
a cura di Francesco Petroni

COMPUTER GRAFICA APPLICA TA - GRAFICA TRIDIMENSIONALE

Vi sono vari metodi per la rappresentazione di un oggetto tridimensionale su di una
superficie bidimensionale, tutti ampiamente illustrati nei libri di disegno oppure nei libri di
geometria descrittiva.

Per chi voglia affrontare il problema con un microcomputer "equipaggiato" con uscita
grafica su monitor o su carta, la lettura di questi libri è certo utile ma. a mio parere. non
risolutiva. Infatti i libri di disegno trattano l'argomento rifèrendosi a metodi grafici difficil-
mente traducibili in programmi, così come i libri di geometria descrittiva, trattando l'argo-
mento da un punto di vista generale. tramite sistemi di vettori posti in sistemi di r[ferimento
differenti, allontanano troppo dalla visione pratica del problema.

In altre parole, con un microcomputer non sipossono utilizzare procedure solo grafiche. se
non sono traducibili in un algoritmo che permetta il calcolo delle coordinate. né è conveniente
utilizzare sistemi complessi di geometria descrittiva che appesantiscono inutilmente la
programmazione e rallentano l'esecuzione.

Abbiamo quindi realizzato un sistema di rappresentazione che semplifìca al massimo la
parte "calcolo" con gran beneficio sui tempi di esecuzione e, come si potrà comprendere nel
testo e vedere dalle illustrazioni, risolve in maniera brillante quasi tutti se non tutti i problemi
tipici di rappresentazione prospettica di oggetti tridimensionali.

Un po' di teoria

I metodi classici di rappresentazione di
un oggetto tridimensionale sono tre:
- metodo delle proiezioni ortogonali
- metodo delle proiezioni assonometri-
che
- metodo della prospettiva centrale

Il primo metodo consiste nel proiettare
l'oggetto da distanza infinita su piani tra di
loro ortogonali. ottenendo così tre imma-
gini in ciascuna delle quali l'oggetto appa-
re rappresentato in due dimensioni. E un
metodo particolarmente utilizzato per il

Figura 1

disegno tecnico in quanto fornisce le reali
dimensioni dell'oggetto. L'esame della fi-
gura I chiarirà il concetto.

Il secondo metodo consiste nel proietta-
re l'oggetto su un piano da distanza infini-
ta. L'oggetto deve esser posto in posizione
tale da far risultare una immagine a tre
dimensioni. Tale rappresentazione è al-
quanto espressiva ma del tutto insufficien-
te a far percepire la reale forma dell'ogget-
to. Vedi figura 2.

Il terzo metodo, vedi figura 3, consiste
nel riprodurre su un piano (detto quadro)
una immagine simile a quella percepita

Figura 2

ASSONOMETRIA

dall'occhio dell'osservatore posto a distan-
za finita.

Nell'articolo svilupperemo questo ulti-
mo metodo secondo un algoritmo super-
semplificato. che però permette tutte le im-
plementazioni classiche necessarie per far
muovere l'oggetto rispetto all'osservatore.

Il nostro metodo

L'oggetto che vogliamo rappresentare è
una casa (vedi fig. 4) che da un punto di
vista grafico è costituita da 15 vertici uniti
tra di loro con 26 segmenti. Cioè se la
vogliamo disegnare su un foglio di carta
con una matita dobbiamo unire i 15 vertici
con 26 tratti.

Ma poiché ogni segmento è individuato
da due vertici, l'oggetto è in realtà indivi-
duato solo dai vertici e dalla informazione
di quali coppie di vertici sono unite tra di
loro.

Il primo problema fondamentale è quin-
di quello di trovare una regola matematica
che permetta di tradurre ogni vertice della
casa fornito in coordinate tridimensionali
P(XYZ) in opportune coordinate schermo
P(XS,YS).

lpotizzando gli assi posti come nel dise-
gno, ovvero posizione iniziale dell'osserva-
tore sull'asse Z, piano di rappresentazione
XS, YS parallelo al piano XV, troveremo
delle facili formule che esprimono le coor-
dinate P(XS, YS) sullo schermo di ciascun

Figura 3

PROSPETTIVA

PROIEZIONE ORTOGONALE

Figura I - PROIEZION E ORTOGONA LE - Metodo di rappresell!lciullC di Wl oggetlo tridimensionale su lilla supl'fjìcie bidimensionale. particolarmente utili::alO per il disegno
tecnico, in qUtlllfO fornisce le reali dimensioni dell'oggello.
Figura 2 - ASSONOMETRIA.- Le dimensioni lineari dell'oggello sono quelle reali lungo i {re assi, S0/10 viceversa/a/sali gli angoli.
Figura 3 - PROSPETTIVA - E il metodo, Irollato in questo articolo. che fornisce l'immagine più vicina a quel/a percepita dal/'occ'hio umano.
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Figura 5 - Problema del/a prospettiva limitato al caso bidimensionale.

