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ONSOZ

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli tiretimin (CAM) endiistrideki
kullanim1 ve Oneminin artmasi ile birlikte, diinyada bu konuda yapilan arastirma ve
calismalarda biiyiik bir artis gozlenmektedir. Ulkemizde, CAD/CAM uygulamalar1 hazir
paket programlar seklinde yogun olarak kullanilmakla birlikte, konunun temellerinin daha iyi
anlasilmasi ve gelistirilmesi konusundaki bilimsel ¢calismalar yeterince yapilmamaktadir.

CAD/CAM konusunun temelinde yapilacak calismalar, endiistrideki uygulamalarin daha
verimli olmasin1 saglayacak ve gelecekte {iilkemizde gelistirilebilecek uygulama ve
yazilimlara yol gosterecektir. Giincel bir konu olan yiizey basitlestirmede, farkli bir yontem
sunan bu ¢alismanin, gelecekte bu konuda yapilacak diger calismalara katkida bulunmasini
diliyorum.

Doktora ¢alismamin her asamasinda bana biiyiik destegi olan tez danismanin Sayin Prof. Dr.
Erhan ALTAN’a, ayrica degerli yorumlar1 ve tavsiyeleri ile tez ¢calismami destekleyen tez
izleme jiirisi hocalarim Sayin Prof. M. Emin YURCI ve Sayin Prof. Dr. Ata MUGAN’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tez c¢aligmamda, atdlyesinin tiim imkanlarimi kullanimima
ac1p her tiirlii destegi saglayan Bilgin Makine Kalip ve Niimerik Kontrol Grup firmalarina, {i¢
boyutlu 6l¢iim ve kalite kontrol konusunda destek olan Defne Miihendislik’e tesekkiirii borg
bilirim.

Calismam siiresince bana destek veren aileme ve ¢alisma arkadaslarima, gosterdikleri 6zveri
ve anlayis i¢in ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

CAD/CAM uygulamalarinin temelini olusturan geometrik yiizey modelleme, ii¢ boyutlu bir
nesnenin bilgisayar ortaminda tanimlanmasidir. Yiizey modellemeye yonelik olarak,
parametrik yiizeyler, poligonal yiizeyler, Z-map gibi bircok yontem gelistirilmistir. Her
yontem g¢esitli uygulama alanlarina yonelik avantaj ve dezavantajlar igcermektedir. Son
yillarda takim yolu hesaplamasinda, ¢esitli avantajlar1 nedeniyle parametrik olmayan yiizey
tanimlamalarinin  kullanimi artmistir.  Modellerin  karmasiklagmasi, Ozellikle parametrik
olmayan ylizey verilerinin ¢ok biiylimesine neden olmakta ve ylizey verilerinin azaltilmasi
ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Yiizey verilerinin azaltilmasi, modelin, yapisinin korunarak,
belirli bir tolerans dahilinde daha az veri ile tanimlanmasidir. Yiizey modellerin
basitlestirilmesine yonelik verimli ve hizli bir yontem CAD/CAM uygulamalarinda énemli
avantajlar saglayacaktir.

Yiizey verilerinin azaltilmasi igin, tekil degerlere ayristirma yontemine dayali, takim yolu
hesabini da g6z 6niine alan bir yontem gelistirilmis ve sonuglari irdelenmistir. Tekil degerlere
ayristirma yonteminin, diizensiz noktalar veya diizenli ag noktalarindan olusan modeller
tizerine uygulamasi yapilmistir. Diizensiz noktalarindan olusan, poligonal yiizey modeller ile
tersine mithendislik verilerinin matris formunda tanimlanmasini saglayan yeni bir yaklasim
olan XY’ye bagli Z-map yontemi gelistirilmistir. Geometrik modellemede alternatif bir
yaklagim olarak kullanilabilecek XY’ye bagli Z-map yontemi, bilinen Z-map yontemini
iyilestirmektedir.

Tekil degerlere ayrigtirma islemi, 3 boyutta incelenen problemin 2 boyutta incelenebilmesini
saglamaktadir. Bunun sonucunda problem basitleserek, verimli ve hizli bir veri azaltma islemi
yapilabilmektedir. Veri azaltma islemi, takim yolu hesabinda kullanilacak parametreler goz
ontinde bulundurularak yapilmaktadir. Bunun sonucunda, takim yolu hesabinin hizlanmasi ve
islemede hedeflenen 6zelliklerden uzaklasilmadan veri azaltilmasi miimkiin olmaktadir.

Matlab ortaminda program gelistirilerek yontemin uygulamalar1 yapilmistir. Yontem, yapilan
uygulamalar ile test edilmis ve elde edilen sonuglar, yaygin kullanilan ticari CAM
yazilimlarindan birinin sonuglari ile karsilastirilmistir. Bilinen veri azaltma yontemlerinin
sonuglari ile bu ¢alismada elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi igin literatiirde bulunan bir
yazilim kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, yontemin hizli ve verimli bir sekilde yiizey
verilerini azaltabildigini fakat etkinliginin yiizey formuna bagl oldugunu goéstermistir. Diger
veri azaltma yontemleri ile kiyaslandiginda kaba islemeye yonelik uygulamalarda daha
basarili sonuglar alinabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Poligonal yiizey basitlestirme, tekil degerlere ayrigtirma, Z-map, XY’ye
bagli Z-map
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF TOOL PATH GENERATION BY REDUCING SURFACE
DATA OF COMPUTER BASED GEOMETRIC MODELS

Geometrical surface modeling, which is a base for CAD/CAM applications, is defined as the
determination of a three dimensional object in a computer environment. Various methods
such as Parametric Surfaces, Polygonal Surfaces, Z-map have been developed with the
intention of surface modeling. Each method has both advantages and disadvantages within
assorted application areas. Due to conspicuous advantages, utilization of nonparametric
surface modeling for the calculation of tool-path has grown in the recent years. Complicated
models specially cause the increase of nonparametric surface data thus the need for surface
simplification appears. Surface simplification is defined as an expression of the model using
less data within specified limits while maintaining the structure of that model. An effective
and rapid algorithm intending simplification of surface models provides significant
advantages for CAD/CAM applications.

An algorithm based on singular value decomposition was developed considering tool path
calculation for surface simplification and the results were analyzed. Singular value
decomposition was applied to surface models formed by irregular points and regular grid
points. An XY dependent Z-map method formed by irregular points, which is a new
approach, has been developed in order to define polygonal surface models and reverse
engineering data in a matrix form. The XY dependent Z- map method, which can be used as
an alternative in geometric modeling, improves the existing Z-map method.

Singular value decomposition enables analysis of a three dimensional problem in two
dimensional way. As a result the problem was simplified; an effective and rapid data
reduction was conducted. This data reduction was conducted considering the parameters
utilized during tool path calculation. Consequently, accelerated tool path calculation and data
reduction without leading away from targeted machining values were realized.

A software application was developed as an executable model in Matlab. The results of this
executable model were compared with the results of well known commercial software used in
CAM applications. Software commonly referred for academic purposes was used in order to
compare the results of this study with the results of well known surface simplification
methods. The results showed that the algorithm reduced the surface data in an effective and
rapid way but also showed that its effectiveness depended on surface shape. When compared
to other surface simplification methods, it was seen that better results were achieved for
roughing operations.

Key Words: Polygonal surface simplification, singular value decomposition, Z-map, XY
dependent Z-map
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1. GIRIS

Yiizeylerin basitlestirilmesi, son yillarda ¢ok daha detayli modellerin olusturulmasinin
miimkiin olmasiyla birlikte 6nem kazanmistir. Basitlestirme islemi ile verinin saklanmasi,
aktarimi, hesaplanmasi ve gosterimi daha verimli olmaktadir. Ozellikle bilgisayar destekli
tiretim i¢in takim yolu olusturma gibi yogun hesaplama gerektiren islemlerde, hesaplama
zamanlarinda onemli azalmalar saglanirken, gerekli islem giicii ve hafiza alan1 ihtiyac1 6nemli
Olgiide diismektedir. Bu sayede ¢ok daha hassas takim yollarinin zaman kayipsiz

hesaplanabilmesi miimkiin olmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bilinen nokta azaltma yontemleri yerine, yiizeylerin daha az veri ile farkli bir yontem
kullanilarak yeterli hassasiyette tanimlanmasi ve bu veriler {izerinden takim yolu
hesaplanmasi1 amaglanmaktadir. Yiizey verilerinin azaltilmasi i¢in, yeni bir Z-map modeli ve
daha once geometrik modellemeye uygulanmamis olan tekil degerlere ayristirma yontemi

(TDA) kullanilmastir.

Literatiirdeki ¢ogu yontem, 3 boyutlu poligonal modellerin basitlestirilmesi igin
gelistirilmistir. Bu ¢alismada farkli olarak, nokta azaltma igsleminden 6nce Z-map ve XY’ye
bagli Z-map matrisleri, tekil degerlere ayristirma (TDA) yontemi kullanilarak bilesenlerine
ayrilmistir. Yontemdeki amag, tekil vektorlerin yiizey bilesenleri iizerinde karakteristik bir
ozellik ifade etmesinden faydalanarak, yiizeyde nokta azaltma isleminin egride nokta azaltma
islemine donistiiriilerek basitlestirilmesidir. Ayrica, modelin yeterli hassasiyette daha az veri
ile tanimlanmasinin, takim yolu hesaplama ve islenen parga yoniinden getirileri ve etkileri de

incelenmistir.

1.2 Tezin Onemi

Takim yolu olusturulmada kullanilacak yiizeyin verileri, daha 6nce bu alanda uygulamasi
olmayan TDA yontemi kullanilarak azaltilmigtir. TDA yonteminin bilinen birgok uygulama
alan1 olmasina karsin, Z-map tabanl yiizey modeller iizerinde kullanimu ilk kez yapilmis ve
anlami irdelenmistir. TDA islemi, yilizey tanimlamasini ¢ok daha basit bir forma indirgeyerek,
tizerinde yapilabilecek bir¢ok islemi kolaylagtirmaktadir. Ayrica, yeni bir yontem olan XY’ye
bagli Z-map modeli gelistirilmis ve buna bagl olarak TDA iglemi uygulanmustir.



Literatiirdeki poligonal ylizey basitlestirme yontemleri, bilgisayar grafigi ve bilgisayar
destekli tasarim konularinda calisan arastirmacilar tarafindan, bu alandaki sorunlarin
¢ozliimiine yonelik gelistirilmislerdir. Giiniimiizde ¢ogu modern CAM yazilimi poligonal
ylizey modellere dayali olarak ¢alismaktadir. Olusturulan takim yollari, hesaplamanin
yapildig1 poligonal yiizeyin yapisindan dogrudan etkilenirler. Bu nedenle poligonal yiizeyler
tizerinde yapilacak veri azaltma gibi yapisal degisiklikler, takim yolunun &zelliklerini de
etkileyecektir. Poligonal ylizeyler iizerinde veri azaltma isleminin, takim yolu hesabindaki
parametreler g6z Oniine alinarak yapilmasi ile isleme sonucunun hedeflenen o6zellikleri
tasimasi saglanacaktir. Tezde, yontemin takim yolu olusturma alaninda getirileri de

degerlendirilmistir.

Diizgiin aralikli noktalardan olusturulan Z-map modelleri, dik duvarlar, keskin kenarlar ve
ters acili ylizeyler gibi formlari, yeterince hassas tanimlayabilmek i¢in fazla nokta kullanimi
gerektirir. Bu tiir geometrilerde daha verimli bir tanimlama yapilabilmesi igin, diizensiz
noktalarin kullanilabildigi XY’ye bagli Z-map modeli gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin
diizensiz noktalar ilizerine de uygulanabilir olmasi, baslangicta modelin tanimlanmasindan
kaynaklanabilecek kayiplarin azaltmakta ve daha genis uygulama alanlarinda kullanim imkan1

sunmaktadir.

Gelistirilen XY’ye bagli Z-map yoOntemi, tersine mihendislik verileri lizerinden dogrudan
model kurabilmekte ve veri azaltabilmektedir. Boylece, gelistirilen yontemden verileri

azaltilmig model, poligonal yapida alinabilmekte ve ¢esitli uygulamalarda kullanabilmektedir.

1.3 Yontem

Gelistirilen yiizey basitlestirme algoritmasi, diizenli veya diizensiz aralikli noktalardan olusan
modeller iizerinde ¢alismaktadir. Yontemde, diizenli yiizey noktalarindan Z-map modeli veya
poligonal yiizey noktalar1 ile tersine mithendislik verileri gibi diizensiz yiizey noktalarindan
XY’ye bagli Z-map modeli olusturulmaktadir. Olusturulan orijinal modele, takim yolu
hesabinda kullanilacak parametrelere gore belirlenen nokta araligi saglanacak sekilde veri

azaltma islemi uygulanmaktadir.

Olusturulan Z-map veya XY’ye bagli Z-map matrisleri, TDA yontemi ile tekil deger ve
vektorlerine ayrigtirtlmistir. TDA yonteminin sagladigi kolayliktan faydalanarak, matrislerin
tizerinde yapilacak nokta azaltma islemi iki boyutta incelenebilmis ve Onemli oOlgilide

kolaylagmistir. TDA vektorleri lizerinde yapilan nokta azaltma isleminden sonra, bu vektorler



carpilarak Vverileri azaltilmis modele ait matris elde edilmistir. Takim yolu hesabi i¢in, model
matrisindeki noktalardan ii¢gensel poligonal ylizey yapisina gecilmistir. Poligonal yiizey
tizerinde Hypermill CAM yazilimi kullanilarak takim yollart olusturulmustur. Daha sonra,

hesaplanan takim yollar1 3 eksen CNC freze ile islenmistir.

Yontemin farkli yiizey formlarina uygulanabilirliginin incelenebilmesi i¢in, degisik geometrik
ozellikler igeren iki farkli model iizerinde deneyler yapilmistir. Veri azaltma islemi uygulanan
modeller, orijinal modeller ile 6ncelikle bilgisayar ortaminda karsilastirllmistir. Daha sonra
CNC freze ile islenen parcalarin ii¢ boyutlu dl¢iim cihazinda dlgiimleri yapilmistir. Olgiim
verileri orijinal model ile Kkarsilastirilarak, talas kaldirma isleminin de olasi etkileri
degerlendirilmistir. Ayrica, yontemin literatiir ile karsilastirmasinin yapilabilmesi igin, bu
konuda yapilan ¢aligmalarda siklikla kullanilan iki farkli model {izerinde uygulama

yapilmistir ve karsilastirmali sonuglar sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giliniimiizde detaylt modellerin olusturulmasi ihtiyact veri azaltmanin 6nemini arttirmistir.
Veri azaltma ile ilgili caligmalar 6zellikle ¢okgen yapidaki egri ve yiizeylerin kullanildigi
haritacilik, bilgisayar grafigi (sanal gerceklik, bilgisayar destekli geometrik tasarim), sonlu
elemanlar analizi, takim yolu olusturulmasi gibi alanlarda yogunlagmaktadir. Geometrik
modellerin verilerinin azaltilmasi, depolama, iletim, hesaplama ve goriintiilemede onemli
avantajlar saglamaktadir. Egri ve yiizeylerde veri azaltma ig¢in g¢esitli ydntemler

gelistirilmistir.

2.1 Egrilerde Veri Azaltilmas1 Konusunda Yapilan Cahsmalar

Temel olarak egri basitlestirme problemi, belirli adette noktaya sahip ¢okgen yapidaki egrinin
ele alinmas1 ve daha az sayida noktaya sahip cokgen yapidaki yaklasik benzer egrinin
belirlenen hata toleransi igerisinde elde edilmesidir. Egrilerde basitlestirme yontemleri

ozellikle haritacilik, bilgisayarda goriintiileme ve grafik alanlarinda uygulanmaistir.

En c¢ok kullanilan egri basitlestirme algoritmalarindan biri Douglas—Peucker (1973)
Algoritmas1’dir. Algoritma, egrinin ilk ve son noktasindan gecen bir dogru olusturup, egrinin
bu dogruya en uzak konumdaki noktasini bulur. Bulunan nokta ile dogru arasindaki mesafe
istenilen sapma miktarindan kiiclik ise algoritma yaklasimi durdurur, eger biiyiik ise bu
noktadan ilk ve son noktalara birer dogru cizerek ilk dogruyu ikiye boler. Istenilen hata

toleransi yakalanincaya kadar algoritma, dogrulari en uzak noktadan bolmeye devam eder.

Sekil 2.1. Douglas-Peucker Algoritmasi

Yontemin en ¢ok hesaplama gerektiren boliimii ¢izilen dogruya egrinin tiim noktalarinin

uzakliginin hesaplanmasidir. En kotii durumda, istenilen hata toleransinin saglanabilmesi igin



nokta azaltilamadiginda, yontemin hesaplama sayisi, baslangigtaki nokta sayisinin karesi ile
orantilt olacaktir. En iyi durumda ise, ilk ¢izilen dogru istenilen toleransi saglayacak ve bu

durumda da hesaplama sayisi, egrinin nokta sayisi ile orantili olacaktir.

Hershberger ve Snoeyink (1992), Douglas—Peucker Algoritmasi’nin bélme noktasini bulma
yontemini iyilestirmislerdir. Hershberger ve Snoeyink, bolme noktasinin, egrinin digbiikey
boliimii iizerinde olacagini gostermistir. Yontemin temeli verimli bir sekilde disbiikey egri
boliimlerini bulmak ve saklamaktir. Egrinin baglangi¢ ve bitis noktalarindan gegcen dogrudan
alman paralel dogrunun, digbiikey egri parcasina teget oldugu nokta bolme isleminin
yapilacagi en uzak nokta olarak segilir. Douglas—Peucker Algoritmasi’nin en kotii sonug
verdigi durumda, hesaplama siiresi baslangictaki n nokta sayisinin karesinin bir
fonksiyonuyken (n?), Hershberger ve Snoeyink’in énerdigi yontemde hesaplama siiresinin her
zaman altinda kaldig1 deger (n.logzn)’nin fonksiyonudur. Uygulamalar, standart algoritmanin
en iyi sonug¢ verdigi durumlarda yeni algoritmanin 2,5 ila 3 kat daha yavas oldugunu fakat
buna karsilik standart algoritmanin en kétii sonug verdigi durumda yeni algoritmanin 150 ila

10.000 kat daha iyi sonug verebildigini géstermistir.

Douglas-Peucker Algoritmasi’nda, tanimlanan herhangi bir tolerans degeri i¢in, basitlestirilen
egrinin kendini kesme durumu ortaya ¢ikabilir. Wu ve Marquez (2003) 6nceden belirlenmis
herhangi bir hata tolerans: i¢in orijinal ve basitlestirilmis iki boyutlu egrilerin topolojik
tutarliligini koruyan yildiz-formlu Douglas-Peucker algoritmasint gelistirmislerdir. Wu ve
Marquez, egrinin her parcasina ait digbiikey nokta siralar ile basitlestirilmis egriye ait diger
pargalar arasindaki iligskiyi verimli bir sekilde kontrol eden bir yontem gelistirmislerdir (Sekil
2.2). Sekil 2.2a’da yildiz formlu bolgenin ilk durumu gosterilmistir. Baslangic ve bitis
noktalar1 diiz bir dogru ile birlestirilerek ilk basitlestirme yapilir (Sekil 2.2b). Eger,
basitlestirilen egri ile baslangic egrisi arasindaki tiim mesafeler belirlenen toleranstan kiigiik
ise islem durur. Belirlenen toleranstan daha biiyiik noktalardan yeni bir yildiz formlu bdlge
olusturulur (Sekil 2.2¢). Olgiilen tiim mesafeler belirlenen toleranstan kiiciik oluncaya kadar

islemler tekrarlanir (Sekil 2.2d-f).
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tolerans

Sekil 2.2 Yildiz-formlu Douglas-Peucker algoritmasi (Wu, Marquez ,2003)

2.2 Yiizeylerde Veri Azaltilmas1 Konusunda Yapilan Calismalar

Uc boyutlu modellerin cesitli uygulama alanlarinda ¢ok yaygin olarak cokgen yapida
tanimlanmasi, ¢okgen modellerde veri azaltma yoOntemleri {izerine bir¢ok ¢alismanin
yapilmasina neden olmustur. Gelistirilen algoritmalar genel olarak, uyarlanabilir alt
bolimleme, nokta atma, yeniden Ornekleme veya bunlarin birlesimi seklinde

siniflandirilabilir.

Uyarlanabilir alt boliimleme yontemini Schmitt ve Barsky (1986) ii¢ boyutlu tarayicidan
aliman noktalar {izerine uygulamislardir. Yontem baslangigta kaba bir yaklasim yiizeyi ile
baglar ve ardisik adimlar ile yaklagimin kotii oldugu bolgeleri iyilestirir. Yontem baglangicta,
pozisyon ve tegetlik siirekliligi saglayabilen, parametrik parcali bikiibik Bernstein-Bezier
yiizeyini kullanir. Daha sonra elde edilen yiizey ile mevcut noktalar arasinda hata kontrolii
yapilir. Belirlenen hata toleransindan daha biiyiikk bir deger elde edildiginde ylizey dort
parcaya ayrilir. Boliimleme esnasinda komsu ylizeylerle siireklilik saglanacak sekilde yeni
yiizey pargalar1 olusturulur. Yontem, istenilen hata tolerans1 yakalanincaya kadar yiizeyleri
dorde bdlmeye devam eder. Bu yaklagimin avantaji, biiyiik verilerin islenebilmesine imkan
saglayarak hesaplama ihtiyacin1 azaltacak sekilde iyilestirmenin sadece gerekli bolgelerde

uygulanabilmesidir.



DeHaemer ve Zyda (1991), Schmitt’in bikiibik yiizeylere uyguladigi uyarlanabilir alt
boliimleme ydntemini, benzer sekilde poligonal yapidaki yiizeylere uygulamislardir. Islem bir
tane dortgen yapidaki poligon ile baslar. Istenilen hata tolerans1 saglanincaya kadar yontem
tekrarlanarak poligonu bdler. Hata toleransini saglamayan poligon iki veya dort pargaya
boliinebilir (Sekil 2.3). Poligon iki par¢aya boliinecekse, bolme islemi en uzun kenar
dogrultusunda olur. B6lme noktast poligonun merkez noktast veya en biiyiik hatanin oldugu
nokta olabildigi gibi maksimum egriligin oldugu nokta olarak da secilebilir. Yontem, bolme
isleminden sonra komsu poligonlar arasinda olusabilecek bosluklar1 doldurmaktadir.
Yaptiklar1 6rnek bir calismada bir insan biistii modelinde 112.640 noktadan olusan veri 0,838
mm hata toleranst elde edilecek sekilde 12.821 poligon ile tanimlanabilmistir. Ydntemde

genel olarak kaba toleranslar verildiginde ¢ok basarili sonuglar elde edilmektedir.

=

c) Hata dlgiimii

b) Baslangi¢ poligonu d) Baslangic poligonunu bilme

Sekil 2.3 DeHeamer ve Zyda’nin boliimleme yontemi (DeHaemer, Zyda 1991)

Hinker ve Hansen (1993) es diizlemli veya yaklasik es diizlemli poligonlarin birlestirilerek
karmasik tek bir poligona doniistiiriilmesi ve daha sonra bu karmasik poligondan az sayida
basit poligon elde edilmesini dnermigleridir. Yontem ilk asamada poligonlari normallerine
gore hizli bir sekilde yaklasik es diizlemli gruplara ayirmaktadir. Her grup poligonlarin
normallerinin ortalama degeri olan bir temsili normal dogrultuya sahiptir. Yontem poligonun
normali ile temsili poligonun normalini karsilastirir. Eger her iki normal de belirli bir agisal

tolerans dahilinde ise poligon gruba eklenir ve temsili normal yeniden hesaplanir. Ikinci



asamada hizli bir yaklasim ile es diizlemli poligon gruplar birlestirilir ve sinir poligonu elde
edilir. Son agamada ise basit ve giiclii bir liggenlestirme algoritmasi birlestirilmis poligonu
ticgenlere cevirir. Algoritmada basitlestirilen modelin kose noktalari, orijinal modelin kose
noktalarinin alt kiimesidir. Bu sayede kose noktalarinin tasidigi bilgiler islem sirasinda
degismeden kalabilmektedir. Uygulamalarda, parca formunun kademeli olarak degistigi
bolgelerde yontem en iyi sonuglari vermektedir. Yiiksek egrilige sahip modellerde genis

alanlarda ayn1 diizlemde poligonlar bulunmadigindan, yontem ¢ok etkili degildir.

Hamann’in (1994) ii¢genlestirilmis yiizeyler igin veri azaltma yonteminde, tiggenlestirilmis
yiizeylerin her kose noktasinin egrilik degerleri hesaplanir. Daha sonra her liggen igin
koselerinin egriliklerinin ortalamasi alinarak agirlik degeri hesaplanir. Koselerinde kiiclik
egrilik degerleri olan ii¢cgenlerin agirligi da kiiciik olacaktir. En kiigiik agirliga sahip liggen
tespit edilir ve kendisine komsu ti¢ggenlerle beraber liggenlestirmeden atilir. Atilan iiggen
yerine, kendisine komsu {iggenlerden en kiigiik kareler yaklagimi ile bulunan nokta
yerlestirilir. Son olarak, liggenin atilmasindan etkilenen bolge, yerlestirilen nokta kullanilarak
yeniden {iggenlestirilir ve yeni tiggenlerin agirlik degerleri hesaplanir (Sekil 2.4). Yontem, her
adimda en kiiclik agirliga sahip nokta atilacak sekilde tekrarlanarak devam eder. Uygulanan
yontemin sonunda kiiciik egrilige sahip bdlgeler daha biiyiikk liggenler ile temsil edilir.

Yontemde azaltma miktar yiizde olarak belirtilebilir.

Sekil 2.4 T; tiggeninin atilmasi ve yeniden iiggenlestirme (Hamann, 1994)

Turk’un (1992) yeniden Ornekleme ve nokta atma yontemi, kullanicinin belirledigi kose
noktasi sayisina gore modelin yeniden olusturulmasina dayanmaktadir. Yontem, poligonal
model yiizeyleri iizerinde, kullanicinin belirledigi sayida kodse noktalarmin rastgele
yerlestirilmesi ile baglar. Daha sonra, rastgele yerlestirilen her noktaya, yakinindaki diger
noktalardan uzaklastirma islemi uygulanir. Uzaklastirma islemi, rastgele yerlestirilen noktalar

arasinda itme kuvvetleri olustugu kabuliine dayanir. Bunun i¢in, ele alinan bir noktada,



yiizeye teget olan diizleme yakinindaki noktalarin iz diistimii alinir. Bu noktaya, yakin diger
noktalar tarafindan uygulanan itme kuvveti hesaplanir. Nokta, uygulandig diistiniilen kuvvete
bagli olarak poligonal yiizey iizerinde hareket ettirilir. Bir poligon iizerinden itilen nokta
komsu poligon iizerine gegis yapabilir. Bir noktanin diger bir noktaya uyguladigi itme
kuvvetinin, hesaplama hizi disiiniilerek lineer olarak azaldigi ve belirli bir mesafede sifir
oldugu kabul edilir. Ug boyutlu veri yapisindaki tiim noktalarin ele alinmas: yerine sadece
belirli mesafe icerisindeki noktalarin ele alinmasi, islemin kisa bir siirede yapilabilmesini
saglar. Uglincii adimda, itme kuvvetleri ile dagilan noktalar ve orijinal modelin kdse noktalari
kullanilarak yeniden {iiggenlestirme yapilir. Son olarak {iggenlestirmeden orijinal noktalar
atilir ve basitlestirilmis model elde edilir. Sekil 2.5 yontemin islem basamaklarini
gostermektedir. Yontem, keskin kenarlar iceren modeller yerine egrisel ylizeyler igeren

modellerde daha basarilidir.

