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Ug boyutlu tarayicilar veya dl¢iim aletleri kullanilarak bir parca veya iiriiniin nokta bulutu
elde edilebilmekte ve tersine miihendislik teknikleri kullanilarak bu parca veya iiriiniin ii¢
boyutlu geometrik modeli iiretilebilmektedir. Bu ¢alismada son yillarda 6nerilmis {i¢ boyutlu
geometrik modelinin olusturmasiyla ilgili bazi teknikler anlatilacak ve bu metodlarin
analizleri yapilacaktir. Bu teknikler nokta bulutundan olusturulan ¢6ziim ag modelini kiigiik
aglara ayristirmaktadirlar. Bu kii¢iik aglar B-spline, kiire, silindir gibi daha ileri seviye
yiizeyler ile ifade edilmektedirler. Bu makalede ayrica gemi yapim endiistrisindeki tersine
mithendislik uygulamalarindan da bahsedilecektir. Gemiler ¢ok biiyiik boyutta olduklar i¢in
daha kiiclik pargalara ayrilarak iiretilmekte ve bu parcalar birlestirilerek gemi elde
edilmektedir. Uretilen bu parcalarin dogruluk paymi artirmak ve gemi yapim zamanini
kisaltmak i¢in gemi yapiminda tersine miihendislik tekniklerini kullanmak ¢ok dnemlidir. Son
olarak, tersine miihendislik ile ilgili giiniimiiz problemleri anlatilacak, ¢dziim Onerilerinde
bulunulacak ve yapilabilecek yeni arastirmalardan bahsedilecektir. Geometrik model
olustururken B-spline ve kiire-silindir gibi geometrik primitif yiizeylerin beraber kullanan
hibrit tekniklerin gelistirilmesi modelin kalitesini artiracag diistiniilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Tersine miihendislik, Bilgisayar-destekli tasarim, Geometrik
modelleme, Gemi yapimi

ABSTRACT
3D geometric model of a part or a product can be generated from scanned point cloud using
reverse engineering techniques. In this study, recent 3D model construction techniques are
first explained and comparison between these techniques are made. These techniques utilize
mesh models as input and segment them into sub-meshes, each of which are fitted with high
level geometrical surface entities such as B-spline, sphere and cylinder. Next, some reverse
engineering applications in ship building industry are mentioned in this work. Ship is a mega
structure, which is builded by assembling small ship parts. Utilizing reverse engineering
techniques in shipbuilding is crucial in order to increase accuracy of these small ship parts
and decrease the shipbuilding time. Finally, recent reverse engineering problems, their
possible solutions and new research directions are outlined. It is believed that hybrid
techniques utilizing both B-spline surfaces and geometric primitives such as sphere/cylinder
can increase the quality of the generated geometric model.
Keywords: Reverse engineering, Computer-aided design, Geometric modelling, Shipbuilding
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1. GIRIS

Konvensiyonel teknikler mihendislik fikir ve konseptlerini gercek modellere
cevirmektedirler. Tersine miihendislikte ise, mevcut bir objenin ii¢ boyutlu geometrik modeli
olusturulmaktadir. Geometrik modelin var olmasi ve bilgisayara aktarilmasi bilgisayar
destekli tasarim, iiretim ve simiilasyon olanaklarindan faydalanmay1 saglamaktadir. Boylece
geometrik model iizerinde degisiklikler yapilarak yeni tasarimlar elde edilebilir. Tersine
miihendislik teknikleri gemi, ucak ve otomotiv endiistrileri gibi bir¢ok alanda kullanilabilir.
Otomotiv endiistrisinde araba govde tasariminin ilk asamalarinda da kullanilmaktadir.
Tasarimcilar sanal ortamda elde ettikleri araba govdesini ger¢ek Olgekte fiziksel olarak
gormek isterler. Bu yiizden gévdenin camur modeli olusturulur ve bu fiziksel model {izerinde
degisiklik yaparlar. Degisiklikler yapildiktan sonra fiziksel modelin sanal ortama taginmasi
gerekmektedir. Sekil 1’de araba govdesinin {i¢ boyutlu geometrik modelin olusturulmasi igin
asamalar gosterilmektedir. Oncelikle obje koordinat &lgiim makinalari, lazer ve optik
tarayicilar gibi {i¢ boyutlu tarayicilar kullanilarak objeye ait nokta bulutu elde edilir.
Tarayicilardan kaynakli hatalardan dolay1 nokta bulutu filtrelenerek, dogruluk pay1 fazla olan
nokta bulutunun elde edilmesi gerekir. Nokta bulutu topoloji (noktalar aras1 komsuluk iligki)
bilgisine sahip degildir. Delaunay ilicgen aglama metodlar1 [1-3] kullanilarak ag modeli
olusturulur. Sonrasinda ag modeli degisik kiiclik aglara ayristirilarak, herbir kiiciik ag kiire,
silindir, B-spline gibi ileri seviye geometrik yiizeyler ile ifade edilir. Sonrasinda yiizey
sinirlarini belirlemek i¢in sinirlart belirleme iglemi yapilir ve geometrik model elde edilir.

Ug boyutlu tarayici Nokta bulutu Ag modeli Ug boyutlu model
Sekil 1. U¢ boyutlu geometrik modelin olusturulmasi

