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1 Introduktion

I projektet konstruerar vi byggnader med kuber. Ni skall välja
en typ av byggnad som ni vill göra, antingen hitta ni p̊a helt
själva eller s̊a tittar ni igenom häftet och väljer n̊at som ni tycker
verkar intressant. Det är möjligt att sv̊arhetsgraden är lite fel
satt, fr̊aga mig innan ni börjar koda, jag kan ofta avgöra hur
sv̊ar en uppgift är för er.

Meningen med detta projektet är att ni skall f̊a en chans att
verkligen utforska spr̊aket s̊a som det används och f̊ar hjälp med
att förverkliga era idéer.

När ni är nöjda med en konstruktion är det viktigt att ni
sparar resultatet och koden s̊a ni senare kan flika in koden
eller algoritmen ni har valt att göra i en rendering (görs i Rhino).
Ni kan göra s̊a m̊anga konstruktioner ni vill, men det är bra om
ni h̊aller ner antalet till, säg, 1–3 och fokusera p̊a att f̊a in s̊a
mycket intressant ni kan i er byggnad. Ni har tyvärr en begränsad
tid att implementera och visa upp era verk i workshoppen.
Workshoppens projekt är separat fr̊an detta projektet men visas
i samband med kritiken.

Om ni har en idé är det alltid bra att rita en prototyp,
tänk d̊a i steg hur ni skall attackera problemet att skriva
kod som gör det ni vill. Dekonstruera problemet till
mindre best̊andsdelar och testa till dess varje del är
korrekt, sätt sedan ihop.

När ni är klara med projektet skall ni redovisa vad ni gjort
i samband med Chris Williams’ kritik som sker p̊a den sista
dagen av workshoppen. Tid kommer ägnas åt denna kursens
projekt och Chris Williams’ projekt efter varandra. Ni f̊ar vid
detta tillfälle att kommentera lite hur ni tänkt vid kodningen
av ert projekt och vad man kan tänkas göra mer (future work)
och idéer ni hade men som ni inte hann med.

Fr̊aga gärna om ni har en idé som inte st̊ar nedan om
det är “görbart”. Bilda gärna grupper, dock inte fler
än tre medlemmar per grupp.

2 Genomg̊ang av koden

Nedan finns en liten genomg̊ang av koderna, tyvärr blir koder
som är skrivna i OpenGL och som erbjuder användarinteraktion
relativt l̊anga. För att kunna sovra igenom de relevanta funk-
tionerna g̊ar vi igenom funktionerna som ni skall ändra i, dvs.
jag rekommenderar inte att ni läser och försöker först̊a samtliga
funktionsanrop d̊a många av dessa är standard och att det är
utanför kursens räckvidd att förklara dessa. Vad vi vill fokusera
p̊a är konstruktion av algoritmer och idéer till design.

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

3 Funktionerna

I detta projektet skall ni modellera i ett 3dimensionellt gitter
med hjälp av kuber och en 3d–matris (se föreläsning 6 om 3d–
matris). Ni kan använda cellulära automater eller konstruera
med hjälp av det som kallas “constructive solid geometry”
se länk eller en kombination av dessa, se nedan.

Constructive solid geometry i detta projekt betyder att vi
använder avst̊and och intervall för att skapa klot och block (se
3 och 5), ett exempel kan vara att definiera en sk̊al: “l̊at varje
element vars index-avst̊and är mindre än 1, tag bort de vars
avst̊and är mindre än 0.8”, vad vi menar med “indexavst̊and”
är avst̊andet√(

i− WIDTH

2

)2

+

(
j − DEPTH

2

)2

dvs. vi mäter avst̊andet mellan (i, j) och mitten av matrisen
M [i][j][k] för n̊at k ∈ [0, HEIGHT ].

Som alla program börjar även detta program att läsa in alla
globala variabler och kör funktionen som heter main(). Vi
anropar SetUpGraphics() som initierar fönstret med GLUT,
mus och tangentbord kopplas och OpenGL körs ig̊ang. Samtliga
funktioner som jag nämner finns i cpp-filen och namnen är
p̊ahittade av mig.

3.1 Detaljer

För den ot̊alige, hoppa över denna sektionen och hoppa
ner till sid 2 (← klicka här).

