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ÖZET

Bu makalede bulanık mantık tabanlı serbest şekilli yüzey modellemesi için bir yöntem verilmiştir. Yöntem, yüzey modellenirken kullanılacak kontrol noktalarının bulanık mantık tekniği ile bulunması esasına dayanır. Temel olarak, yapılan iş başlangıç ve bitiş noktaları belli olan durumlarda, eğriler modellemek suretiyle yüzeyi oluşturmaktır. İlk olarak her bir eğri sahip olduğu düzlemde modellenmiş ve bu eğriler birleştirilerek yüzey oluşturulmuştur. Elde edilen yüzey üç boyutta nesne birleştirme işlemine uygulanarak, üç boyutlu nesne kaynaştırma örnekleri verilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Bulanık mantık tekniği, yüzey modelleme, nesne kaynaştırma
FUZZY LOGIC BASED SURFACE MODELING AND 3-D BLENDING

ABSTRACT

Abstract: In this paper, we propose a method for free form surface modeling based on fuzzy logic technique. The presented method is dependent on  finding the control points of surface. The main objective of the method is to construct the surface by modeling the curves when the initial and final points are known. Firstly, each curve is modeled and then a surface is generated by joining the created curves. The method is applied to 3D blending and some blended objects are given. 

Keywords: Fuzzy logic technique, surface modeling, blending
1. GİRİŞ

Yüzey modelleme bilgisayarlı grafiğin temel konusudur. Bilgisayarlı grafikte yüzey modellemek için kullanılan başlıca yöntemler; ara değer bulma (interpolasyon) yüzeyleri şeklinde modelleme ve yaklaşım (approximation)  yüzeyleri şeklinde modellemedir [4]. Bu  çalışmaların bir kısmı matematiksel modeli kullanarak modelleme yaparken, bir kısmı da doğrudan matematiksel modeli olmadan modelleme şeklindedir. İkinci olarak bahsedilen yöntemler, kontrol noktası olarak adlandırılan noktalar yardımıyla yüzey oluşturur. Bu şekilde oluşturulabilen yüzeyler; spline, bezier, coons,..., gibi yüzeylerdir. Bu çalışmalardan başka dikkat çekici olan diğer bir yüzey modelleme şekli de süpürme yüzeyleridir. Süpürme yönteminde belli bir yol  boyunca bir eğrinin hareket ettirilmesi suretiyle yüzey oluşturulur. Spline, bezier, coons yüzeyleri ile ilgili literatürde geniş miktarda çalışmalar mevcuttur [4].
Bulanık mantık tekniği ile ilk çalışma Zadeh tarafından kontrol amaçlı olarak ortaya atılmış ve. daha sonra farklı alanlarda uygulanmağa çalışılmıştır [12]. Bu alanlar; ses tanıma, örüntü tanıma,.., gibi alanlardır [12]. Bilgisayarlı grafik ile ilgili çalışmalar daha çok, eğri uydurma [11], yaklaşım eğrisi modelleme [1,2] ve yüzey uydurma şeklindedir [6,5].

Bu çalışmada, kontrol noktaları yardımıyla yüzey oluşturma tekniği üzerinde durulmuştur. Çalışmanın temeli, bulanık mantık tekniği kullanılarak kontrol noktası oluşturma ve bu kontrol noktaları yardımıyla eğriler şeklinde yüzey oluşturmaktır. Bulanık mantık tekniğinin kullanılmasının nedeni, yüzey oluşturulurken kullanılacak kontrol noktalarını hesaplamaktır. Bu kontrol noktaları bulunurken başlangıç ve bitiş noktasının belli olduğu kabul edilmiştir. Bilinen bu iki nokta yardımıyla içe ait diğer ara noktalar bulanık mantık tekniği ile hesaplanmış ve böylece sahip olduğu düzlemdeki kontrol noktaları oluşturulmuştur. Kullanılan düzlem ötelenmek suretiyle diğer eğriler bulunarak sonuçta yüzey elde edilmiştir.

Dikkat edilirse çalışmanın temel noktası bulanık mantık tekniği ile eğri modellemedir. Bu makale de belirtilen yöntem kullanılarak oluşturulan eğrileri birleştirmek suretiyle yüzey oluşturulmuş ve bu yüzey üç boyutlu nesne birleştirme işlemine uygulanmıştır. 