Bu calismada oOncelikle ii¢ boyutlu geometrik modelin olusturulmasi igin son yillarda
onerilen  tersine miihendislik tekniklerinden bahsedilecektir. Bu tekniklerden en ¢ok
kullanilan iki temel teknik bulunmaktadir. Birincisi olan geometrik primitif-tabanl
tekniklerde genelde {iggen ¢oziim aglar1 kullanilmakta ve bu ag parcaciklara ayrilarak
diizlemsel, kiiresel, silindirik yiizeyler gibi primitif yiizeyler ile ifade edilmektedir. ikincisi ise
geometrik modeli B-spline yiizeyler ile ifade etmektir. Son 10 yilda onerilen ve kaliteli
dortgen ag modelleri iireten algoritmalardan [7-14] dolayr B-spline ylizeylerin elde
edilmesinde dortgen ag model kullanimi tavsiye edilmektedir. Dortgen ag modeli elemanlari
(yliz ve kenarlar1) model {izerinde maksimum ve minimum egrilme yonleri gibi modelin lokal
ozelliklerini daha fazla yansitmaktadir. Bu yonler kullanilarak dortgen c¢oziim aglart elde
edildiginde ¢oziim ag elemanlar1 yiizey ilizerinde egrilme yonlerini takip edecek sekilde
diizenli bir sekilde dagilirlar. B-spline yiizeylerde bulunan u ve v parametrik yonleri elde
edilmis olur. Bundan dolay1 son yillarda {iretilen dortgen ¢oziim aglari B-spline yiizeyler ile
uyumludur. Bu makale de ayrica literatiirdeki bu tekniklerin zayif ve gii¢lii noktalarindan
bahsedilecektir.
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Gemi yapim endiistrisinde tersine miihendislik teknikleri ¢ok fazla kullanilmaktadir.
Gemiler ¢ok biiyiik boyutta olduklar1 i¢in tek bir parga ile iiretilmesi miimkiin degildir.
Bundan dolayr daha kii¢iik pargalara ayrilarak teker teker liretilmekte ve bu pargalar
birlestirilerek gemi elde edilmektedir. Uretilen bu parcalar dogru boyut ve egriliklerde
iiretilmedigi taktirde pargalarin montaj islemi ¢ok zor olmakta ve zaman almaktadir. Uretimde
dogruluk paymi artirmak i¢in gemi yapiminda tersine miihendislik tekniklerini kullanmak ¢ok
onemlidir ve makalede gemi yapiminda kullanilan bazi uygulamalar anlatilacaktir. Makalenin
son boliimiinde ise tersine mithendislik ile ilgili ¢oziilmesi gereken giiniimiiz problemleri
anlatilarak, ¢6ziim Onerilerinde bulunulacak ve yeni arastirma yonleri iizerinde durulacaktir.
Bu ¢aligmanin katkilar1 asagidaki gibi listelenmistir:

e Literatiirde Onerilmis tersine miihendislik teknikleri anlatilarak karsilastirilacak ve

bunlarin giiclii ve zayif noktalar1 agiklanacaktir.

e Literatiirdeki tekniklerin her birinde zayif noktalar bulundugu i¢in hibrit teknikler ile

geometrik model olusturma yontemi onerilecektir.

e Gelecekte yapilmasit gerekli g¢alismalardan ve muhtemel aragtirma yonlerinden

bahsedilecektir.

2. UC BOYUTLU GEOMETRIK MODELIN OLUSTURULMASI

Nokta bulutundan ii¢ boyutlu geometrik modelin olusturulmasi islemi manuel olarak
tasarimcilar tarafindan yapilabilir. Fakat bu islem giinlerce siirebilmekte ve iiretilen model
diisiik kalitede olabilmektedir. Bunun ig¢in bilgisayarin ¢ok degisik model varyasyonlarini
deneyerek kisa zamanda kalitesi yiiksek modellerin tretilmesi gerekmektedir. Manuel iglem
elimine edilerek otomatik olarak modeli tireten algoritmalar literatiirde mevcuttur. Bunun i¢in
nokta bulutundan sonra elde edilen ag modelleri kullanilmakta ve bu modeller kiigiik aglara
ayrigtirtlarak herbir ag geometrik yiizeyler ile ifade edilmektedir. Ayristirma islemi [4-5] ne
kadar 1yi yapilmigsa, sonraki asamada giydirilen ylizeyler o kadar kaliteli olacaktir.

Geometrik model olusturulurken ¢oziim agmin ayristirilmasi islemi icin genelde ii¢ temel
kriter kullanilmaktadir. Birinci olarak ayrisma sonucunda olusan kiigiik ¢6ziim aglari igin
giydirme islemi yapildiktan sonra ¢oziim agi ve giydirilen geometrik elemanlar arasinda
olusacak bosluklar minimum olmalidir. Yani giydirilen geometrik elemanlar ¢6ziim agina
gore su gecirmez dzellie sahip olmalidir. ikinci olarak olusturulan geometrik modelde GO ve
G1 geometrik devamliliginin olmasi ¢ok dnemlidir. Bunun igin giydirilen yiizeyler ile komsu
ylizeylere bakilir. Eger komsu olan kenarlar birbirine tam oturmamissa, yani aralarinda
bosluklar var ise, model GO geometrik devamliliga sahip degildir. Modelin G1 geometrik
devamliliga sahip olabilmesi igin giydirilmis iki komsu yilizeyin aralarindaki noktalardaki
tanjantlar ayni olmalidir. Bu kriter sayesinde modelin her noktasinda yumusak gecisler
saglanabilir. Ugiincii énemli kriter ise model minimum sayida geometrik eleman ile ifade
edilmelidir. Fazla sayida geometrik eleman olmasi durumunda tasarim asamasinda model
iizerinde degisikliklerin yapilmasi zor olacaktir. Sekil 2’de tersine miihendislik yoluyla
olusturulmus bir geometrik model gosterilmektedir. Bu modelin komsu yiizeyleri arasinda GO
geometrik devamliligina sahip olmayan noktalar bulunmakta ve bu bolgeler sekilde

yakinlastirilarak gosterilmistir.
g \ GO geometrik devamliliga
f . sahip olmayan bblge

'Sékil 2. Olusturulan geometrik modelde GO geometrik devamlilik
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2.1 Geometrik Primitif-tabanlh Geometrik Model Olusturma:

Ug boyutlu modeli geometrik primitifler ile ifade etmek popiiler yoéntemlerden bir
tanesidir ve literatiirde c¢alismalar mevcuttur [22-26]. Diizlem, silindir, koni, kiire gibi
yiizeyler ¢6ziim agindaki elemalara gore daha ileri seviye yiizeyler olup, kullanildiginda
model daha az sayida geometrik eleman ile ifade edilebilir. Sekil 3 (a)’da bir kiirenin ¢6ziim
ag1 gorinmekte ve toplamda 1600 tane yiiz bulunmaktadir ve bilindigi lizere herbir yiiz ii¢
noktadan olusmaktadir. Bu kiire primitif yiizeyle ifade edildiginde bir merkez noktasi ve
yarigap ile ifade edilebilir. Bu yiizden primitif yiizeyler ile ¢dziim aglarina gore ¢ok daha fazla
alan daha az yiizey bilgisi ile ifade edilebilir. Yana vd. (2012) ¢alismalarinda diizlem, kiire,
silindir, elipsoid, hyperbolid gibi ikinci dereceli yiizeyler kullanarak modeli ifade etmislerdir
[26]. Sekil 3 (b)’deki model 6nce kiigiik yiizeylere ayristirilmis (c) ve bu yiizeyler ikinci
dereceli ylizeyler ile ifade edilmistir (d). Modelin kiigiik bolgelere ayristirilmasi i¢in yeni bir
enerji fonksiyonu kullanilmistir. Lloyd iterasyonlar1 kullanarak bu enerji fonsiyonunun aldigi
deger minimize edilmistir. Enerji fonsiyonu ise ayristirilmis bolgedeki noktalar ile giydirilmis
ikinci dereceli yiizey arasindaki mesafe farklarini (hatalar1) igermektedir.

