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ABSTRACT

Many applications in the CAD/CAM area utilize polygonal surface models. An effective and rapid algorithm, which
maintains the model structure and reduces the number of polygons within specified limits, provide significant
advantages in CAD/CAM applications. An algorithm based on Singular Value Decomposition was developed
intending tool-path calculation for surface simplification and the results were analyzed.

Singular Value Decomposition was applied to polygonal surface models formed by regular grid points. Singular
Value Decomposition reduced three dimensional problem to a two dimensional state. As a result the problem was
simplified; an effective and rapid data reduction was conducted. This data reduction was conducted considering the
parameters utilized during tool-path calculation. Consequently, accelerated tool path calculation and optimal
formation of tool path points were realized as long as the desired machining results were assured.

A software application was developed as an executable model in Matlab. The results of this executable model were
compared with the results of well known commercial software used in CAM applications. The results showed that the
algorithm reduced the surface data in an effective and rapid way but also showed that its effectiveness depended on
surface shape.

Keywords: Polygonal surface simplification, singular value decomposition, Z-map.

DUZENLiI NOKTA YAPISINA SAHiP GEOMETRiIK MODELLERIN YUZEY VERILERINiN
AZALTILMASI

OZET

CAD/CAM alanindaki birgok uygulama karmasik poligonal yiizey modelleri kullanmaktadir. Modelin yapisinin
korunarak belirli bir tolerans déhilinde poligon sayisinin azaltilip basitlestirilmesine yonelik verimli ve hizli bir
yontem CAD/CAM uygulamalarinda 6nemli avantajlar saglayacaktir. Bu dogrultuda, tekil degerlere ayristirma
yontemine dayali, takim yolu hesabina yonelik, diizenli ag noktalarindan olusan yiizey modellerin verilerini azaltan
bir yontem gelistirilmis ve sonuglar1 irdelenmistir.

Tekil degerlere ayrigtirma yonteminin diizenli ag noktalarindan olusan poligonal yiizey modeller iizerine uygulamasi
yapilmistir. Tekil degerlere ayristirma islemi, 3 boyutta incelenen problemin 2 boyuta indirgenmesini saglar. Bunun
sonucunda problem basitleserek, verimli ve hizli bir veri azaltma islemi yapilabilmektedir. Veri azaltma islemi, takim
yolu hesabinda kullanilacak parametreler goz oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Bu sayede, takim yolu hesabinin
hizlanmasi ve takim yolu noktalarinin optimum sekilde olusarak, isleme sonucunun istenilen 6zelliklerde olmast
miimkiin olmaktadir.

Yontemin uygulamalarinin yapilabilmesi i¢in Matlab ortaminda bir yazilim gelistirilmistir. Yontem, deneysel
caligmalar ile test edilmis ve elde edilen sonuglar yaygmn kullanilan ticari CAM yazilimlarindan biri ile
karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglar, yontemin hizli ve verimli bir sekilde yiizey verilerini azaltabildigini fakat
etkinliginin yiizey formuna bagli oldugunu gostermistir.

Anahtar Sézciikler: Poligonal yiizey basitlestirme, tekil degerlere ayristirma, Z-map.
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1. GIiRiS

Yiizeylerin sadelestirilmesi, son yillarda ¢ok daha detayli modellerin olusturulmasinin miimkiin
olmasiyla birlikte 6nem kazanmugtir. Sadelestirme islemi ile verinin saklanmasi, aktarimi,
hesaplanmasi ve gosterimi daha verimli olmaktadir. Ozellikle bilgisayar destekli iiretim igin takim
yolu olusturma gibi yogun hesaplama gerektiren iglemlerde, hesaplama zamanlarinda 6nemli
azalmalar saglanirken, gerekli islem giicii ve hafiza alani ihtiyaci 6nemli dlgiide diismektedir. Bu
sayede ¢cok daha hassas takim yollariin zaman kayipsiz hesaplanabilmesi miimkiin olmaktadir.
Geleneksel nokta azaltma yontemleri yerine, ylizeylerin daha az veri ile farkli bir yontem
kullanilarak yeterli hassasiyette tanimlanmast ve bu veriler {izerinden takim yolu hesaplanmasi
amaclanmaktadir.

