di Francesco Petroni

L’eliminazione delle linee nascoste nel disegno dei solidi convessi

Lo spunto per questo articolo é stato
tratto dal libro di R.E. Myers Grafica
per Microcomputer (ed. Masson) nell’e-
dizione italiana. che é quella scritta per
I'Apple 11. Esiste una versione per il PC
IBM. ed. Addison Weslev, ma non é sta-
ta ancora tradonta in Italiano.

Nel libro viene presentato un metodo
per la determinazione delle linee che ri-
sultano nascoste all'occhio dell’osserva-
tore nella rappresentazione grafica bidi-
mensionale di solidi tridimensionali (co-
munemente il problema delle linee na-
scoste).

Chi si occupa, sia per interesse profes-
sionale che semplicemente per hobby, di
computer grafica, sa che uno dei proble-
mi piu difficili da risolvere é sicuramen-
te quello delle linee nascoste a causa
dell’'estrema numerosita delle variabili
che entrano in gioco, che rendono pres-
soché impossibile la realizzazione di una
soluzione generalizzata che vada sem-
pre bene, indipendentemente dall'oggel-
to da rappresentare.

Esistono pero metodi semplificati che
si adattano a varie categorie di «sogger-
tin. Vi é il metodo della Rappresentazio-
ne per Punti, particolarmente adatto al-
la visualizzazione su video di curve spa-
ziali, oppure il metedo della Copertura
che consiste nel nascondere le linee co-
prendole con le porzioni di disegno che
le sono logicamente davanti.

Il metodo ripreso da Myers é applica-
bile a solidi geometrici, é abbastanza
semplice da comprendere, ma ha un
campo di applicazione molto ristretio.
quello dei solidi convessi.

I solidi convessi sono quelli in cui il
piano su cui giace ciascuna faccia non
taglia nessuna porzione del solido, che
quindi rispetto a ciascuno di questi piani
risulta «tutto da una parte», quesio
comporta il fatto che una faccia, e con
essa gli spigoli che la determinano, o si
vede o non si vede.

Quindl non esistono linee parzialmen-
te nascoste, ma solo linee visibili 0 non
visibili. Occorre quindi individuare un
metodo con il quale ciascun_segmento
viene «giudicato» visibile. E evidente
che il solido deve essere determinato tra-
mite le sue facce, che a loro volta sono
determinate tramite i segmenti che le
compongono. Ogni segmento unisce due
vertici. Conseguentemente va stabilito
un metodo di memorizzazione dei dati
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individuanti il solido che tenga conto
della necessita di ragionare non solo per
spigoli ma anche per facce.

Il metodo per stabilire la visibilita o
meno di una faccia si basa sulla deter-
minazione della sua normale. Ovvero se
una retta perpendicolare alla faccia for-
ma con la retrta che unisce osservatore
ed oggetto un angolo minore di 90 gradi
significa che la faccia é «rivoltar verso
losservatore, viceversa é rivolia dall'al-
tra parte.

Il Test di Visibilita consistera nel cal-
colo di questo angolo (uno per ogni fac-
cia) e nel disegno dei segmenti che com-
pongono le facce visibili.

Risperto agli esempi pubblicati sul Ii-
bro citato abbiamo apportato alcune va-
rianti per rendere il programma piu «di-
datticor. Inoltre abbiamo utilizzato la
routine di calcolo della normale per «ab-
bhozzare» un discorso sull’'ombreggiatu-
ra_Infart lo stesso ragionamento fatio
per il Test di Visibilita puo essere esteso
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KEM HIDDEN LINES
KEM

