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INTRODUZIONE AL PROBLEMA DELLE LINEE NASCOSTE

E noto, e chi segue questa rubrica di
Computer Gralica lo ha letto e riletto piu
volte, che uno dei problemi piu complessi
nei processi di rappresentazione bidimen-
sionale di figure tridimensionali € costitui-
to dalla individuazione delle “linee nasco-
ste™.

Nei numeri scorsi abbiamo presentato
alcune tecniche di visualizzazione (pro-
spettiva, assonometria e proiezione orto-
gonale) con le quali abbiamo anche realiz-
zato dei programmi dimostrativi con out-
put su plotter o su monitor grafico.

Sviluppando queste tecniche, pero, ab-
biamo previsto la visualizzazione di tutte le
linee costituenti la figura, senza la indivi-
duazione, e conseguente non visualizzazio-
ne quindi. di quelle nascoste dagl altri ele-
menti della ligura interposti rispetto al
punto di vista dell’osservatore.

Il problema ¢ estremamente complesso

visione ed eseguire il test di visibilita su
ogni elemento della figura e questo test
puo dare tre risposte: elemento visibile,
elemento non visibile. elemento parzial-
mente visibile.

In quest’ultimo caso I"analisi si appesan-
tisce ancora di piu, in quanto occorre sta-
bilire che porzione dell’elemento ¢ visibile e
che porzione non lo é.

I metodi per Pindividuazione delle
“Hidden Lines”

I metodi generalizzati di individuazione
delle linee nascoste lavorano nello spazio
oggetto, ovvero il test di visibilita viene
eseguito direttamente nello spazio reale
ove sono posti osservatore, schermo di vi-
sualizzazione e ligura da visualizzare.

Il sistema piu semplificato ¢ quello di
lavorare nello spazio soggetto ovvero sul

Figura | - Le lince nascoste nefla vista prospettica di wn cubo. A seconda della posizione relativa tra osservatore ¢

cteho, fe linee nascoste possono essere da tre a otto

non solo a livello di programmazione ma
soprattutto a livello di analisi. E difficil-
mente generalizzabile a causa della inlinita
varieta di casi possibili.

Ne studieremo per ora alcune semplifi-
cazioni che permetteranno di ottenere. an-
che se per casi particolari, risultati interes-
santi.

Nella rappresentazione prospettica di
una figura si pone il “problema della visibi-
lita™, ovvero il problema di determinare
quali lacce e/o quali parti di facce ¢ quali
spigoli e/o quali parti di spigoli siano real-
mente visibili all’osservatore e quali no.

Ad esempio esaminiamo la figura 1. Del
cubo, a seconda della posizione relativa tra
osservatore, schermo e figura, sono visibili
9.4, 7. ecc. dei 12 spigoli che individuano la
figura nello spazio ¢ quindi sul foglio. Ad-
dirittura per ligure particolari, ad esempio
per il solido complesso della ligura 2, alcu-
ne linee sono nascoste solo parzialmente.

Il problema da un punto di vista analiti-
co risulta particolarmente difTicile. anche
per lgure molto semplici, in quanto occor-
re simulare il complesso meccanismo della
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disegnare e quale no. Questo procedimen-
to semplificato rende il problema piu ac-
cessibile dal punto di vista del programma-
tore e soprattutto limita i tempi di elabora-
zione.

Prima di descriverne le caratteristiche ¢
di mostrare gli esempi realizzati, sara bene
ricapitolare nel suo complesso il problema
della prospettiva/hidden lines suddividen-
dolo nei suoi passi logici.

Le fasi q::lfa procedura

La procedura per la visualizzazione di
oggetti tridimensionali. con la eliminazio-
ne delle linee nascoste, si compone di alcu-
ni passi logici:

1 - Immissione dei dati dell’oggetio da
visualizzare. Questi dati sono riferiti al si-
stema di riferimento assoluto e valgono
indipendentemente dal sistema di rappre-
sentazione prescelto.

1-1 Dati immessi direttamente da pro-
gramma. Si puo utilizzare tale metodo
quando i dati sono pochi, ad esempio
quando si vuol visualizzare una funzione
Y =Y(X.Z), in genere inseribile in una uni-
ca istruzione.