Literatiirdeki ¢ogu yontem, 3 boyutlu poligonal modellerin sadelestirilmesi igin
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada farkli olarak, nokta azaltma isleminden 6nce Z-map modeli, tekil
degerlere ayristirma (TDA) yontemi kullanilarak bilesenlerine ayrilmistir. Yontemdeki amacg,
tekil vektorlerin yiizey bilesenleri {izerinde karakteristik bir ozellik ifade etmesinden
faydalanarak, ylizeyde nokta azaltma isleminin egride nokta azaltma islemine doniistiiriilerek
basitlestirilmesidir.

Ayrica, poligonal yiizey sadelestirme yontemleri ¢ogunlukla, bilgisayar grafigi ve
bilgisayar destekli tasarim konularindaki sorunlarin ¢6ziimiine yonelik gelistirilmislerdir.
Giliniimiizde ¢ogu modern CAM yazilimi poligonal yiizey modellere dayali olarak ¢aligmaktadir.
Olusturulan takim yollar, hesaplamanin yapildigi poligonal yiizeyin yapisindan dogrudan
etkilenirler. Bu nedenle poligonal yiizeyler iizerinde yapilacak veri azaltma gibi yapisal
degisiklikler, takim yolunun 6zelliklerini etkilemektedir. Poligonal yiizeyler {izerinde veri azaltma
islemi yapilirken, CAM’e yonelik ihtiyaclarin da géz 6niline alinmasi, cok daha kaliteli takim
yollarinin elde edilmesini saglar.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Detayli geometrik modellerin olusturulmasi veri azaltma ihtiyacini ortaya ¢ikarmis ve bu amagla
egri ve yiizeylerde veri azaltmaya yonelik ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

En bilinen egri sadelestirme yontemi olan Douglas—Peucker [1] Algoritmasi, egrinin ilk
ve son noktasindan gecen bir dogru olusturup, egrinin bu dogruya en uzak konumdaki noktasini
bulur. Bulunan nokta ile dogru arasindaki mesafe istenilen sapma miktarindan kiigiik ise
algoritma yaklagimi durdurur, eger biiylik ise bu noktadan ilk ve son noktalara birer dogru ¢izerek
ilk dogruyu ikiye béler. Istenilen hata toleransi yakalanincaya kadar algoritma, dogrulari en uzak
noktadan bdlmeye devam eder. Yontemin bdlme noktasini bulmast en ¢ok hesaplama gerektiren
bolim oldugundan Hershberger ve Snoeyink [2], Douglas—Peucker Algoritmasi’nin bdlme
noktasi se¢im yontemini iyilestirmislerdir ve bolme noktasinin sadece disbiikey bolgede olacagini
gostermislerdir. Wu ve Marquez [3] ise Douglas—Peucker Algoritmasi ile egrinin kendini
kesmeyecek sekilde basitlestirilmesini saglamislardir.

Egrilerin  basitlestirilmesine gore daha zor bir problem olan yiizeylerin
basitlestirilmesine yonelik gelistirilen algoritmalar genel olarak, uyarlanabilir alt boliimleme,
nokta atma, yeniden drnekleme veya bunlarm birlesimi seklinde siniflandirilabilir.

Schmitt ve Barsky’nin [4] gelistirdigi yontem, ii¢ boyutlu tarayicidan alinan noktalar
iizerinde kaba bir yaklasim yiizeyi olusturur ve ardigik adimlar ile yaklagimin koti oldugu
bolgeleri iyilestirir. Yontem baslangi¢ yiizeyi olarak, parametrik pargali bikiibik Bernstein-Bezier
yilizeyini kullanir. Baglangic yiizeyi ile mevcut noktalar arasinda hata kontrolii yapilir ve
belirlenen hata toleransindan daha biiyiik bir deger elde edildiginde yiizey dort parcaya ayrilir.
Yontem, istenilen hata toleransi yakalanincaya kadar yiizeyleri dérde boler. DeHaemer ve Zyda
[5], Schmitt’in bikiibik yiizeylere uyguladigi uyarlanabilir alt bolimleme yontemini, benzer
sekilde poligonal yapidaki yiizeylere uygulamislardir.
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Hinker ve Hansen [6] geometrik optimizasyon ¢alismasinda, yaklasik aymi diizlemdeki
poligonlarin temizlenmesini dnermislerdir. Yaklasik ayni diizlemdeki poligonlarin daha az sayida
poligon ile degistirilmesi modelin goériiniimiinii etkilememektedir. Ancak yiiksek egrilige sahip
modeller genis alanlarda ayni diizlemde poligonlar igermez. Algoritmada basitlestirilen modelin
kose noktalari, orijinal modelin kdse noktalarinin alt kiimesidir. Bu sayede kdse noktalarinin
tagidigr bilgiler islem sirasinda degismeden kalabilmektedir.

