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Ozetce

Bu calismada, iki boyutlu pargalar1 gorebilen ve bunlar igin
CAD-CAM parga programlama ve imalat ortanmu
fonksiyonlarin1 saglayan genel amagli bir ¢izici-Kesici
kartezyen robot uygulamasi ve bilgisayar yazilim
gerceklestirilmistir. Ug dogrusal eksenden olusan, servo
motorlu kartezyen robot mekanizmasi ve hareket kontrol
kart1  fonksiyonlari, gorlinti isleme, kenar bulma,
vektorizasyon ve pargalarin dahili CAD parga programlama
ortamina aktarilmasi &zellikleri eklenerek, tezgah iizerindeki
iki boyutlu parcalari gorebilen ve bunlar iizerinde parga
programlama 6zelliklerini saglayan, iki boyutlu parcalarin
birebir kopyasin1 gorerek iiretebilen, genel amagli bir ¢izici
sistem Uretilmistir.

1. Giris

Bu projede, imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan iki
boyutlu kesme makinalarina kamera destegi ile parcalari
gorme ve CAD-CAM tasarim-imalat ortamina 6lgekli olarak
aktarabilme ozelligi kazandirilmasi hedeflenmistir. Imalata
yonelik CAM uygulamalarinda, islenmemis, ham haldeki ana
parcanin, boyutlart ve konumunun iiretimi gergeklestirecek
olan makinaya hassas bir sekilde tanitilmasi gerekir. Daha
sonra ana parcadan imal edilecek olan parcalar CAM
uygulamasinda tasarlanir. Bilgisayar ortaminda isleme
hareketlerinin gdrsel olarak benzetiminden sonra kontrol
iinitesine yiiklenen hareket komutlart makinada otomatik
olarak iglenir.

Projenin uygulama asamalarinda ilk olarak, dogrusal
eksenler, servo motorlar, servo striiciler ve hareket kartindan
olusan  kartezyen robotun kurulmasi ve elektrik
baglantilarinin yapilmasi yer almigtir. Daha sonra, robotun
calisma alanindan ana parcanin iki boyutlu goriintiisiinii
almak iizere kameranin yerlestirilmesi ve kameradan alinan
gorintinin vektor resmine doniistiiriilmesi agamasi yer alir.
Kameradan elde edilen ham haldeki resimden, Canny [3]
kenar bulma algoritmas: kullanilarak, tezgah iizerindeki
parcalarin  kenar resminin elde edilmesinden sonra,
gelistirilen kenar resmi pikselleri lizerinde gradient — iki
boyutlu tiirev egimi izleme metodu ile tezgah iizerindeki
pargalarin vektor resmi elde edilir. Vektér resmi eldesi
Oncesinde Stagg[5] tarafindan kullanilmis olan bazi kenar
resminden giiriilti eleme filtreleri kenar resmine uygulanmus,
vektorlerin  baglangig ve Dbitis noktalarindaki  piksel
cakismalarmin ve kaymalarinin engellenmesi i¢in Parker[7]
tarafindan gelistirilen vektorizasyon algoritmasinin bazi

noktalarindan yararlanilmigtir. Ayrica Susan[6] kenar bulma
algoritmasinda kullanilan inceltme/thinning metodlarindaki
fikirlerden istifade ile, elde edilen vektor resimlerindeki bazi
parazitlerin giderilmesi temin edilmistir.

Ana parganin vektor resmi elde edildikten sonra, bu vektor
resmi, kullanicaya tasarim ve imalat arayiizii saglayan CAD-
CAM windows uygulamasina aktarilir. Uygulama programu,
ana parganin CAD vektor resmi iizerinde kullanicinin imal
edilecek pargalar1 ¢izmesini ve kullanici tarafindan c¢izilen
parcalarin, kartezyen robota hareket komutlart halinde
gondererek imal edilmesini saglar. Uygulama programi, CAD
ortaminda pargalarin tasarimi igin kullanilan ¢izgi, yay
pargasi, cember ve benzeri CAD nesnelerini, tasarim
ekranindan tarayip, kartezten robota hareket komutlar
seklinde aktarir.

