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ARASTIRMA MAKALESI/RESEARCH ARTICLE

iKi BOYUTLU BULANIK NESNE BiRLESTIRME
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Bu makalede, 2-B nesneleri birlestirmek amaciyla bulanik mantik teknigini kullanan bir yontem sunulmustur.
Bu amagcla bilinen kontrol noktalarina dayali egri modelleme yontemi kullanilmig, kontrol noktalari ise bulanik

mantik teknigi ile belirlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Nesne birlegtirme, Bilgisayarl1 grafik.

FUZZY OBJECT BLENDING IN 2D

ABSTRACT
In this paper, a method employing fuzzy logic technique for blending of 2D objects is presented. For this pur-
pose, the curve modelling technique based on known control points is used for curve generation where the control

points are determined through the fuzzy logic technique.

Key Words: Fuzzy logic, Object blending, Computer graphics.

1. GIRIS

Egri modelleme bilgisayarli grafifin temel konu-
sudur. Egriler bilgisayarli grafik agisindan ikiye ayrilir;
yaklagim ve interpolasyon egrileri. Bu egriler olugturu-
lurken temel olarak bir ka¢ yontemden faydalanilir.
Bunlar; kontrol noktalar verilerek egri iiretme, baslan-
gi¢ ve bitis noktalarinda birinci tiirevin C! siirekliligini
saglayacak sekilde egri Uretme ve egrisellik yaricap: ve-
rilerek egri iiretmedir (Farin, 1990). Bu caligmada go-
zoniine alinan yontem kontrol noktalar1 yardimiyla egri
iiretme teknigidir. Bunun nedeni matematiksel karma-
stkliga yol agmadan, birinci ve ikinci tiirev hesaplama-
larina girmeyen bir egri iiretme teknigi kullanmaktir.

Bilindigi gibi kontrol noktalarinin bilinmesi duru-
munda, yaklagim veya interpolasyon egrilerini iretmek
kolaydir. Bu caligmada nesne birlestirme agisindan yak-
lagim egrileri tercih edilmstir. Yapilan ¢alismada, bas-
langi¢ ve bitis noktalarinin belli oldugu durumda bu
noktalar ve bu noktalardan belli bir uzakliktaki ikinci
noktalar yardimci alinarak, en az ii¢ tane ara nokta bu-

1
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lantk mantik teknigi ile liretilmis ve daha sonra biitiin
noktalar ele alinarak yaklagim egrileri iiretilmistir. Bu
egriler yardimiyla nesne birlestirme yiizeyleri iiretile-
rek, iki boyutta nesne birlestirme iglemi gerceklestiril-
mistir. Kat1 modelleme i¢inde ¢alisilan konulardan biri
nesne birlestirmedir (blending). Nesne birlegtirme, yii-
zeylerin veya nesnelerin kesisim bolgelerinde keskin
kose veya kenar birakmaksizin birlegtirme islemidir
(Choi ve Ju, 1989). Bir diger tanima gore, kesisen veya
kesismeyen nesneleri yumugak gegislere sahip egri ve-
ya Yyiizeylerle birlestirmedir (Filkins, vd. 1993).

Kati modelleme iginde genel birlestirme (blend)
yiizeyler Rockwood ve Owen (1987) tarafindan, sabit
yarigapli nesne birlestirme teknigi ise Rossignac ve Re-
quicha (1984) ve Choi ve Jhu (1989) tarafindan ¢aligil-
mustir. Degisken yarigapli nesne birlestirme teknigi
Chuang ve Wang (1997)'de verilmistir. Cyclide mate-
matigine dayanan nesne birlestirme teknikleri Seth ve
Dutta (1997) ve Sirinivas ve Dutta (1992)’de detayh bir
sekilde verilmistir.
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Bulamik mantigin ilk temeli Zadeh (1965) tarafin-
dan ortaya konmus ve degisik uygulama alanlarinda
kendine yer bulmustur. Bilgisayarls grafik konusu ile il-
gili bulanik teknik yaklagimlari (Shan ve Hideo, 1995
ve Sato ve Hiromi 1995)' de bulunabilir. Bu g¢aligmalar
daha ¢ok nesne tanima, oriintii tanima,..., seklindedir.
Bilindigi gibi bulanik mantiin diger klasik yontemler-
den farki, ¢cok fazla hesaplama gerektirmemesi ve uygu-
lamasinin kolay olmasidir. (Zadeh, 1965)

Makalenin yapisi agagidaki gibidir: ikinci kisimda,
iki boyutta egri iiretmek icin gelistirilmis olan yontem
ve bulanik mantik teknigi kullanilarak gelistirilmis olan
sistemden bahsedilmis, iigiincii kisimda yontemin nes-
ne birlestirme islemine uygulamasi verilerek iiretilmis
olan nesne birlestirme sekilleri verilmistir. Son kisimda
sonuglar tartigiimstar.