Plane
Sphere

Cylinder

- Ellipsoid
. Hyperboloid of one sheet

. Hyperboloid of two sheets

(a) (b) () (d)
Sekil 3. (a) Kiireyi i¢in ¢6ziim ag1 (solda) ve primitif yiizey ile (sagda) ifade etme (b, c, d)
Model kiigiik yilizeylere ayristirtlarak ikinci derece yiizeyler ile ifade edilmistir [26].

Benko vd. (2002) galismalarinda nokta bulutunun segmentasyonunu yaparak geometrik
primitifler ile ifade etmeyi amaglamislardir [23]. Bunun i¢in Gaussian kiiresini kullanarak
herbir primitifi tespit etmislerdir. Sekil 4 (a)’nin solunda Gaussian kiiresi gosterilmektedir.
Gaussian kiiresinde modeldeki noktalardaki birim normal vektorlerin yerleri tespit
edilmektedir. Eger noktalarin birim normal vektorleri Gaussian Model iizerinde tek bir
noktada veya noktaya yakin bir sekilde bulunuyorsa o bolge diizlemsel bolge veya diizleme
yakin bir geometrideki bir bolgedir (bkz. Sekil 4 (b) sol). Eger bu noktalar Gaussian kiiresinin
iizerinde bulunan bir ¢emberin iizerinde vaya ¢embere yakin mesafelerde bulunurlar ise,
modelde silindirik bir bolgenin varligmi gosterir (bkz. Sekil 4 (b) orta). Eger noktalar
Gaussian kiiresi lizerinde rastgele dagilmislar ise, bu bolge kiiresel bir bolge veya serbest
formdur (bkz. Sekil 4 (b) sag). Sekil 4 (a)’daki modeldeki penbemsi bolge silindirik
bolgelerden olusmaktadir. Caligmada ayn1 zamanda Gaussian kiire bazli yon filtreleme ve
apex filtreleme gibi teknikler kullanilarak Sekil 4 (c¢)’nin solunda gériilen modeli olustururken
kullanilan Gtelenen profil (seklin saginda) elde edilebilmistir.

(c)

Sekil 4. (a) Gaussian kiiresi (sol) kullanilarak model segmentasyonu (b) Gaussian kiiresinde
modeldeki noktalarin konumlarinin iki boyutlu ¢izimi (¢) Modeli olusturulurken kullanilan
oteleme profilinin (sag) elde edilmesi [23].
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Beniere vd. (2013) calismalarinda modeldeki geometrik primitif yilizeylerini algilarak
olusturulan geometrik model igin ayn1 zamanda topoloji bilgilerine sahip B-rep modelini
tretmistir. Topoloji bilgileri ile hangi geometrik primitifin hangisine komsu oldugu ve
birbirleriyle nasil bir komsuluk iliskileri (komsuluk sinirlar1) oldugu belirlenebilir. Oncelikle
¢oziim agindaki elemanlarin egrilik degerleri hesaplanir ve gruplandirilir. Sekil 5 (a)’nin
soldan ikinci modelde diizlemsel elemanlar yesil ile, kiiresel yiizeyler sari ile, konveks
yiizeyler mavi ile ve konkav olanlar kirmiz1 ile renklendirilmistir. Bu bdlgelerdeki noktalar
alindiktan sonra (Sekil 5 (a)’nin sagdan ikinci modelde) bu bolgelere geometrik primitifler
(Sekil 5 (a)’nin en sagdaki modelde) giydirilir. B-rep modelini olusturmak i¢in geometrik
primitifler diger primitifler ile kesisimlerinden kirpilir. Komsuluk grafik yapisi kullanilarak
geometrik primitifler arasindaki komsuluk iligkileri kaydedilir. Herbir geometrik primitif bu
yapida bir noddur. Ve bu nodlar1 baglayan kenarlar iki primitifin komsu oldugunu gésterir. iki
primitifin kesisim geometrisi egriler kullanarak ifade edilir (bkz. Sekil 5 (a) en sagdaki
gosterim).

Kontrol noktast

(a) (b)
Sekil 5. (a) Beniere vd. (2013)’nin galismasindaki geometrik model olusturma metodolojisi
[22]. (b) B-spline yiizey

2.2 B-spline yiizeyler ile Geometrik Model Olusturma:

B-spline ylizeyler ile serbest form yiizeyler az eleman ile ve dogruluk pay: yiiksek olacak
sekilde ifade edilebilir. B-spline yiizeyler kontrol noktalari1 ile ifade edilir ve kontrol
noktalarinin yerleri degistirilerek model deforme edilebilir. Bu yolla egimli yiizeyler ifade
edilebilmektedir.

Literatiirde licgen agdan yiizey olusturma metodlar1 [6] mevcut olsada, son yillarda dortgen
ag modeli daha fazla kullanilmaktadir. Dértgen ag modelinin kullanilmasi {i¢ boyutlu model
olusturma isleminden daha avantajlidir. Sekil 6’da gosterildigi gibi {iggen ve dortgen ag
modeli kullanilmak {iizere iki yol ile de geometrik modelin konstriiksiyonu yapilabilir.
Dortgen ag kullanildig: taktirde {iggen ag modelini dortgen ag modeline ¢evirecek metodlar
kullanilmalidir. Son yillarda bunun i¢in ¢alismalar [7-14] Onerilmis ve yiiksek kalitede
dortgen aglar elde edilebilmektedir. Bu boéliimde son yillarda Onerilen dortgen agdan ii¢
boyutlu model olugturan baz1 metodlar anlatilarak kiyaslanacaktir.

