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KATI MODELLEME İLE IMALAT 

HATALARININ TESPİTİ 

M. Cemal ÇAKIR • 

ÖZET 

Bu çalışmada iş parçalanndaki imalat hatalannın bir koordinat ölçme ci
hazı ile iş parçasının yüzeyinden alman ölçüm/erin aynı iş parçasmm bilgisayar 
yardımıyla hazırlanmış referans katı modeli" (master solid model) ile karşı/aştınla
rak otomatik olarak tespiti incelenmiştir. 

Çalışma süresince Bath Üniversitesinde geliştirilmiş lazerli koordinat ölçme 
cihazmm 1 çalışma prensibi örnek almmış olup yine Bath Üniversitesinde John 
Woodwark tarafındalı hazırlanmış DORA katı modelierne paket programı2 bazı 
değişikliklerle ku/lam/mıştır. 

ABSTRACf 

Detecting Manufacturiog Errors By Using Solid Models 

In this paper some newly devised automatic methods are deseribed that 
conıpare a set of measurements of an engineering component taken by a coordi
nate measuring machine with a master solid model of the measured conıponent 
obtained from a CAD system. Once matched, the two may then be compared to 
ftnd any differences resulting from manufacturing e"ors and those nıanufacturing 
e"ors can automatica/Jy be reported. 

The algorithms used in the project have been developed especia/ly to hand/e 
the large numbers of surface points that m ay be gathered from a component using 

• Yrd. Doç. Dr.; Uludag Üniv. Mülıeııdislik Fak. Makine Mühendisliği Bölümü, 
Görükle/BURSA. 
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a /aser non-contact measuring machine developed at Bath University1
• The set

theoretic solid modeller DORA used in the project is a/so developed at Bath Uni-
versity by John WoodwlU"I?. · . 

ı. GIRIŞ 

Bir iş parçası ~al edildikten sonra (veya imalat esnasmda) bir seri kon
trol işlemine tabi tutulur. Bu kontrol işlemleri bir referans parçaya göre yapılır 
ve bu referaıis parçadan belirli bir tolerans dışındaki farklılıklar imalat hatalarını 
meydana getirir. 

Bu çalışmada bir iş parçası yüzeylerinden toplanmış bir noktalar grubunu 
(bu işieni bir koordinat ölçme . cihazı ile gerçekleştirilir) bir iş parçasmm katı 
modeli ile otomatik olarak karşılaştıran bir grup algoritma tanıtılacaktır. Şeklll 
de basit bir iş parçasının yüzey noktalan (her bir + bir noktayı temsil etmekte
dir) ve katı modeli gösteril.ı:niştir. 

Karşılaştırma öncesinde iki önemli sorun ortaya çıkmaktadır: karşılaştın
lacak veri tipierindeki farklılık-iş parçasının ölçüm yoluyla üç boyutlu koordinat
ları belirlenen yüzey noktaları aynı iş parçasının bilgisayarca oluşturulan katı 
modelinin yüzeyleri ile karşılaştırılacaktır, yani bir noktalar grubu ile yüzeylerin 
karşılaştırması söz konusudur ve iş parçası ile katı modelin ait olduklan koordi
nat sistemlerinde veya konumlarmda olabilecek farklılık. Bunun yanı sıra ölçme 
cihazının hassasiyetine bağlı olarak yüzey noktalarının koordinatlarmm tespitinde 
olabilecek küçük bir hata da dikkate alınmak zorundadır. Bu çalışmada tanılılan 
tüm algoritmalar bu sorunları çözümleyerek imalat hatalarmm otomatik olarak 
tespitine olanak verecek algoritmalardır. 

2. ALGORİTMALAR 

Amacın gerçekleştirilmesi için şu algoritmalar kullanılmıştır: 

a. Ölçülen yüzey noktalannm birer uç (vertex) teşkil etti~ bir üçgen priz
malar yapısı oluşturan algoritmalar - böyle bir yapı iş parçasmm yüzeylerinin üç
genler grubu ile temsil edilebilmesine olanak saıiayacaktır; 

b. Üçgen prizmalar yapısı içerisinde hangi üçgen prizmaların katı (solid) 
oldu~u tespit eden algoritmalar - tüm katı üçgen prizmaların toplamı ölçülen 
iş parçasını temsil edecektir, 

c. Ölçülen iş parçasının yüzey modelini (surface model) oluşturan algorit
malar - her bir katı üçgen prizmasmm iş parçasmm yüzeyinde yer alan yüzlerinin 
bulunması yüzey modelin oluşturulmasını sa~ayacaktır, 

d. Aynı düzlemde yer alan üçgenlerin bulunarak iş parçasının gerçek 
yüzlerinin tespitini sa~ayan algoritmalar, 

