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1o ITRMLEDNING

Farghildsgrafik &v ettt ownrade som utvechklas alltmer och man
Finner stindigt naya anvéndningsomraden. bBtt viktigt omrade
ir  operatOrskommunikations ddr stora mandverpaneley kan
srsittas med en terminal med tillhivande Farghildanonitor.
Etd  annat  exempel  p& tillédmpring dr 4 flygsimulatorer.
~AD-CAM 3y ettt valkdnt bhegrepp. ODcksd hiy tar wman hydlp av
Fargbildsgrafik. Slutligen lkan ndnnas de otal TV-spel son
Finns i marknaden.

Aveikten med det hir examensarbetet har varit att studerva
nagra av de mijligheter favrgbildsgrafik ger. Férsta steget
var att med hgdlp av det interface som fahnhs, kunna rita
bildey med djupverkan ("tredimensionella hilder"l. F&r att
FA mer  vealism 10 bilden wmiste dolda  ytor tas  bort. Detia
e e =1y = 18 hiddensurface-algorite. Slutligen
studerades animering med specialtillampningsn industviraboeot.
Hay lades sdvrekild vikt vid att kunna flytta rethotarmen 1
sttt Karktesiskt koordinatsystems till en godiyeklig punkt och
med en godiyeklig riktning pd avaens spets.

Jag vill framfdra ett stort tack till Hilding Elmgvists min
med odndligh talamod uvbrustade handledare.



2. GRUNDER I FARGBILDSGRAFIK

Datorgratik kan uppdelas i passiv datorgra¥fiks d&y» man ritar
upp e bild pd skarmen och  Ffir Dvrigt inte kan pidverka dess
utasesendes och i intevaktiv datorgrafilky dér observatdren i
stirre eller mindre utstrdchkning kan dndra  bilden. Exempel
P8 passiv datorgratik &y uppritandet av detaljerade ooh
verklighetstrogna bilders ellev om man s84 vill "datorkonst".
Hervdkningarna #£Or att rita upp dessa bilder tar i allmdnhet
tang tid. Vid interaktiv datovgraftik far man 1 regel ndja
gig mad enklare bilder v att inte F& FOr lingsam dndring i
hilden. Men 4 t.ex. en flygsimulator  Fir man epn hnaturlig
rorelse dven 1 en avanecerad bild.

Ett modernt system fr visning av en bild bestlr av sttt
digitalt bildwminne (Frame buffer)s en TV-monitor och ettt

interface (display controllerd. T bildmninnet lagras
%A
information om varge  pixels tillsténd 4 g matris.

Interfacet dverfdir innehallet i frame buffer till skdrmen. 1
vArt fall arvbetar vi med tvd bildplan (tv8 Frame buffars)
ettt Frimre och ett bakre. P8 s8 sitt kan man hela tiden visa
aen fullstindig bhild pd skarmens genom att rita 1 det bakre
planet och sedan byta plats p8 de bada bildplanen.

Fér att Kkunna plotta punkiterna behdvs ettt koordinatsystems
didr varge punkt har en wx-koordinat och en y-hoovdinat. Dessa
koordinater v heltal. I det aktuglla Ffallet har skirmen
S1ExELE pixel. FHlgaktligen g8y x— och y-hoordinaterna fran
O till 511, Skdrmens koordinatsystem framgir av Ffig 1.
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Mar man skall rita en bild pd skdrmens dr  det liwmpligt att
ha &n procedur Fdr att  rita ut en linge 58 man slipper
pehandla en pixel i taget. (Kuvvor kan approdimervas aed en
fold av kortas rédta linjerd. P.g.a. att skdrmen har ndlig
uppliisning Cdndligt antal pixells kan inte andra linger 8n
lodréta och vagrdta visas Kovrrekt pd skdrmen. I Ovriga fall

(%) Pixel = det minsta bildelementet ellevy "punkt pa
sk rmen".
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gsdttas

del av pixeln vid sidan av lingen. Det finns flera
alika algoritmer

Fér att bestidmma  vilka punkter som
ndr  en rdt linge skall skrivas ut och FOr
intresserade hénvisas £ill NewwnandSproull. Numera hav

linjedragning ofte reali

P

sarats 1 ha8rdvaran.

Hardvaruintertace

procedure
procedi e

procedure

procedure
procedu re
procedura
pyocedure
procedure
procadure
procedure

P aoe e

CmiColdcol rintegerl i

anger dern firg pixeln skall ha
Cinilot(xyysinteger)’

stapder" pixeln wed koordinaten (xsyd
Piellinet(xpixeloldy ypixelold:

xpixels ypixels: integerds

Drar en linje fra8n (xpixelolds ypixelold)

till (xpixels ypixel)
Twoblanesi

tva bildplan anvdnds
DrawlBackyroundd

rita i det bakee bildplanst
DrawForeground’

vita i det Framre bildplanet
SuwapPlanel

framre ook bakre bildplanet
Coikraseas’

suddar det bildplan man ritar i
JoyBticks (var valueaijoysticktype)i

ger styrapakarnas varde
PrintExactbBoeregni

ger en papperskopia av bilden pd skdrmen
Bluebhades

hyvter plats

anger att ett anvrop till CmiDot ger en bla nyans



Z TREDIMENSIUONELL GRAFIK

Ofta behdver man kubha rita ut tredimensionslla foremdl oech
scener. D& v nyckelordet realism. Forsta steget  &r att ta
tillvara den dijupinformation som Ffinns i beskrivningen awv
objektet. bDetta géirs genom en perspektivivansformation av
det  tredimensionella  Févemalet pd den tvadimensionslla
skdrmen., 1 perspektiviransformationen ingldr att divideva
alla punkters bredd- vesp. higdkoordinater med deras PRGN
dijupkoordinater.

Ett stort steg wmot realism v att ta bort dolda yitar g8 att
bara de son  syns 1 verkligheten aterfinns pd skirmeny s.k.
hiddensurfare removal  (se kap 4). Hér  kan dven hegraeppet
toning (shading? ndonas. Toning innebir man tinker sig att
en eller fleva ljuskdllor belyser féremdlet och sedan rdknar
man ot huy mycket 1jus som  reflekteras fran de olika ytorna
oeh sdtter de olika pixelns intensiteter efter detta.

En liamplig byggsten f6r  att bygga upp en tredinensionell
modell dr polyedern. Dess kantytor utgdives av polygoner som
kan beskvivas av en lista pd dess hornpunkier.

2.1 Roordinatsysten
For att beskriva det tredimensionella foremdlets behivs ettt
koordinatesystem. Det  bendmns varldskoordinataystenet eller
world coordinate gsystem (wos) och dr hogervortonormerat. Dess
origas axlarnas  riktning samt langdmdttet kan Fritt viljas
beroends p8  anvindning. I wvaévrt fall befinnay sig i
utgangslaget origo mitt pd skirmen sawmt har koordinataxlarna
orientervade enligt fig Z.

Geometriska  transformationer spelar e viktig roll wvid
genaravingen av Lredimensionella bilder. De anvinds £8v atkt
ange aolika objgekbts position oech ovientering i férh&llande
till wvarvandra. De anvinds ocks8 méy man  wvill +Flytta den
punkt varifedn man ser  pd ohjekten. lutligen anvinds de
dgven  vid  perspektiviransformation f6r  att projicera  det
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tredimensionalla objyektet pd den tvadimensionella skivmen.

Var e riivelss  kan heskrivas  som en  kombination av
translationer ooch rotationer. Translationer och rotationer
kan represgnteras  av 4xd  matriser. Dessa multipliceras pa
vaktorn som beskriver den aktuella punkten.

Transformationen som translatevar en punkt (xksys2)  till en
annaln punlkt (2 sy? 92”2 v

[u® y» 2 11 = Iw y = 13} 1 O 0 ]
] 1 O O

€1
9] G i 0
Tw Ty Tz 1

Tws Tys Te Ar translationens komponenter i x-s y- resp.
z-vriktningen. Deant fravde koordinaten (ettan? gér
beskriviaingen av translationen enkel.

Rota

ion

[Eae

Rotation kring x—axeln beskrivs med fdljands transformation?

Ex? vw» =27 11 = Ix y & LI] 1 9] Q 0]
0 cosd  —sind 0 -
0 sind  ©os6 O e
0 O G i

Rotation kring y-axeln ges avs

Ex? y? =* 10 = {x y = 11 COsd 0 ©ing 0O
0 i ) 0
CEI
-5 g 0 coad 0
0 0 0 i

Rotation kring =~axeln ges avi

Cx? v' =% 11 = Ixw vy = 11f cos® -zine C 0
a1 ng cosd Q 0 o
Al

0 Q i 0

0 Q O 1
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transformat ioney

smatrisy

sekvensen.

surcesgive

Eransformation T

rotationesy
koordinataels
godtyoklig
konkatensrings
koordinataxlarna.

man  ser i
se Fig I.

mot U e L3I
fran origos

aher
riktning

respektive
Rotation kring

axael kan ske genom kombinations L=
e neadand s av rotationgrna kring

Om axeln inte gldr genom origos méste den

translateras 8 att den gOr det. Sedan kan rotationen
och slutligen skall inversen till den firsta
she.
710
f}Y
a4
W ¥
typ av  transformation dr skalning. Man  kan hav
skaltaktorn i de crlika hkoordinatrikiningarna
#7010 = [x vy =2 13] Hx O 4] Q

o

Sy 0 0

Konkatenaring

0 0 ] 1
resultat SO vidl suceasiv anvandning av
karn  uppnds maed en enda transformation—

o

konkatenaringen CLING « sammanbindningen? av
Antag att tvad transtformationsy T och T skall
v
-
applicerazs. Dessa kan avsdttas wmed en enda
som helt enkelt dv produkten av T och T .
i

3

Petta kan direkt demonstreras:
Punkten (xe vy 2) transtormearas Lill (7 vy 270 av Tiﬁ
Ca? w? 2 13 =[x v = 11 7T .
i
Punkten (x7' s ¥y P 2" FAs genom att wultiplicera pd T
¥
Ex? 7 ' w7 41 = {x? y' =" 13 F = (Iu y z 1] Tl P T o=
Cx v o= 10 T T 3.



tgonkogrdinatsystenat

Forsta steget i transformationen fran Wos

skarmkoordinatsystenst blivr att odverfdra frén we

dgonkoordinatsystenst (eys coordinate systemns e0s).

for  eos dr  fast placerad i den S.K.

(viewpoint) och 2z —axeln pekar wot mitten i synfaltet.

&
att x - och y ~ axlavhna skall ha saswma  rikthingar
& &

skirnens K- och y—axlar sant FOr atit z ~axeln skall peka mot
£

Foremileat s valgs ers att vara vianstaerortonormerat.

veradngen Fran wes  till ecs bestims av

{viswing tranasformation).

till
till

Origo

batraktelsepunkten

Fir

S0Om

transformationen V

I v = 11 = Ix v = 11V
e B e woow oW
ecs FOrhallande 111 wes Fframgldy av fFig 4.

2 = Fd
W o W
2 Y Y Y ¥
2 W @ R 5 W
Y el % 2 X
@ W W 8 W
b ¥ b
=] ® =) &}
e
. al b o)
figa
Gangen i bevadkningen av V dr i vart fall som filger.
1. Translation av Koordinatsystemet till Oy s0).
a2
Punkten (Osy 303 i det ursprungliga koordinatsystemet blir
&
origo (fig da). vy v hdr negativi.
@0

T = 1 0 O
i

0 1 O

9] 8] i

0 —y a)



. Rotatiaon 4707 kring x—axeln (Fig 4b.