Figura 4 - L'OGGETTO NELLO SPAZIO TRIDIMENSIONALE - Analisi nel/o spaoio del problema del/a
prospelliva. O è l'osserl'olore, XS, YS il piallo schermo e TZ, TY, RX, R Y i movimenti dell'oggetlo implementati nei
pro1(rammi.

Grafica tridimensionale

gramma BASE, che è quello nel quale sono
riassunti i concetti esposti e che servirà
appunto come BASE per le numerose im-
plementazioni che vogliamo realizzare.

Nelle righe 10-90 vanno immesse tutte le
caratteristiche sia dell'oggetto che voglia-
mo visualizzare, sia del punto di vista dal
quale vogliamo vederlo, sia del formato
della "finestra" entro il quale vogliamo ve-
derlo.
ND numero di punti.
X%(I), Y%(I), Z%(I), F%(I) coordinate
dei punti nello spazio e Oag di informazio-
ne di inizio/fine spezzata.
A angolo di rotazione dell'oggetto

rispetto all'asse Y.
Y2 altezza dell'osservatore rispetto

al piano XZ.
D I distanza tra l'osservatore e lo

schermo.
D2 distanza tra l'osservatore e l'og-

getto.
X9, Y9 dimensione output del disegno
X8,Y8 centro dell'output del disegno.

Nelle righe 1000 e successive vanno inse-
rite le coordinate di tutti i punti delle spez-
zate.

La parte elaborativa vera e propria co-
miocia con la trasformazione di tutti i dati
spazi ali in dati bidimensionali e con la ri-
cerca del massimo e del minimo delle coor-
dinate XS%(I), YS%(I) necessarie per lo
scaling del disegno (righe 100 - 220).

Nelle righe 230 - 260 viene trovata la
scala per la quale moltiplicare ciascuna co-
ordinata bidimensionale trovata, per farla
ricadere nella dimensione voluta del dise-
gno e con il centro voluto.

Infine dalla riga 300 in poi viene dise-
gnata la vista prospettica desiderata della
casetta. mediante le spezzate il cui inizio e
la cui fine sono riconosciute dal Oag F%(I),
e mediante le coordinate bidimensionali
trovate opportunamente scalate e traslate
per farle entrare nel formato output pre-
scelto.

Il programma ha un output su monitor
APPLE II e quindi nel listato pubblicato in
figura 6 prevede il classico formato grafico
APPLE di 280 per 192 pixel..

Provate il programma dapprima co-
piando, per comodità, i dati già inseriti e
cominciando la necessaria familiarizzazio-
ne cambiando a caso, o con vostre regole,
le grandezze A, Y2, D I, D2 per spostare il
punto di osservazione, oppure cambiando
le grandezze X9, Y9 e X8, Y9 per spostare
il punto di uscita sul monitor e per variare
la finestra.

Con lo stesso programma BASE sono
state realizzate, ma questa volta con uscita
su plotter, anche le figure 7 e 8, che rappre-
sentano da due punti di vista differenti la
stessa barca, individuata tramite sezioni
verticali rispetto alla linea di carena e tra-
mite linee d'acqua (ovvero sezioni paralle-
le alla superficie dell'acqua).

Per la cronaca la barca è il cutter a deriva
mobile (infatti nel disegno non c'è) SA-
MORI C 41, progettata dall'architetto
francese Andreè Moric, delle dimensioni di

z

x

Il programma base

verticale si ottiene abbassando il soggetto.
Basta quindi diminuire via via il valore
della coordinata Y del punto.
- Rotazione rispetto all'asse X
la rotazione si ottiene ponendo le coordi-
nate XZ dei punti della casa in un loop di
rotazione attorno all'asse Y. Le coordinate
Y rimangono invariate.