·· aa· 



Şekil: ı a - Yüzey Noktalan 

Şekil: ı b - İş parçasının katı modeli 



e. İş parçasının bulunan gerçek yüzlerinin katı modelin yüzleriyle 
karşılaştırılmasıila olanak sağlayan algoritinalar, 

. Böyle bir karşılaştırma iş parçasındaki mevcut imalat hatalannın otoma
tik olarak tespit edilmesini sağlayacaktır. 

2.1. Üçgen Prizmalann Oluştunılması-Delaunay Üçgen Prizmalan 

Yukarıda da belirtildi~ gibi karşılaştırma işleminin hemen başlangıcında 
katı modeli ile karşılaştırılacak ölçülmüş iş parçasının sadece yÜzey noktalarının 
koordinatları (x, y, z) bilinıİıektedir. Bu noktalardan hangilerinin komşu old~ 
veya hangilerinin aynı yüzey üzerinde bulundu~ gibi bilgiler bu ilk aşamada bi
linmemektedir. Tüm bu bilgilerin elde edilmesi amacıyla yüzey noktalan grubu
nun Voronoi diagraml4 oluşturulur. Voronoi dİagramında her bir nokta için bir 
Voronoi çokgeni vardır ve her bir çokgenin köşelerine en yakın üç noktanın (üç 
boyutta dört nokta) birleştirilmesi Delaunay üçgenlerini meydana getirir. Üçgen- . 
leri meydana getiren noktalar çokgenin köşelerine eşit mesafede olup Voronoi 
kenarlan bu üçgenlerin dik açı dttaylandır. 

Voronoi diagramı veya Delatinay üçgenleri yöntemi Çeşitli özelliklerinden 
dolayı (üçgenlerin eşkenar 'üÇgen olmaları, uzayda da~ş bir noktalar grubu 
için yalnızca bir Voronoi diagramı oluşturulabilmesi gibi) çok yaygın bir yöntem
dir. Uzayda rastgele da~mış noktaların temsil etti~ en optimum şeklin bulun
ması ve bu noktalardan geçen yüZeylerin en iyi şekilde yakınsanmalarının (poly
hedral approximation) yanı sıra cisimlerin hacimlerin, a~rlık merkezlerinin ve 
denge konumlannın bulunması, sonlu elemanlar yönteminde gerilme ve ısı ana
lizlerinde kullanılinak üzere a~ oluşturulması (mesh generation) gibi alanlarda 
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Şekil: 2 • Voronoi diagramı (noktalı çizgiler) ve Delaunay üçgenleri (koyu çizgiler) 



da bu yöntem kullanılmaktadır. Bu yöntemlerle ilgili geniş bir literatür araştır
ması referans 4 de verilmiştir. Şekil 2 de 15 nokta için Voronoi diagramı ve De
launay üçgenleri (2 boyutta) gösterilmiştir. 

Üç boyutlu uzayda Delaunay üçgenleri ölçülen yüzey noktalarının uç nok
talarını teşkil etti~ Delaunay üçgen prizmalanna dönüşür. Bu üçgen prizmalann 
toplamı ise ölçülen iş parçasını oluşturur. Bazı üçgen prizmalann bazı üçgen 
yüzleri iş parçası yüzeylerinin üçgenler kümesi ile temsilini sa~ayacak ve iş par
çasının yüzeylerini en iyi şekilde yakmsayacaklardır. AnCak önce bu üçgen yüzle
rio hangileri oldu~un bulunması gerekir. 

