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OZET

Unsur tanima, tasarim ve imalat iglemlerini entegre etmek igin ideal bir ¢dziim olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Bilgisayar destekli tasarim (BDT) ve bilgisayar destekli imalat (BDI) sistemlerinin entegrasyonu, bilgisayar
biitiinlesikli imalat (BBI) sistemlerinin kurulmasinda hayati énem tagimaktadir. Bu makalede BDT ve BDI
entegrasyonu igin matris tabanli bir unsur tanima yaklagimi gelistirilmistir. Unsur tanima sisteminde 3 boyutlu
BDT modellerinden geometrik ve topolojik bilgi elde etmek igin STEP AP-203 grafik standardi
kullanilmaktadir. STEP dosyasinda temsil edilen 6geler kullanilarak parca tizerindeki tiim yiizeylere ait bitisiklik
iligkileri ¢ikarilmakta ve parca matrisi (PAM) ad1 verilen bir kare matriste temsil edilmektedir. Isleme unsurlart
ise, bitisiklik iliskilerine gore unsur matrisi (UM) adi verilen bir matrise kodlanmis ve veritabanina
yerlestirilmistir. Sistemde unsur matrislerine uyan unsur desenleri par¢a matrisi igerisinde aragtirilarak igleme
unsurlar1 taninmaktadir. Algoritma ayni zamanda etkilesen unsurlara uygulanmakta ve parga iizerindeki etkilesen
unsurlart tanimak i¢in matris eglestirme islemini kullanmaktadir. Algoritma, diizlem yiizeyli ferdi ve etkilesen
unsurlar i¢in uygulanmig ve uygulanan unsur tipleri i¢in basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Unsur Tanima, STEP, Unsur Matrisleri, Matris eslestirme islemi.

RECOGNITION OF 3D MACHINING FEATURES USING FEATURE MATRICES
ABSTRACT

Feature recognition is regarded as an ideal solution to integrate the component design and manufacturing
processes. Integration of computer aided design (CAD) and computer aided manufacturing (CAM) systems is a
vital importance in the building of computer integrated manufacturing (CIM) systems. In this paper, a matrix
based feature recognition approach is developed for CAD and CAM integration. In feature recognition system,
STEP AP-203 graphic standard is used to obtain geometric and topological data from 3D CAD models.
Adjacency relations belonging to all faces on a component are extracted by use of entities represented in the
STEP file and represented in a square matrix called as component matrix. Also, machining features are coded
into a matrix called feature matrix, which will be located into database. In the developed system, the machining
features are recognized by retrieving feature patterns corresponding to feature matrices within the component
matrix. The developed algorithm is applied to interacting features, and is used a matrix matching process to
recognize the interacting features on the component. The algorithm has been implemented to individual and
interacting polyhedral features. The obtained results are very efficient for the implemented feature types.

Keywords: Feature recognition, STEP, Feature matrices, Matrix matching process.

1. GIRIS INTRODUCTION) kullanilmaktadir. Imalat  islemlerinde  optimum

diizeyde iyilestirme saglamak icin BDT ve BDI
BDT ve BDI sistemleri, pargalarin tasarim ve imalat  sistemlerinin entegre edilmesi gereklidir. Cagdas
stirelerini ve maliyetlerini iyilestirmek i¢in endiistriyel =~ BDT sistemlerinin ¢ogu bir parcaya ait geometrik
kuruluslar tarafindan giiniimiizde yaygin bir sekilde  bilgilerin tamamini igermesine ragmen parcalari



A. Cigek ve K. Aslantas

nokta, egri, ylizey ve kat1 ilkeller gibi diisiik diizey
bilgilerle tanimlamaktadirlar. Fakat kanal, delik ve
cep gibi unsurlar ve tolerans, yiizey piirizliligi,
sertlik malzeme gibi yiiksek diizey bilgileri BDT/BDI
sistemleri saglamamakta olup bu bilgiler BDT/BDI
uygulamalar1 i¢in olduk¢a Onem arz etmektedir.
Bunun anlanmi BDT sistemlerinin veritabanlar1 BDI
sistemlerinde dogrudan kullanim i¢in yeterli degildir.
Bundan dolay1, tam anlamiyla BDT ve BDI arasinda
entegrasyon  saglanamamaktadir.  Entegrasyonun
saglanabilmesi icin BDT ve BDI sistemleri arasinda
ara yiiz olarak kullanmak igin ortak bir veritabanina
ihtiyag vardir. BDT ve BDI sistemleri arasinda ara
yliz programlart olarak, son yillarda aragtirmacilar
tarafindan gelistirilen farkli unsur tanima yaklagimlari
kabul edilebilir [1]. Unsurlar pargalarin islenen
bolimleri olarak kabul edilerek parcalar kolayca
imalata hazirlanabilmektedir. Ayrica unsur tanima
yaklagimlarini desteklemek ve 3 boyutlu modellerden
elde edilen geometrik ve topolojik bilgileri 6zli bir
formatta temsil etmek icin arastirmacilar parga temsil
semalart gelistirmislerdir. Bugiine kadar yapilan
caligmalarda kabul gérmiis ve yaygin olarak kullanilan
farkli temsil semalar1 mevcuttur. Bunlardan en ¢ok
kabul gorenlerden bazilar c¢izge (grafik) ve matris
tabanli temsil semalardir. Matris tabanli temsil
semalar, bilgisayar formatina uygun olduklari,
ayristirillmalart ve analiz edilmeleri kolay olduklar
i¢in arastirmacilar bu parga temsil semalari iizerinde
yogunlagsmislardir [2,3].

