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OZET

Bu makalede, par¢a tanima yaklagimi i¢in yiiz tabanl iliski matrisi olarak adlandirilan yeni bir par¢a tanimlama formati
gelistirilmistir. Gelistirilen matris, parcalart hem geometrik hem de topolojik (ylizey baglanma iliskileri) veri agisindan
tanimlamaktadir. Matriste parcaya ait yiizey baglanma iligkilerinin yan1 sira parga iizerindeki tiim yiizeylere ait nitelikler de
acikca temsil edilmistir. Matrisi olusturmak i¢in BDT ortaminda tasarlanan par¢anin STEP dosyasi girdi olarak kullanilmigtir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan par¢a tanimlama semalarinin aksine, bu ¢alismada gelistirilen yiiz tabanli iliski matrisi ile
parca temsil formati hem basitlestirilmis hem de bilgisayar formatina uygun hale getirilmistir. Parga temsil semasinin etkinligini
gostermek i¢in yontem standart makine pargalarina ve bir dizel otomobil motoru pargalarina uygulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Par¢a Temsil Formati, Parca Tanima, 3 Boyutlu Model, STEP

A Part Representation Format Developed for Part
Recognition Approach

ABSTRACT

In this paper, a new part description format named face oriented relation matrix for part recognition approach has been
developed. The matrix developed defines the parts in terms of both geometric and topological (face connectivity relations) data.
In the matrix, face connectivity relations belonging to the part along with attributes belonging to all the faces on the part are
explicitly represented. STEP file of the part designed in a CAD environment is used to construct the matrix as input. On the
contrary the part description schemes commonly used in the literature, the part representation format was both simplified and
structured suitable to computer format by the face oriented relation matrix developed. To demonstrate the efficiency of part

description scheme, the method was implemented to standard machine parts and parts of a diesel automobile engine.
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1. GIRIS

Herhangi bir BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) plat-
formunda tasarlanan 3 boyutlu modellerden imalat bilgilerinin
elde edilmesi BDT ve BDI (Bilgisayar Destekli imalat) sis-
temlerinin biitiinlesmesi i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir (1-2).
BDT ortaminda kat1 pargalar, ST (Sinir Temsili) veya YKG
(Yapisal Kati Geometri) kullanilarak temsil edilirler. ST’de bir
parca kapali veya agik kabuk, yiizler, kenar halkalari, kenarlar
ve kose noktalari ile tanimlanirlar. YKG’ de ise bir parga kiip,
silindir, kiire, koni gibi ilkel katilara uygulanan bir takim
Boolean operasyonlart ile tanimlanir. Tiim BDT sistemleri ve-
ritabanlarinda kendi matematiksel temsil tekniklerini kullan-
diklarindan, dogrudan birbirleri ile iletisim saglayamazlar.
BDT sistemleri arasinda iletisimi saglamak i¢in STEP, IGES,
SAT, DXF, CAD*I, VDA FS gibi cesitli yansiz grafik stan-
dartlar1 kullanilmaktadirlar. Bu standartlardan birisi olan
STEP grafik standard: bir parcay1 geometri, topoloji, unsurlar,
toleranslar, yiizey piiriizliilligii ve bir par¢ayir tamamen tanim-
lamak i¢in gerekli olan parametreleri i¢ine alan hem geometrik
hem de teknolojik bilgileri kapsamaktadir. ST ve YKG tem-
silleri fonksiyonel unsurlar ve geometrik olmayan parga nite-
likleri bakimindan yetersizdir. Bundan dolayi, grafik stan-
dartlarimin BDT ve BDI’nin biitiinlesmesinde énemli bir yeri
vardir. Son yillarda, geometrik, topolojik, unsur ve geometrik
olmayan veriyi iceren zengin parga temsil semalar gelistirmek
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icin bircok caligma yapilmustir (3-4). Bu calismalarin amaci,
BDT ve BDI sistemlerinin biitiinlesmesine yardime1 olmak ve
BDT ortaminda tasarlanan parcalar1 tiim veri tipleri agisindan
0zIi bir sekilde tanimlamaktir.

Joshi ve Chang grafik tabanli bir unsur tanima algo-
ritmasi gelistirmislerdir. Bir par¢adaki unsurlari, pargay: tem-
sil eden AAG'nin (Attributed Adjacency Graph-Nitelikli Biti-
siklik Grafigi) alt grafikleri olarak diisiinmiislerdir. Bu gra-
fikte, her bir yiiz bir diigiim (Node) ve iki yiiziin paylastigi her
bir kenar ise bir yay (Arc) ile temsil edilmistir. Eger bir kenar1
paylasan yiizler i¢biikey agiy1 temsil ediyorsa kenar niteligi
“0” (Sifir) degerini, disgbiikey aciy1 temsil ediyorsa kenar ni-
teligi “1” (Bir) degerini almistir. Bu sekilde tiiretilen grafigin
alt grafikleri unsur taniyici tarafindan analiz edilmis ve alt gra-
fiklere uyan unsurlar ¢ikarilmistir (5).