2.2. Üçgen Prizmalann Sınınandıniması 

Ölçülmüş iş parçasının yüzeylerinin üçgenler. kümesi olarak temsil edile
bilmesi için öncelikle Delaunay üçgen prizmalarının sınıflandırılması gerekir. 
Üçgen prizmalarının oluşturulması sırasında bazı prizmalar ölçülmüş iş parçası
mn içinde kalmış ve dolayısıyla kab (solid) kabul edilmiş, bazılan ise iş parçası
mn dışmda yer almış ve hava (air) olarak sınıflandırılmışlardtr. Böyle bir sınıf
landırmanın varlı~ katı prizmalar ile hava prizmalar arasında sınır teşkil eden 
bir grup üçgen yüzün bulunmasını sa~ar ve bu üçgen yüzlerinde toplamı ölçül
müş iş parçasının yüzeylerini oluşturur: Şimdi sınıflamanın ne şekilde gerçek
leştirildi~ inceleyelim. 

Her bir noktanın ölçülmesi için bir laser ışınının bu noktaya yönlendiril
mesi veya mekanik bir probun bu noktaya dokunması yeterlidir. E~er ışın veya 
prob tarafından alınan yol (path) kaydedilecek olursa bu yolun içerisinden geç~ 
ti~ her Delaunay üçgen prizması hava olarak sıruflandırılmalıdır. Her bir nokta
mn yüzeyde bulundu~ gözönüne alınacak olursa bunun nedeni çok açıktır. Sını
flandırma işleminde kullanılan algoritma ışın veya prob tarafından noktanın öl
çülmesi sırasında alınan yolu noktadan başlayarak geriye d<$'u takip eder ve yol 
üzerinde bulunan tüm üçgen prizmaları hava olarak sıruflandırır. 

Algoritmanın nasıl çalıştı~ referans 5'de verilmiştir.. Yolu geriye dOV.U iz
leme işlemi bütün yüzey noktaları için tekrarlarursa üçgen prizmaların büyük bir 
~lu~ katı veya hava olarak sınıflandırılabilir. Daha özel bir sınıflama şekli 4 
de detaylı olarak anlatılmıştır. Geriye kalan bazı ~lirsiz durumlar ölçme cihm
mn be}irsizli~ oldu~ noktalarda tekrar ölçü alması ile giderilir. Bu amaçla ge
liştirilen bir algoritma her bir kab prizmanın merkezini bularak merkezden be
lirli bir mesafe kadar uzaktaşır ve merkez üzerine bir ışm gönderir. Katı cismi 
oluşturan yüzeylerin konumlan bilgisayarca bilinmektedir. Algoritma ışın ile yü
zeyin kesişim noktasını kontrol eder, e~er kesişim noktası merkez noktadan daha 
geride ise bu üçgen prizma iş parçasının içinde de~dir dolayısıyla hava olarak 
sınıflandırılır aksi halde prizmanm tipinde bir de~şiklik yapılmaz. Bu algoritma
nın akış diagramı di~er tüm akış diagramlan gibi referans 4 de verilmiştir. 

Üçgen prizmalann bu şekilde sınıflandırılmalan ölçülmüş iş parçasının 
yüzeylerini teşkil eden üçgen yüzlerio bulunmasına olanak verir. Daha önceden 



de belirtildi~ gibi katı prizma ile hava prizma arasmda bir sınır teşkil eden her 
üçgen yüz iş parçası yüzeyinin bir parçasıdır. Tüm bu yüzlerio bulunması iş par
çası yüzeyinin her köşesinde bir yüzey noktasının bulunduğu üçgenlerin bir top
lul$ olarak temsil edilebilmesini sa~ar. Sınıflamanın bir başka yararı her bir 
üçgen yüzün yüzey normallerinin hesaplanabilmesidir ki bu hesaplama katı ve 
hava üçgen prizma arasmda bir sınır teşkil eden üçgen yüzlere dik Voronoi ke
narlarmdan yararlanılarak yapılır (b~ ref. 4). Bunun yanısıra böyle bir sınıf
lama her bir üçgen yüzün komşusu olan üçgen yüzlerio buluninasına da yarar ki 
bu ölçülmüş iş parçasının gerçek yüzlerinin bul~ası amacıyla üçgen yüzlerio 
gruplanması aşaıÜası için çok yararlı bir bilgidir. Bu bilgi üçgen yüzlerle aynı ke
narları paylaşan ~er üçgen yüzlerio bulunması ile elde edilir. Böyle bir bilginin 
gruplamaya ne ölçüde yararlı olaca~ bir sonraki bölümde anlatılacaktır. 