Sekil 2.5 Yeniden 6rnekleme ve nokta atma yontemi (Turk, 1992)

Schroeder, Zarge ve Lorensen (1992) tiggensel yiizeylerin topolojisini bozmadan ve orijinal
geometriye iyi yaklagim saglayabilecek bir seyreltme yontemi 6nermislerdir. Yontem, tiim ag
noktalarin1 bir¢ok sefer tarayarak islem yapmaktadir. Tarama isleminde her nokta, azaltma
kriterlerine gore degerlendirilir. Eger nokta belirlenen kriterlere uyuyorsa, o nokta ve noktayi
kullanan tiim {i¢genler silinir. Ag iizerinde olusan bosluk lokal iicgenlestirme ile kapatilir.
Nokta atma islemi, yontemi durduracak sartlardan biri saglanincaya kadar devam eder. Durma

sart1, orijinal yiizey iizerinden yiizde olarak azalma miktar1 veya azaltilacak nokta miktari
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olarak verilebilir. Azaltma kriterleri ise noktanin ylizey iizerinde veya sinirlarin hemen iginde
olmasina gore degismektedir. Eger nokta yiizey iizerinde ise, kendisine komsu noktalardan
gecen ortalama diizleme gore olan mesafe, belirlenen mesafeden kiigiik ise bu nokta atilir.
Sinirlara komsu olan noktalar ise smir iizerinde kendisine en yakin iki noktadan gegen
dogruya olan mesafeleri ile degerlendirilirler. Eger bu mesafe belirlenen degerden kiigiik ise
nokta atilir. Yontemde, basitlestirilmis modelin noktalari her zaman orijinal modelin

noktalariin alt kiimesidir.

Hoppe vd. (1993) ag optimizasyonu yonteminde, bir enerji fonksiyonu tanimlayarak, degerini
minimize etmeye ¢aligmiglardir. Enerji fonksiyonunun {i¢ bileseni vardir. Bunlar; mesafe
enerjisi, nokta enerjisi ve yay enerjisidir. Mesafe enerjisi, yeni nokta grubunun yiizeye olan
mesafelerinin karelerinin toplamidir. Bu deger orijinal ve basitlestirilmis noktalarin birbirine
yakiligin1 olger. Nokta enerjisi, basitlestirilmis modelin nokta sayisi ile orantilidir ve
modelin fazla sayida nokta igermesini engeller. Optimizasyon islemi, aga nokta
eklenebilmesine ve atilabilmesine imkan saglar. Aga nokta eklendiginde mesafe enerjisi
azalirken, nokta enerjisi artarak siirekli nokta eklenmesini engeller. Yapilan caligsmalar
istenilen sonucu vermedigi i¢in enerji fonksiyonuna yay enerjisi ilave edilmistir. Yay enerjisi,
olusturulacak yeni agin kenarlarina yerlestirilen yaylarin etkisini simiile eder. Optimizasyon
¢oziime yaklastikga, yay enerjisi de kademeli olarak azalir ve enerji fonksiyonunun
minimuma ulasmasina yardimer olur. Yontem i¢ ice iki dongii calistirir. Dis optimizasyon
dongiisii, kenar kaldirma, kenar bolme veya kenar degistirme islemleri ile enerji fonksiyonunu
minimize etmeye c¢alisir. Dongii ayn1 zamanda bu islemler sirasinda olabilecek global ve lokal
topoloji hatalarmi da kontrol eder ve gerekirse islemi geri alarak hata olusmasim engeller. I¢
optimizasyon dongiisii, noktalarin sadece konumlarini optimize ederek, mesafe ve yay
enerjilerini minimize etmeye calisir. Nokta sayist degismediginden, nokta enerjisi bu

islemden etkilenmez.

Hoppe (1996) ag optimizasyonu yontemini gelistirerek iki yeni enerji fonksiyonu ilave
etmistir. Yontemde, mesafe ve yay enerjileri ag optimizasyonu yontemine benzer sekildedir.
[lave edilen skaler enerji fonksiyonu, agin kose noktalarmin skaler niteliklerinin korunmasini
saglamaktadir. Skaler nitelikler, ag {tizerinde renk dagilimi, normal vektori ve doku
koordinatlar1 gibi bilgiler igeren golgelendirme fonksiyonunun parametreleridir. Ayrica
stireksizlik egrilerinin geometrik hassasiyetini Olgen siireksizlik fonksiyonu da enerji
fonksiyonuna ilave edilmistir. Siireksizlik fonksiyonu, parca kenarlar1 gibi formu belirleyen

ozelliklerin korunabilmesini saglar. Ayrica bu c¢alismada, kenar kaldirma, kenar bélme ve
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kenar degistirme islemlerinden sadece kenar kaldirma isleminin yiizey basitlestirme i¢in

yeterli olabildigi gosterilmistir.

Kalvin ve Taylor’mm (1996) siiperyliz yontemi ii¢ temel adima dayanir. Bunlar siiperyiiz
olusturulmasi, smir diizeltme ve siiperyiiz iiggenlestirmesidir. ilk adimda siiperyiiz olusumu
icin bir kaynak yiiz secilir ve komsu yiizler bu kaynak yiize eklemeye calisir. Eger eklenecek
yiiz, yaklasim diizlemine uygunluk ve smir hatasi sartlarini karsiliyorsa siiperyiize eklenir.
Stiperyiiz daha fazla biiyliyemeyecek duruma geldiginde yontem yeni bir kaynak yiiz seger ve
tiim yiizler bir siiperyiize dahil oluncaya kadar ekleme islemleri devam eder. Ikinci adimda,
komsu siiperyiizler arasindaki kenarlar tek bir dogrusal siiperkenara doniistiiriiliir. Olusan
bliyiik siiperkenar, her sinir noktasi belirlenen hata toleransi igerisinde kalacak sekilde
tekrarlamali olarak ikiye boliinlir. Son olarak, tiggenlestirme adiminda tiim siiperyiizler
yaklagik diizleme izdisiiriiliir. Olusan iki boyutlu poligon, yildiz poligonlara ayristirilir ve
yildiz poligon ii¢genlestirilir (Sekil 2.6). Yontem, her zaman belirlenen hata toleransi
icerisinde kalinmasini garanti eder ve basitlestirilen modelin noktalar1 orijinal modelin

noktalarinin alt kiimesi olur.

Sekil 2.6 Kalvin ve Taylor’in siiperyiiz yontemi (Kalvin, Taylor, 1996)

Cohen vd. (1996) model iizerinde global hatanin kontroliinii saglayabilecek bir nokta atma
yontemi gelistirmigleridir. Yontem, verileri azaltilmis model ylizeyini, belirlenen hata
degerine gore olusturulan i¢ ve dig ofset yiizeyleri arasinda kalmaya zorlayarak hata
kontroliinii saglar. Yontemde oncelikle, azaltilmig yiizeyi belirleyen aday tiggenler hesaplanir.
Aday ticgenler, iki ofset yiizeyi arasinda bulunma ve yiizeylerle kesismeme sartlari goz
ontinde bulundurularak olusturulur. Daha sonra aday liggenler, her aday tiggenin orttiigli nokta
sayilarina gore siralanir. En ¢ok nokta orten aday tiggenden baslayarak, aday tiggenin Orttiigii

noktalar atilir. Noktalarin atilmasi ile olusan bosluk, delik doldurma islemi ile kapatilir.



12

Eck vd. (1995) farkli detay seviyelerini bir modelde barindirmak igin wavelett yontemini
kullanmiglardir. Bu detay seviyeleri arasinda gegis yapmak i¢in sadece wavelett katsayilari
ilave etmek veya ¢ikartmak gerekir. Algoritma {i¢ adimdan olusur. Bu adimlar; bolimleme,
parametrik hale doniistiirme ve yeniden Orneklemedir. Bolimleme adiminda, orijinal ag
bolgelere ayrilir. Bunun i¢in, gelisigiizel tek bir yiiz se¢ilir ve artimsal olarak komsu ticgenler
bu temel yiize eklenir. Tiim temel yiizlerin biiyiimesi tamamlandiginda, Voronoi diyagramina
benzer bir yapi elde edilir. Ekleme isleminin asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir. Sartlardan

biri ihlal edildiginde yeni bir temel yiiz secilerek islem devam eder.

» Eklenen yiizlerden olusan bolge disk ile topolojik olarak ayni yapida olmalidir.
» Bolge ciftleri birden fazla aga ait sinir1 paylasmamalidir.

+ Ugten fazla bolgenin bir noktada bulusmamasi gerekir.

Ayrica olusan bolgelerin Delaunay iicgenlestirmesine uygun olup olmadigi kontrol edilir.

Gerektiginde bolgeyi olusturan yiizey boliimlenerek liggen yap: diizeltilir.

Sonraki adimda, bolge smirlarinda siirekli olacak sekilde tiim bolgelerde, wavelett
tanimlamasi i¢in parametrik hale doniistiirme yapilir. Son agama olan yeniden 6rneklemede,
aga ait tiim bolgeler tekrarlamali olarak boliimlenir. Her boliimleme adiminda, bir tiggen dort

ticgene boliiniir. Boliimleme islemi belirlenen hata toleransi elde edilinceye kadar devam eder.

Shroeder vd.’nin (1992) noktalarin topolojik siniflandirilmasina dayanan azaltma yontemini
temel alan bir yontem Ciampalini vd. (1997) tarafindan gelistirilmistir. Topolojik
siniflandirma sonrasi, yeni bir yaklasim olan global yaklasim hatasi kriterini saglayan tim
atilmaya aday noktalar modelden ¢ikarilir. Noktalarin modelden ¢ikarilmasi sirasinda hatanin
bolgesel yigilmasint engellemek i¢in aday nokta se¢imine yoOnelik Ozel bir yontem
gelistirilmistir. Bunun icin atilacak aday noktalar global ve lokal hata azalacak sekilde

stiralanirlar. Noktalar atildiktan sonra modelde olusan bosluklar tiggenlestirme ile kapatilir.

Garland ve Heckbert (1997a) nokta giftleri arasinda tekrarlamali birlestirme islemine dayali
ylizey basitlestirme algoritmast gelistirmiglerdir. Yontem ayni zamanda, ardigik nokta
ciftlerinin birlestirilmesi sayesinde, modeldeki temas etmeyen bdlgelerin birbirine
baglanmasini da saglar (Sekil 2.7). Bu, hem gorsel olarak hem de geometrik hata bakimindan
cok daha 1y1 bir yaklasima olanak saglar. Ayrica, topolojik olarak baglantinin saglanabilmesi
icin manifold olmayan poligonal modeller de desteklenir. Ydntemde, kose noktalarinin bir

kenar ile birbirine bagl olmasi1 gerekmemektedir. Ele alinan nokta ¢ifti tasinarak, farkli bir
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pozisyondaki bir noktada birlestirilir. Bu esnada noktalarin kaldirilmas1 nedeniyle bozulan
ticgenler de atilir. Birlestirilecek nokta ¢iftlerinin se¢im kriteri, noktalarin birlesme islemi i¢in
orijinal konumlarina goére en az miktarda yer degistirmesinin en iyi yaklasimi saglayacagi
kabuliine dayanir. Yeni noktanin konumunun bulunabilmesi i¢in, orijinal noktalarin
konumlarinin geometrik ortalamasi bulunabilir. Ancak bu basit yaklasim yerine, ikinci
dereceden hata fonksiyonunun minimumunun bulunmasi, ¢ok daha iyi bir yaklasim saglar.
Onceki yontemlerle kiyaslandiginda, etkinlik, kalite ve her tiir poligonal modele

uygulanabilirlik 6zelliklerinin tiimiinii saglamas1 bakimindan avantajidir.

yi—

Sekil 2.7 Temas eden ve etmeyen nokta ¢iftlerinin birlestirilmesi (Garland, Heckbert, 1997a)

Yiizeylerde veri azaltmanin 6neminin her gecen giin artmasi nedeniyle, bu alanda ¢alismalar

devam etmekte ve yeni yontemler gelistirilmektedir.
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3. YUZEYLERIN GEOMETRIK MODELLEMESI

CAD/CAM’de kullanilan yiizey modelleme yontemleri genel olarak “parametrik” ve
“parametrik olmayan” olarak ikiye ayrilabilir. Parametrik yiizey formlarindan yaygin
olanlarindan biri NURBS (Non-Uniform Rational Bezier-Spline)’dir. Yaygm kullanilan
parametrik olmayan ylizey modelleme yoOntemleri ise poligonal ylizey, Z-map ve bunlarin
farkli formlaridir. Her matematiksel yontem, kullanildigi uygulamalara gore avantaj ve
dezavantajlar icermektedir. Ozellikle CAD uygulamalarinda parametrik yiizey yontemlerinin
avantajlart daha fazladir. Ancak takim yolu olusturma gibi 6zel hesaplamalarda, parametrik

olmayan yiizey formlar1 daha avantajlidir.

3.1 Parametrik Yiizeyler

Yiizeylerin parametrik gosterimi, U ve v parametreleri ile degisen P(u,v) siirekli vektor
fonksiyonu ile ylizeylerin ifade edilmesidir. Parametrelerin, u-v diizleminde belirlenen aralikta
degismesi ile P(u,v) yiizey tizerindeki tiim noktalar1 tanimlar. En genel durumda, ii¢ boyutlu

parametrik yiizeyin denklemi asagidaki gibidir.

Pu,v) =[x y 21" = [x(u,v) y@u,v) z(u, V)] (3.1)

Bu denklemde parametreler, Umin < U < Umax V€ Vimin < V < Vmax araliginda tanimlanir. Denklem,
yiizey lizerindeki bir noktanin koordinatlarini, pozisyon vektoriiniin bilesenleri seklinde verir.
Ayni zamanda P(u,v) fonksiyonu Sekil 3.1°de goriilebilecegi gibi, parametrik uzay1 (u ve V)
Kartezyen uzaya esler (X, y ve z). U ve Vv parametreleri, minimum ve maksimum degerler

arasinda limitlenmistir. Genellikle bu limit [0, 1] araligidir.

Parametrik gosterim ile diizlemsel yiizeyler, dogrusal yiizeyler, silindirik yiizeyler, donel
yiizeyler gibi analitik yiizeyler tanimlanabilecegi gibi, serbest formlu sentetik yiizeyler de
tanimlanabilir. Yaygin kullanilan sentetik yiizey tiirleri, coons yiizeyler, bikiibik yiizeyler,
Bezier yiizeyleri, B-spline yiizeyleri ve NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline)
ylizeyleridir.
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Finin Bmax

Parametrik uzay

Sekil 3.1 Yiizeyin parametrik gosterimi (Zeid, 1991)

CAD/CAM uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan NURBS yiizeyler, Bezier ile B-

spline yiizeylerinin genellestirilmis halidir ve asagidaki denklem ile tanimlanir.

Z::oZT:o Nip (DN, (V)@ ;P

P(u,v) = - -
Do Z,-:o Nip (DN, (V)

0<u<lveO<v<l (3.2)

Denklemde, u ve v parametreler, u yoniindeki derece p, v yoniindeki derece g, Njp ve Njq B-
spline taban fonksiyonlari, P; j kontrol noktalar1, w;, j agirlik degerleridir. Her tiir analitik ve
sentetik yiizeyi ifade edebilmesi, kontrol noktalarinin agirliklarinin tanimlanabilmesi ve yiizey
tizerinde lokal kontroliin miimkiin olmasi gibi avantajlari nedeniyle giinlimiizde en yaygin

kullanilan parametrik yiizey tanimlama yontemidir.

3.2 Poligonal Yiizeyler

Poligon ag1 bir nesne formunun, kdse noktalari, dogrusal kenarlar ve diizlemsel yiizler ile
tanimlanmasidir. Diizlemsel yiizler, icgenlerden, dortgenlerden veya ¢okgenlerden olusabilir.
Poligonal yiizeyler, bilgisayar grafigi ve geometrik modellemede ¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadir.



a) kose noktalan

Poligonal model, kose noktalari, kenarlar, yiizler, poligonlar ve yiizeyler gibi farkli elemanlar

icerebilir (Sekil 3.2). Poligonal yiizeyler, koseler, kenarlar ve vyiizler gibi elemanlari

b) kenarlar
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d) poligonlar

Sekil 3.2 Poligonal yiizey elemanlari [1]

barindiran ¢esitli yontemlerle tanimlanabilirler [1]. Bu yontemler sunlardir;

+ Kose - kose aglari: Poligonlarin kullandigi kdse noktalarinin basit bir listesidir. En basit
tanimlama seklidir. Poligonal agin yiiz ve kenar bilgileri bu yontemde saklanmaz. Kdse —
kose aglarina bir 6rnek Sekil 3.3’te verilmistir. Golgelendirme ve kaplama gibi islemler i¢in
ytizlerin olusturulmasi gerektiginden bilgisayar grafiginde genellikle tercih edilmez. Az hafiza
alan1 gerektirmesi nedeniyle, sadece par¢a formunun ifade edilecegi durumlarda tercih

edilebilir. Takim yolu hesaplamalar1 igin sadece parga formu yeterli oldugundan siklikla

kullanilan yontemdir.

vO
vl
v2
v3
v4
v5
v6
v7
v8
v9

kose listesi

0,00 | v1v5 v4 v3 v9
1,00 | v2 v6Vv5 vO v9
1,1,0 | v3v7v6 v1 v9
0,1,0 | v2v6Vv7 v4 v9
0,0,1 | v5vOv3 v7 v8
1,0,1 | v6év1v0 v4 v8
1,1,1 | v7v2v1 v5 v8
0,1,1 [ v4v3v2 v6 v8
.5,.5,1| v4 v5v6 v7

5,50 vOv1v2 v3

Sekil 3.3 Kose- kose agi [1]

\\
=
N AN
N
s > N
e) viizeyler
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* Yiiz - kose aglari: Modele ait kdse noktalarinin listesi ile birlikte yiizlerin listesinin de
olusturuldugu yontemdir. Yiiz listesinde, yiizlere ait kdse noktalar1 ve kose listesinde, o

kosenin ¢evresindeki ylizler bulunur. Bilgisayar grafiginde en ¢ok kullanilan yontemdir.

* Kanath kenar aglari: Modele ait kose noktalari, ylizler ve kenarlarin birlikte saklandigi
yontemdir. Yiiz - kose aglarindan farkli olarak, 4 kenara ait bilgiyi bulunduran kenar
listesinde, bir kenardan ayrilan her iki ugtaki se¢ilen kenara en yakin iki kenar saklanir.
Yontemin dezavantaji genis hafiza alan1 gerektirmesidir. Ancak poligonal model {izerinde
degisiklik yapmayi kolaylastirmasi nedeniyle buna yonelik yazilimlar tarafindan tercih
edilmektedir.

3.3 Z-Map ve Genisletilmis Z-Map Modeli

Z-map modeli, parametrik olmayan yiizey modellemenin &6zel bir formudur ve XY
diizlemindeki ag noktalarina karsilik gelen yiikseklik degerlerini iceren iki boyutlu bir dizedir
(Sekil 3.4). Z-map modeli takim yolu hesaplama, takim yolu dogrulama ve simiilasyonu,

CAPP (Computer-Aided Process Planning) gibi alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

1 — __ parametrik yiizey

x

Zl

Sekil 3.4 Ag noktalarindan Z-map olusturulmasi (Park vd., 2002)

Basit veri yapisi sebebiyle yiizey iizerinde yapilacak degisiklik ve hesaplamalar i¢in Z-map
oldukca 1iyi bir ylizey tanimlama formudur. Ancak dezavantaji, 6zellikle yiiksek hassasiyet
gerektiren uygulamalarda c¢ok yiiksek hafiza ve hesaplama siiresi gerektirmesidir. Ornegin
0,05 birim hassasiyette 1000x1000 birimlik bir XY alaninda, her bir ag noktasi igin 4 bayt’lik
veri depolandiginda, tiim model i¢in 1,49 GB’lik depolama alani gerekmektedir. Bu nedenle

yontemin ¢ok yliksek hassasiyet gerektiren ve cok genis XY alanlarina uygulanmasi pratik bir
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¢oziim degildir.

Ayrica bazi geometrik sekillerin de Z-map ile hassas bir sekilde tanimlanmasinda giigliikler
vardir. Bunlar, ters a¢ili yiizeyler (a), dik ve dike yakin a¢idaki duvarlar (b) ve keskin
kenarlardir (c) (Sekil 3.5).

ZL i LT‘/ W

Sekil 3.5 Z-map ile tanimlanmasinda giigliikler olan geometriler (Park vd., 2002)

Parametrik bir yilizeyin Z-map modeline doniistiiriilmesi, 2 boyutlu bir 1zgarada her ag
noktasia (i,j) karsilik gelen yiikseklik degerinin z[i,j] hesaplanmasi ile yapilabilir. Z-map
modeli elde edildikten sonra bircok Onemli operasyon istenilen konumdaki z degerinin
hesaplanmas: haline déniisiir. Istenilen bir (x,y) konumdaki z degerinin elde edilmesi, o
noktaya karsilik gelen ag noktasinin (i,j) bulunmasi ve buradaki z(i,j) degerinin okunmasi
seklinde gerceklesir. Eger istenilen (x,y) konumu, tanimlanan ag noktalar1 iizerine denk
gelmedi ise, ¢evre noktalarin z degerlerinden bir enterpolasyon yontemi ile ara noktanin z
degeri hesaplanabilir. Tiim yiizey geometrisi piiriizsiiz, dik duvar ve keskin kenar icermeyen
bir form oldugunda enterpolasyon ile hesaplanan z degeri ile gergek z degeri bir birine ¢ok

yakin olacaktir.

Parametrik bir yiizeyi Z-map formuna doniistiiriilmesinde kullanilabilecek yontemlerden biri
2D Jacobian Inversion olarak adlandirilan diferansiyel geometri kullanimidir. Z-map
doniistim islemi asagidaki islem basamaklar1 ile gergeklestirilir. Kose noktasi (Xo, Yo)
noktasinda bulunan, dikdortgensel parametrik olmayan bir bélgede, diizenli bir ag
tanimlandiginda, y ag adim1 olarak kabul edildiginde, ag noktalar1 asagidaki denklemler ile

tanimlanabilir.
Xi=Xo+ 7yl Ve Yi=yo+vy] {xi, yi ;i € [0,m], j € [O,n]} (3.3)

Bu noktadaki z degeri ise z(i,j) matris eleman1 olacaktir. Ag noktalarinin Z-map matrisindeki

karsilig1 olan i ve j indisleri ise asagidaki denklemler ile hesaplanabilir.
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i=(X-x)/y ve j=(y-Yo) /v (3.4)

Keskin kenarlar veya dik duvarlar gibi formlar igeren parga yiizeylerinin tanimlanmasi ic¢in
Z-Map yontemi hassasiyet bakimindan yeterli olmayabilir. Bu problemin asilmasina yonelik
olarak gelistirilen “genisletilmis Z-Map” modelinde, temel Z-Map modelinin belirli
dilimlerine ek ag noktalar yerlestirerek, gerekli hafiza miktarinda ¢ok biiylik artislara neden

olmadan lokal olarak hassasiyet arttirilabilir.

[iJ]
dy j 400009~
"T it Y 0000
X ek noktalar X i
(a) Ek noktalarm tanimlanmasi (b) Genisletilmis Z-Map modelinin

2-boyutlu goriistiniisi

- ek noktalar

X X
(¢) Genisletilmis Z-Map modelinin (d) Genisletilmis Z-Map modelinin
kesit gortntist 3-boyutlu gorisiinisi

Sekil 3.6 Genisletilmis Z-Map modeli (Park vd., 2002)

Genisletilmis Z-Map modelinde, ag kenari iizerine yerlestirilen ek noktalar {iniform olarak
dagilmaktadir (Sekil 3.6) ve ek noktalar arasindaki iki boyutlu mesafe istenilen isleme
toleransina bagl olarak belirlenmektedir. Park vd.’nin (2002) yapmis olduklar1 uygulamada,
1190x890 birim olgiilerinde 6rnek bir model, 0,8 birim adim degerinde Z-Map modeli ile
tanimlandiginda 6,62 MB hafiza alan1 gerektirmektedir. Ayn1 modelin 0,04 birim adim
degerinde Z-Map modeli ile tanimlanmasi ise 2,6 GB hafiza alan1 gerektirecektir. Bunun
yerine sadece dik duvar ve keskin kenarlara denk gelen bolgelere 0,04 birim adim degerinde
ek noktalar ilave edilen genisletilmis Z-Map modeli ise 14,62 MB hafiza alan1 gerektirmis ve

dik duvar ve keskin kenarlarin daha hassas tanimlanmasini saglamistir.

Ters acili formlar Z-map’in daha gelistirilmis bir formlarindan biri olan ¢ok katmanli Z-map
yontemi ile tanimlanabilmektedir. Bu durumda, verilen bir (X,y) ag noktasinda birden fazla z

degeri bulunabilmektedir.
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4. TAKIM YOLU OLUSTURULMASI

Segilen takima gore, parga yiizeyinden ardisik takim konum noktalarinin (cutter-location
(CL)) hesaplanmasi takim yolu olusturmanin temelidir. Takim yolu olusturma yontemleri,
takim yolu olusturma yiizeyine gore takim temas (cutter-contact (CC)) yiizeyi yaklagimi (ayni
zamanda parga ylizeyi) ve CL yiizeyi yaklasimi olmak tizere iki gruba ayrilir. CC yiizeyi
yaklasiminda parca yilizeyinden orneklenen sirali CC noktalar1 takim yolunu olusturur ve her
CC noktas1 CL noktasina donistiiriiliir. CL yilizeyi yaklasimmda ise CL yiizeyi, takim
yollarinin lizerinde olusturuldugu, yol olusum yiizeyi olarak kullanilir. Genellikle CL yiizeyi
yaklasiminin takim yolunun yumusakligi, talag yliklemesinin ayni kalmasi veya degisiminin
diizglin olmas1 gibi yiiksek hizli isleme gereksinimlerini karsilama bakimindan CC ylizeyi

yaklagimindan daha iyi oldugu bilinir.

