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1 Introduktion

I projektet konstruerar vi byggnader med kuber. Ni skall vilja
en typ av byggnad som ni vill gora, antingen hitta ni pa helt
sjilva eller sa tittar ni igenom héftet och véljer nat som ni tycker
verkar intressant. Det dr mojligt att svarhetsgraden ar lite fel
satt, fraga mig innan ni borjar koda, jag kan ofta avgora hur
svar en uppgift ar for er.

Meningen med detta projektet #r att ni skall fa en chans att
verkligen utforska spraket sa som det anvénds och far hjilp med
att forverkliga era idéer.

Nar ni ar ndjda med en konstruktion &r det viktigt att ni
sparar resultatet och koden sa ni senare kan flika in koden
eller algoritmen ni har valt att gora i en rendering (gors i Rhino).
Ni kan gora sa manga konstruktioner ni vill, men det &r bra om
ni haller ner antalet till, sdg, 1-3 och fokusera pa att fa in sa
mycket intressant ni kan i er byggnad. Ni har tyvérr en begrénsad
tid att implementera och visa upp era verk i workshoppen.
Workshoppens projekt &r separat fran detta projektet men visas
i samband med kritiken.

Om ni har en idé dr det alltid bra att rita en prototyp,
téank da i steg hur ni skall attackera problemet att skriva
kod som gor det ni vill. Dekonstruera problemet till
mindre bestandsdelar och testa till dess varje del &r
korrekt, sitt sedan ihop.

Nar ni ar klara med projektet skall ni redovisa vad ni gjort
i samband med Chris Williams’ kritik som sker pa den sista
dagen av workshoppen. Tid kommer &gnas at denna kursens
projekt och Chris Williams’ projekt efter varandra. Ni far vid
detta tillfialle att kommentera lite hur ni tdnkt vid kodningen
av ert projekt och vad man kan ténkas gora mer (future work)
och idéer ni hade men som ni inte hann med.

Fraga girna om ni har en idé som inte star nedan om
det ar “gorbart”. Bilda girna grupper, dock inte fler
dn tre medlemmar per grupp.

2 Genomgang av koden

Nedan finns en liten genomgang av koderna, tyvéarr blir koder
som #r skrivna i OpenGL och som erbjuder anvindarinteraktion
relativt langa. For att kunna sovra igenom de relevanta funk-
tionerna gar vi igenom funktionerna som ni skall &ndra i, dvs.
jag rekommenderar inte att ni ldser och forsoker forsta samtliga
funktionsanrop da manga av dessa #r standard och att det &r
utanfor kursens rickvidd att forklara dessa. Vad vi vill fokusera
pa dr konstruktion av algoritmer och idéer till design.

Vissa koncept kan man kombinera, exempelvis min stamina-
metod (se foreldsning 6) och det som star i avsnittet “modulo”
eller game of life och rotation (nedan), det gar att blanda i
odndlighet.

3 Funktionerna

I detta projektet skall ni modellera i ett 3dimensionellt gitter
med hjilp av kuber och en 3d-matris (se forelidsning 6 om 3d—
matris). Ni kan anvéinda cellulira automater eller konstruera
med hjélp av det som kallas “constructive solid geometry”
se lank| eller en kombination av dessa, se nedan.

Constructive solid geometry i detta projekt betyder att vi
anvinder avstand och intervall for att skapa klot och block (se
och , ett exempel kan vara att definiera en skal: “lat varje
element vars index-avstand &r mindre &n 1, tag bort de vars
avstand ar mindre dn 0.8”, vad vi menar med “indexavstand”
ar avstandet

. WIDTH\?  DEPTH\?
) TV

dvs. vi méter avstandet mellan (4,7) och mitten av matrisen

MTi)[j][k] for nat k € [0, HEIGHT].

Som alla program borjar d&ven detta program att ldsa in alla
globala variabler och kor funktionen som heter main(). Vi
anropar SetUpGraphics() som initierar fonstret med GLUT,
mus och tangentbord kopplas och OpenGL kérs igang. Samtliga
funktioner som jag namner finns i cpp-filen och namnen &r
pahittade av mig.

3.1 Detaljer

For den otalige, hoppa 6ver denna sektionen och hoppa
ner till sid [2] (« klicka har).