T = 0 ] O
- O 0 — O
() 3 4] L
O 0 O i
. Dmvanulgnq franm higer- till vinster-koordinatsystem
fig 4ol
T = 1 W O 0
A
0] 1 O 4]
: W -3 Q
0 ] 0 i
Vs TT T = 1 0 s O
i 23
0 O | 0
0 | 0 0
O 0 0 i

Perapektivivansfornation

Mu kan en bild med perspektiv  genereras genom att i tur ooh
ovridning orojicera foremdlets punkter pa Bilodskérmen.
Bkdvmens koordinater fOor en punkt i scs ges avs

Dx Dy
=] o
}( o r——— y =3 rr————
5 S o) Sz
= =]

D dr  avstidndet fr8n viewpoint till skirmen och § v halva
skdrmens bredd. For att 8 ettt riktigt perspektiv miste man
alltsd dividera med varje punkts djup. For  rdta linger
rdcker det dock att transformera endast ndpunkterna och
sedan interpolerays eftersomn transformationen v lingér.

Nivr man skall ta bort dolda ytor eller linger miste man veta
exrakt eljup  For varjge punkt na  foremdlet. Eftersom
berdkningarna 1  hiddensurface-algoritmen sker 1 skdrmens
koordinatsysten (screen coordinate systems sos)s mdste  en
dygupkoordinat inféiras i detts koordinatsystemy z . (2 —axeln

= o

pekar indt skirmenl.



yoprogioceras pd skivepunkien (o ov oy s
; =} &

En punkt Uy v ¥ 9
& =

“tarvsom alla som projieervas bd en specisll punkt pa
alkarmany Fysa shilga sig p& e-boordinalten Bildir
JEnFSrelann v diup enkel.

SRErmeng

Berakningsn  av djupkoordinaten  ®  wdste  vars noggrann o om
=

rasu lhatel ahall vara  arvadndbart Wi hiddenzurfate—
weizdaellt mimte rdta lTingsr i EE
a linger 1 sos. Lika wviktigh &r att
& plan, FOT yjands

sma villhkor.,

plan
perspashtivip

3 Y Bie /D - 13

% B — W B e il ES

Bégra komesntarerd

i

- Chn oman vet att D% x £ Fy kan man maximarva upplisningen i

grinser i "synfiltspyramiden’s

oy L e

gerom att
er Fig B

\

zp=F

i Chdmbad Frin NewsandSproulll

ichet 2 B

=i bransforaeras DA oz o=l

& &

dwas, 0% oz 0% 1.
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- Pearspektiviransformationen Svearfir den trunkerade

syntfédltspyramiden till en "lada" tviewbox) 1 scs  dar

«1&x Ely 1%y 21 ooh Ofz £1. Desse grinser ger en "standard
& ! =1

viewhoy!" . Vardena kan sedan geoom skalning och translation
Justeras 88 att de passar hardvaran.

= Vavrdet av w  dr direkt relatervat till an  punkts avstind
fran vigwpoint  lidngs = —axeln. w skall ses som en 13vde

[}

koordinat i ecss innehdllande "perspektivinformation”.

Transformationen kan enklast bsskrivas wmohe.a. 2n 4xd matris
FOr de lingdra delarvrna av  berdkningens och ettt separat steg
FOr diviaionen.

vy 2 w1 = v v = 11 P

bl kb hk TR B G

P o= i 0 O O
O i 0 0
0 0 SBAADCL-D/FYY  S/D
0O 0 w3/ CheD/FD 0
X v Py

¥ B e y e e & F

& b i W = W

Indexet h  star fOor  homogent koordibatsystem. Det howmogehna
koordinatsystemet  (honogeneous coordinate  systemy hos)  dre
gttt matematiskt hydlpmedel  +#6r  att beskriva progektions-—
tranformationar. Fdr  att transformera en punkt  (xs ysy z) 3
vanliga tredimensionella  koordinater Lill  en honogen
representations vidlger vi bara ettt tal w skilt fran noll och
bildar vektorn [wx wy we Wl Talet w kallas skalfaktorn eller
den  homogenas koorvdinaten. En homogen  punkt [a b o d1 kan
Sterfdras till vanliga tredimensionslla koordinater genomnm
att dividera wmed skalfaktornt C(a/d b/d e/d). Translations
rotation ach skalwning kan utfdras som tidigare dven pa de
homagena koordinatevna.

tlippning

For att linger eller delar av linger bakom viewpoint eller
pd  annat  s3tt uwtanfdr viewboxy inte skall ritas wt pd
shirmans  méste de klippas. Detta skall gtiras efter
transformationen till homogena koordinater (P-matrisends man
inman divisionen nmed den homogena koordinaten.
Klippningsgrdnsevrna blird —winirwy —wivitw och 08zt

I appendix 1 sid 2 Aterfinns klippningsalgoritmen i
procedure Clip3,. Dar  hav Gedk.  window-edge koordinater
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anvants. De ger avstldndet mellan den aktuella punkien och
var och an  av  klippningsplanen. Punkten  O(xs ¥y 2s Wl
representeras av d-elenentsvektorn Dwtus w-xs wiys w-ys O+zs
wxl. Om  ingen av komponentevrna 4dr negativs  ligger punkten
innantor kKlippringsplanen. On en eller flera komponsnter ar
negativas maste klippning ske. P.g.a. att transformationsn
£ill window-edge koordinater v lingdry kan punkter lings en
linge interpoleras m.h.a. dndpunkterna. Detta dr nddvindigt
om en linge bava delvis skall klippas. Ow lingen liggevr helt
utanfor  viewboxs sédtts flaggan outsideclipbox till true.
Harmed anger man att denna linge inte skall ritas wuts vilket
annarvs kan bli fallet om viewbox grinser ligger innanfdr
skirimmns granser,

Viewport

Genom att efter klippning och innan division applicera
viterliggare en matris bendmnd 8  kan man placera bilden pa
valfritt stidlle pd skirmen. Aven skalfaktorerna 1 x-  och
y—lead kan viljags

5 o= WV 9] & 8
GBH
0 v O 9]
| 5Y _
L) i) )
Y V O 1
€K oY

Devna bildeuta pd skiveen kallas viewport. Den har centrum i

punkten (Vv s V) och dar =2V brad och 2V enheter hig.
oX cy o K oy

Sammanfattning av_ktrapsforpationarna
21la de behandlade transformationerna kan sammanfattas
enligt

Ix v = wl =[x y =z 11V P (elipy 8

WooowW w
¥ v 2
Moo= e gy om o~y g
g Y = w G v

N

Vo transformerar  till ettt  vinstevortonormerat  system  med
ovrigo mitt pd  skdrmen ooch wmed synfdltet riktat l&ngs
tz~axeln. Matrisen P beskriver perspekitivivansformationen.
Klipphingen applicervas pd de hosogena representationerna av
Linger for att begridnsa dem till viewbox. Slutligen anvinds

transformationen 5 f&r att ubtvidgs standard viewbox till an
godtyoklig viewport pa skidrmen. Efter divisionan ar
kaordinaterns 1 en  lamplig fora fFor anmvandning 1 en

hiddensurface algovitm.



2 Grarilkpaket

bl
el n

I ettt tredimensionsllt gratikpaket wmiste man hkunna utfFdra
transformationerna enl. sammanfattningern ovan. Det gbrs i

procedure Transfornd Cxkms Yzt raeals var xslyysiszsly

EFyysRyzsZireal i var notwritetboolean)

procedure MoveToldixsyszireal) angey vid vilken punkt ndsta
linge skall starvrta. Eftersaom wman till klippningsalgoritman
behdver en  linges bada dndpunkters kan map i MoveToZ bava
utFora transformationen till och med homogena koordinater,

procedure LineTod(ksysziveall angey en  lingess slubtpunkt och
om MoveTod  inte anrvopas precis  efter LineToZ anvopatss Er
det &ven nidsta linjes begyhnelsepunkt.

Brm. Matrisen M's funktion forklaras i kapitel 5.

Dessutom har 1 vart fall infdrts en del primitiver for att
kunna  betrakta bilden fran olika hall. En ad3jlighet att
bestdmma viewport har ocksd infarts.

procedure Pand3(thetatyeal) & rotation av ecs kring y ~axeln
£
vinkeln theta. {iheta i graderd. Till matrisen Y
mupltipliceras en rotationsmatris (4)., ecs roterar medurs dé
Fiyo,
procaedure Tilt3dfitreald :orotation kring x —axeln vinkeln
e

fi. Matvrisen (2) anvands. ecs roterar medurs Ja Fi)0.

procedure Roll3(Zohsngeireald ¥ Eranslation av acs i
z —axelns viktning. Matris (1) wmed T och T = 0. Positivi
] % ¥

T betyder att  origo fOr esecs fodrflyttas lingre i¥rdn origo
For wes,

Genom  kombination av Parni ooh RollZ kan man  £84  en

horisontell rédrelse enligl:
Pan3 (903§

Roll13Cx)s
Pani(~-90733

En vertikal vridrelss
Tilt3 0200 8
Roll5cyss
Tilt (=700 3

procedure Zoom3(Dochange! real) P Hdr gdr man dirvekt in och
dgndray honstanten D i P-amatrisen. Om FOrh&llandet D/S  &r
litet bliv bilden lik den man F8r med ettt vidvinkelobjgektiv.
Om féErhallandet 1 stdllet dr stort Fa8v men en telefoto-~bild.
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Man kan med hydlp av Zoomd  bestidmma hur mycket av  en bhild
man vill ses man bestimnmer ett fFonster (Windowl.

proce i re MawViewport3(vrlsvirevybsvytireal) 8 Var
innehallet i1 det fonster som bestims 1 Zoom3s skall placeras
pd skirmens  kan avgdras a.h.a. MewViewporti. Argumenten ar
v—koordinaterna  for viewpovtens vinstra resp. higra kant
samt y-koordinaterna fir undre och gvre kanten.
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A, ELITMIMERING AV DOLDA YTOR

I verkliga livet doljger ogenomskinliga fovemdl wvissa ytor
peh hindrar oss Fran att se  dewm. Inow datovrgrafik wméste man
m.h.a. en specisell algoritm rdkna wut vilka yitor som skall
visas pd skdvmen och vilkas sowm  inte skall géra det. Det
Finnsg flera olika algoritmer och hidr shall bara den tas upp
som gdy under namnet "depth-buffer algorithm”. I den haller
man fOr varge pixel pd skirmen reda pd djupet for det objekt
inom pixeln som ligger ndrmast observvatdren. Detta gors i
matyvisen depths  som d8r en S12xG1l2 matris = antal pixel p8
sk rmen.

Algoritmen

1. For alla pixel pd skidrmens sdtt depthixay]l till ett virde
gtirre dn det maximalt till8tna z-virdet i svs.

bt
=

Finn for varge polygon de pixkel som ligger innanfor
nolygonens  gransar. Gar  For wvar)e av dessa pixel
T8l jandea,

a) Bevikna djupet z #6r polygonpunkten (xsyd.

b  Om zldepthixsyls 88 ligger den del av polygonen
ndrmare  betraktaren dn ndgon tidigare. 1 s8 fall
ghkall depthixsyl 8 virdet =z: och punkten skall
sdttas. On 2ddepbthixksyl skall inget gdras.

Obpektens yioy
Blia yvior FOrutsittes bestd av  konvexa polyvgoner. Denna typ
av  polygon  karskteriseras av  att fran wvarde punkt i
polyvaonen  kan  wan 18 vilken annan  punkt  som helst i
polyoonen: utan att gd vtantdbr denna. Se Fig &,

. Konvex polygon e] konvex
fig &
Deitta villkor undevrlittar begrakningarna 1 proceduren

Hiddenburface.

En yta beshandlas i taget. FOrst sitdts hidvnpunkternas angivna
i sosy  in 1 en dubbellidnkad lista. Detta gbrs woh.a.
procedure StavtPolyvgons  procedure NextVYertex och proceduve
LagtVertex. De har alla en punkits x» vy  och z-koordinat som
argumennt. 1T SBtartPolygon initievas den dubbellinkade listan
sant utfdres stegen Fram 111 Klipprningen i tranformationen



frdn wes (egentligen Fran model lkoordinatsystenets se Kap 32
£i11l ses. 1 NextVertex sdtts en kantlinjes dndpunkter in i
listan och om  linjen 8v. p.g.a. Klippning fatt en  ny
bhagyrine L saepunkt 2ller om Foregiaende anrap var till
SraviPolygons sd sdtts dven lingens hegynnelsepunkt in. Med
ett anvop till LastVertex sdtts den sista hornpunkten in.
LastVertey fungerar pd samma sdtt som NextVertex forutom att
proceduren  HiddenBurface anropas efter det atlt den sista
punkten satts in i listan.