198 HeM
DIM SING, 101 :FOR 1=}
210 GOSUE 448:REN
229 FEM

S39 DIM NINS, 3)iFOR

VERTICI

I=1 70 NS

U3=VIS1t1,2),30-VISi1,1
289 REM
X2=D2¥SIICL: ¥Y2=DIAS2¥51: I2=D24C2

30 FOR J=2 TO PC(I):E2=5{1,J):kK=}
IF E{K,1)=EZ AND E(¥,2)=E]
I5@ IF K=N THEN 370

360 k=k+1:G0TD 240

378 E(N, 1 '=E1:EIN,2'=E2;:N=N+1
380 EI1=E2:E(k,T)=E(K,T) +1eNEXT J
390 NEXT |

BOSUE 4%9@: REM
FOSUB S4@: REM
420 GOSUB &29:CLS:END: REM
438 REM
448 FEM

FINE

FOR I=1 TO NS:FOR J=1 TO P{l)-}
NEXT JiNEXT I:RETURN
REM

FOR I=1
S28 J=E{1, 1 :K=E(1.2}iLINE
NEXT [:RETURN
540 REM

560 FOR I=1
S7@ FOR J=1
SB88 LINE
5@ LINE
L0 NEXT J

510 NEXT [:iRETURN
&20 PRINT CHRS® (7
Is=INKEYS: IF
&48 FEM vertich
DATA 5, 7,-5,5,7.5.5,-7,5,5,-7,-5

TO NS
T PA13—1:1F NSt(Id=]

&78 FEM punti per ogni superficie
DATA 5,8,5,8,5.5,5

REM wvértici di ogni superficie
DATA 1,2,3,4,1,1

THE VISUALIZZAZIONI
FREAMETRI D1 VISUAL [ ZZAZ IONE
1280 CLS:Al=,5:AZ=1: DM =70:D2=48;: S1=SIN{AL1):CI1=COS (A1) :52=BINIAZ) : C2=CO5 (AZ)

DIM Vi1, 30 ,Wil@,2):FOR 1=1 TO 10:READ X.Y,Z2:V(I,1)=X:vil,2)=Y:VI],3)=]

130 RER COORDINATE SPAZIALL E VIDED

140

150 X1=-x8S1+¥3CL: VI=—YaCIRCI-VRS10C2+Z852: Z1=-X0S24C1-YAGS28S51~J0C2+D2
168 WIl, 1)=D18 (X3 /Z10 M T, 2)=DIWIVI/ZL1IsNEXT 1

178 REM

NUMERO DI VERTICI FPER CIASCUNA SUPERFICIE

I1B@ NS=7:DIM PINSI:FOR I=1 TO NS:READ P(1):NEXT 1

INDIVIDUANT I CLASCUNA SUFERFICIE
TO NS:FOR J=1

VISUALIZZAZIONE COMPLETA

CALCOLO DELLA NORMALE

W=VISIIL, 27, 1) =-VIS(], 1), 13 :VI=mV(B(1, ),
SO0 UZ=VIS(1,2),2)-VIiS(I, 11,20 :V2=VIS(L,3),2)-VIS(I,1),2)

F T VE=VISIT, ), 5 -VIS(I,13,3)

78 NOL, 1) =U2SVI-VIEUI:NIT, 2)=USIVI-VIRUL NI, 3)=UL sV2-VISUZ:NEXT I
DETERMINAZIONE SPIGDL! VISIBILI

300 DIM E€12,3):DIM SNINS) :N=1:FOR 1=1 TO NS:E1=S(I,1)}
510 X3=X2-VIELl, 1)1 :¥3=Y2-VIELl,2): I3=I2-VIE1, )
IF N1, 1) 8sX34N(], 2Ya¥Y3+N(],3) 827 =0 THEN NS(11=1:60T0

THEN 380

VISUALTZZAZIONE PER SPIGOLI
VISUALLZIZAZIONE PER SUFPERFICIL S/N

FOUTINE D1 VISUALIZZAZIONE
VISUALIZ7AZIONE COMFLETA
458 SOSUB 620:5CREEN Z:CLS:WINDOW (-19,-8)-(1@,8):LINE (-10,-8)-110,8),,B

LINE (MIS(1,d) .10 WiSII, 30,220 =1WISTI,J+1),10) WISCI,J40),20)
VISUALIZZAZIONE FER SFIGOLI

S0 GOSUB 620:5CREEN Z:CLS:WINDOW (-10,-8)-(10,8):LINE (-10,-B)-(1@,8),,H
TO 12:1F E«l,3)=@ THEN 530

(WET, 1) WEd, 2D =W, 1) Wik, 2]

