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ONSOZ
Bu ¢alisma gemilerinin form dizaynlannin yapilmasinda hiz, kalite ve kolaylik saglamak
amactyla hazirlanmigtir

Bu galismada form dizaym i¢in kullamilan yontemlerin geligimi ve igerikleri anlatilmustir.
Secilen yontem izerine bir program hazirlanmig ve programin amaci, algoritmasi ve ¢aligma
mantig1 tezde anlatilmigtir.

Aciklanan yontemler vasitasiyla hazirlanan programin interaktif olmasi, kullaniciya g
boyutlu goriinimii vermesi ve form tizerinde yapilacak daha sonraki islemler igin kesitler
sunabilmesi form dizaynint kolaylastiracaktir.
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OZET

Biyiik yatirimlar yapilarak imal edilen gemi projelerinin en az masrafla yapilabilmesi i¢in
gemi tasarim ve hesaplamalar: isi en kisa siirede en hassas sekilde yapilmak zorundadir.
Bunun gergeklestirilmesi kuskusuz bilgisayar veya bilgisayar programlanyla saglamr. Egri
¢izim metotlarim temel alan CAGD programlariyla gemi tekne formlarinin tasarimi hassas ve
kisa siirede yapilabilir. Bu ¢aligmada da bu matematiksel modellerin incelenmesi ve bu
dogrultuda bir CAGD yazilimi olusturulmas: amaglanmistir.

Bu ¢aligmada; gemi tekne formunun matematiksel olarak ifade edilme yontemleri incelenmisg
ve Bspline yontemiyle gemi tekne formu modellenmesi uygulama caligmas: yapilmastir.
Uygulama ¢alismas: i¢in Java programlama dilinde bir program yazilnustir. Bu program
verilen ofset noktalarina gére endaze plani olusturmakta ve ofset noktalarinda degisiklik
yapilabilmesine olanak vererek tasarim iginin hizli yapilmasini saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Gemi formlarinin tasarimi, Endaze, matematiksel modelleme.

viii



ABSTRACT

Requiring huge investment to construct ships, it is essential making initial design of ships and
relative computing within shortest time and at minimum expense providing precise
knowledge. This can be accomplished by using computer and computer programs. Ship hull
form design can be precisely drawn in shortest time with CAGD programs and curve drawing
methods. It was aimed in this study to examine mathematical methods and to program a
CAGD software.

In this work, it is examined that expressing of ship hull form mathematically and using B-
spline methods, modeling ship hull form application is done. Application has been developed
on Java programming language. This application compiles lines plan of ship hull form using
given offset points by user and accomplishes fast design by providing of changing offsets
through user interaction.

Keywords: Ship hull form design, lines plan, mathematically modeling ship hull form
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1. GIRIS

Biyiik yatwimlar yapilarak imal edilen gemi projelerinin en az masrafla yapilabilmesi igin
gemi tasarimi ve hesaplamalart isi, en kisa siirede en hassas gekilde yapilmak zorundadir.
Bunun gergeklegtirilmesi kuskusuz bilgisayarlar ve bilgisayar programlarnyla saglanir. Egri
¢izim metotlarim temel alan CAGD programlarnyla gemi tekne formlarimin tasarim: hassas ve
kisa siirede yapilabilir. Bu ¢aligmada da bu matematiksel modellerin incelenmesi ve bu

dogrultuda bir CAGD yazilimi olusturulmas: amaglanmastir.

Gemi ingaat: sektoriinde hesap ve ¢izimlerin bilgisayar tarafindan ¢ok daha avantajli olarak
yapilmas: bilgisayarlarin bu alanda hizla yayilmasim saglamistir ve bu teknolojinin

kullanilmas1 gemi formunun matematiksel olarak ifade edilmesi zomnlulugunu dogurmustur. |
Gemi formunun matematiksel olarak ifade edilme amaglan arasinda, gemi tasanmi ve
insaatinda biitiin hesaplamalarin gemi formuna bagli olmast sebebiyle ’d'iger»hesaplan da
diizgiin yapabilmek, matematiksel yuzey denklemleriyle dizayn hesaplarinda istenen
hassasiyette sonuglar elde etmek ve egrilerin ve yiizeylerin tegetleri, egrilik yarigaplan gibi

ozellikleri kolayca hesaplayabilmek vardir.

Tezin ikinci bolimiinde uygulama asamasinda kullanilan CAGD konsepti hakkinda 6nbilgi
verilmis, tarihgesi, matematidi ve neden gerekli oldugu konusunda ayrintili agiklamalarda

bulunulmustur.

Uglincti bolimde gemi tekne formunun ifadesinde kullanifan matematiksel yontemlerin

tarihgesi, kullamlan yontemlerin en belirgin dzellikleri kargilagtirilarak anlatilmigtir.

Dordincii béliimde gemi tekne formunun ifadesinde kullanilan matematiksel yontemlere
kisaca deginilmis ve Parabolik blended egrileri, Kiibik spline egrileri, Bezier egrileri, B-spline
egrileri ve Nurbs egrileri birbirleriyle olan benzerlikleri, farklar: avantajlan ve dezavantajlar

sunularak anlatilmagtir.

Begsinci boliimde temel yuzey ifade yontemierinden olan Bezier yiizeyleri ve ginimiz gemi

dizayn bilgisayar programlarinin temelini olugturdugu B-spline ylizeyleri incelenmistir.

Altinct bolimde bu tezin uygulama bolumiini olusturan ve B-spline yiizeyleri uretme
caligmasi olarak programlanan Setaform programmnin modillerinin iglevleri ve akis semasi

sunuimusgtur.
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2. CAGD

2.1 CAGD nedir?
CAGD yani bilgisayar destekli geometrik dizayn, gemi yapimi, otomotiv gibi endustrilere

bilgisayarlarin avantajim getirmek i¢in gelistirilmis yeni bir sahadr.

CAGD farmakolojik tasarimdan animasyona kadar bir ¢ok alana izl bir gekilde yayilmis.
durumdadir. Etrafimiz éncelikle bilgisayarlarda canlandirilmug triinlerle kaplidir. Bu triinler
bilgisayar igerisinde degigiklik yapilip artilmug olup irin, Gretim asamasina gegtifinde
araglar ve kaplamalar bilgisayar igerisindeki geometri ile uretilmektedir. Bu islem sanal

prototiplestirme olarak bilinir.

Sekil 2.1 Autodesk firmasi tarafindan tretilmis bir CAGD urini

Yeni tirinlerdeki bilgisayar canlandirmalar, tasarim dongiisuni, degisiklik yapma ve arag

uretimi iglemini kolaylastirarak azaltmistir.

CAGD egri ve yiizey yaratma temeline dayanir ve kesin olarak egri ve ylizey modelleme olarak taniml,

oldukga basit olup CAGD ¢aligmasinin yogunlagtig: alam olusturmaktadir.

2.2 CAGD’nin tarihgesi v
Bilgisayar destekli geometrik dizayn Euclid ve Descartes’e kadar uzanan matematiksel

koklere sahiptir. Pratik uygulamasi otomatik mekanizmalann serbest sekillere sahip objeleri
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hesaplayip, taslagim gikarip imal etmesiyle bagladi. Ikinci diinya savast sirasinda ugak
endustrisindeki tiretim baskilan bir ¢ok yeni aygitin imalim ve tasanmimi hizlandirmastir.
Ornegin 1944 yihinda Liming ugak govdesi direklerini super-eliptik bir yolla tasarlamig

boylelikle elektro-mekanik bir hesap makinesiyle tamamlanabilir hale sokmustur.

Gemi yapimcilart da CAGD ile ilk ilgilenenler arasindadirlar. Bunun nedenlerinden biri garip
goziikebilir fakat gemi tasarimuinda ciddi bir engel teskil etmekte idi. Gemi i¢in tam olgek
planlarin gizilebilecegi tek yer gemi yapimeilarinin gemi havuzlanydi. Buytk ¢izimler nemli

havada egrilip buzilebiliyor ve bu da buytk imalat hatalarina sebep oluyordu.

Bilgisayarlar yeni fikirlere imkan saglamanin buyiik giiciiyle en 6nemli uyarlc.lyl sagladilar.
1963 yilinda Ferguson, “quilt” yiizeyini olugturmak igin ozel egri-cizgisel yamalari diizgiin
bir sekilde bir araya getirerek ilk yiizey yama sistemini gelistirmistir. Kendisi ayrica, istege
gore belirlenmis koordinat sisteminden bagumsizlik sagladigindan kabul edilir olmus
parametrik ifade edilen yiizey fikrini tanitmustir. Dikey teget vektorler ayrimlama yontemiyle

agiklanabilir, ornegin bu kartezyon formunda agik degildir.

1971 yilinda Pierre Bézier Ferguson’un fikrini yeniden formule ederek teknik ressamlarin
genis bir matematik egitimine gerek olmadan bir yiizey tasarlamasmna imkan sagladi.
Bézier’in sistemi, UNISURF, Renault tarafindan kullanildi ve CAGD’nin gelismesinde bir
mihenk tagi oldu. Yizey kaplama ve yiizey tasannmu arasindaki farki belirginlestirdi.
Tasarimin hedefi kalip hakkinda 6nsezileri olan fakat genis matematik egitimi almamig olan
teknik ressamlara, yiizey temsili i¢in geligmis matematik kullanma yetenegini giiglendirecek

bilgisayar araglarn saglamaktir.