För själva OpenGL-kodningen har vi följande funktioner som
är intressanta för er: display, som körs hela tiden och st̊ar för
själva ritningen till skärm. Denna funktion anropar i sin tur
draw cube() som i sin tur utför lite grafiska operationer för
att placera en kub rätt i världen (push/pop och translation).
Chris Williams kallar funktionen som ritar saker för draw(),
dvs. det spelar ingen roll vad man kallar sin ritfunktion (bara
man säger till OpenGL vad den heter). GLUT tar som argument
själva namnet p̊a den funktion som ritar via anropet glutDis-
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playFunc(argument); där argument är namnet p̊a display-
funktionen, i v̊art 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 p̊a vad
som st̊ar i funktionen construct M at level() “konstruera M
p̊a v̊aning” som konstruerar byggnaden p̊a en v̊aning baserat
p̊a v̊aningen under (som jag gick igenom i föreläsning 4), men
detta kan man ändra p̊a.

3.2 Fortsättning

I programmets standardutförande placeras varje block p̊a
index (i, j) baserat p̊a hur v̊aningen under ser ut, con-
struct M at level(level) g̊ar igenom samtliga element –i
ordning– p̊a level-1 och bygger p̊a v̊aning level efter reglerna som
vi ställt upp i koden. ant() är en funktion som äter bort element
i basen av M, den simulerar en myra som g̊ar och äter upp saker
där han g̊ar, myran g̊ar slumpmässigt runt. initM() initierar
baselementen i M, detta är grunden av byggnaden. Om samtliga
element är noll kommer det inte byggas n̊agonting. Värt att
nämna är nr neighbours(i,j,level) som räknar antalet grannar
p̊a index M[i][j][level] en kub i vardera riktning, notera att den
inkluderar själva elementet själv i uträkningen.

MtoDXF() “skriv matrisen M till DXF–fil”, tar samtliga
element i M och skriver till filen cells.dxf. För att först̊a idén
bakom sättet varje kub konstrueras se delprojekt 1. En kub
ritas upp utifr̊an en kvadrat som roteras fyra g̊anger med en
rotationsmatris och bildar väggarna till en kub. Efter det ritas
lock och botten med samma teknik. Vi har runt kubgenereringen
tre for-loopar som distribuerar ut kuberna i världen, därav
termerna i, j, k.

Man är dock inte begränsad till bara dessa delprojekt, man f̊ar
hitta p̊a vad man vill, det är ett bra sätt att änd̊a läsa projekten
för att f̊a inspiration och information om hur koden kan tänkas
fungera. Ett bra sätt att hitta p̊a en ny idé är att kombinera
tidigare idéer och hitta p̊a n̊at nytt.

Det är bra om ni använder matlab samtidigt, det blir effektivare
att se om basen av en matris ser rätt ut om ni först kollar där.
Se sid 4.

Fastnar ni s̊a tveka inte att fr̊aga handledaren.

4 Delprojekt

Nedan finns en lista över saker man kan tänkas modifiera, man
skall allts̊a modifiera koden och inte själva DXF-filen efter den
skapats.

Jag har även gett en gradering p̊a delprojekten, där 10 betyder
“sv̊ar” eller “omfattande” och 1 är “relativt enkelt”.

Många uppgifter g̊ar ut p̊a att ändra positionen p̊a kuberna,
detta kan man först testa i displayfunktionen, sedan ändra i
MtoDXF() där en annan rutin skapar kuberna, fr̊aga alltid
om ni fastnar.

Om ni gör n̊agon av DXF–uppgifterna, där ni skall
ändra i funktionen MtoDXF s̊a tänk p̊a att ni modifie-

rar hur programmet skriver till DXF, ni kommer endast
se om ni gjort rätt om ni öppnar DXF–filen.

Fr̊aga alltid handledaren innan ni sätter ig̊ang.
Sv̊arhetsgraden är olika för var och en, men det ger
en indikation, om än svag, hur bra ni klarar uppgiften.

4.1 Rotationer och translationer av kuberna

Följande idé handlar om att modifiera DXF–koderna MtoDXF
vilken anropar DXF 4Sides och DXF LidBottom som ska-
par kuberna. Koden g̊ar igenom samtliga element i matrisen M.
För de element vars värde är 1 kommer en kub att ritas ut till
en DXF–fil.

OBS: Ni kommer inte se n̊agra ändringar i fönstret om
ni ändrar i DXF–funktionerna, de skriver endast till fil
och OpenGL–rutinen är separat. För att se resultatet
m̊aste ni skriva till fil och importera i Rhino.