Hamann’m [7] yontemi, egriselligine gore iiggenlerin siniflandirilip, en diisiik egrilige
sahip olanlarin kaldirilmasina dayanmaktadir. Yontem, her kdse noktasmin lokal egrisellik
degerinden, egrisellik ortalamasimni alarak {iggenin agirlik degerini belirler. En diisiik agirhik
degerine sahip iiggen, nokta ile degistirilir. Kaldirilan iiggene komsu iiggenler de kaldirilarak
bunlarin kose noktalari ile degistirilen nokta arasinda yeni iiggenler olusturulur.

Turk’un [8] yontemi, kullanicinin belirledigi kose noktasi sayisma goére modelin
yeniden olusturulmasina dayanmaktadir. Yontem, model yiizeyleri iizeride kullanicinin belirledigi
sayida kose noktast olusturur. Sonraki adimda noktalar, aralarindaki itme kuvvetlerine bagl
olarak model iizerinde diizgiin dagilimli olacak sekilde taginir. Dagitilan noktalar ile orijinal
modelin kdse noktalar1 kullanilarak yeniden iiggensellestirme yapilir. Daha sonra orijinal tiggenler
kaldirilir. Algoritma, keskin kenarlar iceren modeller yerine egrisel yiizeyler iceren modellerde
daha bagarilidir.

Schroeder, Zarge ve Lorensen [9], her adimda simnirlar iizerinde yer almayan
noktalardan, komsularinin olusturdugu ortalama diizleme yakin olanlarmn kaldiriimasin
Onermigleridir.

Hoppe vd. [10] optimizasyonu yonteminde, enerji fonksiyonun minimize edilmesini
saglayacak sekilde ag olusturulmasini onermislerdir. Enerji fonksiyonu, kenar kaldirma, kenar
bolme veya kenar degistirme islemleri kullanilarak minimize edilir.

Kavlin ve Taylor’in [11] yontemi, model iizerinde bir siiperyiiz olusturup komsu yiizleri
verilen smir toleransi icinde miimkiin oldugunca bu siiperyiize eklemeye calisir. Oncelikle
algoritma, siiperyiiz olusumu i¢in bir kaynak yiiz secer ve komsu yiizleri bu kaynak ylize
eklemeye c¢alisir. Eger komsu yliz, uyumluluk ve hata sartlarini karsiliyorsa siiperyiize eklenir.
Siiperyiiz daha fazla biiyliyemeyecek duruma geldiginde algoritma yeni bir kaynak yiiz seger.
Ikinci asamada, olusan siiperyiiziin kirikl1 kenarlari, hata toleransi dahilinde diizlestirilir. Son
adimda, tiim siiperylizler tiggenlestirir.

Eck vd. [12] wavelett yontemini kullanmiglardir. Algoritma ilk adimda, orijinal ag1
bolgelere ayrilir. Bunun ig¢in, gelisigiizel tek bir yiliz segilir ve artimsal olarak komsu iiggenler bu
temel yiize eklenir. Sonraki adimda, bolge sinirlarinda siirekli olacak sekilde tim bdolgelerde,
wavelett tanimlamasi i¢in parametrik hale doniistiirme yapilir. Son asamada ise, aga ait tiim
bolgeler tekrarlamali olarak boliimlenir. Her boliimleme adiminda, bir iggen dort tiggene bdliindir.
Boliimleme islemi belirlenen hata toleransi elde edilinceye kadar devam eder.

