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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται το θέµα των τεχνικών γραφικής 

αναπαράστασης παραµορφώσεων στερεών αντικειµένων και τον τρόπο µε τον οποίο 

µπορούν να εισαχθούν στο περιβάλλον του LabVIEW. Στην εφαρµογή η οποία 

αναπτύχθηκε ο χρήστης εισάγει τα δεδοµένα των παραµορφώσεων µέσω του 

LabVIEW και το αντικείµενο παραµορφώνεται κατάλληλα. 

Στο πρώτο κεφάλαιο ο αναγνώστης εισάγεται στις βασικές έννοιες των 

παραµορφώσεων αντικειµένων. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται η µαθηµατική 

επισκόπηση των µεθόδων παραµόρφωσης που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάπτυξη της 

εφαρµογής. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η εφαρµογή που αναπτύχθηκε και 

αναλύονται οι σχεδιαστικές αποφάσεις που λήφθηκαν κατά την ανάπτυξη της. Στο 

τέταρτο κεφάλαιο προτείνονται κάποιες µελλοντικές επεκτάσεις που µπορούν να 

εµπλουτίσουν την εφαρµογή. Τέλος στο πέµπτο κεφάλαιο παρατίθεται η 

βιβλιογραφία της διπλωµατικής εργασίας και στο έκτο ο πηγαίος κώδικας της 

εφαρµογής.
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Εισαγωγή 
 

Τα γραφικά Η/Υ είναι από τους γρηγορότερα αναπτυσσόµενους τοµείς στην 

εποχή µας. Από την δεκαετία του 1990 και µετά, τα τρισδιάστατα γραφικά γνώρισαν 

µεγάλη άνθηση. Η συνεχής εξέλιξη του τεχνικού εξοπλισµού και του λογισµικού 

είχαν σαν αποτέλεσµα τα γραφικά να γίνονται συνεχώς ρεαλιστικότερα και µε 

περισσότερη λεπτοµέρεια. Η ανάπτυξη τους συνέβαλλε στο να γίνει η χρήση του Η/Υ 

πολύ ευκολότερη. Η διασύνδεση χρήστη-Η/Υ βελτιώθηκε σε µεγάλο βαθµό όπως και 

η αναπαράσταση δεδοµένων. Με τη χρήση των γραφικών οι αναπαραστάσεις 

δεδοµένων έγιναν πιο ευκολονόητες και πολύ πιο περιεκτικές. 

Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι τα γραφικά Η/Υ να χρησιµοποιούνται πλέον σε 

όλους σχεδόν τους τοµείς. Ένας από αυτούς είναι η γραφική αναπαράσταση 

επιστηµονικών δεδοµένων (Scientific visualization). Το θέµα του συγκεκριµένου 

τοµέα είναι η γραφική απεικόνιση επιστηµονικών δεδοµένων, ώστε να βοηθηθεί ο 

επιστήµονας στην κατανόηση αυτών και στη διεξαγωγή συµπερασµάτων. Σκοπός της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η εισαγωγή γραφικής αναπαράστασης 

παραµορφώσεων αντικειµένων στο προγραµµατιστικό περιβάλλον του LabVIEW. Το 

LabVIEW χρησιµοποιείται από µηχανικούς και επιστήµονες για την ανάπτυξη 

συστηµάτων µετρήσεων και ελέγχου. 
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Οι παραµορφώσεις των αντικειµένων στα γραφικά, µοντελοποιούνται από 

κάποιες τεχνικές, οι οποίες χωρίζονται σε γραµµικούς και µη γραµµικούς 

µετασχηµατισµούς. Σύµφωνα µε τους πιο συνηθισµένους  γραµµικούς 

µετασχηµατισµούς, το αντικείµενο περιστρέφεται γύρω από κάποιον άξονα, 

µεταφέρεται σε κάποιο άλλο σηµείο στο χώρο ή κλιµακώνεται κατά κάποιο 

παράγοντα. Με κατάλληλη χρήση αυτών, είναι δυνατόν να αναπαραχθούν σύνθετες 

σκηνές, να δοθεί η αίσθηση της κίνησης και ξεκινώντας από κάποιο βασικό µοντέλο 

ο χρήστης να σχεδιάσει πολυπλοκότερα µοντέλα. Με την πάροδο του χρόνου, η 

ανάγκη για πιο αποτελεσµατική και µε περισσότερη ελευθερία σχεδίαση, οδήγησε 

στο να προταθούν διάφοροι µη γραµµικοί µετασχηµατισµοί, για διαφορετικά είδη 

αντικειµένων όπως στερεά, υγρά και αέρια αντικείµενα. Οι τεχνικές αυτές 

προσφέρουν στον σχεδιαστή µεγαλύτερη ευελιξία, κάνουν δυνατή την αναπαράσταση 

σύνθετων αντικειµένων και µοντελοποιούν φυσικά φαινόµενα µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζονται πέντε µη γραµµικοί 

µετασχηµατισµοί. Συγκεκριµένα το στένεµα, το στρίψιµο και το λύγισµα, όπως  

έχουν προταθεί από τον Barr, οι επιφάνειες Bezier και NURBS και ο Free Form 

Deformation. 
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2 
Μαθηµατική επισκόπηση των τεχνικών 

παραµόρφωσης αντικειµένων 
 

2.1 Καθολικές µη-γραµµικές παραµορφώσεις 

 

Το 1984 ο Barr πρότεινε τρεις παραµορφώσεις οι οποίες εφαρµόζονται σε 

ολόκληρο το µοντέλο. Οι παραµορφώσεις αυτές επεκτείνουν τους κλασσικούς 

γραµµικούς µετασχηµατισµούς. Κεντρική τους ιδέα είναι η εφαρµογή περιστροφών 

και κλιµακώσεων στο αντικείµενο συναρτήσει κάποιας χωρικής συντεταγµένης, µε 

αποτέλεσµα το αντικείµενο να παραµορφώνεται ανάλογα µε την τιµή αυτής, σε 

κάποια σηµεία πιο έντονα και σε άλλα λιγότερο. Με τη χρήση τους ο σχεδιαστής 

είναι δυνατόν να µεταχειριστεί ένα στερεό αντικείµενο σαν να είναι κατασκευασµένο 

από πλαστικό ή άργιλο. Αυτές οι τρεις παραµορφώσεις  είναι το στένεµα, το στρίψιµο 

και το λύγισµα. 

Όπως αναφέρει ο Barr, µία παραµόρφωση ενός τρισδιάστατου αντικειµένου 

ορίζεται σαν την συνάρτηση, η οποία µεταβάλλει ρητά τις συντεταγµένες των 

σηµείων του αντικειµένου στο χώρο. Ορίζοντας τις κατάλληλες συναρτήσεις 

παραµόρφωσης, κάθε χωρική συντεταγµένη τροποποιείται έτσι ώστε το αντικείµενο 

να αποκτήσει την επιθυµητή µορφή. Τα παραµορφωµένα σηµεία εκφράζονται 

σύµφωνα µε τις παραµετρικές εξισώσεις: 
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X = ( )xf
x

, 

( )yY f
y

= , 

( )zZ f
z

= . 

όπου Χ, Υ, Ζ είναι το παραµορφωµένο σηµείο, f
k
 η αντίστοιχη συνάρτηση 

παραµόρφωσης και x, y, z το αρχικό σηµείο. Η τιµή της συνάρτησης παραµόρφωσης 

εξαρτάται εκτός από την αντίστοιχή της χωρική συντεταγµένη και από την τιµή της 

συντεταγµένης του άξονα πάνω στον οποίο γίνεται η παραµόρφωση. 

 

2.1.1 Στένεµα 

 

Η πρώτη από τις τρεις παραµορφώσεις, το στένεµα, προέρχεται από τον κλασσικό 

γραµµικό µετασχηµατισµό όπου ένα αντικείµενο κλιµακώνεται κατά ένα παράγοντα. 

Η κλιµάκωση ενός αντικειµένου εκφράζεται σε µορφή εξισώσεων ως εξής: 

 

.

,

,

zaZ

yaY

xaX

∗=
∗=
∗=

 

 

Αποτέλεσµα είναι το αντικείµενο να εµφανίζεται κλιµακωµένο κατά τον 

παράγοντα .a  

Την παραµόρφωση του στενέµατος κατά µήκος του άξονα x, εκφράζουν οι 

παρακάτω εξισώσεις: 

 

( )xfr = , 

.

,

,

zrZ

yrY

xX

∗=
∗=

=
 

 

Η συνάρτηση ( )xfr = , εκφράζει την παραµόρφωση των χωρικών συντεταγµένων 

εκτός του x το οποίο παραµένει σταθερό. Για ( )xf  = 1 το αντικείµενο δεν εµφανίζει 

καµία παραµόρφωση και καθώς η ( )xf  µειώνεται το αντικείµενο στενεύει.  
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Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, η συνάρτηση ( )xf επιλέχτηκε να είναι της 

µορφής: 

( )






>∗−
≤∗+

=
−∗−

−∗

cxe

cxe
xf

cx

cx

,1

,
)(

)(

γ

γ

β
βα

 

όπου α είναι η µικρότερη τιµή που λαµβάνει το στένεµα, 
2

1 αβ −= , γ  το πόσο 

έντονα µεταβάλλεται το αντικείµενο και c  το κέντρο της παραµόρφωσης. Η 

συγκεκριµένη συνάρτηση επιλέχτηκε λόγω των χρήσιµων ιδιοτήτων των παραγώγων 

της και της εκθετικής σχέσης της µε την ανεξάρτητη µεταβλητή x. Όπως φαίνεται και 

στην Εικόνα 1, καθώς το x γίνεται µεγαλύτερο από το κέντρο της παραµόρφωσης, η 

συνάρτηση προσεγγίζει την τιµή 1, δηλαδή το αντικείµενο δεν παραµορφώνεται 

καθόλου. Όταν το x γίνεται µικρότερο από το κέντρο της παραµόρφωσης, η 

παραµόρφωση γίνεται εντονότερη, αφού η συνάρτηση προσεγγίζει την ελάχιστη τιµή 

α . Το αντικείµενο εµφανίζει µεγάλη αλλαγή στο διάστηµα (c -1, c + 1), ενώ 

παραµένει σχεδόν σταθερό για τις υπόλοιπες τιµές.  

