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ABSTRACT Son olarak, eger cismin ©6n ylizeylerinin bakis
noktasina olan uzakligi arka yiizeylerinkinden
Constructive Solid Geometry is a powerful tool usedfiigiikse, bu yiizey gorinen kisim olarak tutulur,
in many computer graphics applications such as CAD¢gilse arka yiizeyler tarafindan kesilir (Sekil 2.c). Bu
CAM, and flight simulators. In CSG, complex objectgslemler ckran tzerindeki her bir piksel izerinde
are constructed from simpler objects, CSG primitivegtygulanir.
by usually applying union and difference operations in
terms of Boolean representations. Konkav cisimleri olustururken ise yukarida anlatilan
In this paper, an efficient clipping algorithm, foralgoritmamn tersi uygulamr (Sekil 3.). Bu
rendering convex and concave CSG images, #goritmanin ayritilarma [6] da yer verilmistir.
presented. A surface operator is introduced to simplify

the clipping volume expressions to reduce the
rendering burden on the graphics processors.
Anahtar kelimeler: CSG, Boolean operator, gortntu.
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Karsilikli etkilesimli sistemlerde bilgisayar grafigi
kullanarak gorintii olusturulurken, ¢izgi tabanl
modellemelerde goéruntininogtu algilanamamasi
nedeniyle kati modellemelere ihtiyag duyulmaktadir.
Kati cisimlerin modellemesinde kullanilan en popiiler s
metotlardan birisi de CSG'dir. viewpoint
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Daha 6nceki calismalarda, [1], [2], [3], [4], [5], cismin .
goriintiisiinii dogru bir sekilde olusturmak i¢in tim 6n Sekil 1. On ve arka yuzeyler
yiizeylerin  arka yiizeylerden once islenmesi
gerckmekteydi. [6]°da gelistirilen goriintii algoritmast

ise bu gereksinimi hem konveks hem de konkav
cisimler igin kaldirmaktadir. Ayrica bu CSG
modellerine, Boolean operatérlerini uygulayarak ¢ok
daha karmagik yapidaki gorintileri elde etmek
mumkdndur.

Ekran On yiizey

2. GORUNTU ALGORITMASI i

Bir cisimde ki bakis noktasindan goriilebilen =1
dizlemler “6n ylzey”, gorinmeyenler ise “arka
yiizey” olarak tamimlamir (Sekil 1). Diizlemlerin bu )
Ozelliklerini  (6n, arka yuzey) kullamak, yart . e s
uzaylardan konveks ve konkav cisimlerin elde S
edilmesi miimkiindiir. Cismin yiizeyini olusturan L
diizlemin gériinen kismui, diger 6n yiizeyler arasinda — ’
bakis noktasina en uzak olan yiizey secilerck elde
edilir (Sekil 2.a). Cismin arka yiizeyi ise tim arka
yiizeyler arasinda, bakis noktasina en yakin olan arka Sekil 2. Konveks cisimlerin goriintii algoritmasi
yiizeyin segilmesi ile elde edilir (Sekil 2.b).
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Sekil 3. Konkav cisimlerin gorunti
algoritmast

2.1 Kirpma algoritmasinin uygulanmasi

Daha once de belirtildigi gibi konveks ve konkav
cisimler daha karmasik hacimleri olusturmak igin
kullanilabilirler.

Bir konveks cismin diger konveks bir cisimden
¢ikartilmas1 iki sekilde gergeklesebilir. Ik yontem
olarak hacim ifadesi asagidaki gibi agilabilir,

A.B.C.D.(EFGH )=A.B.C.D.E +A.B.C.D.F +
A.B.C.G +A.B.C.D.H

Fakat bu yontemin baz1 sakincalar1 bulunmaktadir.
Gortuntii  listesindeki elemanlarin  sayist  arttikga,
¢arpma islemlerinin sayisi biiytik 6lgiide artacagindan,
¢ikarma islemini yavaslatacaktir.

Diger bir yontem ise sirlarin agilimi yontemidir.
Matematiksel olarak bir cismin yiizeyini tanimlamak
icin bir simr operatorii, @, kullanilabilir. @A, A

objesinin yilizeyini gostermektedir. @ operatorinin i

faydali 6zelligi bulunmaktadir:

@(AB)=@(A)B+@(B) A,
@(A+B)=@(A).B +(B). A.

Bu 6zellikleri yukaridaki ¢arpma islemine uygularsak;

A.B.C.D.(EFGH)=@(A.B.C.D).[EFGH ]+
@ (EFGH).[A.B.C.D]

Bu durumda goriintii listesi diizlem sayis1 yerine,
ckrandaki cismin sayisina baglh bulunmakta ve islemin
hiz1 diizlem sayisindan bagimsiz olmaktadir.