CL yiizeyi yaklasiminda ilk adim, parca ylizeyi ile ters takim yiizeyinin toplami ile
tanimlanan CL ylizeyinin hesaplanmasidir. Diger bir deyisle, CL ylizeyi ters takimin siipiirme
hacminin parga yiizeyine eklenmesi ile elde edilir (Sekil 4.1). Parca yiizeyinin genellikle bir
grup parametrik yiizey ile tanimlanmasina karsin, parametrik yiizeylerin toplama operasyonu
altinda sabit olmamalar1 nedeniyle CL ylizeyinin parametrik yiizeyler formunda elde edilmesi
cok giictiir. Bu giiclikkten kaginmak i¢in CL yiizeyi hesaplamasinda toplama operasyonunda
sabit olan iiggenlestirilmis ag veya Z-map modeli gibi farkli tanimlama formlar1 kullanilabilir

(Choi ve Jerard, 1998).

Ers takim Parca yiizeyi |

Sekil 4.1 Takim konum — CL yiizeyi

Ayrik parametrik olmayan yiizey modellemenin 6zel bir formu olan Z-map, diizenli ag
noktalarindan 6rneklenen ylizeyin Z degerleri olan reel sayilarin iki boyutlu dizisidir. Basitligi
nedeniyle Z-map modeli 3 eksen NC isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak, Z-map modeli, yliksek hassasiyet elde etmek i¢in ¢ok fazla islem zamani ve ¢ok genis

bellek alan1 gerektirdiginden yiiksek hassasiyetteki islemeye uygulanmasi zordur.
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Modelin kiiciik liggensel ylizeylerden olusturuldugu iiggenlestirilmis ag tabanli takim yolu
olusturma algoritmalari, yiizey tabanli algoritmalara gore daha kararlidir ve ayn1 zamanda veri
biiyiikliigii ve hesaplama siiresi bakimindan, Z-Map tabanli yaklasimlara gore biraz daha

avantajhdir (Park, 2004).

Ucgenlestirilmis ag ve Z-Map yontemleri takim yolu olusturma algoritmalarinda basar1 ile
kullanilmalarina ragmen, her iki yontem de yiiksek hassasiyet icin fazla islem zamani ve
bellek alan1 gerektirmektedir. Bu amacgla ag ve nokta yapili geometrik modellerde veri
azaltma amagli ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Bunlarin temel amaci, objeyi tam olarak

daha az nokta veya iiggen kullanarak tanimlayabilmektir.

4.1 Parametrik Yiizeylerden Takim Yolu Olusturulmasi

Parametrik formda tanimlanan ylizeylerde takim yolu hesabi icin, parametre yardimi ile
yiizeyden 6rneklenen CC noktalari, takim ofseti eklenerek CL noktasina doniistiiriiliir. Parca
yiizeyi ile takim temas noktasinda (CC noktasi) temas halinde olan kiiresel uglu takimin,

takim konum noktas1 (CL noktas1) asagidaki denklem ile tanimlanir (Sekil 4.2 a);
Fei = e +p:(N—a) (4.1)

Burada, r takim konum (CL) noktasi vektorii, re. takim temas (CC) noktasi vektori, p
kiiresel uclu takimin yarigapi, a takim eksen vektorii olarak adlandirilan birim vektdr, n takim
temas (CC) noktasindaki birim yiizey normal vektoriidiir. 3 eksen takim yolu hesabi i¢in a

vektoriiniin degeri (0, 0, 1) dir.

Takim yarigapt p ve kdse yarigap: x olarak verilen bir kose yarigapli takim i¢in, CL noktasi

ro, lic 6teleme vektoriiniin toplami olarak ifade edilir (Sekil 4.2 b);
o =reetti+t +13 (4.2)
Bu denklemde;
ti=yn 4.3)
tb=(p—7 (nxa)xa)/i(nxa)xal

=(p-0 (-(@en)-a)/(1-(@en))’ (4.4)
tz=—ya (4.5)

Buna gore r
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ra=re+rM-a)+ (-1 - (n—aa)/(1-c)* egera#lise (4.6)

Burada a = a e n ‘dir. (4.6) denkleminde, r¢. yerine parametrik yiizey denklemi r(u, v)

konuldugunda, denklem takim konum yiizeyini (CL) tanimlayacaktir

a) Kiiresel talam b) Kiise vancaph takam

Sekil 4.2 Takim konum noktasinin hesab1 (Choi ve Jerard, 1998)

4.2 Poligonal Yiizeylerden Takim Yolu Olusturulmasi

3 eksen formlu yiizey islemede poligonal yiizeyler kullanildiginda CL yiizeyi, kiiresel takim
i¢in poligonal agin ofsetlenmesi ile elde edilir. Ancak ofsetlenmis poligonal ag, CL ylizeyine
katilmamasi1 gereken bir¢ok gecersiz poligon igerebilir (Sekil 4.3). Dogru bir takim yolu elde

edilebilmesi i¢in CL yiizeyinin igerdigi gecersiz liggenlerin ayiklanmasi gereklidir.

() parga yiizeyi (h) CL yitzeyi

Sekil 4.3 Poligonal ag ofseti (Park, 2004)
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Takim yollarini, ofsetlenmis poligonal ag {izerinden dilimlenen egriler olusturur. Ofsetlenmis
poligonal ag {izerinden dilimlenen egriler, dalmaya neden olabilecek kesismeler ve gegersiz
boliimler igerebileceginden, dogrudan isleme igin kullanilamazlar (Sekil 4.4). Bunu
engellemek igin iki temel yaklagim kullanilabilir. ilk yaklagim, dilimlemeden &nce CL
yiizeyinden gegersiz liggenlerin ¢ikarilmasidir. Diger yaklasim ise, CL yiizeyi dilimlendikten

sonra, dilimlenen egrilerden gecersiz bdliimlerin ¢gikarilmasidir.

(a) Parca ylizeyl
@ () CL yiizeyi ve dilimleme

®

A

e

(c) Dilimlenen egriler

Sekil 4.4 Ofsetlenmis poligonal ag dilimleme (Park, 2004)

Formlu yiizey islemede c¢ok yaygin yontemlerden biri de, belirlenen sinir egrileri ile
limitlenen bolgede yapilan isleme operasyonu olan bolgesel islemedir. Bu durumda
ofsetlenmis poligonal agin dilimlemesi yerine, iki boyutlu takim yolu elemanlari CL yiizeyi
tizerine izdiisiiriilmektedir. Bolgesel islemede takim yolu olusturma prosediirii iki adimdan
olusur. ilk adimda isleme bolgesi iki boyutlu takim yolu elemanlar: ile doldurulur, ikinci
adimda ise bu elemanlar CL yiizeyi iizerine izdiisiiriiliir. iki boyutlu takim yolu elemanlar,
dogru parcalari, sinir egrilerinin ardisik ofset egrileri veya gelisigiizel formda egriler gibi

herhangi bir iki boyutlu geometri olabilir.
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Poligonal yiizey tabanli tiim isleme yontemlerinde, takim yolu noktalarinin diizeni ve sikligi,
poligonal yiizeyin yapisina dogrudan baglidir. Bu nedenle dogrudan diizglin nokta dagiliml
bir takim yolu elde edilebilmesi, poligon yapist ve sikliginin buna uygun olmasina baglidir.
Benzer sekilde takim yolunun hesaplama hizi da poligon sayisi ile ters orantili olarak degisir.
Bu nedenle poligonal ylizeyler {izerinde veri azaltma ve poligon yapisini diizenleme islemleri,

takim yolu kalitesini arttiracaktir.

4.3 Z-map Yiizeyi Uzerinde Takim Yolu Olusturulmasi

Takim yoluna temel teskil eden CL yiizeyinin, Z-map yapisinda olusturulmasi “CL Z-map”
olarak adlandirilir. CL Z-map olusturma igin iki yontem mevcuttur. Bunlar “ters-ofset
yontemi” ve “ofset yiizeyl sayisallasgtirma yontemi”dir. CAD modelinden CL Z-map
olusturmak i¢in en basit yontem, Sekil 4.1’de de gosterilen, takimin parca yiizeyine ters
olarak konumlandirildig: ters-ofset yonteminin kullanimidir. Bu yéntemde, Z-map 6rnekleme
ile ana Z-map matrisi olusturulduktan sonra, ters-ofset uygulanarak CL Z-map hesaplanir.
Ofset yiizeyi sayisallastirma yonteminde ise, Z-map modelindeki noktalar arasinda {liggenler
olusturularak poligonal yiizey yapisina gecilir. Bu asamadan sonra takim yolu olusturma
stireci, poligonal yiizeylerde takim yolu olusturma seklinde gergeklesir. Ters ofset yontemi
genel olarak ofset yiizeyi sayisallagtirma yontemine gore hassasiyet olarak daha kotii olmakla

birlikte kaba igsleme operasyonlari i¢in yeterli hassasiyete sahiptir.

Ters-ofset yonteminde, ters takim yilizeyi bir Z-map noktasi iizerinde konumlandiriimakta ve
Z-map noktalarindan bir boliimii ters takim ylizeyinin igerisinde kalmaktadir. Ters takim
yiizeyi icerisinde kalan noktalarin ters takim yiizeyine olan mesafelerinin en biiyiik degeri,
takim ofsetini belirlemektedir. Ag araliklar1 yx ve yy, olan Z-map modeli z[i,j] olarak
tanimlandiginda, (X[m], y[n]) ile gosterilen bir ag noktasinda CL Z-map iizerinde kiiresel

takimin z degerleri Zb[m,n] asagidaki denklem ile tanimlanabilir;

2°[m,n] = max{ z[i,j] + h(i,jmn | p) | (i,j) € (mn|p) } (4.7)
burada,
I(m,n | p) = { (i,j) | (ndGi—m) + (3G —n)) <p° (4.8)

h(i,jmn|p)=(p*- (M —i)* + (yy*(n = )*))", (4.9)
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Denklemde p kiiresel takimin yarigapini tanimlamaktadir. I(m,n | p) fonksiyonu, merkezi
(X[m], y[n]) noktasinda olan p yarigapli daire icerisine digsen {(i,J)} ag noktalarini ve
h(i,j,m,n | p) fonksiyonu, kiire merkezi (x[m], y[n], 0) noktasinda konumlandirildiginda (X[i],
y[j]) ag noktasindaki kiire yiizeyinin z degerini gosterir. Denklem (i,j) ag noktalar1 i¢in ise

asagidaki sekilde ifade edilebilir.
2°li,j1 = max{ 2°[i j], z[m,n] + h(ijmn [ p) } : (L)) €Im.n|p) (4.10)

Ters ofset islemi icin, her (m,n) ag noktasinda (4.10) denklemi (p/y)* defa hesaplanacaktir.
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5. TEKIL DEGERLERE AYRISTIRMA (TDA)

Genel bir mxn elemandan olusan reel A matrisi, asagidaki sekilde ii¢ ayr1 matrisin ¢arpimi

seklinde ayristirilabilir;
Amxn = Umxm Smxn VTnxn (5.1)

Burada U ve V ortogonal matrislerdir. U matrisinin kolonlart sol, V matrisinin kolonlari ise
sag tekil vektorleri igerir. S ise diyagonal matristir ve tekil degerleri igerir. S matrisinin
kosegen degerleri her zaman reel sayilardir ve sol {ist kdseden itibaren biiyiikten kii¢iige dogru
siralanirlar. U ve V ortogonal matrisler olmalarindan dolayr devrikleri terslerine esittir ve

asagidaki sartlar1 saglarlar:

UTU=UU" = lyym (5.2)
u'=ut (5.3)
VIV =V VT =y, (5.4)
vi=vt (5.5)

A matrisinin ayristirlmas:  AAT ve ATA matrislerinin  6zdeger ve ozvektorlerinin
hesaplanmasina dayanur. ATA matrisinin 6zvektérleri V matrisinin kolonlarini olusturmakta,
AAT matrisinin 6zvektdrleri ise U matrisinin kolonlarni olusturmaktadir. S matrisinin
diyagonal degerleri ise AAT veya A'A matrislerinin 6z degerlerinin karekokleridir ve tekil
deger olarak adlandirilirlar. Bu degerler her zaman reel sayidir ve azalacak sekilde

siralanmiglardir.

A matrisinin 6zvektorleri asagidaki denklem ile tanimlanabilir. Bu denklemde A, A matrisinin

0zdegerleri x ise 6zvektorleridir.
(A-AD)x=0 (5.6)

Denklem sisteminin ¢oziimiiniin olabilmesi i¢in asagidaki sartin saglanmasi gerekir. Bu

denklemin A i¢in ¢oziimleri 6zdegerleri verecektir.
dettA—Al) =0 (5.7)

Eger A matrisi reel matris ise U ve V matrisleri de reel matrislerdir. A matrisi kompleks bile
olsa S her zaman reel olur. p = min(m, n) ve s = max(m, n) olmak iizere A matrisinin s tane
tekil degeri vardir ve bunlardan s—p adedi sifir degerini alir. m > n oldugu kabul edildiginde

ve eger r = rank(A) < n ise bu durumda;
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61>62>....26;> 041 =....=0, =0 (5.8)

Eger o # 0 ve 6141 =.....= o, = 0 ise r, A matrisinin rankidir. Bu durumda S, rxr elemanl bir
matris haline gelir. Buna paralel olarak da U ve V de kiigiilecektir. Boylece TDA, rank

hesaplamasi i¢in de kullanilabilir. Bu durumda U, S ve V matrisleri asagidaki formda

yazilabilirler:

U = U, L [Uo s | (5.9)

Voxn = [V, L Vo Lo | (5.10)
)

Sixn = > (5.11)

Kosegen S matrisinin belirli bir elemandan sonraki degerleri sifira ¢ok yaklastigindan,
uygulamalarda ayrigmis U, S ve V matrislerinin tiim degerlerinin kullanimi yerine hiz,
depolama alant ve hesaplama miktar1 bakimindan ayrigtirma isleminin azaltilmis hali
uygulanabilir. U matrisinin sadece r adet kolon vektorleri ve buna karsilik gelen V' satir
vektorleri hesaplanir. Geriye kalan U ve V' kolon vektorleri hesaplanmaz. Bu da tiim ayrisma

matrisinin hesaplanmasina gére 6nemli miktarda hiz ve ekonomiklik saglar.
B=US V', (5.12)

r degerinin p degerinden kii¢iik olmas1 durumunda elde edilen B matrisi orijinal A matrisine
cok yakin olacaktir. r degeri p’ye yaklastikca B matris degerleri orjinal A matris degerlerine

yaklagir. Bu durumda U, matrisi mxr, S, matrisi rxr diyagonal ve V', matrisi rxn olacaktir.

A matrisi mxn adet eleman igerirken, ayristirilan matrislerden r adet terim kullanilmasiyla
hesaplanan B matrisinin tanimlanmasi igin toplam (r X (m+n+1)) adet eleman kullanilacaktir.
r, gerekli hassasiyeti saglayacak minimum deger olarak segildiginde hesaplamalar igin gerekli

veri miktarinda 6nemli miktarda azalmalar olacaktir.



28

6. GEOMETRIK MODELLERIN TANIMLANMASI VE YUZEY VERILERININ
AZALTILMASI KONUSUNDA YENI YAKLASIMLAR

6.1 Z-Map Yiizeylerinin Tekil Degerlere Ayristirilmasi

Tekil degerlere ayristirilmis Z-map yiizeyi iizerinde islemler yapilabilmesi i¢in TDA

isleminin anlaminin irdelenmesi gereklidir. Bunun igin, (5.12) denklemi agik sekilde

yazilabilir.
r T
ull u12 ulr Sl 0 O Vll V12 Vln
u, u u 0 s 0v,, Vv Vv
Bmxn — 21 22 2r 2 21 22 2n (61)
_uml umr O 0 Sr Vrl Vrn
ull u12
— u21 u22
Bmxn - Sl[vll V21 Vr1]+ SZ [Vlz V22 Vr2]+"'
_uml um2
l"llr
u2r
Sr [Vln V2n Vrn] (62)
umr
— T T T
B =U,SV," +U,S,V, + ... +U SV, (6.3)

B matrisi kisaca asagidaki toplam ile de tanimlanabilir.
B= Y U,SVy (i=1,2,...m; j=1,2,...,1) (6.5)
k=1

B matrisi UikSkajT carpimlarinin ayr1 ayr1 verdigi matrislerin toplami seklinde ifade
edilmektedir. Oncelikle UikSkajT carpiminin daha iyi irdelenebilmesi igin, ilk ifade (k = 1) ele

alinip, acik sekilde yazilabilir.
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u ullvl lsl u11\/2181 ullv3 lsl e ullvrlsl
11
u U21V1131 u21V2 131 l'121\/3131 uZlvrlsl
21 —_
S1 [Vll V21 Vrl] - u3lvllsl U31V2151 u31v3lsl u31vrlsl (66)
u ml
_umlvl 1sl uleZ 1Sl uleS 1sl b umlvrlsl_

Matrisin tanimladig1 yilizey yapisini, bir yonde U diger yonde de V matrisleri olusturmaktadir.
Ayni zamanda U ve V her iki dogrultuda yiizey karakteristiginin 6zelliklerini tasimaktadir.
Bunun sonucunda her bir {i¢ boyutlu matris bileseni, 2 boyutlu U ve V matrisleri ile

tanimlanabilmektedir.

Bunun sagladig1 avantaj, 3 boyutlu problemin, 2 boyutlu hale indirgenebilmesidir. Boylece
karmasik yiizey problemlerini, daha basit olan egri problemi haline getirmek miimkiin
olmaktadir. TDA isleminin kullanimi ile orijinal matrisin her bir bileseni, 2 boyutta
incelenebilecek ¢ok daha basit bir yapiya sahip olabilmektedir. Bu sayede ¢alismanin konusu
olan veri azaltma islemi, yiizey iizerinde 3 boyutlu nokta azaltma yerine, ¢cok daha basit olan 2

boyutlu egri lizerinde nokta azaltma islemi seklinde uygulanabilir.

Ayrica, tekil deger ve vektdrlerin tamami yerine bir bdliimiiniin kullanilmasi da Z-map
modelinin daha az veri ile tanimlanmasini saglamaktadir. Tekil degerlere ayrigtirilan mxn adet
eleman igeren bir matris, r kullanilan tekil deger sayisi olmak iizere, (r x (m+n+1)) adet
eleman ile tanimlanabilmektedir. Kullanilan tekil deger sayisinin kiiglik olmasi ile birlikte,
modeli ifade eden matris ¢ok daha az eleman ile tanimlanabilir hale gelmektedir. Bu sayede,
model iizerinde yapilan islemler daha az eleman {izerinden hesaplanabilmekte ve 6nemli hiz
artis1 saglanabilmektedir. Gelistirilen yontem, hem tekil degerlere ayristirma isleminin modeli
olusturan matrisi daha az eleman ile tanimlamasindan faydalanmakta, hem de az eleman ile

tanimlanabilen model iizerinde veri azaltma islemi yapmaktadir.

6.2 Z-Map Yiizeylerinin Tekil Degerlere Ayristirilmasina Ait Sayisal Ornek

Sekil 6.1°de sayisal degerleri bulunan 6rnek bir modele ait Z-map matrisine (A matrisi), tekil
degerlere ayristirma islemi uygulanmistir. Tekil degerlere ayristirma isleminin sonucu olarak
modelde, U, V ve S matrislerinin sadece bir kism1 kullanilarak veri azaltilabilmektedir. Ornek

model Sekil 6.2°de grafik olarak goriilmektedir.
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1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429
1,429 1,429 1,435 1,452 1,482 1,530 1,596 1,680 1,781 1,895 2,018 2,141 2,255 2,348 2,404 2,408 2,337 2,169 1,876 1,429
1,428 1,426 1,435 1,463 1,515 1,602 1,719 1,853 2,024 2,217 2,423 2,628 2,817 2,970 3,061 3,062 2,941 2,658 2,171 1,431
1,425 1,418 1,425 1,476 1,697 2,012 2,235 2,260 2,260 2,412 2,670 2,926 3,160 3,347 3,456 3,454 3,300 2,948 2,346 1,438
1,417 1,400 1,415 1,705 2,416 3,018 3,254 3,190 2,826 2,634 2,784 3,067 3,324 3,528 3,646 3,641 3,471 3,087 2,436 1,458
1,402 1,371 1,499 2,185 3,137 3,643 3,847 3,791 3,464 2,941 2,833 3,084 3,349 3,559 3,680 3,677 3,506 3,121 2,470 1,496
1,376 1,330 1,594 2,616 3,476 3,945 4,137 4,084 3,778 3,174 2,850 3,009 3,273 3,482 3,606 3,608 3,451 3,090 2,477 1,561
1,336 1,278 1,580 2,674 3,522 3,987 4,178 4,125 3,822 3,211 2,765 2,870 3,129 3,336 3,463 3,478 3,346 3,028 2,481 1,661
1,280 1,199 1,408 2,378 3,288 3,776 3,975 3,920 3,603 2,959 2,560 2,693 2,946 3,154 3,289 3,324 3,228 2,967 2,504 1,801
1,205 1,109 1,150 1,678 2,715 3,273 3,495 3,434 3,077 2,455 2,285 2,503 2,754 2,965 3,114 3,177 3,126 2,931 2,562 1,987
A= 1,111 1,005 0,939 1,087 1,608 2,340 2,623 2,547 2,140 1,942 2,055 2,320 2,572 2,794 2,964 3,061 3,061 2,933 2,669 2,222
0,998 0,886 0,815 0,791 0,893 1,117 1,325 1,421 1,480 1,635 1,894 2,161 2,421 2,659 2,856 2,994 3,051 3,005 2,831 2,506
0,366 0,756 0,688 0,665 0,692 0,767 0,890 1,057 1,263 1,502 1,764 2,038 2,313 2,574 2,805 2,988 3,104 3,133 3,051 2,834
0,720 0,619 0,560 0,546 0,578 0,657 0,783 0,952 1,161 1,405 1,675 1,962 2,257 2,546 2,814 3,046 3,222 3,322 3,323 3,200
0,564 0,430 0,437 0,437 0,482 0,571 0,704 0,880 1,097 1,349 1,632 1,937 2,255 2,576 2,884 3,165 3,399 3,564 3,637 3,590
0,406 0,345 0,325 0,346 0,408 0,512 0,658 0,846 1,074 1,338 1,636 1,961 2,306 2,658 3,006 3,333 3,620 3,842 3,974 3,934
0,256 0,222 0,230 0,277 0,363 0,487 0,650 0,852 1,093 1,372 1,686 2,030 2,398 2,780 3,163 3,531 3,862 4,131 4,309 4,359
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Sekil 6.1 Ornek modele ait Z-map matrisi
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Sekil 6.2 Ornek modelin farkli bakis agilarindan Matlab grafigi

Sekil 6.1°de sayisal degerleri verilen 6rnek modelin, tekil degerlerine ayrilmasi ile elde edilen

tekil degerler Sekil 6.3’te ve tekil vektorler Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°te verilmistir.
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Sekil 6.3 A matrisine ait tekil degerler
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Sekil 6.4 A matrisine ait U tekil vektorleri
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Tekil deger ve vektorlerin tamami yerine sadece bir kismimin kullanilmasi, modeli yaklasik
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Sekil 6.5 A matrisine ait V tekil vektorleri
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olarak tanimlamak igin yeterli olabilmektedir. Ornek modelde, sadece ilk 5 tekil deger ve

vektor kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 6.6 - 6.10°da gosterilmistir. Bu durumda

yaklagik model, denklem (6.3)’e gore U S V' (=1, 2...,5) ¢arpimlarinin toplamlari seklinde

ifade edilmektedir.

Sekil 6.6 U; S; Al carpimi
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U; S VlT carpimi incelendiginde U; ve Vi vektorleri, X ve Y eksen dogrultularinda yiizeyin
formunu olusturmaktadir. U; ve V; tekil vektorleri ile S; tekil degerinin ¢arpimi yiizeyi
olusturmaktadir. Bir dogrultudaki yiizey formunu U vektorii, diger yondeki yiizey formunu
ise V vektorii belirlemektedir. U ve V vektorii iizerinde yapilacak degisiklikler ile yiizey

formu degistirilebilir. Benzer sekilde, yilizey verilerinin azaltilmasi, U ve V vektdrlerinin

elemanlarinin azaltilmasi ile gergeklestirilebilir. Bu ozellik, tiim UrSrVrT carpimlart igin

benzer sekildedir.

Sekil 6.7 U, S V2T carpimi

N %,g(%!\\v‘t;‘;w( S
05 !”\\\‘v , .
20 . o -

Sekil 6.8 U3 S3 V' garpimu
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Sekil 6.10 Us S5 Vs' carpimi

A matrisi, ilk 5 tekil deger ve vektor esas alindiginda, yaklasik olarak Uy S Vi' + Uy S Vo' +
Us Sz Va' + Uy Sy V4" + Us S5 Vs' toplamu seklinde ifade edilebilir. Bu toplamun ifade ettigi
yiizey Sekil 6.11°de verilmistir. Matlab ortaminda, 5 tekil degerin olusturdugu yaklasik model
ile orijinal model (Sekil 6.2) karsilagtirildiginda maksimum hata 0,0892 birim olmustur.
Kullanilan tekil deger ve vektdr sayisimi arttirarak orijinal modele daha hassas olarak
yaklasmak, kullanilan tekil deger ve vektor sayisini azaltarak orijinal modele daha kaba olarak

yaklasmak miimkiindiir.
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Sekil 6.11 Uy S1 V1", Uy S, Vo', U3 S3 V', Us Ss V', Us Ss Vs toplami

6.3 Diizenli Yiizey Verilerini Azaltarak Takim Yolunun Olusturulmasi

3 boyutlu bir tarayicidan gelen veya 3 boyutlu model {izerinden alinan diizenli ag
noktalar1 ile olusturulan Z-map modeli, yiiksek hassasiyet gerektiren durumlarda ¢ok fazla
sayida nokta igermekte ve iizerinde yapilacak islemleri zorlastirmaktadir. Uzerinde takim yolu
hesaplanacak Z-map modellerinin, takim yolu hesaplamasinda gerekli olacak kadar veri

igcerecek sekilde basitlestirilmesi hesaplama siirecini olduk¢a kolaylastiracaktir.

3 boyutlu model iizerinde dogrusal enterpolasyon ile olusturulmus 3 eksen bir takim
yolu, takimin referans noktasinin iizerinde gidecegi noktalarin birbirine baglanmasi ile elde
edilir (Sekil 6.12). Isleme sonucunda elde edilecek modelin yiizey kalitesi ve tolerans1 bu
noktalarin siklig1 ve dagilimindan etkilenir. Yiizey kalitesini ve toleransini etkileyen iki temel

parametre takim yolu adimi ve nokta araligidir.