2.3. Uçgen Yüzlerio Gruplanması 

Katı prizmalar ile hava prizmalar arasmda sınır oluşturan üçgen yüzterin 
b~unması ölçülmüş iş parçasının yüzeylerinin bulunması demektir. Bu aşamada 
problem tüm yüzeye ait hangi yüzey parçalarının gerçek bir yüz oluşturdu~un 
tespitidir ki bu da yüzeyi oluşturan üçgenterin (yüzey üçgeni) gruplanarak hangi
lerinin aynı düzlem üzerinde bulundu~un tespitiyle gerçeklenir. Böyle bir 
gruplama sonucunda her bir grup iş parçasının gerçek birer yüzünü oluşturacak
tır (biraz ~da bahsedilecek sahte pahlarm dışında). 

Her bir yüzey üçgeni uzayda küçük bir düzlem oluşturur. Ölçme cihazının 
hassasiyetine baAlı olarak oluşabilecek ölçme hataları nedeniyle aynı yüzdeki yü
zey üçgenleri bile tam olarak aynı düzlemde olmayacaklardır. Yüzey üçgenleri
nin hangilerinin aynı düzlemde bulundu~un tespit edilebilmesi amacıyla yüzey 
üçgenleri gru_plama analizine tabi tutulurlar. Bu amaçla yüzey üçgenleri üzerine 
önce s~ algoritması (bu algoritma tek-ha~ veya en yakm komşu gruplama 
analizine (Single-link or nearest neighbour cluster analysis) dayanan bir teknik
tir) uygulanmış ancak yilksek sayıdaki (bu çalışmada kullanılan yüzey noktası 
sayısı 4000-7500 arasmda de~mektedir) yüzey noktası bilgisayarın hafızasının 
yetersiz kalınasma yol açmış ve başka bir gruplama yöntemi olan yüzey normal
lerine göre gruplama yöntemi tercih edilmiştir. 

Bu yöntemde yüzey üçgenleri ve bu üçgenterin uç noktalarını oluşturan 
yüzey noktaları, üçgenlerinin oluşturdukları küçük düzlem parçalarının normal
lerine (buna yüzey normalleri de denilebilir) göre sınıflandırılırlar. E~er iki üçge
nin yüzey normallerinin skalar çarpımı belirli bir sayıdan (bu bire çok yakın bir 
sayıdır) büyükse bu iki üçgen aynı grupta toplanır. Yüzey normalleri normalize 
edildiklerinden skalar çarpım iki normal arasmda açının cosinüsüne eşittir ve so
nucun bire yakın olması açının O dereceye yakın oldu~u dolayısıyla iki yüzey 
üçgeninin aynı düzlem üzerinde yer aldı~ belirler. Algoritma paralel düzlern
lerde yer alıp aynı grup içerisinde sınıflandınlmış üçgenleri (dolayısıyla yüzey 
noktalarını) üzerinde bulundukları düzlem parçasının orijinden olan dik mesafe-
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sini (doğu denklemi olan Ax +B+ Cz + P = O daki D ifadesi) kontrol ederek 
de~ gruplaİda sınıflar. Bu işlem algoritmanm paralel düzlemler arasında bir 
orta düzlem tanımlayıp D ifadeleri bu düzlemin D sinden büyük olan yüzey üç
genlerini bir grupta, küçük olanlan ise ayrı bir grupta toplaması ile gerçekleştiri
lir. Daha sotıra her bir grup tekrar kontrol edilir, paralel düzlemlere rastlarursa 
her grupta yalnızca bir tek düzlem olana d~k aynı işlem tekrar edilir. 

Algoritma her bir üçgenin komşu üçgenlerini de dikkate alarak hatalı 
grupla.!ıdırılm.ış yüzey üçgenlerinin ait olduklWl grupları da belirler. Şöyleki eğer 
bir yüzey üçgeninin üç komşu üçgeni aynı grupta sınıflandırılmış iken yüzey üç
geni farklı bir grupta sınıflandırılm.ış ise bu ~y üçgeni komşularına ait olduğu 
grup içerisine dahil edilir. Eğer iki komşu aynt gruba bir komşu farklı bir gruba 
ait ise her üç komşunun yüzey normalleri incelenir ve merkez üçgenin çift 
komşu ile mi yolksa diğeri ile mi aynı gruba d3hU edileC«!ği bir faktör yardımı ile 
belirlenir. · 