 

 

Εικόνα 1: Η συνάρτηση που χρησιµοποιήθηκε για την παραµόρφωση για c = 0. 
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Η τιµή της συνάρτησης r µπορεί να κανονικοποιηθεί στο διάστηµα [ ( )xf ,1] 

µέσω της παρακάτω σχέσης: 

 

( ) DDxfr −+∗= 1 ,         [ ]1,0∈D   

 

όπου η µεταβλητή D εκφράζει την ένταση της παραµόρφωσης. Για D = 0 το 

αντικείµενο δεν παραµορφώνεται καθόλου και για D = 1 η παραµόρφωση είναι 

µέγιστη. 

Το κάθετο διάνυσµα στην παραµορφωµένη επιφάνεια µπορεί να υπολογιστεί µε  

τον πολλαπλασιασµό του αρχικού κάθετου διανύσµατος µε τον παρακάτω πίνακα: 

 

















r

r

100

010

001

 

 

Στην Εικόνα 2 φαίνονται ένα δαχτυλίδι και ένας κύβος στα οποία έχει εφαρµοστεί 

η παραµόρφωση του στενέµατος. Στην εφαρµογή η οποία αναπτύχθηκε, ο χρήστης 

µπορεί να επιλέξει πόσο έντονη θα είναι η παραµόρφωση και σε ποιο σηµείο θα είναι 

το κέντρο της. 

 

 

Εικόνα 2: Παράδειγµα στενέµατος ενός δαχτυλιδιού και ενός κύβου. 
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2.1.2 Στρίψιµο 

 

Το στρίψιµο πρόκειται ουσιαστικά για µία περιστροφή του κάθε σηµείου του 

αντικειµένου γύρω από κάποιο άξονα, εξαρτώµενη από την τιµή της χωρικής 

συντεταγµένης του συγκεκριµένου άξονα. Καθώς η απόλυτη τιµή της συντεταγµένης 

αυξάνεται η περιστροφή γίνεται εντονότερη. Η συγκεκριµένη παραµόρφωση µπορεί 

να παροµοιωθεί µε το στρίψιµο µιας τράπουλας, όπου το κάθε χαρτί της τράπουλας 

περιστρέφεται περισσότερο από αυτό που είναι από κάτω του. 

Οι παραµετρικές εξισώσεις της κλασσικής περιστροφής γύρω από τον άξονα y 

κατά µία γωνία θ έχουν ως εξής: 

 

.)cos()sin(

,

,)sin()cos(

zxZ

yY

zxX

∗+∗=
=

∗−∗=

θθ

θθ
 

 

Το στρίψιµο γύρω από τον άξονα y ορίζεται σαν µία κλασσική περιστροφή µόνο 

που η γωνία θ αντικαθίσταται από µία συνάρτηση της χωρικής συντεταγµένης y. Πιο 

συγκεκριµένα: 

 

 

 

 

 

 

Η συνάρτηση r  = f(y) είναι γραµµική και έτσι η παραµόρφωση γίνεται 

εντονότερη καθώς η απόλυτη τιµή του y αυξάνει, δηλαδή καθώς το σηµείο 

αποµακρύνεται από την αρχή των αξόνων και κινείται πάνω στον άξονα y. Στα 

σηµεία όπου y=0, έχουµε )(yf = 0, και άρα καθόλου παραµόρφωση. 

Στην εφαρµογή που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της εργασίας, χρησιµοποιήθηκε η 

συνάρτηση r = y∗ θ, όπου θ εκφράζει την επιθυµητή γωνία περιστροφής. 

 

.)cos()sin(

,

,)sin()cos(

),(

zrxrZ

yY

zrxrX

yfr

∗+∗=
=

∗−∗=
=
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Ο υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος έγινε µε πολλαπλασιασµό του αρχικού 

διανύσµατος µε τον παρακάτω πίνακα: 

 















 −

)cos(0)sin(

010

)sin(0)cos(

rr

rr

 

 

Στην Εικόνα 3 φαίνεται ένα δαχτυλίδι και ένας κύβος στα οποία έχει εφαρµοστεί 

η παραπάνω παραµόρφωση γύρω από τον άξονα των y. Στην εφαρµογή της 

διπλωµατικής εργασίας ο χρήστης εισάγει την ένταση της παραµόρφωσης που 

επιθυµεί. 

 

 

Εικόνα 3: Παράδειγµα στριψίµατος ενός δαχτυλιδιού και ενός κύβου. 

 

 

2.1.3 Λύγισµα 

 

Η παρακάτω παραµόρφωση µοντελοποιεί το λύγισµα ενός αντικειµένου γύρω από 

κάποιο άξονα. Όπως έχει προταθεί από τον Barr, ορίζεται στο αντικείµενο µία 

περιοχή στην οποία λυγίζεται. Η γωνία η οποία στρέφεται το αντικείµενο αλλάζει 

γραµµικά εντός της περιοχής λυγίσµατος και είναι σταθερή εκτός της περιοχής αυτής. 

Έτσι το µέρος του αντικειµένου, εκτός της περιοχής λυγίσµατος, εµφανίζεται σαν να 

έχει στραφεί γύρω από τον άξονα λυγίσµατος και να έχει µετατοπιστεί. Η παραπάνω 

παραµόρφωση επιτυγχάνεται κάνοντας χρήση διαφορετικών συναρτήσεων 

παραµόρφωσης µέσα και έξω από την περιοχή λυγίσµατος. Στα οριακά σηµεία  όπου 
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η παραµόρφωση αλλάζει, οι συναρτήσεις είναι συνεχείς αλλά οι παράγωγοί τους 

εµφανίζουν άλµατα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το αντικείµενο να εµφανίζει 

ανεπιθύµητες απότοµες παραµορφώσεις. 

Για την αποφυγή του παραπάνω προβλήµατος, στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία, έγινε χρήση µιας απλοποιηµένης έκδοσης της παραµόρφωσης. Το 

αντικείµενο λυγίζει ολόκληρο, δηλαδή η περιοχή λυγίσµατος  εκτίνεται σε ολόκληρο 

το µήκος του αντικειµένου. Η παραµόρφωση περιγράφεται από τις παρακάτω 

παραµετρικές εξισώσεις: 
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όπου k1  είναι η ακτίνα καµπυλότητας του λυγίσµατος, c είναι το κέντρο του 

λυγίσµατος και θ η γωνία του. Η γωνία λυγίσµατος είναι γραµµική συνάρτηση της 

καµπυλότητας και της θέσης του σηµείου σχετικά µε το κέντρο του λυγίσµατος. Ο 

σχεδιαστής ελέγχει την ένταση της παραµόρφωσης αλλάζοντας την τιµή k. Το 

αντικείµενο λυγίζει γύρω από τον άξονα y και όσο κάποιο σηµείο αποµακρύνεται από 

το κέντρο του λυγίσµατος περιστρέφεται περισσότερο. Για k = 0 το αντικείµενο δεν 

παραµορφώνεται καθόλου. 

Για τον υπολογισµό του κάθετου διανύσµατος, το αρχικό κάθετο διάνυσµα 

πολλαπλασιάστηκε µε τον πίνακα: 
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Στην Εικόνα 4 παρουσιάζεται ένα δαχτυλίδι και ένας κύβος οι οποίοι έχουν 

λυγιστεί. Στην εφαρµογή που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας, 

ο χρήστης µπορεί να επιλέξει πόσο έντονα λυγίζει το αντικείµενο καθώς και σε ποιο 

σηµείο θα βρίσκεται το κέντρο του λυγίσµατος. 

 

 

Εικόνα 4: Παράδειγµα λυγίσµατος ενός δαχτυλιδιού και ενός κύβου. 

 

 

2.2 Πολυωνυµικές παραµετρικές επιφάνειες 

 

Μία επιφάνεια ορίζεται ως ο γεωµετρικός τόπος των σηµείων στο χώρο που 

ικανοποιούν µια συνθήκη της µορφής F(x, y, z) = 0. Για την µαθηµατική έκφραση 

οποιασδήποτε επιφάνειας υπάρχουν διάφοροι τρόποι αναπαράστασης. Στα γραφικά 

H/Υ χρησιµοποιείται η παραµετρική αναπαράσταση αφού είναι η πιο ευέλικτη 

µέθοδος αναπαράστασης. 

Η παραµετρική µορφή µιας καµπύλης ή µιας επιφάνειας εκφράζει την τιµή κάθε 

χωρικής συντεταγµένης συναρτήσει µίας ή δύο ανεξάρτητων µεταβλητών αντίστοιχα. 

Στις τρεις διαστάσεις ορίζονται τρεις συναρτήσεις αναλυτικής έκφρασης για µία 

καµπύλη: 

 

x = x(u), 

y = y(u), 

z = z(u). 
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Καθώς η τιµή της παραµέτρου u µεταβάλλεται σε ένα συγκεκριµένο διάστηµα, 

(συνήθως µεταξύ 0 και 1), οι παραπάνω συναρτήσεις δίνουν τα σηµεία της καµπύλης. 

Αντίστοιχα ορίζονται τρεις συναρτήσεις και για µία επιφάνεια: 

 

x = x(u,v), 

y = y(u,v), 

z = z(u,v). 

 

Με τις τιµές των παραµέτρων u και v να αλλάζουν παράγονται όλα τα σηµεία της 

επιφάνειας. Η σχεδίαση πολύπλοκων µοντέλων γίνεται µε την ένωση πολλών 

διαφορετικών τµηµάτων καµπυλών ή κοµµατιών επιφάνειας ώστε να προσφέρεται 

τοπικός έλεγχος και µια µεταβολή ενός σηµείου της καµπύλης ή της επιφάνειας να 

µην αλλάζει ολόκληρο το µοντέλο. 

Οι παραµετρικές αναπαραστάσεις µπορούν να πάρουν διάφορες µορφές σχετικά 

µε την µορφή των συναρτήσεων, οι οποίες εκφράζουν την κάθε χωρική 

συντεταγµένη. Συνήθως η  µορφή η οποία χρησιµοποιείται είναι η πολυωνυµική. 

Συγκεκριµένα, η πολυωνυµική µορφή προσφέρει οµαλότητα και συνέχεια της 

γραφικής αναπαράστασης, δυνατότητα εύκολου υπολογισµού των παραγώγων της 

καθώς και σταθερότητα και ευκολία κατά την απεικόνιση των γραφικών. 