Trappey ve Lai sac metal pargalar i¢in hiyerarsik unsur
tabanli bir temsil semas1 gelistirmiglerdir. Bu temsil semasini
kullanarak sac metal pargalar, iiretim sinirlamalar1 goz oniinde
bulundurularak tanimlanmistir. Bu ¢alismada unsurlar iki tip
olarak siiflandirtlmigtir. Birincisi sac metal pargalarin birincil
goriiniislerini temsil etmek i¢in kullanilan temel unsurlardir.
Ikincisi ise tek bir sac metal iiretim islemini temsil eden iire-
tim unsurlaridir. Bu unsurlar, geometrik ve topolojik bilginin
yami sira tolerans bilgisini de icermektedir. ilkel unsurlar iire-
tim unsurlarmi temsil etmek i¢in tanmimlanmaktadir. Bilesik

189



Adem CICEK, Mahmut GULESIN / POLITEKNIK DERGISI, CILT 9, SAYI 3, 2006

unsurlar 6zel tasarim amaci gerceklestirmek igin ilkel un-
surlart bir araya getirerek tanimlanmaktadir. Daha sonra bu
unsurlar ve tolerans bilgisi hiyerarsik bir yapida temsil edil-
mistir (6).

Gao ve Shah ST modellerinden isleme unsurlarinin
otomatik taninmasi i¢in yeni bir metot gelistirmislerdir. Bu
calismada sunulan metot etkilesen unsurlarin alternatif ¢6-
ziimlemelerini tanimak ve ¢ikarmak i¢in geleneksel grafik ta-
banli tanima ile isaret tabanli unsur tanimay1 birlestirmesinden
dolay1 karma bir yaklagimdir. Once ferdi (etkilesmeyen) un-
surlar {iretim yiiz bitisiklik grafigi tabanli olarak taninmakta-
dir. Etkilesen unsurlar ise bir unsur isareti olarak kullanilan
unsurun minimal sart alt grafigi (MCSG-Minimal Condition
Sub Graph) tabanli olarak taninmaktadir. Onceki isaret tabanl
unsur tanima metotlarinin aksine, biitiin unsurlarin MCSG'leri
unsur tipine bagl olarak tek bir yolla tanimlanir, tiiretilir ve
tamamlanir. Isaretler genisletilmis nitelikli bir bitisiklik grafigi
(EAAG-Extended Attributed Adjacency Graph) ile tanimlanir,
grafik ayristirma ile tiiretilir ve etkilesimlerden dolay1 kaybo-
lan 6geleri karsilayan gergek zincirleri ekleyerek tamamlanir.
Alternatif ¢ozliimlemeler tiiretilerek etkilegen unsurlarin her bir
seti icin bir ¢dzlimleme tayin edilir ve son olarak parca unsur
modeli (veri yapisi) olusturulur (7).

Locket ve Guenov parca geometrisinden orta ylizey
¢ikarim tabanli ince duvar enjeksiyon kalip ve dokiim pargala-
rmn kalip unsurlarini ¢ikarmak i¢in bir unsur tanima yaklagimi
geligtirmiglerdir. Caligmanin katkisi orta diizey topoloji ve ge-
ometrisini ve kalip unsurlarini tanima metodolojisini temsil
etmek i¢in nitelikli bir orta yiizey bitisiklik grafigini (AMAG-
Attributed Mid-Surface Adjacency Graph) gelistirmesidir. Bir
parcanin orta yiizeyi par¢a duvarlarini sifir kalinlikla yiizeyler
olarak modellediginden 6lgiisel olarak temsil seklini basitles-
tirmigtir. Unsur tanima iglemi {i¢ agamada gergeklestirilmistir.
[k asamada, orta yiizey modeli AMAG1 temsil eden bir yiiz
kenar bitisiklik matrisini yapilandirmak i¢in degerlendirilmis-
tir. Tkinci asamada, unsur tanima algoritmalari topoloji tabanli
bastaki unsur tanimlamalarini gergeklestirmistir. Son agamada
ise, unsur tanima orta ylizey modelini kullanarak geometri
kontrollerini yaparak tamamlanmistir (8).

Giilesin ve Jones veritabanindaki bitmis, orta diizey ve
ham parcalar1 temsil etmek i¢in yiiz tabanli komsu grafigi
(FONG-Face Oriented Neighbouring Graph) olarak adlandiri-
lan bir par¢a modeli temsil semasi geligtirmiglerdir. STEP
dosyasi kullanarak yiiz ve unsurlar tayin edilmis ve yiizler ara-
sindaki agilar hesaplanmistir. Ayni zamanda, yiizler arasindaki
komsuluk, icbiikeylik ve digbiikeylik iligkileri saptanarak
parca modeli kisa ve 6zlii bir sekilde temsil edilmistir. Parca
ilk dnce birtakim yiizler olarak tanimlanmistir. Her bir yiiz, a1
ve igbiikeylik-digbiikeylik iligkisi olmak iizere iki nitelige sa-
hip olan bir ortak kenar1 paylasan komsu yiizlere baglanmak-
tadir. Eger yiizler disbiikey bir agiy1 bi¢cimlendiriyorsa, yayin
niteligi pozitif ve eger igbiikey bir ag1y1 bicimlendiriyorsa, yay
niteligi negatif olarak atanmaktadir (9).

