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Prefazione all’edizione italiana

I risultati derivanti dall’impiego dell’elaboratore nel settore della grafica — la
Computer Graphics, per utilizzare il termine anglosassone, sintetico e significa-
tivo, ormai entrato nell’'uso comune — sono ormai una realta che & possibile
incontrare quotidianamente, dalla sigla televisiva ai videogame, dal disegno tec-
nico alla rappresentazione dei dati statistici.

Un’altra realta ¢ la sempre crescente produzione e diffusione di letteratura spe-
cialistica tecnica e divulgativa, che ha lo scopo di abbattere la cosiddetta «bar-
riera informatica», che smitizzi cioé€ le difficolta e I’atmosfera un po’ magica
che avvolge le attivita connesse con I’uso degli elaboratori, limitandone 1’acces-
so ai soli addetti.

Il libro di Steven Harrington copre un’area finora lasciata scoperta, compresa
tra i testi dedicati ad un pubblico specialistico (testi per corsi a livello universi-
tario inseriti in piani di studio nell’area informatica) e testi molto, a volte trop-
po, divulgativi che si riducono poi ad una serie di programmi gia pronti da co-
piare e utilizzare, senza connessione tra loro, con poche e frammentarie descri-
zioni degli algoritmi utilizzati e della teoria che li origina.

L’approccio seguito da Harrington ¢ molto pragmaticamente quello di descrive-
re le basi della Computer Graphics in modo rigoroso ma, allo stesso tempo,
con il minimo indispensabile di formalismo, rendendo quindi accessibile il libro
ad un pubblico con basi matematiche elementari e concatenando la spiegazione
dei vari algoritmi in modo da portare il lettore anche alla realizzazione di un
package grafico ben costruito e basato su concetti di standardizzazione delle
funzioni. Il libro ha cosi vari livelli di lettura e si rivolge contemporaneamente
a varie tipologie di lettori.

Pud essere usato come testo per corsi di Computer Graphics, sia nell’ambito
della scuola media superiore, che in un corso di base a livello universitario, vi-
sta la sua struttura progressiva e ben articolata e la chiarezza di esposizione:
per questo tipo di utilizzo, gli esercizi — che ben si integrano con le parti svolte
nel testo — sono articolati in modo da approfondire quelle parti che risultereb-
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bero troppo specialistiche per I’impostazione generale del libro.

Pud essere usato come testo divulgativo, dato ’approccio e lo stile utilizzato,
permettendo anche una lettura non totale e sequenziale dei vari argomenti trat-
tati da parte di chiunque abbia interesse nelle problematiche della Computer
Graphics, senza per questo richiedere una preparazione specifica precedente.
Infatti, anche le parti relative ai fondamenti sulle trasformazioni e sulle rappre-
sentazioni di entita geometriche fanno riferimento a concetti elementari di geo-
metria analitica.

Puo essere usato — da professionisti o hobbisti — come insieme di specifiche
per produrre un sistema grafico di base, sia per della grafica bidimensionale,
che per rappresentazioni tridimensionali, con il notevole vantaggio di un’impo-
stazione sistemistica del package che verra prodotto, che si basa su concetti di
standardizzazione della grafica di base.

Puo, infine, essere usato come «libro di ricette» a cui attingere algoritmi per
problemi grafici specifici. Infatti, la modularita d’impostazione sia degli argo-
menti che della struttura delle procedure illustrate permette di poter facilmente
enucleare le descrizioni di procedure specifiche, che possono essere implementa-
te indipendentemente o inserite in altri contesti software che forniscono il sup-
porto richiesto per la visualizzazione.

I1 libro inoltre ¢ impostato in modo da far riferimento a funzioni estremamente
elementari, che possono essere realizzate anche disponendo di un personal com-
puter dotato di stampante, senza la necessita di costose e sofisticate apparec-
chiature.

Grazie a questa multifunzionalita il libro di Harrington costituisce un passo
fondamentale verso la divulgazione completa e rigorosa della Computer Gra-
phics.

Umberto Cugini
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UN APPROCCIO PRATICO

Questo libro vuole essere un testo introduttivo alle tecniche interattive riguar-
danti la Computer Graphics e i suoi concetti di base. L’approccio seguito si dif-
ferenzia da quello dei testi precedenti poiché spinge il lettore a sperimentare o
comunque ad imparare mettendo immediatamente in pratica quanto apprende.
Il libro rappresenta una guida per lo sviluppo di un sistema grafico e fornisce
anche molti suggerimenti per programmi applicativi.

I vantaggi di un tale tipo di approccio sono: un elevato grado di coinvolgimen-
to del lettore, una realistica intuizione delle possibilita del software grafico e
della sua facilita d’uso e un appagamento piu gratificante nel raggiungere i ri-
sultati.

HARDWARE NON SPECIALIZZATO

La Computer Graphics (C.G.) é stata spesso associata ad un hardware specia-
lizzato per la visualizzazione. Benché questi dispositivi permettano la generazio-
ne di immagini di elevato grado qualitativo, non sono per0 necessari per inse-
gnare la grafica. L’obiettivo di questo libro ¢ quello di far capire in cosa consi-
ste la grafica e per questo scopo ¢ piu che sufficiente la bassa risoluzione di
una comune stampante o di un normale terminale video. E naturale che, ove
sia disponibile un terminale grafico, questo venga utilizzato, ma resta il fatto
che esso non € un requisito imprescindibile. Questo libro puo essere utilizzato
per un corso di Computer Graphics anche se non si dispone di un. hardware
specializzato. Si potranno cosi evitare code di studenti in attesa di usare il solo
terminale grafico disponibile.
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SOFTWARE STANDARD

L’esistenza di diversi sistemi di software grafico di base ¢ un’altra ragione per
la quale in precedenza non ¢ stato seguito un approccio pratico. C’era innanzi-
tutto il problema di scegliere quale sistema software usare. Solo recentemente €
emersa la proposta di uno standard grafico: il sistema CORE proposto dal Gra-
phics Standards Planning Committee. Questo libro segue le specifiche del siste-
ma CORE e le sue estensioni. Il sistema CORE ¢ stato sviluppato per rendere
piu portabili i programmi di grafica e quindi si basa sulla indipendenza da
qualsiasi particolare dispositivo fisico. Si prefigge inoltre di specificare le pre-
stazioni grafiche di base, fornendo il supporto per tecniche piu avanzate. En-
trambi questi obiettivi fanno di questo standard un ottimo modello per un si-
stema didattico.

REQUISITI SOFTWARE

Ci si potrebbe chiedere a questo punto se sia strettamente necessario per il cor-
so avere a disposizione una implementazione del sistema CORE. La risposta ¢
no. Il testo ha come obiettivo la definizione di algoritmi dettagliati per la co-
struzione del sistema grafico. Lo studente pu6 anche implementarli come parte
applicativa del corso realizzando autonomamente il proprio sistema grafico. Se
lo scopo del corso deve essere I’applicazione della grafica, allora il sistema ver-
ra implementato dal docente ad uso degli studenti. L’implementazione ¢ piu
semplice di quanto potrebbe sembrare, grazie al dettaglio col quale sono scritti
gli algoritmi ed alla modularita con la quale il sistema € strutturato, che ne
consente I’'implementazione per estensioni in fasi successive e indipendenti.

REQUISITI DELL’ELABORATORE

Il sistema completo non ¢ di dimensioni ridotte. Un’implementazione scritta in
FORTRAN consta di 4000 linee di programma sorgente che compilate, ad
esempio, dall’elaboratore PRIME 400 costituiscono un codice oggetto che oc-
cupa 16 Kparole per le istruzioni ed altri 16 Kparole per i dati. E comunque ne-
cessario disporre di un linguaggio ad alto livello come PL/1, Pascal, ALGOL,
FORTRAN o APL. Il BASIC e il COBOL possono essere usati, ma con una
difficolta di implementazione molto maggiore. Ad esempio, I’implementazione
in linguaggio BASIC su un microcomputer come I’Apple II non presenta pro-
blemi per le routine bidimensionali, ma comincia ad avere grossi problemi di
memoria se si tenta un’estensione alle tre dimensioni.



Introduzione . 15

CONOSCENZE NECESSARIE

Questo libro € destinato a studenti che abbiano conoscenze di algebra, geome-
tria analitica e trigonometria a livello di scuola media superiore e che conosca-
no almeno uno dei linguaggi di programmazione ad alto livello. Gran parte del-
la C.G. fa infatti uso della geometria analitica. Il libro illustra un sistema grafi-
co in quanto sequenza di problemi di programmazione ed ¢ per questo che vie-
ne richiesta anche la conoscenza di almeno un linguaggio ad alto livello; non ne
€ richiesto nessuno in particolare, poiché gli algoritmi sono presentati nel modo
piu indipendente possibile da ogni singolo linguaggio.

TEMPO OCCORRENTE

Il testo € stato usato per un corso semestrale alla State University of New York
di Brockport. E possibile raggiungere una cadenza di apprendimento di circa
un capitolo alla settimana. E necessario invece un tempo leggermente superiore
per assimilare gli argomenti riguardanti le tre dimensioni e le linee nascoste. Per
ciascun capitolo & prevista un’applicazione pratica: un programma alla settima-
na non € un carico di lavoro eccessivo anche se abbastanza impegnativo. Se ne-
cessario, gli insegnanti possono dare agli studenti, gia pronti, i programmi me-
no interessanti dal punto di vista propedeutico.

Al termine del corso gli studenti non solo avranno sviluppato un’esperienza
operativa sui fondamenti della C.G., ma potranno disporre di un intero sistema
grafico, o per lo meno di una serie di programmi grafici dei quali potranno, a
ragione, andare fieri. Alla fine di ciascun capitolo sono suggeriti parecchi pro-
blemi di programmazione; i piu difficili sono contrassegnati da uno o due aste-
rischi, a seconda della difficolta.

RAPPORTO CON IL SISTEMA CORE

Come abbiamo gia detto, il testo si sforza di seguire le specifiche CORE del
Graphics Standards Planning Committee nella stesura degli algoritmi. Cid non
significa che il sistema presentato sia il CORE: la differenza é dovuta al fatto
che il testo ha obiettivi diversi da quelli del Graphics Standards Planning Com-
mittee. L’obiettivo del libro ¢ quello di illustrare i fondamenti della grafica e a
questo scopo sono stati scelti gli argomenti piu significativi; sono state quindi
deliberatamente tralasciate alcune routine che devono essere necessariamente in-
serite in un’implementazione del CORE, per considerarne altre che sono, at-
tualmente, solo una proposta di estensione del CORE. Tutto cio € I’opposto
della filosofia CORE, che evita di selezionare proprio per assicurare 1’uniformi-
ta dei sistemi e quindi la portabilita dei programmi.
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SEMPLICITA ED EFFICIENZA

Qua e 1a nel testo ci sono casi in cui si sarebbero potuti usare diversi tipi di al-
goritmi, o dove molti problemi avrebbero potuto essere risolti in modo diverso.
La regola seguita & di presentare sempre una sola soluzione, considerando che
esporre due diversi metodi per risolvere lo stesso problema significhi creare
confusione. Cio anche se la soluzione scelta non ¢ la piu intelligente o la piu ef-
ficiente. L’obiettivo primario non é infatti di creare il miglior sistema grafico,
bensi di insegnare i principi fondamentali della grafica e proprio per questo gli
algoritmi sono stati scelti in base alla chiarezza e comprensibilita con la quale
vengono applicati tali principi. Se sorge la domanda «perché non fare in
quest’altro modo?», significa che la scelta € stata ottimale, perché chi pone la
domanda avra recepito esattamente lo scopo e la funzione dell’algoritmo.

APPROCCI A UN CORSO DI GRAFICA

Ci sono almeno due modi di affrontare un corso di grafica usando questo li-
bro. Il primo consiste nel fare implementare agli studenti il sistema grafico de-
scritto. Seguendo un tale approccio lo studente comprendera a fondo come
funzionano ed interagiscono le varie componenti del sistema. Occorre eventual-
mente che gli vengano fornite le soluzioni agli esercizi assegnati la settimana
precedente, poiché ogni nuova estensione si basa su cio che € stato precedente-
mente consolidato. Esiste il pericolo che, fornendo gli algoritmi per esteso, essi
vengano copiati senza essere veramente capiti; a cid si pud ovviare con una
spiegazione in aula ed assegnando alcuni esercizi proposti dal testo.

Il secondo tipo di approccio ¢ orientato piu all’utilizzo di un sistema grafico
che non alla sua realizzazione. Da questo punto di vista gli algoritmi servono
come esempi di routine del sistema grafico, ma non come traccia per I’'imple-
mentazione. Gli studenti dovrebbero allora disporre di questo o di un altro si-
stema equivalente. Alcune lezioni possono allora essere dedicate alla spiegazio-
ne delle possibilita e al modo di lavorare del sistema utilizzato. In questo caso
gli esercizi di programmazione sono orientati all’uso della funzionalita del siste-
ma piuttosto che alla loro realizzazione. Alla fine di ciascun capitolo vengono
proposti a questo scopo alcuni problemi di programmazione.

ORGANIZZAZIONE DEL TESTO

L’organizzazione del testo ¢ tale da introdurre ad ogni capitolo un nuovo argo-
mento di C.G.; ogni nuovo capitolo si basa sul precedente e quindi I’ordine di
lettura € piuttosto fisso.

I1 Capitolo 1 inizia con un elementare ripasso di geometria analitica ed introdu-
ce la generazione di vettori. Le routine riportate possono fornire risultati grafici
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su comuni terminali e possono essere implementate anche se non si dispone di
un hardware particolare.

Il Capitolo 2 si occupa dei comandi per disegnare con linee e caratteri, oltre
che degli strumenti per interfacciare i dispositivi di visualizzazione usati con il
resto del sistema. In questo capitolo viene inoltre introdotto il concetto fonda-
mentale di display file.

Il Capitolo 3 prende in considerazione le superfici poligonali. Sebbene il siste-
ma CORE sia orientato a display che lavorano per linee, il testo considera talu-
ne estensioni grafiche tipicamente raster quali i poligoni e le superfici nascoste.
I concetti della grafica raster non vengono quindi tralasciati.

Il Capitolo 4 si occupa delle principali trasformazioni: traslazione, variazione di
scala e rotazione.

Il Capitolo 5 tratta della segmentazione del display file e degli attributi di visi-
bilita dei segmenti stessi. Questi primi cinque capitoli, che si occupano tutti del-
la gestione e dell’interpretazione del display file, costituiscono un tutt’uno se si
considerano i terminali grafici intelligenti che gestiscono direttamente il loro di-
splay file.

Il Capitolo 6 completa I’argomgnto della grafica bidimensionale considerando i
problemi del windowing e del clipping.

Nel Capitolo 7 vengono esaminate le tecniche di interazione. Qui, ancora una
volta, le routine fungono da interfaccia tra il resto del sistema e il particolare
tipo di hardware grafico di input; se occorre, la tastiera puo simulare ciascuno
dei tipi di input.

Nel Capitolo 8 il sistema viene esteso alla grafica 3-D. Vengono trattati gli ar-
gomenti della geometria 3-D, delle trasformazioni di visualizzazione, della
proiezione parallela e della proiezione prospettica.

Nel Capitolo 9 si affronta I’estensione del clipping al caso tridimensionale.

Il Capitolo 10 si occupa dell’argomento delle superfici nascoste e di quello
dell’eliminazione delle linee nascoste; esso € diviso in quattro parti: la prima &
il semplice controllo per la cancellazione di facce nascoste, la seconda ¢ una
prima versione dell’algoritmo del pittore, la terza allarga il discorso dalle super-
fici nascoste al problema della cancellazione delle linee nascoste ed mfme la
quarta generalizza I’algoritmo ai poligoni concavi.

11 Capitolo 11 considera il problema dell’ombreggiatura. Per far questo ¢ indi-
spensabile I’'implementazione della parte prima del Capitolo 10.

11 Capitolo 12, I’ultimo, si occupa del disegno di curve. Vengono trattati sia la
generazione di archi che I’interpolazione. Allo sviluppo di un semplice schema
di interpolazione segue la presentazione delle B-spline.

STRUTTURA DEGLI ALGORITMI

Gli algoritmi presentati in questo libro sono scritti in un immaginario linguag-
gio di programmazione di tipo ALGOL. Questo linguaggio € stato scelto so-
prattutto perché permette di concentrarsi sulla «sostanza» degli algoritmi, senza
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preoccuparsi troppo delle dichiarazioni e delle sintassi. L’implementazione del
sistema necessita di una traduzione in un linguaggio reale di programmazione,
anche se cio0 richiede un leggero sforzo. La traduzione € possibile in PASCAL,
PL/1, FORTRAN indifferentemente. In questo paragrafo viene presentata la
descrizione formale dello pseudo-ALGOL usato, per aiutare a comprendere gli

algoritmi sviluppati.

COMMENTI
I commenti possono essere inseriti in ogni punto dell’algoritmo. Si distinguono

dal resto per il fatto che sono scritti a lettere minuscole.

IDENTIFICATORI
I nomi di variabili e procedure possono essere costituiti da numeri, lettere

maiuscole e simboli speciali, purché inizino con una lettera.

VARIABILI
Le varfabili possono essere considerate come argomenti, come variabili locali o

globali.

Le variabili locali esistono solo finché il controllo ¢ mantenuto dalla routine
nella quale sono definite e non mantengono il loro valore per chiamate succes-
sive della stessa routine.

Le variabili globali sono conosciute da ogni routine. Ogni variabile globale ha
un unico nome attraverso il quale é identificata per tutta la durata del pro-
gramma.

Gli argomenti vengono considerati come vincolati da un meccanismo di chia-
mata del tipo call by reference, cosicché un’alterazione nel valore di un argo-
mento della routine chiamata porta ad un corrispondente cambiamento della
variabile associata nella routine chiamante.

Non vengono specificati i tipi delle variabili.

ARRAY

Possono essere usati array di dati. I singoli elementi degli array sono specificati
dal nome seguito da una lista di indici racchiusi tra parentesi quadre:
A[l, J, K]. Non esistono limitazioni sulle dimensioni degli array e non esiste al-
cuna istruzione per il loro dimensionamento. Un intero array pud essere passa-
to da una routine all’altra indicando il suo nome (senza indici) fra gli argomenti.

COSTANTI )

Le costanti possono essere associate a degli identificatori. Questi identificatori
possono essere usati come costanti per rendere pii comprensibile il loro ruolo
nella routine.

OPERATORI
Gli operatori aritmetici disponibili sono:
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! elevazione a potenza
* moltiplicazione

/  divisione

+ addizione

— sottrazione e negazione

Gli operatori relazionali sono:

minore o uguale
maggiore o uguale

= uguale

# diverso
< minore

> maggiore
<

=

Il risultato fra operatori relazionali & un valore TRUE o FALSE. Gli operatori
logici sono:

not  negazione
and congiunzione
or disgiunzione

FUNZIONI INCORPORATE
Alcune funzioni matematiche e trigonometriche di uso corrente sono considera-

te presenti nel linguaggio. Esse sono:

INT(X) parte intera di X
MAX(X, Y) massimo tra X e Y
MIN(X, Y) minimo tra X e Y
|X| valore assoluto di X
SIN(X) seno di X

COS(X) coseno di X
ARCTAN(X) arcotangente di X
SQRT(X) radice quadrata di X

ISTRUZIONI
Le routine sono composte da istruzioni, dove ogni istruzione causa I’esecuzione

di un’azione. Possono esserci pill istruzioni su una stessa riga, oppure un’istru-
zione pud richiedere piu righe. Le istruzioni devono terminare con un punto e

virgola (;).
<istruzione 1>; <istruzione 2>; <istruzione 3>; <istruzione 4>;

Ogni istruzione contiene almeno una parola chiave (in minuscolo neretto) o un
simbolo di assegnamento (—).
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BLOCCHI

Piu istruzioni possono venir raggruppate per formare una singola istruzione.
Questo blocco di istruzioni deve essere racchiuso dalle parole chiave begin ed
end.

begin
<istruzione 1>;
<istruzione 2>;
<istruzione 3>;
end;

Ogni routine consiste di un blocco di istruzioni. L’incolonnamento delle istru-
zioni non ha alcun significato formale ed & stato fatto solamente per facilitare
la lettura degli algoritmi.