Η οµαλότητα µίας καµπύλης ή µιας επιφάνειας ορίζεται συνήθως µε την συνέχεια 

των παραγώγων της. Μια καµπύλη ή µια επιφάνεια η οποία δεν έχει συνεχείς 

παραγώγους, δηλαδή εµφανίζει σε κάποια σηµεία απότοµες αλλαγές, έχει ελάχιστο 

σχεδιαστικό ενδιαφέρον. Για τις πολυωνυµικές παραµετρικές αναπαραστάσεις, όλες 

οι παράγωγοι υπάρχουν και µπορούν να υπολογιστούν αναλυτικά. Έτσι τα µοναδικά 

σηµεία στα οποία συναντώνται δυσκολίες κατά την σχεδίαση αντικειµένων µε χρήση 

αυτών των αναπαραστάσεων είναι στα σηµεία ένωσης διαφορετικών τµηµάτων της 

καµπύλης ή κοµµατιών της επιφάνειας. 

Η επιλογή του βαθµού των πολυωνύµων αποτελεί µια σηµαντική σχεδιαστική 

απόφαση. Μεγαλύτερος βαθµός πολυωνύµων σηµαίνει µεγαλύτερη ελευθερία στην 

σχεδίαση και µε περισσότερη ακρίβεια, αλλά µε µεγαλύτερο κόστος αποτίµησης του 

κάθε σηµείου. Επιπλέον καθώς ο βαθµός των πολυώνυµων αυξάνει, εµφανίζονται 

ολοένα και πιο απότοµες αλλαγές στην καµπύλη ή στην επιφάνεια. Αν η 

αναπαράσταση του µοντέλου χωριστεί σε αρκετά µικρά κοµµάτια για τις επιφάνειες ή 

τµήµατα για τις καµπύλες, µπορεί να γίνει ικανοποιητικά ακριβής και µε µικρό 
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υπολογιστικό κόστος, προσφέροντας στον σχεδιαστή αρκετό µεγάλο βαθµό 

ελευθερίας χωρίς να υπάρχει η ανάγκη για χρήση µεγάλου βαθµού πολυωνύµων. 

Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι τα πολυώνυµα τρίτου βαθµού να αποτελούν την πιο 

συνηθισµένη επιλογή. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται δύο από τις σηµαντικότερες πολυωνυµικές 

παραµετρικές επιφάνειες, οι επιφάνειες Bézier και οι Non-Uniform Rational B-

Splines (NURBS). 

 

2.2.1 Επιφάνειες Bézier 

 

Οι επιφάνειες Bézier δηµιουργήθηκαν από ένα Γάλλο µηχανικό, τον Pierre 

Bézier, το 1962 για τον σχεδιασµό του αµαξώµατος αυτοκινήτων. Είναι ένα είδος 

παραµετρικών επιφανειών και βρίσκουν συχνή εφαρµογή στα γραφικά Υ/Η και στην 

σχεδίαση µε βοήθεια υπολογιστή. Ορίζονται από ένα σύνολο σηµείων ελέγχου 

(control points). Κάθε σηµείο ελέγχου συνεισφέρει στο σχηµατισµό της επιφάνειας, 

σαν να ασκεί στην επιφάνεια µία ελκτική δύναµη. 

Μία επιφάνεια Bézier τάξης (n, m), ορίζεται από (n + 1)∗ (m + 1) σηµεία ελέγχου. 

Κάθε σηµείο ελέγχου συνεισφέρει στο σχήµα της επιφάνειας σύµφωνα µε την 

παρακάτω εξίσωση: 
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m

j
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n
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όπου ijp  είναι τα σηµεία ελέγχου 3 διαστάσεων, και )(),( vbub m
j

n
i  είναι οι 

συναρτήσεις βάσεις που είναι τα πολυώνυµα Bernstein. ∆ηλαδή: 

 

inin
i uu

i

n
ub −−∗∗








= )1()(  

 

  Για να οριστεί πλήρως η επιφάνεια πρέπει να προσδιοριστούν 3∗  (n + 1)∗ (m + 

1) παράγοντες, οι οποίοι είναι οι τρείς συντεταγµένες όλων των σηµείων ελέγχου. 

Στη συνέχεια, θα έχουµε πάντα n = m = 3 και τις τιµές των u και v να κυµαίνονται 

µεταξύ 0 και 1. Έτσι η επιφάνεια  Bézier θα έχει 16 σηµεία ελέγχου και για να οριστεί 
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πλήρως η επιφάνεια θα πρέπει να καθοριστούν οι τρείς συντεταγµένες των 16 

σηµείων, δηλαδή 48 συνολικά παράγοντες. Οι παράγοντες αυτοί χαρακτηρίζονται και 

σαν βαθµοί ελευθερίας. Μπορούµε να φανταστούµε την επιφάνεια Bézier σαν το 

σύνολο καµπυλών που σχηµατίζονται αν κρατάµε µία από τις µεταβλητές u και v 

σταθερή και µεταβάλλουµε την άλλη στο διάστηµα [0, 1]. 

Οι επιφάνειες Bézier εµφανίζουν µερικές πολύ χρήσιµες ιδιότητες. Οι γωνίες της 

επιφάνειας θα συµπίπτουν µε τα οριακά σηµεία ελέγχου, δηλαδή τα σηµεία 

30,0300, ppp  και 33p . Τα υπόλοιπα σηµεία ελέγχου θα προσεγγίζονται αλλά δεν θα 

συµπίπτουν µε την επιφάνεια. Μια επιφάνεια Bézier θα παρουσιάζει την ίδια 

παραµόρφωση µε αυτήν των σηµείων ελέγχου της αρκεί αυτή να είναι γραµµική. 

Τέλος η επιφάνεια θα βρίσκεται ολόκληρη στο κυρτό περίβληµα των σηµείων 

ελέγχου της, δηλαδή θα περιέχεται πάντα ολόκληρη στο ελάχιστο πολύεδρο που 

ορίζουν τα σηµεία ελέγχου.  

 

2.2.2 Non-Uniform Rational B-Splines 

 

Οι Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS), δηµιουργήθηκαν από τους 

γάλλους µηχανικούς Pierre Bézier και Paul de Casteljau, την δεκαετία του 1950. Μία 

δεκαετία αργότερα έγινε ευρύτερα γνωστό ότι οι NURBS αποτελούν µία γενίκευση 

των επιφανειών Bézier, οι οποίες είναι uniform non-rational B-splines. 

Χρησιµοποιούνται σε πολλούς τοµείς, όπως σχεδίαση και µηχανολογία µε τη βοήθεια 

του υπολογιστή. Η ευκολία χειρισµού τους και η αποδοτική τους χρήση από τον 

υπολογιστή, τις έχει κάνει πολύ δηµοφιλείς. Όπως και στις επιφάνειες Bézier το 

σχήµα των NURBS ελέγχεται από σηµεία ελέγχου (control points). 

Η εξίσωση µιας επιφάνειας NURBS έχει ως εξής: 
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Τα ijp  είναι τα σηµεία ελέγχου , τα ijw είναι τα αντίστοιχα βάρη του κάθε σηµείου 

ελέγχου και τα )(),( vbub m
j

n
i  είναι οι συναρτήσεις βάσεις που επιλέχτηκαν να είναι τα 

πολυώνυµα Bernstein, δηλαδή: 
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i

n
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Τα σηµεία ελέγχου µπορούν γενικά να έχουν οποιεσδήποτε διαστάσεις αλλά στα 

γραφικά Η/Υ έχουν τρεις. Κάθε σηµείο της επιφάνειας υπολογίζεται σαν το 

ζυγισµένο άθροισµα ενός αριθµού σηµείων ελέγχου. Έτσι ο σχεδιαστής µπορεί να 

αυξήσει ή να µειώσει το βαθµό µε τον οποίο κάθε σηµείο ελέγχου επηρεάζει την 

επιφάνεια.  

Η τάξη της επιφάνειας NURBS, ορίζει το πλήθος των πλησιέστερων σηµείων 

ελέγχου, που επηρεάζουν οποιοδήποτε σηµείο πάνω στην επιφάνεια και είναι πάντα 

µεγαλύτερη κατά ένα από το βαθµό των συναρτήσεων βάσης. Έτσι σε µία επιφάνεια 

τέταρτης τάξης (πολυώνυµα βαθµού τρία), κάθε σηµείο επηρεάζεται από τα τέσσερα 

πλησιέστερα σηµεία ελέγχου. Κάθε άλλο σηµείο ελέγχου έχει βάρος ίσο µε το µηδέν. 

Αυτό δίνει στην επιφάνεια NURBS την πολύ χρήσιµη ιδιότητα της τοπικότητας. Ο 

σχεδιαστής µπορεί να αλλάζει µόνο ένα µέρος της επιφάνειας και το υπόλοιπο να 

µένει ίδιο. 

Για να οριστεί πλήρως µία επιφάνεια NURBS είναι αναγκαίο να προσδιοριστεί 

εκτός των σηµείων του ελέγχου και της τάξης, το διάνυσµα κόµβων (knot vector), το 

οποίο γενικά ορίζει το µέγεθος της περιοχής που το κάθε σηµείο ελέγχου επηρεάζει 

το σχήµα της επιφάνειας. Το πλήθος των κόµβων είναι πάντα ίσο µε το άθροισµα του 

πλήθους των σηµείων ελέγχου στην µία διάσταση και της τάξης της επιφάνειας. Το 

διάνυσµα κόµβων χωρίζει τον παραµετρικό χώρο σε διαστήµατα. Κάθε φορά που η 

τιµή της παραµέτρου εισέρχεται σε ένα νέο διάστηµα ένα καινούργιο σηµείο ελέγχου 

έρχεται σε ισχύ και ένα παλιό σταµατά πλέον να επηρεάζει το σχήµα της επιφάνειας. 

Συνεχόµενοι κόµβοι µπορούν να έχουν την ίδια τιµή υπονοώντας ένα διάστηµα 

µηδενικού µήκους. Έτσι ένας κόµβος επαναλαµβάνεται µε αποτέλεσµα, στο 

συγκεκριµένο σηµείο, η επιφάνεια να πλησιάζει περισσότερο το αντίστοιχο σηµείο 

ελέγχου και η υψηλότερη παράγωγος, ανάλογα µε τον αριθµό των επαναλήψεων, να 

µην είναι συνεχής. Με αυτό τον τρόπο ο σχεδιαστής µπορεί να ελέγξει την συνέχεια 
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των παραγώγων στο συγκεκριµένο σηµείο. Για παράδειγµα η επανάληψη ενός 

κόµβου τρεις φορές, σε µία επιφάνεια η οποία ορίζεται από πολυώνυµα τρίτου 

βαθµού, θα έχει σαν αποτέλεσµα η επιφάνεια να συµπίπτει µε το αντίστοιχο σηµείο 

ελέγχου και η πρώτη παράγωγος στο συγκεκριµένο σηµείο δεν θα είναι συνεχής µε 

αποτέλεσµα να σχηµατιστεί γωνία. Ο αριθµός των επαναλήψεων περιορίζεται από το 

βαθµό των πολυωνύµων διότι περισσότερες επαναλήψεις από το βαθµό θα είχαν σαν 

αποτέλεσµα µία ασυνέχεια στην επιφάνεια και κάποια σηµεία ελέγχου να είναι 

εντελώς απενεργοποιηµένα. 

