Chi, vedendo alla televisione a
colori le immagini del volo dello
Space-Shuttle, non ha pensato:
“mi piacerebbe essere lassu, ma-
gari solo per vedere fuori dal fi-
nestrino”. Non potendo realizza-
re questo desiderio, ci si puo ac-
contentare di “simulare” il fine-
strino dell’aereo spaziale con il
proprio Microcomputer ...

Vogliamo, in questo articolo, descrivere
la realizzazione di un programma di Com-
puter Grafica Tridimensionale, seguendo
passo passo il suo sviluppo dalla nascita del-
l'idea fino alla stesura ed alla esecuzione del
programma finale.

L'idea, ovvero l'argomento del program-
ma, é qualsiasi, in quanto ci interessa piti
seguire tutto il suo sviluppo logico che rea-
lizzare un programma per uso specifico.
Quindi, trovata una metodologia, si potra
applicare ad altre idee fantasiose, come é
quella del finestrino dello Space-Shuttle,
oppure, molto pitt opportunamente, a pro-
blemi concreti di reale interesse.

L'idea che vogliamo sviluppare é quindi
quella di “simulare” il finestrino dello Spa-
ce-Shuttle dal quale gli astronauti in orbita
vedone scorrere sotto di sé la superficie ter-
restre.

1l problema presenta una certa complessi-
ta in quanto si tratta di eseguire e sopratiui-
to di tenere sotto controllo una serie di tra-
sformazioni di coordinate spaziali e piane,
ognuna delle quali é legata a numerose va-
riabili; allora, per raggiungere l'obiettivo
finale, realizzeremo dei programmi interme-
di, con [ quali affronteremo e risolveremo
isolatamente i singoli aspetti del programma
finale. Inoltre ci aiuteremo con degli “schiz-
zi”, indispensabili per mettere a fuoco le idee
prima di passare all'azione.

Realizziamo il programma
passo passo

Facciamo un rapido esame dei passi suc-
cessivi seguiti nella realizzazione del pro-
gramma. Tali passi consistono sia nell'esa-
minare e risolvere i problemi aritmetici e
geometrici che ci si presentano sia nel rea-
lizzare i cosiddetti programmi intermedi
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per testare le soluzioni dei singoli problemi
particolari.

1) Esame e soluzione analitica del proble-
ma della visuale.

Il problema viene enormemente semplifi-

cato ponendo tutti gli elementi sul piano

XY e ponendo schermo S e orientamento

dell’oggetto H da visualizzare perpendico-
lare all’asse X e ponendo I'osservatore sul-
I'origine O. Con tali semplificazioni € facile
trovare la formula che lega la posizione
assunta dall’oggetto sullo schermo alla di-
stanza tra osservatore ed oggetto stesso, e

- alla distanza. che considereremo fissa, tra

osservatore e schermo D (vedi fig. 1).
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In tutti i programmi realizzati per que-
sto articolo sono state inserite queste sem-
plificazioni che peré non ne alterano la
logica, né il risultato. Di tali semplificazio-
ni parleremo pit diffusamente in seguito.

Vediamo comunque nella fig. 1 la gene-
ralizzazione del problema della visuale. Gli
elementi in pit rispetto a quelli dello schiz-
zo precedente sonoidueangoliaef. LaY
= Y(X) che individuava totalmente il pro-
blema semplificato diventa Y = Y(X, o ).

2) Realizzazione del programma *“Qua-
drato” (figg. 2 e 3).

In tale programma viene applicata ad un
caso semplice la formula precedentemente
trovata. L'oggetto da visualizzare € un
quadrato posto sul piano XY e immobile,
I'osservatore si muove nello spazio con
una traiettoria qualsiasi, portandosi dietro
solidamente lo schermo.

3) Traduzione del quadrato in parallelepi-
pedo (figg. 4, 5 e 6).
Il programma precedente & gia un pro-
gramma tridimensionale, in quanto il mo-
vimento dell'osservatore si svolge nello
spazio, solo che 'oggetto da visualizzare ¢
bidimensionale. Ora invece 'oggetto € tri-
dimensionale. Anche in questo program-

‘ma inseriremo numerose semplificazioni

individuabili dallo schizzo di fig. 4.

