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OZET

Geometrik modelleme bir parga iiretiminde, bir planlamada, bir tasarimda baglangic¢
noktasidir.  Giiniimiizde bilgisayarlar her tiirlii alanda kullanildig1 i¢in; tasarim
alanéinda da oldukca onemli bir yer tutmaktadir. Imalati yapilacak pargann,
bilgisayar destekli olarak tasarlanmasinda, cesitli egri metotlar1 gelistirilmistir. Bu
egriler basit daire, ¢izgi gibi analitik egrilerden; daha karmasik b-spline, bezier gibi
sentetik egrilerden olusmaktadir. Sentetik egriler, analitik egrilerin gemi yiizeyi,
araba govdesi, ugak kanadi, vb. sekillerin tasariminda eksik kalmasi sonucu ortaya
cikmistir ve kullaniciya biiylik kolaylik saglamistir.  Kullanilan bu egrilerin
gelistirilmesi sonucunda da sentetik yilizeyler elde edilmistir.

Karmagsik sekle sahip olan kanca yiizeyi de yukarida belirtilen yiizeyler gibi, analitik
egriler ile elde edilmesi zordur. Kanca, kalipta doviilerek elde edildigi i¢in, ylizey
yapisi farklidir. Farkli kesit ve ylizeylere sahiptir. Bu ylizeylerin elde edilmesi i¢in
sentetik egriler kullanilmasi gerekmektedir. Bu sentetik egrilerden biride B-spline
egrileridir. B-spline egrileri, belirli kontrol noktalar1 ile elde edilir. Burada kontrol
noktalar1 ne kadar uygun segilirse, elde edilecek yiizey o kadar diizglin olur. Aym
zamanda kontrol noktalar1 sayis1 ne kadar fazla ise, elde edilecek egride o kadar
hassas olur.

Sentetik egrileri sinirlayan bazi etkenler vardir. Bunlarin en biiyligii, yapilacak
hesaplamalar i¢in, hizli ve giiclii bilgisayarlar gerekmesidir. Kontrol nokta sayisi ne
kadar fazla ise, hesaplamalar1 yapmak i¢in gerekli zaman artmaktadir. Bilgisayar ne
kadar giiglii ise, islemler o kadar kisa siirer.

Birinci bolimde genel olarak bilgisayar grafik sistemleri uygulama alanlar
gosterilmistir.

Ikinci boliimde geometrik modellemeden genel olarak bahsedilmistir. BDK
sistemleri ile modelleme ve BDK sistem yapisi hakkinda bilgi verilmistir. Daha
sonra geometrik islemler anlatilmis ve BDK sistemlerinde tel kafes modelleme
gosterilmistir. Tel kafes modellemede kullanilan analitik ve sentetik egriler, bu
egrilerin kullanim yerleri ve avantajlar1 anlatilmistir.

Ucgiincii boliimde sentetik egriler anlatilmistir. BDK sistemlerinde kullanilan sentetik
egriler tek tek ele alinmis, kullanim yerleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 ele
alimmustir ve sentetik egriler ile ilgili 6rnekler verilmistir.
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Dordiincii boliimde, analitik ve sentetik egriler kullanilarak elde edilen yiizey
gosterimlerinin 6zellikleri belirtilmis, bu yiizeyler arasinda karsilastirmalar yapilmis,
ornekler verilerek karsilagtirmalar1 yapilmastir.

Besinci boliimde, B-spline yiizeyleri ele alinmistir. Genel formiilleri o6rnekler ile
desteklenerek incelenmis ve B-spline yiizeylerinin 6zellikleri belirtilmistir.

Altinc1 bolimde, daha 6nceki boliimlerde anlatilan B-spline egrileri ve yiizeyleri
kullanilarak verilen noktalara egri ve yiizey enterpolasyon metotlar1 Orneklerle
desteklenerek incelenmistir.

Yedinci boliimde, ilk olarak basit yiik kancasi yiizeyi, kullanim yerleri ve standartlar
hakkinda bilgi verilmistir. Standartlardan secilen kanca {izerinden alinan
koordinatlar tablolara kaydedilmis ve daha sonra hazirlanan programin g¢alistirilmasi
ile optimizasyon yapilarak, istenilen kanca ylizeyi elde edilmistir.

Sonuglar bolimiinde, yapilan programin avantajlari, elde edilen B-spline
yiizeylerinin kullanim yerleri ve avantajlar1 belirtilmistir. Sonug¢ olarak; karmagik
yiizeylerin, B-spline egrileri ile elde edilmesinden sonra, elde edilen yiizey ile sonlu
elemanlar metodu ile gerilme analizi yapilabilir. Yiizeyin elde edilmesi ile, imalat
icin gerekli olan kodlar ¢ikartilarak, talagli imalat icin gerekli takim yollar
cikartilabilir.
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SUMMARY

Geometric modeling is the starting point of a manufacturing or design or planning
process. After designers started using computers in design process, design time is
decreased. Nowadays, computers are being used in many sectors especially in
computer graphics. There are many kinds of curves for design process of products.
These curves are changing from analytic curves such as circle, arc, lines, etc. to
sentetic curves such as B-spline, Bezier, etc. Analytical curves can not be used for
designing of complex shapes such as car bodies, airplane wings, etc. So sentetic
curves are used. These sentetic curves are more flexible and useful. Engineers
improved these curves and obtained sentetic surfaces.

Hooks have complex surfaces like the ones stated above. They can not be designed
with analytical curves easily. Hooks are manufactured by forging and for this reason
has a very complex surface and cross-sectional areas. B-spline curves are one of the
methods of designing hooks with sentetic curves. B-spline curves are designed with
control points. The number of the control points affects the smoothness of the B-
spline curve. If we increase the number of the control points, the smoothness of the
B-spline curve increases.

These sentetic curves have limits. The most important one is that when the number
of control points increase, we need faster computers. Time needed for mathematical
operations increases, when the number of control points increase.

In the first chapter, general computer graphics applications are investigated.

In the second chapter, general modeling systems are mentioned. Modeling with
Computer Aided Design systems and system structure are stated. Then geometric
computations are shown with wireframe model structures. After analytical and
sentetic curves are stated; these curves are compared and stated with advantages and
disadvantages.

In the third chapter; sentetic curves are mentioned. Sentetic curves are investigated,
advantages and disadvantages are stated and examples are shown with applications.

In the fourth chapter; surface geometries obtained with analytical and sentetic curves
are mentioned. Analytical and sentetic surfaces are compared and examples are
shown.
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In the fifth chapter; B-spline surfaces are mentioned. General formulas are supported
with examples and general properties are shown.

In the sixth chapter; interpolation to points with B-spline curves and surfaces are
investigated. Formulations are shown with examples.

In the seventh chapter; simple hook is defined, applications and hook standards are
mentioned. Then a simple hook is selected from standard tables; surface coordinates
of this hook is saved to tables. Using these tables program is operated and surface of
hook is designed with B-spline surfaces. Then optimization is made with a specified
error.

In the results chapter, advantages of this program is mentioned, advantages of B-
spline surfaces that are made by the program are stated. Conclusion is; after
designing complex surfaces with B-spline curves, we can compute strain analyses
with finite element method. Paths for manufacturing process can be calculated after
designing B-spline surface.
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1. GIRIS

Bir pacanin sifirdan iiretimi tasarim ve iiretim olmak iizere ikiye ayrilir. Uriin
tasarim1 veya kisaca tasarim herhangi bir teknik yapmin Odevinin kesin olarak
belirtilmesi, uygulanacak fiziksel ilkelerin saptanmasi, bu ilkeleri saglayan
elemanlarin se¢imi, hesaplanmasi, bunlarin montaj ve parca resimlerinin
hazirlanmasina kadar gecen tiim islemleri kapsayan bir faaliyettir. Tim bu
islemlerin hepsi BDK sistemleri ile yapilmaktadir. Bir par¢anin tasarimi i¢in ¢esitli
hesaplar yapilmakta, teknik resimleri ¢izilmekte, bunlarin analizleri yapilmakta,
bunlarin sonucunda imalata gecilmektedir. Normalde bu islem yapilmak istenilirse
cok zaman almakta ve yorucu olmaktadir. Bilgisayar destekli ortamda bu islemler
yapildig1 taktirde; ¢cok daha karmasik sistemler daha kolay ve hizli bir sekilde

tasarlanmaktadir.

Uriin tasarimmin biiyiik bir béliimiinii resim ve bilhassa par¢a imalat resimlerinin
¢izimi olusturmaktadir. Otomatik resim ¢izme imkanina sahip bilgisayar destekli
tasarimda bu islemler ¢ok daha ¢abuk yapilmaktadir. Normal tasarim yonteminde,
parcanin tasarimi yapildiktan sonra bir prototipi yada baska bir deyisle modeli
yapilmakta, gerekli analizler ve ¢aligmalar bu model iizerinden yapilmaktaydi. Buda
¢ok zaman alict ve maliyetli bir islemdir. Ancak bilgisayar destekli sistemlerde;
tasarim yapilacak par¢anin bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu olarak modeli yapilmakta
ve bu model iizerinde tiim analizler, simiilasyonlar, testler yapilmaktadir. Bu da

tasarimctya hem maliyet hem de zaman bakimindan tasarruf saglamaktadir.

1.1. Bilgisayar Grafik Sistemleri Uygulama Alanlar

Bilgisayar destekli tasarim ve gosterim sistemleri giin gectikce gelismekte ve her

gecen glin kullanimi artmaktadir.  Bilgisayar destekli grafik gosterimlerinin
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kullanilamadig1 yada dezavantajimin oldugu bir sektor yoktur. Bilgisayar destekli
grafik sistemlerinin ilk kullanilmaya baslandiginda karsilagilan sorunlar ve pahali
malzeme gereksinimleri, giin gectikge meydana gelen gelismeler sonucunda artik ¢ok
basitlesmis ve ekonomik olmustur. Giiniimiizde bilgisayar destekli grafiklerin
kullanimi, fizikten, ilaca, endistriyel uygulamalardan sanata, egitime ve
simiilasyonlara kadar uzanmaktadir.  Sekil 1.1.°de bu uygulamalara Ornekler

gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Bilgisayar Grafik Sistemi Uygulamalar1 [3]

Bilgisayar grafik sistemlerinin en ¢ok kullanildigi alanlar; endiistriyel tasarim ve
mimarlik alanimidir. BDK (bilgisayar destekli konstriiksiyon) olarak adlandirilan
bilgisayar destekli tasarim sistemleri, bina, araba, ugak, gemi, tekstil, uzay gemisi

tasarimlarinda kullanilmaktadir. Sekil 1.2°de 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 1.2. Araba ve Ugak Govdesinin Renk-Kodlu Tel Kafes Modeli [3]
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Bazi tasarim uygulamalarinda, sekil 1.2°de goriildiigii gibi, tasarlanan parcanin tel
kafes modeli gosterilmesi, tasarimciya, parcanin i¢ ve dis yapisini bir arada gorme

olanagi saglamanin yaninda, yapilacak degisikliklerin aninda goriilmesini de saglar.

BDI paket tasarim sistemleri, sekil 1.3’de gosterildigi iizere tasarimciya ekrani ¢ok

parcaya bolme imkan1 da vermektedir.

73] G PR R £ ] el |

Sekil 1.3. Ekranda Birden Fazla Gosterimli CAD Sistemleri [3]

BDI sistemlerinde elektrik, su, vb. sistemlerin devre semalar1 kolaylikla
gosterilebilmektedir.  Ayrica paket tasarim programinda bulunan hazir devre
elemanlar1 sayesinde, islem ¢ok daha kisa stirmektedir. Ayrica tasarimei kendi devre
elemanlarini tasarlayarak bunlar rahatlikla kullanabilmektedir. Devre elemanlar
tasarimei tarafindan yerlestirildikten sonra, paket program sayesinde birlestirilmekte

ve tasarim islemi ¢ok kisa siirede yapilmaktadir.

BDK sistemlerinde animasyonlar da yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.4’de
gosterildigi gibi, gergek zamanli animasyonlar kullanilarak bir sistemin performansi
incelenebilmektedir. Ayrica tel kafes modelin i¢ yapis1 goriilebildiginden, yapilan

simiilasyon sirasinda i¢ yap1 degisimi incelenebilmektedir.
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Sekil 1.4 Yon Degisimlerinde Arag¢ Performansinin Simiilasyonu [3]

Tasarim iglemi bittikten sonra kat1 3D modelleme(render) islemleri ile bitmis pargay1

gorebilme imkani saglanmaktadir. Sekil 1-5’de bu isleme 6rnek goriilebilmektedir.

Sekil 1.5 Parcalarin BDI Programlarinda Kat: Modellenmis Gériintiileri [3]

Ayrica imalat islemleri de bilgisayar destekli tasarimda gosterilebilmektedir. Sekil
1.6°da gosterildigi lizere, tasarimda takim yollar1 ve yiizeyler ayr1 ayr1 gosterilebilir.

NC makinelere, bu takim yollar1 programlanarak islem yapilabilmektedir.

Sekil 1.6 Parcanin NC Makine Takim Yollar1 Gosterilen BDK Gosterimi. Parga
Yiizeyi Bir Renk, Takim Yolu Baska Bir Renk Ile Gosterilmistir. [3]
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Mimarlik alaninda, kat planlar rahatlikla gosterilmektedir. Burada rahatlikla kapalar,
pencereler, odalar, merdivenler, dolaplar gosterilmektedir. Ayrica gercekei kati
modelleme islemleri ile binalar ii¢ boyutlu olarak goriilebilmekte, hatta
simiilasyonlar ile {i¢ boyutlu olarak odalarda, koridorlarda yiiriimek miimkiin

olmaktadir.

1.2. Grafik Gosterimleri:

Bilgisayar grafik sistemlerinin bir baska uygulamasi ise, raporlama ve slayt
hazirlamadir.  Grafik gosterimleri, finansal raporlar, miisteri bilgi formlari,

ekonomik verilerin hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.3. Bilgisayar Destekli Sanat (Computer ART)

Bilgisayar destekli grafik sistemleri sanat alaninda da yayginca kullanilmaktadir.
Artistler tasarimlar i¢in ¢ok cesitli programlar kullanmaktadirlar; firca programlar
(Lumena), boya paketleri (PixelPaint, SuperPaint), 6zel hazirlanmig programlar,
matematik paketleri (Mathematica), BDI paketleri, animasyon programlari. Sekil 1.6

ve 1.7°de drnekler gosterilmektedir.

Sekil 1.7. Bilgisayar Programi Tarafindan Olusturulan Cizgi Film Karakteri [3]

Yukarida bahsedildigi {izere genel olarak resimlerde kullanilan sistemler, aym

zamanda logo ve 6zel tasarimlarda da kullanilmaktadir.
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Sekil 1.8. 3 Boyutlu Kat: Modellenmis Bir Logo Ornegi [3]

1.4. Eglence

Bilgisayar grafikleri film yapiminda, miizik kliplerinde, televizyon sovlarinda da
genis Olclide kullanilmaktadir.  Bazi sahnelerde yalmiz bilgisayar grafikleri

kullanilirken, baz1 sahnelerde aktorler ve gercek sahnelerle birlestirilmektedir.

Sekil 1.8’de gosterildigi tlizere Uzay yolu filminde kullanilan bir sahne

gosterilmektedir.

Sekil 1.9. Star Trek I¢in Hazirlanmis Bir Animasyon [3]

1.5. Egitim

Bilgisayar destekli iiretilen fiziksel, finansal ve ekonomik sistemler egitim alaninda
da oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.8’de goriildiigii tizere renkler ile

ayrilmis reaktor ¢alisma semasi kullanilabilir.
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Sekil 1.10. Niikleer Reaktoriin Caligmasinin Gosterilmesi [3]

Baz1 egitim sistemleri ise, 0zel olarak tasarlanmistir. Sekill.10°da goriildiigii iizere
hazirlanan pilot egitim simiilatorii, pilotlarin egitiminde 6dnemli bir yer oynamaktadir.
Pilotlar gergcek ucus egitimleri almakta, 6zel operasyonlar i¢in uygun simiilasyonlar
yapilarak, goreve hazirlanmaktadirlar. Ayrica ugus kosullari, disaridan kontrol
edilerek, pilotlarn  ani  degisikliklere  tepkileri  Olciiliip,  senaryolar
degistirilebilmektedir. Boylece gercek ucus sirasinda meydana gelebilecek tehlikeler

en aza indirgenmis ve 6nceden hazirlikli olunur.

Sekil 1.11 Ugus Simiilatori [3]

1.6. Gosterim

Miihendisler, ogrenciler, analistler biiylik miktarda bilgiyi incelemek ve bazi
proseslerin  Ozelliklerini belirlemek zorundadirlar. ~ Niimerik islemler biiyiik
bilgisayarlar yardimiyla binlerce, milyonlarca veriyi saklayabilmektedir. ~ Ornek
olarak uydu kameralari, yorumlamaya firsat vermeden ¢ok hizli bir sekilde ¢ok

bliyiik miktarda veriler elde etmektedir. Fakat veriler gorsel forma ¢evrildiginde, ¢ok
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daha rahat bir sekilde degisimler goriilebilmektedir. Cok biiyilk miktarda veriler,
gorsel olarak 3 boyutlu grafik ortamda gdsterilmektedir.

Yorumlanmasi gereken ¢ok ¢esitli veri vardir. Bunlar; skaler sayilar, vektorler,
yiiksek dereceden tensor carpimlari, yada bunlarin birlesimleridir. Bu veri tipleri
ayni zamanda iki boyutlu yada ii¢ boyutlu olabilmektedir. Sekil 1.11°de hava

akisinin gosterimine ornekler goriilebilir.

Sekil 1.12. Firtina i¢indeki Hava Akismin Niimerik Modeli [3]

1.7. Goriintii Islemleri:

Bilgisayar grafiklerinde, bilgisayar istenilen sekli olusturmaya yarar. Goriinti
islemleri ise, varolan bir seklin {lizerinde degisiklik yapmayi1 saglar. Goriintii
islemler; 1) goriintii kalitesini arttirma, 2) goriintii gdsteriminin makine tarafindan

algilanmasidir.

Gorilintlii islemleri i¢in ilk olarak bir seklin yada fotografin goriintii formatinda
dijitilize edilmesi gerekir. Daha sonra dijital metotlar kullanilarak, sekiller
birlestirilir, renk ayrimlar1 yapilir, goriintii netlestirilir. Benzer metotlar, uydu
fotograflarinin analiz edilmesinde de kullanilabilmektedir. Tibbi uygulamalarda da
goriintii islemleri dnemli rol oynamaktadir. Ornek olarak; tomografi ve simiilasyon

uygulamalari gosterilebilir. Tomografi, ultrasonik ve niikleer tarama teknikleridir.
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2. GEOMETRIK MODELLEME

Geometrik model bir planlamanin, tasariminin ve iretimin baslangi¢ noktasidir.

Geometri dizayn ve lretim dilidir. Genel olarak bilgisayar destekli iiretim blok

diyagrami asagidadir.
Uriin tasarimi Uretim Planlamasi
Tasarim RS makina
o Simiilasyon Olgiilendirme
1/Q Olusturma
Cekirdek Veri yapisi
> 3-D Kati “«
2-D sekil

Sekil 2.1. BDK/BDI Mantiksal Yap1 Diyagrami

Burada BDK iiriin tasarim blogu ve BDI’nin bir alt noktasi olan {iriin planlama
bloklar1 gosterilmektedir.  Olusturulacak parcanin temel baslangic noktasi; 3D
modelleme, 2D modelleme veya diger tip modelleme metotlaridir. 2D model
par¢anin miihendislik ¢izimini sunar veya ili¢ yonlii bakis ile parcanin ¢izimini
gosterir. Burada bir bakis acis1 parcanin lic boyutlulugu agisindan yeterli degildir.
Ug yonden bakis acis1 da genellikle yetmez. Daha fazla aciklama icin kesit ve ek

bakis agilar1 gerekebilir. Bu sinirlamalardan dolayi, 3D c¢izimler tercih edilir.

Uretilecek pargada iki temel unsur vardir; birincisi parganin geometrisi, ikincisi

parcanin malzemesinin tipi ve fonksiyonelligidir. Geometrisi, boyutlari, toleranslari,
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yiizey kalitesini, kenar ve ylizeylerinin durumunu, bazi durumlarda iki par¢anin

birbirine uygunlugunu igerir.

Geometrik modelin, temel olarak BDK/BDI icinde iic amac1 vardir;

1 — Parganin gosterimi: Parganin biitiiniiniin {iretimi ve diger uygulamalar1 i¢in

onciliik yapar.
2 — Tasarim: Tasarimciya geometrik agiklamalar1 girmeye izin verir.

3 — Yorum: Geometrik modelin en énemli uygulamasidir. Parganin temsili giiglii
model ve biitiinlik ister. Yani modelin kullaniciya gercekmis gibi analizler
yapabilme imkanini vermesi gerekir. Tasarim esneklik ve kolayca degisiklik

yapabilme imkan1 vermelidir.

2.1. BDK Sistemleri ile Modelleme

Bir parcanin iiretiminde, tasarimdan imalata kadar bircok evre bulunmaktadir.
Tasarimc1, parcay: tasarlarken, tasarimini desteklemek icin birbiriyle iliskili bir¢ok
model kullanmakta, bu modellerin bircok goriiniisiinii elde etmekte, bu modeller
kullanilarak imalata gecilmekte ve yeni modeller olusturarak son bitmis parcay: elde
etmektedir.  Sekil 2.1°de bu islemlerin G6zet semasi goriilebilir.  Olusturulan
tasarimlarin gosterilmesinde, sekil 2.2°de gosterildigi gibi gosterimin degistirilmesi

ile ayn1 model farkl sekillerde gosterilebilir.

(a) Form (b) Kinematik Model (c) Stres Analiz Modeli

Sekil 2.2. Modelin farkli gésterimleri [4]

24



BDK sistemlerinin amaci, bilgisayarlarin hem tasarim hem de tasarimlar arasindaki

iligkilerde kullanilmasidir. Bu amagcla iki goriis vardir;

- basit olarak; bilgisayarlarin gorevi, imalat resimlerinin, diyagramlarinin, parca

listelerinin olusturulmasini hizlandirmak ve kesinlestirmektir.

- daha karmasik olarak; tasarim prosesine yardimci olmak igin yeni teknikler

saglamaktir.

Bilgisayar destekli sistemlerin kullanilmasinin nedenleri, tekrarlanan iglemleri ¢ok
daha kisa siirede yapmak, tasarlanan modelin daha kesin sonuglari igermesi,
tasarimin ¢ok daha kisa siirede yapilmasidir. Tasarim sirasinda karsilasilan giicliikler
ve sinirlar sebebiyle, BDK sistemleri siirekli gelistirilmektedir. Bdylece BDK

sistemleri kullanilarak, tasarimc1 zorluklar1 daha kolaylikla yenmektedir.

Sekil 2.3°de imalata gonderilecek verileri elde etmek i¢in tasarimin farkli agamalari
gosterilmektedir. Modelin tasarlanmasi ve simiilasyonu i¢in BDK teknikleri ve
imalata gonderilecek verileri olusturan teknikler, modelin tasarlanmas1 icin gerekli

form ve yapi ile uyum i¢inde olmalidir.

Kinematik Model Dinamik Model

/Z’/ﬂ

Modellerin Geligtirilmesi
Gereklilik form, yapi, ylizey,.. imalat verileri

N

Gerilme Analiz Modeli Termal Model

Sekil 2.3 Tasarimda modellerin kullanim1 [4]
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Temel olarak, BDK sistemleri tasarimin her agamasina uygulanabilmektedir; fakat
pratik olarak daha kesin gosterimlerin gerektigi tasarimin ilk asamalarinda etkisi
daha fazladir, fakat sinirhidir. BDK sistemleri tasarimciya, tasarimin daha yaratici

kisimlarinda yardim etmemektedir.

2.2. BDK Sistem Yapisi

BDK sistemleri, genel olarak
- donanim: bilgisayar ve gerekli tertibatlar.

- program: Bilgisayarlarin calistirllmasini  yoneten, yoOnlendiren ve yazili

komutlardan olusan boliimdiir.
- veri: programlar tarafindan olusturulan yada programa girilen bilgiler

- insan bilgisi ve ozellikleri

Kullanilan program normal olarak birgok parcadan ve verilerin farkli sekilde

saklanmast ve kullanilmasini saglayan fonksiyondan olugmaktadir. Sekil 2.4’de

gosterilmektedir.
Data Functions
e 7
Veritabani Galisma Model
- Verileri Tanimlama
arca )
Modelleri Geomeh
Gizimler Gerekli o
Veriler Manipiilasyon
Standartlar .
Imalat |
Kiitiiphane |
Verileri Resim
Olusturma
Girig
B IS <1 Kullanici
Gikis
Faydalar
Veritabani
Yonetimi
Uygulamalar
— i)

Sekil 2.4. BDK Sistem Yapisi
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Bu oOzellikler bircok program kullanilarak ortak bir veritaban1 altinda

kullanilabilecegi gibi, tek bir programda da kullanilabilir.

2.3. iki Boyutlu Geometrik islemler

Bilgisayar grafik sistemlerinde iki boyutlu nesnelerin sekli ve biiyiikligi, ikiser
koordinat sistemi ile belirlenir. Geometrik sekillerin baslangi¢ elemani noktadir ve
koordinat sisteminde bir nokta (x,y) ile gosterilir. Iki boyutlu koordinat sisteminde
bir dogru iki u¢ noktasi ile, bir sekil kose noktalari ile tanimlanir. Asagida gosterilen

ticgen, kose noktalar1 olan matris ile ifade edilir.

B(X1,Y1)

E g
[P]Mfgen =% s
X33

ACXT YT C(x1,v1)

Sekil 2.5 xy koordinat sisteminde liggenin gosterilmesi

Matris gosterimleri, grafik sistemlerinde, geometrik islemler i¢in ¢ok uygundur.
Ancak biitiin geometrik doniisiim islemlerinin matrislerle ifade edilebilmesi igin,
geometrik modellerin alisilmis kartezyen koordinatlar yerine homojen koordinatlar

kullanilir.

Sekil 2.6.’da P(x; Y1) noktas1 homojen koordinatlarla gdsterilmistir. P;’1 baglangig
noktasina baglayan 15in {izerindeki noktalar1 hepsi bir h parametresi ile

tanimlanabilir.
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P(xy z) = P(hx hy hz) (2.3.1)

Plax . b, h

Sekil 2.6 Homojen uzayda ii¢ boyutlu gosterim

Aligilmis koordinatlar 1sinin z=1 oldugu noktaya karsilik gelir. Bir noktanin tiirdes
koordinatlart P(m n h) olarak verilmisse, alisilmis koordinatlarda buna esdeger

noktanin koordinatlart P(m/h n/h) dir.

2.3.1. Doniisiim islemleri

Geometrik doniisiim islemleri, matematik olarak ilk konumunu yada seklini
degistiren bir nesnenin yeni koordinatlarinin hesaplanmasidir. Bu islemler, nesnenin

blytikliglini degistirme, 6teleme, dondiirmedir.

Geometrik doniisiim islemleri iki tiirlii gerceklestirilir.

1. Nesne doniisiimii; koordinat sistemi sabit kalir, nesneyi olusturan noktalarin

koordinatlar1 degistirilir.

2. Koordinat sisteminin doniisiimiinde; yeni bir koordinat sistemi olusturulur, daha

sonra nesneyi olusturan biitiin noktalar1 yeni koordinat sisteminde gosterilir.
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2.3.2. Olgek degistirme

Bir nesneyi olusturan noktalarin x ve y koordinatlarini belirli 6lgek sabitleriyle
degistirmektir. Olgek sabiti birden biiyiikse sekil biiyiir, birden kiiciikse sekil

kiictiliir. Bu sabitler daima pozitiftir, negatif olmas1 durumunda yansima iglemi olur.

X"=xSy Y'=yS, (2.3.2)
5,0 0

[y 1]=[xy1]o s, 0 (2.3.3)
00 S,

Sekil 2.7 Olgek degistirme

Yukarida gosterilen tarzda oOlcek degistirmeye baslangic noktasina gore Olgek
degistirme denir. Clinkii nesneyi olusturan noktalarin konumlar1 baslangi¢c noktasina

gore tanimlanmaktadir.

2.3.3. Oteleme

Nesneyi ekranda hareket ettirmeye denir. Bu islemin iki tipi vardir; birincisinde

nesnenin ilk konumu silinir, ikincisinde korunur.
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(3474

(] g

Sekil 2.8. Oteleme

X =x+Ty y =y+T, (2.3.4)
100

X"y 1]=[xy1]0 1 0 (2.35.)
T T,1

2.3.4. Dondiirme

Bir nesneyi degisik agilardan gormek i¢in veya daire iizerinde diizenlenmis nesne

dizileri olusturmak igin kullanilir.

Px*,r*)

PIXY)

Sekil 2.9. Dondiirme
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Dondiirme islemi, koordinat sisteminin baslangi¢ noktasi etrafinda belirli bir 6 agis1

kadar nesnenin dondirilmesini ifade eder.

X=rcos¢ y=rsin¢ (2.3.6.)

cosd singd 0
[x* y 1]: [xy1] -siné cosé 0O (2.3.7.)
0 0 1

2.3.5. Yansima

Yansima islemi, nesnenin aynadaki goriintiisiinii elde etmek i¢in uygulanir, bu
islemle nesnenin herhangi bir eksene veya noktaya gore simetrisi elde edilir.

Yansima isleminin genel doniisiim matrisi;

(2.3.8)

Ir,]=

o O
o T O
= o o

2.3.6. Koordinat sistemleri

Bilgisayarda geometrik modellerin grafik islemleri igin {i¢ tip koordinat sistemi

kullanilir.

2.3.6.1. Arz koordinat sistemi

Sekil 2.10.’da gosterildigi gibi, sag-el kuralina uygun bir kartezyen koordinat

sistemidir, nesnenin gercek koordinatlarini verir.
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Ydinya

Ndiinwa

Sekil 2.10. Arz koordinat sistemi

2.3.6.2. Ekran koordinat sistemi

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, kullanilan ekrana ait bir sistemdir. Arz ve ekran

koordinat sistemleri arasindaki doniistimler, kullanilan goriintii cihazinin tipine

baglidir.

(1040,1040)

(0,0 (0.0)

Sekil 2.11 Ekran koordinat sistemi

2.3.6.3. Normallestirilmis ekran koordinat sistemi

(240,320)

Ekran1 birim kare olan ve baslangi¢ noktasi sol alt kose olan bir ideal grafik cihazi

i¢in tanimlanir.
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GKS standartlarinda koordinat doniisiim islemleri Sekil2.12 gosterilmistir. Nesne
once uygulama programi ile arz koordinatlarinda tanimlanir; sonra NDC
koordinatlarina doniistiiriiliir. Bu noktadan sonra nesne herhangi bir goriintii

ekraninda gosterilebilir, ¢linkii NDC kullanilan ekran tipine bagh degildir.

Normallesurme Ekran
donugimieri doniigimier
S
WC | ~ NDC 7] ©DC | Ekranyizey
i i AT ‘
A
! ] |
i
Uygulama Normaliegtiriimis Tesinal
programi seait

Sekil 2.12. GKS koordinat sistemleri ve doniistimleri [1]

Ug boyutlu uzayda noktalar, {i¢ boyutlu koordinat sistemine gore gdsterilir. Bu
koordinat sistemleri haricinde; silindirik veya kiiresel koordinat sistemleri gibi 6zel

bazi uygulamalar da vardir.