Projede gergeklestirilen agsamalar su sekilde 6zetlenebilir:

B XYZ kartezyen robot ve servo motorlarin
kurulmast

B Servo siiriiciiler ve motor baglantilarinin yapilmasi

B Hareket kartt ve servo siiriicii haberlesmelerinin
temin edilmesi

M Gorintii  isleme, kenar bulma, vektorizasyon
algoritmalarinin gelistirilmesi

B Elde edilen vektér resminin CAD-CAM tasarim-
imalat ortamina aktarilmasi

B Gelistirilen iki boyutlu CAD-CAM arayuzl ile
kullanictya parga programlama imkani saglanmasi

M Kullanici tarafindan ana parga iizerinde ¢izilen iki
boyutlu pargalarin tasarim ortamindan XYZ
kartezyen robota gonderilmesi

2. Kenar Bulma ve Vektorizasyon
2.1. Giris

Bilgisayarli gorme problemlerinde kenar bulma algoritmalari
siirekli olarak Onemli bir problemi teskil etmistir. Bu
calismada temel problem, iki boyutlu cisimlerin kamera
destegi ile CAD ortamina aktarilmasi ve ii¢ eksenli robot
tarafindan diizlemde cizdirilmesidir. Ilk asamada kameradan
alinan resim, kenar bulma algoritmalari ile kenar resmine
donistiiriilir ve tezgahtaki parcalar elde edilir. Sonrasinda
ise, kenar resmi CAD formatli vektor resmine donistiiriilerek
robota iletilebilir bir formata taginir.



2.2. Bitmap Resimde Kenar Tipleri

Gri tonlu bir resimde, nesnelerin kenarlarinin diki boyunca
gri tonunun seviyesi hatir1 sayilir oranda degisir. ideal bir
kenar, adim — step fonksiyonu ile modellenebilir. Gergek bir
resimde ise, kenarin oldugu istikamette piksel degeri bir anda
degil, kademeli olarak degisir. Dolayisiyla ancak bir rampa
seklinde modellenebilir. Bazen de iki adim veya rampa kenar
yan yana gelerek darbe veya ¢ati seklinde bir sinyal
uretebilirler[2]. Sekil 1’de kenar tipleri verilmistir.
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Sekil 1: Kenar tipleri, (a) Adim (b) Rampa (c) Darbe (d) Cat:
2.3. Kenar Bulmada Kullanilan Asamalar

Cogu kenar bulma algoritmasi ii¢ asamadan olusur:
filtreleme, tiirevleme ve kenar bulma. Filtreleme asamasinda
resim Uzerindeki guriltuleri yok etmek Uzere resim bir
stizgecten gecirilir. Resim tizerindeki giiriiltiiler kameranin ve
nesnelerin fiziki yapisindan kaynaklanabilecegi gibi, dijital
resmin elde edilmesinde kullanilan metodlardan da
kaynaklanabilir, 6rnekleme, quantalama hatalar1 gibi.
Tirevleme asamasinda, kenar bdlgelerindeki yogunluk
degisiminden yararlanarak, resimdeki nesnelerin kenar
bolgeleri parlak hale getirilir. Kenar bulma asamasinda ise,
tirevleme ile parlatilmis kenar bolgelerinden kenar resmi
elde edilmeye calisilir.

Ilk olarak Sobel, tiirevleme asamasindan o6nce, resimdeki
piksel degerlerini, komgu pikselleri ile ortalama alarak
yumusatmig, bu sekilde resmi bir silizgecten gecirmistir.
Boylece Sobel operatorii daha giizel sonuglar {retmistir.
Tiirevleme sonrast parlatilan kenar bélgelerinin belirli bir
esikten yukarida olanlari kenar resmine segilir. Bu esigin
dinamik olarak tespit edilmesi halihazirda ©Onemli bir
problemi teskil etmektedir. Canny algoritmasinda, filtreleme
amacli olarak Gauss yumusatmasi kullanilir. Sonrasinda
tirevlemeye gecilir. En son asamada ise, tiirev genliginin
kenara dik dogrultuda en yiiksek degere sahip oldugu
noktalar kenar resmine segilir.