Οι επιφάνειες NURBS έχουν πολλές χρήσιµες ιδιότητες. Παρουσιάζουν τον ίδιο 

γραµµικό µετασχηµατισµό ή µετασχηµατισµό προοπτικής (perspective) µε τα σηµεία 

ελέγχου τους. Επιπλέον  προσφέρουν ευελιξία στον σχεδιασµό µιας µεγάλης γκάµας 

αντικειµένων µε επιπλέον θετικό στοιχείο την ευχρηστία τους. Τέλος χρησιµοποιούν 

περιορισµένη µνήµη για την αποθήκευση αντικειµένων και µπορούν να υπολογιστούν 

γρήγορα από ευσταθείς και ακριβείς αλγορίθµους. 

Στην εφαρµογή της διπλωµατικής εργασίας, παρουσιάζεται µία επιφάνεια Bézier 

σαν ειδική περίπτωση µιας επιφάνειας NURBS. Για το σχεδιασµό της επιφάνειας 

χρησιµοποιούνται οι evaluators της OpenGL και οι συναρτήσεις για το χειρισµό µιας 

επιφάνειας NURBS της βιβλιοθήκης glu. Για να πάρει η επιφάνεια NURBS τη µορφή 

µιας επιφάνειας Bézier χρησιµοποιήθηκε το εξής διάνυσµα κόµβων: {0, 0, 0, 0, 1, 1, 

1, 1} Η επανάληψη τρεις φορές οδηγεί τα άκρα της επιφάνειας στο να συµπίπτουν µε 

τα τέσσερα οριακά σηµεία ελέγχου. 

Στην Εικόνα 5 φαίνεται µία επιφάνεια Bézier. Στην εφαρµογή η οποία 

αναπτύχθηκε ο χρήστης µεταβάλλει κάποιο σηµείο ελέγχου και η επιφάνεια 

παραµορφώνεται ανάλογα. 
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Εικόνα 5: Παράδειγµα µιας παραµορφωµένης επιφάνειας Bézier. Στο πρώτο µέρος 

εµφανίζεται σε µορφή πλέγµατος και διακρίνονται τα σηµεία ελέγχου. 

 

 

 

2.3 Free Form Deformation 

 

Ο Free Form Deformation (FFD) προτάθηκε από τους Thomas Sedeberg και Scott 

Parry το 1986. Πολλά σχεδιαστικά περιβάλλοντα περιέχουν τον FFD σαν εργαλείο 

και την τελευταία δεκαετία µε την εξέλιξη του υλικού χρησιµοποιείται και σε 

εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. 

Ο FFD είναι ουσιαστικά µια τεχνική παραµόρφωσης η οποία ορίζει ένα 

αντικείµενο Bézier τριών µεταβλητών. Η παραµόρφωση δεν εφαρµόζεται απευθείας 

στο αντικείµενο αλλά στο χώρο συντεταγµένων τον οποίο το περιβάλλει. Για το λόγο 

αυτό ορίζεται ένα πλέγµα (lattice ή FFD block) γύρω από το αντικείµενο το οποίο και 

παραµορφώνεται. Όπως και µε τις παραµετρικές επιφάνειες το σχήµα του πλέγµατος 

ελέγχεται από σηµεία ελέγχου. Το αντικείµενο ακολουθεί την παραµόρφωση του 

πλέγµατος και παραµορφώνεται ανάλογα. Μια καλή φυσική αναλογία του FFD είναι 

ένα πλαστικό ελαστικό διαφανές αντικείµενο το οποίο περιέχει στο εσωτερικό του 

διάφορα µικρότερα αντικείµενα, επίσης ελαστικά. Παραµορφώνοντας ολόκληρο το 

αντικείµενο παραµορφώνονται ανάλογα και τα αντικείµενα στο εσωτερικό του. 
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Αναλυτικά τα βήµατα του αλγορίθµου είναι τα εξής: 

1. Το αντικείµενο περιβάλλεται από ένα πλέγµα το οποίο ορίζεται από ένα τοπικό 

σύστηµα τριών κάθετων αξόνων. 

2. Το τοπικό σύστηµα αξόνων παραµορφώνεται επιτρέποντας τους άξονες από 

ευθείες να γίνουν καµπύλες. Οι περιοχές του τοπικού συστήµατος συντεταγµένων 

διαστέλλονται προς τα έξω ή συστέλλονται προς τα µέσα στο χώρο που ορίζει το 

πλέγµα. 

3. Οι θέσεις των κορυφών του αντικειµένου στο παγκόσµιο σύστηµα 

συντεταγµένων ενηµερώνονται ώστε να ταιριάζουν µε τις θέσεις στο 

παραµορφωµένο τοπικό σύστηµα. 

Η παραµόρφωση του FFD είναι διαισθητικά ακριβής, δηλαδή το αντικείµενο 

παραµορφώνεται µε τον τρόπο που περιµένει ο σχεδιαστής. Η τεχνική του FFD είναι 

µία προέκταση των επιφανειών Bézier. Για να εκφραστεί αναλυτικά πρέπει να 

προστεθεί η τρίτη διάσταση στην εξίσωση της επιφάνειας Bézier, ώστε να 

σχηµατιστεί ένας όγκος Bézier. Αυτό γίνεται αν προστεθεί ο κατάλληλος αριθµός 

σηµείων ελέγχου και µια τρίτη µεταβλητή στην εξίσωση επιφανειών Bézier. Στην 

συνέχεια θεωρούµε πολυώνυµα βαθµού τρία. Ο αριθµός των σηµείων ελέγχου τριών 

συντεταγµένων ανέρχεται σε 4∗ 4∗ 4=64. Έτσι η εξίσωση τριών µεταβλητών έχει ως 

εξής: 
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Κάθε σηµείο στον όγκο Bézier εκφράζεται από την παραπάνω εξίσωση µε τις 

τιµές των u, v και w να ανήκουν στο διάστηµα [0,1]. Τα σηµεία ελέγχου αναφέρονται 

ως ijkp  και τα )(),(),( 333 vbvbub kji  είναι τα πολυώνυµα Berstein, δηλαδή: 
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Τα σηµεία ελέγχου προσδιορίζονται έτσι ώστε αρχικά το αντικείµενο να 

περιβάλλεται από ένα ορθογώνιο πλέγµα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα σηµεία ελέγχου 

δεν αλλάζουν απλά τις έξι πλευρές του πλέγµατος. Οποιοδήποτε σηµείο µέσα στον 

όγκο Bézier  εξαρτάται και µεταβάλλεται από τα σηµεία ελέγχου. Καθώς τα σηµεία 
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ελέγχου µεταβάλλονται, οι αρχικά ευθείς άξονες του τοπικού συστήµατος 

συντεταγµένων γίνονται καµπύλες Bézier. 

Ο όγκος Bézier είναι ένα τρισδιάστατο σύστηµα συντεταγµένων µε τις 

µεταβλητές u, v και w να κυµαίνονται µεταξύ 0 και 1. Αφού οριστεί ένα πλέγµα γύρω 

από το αντικείµενο είναι αναγκαίο να µετασχηµατιστούν οι συντεταγµένες των 

κορυφών του από το παγκόσµιο σύστηµα στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων πριν 

γίνει οποιαδήποτε παραµόρφωση. Για τις ανάγκες της εφαρµογής, το αντικείµενο 

όπως και το πλέγµα έχουν το κέντρο τους στην αρχή των αξόνων. Ο 

µετασχηµατισµός των συντεταγµένων έγινε ως εξής:   
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µε τις u, v και w να είναι οι τοπικές συντεταγµένες, x, y και  z οι παγκόσµιες 

συντεταγµένες και   maxx , maxy  και maxz  να είναι τα µήκη του πλέγµατος σε κάθε 

διάσταση. 

Μετά το µετασχηµατισµό τα σηµεία ελέγχου αλλάζουν µε οποιοδήποτε τρόπο και 

εισάγονται στην εξίσωση τριών µεταβλητών του όγκου Bézier. Το αποτέλεσµα θα 

είναι η θέση του παραµορφωµένου σηµείου. 
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Εικόνα 6: Παράδειγµα παραµόρφωσης του FFD. Το αντικείµενο αρχικά 

περιβάλλεται από ένα πλέγµα, το οποίο ορίζεται από τον κατάλληλο αριθµό σηµείων 

ελέγχου. Τα σηµεία ελέγχου αλλάζουν και το αντικείµενο παραµορφώνεται ανάλογα.  

 

Στην εφαρµογή της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, ο χρήστης µπορεί να 

παραµορφώσει το αντικείµενο µεταβάλλοντας τα σηµεία ελέγχου όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 6. Τα κάθετα διανύσµατα των παραµορφωµένων επιφανειών δεν 

υπολογίζονται αναλυτικά. Αν και τα διανύσµατα είναι δυνατόν να υπολογιστούν µε 

ακρίβεια, αυτό δεν έγινε λόγω του ότι αποκλίνει από το θέµα της παρούσας εργασίας. 
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Χρησιµοποιήθηκε µία απλή προσέγγιση µε αποτέλεσµα ο φωτισµός σε κάποιες 

περιπτώσεις να µην είναι ακριβής. 

Ο FFD εφαρµόζει την παραµόρφωση σε ολόκληρο το αντικείµενο. Μία 

παραµόρφωση θα αλλάξει τη θέση όλων των κορυφών του αντικειµένου σε 

µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό. Αυτό είναι ένα χαρακτηριστικό που µπορεί να 

θεωρηθεί ανεπιθύµητο. Για τη λύση αυτού του προβλήµατος µπορεί ένα αντικείµενο 

να παραµορφωθεί από διαφορετικούς τοπικούς FFD, όπου σε κάθε µέρος του 

αντικειµένου ορίζεται και ένα διαφορετικό πλέγµα, το οποίο διαµορφώνεται 

ανεξάρτητα. Όταν γίνεται χρήση πολλών πλεγµάτων  επιβάλλονται οι ίδιοι 

περιορισµοί όπως όταν συνενώνονται διαφορετικές επιφάνειες Bézier. Στα οριακά 

σηµεία θα πρέπει η επιφάνεια να είναι συνεχής και πιθανόν και η παράγωγος της, 

ώστε να µην εµφανίζονται κενά και απότοµες αλλαγές. 