Il punto P(XI, YI, ZI) originario, ruo-
tando il sistema di riferimento attorno al-
l'asse Y, di un angolo A, assume la posizio-
ne P(X2, Y2, Z2) individuata dalle formu-
le:

X2 = XI * COSCA) + ZI * SIN(A)
Y2 = YI
Z2 = -XI * SIN(A) + ZI * COSCA)

- Rotazione rispetto all'asse X
è equivalente alla precedente, solo che la
rotazione riguarda le coordinate YZ, men-
tre le coordinate X rimangono fisse.

Prima di approfondire gli argomenti ora
accennati. esaminiamo nel dettaglio il pro-

o

XS = X * DI
D2 + Z

YS = V * DI
D2 + Z

D1
D2

o

xs

Il tutto si comprende facilmente esami-
nando la figura 5, dove il problema viene
limitato al caso bidimensionale.

Queste formule sono valide anche se le
grandezze in gioco sono legate a opportu-
ne leggi di variazione. È con queste leggi
che possiamo simulare tutte le posizioni
relative possibili nello spazio tra osserva-
tore, schermo e oggetto.

Nei programmi realizzati abbiamo tro-
vato quattro di queste leggi:
- Traslazione lungo l'asse Z
l'allontanamento dell'osservatore dall'og-
getto si ottiene aumentando la grandezza
D2
- Traslazione lungo l'asse Y
l'innalza mento dell'osservatore lungo la

punto P(XYZ) dell'oggetto nello spazIO
tridimensionale:
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Figura 6 - PROGRAMMA BASE - LlSTlNG - Nelle righe tra 10e 100 vanno inseriti i
dOli hasedella prospettiva. e dalla riga 1000;n poi i DATA della.fìgura da visualizzare.

-se. e,e
-se. 150,1
-50, :1513,1
-sa, -100> 1
-se, -100. 1
-SO, 13,1.
-so, 0,1

413.. e· l
40, 15(1. 1
40, 150,1
40. -10A 1
40· -1(U3, 1
40. 0, t
40, 1,1, l

1013. -50.1
40> -1013·-'

-se,. -1013. 1
-sa ..-1€l0, e

4i~. -10A, 1
1130, -513.1
40. 0,1

-so. 0.1
-c:;e~ 1513, o

411· 150,1
1013. 1""0.1
40, 1S0, i

-58, 150,1-
100. -50. o
100. -se,.i
1813, 1""11. J

11) NO "" 3121 RH! UlIl'lFPO OE] PUNT I
20 DIM X%(Nf). XS~:(ND). Y%(f~D). 'T'5%(ND). 2%(NO). F%(NO)
30 FOR J = 1 TO tlD READ X%( I) ••.••~;( I '.' Z%< I), F%( I): NEXT l
40 A = 3: C:::; COS (fn 5 = SIN (A) REt1 ROTAZIOtlE py OELL ....OGGETTO
50 X9 :: 279 Y9 :" 191 REN DTF'lENSIOtH DISEGNO
60 ><8 = :139 5 Y8 = 95 5' RH1 CENTRO OFL DISEGNO
7~, Y2 = ";013 RH1 ALTEZZA OSSER\JATOPE DAL PIANO X2
l:c'lO ['t:t = 4ee REM D I STANZA OSSERVATORE SCHERt'10
ge 02 :: 800 PEf1 DI STAUZA OSSERVATORf •.••OGEllO
100 REM CALCOLO PUNT l
11.13 XM = - 9999· XN = 9999 ''''1 c - 9999 Y,.j :: 9999
1.20 FORI:::::1.TOND
13.13 Xl : X::(l) • c + 2%(1) >t 5
.140 Y1 = Y%( I) - Y2
150 21 = - X;~<I) •. 5 + 2%(1) + C
160 xsu I) :c "D1. t X1" / (02 - 2:1>
17'" Y5%(I):::; - (01'" Y1,...•/ '02 - 21)
180 IF X5%( t) < XN THEN XN :lZ XS%<t)
190 IF X5%< I) :> XM THEN Xf"I :: X5%< I)
2013 IF YS:-::( I) < YN THHI YN ::: "'5:-::( I)
2113 IF YS%( I) :> Yt'l THEN YN ::: YS%( I)
220 NEXT I
230 REM CALCOLO ;-'iTT SCALA E TRASLA2IOt-lE
240 DX ::: XM - XN DY ::: YM - YN
2513 SX "" X9 / DX-SY ::: Y9 / DY
268 se "" SX IF SX :> 5Y THEN se ::: SY
309 REH DI SEGUO
310 HGR2 HCOLOR"" 3:- FOR I ::: 1. TO ,m
3213' x ::: (X5%< I) - XN - DX / 2) ••• se + X8
330 Y ::: (Y5%< J) - Yt4 - DY / 2) ••• se + Y8
"'A8 IF UOT F%< I) THEN HPLOT X, y. GOTO 368
350 HPLOT TO X.· ••
360 NEXT I END
101313 RH1 DATA
le1.e DATA e,
113213 ORTA 0,
1.e3e DATA 10e,
1(140 DATA 100,
1i150 DATA -1130,
11360 DATA -1.00,
1071... DATA O.
10813 DATA 111.
11390 DATA ~.
.11130 DATA 1fJu,
1118 DATA 100.
112t:i OHTti -1011,
113.0 DATA -10'"",
11413 DATA e.
1.1.C::;~ DATA 50·
116(1 DATA 100,
11 ('"" DATA 106,
1.180 DATA -1130,
119121 ('lATA -10A,
12138 DATA -50,
12:10 DATA -108>
1~2u DATA -1e~,
1230 DATA e.
124u [.lATA O.
1250 DATA SII
12613 DATA 1.0~.
12713 DATA 1013,
1280 DATA -se.
1290 DATA se.
13m} DATA sa.