% e ——

_Ola
4 ”
"/.g ! g
Dortgen ag ~ Agpargagigi Sanal Model

Sekil 6. Uggen ve dortgen agdan ii¢c boyutlu geometrik modelin olusturulmasi
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Ucgen agdan dortgen ag elde edilmesi icin genelde Sekil 7 (a) sag resimde yesil ve mavi
ile gosterildigi gibi modeldeki minimum ve maksimum egrilik yonleri kullanilmakta ve
dortgen yiizeylerin kenarlart miimkiin oldugunca bu yonlere paralel olacak sekilde dortgen ag
olusturulmaktadir. Dortgen ag modellerinde iki ¢esit nokta bulunmaktadir: Siradan ve siradisi
noktalar. Siradan noktalara bagli toplamda dort tane kenar bulunmaktadir. Siradisi noktalara
bagli kenar sayist ise dortten farklidir. Bir dortgen ag modelindeki siradan noktalar siradisi
noktalardan ¢ok daha fazladir. Daha Oncede bahsedildigi tizere geometrik modelin
olusturulmasinda dortgen ag modeli daha fazla kullanilmaktadir. Bunun sebebi dortgen ag
modelinde kolay bir sekilde dortgen bélmelerin elde edilmesi ve dortgen bolmelerin B-spline
yiizeylere uyumlulugudur. Bilindigi iizere B-spline yiizeyler kullanilarak komplex
geometrideki sekiller ifade edilebilir. Sekil 7 (b)’de soldaki dortgen ag modelinin siradisi
noktalarindan disa dogru izleme yapilarak dortgen ag kenarlar1 taranirsa sagdaki gibi kirmizi
kenarlar olusacaktir. Bu kenarlar ve ag sinirlar1 arasinda kalan bdlmelere dortgen bolme
denilmektedir. Dortgen bolmeler goriildiigli tlizere diizenli olarak sirali dortgen ag
yiizeylerinden olusmaktadir. B-spline yiizeylerini olusturmak i¢in hesaplanmasi gereken u ve
v parametre degerleri dortgen bolmelerde mevcuttur. Bu yiizden eger dortgen ag dortgen
bolmelere ayrigtirilabilirse, li¢ boyutlu geometrik modelin olusturulmasi kolay olacaktir.

\ /
gr:\;n Siradigi
Nokta Nokta

Dértgen bolme

Dértgen ag
,,,,,, (a) (b)
Sekil 7. (a) Uggen agdan dértgen ag iiretme (b) Dértgen agdan dortgen bdlmelerin elde

edilmesi

Dértgen ag

Son yillarda dortgen agdan dortgen bolme olusturan metodlar [15-18] 6nerilmistir. Myles
vd. (2010) dortgen ¢Oziim agindan dortgen bolmeler olusturmustur. Bunun i¢in hedef
fonksiyonu kullanmis ve degerini minimize etmeye c¢alismislardir. Bu hedef fonksiyonu iki
temel terimi igermektedir. Birincisi giydirilecek B-spline yiizey modeli geometrik olarak
¢oziim ag modelini dogruluk pay1 yiiksek olacak sekilde ifade etmelidir. Ikinci olarak
olusturulacak dortgen bdlmelerin boy ve en orami ¢ok fazla olmamalidir. Yani ince uzun
dortgen bolmeler istenmemektedir. Sekil 8 (a)’da gosterildigi gibi 6nce dortgen ¢oziim
agindaki siradisi noktalar kullanilarak ilk dortgen bolmeler (orta sekil) elde edilmistir.
Sonrasinda birlestirme, genisletme ve uzatma (bkz. Sekil 8 (b)) operatorleri kullanilarak hedef
fonksiyonunun degeri minimum olacak sekilde dortgen bolmelerin sinirlart degistirilmistir.

Dortgen
Cézum Ag1

/ birlegtirme genisgletme uzatma
(a) (b)
Sekil 8. (a) Dortgen bolme olusturma (b) Kullanilan geometrik operatorler [15]
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Eppstein vd. (2008) motorcycle graph algoritmasini [16] gelistirmistir. Agdaki siradisi
noktalara pargaciklar yerlestirilmis ve parcaciklar bu noktalardan disa dogru hareket
ettirilerek dortgen bolmeler olusturulmustur. Sekil 8 (a)’da dortgen ag modeli kullanilarak
motorcycle graph algoritmasi gosterilmistir. Siradisi noktalara degisik renkteki pargaciklar
baslangicta yerlestirilmistir. Siyah diktortgen ile gosterilen bolge odaklanmis ve bu bolgeye
kirmiz1 ve yesil parcacik koyulmustur. Herbir zaman diliminde pargaciklar bir ag kenari
boyunda ilerletilmistir. Par¢acik 6nceden taranan bir kenara rastladiginda durdurulmus ve
biitiin pargaciklar durana kadar ag kenarlari taranmistir. Taranan kenarlar kirmizi ile
gosterilmistir. Taranmis bu kenarlar arasinda kalan bolgeler arasinda dortgen bolmeler
olusmustur (bkz. Sekil 9 (a)). Eppstein vd. (2008) ¢alismasinda ispatlandigi gibi bu metodla
olusan bolmeler her zaman dortgendir. Pargaciklara esit hiz verilmedigi taktirde (yani her bir
pargacik her bir zaman diliminde bir kenar boyunca hareket etmedigi zaman), Sekil 9 (b)’de
gosterildigi degisik dortgen bdlme kombinasyonlari elde edilebilir.

ot L e
o had OWD =€i -« e

(a) ] (i) /Haes MEA

Sekil 9. (a) Motorcycle graph algoritmasi (b) Bu algoritmadan degisik dortgen bolme
kombinsayonlarinin elde edilmesi

Gunpinar vd. (2014) bir dortgen agdan tersine miihendislik i¢in uygun dortgen bolgeler
elde etmek i¢in motorcycle graph tabanli metodlar [17-18] 6nermistir. Calismalar en uygun
dortgen bolme kombinasyonunu bulmak i¢in hedef fonksiyonu tanimlamis ve hedef fonksiyon
degeri en kiiclik olan dortgen bolge kombinasyonu se¢mistir. Sonrasinda bu dortgen
bolmelere B-spline yiizeyler giydirilerek ti¢ boyutlu geometrik modelleri elde edilmistir.
Birinci ¢alismada “path flipping” algoritmasi tasarlanmistir. Baslangicta motorcycle graph
tabanli bir algoritma kullanarak bir dortgen bélme kombinasyonu elde edilmistir. Her bir
parcacigin taradig1 kenarlar “path” olarak ifade edilmis ve bazi noktalarda (flipping noktalar)
bir path diger path’i bloke etmistir. Sekil 10 (a)’da iki path gosterilmektedir: Pathl ve Path2.
Siyah ile gosterilen flipping noktasinda Pathl Path2’yi bloke etmistir. Bu noktada bloke
durumu degistirildiginde farkli bir dortgen bolme kombinasyonu elde edilebilir. Calismada
flipping noktalar1 6nce belirlenmis ve bu noktalarda path’lerin bloke durumu degistirilerek
mevcut hedef fonksiyon degeri degerlendirilmistir. Eger bu degerde diisme var ise bloke
durumu degistirilmistir. Sekil 10 (a) sagda bloke durumu degistirmis ve yeni iki path elde
edilmistir. Birden fazla flipping noktasi olacagi i¢cin bloke durumu degistirmek icin hedef
fonksiyonu en fazla azaltan flipping noktas1 secilmistir.
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Sekil 10. Gunpinar vd. (2014)’nin (a) “Path flipping” algoritmasi [17] (b) “Motorcycle graph
listeleme™ algoritmasi [16]