2. BULANIK EGRi MODELLEME YONTEMi

Bilindigi gibi, yaklagim egrileri kontrol noktalar
yardimiyla olusturulurken, kontrol noktalarinin bilin-
mesi gerekir. Bu ¢aligmada baglangi¢ ve bitis noktasi-
nin bilinmesi durumunda bu iki noktadan hareketle bu-
lunacak olan diger noktalar yardimiyla egri iiretilebil-
mistir. Calismanin temeli; baglangi¢ ve bitis noktasimin
bilinmesi durumunda diger ara noktalar1 bulanik mantik
teknigi ile hesaplamakti. Bu hesaplama yapilirken
ozellikle baslangic ve bitig noktalan hari¢ olmak iizere
en az lic nokta lzerinde ¢alisiimistir. Bunun nedeni;
olusturulacak olan egride yerel degisikliklerin enaz ii¢
ara nokta ile saglanabilmesidir. Sekil 1’ de goriildigi
gibi A(u,v) ve B(u,v) noktalari iki boyutlu uzayda veri-
len baglangi¢ ve bitig noktalan olsun. Bu iki noktadan
sonsuz egri geger, ve eger kontrollu bir egri iiretmek is-
tenirse 0 zaman ara noktalarn yeri onem kazanir.

Dolayisiyla, nasil bir egri iiretilmesi gerektigini
saglayacak bir ka¢ parametreye daha ihtiyag vardir. Se-
kil 17 deki gibi 1,2 ve 3 egrilerinin baglangi¢c ve bitis
noktalari ayn1 olmasina ragmen, kullanilacak ara nokta-
lar birbirinden farklidir. Bu kontrol noktalarinin yerini
bulantk mantik teknigi ile bulmak igin yardimci nokta-

AV/ B

2

1

Sekil 1. A(u,v) ve B(u,y) iki Nokta Olmak Uzere Uretilebile-
cek Egrilere Ug Ornek.
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Sekil 2. A(u,v), B(u,v) , A¢(u,v) ve B¢(u,v) Noktalarimin
Durumu.

lar dedigimiz noktalar kullanacagz. Yardimer noktala-
rin kullanilmasinin nedeni egri tizerinde yerel degisikli-
8i saglayacak bir kontrol mekanizmasi olusturmadir. Bu
noktalar olusturulacak egrinin seklini belirleyecektir.

2.1. Geligtirilen Yontem

A(u,v) ve B(u,v) iki boyutlu uzayda iki nokta olsun
(Sekil 2). Bu iki noktadan gecen ve istenilen 6zelligi
saglayan egriyi olusturmak i¢in kullanilacak yardimci
noktalar; A{u,v) ve B{(u,v) olsun. Yardimci noktalar asil
noktalardan & kadar, ¢ok kiigiik uzaklikta noktalardir.
A{u,v) ve A(u,v) noktalarinin olusturdugu iki boyutlu
vektoriin y eksen ile yaptid1 ag1 « ve B{(u,v) ve B(u,v)
noktalarinin olugturdugu vektoriin ¥ ekseni ile yaptig
ag1 B olsun. (Sekil2)

A(u,v) ve B(u,v) noktalarinin iki boyutlu uzaydaki
durumu cok farkli olabilir ve agilarda 0° ile 360° arasin-
da degisebilir. Sekil 3’ de ¢esitli o ve B agilar i¢in gi-
zilen egriler gosterilmistir.