ASSEGNAMENTI
Alle variabili si possono assegnare dei valori tramite le istruzioni di assegna-
mento.
< variabile > — <espressione>;
come ad esempio
X-3;
L’operatore di assegnamento € —.

ISTRUZIONI DI CONTROLLO E LOOP
Le decisioni sono prese dall’istruzione if, che si presenta in due forme

if <espressione> then <istruzione>;
oppure

if <espressione> then <istruzione 1> else <istruzione 2>;
<espressione> potra essere valutata TRUE (vera) o FALSE (falsa). Se
<espressione> ¢ TRUE, sara eseguita <istruzione> (nella prima forma) op-
pure <istruzione 1> (nella seconda forma). Se <espressione> ¢ FALSE, non
succede niente nella prima forma mentre sara eseguita <istruzione 2> nella se-

conda forma. Se la struttura € ad if annidati, la clausola else é associata all’if
incompleto piu recente.

if <El> then if <E2> then <Il1> else <I2>;

L’istruzione <I2> dipende dal test su <E2>.
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Il costrutto for permette di ripetere una o piu istruzioni un numero finito di
volte, variando un indice o contatore. La sua forma ¢ la seguente:

for <indice> = <partenza> to <fine> do <istruzione>;

Ad ogni ripetizione viene incrementato <indice> di 1; la prima volta che
<istruzione> viene eseguita, <indice> avra valore uguale a <partenza>. Le
ripetizioni proseguono fino a che <indice> avra raggiunto il valore <fine>.
Se <fine> ¢ minore di <partenza>, l'indice sara decrementato. Le espressio-
ni <partenza> e <fine> vengono valutate una sola volta all’entrata del ciclo.

Il costrutto while ha la seguente forma:
while <espressione> do <istruzione>;

<istruzione> viene ripetuta finché <espressione> diventa FALSE. Se
<espressione> vale gia FALSE prima di entrare nel ciclo, <istruzione> non
sara eseguita.

FUNZIONI E PROCEDURE

Ogni routine & considerata come un sottoprogramma, richiamabile da ogni al-
tro sottoprogramma (ad eccezione delle chiamate recursive). L’ordinamento dei
vari sottoprogrammi € arbitrario. Ogni routine € numerata in ordine progressi-
vo all’interno di ogni capitolo e inizia con il suo nome seguito da una lista di
argomenti racchiusi fra parentesi tonde. Ad esempio:

Algoritmo 14.1 ALG (X, Y, Z)

Le funzioni sono trattate allo stesso modo delle procedure, con 1’eccezione che,
in un punto della routine stessa, al nome della funzione deve essere assegnato il
valore da ritornare alla routine chiamante.

Algoritmo 14.2 FUNZ (Y)
begin
FUNZ~—Y *2;
end;

L’istruzione return pud essere usata in ogni punto di una routine per ridare il
controllo alla routine chiamante.

Esiste anche ’istruzione return-error < stringa>; essa stampera il messaggio di
errore contenuto in <stringa> prima di passare il controllo alla routine chia-

mante.
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La chiamata ad una procedura ¢ composta semplicemente dal nome della pro-
cedura da chiamare e da un’eventuale lista di argomenti:

ALG(2, 4, 6);
Le funzioni sono chiamate usando il loro nome all’interno di un’espressione.
Z—-2xFUNZ@)+7;

ISTRUZIONI DI INPUT/OUTPUT
Un input puo essere eseguito con l’istruzione

read <variabile>;

dove <variabile> ¢ I’identificatore della variabile a cui devono essere assegnati
i valori.

L’output é eseguito da un’istruzione del tipo:
print <espressione 1>, <espressione 2>, ...<espressione N>;

dove <espressione 1> ... <espressione N> rappresentano i valori che si voglio-
no stampare. Ogni istruzione print genera un nuovo record di output (una nuo-
va riga). La stampa di un array puo essere effettuata nel seguente modo:

print for <indice> = <partenza> to <fine>, <array> [<indice>];

NOTA ALL’EDIZIONE ITALIANA
Data I’'universalita — nell’ambito della C.G. — della lingua inglese, si & preferi-
to lasciare i nomi delle variabili e delle procedure cosi come sono nell’edizione
originale, nella convinzione che ci¢ concorra ad aumentare, anziché diminuire,
la chiarezza dell’esposizione; sono stati quindi tradotti solo i messaggi d’errore
e le eventuali stringhe di output.
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Geometria
e generazione di rette

INTRODUZIONE

Probabilmente la nostra era passera alla storia come quella della rivoluzione in-
formatica o della rivoluzione del computer, poiché stiamo assistendo ad un’in-
credibile crescita e sviluppo della tecnologia e delle applicazioni degli elaborato-
ri. Il computer € una macchina per elaborare informazioni, uno strumento per
immagazzinare, manipolare e correlare dati. Siamo in grado di generare o rac-
cogliere e in seguito elaborare informazioni in un campo di vastita prima im-
pensabili. Queste informazioni ci possono aiutare a prendere delle decisioni, a
capire il mondo in cui viviamo e a controllarne 1’evoluzione.

Con I'aumento del volume delle informazioni sorge perd un problema: come €
possibile trasferire dalla macchina all’'uomo queste informazioni in modo effi-
ciente ed efficace? La macchina pud agevolmente generare tabelle di numeri
lunghe centinaia di pagine, ma una stampa di queste proporzioni pud essere
senza significato se chi la legge non ha il tempo per comprenderla. La Compu-
ter Graphics € orientata direttamente alla risoluzione di questo problema. Si
tratta infatti di uno studio di tecniche atte a migliorare la comunicazione tra
uomo e macchina.

Un grafico puo sostituire quell’enorme tabella di numeri e permettere a chi lo
legge di notarne gli elementi fondamentali e le caratteristiche in modo immedia-
to. Dare al computer la possibilita di esprimere i suoi dati in forma grafica si-
gnifica aumentare enormemente la capacita di fornire informazioni all’utente.
Questo ¢ ’aspetto passivo della grafica, ma la comunicazione pud avvenire an-
che a doppio senso. Puo essere infatti utile e conveniente fornire informazioni
al computer in modo grafico. A questo scopo esistono dispositivi grafici sia di
input che di output. Spesso occorre che I’input dell’utente modifichi I’output
presentato dalla macchina: puo essere cosi stabilito un dialogo attraverso il
mezzo grafico. Tutto questo va sotto il nome di Computer Graphics interattiva,
poiché I’utente interagisce con la macchina.

La Computer Graphics consente di comunicare tramite figure, schemi e dia-
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grammi e offre un’alternativa stimolante alle stringhe di simboli della tastiera.
L’antico adagio «una figura val piu di mille parole» € certamente vero. Attra-
verso la C.G. si ¢ in grado di pilotare navi spaziali, passeggiare tra palazzi che
non sono ancora stati costruiti, assistere al crollo di ponti, alla nascita di una
stella e alla rotazione degli atomi. Molte sono le applicazioni della C.G. Le in-
formazioni gestionali possono essere visualizzate attraverso schemi e diagram-
mi; teorie ¢ modelli scientifici possono essere descrifti in forma grafica; nel
campo della progettazione assistita dal calcolatore (Computer Aided Design,
C.A.D.) si ¢ in grado di disegnare I’ala di un velivolo, una mappa, un circuito
stampato o la planimetria di un edificio; si possono creare mappe per qualsiasi
tipo di informazione geografica; € possibile rendere piu vivace una lezione tenu-
ta in aula tramite diagrammi e simulazioni.

Il computer ¢ diventato persino uno strumento per artisti e cineasti. Nei video-
games, la C.G. fornisce una nuova forma di divertimento. Attraverso gli anni
sono stati sviluppati molti dispositivi di visualizzazione grafica: esistono anche
molti sistemi software e linguaggi per grafici. Il problema che sorge con una ta-
le eterogeneita risiede nella difficolta di trasferire un programma grafico da una
installazione all’altra.

Recentemente comunque, il Graphics Standards Planning Committee della Asso-
ciation for Computing Machinery ha sviluppato uno standard chiamato sistema
CORE. Questo sistema ¢ progettato per essere indipendente da qualsiasi perife-
rica grafica di input e di output e contiene le primitive grafiche di base dalle
quali si possono derivare routine grafiche piu complesse o specializzate. L’idea
¢ quella di poter mandare in esecuzione un programma scritto per il sistema
CORE su una qualsiasi delle installazioni possibili per il CORE. In questo libro
verranno usati il sistema CORE e le sue estensioni come modello per gli algorit-
mi. Anche se ci0 rendera talvolta le cose un po’ piu verbose o complicate del
necessario, tali difetti saranno superati dai benefici derivanti dalla familiarizza-
zione con il sistema standard proposto.

La trattazione della Computer Graphics iniziera affrontando la questione fon-
damentale di come posizionare e visualizzare punti e segmenti.

Ci sono parecchi dispositivi hardware (terminali grafici) che possono essere usa-
ti per visualizzare immagini generate dal computer. Alcuni di questi verranno
descritti nel Capitolo 2. Prima di parlare di dispositivi che visualizzano punti, €
il caso di rivedere la geometria elementare che ne rappresenta il fondamento.
Considereremo la natura di punti e rette e come possiamo specificarli ¢ mani-
polarli. Concluderemo questo capitolo con una trattazione del modo in cui la
descrizione matematica di questi elementi geometrici fondamentali pud essere
implementata su una periferica di visualizzazione. Verranno presentati gli algo-
ritmi per realizzare un’implementazione su una stampante o su un comune ter-
minale grafico che utilizzi un tubo a raggi catodici (cathode ray tube, CRT).
Questi algoritmi permetteranno, se necessario, di usare la stampante o il CRT
come un primitivo ma efficace dispositivo di visualizzazione grafica, per dimo-
strare gli elementi di grafica descritti nel resto del testo.
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1.1 PUNTI E RETTE

Che cos’¢ un punto? Per rispondere, ci avvarremo della nozione intuitiva di
posizione. Si € soliti pensare al punto come a una posizione nello spazio. Lo
spazio é formato da un numero infinito di punti possibili. Ogni locazione corri-
sponde a uno e un solo punto (vedi Figura 1.1).

Quanto ¢ grande un punto? Si dice che un punto sia infinitesimo: ci0 significa
che non ha dimensioni. Se volessimo vedere un oggetto molto piccolo ma fini-
to, usando un microscopio si potrebbe aumentare I’ingrandimento finché I’og-
getto appaia grande come vogliamo. Se si volesse invece vedere un punto al mi-
croscopio, esso ci apparirebbe sempre allo stesso modo. Il fattore di ingrandi-
mento potrebbe essere aumentato a piacere e il punto "resterebbe sempre un
punto.

Dati due punti, quando possiamo dire che sono uguali? Solitamente si dice che
due punti sono uguali se sono lo stesso punto. Due punti sono due posizioni
nello spazio; se sono distinti, significa che c’¢ una certa distanza tra di loro.
Questa distanza puo essere molto piccola, ma se si esaminassero i due punti al
microscopio, si potrebbe aumentare I’ingrandimento fino a notare chiaramente
la separazione tra di essi. Se i due punti fossero uguali (cioé specificassero en-
trambi la stessa posizione nello spazio), qualsiasi ingrandimento non sarebbe in
grado di renderli distinti. Quando due punti sono uguali non esistono nella
realta due punti, ma piuttosto due rappresentazioni o due nomi per un solo
punto (vedi Figura 1.2).

Cos’¢ una retta? E possibile rispondere a questa domanda con la nozione intui-
tiva di direzione. Due punti distinti specificano una direzione (o meglio due di-
rezioni: dal primo al secondo e viceversa).

Si consideri ora un terzo punto distinto dai primi due. I primo punto e il terzo
definiscono anch’essi una direzione; se questa direzione ¢ la stessa definita dal
primo e dal secondo punto, allora si dira che tutti e tre i punti giacciono sulla
stessa retta. La retta definita da due punti ¢ 'insieme formato dai due punti e
da tutti gli altri punti allineati con essi. Cio equivale a dire che una retta puo
essere considerata come 1’insieme di tutti i punti che giacciono su di essa (vedi
Figura 1.3).

Figura 1.1 Un punto
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Figura 1.2 Due punti

Come possiamo definire un punto? Si consideri innanzitutto un caso semplice:
come ¢& possibile specificare un punto su una retta? Si supponga di avere due
punti che vengono definiti come punto 0 e punto 1. Questi due punti definisco-
no una retta. Come puod essere definito il punto medio tra i punti 0 e 1? Una
definizione adeguata puo essere punto 1/2 o 0.5, visto che & equidistante dai
due punti considerati. Con lo stésso criterio il punto simmetrico del punto 1 ri-
spetto al punto O potrebbe essere definito come —1 &d il punto che si trova nel-
la stessa direzione del punto 1 ad una distanza doppia dal punto 0 pud essere
definito con 2. Si puo quindi usare la distanza dal punto 0 come nome per ogni
altro punto. Questo € esattamente quello che si fa utilizzando un righello. 11 ri-
ghello infatti specifica una posizione come la distanza lungo una retta da un
particolare punto (il punto 0). Se sono definite le posizioni dei punti 0 e 1 ¢
possibile specificare qualsiasi altro punto sulla retta da essi definita utilizzando
la sua distanza (vedi Figura 1.4).

punto 3

punto 1

Figura 1.3 Una retta
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Figura 1.4 Definizione di punti su una retta

1.2 PIANI E COORDINATE

Che cos’¢ un piano? Una retta viene definita come un’entitd monodimensio-
nale dotata soltanto di lunghezza. Un piano € una entita bidimensionale dotata
sia di lunghezza che di larghezza. Un piano puo essere immaginato come un fo-
glio di carta molto sottile e piatto che si estende a piacimento sia in lunghezza
che in larghezza.

Come potra essere specificato un punto su un piano? Si € visto come su di una
retta (entitd monodimensionale) occorra un solo numero per specificare un
punto. La superficie di uno schermo o di un pezzo di carta ¢ bidimensionale,
dotata quindi sia di lunghezza che di larghezza; per poter specificare un punto
su di essa ¢ possibile ad esempio usare rette giacenti sulla superficie che si inter-
secano. Solitamente, per convenzione, queste rette vengono scelte perpendicola-
ri, una orizzontale e I’altra verticale. La retta orizzontale viene definita come
asse x e quella’ verticale come asse y. Analogamente al caso monodimensionale,
queste rette vengono impiegate per misurare le distanze. L’asse x definisce la
distanza orizzontale (a destra o a sinistra) e 1’asse y definisce la distanza verti-
cale (verso il basso o verso I’alto). Il punto dove le rette si intersecano ¢ il pun-
to 0 per entrambe ed ¢ chiamato origine. Attraverso questo schema é possibile

51
4._
3+ 0(2,3)
>
g
E
2_
1+
1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5

asse x

Figura 1.5 Coordinate cartesiane di un piano
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specificare qualsiasi punto sul piano bidimensionale usando due numeri. Il pri-
mo numero (detto coordinata x) definisce quanto dista il punto dall’origine
lungo I’asse x. Il secondo numero (detto coordinata y) definisce quanto dista il
punto dall’origine lungo I’asse y. Le coordinate sono scritte sotto forma di cop-
pie ordinate; percio la coppia (2, 3) definisce il punto che si trova due unita a
destra e tre sopra l’origine. Questa griglia rettangolare usata per specificare i
punti ¢ chiamata sistema di coordinate cartesiane (vedi Figura 1.5).

E possibile specificare una retta in termini di coordinate? La risposta ¢ si. Si
consideri un generico punto (x, y) dove x € la coordinata x e y é la coordinata
y. E possibile scrivere un’equazione in x e y che sia soddisfatta se e solo se
(x, y) € un punto appartenente alla retta. Per la definizione della retta, ricor-
dando che sono necessari due punti distinti, si considerino i punti: p, = (xi, ¥1)
e p; = (x2,y:) (vedi Figura 1.6). Si consideri poi un terzo punto p = (x, )
giacente sulla retta. Per facilitare la dimostrazione possiamo costruire due trian-
goli. Innanzitutto si traccia una retta orizzontale passante per p,, i cui punti
avranno la stessa distanza dall’asse x pari al valore della coordinata y, del pun-
to pi. Si conduce poi una retta verticale passante per il punto p, (i cui punti
hanno la coordinata x = x;) che intersechera la retta orizzontale nel punto
A = (x2, ¥1). Una retta verticale passante per p individua il punto B = (x, )
di intersezione con la retta orizzontale. Consideriamo ora i due triangoli
P D:A e p,pB. Si tratta di due triangoli simili poiché hanno il vertice p, in co-
mune e gli angoli in 4 e B sono entrambi retti. Il rapporto dei loro lati corri-
spondenti € quindi costante; si avra cioé che, in particolare, ’altezza p,A sta
all’altezza pB come la base p, A sta alla base p,B. Si pu0 cosi determinare I’al-
tezza p, A come la differenza delle coordinate y dei due punti p, € A. Si scrive
quindi:

Yot

YiF

Figura 1.6 Definizione di una retta nel piano



Geometria e generazione di rette 29

altezza p, A = y,—y,
e analogamente

altezza pB = y—y,

base p1A = x,—x,
base p.B = x—x,
Da queste si ottiene
Y=Y _ X2—X,
=, T (1.1)

o, moltiplicando entrambi i membri dell’equazione per il comun denominatore,

(x=x)) (V2=y1) = (=) (x2—x1) (1.2)

Questa ¢ un’equazione della retta passante per i punti (x;, y,) e (x2, ¥2). Un ul-
teriore passaggio algebrico permette di risolvere rispetto ad y I’equazione (1.2)
ottenendo

y = 8{’;—3’(3 (x—x1)+i (1.3)
0 y =mx+b (1.9)
dove si ¢ posto
_ 2=y
m = a=x) (1.4.1)
e b =y —mx, (1.4.2)

L’equazione (1.4) viene detta in forma esplicita, il parametro m rappresenta la
pendenza della retta, cioé 'incremento della coordinata y corrispondente ad un
incremento unitario della coordinata x. Il parametro b costituisce invece la
coordinata y del punto in cui la retta interseca I’asse y (intercetta). Questo pud
essere verificato semplicemente osservando che il punto (0, b) soddisfa 1’equa-
zione della retta.