El-Mehalawi ve Miller veritabanindaki BDT modeli
icin bir temsili sema gelistirmislerdir. Parcalar, parcanin yiiz-
lerini karsilayan diigiimler ve parcanin kenarlarini kargilayan
zincirleri igeren nitelikli grafikler kullanilarak temsil edilmis-
tir. Yiizey tipi, normal yonii gibi ylizey nitelikleri diigtimlere
ve kenar tipi, iki baglanmig diiglim, kenar uzunlugu ve iki dii-
giim arasindaki nispi yon gibi kenar nitelikleri zincirlere ilisti-
rilmigtir. Grafik, bir veri doniisiim formati olan par¢anin STEP
fiziksel dosyasi yardimiyla hazirlanmaktadir. Bir par¢anin gra-
figini olusturmak i¢in islemler iki asamada gergeklestirilmistir.
[k asamada, bir BDT sisteminde BDT modeli olusturulmus ve

BDT modeli STEP par¢a 21 formatina doniistiirilmiistiir.
Ikinci asamada ise STEP bilgisi temsil tabanli nitelikli grafik-
lerine doniistiirtilmiistiir (10-11).

Dereli ve Filiz 3 boyutlu pargalar {izerindeki unsurlar
tanimak i¢in bir unsur tanima sistemi gelistirmislerdir. Siste-
min 6nemli karakteristiklerinden iki tanesi, parcanin bitisiklik
iliski tabanli olmasi ve girdi olarak modelin STEP bilgisini
kullanmasidir. Sistem prizmatik parcalar i¢in optimize edilmis
islem planlama sistemi olarak adlandirilan bir islem planlama
sistemine biitiinlestirilmistir. Baglama diizeyi ¢ogunlukla tasa-
rim asamasidir. Bir BDT platformunda par¢a modellendikten
ve parcanin STEP bilgisi elde edildikten sonra igleme unsur-
lar1 taninmaktadir. Sisteme girdi, kati modelleme sisteminde
modellenen parga igin olusturulan STEP dosyasini son isleme
ile ¢ikarilan ST veri dosyasidir. ST dosyasi prizmatik parcanin
biitiin bilgilerini igermektedir. Bu dosyay1 kullanarak sistem
her bir yiiziin yonelimini tayin eder. Parcanin bitisik ytizleri
arasindaki iligkiler bulunmakta ve bu iligkiler bir iligki matrisi
icinde saklanmaktadir. Bu matrisin elemanlari izlenerek un-
surlar 6nce ¢ikarilmakta ve sonra bu unsurlar veritabaninda
mevcut olan unsur tipleri ile karsilastirilarak unsurlar tanin-
maktadir. (12).

Yapilan caligmalarda ¢ogunlukla unsur tanima prob-
lemine yo6nelik yontemler gelistirilmistir. Literatiirde parcanin
tamamini tanimaya yonelik ¢cok az ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismada, parca tanima yaklasiminda kullanilmak tizere Yiiz
Tabanli {ligki Matrisi olarak adlandirilan yeni bir parga temsil
format1 gelistirilmistir. Matrisi olusturmak i¢in BDT orta-
minda tasarlanan parcanin STEP dosyasi girdi olarak kulla-
mlmistir. Yiiz tabanli iligki matrisi ti¢ asamada olusturulmus-
tur. flk asamada, BDT ortaminda olusturulan parca icin bir
STEP dosyasi olusturulmustur. Daha sonra olusturulan STEP
dosyas1 gelistirilen program tarafindan yorumlanarak STEP
dosyasinda temsil edilen 6zdes ylizeyler arasinda bir birles-
tirme islemi gergeklestirilmigtir. Son asamada ise birlestirilmis
yiizeyler dikkate alinarak her bir yiizeyin komsu yiizeyleri tes-
pit edilerek bir kare matris olan yiiz tabanli komsuluk iliski
matrisi yapilandirilmistir.

2. YUZ TABANLI iLiSKi MATRISi

Parca temsil formatlari herhangi bir BDT sisteminde
tasarlanan parcalart hem geometrik hem de topolojik agidan
temsil etmek ve BDT ve BDI uygulamalarinda hazir bilgi ola-
rak kullanmak igin yapilandirilirlar. Bugiine kadar yapilan ¢a-
lismalarda kabul gormiis farkli par¢a temsil formatlari mev-
cuttur. Bu ¢aligmada gelistirilen ve diger temsil formatlarindan
farkli bir yapiya sahip yliz tabanli iliski matrisi yukarida belir-
tildigi tizere li¢ asamada olusturulmus olup bu asamalar asa-
gida detayli olarak verilmistir.