2.4. U¢ Boyutlu Geometrik Islemler

2.4.1. Nesne gosterimi

Iki boyutlu sistemde oldugu gibi ii¢ boyutlu sistemlerde de en basit sekil noktadur.
Tirdes koordinat sistemi, li¢ boyutlu uzay icin de gecerlidir, bu koordinatlarda 4X4
boyutunda bir matris elde edilir.

© o

(2.4.1)

o

O O X O
o<

N O O O
N e

33



2.4.2 Uc Boyutlu doniisiimler

Uc¢ boyutlu sistemde; geometrik doniisiimler, iki uzayda yapilanlara benzer

sekildedir, ancak z boyutu eklenmistir.

(2.4.2)

w o o o

Bu matris dort pargaya ayrilabilir. Sol tst kdsedeki 3X3 boyutundaki alt matris,
6lcek degistirme, donme, yansima islemlerini saglar; sol alt kdsedeki 1X3 boyutlu alt
matris Oteleme, sag alt kosedeki 1X1 matris diizgiin biiyiiltme ve kii¢liltme islemleri
icin kullanilir. Sag {ist kosedeki 3X1 boyutlu alt matris tiirdes koordinatlari ile

ilgilidir ve perspektif goriiniisler elde etmek i¢in kullanilir.

A000
Olgek degisti trisi OE00 (2.4.3)
ek degistirme matrisi; 4.
pek deal 0010
0001
1000
, .. 0100
Oteleme matrisi; (2.4.4)
0010
JKL1
Donme matrisleri;
cosd sing 0 O
, —sing cosd 0 O
z-ekseni etrafinda; (2.4.5)
0 10
0 0 01
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cos @ 0 —sin@ O

1 0 0
y-ekseni etrafinda; | (2.4.6)
sin@ 0 cosé O
0 0 0 1
1 0 0 0
0 cos@d sing O
x-ekseni etrafinda . (2.4.7)
0 —sin@ cosé O
0 0 0 1
Donme islemi sirast sonucu etkiler, sekil 3.12°de gosterilmistir.
; go* X etrafinda *] 5 zewafinda i
' R B ‘ . Bl
% '
/?\
b
:/// <); \\_ ./-// \\\‘x
s o '
. zetrafmda

¥ soex etrafinde -

" \ ‘\_\
e \ w \\,‘ ;
-4 -~ x S % X

Sekil 2.13 Doniistiirme sirasinin nesnenin son konumuna etkisi [1]

¥
Q

\ -~
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2.4.3. Koordinat sistemlerinin doniisiimii

Baz1 islemlerde bir koordinat sisteminden digerine ge¢mek gerekebilir.  Sekil
2.14’de bir robotun hareketlerini simiile eden c¢esitli koordinat sistemleri
gosterilmistir. Robot arz koordinat sisteminde x ve z yonlerinde 6teleme hareketi
yapar. Kol ve tutucu, A, B ve C noktalaria bagli ekran koordinat sistemlerine gore
donme hareketi yapar. Ayni nesne i¢in kullanilan koordinat takimlari koordinat
doniisiimleri yapilarak birbiriyle iliskilendirilir. 1ki koordinat sistemini iist iiste

getirmek tlizere bir seri 6teleme, donme ve 6l¢ek degistirme islemleriyle bagarilir.

“worldy V1
P~ NS
B i g - N A
1 & | N A
q Tal C/\-{"/\>
i i z/ o \
i ! ] X
1] ‘ l
[T
( X'v
/

Sekil 2.14 Bir ¢ok koordinat sisteminin kullanilis1 [1]

Bazi koordinat sistemleri birim kiipler, silindirler gibi basit ve temel nesnelerin

boyutlu doniisiimleriyle elde edilebilir.

2.4.4 izdiisiimler

Ug boyutlu nesnelerin iki boyutlu diizlemler {izerindeki izdiisiimleri, miihendislik
islemlerinde oldukg¢a fazla kullanilmaktadir. Sekil 2.15°de izdiisiim 1smlarim1 ve

izdiigiim diizlemini gostermektedir.
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! izdnigiimler
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Sekil 2.15. Geometrik izdlistimlerin siniflandirilmasi [1]

2.5. Tel Kafes Modelleme

Bir parcanin tel kafes modeli bir geometrik modeli bilgisayarda olusturabilecek en
basit geometrik modeldir. Nesne kendisi yada nesneye ait kenarlar ¢izgi seklinde
gosterilir. Tipik bir tel kafes model noktalar, dogrular, yaylar, cemberler, konikler ve

egrilerden meydana gelir.

BDK/BDI  sistemlerinde, kartezyen, silindirik ve kiiresel koordinatlar
kullanilmaktadir.  Her koordinat sistemi i¢in mutlak ve bagil koordinatlar
kullanilarak veriler girilebilir. Ayni zamanda daha 6nceden tanimlanmis nesnelerin

ug veya orta noktalar1 gibi belirli noktalar1 kullanilarak olusturulabilir.

Tel kafes modelin en biiylik avantaji basit olusudur. Bu sebeple bilgisayarin gerekli
hesaplar1 yapabilmesi i¢in gerekli zaman ve hafiza problemi tel kafes modelde
yoktur. Fakat seklin karmasik olmasi durumunda modeli olusturmak i¢in gerekli
zaman aniden artmaktadir. Ayni zamanda tel kafes modelleme, yiizey modellemenin
temelini olugturmaktadir. Fakat nesneyi ifade eden bu modelin, kullanici tarafindan
kolaylikla algilanamayacak belirsizliklere sahip olmasidir. Aymi zamanda bir tel

kafes model ile birden fazla sekil ifade edilebilir.  Ayrica nesne profilinin
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gosterilmesinde gorsel yetersizlikler ve bilgi eksikliklerinin olmast da bir
dezavantajdir. Buna art1 olarak tel kafes modellerin miihendislik uygulamalar
acisindan kullanimi oldukga smirlidir. Nesnenin iki yada yarim boyutlu olmasina
ragmen hacim ve kiitle 6zelliklerinin, NC takim yolunun iiretilmesi, kesit alma gibi
islemlerin hesaplarmin yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Tel kafes model kullanici
tarafindan sonlu elemanlar modelleri ve tolerans analizlerinin yapilmasinda

kullanilabilir.

,/‘_ﬁ
; " oy AN

/ — ; '/‘l’
. 7 —%( // )
i / /_\ \\\} f I/
| N~— !
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Sekil 2.16 Tek kafes modellerde delik ve egrisel koselerin goriintiilenmesi [1]

2.5.1. Egri gosterimi

Bir egri koordinat verileri ve analitik denklemlerle tanimlanir. Koordinat dizisi
metodu, hafizada biiylik yer isgal etmekte ve bunlarin transformasyonu oldukca
sikic1 ve hantal olmaktadir. Ayrica egrinin tam sekli bilinmediginden egrilerin
geometrik ve fiziksel Ozelliklerinin hesaplanmasini zayiflatmaktadir.  Egrilerin
analitik denklemlerle gosterimi tasarimciya egri iizerindeki noktalarin kontroliinii,

egrinin siirekliligi ve egriligi hakkinda bilgi edinmesini saglar.

BDK/BDI sistemlerinde tiim egri denklemlerinin kullamlmasi programlama ve
hesaplama problemleri sebebiyle uygun veya etkin olmayabilir. Ornek olarak,
egrinin egriliginin bulunmasinda sifira boliinme gibi problemler sdylenebilir. Iki
egrinin kesisim noktasinin bulunmasinda bu iki egri denkleminin nilimerik

coziimlerinde, bu denklemlerin formlarinin yetersiz olmasi halinde problem
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cikabilmektedir. Onemli noktalar, egrinin gececegi noktalar ve teget degerleri olarak

sOylenebilir.

Egriler genel olarak parametrik ve parametrik olmayan olmak {izere ikiye ayrilir.
Parametrik olmayan denklemler agik veya kapali formda olabilir. Parametrik
olmayan egride; x,y,z birbirleri ile iki fonksiyon ile gosteriliyor ise kapali egridir
denir. Parametrik egride; bir parametre tanimlanir ve x, y, z bu parametrenin

fonksiyonu olacak sekilde verilir.

Agik formda parametrik olmayan ti¢ boyutlu egri;

P=[xyz] =[z f(x) g (25.1)

Geometrik modellemede nokta tanimlamalari asagidaki sekilde yapilir.

1 — Mutlak Kartezyen Koordinatlarda
2 — Mutlak Silindirik Koordinatlarda
3 — Artimsal Kartezyen Koordinatlarda

4 — Artimsal Silindirik Koordinatlarda

Geometrik modellemede dogrularin tanimlamalar1 asagidaki sekilde yapilir.
1 — Yukarida anlatilan 4 metotla tanimlanmis noktalar

2 — Yatay veya dikey olarak

3 — S6z konusu dogruya paralel yada dik olarak

4 — S6z konusu nesnelere teget
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Ayni metotlarla yay, cember, parabol gibi daha bir¢ok seklin tanimlamasi yapilabilir.
Kapali formdaki parametrik olmayan denklemlerde, denklemin bir x degeri icin
koklerinin ¢oziilmesi gerekebilir, bu da zor ve zahmetli bir istir. Parametrik olmayan

denklemlerin diger baz1 sinirlamalar1 asagida verilmistir.

1 — Eger bir egrinin bir noktadaki egimi dik yada dike yakin ise degeri sonsuz veya
cok biiyiik olur ve bu hem hesaplama hem de programlama agisindan zordur. Yanlis

tanimlamalara sebep olunabilir.

2 — Cogu miihendislik nesnelerinin sekli, herhangi bir koordinat sisteminden
bagimsizdir. Nesnenin seklini belirleyen, buna ait noktalarin birbirleri ile olan

iliskileridir.

3 — Eger egri bir seri nokta veya dogru parcalar1 seklinde ekranda gosterilecek ise

hesaplamalarda bir artis s6z konusu olacaktir.

Egrilerin parametrik gosterimi ile bu zorluklarin iistesinden gelinebilir. Parametrik
formda her nokta bir ‘u’ parametresi ile ifade edilir. Ug boyutlu egri i¢in parametrik

denklem uzay1 agsagidaki vektor formu ile verilebilir.

C) =[xy z] =[xW) y(u) zW], Uy, SU<U, (25.2)

Parametrik egride, u parametresi umin ilé Unax arasinda smirlandirilmastir.

Sinirlart  belirtilmis {i¢  boyutlu parametrik egri  gosterimleri, Sekil 2.17°de

gosterilmistir.
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—_—
u=0 U= Umin ¥ Uma
Parametrik Uzay

z Kartezyen Uzay ¥ (u)
| \/
| |

ZT 2'(w)

Parametrik Uzayda Egri Pargalar
Sekil 2.17. Ug boyutlu bir egrinin parametrik gosterimi [1]

Parametrik formda denklem; geometrik modelleme ve hesaplamalarda kolaylik
saglamaktadir. Verilen bir noktanin egrinin iizerinde olup olmadig1 ve bu noktay:
saglayan u degerinin bulunmasi ve bu degerin verilen u araliginda bulunup

bulunamadigini kontrol etmekte rahatlikla kullanilmaktadir.

Parametrik egrinin keyfi bir noktadaki egriminin bulunabilmesi i¢in teget vektoriin

tanimlanmasi gerekir.

dC(u)
du

C(u) = (2.5.3)

Egrilerin parametrik gosterimi analitik ve sentetik olmak {izere ikiye ayrilir. Analitik
egriler dogrular, cember ve konik gibi analitik denklemlerle tanimlanir. Sentetik

egriler ise kontrol noktalar ile tanimlanir. Parametrik polinomlar genellikle kontrol
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noktalarindan gegerler. Analitik egriler sekli 6zlii bir formda gosterirler, sekille ilgili

alan ve hacim gibi hesaplarda basitlik saglarlar.

2.5.2. Analitik egriler

2.5.2.1. Dogrular

Sekil 2.18’de P; ve P, noktalarinin olusturdugu dogru gosterilmistir.

¥ p P2-Pi 4
[N}
u=0 P1

P1
P2

Sekil 2.18 P; ve P, noktalarini baglayan dogru

P=P,+(P-P,) (2.5.4)

(P-P1) vektori (P,-P1) vektoriine orantilidir.

P-P;=u(P2-P;) (2.5.5)

Dogru denklemi;
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P=P1+u(P2-P,) (2.5.6)

haline gelir. Bu denklem skaler formda yazilirsa;

X=X, +U(X, —X,)
y=y,+u(y,-y;) ,0su<l

(2.5.7)
z=12,+u(z, —z,)

2.5.2.2. Cemberler

Skaler formda ¢ember denklemi;

X=X, + Rcosu
y=Y,+Rsinu O<u<2r
z1=1,

(2.5.8)

2.5.2.3. Elipsler

Skaler formda elips denklemi;

X=X, +Acosu

y=y_ +Bsinu O<u<2rn

(2.5.9)
z=1,

2.5.2.4 Paraboller

Skaler formda parabol denklemi;
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X=X, +Au’
y=y, +2Au 0<u<w (2.5.10)
z2=12

2.5.2.5. Hiperboller

Skaler formda hiperbol denklemi;

X = X, + Acoshu
y=y,+Bsinhu 0<u<ow (25.11)
z=1,

2.5.3. Sentetik egriler

Analitik egriler, otomobil govdeleri, gemi gévde kisimlar1 sekil 2.19°da gosterildigi
gibi ucak kanatlar1 gibi pargalarin geometrisini tanimlamada yeterli olmamakta ve
serbest formda, sentetik egriler gerektirmektedir. Sentetik egrilere ihtiyag, verilen
noktalardan gecen egrilerin elde edilmesi veya bu sekilde olusturulan egrilerin
seklinin esnek olarak degistirilmesi durumunda ortaya cikabilir. Ikinci durumda;
tasarimctya verilen noktalardan biri veya birkagini degistirilerek egrinin seklini esnek
olarak degistirebilmektedir. Egri olusturulurken verilen kontrol noktalar iki sekilde
yerlestirilmektedir. Egri verilen biitiin kontrol noktalarindan gegiyor ise bu egriye
enterpolasyon egrisi veya kontrol noktalarinin yakinindan geciyorsa yaklasim egrisi

elde edilir.

a) Kontrol poligonu b) parametrik gosterim

Sekil 2.19 Amerikan Yat firmasi Stars&Stripes tarafindan tasarlanan yat modeli [5]
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Matematiksel olarak sentetik egriler, verilen noktalardan gegen yumusak bir egri
olusturmak i¢in kullanilan egri uydurma problemini ifade eder. Bu nedenle
polinomlar bu egrileri gostermek i¢in tipik bir formdur. Cesitli siireklilik sartlar1 ile
verilen noktalardaki yumusak gegislerin mertebesi degistirilebilir. Siireklilik sartlar

iki sekilde belirtilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.20. a) Enterpolasyon Egrisi b) Yaklasim Egrisi [3]

Parametrik stireklilik sartlari; bir egriden digerine yumusak gegcisi saglamak amaciyla
birlesme noktalarinda siireklilik sartlar1 asagidaki ifadeyle tanimlanmistir. Eger

egrinin her boliimii parametrik denklemlerle tanimlanmigsa;

x=x(u) y=y(u) z=z(u) u,<u<u, (2.5.12)

Egrinin  Dbirlestirilecek  boliimlerindeki  parametrik  degiskenleri  birbirleriyle

eslestirerek parametrik siireklilik tanimlanir.

Stireklilik dereceleri, (C°) konum siirekliligi ; u, degiskeni ile belirlenen birinci
egrinin X,Y;,Z, koordinatlarinin, u, degiskeni ile belirlenen ikinci egrinin X,,Y,,Z,

koordinatlar1 ayn1 olmahdir. (C*) egim siirekliligi; birinci ve ikinci egri parcasmin
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birlesim noktalarindaki ortak tegetleri birbirine esit olmahdir. (C?) egrilik

stirekliligi; egrinin birlesim noktalarindaki birinci ve ikinci tiirevleri esit olmalidir.

P2
Po \_/'/_\ £ Po 3
Py C;i

(b)

Sekil 2.21 (a) parametrik siireklilik, (b) geometrik siireklilik (C, egrisinin p,
noktasindaki tegeti C, egrisinin ayni noktadaki tegetinden daha biiyiik bir deger

almaktadir.) ile birlestirilen egrilerdir. [3]

Egri pargalarinin birlestirilmesinde kullanilan diger bir yontem ise geometrik
stireklilik sartlarin1 belirlemektir. Bu durumda, egri parcalarinin birinci ve ikinci

tiirevlerinin ortak siirlarinda birbirine esit olmalarinin yerine, birbirleriyle orantili

olmalandir.

(G°) sifirinct mertebe geometrik siireklilik, (C°)ile aynidir. (G") birinci mertebeden
geometrik siireklilik, iki egri pargasinin birlesim noktalarindaki birinci tiirevlerinin
birbirine orantili olmasidir. (G?)ikinci mertebe geometrik siireklilik, egri
pargalarinin birinci ve ikinci mertebeden tiirevleri ortak sinirlarinda birbirine orantili

olacaktir.

\\Teget\e;;
\
\ //

EGri Merkezi Egri Merkezi
~ e

.\(\

 Kontrol Noktasi

a) Sifinnci Dereceden Siireklilik

T Teget
:
T
|
Egrilik Merkezi

b) Birinci Mertebe Sureklilik o) Ikinci Mertebe Streklilik

Sekil 2.22. Egrilere ait ¢esitli mertebeden siirekliliklerin gosterimi [1]

L2
s
Egrilik

Merkezleri
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Belirli bir egri gosterimi igin birbirine denk {i¢ metot vardir. Bunlar;

1. Egriye dayali sinir sartlarini belirtmek
2. Egriyi karakterize eden matrisi belirtmek

3. Egri parcalarinin ¢iziminde; egri parcalarinin  geometrik sinirlamalarinin tiim egri
boyunca  nasil hesaplanacagimi gosteren karisim  fonksiyonlarint (karigim

fonksiyonlari=blending functions) belirtmektir.

Bu {i¢c metodu gostermek amaciyla, esitlik 2.5.13’de verilen kiibik polinomun ele

alindiginda,
xu)=a u’+bu’+cu+d, O0<u<il (2.5.13)

Sinir sartlar1 olarak, ornek olarak; x(0),x(1) ve birinci tiirevleri X'(0)x'(1). Bu

noktalar a b,,c.d, sabitlerini belirlemek amactyla yeterlidir.
Sinir sartlarindan, (1.2) ifadesinde verilen egriyi gosteren matrisi elde edebiliriz.

a

X

b
Am=bmﬂdcx=uc (2.5.14)

d

X

Burada U; u’nun katlarini1 gosteren sira satir matrisi ; C ise katsayilar1 gosteren siitun
matrisidir.  Sinir sartlarin1 matris formunda yazar ve C matrisine gore denklemi

¢Ozersek;

C=M_, .M (2.5.15)

spline”” ¥" geom
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elde edilir.

Burada, M egrinin siir sartlarini gosteren 4 elemanli siitun matrisi; M

geom spline
geometrik kisitlamalari polinom katsayilarina ¢eviren ve egriyi karakterize eden 4X4

matristir. 2.5.15 denklemi asagidaki tarzda yeniden yazilabilir

x(U)=UM_, M (2.5.16)

spline' " geom

Burada, M matrisi, egri gosterimini karakterize eden ve ‘temel matris’ denen ve

spline

bir egri gosteriminden digerine doniisiimii saglayan matristir.

Son olarak, (2.5.17) ifadesi yeniden ele alindiginda, geometrik sinirlamalari; u

parametresi cinsinden x’i, polinom olarak elde edilir.

x(u) = Zﬁ:gk.BFk (u) (2.5.17)

2.5.17. esitligi, g, sinirlamalarin parametrelerini, ornek olarak kontrol noktalarinin
koordinatlarin1 ve egrinin kontrol noktalarindaki egimi, ve BF, (u) polinomun

karisim  fonksiyonu.

Kiibik polinomlar (C°),(C")ve(C?) egrilerinin iiretilmesini garanti edecek minimum
dereceli polinomlardir. Buna ek olarak, kiibik polinomlar egri parcalarinin,
diizlemsel olmayan {i¢ boyutlu egrilerin, uzayda gosterilmelerini saglayacak
minimum polinomdur. Kontol noktalarinda osilasyona sebep oldugundan, daha
yiiksek dereceden polinomlar BDK\BDI (bilgisayar destekli konstriiksiyon/bilgisayar
destekli imalat) sistemlerinde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ayrica hesaplama

ve egri verilerini saklamada hafiza ve zaman bakimindan ekonomik olmamaktadir.
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Giris verilerinin cinsi, egrinin sekillendirilmesinde ve kullaniminda etkili olmaktadir.
BDK/BDI sistemlerinde baslica ii¢ tip sentetik egriler, Hermite kiibik, Bezier ve B-
spline kullanilmaktadir.  Kiibik spline egriler verilen noktalardan gecer yani
enterpolasyon egrileridir.  Bezier ve B-spline egrileri ise verilen noktalarin
yakinindan gecerler. Bazi sartlar altinda B-spline egriler enterpolant olabilir. Kiibik
spline ve bezier egrileri birinci mertebeden siireklilige, B-spline egrileri de ikinci

mertebeden siireklilige sahiptir.
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3. SENTETIK EGRILER

3.1. Kiibik egriler

Bu egriler; daha c¢ok egrilerin hareketlerini gosteren yollar1 belirtmek ya da
nesnelerin veya cizimlere gosterim saglamak, nesneleri tasarlamak, dizayn etmek
amaciyla da kullanilirlar. Kiibik polinomlarda; esneklik ile hesaplamalarin hizi
arasinda bir uyum olmaktadir. Daha diisik dereceden polinomlarla
karsilastirildiginda, kiibik egriler keyfi egri sekillerinin ¢iziminde biiyiik esneklik

saglamaktadir.

Kontrol noktalarinin koordinatlari belirlendikten sonra, kiibik enterpolasyon egrileri

bu noktalardan gecirilerek elde edilir. (n+1) kontrol noktasi oldugunda;

P, =(%,Y%.2) ;k=012..,n (3.1.1)

yazilabilir. Her cift kontrol noktasi arasina uydurulacak olan parametrik kiibik

polinomu asagidaki denklemler ile tanimlanabilir.

x(u) =au’+bu*+cu+d,
y(u)=au’+bu’+cu+d, (0<u<i) (3.1.2)

3 2
z(u)=a,u”+bu°+cu+d,

Her denklem icin a, b, ¢, d katsayilarin1 belirlemek gerekir. Bunun icin egrilerin
birlesim noktalarinda yeterli sayida sinir sarti secerek katsayilarin degerleri elde

edilir.
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3.1.1. Dogal kiibik egriler

Grafik uygulamalarinda kullanilan ilk egrilerden biridir. Bu enterpolasyon egrisi
cizilecek orijinal egrinin matematiksel goriiniimiidiir. Dogal kiibik egriyi formiile
edebilmek ic¢in birinci ve ikinci tiirevleri ortak sinirinda esit olan iki komsu egri

parcasina gerek vardir. Dogal kiibik egriler C? siirekliligine sahiptir.

Sekil 3.1. (n+1) kontrol noktasina sahip bir kiibik polinom [4]

Sekil 3.1°de gorildiigii gibi elimizde (n+1) kontrol noktas1 bulunmasi durumunda, n
adet egri parcas1 ve hesaplanmasi gereken 4n adet katsay1 vardir. Kontrol noktasinin
her iki tarafindaki egri boliimleri, o kontrol noktasinda birinci ve ikinci tiirevlere
sahip olmal1 ve her iki egri de bu kontrol noktasindan gecmelidir. Boylece 4n adet
katsaymin (4n-4) adet denklem ile belirlenecegini gosterir. Egrinin baslangi¢ noktasi
olan po’dan ve egrinin bitim noktasi p,’den bir denklem daha elde edilir. Gereken
diger iki denklem igin; a) po ve pn’deki birinci tiirevleri sifira esitlemektir. b)
fazladan iki adet kontrol noktasini, orijinal kontrol noktalari sirasinin sagina ve
soluna yerlestirmektir. Boylece p.1 Ve pn+1 kontrol noktalarini elde edilir. Boylece

4n adet denklem elde edilmis olur.

Her ne kadar tabii kiibik egriler, egrinin matematiksel bir modeli olsa da, ¢cok biiyiik
bir dezavantaj1 vardir. Eger kontrol noktalarindan herhangi biri degistirilirse, biitiin
egri degismektedir. Bu egriler, yerel kontrole izin vermez. Egrinin bir boliimiini

degistirebilmek icin, biitiin kontrol noktalarini yeniden diizenlenmelidir.
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3.1.2. Hermite kiibik egriler

Parametrik spline egrileri, belirli bir mertebeden siireklilikle tanimlanmis egri
polinomlaridir. N dereceden bir polinom (n-1) mertebeden tiirevlere sahiptir. Bu
egriler verilen noktalara enterpolasyon yapilmast ile elde edilir. Bezier ve B-spline
egrilerinde oldugu gibi serbest formda degildirler. Dogal kiibik egrilerden farki her
egri parcasinin sadece kendi bitim noktalarindaki sinirlara baglh olmasidir. Kiibik
egrilerin hermite formu, verilen noktalarda tanimlanan konum ve teget vektorleri ile

tanimlanir. En yaygin kullanilan spline egrileri ti¢ boyutlu diizlemsel egridir.

Sekil 3.2. Hermite kiibik spline egri [1]

Parametrik kiibik spline egriler iki u¢ noktas1 ve bir kiibik denklemden olusur. Bu
sebeple, dort sart denklemin koklerini bulmak i¢in kullanilabilir. Bu dort sart, iki ug
noktasinin koordinatalar1 ve bu ug¢ noktalarindaki tegetleridir. Bu sartlar altinda
sonu¢ olarak Hermite kiibik egriler elde edilir. Hermite kiibik egriler kiibik spline

egrilerinin 6zel bir formu olarak diisiiniilebilir.
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Pooy

Sekil 3.3. Hermite Kiibik spline egri [1]

Kiibik spline egri pargasinin denklemi,

C(u) =23:Ci.u‘ ,0<u<1 (3.1.3)

ile ifade edilir. Burada u parametre ve C; polinom katsayisidir. Denklem skaler

formda yazilirsa;

x(u) = C, u* +C,u’+C u+C,,

y(u) = Cyu +C,u* +Cu+Cy, (3.1.4)
z(u)=C,u*+C,u*+Cu+C,,
elde edilir. Genisletilmis vektor formda yazilirsa

(3.1.5)

C(u)=Cu*+Cu*+Cu+C,

elde edilir. Ifade matris formunda
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Cu)y=U'C (3.1.6.)

ile ifade edilir. Burada;

U=[u*u?ul] ,c=[c,C,C, C,J; Ckatsay: vektoriidiir.

3

C(u) = [u3 utul] 2 (3.1.7.)

0O00O0

0

Egrinin teget wvektorii, verilen herhangi bir nokta i¢in, 3.1.3 ifadesinin

diferansiyelinin alinmasi ile;
3 .

C'u)y=>Ciu™* ,0<u<i1 (3.1.8.)
i=0

elde edilir.

C; katsayilarin1 bulmak i¢in, kiibik egrilerinin iki u¢ noktasinin Py ve P; oldugunu
kabul edilirse, sinir sartlarini uygulayarak (u=0 i¢in Pg, B, ve u=1 i¢in P4, P') 3.1.4

ve 3.1.8 ifadelerinden

R, =C,
P, =C;
P=C,+C,+C, +C,
P'=3C,+2C,+C,

(3.1.9)

bulunur. Bu denklem c¢oziiliirse;
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C0 =F

C, = PO’

Cz = 3(P1 - Po) - Z(Pol - Pll)
C;=2(R,-P)+P +F

(3.1.10)

bulunur. Bu denklem ¢oziiliirse ve (2.1.11) ifadesi tekrar yazilip, diizenlenirse

C(u) = (2u® -3u® +1)P, + (-2u® + 3u*)R,

3_ 9,2 ! 3 12\p! . (3.1.11)
+ (U’ -2u° +u)R +(u” —u“)R ; 0<u<l1

elde edilir.

————

b} Egimierin Degismesi

a) Noktaiarin Degigmesi

Sekil 3.4 Kiibik Spline Egrilerin Kontrolii [1]

3.2. Bezier Egrileri

Kiibik egriler enterpolasyon teknigini esas almakta ve bu tekniklere gore egri verilen
noktalardan ge¢mektedir. Bunlara alternatif olarak, verilen noktalarin yakinindan
gececek sekilde egri olusturan yaklasim teknikleri verilebilir. Bu noktalar egrinin
kontrol noktalaridir. Bezier ve B-spline egrileri yaklagim teknigi kullanilarak

olusturulur.
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Sekil 3.5. Kiibik Bezier Egri [1]

Bezier egri ve ylizeyleri Franz P. Bezier tarafindan bulunmustur. Bezier egrileri ile

kiibik egriler arasindaki baslica farkliliklar sunlardir;

1. Bezier egrileri yalnizca tanimlanan noktalar ile kontrol edilebilir. Birinci tiirevler,
kiibik spline egrilerinde kullanildigi gibi Bezier egrilerinde kullanilmazlar. Bu
durum tasarimciya verilen noktalar ile sonug¢ egrisinin kontroliinde biiyiik kolaylik

saglar.

2. Bezier egrisinin derecesi ve mertebesi degiskendir. Bunlar tanimlanan noktalarin
sayisina baglidir. (n+1) nokta n. dereceden egriyi daha biiyiik bir siireklilik ile

tanimlar. Kiibik egrilerde ise ii¢lincii dereceden egri pargalar1 s6z konusudur.

3. Bezier egrileri kiibik spline egrilerine gore daha yumusaktir. Ciinkii yiiksek

mertebeden tlirevler icermektedir.

Bezier egrileri (n+1) noktanin koordinatlar1 ile tanimlanmistir. Bu noktalar kontrol
noktalar1 adin1 alir ve bezier karakterli cokgen ad1 ile anilan tepe noktalar1 olusturur.
Egri sadece baglangi¢ ve bitis noktalarindan gecer. Ayrica daima ilk ve son ¢okgen
parcacigina tegettir. Buna ek olarak egri bu ¢okgen seklini izlemeye ¢alisir. Buda
kullanictya egri seklini tahmin etme sansini saglar. Sekil 3.6’da ¢esitli kiibik

formdaki Bezier egrilerinin kontrol noktalarina gore alacag: sekilleri gostermektedir.
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Sekil 3.6. Cesitli kontrol noktalar i¢in Kiibik Bezier Egrileri [1]

Matematiksel olarak (n+1) kontrol noktasina sahip Bezier egrisi
C(uy=>PB,u ; O0<u<il (3.2.1)
i=0

olarak tamimlanabilir.

Burada P(u) egri iizerinde herhangi bir noktayi, P; kontrol noktasini, B, ise

in

Bernstein  polinomlaridir. Bu sebeple Bezier egrileri Bernstein {izerine
kurulmuslardir.