Figur 1 visar hur kuberna byggs upp av funktionerna
DXF 4sides och DXF LidBottom och som slutligen anropas
av MtoDXF när man skriver till fil.

lock

botten

(x_offset, y_offset)

(0,0) (1,0)

(0,1) (1,1)

1 2

34

Figur 1: Schematisk figur över funktionen MtoDXF. Idén byg-
ger p̊a att kuben skapas via fyrhörniga ytor som roteras
via rotationsmatrisen Rz, se nedan. Anledningen till att
koden ser ut s̊ahär är främst för att det är lättare att
avlusa. Locket och botten m̊aste man lägga till separat,
görs i DXF LidBottom.

Rotationsmatrisen som roterar punkter runt origo är definierad
som

Rz(θ) =

cos(θ) − sin(θ) 0

sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1

 .
Multiplicerar vi denna med en godtycklig punkt P = (x, y, z)T

s̊a f̊ar vi

P ′ =

x cos(θ)− y sin(θ)

x sin(θ) + y cos(θ)

z

 ,
som är P roterad runt origo θ radianer.

1 Flytta kuberna för varje v̊aning, s̊a den ser snedställd ut, välj 2

själv hur mycket den skall snedställas.

L1
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2 Rotera varje v̊aning med variabeln degree som beror p̊a varje4

v̊aning. Inspiration fr̊an “Turning torso”.

L1

3 L̊at färga kuberna p̊a intressanta sätt. För varje kub s̊a2

tilldelar vi den ett visst lager. I Rhino kan vi senare “apply
material to layer(s)“ och f̊a olika färger för varje lager.

L1

4 Gör som föreg̊aende uppgift, rotera varje niv̊a med degree5

men l̊at degree bero p̊a sinus s̊a byggnaden ser ut att slingra.

L1

4.2 Avst̊andsberäkningar

Dessa projekt använder avst̊andsberäkningar för att placera
kuber. Uppgifterna varierar kraftigt i sv̊arhetsgrad och alla
uppgifterna ändrar inte bara basen.

Ett viktigt begrepp som ni skall använda i vissa uppgifter är
manhattan–normen. Till skillnad fr̊an den vanlig 2–normen
(vanliga avst̊and) som ger en vanlig cirkel som enhetscirkel,
manhattan–normen kommer att ge en roterad fyrkant som
enhetscirkel, det blir allts̊a mer intressanta former om vi mäter
s̊a. Se länk .

Man kan ocks̊a kombinera str̊alföljning och avst̊andsberäkningar.
I str̊alföljning (se föreläsning 6) tilldelar man element i matrisen
med ettor som är i en linje, sedan kan man efter det skapa klot
där varje element är 1. I figur 2 ser vi ett exempel där vi använder
en funktion f : [0,WIDTH]× [0, DEPTH]→ [0, HEIGHT ]1.

a b c

Figur 2: Exempel p̊a hur man kan använda avst̊and för flera
punkter. Här l̊ater vi spara värden a i en temporär
matris U och för de index U[i][j]==1, l̊at fylla klot runt
dessa punkter b som ger resultatet c.

1 Skapa en byggnad likt pentagon fast med åtta hörn. Ni kan3

göra byggnaden solid, allts̊a inte n̊an urgröpt mitt om ni inte
vill.

Idén bakom denna byggnad är att först skapa en fyrhörnig
byggnad roterad pi

2 , detta kan man åstadkomma med manhattan–

1Notera indata och utdata är skalad till index i matrisen.

normen (se ovan).

L̊ater vi avst̊andet endast bero p̊a i,j och sätter tillräckligt stort
värde p̊a avst̊andet s̊a kommer gränserna för v̊ar matris att
skapa de extra 4 kanterna se figur 3.

M

Figur 3: Konstruktionen av en oktagon. Det gr̊aa omr̊adet är
avst̊andet som manhattannormen skapar.

2 Ändra basen s̊a elementen blir n̊agot av följande: 4

• ettor innanför en skiva (välj radie själv)

• ettor p̊a utsidan av en skiva

• ettor p̊a en rand

L1

Avsluta byggnaden genom att kopiera basen till nästa niv̊a eller
varför inte slumpmässigt ta bort element i varje niv̊a...

3 Skapa en byggnad som liknar en klo. Den är uppbyggd logiskt 2

enligt figur 4.

Figur 4: Skapa ett torn och för varje element som är mindre
än ett visst avst̊and till toppen av byggnaden sätt det
elementet till 0.

! Om ni vill, testa med “manhattan normen” för att beräkna
avst̊and, se länk .

L1

4 F̊a byggnaden att se ut som “chinese pavilion” fr̊an 2010 3

Expo, se länk .