Figura 7 e8 - PROGRAMMA BASE - OUTPUT SU PLOTTER - Due punti di vista
differenti. dall'alta verso lo poppa e dal basso verso lo prua, della slessa barca.

12.45 metri di lunghezza per una larghezza
di 4.10 metri. I dati inseriti nel programma
(oltre 400) sono stati prelevati dai disegni
esecutivi della barca.

È evidente la potenza che assume in que-
sto caso il binomio calcolatore/plotter.

Con il nostro plotter Watanabe 4671,
che è il più lento della famiglia (5 cm/sec.),
utilizzato e descritto ampiamente in vari
numeri precedenti, il tempo impiegato a
disegnare lo scafo è stato di circa 8 minuti.
I fratelli maggiori (40 cm/sec.) impieghe-
rebbero molto meno a fare questo disegno!

Come immettere i dati

Quando tracciamo su un foglio di carta
un quadrato possiamo farlo in diversi mo-
di, anche se probabilmente neanche ce ne
accorgiamo. O tracciando separatamente i
quattro lati, oppure tracciando, senza al-
zare la penna dal foglio, i quattro lati in
sequenza tornando al punto di partenza, o
con metodi intermedi tra questi due.

Nel primo caso poiché ogni segmento è
individuato da due punti abbiamo in realtà
unito (a due a due) otto punti, nel secondo,
invece, abbiamo unito in sequenza 5 punti,
realizzando una spezzata chiusa in quanto
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il 5° punto coincide con il primo.
È quindi evidente che se vogliamo realiz-

zare un programma che disegni un quadra-
to o una figura anche molto complessa,
dobbiamo trovare delle regole di traccia-
mento quanto più razionali possibile.

La regola più semplice, che è quella che
abbiamo utilizzato nei nostri programmi, è
quella di scomporre la figura, anche se tri-
dimensionale, in una serie di spezzate, fa-
cendo in modo che passando da una spez-
zata all'altra, il tracciatore sollevi la penna.

Le regole che occorre seguire per indivi-
duare le spezzate sono empiriche in quanto
si può, ad esempio, cercare di trovare me-o
no spezzate possibile (e questo ottimizza i
tempi di esecuzione) oppure utilizzare un
sistema più razionale, ad esempio sezio-
nando la figura con piani paralleli, per fa-
cilitare il lavoro preparatorio (e questo
può aumentare anche di molto il numero
delle spezzate).

In pratica i programmi presentati accet-
tano un numero qualsiasi di punti, ricono-
scendo l'inizio della spezzata tramite il f1ag
F%(I) =O che caratterizza ogni punto. Il
f1ag posto = I significa invece che il punto
in questione è collegato al precedente.

Per realizzare la casetta abbiamo dun-

que individuato (e si vede chiaramente dal
listato di figura 6) 30 punti collegati con 4
spezzate. È chiaro che poiché da ciascun
vertice della figura partono più di due seg-
menti, e quindi vi passano più di una spez-
zata, ogni vertice appare ripetuto in ogni
spezzata cui appartiene.