4) Traduzione da coordinate cartesiane
sul piano a coordinate polari nello spa-
zio e coordinate cartesiane nello spazio.

Risolti, con i programmi precedenti, tutti i

problemi di visualizzazione sullo schermo

bidimensionale del solido tridimensionale

(espresso in coordinate cartesiane XYZ),

affrontiamo il passo finale, quello di sosti-

tuire il solido nello spazio con la superficie
terrestre, della quale dobbiamo vedere una
certa porzione, delimitata dall’orizzonte.

Anche qui invece di vedere subito I'Italia,

faremo una semplificazione per testare la

correttezza delle soluzioni geometriche
trovate e ci accontenteremo di vedere an-
cora un quadrato.

5) Ricerca delle formule di traduzione.
Per cercare le formule ricorriamo al solito
schizzo bidimensionale chiarificatore del
problema.

Supponiamo di voler rilevare i dati da
visualizzare, ovvero i punti che individua-
no il profilo dello *“Stivale”, da una cartina
geografica, specificando per ciascun punto
una coppia di coordinate cartesiane.
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Figura 2 — Listing del programma "QUADRATO";
l'osservatore O si allontana progressivamente dall’'oggetto (un quadrato) posto sul piano XY.
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Dobbiamo dunque prendere i punti
P(XC,YC), posti sulla piantina giacente
sul piano C, portarli sulla superficie sferica
individuandoli prima in coordinate polari
P(R, a) e poi in coordinate cartesiane
P(XP,YP,ZP) e infine trasferirli sullo
schermo S, P(XS,YS). Le formule trovate
sono abbastanza elementari e sono quelle
individuate nello schizzo di fig. 7.

6) Prova generale del programma con un
caso semplice.
Intendiamo dunque prendere un qua-
drato (ovvero il profilo dell'Ttalia), poggiar-
lo su una superficie sferica (ovvero sulla
superficie terrestre) trovare le coordinate
polari dei suoi punti (ovvero longitudine €
latitudine di ciascun punto che individua il

Figura 3

profilo) e trovare le coordinate spaziali
XYZ. A questo punto, se tutto ¢ andato
bene, non occorre altro che collegare il
programma di traduzione a quello di vi-
sualizzazione tridimensionale precedente-
mente realizzato per il parallelepipedo che
aveva come dati base, appunto, le coordi-
nate XY Z diciascun punto da visualizzare.

7) Realizzazione del programma definiti-
VO.

Se la prova generale ¢ riuscita si possono
sostituire con relativa rapidita i dati utiliz-
zati nel caso semplificato con i dati piu
complessi che ci interessano, ad esempio i
dati relativi al profilo della penisola italia-
na.

Output del programma "QUADRATO";
le varie immagini sono sovrapposte per rappresentare il movimento dell'osservatore rispetto all'oggetto.
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I programmi intermedi
e le loro semplificazioni

Dopo aver schematicamente indicato i
passi dello sviluppo della realizzazione, ve-
dremo nei dettagli i programmi intermedi
realizzati. Ma prima sara bene fare una
breve digressione sulle semplificaziom
apportate a questi programmi.

Come noto i gradi di liberta di un solido
nello spazio sono sei. Per chi non sapesse
cosa sono i gradi di liberta: un punto su di
una retta ha un solo grado di liberta, quin-
di per individuare un punto su di una retta
¢ sufficiente una sola coordinata, per indi-
viduare un punto sudi un piano sono suffi-
cienti due coordinate, ovvero il punto ha
due gradi di liberta. Il solido nello spazio
ha sei gradi di liberta. tre relativi alle tra-
slazioni possibili lungo gli assi XYZ e tre
relativi alle rotazioni possibili di tutto il
solido rispetto ai tre assi XYZ.

Il problema tridimensionale generaliz-
zato della prospettiva deve dunque tener
conto di tutti i gradi di liberta dell’oggetto
da visualizzare. dello schermo su cui visua-
lizzare e dell’osservatore che osserva I'og-
getto sullo schermo.