VISUALTZZAZIONE PER SUPERFICI
S50 GUSUBR 4£20:SCREEN 2:CLS:WINDOW (—1@,-8)-u18,8):LINE (~10,-8)-110,8),,F

THEN 59@
(WESTL,0) 1) WESTT, ), 2) )= (WIS OE,d+1), 1), WIS(I,J+1),2) 1 :60T0 609
(WES L ) 1 WISIT, 00,200~ (WAS L, d+10, 1) , WIS(1,0+13,2)),,,%H4e44a

I$="" THEN &3@ ELSE RETURN

DATA ~5,7,~S5,~5.~7,-5,~5,-7,5,-5,7,5,0,7,8,0,-7,8

v5,8,%,2,1,5,46,7,8,5,4,3,10,7,6,4
710 DATA 3,2,9.10,3,7.19,9,8,7,1,4,6,5,1

TO PI{I1}):READ SU{I,Jd):NEXT J:NEXT I

13=VISII 1y, 1)

1590

Figura | - Listato programma Hidden Lines. Lo spunio é siato tratio dal libro di Myers «Grafica con il Mi-
crocomputer» ed. Masson, nel quale viene esposta la tecnica di identificazione delle linee nascoste detta

«della perpendicolare».
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Gralica

Figure
nascoste tratteggiale

al caleolo dell'inclinazione di ciascuna
faccia rispetio ad un ipotetico punto lu-
MInOso.

Le facce pini esposte, cioe quelle la cui
perpendicolare risulta meno inclinata ri-
spetto al «raggio luminoso», saranno
piu illuminate. Saranno sempre meno il-
luminate man mano che l'angolo si av-
vicina a 90 gradi (che rappresenta l'oriz-
zonte). Le facce che hanno una inclina-
zione di oltre 90 gradi sono nascoste dal
solido stesso rispetio alla fonte luminosa
e quindi non si vedono.

20304 - Tre ouiput del programma Hidden Lines, Rappresentano un solido convesso rispettivamenic

Un nuovo sistema
per individuare il solido

Per poter utilizzare il Test di Visibi-
lita basato sul calcolo della perpendi-
colare occorre memorizzare i dati indi-
viduanti il solido in una maniera diffe-
rente da quella usata solitamente.

Nelle varie trattazioni di Computer
Gralica  Tridimensionale abbiamo
sempre individuato il solido mediante
una serie di linee spezzate nello spa-
zio, che, unendo tra di loro alcuni ver-

118 RKEM
120 REM inizializzaziont
130 D1=20:D2=40:NG=7

170 DIM NING,Z)  NSINS)

19@ REM
208 REM loop di movimento

1@ FEM hidden Lines e ombreggiatura

158 DIM VI1@,3) , W18, 2):FOR I=1 TO 10:READ V1,10 ,Vi1,2),Vi1, 3 INEXT 1
15@ DIM PINS)sFOR I=1 TO NS:READ PC(I)INEXT I
1640 DIM SINS, 1@):FOR 1=1 TO NS:FOR J=1 TO F(I1):tREAD S{L,J)sNEXT JiNEXT 1

1890 DIM CXi6,2):F0R I=1 TO &:READ TUeI,17,C8(1,2)1NEXT 1

FOR A=1 TO = STEP .2:Al=A:A2=2-A
S1=SIN(AL11tCI=COS (A1) :S2=5INIAZ) :C2=COS (A2}

X2=028S23C1: Y2=D2852851: 12=D23C2

REM

FEH calcolo coordinate schermo

FOR 1=1 TO 1@:X=V{I,10:Y=V{I,22:Z=V(],3)

F1==XES51+YIC s Y1=-XSCISC2-YISIIC2+2852: 2 | =~ X¥S2SC1-YES2851 -73C2+D2
WL, Ly =D1oiX1/ /271wl 2)=D194(¥L/Z1)NEXT [

REM

FEM determinazione retta normale

FOR I=f TO NS

UL=VISIT, 2, 10 =VISCI, 1), 10:VI=VISI],3),12-VIS(I,1},1)
UZ=VISI], 20, 2V=ViISIL,1),2)1V2=VI(S(1,3),2-VI(Sil,1},2)

