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OZET

Anahtar kelimeler: Kaynak dikisi, sanal kaynak simiilatorii, vokselleme, yiiriiyen
kiipler

Bu calismada, kaynak¢1 adaylarmin egitimi amaciyla gelistirilen diisiik maliyetli
sanal kaynak simiilatorii i¢in gercek zamanli ve ii¢ boyutlu bir kaynak dikis formu
modellenmistir. Adaylar bu simiilator vasitastyla kaynak tekniklerini herhangi bir is
kazasina neden olmadan giivenli bir ortamda 6grenebilir ve kisa siirede normalden
daha fazla uygulama yaparak becerilerini gelistirebilirler. Gelistirilen simiilatorde,
Flock of Birds konum ve oryantasyon sensorii ile basa takilan ekran gibi 6zel sanal
gerceklik aygitlart kullanilmagtir.

Simiilasyon, torcun konumumu izleyen Flock of Birds sensor cihazindan gelen
verilere dayanarak, kaynak dolgu seklini ve nufuziyet miktarimi belirler. Kaynak
dolgu sekli olusturulurken, kaynak dikis kesitinin parabol ile benzerligi nedeniyle bu
sekil temel dolgu birimi olarak kullanilmistir. Kaynak dikisimizi olusturacak temel
dolgu seklinin yiikseklik, genislik ve nufuziyet parametrelerine ait degerler
literatiirdeki kaynak dikisi deneylerinden elde edilmistir.

Sanal kaynak islemi esnasinda, kaynak dolgu sekli parametre degerleri belirli zaman
araliklarinda, ileri beslemeli geri yayilimh yapay sinir ag1 kullanilarak hesaplanir. Ag
Kurgusu yapilirken egitim fonksiyonu olarak TrainLM (Levenberg-Marquardt)
referans almmistir. En uygun transfer fonksiyonu belirlenirken de en iyi sonucu
LogSig() fonksiyonunun verdigi saptanmistir. Ara katman sayisi ve her ara
katmandaki proses elemani (néron) sayisinin ka¢ olacagma deneme/yanilma
yontemiyle karar verilmistir.

Ayn1 zaman araliginda voksel haritasi ve buna karsilik gelen hash tabanli sekizli agag
veri yapist gercek zamanli olarak olusturulur. Voksellenen veriler kullanilarak,
kaynak dolgusunun tiggenlerden olusan es yiizeyleri, yiiriiyen kiipler algoritmasi ile
yeniden olusturulur. Bu sayede daha gercekei bir kaynak dikis goriintiisii elde edilir.
Bu goriintii ve sanal sahne devamli olarak basa takilan ekrana yollanarak sanal ortam
icindeki gergeklik hissi devam ettirilir.

Vokselleme ve es ylizey olusturma islemleri i¢cin yiiksek ¢oziintirliiklii sanal
sahnelerde islem siiresini kisaltmak i¢in de ¢ok is pargacikli programlama teknigi
kullanilmustir. Farkli is parcacigi sayilari igin es ylizey olusturma siireleri de
gosterilmistir.

Xi



MODELING OF WELD SEAM FORM BY ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK AND VOXELIZATION METHODS

SUMMARY

Keywords: Weld seam, virtual welding simulator, voxelization, marching cubes

In this study, a real-time and three-dimensional weld seam form was modeled for a
low-cost virtual welding simulator developed for training welder candidates.
Through this simulator, candidates can learn welding techniques in a safe
environment without causing any work accidents and improve their skills by
performing more applications than usual in a short time. In the developed simulator,
special virtual reality devices such as Flock of Birds position and orientation sensor
and head mounted display are used.

The simulation determines the weld bead shape and amount of penetration based on
data from the Flock of Birds sensor device monitoring the position of the torch.
When forming the weld bead shape, parabola was used as the basic bead shape unit
due to the similarity of the weld bead slice with the parabola. The values of the
height, width and penetration parameters of the basic weld bead shape that will form
our weld seam were obtained from the weld seam experiments in the literature.

During the virtual welding process, the weld bead shape parameter values are
calculated at specified time intervals using the feed-forward back-propagation
artificial neural network. TrainLM (Levenberg-Marquardt) was used as the training
function for network design. While determining the most appropriate transfer
function, it was found that LogSig () function gave the best result. The number of
hidden layers and the number of process elements (neurons) in each hidden layer
were determined by trial and error method.

In the same time interval, the voxel map and the corresponding hash-based octree
data structure are generated in real time. By using voxelized data, the triangular
isosurfaces of the weld bead are reconstructed using the marching cubes algorithm.
This results a more realistic weld seam appearance. This image and virtual scene are
continuously sent to the head mounted display to maintain the sense of reality in the
virtual environment.

Multi-threaded programming technique is also used to shorten the processing time in

high resolution virtual scenes for voxelization and isosurface extraction processes.
The isosurface extraction times for different number of threads are also shown.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

Kaynak imalat endiistrisinde sik kullanilan bir birlestirme yontemidir. Kaynak
operatorlerinin birlestirme islemini gergeklestirme becerisi, kaynak kalitesini direk
etkileyen en o6nemli bilesenlerdendir. Teknolojik ilerlemelerle birlikte kaynak
teknikleri de gelismektedir. Bu gelismeler icinde otomatik kaynak makineleri ile
emniyetli kaynak dikisleri ¢ekilmektedir. Otomatik olmayan kaynak makineleri ile
emniyetli kaynak dikislerinin ¢ekilmesi ancak iyi yetismis kaynak operatorleri
tarafindan yapilabilmektedir. Bu tiir kaynak islerinde calisan bir kaynak operatorii
cok cesitli kaynak islerini yapabilecek derecede bilgi ve tecriibeye sahip olmalidir.
Kaynakgilarin yeterli beceri ve bilgiye sahip olabilmesi i¢in de iyi bir kaynak egitimi
almas1 onemlidir. Bu egitim siireci uzun ve pahalidir. Malzeme, enerji, zaman, is
kazalar1 vb. azaltilmasini hedefleyen sanal kaynak simiilatorlerinin egitimde
kullanilmas1 bu siiregteki maliyetleri diisiirmektedir. Bilgisayar teknolojilerindeki
gelismelerle birlikte simiilatorler algilarin ¢ok gergekei olarak yasanabilmesini
saglamaktadir. Bu tez calismasinda, Olusturulan bir sanal kaynak simiilatoriiniin
yapist ve bu simiilatorde kullanilan kaynak dikis formunun vokselleme yontemi ile

modellemesi verilmistir.
1.1. Kaynak Birlestirme Yontemi

Giinlimiizde bir¢ok alanda ihtiyaca goére birlestirme yontemleri bulunmaktadir.
Mekanik birlestirme tekniklerinin disinda kaynak, lehimleme, yapistirma, difiizyon
gibi oldukca farkl birlestirme alternatifleri mevcuttur. Dolayisiyla mithendislerin en
uygun birlestirme teknigini segebilmeleri i¢in, 6ncelikli olarak bu teknikler hakkinda
yeteri derecede bilgiye sahip olmalar1 gerekmektedir. Birlestirme teknikleri
incelendiginde, en yaygin kullanilan yontem olarak kaynakli birlestirmeler karsimiza

¢ikmaktadir.



Kaynak, metal iki malzemenin sicaklik veya basing altinda kalict bir bigimde
birlestirilmesidir. Eritme kaynagi ve basing kaynagi olarak iki ana gruba ayrilir.
Eritme kaynagi metalin kismi alanlarmi sicaklik ile eritip ilave bir metal ekleyerek ya
da eklemeyerek birlestirmektir. Basing kaynagi ise malzemeyi disaridan 1s1
uygulayarak veya uygulamadan genel olarak ilave metal kullanmaksizin basing
altinda kismi bir sekilde 1s1 ile birlestirmektir. Iyi ve kaliteli bir kaynak olusturmak
icin basing, 1s1 ve koruma/temizleme ortami gereklidir ve aymi zamanda zararh
metalurjik durumlardan da kaginilmalidir. Gliniimiiz endiistrisinde en sik uygulanan
eritme kaynagi yontemlerinden biri elektrik ark kaynagidir. Bu kaynak tiiriiniin en
bilinen ¢esitleri de Elektrik ark, TIG (Tungsen Inert Gas) ve MIG (Metal Inert Gas)
kaynaklaridir [1,2].

Kaynakli birlestirme yontemi gerek ulusal gerekse de uluslararasi diizeyde tersane,
otomotiv endiistrisi, ¢elik makine/insaat yapilar1 ve kopriler gibi bir¢ok sahada
uygulama alanm1 bulan yaygm ve ekonomik bir birlestirme metodudur. Maliyet,
giivenlik, optimum imalat ve teknolojik kavramlar g6z oniline alindiginda, kaynak
uygulamasini gergeklestiren kaynak¢min kaliteli ve etkili bir kaynak egitiminden
gecmesi  gerekmektedir.  Kaynakc¢ilarmm  yetistirilmesinde  teknolojik  bilgi
birikimlerinin yani sira, el becerilerinin gelistirilmesi amaciyla temrin parcalarina
cesitli kaynak uygulamalar1 yapilmaktadir [3]. Kaynakli birlestirmelerde teknolojik
bilgi ve birikim her ne kadar 6nemli olsa da el becerisi ve tecriibe kaynak islemi igin
¢ok 6nemli parametrelerdir. Ciinkii kaynakla yapilan birlestirmeler, teknolojik bilgi
birikimi 1s131nda el-kol a¢1 ve hareketleri ile yapilan uygulamalardir. Kaynakgilarin
egitilmesi esnasinda, geleneksel olarak temrin olarak isimlendirilen parcalar
kullanilir ve kaynak¢1 adaylari ¢ok miktarda temrin parcasi israf ederek el
becerilerini gelistirmeye c¢alisirlar. Bu pargalar, egitim amach oldugundan dolay1
tekrar bir i pargasi olarak kullanilmazlar. Kaynak¢i adaymin egitimi boyunca

defalarca kaynak deneme iglemi tekrarlanir ve dolayisiyla maliyetleri yiikselir.



1.2. Sanal Gerg¢eklik

Bilgisayarlarin hiz ve kapasitelerinin artmasi ve ayni zamanda maliyetlerinin de
azalmasi tasarim ve tg¢-boyutlu (3B) modelleme ig¢in ¢ok elverisli bir durum
saglamaktadir. Miihendis, akademisyen, egitmen, sanatgi vb. tasarimcilar {ig-boyutlu
modelleme yazilimlart kullanarak c¢alismaktadirlar. Gilinlimiiz 3B modelleme
araglarmin sanal gergeklik ortamlar: tarafindan saglanan etkilesim yetenegine sahip
olmayislari, tasarimcilari, gercek diinyadaki fiziksel kurallara uygun sanal ortam
araclar1 kullanarak tasarim modelleri olusturmaya ve bu modellerle etkilesimde
bulunmayi saglayan sanal ortamlar1 gelistirmeye yonlendirmektedir. Bu konuda sanal
gerceklik uygulamalari gergek diinya veya gercek malzemeler olmadan, algilarin ¢ok
gercekei olarak yasanabilecegine dair 6nemli bir 6rnektir ve son yillarda bliyiik bir

gelisme gostermistir.

Sanal gergeklik, bilgisayar ortaminda ¢izilen 3 boyutlu goriintiilerin, gesitli donanim
aygitlartyla kullanicilara “gergek bir diinya” gibi hissettirilmesidir. Yani aslinda 3
boyutlu ¢izim ortaminda gergek diinya deneyimlerine yakin etkilesim olusturan bir
benzetimdir [4]. Duyu organlari, olusturulan bu yapay ortamda bir gergekligi algilar
sekilde hareket etmektedir. Giliniimiizde farkli amaglarla bir¢ok farkli alanda
kullanilan bu tiir teknolojilere “yapay gergeklik” ya da “sanal ortamlar” gibi isimler
de verilmektedir. Bu sanal gergeklik sistemlerinin en 6nemli 6zelligi, yardimci
donanimlar kullanan kisinin gordiigii gorintiiyii gercek olarak diistinmesi ve
kendisini kaptirmasidir. Boylece kisi farkli ortamlarda ¢esitli deneyimler yasayabilir

ve girilen yapay ortamla etkilesim olanagina sahip olur [5-8].

Sanal gergeklik sistemlerindeki programlar son derece karmasik yazilim
programlaridir. Oyun programlarindaki yap1 ve ¢evrimlerin benzeridir. Tek diize olay
bazli veya sirali mantiksal programlamalardan farkli olarak simiilasyon ve gergek
zamanli bir programlamadir. Oyun programlar: siirekli bir ¢evrim olup bir mantik
cercevesinde saniyede 30-60 goriintilyii ekrana ¢izen programlardir. Sanal gerceklik
programlarinim oyun programlarindan ayrilan yani ise etkilesimin kullanici iizerine

giydigi 6zel ve pahali cihazlarla arttirilmis olmasidir. Yani oyun programlarina gore



daha genis bir yapida olmasidir. Gliniimiizde gerek oyun programciliginda gerekse
sanal gergeklik programciliginda hazir grafik motorlar1 (oyun motoru, sanal

gerceklik motoru) kullanilmaktadir [9].

Bir sanal gergeklik ortaminin igermesi gereken Ozellikleri 3B grafik ortam, igine
girme/dalma, etkilesim, hayal giicii ve duygusal geri doniistiir [10-12]. ‘3B grafik
ortam’ hayal {irlinii bir mekan olabilecegi gibi ger¢ek diinyanin bir modellemesi de
olabilir. “I¢ine girme/dalma” zihnimizin gercek diinyadan kopup yapay ortama
adapte olmasidir. Kullanict ile ortamin birbirine tepki vermesine “etkilesim”
denilmektedir. Kullanicinin i¢ine girdigi sanal ortamdan etkilenmesi de ‘duygusal

geri doniisii’ tanimlar.

Sanal bir diinya olusturmak i¢in kullanilan aletler amaglarina goére farklilik
gostermektedir. Kullanicinin ger¢ek zamanl olarak kendi hareketlerine gore sanal
ortam1 izledigi head-mounted display (basa takilan ekran), basin hangi yone baktigini
belirleyen bas izleme giris birimi, dokunma hissi veren elektronik bir eldiven,
tizerinde konum ve oryantasyon sensorleri bulunduran veri kiyafetleri, hareket
analizinde kullanilan uzay toplar1 ve projeksiyonlarla olusturulan magaralar (cave)
vb. ornek olarak verilebilir. Sanal bir ortamin olusturulmasi i¢in kullanilacak olan
cihazlar, duyu organlarimizin algilayabilecegi sekilde tasarlanir. Ornegin, ele takilan
veri eldivenlerindeki mekanizma ile parmaklara bazi sinyaller verilerek bu sinyalleri
yorumlayan kisi, aslinda etrafinda hi¢ olmayan bir cisme Ornegin bir hayvana,
bitkiye, duvara veya iizerinde kabartilar olan seramik ya da cam bir siis esyasma

dokundugunu hissedebilmektedir.

Sanal gergekligin kullanim alanlar1 ¢ok genis olup egitimden tip’a, insaat
sektoriinden eglence sektdriine kadar uzanmaktadir. Ornegin yapim maliyetleri
yiiksek olan ingaat ve mimari tasarimlarda miithendislerin sifira yakin hata payi ile
caligmalar1  gerekmektedir. Tasarimlarinda kullanacaklar1  formiilasyon ve
malzemeleri Oncelikle sanal ortamda denediklerinde biiyiikk projelerin hem

maliyetleri diisecek hem de basariya ulasma yiizdeleri artacaktir [13, 14].



Goriilmek istenen yeni binalar, tesisler olabilecegi gibi miizeler, tarihi kopriiler ve
binalar gibi turistik yapilar da olabilir. Uzak mesafelere ulagmanin zaman ve maliyet
acisindan zorlu oldugu durumlarda ilgili mekanlarm 3B modelleri olusturularak sanal
gerceklik teknolojisi ile ziyaretgilerin  kendilerini o ortamda hissetmeleri
saglanabilmekte [15-18] ayrica kiiltiirel mirasin korunmasi agisindan da kazanimlar

elde edilmektedir [19, 20].

Sanal gergeklik aligveris diinyasinda da bazi kolayliklar sunmaktadir. Miisterilerin
alisveris magazasinda almak isteyecegi kiyafetler i¢in soyunma kabinlerinde bir¢ok
prova yapmasi gerekir. Zamani ve deneme firsat1 olmayanlar yine sanal magazalarda
gercek magazadaymis gibi hissederek istedikleri kiyafetleri kisa siirede ve
yorulmadan deneyerek alabileceklerdir [4, 21-23]. Bu uygulamalar, el, kol, bacak

hareketlerini algilayan Kinect isimli sensor takimiyla ger¢eklenmektedir.

Sanal gergekligin yaygin kullanilmaya baslandigi diger bir alan saglik sektoriidiir.
Saglik personelinin herhangi bir is kazas1 olmadan 6gretiler kazanmalar1 ve mevcut
olan yeteneklerini daha da gelistirebilmeleri i¢in giivenli bir ortam yaratir [24]. Riskli
ya da zor gegen tibbi ameliyatlarin sanal gergeklik ortaminda benzeri olusturularak,
deney hayvanlar1 veya insanlar kullanilmadan yapilmasi saglanir. Boylece sanal
ortamdan alinan sonuglar 1s1¢inda yeni teknik ve bilgilere ulasilarak hastalarin en
diisiik riskle tedavisi amaglanir. Bécek korkusu, ugan cisim korkusu ve klostrofobi
gibi fobileri olan hastalar olusturulan sanal ortamda korkulariyla tekrar tekrar
yiizlestirilip rahatlikla tedavi edilmektedirler [25]. Travma sonrasi stres bozuklugu
tedavisi, beyin hasarlarinin degerlendirilmesi ve rehabilitasyonu, otizmli hastalara
destek olunmasi, meditasyon gibi cesitli alanlarin yani sira kaygi bozuklarinin
giderilmesi ile ilgili birgok sanal uygulama tedavilerinin basarili oldugu
goriilmektedir [26, 27]. Basit bir sanal gergeklik uygulamasi, senaryosu egitmen
tarafindan belirlenen bir olayin oyunlagtirma ydntemiyle tartigilmasi olabilirken,
daha profesyonel bir uygulama &grencilere bilgisayarli hasta simiilatori ile hasta

bakimi gergeklestirme imkanimni sunmaktadir [28].



Sanal gergeklik sistemlerindeki maliyetlerin azalmasi ve performansin artigi
neticesinde simiilatorler egitim teknolojileri arasinda yerini almistir. Giiniimiizde
simiilator gelistirme maliyetleri azalmig, yalnizca ugus ya da denizalt1 simiilatorleri
gibi alanlarda degil, kaynakg1 egitimi gibi konularda da uygulanmaya baslamistir.
Kaynakg1 yetistirmedeki beceri ve deneyimler, ilk 6nce sanal egitim simiilatorleri
vasitasiyla yapildiginda zaman, maliyet ve enerji agisindan onemli kazanimlar elde
edilmektedir [29]. Sanal kaynak simiilatorleri, kaynak¢i olmak isteyen adaylarin
teknoloji destekli bir ortam araciligi ile kaynak egitimi alabilmelerine, kendilerini
gelistirmelerine ve sanal ortamda kaynak uygulamasi yapmalarma olanak

saglamaktadir.

1.3. Tezin Amaci

Ucg-boyutlu sanal kaynak dikis formu olusturma sistemi i¢in amaglanan temel

katkilar asagidaki gibidir:

Gergege yakin 3B goriintii: Yapilan kaynak dikisinin is-pargasi lizerindeki olusumu
gercege yakin olarak goriintiilenmelidir. Ornegin, dikis {izerindeki inisli ¢ikish yap1
formunun yiikseklik, genislik ve nufuziyet degerleri ger¢ek kaynak dikis goriintiisiine

uygun olmalidir.

Gergek zamanh islem: Dikis islemi ekrana gergek-zamanli olarak yansitilmalidir.
Giris parametre degerlerine uygun gelen ¢ikis degerleri hesaplanmali ve bu ¢ikis

degerleri ile olusturulan dikis formu goriintiistiniin giincellenmesi ger¢eklesmelidir.

Bellek kontrolii: Modellerin hacim verilerinin olusturulmasi isleminin bellege

yiikledigi yiikiin azaltilmas1 gerekir.

Bu ¢aliymanim temel amaci, ark kaynagi egitim uygulamalarmda kullanilabilecek bir
sanal kaynak simiilatorii i¢in ger¢ek zamanl kaynak dikis formu olusturarak dikis
formu goriintiileme konusuna katki yapmaktir. Parabol egrileri ile olusturulan 3B

kaynak dolgularinin yan yana dizilmesiyle meydana gelen kaynak dikis modelimiz



ilk olarak tliggen 1zgara modelindedir ve hacimsel veri kiimesini elde etmek igin
modelin ylizeyi voksellestirme yontemi [30] ile ¢izilmistir. Dikis kesitinin
incelenmek istenmesi durumunda i¢ hacmi de voksellestirilir. Dikisin i¢ kisminda yer
alan vokseller ise tohum-doldurma isimli algoritma kullanilarak gergeklenir [31].
Meydana gelen kaynak dikiginin 3B veri kiimesini olusturmak i¢in sekizli agag¢ veri
yapist kullanilmistir. Isaretci temelli sekizli agag veri yapis1 yerine bellek kullanimini
diisiiren hash temelli agag¢ veri yapis1 [32] tercih edilmistir. Kaynak islemi bittikten
sonra, dikisin piirlizlii ylizey goriintiisiinii daha gercek¢i olarak goriintiilemek igin,
“Yiriiyen Kiipler” isimli ylizey olusturma algoritmas1 [33] kullanilarak dikis

modelinin yiizeyi yeniden olusturulmustur.