2.1. STEP Dosyasi Tiiretme

Kullanicr tarafindan BDT ortaminda olusturulan 3 bo-
yutlu modellerin STEP déniisiimii otomatik olarak yapilarak
tanmacak her bir parga STEP formatinda kaydedilmektedir.
Modele ait tiiretilen STEP dosyas: bilgisayarin hard diskine
kaydedilmektedir. STEP dosyasini tiiretmek ve bilgisayara
kaydetmek icin AutoCAD’in “‘stepout” komutu kullanilmustir.
AutoCAD komutlar1 Visual BASIC fonksiyonlari ile kontrol
edilmektedir. Bu komut, Visual BASIC vasitasiyla
AutoCAD’in komut satirina gonderilerek parcaya ait STEP
dosyasi hard diskin istenen boliimiine kaydedilir. Daha sonra
program, bilgisayara kaydedilen dosyay1 acarak STEP dosya-
sinda bulunan tiim nesneler program formunda bir liste kutu-
suna tasimakta ve programin ¢aligma hizini artirmak i¢in bun-
dan sonraki islemlerde bu liste kutusunda temsil edilen bilgiyi

190



PARCA TANIMA YAKMA ISLEMI ICIN GERCEKLESTIRILEN BIR PARCA TEMSIL.. / POLITEKNIK DERGISI, CILT 9, SAYI 3, 2006

kullanarak yiiriitmektedir. Program formundaki liste kutusuna
tasinan modele ait STEP nesneleri gelistirilen program tara-
findan tek tek degerlendirilerek yiiz tabanl: iliski matrisini ya-
pilandirmak i¢in 6zdes yiizeyler tespit edilir ve bu 6zdes yii-
zeyler lizerinde birlestirme islemi yapar. Birlestirme islemi
veri yapisini sadelestirmek igin gergeklestirilir ve parca tanima
algoritmasinda kullanilan bir uzman sistemde kural tanimlama
icin gereklidir.

2.2. Yiizeyleri Birlestirme

STEP grafik standardinda silindirik, konik, kiiresel ve
toroid yiizeyler parga iizerindeki bulunus sekline gore iki, ii¢
veya dort yiizeyle temsil edilebilmektedir. Bu STEP formati-
nin i¢ temsil yapisindan kaynaklanan bir durumdur. STEP
formatinin bu yapisim1 bilmeyen kullanicilar bu calismada
kullanilan parca tanima algoritmasi icin bilgi tabanina yaza-
cag1 kuraldaki yiiz komsuluk iligkileri ile STEP formatindan
program tarafindan elde edilen yiiz komsuluk iliskileri birbi-
rini karsilamayacagindan, parca tanima islemi imkansiz hale
gelecektir. Bu gibi aksakliklar1 gidermek i¢in program simet-
rik olan veya ayni nitelikleri paylasan ylizeyler arasinda bir
ylizey birlestirme islemi gergeklestirerek bu yiizey ¢iftlerini
tek bir ylizey haline getirmektedir. Yiizey birlestirme islemini
yapabilmek i¢in bazi sartlarin bir araya gelmesi gerekmekte-
dir. Yani, program tiim simetrik olan yiiz ¢iftleri i¢in yiizey
birlestirme iglemini yapmamaktadir. Ayni nitelikleri tasiyan
iki veya daha fazla yiizeyin en az ortak bir kenar1 paylagsmalari
durumunda program yiizey birlestirme iglemini gergeklestir-
mektedir. Ayni zamanda silindirik ve kiiresel ylizeyler i¢in iki
ylizeyin ylizey tiplerinin, yarigaplarinin, yonlerinin ve lokal
orijinlerinin birbiri ile ayni olmasi gerekmektedir. Konik yii-
zeyler i¢in yiizey tiplerinin, koniklik agilarmnin, yarigaplarinin,
yonlerinin ve lokal orijinlerinin birbirine esit olmasi gerek-
mektedir. Toroid ylizeyler i¢in ise yiizey tiplerinin, toroid yii-
zeyin maksimum ve minimum yarigaplarinin, yonlerinin ve
lokal orijinlerinin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Bu esit-
likler saglandiginda ve iki ylizey en az bir ortak kenar1 paylas-
tiginda iki yiizeyin bilgileri bir araya getirilerek bu iki yiizey
tek bir ylizeymis gibi degerlendirilmis ve komsu yiizeyleri
birlestirilen bu yiizeylerle bulunmustur. Yiizeyin niteliklerinde
ise ayni cins ve nitelikli yiizeyler arasinda birlestirme yapildi-
gindan bir degisme olmamustir. Yiizey birlestirme islemine bir
ornek Sekil 1°deki egzost supabidir. Egzost supabindaki 2-3,
4-5,7-8, 10-11, 12-13, 15-16 ve 17-18 numaral: silindirik, ko-
nik ve smirh yiiz giftleri yine STEP dosyasinda nitelikleri ayn1
iki simetrik yiizey olarak temsil edilmistir. Par¢a tanima isle-
minin dogru olarak yiiriitiilmesi i¢in program, bu simetrik yiiz
ciftleri arasinda da yiizey birlestirme islemini gerceklestir-
mektedir. Yiizey birlestirme i¢in program 6nce simetrik yiizle-
rin 6zdes yiizler olup olmadigim1 STEP formatindan sorgula-
maktadir. Daha sonra bu sorgulama sonucunda yiiz ¢iftleri 6z-
des yiizler ise program yiizey birlestirme islemini gercekles-
tirmektedir. Yiiz ¢iftleri 6zdes yiizler degilse, program bu
yiizleri ferdi yiizler olarak kabul edip bir sonraki asamaya
geemektedir. Burada program yiiz ¢iftlerini sorgular, yiiz ¢ift-
lerinin 6zdes yiizler olduguna karar verir ve yiiz ¢iftleri ara-
sinda yiizey birlestirme islemini gergeklestirir. Bu yiizler bir-
lestirme isleminden sonra Sekil 2’deki gibi tek bir yiizey ol-
mustur. Bu birlestirme isleminden sonra komsu yiizler tespit
edilerek yiiz komgsuluk matrisi elde edilir. Yiizey birlestirme
isleminden 6nce parcanin STEP formatinda 19 yiiz varken
birlestirme isleminden sonra par¢anin yiiz sayisi 12 ye inmis-
tir. Yani, 7 ¢ift yiizde birlestirme islemi program tarafindan
yapilmistir. Yiizey birlestirme igleminden sonra Sekil 1’deki
egzost supabindaki 2-3, 4-5, 7-8, 10-11, 12-13, 15-16 ve 17-18
numarali silindirik, konik ve sinirl yiiz ¢iftleri sirasiyla Sekil
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2’deki egzost supabindaki 2, 3, 5, 7, 8, 10, 11 numaral yii-
zeyler olarak temsil edilmistir.