Ingen exakt likhet krävs, de viktigaste komponenterna är den
uppochnedvända pyramiden och pelarna.
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Tänk p̊a att dela upp problemet i tv̊a delar: pelarna och
pyramiden. Pyramiden kan man lättast skapa genom (2) nästlade
for–slingor och ändra intervallet för varje v̊aning (level).

Använd inte for–slingorna med i,j, kommentera ut dessa och
skriv egna med x,y eftersom vi nu skall sätta vissa element i
matrisen till 1 och inte avgöra om elementen skall vara 1 eller 0
när vi sveper igenom matrisen p̊a niv̊an level.

L1 L2 L3

5 Algoritmen g̊ar ut p̊a att man för varje element i matri-6

sen mäter avst̊andet mellan denna punkt (i-WIDTH/2, j-
WIDTH/2) och 6 andra punkter, se figur 5, dessa är utritade
som röda prickar i figuren.

Figur 5: Blommans svarta punkter har genererats via avst̊andet
till de röda punkterna.

Man sparar dessa avst̊and i ett fält distances och sätter
elementet T[i][j]=1 om avst̊andet fr̊an punkten (i, j) och exakt
tre punkter är närmare än ett visst avst̊and, notera att det är
precis tre. För att f̊a blomman har jag valt villkoret:

|distances[k]− 0.3 ∗WIDTH| < WIDTH ∗ 0.2

6 Skapa en igloo. Den föreslagna algoritmen g̊ar ut p̊a att först5

rita ett klot med radien WIDTH*0.4. Vi vill sedan gröpa ur
ett klot inuti s̊a den blir ih̊alig, detta är särskilt viktigt om vi vill
använda genomskinliga material i Rhino/V-Ray. Vi vill sedan
lägga till en halvcylinder och gröpa ur p̊a samma sätt, ett tips
att skapa cylindrar är samma som att skapa ett klot fast man
ignorerar en axel i avst̊andberäkningarna. Se figur 6.

Ett bra sätt att pröva sig fram är att tilldela matrisen T negativa
värden och trycka p̊a ’d’ i display-fönstret samt kontrollera att
man gröpt ur rätt via ’x’ och piltangenterna.

Beräkna avst̊andet fr̊an mitten av botten (WIDT-
H/2,WIDTH/2) och ut, l̊at därför väggen (eftersom
en igloo är ih̊alig) vara definierad mellan 0.3 och 0.35 t.ex.

7 Skapa en formation som p̊aminner om colosseum. De viktiga3

komponenterna är cylindern, klotet och ringarna av klot som

‐

‐+

=

Figur 6: En Igloo kan byggas med tv̊a konstruktionsprinciper.

man gröper ut, rekommenderar att ni använder rätt stor matris
för detta, ändra i makrot WIDTH.

=

-

-

Figur 7: Collosseum skapad via stegen beskrivet i uppgiften.
Som ett tips bör ni använda negativa värden för klotet
som test. Ni kan visa negativa element via knappen ’d’
s̊a man lättare kan se vart klotet hamnat.

Som figur 7 visar skall vi använda avst̊and för att gröpa
ur en cylinder. För att skapa cylindern kan ni använda av-
st̊andsberäkning och helt enkelt kopiera värdena fr̊an basen och
upp till nästa niv̊a.

För att gröpa ur cylindern skall ni använda samma teknik som
beskrivs i igloon–uppgiften. Om ni f̊ar tid över kan ni lägga till
de små fönstrena antingen gröpa ur eller ändra lager s̊a ni f̊ar
en annan färgning för de kuberna.

4.3 Modulo

Moduloberäkning (rest vid division) kan användas för att göra
intressanta förändringar av en existerande byggnad, speciellt
för lager. Det är en bra sak att testa era beräkningar i
Matlab, se nedan för ett exempel.

Exempel p̊a MATLAB–kod för att testa hur grunden skall se ut.
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Vi f̊ar här en “randig” bas. L̊at n vara tillräckligt stor, runt 100
i detta exemplet.

� �
n=WIDTH ;
N=zeros (n , n ) ;

for i=1:n
for j=1:n
if ( mod (i , 1 0 )>4)
N (i , j ) = 1 ;

end

end

end

pcolor (N )� �
Modulo ger ett heltal i [0,9], som cykliskt återkommer. Vi sätter
1 till de värdena >4, d.v.s. vi tilldelar matrisen periodiskt med
ettor gör ett uppeh̊all d̊a resten mindre än 5 osv. Bredden p̊a
“banden” blir 5, eftersom resten blir 5,6,7,8,9 i följd.