Bu calismada Onerilen kaynak dikis formu elde etme sistemi Sekil 1.1.°de
gosterilmektedir. Sistem bilesenlerinin  6zellikleri 4. boliimde detayli olarak

aciklanmustir.

4 Kaynak Dolgusu Ekleme R

Giris degerine karsilik gelen h,w,p
¢ikis degerlerinin bulunmasi

h, w, p degerlerine gore parabol
parametrelerinin belirlenmesi

ﬁarabolu olusturan voksellere gbr&
‘ hash temelli sekizli agag veri
yapisinin glincellenmesi

“/Kaynak dolgusuigin yerel yﬂr[]yen\‘
| kUpler algoritmasinin uygulanmasi

Sekil 1.1. Onerilen kaynak dikis formu olusturma sistemi



1.4. Tezin Organizasyonu

Tezin bundan sonraki diizeni asagidaki gibidir:

Boliim 2.’de, genel olarak sanal kaynak simiilatorleri ve onerilen kaynak dikis formu

bilesenleri konularinda yapilan literatiir calismalarina yer verilmistir.

Bolim 3.’te, olusturulan sanal kaynak simiilatoriiniin yapisi ile ilgili ayrintilar

verilmistir.

Boliim 4.’te, onerilen kaynak dikis formunun bilesenleri olan vokselleme, sekizli

agac veri yapis1 ve yiiriiyen kiipler algoritmasi detayli olarak anlatilmistir.

Boliim 5.’te ise tezde Onerilen kaynak dikis formu yapisimin avantajlar1 anlatilmis ve

Onerilere yer verilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde, sanal kaynak simiilatorleri ve kaynak dikis geometrisi ongoriileri igin

literatiirde yapilan ¢aligmalara deginilmistir.

2.1. Sanal Kaynak Simiilatorleri

Sanal kaynak simiilatorii; kaynak islemi sirasinda kullanilan kaynak elemanlarinin ve
birlestirilecek parcalarin {i¢c boyutlu sanal bir diinyada olusturuldugu ve kullanicinin
eline tutturulan konum ve oryantasyon sensorleri ile etkilesimin saglandigi bir
sistemdir. Bu sistemde kullanici, kaynak baghigi igerisine tutturulmus, basa takilan
stereo ekran sayesinde dis diinyadan iligkisini kesip sadece sanal diinyay1
gorebilmektedir [34]. Egitim siireci maliyetli olan kaynak Ogretimi gelistirilen
bilgisayarli kaynak simiilatorleri vasitasi ile daha kolay olmakta, yaralanmalara
neden olmadigi i¢cin giivenli ortam olusturmaktadir. Kaynake¢i adaylarinin kas
hafizas1 Ogrenimi ve kaynak teknikleri gelisimi adaylar1 kariyerleri igin
cesaretlendirmektedir. Sarf malzeme maliyetini diisiirmesi de bu simiilatorlerin
onemli bir artisidir. Ayrica bu simiilatorler sayesinde herhangi bir kaynak

donanimina ihtiya¢ duymadan kaynak arastirmalar1 da yapilabilmektedir.

Kaynak simiilatorlerini eski nesil ve yeni nesil simiilatorler olmak iizere 2 kategoriye
ayirmak miimkiindiir [34]. Eski nesil simiilatorler 2B goriintli saglayan ve kaynak
kalitesi hakkinda bilgi vermeyen simiilatorlerdir. Yeni nesil simiilatorler ise 3B
gorlintli kalitesi ile kullanicilara gercek ortam hissiyatini yasatan sanal gerceklik
simiilatorleridir. Literatiirde her 1iki tiir simiilatorler ile ilgili calismalar

bulunmaktadir.
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Wu ve arkadaslar1 [35-36] tarafindan yapilan ¢aligmalarda eski nesil simiilatorler
olan donemin kaynak simiilatorlerinin egitime katkis1 incelenmistir. Torg
hareketlerini miknatis sensorler ile izleyen ve goriintiiyii 2B olarak monitore veren
bir simiilator tasarlanmig, devaminda adaylara bu simiilator ile egitim verilmistir. 220
Ogrenciye 2 yil siireyle uygulanan kaynak egitimi sonucunda iskarta orani

diisiiriilerek, minimum maliyet ile daha kaliteli kaynaklarin yapildigi rapor edilmistir.

Heston [37] Amerika’da gelistirilip kullanimi yaygmlastirilan sanal simiilatorlerin
ogrencilerin kaynak egitimi iizerinde yaptigi faydali etkisi iizerine incelemeler
yapmistir. Caligmada sanal gergeklik ile egitimin olumlu faydasi goriildiigiinden

aligila gelen egitimden 6nce mutlaka simulator ile egitimin yapilmasi dnerilmistir.

Bu ¢alismalara ek olarak, ark kaynak isleminin sayisal simiilasyonu sonlu elemanlar

yontemi ile ii¢ boyutlu yapilmis [38] ve rapor edilmistir.

Eski nesil kaynak simiilatorleri ile ilgili olarak cesitli bilim adamlar1 tarafindan [39-
42] ark kaynagi ve bu kaynak yontemi tarafindan yapilan sanal kaynak egitimi ile
ilgili detaylar1 iizerine ¢esitli patentler alinmistir. Ayrica kaynak simiilatoriinde
torcun hareketinin simiilasyonunu saglayan diizenek [43] ve kaynakta spotu gosteren

sistem [44] lizerine de patentler vardir.

Sakarya Universitesi’nde “Simiilasyon ve Temrinle Ark Kaynakgis1 Yetistirme
Programi” isimli lisans istii bir tez [45] ve sonra da Findik ve Top tarafindan
simiilatorlerle ile ilgili bir makale [46] yaymlanmstir. incelemelerde, KOSGEB
biinyesinde bulunan ve yurtdisgindan ithal edilen zayif etkilesimli bir kaynak
simiilatorii kullanilarak 24 dgrenci ile uygulama yapilmistir. Ogrencilerin iki gruba
ayrildig1 bu ¢alismada ilk grup TIG ve MIG kaynak ¢esitlerini oncelikle kaynak
simiilatoriinde gerceklemis, Sonrasinda ise yapmis olduklar1 ger¢ek kaynak
uygulamalarinda daha iyi sonuglar aldiklari, daha basarili kaynaklar yaptiklar1 ve

1iskarta oranin1 6nemli miktarda azalttiklar1 goriilmustiir.

Yeni nesil kaynak simiilatorleri, yazilim ve donanim teknolojileri kullanilarak, sanal

ortamla kullanici arasi etkilesimin saglandigi 3B simiilatorlerdir. Bu simiilatorler
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iizerinde ilk olarak, Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve Fransa’da caligsilmaya

baslanmustir.

Mavrikos [47] tarafindan gerceklestirilen calismada 3B interaktif MIG/MAG kaynak
simiilatorii tanitilmis, donanim ve yazilim pargalar1 anlatilmistir. Calismada
kullanilan donanimlar Silicon Graphics ONYX2 is istasyonu, basa takilan ekran,
sensOr takip sistemi ve 18 sensorlii veri eldiveni olup, yazilim i¢in de IRIX6.5 igletim
sistemi lizerinde Infine Reality2 oyun motoru kullanilmistir. Ortam modellemesi
Pro/Engineer V.20 ile ger¢eklenmistir. Bu simiilator ile kullanicilarin sanal kaynak
islemi Oncesinde kaynak parametrelerini ayarlayabildikleri ve islem sonrasi kaynak

dikisini gorebildikleri belirtilmistir.

Diger bir MIG kaynak simiilatorii heptik cihaz, basa takilan ekran, 6-serbestlik
dereceli sensor sistemi ve hoparlor kullanilarak Fast [48] tarafindan tasarlanmistir.

Torg heptik cihaza montelenmis ve boylece torcun pozisyon bilgisi alinmaistir.

White [49] Fast’in ¢alismasini giincelleyerek kendi simiilatoriinii tasarlamistir. Bu
calismada heptik cihaz yerine hareket yakalayic1 kamera kullanilmistir. Kendi oyun
motorunu tasarlayan White, OpenGL komutlarin1 nVidia Quadro ekran karti ile
ger¢eklemistir. Toplam maliyet hesabi1 yaparak simiilatoriinii diisiik bir biitceyle

olusturdugunu da vurgulamistir.

Elektrik ark kaynagi egitimi i¢in simiilator tasarlayan Raheem [50] calismasinda
kaynak basliginin icerisine 8 in¢ ekran yerlestirmis, tor¢ icin de bir grup sensdrlerden
olusan diizenek kurmustur. Bu sensorlerlerin 6lgtiigii biiyiikliikler ark mesafesi, torg
hizi ve kaynak acis1 degerleridir. Bu calisma her ne kadar DirectX11 grafik
kiitiiphanesini kullanarak yeni nesil bir simiilator yapisinda olsa da, kaynak
goriintiisii agisindan 2B goriintli sunmasi ¢aligmanin giderilmesi gereken bir eksikligi

olarak diisiintilebilir.

Bir bagka sanal kaynak simiilatorii tasariminda [51-53] sanal ortamdaki modeller

3dsMax 2017 ile modellenmistir. Unity3d oyun motorunun kullanildig1 yazilimda 3B
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modellere ait poligon, renk, materyal, desen kaplama vb. bilgiler VRML sanal
gerceklik modelleme dili ile kaydedilmis ve kullanict olusturulan sahnelerle bu dilin
sagladig1 fare/klavye, ses, isiklandirma vb. sekillerde canlandirmalarla etkilesim
kurmustur. Donanim olarak basa takilan ekran, veri eldiveni ve konum sensorleri
bulunmaktadir. Tasarlanan sistemde hareketleri algilayabilmek icin sensorlerden

gelen verileri degerlendirmek tizere Arduino Mega 2560 kullanilmistir.

Kaynak simiilatorleri alaninda yukarida belirtilen akademik ¢alismalarin yaninda CS
ve AFPA sirketlerine ait CS Wave Kaynak simiilatorii [54], 123Certification
sirketine ait Arc+ kaynak simiilatorii [55, 56], Lincoln Electric sirketine ait VRTEX
kaynak simiilatori [57] ve Fronius sirketine ait kendi isminde simiilatorii [58, 59]
bulunmaktadir. Bu simiilatorlerin ticari olmasi yazilim modiilleri hakkinda bilgiye

erisilememesine neden olmaktadir.

Dalto’nun ¢alismasinda tasarlanan ve tarafimizdan bizzat denenen simiilatoriin [54]
odak noktasiin kaynake¢i1 adaylarmin el becerilerini gelistirmek oldugu goriilmiistiir.
Uzerinde kaynak bilgi ve goriintiilerinin izlenebildigi monitdriin monte edildigi bir
diizenek olan simiilator yeni nesil simiilatorlere gecis formunda olup kendinden
sonraki simiilatorlere de ilham olmustur. Ekranda olusan kaynak goriintiileri 2B
formunda olup, adaym yapmis oldugu kaynak dikislerinin puanlamasi da

izlenebilmektedir.

Choquet [55] 123Certification sirketi i¢in tasarladigi TIG kaynak simiilatoriine ait
sanal gergeklik donanimlarmi tanitmistir. Kaynak baslig1 icerisine monte ettigi basa
takilan ekran ile sanal kaynak ortaminin goriildiigiinii, ayn1 goériintiiniin disaridan da
izlenebilecegini belirtmistir. Tor¢ {izerine yerlestirilen sensorlerle konum ve ac1
bilgilerinin alindig1 sdylenmis ancak kaynak dikisinin teorisi ve grafik motoru
yazilimi hakkinda bilgi verilmemistir. Ayn1 simiilator daha diisiik maliyetle, daha iyi
gorsellere sahip olarak ve daha ¢ok kaynak cesidi uygulamasi yapacak sekilde tekrar
tanitilmistir [56].
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Gliniimiiziin ideal sanal kaynak simiilatorlerinden biri olan Fronius sirketine ait
simiilator [58, 59] yilda 400 6grencinin {izerinde egitim aldig1 ve basarili kaynakgilar
yetistiren bir simiilatordiir. Diger bir basarili simiilator olan Lincoln Electric sirketine
ait VRTEX 360 isimli kaynak simiilatorii [57] de fronius gibi ekipman ve
kullanilabilirlik olarak ¢ok basarili bir tasarimdir. Her iki simiilator de kaynak baslhig1
icerisine monte edilen ekran ile sanal kaynak ortamimnin goriildigii ve yine ayni
gorlintliniin  disaridan da izlenebildigi diizeneklerdir. Tor¢ hareketleri, tizerine
yerlestirilen konum sensorleriyle kontrol edilmekte ve kullanicilarin yaptig1 kaynak
dikisleri puansal olarak degerlendirilebilmektedir. Bir¢ok kaynak tiirlinde deneme
yapilabilen bu simiilatorde sanal ortamda kaynak dikisinin 3B gorsel olarak

incelenemeyisi bu simiilatriin dezavantajidir.

2.2. Kaynak Dikisi

Dogadaki bir¢ok olay fizik ve matematik kanunlar1 yardimiyla anlasilmaya calisilir.
Olaylar kendilerine ait biiylikliikler yardimiyla ve matematiksel denklemlerle ifade
edilebilmektedir. Bir problem, anlasilmasi daha kolay alt problemlere ayrilarak da
¢oziilebilir hale getirilebilir. Sekil 2.1.’de goriildiigii tizere, kaynak islemi sonucu
olusan ideal dikis kesitlerine [60-65] bakildig1 zaman temel olarak ii¢ biiyiikliik [66-
74] karsimiza c¢ikmaktadir. Bunlar kaynagin yliksekligi, genisligi ve derinligidir
(Sekil 2.2.).

Kaynak derinligine nufuziyet ismi verilir. Kaynak dikisi nufuziyeti ig¢in yapilan
calismalara bakildiginda nufuziyet kavrami 3 kategoride incelenmektedir. Bunlar
kapali form ifadeleri, devirli akis nufuziyeti ve eriyik kaynak alani nufuziyetidir.
Kapali form ifadeleri akim, gerilim, hiz, salinim agisi, ilerleme agisi, ark mesafesi ve
diger kaynak iglem parametreleri ile agiklanir. Devirli akis nufuziyeti mekanizmasi
materyal tipine bagli olarak diisiik akim degerlerinde yapilan kaynakta eriyik metalin
1s1 yaymim hareketiyle a¢iklanir. Eriyik kaynak alani nufuziyeti ise kaynak alaninda
toplanan eriyik metalin ark basinci ve plazma kesme gerilimi ile geriye dogru

itilmesinden sonra incelenir. Duman’in [75] g¢aligmasinda devirli akis nufuziyeti
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mekanizmasiyla ilgili yapilan ¢aligmalardan bahsedilmis ayrica eriyik kaynak alani

nufuziyeti mekanizmasi da detaylica anlatilmistir.

Bu tez kapsaminda, daha kolay anlasilir olmasindan dolay1 kapali form ifadeleri ile
ilgili ¢aligmalar incelenmistir. Devirli akis nufuziyeti ve eriyik kaynak alani
nufuziyeti konular1 yogun matematiksel igslemler gerektirmekte olup anlagilmasi bu

tezin konular1 arasinda degildir.

(60] [61]

[64]

Sekil 2.1. Kaynak dikis kesitleri
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2.2.1. Matematiksel modeller

Kaynak dikisi modellenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar1 ger¢cek zamanli olup
olmamasma gore iki gruba ayirabiliriz. Bunlardan ilki, kaynak simiilatorleri ve
kaynak simiilasyonlarinda kullanilacak ger¢ek zamanli kaynak dikisi modellenmesi
caligmalari, ikincisi ise offline (ger¢ek zamanli olmayan) olup dikis kesiti gibi
incelenecek durumlar1 gosteren ¢ahsmalardir. ikinci grupta yapilan calismalarda
parcadan biitiine gitme prensibine dayanan sonlu elemanlar metodu [77] sikca
kullanilmigtir. Bu metot kullanilarak, 1s1 transfer alani, artan germe-gerilim,
bicimdeki bozulma ve c¢atlaklar hesaplanarak, yiiksek dogruluklu modeller
olusturulmaktadir. Bu yontem kaynak islemini ve kontroliinii anlamak i¢in faydal
ancak yogun hesapsal islemler gerektirdiginden yeteri kadar hizli degildir,
dolayisiyla ger¢ek zamanli kullanim igin yavas kalmaktadir [78-81]. SYSWELD,
WELDSIM ve ANSYS bu metodu kullanan 6zel yazilim paketleridir.

Nufuziyet ile ilgili ilk formullerden biri (Denklem 2.1) Jackson and Shrubsall’in
caligmalarinda gegmistir [82, 83]:

P =K 3/ ()*/S.(E)? (2.1)

Bu formiilde p niifuziyeti, I akimi, S hizi, E gerilimi ifade etmektedir. K degerinin
0,0010 — 0,0019 araliginda degistigi ve SAW ile SMAW i¢in daha uygun oldugu

belirtilmistir.

Robotik GMA kaynagi i¢in de kaynak dikisinin elde edilmesi tlizerine Kim [70]
tarafindan bir calisma gerceklestirilmistir. Kaynak dikisi geometrisi i¢in gerekli
islem parametrelerinin optimizasyonunda ‘Faktoriyel Tasarim Metodu’ kullanmuistir.
Bu metottaki ii¢ faktor: akim, kaynak gerilimi ve kaynak hizidir. Bunlar Denklem

2.2°de verilmistir.

Y = b1(S)P2(1)b3 (V)b (2.2)
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Denklemde, Y kaynak dikisi(mm), I kaynak akimi (amper), S kaynak hizi(cm/sn), V
gerilim (volt) ve bl, b2, b3, b4 egri katsayilaridir. Bu denklemin ¢6ziimii sonucunda
kaynak dikisine ait elde edilen genislik, ylikseklik ve nufuziyet formiilleri de
Denklem 2.3, Denklem 2.4 ve Denklem 2.5°te verilmistir.

(1)0.3432 (V)0.6786

- (5)0-4435 (10)0.0176

(2.3)

Denklemde, W kaynak dikis genisligini (mm), | kaynak akimi (amper), S kaynak

hizmi (cm/sn), V gerilimi (volt) ifade etmektedir.

(1)0.54—4—3(10)1.1437
= (5)0.2706 (V)1'1102

(2.4)

Denklemde, H kaynak dikis yiliksekligini (mm), I kaynak akimi (amper), S kaynak

hizin1 (cm/sn), V gerilimi (volt) ifade etmektedir.

(1)1.5616

P= (2.5)

- (5)0.4—94—0 (V)0'104'1 (10)2.3835

Denklemde, P kaynak nufuziyetini (mm), I kaynak akimi (amper), S kaynak hizini

(cm/sn), V gerilimi (volt) ifade etmektedir.

Mavrikos’un 2006 yilindaki ¢alismasinda [47], MIG/MAG kaynaklar1 dikis formu
icin elipsoit sekli kullanilmis ve bu sekiller arka arkaya eklenerek kaynak
olusturulmustur. Elipsoit temel seklinin biiytikliikleri belirlenirken ilave telden birim
zamanda eklenen eriyik metal hacmi kullanilmistir. Denklem 2.6°daki formiil birim

zamandaki hacmi gostermektedir.

dv/dt = mp*u (2.6)

Burada p elektrot yarigap1 ve u sabit elektrot besleme hizidir. Bu denklemde sicaklik

degiskenini hesaba katilmamaistir.
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Donglin ¢alismasinda ANSYS yazilimini incelemis ve kaynak islemi ile ilgili {i¢
teknolojiden bahsetmistir. Bunlar Meshing Model, Applying Loads ve Handling
Molten Pool modelleridir. Meshing Modelde (Sekil 2.3.) 1smin diisiikk oldugu
bolgelerde detayin (mesh) disiiriilmesi ve yiiksek oldugu bolgelerdeki detay
sayisinin artirilmasiyla matematiksel islem yogunlugunu artirmadan gerceklik
izlenimini artirdig1 belirtilmistir. Appling Loads modelinde 1s1 i¢in Gauss Dagilim
metodu uygulanmis, Handling Molten Pool modelinde ise dolayli eslesme (Indirect
Coupling) metodundan bahsedilmis ve her digiime bir 1s1 degeri verilmesi

onerilmistir [84].

Welding seam

|

Heat source

1 O O O

"

P_

Sekil 2.3. Mesh modeli [84]

Trivedi tarafindan GTA kaynagi giris/¢ikis parametreleri arasi iliski i¢in regresyon
analizi gergeklestirilmistir [65]. Aliiminyum is pargasi lizerine yapilacak otomatik
kaynagin giris parametreleri olarak akim, kaynak hizi ve gaz akis hiz1 belirlenmistir.
Sonug olarak da genislik, yiikseklik ve nufuziyet i¢in Denklem 2.7, Denklem 2.8 ve

Denklem 2.9°deki formiiller verilmistir.