Det ar viktigt att  en polygons hdrnpunkter anges medurs
sett  framiferdn (ubifrénd. (De ohjekt sowm behandlas antas
kunna bygoas  upp av  ogenonskinliga pelyedrar pob man kan
inte Keypa inuti polyedern. Varfdr det ar viktigt att ange
hornpunkterna i denna orvdning framgar nedan.

HiddenSurrace

Depth-buffer algoritmen dr enkel. ALt det inte av lika
apkalt  att realisera den programmidssigt  torde framgd  av
procedure HiddenSurface (appendix 1 sid adr.
Dapth-buffer algovitmen utfores for en polygon i taget och
man avhetar hela tiden med skirmkoorvdinater.

Som  FHreta steg  beridknas normalen till ytan. Detta girs
genom att  ta kryssprodukten av vektorn mellan forsta och
andrs hdrnpunkbten i den lénkade listan och den mellan andyra
och tredie.

PR o= punkt?® ~ punktl » PR = punkti - punkt?

Movmalen = PRBxPR =
(PR PR~ PR PR s PD ﬁP - PR oEPR Oy PR PR~ PR #PR .
% Pl @ Y # X Y Y X

Fér alt normalen skall peka At rétt halls &r det vikitigt att

hvanpunkterna  lagts  in aedurs i listan. DOm normalens
s-komponent har ett positivi vivdes betyd r det att normalen
pakar indt  skdrmen (=T ul ar ettt vinsterortonormerat
kuurﬁnnauuqu@Mu med z-riktningen indt skidvmend. Eftersom vi
hara avrbetay med  aluitna  volymers  innebér en  positiv
z--komponent att  ytan tacks  av @hn annan yta  och  Kan
elimineras. En Forenklad hiddensurtace kallad

backfaceremovaly  kah gbras genom att  om =20 rita ut  den
aktuella polygonsn: annars skall inget gbras.

Om =-komponerten v negativs  bliv ndsta steg att beridlkna
polyaonplanets ekvation pd formen ax+hy+ee+ed=0 . Cashyed ar
ytana normal och  dr redan berdknad. Aterstar att bervidkna d
genom att sdttae in en kind punkt sowm ligger i plansts i
chvationsn ovant d = —ax-hy-gz . Un det visar sig att bade

ash och © fra vadrden ndra nolls ligger de tre
polygonpunkters som anvdnts fir berdkningens praktiskt taget
pd  sammma linge. D& bar  en felaktig polygon  lagts in i

listan och en felutskrift sker varp8d man hoppar  ut uy
HiddenbBurface via borttagrning av den lankade listan.
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Annars kontrolleras att alla dvriga hovapunktsr ligger  d
samma platy genon insdtitning 1 planets ekvation. Om &n punkt
inte ligger 1 planets lidmnas felutskrift och hopp skey ut ur
HiddenBurface via borttagning av den linkade listan.

Om hopp  inte skett uwt ur procedurens blir nidsta steg att
dividera lkoeffivienterna ash ooch d wmed o. Detts Ffér att

. wr s . " M <
underlidtta bevikningarna av z-koovrdinater senare. Arv o{i0

&
fayr asb och d ndrmevirden enligt  a=a#i0 s b=b%l0 och

& . . . .. o
d=d#1i0 . Detta +r att inte riskera alltfér stora virden pé

koefficienterna.

Den metod  gom anvinds  For att g8  igenom varje pixel inom
polygonens kallas scanconversici. FOr  varje x—-vEvde glr man
igenom alla  y-virden och berdknar de olika punkternas
a-koordinat. Dessa jdmfdres med virdet i depth-buffern. Man
svepar eller "scarnnar" polygonen systematiskt (se fig 7).

laftas

down

Y
fig 7

Pekarven left sidtits att pehka p8 polygonpunkten med den minsta

H-hoovdinaten. Om flera hiivrnpunkter har samma minsta
swekoovrdinaty wdljgs den §forst funna. Pekarna up ookl down
pekar  p& de hérnpunkiter som  "star 1 tur"  pd ovan-  resp

undersidan av polygonens dvs. de  punkter som ligger ndrmast
fore och efter den left pekar p8.

Man wmdste hela tiden veta lutrningsn £6r de bida kantlingevna
aom begransar det aktuella svepet. Detta for att rdtt antal
y-koordinater skall behandlas. Efter ett svep som  bérjar
@#ller slutar i en hirnpunkts miste man bevidkna en ny lutning
Fér  dan  sida  dar hérnpunkten befinner sig. Flaggorna
DelitalpChangs oeh DeltaDownChangs anger om Ovre resp. uhdree
begridnsningslingens lutning skall dndras.

Vid berdkningen av en kantlinges lutnings skiljer vi  pa
fallen €a) lingen lutar mindre dn 45° och (b)Y limgen lutar
mer  dn A45°. T fall  (a) sdttse Ax till ettt  (Ax kallag i
programet  Deltaxilp resp. DeltaxDown fr  Oviee resp. uhdre
begrinsningslingands och Ay (DeltaylUp resp. DeltayDown)
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herdknasy se fig Sa. (Lutningan = Ay/Ax). —12AyE+l.

Ax
0
A=l
{ Ay Ay
Ay
9
I8N
ar abs g {45° by o@)ds® o) @ -45nT

Fig &

I fall (b) sidtts Ay till +1 (positiv  lutrning) eller -1

(negativ luthning) och Ax herdknasy se  fig b och c. Det
giller OfAx<i. T specialfallet att lingen hara dndras i
z—1leds Kommer Ax och Ay bada att bli noll. Men en polygon
som inrehaller en sadan linges ligger i det plan vinkelratt
mot skivmplanets och kommer bara att synas som ett streck.

Kantpunkterna behandlas fOr  wig ach punkberaa inuti
polygonen for sig. P& =8 sitt  kan man warkera konturerna
genom att  sédtta annan  fivg pd kanterna dn pd  polygonen i
Gviriglh.

Férat heviknas lutningarvrsa FoOr de  bada kantlinger som utgdr
fran den  punkt left pekar  pd. Didrvefter sker fOlgandes Far
varge xevirdes Chetoecknas i programet  xt)s mellan  tva
hornpunkter kollas féorst dvre kantlingen. T hgélpvariabeln
vhelpup och dess trunkerade version yhelpuptruncs h&llaer man
reda pd  vilket y-virde den aktuella kantpunkiten hay. Det
finng Bven en hgdlpvavriabel whelpup med tilihdrande
trunkerade virde sxhelpuptrunes som ger kantpunktens x-varde.
Genom insdttring i planets ekvation av xhelpup och yhelpup
bariknas purktens z-virde. On detta virde dr mindre &n

depthixtsyhalpuptruncd satis pixeln och
depthixt,yvhelpuptruned  tilldelas virdet av #. Direfter

inkrementeras yhelpup mad det  tidigave berdknade DeltayUp
varefter vhelpuptruno far det nya vhelpups trunkerade vdrde.
Till xhelpup addevas DeltaxUp. shelpuptrune fé8r  zhelpups
tyunkerade virde. Innan nagon punkt med x-koordinat xi
behandlatss 4r xhelpuptvuncs=xt. Om  det nya xhelpuptrunc har
samma virde som innan  inkrementeriagens innebdr detta att
tingen lutar wmer d3n A5%y och  yhelpuptrune har  dndrats en
enhet. Divmed har man 20 ny punkt precis ovanfdr eller under
den  tidigare och berdkning av  z-koordinat eto. shar som
tidigave. Om linjens lutning dr nédra 20° dr Deltaxip litet
och man  kan p8 detta sdtt  liggs fleva varv i while-satsen
och flera pixel ovanpd varandra kan sdttas.

Om xhelpuptrune > xt fortsdtter vi  med den undre kanten.
(Nasta punki som behandlas pd den Ovre kanten blir
(xhelpupsyhelpupsz).) On  yhelpuptrune far ett virde stihrre
&n y-koordinaten for den hirapunkt  pa Gvre kanten som "star
iotur®  (vid positiv  lutning mer dn 45°)  eller mindre an



hornpunktens yv-virde (vid negativ lutnisng windre Hn —459°),
har  vi natt  hdrnpunkten och  Ffor att  undvika att  punkter
utantir polygonern sdthtss fortsitter vi med undre kanten.

Den wndre kantlingen behandlas analoagt med den Ovre,
Hidlpvariablerna Ar hér yhelpdowns vhelpdowntruncs

whelpdowns xhelpdowntrune, Doksd hiv ser  wman till att ingen
punkt uvtanfir kanten gidtts.

Nista osteg blir att behandla punktearns mellan kantevrna.
Detta gdrs  FOr x-virdena lafta.n t.oo.m. Nextxbrunc-i.
Hydlpvariablerhna xscanup och yscanup F8r virdena av - resp.
y-koordinaten £&r  den punkit pd dvre begridnshinagslingen som
har  minst y-koordinat 1 det aktuella svepet. P.s.s. £ar
}wseandown och standown x— och  y-virdena F6r den punkit pl
undre begrinsningslingen som hay stirst y-koovrdinat. Foy att
a4 s& bra nogrannhelt som mdaligt i bevdkningen av z-virdet
Tor de inre  punkternas bevdkrnas inkrement i x— vesp. y-led
for svepet av  de inre punkterna (DeltaxMiddle vrauap,
DaltayMiddle). Svepet skey §{or yis=trunciyscandownd+l til1l
yrh=trunc lyseanupt~1, I wvarje varv beridknas z-virdet fOr
punkiten (xhelpinternalsyhelpinternalse=). Jamforelse sher med
depthlixtsyt])  som tidigare. (De itrunkerade vidrdena av
xhelpinternal och yhelpinternal v xht och vt

Specialfallet att forsta begrinsningslingen &r wvertikal
méste behandlag  for Bl . I fFiirsta steget prickas
kantpunkterna ut och inget svep av inre punkiter skev. 1
nasta steyg drv den vertikala lingens dndpunkter utgdngspunter
FOr den  Ovre resp. den undre  begrinsningslingen. Eftevsom
avaepet  av  inre puskter sker wmed bOvrgan  vid x=lefta.xs
riskerar man att den wvertikala kantlingen skrive dver av
inve punkter. M.oh.a. flaggan verticalline elimineras dennha
riak,

Man kan enkelt ge punkterna inuti polygonen 2n annan fFirg dn
kantpunkterna genom att +Ore svepet anropa proceduren Cmilol
med ettt annat  fivghummer 8n kantens  som argument. Eftaer
svepat dterstdlls kantfirgen. Nir en hel polyvgon behandlats)
TOrstdrs listan med hérnpunkter genom att géra dispose pa
varge element.

Shading
O man tdénker sig att  figuren belyses av en punktljuskdllas
kant man uppné effekten att visss yior bliv ljusare &n andra.
Hur lgus eller adrk en yta bliv bevor pd hur mycket 1jus den
refiekterar. Formeln for diffus reflektion ar enligt
Lambert’s lag: E=Konst-cos0id). E anger hur mycket 1jus en
yta raeflekterar., Konst dr en noveeringskonstant och i &r
vinkeln mellan den infallande 1jusstrdlen och yians normal.
Vi behandlar  en ljuskdlla som ligger i betrakitelsepunkten.
Detta dinnebdr att  ingen sdskild hidnsyh  behdver tas  till
shkuggor. Qo) herdknas  somn skaldvrprodukten mellan



polygonens nornal och skivrmens noraal.

Exenpal
Detts exesnpel  illustreerar  hu seanconversion gé&r  till.
folygonen som behandlas ges 1 fig 9.