Garland ve Heckbert [13] kdse noktasi ciftlerinin birlestirilmesine dayali yiizey
sadelestirme algoritmasi gelistirmislerdir. Kose noktasi ¢iftlerinin birlestirilmesi, kenar kaldirma
isleminin genellestirilmis halidir. Bu yontemde kdse noktalarinin bir kenar ile birbirine bagl
olmas1 gerekmemektedir. Bu nedenle manifold olmayan poligonal modeller de desteklenir.

3. MODELIN DUZENLi NOKTALARDAN OLUSAN AG iLE TANIMLANMASI

CAD/CAM’de kullanilan yiizey modelleme yontemleri genel olarak “parametrik” ve “parametrik
olmayan” olarak ikiye ayrilabilir. Parametrik yiizey formlarindan yaygin olanlarindan biri
NURBS (Non-Uniform Rational Bezier-Spline)’dir. Yaygin kullanilan parametrik olmayan yiizey
modelleme yontemleri ise poligonal yiizey, Z-map ve bunlarin farkli formlaridir. Her
matematiksel yontem kullanildigi uygulamalara gore avantaj ve dezavantajlar igermektedir.
Ozellikle CAD uygulamalarinda parametrik yiizey yontemleri avantajlar icermektedir Ancak

348



G. Yurtsever, E. Altan Sigma 28, 346-356, 2010

takim yolu olusturma gibi 6zel hesaplamalarda, parametrik olmayan yiizey formlar1 daha
avantajlidir.

Z-map modeli, parametrik olmayan yiizey modellemenin 6zel bir formudur ve XY
diizlemindeki ag noktalara karsilik gelen yiikseklik degerlerini igeren iki boyutlu bir dizedir
(Sekil 1.). Z-map modeli takim yolu hesaplama, takim yolu dogrulama ve simiilasyonu, CAPP
(Computer-Aided Process Planning) gibi alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

— _ parametrik yiizey

Z ‘\ P X

Sekil 1. Ag noktalarindan Z-map olusturulmasi [14]

Basit veri yapisi sebebiyle yiizey tizerinde yapilacak degisiklik ve hesaplamalar i¢in Z-
map oldukea iyi bir yiizey tanimlama formudur. Ancak dezavantaji, &zellikle yiiksek hassasiyet
gerektiren uygulamalarda gok yiiksek hafiza ve hesaplama siiresi gerektirmektedir. Ornegin 0.05
birim hassasiyette 1000x1000 birimlik bir XY alaninda, her bir ag noktas: i¢in 4 bayt’lik veri
depolandiginda, tiim model 1,49 GB’lik depolama alan1 gerekmektedir. Bu nedenle, ¢ok yiiksek
hassasiyet gerektiren modeller ve ¢ok genis XY alanlarinda uygulanmasinin gii¢c olmasindan
dolay1, Z-map modeli iizerinde yapilacak veri azaltma iglemi yontemin daha genis bir kullanim
alani bulmasini saglayacaktir.

4. TEKIiL DEGERLERE AYRISTIRMANIN VERi AZALTMAYA YONELIK
KULLANIMI

Genel bir mxn elemandan olugan reel 4 matrisi, asagidaki sekilde {i¢ ayri matrisin garpimi
seklinde ayristirilabilir;

Amxn = Ume Smxn VTHXH (1)

Burada U ve V ortogonal matrislerdir. U matrisinin kolonlar1 sol, ¥ matrisinin kolonlar1
ise sag tekil vektorleri igerir. S ise diyagonal matristir ve tekil degerleri igerir.

Késegen S matrisinin belirli bir elemandan sonraki degerleri sifira ¢ok yaklastigindan,
uygulamalarda ayrigmis U, S ve V matrislerinin tiim degerlerinin kullanim1 yerine hiz, depolama
alan1 ve hesaplama miktart bakimindan ayrigtirma isleminin azaltilmis hali uygulanabilir. U
matrisinin sadece r adet kolon vektrleri ve buna karsilik gelen ¥7 satir vektorleri hesaplanr.
Geriye kalan U ve V' kolon vektorleri hesaplanmaz. Bu da tiim ayrisma matrisinin
hesaplanmasina gore dnemli miktarda hiz ve ekonomiklik saglar.

