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OZET

Bu makale, iki ve ti¢ goriiniigle ifade edilen prizmatik pargalarin otomatik ti¢ boyut (3B) modellerini olusturma konusunu
incelemekte ve bu amagla gelistirilen bilgisayar temelli bir yaklagimi tanitmaktadir. Bu yaklagim; 2B goriiniislere ait
verilerin yorumlanmast ile ii¢ boyut (3B) unsurlarin belirlenmesi ve bunlari hacimsel kesistirilmeleri ile ii¢ boyut (3B)
modellerinin olusturulmast esasina dayanmaktadir. Bu amagla bir dizi kural tamimlanmis ve uzman sistem kullanilarak bir
bilgisayar programu gelistirilmistir. Gelistirilen bu program ile, kose cep ve kapali kanal gibi unsurlarin olusturulmasi
etkin olarak yapilabilmektedir. Caligmadaki diger bir yenilik ise, tam ve yarim kesit goriiniislerden de otomatik kati
modeller elde edilmesidir.

Anahtar Kelimeler : Yeniden yapilandirma, Kesit goriiniisler, Uzman sistem.

AN EXPERT APPROACH ON AUTOMATIC SOLID MODEL RECONSTRUCTION
FROM 2D PROJECTIONS

ABSTRACT

This paper examines how to automatically reconstruct three dimentions (3D) models from their orthographic two and
three views and explains a new approach developed for that purpose. The approach is based on the identification of
geometric features with the interpretation of 2B views, their volumetric intersections and reconstruction of solid models.
A number of rules have been defined for this goal and they implemented on a prototype software with the approach of
expert systems. The developed software allows determination of some features efficiently such as slot, holes, blind holes,
closed prismatic holes, etc. Another contrubition of this research is to reconstruct solid models from their full section and
half section views that is almost noneexistend in the releated literature.

Key Words : Reconstruction, Sectional views, Expert system.

1. GIRIS Yeni nesil BDT paket programlarinda kati temel

elemanlara (kiip, silindir, takoz vb.) boolean

Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) alaninda son operasyonlart uygulanarak (¢tkartma, birlestirme
yarim asirhk zaman diliminde yogun arastirma ve vb.), 2B’lu yiizeylerin dogrusal veya eksenel olarak
gelistirme calismas1 yapilmasi ve piyasaya bircok siipiiriilmesiyle ya da unsur tabanh tekniklerle
ticari BDT paketi siiriilmesine ragmen hala tam 3 Boyutlu (3B) modeller elde edilmektedir. Bu
cozilmemis bazi konular mevcuttur. Bunlardan programlarla kati model olusturma kullanici
birisi de, 2 Boyut (2B) olarak ifade edilen teknik katkisiyla gerceklestirilmektedir. Yani, bir kullanici
resim veya makina resimlerinin insan katkisi 2B izdisiimii bilgisayar ekraninda olusturur, elinde
olmaksizin bilgisayar ortaminda kati modellere bulunan 2B  goriiniigleri veya 3B modeli

(3 Boyut - 3B) déniistiiriilme problemidir. yorumlayarak temel elemanlara ve nihayet kati
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modelin sekline karar verir. Bu programlar
tistiinliiklerine ragmen, fazlasiyla kullanic katkisina
ihtiya¢ duyduklar1 i¢in kullanict  yorumundan
kaynaklanan hatalara misaittir. Bunun yaninda bu
tir karmasik programlarda dogru model olusturma
kullanicinin programi kullanabilme yetenegine de
baglidir. Bu tiir sikintilar, 2B ¢izimleri insan benzeri
tarzda yorumlayip otomatik kati model olusturan
modiiller olusturan programlarla giderilebilir.

2B izdiistimleri insan benzeri bir tarzda yorumlayip
kullanic1 katkisiz (otomatik) olarak 3B kati model
olusturma caligmalari, yukarida belirtilen
sebeplerden otiirii yaklagik kirk yildir ciddi bir
arastirma konusudur. Kaynaklarda bu caligmalar tel
kafese dayali (asagidan yukari) ve hacime dayali
(Yapisal Kati Geometri — YKG) yaklagimlar olarak
iki ana bagslik altinda incelenmektedir (Shin ve Shin,
1998; Kuo, 1998; Liu v.d., 2001a; Gong v.d., 2006).
Son yillarda bu iki yontemi bir arada kullanan bazi
calismalara da rastlanmaktadir (karma yaklasimlar).
Bu makalede, simiflandirma yontemine bir yenilik
getirilerek caligmalar tel kafese dayali, hacim tabanl
ve karma yaklasimlar olmak iizere ii¢ ana bashk
altinda incelenmistir.

Tel kafese dayali caligmalar, Idesawa’'nin asagidan
yukart yaklasimina dayanmaktadir (Idesawa, 1973).
Burada; goriiniislere ait noktalardan 3B noktalar
(koseler) cikartilmakta, bunlar kullanilarak 3B kenarlar
olusturulmakta, daha sonra da 3B yiizey ve nesneler elde
edilmektedir. Sonraki yillarda, benzer temel ve sinir
temsil yaklagimini  kullanan diger arastirmacilar;
diizlemsel, silindirik, kiiresel ve konik bicimli nesneleri
modelleyebilen calismalar yapmistir (Sahin ve Borkli,
2002). Yakin zamanda yapilan arastirmalarda ise, daha
fazla girdiye sahip ve ¢oklu ¢oziimler sunabilen etkili
algoritmalar  gelistirilmigtir (Shin ve Shin, 1998;
Kuo, 1998; Liu v.d., 2001a; Liu v.d., 2002; Gong
v.d., 2006). Tanaka ve arkadaslari bu calismalardan
farkli olarak 2B’lu montaj resimlerini 2B’lu parca
cizimlerine ayrigtirarak kati modellerini
olusturmustur (Tanaka v.d., 2004).

