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OZET
ACILABILIiR BEZIER YUZELERININ iNCELENMESI
ve BILGISAYAR TASARIMI
GUNGOZ, Abdullah
Yiiksek Lisans Tezi, Matematik Boliimii
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Bahadir TANTAY
Temmuz 2008, 52 sayfa

Bu tez caligmasmin ilk boliimiinde, daha sonraki bolimler icin
gerekli matematiksel altyap1 ¢calismalarina yer verilmistir.

Ikinci bolimde, Bernstein polinomlar1 ve bunlarin ozellikleri
ayrmtili  olarak incelenmistir. BoOylece n. dereceden Bernstein
polinomlarmin olusturdugu kiimenin n. dereceden polinomlar uzay: i¢in
bir baz teskil ettigi gosterilmistir.

Ugilincii boliimde, Bézier polinom egrilerinin tamimi yapilmis ve
baz1 gerekli Ozellikleri incelenmistir. Sik¢a sozii edilen “Bézier egrileri
icin derece yiikseltme” yontemi anlatilmistir.

Dordiincii bolimde, regle yiizeyin tanimi yapimugtir. Ayrica regle
yiizeylerin acilabilirlik sarti arastirihip, acilabilir regle yiizeyler
tanimlanmastir.

Besinci bolimde, regle Bézier yiizeyleri ve acilabilirlik sartlar:
incelenmigstir. Acilabilir Bézier yiizeyler simiflandirilmis, her bir tiir icin
cesitli kosullara gore olusan Ornekler incelenerek, bilgisayar uygulamasi
icin kolaylik sagliyacak yontemler gelistirilmeye calisilmustur..

Calismamizin son boliimiinde, bu c¢alismanin uygulamasi olacak
sekilde li¢ boyutlu ¢izim yapan bir bilgisayar programu gelistirilmistir.

Anahtar sozciikler: Bernstein polinomlari, Bézier egrileri, regle
yiizeyler, acilabilir regle yiizeyler.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION and COMPUTER DESIGN OF
DEVELOPABLE BEZIER SURFACES

GUNGOZ, Abdullah
Msc. in Mathematics

Supervisor: Assistant Prof. Dr. Bahadir TANTAY
July 2008, 52 pages

In the first chapter of this thesis, the mathematical constructions
needed for the other chapters are given.

In the second chapter Bernstein polynomials and their properties
are studied in detail. Thus it is shown that the set of Bernstein
polynomials of nth degree forms a basis for the space of nth degree
polynomials.

In the third chapter Bézier polynomial curves are defined and some
necessary properties are investigated. Also “Degree elevation for Bézier
curves” that frequently mentioned is explained.

In the fourth chapter definition of the ruled surface is made. Also
developability conditions of ruled surfaces are studied and developable
surfaces are defined.

In the fifth chapter ruled Bézier surfaces and developability
conditions of them are discussed. Developable Bézier surfaces are
classified, via the examination of examples formed by various conditions
for every class, the methods that could be helpful for computer design
are developed .

In the last chapter of this thesis, a computer software that makes 3D
drawings is developed as an application of this work.

Keywords: Bernstein polynomials, Bézier curves, ruled surfaces,
developable surfaces
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklama

bi, pi. qi
Ci,
Oran(a,,c,by)

b,

i

ullv

kontrol noktalar1

katsayilar

¢ noktasinin a; ve b, noktalarina gore orani
de Casteljau algoritmasindaki ara nokta
fark operatorii

tekrarl ileri farklar operatorii

Bernstein poliinomu

y nin u ya gore tiirevi

y nin v ya gore tiirevi

a nin tiirevi

v vektoriiniin uzunlugu

u ve v vektorleri paralel



I. GIRiS

Bir dogrunun, bir uzay egrisi boyunca (dayanarak egrisi) yaptig1
stirekli hareket sonucu olusan yiizeye regle yiizey denir. Bu dogruya ana
dogru veya doguran dogru denir. Bir doguran boyunca her noktada ayni
teget diizlemine sahip olan regle ylizeye acilabilir (regle) ylizey denir.
Acilabilir yiizey ayrica bir diizlem ailesinin zarf1 olarak da tarif edilebilir.

Bir yiizeyle izometrik olarak eslenebilen sadece bir acilabilir
yiizey vardir. Bu nedenle imalatlarinda kullanilan iretim siireclerinin
basitliginden dolay1 acilabilir yiizeyler ilging ve kullamighdir. Diiz bir
yiizeyden hicbir esnetme veya biizdirme yapmadan sadece egilip,
biikiilerek ve yuvarlanarak elde edilirler. Biitiin bu nedenlerden dolayi,
esnetilmesi uygun olmayan maddelerden yapilan gemi govdesi, boru,
ayakkab1 ve otomobil parcalarinin yapiminda genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Bu suretle acilabilir yiizeyler CAD/CAM sistemlerinde de
sikca kullanilmaktadir. Bu yiizeylerin endiistride kullanimini anlatan
bircok makale mevcuttur.

Bézier egrileri ise kontrol edilebilir olmasi nedeniyle tasarimda
cok biiyiik kolaylik saglar. Oyleki suan kullanilan iiriinlerin hemen
hemen hepsinin tasariminda Bézier egrileri kullanilabilmektedir. Bézier
egrileri kullanilarak olusturulan regle yiizeyler ise etkilesimli olmasindan
dolay1 tasarimda, iliretimdeki kolayligindan dolay:r imalatta, genis bir

kullanim alani bulurlar.



I.1. Paraboller
En basit egriler olan paraboller egri tasariminda sikca

kullandigimiz yapilardir ikinci derecen polinom egrilerine parabol denir.
bo, by, b, E* ve te R olsun.
te I1=[0,1] igin b*(t)b,,b,,b, iicgeninin i¢indedir.
Oran(b,,b,,b,) =Oran(b,,b} ,b,)=Oran(b,,b; ,b;)=1/(1-1)
dir.

bo b,

0t 1

Sekil 1.1. Tekrarl lineer interpolasyon ile parabollerin olugturulmasi.

Boylece yapimiz afin 0zelligini saglar c¢iinkii parcali lineer
interpolasyon afin 6zelligidir. a, b, ¢ paraboldeki ii¢ farkli nokta olsun. b
deki teget a ve ¢ tegetlerle ,sirasiyla e ve f noktalarinda kesissin. a daki
ve ¢ deki tegetler ise d de kesissin, (Bkz. Sekill.2.)

O halde Oran(a, e, d) = Oran(e, b, f) = Oran(d, f, c) olur. Bu ii¢ teget

teoremi paraboliin bir 6zelligini tanimlar (Farin, 1990).



e b f
/ \ C
Sekil 1.2. Egri tizerindeki ti¢ noktadaki tegetlerin kesisim noktalari.

I.2. De Casteljau Algoritmasi
Paraboller diizlemsel egrilerdir. Bir ¢ok uygulama, gercek uzay
egrileri gerektirdiginden, bir paraboliin daha Onceki yapisi keyfi n

dereceden bir polinom egri liretimine genellestirilebilir.