3

0 5
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Sekil 1.Egzost supab1 yiizlerinin birlestirme isleminden 6nceki
temsili

Sekil 2. Egzost supabi yiizlerinin birlestirme isleminden son-
raki temsili

2.3. Matrisi Yapilandirma

Bu asamada her bir ylize ait komsu ylizeyler tespit
edilmis ve elde edilen komsu yiizeyler ve nitelikler matris for-
munda diizenlenmistir. Komsu yiizlerin bulunmasinda, prog-
ram birlestirme igleminden sonra parca lizerindeki her bir yiizii
sira ile ele alarak bu yiizii meydana getiren kenar halkasindaki
her bir kenar egrisi sorgulanir. Ele alinan yiiziin kenar halka-
sm1 meydana getiren her bir kenar egrisi iki ylizey tarafindan
paylasildigindan, yiizii sinirlayan kenar halkasindaki her bir
kenar egrisini paylasan diger yiizler o ylize komsu yiizler ola-
rak tanimlanir. Bu sekilde, program yiizlerin kenar halkalarini
olusturan kenar egrilerini tek tek sorgulayarak her bir yiize ait
komsu yiizleri bulmaktadir. Yiiz tabanl iliski matrisi par¢aya
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ait olan her bir ylizlin yiiz bi¢imini (silindirik, konik, toroid,
diizlem, kiiresel, b_spline, smirli, vb.), yiliz numarasini ve yiiz
niteliklerini (yarigap, yon, koniklik agisi, yerel orijin gibi) mat-
ris lizerinde temsil etmektedir. Yiiz tabanli iliski matrisi, ta-
ninmakta olan parganin yiiz sayisi ile orantili olarak program
tarafindan otomatik olarak boyutlandirilmaktadir. Par¢anin yiiz
sayist olarak komsuluk iligki formatindaki yiliz sayisi esas
alinmaktadir. Ornegin, herhangi bir parcanin yiizey sayis1 18
ise yliz tabanl iligki matrisi 18x18 bir kare matristir. Yiiz ta-
banl1 iligki matrisi program formundan farkl: bir Visual BASIC
formunda yapilandirilmistir. Matriste parga lizerinde bulunan
tim yiizlerin ylizey tipleri soldan saga ve yukaridan asagiya
olmak tizere komsuluk iliski formatinda temsil edilen sirala-
maya gore yerlestirilerek yiiz tabanli iliski matrisi boyutlandi-
rilmaktadir. Matrise yerlestirilen yiizey tipleri asagidaki gibi
kisaltilarak matrise yerlestirilir.

silindirik yiiz :sil
konik yiiz : kon
diizlem yiiz : diiz
kiiresel yiiz : kiir
toroid yiiz : tor
b_spline yiiz : bsp
sinirlt yiiz ;s

Program ilk yiizii ele alir ve yiize ait nitelikleri matris-
teki o ylize ait yiiz kisaltmasina ilistirir. Sonra komsuluk iliski-
leri boliimiine gegerek diger yiizlerle komsuluk iligkilerini sor-
gulamaktadir. Hangi yiizey ile komsuluk iliskisi varsa matriste
o yiizii karsilayan hiicreye “1” degerini, komsuluk iliskisi
yoksa “0” degerini yerlestirmektedir. Program tiim yiizler igin
bu islemleri yaparak kare matrisi komsuluk iligkilerine gore
doldurmaktadir. Boylelikle tiim yiizler arasindaki komguluk
iliskileri ve nitelikler matriste agik¢a temsil edilmektedir. Sekil
3’te egzost supab1 ve egzost supabina ait 12x12 kare yiiz ta-
banli iligki matrisi verilmistir. Bu matristen 1 numaral diizlem
yiizeyin 2 numarali konik yiizey ile komsu oldugu sonucu ¢ik-
maktadir. Ayni sekilde, 2 numarali konik yiizeyin 1 numaral
diizlem ylizey ve 3 numarali silindirik yiizey ile komsu oldugu
anlagilmaktadir.