Makalenin yapısı aşağıdaki gibidir: Bölüm 2’de bulanık mantık tabanlı eğri modelleme yöntemi anlatılmıştır. Bölüm 3’de geliştirilen yüzey modelleme yönteminden bahsedilmektedir. Dördüncü bölümde, önerilen yöntemin üç boyutlu nesne birleştirme işlemine nasıl uygulandığı gösterilerek bazı nesne kaynaştırma şekilleri verilmiştir. Son bölümde elde edilen şekiller irdelenmiştir.

2. BULANIK EĞRİ MODELLEME YÖNTEMİ

A(u,v) ve B(u,v) iki boyutlu uzayda iki nokta olsun (Şekil 2.1). Bu iki noktadan sonsuz eğri geçebilir. Bu iki noktadan geçen ve istenilen özelliği sağlayan eğriyi oluşturmak için; A’(u,v) ve B’(u,v) yardımcı noktaları olsun. Yardımcı noktalar asıl noktalardan çok küçük uzaklıkta olan noktalardır. A(u,v) ve A’(u,v)  noktalarının [image: image3.png]Ay
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oluşturduğu iki boyutlu vektörün x eksen ile yaptığı açı ( ve B(u,v) ve A’(u,v)noktalarının oluşturduğu vektörün x ekseni ile yaptığı açı ( olsun (Şekil 2.1).

( ve ( açılarının durumu belirlendikten sonra bulanık mantığın kullanılabilmesi için sadece bu açıları göz önüne almak çoğu zaman yeterli olmaz. Bunun nedeni, eğer noktalar arasındaki uzaklıklar göz önüne alınmazsa sadece açılar göz önüne alınırsa o zaman istenmeyen durumlar oluşur. Sadece açıların eşit olduğu fakat noktaların pozisyonlarının farklı olduğu durumlar olabilir. Bu durumda sadece açıları gözönüne almak her zaman doğru sonuç vermez. Bu durum Şekil 2.2’de görülmektedir.
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Dikkat edilirse açılar aynı olmasına rağmen oluşturulması gereken eğriler farklı kontrol noktalarını gerektirir. Bu yüzden bulanık mantık tekniği uygulanacağı zaman giriş bilgisinin (, ( ve noktalar arasındaki uzaklıklar olması gerekir. A’(u,v) noktası ile B(u,v) noktası arasındaki uzaklık d1, A(u,v) ve B’(u,v) noktası arasındaki uzaklık d2 ve A(u,v)ve B(u,v) arasındaki uzaklık d olsun. Şekil 2.3’de bu üç mesafenin durumu gözükmektedir. Geometrik bilgiden  d1 ve d2 kolaylıkla hesaplanabilir.
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Buradaki d1, d2 uzaklıkları ve (, ( açıları bulanık mantık için kullanılacak giriş parametreleridir.
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Şekil 2.4’ e dikkat edilirse bulunacak olan ara noktalar M1(u,v), M2(u,v) ve M3(u,v) noktalarıdır. Bu noktaların yeri bulunurken yardımcı olan n1 , n2 ve n3 doğrularından yararlanılır. Bu doğrular A(u,v) ve B(u,v) noktalarının oluşturduğu doğruya dik olacak şekilde yerleştirilmiştir. Bu noktada önemli olan m1,m2 ve m3 uzaklıkları ve mesafelerin üzerinde bulunduğu C1, C2 ve C3 noktalarından n1, n2 ve n3 doğrusu üzerinde t1,t2 ve t3 kadar uzaklıkta olan noktalar yardımıyla M1(u,v), M2(u,v) ve M3(u,v) noktalarının bulanık mantık tekniği ile bulunmasıdır. Pek tabidir ki bu noktaların bulanık mantık ile bulunması çok iyi kriterler göz önüne alındığında mümkün olabilir. Fakat basitlik açısından sadece m1,m2 ve m3 uzaklıkları ile n1 , n2 ve n3 doğruları üzerindeki t1, t2 ve t3 uzaklığını bulanık mantık yardımıyla hesaplamak kolaylık sağlar. Bu uzaklıklar ile C1, C2 ve C3 noktası belli ise o zaman gerçek M1(u,v), M2(u,v) ve M3(u,v) noktalarını hesaplamak çıkarım makinesinde yapılabilecektir.