Verilenler: by, by, ..., buc E’ ve 1€ R,

r=1....n
1=

"(t)=(1-1)b!"" ¥
b; (t) = (1-1)b; (t>+tb,+1(f>{ Onner (1.1)

b! (1) =b,
O halde by" (1), b" Bézier egrisinde ¢ degerli noktadir. P ¢okgeni by, by, ...,
b, den elde edilir ve buna b" in Bézier ¢okgeni veya kontrol ¢cokgeni

denir (Farin, 1990). Benzer olarak b; ler kontrol noktalaridir. Kisaca
b"(t)=Blb,,b,,...,b, ;t]= B[ P;t] veya daha kisa olarak
B[b,,b,,...,b,]=BP diyebiliriz. Bu notasyonla B ye bir lineer operator
diyebiliriz. B[b,,b,,...,b,] egrisi, kontrol ¢cokgenine Bernstein-Bézier

yaklagimidir.



0 1 1

Sekil 1.3. de Casteljau algoritmast.
b/ (1) aradeger katsayilar1 noktalarm bir iicgensel dizisi veya de
Casteljau semasi olarak yazilabilir.
b0
b, b,
b,b! b;
b,b.b; b

Ornegin, bir diizlemsel kiibik polinomda t = ¥ igin,

0
010

211

8141 2
2__2[3/2}
416l 5 1[7/2
_o__1[3/2}{3/2}

dir (Farin, 1990).




1.3. 1.Mertebeden Sonlu Fark
P(1) egrisi icin,

AP(t) =P(t + 0) - P(1) (1.2)
ifadesine 1. Mertebeden sonlu fark, denir.
1.4. n.Mertebeden Sonlu Fark

A"P(t) = A" P(t + §) - A" P(1) (1.3)
ifadesine, n. mertebeden sonlu fark, denir.
I.5. 1.Mertebeden ileri Fark

X,,X,,X,,... degerlerine karsihk gelen degerler swrasiyla y,,y,,y,,...

olmak iizere,
Ayy=y,—Y,
Ay, =y, ¥, (1.4)

Ayr+1 :yr _Ayr
ifadesine, 1. mertebeden ileri Fark, denir.
1.6. n.Mertebeden ileri Fark

X,,X,,X,,... degerlerine karsilik gelen degerler swrasiyla y,,y,,y,,...

olmak iizere,
Azyr = Ayr+1 _Ayr
A3yr = AZyr+1 _Azyr
Anyr — An—lyr+1 _An—lyr (15)

ifadesine, n. mertebeden ileri fark, denir.



II. BERNSTEIN POLINOMLARI

II.1. Bernstein Polinomlari

n!

n _ 0<i<n
Cl=lil(n—i)!
o aksi halde
olmak uizere
n . .
B'(t)= ( jr' A—1)"" 2.1)
i

seklinde tamimlanan polinomlara n. dereceden Bernstein polinomu,

denir, (Biran, 1970; Joy, 2000).

I1.1.1. 1.dereceden Bernstein polinomlari

By(t)=1-1
B/ (t)=t
seklindedir (Biran, 1970).
Boalt) +—" L .
t
0 1 i

Sekil 2.1. 0<t<1 i¢in 1. dereceden Bernstein polinomlari.



I1.1.2. 2. dereceden Bernstein polinomlari.
By (t)=(1-1)
Bl (t)=2t(1-1)

Bf (1) =1* seklindedir (Biran, 1970).

Boz(t) T~ 1 Baa(t)
Bl@(t) "_"“\\,‘
t
Qa 1 )

Sekil 2.2. 0<t<1 i¢in 2. dereceden Bernstein polinomlari.

I1.1.3. 3. dereceden Bernstein polinomlari.
B,(t)=(1-1, B @®)=3t(1-1)°

B,(t)=3t’(1-t), Bj(t)=t  seklindedir (Biran, 1970).

Bys(t) —* w— Bia(t)
By 5(1) T T By 3(t)
t
0 1 ]

Sekil 2.3. 0<t<1 i¢in 3. dereceden Bernstein polinomlari.



I1.2. Bernstein Polinomlarmm Ozellikleri
I1.2.1. n. Dereceden Bir Bernstein Polinomunun (n-1). Dereceden
Bernstein Polinomlar1 Kullamlarak Yazilmasi

n. dereceden Bernstein polinomlar1 (n-1). dereceden iki Bernstein
polinomunun karilmasi ile olusturulabilir. Yani, n. dereceden k.
Bernstein polinomu;

B (t)=(1-1)B," () + 1B} (1) (2.2)
seklinde ifade edilebilir.

Bunun dogrulugunu

(A=0B () +1B= (1) = (1-1) (”;1)% (1) +I(Z j)tk‘l(l—t)"“‘<k‘“

= (nlzl)tk (=) + (Z :%)Ik (=1

_ [(";1)+ % j)}k (1=
:(Z)tk(l—t)"‘k

=B/ (1)
seklinde gosterebiliriz (Joy, 1990).

I1.2.2. n.Dereceden Bir Bernstein Polinomunun, Kuvvet Bazinin
Lineer Birlesimi Olarak ifade Edilmesi
n. dereceden herhangi bir Bernstein polinomunu, n. dereceden

veya daha diisiik derecelerden polinomlarin uzayr i¢in bir baz olan

{Le,2,£°,...,"} kuvvet bazmm lineer birlesimi olarak ifade edilebilir.

Bu 6zellik,



B!(1) Z)tk (1-)"*

Z)tkn:: (_1)i(n;k)ti

1

Sl

Sl

— —

=2 (G)E)

seklinde ispatlanabilir (Joy, 1990).
I1.2.3 Kuvvet Bazinmin, n. Dereceden Bernstein Polinomlarinin Lineer
Birlesimi Olarak ifade Edilmesi
Her bir kuvvet bazi Bernstein polinomlarinin lineer birlesimi
olarak ifade edilebilir (Joy, 1990). Bunun dogrulugu
")
t* =1(t*) —IZ—B" ‘(1)

()

) 2.4)
|

seklinde ispatlanir (Joy, 1990).
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I1.2.4. n. Dereceden Bernstein Polinomlarinin Lineer Bagimsizhg:
n. dereceden Bernstein polinomlar1 ile olusan kiime lineer
bagimsizdir.
Yani, her t degeri i¢in
O0=c,B;(t)+c,B'(t)+...+c¢, B (1)
esitligi ¢; ler hepsi birlikte sifir oldugu takdirde saglaniyor ise Bernstein

polinomlart lineer bagimsizdir.

O=c,Bj(t)+c,B'(t)+...+c¢, B (1)

SIS (e g )

e[l e

kuvvet bazi lineer bagimsiz bir kiime oldugundan;

¢, =0

(’f):(i)ﬂ’

1

ala)ln)=0

¢, =0 oldugundan bunu ilk denklemde yerine yazarsak ¢, =0, bunlari
ikinci denklemde yerine koyarsak ¢, =0 ve bu sekilde devam edersek
¢,=c¢, =...=c, =0 olur. Boylece Bernstein polinomlarinin olusturdugu

bazin lineer bagimsiz oldugu gosterilmis olur (Joy, 1990).