YKG yaklagimu kullanan ilk ¢alisma, Aldefeld tarafindan
yaptlmistir. Calisma, YKG temel elemanlar1 belirleme
ve birlestirmeye dayanmaktadir (Aldefeld, 1983). Ancak
burada aynmi profile sahip nesneler ele alinmistir ve
kullanic1 etkilesimine ihtiya¢ vardir. Bu yaklasim
kullanan diger arastirmacilar, girdi ¢esidini arttirma ve
kullanicr etkilesimini azaltmaya caligmalardir (Sahin ve
Borklii, 2002). YKG yaklasimi son yillardaki
caligmalarda daha yaygin kullanilmaktadir (Shum v.d.,
1997; Shum v.d., 2001; Cigek ve Giilesin, 2005; Lee ve
Han, 2005). Burada girdi goriiniisleri, normal vektorleri
dogrultusunda stindiiriilmekte ve boylece elde edilen
nesneler kesisme islemine tabi tutularak kati modeller
olusturulmaktadir. Ayrica YKG temel elemanlarina

boolean operasyonlarinin uygulandigi benzer amagh
yaklagimlar da vardir (Tam ve Atkitson, 2003). Kim
ve Zhao, ¢ok yiizlii nesnelerin olugturulmast ile ilgili
bir caligma yaprustir. 1ki goriiniis girdisi kullamlan
calismada eksik goriintisler tamamlanabilmektedir
(Zhao ve Kim, 1999). Hubbard ve Kim, Kim ve
Zhao’nun calismasinin dairesel ve eliptik yaylari
icine alacak sekilde genisletmistir (Hubbard ve Kim,
2001). Diger taraftan Dimri ve Gurumoorthy, kesit
iceren parcalara ait 3B model olugturma konusunu
incelemislerdir (Dimri ve Gurumoorthy, 2005). Liu
ve arkadaglari, makina resimlerinin geometrik ve
topolojik iligkilerden faydalanarak diizlemsel,
silindirik ve egri ylizeyli (konik, eliptik ve parabolik
gibi) nesneleri kapsayan caligmalar yapmiglardir
(Liu v.d., 2000; 2001b). Yakin zamanda ise, lazer
tarayict ve x-ray cihazlart gibi farkli yontemlerle
taranmis nesnelere hitap edecek aragtirmalar ivme
kazanmistir (Benko v.d., 2001; Shum v.d., 2002).
Sahin ve Borklu gelistirdikleri hacimsel yaklasimla
silindirik ve prizmatik parcalarin katt modellerini
olusturmuslardir (Sahin ve Borklii, 2003; 2007). Bu
calismalarda iki veya daha fazla goriiniis girdisi
kullanilmigtir. Bu calismalarin aksine tek goriiniis
girdisi kullanan calismalar da vardir (Wang ve
Grinstein, 1989; Wang, 1991; Wu ve Lin, 1996).
Bu calismalarda girdi goriintisleri 3B’lu  veya
izometriktir.

Karma yaklasimlarda kati model olusturma isleminin
ilk agsamalart (3B nokta, kenar ve yiizey olusturma)
tel kafes yaklasima gore gergeklestirilir. Daha sonra
ise bu yiizeylerden tel kafes bir model elde edilir.

Temel katilar, tel kafes modeli olusturan
yiizeylerden  yapilandirilmakta  ve  boolean
operasyonlart ile katt model olusturulur.

Masuda ve Numao’'nun karma bir yontemi

benimseyen ¢aligmalarinda katinin bi¢imi tel kafes
yaklasimla olusturulan bir hiicresel model araciligi
ile tanmimlanir (Masuda ve Masayuki, 1997).
Hiicresel modeldeki hiicre kombinasyonlar1 bir
katinin bicimini tanimlamaktadir. Kati model,
Boolean operasyonlari kullanilarak
olusturulmaktadir. Wang ve Latif’in calismasinda
ise yari-tel kafes olarak tanimlanan bir yontemle kati
model islem zamani azaltilirken model olusturma
islemi kolaylastirmistir (Wang ve Latif, 2003). Geng
ve arkadaslari, tel kafes yaklasimla olusturulan
siipiirme profillerinden elde etikleri YKG elemanlara
Boolean operasyonlart uygulayarak katt model
olusturmaktadir (Geng v.d., 2002). Yaklasim
kullanici katkis1 gerektirmektedir.

Bu makalede hacimsel kesistirme yaklasimi kullanarak
prizmatik pargalarin ka1 modellerini olusturan bir
caligma tanitilmaktadir.
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Calisma kapsaminda gelistirilen bilgisayar programinin
kullanilan ticari programlardan en Onemli farki, 2B
izdiigim yorumlama ve kati model olusturma
asamalarinin program tarafindan yapmasidir. Gelistirilen
programda kullamc1 AutoCAD ortaminda 2B izdiistimii
olusturur, 3B yorumlama ve kati model olusturma
asamalart otomatik bir sekilde program tarafindan
gerceklestirilir. Ticari kati modelleme programlarinin
hicbiri boyle bir modiilii igermemektedir.