Dereli ve Filiz [4] 3 boyutlu pargalar iizerindeki
unsurlar1 tanimak ig¢in bir unsur tanima sistemi
gelistirmislerdir. Sistemin onemli karakteristiklerin-
den iki tanesi, parganin bitisiklik iliskileri tabanli
olmas1 ve girdi olarak modelin STEP bilgisini
kullanmasidir. Sistem, prizmatik pargalar igin bir
islem planlama sistemine entegre edilmistir. Unsur
c¢itkarma i¢in bu calismada kullanilan metot,
icbiikeylik tabanlidir. Metot, kenarlarin icbiikey
ayristirilmast  prensibini  benimsemistir. Joshi ve
Chang [5] grafik tabanli bir unsur tanima algoritmasi
gelistirmislerdir. Bir parcadaki unsurlari, pargayi
temsil eden bitisiklik grafiginin alt grafikleri olarak
kabul etmislerdir. Tiretilen grafigin alt grafikleri,
unsur tantyict tarafindan analiz edilmis ve alt
grafiklere uyan unsurlar ¢ikarilmistir. Unsur tanima
yaklagimi cep, kanal, kor kanal ve polihedral delikler
gibi unsurlar ile sinirlandirilmistir. Gao ve Shah [6]
B-rep modellerinden isleme unsurlarinin otomatik
taninmasi i¢in yeni bir metot gelistirmislerdir. Bu
calismada sunulan metot etkilesen unsurlarin
alternatif ¢oziimlemelerini tanimak ve c¢ikarmak igin
geleneksel grafik tabanli tanima ile isaret tabanl
unsur tanimay1 entegre etmesinden dolayir karma bir
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yaklasimdir. Once ferdi unsurlar iiretim yiiz bitisiklik
grafigi tabanli olarak tanmmaktadir. Etkilesen
unsurlar ise bir unsur isareti olarak kullanilan unsurun
minimal sart alt grafigi tabanli olarak taninmaktadir.
Locket ve Guenov [7] parca geometrisinden orta
yiizey ¢ikarim tabanli ince duvar enjeksiyon kalip ve
dokiim pargalarin kalip unsurlarmi ¢ikarmak igin bir
unsur tanima yaklasimi gelistirmislerdir. Calismanin
katkisi, orta diizeyde karmasik olan topoloji ve
geometriyi ve kalip unsurlarini tanima metodolojisini
temsil etmek icin nitelendirilmis bir orta yiizey
bitisiklik grafigini gelistirmesidir. Lee ve Kim [8,9]
bir unsur tabanli tasarim modelinden igleme
unsurlarmi ¢ikarmak i¢in bir yaklasim gelistirmis-
lerdir. Yaklasim hem unsur tabanli modelleme, hem
de unsur tanimay1 destekleyen entegre bir geometrik
modelleme sistemi tabanlidir. Unsur tanima artiglt bir
unsur doniistliricli sayesinde gergeklestirilmektedir.
Artighh unsur dondstiiriicii, sadece tasarim modeli
uyumunu korumakla kalmamakta, ayni zamanda
tasarim unsurlarindan isleme unsurlarmi da artigh
olarak ¢ikarmaktadir. Woo [10-11] unsur tanima
metodu olarak, hacim ayristirma metodunu
benimsemistir. Metot, parcayr islemek icin ham
parcadan kaldirilan hacimleri ayrigtirarak  biiyiik
hacimler olarak adlandirilan biiyiik ve basit hacim-
lere ayrigtirmis ve bu hacimleri biiylik unsurlara
doniistirmiistiir. Xu ve Hinduja [12—13] algoritmala-
rinda orta diizeyde karmasik bir is pargasindaki
unsurlar1 tanimak icin iki metot kullanmislardir. ilk
metot, denkligin ti¢ fiziksel durumu (sabit, tarafsiz ve
degisken) tabanli oldugundan denklik metodu olarak
isimlendirilmistir. Bu metot i¢ halkalardan meydana
gelen unsurlari tanimaktadir. Sistemde digbiikey bir i¢
halkanin varligi bir unsurun varliginin gostergesi
olarak kabul edilmistir. Tkinci metot olan igbiikeylik
metodu ise, topolojik 6gelerin i¢biikeylik ozellikleri
tabanlidir ve is parcasi tizerindeki yiizey unsurlarini
algilamaktadir. Is parcasi iizerindeki yiizey kenar-
larindan biri i¢blikey ise bu durum bir yiizey
unsurunun varligini gostermektedir. Rameshbabu ve
Shunmugam [14] sistem ig¢in girdi dosya olarak STEP
AP-203 formatin1 kullanarak kurgu planlama igin
karma bir unsur tanima sistemi gelistirmislerdir.
Mevcut unsur tanima algoritmasinda hacim ¢ikarma
ve gizge teorisi kullanilmigtir. Unsur tanima ve kurgu
planlama modiilleri i¢in 6ne siiriilen metodolojiler,
¢esitli unsurlart iginde barmndiran farkli parcalar ile
test edilmistir. Bir unsurun ¢izge temsili unsur temsil
karmagikligini énemli Slgiide azalttigi i¢in bir unsur
hacmindeki yiizeylerin sayist azaltilarak basitlestiril-
mistir. Bu da ayni topolojiye sahip olan unsurlarin
gruplandirilmasini saglamakta ve boylece ¢ok gesitli
unsurlar teshis edilebilmektedir. Bu islem sayesinde
ayn1 zamanda basit ¢izge temsillerle etkilesen unsurlar
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tanmabilmektedir. Sunil ve Pande [15] STL
formatinda temsil edilen sac metal pargalarin serbest
yiizeyli BDT modellerinden unsurlarin otomatik
taninmasi ic¢in bir sistem tasarimi ve uygulamasi
sunmuslardir. Gelistirilen metodolojinin STL model
6n isleme, alanlara bélme ve otomatik unsur tanima
olmak iizere baslica ii¢ asamasi vardir. Girdi BDT
modeli, STL model ile zenginlestirilmis bir topoloji
elde etmek icin bir 6n isleme tabi tutulmustur. Hem
kenar hem de alan bazli yaklasimlar dikkate alinarak
yeni bir karma alan bolme algoritmasi, 6n isleme tabi
tutulan STL modelini anlamli alanlara bdlmek i¢in
gelistirilmigtir. Serbest sekilli yiizeyler iizerindeki
unsur, belirli bir geometri ve topolojiye sahip olan
birbirine baglanmig anlamli bdlgelerin bir seti olarak
tanimlanmaktadir.