Se realizziamo un programma di Com-
puter Gralica Tridimensionale, oltre alla
trattazione geometrica del problema, in sé,
dobbiamo tener conto delle caratteristiche
geometriche del sistema con il quale ope-
riamo.

Nei sistemi Computer Grafici specializ-
zati & possibile avere molte delle funzioni
che interessano I'intero processo di trasfor-
mazione delle coordinate direttamente nel
software di base. ad esempio vi sono i co-

Figura 6 Quitput del programma " PARAL-
LELEPIPEDO";

loggetto da visualizzare é fermo, st muove Uosser-
vatore portandost dietro lo schermo.

mandi in esecuzione diretta di scaling, tra-
slazione e rotazione dell'immagine su vi-
deo.

Noiinvece lavoriamo con un microcoms-
puter sprovvisto di tali istruzioni (stiamo
usando un Apple II. e utilizziamo il BASIC
esteso Applesoft). Dobbiamo realizzare
per conto nostro il software e quindi dob-
biamo ricorrere a massicce semplificazioni
perché altrimenti i tempi di elaborazione
diventerebbero inaccettabili.

Tutti i programmi realizzati per 'artico-
lo sono dunque semplificati e 'entita di tali
semplificazioni ¢ illustrata nel testo.

Un’altra necessita da rispettare in fase di
preparazione e di debugging del program-
ma ¢ quella di visualizzare 1 risultati inter-
medi, ad esempio di visualizzare i valori
assunti dalle varie coordinate calcolate dal
programma; questo allo scopo di control-
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larne la correttezza passo passo ed even-
tualmente di individuare errori di pro-
grammazione (vedi fig. 8).

Chi lavora con I'Apple 11 quando studia
la visualizzazione grafica di una qualsiasi
funzione Y = Y(X), deve tener presente
che le coordinate di riferimento del sistema
alta risoluzione del computer non ammet-
tono valori negativi, né valori frazionari e
inoltre che I'asse Y ¢ orientato in maniera
diversa rispetto al solito. Ad esempio lo
studio grafico della funzione Y = SIN(X)
richiederd necessariamente una inversione
dell’asse Y, una traslazione di ambedue ghi
assi, e il [razionamento delle coordinate.
La funzione diventera, per essere visibile
sul momtor. Y = YC - SIN(X/S -
XC)*SC, con YC, XC, S, SC opportune
costanti.

Il programma corrispondente sara quello
di fig. 8bis.

Programma Quadrato

Il primo programma intermedio ¢ quello
che consente la rapida applicazione delle
formule trovate con la fig. 1. Il listing é i
fig. 2.

I dati del programma sono le coordinate
del quadrato, supposto giacente ed immo-
bile sul piano XY, la distanza HS tra lo
osservatore e lo schermo S, supposta anche
questa fissa. L osservatore, posto nel pun-
to di coordinata X0,Y0.Z0, é in movimen-
to. Per simulare il suo movimento nello
spazio bastera trovare una legge di varia-
zione per queste tre coordinate. La legge
inserita nel programma ¢ realizzata con un
loop sulla Z e corrispondentemente viene

Figura 4 — Schizzo illustrativo del programma “PARALLELEPIPEDO",

LIST
98 HGR2 HCOLOR= =
188 REM INIZIALIZZAZIONE COSTANTI
118 HS = 18:R0D = 168
120 ®C = 125:YC = 98:2C = 150
288 REM CARICAMENTO DRTI GRAFICI
218 DATA 188, 180, 188, 108, 158, 198, 156, 158, 186, 150, 160, 180
220 DATA 168, 198, 130, 189, 158, 136, 150, 156, 136, 150, 180, 130
238 FOR' I = 1 TO 8! RERD XX(I), wHCI), 2¥(1) NEXT
e REM LOOF FPRINCIPALE DEL MOVIMENTO
218 FOR A = 6.4 TO B STEP - &
= 328 X0 = RO % SIN C(A> + XC

x 2328 Y0 = RO % COS <A + YO
348 20 = Z2C - H
488 REM LOOP DI CALCOLO COORDINATE SCHERMOD
418 FOR I =41 TO 8
420 KTHCIY = KECI) = HO
428 YTHCI) = WHOIY = YO
448 ZTHCI» = ZHID)
450 KSHUCI? = X0 + HS * XTHd1) / (Z0 - ZTHI2)