1-2 Dati immessi via input (da tastiera o
da digitizer) quando i dati non sono molti e
vanno utilizzati una sola volta.

1-3 Datiimmessi via file. Nella generali-
ta dei casi. per dati numerosi e da utilizzare

Figura 2 - Vista
prospettica oi un solido
complesso. In questo caso
existono, oftre alle linee
visthili ¢ alle linee
nascoste, anche fe lince
parzialmente visibili.

piano bidimensionale dove si concretizza
la rappresentazione. dircttamente sugli ele-
menti geometrici disegnabili (che sono so-
lamente punti ¢ linee).

In altre parole: immaginiamo di aver gia
risolto il problema di calcolare tutti gli ele-
menti della ligura in coordinate schermo,
al momento di disegnarli eseguiamo il test
di wvisibilita per decidere quale elemento

pit volte, conviene realizzare un program-
ma apposito per la creazione e la gestione
(modifiche, correzioni, inserimenti, can-
cellazioni, ecc.) dei dati grafici. Il program-
ma di output leggera il file.

2 - Immissione dati relativi a osserva-
tore e schermo. Immessi i dati individuanti
I'oggetto nel riferimento assoluto, vanno
immessi, riferiti allo stesso riferimento i
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Figura 3 -

limmagine viene viportato i fattore di seala caleolaro.

dati dell’osservatore (posizione nel riferi-
mento, orientazione e angolazione della
visuale) e i dati dello schermo (posizione
nello stesso riferimento).

In genere il programma, eseguita la pri-
ma visualizzazione, torna a questo passo
per il cambio del punto di osservazione
dello stesso oggetto.

3 - Elaborazione dei dati della figura
sullo schermo. Sulla base dei dati relativi
alla visualizzazione, il programma trasfor-
ma le coordinate nello spazio assoluto del-
la figura in coordinate sul piano di visua-
lizzazione.

Tale elaborazione puo dare risultati non
reali, ad esempio se la direzione verso la
quale ¢ orientato I'osservatore non incon-
tra il piano schermo o non incontra il sog-
getto.

4 - Scaling dei dati.

Una volta tradotti i dati dallo spazio
assoluto al piano di visualizzazione va ese-
guito lo scaling. per riportare le dimensioni
della figura al formato voluto, comunque

Programma SCALING - DEMO. Listato. Le operazioni i scaling ¢ di
viswalizzazione vengoto eseguite per ogni miova immissione. Nella viga di testo sorto

non superiore al formato del supporto out-
put, e per centrarla rispetto allo stesso si-
stema outpul.

Questa routine ¢ standard, ma rallenta
moltissimo la procedura in quanto com-
porta la necessita di scorrere ed elaborare
necessariamente tutti i dati per cercare i
valori: XM, XN, YM, YN massimi e mini-
mi dei valori schermo X.Y: DX.DY inter-

Figura 5 - Programma Linee. Output. La visualizza-
zione dei segmenti, che avviene punto per punto, é molto
rallentara.

Figura 4 - Schizzo illustrative. Per individuare il punto PO XY ) giacente sul segmen-
to tra i duwe punti PHe P2 si usa una semplice proporzione.

vallo tra valori massimi e minimi e di tro-
vare, mediante la proporzione con i dati
relativi al formato output voluto (ad es.
279 per 191 per il monitor Apple 11) il
fattore di scala SC (il piu piccolo tra SX e
SY).

Per quanto riguarda questo aspetto par-
ticolare (scaling) presentiamo (listato fig.
3) un nuovo programma Demo, che esegue
lo scaling e visualizza dati immessi da ta-
stiera.

Si possono immettere dati bidimensio-
nali, coordinate X.Y e flag 0/1 per
inizio/continuazione linea spezzata.

Per ogni nuovo dato immesso viene rie-
seguita la routine di scaling e riformattato
il disegno sul monitor Apple I1.