Caligmada ii¢ goriintis girdisi  kullamlmaktadir.
Algoritma tam ve yarim kesitleri bir arada ele almasi
yonii ile 6nemli bir yenilik icermektedir. 3B yorum elde
etme asamasinda yapay zeka teknikleri kullanimi
caligmanin literatire kattign diger bir yeniliktir.
Olusturulacak kat1 temel elemanlarin bicimine ve buna
bagh olarak birbirleri arasinda uygulanacak boolean
operasyonlarina hazirlanan uzman sistem araciig ile
karar verilmektedir.

2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu aragtirma kapsaminda kullanilan baz1 kavram ve
notasyonlar asagida agiklanmustir.

Kose Noktast (m;): Bir kdse noktast ii¢c temel
koordinatla tanimlanir (Sekil 1a).

n={(x,y.z):1<i<nn,ie Z}

Kenar (kj): Bir kenar, iki kose noktasi arasinda
uzanan dogru parcasidir (Sekil 1b).

k= { (m,n):i #j: 1 <i<n; 1<j<nyn, i,j€ Z;
n & nj& ny & ol

Mliskili Kenar (ikf ): Gortiniiste yer alan 2B dogru ve
yay gibi kenarlar bir veya daha fazla ortak kose
noktalar1 ile birbirine baglanmigsa, bu kenarlara
iliskili kenar, bu kenarlarin olusturdugu kiimeye
iliskili kenar kiimesi denir (Sekil 1c). Burada S,
kenar kiime indisini gostermektedir. Sekil 1c’de
birbirini takip eden k; . kj kenarlar1 asagidaki sekilde
tanimlansin:

ki= { (ng, nip): g < myy} o kj = { (0, njpp): my<mg} oo

<j

N m = (Xi.,mv Yi.m» Zi.,m) S jm = Xjms Yjms Zi,.m):
1<i<m:1 <j<mm,je Z
olmak tizere;

. ok ok
n,; =njise k€ ik, kj € ik olur.

Iliskili kenar kiimesi olusturma islemine her bir

¢izim grubuna ait en kii¢iikk x koordinatli kenardan
baslanir.

Kapali kenar Kiimesi (kf ): Mliskili kenar kiimesine

ait ilk kose ve son kose noktalarinin x ve y
koordinatlar1 ayn1 degere sahipse bu kiimeye kapali
kenar kiimesi denir Sekil 2a’da:

5= (ko Kt ko k= (0 M) 5 K= (g, D ):

. .k
n; <nj,; ve n, < np,; olmak lizere ni= n,,; ise i €

k oy 4
k| dir.
N -
11 ¥
.
*»
(@)
_ v
Iy
ki
i . .
(b)
v
1 m+1 [
nmi+1 - : =
kj
ka
1ni x
©

Sekil 1 2B goriintiste, (a) Kose noktasi, (b) Kenar
ve (c) Iliskili kenar olusum ve izdiisiimleri.
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X
@
y
ni{y: nn+149:;
Ki ISV
1 -

(©
Sekil 2. 2B’lu goriiniiste, (a) Kapali, (b) A¢ik kenar
kiimeleri ve (c) Dairesel bolge ve izdiistimleri.

Acik kenar Kiimesi (af ): Bir acik kenar kiimesinde

ilk ve son kenar koordinatlar1 farkli olmalidir. Yani
(Sekil 2b):

.k
1, = { ki, K1 ... ka}; ki= (g, niyp) 5 ko= (0, Dy
.. .k
n; <njy; Ve N, < Ny olmak lizere, nj# n,,ise i €
k
a ’dir.
Dairesel Bolge: Dairesel bolgeler tam silindirik

unsurlarin 2B izdistimleridir ve dogrusal ayrinti
icermezler. Bir daire merkez (X, y, z), yarigap (r) ve

tepe (tp) noktasindan olusur (Sekil 2c).

Ortak Koordinat Ekseni: Birbiri ile komsu goriiniis
bolgeleri arasindaki ortak koordinat eksenidir. Ortak
koordinat ekseni ©On-yan goriiniisler arasinda “y”
ekseni, 6n — iist goriiniigler arasinda ise “x” eksenidir

(Sekil 2).

3. UZMAN SISTEM YARDIMIYLA
KATI MODELLER OLUSTURMA

Bu calismada, iki ve ii¢ goriiniis girdisi ile ifade
edilen silindirik ve prizmatik parcalarin  kati
modellerinin olusturma amaciyla yeni bir yaklagim
gelistirilmistir. Bu yaklasimin ana islem adimlari
model alanlar1 olugturma (diizlemsel ve silindirik),
bunlardan ana ve temel katilar olusturma, Boolean
(ekleme ve c¢ikartma) islemleri ile goriinis
bolgelerinde ©n katilar olugturma ve hacimsel
kesistirme ile kati modeller olusturmadir (Sekil 3).

3. 1. On islemler ve Veri Tabani Olusturma

2B izdiisiimlerle ilgili verilerin elde edilmesinde
DXEF veri formatindan yararlanilmaktadir. 2B veriler
DXF ortamindan Microsoft Access ortaminda
hazirlanan veri tabanina aktarilmaktadir. Bu bilgiler,
goriiniis diizlemine (6n, yan ve iist), 2B eleman
tirtine (dogru, yay ve daire) ve ¢izgi tiiriine (eksen,
goriinmez) gore siniflandirilmaktadir.