BH = 1.29 — 0.0428S + 0.001821 — 0.00320 F (2.7)

BP = 109 — 0.125S + 0.000841 — 0.0472F (2.8)

BW = 153 - 0.180S — 0.007801 + 0.00120 F (2.9
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Bu denklemlerde BH: Dikis yiiksekligi (mm), BP: Dikis nufuziyeti (mm), BW: Dikis
genisligi (mm), S: Kaynak hizi, I: Akim ve F: gaz akis hizidur.

Benzer sekilde Musthaq tarafindan da c¢elik is parcasi iizerine GTA kaynagi deney
diizenegi hazirlanarak giris/cikis parametreleri arasi bir matematiksel iligki
gosterilmistir [85]. Celik is parcasi lizerine yapilacak otomatik kaynagin giris
parametreleri olarak akim, kaynak hizi ve gaz akis hiz1 belirlenmistir. Sonug olarak
da genislik, yiikseklik ve nufuziyet igin Denklem 2.10, Denklem 2.11 ve Denklem

2.12°deki formiiller verilmistir.

W = +552 — 014« A +082« B —0.28 * C +0.15 * A*x B +0.31 * A *
C—041 « B x C —0.48 » A%+ 0.44 x B2+ 0.21 * C2 (2.10)

H = +0.61 —0.026 * A +0.16 *x B —0.087+ C —0.15 x A * B +0.097 *
A % C+0.073 xB*C—0.038* A2 + 0.037 * B2 — 0.069 * C? (2.11)

P = +2.66 —0.086 * A +0.038 *x B —0.090+« C —0.17 *x A x B—0.013 =
A * C—0.013%*B=*C+0.062* A% + 0.036 * B2 —0.062 = C? (2.12)

Bu denklemlerde W: Dikis genisligi (mm), H: Dikis yiiksekligi (mm), P: Dikis
nufuziyeti (mm), A: Kaynak hizi, B: Akim ve C: gaz akis hizidur.

2.2.2. Yapay sinir agi ile ongoriiler

Doga olaylarinin veya miihendislik problemlerinin bazen anlasilmasi gii¢ olmasi
nedeniyle bilim insanlar1 problemlerin kesin ¢6ziimleri yerine, yakin ¢oziimleri
tizerine de caligmaktadirlar. Bu noktada yapay sinir aglarinin, sadece gergek
uygulama orneklerini goz o6niinde bulundurarak olaylar1 6grenebilmesinden [86]
dolayr bu aglar literatiirde kaynak dikis geometrisi Ongoriisiinde birgok defa

incelenmistir.



20

Fast [48] gercek zamanli simulatorii i¢in tasarladigi dikis modelinde yapay sinir
agindan faydalanmustir. White ve arkadaslar1 [49] da nufuziyet hesabi i¢in yapay

sinir ag1 kullanmis, Fast’in ¢aligmasina 1s1 dagilimini eklemislerdir.

Juang 1,6 mm kalinliginda aliminyum is pargasi lizerinde 72 adet TIG kaynak
uygulamasi yapmig olup her kaynak uygulamasindan 5 deger okumus ve
ortalamasini alarak tabloya girmistir [87]. Sonrasinda Juang, TIG kaynag: isleminin
modellenmesinde geri-yayilimli (back-propagation) ag ile counter-propagation agini
karsilagtrmistir. Giris katmani elemanlar1 (ndron) olarak kaynak hizi, tel besleme
hizi, temizleme, ark mesafesi ve akimi belirlenmis, ¢ikis katmani elemanlar1 olarak
da on-yiikseklik, on-genislik, arka-yiikseklik ve arka-genislik verilmistir. Her iki agin
da basarili sonuglar verdigini bununla birlikte counter-propagation agmnin geri
yayilimli aga gore daha iyi 6grenme kabiliyetinin oldugunu ancak geri yayilimli agin

daha 1yi genelleme yeteneginin olduguna isaret etmistir.

Chan ¢alismasinda [68] 96 adet GMAW kaynak uygulamasini incelemistir. Kaynak
uygulamalar1 yapilirken elektrot ¢ap1 0,9 mm olarak sabit olup, akim 160 - 320 A
araliginda, gerilim 20 - 42 V araliinda, kaynak hiz1 3,39 - 11,01 mm/s araliginda ve
parca kalinligi da 6,35 - 15,87 mm araliginda tutulmustur. Olusan kaynak dikislerinin
genislik, yiikseklik ve nufuziyet degerleri kaydedilmis ve bu degerlerden rasgele
secilmis 30 tanesi geri yayilimhi agm egitimi i¢in, geri kalanlar da test i¢in
kullanilmistir. Agirlik degerleri -0,5 — 0,5 araliginda rasgele belirlenip transfer
fonksiyonu olarak da sigmoid secilmistir. Is parcas1 iizerindeki dikis goriintiisii i¢in

de parabol kullanilmustir.

Porter da 2006 yilindaki ¢alismasinda yapay sinir ag1 kullanarak kaynak dikisi elde
etmistir [88]. Cok katmanli yapay sinir ag1 modelinde geri yayilim algoritmasi
kullanilan bu c¢aliyma, Chan’in yapay sinir ag1 kullanarak yaptigi c¢aligmanin
detaylandirilmis halidir. Sistem, yonlendirme ve kaynak torcu hizi degiskenlerini
girig olarak almakta, sanal gergeklik teknikleriyle ve yapay sinir ag1 kullanarak GMA
kaynagini gercek zamanli simiile etmektedir. Kaynagin yatay olarak diiz hat boyunca

cekildigini varsayar. Sistem, islem parametrelerini tekrar incelenebilmesi igin
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kaydetmektedir. Kaynak islemi yapilirken elektrot ¢ap1 1,14 mm olup, akim 200 -
260 A araliginda, gerilim 24 - 28 V araliginda, elektrot ilerleme agis1 70° - 110°

araliginda ve elektrot salinim agis1 da 35° - 55° araliginda tutulmustur.

Kanti de ¢aligmasinda GMA kaynak dikis formu 6ngoriisii i¢in 54 adet GMA kaynak
uygulamasinin sonuglarmi ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir aginda
kullanmistir [89]. Giris elemanlar1 olarak is pargasi kalinligi, tel besleme hizi, tel
besleme hizinin kaynak hizina orani ve akim, ¢ikis elemanlar1 olarak da nufuziyet ve
digbiikeylik indeksi belirlenmistir. Burada disbiikeylik indeksi kaynak dikisi
yiiksekliginin genisligine oranidir. Kaynak uygulamalar1 yapilirken 1s pargasi
kalnhigi 6, 8, 10 mm, akim 440, 380, 520 A, tel besleme hizinin kaynak hizina orani
15, 20, 25 ve tel besleme hiz1 da 3,0 — 8,0 m/dk araliginda tutulmustur. Kaynak
uygulamalarindan 48 tanesi egitim i¢in, geri kalan 6 tanesi de test i¢cin kullanilmistur.

Kullanilan ag yapisinin dogru sonuglar verdigi belirtilmistir.

Xu geri yayilim algoritmasi kullanarak kaynak dikisinin geniglik ve yiiksekliginin
tahmini ile ilgili yaptig1 calismasinda [90], TIG kaynag1 uygulamalarindan elde ettigi
sonuglar1 kullanmistir. Giris parametreleri olarak akim, kaynak hizi ve tel besleme
hiz1 alinmis, ¢ikt1 olarak da genislik ve yiikseklik belirlenmistir. Tasarlanan sistem
tam ters olarak da kullanilmistir. Yani geniglik ve ylikseklik degerleri girdi olarak
belirlenip akim, kaynak hiz1 ve tel besleme hizi da ¢ikt1 olarak alinmistir. Gizli (ara)

katman sayismin hesabi i¢in Denklem 2.13 kullanilmustir.

1

Npig = (Min + nout)z +a (2.13)

Bu formiilde npi¢ ara katman sayisini, ni, giris sayisini, nou ¢ikis sayisini ve a
degiskeni de 1 - 10 araliginda bir sayiy1 temsil etmektedir. Calismada ara katman
sayist 9 - 12 olarak ayarlanmig, ara katman ndron fonksiyonu olarak ‘tansig’, ¢ikti
katmas1 ndron transfer fonksiyonu olarak ‘purelin’ ve egitim fonksiyonu olarak da
‘trainlm’ kullanilmugtir. Iterasyon sayismm 2000 ve dgrenme katsayisinin da 0,03

olarak ayarlandiginda tahmin sonug¢larinin basarili oldugu belirtilmistir.
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Dey paslanmaz celik tizerine 17 farkli kombinasyon ile kaynak dikisi ¢ekerek yaptigi
caligmasinda akim, gerilim ve hiz degerlerini degistirerek bu parametrelerin kaynak
genisligi ve nufuziyeti nasil etkiledigini incelemistir. Dey dikis geometrisini
belirlerken ii¢ adet egri kullanmig ve bu egrilerin baslangic-bitis noktalarini
kaydetmistir. Kurmus oldugu yapay sinir aginin giris katmaninda 3 ndron, ara
katmanmnda 30 noron ve c¢ikis katmaninda 6 noéron kullanmistir. Geri yayilim
algoritmas1 ve genetik algoritma ile yapilan ongoriileri kiyaslamis ve geri yayiliml

agn digerine nispeten daha iyi sonug¢ verdigini sdylemistir [91].

Dhas tozalt1 kaynag: dikislerinin kalite tahmini i¢in yaptig1 calismasinda, kaynak
dikisinin genislik tahmini i¢in geri yayilim algoritmali sinir ag1 tasarlamistir [92].
Akim, gerilim, hiz ve serbest elektrot uzunlugu giris katmaninin ndronlar1 olarak
belirlenmistir. Deneme-yanilma yontemiyle iki ara katman diisiiniilmiis ve birinci ara
katman 12 noron, ikinci ara katman 9 ndron icermistir. Egitim i¢in 51, test i¢in de 5
ornek kullanilmistir.  Ogrenme fonksiyonu meyilli azalim (gradient descent)
algoritmasidir. Ogrenme katsayisinin 0,55 ve iterasyon sayisinin 10000 olarak

ayarlandiginda hatanin 0,001 in altina indigi belirtilmistir.

Nagesh ve Datta, Juang’m TIG kaynagi dikis verileri [87] ile ¢alismiglardir. Kaynak
dikis geometrisi bilesenlerinin Ongoriisii i¢in geri yayilimli yapay sinir aginda,
deneme-yanilma ile belirlenen ilk ara katmanda 5 ndron ve ikinci ara katmanda 4
noron kullanilmistir. Giris katmani néronlar1 olarak kaynak hizi, tel besleme hizi,
temizleme orani, kaynak akimi ve ark mesafesi belirlenmis, ¢ikis katmani néronlar1
olarak da On-yiikseklik, On-genislik, arka-ylikseklik ve arka-genislik verilmistir.
Ogrenme katsayis1 0,02 olarak ayarlanmis ve ag 11000 iterasyon ile egitilmistir.
Calismada islem parametrelerinin optimizasyonu i¢in genetik algoritma kullanilmais,
lineer regresyon teknigiyle de sonug¢ parametrelerinin her biri i¢in bir formiil

olusturulmus ve bu formiiliin tam sonug¢ verdigi belirtilmistir [93].

2,5 mm ve 3,2 mm kalinhigindaki elektrotlarla 40 adet ark kaynagi uygulamasi yapan
Al-Faruk [94] kullanmis oldugu geri yayilimli agmin giris katmaninda 5, birinci ara

katmaninda 9, ikinci ara katmaninda 6 ve ¢ikis katmaninda 3 noron kullanmistir.
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Calismada, giris parametreleri olarak akim, gerilim, elektrot yarigapi, kaynak hizi ve
elektrot besleme hizi; ¢ikis parametreleri olarak da genislik, yiikseklik ve nufuziyet
belirlenmistir. Ag bu 40 6rnek ve 1000 iterasyon ile egitilerek ¢ikislar elde edilmis,

iterasyon sayisinin artirilmasi sonugta iyilestirme saglamamaistir.

Yang ve arkadaslar1 2010 yili c¢alismalarinda, etkilesimli kaynak egitimini
destekleyen bir sanal kaynak simiilator prototipi gelistirmislerdir [95]. Cesitli calisma
kosullarina uygun kaynak dikis sekli veritabani olusturularak, kullanicinin degisik
girig verilerine gore kaynak dikisi goriintiisiine karar veren bir yapay sinir agi
kullanilmistir. Ark mesafesi, kaynak hizi ve tor¢ agisi da en oOnemli giris

parametreleri olarak belirlenmistir.

Igbal de ¢alismasinda Juang’in TIG dikis geometrisini [87] esas alip 3 mm
kalmhigindaki iki celik is parcasi arasina 1 mm bosluk birakip 17 adet TIG kaynak
uygulamasi yapmistir. Igbal kaynak akimi, gerilim, hiz ve koruyucu gaz akis orani
degerlerini degistirilerek yaptig1 uygulamalarda olusan kaynak dikiginin On-
yiikseklik, On-genislik, arka-yiikseklik ve arka-genislik degerlerini kaydetmistir.
Igbal, kurmus oldugu geri-yayilimli yapay sinir aginda iki ara katman kurmus, en iyi
sonucu birinci ara katmanda 14 néron ve ikinci ara katmanda 12 ndéron oldugunda
almistir. Agin egitimi i¢in trainrp (resilient back propagation) kullanilmis ve bu
fonksiyonun dik inis (steepest descent) algoritmasindan daha hizli sonug¢ verdigi
belirtilmistir. Ara katmanlarda transfer fonksiyonu olarak da logaritmik sigmoid

transfer fonksiyonu kullanilmistir [96].

Sreeraj ¢alismasinda MIG kaynagi dikis geometrisi dngoriisii i¢in regresyon analizi
ve yapay sinir ag1 modellerini kullanmistir [97]. Kaynak sirasinda is parcasi {izerinde
olusan ve is pargasi i¢ine niifuz eden kaynak dolgu alanlarinin oram1 nufuziyet
yiizdesi olarak adlandirilmis ve kurulan sinir ag1 modelinde genislik, yiikseklik ve
nufuziyet mesafesi ile birlikte ¢ikis katmani ndronlarmdan biri olarak diistintilmiistiir.
Giris katmanindaki 5 ndron ise akim, hiz, ark mesafesi, tor¢ agis1 ve biiziilme (pinch)
olarak belirlenmistir. Tek ara katmanda 12 néron kullanilip Levenbery-Marguent

yakinsama algoritmasi uygulanmistir. Agin egitimi i¢in 17 adet kaynak uygulamasi
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verisi ve test i¢in de 11 adet kaynak uygulama verisi kullanilmistir. Transfer
fonksiyonu olarak logsig, egitim fonksiyonu olarak traingdm, 6§renme fonksiyonu
olarak traingdx ve performans fonksiyonu olarak da MSE (mean-squared error)

uygulanmigtir.

Yapay sinir agmm degisik kaynak teknolojilerindeki roliinii inceleyen Kumar
literatlirde dikis geometri Ongoriisii i¢in yapay sinir aglarinin basarili sonuglar
verdigini belirtmis ve lazer kaynak yOnteminde sinir ag1 Ongoriilerine atifta

bulunmustur [98].

Sudhakaran [99], calismasinda ark mesafesini 2,5 mm olarak sabit tutarak 100 mm x
30 mm x 5 mm boyutlarindaki ¢elik i§ parcasi lizerine kaynak akimi, kaynak hizi,
tor¢ acist ve gaz akis hizi sabit tutularak 125 adet TIG kaynak denemesi yaparak
kaynagin nufuziyet degerlerini incelemistir. Bu deneme verileri kullanilarak
olusturulan geri-yayilimli yapay sinir aginda egitim algoritmasi olarak Levenberg
Marquardt fonksiyonu kullanilmis, giris katmaninda 4, gizli katmanda 15 ve cikis
katmaninda 1 noéron kullanarak 217 iterasyonla en iyi nufuziyet tahmininde
bulunmustur. Ayni ¢alismada kaynak akimi, kaynak hizi, tor¢ acis1 ve gaz akis hizi

parametrelerinin nufuziyet iizerine etkileri de degerlendirilmistir.

Chandrasekhar, kaynak havuzunun infra-red termal goriintiileri kullanarak kaynak
dikisi genisligini ve nufuziyet miktarini1 hesaplayan akilli hibrit bir model onermistir
[100]. 6 mm kalnliginda 300x250mm boyutunda ¢elik bir is pargasi iizerine ¢ekilen
TIG kaynagi goriintiilerini gercek zamanli olarak kaydetmis, hiicresel otomata
goriintii igleme algoritmasiyla goriintii bolimleme yaparak sicaklik noktalar
belirlemistir. Bulanik mantik ve yapay sinir agi temelli hibrit model i¢in termal
goriintiiler giris olarak, olusan kaynak dikisinin genislik ve nufuziyet degerleri de
cikt1 olarak tasarlanmistir. Kaynak dikis genisligi ve nufuziyet Ongoriisii icin
tasarlanan ileri beslemeli geri yayiliml iki ayr1 aginda giris katmaninda 4 ndron, gizli
katmaninda 6 ndron bulunmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak tan-sigmoidal,
egitim algoritmasi olarak da Levenberg Marquardt fonksiyonu kullanilmis olup 2500

epoch ile 0.001 hata belirlenmistir. 90 adet veriden 70 tanesi egitim i¢in digerleri de
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dogrulama ve test i¢in kullanilmustir. Olgiilen degerler ve bu modelle yapilan tahmini

degerler arasinda tutarlik bulunmustur.



BOLUM 3. GELISTIRILEN SANAL KAYNAK SIMULATORU

Sanal kaynak simiilatorii, kaynak islemi sirasinda kullanilan kaynak elemanlarmin ve
birlestirilecek parcalarin {i¢ boyutlu sanal bir diinyada olusturuldugu ve kullanicinin
eline tutturulan konum ve oryantasyon sensorleri ile etkilesimin saglandigi gercek
zamanli bir benzetim sistemidir. Bu sistemde; kullanici, basa takilan stereo ekran
sayesinde dis diinyadan iliskisini kesip sadece sanal diinyayr gorebilmektedir.
Simiilatorlii kaynak egitimi gercek bir kaynak kabini olmadan, elektrot ¢ubuklarini
ve ig-parcalarini kullanmadan yapilir. Simiilator, kaynak uygulamalarinda ¢cok onemli

olan el-kol-g6z koordinasyon becerilerini kazandirmak i¢in kullanilir.

Tasarlanan sanal kaynak simiilatorii yazilim ve donanim olmak {izere iki kisimdan
olugsmaktadir. Donanim birimleri, simiilatoriin iizerinde kosuldugu bilgisayar,
konum-oryantasyon bilgilerini veren sensorler, goriintiiyli kullanictya sunan HMD
(Head Mounted Device / basa takilan ekran) ve monitdrdiir. Sanal kaynak simiilatorii
donanimmi yonetecek olan yazilim, C++ programlama dili ve OpenGL (Open
Graphics Library) grafik kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilmistir. Yazilim birimleri;
motor ¢ekirdegi, grafik motoru, girdi/¢cikt1 kontrol iinitesi, ses motoru ve kaynak
dikisi sorgu {tnitesidir. Olusturulan sanal kaynak simiilatoriiniin genel yapist Sekil

3.1.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Sanal kaynak simiilatorii yapisi

Tasarlanip gelistirilen sanal kaynak simiilatorii kullanilarak 3-boyutlu kaynak
uygulamalar1 gercegine benzer sekilde sanal bir ortamda etkilesimli olarak
yapilabilmektedir. Etkilesim esnasinda, basa takilan ekran goriis alanin1 belirlerken,
Flock of Birds sensorii de torca ait parametre degerlerini verir. Sistemin ¢alisma
prensibi su sekildedir: simiilator acildigi zaman, kullanic1 tarafindan giris
parametreleri (Kaynak yontemi, malzeme tiirli, par¢a boyutlar1) belirlenir.
Gelistirilen yazilim modiilii ilgili parametrelere karsilik kaynak dikisi boyutlarini
belirler. Kullanici, torcu ideal ark mesafesine getirdiginde, ark otomatik olarak olusur
ve kaynak dikisleri belirerek kaynak dolgusu olusmaya baslar. Cevrim boyunca,
ideal ark boyu korundugu siirece devamli olarak kaynak banyosu olusur. Sensorler,
elektrot ucunun pozisyonunu ve elektrot agisini1 yakalamaya devam eder. Cevrimden
cikildiginda, yapilan kaynak islemi sonucu olusan kaynak dolgusu, farkli agilardan
incelenip degerlendirilebilir. Istege gore kullanicilar veya kaynake1 adaylar1 defalarca

uygulama da yapabilirler.