2.3.1. Filtreleme asamasi

En basit filtre, ¢evre piksellerin ortalamasii alarak
uygulanan ortalama - mean filtresidir. Bir pikselin degeri,
komsu pikseller ile ortalamasi alinarak yeniden hesaplanir.
Boylece resimdeki giiriiltii seviyesi ve keskinlikler azaltilir.
f girdi resmini, h ¢kt resmini, Q ise filtre maskesini
gostermek (zere, ortalama — mean filtresi su sekilde
hesaplanir:

h(xy)=2 > fx+iy+ i) j) @

i=—1j=—1

h(x,y) = f(x,y)*g(x,y) )

Burada J filtre maskesini, * isareti ise konvoliisyon iglemini
ifade ediyor

Ortalama alarak uygulanan mean filtrede, komsu pikseller ile
esit agirlikta ortalama alinarak yumusatma uygulanir. Gauss
filtresinde ise, gauss fonksiyonuna bagli olarak merkeze
yakin noktalarin agirliklart  yiiksek, merkezden uzak
noktalarin agirliklar1 ise diisiik olarak alinir. Gauss
fonksiyonu su sekilde tanimlanir:
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Sekil 2: o =1 degeri igin gauss fonksiyonu ve tamsay1
yaklagimi

Goriintii  isleme uygulamalarinda aritmetik  islemlerin
optimizasyonu agisindan gauss maskesinin tamsay1 yaklagimi
islemlerde kullanilir.

2.3.2. Turevleme Asamasi

Siirekli bir fonksiyonun tiirevi su sekilde tanimlanir:

codf . f(X) - f(Xx—AX
£ 20 iy 1O T2 A) @
dx  ax-0 AX
Gorintii islemede kullanilan resimler kesikli — discrete

uzayda tanimli olduklari igin, AX degeri en az 1 olabilir.
Bu durumda tiirev formiilii su sekle gelir:

. df
fr=Sl = f(x)— f(x=1) ®)
dx
Bu formiil, tiirevin kesikli yaklagimini ifade eder. Goriintii
islemede tiirevleme, filtreleme asamasinda oldugu gibi, girdi

resmi ile tirev maskesinin konvolisyonu ile elde edilir.

Resimler iki boyutlu oldugundan yatayda ve diisey yonde iki
ayr1 tiirev alinarak genlikleri birlestirilir. Kenar agisinin
kolayca hesaplanabilmesi igin, Canny algoritmasinda
simetrik Sobel tiirev maskesi kullanilir.

Gx yataydaki tlrevi, Gy diiseydeki tiirevi gostermek {iizere,
gradient genligi (G) ve acist su sekilde tanimlanir:

0 = arctan(Gy/ Gx) (6)
G =4/Gx? +Gy? veyayaklagimile |G|=|Gx/+|Gy] (V)

G gradient genliginin tam olarak hesaplanmasi yerine, yatay
ve diiseydeki tiirevlerin mutlak degerlerinin toplami
hesaplamalarda kullanilabilir. Yaklagim ifadesi, bilgisayarlar
acisindan daha diisiik maliyetli islem gerektirir. Yatay ve
diiseydeki (Gx, Gy) tiirevlerinin hesaplanmasi i¢in resim
Sobel tirev maskesi ile konvoliisyona tabi tutulur.
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Sekil 3: Yatay ve diisey Sobel tiirev maskeleri

Sekil 4, 5, 6 ve 7’de islemlerin ¢esitli asamalarinda elde
edilen imgeler gosterilmistir.
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Sekil 7: Gradient genlik resmi ‘
2.3.3 Esikleme asamasi

Bu asamaya kadar elde edilen gradient genlik resmi, belirli
bir esik seviyesi uygulanarak, uygulanan tiirev maskesine
gore, Sobel veya Prewit kenar resmi elde edilebilir. G(X,y)
her bir piksel i¢in gradient genligi olmak {izere, gradient
genlikleri belirli bir deger araligina normalize edilir.

G(x.y) x100 ®)

H(x,y) =
) = s 1 GG D)

Normalizasyon sonrasinda, belirlenen esikten yliksek olan
piksel degerleri Sobel kenar resmine secilir. T, esik
seviyesine Dbelirtmek iizere, esigin iizerindeki noktalar
haricinde diger noktalara sifira ¢ekilerek kenar resminden
elenir.

E(x,y):{l H(x,y)>T1 )

0 digerleri

2.3.4. Maksimum Olmayanlarin Bastirilmasi

Sobel tiirev maskeleri ile elde edilen kenar resmi kenarlar
kalin olarak gosterir. Kenarlarin bir piksel genisliginde ince
olarak gosterilmesi igin g¢esitli metodlar denenmistir.
Bunlardan en basarili olani, iki boyutlu tiirev resminde,
kenara dik dogrultuda maksimum olmayan piksel
degerlerinin bastirilmast metodudur. Gradient -iki boyutlu
tlrev- yonii, siirekli olarak kenara dik dogrultudadir. Gri
tonlar kenarin diki dogrultusunda yogun bir degisim
gosterirler. Diger bir deyisle gradient resminde, kenara dik
dogrultuda maksimum yapan noktalar bilyiik ihtimalle kenar1
belirler ve kenar resmine secilirler. Gradient tlrev yoni,
yatay ve diiseydeki tiirevlerle iligkili olarak su sekilde ifade
edilmisti: 9 = arctan(Gy/Gx)