Unsur tamma BDT ve BDI’nin entegrasyonu icin
olduk¢a 6nem arz eden popiiler bir ¢alisma alanidir.
Yapilan ¢aligmalar neticesinde basit ve orta diizeyde
karmasik unsurlarin taninmasinda esnek ¢oziimler
gelistirilmis fakat karmagik ve etkilesen unsurlar igin
esnek ¢oziimlere ulagilamamigtir. Bundan dolay1 unsur
tanima sistemlerinin hala gelistirilmeye ihtiyaci vardir.

Bu ¢alismada BDT ve BDi’nin entegrasyonuna katki
saglamak ve unsur tanima islemlerini basitlestirmek
icin veritabaninda 6nceden tanimlanmis parga ve unsur
matrislerini kullanarak ferdi ve etkilesen unsurlarin
taninmas1 i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Isleme
unsurlarinin - matrisleri  bitigiklik iligkilerine gore
cikartlarak  veritabanina yerlestirilmektedir. BDT
ortaminda olusturulmus katt modelin STEP AP 203
fiziksel dosyas1 doniisiimii yapilmakta ve modelin yiiz
komsuluk iliskilerini kullanarak yiizey sayisiyla
orantilt olarak daralabilen ve genisleyebilen kare
matris olan bir matris olusturulmaktadir. Daha sonra
veritabanindaki unsur matrisleri BDT modelinden
olusturulan parga matrisi iizerinde aranmaktadir. Eger
unsur matris desenleri parga matrisi iizerinde
algilanirsa, ferdi unsurlar tanmmaktadir. Etkilesen
unsurlart tanimak igin matris eslestirme yontemi
kullanilmigtir. Matris eslestirme ile birden fazla ferdi
unsurun bir etkilesen unsuru olusturup olusturmadigi
aragtirilmaktadir. Unsur tanmima yaklagmminin  akis
diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir.

2. UNSUR MATRISLERINi YAPILANDIRMA
(CONSTRUCTION OF FEATURE MATRICES)

Bu calismada unsurlari temsil etmek igin, unsur
matrisi  olarak  adlandirilan  bir kare matris
kullanilmistir.  Unsur matrislerindeki ~ siitun  ve
satirlarin sayisini, unsur geometrisini bigimlendiren
yiizeylerin sayis1 belirlemektedir. Ornegin, bir unsuru