UI=WVIS 11,20, 3)=VI(5(1,1),3)sV3=V(5(1,3) ,3)-V(5(1,1}),3)

NOL, 1) =U2eV3-V2RUSNIT, 2)=USsV1=VIsLsNCL, 31 =U1aV2-VISUZ:NEXT 1
REM

REM loop di visualizzazione

FOR 1=1 TO NS:NS{l)=@:L=5(1,1)

NS{I =NIT, 138 (X2=VIL, 1)) +NIT, 2V B iY2Z-VIL, 2} )+N{T, TP IZ2-VIL,3))
NEXT 1:605UB 420:MEXT A:END

REM

REM visualizzazione segmenti

SCREEN 2:CLS:WINDOW (-9,-8)-(9,6):LINE (-9,-&6)-19,46),,B

FOR 1=1 TO NS:FOR J=1 TO P{I)=1:IF NS(I}‘= @ THEN 448

LINE (WIS(1,d),10 WSO, J),2) ) =(WiStL,J+1),1) ,WIS(L,J+1),2)):GOTO 47@
LINE (WiS(1,J2,1} ,WISCI,J),2) 0 —(W(S(I,J+1),1),W(S(1,J+1),21},,,%H1111
NEXT J:MNEXT 1

HEM

FEM visualizzarione campiture

FOR 1=1 TO NS:IF NS{I)<@ THEN 558

EX=(WASCI, 1) DI #WUSET,3) 1)) F2e Y= UWASHT, 1), 2V +WIS1],3),20) /72
CC=INT{NS(1)/100@+1)

C1=C%(CC, 1) :C2=C%(CC, 2)sPAINT (XX, ¥Y),CHRS(C1)+CHRS (C2)

PAINT (XX, YY), CHR®$(C1) +CHR$(C2)

NEXT I:RETURN

REM

REM wvertici

DATA 5,7,-5,5,7,5,5,~7,5,5,-7,-3

bpATA -S,7,-5,-5,-7,-5,-5,-7,5,-5.7,5,0,7,8,0,-7,8

REM punti per ogni superficie

DATA 5,6,5,6,5,5,9

HEM vertici di ognm superficie

DATA 1, 3,4,1,1,9,8,9,2,1,5,46,7,8,5,4,3,10,7,6,4

DATA 3,2,9,10,3,7,18,9,8,7,1,8,6,5,1

REM coppie colori

DATA B,17,0,51,48,17,204,51, 255,221, 255,255

Figura 5 - Listato del programma Ombre. 1l metodo della perpendicolare viene modificaro per individuare

linclinazione di ciascuna faccia del solido rispetio ad un punto luminoso.
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con tutte e linee, senza le linee nascoste ¢ con le lince

tici, individuano tutti gli spigoli dai
quali € costituita la figura.

1l metodo delle facce comporta sem-
pre la necessita di memorizzare tutti i
vertici, anche in un ordine qualsiasi.
Va poi memorizzato un vettore di di-
mensione pari al numero delle facce ¢
in cui ciascun elemento indica di
quanti segmenti € costituita quella lac-
cia.

Vi ¢ infine una matrice a due dimen-
sioni, la prima pari al numero delle
facce e la seconda pari al massimo nu-
mero di segmenti costituenti una fac-
cia, in cui vengono memorizzate le se-
quenze di vertici individuanti le facce.

In definitiva invece di utilizzare una
sola matrice, se ne usano tre, con il
vantaggio, pero. di specificare le coor-
dinate dei vertici con un ordine del
tutto indipendente della modalita con
la quale saranno visualizzati.

La determinazione delle facce € uti-
lizzata anche per il calcolo della retta
normale della faccia che puo essere
fatto conoscendo due segmenti giacen-
ti-su di essa. "

Il meccanismo, sicuramente pig
complesso di quello classico, permette
comunque la costruzionpe grafica del
solido, anche non applicando la ricer-
ca delle linee nascoste. In particolare
nel primo programma presentato for-
niamo tre visualizzazioni. La prima
del solido costruito con il metodo del-
le facce, con tutte le sue linee (visibili
e non), la seconda rispetta il program-
ma di Myers, che prevede la costruzio-
ne di una quarta matrice comprenden-
te i segmenti visibili e la terza, che uti-
lizza il Test della Perpendicolare diret-
tamente in fase di visualizzazione del-
le facce.