3.1. Donanim

3.1.1. Flock of birds konum algilayicisi

Flock of Birds bir tiir sensor sistemi olup kaynak simiilatoriinde torg hareketlerinin

algilanmasmda kullanilmaktadir (Sekil 3.2.). Cihazda, 6 DOF'a (degree of fredom-
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serbestlik derecesi) sahip konum sensorii bulunmaktadir. Sensorler sayesinde, torcun
konumunda meydana gelen degisiklikler algilandigi gibi torcun oryantasyonunda
meydana gelen degisiklikler de algilanabilmektedir. Flock of Birds sensorii, 120 cm
yarigaplt dairesel bir alanda Slglim yapabilmekte ve saniyede 144 veri almaktadir.
Ancak, sanal kaynak simiilatorii yazilimi, saniyede 60 ¢ergeve gosterdiginden Flock
of Birds’ten de 60 6lgiim verisi alinmaktadir. Cihaz £180° sag-sol donme agis1 ve

+90° asag1 yukar1 donme agisi algilayabilmektedir.

Sekil 3.2. Flock of Birds konum sensdrii

Sekil 3.3.’de Flock of Birds algilayicis1 goriilmektedir. Bu algilayicinin yaptigi her
harcket sensor tarafindan algilanip bilgisayara aktarilmaktadir. Flock of Birds
sisteminin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in referans noktasina ihtiyaci vardir. Bu referans
noktasi, koordinat merkezi olarak isimlendirilmekte ve Sekil 3.3.°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Flock of Birds koordinat merkezi ve algilayici kafa

Flock of Birds cihazinin c¢alistirilabilmesi i¢in cihaz ile beraber gelen kiitliiphanelerin

gelistirilen yazilima eklenmesi gerekmektedir. Bu dosyalardan ilki bird.h dosyasi
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olup cihaz i¢in gerekli olan yapilar ve fonksiyon prototipleri bu kiitiiphane i¢inde
bulunmaktadir. Diger bir dosya olan bird.dll igerisinde de prototipleri bird.h
icerisinde bulunan fonksiyonlarin govdeleri bulunmaktadir. Bu iki dosya arasindaki
baglantiy1 saglamak i¢in bird.lib statik kiitiiphanesi kullanilmaktadir. Sanal kaynak
simiilatorliniin calisabilmesi igin bird.dll kiitiiphanesi Windows isletim sisteminin
sistem dosyalar1 igerisine kopyalanmasi veya simiilatdr programiyla ayni klasor

icerisinde bulunmasi gerekmektedir.

3.1.1.1. Cihazin ¢ahstirilmasi

Flock of Birds cihazinin kullanilabilmesi i¢in kod igerisine 6ncelikle bird.h baslik
kiitiiphanesinin eklenmesi gerekir. Flock of Birds'den veri alinabilmesi icin de
cthazin uyandirilmasi gerekmektedir. Cihaz ile baglant1 RS-232 portu ilizerinden
yapildigindan uyandirma fonksiyonu olarak birdRS232WakeUp kullanilmaktadir. Bu

fonksiyonun prototipi ve Sekil 3.4.’de gosterilmektedir.

BOOL birdRS232WakeUp( int nGrouplD,

BOOL bStandAlone,

int nNumDevices,
WORD *pwAddress,
DWORD dwBaudRate,
DWORD dwReadTimeout,
DWORD dwWriteTimeout
int nGroupMode=1);

Sekil 3.4. birdRS232WakeUp() fonksiyonu prototipi

nGroupID: Bu parametre uyandirilan Flock of Birds’iin hangi gruba ait oldugunu
belirtir. 0 ile BIRD MAX GROUP_ID sabiti arasinda bir deger alabilmektedir.

Sanal kaynak simiilatoriinde bu deger 1 olarak se¢ilmistir.

bStandAlone: Bu parametre grubun birden fazla Flock of Birds'den olusup
olusmadigmi belirlemektedir. Sanal kaynak simiilatoriinde bu parametreye FALSE

degeri girilmistir.
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nNumDevices: Grup igerisindeki Flock of Birds sayismi belirtmektedir. Ikinci
parametre sanal kaynak simiilatoriinde FALSE olarak belirtildiginden grup icerisinde

tek bir Flock of Birds olacagi anlamina gelmektedir.

pwAddress: Flock of Birds’iin bagli oldugu bilgisayardaki RS-232 portu bu
parametre igerisine girilmektedir. pwAddress parametresinin isaret¢i olmasinin
sebebi grup igerisinde birden fazla Flock of Birds olma ihtimalinden
kaynaklanmaktadir. Bu durumda her bir Flock of Birds’iin baglandig1 RS-232 portu
farkli olacaktir ve port adreslerinin bir dizi seklinde verilmesi gerekecektir. Tek bir

port oldugunda ise dizinin ilk elemani ilk port adresini belirtir.

dwBaudRate: Bu parametre Flock of Birds ile iletisimdeyken saniyede alinacak
sembol sayisini belirtir. Sanal kaynak simiilatoriinde bu parametre i¢in 115200 degeri

kullanilmastir.

dwReadTimeout: Bu parametre Flock of Birds’ii kullanan uygulamanin, bir karakteri
almak i¢cin maksimum bekleyecegi siireyi milisaniye olarak belirtmektedir. Sanal
kaynak simiilatoriinde bu parametre i¢in 2000 degeri kullanilmaktadir. Deger
digiriildiigiinde Flock of Birds’den asir1 yiiklenilmesinden dolay1r zaman zaman

problemlerle karsilagilmaktadir.

dwWriteTimeout: Bu parametre Flock of Bird’ii kullanan uygulamanin bir karakteri
gondermek i¢in maksimum bekleyecegi siireyi milisaniye olarak belirtmektedir.

Sanal kaynak simiilatoriinde bu parametre i¢cin 2000 degeri kullanilmustir.

nGroupMode=1: Veri aligverisinin grup modunda yapilip yapilmayacagini belirtir.
Sanal kaynak simiilatoriinde bu parametrede GMS _GROUP_MODE NEVER sabiti
kullanilmistir. Bu deger veri aligverisinin grup modunda yapilmayacagini belirtir.
Eger fonksiyonun doniis degeri FALSE(0) ise Flock of Birds uyandirilamamaistir. Bu
durumda sanal kaynak simiilatorii bir hata mesaj1 vererek kullanicty1 uyarmaktadir.
Fonksiyon TRUE(1) degeri dondiiglinde sanal kaynak simiilatorii ¢alismaktadir.

Uyandirilan Flock of Birds’iin ozelliklerini degistirebilmek i¢in o anki ¢aligma
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Ozelliklerinin alinmasi gerekir. Bunun igin prototipi Sekil 3.5.’te verilen

birdGetSystemConfig fonksiyonu kullanilir.

birdGetSystemConfig( int nGrouplD,
BIRDSYSTEMCONFIG *psyscfg,
BOOL bGetDriverCopy);

Sekil 3.5. birdGetSystemConfig() fonksiyonu prototipi

nGrouplID: Konfigiirayon bilgisi getirelecek olan Flock of Birds’iin ID degerini
belirtir.

psyscfg: Getirilen sistem bilgileri BIRDSYSTEMCONFIG yapisi tiiriinde olan bu

parametre igerisine yazilir.

bGetDriverCopy: Bu fonksiyonun tekrardan ¢agirilmasi durumunda daha hizli cevap
verebilmek ic¢in sistem bilgileri yedeginin hafizada belirli bir noktaya almip

almmayacagina karar verir.

BIRDSYSTEMCONFIG yapismin sanal kaynak simiilatorii igin 6nemli olan kismi
bySystemStatus degiskenidir. Bu degisken kullanilarak Flock of Birds’iin dogru
calisip calismadig1 kontrol edilebilmektedir. Eger bu degisken igerisinde
BSS RUNNING sabiti bulunuyorsa Flock of Birds dogru olarak caligmaktadir. Aksi
durumlarda Sekil 3.6.’daki kod parcasi devreye girerek sistemi tekrardan

baslatmaktadir.

if(psyscfg.bySystemStatus &&BSS_RUNNING == false)

{
//Hata Mesajini Mesaj dosyasina yaz
//Bird’G kapat
//Bird’t tekrardan agmaya calis

}

Sekil 3.6. Flock of Birds sensoriiniin ¢alisma kontrolii

Flock of Birds iizerinde yapilan herhangi bir islemde hata olugsmasi durumunda

birdGetErrorMessage() fonksiyonu kullanilarak olusan hata hakkinda bilgi sahibi
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olunabilmektedir. Doniis degeri olusan hata hakkinda bilgi veren bir karakter

dizisinin baglangi¢ adresi olmaktadir.

3.1.1.2. Veri ahsverisi

Flock of Birds cihazindan argiimanlarm alinmasi Girdi/Cikt1 Kontrol Unitesi isimli
birimin goérevidir. Veri alis-verisinin baslatilabilmesi i¢in birdStartFrameStream()
fonksiyonunun ¢agrilmasi gerekmektedir. Bu fonksiyon tek parametre almaktadir.
Bu parametre veri akismin baglatilacagi Flock of Birds grubunun kimlik degerini

belirtir. Doniis degeri TRUE ise veri akis1 baglatilmistir.

Flock of Birds’de bir veri ¢ergevesinin olusup olugsmadigini kontrol edebilmek icin
birdFrameReady() fonksiyonu kullanilir. Fonksiyona, parametre olarak, kontrol
edilecek olan Flock of Birds grubunun kimlik numarasi girilir. Eger fonksiyonun
dontis degeri TRUE ise Flock of Birds’de bekleyen bir veri ¢er¢evesinin bulundugu
anlasilmaktadir. Bu c¢ergevenin okunabilmesi i¢in birdGetMostRecentFrame()
fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyonun ilk parametresi, kullanilan Flock of Birds
grubunun kimlik degeri iken, ikinci parametreye, okunan verilerin saklanacagi

yapinin baslangi¢ adresi girilir. Bu yapinin prototipi Sekil 3.7.’deki gibidir.

typedef struct tagBIRDFRAME
{

DWORD dwTime;
BIRDREADING reading] ];
}BIRDFRAME;

Sekil 3.7. Flock of Birds ile okunan verilerin saklanacagi birdframe yapisi

dwTime: Cercevenin alindig1 zamani belirtmektedir.

reading[ ]: Okunan verileri tutmaktadir. Bu parametre bir dizi olarak saklanmaktadir.
Sanal kaynak simiilatoriinde tek bir Flock of Birds kullanildigindan, dizinin ilk
elemanmi kullanilacaktir. Reading[] parametresi BIRDREADING yapist tiiriinden
bir degiskendir. Bu yapmin prototipi Sekil 3.8.”deki gibidir.
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typedef struct tagBIRDREADING

{
BIRDPOSITION position;
BIRDANGLES angles;
BIRDMATRIX matrix;
BIRDQUATERNION quaternion;
WORD wButtons;

} BIRDREADING;
Sekil 3.8. Flock of Birds ile verileri okuyan birdreading yapisi

Sanal kaynak simiilatoriinde bu yapinin ilk iki degiskeni kullanilmaktadir. Bunlardan
position Flock of Birds’lin algilayicisinin bulundugu koordinati belirtmekteyken

angles degiskeni agilarmi tutmaktadir.

Flock of Birds’ten veri okuma islemi, grafik motorunun, her bir resim gergevesi
olusturulmasindan 6nce bir kez yapilmaldir. Bu sayede saniyede 60 defa veri
okunabilmektedir. Her okunan verinin ardindan sahne tekrardan ¢izilmektedir. Sekil
3.9.’da Flock of Birds’ten tek bir ¢erceve okumak igin yazilmasi gereken kod blogu
verilmistir. Alian pozisyon bilgileri in¢ birimine ¢evrilirken agilar da dereceye

cevrilmektedir.

BIRDREADING *birdData;

if(birdFrameReady(GROUP_ID))

{
GetRecentFrame(GROUP_ID, &frame);
birdData = &frame.read[0];
pos[0] = birdData->position.X * 36 / 32767.;
pos[1] = birdData->position.Y * 36 / 32767.;
pos[2] = birdData->position.Z * 36 / 32767.;
ang[0] = birdData->angle.Azimuth * 180. / 32767.;
ang[1] = birdData->angle.Elevation * 180. / 32767.;
ang[2] = birdData->angle.Roll * 180. / 32767.; }

Sekil 3.9. Flock of Birds’ten tek bir gergeve okumak igin gerekli kod blogu

3.1.2. Basa takilan ekran

Standart monitorler sanal ortamdaki gerceklik hissini ve etkilesimi tam olarak
verememektedirler. Bu noktada basa takilan ekranlar iyi bir ¢ozliimdiir. Basa takilan

ekran icerisinde 2 farkli monitér bulunmaktadir. Bunlardan biri sag g6z i¢in, digeri
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de sol gz i¢indir. Kullanici ekrana bu sekilde baktiginda 3-boyut hissi uyanmaktadir.
Bu nedenden dolay1 sanal kaynak simiilatoriinii kullanacak olan kisi, sanal sahneyi
basa takilan ekran ile gorecektir. Cihazdan goriintiilerin net alinabilmesi i¢in basa
diizgiin bir sekilde (uygun ag1) yerlestirilmesi gerekmektedir. Cihaz iizerinde bulunan
algilayict sayesinde bagin hareketleri tespit edilebilmektedir. Bas hareketlerinden
alinan yon verileri ile sanal kamera hareket ettirilmektedir. Kullanici basint herhangi
bir yone cevirdiginde kamerada kullanici ile birlikte donmektedir. Bu sayede
kullanictya kendisinin sahne igerisindeymis hissi verilmektedir. Simiilatorde

kullanilan basa takilan ekran Sekil 3.10.’da goriilmektedir.

Sekil 3.10. Basa takilan ekran

Flock of Birds sensorii ve basa takilan ekran birlikte simiilator sisteminin giris/¢ikis

birimlerini olusturmaktadirlar.

3.1.3. Bilgisayar

Bu caliymada donanimim baglandig1 ve yazilimin calistirildigr bilgisayar 8 GB
hafizaya, Intel 17 5700HQ 2.7 GHz islemciye ve 2 GB Nvidia Quadro FX4400 grafik

kartina sahiptir. Bu makine iizerinde 64 bit Windows7 veya Windowsl10 isletim

sistemleri yliklenerek caligmalar yapilmigtir.

3.2. Yazilim

Sanal kaynak simiilatorii sisteminin yazilimi, C++ platformunda nesneye dayali

programlama teknigi kullanilarak gelistirilmis olup, sanal sahne ve kaynak dikisini
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iceren grafik yazilimi OpenGL grafik kiitiiphanesi kullanilarak yazilmigtir.

Gelistirilen bu yazilimin ¢aligma prensibi Sekil 3.11.'de goriilmektedir.

Konum Sensoru Kaynak

% Dikisi Sorgu
=, \ Unitesi
=l
Girig/Cikis Kontrol Motor Ses Kontrol
Unitesi Cekirdegi Unitesi !!E
\ , \s @ J @

Grafik Motoru

W

Basa =
Takilan &2/
Ekran

Monitér E € OpenGL -GPU 3B Modeller

Sekil 3.11. Simiilator yazilimi ¢aligma prensibi

Sanal kaynak simiilatoriiniin tasarlanip gelistirilen yazilim kismi aslinda bir oyun
motorudur. Bu motor; motor ¢ekirdegi, grafik motoru, giris/¢ikis kontrol iinitesi, ses
kontrol iinitesi ve kaynak dikisi sorgu iinitesi olmak iizere bes farkli modiilden

olusmaktadir.

3.2.1. Motor ¢ekirdegi

Motor ¢ekirdegi, kaynak simiilatriiniin yonetimini ve diger birimler arasindaki
iletisimi saglayan yazilim modiiliidiir. Sanal kaynak simiilatoriiniin biitiin birimlerini
birbirine baglayan bir govde gorevi gormektedir. Bu birim, girig/¢ikis kontrol
biriminden aldig1 verileri kaynak dikisi Sorgu initesine yollayarak bu degerlere
karsilik gelecek olan kaynak dikis boyutlarini grafik motoruna aktarirken, grafik

motorundan aldig1 kaynak ses bilgilerini de ses kontrol tinitesine iletmektedir.

3.2.2. Giris/Cikis kontrol iinitesi

Bu birim, Bolim 3.1.1. ve Bolim 3.1.2.°de anlatilan konum ve oryantasyon

sensOrlerini dinleyen birimdir. Kaynak dolgusunun olusabilmesi i¢in bu birimden
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gelen parametre degerleri biiylik 6nem tagimaktadir. Giris/¢ikis kontrol iinitesi, basa
takilan ekran iizerinde bulunan sensor sayesinde, basin hareketlerini tespit etmekte ve
bu sayede yon verileri ile sanal kamera hareket ettirilmektedir. Bu tiinite flock of
birds sensor sistemi ile de tor¢ hareketlerinin algilayarak dolguya eklenecek kaynak

dikislerinin boyutlarinin belirlenmesine yardimc1 olmaktadir.

3.2.3. Ses kontrol iinitesi

Bu modiiliiniin gorevi kullanicinin islemlerine baglh olarak gereken seslerin
tiretilmesi ve bunlarmn kullaniciya ve izleyicilere aktarilmasidir. Bu modiiliin ses
tiretebilmesi i¢in motor g¢ekirdeginden komut almasi gerekmektedir. Gergek kaynak
uygulamasi swrasinda motor c¢ekirdegine giris/cikis kontrol {initesinden gelen ark
mesafesi, kaynak tipi gibi parametrelere bagli olarak alman ses kayitlarinin

simiilasyon sirasinda kullaniciya etkilesimi tamamlayacak sekilde sunulmaktadir.

3.2.4. Grafik motoru

Grafik motoru, simiilatoriin biitiin ¢izim iglemleriyle ilgilenen kismidir. Bu modiil

asagidaki alt kisimlardan olugmaktadir:

- 3-B model yonetim birimi
- Kat1 model iiretim modiilii
- Sahne yonetim modiilii

- Kaplama yonetim birimi

- Isik yonetim birimi

- Kamera yonetim birimi

3.2.4.1. 3B model yonetim birimi

Bu modiiliin gorevi daha once Pro-Engineer programiyla ¢izilen sanal modellerin
simiilatore yiiklenmesi ve gerektiginde ¢izim modiiliine aktarilmasini saglamaktir. Bu
modiiliin sanal modelleri ytikleyebilmesi i¢in {i¢ boyutlu modellere ait verilerin .obj

formatindaki dosyalardan okunmasi gerekmektedir. Modeller Pro-Engineer



37

programinda cizildiginden 6ncelikle cevirici bir program kullanilarak modeller .obj
dosya formatinda saklanacak sekle doniistiiriiliir. Doniisiim islemi Sekil 3.12.°de
temsil edilmektedir. Bu modeller .obj dosya formatina ¢evrildikten sonra sanal model

yOnetim birimi sayesinde simiilatore eklenebilmektedir.

-/
P O

§ u

d

ProEngineer (.pro) .obj

Sekil 3.12. Doniisiim islemi

3.2.4.2. Kati model iiretim modiili

Bu modelin gorevi simiilator igerisinde gerek duyulan sanal modellerin programin
calismas1 aninda (dinamik olarak) tretilmesini saglamaktir. Bunlar kaynak dikis
formu ve elektrot modelleridir. Giris/¢ikis kontrol biriminden motor cekirdegine
gelen ark mesafesi, kaynak hizi, kaynak agis1 verileri kaynak dikisi sorgu {initesine
yollandiginda bu degerlere karsilik gelecek olan kaynak dikis boyutlar1 yine motor
cekirdegi tarafindan grafik motorunun bu modiiliine aktarilarak kaynak dikisi
olusturur. Kaynak dikisinin nasil olusturulacagi bir sonraki iinitede detayl bir sekilde

anlatilacaktir.

3.2.4.3. Sahne yonetim birimi

Sanal kaynak simiilatoriindeki biitiin sekiller Sekil 3.13.’deki agag hiyerarsisine sahip
bir yap1 igerisinde tutulmaktadir. Bu yapiya sahne yonetim modiilii ad1 verilmistir.
Simiilatorde ¢izilecek olan her model 6ncelikle bu hiyerarsiye eklenmektedir. Boyle
bir hiyerarsinin saglanabilmesi i¢in modelleri yoneten smiflar arasinda bir iliski
olmas1 gerekmektedir. Kaynak simiilatoriinde g¢izilecek tiim sekil smiflar1 ayni
ebeveyn smiftan kalitim alarak bu iliski saglanmaktadir. Bu siniftan kalitim alan

biitiin sekiller hiyerarside bir diiglime baglanabilirler.
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Sahne
(0]
Sehpa / \ Tore
0 o]
Is Parcasi / . / \ .
; ¢ o Elektrot o ° Krvileim
Dikis

Sekil 3.13. Sahne yonetim modiilii aga¢ hiyerarsisi

Olusan hiyerarsi sayesinde ebeveynden gonderilen mesajlar biitiin ¢ocuklara
iletilebilmektedir. Ornegin kaynak masas1 (sehpa) is parcasmnin ebeveyni olmaktadir.
Eger kaynak masas1 hareket ettirilirse cocuklar1 da onunla birlikte hareket
edeceginden i3 parcasi da hareket edecektir. Ayni sekilde kok diiglimiinden
gonderilen mesajlar sahnedeki biitiin ¢ocuklar1 da etkileyebilecektir. Bu sayede tek
bir komutla sahnedeki tiim modeller birlikte hareket ettirilebilecektir. Ayrica
carpisma testlerinde sahneye ait biitiin sekillerin kontrol edilebilmesi i¢in de

vazgecilmez bir yapidir.