11

I1.2.5. n. Dereceden Polinomlarin Uzay icin Baz Olusturma Ozelligi

Daha 6nce sraladigimiz 6zelliklere gore n. dereceden polinomlarin
uzaymni geren kuvvet bazmin her elemani, n. dereceden Bernstein
polinomlarmin olusturdugu kiimedeki elemanlarin lineer birlesimi olarak
yazilabildigi ve n. dereceden Bernstein polinomlarinin olusturdugu kiime
lineer bagimsiz oldugu icin, Bernstein polinomlarmin bu kiimesi n.
dereceden polinomlarin uzaymi gerer ve bu uzaym bir bazi olur
(Joy, 1990).
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I11. BEZIER POLINOM EGRIiSi

II1.1. Bézier Polinom Egrisi
r; ler, kontrol noktalar: olmak iizere,
- n , i n—i
r=2 ————t'(1-0"'r, 3.1)
i—o (n —i)!i!
bigiminde tanimlanan polinom egrisine Bézier egrisi, ad1 verilir (Tantay,

1998). Burada,
r(0)=ry, r(1)=r,
r(0) =n(rrro) , 1)) = n( FuTus) (3.2)
oldugu gosterilebilir (Tantay, 1998).
Oyleyse genel polinom egrisi ry ve r, noktalarindan gecer,
burada tegetler ror; ve rp.r, vektorleri yoniindedirler, (Tantay, 1998).
Esitlik (3.1) ifadesinde n=3 alinirsa, geometrik tasarimda en cok

kullanilan Bézier Kiibik egrisi
r=rt)=(1-0rg+ 311 - t)'ri+ 3°(1 - hr2+ £'r; (3.3)

0 <t <1 bi¢iminde elde edilir (Tantay, 1998).

Buradan,
r(0) =ry ;
r(l)=r3;
r(0) = 3(ri-ro) ; (3.4)

r(l) = 3(rsrs) ;
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esitlikleri bulunur. Boylece Bézier formu ile gosterilen egri ryp ve rs
noktalarindan gecer; ry da, rg dan r; e dogru teget yoniine sahiptir ve r3

de, r; den rz e dogru teget yoniine sahiptir (Tantay, 1998).

/x\
FELD) Bley)

Pyiry)

Po(ro,

(1621

P,
Q' .
X
) P (ry)
PQ“’O’ CALES F’3(r31

B Pz( I’z) . F:( r)
PQ(ro) P.

3l r3)

Sekil 3.1. Bézier egri ornekleri

PyP,;, PP, ve P,P; dogrulari, egrinin karakteristik cokgeni
denilen bir sekil olustururlar. Bu sekil genellikle bir kapali sekil degildir.
O zaman, bir egri tasarimi i¢in egrinin ge¢mesini istedigimiz Py ve P3
noktalarint seger ve P; ve P, yi, Py ve P3 deki istenen tegetler iizerine

yerlestiririz. Daha sonra egriye daha biiyiik tamlik vermek icin PyP; ve
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P,P; iin uzunluklarimi ayarlariz. Bézier kiibik egrisinin matris formu

r = TMR dir, veya detayl bir sekilde,

I 0 0 O0f|r

-3 3 O |r

|1 2 3 1
r(t) t t t 36 3 0||n 3.5)

-1 3 =3 1] |n

dir, (Tantay, 1998), PyP; ve P,P;iin PyP; i gecmemesi gerektigini
soyler. Bu kurala uyan egrilerdeki herhangi bir donme 0 <t <1
degerinin disinda olacaktir. O halde, Bézier egrisi tamamen PyP;P,P;3
tetrahedronunun icinde uzanacaktir. Egrinin karakteristik c¢okgeniyle
olan iligkisine disbiikey tekne 6zelligi denir ve bu bir ¢cokgen cinsinden
tanimlanan herhangi bir egri icin ¢ok kullamigh bir 0zelliktir

(Tantay, 1998).

II1.2. Bézier Egrileri ile Tasarim
Burada da kontrol cokgeninin noktalarm interaktif olarak

oynatarak, egriyi tekrar yapilandirabiliriz (Farin, 1990).

O

Sekil 3.2. Baz1 Bezier egri ornekleri.

I11.3. Bézier Egrileri icin Derece Yiikseltme
Iki veya daha fazla Bézier egrisi iceren cogu uygulama, icerdigi

tim egrilerin ayn1 dereceye sahip olmalarmi gerektirir. Ayrica yiiksek
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dereceli Bézier egrileri, islemlerde daha fazla zaman almasina karsin,
sekillerin tasarimi i¢in daha ¢ok esneklige sahip olmalar1 nedeniyle tercih
edilir. Bu nedenlerle bir Bézier egrisinin sekli bozulmadan derecesinin
yiikseltilmesi yararli olacaktir. Burada Onemli olan egrinin seklinin
degismemesidir, (Bkz. Sekil 3.3). Aksi halde derece yiikseltmenin hi¢ bir
faydas1 yoktur (Shene, 2007).

Farz edelim ki, (n+/) kontrol noktas: p,,p,,...,p, il n.
dereceden bir Bézier egrisinin derecesini seklini degistirmeden (n+1).
dereceye yiikseltmek istiyoruz. (n+1). dereceden bir Bézier egrisi (n+2).
kontrol noktas ile tamimlandigindan, yeni bir kontrol noktalas1 bulunmasi

gereklidir. p, ve p, yeni kiimede bulunmak zorunda ¢iinkii egri bu
noktalardan gecer. Yani, n kontrol noktasina ihtiyacimiz var. Yeni

kontrol noktalarmin kiimesi {g,,q,,...,4,,,} olsun. Yukarida belirtildigi
lizere g, = p, ve q,,, = p, olur. Diger kontrol noktalar1

i i
=——p. | 1+—— |p. 1<i< 3.6
%= P ( n+1jp’ e G0

formiilii ile hesaplanabilir. Boylece orjinal kontrol ¢okgeninin her bir
kenari iizerinde yeni bir kontrol noktasi bulanarak yeni kontrol noktalar:
kiimesi olusturulmus olur (Shene, 2007).

De Casteljau algoritmasin1 hatirlarsak; AB dogru pargasi
izerideki bir C noktasi, bu dogru parcasini u:/-u oraninda bdler; yani,
C=(1-u)A+uB seklinde ifade edilebilir. Yeni kontrol noktalar1 i¢cin
belirtilen formiilden g¢; nin p, ,p,dogru pargasin I-i / (n+1) : i/ (n+1)

oraninda boldiigii goriiliir (Shene, 2007), (Bkz. Sekil 3.2.).
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Sekil 3.3. 4. dereceden 5. dereceye yiikseltilen Bézier egrisi

De Casteljau algoritmasindan farkli olarak bu oran sabit degildir, i
nin degerlerine gore degisir. Ama yine de hesaplama siireci de Casteljau

algoritmasina ¢cok benzer (Shene, 2007).

= P

L i—-—.
___-// E_\-\-_""‘-\-._
P

% |

T

e

L

Sekil 3.4. Cesitli derecelere yiikseltilmis Bézier egrisi
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IV. REGLE YUZEYLER

IV.1. Regle yiizey
a=a(u) ve T=7(u), yalniz bir v parametresine bagh olan iki vektor, v
diger bir parametre olmak iizere

r(u,v)=a)+vr(u) 4.1)
denklemi ile bir [r] yiizeyi tanimlanabilir. Eger u sabit v degisken olarak
kabul edilirse y noktasi [r] yiizeyi lizerinde 7 ya paralel bir D dogrusu
cizer. O halde [r] ylizeyinin u# = sabit koordinat ¢izgileri dogrulardan
olusmustur. Bu D dogrularina yiizeyin ana dogrular1 (doguranlar), boyle
bir yiizeye de regle yiizey, denir. Bu tanima gore bir parametreye bagl
dogru ailesinin geometrik yerine regle yiizey, denir (Biran, 1970).