Il secondo programma & simile al
precedente solo che il Test non serve
solo per determinare la visibilita o me-
no di una faccia ma per determinare il
suo grado di «illuminazione» rispetto
ad un punto luminoso, identificato per
semplicitd, con 'osservatore.

Il terzo programma riprende il di-
scorso sui Solidi Geometrici pubblica-
to su MC. n. 14, per implementarlo
con la routine di ricerca delle linee na-
scoste che qui si applica perfettamen-
te.

89



Due considerazioni preliminari

Nella realizzazione dei programmi a
corredo dell’articolo abbiamo usato
due possibilita offerte dal software
grafico del PC IBM, la prima per dise-
gnare linee tratteggiate, con le quali
comunque far «vedere» le linee nasco-
ste, e la seconda per campire un’area
delimitata, con un effetto «retinatu-
ra».

L'istruzione LINE (x0, vy0)-(xI.
yl),,,H accetta un parametro che defi-
nisce un tratteggio. Ad esempio se il
valore del parametro H € 4444 in esa-
decimale, la linea viene disegnata con
il corrispondente valore in bit/pixel.
Cio¢ il valore in binario ¢
1000100010001000 e al valore | corri-
sponde un pixel acceso al valore 0 un
pixel spento.

Per quanto riguarda la campitura,
che si realizza con l'istruzione PAINT
(x0, ¥0),C. il valore C puo essere una
somma di caratteri stringa, con i quali
viene costruita una trama di pixel ac-
cesi e spenti, corrispondenti ai valori
esadecimali passati nel parametro C.

Il primo programma
(Hidden Lines)

Grafica

gl R I=1 T NS:FUR J=1 TO FILL)-
270 LINE (WiSi1,00,1),WiS01,0),21)
A40 LINE iWiSTI J),10,Wi5(1,3),2))
450 NEXT J:NEXT I:WETURN
MY REM
S1@ HEM data 1cosasdro

%20 REM numero vertici,faccie
2 DATA 12,20
WA REM coordinate vertici

10@ WEM ICOSAEDRO - HIDDEN LINES
11@ FEM
128 D1=22: DI=4@: READ NF,NS
158 DIM VINP,Z),WINF, 2Y3FOR I=1 TO MPiREAD VIT, 10 MVOT, 20 VUL, ZhaNEXT 1
14@ DIM FPINS):FOR I=1 TO NS:READ FOI):NEXT I
158 UIM SINS,4):FOR I=1 TO NS:FOR J=1 TO P(I):READ St1,J):NEXT JeNEXT I
160 DIM NS (NS)  NINS, 2
L7@ REM
188 FOR A=1 TO I STEF .Z:Al=A:AZ=2-A
190 S1=SINfA1)1CI=COS(AL)1S2=SINCAZ) :C2=C05 (A2)
200 XxIZ=DZ2s52aC1:¥Y2=D2s52851:72=D21C2
S18 REM
228 FOR I=1 TO WNP:¥X=VI1,1):Y=VI1,20:2=V(1,3}
IR K1=-XRGI+YECL Y= RO I 00T - YRS 1 SO+ I RS2 1=K a5 | -V AS2¥S5]1-I302+D2
248 WiL,1)=D18iX1/21):WI1,2)=DI1SIYL/Z1}sNEXT 1
25@ REM
258 FOR 1=1 TO NS
<T@ UI=VISH 2y 11 -VHUSEL, 1, 13 sVI=VISIT 3, 11 =ViS{I, 11,10
88 UI=Visi 14 21=ViStI, 1Y 1:vZ=ViStL] Y=WISEIL10,2)
2R U=V S ey RELCRE -1 e WImY iG] y=wesIL, 10,32
2@ Nil, 1)=UZsVI-VZEUI:N(T =USEVI-VISUL: NI, Z)=U1aVZ-VIBUZ:NEXT
218 REM
2@ FOR 1=1 70 NSiNS(I)=D:l=5(I,1}
IR G NI I sVl 1IN T DRV UL, 2 PN, S w22 -ViIL 30 ) s THEN NS(l)=)
4@ NEXT 1:GOSUE 40Q:NEXT A:END
A0 REM
SCREEN 2:CLS:WINDOW (—4,-3)=1{4,T}:LINE (-4,-3)1~1{4,3),,8