Poiché il risultato della subroutine di
scaling sono solo alcuni dati (SC. XN, YN,
DX. DY), se li precalcoliamo (ovviamente
per un dato soggetto e per un dato punto di
vista) li potremo inserire direttamente nel
programma di visualizzazione come co-
stanti, alleggerendolo notevolmente.

188 DIM YMOZ79, YN2?9)

o o e e 118 REM  INIZIALTIZZAZIOME YRAK, YMIN
g Rl LML D Lt L T 128 FOR 1 = @ TO 279:-¥YMC1) = 118:-YNC(I> = 28 NEX
126 IF PP 1 HND P rHEN 1615 128 HGRZ © HUOLOR= =
120 HGRS - HOOLOE= 148 HPLOT 8,8 T0 279.8 TO 273, 191
Lt M4 = BPHD (1 @Yl = RFHD (1l % 192 158 HPLOT 70O 6,491 TO A, @
| A = Wl ) o ZEAIYE = RN 1 R 197 1e@ FOR ¥ = 8 TO 273 HPLOT #. YHoxy o HEXT
LEE 0N PP OGOSUE 470 190 GO 1ae 17E FOR ¥ = B TO 279: HPLOT M, YNOHI - NEXT
1L7E REM TRHEC L TEMENT D GMEMNT I =1 1 = EHND (1) * Bl = RND (1) % 2@
1e HPLOT =i, %1 io SRR ] = RHD 1) # ZBA-Y2 = RFHND (1) % 22 + 118
i Rk THRLEAREE R : PhinYL KL = X2 THEN T = 99999: GOTO 229

1| I -‘:.l.b” Gl oo Ll YZ - Wl) ¢ (K2 = RIS =4

% IF  PARS O i THEN =%t 35 (T3 > 1 THEN 27@

T THEM S = - 1 >

5] i = M1 Tl <TFF =

S Y o= Y o4 i = My T o+ 8 +

N HPLO MY

A NERT FETURN

=0 1IF %1 Y2 THEN % = -1 EP

SRR Y o= v T YE SRR S P I I -
gob Mk Of = ¥ 8 GOSUB Z16: MEXT ¥: GOTO 188
1:, nf '["., RETURN REM TEST DEMTRO FRSCIA

IF % > YNCXY AND Y < YMOX) THEN EETURN
HPLOT ¥.%: RETURN

Figura 6 < Programma Linee. Listato, Sidistinguono @ due casi di loop sulla X, per
segmenti con inclinazione minore di 45° sull'orizzomale, ¢ sulle Y per gli aliri,

Fispertivamente vighe 230, 280,
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Figura

7 - Programma Fascia. Listato. Inizializzati i vettori contenenti le Ymax ¢ le
Ymin, ¢ visualizzata la fascia tra essi compresa si esegue per ogni punto di ogni

segmento da tracciare il test di dentro/fuori fascia.
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Linee nascoste e linee visibili

In un processo di visualizzazione dob-
biamo scomporre in segmenti tutte le figu-
re. di tali segmenti alcuni sono nascosti:
altri sono totalmente visibili altri sono par-
zialmente visibili.

Per essere pronti a considerare anche la
terza possibilitd, dobbiamo essere in grado
di tracciare un segmento che unisce due
punti. punto per punto (vedi figura 4). La
formula per trovare il singolo punto inter-
medio tra Pl e P2 ¢
Y =YI1 + (X-XI)*TperXchevadaXla
X2
dove T é I'angolazione del segmento
T = (Y2-Y1) / (X2-X1)
inoltre se X2<X1 il loop va eseguito al

Figura & - Programma
Fascia, Qutput.
Lesecuzione ¢ molto
lenta, in quanto per ogni
punte PIXY) va eseguita
la routine di test.