For sjalva OpenGL-kodningen har vi foljande funktioner som
ar intressanta for er: display, som kors hela tiden och star for
sjélva ritningen till skdrm. Denna funktion anropar i sin tur
draw_cube() som i sin tur utfor lite grafiska operationer for
att placera en kub rétt i virlden (push/pop och translation).
Chris Williams kallar funktionen som ritar saker for draw(),
dvs. det spelar ingen roll vad man kallar sin ritfunktion (bara
man séiger till OpenGL vad den heter). GLUT tar som argument
sjalva namnet pa den funktion som ritar via anropet glutDis-
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playFunc(argument); dir argument &r namnet pa display-
funktionen, i vart fall heter den display(). construct_M()
“konstruera matrisen M”, bygger upp hela byggnaden, dvs. alla
element i matrisen M kommer att fyllas med tal baserat pa vad
som star i funktionen construct_M_at_level() “konstruera M
pa vaning” som konstruerar byggnaden pa en vaning baserat
pa vaningen under (som jag gick igenom i férelésning 4), men
detta kan man dndra pa.

3.2 Fortsattning

I programmets standardutférande placeras varje block pa
index (i,j) baserat pa hur vaningen under ser ut, con-
struct_M_at_level(level) géar igenom samtliga element —i
ordning— pa level-1 och bygger pa vaning level efter reglerna som
vi stéllt upp i koden. ant() &r en funktion som &ter bort element
i basen av M, den simulerar en myra som gar och &dter upp saker
dér han gar, myran gar slumpméssigt runt. initM() initierar
baselementen i M, detta dr grunden av byggnaden. Om samtliga
element &r noll kommer det inte byggas nagonting. Vart att
nidmna ir nr_neighbours(i,j,level) som riknar antalet grannar
pa index M[i][j][level] en kub i vardera riktning, notera att den
inkluderar sjdlva elementet sjélv i utrdkningen.

MtoDXF() “skriv matrisen M till DXF-fil”, tar samtliga
element i M och skriver till filen cells.dxf. For att forsta idén
bakom séttet varje kub konstrueras se delprojekt 1. En kub
ritas upp utifran en kvadrat som roteras fyra ganger med en
rotationsmatris och bildar viggarna till en kub. Efter det ritas
lock och botten med samma teknik. Vi har runt kubgenereringen
tre for-loopar som distribuerar ut kuberna i véarlden, dérav
termerna i, j, k.

Man &r dock inte begréansad till bara dessa delprojekt, man far
hitta pa vad man vill, det &r ett bra sitt att d&nda ldsa projekten
for att fa inspiration och information om hur koden kan téinkas
fungera. Ett bra sitt att hitta pa en ny idé &r att kombinera
tidigare idéer och hitta pa nat nytt.

Det ar bra om ni anvinder matlab samtidigt, det blir effektivare
att se om basen av en matris ser ritt ut om ni forst kollar dér.
Se sid [

Fastnar ni sa tveka inte att fraga handledaren.

4 Delprojekt

Nedan finns en lista 6ver saker man kan tidnkas modifiera, man
skall alltsa modifiera koden och inte sjélva DXF-filen efter den
skapats.

Jag har &ven gett en gradering pa delprojekten, déir 10 betyder
“svar” eller “omfattande” och 1 ar “relativt enkelt”.

Manga uppgifter gar ut pa att indra positionen pa kuberna,
detta kan man forst testa i displayfunktionen, sedan &ndra i
MtoDXF() dér en annan rutin skapar kuberna, fraga alltid
om ni fastnar.

Om ni gér nagon av DXF—uppgifterna, dar ni skall
dndra i funktionen MtoDXF sa tidnk pa att ni modifie-

rar hur programmet skriver till DXF, ni kommer endast
se om ni gjort ritt om ni 6ppnar DXF-filen.

Fraga alltid handledaren innan ni sitter igang.
Svarhetsgraden &r olika féor var och en, men det ger
en indikation, om dn svag, hur bra ni klarar uppgiften.

4.1 Rotationer och translationer av kuberna

Foljande idé handlar om att modifiera DXF-koderna MtoDXF
vilken anropar DXF _4Sides och DXF_LidBottom som ska-
par kuberna. Koden gar igenom samtliga element i matrisen M.
For de element vars virde ar 1 kommer en kub att ritas ut till
en DXF-il.

OBS: Ni kommer inte se nagra éndringar i fonstret om
ni &ndrar i DXF—funktionerna, de skriver endast till fil
och OpenGL—-rutinen ir separat. For att se resultatet
maste ni skriva till fil och importera i Rhino.

Figur visar hur kuberna byggs upp av funktionerna
DXF _4sides och DXF _LidBottom och som slutligen anropas
av MtoDXF nir man skriver till fil.