E possibile, a questo punto, determinare dove si intersecano due rette? Osser-
viamo innanzitutto che quando si dice che le due rette si incontrano, si intende
che esse abbiano un punto in comune. Le coordinate del punto saranno tali da
soddisfare le equazioni di entrambe le rette. Il problema é la determinazione dei
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valori di queste coordinate. Si supponga di conoscere le equazioni delle due ret-
te in forma esplicita:

rettal: y = mx+b,

(1.5)
retta2: y = myx+b:
Ora, se esiste un punto (x;, ¥;) comune alle due rette, allora
Y. = mx,+b, € yi = myx;+b; (1.6)

saranno entrambe verificate. Imponendo 1’uguaglianza dei valori di y, si ottiene

mx;+b, = mix,+b; (1.7)
e risolvendo rispetto a x;
_ ba—b,
X = = (1.8)

Sostituendo infine la (1.8) nell’equazione di una delle due rette (1.5), si ricava

, = b.m,—bym: (19)
m,—m;
Quindi il punto di coordinate
<bz—b. ,b;m.—blmg> (1.9.1)
m,—m; m,—m:;

¢ il punto di intersezione. Si noti che due rette parallele avranno lo stesso coef-
ficiente angolare e quindi non ci sara alcun punto di intersezione. In questo ca-
so accade che il denominatore della (1.9) ¢ uguale a 0. Si pud concludere percio
dicendo che, quando non € possibile risolvere questa equazione, significa che
non esiste alcun punto di intersezione tra le rette considerate.

1.3 SEGMENTI

Che cos’é un segmento? Attraverso le equazioni di una retta si ¢ in grado di
definire tutti i punti appartenenti ad una data direzione. Le rette pero si esten-
dono all’infinito sia in un senso che nell’altro e non ¢ certo questo cio di cui
abbiamo bisogno per ottenere rappresentazioni grafiche con un calcolatore.
Nelle nostre applicazioni infatti occorre rappresentare soltanto porzioni di ret-
ta, solo quei punti cioé€ compresi tra due estremi p, e p, (vedi Figura 1.7). Defi-
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137]

P1
Figura 1.7 Segmento di retta

niamo quindi un segmento tramite i suoi due estremi, dai quali € possibile risa-
lire all’equazione della retta passante per essi. Da questa equazione e dalle
coordinate degli estremi € possibile stabilire se un punto si trova sul segmento
oppure no. Si supponga che gli estremi siano i punti p, = (x;, y)) e
P2 = (X2, y2) e ’equazione della retta sia y = mx+b; allora un terzo punto
p3 = (x3, y3) giace su questo segmento se si verificano le seguenti tre condizioni:

1. y3 = mx;+b
2. min(x,, X2) < Xx; < max(x,, x2)
3. min(yi, y2) <ys <max(yi, y2)

La notazione min(x,, x2), sta ad indicare il minore tra x, € x, e max(x,, x) in-
dica invece il maggiore tra i due numeri.

Quanto ¢ lungo un segmento? Se di un segmento sono note le coordinate dei
due estremi p, e p,, € possibile determinarne la lunghezza L. Per far cio deve
essere costruito un triangolo rettangolo p,p.A ottenuto facendoe passare una
retta verticale per p, ed una orizzontale per p, (vedi Figura 1.8). Il teorema di

P2

i

Figura 1.8 Lunghezza di un segmento
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Pitagora stabilisce che il quadrato della lunghezza dell’ipotenusa di un triango-
lo rettangolo (p,p:) € uguale alla somma dei quadrati delle lunghezze dei due
cateti (p1A e p,A). Siano (x,, y,) le coordinate di p, e (x2, ¥2) quelle di p.: il
punto A avra coordinate (x;, ). La lunghezza del segmento sara allora defini-
ta come

L’ = (xa=x)’+ (=)’ (1.10)
dalla quale si ricava
L = [(x2—x)*+(y2—y)1" (1.11)

Che cos’¢ il punto medio di un segmento? Il punto medio di un segmento ¢
spesso utile ed é facile da calcolare. Si osservi intuitivamente che il punto me-
dio tra gli estremi di un segmento avra la coordinata x media fra le coordinate
x degli estremi e la coordinata y media fra le coordinate y (vedi Figura 1.9). Da
cid le coordinate del punto medio sono

(X Ym) = <(X’;x2) ’ (y‘;'y’)> (1.12)
Y2r Py
ym’_ m
it -
% r— n

Figura 1.9 Punto medio di un segmento
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1.4 RETTE PERPENDICOLARI

Possiamo stabilire se due rette sono perpendicolari? E possibile rispondere a
questa domanda esaminando i loro coefficienti angolari. Si considerino le due
rette di equazioni

I

y =mx+b,

y

(1.13)

I

myx+b,

Se la prima retta € perpendicolare alla seconda, allora una retta parallela alla
prima (cioé una retta con la stessa pendenza) sara anch’essa perpendicolare alla
seconda. Per esempio, la retta y = m,x dovra essere perpendicolare alla retta
y = m,;x+b,. Lo stesso ragionamento si puod applicare in modo equivalente al-
la seconda retta concludendo che y = m,x rappresenta una retta perpendicola-
re a quella di equazione y =.m,x. Queste due rette si intersecano nell’origine
(vedi Figura 1.10).

Si consideri ora un punto (X, y,) sulla retta y = m,x tale che sia y, = mx: e
un secondo punto (X2, ;) sulla retta y = m,x per il quale risulti y, = m,x,. I
tre punti di coordinate (x,, ¥1), (x2, ¥2), € (0, 0) formano un triangolo che sara
rettangolo se le dug rette in esame sono perpendicolari. Dal teorema di Pitago-
ra ¢ possibile affermare che la somma dei quadrati delle distanze tra i punti
0, 0) e (x1, yi) e tra i punti (0, 0) e (x2, y,) € uguale al quadrato della distanza

Figura 1.10 Costruzione per il test di perpendicolarita fra rette
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tra i punti di coordinate (x,, ¥:) € (x2, y2). Applicando la formula delle distan-
ze tra i punti otteniamo

X+yi+xi+yi = (xi—x)*+(i—y2)° (1.14)

che semplificata risulta

2y = =202 (1.14.1)
0, piu elegantemente
i X2
CAL. L 1.15
X R (1.15)

Ricordando infine che y, = m,x, e che y, = m,x: otteniamo la relazione che
lega i coefficienti angolari di due rette perpendicolari:

m, =—— (1.16)

E possibile percio concludere dicendo che se due rette sono perpendicolari, il
coefficiente angolare della prima ¢ uguale al reciproco dall’altro cambiato di se-
gno.

1.5 VETTORI

Che cos’é un vettore? Un vettore € definito dall’insieme di una direzione, di un
verso e di una lunghezza. Un vettore pu0 essere descritto dalla coppia di nume-
ri (D, D,] dove D, indica di quanto muoversi nella direzione dell’asse x e D,
indica di quanto muoversi nella direzione dell’asse y. Assumiamo qui che il ver-

= D, —

Figura 1.11 Vettore
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so sia concorde con quello degli assi x e y, cioé che D, sia positivo per uno
spostamento nel verso dell’asse x e ugualmente per D, (vedi Figura 1.11). Di-
versamente dai segmenti, i vettori non hanno una posizione fissa nello spazio,
infatti indicano una distanza e una direzione in cui muoversi ma non da dove si
deve partire. L’idea di vettore ¢ utile ai nostri scopi in quanto rappresenta cor-
rettamente il modo in cui una penna si muove sulla carta per disegnare un seg-
mento di retta. Il comando di muovere una penna pud essere infatti indicato
specificando la distanza da percorrere in una certa direzione. Nel Capitolo 4
verranno usate le trasformazioni sui vettori per cambiare il fattore di scala delle
figure, traslarle e ruotarle.

1.6 PIXEL E FRAME BUFFER

Come si applica tutto cio che é stato definito nei paragrafi precedenti ad un
terminale grafico? Si osservi prima di tutto che la nozione di retta come nume-
ro infinito di punti dalle dimensioni infinitesime ¢ ovviamente inapplicabile a
un dispositivo reale. Con un calcolatore non € pogsibile cio¢ rappresentare un
numero infinito di punti per lo stesso motivo per cui non & possibile rappresen-
tare tutta I’infinita dei numeri. Il calcolatore ¢ una macchina con una memoria
finita e quindi ¢ in grado di memorizzare solo un numero finito di punti per
comporre una retta (solitamente non piu di poche centinaia o migliaia di
punti). Il massimo numero di punti distinti che compongono una retta ¢ una
misura della risoluzione del dispositivo di visualizzazione. Maggiore € il numero
di punti e proporzionalmente maggiore ¢ la risoluzione. Il limite del numero di
punti memorizzabili non ci deve preoccupare, a causa delle limitate capacita di
risoluzione dell’occhio umano che non ¢ in grado di distinguere i dettagli con
una precisione altissima. Dovendo costruire le rette utilizzando un numero fini-
to di punti, ciascuno di essi dovra avere una data dimensione; cio significa che
non si tratta di punti nel senso in cui sono stati definiti nei paragrafi preceden-
ti. Questa nuova entita viene detta pixel/ (abbreviazione di picture element). Il
pixel & ’elemento piu piccolo visualizzabile sullo schermo di un terminale o su
un foglio di carta. Esso € quindi la porzione piu piccola di schermo che possia-
mo controllare, individuandola attraverso un indirizzo costituito dalle sue coor-
dinate, che permettono di identificare il punto. Questo meccanismo ¢ simile al
modo con cui gli indici permettono di individuare un elemento in un array.
Tutte le immagini possono essere generate assegnando l’intensita luminosa e il
colore ai pixel dello schermo. I segmenti di retta, ad esempio, si possono dise-
gnare assegnando un’intensita — cioé¢ una luminosita — ai pixel che stanno tra
il pixel iniziale e quello finale del segmento e che corrispondono ai suoi estremi.
Si potrebbe pensare allo schermo come a una griglia o un array bidimensionale
di pixel individuabili assegnando i valori interi delle corrispondenti coordinate.
Per convenzione si numerano le colonne partendo da sinistra con il primo ele-
mento uguale a 1 e le righe partendo dal basso (vedi Figura 1.12).
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Figura 1.12 Pixel

I valori dell’intensita luminosa di ciascun pixel possono essere memorizzati in
un array all’interno della memoria del calcolatore. Il dispositivo grafico utiliz-
zera questo array per determinare I’intensita con la quale deve essere visualizza-
to ciascuno dei pixel che costituiscono una data figura. Questo array, che con-
tiene una rappresentazione interna dell’immagine, viene detto frame buffer. La
sua funzione ¢ di memorizzare i pixel che si aggiungono di volta in volta fino a for-
mare I’immagine completa, durante i calcoli necessari alla loro determinazione.

1.7 GENERAZIONE DI VETTORI

Il processo di «accensione» dei pixel di un segmento di retta viene detto genera-
zione di vettori. Se sono noti gli estremi che definiscono un segmento, come si
potra decidere quali siano i pixel tra i due estremi ai quali si deve modificare
’intensita luminosa al fine di renderli visibili? Ci sono diversi metodi per effet-
tuare questa selezione di pixel. Quello presentato in questo capitolo ¢ detto
analizzatore differenziale simmetrico e digitale (symmetrical digital differential
analyzer, DDA). Il nome deriva dal fatto che viene usata la stessa tecnica ap-
plicata in un metodo numerico per la soluzione di equazioni differenziali.
L’equazione differenziale che dobbiamo risolvere ¢ quella che definisce una ret-
ta ed & quindi particolarmente semplice. Inoltre, invece di calcolare la soluzio-
ne, si richiede di disegnarla.

Si consideri una diversa forma dell’equazione di una retta, detta forma parame-
trica, nella quale i valori delle coordinate x e y sono definiti in termini di un
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solo parametro u. Supponendo che sia richiesto di tracciare il segmento com-
preso tra gli estremi (x,, y,) € (x2, ¥2), per ottenere i punti appartenenti al seg-
mento € necessario che le coordinate di questi punti varino uniformemente tra
X, e x,. Cid puo essere espresso con I’equazione

X =xi+(x2—x)u - (1.17)

Quando u vale 0, x ¢ uguale a x,; se ¥ viene fatto variare incrementandolo fino
al valore 1, x varia con continuita fino al valore x,. Per un segmento di retta,
si desidera che le coordinate y si muovano da y, a y, in modo analogo a quan-
to si & detto per le x. Si ottiene quindi

Yy =n+Q2—y)u (1.18)

Le due equazioni insieme descrivono una retta. E possibile dimostrarlo facil-
mente risolvendo rispetto a u. Con pochi passaggi algebrici si ricostruisce
I’equazione della retta di partenza nella forma nota. Queste due equazioni sug-
geriscono un metodo per selezionare i pixel ai quali si deve cambiare I’intensita,
che consiste nel partire con ¥ = 0 e incrementarlo di piccole quantita fino ad
arrivare a 1. Mentre si esegue questa operazione, x € y si muovono lungo il seg-
mento, anch’essi di piccoli passi come ¢ specificato dalle equazioni parametri-
che, assegnando l’intensita al pixel che contiene il punto di coordinate (x, y).
La routine DDA parte da uno degli estremi del segmento e per incrementi suc-
cessivi percorre il segmento fino al secondo estremo. In ciascun passo viene as-
segnata l’intensita al pixel che corrisponde al punto della retta che viene calco-
lato. L’algoritmo DDA dovra partire dalla posizione iniziale (X1, Y1), e avra la
posizione finale in (X2, Y2), inoltre ricevera attraverso il parametro INTENSI-
TY il valore dell’intensita luminosa che deve essere assegnata al pixel. L’algorit-
mo DDA ¢ il seguente:

Algoritmo 1.1 DDA (X1, Y1, X2, Y2, INTENSITY)
Cambia il valore dell’intensita dei pixel all’interno del frame buffer.
Argomenti X1, Y1 —coordinate del punto di partenza
X2, Y2+—coordinate del punto di arrivo
INTENSITY —valore dell’intensita dei pixel
Variabili globali FRAME — array bidimensionale che costituisce il frame
buffer

Variabili locali DX, DY —componenti del vettore da disegnare
STEPS —numero di passi lungo il vettore nei quali viene
assegnata l’intensita ai pixel
DX-STEP, DY-STEP —dimensioni del passo
X, Y —punto generico sul segmento
U —contatore dei passi
begin
determina le componenti del vettore
DX —X2-XIl;
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DY-Y2-YI;

calcola il numero dei passi

STEPS — INT(MAX(1DX|, IDY|))+1;

calcola le dimensioni del passo

DX-STEP —DX/STEPS;

DY-STEP—DY/STEPS;

incrementa la posizione iniziale per arrotondamento

X—X1+0.5;

Y-Y1+0.5;

for U = 1 to STEPS

do begin
assegna il pixel piu vicino nel frame buffer
FRAME [INT(X), INT(Y)]—INTENSITY;
passa al punto successivo
X—X+ DX-STEP;
Y-Y+DY-STEP;
end;

assegna I’ultimo pixel

FRAME [INT(X), INT(Y)] - INTENSITY;

return;

end;

La prima parte di questo algoritmo serve al calcolo del numero di passi da ef-
fettuare, determinando le due componenti sugli assi x e y [DX, DY] del seg-
mento da disegnare. Questo vettore va diviso in un numero sufficiente di passi,
in modo che ciascuno di essi non superi la dimensione di un pixel. Se si eseguo-
no pochi passi si avranno degli intervalli vuoti nel segmento in corrispondenza
delle regioni nelle quali non si sono calcolati i punti. La lunghezza di un seg-
mento di retta va determinata come numero di pixel e quindi il numero minimo
di passi necessari ¢ dato dalla lunghezza in pixel della componente x o y del
vettore. E possibile anche eseguire un numero di passi maggiore del valore mi-
nimo cosi determinato: in questo caso si ottiene una retta dallo spessore piu
grande. Inoltre, assegnando piu volte un valore ad uno stesso pixel, diminuisce
I’efficienza dell’operazione, fatto comunque meno grave che non avere interru-
zioni visibili nella continuitd del segmento (vedi Figura 1.13).

Un passo di incremento pari a un pixel ¢ la soluzione ottimale, ma nell’algorit-
mo precedentemente descritto si € scelto di avere un numero di passi maggiore.
La ragione che spinge a questa scelta € I’'impossibilita, causata dagli errori di
arrotondamento, di valutare esattamente il valore del passo per eseguire sposta-
menti di un pixel. Tali errori possono causare interruzioni nella continuita della
retta.

Un’altra operazione influenzata dagli arrotondamenti ¢ il calcolo della lunghez-
za delle componenti DX e DY del vettore. Se queste assumono i valori dell’in-
tero inferiore (a causa dell’arrotondamento e dei troncamenti che vengono ap-
plicati per la conversione dei valori reali ad interi) allora il numero di passi
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Figura 1.13a Passi insufficienti

(STEPS) puo risultare inferiore di una unita rispetto al valore che dovrebbe as-
sumere. Una soluzione a questo problema ¢ calcolare la variabile STEPS come
INT(MAX(|DX|,|DY|)+ ROUNDOFF) dove ROUNDOFF ¢ un numero posi-
tivo piccolo ma maggiore del piu grande errore di arrotondamento.

Dopo aver valutato il numero di passi, si dividono le componenti x e y per il
passo stesso al fine di ottenere le lunghezze degli incrementi DX-STEP e DY-
STEP. Per ogni incremento di #, x aumentera di una quantita pari a DX-STEP

Figura 1.13b Passi sufficienti
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Figura 1.13c Passi piu che sufficienti

e y di DY-STEP; in questo modo non dobbiamo usare esplicitamente le equa-
zioni (1.17) e (1.18) nel nostro algoritmo. Infatti, aumentando un poco u e cal-
colando x e y attraverso quelle equazioni, si scopre che x e y sono anch’essi au-
mentati di poco, ma se 4 cambia della stessa quantita ad ogni passo, altrettanto
faranno x e y. Avendo compreso questo € possibile dimenticarsi di ¥ e somma-
re direttamente gli incrementi costanti a x e y, come € stato fatto nell’algoritmo
presentato.

Alcuni calcolatori meno potenti possono essere privi di metodi efficienti per il
calcolo delle divisioni. Per tali macchine I’efficienza puo essere mantenuta divi-
dendo per potenze di 2, operazione che puo essere realizzata con uno sposta-
mento di bit. Come si ¢ visto, prendendo un maggior numero di passi non si
danneggia la qualita della retta, per cui ¢ possibile modificare I’algoritmo po-
nendo STEPS pari alla piu piccola potenza di 2 maggiore del piu grande tra
DX e DY.

L’algoritmo usa la funzione INT per convertire le coordinate reali in indici in-
teri dei pixel. Assumiamo qui che INT tronchi al piu grande intero minore o
uguale al valore reale dato; ad esempio,

INT(3.3) =3
INT(2.7) =2
INT(-1.2) = -2

Troncando in questo modo al fine di calcolare le coordinate dei pixel, questi si
troveranno sempre leggermente al di sotto della retta vera e propria. Una solu-
zione piu corretta consiste nel selezionare pixel che stiano per meta al di sotto e
per meta al di sopra della retta. Cid puo essere fatto con un arrotondamento
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anziché con un troncamento nella conversione tra reale ed intero. L’effetto
dell’arrotondamento puo essere ottenuto ugualmente sommando 0.5 prima del
troncamento. Si assegna quindi ad X e Y il valore, incrementato di 0.5, dei cor-
rispondenti X1 e Y1, assicurando cosi che il troncamento produca lo stesso ef-
fetto di un arrotondamento.