1E DIM Y(27TI): HGRZ HCOLOR= =
i o REM AMENTO YETTORE YMAX
1268 FOR I = @ TO 273:WCI» = 491 NERT
1@ HPLOT & 191 7O 3, 191
14 REM N
156 FOR K = 18 STEP - HCOLOR= =
4 wLo=  END G % ZEE Y1 = RHD (1) #% K
1 2 = ¥1 + RHND (4> % 78 + 18:%2 = ¥i
1 FEM  TEST LINEE VERTICHLI]
15 IF Y1 < Y{(¥1> THEWN HPLOT i, Y1 T0O
IF Y2 < ¥d€2) THEN HFLOT ®z.Ya TO
FOR * = + 4 TO ®Z:¥Y = Yi: GOSUB M MNEXT F
REM TRACCIAMENTO SKYLINE
HGRZ : HCOLOR= Z: HFLOT @,191 TO HPLOT @, 191
FOR 1 TO 272: HPLOT TO . %< EMD
58 REM  TEST YMAR
A HCOLOR= @: IF ¥ < Yd{¥> THEN YR = %: HCOLOR= 3
27va HPLOT X %: RETURN

Figura 9 - Programmua SKYLINE, Listato. Il test punto nascosto ¢ nelle righe 190, 200 per le linee verticali del
rettangolo raffigurante il grattacielo e in riga 250 ¢ suecessive per § puniti relativi ai segmenti orizzontali,

contrarie, ponendo le step =-1.

Ma se I'inclinazione del segmento ¢ ele-
vata accade che per un piccolo incremento
della X ¢’¢ un incremento grande della Y e
quindi il segmento tracciato risulterd
“sgranato”. Uno dei modi per evitare tale
inconveniente € quello di eseguire il loop
sulla Y nel caso che I'inclinazione sia mag-
giore di 45°.

Abbiamo realizzato un programma che
esegue in modo random una serie di
segmenti, tracciandoli punto per punto sul
monitor dell’Apple I1. (fig. 5 loutput e fig.
6 il listato). si notano i due casi di inclina-
zione del segmento. inoltre si nota la prote-
zione contro il caso DIVISION BY ZE-
RO. che si verificherebbe per coppie di
punti in cui X1=X2.

Il metodo dei massimi ¢ dei minimi

In questo articolo vogliamo introdurre il
procedimento dei massimi e dei minimi per
I'eliminazione delle linee nascoste.

Una prima applicazione, la pit semplice
possibile che utilizziamo a scopo esemplifi-
cativo ¢ costituita dalla implementazione
del precedente programma. Immaginiamo
che sul foglio su cui tracciamo le nostre
linee random c¢i sia una fascia che nascon-
da una porzione del monitor. Per vedere se
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ciascun punto di ciascun segmento sia “na-
scosto™ dalla fascia basta eseguire un test
dentro/fuori lascia.

Nel nostro caso la fascia ¢ individuata
da due vettori in cui sono inseriti per ogni
X possibile sul monitor il valore del bordo
superiore della fascia YM(X) ¢ il valore del
bordo inferiore YN(X).

Il programma relativo ¢ histato in figu-
ra 7 e l'output ¢ in figura 8. Le routine in
pit rispetto al programma precedente so-
no quelle dell'inizializzazione delle fasce
(riga 120) e del test dentro /fuori eseguita su
ogni punto da tracciare (riga 320).

Il programma skyline

L ulteriore passo logico ¢ intuitivo. Se
via via che viene realizzato sullo schermo il
disegno “aggiorniamo™ il vettore dei mas-
simi e dei minimi, possiamo eseguire per
ogni punto il test di visibilitd. Questo siste-
ma funzioneri a condizione che i segmenti
siano tracciati in ordine di vicinanza dal-
"osservatore.

Una esemplilicazione ¢ il programma
SKYLINE, con il quale ipotizziamo di di-
segnare lo skyline di una cittd con gratta-
cieli sul monitor Apple II.

I grattacieli sono larghi da 10 a 80 e sono

Figrre e 1] - Programma SKYLINE. Ouiput. Nel
prime ostput vengono disegnati una dopo Ualtro ratei 0 19
grattacieli o partive da quello pite vicine, nel secondo
viene traceidato fo skvline vero ¢ proprio ¢ ru'i'f’.npuurﬁ’lrr:'
alle Tinea individdverte e rorei gli Y M

altida 10 a 180 pixel Apple I1. Ogni punto
P(X.Y) da tracciare viene conlrontato con
il valore del vettore dei massimi. se il valore
della Y ¢ minore di YM(X) allora il punto ¢
nascoslo, se ¢ maggiore non € nascosto,
allora viene disegnato e viene aggiornato il
vettore dei massimi. Analogamente si ese-
gue un test per le linee verticali dei gratta-
cieli.