CEL7D

Oy da
ey il
(g
M
£
SR -
.. - ChRe )
fig %
Plansts mlivation antas ha boastdmnts tidigare ach
-hotyrdinaterna kan berdknas oM man kKdnneyr H- och

yv-koordinaterna. Pekaren lsft  antas sdttas att peka p3
punkten (G203, Punkten (0460 3y ooksd mbjlig om den ligger
fovre 02y 1 den ldnkade listan. Pekaven up pekar p8 (Qs43
ooch down pd {300, Baridkning av lutning ger Deltaxlp=0s

DeltaylUp=1, PDeltaxDown=l, DeltayDown=-0.467. Vi har
apecialfallet wvertilkal kantlinge ocoh punkterna (0223,

(D093) L (&) behandlas varpd left flyttas att peka pd (040
el up pd  (E7). Den Ovire kentens lutning beridlknas och ger
vardena DeltaxUp=1 ooh Deltaylp= 0,333...

Foar den Ovre kantlingen kommer f0ljande att hidnda ndr xt glr
fram @ till =,

whelpuplxhel pupt rune [yvhelpuplyvhelpuptruane |kt yscanup—1
3,0 0 7S 2 0 S

1.0 i oy BEE & 1 DLEDE
a0 o &by GET Z S bG7
.0 A 7.0 7 3

Punkterna (Ordds (1ebhds (Reddy (E373 adtbs pd ovankanten.
Ev. kan ocksd punkten (3:4) sdttas p.g.a. btrunkeringen. P&
cen nedre kanten sdtts pd wmotsvarande sdtt punkterna (02234

Clwlds (2900 y (5503, De inre punkterna Clei--C1s5)
(29100295 gdtts £1ll  den inre firgen. (Inga inve punkter
8 W= hahandlas Ly =R fFinns 21 vartikal

begrinsningslinge.



left flyttas att
DeltaxDown=0.75,
Tikasom punbten (F.00.

peka

Yeft  flyktas ©ill (O
DeltayUp-=1. P&
(59509 Léadd,

P8 undeyraidan hinder

DaltayDown=1.

7
avansidan

B3
o

pa (EL00
Punkten

och down pekar p&8  (&4),
(Ze 70 behandlas igen

thedy. DeltaxUp=1l:s
C2a73s (Aadads

aich
witis

tUp till
punkterna

Fil jancle:

whelpdown | thel pdownt ruone | yhel pdownyhel pdownt rune | xt | vscandown+1
2.0 K 0.0 0 3 1.0
2,75 = 1.0 1 = a0
4,5 4 L0 e a4 3.0
= P 5 2.0 3 b 4.0
A & 4.0 {L &

funkterna (Z.0) (Rslry €A423s (HeXdy ooh (&4 sdtts. De

inve punkterna
Den utritade polygonen

L3a7)
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Y
. 0 .
L*)*}{ »
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fady CAsEI~CAvT) 5

3 (5sd) sveps.
fAr utseende onliaot Fig

10,

Chowdd
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* thantpunkt
e iinre punkt
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e UPPEBYGGNAD AV GRAFISKA MORDELLER

Om man hav flera olika obgekt pd en bilds kan man & dem att
vhra sig oberoende av vavandra genom att beskriva dem var
oeh &0 i ettt IR koovrdinatsystems ett
model lkoordinatesystemn. Beskrivhningen i detta koordinatsystem
pverféres sodans m.h.a. tranasformationsmatrisen My till en
beskrivining 1 virldskoorvdinatsystemet. Genom att dndra M kan
man F& objektet att rédra sig 1 owos.

Chiny punkten f ar =2 punki pa objektet i
m
model lkoordinatsystensts bliv samma punkt i weg P = P M,
W m

Om man t.ex. vill att objektet skall votevra kring &n axels
multiplicerar man M-wmatrisen med rotationsmatrisen framifran
poh Far  en vy Mematris. Om vobationseatrvisen ges av T fas
den nya M-matrisen enl. o= T M.

flla objekt beskrivs nu 1 sina wnodelllkoordinatsystens men
HE vidigare madste de transformeras till sl rnens
koordinatsysten innan de kan visas p& skdrmen. Forsta steget
i denna transformation bliv  Hvergdngen Frdn beskriviing i
model Lkoordinateystemet till beskrivning i wes. Sedan sker
transformationer som  tidigave wvia fSgonkoordinatsystemnsts
homogena koordinatsystemets klippning och viewportplacering
till skirmens koordinatsystem. Enda  skillnaden mot tidigare
sy  att i proceduren  Transformd MV och  P-patrissrna
multipliceras pd punktesn mob tidigare bara V och P.

M omdtits ipitiellt ©ill enhetsmatvrisen. For att flytta
modellkonrdinatesystensts origo sant  dndra koordinataxlarvnas
grientering relativt wess behivs speciella primitiver. De
e

procedure Translatel(TrsTysTzireallds
procedure Rotatelx(fiirealls

procedure Hotatedy(Fiireallds

procedure Rotatelz(fifrealls
Beskrivhingen av  roboten fappendix 1 sid 2% samt  Fig 1139
visar hur férflytitningen av nmodellkoordinatsystemet sker sa
att proceduren Black hels tiden kan anvdndas fOr att rita ut
den aktuella delen. De punkter dir modelllkoordinatsystenst
rorberasy bliv ocks8 vridningsaxlar ndr  roboten rdr sig.
Vinklarna som anvands i rotationsmatreissns ubgde argumenten
i1l proceduren Robotd.
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Lo AMIMERING AV ROBOT

Féljande problem skulle ldsas: Gor det wmijligt att flytta
robotarmen i ett  kartesiskt koordinatsystems dvs. 1 x-s y-
ooh z-led. Dessutom skall handen i spetsen kunna stéllas in
mad godtyeklig ovientering. (Vissa geometriska begrinsningan
finns dool.)

Virldskoordinatsystemet valgs  ldmpligen Fiiv  att beskriva
robotens rérelse. Dess origo ligger mitt pa robotens andra
axel (se fig 1E).

Far att sitta spetsen i en  bestind punki behéive tre
frihetsgrader.  Omn dessutom pobhothandens ovientering skall
Litrina viljass behovs yhterliggare tre frihetsgrader. Detta
mativerar att Robotés har sex frihetsgradenr.

Robotepetsens dnskade 1ige och prientering kan anges med an
matrias

¥ i 3 O
X Y A
8] a] ] 0 )
b Y ® -
a & & £
b4 ¥ #
. P 2 p o
by v #

po=o(p e Py op o) odr den Snskade punkten.

X Y =

Moo= (s o nos B dr den dnekade riktningen. Den arv o v rad .
X v z

o= (o s 0y 0 ) ocha = (as a» a ) bestdmmer tillsamnans
¥ v 2 b ¥ o

med ms huy koordipatsystemet i spetsen skall orvienterass se
fig 1Z. n motsvarar weaxelns o motsvarar y-axeln och  a

noksvarar r—axeln 1 ebt hbgerortonovaerat koordinatasysten.
=]
SQAK:TIJ
3

fig 1%
Efterson o 2 och dirmed a 1tt  kan vdljas genom  en rotation

kving n ndr vil denna  vektor 47 bestidmd  (rotation vinkeln
By w8 kan  vi Forenkla rdkningarvna genom att  rdkna med de
Fem vinklar som behdve for att véljga p och n.

Genom att berdkna M-matrisen for robotavmens spetss  far vi
reda pd  dess lige och orientering. (%) angeyr det Onshkade
laget och orienteringen. Genom att sadtta M och (£ lika fas
ett amtal villkor varur vinklarna €1-65 kan beridknas.
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Gpetsens  M-maltris {F4s  genom att wmultiplicera alla de
matriser anvopen till Translate reap. Rotate3xs Rotateldy

och RotateZz ger upphovy Lill. FOr berdkningarna  hidnvisas
till appendix 2.

Foljande villkor fas:

po=aSefhela3A% 0] +ad #2344 01 +a330 2340l -abBeghxb ] —a24 52501 tall
¥
pos-abtDEeCRR448 ] -ad w0245 -alBw D238l -abxBEx0 1 +a2x62%81 (bl
Y

D =abhs#lOwbZEd+ad 2820 44+a%% 823 vauCE+al+y (el

0

HN =CERCTRALR] 5551 Colls
h s-CERCEIA%S1~BE%C1 (el
Y

n =CERBEE (Fid

Gl=sinbl,y Cl=cosdl: CE3d=nos(6d+634+04) eto.
al-a% &y avstind mellan vridningsaxlay enl. fig 132,
z  av den foOrsta vridningspunktens z-koordinat. 1 och med
)
att arige For wes ligger p8 den andra axelns blir =z =-al.
I fortsdttningsn anvénds uppdelningen av M enl. appendix 23
M= & & O 6 .

H5o40u 21
Resultatet av  bervikningarna nedan anvinds 1 proceduran
MewAngles. I denna betecknas vinklarna oi-of.

-1 ~1
Multiplikation med ﬁi Fran vinster (Mﬁi zﬂwﬁaﬁwﬁrb

ger villhkorent

Clep ~Bixp = (a8%053+ad)#CR34+a3020 -a2«82 Cai
X ¥
Sl#p +0legp = -—a5xB5 Chid
X .
D - = alkCheBREdradxBRE4alw 825 a2yl tal e
= 0

Sikn -Sien = Chel
H
Sign +01en = -8 et
v

CFED

(b2 ooh (@2) ger: Sixp +0l%p = af#(S1l%n +51%¥n 3
® v X Y



aZEn —p

51 vy
ewes U P AR ) S ee————
£l o o—ahEn
H o

aSxn —p
¥ Y)

fpro-alikn
K X

“#1 = arctan(

HArm. Fn avetanfurkiion sowm ger viavden mallan -w ooh +7.
anviénds. Den klaray 8ven av Fallebt med noll i ndnnaren.

Gir=sinul
Clizgossl

Chay @ Bhim=-{Glap +Cl¥p /a3
Y

Det positiva virdet viljss

Ha

TR T

=i
e

vilket ger vridrningsvinkeln -w

oy g

ded
ol o= grotan(—)

ST S

et

P

Cel2e 23 3 akdd = areotan(- - ]
Clen ~Hilxn

H Y

v

GREA=min (o2sEd)

eddspng (oA

Villkoret «—wn % 234 2 4w gey en begranshing i robotens

rOrelsefvrihet.

i

e} e
MA A = A A A ?
i 2 o4 A

.

I

Czs(Clsp ~8lsp »+8Ex(p ~z )-B2xal =(alxli+adr*CE4+a3n(l tali:
" ¥ g 0
Glxp +Cixp = -BSxab {hE)
* v
~B2E(C1¥p ~8l¥p 3+CExCp —~z I-Caxal
X N =z

n
b

O
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Ca#disgn ~GBiesn Y+52%n = CE*C34 W
® v =

Bivn +01len = —B% {e2X)
¥

~BES (Ci%n ~Blen 40N = CE5%E34 CEED
&

y

Dessa villkoy ger ingen ny intformations utan vi fortsédtter

med ndsta steq.

e e ta Tt A s
- T 54

4 o, ) .

DEERCCILAp -BiEp 14823%0(p -z —all-BE%aZ-al = (aBalBrad)#C4a Cadl
H Y 0

Bil#p +Clep = ~abxBh (héad
Y

ECCLEp ~Blap 1+0E%dp -2 —all-aZxC3 = (aixl34add x84 {cd)
X y = 0

CRENCCI¥n ~851%n Y+82Exn  =C5x04 Celd:
¥ oo

Sisn +01lswn = G5 Cerdl 3
¥ Y
SBREH(CLE¥n ~S8l4n 24023 = CS5xH4 CFad
X v ¥

L

och p 7 enligt
X =

Infior p

i fer e o o
asxlaE-—-anxh2

.
i

p o= Clwp ~Blep -(aBxChrad ) w0254
X

p 7’ o= op oz ~allhtad ) #823-al = alwBaitaiely

& & L
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Vinkeln af sdkas. genom  att utveckla 834 och 034 fas ettt

lingdrt ekvationssystemn.