Di seguito, nell’algoritmo, si trova un ciclo che cambia lo stato dei pixel nel
frame buffer assegnando I’intensita luminosa desiderata per il vettore che stia-
mo tracciando e che quindi incrementa X e Y per il punto successivo. Il ciclo
inizia con un estremo del segmento e termina all’altro estremo quando si rag-
giungono i valori X2 e Y2; I'ultimo pixel non viene perd assegnato durante
I’esecuzione del ciclo ma subito dopo la fine del ciclo.

Nel caso in cui la velocita sia un parametro molto importante del nostro siste-
ma grafico, gli algoritmi per la generazione di vettori (come quello che abbia-
mo visto), possono essere implementati anche in hardware o firmware. Questo
viene fatto solitamente per quei dispositivi che, per evitare il costo della memo-
ria di un grande frame buffer, fanno in modo che il generatore di vettori con-
trolli direttamente il dispositivo tracciante (solitamente un pennello elettronico
in un tubo a raggi catodici), visualizzando i pixel direttamente sullo schermo.
Invece di assegnare un valore ad un elemento (x, y) del frame buffer, la penna
o il pennello elettronico vengono mossi fino alla posizione (x, y) illuminando
quindi un punto dello schermo.

1.8 GENERAZIONE DI CARATTERI

Oltre alle rette e ai punti, spesso devono essere visualizzate anche sequenze di
caratteri utili per etichettare e arricchire con annotazioni i disegni e che costitui-
scono istruzioni e informazioni per chi legge il disegno. I caratteri sono solita-
mente costruiti all’interno del dispositivo grafico, spesso cablati nell’hardware;
altre volte sono memorizzati e trattati nel software per mezzo di programmi.
Ci sono due metodi principali per la generazione di caratteri. Il primo, che vie-
ne detto metodo a vettori (stroke), compone i caratteri per mezzo di segmenti
di retta, come i segmenti tracciati da una penna. E possibile implementare nel
nostro sistema questo metodo generando i caratteri attraverso chiamate alla
routine DDA. Bastera decidere quali segmenti di retta sono necessari per cia-
scun carattere e richiamare con opportuni parametri la routine DDA per i ca-
ratteri che si desidera visualizzare. Questo metodo si presta ad essere implemen-
tato sia come hardware che come software. Il metodo a vettori permette di
cambiare facilmente il fattore di scala dei caratteri che possono essere ad esem-
pio raddoppiati, moltiplicando semplicemente per 2 la lunghezza di ogni seg-
mento che compone il carattere.

Il secondo metodo per la generazione dei caratteri ¢ il metodo a matrice di
punti. In questo schema i caratteri vengono rappresentati per mezzo di un array
di punti che spesso € largo 5 punti e alto 7, mentre altre volte si trovano dimen-
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Figura 1.14 Generazione di un carattere: (a¢) metodo a vettori, (b) metodo a matrice
di punti

sioni di 7x9 e 9x13. Questo array & un piccolo frame buffer, grande abba-
stanza per contenere un solo carattere. I punti che compongono il carattere so-
no i pixel di questa piccola matrice. Il posizionamento di un carattere sullo
schermo ¢ una operazione che consiste nel copiare lo stato dei pixel di un certo
carattere in una porzione del frame buffer (solitamente per i comuni terminali
alfanumerici la matrice di punti serve per controllare direttamente I’intensita di
piccole parti dello schermo, eliminando la necessita di avere un grande frame
buffer). La memoria che contiene la matrice di punti di un carattere ¢ di solito
un dispositivo hardware chiamato «chip per la generazione dei caratteri». Le
dimensioni della matrice sono fisse e cid non consente quindi di variare le di-
mensioni dei caratteri.

1.9 VISUALIZZAZIONE DEL FRAME BUFFER

Si é considerato nei paragrafi precedenti come 1’array che costituisce il frame
buffer venga modificato per contenere segmenti di retta e caratteri. Questo ar-
ray ¢ in corrispondenza diretta con lo schermo ¢ memorizza una forma codifi-
cata dei valori delle intensita luminose dei punti che compongono la figura da
visualizzare. Al fine di visualizzare I’immagine, partendo dal contenuto del fra-
me buffer, sono necessari alcuni passaggi.

Per incominciare esso va ripulito: occorre iniziare con un array vuoto cosi co-
me per fare un disegno occorre un foglio di carta bianca.

Un’altra operazione necessaria € il trasferimento dell’informazione contenuta
nel frame buffer sul supporto di visualizzazione (schermo o foglio di carta).
Per i terminali grafici di tipo raster questa operazione ¢ cablata nell’hardware
del terminale. Il frame buffer € continuamente scandito dall’hardware per com-
porre I’immagine ed ogni modifica del frame buffer viene immediatamente mo-
strata sullo schermo. Nel caso di visualizzazione della figura su stampante inve-
ce non si dispone di hardware che visualizzi automaticamente il contenuto del
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frame buffer; in questo caso le operazioni per la visualizzazione devono essere
eseguite da una routine software.

Infine possono essere necessarie delle routine per inizializzare e per disattivare il
sistema grafico. Quando inizia un programma grafico devono essere allocati i
dispositivi hardware e la memoria necessaria e le variabili devono essere inizia-
lizzate da una routine opportuna. Per quanto riguarda la conclusione del lavo-
ro € necessaria una routine che si occupi della deallocazione della memoria, del
rilascio dei dispositivi hardware e di altre operazioni di gestione delle risorse.
A completamento di questo capitolo verranno descritti gli algoritmi necessari
per ottenere la visualizzazione delle informazioni grafiche su una stainpante o
su un comune terminale CRT. Il primo algoritmo — il generatore di vettori
(DDA) — ¢ gia stato presentato. Per tutte queste routine avremo bisogno di un
array che rappresenti il frame buffer contenente i pixel dell’immagine. Le di-
mensioni di questo array dipendono dalla risoluzione dei dispositivi di visualiz-
zazione. Per un CRT con 24 linee di 80 caratteri, il frame buffer dovra essere
dimensionato come FRAME [80,24]. Questa non & pero la sola scelta possibile:
molti dispositivi sono tali per cui I’assegnamento del pixel che si trova nell’an-
golo inferiore destro causa uno scorrimento automatico dell’immagine verso
’alto con la corrispondente perdita della linea superiore. Cid pud essere evitato
non utilizzando la linea inferiore e quindi dimensionando FRAME [80,23].
D’altra parte € possibile che lo schermo non sia quadrato e che, per poter trat-
tare egualmente le due coordinate x e y, si decida di selezionare una sottoarea
quadrata che corrisponde ad un dimensionamento di FRAME [60,23].

Nel caso di una stampante, potremo usare un array definito come
FRAME[90,50] o anche piu grande, a seconda della memoria disponibile o del
numero di caratteri per linea; il frame buffer sara allora un array di caratteri.
La variabile INTENSITY utilizzata dall’algoritmo 1.1 sara un carattere, come
ad esempio il punto o I’asterisco che verranno scelti a seconda della figura da
costruire. Per avere un frame buffer vuoto o «bianco», inizializzato per conte-
nere una nuova figura, P’array dovra essere riempito di caratteri bianchi. Que-
sto viene eseguito dal seguente algoritmo.

Algoritmo 1.2 ERASE
Ripulisce il frame buffer assegnando a ciascun pixel un valore di sfondo.
Variabili globali FRAME —array bidimensionale del frame buffer
WIDTH-START, HEIGHT-START —indici di partenza
di FRAME
WIDTH-END, HEIGHT-END —indici finali di FRAME
Variabili locali X, Y—indici del frame buffer
begin
for Y = HEIGTH-START to HEIGHT-END
do for X = WIDTH-START to WIDTH-END
do FRAME [X, Y]-*"’;
return;
end;
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Una chiamata alla routine ERASE ripulisce lo schermo e puo essere utile ogni
volta che si desideri disegnare una nuova figura.

La routine DISPLAY viene usata per mostrare il contenuto del frame buffer su
una stampante. Si osservi che, mentre le coordinate y partono dal basso e si in-
crementano verso l’alto della figura, le stampanti scrivono partendo dall’alto
della pagina verso il basso. Cio significa che le coordinate y devono essere vi-
sualizzate partendo dal valore piu grande verso il piu piccolo.

Algoritmo 1.3 DISPLAY
Visualizza il contenuto del frame buffer.
Variabili globali FRAME —array del frame buffer
WIDTH-START, HEIGHT-START —indici di partenza
di FRAME
WIDTH-END, HEIGHT-END —indici finali di FRAME
Variabili locali X, Y —pixel da visualizzare
begin
for Y = HEIGHT-END to HEIGHT-START
do print for X = WIDTH-START to WIDTH-END,
FRAME[X, Y];
return;
end;

Per completare questo sistema grafico, si deve includere una routine che inizia-
lizza tutti i parametri per la dimensione del dispositivo ed esegue ogni operazio-
ne di inizializzazione dipendente dal dispositivo. Tra le varie inizializzazioni ci
dovra essere ’assegnamento dei parametri per il dimensionamento del frame
buffer e la pulizia del dispositivo di visualizzazione.

Algoritmo 1.4 INITIALIZE-1
Variabili globali WIDTH-START, HEIGHT-START —indici di partenza
di FRAME
WIDTH-END, HEIGHT-END —indici finali di FRAME
WIDTH, HEIGTH —dimensioni di FRAME
begin
esegue ogni allocazione di memoria, assegnamento di dispositivi hardwa-
re e ogni altra operazione di gestione delle risorse necessarie;
HEIGHT-START —indice di partenza per le colonne di FRAME
WIDTH-START —indice di partenza per le righe di FRAME
HEIGHT-END —indice finale per le colonne di FRAME
WIDTH-END —indice finale per le righe di FRAME
HEIGHT —HEIGHT-END — HEIGHT-START;
WIDTH —~WIDTH-END — WIDTH-START;
ERASE;
return;
end;
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Algoritmo 1.5 TERMINATE

begin
rilascia tutti i dispositivi hardware assegnati;
esegue tutte le necessarie operazioni finali;
stop;

end;

ESERCIZI

1.1 Disegnare gli assi coordinati e i seguenti punti:
a) (I, 1)
b) 2,3)
c) (-1,0)
d) @2, -1
e) (1.5,2)

1.2 Scrivere ’equazione in, forma esplicita delle rette passanti per le coppie di punti sot-
to elencate:

a) (0,00 (1, 1)

b) (0, 0); (6, 2)

c) (1,0 (7,2

d) (0, 1); (6, 3)

e) (2,3) 4,2

) 4, 1)@2,3)

g (1,1) 3,2

h) (0, 2.5); (-1, 3.5)

i) 0,7; (-2, -3)

i) (3,6); (—4,6)
1.3 Stabilire se le seguenti coppie di rette si intersecano. In caso affermativo, calcolare

le coordinate del punto di intersezione.
a) y=x;y=2+6

b) y =x+4;y = —-2x-1

c) y=x+4;y = 2x+6

d y=-2x—-1;y = 2x+6
e y=—-x/3+6;y =2x+6
) y=—x/3+6; y = x/3+4
g y=—-x/3+6; y = x+4
h) y=x;y =x+4

i) y=x;9y=x/3+4

) y=-3y=x+4

1.4 Calcolare la lunghezza dei segmenti definiti dalle seguenti coppie di punti:
a) (0, 0% (5, 0)
b) (1,3); 4, 7)
¢ 4,4); (1,7
d) (1, 1); (-3,4)
e (3,5; (-2, -7
f) 2,05 0,2
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g) 2, 1; (2,94
h) @2, 1); 4,2)

1.5 Scrivere I’equazione in forma parametrica di ciascuno dei segmenti definiti
nell’esercizio 1.4. L’equazione deve fornire il primo estremo per 4 = 0 ed il secondo per
u =1

1.6 Spiegare perché, nell’algoritmo 1.1 per la generazione dei vettori, alla variabile
STEPS viene assegnato il valore INT(MAX(|DX]|,|DY|)) e non invece
INT(IMIN(|DX],|DY})).

1.7 Spiegare perché I'incremento di 0.5 per realizzare I’arrotondamento viene effettuato
una sola volta, ovvero perché I'incremento di 0.5 non viene effettuato per ciascuno dei
punti considerati.

PROBLEMI DI PROGRAMMAZIONE

1.1 Si implementino gli algoritmi dall’l.1 all’1.5 per costruire un sistema grafico in gra-
do di disegnare segmenti di rette.

1.2 Collaudare il sistema costruito nel problema di programmazione 1.1 scrivendo un
programma che disegni una casetta. Un esempio di tale programma ¢ costituito dai se-
guenti passi:

1) chiamata alla INITIALIZE-1 per assegnare i parametri del frame buffer

2) chiamata alla ERASE per pulire lo schermo

3) chiamate alla routine DDA per disegnare una casetta come, ad esempio

DDA (10, 5, 10, 10, ‘**)

DDA (10, 10, 25, 15, ‘**)

DDA (25, 15, 40, 10, ‘**)

DDA (40, 10, 40, S5, ‘**)

DDA (40, 5, 10, 5, **)

*hk
Hkk kkk
*kk kkk
*hk dkk
*kk xhk
*k *k
* *
* *
* *
* *

kkkkhhhkhhkhhkhhhhkhhhhhhhhhkihkhik

4) chiamate successive alla DISPLAY
5) chiamata alla TERMINATE per concludere il programma

1.3 Una societd manifatturiera ha ottenuto i seguenti risultati di vendita:

Gen 2000 Mar 7000
Feb 4000 Apr 6000
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Mag 4000
Giu 8000
Lug 8000
Ago 7000

Set 5000
Ott 6000
Nov 8000
Dic 9000

Usando il sistema di programmi per disegnare i segmenti definito nel problema 1.1, scri-
vere un programma per disegnare un grafico delle vendite annuali.

dededdededk
* ki
* *
* ki
* * *
*hk * *
* & * *
* *k * *
* * *k *
* * *

*k * *
* * *
* LA

* * &

* * &

* *h
* *
*
*
*
*k
*
*
*

*
*

* kk

St et b e e e 3k b e b e e et b b b b b b e e bl et b b e b e b b b e b e b b e

1.4 Usando i dati del problema precedente, costruire I’istogramma delle vendite annuali.
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* % % % % * ¥ ¥ ¥ * % F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
* % % % % % % % ¥ * % % % ¥ % ¥ % % * ¥ % ¥ % * ¥ * ¥ # ¥ ¥ ¥ * ¥ * * ¥ *

% % % % % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ » % ¥ ¥ B % ¥ ¥ ¥ ¥ F ¥ H % ¥ ¥ ¥ * *

* % % % ¥ % % ¥ ¥ % % ¥ ¥ % % ¥ * F ¥ * * * ¥ ¥ ¥

* % % % % % % % % % % % % % % % % * B ¥ % ¥ ¥ ¥ F * ¥ ¥ ¥ ¥ * * *
* % % ¥® % % % % % % % * ¥ % F ¥ % % % ¥ % ¥ % % F F % ¥ ¥ * ¥ ¥ ¥
* % % % F % % % % % % ¥ ¥ B * * ¥ ¥ ¥ % ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ * ¥ #*

* % % % % % ¥ % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ F ¥ ¥ ¥ A *

* % % * * % % % % % % % ¥ % % % % % ¥ * * ¥ ¥ ¥ *

* % % % ¥ % % % % % % % ¥ % ¥ ¥ % % % ¥ % ¥ ¥ ¥ ¥ * % F ¥ ¥ ¥ * *

Bt bt bt e b b b b b e e b e b bt b e e e b e
* % % % % % ¥ % ¥ * % ¥ ¥ ¥ F ¥ *

1.5 Scrivere una routine per disegnare un quadrato di lato A centrato nello schermo. Il
valore di 4 va considerato come argomento della routine. Collaudare la routine dise-
gnando una figura con quattro quadrati di dimensioni diverse.

1.6 Scrivere un programma per disegnare in modo approssimato la curva x = y%/10.
Per questo dividete I’asse y in intervalli y,, y,,..., ¥,, € trovate quindi il punto sulla cur-
va corrispondente a ciascun valore di x.

(x, y) = (¥¥/10, y)

in questo modo risultera: per y,, (¥3/10, y,); per y2, (¥3/10, y,); e cosi via. Si congiun-
gano questi punti con segmenti per ottenere la spezzata approssimante.
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*1.7 Alcuni terminali CRT consentono di posizionare il cursore tramite caratteri di con-
trollo o sequenze di escape. Se disponete di un tale tipo di terminale, modificate I’algo-
ritmo DDA per variare i caratteri direttamente sullo schermo anziché cambiarne il valore
contenuto nel frame buffer.
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Primitive grafiche

INTRODUZIONE

L’utente di un sistema grafico non dovra in generale partire con la pretesa di
costruire da solo tutto cio di cui ha bisogno. Disporra invece di un sistema gra-
fico gia pronto che comprendera un hardware specializzato per I’input e I’out-
put di informazioni grafiche ed un software di base costituito da routine per
eseguire le operazioni grafiche elementari.

Lo scopo di un sistema grafico ¢ di facilitare ’utente nel lavoro di programma-
zione; allo stesso modo in cui i linguaggi ad alto livello facilitano la program-
mazione, mettendo a disposizione operazioni potenti e costrutti che soddisfano
i requisiti di un problema, cosi un sistema grafico fornisce le operazioni e i co-
strutti utili alla creazione di immagini per facilitare lo sviluppo di un program-
ma grafico.

Alcuni sistemi grafici si presentano addirittura come linguaggi ad alto livello,
specializzati per risolvere problemi grafici. Altri si presentano sotto forma di
estensioni di linguaggi ad alto livello non specializzati, come il FORTRAN, il
PL/1 e il Pascal. Tali estensioni possono essere realizzate tramite un package di
sottoprogrammi o I’aggiunta di nuovi costrutti nel linguaggio. Sebbene la for-
ma dei diversi sistemi grafici possa variare, alcune operazioni fondamentali so-
no sempre presenti, come quella di scrivere un carattere o una stringa di testo e
di cambiare il tipo di tratto di una linea.

In questo capitolo si iniziera la costruzione del nostro sistema grafico.
Entrando piu in dettaglio sui tipi di dispositivi grafici, verranno presentati gli
algoritmi per alcune operazioni fondamentali e verranno introdotti il concetto
di indipendenza dal dispositivo grafico utilizzato ed il concetto di display file.
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2.1 DISPOSITIVI GRAFICI

Nel capitolo precedente si ¢ detto che le immagini sintetiche generate da un si-
stema di Computer Graphics sono composte da un numero finito di entita gra-
fiche elementari dette pixel. Un dispositivo con buona risoluzione pud avere
1000 divisioni in entrambe le direzioni x € y. Lo schermo visualizzera quindi
1000 x 1000, cioé¢ un milione di pixel. Ciascun pixel richiede almeno un bit per
memorizzare 'informazione sulla sua intensitd (acceso o spento) e ulteriori bit
saranno necessari se si desidera ottenere vari toni di grigio o differenti colori.
Quindi se I'informazione relativa a ciascun pixel viene inserita nella memoria
del computer, ¢ necessaria una notevole estensione di memoria. Questo ¢ cio
che accade in quei terminali grafici che usano la tecnologia raster.

Come si € detto nel Capitolo 1, la porzione di memoria usata per contenere le
informazioni relative ai pixel viene detta frame buffer. La memoria ¢ solita-
mente scandita e le informazioni in essa contenute vengono visualizzate da un
hardware specializzato che vi accede direttamente (direct memory access, DMA)
indipendentemente dall’unita centrale: ci0 lascia il processore libero per la gene-
razione dell’immagine (vedi Figura 2.1).