Disegnatili tutti, viene tracciata la linea
skyline, che non ¢ altro che la traccia del
vettore dei massimi.

In figura 9 ¢’¢ il listato del programma,
in figura 10 e 11 rispettivamente il disegno
del “panorama™ della citta e la traccia del-
lo skyline della stessa.
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Figura 12 - Programma funzione. Listato. La funzione
vono posti i valori precaleolati df scaling.

da visualizzare ¢ posta nelle righe 2200230, menire in riga 180
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scaling e la conseguente immissione delle
cinque costanti necessarie. L aver precal-
colato le costanti di scaling evita la necessi-
ta di ricorrere a vettori e matrici per I'im-
magazzinamento dei dati da visualizzare.

In sostanza il programma calcola il dise-
gno e lo visualizza direttamente.

In riga 110 ¢’¢ il flag HL che, se posto
uguale a 1. esclude il test delle hidden lines
dal disegno.

In riga 130 c¢i sono i valori NI e NJ che
indicano la lunghezza dei loop sulla A ¢
sulla B. Poiche i loop vanno da -Nl a Nl e
da -NJ a NJ i punti spaziali calcolati per
NI=NJ=15 sono 312 cio¢ 961.

Inoltre notiamo che, poiché stiamo vi-
sualizzando una funzione trigonometrica,
i nostri loop principali, eseguiti con valori
interi di A e di B, vanno tradotti in valori
angolari e questo lo otteniamo semplice-
mente moltiplicando A e B per una frazio-
ne di Pgreco.

In riga 140 ¢’¢ la inizializzazione dei va-
lori Y massimi. Nel caso Apple I1 in realta
si tratta di minimi poiché. come noto, 'as-
se Y va dall’alto verso il basso.

La funzione Y = Y(XZ)da visualizzare ¢
posta nelle righe 220, 230 utilizzando la
variabile intermedia R=R(X.7Z) che in
pratica ¢ la distanza del punto P(XYZ)
dall’origine delle coordinate X e Z ovvero
dall’asse Y: viene in definitiva calcolata
una funzione Y =Y(R).

Ricavatiivalori di due punti in sequenza
Pl e P2 e quindi da collegare, tra questi
vengono tracciati i segmenti, con il sistema
punto punto visto nel programma prece-
dente.

Nella subroutine da riga 320 ¢'¢ il test
hidden, che viene evitato ponendo HL = 1.
Dopo la suddivisione dei segmenti da trac-
ciare in punti contigui, viene eseguito il test

Figure 13 ¢ 14 - Programma Funzione. Output. La differenza tra i due output é che nel primo non sono eliminate le linee nascoste ¢ nel secondo si.

Il programma funzione tridimensionale

Lo stesso procedimento dei massimi e
dei minimi puo essere applicato con suc-
cesso alla visualizzazione delle funzioni
Y =Y(X.Z).

Il singolo punto spaziale della funzione
P(XYZ) si calcola inserendo la funzione
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Y =Y(X.Z) all'interno di due loop sulla X
e sulla Z. Per ogni punto cosi calcolato si
esegue, con il metodo della prospettiva il-
lustrato nei numeri scorsi, la traduzione in
coordinate schermo. A questo punto si ese-
gue il test di visibilita sul punto-schermo.

Esaminando il listato di figura 12, notia-
mo I'eliminazione della pesante routine di

per ognuno di questi punti in riga 470.

Viene posto uguale a zero il flag F, se il
punto P(XY) ¢ esterno alla YM(X) la YM
viene aggiornata, il flag settato a 1 e quindi
disegnato il punto.

Di tale programma pubblichiamo sia
I'output con le linee nascoste, sia quello
senza le linee nascoste (figg. 13 ¢ 14). M€
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personal computer a 8-16 bit
(é basato su CPU Z80 e
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