B=US, V", )

p = min(m, n) olmak iizere, r degerinin p degerinden kiigiik olmasi durumunda elde
edilen B matrisi orijinal A matrisine ¢ok yakin olacaktir. r degeri p’ye yaklastikca B matris
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degerleri orjinal A matris degerlerine yaklagir. Bu durumda U, matrisi mxr, S, matrisi rxr
diyagonal ve V", matrisi rxn olacaktir.

A matrisi mxn adet eleman igerirken, ayristirilan matrislerden r adet terim
kullanilmasiyla hesaplanan B matrisinin tanimlanmast i¢in toplam (r x (m+n) + 1) adet eleman
kullanilacaktir. r, gerekli hassasiyeti saglayacak minimum deger olarak segildiginde hesaplamalar
icin gerekli veri miktarinda 6nemli miktarda azalmalar olacaktir.

5. DUZENLi YUZEY VERILERININ TAKIM YOLU HESAPLAMASINA YONELIK
OLARAK AZALTILMASI KONUSUNDA YENI BiR YAKLASIM

4. boliimde verilen, (2) nolu denklem agik sekilde yazilip incelenebilir.

r T

T T | e | T 2
Boxn = |ty thyy o 1y, |0 sy o O flvy vy o vy, 3)
_uml umr O O Sr vrl vm
Uy Uy,
B = Uy Uy
Sy [v” Vor e Vi ]+ ) [Vlz Vo Vr2]+
LUm U
ulr
S, @
Sr [Vln V2n Vrn]
um/
Buwa =U, SV +U,S V] +...*U S V] %)
BmxnzBl+BZ+-~~+Br (6)

Matrisin tanimladig1 ylizey yapisini, bir yonde U diger yonde de V siitun matrisleri
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda U ve V her iki dogrultuda ylizey karakteristiginin 6zelliklerini
tagimaktadir. Bunun sonucunda her bir li¢ boyutlu matris bileseni, 2 boyutlu U siitun ve V satir
matrisleri ile tanimlanabilmektedir.

Bunun sagladigi avantaj, 3 boyutlu problemin, 2 boyutlu hale indirgenebilmesidir.
Boylece karmasik yiizey problemlerini, daha basit olan egri problemi haline getirmek miimkiin
olmaktadir. TDA igleminin kullanimi ile orijinal matrisin her bir bileseni, 2 boyutta
incelenebilecek ¢cok daha basit bir yapiya sahip olabilmektedir. Bu sayede galigmanin konusu olan
veri azaltma islemi, ylizey iizerinde 3 boyutlu nokta azaltma yerine, ¢ok daha basit olan 2 boyutlu
egri ilizerinde nokta azaltma islemi seklinde uygulanabilir. Ayrica, tekil deger ve vektorlerin
tamamu yerine bir boliimiiniin kullanilmasi da Z-map modelinin daha az veri ile tanimlanmasini
saglamaktadir.

3 boyutlu model iizerinde dogrusal enterpolasyon ile olusturulmus 3 eksen bir takim
yolu, takimin referans noktasinin iizerinde gidecegi noktalarin birbirine baglanmasi ile elde edilir
(Sekil 2.). Isleme sonucunda elde edilecek modelin yiizey kalitesi ve toleranst bu noktalarin
sikligr ve dagilimindan etkilenir. Yiizey kalitesini ve toleransim etkileyen iki temel parametre
takim yolu adim1 ve nokta araligidir. Takim yolu noktalarini birbirine baglayan dogrular ile parca
yiizeyi arasindaki sapma, digbiikey bolgelerde yiizeye dalmaya, i¢biikey bolgelerde ise talas
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birakmaya neden olur. Kabul edilebilir dalma ve talas birakma miktarlari sirasiyla i¢ tolerans ve
dis tolerans olarak adlandirilir. Formlu yiizey islemede, adim uzunluklarmin tolerans limitlerini
asmayacak sekilde olabildigince biiyiik olmasi istenir.