Zaman igerisinde CAGD’nin matematiksel altyapis1 gelismeye devam etmigtir. De Casteljau
tiggen yamalar incelemis ve degerlendirme teknikleri gelistirmistir. Coons [Coons64] onceki
calismalan bitin haline getirerek genel bir sema olugturinus ve bu Ford tarafindan yapilmig
PDGS’ nin temeli olmustur. 1974 yilinda General Motors’da Gordon ve Riesenfeld tasarim

icin B-spline egrileri ve ylizeylerinin 6zelliklerini tretmiglerdir.

Oncelikle otomotive olmak tizere gemi yapimu endiistrileri tarafindan CAGD matematigi ve
tasarime: ara yiiz araglart 1970°ler boyunca gelismeye devam etmigtir. Ilk CAGD konferanst
Barnhill and Riesenfeld tarafindan 1974’de CAGD isminin ilk kullamldig: yerde organize

edilmigtir.
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1980’lerde bilgisayar destekli tasarlamanin ¢ok yonlu giicii, serbest bigim geometrik yiizey
uygulamast herkes tarafindan kesfedilir hale gelmistir. Endustriyel tasanimcilar bilgisayar
gilictinden etkilenmiglerdir ve CATIA, EUCLID, STRIM, ANVIL ve GEOMOD gibi bir ¢ok
ticari modelleme aract 6nemli bir | cok uygulamanin temeli olmuslardir. Bilgisayar
tasartmeilari molekiil tasarimetlarinin farmakoloji igin yaptiklari gibi objelerini yiizeylerle
modellemislerdir. Mimarlar CAGD’yi kegfetmisler ve kelime islem ve taslak olusturma
programlan, ara yiz protokollerini serbest bicim egrileri ile temellendirmislerdir. Film
yapimcilari ise bu yiizeylerle yapilan animasyonun giicini “Tron” ile baslayip “Jurassic

Park” ile devam ederek kesfetmiglerdir.

2.3 CAGD neden gereklidir ?

Uriinler yaratilirken tasarimeilar su gibi meselelerle yiiz yiize gelirler;

Bir diizlemde iki nokta verilmis olsun ve noktalarla iligkili iki yon belirlenmis olsun. Verilen

noktalardan gegen ve yonlere teget olan bir egriyi bulunuz.

Sekil 2.2 Iki nokta ve yonlerle belirlenmis egri

Bu is CAGD egri tipleriyle ve parametrik formlarla ilgilenen ve elinde kagidt kalemi olan
herkes i¢in kolay bir istir. CAGD sezgisel ve kolay kullanilabilir araglar iiretir. Bazen bu
araclarin matematiksel altyapilart epey karmagik olabilir fakat sonu¢ geometrik olarak
segilebilir ve kolay anlagihr olmahidir. Teknik bir insan bu araglardan daha derin matematik

problemleriyle ugrasirken yararlanir. CAGD geometrisi gorsel sunum igin ¢ok uygundur.

CAGD’nin arka yiiziinde dogal olarak gelisen bir geometri vardir. Kﬁg;ﬁk artimsal adimlarla

karmagik objeleri, noktalar ve gizgiler gibi basitliklerle tammlamak miimkiindur.
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Sekil 2.3 CAGD nin baslangici; kontrol noktalar

Bir duzlemde 4 nokta belirleyip bunlari bir poligon olusturacak gekilde birlestirelim. Noktalar
kontrol noktalari poligon ise kontrol poligohu olarak bilinir. Bu kontrol noktalart ve poligonu
olusturulacak egrinin yaklasik sekline karar verirler. Kontrol noktalari sonug egrinin
davramsim belirleyecek boyutta noktalardir. Kontrol poligonu ise kontrol noktalarinin dogru
sirada birlestirilmis halidir ve yaratilacak egrinin kaba bir 6rnegini saglamig olur. Kontrol

poligonu iki agtk uca sahiptir ve isterse kendini kesebilir.

Sekil 2.4 Bezier egrisi

Bezier egrisi ismini Fransiz aragtirmaci Pierre Bézier’den almis olup kolay ve kullamigh
ozelliklere sahip iyi huylu bir CAGD egrisidir. Kontrol noktalart kullamlarak Bezier egrisi
olarak bilinen ozel bir egri olusturulabilir. Dikkat edilirse egri son noktalardan gecerken diger

noktalardan yakin gegmektedir.

4

&

&
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Sekil 2.5 Yuzeyler igin 3 boyutlu kontrol poligonu (Kontrol aglarr)

Bezier egrileri 3 boyutta aym 2 boyutta davrandiklan gibi davranirlar. Sekilde 3 boyutlu bir
objenin Bezier yamalan1 dahilinde kontrol poligonlanm gostermektedir. Bezier yamalar:
Bezier egrisinin 3 boyutlu bir uzantisi olup Bezier egrisini yiizeyi olusturmak igin uzaysal

boyuta tasiyarak olusturulur.

Sekil 2.6 3 boyutlu tel gergeve modeli

Bezier egrileri yaratilirken ve 3 boyutlu bir sekilde birbirlerine baglanirken objenin tel

cerceve modeli olusturulur.

Sekil 2.7 3 boyutlu golgelendirilmis obje
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Bezier yamasi ile iiretilmis yiizey 1siklandinlip gélgelendirilirse gergek gériintimlii bir obje

gibi sonuglanir. (Rogers,D. F., Adams J.,1976)

24 CAGD matematigi
CAGD 2 veya 3 boyutlu uzayda geometrik olarak ifade edilen noktalan ¢izgileri ve yiizeyleri

matematiksel objeler olarak gortir.

2.4.1 Parametrik Formlar

Genel egri, bir f(x) fonksiyonun grafigi olarak sunulur.

y = f(x)
A

AN

Sekil 2.8 (x,y) noktalarn kiimesinin grafigi

x degistikce fonksiyon ile y = f(x) f fonksiyonu ile hesaplanir ve (x,y) koordinatlan ile egri

gercevelenmis olur. Bu egrinin agik bigimi olarak isimlendirilir.

Tasarim bakis agisindan acik bigimli eBriler bir ¢ok yolda yetersiz kalmaktadur.

o Tek degerli

y =H{x)

A

(1D,
N

Sekil 2.9 Cemberin bu ¢izgi boyunca aldig 2 deger

Egri y eksenine paralel her ¢izgi i¢in tek degerlidir. Ornek olarak gemberin sadece pargalari
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net olarak tanimlanabilir.
e Sonsuz egim

y =f(x)

Sekil 2.10 Cemberin sonsuz egimli 2 noktasi

acik bir egri sonsuz egriye sahip olamaz tliremis f '(x) fonksiyonu y eksenine paralel olarak

tanimlanmamustir. Bu nedenle ¢ember lizerinde tamimlanamayacak 2 nokta vardir.

e Doéniisiim problemleri

Kirpma ve rotasyon gibi déniistimler, agik egrinin yukandaki 2 noktayr bozmasina neden

olacaktr.

Bir egrinin parametrik formu bu kisitlamalara konu degildir. Hatta, parametlestirme olarak
bilinen bir metot ile egrinin hareketini tanimlar. Parametlestirme egri {izerindeki noktalari
hesaplamak igin bagimsiz bir parametre veya degisken kullanir. Bu egri tizerindeki bir
noktanin hareketini verir. Egrinin hareketi (x,y) noktasiun egriyi belirledigi yolu tammlar.
(Barnhill,R. E., Riesenfeld, R. F., 1974)

2.4.2 Parametrik Egri

Bir diizlemde bulunan parametrik bir egri iki fonksiyon ile tammlanir. Bunlar t bagimsiz
parametresini kullanan x(t) ve y(t) fonksiyonlandir. Bu fonksiyonlar koordinat
fonksiyonlandir giinkii aldiklan degerler egri iizerindeki nokta koordinatlarmm temsil eder. t
degeri degistikge (x(t),y(t)) koordinatlan egriyi ¢evreler. Ornek olarak asagidaki iki sintisodial
fonksiyonu alabiliriz. x(t) = sin(t), y(t) = cos(t) t, 0 degerinden 2n’ye kadar degistikge
(x(t),y(t)) ile bir gember gergevelenir.
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N
-

() = sin(Y) /

¥ = cos() /

Sekil 2.11 Parametrik gember (yaklagik 57 derece)

CAGD yukanda sunulan 6rnekte sintisodial fonksiyonlardan ziyade oncelikle rasyonel ve
polinomal fonksiyonlarla ilgilenir. Ornegin asagidaki fonksiyon ile bir cember, t degiskeninin

—sonsuz dan +sonsuz a degismesini saglayarak verilebilir.

_(-7)
— (1+¢) 2.1)

(t)- (1 !2)

Her iki fonksiyonda bir gember belirttigine gore aradaki fark nereden kaynaklanmaktadir? Bu

fark parametlestirmedir. (x(t),y(t)) noktasimin hareketi yollar ayni olmasina ragmen farkhidir.

Parametrik egrilér ¢izgi boyunca tek degerli olmak icin zorlanmanustir ve parametrik egri
bolimtiniin egimi dikey olarak tammlanabilir. Egim ¢izginin herhangi bir noktada tanjanti
olup herhangi bit t noktasinda tiiretilmis vektor olan (x'(t),y'(t)) bulunarak hesaplamir. Bu
vektor t degistikge noktanin egriyi izledigi hiza karar verir. Noktalarda ifade edilen egrilerin

hizlarinin 0’a diigiip sorun tegkil etmesi “Sirekliligin” bir konusudur.

Asagidaki koordinat fonksiyonlart ile verilmis bir parametrik egri diisiinelim.
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x(t)= 6t - Ot% + 48>, (2.2)

y(t)= 4t - 32

Sekil 2.12 Bezier teget sunumu

Bu 6rnek t 0 ile 1 aralifinda degistikge bu parametrik egri i¢in sunlar: sunar.

o t parametresi (x(t), y(t)) noktasini egri yolu boyunca hareket ettirir.

e Noktanin hizi t degistikge degisir.

e Hiz egrinin sonlarina geldikge artar.

e Tiremis vektor noktamin hizindaki degismeyi yansitir bir bigimde uzunlukta degisir.