- 468 YSKCID = YO + HS # YTHCIY /2 (Z0 - ZTHIIN)

xs 478 NEXT

Se8 REM VISUARLIZZAZIONE SINGOLA ITMMAGINE
518 FOR I = 1 TO 2
520 HPLOT HSH(I), YSXCIY TO HSHCI + 1), ¥WSHCI + 1)
538 HPLOT XSHCI + 42, WSHC(I + 43 TO XSHCI + S5, ¥YSHCI + 55
548 HNEXT
S58 FOR I = 1 TO 4
S6@ HPLOT XSHCID. YSHCID TO ST + 43, YSHCI + 4)
578 MNEXT :
588 HPLOT HSHC1), YSHO1) TO HSHI4). ¥SHI4)
598 HPLOT XSH(S), YSH(S) TO XSHIB), ¥YSHI(8)
595 GOSUBE 1808, REM RIGA DA ELIMINARE
638 NEXT A END
10868 REM STAMPA VALORI COORDINATE
1818 FPRINT PRINT
iez@ PRINT "N “T ¥T ZT HS ¥S his
1838 FOR I = 1 TO &
1848 PRINT I; TABC 6XXTH(IY TABC 120YTHCIN TABC 183ZTHCI):
1858 PRINT TRABC( 2EXMSHCIY: TABC I2HvSHdl>
186@ NEXT I- RETURN
Figura 5 Listing del programma " PARALLELEPIPEDO";
le grandezze in gioco, trattandosi di oggetii tridimensionali, cominciano ad
essere ﬂﬂn’('l"‘”‘('-

60

MCmicrocomputer 2



Grafica: Ulalia dallo Space Shuttle...

latta vanare linearmente la Y0. L'osserva-
tore compie quindi una traiettoria rettili-
nea nello spazio. si avvicinerd progressivi-
mente al piano del quadrato. variando Y
contemporaneamente la posizione sulla Y
(Fig. 3).

Il programma gia cosi semplificato, per-

Y%. P(R, A) P(XPYP)

\.

mette infinite varianti. poiché infinite sono Ys R
le leggi che posssono legare le X0.Y(0.Z0 7 TEEE
tra diloro. Ad esempio si puo simulare una /-"
traiettoria circolare, una traiettoria para- m\
bolica. una traiettoria in cui la legge di T
variazione sull’asse Z sia la legge di gravi-
td, ecc. . XS |

In questo come nei successivi program- XC
mi € stata lasciata la subroutine di stampa = = i
(righe 1000 e successive) per la visualizza- X3 e e M W
zione dei valori intermedi assunti dalle 3
coordinate calcolate dal programma. La xc distanza oscervatore - suverficiz sferica
subroutine, che va bypassata nel program- P(XC,¥C) punto sulla piantina
™A finale, va IIthl.m_'ldtd £on (J.OSUB' P(R,4) punto sulla zupcrficie sferica in coord.nolari
interno al loop principale, in fase di debug.

8 6 8 G0 punte sulla sunerficie aferica irn coord.cartes.

Programma Parallelepipedo

ounte sulleo schermo

Il secondo programma realizzato é so- Y5, o Xie g Y81 ASEY D
stanzialmente simile al precedente, solo 2 £ i
che 'oggetto da visualizzare ¢ tridimensio-
nale e quindi é definito da una serie di o
punti individuati nello spazio da terne di XP = XC + R(1 - cos(A))
valori XYZ. Quindi la proiezione dei sin- Y7 = R*STI(A)
goli punti sullo schermo S deve tener conto
di questo ulteriore dato. allora
La trasformazione, con le semplificazio- ¥S _ ¥s(XC + R(1 - 205(A)))

ni che ¢i siamo dati, da bidimensionale in
tridimensionale ¢ facilissima in quanto la
nuova coordinata Z interviene solamente
dove c'era la distanza tra osservatore e
oggetto, unico elemento che anche nel caso

Figura 7

superficie sferica a

R*STT(AY

Schizzo illustrativo del programma “SPACE-SHUTTLE" ;
la trasformazione in pi, rispetto al programma precedente, ¢ da dati polari ( longitudine e latitudine) sulla

dari spaziali cartesiani.