Kenara dik dogrultudaki gradient tiirev egimi, piksel
yapisindan dolay1 dort farkli yonde olusabilir. Bu dogrultular
su sekilde bolgelere ayrilir:

0-225 & 157.5- 180 = 0 derece
22.5-67.5 =45 derece
67.5-112.5 =90 derece

112.5 - 157.5 = 135 derece

Her bir piksel icin gradient yonu arctan(Gy/Gx) ifadesi ile
hesaplandiktan sonra, elde edilen ac1 degeri istikametindeki
iki ilave komsu piksel secilerek, ortanca pikselin bunlardan
yiiksek degerde olmasi istenir. Bu sart saglanmaz ise, ortanca
piksel sifira ¢ekilerek kenar resminden elenir. Bu sekilde,
kenar resminde sadece kenarlara dik yonde maksimum
gradient degerlerine sahip olan pikseller birakilir.

Ayrica, her bir piksel i¢in hesaplanan gradient tiirev yondi,
gelistirilen vektorizasyon algoritmasinda kullanilmak tizere

ayr1 bir dizide saklanir. G(x,y) gradient resmi, G(x,y)
ve G(x',y')gradient ydniindeki komsu pikseller olmak

iizere, maksimum olmayanlarin bastirilmasit su sekilde
tanimlanabilir:

G(x,y) egerG(x,y)>G(x,y) ve G(xy)>G(x,y") (10)

G(x,y) = . A
() {0 digerleri

Sekil 8: Gradient resminde, kenara dik dogrultudaki
komsularindan yiiksek olmayan gradient genlik degerlerinin
oldugu noktalar kenar resminden elenir



O
5% 0 )]

Sekil 9: Maksimum olmayanlarin bastirilmasi ile elde edilen
kenar resmi. Bir piksel genisliginde kenar resmi elde ediliyor.

2.3.5. Esikleme ve Siireklilik Asamasi

Gradient genlik resminin belirli bir araliga (6rnegin 0-255
arast gri tonlar1) normalize edilmesi ve kenarlarin diki
boyunca maksimum olmayanlarin bastirilmasi sonrasinda
elde edilen kenar resmi, piksel siirekliligi agamasimna girer.
Kenar resmindeki piksel siirekliliginin test edilmesi amaciyla
yiiksek ve diisiik seviyede iki esik degeri kullanilir. Siireklilik
testi icin su adimlar uygulanir:

B Yiiksek ve disik seviye olmak iizere iki adet esik
seviyesi belirlenir. (255 (izerinden 120 ve 40 gibi)
W Her bir nokta igin,

M Eger kenara dik maksimum gradient genligi
(piksel degeri) yiiksek esikten yiiksek ise, kenar
olarak birakilir

M Eger kenara dik maksimum gradient genligi
(piksel degeri) diisiik esikten diisiik ise, sifira
cekilir

B Eger, piksel degeri, yiiksek ve diisiik esik arasinda
ise, bu pikselin yiiksek esigi asan bir komsusu var
ise kenar olarak kalmasina izin verilir.

B Sayet esigi asan bir komgsusu yok ise sifira
cekilerek kenar resminden elenir.

2.4. Kenar Bulma Sonrasi Giiriiltii Eleme Filtresi

Kenar bulma agsamasindan sonra elde edilen resimde,
herhangi bir nokta ile baglantisi olmayan tek piksellerin
elenmesi istenir. Baglantisiz pikseller sifira ¢ekilerek bu
islem tatbik edilir.. Filtreleme sonrasi bagimsiz 6lii pikseller
kenar resminde elenir ve vektorizasyon asamasina katilmaz.
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Sekil 10: Giirilti filtresi igin gekirdek yapilar

2.5. Vektorizasyon Algoritmasi

XYZ robotun calisma tezgahindan alinan pargalarin kenar
resmi bulunduktan sonra, gelistirilmis olan, kenar resmi
Uzerinde gradient - tirev yoniine gore piksel izleme temelli
vektorizasyon algoritmasi ile tezgah iizerindeki parcalar CAD
ortamina aktarilir.