[r] regle yiizeyinin u ve v degiskenlerine gore kismi tiirevleri
r=t,r,=a+vt’ (4.2)

oldugundan, teget diizlemi, z bu diizlemin bir noktasi olmak iizere
(z—-r, 7, d+vt’)=0 (4.3)

dir. Eger z noktasi, yiizeyin r noktasindan gecen anadogru iizerinde ise,

M uygun olarak secilmis bir skaler olmak iizere,
Z-r=Uur 4.4)

dir; bu bagint1 teget diizlem denkleminde gozoniine almirsa, r
noktasindan gecen anadogrunun, bu noktadaki teget diizlem icinde

bulundugu goriiliir (Biran, 1970).
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IV.2. Acilabilir Yiizey
Yiizeyin bir r noktasindaki normal dogrultu,
rxr, =tx(a +vt’)

=txa +vrxt 4.5)

1 , P
=—7TX0o +TXT
v

vektorii ile verilmistir. Yiizeyimizin bi D anadogrusu boyunca normal
dogrultusunun ayn kalmasi sarti, normal dogrultu vektoriiniin v ye bagl
olmamas1 ve bunun neticesi olarak,

xa , X7’
vektorlerinin ayni dogrultuya sahip olmalar ile gerceklenir. Bu takdirde

T, d , T

vektorlerinin bir diizleme paralel olmalar: gerekir.

dx
' de

Sekil 4.1. Acilabilirlik sartlarini saglayan vektorlerin durumu

O zaman, bir D anadogrusu boyunca yiizeyin normal dogrultusunun ayni
kalmas: sarti,

(r , «, 77)=0 (4.6)
bagintis: ile ifade edilir. Bu bagint1 gerceklestigi takdirde regle yiizeye
acilabilir yiizey, denir (Biran, 1970).
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Diger tamim olarak bir uzay egrisinin tegetlerinin olusturdugu
yiizeye acilabilir yiizey, denir. Bu uzay egrisine de doniim ayriti1 veya

dayanak egrisi, denir (Biran, 1970).
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V.REGLE BEZIiER YUZEYLERI ve ACILABILIRLIK
SARTLARI
n. dereceden iki Bézier egrisi

aw)=Y B wp,  uel0.1] (5.1)

i=0

gw)=Y B'g,.  uel0.] 52)

i=0
olsun. Simdi bu iki fonksiyon karilarak
rw,v)=>0-v)a(u)+vq(u), u,ve [O,l] (5.3)

seklinde bir yiizey tamimlanir ve yiizeyin denklemi diizenlenirse;
r(u,v)=au)—va(u)+vq(u)
=a(u)+v(qu)—a(u))
%/—J
T(u)
olur. Boylece
r(u,v)=am)+vr(u)
yani, regle ylizeyin aligila gelmis formu elde edilmis getirilmis olur.
Burada
tw)=) B'w)(g;—p), uel0,1] (5.4)
i=0
olur.

Buradaki a(u) ve 7(u) cizgiler geometrisinde anadogru ve dogrultman

olarak adlandirilir (Zhang ve Wang, 2006; Aumann, 1998; Biran, 1970).
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Diferansiyel geometriden biliyoruz ki ,a =a’(u), 7=7(u) ve
t'=17'(u) vektorleri bir ue[0,1] icin lineer bagimli ise r(u,v)regle
yiizeyi agilabilirdir. Bagka bir deyisle,

Ao’ + ur+yr’ =0 (5.5)
olacak sekilde hepsi birden sifir olmayan A=A(u), u=puu) ve
¥ =y(u) skaler fonsiyonlar1 bulunabiliyor ise, regle yiizey acilabilirdir

(Zhang ve Wang, 2006; Aumann, 1998; Biran, 1970).

Spivak acilabilir regle yiizeylerin sadece ii¢ tipinin varoldugunu:
silindirler(diilemlerde dahil), koniler ve bir uzay egrisinin tegetleri
tarafindan olusturulan teget yiizeyleri, soylemistir. Esitlik (5.5) saglayan
her bir {A(u),u(u), y(u) } fonksiyon sistemi ile olusan acilabilir regle

yiizey, bahsedilen yiizey cesitlerinden birine tekabiil eder (Zhang ve
Wang, 2006; Aumann, 1998).

V.1. Silindir Olma Durumu

AMu)=0 olmasi durumunda, u(u) ve ¥(u) ikisi birikte sifir olmamak
lizere ur+yr’=0 olur. Bu 7 ve t’vektorlerinin lineer bagimli ve
paralel olduklarini gosterir. 7(u) vektoriine paralel birim vektor e(u)
olsun. Boylelikle w(u)bir skaler fonksiyon olmak iizere, (1) = w(u)e(u)
seklinde ifade edilebilir ve 7’=w'e+we esitligin iki tarafi 7 ile
vektorel carpilirsa

7 7 ’
TXT =wexwe+wexwe =0

burada we ve w’e paralel olduklari i¢in we x w’e =0 olur. Boylece

’ ’ 2 ’
TXT =wexwe =wexe =0
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oldugundan exe’ =0 olur. ||e||2 =1 olmasi e.e’=0 olmasmi saglar.

Lagrange Ozelliginden, (exe)(e’xe’)—(exe’)’ =(exe’)” olur.Bu da
e.¢ =0 yani, e =0 olmasmi gerektirir. Bunun sonucunda e birim
vektoriiniin yonii degismez yani, 7(u)yOniinii degistirmeden hareket
eder. Boylelikle olusan yiizey bir silindirdir. Sonug¢ olarak acilabilir
Bézier regle yiizeyi bir silindir olur (Zhang ve Wang, 2006; Aumann,
1998). Esitlik (5.4) i kullanarak bir silindir insaa etmek ic¢in

7(0)=gq, - p, boylece e = ﬁ olur. Diger yandan,
0 0
dr(u) _ dw(u)e
du du
dz(0 dw(0
© =nA(g, - p,) = di )e

dir. Burada A ileri fark operatoriidiir yani,
Algy-Py)=(q;-P1)-(qy-Py)s
A(gy-p)=A"(q,-p)-A"(gy—py). k=23

(q,—p, )||e oldugu kolaylikla goriiliir. Benzer sekilde

e TR
ifadesinden

(q;—p)le, i=12,...n (5.6)
elde edilir.

o sabit olmak iizere g¢,,,—p,,=0(q—p,), i=0,1,..,n—1lolsun.

Boylelikle Bézier silindirinin ifadesini elde etmis oluruz. Sekil 5.1 iki
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farkli 3x1 Bézier silindirini gostermektedir (Zhang ve Wang, 2006;
Aumann, 1998).

(b)

Sekil 5.1. Bézier silindirleri, Q7= Pipg =0 @ —pp).i=01....n-1

(a) 0=1.0, (b) 0=1.8

V.2. Koni veya Bir Uzay Egrisinin Tegetleri Tarafindan Olusturulan
Teget yiizeyi Olma Durumu

A(u) # 0 olmasi durumunda &” = a7 +b7’ olacak sekilde

A gy =28
A(u) A(u)

iki fonksiyon ortaya ¢ikar. Boylece r(u,v) fonksiyonu

a=a(u)—

r(u,v)=a,(u)+(v+b)r

(5.7)
a,(u)=a-bt (5.8)

olarak tanimlanir ki burada
a,=d-b'r-bt'=(a-b")r (5.9)

olur (Zhang ve Wang, 2006; Aumann, 1998).
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V.2.1. Koni Olma Durumu

a=0b" olmasi durumunda &, =0olur. Bu da «, niin sabit vektor
oldugunu gostertir.

v=v+b(u) (5.10)
parametre doniisiimii yaparsak, r(u,v) acilabilir regle yiizeyi

ru,v)=a,+vt(u) (5.11)
olur ki burada Ve [b(u),b(u)+1] olur.
Bu da r(u,v)yiizeyinin tepe noktast a, olan bir koni olmasim saglar.
Esitlik (5.1) deki a(u) Bézier egrisi bilindigi farzedilsin, esitlik (5.2) ile
belirtilen gq(u) Bézier egrisi belirlenebilmelidir ki esitlik (5.1) deki a(u)
Bézier egrisini dogrultman kabul eden esitlik (5.3) te belirtilen r(u,v)
Bézier regle ytizeyi agilabilir olsun. Bu durumda r(u,v) regle yiizeyi bir
konidir, (Zhang ve Wang, 2006; Aumann, 1998).