Başlangıç noktaları her zaman Şekil 2.1’deki gibi olmaz. Bunun nedeni iki boyutlu uzayda noktaların durumunun ve açıların çok farklı olabilmesidir. Açılarda 0( ile 360( arasında değişebilmektedir. Şekil 2.5’de noktaların olabileceği farklı durumların bazıları verilmiştir.
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2.1. Bulanık Üyelik Fonksiyonları ve Kural Tablosu
Bu  bölümde, üstte bahsedilen parametrelere göre seçilmiş olan üyelik fonksiyonları ve bu fonksiyonlara uygun kural kümesi verilmiştir. Hatırlanacağı üzere bulanık mantık için ele alınacak olan parametreler (, ( açıları ve d1, d2 uzaklıklarıdır. Fakat burada ki problem d1, d2 uzaklıklarının çok geniş bir aralıkta seyredebileceği ihtimalidir. Doğrudan, d1, d2 uzaklıkları yerine bunların birbirine oranı olan;

p=d1/d2             d1>d2
p=d2/d1         d1<d2

 



(2.1)

p ifadelerini kullanmak hem işlemleri kolaylaştırmış olacak hem de bulanık sistemin giriş parametrelerinden bir tanesinin azalmasını sağlayarak sistemin hızını artıra​caktır. Dikkat edilecek olursa p değerinin çok büyük olması ihtimali yoktur. Bunun nedeni, A(u,v) ve A’(u,v) arasındaki mesafe ile B(u,v) ve B’(u,v) arasındaki mesafe​lerin çok küçük olmasıdır. Dolayısıyla d1 ve d2’ nin birbirine çok yakın değerler alacağı açıktır. Bu çalışmada p’ nin değişim aralığını Cinar (2001)’deki gibi 0-1.25 olacak şekilde seçmek üyelik fonksiyonlarını oluşturma da yeterli olmuştur [1].

Şekil 2.6 ve Şekil 2.7’de giriş parametreleri (, ( , p ve çıkış parametresi m1 , m2 ve m3 noktaları ile t1, t2 ve t3 mesafeleri için seçilmiş üyelik fonksiyonları ve kural  tabloları verilmiştir.
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Tablo 1’de kullanılan üyelik fonksiyonları verilmiştir.
Durulaştırma işlemi için maksimumların ortalaması alınarak işlem yapılmıştır.
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(2.2)

Burada, ui: u üyelik fonksiyonunun i, değeri 0, 
[image: image2.wmf])

(

i

u

m

: ui. üyelik fonksiyonunun değeridir.

[image: image9.png]



	Tablo 1. Kullanılan üyelik fonksiyonları

	Girişler
	Çıkışlar

	(
	(
	p
	M1
	m2
	m3
	t1
	t2
	t3

	1
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	2
	1

	1
	1
	2
	1
	1
	2
	1
	2
	2

	1
	2
	1
	2
	3
	2
	1
	2
	2

	1
	2
	2
	3
	1
	2
	2
	1
	1

	1
	3
	1
	1
	2
	2
	1
	3
	2

	1
	3
	2
	2
	3
	3
	2
	3
	1

	2
	1
	1
	3
	2
	2
	2
	1
	2

	2
	1
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	2

	2
	2
	1
	2
	3
	1
	1
	1
	3

	2
	2
	2
	1
	2
	2
	2
	2
	2

	2
	3
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	3

	2
	3
	2
	2
	1
	2
	3
	1
	2

	3
	1
	1
	3
	2
	3
	3
	1
	2

	3
	1
	2
	2
	1
	3
	2
	3
	1

	3
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	2
	2

	3
	2
	2
	1
	2
	2
	1
	3
	2

	3
	3
	1
	3
	1
	1
	2
	1
	1

	3
	3
	2
	1
	3
	1
	1
	2
	1

	(, ( için; küçük=1, orta=2, büyük=3.

p için; küçük=1, büyük=2.

m1, m2, m3, ve t1, t2, t3   için; küçük=1, orta=2, büyük=3 olarak temsil edilmiştir.