B ,(u) =C(niu'@-u)"" (3.2.2)
Burada
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. n!
C(n,i) = T (3.2.3)

(3.2.2) ve (3.2.3) ifadelerinden yararlanarak ve C(n,0)=C(n,n)=1 oldugunu gorerek
(3.2.1) ifadesinden

Cu)=P@A-u)"+PC(n,Hu@-u)"*+P,LC(n2Qu*(L—u)"?

(3.2.4)
+o+P_C(n,n=u"*@L-u)+Pu"

elde edilir.

Bezier egrilerinde Bernstein polinomlar1 temel alindigindan Bezier egrileri, bu

polinomlarin biitiin 6zelliklerini igerir.

Kural olarak Bezier egrilerinin derecesi kontrol noktalarmin sayisindan bir azdir. Ug
nokta polinom, dort kose kiibik egri olusturmaktadir. Ayni sayida kontrol noktasinin
cesitli sekillerde yerlestirilmesi ile farkli Bezier egrileri elde edilir. Ornegin dogrusal
olarak yerlestirilen ii¢ nokta ile diiz bir ¢izgi elde edilirken, ayni koordinata sahip {i¢

kontrol noktasi bir nokta olusturmaktadir.

Bezier egrileri, ¢izim paketlerinde ve BDK sistemlerinde oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlarin yaratilmasi kolay ve egri tasariminda oldukga giigliidiir.
Bezier egrilerinin kontrol noktalarinin yerlerinin bulunmasinda tekrarlanan islemler

kullanilmasi etkili bir yontemdir.

3.3. B-spline Egrileri

B-spline egrileri, Bezier egrileri gibi, ¢cokgenler tarafindan tanimlanarak olusturulur.

Aslinda B-spline egrileri Bezier egrilerinin daha uygun ve giiclii, genel bir halidir.
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Bezier egrilerinden biraz daha farkli olarak kontrol noktalarinda yerel kontrollerin

yapilmasina olanak saglarlar. Bu egriler 6zel karisim fonksiyonlari ile her tiirlii sekil
degisikliklerine imkan saglarlar.
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',“ '/ \' |'
] ' 1
o, 1 ° W
. 4 A ,/' “ % Y \
= ] ! 3 ] 1
;. l\ I. N '/ e \ ”‘A N ’\
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f | WL A > /’ \ ‘f! ) r .
7 - { W s t J
/ [ 4 L3 i 1 4
d L/ . 3 / A
[ 1 '
N et :
i_.l \ ,.‘ '| il
. ¢ ¢
(a)

b}

Sekil 3.7. B-spline egrilerinin yerel kontrolii [5]

B-spline egrileri ile hem enterpolasyon hem de yaklasim yapilabilir. Enterpolasyon

egrileri ile konstriiksiyon ve miihendislik sonuglari (gerilme ve yerdegistirme

dagilimi) gosterimi, yaklasim egrileri ile serbest formda geometrilerin olusturulmasi
kolaylikla yapilmaktadir.

Eger konstriiktoriin elinde egrilerin gegcmesi gereken
noktalar varsa, enterpolasyon egrilerinin kullanilmasi ¢ok faydalidir.

P, P
P: "oy r\
P, il

! i —k =6 P
{ S~k =4 -~

fod — = 3}

- Pl “‘s,l

L—k = 2 (linear)

Sekil 3.8. B-spline egrilerinin derecesinin egrinin sekline etkisi [1]
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Sekil 3.8’de kontrol noktalar1 sabit tutulup, k iisteli degistirilirse egrinin alacag sekil
degisiklikleri goriilmektedir. Egrinin yumusakligt k {steline bagli olarak

artmaktadir.

Bezier egrileri dort kontrol noktasinin tanimlanmasiyla elde edilebilirken B-spline
egrileri ise lineer, ikinci dereceden elde edilebilirler. Bernstein polinomlari ile sonug
egrisinde saglanamayan serbestlik, B-Spline egrilerinde sec¢ilen temel fonksiyonlarla
saglanabilmektedir. Bu temel fonksiyonlar, B-spline fonkiyonlaridir ki, bu egrilere

B-spline ad1 bu ylizden verilmistir.

Bezier egrilerine benzer sekilde, B-spline egrileri P; , n+1 kontrol noktasiyla
C(u)=> PN, (u) ; 0<u<u, ; 2<k<n+l (3.3.1)
i=0

seklinde tanimlanir. Burada N;,(u) B-spline fonksiyonlaridir. Kontrol noktalari,

kontrol ¢okgeninin kdselerini olusturur. 3.2.1 ile 3.3.1 ifadeleri arasindaki iki biiyiik
farktan biri k parametresinin sonu¢ egrisinin derecesini (k-1) kontrol etmesidir.

Ikincisi ise u parametresinin maksimum limiti artik birim degildir.

Nip(U) = (U—Ui)Ni'p;l(E)Hqu —u)w

UH_p — Y ui+p —Uiy (332)

Burada

1, u<u<u,
0= (3.3.3)

0, degilse
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dir. 3.3.2 ifadesinde paydanin sifir ¢ikmasi durumunda 0/0=0 alinir. 3.3.3 ifadesinin
birim basamak fonksiyon oldugunu gosterir. U’nun degisim aralifi sectigimiz

kontrol noktalarinin sayisina, k’ya verilen degere ve diigiim noktalarina baglhidir.

Sekil 3.9. Esdeger Bezier ve B-spline egrileri [1]

Sekil 3.9°de ise c¢oklu kontrol noktast uygulandigi zaman Bezier egrisi
goriilmektedir. Burada acik¢a noktanin agirlig: attirilarak egri P3, P4, Ps noktalarinin
bulundugu koéseye dogru yaklagmaktadir. Ayni zamanda k sayis1 kontrol noktasi

sayisina esit ise (n+1) sonu¢ B-spline egrisi haline gelir.

B-spline egrisi asagidaki 6zelliklere sahiptir.

o Egri u'nun degisim araligina baghdir, k-1 dereceye ve ck2 stireklilige sahiptir.

. N+1 kontrol noktas1 i¢in egri, n+1 B-spline fonksiyonu ile tanimlanmaktadir.

. Her B-spline fonksiyonu, u’nun degisim araliginin altarali§i olan k’ya gore

tanimlanmistir ve ux degerini alarak baslamaktadir.
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. u’'nun degisim aralifi n+k altaralifina boliinmiis olup, (ntk+1) adet degeri

diiglim noktalarin1 tanimlamaktadir.
. Sonug egrisi sadece uk.; ile Un+1 arasindaki degerlere baghdir.
. Egrinin her parcasi, k adet kontrol noktasi tarafindan etkilenmektedir.

o Herhangi bir kontrol noktasi, egrinin k adet pargasini etkileyebilir.

Bunlara ek olarak; B-spline egrisi n+1 kontrol noktasinin olusturdugu c¢okgen
pargasmin iginde kalmaktadir. uy.; ile Un+; degerleri arasindaki herhangi bir u igin;

temel fonksiyonlarin toplami bir olmaktadir.
D> B (u)=1 (3.3.4)
k=0

Verilen kontrol noktalar1 ve k parametresinin degerleri i¢in; karisim fonksiyonlarin
elde edebilmek i¢in diiglim noktalarimin belirlenmesi gerekmektedir.  Diiglim
noktalar1 3 genel siifa ayrilabilir; uniform, agik uniform ve non-uniform. B-spline

egrileri genelde secilen diiglim noktalarinin sinifina gore tanimlanmaktadir.
3.4 Rasyonel B-spline Egrileri (NURBS Egrileri)
NURBS egrileri, acik olarak uniform olmayan rasyonel B-spline egrileridir.

p’inci dereceden bir NURBS egrisi asagidaki sekilde tanimlanir.

SN, (U)WP
Cluy="=2 asu<b (3.4.1)
ZNi,p(u)Wi
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Bu denklemde P; kontrol noktalari, w; agirlik, Njp(u) periyodik olmayan diigiim
noktalarinin araliginda tanimlanmis olan, p’inci dereceden B-spline temel

fonksiyonlaridir. Bu diigiim noktalar;

U= {a,.. a,u u b,..,b} (3.4.2)

@ Moy Mm_p-10

Belirtilmedigi siirece a=0, b=1 ve her 1 i¢in wi>0 alinir.

Eger; rasyonel temel fonksiyonu

Ni p (u)Wi o1 qrwe
R, ,(U) = ————— olarak kabul edildiginde, (3.4.3)
Z Ri, p (U) Pl
i=0
C(u)=> R, ()P, olarak yazilabilir. (3.4.4)
i=0

Rip(u); ue[0,1] araliginda parcali rasyoneldir. Bu fonksiyonun ozellikleri soyle

siralanabilir.

o Her i, p i¢in u€[0,1] ve R;jp(u)>0 olmaktadir.

e  Herue[0,1]igin Y R, (u)=1

100
[ J Ro'p(0)=Rn’p(l)=1
e p>0i¢in Rjp(u) fonksiyonu ue[0,1] araliginda bir maksimumu vardir.

o u %lui,unpﬂ) icin Rjp(u)=0 olmaktadir.  Yerel kontrol yapilabildigini

gostermektedir.
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o Rip(u)’nin biitin tiirevleri sifir olmayan paydaya sahip rasyonel fonksiyon
oldugu diiglim noktalar1 araliginin i¢inde kalmaktadir. Bir diigiim noktas1 lizerinde,

k diigiim noktalarinin sayis1 olmak iizere, R;p(u) p-k kadar siireklidir.

e  Her i icin wi=0 ise, Rjp(u)=N;jp(u)’dir. Njp(u), Rip(u)’nin dzel bir durumudur.
Herhangi bir a=0 degerinde, her i i¢in wi=a ise, her i i¢in R;p(u)=N;p(u) denir. Bu da
NURBS temel fonksiyonlarinin, B-spline temel fonksiyonlarina doniisebilecegini

gostermektedir.
e  C(0)=Pg ve C(1)=P,

o Egriye transformasyon uygulamak igin, kontrol noktalarma transformasyon

uygulanir.

. Eger u e [ui ,UM) ise, C(u), Pi.p,..,Pi kontrol noktalarinin olusturdugu ¢okgenin

i¢inde kalmaktadir.
o C(u) diigiim noktalar1 araliginin iginde sonsuz degiskendir.

e  Higbir diizlem yada egri, Nurbs egrisini, kontrol poligonundan fazla kesemez.

Nurbs egrisi kontrol poligonunun i¢inde kalir.

o Dahili diiglim noktast bulunmayan Nurbs egrisine, rasyonel Bezier egrisi
denilmektedir. Ozel durumlarda Nurbs egrileri, B-spline, rasyonel ve rasyonel

olmayan Bezier egrilerini igermektedir.

o Eger kontrol noktalarindan birinin P; yeri degistirilirse veya w; degistirilirse,

egrinin sadece U e [ui ,um) olan boliimii etkilenir. Bu 6zellik Nurbs egrilerinin yerel

kontrole izin verdigini gosteren onemli bir ozelliktir. Sekil 3.11 ve sekil 3.12°de

yerel kontroliin NURBS egrisine etkisi gosterilmektedir.

Son 6zellik interaktif tasarimda ¢ok 6nemlidir. Nurbs egrilerinde kontrol noktalarini
ve agirliklar degistirilerek yerel kontrol saglanir. Bu 6zellik, tasarimciya bilgisayar

destekli tasarim sistemlerinde oldukga avantaj saglamaktadir.
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Sekil 3.10 U={0,0,0,0,1/4,1/2,3/4,1,1,1,1} ve {wo,...We}={1,1,1,3,1,1,1}. Burada

a) Kiibik Nurbs egrisi b) Bu egrinin temel fonksiyonu [2]

P
?1“7’/ '
0
:
P
P,

Sekil 3.11 ws degistirilerek elde edilen rasyonel B-spline egrileri [2]

Sekil 3.13’de agirliklar1 degistirilerek egrinin nasil degistigini gostermektedir.

ue [ui ,ui+1) icin w; azaltilir veya arttirilirsa, o nokta Py’ye yaklasir ya da uzaklasir.
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Egri Pi’ye ¢ekilir veya uzaklagtirilir. u sabit tutularak yapilan degisim sadece diiz bir

dogrudur.
P, P,
P 0 % Bs
| N
| 7 - .
B
. .
|
/‘ | i
i * \
& ___/4—-——-—(’; F ¥ %
o - P AR /b Py
Po X ! ]/
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Sekil 3.12 wj3’ilin degistirilmesi ile Nurbs egrisindeki degisim [2]
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4. YUZEY MODELLEME

Genellikle kiitle 0Ozelliklerinin  hesaplanmasinda, kesit goriintiilerinin  elde
edilmesinde, sonlu eleman aglarinin {iretilmesinde, sayisal kontrol(NC) takim
yollarinin bulunmasinda yiizey modellerinden yararlanilir. Ayrica yiizey modeller
bilgi zenginliginden dolayr geometrik tasarim ve miihendislik uygulamalarinda

kolaylikla kullanilabilir.

Yiizey yaratma isinde; noktalar ve tegetler gibi sayisal veriler ve istenilen sekil ve
diizgiinliik ile ilgili niteliksel bilgiler verilmelidir. Yiizey bu iki tip veri beraber
kullanilarak saglanir. Egrilere benzer sekilde yiizey teknikleri, enterpolasyon ve
yaklasim seklinde olabilir. Yaklasim yiizeyleri i¢in Bezier, enterpolasyon yiizeyleri

icinse B-spline yiizeyleri 6rnek verilebilir.

Yiizey formu, uygulamaya bagli olup problemler icin tek bir ¢6ziim yolu yoktur.
Ormnek olarak araba gdvdesi modeli i¢in kullanilan yiizey formu insan kalbinin
modellemesinde uygun olmayabilir. Yiizey formunun se¢imi kullanilacak imalat
metoduna da baglh olabilir. Ayrica biitiin ylizey formlari, yiizeylerin tegetlerini,
normallerini, egriliklerini bulmak icin, kolayca tiirev alinabilir olmalidir. Polinom
fonksiyonlar bunun i¢in en uygun olanidir. Yiiksek dereceden polinomlar yiizeyler
icin uygun degildir.  Ciinkii ¢ok sayida katsayr sonu¢ yiizeyin kontroliinii

zorlastirmakta ve yiizey ilizerinde istenmeyen osilasyonlara sebep olmaktadir.

Cogu uygulamada kiibik polinomlar yeterli olmaktadir. Uygun oldugu taktirde,
ylizeyin matematiksel tanimlamasi veya formunun se¢imi hem yiizey
konstrikksiyonuna hem de yilizey goOsterimine uygulanacak sekilde seg¢ilmelidir.
Yiizey gosterimi girilen degerlerle istenilen yiizeyin ekranda gosterimini ve

gOrliniisiinii igerir.
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Bir yiizey tanimlamanin en agik fakat verimsiz yolu ylizeyin yeterli sayidaki
noktalarmin listesinin verilmesidir. BDK/BDI sistemlerinde yiizey yaratma
genellikle tel kafes varliklarla baslar. Yiizeyleri gorsellestirmek i¢in mxn boyutunda
ag (mesh=ag) kullanilabilir. Ag boyutu kullanici1 tarafindan belirlenip, istenilen

degistirme islemleri uygulanabilir.

Bir yiizey modeli, tel kafes modeline gore daha karmasik ve daha az belirsizdir.
Geometrik acidan daha zengin, miihendislik ve konstriikksiyon uygulamalari
acisindan daha uygundur. Yiizey modeli ile makine takim ucu siiriilebilir, fakat tel
kafes modeli ile bu miimkiin degildir. Analitik ve sentetik yiizeyler bircok BDK/BDI

sistemi tarafindan desteklenir.

Yiizey modelin konusu nesnenin geometrisinin tanimlanmasi, ylizey ve kati model
arasindaki temel farktir. Yiizey model s6z konusu nesnenin geometrisini tanimlar.
Bu nesnelerin topolojisi gdz dniine alinarak bilgi saklama yapilamaz. Ornek olarak
bir kenar1 ortak olarak kullanan iki yiizey varsa, ne yiizeyle ne de bu kenarla ilgili
bilgi ortak olarak saklanmaz. Bir baska farklilik ise; yiizey model hazirlanirken ilk
once tel kafes yapiyr olusturan elemanlar ¢izilmesi, daha sonra uygun yiizey
elemanlar1 ile bunlarin bir araya getirilmesidir. Kati modelde ise siir gosterimi
temel alinarak yiizey, kenar ve kdoseler belirlenir ve yazilimda bunlar bir araya

getirilerek model olusturulur.

BDK/BDI sistemleri tarafindan saglanan baslica yiizeyler; diizlemsel yiizeyler, sinirl
diizgiin yiizeyler, donel yiizeyler, siiriiklenmis silindir, Bezier yiizeyleri, B-spline

yiizeyleri, Coons yiizey parcasi, Fillet yiizeyler, Ofset yiizeyler.

4.1. Yiizey Gosterimi

Yiizey goOsterimi, egri gosterimin daha gelismis bir halidir ve parametrik ve

parametrik olmayan olmak tizere ikiye ayrilabilir.
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Verilen noktalarla tanimlanan parametrik olmayan ylizeyler c¢esitli metotlarla
olusturulabilir. Birinci metot da, ylizey verilen biitiin noktalardan gecen bir denklem
ile tanimlanabilir.  Ikincisinde ise verilen noktalarda, seri yiizey parcaciklari
olusturulur ve bu yiizey arasinda birinci dereceden stireklilik mevcuttur. Yiizey veya

yiizey parcasi denklemi;

C=[xyz]' =[xy f(x,y)I' (4.1.1)

olarak verilebilir. O konum vektoriidiir. (4.1.1) denkleminde z formu acik olarak

yazilirsa,

z=f(x,y)= Zplzq:amnxmy” 4.1.2)

m=0n=0

Burada yiizey (p+1)x(q+1) boyutunda XY 1zgarasi ile tanimlanmistir. Parametrik
olmayan egrilerin sakincalar1 bulundugu icin egri gdsteriminde parametrik egriler
tercih edilir. U ve v parametrelerine bagli olarak bunlarin uv diizleminde
sinirladiklar1 alanda P(u,v) fonksiyonu ile bir yiizey tanimlanabilir. Cogu ylizeyde u
ve v i¢in [0,1] aralig1 s6z konusudur. Sekil 4.1°de u ve v degerlerinin [0,1] araliginda

oldugu iki parga yiizeyi gosterilmektedir.

Sekil 4.1 ki pargali parametrik yiizey [1]
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Yiizeyleri genel anlamada, analitik ve sentetik yiizeyler olmak {izere ikiye
ayrabiliriz. Analitik yiizeyler, tel kafes varliklara dayanir ve diizlemsel yiizeyleri,
diizglin yiizeyleri, doner yiizeyleri ve siiriiklenmis silindirleri igerirler. Sentetik
yiizeyler ise bir nokta veri kiimesinden olusan, Bikiibik, Bezier, B-spline ve Coons

yiizeyinden olugmaktadir.

/ X
Kartezyen Uzay

¢

Parametrik Uzayda
Yiizey Pargalan

Sekil 4.2. Ug boyutlu yiizeyin parametrik gosterimi [1]

Sentetik yilizeyler iretmek i¢in tensor ¢carpim metodu ve rasyonel metotlar kullanilir.

Rasyonel metotla, rasyonel egriler olusturulur.

Tensor carpim metodu yiizey modellemede kullanilan en yaygin metottur. Tensor
carpim yiizeyleri dikdortgensel yiizey parcaciklarindan olusur. Buna ek olarak
birbirinden bagimsiz degiskenlere bagli olarak 6zel parametrik veya koordinat

dogrultularina sahiptirler.

70



Dikdortgen yiizey pargast bir grup sinir sarti ile baglantilidir. Sekil 4.3°de 16 vektor
ve 4 sinir egri gosterilmistir. Vektorler dort kosedeki ( P(0,0), P(0,1), P(1,0), P(1,1) )
dort konum vektorii, sekiz teget vektorii ve koselerdeki dort burulma vektoriidiir.
Dort sinir egrisi, parametrik degiskenlerden birinin sinir degerlerinin birinde (u=0,

u=1, v=0, v=1) sabit tutulup digerlerinin serbest degisimi ile elde edilir.

Geometrik yiizey analizi sadece ekrana goriintiileme i¢in degil, diger uygulamalar
icin de Onemlidir. Ormegin, takim yolunun belirlenmesinde yiizey normal
vektoriiniin, takimin ylizey iizerinde uygun yaklasma ve uzaklasmalar i¢in bilinmesi

gerekmektedir.

Yiizey lzerindeki herhangi bir noktadaki ( P(u,v)) teget vektorii, parametrelerden
birinin sabit tutulup sirayla digerlerine gore diferansiyelinin alinmasi ile elde edilir.
Bu nedenle iki teget vektorii sekil 4.3.°de goriildiigii gibi iki egrinin kesisim

noktasindan gegmekte ve v=sbt iken,

Su(u,v)=§=gi+gj+@k Upin SUS Uy Vi SVESV (4.1.3)
ou ou ou- ou

u=sbt iken,

Sv(u,v):@:%i+gj+gk Upin SUS Uy Vi SVESV (4.1.4)
N v OV oV

elde edilir.
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3P|
vl

g!j

auip,

wv=1 P~ll)

v =y,
{
-]

ot =
POO) ¢ =0

P(1.0)

Sekil 4.3. Sinir sartlar ile gosterilen parametrik yilizey pargacigr [1]

X oy ot
{Su}: u ou au (4.15)
S, ox oy oz

N v v

Yiizey lizerinde verilen bir noktada bu teget vektorlerinin skaler ¢arpimu sifir ise bu

iki vektor birbirine diktir. Birim teget vektorler;

OO

ﬁ) = S, n, = S
’ |SV| ' |Sv|
bulunur.
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Sekil 4.4 Burulma vektorlerinin geometrik ifadesi [1]

Burulma vektorii ise Sekil 4.4’de verilmistir. Burulma vektoriiniin yiizey iizerindeki
herhangi bir noktadaki burulma miktarin1 bulmada kullanilir. Burulma vektoriiniin

kartezyen koordinatlarda ifadesi;

uw max s Vinin SV SV (4.12.7)

_{ o°x 0%y 0’z

.
= Upn SUSU
Ouov ouov 8u8v}

4.2. Analitik Yiizeylerin Parametrik Gosterimi
4.2.1. Diizlemsel yiizey

Diizlemsel yiizeyin parametrik denklemi cesitli formlarda olusturulabilir. Ug nokta

ile B,,P,P, noktalar: ile tanimlanmis diizlemi ele alindiginda, P, noktasi u=0 ve
v=0, (R, —PR)) ve (P, —PR,) vektorleri ile sirasiyla u ve v dogrultulari tanimlanirsa (u

ve v [0,1] araliginda) diizlem {izerindeki herhangi bir noktanin yer vektort,

Su,v)=PR, +u(R, - R)+Vv(P,—R) 0<u<l0<v<l (4.2.1)

seklinde yazilabilir.
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Sekil 4.5 Ug nokta ile tammlanmus yiizey pargasi ve P noktasindan gegen ve yiizey

normali olan diizlem [1]
4.2.2. Diizgiin yiizeyler (Ruled Surfaces)

Diizgiin (ruled) ylizeyler iki uzay egrisi, G(u) ve Q(u) iizerindeki noktalarin
birlestirilmesi ile olusturulur. Koniler ve silindirler bunlara 6rnektir. Diizgiin

yiizeyin formiilii yazilirsa;
S(U;,v) =G; +v(Q; -G)) (4.2.5)

Iki Nurbs yiizeyi ele alindiginda,
Cw=>R, WP k=12 (4.2.6)
i=0

Uk ={us ,...,ur';k} diigiim noktalarinda tanimlanmistir. Bu egrinin v dogrultusunda
Otelenmesi ile sinirli diizgiin ylizeyi olusturmak istendiginde, bu 6teleme C,(u) ve
C,(u) arasinda lineer enterpolasyondur. Ayni parametreler arasinda bir
enterpolasyon gerekmektedir. Sabit bir U icin, S(T,v), C,(u) ve C,(u) arasinda bir

dogru pargasidir. Istenen yiizey formu;
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n |

SUV)=> >R, V)P, (4.2.7)

i=0 j=0

v={0,0,1,1};n,U,p, w;;, P. ; tanimlanmas gerekmektedir.

ij

Tensor yiizeyinden dolayi; ylizeyi sinirlayan iki egrinin ayni dereceden olmasi ve
ayni digim noktasinda tanimlanmasi gerekmektedir. n, U, p, w,;, B

bulunabilmesi i¢in gerekli sartlar;

1

1. ki egrinin aym parametre arah@gmda uj =u?; Up,

= urf]z olacak sekilde

tanimlandigini varsayarsak;

2. Eger p, =p, ise; p=p,’e esitlenir yada p,, p, ’den bilyiik olanina esitlenir ve

diisiik dereceden egrinin derecesi p’ye yiikseltilir.

3. Eger diigiim noktalar1 U' ve U? o6zdes degilse, diigiim noktasin1 bulmak igin
karigtinlarak birlestirilir.  u;, U' veya U?den herhangi birinin igindeyse, U’ya
dahildir. U"' veya U ’'ni,n igindeki U; 'nin maksimum carpani, U’ya taginir. Eger

U'={0,0,012,2,4,4,4} ve U* ={0,0,01,2,3,4,4,4}ise; U={0,0,0,1,2,2,3,4,4,4} tiir.

4. U’yu kullanarak, gerekli algoritmalar kullanilarak iki egride diiglim noktalar

diizeltmesi yapilarak n, w; ;, B, ; elde edilmis olur.

ijo i
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4.2.3. Ddnel yiizeyler

Diizlemsel bir egrinin bir eksen etrafinda v agis1 ile dondiiriilmesiyle olusan

yiizeydir. C(v) = ZR iq(VP;; V diigiim noktalarinda tanimlanmus, q™ dereceden
j=0
bir Nurbs egrisi oldugunu varsayarsak.  C(v)’ye olusturulacak egri olarak

tanimlanmakta ve bir eksen etrafinda dondiiriilmektedir. Basitlestirmek amaciyla;

C(v)’nin xz ekseninde oldugu ve z-ekseni etrafinda 360° dondiiriilmektedir.

Profil

\§ Meridyen
N
- \\\

e P \ 4 oAl
X7 \)// 4
A S /

\v, ): \ /

Sekil 4.6 Donel yiizeylerin parametrik gosterimi [1]

Elde edilen S(u,v) ylizeyinin 6zellikleri;

sabit Uigin; S(U,v), C(v) egrisinin z-ckseni etrafinda belirli bir derecede

dondiiriilmesiyle olugsmustur.

. sabit Vigin; S(u,V), z-eksenine dik ylizeyde olusan tam bir dairedir.
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U={0,0,0,1/4,1/4,1/2,1/2,3/4,3/4,1,1,1} diigim noktalarinda ve
W, :{1,\/5 /2,1,\/5 / 2,1,\/5 / 2,1,\/5 [2}agirliklart  ile 9 noktali bir g¢ember

tanimlarsak, istenilen egri;

SY) =Y SR, UR, (4.28)

8
i=0 j=0

Diigiim noktalar1 U ve V’dir. Kontrol noktalar1 ve agirliklar su sekilde belirlenir;

i=0, B ; =PF,; =P;. S(u,V) nin dairesel yapisi nedeniyle; sabit j i¢in, 0<i <8, P, |

z=12; diizleminin i¢inde, 2X; kenar uzunluklu kare iginde ve merkezi z-ekseni

lizerinde bulunmaktadir.  Agirliklar w; ve gember agirliklart kullanilarak bulunur;

sabit j igin; Wy, =W, Wy ; = (V2/2)W;, W, ; =W, ., Wy ; =W, .

4.2.8 ifadesinde, u =u sabitleyerek,

M@V =YN,, (v)(iNi,z(mPiﬁzJ=iN,—,q<v)Q,W

elde edilir. BuradakiQ/' ifadesi (4.2.9)

8
Q=) N, (P 0<j<m (4.2.10)
i=0

ile tanimlamir. Q;, P, ;(= P;) ’nin z ekseni etrafinda 0 kadar dondiiriilmesi ile olusan

yiizeyi gostermektedir. C(v)’nin z-ekseni etrafinda 6 kadar dondiiriilmesi ile olusan

yiizey S(U,V) oldugu kanitlanmaktadir.
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4.2.4. Siiriiklenmis silindirik yiizey

Stiriiklenmis silindirik yilizey uzayda diizlemsel bir egrinin verilen bir dogrultuda

stiriiklenmesi ile olusan ylizey olarak tanimlanir.

Siiriiklenme dogrultusu

Orjinal Egri

Sekil 4.7 Siiriiklenmis silindirin parametrik gosterimi [1]

4.3. Sentetik Yiizeylerin Gosterimi

Sentetik yiizeyler analitik ylizeylerden daha iyi yiizey olusturma imkani1 sunar.
Yiizeyleri olustururken verilen noktalarda en kiigiik farklilik performansi biiyiik

Olciide etkilemektedir.

4.3.1. Hermite bikiibik yiizeyler

Parametrik bikiibik ylizey parcasi dort kdse noktasina bagli olup bikiibik denklem ile
ifade edilir. Yiizey denklem katsayilarinin bulunmasinda 16 vektor sartinin verilmesi
gerekmektedir. Koselerdeki noktalar, bu noktalardaki 8 teget vektorii ve kose

noktalarindaki 4 burulma vektorii ile bu katsayilar belirlenir. Kiibik denklem;
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3 3 o
Su,v)=>>Cuvl  0<uv<i

i=0 j=0
seklinde ifade edilir.
S(u,v)=UT[CVM

burada u =[uu®ul], v=[v®v?v1]vekatsay: matrisi [C]dir

Katsayilar bulunduktan sonra bikiibik yiizey denklemi

S(u,v)=UT[M,][BIIM, TV  0=<uv<1

POO l:)01 I:2100 PVOO
[B]= Plo Pll Ple Pvll : [B]=|:[S] [Sv] :|

I:)vOO I:)uOO F)LIVOO I:)uv01 [Su] [Suv]
I:)ulo F)ull Puvlo PuVll
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Burada [S],[S,].[S,].[S,,] matrisleri alt matrislerdir. Sirasiyla kdse noktalari,

koselerde u-teget vektorlerini, v-teget vektorlerini ve koselerdeki burulma

vektorlerini ifade etmektedir.

Kiibik B-spline’lara benzer sekilde bikiibik form bir parcadan diger parcaya geciste
C* siirekliligine izin vermektedir. Ortak kenarli iki yiizey pargasi icin gerekli iki
kosul olarak, ayni egrilere sahip olma ve teget vektorlerinin ayn1 dogrultuda olmasi

sOylenebilir.