Sekil 3’e dikkat edilirse 45°° lik ag1 degisiklikleri-
ne gore olusturulabilecek egriler gosterilmigtir. o ve
acilarinin bilinmesi, gelistirilen yontemde bulanik man-
tigin kullanilabilmesi icin yeterli olmaz. Bunun nedeni;
eger noktalar arasindaki uzakliklar géz Oniine alinma-
yip sadece acilar goz Oniine alinirsa o zaman istenme-
yen durumlar olusur ve egrilerin olusturulmasi miim-
kiin olmaz. Sadece agilarin goz Oniine alinmasi aym
actya sahip fakat farkli uzakliklardaki noktalar icin ara
nokta olusturmak yeterli olmaz. Uygulanan bulanik
manttk isleminde, agilarin goz iiniine alinmasi duru-
munda uzakliklarda goz 6niine alinmali ki, gercekten de
bu noktalardan gecen egri olusturulabilsin. Uzakliklar
g0z Online alinmazsa sekilde 4’ de ki gibi ayni1 aciya sa-
hip fakat uzakliklar biri birinden farkli egriler olugtur-
mak gerekmektedir. Sekil 4’¢ dikkat edilirse (a)’ da ki
egri ile (b)’de ki egriyi olugturmak i¢in gerekli olan yar-
dimcr noktalar biri birinden farklidir.

A”(u,v) noktasi ile B(u,v) noktast arasindaki uzak-
lik dy, A(,v) ve B(u,v) noktasi arasindaki uzaklik d, ve

A(u,v) ve B(u,v) arasindaki uzaklik d olsun (Sekil 5).
Geometrik biigiler kullanslarak d; ve d, kolaylikla he-

saplanabilir.
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A (w,v)

Sekil 6. my, m, ve my ve £y, t, ve t3 Uzakliklary

Buradaki d;  d, uzakliklart ve o, 8 agilari bulanik
mantik icin kullanilacak girig parametreleridir.

Bulanik mantik kullanilarak bulunacak ara nokta-
lar M,(w,v), My(u,v) ve Ms(u,v) noktalari Sekil 6’da
gosterilmistir. Bu noktalarin yeri bulunurken nj, n, ve
nz dogrularindan yararlanilir. Bu dogrular A(u,v) ve
B(u,v) noktalarinin olusturdugu dogruya dik olacak se-
kilde yerlestirilmistir. M;(u,v), M,(u,v) ve M3(u,v) nok-

talart A(u,v) ve B(u,v) noktalarimn olugturdugu dogru
tizerinde m;, m, ve myuzakliklar ile belirlenen C;, C,

ve C; noktalarindan dik ¢ikan n;, ny ve n3 dogrular:
iizerinde ¢}, t, ve t; kadar uzaklikta olan noktalardir. Bu

noktalarin bulanuk mantik ile bulunmasi ancak ¢ok iyi
kriterler goz oniine alindiginda miimkiin olabilir. Fakat
basitlik agisindan sadece m;, m, ve m3 uzaklilarinin ve

n;, ny ve ngz dogrulan lizerindeki ¢}, t, ve t; uzakiklar-

nin bulanik mantik kullanilarak hesaplanmasi daha ko-
lay olacaktr. Bu uzakliklar ve C;, C; ve C3 noktalari

belli ise o zaman gercek M;(u,v), My(u,v) ve M;(u,v)
noktalarini hesaplamak ¢ikarim makinesinde yapilabi-
lecektir. Cikarim makinesi olarak bu ¢aligmada toplam-
larin merkezi goz oniine alinmigtir (Denklem 1).

W) - k. bulanik mantk tiyelik fonksiyonu

u; : Bulamk mantik Gyelik fonksiyonun i. degigkeni
i n
o & 2 bkl
ut ==l k=l (])

[ n
2 2 Hglu
i=1 k=1

Verilen A(u,v) ve B(u,v) noktalarindan gecen egri
M (u,v), My(u,v) ve M3(u,v) yardimer noktalart kullani-
larak asagidaki denklemle bulunmaktadir.

Puv) = (1-u)* A(wv) + 4(1-u)3 uM 1) + 6(1-u)2 u? My(u,v)
+ 43(1-u) Mi(uv) + 1} B(u,v) 2)

Sekil 7° de (2) yardimiyla iiretilmis egriler goriilmekte-
dir.
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Sekil 7. Denklem (2) Yardimyla Uretilmis Olan Egriler.