Ayrica yiiz tabanl iliski matrisinde parga iizerin-
deki her bir ylizeye ait yiiz nitelikleri de temsil edilmis-
tir. Niteliklerin temsil edilmesi ile hangi yilizeyin hangi
yiizey ile komsu oldugu kolaylikla tespit edilebilmekte
ve birbiri ile benzesen matrisler birbirinden ayirt edile-
bilmektedir. Bu nitelikler yiliz tabanli iligki matrisindeki
her bir yiizii temsil eden yiiz tipi kisaltmalarina ilistiril-
mistir. Matris olusturulduktan sonra imleg¢ bu yiiz tipi ki-
saltmalarinin {izerine geldiginde o ylize ait nitelikler bir
pencere ile ekrana gelmektedir. Bu sekilde bir parga yiiz
tabanli iliski matrisinde tiim yiizler i¢in komsuluk iliski-
leri ve nitelikleri temsil edilebilmektedir. Ayn1 zamanda,
yiiz tabanli iligki matrisinde taninan pargaya ait parga adi
ve bilgi tabaninda temsil edilen kural numarast matris
formundaki bir Visual BASIC etiket (label) kontroliinde
temsil edilebilmektedir. Sekil 5°te, Sekil 4’teki emme
supabinin program tarafindan elde edilen yiliz tabanlh
iliski matrisi verilmistir. Sekil 5’te gosterildigi gibi
“Parca adi : emme supabi, Kural no : 2” ibaresi ile
parca adi ve kural numarasi emme supabina ait yiiz ta-
banli iligki matrisinde temsil edilmistir. Ayn1 zamanda
imleg son yiizey (12. yiizey) olan silindirik yilizeyi temsil
eden yiiz kisaltmasinin iizerine getirildiginde bu silindi-
rik ylizeye ait olan nitelikler (ylzey no: 12, ylzey tipi:
silindirik, yaricap: 16 ve yon: (0,0,1)) ekrana gelmekte-
dir. Bu sekilde matriste temsil edilen yiizeylerin nitelik-
leri kolayca 6grenilebilmekte ve matrisin analiz edilmesi
oldukca kolaylagsmaktadir. Sekil 7°te ise Sekil 6’daki
egzost supabinin program tarafindan elde edilen yiiz ta-
banli iligki matrisi verilmistir. Burada emme supabi ile
egzost supabinin yiizleri arasindaki komsuluk iliskileri
tamamen aynidir. Fakat aralarindaki tek fark emme su-
pabindaki kapama yiizeyine (konik ylizey) komsu olan
silindirik yiizeyin capt 32 mm (Sekil 4), egzost supa-
binda ise 28 mm’dir (Sekil 6). Dolayisiyla parca tanima
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Sekil 3. Egzost supab1 ve egzost supabinin yiiz tabanli iligki matrisi
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isleminin bu iki benzer pargay: taniyabilmesi i¢in bilgi
tabaninda tanimlanan komsuluk iliskileri yeterli olma-
yacaktir. Bu nedenle, bilgi tabaninda parganin komsuluk
iligkilerinin yani sira yiiz niteliklerinin tanimlanmasi zo-
runludur. Aynt zamanda, emme supabinin yiiz tabanl
iliski matrisinde emme supabindaki yiizeyin yarigcap1 16
mm (Sekil 5), egzost supabindaki yiizeyin yaricapt da
14 mm (Sekil 7) olarak temsil edilmistir. Yiiz tabanl
iliski matrisinde hem yiizey nitelikleri (geometri) hem
de komsuluk iliskileri (topoloji) temsil edilmistir. Yiiz
tabanli iligki matrisinde temsil edilen bilgi farkh
BDT/BDI uygulamalar1 igin elverislidir.

32

Sekil 4. Emme supabinin 6nden goriiniisii

EEX

=3 Yiiz Komguluk iliski Matrisi

Parga adi: emme supabi. Kural no: 2

diiz dilz diiz dilz diiz kon sil =l sl sn kon sl
% DD DD DD DD DD |;’UZEY not 12, yizey tipi: siindirik, wangap: 16, yin: (D,D,l)|
diz 00 0DO0O0DODDODOD0O0T1 10
diz 0 000 O0OD0DOT1T 1 000
diz 0 0000 O0OT1T 1T 0000
kon 1 0 0 0 0 0O 1 0 00 0 D0
g 000011 000 D0O0D
@#sh 00001 1 0000000
sl 0001 0O0O0DO0TO0TI1TO0OOD
an 0 01 0 0 O0O0OO0OA 1T 000
kon 0 001 00 0 OO0 OO
g 01 00 0O0O0ODO0O0CDO0TT D