. Bir başka probl~qı ise sahte pahlardır, IJUJJ}ar koordinat ölçme cihazının 
ij parçasının taın kö~h~rinden ölçü alamaması spnucu ortaya çıkan sıüıi özel 
dlıiümlardır. Ölçq çifiazının yarattı~ bu hataların bulunup iş parçalarının gerçek 
yüzleri tespit çWllir~ep dikkate alınmamaları gerekir. Şelill 3 te sahte pah göste- , 

~tir. 

yüzey nokta fa rı 

~kil: 3 , Şa"te ~ 

Sahte pahlar yalnızca bir üçgen genişliğinde ol.mak zorunda oldu.kla,rından 

2.iı.:ma her grubun sınırlarını bularak yalnızca bir jiçgen genişliğindetti grupla
ırt ~te pah olarak sınıflar ve bu sahte pahlann gerçek yüz olarak ~kate alın

~ılannı sa~ar. 
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Grupların oluşturulması ve sahte pahlann bulunmasından sonra algoritma 
her bir gruba grubu oluşturan yüzey noktalarmdan geçen en iyi düzlernin bulun
masına olanak sağlayacak temel bileşen analizini (Principal Component Analy
sis) uygular ve öleçülınüş iş parçasının gerçek yüzlerini oluşturan düzlemleri be
lirler. Tüm bu işlemler sonucu yüzey üçgenleri (dolayısıyla yüzey noktaları) her 
bir grup ölçülen iş parçasının gerçek birer yüzünü temsil edecek şekilde grup
lanmış olurlar. Şekil 4 de Şekil 1 de gösterilen basit iş parçasının gruplamadan 
sonraki hali gösterilmiştir. Her bir değişik ton (orijinal renkli fotoğrafta her bir 
yüz değişik bir renk ile gösterilmiştir) bir yüzü temsil eder, köşelerde ise sahte 

· pahlar gösterilmiştir. 

Şekil: 4 - Yüzey üçgenleri ve gruplama 

İş parçasının gerçek yüzlerinin ait oldukları düzle,m.ler belirlendil~ten son
ra sıra bu düzlemlerin katı modeli tanımlayan düzlemlerle (yani katı nıodelin 
yüzleri ile) karşılaştırılmasma gelmiştir. Artık bu aşamada karşılaştırılacak veri 
tipierindeki farklılık diye bir sorun söz konusu değildir. 

2.4. Kar§ılaştırma ve Hataların Tespiti 

Ölçülmüş iş parçası ve katı model artık hemen hemen aynı formdacİırl.ar: 
iş parçam ve katı modelin yüzlerini oluşturan düzlemler grubu. Ancak en genel 
halde bunlar ayrı koordinat ekseınlerine göre tanrmlanmıış olacaklardır ve bu nn
denle karşılaştırma işleminden önce her iki konfigürasyonun birbirleriyk en i}'i 
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uyum sağlayacak hale ötelenmeleri ve döndürülmeleri gerekmektedir. Bu ça· 
lışmada bu işlem için Prosrustean tekniği4•6 uygulanmıştır. 

Bu tekDikte iş parçası ve katı modelin düzlemleri merkezler koordinat sis
temlerinin orijinine gelecek şekilde ötelenirler ve iş parçası veya katı model 
döndürme işlemine tabi tutulurlar. Döndürme işlemi sonucunda de@.§meyen tek 
özellik düzlemlerin merkeze olan mesafeleridir. İş parçası ve katı modelin mer
kezlerinin koordinat sistemlerinin orijinine alınması sonucunda düzlemlerin mer

. kezden mesafeler döndürme işlemi sonrasında hiç bir değişikliğe uğranuyacaktır. 
Sibson6 tarafından Procrustean tekniğine göre benzer, K boyutlu uzaydaki N 
noktadan oluşan iki konfigürasyon X ve Y nin döndürme işlemi sonunda en iyi 
uyumu PY ile sağlandığı (P KxK lık ortogonal bir döndürme matrisidir) gösteril
miştir .. Burada P döndürme matrisi 

p = XYT (YXTXYT)l/2 

olarak verilmiştir. Yapılacak karşılaştırmada bu teknikten farklı olan karşılaştı
rılacak ve birbiriyle uyumu kontrol edilecek konfigürasyonların noktalardan değil 
düzlemlerden oluşmasıdır. Prosrustean tekniğindeki bire-bir karşı gelme burada 
söz konusu degildir. Hatta ölçme hatalarından dolayı iş parçası ve katı modelin 
oluşturdu~ konfigürasyonlarda farklı sayıda düzlemler ile bulunabilir. 