(x_offset, y_offset)

0,1) (1,1
4 3
1 2

(0,0 (1,0

Figur 1: Schematisk figur 6ver funktionen MtoDXF. Idén byg-
ger pa att kuben skapas via fyrhorniga ytor som roteras
via rotationsmatrisen R, se nedan. Anledningen till att
koden ser ut sahér dr framst for att det &r lidttare att

avlusa. Locket och botten maste man ligga till separat,
gors i DXF_LidBottom.

Rotationsmatrisen som roterar punkter runt origo ar definierad
som

cos(d) —sin(6) 0
R.(0) = [sin(f#) cos(f) 0O
0 0 1

Multiplicerar vi denna med en godtycklig punkt P = (x,y,2)"
sa far vi
x cos(f) — ysin(0)
P = |xsin(f) + ycos() |,
z

som #r P roterad runt origo 6 radianer.

1 Flytta kuberna for varje vaning, sa den ser snedstélld ut, vélj
sjalv hur mycket den skall snedstéllas.

L1
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2 Rotera varje vaning med variabeln degree som beror pa varje
vaning. Inspiration fran “Turning torso”.

L1

3 Lat firga kuberna pa intressanta sitt. For varje kub sa
tilldelar vi den ett visst lager. I Rhino kan vi senare “apply
material to layer(s)“ och fa olika firger for varje lager.

L1

4 Gor som foregaende uppgift, rotera varje niva med degree
men lat degree bero pa sinus sa byggnaden ser ut att slingra.

L1

4.2 Avstandsberakningar

Dessa projekt anvinder avstandsberikningar for att placera
kuber. Uppgifterna varierar kraftigt i svarhetsgrad och alla
uppgifterna dndrar inte bara basen.

Ett viktigt begrepp som ni skall anvénda i vissa uppgifter ar
manhattan—normen. Till skillnad fran den vanlig 2-normen
(vanliga avstand) som ger en vanlig cirkel som enhetscirkel,
manhattan—normen kommer att ge en roterad fyrkant som
enhetscirkel, det blir alltsa mer intressanta former om vi méter
sa. Se lank| .

Man kan ocksa kombinera stralféljning och avstandsberikningar.
I stralf6ljning (se foreldsning 6) tilldelar man element i matrisen
med ettor som ér i en linje, sedan kan man efter det skapa klot
dér varje element &r 1. I figur[2]ser vi ett exempel dér vi anvéinder
en funktion f: [0, WIDTH]| x [0, DEPTH] — [O,HEIGHT}B

Figur 2: Exempel pa hur man kan anvidnda avstand for flera
punkter. Har later vi spara virden a i en temporar
matris U och for de index U[i][j]J==1, lat fylla klot runt
dessa punkter b som ger resultatet c.

1 Skapa en byggnad likt pentagon fast med atta horn. Ni kan

gora byggnaden solid, alltsa inte nan urgropt mitt om ni inte
vill.

Idén bakom denna byggnad &r att forst skapa en fyrhornig
byggnad roterad &, detta kan man astadkomma med manhattan—

INotera indata och utdata #r skalad till index i matrisen.

normen (se ovan).

Later vi avstandet endast bero pa i,j och sétter tillrickligt stort
virde pa avstandet sa kommer grinserna for var matris att
skapa de extra 4 kanterna se figur

M

L

Figur 3: Konstruktionen av en oktagon. Det graa omradet &r
avstandet som manhattannormen skapar.

2 Andra basen sa elementen blir nagot av foljande:
e cttor innanfor en skiva (vilj radie sjilv)
e cttor pa utsidan av en skiva
e ettor pa en rand

L1

Avsluta byggnaden genom att kopiera basen till néista niva eller
varfor inte slumpméssigt ta bort element i varje niva...

3 Skapa en byggnad som liknar en klo. Den &r uppbyggd logiskt
enligt figur

NN~/

Figur 4: Skapa ett torn och for varje element som &ar mindre
an ett visst avstand till toppen av byggnaden sétt det
elementet till 0.

! Om ni vill, testa med “manhattan normen” for att beréikna
avstand, se lank .

L1

4 Fa byggnaden att se ut som “chinese pavilion” fran 2010
Expo, se lank .

Ingen exakt likhet krévs, de viktigaste komponenterna &r den
uppochnedvinda pyramiden och pelarna.
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Tank pa att dela upp problemet i tva delar: pelarna och
pyramiden. Pyramiden kan man léttast skapa genom (2) néistlade
for—slingor och dndra intervallet for varje vaning (level).