Ornek 1.
p #1 ve sabit olmak iizere, a=0,b=1/(p—1) olarak alalim. Bu

durumda &’ =17’/(p—1) olur. Esitlik (5.1) ve esitlik (5.4) i kullanarak

n—1 . 1 n-1 .
nZBi "(w)Ap, =n ZBl. "(u)A(q, - p,)

Py 143
elde edilir. Bernstein bazmin lineer bagimsiz olamasindan dolay1
P=-D(Pu;—P)=4—Piy)—(@; =), i=01...n-1
olur ki boylece
q,=q,+p(p,—p,), i=12,...n (5.12)
olur (Zhang ve Wang, 2006). Boylelikle acilabilir Bézier konisinin

ifadesi elde edilmis olur.
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Sekil 5.2. iki farkh 3x1 Bézier konisini gdstermektedir.

(a) (b)

Sekil 5.2. Bézier konileri, 9, =4y =P (qg;—p;)-i=12.....n
(a) p=04 (b) p=0.0

Ornek 2.
o =0 ve sabit olmak iizere a =0, b=ocuolarak alalim. Bu durumda
@ =at+bt’ oldugundan

n—1 n n—1

nY B (w)Ap; =0 B (u)(g;— p,)+nou) B w)A(g; - p;)

i=0 i=0 i=0

elde edilir.
Yukaridaki denklemin her iki tarafinda bulunan Bézier egrilerinin

derecelerini yiikselterek,

D B'(w)((n—D)Ap, +iAp,_,)

i=0

= Z B (u)o(q;, — p;)+ Z B (u)(ioA(q;.; — p;.;))

Ap,=Ap,=0
elde edilir (Zhang ve Wang, 2006). .
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Tekrar Bernstein bazmin lineer bagimsizligia dayanarak,
nAp, =0(q, = p,)
(n - i)Api + iApi.l = G(qi —D; ) + iGA(qu - pi.1)
i=12,....,n—1
nApn-l = G(qn - pn ) + nGA(qn-l - pn-l)

elde edilir. Bundan dolay1,

n
9y = Dy +—Ap0
(o2
q,=p+ 104, _pi-l)—!_(n —)Ap; +iAp,,
(i+DHo
i=1,2,...,n—1
4= p, + 100 = D) D,
(n+)o
olur. Bu da

(i+Do(q;, —p;)—io(q;,,— p;.;)=(n—D)Ap, +iAp, ,,
i=12,..n—1
dir.

Yukaridaki rekiirsiyon formiiliinii kullanarak;

n
4, =Py +—Ap,

(o}
q. :pi+(n_i)pi+1+(.i+1)pi_(n+1)p0

(i+o (5.13)
i=12,...,n—1
g,=p, +o P
(o}

elde ederiz (Zhang ve Wang, 2006).
Sekil 5.3 iki farkli 3x1 Bézier konisini gdstermektedir.
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Sekil 5.3. Bézier konileri, a=0, b=oc u (a) 0=3.0 (b) 0=0.8

V.2.2. Bir Uzay Egrisinin Tegetleri Tarafindan Olusturulan Teget
Yiizeyi Olma Durumu

a #b" olmasi durumunda 7 =a,/(a—b") elde edilir.

v+b(u)
a(u)—b'(u)

5=

(5.14)

seklinde yeni bir parametre tamimlayarak acilabilir yiizey r(u,v)nin
denklemi

r(u,v)=a,(u)+va (u) (5.15)
seklinde yazilabilir ki burada

a,w)=a(u)-bu)r(u) ve v=v+b(u)
dir. r(u,v) a,(u) egrisinin teget yiizeyidir ve burada a,(u)doniim

ayritidir.
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Daha once de hesaplandig1 gibi, esitlik (5.2) ile belirtilen q(u)
Bézier egrisi belirlenebiliyor ise esitlik (5.1) deki a(u) Bézier egrisini
dogrultman kabul eden Esitlik(5.3) te belirtilen r(u,v) bir uzay egrisinin

tegetlerinin olusturdugu teget yiizeyi olur. Ayn1 zamanda bu yiizeyin
doniim ayritim da belirleyebiliriz (Zhang ve Wang, 2006; Aumann,
1998).Bazi tipik ve 6nemli 6rneklerin incelenmesi faydali olacaktir.
Ornek 1.

a=2,b=u olmasi durumu

formiiliine dayanarak

Zn: B! (u)((n—i)Ap; +iAp; ;)

i=0

= B ) [2q, - p)]+ Y Bl ) (iAG. ~ por)

i=0 i=0
Ap,=Ap,=Ap,q,=0

elde edilir. Devaminda Bernstein bazinin lineer bagimsizligini kullanarak
(n—0)Ap, +iAp, , =2(q,— p;)+iA(q, ,—p,,;) i=01,...n
Ap,=Ap,=Ag,-p.,)=0

oldugu goriiliir.Boylece

nAp
gy =Py + 20
(n—i)Ap, +iAp, , +i(q,,— P,.,)
q,=p;+ P P 141y = Pis
i+2
i=12,....,.n—1
Ap, ., + -
q" :p"+n pn-l n(qn-l pn-l)
n+2
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yukaridaki rekiirsiyon formiiliinii kullanarak, kolaylikla

4, = P, +n4,
q,=p,+(n—i)A, +iA, i=12,....,n—1

i+1

1
A=— ' NiAp.  i=0l...n
’ (i+1)(i+2)jz_1:] Pi-i

oldugu anlagilabilir (Zhang ve Wang, 2006). Sekil 5.4 doniim ayrit1

a,(u)olan 3x1 Bézier teget yiizeyini gostermektedir.

Sekil 5.4. Bézier teget yiizeyi a =2, b=u
Ornek 2.

a=1,b=0 olmasi1 durumu

Bu durumda, a’ =t dir. Bézier egrisi i¢in derece yiikseltme formiiliinden
2B/ w)(n=DAp, +iAp, ) =3 B (u)(g; — ;)
=0 i=0

Ap,=4Ap,=0
elde edilir. Daha sonra Bernstein bazinin lineer bagimsizligindan dolay:
(n—i)Ap, +iAp, ,=(q,—p;), i=0,1,...,n
Ap,=4Ap,=0
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ortaya c¢ikar. Boylece

4, = Py +nAp,

.=p.+(n—10)Ap. +iAp,

g, = p;,+(n—i)Ap; +iAp, , (5.17)
i=12,...,n—1

qn :pn +nApn-1
olur (Zhang ve Wang, 2006).