Sekil 6.12°de parca yiizeyi iizerinde olusturulan takim yoluna ait noktalar ve bu
noktalarda konumlandirilan takim geometrisi goriinmektedir. Nokta araligi, ardisik iki noktay1
birbirine baglayan dogru olarak tanimlanabilir. Bu dogru ile parca ylizeyi arasindaki sapma,
disbiikey bolgelerde ylizeye dalmaya, icbiikey bolgelerde ise talas birakmaya neden olur.
Kabul edilebilir dalma ve talas birakma miktar1 sirasiyla i¢ tolerans ve dis tolerans olarak
adlandirilir. Formlu ylizey islemede, adim uzunluklarmin tolerans limitlerini asmayacak

sekilde olabildigince biiyiik olmasi istenir.
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Sekil 6.12 ic¢ ve dis tolerans

Kiire takim i¢in, i¢ tolerans degerlerine bagli olarak takim merkezinin bulundugu iki
nokta arasi bir dairesel yay ile tanimlandiginda, digbiikey bolgede kabul edilebilir maksimum

nokta aralig1 asagidaki formiil ile hesaplanabilir (Choi, Jerard, 1998).

I, =2y/2t,(R + p) — t2 (6.7)

Burada [; disbiikey nokta araligi, R takimin ilerleme yoniindeki yiizey egrilik yarigapi, p
takim yarigapti, tj i¢ toleransi ifade etmektedir. Benzer sekilde i¢biikey bolgede kabul edilebilir

maksimum nokta aralig1 asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

Io =2\/2to(R_p)_t§ (68)
Burada t, dis toleransi ifade etmektedir.

Z-map modeli kurulurken segilecek adim degeri, bulunan i¢ ve dis nokta araliklarindan
en kiiciigli olarak segildiginde, hedeflenen yiizey tolerans: elde edilebilir. Takim yolu
hesabinda kullanilacak Z-map modelinin nokta sikliginin, istenilen tolerans miktarina bagh
olarak hesaplanabilen icbiikey ve disblikey bolgede kabul edilebilir maksimum nokta
sikligindan daha fazla olmasi gerekmez. CAM islemlerine yonelik olarak, Z-map modelinin
gereksiz noktalarinin atilarak, takim yolu hesabinda gerekli olacak nokta sikligina
indirgenmesi, takim yolu hesaplamasini oldukga kolaylastiracaktir. Nokta araligina bagl
olarak hesaplanabilen takim yolu igin gerekli nokta sayisinin, baslangigta verilen nokta
sayisina orani, Yyapilmasi gereken veri azaltma isleminin ‘“azaltma oram1” olarak

tanimlanabilir.
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Z-map matrisi, tekil degerlere ayristirma yontemi kullanilarak bilesenlerine ayrildiginda,
U ve V tekil vektorleri, X ve Y eksen dogrultularinda yiizeyin formunu belirlemektedir. U ve
V tekil vektorlerinin eleman sayilar diisiiriilerek, tekil vektorlerin tanimladigi yiizeyin verileri
azaltilabilir. Takim yolu hesaplamasina yonelik olarak, toleransa bagli yeni adim degeri
kullanilarak tekil vektorler tizerinde yeni bir nokta dagilimi olusturulabilir. Sekil 6.13’te 6rnek
bir tekil vektor iizerinde orijinal noktalar (1, 2, 3,...) ve belirlenen yeni adim degerine gore
olusturulan noktalar (17, 2’, 3’,...) gosterilmektedir. Sekilde 16 nokta, 11 noktaya

distirilmektedir.

Hesaplanan yeni noktalardan olusan U’ ve V' tekil vektorleri ve S matrisi yeniden
carpilarak, orijinal Z-map matrisinin azaltilmis hali elde edilir. Azaltma islemi sadece 2

boyutta yapildigindan, yontem oldukg¢a hizli bir sekilde sonuca ulasabilmektedir.
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| 3 4 |
(_‘.\5 |
2 ‘2 L] 3 '
\ \6 16
| 4’
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\ \ 11
| \ 50
1 ) | \
1" \ ‘
e | et
| |
| i |
| | |
noktala:

Sekil 6.13 Ornek bir tekil vektdr iizerinde azaltilmis noktalarn dagilimi

6.4 Diizenli Yiizey Verilerinin Azaltilmasina Ait Sayisal Ornek

Boliim 6.2°de verilen sayisal 6rnekteki U; ve V; vektorlerini ele alalim. U; ve Vi vektorleri,
Us S Vi' carpiminin ifade ettigi yiizeyin formunu belirlemektedir. Daha 6nce Sekil 6.6’da
Ui S; Vi' carpiminin grafigi verilmis olup, U; ve Vi vektorlerinin grafikleri ise ayri olarak

Sekil 6.14 ve 6.15’te verilmistir.
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noktalar

-

2 4 = 2 10 12 14 16 18 Z0
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Sekil 6.14 Orijinal U; tekil deger vektorii

roktealar
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z2 4 = g 10 12 14 18 18 Z0
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-0,ZE
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Sekil 6.15 Orijinal V; tekil deger vektori

U; ve Vi tekil deger vektorleri toplam 20 nokta ile ifade edilmektedir. Nokta sayisinda

%25’lik bir azaltma yapildiginda, her iki vektor de 16 nokta ile ifade edilir hale gelecektir.
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Yeni noktalar, orijinal tekil vektér lzerinde 16 esit aralikli noktanin hesaplanmasi ile
bulunabilir. 16 noktadan olusan yeni U;" ve Vi~ vektorleri Sekil 6.16 ve 6.17°de gosterilmistir.

Noktalar1 azaltilmis vektorlerin Uy " S; Vi d carpimi ise Sekil 6.18°de gosterilmistir.

24

u} £ 4 B 2 10 12 14 16 rnoktalar

By

-0, 02 1

-0, 08 4

-0, 10 4

-0.144

-0.184

-0, 22 4

-0, 26

-0.20

Sekil 6.16 Noktalar1 azaltilmis U; " tekil deger vektorii

3

0 z 4 =1 8 10 1z 14 15 nokta]ar

-
-

-0.02

-0,06

-0.10

-0,149

-0.13

-0,224

-0,26

-0, 30

Sekil 6.17 Noktalar1 azaltilmis V1" tekil deger vektori
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Sekil 6.18 Noktalar1 azaltilmis U; " S; Vi T carpimi

Azaltilmis Uy” Sy V17 carpimu ile Sekil 6.6°da verilmis olan orijinal Uy S; Vi' ¢arpimi
arasinda, thinkdesign CAD yaziliminda o6l¢ii analizi yapildiginda, iki yiizey arasinda
maksimum fark 0,088 birim ve mutlak ortalama fark 0,025 birim olarak Ol¢tilmektedir.
Benzer islemler, hesaplamaya dahil edilecek diger 5 tekil vektorlere de uygulandiktan sonra

toplam yiizey formu Sekil 6.19°da goriildiigii gibi olacaktir.

Sekil 6.19 Azaltilmis Uy " Sy Va7, Uo" Sy Vo', U3 S3 V'™, Uy " Sa Va'T, Us” S5 V' toplami
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Bu ornekte 20x20 elemanli Z-map matrisi, 16x16 elemanli bir Z-map matrisine doniismiistiir.
Her iki matrisin ifade ettigi yiizey arasinda thinkdesign CAD yaziliminda Ol¢ii analizi
yapildiginda mutlak ortalama fark ise 0,039 birim olarak Ol¢iilmiistiir. Azaltilmis Z-map
matrisi orijinal ylizey model ile karsilastirildiginda ise mutlak ortalama fark 0,081 birim

olarak olctilmiistiir.

6.5 XY’ye Bagh Z-Map Modeli

Z-map modelinin, dik duvarlar ve keskin kenarlar igceren geometrileri tanimlamasinda
giicliikler vardir. Bu tiir modellerde yeterli hassasiyetin saglanabilmesi i¢in nokta sikliginin
arttirtlmasi1 gerekir. Bu da tiim model iizerinde ¢ok yogun noktasal veri olusumuna yol
acmakta ve tanimlamay1 zorlastirmaktadir. Bu problemin asilmasina yonelik olarak, Bolim
3.3’te bahsedilen genisletilmis Z-map yontemi gelistirilerek, nokta sikliginin lokal olarak
problemli bolgelerde arttirilmasi saglanmis ve tiim model {izerinde yogun nokta olusumunun
Online gecilmistir. Ancak lokal olarak nokta sikligini arttirmak, model tanimlama

hassasiyetini ideal hale getirememekte ve nokta sayisinin artmasina neden olmaktadir.

Bu sorunlarin ¢6ziimiine yonelik olarak yeni bir yaklasim olan “XY’ye bagli Z-map” yontemi
gelistirilmistir.  Yontemde, noktalar geometriye uyacak sekilde model {izerine
yerlestirildiklerinden ve dagilimlari diizensiz oldugundan, noktalarin z koordinatlart ile
birlikte ayni zamanda X ve y koordinatlar1 da ayr1 matrislerde saklanmistir. Bu yontem
sayesinde problemli geometrilerdeki sorun bilyiikk Olgiide asilabilmektedir. Boylece
tanimlanmasi giic geometrilerde fazla nokta kullaniminin oniine gegilerek, yonteme ¢ok daha
genig bir kullanim alani bulunabilmektedir. Ayni zamanda, glinimiizde oldukg¢a yaygin
kullanilmaya baslanan optik ve lazer tarayicilar gibi diizensiz nokta bulutu veren olgiim
cihazlarindan alinan noktalardan da model kurabilmek miimkiindiir. Bunun yaninda, nokta
dagilim1 ne sekilde olursa olsun, herhangi bir poligonal yapidaki model veya bir takim yolu

tizerinden alinan noktalardan da model kurup verilerini azaltmak miimkiindiir.

XY’ye bagli Z-map modelinde, noktalar aralarinda sabit bir ag adimi olmasi yerine, matris
yapist olusturacak sekilde geometri tizerine serbest bir sekilde yerlestirilmektedir. Nokta
yerlestirme isleminin par¢a formunu ve kenarlarinmi takip edecek sekilde yapilmasi, 6zellikle
kenar tanimlama hassasiyetini nokta sayisin1 arttirmadan ¢ok daha iyi hale getirebilmektedir.
Yontemde, noktalarin z koordinatlart bir matriste saklanmakla birlikte, diizenli ag
yonteminden farkli olarak X ve y koordinatlar1 da ayr1 matrislerde saklanmaktadir. Yontemde

Z-map modeline benzer sekilde basit matris formundaki yap1 korunmaktadir.



v

42

a) XY'ye bagl Z-Map modelinin 2-boyutlu goriiniigii b) XY'ye bagh Z-Map modelinin 3-boyutlu goriiniigii

Sekil 6.20 XY’ye bagli Z-map modeli

X yoniinde m ve Y yoniinde n nokta i¢eren bir XY ye bagli Z-map modelinde, bir noktanin

konumu asagidaki denklem ile tanimlanabilir.

P(i.j) = (X(1.3), Y(i.)), Z(i.j)) {i €[0.m],j €[0,n]} (6.9)

6.6 Diizensiz Yiizey Verilerini Azaltarak Takim Yolunun Olusturulmasi

Gelistirilen XY’ye bagli Z-map yontemi, kaynagi ne olursa olsun, poligonal yapidaki modelin
noktalari, bir takim yolu iizerinden alinan noktalar veya tersine miihendislikten gelen nokta
bulutlar1 gibi tiim veri tilirlerinin tanimlanmasina ve azaltilmasina uygulanabilir. Alinan
noktalardan XY’ye bagli Z-map modelinin kurulabilmesi i¢in, gelen noktalarin matris
formunda bir yap1 olusturacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Noktalarin matrise
yerlestirilebilmesi icin ¢esitli yontemlerin kullanilabilmesi miimkiin olmakla beraber, her tiir

geometride sonug alinabilecek ve uygulamasi kolay olan bir yontem tasarlanmigtir.

Yontemin, karmagik bir poligonal modelde calisma prensibi Sekil 6.21°de gdosterilmistir.
Oncelikle digaridan alman bir poligonal model iizerine, hedeflenen tanimlama hassasiyetini
saglayabilecek sabit aralikli bir referans ag yerlestirilir (Sekil 6.21a). Poligonal modelin kose
noktalarinin i¢ine diistiigii hiicrelerde, kose noktalarmin x, y ve z degerleri X, Y ve Z
matrislerinde ilgili hiicrelere kaydedilir. Bir hiicreye birden fazla nokta denk geldigi durumda,
sadece en biiylik z degerinin oldugu nokta matrise yazilir. Buradaki amag, XY ’ye bagli Z-map

modelinin, orijinal modele gore pozitif toleransta kalabilmesidir.

Kose noktalarinin matrise yerlestirilmesi isleminden sonra, o6zellikle parca formunun

degiskenlik gdstermedigi bolgelerdeki bazi hiicreler bos kalacaktir. Parca formunun
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degiskenlik gostermedigi bolgelerde birbirinin tamamen aynisi olan satir ve siitunlar da
olusabilmektedir. Diizenli verilerde kullanilan yontemden farkli olarak, ayni degerle
tekrarlanan satir ile siitunlar ve tamamen bos satir ile siitunlar matrislerden atilmaktadir. Bu
sayede, modeli tamimlayan matrisler birbirini tekrarlayan gereksiz satir ve siitunlar
icermemekte ve diizenli veri yontemine gore ¢ok daha verimli bir model tanimlayabilmek

mimkin olmaktadir.

Geriye kalan bos hiicrelerde, XY diizleminde hiicre merkezlerinde noktalar olusturulup
poligonal model {izerine izdisiiriilerek, bu noktalarin z degerleri bulunur (Sekil 6.21Db).
Tersine miihendislik gibi poligonal modelin mevcut olmadigi durumlarda ise bos hiicrelerin
degerleri, dolu hiicreler arasinda yapilacak lineer enterpolasyon ile hesaplanir. Bos hiicreye

yerlestirilen noktalarin X, y ve z koordinatlar1 da ilgili matrislere yerlestirilir.

Sekil 6.21c’de poligonal modelden elde edilen XY’ye bagli Z-map modeli goriilmektedir.
Olusan dortgen yapili poligonlar daha sonra bilgisayar programinda kdsegenlerinden biri

dogrultusunda ikiye boliinerek iicgen yapili poligonlara doniistiiriilmektedir.
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Sekil 6.21 Diizensiz yiizey verilerinden XY ’ye bagli Z-map modeli olusturulmasi

Diizensiz yiizey verilerinden XY’ye bagli Z-map model, kurulduktan sonra, yontem diizenli
yiizey verilerindekine benzer sekilde tekil degerlere ayristirma ve veri azaltma islemi
yapmaktadir. Tekil degerlere ayristirma islemi tiim matrislere uygulanabildigi icin, XY ye

bagli Z-map matrislerine de rahatlikla uygulanabilir.

6.7 Diizensiz Yiizey Verilerinin Azaltilmasina Ait Sayisal Ornek

Bolim 6.2°de Z-map matrisi verilen 6rnek modele ait orijinal poligonal yiizey Sekil 6.22°de
gosterilmistir. Bu poligonal modelden yola ¢ikarak, modele ait XY’ye bagh Z-map

matrislerini Boliim 6.6°da prensipleri verilen yontem ile olugturalim.



Sekil 6.22 Ornek modele ait poligonal yiizey

Oncelikle poligonal modelin kose noktalar1 esit adimhi bir ag iizerine yerlestirilir. Sayisal
ornekte model 19x19 birimdir ve ag adimi1 1 birim olarak secilmistir. Sekil 6.23’te ag lizerine

yerlestirilmis kose noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.23 Ag iizerine yerlestirilmis kose noktalari

Her hiicreye, hiicre icerisinde maksimum ylikseklige sahip ag noktasi yerlestirilerek, bos
kalan hiicrelerin merkezlerinde olusturulan noktalarin da poligonal yiizeye izdiistiriilmesi ile
satir ve siitunlardan olusan matris formunda XY’ye bagli Z-map modeli elde edilir. Sekil

6.24’te XY ye bagli Z-map modeli gosterilmistir.
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Sekil 6.24 Ornege ait XY ’ye bagli Z-map modeli

XY’ye bagli Z-map modeli X, Y ve Z matrisleri ile tanimlanmaktadir. Matrislerin sayisal

degerleri Sekil 6.25 - 6.27°de gosterilmistir.

0,000 1,267 2,000 2,533 3,800 5,067 6,333 7,000 7,600 8,867 10,133 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 1,267 2,000 2,533 3,800 5,067 6,333 7,000 7,600 8,867 10,133 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 1,000 2,000 3,360 4,344 5,482 6,000 6,706 7,634 9,000 10,000 11,000 13,000 14,000 15,000 16,000 17,000 18,000 19,000
0,000 1,267 2,000 3,297 4,321 4,521 6,271 6,962 7,558 9,377 10,133 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 1,000 2,468 2,923 3,989 5,127 5,885 6,678 7,562 9,444 9,972 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 1,278 2,424 3,362 3,977 5,032 6,008 6,555 7,531 8,913 10,404 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 0,954 2,162 2,995 4,490 5,471 6,142 7,092 8,073 8,716 10,141 10,683 13,000 14,000 15,000 16,000 17,000 18,000 19,000
0,000 0,832 2,139 2,920 4,449 5,348 6,281 7,215 7,992 8,978 9,524 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 0,915 2,348 3,144 3,805 4,845 6,281 6,557 7,718 8,758 10,000 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 1,204 2,269 3,401 4,383 4,783 6,281 7,066 7,780 8,728 9,953 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
X= 0,000 1,000 1,700 3,452 4,195 5,288 6,281 7,275 8,148 9,459 10,115 11,000 13,000 14,000 15,000 16,000 17,000 18,000 19,000
0,000 1,267 2,403 3,295 4,325 5,345 6,281 7,414 7,696 9,489 10,133 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 1,267 2,000 2,533 4,339 5,473 6,000 6,619 7,706 8,867 10,133 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 13,000 14,000 15,000 16,000 17,000 18,000 19,000
0,000 1,267 2,000 2,533 3,800 5,067 6,333 7,000 7,600 8,867 10,133 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 1,267 2,000 2,533 3,800 5,067 6,333 7,000 7,600 8,867 10,133 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 1,267 2,000 2,533 3,800 5,067 6,333 7,000 7,600 8,867 10,133 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 13,000 14,000 15,000 16,000 17,000 18,000 19,000
0,000 1,267 2,000 2,533 3,800 5,067 6,333 7,000 7,600 8,867 10,133 11,400 12,667 13,933 15,200 16,467 17,000 17,733 19,000
0,000 0,950 1,900 2,850 3,800 5,067 6,333 7,000 7,600 8,867 10,133 11,400 12,667 13,933 15,200 16,150 17,100 18,050 19,000

Sekil 6.25 XY’ye bagli Z-map modeline ait X matrisi
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0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,000 1,357 1,000 1,357 1,357 1,357 1,357 1,000 1,357 1,357 1,357 1,357 1,357 1,357 1,357 1,357 1,000 1,357 1,000
1,900 2,000 2,000 2,424 1,953 2,343 2,000 2,438 2,214 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,900
3,167 2,714 3,000 3,190 2,608 3,088 3,214 3,402 3,263 3,397 2,714 2,714 2,714 2,714 2,714 2,714 3,000 2,714 3,167
4,433 4,000 4,027 4,361 4,198 4,272 4,038 4,038 3,774 4,433 4,145 4,071 4,071 4,071 4,071 4,071 4,000 4,071 4,433
5,000 4,808 5259 4,984 5339 5322 4,852 4,85) 5,322 4,688 4,968 5429 5429 5439 5429 5429 5000 5429 5,000
5,700 5,811 6,242 5919 6,260 6,201 5743 6,201 6,260 5548 6,405 5,858 6,000 6,000 6000 6000 6000 6,000 5,700
6,967 6,840 7,247 6,921 6,807 6,739 6,669 6,739 7,341 6,603 6,501 6,786 6,736 6,736 6,786 6,786 7,000 6,786 7,000
8,233 7,857 8222 7,901 7,641 7,815 7,576 7,564 7,815 7,641 8,000 83143 8,143 8,143 8143 8143 8000 8143 7,600
9,500 8,833 9,403 9,248 9,454 8,868 9,248 9,212 8,868 8703 8595 9,500 9,500 9,500 9,500 9,500 9,000 9,500 9,500
Y= 10,000 10,000 9,741 9,916 9,998 9,890 9,947 9,890 9,578 9,626 9,743 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,450
10,925 10,857 10,553 11,231 10,519 10,863 10,516 10,635 11,108 10,589 10,857 10,857 10,857 10,857 10,857 10,857 11,000 10,857 11,400
12,350 12,214 12,000 12,214 11,726 11,992 12,000 12,003 11,758 12,214 12,214 12,214 12,214 12,214 12,214 12,214 12,000 12,214 12,000
13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 12,667
13,775 13,571 14,000 13,571 13,571 13,571 13,571 14,000 13,571 13,571 13,571 13,571 13,571 13,571 13,571 13,571 14,000 13,571 13,933
15,200 14,929 15,000 14,929 14,929 14,929 14,929 15,000 14,929 14,929 14,929 14,929 14,929 14,929 14,929 14,929 15,000 14,929 15,200
16,000 16,286 16,000 16,286 16,286 16,286 16,286 16,000 16,286 16,286 16,286 16,286 16,286 16,286 16,286 16,286 16,000 16,286 16,000
17,100 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,100
18,000 17,643 18,000 17,643 17,643 17,643 17,643 18,000 17,643 17,643 17,643 17,643 17,643 17,643 17,643 17,643 18,000 17,643 18,050
19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 15,000 19,000 19,000 19,000 19,000

Sekil 6.26 XY’ye bagl Z-map modeline ait Y matrisi

1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429 1,429
1,429 1,430 1,435 1,445 1,487 1,563 1,676 1,680 1,826 2,006 2,203 2,399 2,566 2,670 2,666 2,501 2,169 2,114 1,429
1,428 1,426 1,435 1,480 1,539 1,748 1,719 1,932 1,993 2,217 2,423 2,628 2,970 3,061 3,062 2,941 2,658 2,171 1,430
1,424 1,421 1,425 1,563 1,637 1,914 2,487 2,629 2,407 2,559 2,647 2,951 3,208 3,363 3,349 3,088 2,948 2,436 1,441
1,411 1,400 1,510 1,801 2,591 3,272 3,272 3,272 2,817 2,736 2,783 3,180 3,474 3,648 3,629 3,328 3,087 2,644 1,472
1,402 1,373 1,760 2,591 3,272 3,781 3,781 3,781 3,781 2,868 2,913 3,173 3,475 3,654 3,639 3,344 3,121 2,674 1,496
1,385 1,339 1,712 2,591 3,781 4,095 4,095 4,095 3,781 3,257 2,820 2,933 3,482 3,606 3,608 3,451 3,089 2,477 1,538
1,337 1,290 1,644 2,591 3,781 4,095 4,200 4,095 3,781 3,244 2,937 3,012 3,310 3,492 3,495 3,244 3,028 2,655 1,661
1,264 1,215 1,549 2,591 3,272 3,781 4,101 4,095 3,781 3,272 2,560 2,771 3,064 3,257 3,295 3,116 2,967 2,651 1,739
1,161 1,110 1,102 1,890 2,591 3,272 3,335 3,272 3,272 2,801 2,400 2,513 2,809 3,026 3,118 3,031 2,931 2,712 2,098
Z= 1,111 1,005 0,983 1,326 1,780 2,591 2,698 2,591 2,486 2,077 2,130 2,320 2,794 2,954 3,061 3,061 2,339 2,669 2,344
1,007 0,881 0,855 0,764 1,271 1,312 1,922 1,694 1,407 1,822 1,950 2,287 2,601 2,857 3,017 3,037 3,005 2,868 2,632
0,817 0,705 0,688 0,643 0,745 0,820 0,890 0,988 1,228 1,444 1,777 2,130 2,476 2,787 3,027 3,157 3,133 3,134 2,834
0,720 0,619 0,560 0,546 0,578 0,657 0,783 0,952 1,161 1,404 1,674 1,962 2,546 2,814 3,046 3,222 3,322 3,323 3,075
0,600 0,522 0,437 0,480 0,509 0,612 0,787 0,880 1,030 1,333 1,683 2,064 2,455 2,829 3,154 3,391 3,564 3,497 3,563
0,375 0,344 0,325 0,337 0,397 0,524 0,718 0,846 0,979 1,300 1,676 2,093 2,534 2,973 3,380 3,714 3,842 3,926 4,062
0,256 0,191 0,230 0,232 0,334 0,496 0,719 0,852 1,004 1,349 1,752 2,204 2,689 3,185 3,661 4,071 4,131 4,360 4,359
0,116 0,122 0,160 0,237 0,350 0,497 0,680 0,898 1,154 1,445 1,772 2,132 2,922 3,331 3,729 4,094 4,397 4,607 4,709
0,036 0,086 0,124 0,180 0,332 0,536 0,792 0,983 1,102 1,468 1,889 2,361 2,872 3,403 3,920 4,377 4,598 4,712 4,919
0,000 0,032 0,118 0,243 0,399 0,646 0,932 1,098 1,258 1,628 2,045 2,508 3,010 3,535 4,052 4,408 4,708 4,919 5,000

Sekil 6.27 XY’ye bagli Z-map modeline ait Z matrisi

Sayisal ornege ait X, Y ve Z matrisleri ile tanimlanan, XY’ye baghh Z-map ylizeyi Sekil
6.28’de gosterilmistir. XY’ye bagli Z-map modelinde, tekil degerlere ayristirma ve tekil
vektorler iizerinde yapilan nokta azaltma islemi X, Y ve Z matrislerinin her {i¢ii i¢in de
uygulanir. Diizenli ylizey verilerinin azaltilmasinin incelendigi Boliim 6.4’te sadece Z matrisi
icin yapilan sayisal uygulama, diizensiz ylizey verilerinin azaltilmasinda ayn1 zamanda X ve Y
matrisleri i¢in de benzer sekilde uygulanir. 20 nokta ile ifade edilen tekil deger vektorleri

tizerinde Ornek olarak %25°lik bir azaltma yapildiginda 16 nokta ile ifade edilebilirler. Her
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matrisin ilk 5 tekil deger vektorii kullanilarak yapilan uygulamaya ait, verileri azaltilmig

XY’ye bagl Z-map modeli Sekil 6.29°da gosterilmistir.

Sekil 6.29 Verileri azaltilmis XY ’ye bagli Z-map yiizeyi

Bu 6rnekte 20x20 elemanli XY’ye bagli Z-map matrisleri, 16x16 elemanli XY’ye bagh Z-
mMap matrislerine doniismiistiir. Her iki matrisin ifade ettigi yiizey arasinda thinkdesign CAD
yaziliminda 6l¢ii analizi yapildiginda, iki yiizey arasindaki mutlak ortalama fark 0,064 birim
olarak bulunmustur. Orijinal poligonal modelle kiyaslandiginda ise mutlak ortalama hata

0,078 birim olarak bulunmustur.
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7. YENI YAKLASIMA AIT UYGULAMALAR

7.1 Bilgisayar Program

Teorik alt yapisi kurulan yontemin uygulamalarinin yapilabilmesi i¢in, diizenli ve diizensiz
nokta verilerini azaltabilen Matlab ortaminda iki ayr1 program gelistirilmistir. Matlab
ortaminin tercih edilmesinin sebebi, matris islemlerinin kolaylikla yapilabilmesi ve hesaplama

hizinin yiiksek olusudur.