Sekil 5. Programla elde edilen emme supabi i¢in yiiz tabanl

iliski matrisi

Sekil 5 ve Sekil 7°de verilen emme ve egzost su-
paplarinin yiiz komsuluk iligkileri ayn1 olmasina ragmen
STEP dosyasinda yiizeylerin dizilis siralarina gére mat-
risler yapilandirildigindan matriste yiizeyler farkli sira-
larda temsil edilmektedir. Bu da matriste yiizeylerin di-
ziligini degistirse de komsuluk iligkileri ve nitelikler agi-
sindan matriste bir farklilik yoktur. Gelistirilen prog-
ramla elde edilen yiiz tabanlt iligki matrisi 42 yiizeye
kadar bir Visual BASIC formunda temsil edilmistir (Se-
kil 5 ve Sekil 7). 42 yiizeyden daha fazla olan yiizeyli
pargalar i¢in olusturulan yiiz tabanli iligki matrisi ekrana
sigmadig1 i¢in formun iizerine yerlestirilen bir Visual
BASIC 1zgara kontroliinde (MSFlexGrid) temsil edil-
mistir. [zgara kontroliiniin kaydirma ¢ubuklar1 sayesinde
ylizey sayisi bu caligmada 479 yiizeye kadar olan par-
calarin matrisleri program tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 6. Egzost supabinin 6nden goriiniisii

EBX

[ Yiiz Komguluk iligki Matrisi

Parga adi: egzost supabi, Kural no: 1

diiz diiz diiz diiz diiz kon sl kon sn sl sl sl
d" ful ful 0 0 0 0 0 0 0 0 L] 4
-:I'_Ez |\,.fE|zey noy 7, yiizey tipis silindirik, vancap: 14, vin: (DJD,-I)l
diz 0 0 0 0 O0OOO0OT 1T 1 000
diz 0 0 O 0 0O 0O 1 00000
diz 0 0 0O 0 0 1 000 O0ODTUWD
kon 0 0 O 0 1 0 0O 0O 0O 0O O 1
gl 00 01 000 1T 0000
kon 0 0 1 0 0 0O 1 0O 0O 0O O O
an 0 0 1 0 0 00 0O 1T 0O
sl 001 000 O0O0TO0OTI1TTO0DTD0DTD0
g 1 1 000 O0O0O0TOD0ODODTDD
{ 1 0000 1T O0DO0ODOOD0DODTD

Sekil 7. Programla elde edilen egzost supabi i¢in yiiz tabanl

iliski matrisi

Yine karmasik motor pargalarindan olan krank
mili program tarafindan taninmis ve yliz tabanl iliski
matrisi hazirlanmigtir. Krank milinin STEP dosyas1
program tarafindan yorumlandiginda 297 yiizey oldugu
ortaya ¢ikmistir. Program 93 yiizey iizerinde yiizey bir-
lestirme islemi yapmis ve kalan 204 yiizeyi komsuluk
iliskileri tespit edilerek 204x204 bir kare yiiz tabanl
iligki matrisi olusturulmusgtur. Bu matris formlarin bo-
yutunu Sekil 8’de verilen krank milinin yiiz tabanl
iliski matrisi ekrana sigmadigindan ilk bolimii Sekil
9’da verilmistir. Gelistirilen program sayesinde tanin-
masi ve tanimlamasi ¢ok zor olan pargalar kolaylikla ta-
ninabilmekte ve bilgisayar formatina uygun olan bir ta-
nimlama semasi olan yiiz tabanli iligki matrisinde temsil
edilebilmektedir.

Sekil 8. Krank mili
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Sekil 9. Krank miline ait yiiz tabanli iligki matrisi
3. PARCA TANIMA

Parca tanima asamasinda, pargaya ait STEP for-
matindan ve bilgi tabanindaki kurallardan elde edilen
bilgilerin karsilastirilmasi sonucu par¢a tanima iglemi
gerceklestirilmektedir. Parcalarin tanima yaklagiminda
taninacak her bir parga i¢in bilgi tabanina bir kural ya-
zilmalidir. Bu kurallar gerek kullanict gerekse programa
eklenen bir otomatik kural yazma modiili ile bilgisayar
programi tarafindan otomatik olarak yazilabilmektedir.
Sekil 4’teki emme supabinin bilgi tabaninda temsil edi-
len kurali asagida verilmistir.

RULE 2:
IF

the plane_face has neighbour conical_face AND

the conical_face has neighbours plane face, cylindrical face AND
the cylindrical_face has neighbours conical_face, plane_face AND
the plane_face has neighbours cylindrical face, cylindrical face AND
the cylindrical_face has neighbours plane_face, plane_face AND

the plane_face has neighbours cylindrical face, cylindrical face AND
the cylindrical_face has neighbours plane face, bounded face AND
the bounded_face has neighbours cylindrical_face, plane_face AND
the plane_face has neighbours bounded face, conical face AND

the conical_face has neighbours plane_face, cylindrical_face AND
the cylindrical_face has neighbours conical_face, plane_face AND
the radius =16 MM AND