3. BULANIK SERBEST ŞEKİLLİ YÜZEY MODELLEME

İkinci bölümde anlatılan bulanık eğrilerin yüzey modelleme için nasıl kullanılacağı konusu bu bölümde ele alınacaktır. Bahsedilen yöntem her bir eğriyi bulanık mantık tekniği ile modellemek ve bu eğrileri ara değer bularak yüzey oluşturmadır. Başlangıç ve bitiş noktası p00 ve p40 olmak üzere ara noktalar p10, p20, p30 yardımıyla denklem 3.1 kullanılarak Şekil 3.1’deki eğri üretilmiştir.
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Burada kullanılan eğri 4. dereceden bir yaklaşım eğrisidir. Eğri denkleminin seçimi sunulan yöntemi etkilemeyip sadece oluşturulacak eğrinin şeklini değiştirmektedir. Bu çalışmada eğriye ait denklemin seçimi kritik olmayıp, önemli olan ara noktaların bulanık mantık tekniği ile hesaplanmasıdır.
Co(t)= p00 * (1-t)4+ p10 *4*(1-t)3*t+p20*6*(1-t)2*t2+ p30*4*t3*(1-t)+ p40*t4        (3.1)

Başlangıç ve bitiş noktaları olan P00 ve P40, yardımıyla bulanık mantık tekniği kullanılarak P10, P20 ve P30 noktaları bulunmuş ve bu beş kontrol noktası yardımıyla da C0(t) eğrisi oluşturulmuştur. Bu eğrinin sahip olduğu d0 düzlemi -z ekseni doğrultusunda ötelenmiş ve ikinci bir d1 düzlemi elde edilmiştir. Bu düzlem üzerindeki başlangıç ve bitiş noktası p01 ve p41 olsun. Aynı bulanık mantık tekniğiyle p11, p21 ve p31 noktaları hesaplanmış ve C1(t) eğrisi oluşturulmuştur (Şekil 3.2).
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Böylece k sayıdaki düzlem için, k defa bulanık mantık tekniği kullanılmış ve eğriler oluşturulmak suretiyle yüzey modellenmiştir. Şekil 3.3’de  k  adet düzlem ve her bir düzlemdeki eğriler görülmektedir.
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İki düzlem üzerindeki noktaları birleştirmek için ya ara değer bulma ya da yaklaşım eğrisi olarak modelleme yapılabilir. Şekil 3.4’de ara değer bulma (interpolasyon) eğrisi kullanarak gerçekleştirilen yüzey örneği görülmektedir.

[image: image13.png]dy/dg oram

125 (dpdz)



Dikkat edilirse; z=d0,d1,...,dk düzlemsel yapılardır. Şekil 3.4’deki gibi oluşturulan yüzey üç boyutlu olmasına rağmen her bir düzlemde üretilen eğriler iki boyuttadır. Çünkü kullanılan d0, d1,...,dk düzlemleri z değeri düşünülmediğinde iki boyutlu düzlemlerdir ve böylece Bölüm 2’de verilen iki boyutta eğri modelleme yöntemini uygulanabilir kılmaktadır.
Diğer bir husus, kullanılan d0,d1,...,dk düzlemlerinin, düzlem normalleri doğrultusunda yerleştirildiğidir. Bunun yerine düzlemlerin yerleştirileceği yolun eğrisel bir yapı olarak düşünülürse o zaman serbest şekilli yüzey modellenmiş olacaktır. Bu husus dikkate alınarak 4. bölümde anlatılacak üç boyutlu nesne kaynaştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. 

4. UYGULAMA: Üç Boyutlu Nesne Kaynaştırma İşlemi.

Nesne kaynaştırma, yüzeylerin veya nesnelerin kesişim bölgelerinde keskin köşe veya kenar bırakmaksızın birleştirme işlemidir [3]. Katı modelleme içinde genel kaynaştırma yüzeyler Rockwood [9] tarafından, sabit yarıçaplı nesne kaynaştırma tekniği ise Rossignac ve Requicha  tarafından çalışılmıştır [7]. Cyclide matematiğine dayanan nesne kaynaştırma teknikleri Seth ve Dutta‘da detaylı bir şekilde verilmiştir [8,10]. Önerilen yöntemin üç boyutlu nesne kaynaştırma işlemine uygulanması işlemi için aşağıdaki adımlar izlenmiştir:
1. Adım: Birleşecek nesneler üzerinde kesişimlerin bulunması: Bu işlem birleşecek nesnelerin birleşim bölgelerini tespit etmek içindir. f(u,v) ve g(u,v) üç boyutlu nesne olsun. Bu yüzeylerin offset yüzeyleri f’(u,v) ve g’(u,v) olsun. Bilindiği gibi offset yüzey orijinal yüzeyin normali doğrultusunda belli bir uzaklığa ötelenmiş halidir. Şekil 4.1’de birleştirilecek üç boyutlu iki nesne ve bunların en yakın parçacıkları (patches) doğrultusundaki n1  ve n2 yüzey normalleri yönündeki kesişim eğrileri görülmektedir. Kesişim eğrileri bulunurken birbirine en yakın uzaklık göz önüne alınarak istenen birleşim miktarı sağlanıncaya kadar öteleme yapılmıştır. 
f(u,v)-g’(u,v)=0

f’(u,v)-g(u,v)=0  






(4.1)

Bu denklemler Newton-Raphson yöntemiyle çözülerek s1(t) ve s2(t) eğrileri ayrık noktaları şeklinde üretilmiştir (Şekil 4.1).