- PR - - FR -
AMGOLO SPAZID

4 18 45 S5 52

P 26 W

= 22 e

L = 144

5 1 28 gl <]

() 1 Za 4 i

7 ek ' 147

2 1&E i =

9128 el e

18 186 186 S 4E 45

11 4@ 148 19 58 2 4z

iz 182 128 498 S < T

Jl IST
HGRZ H = 95 B = 15:0 = 148:0 = 58
FOR = = @ T 273

SN == SRS AB =)D

did  HPLOT =.% TO 5. 9%5: HEXT

Figrra 8 — Esempio di ontput di dati di controflo;

se ¢'¢ qualche errore logico nei programmi, la visualizzazione dei risuftati
intermeds aiuta a seoprirlo.

GI INTERMEL:]
=TEP 16
GLISLIE 06

FlIGA DA EL ININARE

4 HEOLORe 2
X I =1 TON
HPLLT FECL. A0 PR 25 TO PRl » 4 40 PSL] + 4,20
HEXT 1 NEMT HE
Erty
REN CHRICAMENTD LOGRDINFTE S PIAND
Fom 1 = 2 TO N+ 1 FEAD FROLA RERAD PROL. S0 HEXT |
DR D00, L0, 126 108, 140, 100, 160, 100, 160, 120, 160, 140 160
Sl DATH LEM 140 1A8, 120, (A0, 189, 160 100, 140 100, 150, 100, 1w
“al FETIRN
sa  REM TRADLIIIONE IH CODEDIHNATE POLAR]
Ti0 Fue 1 i TO M+
20 PRl ATH < PPl 40 kL [
T PRCLLIY = #TH COPPOT. 30 [ &
MO MENT 1 FETURN
Sy REN TRRLUZTONE I8 CODRDINATE SPRIZTALT
Hi0 FOR T 170 ey
HY + B » SR Ldl - 00S JPRCE LY 2 &L=
Boe SIN O CERCIL LYY
ROL - R » SIN CPHOT
FETIHRN
12 COORDI THRTE ST HERMO
Fid 11 =
PRO[. LY +
1-4 o
seii
LT | 191

IS2RZI0NE
"

YALOFE | PRSSAGGE INTERNEDT
o - PR P
S MHERHO™

P TR

s HEYE 1

Figura 9 — Listing del programma “VELA™;

organizzato ¢ provato il programma sul solito quadraro, si tratta solo di
scegliere un soggetto fotogenico.
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Figura 10 Ouiput del programma “VELA”

il quadrate, poggiato su una superficie sferica, non puo pit essere individuato solo con i quatiro

vertici.

precedente era interessato da una coordi-
nata sull'asse Z.

Il programma di visualizzazione deve
poi conoscere come sono collegati tra di
loro gli otto vertici del parallelepipedo.

Per quanto riguarda lo spostamento del-
I'osservatore nello spazio, qui € stata scelta
una traiettoria elicoidale cilindrica nello
spazio, lacilissima da realizzare e da com-
prendere. C’é un loop in A, la X0 e la Y0
variano con il senoed il cosenodi A ela Z0
varia linearmente con A. Il listing ¢ in fig.
5. L’output di fig. 6 fa vedere le varie im-
magini sovrapposte, in realta il program-

Figura 11

Output del programma "SPACE-SHUTTLE”;

ma rappresenta come in una animazione
I"avvicinamento progressivo sulla traietto-
ria elicoidale, dell’osservatore all’oggetto.
L'animazione si realizza semplicemente
cancellando I'immagine precedente all’ap-
parire della successiva.

