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OZET

Bu c¢aligmada, sanal ger¢eklik ortaminin bilgisayarda simulasyonu yapilmigtir.
Bilgisayar grafik ekraninda ti¢ boyutlu modeller elde edilmis ve bilgisayar ekraninda

kullanictya ¢ boyutlu ortamda bulundugu hissi verilmigtir.

Noktalar kullanilarak dogrular, dogrularin birlestirilmesiyle yiizeyler ve
sonunda bunlar ile nesneler olusturulmustur.  Bilgisayar ekram iki boyutlu
oldugundan, G¢ boyutlu nesnelerin, bir bakig uzaklifi ve agisina gore izdusimu

alinmugtir. Bunun igin tek noktal: perspektif projeksiyon yéntemi kullandmgtir.

Nesnelerin hareketinin saglanmast nesneleri olugturan noktalara donisim
iglemlerinin uygulanmastyla yapilmigtir. Nesneye olan uzaklik ve bakig agis1 mouse

yardimiyla degistirilerek nesne etrafinda hareket saglanmgtir.

Anahtar Kelimeler : Ug Boyutlu Bilgisayar Grafikleri, Sanal Gergeklik, Simulasyon,

Nesne, Perspektif, Projeksiyon



SIMULATION OF VIRTUAL REALITY ON A PC

ABSTRACT

In this study, a virtual reality environment has been simulated on a
computer. Three dimensional (3D) models of objects were also formed and on

the computer screen the user were given the impression of being in a 3D world.

The lines were formed by vertex points, by joining lines surfaces were
formed and finally the objects were formed by these surfaces. Since the
computer screen is two-dimensional the 3D objects the were projected onto
screen with a viewing angle and viewing distance. To achieve this aim single

point perspective projection method was used.

To produce movements of objects, vertex points were transformed. The
viewing distance and viewing angle ware changed b movie therefore
g g ang g y

movements around the objects were obscured.

Key words : Three dimensional computer graphics, Virtual reality, Simulation,

Object, Perspective, Projection
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1. GIRIS

Simulasyon, benzetme ve taklit manasina gelen bir kelimedir. Burada g
boyutlu nesneleri bilgisayar ekraninda taklid yada benzetme ¢aligmast yapilmigtir.
Sanal Gergeklik (Virtual reality) bilgisayar grafik ekrani lizerindeki geometrik
modellerin goérintilerinin insan beyninde (¢ boyutlu gergek gorinti hissini

vermesini yada sanmasini amaglar.

Insan hayatt bey duyu iizerine kuruludur. Teknoloji duyu organlariia
ulagarak, mimkiin oldugunca etkilemek ve bu etki sonucunda en zevklisinden en

tehlikelisine kadar tiim ugraglarda avantajlar getirmekte kararhidir (Cerit, 1996).

Virtual reality yada Tiirkge’ye yerlesmeye aday tanimiyla sanal gergeklik,
gergekte olmayan veya hissedilemeyecek kadar uzakta olan olaylar, kullaniciya

“sandirarak” en dogru refleks yada tepkileri almay1 amaghyor (Cerit, 1996).

Bilgisayar ekranindan, kullanilan yazilimin {i¢ boyutlu diinyasina girip,

iglerimizi hissederek yasayarak yapmak sanal gergekligin 6zudur.

1.1 Uygulamann Tarihgesi

Her yenilik gibi sanal gergeklifinde zamana ihtiyaci vardir. Su an
emekleme agamasinda olup uretim ¢ok azdir ve bu nedenle her urin kendt
basina ¢gok pahalidir (Cerit, 1996).

Bu konudaki kaynaklara baktigimizda bu alandaki g¢aligmalarin 1980°li
yilardan itibaren bagladifn soylenebilir.  Bu yillarda, i¢ boyutlu geometrik
modellerin simulasyonu yapilmistir. Nesnelerin kafes goriintileri daha sonralar
kati modelleme iizerine ¢aligmalar yapilmistir.  Bu yillarda bilgisayar
donanimindaki geligmeler, grafik adaptérleri ve matematiksel islemcilerin hiz ve

kapasitelerinin artmasi bu alandaki ¢alismalarida hizlandirmigtir.



1980’lere gelindiginde giigli 13 istasyonlart miihendislerin, bilim
adamlarinin, grafikerlerin ve mimarlarin standart yardimei gereci haline gelmistir.
Bu gibi i§ istasyonlari, kullaniciya sadece yiiksek hesaplama giicini degil ayni
zamanda grafik komut kitiphaneleri, kullanimi kolay goérsel arabirimler ve diger
cihazlarla baglantilar vasitasiyla, gesitli 6zelliklerin kazanilmasi gibi gii¢lii grafik
yardimc1 geregler setini de hazir olarak sunmugtur. CAD sistemi kullanicilan
simdi, etkilegimli Gi¢ boyutlu kat: modelleyicilerle ¢caligmaktadirlar. Animatorler
ve TV-reklam ressamlar1 mevcut donamim ve yazilimlari kullanarak gergege

yakin resimleri olusturabilmektedirler (Erdun, 1993).

Bugiin her tirden tasarimcilar, sanal gergekligin en buytk kullanic
grubunu olugturmaktadir. Bir bina yapilmadan once bilgiler bilgisayara girilip
binanin yapilmig sekli incelenebilmekte ve tek bir tas oynatmadan meydana
¢ikabilecek problemler ¢oziilebilmektedir. Sanal gergeklikle ilgili galigmalar
gelecekte ¢ok artacaktir. Sanal gergeklikle ilgili yazilimlar da kullanicinin
rahatga programlayabilecegi seviyelere ulastirilmaya ¢aligilmaktadir. Su an sanal

gergeklik igin en buyiik yatirnmi Japonya yapmaktadir.

1.2 Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmanin amaci {i¢ boyutlu geometrik modellerin yazilim yoluyla
olusturulmasi, kafes ve katt modellerinin incelenmesi ve temel donigim

denklemlerinin uygulanmasidir.

Iki nesne arasindaki uzakhik yakinlik durumunun gergege yakin bir sekilde
olusturulmasi, goériy uzaklift ve goris agisinin degistirilerek nesnelerin
gorinirlik durumlarinin incelenmesi ve i¢ boyutlu ortamin simulasyonunun

yapilmasidir.

Programda bir ev nesne olarak segilmis ve evin digaridan goérinisi

etrafinda hareket edilerek ekrana yansitilmigtir.



Bu aragtirmada, yapilan yazilim ile geometrik modelleme, modellerin kafes
ve kat1 goriintiilerinin elde edilmesi ve hareketi ile Gi¢ boyutlu ortamda gorildagi

hissini vermesi amaglanmigtir.

2. TEMEL ISLEMLER

Bilgisayarla bir nesne goriintiisiiniin ¢izilebilmesi ve bu goriintii tizerinde
¢esitli matematiksel dontsiimlerin uygulanabilmesi i¢in nesnenin tamimlanmasi
gerekir. Bir nesnenin tanimlanmasi, segilen uygun bir koordinat sistemine goére
noktalar ve bunlan birlegtiren dogrularla yapilir. Nesne tzerinde herhangi bir
dontgiimin  gerceklestirilmesi dogrudan bu noktalar kullanilarak yapilir.
Ornegin, nesnenin biyikliginin degistirilmesi, bir yerden bagka bir yere
taginmasi, nesnenin dondirilmesi ve perspektifinin  olusturulmas:  gibi
dontgtiimlerin yerine getirilmesi nesneyi tanimlayan noktalarin herbirine bu
doniigiim iglemlerinin ayr1 ayri uygulanmasiyla yapilir.  Bu dontstimler,
bilgisayarla grafigin temelini olusturur. Borland grafik paketi, programciya
sadece cizimlerde kullanilan temel ve yardimci komutlar1 verir. Nesne iizerinde

donigiimleri gergeklestirmek i¢in kullanilabilecek herhangi bir komutu igermez.

Doéntgimler, 2 ve 3 boyutlu nesneler ig¢in uygulanabilir matematiksel
formiillerdir. Bilgisayarin ekrami iki boyutlu bir yizey oldugundan programc:
cizimlerinde iki boyutlu olarak caligmak zorundadir. Ug boyutlu nesnelerin
ekranda gorintillenmesi, nesnenin boyutunun bir azaltimasiyla gergeklesir.
Boyutun azaltilmas: nesne goriintiisiiniin ekran diizlemi Gzerine izdigiiriilmesiyle
yapilir (Erdun, 1993). .

2.1 Noktalarin Tanimlanmasi

Noktalar sifir boyutlu nesneler olup uzayda bir yeri belirtirler. Bu noktalar
kullanilarak dogrularin ve dogrular kullanilarak da ¢esitli nesnelerin ¢izimim
yapmak mimkiindiir. Noktalar ¢ boyutlu bir koordinat sisteminde
gosterilebilirler(Sekil 2.1).



Matematiksel olarak bir nokta matris formunda gosterilebilir. Noktalarin
matris seklinde tanimlanmasi doénigiim islemlerin daha iyl anlagilmasini ve
yazimun: saglar. Ug boyutlu koordinat sisteminde nokta, matris olarak iki sekilde
gosterilebilir (Erdun 1993).

P=[xyz]

Burada tanimlanan P matrisleri, genelde vektor olarak isimlendirilirler.

2.1.1 Ug boyutlu koordinat sisteminde noktanin gésterimi

Ug boyutlu koordinat sisteminde noktalarin gésterilmesi i¢in iki ortak yol

vardir: Dikdértgen koordinat sistemi ve kiiresel koordinat sistemi.

Dikdortgen koordinat sistem : Noktalar yz, xz ve xy ylzeylerindeki

noktadan x, y ve z koordinatina dogrudan uzakligi ile teshis edilen ugla sira
(%,y,z) degerleridir (Sekil 2.1).

Y

»

fxp.2}

i e m g,
.,

o i o s g e

Sekil 2.1 - Dikdoértgen koordinat sistemi.



Kiiresel koordinat sistem :@  Bu sistemde her bir nokta (vd, 6, ¢)

degerlerinin igli dizisi ile gosterilir (Sekil 2.2). P noktasindan orjine olan
uzaklik vd’dir. Pozitif yondeki z ekseni ve OP ¢izgisi arasindaki agt ¢ dir.
Pozitif yondeki x ekseni ile OP ¢izgisi arasindaki a¢t 6 dir. Bu ag1 x ekseninden

saat istikametinin ters yontndedir.

zZ
b, e
¥
vd,
Z
X Q — W
» F

Sekil 2.2 Kiiresel koordinat sistemi

2.2 Dogru Pargalannin Tamimlanmas:

Bir dogrunun tanimlanabilmesi igin en az iki noktaya ihtiyag vardir. Bir
dogru parcgasinin tamimlanabilmesi igin ise dogru pargasinin basglangig ve bitig

noktalarinin belirlenmesi gereklidir (Sekil 2.3).

Dogru pargasinin  dier bir tammlama gekli de vektdér olarak
gosterilebilmesidir. Bir lokal koordinat sisteminde, nesneyi olusturan vektorleri
belirleyen noktalar serisi, bir matris olarak bilgisayarda gosterilebilir. Bu matris
bir nesneyi tamimlayan noktalarin timani igerir. Bu durumda, bir nesnenin bir
donisgiime tabi tutulmasi, bu matris degerlerinin timiine ilgili dontGsim

islemlerinin uygulanmasi ile saglanir (Erdun 1993).



(x2,y2)

(xLyi)
(0,0

Sekil 2.3 - Dogru Pargast

Koordinat Tablosu

5
Py

Py
By
B
5

Y
Y32
Y3z
s
Vs
s

Sekil 2.4 - Bir nesne ve koordinat tablosu

Sekil 2.4’de, nesnenin koordinat degerlerini tutan matris P ile, bu matris

icindeki bir deger ise-Pi ile gosterilmektedir. Burada /i noktanin sira numarasini

belirtir (i=1,2,3,4,5,6 ).

Bu durumda nesnenin 7. noktas: agagidaki gibi gosterilebilir.