Sekil 2. i¢ ve dis tolerans

Kiire takim igin, i¢ tolerans degerlerine bagli olarak takim merkezinin bulundugu iki
nokta arast bir dairesel yay ile tamimlandiginda, digbiikey bolgede kabul edilebilir maksimum
nokta aralig1 asagidaki formiil ile hesaplanabilir [15].

1, =2¢2t,(R+1)—t] (M

Burada I; digbiikey nokta araligi, R takimin ilerleme yoniindeki yiizey egrilik yarigapi, r
takim yarigapi, t; i¢ toleransi ifade etmektedir. Benzer sekilde i¢biikey bolgede kabul edilebilir
maksimum nokta aralig1 asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

1, =2y2t,(R—1)—t? (®)

Burada t, dis toleransi ifade etmektedir.

Z-map modeli kurulurken secilecek adim degeri, bulunan i¢ ve dig nokta araliklarindan
en kiigligii olarak se¢ildiginde, hedeflenen yiizey toleransi elde edilebilir. Takim yolu hesabinda
kullanilacak Z-map modelinin nokta sikligimin, istenilen tolerans miktarina bagl olarak
hesaplanabilen i¢biikey ve digbiikey bolgede kabul edilebilir maksimum nokta sikligindan daha
fazla olmas: gerekmez. CAM islemlerine yonelik olarak, Z-map modelinin gereksiz noktalarmin
atilarak, takim yolu hesabinda gerekli olacak nokta sikligina indirgenmesi, takim yolu
hesaplamasini oldukga kolaylastiracaktir

Z-map matrisi, tekil degerlere ayristirma ydntemi kullanilarak bilesenlerine
ayrildiginda, U ve V tekil vektorleri, X ve Y eksen dogrultularinda yiizeyin formunu
olusturmaktadir. U ve V tekil vektorlerinin eleman sayilari diisiiriilerek, tekil vektorlerin
tanimladig1 ylizeyin verileri azaltilabilir. Takim yolu hesaplamasina yonelik olarak, toleransa
bagli yeni adim degeri kullanilarak tekil vektorler lizerinde yeni bir nokta dagilimi olusturulabilir.
Sekil 3.te 6rnek bir tekil vektor iizerinde orijinal noktalar (1, 2, 3,...) ve belirlenen yeni adim
degerine gore olusturulan noktalar (17, 2°, 3°,...) gosterilmektedir. Sekilde 16 nokta, 11 noktaya
disiiriilmektedir.
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noktalar

Sekil 3. Ornek bir tekil vektér iizerinde azaltilmis noktalarin dagilim

Hesaplanan yeni noktalardan olusan U ve V tekil vektorleri ve S matrisi yeniden
carpilarak, orijinal Z-map matrisinin azaltilmig hali elde edilir. Azaltma islemi sadece 2 boyuta
hesaplandigindan, yontem oldukg¢a hizli bir sekilde sonuca ulagabilmektedir.

6. UYYGULAMA

Teorik alt yapisi kurulan yontemin uygulamalarinin yapilabilmesi igin, Matlab ortaminda bir
program gelistirilmistir. Matlab ortamini tercih edilmesinin sebebi, matris iglemlerinin kolaylikla
yapilabilmesi ve hesaplama hizinin yiiksek olusudur. Matlab ortaminda gelistirilen program dort
ayr alt programdan olugmaktadir. flk asamada disaridan alinan, yiizey iizerine iz diisiiriilmiis
noktalarin koordinatlarini igeren veri dosyasi okunarak, buradaki ag noktalar karisik sirada dahi
olsalar siralanarak diizenli Z-map matrisi olusturulmaktadir.

[k asamada ayrica, 3 boyutlu model iizerinde en kiigiik ve en biiyiik yarigap degerleri,
istenilen tolerans degerleri gibi bilgiler programa girilmektedir. Bu girdilere gore yazilim model
iizerinde takim yolu hesabinda ihtiya¢ duyulacak en kiigiik adim degerini hesaplayip kullaniciya
onerir ve bu durumda elde edilecek veri azaltma ylizdesini hesaplar.