Teget vektorlerinin boylarinin ayni1 olmasi gerekmez. Sonsuz adet yiizey pargasinin

bir araya getirilmesi s6z konusu olabilir

Teget vektorlerinin kullanici tarafindan verilmesi s6z konusu degildir. Bu teget
vektorleri islem sirasinda s6z konusu yiizey denklemden hesaplanabilir. Freze yiizey

isleme sirasinda takim yolunun belirlenmesinde oldukg¢a 6nemlidir.
4.3.2. Bezier yiizeyleri

Tensor carpimi Bezier ylizeyler, u ve v parametrik dogrultularinda Bezier egrilerinin
bir uzantisidir. Sirastyla girilen veri veya kontrol noktas1 kiimesi, topolojik karesel

bir yiizey olusturur. Bu durumda,

S(u,v):Zn:iPijBi’n(u)Bjym(v) 0<u,v<l (4.3.14)

i=0 j=0

yazilabilir.
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Sekil 4.8 4x5 Bezier yiizeyi [1]

(4.3.14) ifadesinde P(u,v) ylzey tizerindeki herhangi bir noktayr ve B;’de kontrol

noktalarin1 gostermektedir. Bu noktalar sonu¢ Bezier yiizeylerinin kontrol veya
karakteristik polihedron kiriglerini olusturmaktadir. Noktalar (n+1)x(m+1)

diktortgenel siralama ile diizenlenmistir.

S(u,v) =P,,(1-u)"(L-v)" + P,C(n)C(mYuv@L-u)" @ -v)"*
+P,C(n,2)C(M2uv’(@1-u)"*@-Vv)">......
+ ProympC(M,N=1)C(mm-1)u" v (1-u)d-v) + P, u"v"
+P,C(nHul-uw)"*@-v)" + P, C(mYv(L-u)"@-v)"*
........ +Pou"@-v)" + P, v (1 —u)"
........ + Piym 2 C(M,n=1)C(m,m—2)u"v"?(1-u)(1-v)?
........ + P 2mpyC(M,N=2)C(m,m-Du"*v"* (1-u)*(1-v)

........ + PpymC(N,n=Du" V" (A —u) + P, ,u"v" (1 V)

(4.3.15)

Seklinde yazilabilir. Bezier yiizeylerinin karakteristikleri Bezier egrileri ile aynidir.
Yiizey dort kontrol noktasina enterpolasyon yapar. Koselerde u, v degerlerini (0,0),

(1,0), (0,1), (1,1) olarak yerine koyarsak:
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Sun =N(Py = Pyo)Pyo =N(Pyy = Priayo) v = 0 kenar: boyunca 1316
Suom = NPy = Por) P = NP = Popym) v =1kenar: boyunca (4.3.16)

Sve =M(Py; = Pyo)Pg = M(Poyy — Pognyy) u = 0 kenar: boyunca 1317
Svom = M(Pin = Pon)Pimn =M(P = Ponyy) U =1kenar: boyunca (4.3.17)

elde edilir.  Yiizeyin kontrol polihedronunun koselerindeki noktalara tegettir.
Koselerdeki teget vektorleri 4.3.16 ve 4.3.17 ifadelerinde verilmistir. S6z konusu
seklin polihedron kiriglerinin rastgele noktalarinin degistirilmesi ile Bezier ylizeyinde
sekil degisiklikleri yapilabilir. Kapali bir Bezier yiizeyi polihedronun kapatilmasi

veya rastgele kose noktalarinin secilmesi ile olusturulabilir.

Bezier yiizeyinin herhangi bir noktadaki normalinin hesaplanabilmesi icin 4.3.14

ifadesi diizenlenirse;

N(UY) =D iﬂ,-aB‘a’—‘;f”)B,-,m(v)xiipk.Bk,n<u>aB"Tm (4.3.18)

elde edilir.

(@) Kapaliu (20x20 yiizey agi)

Sekil 4.9 Kapali Bezier Yiizeyi [1]
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Sekil 4.10 Kompozit Bezier Yiizeyleri [1]

Bezier egrisinde oldugu gibi Bezier ylizeylerinin derecesi kontrol noktalarinin
sayisina baghdir. Konstriiksiyon esnekligi agisindan ¢ok sayida kontrol noktasi ile
seklin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu da yiliksek dereceden polinom ile
gerceklesir.  Esnekligin saglanmasi ve yiizey derecesinin kontrol edilebilir bir
seviyede tutmak i¢in ylizeyler genellikle diisiik dereceli yiizey parcalarinin bir araya
getirilmesi ile olusturulabilir. Bdylece tiim sistemin derecesi diisiik tutulmus olur ve

yiizeyler arasindaki gegislerde uygun siireklilik sartlar1 saglanabilir. Sekil 4.11°de

C°veC' mertebeden siireklilik ile iki yiizey pargaciginin birlestirilmesi

gosterilmistir.  C° mertebe ile sadece konum siirekliligi, C' mertebe ile sinirlarda

teget siireklilik bu iki yiizey pargasinin kolineerligi ile saglanabilmektedir.

Bezier yiizeyleri bikiibik yilizeylere gore daha avantajhidir.  Cilinkli ylizeyi
tanimlamak icin teget ve burulma vektorlerine ihtiya¢ yoktur. En biiyiik dezavantaj
ise yerel kontrole imkan saglamamasidir. Bir veya birka¢ kontrol noktasinin
degistirilmesi ile tim sekil degismektedir. Bu yiizden belirli bir alanda sekil

degisimi imkani saglamaktadir.

4.3.3. B-spline yuzeyler

Bezier yiizeylerinde oldugu gibi B-spline yiizeylerini tanimlamak igin B-spline

egrileri tensOr ¢arpimi ile genisletilebilir. B-spline egrilerinin 6zelliklerinin ve
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avantajlarmin timi B-spline yiizeyler i¢cin de sdylenebilir. Enterpolasyon veya

yaklasim tipindeki yiizeyler elde edilebilir.

S(u,v) = Zn:i PiNi (u)Nj,k (V) (4.3.20)

i=0 j=0
ile egri lizerindeki noktalarin konumlar1 parametrik olarak hesaplanabilmektedir.
4.3.4. NURBS yiizeyleri

u yoniinde p ve v yoniinde q dereceden NURBS ylizeyi,

n m

N;, (u)N g (V)Wi,j P
= 0<u,v<1 (4.3.21)

S(u,v) =—!

n

Zm: N; , (WN; (W, ;

i=0 j=0

formundadir. Burada P kontrol noktalari, w agirliklar, N(u) ve N(v); asagidaki

diigiim noktalarinda tanimlanan rasyonel olmayan B-spline temel fonksiyonlaridir.

U :{O,..,O,up+l,...,u,_p_l,1,..,1} (43.22)
V= 3.

0,0,V 1V, o 1 L1

r=n+p+1 ve s=m+qg+1 dir.

Formulii daha basitlestirmek istersek; B-spline fonksiyonlart;
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R.;(u,Vv) = Nip (N (VWi

n m

Z Ny p (u) N, V)w,,

k=0 1=0

yazarsak, Nurbs yiizey formu,

n

S(U,V): iRi,j(th)Pi,j

i=0 j=0

halini alir. Nurbs egrilerinin en 6nemli 6zellikleri;

e Herijuvevicin R ;(u,v) 2 0dir. Negatif olamama 6zelligi

e Her (u,v)e[0,1]x[0,1] igin Zn:i R; ;(u,v) =1dir.

i=0 j=0

s Her (U,V) & |.ui ’ui+p+l)xlvj ’Vj+q+1) 1@111 Ri,j (U,V) = O

(4.3.23)

(4.3.24)

e Verilen herhangi [uio,uioﬂ)xl_ujo,ujwl) yiizey parcast araliginda (p+1)(q+1)

adet temel B-spline fonksiyonu

Jo—a < J < Jyigin Ry (U, V) sifir degildir.
e p>0veg>0igin R;;(u,v) en az bir maksimumu vardir.

s RO,O (O’O) = Rn,O (110) = RO,m (0’1) = Rn,m (O’O) = l

i,—p<i<i, ve

e u ve v diigiim noktalariyla olusturulan yiizey parcasi iginde, R ;(u,v) nin

biitiin kismi tiirevleri mevcuttur.
o Her w; =a,0<i<n0<j<m ve

R ;u,v) =N, (UN;,(v)dir.

ve j ig¢in



Py

P4,4

Poo -;':j( ol L Lo

(a) (b)

Sekil 4.11 a) Kontrol noktalari ve b) NURBS ylizeyi, w1 1=Wj2=W»1=W;,=10; diger
agirliklar=1. U=V={0,0,0,1/3,2/3,1,1,1} [2]

Nurbs yiizeyleri yerel kontrole izin verdigi igin; kontrol noktalarinin yerlerini

degistirerek yada agirliklar1 degistirerek belirli bir yerel degisim saglanabilir.
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5. B-SPLINE YUZEYLERI
5.1. B-spline Yiizey Olusturma Teknikleri

B-spline yiizeyleri; iki yonlii kontrol noktalar1 ve iki diigiim noktalar1 kiimesi vektori

ile B-spline fonksiyonlari kullanarak olusturulmaktadir.

S(u,v)=zn:i N; , (WN; (V)P ; (5.1.1)

i=0 j=0

U {92-301 TH— urpl,]{..,l} (5.1.2.)

p+1 p+1

V= {92.30,%%,..., uspl,]{..,l} (5.1.3)

gq+1 gq+1

1 u,su<u;,
N;.(u) = {o degilse (5.1.4)
N, (U) = (u _UUI)N_I:l(U) N (U u_ U)'_\lliil,kq(u) (5.1.5)
1 v,<v<y,,
N ) = (O degilse (.16)
N, (V) = (vV—=Vv;)N; (V) N (Viex =VINi 1 (V) (5.1.7)

Vieka =Y, Viek = Via

U r+1 adet, V s+1 diiglim noktasina sahiptir. Burada; r=n+p+1 ve s=m+q+1 dir.
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Sekil: 5.1. B-spline yiizeyi  a) Kontrol noktalar1 kiimesi ~ b) B-spline yiizeyi [2]

Sabit (u,v) parametrelerini kullanarak B-spline yiizeyi iizerinde bir nokta elde

edebilmek i¢in 5 adim vardir.

u’nun bulundugu knot araligi bulunur; u € [u;,u,,,)

- sifir olmayan temel fonksiyonlar hesaplamir; N;_ . (u),..,N; ;(u)
- v’nin bulundugu diigiim noktalar1 aralig1 bulunur; v e [V Y j+1)

- sifir olmayan temel fonksiyonlari hesaplamir; N, . (V),...N; (V)

- sifir olmayan temel fonksiyonlari ile kontrol noktalarinin hesaplanir.

En son adim su sekli almaktadir;
suVv) =[N, [P, IN, W] i-p<k<ij-q<i<]j
Burada; [Nkyp (u)]T 1X(p+1) siitun matrisi

[Pk,l ] kontrol noktalari

lN g (V)J slitun matrisi
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Ny3(u) Ne2(v)

(a)

(b)

Sekil 5.2. KiibikXIkinci dereceden temel fonksiyonlar
(@) Nus(UN,,(V); () N,z (UN, (V)

U={0,0,0,0,1/4,1/2,3/4,1,1,1,1} ve V={0,0,0,1/5,2/5,3/5,4/5,1,1,1} [2]
5.2. B-spline Yiizeylerinin Ozellikleri
B-spline egrilerinin 6zellikleri asagida goriilen maddeler halinde 6zetlenebilir.

a) Heri,j,p,q,u,vicin N; , (u)Njyq (v)>0
b) Her (u,v) €[01]x[01] igin D > N, (LN, (v) =1
i=0 j=0
¢) n=p, m=q, U={0,...,0,1,...,1}, V={0,...,0,1,...,1} ise; her i, j i¢in
N; ,(WN;,(v) =B;,(u)B;,(v); buda bize B-spline fonksiyonlarinin,

Berstein polinomlarina dejenere olabildigini gostermektedir.
d) (UV) 2 [u U MV, V) ses NG (N (v) =0

e) Verilen her yiizey pargasinda; |-uio Ui )X lu i, U )en fazla (p+1)(g+1) temel

jo+l

fonksiyonu sifirdan farklidir. (Sekil 5.3)

f) p>0veg>0icin N; (U)N;,(v) bir maksimum deger alir.
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Sekil 5.3. a) kiibikXikinci dereceden B-spline yiizeyi; b) kontrol poligonu 6zelligi [2]

g) uve v’nin diigiim noktalar1 kiimesi vektorlerinin meydana getirdigi
dikdortgenel alanlar iginde, N; ;(u) N, (v) biitiin kismi tiirevleri mevcuttur;
fonksiyon u knotu iizerinde p-k(g-k) defa kismi tiirevi alinabilir. (k: knot
carpant)

h) Eger n=p, m=q, U={0,..,0,1,..,1} ve V={0,..,0,1,..,1} S(u,v) Bezier yiizeyini

gostermektedir.

Sekil 5.4. a) ikinci dereceden B-spline yiizeyi; b) a’da kullanilan kontrol noktalar
kullanilarak elde edilen dordiincii dereceden(p=Q=4) B-spline ylizeyi [2]
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1) Yiizey enterpolasyonu sonunda; 4 kontrol noktasi, ylizeyin dort kosesini

olusturmaktadir. $(0,0)=P,,,S(L0)=R,,,S(0)=FR,,,SA) =P, .

,m?

J) Kontrol noktalarinin invarianti alinarak, yiizeyin invariantt alinmis olur.

K) Eger (u,v)e [uio Ui )X [V iV jo+1) S(u,v) kontrol noktalarinin olusturdugu
poligonun i¢inde kalmaktadir.

I) Yiizey olusturmada kullanilan fonksiyonun derecesi azaldikga yaklasiklik

artmaktadir.

m) P, ; kontrol noktasinda yapilacak degisiklik sadece ylizeyin

[ui Ui )X [V Y j+Q+1) yiizey parcasinda degisiklige sebep olur.

n) S(u,v) ylizeyinin siirekliligi ve tiirev alinabilirligi temel fonksiyonlardan

gelmektedir.

0) B-spline yiizeyleri [U] ve [V] diigiim noktalarindan etkilenmektedir. Agik,
periyodik ve uniform olmayan diigiim noktalar1 kullanilmaktadir. Ayrica bir
parametrik dogrultu i¢in agik diiglim noktalar1 kiimesi ve onun temel
fonksiyonlar1 kullanilirken, diger parametrik dogrultu i¢in periyodik diigiim

noktalar kiimesi ve onun temel fonksiyonu kullanilabilmektedir.

B-spline ylizeylerinin kuvvetli kontrol poligonu i¢inde kalmas1 6zelligi olmasina
ragmen, B-spline ylizeyleri keskin siireksizlikler ve katlar gosterebilir. Bu durum
bazi tasarimlarda istenilen bir 6zelliktir. Sekil 5.5a’dan 5.5d’ye kadar her parametre
yoniinde ii¢ilincii dereceden agik B-spline yiizeyleri ve bu yiizeylerin kontrol
poligonlar1 bulunmaktadir. Tanimlanmis biitiin kontrol poligonlarinda v
dogrultusunda diiz bir dogrultudadir. Bu durumda ylizey u yoniinde diizgiin (ruled)
bir yilizeydir. Sekil 5.5°de dort kontrol poligonu kiimesinin u dogrultusunda kenarlari

olmaktadir ve bu dogrultuda egrilesmektedir.
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Sekil 5.5. 3iincii dereceden B-spline yiizeyleri [5]

a) Diizgiin(ruled) yiizey
b) u’daki 3 kolineer eleman sebebiyle, i¢ kisimda diiz yiizey

c) u’daki 5 kolineer eleman sebebiyle i¢ kisimda daha biiyiik diiz
ylzey

d) diiz yiizey

Sekil 5.5.b’de u dogrultusunda 5 kontrol poligonu kiimesinde tanimlanmustir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta ylizeyin merkezinin diiz olmasidir.

Sekil 5.5.c’de ise u dogrultusunda kontrol poligonu tanimlayan 7 kiimeden 5’1
kolineerdir. Yani sekilde ylizeyin merkezi diizdiir. Fakat diiz alan sekil 5.5.b’den
daha buiyiiktiir. Sekil 5.5.d’de yiizeyin kontrol poligonunu takip etme 6zelligi net
sekilde goriilmektedir.

5.3. B-spline Yiizey Ornekleri

B-spline egrileri ve yiizeyleri endiistrinin bir ¢ok alaninda kullanilmaktadir.
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Sekil 5.6 Softimage firmasinin tasarimecilarindan Daniel Longlois tarafindan 180,000

B-spline yiizey yamasi kullanilarak kati modeli olusturulan prototip helikopter [16]
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6. GENEL EGRIi VE YUZEY OLUSTURMA TEKNiKLERIi

Daire, konik, silindir gibi basit yiizeyler, birka¢ data(merkez noktasi, ylikseklik, cap,
vs.) belirterek kolay bir sekilde {iretilebilmektedir. Bu bolimdeki egriler ve
yiizeyler; daha karmasik datalar(geometrik noktalar, tiirevleri ve vb.) kullanilarak

uretilecektir.

Yiizey ve egri enterpolasyonu i¢in ¢ok fazla yontem bulunmaktadir. Burada asil
problem verilen noktalar i¢in ¢ok fazla ¢oziim olmasidir. Sekil 6.1.’de verilen 7
kontrol noktasi i¢cin gdsterilen egri i¢in ayni kontrol noktalarindan gegcen sonsuz

sayida NURBS egrisi vardir.

Sekil6.1 5 kontrol noktasi ve 2 tiirev belirtilerek olusturulmus enterpolasyon egrisi[2]

6.1. Genel Egri Enterpolasyon Teknikleri

6.1.1. Verilen noktalara enterpolasyon teknikleri

k=0,..,n { k} kontrol noktalar1 oldugu ve pth dereceden bir egriyi bu noktalara

enterpolasyon yapilirsa; her { k} noktas1 ig¢in bir Ux tammlanirsa; uygun bir

U ={u,,..,u,,} diigiim noktas1 aralig1 segilirse;
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Q, =C(Gk)=_§n:Ni,p(ﬁk)Pi (6.1.1)

elde edilir. Kontrol noktalar1 P, (n+1) bilinmeyendir. r, Q, i¢indeki koordinat

sayist ise; burada gerekli olan U ve Uk ’y1 belirlemektir. Parametrelerin ue[0,1]

icinde kaldig1 varsayilirsa; Uk ’y1 belirlemek i¢in agagidaki metodlar kullanilir;

0
- esit aralikli: -k (6.1.2)
n

- kiris uzunlugu: d = Zn:|Qk - Qk,1|

k=1
Up=0 un=1 (6.1.3)
Gk =ﬁk4 + |Qk _Qk_l| k =1..,n-1
d
- merkezcil yontem: d = Z |Qk _Qk—1|
k=1
Uo=0 Uup=1 (6.1.4)
Gk =Gk_1 +M k:1,..,n—1
d
Diiglim noktalar: esit aralikli ise;
- egit aralikl: Uy =..=u,=0 u, ,=..=u, =1
PP R S (6.1.5)
P n—p+1

bu yontem genellikle tavsiye edilmez, yerine
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quZ% Ui j=L.,n-p (6.1.6)

ifadeleri kullanilir.

Sekil 6.2. Kiris uzunlugu yontemi kullanilarak elde edilmis enterpolasyon egrisi [2]

9

Sekil 6.3 Farkli parametreler ve diiglim noktalar1 kullanilarak olusturulan

enterpolasyon egrisi [2]
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Sekil 6.3’de 7 noktaya enterpolasyon yapilan kiibik egriyi ve kontrol noktalari,
parametreler ve diiglim noktalar1 vektoriinii gostermektedir. Parametreler teget

uzunlugu metoduna gore hesaplanmaistir.

Uk ve diigiim noktalar1 belirlendikten sonra, sistemin (n+1)x(n+1) katsayilar matrisi,

k=0,..,n i¢in U kullanilarak hesaplanir.
6.1.2 Bitim noktalarindaki tiirevleri belirterek egri enterpolasyonu

Bitim noktalarindaki tiirevlerin giris datalar1 olarak verilmesi az kullanilan bir metot

degildir.

1. Q, degerleri igin Uk ’lar hesaplanir

2. U diigiim noktalar1 hesaplanir
3. Temel fonksiyonlar1 hesaplanir

4. Sistem ¢oziliir

Sadece 2.ci ve 3.cii adimlar biraz daha farklidir. Her tiirev, diigiim noktalar1 ve
kontrol noktalar1 sayisini bir arttirir. Buda lineer denklemlerin sayisimi bir arttirir.

Ornek olarak;

k=0,..,n i¢in { k} ve egrinin bitim noktalarindaki Dy ve D, birinci tiirev vektorleri

ise; p™" dereceden egri;

n+2

Cu) = ZNi,p(u)F’i (6.1.7)
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[lk olarak k=0,..,n igin Uk hesaplanir; ve daha sonra m=n+p+3 ve m+1 diigiim noktas1
elde edilir

u

1o (6.1.8)
— Ui .

p

6.1.8 ifadesindeki fark, 2 adet kontrol noktasinin fazladan hesaplanmasidir. Buradan

n+2

Qe =C(u) =3 N;, (un)R (6.1.9)

burada fazladan iki denklem vardir;

u
—-P,+P, =—"2D,

1-u
-P,+P,=—"PID

n n+2

' (6.1.10)

bu son iki denklem, bize (n+3)x(n+3) lineer sistemini olusturmaktadir. Sekil 6.4’de

bitim noktalarindaki tiirevler belirtilerek olusturulmus bikiibik egridir.

Sekil 6.4. Bitim noktalarindaki tiirevler belirtilerek olusturulan kiibik egri
enterpolasyonu [2]
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6.2. Genel Yiizey Enterpolasyonu

Elimizde (n+1)x(m+1) noktalar1 {Q,,}, k=0....,n ve 1=0,...,m; bu noktalar1 kullanarak

(p,q)th dereceden B-spline yiizeyi elde etmek istenirs;

Qk,l :S(Uk1vl):iiNi,p(Uk)Nj,q(vl)Pi,j (6.2.1)

i=0 j=0

Yapilmasi gereken ilk sey; (U, ,V,) i¢in kabul edilebilir degerler bulunmasi ve U ve V
diigiim noktalarin1 belirlemektir. Genellikle kullanilan metot (6.1.3) ve (6.1.4)

ifadeleri kullanilarak, her A igin j,...,U, bulunmasi; ardindan A=0,.m e kadar T,

nin ortalamasini alinarak U, *nin bulunmasi, burada
1] =ii—' k=0,..,n (6.2.2)
“ m+1s " T

dir. Burada sabitlenmis her A icin; (6.1.3) veya (6.1.4) denklemleri kullanilarak

uygun bir algoritma ile; U, ve V, hesaplanir. Algoritma bir tane yerel dizi, cds[],

tegetler aras1 mesafeyi depolayabilmek i¢in ‘Qm - Q1

, k=1,...,n (v dogrultusunda

da aynidir) maks (n+1)(m+1) uzunluk gerekmektedir.

(U,,V,) hesaplandiktan sonra, (6.1.6) ifadesi ile U ve V diigim noktalari

hesaplanabilir.

Sira kontrol noktalarmin hesaplanmasina gelmigtir. ~ (6.2.1) ifadesi, B ;’nin

bulunmasinda (n+1)x(m+1) adet lineer denklem g0Ostermektedir. Egri
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enterpolasyonu metodu ile P, ; daha basit ve verimli olarak hesaplanabilir. Sabit A

icin (6.2.1) ifadesi;

Qk,l :iNi,p(Uk)(iNj,q (vk)Pi,j]:iNivp(Uk)RH (6.2.3)
Ri,l = i N i (\7| )Plj (6'2'4)

(6.2.3) denkleminin; k=0,..n kadar Q,, noktalar1 boyunca egri enterpolasyonunu ve

sabit v=V, igin, R;; isometrik S(u,v) ylizeyi lizerindeki kontrol noktalarin
gostermektedir. 1 sabit ve A degistirilerek, hesaplanan P, ,..,P,  kontrol noktalar:
kullanarak, R;,,.., R; , boyunca egri enterpolasyonu yapilir. P, ; kontrol noktalarinin

hesaplanmasi i¢in gerekli sartlar;

1. Uve U, kullanilarak, Q,...,Q,, (m+1) egri enterpolasyonu yaparsak; R;,
elde edilmis olur.
2. V ve vV, kullanilarak, R,,..,R;, (n+1) egri enterpolasyonu yaparsak, P,

elde edilmis olur.

Sekil 6.5.a Sekil 6.5. b
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Sekil 6.5.c Sekil 6.5.d

Sekil 6.5 (a-d) Genel ylizey enterpolasyonu

a) Datalar

b) v-yoniinde enterpolasyon

C) Uu-yoniindeki kontrol noktalar1 ile v-yoniinde enterpolasyon

d) kontrol noktalarin1 gosteren yiizey enterpolasyonu [2]

Sekil 6.5.d’de elde edilen ylizeyi gostermektedir. Algoritma simetrik oldugu i¢in;

istenilen ylizey;

1. Qcos1Q,n noktalari boyunca (n+1) egri enterpolasyon yapilirsa; isometerik

egrinin kontrol noktalar1 R;, elde edilmis olur.

2. R R,: noktalart boyunca (m+1) egri enterpolasyonu yapilirsa; P, . elde

0,j''" " 'n,j i,j

edilmis olur.

Genel yiizey enterpolasyonunda tiirev siirlamalarimi da igermektedir.  Tiirev
metotlar1 ile, gerekli sinir sartlarini saglayabilmesi i¢in ek bir lineer denklem
kullanilabilir. Eger her siitun yada her satirdaki sinir sartlar1 ayni degilse, her iki

dogrultuda da ylizeyin kontrol noktalarinin hesaplanmasi zorlasmaktadir.
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Sekil 6.6’dan 6.7 ye degisik yiizey enterpolasyon drnekleri gosterilmektedir.

Sekil 6.6 Yiizey enterpolasyonunu test eden datalar [2]

=
[ 7Z

e

7
/ /i 7
7

-

(@) (b) (©)

Sekil 6.7.a’dan c’ye kadar degisik parametrelere ve diiglim noktalarina sahip

enterpolasyon yiizeyleri goriilmektedir. [2]
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7. YUK KANCASININ B-SPLINE YUZEY OPTIiMiZASYONU

7.1. Kanca Geometrisi

Yik tutma elemani olarak en basit anlamda tanmimlanan kancalar, 6zellikle kaldirma
makinelerinde kullanilmaktadir. Tastyacaklar1 yiik miktar1 farkli oldugu i¢in, farkl
tiplerde imal edilirler. Kancalar, kopmaya ve ani yiik kaymalarina kars1 emniyetli
olmalidirlar. Yiik tutma elemanlari, taginan mala zarar vermeyecek ve kaldirma

makinelerinin kapasitelerini diistirmeyecek sekilde hafif olmalidir.

Normal yiikler i¢in kancalar; 250 tona kadar standartlastirilmistir. Basit kancalarda
yiikkiin kanca agzindan ¢ikmasini engellemek igin bir mandal kullanilmaktadir.

Biiytik yiikler i¢in ¢ift agizli kancalar kullanilir.

Kancalar, yik tasima Ozelliklerinden dolayr karmasik sekillidir. Bu sebeple
miithendislik analizleri i¢in geligsmis bilgisayarlar ile ¢esitli matematiksel algoritmalar

ile hesaplamalar yapilmasi gerekir.

Sentetik egriler ile hazirlanan program i¢in kanca yiizeyinin secilmesinin en biiyiik
nedeni yiizeyin karmasik sekilli olmasidir. Karmasik sekli belirli bir yaklasiklikla
hesaplanabildigi taktirde, kanca imalatinda kalip hazirlanmasi1 ¢ok daha kisa siirede
yapilabilecektir. Ayni zamanda ylizeyin gegecegi noktalar bilindigi i¢in, kanca
yiizeyi lizerinde degisiklikler de yapilabilir.
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DIN standartlarinda kanca boyutlar1 asagidaki sekildedir.

Tip RF

ve RFN

Tekli Kancalar igin No:10-250
Tip: RF
F: Dévme R: burunsuz islenmemis

4 "
A-B Kesiti
s
% Egrilik 1:4
~” . "
al
r Y C-D Kesiti
L]
¢ 7> 0
&
=
Da DIN15 404 Bolim 1'e gére
‘ “ g
markalanmistir Egrl'lk 1:4
Kanca DIn15 401 - RFN 20 - M
RF ve RFN Kanca Boyutlan
! ’ | [ ' ] o | Ak
Ke:‘nca ay|a; a3 bllbz;dl ey |exleafla fa|en bz Ly ’1,'7 Talra|rs |t fr|ra| e | W
J | = | 1| | ¢ =
10 |12 90127 100 asl 75| 256| 286221 | 4526 (23 125 106 | 460 12| 20| 65 165| 236|163 140 (12 [ 250 40
12 125100 [143]112 | 5] 85| 202] 916 [252| 53328 (140 11| 525 va] 22] 70 185! 265[182 16016 20| 5
16 [140] 112 160|125 [106 | 95| 325| 357|280 58 (38 33160132/ 595(16 | 25 80 [210 300[204[180 16 | 30| 7
20 [160 125|180 | 140 118 106 | 370 405330 768[451335180 150 555‘)15 28| 90240 | 335|232 | 20020 36| 12|
25 |180 1401202160132 118 | 415 455|360 74 |45 |38 200|170 | 735]20 | 32 (100270 375|262 224 [20 | 400 | 160
| | | R § 4001
32 |200[160 225180 | 150 132 65| 510 /400 | 80 45 [38 224190 610]22 | 36115300 [ 425 292250 |20 | 448 220
40 226 (180|252 200|170 [150 | 817 | 567 447 93 55 €2 |250 212 | 905 25| 40[130 335] €75 326 28025 | 500| 310
50 250200 |285 | 224 |190 {170 | 575] 535 485 [100 55 |42 {280 236 | 990 28| 45[150 370] 530363 1528 | 560 &%
m 63 |280) 224 220|250 | 212 {190 655 710]550 108 [60 |45 |315 [265 112032 | 50| 160 [420 600 [4ve 355 25| 630] 600 |
w 80 315250 (356 260|286 212 | 727| 802 (606 113 (60 45 355 (300 127036 | 561160 470 | 670 |40 (400 25| 710] 06D
100 | 355|280 402|315 | 265 236 | 627 902|688 130 |70 |50 | 400 |25 1415 |40 | 63 200|530 | 750]616 450 30 | 800 220
w125 400315450 385 300 265 | 920 1020|750 138 | 70 [50 450|375 15905 | 71 230|600 | 850|578 [s00 |30 | swo| 1740 |
#160 [450 355|505 [400 335 300 | 1035 |1145 | 625 | 14770 |55 500|425 [1790 50 | s [260 675 [ 950 654 | 560 %mnnl 2480 |
w200 |500|400 |565 450 375|335 {1150 [1275 900 {154 |70 |55 [560 475 2048 56| 50 |285 750 (1080 729 '630[30 [1120] 3420
K ! ] v, ! [H20: A2
250 |560 450 sasrsm[azs':rs 1280 1430 980 | 164 | 70 |60 [630 530 /2305 63 /100320 840 1180 815 710]30 [1250 800
|

Sekil 7.1. Kanca Standartlar1 (DIN) [20]
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Sekil 7.2. Kanca Boyutlari

7.2. B-spline Yiizeylerinin Hazirlanmasi

B-spline yiizeyleri, kontrol noktalar1 ile B-spline temel fonksiyonlarinin ¢arpilmasi
sonucu elde edilir. Hazirlanan program; istenilen ylizeyi elde etmek igin, ilk olarak
verilen kontrol noktalarina gore hesaplama yapar ve B-spline yiizeyini elde eder.
Daha sonra, klavyeden girilen hata degerine gore; elde edilen bu yiizeyi, istenilen
yiizeyle karsilastirarak, ¢ikan sonuca gore kontrol noktalarin1 degistirerek, en uygun
kontrol noktalarin1 hesaplar. Sonug olarak elde edilen optimum kontrol noktalarina

gore, B-spline ylizeyini elde eder.