Boolean agilimimin &nemli bir 6zelligi de cismi
olusturan ylizeylerin herhangi bir sirayla islenebilir

olmasidir. Bu smrlarin agilimina dayali algoritma
kompleks ifadelerin agilimlart igin  tekrarlanarak
kullamlabilinir. Ornegin hacim V su sekilde
tanimlanmaktadir:

V=A.(B+(C.D),

A,B,C, ve D konveks veya konkav cisimler.

Simir operatdriniin  yukarida verilen iki  6zelligi
kullanilarak hacim V’nin yilizey tammlamasi su
sekilde elde edilir.

@A.[B+(C.D)]=X1+X2+X3+X4
X1=(A)[B+(C.D)] X2=@(B).[A.(C+D)]
X3=@(C)[A.B .(D)] X4=(D).[AB .C]

Yukandaki ifadede @V, (@(obje)[kirpan hacim)]
seklinde tamimlanmaktadir. Bu ifadelerin her birinde
parantezin
konkav cisimlerin yiizeyleri, koseli parantezin
icerisinde tanimlanan hacimle kesilmektedir.

Kirpma algoritmasim olusturmak igin, kirpma ifadesi
oncelikle postfix forma gevrilmelidir. Ornegin kirpma

ifadesi (atb).c.(d+e) ise postfix formda ab+c.de+.,

seklinde ifade edilir. Daha sonra her bir kirpan diizlem
icin, her bir piksel iizerinde icinde/disinda testi
uygulanir. Ve eger bu piksel kirpan diizlem ile
tanimlanan yar1 uzayin disinda ise sonug 0, icinde ise
1 olur, ve ilgili operatdrle birlikte, (-+) birlesme igin,
kesisme icin (.), yigina itilir. En son kirpma isleminin
sonucu, son kirpan diizlem islendikten sonra y1gindaki
degerlerin her bir piksel icin degerlendirilmesi ile elde
edilir.

Icinde/disinda testi Sekil 4’de gosterilmistir. Burada,
oncelikle P diizlemi iizerindeki I noktasinin kirpan
dizlem PP tafindan tanimlanan yar1 uzay igerisinde
olup olmadigim belirlemek gereckmektedir. Sonug
kirpan diizleminin 6zelligine baglidir. Eger diizlem 6n
yuzey ise;

ﬁ?ger AlI<AJ, Ticinde
AI>AJ, Idisanda
Al=AJ, sonug kullanictya bagli.

Eger kirpan diizlem arka diizlem ise, ilk iki kosulun
tersi alinir, sonuncu ise aym kalir.

Gortunti  algoritmasindaki son basamak, kirpilmis
viizeylerin birlesiminin gériinen yiizeyini belirlemek.
Gortinen yiizey, her bir piksel igin, bir bakis 1s1m
boyunca, bakis noktasina en yakin kirpilmis yiizeyin
secilmesi ile elde edilir.

icerisinde ifade edilen konveks veya
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Sekil 5. Kuarpilmis iki yiizey arasinda
goriinen kismin belirlenmesi

3.SONUC

Kirpma algoritmasimin uygulandigs CSG goruntu
programu C programlama dili ile yazilmis ve SUN

isistasyonunda

calistirdlmustir.  Sekil  6.°da bu

programla elde edilen bazi goriintiilere yer verilmistir.

Burada

goriilebilecegi  gibi, olduk¢ca karmagik

cisimlerin goriintiilenebilecegi agiktir.

Referanslar

[1]

(2]

(3]

[4]

Fuchs, H., and et al. “Fast Spheres, Shadows,
Textures, Transparencies, and Image
Enhancements in Pixel-Planes.” ACM.Vol. 19
(3). pp 111-120. 1985.

Cevik, U. Design of an FPGA Based Parallel

Architecture  Processor Displaying CSG

Volumes and Surfaces. PhD. Thesis. University
of Sussex, Brighton. June 1996.

Epstein D, Jansen F, Rossignac J. Z-Buffer
rendering from CSG: The trickle algorithm.
IBM Research report RC 15182. November
1989.

Stewart N, Leach G, John S. A Z-Buffer
rendering algorithm for convex objects.

Proceedings of the 8-th International
Conference in Central Europe on Computer
Graphics, Visualisation and Interactive Digital
Media' 2000-WSCG 2000, Volume I, pp. 369-
372.

Su C J, Lin F H, Ye L. A new caollision
detection method for CSG-represented objects
in virtual manufacturing. Computers in
Industry, 40 (1), pp. 1-13. September 1999.

Kog, S. Development of an Algorithm for the
Elimination of Surface Sorting in the Stage of
Hidden Surface Removal in Displaying
Constructive Solid Geometry (CSG) volumes
and surfaces, June 1999.

Sekil 6. Goriintii algoritmast ile elde edilen bazi

goruntiler