Anvénd inte for—slingorna med i,j, kommentera ut dessa och
skriv egna med x,y eftersom vi nu skall sétta vissa element i
matrisen till 1 och inte avgora om elementen skall vara 1 eller 0
nér vi sveper igenom matrisen pa nivan level.

L1 L2 L3

5 Algoritmen gar ut pa att man for varje element i matri-
sen miiter avstandet mellan denna punkt (i-WIDTH/2, j-
WIDTH/2) och 6 andra punkter, se figur |5, dessa &r utritade
som roda prickar i figuren.

Figur 5: Blommans svarta punkter har genererats via avstandet
till de roda punkterna.

Man sparar dessa avstand i ett filt distances och sitter
elementet T[i][j]=1 om avstandet fran punkten (4, j) och exakt
tre punkter dr ndrmare #n ett visst avstand, notera att det ar
precis tre. For att fa blomman har jag valt villkoret:

|distances[k] — 0.3« WIDTH| < WIDTH % 0.2

6 Skapa en igloo. Den foreslagna algoritmen gar ut pa att forst
rita ett klot med radien WIDTH*0.4. Vi vill sedan grépa ur
ett klot inuti sa den blir ihalig, detta &r sirskilt viktigt om vi vill
anviinda genomskinliga material i Rhino/V-Ray. Vi vill sedan
ldgga till en halvcylinder och gropa ur pa samma sétt, ett tips
att skapa cylindrar dr samma som att skapa ett klot fast man
ignorerar en axel i avstandberiikningarna. Se figur [6]

Ett bra sitt att prova sig fram ar att tilldela matrisen T negativa
vérden och trycka pa ’d’ i display-fonstret samt kontrollera att
man gropt ur réatt via ’x’ och piltangenterna.

Beriikna avstandet fran mitten av botten (WIDT-
H/2,WIDTH/2) och ut, lat dirfér viggen (eftersom
en igloo #r ihalig) vara definierad mellan 0.3 och 0.35 t.ex.

7 Skapa en formation som paminner om colosseum. De viktiga
komponenterna &r cylindern, klotet och ringarna av klot som

Figur 6: En Igloo kan byggas med tva konstruktionsprinciper.

man groper ut, rekommenderar att ni anvinder rétt stor matris
for detta, dndra i makrot WIDTH.

@0 -
« -0 0 e Ty
T ¢t e,
= - —g---- 8
€« o __ ce-----0 " ®
e S e

Figur 7: Collosseum skapad via stegen beskrivet i uppgiften.
Som ett tips bor ni anvdnda negativa varden for klotet
som test. Ni kan visa negativa element via knappen ’d’
sa man lattare kan se vart klotet hamnat.

Som figur [7] visar skall vi anviéinda avstand for att gropa
ur en cylinder. For att skapa cylindern kan ni anviénda av-
standsberiakning och helt enkelt kopiera virdena fran basen och
upp till nésta niva.

For att gropa ur cylindern skall ni anvéinda samma teknik som
beskrivs i igloon—uppgiften. Om ni far tid 6ver kan ni ldgga till
de sma fonstrena antingen gropa ur eller dndra lager sa ni far
en annan firgning for de kuberna.

4.3 Modulo

Moduloberékning (rest vid division) kan anvindas fér att goéra
intressanta fordndringar av en existerande byggnad, speciellt
for lager. Det &r en bra sak att testa era berdkningar i
Matlab, se nedan for ett exempel.

Exempel pa MATLAB-kod for att testa hur grunden skall se ut.
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Vi far hér en “randig” bas. Lat n vara tillrdckligt stor, runt 100
i detta exemplet.

n=WIDTH;
N=zeros(n,n);

for i=1l:n
for j=1:n
if (mod(i,10) >4)
N(i, j) = 1;
end
end
end

pcolor (N)
U

Modulo ger ett heltal i [0,9], som cykliskt aterkommer. Vi sétter
1 till de vérdena >4, d.v.s. vi tilldelar matrisen periodiskt med
ettor gor ett uppehall da resten mindre &n 5 osv. Bredden pa
“banden” blir 5, eftersom resten blir 5,6,7,8,9 i foljd.

1 Testa att dndra basen pa byggnaden med ett schackru-
temonster med modulo.

L1

1 Lat botten vara diagonalt randig. Anvénd koden i rutan
och lat varje rad i matrisen 6ka med j. Glom inte att anvinda
modulo fér det nya indexet sa indexeringen hamnar mellan 0
och WIDTH.