Pi=[x; y;j]




2.3 Yiizeylerin Tanimlanmas:

Nesnelerin geometrik modellerinin yiizey tamimlamalar1 yapilir.  Bir
nesnenin ka¢ yiizeyden olustufu ve bu ylizeylerin bigimi, yﬁzeyi' olugturan
noktalar tarafindan belirlenir. Bir kipiin alt1 ylizey1 vardir ve her bir yiizey dort
koge ile tamimlanir. Nesneleri diganidan gorindiaga gekliyle her bir yiizeyinin

etrafinda dizilen noktalar saat ibresinin ters yoniinde tanimlamak énemlidir.

2.3.1 Ug boyutlu yiizeyler ve diizlemler

Ug boyutlu bir koordinat sisteminde bir yiizeyin gosterimi

z= f(x,y) veya g(x,y,z)=0

seklinde olmak wzere iki bigcimdedir. Birincisinde x ve y koordinat degerleri
kullanilarak z degerleri ile yiizey olusturulur. Ikincisinde bir degiskenin, 6rnegin
z nin, her verilen sabit degeri i¢in diger defisken degerlerinin degistirilmesiyle
elde edilen egri ailelerinden yizeyler olusturulur. Bu yiizeylere 6rnek olarak
Sekil 2.5 ¢ deki gekiller verilebilir,

=) M2 =0

g{x,y,z)=0

() (2}

Sekil 2.5 - Ug boyutlu koordinat sisteminde yiizeylerin gdsterimi



Bilgisayarla grafikte dogru denklemi
ax+by+cz+d=0
seklindedir.

Burada, efier d sifirdan farkli ise denklemin d ye bélanmesinden sonra
diizlemde bir degisiklik olmaz. Bu durumda denklemde sadece ii¢ nokta bir
diizlemi belirlemeye yetecektir. Burada, d orjinden dizleme olan uzakhif
gosterir. Ayrica, aym1 a, b, ve ¢ katsayilarina sahip denklemler ile elde edilen tiim

diizlemler de birbirine paralel olacaktir. d = 0 ile bir diizlemi g6z oniine alirsak,
ax +by+cz=0

bu diizlem orjinden gegmelidir.

Sekil 2.6 Ug boyutlu koordinat sisteminde diizlem.

(%, v, z) noktasi diizlem tizerinde keyfi bir noktadir ve daha 6nce verilen P
matrisi P =[x y z]ile gosterilebilir. Orjinden (x, y, z)'ye olan dogru veya
vektor, diizlem ig¢inden geger. Ayni zamanda (a, b, c) katsayi ii¢liisiinii ii¢ boyutta

bir nokta olarak ele alabilir ve agagidaki gibi yazabiliriz.



iki vektorin scaler carpimimi kullanarak, orjinden gegen diizlemin denklemini

asafidaki gibi yazabiliriz.

n, dizlemdeki tim vektorlere diktir. Bu yiizden ti¢ boyutlu uzayda diizlemin
istikametini kontrol eder. Sadece duzlemin orjinden olan uzakhimna etki

ettifinden a, b ve ¢ daima
axt+tby+cz+d=0

dizlemine dik bir vektoril belirtir.

3. TEMEL DONUSUM ISLEMLERI

Bir nesneye uygulanabilecek dort tane temel démigim islemi vardir.

Bunlar :
1. Konum degistirme (Translation)
2. Olgeklendirme (Scaling)
3. Meyillendirme (Shearing)

4. Dondirme (Rotating)
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Bu dort temel iglem, ayn olarak veya ard arda kullanilarak tim

donigiimler gergeklestirilir (Erdun, 1993).

3.1 Ug Boyutlu Déniigiimler

Ug boyutlu grafikler, bir gok yonden iki boyutlu grafiklerin uzantisidir. Ug
boyutlu grafiklerin bilgisayar ekraninda gériintillenmesinde problemle karsilasilir.
Bu problem, bilgisayar ekraninin iki boyutlu, nesnenin ise {i¢ boyutlu olmasidir.
Ug boyutlu grafiklerin bilgisayar ekraninda goriintillenmesi ii¢ boyutlu grafiklerin
iki boyutlu hale donistirilmesi ile yapilabilir. Bu da ii¢ boyutlu nesne

gorintiisiiniin projeksiyon yontemi ile bilgisayar ekranina izdiigiiriilmesi ile olur.

U¢ boyutlu nesnelerin tanimlanmas: noktalarla, bu noktalar: birlestiren
dogrularla ve bu dogrularin olusturdugu yiizeylerle yapilir. Ug boyutlu nesnenin
tamimlanmasi bir koordinat sistemi kullanilarak yapilir. Bu koordinat sistemleri
asafidaki gekillerde gorildugi gibi sirasiyla sol-el ve sag-el sistemleri olarak
bilinir (Erdun, 1993).

]

L

Sekil 3.1 - Koordinat sistemleri,(a) Sol el koordinat sistemi

(b) Sag el koordinat sistemi.

Grafik uygulamalarinda her iki sistem de kullanilir. Genellikle, nesnenin
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tanimlanmasinda sag el, gorintiillenmesinde ise sol el sistemi tercth edilir.

U¢ boyutlu homojen koordinat sisteminde bir noktanin gosterimi igin

kullanilan P vektori .
P=[wx wy wz w]

seklindedir. Burada w sifirdan farkh bir deger olmalidir. Ikinei boyutta bir nokta,
i¢ boyutlu homojen koordinatlarda kullanilaca§i zaman w daima 1 olarak alinir.
Fakat iic boyutlu nesnelerin ekrana gériintilenmesi durumunda w igin farkh

degerler kullanilabilir.

3.1.1 Ug boyutlu konum degistirme

Ug boyutlu koordinat sisteminde bir nesnenin konum degistirmesi, nesneyi
belirten tiim noktalarin x,y ve z koordinatlarina sirasiyla Ax, Ay ve Az Oteleme

miktarlarimin eklenmesiyle yapilir. Ug boyutlu konum degistirme denklemleri
X'=x + Ax, y' =y + Ay, '=z+ Az
seklindedir.

Bu konum degigtirme igleminin homojen koordinatlarinda matris

formunda gdsterimi,

1 o o o]
] 0 1 0 0
T=10 0o 1 0
{_Ax Ay Az 1 .

ve doniigiim igleminin gésterimi,
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't o o o]

. IO 1 0 Ol
[x’f-y'zl]=[xyzl].|0 0 1 0]

‘_Ax Ay Az lJ

seklindedir. Konum degfigtirme igleminin bir kogesi orjinde olan kiip igin

uygulamasi1 Sekil 3.2 “deki gekilde verilmigtir.

Sekil 3.2 - Bir kiip i¢in konum degistirme.

3.1.2 Ug boyutlu eksenel dlgeklendirme

Ug boyutta bir nesnenin 6lgeklendirilmesi, nesneyi belirten noktalara ait ii¢
koordinat degerinin sirasiyla a, B, ve u gibi birer dlgek katsayilannin ¢arpimiyla
gergeklestirilir. 3D dlgeklendirme doniigim denklemleri,

X = 0X,
Y =By, |
Z'=uz

Bu ol¢eklendirme doniigiim igleminin homojen koordinatlaninda matris formunda
gosterimi,
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faﬁo 0 O_l
lo B oo
Sk
Lo 0 n o
000 0 1}

ve déniigiim igleminin gosterimi,

[ 0 0 o]
0 0 0
[x ¥ z'l]=[xyzl].{0 g Lol
Lo 0 0 1]

seklindedir. Olgeklendirme isleminde 6lgeklendirme katsayilardan birinin 1'den
kiigiik olmast durumunda nesnenin boyu ilgili yénde kiagulir. 1'den biiyiik olmas:
durumunda nesnenin boyu ilgili yonde buyir. Nesne boyutunun her yoénde esit
oranlarda buyttilmesi veya kucultilmesi, her i¢ olgeklendirme katsayisinin
biribirine egit olarak alinmastyla saglanir (iiniform 6lgeklendirme). Bu durumda

Olgeklendirme dontigiim matrisi asagidaki duruma gelir.

@ 0 0 0]
O_lOaOOI
10 0 a O
L0001J

Olgeklendirme igleminin bir kégesi orjinde olan kiip icin uygulamas: sekil 3.3°de

verilmigtir.

3.1.3 Ug boyutlu eksenel meyillendirme

-

Bir nesne, ¢ pozitif i¢ negatif eksen olmak tizere alti bafimsiz yonde
meyillendirilebilir. x-ekseni boyunca yapilan meyillendirme, sirasiyla y ve z

eksenlerinin x ekseniyle 90 dereceden farkl: bir a¢1 yapacak sekilde meyillendiril-
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~

yl‘

& X X!

(a)

]

(®)

Sekil 3.3 - Nesnenin 6lgeklendirilmesi.

(a) Ug eksen igin farkli dlgeklendirme. (b) Uniform 6lgeklendirme.

mesi geklindedir. Bu iglem agagidaki denklemlerle yapilir.

x'=x+ y.cotanyy, + z.cotany,

y=y

zZ =z

‘Burada meyillendirme x ekseni yoniinde oldugundan nesnenin sadece x

koordinatlari degistirilir, y ve z koordinat degerleri degistirilmeden birakilir.



Meyillendirme igleminin sematik gosterimi agagida verilmigtir.

ve

AN i e

Sekil 3.4 - Meyillendirme igleminin sematik gosterimi.

15

x ekseni yoniindeki meyillendirme isleminin homojen koordinatlarda matris

formunda goésterimi

[ 1 o0 0 o]
_lcotan'yy 1 00
“cotany, 0 1 0

0 0 01

ve dénigiim igleminin gésterimi
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1 o0 ol

C B }cotanyy 1 00
[xy 2 1]_[‘xyz1]'|cotan'y'z 010
0 0 01

seklindedir. Buna benzer olarak y ve z yoniindeki My ve Mz doniigiim matrisleri

de bulunabilir.

B cotany, O 0]

M _'0 1 0 0{
y |0 cotany, 1 0]
LO 0 0 IJ

!l_l 0 cotany, 0]

0 1 cotany, O

i .l
M=o 0 1 o
!_0 0 0 l_l

Meyillendirme igleminin bir kogesi orjinde olan kiip i¢in uygulamast

agagidaki sekilde verilmigtir.

Sekil 3.5 - Kiip i¢in meyillendirme iglemi.
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3.1.4 Ug boyutlu eksenel dondiirme

Ug¢ boyutlu koordinat sisteminde pozitif donme yoniinin ne olacag
onemlidir. Bir eksen etrafinda pozitif dontig, dondiirme eksenin pozitif tarafindan
orjine dogru bakildifinda saat ibresinin doniiy yonuniin tersi olarak belirlenir.

Kartezyen koordinat sisteminde pozitif doniig yonleri sekil 3.6’ da gosterilmigtir.

Sekil 3.6 - Pozitif doniig yonleri.

Ugiincii  boyutta, ii¢ eksen etrafinda biribirinden baZimsiz donisler
yapilabilir. Bir eksen etrafinda dondirme iglemi yapilirken nesnenin
koordinatlarindan, dondirmenin yapildift eksene ait koordinat degeri sabit
tutularak diger koordinat degerleri doniigiim islemine tabi tutulur. Ornegin z
ekseni etrafinda bir dénis (xy diizleminin donigi) sekil 3.7°de verilmigtir.
Sekilden de goriilecegi gibi z ekseni etrafinda bir noktayr dondiirdagimiz

zaman, z degeri sabit kalmaktadir.

Bu gozlem bize, ii¢ boyutlu problemi sabit bir z diizleminde iki boyuta

indirgememize izin verir. z ekseni etrafinda donds igin déniigim denklemleri:
x' =x.cos0, - y.sinf,

y' =x.sinf; + y.cosO, ve z'=z dir.
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5]

Sekil 3.7 - xy dizleminin donisii.