Programin dezavantaji; dizilerde 2Gb veri saklanabildigi i¢in; i1 ve j yoniinde en fazla
100 nokta ile islem yapilabilmektedir. Bu saymin arttirilabilmesi igin; iki ¢6ziim

yontemi vardir. Birincisi; elde edilmek istenen yiizey, parcalara boliinerek her yiizey
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pargasi i¢in programin tekrarlanmasi; ikinci ¢6ziim ise, matrisi parcalara bdlmektir.

Burada verimli yontem birinci yontemdir.

Hazirlanan program, islem ekrani boliimlerinden ve ekranlardan olusmaktadir. 1.
ekran, program takip ekranidir. Bu ekranda elde edilen ara sonuglar
gosterilmektedir. 2. boliim, giris degerlerinin girildigi boliimdiir. Burada u ve v
dogrultularindaki maksimum nokta sayisi, derece ve maksimum % hata miktar
girilmektedir. Hemen altinda 2 tablo bulunmaktadir. Bu tablolarda; daha 6nce
tablolara girilen B-spline yiizeyi koordinatlar1 ve kontrol noktalar1 depolanmustir.
Program bu tablolarda bulunan degerleri okumaktadir. Orta boliimde, islem
yapilacak prosediirleri gosteren diigmelere basildik¢a, B-spline egrilerini ve yapilan
hesaplamalarda kullanilan formiiller gosterilmektedir. En sagda bulunan iki ekranda,
son olarak elde edilen B-spline yiizeyleri ve bu yiizeyleri elde etmek igin gerekli
optimum kontrol noktalar1 gosterilmektedir. Alt boliimde diigmeler bulunmaktadir.
Programda, sirasiyla bu diigmelere basarak, islemler yapilmaktadir. En altta bulunan

program takip ekranindan, program ile ilgili bilgiler verilmektedir.

' B-spline Sentetik Yiizey Noktalan Hesaplama Program _ & x|

Program Takip Ekram i B-SPLINE EGRI GASTERIM SONUCGLAR
U roniindeki Mokta Saps Edil

¥ yiinindekiNokta Saps [E902
U YéniindskiDerscs. |E353
P\eriindekiDerece [ES
baks. Hata (T [E9®

B-spline Yiizeyi Kontrol Noktalan
Memo3

DOrjinal Yizey
———
I 1
I 2 Label13
KU _'l_I
Kontral Noktalan
R =
ILd 1
2
K| _'lJ
1. Pragrama Baglamak igin Basiniz | 3. vardimel Diiguim Moktalan Hesabi | 9. UYiniinde Temel Fonksipanlann Hesab | 7. Matris Carpimlan Hesabi/Optimizaspan I
K.apat
2 Keptlon Gime: igin Basrz | 4 Diigiim Noktalan Hessbi | "6 Yaiince Temel Fonksiyordenn Heseh | Sonuglsnn Dosyapa Y szm |

Program Yardim Ekrani

Memod

i# Baglat H & 4 B9 H @ Delphi 7 | @gall§man|n;lzlm\el\-Mlcros..| 74 Pprog |ﬁ@:@ 1552

Sekil 7.3. Program ana ekrani
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Programin ana akis semasi sekil 7.4’de gosterilmektedir.

Orj. Yiizeyin Kaydedilecegi Dosyanin Seg¢ilmesi — Cizim.Scr

!

Opt. Kontrol Noktalarinin Kaydedilecegi Dosyanin Se¢ilmesi — Kontrol.Scr

!

Kayit Girisleri

!

Yardimci Diigiim Noktalari

!

Diigiim Noktalar1 Hesaplanmasi

!

Temel Fonksiyonlarin Hesaplanmasi

A 4

A 4

A 4

OJORONe

Matris Carpimlarinin Yapilmasi

v

A 4
@

A

Wa<HT
E

A 4
@

Sonuglarin Script Dosyalarina Yazilmasi

v
CIKIS

Sekil 7.4. Program akis semast

[lk olarak “Delphi Database Desktop” béliimiinden istenilen yiizeyin koordinatlari ve
bu noktalar1 elde etmek i¢in optimizasyona baslangi¢ teskil edecek kontrol

noktalarinin koordinatlar1 girilir.

Delphi ile yazilan program calistirllir ve elde edilen B-spline yiizeyinin

koordinatlarinin ve elde edilen optimum kontrol noktalarimin kaydedilecegi script
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dosyalar1 ekrana gelen meniilerden secilir. Programa daha sonra u ve Vv
dogrultularinda maksimum nokta sayisi(n,l), derece(p,r) ve maksimum hata
miktari(HT) girilir. Ornek olarak ele alman kanca iizerinden alinan noktalardan;
n=21 ve 1=21 belirlenmistir. B-spline en uygun yiizey 3. dereceden elde edilecegi
icin; p=3 ve r=3 ekrana girilir. Maksimum hata miktar1 %1 olarak girilir. %0 hataya
yaklasmak c¢ok zor oldugu icin, yapilan denemeler sonucunda min. %1 elde

edilmistir.

7" B-spline Sentetik Yiizey Noktalan Hesaplama Program

Program Takip Ekram

SONUCLAR

B-SPLINE EGRI GOSTERIMI

U antindeki Nokta Sayisi

£ Kontral Nostalan

s

B-spline Yuzepi

Kontrol Noktalan

W yiniindeki Nokta Sapisi s S
LT
- 5 s &

U raniindeki Derece

@ Edrl Hoktalan %
l— EREEY N
P Yonindeki Derece i Bamnpe - 4 8,
Lqs L =
B, %
Maks. Hata %) P
Dijinal Yiizey o e
[J E’ W AG§0M noktala

1
2
3 E-SPLINE FORMUL EKRANI
4

ol

Kontrol Noktalan
e

Iillllvg

1
2
3
4

o
>
3 Yardmea Diiim Noktalan Hesab | 6 U Vi Temel Fonksiyorlenn Hesebr | 7. Matis Gorpmian Hesaby/Dptiizasyon |

Kapat |
|

E||||v4

(£ Programa Bagiamak gin Basre |

2. Kayitlan Girnek igin Basiiz | 4. Diigiim Noktalan Hesab I B Yiniinde Temel Fonksiyonlann Hesab I 8. Sonuglan Grafik Dlarak Izlemek Icin Basin

Program Yardim Ekrani

Eu programm verlen B-spline orjinal noktalann
elde edebilmek icin gerekli kontrol noktalanm
hesaplayacaktr

B-spline ‘Yiizep Dptimizaspon Program B aglyor
Baslanaip dederlerini giiniz

i Ll yiiniindaki maksimum nokta saps

| % yoniindeki maksimum nokta saws

b U yoniindeki edill. derecesi

- ¥ yiniindeki edriik derecesi

HT: Makimum hata

HBastat| | & £ B 33 A || ZeDopi7 | B galima resimpanaian - Mie.. | [75 Pprog |l A=TEE 2

Sekil 7.5. Program ana ekrani 2

Ardindan 2. Butona basilmasiyla birlikte; Ek3’de gosterilen Tablo’dan orijinal
egrinin noktalar1 almarak; X,Y,Z koordinatlar1 Al[i,j], A2[i,j] ve A3[i,j]; Ek4’de
gosterilen tablo’dan kontrol noktalarinin X, Y, Z koordinatlar1 alinarak, M1[1,j],

M2[1,j], M3[i,j]’ye atanir. Ekrana B-spline egrisi gosterilir.
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Sekil 7.6 Dijital Kamera ile Cekilen Orijinal Kanca

Sekil 7.6’da gosterilen orijinal ylik kancasindan, milimetrik kagida aktarilarak,

buradan hesaplanan noktalar tablolara kaydedilir.

Sekil 7.7 Orijinal Kancanin Milimetrik Kagida Aktarilmasi
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BB Hie Edt View Inset Fomat Tools Draw Dimension Modly xchangswoks Espress Window Help =18 x|
[oaeiasinay vola =i BaetIar@mEa|?

B EErE=E SllWeim  Sl|— 6w El— o [ ==

4 L :

= //II///////”///O' =

g

i /”‘%ﬁll/l/// '

/A
. o

ﬁ'
IR |
11,6630, 10:9119, 0.0000 | SNAP) GRID| ORTHO| POLAR [D5NAF. [OTRACK LwT|[MODEL
HBastat| | & 5 B 2 A || Jobepri | aTEzHezn | @Bk 7vap. | ytutaen Gi |[BrauteCaD [ E E2RadEEh 20

Sekil 7.8 Orijinal Yiizey

Program data boliimiine girilen, elde edilmek istenen kanca yiizeyi Sekil 7.6’da

gosterilmistir. Bu yiizeyin simetrigini de alip, her iki yiizeyi ekranda gosterirsek;

L AutoCAD 2000 - [baglangigkanca]

BB Fle Edt Miew Insen Fomal Lools Draw Dimension Modly Xchangewioks Express ‘window Help 1= x|
Dl &E&0@& LRy oo d ks lBEEetEERHE a|? ‘

B ==ag o] el TR | e | s 2 ) .

; ‘; ///// / II-/'/"' gf*
st /I/ﬂi bt

s il

Fd :

S| =‘i--m f f . —

2k /ﬁll.fmll ‘Mﬁ%’ B

Specif r: Specify opposite

|command B
| 23631 7693, 0.0000 | SNAP| GRID| DATHO| POLARI[GSNAR [OTRACK LwT|[MODEL

HBastat| | & £ B 33 A || Jebephi7 | uTEZHeZIR.. | BB 7 Ve, | ‘dAuoCaD Ci. |[ZfAuteCaD @ =Rad 5 ¥ 20

Sekil 7.9 Orijinal Kanca
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3. diigmeye basilmasinin ardindan; ekrana B-spline yardimci diigim noktalar
formiilleri ekrana gosterilir. Hesaplanan yardimci diiglim noktalari, program takip

ekranina yazdirilir. Sekil 7.6°da iglemler gosterilmistir.

7" B-spline Sentetik Yiizey Noktalan Hesaplama Program
(R Ve (40T B-5PLINE EGRI GOSTERIMI SONUGCLAR

- . 5
Wit e B-spline Yuzepi Kontrol Noktalan
. b Keonirol Hoktalan hontiol Nokfalan
W yiriindeki Mokta Sapsi |5 S e
‘g %
UeriindekiDerece |2 / Q. I
7 o EdnMekslan % A
l— &4, N =t
P Yonindeki Derece 3 i Bamnpe - 4 8,
L (K =
B, :
Maks. Hata %] 1 ®
Oijinal Yiizey e gt
| [J [a] W AG§0M noktala
I 2
I 3
L 4 YARDIMCI DUGUM NOKTALARI
L4 5 -
4 » X
d= -
Kontrol Noktalan Z{ 12e = e
| 1 = _ _
I I=] up=0 ma=1
I 2
2 - - 2. -2
4 ug:uk1+¥ k=1.,n-1
Ld 5 -
4 >
1. Programa Baglamek icin Basz | [E3 Vardme Diigm Noktaler Hesabl | 5. U eiinde Temel Fonksiyorlenn Hesab | 7. batis Gerpmian Hesab/Optinizasyon |
Kapat |
2 Kaptlen Gimek iginBasre | 4. DifEim Noktalan Hesabi | 6. Yarilnde Temel Forksiyarlann Hesabi | 8 Saruclan Grafk Dierak [zamek Icin Basr

Program Yardim Ekrani

Baglangig dederlerini giiniz

i U yointindeki maksimum nokta sapst

| % yoniindski maksimum nokta sams

b U yoniindeki el derecesi

- ¥ yiniindeki edriik derecesi

HT: Makimum hata

Simdi pardimei duidiim noktalan hesaplanacakhl!

I'vardime dugum noktalan; istenilen pizeyin gegecedi noktalar kullarilarak elde edilecekti
Elde edilen dederler; digiim noktalannin elde edimesinde kullarlacakbe

I ardime: diifiim noktalann hesaplamads kollarilan formiiller yuk anda.. gdsteriimektedic

HBastat| | & £ B 33 A || ZeDopi7 | B galima resimpanaian - Mie.. | [75 Pprog |l @=DEE 2

Sekil 7.10 Program ana ekrani 3

4. diigmeye basildiginda; diigiim noktalar1 u ve v hesaplanmaktadir. Ekrana diigiim
noktalarinin formili gosterilir. Program yardimci ekraninda, yardimci bilgiler

gosterilmektedir. Sekil 7.8”de calisan program gosterilmistir.

Bir sonraki islemde; u ve v yoniinde B-spline temel fonksiyonlar1 hesaplanir.
Program yardimci ekraninda; sadece verilen derecelere gore hesaplanan p ve r

dereceden temel fonksiyonlar gosterilir. Sekil 7.9°de program ekrani gosterilmistir.
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7" B-spline Sentetik Yiizey Noktalan Hesaplama Program

Program Takip Ekrani - B-SPLINE ESRI GHSTERIMI SONUGLAR
U rGiniindeki Nokta Saps: B-spline Yiizeyi Kontrol Noktalan
8 B Kontral Nostalan -
 piinlindeki Mokta Saper |9 e
fTa T
UYGnindekiDereee. |3 7 e 3 I
B3 q, L T
P Yonindeki Derece 3 i Bamnpe - 4 8,
[1-% (I =
By - E
Maks. Hata (%] 1 "
Oijinal Yiizey ot R 2
| I 5| s dagom nowalan
I 2
I E
I 4 B-SPLINE TEMEL FONKSIYONLARI
C 5 =
4 »
1 o SuZuyy,
Kontrol Noktalan Ny )= X
q [ =] 0 degilse
I H
3 ()N ) | (g~ @)
[ i N )= e ) il
E 5 - Hyg — 4 Uy ~Uy
4 »

1. Programa Baglamak igin Basiiz

3 Yardimer Diigiim Noktalan Hesabi | [ BT Vaiinde Tamel Fonksyonianmn Flesabi| 7 Matis Garpimlan Hesaby/Optinizasyon |

Kapat |
|

2. Kayitlan Girnek igin Basiiz | 4. Diigiim Noktalan Hesab I B Yiniinde Temel Fonksiyonlann Hesab I 8. Sonuglan Grafik Dlarak Izlemek Icin Basin

Program Yardim Ekrani

Diigiim noktalannin hesaplanmasnda bir dneeki bilimde hesaplanan pardimer diigiim noktalanndan fapdalanlacak e
Diigiim noktalan; B-spline edriletinin parametrelerinden biridi ve

B-spline temel fonksiyanlan onlara baglde

B-spline temel fonksiponlan; B-spline egrilerinin temelidi.

B-spline temel fonksiponlannin temeli basamak fonksiponudur

T emel forksiporiar: B-spline egiletinin persl kontrals iin vemssini saglar

HBastat| | & £ B 33 A || ZeDopi7 | B galima resimpanaian - Mie.. | [75 Pprog |l @=DEE 2

Sekil 7.11 Program ana ekrani 5

En son olarak matris carpimlari yapilir ve ¢ikan sonuglara gore istenilen ylizeye ve
giris degerleri sirasinda girilen hata miktarinda gore, kontrol noktalarini1 degistirerek,
en uygun kontrol noktalarin1 hesaplar. Hesapladigi optimum kontrol noktalarini ve
bu kontrol noktalarina gore hesaplanan B-spline yiizeylerini program sonug

ekranlarina yazar. Sekil 7.10°da gosterilen program ekraninda, sonuglar goriilebilir.

Ardindan programin basinda belirtilen script dosyalarina elde edilen sonug yiizeyi, 8.

butona basilmasi suretiyle kaydedilir.

Programin ¢aligsmas1 sirasinda, programi durdurmak istedigimiz zaman kapat

diigmesine basmak yeterli olacaktir.
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7" B-spline Sentetik Yiizey Noktalan Hesaplama Program

U ¥iiniinddeki Nokta 5 ape |3
 piinlindeki Mokta Saper |9
ey %
3 / Q™
U ¥aniindeki Derece o e e

R s
P viniindeki Derece B i ~——T,

Maks. Hata %] 1 ®
ijinal Yiizey s
[J [a] W AG§0M noktala

B-spline Tiizey Hezaplan
-
»

X on
Kontrol NI.:knalan o S(ﬂ,V) - Z Z Ni.r (ﬂ)NM (V);E:J

iwl jul)
_'EI
>
1. Programa Baglamak igin Basiiz | 3 Yardimer Diigiim Noktalan Hesabi | 5 LIY'nnijndeTemeIanks\ymIarmHesahlI‘ 7 Watris Carpmian Hesabi/Optinizaspon |

Kapat |
|

Program Takip Ekram

B-5PLINE EGRI GOSTERIMI SONUGCLAR

B-spline Yuzepi Kontrol Noktalan
- Kontrol Noxtalan —

i Ts

18.5]
4[4, 2]=(40,881 2000001288,
22.8]

M5, 2)=[48,26,10]
M[1.31-(5,20.4]
(2,316, 02380000000225,

24.E)
M[3.3]=(19.8825000000003,
27.8)

[4.3]=(34,9143000000304,
30,0134999393976.10)
M[5.3]=(46.31.12]
M[1.4]=(-10,30.5)
M[2.4]=[-4,02440000000565,
32,6226000000207 8]
h[3.4]=(20,4033333933344.,

[LAENERIEN]

M[h,4]=[31 J1E83999999573,
48,3721000002779,12)
4]

Elvl [

M[1.5]=(-12,40.5)
1[2.5]=(-3,88640000000568,
0

M[3,51-(19,3727990999921
39,4353999990943,12)
1[4, 51=(28,2661999999571,
54 676000001 224 14]

M5 51-(40.44.1E)

[EAESETIES

Iilvl [

2. Kayitlan Girnek igin Basiiz | 4. Diigiim Noktalan Hesab I B Yiniinde Temel Fonksiyonlann Hesab I 8. Sonuglan Grafik Dlarak Izlemek Icin Basin

Program Yardim Ekrani

|stenilen yiizeyler B-spline temel fonksivonalar ile kontrol noktalannin garpimi sorucu elde edili
E-spline piizey hesabi yaptiimiz icin; bu iglem hem u yaniinde hemde v yantinde yapir

Heastat] | & 51 B 35 || B0dehiz | E)ealnma esinpenclen Mic..|[FPoros |l @=DEE 2

Sekil 7.12 Program ana ekrani 6

B-spline fonksiyonlar1 kullanilarak; u ve v dogrultularinda derece p=r=3; Hata=%]1
secilerek elde edilen B-spline ylizeyi Ek5’de gosterilen tabloda ve bu yiizeyi elde
etmek icin gerekli optimum kontrol noktalar1 Ek6’daki tabloda gosterilmistir.

AutoCAD icinde komut satirina “script” yazilmastyla, ekrana bir menii gelir.

[ ruisCho z000 orawman ———————— =
B Fle Edt View lset Fomat ook Diaw Dimension bodiy Egpress dohangewerks Window Hep 8| x|
DR E0La s hRaoc @ he L BEetdoR mEol?]
& s [TorEns | | Bloe ol|[—Biwe 7| Bco = @/
=j ==
s 1
% Hw
&b #
5@ o)
5|88 w
? * ko [ =] o] ] e [ A m]w 4
9 —IData Links (I Patters =2
Ok [ (15 arnple (s
A~ Express (3 5upport
ol Forie (] Tompiate I
“1Help (T ewtures "
@) "1 Plot Styles. (0 Tutorial o ”
=/ e
o [ @)
gt Dogya ok R be A
B Daspa tidk 5 cript 501) | M B
|2 Locate Find i, ]
~ Lyl
;/ \‘1\; {
I
£
WA 0T Model T gy _u;l
|tcewweaaa -
[AutoCAD Express Tools Menu loaded ﬂ
(Comnand: script -
R T
231402912 00000 SNAP| GRID ORTHO) POLARI[OSNAP [OTRACK LWT/[MODEL
pasiat]| @ 5 [0 B A || urez maziaanan | 69186t 7 Vapian Galgma . [ & AutoCAD 2000 - [Dra.. BT 10

Sekil 7.13. AutoCAD script mentisi
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Bu meniide kaydedilen ‘cizim.scr’ dosyasi segilerek, script dosyasi caligtirilir. Script

dosyasinin ¢alistirilmasi ile sekil 7.12.de gosterilen yiizey elde edilir.

[ AutoCAD 2000 - [Orjinalkancayiizde1]

File Edit “iew Insert Fomat Tools Draw Dimension Modify XchangeWorks Express Window Help —|& LI
[oza8ha snastocd huli@Baettar BEal?|
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| <3 2
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@ @
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s
M 4T» M Model { Layoutl J LayoutZ [ ‘o »
AutoCAD menu utilities loaded. il
AutoCAD Express Tools Henu loaded. -
Conman d: TR
| [10.9123, 63705 , 0.0000 | SHAP| GRID| DRTHO| POLAR|[DSNAP [OTRACK LwT|[MODEL
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Sekil 7.14 Program yardimiyla elde edilen B-spline yiizeyi

Kanca kalipta doviilerek olusturuldugu icin, yapilacak kalip her iki taraf i¢in aym
olacaktir. Bu sebeple elde edilen kanca yiizeyinin, 3 boyutlu simetrisi alindinda
biitiin kanca elde edilmis olur. Autocad ekraninda elde edilen yiizeyin 3 boyutlu

simetrigi alinacak olursa 7.13’de gosterilen sekil elde edilmis olur.

B-spline yiizeyini elde etmek i¢in gerekli kontrol noktalar1 sekil 7.14°de

gosterilmistir.
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[ AutoCAD 2000 - [Orinalkancatoplamyiizde1] = [0O] <]
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AutoCAD Express Tools Menu loaded.
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Sekil 7.15 Program yardimiyla elde edilen kanca

[ AutoCAD 2000 [orjimalyiizeykontrolyiizdel]
EB Fie Edt View Inset Fomat Tools Draw Dimension Modiy changswioks Ewpress Window Help
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4 » [H] Model
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qsave
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Sekil 7.16 B-spline Kontrol Noktalari
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Programin hesaplama siireleri dikkate alindiginda, nokta sayisi ne kadar fazla ise
hesaplama siiresi o kadar uzun olmaktadir. Program ayni toplam nokta sayisi igin,
farkli hata miktarlarina gore test edilirse 7.15°de gosterilen grafik elde edilir. Burada
acikca goriilmektedir ki, istenilen %hata miktar1 ne kadar kiigiik ise, program islem

zamani o kadar artmaktadir.

%Hata - Zaman Grafigi

Zaman (dak)
(o))

% Hata

Sekil 7.17 Program islem zamaninin, %Hata oranina gore degisimi
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8. SONUCLAR

Sentetik egrilerinin kullanilmasinin en biiyiikk nedeni analitik egrilerin yetersiz
kalmasidir. Analitik egrilerin bu yetersizlikleri insanlar1 yeni arayiglara itmistir.
Bunun sonucunda da sentetik egriler elde edilmistir. Sentetik egrilerin gelismis
ozelliklerinden yararlanarak en karmasik sekiller bile rahatlikla elde edilmektedir.
Bu da bir parcanin hem tasarim asamasinda hem de imalatinda yapilan islemler bu
egrileri kullanarak, bilgisayar yardimiyla ¢ok kolaylasmistir.  Gelismis BDK
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bu egriler islem zamanlarini oldukca azaltmis
ve istenilen egriliklerinin kolay bir sekilde verilmesini saglamigtir. Ornek olarak
kancanin egriliklerinin el ile verilmesi, egrilik merkezlerinin bulunmasi ve bu
noktalardan egri yarigaplarinin verilmesi olduk¢a zordur. Bu programda girilen
noktalar ile egrinin gececegi noktalar hesaplanmakta ve egrilikleri kolaylikla

verilmektedir.

Bu program ile ilk olarak kanca standartlarina uygun olarak yapilmis kanca
tizerinden boyutlar alinarak tablolara kaydedilir. B-spline yiizeyini olusturmak i¢in
gerekli kontrol noktalar1 da, baslangi¢ olarak tabloya kaydedilir. Programa sirasinda
kancanin derecesi girilir ve olusturulan tablolardan otomatik olarak koordinatlari
okunarak, gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra istenilen B-spline yiizeyi
elde edilir. Ancak elde edilen B-spline yiizeyi optimum istenen yilizey degildir. Bu
yiizeyi elde etmek i¢in, program istenilen yiizey ile elde edilen yiizeyi karsilastirarak,
kontrol noktalarin1 uygun olarak degistirerek, belirlenen maksimum hata miktaria
gore optimum B-spline yiizeyini elde eder. Bu islemler bilgisayar kapasitesi ne

kadar fazla ise o kadar kisa siirer.

Bu programdan faydalanarak, yiiksek seviyeli programlama dillerinden biriyle
degisik kanca standartlart ve boyutlarina gore tasarim yapan bir program

gelistirilebilir ve ayrica kanca standartlart ve boyutlar1 bir tablo halinde
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kaydedildikten sonra, program istenilen Ozelliklere gore hesap yapar ve buldugu
sonuglara gore tablodan bir kanca secer ve bunu da herhangi bir ¢izim programinda
cizdirebilir. Ayrica bu yapilan islemler bir web sayfasi halinde tasarlanip internetten

diger insanlarinda yararlanmasi saglanabilir.

Yiizey modelleme ile elde edilen kanca kati modele doniistiiriilerek, sonlu elemanlar
metodu kullanilarak yiizey yamasi elde edilir. Kati modellemedeki eleman boyutu

ne kadar kiigiik olursa, elde edilen sonuclar o kadar hassas olur.

Ayn1 zamanda optimizasyon islemi, yapay sinir aglar ile tanimlanarak; yapay sinir
aglarmin optimizasyonu 6grenmesi saglanarak, program bir¢ok yiizey ve sekil i¢in

cok daha kisa siirede yapilabilir.
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EK1 PROGRAM
unit UProg;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, Grids, DBGrids, DB, DBTables, ExtCtrls, ExtDIgs;

type
TForm1 = class(TForm)

Memol: TMemo;
Labell: TLabel;
Buttonl: TButton;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Edit4: TEdit;
Button2: TButton;
DataSourcel: TDataSource;
DataSource2: TDataSource;
Tablel: TTable;
Table2: TTable;
DBGridl: TDBGrid;
DBGrid2: TDBGrid;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Button3: TButton;
Button4: TButton;
Button5: TButton;
Button6: TButton;
Button7: TButton;
Memo2: TMemo;
Memo3: TMemo;
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
Button8: TButton;
Memo4: TMemo;
Labelll: TLabel;
Label12: TLabel;
Imagel: TImage;
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OpenPictureDialogl: TOpenPictureDialog;
Button9: TButton;
Image2: TImage;
Label13: TLabel;
Label14: TLabel;
OpenDialogl: TOpenDialog;
SaveDialogl: TSaveDialog;
OpenDialog2: TOpenDialog;
OpenDialog3: TOpenDialog;
Edit5: TEdit;
Label8: TLabel;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure Button5Click(Sender: TObject);
procedure Button6Click(Sender: TObject);
procedure Button7Click(Sender: TObject);
procedure Button8Click(Sender: TObject);
procedure Button9Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Forml: TFormil;

implementation

{$R *.dfm}

Type

MyArrayl= array [1..100] of real;

MyArray2= array [1..100,1..100] of real,;
MyArray3= array [1..100,1..100,1..100] of real;
MyArray4= array [1..100,1..5,1..100,1..100] of real,

Var

n,i,j,k,1,p,r,mh,b,count : Integer; //Yardimci parametreler
XTV,YTV,ZTV,Y1,Y2,Y3,d,FF,Ta,Z1,22,Z3,H1,H2,H3,HT,HTX,AA,BB: Real;
//Yardime1 parametreler

Outstring, Outstringl, Outstring2: String;

wl: Real; //X koordinatlar1 hata miktari

w2: Real; //Y koordinatlar1 hata miktar

w3: Real; //Z koordinatlar1 hata miktar1

Al: MyArray2; //Istenilen orjinal yiizeyin X koordinati
A2: MyArray2; //Istenilen orjinal yiizeyin Y koordinati
A3: MyArray2; //Istenilen orjinal yiizeyin Z koordinat:
M1: MyArray2; //Kontrol noktalar1 X koordinati
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M2: MyArray2; //Kontrol noktalar1 Y koordinati
M3: MyArray2; //Kontrol noktalar1 Z koordinati
Q : MyArrayl; //Orjinal yiizey noktalari

u2: MyArray?2; //U yoniindeki yardimer diigiim noktalart

v2: MyArray?2; //V yoniindeki yardimer diiglim noktalar

u: MyArray?2; //U yéniindeki diiglim noktalari

V: MyArray2; /IV yoniindeki diigiim noktalari

F1,F2,F3: MyArray2; //Ara sonuglar

Cl: MyArray2; //Hesaplamalar sonucu elde edilen yiizeyin X koordinati
C2: MyArray?2; //Hesaplamalar sonucu elde edilen yiizeyin Y koordinati
C3: MyArray?2; //Hesaplamalar sonucu elde edilen yiizeyin Z koordinati
O: MyArray3; //U Yoniindeki p=3 i¢in temel fonksiyonlar

T: MyArray3; //V Yoniindeki p=3 i¢in temel fonksiyonlar

Su: MyArray4; //U Yoniindeki temel fonksiyonlar

Sv: MyArray4; //V Y dniindeki temel fonksiyonlar

Bitmap : TBitMap;
txtfilel, txtfile2 : textfile;
line: string;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

Var
Bitmap : TBitMap;

begin
Memol.Clear;
Memo4.Clear;
Label13.Caption:=('B-SPLINE FORMUL EKRANT');
Memo4.Lines.Add('Bu programm verilen B-spline orjinal noktalarin1');
Memo4.Lines.Add(‘elde edebilmek i¢in gerekli kontrol noktalarint');
Memo4.Lines.Add('hesaplayacaktir');
Memo4.Lines.Add('B-spline Yiizey Optimizasyon Programi Basliyor');
Memo4.Lines.Add('Baslangi¢ degerlerini giriniz');
Memo4.Lines.Add('n: U yoniindeki maksimum nokta sayist');
Memo4.Lines.Add('l: V yoniindeki maksimum nokta sayist');
Memo4.Lines.Add("p: U yoniindeki egrilik derecest');
Memo4.Lines.Add('r: V yoniindeki egrilik derecesi');
Memo4.Lines.Add('"HT: Makimum hata");
Editl.Clear;
Edit2.Clear;
Edit3.Clear;
Edit4.Clear;
Edit5.Clear;
Memo2.Clear;
Memo3.Clear;
Showmessage('Orjinal Yiizey Noktalar1 Dosyasini segin');
if opendialogl.execute then

Begin

Assignfile(txtfilel,opendialogl.FileName);

Rewrite(txtfilel);
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End;

Showmessage('Kontrol Noktalar1 Dosyasin1 se¢in');
If opendialog2.execute then
Begin
Assignfile(txtfile2,opendialog2.FileName);
Rewrite(txtfile2);
End;