» Ornekte egri, parametrik egrilerde ¢ok kolay olabildigi gibi kendini kesmektedir.

Bu denklem i¢in en uygun notasyon su sekilde olabilir.
x(t : ' 4 2.3)
v [x®) (6 (»9) 4Y 4 (
f = 1= & 4 .
“ (,v(t)) (O)H )l

(2.2) ve (2.3) fonksiyonlann aymdir. Sadece notasyon, uygun vektorle garpilarak bir kere
yazilacak temel fonksiyonlarla gosterilmistir. Eger vektor scalar bir deger ile ¢arpilacak olursa

vektordeki her koordinat bu degerle ¢arpilmis olur.

Genel olarak parametrik bir polinom su sekilde yazilir;

. o 24
ft)=a, +at+a,t’ +..at".

f{t) vektér degerli fonksiyon ve a’lar da vektorlerdir. Vektorler 2 boyutta
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simrlandinnimamglardir. 3 boyutlu olabilirler. Bu durumda f{t) fonksiyonu x(t) y(t) ve z(t)
olmak tizere 3 tane koordinat fonksiyonuna sahip olacaktir. Egri uzayda bir egri olabilir ve

tiiremis f'(t), (x'(t), y'(t), z'(t)) tiiremis koordinat fonksiyonlarinin vektdri olarak verilebilir.

2.4.3 Parametrik Yiizeyler
z = f(x,y) fonksiyonunda z yiiksekligi, f{x,y) fonksiyonunu hesaplayarak verilmistir. Bu gibi

bir yiizey tammlamas: egrilerde anlatildig1 gibi bazi kusurlara sahiptir.

e Diizlem tizerinde herhangi bir nokta tek degerli olma zorundadir.

e Dikey teget diizlemlere sahip olamazlar.

o Doniisimler yukarnidaki iki zorlugu ortéya ¢ikarabilmektedir.

Yijzeylerin parametrik olarak formu bu sorunlari giderir. Parametrik yiizey tammlayabilmek
icin en iyi yol Once parametrik bir egri tammlamak ve egriyi uzayda ilerleterek yiizeyi

tapimlamaktir.

Diizlemsel bir egri su sekilde olsun;

2.5
x(h)=2-2¢ =
y(t)=2t-2¢

Vektorel formda ise;
(2.6)

G-

x(t) ve y(t) ile belirlenmis egri su sekilde ¢izilecektir;

Y
X = % -22t'2
) = 212t
o T
0.5
0 . — X
0 2 )

Sekil 2.13 x(t) ve y(t) ile belirlenmis egri
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Burada t parametresi 0 ve 1 aralifinda simrlandinlmigtir. Bu egri eger diger bir s parametresi
ve z koordinat fonksiyonu eklenirse bir yizey haline gelir.
Ornegin;
x(s,t)=2-21,

ys)=21-21% 2.7)
z(s.t)==s

s =1 oldugu zaman (2.4)’de tammlanan egri z =1 ile diizlemde uretilmig olur. s igerisinde
egri degisirken bir yiizey olusturur. Bir parametrik yiizey parametrik egrilerin y1gim olarak

- dusiiniilebilir. Yiizeyde s veya t yi segerek bu yigindan sadece tek bir egri belirlenmis olur.

A

™S

Sekil 2.14 Yiizey olusturmak i¢in z boyutu

Bu sekilde diizlemsel egri yiizey olusturabilmek icin z boyutuna taginmstir. s degeri 0.8

oldugunda egri, t parametresi O ile 1 arasinda degisirken iiretilir.

(2.8) denkleminde x(s,t) ve y(s,t) s’ de higbir kosulu yoktur ve z(s,t) ise t de hi¢bir kosula
sahip degildir. Kosullar ornegi basitlestirmek igin sinirlandinimustir fakat genel olarak

yiizeyler su sekilde parametrik polinomal olarak yazilabilir;
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x(s.t)
f(s.t)=| y(s.t) (2.8)
\z{s.t)
=a, +a,,5+a,t+a,st+a,s’ +a,t" +a,st..

Kalin sekilde belirtilmis olan a’ lar vektor niceliklerini, indisleri ise parametrik kuvvetlere

denk gelir.

2.4.4 Siireklilik

Sureklilik notasyonu, agik fonksiyonlar igin bir egri kirilmadifi veya kopmadigi zaman
aciklanabilmek ilc;irlx.geli.gti_rilmigtir. Sureklilik, dﬁzgﬁniﬁk notasyonunu tarif etmektedir. Yani
kinlmayan veya kopmayah egriler gibi. CAGD’nin araba govdesi tasarimi gibi ticari
uygulamalan sikga sirekli yiizeyler ve egriler gerektirir. Eger bu kosullar saglanirsa Co-Co
surekliligi olarak tamimlamir ve bilindik su agiklamayla belirtilir: “Eger bir egri siirekli ise

kalemi kagittan kaldirmadan c¢izilebilir.”

Eger turemis egri de surekli ise egri “first-order diffarentiable” olur ve C; siirekli olarak
isimlendirilir. Bu fikri genisleterek bir egri igin, k’ 1nc1 tiremis egrisi surekli ise Cy sureklidir
denir.

Pratikte bu, C; surekliliginin ¢ok egrilmeyecegini fakat daha yiiksek dereceli siirekliliklerin

daha diizgin egriler olugturacag: anlamina gelmektedir.

Q/\/\ ACoCurve

AC 1Curve

Sekil 2.15 Yuksek dereceli sureklilikler daha diizgiin egriler olusturur

Sekildeki iki egriden O dereceli olanin bir garpikligt varken daha yiksek dereceli olan C; ‘in
genel olarak daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Geleneksel C; notasyonu aslinda egrinin
butiin 6zelliklerini saglamaz. Ornegin diiz bir ¢izgide ilerleyen bir zerre oldugunu diisiinelim

fakat hizinda belirgin ini§ ¢ikislar olsun. Bu C; degildir fakat egri oldukea diizgiin olabilir.
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Bunun tam tersi olarak C; egrisinde bir carpiklik olabilir. Bu zerre pozisyon degistirirken ve

yeniden yola ¢ikarken hizi 0’a yaklasirsa meydana gelebilir. Bu agagidaki sekilde

gosterilmisgtir;

Sekil 2.16 C, egrisinde hiz degisiminden kaynaklanan ¢arpiklik

Matematikgiler siirekliligi agiklamamn yeni bir. yolu olarak ¢ok gesitli konseptler
geligtirmislerdir. CAGD’de aymi sonuca ulasmak icin daha basit bir konsept vardir. Bu
tasarimetya egrinin dﬁzgiiri olup olmadigim aninda bildiren geometrik siireklilik fikridir. Eger
bir egri Co erisi ise Go sirekliligindedir. Eger egrinin teget yoni strekli olarak degisiyorsa C,
o zaman G; sireklidir denir. Buyukliliginin dizensiz degigymesi Gisiirekli oldugunu
degistirmez. Zerrenin diuzenli olmayan hiz degisimleri olsa bile yonii diizenli degisiyorsa

duzgiin bir egri ¢izebilir. Bu agagidaki ¢gizimde gosterilmistir.

Sekil 2.17 Duzgiin yon degisimiyle diizgiin egri

Eger bir C, egrisi tiiremigleri 0’a gittigi icin carpikitklara sahipse Gy siirekli degildir ¢iinkii
carpiklikta teget yonii diizensiz olarak degigsmektedir. Bu nedenle geometrik siirekliliginin

notasyonu bir egri veya ylizeyin diizgtinligiini anlamada kullanigh bir yol saglar.

&

§$

4
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3. GEMI TEKNE FORMUNUN IFADESINDE KULLANILAN MATEMATIKSEL
YONTEMLERIN TARIHCESI

Gemi tekne formunun matematiksel olarak ifade edilmesi uzun siireden beri aragtirilmaktadir.
Daire elips gibi geometrik gekiller kolay imalatindan dolayt eski gemilerde sikga
kullamlmustir. Isvegli bilim adami Chapman 1760 yilinda gemi formunun matematiksel olarak
ifade yontemini su hatlan igin parabol egrilerini kullanarak arastirmustic. Daha sonra 1863
yilinda Bystrom, Chapman’ in arastirmalarim genisleterek gemi egrilerinin ifadesinde gesitli

mertebede polinomlarda kesirleri ve integral bilesenlerini de kullanmugtir.

D.W. Taylor’ in yaptig1 arastirmalar matematiksel gemi egrilerinin ifadesinde onciilik niteligi
tagimastir. Taylor gemi formunu geometrik form parametreleriyle tiireterek gesitli gemi formu
serileri yaratmistir. Cesitli sayida Amerikan savas gemisi Taylor serilerine gore insa

edilmigtir.

1950’ yillarda bilgisayar gemi insaa alamina girmis ve gemi formunun matematiksel olarak
ifade yéntemlerindé baz1 degisiklikler olmustur. Gemi imalatinda kullanilan sayisal kontrollii
cihazlar daha hassas verilere ihtiyag dogurmustur. Bununla birlikte egrilerin ifadesinde yeni
matematiksel yontemler kullamlmaya baslanmistir. Omnegin kapali ve kapali olmayan
fonksiyonlar yerine parametrik fonksiyonlar kullamilmaya baglanmigtir. Parametrik egriler
kapal: ve bagimsiz degiskene bagh g¢oklu degerlere sahip egrilerin ifadesi i¢in uygun bir
yontemdir. Boylelikle parametrik olmayan egrilerdeki sonsuz teget degerler ve birden fazla
degerin ifade edilememesi gibi sorunlar ortadan kalkmus oldu. Parametrik egrinin
transformasyon islemlerinde diger matris elemanlanyla kolayca isleme sokulabilmesi

bilgisayar grafik iglemlerinde avantaj saglamistir.