Döndürme, düzlem denklemleri topluluğunun Genişletilmiş Gauss Küre
leri (Extended Gaussian Spheres) (GGK) üzerindeki noktalan üzerine uygula- · 
nır. Düzlemlerin topluluğunun Gauss küresi normalize edilmiş düzlem normalle
rince birim küre üzerinde oluşturulan noktalardır. Düzlem normallerinin kuy
rukları birim kürenin merkezine gelecek şekilde yerleştiTildiğini varsayacak olur
sak bu düzlem normallerin tepe noktaları birim kürenin yüzeyinde bir grup nok
ta meydana getirir kfbu küreye Gauss küresi adı verilir ve küre üzerindeki her 
nokta değişik bir yüzey oryantasyonuna karşı gelir. Genişletilmiş Gauss küreleri 
ise her bir düzlem normalinin düzlemlere ait bazı faktörler ce (düzlemlerin ori
jinden olan dik mesafesi, yüzey pürüzlülüğü yüzey yapısı, yüzey üzerindeki işaret
ler her bir yüzün yüzey alanı gibi) ölçeklendirilmesi ile elde edilmiş noktalar 
grubudur. Gauss küreleri ve GGK sayesinde düzlemler bir noktalar grubu olarak 
temsil edilebilirler. Bu çalışmada düzlem normalleri düzlemlerin orijinden olan 
dik mesafeleri ve her bir düzlem üzerinde bulunan yüzlerio yüzey alanları ile öl
çeklendirilmiştir. Bu yöntemin en iyi tarafı ölçekleme işlemi için her türlü ölçü
lebilir karakterin işlemin geri kalan kısmına herhangi bir etkide bulunmaksızın 
kullanılabilir olmasıdır. 

Yukarıda da belirtildiği gibi döndürme işleminden etkilenmeyen tek özel
lik yarıçaptır. Her iki GGK deki noktalar grubu önce yarıçapiara göre eşlenirler 
ve daha sonra döndürme işlemine tabi tutulurlar. Bunun sonucunda bir çok nok
ta doğru olarak eşlenecektir. Ancak yarıçaplardaki çok yakın benzerlikler nede
niyle yine de bazı hatalı eşlenmiş noktalar da söz konusu olabilecektir. Şekil 5 
de doğru ve hatalı eşlenmiş noktalar grubu gösterilmiştir. 
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Şekil: 5 - Döndünneden sonra dogru ve hatalı eşlenmiş çiftle.r 

Bu aşamada ölçülmüş iş parçasının düzlemleri ile katı modelin düzlemle
ri arasında iki tür ha~ ortaya çıkmaktadır. Do~u eşienmeyi temsil eden kısa ba~
lar ve hatalı eşienmeyi temsil eden uzun ba~ar. Bu uzun ba~arı oluşturan hatalı 
eşleri bulmak amacıyla önceleri Kernel fonksiyonları8 kullanılmış ve tahmini 
yo~uk e~ileri oluşturulmuştur. Şekil6 da bir tahmini y~uk e~isi gösteril
miştir. 

Şekil: 6 -Tahmini yolunluk egeisi 
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Bu e~de sivri mod kısa bağlan temsil etmekte, ikinci daha yaygın olan 
mod ise hatalı eşiemeleri göstermektedir. Bu e~ referans alınarak iki mod ara
smdaki minimum nokta bir sonraki hatalı eşiemelerin düzeltilmesi işleminde 
maksimum ba~ uzunl$nun tespiti için kullanılır. Bu tespit edilen ha~ uzun
lu~ndan uzun bağlar bozularak tekrar eşleme yapılır ve tüm noktaların (dolayı
sıyla düzlemlerin) do~u olarak eşienmeleri sağlanabilir. 