7.1.1 Diizenli Yiizey Verilerini Azaltan Programin Algoritmasi

Matlab ortaminda gelistirilen program, yedi adimda islemleri gergeklestirmektedir. Ilk
adimda, 3 boyutlu model iizerindeki en kiigiik ve en biyiik egrilik yaricapi degerleri,
kullanilacak kesici takimin ¢apt ve modelden istenilen tolerans degerleri programa
girilmektedir. Ayn1 zamanda, yiizey iizerine iz diisliriilmiis diizenli araliklara sahip noktalarin

koordinatlarini igceren veri dosyasi programa alinir.

Ikinci adimda program girilen degerlere gore, model iizerinde takim yolu hesabinda ihtiyag
duyulacak en kiiclik adim degerini hesaplayip kullaniciya 6nerir ve veri azaltma islemlerinde

bu degeri kullanir.

Uglincli adimda, alinan ag noktalari, karisik sirada da olsalar, siralanarak diizenli Z-map

matrisi olusturulmaktadir.

Dordiincli adimda olusturulan Z-map matrisi, TDA yontemi kullanilarak bilesenlerine
ayrilmaktadir. Olugsan U ve V matrislerinin sadece belirli bir sayida siitunu kullanilarak daha
az veriyle model tanimlanabilir hale getirilmektedir. Sonraki adimda, U ve V tekil vektorleri
tizerinde ilk asamada hesaplanan adim degerine gore veri azaltma islemi yapilmaktadir.
Orijinal model iizerinde ii¢ boyutlu olarak hesaplanmas1 gereken veri azaltma islemi, U ve V
tekil vektorleri tizerinde iki boyutlu olarak hesaplanabilmektedir. Bunun sonucunda veri

azaltma islemi daha kolay ve hizli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Kullanilacak tekil deger ve vektor sayisinin se¢imi elde edilebilecek tolerans: etkilemektedir.
Bunun i¢in programda, her yeni tekil deger ve vektor kullanilan adimda, modeli tanimlayan
matrisin degisimi gozlenmekte ve degisim miktar1 toleransin altinda kaldiginda dongii
durdurulmaktadir. Dongiliniin tekrarlama miktar1, kullanilan tekil deger ve vektorlerin

sayisidir. Bu sayede, sadece gerekli sayida tekil deger ve vektor kullanimi saglanmaktadir.
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Altinc1 adimda, Veri azaltma islemi sonunda tekil vektorler tekrar ¢arpilarak basitlestirilmis Z-
map matrisi elde edilir. Son adimda ise azaltilmis model matrisi raw formatinda dosyaya

yazilmaktadir. Programa ait akis semasi Sekil 7.2°de verilmistir.

7.1.2 Diizensiz Yiizey Verilerinin Azaltan Programin Algoritmasi

Diizensiz noktalar iizerinde veri azaltma yapan bilgisayar programi 9 adimda islemleri
gerceklestirmektedir. flk adimda, 3 boyutlu model iizerindeki en kiiciik ve en biiyiik egrilik
yarigap1 degerleri, kullanilacak kesici takimin ¢apt ve modelden istenilen tolerans degerleri
programa girilmektedir. Ayn1 zamanda disaridan gelen poligonal modele ait kose noktalari
veya tersine miihendislikten gelen noktalarin koordinatlarini igeren veri dosyasi programa

alinir.

Ikinci adimda program girilen degerlere gére, XY ye bagli Z-map modelinin kurulmasinda

ihtiya¢ duyulacak sabit adimli referans agin adim degeri hesaplanir.

Ugiincii adimda, disaridan alinan veri dosyasindaki noktalar referans agin iizerine
yerlestirilerek, hiicrelere denk gelen noktalarn X, y ve z koordinatlart ayr1 matrislere
yazilmaktadir. Alinan noktalarin, referans ag hiicreleri igerisinde serbest yerlesiminden
dolayi, X, y ve z koordinatlarindan ayr1 matrisler olusturulmaktadir. Diizensiz ylizey verilerini
azaltan program tiim asamalarda hesaplama ve kontrolleri Z matrisini baz alarak yapmakta
ancak Z matrisi lizerinde yapilan islem ayni sekilde X ve Y matrisleri iizerine de

uygulanmaktadir.

Dordiincli adimda, tiim degerleri ayni1 olan satir ve siitunlar ile igerisinde hi¢ nokta

bulunmayan bos satir ve siitunlar tespit edilerek matrislerden atilir.

Yapilan iglemler sonucunda matrislerin bazi hiicreleri bos kalabilmektedir. Besinci adimda
bos hiicreler, referans agmn hiicre merkezlerinde olusturulan noktalarin model iizerine
izdiistiriilmesi ile hesaplanan noktalar ile doldurulur. Tersine miihendislikten gelen nokta
bulutlarinda ise bos hiicreler lineer enterpolasyon ile doldurulur. Bu islemler sonucunda

XY’ye bagli Z-map modelini olusturan X, Y ve Z matrisleri elde edilir.

Program altinct adimda, X, Y ve Z matrislerini tekil degerlerine ayrigtirma islemini ve yedinci
adimda tekil vektorler iizerinden veri azaltma islemlerini gergeklestirmektedir. Bu islemler
diizenli ylizey verilerinin azaltilmasina benzer sekildedir. Diizenli yilizey verilerinin
azaltilmasinda kullanilan yonteme gore farkli olan islem, hesaplamalarin sadece Z matrisi

tizerinde degil, ayn1 zamanda X ve Y matrislerinde de yapiliyor olmasidir. Sekizinci adimda,



50

veri azaltma islemi sonunda tekil vektorler tekrar carpilarak basitlestirilmis XY’ye bagh Z-
map matrisleri elde edilir. Son adimda ise azaltilmis model matrislerindeki veriler raw
formatinda dosyaya yazilmaktadir. Diizensiz noktalar lizerinde calisan programa ait akis

semas1 Sekil 7.3’te verilmistir.

7.1.3 Sonuclarin Dosyaya Yazdirilmasi

Gelistirilen her iki programin azaltilmig yilizey verilerini takim yolu hesabi, dl¢ti kontrolii gibi
islemler i¢in bilinen yaygin bir formatta ¢ikti olarak verebilmesi gerekir. Z-map matrisindeki
noktalardan tiggenlestirme islemi ile poligonal ylizey elde edilmektedir. Cogu CAD/CAM
yazilimi genellikle stl, raw gibi poligonal ylizey formatlarii desteklemektedir. Programda,
yapisinin basitligi nedeniyle poligonal ag dosyalama yontemlerinden “raw” dosya tiirli tercih
edilmistir. Raw formati, Boliim 3.3’te detaylar1 verilen kose — kose yapisinda bir poligonal
ylizey tanimlama yontemidir. Raw dosyalari, basit metin yapisinda dosyalardir. Noktalar, her
lic nokta bir iiggen olusturacak sekilde raw dosya formatinda kaydedilmektedir. U¢ noktanin
X, ¥ ve z koordinatlari, sirasiyla her satirda dokuz say1 olacak sekilde kaydedilir. Yiizeyi
tanimlayan matristen poligonal model elde edilirken, birbirine komgu dort noktadan iki tiggen
elde edilecek sekilde iiggenlestirme islemi yapilmaktadir. Bunun i¢in, dort noktadan olusan
dortgensel yapili poligonlar kdsegenlerden biri dogrultusunda ikiye boliinmektedir. Yiizey
yapisina etkisi olan kosegenlerin dogrultusu ve tiggenlerin yonelimi kullanici tarafindan
secilebilmektedir. Yapilan uygulamalarda genel olarak iyi sonug verebilen yontem, liggenlerin
parca merkezine dogru yonelmesi olmustur (Sekil 7.1) ve bu yontem program tarafindan
standart yontem olarak kullanilmistir. Kaydedilen raw dosyalart CAD/CAM yazilimlarina

aktarilarak, tizerlerinde kontrol ve takim yolu hesaplamasi gibi islemler yapilmistir.

Sekil 7.1 Raw dosyasi i¢in segilen tiggensel yap1
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GIRDILER:

Noktalar.txt: Yizey dzerinden alinan dizenli aralikh noktalan igeren dosya
[ islemede kullamlacak takim gap

1
Ri: ¥iizey Gzerinde minimum ig biikey egrilik yvargapi
RBo: Yizey fizerinde minimum dis biikey egrilik varigam
ti: Iy wlerans
1o Dig olerans
¥
Girilen takim yolu parametrelerine bagh olarak optimum adim 2
deferinin bulunmasi
Y
Noktalar.mxt dosyas: okunarak karmasik siradaki noktalarn, diizenli 5
Z-map matrisi olusturacak sekilde ditzenlenmesi
Siire Blgimii : Y
Z-map matrisi izerinde TDA isleminin uvzulanmas 4
L J
Tekil deger vektdrler izerinde nokla azaltma isleminin uy gulanimas 5
¥
Tekil deger vektirlerinin carpilarak sadelestirilmis Z-map matrisinin 6
olusturulmas
¥
CIKTILAR:
WVerileri azaloilmis Z-map matrisinin raw formatinda T

model. raw dosyasinag yazilmas:

Sekil 7.2 Diizenli yiizey Vverilerini azaltan programin akis semasi
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GIRDILER:

Noktalar.txt: Tersine miihndislikten gelen noktalar veya
poligonal yiizey noktalan
D: islemede kullamlacak takim cam
Ri: Yiizey (zerinde minimum ig bitkey egrilik yancam
Ro: Yiizey tizerinde minimum dis biikey egrilik yvangam
ti: Ic tolerans
to: [ng tolerans

Siire Blciimi :}7

h

Giirilen takim yolu parametrelerine bagh olarak referans agm adim
degerinin bulunmasi

¥

Moktalar,txt dosyasmdan diizensiz noktalanin alimip referans agin
hiicrelerine yerlestirilmesi ve
XY 'ye bagh Z-Map matrislerinin olugturalmas

¥

Tiim degerlert aym olan satir ve siitunlar ile bos satir ve siitunlann
matrislerden atilmas

h 4

XY 've bagh Z-Map matrislerinde bos hiicrelerin doldurulmas
i{Girdilere bagh olarak enterpolasyon veya hiicre merkezi izdtistimii)

XY 'ye bagh A-Map matrisleri Gizerinde TIA isleminin uygulanmasi

Tekil deger vektdrleri Gzerinde nokia azaltma isleminin uygulanmas:

k

Tekil deger vektirlerinin carpilarak sadelestirilmis X% "ye bagh
Z-map matrislerinin olusturulmas:

h

CIKTILAR:
Verileri azaloilms XY "ve bagh Z-map matrislerinin raw formatinda
modelraw dosyasina yazilmas:

Sekil 7.3 Diizensiz yiizey verilerini azaltan programin akis semasi
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7.2 Hata Olciimii

Son yillarda poligonal yapidaki ylizeylerde veri azaltilmasina yonelik énemli sonuglar elde
edilen calismalar yapilmistir (Cignoni vd. 1998a). Bu calismalarda gelistirilen yontemler,
farkli veri azaltma miktarlar1 ve tolerans degerleri saglamaktadir. Yontemlerin, herbiri ¢ok
farkli kriter ve yaklasimlarla veri azalttiklar1 ve hata 6l¢timiiniin bir ¢ok yolu olabildiginden
bunlar kolaylikla karsilastirilamazlar. Bu nedenle Cignoni vd. (1998b), orijinal ve
basitlestirilmis poligonal modeller arasindaki gercek geometrik farki 6lgebilecek “Metro”

isimli bir yazilim gelistirmislerdir.

Metro yazilimi, stl veya ply dosya tiiriinde iki farkli iiggen yapili poligonal modeli sayisal
olarak birbiri ile karsilastirmaktadir. Yazilim ¢ikt1 olarak modellerin nokta ve {icgen sayilari,
cevrel sinir Olgiileri, ylizey alanlari ve hacimleri, maksimum mutlak hata, ortalama hata ve
modeller iizerinde renklendirme ile hata dagilim grafigi vermektedir. Yazilimdan elde edilen
hata dagilim grafikleri, mavi maksimum hatay1 ve kirmizi hatasiz bolgeleri gosterecek sekilde

renklendirilmektedir.

Yazilimda 6l¢tim yapilan kontrol noktalar: ti¢ farkli yontem ile segilebilmektedir. Bunlardan
birincisi Montecarlo drneklemesidir. Bu yontemde her iicgen i¢inde belirli sayida gelisigiizel
nokta kontrol noktas: olarak almir. Ikinci yontem altbdliimleme 6rneklemesidir. Bu yontemde
her tiggen tekrarlamali olarak en uzun kenar1 boyunca ikiye boliiniir ve boliinen tiggenlerin
merkezleri kontrol noktast olarak alinir. Son yontem ise benzer licgenler boliimlemesidir.
Ucgen kendisine benzer alt iiggenlere boliiniir ve ana iicgen iginde kalan alt iiggenlerin kdse
noktalart kontrol noktalar1 olarak alinir. Yazilim standart ayar olarak bu yoOntemi

kullanmaktadir.

Literatiirde bir¢ok arastirmaya ait Metro yazilimi ile elde edilmis karsilastirma sonuglari
olmas1 sebebiyle (Cignoni vd. 1998a), bu ¢alismada kullanilmasi tercih edilmistir. Yazilimin

giincel 4.07 stiriimii kullanilmistir ve yazilim serbest kullanima agiktir [2].

7.3 Uygulamalar

Gelistirilen yontemin sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in, degisik geometrik Ozellikler
iceren modeller tizerinde uygulamalar yapilmistir. Veri azaltma islemi uygulanacak olan
modellerin, keskin kenarlar igermesi veya yumusak gegislere sahip formlu bir yiizey olmasi
hem gelistirilen mevcut yontemin, hem de daha 6nce incelenen literatiirdeki birgok yontemin

performansini etkilemektedir. Calismada takim yolu hesabina yonelik yiizey basitlestirme
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incelendiginden, bu amaca yonelik iki farklt model secilmistir. Bu modeller lizerinde degisen
veri azaltma oranlarinin etkilerinin incelenebilmesi igin modellerin karakteristigine uygun

isleme parametreleri secilmeye calisilmistir.

Bilgisayar ortamindaki hesaplamalar, Intel Core2Duo T9300 (2,5 Ghz) ¢ift ¢ekirdekli islemci,
4GB RAM’e sahip bir bilgisayar iizerinde ve Windows Vista isletim sisteminde yapilmistir.
Hesaplama siireleri Matlab ve Hypermill yazilimlar1t tarafindan dahili olarak

Olctilebilmektedir. Hesaplama stirelerinin karsilastirilmasinda bu veriler kullanilmistir.

Veri azaltma isleminden sonra programdan alinan ti¢gen yapidaki model, endiistride yaygin
kullanilan CAM yazilimlarindan biri olan Hypermill yazilimi kullanilarak islenmistir.
Hypermill ylizey {izerinden takim yolu hesabinda, parametrik yiizeyler yerine 3df formath
poligonal model kullanmaktadir. Hypermill’de hem disaridan alinan poligonal yapidaki
modellerin islenmesi, hem de parametrik yiizeylerin islenmesi miimkiindiir. Parametrik
yiizeyler isleme esnasinda dahili olarak poligonal modele g¢evrildiginden, ¢alismada
gelistirilen yontemin verdigi poligonal model ile Hypermill’in kullandig1 poligonal modelin

dogrudan karsilagtirilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Takim yolu hesaplamasi yapilan modeller EN AW-5083 aliiminyum alagim malzeme iizerine
islenmistir. Aliiminyumun tercih edilme nedeni, isleme kolayligt ve kolay temin
edilebilirliginin yaninda, takim yolu olusturma ve isleme siirecindeki tiim parametrelerin
olumlu veya olumsuz etkilerini iglenmis yiizey tizerinde gosterebilmesidir. Modeller Fanuc

18-iMB kontrol iiniteli Awea AF-1000 3 eksen CNC dik isleme merkezinde islenmistir.

Gelistirilen yontem kaba ve ince isleme yontemlerine uygun hassasiyetler i¢in uygulanmis ve
her iki isleme tiirii tizerindeki sonuglar1 degerlendirilmistir. Uygulama yapilan tiim modeller
oncelikle yiizey tizerinde 0,3 mm talas birakilacak sekilde kaba olarak islenmistir. Sonrasinda
her uygulamada uygulamanin 6zeliklerine gore belirlenmis farkli ince isleme parametreleri
kullanilarak ince islemeleri yapilmistir. Hassasiyetin yontemin performansina etkilerinin

incelenebilmesi igin, her uygulamada farkli hassasiyet degerleri kullanilmustir.

Islemeleri yapilan modeller, 6ncelikle bilgisayar ortaminda 6lgiisel olarak degerlendirildikten
sonra, Breuckmann Opto Top He model optik ii¢ boyutlu koordinat 6l¢gme cihazinda
Olctimleri yapilmis ve Rapidform yazilimi kullanilarak O6lglim raporlart ¢ikarilmastir.
Kullanilan optik tarayicinin hassasiyeti 500 mm’den kiigiik parcalar i¢in ortalama 0,05
mm’dir. Optik tarama yOntemi, par¢anin timii iizerinden ¢ok fazla sayida noktanin

alinabilmesi ve ¢ok detayli bir kontrol yapilabilmesi imkani sunmaktadir. Yontemin bir
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dezavantaji, modellerin 6lgiilebilmesi i¢in yiizey tizerine kalinlig: 0,01 ile 0,02 mm arasinda
degisen toz boya uygulanmasi gerekliligidir. Boya Olglim sonuglarni az da olsa
etkilemektedir. Ancak boya kalinligi cihaz hassasiyetinin yaninda kiigiik bir deger olup,

hatanin ortaya ¢ikabilecegi bolgelerin tespit edilmesi tizerindeki etkisi azdir.

Modeller iizerinde veri azaltma isleminden sonra, azaltma oranlar1 hesaplanarak sonuclarda
verilmistir. Veri azaltma orani, baslangi¢ nokta sayisindan azaltilmis model nokta sayisinin
cikarilip baslangic nokta sayisina boliimii ile hesaplanmaktadir. Bu nedenle veri artisinin

oldugu durumlarda negatif azalma oranlar1 bulunmustur.

7.4 Diizenli Ve Diizensiz Yiizey Verileri Kullamlarak Yapilan Uygulamalar Ve

Sonuc¢larmin Karsilastirilmasi

Poligonal modellerin basitlestirilmesi ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, ilk
yapilan ¢aligmalarin geometrik olmayan ylizeylerden olugsmus karmasik formlu parcalarda iyi
sonuclar verdigi, daha gilincel calismalarin ise aym1 zamanda keskin kenarlar igeren
modellerde de iyi sonuglar verdigi goriilmektedir (Garland, Heckbert, 1997b). Literatiirdeki
calismalarda ¢cogunlukla geometrik olmayan ylizeylerden olusmus karmasik formlu modeller

(insan yiizli veya ¢esitli hayvan figiirleri gibi) lizerinde uygulamalar goriilmektedir.

Uygulamalar igin segilen birinci model karmasik formlu yiizeylerden olusmaktadir. Model
120x100x28,2 mm Olgiilerindedir ve Sekil 7.4’te goriilmektedir. Yapisal olarak birbirine
teget, yumusak gecisleri olan ve XY diizlemine dik olmayan yiizeylerden olusmaktadir.
Model incelendiginde, geometri iizerinde en kiigiik i¢biikey ylizey egrilik yaricapt 3 mm,
disbiikey yiizey egrilik yarigapt 1 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Modelin formu ve {izerindeki en

kiiciik yarigap gz Oniine alinarak, islemelerde @6 mm kiire uglu kesici takim kullanilmastir.
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Sekil 7.4 Uygulamalar i¢in segilen birinci model

Gelistirilen yontemin keskin kenarlar ve dik duvarlar iceren bir model iizerinde de
sonuclarinin degerlendirilebilmesi gerekmektedir. Bu amagla segilen ikinci model, yumusak
gecislerin oldugu formlu yiizeylerle birlikte keskin kenarlar ve dik duvarlar da icermekte ve
en genel durumda karsilasilabilecek bir modele ait Ozellikleri tasimaktadir. Model
120x100x25,35 mm o6l¢iilerindedir ve Sekil 7.5’te goriilmektedir. Model tizerinde en kiigiik
icbiikey yiizey egrilik yarigapi 2mm ve digbiikey yiizey egrilik yarigapi sifirdir. Bu durumda
toleransa bagli nokta araligi denklemlerinin (6.7 ve 6.8) sonug¢ verebilmesi icin dis disbiikey
yiizey egrilik yarigapi istenilen tolerans degerinde kabul edilmistir. Modelin islenmesinde ¥4

mm kiire uglu kesici takim kullanilmgtir.

Sekil 7.5 Uygulamalar i¢in segilen ikinci model
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7.4.1 Diizenli Yiizey Verileri Kullanilarak Yapilan Uygulamalar

7.4.1.1 Birinci Model Uzerinde ince islemeye Ait Uygulama

Birinci modele ait 0,5 mm diizenli aralikli noktalardan olusan Z-map modeli Sekil 7.6’da

gosterilmistir.

Sekil 7.6 Z-map modeli

Ornekteki model i¢in ince islemede istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,05 mm olarak kabul
edilmistir. Islemede kullanilacak olan @6 mm kiire uclu kesici takim ve 0,05 mm i¢ ve dis
tolerans degeri gbz Oniine alindiginda, 6nerilen nokta araligi 0,773 mm olarak hesaplanir. 0,5
mm nokta araligina sahip orijinal Z-map modeli, bir dogrultuda 241, diger dogrultuda 201
nokta olmak tizere toplam 48.441 nokta igermektedir. Model 0,773 mm nokta araligina sahip
olacak sekilde basitlestirildiginde, bir dogrultuda 156, diger dogrultuda 130 nokta, toplamda
20.280 nokta icerir. Bu durumda modelin toplam nokta sayisinda %58,1°lik bir azalma

saglanmaktadir.

Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi igin 58 tekil deger ve bunlara karsilik
gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi 1,05
sn siirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma isleminin sonucunda, 58 tekil deger ve
vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 25.694
elemandan olugan matrisler lizerinde yapilabilmistir. Bu da %47 daha az veri igeren matrisler

tizerinde hesaplama yapabilme imkani saglamistir.

Azaltilmig model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir (Sekil

7.7). Orijinal model ile veri azaltilmis model Metro yazilimi ile bilgisayar ortaminda
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karsilastirildiginda maksimum hata miktar1 0,564 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,030
mm olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklagik %85,1’i hedeflenen 0,05 mm toleransin
igerisinde kalmigtir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.8’de gosterilmistir. Veri azaltilmis model,
programdan alinan verileri azaltilmamis Z-map modeli ile karsilastirildiginda ise maksimum
hata miktar1 0,456 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,018 mm olarak hesaplanmistir.
Noktalarin yaklasik %92°si hedeflenen 0,05 mm toleransin igerisinde kalmistir. Sonug
ortalama hata bazinda incelendiginde, hatanin %60’1 veri azaltmadan, %40’1 ise model

olusturmadan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.7 Basitlestirilmis poligonal model

Sekil 7.8 Bilgisayar ortaminda hata grafigi
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Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimi kullanilarak
takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in @6 mm kiire uglu takim, 0,15 mm yanal adim
ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmistir. CNC frezede islenen model
Sekil 7.9°da goriilmektedir. Hypermill ile yontemden elde edilen yiizey verileri azaltilmis
model iizerinde takim yolu hesabi 17 sn siirmiistiir. Hypermill’in dahili poligon

dondistiirticiisii ile modelin hesaplama siiresi de 17 sn’dir.

Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik 8l¢iim cihazi ile dlgiilmiistiir. Olgiim sonucunda hata
miktarm gosteren grafik Sekil 7.10°da gériilmektedir. Olgiim sonucunda maksimum pozitif
hata miktar1 0,307 mm, maksimum negatif hata miktar1 0,259 mm, standart sapma 0,074
olarak bulunmustur. Noktalarin %99,53i 0,3 mm toleransin igerisinde kalmis, %74,37°si ise

hedeflenen 0,05 mm toleransin igerisinde kalmistir.

Sekil 7.9 Islenen model
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Sekil 7.10 Islenen modelin 6l¢iim sonuglar

Hypermill yaziliminin takim yolu hesabi icin kullandig1 poligon doniistiiriiclisii orijinal
modeli, ayni tolerans degerinde 23.399 noktadan olusan bir poligonal yiizey ile tanimlamstir.
Bu da, 6nerilen yontemden elde edilen 20.280 noktalik poligonal modelin yaklasik %13,3

daha az veri igerdigini gostermektedir.

7.4.1.2 Birinci Model Uzerinde Kaba islemeye Ait Uygulama

Birinci modele ait 0,5 mm diizenli aralikli noktalardan olusan ve Sekil 7.6’da goriilen Z-map
modeli iizerinde kaba isleme parametreleri kullanilarak veri azaltma islemi yapilmistir.
Ornekteki model igin kaba islemede istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,2 mm olarak kabul
edilmistir. Islemede kullanilacak olan @6 mm kiire uclu kesici takim ve 0,2 mm i¢ ve dis
tolerans degeri goz oniline alindiginda, 6nerilen nokta araligt 1,536 mm olarak hesaplanir. 0,5
mm nokta araligina sahip orijinal Z-map modeli, bir dogrultuda 241, diger dogrultuda 201
nokta olmak iizere toplam 48.441 nokta igermektedir. Model 1,536 mm nokta araligina sahip
olacak sekilde basitlestirildiginde, bir dogrultuda 79, diger dogrultuda 66 nokta, toplamda
5.214 nokta igerir. Bu durumda modelin toplam nokta sayisinda %89,2°’lik bir azalma

saglanmaktadir.

Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi igin 20 tekil deger ve bunlara kargilik
gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi 1,38
sn siirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma isleminin sonucunda, 20 tekil deger ve

vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 8.860
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elemandan olusan matrisler ilizerinde yapilabilmistir. Bu da %81,7 daha az veri igeren

matrisler iizerinde hesaplama yapabilme imkan1 saglamistir.