Bilgisayar destekli geometrik tasarim alamindaki en biiyik gelisme spline egri ve yiizey
teorilerinin gelistirilmesiyle olmustur. Spline ismi adim1 gemi endazesi ¢iziminde kullanilan
ve adna tiriz denilen ince uzun cubuklardan almaktadir. Ilk galigmalar fiziksel spline ile
yapilmugtir. Bernoulli kardesler ince bir gubugu egmek i¢in gerekli isin gubugun egriliginin
karesiyle dogru orantili oldugunu gordiiler. Matematiksel olarak spline ilk olarak Schonberg
tarafindan 1946 yilinda n. dereceden parga parga egriler olarak ele alindi. Spline egrileri
verilen noktalardan gegen egri uydurma teknikleri (Kiibik Spline) ve egri yaklasim teknikleri
(B-spline) olarak iki ayn tiirde ifade edilmekteydi.

Kubik Spline gemi ¢iziminde kullanilan fiziksel tirizin matematiksel ifadesiydi fakat bu

yontem egfri uydurma yontemine dayandigi i¢in her zaman iyi sonu¢ vermemekteydi. Egri
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verilen her noktadan ge¢tigi i¢in egride kimi zaman hatalar ve sapmalar olmaktaydi. Bu tiir
dezavantajlart gidermek igin aragtirmacilar yeni teknikler gelistirmeye calistilar. De Casteljau
ve Bezier bu konuda birbirlerinde bafimsiz arastirmalar yapmiglar ve aym sonuca
ulasmiglardir. Bu yeni teknikle egri kontrol poligonlaniyla ifade edilmekteydi ve egri bu
poligonlarin seklini almakta, temel veya agirlik fonksiyonlara bagh olarak gekil
degistirmekteydi.

B-spline egrileri ise gemi formu ifadesinde genis yer bulmustur. Bu teknikte herbiri bir
polinomla ifade edilen egri pargalarindan olugmaktadir. Bezier’ e gore avantaji diigiim noktasi
vektoriine bagh olarak egrinin derecesi Bezier’ in aksine kontrol noktast sayisindan

bagimsizdir.

1975 yilinda Versprille tarafindan B-spline egrileri biraz daha gelistirilerek daire, elips ve
hiperbol gibi konik egrilerinde B-spline egrileriyle ifade edilmesine olanak sagladi. Bunun
adina diizgiin olmayan rasyonel B-spline kisaca NURBS denildi. Bu yéntemle her kontrol

noktasinda ayr bir parametreyle ek bir kontrol noktast daha eklenmistir.

Matematiksel yiizeylerin ifadesinde 1964 yilinda Ferguson yiizeylerinin genellestirilmis bir
hali olan Coons yiizeyleriyle olmustur. Bu ylizeyler esnek bir tasanm yo&ntemi olmasina
karsin birlesme noktalarinda ve egri kontroliinde bir takim problemler yagatmistir. Bu sorun
Bezier egrilerinin yiizeye taginmasiyla agilmistir. Bezier egrilerinin de egrinin derecesinin
kontrol sayisina bagli olmasi, lokal kontroliiniin az olmasi gibi problemleri vardir. Bezier’ in

bu eksiklikleri ise B-spline yiizeyleriyle ortadan kalkmstir. (Narh, E.,1999)
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4. EGRILERIN MATEMATIKSEL OLARAK iFADE YONTEMLERI

Son yillarda, yiizey veya egri olugturma i¢in cesitli ¢izgiler ve bir ¢ok metot geligtirilmistir.
Bunlara Kiibik splines, parabolic blending ve Bezier egrileri 6rnek olarak verilebilir. Tim bu
yontemler digerlerinde olan sorunlardan kurtulmak igin tiretilmistir. Bu sorunlar; istenmeyen
polinomal salimimlar, birlesme noktalarindaki simirh sireklilik, simrh yerel kontrol, asin
hesaplama gereksinimleri, egriyi barindiracak agint ¢ok miktardaki bilgisayar depolama
gereksinimleri, egriyi keskin koselerde kirma zorlugu ve egrileri pargali halde sunma

zorluklari olarak siralanabilir.

Tim bu yontemler gemi ¢izgi ve yiizey tasarimlaninda kullamlmislardir. Ornegin kubik
splines U.S. Navy CASDOS sisteminde ve Bezier egrileri gemi tekne formu tasariminda

kullanilan Unisurf sisteminde kullaniimgtir.

Son zamanlarda bu sorunlara ¢6ziim getiren yem bir tip egri gelistirilmistir. Bu B-spline
egrileridir. B-spline egrileri ve ylizeyleri ile, karmasik egrileri basit matematik formilleriyle
sunabilir, yuksek seviyede sureklilik saglayabilir, hesaplama geréksinimlerini en aza
indirebilir, miitkemmel yerel kontrol ve uygun, dogal kontrol noktalar: saglayabilir, bir egriyi
barindirmak i¢in gerekli bilgisayar depolama gereksinimlerini en aza indirebilir ve keskin
koseler egriyi kirmadan tek bir matematiksel formiille sunulabilir. B-spline egrileri ayrintili
bir sekilde incelenmeden Once parabolic blended egrileri, kiibik spline egrileri ve Bezier

egrilerine hakkinda bilgi sahibi olmak faydah olacaktir.

4.1 Parabolic Blended Egrileri
3 boyutlu parabolik blended egri segmenti su sekilde tammlanabilir;

P{t) = R +t{Q(H — R0 <t < 1 (4.1)

P(t), [ x(t) y(t) z(t) ] bilesenlerinden olusan durum vektori ve R(t) ve Q(t) yerel koordinat
sisteminde 3 boyutlu parabollerdir. P(t) tist iste bindirme araliginda tanimlanmigtir ve P(t)
denklemi temel Cartesian koordinat sisteminde gosterildiginde kubiktir. Parabolic Blended

egrileri verilen tiim data noktalarindan gegerler.



27

Parabolik blended segmenti, A asagidaki gibi;

{ — Yy 3 3 1 7 (4.2)
a1 1 ”:‘1{2 2 _};[2 §
A= _ 1y 0 1 0
L D 1 0 D]
Ve P1 —> P4 egri tizerindeki 3 boyutlu data noktalari oldugunda;
(4.3)
PHy=[t* 2 + 1][Al|lA P P A
seklinde ifade edilir. Parabolic Blended egrileri ikinci tiiremis siireklilige sahiptirler.
4.2 Kiibik Spline
Bir 3 boyuthu kuibik spline segmenti su gekilde tarif edilir;
(4.49)

4
Py=3 Bt h<i<ity

Fomml

P(t), [ x(t) y(t) z(t) ] bilesenlerinden olusan durum vektorii ve B;, her biri 3 bilesenden olusan

4 simir durum vektoriini belirleyerek elde edilmis 12 sabit scalar ¢arpan ihtiva etmektedir.

Kubik spline’lar konum ve egim olarak sirekli parcali ve ikinci tiremigliktedir. Spline’nin
baslangicinda ve sonu arasinda verilen tiim data noktalarindan gecer. Verilen nokta kiimeleri
i¢in tek bir spline yoktur ginkii farkli son durumlar hepsi verilen data noktalarindan gegen
degisik egriler yaratmak i¢in kullanilabilir. Kiibik Spline’x}m bir dezavantaji data noktalari

esit araliklarla yerlegtirilmemigse sahte kipirdanmalar olusaﬁ’;lir.

4.3 Bezier Egrileri
Bir 3 boyutlu Bezier Egrileri egrisi su sekilde tarif edilir;

23
P(ty=) Bil.alt) 0<t<l
=0 (4.5)

- 72!
Jn;i{t) =

e 1 -
iln — i)l (1=t
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Egrinin sekli agtk poligon olusturan 3 boyutlu B;ile tanimlanir. Sonug egrisi poligonun ilk ve
son agikhklarina tegettir ve ilk ve son noktadan gegerler. Diger bir agidan Bezier egrisi,
poligon kontrol noktalarinin yerlerini degistirerek kolayca kontrol edilecek diizgin bir egridir.
Egri igsel dikliklerden gegmez. Tipik bir Bezier egrisi ve tammlayict poligonu asagidaki

gibidir.

P1

- P4

Sekil 4.1 Bezier egrisi ve tammlayici poligonu

Bu egri P. E. Bezier tarafindan Renault arabalarn tasarnminda kullamlmak Uzere
gelistirilmigtir. Karmagsik egri sekillerini tanimlamada ¢ok pratik bir ara¢ oldugu kamtlanmis

ve mithendisler ve sanatgilar tarafindan da kullanilmagtir.

4.4 B-spline Egrileri

Bahsedilen egrilerden en basarili olam Bezier egrisidir. B-spline egrisi baslangic noktasi
olarak temelini Bezier egrisinden almistir. Bezier egrisi de B-spline egrisi de sonﬁg; egrilerini
tasarlayacak kontrol noktalar1 saglamak igin tanimlanmis poligon noktalar: kiimesi kullanir.
Matematiksel bir bakis acisindan, tammlanmis bir poligon ile olugturulmug bir egri, poligon
ile egri arasinda baglant: kurabilmesi agisindan bazi enterpolasyon ve yaklasma semalarina
baghdir. Bu sema, temel ve kangim fonksiyonu segimine bagh olarak saglamr. Bezier egrileri

Berstein temelini veya karigim fonksiyonunu kullanir.