CadxcazsxE3+al) + BdxazxC3 = T
X
Ca%azels ~ BaA% (aZ#583+al3) = p 17
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54 o
G4 p PP aawlEiep T #Caze83+al)
® K

armtan(t;b om CAF0 annars od = 2x/2
-4

it

o

En ospdrre har infdrits g8 att avrmen inte kan vikas ihop son en
Fallkniv. Begridnsningarma for «d hliv:
=EN/10 £ wd £ YEn/10

Blutligen beridknas we eplight w2 = K224-xd-xE.  Denna
berdkning kan ge ettt virde FfOr o2 uvtanfdr intervallet
/22 Men kP mdste ligga innanfor detta  intervall och
drfFor adderas eller subtraberas m ifrdn det utriknade o
w4 ath vinkeln hamnarv innantéder intervallet.

De berdknade vinklavna sdtts in 1 uttreyoken al—f1  fér att
kontrollera att vinklarna ger det Onshade liget och  den
Hrnskade ovientevingen., On de dvevensstionmer vdl  F8r de
globala vinklavrna 81-05 virdena av al-al,

En  procedur MoveRob har  dntfdrts med wvars hjgé&lp man  kan
placera  robotspetsan 28 Onskad  punkt  och med Onskad
riktning. Med denmna kan man  skrivae program f8y hu roboten
shall eira sigs t.ex. vid "svetsning®.



Yo BESKRIVNIMNG AV HUVUDPRIGRAM

De  beskirivne primitiverna  finns p8 filen thresd.pak. Dér
finns dessutom  procedurer for multiplikation av  en vektar
oeh en matris (MultiplyVectMat)for wultipliketion av  £va
matriser (MultiplyMatMat) och en procedur Fir initialisering
av MsVeP och S-matriserna (TonitThresDin) . Dessytom Finns an
el skalfaktorer.

I filen vrobot.pak finns ettt huvudprogram som  anvisder
procedurarna i threed.pak. Om  vi titkay nirmare p8 detta
huvudprogram fappendix 1 sid  24) s8& anger vi  forst genom
anropet TwoPlanes att tvd plan skall anvindas vid uppritrhing
av hilden. DrawBackground sdger att uppritningen skall ske i
ettt bakvre plans osynligt fir betvaktaren. Genom SwapPlane
byter man sedan plats pd bakre och  frimre planset. Genom
Cmitrase nollstdlls alla pixel i det plan man skriver i.
sandringen i aynfdlt kan ske genom anvop till Pan3s Tilt3,
Rolls och  ZoowX., Denna interaktion sher via terminal. Det
finns dven direkta komwnando fir  att réra sig horisontellt
neh vartikalt sambt for att votera kring z —axeln.

&

Roboten styrs wm.ohoa. styrspakar  med fyra frihetsgrader. Man
arbetay i tva moders  an ddvr  spetsens K=y Y~ TESD.
zkoordinat dndras  och en dér spetsens ovientering dndras.

De globala wvariablevna p s o v resp. Ny 1oy 1 dndras

X b4 pid X Y #

Mohea. styrspakarna varpd NewAngles anvopas. Om den Onskade
punkten e) kan nis adste p v p s p reED. R s 1 s N

X Y z ¥ % ®

dtarstdllas till det virde de hade innan senaste kommandob .
Vinklavrna theta Fir de virde de hade innan kommandot. Detta
Py att undvika att rvoboten fastrar p.g.a. att den férsdker
na en punkt som 3y omdylig att nd. Danpa dterstidllning sker
i Newfngles.

Vidare finns kommando F6r backfaceremoval och hiddensurface.
Hur dessa inverkar pd den slutliga  bilden framgdv av fig 13
Booch 2. Jadmfdr mad Ffig 13 as dév inga dolda lingey alls har
tagits bort.

Blutligen finns kommando  £8rv att  tona figuren (shadingy
samt Fidr sttt bestdmma inrve Firg och kantfivrg £or figuven.
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e SAMMANFATTNING

Ftt genervellt tredimshsionellt paket har utvecklats.
Det wt{fdrs
~parapektiviransformationer
~hiddensurface-berdkningar
~sshad i ng
~ndring av betraktelsepunkten

Animering av  en industrirvobot har gjovts. Robotens rorelse
beskrives 1 ettt kartesiskt koordinatsystem och ledernas
vinklay berdknas.
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Appendix 1

{thvresd.pak?

LAutharibflikael Rignell
Dates 1922-~09-047F

{raferenceiNewnan W.s Sproull R.:
Frinciples of Interactive Computer Graphics
Bocond Editions Melraw-Hills 1979
chapters 20.22-24%

- FORWARD
{These are the primitives used to make three-dimensional
imagesy to perform the bhidden-surface algovithm and to move

the viewingpoint.¥

Forwardi
Forwardd

procedure LineTod Omsyn 2mereald
procedure MoveToZ(xmyymszm: real)d

LF Tr

procedure StartPolygon(xmsymszmi reald s fForwardl
procedure NextVertex Oumsyms zmt real)d) s forvavd )
procedure LastVertex(xmsymrzmireal )i forward)

procedure Translated(TxsTysT2zirealdiforward}
progedure Rotate3xd(Ffiirealliforward)
procedure RotateIyv{(Firreal)ds forwardi
procedurs Rotatel3z(Fiivreal )i forwards

procedure Panfithetatrealdiforwards
procedure TL1E3Fisreald) iforward]
procedure Zoond (Doehanget realldiforwards
procedurs RollZ(Zohange: roald i forwarads

procedure NewWiewport3dvilsvursvybsvytivreald i forwards

procadure FrameColor(oolao! integer) § Fovrwards
procedure ITntarnalColor(colnnzinteger) i forwardy
procedure Reset3iforwardid

procedure Shade(shadeontbooleand § Forward$
procedure BackFaceRemoval (tbfremiboolean) ' forwards

I P
matrix=arvayll..dvl.. . dIof reall
pointer=apoints
point=racord
Heysaireall
presaucipoinhter’
e s

= VAR
RaeMs Vs Py Gy ZERDUNMIT tmatrins



£M is the transformationmatrix From the model coordinate
systen to the world conrdinate system. V transforms from the
world coordinate system to the sye coordinate system. P
transforms from the eye c.s. to the homogensous C.S.. g
choses the viewport. KsMeVRPO)

whyyhezhowho whilsyvhlszhiswhiy wnliyslozaly waFyysDzalirealld
KﬁzprﬁﬁyﬁEDPévﬂﬁﬂpPaﬂPéal3

ordernn i integers

Fivgtvertexlistsvertexlistipointers’
dapthﬁavrayﬁﬂuuﬁiiamnhﬁlil of voall

SR DPFPEveall

frampeolsinternalooliintegers

shading:booleant

shadeconst: reals

hackfacaremns booleans

upixaelacalaly yvpixalscalels wpigeloffaeetdy ypixeloffeetIivreals’

. PROCEDURE
procedure MultiplyV@etMatﬁuisyivziswizw&alﬁvar Myimatrini
VAT HOsyOsEoiwWoirealls

breagin
szxuiﬁﬁutl#13+yi%mx££a13+31%MH53513+wi%MHEd51]
v s d s DL 20y Lrih D2 AR RS 1 A NCEBER B YL R ly B WA REN
zmﬁmxi%Mxti53J+yi%Mxt£1£3+zi%MxE333]+wi%ﬂﬁt&333
wm:ﬂxi%ﬁxtls&3+yi%ﬂxEzuaj+xi%MxESaa]+wi%MHCdsﬁJ

andl

iR I ABE B

oy

procedure MultiplyMatMat (AsRBimatrixivar imatrixd s
var it jiintegers
bhagin
for i:=1 to 4 do
For 35=1 to 4 do
CEivJﬂzwﬁtieij%Bﬁls33+ﬁtiaEJ%Bt27J]+éEi13]%Et3v3]
+ALL 1 4T8EBI49 315
et §

procedure MultMVYPS3
begin
MultiplyMatMat (FaVeKD S
MultiplyMatMat (KyPaKY 3
grrct 3

procedure Clipdivar xivyisziswlsxzsyﬁazﬁmwzﬁraalﬁ
var outsideclipboxiboolean)’
{From Newnan&Sproull p. 360.%
type edge=i..&5
outecnde=eat of adges’
var werarvayll..2.1..61 of reald
clseRioubcodel
duscdysdesdweststlstZiraals
isintegeri
procedurs Makewiﬂduwﬁumwdsﬁp:iﬂteg@rﬁxeywzwwzvaalﬂ
var cloutcodels’
var iiintegers
hegin



Wit lps 1 e=wbn g

woelpe 2] -y g

Welpy 3] syl

Welpsdl i=w--y 3§

Wt Lpa Bl smeg

wolpybdisw-24

ph=Els

for ii=i to & do

iF woelp:il{0 then ci=c+0i]l]
@i
begin

MakeWindowCoovds{lsxlyyvisziswlscl?
MakelWindowCoords (e wF sy 22 ywds o)
i tolsxegi=L1 then
begin

outsideclipbori=falses’

“EU  ath

9
for it=1 to & do
iF Cwells 11400 or CwolRsil<0) then
begin
writelnt’clipping has occured? )|
timwellid/(wellyid=wel2yi103
I o well il 40 then
begin
it el then tlai=ts
and
eloe
begin
if B2 then tZi=ti
@i 8
end s
iF tEy=tl then
begin
Adxi=yF-xis
dy ismy-yij

it LEO1 then
hegin
REF=RI+EERONS
yai=y L+t Dedy
EAE -8 I A s Fl
Wizl Zwdw
enet §
if 1 OO0 then
begin
Kl smyd bl %odns
yisemylat lsdyd
gli=zistiscdzs
wls=wi+tlselws
et
@anc s
e
alae outsideclipboxi=trus)



£The line is completely outside the viewingbox. ¥
el

procedure Transforms ks i 2mi raalivar wstivalrzsls
woyyseyEslireals var notwriteibooleand’

£The image is From the heginning described it the model
coordinate-systen. Via the aye coovdinate-systemns the
homogenous coordinate-systen and clipping its final
description is in the sovean coordinate-system. This
progedure parrorng the transfovmation.r
var xhuyhsmhxwhsxhﬁuyhﬁsﬁhiawhﬁaxivyiaxlswluuﬁayﬁszﬁawﬁﬂwaali
bhagin