Bu dondirme igleminin homojen koordinatlarda matris formunda

gosterimi,

[ cos0. sinG. 0 O]
—sin@: cost: 0O 0‘
= | 0 o 1 0|
Lo o o 1]

seklindedir. Burada z indisi déndirmenin yapildig: ekseni gostermektedir. Bu

déniisiim, basitce z ekseni etrafinda xy dizleminin 0, kadar déndirilmesidir. z

ekseni etrafindaki doniise benzer olarak x ve y ekseni i¢in doniisiim denklemleri
cikartilabilir.  x ekseni etrafinda doniigte nesne noktalarinin x degerleri sabit
tutulur. y ekseni igin de y degerleri sabit tutulur. Bu eksenler i¢in homojen

koordinatlarda doniigiim matrisleri asagidaki gibi verilebilir.

o 0o 0]
0 cosB, sinB, O
|0 —sin®, cosB, O
0 0 0 1J
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[ cos@, 0 -sin@, 0]
1o 1 0 o0
"’ |sin®, 0 cosB, 0
Lo o o 1
0:, 6, ve 0O, agillarina baglh olarak bir nesnenin her ¢ eksene gore

dondirilmesini saglayan doniigim matrisi, her eksen ig¢in ayrt olarak yazilan

dondirme dénigiim matrislerinin ¢arpimi ile elde edilir.

R = [Rx].[Ry].[Rz]

3.2 Ug Boyutlu Déniigiimlerin Birlestirilmesi

3.2.1 Yansitma

Yansitma islemi 3 Boyutta bir diizleme gére yapilir. Objenin boyutlarinin
degistirilmeden yansitma dOnisiminin yerine getirilmesi i¢in, donigimiin

matrisinin determinant1 -1 olmalidir.

x -y dizlemine goére yansitma isleminde, sadece nesnenin z koordinat
degerleri degistirilecektir. Bu gergekte z degerinin igaretinin degistirilmesidir. Bu
yizden, x-y diizlemine gore bir yansitma i¢in kullanilan déniigim matrisi

homojen koordinatlarda agafidaki gibi verilir.

1 0 0 o]
_lo 1 0 0
T"Y_;o 0 -10
0o 0 1

y-z diizlemine gore bir yansitma igin kullanilan doniigiim matrisi
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-1 0 0 0]
_}o 100‘
T’z‘}o 01 0]
Lo o0 o0 1]

T 0 0 o]
|0 -1 0 0|
T“:l I
“1o 0 1 0]
0o 0 o0 1]

seklindedir.

Keyfi bir diizleme goére simetrik goériintiinin olusturulmasinda izlenmesi
gereken yol, simetri i¢in kullamlan dizlemin eksen diizlemlerinden biri ile
cakigtirilmasi, yukarida verilen doniigim matrislerinden uygun olan: kullanarak
simetrik gérintiiniin olusturulmasi ve son olarak diizlemin tekrar eski durumuna

doéndirilmesi geklinde yapilir.

3.2.2 Keyfi bir eksene gore dondiirme

U¢ boyutlu koordinat sisteminde bir nesnenin dondiiriilmesi, koordinat
sisteminin orjininden gegen bir eksen etrafinda yapilir. Bunun igin kullanilan
dontgtmlerin sirasi: Bir {i¢ boyutlu 6teleme, Bir orjin etrafinda dondiirme ve son

olarak nesneyi ilk poiisyona geri Oteleme seklindedir (Sekil 3.8).

4, DUZLEM GEOMETRI PROJEKSIYONLARI

Ug boyutlu bir nesnenin olusturulma ve donigim iglemleriden sonra

gorintiileme iglemi yapilacaktir. Bilgisayarda grafikle gorintiileme ortami olarak
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kullanilan ekran iki boyutlu bir diizlemdir. Bu agamada kargimiza ¢ikan problem
1"1(,:“ boyutlu nesnenin iki boyutlu ortamda nasil goriintiilenebilecegidir. Tek
¢Oziim iki boyutl(; nesneleri iki boyuta indirgemektir. Bu boyut azaltma islemi Gg
boyutlu bir gérintinin iki boyutlu bir dizlem izerine iz diigirilmesi yani

nesnenin z koordinatinin atiimasidir.

déndiirme elsent

Sekil 3.8 - Orjinden gegen bir dogrunun eksenlerle yaptig: agilar.

Ug boyutlu nesnenin iki boyutlu diizlemde iz diisimini elde etmek igin
kullanilan gesitli teknikler mevcuttur. Bunlardan kullanimi en yaygin olanlan:
Paralel projeksiyon ve perspektif projeksiyondur. Projeksiyonda énemli olanlar,
projeksiyon ¢izgilerinin projeksiyon diizlemi ile yaptif1 a¢1 ( projeksiyon yonii-
nesneye hangi yonden bakildifi ) ve projeksiyon merkezinin nesneye olan
uzaklhigidir. Paralel projeksiyonda, projeksiyon merkezinin uzaklifi sonsuz olarak
kabul edilir. Bu yiizden projeksiyon ¢izgileri birbirine paraleldir. Perspektif
projeksiyonda ise projeksiyon ¢izgileri paralel degildir. Bu projeksiyonlar kendi

icinde gesitli siniflara ayriliriar.

4.1. Paralel Projeksiyonlar

Paralel projeksiyon, projeksiyon ¢izgileri birbirine paralel olacak sekilde
nesne lizerine gelerek projeksiyon diizlemi uzerine nesne goriintisiinin iz

dugtrilmesidir.
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4.1.1. Ortographic paralel projeksiyon

Ortographic paralel projeksiyonda birbirine paralel olan projeksiyon
cizgileri (projeksiyon yonii), projeksiyon diizlemine diktir. Burada projeksiyon
yonii kartezyen koordinat sisteminin ana eksenlerinden biri olarak alinir. Eger
projeksiyon yoni z ekseni yoniinde alinirsa, nesnenin iz digimi gorintiisi bir zy

diizleminde yer alacaktir.

Bu projeksiyonla elde edilen goériintii, nesne hakkinda ¢ok fazla bilgi
vermez. Tam bilgi edinmek i¢in nesnenin alt1 yondeki projeksiyonlarina bakmak

gerekmektedir.

Ortographic projeksiyonlar basta makina pargalart ve binalar olmak iizere
bunlarin 6n cephe, tist ve kenar gorintilerinin elde edilmesi i¢in miihendislik

cizimlerinde stkca kullanilirlar.

Bu projeksiyonda z koordinatlan sifirlanmaktadir. Yani diger bir deyisle
tiim x,y noktalar1 z=0 projeksiyon diizlemi {izerinde kalmaktadir. Ug boyutlu bir
nesnenin ortogonal projeksiyonunu olugturmak i¢in déniigiim matrisi nesnenin
tim noktalarina uygulamir. Bu dénisiim isleminin yapilmasindan sonra
projeksiyon goriintiisiiniin ekranda ¢izimi i¢in sadece x ve y kordinatlar

kullanilir.

4.1.2 Axonometric paralel projeksiyon

Axonometric paralel projeksiyonda birbirine paralel olan projeksiyon
¢izgileri projeksiyon diizlemine dik olmayan a¢:1 yaparak gelirler. Bu yiizden, bu
projeksiyon yardimiyla nesnenin bir anda birden ¢ok farkli yizleri
goriuntilenebilir. Elde edilen projeksiyon goriintiisinde nesneyi olusturan

dogrularin paralelligi korunmaktadir, fakat agilar degismektedir.
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Axonometric projeksiyonlar, determinati O olan bir donigim matrisi ile
tretilir. Geometri ve miihendislik gizimlerin tanimlanmasinda ( elektronik ve
makina miih.) uygulama alam bulan axonometric projeksiyonlarin g¢esith tipleri

vardir. Bunlardan 6nemli olanlar1 sunlardir:

Trimetrik Projeksiyon : Doniigiim matrisi, eksenlerden birinin 90° 'lik

donisini belirtir. Projeksiyon iglemi sonucunda eksenler dik kalir. Burada elde
edilen projeksiyon gorintileri Ortogonal projeksiyonlaria aynidir. Miihendislik

¢izimlerinde yardimct gériintiiler olusturmak i¢in kullanilir.

Dimetrik Projeksiyon : Bu projeksiyonda nesnenin sekli, ti¢ ana eksenden

ikisinin yoniinde esit oranda kisaltilir. Bu durumda koordinat eksenleri sekil

4.1’deki gibi gosterilebilir.

Sekil 4.1 - Dimetrik projeksiyon koordinat ekseni.

Izometrik Projeksiyon : Bu projeksiyonda nesnenin gekli, ii¢ ana eksen

yoninde esit oranda kisaltilir. Projeksiyonun yéni i¢ ana koordianat eksenleri
ile esit agt yapar. Bu durumda koordinat eksenlerinin gériiniimia gekil 4.2°deki
gibidir.

Bu iig projeksiyondan her biri, birbirine dik olan koordinat eksenlerinin
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dondirilmesiyle nesnenin farkli yonden gorintilenmesine dayanir. Doéndirme
isleminin sirasiyla hem x ekseni hem de y ekseni olmak {izere iki eksen etrafinda

yapilmasi yeterlidir.

»
2

120° 120°

120°

Sekil 4.2 - Izometrik projeksiyon koordinat ekseni.

4.1.3 Oblique paralel projeksiyon

Oblique paralel projeksiyon, ortographic projeksiyonun on-cephe, ist ve
kenar projeksiyon 6zelliklerinin, axonometrik projeksiyon 6zellikleri ile
birlestirilmig bir halidir. Bu projeksiyonda, projeksiyon diizlemi koordinat
sistemini ana eksenlerinden birine diktir. Bunun sonucu olarak, projeksiyon
diizlemine paralel olan nesnenin projeksiyon gériintiisiinden agilar ve uzakliklar
gergek degerleri ile dogrudan olgulebilir. Bu sebepten oblique projeksiyonlar,
mimarlar tarafindan sikca kullanilirlar. Oblique projeksiyonlarda, projeksiyon
yonii projeksiyon diizlemine dik degildir.

(xp, yp, zp) noktasindan orjine olan dogru projeksiyon yonii olarak kabul

edilirse z=0 diizlemi uzerinde projeksiyon gorintisinii olusturmak igin
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X =x+z.(-%/2)

yV=y+tz.(-vp/ %)

denklemleri kullanilir. Burada x, y ve z projeksiyon iglemine tabi tutulan nesne

koordinatini, x’, y', z' ise projeksiyon sonucunda elde edilmis koordinat:

belirtirier.

Oblique projeksiyon denklemi diger taraftan yaygin olarak projeksiyon
diizlemindeki uzunluklar ve agilar cinsinde de gosterilir. $ekil 4.3de projeksiyon
yoniiniin projeksiyon diizlemi ile § agis1 yapmas: durumunda P noktasinin z=0

diizlemine oblique projeksiyonu sonucunda elde edilen P' noktas:

gosterilmektedir.
Y
&
L.Ginag
3
F 5 i}
L
L ‘\-\\ oz
T cosa Prajeksiyon yoni

Sekil 4.3 - Oblique projeksiyonu.

Bu durumda oblique denklemi asagidaki gibi verilir.
X’ =x+z L.cosa
y =y +z.L.sina .

Bir kiipiin ‘oblique’ projeksiyon ile elde edilmiy gorantisii L uzaklig: ve o
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agisina bagli olarak asagidaki sekilde gosterilmistir. Burada L ve o degerleri

projeksiyon isleminden 6nce belirlenmelidir.

z

v

Sekil 4.4 - Bir kiipiin oblique projeksiyonu ile elde edilmis goriintisi

Oblique projeksiyonlarin 6nemli olan tipleri:

Cavalier Oblique projeksiyon,

Cabinet Oblique projeksiyon.

Cavalier Oblique Projeksiyon : Cavalier projeksiyonda, projeksiyon yoni

projeksiyon diizlemi ile § = 45° ag1 yapar. Bunun sonucunda projeksiyon
diizlemine dik olan dogrular projeksiyon diizlemine gergek uzunluklan ile
izdigiriliir. Bu yizden projeksiyon diizleminden gergek degerleri ile uzunluk

olgiimleri yapilabilir. -
Cavalier projeksiyonu igin verilmis olan oblique doniigiim denkleminde

L=1, B=45°

degerieri kullanilir.
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Cabinet Projeksiyvon : Cabinet projeksiyonda, projeksiyon yoéni

projeksiyon diizlemi ile B=ArcCot(1/2) ag¢1 yapar, oyle ki nesneyi olugturan
dogrulardan projeksiyon diizlemine dik olanlar projeksiyon diizlemine gergek
uzunluklarinin yans: geklinde iz dagitrilir. Gorsel olarak, cabinet projeksiyonlar

cavalier projeksiyonlardan daha gergekgidir.
Cabanet projeksiyon igin yukarida verilen Oblique d6niigiim denkleminde
L=1/2 B=ArcTan(2) veya yaklasik B= 63.4°
degerleri kullanilir.