3. 2. Diizlemsel
Tespiti

ve Silindirik Bodlgelerin

Silindirik bolgeler, dairelerden olusur. Dairesel
bolgelerle ilgili bilgiler, 2B’lu daire verilerinin
aktarildigr veri tabanindan elde edilir. Diizlemsel
bolgeler ise, dogru (line) ve yaylarin (arc) kapali
bolgelerinden olusur. Diizlemsel bolgeleri olusturan
2B temel elemanlar birbirleri ile iliskilendirilerek
diizenli 2B eleman kiimelerine doniistiiriilmektedir.
Caligmada bu isleme “iliskili kenar kiimesi
olusturma” ad1 verilmistir.

3. 3. iligkili Kenar Kiimesi Olusturma

Birbirini takip eden iki kenarmn iligkili olup
olmadigini tespit etmede temel amag, kenar
zincirlerini ortaya c¢ikarmakutir. Iliskili kenar kiimesi
olusturma islemi temel kavram ve tanimlamalar
bolimiinde belirtilen esaslar gergevesinde yapilir.
Iliskili kenar kiimesi olusturma islemi asamasinda
belirlenen acik kenar kiimelerinin kapali kenar
kiimelerine doniistiiriillmesi gerekmektedir. Bunun
icin Ac¢ik Kenar Kiimesi Kapatma Algoritmasi
(AKKA) adi verilen bir algoritma gelistirilmistir.
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| Veri

'

| Diizlemsel ve silindirik boleeleri belirleme |

.

iliskili kenarlari olusturma
(Dogrusal elemanlardan)

y

Mliskili kenar
kiimesi kapali m1?

}

Silindirik model alanlarinn tespiti

Kenar kiimesini kapatma

!

Diizlemsel model alanlarini
olusturma

A 4

Ana kat1 profilini belirleme

v

Goriiniis izdiisiimlerini belirleme

}

| Ana katilar olusturma |

Uzman sistem modiilii |

Kati temel elemanlar olusturma |

:

Goriiniis diizlemlerinde 6n katilar olugturma (6n, yan ve st goriiniis)

| Hacimsel kesistirme (6n katilar arasinda)

Kat1 Model

Sekil 3. Kat1 model olusturma iglem akis semasi.

3. 3. 1. Acik Kenar
Algoritmasi (AKKA)

Kimesi Kapatma

Acik kenar kiimeleri muhtemel kose cepler, kor veya
boydan boya kanal gibi unsurlardir (Sekil 4). Bu
unsurlart olusturulabilme agik kenar kiimelerinin
kapali  kenar  kiimelerine  doniistiiriilmesiyle
miimkiindiir. Acik kenar kiimelerini kapatma
algoritmas: dort asamali bir islemi igerir. Bunlar,
acik kenar kiimelerindeki acik koseleri belirleme,
temas kenarlarmi bulma ve sanal koseler olusturma
seklindedir.

Acik kenar kiimelerindeki acik kose noktalarini
belirleme: Agik kenar kiimesinin agik koseleri, agik
kenar kiimesinde herhangi bir kose noktasi ile
kesismeyen kose noktalaridir. Sekil 4’te 1 ve 2 ile
gosterilen kenarlar kiimeleri acik kenar kiimeleridir.
Temas kenarlarini (t;) bulma: Temas kenarlari, agik
kose koordinat degerlerinin  herhangi  birine

(“x” veya “y”) esit olan kenarlardir. Sekil 4a’da ak;
ve ak; olarak verilen agik koselerin temas ettigi
kenarlar (tk;) asagidaki sekilde bulunur:

k

5

akic { (X Vi zi): 1SiSmm,i€: Z veak € a |

akic { (%, ¥4 z). 1<jS<Sm:m,je€: Z veak € af

ve tks = {ks’ ks+l}; ks = (Xs’ Yss Zs,) 5 ks+1=(xs+l’ Ys+1s
Ze1) ki<kg1:1 < s <n:n,i € Z vei#jolmak
iizere Xj- X, Veya Yi- ¥, Veya Xj= X¢p1 VEYa ¥j = Yeu1 iS€
tk; acik kosenin temas kenaridir.

Sekil 4a’da 1 ile gosterilen acgik kenar kiimesinde
oldugu gibi acik kose koordinatlart (ak; # ak;)
birbirinden farkli ise, iki temas kenar1 vardir.
Sekil 4a’da 2 ile gosterilen acik kose
koordinatlarindan herhangi biri (x veya y) esitse tek
temas kenar1 vardir.
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(b)
Sekil 4. Acik kenar kiimelerinde (a) temas kenarlari
ve (b) Sanal koseler.

Sanal Koseler Olusturma : Sanal koseler (sy), iki
temas kenarlarinin kesistigi noktadir. Sanal koseler,
acik kenarin tiiriine gore iki farkli yapidadir. Eger
acik kenar kiimesi iki temas kenarina sahip ise, tek
sanal koseye sahiptir (4b). Burada olusan sanal kose,
temas kenarlarinin ortak kesigim noktasidir. Eger tek
temas kenarina sahipse, yani ac¢ik kose noktalarinin
herhangi bir koordinatlar1 esit ise (x veya y) iki sanal
kose olusur. Bu durumda sanal kose koordinatlar
actk  koselerin  koordinatlarindan  olusturulur.
AKKA’da son islem yeni verilerin veri tabanmina
aktarilmasiyla, agik kenar kiimelerinin kapali kenar
kiimelerine doniistiiriilmesidir.