Berstein temel fonksiyonunun iki karakteristi3i sonu¢ egrilerinin esnekligini sinirlar.
Oncelikle belirlenen poligondaki kontrol noktast sayist egriyi  belirleyecek sonug

polinomalinin diizenini sabitlestirir. Omegin kiibik bir egri 4 kontrol noktas: ve 3 kenarh bir
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poligon ile ifade edilmek zorundadir. 6 kontrol noktasmna sahip bir poligon her zaman 5.
mertebeden egri olusturacaktir. Egrinin siufim azaltacak tek yol kontrol noktasi sayisini
azaltmaktir ve bunun tam tersi olarak egrinin simfim arttiracak tek yol ise kontrol noktasi

sayisint artirmak olacaktir.

Ikinci kisitlama karakteristigi ise Berstein temelinin kendi dogal yapisiyla alakalidir. Bu,
kanigim fonksiyonu Jn,i(t)’nin degeri egrinin tim kenarlar tizerindeki tim parametre degerleri
icin sifirdan farklidir. Bezier egrisindeki her nokta tiim tanimlanmig kontrol noktalarinin
degerlerinin agirhg: sonucu oldugundan bir noktada yapilacak bir degisiklik tiim egri boyunca

hissedilecektir. Bu lokal kenar kontrolii eksikligi bazi uygulamalarda zararh olabilir.

B-spline temeli olarak bilinen ve Bers_teih temelini 6zel bir durum olarak barindiran bagka bir
temel vardir. Bu genellikle global degildir. B-spline egrilerinin global olmayan davramslari
her tepe noktast P° nin tek bir temel fonksiyonla iligkili olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bundan dolay1 her tepe noktasi, egrinin seklini ilgili temel fonksiyonun degerinin 0 olmadigi

yerlerde parametre deger araligina gore etkiler.

B-spline temeli, sonu¢ egrisinin mertebesinin  poligon kontrol noktalarinin  sayisini
degistirmeden degigmesini saglar. B-spline teorisi ilk olarak Schoenberg tarafindan ortaya
atilmustir. Numerik hesaplama i¢in kullanish olan rekiirsif tammlama ise tanimlama ise Cox
ve de Boor tarafindan yayimlanmistir. Reisenfeld B-spline temelini egri tammlamasina tam

olarak tatbik etmeyi basarmigtir.

P(t) yi egri boyunca durum vektorine ¢ parametresinin bir fonksiyonu olarak tammlarsak B-

spline temeline dayanarak yaratilan bir egri

A 4.6
P(t) =" BiNi(t) 49

=10

olarak verilir ve B(i) ylizeyi tayin eden poligon tel kafesin kontrol noktalaridir. 7 nci dereceden
normalize edilmis & mertebeli ve Ni, k(?) karisim fonksiyonlu B-spline temel egrisi su rekursif

formille tammlanmstir;



Noi(t) = { ol <t < zy

0 otherwise 4.7)
N, i) = (t —x)NVigalt) | (g — N1 1)
2% pil) = - iy ? .
' Eith—1 — 2 Tisk — Lyt

x; degerleri dagiim vektorii elemanlart ve ¢ parametresi P(2) egrisi boyunca 0 dan 2.’ a kadar

degismektedir.

B-spline egrilerine dogal olarak eklenmis olan esnekligi hesaplamak icin ek bir degisken
kullamlmasi gerekmektedir. Bu dugiim vektorii kullamlarak ¢oziilmistar. Bir diigim vektori
tim x; ler icin x; < x; + [ olacak sekilde gercek tam sayilar serileridir. Dugiim vektori
ornekleri olarak [01234]ve [00011233 3] verilebilir. x; degerleri parametrik dagimler
olarak degerlendirilir. B-spline egrisini 0 <7 < t,,,. ile tiretebilmek igin t parametresi sinirini
gostermek icin kullanilabilirler. Oregin [ 0 1 2 3 4 ] dugiim vektorii t parametresinin 0 ile 4
arahginda degistigini gostermektedir. Arada bulunan diugim degerleri sayisi tanimlanan

poligonlardaki sifir olmayan kenar sayisina baghdir.

Cift orta digam degeri bir noktada birden ¢ok tepe noktasi meydana geldigini, tgli orta
duglim degeri ise 3 tane aym anda olusan kontrol noktasim belirtir. B-spline egrisi tizerinde
parametrik digimin (t = x;) degerine denk gelen esas nokta geometrik dugiim olarak
isimlendirilir.

Dugiim vektorit degerlerine ek olarak egrinin mertebesi bilinmelidir. Eger k mertebesi poligon
kontrol noktalarinin sayisina esitse ve kath kontrol noktalar1 yoksa bir Bezier egrisi
olusacaktir. Mertebe azaldik¢a tretilen egri tammlanmig poligona yakinlagarak yatacaktir. k
degeri 2 oldugunda iretilen egri tamimlanmis poligona benzer diz gizgilerden olusacaktir.
Egrinin mertebesi dugum vektorinde yansitilmigtir. Coklu £ diigiimleri diigiim vektoriiniin
hem baginda hem de sonunda kullanihir. Diigim vekioriiniin en biiyitk degeri a tammlanmis
poligondaki sifir olmayan kenar sayisim gostermek iizere a + & — 2 dir. Dugiim vektoriindeki
tamsay1 sayisi ise # + I+ k dir. Ornegin cift kontrol noktas: olmayan 5 noktali bir poligon
diisinelim (n + 1 = 5). ¢ parametresi tim egri boyunca 0 dan »n - k¥ + 2 ya kadar degisir. 5
kontrol noktali 3. mertebeden tanimlanmis bir egri iin ise tmax = 4 - 3 + 2 = 3 dir. Tam

digtim vektoru

[0001233 3 ]olarak verilir. Aym poligon tammina sahip ikinci mertebeden bir egrinin

digim vektéri [ 0 01 2 3 4 4 ] seklinde, Bezier egrisine denk gelen 5. mertebeden bir
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egrinin digiim vektorii ise [0 00 00 1 1 1 1 ] seklinde olacaktir. Eger 3. ve 4. kontrol
noktalar1 ¢coklu kontrol olacak sekilde gakigirlarsa 2. mertebe egrinin diigim vektori [00 1 2

2 3 3 ] seklinde olacaktir.

B-spline egrisi matematiksel olarak k mertebeli (k-1 derecesi) polinomal spline fonksiyonu
olarak tammlanmigsa ve egrinin diizgiinligi yiksek mertebeli tirevlerin sirekliligi temeline
dayamyorsa egrinin mertebesi, egrinin ne kadar diizgiin olduguna karar verecektir. Ornegin 4.
mertebeden (3.dereceden) bir egri tiim egri boyunca ilk ve ikinci tiremiglikte sireklidir. 4.

mertebeden bir B-spline egrisi kiibik spline egrilere benzerlik gosterir.

B-spline egrilerinin esnekligine dayanarak degisik kontrol araglart egrinin seklini degistirmek
icin kullamlabilir. Kontrol, tam say1 olan mertebe £ degérini 2 < k< n+1 arahgmda' -
degistirerek ve tekrarlayan kontrol noktalarim kullanarak veya poligonda tekrarlamayan -

kontrol noktalarim degistirerek saglanabilir.

Sekilde 4.3’de aym poligon kontrol noktalarini farkli mertebelerden kullanan B-spline egrileri

gosterilmigtir.
0 07
6 3j
19 6

Sekil 4.2 Poligon kontrol noktalar

Ikinci mertebeden egri 4 kontrol noktast arasinda 3 diiz ¢izgi olusturmaktadir. 4. mertebeden
egri poligon kiimesi igin Bezier egrisine denk diigmekte ve 3. mertebeden egri iki bitim

noktast arasinda daha daginik bir egri olugturmugtur.
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Sekil 4.3 B-spline egrileri

Fark edildigi gibi tim ti¢ egri ayni bitim egrilerine sahiptirler. Bu tamimlanmig poligonun ilk
ve son arah@: ile belirlenmigtir. Egrinin mertebesi artik¢a sonug sekli tanimlanmig poligona

daha az benzemeye baglamigtir. Bu nedenle egrinin mertebesini artirmak egriyi daraltmugtir.

Sekil 4.5’de tamimlanmig poligonda kath kontrol noktalarinin etkileri gozitkmektedir.

0 07
3 9
3 9
3 9
3 9
6 3

9 6

Sekil 4.4 Katl: kontrol noktalar: i¢in poligon kontrol noktalari
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Sekil 4.5 Katli kontrol noktalar: i¢in poligon kontrol noktalarinin etkileri

Gosterilen tim egriler i¢in egrinin mertebesi, tamimlanmis poligondaki kontrol noktasi
sayisina esittir. Sekil 4.5’deki 4 poligon kontrol noktasi ile belirlenmis 4. mertebe egri olan en
dustik egri sekil 4.3°deki en diusbk efri ile benzerdir. Sekil 4.5’deki ikinci egri ¢ift tepe
noktasina sahip [3 9] besinci mertebeden bir egridir. Son egri olan 7. mertebeden egri [3 9] da

4 katli kontrol noktas: ile verilmig poligona sahiptir.