Eger L= 0 ve a = 0° olarak alinirsa sonugta Ortographic projeksiyon elde

edilir.

4.2. Perspektif Projeksiyonlar

Perspektif projeksiyonlarda, projeksiyon dogrulari birbirine paralel
degildir. Bunlar projeksiyon merkezi olarak adlandirilan bir noktadan gikarilir.
Projeksiyon merkezi tek ise bu projeksiyona tek noktali, iki tane ise iki noktali,
ii¢ tane ise Gi¢ noktali perspektif projeksiyon denir. Burada sadece tek noktali

projeksiyon tipi ele alinacaktir.

Tek noktali projeksiyonda, projeksiyon diizleminde nesnenin iz diigimiini

olugturmak igin bir projeksiyon merkezi kulanilir.

Projeksiyon merkezi (X, ye, Zc) noktasinda bulunuyorsa ve nesnenin

projeksiyon edilecek noktasi ( x, y, z) ise doniigiim denklemleri olarak asagidaki

denklemler kullanilir. -

X = (XeZ - 2X) /(z - 2.)
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Y =(yez - zey) /(z - z.)

Bu denklemleri, kullanarak nesnenin tiim noktalar igin iglem yapilarak

nesnenin z=0 diizlemi iizerine perspektif gorintisi elde edilir (Sekil 4.5).

= Syszgj‘
e x.y.2)
» Prajeksivon
I merkezi
z

i

x
Sekil 4.5 - Perspektif Projeksiyon.

Projeksiyon merkezinden ya da bakis noktasindan ¢itkan goris hatlan
nesneyi olusturan kdselerden gegerek z=0 diizlemi Gizerinde izdigima alinir. Tek
noktali perspektif projeksiyon yontemi ile kiipin yakin kenarlari daha biyiik
uzak kenarlann daha kiigik gorulir. Perspektif projeksiyon y6énteminde goris
uzaklifina bagli olarak nesnenin derinlik mesafesinin degistigi gorilir. Boylece
nesnenin Gi¢ boyutlu goriintiisiiniin benzeri bir perde iizerine aktarilmig olur. Ug

boyutlu nesnenin gérintisii iki boyutlu gériintiye gevrilir.

U boyutlu bir nesnenin hareketlerinin bilgisayar ekraminda bir pencere
icine alinmasi bir problemdir. Gergek hayéttaki kameranin taklidi ile bir gergek
olmayan kamera kullamlir. Bu terim “gergek olmayan kamera” Ug boyutlu
alanlarin bilgisayar ekranina, iki boyutlu izdiigimiinii saglayan biitiin gerekli
dontsimlerin toplandifi bir program pargasidir ve (¢ boyutlu bilgisayar

grafiklerinde ¢ok sik kullanilir.
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5. T URBO PASCAL ILE UC BOYUTLU NESNELERIN SIMULASYONU
5.1 Program Ana Blogu

Program ana blogu her bir 6zel test veya hesaplamalan takip eden kontrol
yonetim ve adimlar dizisidir. Bir Turbo Pascal Programi ana blok adim

verdigimiz Gi¢ bolimden olugur.
- Program baghg: bélimi
- Veri bolimi

- Program boélimi

5.1.1 Program baslig: bélimi

Program baghig: boliminde, Turbo Pascal programinin ilk satir1 derleyici
deyimleri ve program ismini igerir. Derleyici deyimlerinin yazilip yazilmamasi
kullanicinin istegine baghdir. Turbo Pascal derleyicisi, programin daha kolay
calistirilmasim ve daha kolay hata ayiklama islemi gergeklestirilmesini saglamak
amaciyla {$8E +}, {SN -} gibi gesitli derleyici deyimlerini igerir. Programin
ikinci satin program ismidir. Bu satinn yazilip yazilmamasida kullanicinin
istegine baglidir. Program isminin kullanilip kullanilmamasinin program isleyisi-
ne bir etkisi yoktur. Program ismi programin genel yapis1 hakkinda bilgi vermek

i¢in kullanilabilir ( “Program Simulation™ vb. ).

5.1.2 Veri bélimii

Veri bolimiinde, programin igleyisi sirasinda kullanilacak biitiin isimlerin tanim-
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lamalart yapilir. Farkli amaglar igin kullanilan bu isimler, farkli tanimlama

bloklar1 iginde gosterilir. Bu tanimlama bloklar,
- Etiket tanimlama blogu ( Label ),
- Sabit tanimlama blogu ( Const ),
- Tip tanimlama blogu ( Type ),
- Degisken tanimlama blogu ( Var )

seklinde adlandirilir.

Etiket tamimlama blogu : Etiketler, GOTO deyimiyie birlikte program
igindeki akis yonini degistirmek igin kullanilir. GOTO deyimiyle goénderilen

adresin aym:1 program blogu iginde bulunmas: gereklidir.

Sabit tamimlama blogu : Programda kullanilacak sabit degerlerin

tanimlanan bir isim altinda kullanilmasimi saglayan bloktur. Program iginde
kullanilan ¢ok sayida sabit deger programin anlasilabilirligini azaltmaktadir.
Sabit deger degistirilmek istendiinde de problem olmaktadir.  CONST
deyiminde bir sabit ismi ile tamimlanan deZerler bu problemi ortadan

kaldirmaktadir.

Tip tamimlama blogu : Program iginde kullanilacak her diziye bir
tanimlama adi verilmesi gerekir. Diziye verilecek tamimlama ad: degisken
tanimlama kurallarina uygun olmalidir. Kullanilacak tip Turbo Pascal
programlama diline ait bir tip olabilecegi gibi, kullanicinin tanimlayacag: 6zel bir

veri tipide olabilir.

Degisken tanimlama blogu : Programda kullanilacak biitiin degiskenlerin

onceden tanimlandig: bloktur. Bir degisken hafizanin isimlendirilmis ve ayrilmig
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bir ya da bir ka¢ gozidir. Bu tanimlama sirasinda degiskenin tipi kesinlikle
verilmelidir. Programda kullanilacak degigkenlerin tipi tamsay: (integer), gergel
(real) sayi, mantiksal (boolean), karakter (char) ya da karakter dizi (string)

formlarinda tanimlanabilir.

5.1.3 Program bélimi

Bir Turbo Pascal programmmn {g¢linci ana pargas: program bolimuadir.
Bu bolimde program ic¢inde bulunan tim igletilebilir deyimler yer alir. Bu

boélim,
- fonksiyon tanimlama blogu ( Function ),
- islem tanimlama blogu ( Procedure ),
- .- ana program blogu ( Begin / End. )

ad1 verilen {i¢ bloktan olusur.

Fonsiyon tamilama blogu : Fonsiyon tanimlama bloklari, birden fazia

degeri alip bu degerleri isleyen ve sadece tek bir sonu¢ dondiiren islevsel
operatorlerdir. Bu sebeble fonksiyonun doniis tipi belirtilir. Bir fonksiyon ismi
program iginde tek bagina kullanilamaz. Fonksiyon isimleri bir iglem yada komut

i¢inde kullanilabilir. -

Islem tanimlama blogu : Islem tanimlama bloklan, ana programdan gelen
bir yada daha fazla degeri alip bu degerleri isleyen ve birden fazla sonug
dondiirebilen alt programlardir. Alt program, ana program taraﬁﬁdan kullanilan
ve kendi bagina bagimsiz islem yapabilen program pargasidir. Procedure kelimesi
bir alt programin basladigini bildirir. Begin - End; deyimleri arasinda yazilan

deyimler alt programin deyimleridir.
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Ana program blogu : Bu blok BEGIN kelimesiyle baglayip END.

deyimiyle sona eren Turbo Pascal programlama dili deyimleri toplulugudur.

Yukarida ag:lklanén bloklardan ana program blogunun kullanilmast zorunlu olup,

diger bloklarin kullanilmast zorunlu degildir.
5.2. Grafik Sistemi

InitGraph komutu ile bilgisayarin grafik sisteminin adaptér ve modu
belirlenir. Bu komut ile GraphDriver ve GraphMode degiskenleri grafik
sisteminde bulunan adaptor ve moduna ait bir tamsayt deger alirlar. Bu bilgileri
iceren uygun grafik arabirim dosyasini hafizaya yiikleyerek grafik sistemini

baslatlf.

Borland Grafik Paketi tarafindan desteklenen tiim grafik adaptér ve
modlarinda programin g¢alismas: igin grafik adaptor ve modunun program
tarafindan otomatik olarak belirlenmesi gerekir. Bu islem DetectGraph komutu

tarafindan gergeklestirilir.

Bu 1glemler sirasinda meydana gelebilecek hatalar GraphResult komutu ile
kontrol edilir. GraphResult komutu hata oldugu yada olmadi1 zaman bir tamsayi
uretir. Bu degerin sifir olmas: durumunda hata yok, negatif olmas: durumunda ise

bir hata meydana geldi demektir.

Grafik ekranla ilgili ¢aligmalar bittiginde grafik ekrandan metin ekranina
gecilmesi veya grafik sisteminin kapatilmas: gerekir. Bu iglem i¢in CloseGraph
komutu kullanilir,

5.3 Goriintii Prametreleri

Nesneler, vd goris uzaklh, 0 ve ¢ bakis agisindan go6zlemlenir.

Dikdoértgen koordinat sisteminde goriiy noktasinin konumu vd uzakhgi, 6 ve ¢
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agisinin degerleri fare yardimi ile degistirilerek ti¢ boyutlu nesnenin ekranda

hareketi saglanir.

Ekran projeksiyon konumu vd=500 'den baglatilmistir. Bakis agisinin yodnii

ve konumu vd,0,¢ ile kontrol edilmistir.

5.4. Kose Goriig ve Ekran Koordinat Boyutlar:

I nesnesinin kdse nokta sayist NV[I] olarak tanimlanir. Bir kiip igin sekiz
kose noktasi, bir pramit i¢in ise dort kése noktast kullanilir. Goris alanimizin
sintrlart K1<=z.,<=K2 arasindaki z, degerleri ile belirlenir. K1 ve K2 degerleri

istenilen sekilde segilebilir.

Tim ekrani igine almas: igin, 6nce herbir kégenin en biyiik ve en kiigik
z, degerini bularak z, koordinat: hesaplanir. Boylece K1=7 ve K2=10 degerleri

ile tim ekranin kullanimi saglanabilir.

5.4.1 Goris alant degigimi

Bakig agisinin ve yoniiniin degisiminde diinya koordinat sisteminden gorig
koordinat sistemine donigiim ihtiyact duyulur. Bir noktaya bakis yoniiniin
degismesi koordinat sisteminin degigmesi ile mimkin olur. Cunki bi; noktanin
fiziksel konumu sabittir. Fakat bizim goriis noktamizdan yada projeksiyon
merkezinden goriiy koordinat sistemi referans alinir. Bir noktanin taginmasinda

dért doniigiime ihtiyag duyulur ki bu ekranda hissedilebilsin.

Kiiresel koordinatlarda (vd,0,¢) ile teshis edilen nokta, gériig noktas: yada

projeksiyon merkezidir. Kiiresel koordinatlarda,

= vd.sind.cosb
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y = vd.sin¢.sin0
z= vd.cosii;
degerleri (vd,0,¢) ile b‘elirlenir (Bkz. Sekil 2.2).
Asagida gosterildigi sekilde degigimler yapildiginda,

1.Adim : Projeksiyon merkezini degistirerek gérﬁs noktasinda yeni bir

koordinat sistemi kurmak i¢in gerekli doniigim matrisi

1 0 0 0
0 1 0 0

Ty=
! 0 0 1 0
-wdsingcosf -vdsingsin® -wdeosé 1

seklindedir.