Πολλές ιδιότητες του FFD έχουν κάνει την τεχνική να είναι πολύ δηµοφιλής. 

Συγκεκριµένα,  ο FFD µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε αντικείµενο και 

επιφάνεια, είτε τοπικά είτε σε ολόκληρο το αντικείµενο ή επιφάνεια. Επιπρόσθετα, 

παρουσιάζει ευκολία στη χρήση και εφαρµόζεται µε µεγάλη αποτελεσµατικότητα σε 

αντικείµενα ορισµένα από επιφάνειες Bézier, αφού οι υπολογισµοί του FFD γίνονται 

µόνο στα σηµεία ελέγχου του αντικειµένου και όχι σε όλες τις κορυφές του.  
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3 
Εφαρµογή διασύνδεσης τρισδιάστατων 

γραφικών αναπαραστάσεων και 

LabVIEW 

 
3.1 Εισαγωγή 

 

Σκοπός της εφαρµογής είναι να γίνει µια παρουσίαση κάποιων από των τεχνικών 

που χρησιµοποιούνται για να µοντελοποιηθούν παραµορφώσεις αντικειµένων από 

τρισδιάστατα γραφικά και το πώς µπορούν αυτές να εισαχθούν σε µία εφαρµογή του 

LabVIEW. Ο χρήστης µπορεί να εισάγει δεδοµένα σχετικά µε τις παραµορφώσεις και 

αυτές να εφαρµοστούν στο µοντέλο και να αναπαραχθούν στην οθόνη. 

Η εφαρµογή η οποία αναπτύχθηκε ακολουθεί το κλασσικό µοντέλο του πελάτη-

εξυπηρέτη. Πρόκειται ουσιαστικά για δύο ξεχωριστά προγράµµατα. Η εφαρµογή 

πελάτης αποστέλλει τα δεδοµένα στην εφαρµογή εξυπηρέτη η οποία τα 

επεξεργάζεται και τα αναπαριστά στην οθόνη.  

Οι γλώσσες προγραµµατισµού που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη της 

εφαρµογής είναι η C++ κάνοντας χρήση της OpenGL και η GLSL για την εφαρµογή 
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του εξυπηρέτη και η γραφική γλώσσα G του LabVIEW για την εφαρµογή πελάτη. 

Επειδή µία πολύ συχνή χρήση των εφαρµογών του LabVIEW είναι η εισαγωγή 

δεδοµένων, επιλέχτηκε έτσι ώστε η εφαρµογή πελάτης να επιφορτιστεί απλά µε την 

εισαγωγή και την αποστολή των δεδοµένων και όλοι οι υπολογισµοί να γίνονται στο 

πρόγραµµα εξυπηρέτη. 

 

3.2 Εφαρµογή εισαγωγής δεδοµένων  

 

Το LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) είναι 

µία πλατφόρµα σχεδίασης συστηµάτων και ανάπτυξης εφαρµογών στη γραφική 

γλώσσα προγραµµατισµού, η οποία αναπτύχθηκε από την εταιρεία National 

Instruments, και προσφέρει σε µηχανικούς και επιστήµονες τα εργαλεία για το 

σχεδιασµό συστηµάτων ελέγχου και µετρήσεων. 

Το 1983 η εταιρεία National Instruments ξεκίνησε την έρευνα για να εντοπίσει 

τρόπους ώστε να ελαχιστοποιήσει τον χρόνο που χρειάζεται  ο προγραµµατισµός 

οργάνων µέτρησης. Σαν αποτέλεσµα, το LabVIEW δηµιουργήθηκε το 1986 για 

συστήµατα Macintosh. Το 1992 έγινε διαθέσιµο και σε διαφορετικές πλατφόρµες και 

από τότε έως σήµερα συνεχίζει να εξελίσσεται. Στην καρδιά του LabVIEW βρίσκεται 

η γραφική γλώσσα προγραµµατισµού «G», η οποία βοήθησε σε µεγάλο βαθµό 

επιστήµονες και µηχανικούς να προσαρµόσουν τα συστήµατα µετρήσεων για να 

εξυπηρετούν τις ανάγκες τους. Η γραφική γλώσσα «G» είναι ευκολονόητη και 

προσφέρει µεγάλες δυνατότητες µε αποτέλεσµα το LabVIEW να έχει γίνει πολύ 

δηµοφιλές. 

Η γραφική γλώσσα «G» είναι µία γλώσσα ροής δεδοµένων, στην οποία κάθε 

συνάρτηση της δεν εκτελείται µέχρι να λάβει τα αναγκαία δεδοµένα.. Βασίζεται σε 

γραφικά αντικείµενα αντί σε κείµενο ώστε να είναι πιο οικείο σε µηχανικούς και 

επιστήµονες, οι οποίοι δεν γνωρίζουν προγραµµατισµό. Οι συναρτήσεις οι οποίες 

αναπαρίστανται  από εικονίδια ή αλλιώς κόµβους (nodes) συνδέονται µεταξύ τους µε 

καλώδια στα οποία ρέουν διάφορες µεταβλητές και υλοποιείται έτσι η ροή των 

δεδοµένων. Μία εφαρµογή στο LabVIEW ονοµάζεται Virtual Instrument (VI) και 

αποτελείται από τρία βασικά µέρη: Το front panel, το block diagram και ένα icon. Το 

front panel είναι η διεπαφή του χρήστη µε το VI και  το οποίο µπορεί να περιέχει 

διακόπτες, δείκτες (indicators), γραφήµατα και διάφορα άλλα πλήκτρα ελέγχου της 
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εφαρµογής. Ο χρήστης µπορεί να εισάγει δεδοµένα και να δει τα αποτελέσµατα µέσω 

του front panel. Το block diagram είναι ο κώδικας του VI, κατασκευασµένο στη 

γραφική γλώσσα προγραµµατισµού «G». Μπορεί να περιέχει άλλα VI, κόµβους-

συναρτήσεις, σταθερές και δοµές ελέγχου. Ο χρήστης συνδέει τα αντικείµενα µε 

καλώδια για να ορίσει τη ροή δεδοµένων µεταξύ τους. Τα αντικείµενα του front panel 

έχουν τους αντίστοιχους κόµβους στο block diagram ώστε να είναι δυνατόν τα 

δεδοµένα να ρέουν από το χρήστη στην εφαρµογή και από την εφαρµογή στο χρήστη. 

Το icon ή αλλιώς connector panel χρησιµοποιείται για να αναπαραστήσει το VI στο 

block diagram κάποιου άλλου VI, το οποίο το καλεί. Το connector panel περιέχει τις 

κατάλληλες συνδέσεις που αναπαριστούν την είσοδο και την έξοδό του. Στην 

συνέχεια παρουσιάζεται το VI που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της διπλωµατικής 

εργασίας. 

Η εφαρµογή στο LabVIEW είναι ο πελάτης, ο οποίος στέλνει δεδοµένα στο 

πρόγραµµα-εξυπηρέτη. Κατόπιν, ο εξυπηρέτης επεξεργάζεται κατάλληλα τα 

δεδοµένα και απεικονίζει το αποτέλεσµα. 

Για να εισάγει ο χρήστης τα δεδοµένα υπάρχουν στο front panel οι κατάλληλοι 

διακόπτες. Το front panel έχει ως εξής: 

 

Εικόνα 7: Το front panel της εφαρµογής στο LabVIEW. 
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Όπως φαίνεται υπάρχουν διάφοροι διακόπτες για τον έλεγχο των παραµέτρων. 

Κάποιοι διακόπτες έχουν λειτουργία εξαρτώµενη από την όποια τεχνική είναι 

επιλεγµένη. Αναλυτικά:  

1. Τα συγκεκριµένα πεδία περιέχουν τις παραµέτρους του TCP/IP. Ο χρήστης 

µπορεί να επιλέξει την διεύθυνση του υπολογιστή στον οποίο θα συνδεθεί 

και τον αριθµό της θύρας. Στην περίπτωση που ο πελάτης και ο εξυπηρέτης 

εκτελούνται στον ίδιο υπολογιστή, τότε το πεδίο «Address» θα πρέπει να 

περιέχει την προεπιλογή «localhost». 

2. Με αυτόν τον διακόπτη επιλέγεται ποια τεχνική παραµόρφωσης θα 

χρησιµοποιηθεί. ∆εν προσφέρεται η ταυτόχρονη εφαρµογή στο αντικείµενο 

δύο ή περισσοτέρων παραµορφώσεων και έτσι η επιλογή κάποιας αναιρεί 

τις υπόλοιπες. Η εναλλαγή µεταξύ των διάφορων τεχνικών επαναφέρει το 

µοντέλο στην αρχική του κατάσταση. Τέλος σε αρκετούς διακόπτες και 

δείκτες αλλάζει η συµπεριφορά ανάλογα από το ποια τεχνική είναι 

επιλεγµένη. 

3. Ο διακόπτης τρία επιλέγει το χαρακτηριστικό το οποίο µεταβάλλεται. Για 

παράδειγµα στην τεχνική του στενέµατος επιλέγεται αν αυτό που θα 

µεταβληθεί είναι το κέντρο της παραµόρφωσης ή η ένταση της 

παραµόρφωσης και για τον FFD επιλέγεται το σηµείο ελέγχου. Για κάθε 

παραµόρφωση η τιµή περιορίζεται στο αποδεκτό διάστηµα. Για το στένεµα 

και το λύγισµα παίρνει τιµές 0 ή 1, για τις επιφάνειες Bézier από 0 έως 15 

όπου επιλέγεται το αντίστοιχο σηµείο ελέγχου και για τον FFD από 0 έως 

63. Για την τεχνική του στριψίµατος ο διακόπτης είναι απενεργοποιηµένος 

αφού ο χρήστης µπορεί να µεταβάλλει µόνο την ένταση της 

παραµόρφωσης. 

4. Με τον συγκεκριµένο διακόπτη µεταβάλλεται το χαρακτηριστικό που είναι 

επιλεγµένο µε τον διακόπτη 3. Οι τιµές του σε όλες τις περιπτώσεις 

περιορίζονται στο διάστηµα µεταξύ 0 και 999. Αυτή η τιµή µετατρέπεται 

από τον εξυπηρέτη ώστε να ανήκει στο κατάλληλο διάστηµα για κάθε 

παραµόρφωση και εκφράζει το πόσο έντονη θα είναι η µεταβολή του 

επιλεγµένου χαρακτηριστικού. 