3.2.4.3.1. Cizim birimi

Cizim birimi, sahne yonetim modiiliinden aldig1 komut ve bilgilere gére 3-boyutlu
modelleri ¢izdiren birimdir. Cizim icin gerekli olan bilgileri sahne yonetim
biriminden almaktadir. Bu modiil ¢izim i¢cin OpenGL grafik kiitiiphanesini kullanir.

Isik, kaplama ve OpenGL ile baglantili her tiirlii ¢izim islemini yaptiran modiildiir.

Bu modiiliin en 6nemli gorevi ¢izim islemleri yapilirken sistem yoluna diisiisleri
azaltmaktwr. Cizim verileri ekran kart1 hafizasinda iken ¢ok daha hizli
cizdirilebilmektedirler. Fakat bu veriler sistem hafizasinda ise ¢izilmeden 6nce ekran
kartina yollanmalidir. Sistem yolu {izerinde yogun veri akist ¢izim islemini
yavaglatmaktadir. Cizim modiilii benzer 6zelliklere sahip olan sekilleri (kaplama) art
arda ¢izdirerek sistem veri yoluna diisiisii minimuma indirir. Bu sayede ¢izimler ¢cok

daha hizli ger¢ceklesmektedir.
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3.2.4.3.2. Mesaj birimi

Mesaj birimi diiglimler arasinda mesajlarin tasinmasi ve igletilmesini saglamaktadir.
Mesaj ileten diigiimden hedef diigiime ulasana kadar hiyerarsiyi dolagmaktadir.
Hedef diigiim mesaj1 aldiginda ‘mesaj1 aldr’ iletisini mesaji ileten diigiime ulagmasi
icin hiyerarsiye birakir. Bu mesajda hedefine ulagana kadar diigiimden diigiime

hareket eder.

3.2.4.4. Kaplama yoénetim birimi

Kaplama, Ttcgenlerden olusan ¢izimler iizerine gercek resimlerin giydirilmesi
islemidir. 3B uygulamalarda 6nemli ve tamamlayic1 bir bilesendir. Kaplamalarin
kullanilabilmesi i¢in dncelikle sabit diskten okunup hafizaya yerlestirilmesi gerekir.
Glinlimiiz grafik uygulamalarinda yiliksek c¢Oziinilirlikli kaplamalar kullanildigi
diistiniiliirse bu kaplamalarin hafizada nasil saklanacagmi bilmek ve kontrol etmek
cok onemlidir. Kaplamalar lineer renk bilgilerinden ibarettir. Renkler 32 bitlik dogal
say1 degiskenlerinden olusurlar. Buna gore kaplama renk bilgileri hafizaya statik bir
dizi gibi yerlestirilecektir. Yani dogrusal olarak swralanmis baytlardan olusacaktir.
Ornegin 1024x1024 boyutlarinda 32 bitlik bir kaplamanin hafizada kaplayacag: alan
1024x1024x4 bayt olacaktur.

Kaplama yonetim birimin gorevi tiim sanal modellerde kullanilacak olan kaplama
verilerinin  yonetimini  yapmaktir. Yonetim islemi, modellere uygulanacak
kaplamalarin dosyalardan okunmasi ve okunan bu verilerin ¢izim modiiliine

iletilmesidir. Boylelikle sekillerin detay1 ve gerceke¢iligi artmaktadir.

3.2.4.5. Isik yonetim birimi

Giliniimiiz grafiklerinin gelistirilmesinde 151k ¢ok 6nemli bir yer almaktadir. Kaynak
gorlintlisiiniin  gercekci goriinebilmesi igin kaynak iizerine diisen 15181 iyi
tasarlanmasi gerekir. Grafik diinyasinda dort ¢esit 151k bulunmaktadir [101]. Bunlar

asagida srralanmustir.
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-Ambiyans Isik
-Daginik Isik
-Yansima Igik

-Salict Isik

3.2.4.5.1. Ambiyans 151k

Isik, ger¢ek diinyada yoluna c¢ikan tiim nesnelere carpip yon degistirmektedir.
Bundan dolayi, 151k kaynagim direkt olarak gormeyen ylizeyler de 151k alabilmektedir.
Ornegin, 151k kaynaginmn tavanda oldugu bir odada masanin alt1 15131 direkt olarak
gormediginden yiizeyinin karanlik olmasi gerekir. Fakat gercekte durum boyle
degildir. Isik kaynagindan ¢ikan ismlar duvarlara ve yere carptiktan sonra masanin
altina ulasabilmektedir. Dolayisiyla masanin alt1 bir miktar da olsa aydinlanacaktir.
Bilgisayar grafiklerinde 15181 izledigi bu yolun gercek zamanl olarak takip edilmesi

cok zordur. Bu sebepten dolay1 ambiyans 151k modeli kullanilmaktadir.

Ambiyans 151k, li¢ boyutlu simiilatér goriintiisiinde biitiin yilizeylere ayn1 miktarda

uygulanmaya caligilir. Ambiyans 1518 bir yonii ve kaynagi bulunmaz.

3.2.4.5.2. Dagimik 151k

Belirli bir yonii ve kaynagi olan isiklardir. Gergek 1sik kaynaklarinin bir taklidi
olarak diisiiniilebilir. Sekil 3.14.’de bu 151k kaynaginin sekil {izerindeki etkisi
gosterilmektedir. Ug farkli daginik 1s1ik bulunmaktadir. Bunlar yonsel 151k, noktasal

151k ve fener 15181d1r.

Sekil 3.14. Dagmik 15181n sekil iizerindeki etkisi
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Yonsel 151k kaynagmin belirli bir ¢ikis noktast bulunmamaktadir. Fakat belirtilen
yonde paralel 1ginlar yollamaktadir [102]. Yonsel 151k, giines gibi diisiiniilebilir. Sekil

3.15.°de yonsel 151811 yiizeyler lizerine olan etkisi gosterilmektedir.

vonsel 1k

Sekil 3.15. Yonsel 151k

Noktasal 151k evlerde kullanilan lambalar gibi diisiiniilebilir. Belirli bir noktadan tiim

yonlere 151k yaymaktadir. Sekil 3.16.°da noktasal kaynagmin nasil 151k yaydigi

’

<& >

o

Sekil 3.16. Noktasal 11k

gosterilmektedir.

Fener 151k kaynag1 digerlerine gore uygulanmasi en karmasik olan kaynaktir. Fener
1s181inda iki 6nemli parametre devreye girmektedir. Bunlar Sekil 3.17.’de gosterilen
iki acidir. Bu agilar olusacak 151gmn i¢ ve dis hunilerini belirleyecektir [101]. Sanal

kaynak simiilatoriinde ihtiya¢ duyulmadigindan kullanilmamustir.
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Kaynak
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Theta

I¢ Huni

Dis Huni

Sekil 3.17. Fener 15181n1n parametreleri

3.2.4.5.3. Yansima (aynasal) 151k

Gergek diinyada parlak nesneler lizerine 1sik carptiginda cisim iizerinde parlama
olmaktadir. Bilgisayar diinyasinda bunun karsilig1 yansima 1siklardir. Sekil 3.18.’de

buna bir 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 3.18.Yansima 1s1gimin sekil {izerindeki etkisi

3.2.4.5.4. Sahci isiklar

Bir 1518 sahne {izerindeki etkisinin hesaplanmasi olduk¢ca wuzun islemler
gerektirmektedir. Bu sebepten dolayr OpenGL ayn1 anda sekiz 15181 hesabina imkan
vermektedir. Gergek diinyada sokak lambalar1 gibi yiizlerce 151k kaynagi ¢ok kiiciik
bir alanda bulunabilmektedir. Bu sebepten dolayr yeri degismeyen isiklarin

aydinlatma hesaplar1 daha dnceden yapilir.
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3.2.4.5.5. OpenGL 151k sistemi

OpenGL 151k sistemi gergek diinya 11k modelinin basitlestirilmis bir halini
kullanmaktadir. Buna gore 1s181n carptig1 yiizeyin materyali ve 1$18in carpis agisi
kullanilarak yilizeyin alacagi renk hesaplanmaktadir. Gergek diinyada 151k, yiizeylere
carptiktan sonra yoluna devam etmekte ve baska yiizeylere de ¢arpmaktadir. Bu tiir
bir hesaplamanin gercek zamanl olarak gerceklestirilmesi ¢ok zordur. Bu sebepten
dolayr OpenGL’de ger¢ek zamanli 151k hesaplamalar1 i¢in glLightModel() isimli
fonksiyon kullanilmaktadir.

3.2.4.6. Kamera yonetim birimi

Sanal diinyanin goriintiilenebilmesi i¢in sanal kameralar kullanilmaktadir. Kameranin
gorevi, 3-boyutlu sanal diinyadan aldig1 goriintiiyli 2-boyutlu ekran {izerine
digiirmektir. Bunun i¢in diinya uzaymda bulunan sekillerin kamera uzayina

dontstiiriilmesi gerekir.

3.2.4.6.1. Kamera uzayi

Diinya uzayinda bulunan sekillerin kamera uzayia aktarilmasi i¢in, biitlin sekilleri
olusturan noktalarin kamera matrisi ile ¢arpilmasi gerekir [103]. Kamera matrisini
bulmak i¢in, kameranin diinya matrisinin tersi almir. Elde edilen matris kamera

matrisi olarak kullanilir. Bu matris Sekil 3.19.’daki gibi olacaktir:

sagVektor.x yukariVektor. x bakisVektor. x 0
sagVektor.y yukariVektor.y bakisVektor.y 0
sagVektor.z yukariVektor. z bakisVektor. z 0
—(pozisyon. sagVektor) —(pozisyon. yukariVektor) —(pozisyon. bakisVektor) 1

Sekil 3.19.Kamera matrisi

Kamera matrisinin diger bir adi goriintli matrisidir. GOriintii matrisi bulunurken
kameranin yon vektorleri ve sanal diinya {izerindeki koordinat bilgileri kullanilir.
Kameranin bakis yonii bakis vektoriinii, sag tarafi sag vektorii, yukar1 taraf yukari

vektoriiniin yoniinii gostermektedir. GOrilintli matrisi olusturulurken bu vektorler
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denklemdeki gibi kullanilir. Sekil 3.20.’de sanal bir kameranin sahip olacagi temel
ozellikler gosterilmistir. Burada ¢, 0 ve v euler agilar1 olup, ¢ egim /egilme agisini,

0 yan donme agisini ve y yuvarlanma agisini gostermektedir.

Sekil 3.20. Sanal Kamera [104]

Diinya uzayinda olan cismin goriiniimii ve kameranin konumu Sekil 3.21.’deki gibi

olursa kamera uzayimndaki goriiniimii de Sekil 3.22. gibi olur.

KAMERA

MERKEZ

Sekil 3.21. Modelin diinya tizerindeki konumu

Sekil 3.22. Modelin kamera uzayindaki goriiniimii
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3.2.4.6.2. Kamera dondiirme

Kaynak simiilatoriindeki kamera, FEuler dondiirme mekanizmasina gore
calismaktadir. Bu mekanizmada 3 farkli dondiirme agis1 bulunmaktadir. Bu agilarin
yoni Sekil 3.23.’de gosterilmistir. Bu acgilardan dondiirme kameranin bakis yonii
etrafinda, sag-sol dondiirme kameranin yukari yonii etrafinda ve asagi-yukari
dondiirme ise kameranin sag yonii etrafinda gergeklesir. Kamera insan kafasimi temsil
edeceginden donme acgisi serbest kamera modu disinda kullanilmayacaktir.
Kameranin dondiiriilme acilari, kamera snifi tarafindan tutulmakta ve her goriintii

matrisi olusturulurken bu agilar kullanilmaktadir.

yukar- asagi

o
-
]
sgg-sol ™
X

Sekil 3.23. Euler dondiirme agilari

o1

Kamera fare tarafindan kontrol edilebildigi gibi basa takilan ekran tarafindan da
kontrol edilebilmektedir. Basa takilan ekrandan gelen veriler, fareden gelen veriler ile
benzerlik gostermektedir. Basa takilan ekran, 2 boyutlu hareketleri algilamaktadir.
Bu hareketler, basin saga-sola ve yukari-asagi hareketleridir. Kamera kontrolii basa
takilan ekrana verilirken kullanicinin dik (90 derece ile) olarak karsidan bakiyor
olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde, kamera harekete yanlis konumda

baslayacagindan gercek¢i bir kamera kontrolii saglanamamaktadir.

3.2.4.6.3 Projeksiyon

Kamera uzayma yerlestirilen sekillerin iki boyutlu ekran {iizerine diisiiriilmesi

gerekmektedir. Bunun i¢in kamera uzayina alinmig olan sekillerin projeksiyon
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matrisi ile ¢arpilip ekran uzayina aktarilmasi gerekir. Sanal kaynak simiilatoriinde
perspektif projeksiyon teknigi kullanilarak goriintii elde edilmistir. Sekil 3.24.’de 3-
boyutlu ortamda bulunan P ve Q ti¢genlerinin izdiisim diizlemindeki goriintiileri

gosterilmistir.

kameranin
—® hulundugu
; koordinat
P,=Q, —
— izdisiim dizlemi _—
//
=

Sekil 3.24. 3-boyutlu cisimlerin 2-boyutlu diizlemde gosterimi [105]

Projeksiyon matrisi olusturulurken Sekil 3.25.te gOsterilen parametreler

kullanilmaktadir. Bunlar:

- Goriis acist: kameranm mercek agisini temsil etmektedir. Simiilatérde bu ag1
45° olarak girilmistir.

- Coziiniirlik orani: bu oran simiilatoriin = ¢alisacagl  ¢oOziinilirliiglin
geniglik/yiikseklik oranimi temsil etmektedir. Kullanicinin giris ekraninda
sectigi ¢oziiniirliik degerlerine gore otomatik olarak ayarlanmaktadir.

- w-h: w simiilatoriin ¢alistig1 ¢oziiniirliigiin genisligini iken h ise yiiksekligi
temsil eder. Bu degerler simiilatoriin giris ekraninda kullanici tarafindan
belirlenmektedir (Sekil 3.26.).

- Yakin diizlem: kameranin gorebilecegi en yakin mesafedir. Izdiisiim bu
diizlem ftzerine gerceklestirilir. Proje icerisinde bu mesafe 1 in¢ olarak
girilmistir.

- Uzak diizlem: kameranm gorebilecegi en uzak mesafedir. Bu mesafenin

disinda kalan sekiller ¢izilmeden is hattindan ¢ikarilacaktir.

Uzak ve yakin diizlemler arasinda kalan alandaki sekiller kamera tarafindan

goriilmektedir. Bu alanin disinda kalan sekiller kamera tarafindan goriilemediginden
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is hattindan ¢ikarilmaktadir. Fakat bu islem, sekiller ekran kartina gonderildikten
sonra yapildigindan, gereksiz yere bir¢ok matematiksel islem gergeklestirilmektedir.
Dolayisiyla ekran kart1 gereksiz yere mesgul edilmektedir. Proje icerisinde kullanilan
sahne yonetim mekanizmasi sayesinde sekiller ekran kartina yollanmadan once
kameranin gorlis alaninda olup olmadigi kontrol edilmektedir. Eger goriis alani
disinda olan sekil varsa, bu sekil ekran kartina gonderilmemektedir. Bu sayede ekran

kartma diisen ylik azalmaktadir.

cozlndrlik orani = w

goriis agisi

- yakin »

uzak

Sekil 3.25. Kamera- projeksiyon iliskisi [106]

Simulator Ozellikleri

Cozindrlik 800 x 600 x 60 Hz v
Arka Tampon Format D3DFMT_X8R8G8B8 bt

Ekran Kart

Pencere Tiiril FULLSCREEN] -
Arag Turd D3DDEVTYPE_HAL v
Alglayia Ozellikleri
Baglant Portu 7 Baglan | |
Baglant Sonucu X ¥: zZ
Azimuth Elevation Roll
Calstr | Ckis I

Sekil 3.26. Kaynak simiilatorii ayar ekram
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3.2.5. OpenGL grafik kiitiiphanesi

OpenGL, 2 veya 3 boyutlu bilgisayar grafiklerini ekrana ¢izdirmek i¢in kullanilan
licretsiz bir grafik kiitiiphanesidir. Ekran kart1 ile programci arasinda iletisim
mekanizmasi olusturan bu kiitliphane, donanimdan bagimsiz olarak grafik
gelistirmeye imkan saglamaktadir. Linux, Windows ve MacOS gibi farkli isletim
sistemleri ile uyumlu bir sekilde calisabilmektedir. OpenGL, programci ile donanim

arasinda arabulucu bir katman gorevi goriir.

Kaynak simiilatoriinde c¢izim islemleri OpenGL grafik kiitiiphanesi kullanilarak
yapilmistir. Alternatif bir ¢izim kiitliphanesi olan DirectX, ¢oklu platform desteginin

bulunmamasindan dolay1 tercih edilmemistir.

3.2.6. Kaynak dikisi sorgu birimi

Bu birim, konum ve oryantasyon sensoOrlerinden gelen parametre giris degerlerine
kars1 belirlenecek kaynak dikisi boyutlarini grafik motoruna yollayan birimdir.
Literatiirdeki ger¢ek kaynak uygulamalarindan alman kaynak dikis boyutlarmin
yapay sinir ag1 vasitasiyla cogaltilmasiyla kaynak dikis boyutu veritabani

olusturulmustur.

3.3. Yazzlhimin Cahsmasi

Sanal kaynak simiilatorii yazilimi, Sekil 3.27.°de gosterildigi ilizere program
sonlanana kadar donen bir dongiide calisir. Her dongiiniin sonunda, sanal sahnenin
bir goriintiisii olusturulur ve bu goriintii baga takilan ekrana gonderilir. Simiilator, bir
saniyede 60 goriintii ¢izebilir. Bu sekilde, kaynak animasyonlar1 ¢ok daha akici hale

gelir ve kullanicinin gergeklik hissi artar.

Program devamli dongiiye girmeden once bir 6n-hazirlik asamasi gerceklestirilir. Bu
asamada, once dinamik/statik nesneler ve gozlemci kamerasindan olusan sanal sahne

olusturulup hemen sonrasinda da giris/cikis cihazlar1 baslatilir.
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Simiilator dongiiye girdiginde, giris/cikis kontrol birimi sensor cihazlarini dinler. Bu
cihazlardan ilki, tor¢cun pozisyon ve yon bilgisini veren flock of birds sensoriidiir. Bu
bilgi, torcu sanal ortamda konumlandirmak i¢in kullanilir. Diger bir giris/¢ikis cihazi,
basa takilan ekran {lizerinde olup kullanicinin kafa hareket bilgilerini veren sensordiir.
Simiilator, sanal kameranm yoniinii kontrol etmek i¢in bu sensorlerden gelen verileri
kullanir. Kullanict kafasini1 ¢evirdiginde, sanal kamera harekete gore doner. Bu
durum kullanicinin sanal sahneye bagli oldugunu diisiinmesini saglar. Bu iki sensor
simiilatoriin birbirinden farkl iglevleri i¢in ¢alisir. Kaynak dikisinin olusabilmesi i¢in
flock of birds kullanilirken, basa takilan ekrandan gelen veriler sadece kullanicinin
goriiniimiinii glincellemek i¢in kullanilir ve kaynak dikis islemi tizerinde bir etkisi
yoktur.
( Kga\\h
/

-
¥

Baslangic Ayarlari ve
Sahneyi Yikleme

Doéngu

\ 4

Girigleri Oku

A\ 4

evet

> Dur )

P

Hayir

Carpisma Tespiti

'

Sahneyi Yenile

'

Ciz

Sekil 3.27. Simiilatér program ¢evrimi

Giris degerlerinin okunmasiyla birlikte simiilator torcun konum ve yoniinii analiz
eder. Sistem, sanal modeller arasinda bir ¢arpisma olup olmadigmi belirlemek ya da
modeller arasindaki mesafeyi bulmak gibi fonksiyonlar1 iceren carpigsma algilama
modiiliinii kullanarak iizerine kaynak yapilacak olan is parcasi ile tor¢ elektrodu
arasindaki mesafeyi belirler. Tor¢ elektrodu is parcasina yeterince yakinsa, yazilimin

grafik motoru tinitesi kaynak dikisini olusturmaya baslar. Kaynak dolgusunun
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belirmesiyle birlikte ses motoru kaynak sesini tiretir. Kullanici, ekrandan aldig1 geri
bildirime gore hareketlerini yapar. Kullanic1 hareketlerini giris degerleri olarak alan

sistem her defasinda sanal sahneyi yeniden ¢izer.

3.4. Analiz Edilen Simiilatorlerin Karsilastirilmasi

Piyasada bulunan sanal kaynak simiilatorleri pahali cihazlardir. Sanal kaynak
simiilatoriimiiz, yazilan grafik motoru sayesinde optimum bir maliyetle tasarlanip
gelistirilmistir. Simiilatorii ¢alistiracak motor yazilimi C++ programlama dili ve
OpenGL grafik kiitiiphanesi kullanimiyla tarafimizdan gergeklestirilmistir. Bu
calisma boyunca incelenen sanal kaynak simiilatorleri ve kendi simiilatériimiiziin

karsilagtirilmast Tablo 3.1.’de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Analiz edilen simiilatdrlerin karsilastirilmasi.