Sekil 5.5 doniim ayrit1 a,(u#) olan 3x1 Bézier teget yiizeyini

gostermektedir.

Sekil 5.5. Bézier teget yiizeyi a=1.0, b=0.0

Ornek 3.
a=1/u,b=1 olmasi durumu.

a’'=at+bt’ ten dolay1

n—1 W 1 n ; n—1 .
nZB '(u)Ap, =;§B,» () (q; —pi>+n;Bi "wA(g; - p,)

veya

n—1 n n—1

nuy B/ (w)Ap; =) B(u)(g;— p;)+nu) B (wA(q; - p;)

i=0 i=0 i=0
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olur ve esitligin her iki tarafindaki Bézier egrisinin dereceleri

yiikseltilirse

Y Bl )(i8p,,) =Y Bl (0)(g, ~ p)+ Y Bl (W) (A G, ~ p..)

i=0
elde edilir. Bernstein bazinin lineer bagimsizligindan dolay1
4y = Py

1 ) (5.18)
qi:pi+m(pi+qi-1_2pi-1)’ i=L2,...,n

olur (Zhang ve Wang, 2006) .

Sekil 5.6 donim ayriti a,(x)olan 3x1 Bézier teget yiizeyini

gostermektedir.

Sekil 5.6. Bézier teget yiizeyi a=1/u, b=1.0

Ornek 4.
a:”(l_o'), b:w, o#1, p#1 olmasi durumu.
p—1 p-1

a =ar+bt’

esitliginden dolay1
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n-1

nZO B! (u)Ap,
1-0)& ., l-u+ou)& .,
= 20205 By (g, - po+ 2T S g A, - p,)
,0—1 i=0 p_l i=0

olur ve Bézier egrileri i¢in olan derece yiikseltme formiiliinii kullanarak;

(p=D Bl (w)((n—i)Ap, +iAp, )

i=0

=n(1-0)Y B! ()@~ )+ Y B (W) (1 =A@, ~ p)
- +0iA(g,, - P, ))0 i=0,1,...,n
Ap,=Ap,=A(q,-p,)=Ag,-p,)=0
elde edilir. Benzer sekilde
(p=D((n—=i)Ap, +iAp, ;)
=n(l-0)(¢q;, - p;,)+(n—DA(q; — p,) +0iA(q, , — P;.)
i=0,1,...n
Ap,=Ap,=A(q,-p,)=A4,-p,)=0.
olur. Diizenlersek
(p=D((n—=i)Ap, +iAp, ;)
== ((4irs = Piss) = 0(q; = P:)) +i((g; = P;) = 0(q;.; = Piy)
i=0,1,..,n
sadelestirme yaparsak
(n=0)((p=DAp; = ((¢;,; = Pir,)—0(q; = P,)))
=i((p-DAp,,—((q;,—p,)—0(q,,— P;.;))) (5.19)
i=0,1,...n

elde ederiz.
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Ozel olarak, yukaridaki esitlikte i tam sayisii sifir alirsak ve
n(p—DAp, —n((q, - p,)~0(q,—py)) =0

kabul edersek
(p=DAp, ~((4;; = Piry))—0(q; —P;)) =0

i=0,1,....n—1

veya
4.1 = P; + PPy — D) —0(q; — D)) (5.20)
i=0,1,....n—1

Bézier teget ylizeyinin ifadesi elde edilir (Zhang ve Wang, 2006). Sekil
5.7. 1ki farkli 3x1 Bézier tanjant yilizeyini gostermektedir.

L el

Sekil 5.7. Bézier teget yiizeyleri (a) p =09, o=1.1;(@)p =3, o=1.1

VI. BILGISAYAR UYGULAMASI
Bu kisimda yaptigimiz bu calisma icin C# yazilim dili ile gdi+

grafik kiitiiphanesini  kullanarak gelistirdigimiz windows tabanli
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static void Main()
{
Application.Run(new Forml());

}

private void Forml_Load(object sender, System.EventArgs e)
{
yuzeyTurul.SelectedIndex=0;
}

//temel dedisken tanimlara

public static float
y_otele=280,x_otele=280, zoom_par=100, sig=0,rho=0, cx=1, sx=0,
cy=1,sy=0,cz=1,s2z=0;
public static floatl[,]
don:{{llololo}l{OlllOlO}l{Ololllo}l{olololl}}l
p={{0,0,0,1},{0,0,0,l},{0,0,0,l},{o,o,o,l}},
qz{{OlOlOll}l{OIOIOll}I{OIOIOll}I{OIOIOll}};

// 11k parametredeki objenin matrisine ikinci parametredeki
doniisiim matrsini carparak uygulayan prosedir.

public void donusum_uygula(float[,]obj,float[, ]don)
{

int satsay=obj.GetLength(0);

float[,] don_obj= new float[satsay,4];

for (int i=0;i<satsay;i++)

for (int j=0;j<4;j++)
{
float t =0;
for (int k=0;k<4;k++)
{
t=t+obj[i,k]*donlk, j1;
}
don_objl[i, jl=t;
}
}
Array.Copy (don_obj,obj,obj.Length);



36

// 3.boyuttaki bir noktayi diizleme noktasi haline getiren
ve ekran yapilandirmasini ayarlayan gorintiileme donlisiimleri

public void viewingTrans (float|[,]s)
{
float[,] projeksiyon={{1,0,0,0},{0,1,0,0},{(float)
Math.Cos (Math.PI/4), (float)Math.Sin(Math.PI/4),0,0},
{0,0,0,1}1};

float|[, ]zoom={{zoom par,0,0,0},{0, -zoom_par,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,1}};

float[, Joteleme2d={{1,0,0,0},{0,1,0,0},{0,0,1,0},
{x_otele,y_otele,0,1}};

donusum_uygula
donusum_uygula
donusum_uygula
donusum_uygula

}

s,don) ;
s,projeksiyon);
s, zoom) ;
s,oteleme2d) ;

o~~~ —~

// Sekili dondiirecek sekilde doénlistim uygular

public void dondur ()
{
float(, ]birim={{1,0,0,0},{0,1,0,0},{0,0,1,0},
{0,0,0,1}1};
float[, ]Jdonx={{1,0,0,0},{0,cx,sx,0},{0,-sx,cx,0},
{0,0,0,1}1};
float[,]dony={{cy, OrstI O}r {Or 1! Or O}r {SYI OICYI O}r
{0,0,0,1}1};
float[, ]donz={{cz,sz,0,0},{-sz,cz,0,0},{0,0,1,0},
{0,0,0,1}1};
donusum_uygula (birim,donx) ;
donusum_uygula (birim,dony) ;
donusum_uygula (birim,donz) ;

Array.Copy (birim,don,don.Length);
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//verilen u de§eri ic¢in bezier egrisinin {izerindeki noktayi
hesaplar

public void bezier_curve(float u, float|[, ]points,
float [, Jcurve)
{
float[,] bernstein={{-1,3,-3,1},{3,-6,3,0},{-3,3,0,0}
»11,0,0,0}};
float [,]T={{u*u*u,u*u,u,1l}};

donusum_uygula (T, bernstein);

donusum_uygula (T, points);

Array.Copy (T, curve, T.Length) ;
}

//¢izimin yapilmasini saglayan ana bdlim
private void panell_Paint (object sender, System.Windows.
Forms.PaintEventArgs e)
{
Graphics g = e.Graphics;
g.SmoothingMode = System.Drawing.Drawing2D.
SmoothingMode.AntiAlias;