Bu sekil bir egrinin, kath kontrol noktalan kullanarak her egri i¢in aym: bitim eZimlerini
sirdirirken belirlenmis tepe noktasi pozisyonuna nasil yakinlagtinlarak itildigini agikga

gostermistir. Aym1 zamanda mertebeyi diigiirmek egrinin tim poligon tepe noktalarina yakin

/4

$

gegmesine itici gi¢ olmustur.
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Sekil 4.6’da her bir egri i¢in tanmumlanmis kontrol noktalan soyledir;

m{'} Dq
4 8
6 3
6 3
8 6
10 7]

Sekil 4.6 Kath diigiim B-spline egrileri i¢in kontrol noktalari

R — — —
83 . .
X =g % = MERTEBE
: 5
Bt ~
,-.‘, x 4
IKILI TEPE NOKTASY 7
Zpk 7
ﬂ- - i, | - . e - TS ==
o 2 - 5 a2 10

Sekil 4.7 Kath digiim B-spline egrileri

Poligonun 4. elemaninda ikili bir tepe noktam belirliyoruz. Iste burada tanimlanmis poligonu
sabit tutarak ve her egrinin mertebesini degistirerek egriyi farkhilagtirabiliyoruz. Ilk egri 7.
mertebeden olup poligondaki kontrol noktas: sayisina esittir. Ikinci egri 5. mertebendir ve bu
egrinin sekli poligonun sekline ozellikle ikili tepe noktasi civarlarinda ¢ok daha yakindir.
Ugiincii egri 3. mertebedendir. Egim ve egrilik derecesi siirekli olmadigindan ikili tepe
noktasinda parmagin oynak yeri gibi bir gekil belirmigtir. Bu 4. mertebeden bir egride tigli
tepe noktasi tarafindan da olusur. Bu yetenek gemi tasariminda genel bir gereksinimdir. Egim
ve egriligin siireksiz olmasina ragmen egrinin tek ve diizgiin sunumu halen saglanmaktadir.

Egri diger metotlarda ihtiya¢ duyuldugu gibi bir yerden kirilmamis veya bolinmemistir.



Sekil- 4.8°de egrinin timunii etkilemeden yerel degisikliklerin nasil yapilabilecegi

sunulmustur.

. BESINCI MERTEBE
7 NOKTALI POLGON
KATLI KONTROL

- NOKTASI YOK

10

Sekil 4.8 B-spline egrilerinin yerel kontrolii

Her egni besinci mertebeden olup kath kontrol noktas: olmadan 7 noktali poligon ile
tanimlanmugtir. Her egri arasindaki tek fark S. tepe noktasi yeni bir yere tasmmustir.
Goruldugi gibi diger tim egrilerin ilk parcalar degismemistir. Bu B-spline egrilerinin global

olmayan yani yerel yapisindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.9°da kath olmayan kontrol noktalar1 ve 6 noktali bir poligen ile olusturulmus 2-5

arasinda mertebelerden olugmus egriler sunulmustur.
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MERTEBE
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Sekil 4.9 B-spline egrilerinde ¢esitli mertebeler

B-spline egri teknigi bir kiibik spline’nmin 3 veya daha fazla poligon kontrol noktas: ile
olusturulmasini saglar. Bu poligonda 5 kenar oldugundan 5. mertebedeki egri Bezier egrisidir.
Uclincii mertebedeki egri poligon kenarlannin orta noktalarina teget oldugundan inceleme

agisindan ilging olabilir. (Bartels,R., Beatty, J., Barsky, B.,1987)

4.5 NURBS Egrileri

Rasyonel egri ve yiizey ifadeleri bilgisayar grafik literatiiriinde ilk olarak Coons tarafindan ele
alinmistir. NURBS egrileri, bilgisayar grafik tasarimi alaninda bagimsiz formdaki egrilerin
yani sira aym zamanda ¢izgi, diizlem ve daire, elips, hiperbol gibi konik egrilerin de
ifadesinde kullanilan matematiksel bir yéntemdir. NURBS egrileri ilk olarak Versprille

tarafindan ele alinmagtir.

Rasyonel bir B-spline egrisi, dort boyutlu homojen koordinat uzayinda ifade edilen rasyonel

olmayan bir egrinin ii¢ boyutlu fiziksel uzaydaki izdiistimdiir. Rasyonel B-spline egrisinin



ifadesi su sekildedir.

o no Q 4.8
P(t) =" B:N;i{t) o

i=={}
Burada B; dort boyutlu uzaydaki kontrol noktalandir. Nj  (t) ise rasyonel olmayan B-spline
temel fonksiyonlandir. Dort boyutlu uzaydan ug boyutlu uzaya izdiisiim, dort boyutlu uzayin

homojen bir koordinata boliinmesiyle asagidaki gibi yapitmaktadir.

sl R (4.9)
| Z B"ha‘.};vﬂk (1} el
P = ,':‘f':’, ) a— ::z B;Ré;g (N
Zkl‘v.vk(t) !
h, N," X (!)
Rik() = el =~
Z RN (D
b

h; burada homojen koordinatlart ifade etmektedir. /; degerlerine aym: zamanda agirlik
degerleri denmektedir. (4.7) de gorildigu gibi A; degerleri 1’e esit oldugunda denklem ifadesi
rasyonel olmayan B-spline egrisi halini almaktadir. Yukaridaki ifadeden de gorildiigi gibi
rasyonel B-spline egrileri rasyonel olmayan B-spline egrilerinin genel bir halidir. Dolayisiyla
rasyonel olmayan B-spline egrilerinin ozelliklerine sahiptir. Rasyonel olmayan B-spline

egrilerinde kullanilan diigiim vektorleri rasyonel B-spline egrilerinde de kullamimaktadir.

h; agirlik degerlerinin Sekil 4.9 ve 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.9°da 5 kontrol noktasy, k = 3
ve agik diizglin giigiim vektoriine gore gesitli A; degerleri igin ¢izilmis temel fonksiyonlar
gorilmektedir. Sekil 4.10°da A; degerlerinin egriye olan etkisi goriilmektedir. Sekilden de
gorilecegi gibi A; = 0 oldugu zaman e8ri diiz bir ¢izgi halini almaktadir. A; degeri arttif

zaman ise egrinin kontrol noktasina aklastigr gérialmektedir.

NURBS egrileri aym zamanda tim konik kesitlerin ifadesinde kullanilabilir. Konik kesitler
ikinci dereceden denklemlerle ifade edildiginden, NURBS egZrisi yontemiyle ifade
edilebilmeleri i¢in k& = 3 olarak ve ii¢ kontrol noktastyla tanimlanabilmeleri gereklidir. Ug
nokta tammlandig: i¢in burada agirlik degerlerinden 4, ‘nin degeri konik kesitin formunu

belirlemektedir. Asagida h belirli degerlerine gore karsilik gelen konik kesitler verilmistir.
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H,= 0 diiz ¢izgi

0 < h; <lelips egri pargasi

h; = 1 parabolik egri pargasi

hz> 1 hiperbolik egri pargasi
Konik kesitler gemi formu tamiminda en ¢ok sintine doniimii bélgesinde ve ¢eyrek daire
formunda kullanilmaktadir. Sintine déniimii ¢eyrek daire olarak ifade edebilmek icin 4, =V2/2

degert kullanulmalidir.
Sekil 4.8 ve 4.9 rasyonel B-spline temel fonksiyonlanin n+1 = 5, k =3;

Agik diigiim vektorit [000 123 3 3], [H]=[11 A;1 1] oldugunda ;

h3 =0
h3z0.25
h3= 1.0

h; = 5 i¢in gosterilmigtir. (Piegl, L., Tiller W.,1997)

Rz 3 R-t}
} RU RJ.J
Ry3
f v 3 L \ 3. t
',‘a { 2 3
(a)

(d)-

Sekil 4.10 Rasyonel B-spline temel fonksiyonlan



Sekil 4.11 Rasyonel B-spline egrileri
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5. YUZEYLERIN MATEMATIKSEL OLARAK IFADE YONTEMLERI

Yiizeyler ve ylizey tamimlamalar1 bilgisayarla tasarim ve imalat alaninda biiyiik bir rol
oynamaktadir. Bilgisayar destekli tasarimda, ii¢ boyutlu gergek bir yiizeyin matematiksel
olarak ifade edilmesi ¢ok Gnemlidir. Boylelikle tasarimin ilk asamalarmmda bile egrilik gibi
yiizeysel 6zellikleri ve hacim, yiizey alani atalet momenti gibi fiziksel 6zellikleri hesaplamaya
olanak saglanmigtir. Bunun yaninda elde edilen yiizeyin imalat1 i¢in gerekli bilgi klasik
yontemlere gore daha kisa siirede elde edilebilmektedir. Ornek olarak imalat igin sayisal

kodlarmn gikarilmasi bilgisayar yazilimlariyla ¢ok daha kisa siirede elde edilebilmektedir.

Yiizey belirleme tekniklerinde temel olarak iki teknik kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi
daha ¢ok Coons’un ismiyle anilmaktadir. Coons yiizey ,ifade teknifinde bilinen noktalardan

yiizey elde etme teknigini kullanmaktadir. Ikinci olarak ise Bezier’in ismiyle anilmaktadir.

5.1 BezierYiizeyleri
Bezier egrisinde kontrol noktalar1 kiimesinin ii¢ boyutta hareket ettigini diigiiniirsek yeni

egrilerin olusacagimm goriiriiz. Eger diizgiin bir sekilde hareket ettirilirlerse olusan egri
yiginlar bir ylizey olugturacaklardir. Eger tiim kontrol noktalar1 Bezier egrisi lizerinde hareket

ettirilirse Bezier ylizey alan1 yaratilmg olur.