Simiilator Kaynak Grafik motoru 3D Bailslilk Konum — Kaynak  Performans
tiirtl Hl\g;[D algilama sesi gosterimi
MIG, . Flock of
Bu ¢alisma TIG, EA kendi \ \ Birds \ \
Fronius MIG, X X \ Many?tlk \ \
TIG sensor
CSWAVE  MIG, i
[54] TIG X X X Pc sensor \ \
ARC+ o Hareket
[55] TIG bilgi yok \ \ senséri X \
MIG, o Hareket
ARC+ TIG bilgi yok \ \ sensrii \ \
VRTEX Mg VRSIM \ \ Optik \ \
360 sensor
Mavrikios Veri
ve ark. MIG Infinite Reality2 \ o X \/
eldiveni
[47]
Fast ve Haptic
ark.  [48] MIG Endea VR \ v ihaz \ X
White ve .
ark. [49] MIG kendi N X Kamera \ X
Bharath ve . Optik
ark. [53] EA Unity 3d \ X sonsir \ X




BOLUM 4. ONERILEN KAYNAK DiKiS FORMU ELDESI

Sanal kaynak simiilatorii ile yapilacak kaynak uygulamasi esnasinda kaynak dolgusu
belirmektedir. Bu dolgunun olusumunda kullanilacak olan kaynak dikis bi¢imine
literatiirdeki gercek kaynak uygulamalar1 incelenerek karar verilmistir. Sekle karar
verdikten sonra, bu bi¢im ile ilgili literatiirdeki yapay sinir ag1 caligmalar1 incelenmis
ve dikis parametrelerine ait degerler her bir parametredeki degisiklikler igin

cogaltilmistir.

Sanal kaynak islemi yapilirken, kullanicinin el hareketleri tor¢ iizerindeki sensor
aracilifiyla algilanmaktadir. Sensérden alman bu veriler kullanilarak kaynak
goriintiisiinlin voksel haritas1 gercek zamanli olarak olusturulmaktadir. Vokselleme
islemi, 2 boyutta en kiiglik goriintii birimi olan piksele karsilik 3-boyutlu
grafiklerdeki en kiiciik hacim birimi olan voksel ile modeli olusturmaktir.
Vokselleme islemiyle ortaya ¢ikan 3B voksel ¢iziminde, her voksele karsilik gelen
es-hiicreler elde edilir. Sonrasinda, hash-temelli sekizli-aga¢ veri yapisi [32]
olusturularak ilgili voksellerin kontrolii saglanir. Elde edilen voksel haritasi
iizerinden es ylizey olusturma islemi gerceklestirilerek kaynak goriintiisiiniin
iicgenlerden olusan yiizeyi kaynak islemi siiresince olusturulmaktadir. Ucgenler
giiniimiizdeki, 3-boyutlu grafik uygulamalarinda kullanilan en temel ¢izim birimidir.
Bunun temel sebebi tiggenlerin ii¢ noktasinin da ayni diizlem tizerinde bulunmasidir.
Bu sayede, carpigma testleri ve fizik testleri gibi birgok matematiksel islem rahatlikla

yapilabilmektedir [107].

4.1. Kaynak Dikisi Temel Seklinin Belirlenmesi

Bolim 2.2.°de anlatildig1 iizere, kaynak dikisi ile ilgili yapilan c¢aligmalarin

incelenmesi sonucunda Sekil 4.1.’de gosterilen kaynak dikis sekli ve parametrelerine
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karar verilmistir. Akabinde de Tablo 4.1. olusturularak dikis seklimize ulasmada

kullanacagimiz kaynak giris/cikis parametreleri goriilmiistiir.

Geniglik

1
Yiikseklik
|

————— Kaynak dolgusu— n
Nifuziyet
}

Sekil 4.1. Kaynak dikis sekli ve parametreleri

Tablo 4.1. Literatiirdeki giris/gikis parametreleri tablosu

Giris Parametreleri ~ Cikis Parametreleri

K;ﬁ’r‘sk Referans K;{:f‘k Alam  Gerilim e{;‘]ﬁesi Kﬁg{‘sk ; le Nufuziyet Genislik Yikseklik
MIG e J J J J
MG o N N A J J J
MIG  Kemepn N 4 J J J
Karadeniz
MG oy N N R
MIG So'fl\éeg?rk' \ \ \ \
MIG anf.v ?5'1‘6? v v v \
Ghazvinloo
MG N N A J
MIc e N N A J
Trivedi and
Tie TEat N '
TIG puman[6] N N \
I e J 4 4 i i
TIG by 4 o J J i i
e e e i i
IR L A ' J i
Musthag
e a d 9 J J J
- I J J J J

Kaynak dolgumuzu olusturan dikislerin yiikseklik, genislik ve nufuziyet
parametrelerine ait degerler literatiirdeki kaynak dikisi deneyleri ve yapay sinir ag1

uygulamalarindan elde edilmistir. Yine bu kaynak dikisinin belirlendigi ¢alismalar
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incelendiginde, kullanilan giris parametrelerinin tablolanmas1 sonucunda (Tablo
4.1.), kaynak seklinin belirlenmesine direk etki eden parametrelerin kaynak hizi ve
akim oldugu goriilmiistir. Bu parametrelere ek olarak TIG kaynaginda ark
mesafesinin etkisi ve MIG kaynaginda da gerilim degerinin etkisi dnemlidir. Bununla
beraber, 109M087 kodlu “Sanal Kaynak Simiilatorii Tasarimi ve Imalatr” isimli
TUBITAK projesinde bulunan kaynak uzmani akademisyenler de akim sabit olmak
iizere kaynak sekli ve kalitesine en ¢ok etki eden parametrelerin %60 ile kaynak hizi,

%30 ile ark mesafesi ve %5 ile de kaynak agis1 oldugunu belirtmislerdir [115, 116].

Bu calismada Esme’nin giris parametreleri olarak akim, kaynak hizi ve ark mesafesi
degiskenlerini kullandig1 TIG kaynak uygulamas: ile ilgili ¢alismasindaki [117] ve
Sreeraj’in girig parametreleri olarak akim, kaynak hizi, ark mesafesi ve kaynak agis1
degiskenlerini kullandigt MIG kaynak uygulamasi ile ilgili calismasindaki [97]
gercek kaynak uygulamalarindan derlenen veriler degerlendirilmistir. Literatiir ve
uzman ekip goriisleri sonucunda belirlenen giris parametreleri ve sanal kaynak islemi
sonucunda olusacak kaynak dikigine ait ¢ikis parametreleri Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te

gosterilmistir.

Giris Parametreleri Cikis Parametreleri

Sekil 4.2. TIG kaynak islemi igin giris ve ¢ikis parametreleri

Giris Parametreleri Cikis Parametreleri

= - ——

Sekil 4.3. MIG kaynak islemi i¢in girig ve ¢ikis parametreleri
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4.1.1.Parabol

Sekil 4.1.’de gosterilen kaynak dikis sekline bakildiginda iki paraboliin altli-iistli
birlesimi seklinde goriilmektedir. Chambers ve Wu [78, 80] ¢alismalarinda kaynak
dikis kesitinin parabole benzedigini belirtmislerdir. Ayrica Chambers parabol
merkezi (0,0) olmak kaydiyla y-ekseninde dondiiriilmesiyle bir kaynak dikis hacmi
elde etmistir. Mavrikios [47] da calismasinda kaynak dikis hacmi bulunurken

elipsoitten faydalanmigtir.

Parabol, cebirde Denklem 4.1°de gosterilen ikinci derece fonksiyonlarin grafigi
olarak bilinmektedir. Burada, a paraboliin yoniinii gosterirken, (r,k) noktasi da
paraboliin tepe noktasmi ifade etmektedir. Bu denkleme ait grafik Sekil 4.4.’te

gosterilmistir.

y=a(x—-1r)+k (4.1)

v
x

r

Sekil 4.4. Parabol

Onerilen bu calismada kaynak dikis kesitinin parabole benzemesinden dolay1 Sekil
4.5.°teki parabole ait hesapsal formiiller kullanilmistir. Burada, h kaynak dikis
kesitindeki yliksekligi, w ise kaynak dikis kesitinin genisligini ifade etmektedir.
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»
»

-
x

-w/2 w/2

Sekil 4.5. Kaynak dikisi igin segilen parabol sekli

Sanal Kaynak simiilatorii ile sanal kaynak uygulamasi yapilirken tor¢ tizerindeki
sensorden alinan giris parametrelerine karsilik kaynak dikisi sorgu iinitesinden
gelecek olan kaynak genisligi (w), yiliksekligi (h) ve nufuziyeti (p) degerleri
kullanilarak paraboliin denklemi hesaplanmakta ve ilgili dikis Sekil 4.6.’te goriildigi
sekilde ¢izilmektedir.

Sekil 4.6. Kaynak dikisi kesiti parametreleri

Sekil 4.5.°teki parabol degerleri Denklem 4.1°de yerine kondugu takdirde r = 0 ve k
= h olur ve Denklem 4.2 elde edilir:

y=a(x)’+h 4.2)

Denklem 4.2°deki a degerine ulagsmak istedigimizde Denklem 4.3 elde edilir:

a=2" (4.3)
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Yine, Sekil 4.5.teki parabole ait x=w/2 degeri y=0 noktas1 i¢in Denklem 4.3’de

yerine yazilirsa Denklem 4.4 elde edilir ve a degeri denklem 4.5’teki son halini alir:

= wir 44)
4h
a = _ﬁ
(4.5)

4.1.2.Yapay sinir aglari

Biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenerek gelistirilen yapay sinir aglari, bilinen
hesaplama yoOntemlerinden farkli olarak, adaptif, eksik bilgi ile c¢alisabilen,
belirsizliklere ragmen karar verebilen, hatalar1 tolere edebilen ve hayatin birgok
alaninda bagarili uygulamalar1 goriilen bir hesaplama sistemidir [86]. Bu aglara olan
ilgi ytksektir, oyle ki, tahmin, smiflandirma, veri yorumlama, veri filtreleme ve
optimizasyon c¢alismalarinda yapay sinir aglar1 en giiglii teknikler arasinda sayilir.
Biiyiik veri, doviz/kur/borsa tahminleri, veri madenciligi, Oriintli/goriintii tanima,
isaret isleme/filtreleme, el-yiiz-parmak izi tanima, yol-rota belirleme, is cizelgesi

hazirlama, kalite kontrol, tibbi analizler gibi bir¢cok alanda 6rneklerine rastlanir

[118].

Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla olusan yapilardir.
Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan modeli XOR problemini ¢ézebilmek i¢in
yapilan ¢aligmalar neticesinde ortaya ¢ikan ¢cok katmanl algilayici aglardir [86, 118].
Bu aglar miihendislik problemlerinin ¢oguna ¢oziim iiretebilecek nitelikte olup
tahmin problemlerinde ¢ok iyi sonuglar iiretmektedir. Bu aglar 3 katmandan

olusurlar:

- Girdi katmani: Bu katmanda herhangi bir bilgi isleme olmayip, dis diinyadan
bilgilerin alindig1 katmandir.
- Ara katmanlar: Girdi katmanindan gelen verilerin islendigi kistmdir. Genelde

bircok problemi bir adet ara katman ile ¢6zmek miimkiindiir. Coziilecek
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problemin girdi/¢ikt1 arasindaki iliskisi dogrusal olmaz ise veya agin
O0grenmesinde karmasiklik artarsa birden fazla sayida ara katman
kullanilabilir. Ara katman sayisi ve her ara katmandaki proses elemant
sayisinin ka¢ olmasi gerektigini gosteren bir yontem olmadigindan bu sayilar
deneme yanilma yolu ile bulunmaktadir.

- Cikt1 katmani: Ara katmandan gelen bilgilerin islendigi katmandir. Bu
katmanin gorevi aga girdi katmanindan verilen girdi i¢in agin liretecegi

¢iktry1 bulmaktir.

Girdi ve ¢ikt1 katmanlarindaki eleman (proses) sayisi belirlenirken problemin ¢6ziim
yolu g6z Oniinde bulundurulur. Burada, girdi olarak kullanilacak elaman sayisi ve
sonucta ¢ikacak eleman sayisina gore karar verilir. Veri ve bilginin ilerleyis yoni

girdi katmanindan ara katmana oradan da ¢ikt1 katmanina dogrudur.

Cok katmanli algilayict agin egitimi i¢in “genellestirilmis delta kural’” uygulanir.
Cok katmanli aglar 6gretmenli 6grenme yontemini kullanir. Egitim sirasinda hem
girdiler hem de o girdilere karsilik gelen ¢iktilar aga gosterilir. Ogrenme kuralmin
amac1 egitim esnasinda yapay sinir aginin iiretecegi ¢iktilar ile normalde iiretmesi
beklenen ¢iktilar arasindaki farki azaltmaktir. Bu farka hata da denmektedir. Hata,
yapay sinir agindaki agirliklara geriye dogru dagitilarak zaman iginde en aza

indirgenir. Buna da geriye dogru hesaplama denmektedir [86].

Yukarida anlatilanlar neticesinde karar verilen YSA modelimizin 6zellikleri Sekil

4.7.”de ve calisma prosediirii de Sekil 4.8.’de verilmistir.
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1. Cok Katmanli.
2. Ogrenme Stratejisi >Ogretmenli (Danismanli) Ogrenme.
Ogretmen Girdi/Cikti setini verir.
Sistemin gorevi girdileri 6gretmenin belirledigi ¢iktilara haritalamaktir.
3. Genellestirilmis Delta Ogrenme Kurali: iki asamadan olusur:
ileri Beslemeli (feed-forward).
Geri yayllimli (Back-propagation): Genellestirilmis Delta Ogrenimi.
4. Ag yapisina gore: Statik - ileri beslemeli.

5. Uygulamaya gore: Offline = sistem kullanima alinmadan 6nce egitiliyor.

Sekil 4.7. Karar verilen YSA modeli 6zellikleri

1- Orneklerin toplanmasi.
Egitim seti, test seti.
2- Agin topolojik yapisinin belirlenmesi.
Giris, ara, ¢ikis katman sayilarinin belirlenmesi.
3- Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi.
Ogrenme katsayisi, momentum katsayisi, hata diizeyi, epoch sayisi, aktivasyon
fonksiyonu.
4- Egitim setinden 6rneklerin segilmesi ve aga sunulmasi.
ileri yonde hesaplama: girise gore cikislarin ve hatalarin bulunmasi.
5- Hata tespiti.
if (hata < €) goto 7
if (hata > €) goto 6

6- Agirlik glincellemesi ve goto 5.

Sekil 4.8. Karar verilen YSA modeli ¢alisma prosediirii
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TIG Kaynag1 i¢in Boliim 2.2.2.”de bahsedilen yapay sinir ag1 6ngoriileri ile birlikte,
Boliim 4.1.’de anlatilan girdilerin ve ¢iktilarin uygulanacagi agin sematik durumu
Sekil 4.9.°de gosterilmistir. Kaynak dikis boyutlar1 ongoriisii i¢in kullandigimiz
yapay sinir ag1 modelimizin Matlab yazilimindaki gosterimi ise Sekil 4.10.’de
goriilmektedir. Agm egitimi ve testi i¢in kullanilacak veriler Esme’nin [117] 16 adet
gercek TIG kaynak uygulamalarindan alinmistir. Verilerin %70°1 egitim, %15°1
dogrulama ve %151 de test i¢in kullamilmistir. Akim, hiz ve ark mesafesi
degiskenlerinden olusan giris katmanindan sonra ara katman gelmektedir. Ara
katman sayis1 ve her ara katmandaki proses elemani (néron) sayisimin kag¢ olacagina
Tablo 4.2.°de goriildigii lizere deneme yontemiyle bakilmis ve tek katmanda 6 néron
olarak karar verilmistir. Bu deger Xu’nun ara katman sayisi hesab1 i¢in kullandig:
Nara = (Neiris + Nekis) 2 + a formiilii ile de Srtiisen bir degerdir. Bu formiilde a degeri 1
ile 10 arasinda bir sayidir ve naa = (3+3)*2 + a esitliginde a yerine [1,10] aralig

yazilirsa nara = [3.45 , 12.45] ¢cikmaktadir ve ‘6’ sayis1 bu araliktadir.

Giris Katmani Ara Katman Cikis Katmani

Genislik

Sekil 4.9. TIG kaynak dikis boyutlar1 6ngoriisii icin kullanilan YSA sematik gdsterimi.

Hidden Layer Qutput Layer
Input Output
3 3
6 3

Sekil 4.10. TIG kaynak dikis boyutlar: 6ngoriisii igin kullanilan YSA Matlab gésterimi.




Tablo 4.2. Yapay Sinir Ag1 ara katman noéron sayis1 belirleme denemeleri (TIG Kaynag1)

M,?lgel Ku?ggusu Egitim Ogrenme  Basarim  Transfer Epok Egitim Dogrulama Test Ortalama
1 3-4-3  TrainLM LearnGDM  MSE LOGSIG 1000 0,94695 0,9965  0,96308 0,94865
2 3-6-3  TrainLM LearnGDM  MSE LOGSIG 76 097588 0,99905 0,99967 0,98238
3 3-8-3  TrainLM LearnGDM  MSE LOGSIG 22 0,89209 0,9946  0,99519 0,94052
4 3-10-3 TrainLM LearnGDM  MSE LOGSIG 90  0,94048 0,98562 0,98915 0,95036
5 3-12-3 TrainLM LearnGDM  MSE LOGSIG 40  0,99866 0,96516  0,83979 0,96428
6 3-14-3 TrainLM LearnGDM  MSE LOGSIG 45  0,87647 0,98744 0,99816 0,9014
7 3-16-3 TrainLM LearnGDM  MSE LOGSIG 75 097325 097162 0,97955 0,97245
8 3-18-3 TrainLM LeanGDM  MSE LOGSIG 53  0,93201 0,99917 0,99943 0,94751
9 3-20-3 TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 26 0,97645 0,85719 0,99759 0,95095
10 3-22-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 80 1 0,7832 0,61538 0,95675
11 3-24-3  TrainLM LeanGDM  MSE LOGSIG 39 096352 092017 0,80539 0,9386
12 3-26-3 TrainLM LeanGDM  MSE LOGSIG 39 09245 097562  0,8936 0,90501
13 3-28-3 TrainLM LeanGDM  MSE LOGSIG 23 0,77728 0,97097 0,77125 0,79982
14 3-4-3  TrainLM LearnGDM  MSE  PURELIN 18  0,96789 0,92356 0,96945 0,95685
15 3-6-3  TrainLM LearnGDM  MSE  PURELIN 10 095567 0,83261 0,88164 0,9477
16 3-8-3  TrainLM LearnGDM  MSE  PURELIN 10 0,96151 0,93484 0,96236 0,95553
17 3-10-3 TrainLM LearnGDM  MSE  PURELIN 14 096228 0,98681 0,99153 0,9656
18 3-12-3 TrainLM LearnGDM  MSE  PURELIN 12 0,98206 0,97802 0,73723 0,95511
19 3-14-3 TrainLM LearnGDM  MSE  PURELIN 10 097766 0,93614 0,99406 0,95009
20 3-16-3 TrainLM LearnGDM  MSE  PURELIN 14 0,89539 0,93957 0,44219 10,8811
21 3-20-3 TrainLM LearnGDM MSE PURELIN 15 0,96678 0,87874 0,895 0,95546
22 3-4-3  TrainLM LearnGDM  MSE TANSIG 761 0,97509  0,99907 0,98572 0,97206
23 3-6-3  TrainLM LearnGDM  MSE TANSIG 308 0,99658 0,97894 0,81998 0,97473
24 3-8-3  TrainLM LearnGDM  MSE TANSIG 70 08135  0,99979 0,95287 0,85318
25 3-10-3 TrainLM LearnGDM MSE TANSIG 119 0,85407 0,83753 0,68427 0,8324
26 3-12-3 TrainLM LearnGDM  MSE TANSIG 37 0,9015 0,90499  0,9928 0,90556
27 3-14-3  TrainLM LearnGDM  MSE TANSIG 51 093612 0,92478 0,96406 0,93919
28 3-16-3 TrainLM LearnGDM  MSE TANSIG 42 0,91081 0,5342  0,92003 0,8801
29 3-20-3 TrainLM LearnGDM  MSE TANSIG 46 0,99129 0,813 0,90655 0,96239
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Ag kurgusu yapilirken egitim fonksiyonu olarak TrainLM (Levenberg-Marquardt
backpropagation function) referans almmistir. Mathworks kendi web sayfasinda
TrainLM egitim fonksiyonunun genel olarak en hizli geri yayilim algoritmasi
oldugunu belirtmistir. Newton algoritmasmin hizin1 ve dik inis (steepest descent)
metodunun kararliligini birlestirmesi en 6nemli 6zelligidir [119]. Bu fonksiyonun ag
egitiminde etkili olarak kullanildigina dair ¢alismalar da mevcuttur [120-123]. En
uygun transfer fonksiyonu belirlenirken de LogSig() ve TanSig() transfer
fonksiyonlarmin birbirlerine yakin sonuglar iirettigi ancak en iyi sonucu LogSig
fonksiyonunun verdigi saptanmigtir. Bununla beraber, Mathworks’a ait Matlab
yazilimimin nntool isimli yapay sinir ag1 aract yardim meniisiindeki ve Mathworks’iin

kendi web sayfasindaki agiklamalara gore, verilerin pozitif oldugu durumlarda
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LogSig() fonsksiyonunun seg¢ilmesi ve negatif oldugu durumlarda ise TanSig()

fonksiyonunun secilmesi gerektigi belirtilmistir.