2.Adim : z eksent etrafinda saat ibresi yoninde xy diizlemini 0 agis1 kadar

dondirmek i¢in,

sin@ cosd 0 0
__|-cos sinf 0 4]
I I 0 1 0

0 0 0 1

doniisim matrisi kullanilir.

3.Adim : eksen sistemini x ekseni etrafinda saat ibresinin ters ydniinde ¢

acis1 kadar dondiirmek i¢in gerekli olan degisim matrisi,
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0 0 0
-cosp -sm¢p 0
sin$ -cos¢ O
0 0 1

OO O

seklindedir.

4.Adim : Nesnenin boyutlarinin degistirilmeden yansitma doniigiimiinin
yerine getirilmesi i¢in X koordinat degerleri degistirilir. Aslinda x degerinin
igareti degistirilerek yz dizlemine gore bir yansitma igin kullamilan, déntigim

matrisi iglemi

Lon Bl B S
O OO
= O o O

seklindedir.

Bu dort basit degisimin birlestirilmesi ile meydana gelen T doniigim

matrisi, sgu dur. (T=T1.T2.T3.T4)

-sm@  -cosfoosd -cosfsing

0

T= cos -sinfcosp -sinfsing @
0 sing -cos¢ 0

0 0 D 1

Boylece (x,y,z) noktalarimin diinya koordinatlarim bildigimizde, goriis

koordinatlan (Xe,¥e,Ze) degerlerini,

(Xe>YeaZe,1) = (X,y,Z, 1)T
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veya

Xe = -X.5in@ + y.cosd
Ye = -X.c080.cos¢ - y.sinO.cos$ + z.sin¢
Ze = -X.c0s0.5in¢ - y.sin6.sin - z.cos¢p + D

esitlikleri ile bulunabilir.

Goriig  koordinatlarini  buldugumuzda, asafidaki egsitliklerden ekran

koordinatlar: basit bir iglem ile hesaplanir.

Xxg=(vd/s).(xe/2g)

ys=(vd/s).(ye/zg)

5.5 Yizey

Nesnelerin yiizey tanimlamalarinin yapildigi bloktur. Mesela bir kiipiin
alt1 ylizeyi, bir pramitin ise dért yiizeyi bulunur. Bu programda kullanilan iki
nesneden binanin alt1 ve gatinin 5 yiizeyi vardir. Yiizey boyutlart SF[ I, J, K ]
isimli degiskende I nesne sayisint , J yiizey sayisini, K ise her bir J yiizeyinin
baglanti koselerinin sayisini belirtir. Binanin her bir yiizeyi dort kése ile
tamimlanir. Catinin Gst ylizeyleri Gi¢ koge ile alt kism1 ise dort koge ile tanimlanir.
Tanimlanan I nesnesinin J yiizeyinin tanimlanan késelerinin sayis1 NPS[I, J] dir.
I nesnesinin J yiizeyinin koseleri SF[I, J, NPS[I, J ]] i¢inden tanimlanir.
Nesnenin digaridan go6riindigi sekliyle her bir yiizeyinin etrafinda dizilen
noktalar1 saat ibresinin térs yoninde listelemek ¢ok onemlidir. NS[i] isimli
degiskenle yizey sayist belirtilir. Her yizey igin NPS[I, J] isimli degiskene

tammlanmas: gereken nokta sayist verilir. Buna bagh olarak SF[I, J, K] isimli
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degiskende, nesnenin numaralanmig noktalar: her bir ylizey i¢in saat istikametinin

ters yoniinde siralanir.

5.6 Gorunirlitk Testi

Simdi, nesnelerin her bir yiizeyi gorunirlik testi uygulanmaya hazirdir.
Her bir ylizey i¢in normal yiizeyin baslama noktasindan goériis noktasina kadar /
uzunlugunda bir goris vektori segilir. Sonra n./ c¢arpimi hesaplanir ve bu
carpimin igareti belirlenir. Her I nesnesinin J yiizeyinin goriniirlik durumunu

saklanir. Eger goriiniirse vsf[i, j] = 1'dir, degilse vsf[i, j] = 0'dir.

5.7 Gorunir Kenar Testi

Kenar boyutlart E[i, j, k] olarak tamimlanir. Ilk boyut eleman: I nesne
olarak tanimlanir. Her I i¢in boyut eleman: J nesnede kenar sayisi olarak
tanmimlanir. Her J igin, K elemami dort bilgt igerecektir. Bunlar kenarin son
noktalar1 (K= 1, 2), bir sinir olan kenar i¢in goriilen yizeylerin sayist (K= 3) ve
kenara ait olan yiizey numarasidir (K= 4). Bir kipin 8 kosesi, 12 kenar1 ve 6
yizeyi vardir. Her yiz g¢okgen simirh bir diiz yiizeydir. Bir bakis noktasindan
kiipe bakildiginda sadece iki veya ¢ yiizeyi gorilebilir (Sekil 5.1). Diger

yizeyler goris alanindan uzaktir.

Gizli ¢izgileri ve kiip yiizeylerini ¢izmemek igin gizli ¢izgileri goriiniir
cizgilerden ayirt eden bir goriniirlitk testi gerekir. Goriiniirliik testinde her
ylizey, ylizey normal vektéri ve gorug vektori ile birlegtirilen iki yénelme
vektori gorulir. [ goriig vektora, goris noktasindan gegen ¢izgiyi, » yiizeye dik
ve digartya dogru bir vektdr, ylizey normal vektoriini tanimlar. » ve [ arasindaki
a¢1 hesaplanir. Bu a1 0°-90° arasinda ise yilizey gorinirdir ve gosterilir. Eger
bu agt 90° biiyiikse yiizey bakis agisindan uzak yiizeydir. Bu yiizey géziikkmez ve

gosterilmez.
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(a) ()

Sekil 5.1 - Bir kiipiin goriinen yiizeylerinin sayisi1 : (a) {i¢ yan1 gorinir

ve (b) sadece iki yani goriniir.

5.7.1. Yiizey-normal vektori

Yiizeyle birlestirilen normal vektéri hesaplamak ig¢in kiipin her bir
ylzeyinin saatin ters yonindeki kenarlarinin sayist gerekmektedir. Verilen bir
ylizey i¢in baslaha noktast keyfidir fakat yiizeyin yiiziine, kiiptin disaridan
bakildig: gibi kalan koselerinin saatin ters yoniinde numaralandirilmast 6nemlidir.
Sekil 5.2°deki gibi kenarlar numaralandirildiktan sonraki adim 1 numarali
koseden 2 numarali kdseye yonelen u vektorini ve 1 numarali késeden 3
numarali koseye yonelen v vektorini teshis etmektir. u x v yizeye dik ve diga
dogrudur. (Eger noktalar saat yoniinde tamimlanir ise n = u x v vektérii ige

dogrudur.) Lineer cebirde tanimlanan iki vekt6riin ¢arpim,
n=uxv
n=(bf-ce,cd-af ae-bd)

buradan

u=(ab,c) ve v=(d,e f)
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kupiin 6n ytzeyinin koseleri tanimlanur.

A 7
3 // 2 / !
5 3
Corinmeyen u
yluzey s
4l .
A0 YL
b1}
®)

Sekil 5.2 - Gorantrligin tammlanmasinda normal ve goriig hatti

ro
vektorleri.

5.7.2. Goriig-hatt1 vektori

Nesnenin yiizeyinde herhangi bir nokta igin P(vd, 0, ¢) gorig noktasina
uzatilan bir ¢izgi ile goriig hattt vektorin hesaplanir. Kolaylik igin yiizey normal
vektoriinin baglama noktast segilir.  Kiresel koordinatdaki goris noktas:

tanimlanir. Sonra,
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I = (vd.sin.cos0, vd.sin¢.sinb, vd.cosd) - (x1,¥1,21)

Goriig  hatt vektori hesaplanir. Burada (x1,y1,z1) birinci kosenin

koordinatlandir.

Goriinurlik testi : # ve / vektorlerinin ¢arpimi,

nl=mpnyn3). (11,0513) =npl; + nyly+ n3.i3
denklemi ile tanimlanir. Bu denklem lineer cebirde g6yle bilinir.
ni=\nl. |1l cosd
¢ = arc cos( (n.]) /(lnl.lll),
burada
In [ = n 'in uzunlugu
il | = 'nin uzunlugu

¢ = n ve [/ arasindaki ag1

Bir gériinen ylzey i¢in ¢, 0° ile 90° arasinda ve n./ > 0 olacaktir. Bir
goriinmez yiizey icin ise ¢ 90° ile 180° arasinda ve n./ < 0 olacaktir. Her yiizey
i¢in goris ¢izgisi vektori / vektdériiniin koordinatlarimi hesaplamak i¢in LX, LY
ve LZ degigkenleri bulunur(Bkz. Sekil 5.2). Normal procedure alt programinda

bulunan N normal vektorleri ile goriis hatt1 vektorleri,

T=n[i, j, 11*Lx + n[i, j, 2]*Ly + n[j, j, 3]*Lz



41

denklemi ile ¢arpilir. T<O ise gériinen yiizey degiskeni vsfi, j]=0 olur. T>0 ise

vsfli, j]=1 degerini alir.
5.8 Minimax Test

Her bir nesne i¢in x koordinatinin ve y koordinatinin maksimum ve
minimum degerleri bulunur. Bu degerlerin kontrolu ile iki nesnenin st iiste
gelip gelmedigi kontrol edilir. Ust iiste gelme yoksa overlap = 0, varsa overlap =

1 degerini alir.

5.9 Cizim

Eger minimax testinde iki nesne arasinda st iste gelme imkam olmazsa
basitce iki nesne cizilir. Ust iiste gelme halinde arkada kalan nesnenin, uygun
bitis noktalarinin tamimlanmasiyla goériinen kenarlart ¢izilir. Bu islem Plot
Procedure alt programinda, ekranin tx ve ty konum degerlerine bagh olarak

hesaplanan, ¢izginin baglama ve bitig koordinatlarina gére,
Line(aa,bb,cc,dd)

komutu ile nesneler ekrana ¢izilir.

5.10 Nesnenin Ustiinligi

Iki nesne arasinda iist Giste gelme durumu oldugunda nesnenin istinligii
islemi yapilir. Nesnelerin uzak olanlarni yakin olanlara tercih edilir. Bu yiizden
nesnelerin ilgili pozisyonlart smflandirilir.  Burada esas olan bakana hangi
nesnenin daha yakin gérindiigini tanmimlamaktir. Yakin olan nesne tercihli

nesne olarak tanmmlanir. Once nesnelerin biribirini kesip kesmedigi kontrol edilir.
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Kesisim Testi Uygulanir. Bir kesigim varsa bakana hangi nesnenin daha yakin
oldugunu belirtmek igin Derinlik Testi uygulanir. Oncelikli nesnenin gorilebilen
kenarlan gizilir. fkinci oncelikli nesnenin kenarlan baskin geleceginden dncelikli
nesne tarafindan gizlenmesi mimkiin olmayacaktir. Iki nesne arasinda kesigim
yoksa Kapsama Testi uygulanir. Kapsama Testi bir nesnenin diger bir nesneyi
tamamen oOrttiigini gosterir. En kiigiik z degeri ile nesnelerin 6ncelik sirasi
belirlenir. Ikinci oncelikli nesne 6ncelikli nesnenin her seyini kapsarsa 6nc:31ikli
nesne tamamen sakl: olur ve ¢izilmez. Eger durum ters gevrilirse ikinci nesnenin
dis kenarlan 6nce ¢izilir ve i¢ kenarlar sonradan kontrol edilir. Sadece gériinen

i¢ kenarlar gizilir.

5.11 Kesigim Testt

Bir nesnenin gorillebilen her kenari diger goérintiideki kenarlarla kesisim
elde etmek icin kiyaslanir. Once hangi ¢ift kenarlarin kiyaslanacag: tanimlanir.
Kenarlar i¢in yapilan minimax testi o iki kenarin kesisip kesismemesi isleminin
tanimlanmasim1 hizlandirir.  Kesigim varsa kesigim noktasinin hesabi yapilir ve
NCUT =1 degerini alir. Sonra, NCUT = 1 oldugundan Derinlik Testi yapilir.