5. Τα συγκεκριµένα πεδία ενηµερώνουν τον χρήστη σχετικά µε το ποιο 

χαρακτηριστικό είναι επιλεγµένο αναφορικά µε τον διακόπτη από κάτω 

τους. Έτσι το πεδίο πάνω από τον διακόπτη 3 αναφέρει το χαρακτηριστικό 
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που µεταβάλλεται και το πεδίο πάνω από τον διακόπτη 9 αναφέρει πάνω σε 

ποιον άξονα θα κινηθεί το σηµείο ελέγχου αν είναι επιλεγµένη η επιφάνεια 

Bézier ή ο FFD, διαφορετικά είναι απενεργοποιηµένο. 

6. Με αυτούς τους διακόπτες ο χρήστης µπορεί να περιστρέψει την κάµερα 

για να έχει καλύτερη θέαση. 

7. Επιλέγεται αν το µοντέλο θα είναι στέρεο ή µε περιγράµµατα. 

8. Επιλέγεται αν το µοντέλο θα είναι δαχτυλίδι ή κύβος. Για την τεχνική της 

επιφάνειας Bézier είναι απενεργοποιηµένος. 

9. Με τον διακόπτη 9 ο χρήστης επιλέγει πάνω σε ποιο άξονα θα µεταβληθεί 

το σηµείο ελέγχου για την τέταρτη και πέµπτη τεχνική. Η τιµή 0 αντιστοιχεί 

στον άξονα των x, η 1 στον άξονα των y και η 2 στον άξονα των z. Για τις 

τρεις πρώτες παραµορφώσεις είναι απενεργοποιηµένος. 

10. Στις δύο τελευταίες τεχνικές ο χρήστης επιλέγει αν τα σηµεία ελέγχου είναι 

ορατά ή όχι. Στις υπόλοιπες είναι απενεργοποιηµένος. 

11. Με το πλήκτρο STOP γίνεται ο τερµατισµός της λειτουργίας του VI. 

 

Η εφαρµογή-πελάτης του LabVIEW, πέρα από την εισαγωγή των δεδοµένων και 

την αποστολή αυτών στο πρόγραµµα-εξυπηρέτη δεν εκτελεί κάποιους άλλους 

σηµαντικούς υπολογισµούς. Είναι αναγκαίο να στέλνει δεδοµένα στον εξυπηρέτη 

µόνο όταν υπάρξει κάποια αλλαγή σε έναν διακόπτη ώστε να µην επιβαρύνεται άδικα 

το σύστηµα. Η ιδανική συµπεριφορά του VI θα ήταν να περιµένει χωρίς να 

καταναλώνει πόρους µέχρι κάποιος διακόπτης να αλλάξει και µόνο τότε να σταλούν 

κάποια δεδοµένα στον εξυπηρέτη. Αυτό επιτυγχάνεται µε προγραµµατισµό 

εξαρτώµενο από γεγονότα (events). Έτσι χρησιµοποιείται το «Event structure» το 

οποίο διαθέτει η γλώσσα G. Παρακάτω αναλύεται το block diagram του VI.  
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Εικόνα 8: Αρχικοποίηση των διακοπτών. 

 

Στην Εικόνα 8 φαίνεται η αρχικοποίηση όλων των διακοπτών και των 

χαρακτηριστικών τους. Όταν ένα VI φορτώνεται στην µνήµη για πρώτη φορά όλοι οι 

διακόπτες παίρνουν αυτόµατα τις προεπιλεγµένες τιµές. Αλλά αν το VI έχει 

ξαναεκτελεστεί τότε οι διακόπτες διατηρούν τις παλιές τιµές, που σηµαίνει ότι οι 

διακόπτες του πελάτη και οι µεταβλητές του προγράµµατος εξυπηρέτη δεν θα είναι 

συγχρονισµένες. Έτσι η αρχικοποίηση κάθε φορά που εκτελείται το VI είναι 

αναγκαία. Επειδή στο LabVIEW δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουµε ποιο µέρος του 

block diagram θα εκτελεστεί πρώτο, πρέπει να κάνουµε χρήση της δοµής «Flat 

Sequence» ώστε η αρχικοποίηση να εκτελείται πάντα πρώτη. 
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Εικόνα 9: Η επανάληψη µέσα στην οποία λειτουργεί ο πελάτης. 

 

Στην Εικόνα 9 φαίνεται το υπόλοιπο VI. Αρχικά συνδέεται το VI στον εξυπηρέτη 

και µετέπειτα η εφαρµογή τρέχει συνεχώς µέσα σε µία επανάληψη. Σε κάθε 

επανάληψη ελέγχεται αν έχουµε κάποιο γεγονός αλλαγής της τιµής κάποιου διακόπτη 

ή αν πατήθηκε το πλήκτρο STOP. 

 

 

Εικόνα 10: Οι συνθήκες τερµατισµού της εφαρµογής. 

 

Στην Εικόνα 10 παρουσιάζονται οι συνθήκες τερµατισµού της επανάληψης, 

δηλαδή και ολόκληρης της εφαρµογής. Αυτές είναι αν πατηθεί το πλήκτρο STOP ή 

αν οι κόµβοι οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για την επικοινωνία µε τον εξυπηρέτη 

παράγουν κάποιο σφάλµα, όπως για παράδειγµα, εάν ο εξυπηρέτης τερµατίσει την 

λειτουργία του και η επικοινωνία δεν είναι εφικτή 
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Εικόνα 11: Χειρισµός του γεγονότος αλλαγής του διακόπτη Deformation Technique. 

 

Στην Εικόνα 11 φαίνεται ο χειρισµός του γεγονότος αλλαγής της τεχνικής 

παραµόρφωσης. Το VI αποστέλλει το ανάλογο µήνυµα και γίνεται κατάλληλη 

αρχικοποίηση των διακοπτών ώστε να πάρουν τις προεπιλεγµένες τιµές. Στην δοµή 

«Case», σύµφωνα µε την επιλογή της νέας τεχνικής, γίνεται αυτή η αρχικοποίηση. 

 

 

Εικόνα 12: Χειρισµός του γεγονότος αλλαγής του διακόπτη Camera X Axis Rotation 
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Στην Εικόνα 12 φαίνεται η περίπτωση που αλλάξει η τιµή του διακόπτη «Camera 

X Axis Rotation». Αποστέλλεται στον εξυπηρέτη η νέα τιµή. Η περίπτωση αυτή είναι 

παρόµοια µε τον άλλον διακόπτη ελέγχου της θέσης θέασης όπως και µε τον 

διακόπτη αλλαγής της τιµής του επιλεγµένου χαρακτηριστικού παραµόρφωσης. Για 

τους διακόπτες «Solid/Wire Model», «Torus/Cube Model» και «Show/Hide Points», 

όπου όλοι έχουν µόνο δύο πιθανές τιµές, αρκεί το VI απλά να στείλει µία ειδοποίηση 

ότι η τιµή έχει αλλάξει και όχι την τιµή καθεαυτή. 

 

 

Εικόνα 13: Χειρισµός του γεγονότος αλλαγής των διακοπτών Attribute Selection και 

Axis. 

 

Η περίπτωση η οποία υπολείπεται και παρουσιάζεται στην Εικόνα 13 είναι η 

αλλαγή της τιµής κάποιου από τους διακόπτες «Attribute Selection» και «Axis». Στην 

περίπτωση αυτή το VI θα πρέπει να «ζητήσει» από τον εξυπηρέτη την τιµή του 

χαρακτηριστικού που επιλέχτηκε ή την θέση του επιλεγµένου σηµείου στον 

καινούργιο άξονα, ώστε ο αντίστοιχος διακόπτης να ενηµερωθεί κατάλληλα. Επίσης 

τα πεδία µε τα οποία ενηµερώνεται ο χρήστης, ποιο χαρακτηριστικό είναι επιλεγµένο 

και σε ποιο άξονα θα κινηθεί το σηµείο, παίρνουν τις κατάλληλες τιµές στην δοµή 

«Case». 
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Εικόνα 14: Αποστολή του ειδικού χαρακτήρα ‘Q’, η οποία σηµατοδοτεί τον 

τερµατισµό της εφαρµογής. 

 

Τέλος, αφού το VI ολοκληρώσει την επανάληψη, ενηµερώνει τον εξυπηρέτη ότι 

πρόκειται να σταµατήσει την λειτουργία του και κλείνει την σύνδεση, όπως 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 14. Σε περίπτωση που έχει υπάρξει κάποιο σφάλµα ο 

χρήστης ενηµερώνεται µε κατάλληλο µήνυµα λάθους. 

 

3.3 Εφαρµογή τρισδιάστατων γραφικών αναπαραστάσεων 

 

Για να γίνει η ανάπτυξη της εφαρµογής αναπαράστασης γραφικών έγινε χρήση 

της γλώσσας προγραµµατισµού C++, µε την βοήθεια των βιβλιοθηκών της OpenGL 

και της γλώσσας υψηλού επιπέδου ανάπτυξης προγραµµάτων σκίασης (shaders) 

GLSL. Η GLSL προσφέρει στον προγραµµατιστή την δυνατότητα να αναπτύξει 

περίπλοκες αναπαραστάσεις ευκολότερα και µε όλους τους υπολογισµούς των 

shaders να εκτελούνται από την κάρτα γραφικών του συστήµατος και έτσι δεν 

επιβαρύνεται η κεντρική µονάδα επεξεργασίας. Ακόµη, ανάλογα µε τον 

κατασκευαστή της κάρτας γραφικών, η υλοποίηση των υπολογισµών υλοποιείται µε 

εξειδικευµένους αλγορίθµους µε αποτέλεσµα να γίνονται πιο αποτελεσµατικά. 

Η OpenGL ολοκληρώθηκε το 1992 από την Silicon Graphics Inc. και οι πρώτες 

εφαρµογές της εµφανίστηκαν το 1993. Από τότε οι προδιαγραφές της ανανεώνονται 

συνεχώς µε καινούργιες εκδόσεις. Το µοντέλο εκτέλεσης της OpenGL είναι το 

µοντέλο του πελάτη-εξυπηρέτη. Μία εφαρµογή κάνει χρήση εντολών της OpenGL (ο 

πελάτης) και η υλοποίηση της OpenGL (εξυπηρέτης) τις ερµηνεύει και τις 

επεξεργάζεται. Η βασική λειτουργία της OpenGL είναι να δέχεται απλά σχήµατα, 

όπως σηµεία, γραµµές και πολύγωνα, και να τα µετασχηµατίζει σε pixel, σύµφωνα µε 

το pipeline επεξεργασίας γραφικών το οποίο διαθέτει, γνωστό και σαν µηχανή 

καταστάσεων της OpenGL (OpenGL state machine).  Το pipeline της OpenGL ήταν 

σταθερό και δεν δινόταν στον προγραµµατιστή να το µεταβάλλει µέχρι την έκδοση 

2.0 της OpenGL. 
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Εικόνα 15: ∆ιάγραµµα µίας απλοποιηµένης έκδοσης του pipeline της OpenGL. 