Azaltilmis model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir (Sekil
7.11). Orijinal model ile veri azaltilmis model Metro yazilimi ile bilgisayar ortaminda
karsilastirildiginda maksimum hata miktar1 1,078 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,088
mm olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %87,4’ti hedeflenen 0,2 mm toleransin
icerisinde kalmistir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.12°de gosterilmistir. Veri azaltilmigs model,
programdan alinan verileri azaltilmamis Z-map modeli ile karsilastirildiginda ise hata miktary
1,029 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,077 mm olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik
%901 hedeflenen 0,2 mm toleransin igerisinde kalmistir. Sonug¢ ortalama hata bazinda
incelendiginde, hatanin %87,5’i veri azaltmadan, %12,5’i ise model olusturmadan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.11 Basitlestirilmis poligonal model

Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimi kullanilarak
takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in @6 mm kiire uclu takim, 0,15 mm yanal adim
ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmigtir. CNC frezede islenen model
Sekil 7.13’te goriilmektedir. Hypermill ile yontemden elde edilen yiizey verileri azaltilmig
model iizerinde takim yolu hesabt 11 sn slrmiistiir. Hypermill’in dahili poligon

doniistiirticiisii ile modelin hesaplama siiresi ise 12 sn’dir.
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Sekil 7.12 Bilgisayar ortaminda hata grafigi

Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik 6l¢iim cihaz ile l¢iilmiistiir. Ol¢iim sonucunda hata
miktarm gosteren grafik Sekil 7.14’te goriilmektedir. Olgiim sonucunda maksimum pozitif
hata miktar1 0,649 mm, maksimum negatif hata miktar1 0,537 mm, standart sapma 0,147
olarak bulunmustur. Noktalarin %98,77’si 0,5 mm toleransin icerisinde kalmis, %87,2’si ise

hedeflenen 0,2 mm toleransin igerisinde kalmistir.

Sekil 7.13 islenen model
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Sekil 7.14 Islenen modelin 6l¢iim sonuglari

Hypermill yazilimimin takim yolu hesab1 i¢in kullandigi poligon doniistiiriiciisii orijinal
modeli, ayn1 tolerans degerinde 6.785 noktadan olusan bir poligonal yiizey ile tanimlamigtir.
Bu da, 6nerilen yontemden elde edilen 5.214 noktalik poligonal modelin yaklasik %23,2 daha

az veri igerdigini gostermektedir.

7.4.1.3 ikinci Model Uzerinde ince Islemeye Ait Uygulama

Ikinci modele ait 0,25 mm diizenli aralikli noktalardan olusan Z-map modeli Sekil 7.15te

gosterilmistir.

Sekil 7.15 Z-map modeli
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Ornekteki model i¢in ince islemede istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,02 mm olarak kabul
edilmistir. Islemede kullanilacak olan @4 mm kiire uclu kesici takim ve 0,02 mm i¢ ve dis
tolerans degeri goz Oniine alindiginda, 6nerilen nokta araligi 0,399 mm olarak hesaplanir. 0,25
mm nokta aralifina sahip orijinal Z-map modeli, bir dogrultuda 481, diger dogrultuda 401
nokta olmak tizere toplam 192.881 nokta igermektedir. Model 0,399 mm nokta araligina sahip
olacak sekilde basitlestirildiginde, bir dogrultuda 301, diger dogrultuda 251 nokta, toplamda
75.551 nokta igerir. Bu durumda modelin toplam nokta sayisinda %60,8’lik bir azalma

saglanmaktadir.

Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi i¢in 112 tekil deger ve bunlara karsilik
gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi 5,12
sn stirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma isleminin sonucunda, 112 tekil deger ve
vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 98.896
elemandan olusan matrisler tizerinde yapilabilmistir. Bu da %48,7 daha az veri igeren

matrisler lizerinde hesaplama yapabilme imkan1 saglamistir.

Azaltilmig model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir (Sekil
7.16). Orijinal model ile veri azaltilmis model Metro yazilimi ile bilgisayar ortaminda
karsilastirildiginda maksimum hata miktar1 0,491 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,020
mm olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %84,3’i hedeflenen 0,02 mm toleransin
igerisinde kalmistir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.17°de gosterilmistir. Veri azaltilmig model,
programdan alinan verileri azaltilmamis Z-map modeli ile karsilastirildiginda ise maksimum
hata miktar1 0,282 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,008 mm olarak hesaplanmistir.
Noktalarin yaklasik %87,4’1i hedeflenen 0,02 mm toleransin igerisinde kalmistir. Sonug
ortalama hata bazinda incelendiginde, hatanin %40’1 veri azaltmadan, %60°1 ise model

olusturmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.16 Basitlestirilmis poligonal model

Sekil 7.17 Bilgisayar ortaminda hata grafigi

Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimi kullanilarak
takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in ¥4 mm kiire uglu takim, 0,15 mm yanal adim
ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmistir. CNC frezede islenen model
Sekil 7.18’de goriilmektedir. Hypermill ile yontemden elde edilen yiizey verileri azaltilmis
model {izerinde takim yolu hesabi 28 sn siirmistir. Hypermill’in dahili poligon

dontistiiriiciisii ile modelin hesaplama stiresi ise 12 sn’dir.

Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik 6l¢iim cihazi ile 6lgiilmiistiir. Olgiim sonucunda hata
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miktarmi gdsteren grafik Sekil 7.19°da goriilmektedir. Ol¢iim sonucunda maksimum pozitif
hata miktar1 0,330 mm, maksimum negatif hata miktar1 0,140 mm, standart sapma 0,074
olarak bulunmustur. Noktalarin %99,42’si 0,3 mm toleransin igerisinde kalmis, %44,69°u ise

hedeflenen 0,02 mm toleransin igerisinde kalmistir.

Sekil 7.18 Islenen model

Sekil 7.19 Islenen modelin 6l¢iim sonugclar
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Hypermill yazilimmin takim yolu hesabi i¢in kullandigi poligon doniistiiriiciisii orijinal
modeli, ayn1 tolerans degerinde 44.596 noktadan olusan bir poligonal ylizey ile tanimlamistir.
Bu da, onerilen yontemden elde edilen 75.551 noktalik poligonal modelin yaklasik %69,4

daha fazla veri igerdigini gostermektedir.

7.4.1.4 Ikinci Model Uzerinde Kaba islemeye Ait Uygulama

Ikinci modele ait 0,25 mm diizenli aralikli noktalardan olusan ve Sekil 7.15’te goriilen Z-map
modeli iizerinde kaba isleme parametreleri kullanilarak veri azaltma islemi yapilmistir.
Ornekteki model igin kaba islemede istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,1 mm olarak kabul
edilmistir. Islemede kullanilacak olan @4 mm kiire uclu kesici takim ve 0,1 mm i¢ ve dis
tolerans degeri gbz Oniine alindiginda, onerilen nokta araligi 0,888 mm olarak hesaplanir. 0,25
mm nokta araligina sahip orijinal Z-map modeli, bir dogrultuda 481, diger dogrultuda 401
nokta olmak tizere toplam 192.881 nokta icermektedir. Model 0,888 mm nokta araligina sahip
olacak sekilde basitlestirildiginde, bir dogrultuda 136, diger dogrultuda 113 nokta, toplamda
15.368 nokta igerir. Bu durumda modelin toplam nokta sayisinda %92’lik bir azalma

saglanmaktadir.

Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi i¢in 58 tekil deger ve bunlara karsilik
gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi 4,32
sn siirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma isleminin sonucunda, 58 tekil deger ve
vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 51.214
elemandan olusan matrisler ilizerinde yapilabilmistir. Bu da %73,45 daha az veri igeren

matrisler iizerinde hesaplama yapabilme imkan1 saglamistir.

Azaltilmis model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir (Sekil
7.20). Orijinal model ile veri azaltilmis model Metro yazilimi ile bilgisayar ortaminda
karsilastirildiginda maksimum hata miktar1 0,620 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,038
mm olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklagik %87,7’si hedeflenen 0,1 mm toleransin
igerisinde kalmistir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.21°de gosterilmistir. Veri azaltilmig model,
programdan alinan verileri azaltilmamis Z-map modeli ile karsilastirildiginda ise maksimum
hata miktar1 0,653 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,034 mm olarak hesaplanmistir.
Noktalarin yaklasik %87,1°1 hedeflenen 0,1 mm toleransin igerisinde kalmistir. Sonug
ortalama hata bazinda incelendiginde, hatanin %89,5’i veri azaltmadan, %10,5’i ise model

olusturmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.20 Basitlestirilmis poligonal model

Sekil 7.21 Bilgisayar ortaminda hata grafigi

Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimi kullanilarak
takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in @4 mm kiire uglu takim, 0,15 mm yanal adim
ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmistir. CNC frezede islenen model
Sekil 7.22°de gorilmektedir. Hypermill ile yontemden elde edilen yiizey verileri azaltilmig
model {izerinde takim yolu hesabi 11 sn siirmistir. Hypermill’in dahili poligon

dontstiiriiciisti ile modelin hesaplama siiresi ise 8 sn’dir.

Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik 6l¢iim cihazi ile lgiilmiistiir. Olgiim sonucunda hata
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miktarm gosteren grafik Sekil 7.23’te goriilmektedir. Olgiim sonucunda maksimum pozitif

hata miktar1 0,551 mm, maksimum negatif hata miktar1 0,469 mm, standart sapma 0,021

olarak bulunmustur. Noktalarin %99,36’s1 0,5 mm toleransin igerisinde kalmis, %78,14°1 ise

hedeflenen 0,1 mm toleransin igerisinde kalmustir.

Sekil 7.22 Islenen model
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Hypermill yazilimmin takim yolu hesabi i¢in kullandigi poligon doniistiiriiciisii orijinal
modeli, ayn1 tolerans degerinde 10.621 noktadan olusan bir poligonal yiizey ile tanimlamustir.
Bu da, onerilen yontemden elde edilen 15.368 noktalik poligonal modelin yaklasik %44,7

daha fazla veri igerdigini gostermektedir.

7.4.2 Poligonal Modelden Gelen Diizensiz Yiizey Verileri Kullamlarak Yapilan
Uygulamalar

7.4.2.1 Birinci Model Uzerinde ince islemeye Ait Uygulama

Birinci modelin Hypermill yazilimi ile 0,05 tolerans degeriyle poligonal yapiya
dontistiiriilmesi ile elde edilen orijinal model Sekil 7.24’te gosterilmistir. Orijinal poligonal

model 23.399 kose noktasi igermektedir.

Sekil 7.24 Orijinal poligonal model

Ornekteki model i¢in ince islemede istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,05 mm olarak kabul
edilmistir. Islemede kullanilacak olan @6 mm kiire uclu kesici takim ve 0,05 mm i¢ ve dis
tolerans degeri goz Oniine alindiinda, onerilen nokta araligi 0,773 mm olarak hesaplanir.
Poligonal modelin orijinal kose noktalarindan XY’ye bagh Z-map modeli kurulabilmesi i¢in,
referans ag adimi diizenli verilerde yapilan Ornektekine benzer sekilde 0,5 mm olarak
secilmistir. Bu verilere gore olusturulan XY ye bagli Z-map modeli, bir dogrultuda 241, diger
dogrultuda 201 nokta olmak iizere toplam 48.441 nokta igermektedir. Model 0,773 mm nokta
araligina sahip olacak sekilde basitlestirildiginde, bir dogrultuda 156, diger dogrultuda 130
nokta, toplamda 20.280 nokta igerir. Bu durumda modelin toplam nokta sayisinda %58,1’lik

bir azalma saglanmaktadir.
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Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi igin 64 tekil deger ve bunlara karsilik
gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi 1,46
sn siirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma isleminin sonucunda, 64 tekil deger ve
vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 28.352
elemandan olusan matrisler iizerinde yapilabilmistir. Bu da %41,5 daha az veri iceren

matrisler lizerinde hesaplama yapabilme imkan1 saglamigtir.

Azaltilmis model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir (Sekil
7.25). Orijinal model ile veri azaltilmis model Metro yazilimi ile bilgisayar ortaminda
karsilagtirildiginda maksimum hata miktar1 0,586 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,026
mm olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklagik %88,1’i hedeflenen 0,05 mm toleransin
icerisinde kalmistir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.26’da gosterilmistir. Veri azaltilmigs model,
programdan alinan verileri azaltilmamis XY ye bagl Z-map modeli ile karsilagtirildiginda ise
maksimum hata miktar1 0,392 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,014 mm olarak
hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %95,2’si hedeflenen 0,05 mm toleransin igerisinde
kalmistir. Sonug¢ ortalama hata bazinda incelendiginde, hatanin %53,8’i veri azaltmadan,

%46,2’si ise model olusturmadan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.25 Basitlestirilmis poligonal model
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Sekil 7.26 Bilgisayar ortaminda hata grafigi

Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimi kullanilarak
takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in @6 mm kiire uclu takim, 0,15 mm yanal adim
ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmistir. CNC frezede islenen model
Sekil 7.27°de goriilmektedir. Hypermill ile yontemden elde edilen yiizey verileri azaltilmig
model {izerinde takim yolu hesabi 17 sn siirmistir. Hypermill’in dahili poligon

doniistiiriiciisii ile modelin hesaplama siiresi de 17 sn’dir.

Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik dl¢iim cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim sonucunda hata
miktarm gosteren grafik Sekil 7.28de gériilmektedir. Olgiim sonucunda maksimum pozitif
hata miktar1 0,431 mm, maksimum negatif hata miktar1 0,202 mm, standart sapma 0,098
olarak bulunmustur. Noktalarin %98,35’i 0,3 mm toleransin igerisinde kalmis, %59,89’u ise

hedeflenen 0,05 mm toleransin igerisinde kalmaistir.
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Sekil 7.27 Islenen model
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Sekil 7.28 Islenen modelin 6l¢iim sonuglar

Birinci modelin, Hypermill yazilimi ile 0,05 tolerans degeriyle poligonal yapiya
doniistiiriilmesi ile elde edilen orijinal model 23.399 noktadan olusan olusmaktadir. Onerilen
yontemden elde edilen 20.280 noktalik poligonal model, yaklasik %13,3 daha az veri

igermektedir.
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7.4.2.2 Birinci Model Uzerinde Kaba Islemeye Ait Uygulama

Birinci modele ait ince islemede kullanilan XY’ye bagl Z-map modeli lizerinde, kaba isleme
parametreleri kullanilarak veri azaltma islemi yapilmistir. Ornekteki model icin kaba islemede
istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,2 mm olarak kabul edilmistir. islemede kullanilacak olan
@6 mm kiire uclu kesici takim ve 0,2 mm i¢ ve dis tolerans degeri goéz Oniine alindiginda,
onerilen nokta araligr 1,536 mm olarak hesaplanir. Orijinal XY’ye bagli Z-map modeli, bir
dogrultuda 241, diger dogrultuda 201 nokta olmak iizere toplam 48.441 nokta icermektedir.
Model 1,536 mm nokta araligina sahip olacak sekilde basitlestirildiginde, bir dogrultuda 79,
diger dogrultuda 66 nokta, toplamda 5.214 nokta igerir. Bu durumda modelin toplam nokta

sayisinda %89,2’1lik bir azalma saglanmaktadir.

Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi igin 27 tekil deger ve bunlara karsilik
gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi 1,18
sn siirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma isleminin sonucunda, 27 tekil deger ve
vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 11.961
elemandan olusan matrisler iizerinde yapilabilmistir. Bu da %75,3 daha az veri igeren

matrisler lizerinde hesaplama yapabilme imkan1 saglamistir.

Azaltilmis model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir (Sekil
7.29). Orijinal model ile veri azaltilmis model Metro yazilimi ile bilgisayar ortaminda
karsilastirildiginda maksimum hata miktar1 1,063 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,066
mm olarak hesaplanmigtir. Noktalarin yaklagik %91,6°s1 hedeflenen 0,2 mm toleransin
icerisinde kalmistir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.30°da gosterilmistir. Veri azaltilmis model,
programdan alinan verileri azaltilmamis XY ’ye bagli Z-map modeli ile karsilastirildiginda ise
maksimum hata miktar1 0,873 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,053 mm olarak
hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %94,3’ii hedeflenen 0,2 mm toleransin igerisinde
kalmigtir. Sonug ortalama hata bazinda incelendiginde, hatanin %80,3’ii veri azaltmadan,

%19,7’si ise model olusturmadan kaynaklanmaktadir.



75

Sekil 7.30 Bilgisayar ortaminda hata grafigi

Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimi kullanilarak
takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in @6 mm kiire uglu takim, 0,15 mm yanal adim
ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmistir. CNC frezede islenen model
Sekil 7.31°de goriilmektedir. Hypermill ile yontemden elde edilen yiizey verileri azaltilmig
model {izerinde takim yolu hesabi 11 sn siirmiistir. Hypermill’in dahili poligon

dontistiiriiciisii ile modelin hesaplama stiresi ise 12 sn’dir.

Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik 6l¢iim cihazi ile lgiilmiistiir. Olgiim sonucunda hata

miktarmi gdsteren grafik Sekil 7.32°de goriilmektedir. Ol¢iim sonucunda maksimum pozitif
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hata miktar1 0,738 mm, maksimum negatif hata miktar1 0,516 mm, standart sapma 0,192
olarak bulunmustur. Noktalarin %97,47°si 0,5 mm toleransin igerisinde kalmis, %80,81’i ise

hedeflenen 0,2 mm toleransin i¢erisinde kalmistir.

Sekil 7.31 Islenen model

vtrorfal distribution:
"""""" 97472497,

Sekil 7.32 Islenen modelin 6l¢iim sonuglar
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Birinci modelin, Hypermill yazilimi ile 0,2 tolerans degeriyle poligonal yapiya
doniistiiriilmesi ile elde edilen orijinal model 6.785 noktadan olusan olusmaktadir. Onerilen
yontemden elde edilen 5.214 noktalik poligonal model, yaklagik %23,2 daha az veri

icermektedir.

7.4.2.3 Ikinci Model Uzerinde Ince islemeye Ait Uygulama

Ikinci modelin Hypermill yazilim ile 0,02 tolerans degeriyle poligonal yapiya doniistiiriilmesi
ile elde edilen orijinal model Sekil 7.33’te gosterilmistir. Orijinal poligonal model 44.596

kose noktas1 icermektedir.

Sekil 7.33 Orijinal poligonal model

Ornekteki model icin ince islemede istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,02 mm olarak kabul
edilmistir. Islemede kullanilacak olan @4 mm kiire uclu kesici takim ve 0,02 mm i¢ ve dis
tolerans degeri goz Oniine alindiginda, Onerilen nokta araligi 0,399 mm olarak hesaplanir.
Poligonal modelin orijinal kdse noktalarindan XY ye bagli Z-map modeli kurulabilmesi i¢in,
referans ag adimi diizenli verilerde yapilan oOrnektekine benzer sekilde 0,25 mm olarak
secilmisgtir. Bu verilere gore olusturulan XY’ye bagli Z-map modeli, modelin formu
degismeyen bolgelerindeki fazla satir ve siitunlarinin kaldirilmasi ile bir dogrultuda 390, diger
dogrultuda 283 nokta olmak iizere toplam 110.370 nokta igermektedir. Model 0,399 mm
nokta araligina sahip olacak sekilde basitlestirildiginde, bir dogrultuda 243, diger dogrultuda
176 nokta, toplamda 42.768 nokta icerir. Bu durumda modelin toplam nokta sayisinda
%61,3’1ik bir azalma saglanmaktadir. Diizensiz veri ile tanimlanan model, diizenli veri ile

tanimlanan modele gore %43,4 daha az nokta icermektedir.
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Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi i¢in 133 tekil deger ve bunlara kargilik
gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi 4,3 sn
siirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma isleminin sonucunda, 133 tekil deger ve
vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 55.860
elemandan olugsan matrisler iizerinde yapilabilmistir. Bu da %49,4 daha az veri igeren

matrisler lizerinde hesaplama yapabilme imkan1 saglamistir.

Azaltilmis model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir (Sekil
7.34). Orijinal model ile veri azaltilmis model Metro yazilimi ile bilgisayar ortaminda
karsilastirildiginda maksimum hata miktar1 0,411 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,013
mm olarak hesaplanmigtir. Noktalarin yaklasik %86,9°’u hedeflenen 0,02 mm toleransin
icerisinde kalmistir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.35’te gosterilmistir. Veri azaltilmis model,
programdan alinan verileri azaltilmamis XY’ye bagli Z-map modeli ile karsilastirildiginda ise
maksimum hata miktar1 0,283 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,01 mm olarak
hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %88,4’ii hedeflenen 0,02 mm toleransin igerisinde
kalmistir. Sonug ortalama hata bazinda incelendiginde, hatanin %76,9’u veri azaltmadan,

%23,1’1 ise model olusturmadan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.34 Basitlestirilmis poligonal model
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Sekil 7.35 Bilgisayar ortaminda hata grafigi

Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimi kullanilarak
takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in ¥4 mm kiire uglu takim, 0,15 mm yanal adim
ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmistir. CNC frezede islenen model
Sekil 7.36’da goriilmektedir. Hypermill ile yontemden elde edilen yiizey verileri azaltilmis
model {izerinde takim yolu hesabi 23 sn siirmistir. Hypermill’in dahili poligon

dondstiiriiciisii ile modelin hesaplama siiresi ise 12 sn’dir.

Sekil 7.36 Islenen model
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Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik &l¢iim cihaz ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonucunda hata
miktarm gosteren grafik Sekil 7.37°de gériilmektedir. Olgiim sonucunda maksimum pozitif
hata miktar1 0,350 mm, maksimum negatif hata miktar1 0,218 mm, standart sapma 0,085
olarak bulunmustur. Noktalarin yaklasik %98,08’i 0,3 mm toleransin igerisinde kalmus,

%.39,81’1 ise hedeflenen 0,02 mm toleransin igerisinde kalmistir.
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Sekil 7.37 Islenen modelin 6l¢iim sonuclart

Ikinci modelin, Hypermill yazilimi ile 0,02 tolerans degeriyle poligonal yapiya
doniistiiriilmesi ile elde edilen orijinal model 44.596 noktadan olusan olusmaktadir. Onerilen
yontemden elde edilen 42.768 noktalik poligonal model, yaklasik %4,1 daha az veri

icermektedir.

7.4.2.4 Tikinci Model Uzerinde Kaba Islemeye Ait Uygulama

Ikinci modele ait ince islemede kullanilan XY ye bagli Z-map modeli iizerinde, kaba isleme
parametreleri kullanilarak veri azaltma islemi yapilmistir. Ornekteki model icin kaba islemede
istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,1 mm olarak kabul edilmistir. Islemede kullanilacak olan
@4 mm kiire uglu kesici takim ve 0,1 mm i¢ ve dis tolerans degeri gz Oniine alindiginda,
Onerilen nokta araligi 0,888 mm olarak hesaplanir. Orijinal XY’ye bagli Z-map modeli,
modelin formu degismeyen bolgelerindeki fazla satir ve siitunlarmin kaldirilmast ile bir
dogrultuda 390, diger dogrultuda 283 nokta olmak iizere toplam 110.370 nokta igermektedir.
Model 0,888 mm nokta araligina sahip olacak sekilde basitlestirildiginde, bir dogrultuda 1009,
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diger dogrultuda 79 nokta, toplamda 8.611 nokta igerir. Bu durumda modelin toplam nokta
sayisinda %92,2’lik bir azalma saglanmaktadir. Diizensiz veri ile tanimlanan model, diizenli

veri ile tanimlanan modele gore %43,9 daha az nokta icermektedir.

Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi i¢in 90 tekil deger ve bunlara karsilik
gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi 4,15
sn siirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma isleminin sonucunda, 90 tekil deger ve
vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 61.110
elemandan olusan matrisler iizerinde yapilabilmistir. Bu da %44,6 daha az veri iceren

matrisler iizerinde hesaplama yapabilme imkan1 saglamistir.

Azaltilmis model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir (Sekil
7.38). Orijinal model ile veri azaltilmis model Metro yazilimi ile bilgisayar ortaminda
karsilastirildiginda maksimum hata miktar1 0,818 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,049
mm olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklagik %86,6’s1 hedeflenen 0,1 mm toleransin
igerisinde kalmistir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.39°da gosterilmistir. Veri azaltilmis model,
programdan alinan verileri azaltilmamis XY’ye bagh Z-map modeli ile karsilagtirildiginda ise
maksimum hata miktar1 0,717 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,046 mm olarak
hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik 9%86,7°si hedeflenen 0,1 mm toleransin icerisinde
kalmistir. Sonu¢ ortalama hata bazinda incelendiginde, hatanin %93,8’i veri azaltmadan,

%6,2’si ise model olusturmadan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.38 Basitlestirilmis poligonal model
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Sekil 7.39 Bilgisayar ortaminda hata grafigi

Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimi kullanilarak
takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in ¥4 mm kiire uglu takim, 0,15 mm yanal adim
ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmigtir. CNC frezede islenen model
Sekil 7.40’ta goriilmektedir. Hypermill ile yontemden elde edilen ylizey verileri azaltilmis
model {izerinde takim yolu hesabi 10 sn siirmistir. Hypermill’in dahili poligon

dondistiiriiciisii ile modelin hesaplama siiresi ise 8 sn’dir.

Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik 6l¢iim cihaz ile l¢iilmiistiir. Olgiim sonucunda hata
miktarim gdsteren grafik Sekil 7.41°de gériilmektedir. Olgiim sonucunda maksimum pozitif
hata miktar1 0,652 mm, maksimum negatif hata miktar1 0,369 mm, standart sapma 0,165
olarak bulunmustur. Noktalarin %97,82’si 0,5 mm toleransin igerisinde kalmis, %67,02’si ise

hedeflenen 0,1 mm toleransin igerisinde kalmistir.



83

Sekil 7.40 Islenen model
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Sekil 7.41 Islenen modelin 6l¢iim sonuglar

Birinci modelin, Hypermill yazilimi ile 0,1 tolerans degeriyle poligonal

doniistiiriilmesi ile elde edilen orijinal model 10.621 noktadan olusan olusmaktadir. O

yapiya

nerilen

yontemden elde edilen 8.611 noktalik poligonal model, yaklagik %18,9 daha az veri

icermektedir.



84

7.4.3 Tersine Miihendislikten Gelen Diizensiz Yiizey Verileri Kullamlarak Yapilan

Uygulamalar

7.4.3.1 Birinci Model Uzerinde Ince islemeye Ait Uygulama

Birinci model iizerinde optik tarayici ile alinan nokta bulutu Sekil 7.42°de gosterilmistir.

Nokta bulutu 198.093 adet noktas1 icermektedir.

Sekil 7.42 Orijinal tersine miihendislik noktalari

Ornekteki model i¢in ince islemede istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,05 mm olarak kabul
edilmistir. Islemede kullanilacak olan @6 mm kiire uclu kesici takim ve 0,05 mm ic¢ ve dis
tolerans degeri goz Oniine alindiinda, onerilen nokta araligi 0,773 mm olarak hesaplanir.
Tersine miihendislikten gelen nokta bulutundan XY’ye baglh Z-map modeli kurulabilmesi
icin, referans ag adimi diizenli verilerde yapilan 6rnektekine benzer sekilde 0,5 mm olarak
secilmistir. Bu verilere gore olusturulan XY ye bagli Z-map modeli, bir dogrultuda 241, diger
dogrultuda 201 nokta olmak iizere toplam 48.441 nokta icermektedir. Model 0,773 mm nokta
araligina sahip olacak sekilde basitlestirildiginde, bir dogrultuda 156, diger dogrultuda 130
nokta, toplamda 20.280 nokta igerir. Bu durumda modelin toplam nokta sayisinda %58,1’lik

bir azalma saglanmaktadir.

Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi igin 50 tekil deger ve bunlara kargilik
gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi 3,47
sn siirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma isleminin sonucunda, 50 tekil deger ve

vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 22.150
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elemandan olusan matrisler tizerinde yapilabilmistir. Bu da %54,3 daha az veri igeren

matrisler iizerinde hesaplama yapabilme imkan1 saglamstir.

Azaltilmis model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir (Sekil
7.43). Orijinal model ile veri azaltilmis model Metro yazilimi ile bilgisayar ortaminda
karsilagtirildiginda maksimum hata miktar1 0,545 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,028
mm olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %87,2°si hedeflenen 0,05 mm toleransin
icerisinde kalmistir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.44°te gosterilmistir. Veri azaltilmis model,
programdan alinan verileri azaltilmamig XY’ye bagli Z-map modeli ile karsilagtirildiginda ise
maksimum hata miktar1 0,394 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,018 mm olarak
hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %94,4’1 hedeflenen 0,05 mm toleransin icerisinde
kalmistir. Sonug ortalama hata bazinda incelendiginde, hatanin %64,3’i veri azaltmadan,

%35,7’si ise model olusturmadan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.43 Basitlestirilmis poligonal model

Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimi kullanilarak
takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in @6 mm kiire uglu takim, 0,15 mm yanal adim
ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmistir. CNC frezede islenen model
Sekil 7.45’te goriilmektedir. Hypermill ile yontemden elde edilen ylizey verileri azaltilmig
model ilizerinde takim yolu hesab1 18 sn siirmiistiir. Tersine miihendislikten gelen noktalarin
tamami kullanilarak olusturulan poligonal model iizerinde ince islemeye ait takim yolu

hesaplama siiresi ise 115 sn’dir.
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Sekil 7.44 Bilgisayar ortaminda hata grafigi

Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik 6l¢iim cihazi ile dl¢iilmiistiir. Olgiim sonucunda hata
miktarm gosteren grafik Sekil 7.46°da goriilmektedir. Olgiim sonucunda maksimum pozitif
hata miktar1 0,410 mm, maksimum negatif hata miktar1 0,181 mm, standart sapma 0,098
olarak bulunmustur. Noktalarin %98,3’i 0,3 mm toleransin igerisinde kalmis, %58,58°1 ise

hedeflenen 0,05 mm toleransin igerisinde kalmistir.

Sekil 7.45 Islenen model
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Sekil 7.46 Islenen modelin 6l¢iim sonuglari

Birinci modelin, Hypermill yazilimi ile 0,05 tolerans degeriyle poligonal yapiya
doniistiiriilmesi ile elde edilen orijinal model 23.399 noktadan olusan olusmaktadir. Onerilen
yontemden elde edilen 20.280 noktalik poligonal model, yaklasik %13,3 daha az veri

icermektedir.

Yontemin tersine mithendislikten gelen ¢ok yogun nokta bulutlarini basariyla azaltabildigi

gorilmektedir.

7.4.3.2 Birinci Model Uzerinde Kaba islemeye Ait Uygulama

Birinci modele ait, ince islemede de kullanilan tersine miihendislikten gelen nokta bulutu
lizerinde, kaba isleme parametreleri kullanilarak veri azaltma islemi yapilmistir. Ornekteki
model i¢in kaba islemede istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,2 mm olarak kabul edilmistir.
Islemede kullanilacak olan @6 mm kiire uclu kesici takim ve 0,2 mm i¢ ve dis tolerans degeri
g0z Oniine alindiginda, onerilen nokta araligi 1,536 mm olarak hesaplanir. Orijinal XY’ye
bagli Z-map modeli, bir dogrultuda 241, diger dogrultuda 201 nokta olmak iizere toplam
48.441 nokta icermektedir. Model 1,536 mm nokta araligina sahip olacak sekilde
basitlestirildiginde, bir dogrultuda 79, diger dogrultuda 66 nokta, toplamda 5.214 nokta igerir.

Bu durumda modelin toplam nokta sayisinda %89,2’lik bir azalma saglanmaktadir.

Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi igin 23 tekil deger ve bunlara karsilik

gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi 3,41
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sn siirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma isleminin sonucunda, 23 tekil deger ve
vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 10.189
elemandan olusan matrisler iizerinde yapilabilmistir. Bu da %78,9 daha az veri igeren

matrisler lizerinde hesaplama yapabilme imkan1 saglamistir.

Azaltilmig model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir (Sekil
7.47). Orijinal model ile veri azaltilmis model Metro yazilimi ile bilgisayar ortaminda
karsilastirildiginda maksimum hata miktar1 1,117 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,071
mm olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %91°i hedeflenen 0,2 mm toleransin igerisinde
kalmistir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.48’de gosterilmistir. Veri azaltilmig model,
programdan alinan verileri azaltilmamis XY ’ye bagli Z-map modeli ile karsilastirildiginda ise
maksimum hata miktar1 0,96 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,06 mm olarak
hesaplanmistir. Sonug ortalama hata bazinda incelendiginde, hatanin %84,5’1 veri azaltmadan,

%15,5’1 ise model olusturmadan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.47 Basitlestirilmis poligonal model

Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimi kullanilarak
takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in @6 mm kiire uglu takim, 0,15 mm yanal adim
ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmistir. CNC frezede islenen model
Sekil 7.49°da goriilmektedir. Hypermill ile yontemden elde edilen yiizey verileri azaltilmis
model iizerinde takim yolu hesab1 10 sn stirmiistiir. Tersine miihendislikten gelen noktalarin
tamami kullanilarak olusturulan poligonal model iizerinde kaba islemeye ait takim yolu

hesaplama siiresi ise 60 sn’dir.
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Sekil 7.48 Bilgisayar ortaminda hata grafigi

Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik 6l¢iim cihaz ile l¢iilmiistiir. Ol¢iim sonucunda hata
miktarin1 gosteren grafik Sekil 7.50’de goriilmektedir. Olgiim sonucunda maksimum pozitif
hata miktar1 0,777 mm, maksimum negatif hata miktar1 0,457 mm, standart sapma 0,181
olarak bulunmustur. Noktalarin %97,45’i 0,5 mm toleransin igerisinde kalmis, %80,16’s1 ise

hedeflenen 0,2 mm toleransin igerisinde kalmistir.

Sekil 7.49 Islenen model
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Sekil 7.50 Islenen modelin 6l¢iim sonuglari

Birinci modelin, Hypermill yazilimi ile 0,2 tolerans degeriyle poligonal yapiya
doniistiiriilmesi ile elde edilen orijinal model 6.785 noktadan olusan olusmaktadir. Onerilen
yontemden elde edilen 5.214 noktalik poligonal model, yaklasik %23,2 daha az veri

icermektedir.

7.4.3.3 Ikinci Model Uzerinde ince islemeye Ait Uygulama

Ikinci model iizerinde optik tarayict ile alinan nokta bulutu Sekil 7.51°de gosterilmistir. Nokta

bulutu 154.356 adet noktasi icermektedir.

Sekil 7.51 Orijinal tersine miithendislik noktalar
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Ornekteki model i¢in ince islemede istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,02 mm olarak kabul
edilmistir. Islemede kullanilacak olan @4 mm kiire uclu kesici takim ve 0,02 mm i¢ ve dis
tolerans degeri goz Oniine alindiginda, Onerilen nokta araligi 0,399 mm olarak hesaplanir.
Tersine miihendislikten gelen nokta bulutundan XY’ye bagli Z-map modeli kurulabilmesi
i¢in, referans ag adimi diizenli verilerde yapilan 6rnektekine benzer sekilde 0,25 mm olarak
secilmistir. Bu verilere gore olusturulan XY’ye bagli Z-map modeli, modelin formu
degismeyen bolgelerindeki fazla satir ve siitunlarinin kaldirilmasi ile bir dogrultuda 389, diger
dogrultuda 401 nokta olmak iizere toplam 155.989 nokta igermektedir. Model 0,339 mm
nokta araligina sahip olacak sekilde basitlestirildiginde, bir dogrultuda 242, diger dogrultuda
250 nokta, toplamda 60.500 nokta icerir. Bu durumda modelin toplam nokta sayisinda

%61,2°1ik bir azalma saglanmaktadir.

Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi i¢in 143 tekil deger ve bunlara karsilik
gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi 6,59
sn stirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma isleminin sonucunda, 143 tekil deger ve
vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 113.113
elemandan olusan matrisler iizerinde yapilabilmistir. Bu da %27,5 daha az veri igeren

matrisler lizerinde hesaplama yapabilme imkan1 saglamistir.

Azaltilmis model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir (Sekil
7.52). Orijinal model ile veri azaltilmis model Metro yazilimi ile bilgisayar ortaminda
karsilastirildiginda maksimum hata miktar1 0,391 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,022
mm olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %75,5’i hedeflenen 0,02 mm toleransin
igerisinde kalmistir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.53’te gosterilmistir. Veri azaltilmis model,
programdan alinan verileri azaltilmamis XY ’ye bagli Z-map modeli ile karsilastirildiginda ise
maksimum hata miktar1 0,263 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,011 mm olarak
hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %87,8’1 hedeflenen 0,02 mm toleransin igerisinde
kalmistir. Sonug ortalama hata bazinda incelendiginde, hatanin %50’si veri azaltmadan,

%50’s1 ise model olusturmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.52 Basitlestirilmis poligonal model

Sekil 7.53 Bilgisayar ortaminda hata grafigi

Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimi kullanilarak
takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in ¥4 mm kiire uglu takim, 0,15 mm yanal adim
ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmistir. CNC frezede islenen model
Sekil 7.54’te goriilmektedir. Hypermill ile yontemden elde edilen ylizey verileri azaltilmis
model iizerinde takim yolu hesab1 29 sn siirmiistiir. Tersine miihendislikten gelen noktalarin
tamami kullanilarak olusturulan poligonal model iizerinde ince islemeye ait takim yolu

hesaplama siiresi ise 86 sn’dir.

Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik &l¢iim cihaz ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonucunda hata

miktarm gosteren grafik Sekil 7.55’te goriilmektedir. Olgiim sonucunda maksimum pozitif
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hata miktar1 0,406 mm, maksimum negatif hata miktar1 0,177 mm, standart sapma 0,101
olarak bulunmustur. Noktalarin %96,53’ti 0,3 mm toleransin igerisinde kalmis, %29,21°1 ise

hedeflenen 0,02 mm toleransin igerisinde kalmistir.

Sekil 7.54 Islenen model

Total %\g‘bﬁﬁibﬁ:"
.24000 527847
18000
12000

0.06000

0.00000

Sekil 7.55 Islenen modelin 6l¢iim sonuglar
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Ikinci modelin, Hypermill yazilimi ile 0,02 tolerans degeriyle poligonal yapiya
doniistiiriilmesi ile elde edilen orijinal model 44.596 noktadan olusan olusmaktadir. Onerilen
yontemden elde edilen 60.500 noktalik poligonal model, yaklagik %35,6 daha fazla veri

icermektedir.

7.4.3.4 Ikinci Model Uzerinde Kaba islemeye Ait Uygulama

Ikinci modele ait, ince islemede de kullanilan tersine miihendislikten gelen nokta bulutu
lizerinde, kaba isleme parametreleri kullanilarak veri azaltma islemi yapilmistir. Ornekteki
model i¢in kaba islemede istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,1 mm olarak kabul edilmistir.
Islemede kullanilacak olan @4 mm kiire uclu kesici takim ve 0,1 mm i¢ ve dis tolerans degeri
g0z Oniine alindiginda, onerilen nokta araligi 0,888 mm olarak hesaplanir. Orijinal XY’ye
bagli Z-map modeli, bir dogrultuda 385, diger dogrultuda 401 nokta olmak iizere toplam
154.385 nokta icermektedir. Model 0,888 mm nokta araligina sahip olacak sekilde
basitlestirildiginde, bir dogrultuda 108, diger dogrultuda 112 nokta, toplamda 12.096 nokta

igerir. Bu durumda modelin toplam nokta sayisinda %92,2’1lik bir azalma saglanmaktadir.

Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi igin 77 tekil deger ve bunlara karsilik
gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi 6,15
sn siirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma isleminin sonucunda, 77 tekil deger ve
vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 60.599
elemandan olugsan matrisler lizerinde yapilabilmistir. Bu da %60,7 daha az veri igeren

matrisler iizerinde hesaplama yapabilme imkan1 saglamistir.

Azaltilmis model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir (Sekil
7.56). Orijinal model ile veri azaltilmis model Metro yazilimi ile bilgisayar ortaminda
karsilastirildiginda maksimum hata miktar1 0,801 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,055
mm olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklagik %80,1’i hedeflenen 0,1 mm toleransin
icerisinde kalmistir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.57°de gosterilmistir. Veri azaltilmis model,
programdan alinan verileri azaltilmamis XY ’ye bagli Z-map modeli ile karsilastirildiginda ise
maksimum hata miktar1 0,642 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,044 mm olarak
hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %86,3’ii hedeflenen 0,1 mm toleransin igerisinde
kalmistir. Sonug ortalama hata bazinda incelendiginde, hatanin %801 veri azaltmadan, %20°si

ise model olusturmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.56 Basitlestirilmis poligonal model

Sekil 7.57 Bilgisayar ortaminda hata grafigi

Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimi kullanilarak
takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in ¥4 mm kiire uglu takim, 0,15 mm yanal adim
ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmigtir. CNC frezede islenen model
Sekil 7.58’de goriilmektedir. Hypermill ile yontemden elde edilen yiizey verileri azaltilmis
model iizerinde takim yolu hesab1 10 sn stirmiistiir. Tersine miihendislikten gelen noktalarin
tamami kullanilarak olusturulan poligonal model iizerinde kaba islemeye ait takim yolu

hesaplama siiresi ise 45 sn’dir.

Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik &l¢iim cihaz ile dlciilmiistiir. Ol¢iim sonucunda hata

miktarm gosteren grafik Sekil 7.59°da gériilmektedir. Olgiim sonucunda maksimum pozitif
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hata miktar1 0,645 mm, maksimum negatif hata miktar1 0,364 mm, standart sapma 0,163

olarak bulunmustur. Noktalarin yaklasik %97,24’i 0,5 mm toleransin igerisinde kalmais,

%68,92°si ise hedeflenen 0,2 mm toleransin igerisinde kalmstir.

Total dist
0.400009
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Sekil 7.59 Islenen modelin 6l¢iim sonuglar

Birinci modelin, Hypermill yazilimi ile 0,1 tolerans degeriyle poligonal yapiya
doniistiiriilmesi ile elde edilen orijinal model 10.621 noktadan olusan olusmaktadir. Onerilen

yontemden elde edilen 12.096 noktalik poligonal model, yaklasik %12,2 daha fazla veri



97

icermektedir.

7.4.4 Diizenli Ve Diizensiz Yiizey Verileri Kullanilarak Yapilan Uygulamalarin

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Iki farkli 6rnek model iizerinde yapilan toplam 12 farkli uygulamanm tiim sonuglar1 ve
aciklamalar1 Bolim 7.4.1, 7.4.2 ve 7.4.3’te verilmistir. Ayrica karsilastirma amacgli olarak
uygulamalarin 6nemli sonuglar1 agsagida cizelgelerde belirtilmistir. Cizelgelere alinan 6nemli

verilere ait bagliklar sunlardir;

Programa alinan nokta sayisi, diizenli yiizey verilerinin kullanildig1 uygulamada, olusturulan
sabit adimli diizenli agin nokta sayisidir. Diizensiz yiizey verilerinin kullanildig:
uygulamalarda ise, orijinal parametrik ylizeylerin belirlenen hassasiyette poligonal modele
cevrilmesi ile elde edilen noktalarin veya tersine miihendislikten gelen noktalarin sayisidir.

Yazilim bu noktalar1 kullanarak veri azaltma islemlerini yapmaktadir.

Olusturulan Z-map modeli nokta sayisi, diizenli yiizey verilerinde programa alinan noktalarin
Z-map matrisine birebir yerlestirilmesi sonucunda olusan matrisin eleman sayisidir. Bu
nedenle programa alinan nokta sayisi ile aynidir. Diizensiz yiizey verilerinde ise model
kurulurken, hiicre i¢ine birden fazla nokta diismesi durumunda programa alinan noktalarin bir
boliimii kullanilmamakta, bos kalan hiicre merkezlerine ise yeni noktalar yerlestirilmektedir.
Olusturulan XY’ye bagli Z-map modeli nokta sayisi, kullanilmayan veya yeni yerlestirilen
noktalar sonucunda, veri azaltma islemi 6ncesi modelin sahip oldugu nokta sayisinmi ifade

etmektedir.
Azaltilmis model nokta sayisi, veri azaltma isleminden sonra modelin igerdigi nokta sayisidir.

Hypermill yazilimi ile poligonal yapiya doniistiiriilen orijinal modelin nokta sayisi ise, modele
ait parametrik yiizeyler mevcut oldugunda, bu yiizeylerin belirlenen hassasiyette poligonal

modele ¢evrilmesi ile elde edilen nokta sayisidir.

Hypermill yazilimi ile poligonal yapiya doniistiiriilen orijinal modele gore azaltma orant,
Hypermill yazilimi ile poligonal yapiya donistiiriilen orijinal modelin nokta sayisindan
azaltilmig model nokta sayisinin ¢ikarilmasi ve bu degerin Hypermill yazilimi ile poligonal
yapiya doniistiiriilen orijinal modelin nokta sayisina boliinmesi ile elde edilir. Bu deger veri

azaltmanin etkinliginin degerlendirilebilmesi agisindan 6nemlidir.

Programa alinan nokta sayisina gore azaltma orani, programa alinan nokta sayisindan
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azaltilmis model nokta sayisinin ¢ikarilmasi ve bu degerin programa alinan nokta sayisina
boliinmesi ile elde edilir. Bu deger veri azaltma isleminin etkinligini gostermeyip, veri

azaltmadaki islem yiikiinii belirtmektedir.

Metro yazilimi ile Slgiilen maksimum mutlak hata, verileri azaltilmis modelin orijinal model
ile kiyaslanmasi sonucunda Metro yaziliminin tespit ettigi en biiyiikk mutlak hata degeridir.
Metro yazilimi ile Olgiilen ortalama mutlak hata ise, aym1 kiyaslamanin vermis oldugu

ortalama mutlak hatay1 tanimlar.

Islenen modelden ol¢iilen maksimum pozitif hata, isleme sonucunda elde edilen modelin
Ol¢tim sonuglarinin, orijinal model ile Rapidform yazilimi kullanilarak kiyaslanmasi ile
bulunan maksimum pozitif hatadir. islenen modelin Sl¢iimiine ait standart sapma ise aym

kiyaslamadan elde edilen standart sapma degeridir.

Cizelge 7.1 Birinci model iizerinde ince islemeye ait uygulamalarin sonuglari

Diizenli YiizeyVerileri | Diizensiz Yiizey Verileri | Diizensiz Yiizey Verileri
Poligonal Model Tersine Mithendislik
Programa alinan nokta sayist 48.441 23.399 198.093
Olusturulan Z-map modeli 48.441 - -
nokta sayisi
Olusturulan XY’ye baglh Z- - 48.441 48.441
map modeli nokta sayisi
Azaltilmig model nokta sayisi 20.280 20.280 20.280
Hypermill yazilimu ile 23.399 23.399 23.399
poligonal yapiya doniistiiriilen
orijinal modelin nokta sayisi
Hypermill yazilimu ile 9%13,3 9%13,3 %13,3
poligonal yapiya dontistiiriilen
orijinal modele gore azaltma
orani
Programa alinan nokta %58,1 %13,3 %389,8
sayisina gore azaltma orani
Metro yazilimui ile 6l¢iilen 0,564 0,586 0,545
maksimum mutlak hata
Metro yazilimi ile 6l¢iilen 0,030 0,026 0,028
ortalama mutlak hata
Islenen modelden 6lciilen 0,307 0,431 0,410
maksimum pozitif hata
1§lenen modelin 6l¢iimiine ait 0,074 0,098 0,098
standart sapma




99

Cizelge 7.2 ikinci model iizerinde ince islemeye ait uygulamalarin sonuglari

Diizenli YiizeyVerileri | Diizensiz Yiizey Verileri | Diizensiz Yiizey Verileri
Poligonal Model Tersine Mithendislik
Programa alinan nokta sayist 192.881 44.596 154.356
Olusturulan Z-map modeli 192.881 - -
nokta sayist
Olusturulan XY’ye bagh Z- - 110.370 155.989
map modeli nokta sayisi
Azaltilmis model nokta sayisi 75.551 42.768 60.500
Hypermill yazilimi ile 44.596 44.596 44.596
poligonal yapiya donistiiriilen
orijinal modelin nokta sayisi
Hypermill yazilimi ile -%69,4 %4,1 -%35,6
poligonal yapiya doniistiiriilen
orijinal modele gore azaltma
orant
Programa alinan nokta %60,8 %4,1 %60,8
sayisina gore azaltma orant
Metro yazilimi ile 6l¢iilen 0,491 0,411 0,391
maksimum mutlak hata
Metro yazilimi ile 6l¢iilen 0,020 0,013 0,022
ortalama mutlak hata
1§lenen modelden Slgiilen 0,330 0,350 0,406
maksimum pozitif hata
1slenen modelin 6l¢limiine ait 0,074 0,085 0,101
standart sapma

Cizelge 7.3 Birinci model iizerinde kaba islemeye ait uygulamalarin sonuglari

Diizenli YiizeyVerileri

Diizensiz Yiizey Verileri

Diizensiz Yiizey Verileri

Poligonal Model Tersine Mithendislik
Programa alinan nokta sayisi 48.441 23.399 198.093
Olusturulan Z-map modeli 48.441 - -
nokta sayisi
Olusturulan XY ’ye bagh Z- - 48.441 48.441
map modeli nokta sayisi
Azaltilmis model nokta sayisi 5.214 5214 5.214
Hypermill yazilimu ile 6.785 6.785 6.785

poligonal yapiya doniistiiriilen
orijinal modelin nokta sayisi
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Hypermill yazilimu ile %23,2 %23,2 %23,2
poligonal yapiya doniistiiriilen
orijinal modele gore azaltma
orant
Programa alinan nokta 9%89,2 %77,7 %97,4
sayisina gore azaltma orani
Metro yazilimui ile 6l¢iilen 1,078 1,063 1,117
maksimum mutlak hata
Metro yazilimi ile 6l¢iilen 0,088 0,066 0,071
ortalama mutlak hata
Islenen modelden &lgiilen 0,649 0,738 0,777
maksimum pozitif hata
Islenen modelin dl¢iimiine ait 0,147 0,192 0,181

standart sapma

Cizelge 7.4 ikinci model iizerinde kaba islemeye ait uygulamalarin sonuglari

Diizenli YiizeyVerileri

Diizensiz Yiizey Verileri

Diizensiz Yiizey Verileri

Poligonal Model Tersine Mithendislik
Programa alinan nokta sayist 192.881 44.596 154.356
Olusturulan Z-map modeli 192.881 - -
nokta sayisi
Olusturulan XY’ye baglh Z- - 110.370 154.385
map modeli nokta sayisi
Azaltilmis model nokta sayist 15.368 8.611 12.096
Hypermill yazilimu ile 10.621 10.621 10.621
poligonal yapiya donstiiriilen
orijinal modelin nokta sayisi
Hypermill yazilimu ile -0%044,7 9%18,9 -%12,2
poligonal yapiya doniistiiriilen
orijinal modele gore azaltma
orant
Programa alinan nokta %92 %80,7 %92,2
sayisina gore azaltma orant
Metro yazilimi ile 6l¢iilen 0,620 0,818 0,801
maksimum mutlak hata
Metro yazilimu ile 6l¢iilen 0,038 0,049 0,055
ortalama mutlak hata
Islenen modelden 6lciilen 0,551 0,652 0,645
maksimum pozitif hata
1§1enen modelin 6l¢iimiine ait 0,021 0,165 0,163

standart sapma
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Gelistirilen yontemlerin test edilmesi i¢in yapilan uygulamalar, farkli 6zellikler barindiran iki
ayr1 model iizerinde kaba ve ince islemeye yonelik olarak yapilmigtir. Karmasik formlu
yiizeyler ve yumusak gecislere sahip ilk model iizerinde diizenli yiizey verileri kullanilarak
yapilan uygulamada basarili sonuclar alinmis ve model %58,1 daha az wveri ile
tanimlanabilmistir. Isleme ve 8l¢iim sonuglarindan elde edilen tolerans, i¢ koselerde ve yiizey
egiminin fazla oldugu bolgelerde bir miktar hedeflenenin disina ¢ikmig ancak parca genelinde
hedeflenen tolerans degerleri biiyiik 6lciide saglanmustir. Islenen parcada yiizey Kkalitesi, hafif
egimli bolgelerde iyi olmakla birlikte, form kenarlarinda efimi fazla olan bdlgelerde bir
miktar bozulma goOstermistir. Birinci model lizerinde diizenli yiizey verileri kullanilarak
yapilan kaba isleme uygulamasinda ise model %89,2 daha az veri ile tanimlanabilmistir.
Ayrica kaba islemede, hedeflenen hassasiyeti saglanma basarisinin ince islemeye gore daha

1yi oldugu goriilmiistiir.