2.2. Bulanik Mantik Teknigi Icin Kurailar ve Uyelik
Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Bu boliimde 2.1° de belirlenmig parametrelere go-
re secilmis olan iiyelik fonksiyonlar ve bu fonksiyonla-
ra uygun kural kiimesi verilmistir. Hatirlanacag tizere
bulanik mantik igin ele alinacak olan parametreler ¢, 8
acilan ve d;, d, uzakliklaridir. Fakat buradaki problem

dy, dy uzakliklarinin ¢ok genis bir aralikta deger alabil-
mesidir. Dogrudan d;, d, uzakliklarin1 kullanmak yeri-
ne bunlarin birbirine orani olan;

_dl
p==L,d1>d
12 1>d2

p 3
=% 4, <d
dl 1 <dp

p ifadesini kullanmak hem iglemleri kolaylagtirmug ola-
cak hem de bulantk sistemin girig parametrelerinden bir
tanesinin daha azalmasini saglayarak yontemin hizini
artiracaktir. dy ve d, degerinin biribirine gore ¢ok bii-

yiik bir deger almasi ihtimali yoktur. Bu sebepten p de-
gerinin ¢ok biiyiik olmasi ihtimali yoktur. Bunun nede-
ni; A(w,v) ile A{w,v) noktalari ve aym sekilde arasinda-
ki B(u,v) ile B{u,v) noktalarinin arasindaki uzakliklarin
¢ok kiiciik olmasidir. Dolayistyla dq ve d,’ nin birbirine
¢ok yakin degerler alacag: agtktir ve bu ¢aligmada p’
nin degisim arahigit 0 - 1.25 olacak sekilde se¢mek
iyelik fonksiyonlarini olugturmada yeterli olmustur.

Giris degiskenleri olan ¢, 3 ve p, ¢ikis degiskenle-
ri olan my, my ve mj uzakliklari ve ¢}, t; ve t; uzaklik-

lar1 iiyelik fonksiyonlart Sekil 8 ve Sekil 9° da verilmis-
tir.

Kullanilan kural kiimesi ise Tablo 1’de verilmistir.

3. iKi-BOYUTLU NESNE BIRLESTIRME

Kisim 2’de bahsedilen yontemin nesne birlegtirme
islemine uygulanmasi i¢in bazi parametrelerin uygun
sekilde ve ozellikle A(w,v), A{u,v) ve B(u,v), B(u,v)
noktalarinin diizenli bir sekilde bilinmesi gerekir.

Au,v) ve g(u,v) iki boyutta iki yiizey olsun. Bu yiizeyle-
rin denge yiizeyleri f{u,v) ile g{u,v) olsun. Bilindigi
gibi denge yiizey asil yiizeyin, yiizey normali dogrultu-
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10 kiigikota nomal 10 kiigikorta normal
Derace Derece
180 360 T80 360 1.25 (dp>d2)

Sekil 8. Giris Degiskenleri Icin Secilmis Olan Uyelik
Fonksiyonlari.

1
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Sekil 9. Cikis Degiskenleri Ecin Uyelik Fonksiyonlari.

Tablo 1. Kullanilan Kural Kiimesi.

Cikiglar
mym3t n

Girigler
B

3
s

-
N
St

wlo|lo|lw|w|o|olo|jololo|olrlr|r|r|x]x] =
wlw|olo|x|x|m|=|olo|x|~|=|wlc]o|xr]|x
ol=xlclzlolxrlolr]|ol=|o|x|olxr|o]|rlo|x]|~
~lw|x|=lolzlolo|=lo|=|=|o|xr|w|o|x]|x
s =lololxlolx|olol=|x|o|=|o|xr|=|{xr]|0
~|=lolo|l={w|o|x|ol=|o|o|w|o|o|o|o|x
~|ol=|{=[olz|w|{x|o|r|o|cio|x]o|r|xr|x
olr|lwlole|r|{x|o]olx|x|r|{w|=|x|c|o]o
=|=lololxlololeloc]=lolo|r]|o|x]|olo]x

sunda belli bir uzakliga telenmig halidir. Sekil 10’ da
denge yiizeyler goriilmektedir.

Gelistirilen yontemde yiizeylerin kesigip kesigme-
mesi onemli degildir. Birlestirilecek yiizeyler kesigse de
kesismese de kesisimler bulunurken Gtelemeye (denge
yiizeye) gerek vardir ve kesisimier agagidaki gibi bulu-
nabilir.
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F@v)

Sekil 10. Asil Yiizeyler f(u,v) ve g(u,v), Denge Yiizeyleri

g(u,v)

f(u,v) ve g’(u,v) ve Normal Vektorleri ’Tl) R VTi

fuy) - guv)=0 @
fwy) - gwy)=0 )