 

Στην Εικόνα 15 φαίνεται µία απλοποιηµένη έκδοση των σταδίων του σταθερού 

pipeline της OpenGL µε τις γραµµές να δείχνουν τα δεδοµένα που ανταλλάσσονται 

µεταξύ αυτών. Στο πεδίο «Evaluator» υπολογίζονται οι πολυωνυµικές συναρτήσεις, 

για παράδειγµα των επιφανειών NURBS. Η είσοδος στο πεδίο «Per-Vertex 

Operations» είναι τα χαρακτηριστικά της κάθε κορυφής ενός αντικειµένου, όπως η 

θέση του στο χώρο, το χρώµα, το κάθετο διάνυσµα και άλλα. Μερικούς από τους 

υπολογισµούς οι οποίοι πραγµατοποιούνται σε αυτό το στάδιο είναι ο 

µετασχηµατισµός της θέσης της κορυφής και οι υπολογισµοί για το φως. Η είσοδος 

στο πεδίο «Rasterization» είναι οι µετασχηµατισµένες στο χώρο κορυφές καθώς και 

πληροφορίες για το πώς συνδέονται οι κορυφές µεταξύ τους. Σε γενικές γραµµές σε 

αυτήν την φάση κατασκευάζονται τα βασικά σχήµατα από τα οποία αποτελείται το 

αντικείµενο, µετατρέπεται η είσοδος σε pixels και αναπαρίστανται τα σχήµατα µε το 

κατάλληλο χρώµα. Κύριος ρόλος του σταδίου «Per-Fragment Operations» είναι ο 

συνδυασµός των χρωµάτων. Για παράδειγµα το χρώµα που υπολογίστηκε για κάθε 

pixel στο προηγούµενο στάδιο µπορεί να συνδυαστεί µε ένα texel. Τελικά τα 

κοµµάτια του αντικειµένου που υπολογίστηκαν εισάγονται στον «Frame Buffer». 

Η GLSL επιτρέπει στον προγραµµατιστή να έχει άµεσο έλεγχο στο pipeline της 

OpenGL. Συγκεκριµένα επιτρέπει τον προγραµµατισµό τριών ειδών shaders: Τους 

Vertex shaders, τους Fragment shaders και τους Geometry shaders. Η εισαγωγή 

shaders από τον προγραµµατιστή αντικαθιστά την προϋπάρχουσα λειτουργικότητα 
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της OpenGL για το συγκεκριµένο πεδίο του pipeline και έτσι ο προγραµµατιστής θα 

πρέπει να ορίσει ολόκληρη την λειτουργικότητα του πεδίου στον κώδικα του shader. 

Στην συνέχεια αναλύονται οι δυνατότητες που προσφέρει η συγγραφή των Vertex και 

Fragment shaders, οι οποίοι αντικαθιστούν την λειτουργικότητα του pipeline της 

OpenGL στα στάδια των  «Per-Vertex Operations» και «Per-Fragment Operations» 

αντίστοιχα και χρησιµοποιήθηκαν στην ανάπτυξη της εφαρµογής. 

Σε ένα Vertex shader µπορεί κάθε κορυφή να µετασχηµατιστεί στον χώρο και να 

υπολογιστούν τα κάθετα διανύσµατα στις κορυφές µε αποτέλεσµα να δίνεται στον 

προγραµµατιστή µεγαλύτερη ελευθερία στο να παραµορφώσει το µοντέλο. Επίσης 

υπολογίζονται ο φωτισµός και το χρώµα της κάθε κορυφής, ώστε το αντικείµενο να  

µπορεί να αποκτήσει τον κατάλληλο φωτισµό ανά pixel παράγοντας πολύ καλύτερο 

αποτέλεσµα. Η επεξεργασία γίνεται για κάθε κορυφή ξεχωριστά και έτσι είναι 

αδύνατον να γίνουν υπολογισµοί οι οποίοι χρειάζονται την τοπολογική διάταξη των 

κορυφών. Σε ένα Fragment shader υπολογίζεται το χρώµα του κάθε pixel, 

εφαρµόζονται αν υπάρχουν texures, και γίνεται ο υπολογισµός του fog. Επιπλέον 

µπορούν να υπολογιστούν τα κάθετα διανύσµατα στον φωτισµό ανά pixel. Σε αυτό το 

στάδιο της επεξεργασίας δεν είναι δυνατόν να αλλάξουν οι συντεταγµένες των pixel 

αλλά µπορούν να προσπελαστούν για την υλοποίηση άλλων υπολογισµών. 

Η εφαρµογή η οποία αναπτύχθηκε για την αναπαράσταση των γραφικών, 

λειτουργεί µε όµοιο τρόπο µε µια τυπική εφαρµογή OpenGL, όπου η κατάστασή της 

ελέγχεται από καθολικές µεταβλητές. Ένα µέρος των καθολικών µεταβλητών έχουν 

ρόλο για ολόκληρη την εφαρµογή, όπως για παράδειγµα η επιλογή της τεχνικής 

παραµόρφωσης ή οι µεταβλητές που αφορούν την θέση της κάµερας, ενώ κάποιες 

άλλες αφορούν συγκεκριµένες παραµορφώσεις. Για τον χειρισµό του παραθύρου 

χρησιµοποιήθηκε η βιβλιοθήκη freeglut. Το πρόγραµµα εκτελείται σε συνεχή 

επανάληψη όπου σε κάθε βήµα ελέγχεται αν υπάρχει κάποιο µήνυµα για την 

εφαρµογή και αν υπάρχει οι καθολικές µεταβλητές ενηµερώνονται κατάλληλα 

προτού η σκηνή ζωγραφιστεί στην οθόνη. 
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3.4 Η επικοινωνία µεταξύ των δύο εφαρµογών 

 

Η επικοινωνία των δύο εφαρµογών επιτυγχάνεται µέσω πρωτοκόλλου TCP/IP και 

ακολουθώντας το µοντέλο του πελάτη-εξυπηρέτη. Παρόλο που γενικά στις 

εφαρµογές οι οποίες συνδέονται µε κάποιο πρωτόκολλο και χρησιµοποιούν εικόνα, 

είναι προτιµότερη η χρήση του πρωτοκόλλου UDP, στην συγκεκριµένη εφαρµογή η 

απώλεια κάποιου πακέτου, πιθανόν θα έχει δυσάρεστες συνέπειες. Υπάρχουν 

κρίσιµες αλλαγές στου διακόπτες όπως η επιλογή τεχνικής ή µοντέλου οι οποίες σε 

περίπτωση απώλειας του πακέτου οδηγούν σε σοβαρές ασυνέπειες. Επίσης, αν δεν 

υπάρχει απώλεια πακέτου οι αναπαραστάσεις είναι πάντα ακριβείς. Έτσι επιλέχτηκε 

το πρωτόκολλο TCP/IP. 

Στις εφαρµογές οι οποίες χρησιµοποιούν πρωτόκολλο TCP/IP, η διασύνδεση 

αποτελεί πάντα κρίσιµο σηµείο του σχεδιασµού. Τα πακέτα τα οποία αποστέλλονται 

πρέπει να έχουν µικρό µέγεθος και να στέλνονται µόνο όταν αυτό είναι αναγκαίο. Η 

αποστολή µεγάλου µεγέθους ή πολλών πακέτων οδηγεί την εφαρµογή στο να 

εµφανίζει καθυστέρηση στην απόκριση το οποίο είναι ανεπιθύµητο. Έτσι ο ρυθµός µε 

τον οποίων αποστέλλονται τα πακέτα θα πρέπει να είναι µικρότερος και του ρυθµού 

µε τον οποίο αυτά διαβιβάζονται µέσω του µέσου διάδοσης και του ρυθµού µε τον 

οποίο εξυπηρετούνται από τον αποδέκτη. 

Για να είναι η επικοινωνία σωστή και αποτελεσµατική θα πρέπει ανά πάσα 

χρονική στιγµή οι µεταβλητές του προγράµµατος-εξυπηρέτη και των διακοπτών του 

πελάτη να έχουν ίδιες τιµές και αυτό να επιτυγχάνεται µε την ελάχιστη δυνατή 

αποστολή δεδοµένων. Κατά την ανάπτυξη της εφαρµογής, αρχικά καθορίστηκε πως 

ακριβώς θα γίνει η επικοινωνία µεταξύ πελάτη και εξυπηρέτη, δηλαδή πόσα 

διαφορετικά είδη πακέτων είναι αναγκαίο να αποστέλλονται και µε ποιο ακριβώς 

τρόπο. Αυτό εξαρτάται από το πλήθος των διαφορετικών αλλαγών στους διακόπτες 

που είναι δυνατόν να γίνουν κάθε στιγµή και το πλήθος των καθολικών µεταβλητών 

που ελέγχουν την συµπεριφορά της εφαρµογής αναπαράστασης γραφικών. Ένα 

ακόµα χαρακτηριστικό το οποίο επηρεάζει τον τρόπο επικοινωνίας των δύο 

εφαρµογών είναι ότι στη γραφική γλώσσα «G» δεν προσφέρεται κάποια δοµή για την 
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αποθήκευση της τιµής κάποιας µεταβλητής. Στην εφαρµογή πελάτη υπάρχουν 

κάποιοι διακόπτες οι οποίοι αποκτούν διαφορετικό ρόλο ανάλογα µε την επιλεγµένη 

τεχνική, το επιλεγµένο χαρακτηριστικό παραµόρφωσης ή τον άξονα στον οποίο 

κινείται το σηµείο. Έτσι όταν ο χρήστης αλλάζει µεταξύ των διαφορετικών 

χαρακτηριστικών παραµόρφωσης (Εικόνα 7, διακόπτης 3) για παράδειγµα, θα πρέπει 

το πρόγραµµα πελάτης να «θυµάται» την τελευταία τιµή που είχε το νέο επιλεγµένο 

χαρακτηριστικό ώστε οι διακόπτες και οι µεταβλητές της εφαρµογής αναπαράστασης 

να είναι σε συµφωνία. Αυτό µπορεί να γίνει είτε µε αποθήκευση της τιµής σε κάποιο 

αρχείο είτε ο πελάτης να ζητήσει την τιµή της µεταβλητής από τον εξυπηρέτη, το 

οποίο είναι και η µέθοδος που ακολουθήθηκε. Η εκτέλεση του πελάτη βασίζεται σε 

γεγονότα και έτσι αποστέλλονται δεδοµένα µόνο όταν κάποιος διακόπτης αλλάξει, µε 

αποτέλεσµα να µην αποστέλλονται πακέτα που απλά επιβαρύνουν το µέσο διάδοσης 

και τον εξυπηρέτη. Ο εξυπηρέτης αρχικά δηµιουργεί τις αναγκαίες δοµές και 

µπλοκάρει µέχρι να συνδεθεί ο πελάτης. Κατόπιν ο εξυπηρέτης δεν µπλοκάρει ποτέ 

κατά την εκτέλεση και εκτελείται µόνιµα µέσα σε επανάληψη όπου σε κάθε βήµα, 

πριν αναπαραστήσει γραφικά την σκηνή ελέγχει αν έχει σταλεί κάποιο µήνυµα από 

τον πελάτη. Το µπλοκάρισµα του εξυπηρέτη µέχρι να ληφθεί κάποιο µήνυµα, µετά 

την δηµιουργία σύνδεσης, θα οδηγούσε το παράθυρο αναπαράστασης γραφικών στο 

να µην ανταποκρίνεται. 