1:IF NS{li=1 THEN 440
(WIST{I,J+1),1) ,WI{S(I,d+1),2)):60TD 458
(WASIT,J*10 1), WiISIT, 10,2

SEA DATA I T W -
@ DATA y a1, =2,=-1.11,%.4,-2
S70 DATA -4,@8,-2,~1.11,~ 2.9,-2,1,~2,9,0,~3
H@ REM  rnumero vertici per faccia
570 DATA 4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,8,4
@ REM wvertici per faccia
610 DATA 1,2,3,1,1,3,8,1,1,4,5,1,1,5,6,1,1,6,2,1
28 baATa 2 2222 3,0,4,3,4,9,5,4,5,10,4,5,6,11,2,4
&30 DATA 7 3.7,8,7,4,8,%,10,5,9,10,11,56,102,11,7,2. 11
&0 DATA 12,8,7,12,12,9,8,12,12,10,9,12,12,11,10,12,12,7, 11,12

Ve es hHAGRA

Il primo programma produce tre vi-
sualizzazioni di un solido convesso.
La caratteristica comune ai tre outpul
consiste nel modo di memorizzare i
dati, per facce. La differenziazione sta
nel fatto che dapprima non viene ese-
guita la routine Hidden Lines, per ve-
rificare I'efficacia del metodo di me-
morizzazione dei dati, poi la routine
viene eseguita nel modo descritto nel
libro di Myers (memorizzando in un
vettore 1 segmenti visibili) e la terza in
un modo semplificato che evita di do-
Ver ricorrere a questo vettore.

Il programma € scomponibile in pia
parti. Alcune sono le routine iniziali di
caricamento dati, alcune sono le sub-
routine comuni alle tre fasi, e in mez-
zo ci sono le tre routine principali, cia-
scuna per ogni visualizzazione.

La prima routine (riga 120) si occu-
pa della definizione dei parametri di
visualizzazione e cioé delle coordinate
geometriche (angoli e distanze) indivi-
duanti il punto di osservazione. Il pro-
cedimento di restituzione tridimensio-
nale ¢ sempre lo stesso pia volte utiliz-
zato e descritto in questa rubrica.

La seconda routine (righe 140-160)
definisce le due matrici V. in cui sono
immagazzinate le coordinate tridimen-
sionali dei vertici individuanti I'ogget-
to da visualizzare, e W in cui sono me-
morizzati i risultati (in termini di coor-
dinate video) del procedimento di re-
stituzione tridi-bidi.

E evidente che il calcolo delle coor-
dinate video ¢ del tutto indipendente
dai risultati del test di individuazione
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Figura & - Listato del programma lcosaedro. Le varie weeniche presentate si adarrano ai solidi convessi ¢
quindi anche ai «classiciv ottaedro e icosaedro gia «presentativ nel n. 14 di MCmicrocomputer.

delle linee nascoste. Compito di tale
test sard quello di determinare quali
dati, e viene fatto direttamente sui dati
video, appartengono a segmenti visibi-
li e quali no.

La successiva routine (riga 180) cari-
ca in un vettore il numero di vertici (e
quindi di segmenti) individuanti cia-
scuna faccia. Questo serve per mettere
in relazione i vari vertici tra di loro. E
di questo si occupa la successiva routi-
ne (riga 210) che immagazzina in una
matrice di dimensioni pari al numero
delle facce la sequenza di segmenti in-
dividuanti una faccia.

Per esempio un vertice di un cubo
appartiene a tre facce. Il vertice supe-
riore di una piramide a base quadrata
appartiene a quattro facce, mentre un
vertice della base appartiene solo a tre
facce.

In un solido generico ¢ possibile
che il numero dei vertici di ciascuna
faccia sia estremamente variabile. In
tal caso la seconda dimensione della
matrice dovra essere pari al numero
massimo dei vertici in una singola fac-
cia.