Sekil 5.1 Bezier yiizey alam

Bu, Bezier formiiliindeki kontrol noktalarin1 Bezier egrilerine degistirerek agiklanabilir. Yani

bir yiizey su sekilde tanimlanur;
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Standart Bezier egrisinin denklemi su sekilde idi:

n (5.1)
f()= 3 b; B(t)
=0

(5.2)

()= Xb B

Dikkat edilirse kontrol egrileri igin bir parametre ve ilerletilmig egri igin bir parametre
kullamlmustir. Orijinal kontrol egrileri ile aym dereceye sahip Bezier egrileri gibi kontrol

egrileri yazmak oldukg¢a uygundur.

i nci kontrol egrisi by kontrol noktalarina sahiptir. (5.2) denkleminde verilen egri m kontrol

egrilerinin derecesi olmak iizere su gekilde yazilabilir; -

n{m (5.3)
s(uv)= Z{zbﬂ B;(u)} B,(v)

i=0\ j=0

Bu cesit bir yiizey bir egri kiimesini digerinin i¢ine yerlestirmek olarak diisiiniilebilir. Bu
temel karakteristikten yola ¢ikarak yiizeyler igin bir ¢ok 6zellik ve ¢alisma tiiretilebilir.

Basit cebir ile denklem su hale doniisiir.

(5.4)

s(uv)= i{ibij Bj(u)) Bi(v)= iﬁbg B;(v)B;(u).

=0\ [=0 i=0j=0

Bu durum bir egri digeri boyunca ilerlemis ve hedeflenen bir yon olmadigindadir. Yiizey alam

su sekilde yazilabilir.
_ n (5.5)
bj(v)= 3 by B;(v)
i=0
Oldugunda,
(5.6)

s(uv)= %b;(v}B;(u_)

Egri basitce bagka bir yone dogru ilerletilmistir.
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Kontrol noktalar kiimesi dikddrtgen bi kontrol ag: olusturur. Bir bikiibik 3’e 3 kontrol ag:

asagidaki gibidir:

P AL L

Sekil 5.2 Bikiibik 3’e 3 kontrol ag1

Bu kontrol agmda 16 kontrol noktas1 vardir. Genel bir ifade ile (m+1)’e (n+1) kadar kontrol
noktast olacaktir. Geleneksel olarak i indeksi u parametresi ile, j indeksi v parametresi de

iligkilidir. Bundan dolayz;
b, i=1..n

olursa Bezier egrisi su sekilde olacaktir.

n 5.7
b(0)= 3 b, B(U) e
0



43

Sekil 5.3 Bezier ylizey alaninin sinirii olugturan Bezier egrileri

Smirdaki her kontrol noktas: kiimesi Bezier egrilerini olusturur (4 kenar egrileri) ve bu
egrilerin herbiri Bezier ylizey alanmmn simridir. Bu gesit bir Sekil 5.3°deki resmin 6n

kenarmda goriilebilmektedir.

5.1.1 Bezier Yiizey Alanmnin Ozellikleri

Bezier yiizeyinin bir ¢ok o6zelligi 6zellikle de alanin sinirlarini olusturan egriler Bezier
egrisinden tiiremigtir
¢ Son nokta enterpolasyonu

Bezier yuzey alam tiim kSse kontrol noktalarindan geger. Bikiibik durumda bigimsel olarak su
sekildedir.

b(0,0) = bo: b(0,1)= bos: b(10)= b3o: b(11) = bgs.
e Teget Durumlar:

Bezier yiizey alanmin 4 kenar egrisi, her kenar kontrol poligonunun ilk ve son segmentinin
kotanjantidir. Her tepe noktasindaki yiizey alaninin normali tegetlerin ¢apraz garpimindan

bulunabilir.

e Yakmhk degigmezligi

Bezier yiizey alam kontrol agma uyan bir sekilde yakinlik degismezligi gostermektedir. Bu,

kontrol aginm dogrusal doniistim veya geviriminin, orjinal alanin déniisiim veya ceviriminin
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oldugu yeni bir alan tanimlar anlamina gelmektedir.

e Degisim azalmasi

Yiizey tamimlamasi igin bu zor olsa da kontrol ag1 alanin seklini tavsiye eder.

e Diizlemsel kesinlik

Bezier yiizey alam diizlemsel kesinlige sahiptir. Kontrol agindaki tiim noktalar bir diizlemde
iseler, yiizey alan1 da aym diizlemde olacaktir. Kontrol agindaki tiim noktalar diiz bir ¢izgide
iseler yiizey de bir ¢izgiye indirgenecektir. (Rogers, D.F., Fog,N.G.,1989)

5.1.2 Bezier Yiizey Alaninin Alt Boliimlemesi
Bir Bezier yiizey alamim alt boéliimlere ayirabilmek i¢in Bezier egrileriyle beraber de
Casteljau algoritmast da kullanilabilir. Bir yiizey alam alt béliimlere ayrildigi zaman, (u,v) alt

boliimleme noktasindaki bir kdseyi paylasan 4 alt alan ortaya gikar.

Sekil 5.4 Bezier yiizey alaninda alt béliimleme

Bir egri alt alanlara boliindiigtinde yeni egrinin kontrol noktalan yeni olusan dizinin bacaklart
gibi goriinecektir.Yiizey agisindan ise kontrol agimn her satimmmn alt aglara bdlme, dizinin

noktalarim herbiri i¢in olusturur.

Her satir dizisinin her bacag iizerindeki tiim noktalar, siitunsal kiime igin kontrol noktas

haline gelir. Bir biquadtarik durum Sekil 5.5°de gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Alt béliimlemede biquadratik durum

Bu durumda her satirdaki 3 nokta alt b6liimlemeden sonra 5 nokta tiretmistir.

Simdi siitundaki noktalar1 géz Oniine alacak olursak, alt boliimlemeyi de Casteljau's
algoritmas: ile yaparsak dizilerin bacaklarindaki noktalar yeni alt alanlarm kontrol noktalar:

haline gelir.

Sekil 5.4°de 3 kontrol noktal satirlar 5 kontrol noktas: iiretmis yani 3 noktanin 5 siitunu
vardir. Her siitun 5 kontrol noktasi iiretir ve 3’e 3 liikk bir 1zgara alt boliimlemeden sonra 5’e 5

lik bir 1zgara ortaya ¢ikarir

Sekil 5.6 Alt boliimlemeden sora ortaya ¢ikan 5’e 5 lik bir 1zgara
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Dért yeni alanin kontrol aglari su sekilde tiretilmis olur;

o ® ® poOCe YTy o o
eoooo o)

e o 0 -'-> PR060 -+ 0G0OC0 __) o Ad 1) :
0000

6 ¢ o 0050 660eo

Sekil 5.7 Dért yeni alanin kontrol aglar

Kontrol noktalarinin merkezi satir ve stitunu her 3’e 3 litk alt alanlar tarafindan paylasiimig

durumdadir,

Sekil 5.8 Kontrol noktalarinin 3’e 3 liik alt alanlar tarafindan paylaginm

5.2 B-spline Yiizeyleri
Bezier yiizeylerinde oldugu gibi B-spline yiizeyleri i¢ ice gegmis egri yignlaridir.

(5-8)

Lin 1 M

s(u, V) = 3 :jij Ni(u)Nj(V)'

n
i

¢ N; bilindik B-spline temel fonksiyonlaridir;
e nve m B-spline egrilerinin dereceleridir.

e L ve M segment numaralaridir buradan L ile M kadar alan oldugu sonucu ¢ikar.

B-spline egrileri i¢in kullamlan tiim ¢aligmalar yiizeye diigiim kesigimi, de Boor Algoritmasi
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gibi “nesting” semasiyla tagmir. B-spline egrileri 6zellikle polinomal béliimler arasinda
stireklilik  saglamak agisindan uygundur. Bu uygunluk B-spline yiizeyleri séz konusu

oldugunda ¢ok daha giigliidiir.

o C™! ™! siireklilikleri alt alanlar arasinda saglanir.

e B-spline uygun tasarim esnekligi ile alanlar tanimlar.

B-spline egrileri bir tasarimu sunmada Bezier erilerine gore daha elverislidir. Fakat bu gibi
avantajlar Bezier egrilerinin daha verimli ¢aligmasi karsisinda azalmaktadir. Geleneksel goriis
ise yiizeyleri B-spline ile tasarlayip sunmak gerektigini isletmesi sirasinda ise Bezier formuna

doniigtiiriilmesi gerektigini sdyler.

Basit bir B-spline yiizey alani su gekildedir;

Sekil 5.9 Basit bir B-spline yiizey alam

B-spline yiizeylerinin uygulamas: ¢ok gesitli sekillerde olabilir. En basit sekilde Kartezyen
carpm ytizeyi (5.9)’deki gibi gosterilebilir.

x; k digtim vektoriiniin elemanlar: iken ve;

Nig(uj ~ {1 &, < u < Ty
' 0 otherwise

. . 5.9
(¢ = i) Ny g1 () 4 (Titk — )Ny g1 {1) )

Lig—-1 — Ty Litk — it

Nialu) —
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n m
Qu,w) =Y Bip1j+1 ok (u) My o (w)

2> (5.10)
Ayrica;
’ | 1 ify; <w<y;
Mja(w) = y ak
ja(w) { 0 otherwise (5.11)
M; (w) = (w — y;)Mj 1 (w) + et — )Myt () |

Yj+i—1 — Y Yj+e — Yj+1

y; 1 diigiim vektoriinlin elemanlari, m ve n, sirasiyla u ve w y&nlerinde olan ortogonalin

tanimlanmis poligonun kontrol noktasi sayisindan 1 eksiktir. Bj+;;+ ise tantmlanmis poligonal

yiizeyde 3 boyutlu durum vektdrleridir.