MC Enumerasyonu

Gunpinar vd. (2014)’nin ilk caligmasinda en zayif nokta elde edilen dortgen bolme
kombinasyonunun tersine miihendislik i¢in en optimum {i¢ boyutlu geometrik model igin
uygun olamayabilmesidir. Bunun i¢in Gunpinar vd. (2014) ikinci bir ¢alisma 6nermistir. Bu
caligmadaki amag bir dortgen agin her bir dortgen bolme kombinasyonunun listelenerek hedef
fonsiyon degerini minimize eden kombinasyonun segilmesidir. Motorcycle graph listeleme
algoritmasi yoluyla her bir kombinasyon listelenmistir. Fakat bu algoritmanin hesaplama
zamani ¢ok oldugundan (yani glinler, aylar hatta yillar siirebildiginden) buna ek olarak yeni
bir metod da oOnerilmistir. Bunun igin ag, ag pargaciklarina boliinmiis ve her bir ag
parcaciginda sirayla ayr1 ayr1 motorcycle graph listeleme algoritmasi uygulanmis ve optimum
kombinasyon secilmistir. Bu uygulama birden fazla gerceklestirilmis ve sonugta bir tane
dortgen bolme kombinasyonu elde edilmistir. Sonugta elde edilen kombinasyon, dortgen agin
tersine miihendislik i¢in en optimum dortgen bélme kombinasyonu oldugu garantilemese de,
sonuglara bakildiginda Gunpinar vd. (2014)’nin ilk ¢aligmasina gére daha iyi geometrik
modeller elde edilmistir. Bunun sebebi ise ikinci ¢alismada birinci calismaya gore daha fazla
dortgen bolme kombinasyonunun degerlendirilmesidir. Dortgen bolmeler B-spline yiizeyler
ile ifade edilmis ve Sekil 10 (a) ve (b)’de elde edilen ii¢ boyutlu geometrik modeller sar1 ve
mavi ile gosterilmistir.

2.3 Geometrik Model Olusturma Tekniklerinin Analizi:

Geometrik primitifler ve B-spline yiizeyler kullanarak geometrik model olusturma
teknikleri ¢ok siklikla kullanilmakta, ve her teknigin giiclii ve zayif noktalari bulunmaktadir.
Tersine miihendislikte en 6nemli kriterlerden ikisi modeli az sayida geometrik eleman ile
ifade etmek ve olusturulan geometrik model ile ilk model arasindaki bosluklarin miimkiin
oldugunca az olmasini saglamaktir. Yani geometrik modelin su gecirgenlik 6zelligine sahip
olmasidir. Mekanik modeller i¢in (bkz. Sekil 11 (a)) geometrik model olusturma islemi igin
geometrik primitifler kullanildiginda B-spline yiizeylere gore daha az geometrik eleman
kullanilarak model ifade edilebilir. Mesela kiiresel bir yiizey yaricap ve merkez noktasi ile
ifade edilirken, B-spline yiizeyler ile ¢ok sayida kontrol noktasi ile ifade edilecektir. Bundan
dolay1r mekanik modeller i¢in geometrik primitif kullanim1 daha uygun olacaktir. Serbest form
yiizeyler (bkz. Sekil 11 (b)) geometrik primitifler ile ifade edildiginde, ¢ok sayida primitife
ihtiya¢ vardir. Az sayida primitif kullanarak ifade edilmesi durumunda dogruluk pay1 diisiik
bir geometrik model elde edilecek olup, su gegirgenligi olmayan geometrik modelin elde
edilmesini miimkiin olmayacaktir. O yiizden araba, ugak ve gemi govdeleri i¢in B-spline
yiizeylerin kullanilmasi daha uygun olacaktir.
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(b)
Sekil 11. (a) Mekanik modeller (b) Serbest form yiizeyler

Tersine miihendislik i¢in farkli farkli hedef fonksiyonlar1 gelistirilebilir. Gunpinar vd.
(2014) calismalarinda tasarladigi hedef fonsiyonunun temel 6zelligi dortgen agdaki keskin
bolgeleri dortgen bolmelerin kenarlarina miimkiin oldugunca koymasidir. Ciinkii ¢oziim
agindaki keskin bolgeler dortgen bolmelerin icerisine geldiginde dogruluk payr diisiik
geometrik modeller elde edilebilmektedir. Sekil 12 (a)’da “path flipping” algoritmasi ile
“motorcycle graph listeleme” algoritmasi araba gévde modeli kullanilarak karsilastiriimistir.
Siyah daireler ile gosterilen keskin bolgeler motorcycle graph listeleme algoritmasi
kullanildiginda dortgen bdlmelerin kenarlarina gelmis ve bu bdlmeler B-spline yiizeyler ile
ifade edildiginde dogruluk payi yiiksek geometrik model elde edilmistir. Elde edilen yiizeyler
ile girdi olarak verilen dortgen aglar arasindaki farklar sekilde renklendirilmis, mavi ve
kirmizi farklarin fazla oldugunu ifade etmektedir. Sekil 12 (b)’de “motorcycle graph
listeleme” algoritmasi ile iiretilen dortgen bolmeler, “motorcycle graph” algoritmasina gore
tersine mithendislik ac¢isindan daha kaliteli geometrik model iirettigi goriilmektedir.

smos MCL MC 0.20']MCL
0.0000
0.0000
i 0.0200
e 2.5mm
25 mm '

(a) (b)
Sekil 12. Ug boyutlu geometrik model iireten metodlarin karsilastiriimasi [16]

Tersine mithendislik ile olan bir modelin geometrik modeli olusturulmaktadir. Bu islemde
tasarimcinin tasarim niyetini yakalamak ¢ok dnemlidir. Yani model tasarlanirken nasil
olusturuldugu tahmin edilmelidir. Yani ne sekilde modelin segmentasyonu yapilmast
gerektigi ve segmentasyonu yapilan modelin ne gibi geometrik elemanlar ile ifade edilmesi
gerektigi tahmin edilmelidir. Tasarimda genelde modeldeki keskin ¢izgiler geometrik
elemanlarin sinirlarina gelecek sekilde ifade edilmektedir (bkz. Sekil 13 (a) ve (b)). Gunpinar
vd. (2014) [17,18] ¢alismalarinda hedef fonksiyonunu buna uygun segtikleri i¢in modeldeki
keskin bolgeler Sekil 13 (e)’de goriildiigii gibi geometrik elemanlarin sinirlarindadir.