3. 4. Diizlemsel (dma) ve Silindirik (sma)
Model Alani Olusturma

Diizlemsel model alanlart (dma), kapali kenar
kiimeleri ve kapal1 kenar kiimelerine doniistiiriilmiis
acik kenar kiimelerinden olusturulmaktadir. Kapali
kenar kiimelerinin tespiti ve AKKA sonucunda agik
kenar kiimelerinin kapali kenar kiimelerinin
doniistiiriilmesi  ile ayn1 zamanda dma’lar da
olusturulmus olmaktadir. Girdi goriiniislerindeki
dairesel bolgeler silindirik model alanlar1 (sma)
olarak belirlenmekte ve dma veri tabanindan
ayrilmaktadirlar.  sma’lar1  olusturan  dairesel
bolgelerin tepe ve yan u¢ nokta koordinatlari ve
alanlan belirlenerek veri tabanina aktarilmaktadir.

3. 5. Ana Kati Profilini Belirleme

Bu asamada diizlemsel ve silindirik model
alanlarindan goriiniis bolgesinde olusturulacak ana
kat1 profiline karar verilir. Ana kati, goriiniis
bolgelerinde olusturulacak on katilarin
olusturulmasinda referans katilardir. On katilar, ana

kati tizerine temel katilarin eklenmesi veya
¢ikarilmasiyla olusturulur. Ana kati profiline ii¢
asamali bir islemle Kkarar verilir. Burada Once
dma’lar arasindan diizlemsel ana kat1 profili segilir.
Diizlemsel ana katt profili, kapali kenar
kiimelerinden olusgturulan dma’lar arasinda en bilyiik
alana sahip model alanidir. Daha sonra sma’lar
arasinda en biiyiik alana sahip sma silindirik ana kati
profili olarak secilir. Son olarak, diizlemsel ve
silindirik ana kat1 profilleri arasinda en biiyiik alana
sahip kat1 profili ana kati profili olarak belirlenir
(Sekil 5).

dma;

} Diizlemsel ana
U Ana kati
1T profit
sma; ﬂ
> 7: Silindirik ana
kat1 profili

smay

Sekil 5. Diizlemsel, silindirik ve ana kati profilleri
belirleme islemi.

L i

(b)
Sekil 6. (a) Goriintis izdiisiimlerini belirleme ve
(b) Goriiniis bolgelerinde olusturulan ana katilar.
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3. 6. Gériiniis izdiigiimlerini Belirleme

Kapali kenar kiimeleri ve dairelerin diger
goriintislerdeki  izdiigtimleri  (eslestigi  koseler)
asagidaki sekilde bulunur:

a) Model alami on gériiniiste ise, yan goriiniiste
diizlemsel model alanini (dma) olusturan dogru
ya da yay parcalarinin son nokta y koordinatina
esit kOse noktalar1 aranir.

b) Model alan1 yan goriiniiste ise, On goriiniiste
dma’ni olusturan dogru ya da yay parcgalarinin
son nokta y koordinatina esit kose noktalari
aranir.

c) Model alami iist goriintiste ise, On goriiniiste
dma’ni olusturan dogru ya da yay parcgalarinin
son nokta x koordinatina esit dogru parcasi aranir.

Sekil 6a’da goriilen bir numarali diizlemsel model
alaninin (dma,) snl olarak gosterilen kdse noktasinin
yan goriiniigteki izdiistimii, kendisi ile aynm1 y
koordinatina sahip dogru pargasidir. Burada izdiigiim
il ve i2 kose noktalarindan olusan dogru pargasidir.
Benzer sekilde dma, ile gosterilen alamin yan
goriintisteki izdiisiimii, sn2 kose noktasi ile ayni y
koordinatina sahip i3 ve i4 kose noktalaridir.

“sma”larin  izdiisiimleri arastirilirken, silindirik
elemanin u¢ noktasi ile aynmi koordinat degerine
sahip kose noktalar1 aranmaktadir (Sekil 6). sma’nin
tepe noktast tek kose noktasi ile de eslesebilir. Bu
tiir parcalar konik cikintilar veya havsali deliklerdir.
Sekil 9’da tp3 iist u¢ noktasina sahip sma3’iin yan
goriintisteki izdiisiimiiniin sadece bir kosesi tp3 ile
ayn1 y koordinatina sahiptir. Bu durumda sadece tek
kose noktasinin esit olma hali kabul edilmektedir.

Stipiirme miktar (S,,) ve acilart (S,): Diizlemsel ve
silindirik model alanlarin siiptirme miktarlar:
izdiisiim uzunluklar1 hesaplanarak bulunur. Siipiirme
acist ise model alaninin izdiisiimiiniin yatayla yaptigi
acidir.  Sekil 9°da  Snl noktasinin  {izerinde
bulundugu dma’nin yan goriiniisteki izdiistimleri i1 -
i2 ve il- {(x1, y1, zD)}; 2={ (X2, y2, Z2)}: 21=2,=0
olmak iizere, Siiplirme miktar (Sp),

Sy = \/(xz —x)" (=)' (2 -7 )

Siiptirme agis1 (Sa) ise,

S =tan"1[—y2_le
X, =X @

denklemleri ile hesaplanir.