Per determinare la normale (routine
di riga 230) si utilizzano elementi di
calcolo vettoriale, che tralasciamo. Di-
remo solo che il programma utilizza i
due segmenti corrispondenti ai primi
tre vertici di ogni faccia per individua-
re il piano cui questa appartiene. Co-
me noto un piano ¢ determinato trami-
te tre punti, o, ed ¢ lo stesso, tramite
due rette che si intersecano.

A questo punto occorre verificare se
le normali alle singole lacce formino o
meno un angolo minore di 90 gradi
con la direzione punto di vista ogget-

3

Figure 6,

7= Due outpur del programma Ombre. Lefferto di cliaroscuro pua essere realizzato solamente tra-

mite una «retinaturas di pixel, quindi é tanto piv efficace quanto pite numerosi sone § pivel a disposizione
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Grafica

to. La versione Myers del programma
produce un ulteriore vettore dove so-
no immagazzinali i numeri corrispon-
denti ai progressivi dei soli segmenti
visibili. Questo procedimento ha il
vantaggio che un segmento viene trac-
ciato una sola volta anche se appartie-
ne a due facce ambedue visibili. Lo
svantaggio sta nel fatto che la routine,
oltre al fatto che comporta I'uso di
un’altra matrice, ¢ complessa.

La soluzione pia semplice consiste
nell’utilizzare un vettore di flag, legati
non ai segmenti ma alle facce, che in-
dichino se la faccia ¢ visibile 0 meno.
Il vantaggio di una maggiore semplici-
ta ¢ compensato dallo svantaggio di
dover disegnare alcuni elementi del di-
segno due volte.

Completata la parte «calcolo» vi so-
no in sequenza le due istruzioni che ri-

—

=

Figure Y, 10 - Due ontpaar del programma Onaedro.
trie per cui le varie viste si assomigliano tutte.

chiamano le due visualizzazioni, quel-
la per spigoli e quella per superfici (ri-
ghe 400-410).

Le routine di visualizzazione vera e
propria sono:

— la visualizzazione completa, sen-
za eccezioni (riga 440), che viene ese-
guita per mezzo di due loop nestati.
L’esterno fa scorrere le facce, I'interno
fa scorrere i vertici di ogni singola fac-
cia.

la visualizzazione per spigoli,
che preleva i dati direttamente dalla
matrice dei segmenti visibili (riga 490).

— la visualizzazione per superfici,
che a seconda che il flag di visibilita
sia 0o I, traccia i segmenti di ogni lac-
cla tratteggiati o continui (riga 540).

I risultati «esteriori» del program-
ma si vedono nelle figure 2, 3, 4.

Il secondo programma
(Ombre)

In realtd non si tratta di ombre ma
di «chiaroscuro». Il chiaroscuro ¢ una
tecnica di disegno che serve per dare
una certa tridimensionalita ad un sog-
getto che altrimenti risulterebbe piat-
to. Ad esempio nel disegno di una sfe-
ra ¢ dilTicile far capire che il soggetto
¢ una sfera e non un cerchio.

La tecnica del chiaroscuro consiste
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nel riprodurre le differenti luminosita
che assumono le varie porzioni del
soggetto rispetto ad una fonte lumino-
sa che lo illumini.

Le zone piu illuminate, che cioé ri-
sulteranno piu chiare nel disegno, so-
no quelle pit esposte alla luce. Questa
condizione corrisponde ad una precisa
legge fisica che & quindi facilmente
«calcolabile»,

La sorgente produce un flusso lumi-
noso che investe il soggetto. La quanti-
ta di luce che raggiunge la superficie
del soggetto dipende dalla posizione
che questa assume nei confronti della
sorgente, ovvero tanto piu € inclinata
tanto meno luce «intercetta», in quan-
to una stessa quantita di luce si distri-
buisce su un’area maggiore.