Pen pn = new Pen(Color.Red, 1);

Pen pnl = new Pen(Color.Yellow, 1);
Pen pn2 = new Pen(Color.Green, 1);
Pen pn3 = new Pen(Color.Blue, 1);

//ylizey tirline gdre g matrisinin deJerlerini bulur
switch (yuzeyTurul.SelectedIndex)
{
case 3:
{
switch (yuzeyTuru2.SelectedIndex)
{
case 0:
{
for (int n=0;n<3;n++)
{
ql0,nl=p[0,n]+3*(p[1,n]l-p[0,n])/2;
qll,n]l=pl[l,n]+(2*(p[2,n]-pl[l,n])+(p[1,n]-
pl0,n])+(ql0,n]-p[0,n]))/3;
ql2,n]=pl[2,n]+(2*(p[3,n]-pl2,n])+(p[2,n]-
pll,n])+(qll,n]l-p[l,n]))/4;
ql3,n]=p[3,n]+((p[3,n]-p[2,n])+(ql[2,n]-
pl2,n1))/5;

}break;



case 1:
{
for (int n=0;n<3;n++)

{

qgl0,n]=p[0,n]+3*(p[1,n]-p[0,n]);
qgll,n]l=p[l,n]+2*(p[2,n]-p[1l,n])+(p[1l,n]-
pl0,n]);
gl2,n]l=p[2,n]+(p[3,n]l-pl[2,n])+2*(p[2,n] -
pll,n]);
qgl[3,n]l=p[3,n]+3*(p[3,n]-p[2,n]);

}
}break;

case 2:
{
ql0,0]=p[0,0];
ql0,1]=p[0,1];
ql0,3]=p[0,3];
for (int i=1;i<4;i++)
{
for (int n=0;n<3;n++)
{
qli,nl=pli,nl+(pli,nl+qli-1,n]-2*p[i-1,n])
/(i+1);
}

}
}break;

case 3:
{
for (int i=1;i<4;i++)
{
for (int n=0;n<3;n++)
{
gli,n]l=pli-1,nl+rho*(p[i,n]l+pl[i-1,n])~-
sig*(gl[i-1,n]-pl[i-1,n]);
}

}break;

}break;



case 2:
{
switch (yuzeyTuru2.SelectedIndex)
{
case 0:
{
for (int i=1;i<4;i++)
{
for (int n=0;n<3;n++)
{
qli,n]=rho*(p[i,n]-pl[0,n])+gl0,n];
}
}
}break;

case 1:
{
for (int n=0;n<3;n++)
{
ql0,n]=p[0,n]+3/sig*(p[l,n]-p[0,n]);
gll,n]l=p[l,n]+(2*p[2,n]+2*p[1,n]-4*p[0,n])
/(2*siqg);

gl2,n]l=p[2,n]+(1*p[3,n]+3*p[2,n]-4*p[0,n])
/(2*siqg);
ql3,n]l=p[3,n]+(p[3,n]-p[0,n])/sig;
}
}break;
}
}break;

case 1:
{
for (int i=1;i<4;i++)
{
for (int n=0;n<3;n++)
{
qli,n]=sig*(q[i-1,n]-p[i-1,n])+pli,n];
}
}
}break;

case 0:

{
}break;
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//koordinat eksenlerini c¢izdirir

float[r] m={{*2,0,0,1},{2,0,0,1},{0,2,0,1},
{01721011}1{01013!1}1{01017311}};

viewingTrans (m) ;

g.DrawLine (pnl, m[0,0], m[0,1], m[1,0], m[1,1]);

g.DrawlLine (pn2, m[(2,0], m[2,1], m[3,0], m[3,1]);

g.DrawLine (pn3, m([4,0], m[4,1], m[5,0], m[5,1]);

//hesaplanan noktalari tutan matrisler

float[,] pO=new float
float[,] pl=new float
float[,] gO=new float
float[,] gl=new float
int say=0;

[1,4];
[1,4];
[1,4];
[1,4];

// yizeyi cizdiren ddngii

for (int i=0 ;i<100;i++)
{
float t=i;
t=t/100;
bezier_curve(t,p,pl);
viewingTrans (pl);
if (i!=0) g.DrawlLine(pn, p0[0,0], pO[O0,1], pl1[0,0],
pl[0,11);
Array.Copy(pl,p0,pl.Length);

bezier_curve(t,q,ql);

viewingTrans(gl) ;

if (i!=0)g.DrawlLine(pn2, 9g0[0,0], gO[0,1], gl1[0,0],
gqll0,11);

Array.Copy(gl,g0,gl.Length);

if (say==3) say=0;
if (say==0) g.DrawLine(pn3, g0[0,0], g0[0,1],p0[0,01,
p0[0,11);
say++;
}
g.DrawLine (pn3, g0[0,0], g0[0,1], p0[0,0], pO0[0,1]1);

}



// ylzey tirinin dedismesi ile olusacak durumlar
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private void yuzeyTurul_SelectedIndexChanged(object sender,

{

System.EventArgs e)

switch (yuzeyTurul.SelectedIndex)

{

case 3:

{

yuzeyTuru?2.
yuzeyTuru?2.
yuzeyTuru?2.
yuzeyTuru?2.
yuzeyTuru?2.
yuzeyTuru?2.
yuzeyTuru?2.

}break;

case 2:

{

yuzeyTuru?2

yuzeyTuru?2.
yuzeyTuru?2.
yuzeyTuru?2.
yuzeyTuru?2.

}break;

case 1:

{

Visible=true;

Items.Clear();

Items.Add ("1.durum");
Items.Add ("2.durum") ;
Items.Add ("3 .durum") ;
Items.Add ("4 .durum") ;

SelectedIndex=0;

.Visible=true;

Items.Clear();
Items.Add ("1.durum");
Items.Add ("2.durum") ;
SelectedIndex=0;

yuzeyTuru2.Visible=false;
kontrol_g.Visible=true;
panel2.Visible=false;
sigma.Visible=true;
ro.Visible=false;

}break;

case 0:

{

yuzeyTuru2.Visible=false;
kontrol_g.Visible=true;
sigma.Visible=false;
panel2.Visible=true;
ro.Visible=false;

}break;
}

panell.Invalidate();
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private void yuzeyTuru2_SelectedIndexChanged (object sender,
System.EventArgs e)

{
switch (yuzeyTurul.SelectedIndex)

{
case 3:
{
switch(yuzeyTuru2.SelectedIndex)
{
case O:

{
sigma.Visible=false;

ro.Visible=false;
kontrol_g.Visible=false;

}break;

case 1:

{

sigma.Visible=false;
ro.Visible=false;
kontrol_g.Visible=false;
}break;

case 2:
{
sigma.Visible=false;
ro.Visible=false;
kontrol_g.Visible=false;
}break;
case 3:

{
sigma.Visible=true;
ro.Visible=true;
kontrol_g.Visible=true;
panel2.Visible=false;
}break;

}
}break;

case 2:

{
switch (yuzeyTuru2.SelectedIndex)

{

case 0:

{



sigma.Visible=false;
ro.Visible=true;
kontrol_g.Visible=true;
panel2.Visible=false;
}break;

case 1:

{ sigma.Visible=true;

ro.Visible=false;
kontrol_g.Visible=false;
}break;
}
}break;
}
panell.Invalidate();