3. 7. Ana Kati olusturma

Stiptirme miktar1, yonii ve agis1 belirlenen ana kati
profili, Sekil 6b’de verilen koordinat ikonunda, oklar
normal vektor yoniinii gostermek {iizere, normal
vektorii dogrultusunda (+) veya tersi yoniinde (-)
dogrusal siipiirme islemi uygulanarak ana katilar
olusturulur (Sekil 6b). Siipiirme yonleri izdiisim
kose noktalarinin koordinatlarina gore belirlenir. Bir
ana kat1 profilinin izdiigtim kose noktalart: il {(x,
v, 21} 12={ (X2, Y2, 22)}: z; = 2, = 0 olmak iizere,
on ve yan goriiniiste olusturulacak ana katilarin
siiptirme yonleri asagidaki kurallara gore belirlenir:

y1l < y2 ise siipiirme yoni negatif (-), tersi durumda
y1 > y2 ise, siipiirme yonii pozitif (+);

on ve ist goriiniiste olusturulacak ana katilarin
stiplirme yonleri ise:

- y1 < Y2 Ve X; # Xp ise, siipiirme yonii pozitif (+)
- yl< y2vexl=x2 veyayl >y2vexl#x2
ise, siipiirme yonil negatif (-) olur.

Ana katilar olusturulduktan sonra kapali kenar
kiimeleri ve AKKA ile olusturulan kapali kenar
kiimelerinin tekrar c¢izimi gerceklestirilir. Tekrar
¢izim islemi ekrandaki orijinal ¢izimin silinerek 2B
goriiniiglerin yeniden olusturulmasini igerir.

3. 8. 3B Nesne Tiiriine Karar Verme

3B nesne yorumlama adiminda en ¢ok kullanilan
yapay zeka tekniklerinden olan Uzman Sistem
kullanilmigtir. Uzman sistem 2B izdiisim ve diger
girdi verilerini kullanarak temel kati1 elemanin tiirii
ve buna bagl olarak yapilacak operasyonlara karar
vermektedir.

3. 8. 1. Uzman sistem (US)

Bilgi tabanli bir karar destek mekanizmasi olan
uzman sistem, insan bir uzmanin problemler
karsisindaki davramisini taklit eden bir bilgisayar
programidir. Bu program bir uzmanin ¢ok 6zel bir
gorevde kullandigr bilgi ve bulgularini icine alir
(Medsker ve Liebowitz, 1994). Genel olarak tiim
US’lerde; “Bilgi Tabam”, “Sonu¢ Cikarim
Mekanizmas1” ve ‘“Kullanict Arabirimi” bulunur
(Sekil 7).

Veri Tabani : Veri tabani, problemin o andaki
durumunu anlatan gercekler ve belirli bir ana kadar
elde edilmis nitelik-deger ciftlerinden olusur.
Caligma icin hazirlanan veri tabaninda 2B izdiisiim
hakkindaki fiziksel ve hesaplanmis bilgiler yer
almaktadir. Bunlar, 2B goriinti ve komsu
goriintisteki izdusiim tiirii ve ¢izgi cesitleri, izdiisim
boyutlari, izdiisiim ifade sekli (kesit veya degil), 2B
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goriintii ve izdiisime ait koordinat verileri gibi
bilgilerdir. Veri tabani olusturma asamasinda, temel

katilarin  olusturuldugu model alanlarimin = “z”
koordinat degerleri hesaplanarak veri tabanina
aktarilir.
Kullanict
| A | | Kullanict |

Kural Girig ve Veri

Ham Veri

Sekil 7. Uzman sistem genel yapisi.

AutoCAD ortaminda yapilan ¢izimlerde 2B girdi “x
y” koordinat ciftleri ile yapildig: i¢in, biitiin model
alanlart ayni diizlemde goriiniir (Sekil 6b). Bu
durumda olusturulacak kat1 temel elemana boolean
operasyonlar1 uygulama yanlis model olusumuna yol
acar. Bunu oOnlemek icin, her model alanina “z”
koordinatlar1 atanarak model alan1 3B’lu konumuna
getirilir. Model alanlarina z koordinat1 atama islemi,
ana kati profilinin bicimi ve model alam
izdiistimlerinin ana kat1 profilinin izdiistimii ile olan
iligkileri dikkate alinarak yapilir. Sekil 8’ de goriilen
ana kati profilinin izdiisiim noktalari:

a_iz) = {(axy, ayj, az;), a_iz; = (axy, ay,, azp): az; =

a) Sekil 8’de (1a) olarak gosterilen durumda;

ty; < ty, ise z_koord = tx; - ax, olur ve siipiirme
yonil negatif (-) alinir.

b) Sekil 8’de (1b) olarak gosterilen durumda;
ty; » ty, ise z_koord = tx; — ax; olur ve siipiirme
yonii pozitif (+) alinir.

Ana kat1

Sekil 8. Z koordinat degerlerinin hesaplanmasi.

Kural Tabami : Uzman sistem, belirli durumlarda
calisan ve eger — o halde veya diger bir yapida
tanimlanan kurallar toplulugunu depolamak i¢in bir
bellege sahip olmalidir. Kurallar, problemin ve
sonuca ulastiracak sartlarin diizgiin sekilde ifade
edildigi ctimlelerdir. Caligma kapsaminda hazirlanan
uzman sistem, 2B izdiisiimlerin  verilerinin
yorumlanmasi sonucu elde edilen ©n yorumlar
kullanarak 3B unsurlarin  bi¢imine  karar
vermektedir. Bu karar sonucunda, unsurun
olusturulmasinda izlenecek yola ve unsurlar arasinda
yapilacak boolean operasyonuna karar verilmektedir.

az; = 0}. ve ve z .koc).rdinatl hesaplanacak model Kurallar if — then yapisi ile verilmistir. Tablo 1’de
alammn izdisimleri t_iz, = {(tx,, ty;, tz)), t_iz, = Sekil 9’da verilen baz1 érnek pargalarla ilgili kurallar
(X, tys, 1Z): tzy = tzz = 0} olmak iizere; goriilmektedir.
(2) (b) (©
M [ P —
| LT
- -
1
(d) (e ® (2

Sekil 9. Ornek geometrik unsurlar.
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Tablo 1. Uzman sistem bilgi tabani ve 6rnek ¢ikarimlar.