Birinci modelde, poligonal modelden gelen diizensiz yiizey verileri kullanilarak yapilan
uygulamada azaltilmis modelin nokta sayisi, diizenli yiizey verileri ile yapilan uygulamada
azaltilmis modelin nokta sayisi ile ayni olmustur. Ancak yiizey toleransi ve kalitesi
bakimindan, poligonal modelden gelen diizensiz yiizey verileri kullanilarak yapilan
uygulamalarin sonuglari, diizenli ylizey verileri ile yapilan uygulamalarin sonuglarina goére
daha basarili olmustur. Ozellikle egimin fazla oldugu bélgelerde yiizey kalitesinde artis
gozlenmistir. Model, XY’ye baglhh Z-map yontemi ile ayni nokta sayisinda daha hassas
tanimlanabilmistir. Poligonal modelden gelen diizensiz ylizey verileri ilizerinde veri azaltma
isleminde de, kaba islemede hedeflenen hassasiyeti saglanma basarisinin ince islemeye gore

daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Birinci modelde, tersine miihendislikten gelen diizensiz yiizey verileri kullanilarak yapilan
uygulamada azaltilmis modelin nokta sayisi, diizenli yiizey verileri ile yapilan uygulamada
azaltilmig modelin nokta sayisi ile ayn1 olmustur. Yiizey hassasiyeti ve kalitesi bakimindan
sonuclar, diizenli yiizey verileri ile yapilan uygulamalarin sonuglarna yakindir. Ancak
poligonal modelden gelen diizensiz ylizey verileri ile yapilan uygulamalarin sonuglarina gore
hatalarin bir miktar arttig1 gézlenmistir. Bunun nedeni poligonal modelden gelen noktalarin,
modeli tanimlamak i¢in en ideal noktalar olmas1 ancak tersine miihendislik noktalarinin boyle
bir 6zellik tasimamasidir. Buna ragmen model, XY’ye baglh Z-map yontemi ile ayni nokta
sayisinda diizenli veriler i¢eren Z-map yontemine gore daha hassas tanimlanabilmistir. Diger
uygulamalardakine benzer sekilde, kaba islemede hedeflenen hassasiyeti saglanma basarisinin

ince iglemeye gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Ikinci model ise ilk modelden farkli olarak, yapisinda formlu yiizeylerle birlikte keskin
kenarlar ve dik duvarlar iceren ayni zamanda iizerinde diiz bolgeler de barndiran bir
modeldir. ikinci model iizerinde diizenli yiizey verileri kullamlarak yapilan uygulamada
model %60,8 daha az veri ile tanimlanabilmistir. Isleme ve 6lciim sonuclarinda elde edilen
tolerans, ylizey egiminin fazla oldugu bolgelerde bir miktar hedeflenenin disina ¢ikmis ve bu
bolgelerde ylizey kalitesinde bir miktar bozulma goriilmiistiir. Diizenli ag yontemi ve Z-map
modeli yiiksek hassasiyet gerektiren durumlarda, dik duvar ve keskin koselere sahip pargalari
tanimlamakta yetersiz kalabilmektedir. Ikinci model iizerinde diizenli yiizey verileri
kullanilarak yapilan kaba isleme uygulamasinda ise model %92 daha az veri ile
tanimlanabilmistir. Isleme ve olciim sonuclart ince islemedekine benzer &zellikler
gostermektedir. Ancak kaba islemede, veri azaltma miktarinin ve buna bagli olarak

hedeflenen hassasiyeti saglama basarisinin ince islemeye gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Ikinci modelde, poligonal modelden gelen diizensiz yiizey verileri kullanilarak yapilan
uygulamada verileri azaltilmis modelin nokta sayisi, diizenli yiizey verileri ile yapilan
uygulamada verileri azaltilmis modelin nokta sayisindan daha az olmustur. Bunun nedeni,
yontemin modelin diiz boliimlerindeki noktalarin tamamen atilabilmesine imkan vermesidir.
Ayrica diizensiz verilerle modelin tanimlanmasi hassasiyeti arttirmis, 6zellikle egimin fazla
oldugu bolgelerde yiizey kalitesinde artis gozlenmistir. Model, XY’ye bagli Z-map yontemi
ile ayn1 nokta sayisinda daha hassas tanimlanabilmistir. Poligonal modelden gelen diizensiz
yilizey verileri iizerinde veri azaltma isleminde de, kaba islemede hedeflenen hassasiyeti

saglanma basarisinin ince islemeye gore daha i1yi oldugu goriilmiistiir.

Ikinci modelde, tersine miihendislikten ve poligonal modelden gelen diizensiz yiizey verileri
kullanilarak yapilan uygulamalar kiyaslandiginda, tersine miihendislik uygulamasinda
azaltma miktarinin bir miktar az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, egimli gecise sahip
ancak diger yonde sabit formu olan bolgede matris satir veya siitunlarmin birbirinden farkli
olmasi1 ve bu nedenle bu satir ve siitunlarin tamaminin kaldirilamamasidir. Yiizey hassasiyeti
ve kalitesi bakimindan sonuglar, diizenli yiizey verileri ile yapilan uygulamalarin sonuglarina
gore daha basarili olmus ancak poligonal modelden gelen diizensiz yiizey verileri ile yapilan
uygulamalarin sonuglarina goére hatalarin bir miktar arttigt gézlenmistir. Bunun nedeni
poligonal modelden gelen noktalarin, modeli tanimlamak i¢in en ideal noktalar olmas1 ancak
tersine mithendislik noktalarinin bdyle bir 6zellik tasimamasidir. Buna ragmen model, XY’ye
bagli Z-map yontemi ile ayni nokta sayisinda diizenli veriler iceren Z-map ydntemine gore

daha hassas tanimlanabilmistir. Diger uygulamalardakine benzer sekilde, kaba islemede
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hedeflenen hassasiyeti saglanma basarisinin ince islemeye gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak tiim uygulamalarda kaba islemenin hedeflenen toleransi yakalama basarisinin
ince islemeye gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Verileri azaltilmis model {izerindeki
hatalar temel olarak iki farkli nedenden kaynaklanmaktadir. Bunlardan biri Z-map veya
XY’ye bagli Z-map modelinin kurulumundan gelen hatadir. Diger hata ise veri azaltmadan
gelen hatadir. Kaba toleranslarin hedeflendigi ve verilerin yiiksek oranda azaltildigi durumda,
model kurulumundan gelen hata, veri azaltmadan kaynaklanan hataya goére daha az
olmaktadir. Ince islemelerde ise model kurulumundan gelen hata, toplam hata iizerinde ¢ok

daha fazla ekili olmaktadir.

Veri azaltmanin, takim yolu hesabinin siiresi lizerine etkileri de incelenmistir. Poligonal
modellerde takim yolu hesap siiresi, modelin nokta sayisindan etkilendigi gibi ayn1 zamanda
komsu tiggenlerin birbirlerine gore acisal degisiminden de etkilenmektedir. Bu nedenle alinan
Olcimlerde, nokta sayisinin azalmasindan kaynaklanacagi diisliniilen takim yolu hesap
siresindeki  kisalma, tiim uygulamalarda gozlenmemistir. Tersine  miihendislik
uygulamalarinda ise, modeller iizerine uygulanan veri azaltma igslemi sonucunda takim yolu
hesaplama siirelerinde de O6nemli Ol¢lide azalma olmustur. Bu sonug, tersine miihendislik
uygulamalarinda yontemin basar1 ile kullanilabilecegini ve Onemli getirileri olabilecegini

gostermektedir.

7.5 Diizensiz Yiizey Verilerini Azaltan Yéntemin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Son yillarda 6zellikle ¢okgen modellerde veri azaltilmasina yonelik bir¢ok arastirma yapilmis
ve cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu konuda gelistirilen onemli yontemlerin teorik
incelemesi Bolim 2’de yapilmistir. Ancak yontemlerin birbirleri ile objektif bir sekilde
karsilastirilabilmeleri ancak yontemlerin ayni model iizerine uygulanmalari ile yapilabilir.
Buna yonelik bir ¢alisgma Cignoni vd. (1997) tarafindan yapilmistir. Cignoni vd., alt1 farkl
yontemi ti¢ ayr1 model {izerinde test etmisler ve sonuglarini karsilastirmiglardir. Bu ¢alismada
gelistirilen yontemin literatiir ile objektif bir karsilagtirilmasinin yapilabilmesi i¢in, Cignoni
vd.’nin uygulama yaptig1 6rneklere ve parametrelere miimkiin oldugunda sadik kalinmaya
caligilarak karsilastirmalar yapilmistir. Ancak literatiirdeki bu yontemlerin CAD ve bilgisayar
grafigine yonelik olmasindan dolayi, tez ¢alismasinda gelistirilen CAM odakl1 yontem ile bire
bir ayn1 parametreler ile karsilastirilmast miimkiin olmamistir. Karsilagtirmanin yapilabilmesi
icin en uygun iki model secilmis ve her uygulamada yapilan degisiklikler veya uygulama

farkliliklar1 belirtilmistir. Karsilastirma poligonal modeller iizerinde yapildigindan, drnek



104

modeller iizerinde sadece diizensiz yiizey verilerini azaltan yontem uygulanabilmistir.
Cignoni vd.’nin karsilastirdigi altt yontem; Schroeder vd. (1992), Cohen vd. (1996),
Ciampalini vd. (1997), Hoppe vd. (1993), Hoppe (1996) ve Garland ve Heckbert (1997a)

yontemleridir. Bu yontemler Boliim 2’de incelenmistir.

Literatiirdeki uygulamada, elde edilen sonuglarin parga ebatlarindan bagimsiz hale getirilmesi
icin hata miktarlar1 parganin ¢evrel sinirinin kdsegen uzunluguna boliimii olarak verilmistir.

Yontemler, ¢esitli nokta azaltma oranlarindaki hata miktarlarina gore kiyaslanmiglardir.

7.5.1.1 “Bunny” Modeli

Orjinal model, 34.834 nokta ve 69.451 iiggenden olusan ve ¢evrel sinirt 156x154x212 birim
olgtilerinde olan agik bir poligonal modeldir [3]. Model yiizeyleri, karmasik formlu ve desenli
yiizeylerdir. Gelistirilen yontemin modele uygulanabilmesi i¢in, modelin Z eksenine gore altta
kalan ve ters agiya diisen boliimlerinin kaldirilmasi gerekir. Bunun i¢in modelin Z eksen
dogrultusuna gore en dis hattindan bir ayirma yiizeyi olusturulmus ve modelin iist yarisi
kullanilmistir (Sekil 7.60). Azaltma islemi, olusturulan yiizey ile birlikte yapilmis ancak hata
Olctimleri bu yiizey kesilip atilarak ana model iizerinden yapilmistir. XY’ye baglhh Z-map
modelinin olusturulabilmesi i¢in model iizerinde referans adim degerine gore noktalarin
matris formunda bir yapiya sokulmasi gerekmektedir. Orijinal poligonal model incelendiginde
modelin kose noktalarinin birbirlerine gére olan ortalama mesafesi yaklasik 1 birim olarak
bulunmustur. Bu nedenle referans adim degeri 1 birim kabul edilmis ve istenilen azaltilmis
nokta yiizdesi saglanacak sekilde azaltilmis model adim degerleri tespit edilmistir. Azaltilmig
modelin nokta sayisinin, orjinal modelin nokta sayisina oraninin degisimi ile maksimum hata
degerleri Cizelge 7.5’te ve grafigi Sekil 7.61°de ayrica azaltilmig modelin nokta sayisinin,
orjinal modelin nokta sayisina oraninin degisimi ile ortalama hata degerleri Cizelge 7.6’da ve

grafigi Sekil 7.62°de verilmistir.



Cizelge 7.5 Azaltilmis nokta sayist oran1 — maksimum hata degerleri

Sekil 7.60 “Bunny” modeli ve eklenen ylizey

im]:::;“fo‘;‘f’ﬁ‘j::zs:; nﬁ?ﬁ‘:‘;‘lﬂ:‘n Schroeder vd. Cohenvd. Ciampalinivd. Hoppe vd. Hoppe Garland, Heckbert = Gelistirilen
nolta sayoma oant | degeri (1992)  (1996)  (1997) (1993)  (1996) (19972) Yéntem
50% 1,414 0,16140 0,02089 0,02240 0,29680 0,13390 1,02400 0,00861
25% 2,000 0,25860 0,04154 0,04380 0,03668 0,15850 1,67690 0,01386
10% 3,162 0,52120 0,08813 0,09480 0,29640 0,20650 1,70700 0,01535
5% 4,472 1,20000 0,16290 0,16970 0,36660 0,28170 2,42560 0,01709
2% 7,071 2,07210 0,38020 0,35190 0,42620 0,52900 4,27000 0,02513
1% 10,000 3,31170 0,75990 0,61410 0,84070 0,81220 4,66140 0,03530
0,50% 14,142 6,95960 1,94720 1,21470 0,93970 1,44090 5,93820 0,06947
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Sekil 7.61 Azaltilmis nokta sayis1 oran1 — maksimum hata degerleri grafigi

Cizelge 7.6 Azaltilmig nokta sayis1 orani — ortalama hata degerleri

iﬁgﬂiﬁ“ﬁ;ﬁg‘;‘; n?g?ii‘:‘;in Schroeder vd. Cohenvd. Ciampalinivd. Hoppe vd. Hoppe = Garland, Heckbert = Gelistirilen
N Say];ma - doeri (1992) (1996) (1997) (1993)  (1996) (1997a) Yéntem
50% 1,414 0,00735 0,00414 0,00360 0,00996 0,00781 0,00486 0,00186
25% 2,000 0,01947 0,01174 0,00970 0,01064 0,01100 0,01135 0,00181
10% 3,162 0,05791 0,03117 0,02420 0,01554 0,01851 0,02363 0,00220
5% 4,472 0,16120 0,06066 0,04590 0,02415 0,03273 0,04279 0,00238
2% 7,071 0,34230 0,14230 0,09970 0,04846 0,06897 0,10310 0,00357
1% 10,000 0,64630 0,28380 0,18100 0,08265 0,12460 0,16720 0,00579
0,50% 14,142 1,23980 0,61530 0,36970 0,14970 0,24140 0,32140 0,01024
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Sekil 7.62 Azaltilmis nokta sayis1 orani — ortalama hata degerleri grafigi

Sonuglar degerlendirildiginde, bu calismada gelistirilen yontemin, “bunny” modeli gibi
formlu ve yumusak gegisli modellerde, diger ¢alismalara gore ¢ok basarili sonuglar verdigi
goriilmektedir. Gelistirilen yontem, diisiik nokta azaltma oranlarinda yaklasik 3 kat daha
hassas sonu¢ verebilirken, artan nokta azaltma oraniyla 12 kata varan hassas sonuglar
alimmistir. Kaba isleme toleranslarina ve yiiksek veri azaltma miktarlarina gidildikge,

gelistirilen yontemin sonuglari ¢ok daha basarili olmaktadir.

75.1.2 “Fandisk” Modeli

Orjinal model, 36.475 nokta ve 12.946 iiggenden olusan ve cevrel sinir1 48x56x27 birim
olgiilerinde olan bir poligonal modeldir [4]. Model yiizeyleri karmagik formlu olmayip, model
keskin kenarlar ve dik duvarlar icermektedir. Gelistirilen yontemin modele uygulanabilmesi
i¢cin, modelin Z eksenine gore altta kalan ve ters agiya diisen boliimlerinin kaldirilmis ve taban
diizleminde diizlemsel bir yiizey olusturulmustur (Sekil 7.63). Azaltma islemi, olusturulan
yiizey ile birlikte yapilmis ancak hata Slgiimleri bu yiizey kesilip atilarak ana model {izerinden
yapilmistir. XY’ye bagli Z-map modelinin olusturulabilmesi i¢in model iizerinde referans
adim degerine gore noktalarin matris formunda bir yapiya sokulmasi gerekmektedir. Orijinal
poligonal model incelendiginde modelin kdse noktalarinin birbirlerine gére olan ortalama

mesafesi yaklasik 0,9 birim olarak bulunmustur. Bu nedenle referans adim degeri 0,9 birim
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kabul edilmis ve istenilen nokta azaltma orani saglanacak sekilde azaltilmis model adim

degerleri tespit edilmigtir. Azaltilmis modelin nokta sayisinin, orjinal modelin nokta sayisina

oraninin degisimi ile maksimum hata degerleri Cizelge 7.7°de ve grafigi Sekil 7.64’te ayrica

azaltilmis modelin nokta sayisinin, orjinal modelin nokta sayisina oranmin degisimi ile

ortalama hata degerleri Cizelge 7.8’de ve grafigi Sekil 7.65’te verilmistir.

Cizelge 7.7 Azaltilmis nokta sayist oran1 — maksimum hata degerleri

Sekil 7.63 “Fandisk” modeli ve eklenen ylizey

Azal‘:l“m“s ‘:’“‘11611 “01(‘;"1 Azahl‘l“;‘jn Schroeder vd. Cohenvd. Ciampalinivd. Hoppe vd.  Hoppe  Garland, Heckbert  Gelistirilen

Siy(itas;;]imz JOR B d:gjn. (1992) (1996) (1997) (1993)  (1996) (1997a) Yéntem
50% 1,273 0,00412 0,00317 0,00248 0,52970 0,13660 0,00067 0,01644
25% 1,800 0,07452 0,02227 0,00427 0,50210  0,16740 0,00442 0,02081
10% 2,846 0,24710 0,05958 0,02657 0,24520  0,23770 0,03746 0,03026
5% 4,025 1,17080 0,14680 0,06778 0,29100  0,24700 0,09253 0,05438
2% 6,364 2,15660 0,97260 0,34370 0,37590  1,27770 0,33210 0,08941
1% 9,000 3,561280 8,73700 1,25980 0,87340  3,26100 1,23730 0,14909
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Sekil 7.64 Azaltilmis nokta sayis1 oran1 — maksimum hata degerleri grafigi

Cizelge 7.8 Azaltilmig nokta sayis1 oran1 — ortalama hata degerleri

Azaltilig “??dell “"l;t"‘l Azghlm;“ Schroeder vd. Cohenvd. Ciampalinivd. Hoppevd.  Hoppe  Garland, Heckbert  Gelistirilen
sayisinm orymal mode model adim .
Bl I (1992)  (199%)  (1997) (1993)  (1996)  (1997a) Yontem
50% 1,273 0,00005 0,00016 0,00005 0,00278  0,00345 0,00009 0,00186
25% 1,800 0,00398 0,00251 0,00021 0,00290 0,00414 0,00021 0,00268
10% 2,846 0,01539 0,00965 0,00280 0,00361  0,00608 0,00183 0,00522
5% 4,025 0,05800 0,02452 0,00944 0,00588  0,01186 0,00581 0,01089
2% 6,364 0,15230 0,18270 0,04767 0,02180 0,06576 0,02552 0,01735
1% 9,000 0,35270 0,94060 0,18060 0,06680  0,22590 0,09879 0,02912
1,00000
0,10000
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Sekil 7.65 Azaltilmis nokta sayis1 oran1 — ortalama hata degerleri grafigi
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Sonuglar degerlendirildiginde, keskin kenarlar ve dik duvarlara sahip “fandisk” modelinde,
diisiik veri azaltma oranlarinda diger ¢alismalara gore kismi bir basar1 saglanmistir. Bunun
nedeni, gelistirilen XY’ye bagl Z-map yonteminin keskin kenarlar1 tanimlayabilmesi ancak
azaltma isleminde keskin kenarlarin korunmasina yonelik bir 6zelligin bulunmamasidir.
Keskin kenarlar1 koruyabilen yontemlerin, diisiik veri azaltma miktarinda daha hassas
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Veri azaltma miktart arttikga, gelistirilen yontemin sonuglari
daha basarili olmakta ve en yiiksek veri azaltma miktarinda diger yontemlerden daha iyi

toleranslarda veri azaltma yapilabilmektedir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Gelistirilen tekil degerlere ayristirma yontemine dayali ylizeylerde veri azaltma yontemi,
yapilan uygulamalar ile 6nce bilgisayar ortaminda kontrol edilmis, daha sonra da gercek
imalat ortaminda denenmistir. Yiizey verilerinin tekil degerlerine ayristirilarak, tekil degerler
ve vektorlerin bir kismi ile tanimlanabilmesi ylizeyler iizerinde yapilan veri azaltma islemini
onemli Olgiide kolaylastirmistir. Literatiirdeki yaklagimlar, veri azaltma silirecinde modele ait
noktalarin tamaminin islemden gecirilmesini gerektirir. Calismada farkli olarak, tekil
degerlere ayristirma ve tekil degerlerin modeli ifade etmeye yetecek bir boliimii {izerinde
islemlerin yapilmasi veri azaltma siirecini hizlandirmistir. Ayn1 zamanda {i¢ boyutlu model
tizerinde yapilan bu islemlerin, tekil vektorler lizerinde iki boyuta indirgenerek yapilabilmesi

de caligsma kolaylig1 saglamistir.

Calismada, tekil degerlere ayristirmaya dayali veri azaltma, Z-map ve XY’ye bagl Z-map
olmak iizere iki farkli modelleme yontemi kullanilarak uygulanmustir. Ik calismalar diizenli
yiizey verileri ile tanimlanan Z-map modeli {izerinde yapilmigtir. Diizenli adimli ag ile
kurulan Z-map modeli, geometrinin tanimlanmasini ¢ok basitlestirmekte ve yiizeye ait
noktalarin sadece Z koordinatlarinin saklanmasi yeterli olmaktadir. Ayrica sadece Z
koordinatlarini igeren Z-map matrisinin tekil degerlere ayristirilip bir boliimiiniin kullanilmasi

yontemin diger yontemlere gore daha hizli calismasini saglamaktadir.

Elde edilen veriler, veri azaltma yonteminin Z-map modeli iizerinde basarili bir sekilde
calistigini ve Z-map modelinin s1g ve formlu ylizeyleri yeterli hassasiyette tanimlayabildigini
gostermistir. Ancak dik duvar ve keskin koseler iceren geometrileri Z-map modeli ile
tanimlamakta glicliikler oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda model iizerinde kiiciikk bir
bolgede karmagik formlarin olmasi, diger genis bolgelerin diiz veya hafif formlu yiizeylerden

olusmasi da tlim modelin sik nokta ile tanimlanmasina neden olabilmektedir.

Tanimlanmas: giic geometrileri daha iyi ifade edebilmek i¢in Z-map modeli iyilestirilerek,
yeni bir yaklagim olan XY’ye bagli Z-map modeli gelistirilmistir. XY ye bagli Z-map modeli
farkli olarak diizensiz noktalar ile calisabilmektedir. XY’ye baghh Z-map yontemi ile bir
poligonal modelin kdse noktalar1 veya tersine miihendislikten gelen noktalar gibi diizensiz
yapidaki noktalardan model kurabilmek ve {izerinde veri azaltabilmek miimkiindiir. Ozellikle
noktalarin keskin kenarlar ve dik duvarlar formunda matrise yerlestirilebilmeleri, modellerin
daha dar toleranslarda tanimlanmasina imkan saglamistir. Ayni zamanda model {izerinde

formu degismeyen bdlgeler bulundugunda, Z-map yonteminden farkli olarak bu bolgelerdeki
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noktalar kaldirilabilmekte ve daha verimli bir model kurulabilmektedir. Bunun sonucunda,
basitlestirilmis geometrik modelin daha az veri igermesi ve benzer uygulamalara gore daha

basarili sonuglar alinmas1 miimkiin olmaktadir.

Diizensiz noktalardan olusan poligonal modeller, Z-map ile tanimlanmasi giic geometrilerde
baglangicta fazla nokta kullaniminin 6niine geger. Ayni zamanda, dik duvarlar ve keskin
kenarlarin daha dogru tanimlanabilmeleri miimkiin olur. Asir1 yogun bir poligonal model
yerine, modeli daha verimli ifade eden bir baslangi¢ poligonu, nokta azaltma isleminin daha

verimli olmasini saglar.

Tersine miihendislikte karsilasilan problemlerden biri, 6zellikle giintimiizde oldukga
yayginlagan optik veya lazerli tarayicilarin verdigi cok yogun ve diizensiz nokta bulutlarinin
hafifletilmesi ve bir digeri de bu noktalardan bir model olusturulmasidir. Gelistirilen XY ye
bagli Z-map modeli ve buna bagl tekil degerlere ayristirmaya dayali veri azaltma yontemi ile
tersine miithendislik verilerinin kolaylikla azaltilmas1 miimkiin olmustur Ayn1 zamanda XY ’ye
bagli Z-map modelinin noktalar arasindaki iligkiyi de kurmasi nedeniyle, sonu¢ dogrudan
poligonal model olarak alinabilmektedir. Bdylece tersine miihendislik verileri poligonal
model kurmak gibi bir 6n isleme gerek duyulmadan azaltilabilmekte ve dogrudan model

olarak alinabilmektedir.

Pargalarin CNC tezgahta islenmesi ve Olglilmesi sonucunda elde edilen verilerin, bilgisayar
ortaminda yapilan degerlendirmelerden sayisal olarak bir miktar farkli oldugu goriilmiistiir.
Sayisal farkliligin temel nedenleri ise poligonal yiizeyde liggenler arasinda agisal farkin fazla
oldugu boliimlerde kesici takimin iki liggen arasina ulasamayarak talas birakmasi, talash
imalat sartlarindan gelen hatalar (ortam sicakligi, takim ve tutucunun hassasiyeti, par¢anin
baglama sistemi, CNC tezgahin hassasiyeti gibi) ve 6l¢iim hatalar1 (optik tarayici hassasiyeti,
Olclim i¢in model iizerine kaplanan toz) olarak sayilabilir. Ayrica islenmis par¢anin ol¢ciim
verilerinin kontrolii i¢in kullanilan yazilimin kullandig1 yontemin getirmis oldugu farkliliklar
da mevcuttur. Sayisal farkliliga ragmen sonuglar, hatanin oldugu boélgeler ve yontemlerin
kiyaslanmas1 bakimindan bilgisayar ortaminda yapilan degerlendirmelere paralellik
gostermektedir. Yiizey verilerini azaltma yonteminin CAM’e yonelik olarak gelistirilmesinin,

bu sonugcta etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan uygulamalardan, model {izerinde keskin kenarlarin ve dik duvarlarin bulunmamasi ile
yontemin verimliliginin 6nemli Olgiide arttigi ve basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.

Modelde, keskin kenarlarin ve dik duvarlarin artmasi ile birlikte yontemin veri azaltma
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etkinligi bir miktar azalmaktadir. Gelistirilen XY ye bagli Z-map modeli ile veri azaltma

yontemi, bu dezavantaj1 biiylik 6l¢iide ortadan kaldirmistir.

Gelistirilen yontem literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirildiginda, formlu ve s1g yiizeylere
sahip modellerde, dik ve keskin kenarlara sahip modellere gore ayni veri azaltma
miktarlarinda hem ince hem de kaba isleme toleranslarinda sonuglarin ¢ok daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle ydntemin kaba toleranslara dogru gidildikge basaris1 daha da
artmaktadir. Dik yilizeyler ve keskin kenarlar iceren modellerde ise, ince isleme
toleranslarinda diger yontemlere gore ortalama bir sonu¢ alinmig, kaba toleranslara

gecildiginde ise diger yontemlerden daha basarili sonuglar alinmistir.

Sonug olarak bu ¢aligmayla gelistirilen yontemin, giincel yontemlerle kiyaslandiginda, formlu
ve s1g ylizeylerde basarili sonuglar vermis oldugu ve 6zellikle bilgisayar destekli liretime
yonelik uygulamalarda basari ile kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yontemin basarisi kaba
islemeye yonelik uygulamalarda artmaktadir. Ayrica yeni bir yaklasim olan XY’ye bagh Z-
map yonteminin, Z-map yontemini iyilestirdigi ve modeli daha iyi tanimlayabildigi
goriilmiistiir. XY’ye bagli Z-map yonteminin diizensiz verilerden model kurabilmesi ile
tersine mithendislik alaninda da yontem kullanilabilmistir. Tersine miihendislikten gelen
veriler ilizerinde yapilan uygulamalarda, yontemin hizli ve basarili bir sekilde veri
azaltabildigi gorilmiistiir. Elde edilen sonuglarinin, poligonal modelden gelen veriler ile
yapilan uygulama sonuglarina tolerans ve nokta sayist bakimindan yakin olmasi, yontemin

tersine miihendislik alaninda basari ile kullanilabilecegini gostermektedir.
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