Derinlik degeri z¢ kiigik olan nesne bakana daha yakindir. Bu yiizden bu

nesnenin 6nceligi vardir,
5.11.1 Kenar bitig noktalarimin goriiniirliik durumu

Kenar bitig noktalarinin gériniirlik durumu ig sekilde olur.
1. Tamamen goriniir.
2. Kismen gorinir.

3. Hig¢ gorinmez.
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Yiizey boyutlarinin bilgileri saat istikametinin ters yoniinde verildiginden
nesnenin dig kisimlanda saat istikametinin ters yéninde olur. Arkadaki nesnenin
yarim goriinen biﬁs noktast ondeki nesnenin her kenan ile kiyaslamir. Ornek
olarak Sekil 5.3 verilmistir. Ondeki nesnenin her CD noktasindaki kenar igin iki
vektor hesaplanir. Vektér v C'den D'ye uzanir, vektor # C'den A'ya uzanir.
Nokta test edilir. A noktast1 6ndeki nesnenin saf yarim diizleminde ise
EndPoint(J) = 1 degerini alir ve test iglemi diger nokta i¢in devam eder. Eger J
bitiy noktas: sol yarim dizlemde oOndeki nesnenin kenarlarimn disinda ise

EndPoint(J) = -1 degerini alir.

dip taraf

Sekil 5.3 - Kenar bitig noktalarinin gérinirlik durumu.

5.12 Ikinci Oncelikli Nesnenin Gériinen Kenarlarinin Cizimi

Ikinci oncelikli nesnenin, her bir kenar noktasinin gériniirliik durumu bir
kez tanimlandigindan, gorinen kenarlari ¢izime hazirdir. Nesne tam olarak

cizilir.



6. SONUCLAR .

1) Ug boyutlu diinya koordinat sisteminde noktalarin tanimlanmas: ile ig

boyutlu geometrik sekiller olusturulur.

2) Nesnenin yiizeylerint olusturan noktalarin, her bir yuzey igin saat

istikametinin ters yoniinde tanimlanmasi 6nemlidir.

3) Ekran iki boyutlu oldugundan ¢ boyutlu nesnelerin ekran diizlemi

{izerine izdiisima yapilir.

4) Nesnenin hareketi, nesneye olan uzaklik vd ve bakis agis1 O ve ¢
degerlert degistirilerek yapilir.  Nesneyi olusturan noktalarin yeni konumu
donisim formilleriyle hesaplanir. Nesnenin eski konumunda taban renginde
¢izim yaptirilarak, nesnenin yeni konumunun temiz bir gériitiisii elde edilir ve

nesnenin sanal ortamda hareketi saglanir.

5) Nesnelerin kat1 gérantisinin elde edilmesi i¢in Gorunirlik Testi,
birbirleriyle ¢akigma durumunda ise Kesisim Testi, Derinlik Testi ve Kapsama
Test1 uygulanarak nesneleri olusturan kenarlanin géruniirlik durumu hesaplanir.

Kenarlarin gorinen kisimlar ¢izilir.

7. ONERILER

1) Sanal gergeklik (virtual reality) alaninda yapilan ¢aligmalar heniiz yeni
oldugundan yapilan iiretim az ve pahalidir. Ozellikle ABD ve Japonya bu alanda
yapilan ¢aligmalara 6nciilik etmekte ve en biiyiik yatirimi Japonya yapmaktadir.
Turkiye’de heniiz yazilim alaninda g¢aligmalar yenidir. Bu alanda yapilacak

yatirim ve ¢aligmalar Ulkemiz igin 6nemli bir is sektérii olabilir.
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2) Bu alanda yapilacak c¢alismalarda grup caligmalarina onem verilmeli
programcilar, grafikerler, mimarlar, mihendisler ve matematik¢ilerin olusturdugu
bir grup ve iyi bir bilgisayar donanimi ile ¢ok daha kapsamli ve ileriye doniik

¢aligmalar yapilmalidir.

3) Tirkiye’de bir grafik kiiliibii kurulmali, bu alandaki yayinlar arttiriimali

ve yapilacak akademik galigmalara 6nem verilmelidir.

4) Bu konuda arastirma yapacak olanlar, oncelikle G¢ boyutlu geometrik
modeller, koordinat sistemleri, geometri matematigi iizerinde bilgi sahibi
olmalidir. Bilgisayar grafik initesi ve grafik komutlarinin iglemleri Gzerinde

yeterli bilgisi olmalidir.
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SANAL GERCEKLIK ORTAMININ
PC'DE SIMULASYONU

EKLER

Ek-1. Turbo Pascal Programlama Dilinde Simulasyon Programi
Ek-2. 6=40°, $=80° ve vd=600 igin nesnelerin goriiniisi
Ek-3. 8=45°, ¢=50° ve vd=250 i¢in nesnelerin géruniigii
Ek-4. 6=45°, $=35° ve vd=500 igin nesnelerin gériniigii
Ek-5. 8=30°, ¢=10° ve vd=400 i¢in nesnelerin goriinisi
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Ek.1. Simulasyon Programi

Program Three Dimension Simulation;
uses ,
graph,crt,drivers;
{grafik, ekran ve siiriiciiler iiniteleri tanimlanir.
Siriciler Gnitesi ile mouse kullanimi saglanmig olur.}
label 20,21;
const
fon : FillPatternType = ($FF, SFF, $FF, $FF, $FF, $FF, $FF);

var
gd,gm . integer;
v,ec carray [1..2,1..8,1..3] of real;
SC carray [1..2,1..8,1..3] of real;
sf carray [1..2,1..6,1..5] of byte;
nps . array [1..2,1..6] of byte;
vsf carray [1..2,1..6] of shortint;
ns . array [1..2] of byte;
n carray [1..2,1..6,1..3] of real;
e carray [1..2,1..12,1..4] of byte;
nve . array [1..2] of shortint;
nv . array [1..2] of byte;

endpoint : array [1..12] of shortint;

1X,1y : array [1..2] of integer;

xmx,xmn,ymx,ymn,zmx,zmn : array[1..2] of real;

1,3,k L1135, kk 11 1),q : byte;
X,Yy.Z,X€,ye,ze,X8,ys,zs,d, vd, theta, phi,mxx,myy,scf,s,sn1,sn2,cnl,cn2,w : real ;
tx,ty,vx,vy,k1,k2,x1,x2 y1,y2, test : integer;

overlap,ncut,aa,bb,cc,dd : integer;

ax,ay,bx,by,cx,cy,dx,dy,laa,lbb,lcc,ldd : real;
al,a2,a3,b1,b2,b3,cl,c2,c3,d1,d2,d3,xi,y1,v1,v2,ul u2 : real;

vi : shortint;

tcut, kkk : byte;
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xm,ym : integer;
zO,z1,zZ,z3,r1,§2,r3,r4,m1,m2,m3 :real;
sl1,s2,s3,s4 : shortint;‘
dtl,dt2,xx,yy,zz,t1,f2 - real;
aaa,bbb,ccc,ddd,eee, fif : real;
CommandXMin, CommandXMax,
CommandYMin, CommandYMax : Integer;

start : Boolean;

procedure v_endpoint;
{Gortilen son nokta}
label 14,15;
begin
for j:=1 to nveii] do
begin
aa:=eli},1]; -
for k:=1 to nve[ll] do
begin
if e[11k,3] <> 1 then goto 14;
ce:=e[ll,k,1]; dd:=e[ll,k,2];
ax:=(sc[11,aa, 1]); ay:=(sc[ii,aa,2]);
cx:=(sc[ll,cc,1]); ey:=(sc[ll,cc,2]);
dx:=(scfll,dd,1]); dy:=(sc[11,dd,2]);
vl:=dx-cx; v2:=dy-cy;
ul:=ax-cx; u2:=ay-cy;
{ Burada arkada kalan nesnenin gortilen son noktalar: belirlenir. }
test:=round(u2*vl-ul*v2),
{ Kenar noktalarinin éndeki nesnenin iginde mi diginda mi1 kaldig:
test edilir }
if test<=0 then begin endpoint[j]:= 1; goto 15; end;
14: end;
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endpoint[j]:=-1;
15:end; .

end;

procedure Ciz;

{ Iki nesne arasinda bir ¢akigma yoksa her iki nesne burada cizilir. }

var
ki, f1,£2 : byte;
begin
for kj:=1 to nve[ll] do
begin
if e[l1,kj,3]1<>0 then
begin

fl=e[llkj,1]; f2:=e[ll.kj,2];
aa:=(sc[l1,f1,1]); bb:=(sc[lL,f1,2]);
ce:=(sc[ll£2,1]); dd:=(sc[l1,£2,2]);
aa:=round(scf*aa+tx); bb:=round(ty-bb);
cc:=round(scf*cc+tx); dd:=round(ty-dd);
line(aa,bb,cc,dd);
end;
end;

end,

function sgn(r:real):shortint;
begin

if r>1 then sgn:= 1;

if r=0 then sgn:= 0;

if r<1 then sgn:=-1;

end;

procedure ilk nesne belirle;
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{ eger nesneler arasinda bir ¢akigsma varsa birinci 6ncelikli
ve ikinci 6ncelikli neénelerin belirlenmesi islemi yapilir.
Bu isleh bakig konumuna gore yakinda ve uzakta olan nesnenin
belirlenmesi igin yapilir.}
label
3,4,5,6,7,26,27,
begin

for j:=1 to nve[i] do
begin
aa:=e[i,},1]; bb:=e[1,},2];
for k:=1 to nve[l] do
begin
if e[1k,3]=1 then
begin
cc:=e[lk;1]; dd:=e[Lk,2];

ax:=sc[i,aa,l]; ay:=sc[i,aa,2];

bx:=sc[1,bb,1]; by:=sc[i,bb,2];

cx:=sc[l,cc,1]; cy:=scfl,cc,2];

dx:=sc[l,dd,17; dy:=sc[l,dd,2];

rl:=ax-bx; r2:=ay-by; r3:=cx-dx; rd:=cy-dy;
sl:=sgn(rl); s2:=sgn(r2); s3:=sgn(r3); s4:=sgn(r4);
al:=ax; bl:=bx; cl:=cx; d1:=dx; a2:=ay; b2:=by; c2:=cy; d2:=dy;
if s1>0 then begin al:=bx; bl:=ax; end;

if s2>0 then begin a2:=by; b2:=ay; end,

if s3>0 then begin c1:=dx; d1:=cx; end;

if s4>0 then begin c2:=dy; d2:=cy; end,

{ ust iste gelen kenarlar i¢in minimax testi }

if (b1<cl) or (d1<al) or (b2<c2) or (d2<a2) then begin

ncut:=0;
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goto 3;
; . end;

ml:=(r2/rl); m2\:=(r4/r3); m3:=(m2-ml);
i (m3=0) or (m3<=0.001) then begin

ncut:=0;

goto 3;

end;

{ Kesisim noktas1 hesab1 }
z0:=ay-cy; z1:=m1*ax-m2*cx; z2:=(ay-m1*ax)*m2; z3:=(cy-2*cx)*ml;
xi:=(z0-z1)/m3; yi:=(z2-z3)/m3;
if (xi<al) or (xi>b1) or (xi<cl) or (xi>d1) or (yi<a2) or

(yi>b2) or (yi<c2) or (yi>d2) then ncut:=0 else ncut:=1;

{ t
if ncut=0 then goto 3;