Bitmap := TBitmap.Create;
try
with Bitmap do
begin
LoadFromFile('C:\WINDOWS\Desktop\SonProg\Resimler\Egri.omp');
Transparent := True;
TransParentColor := BitMap.canvas.pixels[50,50];
Imagel.Canvas.Draw(0,0,BitMap);
TransparentMode := tmAuto;
end;
finally
Bitmap.Free;
End,;
End,;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

Begin

n:=StrTolnt(Edit]l.Text); //u yoniindeki nokta sayisi
l:=StrTolnt(Edit2.Text); /v yoniindeki nokta sayis1
p:=StrTolnt(Edit3.Text); //u yoniindeki derece
r:=StrTolnt(Edit4.Text); /v yoniindeki derece
HT:=StrToFloat(Edit5.Text); // Maks. % Hata

Memol.Lines.Add('n="+IntToStr(n));
Memol.Lines.Add('I="+IntToStr(l));
Memol.Lines.Add('p="+IntToStr(p));
Memo1l.Lines.Add('r="+IntToStr(r));
Memol.Lines.Add('HT=%'+FloatToStr(HT));

m :=n+p+1;

h :=l4+r+1;
AA:=100-HT;
BB:=100+HT;

While not tablel.Eof Do
Begin
i:= Tablel.FieldValues['i;
J:= Tablel.FieldValues['jT;
XTV:= Tablel.FieldValues['X;
YTV:=Tablel.FieldValues[Y"];
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ZTV:=Tablel.FieldValues['ZT;
Al[i,j]:=XTV,

A2[i,j]:=YTV,

A3[1,j]:=ZTV,

Tablel.Next;

End;

While not table2.Eof Do
Begin
I:= Table2.FieldValues['i'];
J:= Table2.FieldValues['jT;
XTV:= Table2.FieldValues['X";
YTV:= Table2.FieldValues['Y'];
ZTV:= Table2.FieldValues['ZT;
M1[i,j]:=XTV;
M2[i,j]:=YTV;
M3[i,j]:=ZTV,
Table2.Next;
End,;

Forj:=1to | Do

Begin

For i:=1to n Do
Begin
OutString:="A['+IntToStr(i)+','+IntToStr(j)+

"1=('+FloatToStr(M1[i,j])+','+FloatToStr(M2[i,j])+
"'+ FloatToStr(M3[i,j])+)";

Memo1l.Lines.Add(Outstring);
End,;

End;

Forj:=1to | Do
Begin
Fori:=1ton Do
Begin
OutString:='"M['+IntToStr(i)+','+IntToStr(j)+
"1=('+FloatToStr(M1[i,j])+','+FloatToStr(M2[i,j])+
"'+ FloatToStr(M3[i,j])+)";
Memol.Lines.Add(Outstring);
End,;
End;
End,;

procedure TForml1.Button3Click(Sender: TObject);
begin
Il

//u yoniindeki yardimei diigiim noktalar1 u2'lerin hesaplanmasi

I

Label13.Caption:=("Y ARDIMCI DUGUM NOKTALARI');
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Memo4.Lines.Add('Simdi yardimc1 diigiim noktalar1 hesaplanacaktir!!');
Memo4.Lines.Add('Yardimer diigiim noktalari; istenilen yiizeyin gececegi noktalar
kullanilarak elde edilecektir');

Memo4.Lines.Add('Elde edilen degerler; diigim noktalarinin elde edilmesinde
kullanilacaktir'),

Memo4.Lines.Add('Yardimer diigiim noktalarini hesaplamada kullanilan formiiller
yukarida...gosterilmektedir');

Bitmap := TBitmap.Create;
try
with Bitmap do
begin
LoadFromFile('C:\WINDOWS\Desktop\SonProg\Resimler\u2.bmp");
Transparent := True;
TransParentColor := BitMap.canvas.pixels[50,50];
Image2.Canvas.Draw(0,0,BitMap);
TransparentMode := tmAuto;
end;
finally
Bitmap.Free;
End,;

Forj:=1to | Do

Begin

For i:=1to n-1 Do
Begin
Y1:=Al[i+1,j]-Alfij];
Y2:=A2[i+1,j]-A2[i,j;
Y3:=A3[i+1,j]-A3[i,j];
Y1:=sqr(Y1);
Y2:=sqr(Y2);
Y3:=sqr(Y3);
FF:=Y1+Y2+Y3;
Q[i]:=sart(FF);
End,;

d:=0;

Fori:=1ton-1 Do
Begin
d:=Q[i]+d;
End,;

u2[1,j]:=0;

u2[n,j]:=1,

Fori:=1ton-2 Do
Begin
u2[i+1,j]:=u2[i,j]+(Q[i]/d)
End,;

End;
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Il
//v yoniindeki yardimci diigiim noktalari v2'lerin hesaplanmasi

I

For i:=1to n Do

Begin

For j:=1to |-1 Do
Begin
Y1:=A1[i,j+1]-A1[i,l;
Y 2:=A2[i,j+1]-A2[ijl;
Y3:=A3[i,j+1]-A3][i,jl;
Y1:=sqr(Y1);
Y2:=sqr(Y2);
Y3:=sqr(Y3);
FF:=Y1+Y2+Y3;
Q[j]:=sqrt(FF);

End,;

d:=0;

Forj:=1to I-1 Do
Begin
d:=Q[j]+d;

End,;

v2[i,1]:=0;

v2[i,l]:=1;

For j:=1to I-2 Do
Begin
v2[i,j+1]:=v2[i,j]+(Q[j]/d)
End;

End,;

Memol.Clear;
Forj:=1to | Do
Begin
Fori:=1ton Do
Begin
Outstringl:='u2['+IntToStr(i)+','+InttoStr(j)+7=("
+ FloatToStr(u2[i,j))+);
Memol.Lines.Add(outstringl);
End;
End,;

Fori:=1ton Do

Begin

Forj:=1to | Do
Begin
Outstring2:='v2['+IntToStr(i)+','

+InttoStr(j)+]="+ FloatToStr(v2[i,j]);

Memol.Lines.Add(outstring2);
End,;

End,;
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End,;
procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);

begin

Label13.Caption:='DUGUM NOKTALARI");

Memo4.Clear;

Memo4.Lines. Add('Diiglim noktalarinin hesaplanmasinda bir 6nceki boliimde
hesaplanan yardimci diigiim noktalarindan faydalanilacaktir');
Memo4.Lines.Add('Diigiim noktalari; B-spline egrilerinin parametrelerinden biridir
ve');

Memo4.Lines.Add('B-spline temel fonksiyonlari onlara baglidir');

Bitmap := TBitmap.Create;
try
with Bitmap do
begin
Image2.Picture:=NIL;
LoadFromFile('C:\WINDOWS\Desktop\SonProg\resimler\u.omp");
Transparent := True;
TransParentColor := BitMap.canvas.pixels[50,50];
Image2.Canvas.Draw(0,0,BitMap);
TransparentMode := tmAuto;
end;
finally
Bitmap.Free;
End,;

Il
//u yontlindeki diigiim noktalarinin hesaplanmasi

I

Forj:=1tol Do
Begin
Fori:=1top+lDo

Begin
ufi,j] :=0;
End,;
Fori:=(n+1) to m Do
Begin
ufi,j] :==1;
End,;
End;

Forj:=1tolDo
Begin
For k:=1to (n-p-1) Do
Begin
Ta:=0;
For i:=k+1 to (k+p) Do
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Begin

Ta:=u2[i j]+Ta;

End,;
Ulk+p+1,j]:=(1/p)*Ta;
End,;

End;

1
//v yoniindeki diigiim noktalarinin hesaplanmasi

I

Fori:=1tonDo
Begin
Forj:=1tor+l Do

Begin
V[i,j] = 0;
End,;
For j := (n+1) to h Do
Begin
VI[ijl =1
End,;
End;

Fori:=1ton Do
Begin
For k:=1 to (I-r-1) Do

Begin

Ta:=0;

For j:=k+1 to (k+r) Do
Begin
Ta:=v2[i,j]+Ta;
End;

V[i,k+r+1]:=(1/r)*Ta;

End;

End,;

Memol.Clear;
Forj:=1to |l Do
Begin
Fori:=1tom Do
begin
Outstringl:='u['+IntToStr(i)+','+InttoStr(j)+]=("
+ FloatToStr(u[i,j])+)";
Memol.Lines.Add(outstringl);
End;
End,;
Fori:=1ton Do
Begin
For j:=1to h Do
Begin

129



Outstring2:="v['+IntToStr(i)+",’
+InttoStr(j)+7=('+ FloatToStr(v[i,j])+"";
Memol.Lines.Add(Qutstring2);
End;
End,;
End;

procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);

Var
Bitmap : TBitMap;

begin

Label13.Caption:=('B-SPLINE TEMEL FONKSIYONLARI");
Memo4.Lines.Add('B-spline temel fonksiyonlari; B-spline egrilerinin temelidir.");
Memo4.Lines.Add('B-spline temel fonksiyonlarinin temeli basamak fonksiyonudur');
Memo4.Lines.Add('Temel fonksiyonlar; B-spline egrilerinin yerel kontrole izin
vermesini saglar');

Bitmap := TBitmap.Create;
try
with Bitmap do
begin
Image2.Picture:=NIL;
LoadFromFile('C:\WINDOWS\Desktop\SonProg\resimler\temel.omp");
Transparent := True;
TransParentColor := BitMap.canvas.pixels[50,50];
Image2.Canvas.Draw(0,0,BitMap);
TransparentMode := tmAuto;
end;
finally
Bitmap.Free;
End,;

I
//u Yoniinde Temel 1. Fonk. Hesaplamalar

I

Forj:=1to | Do
Begin
For k:=1ton Do
Begin
For i:=1to m-1 Do
Begin
If (u[i,jl<=u2[k,j]) and (u2[k,j]<=u[i+1,j]) then
Su[i,1,k,j]:=1
Else
Su[i,1,k,j]:=0
End;
End,;
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End;
Forj:=1to | Do
Begin
b:=2;
Repeat
For k:=1ton Do
Begin
For i:=1to (m-b) Do
Begin
Z1:=(u2[k,j]-uli,jI);
Z2:=(u[i+b-1,jJ-u[i,j]);
If (Z2=0) then

Begin

Z3:=0

End
Else

Begin

Z3:=(Z1/22);

End;
H1:=(u[i+b,j]-u2[k,j]);
H2:=(u[i+b,j]-u[i+1,j]);
If (H2=0) then

Begin

H3:=0

End
Else

Begin

H3:=(H1/H2);

End;
Suli,b,k,j]:=(Z3*Suli,b-1,k,j])+(H3*Su[i+1,b-1,k,j])
End;

End;
b:=b+1;
Until b=p+2;
End;

Memol.Clear;
Forj:=1to |l Do
Begin
For k:=1to n Do
Begin
Fori:=1ton Do
Begin
O[i,k,jI:=Suli,p+1,k,jI;
Outstring:='O[" + IntToStr(i)+','+IntToStr(k)
+'" + InttoStr(j) + "]=('+ FloatToStr(Su[i,p+1,k,jD+)";
Memo1l.Lines.Add(outstring);
End,;
End,;
End,;
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End;
procedure TForm1.Button6Click(Sender: TObject);
begin

1
//v Yoniinde Hesaplamalar

I

Fori:=1ton Do
Begin
For k:=1ton Do
Begin
For j:=1to h-1 Do
Begin
If (v[i,jl<=v2[i,K]) and (v2[i,K]<=V[i,j+1]) then
Sv[i,1,k,j]:=1
Else
Sv[i,1,k,j]:=0;
End,;
End;
End,;

Fori:=1ton Do
Begin
For b:=2 to r+1 Do
Begin
Fork:=1to | Do
Begin
For j:=1to (h-b) Do
Begin
Z1:=(v2[i,K]-v[i,j]);
Z2:=(v[i,j+b-1]-v[i,j]);
If (Z2=0) then

Begin

Z3:=0

End
Else

Begin

Z3:=(Z21/Z2)

End;
H1:=(v[i,j+b]-v2[i,k]);
H2:=(v[i,j+b]-v[i,j+1]);
If (H2=0) then

Begin

H3:=0

End
Else
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Begin
H3:=(H1/H2);
End;

Sv[i,b,k,j]:=(Z3*Sv[i,b-1,k,j])+(H3*SV[i,b-1,k,j+1]);

End;

End;
End;
End;

Memol.Clear;
For i:=1to n Do
Begin
For k:=1to | Do
Begin
Forj:=1to |l Do
Begin
TI[i,k,j]:=Sv[i,p+1.k,j];
Outstring:="T['+IntToStr(i)+','+IntToStr(k)+ ',"+InttoStr(j)+7=("
+ FloatToStr(T[i,k,j])+")";
Memo1l.Lines.Add(outstring);
End,;
End;
End;
end;

procedure TForm1.Button7Click(Sender: TObject);

Label
Prosl, Pros2, Pros3;

begin

Label13.Caption:=('B-spline Yiizey Hesaplart');

Memo4.Clear;

Memo4.Lines.Add('Istenilen yiizeyler B-spline temel fonksiyonalar ile kontrol
noktalarinin ¢arpimi sonucu elde edilir’);

Memo4.Lines.Add('B-spline yiizey hesabi yaptigimiz i¢in; bu islem hem u yoniinde
hemde v yoniinde yapilir');

Bitmap := TBitmap.Create;
try
with Bitmap do

begin
Image2.Picture:=NIL;
LoadFromFile('C:\WINDOWS\Desktop\SonProg\Resimler\carpim.bmp’);
Transparent := True;
TransParentColor := BitMap.canvas.pixels[50,50];
Image2.Canvas.Draw(0,0,BitMap);
TransparentMode := tmAuto;
end;
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finally
Bitmap.Free;
End;

Prosl:

1

/I X Koordinatlarinin Matris Carpimi
1

Forj:=1tolDo
Begin
Fork:=1tonDo

Begin

F1[k,j]:=0;

Fori:=1ton Do
Begin
F1[k,j]:=(O[1,kjI*M1[i,j)+F1[k,j];
End;

End;

End;

Fori:=1ton Do
Begin
Fork:=1tol Do

Begin

C1[i,k]:=0;

Forj:=1to |l Do
Begin
C1[i,K]:=(T[i,k,jI1*F1[i,jD+C1[ik];
End;

End;

End;

I
//Optimizasyon iglemleri

I

/I X koordinatlarinin Karsilastirilmasi

Forj:=1to | Do
Begin
Fori:=1ton Do
Begin
If (A1[i,j]=0) and (C1[i,j]=0) then
Begin
Memol.Lines.Add('Esit 0 Noktast');
End;
If (AL[i,j]=0) and (C1[i,j]<>0) then
Begin
wl:=Abs(C1[i,j])*100;
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If wl<AA then
Begin
M1[i,j]:=M1]i,j]+0.001;
Goto Prosl;
End;
If w1>BB then
Begin
M1[i,j]:=M1]i,j]-0.001;
Goto Prosi;
End;
End
Else
Begin
wl:=(Abs(C1[i,j]/AL[i,j]))*100;
If wl<AA Then
Begin
M1[i,j]:=M1]i,j]+0.001;
Goto Prosl;
End;
If w1>BB Then
Begin
M1[i,j]:=M1]i,j]-0.001;
Goto Prosi;
End;
End;
End;
End;

Pros2:
1
//'Y Koordinatlarinin Matris Carpimi1
1
Forj:=1tol Do
Begin
Fork:=1ton Do
Begin
F2[k,j]:=0;
Fori:=1ton Do
Begin
F2[k,j1:=(Oli k,jI*M2[i j))+F2[k j];
End;
End,;
End;

Fori:=1ton Do
Begin
Fork:=1tol Do

Begin
C2[i,k]:=0;
Forj:=1to | Do
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Begin
C2[i,K]:=(TTi,k,j1*F2[i,jD+C2[i,K];
End;
End;
End;

Il
//'Y Koordinatlarinin Karsilastirilmasi

I

Forj:=1to |l Do
Begin
Fori:=1ton Do
Begin
If (A2]i,j]=0) and (C2[i,j]=0) then
Begin
Memol.Lines.Add('Esit O Noktast');
End;
If (A2]i,j]=0) and (C2[i,j]<>0) then
Begin
w2:=Abs(C2[i,j])*100;
If w2<AA then
Begin
M2[i,j]:=M2]i,j]+0.001;
Goto Pros2;
End;
If w2>BB then
Begin
M2[i,j]:=M2]i,j]-0.001;
Goto Pros2;
End;
End
Else
Begin
w2:=(Abs(C2[i,j]/A2[i,j]))*100;
If w2<AA Then
Begin
M2[i,j]:=M2]i,j]+0.001;
Goto Pros2;
End;
If w2>BB Then
Begin
M2[i,j]:=M2]i,j]-0.001;
Goto Pros2;
End;
End;
End;
End;
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Pros3:
1
/I Z koordinatlarinin hesaplanmasi

I

Forj:=1tolDo
Begin
Fork:=1tonDo

Begin

F3[k,j]:=0;

Fori:=1ton Do
Begin
F3[k,j]:=(O[1,k,jI*M3[i,j])+F3[k,j];
End;

End;

End;

Fori:=1ton Do
Begin
Fork:=1tol Do

Begin

C3[i,k]:=0;

Forj:=1to |l Do
Begin
C3[i,k]:=(T[i,k,j]*F3[i,j)+C3[i,k];
End;

End;

End;

I

Il Z koordinatlarinin karsilastiriimasi

I

Forj:=1to |l Do
Begin
Fori:=1ton Do
Begin
If (A3[i,j]=0) and (C3[i,j]=0) then
Begin
Memol.Lines.Add('Esit 0 Noktast');
End;
If (A3[i,j]=0) and (C3[i,j]<>0) then
Begin
w3:=Abs(C3]Ji,j])*100;
If W3<AA then
Begin
M3[i,j]:=M3]i,j]+0.001;
Goto Pros3;

137



End;

If w3>BB then
Begin
M3[i,j]:=M3]i,j]-0.001;
Goto Pros3;
End;

End;

If A3Ji,j]<>0 Then

Begin

w3:=(Abs(C3[i,j]/A3[i,j]))*100;

If W3<AA Then
Begin
M3[i,j]:=M3]i,j]+0.001;
Goto Pros3;
End;

If w3>BB Then
Begin
M3[i,j]:=M3]i,j]-0.001;
Goto Pros3;
End;

End;

End;
End;

Memo2.Clear;
Forj:=1toldo
Begin
Fori:=1ton Do
Begin
Outstringl:='C['+IntToStr(i)+','+InttoStr(j)+]=("
+ FloatToStr(C1[i,j])+','+FloatToStr(C2[i,j])+
"'+FloatToStr(C3[i,j))+)";
Memo2.Lines.Add(outstringl);
Outstring2:="M['+IntToStr(i)+','+InttoStr(j)+']=("
+ FloatToStr(M1[i,j])+','+FloatToStr(M2[i,j])+
"'+FloatToStr(M3[i,j])+)"
Memo3.Lines.Add(outstring2);
End,;
End;
End,;

procedure TForm1.Button8Click(Sender: TObject);
begin
Close;
end;
procedure TForm1.Button9Click(Sender: TObject);

begin

138



Append(txtfilel);
Append(txtfile2);
Writeln(txtfilel,'line");
Writeln(txtfile2,'line");

Fori:=1ton Do
Begin
Forj:=1to | Do
Begin
Writeln(txtfile1,C1[i,j]:0:3,",',C2[i,j]:0:3,",',C3[i,j]:0:3);
End;
End;

Forj:=1to | Do
Begin
Fori:=1to | Do
Begin
Writeln(txtfile1,C1[i,j]:0:3,",',C2[i,j]:0:3,",',C3[i,j]:0:3);
End,;
End;
Closefile(txtfilel);

For i:=1to n Do
Begin
Forj:=1to |l Do
Begin
Writeln(txtfile2,M1[i,j]:0:3,",',M2[i,j]:0:3,",',M3[i,j]:0:3);
End;
End,;

Forj:=1to |l Do
Begin
Fori:=1to |l Do
Begin
Writeln(txtfile2,M1[i,j]:0:3,",',M2[i,j]:0:3,",',M3[i,j]:0:3);
End,;
End;
Closefile(txtfile2);

End;

End.
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EK 2 PROGRAM AKIS SEMASI

Basla

A 4

Orj. Yiizeyin Kaydedilecegi Dosyanin Segilmesi — Cizim.Scr

A 4

Opt. Kontrol Noktalariin Kaydedilecegi Dosyanin Secilmesi — Kontrol.Scr

A 4

Kayit Girigleri

A 4

A 4

Yardimci Diigiim Noktalari

A 4

A 4

Digiim Noktalar1 Hesaplanmasi

A 4

Temel Fonksiyonlarin Hesaplanmasi

A 4

ONONONO

) 4

Matris Carpimlarinin Yapilmasi

A 4
@

Wa<HT

A

Sonuglarin Script Dosyalarina Yazilmasi

A 4
@

CIKIS
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Prosediir 1
Kayit Girigleri

Ekranlar1 Temizle

A 4

Ekrana Goster: Egri.bmp

U yOniindeki nokta sayisi=n

V yoniindeki nokta sayisi=1

A 4

Hata payi=HT

U yoniindeki derece=p

Giris Degerleri

A 4

m=n+p+1
h=Il+r+1
AA=100-HT
BB=100+HT

V yoniindeki derece=r

A 4

X=ALlIi.il
Orijinal ’7 —
Yiizey Y=AZ[iil
Noktalar1 L
Z=A3Ji,il

X=M1[i,il

Tablodan Oku

Y=M2[i,il

A 4

j=1tol

» i=lton

A 4

Kontrol
Noktalar1

Z=M3[i,il

Ekrana Goster: Al[i.il; A2[1.i1; A3[4.i]

A 4

Ekrana Goster: M1[1,i1; M2[1.i1; M3[1il

A

A 4

©
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Prosediir 2
Yardimer Diigiim Noktalari

Resmi Goster: u2.bmp

Y1=A1[i+1,j]-Al[i,j]

v

Y2=A2[i+1,j]-A2[i,j]

v

Y3=A3[i+1,j]-A3[i,j]

v

Qil=sart(Y1*Y1+Y2*Y2+Y3*Y3)

A

i=1ton-1

d=0

v

d=QIi]+d

A

A\ 4
u2[1,j]=0, u2[n,j]=1

A 4

»< i=1to n-2 >

v
u2[i+1,j]=u2[i j]+(Q[il/d)

A

A
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Y1=Al[i,j+1]-Al[i,j]

v

Y2=A2[i,j+1]-A2[i,j]

v

Y3=A3[i,j+1]-A3[i,j]

v

A

Q[il=sart(Y1*Y1+Y2*Y2+Y3*Y3)

d=Q[j]+d

v
v2[i,1]=0, v2[i,l]=1

A 4

v2[i,j+1]=v2[i,j]1+(Q[j]/d)

A

A

Ekrana yazdir: u2[i,j]; v2[i,j]
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Prosedir 3

Diigtim Noktalar1 @

Resmi Goster: u.bmp

i=1top+l

A 4

ufi,j]=0

4

A 4
i=(n+1) tom

ufi.jl=1

A

j=1tol

A 4
A 4

Ta=0

A 4
@to (k+p) >
y

A
Ta=u2[i,j]+Ta

A A

A

Y
ulk+p+1,j]=(1/p)*TA

A

A
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A

A

A

4
y

A
Ta=v2[i,j]+Ta

A

v
v[i,k+p+1]=(1/p)*Ta

A

Ekrana yaz: u[i,j], v[i,j]

©
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Prosedir 4

Temel Fonksiyonlar

x

Resim Goster: Temel.bmp

A

A

Su[i,1,k,j]=0

!

Su[i,1,k,j]=1

v

A

> j=1tol

z1=u2[K,j]-ufi-j]

v

z2=u[i+b-1,j]-u[i-j]

A 4 A 4

Z23=71/Z2 Z3=0

v v
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H1=u[i+b,j]-u2[k,j]

A

y

H2=u[i+b,j]-u[i+1-j]

A 4

H3=H1/H22

!

H3=0

A

y

Su[i,b,k,j]=(Z3*Suli,b-1,k,K])+(H3*Su[i+1,b-1,k j])

A

A

A

A

A\ A

O[i,k,j]=Su[i,p+1,k,j]

Ekrana Yazdir: O[i,k,j]

A

A

A

147




A

SV[i,1,k,j]=0

!

SV[i,1 k,j]=1

v

A

A

A

21=v2[i K]-Vi-j]

v

22=V[i j+b-1]-V[i,j+1]

Z3=71/Z2

!

2

Z3=0

v

H1=v[i,j+b]-v2][i,K]

A 4

H2=uli+b,j]-u[i+1-j]

A 4

H3=H1/H22

!

A 4

H3=0

v

|

SVi,b,k,j]=(Z3*SVi,b-1,k,K])+(H3*Sv[i+1,b-1,k,j])

A

A

A

v
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A

T[ik,j]=Sv[i,p+1.k,j]

v

Ekrana Yazdir: T[i,k,j]

A

A

A 4

&

149




Prosediir 5
Matris Carpimlari

Resim Goster: carpim.bmp

Prosl |

A

A

A

CA[i,KI=(T[i, k,jT*F1[i,j)+C1[i,k]

A

A

A
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A\ A

A 4
Memol Yaz: iki nokta Sifira Esit

Alli,j]=0
C1[i,j]<>0

v
H w1=Abs(C1[i,il)*100)
y
H M1[i,il=M1[i,j1+0,0001
< of Prosl
wi>BB E
\ 4
H M1[i,jl=M1[i,j]-0,0001
P \ 4 >
D Prosl
< \ 4
\ 4
H v
w1=Abs((C1[i,jJ/ALi,j])*100)
v v
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WI1<AA

A 4

M1[i,il=M1[i,i1+0,0001

A\ 4

MA1[i,jJ=M1[i,j]-0,0001

y Prosl

\

A

A

A

A\ A

A

A

A
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A

A

C2[i,k]=(T[i,k,j]

*F2[i,j])+C2[i K]

A

A A

—
1
[EEN

AZ[i

C2[i j]<>0

A 4

Memol Yaz: iki nokta Sifira Esit

y

J]=0

A 4

w2=Abs(C2[i,i1)*100)

y

M2[i,iT=M2[i,i1+0,0001

Y Pros2

A 4

M2[i,j]=M2[i,j]-0,0001

A\ 4

Y  Pros2

A

A
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A2[i,j]<>0

A 4

w2=Abs((C2[i,jl/A2[i,j])*100)

W2<AA

A 4

M2[i,il=M2[i,i1+0,0001

M2[i,j]=M2[i,j]-0,0001

A\ 4

\ 4

A

A

A

Pros3

F3[k,j]=0

> i=1ton

A 4

F3[k jI=(O[ik.j7*M3[i j))+F3[k,]

A

A

A
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> i=lton

¢

A

y
p< k=1tol >
y

A

C3[i k]=0

A 4

j=ltol

A\ A

A 4

C3[i,KI=(TTi,k,jI*F3[i,j])+C3[i k]

A

A

A

A3[i,j]=0
C3[i,j]=0

A 4

Memol Yaz: Iki nokta Sifira Esit

A3[i,j]=0
C3[i,j]<>0

A 4

w3=Abs(C3[i,i1)*100)

155

W3<AA

A 4

M3[i,i1=M3]i,i1+0,0001

\ 4

A 4

A




W3>BB

A 4

H M3[i,j]=M3][i,j]-0,0001

A

<
<

Y

E

H

A 4

w3=Abs((C3[i,jJ/A3[i,j])*100)

H

A 4

M3Ii,i1=M3]i,i1+0,0001

<

P

y

<

Pros3

\ 4

Y

E
w3>BB

A 4

A\ 4

H

M3[i,j]=M3[i,j]-0,0001

A

<
<

A

A

A
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Prosediir 6
Sonuglarin Dosyalara Kaydedilmesi

i=1tol
> j=lton

A 4

Dosyaya Yaz: C1[i,j], C2[i,j], C3[i,j]

A

A 4

j=1tol
> i=1ton

A 4

Dosyaya Yaz: C1[i,j], C2[i,jl, C3[i,j]

A

A 4

i=1tol
> j=lton

A 4

Dosyaya Yaz: M1[i,j], M2[i,j], M3[i,j]

A

A 4

j=1tol
> i=1ton

A 4

Dosyaya Yaz: M1[i,j], M2[i,j], M3[i,j]

A

A 4

TxtFilel ve TxtFile2 Dosyalarim Kapat

<
«

Bitis
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EK3: ORJINAL YUZEY KOORDINATLARI

1 1,00 100 220 8,80 0,00 23 2,00 200 165 7,97 051
2 200 100 225 8,75 025]24 3,00 200 1,70 794 061
3 300 100 230 870 035])25 4,00 200 1,78 7,92 0,62
4 400 100 235 865 O055})26 500 200 187 791 0,63
5 500 100 240 860 0,60 )27 6,00 200 190 7,88 0,65
6 6,00 100 245 855 060])28 7,00 200 193 7,82 0,67
7 700 100 250 850 0,60f29 8,00 2,00 200 7,80 0,70
8 800 100 255 845 0,60 )30 9,00 2,00 207 7,78 0,71
9 9,00 100 260 840 0,60¢31 1000 200 210 7,75 0,75
10 10,00 1,00 265 835 06032 11,00 200 220 7,73 0,78
11 11,00 1,00 270 830 0,60 33 1200 200 221 7,71 0,80
12 12,00 100 2,75 825 0,60 34 1300 200 231 7,68 0,81
13 13,00 1,00 280 820 0,60 35 1400 200 238 7,63 0,82
14 1400 100 285 8,15 0,60 36 1500 200 243 7,61 0,83
15 1500 1,00 29 810 0,60 Q37 16,00 200 255 755 0,84
16 16,00 1,00 295 805 06038 1700 200 265 7,51 0,83
17 17,00 1,00 3,00 800 0,60§39 1800 200 2,78 7,49 0,82
18 18,00 1,00 3,05 795 0,040 1900 200 287 748 0,81
19 19,00 1,00 310 790 055¢§41 2000 200 310 7,42 0,71
20 20,00 100 315 7.8 049])42 2100 200 3,27 7,40 0,00
21 2100 100 320 7,80 0,00 (43 1,00 3,00 1,20 6,99 0,00

22 100 200 160 7,99 0,00 (44 2,00 3,00 130 698 041
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No
45
46
47
48
49
50
ol
52
53
54
55
56
S7
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00

6,00

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

4,00

1,40
1,50
1,55
1,61
1,65
1,75
1,80
1,90
1,98
2,05
2,12
2,21
2,30
2,47
2,55
2,70
2,88
3,12
3,40
1,10
1,21
1,40
1,51
1,61

1,71

6,97
6,95
6,94
6,92
6,91
6,90
6,89
6,88
6,86
6,84
6,84
6,82
6,80
6,80
6,80
6,80
6,80
6,80
6,80
5,99
5,98
5,97
5,96
5,95

5,94

0,61
0,65
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,70
0,51
0,00
0,00
0,62
0,71
0,73
0,75

0,75

No
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

94
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7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00

10,00

4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00

1,85
1,90
2,05
2,11
2,28
2,38
2,51
2,61
2,70
2,87
3,05
3,20
3,40
3,50
3,70
1,18
1,33
1,51
1,70
1,90
2,00
2,17
2,28
2,38