MultiplyV@thatmeuymammaiaKaxhvyhizhvwh)5

swhii=uhi

wh e
Glipﬁ(xhlsyhluzhiswhlsxhayhamh»whsﬂatwvitabﬁ
MultiplyV@wiMathhithiuxhiawhlaS’xivyiaziswlh3
MultiplyV@cEMat(xhayhsEhgwhvﬁvxﬁqyiaxzswzb3
whlisnehils

yhl=yhity

il s=rhids

whl & s=whizs

weli=nl/wi

~
i
I
¥
—
~
z
=

PSR- WAND]
HaeRai=R/ Wi
yaRamy R/ W

and §

procedure RackFacel
var iiintegeri
helppipointev)
hegin
For i:r=1 to orderno do
begin
helppr=vertexlisti
vertexlisti=vertexlistacsued
PiuelLina(rmundCh&lppA,x)armundﬁhelppAny)s
PDUHd(VEPtEKliEtAnK)5PDUﬁdCVEPtEH1i5tAny))§
@nd i
el §

procedure HiddenSurfaced

{This procedurs peyrformns the depth-buffer algorithn
doscribed in NewnandBproulls p. wew. Lines and surfaces not
visible to the viewer are exeluded. The procedurse assunes
that the model consists of convex polygons. The verticies of
pne polygon is inserted into a civeular two way lists by the
procedures NextVertex and LastVertex. {(The list is
initialized by the procedure BtartPolygon.? Lastvertex calls
the hiddensurface procedure.d

labiml 103



gl g

Vanr

begi

L

5t maxintens = 153
shadeconst = 175}
Pa@:Repointers
PRsfRzarrayll. .51 of reals
Fakia LD vreal
left>upsdownshelppointevipointers
h@lpmvdevsiskaHh@lpuptruamayhelpuptPunmaxhalpdmwntruhcs
NMextxtrunosyhelpdownt runesxtsyeiintegers
dand ns xhel pupsyhelpups xhelpdowns yhel pdownsNextx s Nexty s
Uphume ratorstUpDenominatoryDeltaxUpsDeltayUp
PownNume rators Downbanoni natorsDel taxDownsDeltayDowr sz,
DeltaxiMiddlesDaeltayMiddleireal s
beltalpChangesDeltaDownChangasUpNext s nextupsucibooleans
intens: reals
rolorngs incolornod integers
vyhelpinternal fveals
whelpinternaltreals
reranup:yscanups Xscandowns vecandown® real
verticallineitbooleans
in
verticallinei=falsel
vierterlisti=firgtvertexlis
helporderi=orderno-753
torderno is the number of verticies.?
if orderito ( 3 then goto 104
{The equation of the polygon-plane in the form
afxitbiytredzrd=0y must be calculated. To do this you need
one point in the plang (P)s and two non-parallell vectors
iﬂ the plane (PO and GR3.2
Pi={firstvertexlisti
Bi=Pa,suei
Res=lin.gled
POLLD ts=Pa o w-Gla .
PRLRET i=PA, y—La .y
PEBLEl e =Pa.z—Ba, 2}
BRELD $=0A 5~ Ra, 3
CQRLET i=04A  y-Ra, y?
Wﬂ"“j =ha L #-Ra,
nMPQLAJ%QﬁhlijQELJ%@REEE%
1FC 40 then goto 1034
1iF C ¢ 0 it means that the normal to the surface has a
negative z-coovdinate and this surface could not be seen
tinally. Due to the hardwarey the positive z-direction is
out From the screen. This is corrected when oalling
CmiDot. ¥
i hackfaceram then
haegin
RackFaces’
goto 104
mﬁd?
Lor=PRLEIRRIZTI-POC2I#ORIET Y
BnmPQLLJ%QﬂtﬁijQEG]%GHEI]5
Dize— (AXPA xHBEPA L y+0¥PA . 23 3
IF Cabs(AX L. 0E~4) and (abs(R) (1. 0E—&)
and Cabs(C) {1.0E-A) then

-



betin
writelni® The first three verticies ave
on the same Line.’ )3
Goto 103
el i
for ii=1 to helpordar do
bhegin
vertexlist i=vertexlista.sues
with vertexlists do
begin
i F abotAmcrBry+CxzeDY 0001 then
begin
priteln(’ A point doesn'’t lie in the plane.” 23
fioto 103
apd §
@nd s
el §

L shading ¥
1F shading then
begin
intens &= /shadeconst / sgri(AxA+BRBS
C/shadeconst#*l/shadeconst )’
colorno 1= pound(intensimaxintens) )
inenlarno = roundCintenskmaxintens)s
and
alse
begin
colovan b= framecoll
incolovrng = dinternaloold
el §

1§ abs (D)) i.0E-~4 then
{The plang is desoribed in the Form
pme (a/nd)En-(h/e)dy~d/a. ¥
bhagin
As =R/
Be=R/0%
Dr=D/0%
@l
@2lge
hegin
Ar=A%L  0EAS
Baefinl  OEAS
De=lhxl . OF&S
ends
halppmint@r:w%irﬁtvwvtexliﬁt%
lefti=firstvertexlists
Henini=iooos
for if=1 to ordevno do
£The point with the smallest w—poordinate should be found.
TE there are more than ones the first one found is chosen.y
begin
if helppointera.x{xmin then
heoin



Hmini=helppointeya . xi
tefti=haelppointeri
wnts
helppointeviz=helppointera.suc’
e i
if leftacsuca.yrlefta.pres.y then
tWhich way to go in the list to be on the upside
respectively on the downside of the polygony is found out.)
begin
upr=laefta.suci
downi=lafta.pre;i
nextupsuc =t rued
end
2lse
begin
upt=leafta.pred
dorani=lefia.sun)
nextupsuci=¥falsei
end s
CmiColeplornold b
DeltallpChanget=tyuej
DeltabownChange =t rueil
Foar kKi=i to ovrderno-1 do
11s the next vertex on the upside
oy downside of the polygon?ly

hegin

it upa.xldowna.x then

bhegin
Mextxi=upa.«i
Nextyisupa.ys
UpNext =t yruea}

=4 aln

elaa

bagin
Mesxtxis=downa . 1§
Mextyisdowna.yi
UpNaxt t=falsed

ends

if DeltalUpChange then

L{The slope of the upper edge have changed.?

begin
rhelpupi=lefts . Cr0, 55
whalpuptrunei=trune (xhelpup? i
vhelpupi=lefta.y{+0.5>;
vhelpuptrunci=trunciyhalpup)’
Wacanupi=xhelpupi
vecanupi=yhelpups
UphMumeratori=upa.y-lefta.yi
UpDenominatori=upa.x-lefta.ni
L abs (UpNumerator) ) UpDenominator then
beain

Deltaxtpi=UpDaenominator/abs (UpNumerator) i
BaltayUps=UpNunerator/abs (UpNumerator) §

end
@lae



begin
Deltaxlpi=1.03
iF Upbhenomninator=0 then Daltaylipt=1 =slse
Deltaylps=UpNumerator/UpDenoninatori

et d
DeltalpChange:=false?’
ol 3

it beltabownChange then
£The slope of the lower edge have changed. ¥
hegin
xhelpdowni=lefta. {055
HhélpdmwntvuﬂcSHtrunmCuhelpdmwn)E
yhelpdowni=lefta.y{+0.5%3
yh@lpdDWMtPUﬂC3thUHQ(th1deWH);
vocandowni=xhelpdowns
yoeandowh @ =yhal pdown?
Dawphumaratori=downs.y-lefta.yi
DownDenoninatori=downas . k-lefta.xd
i€ absDownNumerator) ) DownDenominator then
hagin
D@ltaxmmwnzﬂﬁmwnD@ﬂominatmr!ab%(menMumeratur)?
D@ltayﬁmwﬂsmmenNumawatDP/ah%CDuwnNumeratmv3;
g
alsa
bhagin
DeltaxDowntis=1.,04
i F DownDehominator=0 then DeltaybDowni=1 slse
DeltayDOWHimmenNum@ratmp/menDenmminatnv?
@nd i
DaltabownChanges=falsal
end &
Mestxtrunoi=trunc CMNext 2 3
for sxtimtrunc(lefta.x? to Nextxtrune do
{Fov each x~coordinate on an edge: (each xt)y you have
a specific y-poordinate.But since the screen cah ornly
take integer valuess ong x-value can have wmore than
one y-value. This happens if the slope aof an edge is
more than A% degrees. Then Deltaxllp ov DeltaxDown are
less than one. For each point on the edges the
seeonrdinate is set and if the z-value i3 smaller than
the one in the depth-matvixsthe point is set. )
hegin
if rnotiverticalline) thean
begin
kspanupi=xhelpupi
yapanupi=yhelpupi
werandownt=xhel pdownd
yaeandown s =yhelpdowns
i 3
while xhelpupbruncsxt do
{14 the slope is less than 43 degreass these
computations arve made only once for each
w—-coordinate. If the slope is wmore than 459 degrees
they could be performed more than once.r
hegin



zi=—fAxxhelpup-Beyhel pup-Dj

iF z{=depthixtsyhelpuptruncl then

begin

EmiDot (xtsyBoreenMax—yvhel pupt runc) $
p

depthixtsyhelpuptruncd s=}
@t s
it yhelpuplyscanup then
hegin
¥soanupi=xhelpups
yvascanupi=yhelpups
end §
shelpupi=khelpup+Deltaxlps
shaelpuptrunci=trunc(xhelpupd s
yhalpupi=yvhal pup+DelitaylUp’
yhelpupt runci=trunc(yhel pupl s
if PeltaxUp{l than
it Deltaylp > O then
begin

it yhelpuptyune ¥ trunclupa.y? then
shelpuptrunci=yhel pupt runc+13

end
alae
beEgin

iF yvhelpuptrune { trunoclupa.y) then
shelpuptrunci=xhelpuptrunc+1 s

@l §
LI+ we reach a vertexs

we must stop at the

@ §
wWhile xhelpdowntrvunocs=xt do

L{5ame as above but with the lower edge.¥

haain

zr=—fkxhel pdown-BEsyvhelpdown-D3
i z2i=depthirtyyhel pdowntruncl then

hegin

CwiDot ixt sySBoeraenMak—yhel pdownt rune) 3
depthlixtsyhelpdowntruncd gss

end’
if yhelpdown!yscandown then
bemgin
Hacandownt=xhel pdown s
yscandown t=yhel pdowni
e

whelpdownt=xhel pdown+DeltaxDown’
shelpdownt runcs=trunc (Oxihel pdown ) §
yvhelpdowni=yhelpdown+DeltayDowns

yvhelpdowntvunoi=trunc(yhal pdown) i

if DeltaxDown{l then
if DeltayDown ( O then
begin

if yhelpdowntrune ( truneddowna.y) then

schel pdawnt rune s
e id
wlae
Begin

¥helpdownt rune+i

right y-valus.?}

a
¥
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if vhelpdowntbrune 2 truneldowna.y) then
shel pdownt runc i =xhelpdownt runc+13
@il
e §
i notdcbruncfyscanupl=truncCyscandown? ) then
begyin
DeltaxMiddler={xsranup—xscandownl /
Ctrune (yseanupl -trunc tyscandown) 3§
DeltayMidadles={(yseanup-yscandown) /
Ctrune (yseanupld ~trune Cyscandownl 3 3
gt §

{ scanconversion

ifoat | Mextxtruno then
{Don' 1+ do scanconversion beyond the next vertex.l}
begin
CmiCol dincolovnod s
shelpinternal t=yscandowntDeltaxMiddles’
vhelpinternal isyscandowntleltayMiddles
for yhiz=trunociyscandownl+l to truneiyscanupl-i
begin
pim-fExhelpinternal-RBiéyvhelpinternal-D}
if =(depthixt syl then
ey i m
CwmiDot (xtsyBorsenMax—ytd§
depthixtsytli=xi
and §
shelpinternal tsxhelpinternal+DeltaxMiddles
vhelpintevrnal ssyhelpinternal+DelitayMiddles
end i
Cnifollecolornod i
end 3
i trunctlefta.x? = Nextxirune thean
begin
iF Ctrunctlefta.y) = trunoilefta.preacx)) or
ftruncilafta.n) = truncilaefta.suca.dl
then verticallinsi=true
glee verticallinei=falael
Y alh
alae
begin
verticallingei=falses
gnd s
e s
it UpNext then
{The vertex with the next x-goordinate in turn
ig on the upside.l
beagin
lefti=upi
if mextupsue thenh upisupa.suc
@lae upi=ypa.pret
DaltallpChangei=true’
¢l

alae

do



i1

fNext vertex on the downside. )
hegin
letft i=downi
it mextupsuc ftheh downi=downa.pre
down:=downa . sues
DeltabDownChange s =trueld
e 3
gha=0aMNaext-BeMexty~D 3
if 2 ( depthiMextxtrunostrune (Mexty?] than
{Due to the truncations yvou might wmise a vertexpoint.?
begin
Cminot (MextytruncyyvServeenMay—trunc(Nextyi )
depthiNextxtruneybrunc(Mexty ) i=xe]
erricd §
erd s
1o for dif=l to ovderno-1l do
b n
vertexlistisvertexlisba.sueos
cdigposelvertedlistaprad i
erid §
disposelvertexlist)i
gared 3

procedure insert(eipointerls
{inserts a point into the cicular ftwo way list.?
begin
if Firstvertexlist=nil then
bhegin
fivatvertexlisti=as
Firstvertexnligt
Firstvertexlista.suci=s=firstvertexlists
el
@lae
begin
firgtvertexlista.prea.suci=aj
ar.pres=firstvertexlista.pre’
@a.wuci=tivrstverterlisty
Fivgtvertexlista proi=)
e
@nd s

procedure LineTol3dxmiymszmireal 33
A line is drawn from the point in the last MoveTod
LineTod to the one given here.)
var dalrsyvslrixsEZriysdriintegers
lineoutsideibooleans
bhegin
TransformiCxmyymyzmsxslsyslszslyxsZyyadrszady lineoutside)
¥ notdlinsoutside) then
breg i
Kelri=roundixslo
yalvri=round(ysl)
wsZvri=round Cxs)
vaEri=round CysE)
Pivell inetuaslvrivel radsErsysard s