Gelistirilen vektorizasyon algoritmasi su sekilde ¢alisir:

M Kenar resminde bulunan her bir piksel icin, piksel
degerini, gradient genliklerini ve gradient agilarini
hafizaya al

M Tolerans agisi belirle (varsayilan 12 derece)

B Kenar resmini soldan saga ve yukaridan asagiya tarayarak
ilk canli pikseli bul. Canli piksel var iken asagidaki
adimlar1 tekrarla

M Bulunan pikseli sifira ¢ek
B Vektor sayisini bir arttir, yeni vektor ag
B Bulunan noktay: yeni vektoriin baslangici olarak al
M Bulunan noktanin gradient agisini vektore baz agi
olarak sakla
B Vektor kapanana kadar agagidaki adimlari tekrarla
B Eger pikselin komsusu var ise
W Komsu pikselin gradient agisini al
B Komsu pikseli vektdriin son noktasi olarak
farz et
B Komsu pikselin gradient agisi tolerans disinda
1se
B Onceki eklenen noktayr  vektdriin
kapanis1 yap
B Onceki eklenen noktanmn komsu piksel
sayist birden fazla ise, diger vektor
baslangici igin canli birak, degil ise sifira
cek
B Vektoriin baslangic pikseli birden ¢ok
komsuya sahip ise, diger vektor
baslangict igin canli birak, degil ise sifira
cek
B Komsu pikselin gradient agis1 tolerans
sinirlarinda ise
B Komsu pikseli vektore ekle
B Komgu pikseli sifira ¢ek
B Pikselin komsusu yok ise
W Vektori kapat
B Son eklenen komsusu olmayan pikseli sifira
cek

Sekil 11: Kenar pikselleri tizerinde gradient ag1 degeri
izlenmesi metodu ile bitmap resimden vektor resim ¢ikarimi
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Sekil 12: Vektorizasyon sonrast CAD vektor resmi



3. Cizici/Plotter Yazilimi: CAD Nesneleri

Kenar bulma ve vektorizasyon neticesi elde edilen ana
parcanin vektér resmi, CAD-CAM tasarim ve imalat
ortamma aktartlir. Kullanici, kameradan o6lgekli olarak
tasarim ortamina aktarilan ana parca iizerinde, iiretilecek
pargalart tasarlar. Sonrasinda, kullanici tarafindan ¢izilen
yeni pargalar, kartezyen robota hareket komutlar1 seklinde
aktarilarak iiretimi gergeklestirilir. CAD ¢izimleri ¢esitli basit
nesnelerin birlikte kullanilmasi ile olusur.

3.1. Cizgi / Line

Cizgi nesnesi, baslangi¢ ve bitig noktasinin koordinatlari ile
tanimlanir. Veritabaninda toplam altt adet noktali sayi
parametresi ile saklanir.  Kullanilan CAD kiitiiphanesinde
CadAddLine (handle, x1, y1, z1, x2, y2, z2) fonksiyonu ile
mevcut katmana bir c¢izgi eklenir. (x1,yl,z1) ¢izginin
baslangic noktasini, (x2,y2,z2) noktast ise bitis noktasini
ifade eder.

ug noktalar

2

baglangig—
1

son nokta

Sekil 13: Cizgi nesnesi. Resimde toplam bes adet ayr1 ¢izgi
nesnesi mevcut

3.2. Coklu Cizgi / Polyline

Coklu ¢izgi nesnesi, u¢ uca ekli ¢izgi ve yaylardan olusur.
Polyline agik veya kapali olabilir. Kapali olmasi1 halinde,
baslangi¢ ve son noktasi birlestirilir.
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Sekil 14: Polyline nesnesi

Coklu ¢izgi CAD veritabaninda her bir kenarinin
koordinatlari ile birlikte, bir kenardan digerine hangi metodla
baglanacag (Linear, Round, Quad, Qubic, Bezier, Spline) ve
coklu ¢izginin kapali veya agik olacag: bilgisi de saklanir.

3.3. Daire

Daire, CAD ortaminda merkez noktasi ve yarigapi ile
tanimlanir.

merkez

yangap

Sekil 15: Dairenin merkez noktasi ve yarigapi

CAD ortaminda daire merkez/yarigap, iki nokta veya ii¢
nokta metodlari ile cizilebilir.