2,51

5,93
5,92
5,91
5,90
5,90
5,91
5,92
5,94
5,96
5,98
5,99
6,00
6,01
6,05
6,10
4,99
5,01
5,03
5,04
5,05
5,06
5,07
5,09
5,10

5,12

0,75
0,76
0,77
0,77
0,78
0,78
0,78
0,79
0,79
0,80
0,80
0,75
0,61
0,40
0,00
0,00
0,40
0,65
0,70
0,75
0,80
0,81
0,85
0,88

0,89



No

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

118

11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00

13,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00

6,00

2,72
2,87
3,00
3,11
3,22
3,31
3,51
3,67
3,87
4,05
4,17
1,51
1,68
1,72
2,00
2,17
2,33
2,48
2,59
2,68
2,88
3,05
3,21

3,32

5,14
5,19
521
5,23
5,27
5,30
5,32
5,38
5,41
5,45
5,52
4,02
4,04
4,06
411
4,17
4,20
4,27
4,30
4,32
4,40
4,47
4,51

4,58

0,90
0,90
0,90
0,91
0,91
0,91
0,90
0,89
0,79
0,55
0,00
0,00
0,61
0,71
0,75
0,79
0,81
0,89
0,90
0,91
0,95
1,00
1,00

1,00

No

119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

142

160

14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00

16,00

6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00

7,00

3,44
3,62
3,80
3,99
4,14
4,30
4,41
4,60
2,05
2,21
2,48
2,61
2,82
2,98
3,04
3,18
3,28
3,50
3,62
3,78
391
4,02
4,20

4,31

4,62
4,70
4,77
4,82
4,91
5,01
511
5,22
2,98
3,10
3,11
3,21
3,31
3,38
3,41
3,48
3,58
3,68
3,77
3,84
3,92
4,02
4,14

4,21

1,00
0,99
0,99
0,91
0,82
0,70
0,45
0,00
0,00
0,61
0,71
0,81
0,91
1,00
1,02
1,07
1,09
1,11
1,12
1,111
1,115
1,117
1,115

1,11



No

143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00

19,00

7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

8,00

4,50
4,62
4,81
4,98
5,12
2,98
3,20
3,40
3,55
3,72
3,87
4,00
4,14
4,28
4,38
4,44
4,57
4,63
478
4,90
5,00
5,15
5,22

5,41

4,40
4,51
4,67
4,87
5,08
1,90
2,14
2,28
2,42
2,58
2,62
2,71
2,82
2,94
3,10
3,21
3,30
3,43
3,57
3,72
3,88
4,05
4,29

4,58

1,09
0,99
0,82
0,52
0,00
0,00
0,71
0,88
0,99
1,04
1,08
1,10
1,11
1,12
1,11
1,10
1,09
1,085
1,08
1,05
1,02
0,89
0,80

0,50

No

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

161

20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00

1,00

| X

8,00 5,45
8,00 5,52
9,00 5,02
9,00 5,09
9,00 5,18
9,00 531
9,00 5,40
9,00 5,44
9,00 5,52
9,00 5,61
9,00 5,69
9,00 571
9,00 5,78
9,00 581
9,00 5,83
9,00 5,85
9,00 5,89
9,00 5,90
9,00 591
9,00 5,90
9,00 5,83
9,00 5,79
9,00 571
10,00 6,05

Y

4,82
5,08
0,98
1,12
1,30
1,51
1,72
1,91
2,08
2,22
2,41
2,60
2,72
2,88
3,01
3,22
3,40
3,62
4,10
4,31
4,62
4,90
5,10

0,81

Y4

0,32
0,00
0,00
0,95
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,01
0,99
0,81
0,69
0,42
0,00

0,00



No

191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

215

2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00

5,00

10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
11,00
11,00
11,00
11,00

11,00

6,13
6,28
6,33
6,38
6,41
6,43
6,46
6,48
6,50
6,51
6,50
6,50
6,49
6,47
6,45
6,40
6,38
6,21
6,11
5,91
8,00
7,98
7,95
7,91

7,90

0,99
1,20
1,38
1,50
1,66
1,82
2,11
2,32
2,38
2,64
2,82
2,99
3,14
3,43
3,72
4,31
4,44
4,78
4,99
5,15
1,18
1,41
1,62
1,82

2,05

0,55
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,01
0,99
0,81
0,69
0,42
0,00
0,00
0,55
1,08
1,09

1,09

No

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239

240

162

i

6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00

9,00

j

11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00

12,00

7,85
7,82
7,80
7,78
7,75
7,71
7,61
7,57
7,50
7,41
7,30
7,21
7,10
6,88
6,71
6,61
10,02
9,97
9,90
9,80
9,71
9,55
9,38
9,22

9,11

2,21
2,45
2,81
2,91
3,02
3,20
3,50
3,65
3,80
4,00
4,35
4,62
4,88
5,15
5,38
5,55
2,72
3,02
3,20
3,42
3,61
3,72
4,01
4,15

4,31

1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,01
0,99
0,81
0,69
0,42
0,00
0,00
0,55
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09

1,09



No

241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263

264

10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00

12,00

12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00

13,00

8,91
8,77
8,58
8,43
8,31
8,15
7,91
7,72
7,52
7,32
7,18
6,92
10,72
10,61
10,42
10,24
10,10
9,98
9,91
9,62
9,44
9,30
9,10

8,90

4,41
4,62
473
4,92
4,99
5,15
5,35
5,48
5,59
5,82
5,88
5,91
4,02
4,22
4,41
4,54
4,68
4,77
4,91
5,01
5,18
5,22
5,40

5,52

1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,01
0,99
0,81
0,69
0,42
0,00
0,00
0,55
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09

1,09

No

265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288

163

13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00

15,00

13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00

14,00

8,70
8,60
8,41
8,18
7,91
7,70
7,51
7,30
7,10
10,91
10,80
10,62
10,41
10,21
10,08
9,90
9,85
9,51
9,44
9,12
8,91
8,78
8,62

8,52

5,62
5,70
5,83
5,95
6,12
6,22
6,30
6,40
6,42
5,05
521
5,32
5,42
5,51
5,62
5,71
5,78
5,90
5,99
6,08
6,11
6,21
6,28

6,34

1,09
1,09
1,09
1,01
0,99
0,81
0,69
0,42
0,00
0,00
0,55
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09

1,09



No

289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311

312

16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00

18,00

14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00

15,00

8,21
7,98
7,73
7,95
7,30
7,10
10,98
10,85
10,70
10,48
10,31
10,18
9,92
9,88
9,70
9,34
9,19
8,92
8,80
8,68
8,50
8,23
8,00

1,77

6,42
6,51
6,58
6,62
6,70
6,75
6,05
6,15
6,21
6,28
6,31
6,38
6,42
6,51
6,54
6,61
6,66
6,73
6,79
6,81
6,83
6,90
6,92

6,95

1,01
0,99
0,81
0,69
0,42
0,00
0,00
0,55
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,01
0,99

0,81

No

313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336

164

i
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00

21,00

j

15,00
15,00
15,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00

16,00

7,55
7,30
7,10
10,82
10,62
10,55
10,44
10,31
10,19
9,95
9,80
9,60
9,38
9,18
8,98
8,78
8,68
8,50
8,21
7,99
7,74
7,51
7,23

7,10

6,96
6,99
7,01
7,02
7,10
7,11
7,13
7,15
7,17
7,20
7,21
7,23
7,25
1,27
7,28
1,27
7,26
7,25
7,24
7,23
7,22
7,21
7,20

7,19

0,69
0,42
0,00
0,00
0,55
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,01
0,99
0,81
0,69
0,42

0,00



No

337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00

3,00

17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
18,00
18,00

18,00

10,62
10,48
10,40
10,28
10,14
10,02
9,82
9,61
9,44
9,27
9,08
8,78
8,68
8,52
8,38
8,12
7,88
7,62
7,41
7,20
7,10
10,42
10,28

10,20

7,95
7,98
7,99
8,02
8,05
8,07
8,10
8,11
8,13
8,15
8,16
8,15
8,13
8,12
8,11
8,10
8,09
8,07
8,05
8,01
7,98
9,00
9,01

9,02

0,00
0,55
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,01
0,99
0,81
0,69
0,42
0,00
0,00
0,55

1,08

No

361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384

165

4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00

6,00

18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
18,00
19,00
19,00
19,00
19,00
19,00

19,00

10,08
9,91
9,80
9,62
9,42
9,31
9,15
8,97
8,78
8,55
8,46
8,30
8,05
7,80
7,52
7,38
7,14
7,00
10,12
9,97
9,83
9,72
9,61

9,50

9,03
9,04
9,05
9,06
9,07
9,08
9,09
9,10
9,09
9,08
9,07
9,06
9,05
9,04
9,03
9,02
9,01
9,00
10,50
10,49
10,49
10,48
10,48

10,47

1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,01
0,99
0,81
0,69
0,42
0,00
0,00
0,55
1,08
1,09
1,09

1,09



No

385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407

408

7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00

9,00

19,00
19,00
19,00
19,00
19,00
19,00
19,00
19,00
19,00
19,00
19,00
19,00
19,00
19,00
19,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00

20,00

9,38
9,22
9,11
8,92
8,81
8,64
8,42
8,30
8,11
7,88
7,72
7,50
7,28
7,02
6,91
9,88
9,62
9,51
9,38
9,31
9,18
9,11
9,02

8,80

10,47
10,46
10,46
10,45
10,45
10,44
10,44
10,43
10,43
10,42
10,42
10,41
10,41
10,405
10,40
12,10
12,09
12,07
12,05
12,03
12,01
11,98
11,96

11,92

1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,01
0,99
0,81
0,69
0,42
0,00
0,00
0,55
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09

1,09

166

No

409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431

432

10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00

12,00

20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
21,00
21,00
21,00
21,00
21,00
21,00
21,00
21,00
21,00
21,00
21,00

21,00

8,72
8,58
8,44
8,28
8,14
7,91
7,78
7,60
7,40
7,14
6,98
6,80
9,88
9,62
9,51
9,38
9,31
9,18
9,11
9,02
8,80
8,72
8,58

8,44

11,89
11,88
11,86
11,85
11,82
11,80
11,79
11,77
11,75
11,73
11,71
11,70
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00

13,00

1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,01
0,99
0,81
0,69
0,42
0,00
0,00
0,55
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09

1,09



No

433
434
435
436
437
438
439
440

441

13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00

21,00

21,00
21,00
21,00
21,00
21,00
21,00
21,00
21,00

21,00

8,28
8,14
7,91
7,78
7,60
7,40
7,14
6,98

6,8

13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00

13,00

1,09
1,09
1,09
1,01
0,99
0,81
0,69
0,42

0,00

167



EK 4: ELDE EDIiLEN B-SPLINE YUZEYININ KOORDINATLARI

X\Y,Z
2.200,8.800,0.000
1.584,7.986,0.000
1.205,6.921,0.000
1.106,5.975,0.000
1.191,5.015,0.000
1.502,4.036,0.000
2.036,2.988,0.000
2.950,1.919,0.000
5.070,0.970,0.000
6.004,0.817,0.000
7.921,1.179,0.000
10.120,2.693,0.000
10.732,4.058,0.000
10.903,5.100,0.000
10.942,6.070,0.000
10.815,7.010,0.000
10.642,7.889,0.000
10.457,8.927,0.000

10.188,10.396,0.000

9.933,12.037,0.000
9.880,13.000,0.000
2.248,8.675,0.248
1.657,7.928,0.505
1.313,7.050,0.414
1.211,5.994,0.618
1.319,5.027,0.403
1.663,4.013,0.610
2.231,3.106,0.606
3.201,2.160,0.706
5.126,1.131,0.555
6.191,0.989,0.548
8.030,1.396,0.546
10.054,3.050,0.545
10.559,4.230,0.551
10.769,5.234,0.553
10.820,6.172,0.555
10.605,7.107,0.553
10.447,7.951,0.554
10.271,9.100,0.545
9.968,10.595,0.548
9.645,12.072,0.545
9.609,13.000,0.545

XY, Z
2.323,8.787,0.353
1.707,8.019,0.607
1.392,7.001,0.609
1.387,5.965,0.705
1.502,5.052,0.651
1.737,4.074,0.703
2.472,3.084,0.710
3.388,2.268,0.873
5.223,1.304,1.069
6.338,1.201,1.088
7.964,1.636,1.090
9.920,3.224,1.082
10.350,4.366,1.072
10.532,5.373,1.070
10.593,6.254,1.070
10.462,7.114,1.069
10.315,7.963,1.089
10.133,9.054,1.090
9.813,10.550,1.089
9.478,12.033,1.091
9.415,13.000,1.091
2.327,8.564,0.545
1.767,7.953,0.614
1.486,6.934,0.656
1.516,5.947,0.723
1.712,5.053,0.704
2.015,4.115,0.746
2.596,3.213,0.810
3.515,2.425,0.989
5.363,1.499,1.096
6.323,1.373,1.101
7.864,1.831,1.083
9.867,3.395,1.083
10.229,4.533,1.081
10.363,5.464,1.092
10.421,6.293,1.094
10.389,7.101,1.083
10.259,7.970,1.088
10.076,8.996,1.082
9.764,10.441,1.087
9.428,11.983,1.081
9.349,13.000,1.079

X\Y,Z
2.424,8.686,0.606
1.855,7.960,0.635
1.541,6.904,0.705
1.625,5.932,0.745
1.899,5.046,0.757
2.191,4.178,0.790
2.806,3.298,0.919
3.683,2.583,1.043
5.452,1.703,1.098
6.343,1.515,1.088
7.836,2.050,1.080
9.778,3.575,1.088
10.099,4.699,1.079
10.206,5.550,1.099
10.290,6.307,1.097
10.292,7.105,1.086
10.156,7.996,1.085
9.954,8.992,1.081
9.674,10.406,1.083
9.381,11.946,1.080
9.307,13.000,1.085
2.426,8.465,0.594
1.881,7.881,0.655
1.602,6.868,0.714
1.726,5.919,0.755
2.004,5.060,0.792
2.342,4.214,0.818
2.955,3.366,0.993
3.832,2.643,1.085
5.492,1.893,1.099
6.369,1.676,1.085
7.777,2.199,1.079
9.639,3.683,1.101
9.990,4.808,1.082
10.086,5.662,1.096
10.173,6.362,1.096
10.187,7.105,1.088
10.039,8.005,1.083
9.852,8.985,1.085
9.577,10.395,1.084
9.260,11.918,1.079
9.173,13.000,1.079

168

X)Y,Z
2.525,8.585,0.606
1.913,7.821,0.676
1.658,6.847,0.715
1.863,5.897,0.757
2.182,5.060,0.817
2.494,4.285,0.886
3.020,3.430,1.016
3.960,2.737,1.101
5.569,2.060,1.099
6.385,1.838,1.082
7.742,2.445,1.079
9.474,3.979,1.094
9.873,4.955,1.081
9.914,5.755,1.086
9.930,6.427,1.085
9.972,7.219,1.094
9.918,8.181,1.090
9.703,9.019,1.083
9.442,10.389,1.081
9.192,11.881,1.080
9.120,13.000,1.092
2.525,8.366,0.594
1.981,7.798,0.693
1.737,6.849,0.712
1.919,5.898,0.766
2.273,5.073,0.845
2.592,4.323,0.908
3.156,3.502,1.065
4.099,2.842,1.116
5.665,2.201,1.100
6.432,2.114,1.088
7.763,2.807,1.081
9.303,4.111,1.098
9.658,5.034,1.093
9.844,5.802,1.086
9.890,6.522,1.088
9.832,7.256,1.099
9.514,8.044,1.080
9.392,9.007,1.080
9.267,10.405,1.080
9.098,11.849,1.080
9.057,13.000,1.095



XY,Z
2.613,8.448,0.603
2.049,7.772,0.707
1.810,6.830,0.712
2.063,5.867,0.778
2.367,5.081,0.871
2.670,4.349,0.919
3.248,3.603,1.082
4.246,2.960,1.124
5.747,2.396,1.101
6.433,2.312,1.083
7.706,2.890,1.083
9.169,4.267,1.100
9.428,5.214,1.100
9.579,5.958,1.098
9.753,6.605,1.100
9.504,7.158,1.081
9.534,8.211,1.098
9.399,9.062,1.093
9.152,10.382,1.084
8.888,11.811,1.079
8.886,13.000,1.079
2.676,8.433,0.605
2.088,7.736,0.743
1.890,6.824,0.706
2.129,5.870,0.777
2.497,5.098,0.885
2.872,4.427,0.959
3.474,3.694,1.105
4.343,3.127,1.120
5.758,2.574,1.100
6.441,2.404,1.079
7.673,2.992,1.082
8.999,4.372,1.095
9.320,5.262,1.094
9.405,6.032,1.097
9.390,6.648,1.101
9.458,7.322,1.098
9.177,8.085,1.079
9.111,9.028,1.089
8.983,10.408,1.084
8.785,11.776,1.085
8.758,13.000,1.092
2.673,8.217,0.594
2.178,7.711,0.779
1.969,6.806,0.709
2.296,5.863,0.786
2.733,5.111,0.902
3.066,4.500,0.994

XY,Z
3.595,3.793,1.111
4.396,3.238,1.111
5.836,2.723,1.094
6.465,2.655,1.082
7.634,3.173,1.080
8.844,4.576,1.084
9.071,5.437,1.092
9.112,6.115,1.095
9.172,6.643,1.091
9.219,7.241,1.085
9.170,8.241,1.095
9.027,9.071,1.092
8.856,10.373,1.089
8.662,11.769,1.086
8.589,13.000,1.093
2.777,8.332,0.606
2.192,7.673,0.792
2.038,6.776,0.709
2.400,5.878,0.786
2.879,5.155,0.903
3.228,4.545,0.999
3.754,3.869,1.104
4.528,3.332,1.101
5.867,2.882,1.092
6.449,2.847,1.085
7.547,3.468,1.087
8.644,4.683,1.081
8.866,5.561,1.087
8.891,6.151,1.094
8.901,6.730,1.096
8.923,7.225,1.091
8.780,8.102,1.087
8.748,9.046,1.097
8.677,10.376,1.097
8.513,11.749,1.093
8.447,13.000,1.095
2.772,8.118,0.594
2.288,7.641,0.804
2.124,6.775,0.711
2.535,5.878,0.787
3.008,5.169,0.907
3.329,4.615,0.998
3.884,3.954,1.107
4.590,3.464,1.096
5.888,3.021,1.088
6.444,3.017,1.084
7.495,3.619,1.084
8.489,4.893,1.079

XY,Z
8.696,5.663,1.085
8.764,6.241,1.095
8.783,6.783,1.100
8.769,7.216,1.098
8.684,8.072,1.087
8.564,9.044,1.092
8.440,10.398,1.092
8.329,11.743,1.079
8.288,13.000,1.100
2.864,8.198,0.603
2.356,7.587,0.815
2.222,6.755,0.712
2.635,5.902,0.791
3.116,5.187,0.913
3.437,4.653,1.001
3.990,4.059,1.108
4.757,3.605,1.089
5.900,3.216,1.087
6.429,3.171,1.083
7.432,3.763,1.081
8.392,4.992,1.080
8.599,5.755,1.087
8.644,6.317,1.097
8.690,6.798,1.099
8.690,7.196,1.090
8.573,8.058,1.089
8.478,9.014,1.086
8.352,10.363,1.087
8.211,11.711,1.084
8.157,13.000,1.101
2.929,8.181,0.606
2.411,7.555,0.822
2.313,6.733,0.711
2.716,5.926,0.791
3.233,5.228,0.913
3.619,4.721,0.999
4.186,4.181,1.106
4.887,3.752,1.059
5.933,3.400,1.081
6.411,3.410,1.082
7.336,3.960,1.083
8.231,5.164,1.081
8.460,5.884,1.087
8.539,6.360,1.097
8.544,6.809,1.100
8.538,7.186,1.089
8.446,8.045,1.088
8.350,9.001,1.084

169

XY,Z
8.182,10.369,1.088
7.987,11.699,1.080
7.908,13.000,1.079
2.921,7.970,0.594
2.525,7.487,0.832
2.469,6.732,0.704
2.873,5.940,0.794
3.330,5.278,0.906
3.786,4.764,0.989
4.305,4.251,1.100
4.985,3.877,1.012
5.930,3.616,1.005
6.387,3.684,1.009
7.244,4.333,1.010
7.979,5.363,1.007
8.186,6.004,1.000
8.221,6.450,1.010
8.229,6.888,1.020
8.220,7.185,1.019
8.154,8.041,1.020
8.079,8.999,1.018
7.938,10.373,1.020
7.823,11.684,1.014
7.785,13.000,1.016
3.030,8.079,0.606
2.630,7.445,0.822
2.571,6.743,0.713
3.057,5.943,0.795
3.545,5.294,0.891
3.994,4.828,0.919
4.485,4.418,1.084
5.162,4.090,0.898
5.919,4.140,1.000
6.350,4.287,0.990
7.138,4.644,0.987
7.755,5.504,0.981
7.930,6.173,0.986
7.986,6.534,0.997
8.011,6.899,0.995
8.011,7.169,0.985
7.927,8.030,0.990
7.838,8.987,0.989
7.761,10.353,0.988
7.676,11.660,0.980
7.638,13.000,0.982
3.020,7.871,0.594
2.761,7.415,0.813
2.727,6.753,0.710



XY,Z
3.200,5.952,0.757
3.693,5.335,0.881
4.141,4.889,0.827
4.617,4.511,0.994
5.232,4.279,0.804
5.900,4.329,0.813
6.317,4.452,0.803
7.056,4.891,0.804
7.543,5.628,0.812
7.709,6.282,0.816
7.745,6.607,0.809
7.771,6.926,0.808
7.762,7.157,0.804
7.655,8.008,0.802
7.557,8.976,0.807
7.507,10.345,0.806
7.444,11.642,0.803
7.419,13.000,0.806
3.131,7.979,0.555
2.858,7.445,0.811
2.867,6.767,0.693
3.367,5.958,0.616
3.845,5.359,0.782
4.261,4.970,0.705
4.762,4.651,0.822
5.438,4.556,0.505
5.849,4.600,0.690
6.180,4.733,0.684
6.881,5.113,0.691
7.388,5.838,0.693
7.578,6.333,0.691
7.617,6.625,0.684
7.614,6.926,0.683
7.579,7.144,0.690
7.484,7.984,0.683
7.437,8.959,0.691
7.336,10.340,0.690
7.207,11.621,0.686
7.211,13.000,0.683
3.119,7.772,0.485
3.078,7.382,0.716
3.095,6.761,0.510
3.477,6.021,0.404
4.020,5.396,0.546
4.388,5.073,0.449
4.961,4.831,0.521
5.485,4.798,0.323
5.791,4.863,0.419

X\Y,Z
6.055,4.944,0.417
6.738,5.326,0.417
7.209,5.925,0.416
7.347,6.434,0.424
7.363,6.694,0.418
7.356,6.944,0.416
7.302,7.134,0.422
7.245,7.946,0.416
7.204,8.951,0.421
7.079,10.342,0.424
7.010,11.600,0.416
7.047,13.000,0.424
3.200,7.800,0.000
3.281,7.361,0.000
3.431,6.757,0.000
3.728,6.085,0.000
4.208,5.493,0.000
4.632,5.227,0.000
5.171,5.091,0.000
5.568,5.087,0.000
5.693,5.099,0.000
5.851,5.126,0.000
6.622,5.594,0.000
6.915,5.963,0.000
7.088,6.484,0.000
7.100,6.791,0.000
7.100,6.989,0.000
7.100,7.120,0.000
7.094,7.906,0.000
7.024,8.937,0.000
6.929,10.321,0.000
6.843,11.583,0.000
6.800,13.000,0.000
2.200,8.800,0.000
2.248,8.675,0.248
2.323,8.787,0.353
2.327,8.564,0.545
2.424,8.686,0.606
2.426,8.465,0.594
2.525,8.585,0.606
2.525,8.366,0.594
2.613,8.448,0.603
2.676,8.433,0.605
2.673,8.217,0.594
2.777,8.332,0.606
2.772,8.118,0.594
2.864,8.198,0.603
2.929,8.181,0.606

X)Y,Z
2.921,7.970,0.594
3.030,8.079,0.606
3.020,7.871,0.594
3.131,7.979,0.555
3.119,7.772,0.485
3.200,7.800,0.000
1.584,7.986,0.000
1.657,7.928,0.505
1.707,8.019,0.607
1.767,7.953,0.614
1.855,7.960,0.635
1.881,7.881,0.655
1.913,7.821,0.676
1.981,7.798,0.693
2.049,7.772,0.707
2.088,7.736,0.743
2.178,7.711,0.779
2.192,7.673,0.792
2.288,7.641,0.804
2.356,7.587,0.815
2.411,7.555,0.822
2.525,7.487,0.832
2.630,7.445,0.822
2.761,7.415,0.813
2.858,7.445,0.811
3.078,7.382,0.716
3.281,7.361,0.000
1.205,6.921,0.000
1.313,7.050,0.414
1.392,7.001,0.609
1.486,6.934,0.656
1.541,6.904,0.705
1.602,6.868,0.714
1.658,6.847,0.715
1.737,6.849,0.712
1.810,6.830,0.712
1.890,6.824,0.706
1.969,6.806,0.709
2.038,6.776,0.709
2.124,6.775,0.711
2.222,6.755,0.712
2.313,6.733,0.711
2.469,6.732,0.704
2.571,6.743,0.713
2.727,6.753,0.710
2.867,6.767,0.693
3.095,6.761,0.510
3.431,6.757,0.000

170

XY, Z
1.106,5.975,0.000
1.211,5.994,0.618
1.387,5.965,0.705
1.516,5.947,0.723
1.625,5.932,0.745
1.726,5.919,0.755
1.863,5.897,0.757
1.919,5.898,0.766
2.063,5.867,0.778
2.129,5.870,0.777
2.296,5.863,0.786
2.400,5.878,0.786
2.535,5.878,0.787
2.635,5.902,0.791
2.716,5.926,0.791
2.873,5.940,0.794
3.057,5.943,0.795
3.200,5.952,0.757
3.367,5.958,0.616
3.477,6.021,0.404
3.728,6.085,0.000
1.191,5.015,0.000
1.319,5.027,0.403
1.502,5.052,0.651
1.712,5.053,0.704
1.899,5.046,0.757
2.004,5.060,0.792
2.182,5.060,0.817
2.273,5.073,0.845
2.367,5.081,0.871
2.497,5.098,0.885
2.733,5.111,0.902
2.879,5.155,0.903
3.008,5.169,0.907
3.116,5.187,0.913
3.233,5.228,0.913
3.330,5.278,0.906
3.545,5.294,0.891
3.693,5.335,0.881
3.845,5.359,0.782
4.020,5.396,0.546
4.208,5.493,0.000
1.502,4.036,0.000
1.663,4.013,0.610
1.737,4.074,0.703
2.015,4.115,0.746
2.191,4.178,0.790
2.342,4.214,0.818



XY,Z
2.494,4.285,0.886
2.592,4.323,0.908
2.670,4.349,0.919
2.872,4.427,0.959
3.066,4.500,0.994
3.228,4.545,0.999
3.329,4.615,0.998
3.437,4.653,1.001
3.619,4.721,0.999
3.786,4.764,0.989
3.994,4.828,0.919
4.141,4.889,0.827
4.261,4.970,0.705
4.388,5.073,0.449
4.632,5.227,0.000
2.036,2.988,0.000
2.231,3.106,0.606
2.472,3.084,0.710
2.596,3.213,0.810
2.806,3.298,0.919
2.955,3.366,0.993
3.020,3.430,1.016
3.156,3.502,1.065
3.248,3.603,1.082
3.474,3.694,1.105
3.595,3.793,1.111
3.754,3.869,1.104
3.884,3.954,1.107
3.990,4.059,1.108
4.186,4.181,1.106
4.305,4.251,1.100
4.485,4.418,1.084
4.617,4.511,0.994
4.762,4.651,0.822
4.961,4.831,0.521
5.171,5.091,0.000
2.950,1.919,0.000
3.201,2.160,0.706
3.388,2.268,0.873
3.515,2.425,0.989
3.683,2.583,1.043
3.832,2.643,1.085
3.960,2.737,1.101
4.099,2.842,1.116
4.246,2.960,1.124
4.343,3.127,1.120
4.396,3.238,1.111
4.528,3.332,1.101

X\Y,Z
4.590,3.464,1.096
4.757,3.605,1.089
4.887,3.752,1.059
4.985,3.877,1.012
5.162,4.090,0.898
5.232,4.279,0.804
5.438,4.556,0.505
5.485,4.798,0.323
5.568,5.087,0.000
5.070,0.970,0.000
5.126,1.131,0.555
5.223,1.304,1.069
5.363,1.499,1.096
5.452,1.703,1.098
5.492,1.893,1.099
5.569,2.060,1.099
5.665,2.201,1.100
5.747,2.396,1.101
5.758,2.574,1.100
5.836,2.723,1.094
5.867,2.882,1.092
5.888,3.021,1.088
5.900,3.216,1.087
5.933,3.400,1.081
5.930,3.616,1.005
5.919,4.140,1.000
5.900,4.329,0.813
5.849,4.600,0.690
5.791,4.863,0.419
5.693,5.099,0.000
6.004,0.817,0.000
6.191,0.989,0.548
6.338,1.201,1.088
6.323,1.373,1.101
6.343,1.515,1.088
6.369,1.676,1.085
6.385,1.838,1.082
6.432,2.114,1.088
6.433,2.312,1.083
6.441,2.404,1.079
6.465,2.655,1.082
6.449,2.847,1.085
6.444,3.017,1.084
6.429,3.171,1.083
6.411,3.410,1.082
6.387,3.684,1.009
6.350,4.287,0.990
6.317,4.452,0.803

X)Y,Z
6.180,4.733,0.684
6.055,4.944,0.417
5.851,5.126,0.000
7.921,1.179,0.000
8.030,1.396,0.546
7.964,1.636,1.090
7.864,1.831,1.083
7.836,2.050,1.080
7.777,2.199,1.079
7.742,2.445,1.079
7.763,2.807,1.081
7.706,2.890,1.083
7.673,2.992,1.082
7.634,3.173,1.080
7.547,3.468,1.087
7.495,3.619,1.084
7.432,3.763,1.081
7.336,3.960,1.083
7.244,4.333,1.010
7.138,4.644,0.987
7.056,4.891,0.804
6.881,5.113,0.691
6.738,5.326,0.417
6.622,5.594,0.000
10.120,2.693,0.000
10.054,3.050,0.545
9.920,3.224,1.082
9.867,3.395,1.083
9.778,3.575,1.088
9.639,3.683,1.101
9.474,3.979,1.094
9.303,4.111,1.098
9.169,4.267,1.100
8.999,4.372,1.095
8.844,4.576,1.084
8.644,4.683,1.081
8.489,4.893,1.079
8.392,4.992,1.080
8.231,5.164,1.081
7.979,5.363,1.007
7.755,5.504,0.981
7.543,5.628,0.812
7.388,5.838,0.693
7.209,5.925,0.416
6.915,5.963,0.000
10.732,4.058,0.000
10.559,4.230,0.551
10.350,4.366,1.072