Nei terminali grafici raster il frame buffer puo essere esaminato per determina-
re che cosa deve venir visualizzato. Sui dispositivi di questo tipo possono essere
visualizzati tanto linee quanto superfici. Poiché le immagini possono essere in-
dirizzate su di un monitor di tipo televisivo, i dispositivi con tecnologia raster
possono spesso avvantaggiarsi della ricerca tecnologica per la produzione di
massa dell’industria televisiva; un terminale raster puo inoltre generare immagi-
ni a colori. Uno dei principali problemi associati a questi sistemi ¢ il tempo ne-
cessario per alterare ciascun pixel ogni volta che un’immagine viene modificata.
Un altro svantaggio ¢ il costo della memoria necessaria, che viene spesso aggi-
rato in alcuni dispositivi usando una bassa risoluzione (cio¢ un numero minore
di pixel). Il progresso tecnologico ha abbassato drasticamente il prezzo delle
memorie € a tutt’oggi sembra che la grafica raster sia destinata a giocare un
ruolo dominante nel futuro, mentre nel passato il costo della memoria aveva
fatto apparire questa tecnologia molto meno promettente.

Sono stati sviluppati differenti progetti di terminali grafici al fine di ridurne il
costo: una tecnica utilizzata prevedeva che il dispositivo di visualizzazione me-
morizzasse ’immagine invece di utilizzare per questa operazione la memoria del

0
LINE-ABS-2 0
(02,0.2) 9
0
programma frame buffer video

Figura 2.1 Sistema di visualizzazione raster
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LINE-ABS-2
(0.2,0.2)

programma plotter

Figura 2.2 Sistema di plottaggio

computer. Cio € quanto viene fatto dai plotter; una penna viene a contatto con
la carta muovendosi nella direzione dettata da un algoritmo che genera vettori
(vedi Figura 2.2). Dopo che ¢ stata disegnata una linea, I’inchiostro lasciato
sulla carta «memorizza» I’informazione e il computer non la deve piu tenere in
memoria. Il principale svantaggio di un tale approccio € che una volta disegna-
ta, una linea non pud essere facilmente cancellata.

Se si vuole modificare I’immagine sul plotter cancellando una linea, si deve uti-
lizzare un nuovo foglio di carta e ridisegnare la figura modificata. Cid puo ri-
chiedere molto tempo e pud fare sprecare molta carta. Per questo motivo i
plotter non sono sicuramente i migliori dispositivi per una grafica interattiva. Il
primo terminale CRT a basso costo fu prodotto dalla Tektronix. Grazie alla
buona risoluzione ed al basso costo, questi términmali vennero largamente utiliz-
zati e sono tutt’oggi disponibili. Questi terminali usano speciali tubi a raggi ca-
todici chiamati direct view storage tubes (DVST), che funzionano piui o meno
come un plotter. Un pennello elettronico viene diretto sulla superficie dello
schermo e la sua posizione € controllata da un campo elettrico o magnetico
all’interno del tubo. Quando viene illuminato dal pennello elettronico, il fosfo-
ro dello schermo di questi speciali tubi rimane luminoso (vedi Figura 2.3).
Come nel caso del plotter, si pud modificare un’immagine su un DVST soltan-
to cancellando I’intero schermo e ridisegnando. Anche se cid pud essere fatto
piu velocemente che non su un plotter, il processo ¢ comunque lungo, rende
difficile I’interazione e non consente a questi dispositivi di essere utilizzati per
animazioni in tempo reale. '

Un altro tipo di dispositivo che memorizza ’immagine come i plotter o i tubi a
memoria, ma consente la cancellazione selettiva ¢ il plasma panel. 11 plasma pa-
nel — detto anche schermo a elettroluminescenza — contiene un gas a bassa
pressione posto, tra una griglia verticale ed una orizzontale di sottili conduttori.
Un’elevata differenza di potenziale tra un conduttore verticale ed uno orizzon-
tale induce una scarica nel gas cosi come accade in un tubo al neon. Una ten-

LINE-ABS-2
(0.2,0.2) /
programma display DVST

Figura 2.3 Sistema di visualizzazione a direct view storage
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sione pil bassa non innesca la scarica ma la mantiene attivata. Normalmente
fra conduttori orizzontali e verticali c’¢ una bassa tensione. Per accendere un
pixel la tensione viene momentaneamente aumentata in corrispondenza dei con-
duttori che si intersecano nel punto desiderato; per spegnerlo, il voltaggio sui
conduttori corrispondenti viene ridotto fino a un valore che non permette la
scarica. I plasma panel sono molto affidabili, tanto che vengono spesso usati
per applicazioni militari. Sono stati usati anche nel sistema didattico denomina-
to PLATO.

Un altro dispositivo usato per la visualizzazione di informazioni grafiche che ha
avuto una notevole rilevanza tra i moderni metodi della grafica, é il vector re-
fresh display. Con questa tecnologia si memorizza I’immagine nella memoria
del computer, ma lo si fa in modo piu efficiente rispetto alla tecnologia raster.
Per definire un segmento di retta servono solamente le coordinate dei suoi
estremi, mentre nel frame buffer di un sistema raster non vengono memorizzati
solo gli estremi, ma anche tutti i pixel che stanno in mezzo, cosi come tutti gli
altri che compongono lo schermo.

I1 vector refresh display memorizza invece solo i comandi necessari per disegna-
re il segmento di retta. Viene memorizzato quindi ’input al generatore di vetto-
ri invece dell’output.

Questi comandi vengono memorizzati in cio che viene chiamato display file. 1
comandi sono esaminati e le linee vengono disegnate usando un algoritmo di
generazione di vettori simile al DDA precedentemente illustrato. Cid viene fatto
su un normale tubo a raggi catodici, e quindi I’immagine scompare velocemen-
te. Per poter presentare un’immagine stabile, il sistema deve ridisegnarla conti-
nuamente. Cid significa che la generazione di vettori deve essere applicata a
tutte le linee di una figura abbastanza velocemente, in modo da ridisegnare 1’in-
tera immagine prima che si noti una variazione di luminosita (piu di trenta vol-
te al secondo).

Per far cio, il generatore di vettori dei display a vector refresh € solitamente
firmwarizzato nell’hardware (vedi Figura 2.4). Tali display permettono modifi-
che in tempo reale dell’immagine, ma hanno qualche svantaggio; infatti le im-
magini sono costituite solo da linee e non da superfici e figure molto complesse
possono presentare sfarfallii (flicker) per il troppo lungo tempo necessario per
disegnarle.

Il concetto di display file si ¢ dimostrato molto utile e pud essere applicato an-
che ad altri tipi di dispositivi. In questo caso si parla di pseudo display file.

LINE-ABS-2
(0.2,0.2) /
programma display file display processor video

Figura 2.4 Sistema di visualizzazione a vector refresh
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Tutti i terminali grafici che sono stati descritti possono visualizzare I’immagine
cosi come ¢ stata costruita. Quando viene spedito un comando per tracciare un
segmento, questo pud apparire immediatamente sullo schermo o sulla carta. La
differenza principale riguarda la possibilita di alterare I’immagine. Per modifi-
care I’immagine su un terminale a vector refresh, € necessario modificare solo il
display file. Per la stessa modifica su un terminale raster ¢ necessario cambiare
il frame buffer, e questo vale anche per un plasma panel. Una modifica su un
plotter o un DVST richiede invece la chiamata a una routine di salto pagina,
che sposti la carta o ripulisca lo schermo e, successivamente, ¢ necessario ridise-
gnare l’intera immagine.

Si potrebbe menzionare un’ulteriore classe di dispositivi grafici. Si tratta delle
normali stampanti alfanumeriche a linee o di terminali CRT che non siano
espressamente progettati per la grafica. Questi dispositivi possono essere usati
per uscite grafiche; la loro risoluzione non é di solito molto buona, ma sono
sempre disponibili e per certe necessitd possono essere sufficienti.

In questo libro tutti gli esercizi saranno formulati in modo tale da-poter essere
eseguiti disponendo di una normale stampante o di un terminale alfanumerico.
Come si € detto nel Capitolo 1, per usare un comunissimo terminale alfanume-
rico si definisce una matrice che verra usata come frame buffer. L’immagine
viene costruita alterando il contenuto di questa matrice, cosi come viene fatto
per un terminale raster. La differenza rispetto ad un vero sistema raster ¢ che
I’'utente non pud vedere I’immagine in formazione, poiché questa potra essere
visualizzata sul terminale o sulla stampante solo quando € terminata la sua ge-
nerazione. Questi dispositivi richiedono quindi una procedura in piu per mo-
strare I’immagine.

2.2 OPERAZIONI ELEMENTARI

Indipendentemente dalle tecnologie di visualizzazione, la maggior parte dei si-
stemi grafici offre una serie di comandi primitivi molto simili tra loro (sebbene
la forma dei comandi possa differire da sistema a sistema). Il primo che viene
preso in esame € quello per disegnare un segmento. Sebbene un segmento possa
essere definito dai suoi due estremi, accade spesso che nella figura piu segmenti
siano uniti tramite i rispettivi estremi (vedi Figura 2.5).

In questo caso il punto finale dell’ultimo segmento diventa il primo punto del
segmento successivo. Per evitare di specificare due volte lo stesso punto, il si-
stema pud memorizzare la posizione corrente della penna o del pennello elettro-
nico. Il comando diventa quindi: disegna una linea dalla posizione corrente al
punto specificato, cioé:

LINE-ABS-2(X, Y)

che viene chiamato comando di posizionamento assoluto, poiché vengono pas-
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/ X, Y)

Figura 2.5 Spezzata Figura 2.6 Comando LINE assoluto

sate le coordinate assolute del punto finale (vedi Figura 2.6). Il numero 2 con-
tenuto nel nome del comando indica solamente che ci si riferisce alla grafica in
due dimensioni, quindi con soli due parametri per punto. Esiste anche un co-
mando di posizionamento relativo con il quale si indica di quanto ci si deve
spostare dalla posizione corrente (vedi Figura 2.7):

LINE-REL-2(DX, DY)

L’estremo del segmento, in termini assoluti, puo essere determinato dalla posi-
zione corrente e dalla specifica di posizionamento relativo. Se (XC, YC) defini-
sce la posizione corrente:

LINE-REL-2(DX, DY)
€ equivalente a:
LINE-ABS-2(XC + DX, YC+ DY)

Le procedure sopra riportate servono a produrre una catena di segmenti con-
secutivi, ma capita anche di voler disegnare due segmenti staccati (vedi Figu-
ra 2.8).

Questo pud essere fatto con lo stesso meccanismo, a patto di disegnare i due

sl S

F<DX->+

Figura 2.7 Comando LINE relativo Figura 2.8 Segmenti staccati
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segmenti come se fossero uniti da un segmento intermedio invisibile. A questo
scopo sono necessari dei comandi per spostare la posizione della penna senza
tracciare una retta:

MOVE-ABS-2(X, Y)
MOVE-REL-2(DX, DY)

Come prima, ci potranno essere degli spostamenti definiti in modo assoluto o
relativo. E ora possibile costruire un disegno composto da segmenti (ad esem-
pio una casa) tramite una serie di comandi LINE e MOVE. Se tali comandi si
trovano in un sottoprogramma, ogni volta che questo viene chiamato viene di-
segnata I'immagine di una casa. Usando i comandi assoluti, la casa sara sempre
posta nella stessa posizione dello schermo. Se invece si usano soltanto i coman-
di relativi, la sua posizione dipendera da quella assunta dalla penna (o pennello
elettronico) nel momento in cui é stato chiamato il sottoprogramma. Questa
procedura pud essere usata per costruire immagini eseguendo copie di figure di
base.

Il sottoprogramma per disegnare ciascun tipo di componente di base dovra es-
sere scritto usando solo comandi relativi. Il disegno dell’intera figura si riduce
cosi al posizionamento della penna ed alla chiamata al sottoprogramma.

Si supponga ad esempio di scrivere il seguente sottoprogramma per disegnare
una casa.

SOTTOPROGRAMMA CASA
begin
LINE-REL-2(0, 0.2);
LINE-REL-2(0.1, 0.1);
LINE-REL-2(0.1 —0.1);
LINE-REL-2(0, —0.2);
LINE-REL-2(-0.2, 0);
end;

Questo iniziera il disegno dalla posizione corrente della penna, che diventa I’an-
golo inferiore sinistro della figura. Esso disegna in sequenza la parete sinistra, il

N

Figura 2.9 Sottoprogramma CASA
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At

Figura 2.10 Tre chiamate di CASA con differenti posizioni iniziali della penna

tetto, la parete destra ed infine il pavimento (vedi Figura 2.9). Avendo usato
solo comandi relativi, € possibile disegnare tre case eseguendo semplicemente
questo sottoprogramma con tre differenti posizioni iniziali (vedi Figura 2.10):

begin
MOVE-ABS-2(0.1, 0.2);
CASA;
MOVE-ABS-2(0.4, 0.2);
CASA;
MOVE-ABS-2(0.7, 0.2);
CASA;

end;

2.3 L’INTERPRETE DEL DISPLAY FILE

Benché sia possibile che il comando LINE modifichi direttamente il frame buf-
fer, il nostro sistema non verra organizzato in questo modo. Verra introdotto
invece un passaggio intermedio. I comandi LINE e MOVE inseriranno delle in-
formazioni in quello che chiameremo display file. Successivamente I’informa-
zione contenuta nel display file verra usata per creare I’immagine.

Ci sono due ragioni per dividere in due passi questa operazione. Per prima cosa
non tutti i dispositivi di visualizzazione hanno lo stesso frame buffer e quindi
differenti dispositivi di visualizzazione richiedono programmi differenti per il
loro funzionamento. Isolando cio nel secondo passo dell’operazione, aumentera
I'indipendenza del sistema grafico dai dispositivi di visualizzazione; sara piu fa-
cile cambiare la posizione, la dimensione e I’orientamento dell’immagine. Que-
ste trasformazioni verranno eseguite durante il secondo passo e le relative tecni-
che saranno descritte nel Capitolo 4.

Per ora ci si concentrera sulla struttura del display file. Esso contiene tutte le
informazioni necessarie per costruire la figura; queste informazioni sono sotto
forma di istruzioni come ad esempio «disegna una retta» o «muovi la penna».
Registrare istruzioni come queste di solito richiede meno memoria che non me-
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Figura 2.11 Display file e interprete

morizzare la figura pixel per pixel. Inoltre queste istruzioni possono essere con-
siderate come un programma per creare lI’immagine. Ogni istruzione indica
un’azione di MOVE o LINE per il dispositivo fisico di visualizzazione. Verra
realizzato un interprete per il display file in modo da convertire le istruzioni
nella corrispondente immagine (vedi Figura 2.11).

L’interprete pud essere pensato come una macchina che esegue tutte queste
istruzioni. Il risultato dell’esecuzione di un display file € I'immagine visibile. In
alcuni sistemi grafici, I’interprete ¢ effettivamente un calcolatore separato detto
display processor, che si trova all’interno del terminale grafico. In altri sistemi
invece si simula il comportamento del display processor. Qualora esista un di-
splay processor separato, € necessario prestare attenzione alla modifica del di-
splay file, in quanto il display processor potrebbe trovarsi ad interpretare delle
istruzioni mentre queste vengono modificate.

L’interprete del display file rappresenta I’interfaccia fra un programma grafico
e il dispositivo di visualizzazione. Se dei programmi grafici vengono scritti ap-
positamente per un certo tipo di terminale grafico, non saranno eseguibili con
altri dispositivi. La portabilitd di questi programmi € quindi limitata. Se, al
contrario, si scrivono dei programmi che generano un codice nel display file,
tutto quello che serve € un interprete per ogni diverso dispositivo, che converta
le istruzioni standard in azioni di quel particolare dispositivo.

Per concludere, d’ora in poi si fara riferimento ad un dispositivo di visualizza-
zione con il relativo interprete come ad un’unica macchina che esegue program-
mi standardizzati.

2.4 COORDINATE NORMALIZZATE DEL DISPOSITIVO

I diversi dispositivi di visualizzazione possono avere dimensioni dello schermo
differenti, misurate in pixel. Se si vogliono rendere indipendenti i programmi
dal particolare dispositivo, si devono specificare le coordinate in unita di misu-
ra che non sia il pixel e usare I’interprete per convertirle negli appropriati valori
in pixel per il dispositivo che si sta usando.

Le unita di misura indipendenti dal dispositivo vengono dette coordinate nor-
malizzate del dispositivo.

In queste unita di misura, lo schermo ¢ largo 1 unita e alto 1 unita. L’angolo in
basso a sinistra dello schermo viene assunto come origine, e quello in alto a de-
stra € il punto (1, 1). Il punto (0.5, 0.5) é nel centro dello schermo a prescinde-
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Figura 2.12- Coordinate normalizzate del dispositivo

re dalle dimensioni fisiche o dalla risoluzione del dispositivo di visualizzazione
usato (vedi Figura 2.12).

L’interprete si serve di una semplice formula lineare per convertire le coordina-
te normalizzate del dispositivo in quelle fisiche. Supponiamo che per il termina-
le grafico che stiamo usando, I’indice del pixel piu a sinistra sia WIDTH-
START e che ci sia un numero WIDTH di pixel in direzione orizzontale. Sup-
poniamo anche che il pixel piu in basso sia HEIGHT-START e che il numero
di pixel in direzione verticale sia HEIGHT.

In coordinate normalizzate lo schermo ¢é largo 1 unita, ma in quelle fisiche ¢
largo WIDTH unita, cosicché la posizione x normalizzata deve essere moltipli-
cata per WIDTH/1 per convertirla nelle unita schermo in uso. Nella posizione
x, = 0 in coordinate normalizzate, avremo in coordinate schermo

x, = WIDTH-START e la formula di conversione sara:

WIDTH #x, + WIDTH-START 2.1

X
Analogamente per la direzione verticale:

ys = HEIGHT *y,+ HEIGHT-START 2.2)

2.5 STRUTTURA DEL DISPLAY FILE

Si consideri ora la struttura del display file. Ciascun comando del display file &
composto di due parti, un codice operativo (opcode), che indica di quale tipo di
comandi si tratti (ad esempio LINE o MOVE) e gli operandi, che sono le coordi-
nate di un punto (x, y). Il display file & strutturato come una serie di istruzioni
di questo tipo. Un metodo possibile per memorizzare queste istruzioni € quello
di usare tre array separati: uno per il codice operativo (DF-OP), uno per la
coordinata x (DF-X) e uno per la coordinata y (DF-Y). Ad esempio, per riferir-
si alla settima istruzione del display file bastera prendere il settimo elemento di
ciascuno dei tre array DF-OP[7], DF-X[7], DF-Y[7]. Naturalmente il display
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file deve essere dimensionato in modo da poter contenere tutti i comandi neces-
sari per creare la nostra immagine..