}

//dteleme deJerlerindeki dedisikleri uygulama

private void yPoz_Click (object sender,

{
y_otele+=10;
panell.Invalidate();
}

private void yNeg_Click (object sender,

{
y_otele-=10;
panell.Invalidate();

private void xNeg_Click (object sender,

{
x_otele-=10;
panell.Invalidate();
}

private void xPoz_Click (object sender,

{
x_otele+=10;
panell.Invalidate();

System

System

System

System

.EventArgs

.EventArgs

.EventArgs

.EventArgs
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// yakinlastirma dederlerindeki dedisimi uygulama
private void zoomNeg_Click (objectsender,System.EventArgs e)

{
zoom_par—-=10;
panell.Invalidate();
}

private void zoomPoz_Click (objectsender,System.EventArgs e)

{
zoom_par+=10;
panell.Invalidate();
}

// ddéndirme acilarindaki dedisimi uygulama

private void aci_x_ValueChanged(object sender,

System.EventArgs e)

{

cx=(float)Math.Cos (Math.PI* (double)aci_x.Value/180);

sx=(float)Math.Sin(Math.PI* (double)aci_x.Value/180);

dondur () ;

panell.Invalidate();

}

private void aci_y_ValueChanged(object sender,

System.EventArgs e)

{

cy=(float)Math.Cos (Math.PI* (double)aci_y.Value/180

sy=(float)Math.Sin(Math.PI* (double)aci_y.Value/180);

dondur () ;

panell.Invalidate();

}

private void aci_z_ValueChanged(object sender,

System.EventArgs e)

{

cz=(float)Math.Cos (Math.PI* (double)aci_z.Value/180);

sz=(float)Math.Sin(Math.PI* (double)aci_z.Value/180);

dondur () ;

panell.Invalidate();

}
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//p ve g matrislerindeki dedisimi uygulama

private void plx_Leave (object sender, System.EventArgs e)
{
ver_gir_p(plx.Text,0,0);
panell.Invalidate();
}

private void ply_Leave (object sender, System.EventArgs e)
{
ver_gir_p(ply.Text,0,1);
panell.Invalidate();
}

private void plz_Leave(object sender, System.EventArgs e)
{
ver_gir_p(plz.Text,0,2);
panell.Invalidate();
}
private void p2x_Leave (object sender, System.EventArgs e)
{
ver_gir_p(p2x.Text,1,0);
panell.Invalidate();
}

private void p2y_Leave (object sender, System.EventArgs e)
{
ver_gir_p(p2y.Text,1,1);
panell.Invalidate();
}

private void p2z_Leave (object sender, System.EventArgs e)
{
ver_gir_p(p2z.Text,1,2);
panell.Invalidate();
}

private void p3x_Leave (object sender, System.EventArgs e)
{
ver_gir_p(p3x.Text,2,0);
panell.Invalidate();
}

private void p3y_Leave (object sender, System.EventArgs e)
{
ver_gir_p(p3y.Text,2,1);
panell.Invalidate();
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private void p3z_Leave (object sender,
{
ver_gir_p(p3z.Text,2,2);
panell.Invalidate();
}

private void p4x_Leave (object sender,
{
ver_gir_p(pé4x.Text,3,0);
panell.Invalidate();
}

private void p4dy_Leave (object sender,
{
ver_gir_p(pdy.Text,3,1);
panell.Invalidate();
}

private void p4z_Leave (object sender,
{
ver_gir_p(pé4z.Text,3,2);
panell.Invalidate();
}

private void glx_Leave (object sender,
{
ver_gir_qg(glx.Text,0,0);
panell.Invalidate();
}

private void gly_Leave (object sender,
{
ver_gir_g(gly.Text,0,1);
panell.Invalidate();
}

private void glz_Leave (object sender,
{
ver_gir_g(glz.Text,0,2);
panell.Invalidate();
}

private void g2x_Leave (object sender,
{
ver_gir_g(g2x.Text,1,0);
panell.Invalidate();

System.

System.

System.

System.

System.

System.

System.

System.

EventArgs

EventArgs

EventArgs

EventArgs

EventArgs

EventArgs

EventArgs

EventArgs



private void g2y_Leave (object sender,
{
ver_gir_g(g2y.Text,1,1);
panell.Invalidate();
}

private void g2z_Leave (object sender,
{
ver_gir_qg(g2z.Text,1,2);
panell.Invalidate();
}

private void g3x_Leave (object sender,
{
ver_gir_g(g3x.Text,2,0);
panell.Invalidate();
}

private void g3y_Leave (object sender,
{
ver_gir_g(g3y.Text,2,1);
panell.Invalidate();
}

private void g3z_Leave (object sender,
{
ver_gir_qg(g3z.Text,2,2);
panell.Invalidate();
}

private void g4x_Leave (object sender,
{
ver_gir_g(gé4x.Text,3,0);
panell.Invalidate();
}

private void g4y_Leave (object sender,
{
ver_gir_qg(gdy.Text,3,1);
panell.Invalidate();
}

private void g4z_Leave (object sender,
{
ver_gir_qg(g4z.Text,3,2);
panell.Invalidate();

System.

System.

System.

System.

System.

System.

System.

System.

EventArgs

EventArgs

EventArgs

EventArgs

EventArgs

EventArgs

EventArgs

EventArgs
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// sigma deJerindeki deJisimi uygulama
private void sigma_Leave (object sender, System.EventArgs e)
{

try
{

if (sigma.Text=="")

{

sig=0 ;

}

else

{

sig=(float)Double.Parse(sigma.Text) ;

}
}
catch (Exception ex)
{

MessageBox.Show ("LUTFEN SAYISAL BIR DEGER
GIRIN!"+ ex.Message);

}
panell.Invalidate();

}

//ro deJerindeki dedisimi uygulama
private void ro_TextChanged(object sender,
System.EventArgs e)
{
try
{
if (ro.Text=="")
{
rho=0 ;
}
else
{
rho=(float)Double.Parse(ro.Text) ;
}
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show ("LUTFEN SAYISAL BIR
DEGER GIRIN!"+ ex.Message);
}
panell.Invalidate();



// p matrisine veri girisinde olusacak hatalari Onleme
static void ver_gir_p(string text,int n,int r)
{
try
{
if (text=="")
{
pln,r]=0 ;
}
else
{
pln,rl=(float)Double.Parse(text);
}
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show ("LUTFEN SAYISAL BIR
DEGER GIRIN!"+ ex.Message);

}

// g matrisine veri girisinde olusacak hatalari Onleme
static void ver_gir_g(string text,int n,int r)
{
try
{
if (text=="")
{
qln,r]=0 ;
}
else
{
gln,r]=(float)Double.Parse(text);
}
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show ("LUTFEN SAYISAL BIR
DEGER GIRIN!"+ ex.Message);
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VIIL. SONUC

Bu caliyma ile acilabilir Bézier yiizeyleri konusunda bir birikim
olusturmus ve bunlarin kullanimindaki kolayligi yaptigimiz bilgisayar
programi ile gormiis olduk. Bilgisayar destekli geometrik tasarim
alaninda yaptigimiz ¢alismanm, bu alanda calisan ve calisacak olan
kisiler i¢in faydali olmasini istemekteyiz. Bu amacla kiigiikk bir adim
atigimiza inanmaktayiz. Ileri ki g¢aligmalarda programin Bézier
Yiizeyleri disinda NURBS benzeri yontemleri de kapsayacak sekilde

genisletilmesinin faydali olacagi kanisindayiz.
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