Sekil 16: Daire merkez/yarigap, iki nokta ve ii¢ nokta ile
tanimlanabilir

3.4. Yay Parcalar

Dairesel yay parcasi, merkez, yarigap, baslangic acis1 ve bitis
acisi ile tanimlanir.

mertkeZ ik nokta

0N agl
yangap
ilk &g

=0n nokta

Sekil 17: Yay parcasinin CAD ortamindaki unsurlart

CAD ortaminda yay pargasi ¢izimi, merkez, yarigap,
baslangig ve bitis agis1 ile veya li¢ nokta ile yapilir.

CAD  ortamindaki  kompleks  nesneler,  kompleks
enterpolasyonlarin yapilmasi yerine ¢izgi pargalarina kadar
basit nesnelere indirgenerek XYZ robota cizdirilebilir.
Mevcut ¢izici robot uygulamasinda, “kullanic1” katmaninda
kullanici tarafindan g¢izilen nesneler, “robot” isimli ayr1 bir
katmana tasinarak c¢izgi seviyesine kadar alt nesnelere
indirgenir. Sonrasinda “robot” katmanindaki her bir ¢izgi
nesnesi gizici robota goénderilir.

4. Uygulama Ornekleri
4.1. Kenar Taramasi

Bu uygulamada, tezgah Uzerindeki parcalar kamera ile elde
edilen resim kullanilarak vektér resmine donistirilir ve
tasarim ortammna Olgekli olarak almir. Kullanici, ana
parcalarin iizerinde ¢izilecek nesneleri tasarlayarak kartezyen
robota ¢izdirir. Sekil 19, 20 ve 21’de bu uygulama
gosterilmistir.

Sekil 18: Kartezyen robot ve kamera sistemi
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Sekzl 19: Kameradan goriintii yakalama

Sékil 21: Ornek kenar taram.as-ll
4.2. Ana Parcadan Harf Kesme Uygulamasi

Islenecek ana parcamin kameradan taramip tasarim ortamina
vektor resmi olarak aktarilmasindan sonra, kullanici
tarafindan ana pargadan ¢ikartilacak olan harfler govde
tizerine yerlestirilerek kesici robota gonderilir. Sekil 22 ve
23’de bu uygulamanin agsamalar1 gosteriliyor.
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Seki‘ll 22: Ham parganin kameradan okunmast
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Sekil 23: Harflerin ana parga iizerine yerlestirilrﬁesi

5. Sonuglar

Bu caligmada, iki boyutlu kartezyen kesme sistemlerine
kamera destegi ile islenecek ham pargalar1 tasarim ortamina
aktarma ve islenmemis parca iizerinde par¢a programlama
amaci gercgeklestirilmistir. Bu tip sistemlerin kurulmasinda,
ana parcadan elde edilecek wvektdr resminin kenar ve
koselerde gerekli incelik ve dogrulugu saglamasi icin 6n sart,
kamera ve lens sisteminin, tezgah (Uzerindeki gorintiyi
hatasiz bir sekilde bilgisayar ortamina aktarabilmesidir.
Kamera ve lens hatalarindan kaynaklanabilecek bozulmalarin
en aza indirilmesi igin, goriintiiniin miimkiin oldugu kadar
yakin mesafeden alinmasi, resimdeki dogrusal olmama
hatalarin1  giderebilecek seviyede, robot gorme amagh
tretilmis  endiistriyel  kalitede lenslerin  kullanilmasi
gereklidir. Goriintli alinacak bolgenin 1siklandirilmast ve
golgelerin en aza indirilmesi de 6nemli bir fiziki etkendir.
Goriintliniin  bilgisayar ortamina aktarilmast sonrasinda,
Gauss ve benzeri giiriiltii eleme filtrelerinin kullanilmas,
kenar ve koselerin yumusatilmasini ve yerlerinin kaymasini
netice vereceginden, bu tip yumusatma filtreleri, o anki
hassasiyet gereksinimine gore opsiyon olarak birakilmalidir.

CAD-CAM tasarim-imalat ortaminin ise, endiistriyel CAD
standartlarin1 desteklemesi, DXF - DWG gibi yaygin olarak
kullanilan mimari tasarim formatlarina erisebilmesi, en alt
seviyede c¢izgi, yay parcasi, daire gibi basit nesneleri
kullaniciya saglamasi ve bu nesneleri hareket komutlart
seklinde hareket kartina aktarabilecek seviyede agik
mimariye sahip olmasi gerekir.
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