{ ~mmmmmmmemee Derinlik Testi —==mmm=mmumm- }
=i, 1j:=;

al:=ax; a2:=ay; a3:=sc[1,aa,3]; q:=e[i,j,4];
bl:=bx; b2:=by; b3:=sc[i,bb,3];

for jj:=1 to npslii,q] do;
begin
if sflii,q,jj] <> e[i1,ij,2] then goto 6;
kk:=sfli1,q,jj+11]; goto 7,
end;
cl:=sc[i,kk,1]; c2:=sc[ii,kk,2]; ¢3:=sc[ii,kk,3];
aaa:=bl-al; bbb:=b2-a2; ccc:=b3-a3;
ddd:=c1-al; eee:=c2-a2; fif:=c3-a3;
xx:=bbb*{ff-ccc*eee; yy:=ccc*ddd-aaa*fif, zz:=aaa*eee-bbb*ddd,
tl:=xx*al+yy*a2+zz*a3;
t2:=xx*xi+yy*yi;

if (t1=0) and (t2=0) then dt1:=0.000001 else dtl:=(t1-t2)/zz,
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{ ikinci nesnenin derinlik testi}

ii:=l; ij:=k; -

al:=cx; a2i=cy; .‘a3z=sc[l,cc,3]; q:=e[l,k,4];
b1:=dx; b2:=dy; b3:=sc[L,dd,3];

for jj:=1 to npslii,q] do;
begin
if sflii,q,jj] <> elii,1j,2] then goto 26;

kk:=sflii,q,jj+17; goto 27,

26: end;

27:  cl:=scli,kk, 1]; c2:=scfit,kk,2]; c¢3:=sc[i,kk,31;

3:

aaa:=bl-al; bbb:=b2-a2; ccc:=b3-a3;
ddd:=cl-al; eee:=c2-a2; fff:=c3-a3;
xx:=bbb*fff-ccc*eee; yy:=ccc*ddd-aaa*fif: zz:=aaa*eece-bbb*ddd;
tl:=xx*al+yy*a2+zz*a3;
12:=xx*x1+yy*yi;

if (t1=0) and (t2=0) then goto 5;
dt2:=(t1-t2)/zz,

{ }
if dt1>dt2 then goto 4 else goto 5;
kkk:=0; 11:=1; lI:=2; Ciz; exit;

kkk:=0; ii:=2; 1l:=1; Ciz; exit;

end;
end;

end,

for1:=1to 2 do

begin
zmx[1]:=0; zmn[i]:=1;
for j:=1 to nv[i] do

begin
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if sc[1,§,3] > zmx{i] then zmx{i]:=sc[i,;,3];
if sc[1,,3] < zmh[i] then zmn[i]:=sc[1,j,3];
end; ‘
end;
{ }
{ Nesnelerin 6ncelik sirasina goére ¢izilmesi }
if (zmn[1] < zmx[2] ) and ( ymx[2] > ymx[1] ) then begin
11:=2;
Ciz;

start:=true;

exit;
end;
if ( zmx[2] < zmn[1] ) and ( ymx[1] > ymx[2] ) then begin
1:=1;
Ciz;
start:=true;
exit;
end;
if (ymx[2] > ymx[1]) then begin
kkk:=1; ii:=1; 11:=2;
Ciz;
exit;
end;
if (ymx[1] > ymx[2]) then begin
kkk:=1; i1:=2; 1l:=1;
Ciz;
exit;
end;

end;

procedure minimax;
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begin
for i:=1 to 2 do -
begin
xmx[1]:=-999999999; xmn[i]:=999999999;
ymx[i]:=xmx[i]; ymn[i]:=xmn[i];
for j:=1 to nve[i] do
begin
if ef1,j,3]=1
then
begin
k:=el1,j,17;
aa:=round(sc[i,k,1]); bb:=round(sc[i,k,2]);
if aa>xmx[1] then xmx[i]:=aa;
if aa>xmn|[1] then xmn[i]:=aa;
if bb>ymx([i] then ymx[i]:=bb;
if bb>ymn[1] then ymn[i]:=bb;
end; {if}
end;{next j}
end;{next 1}
if (xmx[1]<xmn[2]) or (xmx[2]<xmn|1]) or
(ymx{1]<ymn[2]) or (ymx{2]<ymn[1])
then overlap:=0 else overlap:=1;

end;

procedure Gorunen Kenar;
label 1,2;
var
el,e2 : byte;
m : shortint;
begin

for i:=1 to 2 do { 1 : nesne sayisi i¢in déngii iglemi }
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begin
m:=1; '
for j:=1 to nsfi] do ‘{ ns : nesnenin yizey sayist i¢in déngi iglemi } -
begin i
{ Eger ylizey gorinmiiyorsa iglemleri yapma }
if vsfi,j]=0 then goto 1;
el:=sf]1,},1]; { ylizeyin tanimlanan ilk noktasinin numaras: }
for k:=2 to nps[1,j] do { yiizeyi olusturan noktalar i¢in déngii }
begin
e2:=sf1,j,k]; {ylizeyin tanimlanan ikinci
ve sonraki noktalarinin numaralari}
for I:=1 to m do
begin
if (e[1,1,1]=e2) and (e[i,},2}=el)
then
begin
e[1,1,31:=2; goto 2;
end;
end;
{Gorunen yuzeylerin kenar bilgileri
1,2 : kenarin ug noktalar,
3 : gorinen kenarnn kag yiizeye ait oldugu,
4 .: kenann ait oldugu yiizey numarast }
e[i,m,1]:=el; e[i,m,2]:=e2; e[i,m,3]:=1; e[i,m,4]:=j;

m:=m+1; { nesnenin gorinen kenar sayist }

d

el:=e2; { son tanimlanan ylizey noktasinin degerinin bir 6nce
tanimlanan ytzey noktasinin yerine aktarilmasi}
end;
nve[i]:=m-1; {bir nesne i¢in toplam gorinen kenar sayisi1}
1. end, |

end;
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end;

procedure Gorunurluk;
var |
Xp,yp,Zp.Ix,ly,lz,t : real;
begin
{ gorus noktasinin belirlenmesi }
xp:=d * sn2 * cnl; yp:=d *sn2 * snl; zp:=d * cn2;
for 1:=11to0 2 do
{ her 1 nesnesinin j yiizeyi i¢in | goris vektoriniin hesabi }
begin
for j:=1 to ns[i] do
begin
Ixi=xp - v[i,s]1,],1],1];
ly:=yp - v[1,51]1,j,11,21;
1z:= zp - v[1,sf]1,§,11,3];
{ 0°<n.1 <90° ise t>0°, 90° <n.I<180° ise t<=0 olur}
t:=n[1,j,1] * Ix + n[1,j,2] * ly + n[1,j,3] * 1z,
{Eger t>0 ise yiizey goriinen yiizeydir ve vsf[i,j]=1 olur.}
if t<=0 then vsf]1,j]:=0 else vsf]1,j]:=1;
end;
end;

end;

procedure normal;

var
u,w : array[1..3] of real;

begin
{ yiizey normal vektorlerinin hesab }
for i:=1 to 2 do

begin

10
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. for j:=1 to ns[i] do
begin
for k:=1 té 3 do
begin
u[k]:=v[i,sfli,j,2].k] - v[i,sf[i,j,11,];
wlk]:=v[1,sf]1,j,3],k] - v[1,sf]i,j,1],k];
end;
n[i,j,1]:=u[2] * w[3] - w[2] * u[3];
[}, 2]:=u[3] * w[1] - w[3] * u[l];
n[1,j,3}:=u[1] * w[2] - w[1] * u[2];
end;
end;

end;

procedure Yuzey;

{ Nesnelerin yiizey sayisi, her bir ylizeyini olusturan nokta sayist
ve numralandinimis noktalarin tanimlandig: blok }

begin

ns[1]:=5; ns[2]:=6; { ns: nesnelerin yiizey say1s: }

{ nps : her bir yiizeyi olusturan nokta sayis1 }

nps[1,1]:= 4; nps[1,2]:= 4; nps[1,3]:=4; nps[1,4]:=4; nps[1,5]:=5;
nps[2,11:=5; nps[2,2]:=5; nps[2,3]:=5;

nps[2,4]:= 5; nps[2,5]:=5; nps[2,6]:=5;

{ sf : Numaralandirilmig noktalar ile yiizey tanimlama }
sfl1,1,1}:=1; sf1,1,2]:= 2; sf[1,1,3}:=3; sf]1,1,4]:= 1;
sf[1,2,1]:= 2; sf]1,2,2]:= §; sf]1,2,3]:= 3; sf[1,2,4]:= 2,
sf[1,3,1]:= 5; sf[1,3,2]:= 4; sf[1,3,3]:= 3; sf]1,3,4]:= 5.;
sf[1,4,1]:=4; sf[1,4,2}:= 1, sf[1,4,3]:= 3; sf[1,4,4]:= 4;
sf[1,5,17:= 1; sf[1,5,2]:= 4; sf[1,5,3]:= 5; sf]1,5,4]:= 2; sf[1,5,5]:= 1;

11
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sf[2,1,1]:= 1; sff2,1,2]:= 2; sf[2,1,3]:= 3; sf[2,1,4]:= 4; sf[2,1,5]:= 1,
sf[2,2,1]:=6; sf[2,2,2\]:= 7; sf12,2,3]:= 2; sf]2,2,4]:= 1; sf]2,2,5]:= 6;
sf[2,3,1]:=5; sﬂ2,3>,2]:= 8; sf[2,3,3]:=7; sf]2,3,4]:= 6; sf]2,3,5]:= §;
sf[2,4,1]:= 4; sf[2,4,2]:= 3; sf[2,4,3]:= 8; sf]2,4,4]:= 5, sf]2,4,5]:= 4;
sf[2,5,1]:= 4; sf[2,5,2]:= 5; sf]2,5,3]:= 6; sf]2,5,4]:= 1, sf]2,5,5]:= 4;
sf2,6,11:= 7; sf]2,6,2):= 8; sf]2,6,3]:= 3; sf[2,6,4]:= 2; sf]2,6,5]:= 7

end;

procedure Kose;
begin

nv[1]:=5;nv[2]:=8;

k1:=7;k2:=10;w:=k2/(k2-k1);

{ Nesneleri olusturan noktalarin numaralandirilmas: }
v, 1,1]:=1.3; v[1,1,2]:=2.3; v[1,1,3]:=2.6;
vi1,2,1]:=-1.3; v[1,2,2]:=2.3; v[1,2,3]:=2.6;
v(1,3,11:=0.1; v[1,3,21:= 0.1; v[1,3,3]:= 3.5;
vil,4,1]:=1.3; v[1,4,2]:=-2.3; v[1,4,3]:= 2.6;
v[1,5,1]:=-1.3; v[1,5,2}:=-2.3; v[1,5,3]:= 2.6,

vi2,1,11:=1; v[2,1,2]:=2; v[2,1,3]:=0.5;
vi2,2,11:=1;, v[2,2,2]:=2; v[2,2,3]:=2.5;
v{2,3,11:=1;, v[2,3,2]:=-2; v[2,3,3]:=2.5;
vi2,4,1]:=1;, v[2,4,2]:=-2; v[2,4,3]:=0.5;
vi2,5,1]:=-1; v[2,5,2):=-2; v[2,5,3]:=0.5;
vi2,6,11:=-1; v[2,6,2]}:=2; v[2,6,3]:=0.5;
v[2,7,1]:=-1;, v[2,7,2]:=2; v[2,7,3]:=2.5;

v[2,8,1]:=-1; v[2,8,2]:=-2; v[2,8,3]:=2.5;

for i:=1 to 2 do

12
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- begin
for j:=1 to nv[i] do
begin ‘
x:=v[ij,1];
y=v[1,},2];
z:=v[1,},3];
{ g6z koordinat degerlerinin hesab: }
xe:=-x *snl +y * cnl;
ye:=-x *cnl *cn2 -y *snl * cn2 + z * sn2;
ze:=-x *sn2 *cnl -y *sn2 *snl -z * cn2 + 4,
ecl1,j,1]:=xe;
ec[1,},2]:=ye;
ecl1,1,3]:=ze;
{ ekran koordinat degerlerinin hesabi }
xs:=(vd /s) * (xe / ze);
ys:=(vd / s) * (ye / ze);
zs:=w * (1 -k1/ze); { zs: nesneyi olusturan koselerin }
scl1,),1]:=xs; { derinlik de§eri }
sc[1,],2]:=ys;
sc[1,3,3]:=zs;
end;
end;

end;

procedure gorunen kenar parca ciz;

label 17,18,

begin

{ Nesneleri ¢akigmasi, {ist iste gelmesi ile kesigim, derinlik ve kapsama
testleri sonras: goriinen kenar pargalarinin ¢izimi }
if (tcut= 0) and (vi= 1) then begin line(ax,ay,bx,by); exit; end;
if (tcut= 0) and (vi=-1) then exit;
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if (tcut= 1) and (vi= 1) then begin line(ax,ay,ix[1],1y[1]); exit; end,