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010

A. Cigek ve K. Aslantas

bicimlendiren yiizeylerin sayisi bes ise o unsurun
unsur matrisi 5x5 kare matristir. Unsur matrisi parca
iizerinde modellenen isleme unsurunu hem topolojik
hem de geometrik yonden temsil etmektedir. Topoloji
parca lizerindeki unsurlari bigimlendiren ylizeylerin
bitisiklik  iligkilerini  tanimlamaktadir.  Sistemde
bitisiklik iligkileri icbiikey, disbiikey, bitigsik degil
olmak iizere {i¢c grupta ele alinmistir. Eger iki yiizey
arasindaki ac¢i 180°den biiyiik ise, bu iki yiizey
digbiikey bir ac1 meydana getirmistir. Eger iki yiizey
arasindaki ac¢1 180%den kiigiik, ise bu iki yiizey
icblikey bir a¢i meydana getirmistir. Eger iki yiizey
arasinda bir bitigiklik iliskisi yok ise, bu iki yiizey
“bitisik degil”dir. Bu bitigiklik iliskileri unsur matri-
sinde rakamlarla temsil edilmistir. Unsur iizerinde
bitisik olan iki yiizeyin bitisiklik iliskisi digbiikey ise,
unsur matrisinde iki yiizeyin temsil edildigi hiicreye
*-1” degeri yerlestirilmektedir. Unsur iizerinde bitigik
olan iki ylizeyin bitisiklik iliskisi i¢biikey ise, unsur
matrisinde iki yilizeyin temsil edildigi hiicreye “1”
degeri yerlestirilmektedir. iki yiizey arasinda bitisiklik
iliskisi yok ise, unsur matrisinde iki ylizeyin temsil
edildigi hiicreye “0” degeri yerlestirilmektedir. Bu
sekilde unsuru bicimlendiren yiizeyler ve bu yiizeyler
arasindaki bitigiklik iligkileri unsur matrisinde temsil
edilerek matris yapist olusturulmaktadir. Sekil 2’de
sistemde ele alman farkli unsurlarm yiizeyleri
numaralandirilmis ve unsur matrisleri ylizey numara-
larina gore yapilandirilmistir.

[ 3 bayutlu B-Rep ]

4

| sTEP dsnisrinici ile veri an iglems |

IKuﬂ:;u yizey ve yizey niteliklarini elds etma |

| Pafga matrisini ologymoma

g

I Fardi nnsurlan tanima

Etkilegen
unsuf mevent

I Etkilegen unsnslan tanums |
i
| Unswrmodsli [

Sekil 1. Unsur tanima yaklagimmin akis diyagrami
(The flowchart of feature recognition approach)
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Sekil 2. Unsur matrisi 6rnekleri (Samples of feature matrices)
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Sekil 3. Matrisleri ayni olan unsur 6rnekleri (Feature
samples with same matrices)

Bazi durumlarda farkli tipteki unsurlarin unsur
matrisleri ayni olabilir. Ornegin Sekil 3’teki farkli
tipteki kanallarin unsur matrisleri (dik duvarli kanal,
kirlangigkuyrugu kanal ve genis acili kanal gibi)
birbiri ile aynidir. Fakat unsur tipleri birbirinden
farklidir. Bu durumda bu kanallar1 olusturan taban ve
duvar ylizeyleri arasindaki a¢i bu kanal tiplerinin
0zdes matrislerini birbirinden farklilagtirmaktadir.
Bundan dolayr bu ag¢1 degerleri, matrisin ilgili
yiizeylerini temsil eden hiicredeki rakama nitelik
degeri olarak ilistirilmektedir.

3. PARCA MATRISINi YAPILANDIRMA
(CONSTRUCTION OF A COMPONENT MATRIX)

Sistemde parca matrisini yapilandirmak i¢in oncelikle
BDT ortaminda tasarlanan katt model, STEP veri
doniisiim formatina donistiirilmektedir. Olusturulan
STEP dosyasindaki &geler kullanilarak kati model,
kare matris formatinda temsil edilen par¢a matrisi
olusturulur. Parca matrisi kat1 model {izerinde bulunan
yiizeylerin sayisina gore boyutlandirilir ve her yiizeye
bir yiizey numarast verilir. Verilen bu yiizey
numaralari matriste yukaridan asagiya dogru ve
soldan saga dogru olmak {iizere sirasi ile yerlestiril-
mektedir. Parga matrisini yapilandirmak i¢in parcay1
bi¢imlendiren her bir ylizey ve bu ylizeye ait kenar
halkas1 STEP dosyasindan elde edilir. ki bitisik
yilizey ortak bir kenar1 paylastigindan dolayr her bir
ylizeye ait komsu yiizeyler, yiizeyin kenar halkasin-
daki kenar egrileri sayesinde elde edilmektedir. Bu
sekilde parca iizerinde biitiin yiizeylere ait komsuluk
iligkileri ¢ikarilir. Daha sonra bu komsu yiizeylerin
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i¢cbiikeylik, disbiikeylik ve komsuluk iliskisi sorgu-
lanir. Parga matrisi bu bilgiler vasitasiyla Boliim 2’de
anlatildigi  gibi yapilandirilmaktadir. ki yiizey
arasinda icbiikey bir ac¢1 varsa, “1” degeri matriste
ilgili hiicreye yerlestirilir. iki yiizey arasinda digbiikey
bir ag1 varsa, “-1” degeri matriste ilgili hiicreye
yerlestirilir. Iki yiizey arasinda komsuluk iliskisi yok
ise “0” degeri matriste ilgili hiicreye yerlestirilir.
Matriste her bir igbiikey ag¢1y1 temsil eden rakamlar
bir unsurun yiizeyleri arasindaki agry1 temsil
ettiginden bu rakamlara igbiikkey acginin ac1 degeri
ilistirilir. Sistemde iki yiizey arasindaki a¢1 degerinin
hesaplanmasi agagida verilmistir.