MIG Kaynagi icin de yine Boliim 2.2.2.’de bahsedilen yapay sinir ag1 ongoriileri ile
birlikte, Boliim 4.1.°de anlatilan girdilerin ve g¢iktilarin uygulanacagi agin sematik
durumu Sekil 4.11.°da gosterilmistir. Kaynak dikis boyutlar1 6ngoriisii igin
kullandigimiz yapay sinir ag1 modelimizin Matlab yazilimindaki gosterimi ise Sekil
4.12.°da goriilmektedir. Agm egitimi ve testi icin kullanilacak veriler Sreeraj’in [97]
32 adet gercek MIG kaynak uygulamalarindan alinmistir. Verilerin %70’i egitim,
%15°1 dogrulama ve %15°1 de test i¢in kullanilmistir. Akim, hiz, ark mesafesi ve
kaynak agis1 degiskenlerinden olusan giris katmanindan sonra ara katman
gelmektedir. Ara katman sayist ve her ara katmandaki proses elemani (ndron)
sayisinin ka¢ olacagina Tablo 4.3.te goriildiigii lizere deneme yontemiyle bakilmis
ve tek katmanda 14 ndron olarak karar verilmistir. Ancak bu deger Xu'nun ara
katman sayis1 hesabi igin kullandigi naa = (Naiis + Naks)*? + a formiilii ile
ortiismemistir. nara = (4+3)Y2 + a esitliginde a yerine [1,10] aralig1 yazilirsa nara =

[3.65, 12.65] ¢cikmaktadir ve ‘14’ sayis1 bu aralikta degildir.

Giris Katmani Ara Katman Cikis Katmani

AN
: A kel
N

Sekil 4.11. MIG kaynak dikis boyutlar1 dng6riisii icin kullanilan YSA sematik gosterimi.

Hidden Layer Output Layer
Input Output
4 3
14 3

Sekil 4.12. MIG kaynak dikis boyutlar1 6ng6riisii i¢in kullanilan YSA Matlab gosterimi.




Tablo 4.3. Yapay Sinir Ag1 ara katman noron sayis1 belirleme denemeleri (MIG Kaynagr)

M,?lgel Ku?ggusu Egitim Ogrenme  Basarim  Transfer Epok Egitim Dogrulama Test Ortalama
1 4-4-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 1000  0,97368 0,99125 0,97792  0,97609
2 4-6-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 1000 0,9726 0,95107 0,97421  0,96972
3 4-8-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 1000  0,98596 0,9785 0,96157  0,98251
4 4-10-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 1000  0,98906 0,92314 0,82302  0,94725
5 4-12-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 1000 0,777 0,97916 097176  0,81985
6 4-14-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 583 0,98257 0,9925 0,99249  0,98512
7 4-16-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 523 0,98537 0,93419 0,99246  0,98162
8 4-18-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 228 0,98401 0,96349 0,98813 0,9806
9 4-20-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 212 0,94283 0,97398 0,97816  0,94978
10 4-22-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 282 0,96565 0,9718 0,983143  0,94175
11 4-24-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 216 0,99124 0,96043 0,96208  0,96545
12 4-26-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 262 0,97451 0,89592 0,96749  0,96592
13 4-28-3  TrainLM LearnGDM MSE LOGSIG 249 0,99019 0,95232 0,92571  0,96487
14 4-4-3  TrainLM LearnGDM MSE PURELIN 11 0,90493 0,93217 0,96083  0,91748
15 4-6-3  TrainLM LearnGDM MSE PURELIN 12 0,94263 0,94398 0,79969  0,91798
16 4-8-3  TrainLM LearnGDM MSE PURELIN 18 0,90747 0,98052 0,92835 0,9282
17 4-10-3  TrainLM LearnGDM MSE PURELIN 13 0,93891 0,95208 0,8168 0,92043
18 4-12-3  TrainLM LearnGDM MSE PURELIN 13 0,94486 0,89676 0,83763  0,91937
19 4-14-3  TrainLM LearnGDM MSE PURELIN 14 0,91845 0,90184 0,91574  0,91429
20 4-16-3  TrainLM LearnGDM MSE PURELIN 18 0,90758 0,9441 0,92742  0,91216
21 4-20-3  TrainLM LearnGDM MSE PURELIN 16 0,91409 0,93968 0,94134  0,92122
22 4-4-3  TrainLM LearnGDM MSE TANSIG 1000 097171 0,99693 0,97808  0,97383
23 4-6-3  TrainLM LearnGDM MSE TANSIG 1000 0,9844 0,98867 0,94988  0,98142
24 4-8-3  TrainLM LearnGDM MSE TANSIG 1000 097648 0,97772 0,96038  0,97464
25 4-10-3  TrainLM LearnGDM MSE TANSIG 1000  0,98045 0,99335 0,99083 0,9834
26 4-12-3  TrainLM LearnGDM MSE TANSIG 1000 099717 0,977 0,88488  0,97939
27 4-14-3  TrainLM LearnGDM MSE TANSIG 1000  0,99358 0,94868 0,98635  0,98192
28 4-16-3  TrainLM LearnGDM MSE TANSIG 944 0,99447 0,94813 0,93222  0,97874

4.2. Vokselleme
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Gergek diinyadaki nesneleri veya cisimleri modellemek i¢in iki boyutlu bilgisayar

grafiklerinde kullanilan piksel yapisia karsilik {ic boyutlu bilgisayar grafiklerinde

voksel hacim modeli kullanilmaktadir. Voksel, kartezyen koordinat sisteminde (x,),z)

merkezli bir kiiptiir. Bu calismada, kaynak dolgusunun ylizey bilgisini barindiran

ticgen modeli ilgili hacim modelini elde etmek iizere voksellenir. Voksel verisi ile

sadece yiizey bilgisi degil ayn1 zamanda hacim bilgisi de elde edilir. Vokselin en

onemli 6zelligi nesnelere ait 1s1, sicaklik, renk, yogunluk, sertlik vb. 6zellikleri de

ihtiva edebilmesidir.
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Uggen 1zgara/kafes (triangle mesh) ile ¢izilen kaynak dolgusunu inceleyebilmek igin
yiizey bilgisinin yaninda hacim bilgisini de elde etmek amaciyla voksellenmis
kaynak dolgusu verisine ihtiya¢c bulunmaktadir. Uggen kafes modeli uygulamada
goriintii elde edilmesinde kullanilirken arka planda bu modelin elde edilmesini
saglayan bir voksel haritasina ihtiyag duyulmaktadir. Kullanicidan alinan hareket
verilerine gore olusturulan vokselli yapmin her vokseline karsilik gelen es-
hiicrelerinin bulunmasi, agag¢ veri yapisinin olusturulmasi ve son olarak da yiiriiyen

kiipler algoritmasmin uygulanmasi gerekmektedir.

4.2.1.VVokselleme literatiirii

Vokselleme mikro 6l¢ekteki goriintiileme problemlerinin ¢éziimlenmesinde gittikge
artan bir kullanim alam1 bulmaktadir. Literatiirde vokselleme yontemi kullanilan
calismalara bakildiginda tip/discilik [124-134], heykeltirashk [135-141] ve
miihendislik [142-146] alanlar1 ¢cok sik goriilmektedir.

Nuber ve arkadaslar1 tibbi goriintiilemede voksel yapisini kullanarak dokularin renkli
goriintiilenmesi ile hizli kavranilir hale geldigini belirtmislerdir [124]. Agus ve
arkadaslar1 tarafindan haptik cihaz kullanarak kemik delme operasyonu gerceklenen
calismada voksellenmis CT/MRI verisi lizerinde islem yapilmistir [125]. Benzer
sekilde, Lai ve arkadaslarinin kemigin mikro yapisi ilizerine g¢aligmasinda [126]
kemik yapisinin detaylarmin artmasmin Onemine vurgu yapilmis, Eriksson ve
arkadaglari1 da cerrahlarin kafatas1 kemi8i operasyonlarini daha kolay
gerceklestirebilmeleri icin operasyon Oncesi egitim amacl kullanilmak iizere
cOziiniirligi yiiksek hacimsel veri kullanan sanal bir egitim simiilatori

tasarlamiglardir [127, 128].

Chevalier ve arkadaglar1 kemigin siingerimsi yapisint voksel yapist kullanan sonlu
elemanlar metodu ile olusturup bu kemigin hacmini incelemislerdir [129]. Altintas da
caligmalarinda MR goriintii verilerini vokselleyerek ve sonlu elemanlar metodu

kullanarak kemik dokularmi diger dokulardan ayirmistir [ 130, 131].
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Kemik dokusunu vokselleme yontemiyle inceleyen bir diger ¢alismada Niu [132],
kemik cerrahisinin simiilasyonu ve goriintiilenmesi i¢in gelistirdigi goriintli isleme,
geometrik modelleme ve veri yonetimi tekniklerini agiklamig, hacim modellemesi

icin vokselleme yontemini kullandigini belirtmistir.

Duriez ve Syllebranque tarafindan Onerilen dis simiilasyonu calismasinda, g¢ene
kemigi, bilgisayarli tomografi verisi kullanilarak modellenmistir. Voksellenmis ¢ene
kemigi iizerine delik agmak maksadiyla da voksel temelli carpisma tespit algoritmasi
onerilmistir [133]. Eriksson’da calismasinda haptic cihaz ile cerrahi frezeleme
isleminde [134] voksellenmis hacim ¢ikarimindan kaynaklanan degisimleri gercek

zamanli gerceklemistir.

Modelleme ve tasarim alanlarinda egitim amagh 6nerilen bir¢ok sanal heykeltirashk
calismasi1 bulunmaktadir. Ferley [135, 136], Raffin [137], Ho [138] ve Heurtebise nin
[139] sanal heykeltiraslik konulu calismalarindaki modeller vokseller kiimesi olarak
cok ¢oziiniirliiklii bir sekilde 6nerilmistir. Ornegin Ferley, bir vokselin 26 parcaya
boliindiigli bir yap1 Onererek detay seviyesi yiiksek olan vokselli modeller

olusturmustur.

Williams ve digerleri tarafindan 3-boyutlu sanal bir cismi yontabilmek i¢in vokselli
yap1 iizerinde hacim eksiltme islemi yapilmistir [140]. Calismada, tomografi
goriintiilerinden  alman  veriler  kullanilarak  voksellestirilmis ~ modeller
olusturulmustur. Calismada, modelin es yiizeyini olusturmak i¢in de voksellerden
licgen 1zgaralar elde edilmistir. O’Neill ve digerleri Williams’in ¢aligmasina, haptic
cihaz ile nesne yiizeyine dokunarak yapilan yontma islemini eklemislerdir [141].
Cit’de sanal heykeltiraghik sistemi calismasinda, iizerinde islem yapacagi modelleri
vokselleyerek gercek zamanli yontma islemi gerceklemistir [32]. Ayni ¢alismanin
devam1 olarak 3 boyutlu tiiggen tabanli modellerin voksellestirme siirecinin
hizlandirilmas1 amaciyla OpenCL kiitliphanesi  kullanilmig ve islem zamani

kisaltilmigtir [145].
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Nourian ve arkadaslar1 mekansal uygulamalar i¢in vokselleme algoritmalarini
incelemis, 3B sehir modellerinin veri setlerinden ylizey, egri ve nokta veri

modellerini iceren voksel haritalama yontemlerinin artilarini tablolamiglardir [ 146].

Bu tez caligmasida da kullanicinin el hareketleri sensorler aracilifiyla incelenerek
kaynak seklini olusturacak voksel haritast olusturulmaktadir. Voksel haritasi
kullanilarak kaynak dikisini temsil edecek licgen kafes modeli elde edilmektedir.
Vokselleme islemiyle ortaya ¢ikan 3 boyutlu voksel haritasinda, her voksele karsilik
gelen es-hiicreler elde edilmis sonrasinda da hash-temelli sekizli-agag veri yapisi

olusturularak ilgili voksellerin kontrolii saglanmustir.

4.2.2. VVoksel

Vokselleme, “hacim odakli yaklasimlar” [147-150] ve “yiizey odakli yaklagimlar”
[151-153] olmak iizere ikiye ayrilabilir. Hacim odakli yaklagimlar, 3 boyutlu

nesnelerin ylizey bilgilerini i¢erdigi gibi i¢ kisim bilgisini de icermektedir.

Yiizey bilgisinin miktar1 cismin ylizeyi ile orantili iken hacim bilgisi miktarinin da
cismin uzayda kapladig1 yer ile orantili oldugu diistiniiliirse her iki yaklagimin hafiza
alan1 kullanim1 miktarlar1 tahmin edilebilirdir. Yiizey bilgisi genelde hacim
bilgisinden daha az yer tutar ve daha kolay goriintiilenebilir. Bu noktada, 3 boyutlu
bir cismin modellenmesinde kullanilacak yaklagimin amaca uygun seg¢ilmesi 6nem

arz etmektedir [146].

3 boyutlu uzayda bir modeli ¢evreleyen en kiigiik hacme "kaplayan hacim" denir ve
bilgisayar grafikleri alaninda ¢arpisma tespiti islemlerinde kullanilir. Baslica dort
cesit kaplayan hacim yontemi bulunmaktadir [154, 155]. Bunlar slab, eksen-hizali
kaplayan hacim (Axis-Aligned Bounding-Box), yonlii kaplayan hacim (Oriented
Bounding-Box) ve kiire (sphere) dir. Bu calismada, hesaplama maliyetinin diistik
olmas1 ve voksellenmis modellere uygunlugu nedeniyle [145, 146] eksen-hizali
hacim yontemi kullanilmistir. 3B uzay iginde bir vokselin degeri 0 veya 1 ile

gosterilir. Eger voksel dolu ise “1”, degil ise “0” olarak gosterilir. Ucgen kafes bir
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modeli kaplayacak hacmi bulacak olan “AABB_ hesapla” isimli fonksiyonun
algoritmas1 Sekil 4.13.’de goriilmektedir.

1. Modelin her tggeni igin:
a. X, y ve z eksenleri igin minimum noktalari bul
b. X, y ve z igin minimum noktalari ata
c. X, y ve z eksenleri igcin maksimum noktalari bul
d. x, y ve z i¢cin maksimum noktalari ata

2. Her liggen icin tekrarla.

Sekil 4.13. Uggen kafes modeli igin AABB_hesapla algoritmasi

Bu tez calismasinda sanal kaynak uygulamasinda goriintiilenecek 3B modelin i¢
hacim bilgisini elde etmek amaciyla iiggen 1zgara yiizey modeli voksel odakli hacim
verisi ile voksellenmistir. Vokselleme islemi ile elde edilecek olan hacimsel bilgi,
yiiksek islem yiikiinii azaltmak icin uygulama esnasinda kullanilmayacagindan,
iicgen 1zgara yiizey modeli ikili vokselleme ydntemi ile elde edilmistir. Ikili voksel

bilgisine ulagmak i¢in kullanilan s6zde kod Sekil 4.14.’de gosterilmistir.

1. Uggen kafes modelin eksen hizali kaplayan hacmini hesapla,

2. Kaplayan hacim iginde istenilen ¢ozlinlrlige gore 3B voksel 1zgarasi olustur ve bu hacim
icindeki tim voksellere 0 degerini ata.

3. Yuzeyi olusturacak voksellere 1 degerini atayarak ylzey vokselleme yap (kesisim_testi())

4. istenirse yiizey altindaki voksellere 1 degerini atayarak hacmi doldur (hacim_doldur()).

Sekil 4.14. 3B iicgen kafes modelinden hacimsel ikili voksel veri kiimesi elde etmek icin gerceklestirilen
algoritmanin s6zde kodu [156]

“kesisim_testi” isimli fonksiyon, iiggen 1zgara model yilizeyinin voksel noktalarmnin

hesaplandigi kisimdir. Bu fonksiyonun algoritmasi Sekil 4.15.’de goriilmektedir.

1. ilgili voksel ve {icgeni, vokselin merkezi koordinat diizleminin merkezi olacak sekilde tasi,
2. Ucgenin normal diizlemi ile vokselin kesisimini test et,
3. Uggenin kenarlari ile voksel yiizeylerinin izdiisiimlerinin kesisimini test et.

Sekil 4.15. Voksel / Uggen kesisim testi algoritmasi [156, 157]
Bu tezde kullamlan Voksel / Uggen kesisim testi algoritmasinda voksel ile iiggenin

kesisip kesismedigine karar vermek i¢in, iki nesne arasinda ayiran bir eksen olup

olmamasma bakilir. Eger ayiran bir eksen var ise bu iki model ¢akismiyor denir.
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Kullanilan Voksel / Uggen kesisim testi algoritmasmin parallestirmeye uygun olusu
calisma siiresinin kisaltilabilmesine imkan tanimistir. Calisma zamani siiresi ¢ok-is-

parcgacikli (¢cok-iplikli) programlama yontemiyle azaltilmistir [ 158].

Tablo 4.4.’de, sanal kaynak uygulamasiyla olusturulan 1 cm genisliginde ve 0,5 cm
yiiksekliginde Ornek bir paraboliin ylizey vokselleme siireleri verilmistir. Bu
tablodaki vokselleme siireleri paraboliin ¢oziiniirligli ve is-pargacigl sayisina gore
hesaplanmistir. Siirelerin hesaplandigi bilgisayar 4 ¢ekirdekli olup 8 is-parcaciklidir.

Is-parcacig1 sayisi arttikga vokselleme islem siiresi azalmaktadir.

Tablo 4.4. Ornek bir paraboliin farkli is-parcacig1 sayilaria ve ¢dziiniirliige gore yiizey vokselleme siireleri

Yiizey Vokselleme Islem Siiresi (ms)
Coziiniirlik Voksel Sayisi Is Parcacig1 Sayisi
1 2 4 8
256x256x256 140 0,232 0,171 0,154 0,142
512x512x512 280 0,505 0,328 0,296 0,268
1024x1024x1024 560 0,904 0,626 0,579 0,535

Tablo 4.5.°de, sanal kaynak uygulamasiyla olusturulan toplam 10 ¢cm uzunlugundaki
ornek bir kaynak dikisinin yiizey vokselleme siireleri verilmistir. Bu tablodaki
vokselleme siireleri parabol sayisi, ¢Oziiniirliik ve is-pargacigi sayilarina gore
hesaplanmistir. Siirelerin hesaplandigi bilgisayar 4 ¢ekirdekli olup 8 is-parcaciklidir.

Is-parcacig1 sayisi arttikga vokselleme islem siiresinin azaldig1 griilmektedir.

Tablo 4.5. Ornek bir kaynak dikisi icin parabol sayisi, ¢coziiniirliikk ve farkh is-parcacigi sayilarina gore toplam
ylizey vokselleme siireleri

Yiizey Vokselleme Islem Siiresi (ms)
Parabol Sayis1 Coziniirlik Is-Parcacigr Sayist
1 2 4 8
85 256x256x256 19,84 14,64 13,21 12,27
172 512x512x512 86,68 56,90 50,98 46,23
344 1024x1024x1024 311,08 216,24 199,16 184,74

Bilgisayar grafiklerinin temel algoritmalarindan biri olan Seed-Filling hacim

doldurma algoritmast [159], verilen bir noktadan baslayarak ilgili modelin i¢ini
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doldurmaya yarayan bir yontemdir. Yiizeyi voksellenmis 3 boyutlu bir nesnenin i¢
hacminde rastgele se¢ilen vokselden islem baslar ve bu vokselin komsu voksellerine
sirayla ugranarak ilgili nesnenin hacmi doldurulur. Voksellerin koordinatlarini tutmak
icin y1gin yapist kullanilir. Sekil 4.16.’de 3 boyutlu bir modelin hacmini dolduran

hacim_doldur() isimli algoritmanin sézde kodu goriilmektedir.

1. Izgaranin merkezi olarak belirlenen hiicre konumunu bos yigina ekle,
2. Yigin bos olmadig siirece hiicrenin x koordinatini sakla ve sol mesafesini doldur,
3. Sag ug vokselin x koordinatini sakla, yeni x koordinatini ata ve sol mesafesini doldur.

Sekil 4.16. Hacim doldurma algoritmasinin sézde kodu

Sekil 4.17.’de ornek bir kaynak dikisi parcasinin parabol ve voksel c¢izimleri

gosterilmistir. Bu sekilde kaynak dikisine nasil hacim kazandirildig1 goriilmektedir.

Sekil 4.17. Kaynak dikis pargasinin parabol ve voksel goriiniimleri.