(a) (d) (e)
Sekil 13. Keskin bolgelerin dortgen bolmelerin kenarlarina yerlestirilmesi (a) [15] (b) [14] (c)
[17]
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3. GEMi YAPIM ENDUSTRIiSINDEKiI BAZI TERSINE MUHENDISLIiK
UYGULAMALARI

Bu boliimde gemi yapim endiistrisindeki bazi tersine miihendislik uygulamalarindan
bahsedilecektir. Gemi tek bir parcada iiretilememekte ve kiiglik parcalara ayristirilarak teker
teker tretilip montaj ve kaynag yapilmaktadir. Sekil 14°da gemi yapim asamalari
gosterilmektedir. Gemiler Sekil 14 (a)’da gosterildigi gibi doklarda montajlanarak yiizebilir
hale getirilmekte ve doktan ¢ikarilarak su iizerinde yapimina devam edilmektedir. Gemi
parcalar1 dogruluk payi yiiksek olacak sekilde iretilirse montaj ve kaynaklar daha kolay
yapilabilmekte (bkz. Sekil 14 (c, d)). Dogruluk payr diisiik oldugu taktirde istenilen
biiylikliikte pargalar iiretilememektedir ve bu hatalar birleserek (bu hatali pargalarin
birlestirilmesinde) montaj ve kaynak islemi giinler siirebilmektedir. Ayrica gemi gdévdesi
yamuk (egri) geometrilere sahiptir ve Sekil 14 (e)’de gorildigi gibi diiz, kalin gelik
levhalardan {iretilmektedir. Bu levhalar isitilarak istenilen yamukluk (egrilik) verilmeye
calisilsa da, bu proses iscilerin tecriibelerine bagli olmakta ve dogruluk pay: diistik bir sekilde
iiretilmektedir. Yukarida bahsi gecen problemlerden dolayr gemi yapim endiistrisinde tersine
mithendislik uygulamalar1 6nem arz etmektedir. Sekil 14 (b)’de montaji yapilmis gemi
govdesi goriinmektedir.

)
Sekil 14. Gemi yapim asamalari

Ilk uygulama olarak LNG (stvilastirilmis dogalgaz) gemilerinde bulunan sekizgen
tanklarin {i¢ boyutlu geometrik modellerin olusturulmasi amaglanmistir. Bu tanklarin
iretildikten sonraki hali Sekil 15 (a)’da gosterilmekte olup igerisinde aliminyum paneller
monte edilmistir. Bu islemin 6ncesinde tahtadan yapilmis isolasyon panelleri bulunmaktadir
ve isolasyon panelleri sekizgen tankin g¢elikten yapilmis herbir duvarina (toplam on tane)
yerlestirilir. Bu paneller tankin ii¢ boyutlu modeli olusturulduktan sonra merkezi referans
cizgilerden baslanarak yerlestirilir, yoksa duvar bitimlerine isolasyon paneller
sigmayacaklardir. Sekizgen tankin yiikseklik, genislik ve uzunlugu 40’ar metreyi
bulabilmekte ve {i¢ boyutlu modeli olusturmak i¢in gerekli olan nokta bulutunun alinmasi
(tankin 6l¢limil) kolay olmamaktadir. Bunun i¢in tankin yapimi asamasinda tankin iginde
katlar yapilmis ve bu Katlardaki oOlgtimler sonucunda tankin geometrik modeli
olusturulmaktadir. Yani Sekil 15 (a)’nin i¢ bolgesinde sonradan kaldirilacak olan katlar
bulunmaktadir. Samsung Heavy Industries sirketinin patentinde (Rhee vd. (2007)) kapali
alanlarin  Olglimii ve {i¢ boyutlu modelinin olusturulmas: ile ilgili bir metod [19]
anlatilmaktadir. Oncelikle kapali pozisyonlama sistemi (indoor positioning System)
kullanilmigtir. Kapali pozisyonlama sistemleri ile kapali alanlar olgiilebilmektedir. Sekil 16
(f)’de bu sistem gosterilmektedir. Temel olarak ii¢ eleman bulunmakta ve pozisyon gubugu
kullanilarak c¢ubugun konum bilgisi alinabilmektedir. Transmiterler ¢ubugun konumunu
alarak bilgisayara netvork ile aktarmaktadir. Bu ¢ubuk kullanilarak levha {izerinden noktalar
aliabilir ve nokta bulutu olusturulur. Sekil 15 (b)’de dortgen tank kullanilarak anlatilmistir.
Sekizgen tankin Olglimii ve modellemesi de benzer sekilde yapilabilir. Sekil 15 (c)’de
gosterilen A duvarma transmiterler koyularak B ve D duvarlarindan dorder olmak iizere
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toplamda sekiz nokta (AD1-AD8, AB1-AB8) alinmistir. Bu noktalara ortak nokta
denilmektedir. Transmitterlar B ve D duvarlarina koyulmus ve ortak noktalarin yaninda
koselerden de noktalar (BOL, BOR, ..., B3L, B3R, DOL, DOR,..., D3L, D3R) alinmistir. A, B,
D duvarlarindan olmak iizere toplamda ii¢ tane Ol¢lim yapilmis ve herbir dl¢iim igin farkl
koordinat sistemi elde edilmistir. Toplamda ti¢ 6l¢limiin yapilmasinin sebebi tankin igerisinde
bulunan katlardan dolay1 tankin 6l¢iimiiniin tek seferde yapilmasi miimkiin olamamaktadir.
Ug boyutlu modelin iiretilebilmesi igin tek bir koordinat sistemi kullaniimali ve ortak noktalar
kullanilarak biitiin noktalar A duvarmin koordinat sistemine g¢evrilmistir. Sonugta Sekil 15
(b)’deki gibi siyah ile gosterilen nokta bulutu elde edilmistir. Bu noktalar kullanilarak kose
noktalarina cizgiler giydirilmis ve kdsedeki bu ¢izgiler kesistirilerek tankin kdse noktalari
elde edilmistir. Mesela B duvarinin sol kdsesini elde etmek icin B1L noktalara bir ¢izgi,
B1R noktalarina baska bir ¢izgi giydirilmis ve bu ¢izgiler kesistirilmistir. Tankin kdse
noktalar1 bilindiginde ii¢ boyutlu cerceve modeli elde edilmis olup, bu model kullanilarak
tankin merkezi referans ¢izgileri elde edilebilir.