ki yiizey arasindaki agmnin hesaplanmasi STEP
dosyasinda temsil edilen ylizeylerin yon vektorleri
arasindaki ag1 tabanlidir (Sekil 4). STEP dosyasinda
her bir yiizey birim vektdr olan bir yon vektorii ile
temsil edilmektedir. Yiizeyler iizerindeki her bir birim
(U) vektoriiniin {i¢ eleman vardir, U= [U,,U,,U,]. Iki
birim vektor (U1 ve U2) arasindaki 0 agisi, asagidaki
denklem ile bulunur:

_ N Ul.02
0 = cos |U1||U2|

(M

Burada, |Ul |ve|U2|sirastyla Ul ve U2 vektorle-
rinin biiyiikliikleridir. Iki yiizey arasindaki ac1 (o)
asagida verilen formiil ile hesaplanabilir:

Sekil 4. Yiizeyler arasindaki agmin hesaplanmasi
(Calculation of the angle between surfaces)
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a+0=180° Q)

a=180°-6 3)
Ornegin, birim vektdrlerin (U1, U2) asagidaki gibi
verildigini varsayalim:

Ul =[0.866, 0.5, 0]
U2=10,1,0]

iki vektoriin skaler carpimi asagidaki gibidir:

U1.U2 = [0.866,0.5,0]0,1,0]
U1.U2=0.5

(1) numarali formiili kullanarak 6 elde edilebilir:

0=cos 105
0 =60°

(3) numarali formiilde 6 yerine konularak iki yiizey
arasindaki ag¢1 bulunabilir:

a=180- 60
a=120°[16]

Elde edilen komsu i¢biikey yiizeylerin ac1 degerleri
matriste ilgili rakamlara ilistirilerek temsil edilmek-
tedir. Bu sekilde farkli unsurlarin ayni olan matrisleri
birbirinden ayristirilir (Ornegin, kanal, kirlangig-
kuyrugu kanal ve genis acili kanal gibi). Ayni
zamanda bazi yiizey nitelikleri de ilgili rakamlara
ilitirilir. Bu nitelikler etkilesen unsurlarin tanin-
masinda kullanilan matris eslestirme islemi igin
gereklidir. Bu nitelikler iki yiizey arasindaki a¢1 ve
unsurun igbilkkey kenarim1 temsil eden dogru
par¢asimin yonelimidir (Sekil 5).

4. FERDi UNSURLARI TANIMA (RECOGNITION
OF INDIVIDUAL FEATURES)

Ferdi unsurlar parga matrisi iizerinde veritabaninda
onceden tanimlanan unsur matris desenlerinin
taranmasi ile taninmaktadir. Par¢a matrisi B6liim 3’te
aciklandigi gibi yapilandirildiktan sonra maksimum
satir ve siituna sahip olan unsur matrisi veritabanindan
cagrilarak unsur matrisinin deseni par¢a matrisi

7= = I = X U S FE

10

A. Cigek ve K. Aslantas

iizerinde aranmaktadir. Unsur matrisinin deseni parca
matrisi lizerinde bulunursa, unsur tanimlanir. Eger
unsur matrisi par¢a matrisi tizerinde bulunamazsa,
veritabanindaki diger maksimum satir ve siituna sahip
olan unsur matrisi ¢agrilarak bu matris parga matrisi
tizerinde aranir. Bu sekilde, veri tabanindaki maksi-
mum satir ve siituna sahip olan unsur matrisinden
minimum satir ve siituna sahip olan unsur matrisine
kadar biitin unsur matrisleri parca matrisinde
taranarak parga matrisinde temsil edilen ferdi unsurlar
taninir. Sistemde unsur matrisi, par¢a matrisi tizerinde
aranirken her iki matristeki i¢ biikey kenarlar
eslestirilir. Clinkii parca iizerindeki her bir i¢biikey
kenar bir isleme unsurunu gostermektedir. Icbiikey
kenarlar mevcut ise, hem par¢a hem de unsur
matrisindeki ilk i¢biikkey kenarlar eglestirilir. Daha
sonra par¢a ve unsur matrisi ilk ig¢biikey kenardan
baslayarak sola, saga, yukariya ve asagiya es zamanli
olarak taranir ve unsur matrisindeki tiim hiicrelerde
temsil edilen desen parca matrisinin bir bolimiiniin
deseni ile eslestirildiginde unsur tanmmaktadir. Ornek
parga 2, parca matrisi ve Ornek parca 2’nin
unsurlarma uyan veritabanindaki unsur matrisleri
Sekil 6’da verilmistir.