Si dovra assegnare un significato ai codici operativi possibili per poterli poi in-
terpretare. A questo punto ci sono soltanto due possibili istruzioni da conside-
rare, MOVE e LINE, nella forma di comando assoluta, poiché da quella relati-
va € possibile ottenere quella assoluta tramite una conversione prima che i co-
mandi siano introdotti nel display file. Si assegna al codice operativo il valore 1
per specificare un comando MOVE ed il valore 2 per il comando LINE. Un co-
mando per muovere nella posizione x=0.3 e y=0.7 appare quindi come:
1, 0.3, 0.7. Le istruzioni per la memorizzazione nella terza posizione del display
file sono quindi:

DF-OP[3]-1;
DF-X[3]—0.3;
DF-Y [3]-0.7;

Se DF-OP [4] contenesse il valore 2, DF-X[4] il valore 0.5 ¢ DF-Y[4] il valore
0.8, sul video apparirebbe un segmento da (0.3, 0.7) a (0.5, 0.8), una volta che
le istruzioni 3 e 4 del display file fossero state interpretate (vedi Figura 2.13).
Si possono sviluppare ora gli algoritmi per l’inserimento di istruzioni nel di-
splay file. Per definire un segmento occorrono i due estremi, ma in questo caso
si inserisce solo un estremo assumendo che I’altro sia la posizione corrente della
penna. Occorrono quindi le variabili DF-PEN-X e DF-PEN-Y per trattenere il
valore corrente della posizione della penna che servira anche per convertire i
comandi da relativi in assoluti. Sara necessario disporre anche di una variabile
FREE per indicare la posizione della successiva cella libera (non utilizzata) del
display file. Queste variabili, unitamente al display file stesso, vengono usate da
tutta una serie di routine e pertanto vanno conservate aurante tutte le chiamate
alle diverse routine, diventando percio variabili giobali. Il primo algoritmo con-
siderato inserisce un’istruzione nel disn'ay file.

DF-OP DF-X DF-Y

(.5,.8)
3,.—"
1 0.3 0.7
2 0.5 0.8
istruzioni del display file risultato

Figura 2.13 Istruzioni del display file
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Algoritmo 2.1 PUT-POINT (OP, X, Y)
Inserisce un’istruzione completa nel display file.
Argomenti OP, X,Y —istruzione che deve essere inserita
Variabili globali DF-OP, DF-X, DF-Y —array per le istruzioni che costi-
tuiscono il display file
FREE —posizione della prima cella libera

Costanti DFSIZE —lunghezza dei tre array

begin
if FREE > DFSIZE then return-error ‘DISPLAY FILE PIENO’;
DF-OP [FREE]—-OP;

DF-X[FREE] - X;
DF-Y [FREE]-Y;
FREE—FREE + 1;
return;

end;

Questo algoritmo memorizza il codice operativo e le coordinate in una posizio-
ne del display file. Il puntatore FREE viene incrementato in modo da indicare
la prossima cella libera disponibile alla successiva chiamata della routine. Poi-
ché si desidera accedere direttamente ad un elemento del display file, viene defi-
nito un metodo di accesso in una routine apposita in modo che una modifica
nella struttura di dati usata per il display file non influenzi il resto del sistema
di software grafico.

Algoritmo 2.2 GET-POINT (NTH, OP, X, Y)
Restituisce I’istruzione NTH del display file.
Argomenti NTH —numero dell’istruzione richiesta
OP, X, Y —istruzione che deve essere restituita

Variabili globali DF-OP, DF-X, DF-Y —array per il display file
begin

OP —DF-OP [NTH];

X —DF-X[NTHI;

Y -~ DF-Y[NTH];

return;
end;

Le istruzioni MOVE e LINE devono aggiornare la posizione corrente della pen-
na ed inserire nel display file I’opportuno comando. Se I’aggiornamento della
posizione corrente della penna viene eseguito per primo, pud essere usato come
operando per I’istruzione del display file. Nei capitoli successivi risultera conve-
niente avere delle routine separate che prelevano il codice operativo e la posi-
zione corrente della penna e li inseriscono nel display file come istruzione.
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Algoritmo 2.3 DISPLAY-FILE-ENTER (OP)
Combina I’operazione e la posizione corrente per formare un’istruzione che

inserisce poi nel display file.

Argomenti OP —operazione da inserire
Variabili globali DF-PEN-X, DF-PEN-Y —posizione corrente della penna
begin
PUT-POINT (OP, DF-PEN-X, DF-PEN-Y);
return;
end;

Usando la procedura DISPLAY-FILE-ENTER per inserire un’istruzione nel di-
splay file, I’istruzione MOVE assoluta diventa:

Algoritmo 2.4 MOVE-ABS-2 (X, Y)
Routine utente che memorizza un comando di movimento della penna.
Argomenti X, Y—punto nel quale muovere la penna
Variabili globali DF-PEN-X, DF-PEN-Y —posizione corrente della penna
begin

DF-PEN-X —X;

DF-PEN-Y -Y;

DISPLAY-FILE-ENTER(1);

return;
end;

Il punto (DF-PEN-X, DF-PEN-Y) memorizza la posizione nella quale si vuole
che vada la penna. Assegnando (DF-PEN-X, DF-PEN-Y) a (X, Y) comunichia-
mo che la penna deve essere mossa nella posizione (X, Y).

L’algoritmo per introdurre un comando LINE é analogo.

Algoritmo 2.5 LINE-ABS-2 (X, Y)
Routine utente che memorizza un comando per disegnare un segmento di

retta.

Argomenti X, Y—punto fino al quale disegnare la retta
Variabili globali DF-PEN-X, DF-PEN-Y —posizione corrente della penna
begin
DF-PEN-X-Y;
DF-PEN-Y ~-Y;
DISPLAY-FILE-ENTER(2)
return;
end;

Cambiando DF-PEN-X e DF-PEN-Y si indica che la penna verra posizionata
in (X, Y), ma inserendo il codice di operazione 2 anziché 1 si comunica all’in-
terprete di disegnare una linea mentre la penna ¢ in movimento.
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Si possono quindi scrivere in modo analogo gli algoritmi per i comandi di posi-
zionamento relativo.

Algoritmo 2.6 MOVE-REL-2 (DX, DY)
Routine utente che memorizza un comando di movimento della penna.

Argomenti DX, DY —variazione della posizione della penna
Variabili globali DF-PEN-X, DF-PEN-Y —posizione corrente della penna
begin

DF-PEN-X —DF-PEN-X + DX
DF-PEN-Y —DF-PEN-Y + DY;
DISPLAY-FILE-ENTER (1);
return;

end;

Algoritmo 2.7 LINE-REL-2 (DX, DY)
Routine utente per memorizzare un comando per disegnare un segmento di
retta.

Argomenti DX, DY —incrementi con i quali disegnare la retta
Variabili globali DF-PEN-X, DF-PEN-Y —posizione corrente della penna
begin

DF-PEN-X —DF-PEN-X + DX;
DF-PEN-Y — DF-PEN-Y + DY;
DISPLAY-FILE-ENTER(2);
return;

end;

Le routine LINE ¢ MOVE relative agiscono in un modo analogo a quelle asso-
lute, poiché anch’esse dicono dove deve essere posizionata la penna e come
giungervi. Si differenziano solo per il fatto che la nuova posizione della penna
¢ calcolata come variazione incrementale della vecchia.

2.6 ALGORITMI PER IL DISPLAY FILE

Gli algoritmi precedentemente esposti indicano come introdurre le istruzioni nel
display file. La restante parte del problema ¢ quella di analizzare il display file
ed eseguirne i comandi. Verranno ora considerati gli algoritmi necessari per la
realizzazione dell’interprete del display file.

L’interprete legge le istruzioni da una porzione del display file e realizza gli op-
portuni comandi di LINE e MOVE tramite chiamate ad una routine che genera
un vettore dello stesso tipo di quello usato nella DDA del Capitolo 1. La routi-
ne che alla fine permette di effettuare i comandi di LINE e MOVE sullo scher-
mo dipende dal tipo del dispositivo di visualizzazione e dal suo software.
Vengono di seguito riportate le versioni degli algoritmi che possono essere usati
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con una DDA come quella fornita nel Capitolo 1. Nelle appendici si possono
trovare esempi di routine DOMOVE e DOLINE per altri sistemi. La routine
DOMOVE deve solamente aggiornare la posizione corrente della penna. I cal-
coli necessari sono soltanto quelli relativi alla conversione da coordinate nor-
malizzate del dispositivo a coordinate assolute dello schermo.

Algoritmo 2.8 DOMOVE (X, Y)
Realizza un movimento della penna.
Argomenti X, Y—punto nel quale muovere la penna (in coordinate
normalizzate)
Variabili globali FRAME-PEN-X, FRAME-PEN-Y —posizione della penna
(coordinate schermo)
WIDTH, HEIGHT —dimensioni dello schermo
WIDTH-START, HEIGHT-START - coordinate dell’an-
golo inferiore sinistro
WIDTH-END, HEIGHT-END -~ coordinate dell’angolo
superiore destro
begin
FRAME-PEN-X —MAX(WIDTH-START,MIN(WIDTH-END,
X*WIDTH + WIDTH-START));
FRAME-PEN-Y —MAX (HEIGHT-START, MIN (HEIGHT-END,
Y *HEIGHT + HEIGHT-START));
return;
end;

In questo algoritmo si possono vedere le formule (2.1) e (2.2) per convertire i valo-
ri delle coordinate normalizzate (gli argomenti) nelle coordinate schermo. Le fun-
zioni MAX e MIN sono state aggiunte alla formula per motivi di sicurezza, per
evitare in ogni caso la generazione di un valore al di fuori dei limiti del termi-
nale. Se (X, Y) dovessero corrispondere ad un punto fuori dall’area dello
schermo, le funzioni MAX e MIN «limiterebbero» le coordinate della posizione
corrispondente sullo schermo al suo confine.

L’algoritmo DOLINE aggiorna la posizione della penna e chiama la DDA per
inserire il segmento nel frame buffer; converte inoltre da coordinate normaliz-
zate del dispositivo in coordinate schermo.

Algoritmo 2.9 DOLINE (X, Y)
Disegna un segmento di retta.
Argomenti X, Y—punto fino al quale disegnare la retta (coordinate
normalizzate)
Variabili globali FRAME-PEN-X, FRAME-PEN-Y —posizione della penna
(coordinate schermo)
WIDTH, HEIGHT —dimensioni dello schermo
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WIDTH-START, HEIGHT-START - coordinate dell’an-
golo inferiore sinistro
WIDTH-END, HEIGHT-END - coordinate dell’angolo
superiore destro
LINECHR ~—tipo di linea
Variabili locali X1, Y1+—estremo del precedente segmento
begin
X1—FRAME-PEN-X;
Y1—~FRAME-PEN-Y;
FRAME-PEN-X —~MAX(WIDTH-START,MIN (WIDTH-END,
X *WIDTH + WIDTH-START));
FRAME-PEN-Y ~MAX(HEIGHT-START,MIN (HEIGHT-END,
Y *HEIGHT + HEIGHT-START));
DDA (X1, Y1, FRAME-PEN-X, FRAME-PEN-Y, LINECHR);
return;
end;

Nelle appendici sono riportate alcune versioni della routine DOLINE dipenden-
ti dal dispositivo, per consentire 1’utilizzo di diversi tipi di sistemi grafici.

Si puo ora iniziare la stesura dell’interprete, cio¢ la routine che esamina il di-
splay file e genera le chiamate a DOMOVE e DOLINE a seconda delle istruzio-
ni che trova. Apparira utile nei capitoli successivi avere la possibilita di inter-
pretare soltanto una porzione del display file; all’interprete verranno quindi
passati come argomenti la posizione di partenza (START) e il numero di istru-
zioni da interpretare (COUNT).

Algoritmo 2.10 INTERPRET (START, COUNT)
Scandisce il display file eseguendone le istruzioni.
Argomenti START —indice di partenza della scansione del display
file
COUNT —numero delle istruzioni da interpretare
Variabili globali WIDTH-START, HEIGHT-START —coordinate dell’an-
golo inferiore sinistro dello schermo
Variabili locali NTH —indice del display file
OP, X, Y —istruzione del display file
begin
ciclo per eseguire le istruzioni desiderate
for NTH = START to START + COUNT -1
do begin
GET-POINT (NTH, OP, X, Y);
if OP =1
then DOMOVE(X, Y)
else if OP = 2
then DOLINE(X, Y)
else return-error ‘ERRORE DI OP-CODE’;
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end;
return;
end;

Un ciclo passa attraverso tutte le istruzioni del display file scelte, recuperandole
attraverso la routine GET-POINT.

L’algoritmo verifica se si tratta di una istruzione di MOVE o di LINE esami-
nandone il codice operativo e chiama la routine DOMOVE o DOLINE per ese-
guire ’appropriata azione nell’area di visualizzazione.

2.7 CONTROLLO DELLO SCHERMO

Per visualizzare la figura descritta all’interno del display file, sono necessarie
tre azioni. Per prima cosa ¢ necessario ripulire lo schermo; secondariamente si
dovra interpretare il display file; infine, su alcuni dispositivi (come stampanti a
linee o terminali CRT standard) € necessario un comando apposito per visualiz-
zare il contenuto del frame buffer. Per convenienza di uso, queste tre operazio-
ni saranno combinate in una sola routine. Prima di presentare la routine, co-
munque, occorre dire qualcosa a riguardo dell’operazione di pulizia dello scher-
mo (o del frame buffer). Potrebbe non essere utile ripulire lo schermo ogni vol-
ta che si interpreta il display file; infatti, se le sole modifiche apportate ad una
figura sono delle aggiunte, non c’¢ ragione di cancellarla e ridisegnarla ogni
volta, poiché disegni molto complessi possono essere generati un pezzo alla vol-
ta. Naturalmente, variazioni all’immagine di natura diversa richiedono una can-
cellazione con ridisegno dell’intera figura. Cancellare porzioni della figura, spo-
starne la posizione, la dimensione o I’orientamento, sono tutte operazioni che
richiedono di ricostruire una nuova immagine partendo dallo schermo ripulito.
Si vedra come apportare queste modifiche nei Capitoli 4 e 5; la cosa importante
da notare a questo punto ¢ che la richiesta di pulizia dello schermo puo essere
considerata come facente parte di questi cambiamenti: in questi casi, infatti, es-
sa puo essere fatta automaticamente. Ciononostante I’utente deve essere in gra-
do di richiedere una routine di cancellazione in ogni momento. Nel Capitolo 1|
si ¢ introdotta una routine di pulizia dello schermo che potrebbe essere richia-
mata dall’utente; pud comunque succedere che il programma dell’utente valuti
di aver bisogno di una cancellazione in un momento precedente a quello in cui
deve essere fatta la chiamata alla routine che la esegue. La pulizia del frame
buffer, sara controllata tramite un flag (una variabile il cui valore ¢ TRUE o
FALSE): un valore TRUE indica che lo schermo dovra essere pulito prima del-
la interpretazione del display file ed un valore FALSE significa che le istruzioni
del display file possono essere disegnate «sopra» la vecchia immagine. Se la
macchina valuta necessaria una cancellazione, pone il valore dell’indicatore a
TRUE.

Fintantoché il display file non é pronto ad essere interpretato, sullo schermo
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non appare nulla. A questo punto !’indicatore di cancellazione ¢ sottoposto al
test e, se risulta TRUE, il frame buffer viene pulito e I’indicatore viene riporta-
to a FALSE.

Algoritmo 2.11 NEW-FRAME

Routine utente che segnala che il frame buffer deve essere pulito prima di
visualizzare il contenuto del display file.

Variabili globali ERASE-FLAG—indica se il frame buffer deve essere

pulito
begin
ERASE-FLAG-—TRUE;
return;
end;

Tramite la sola routine MAKE-PICTURE-CURRENT vengono ora unificate
I’operazione di pulizia del frame buffer (quando richiesta), I’interpretazione del
display file e la visualizzazione del nuovo frame buffer.

Algoritmo 2.12 MAKE-PICTURE-CURRENT
Routine utente che mostra il display file corrente.
Variabili globali FREE —indice della cella del display file libera piu vicina
ERASE-FLAG —indica se il frame-buffer deve essere pu-
lito
begin
if ERASE-FLAG
then begin
ERASE;
ERASE-FLAG—FALSE;
end;
if FREE>1 then INTERPRET (I,FREE - 1);
DISPLAY;
FREE~-1;
return;
end;

Dopo aver ricontrollato, per sicurezza, se il display file non sia vuoto, vengono
interpretati i comandi in.esso contenuti. Successivamente, ciascuna azione ne-
cessaria per mostrare i risultati dell’interpretazione viene effettuata tramite la
routine DISPLAY. Se viene usato un terminale grafico in grado di mostrare
immediatamente il risultato di ciascun comando, allora la chiamata alla DI-
SPLAY non ¢é necessaria ed essa diventa un’operazione nulla. Alla fine, I’indice
del display file &€ posto nuovamente a 1 per indicare che il display file stesso €
vuoto e quindi pronto ad accettare i nuovi comandi di disegno.
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Si ha ora la necessita di inizializzare alcune variabili: questo viene eseguito
dall’algoritmo seguente.

Algoritmo 2.13 INITIALIZE-2A
Inizializzazione delle variabili per il disegno di rette.
Variabili globali FREE —indice della cella di display file libera piu vicina
DF-PEN-X, DF-PEN-Y —posizione della penna del
display file
begin
INITIALIZE-1;
FREE~-1;
DF-PEN-X —0;
DF-PEN-Y —0;
NEW-FRAME;
return;
end;

2.8 TESTI

Un’altra operazione fondamentale ¢ la generazione dei testi. La maggior
parte delle immagini da visualizzare sono composte da dati di tipo grafico e al-
fanumerico. Note, istruzioni, comandi, valori, messaggi € cosi via.possono esse-
re presentati assieme all’immagine. Il comando di base per tali funzioni ¢ la ge-
nerazione in output di un carattere o di una stringa di caratteri. Mentre di soli-
to si hanno a disposizione comandi per la generazione di un’intera stringa, si
puo trovare a volte una routine di generazione di un singolo carattere. Non ¢
comunque difficile costruire una procedura per applicare tale funzione di base
ad un’intera stringa. I caratteri stessi possono essere disegnati con il metodo a
matrice di punti o con il metodo a vettori. Essi vengono di solito creati per
mezzo di hardware specializzato sebbene si possa anche trovare il software cor-
rispondente che li crea come sequenza di segmenti. Il vantaggio dell’hardware ¢
la velocita di esecuzione ed un risparmio di spazio nel display file. Con termi-
nali sofisticati ci possono essere opzioni, specificabili dall’utente, come la spa-
ziatura fra i caratteri, la dimensione dei caratteri, il rapporto tra la loro altezza
e la loro larghezza, I’inclinazione della stringa di caratteri, I’orientamento e la
forma dei caratteri stessi.

L’interprete verra esteso con le aggiunte necessarie per generare scritte. Si
estendera il numero di codici operativi nella misura di un codice per ciascun ca-
rattere. L’operando di un’istruzione determinera dove il carattere andra scritto
sullo schermo. Il codice operativo che verra usato per un certo carattere sara il
suo codice ASCII (un numero compreso tra 32 e 126). Usare il codice ASCII
facilitera, in molti sistemi, la conversione dall’istruzione al valore del carattere
usato per la sua visualizzazione. Verranno esclusi i codici ASCII relativi ai ca-
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spazio 32 8 56 p 80 h 104
! 33 9 57 Q 81 i 105
" 34 : 58 R 82 j 106
# 35 : 59 S 83 k 107
$ 36 < 60 T 84 1 108
% 37 = 61 §] 85 m 109
& 38 > 62 \% 86 n 110
! 39 ? 63 w 87 o 111
( 40 @ 64 X 88 p 112
) 41 A 65 Y 89 q 113
* 42 B 66 z 90 r 114
+ 43 C 67 | 91 s 115
, 44 D 68 \ 92 t 116
- 45 E 69 | 93 u 117
) 46 F 70 A 94 v 118
/ 47 G 71 - 95 w 119
0 48 H 72 ' 96 N 120
1 49 I 73 a 97 y 121
2 50 J 74 b 98 z 122
3 51 K 75 ¢ 99 { 123
4 52 L 76 d 100 | 124
5 53 M 77 e 101 } 125
6 54 N 78 f 102 ~ 126
7 55 0 79 ¢ 103

Figura 2.14 Codice ASCII dei caratteri

ratteri di controllo e quindi un codice valido sara maggiore di 31: i codici da 3
a 31 saranno usati nel prossimo capitolo per indicare i poligoni (vedi Figura
2.14). Si possono usare codifiche per i caratteri diverse da quella ASCII, pur-
ché usino valori numerici maggiori di 31.