(c) (d) (e)
Sekil 15. (a) Sekizgen tankin i¢ bolgesi (b) Sekizgen tankin ii¢ boyutlu modelinin
olusturulmasi i¢in metodoloji [19]

Gemi govdesinin 6n ve arka bolgelerinde egimli bolgeler bulunmakta ve bu bolgeleri
iretmek icin kiigiik ¢elik diiz levhalar 1sitilip egiltilerek birlestirilip montaj1 yapilmaktadir. Bu
levhalarin montaj1 iiretim hatalarindan dolay1 kolay olmamakta ve hatalarinin lokasyonunun
bulunmasi 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in montaja tasinacak herbir levhanin iiretimden
sonra dogruluk payi analiz edilmelidir. Samsung Heavy Industries sirketinin patentinde [20]
(Gunpinar vd. (2011)) bununla ilgili analiz yénteminden bahsedilmektedir. Oncelikle {iretimi
biten biitiin levhalarin 6l¢timii kapali pozisyonlama sistemi kullanilarak 6l¢iilmiis ve herbir
levha i¢in nokta bulutlar1 elde edilmistir. Nokta bulutlar1 kullanilarak levhanin ti¢ boyutlu
modeli B-spline yiizeyler kullanilarak olusturulur. Sekil 16 (a) ve (b)’de alt1 levhanin sirasiyla
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tasarimdaki ve Olglim sonrasindaki konumlar1 (yani montaj konumlar1) gosterilmektedir.
Tasarim konumlar1 kullanilarak iiretilen levhalarin montaji sanal ortamda yapilir (¢). Sanal
ortamda montaj sonucunda montaj durumu Sekil 16 (e)’deki gibi goriilebilmektedir ve
levhalardaki hatalarin tespitini kolaylagtirmaktadir. Ve bu levhalarin montajinin gercekte
kolayca yapilip yapilamayacagi analiz edilir. Bunun i¢in iki 6énemli kriter bulunmaktadir.
Birincisi montaj sonrasi iki komsu levha arasindaki (d) deviasyonun belirlenmesidir. Eger bu
deviasyon ¢ok farkli ise kaynak yapilmasi zor olacaktir. ikinci olarak iki komsu levhanin
montaj sonrasinda iist iiste gelmesi veya aralarinda mesafe olmasidir. Ozellikle mesafenin
fazla olmasi durumunda montaji zor olmaktadir. Sekil 16 (e)’de bahsi gegen iki kriter igin
Gunpinar vd. (2011) tarafindan tasarlanmis programin arayiizii gosterilmektedir. Komsu
levhalar arasindaki renkler kirmizi ve maviye dogru yaklastikca levhalarin gergek ortamda
montaj yapilabilirligi zorlagmaktadir.

. }/// | . » ¢ l[::}

(a) (b) RS S (d)

Transmiter

ozisyon
=
cubugu

(e) - (f)
Sekil 16. (a-e) Gemi govdesinin egimli bolgelerinde bulunan levhalarin bilgisayar ortaminda
montaj1 [20] (f) Kapali pozisyonlama sistemi

Geminin i¢ bolgelerinde uzun diiz levhalar bulunmaktadir. Bu levhalar iiretildikten sonra igeri
bolgelerinde delik agma gibi islemler yapilmasi gerekmektedir. Islem yapilmadan once
iretilen levhanin kose noktalart bilinmelidir. Tasarimdaki levhanin geometrisi ile iiretilen
levhanin karsilagtirilmali ve levha iizerinde yapilacak iglemler iiretilen levhaya taginmalidir.
Bununla ilgili bir metodoloji [21] Samsung Heavy Industries sirketinin patentinde (Kwon vd.
(2009)) anlatilmaktadir. Oncelikle kapali pozisyonlama sistemi kullanilarak iiretilen levhanin
koselerinden noktalar alinmis ve levhanin ii¢ boyutlu modelinin olusturulmasinda bu noktalar
kullanilmistir. Sekil 17 (a)’da noktalar x ile gOsterilmektedir. Levhanin kése noktalarinin
hesaplanmas1 icin bu noktalara ¢izgiler giydirilmis ve herbir kdsede olusan iki ¢izginin
kesisim noktas1 bulunmustur. Bu nokta levhanin kose noktasidir. Dortgen levhanin dort kose
noktasi bulunduktan sonra iiretilen levhanin geometrisi (kenar uzunluklari, agilar gibi) elde
edilmis olur. Tasarimdaki levha iizerindeki islemleri iiretilen levhaya tasimak i¢in tasarimdaki
levha iiretilen levhaya en uygun olacak sekilde yapistirilir. iki levhanin kose noktalari tam
olarak oturmasi iretimdeki hatalardan dolayr miimkiin olmamaktadir. En uygun olarak
yapistirma islemindeki amac¢ deviasyonlar1 esit olacak sekilde dagitmaktir. Sekil 17 (b)’de
yapistirma sonrasindaki deviasyonlar “X=.” ve “Y=.” olarak mavi ve kirmiz1 renkte
gosterilmektedir. Sonrasinda tasarim levhasindaki islemler iiretilen levhaya tasinabilir.
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Cad(3)= 127135
v=-0.9 Meas(3)= 12720.5 v=-1.1
X= 3.6 X=3.4

Cad(4)= 19208.8 Dia (1/3)23037.19 Cad(2)= 19208.8
Meas{4)= 13206.8 Dia [24) 23037.75 Meas(2)= 19206.8

X=13.9 X=41

E > Cad(1)= 127135
E b X Meas(1)= 12721.5

@ (b)
Sekil 17. (a) Uretilen levhanin ii¢ boyutlu modelinin olusturulmasi (b) Tasarimdaki levhanin
iiretilen levhanin lizerine yapistirilmasi [21]

4. SONUC

Tersine mithendislik yoluyla objelerin ii¢ boyutlu geometrik modeli elde edilebilir. Bu
makalede Oncelikle son yillarda Onerilmis geometrik model olusturma tekniklerinden
bahsedilmis ve analizleri yapilmistir. Tersine miihendisligin gemi, ucak ve otomotiv
sanayinde bir¢ok uygulamalari bulunmaktadir. Bu makalede ayrica gemi yapim asamasinda
kullanilan baz1 tersine miihendislik tekniklerinden bahsedilmistir.