Parca matrisi, ilk satirindan baglanarak unsur
matrisine gore taranmaktadir. I¢biikey aciy1 (icbiikey
kenar) temsil eden “1”” rakamini parga matrisinin her
bir hiicresinde aranmaktadir. UM1’e gore,

UM1yin ii¢ adet igbilkkey komsu vardir
(UML15, UM1,,, UML),

UM1,’nin ii¢ adet icbiikey komsu
(UML,3, UM1,, UML),

UM1z’iin ii¢ adet igbiikey komsu
(UMLs,, UMLs,, UML),

UM1,in ii¢ adet igbilkey komsu
(UM1,,, UM1, 5, UM1,5),

UMlg’in dort adet icbiikey komsu
(UM1s,, UM1s,, UM1s 3, UM1s ).

ylizeyi

yiizeyi vardir

ylizeyi vardir

yilizeyi vardir

yiizeyi vardir

Fakat

PAM;’nin iki adet igbiikkey komsu vardir
(PAM; 3, PAM, 4),

PAMz’lin iki adet igbiikkey komsu
(PAM3,, PAM3,).

yiizeyi

ylizeyi vardir
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Sekil 5. Ornek parc¢a ve parca matrisi (Sample component and its component matrix)
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23456789 101112131415161718
10 -1-10 00000000 -10-1-1
0111000000 0000000
10110000 0C00O0CC0C-1000
11000000 00000-1000
L I T T Y P I I I I TP
00 O0-1{0 101100000000
eo0O0-1{1010100C0CCO000
00 0-10 101100000000
00 O0-1{1 010100000000
00001111 00000C0C000
00 0-10000 00 L10O[0-10-10
0000000002 BMAf0-10-10
0O 000000 00101010
00000000 000-10-1-1-10
0-1-1-10 000 0-1-1-1-10-10-1
0000000000 00-1-10-1-1
00010000 0-1-1-1-10-10-1
0000000000000 -1-1-10
123 123
11011 11010
2101 21101
3110 3010

UME (Kar fatura)  UM3 (Bovdan boyva kanal)

Sekil 6. Ornek parga 2 tizerindeki unsurlara uygun unsur matrisleri (Feature matrices corresponding to features on sample

component 2)

PAMylin iki adet icbiikkey komsu ylizeyi vardir
(PAM,,, PAM,3).

Bu iki tanimlamalar birbirine uymamaktadir. Bu
nedenle, parca matrisindeki diger icbiikey kenarlar
tespit edilerek eslestirilmis ve sonu¢ olarak UM1’in
PAMs. 106.10 1le eslestigi tespit edilmistir. Diger
unsurlarin  taninmasi i¢in  veritabanindaki diger
matrisler degerlendirilmistir. UM2’ye gore;

UM2;’in iki adet icbiikey komsu ylizeyi vardir
(UM21,21 UM21,3),
UM2,’nin iki adet igbiikey komsu yiizeyi vardir
(UM2,,4, UM2,5).
UM23’in iki adet icbiikey komsu yilizeyi vardir
(UM2;,1, UM23,).

UM2’nin deseni parga matrisinin bir bolimii ile
eslestirildikten sonra matrislerdeki yiizey nitelikleri
kargilagtirilir.  Unsur matrisinin, parga matrisinde
unsuru temsil eden alt matrise tamamen uymasi
gerekmektedir. UM2, PAM;, 4,5 4’nin alt matrisine uy
maktadir. Dolayisiyla, par¢a matrisindeki ilk unsur
matrisi deseni kor fatura olarak taminmustir (UM2).
UM1, PAMg 106.10'un alt matrisine uymaktadir.
Dolayist ile bu parga matrisindeki bu bdliim,
prizmatik cep olarak tanmmustir. UM3 ise
PAM11. 131113’ lin alt matrisine uymaktadir (Sekil 6).
UM3’e uyan parca matrisindeki bu alan kanal olarak
taninmigtir.  Fakat  kanal tipi UM3  ve
PAM;11. 131113’ lin i¢cbiikey kenari temsil eden rakama
ilistirilen a¢1 niteligi tarafindan belirlenecektir. Burada

152

ylizeyler arasindaki ag¢1 degeri 90° oldugundan tanian
unsur dik duvarli kanaldir.

5. ETKILESEN UNSURLARI TANIMA
(RECOGNITION OF INTERACTING FEATURES)

Etkilesen unsurlar, parca iizerinde farkli unsurlarin
kesigmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bir etkilesen unsur
par¢a matrisinde iki ve daha fazla ferdi unsur tipi ile
temsil edilebilmektedir.

Ornegin, Sekil 10a’daki bir boydan boya fatura bir
kor kanal araciligiyla iki boydan boya faturaya
bolinmiistiir. Sekil 10a’daki bir kor kanal ise bir V-
kanal araciligiyla bir kor kanala bir de boydan boya
kanala boliinmiistiir. Sistemde her bir ferdi unsur
belirli kriterlere gore (Tablo 1) hangi etkilesen unsuru
olusturdugunu bulmak i¢in diger ferdi unsurlarla
eslestirilmektedir.  Matris  olusturulurken  parca
iizerindeki ylizeyler ve bu yiizeylerin bitisiklik
iligkileri ve nitelikleri dikkate alinmistir. Sekil 7’de
ornek parca 3 ve 44 tane numaralandirilmis yiizeyi
gosterilmistir. Bu numaralandirma STEP dosyasinda
yiizeylerin temsil edilme sirasina gore yapilmaktadir.
Daha sonra ornek parca igin 44x44 kare bir matris
olusturulmugtur. Parca matrisindeki biitiin etkilesen
unsurlar ferdi unsurlar olarak temsil edilmektedir.
Sekil 8’deki 6rnek parca 3 igin olusturulan matriste
gosterildigi gibi 9 ferdi unsur matris iizerinde tespit
edilmigtir (Sekil 10a). Parga iizerindeki etkilesen
unsurlart tespit edebilmek icin elde edilen bu alt
matrisleri eslestirme iglemi yapilacaktir.
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Sekil 7. Ornek parga 3 (Sample component 3)