Questo sistema è generalizzato, vale cioè
per qualsiasi tipo di solido rappresenta bile
con spezzate.

È evidente quindi che una parte cospi-
cua del lavoro consiste nella preparazione
a tavolino dei dati base dell'elaborazione.

La sezione input del programma andrà
ovviamente rivoluzionata quando fosse
possibile stabilire delle regole elementari
per definire i punti base del solido. Ad
esempio per visualizzare (vedi la barca del-
le figg. 7 e 8) un oggetto mediante sezioni
con piani orizzontali e con piani verticali,
basterà tener conto che ciascun punto è
collegato a 4 punti (due sullo stesso piano
orizzontale e due sullo stesso piano verti-
cale). Cioè in pratica, utilizzando queste
regole elementari si può ottenere un note-
vole risparmio nella immissione (o se sono
calcolabili, nel calcolo) dei dati.

Nei prossimi numeri della rivista appro-
fondiremo questi concetti realizzando in-
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1.00 DH1 X%o:'1.0(1), Y%< 1.(0),2%>:.1.00)., F;-;( 100, rm = 3-0
1.1.121 FOF' I = 1. TO ND RERD x~.{( I 'I, '.,.'y.( 1),2%( I), F%( I) r·4EXT [

1.20 D1. = 0 D2 = 0·Ds = e Y1. = e·Y2 = 0:Ys = 0' GOSUB 850: TEXT HOME
1.s0 PRIrH "ELABORA2IoriE PROSPETTICA" PRINT "DI UN EDIFICIO"
1.40 PF:UH PPINT" SIANO X, 'T' GLI ASSI DELLO SCHER!'10"·
1.50 PRINT Z L'"ASSE PERPENDICOLARE" PF:ItH PRINT
1.6121 PRINT :1 - FIGURA FISSA" PRINT
:16:1 PRItH 2 - ROTAZIONE ASSE Y" PRItH
:t62 PF,INT 3 - ROTAZIOtlE ASSE X" PRINT
:163 PRltH 4 TRASLAZIot·lE ASSE Z" PRINT
164 PR I tn 5 - TRASLAZ Iot·JE ASSE '.,.''' PR I tH
165 PR I NT 6 SEQUEr~ZA DE I QUATTRO r'lO'./ I t·1EtH I ": PR I NT
:166 PRINT 7 - FH~E" PRIt~T
170 PRItH TAB( 20)""; INPUT" SCEGLI ";~.J
1.80 HGR2 ON l-l GOSUE; 2e0,300,400,500~600,70e,890
190 GOTO 12121
2ee REM FIGURA 5TATICA
210 01 = 40e D2 = 500· ',-'2 = 1.:1.0 GOSU8 soe· FaR I = :1. la 3:0
220 X1. = X:;( I) Y:1. = Y%( I) . 21. = 2Y.( I) GOSUB 900 NEXT l RETURU
3ee REM ROTA7IONE ASSE Y
sia Di = 30e D2 = 5ea·Y2 = 110 FaR A = e TO 6 28 STEP .942
s20 C = eos (A' S = SIN (A)· GOSUB 80e· Fnp I = 1. TO 30
3s0 Xi = X%(I) * C + 2Y.{1~ ~ S'Y:1 = Y%(I) ,1. 2%(1) * C - X%(I) * S
340 GOSUB 900 HEXT [,A: PETURN
400 REr" RuTA2 IONE ASSE Y
410 D1. = 3eO D2 = 500·Y2 = 1.00 FOR A = 0 TO 3 :14 STEP 471
420 C = eDS ,A) $ = SIrJ (A) GOSltF: :;:~1I21 FDR 1 = 1. TO 30
430 X1 = XY.(I) Y1 = Y%(I) ~ C + 2%(1) * 5 21 = Y%(I) * 5 - 2%(1) * C
440 GOSUB 9013 NE::<T (, A' RETURN
500 REt'1 TRASLAZ I OtlE ASSE 2
51'21 01 = 300 Y2 = 1.1.0:A = 1. C = r:os (ti) 5 = SIN (A)
520 FOR D2 = 40e TO 80e STEP 1.0M GOSUB 800' FOR I = 1. TO 3:0
5s0 X1. = X%~I) * C + 2%(1) ~ 5 Y1. Y%(I) 21. = 2Y.(1) * C - X%(I) ~ 5
540 GDSU890e NEXT 1,02 RETUPU
600 PEI'l TRASLA2 IONE ASSE 't'
61(1 01. = 31313 D2 = 600 'T'2 = 80'A = 1. C = COS (A)·5 = SH~ (A)
620 FOR Y3 = 0 TO 500 STEP 1.013 GOSUB 800' FOR 1 1. TO 30
630 X1. = X%,I) ~ C + 2Y.(1) ~ S Y1. = Y%CI) - Y3 21 = 2%(1) • C - X%(I) * 5
64121 GOSUB 900 flEXT I. 'T':· F'ETUPU
700 RE!'I SEOUEr..tZ I ALE
7:10 GOSUB 200 GOSUB 850 GOSUB 300 GOSUB 850 GOSUB 400
720 GOSUB 850 GOSUB 500 GOSUB 850: GOSUB 600 GOSUB 850 PETURr'4
808 REr'l BLAW AGG I o SCHEPI'10
81.0 HCOLOP= 3 HPLOT ~3, l) CALL 152454 HrOLOP= 4 RETUPN
850 FOP. = 1. Trl 4Sf9· NE:><:T RETURt-~
890 HONE TF:'n H·lO
900 PEr' D I SEGNO PUt-JTI
920 ~<S = (['.1 '., ><1.) ,/ {D2 - Z1.J + 1.40
Q30 'T'S = Y2 - (01 +: 'T"1J ,/ ([.,2 - 2.1.) - 'T'] ,/ :;,
940 IF NOT F~";( t) THFt-l HPLOT :=<S, 'T'S GOTO 960
S'eh) HPLOT TO ;:';:$, 'T'S
Q60 RETUPt·~
:1000 RErl SEnUONO I l'ATA