2. Adım: Kesişim eğrilerinin her bir ayrık çiftini ikinci bölümde bahsedilen yöntem ile birleştirmek için bu noktaların belli bir düzlem üzerine yerleştirilmesi adımıdır. Amaç, aynı düzlemde olacak şekilde iki kesişim eğrisinin uygun değerlerini elde etmek ve bu değerleri bulanık mantık ile eğri modellerken A(u,v), A’(u,v) ve B(u,v), B’(u,v) değerleri olarak kullanmaktır. Şekil 4.2’de bu işlem için kullanılan teknik nesnenin kesiti alınmak suretiyle görülmektedir.
3. Adım: Bu adım, bulanık mantık tekniği için gerekli olacak A(u,v), A’(u,v), B(u,v) ve B’(u,v) noktalarını bulmaktır. Amaç, birinci kesişim eğrisi s1(0) ile ortadaki [image: image14.png]myty
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kesişim eğrisi s3(t)’ nin orta noktası m0 olmak üzere s1(0)’ nin bir miktar ötesinde ikinci bir nokta bularak yüzey şekli hakkında bilgi edinmektir. Bu şekilde s1(0), s1’(0) ve m0 üç noktasından geçen düzlem d0 olsun. Bu düzlemin g(u,v) nesnesi üzerinde s1(0) düzlemine en yakın kesişim noktası s2(i)’dir. Bu değer ise diğer kesişim eğrisi üzerindedir. Aynı eğri üzerinde g(u,v) yüzeyi hakkında bilgi edinmek için kullanılan nokta s2’(i) noktasıdır. Bu noktalar Bölüm 2’de anlatılan yöntemin uygulanması için kullanılacak olan A(u,v), A’(u,v) ve B(u,v), B’(u,v) noktalarıdır. Bu noktalar hepsi d0 düzlemi üzerindedir. Bu düzlem z=0 olacak şekilde ötelenerek bütün değerlerin iki boyutlu olması sağlanır. Bundan sonra yapılacak olan işlem bulanık mantık ile ara noktaları bularak geriye doğru noktaların gerçek yerini tespit etmektir. Şekil 4.3’de bir tek düzlem için üretilen eğri görülmektedir.
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4.Adım: Gerekli olan diğer eğrilerin oluşturulması. Bu işlem için d0  düzlemini belli bir açı ile döndürmek suretiyle s1(1) noktası ve bunun yardımcı noktası s1’(1) ile m0 kullanarak diğer s2(i+1) ve s2’(i+1) noktası bulunur. Bu dört nokta yardımıyla ara noktalar hesaplanır. 
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4.1.  İki Kürenin Birleşimi

Birleştirilecek iki nesne küre olsun. Birinci küre parametrik formda;

x1(u,v)=10cos(u),

0( ( u,v ( 360(
y1(u,v)=10sin(u)sin(v)

z1(u,v)=10sin(u)cos(v) 

ve ikinci küre; 

x2(u,v)=25+10cos(u),
 0( ( u,v ( 360(
y2(u,v)=10sin(u)sin(v)

z2(u,v)=10sin(u)cos(v)           





( 4.2.)