Matris eslestirme isleminde, par¢a matrisindeki
etkilesen unsuru Dbiitiinleyen ferdi unsurlar ve
nitelikleri karsilastirilmaktadir. Temel ferdi unsurlar
bir araya geldiginde bir etkilesen unsuru meydana
getirmelidir. Sistemde hangi ferdi unsurlarin hangi
etkilesen unsuru meydana getirdigi belirlenmistir.
Matris eslestirme igleminde hata paymi en aza
indirgemek icin kenarlar1 olusturan noktalarin
koordinatlar1 ve icbiikey kenarlarmn yonelimleri gibi
unsuru olusturan icbiikey kenarlarn nitelikleri de
cikarilmigtir. iki matrisin nitelikleri birbiri ile ayn1 ve
bu iki matris etkilesen unsuru olusturan ferdi unsurlar

A. Cigek ve K. Aslantas

ise bu unsurlar tek bir etkilesen unsur olarak sistemde
tanimlanmaktadir. Etkilesen unsuru olusturan ferdi
unsurlar Tablo 1’de gosterilmistir.

Sekil 9°da gosterildigi gibi, boydan boya fatura (BBF)
bir kanal araciligiyla BBF’ye bolinmiistiir. Ferdi
unsurlarin taninmasindan sonra bu etkilesen unsur iki
boydan boya fatura olarak taninmigtir. Bu iki unsur
gercekte tek bir etkilesen unsuru temsil etmektedir.
Bundan dolayi, matris eslestirme islemi gercekles-
tirilmistir.  Bu iki BBF i¢in matris eslestirme
isleminde, parca matrisindeki iki boydan boya kanali
temsil eden matrislerin hiicrelerinde temsil edilen
icblikey kenar rakamlarina ilistirilen nitelikler
¢ikarilmig ve birbiri ile karsilagtirilmigtir. BBF1’in
icblikey kenar nitelikleri YOn1 ve A¢I1l’ dir. BBF1’in
i¢cbiikey kenar nitelikleri ise YON2 ve Agi2 dir. Burada,
YOonl ve YOn2 igbiikey kenarlari meydana getiren
dogru vektorlerinin yo6nelimleridir. Agil ve AgI2
icblikey kenar1 paylasan yiizeyleri arasindaki agilardir.
BBF olusturmak bir operasyon gegeklestirildiginden,
BBF1 ve BBF2’nin nitelikleri ayni olmalidir. iki
matristeki ilgili nitelikler kontrol edilmistir. Matris
(BBF1 ve BBF2) ve nitelikler birbirine uygun
bulunmus ve iki boydan boya fatura Tablo 1’deki
eslesmeler de gboz Oniine alinarak tek bir etkilesen
BBF olarak taninmistir.
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Sekil 8. Ornek parga 3’iin taninan ferdi unsurlari (The recognized individual features of sample component 3)
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Tablo 1. Matris eslestirme i¢in kullanilan bazi unsur ¢iftleri (Some feature pairs used for matrix matching)

11K unsur ikinci unsur Etkilesen unsur
Boydan boya kanal Boydan boya kanal Boydan boya kanal
Boydan boya kanal Kor kanal Kor kanal
Kor kanal Kor kanal Cep
Boydan boya kademe Boydan boya kademe Boydan boya kademe
Boydan boya kademe Kor kademe Kor kademe
Aci=00° Ap =00
Yon = (01,00 Yon=(0,1.0)
5 \6 12 1
510 1210 1
6|11 0 131 0
BBF1 BBF2

Sekil 9. Ornek parga 3’teki BBF i¢in matris eslestirme (Matrix matching for BBF on sample component 3)

Sekil 10°da matris eslestirme isleminden 6nce, 6rnek
parga 3 {izerindeki tanman ferdi unsurlar, Sekil
10b’de ise matris eslestirme isleminden sonra taninan
tiim ferdi ve etkilesen unsurlar gosterilmistir.

6. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

Unsur tanima sistemleri grup teknolojisi ve bilgisayar
destekli islem planlama (BDIP) gibi birgok BDI
uygulamalarinda yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Grup teknolojisi benzer pargalarin tanimlanip ayni
grup altinda toplanmalarina dayanan bir imalat
yonetim sistemidir. Bu gruplandirma, pargalarin
imalat ve tasarim acisindan benzerliklerinden
yararlanmak amaciyla yapilir. Birbirinden tamamen
farkli  tretim yOntemleri gerektiren pargalar
gelisigiizel bir sirayla iiretmek miimkiin olsa da bu
iretim yontemi ekonomik degildir. Bu yiizden
tiretilecek pargalar iiretim yontemlerinin benzerligi
g6z oniinde bulundurularak parga aileleri olusturacak
sekilde gruplara ayrilmalidirlar. Grup teknolojisinde
parca aileleri olusturulduktan sonra bu ailelerin
iretiminde  kullanilacak  makineler belirlenerek
hiicreler olusturulmaktadir. Bu uygulama, atdlye tipi