171

XY, Z
10.229,4.533,1.081
10.099,4.699,1.079
9.990,4.808,1.082
9.873,4.955,1.081
9.658,5.034,1.093
9.428,5.214,1.100
9.320,5.262,1.094
9.071,5.437,1.092
8.866,5.561,1.087
8.696,5.663,1.085
8.599,5.755,1.087
8.460,5.884,1.087
8.186,6.004,1.000
7.930,6.173,0.986
7.709,6.282,0.816
7.578,6.333,0.691
7.347,6.434,0.424
7.088,6.484,0.000
10.903,5.100,0.000
10.769,5.234,0.553
10.532,5.373,1.070
10.363,5.464,1.092
10.206,5.550,1.099
10.086,5.662,1.096
9.914,5.755,1.086
9.844,5.802,1.086
9.579,5.958,1.098
9.405,6.032,1.097
9.112,6.115,1.095
8.891,6.151,1.094
8.764,6.241,1.095
8.644,6.317,1.097
8.539,6.360,1.097
8.221,6.450,1.010
7.986,6.534,0.997
7.745,6.607,0.809
7.617,6.625,0.684
7.363,6.694,0.418
7.100,6.791,0.000
10.942,6.070,0.000
10.820,6.172,0.555
10.593,6.254,1.070
10.421,6.293,1.094
10.290,6.307,1.097
10.173,6.362,1.096
9.930,6.427,1.085
9.890,6.522,1.088
9.753,6.605,1.100



XY,Z
9.390,6.648,1.101
9.172,6.643,1.091
8.901,6.730,1.096
8.783,6.783,1.100
8.690,6.798,1.099
8.544,6.809,1.100
8.229,6.888,1.020
8.011,6.899,0.995
7.771,6.926,0.808
7.614,6.926,0.683
7.356,6.944,0.416
7.100,6.989,0.000
10.815,7.010,0.000
10.605,7.107,0.553
10.462,7.114,1.069
10.389,7.101,1.083
10.292,7.105,1.086
10.187,7.105,1.088
9.972,7.219,1.094
9.832,7.256,1.099
9.504,7.158,1.081
9.458,7.322,1.098
9.219,7.241,1.085
8.923,7.225,1.091
8.769,7.216,1.098
8.690,7.196,1.090
8.538,7.186,1.089
8.220,7.185,1.019
8.011,7.169,0.985
7.762,7.157,0.804
7.579,7.144,0.690
7.302,7.134,0.422
7.100,7.120,0.000
10.642,7.889,0.000
10.447,7.951,0.554
10.315,7.963,1.089
10.259,7.970,1.088
10.156,7.996,1.085
10.039,8.005,1.083
9.918,8.181,1.090
9.514,8.044,1.080
9.534,8.211,1.098
9.177,8.085,1.079
9.170,8.241,1.095
8.780,8.102,1.087
8.684,8.072,1.087
8.573,8.058,1.089
8.446,8.045,1.088

XY,Z
8.154,8.041,1.020
7.927,8.030,0.990
7.655,8.008,0.802
7.484,7.984,0.683
7.245,7.946,0.416
7.094,7.906,0.000
10.457,8.927,0.000
10.271,9.100,0.545
10.133,9.054,1.090
10.076,8.996,1.082
9.954,8.992,1.081
9.852,8.985,1.085
9.703,9.019,1.083
9.392,9.007,1.080
9.399,9.062,1.093
9.111,9.028,1.089
9.027,9.071,1.092
8.748,9.046,1.097
8.564,9.044,1.092
8.478,9.014,1.086
8.350,9.001,1.084
8.079,8.999,1.018
7.838,8.987,0.989
7.557,8.976,0.807
7.437,8.959,0.691
7.204,8.951,0.421
7.024,8.937,0.000
10.188,10.396,0.000
9.968,10.595,0.548
9.813,10.550,1.089
9.764,10.441,1.087
9.674,10.406,1.083
9.577,10.395,1.084
9.442,10.389,1.081
9.267,10.405,1.080
9.152,10.382,1.084
8.983,10.408,1.084
8.856,10.373,1.089
8.677,10.376,1.097
8.440,10.398,1.092
8.352,10.363,1.087
8.182,10.369,1.088
7.938,10.373,1.020
7.761,10.353,0.988
7.507,10.345,0.806
7.336,10.340,0.690
7.079,10.342,0.424
6.929,10.321,0.000

172

X\Y,Z
9.933,12.037,0.000
9.645,12.072,0.545
9.478,12.033,1.091
9.428,11.983,1.081
9.381,11.946,1.080
9.260,11.918,1.079
9.192,11.881,1.080
9.098,11.849,1.080
8.888,11.811,1.079
8.785,11.776,1.085
8.662,11.769,1.086
8.513,11.749,1.093
8.329,11.743,1.079
8.211,11.711,1.084
7.987,11.699,1.080
7.823,11.684,1.014
7.676,11.660,0.980
7.444,11.642,0.803
7.207,11.621,0.686
7.010,11.600,0.416
6.843,11.583,0.000
9.880,13.000,0.000
9.609,13.000,0.545
9.415,13.000,1.091
9.349,13.000,1.079
9.307,13.000,1.085
9.173,13.000,1.079
9.120,13.000,1.092
9.057,13.000,1.095
8.886,13.000,1.079
8.758,13.000,1.092
8.589,13.000,1.093
8.447,13.000,1.095
8.288,13.000,1.100
8.157,13.000,1.101
7.908,13.000,1.079
7.785,13.000,1.016
7.638,13.000,0.982
7.419,13.000,0.806
7.211,13.000,0.683
7.047,13.000,0.424
6.800,13.000,0.000



EK 5: B-SPLINE YUZEYLERI iCIN GEREKLi KONTROL NOKTALARI

X\Y,Z
2.200,8.800,0.000
1.699,8.376,0.000
1.191,7.235,0.000
1.081,5.990,0.000
1.150,4.990,0.000
1.516,3.934,0.000
2.112,2.770,0.000
3.044,1.673,0.000
4.825,0.997,0.000
6.265,0.684,0.000
8.165,1.174,0.000
9.977,2.219,0.000
10.720,3.729,0.000
10.910,5.043,0.000
10.980,6.050,0.000
10.820,7.020,0.000
10.620,7.964,0.000
10.420,9.164,0.000
10.120,10.741,0.000
9.880,12.100,0.000
9.880,13.000,0.000
2.215,8.750,0.190
1.154,5.542,0.434
1.722,7.349,-0.675
0.934,5.980,0.943
1.205,5.010,-0.252
1.905,4.116,0.751
1.822,2.954,0.497
3.052,2.006,0.864
4.839,1.244,-0.025
6.277,0.970,0.151
8.182,1.535,-0.118
9.970,2.379,-0.106
10.610,4.274,0.060
10.800,5.122,0.074
10.861,6.150,0.091
10.620,7.100,-0.040
10.480,8.014,-0.113
10.280,9.150,-0.187
9.970,10.396,-0.034
9.620,12.090,-0.278
9.620,13.000,-0.347

XY, Z
2.215,8.439,0.249
1.872,8.718,1.036
1.025,7.707,0.388
1.081,5.970,0.797
1.276,5.030,0.582
1.379,3.821,0.744
2.507,2.816,0.436
3.400,1.845,0.707
4.616,0.933,1.135
6.918,0.727,0.993
8.438,1.152,1.230
9.900,2.903,1.174
10.420,3.473,1.103
10.803,5.204,1.089
10.993,6.210,1.063
10.550,7.110,1.021
10.400,8.011,1.157
10.200,9.755,1.191
9.830,11.671,1.068
9.510,12.070,1.192
9.628,13.000,1.264
2.512,9.299,0.555
1.814,8.330,0.619
1.429,7.242,0.546
1.476,5.960,0.753
1.689,5.040,0.671
1.992,4.014,0.750
2.640,3.055,0.810
3.651,2.267,1.096
5.093,1.430,1.087
6.550,1.221,1.135
8.126,1.875,1.056
9.800,2.844,1.080
10.240,4.160,1.080
10.410,5.420,1.087
10.480,6.280,1.100
10.440,7.130,1.076
10.280,8.063,1.094
10.080,9.213,1.068
9.720,10.841,1.102
9.380,12.050,1.077
9.380,13.000,1.062

173

XY,Z
2.103,7.681,0.544
1.923,8.293,0.578
1.419,7.198,0.710
1.577,5.950,0.750
1.900,5.050,0.727
2.131,4.080,0.790
2.839,3.137,0.899
3.814,2.448,1.072
5.265,1.727,1.109
6.550,1.302,1.072
8.106,2.207,1.079
9.710,3.030,1.110
10.100,4.389,1.056
10.210,5.510,1.110
10.310,6.310,1.097
10.310,7.150,1.082
10.140,8.092,1.087
9.910,9.223,1.072
9.610,10.799,1.089
9.310,12.030,1.074
9.310,13.000,1.092
3.017,10.474,0.734
1.953,8.235,0.650
1.490,7.142,0.710
1.704,5.940,0.750
2.000,5.060,0.830
2.330,4.114,0.746
3.012,3.216,1.086
3.890,2.489,1.089
5.361,1.933,1.108
6.544,1.484,1.081
7.978,2.377,1.068
9.499,3.184,1.139
9.980,4.546,1.070
10.080,5.620,1.100
10.180,6.380,1.100
10.190,7.170,1.088
10.020,8.140,1.085
9.800,9.205,1.096
9.500,10.829,1.082
9.180,12.010,1.079
9.180,13.000,1.070

XY,Z
5.611,2.394,1.110
6.671,2.182,1.079
7.905,2.982,1.089
9.110,3.818,1.096
9.440,4.974,1.115
9.510,5.884,1.094
9.974,6.807,1.127
9.029,6.911,1.035
1.513,1.300,0.168
9.310,9.080,1.078
9.110,10.910,1.095
8.757,11.954,1.063
8.980,13.000,1.064
2.572,8.135,0.583
2.075,8.028,0.870
1.760,7.042,0.646
2.099,5.900,0.766
2.510,5.120,0.890
2.880,4.369,0.943
3.500,3.549,1.164
4.380,3.037,1.110
5.681,2.625,1.117
6.547,2.201,1.052
7.785,3.129,1.083
8.836,3.965,1.105
9.300,5.128,1.082
9.440,5.990,1.097
9.340,6.610,1.108
9.798,7.702,1.124
11.831,10.584,1.400
9.150,9.352,1.111
8.920,10.857,1.059
8.720,11.943,1.098
8.720,13.000,1.101
3.260,9.972,0.722
2.333,8.127,0.889
1.723,6.972,0.619
2.241,5.900,0.780
2.720,5.140,0.900
3.050,4.451,1.002
3.620,3.677,1.160
4.453,3.175,1.092



XY,Z
5.717,2.720,1.101
6.657,2.556,1.073
7.853,3.258,1.082
8.770,4.168,1.072
9.100,5.242,1.095
9.120,6.080,1.099
9.190,6.660,1.085
9.180,7.270,1.067
8.172,7.579,0.981
8.970,9.100,1.076
8.810,10.904,1.105
8.580,11.954,1.071
8.580,13.000,1.091
0.427,1.282,0.093
2.095,7.849,0.970
1.854,6.960,0.617
2.343,5.910,0.780
2.870,5.190,0.900
3.210,4.492,1.000
3.780,3.753,1.137
4.570,3.251,1.088
5.786,2.880,1.099
6.612,2.705,1.077
7.640,3.511,1.098
8.580,4.306,1.080
8.900,5.353,1.082
8.910,6.110,1.093
8.920,6.730,1.094
8.980,7.350,1.087
8.780,8.279,1.100
8.780,9.281,1.110
8.640,10.807,1.087
8.440,11.970,1.106
8.440,13.000,1.095
3.364,9.895,0.724
2.363,7.998,0.957
1.882,6.887,0.612
2.478,5.920,0.776
3.000,5.210,0.900
3.320,4.580,1.000
3.910,3.886,1.147
4.630,3.422,1.073
5.822,3.010,1.090
6.601,2.972,1.081
7.628,3.650,1.086
8.430,4.449,1.076
8.700,5.505,1.081
8.780,6.210,1.096

X\Y,Z
8.800,6.790,1.104
8.780,7.363,1.112
8.680,8.193,1.074
8.550,9.274,1.110
8.420,10.913,1.100
8.280,11.950,1.047
8.280,13.000,1.102
2.751,7.848,0.577
2.369,7.842,0.989
2.009,6.883,0.599
2.610,5.940,0.790
3.110,5.230,0.910
3.440,4.620,1.000
4.020,3.993,1.151
4.780,3.569,1.080
5.850,3.220,1.090
6.571,3.106,1.073
7.500,3.839,1.080
8.304,4.755,1.078
8.600,5.615,1.080
8.620,6.280,1.096
8.680,6.810,1.102
8.680,7.344,1.064
8.520,8.195,1.097
8.460,9.186,1.070
8.300,10.789,1.085
8.140,11.968,1.084
8.140,13.000,1.099
2.818,7.899,0.584
2.394,7.769,1.006
2.143,6.852,0.602
2.700,5.960,0.790
3.220,5.270,0.910
3.620,4.700,0.988
4.200,4.138,1.160
4.900,3.720,1.013
5.890,3.400,1.116
6.550,3.430,1.099
7.446,4.052,1.102
8.135,4.882,1.090
8.410,5.779,1.104
8.520,6.340,1.106
8.500,6.830,1.119
8.500,7.358,1.095
8.380,8.187,1.101
8.300,9.205,1.092
8.110,10.846,1.117
7.910,11.973,1.098

X)Y,Z
7.910,13.000,1.107
3.550,9.642,0.721
2.526,7.804,1.057
2.246,6.829,0.548
2.870,5.980,0.800
3.310,5.300,0.910
3.800,4.770,0.990
4.310,4.210,1.160
5.000,3.880,0.988
5.900,3.620,0.917
6.517,3.720,0.939
7.300,4.350,0.974
7.910,5.090,0.999
8.180,5.874,0.946
8.210,6.420,0.972
8.230,6.900,0.993
8.210,7.372,1.003
8.120,8.207,0.993
8.050,9.191,0.990
7.880,10.869,1.009
7.780,11.935,0.980
7.780,13.000,0.988
0.430,1.146,0.083
2.612,7.573,0.993
2.368,6.800,0.609
3.050,5.990,0.806
3.503,5.320,0.917
3.990,4.820,0.837
4.500,4.400,1.271
5.150,4.023,0.704
5.910,4.100,1.205
6.411,4.310,1.135
7.259,4.620,1.056
7.720,5.361,1.020
7.910,6.047,1.031
7.980,6.510,1.052
8.000,6.920,1.044
7.990,7.372,0.998
7.880,8.194,1.042
7.800,9.175,1.014
7.720,10.793,1.016
7.595,11.961,0.996
7.600,13.000,1.007
3.939,10.294,0.788
2.780,7.589,0.971
2.593,6.800,0.618
3.200,6.000,0.700
3.670,5.380,1.005

174

XY, Z
4.140,4.910,0.699
4.620,4.510,1.079
5.220,4.290,0.785
5.900,4.310,0.731
6.426,4.440,0.696
7.100,4.880,0.740
7.520,5.507,0.753
7.700,6.151,0.816
7.730,6.580,0.799
7.770,6.950,0.780
7.740,7.372,0.764
7.620,8.193,0.789
7.520,9.164,0.822
7.500,10.824,0.765
7.400,11.946,0.748
7.400,13.000,0.754
0.878,1.622,-0.057
2.870,7.480,0.987
2.880,6.800,0.836
3.458,6.010,0.363
3.870,5.445,0.804
4.378,5.010,0.484
4.858,4.670,1.000
5.410,4.595,0.065
5.830,4.711,0.923
6.210,5.002,0.649
6.880,5.150,0.774
7.199,5.820,0.738
7.492,6.300,0.623
7.543,6.620,0.593
7.516,6.960,0.625
7.362,7.349,0.697
7.356,8.163,0.610
7.380,9.119,0.604
7.159,10.780,0.642
6.896,11.941,0.718
7.074,13.000,0.695
9.491,24.259,1.655
4.278,7.420,0.712
3.246,6.800,-0.239
3.500,6.050,0.159
4.120,5.582,0.404
4.410,5.110,0.056
4.980,5.031,0.275
5.450,4.893,0.302
5.790,5.037,0.156
6.110,4.990,0.139
6.710,5.436,0.209



XY,Z
7.180,5.880,0.044
7.181,6.400,0.228
7.151,6.700,0.240
7.218,6.990,0.209
6.968,7.378,0.250
7.200,8.175,0.208
6.950,9.123,0.251
6.871,10.825,0.253
6.980,11.930,0.090
6.980,13.000,0.147
3.200,7.800,0.000
3.270,7.400,0.000
3.384,6.800,0.000
3.687,6.100,0.000
4.121,5.520,0.000
4.586,5.220,0.000
5.060,5.080,0.000
5.520,5.080,0.000
5.710,5.100,0.000
6.048,5.150,0.000
6.610,5.550,0.000
6.920,5.908,0.000
7.100,6.391,0.000
7.100,6.750,0.000
7.100,7.010,0.000
7.100,7.316,0.000
7.100,8.182,0.000
7.000,9.092,0.000
6.910,10.784,0.000
6.800,11.926,0.000
6.800,13.000,0.000
2.200,8.800,0.000
2.215,8.750,0.190
2.215,8.439,0.249
2.512,9.299,0.555
2.103,7.681,0.544
3.017,10.474,0.734
0.390,1.327,0.094
3.062,10.195,0.723
2.511,8.089,0.578
2.572,8.135,0.583
3.260,9.972,0.722
0.427,1.282,0.093
3.364,9.895,0.724
2.751,7.848,0.577
2.818,7.899,0.584
3.550,9.642,0.721
0.430,1.146,0.083

XY,Z
3.939,10.294,0.788
0.878,1.622,-0.057
9.491,24.259,1.655
3.200,7.800,0.000
1.699,8.376,0.000
1.154,5.542,0.434
1.872,8.718,1.036
1.814,8.330,0.619
1.923,8.293,0.578
1.953,8.235,0.650
2.004,8.128,0.670
2.039,8.205,0.732
2.146,8.052,0.720
2.075,8.028,0.870
2.333,8.127,0.889
2.095,7.849,0.970
2.363,7.998,0.957
2.369,7.842,0.989
2.394,7.769,1.006
2.526,7.804,1.057
2.612,7.573,0.993
2.780,7.589,0.971
2.870,7.480,0.987
4.278,7.420,0.712
3.270,7.400,0.000
1.191,7.235,0.000
1.722,7.349,-0.675
1.025,7.707,0.388
1.429,7.242,0.546
1.419,7.198,0.710
1.490,7.142,0.710
1.462,7.054,0.703
1.611,7.092,0.688
1.590,7.019,0.676
1.760,7.042,0.646
1.723,6.972,0.619
1.854,6.960,0.617
1.882,6.887,0.612
2.009,6.883,0.599
2.143,6.852,0.602
2.246,6.829,0.548
2.368,6.800,0.609
2.593,6.800,0.618
2.880,6.800,0.836
3.246,6.800,-0.239
3.384,6.800,0.000
1.081,5.990,0.000
0.934,5.980,0.943

XY,Z
1.081,5.970,0.797
1.476,5.960,0.753
1.577,5.950,0.750
1.704,5.940,0.750
1.836,5.930,0.743
1.876,5.920,0.760
2.050,5.910,0.757
2.099,5.900,0.766
2.241,5.900,0.780
2.343,5.910,0.780
2.478,5.920,0.776
2.610,5.940,0.790
2.700,5.960,0.790
2.870,5.980,0.800
3.050,5.990,0.806
3.200,6.000,0.700
3.458,6.010,0.363
3.500,6.050,0.159
3.687,6.100,0.000
1.150,4.990,0.000
1.205,5.010,-0.252
1.276,5.030,0.582
1.689,5.040,0.671
1.900,5.050,0.727
2.000,5.060,0.830
2.170,5.070,0.803
2.280,5.090,0.850
2.380,5.100,0.910
2.510,5.120,0.890
2.720,5.140,0.900
2.870,5.190,0.900
3.000,5.210,0.900
3.110,5.230,0.910
3.220,5.270,0.910
3.310,5.300,0.910
3.503,5.320,0.917
3.670,5.380,1.005
3.870,5.445,0.804
4.120,5.582,0.404
4.121,5.520,0.000
1.516,3.934,0.000
1.905,4.116,0.751
1.379,3.821,0.744
1.992,4.014,0.750
2.131,4.080,0.790
2.330,4.114,0.746
2.480,4.190,0.890
2.590,4.242,0.891
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XY,Z
2.680,4.276,0.877
2.880,4.369,0.943
3.050,4.451,1.002
3.210,4.492,1.000
3.320,4.580,1.000
3.440,4.620,1.000
3.620,4.700,0.988
3.800,4.770,0.990
3.990,4.820,0.837
4.140,4.910,0.699
4.378,5.010,0.484
4.410,5.110,0.056
4.586,5.220,0.000
2.112,2.770,0.000
1.822,2.954,0.497
2.507,2.816,0.436
2.640,3.055,0.810
2.839,3.137,0.899
3.012,3.216,1.086
3.040,3.276,1.026
3.217,3.350,1.147
3.336,3.487,1.159
3.500,3.549,1.164
3.620,3.677,1.160
3.780,3.753,1.137
3.910,3.886,1.147
4.020,3.993,1.151
4.200,4.138,1.160
4.310,4.210,1.160
4.500,4.400,1.271
4.620,4.510,1.079
4.858,4.670,1.000
4.980,5.031,0.275
5.060,5.080,0.000
3.044,1.673,0.000
3.052,2.006,0.864
3.400,1.845,0.707
3.651,2.267,1.096
3.814,2.448,1.072
3.890,2.489,1.089
4.059,2.658,1.130
4.171,2.777,1.110
4.280,2.900,1.120
4.380,3.037,1.110
4.453,3.175,1.092
4.570,3.251,1.088
4.630,3.422,1.073
4.780,3.569,1.080



XY,Z
4.900,3.720,1.013
5.000,3.880,0.988
5.150,4.023,0.704
5.220,4.290,0.785
5.410,4.595,0.065
5.450,4.893,0.302
5.520,5.080,0.000
4.825,0.997,0.000
4.839,1.244,-0.025
4.616,0.933,1.135
5.093,1.430,1.087
5.265,1.727,1.109
5.361,1.933,1.108
5.448,2.163,1.105
5.515,2.183,1.103
5.611,2.394,1.110
5.681,2.625,1.117
5.717,2.720,1.101
5.786,2.880,1.099
5.822,3.010,1.090
5.850,3.220,1.090
5.890,3.400,1.116
5.900,3.620,0.917
5.910,4.100,1.205
5.900,4.310,0.731
5.830,4.711,0.923
5.790,5.037,0.156
5.710,5.100,0.000
6.265,0.684,0.000
6.277,0.970,0.151
6.918,0.727,0.993
6.550,1.221,1.135
6.550,1.302,1.072
6.544,1.484,1.081
6.581,1.620,1.067
6.656,1.898,1.086
6.671,2.182,1.079
6.547,2.201,1.052
6.657,2.556,1.073
6.612,2.705,1.077
6.601,2.972,1.081
6.571,3.106,1.073
6.550,3.430,1.099
6.517,3.720,0.939
6.411,4.310,1.135
6.426,4.440,0.696

X\Y,Z
6.210,5.002,0.649
6.110,4.990,0.139
6.048,5.150,0.000
8.165,1.174,0.000
8.182,1.535,-0.118
8.438,1.152,1.230
8.126,1.875,1.056
8.106,2.207,1.079
7.978,2.377,1.068
7.993,2.652,1.082
7.866,2.930,1.061
7.905,2.982,1.089
7.785,3.129,1.083
7.853,3.258,1.082
7.640,3.511,1.098
7.628,3.650,1.086
7.500,3.839,1.080
7.446,4.052,1.102
7.300,4.350,0.974
7.259,4.620,1.056
7.100,4.880,0.740
6.880,5.150,0.774
6.710,5.436,0.209
6.610,5.550,0.000
9.977,2.219,0.000
9.970,2.379,-0.106
9.900,2.903,1.174
9.800,2.844,1.080
9.710,3.030,1.110
9.499,3.184,1.139
9.237,3.543,1.112
9.220,3.599,1.103
9.110,3.818,1.096
8.836,3.965,1.105
8.770,4.168,1.072
8.580,4.306,1.080
8.430,4.449,1.076
8.304,4.755,1.078
8.135,4.882,1.090
7.910,5.090,0.999
7.720,5.361,1.020
7.520,5.507,0.753
7.199,5.820,0.738
7.180,5.880,0.044
6.920,5.908,0.000

10.720,3.729,0.000

X)Y,Z
10.610,4.274,0.060
10.420,3.473,1.103
10.240,4.160,1.080
10.100,4.389,1.056
9.980,4.546,1.070
9.910,4.762,1.074
9.620,4.860,1.094
9.440,4.974,1.115
9.300,5.128,1.082
9.100,5.242,1.095
8.900,5.353,1.082
8.700,5.505,1.081
8.600,5.615,1.080
8.410,5.779,1.104
8.180,5.874,0.946
7.910,6.047,1.031

X)Y,Z
10.180,6.380,1.100
9.920,6.420,1.080
9.880,6.510,1.080
9.974,6.807,1.127
9.340,6.610,1.108
9.190,6.660,1.085
8.920,6.730,1.094
8.800,6.790,1.104
8.680,6.810,1.102
8.500,6.830,1.119
8.230,6.900,0.993
8.000,6.920,1.044
7.770,6.950,0.780
7.516,6.960,0.625
7.218,6.990,0.209
7.100,7.010,0.000

7.700,6.151,0.816
7.492,6.300,0.623
7.181,6.400,0.228
7.100,6.391,0.000

10.910,5.043,0.000
10.800,5.122,0.074

10.820,7.020,0.000
10.620,7.100,-0.040
10.550,7.110,1.021
10.440,7.130,1.076
10.310,7.150,1.082
10.190,7.170,1.088

10.803,5.204,1.089
10.410,5.420,1.087
10.210,5.510,1.110
10.080,5.620,1.100

9.950,7.200,1.090
10.015,7.567,1.129
9.029,6.911,1.035
9.798,7.702,1.124

9.900,5.710,1.090
9.850,5.780,1.080
9.510,5.884,1.094
9.440,5.990,1.097
9.120,6.080,1.099
8.910,6.110,1.093
8.780,6.210,1.096
8.620,6.280,1.096
8.520,6.340,1.106
8.210,6.420,0.972
7.980,6.510,1.052
7.730,6.580,0.799
7.543,6.620,0.593
7.151,6.700,0.240
7.100,6.750,0.000

10.980,6.050,0.000
10.861,6.150,0.091

9.180,7.270,1.067
8.980,7.350,1.087
8.780,7.363,1.112
8.680,7.344,1.064
8.500,7.358,1.095
8.210,7.372,1.003
7.990,7.372,0.998
7.740,7.372,0.764
7.362,7.349,0.697
6.968,7.378,0.250
7.100,7.316,0.000
10.620,7.964,0.000
10.480,8.014,-0.113
10.400,8.011,1.157
10.280,8.063,1.094
10.140,8.092,1.087
10.020,8.140,1.085

10.993,6.210,1.063
10.480,6.280,1.100
10.310,6.310,1.097
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9.450,7.948,1.025



XY,Z
12.028,10.364,1.379
1.513,1.300,0.168
11.831,10.584,1.400
8.172,7.579,0.981
8.780,8.279,1.100
8.680,8.193,1.074
8.520,8.195,1.097
8.380,8.187,1.101
8.120,8.207,0.993
7.880,8.194,1.042
7.620,8.193,0.789
7.356,8.163,0.610
7.200,8.175,0.208
7.100,8.182,0.000
10.420,9.164,0.000
10.280,9.150,-0.187
10.200,9.755,1.191
10.080,9.213,1.068
9.910,9.223,1.072
9.800,9.205,1.096
9.620,9.085,1.075
9.420,9.328,1.089
9.310,9.080,1.078
9.150,9.352,1.111
8.970,9.100,1.076
8.780,9.281,1.110
8.550,9.274,1.110
8.460,9.186,1.070
8.300,9.205,1.092
8.050,9.191,0.990
7.800,9.175,1.014
7.520,9.164,0.822
7.380,9.119,0.604
6.950,9.123,0.251
7.000,9.092,0.000
10.120,10.741,0.000
9.970,10.396,-0.034
9.830,11.671,1.068
9.720,10.841,1.102
9.610,10.799,1.089
9.500,10.829,1.082
9.380,10.890,1.085
9.220,10.838,1.071
9.110,10.910,1.095
8.920,10.857,1.059
8.810,10.904,1.105
8.640,10.807,1.087

XY,Z
8.420,10.913,1.100
8.300,10.789,1.085
8.110,10.846,1.117
7.880,10.869,1.009
7.720,10.793,1.016
7.500,10.824,0.765
7.159,10.780,0.642
6.871,10.825,0.253
6.910,10.784,0.000
9.880,12.100,0.000
9.620,12.090,-.278
9.510,12.070,1.192
9.380,12.050,1.077
9.310,12.030,1.074
9.180,12.010,1.079
9.110,11.980,1.073
9.020,11.960,1.076
8.757,11.954,1.063
8.720,11.943,1.098
8.580,11.954,1.071
8.440,11.970,1.106
8.280,11.950,1.047
8.140,11.968,1.084
7.910,11.973,1.098
7.780,11.935,0.980
7.595,11.961,0.996
7.400,11.946,0.748
6.896,11.941,0.718
6.980,11.930,0.090
6.800,11.926,0.000
9.880,13.000,0.000
9.620,13.000,0.347
9.628,13.000,1.264
9.380,13.000,1.062
9.310,13.000,1.092
9.180,13.000,1.070
9.110,13.000,1.100
9.020,13.000,1.095
8.980,13.000,1.064
8.720,13.000,1.101
8.580,13.000,1.091
8.440,13.000,1.095
8.280,13.000,1.102
8.140,13.000,1.099
7.910,13.000,1.107
7.780,13.000,0.988
7.600,13.000,1.007
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XY,Z
7.400,13.000,0.754
7.074,13.000,0.695
6.980,13.000,0.147
6.800,13.000,0.000



EK 6: BASLANGIS KANCA YUZEYI




EK 7: ORJINAL KANCA GEOMETRISI
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EK 9: B-SPLINE EGRILERI iLE CiZiLMiS KANCA GEOMETRISi
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EK 10: B-SPLINE KONTROL NOKTALARI
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OZGECMIS

Eray Ayhan, 16 Mart 1976 tarihinde diinyaya gelmistir. 1982-1987 yillar1 arasinda
Bursa Atatiirk Ilkokulu’na, 1987-1989 yillar1 arasinda Bursa Baran Anadolu
Lisesi’de, 1989-1994 yillar1 arasinda Bursa Anadolu Lisesi’nde okumustur. 1999
yilinda 1.T.U. Makine Miihendisligi béliimiinden mezun olup, ayn1 yil 1.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisiinde Makine Yiiksek Lisans Programina baslamistir.

Eray Ayhan, 2002 yilinda ERSE Makine’de satis miihendisi olarak c¢alismaya
basglamis, halen satis miihendisi olarak ¢alismaya devam etmektedir.
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