şeklinde olsun. İkisinin x ekseni doğrultusunda ötelenmiş hali olan denge yüzeyleri;

x1’(u,v)=8+10cos(u),
0( ( u,v ( 360(
y1’ (u,v)=10sin(u)sin(v)

z1’ (u,v)=10sin(u)cos(v) 

ve ikinci küre; 

x2’ (u,v)=17+10cos(u),
0( ( u,v ( 360(
y2’ (u,v)=10sin(u)sin(v)

z2’ (u,v)=10sin(u)cos(v)           





( 4.3.)
şeklindedir.
Newton-Raphson yöntemi yardımıyla (=0.02 hata ile s1(t) ve s2(t)  ayrık kesişim noktaları için birinci küre ile ikinci kürenin denge yüzeyi kesişimi hesaplanarak s1(t) ve ikinci küre ile birinci kürenin denge yüzeyi hesaplanarak s2(t) ayrık kesişim değerleri elde edilmiştir. Aynı şekilde s3(t) eğrisi için iki kesişim eğrisinin ortalaması alınarak s3(t) eğrisi ayrık noktalar şeklinde elde edilmiş ve bu değer yardımıyla ortalama değeri olan m0 hesaplanmıştır. Her bir düzlem için işlem yapılarak eğriler üretilmek suretiyle yüzey elde edilmiştir. Şekil 4.4’de üretilen eğriler yardımıyla oluşturulmuş kaynaştırma yüzeyi (blend surface) görülmektedir.
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Ara noktaları birleştirmek için kullanılan ifade üretilecek ilk eğri için denklem 4.4’de ki gibidir. 

Co(t)= s1(0) * (1-t)4+ p10 *4*(1-t)3*t+p20*6*(1-t)2*t2+ p30*4*t3*(1-t)+ s2(0)*t4    (4.4)

Her bir eğri aynı denklem ile üretilmiştir. Kullanılan parçacık sayısı önemli olmayıp sadece görüntünün düzgünlüğü açısından 25 olarak seçilmiştir. Ara noktalar p10, p20, p30 ikinci bölümde bahsedilen bulanık mantık tekniği yardımıyla üretilmiştir.
Şekil 4.5’de kaynaştırılmış aynı yarıçaplı üç boyutlu iki küre görülmektedir.
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Şekil 4.6’da önerilen yöntemin uygulandığı çeşitli üç boyutlu kaynaştırma yüzeyli nesneler görülmektedir. 

2. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada bulanık eğri modelleme yöntemi geliştirilerek serbest şekilli yüzey modelleme yöntemine uygulanmış ve üç boyutlu nesne kaynaştırma işlemine uygulanmıştır. Çalışmada,  bulanık mantık tekniği kullanılarak başlangıç ve bitiş noktaları bilindiği durumda, eğriyi kendi bulunduğu düzlemde modellemek için gerekli olan ara noktalar hesaplanmış ve dördüncü dereceden bir yaklaşım eğrisi üretilmiştir. Bu eğrilerin bulunduğu düzlemler uygulama olarak verilen nesne kaynaştırma işlemi için uygun şekilde yerleştirilmiş ve bu düzlemlerde üretilen eğriler birleştirilerek kaynaştırma yüzeyi elde edilmiştir. Yöntemde bulanık mantık tekniği kullanılarak türev, eğrilik gibi hesaplamalarından kurtulunmuş ve böylece  hesapsal açıdan kolaylık sağlanmıştır.
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Şekil 2.1. A(u,v),B(u,v) ve A’(u,v), B’(u,v) noktalarının durumu
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Şekil 2.2. Aynı ( ve ( açılarına sahip fakat farklı olması gereken eğriler
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Şekil 2.3. d1, d2 ve d uzaklıklarının durumu
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Şekil 2.4.  Noktaların durumu
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Şekil 2.5. Başlangıç noktalarının olabileceği bazı farklı durumlar
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Şekil 2.6. Giriş değişkenleri için seçilmiş olan üyelik fonksiyonları.
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Şekil 2.7. Çıkış değişkenleri için seçilmiş üyelik fonksiyonları
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Şekil 3.1. Sadece bir düzlem için oluşturulan eğri
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Şekil 3.2. İki düzlem d0 ve d1 için oluşturulmuş iki eğri ve düzlemlerin yerleştiriliş şekli
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Şekil 3.3.  k tane düzlem için oluşturulmuş eğriler ve düzlemleri
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Şekil 3.4. Oluşturulmuş üç boyutlu yüzey
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Şekil 4.1. Birleşecek iki nesne ve kesişim eğrileri.
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Şekil 4.2. Nesnelerin AA kesitinin alınmış şekli
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Şekil 4.3. Üretilen C0(t) eğrisi
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Şekil 4.4. İki kürenin birleşimi için kullanılan kaynaştırma yüzeyi
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Şekil 4.5. Kaynaştırılmış iki küre
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Şekil 4.6. Önerilen yöntem ile elde edilmiş çeşitli kaynaştırma nesneleri
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