KOR KANAL
BOYDAN BOYA KANAL

VEKANAL
BOYDAN BOYA KADEME
BOYDAN BOYA KANAL

CEP

T KANAL
BOYDAN BOYA KADEME

KOR KADEME

(a)
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BOYDAN BOYA KANATL

yerlesimin daha verimli duruma getirilmesi amaci
tagimaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen unsur tanima
yaklagimi grup teknolojisindeki parca ailelerinin
olusturulmasinda etkin bir rol oynayabilecek kapa-
sitededir. Unsurlar tanindiktan sonra benzerlik goste-
ren unsurlar smiflandirilarak benzer unsurlari igeren
pargalar gruplar halinde veri tabaninda saklanabilir.
Gruplandirilan  pargalar i¢in imalat yodntemleri,
makineler ve hiicreler olusturularak verimli bir imalat
sistemi kurulabilir. Bdylece grup teknolojisinde ihti-
ya¢ duyulan parcalarin gruplandirilmasi ve kodlan-
mas1 problemine gelistirilen unsur tanima sistemi ile
farkl1 bir ¢6ziim iiretilmis olacaktir.

Bir par¢anin iglenebilmesi i¢in gerekli islemlerin ve
bu islemlerin sirasinin tespiti olarak tanimlanan
BDiP’te unsur tanima onemli rol oynamaktadir.
Unsurlar par¢anin islem goren boliimleri olarak kabul
edildiginden islem goren boliimlerin islenmesinde
hangi operasyonlarin gergeklestirilecegi ve bu operas-
yonlarin sirasmin ne olacagt sorularinin cevaplan-
mas1, BDIP icin 6nemli derecede fayda saglayacaktir.
Bu bilgiler ise unsur tanima sistemleri tarafindan
karsilanmasi s6z konusudur. Dolayisi ile bu ¢alismada
gelistirilen unsur tanima sistemi, BDT ve BDI

T KANAL

KOR KADEME

(b)
Sekil 10. Ornek parganin taninan a) ferdi ve b) etkilesen unsurlari (The recognized a) individual and b) interacting features
of sample component)
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uygulamalarinin entegrasyonunda i¢in 6nemli bir ara
yliz gbrevi gorecektir.

Gelistirilen unsur tanima yaklagimi, dizlem yiizeyli
temel ve etkilesen unsurlarin taninmasinda parga ve
unsurlarin geometrik ve topolojik bilgilerinin basit ve
kolay bir sekilde temsil edilebildigi matris tabanli bir
tanimlama gsemast kullanmistir. Bu matris tabanl
temsil semast ile 3 boyutlu modellerden c¢ikarilan
bilgiler, diizenli bir formatta temsil edilmistir. Lite-
ratiirde yaygin olarak kullanilan parga ve unsurlarin
tanimlandig1 sema olan ¢izge tabanli temsil sema-
larinda pargadaki yilizey sayisi arttikca grafikteki
yiizey baglanma iliskilerini izlemek mimkiin olma-
makta ve grafik olduk¢a karmagik hale gelmektedir.
Par¢a ve unsur matrisi ile bu temsil formati hem
basitlestirilmis hem de bilgisayar formatina uygun
hale getirilerek ferdi ve etkilesen unsurlar taninirken
sistemin harcadigi zaman ve islem karmasiklig1 en
aza indirgenerek calismasi saglanmistir. Parca ve
unsur matrislerinde temsil edilen her bir parcaya ait
geometrik ve topolojik bilgi herhangi bir iiretim
alaninda kullanilmaya uygundur. Unsur tanima
sistemlerinin yetersiz kaldig1 konulardan birisi de
unsur etkilesimleridir. BDT ve BDI arasinda tam bir
entegrasyonun saglanmasi icin etkilesen unsurlar
konusunda esnek c¢oziimlerin iiretilmesi gerekmek-
tedir. Bu c¢alisma ile etkilesen unsurlarin taninmasi
icin basit ve literatiirden farkli bir yaklasim geli-
stirilmigtir. Matris eslestirme islemi olarak adlan-
dirllan yontem, sistemde iki ferdi unsurun olus-
turdugu etkilesen unsurlar i¢in kullanilmistir. Fakat
bu islem daha fazla ferdi unsurlarin olusturdugu
etkilesen unsurlarin taninmasinda kullanilabilecek
kapasitededir.

Algoritma bazi 3 boyutlu modellere uygulanmis ve
uygulama sonucunda istenen sonuglar elde edilerek
bazi ferdi ve etkilesen unsurlar taninmistir. Fakat
sistemde ele alinan unsur tipleri bazi temel unsurlar
ile smirlandirilmig olup bu unsur tiplerini genellikle
diizlem yiizeyli unsurlar olarak siniflandirilabilir. Bu
alanda ¢aligma yapacak arastirmacilar sistemde alinan
unsur tiplerinden farkli olarak silindirik, konik,
kiiresel, toroid ve serbest yiizeyli unsurlar gelistirilen
unsur tanima algoritmasina ekleyerek daha kapsamli
bir unsur tanima gelistirilmesine katkida buluna-
bilirler.
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