Figura 9 - PROGRAMMA INTERATTIVO - Il programma BASE è stato implementato per
ottenere sul monitor. ,. quattro mO'limenti TZ. TY. RX. R Y. uno alla volta o sequenzialmente.
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100 DIr1 X%(99), XS%C9:~n, Y;~•..99), 'T'S,~(9Q), 7%(99), F%(9Q, rRJ:::: ~
1.18 FOR I = i TO ND READ X%<I 'I, Y%( I), Z%( J.J. F~~(1) rlEXT 1
120 [.$ = CHR$ (4)
1"';0 PEl'I SOUAoPATUPE
16ft FOR I = o TO 3. X = I +: :30121'T' = e GO$UB 91210
17121X = I ~ Boa y = 1800 GOSUB 950 NEXT I
18121 FOR I = o TO 3: Y = r -t.: 61210X ::: 121 (,fI5UB 90:121
l,?~l 'T' =- r :+: 60u X =- 24121121G05UB 950 NEXT I
2\?1e F'E!",1 I DErH l F l CAZ I or·'E R.J ~'UA()P J
210 FOR J = 0 lO:2 FOR L =- (;, TO 2
220 ;X;C :::: J * 800 + 4~j~1 't'C ::: L * 611121 + 301""1
230 RH1 ELH1Et-H f PAt·mml
240 A =- RHD (1) • 6 ::; ,= ! us ~A} 5 S J N (A}
250 Y2 =- RND o'.1} ~ "'ilj0
260 D1 = PND (1' •• ::00 + 313(1 ['2 = RND (1.) +, 200 + Q0~
270 XN:: - 9999 i~tl :::: 9999 YN = - 9999 'T'N = 9999 A,J; ::: ""

fUJ F'EN FnRl'lAZTntlE E TPACCIAl'lEUTO SfPITTA
3iO AS(i) "E ="
-.1.2 AJ;(2) STPs ( un 'Y2"
3i4 A$(3:) "A =-"

1';: A${4~ STPs, UH lA t 180/'3: J4')
318 Af"(5) "oi="
1:20 A$(;:::;" STPf" ( un (D1)'
322 A$(7) •. D2="
:324 A$(8) STRs ( INT (D2)'
330 FOR I = 1 TI) 8 A$ = A$ + Af"' l' UEXT