Bilgi Tabani (Veri tabanm — Kural tabani iliskileri) Cikarim
Girdi Cizgi Izdiisiim Izdiisiim kose | Kesit Durumu | Uzunluk (Ana | Temel Eleman
Goriiniig Girdi Tiirii Tiirti Cizgi Tiirti Sayist Parcadan)
On | Yan O D — | - - - | o—e .\ ] D > < | =
v v v v v v v/ | Havsa Bash
Delik
v v v v v v v/ | Boydan boya
delik
v v v v v v v Kor delik
v v v v v Prizmatik
¢ikintt
v v v v v v v Kor Cep
v v v v v v v' | Ters silindirik
cikint

O : silindirik, [[] : Prizmatik, == Goriinir,

= = :Goriinmez, @@ :Cift kose &: Tek kose, [Z]: Kesit var, [] : Kesit yok.

eger

2B Girdi, daire ise

Il

Girdi Cizgi Tipi,
Goriiniir ise

U

ve

ve
ve

Izdiisiim Cizgi Tipi,
Goriinmez - ise

Kesit Yoksa

=

Kordelik

Temel
Eleman
ve

—)

Izdiisiimiin boyu
,ana parcadan kiigiik
- ise

Sekil 10. fleri zincirleme yontemi ile 6rnek bir unsurun taninmas.

Cikarim Mekanizmasi: Cikarim mekanizmasi, eldeki
bilgilerden yeni bir bilgi elde etmek i¢in kullanilan
yontemdir. Cikarim mekanizmasinin gorevi bilgi
tabanint yorumlama ve kontroldiir (Allahverdi,
2002). Cikarim mekanizmas: genelde iki teknikle

olusturulur. Bunlar; ileri ve geriye zincirleme
metotlaridir. Tanitilan calismada ¢ikarim
mekanizmas1 “ileriye zincirleme” yontemi ile

tasarlanmustir. Tleriye zincirleme metodu bilinen
verilerden baglar ve uygun kural bulununca bu
kuralin mevcut sartlarim1 karsilamayr esas alir
(Sekil 10).

Kullanici Arabirimi: Kullanici ile uzman sistem
arasinda iletisimi saglayan birimdir. Kullanici ara
birimi uzman sistemin bilgi tabaninmi kontrol etme,
kural ekleme ve c¢ikarma gibi islemleri yaparken
kullanici ile sistem arasindaki iletisimi neden /nasil
sorulariyla saglar.

3. 9. Kati Temel Elemanlar Olusturma

Uzman sistem yardimiyla temel elemanlarin tipine
ve buna bagl olarak temel eleman tiiri ve ana
parcayla arasinda yapilacak boolean operasyonuna
karar verilmektedir. Bu asamada, biitiin goriiniis
bolgelerinde once prizmatik, daha sonra silindirik
temel elemanlar olusturulmaktadir. Yan ve iist
goriiniislerde goriinmez kenarlarla ifade edilen acgik
kenar kiimelerinden olusturulan model alanlarindan
kat1 temel eleman olusturulmaz. Fazla islemden
kacinmak i¢in, delik unsurlar1 kapali kenar kiimesi
olarak tanimlandiklar1 goriiniislerde olusturulur.
Silindirik kat1 temel eleman prizmatik kati temel
elemanlara benzer sekilde silindirik model alaninin
normal vektorii dogrultusunda veya tersi yonde
siptiriilmesi sonucu olusturulur. Burada oncelikle
silindirik model alaninin tekrar ¢izimi yapilmaktadir.
Silindirik elemanlar, 3B’lu koordinat diizlemlerine
tasitma islemini ortadan kaldirmak icin dogrudan

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2008 14 (2) 111-123

119

Journal of Engineering Sciences 2008 14 (2) 111-123




2B Goriiniiglerden Otomatik Katt Modeller Olugturmada Uzman Bir Yaklasim, L Sahin, H. R. Borklii

3B’lu diizlemlerinde cizilirler. Bunun i¢in sma’ni
olusturan daire merkez koordinatina z koordinati
eklenmektedir.

eleman ana kati ile birlestirilir. Kat1 temel eleman
delik unsuru ise, bu eleman ana katidan cikartilir.
Kati1 temel elemanlarin bigim bilgileri, US ¢ikarim

mekanizmas1 ile elde edilip veri tabanina
3. 10. On Katilar Olusturma aktarilmigtir. Program, bu bilgilerden yararlanip

boolean  operasyonlarint  gerceklestirmektedir.
On katillar ana ve temel katilar arasinda yapilan Boolean operasyonlart sonrasi her  goriiniis
boolean operasyonlar1 sonucu olusturulur. Boolean bolgesinde bir adet ©n katt olusturulmaktadir
operasyonlar1 kati temel elemanin tiiriine gore (Sekil 11).
degisir. Kati temel eleman bir ¢ikinti unsuru ise, bu

ON GORUNUS

YAN GORUNUS

B

UST GORUNUS

Sekil 11. Goriiniis bolgelerinde 6n katilar olugturma.