AIT WD afD 2R
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e §
@l §

procedure MoveTolOkms Yoy 2mivreal 35
{The next line should begin at this point.}
hagin
MultiplyVectMat Otmsyms zms LeRexheyhszhowhd i
whilt=xhs
vhili=yhi
zhl t=zhi
whtl fe=whig
ernd

procedure StartPolygondxmsyms zmireal i
{initiates the list and performs the first steps (thosse
before the olipping?s in the transformation from
model -coordinates to soreen-coordinates. The
plipping-algorithm must have both the end-points of a line.}
begin
pewl Firstvertexlist?
Firstvertexlisti=rnil
ovdernoi=03
MultiplyVectMat Oxmayiny s 1Ky xhayhszhswh) 3
whi f=uhi
yhilz=yhi
zhli=zhi
whi t=whi
PAorer=10003%
gEpress=L10003
raEprel=1000%5
el i

a
3
n
k1

procedure NextVerteOmaymyzm: real 33
fRuts one tor somebtimes two) point(s) into the list after
transformation. The coordinetes are translated and scaled as
to be visible on the screen. The y—coordinates are also
corrected as not to be shown upside down.?
labhel 74
vayr gipointer)
polinesbooleans
beagin
Transforn3(xm:yms 2 xsliyslizslaksyysszsdnolinedd
it noline then goto 73

i Cxsl OxsZpred) or (yel OGysZpred) ov (zel OzsEpre) then
{1F the startingpoint of the new line isn’t the same as the
last point in the previous lines the startingpoint is
inserted. )

beg i n

new el g

with es do

begin
qi=nnl



ey
ingert (o3
ovdernoi=prdernot]
el §
e (e
with ea do
beagin

e §

insert el
ardevhnoi=ordernod+iy
HKGEDrae i = eEd

ys e

Zprei=ysi
zeRpre:isEeld
A i
el 3

procedure LastVertex{xmsymszmsvreal X
{Puts the last vertex into the list and oalls HiddenSurface.?
begin
MaxtVertex {xmayms Zml 3
HiddenBurtface!
end b

procedure TranslateldTewsTysTetreal 33§
{Translates the model coovdinate-system.
var Timatrixd
ivgrintegeri

bl by

TeemlNITS

TLA LT 8=Twud

TEA 2T 5Ty i

TLAyZAT 2=Txd

MultiplyMatMat (TaMaH) 5

MulthMyPi
=gt ]

proceadure RotatedxdFiireal >3
tThe model coordinate-systen is robated avound the x—axis. )
var Timatrixi
isgiintegers
cosfissinfiireals
hrecpim
Fia=, LALEY2ANA%FL /1203
costiiscosiFid
sinfit=ain(+id
Te=ZERDS
TLis8Fe=13%
TLEsZls=cosfi
TLEs3T t=—-mnint
FaRlimginfi
TEEs 3l i=costi

TLAA4T8=14

u
k]
n
k]

~azn

5
1]
i
"
?
5
4



i4

MultiplyMatMat (TeMaMI 3
MultryY P
ey

procedure Rotatelydfiiveal}d
L{Rotation of the model coorvdinatesystem arvound the y-axis.
vayr Timatrixs
isgiintegers
coatirsinfitreals
begin
Fised, VALTSP2604%F 4 /18048
cosfii=cos(fid)
ginfiisgintfidg
Ti=ZEROS
TEl»13i=costis
TrisElimainfis
TLEe2demls
TLEella=eginfis
TIZs3)s=pastis
TEA-d4T 513
MultiplyMatMat (T sMsM 3
Mul ERFVPS
e s

procedure RotateZz{fiireal}i

{Rotates the model coordinate-systen avound the z-axis.?

vayr Timatrini

ivgEintegenrs

cosfissintitreald

begin
FiamA, 1A1S926540%F1 /1805
coafis=oos (il
sinfit=gin(fil
Ta=ZERQS
Tlivllr=cosfil
TEI 2]l 8sm—~ginfily
TLZe bl twsinfil
TLRy2ls=cosg¥i}
TiE: 3 s=11d
TLAAD =13
MultiplyiiatMat (TPl H2S
Pl TV

endd

u
%
n
)

procedure SetViewBox (SP«DPFPiveal) i
hagin

PLEs S e=GP/ /(DR CL-DP/FPIYS

PLEAAY :=8BP/DP3

PLAy AT 2a-BP/CL-DP/FPY S

FlultMVP
el §

pracedure Pan3{thetaireal ks
£The viewsr rotates avound his vertical awis.l
var thetarad:CsinsOrosireald Himatreixs



begin
thetaradi=3, 1415926345 theta/ 1803
Coin=gin{thetaradl’
Coosi=contthetarad)
He==tJNITs
HO1s 1D s=Cooss
HLisXZls=Csini
HEZy 13 a==Cuini
HEZs 33 i=0ross
MultiplyMatMat (VsHsVD 3
MultMViPg

g i

procedure TiI1LA{Firreal }s
LTha viewer rotates around the axis parvallell
tao the horizon.?

var FiradsRsirsReosireald isintegevi Himateixd
hegin

Fivady=-Z.141592654%F1 /715304

Keint=gintfiradli

Keost=pos (Fivad) §

ee=lNTT Y

Hi®s 21 i=Kcoss
HEEs 3] i=—-RKaini

HIEEy 23 eeRKeins
HIZyA] i=RKeosi
MultiplyMatMat (VsHaV 3
MultMVP s

e j

procedure Roll3{Zohanget realls
{The viewer moves forwards or bachkwards. ¥
vayr Mimatrixd
begin
Ha=lNTTS
HIds3)i=~Zohangel
MultiplyMatMat (Va3 4
MultpMVE s
@l §

procedure Zoomd3{Dohange: real i
b din
DRe=DPrDohange
SetViswBon (8P« DP«FPY
et 3

pracedure NewViswPort3dvrloversvybsvytireal >3
bhagin
BEIv il e={vur-vrld/Axupinelgoalely
BEZyJdt=l{vyt-vyh) /a%vypiuelscalels
SEAs 1 ss=Cvrltvrpl/atupineloffaatl)
SLAsRIs=ivybrvyb ) Stypikeloffsetds
et

procedure FrameQolortoolnos integerds

R



begin
Framecol f=colnoi
el

procedurse InternalColovicolnotintegenrks
bhegin

internaleol izcolnod
2§

procedure Shaded{shadeont booleantd
bhagin
shatling 3= shadeornd
i+ shadeon then Blusbhade
alese TwoPlanasi
andy

procedure BackFaceRewnovali{bfrem:booleanlk
begin

backfaverens=h{frami
and i

procedure Resetds
heg i .
Ms=lINITY
ML L EMVE S
et §

procedurs Setdepthi
var iy jiintegeri
begin
for =0 to 511 do depthioyili=10}
For i=]1 to 511 do depthliil:=depthioll
@y

procedure Definelcoreenld’
canst
CmiXsire = 5113 CwiVYsize = D113
seresnwidibh = 258071 soreenheight = 2003

begin

wpixelscaled = (CniXSize + 1} / Soveenkidihs
ypixelsealed 1= (CmiVBize + 1) / BoreenMHeight]
Kpixalofiset = CmiX8ize / 2%

yvpixeloff ws+4 e Gui¥YSige / 2F

@i

proceduve InitThraebDing

var Ls)tintegers’

bagin
for 1nm£ to 4 do
for =t

m@gzn
ZEROLLy 33 2=073

el 3

14



NI T e =ZER0O S

foyr ie=]
Pl ssLINTT S
VamZERis
P1=7ERDS
G1=ZERD
GFy =75
DErs =300 8
=00 ]
VIlsi1di=g
VEiEy A3 e=l
Lyl Ee
VEiAsAT =1

to 4 do UMITEisild sty

e

8
K]
1
)
»
3

Rl 13400074

PClsy1de=t

Play2ls=1

5
]

=
k]

GeatViewBox (SPsDP«FP) 3
DefineBSorsenis

ERRCENEN )

Bldsali=1

]
4

u
i

NtV iewPort3H C~759y 7hy 753750 5

Ml bV $

shadling s
backfacer

falgmi
emi=faleass

internaleol s=04%

Frameool s
CmifErased
& §

- ENIT

20 I

InitThreeDims

END

17



{yobot.pak describes an industrial robot and
its movemsnt in o cartesian coordinate system)

{Authort Mikael Rignell
Bater 1982-09-04%

{Refarences
Paul R
Robot Mamipulators: Mathematicss Prograsmming and Contweol
Thie MIT Preasr

. FROGRAM

progieam Robot (inputsoutputroutdileds

CONST
pi=3, 1415924

VAR

outfileiztextd

ohichard

ihmbE vy nEwrgnbe vy Znewnumbar ! real s
isJgsforhelpsonofintegarsi
wilsvxravybsvytbireals

Joystickvalues: joveticktypei
pRYPYIpPEshRks Ry szl vrealld

proldspyoldspzolds nxoldsnyoldysnzoldiraeals
alysadraliadyabyziveall
thetalsthetaZsthetalythetadsthatabsthetad: reall
meddel s not jumpout s notmoving s booleand
shadibooleani

hafaveibooleand

- FROCEDURE

function arctanZiysxiveallivreall
var fiireals
beagin
iF w=0 then
begin
if )0 then ¥
elue ¥

fE=pi /R
iimend 2
e
else
begin
Fis=aroctaniy/ K1}
iF CxAD) and Cyro3 then Fis=Ffitpii
iF L0 aned {(y<0) than Fii=fi-pil
il §
arctandi=§i}
@l §



procedure bBox Oy
hegin
MoveToIZ (020500

LineTaXi0yCy ]

v

n
k]

Y g

LineToli2eDy )

Lineto
L.ineTod(

S CHE 5003
OueGyad 5
LineTold0y2e023

&

Lin@TmEfﬁsyﬁazﬁ)

LineTo3(xZsves e
LineTo3ixEsyay
LineTaZ 0sy:

.