Literatiirdeki tekniklerin her birinin giiglii ve zayif noktalar1 bulunmaktadir. Geometrik
primitifler ile mekanik modellerin ifadesi daha az eleman ile miimkiin olabilmekte, fakat
serbest formdaki yiizeyler i¢in primitiflerin kullanilmasi mantikli degildir. Serbest formdaki
yiizeylerde kullanildiginda ¢ok fazla geometrik elemana ihtiyag olacaktir. Serbest formdaki
yiizeylerde B-spline yiizeylerin kullanilmasi1 daha uygun olmaktadir. Fakat mekanik modeller
icin B-spline yiizeyler kullanilirsa geometrik primitiflere gore daha fazla veriye ihtiyag
olacaktir. Mesela bir kiiresel bolge i¢in kiirenin yaricapt ve merkezine ihtiya¢ var iken B-
spline yiizeyler kullanildiginda ¢ok fazla kontrol noktasina ihtiya¢ olacaktir. Bu ylizden
geometrik model olusturma probleminde bu iki metodu kapsayacak yeni metodlarin
onerilmesi daha uygun olacaktir. Yani iki metodu kapsayan hibrid metodlarin Onerilmesi
modelin daha efektif bir sekilde ifade edilmesini saglayacaktir. Boylece modelde primitif
yiizeyler var ise geometrik primitifler ile, serbest formdaki yiizeyler i¢in ise B-spline yiizeyler
kullanilmahidir. Bunun i¢in ayrica yeni bir hedef fonksiyonu tasarlanmalidir. Bu hedef
fonsiyonun primitif ylizeylerde geometrik primitiflerin kullanimini, serbest formdaki
yiizeylerde B-spline yiizey kulllanimini saglamalidir.

Geometrik model olusturulmasinda su gecirgenligi olmayan hata pay1 az olan modellerin
olusturulmas: ¢ok Onemlidir. Hata pay1r yiiksek modeller olusturulursa iiretim asamasinda
tasarlanan fiziksel modelin {iretilmesi miimkiin olmayacaktir. Yani tasarimdaki hatalar
fiziksel modele aktarilacaktir. Giiniimiiz teknikleri sayesinde kalitesi yliksek geometrik
modeller iiretilsede, su gecirgenligi olmayan (GO devamliligina sahip) ve G1-G2
devamliligina sahip yiizeylerin elde edilmesi i¢in yeni metodlarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in yeni hedef fonksiyonlari tanimlanmali ve bu hedef fonksiyonu
segmentasyonu yaparken yiizey devamliliklarini en iyi seviyede olacak sekilde modelin
ayrigmasini yapmalidir.

Tersine miihendislikte tasarimcinin tasarim niyetini kesfetmek veya yakalamak cok
onemlidir. Mesela otomotiv tasariminda tasarimcilarin CAD programlari ile yaptiklari tasarim
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faaliyetleri izlenebilir ve nasil tasarim yaptiklar1 gozlemlenebilir. Bunun igin birden fazla
sayida tasarimcinin tasarim faaliyet ge¢misi kaydedilir ve faaliyetleri incelenebilir. Bu
faaliyetlerden ¢ikarimlarda bulunularak tersine miihendislik i¢in yeni geometrik model
olusturma teknikleri gelistirilebilir. Bu c¢aligma yoluyla tersine miihendislik i¢in ilging
bulgulara ulasilacagi umulmaktadir.

Tersine mithendislik i¢in tasarlanan modeli kullanarak degisik tasarim varyasyonlar1 kisa
zamanda elde edilmelidir. Yani modelin modifikasyonu kolay olmalidir. Bunun i¢in modelin
modifikasyonlarini kolaylastiracak ve modelin 6nemli 6zelliklerini ifade eden geometrik
parametreler tanimlanmalidir. Mesela herhangi bir yat gévde modeli i¢in uzunluk, derinlik
gibi geometrik parametreler tanimlanabilir ve geometrik model olusturulurken bu geometrik
parametreler baz alinarak model segmentasyonu yapilabilir. Mesela yat gévdesinin yan ylizeyi
birden fazla geometrik yiizey ile ifade edilirse, modelin derinligi degistirildiginde herbir
yiizey ayri ayr1 deforme edilerek yatin derinligi degistirilebilir. Bunun yerine tek bir
geometrik yiizey kullanilirsa, sadece bir yiizeyin derinliginin degistirilmesi yeterli olacaktir.
Bu yiizden onerilecek metodun hedef fonksiyonu tanimli parametreleri ve bu parametrelerin
agirliklarini baz alarak model segmentasyonunu yapmalidir.

Tersine miihendislik problemlerinin herbirinin  6zellikleri ayr1 ayridir. Problem
ozelliklerini dikkate alacak sekilde bir metodun Onerilmesi kolay degildir. Mesela otomotiv
endiistrisinde G2 devamliligina sahip yiizeylerin kullanilmas1 gerekirken, gemi yapim
endiistrisinde G1 devamliligina sahip yiizeylerin kullanilmast yeterlidir. Teknigin
kullanilacagr alan iyi bir sekilde se¢ilmeli ve bu kapsamda yeni metodlar 6nerilmelidir. Bazi
problemlerdeki tanimli kriterler birbirleri ile ¢elisebilmektedir. Mesele birinci kriter dikkate
alinarak yapilan segmentasyon diger kriterler i¢in uygun olmamaktadir. Bu durumda kriterlere
uygun bir hedef fonksiyonu tanimlanmali, kriterler i¢in hedef fonksiyonundaki agirliklar
uygun bir sekilde verilmeli ve modelin segmentasyonu yapilmalidir. Aksi taktirde istenilen
kalitede geometrik model elde edilemeyecektir.
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