Ikinci asamada olusturulan Z-map matrisi, TDA yéntemi kullanilarak bilesenlerine
ayrilmaktadir. Olusan U ve V matrislerinin sadece belirli bir sayida siitunu kullanilarak daha az
veriyle model tanimlanabilir hale getirilmektedir. Ayn1 zamanda, bilesenlerine ayrigmis matrisin
yapisindaki 6zel durumu kullanarak, orijinal model iizerinde ii¢ boyutlu olarak hesaplanmasi
gereken veri azaltma islemi, U ve V tekil vektorleri iizerinde iki boyutta incelenebilmektedir.
Bunun sonucunda veri azaltma iglemi daha kolay ve hizli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Kullanilacak tekil deger ve vektdor sayisinin segimi elde edilebilecek toleransi
etkilemektedir. Bunun i¢in yazilimda, her tekil deger ve vektér adiminda modeli tanimlayan
matrisin  degisimi goézlenmis ve degisim miktar1 toleransin altinda kaldiginda dongii
durdurulmustur. Bu sayede, sadece gerekli sayida tekil deger ve vektor kullanimi saglanmustir.

Ucgiincii boliimde, U ve V tekil vektorleri iizerinde istenilen oranda veri azaltma islemi
yapilmaktadir. Veri azaltma islemi sonunda tekil vektorler tekrar ¢arpilarak basitlestirilmis Z-map
matrisi elde edilir. Ayn1 zamanda veri azaltma yapilmamus tekil degerler de c¢arpilarak hata
kontrolii i¢in orijinal matris tekil degerler iizerinden yeniden hesaplanmaktadir.

Dordiincii ve son bolimde, Z-map matrisindeki noktalardan tiggenlestirme iglemi ile
poligonal yiizey elde edilmektedir. Takim yolu hesaplamada kullanilacak ¢ogu CAM yazilimi
genellikle stl, raw gibi poligonal yiizey formatlarini desteklemektedir. Noktalar, her li¢ nokta bir
tiggen olusturacak sekilde raw dosya formatinda kaydedilmektedir. Yiizey yapisina etkisi olan
tiggenlerin yonelimi kullanici tarafindan secilebilmektedir. Calismada yapilan uygulamalarda, en
iyl sonucu veren yontem tii¢genlerin par¢ca merkezine dogru yonelmesi olmustur. Kaydedilen
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poligonal yapidaki yiizey Hypermill yazilimina aktarilarak iizerinde takim yolu hesaplamasi
yapilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda, c¢ogunlukla geometrik olmayan yiizeylerden olusmus
karmasik formlu modeller (insan yiizii veya gesitli hayvan figiirleri gibi) lizerinde uygulamalar
goriilmektedir. Bu nedenle yontemin uygulamasi, karmasik formlu yiizeylerden olusan bir model
tizerinde yapilmustir.

Sekil 4.’te goriilen model 100x120x30 mm &lgiilerinde olup, orijinal haliyle 0,5 mm
diizenli nokta araligina sahip bir Z-map matrisi ile tanimlanmustir (Sekil 5.).

Sekil 4. Orijinal model

Sekil 5. Z-map modeli

Ornekteki model i¢in ince islemede istenilen i¢ ve dis tolerans degeri 0,05 mm olarak
kabul edilmistir. Islemede kullanilacak olan @6 mm kiire uglu kesici takim ve 0,05 mm i¢ ve dis
tolerans degeri géz oniine alindiginda, dnerilen nokta araligi 0,773 mm olarak hesaplanir. 0,5 mm
nokta araligina sahip orijinal Z-map modeli, bir dogrultuda 241, diger dogrultuda 201 nokta
olmak tizere toplam 48.441 nokta igermektedir. Model 0,773 mm nokta araligina sahip olacak
sekilde basitlestirildiginde, bir dogrultuda 156, diger dogrultuda 130 nokta, toplamda 20.280
nokta igerir. Bu durumda modelin toplam nokta sayisinda %58,1°lik bir azalma saglanmaktadir.