if (tcut= 1) and l,(vi=-.1) then begin line(ix[1],iy[1],bx,by); exit; end;

if (ax<bx) and (ix[1]<ix[2]) then goto 17;

if (ax>bx) and (ix[2.]'<ix[1]) then goto 17 else goto 18;
17:line(ax,ay,ix[1],1y[1]); line(ix[2],iy[2],bx,by); exit;
18:line(ax,ay,1x[{2],iy[2]); line(ix[1],1y[ 1],bx,by); exit;

end;

procedure ParcaCiz;
{Ust tiste gelen kenarlar i¢in minimax testi ve kesisen noktalarinin

hesab: yapilir. }

label
8,9,10,11,29;
begin
=11 L=l

for j:=1 to nve[ii] do
begin
vi:=endpoint[j]; ncut:=0; tcut:=0;
aa:=e[i1,},1]; bb:=e[11,},2];
for k:=1 to nve[ll] do
begin
if kkk=1 then goto 8;
if e[11,k,3] <> 1 then goto 11 else goto 9,
if e[ll,k,31 <> 2 then goto 11 else goto 9;
9: cc:=e[llk,1]; dd:=e[llk,2];

ax:=sc[i,aa,l1]; ay:=sc[i,aa,2];
bx:=sc[1,bb,1]; by:=sc[i,bb,2];
cx:=sc[l,cc,1]; cy:=sc[l,cc,2];

dx:=scfl,dd,1}; dy:=sc[l,dd,2];

rl:=ax-bx+0.2; r2:=ay-by+0.2; r3:=cx-dx+0.2; r4:=cy-dy+0.2;
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sl:=sgn(rl); s2:=sgn(r2); s3:=sgn(r3); s4:=sgn(r4);,
al:=ax; b13‘=bx; cl:=cx; d1:=dx; a2:=ay; b2:=by; c2:=cy; d2:=dy;
if s1>0 then begi\n al:=bx; bl:=ax; end;
if s2>0 then begin a2:=by, b2:=ay; end;
if s3>0 then begin cl:=dx; d1:=cx; end;
if s4>0 then begin ¢2:=dy; d2:=cy; end;
{ ust Uste gelen kenarlar igin minimax testi }
if (b1<cl) or (d1<al) or (b2<c2) or (d2<a2) then begin ncut:=0; goto 29;
end;
ml:=(r2/r1); m2:=(r4/r3);, m3:=(m2-m1);
if (m3=0) or (m3<=0.001) then begin ncut:=0; goto 29; end;
{ kesisen noktalarin hesabi1 }
z0:=ay-cy; zl:=m1*ax-m2*cx; z2:=(ay-m1*ax)*m2; z3:=(cy-m2*cx)*ml;
x1:=(z0-z1)/m3; yi:=(z2-z3)/m3;
if (x1<al) or (x1>b1l) or (xi<cl) or (xi>d1) or
(yi<a2) or (yi>b2) or (yi<c2) or (yi>d2) then ncut:=0 else ncut:=1;
29:  if ncut=0 then goto 11 else goto 10;
10:  tcut:=tcut+ncut;
ix[tcut]:=round(scf*xi+tx); iy[tcut]:=round(ty-yi);
11: end;
ax:=round(scf*ax+tx); ay:=round(ty-ay);
bx:=round(scf*bx+tx); by:=round(ty-by),
gorunen_kenar parca ciz;
end;

end;

procedure parametreler;
var

pi :real;
begin

d:=10;tx:=240;ty:=300;
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pi:=3.141593;scf:=1.2;5:=1;
theta:=theta*pi/180;phi:=phi*pi/180;
snl:=sin(theta);sn2:=sin(phi);cn1:=cos(theta);cn2:=cos(phi);

end;

procedure grafik;
begin
{ grafik adaptor ve modunun belirlenmesi }
DetectGraph(Gd,Gm);
if GraphResult <> grOk then begin
Writeln('Graphics error...");Halt(1);
end;
InitGraph(Gd, Gm, 'c:\bp\bgi');
Initevents; { Mouse tanimiama }

end;

procedure DrawButton(XC : Integer; AStr : string; Pressed : Boolean);
{ Butonlarin ¢izildigi altprogram}
{ Butonun se¢gme ve birakma durumunda tekrar ¢izilmesi }
begin
CommandYMin:= CommandYMin + 30;
SetLineStyle(SolidLn,0,NormWidth);
If Pressed then
Setcolor(black)
else
Setcolor(white);
Line(round(CommandXMin)+5,round(CommandYMin)+7+XC*45,
round(CommandXMax),round(Command YMin)+7+XC*45);
Line(round(CommandXMin)+5,round(Command YMin)+7+XC*45,
round(CommandXMin)+5,round(Command YMin)+30+XC*45);
If Pressed then
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+ Setcolor(white)
else )
Setcolor(black);
Line(round(CommandXMin)+5,round(Command YMin)+30+XC*45,
round(CommandXMax),round(CommandYMin)+30+XC*45);
Line(round(CommandXMax),round(Command YMin)+7+XC*45,
round(CommandXMax),round(Command YMin)+30+XC*45),
Outtextxy(round(CommandXMin)+8,round(Command YMin)+17+XC*45, Astr);
CommandYMin:= CommandYMin - 30;
Settextstyle(Triplexfont,Horizdir,3),
Setcolor(black);
Outtextxy(round(CommandXMin)+20, round(CommandYMin)+5,'3 D'),
Outtextxy(round(Command XMin)+2 round(CommandYMin)+28,'Graphic');
Setcolor(red);
Outtextxy(round(CommandXMin)+18,round(CommandYMin)+3,'3 D');
Outtextxy(round(Command XMin)+0,round(CommandYMin)+26,'Graphic');
Settextstyle(Defaultfont, Horizdir,1);

end;

procedure GorusNoktasi;

var

C : Char;
Xm,ym :integer;
begin
{Mouse hareketlerinin ekran konumu konrol edilerek gerekli istemler yapilir}
{theta, phi ve vd parametrelerinin degerleri degistirilir}
Xm:= 8 * MOUSEWHERE X; Ym:= 8 * MOUSEWHERE.Y,
SetViewPort(20, 20, getmaxx-120, getmaxy-20, clipoff);
SetViewPort(getmaxx-107, 20, getmaxx-20, getmaxy-20, clipon);
if (mousebuttons=mbleftbutton) and (xm>530) and (xm<620)

and (ym>95) and (ym<120)
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. then begin
C:=’1';._-
Drawbutton(‘l,' right', True);
mxx:=mxx+2;
if mxx>358 then mxx:=2;
end,
if (mousebuttons=mbleftbutton) and (xm>530) and (xm<620)
and (ym>145) and (ym<170)
then begin
C:=2";
Drawbutton(2," left', True);
mxx:=mxx-2;
if mxx<2 then mxx:=360;
end;
if (mousebuttons=mbleftbutton) and (xm>530) and (xm<620)
and (ym>185) and (ym<210)
then begin

Drawbutton(3,' upwards', True);
myy:=myy-2;
if myy<2 then myy:=2;
end;
if (mousebuttons=mbleftbutton) and (xm>530) and (xm<620)
and (ym>235) and (ym<260)
then begin
C:='4;
Drawbutton(4,'downward’, True);
myy:=myy+2;
if myy>88 then myy:=88;
end;

if (mousebuttons=mbleftbutton) and (xm>530) and (xm<620)

18
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and (ym>275) and (ym<300)

then begin

Drawbutton(5,’ forward', True);
vd:=vd+5;
if vd>1500 then vd:=1500;
end;
if (mousebuttons=mbleftbutton) and (xm>530) and (xm<620)
and (ym>325) and (ym<350)

then begin

C.='¢';
Drawbutton(6,'backwards’, True);
vd:=vd-5;
if vd<15 then vd:=15;

end;

if (mousebuttons=mbleftbutton) and (xm>530) and (xm<620)
and (ym>375) and (ym<390)
then begin
C.=7;
CloseGraph,;
halt(1);
end;
Case C of
'1' . DrawButton(1,' right ' False);
'2' ; DrawButton(2,' left ' False);
'3' : DrawButton(3,’ upwards ',False);
'4’ . DrawButton(4,'downward',False);
'S' . DrawButton(5,' forward ', False),
'6' : DrawButton(6,'backwards',False);
end;

SetViewPort{getmaxx-107, 20, getmaxx-20, getmaxy-20, clipoff);
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. SetViewPort(20, 20, getmaxx-120, getmaxy-20, clipon);
theta:=mxx; phi:=myy;

end;

procedure ekran;

begin

{Ekranda goriintii ve menii kutular ile butonlar ¢izilir}
setfillpattern(fon,8);
Bar(19, 19, GetMaxX - 119, GetMaxY - 19);
Bar(529, 19, GetMaxX - 19, GetMaxY - 19);
Rectangle(18, 18, GetMaxX - 118, GetMaxY - 18);
Rectangle(528, 18, GetMaxX - 18, GetMaxY - {8);
SetViewPort(20, 20, getmaxx-120, getmaxy-20, clipoff);
SetViewPort(getmaxx-107, 20, getmaxx-20, getmaxy-20, clipon);
DrawButton(1," right ',False);
DrawButton(2,' left ' False);
DrawButton(3,' upwards ' False);
DrawButton(4,'downward',False);
DrawButton(5,’ forward ',False);
DrawButton(6,'backwards',False);
DrawButton(7,' E X I T’ False);
SetViewPort(getmaxx-107, 20, getmaxx-20, getmaxy-20, clipoff);
SetViewPort(20, 20, getmaxx-120, getmaxy-20, clipon),

end;

begin { Program Ana Blogu }
grafik;
mxx:=57;myy:=68;vd:=500;
CommandXMin := 0; CommandXMax := 80;
CommandYMin := 0; CommandYMax := 450,

ekran;

20
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Repeat
GorusNokt’asi;
parametreiér;
Kose;
Yuzey,
normal;
Gorunurluk;
Gorunen_Kenar;
setcolor(15);
if overlap=0
then
{Nesnelerin st uste gelmesi durumu yoksa 1ki nesne ¢izilir }
begin
for ll:=1 to 2 do
begin
Ciz;
end;
repeat
{Mouse sol tusuna basilana kadar program burada bekler
Nesneler ¢izilmis olarak ekranda durur.}
until mousebuttons=mbleftbutton;
{Mouse ile nesnelerin yeni konumu belirlenmeden 6nce
nesne taban renginde ¢izdirilerek ekrandan silinmesi saglanir.}
setfillpattern(fon,8);
SetViewPort(20, 20, getmaxx-120, getmaxy-20, true);
setcolor(8); ‘
for lI:=1to 2 do
begin
| Ciz;
end;

goto 20;
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end;

{ e : ' }

{Nesnelerin ust Giste gelmesi durumunda program buradan itibaren

calisarak kesigim, derinlik ve kapsama testleri yapilir }
minimax;
start=false;
ilk_nesne_belirle; {Onceligi olan, bakis noktasina gore
uzakta olan nesne belirlenir. }
if start=true then goto 21;
v_endpoint; { Gorinen ug nokta }
ParcaCiz; { Cizgi par¢asinn ¢izimi }
21: repeat
{Mouse sol tusuna basilana kadar program burada bekler
Nesneler ¢izilmis olarak ekranda durur. }
until mousebuttons=mbleftbutton;
{Mouse ile nesnelerin yeni konumu belirlenmeden 6nce
nesne taban renginde ¢izdirilerek ekrandan silinmesi saglanir }
setfillpattern(fon,8);
Bar(19, 19, GetMaxX - 119, GetMaxY - 19);
SetViewPort(20, 20, getmaxx-120, getmaxy-20, true);
setcolor(8);
minimax;
start:=false;
ilk_nesne_belirle;
if start=true then goto 20,
v_endpoint;
ParcaCiz; { Nesnenin taban renginde ¢izdirilmesi }
20:Until 2=3;

end.
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