3. 11. Hacimsel Kesistirme ve Kati Model

Goriiniis diizlemlerinde 6n katilar olusturulduktan
sonra hacimsel kesistirme iglemi yapilir. Hacimsel

kesigtirme sonucu 6n katilarin ortak hacmi belirlenir.
Burada belirlenen ortak hacim, kati modeli verir.
Hacimsel kesistirme islemi Oncesinde ©n Kkatilara
dondiirme ve tasima operasyonlart uygulanir. Yan
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goriintiste olusturulan 6n kati, “y” ekseni etrafinda ve en kiicik sinir noktalart referans olacak sekilde
saat akrebi tersi yoniinde 90 derece; tist goriiniisteki taginirlar  (Sekil 12b). Son islem, 6n katilarin
kat1 ise, “x” ekseni etrafinda ve saat akrebi yoniinde hacimsel kesistirme islemine tabi tutularak son
90 derece dondiiriilerek 3B diizlemde gercek modelin olusturulmasidir (Sekil 12¢).

konumuna getirilir (Sekil 12a). Dondiirme sonrast 6n

katilar  birbirlerinin  lizerine gelecek  sekilde Sekil 13’te hazirlanan programla kati modelleri
taginmaktadir. Yan ve iist goriiniiste olusturulan 6n olusturulan parcalardan bazi 6rnekler goriilmektedir.

katilar, 6n goriiniigte olusturulan 6n katinin iizerine

T

Lep

Sekil 12. On katilar1 (a) dondiirme (b) tasima ve (c) kat: model.

3

=l-
l A
X

‘=

@h 8
2

i

=
0

SRS
WE:%

.
x N2

Sekil 13. Ornek parcalar.
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4. SONUC

Bu calismada, iki ve ii¢ goriiniisle ifade edilen
silindirik ve  prizmatik nesnelerin  bilgisayar
ortaminda otomatik kati modellerini olusturma
amaci ile yiriitilen bir calisma tamtilmigtir. Bu
calismada hacimsel bir yaklagim kullanilmaktadir.
Bu yaklagimin ana islem adimlari; diizlemsel ve
silindirik bolgelerden model alanlart olusturma,
model alanlarindan ana ve temel katilar olusturma,
goriiniis bolgelerinde boolean operasyonlar1 ile 6n
katilar ve on katilarin hacimsel kesistirilmesiyle son
kat1 modeli olusturmadir. Bu yaklagim, Visual Basic
6.0 ve VisualLISP programlama dilleri ile yazilan ve
AutoCAD grafik ortamum kullanan bir bilgisayar
program ile test edilmistir.

Gelistirilen  bilgisayar programiyla, AutoCAD
ortaminda girilen 2B’lu goriintisler yorumlanmakta
ve katt modelleri olusturulmaktadir. Bu programla
3B nesne yorumlama ve katt model olusturma
asamalar1 kullanici katkisi olmaksizin, otomatik bir
sekilde  gerceklestirilmektedir.  Ticari  amagla
gelistirilen giiniimiiz katt modelleme programlarinda
ise 3B nesne yorumlama ve kati model olusturma
asamalar1 kullanici tarafindan gerceklestirilmektedir.
Caligma kapsaminda gelistirilen bilgisayar programi
bu yoniiyle ticari programlardan ayrilmaktadir.

Prizmatik parcalarda kose cepler ve kapali kanal gibi
bolgelerin katt modellerinin olusturulmasinda problemler
ortaya ¢cikmaktadir. Ciinkii; bu bolgelerin 2B izdiistimleri
kapal1 bir dongii olusturmamaktadir. Burada gelistirilen
acik kenar kapatma algoritmasi (AKKA) ile probleme
etkili ve yeni bir ¢oziim getirilmektedir. Gelistirilen
AKKA (A¢ik Kenar Kapatma Algoritmasi)
algoritmasi, kenar sayr siirlamasi getirmemesi ve
yaylar isleme almasi yoniiyle daha once gelistirilen
calismalardan ayrilmaktadir.

Caligmann literatiire kattig1 diger bir yenilik, 3B yorum
elde etme asamasinda yapay zeka teknigi
kullanilmasidir. 3B’lu temel elemanin bi¢imine karar
verme asamasinda uzman sistem destekli bir karar
mekanizmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma
ile tek kalinlikli parcalarin tam ve yarim kesitleri
yorumlanabilmektedir. Bu calismada daha once iki
goriiniis olarak incelenen kesit goriiniis uygulamalar1
(Dimri ve Gurumoorthy, 2005) ii¢ goriiniis girdisini
kapsayacak sekilde genisletilmistir.

Prizmatik pargalarda {iist tste gelen kenarlar
yorumlanamamaktadir. Benzer sekilde, prizmatik ve
silindirik parcalarda goriinmez kenarlarla ifade
edilen i¢ ¢ikintilar olusturulamamaktadir. Calismada
farkli kalinliklara sahip (kademeli gibi) parcalarin

kesitleri yorumlanamamaktadir. Burada, kademe
farliliklar1 temel elemanlarin yanls belirlenmesine
sebep olabilmektedir. Ayrica kismi ve kademeli
kesit uygulamalarina yer verilmemistir
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