Un comando per la generazione di caratteri ha quindi un codice operativo che
specifica quale carattere deve essere visualizzato e gli operandi x, y che ne spe-
cificano la posizione sullo schermo. Una parola o una stringa di caratteri viene
memorizzata come sequenza di comandi per disegnare ciascuno dei suoi caratte-
ri. Poiché si assegna la posizione di ciascun carattere, si puo controllare la spa-
ziatura tra i caratteri della stringa. Inoltre, assegnando le coordinate relative al-
la posizione di ciascun carattere, la stringa potra essere scritta in orizzontale, in
verticale o in diagonale.

Finora non ¢ stato introdotto alcun meccanismo per assegnare l’orientamento
di un carattere. Alcuni dispositivi grafici permettono di visualizzare i caratteri
con qualunque angolazione. Altri permettono solo incrementi di 90 gradi, men-
tre la maggior parte (come tutti i normali terminali) visualizzano solo caratteri
in posizione verticale.

Per mantenere I’indipendenza dai diversi dispositivi e nel tentativo di semplifi-
care le cose, si stabilisce che tutti i caratteri della stessa stringa siano orientati
nella stessa direzione e alla fine gli algoritmi verranno definiti per dispositivi
che permettano solo caratteri in posizione verticale. Pu0 essere abbastanza
macchinoso scrivere una stringa di caratteri se deve essere poi chiamata una
singola procedura per ognuno di essi. Verra realizzata per questo una routine
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per inserire intere stringhe di caratteri nel display file per mezzo di sequenze di
inserimento di un singolo carattere. Sara compito di questa routine spostare au-
tomaticamente i diversi caratteri per lasciare gli interspazi desiderati. La spazia-
tura tra i caratteri verra assegnata attraverso le variabili globali XCHRSP e
YCHRSP. Sara quindi necessario disporre di una routine per assegnare i valori
desiderati a questi parametri di spaziatura.

Il sistema grafico CORE permette una vasta gamma di possibilita per il forma-
to dei testi; € possibile cambiare le dimensioni, I’orientamento, la spaziatura, il
tipo di carattere e la direzione della riga di testo. Il sistema proposto in questo
volume non sara cosi ambizioso. Permettera di controllare solo la spaziatura
tra i caratteri e la direzione di una riga di testo. Il sistema CORE determina la
direzione della riga di testo dall’orientamento dei caratteri.

C’¢ infatti un comando SET-CHARUP (DX, DY) nel quale [DX, DY] defini-
scono il vettore che specifica quale sia I’asse verticale dei caratteri. La linea di
testo viene quindi stampata alla «destra» di questa direzione. In questo sistema
non si cerchera di cambiare ’orientamento dei caratteri e quindi il comando
SET-CHARUP risulta inutile. Nondimeno, per essere coerenti con le specifiche
CORE, la direzione di una linea di testo verra determinata come il vettore per-
pendicolare a quello specificato dal comando SET-CHARUP (DX, DY). La
spaziatura tra i caratteri nella direzione della linea di testo viene cambiata attra-
verso il comando SET-CHARSPACE(CHARSPACE). Il sistema considerera
automaticamente lo spazio occupato in larghezza da ogni carattere.

Il parametro CHARSPACE definisce una spaziatura addizionale, che viene spe-
cificata in termini di dimensioni del carattere, cosicché il valore 0.5 per CHAR-
SPACE significa uno spazio addizionale di mezzo carattere (per un totale di
una ampiezza di 1.5 caratteri tra il centro di due caratteri successivi). Siccome il
parametro CHARSPACE ¢ misurato in termini di ampiezze dei caratteri invece
che di coordinate normalizzate dello schermo, una linea di testo scritta con am-
pia spaziatura su un certo dispositivo, risultera avere un’ampia spaziatura su
qualunque altro dispositivo anche se I’ampiezza assoluta in coordinate schermo

\HARUP

CHAR-WIDTH

CHAR-HEIGHT

= CHAR-SEPARATION

IY(‘HRSP

Figura 2.15 Parametri per il testo con caratteri orientabili

]

XCHRSP
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CHAR-WIDTH
fe—

=

CHAR-HEIGHT

XCHRSP

YCHRSP

CHAR-SEPARATION

Figura 2.16 Parametri per il testo con caratteri non orientabili

normalizzate dei caratteri pu0 variare. Il problema da risolvere € quello di con-
vertire i valori di CHARUP e di CHARSPACE e le dimensioni del carattere in
spostamenti lungo I’asse x (XCHRSP) e lungo I’asse y (YCHRSP) di ciascun
carattere della stringa (vedi Figura 2.15 e 2.16).

Il calcolo dell’ampiezza di questi spostamenti ¢ complicato dal fatto che non
sono permesse rotazioni dei simboli ed inoltre la larghezza e I’altezza di un ca-
rattere sono spesso diverse. Se il testo va scritto orizzontalmente, lo spostamen-
to equivale all’ampiezza del carattere. Se la stringa va scritta in verticale allora
I’altezza dei caratteri sara equivalente alla dimensione del passo standard. Per
tutti gli altri orientamenti si dovra usare per il passo un valore compreso tra
I’altezza e I’ampiezza. Lo spostamento standard viene calcolato in modo che la
sua componente orizzontale sia proporzionale alla larghezza del carattere e lo
spostamento verticale sia proporzionale all’altezza del carattere nel modo se-
guente:

[(CHAR-WIDTH) * (DY)| + |(CHAR-HEIGHT) * (DX)|
(DX?+DY?)'?

DEFAULT-STEP =
(2.3)

Dove DX e DY sono le componenti del vettore CHARUP (con inclinazione
DX/DY), perpendicolare rispetto alla direzione della linea di testo (di inclina-
zione —DY/DX); questo ¢ il motivo per cui DX e DY sembrano essere invertiti
nella (2.3).

TRUE-STEP = DEFAULT-STEP *(1 + CHAR-SEPARATION) (2.4)

Infine, il valore del passo viene scomposto nelle sue componenti orizzontale e
verticale. Ancora una volta, poiché [DX, DY] € un vettore perpendicolare alla
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dirczione della stringa, DY fara le funzioni della componente x'e — DX quelle
della componente y.

XCHRSP = TRUE-STEP —— DY
(DX?+ DY)
Cox @.5)
YCHRSP = TRUE-STEP

(Dxl + Dyi)I/Z

Questo calcolo viene sviluppato in modo piu efficiente nel seguente algoritmo.
(Occorre notare che combinando le equazioni (2.3), (2.4) e (2.5) si elimina il
calcolo della radice quadrata).

Algoritmo 2.14 SET-CHARUP (DX, DY)
Routine utente che indica in quale direzione deve essere stampata la stringa.
Argomenti DX, DY-—array in cui assegnare la direzione verticale
del carattere
Variabili globali XCHRSP, YCHRSP —distanza tra i centri di due caratteri
CHAR-WIDTH, CHAR-HEIGHT —dimensione del ca-
rattere
CHAR-SEPARATION —dimensione della spaziatura ri-
spetto alla dimensione del carattere
Variabili locali S, S1, S2—variabili temporanee usate per memorizzare i
risultati intermedi durante il calcolo
Costanti ROUNDOFF —numero piccolo a piacere maggiore del piu
grande errore di arrotondamento
begin
S—DX12+DY12;
if S<ROUNDOFF then return-error
‘NESSUNA DIREZIONE CHARUP’;
S1—(/CHAR-WIDTH *DY| + |CHAR-HEIGHT * DX]);
S2—S1*(1+CHAR-SEPARATION)/S;
XCHRSP —DY *S2;
YCHRSP — — DX *S2;
return;
end;

La routine SET-CHARSPACE non modifica solo il valore globale CHAR-
SEPARATION ma aggiorna anche la dimensione del passo che & in uso. Fra
gli argomenti della chiamata alla SET-CHARUP ci sono ancora i valori di x e y
che definiscono la direzione verticale, mediante i quali si deduce la direzione
della stringa di testo.

Algoritmo 2.15 SET-CHARSPACE (SPACE)
Routine utente che fornisce la spaziatura fra i caratteri.
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Argomenti SPACE —frazione della dimensione del carattere che se-
para i caratteri
Variabili globali CHAR-SEPARATION —valore della spaziatura tra i ca-
ratteri
XCHRSP, YCHRSP —spazio tra i centri dei caratteri
begin
CHAR-SEPARATION —-SPACE;
SET-CHARUP (— YCHRSP, XCHRSP);
return;
end;

A questo punto ¢ possibile scrivere I’algoritmo per inserire una stringa nel di-
splay file a partire dalla posizione corrente della penna.

Algoritmo 2.16 TEXT (STRING)
Routine utente che inserisce nel display file le istruzioni per stampare una
stringa.
Argomenti STRING —caratteri che devono essere inseriti
Variabili globali DF-PEN-X, DF-PEN-Y —posizione della penna
XCHRSP, YCHRSP —spaziatura tra i caratteri
Variabili locali  LEN —lunghezza della stringa
X, Y-—posizione del carattere
I—contatore dei caratteri
CHR —carattere da memorizzare
OP —codice di operazione corrispondente al carattere
begin
determina la lunghezza della stringa
LEN—LENGTH (STRING)
salva la posizione della penna per ripristinarla dopo I’introduzione della
stringa
X —DF-PEN-X;
Y — DF-PEN-Y;
introduce la stringa
for I = 1 to LEN
begin
considera I’i-esimo carattere della stringa
CHR —GETCHR (STRING, I);
forma il suo codice di carattere
OP —DECODE (CHR);
lo introduce nel display file
DISPLAY-FILE-ENTER (OP);
muove la penna nella successiva posizione del carattere
DF-PEN-X—DF-PEN-X + XCHRSP;
DF-PEN-Y — DF-PEN-Y + YCHRSP;
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end;
rimette la penna nella sua posizione originale
MOVE-ABS-2(X, Y);
return;
end;

lL.e routine LENGTH, GETCHR ¢ DECODE dipendono dalle modalita di rap-
presentazione di stringhe nel sistema che si sta usando e gli algoritmi per ese-
guirle non vengono riportati.

La routine LENGTH restituisce il numero dei caratteri nella stringa. La routine
GETCHR restituisce I’i-esimo carattere della stringa. La routine DECODE con-
verte, se necessario, il carattere in codice ASCII. Si deve ora modificare I'inter-
prete perché possa trattare questi nuovi comandi di carattere che sono stati in-
trodotti nel display file.

Algoritmo 2.17 INTERPRET (START, COUNT)
(Algoritmo 2.10 aggiornato)
Scandisce il display file eseguendo le istruzioni.

Argomenti START —indice di inizio della scansione del display file
COUNT —numero delle istruzioni che devono essere in-
terpretate

Variabili locali:  NTH —indice del display file
OP, X, Y —istruzione del display file
begin
ciclo per eseguire tutte le istruzioni richieste
for NTH = START to START + COUNT -1

do begin
GET-POINT (NTH, OP, X, Y);
if OP =1
then DOMOVE(X, Y)
else if OP =2
then DOLINE (X, Y)
else if OP> 31
then DOCHAR(OP, X, Y)
else return-error ‘ERRORE DI OP-CODE’;
end;
return;
end;

Le istruzioni per introdurre il carattere nel frame buffer sono localizzate nella
routine DOCHAR.

Algoritmo 2.18 DOCHAR (OP, X, Y)
Pone un carattere sullo schermo.
Argomenti OP —indica quale carattere deve essere usato
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X, Y~—indica la posizione sullo schermo
Variabili globali WIDTH, HEIGHT —dimensioni dello schermo
WIDTH-START, HEIGHT-START —coordinate scher-
mo dell’angolo inferiore sinistro
WIDTH-END, HEIGHT-END —coordinate schermo del-
I’angolo superiore destro
Variabili locali CHR —carattere da visualizzare
X1, Y1 —coordinate schermo del carattere
begin
CHR —CODE (OP);
X1—-MAX(WIDTH-START,MIN(WIDTH-END, X *WIDTH +
WIDTH-START));
Y1 —-MAX(HEIGHT-START,MIN (HEIGHT-END, Y * HEIGHT +
HEIGHT-START));
GENERATE-CHAR (X1, Y1, CHR);
return;
end;

Ancora una volta ci sono delle routine dipendenti dal particolare sistema che si
usa, la CODE e la GENERATE-CHAR (che non vengono riportate). CODE
converte da ASCII nella forma richiesta dalla GENERATE-CHAR.
GENERATE-CHAR genera un carattere sullo schermo o nel frame buffer nella
posizione (X1, Y1). Se si usa una stampante a linee per 'uscita, allora il DDA
visto in precedenza puo essere usato per la GENERATE-CHAR:

GENERATE-CHAR (X1, Y1, CHR) diventa DDA (X1, Y1, X1, Y1, CHR).

Alcuni esempi della routine GENERATE-CHAR per altri sistemi sono presen-
tati nelle appendici. Ancora una volta si sono introdotte alcune variabili globali
che vanno inizializzate dalla routine seguente.

Algoritmo 2.19 INITIALIZE-2B
Variabili globali CHAR-WIDTH, CHAR-HEIGHT -—dimensioni del ca-
rattere
CHAR-SEPARATION —proporzione della dimensione
del carattere usata come spaziatura
begin
INITIALIZE-2A; -
CHAR-WIDTH —ampiezza di un carattere in coordinate normalizzate
CHAR-HEIGHT —altezza di un carattere in coordinate normalizzate
CHAR-SEPARATION -0;
CHARUP(0,1);
return;
end;
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2.9 TIPI DI LINEE

Molti dispositivi di visualizzazione consentono di scegliere fra diverse modalita
per rappresentare una linea che verranno chiamate tipo di linea. Le linee posso-
no essere continue, tratteggiate o punteggiate. Puod essere inoltre possibile sele-
zionare il colore, I’intensita e lo spessore e cambiare il tipo in fase di visualizza-
zione. E quindi necessario disporre di un comando di display file per eseguire
tali cambiamenti. Quando l’interprete incontra questo comando, viene eseguito
il cambiamento e tutte le linee successive sono disegnate nel nuovo stile. I co-
mandi di display file del sistema proposto sono composti da tre parti: un codice
operativo e i due operandi relativi alle coordinate x, y. Per indicare il cambia-
mento di tipo (di colore o di intensita) si pu0 usare un codice operativo speciale
che non richiede pero alcun operando. Il display file potrebbe essere organizza-
to in modo da consentire istruzioni con diversi formati, ma qui si preferira una
soluzione piu semplice, che consiste nel fornire degli operandi fittizi che verran-
no poi ignorati. Si useranno a questo scopo codici operativi negativi per i co-
mandi di cambiamento del tipo di linea. L’identificazione dei codici operativi
con i relativi tipi di linea dipendera dai tipi di linea disponibili. Comunque si
assumera che un codice pari a —1 corrisponda a una linea retta continua. Que-
sto potrebbe essere il tipo assegnato quando il sistema viene inizializzato. Altri
tipi corrisponderanno ai codici —2, —3 e cosi via. Per la visualizzazione su una
stampante, cosi come ¢ stato discusso nel Capitolo 1, il tipo della linea corri-
sponde al carattere che viene inserito nel frame buffer. Cambiare il tipo di linea
significa quindi cambiare questo carattere (vedi Figura 2.17).

L’interprete verra esteso per poter eseguire i comandi che cambiano il tipo di li-
nea. Per far questo saranno necessarie due nuove routine, una per inserire il
comando che definisce il tipo di linea nel display file, I’altra che realizza effetti-
vamente il cambiamento nel momento in cui I'interprete incontra il comando
che ¢ stato inserito.

Sebbene i codici operativi per il tipo delle linee siano negativi (per distinguerli
da quelli usati per MOVE, LINE e per i caratteri) non c’é ragione di obbligare
I’utente ad usare effettivamente dei numeri negativi. L’utente specifichera i co-
dici come positivi 1, 2, ... per ciascun tipo di linea e si fara in modo che sia

Figura 2.17 Cambiamento del tipo di linea
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’algoritmo SET-LINESTYLE a inserirli come negativi nel display file. L’algo-
ritmo per assegnare il tipo di linea sara cosi strutturato:

Algoritmo 2.20 SET-LINESTYLE (LSTYLE)
Routine utente che assegna il tipo di linea.
Argomenti LSTYLE~—tipo specificato dall’utente
begin

DISPLAY-FILE-ENTER (—LSTYLE);

return;
end;

Quando l'interprete trova un comando di definizione del tipo di linea, deve ese-
guire il cambiamento. Questa operazione, che dipende dal sistema in uso, verra
enucleata in una routine separata per permettere un semplice interfacciamento
con differenti dispositivi. ’

Algoritmo 2.21 DOSTYLE (OP)
Cambia il tipo di linea.
Argomenti OP—assegna il tipo di linea desiderato
begin
decodifica OP;
assegna il tipo di linea;
return;
end;

Se deve essere usato 1’algoritmo DDA del Capitolo | per avere un’uscita su
stampante o su un CRT con differenti caratteri per rappresentare diversi tipi di
linee, I’Algoritmo 2.21 diventera:

Algoritmo 2.21A DOSTYLE (OP)
Cambia il tipo di linea.

Argomenti OP —assegna il tipo di linea desiderato
Variabili globali LINECHAR ~—carattere della linea usato da DDA
begin
LINECHR —LINE-CODE (- OP);
return;
end;

dove LINE-CODE converte gli interi 1, 2, ... in appropriati codici di carattere,
ad esempio *, +, ... Esempi di altri tipi di routine DOSTYLE sono riportati
in appendice.

Ancora una volta sard necessario estendere I’interprete in modo che possa rico-
noscere i codici operativi negativi.
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Algoritmo 2.22 INTERPRET (START, COUNT)
(Algoritmo 2.17 aggiornato)
Scandisce il display file eseguendo le istruzioni.

Argomenti START —indice di partenza della scansione del display
file
COUNT —numero di istruzioni che devono essere inter-
pretate

Variabili locali NTH —indice del display file
OP, X, Y —istruzione del display file
begin
ciclo per eseguire le istruzioni desiderate
for NTH =START to START + COUNT -1
do begin
GET-POINT (NTH, OP, X, Y);
if OP <0 then DOSTYLE (OP)
else if OP=1
then DOMOVE(X, Y)
else if OP=2
then DOLINE (X, Y)
else if OP >31
then DOCHAR(OP, X, Y)
else return-error
‘ERRORE DI OP-CODE’;
end;
return;
end;

E necessario un piccolo cambiamento nell’algoritmo DISPLAY-FILE-ENTER
in modo che si possa distinguere un’istruzione che usa le informazioni sulle
coordinate (LINE e MOVE) da una che non ne fa uso (STYLE). Questa distin-
zione si mostera utile nei capitoli successivi laddove non verranno inserite istru-
zioni per tracciare rette, ma solo cambiamenti del tipo di linea.