40 X = J ~ 800 + 2121'T' = l t' €fhl +?u GOSUB :,Ot1 (;O~:;UB 980
400 REM CARICAf'1Erno DATI ELAf:fl •..·HTJ
41.121 FOP I = i TO tm
420 Xl = X%' 1::-0 ••.. C + Z%<I)
43:0 Y1. = 'T";-;( I) - Y2
44Ql Z1 = - X%( I) *' 5 + Z,;, T' t< C
450 X$%(n ::: ([):1 't: Xi', / tr:o...:: - Zl)
460 YS%(I) = (01 :+< 't'1.) / '['2 - Z1)
"'i0e REr1 CALCOLO f'1AX/t'1I tl
5i0 I F XS%( I) < XN THErl XtJ ><5%(I)
520 IF 'T'S~::(I) (" 'T't~ THEN Wl 't'S~~•..I)
53:0 IF XS%( I) :> XI" THErl:-<f'1 XS:~( l)
5413 JF YS%' l) :> Y,", THHl YM YS%( I)
550 HEXT I
560 OX ::: XI'I - XH DY ::: Yt·1 - YtJ
570 SX = 6ao / OX SY ::: 400 / OY
58121SC = SX IF SX ./ SY THEtJ se ::: SY
600 PEI1 FOPI1ATTAZ I fltlE DATI E D I SEGNO
610 FOR I :::: .1. TO t'O
620 X = ItH ('XS~~ •..T' - y.r·l - DX / 2) t se + XC)
6~0 Y = ItH «YS%'I.J - 'r'tl - to'T' 2) + se + 'T'C'
640 JF tJOT F%( I) THEN GO$U8 9011
650 GOSUB Co<=jOt~EXT I. L l ENu
90121 RE!"'l PLOTTER f'10VE
....•:I~1 PRINT D.t"PPttl"· PPINT "1'1"; X; Y PPltH ['J$"PPtt(1"
920 RETURN
QO::;R PEf" PLOTTEP D·RAl,J
96121 PRHH D$"PP#l" PPItH "D"; x; ", ". Y PPltH DJ;"PR#0"
Q7e RETUPH
QSI;) RE,", Pl rlTTEP PP I HT
<:jQO PPltH [.·1""PP.1" PRHH "P";AS PRltn O:f"PP#r21" PETUprl
1000 REI'1 SF.Guor,'u 1 DATA

Figura 10- PROGRAMMA RANDOM - L1STlNG -lIprogrammarealiz:a
9 uscite su plotter, in 9 riquadri. tre righe su tre colonne, realiz:ati con due
loop uno dentro I"altro.

teressanti implementazioni del program-
ma BASE.

Di quanto abbiamo semplificato
il problema

Per individuare la posizione di un punto
su una retta X, occorre una sola informa-
zione, ovvero il valore della coordinata X,
in questo caso si dice che il punto ha sulla
retta un grado di libertà. Per individuare la
posizione di un punto su un piano XY
occorrono due coordinate, per individuare
un punto nello spazio occorrono tre coor-
dinate.

Per individuare la posizione di un solido
nello spazio occorrono 6 coordinate, tre
per individuare la posizione di un punto
(ad esempio il baricentro) del solido e altre
tre per specificare l'ofientazione del solido
rispetto ai tre assi. Il solido nello spazio ha
6 gradi di libertà.

Analogamente si dimostra che per indi-
viduare un piano nello spazio occorrono
tre coefficienti e quindi il piano ha tre gradi
di libertà.

In sostanza il problema della rappresen-
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tazione prospettica da un punto di osser-
vazione di un oggetto su di un piano ha in
totale ben 12 gradi di libertà (tre per il
punto di osservazione, tre per il piano, sei
per l'oggetto). Questo vuoi dire che esisto-
no infinite alla dodicesima prospettive di
un oggetto.

Un programma generalizzato deve esse-
re in grado di mostrarle tutte.

Il programma da noi realizzato semplifi-
ca radicalmente il problema riducendo i
gradi di libertà, ovvero i parametri da im-
mettere per scegliere la prospettiva, a 5.

Sono, come abbiamo visto, O I, 02, Y2,
Al, A2.

Modificando questi parametri si possono
realizzare tutte le possibili posizioni reali
relative tra osservatore, quadro e oggetto.

Il programma interattivo

Come implementazione del programma
BASE ne abbiamo realizzati altri due: il
programma INTERA TIIVO che simula il
movimento dell'oggetto sul monitor del-
l'APPLE II, e il programma RANOOM,

che calcola in modo random le grandezze
A, O I, 02, Y2 e visualizza sul plotter 9
differenti prospettive della nostra casetta.