C’é perod da dire che si puo realizzare,
con un programma in BASIC, una anima-
zione solo quando 'oggetto da far muove-
re é semplice, altrimenti la lunghezza del-
I'elaborazione, necessaria per visualizzare
I'oggetto nelle varie posizioni rende il mo-
vimento stesso non continuo ma a scaftti.

Figura 12
differenti. Purtroppo ['elaborazione di tutte le trasformazioni é troppo lenta per
raggiungere l'effetto "animazione”.

Grafica: {'halia dallo Space Shuttle...

Programma Vela

Nel terzo ed ultimo programma realiz-
zato per l'articolo vengono utilizzate le
formule trovate nello schizzo di fig. 7. per
la traduzione dalle coordinate cartesiane
sul piano in coordinate polari nello spazio
e poi in coordinate cartesiane nello spazio.

Dapprima vengono caricati i dati del
quadrato da visualizzare (righe 500 e se-
guenti). Il quadrato ¢ individuato da dodi-
ci punti (quattro per lato), in quanto do-
vendolo depositare sulla sfera, perdera il
suo aspetto “quadrangolare™ per assumere
quello di una vela.

Successivamente le coordinate del qua-
drato sono tradotte in coordinate polari
spaziali, ovvero longitudine e latitudine
PA(I.1) e PA(L.2) e poi in coordinate spa-
ziali cartesiane PR(IL,1), PR(1.2). PR(1,3).
tramite le formule geometriche, e che uti-
lizzano un po’ la trigonometria, trovate
con lo schizzo di fig. 7.

Infine riutilizzeremo le formule del pro-
gramma “parallelepipedo™, per passare da
coordinate cartesiane spaziali a coordina-
te-schermo. Questa routine deve essere do-
tata anche di controllo di compatibilita tra
i valori trovati e valori accettati dall’Apple
I, per i grafici ad alta risoluzione.

Il listing € in fig. 9 e l'output in fig. 10.

Per passare dal quadrato a qualcosa di
pit complesso basta sostituire le righe di
caricamento dati con altre istruzioni di ca-
ricamento: READ DATA, lettura di files
con dati grafici caricati con altri program-
mi specifici, routine di caricamento da di-
gitizer, se lo abbiamo a disposizione. Il
profilo dell'Italia da noi utilizzato é com-
posto da circa 150 punti. (Vedi figg. 11 e
12).

Francesco Petroni

Il soggetto prescelto é il profilo dell'ltalia, visto da due punti
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Non piu grande di una
macchina da scrivere, non piu
costoso di un hi-fi, Atari ¢ il
risultato piu avanzato della
tecnologia informatica
americana.

Collegate Atarial televisore
di casa ed & tutto: Atari e gia
pronto a funzionare: facilmente,
docilmente, velocemente.

Atari sa fare per voi (che
siete un ingegnere, un medico,
un negoziante, un artigiano...)
tante cose: archivi, schedari,
agenda personale, gestione di
magazzino, fatturazione e
bolle, ecc.

Un discorso a parte, poi,
merita la scuola: Atari ¢ un
aiuto prezioso sia per gli
studenti che per gli insegnanti,

(N

in ogni ordine e tipo di scuola.

Atari € gia entrato come
moderno sistema didattico
nelle aule d’America e di altri
paesi: Atari ¢ lo strumento
migliore per preparare i giovani
a quella “civilta del computer”
che certamente li aspetta.

Atari puo essere usato
anche per tutti i tipi di video-
games, dal basket agli scacchi.
Insomma Atari scrive,
disegna grafici, disegna figure,
suona € compone musica,
calcola, prevede, ricorda,
consiglia soluzioni. E tante
prestazioni ancora che
scoprirete usandolo.

E se le vostre esigenze

*aumentano, aumenta anche lui:

puo essere affiancato da piu

accessori (stampanti,
unitad-memoria esterne,
accoppiatore acustico, telelink
e tanti altri).

Potete scegliere il vostro
Atari nei due modelli base 400
ed 800. Telefonateci e saremo
lieti d’invitarvi a vedere come
un Atari € facile da usare,
capace, rapido, agile e perche
no, affascinante.
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Computers for people.
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