La misura di questa quantita é data
da una semplice legge trigonometrica

Purtroppo 1 solidi regolari presentano mumerose sinme-

legata all’'angolo formato tra il raggio
luminoso e la normale alla superficie.
Se I'angolo ¢ zero e cioe¢ il raggio ¢
perfettamente perpendicolare alla su-
perficie, I'illuminazione ¢ massima.
via via che I'angolo si avvicina ai 90
gradi diminuisce, per azzerarsi per 90
o piu gradi.

Se il solido ¢ curvo il calcolo vale lo
stesso solo che si considerano areole
infinitesimali in quanto la condizione
varia da «chiaro» a «scuro» senza so-
luzione di continuita.

Il discorso teorico € molto semplice.
purtroppo la «resa» in termini grafici,
a livello microcomputer, € insoddisfa-
cente. Vediamo perche.

Per ottenere risultati apprezzabili
occorre avere una scala di grigi (per
grafica monocromatica) o una scala di
colori (per grafica a colori) molto
estesa. Questa non € una caratteristica
corrente nei micro di questa genera-
zione.

In grafica a colori sono necessarie
almeno 16 tonalita intermedie tra il
colore di massima illuminazione e
quello di minima illuminazione. Que-
sta significa che i colori disponibili
debbono essere almeno 256 e indiriz-
zabili separatamente. Per ottenere tali
prestazioni occorrono video memory
da 256 Kb in su.

Per quanto riguarda il monocroma-

tico esistono due possibilita, che il
software grafico usato disponga di li-
velli di grigio, e questo ¢ la stessa pro-
blematica del colore, anche se «serve
meno memoria», o che esista solo il
pixel acceso e spento.

Quest'ultimo caso che ¢ il pia diffu-
so peggiora la situazione in quanto oc-
corre «fabbricarsi» i livelli di grigio
intermedi miscelando pixel accesi con
pixel spenti. Questo ¢ abbastanza laci-
le da fare ma comporta uno scadimen-
to nella definizione del disegno. Ad
esempio si possono comporre quadra-
tini di 9 pixel per 9 pixel. Le possibili-
ta in termini di pixel accesi/spenti so-
no 10, cui corrispondono teoricamente
10 livelli di grigio.

In realta esistono due difficolta. La
prima ¢ che non é detto che le dieci
combinazioni costituiscano una scala
di grigi, che cioé «spegnendo» un pi-
xel si abbia un grigio del 10 per cento
pit vicino al nero. La seconda ¢ che la
combinazione di questi quadratini mo-
stra una trama che allontana la sensa-
zione di grigio. Cioé se occorre com-
porre un quadratino con 3 pixel accesi
e 6 spenti il risultato sara sempre una
specie di tratteggio, fitto quanto si
vuole, ma che anche con definizioni di
oltre 100.000 pixel, si nota.

Per avere un’idea dei risultati otteni-
bili mostriamo due uscite su scheda
grafica Hercules (720 per 348 pixel)
per IBM (figg. 6, 7).

Il programma (listato in fig. 5) é si-
mile al precedente, e quindi non lo de-
scriviamo in dettaglio. E stata utilizza-
ta solo la terza metodologia e sono sta-
te aggiunte due routine.

La prima routine serve per dare mo-
vimento alla figura e consiste in un lo-
op in cui vengono fatti variare i para-
metri di visualizzazione (riga 200).

La seconda routine ¢ quella che rea-
lizza le campiture (riga 490). Le cam-
piture sono realizzate con l'istruzione
PAINT (X. Y).CS. che accetta nella
stringa CS una composizione di carat-
teri che vengono tradotti in pixel acce-
si e spenti in funzione del valore in bi-
nario del carattere.

Con tale funzione sono stati utiliz-
zate 8 coppie di caratteri, che permet-
tono una modestissima scala dei grigi.

Ultimo programma
(Icosaedro)

Le tecniche illustrate valgono solo
per la rappresentazione dei solidi con-
vessi. Possono essere quindi applicate
con successo ai solidi regolari (CUBO,
OTTAEDRO, ICOSAEDRO, DODE-
CAEDRO).

Forniamo il programma per l'ico-
saedro (listato in fig. 8) ricordando
che il tema dei solidi regolari & stato
trattato nel n. 14 di MCmicrocompu-
ter (figg. 9, 10). 3
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