B-spline egrileri ile ¢esitli derecelerdeki katli diigiim vektorleri u# veya w yonlerinde

tanimlanabilir. Bununla birlikte yukaridaki formiiller, bir yénde verilmis tiim tanimlanan

poligonlarin verilen yonde ayni derecede katliiga sahip olmasmm gerektirir. Alternatif

formiiller yerel kontroliin esnekligini arttirabilmek igin verilen yoénde degisken dereceli

diigiim katliligina izin verebilir. (Catmull, E., Clark.J., 1978)
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6. B-SPLINE YUZEYLERI URETME CALISMASI: SETAFORM PROGRAMI

Seta Form programu gemi tekne formunun istenen parametreler dogrultusunda hazirlanmasim,
endaze plamin olusturulmasim, istenilen degisikliklerin yapilabilmesini saglar. Kullanicidan
aldig1 verileri B-spline egrilerini kullanarak yorumlar. Seta Form programu ile ulagiimas:

amaclanan hedefler;

* Tasarlanan gemi tekne formu iistiinde eksenler dogrultusunda kesitleme yapabilmesini ve
kesitleme aralig1 belirlemesini saglamak,

* Epri kesitlerinin kontrol noktalan ile istenilen formu olusturmak iizere fare ve klavye
kontrolleriyle diizenlenebilmesini saglamak, ‘

* Tasarlanan gemi tekne formunun 3 boyutlu modelinin gériintiilenmesi.

¢ Tasarlanan formu interaktif olarak yenilemekdir.

Programin gelistirilmesi esnasinda MGK (Model Gériiniim Kontrol) metodu temel almmustir.

Temel amag elde edilen programm degisik sunum ortamlarma ve yeni matematiksel

modellere uyarlanabilmesinde kolaylik saglanmasidir.

Goriiniim > Kontrol

Sekil 6.1 Program modiilleri ve gelistirilme metodu (MGK)

6.1 Program Modiillerinin islevleri
Model modiilii egri kontrol noktalarim yorumlayip temel hesaplamalar1 yapar. Matematiksel

hesaplamalarin yapildig: temel boliimdiir. Burada kullanilan B-spline formiilleri istenildiginde

kolayca degistirilebilir. Model modiilii hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar1 Goriiniim

modiiliine iletir.

Goériiniim modiilii aldigi veriyi grafiksel anlamda yorumlayarak sunumlan yapar. Goriiniim

modiilii kullanicin segtigi profil, batok, su hatt1 ya da 3 boyutlu model sunumunu yapar.
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Kontrol modiiliiniin islevi kullanici komutlarimi dinleyip yorumlayarak gerekli islemlerin
“yapilmasim saglamaktir. Bu islemler modele degismis verilerin aktarilmasindan, dosyalamaya
ya da bilyiitme, kiigiiltme gibi iglemeleri kapsar. Kullamci ile program arasmndaki etkilesim bu

kisimda saglanur.

6.2 Program Akis Semasi

Akis semasinda adim adim verilerin gectigi adimlar gosterilmistir.

Eksen kesit sayilart ve kesit

araliklani. Kontrol noktalar

L

Girdilerin kontrolii,

normalizasyonu ve Modele A

aktariimaa

Matematiksel modele gore Kullanici

verilerin yorumlanmasi.

Grafik modiiliinde verilerin

yorumu

Sunum ve kullanict

komutlarinin dinlenmesi.

Sekil 6.2 Akis semasi
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6.3 Matematiksel Modelde Verileri Yorumlanmasi;

Verilerin yorumlanmasinda yapilan islemler Kuadratik B-Spline egrisi i¢in non uniform
diigiim vektoriiniiniin  olusturulmasi, ve gorunumleri olusturacak dizi gruplannin
olusturulmasidir. Goriiniim gruplart (posta, profil, 3D ve Su hatt1) kesit sayilar1 ve girilen
noktalar matrisi kullamlarak olusturulur. Kullanicinin sectigi goriiniimiin ¢izimi olusturulan

veriler kullanilarak gerceklestirilir.

Zsay,
Xsay,
CP[..,3] Kontrol noktalar
CP[Xsay*Zs
l Girilen kesit
Quadratik non uniform B-spline formulu sayilan igin non
sisteme yerlestiriilmigtir.Cizme metodu uniform  diiglim
(Temel fonksiyon) vektorii elde etme
¢ (Genel formulun
Goriintimleri olugturan kesit egrileri kullanilarak,
dizilere atilir. diigiim  vektort
v elde edilmesi.)
Secili Gorunum Egri =0 ' |1
.. e = A
grubu i¢in.
(EgriCiz metodu EgriCiz(arrGr(i])

ileride gosterilmistir)

Sekil 6.3 Akis semast
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6.4 EgriCiz

Egriyi ¢izdiren metoddur. Burada yapilan P(t) fonksiyonu ve olusturulan diigiim vektorii
kullamlarak t araliklan boyunca adim adim, egrinin ¢izgiler seklinde gizilmesidir. Kullanim
icin bir egri butun noktalariyla parametre olarak gecilir. Bu egride daha 6nce olusturulan

diigiim vektorii ve temel fonksiyonlar kullanilarak. Her t,- ty+ aralif1 igin ¢izim yapihr.

EgriCiz

=0 I *@

Precision egri ¢izim

duyarhihgr (Gorsel

t=0 1

l Step=1/t
' | RetX=Px(step) :

RetY=Py(step)

RetZ=Pz(step)

Sekil 6.4 Akis semasi
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7. PROGRAMIN KULLANILMASI

7.1 DOSYA MENUSU

Sekil 7.1 Dosya meniisii

AC: Yeni dosya agilmasi
KAYDET: Mevcut dosyanin kaydedilmesi

FARKLI KAYDET: Mevcut dosyanin farkli bir isimle kaydedilmesi

7.2 GORUNUM MENUSU

Sekil 7.2 Goriiniim meniisii

POSTA: Hazirlanan gemi formunun posta kesitlerinin gériinmesi
SU HATTI: Hazirlanan gemi formunun su hatlarinm goriinmesi
PROFIL: Geminin profil gériiniimiiniin elde edilmesi

3D: X-Y-Z ii¢ boyutlu ortamda modelin gériintiilenmesi

Sekil 7.3 Zoom meniisii

+ / - ZOOM: Ekrandaki goriintiiniin zumlanmasi

Sekil 7.4 Rotate meniisii

ROTATE: X veya Y yoniinde geklin dondiiriilmesi
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73 YUZEY MENUSU

i

Sekil 7.5 Yiizey meniisii

Gemi SETAFORM programinda iki yiizeyle modellenmektedir. Bu iki ylizey sirasiyla

segilerek kontrol noktalar: girilir.

Sekil 7.6 Kesit sayis1 meniisii

Gemi SETAFORM programiyla modellenmeden 6nce kesit sayilar1 girilmelidir. Girilecek

kontrol noktalar sayisina gor,e X ve Y kesitleri sayilar1 kullanici tarafindan belirlenir.

7.4 VERI GIRISI MENUSU

Sekil 7.7 Yenileme tusu

Form iizerinde yapilan degisiklerin ekranda goriintiilenebilmesi i¢in yenileme komutudur. Bu

komut sayesinde program hantal ¢alisma sartlarindan kurtulmaktadir.

=000
DI~ N Eildib|—

Sekil 7.8 Kesitlerin kodlanmasi

Z kesitleri su hatlar;, X Kesitleri postalardir. Form verilerinin girilmesi sirasinda sistematigi

saglamak amaciyla 0’dan baslayan sayilarla kodlanmgtir.
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1980
1900
2000
4000
6000
8000
12000
16000
20000
24000

OIOIQIOOIOIDIQIOIQ
oOiCIOiOjoioIOI0OIoI0

Sekil 7.9 Kontrol noktalart
Z: Kontrol noktalarinin boyuna yeri (AP orijin)
Y:Yan genislik (CL orijin) -
X: Su hattr yiiksekligi (BL orijin)

Veriler yukarida agiklanan orijin sistemine gore kullanici tarafindan girilebilir.

7.5 KULLANICI EKRANI
-Kullanmic1 ekranda hazirladigl modeli gesitli bakislardan gérebilmektedir. Kontrol noktalari da

ekranda yer almaktadir. Kontrol noktalari mouse vasitastyla degistirilebilir ve form tizerindeki

degisim interaktif olarak yansimaktadir.

Sekil 7.9 Posta goriiniigii
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Sekil 7.10 Su hatt1 gériiniigii

7 i 7 ]

] f[ I! ] I i_/
I I | I S

] 1 ILﬂ
A U —

o1~ 1 i \'_{.'

Sekil 7.11 3D goriiniisii
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8. SONUC

Gemi tekne formunun ifadesinde kullamlan matematiksel yontemler incelenmis Bspline

yonteminin;

¢ Geometriden bagimsiz olma 6zelligi
o Degisimin yok olma 6zelligi

e Mertebeden bagimsizlik 6zelligi

e Icbiikey kabuk ozelligi

o Geometrinin lokal kontrol 6zelligi

¢ Son noktalar 6zelligi

o Kath kontrol noktas: 6zelligi

gibi di ger yontemlere nazaran sagladig avantajlar tespit edilmigtir.

Bu nedenle B-spline egri uydurma ydntemi temel alinarak gemi tekne formunun

modellemesini yapan bilgisayar program gelistirilmistir.
Seta Form programu ile ulagilmasi amaglanan hedefler;

o Tasarlanan gemi tekne formu iistiinde eksenler dogrultusunda kesitleme yapabilmesini ve
kesitleme aralig1 belirlemesini saglamak,

e Epfri kesitlerinin kontrol noktalar: ile istenilen formu olusturmak iizere fare ve klavye
kontrolleriyle diizenlenebilmesini saglamak,

e Tasarlanan gemi tekne formunun 3 boyutlu modelinin gériintiilenmesi,

e Tasarlanan formu interaktif olarak yenilemek,

olarak belirlenmistir.
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