Daha sonraki uygulamalarda minimum b~ uzunlu~un saptanmasının 
hatalı eşiemelerin tamamının bulunmasma olanak sağlamadı~ görülmüş ve tüm 
bağlar bozularak ikinci bir eşierne bu kez noktalar arasındaki mesafelere göre 
yapılmıştır. Bu işlemden sonra uygulanan döndürme işlemi ile de ölçülmüş iş 
parçası katı modelinin göreceli oryantasyonlannda ince bir ayar yapılmış ve her 
iki konfigürasyon GGK lan arasındaki konumsal farklılıklan minimum olacak 
şekilde (en küçük kareler prensibi ışı~da) eşlenmiştir. 

Kullanılan algoritma farkli sayıdaki düzleme sahip konfigürasyonlar (iş . 
parçasının bir yüzünün bir nedenden dolayı işlenmemiş veya açılması gereken 

· - yivin açılmamış olması gibi) içinde verimli olarak çalışahilen bir algoritmadır. İş 
parçası ve katı modelin tüm yüzlerinin karşılaştırılması, saptanan bir tolerans · 
de~erinin dışmda ·kalan farklılıklarm otomatik olarak tespitine yarayacak ve bu 
farklılıklarm irdelenerek imalatm hangi aşamasında ortaya çıktıkları saptanabile
cektir. 

3. VERILERiN HAZlRLANMASI 

Yukarıda belirtildi~ gibi karşılaştırma işleminde kullanılan veriler uzayda 
bir noktalar grubundan ibarettir. Bu noktalar grubu iki şekilde elde edilebilir: la
ser veya herhangi bir tip koordinat ölçme cihazı kullanarak veya bu laser cihazı-

. nın fonksiyonlarını simule . eden bir algoritma kullanarak. Laser koordinat ölçme 
cihazının fonksiyonlarını simule etmek amacıyla ışm takibi ( ray-tracing) prensi
bine göre çalışan DORA modelcisi2 kullanılmıştır. Laser koordinat ölçme cihazı 
ışm takibi prensibine tam· antamıyla analog olarak çalışır. Işm demetleri ölçüle
rek yüzeyin üzerine yönlendirilerek bu demetierin çarptı~ yüzey noktalan tespit 
edilir. Karşılaştırma işleminde kontrollü deneyler yapılması amacıyla veriler. 
DORA'nın ışm takipçisi kullanılarak oluşturulmuştur. Bir ışm gözlemciden öl
çülen iş parçasının bir modeli üzerine yöntendirilmiş ve ışm ile yüzey arasındaki 
k esişim noktası saptanmıştır. Bu işlemin bir çok ışm ve çeşitli bakış yönleri için 
tekrar edilmesiyle tüm yüzey noktalan saptanmıştır. Koordinat ölçme cihazının 
hassasiyetini simule etmek amacıyla yüzey noktalarının koordinatlan küçük bir 
miktar rastgele (random) de~ştirilmiştir. 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada iş parçalarmdaki imalat hatalarının otomatik olarak tespiti 
incelenmiştir. Bu hatalar yüzey hatalan ile sınırlı olup malzeme iç yapı hataları-
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nın bahsedilen metodlarla tespiti mümkün degildir. Her ne kadar bu çalışmada 
amaç sadece pozisyonel hataların (yüzeylerin pozisyonlarındaki hatalar, işlenme
si unututan yüzeyler, vs.) tespiti gibi görülüyorsa da bahsedilen algoritmalarla yü
rey piirüzlülüğü, yüzeylerin birbirine diklik veya paralelliklerindeki hatalarda ra
hatlıkla saptanabilir. 

" Algoritmalarda kullanılan programlama dili FORTRAN 77 dir. Çok sayı
daki yüzey noktasının: incelenmesi gere~ programın işlem zamaiıının (pro
cessing time) uzun (Vax 11!730 da 7200 yüzey noktasında bir iş· parçasının 
karşılaştırılması 32 dakika sürmüştür ancak bu süre yeni SUN 4 serisi makina
larla rahatlıkla 10 dakikanın' altına inebilecektir) olmasına neden olabilmektedir. 
Ancak paralel işlemciliğin (paralel processing) gelişmesi ve bu probleme uygu
lanması işlem zamanını çok büyük ölçüde azaltacaktır. 

Kullanılan algoritmalar yalnızca düzlem düzeyierin incelenmesine olanak 
sa~amaktadır. Ancak bazı ilavelerle silindirilc ve konik yüzeylerin de incelenmesi 
mümkündür. 
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