the plane_face has neighbour cylindrical face

THEN
the part is an emme_supabi

Kuraldan da anlagilacag1 iizere bilgi tabaninda
her bir parga, yiizeylerinin komsuluk iliskileri ve nite-
likleri tabanl temsil edilmektedir. Komsuluk iligkileri
ve nitelikler sayesinde birbirine benzeyen parcalar ko-
layca program tarafindan taninabilmektedir. Taninacak
parcanin matrisinde diizenlenen komsuluk iliskileri ve
nitelikleri ile bilgi tabaninda temsil edilen tiim kurallar
teker teker degerlendirerek buradaki her bir kurala ait
komsuluk iliskilerini ve niteliklerini karsilastirarak par-
calar taninmaktadir. Eger bir kurala ait komsuluk iliski-
leri ve nitelikler parcaya ait komsuluk iligkileri ve nite-
likler ile eslesmez ise program o kurali atlayarak diger
kuralin komsuluk iligkileri ve nitelikler ile kargilagtir-
maktadir. Bu sekilde program bilgi tabanindaki tiim ku-
rallara ait komsuluk iliskileri ve nitelikleri degerlendire-
rek pargaya ait komsuluk iligkileri ve niteliklere uygun
kural tespit eder ve parca tanmir. Par¢a tanima islemi
uzman sistemin bir par¢asi olan muhakeme {initesinde

icra edilmistir. Uzman sistem muhakeme yontemlerin-
den ise ileriye zincirleme yontemi kullamlmustir. fleriye
zincirleme bir kuralin EGER sart kismindan baslamakta
ve kuralin OYLEYSE kismim ispatlamak icin bu sart-
lar1 tatmin etmeye c¢alismaktadir. Bu c¢alismada da
EGER sart kisminda tanimlanan sartlar parcaya ait bil-
gileri tam olarak sagladiginda OYLEYSE kismu ispat-
lanmig yani parga taninmis olacaktir. Bu sekilde prog-
ram kullanici tarafindan BDT ortaminda tasarlanmis her
bir parca icin bilgi tabaninda her bir kurali tarayarak ve
pargaya ait komsuluk iligkileri ve niteliklere uyan kurali
bularak parca ismini ve kural numarasini bilgi tabaninda
temsil edilen kuralin sonug¢ kismindan almaktadir. Parga
tanindiktan sonra bir mesaj kutusu ekranda belirerek
kullanicinin parca ismini ve kural numarasini teyit et-
mesi beklenmektedir. Kullanici onayladigi takdirde
program tasarlanan pargayi elde edilen parga ismi ile
sabit diskin “D” bolimiinde “DWG Files” olarak
isimlendirilen bir klasoriin i¢ine kaydetmektedir. Gelis-
tirilen programin akis diyagrami Sekill0’da verilmistir

’ 3B kat1 model ]

I

| STEP dosyasim yorumlama |

I

| Yiizeyleri birlestirme |

I

| Yiiz tabanh iligki matrisini yapilandirma

I

| Parc¢a tamma

]

| Tannan parcalar bilgisayara |

Bilgi
tabam

Muhake
me

Sekil 10. Gelistirilen programin akig semast

Parga tanima algoritmasi ile bir dizel motora ait
107 parga ile standart makine parcalart taninmistir. Bu
pargalarin taninmast igin bilgi tabanina toplam 184
kural yazilmigtir. Sekil 11°de basma yaymin gelistirilen
program tarafindan tanmnmasi gosterilmistir. Basma
yayinda program toplam 535 yiizey tespit etmis ve Sekil
11°de goriildiigii gibi basma yayint 1 saat 4 dakika 17
saniyede tanimustir.
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4. SONUC

Genellikle yapilan arastirmalarin biiyiik bir ¢o-
gunlugu parga iizerindeki unsurlar1 tanimaya yoneliktir.
Parca tanimaya yonelik az sayida ¢aligma bulunmakta-
dir. Gelistirilen sistemle 3B olarak tasarlanmis parcanin
geometrik bilgileri yorumlanarak par¢a tanimlamasi ya-
pilabilmektedir. Bu ¢alismada literatiirdeki parca ta-
nimlama semalarindan farkli bir parca tanimlama se-
masi gelistirilmistir. Yiiz tabanl iligki matrisi ad1 veri-
len bu matris pargayr hem geometrik hem de topolojik
(ylizey baglanma iliskileri) agidan tanimlamistir. Mat-
riste komsuluk iligkilerinin yan1 sira yiizeylere ait nite-
likler de temsil edilmistir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan parc¢a tanimlama semast olan graf teorisinde
parcadaki yiizey sayis1 arttikga grafikteki yiizey bag-
lanma iligkilerini izlemek miimkiin olmamakta ve grafik
oldukca karmasik hale gelmektedir. Yiiz tabanl iliski
matrisi ile bu temsil formati hem basitlestirilmis hem de
bilgisayar formatina uygun hale getirilmistir. Yiiz ta-
banli iliski matrisi pargaya ait olan her bir yiiziin yiiz bi-
¢imini, yiiz numarasini ve yiiz niteliklerini matris tize-
rinde temsil etmektedir. Yiiz tabanl iliski matrisi, tanin-
makta olan parganin yiiz sayisi ile orantili olarak prog-
ram tarafindan otomatik olarak boyutlandirilmaktadir.
Yiiz tabanli iligki matrisinde temsil edilen bilgi bu ¢a-
lismada parca tanima algoritmast igin kullanilmistir. Fa-
kat matriste temsil edilen bilgi farkli BDT/BDI uygula-
malart i¢in elverislidir.
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