Q3

30333

MoveToI(QsyEsz3)
LineTo30.0y 23

a2

FloveTo.
boinetToldd
Merwe T

LineTol(x2s0s003

izl alal

procedure Rectanglex(xblyyblsz

begin

StartPolygondxbl sybi sz
Nuxtvn\imxtxbluyhﬁakhi)
crbay (bl syvhEe e
LMELVPVLPP(Kbi?ybiﬁmhdl

NextVe

end i

N
¥l

§

- '..-' wm

sreall

T

S)

k]
2
9
i
]

procedure Rectangley (xblaybi

brargg i 1y

,bnatPnlyqnﬂ(vhiyyhlv
MextVertex(xblsyblszb3
NextVertex(xhIoyhlaz
LhastVertex (xbIayhl szt

@ §

procedure Recltangles

Degin

bi}

s
.l k]
S
|
a
¥

{xbhlaybil

StarvtPolygondxblsyhlszbil)

NextVerter (xbZyhivzbl)
Mext Vm\ftavtntw‘sjb_w
HixbleybZezhild

LastVert
=] olw i

procedure Bloocklengthswidthy height

begin
1# Chotomoving
Bregpin

Heotanglen (00 Oswidthsheight s

ar

Brdd

[ET e e

bafare)

¥ =

k]

N
1.

bBisvb3szbIireal di

=Dl v xbEsz2b3 i reald s

zhlsxbh3I vy

real i

Fres i

Rectanglex(lengthswidihQeGoheighty s
Rectangley (s OOy lengthsheightys

Rectangley (Oywidbh haights lengthy0)

1)

Rectanglex(Oy0y 0y lengthswidbh) g
Rectanglezx{lengthyOsheight «Qewidbhij

&l

Zivreallri

14




=0

e lae
beg i n
boxlanagthswidth,heightss
@il ¥
@ i

procedure NewAnglesOvay putsidevresachiboolean?’
fused when moving the robot with & degrees of Fresadon
Inparameters ¢ pr py D= (position)
ny ny ne divection?
Outparameters & thetalsthetasythatalsthetadsthetald ¥
label SHyb3
vay ppepEp: PRPPEepaops pxhqpthpzhanxhehyhsnzhzreal;
novm e reall
aiFaisal%aﬁaalFaEsal%aﬂsal¥a55a1$a23aaa1¥a23:veal?
0181300820258 S P s BEEAYCH B3y 844C4-05: 85 real

e

ideveachi=falsal
formE =sgrt (sgrin) Fegr(ny desqring) )i
R AR/ no ey

viE =R S o rmd

alfali=arctanzilaSsny—pyd s (p—ad®nxlld s

Girmgintalfal)s

Clerz=posialfalds

faltal is the robot's rotation around the foundation.
=pi{= alf¥fal (=+pi ¥

GEi=- (Bispu+Clepy) /abs

i¥ abhs(8%) Y 1 then gotao S

CEi=agrh (138505

alfaBi=grotanz (850504

falfah is the angle between the two outer avins. {Rotatian
avourkt an Z-axisd. —pi /3 (= alfad (= +pi/l ¥

al¥farZdr=avetanz(nz GClsnx-~5L¥ny) 3
srEAr=costal a3l

Sridt=ginlal fak34)

pa DRI 2 e

falfarid=alfar+talfaitalfad. —pi (= alfalsd (= +pi F

pwp:mﬂl%pxmﬁl%ﬁy”(ﬁﬁ~“‘~ad}%E23 ¥
pxp::pzmzﬁmﬁcﬁ%aﬁ%ad)%Bﬁﬁdmal5
Sﬁﬁmﬁﬁqripxp)+ﬁqr(pzp)mﬁqr(aﬁhwaqrCaﬁ))I(E%aE%QEH%
if abs(83) » 1 then goto I3

CAs=sqritii-sgr (B3

E205

alfast=avctan2 (83,0503

if alfa® ( -3xpi/8 then goto 5§

{alfak is the angle between the biggest pavts of the aro.
1€ 83y1 it means that the point cannot be reacheds at
teast not with the desived direction. ~Zapi /8 (= alfald (=
+pi/® o The lower limit because the outey parts of the
arm shouldn’t Ffold into the fFirst part.)

pnppﬁﬂlﬁﬂﬁ%(Ei%pxmﬁi%py)*%23ﬁﬁﬂmzmxﬁwa1)wﬂﬁ%aﬁmaﬂﬂ



peppi=-5RAs (Clapx-8lespy) 02344 (pr—z0~a1) }
alvad:xavw%an;tpxpp“d'%L-MUVpph(JJ%b-+aJiu

P D aJ”Lw+pxpp%ta 2RO ELad) 3
i¥ abscalfadd ) 9epi/io then goto 53
{alfad is is the angle between the second
and the thivrd part of the ars.
=EPL/LO = alfad {= +9upi/io

alfaii=alfaild-al fad-slfali

iF alfaRi-pi/2 then alfaZi=alfal+pisi
i ﬂ]Fﬂ“)pi/* then alfalRi=alfai-pis
Srzmgintalfai
DR OO ﬁleah'

tal¥faz iy the angle belwesn the body
and the first part of the arm.
=pi/fE (= alfal (= +pi/a ¥

AT

SGt=posialtaztal fal)i

vmginlalfaZial Fallyd

{Calculate the exact expressions for the coordinates

and the directions.}

prh el a B CREAR L +ad s UE34s 01 +a 3 02301 ~aSixBh%8 1 ~a2 ¥ 82 %01 §
Oyhi=-ChRgBaCRBA# 8] 2440234481 ~aZ202E%8] - aS5%885%0 1 +a2482 451 4
pxhwa%%a'v%T3ﬂ+aﬂ%q; Tala G A+aawbital +203
nixh e =0Er0RES
Fry bis s 02
phesCEeGl

flh 7j._c* n‘“’r[:'i“
a3

it Cabsi{px—pxh) > 0.1 or (absipy-pyh) ) 0,1 op
Cabslpz-pehd » 0.1 or Cabs(nx—-nxh) Y 0.0%) oap
Cabs (ny-nyh) } 0.05) or {(abhsinz-nzh) ) 0,05
then goto 53

thetal 5=15C i g
theta®i=la ]
thetaii=1& i §
thetad =150 i3
thetafi=1H0 i3

goto M

e oL

Sioutsideveachi=truel

LIF we reach point 9 it means that the desired point

cannot be reached. Then we aust give back pxipyspz or
nRsnysnE values corresponding to a point that can he

raachedy as not to be trapped.’

fa §

e §

procedure InitPosi
bagin

AR

Py iz §

P b S
Y HEET S B



thetalii=04%

thetad =03

thetaSs=0

thetadki=0]
B s

procedure Robot&CFil s FiRe FifleFidsFihFitktvaaldl
begin

Reseh 3

TyrapslateZ(—~2iy=21 201301

Rlock{A=:43,1533 {foundationd

Translate3 (2211333
Rotateds (Fiill
TranslateXS(-13,-134023
Block(Ray@byal+s53 {bodyd

TranslateXdi3:1Eald i
Rotately{Fi2)3
Translate3(~71~7s—333
Block(ldsidsaz+iors  {First avrmd

[ a

Translateli(7y7a2+5)3

Rotatedy (Fild}l
Translated{~Sy~&s—H00
Block(a+9s1i2:120%  {second avrmd

Translatel(ai+Ds&r 405
Rotately (Fid33

TransloteS(-4.=5y-5H)3
Blockl{alehs 101025 Lthivrd avrm?

TranslateS(ad+d D505
Rotatedz (Fi5) 3
Translaeted(—2:—~3y=-321
Block(aS-a4sbs&05  {Ffourth arvm¥
Translatef(aS-dy 3333
Rotatelw (Fikd)
Blook(aey1s133 {tip?¥
TranslateI(&s0. 50,533

sndd

procecure MoveRobot (oxsoysoesdxsdyrdziveald
{Aall motion of the robot must be done
through this proceduvre.d



vanr

oldthetalsoldthetaZyoldtheta3soldthetads
aldthetaisoldthetadttreal §

out,

hegin

sidereacharibooleans

Qutﬁidwrpnchmv“”+ﬁlnw“

oldtheta “”ihwtaia
oldthetasi=theta?}
oldthet cihzﬂcinhfa;u
oldthetadsi=thetad}
oldthetafSixthetass
DR E=EE

DYy ey

Poi=esd

g E e K

AIT amu

£

P g e g

Mewfngles (outsidoreachnert i

it outsidereachne

bagin
thetal t=pldthet
thetaZs=oldthet
thetaZi=oldthet
thetadi=pldihet
thetabi=pldithet
P s=proldl
py s=pyaldd
pri=pzolds
nxi=fnxoldd
ny sy ol
nEi=nzoldl

ety

CmiEvrased

Rohot&a ot

BuwapPlangi

et 1t het

end

procedure Welds
var deltaxsdeltayiavvayii.. 4l of

isgtintegeri
cRseysezlserRydxy

begin

dltaxli}i=03
deltanizl i=-44%
deltaxlE) =03
deltanid] s=43
deltayll1: Hﬂ%
deltaylz] 7
deltay b3l e=-a44
deltaylldal =03
bt Rl LR

oy =403

el foe-d0d
CcrlEm-REg

oy 550, 005

chy 5=0.00%

then

cal
as
aii
tadi
E'}-.-J'i

a
El
u
]

awsthetais thet

dysdezivreall

aldsthetabsthetadd s

reals

b

i



gdei=—1}
for =1 to 4 do
begin
fFoar gi=l to 20
begin

el

ori=eytdeltaxlils
ey i=eyrdel tay i34

MoveRobot (oxaaysezlsdxadysdz)
MoveRobot (exsoysozdydiadydzd
MoveRobot (oxseyyczlsdxrdysdz)

end i
el §

TR AmD aED

MoveRohot (6400401 (050§

ends

LTI
g in
TwnPlaness
InittPosi
Forhelpi=104]
hafarei=talse’
shadi=falani

pot junpouti=false’
notmavingi=falses

model 1=t rued
Cmilolclls
DrawBackgroundi

MoveRobot (prspyspPEsnxsnysnzd i

while true do
hegin
write (7 2
raead(ch

i

if oh="1" then

Bsergg i by
writelnd’

wWwritelnd?
writelnd?
wyritel’ o

A11 commands are in the form &7
Tamall charvacterys real numbey?® 3
a ¥ havdeoopy® )i

o} hackfaceremoval® il
s ochanged modes the joysticks o
Fehanges the orientation’ )
write o instead of the movement '
"im the cartesian coarvdinate’ )’

writelnd?
Wwritelnd’

wWritelnd?
wWwyritelnt’

wiritelni?

writelnd?

writelni®l

wWwyritelind?

write('o

systam or vice versa' )i
: parform the hidden-surface

s

Talgorvithen® 13

o2 the viewer moves horisaorbally® )i
i ¢ change the colour of the model” )5’
y ¢ change the colour of the edges 7

'af the model? )i
k& pumbey of snapshots® )i
1 gives the list of commands’)§
m ¢ the robopt is controlled 7o

*hy the joysticks’?
rhe viewer rotates arvound the axis
*painted at the 73

£

kl



I
i

writelnCmodels numbhevs=degress’ )i
writelnd'p ¢ panning motion of the viewars 74
Thumbe r=degress’ ) ;

the viewer rolls 7,

Flmoves backwards or Forwardsi®
shading® 13
the viewer tiltss number=degress’ )i
the viewer moves vertically® )i
a rnoint-welding program is called? )}
the viewey zooms' )i

nz

writelnd’ v

(x)

writeln(’s
wWwriteln’t
wWwritelnd” v
writeln(’w
wWwyitelnt® s
et
&lae
it och="a" then
hegin
DrawForegroundi
FrintExactSoreens
DrawiBackgraunds’
end
elee
1 oh= £ then
bhagin
bafare:=falge}’
RackFaceRemoval (hafare)
notmoving =t rue
Setdepths
CmiErase’
Robot&(thetalsthetaZ i theta3sthetadsthetaSsthetad)
SwapPlanss
notmovingi=falesei
&
alge
iF och="g then
bhegin
shadi=not {ahad) 3
Shade (shad) §
@
olaer
if ch="b" then
begin
bafarei=not (bafare) s
BackFaceRenoval (hafare)
end
algs
if oh="m" then
begin
NOT Jumpout st rue |
while notjgumpout do
b i
prolel fe=prl
pyaldi=py;
probdi=pes
tiolds=nnd
iyl i=ny s
Eoldi=ng
JovBtioks(jovstickvalues) i

T T T

au



With jgovstickvalues
begin
if detfiol then
bhegin
it model then
2l s
@ind s
if defLil then
begin
if model then
®mlae
ety
if defl2] then

begin

do

px3=pitvaluses [O1 /3000
n¥E=pxevalues 017100005

pyi=pyt+valueslil /5000
My f=nyevalues[11/100007§

prEi=pztvaluaes[2] /5000
Rz t=pervalues B2 /71000038

defl31 then thetadiz=thetadt

valuas[31 /30005

if valuesll73=1 then

pot jumpout i=false’
it values[igl=1 then

not jumpouti=falses’
if values[i9l=1 then

not jumpouti=false’d

if values[Z20d=1 then

pot Junpouti=false’
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Apperndix 2
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Denna matris skall vara 1lika med matrisen:

Detta ger villkoren:
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