(4) ve (5) denklemleri Newton-Raphson yontemi yardi-
miyla ¢oziiliirse o zaman her bir yiizey iizerindeki kesi-
sim egrileri dolayisiyla A(u,v) ve B(u,v) noktalart bu-
lunmus olur. Bu noktalar bulunduktan sonra A{u,v) ve
B1{(u,v) noktalarinin bulunmasi gerekir. Bunun igin izle-
nen yol ise denge yiizeyleri & kadar tteleyip gergek yii-
zeyin sekli hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglayacak
olan A{u,v) ve B{u,v) noktalarini bulmaktir. Yiizeyin
sekli hakkinda bilgi sahibi olunmasi olusturulacak kay-
nastirma (blend) yiizeyinin birlestirilecek nesnelerin ug
bolgelerinde siirekliligi saglanmasi ve nesne birlegtir-
menin amaci olan yumusak gecislere sahip egri veya
ylizey olugturmasini saglamaktir. Bu acidan birlestirile-
cek nesnelerin ug kisimiarinda nesnenin sekli hakkinda
bilgi sahibi olunmasi ancak u¢ noktalardan yiizeyin
(nesnenin) iizerine dogru ¢ok kiigiik bir uzaklikta bilgi
alinmas! ile miimkiin olmaktadir. Bu agitdan nesnenin
ug bolgesinden d kadar ( d ¢ok kiiciik) bir uzaklikta nes-
nenin (yiizeyin) lizerinden bilgi almasi yeterli olacaktir.
Bu acidan 6 oldukga kiigiik se¢ilmistir. Bu ¢aligma da 6
=0.01 olarak g6z oniine alinmistir. Hem f(u,v) ve g(u,v)
icin ayn1 d degeri kullanilmustir. Burada 6nemli olan &
nun miimkiin oldugu kadar kiiciik secilmesidir. Sekil
11°de A(w,v), B(u,v) ve A{u,v), B{u,v) noktalarin nasil
bulundugu gosterilmistir.

A(u,v), B(u,v) ve A{u,v), B(u,v) noktalari bulun-
duktan sonra Kisim 2’ de bahsedilen yontem yardimiy-
la li¢ ara nokta bulunabilir. Biitiin bu noktalar kullanila-
rak (2) yardimiyla yaklagim egrisi olugturulabilir.

g(u,v)

@V 5 g(u,v)

8 f) A
@ , 7 \B'(u,v)
J @,v) Nz \ B(u,v)

A ORY) Aw,v) Aw,v)

RCRY)

i

Sekil 11. A(x,»), B(u,v) ve A’'(u,v), B’(u,v) Noktalarmmn
Bulunmasi.
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Sekil 12. Geligtirilen Yontem Yardimiyla Birlestirilmis Nesneler.

Yukarida bahsedilen yontem yardimiyla birlestiril-
mis iki boyutlu nesneler Sekil 12” de verilmistir. Sol ta-
rafta birlestirme yapiimadan 6nceki durum ve sag taraf-
ta ise nesne birlestirme yapildiktan sonraki durum go-
riilmektedir.

4. SONUG

Bu ¢alismada iki boyutta nesne birlestirme icin bu-
lanik mantik teknigini kullanan bir yéntem anlatilmustir.
Yontemin temeli, bulanik mantik teknigi kullanilarak
serbest sekilli egri iretme esasina dayanir. Y ontem dog-
rudan birlegtirilecek nesneleri iki boyuttaki koordinat
bilgilerini kullanarak, bulantk mantik teknigi yardimuiy-
la yiizeylert yumusak gegislere sahip bir sekilde birles-
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tirmedir. Ylizeyler iizerinde, ug bolgelerde olusturulan
kaynastirma yiizey yardimiyla da siirekliligi saglamak
ve yumusak gegisli yiizeyler iiretebilmek i¢in, birlegtiri-
lecek ylizeylerin ug¢ bolgelerinde sekil degisikligi bilgi-
sini kullanir. Bu gekilde ara bélge olusturulan kaynag-
tirma yiizeyi ile stireklilik saglanmustir. Y ontem koordi-
nat bilgilerini ayrik noktalar geklinde kullandigindan,
fazladan matematiksel hesaplamalardan kurtulunmusg-
tur. Yontemin dezavantaji, kullanilacak iiyelik fonksi-
yonunun uygun bir sekilde segilmesinin gerekmesidir.

lleriki ¢aligmalarda, yontem 3-boyutlu egri model-
leme ve nesne birlestirme isleminde kullanilmak iizere
gelistirilecek ve ozellikle kendi kendine Ggrenen ve
tyelik fonksiyonlarint nesnelerin sekline gore ayariana-
bilen adaptif yapilar iizerinde galigilacaktir.
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