Algoritmo 2.23 DISPLAY-FILE-ENTER (OP)

(Algoritmo 2.3 aggiornato)

Combina operazione e posizione per formare un’istruzione da inserire nel
display file.

Argomenti OP —operando che deve essere inserito
Variabili globali DF-PEN-X, DF-PEN-Y —posizione corrente della penna
begin

if OP<0

then PUT-POINT(OP, 0, 0)
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else PUT-POINT (OP, DF-PEN-X, DF-PEN-Y);
return;
end;

C’¢ un’ultima routine che ¢ necessaria per completare questo stadio del sistema:
devono essere assegnati i valori iniziali o di default per le variabili globali. In
aggiunta alle inizializzazioni precedenti, andra assegnato anche il tipo di linea
iniziale.

Algoritmo 2.24 INITIALIZE-2
Inizializzazione delle variabili che riguardano le rette, i caratteri e il tipo di
linea.
begin
INITIALIZE-2B;
DOSTYLE(-1);
return;
end;

APPLICAZIONE PRATICA

Si voglia scrivere un programma che disegni il grafico di alcuni dati, usando gli
algoritmi che sono stati descritti. Inizialmente potranno essere disegnati gli assi
verticali e orizzontali del grafico, cioé due rette. Con una chiamata a MOVE-
ABS-2 viene raggiunto uno degli estremi e con una LINE-ABS-2 si disegna fino
all’altro estremo (vedi Figura 2.18).

Il passo successivo potrebbe essere I’etichettatura degli assi, che puo essere fatta
per mezzo di una serie di comandi TEXT. Ad esempio, volendo etichettare
’asse orizzontale con i numeri da 1 a 5, decidendo dove ogni numero debba es-
sere posto sul grafico, si eseguira una MOVE-ABS-2 per mettere la penna nella
posizione desiderata, seguita da un comando TEXT per scrivere la cifra (vedi
Figura 2.19).

Se si volesse etichettare ciascun asse con una stringa di caratteri che indichi co-
sa si sta rappresentando lungo quell’asse, una MOVE-ABS-2 posizionera la
penna all’inizio della stringa e un ulteriore comando TEXT la produrra in usci-
ta (vedi Figura 2.20).

Per 1’asse verticale si dovra cambiare la direzione CHAR-UP dei caratteri, in
modo che la stringa venga disegnata in verticale (vedi Figura 2.21).

L’ultima cosa che resta da fare ¢ riportare i dati sul grafico. Occorrera usare la
SET-LINESTYLE per cambiare il tipo di linea in modo che la curva di interpo-
lazione dei dati si distingua dagli assi. Le informazioni da visualizzare dovran-
no essere fornite al pacchetto grafico sotto forma di matrici di dati o di misure.
Per ciascuna di queste misure andranno eseguiti alcuni calcoli al fine di trovare
la posizione corrispondente sullo schermo. Il grafico verra realizzato con delle



Primitive grafiche 81

Figura 2.18 Disegno di due assi
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Figura 2.20 Etichettatura ulteriore
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Figura 2.19 Etichettatura di un asse

chiamate alla routine MOVE-ABS-2 e alla LINE-ABS-2 (vedi Figura 2.22). Il
disegno di tutti i punti eccetto il primo viene realizzato solitamente attraverso

un ciclo che preleva la misura, calcola la corrispondente posizione sullo scher-

mo e chiama la LINE-ABS-2 per tracciare una retta.
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POSIZIONE IN METRI
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Figura 2.21 Etichettatura con un diverso CHAR-UP
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Figura 2.22 Tracciamento della curva con un tipo di linea diverso

ESERCIZI

2.1 Si supponga che il dispositivo di visualizzazione a disposizione abbia una risoluzio-
ne di 1024 x 1024. I pixel siano numerati da 0 a 1023 sia nella direzione x che y, cosicché
0=<x,<1023). :
a) Trovare la funzione di conversione f(x,) per passare da coordinate normalizzate
x, alle corrispondenti coordinate schérmo x;, cioé

X, = f(xa)

b) Se i pixel fossero numerati da 1 a 1024 (1 <x,=<1024), quale sarebbe la funzione
di conversione?
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2.2 Scrivere i segmenti di programma che, usando LINE-ABS-2 e MOVE-ABS-2, dise-
gnano ciascuna delle seguenti figure.

(@ ®) © ) ©

® ® (L)) @ 0

2.3 Assumendo che la penna sia posizionata inizialmente in (0, 0) scrivere i programmi
che disegnano le figure dell’esercizio 2.2 usando le procedure LINE-REL-2 ¢ MOVE-

ABS-2.
2.4 Scrivere le chiamate alla SET-CHARUP per produrre ciascuna delle seguenti scritte
inclinate

s  TEXT

v S e TEy

e T

—
c)r>12 o
—

o X3l

€)

XM~ - —<m—
m
><
-

TEXT
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2.5 Scrivere un singolo sottoprogramma che disegni il simbolo

i -

b= 0.3 —>

usando solo comandi relativi. L’intero simbolo dovra essere alto 0.1 unita e largo 0.3
unitd. Usando il sottoprogramma 3 volte costruire poi la figura seguente:

l | | L ||
I | |
2.6 Usando le routine descritte in questo capitolo, scrivere dei segmenti di programma

che generino le seguenti immagini.
a) +5 VOLT

A

0~ \\—

d) JY\_
Dt
PROBLEMI DI PROGRAMMAZIONE

2.1 a) Implementare gli algoritmi dal 2.1 al 2.12.
b) Implementare gli algoritmi dal 2.13 al 2.18.
c) Implementare gli algoritmi dal 2.19 al 2.23.

2.2 Collaudare le routine del problema di programmazione 2.1 disegnando una casetta.
a) Usare tutte le routine LINE-ABS-2, LINE-REL-2, MOVE-ABS-2 e MOVE-REL-2

per costruire I’immagine della casa.
b) Collaudare le routine per i caratteri etichettando il PAVIMENTO con una strin-
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ga orizzontale, I MURO con una stringa verticale, il TETTO con una stringa
diagonale e I’intera CASA con una stringa a piu ampia spaziatura.
c) Disegnare il tetto della casa con un differente tipo di linea.

~ ~.
s ~_.
~ e
- ~J70
~

- S~

MURO

PAVIMENTO
C A S A

2.3 Scrivere le quattro routine

INQUIRE-LINESTYLE(L)

INQUIRE-CHARSPACE (S)

INQUIRE-CHARSIZE (W, H)

INQUIRE-CHARUP (DX, DY)
che restituiscono all’utente lo stato corrente del tipo di retta, la spaziatura tra i caratteri,
’ampiezza e I’altezza dei caratteri e I’ultima verticale del carattere.

2.4 Scrivere due routine chiamate
POLYLINE-ABS-2 (X-ARRAY, Y-ARRAY, N)
POLYLINE-REL-2 (DX-ARRAY, DY-ARRAY, N)

Queste routine inseriscono una sequenza di rette connesse. La sequenza comincia dalla
posizione corrente della penna e nel caso della POLYLINE-ABS-2 traccia una retta che
connette la sequenza di punti assoluti contenuti in X-ARRAY e Y-ARRAY. Nel caso
della POLYLINE-REL-2 la sequenza di punti ¢ data dalle variazioni relative tra di esse,
memorizzate in DX-ARRAY e DY-ARRAY. Il numero di elementi degli array € dato
da N.

2.5 a) Usando le routine LINE e MOVE descritte in questo capitolo, oppure le routine
POLYLINE del problema di programmazione 2.4, disegnare un diagramma dei
seguenti dati di vendita.

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
2000 4000 7000 6000 4000 8000 8000 7000 5000 6000 8000 9000

b) Disegnare gli assi etichettati per il grafico.
¢) Usare linee continue per gli assi e un diverso tipo di linea per rappresentare I’an-
damento della curva interpolata.
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VENDITE IN MIGLIAIA DI UNITA
w
T
—
-

TSNS Y WSS U SN W SN SR T S S|
G FM AMGL A SOND
MESE

2.6 Costruire un istogramma dei dati del problema di programmazione 2.5 usando le
routine LINE e MOVE.

[
T

VENDITE IN MIGLIAIA DI UNITA
[ Y
T

O s e e e
o - | S,

G LASOND
MESE

2.7 a) Scrivere tre sottoprogrammi utente chiamati
SET-MARKER-SYMBOL (SYMBOL)
MARKER-ABS-2(X, Y)
MARKER-REL-2(DX, DY)
La routine SET-MARKER-SYMBOL memorizza un carattere o un simbolo per-
ché possa essere usato dalle altre due routine. I due sottoprogrammi MARKER
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muovono la penna senza disegnare e posizionano il simbolo marker in quella po-
sizione. In questo modo i comandi

SET-MARKER-SYMBOL (2);

MARKER-ABS-2(0.2, 0.3);

MARKER-REL-2(0.2, 0.0);

costruiranno la figura

b) Usare le routine precedenti per visualizzare le informazioni sulle vendite del
problema di programmazione 2.5.

VENDITE IN MIGLIAIA DI UNITA
w
T
+

*2.8 La proiezione di costruzioni tridimensionali e la visualizzazione di superfici verra
considerata nei Capitoli 9 e 10; comunque, in questo problema verra considerato un sem-
plice modo di presentare informazioni tridimensionali usando solo le routine bidimensio-
nali che sono state viste. Si consideri una funzione a due variabili w = f(u, v). Si posso-
no costruire tre assi coordinati per u, v, w e disegnare un punto (u, v, w) nello spazio.
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L’insieme di questi punti forma una superficie. Si puo produrre un’immagine di questa
superficie disegnando alcuni punti campione connessi attraverso segmenti.

Per posizionare i punti tridimensionali sul nostro schermo bidimensionale, si osservi che
se w aumenta il punto si muove verso I’alto, se ¥ aumenta il punto si muove verso destra
e se v aumenta il punto si muove sia verso I'alto che a destra.

X =u+v/2
Yy = w+v/2

Come esempio di questa tecnica si veda la seguente matrice dei valori in w

v\u | 01 0.2 0.3 0.4 0.5
0.1 0.10 0.10 0.13 0.15 0.20
0.2 0.10 0.12 0.15 0.20 0.25
0.3 0.12 0.15 0.20 0.25 0.30
0.4 0.11 0.15 0.20 0.25 0.30
0.5 0.08 = 0.11 0.15 0.18 0.20

a) Scrivere un programma per disegnare i punti della tabella, usando la formula
suddetta per determinare le coordinate (x, y) appropriate.



Primitivc grafiche 89

b) Unire gli elementi successivi di ciascuna riga della tabella con segmenti di retta.

/__\
/_\

—‘/\

¢) Unire con segmenti gli clementi di una stessa riga e di una stessa colonna.

*2.9 Per raggiungere un realismo tridimensionale nel visualizzare una funzione di due
variabili non si devono disegnare le linee che sono nascoste dalla superficie. Il seguente
metodo € un esempio semplice ma efficace per ottenere questo effetto. Si desidera visua-
lizzare una funzione del tipo w = f(u, v). Come nell’esempio 2.8, si trasformano questi
punti nelle coordinate x e y con

X =u+v/2

y = w+v/2
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Per un dato valore di v si disegneranno delle curve che rappresentano come w varia al
variare di u, e ci0 sara ottenuto incrementando i valori di v e calcolando w attraverso la
funzione f; noti u, v, w verranno calcolate le coordinate x e y; infine i punti saranno
connessi per mezzo di segmenti di retta. Per eliminare le linee nascoste, si potranno dise-
gnare le curve in primo piano per prime. Questo significa partire con i valori piu piccoli
per v, disegnare la curva rispettiva, incrementare v, disegnare la curva successiva e cosi
via. Si supponga ora di disegnare una curva con un massimo relativo. Questa curva che
passa per il massimo nascondera la curva successiva se il valore y del massimo ¢ maggio-
re del valore y della curva in esame. Si potra evitare di tracciare la linea nascosta se, an-
ziché disegnare il segmento di linea al nuovo valore della y, lo si traccera verso un valore
della y che sia il massimo fra quelli trovati per quel valore di x.

A questo fine € necessario mantenere aggiornato un array contenente, per ogni valore di
x, il massimo valore di y. Il programma seguente usa questo metodo per disegnare una
funzione nell’intervallo 0<u<0.5, 0<v<0.5; NUM-CURVES ¢ il numero delle curve
disegnate e MAX-TABLE ¢ I’array dei valori massimi delle y e deve contenere almeno il
triplo dei valori di NUM-CURVES.

begin
inizializza I’array dei valori massimi
for I=1 to 3*NUM-CURVES do MAX-TABLE (I]-0;
assegna il passo di incremento
DV ~0.5/(NUM-CURVES -1);
DU~-DV %0.5;
V-0,
ciclo per disegnare tutte le curve
for T=1 to NUM-CURVES
do begin
U-0;
ciclo per disegnare una curva
for K=1 to 2*NUM-CURVES -1
do begin
calcola un punto della curva
W-F(U, V),
X—=U+V=%0.5;
Y—-W+V=0.5;
disegna il punto
MAX-TABLE[T +K—1]-MAX(MAX-TABLE[T +K~1], Y)
if K=1 then MOVE-ABS-2(X, MAX-TABLE[T +K — 1))
else LINE-ABS-2(X, MAXTABLE [T +K-1));
si muove lungo la curva
U—-U+DU;
end; )
passa alla curva successiva
V = V+DV;
end;
return;
end;
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Collaudate questo algoritmo applicandolo alla funzione f(u, v) = (1/2) (sin 87uw)
(sin 4wv) per 0 <u <0.5, 0 <v <0.5. La figura seguente ¢ stata prodotta con un valore
di NUM-CURVES pari a 25.
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I poligoni

INTRODUZIONE

Fino a questo momento si € parlato solamente di linee e di caratteri, ma il
mondo sembrerebbe piuttosto privo di risalto se fosse fatto di sole rette; sareb-
be un mondo di figure filiformi e di contorni privi di qualsiasi consistenza. Il
mondo delle figure colorate ed ombreggiate ¢ molto piu interessante.
Sfortunatamente le prime applicazioni di Computer Graphics hanno trattato di-
segni per linee, essenzialmente perché i dispositivi di visualizzazione disponibili
(plotter, DVST e terminali a vector refresh) erano dispositivi per il disegno di
linee.

I terminali raster, invece, possono visualizzare solidi con la stessa facilitd con
cui tracciano i loro contorni. Con la tecnologia raster € possibile quindi colora-
re ed ombreggiare le superfici. Con ’aumento della diffusione dei terminali ra-
ster € percio cresciuta anche I’attenzione per la rappresentazione di superfici.
La rappresentazione della superficie degli oggetti ¢ importante persino per i ter-
minali che disegnano per linee.

Nel Capitolo 10 affronteremo il problema di come non mostrare le linee che sa-
rebbero normalmente nascoste; non ¢ sufficiente conoscere gli spigoli per risol-
vere questo problema: bisogna anche sapere quali superfici siano presenti in
modo da poter decidere quale linea possa essere vista e quale no.

In questo capitolo estenderemo il nostro sistema per includere una nuova primi-
tiva grafica: il poligono. Verranno definiti i poligoni e le modalita per rappre-
sentarli; si vedra come stabilire se un punto ¢ interno ad un poligono ed infine
verra sviluppato un metodo per riempire tutti i pixel interni ad esso.
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3.1 GENERALITA SUI POLIGONI

Per rappresentare una superficie, la primitiva di base € un poligono (cioé una
figura piana definita da piu lati). Un poligono pud essere rappresentato come
un insieme di segmenti uniti ai loro estremi per formare una figura chiusa. Op-
pure puo anche essere rappresentato dai punti in cui si congiungono i lati del
poligono. I segmenti che formano il perimetro del poligono vengono chiamati
lati e gli estremi dei lati vengono chiamati vertici del poligono. Il piu semplice
poligono ¢ il triangolo che ha tre lati e tre vertici (vedi Figura 3.1).

I poligoni possono essere divisi in due classi: poligoni convessi e poligoni con-
cavi. Un poligono convesso ¢ un poligono tale che per ciascuna coppia di punti
interni ad esso, tutti i punti sul segmento di retta delimitato dai primi due ap-
partengono al poligono. Un poligono concavo ¢ un poligono non convesso. Un
triangolo ¢ sempre convesso (vedi Figura 3.2).

/A

mE
O = =<

poligoni convessi poligoni concavi

Figura 3.1 Poligoni

Figura 3.2 Poligoni concavi e convessi
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3.2 RAPPRESENTAZIONE DEI POLIGONI

Per aggiungere al nostro sistema grafico i poligoni, si deve prima decidere come
rappresentarli. Si potrebbero introdurre soltanto dei comandi per inserire cia-
scuno dei lati nel display file, ma questo approccio comporta due difetti. Il pri-
mo € che non si avrebbe alcun mezzo per sapere quali comandi per disegnare
una retta, fra tutti quelli presenti nel display file, debbano essere raggruppati
per formare ’entita grafica poligono; il secondo é che la penna non viene cor-
rettamente posizionata sul lato iniziale.

E possibile superare questi problemi anteponendo ai comandi per disegnare i la-
ti del poligono un nuovo comando che definira di quanti lati ¢ composto il po-
ligono in modo da sapere quanti successivi comandi di tracciamento di un seg-
mento riguardano il poligono. Questo nuovo comando, una volta interpretato,
provochera un movimento a penna sollevata nella posizione corretta per dise-
gnare il primo lato. Poiché non sono ancora stati usati i codici di operazione
dal 3 a 31 incluso, questi verranno usati per indicare i poligoni. Il valore del
codice indichera il numero dei lati. Si € cosi limitato il poligono ad un massimo
di 31 lati. Gli operandi X e Y del comando per i poligoni saranno le coordinate
del punto di inizio del primo lato. Poiché i poligoni sono curve chiuse, il punto
iniziale sara anche il punto finale dell’ultimo lato da disegnare.

Per quanto riguarda I’esecuzione, I’istruzione per i poligoni (codice operativo
compreso fra 3 e 31) segnalera che le istruzioni che seguono appartengono a un
poligono, ma si comportera come un comando di MOVE.

3.3 INTRODUZIONE DEI POLIGONI NEL DISPLAY FILE

Si consideri ora 1’algoritmo per introdurre i poligoni nel display file. Le infor-
mazioni richieste per definire il poligono sono il numero di lati e le coordinate
dei vertici. Possono essere utilizzati degli array per passare le coordinate dei
punti alla routine. Se vengono fornite le coordinate assolute si potra utilizzare
il seguente algoritmo (vedi Figura 3.3).

Algoritmo 3.1 POLYGON-ABS-2 (AX, AY, N)
Inserisce un poligono definito in coordinate assolute nel display file.
Argomenti N-—numero dei lati del poligono
AX, AY —array per i vertici del poligono

Variabili globali DF-PEN-X, DF-PEN-Y —posizione corrente della penna
Variabili locali  1—contatore dei lati del poligono
begin

if N>31 or N<3 then return-error

‘ERRORE NEI LATI DEL POLIGONO’;
inserisce I'istruzione del poligono
DF-PEN-X—AX|[N];


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