Program calistirildiginda gerekli toleransin saglanmasi igin 58 tekil deger ve bunlara
karsilik gelen tekil vektorlerin kullanilmasi gerektigi sonucu alinmakta ve nokta azaltma islemi
1,05 sn siirmektedir. Uygulanan tekil degerlere ayristirma igleminin sonucunda, 58 tekil deger ve
vektoriin modeli ifade edebilmesi sayesinde hesaplamalar basitlesmis ve toplam 25.694
elemandan olusan matrisler iizerinde yapilabilmistir. Bu da %47 daha az veri i¢eren matrisler
iizerinde hesaplama yapabilme imkant saglamustir.

Azaltilmis model, programdan poligonal model olarak raw formatinda alinmaktadir
(Sekil 6.). Orijinal model ile azaltilmis model Metro yazilimi [16] ile bilgisayar ortaminda
karsilagtirildiginda maksimum hata miktart 1,135 mm, ortalama mutlak hata miktar1 0,052 mm
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olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %79,4’i hedeflenen 0,05 mm toleransin igerisinde
kalmustir. Hata dagilim grafigi Sekil 7.’de gosterilmistir. Orijinal model, yazlimdan alinan verileri
azaltilmamis Z-map modeli ile karsilastirildiginda ise maksimum hata miktar1 0,456 mm,
ortalama mutlak hata miktar1 0,018 mm olarak hesaplanmistir. Noktalarin yaklasik %92’si
hedeflenen 0,05 mm toleransin igerisinde kalmustir. Sonug ortalama hata bazinda incelendiginde,
hatanin %34,6’s1 veri azaltmadan, %65,4’1 ise model olusturmadan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7. Bilgisayar ortaminda hata grafigi

Programdan alinan basitlestirilmis poligonal model iizerinde Hypermill yazilimu
kullanilarak takim yollar1 olusturulmustur. Son isleme i¢in @6 mm kiire uglu takim, 0,15 mm
yanal adim ve optimize edilmis paralel takim yolu yontemi kullanilmistir. CNC frezede islenen
model Sekil 8.’de goriilmektedir. Islemesi yapilan model ii¢ boyutlu optik &lgiim cihazi ile
dlgiilmiistiir. Olglim sonucunda hata miktarini gdsteren grafik Sekil 9.’da goriilmektedir. Olgiim
sonucunda maksimum pozitif hata miktar: 0,307mm, maksimum negatif hata miktart 0,259 mm,
standart sapma 0,074 olarak bulunmustur. Noktalarin %99,53’% 0,3 mm toleransin igerisinde
kalmus, %74,37’si ise hedeflenen 0,05 mm toleransin igerisinde kalmistir.
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Sekil 8. Islenen model

Sekil 9. Islenen modelin 6l¢iim sonuglari

Hypermill yazilimimin takim yolu hesab1 i¢in kullandig1 poligon doniistiiriiciisii orijinal
modeli, ayni tolerans degerinde 23.399 noktadan olusan bir poligonal yiizey ile tanimlamistir. Bu
da, onerilen yontemden elde edilen 20.280 noktalik poligonal modelin yaklasik %13,3 daha az
veri icerdigini gostermektedir.

7. TARTISMA VE SONUC

Gelistirilen tekil degerlere ayristirma yontemine dayali ylizeylerde veri azaltma yontemi, yapilan
uygulamalar ile dnce bilgisayar ortaminda kontrol edilmis, daha sonra da ger¢ek imalat ortaminda
denenmistir. Yiizey verilerinin tekil degerlerine ayristirilarak, tekil degerler ve vektorlerin bir
kismi ile tamimlanabilmesi yiizeyler iizerinde yapilan veri azaltma iglemini 6nemli Olciide
kolaylagtirmustir.

Yapilan uygulamada, tekil degerlere ayristirma islemi modelin %47 daha az veri ile
tanimlanabilmesini saglamistir. Veri azaltma islemi sonucunda ise yontem, Hypermill yaziliminin
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poligon doniistiiriiciisiine gore %13,3 daha az nokta ile modeli tanimlamay1 basarmistir. Parca
genelinde elde edilen tolerans degerleri hedeflenen limitlere biiyiik 6lciide yaklasmistir. Islenen
parcada, egimi fazla olan bolgelerde yiizey kalitesi bir miktar bozulmakla birlikte, hafif egimli
bolgelerde yiizey kalitesinin iyi oldugu gézlenmistir.
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