1 Testa att ändra basen p̊a byggnaden med ett schackru-1

temönster med modulo.

L1

1 L̊at botten vara diagonalt randig. Använd koden i rutan2

och l̊at varje rad i matrisen öka med j. Glöm inte att använda
modulo för det nya indexet s̊a indexeringen hamnar mellan 0
och WIDTH.

L5

4.4 Intervall

Intervall är namnet p̊a tekniken där man fylla ut tomrum mellan
omr̊aden. Om man exempelvis genererat slumpmässiga ettor i
matrisen, antingen i en viss niv̊a (i,j) eller över niv̊aerna (k) s̊a
kan man f̊a intressanta strukturer. Man kan ocks̊a tänka sig att
man kopplar ettor mellan varandra, s̊a byggnader inte ser ut att
hänga i luften. I det fallet kan man använda str̊alföljningstricket
(se föreläsning 6 för detaljer).

1 Skapa en byggnad som p̊aminner om st̊almannens “fortress5

of solitude”. Se länk .

Även om detta är fiktion, det finns även naturliga formationer
som p̊aminner om denna byggnad, se även länk .

Det finns flera lösningar men den enklaste är att skapa grunden
och kopiera upp s̊a man f̊ar massa torn, sedan flyttar man
kuberna i efterhand i DXF–funktionerna, kopierar i Rhino och
roterar formationen 180◦. Se figur 8.

Först skall vi skapa botten, l̊at float(rand())/MAX RAND
>0.8 i M init. Vi vill nu g̊a igenom botten igen och fylla ut
h̊alrummen. Detta gör man enklast genom att snurra genom
i,j och för varje element ==1 fyll omr̊adet runt denna med
tv̊a nästlade for–slingor med intervallen x=j:j+v, y=i:i+b (i
MATLAB notation) där v är vidden och b är bredden av de nya

Figur 8: Ett sätt att skapa kristaller likt St̊almannens “fortress
of solitude” som best̊ar av kristaller som rests ur havet
via “självreplikering”.

kubomr̊adena.

Kör koden och se att ni har flera “höghus” i fönstret.

Ändra i DXF LidBottom DXF 4Sides s̊a varje niv̊a 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

Använd reglerna fr̊an “game of life” (se föreläsning 4 och övning
4) och om ni vill GameOfLife facit.zip p̊a hemsidan för koden.

1 Ni kan i denna uppgift använda game of life rakt av och l̊ata 3

varje v̊aning vara en ny generation.

1 Modifiera reglerna lite, testa i Matlab först (se sid 4 för 3

exempel) s̊a reglerna inte upplöser matrisen för fort.

5 Rendering i Rhino med V-Ray

Render → current renderer → V-Ray

Öppna först 3dm-filen som finns p̊a kurshemsidan, importera
DXF-filen till scenen. öppna material editorn via V-Ray →
material editor välj en av materialen, exvis “red”, jag har
skapat materialen s̊a de skall vara relativt snabba att rendera,
jag har lagt p̊a en fresnelreflektion (refraktionsindex 1.33) som
gör att själva ytan p̊aminner om siden. Om ni inte tilldelar ett
material till kuberna s̊a ser renderingen överexponerad
ut, allting blir för ljust.

Jag har ocks̊a lagt in en V-Ray sol som simulerar en sol, detta
är baserat p̊a ett akademiskt papper som berör olika egenskaper
hos himlen (som ocks̊a finns tilldelat scenen) s̊a vi f̊ar effekter
som Rayleighspridning (himmel f̊ar en bl̊a ton när solen st̊ar
högt).
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Man kan modifiera solens position s̊a det ser ut som en sol-
nedg̊ang genom att klicka p̊a den gula pilen i vyporten (solen)
och g̊a in p̊a properties, om inte properties finns (skall vara till
höger) skriv i kommandoraden “properties” och tryck p̊a retur
s̊a dyker den upp.

Högst upp p̊a properties-panelen skall vi välja “light”, välj sedan
modify. Ni kan nu välja var p̊a himlen solen skall st̊a, ni f̊ar
ocks̊a information om hur den kommer se ut via den lilla ikonen,
se figur 9.

När ni har applicerat de material ni vill ha p̊a byggnaden, klicka
i vyn som ni vill rendera och klicka p̊a Render → Render och
invänta V–Ray renderingen.

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