[¢ hacim doldurma isleminde yine ¢ok-is-parcacikli programlama ydntemi
kullanilarak islem stiresi azaltilabilir. Tablo 4.6.’da yine 1 cm genisliginde ve 0,5 cm
yiiksekliginde Ornek bir paraboliin i¢ hacim vokselleme siireleri verilmistir. Bu
tablodaki vokselleme siireleri ¢0ziiniirlik ve is-pargacigi sayilarma gore
hesaplanmigtir. Siirelerin hesaplandig1 bilgisayar 4 ¢ekirdekli olup 8 is-pargaciklidir.
Tablo incelendiginde, is-pargacigi sayis1t arttifinda islem siliresinin azaldigi

goriinmektedir.
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Tablo 4.6. Ornek bir paraboliin farkli is-parcacig sayilarina ve ¢oziiniirliige gore hacim vokselleme siireleri

Hacim Vokselleme Islem Siiresi (ms)
Coziiniirliik Voksel Sayisi Is Parcacig1 Sayist
1 2 4 8
256x256x256 2208 2,48 1,46 0,90 0,80
512x512x512 8664 4,63 2,82 1,72 1,51
1024x1024x1024 30894 9,77 5,71 3,48 3,09

4.3. Sekizli Agac Veri Yapisi

Nesnelerin i¢inde bulundugu uzaylarin farkli derinliklerdeki alt uzaylara boliinerek
islem yiikiiniin  disiirtildigli  algoritmalara uzay bolimleme algoritmalar
denilmektedir. Literatiirde sik kullanilan uzay bdliimleme algoritmalari; dortlii agag
(QuadTree), sekizli aga¢ (Octree) ve ikili uzay bolimlemesi (BSP-Tree)
algoritmalaridir. Dortlii aga¢ veri yapisinda uzay, her seferinde 4 esit alt uzaya
boliiniir. Sekizli aga¢ yapisi; dortlii agac veri yapismin 3 boyutlu uzaya uyarlanmis
durumudur. Ikili uzay bdliimleme algoritmasi da uzay1 2 alt uzaya bdlen ve diizlem
icin herhangi bir geometrik kistasin olmadigi veri yapisidir. Geometrik kistasin

olmayis1 arama esnasinda zaman maliyetine neden olmaktadir [160, 161].

Niu ¢alismasinda [132] kemik dokusunu voksellerken, uygulama karmasikligini,
bellek depolama alanini ve hesaplama ek yiikiinii goz Oniine alarak, gercek zamanli
gorsellestirme elde etmek i¢in hesaplama siiresini azaltmak amaciyla dortli agag

yapisini kullanmastir.

Barentzen’in ¢alismasinda [162] ve ayrica Ho ve digerlerinin ¢alismasinda [138]
daha az hafiza kullanimi ile yiiksek ¢oziiniirliiklii vokselli hacim verilerinin tutulmasi
amaciyla sekizli aga¢ veri yapismi 6nerilmistir. Barentzen ¢aligmasimda model olarak
kiire kullanmis ve bu kiire iizerinde hacim ¢ikarma ve ekleme islemleri
gerceklemistir. Benzer bir sekilde bir uzay topuyla etkilesime gegmek igin fare ve
klavyenin kullanildig1 diger bir caliymada, hafiza kullanim maliyetini azaltmak
amaciyla sekizli aga¢ veri yapist kullanan bir yontem Onerilmistir [137]. Burada

modellenen cisim heykel olup sekizli agac veri yapist ile kodlanmaigtir.
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Agus’un calismasinda, voksellenmis CT/MRI verisi kullanilarak kemik {izerinde
islem icin hafizada verimi artirmak amaciyla sekizli aga¢ veri yapisi tavsiye
edilmistir [125]. Ayn1 sekilde Eriksson ve arkadaglar1 da kanser hiicrelerinin alinmasi
gibi zor kafatas1 kemigi ameliyatlarint gerceklestirebilmek icin cerrah operatorlerini
egitmek maksath gelistirdikleri simiilatorde [127, 128] kullandiklar1 hacimsel veriyi

sekizli agac yapis1 kullanilarak saklamiglardir.

Cit ve arkadaslar1 ger¢ek zamanli etkilesimi hizlandirmak maksadiyla isaretgi-tabanli
sekizli aga¢ veri yapist yerine her diiglimiin bir hash tablosuna kaydedildigi bir
heykeltraslik uygulamasi Oonermislerdir [163]. Cit gelistirdigi bir sonraki gercek
zamanli sanal heykeltiraglhik sistemi ¢alismasinda [156], hash-tabanh sekizli agac
yapisii optimize ederek kullanmis ve Onerdigi yaklasimla isaretgi-tabanl sekizli
agac yapisini kryaslamustir. Onerdigi yontemle es-yiizey olusumunu daha kisa siirede

tamamladigini belirtmistir.

Literatiirde en sik kullanilan sekizli aga¢ yapilarina bakildiginda dogrusal, isaretci-
tabanli ve hash-tabanli aga¢ yapilar1 goriilmektedir [164-166]. Dogrusal sekizli agac
yapisinda diiglimlerin tutuldugu yapinin tek boyulu olmasindan dolay1 herhangi bir
diiglime varmak ya da diiglimler aras1 dolasmak zaman agisindan masrafli bir
islemdir. Isaretci-tabanli yontemde ebeveyn diigiim, sekiz adet cocuk diigiimiin
adreslerini tutmak zorundadir. Aranilan diigiime ulasma konusunda bu iki yontemi
kiyasladigimizda, isaret¢i-tabanli yontem daha hizli ve ayni1 zamanda daha kolaydir.
Hash-tabanl yontemde ise diigiimiin kendi degeri kullanilarak bir yerlestirme yapilir.
Bu degerin diger ismi “anahtar” olup, ilgili diiglimiin agactaki yerini gosteren ikili
koddur. Bu durumda, diigiimlere ulagsmak i¢in isaretci-tabanli yapinin hiyerarsisi

icinde dolanmak yerine hash tablosunda tutulan indise bakmak daha kolay olacaktir.

Bu ¢alismada, voksellenen kaynak hacim verisini saklamak i¢in Cit’in optimize ettigi
hash tablolar1 kullanilmistir. Agacta dolanim, asagidan-yukariya yani bir seviyenin
dolagilmasindan sonra bir {ist seviyeye gecilerek yapilir. Bu yolla, hash tablomuzdaki
indislerin basina ilgili voksellere karsilik gelen ¢ocuk diigiimlerden en altta olanlarin

yerlesmesi saglanmis olur.
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4.4. Yiiriiyen Kiipler Algoritmasi

3-boyutlu hacim verisinin yiizey goriintiilemesi i¢in iiggenlerden olusan yapilar
kullanilmaktadir. Genelde 2 tiir tiggenleme metodu bulunmaktadir. Bunlar Delaunay
Uggenleme ve Yiiriiyen Kiipler algoritmalaridir [167]. Yiiriiyen Kiipler algoritmasi
Voronoi diagramlar1 kullanan Delaunay iicgen yiizey belirleme algoritmasindan daha
basit bir yapidadir [168]. Yiirliyen Kiipler algoritmasinda izlenen yontem, hacimsel
kiip verisinden bir okuma (lookup) cizelgesi olusturarak {i¢cgenler meydana
getirmektir. Yiiksek bir hesaplama yiikii gerekmez. Voronoi diagramlarmin 2 boyutta
Yiriiyen Kiipler algoritmasi ile benzer sonuglar verdigi ancak 3 boyutlu
uygulamalarda performansinin daha diisiik oldugu belirtilmistir [169]. Gelistirilen
algoritmalar1 inceleyen diger calismalara bakildiginda da uygulamadaki kolayligi
nedeniyle en sik tercih edilen teknigin Yiiriiyen Kiipler algoritmasi oldugu

belirtilmektedir [170-174].

Tomografi verilerinin goriintiilenmesi amaciyla Lorenson ve Cline tarafindan
gelistirilen bu algoritma [33] voksellenmis yiizeylerden licgen kafes yiizeylere gecis
icin kullanilmaktadir. Algoritmada diizgiin yapidaki hacim verisi i¢indeki her bir
voksel birbirinden bagimsiz olarak ele aliir. Cok yaygn olarak kullanilan bu
deterministik algoritma [172] sayesinde biiylik miktardaki veri ¢ok kisa siirede ve
etkilesimli olarak goriintiilenebilmektedir [173]. Yiirliyen Kiipler algoritmasi sanal
heykeltrashik [136, 175, 163], deforme olabilen modelleme [176, 177], dinamik ve
mekanik [178], biyotip [179, 180] ve doga olaylarmin gorsellestirilmesi [181] dahil

olmak iizere bir¢ok alanda uygulanmstur.

Literatlirde Yiiriiyen Kiipler algoritmasmin kullanildig1 ger¢ek-zamanli sanal
heykeltraghk sistemleri onerilmistir [136, 175]. Onerilen bu sistemlerde, kesme,
doldurma, yontma ve boyama gibi islemler gerceklestirilebilmektedir. Cit’in haptic
cihaz kullanarak yontma yaptig1 heykeltiraghk sisteminde de yine Yiirliyen Kiipler

algoritmasi kullanilmistir [163].
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Wang ve Huang calismasinda, jeolojik nesneler ve mekanlar tanimlamada ve mineral
kaynaklarin goriintillenmesinde 3 boyutlu bir jeolojik modelleme programimi
gelistirmiglerdir [182]. Ma ve digerleri [183] Linux platformu iizerinde C
programlama dilini ve OpenGL grafik kiitiiphanesini kullanarak Yiriiyen Kiipler
algoritmasi ile molekiiler yiizeylerin gosteriminde kaliteli goriintii elde etme iizerine

calismiglardir.

Yiiriiyen Kiipler algoritmasi, ii¢ boyutlu model verilerinden skaler alan olusturmak
icin bol ve isle yontemiyle kesitler arasinda poligonlagtirma mantigina dayanir.
Voksellere karsilik gelen licgenler olusturulurken, voksele ait sekiz kose noktasi ve
her kdse noktasina ait 0 ve 1 olmak tizere iki farkli deger bulunmasindan dolay1 256
(2% durumda iicgen elde edilebilmektedir. Sekil 4.18.°de Yiiriiyen Kiipler
algoritmasimnin s6zde kodu gosterilmektedir. Bu algoritmada hiicre yani voksel giris
degerini gosterirken licgenler ise algoritmanin ¢ikis degerlerini gostermektedir. Bu

licgenlere de es-yiizey ismi verilmistir.

1. Bir hiicre seg.

2. Hiicrenin her kose noktasinin igerde / disarida durumunu hesapla.

3. Her kose noktasinin ikili durumunu ayr1 bir bitte saklayarak bir dizi olustur.
4. Hiicrenin konum durumuna bakmak i¢in durum tablosundaki indisi kullan.
5. Durum tablosundaki her kenar i¢in tiggen konumunu hesapla.

Sekil 4.18. Yiiriiyen Kiipler algoritmasi

Yiirliyen Kiipler yontemi iki adet durum tablosuna (lookup table) dayanir. Bunlar
Sekil 4.19.°da verilen voksel kdse tablosu ve licgen es-yiizeyler i¢cin Sekil 4.20.’de

verilen voksel kenar tablosudur.

V; Vg Vs Vi Vi Vo Vi V,
ofofojofafofo]fo]

Sekil 4.19. Voksel kdse indis degeri hesaplama
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Sekil 4.19.’daki 6rnek vokselin koselerinden olan V3’iin indis degeri 8’dir. Sekil
4.20.” de ornek vokselin indis degerine bagli kalarak olusturulan tiggenlerin vokselin
hangi kenarlarmi kesecegini gosteren durumlarmi ifade etmektedir. Bu tek boyutlu

bir dizidir ve 256 durumu da igerir.

T[j{ kiy ki ko kg ki ko
Bl e o o[ o o o Il e o]

k

Sekil 4.20. Voksel kenar degeri hesaplama

Burada, Vs kosesine gore olusturulacak tiggen, Vs kosesini yani k5, k6, k10
kenarlarin1 kesmektedir. Bundan sonra bu kenar bilgisine karsilik gelen iiggenlerin
verileri hesaplanarak gosterilmek {izere {iggen tablosuna kaydedilecektir. Sekil
4.21.°de Yiiriiyen Kiipler yonteminin daha iyi anlagilabilmesi i¢cin 8x8 ¢Oziiniirliikte

2B gosterimi ¢izilmistir.

Sekil 4.21. Yiiriiyen kiipler yonteminin 2B gosterimi [173]

Yukaridaki sekilde yesil alan nesneyi, mavi noktalar nesne diginda kalan noktalar1 ve
kirmiz1 noktalar ise nesne i¢inde kalan noktalar1 gostermektedir. Pembe noktalar da
es-ylizeyleri belirleyecek olan noktalardir. Algoritma sonunda bu pembe noktalar

birlestirilerek es-ytizeyli sekil olusturulmus olur.
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Yapilan calismalar [184, 185] 256 iicgen durumunu, iicgenlerin benzerlik ve
simetrilerinden dolayr Sekil 4.22.°de goriilen 15 duruma indirgeyerek kullanim
kolaylig1 saglamislardir. 3 boyutlu hacimsel verilerden es yiizey ¢ikartimi yoluyla
yiizey modellemesi yapilan bu teknik ile olusturulan iiggen ylizeyler sayesinde
hesaplanacak veri miktar1 azaltildigindan, yiiksek islem giicii gereksinimi ve

performansli donanim ihtiyact ortadan kalkmaktadir.

Durum 13 Durum 14 Durum 15

Sekil 4.22. Yiiriiyen Kiipler algoritmast i¢in temel 256 durumun indirgendigi 15 kalip [184, 156]

Es-yiizey olusturma isleminde de vokselleme isleminde oldugu gibi yine ¢ok-is-
parcaciklt (cok-iplikli) programlama ydntemi g¢alisiimistir [186]. Bu c¢aligmalar
sonucunda ¢ok-is-parcacikli yontem kullanilarak es-yiizey iicgen olusturma islem
stiresi kisaltilmistir. Tablo 4.7.’de 10 cm uzunlugunda G6rnek bir kaynak dikisinde
yiirliyen kiipler iicgen olusturma siireleri verilmisti. Bu tablodaki es-yiizey
olusturma siireleri parabol sayilari, ¢oziintirliikleri ve is-parcacigi sayilarma gore

hesaplanmigstir. Siirelerin hesaplandigi bilgisayar 4 ¢ekirdekli olup 8 is-parcaciklidir.
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Tablo 4.7. Ornek bir kaynak dikisi i¢in parabol sayis1, ¢oziiniirliikk ve farkh is-parcacigi sayilarina gore Yiiriiyen

Kiipler algoritmasi islem siireleri

Yiiriiyen Kiipler Algoritmast Islem Siiresi (ms)

Parabol Sayis1 Coztniirlik Is-Parcacig1 Sayisi
1 2 4 8
85 256x256x256 24,58 17,84 15,81 15,22
172 512x512x512 104,65 67,91 61,32 55,87
344 1024x1024x1024 381,07 266,38 240,12 219,64




BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde, kaynak islemi i¢in tasarladigimiz sanal kaynak simiilatoriinde kullanilmak
iizere kaynak dikis modeli onerilmistir. Bu model ile, li¢ boyutlu kaynak dolgusu
gercegine yakin bir sekilde sanal ortamda olusturulabilmektedir. Bu modelin
olusturulmasi i¢in gerekli olan grafik motoru yazilimi tez kapsaminda gerceklenmis
olup grafik i¢cin ayrica bir ticari oyun motoru kullanilmamistir. Bu durum sanal
kaynak simiilatoriine maliyeti diisliren bir katki yapmustir. Ayrica, bu yazilim farkh

amacli simiilatorlere uyarlanarak da kullanilabilecektir.

Sanal kaynak simiilatorii donanimini1 yonetmek ve kaynak dikis modelini tiretmek
iizere gergeklestirilen yazilim, C++ dili ve OpenGL grafik kiitiiphanesi kullanilarak
gelistirilmistir. Sonuglar, 4 ¢ekirdekli Intel 17 5700HQ 2.7 GHz islemciye ve 8 GB
RAM’e sahip olan 64 bit Windows 10 isletim sistemi ile yonetilen bir bilgisayar

kullanilarak elde edilmistir.

Literatiirde kaynak dolgusu olusumunu anlatan ¢caligmalar incelendiginde dolgunun
erime ve katilagsma siirecinde is parcaciklarinin cinsi, elektrotun cinsi, akim, gerilim,
kaynak hizi, kaynak acgisi, ark mesafesi gibi ¢ok fazla parametre olusu gerceklesen
olaymm matematigini zor bir hale getirmektedir. Bu calismada kaynak dolgusunun
olusumunda erime-katilasma doniisiimii ve niifuziyet hesaplamalar1 yapilmamistir.
Bu hesaplamalar agir bir islem yiikii getireceginden uygun matematiksel modellerin
hesab1 i¢in disiplinler arasi ¢aligma gerekmektedir. Ayrica dolgu i¢ kismini 3 boyutlu
modelleyen bir calisma bulunmamaktadir. Bu noktada, gercek kaynak islemleri
sonucu olusan kaynak dikis kesit verileri incelenip yapay zeka yontemlerinden birisi
olan yapay sinir ag1 ile modellenerek kaynak dolgusu Ongdriisii yapilmistir. Bu
calismada, literatlirdeki gercek kaynak dikisi ¢aligmalarindan elde edilen veriler
yapay sinir aginda egitilmis ve olusturdugumuz sanal kaynak simiilatoriiniin kaynak

dikisi sorgu tinitesinde kullanilmistr.
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Sanal kaynak iglemi, torc lizerine monte edilen konum sensoriinden gelen verileri
alarak baglar ve kaynak dikisinin genislik, yiikseklik ve nufuziyet biiyiikliiklerinin
ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir ag1 kullanilarak belirlenmesiyle devam eder.
Bu biiyiikliikler kaynak dolgusu temel sekli olarak belirlenen parabole ait formiildeki
degerlerin bulunmasinda kullanilmistir. Parabole ait degerler bulundugu an, ayni
zaman araliginda voksel haritast ¢ikarilmig ve bu verinin saklanirken hafiza
maliyetini diisiirmek amaciyla bu voksel haritasina karsilik gelen hash tabanl sekizli

agac veri yapisi da olusturulmustur.

Voksellenen veriler kullanilarak, kaynak dolgusunun iiggenlerden olusan es
ylizeyleri, yiiriiyen kiipler algoritmasi ile yeniden olusturulmustur. Bu sayede daha
gercekei kaynak dikis goriintiileri elde edilmistir. Bu goriintli ve sanal sahne devamli
olarak basa takilan ekrana yollanarak sanal ortam ic¢indeki gerceklik hissi devam

ettirilmistir.

Vokselleme ve es ylizey olusturma islemleri i¢in yiiksek c¢oziiniirliiklii sanal
sahnelerde islem siiresini kisaltmak amaciyla ¢ok is-parcacikli programlama teknigi
onerilmistir. Farkli ig-parcacigi sayilari i¢in yilizey vokselleme, hacim vokselleme ve
es yiizey olusturma siireleri de gosterilmistir. Bu tablolar incelendiginde is-parcacigi
sayisinin artirilmasinin iglem siirelerini azalttigi goriilmiis ancak 8 is-pargacikli
islemlerdeki azalma miktarinin beklenenin altinda kaldig1 saptanmistir. Bunun nedeni

is-parcaciklar1 arasindaki haberlesme trafigidir.

Genele bakildiginda ise c¢ok-ig-pargacikli programlamanin kaynak dikisi ¢izimini
gercek zamanli uygulamalar i¢in daha da uygun hale getirdigi goriilmiistiir. Gergek
zamanli goriintiilerin saniyede 30-60 cercevelik bir gosterime sahip olmasi gerektigi
diistiniiliirse 1 cerceve 16,7 ms — 33.3 ms’lik siirelerin altinda c¢izilmelidir. Tablo
5.1’de goriildiigii tizere 1 parabol i¢in toplam ¢izim siiresi ger¢ek zamanli goriintii

kriterlerine uymaktadir.
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Tablo 5.1. Bir parabol i¢in toplam ¢izim siiresi

1 Parabol Icin Toplam Islem Siiresi (ms)
Coziiniirliik Voksel Sayist Is Pargacig1 Sayist
1 2 4 8
256x256x256 140 3,00 1,84 1,22 1,12
512x512x512 280 5,75 3,54 2,38 2,10
1024x1024x1024 560 11,78 7,10 4,76 4,27

Sekil 5.1.’de TIG kaynak islemi ekran goriintiisii, Sekil 5.2.’de de MIG Kaynak
islemi ekran gorintiileri yer almaktadir. Yapilan sanal kaynak islemi sonucu olusan
kaynak dikisi 3 boyutlu olarak incelenmek istendiginde karsimiza ¢ikacak olan

vokselli kaynak dikisi goriintiileri de Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’te gosterilmistir.

Sekil 5.1. TIG kaynak islemi ekran goriintiisii

Sekil 5.2. MIG kaynak islemi ekran goriintiisii
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Sekil 5.3. Voksellenmis kaynak dikisinin iistten goriiniimii

Sekil 5.4. Voksellenmis kaynak dikisinin yandan gériiniimii

Bu calismada 6nerilen voksel temelli 3-boyutlu yapi, 6zellikle tip ve dis cerrahisi
calismalarinda egitim amagh kullanilmas1 amaciyla tasarlanacak olan simiilatorlerde
kesme, dikme, yontma gibi sanal islemler icin kullanilabilir. Gergeklestirilen
modelde parabol yerine paraboloid ve voksel yapisi yerine de diizgiin dortytizliiler

kullanilarak sonuclarin karsilastirilmasi ve gelistirilmesi de hedeflenmektedir.
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