L5

4.4 Intervall

Intervall 4r namnet pa tekniken dir man fylla ut tomrum mellan
omraden. Om man exempelvis genererat slumpméssiga ettor i
matrisen, antingen i en viss niva (i,j) eller ver nivaerna (k) sa
kan man fa intressanta strukturer. Man kan ocksa ténka sig att
man kopplar ettor mellan varandra, sa byggnader inte ser ut att
héinga i luften. I det fallet kan man anviinda stralféljningstricket
(se foreldsning 6 for detaljer).

1 Skapa en byggnad som paminner om stalmannens “fortress
of solitude”. Se lank .

Aven om detta &r fiktion, det finns #iven naturliga formationer
som paminner om denna byggnad, se d&ven [ldnk/ .

Det finns flera l6sningar men den enklaste &r att skapa grunden
och kopiera upp sa man far massa torn, sedan flyttar man
kuberna i efterhand i DXF—funktionerna, kopierar i Rhino och
roterar formationen 180°. Se figur

Forst skall vi skapa botten, lat float(rand())/MAX_RAND
>0.8 i M_init. Vi vill nu ga igenom botten igen och fylla ut
halrummen. Detta gér man enklast genom att snurra genom
i,j och for varje element ==1 fyll omradet runt denna med
tva nistlade for-slingor med intervallen x=j:j+v, y=i:i+b (i
MATLAB notation) dér v dr vidden och b &r bredden av de nya

Figur 8: Ett sétt att skapa kristaller likt Stalmannens “fortress
of solitude” som bestar av kristaller som rests ur havet
via “sjalvreplikering”.

kubomradena.
Kor koden och se att ni har flera “hoghus” i fonstret.

Andra i DXF _LidBottom DXF_4Sides sa varje niva flyttar
kuberna i x-led.

Ni kan sedan skriva till fil och i Rhino helt enkelt kopiera figuren
och rotera 180°.

L1 L2

4.5 Game Of Life

Anviind reglerna fran “game of life” (se foreldsning 4 och 6vning
4) och om ni vill GameOfLife_facit.zip pa hemsidan fér koden.

1 Ni kan i denna uppgift anviéinda game of life rakt av och lata
varje vaning vara en ny generation.

1 Modifiera reglerna lite, testa i Matlab forst (se sid [4] for
exempel) sa reglerna inte upploser matrisen for fort.

5 Rendering i Rhino med V-Ray

Render — current renderer — V-Ray

Oppna forst 3dm-filen som finns pa kurshemsidan, importera
DXF-filen till scenen. 6ppna material editorn via V-Ray —
material editor vilj en av materialen, exvis “red”, jag har
skapat materialen sa de skall vara relativt snabba att rendera,
jag har lagt pa en fresnelreflektion (refraktionsindex 1.33) som
gor att sjélva ytan paminner om siden. Om ni inte tilldelar ett
material till kuberna sa ser renderingen 6verexponerad
ut, allting blir fér ljust.

Jag har ocksa lagt in en V-Ray sol som simulerar en sol, detta
dr baserat pa ett akademiskt papper som beror olika egenskaper
hos himlen (som ocksa finns tilldelat scenen) sa vi far effekter
som Rayleighspridning (himmel far en bla ton nér solen star
hégt).
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Man kan modifiera solens position sa det ser ut som en sol-
nedgang genom att klicka pa den gula pilen i vyporten (solen)
och ga in pa properties, om inte properties finns (skall vara till
hoger) skriv i kommandoraden “properties” och tryck pa retur
sa dyker den upp.

Hogst upp pa properties-panelen skall vi vélja “light”, vilj sedan
modify. Ni kan nu vélja var pa himlen solen skall sta, ni far
ocksa information om hur den kommer se ut via den lilla ikonen,

se figur [0

Nér ni har applicerat de material ni vill ha pa byggnaden, klicka
i vyn som ni vill rendera och klicka pa Render — Render och
invinta V-Ray renderingen.

% Sun Angle Calculator |

Morth: IBD.D’ 3:

Sun Options

¥ on
[ Control sun position manually

Sun Position

HRL Agimuth:
w E Altitude:
O o =
3 90"

0K | Canced | Hep

Figur 9: Fonster som visar V-Rays sol. Flytta pa solens position
genom att klicka och dra i den nedre ringen eller linjen
ovan.
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