Il programma INTERA TTIVO (listato
in figura 9), dopo aver caricato i dati riferi-
ti all'oggetto da visualizzare, posti nelle
righe 1000 e seguenti (per testare il pro-
gramma copiate quelli del programma
BASE), offre una scelta di cinque possibili-
tà:

FIGURA FISSA (righe 200-220) - do-
ve le quattro grandezze assumono valo-
ri predeterminati e quindi l'immagine
risultante è fissa;
ROTAZIONE ATTORNO ASSE Y
(righe 300-340) - nella quale variano le
coordinate X e Z dell'oggetto che ruota
attorno all'asse Y, in un loop in cui
varia l'angolo A. Per rendere più lenta
la rotazione si può diminuire il valore
dello step del loop;
ROTAZIONE ATIORNO ASSE X
(righe 400-440) - analoga alla preceden-
te, solo che variano le coordinate Y e Z;
TRASLAZIONE LUNGO ASSE Z
(righe 500-540) - fissati O I, Y2 e l'an-
golo A, il loop riguarda 02 che viene

MCmicrocomputer 8



Grafica tridimensionale

E.=40? R.=289 01=339 02=1142E.=418 R.=101 01=334 02=1144 E.=492 R.=255 01=538 02=986

E.=308 R.=199 01=588 02=106 E.=439 R.=151 01=410 OZ=936 E.=490 R.=44 01=33B OZ=1194

E.=51 R.=351 01=305 02=1133 E.=4Z0 R.=305 01=477 02=9BO E.=444 R.=207 01=42B 02=906

Figura /I . PROGRAMMA
RANDOM· OUTPUT-
Punti di "ista differenti.
specificati con lilla stringa
riportaTa in basso, della
/lostra casella,

Figura /2 - PROGRAMMA BASE - OUTPUT MULTIPLO SU PLOTTER - Altra implementazioneelementare è
quella di lllili::are gli stessi dati per disegnare più volte lo stesso oggetto. aumentando ad esempio semplicemente una
sola coordinata,

incrementato, producendo l'allontana-
mento dell'oggetto;
TRASLAZIONE LUNGO ASSE Y
(righe 600-640) - incrementando o de-
crementando le coordinate Y, si ottiene
un innalzamento o un abbassamento
dell'osservatore rispetto al piano oriz-
zontale su cui giace l'oggetto.

Il programma con le grandezze già inse-
rite non ha bisogno di correzioni di forma-
to. Sono quindi eliminate, con vantaggio
per· i tempi di esecuzione, tutte le routine di

ricerca di max e min e di scaling.
La subroutine di riga 900, richiamata da

tutti i sottoprogrammi, è quella con la qua-
le vengono calcolati, partendo dai punti
nello spazio, i punti sullo schermo e con la
quale vengono disegnati.

Programma random

Il programma ha una uscita su plotter
Watanabe. Le istruzioni output su plotter
sono quelle inserite nelle righe 900-990 e

sono note a chi ha letto gli ultimi numeri
della rivista.

Anche nel listato di questo programma
(fig. IO) i dati base dell'oggetto non sono
stati inseriti per brevità; potrete, per testa-
re il programma, utilizzare quelli del pro-
gramma BASE.

Viene dapprima disegnata una squadra-
tura e quadretta tura del foglio (righe 150-
190), con la quale vengono realizzate 9
finestre (tre righe per tre colonne) nelle
quali inserire le 9 prospettive dello stesso
oggetto.

La elevazione E, l'angolo A (rotazione
attorno all'asse V), e le distanze D I (tra
osservatore e schermo) e 02 (tra osserva-
tore e oggetto) di ciascuna vista sono deter-
minati in modo casuale.

Determinate tali grandezze vengono tra-
dotte in una stringa e riportate nel singolo
riquadro tramite una subroutine di PRINT.

I loop principali di identificazione righe
e colonne sono in J ed in L (riga 210).

Per ogni riquadro quindi, identificato da
un valore di J ed uno di L, vengono dappri-
ma determinati gli elementi random, poi
viene composta e tracciata la scritta di rife-
rimento, poi vengono calcolate le coordi-
nate schermo, oon illoop in I, con identifi-
cazione dei valori max e min delle XS e VS.
Poi ancora per ogni vista e quindi in ogni
riquadro il programma esegue lo scaling e
una centratura del disegno nel suo interno
e infine la visualizzazione.

Il programma, listato in figura IO e il cui
output è in figura 1.1,produce, se eseguito
più volte, viste sempre differenti, questo
naturalmente dipende dal fatto che le gran-
dezze sono determinate in modo random.

Me
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