Στο πρόγραµµα πελάτη υπάρχουν δέκα διαφορετικοί διακόπτες και πλήκτρα, η 

αλλαγή των οποίων θα πρέπει να ενηµερώνουν κατάλληλα τον εξυπηρέτη. Η αλλαγή 

κάποιων από αυτούς συνεπάγεται και την αποστολή της νέας τιµής ενώ για κάποιους 

άλλους, οι οποίοι παίρνουν τιµές µεταξύ µηδέν και ένα, αρκεί η αποστολή ενός µόνο 

byte το οποίο µεταφράζεται από τον εξυπηρέτη ότι η τιµή άλλαξε. Η γενική µορφή 

των πακέτων που αποστέλλονται από τον πελάτη, είναι ένα byte στην αρχή κάθε 

πακέτου που εκφράζει το ποιος διακόπτης άλλαξε ακολουθούµενο πιθανώς και από 

κάποια τιµή, µέγιστου µεγέθους τριών bytes αφού ο διακόπτης ο οποίος κυµαίνεται 

στο µεγαλύτερο διάστηµα είναι αυτός που αλλάζει την τιµή του χαρακτηριστικού 

παραµόρφωσης και παίρνει τιµές στο διάστηµα [0, 999].  Αναλυτικά για τον κάθε 

διακόπτη: 

 

1. Deformation Technique. 

Στέλνονται στον εξυπηρέτη δύο byte συνολικά. Το πρώτο είναι το ‘0’ που 

σηµατοδοτεί µία αλλαγή στον συγκεκριµένο διακόπτη και το δεύτερο είναι η 
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καινούργια επιλογή της τεχνικής. Ο εξυπηρέτης ενηµερώνει την αντίστοιχη 

µεταβλητή επιλογής τεχνικής και αρχικοποιεί τις παραµέτρους της. 

 

2. Solid/Wire Model, Torus/Cube Model, Show/Hide Points. 

Αποστέλλεται ένα byte το οποίο είναι ο αριθµός ‘1’, ‘2’, και ‘5’ αντίστοιχα και 

εκφράζει την αλλαγή ενός από τους παραπάνω διακόπτες. Επειδή οι παραπάνω 

διακόπτες έχουν µόνο δύο πιθανές τιµές δεν χρειάζεται η αποστολή περισσοτέρων 

δεδοµένων. Ο εξυπηρέτης απλά αλλάζει την τιµή της αντίστοιχης µεταβλητής. 

 

3. Camera X Axis Rotation, Camera Y Axis Rotation. 

Οι παραπάνω διακόπτες ευθύνονται για την περιστροφή του µοντέλου γύρω από 

τους άξονες Χ και Υ. Ο πελάτης στέλνει τέσσερα byte συνολικά. Το πρώτο είναι 

η τιµή ‘3’ ή ‘4’ και ακολουθείται από τρία ακόµη bytes που είναι η περιστροφή σε 

µοίρες. Ο εξυπηρέτης περιστρέφει την σκηνή ανάλογα. 

 

4. Attribute Value 

Ο συγκεκριµένος διακόπτης αλλάζει την τιµή του επιλεγµένου χαρακτηριστικού 

παραµόρφωσης. Στην αρχή του πακέτου στέλνεται η τιµή ‘6’ και ακολουθούν τα 

τρία byte µε την τιµή του χαρακτηριστικού που είναι στο διάστηµα [0, 999]. Ο 

εξυπηρέτης «γνωρίζει» ποια είναι η τρέχουσα τεχνική και σύµφωνα µε αυτή 

µετασχηµατίζει την τιµή κατάλληλα. Για παράδειγµα για την τεχνική του FFD, 

ανάλογα µε το σηµείου ελέγχου και τον άξονα που είναι επιλεγµένοι, ο 

εξυπηρέτης µεταφράζει την παραπάνω τιµή σε κίνηση πάνω στον άξονα αυτόν, 

ενώ αν είναι επιλεγµένη η τεχνική του στριψίµατος, η τιµή µεταφράζεται σε 

γωνία περιστροφής. 

 

5. Attribute Selection, Axis 

Όταν αλλάζει κάποιος από τους διακόπτες αυτούς, για να διατηρηθεί η συνέπεια 

µεταξύ µεταβλητών και διακοπτών όπως εξηγήθηκε παραπάνω, ο πελάτης «ζητά» 

από τον εξυπηρέτη τις τιµές των µεταβλητών. Συνολικά αποστέλλονται τέσσερα 

bytes µε το πρώτο byte να είναι το ‘S’ το οποίο κωδικοποιεί αυτό το αίτηµα. Τα 

υπόλοιπα τρία byte περιέχουν τις τιµές και των δύο διακοπτών «Attribute 

Selection» και «Axis». Ο εξυπηρέτης, σύµφωνα µε την τρέχουσα τεχνική και την 

µεταβλητή που «ζητήθηκε», µετατρέπει κατάλληλα την τιµή της αντίστοιχης 
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µεταβλτής και στέλνει στον πελάτη τρία byte που την περιέχουν ώστε ο 

διακόπτης Attribute Value να ενηµερωθεί. Για παράδειγµα αν η επιλεγµένη 

τεχνική είναι η επιφάνεια Bézier και ο χρήστης αλλάξει κάποιον από τους δύο 

διακόπτες, το σηµείο ελέγχου και ο άξονας στον οποίο το σηµείο θα κινείται 

αποστέλλονται στον εξυπηρέτη. Ο εξυπηρέτης βρίσκει την τιµή του σηµείου την 

µετατρέπει στο διάστηµα [0, 999] και την αποστέλλει στον πελάτη. 

 

6. STOP 

Σε περίπτωση που πατηθεί το συγκεκριµένο πλήκτρο, στέλνεται στο εξυπηρέτη ο 

ειδικός χαρακτήρας ‘Q’. Με την λήψη αυτού του χαρακτήρα ο εξυπηρέτης 

καταστρέφει όποιες δοµές έχει δηµιουργήσει και τερµατίζει την λειτουργία του. 

 

Για την σωστή λειτουργία της εφαρµογής, θα πρέπει να διασφαλιστεί ότι η 

εφαρµογή πελάτης στέλνει έγκυρα και σχετικά µε την τεχνική δεδοµένα και ότι δεν 

«πληµµυρίζει» τον εξυπηρέτη µε µεγάλο αριθµό µηνυµάτων. Για να γίνει αυτό όλοι 

οι διακόπτες έχουν περιορισµένο πεδίο τιµών, ανάλογα µε την επιλεγµένη τεχνική. 

Ακόµη οι διακόπτες οι οποίοι δεν χρησιµοποιούνται από κάποια τεχνική 

απενεργοποιούνται. Αν δεν γίνει αυτό, θα µπορούσε ο χρήστης να εισάγει κάποια 

άκυρη τιµή ή να αλλάξει κάποια µεταβλητή άσχετη µε την επιλεγµένη τεχνική 

παραµόρφωσης και να οδηγήσει την εφαρµογή σε απρόβλεπτη συµπεριφορά. Ακόµη, 

ο ρυθµός αποστολής πακέτων στον εξυπηρέτη εξαρτάται άµεσα από το πόσο γρήγορα 

αλλάζουν οι διακόπτες. Έτσι η µοναδική περίπτωση που κάποιος χρήστης θα 

µπορούσε να στείλει πολύ µεγάλο αριθµό µηνυµάτων στον εξυπηρέτη είναι 

αλλάζοντας τους στρόγγυλους διακόπτες πάρα πολύ γρήγορα. Αν γίνει αυτό το 

πλήθος των διαφορετικών τιµών και έτσι και το πλήθος των πακέτων που 

αποστέλλονται, περιορίζεται από ένα άνω όριο ανά µονάδα του χρόνου, αγνοώντας 

κάποιες τιµές, το οποίο όριο δεν ξεπερνάει τον ρυθµό εξυπηρέτησης από την 

εφαρµογή αναπαράστασης. 

Στην συγκεκριµένη υλοποίηση, δεν έχει υλοποιηθεί η ταυτόχρονη µεταβολή δύο 

ή περισσοτέρων µεταβλητών. Ο χρήστης δεν είναι δυνατόν να αλλάξει δύο διακόπτες 

ταυτόχρονα και έτσι τα πακέτα τα οποία αποστέλλονται αφορούν µόνο µία 

µεταβλητή. Η ταυτόχρονη αλλαγή διαφορετικών µεταβλητών θα ήταν δυνατή µε 

παρόµοιο τρόπο, αρκεί να προστεθεί επιπλέον ένα ακόµη byte το οποίο θα αναφέρει 

το πλήθος των µεταβολών ακολουθούµενο από τα δεδοµένα των µεταβολών αυτών 
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χωρισµένα σε οµάδες των τεσσάρων bytes. Ο εξυπηρέτης έτσι θα µπορούσε να 

αναλύσει όλες τις µεταβολές µαζί και να τις εφαρµόσει την επόµενη φορά που θα 

αναπαρασταθεί η σκηνή. 
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4 

Μελλοντικές επεκτάσεις 

 
Η εφαρµογή της παρούσας διπλωµατικής εργασίας µπορεί να επεκταθεί µε 

διάφορους τρόπους. Για παράδειγµα είναι δυνατόν να προστεθούν και άλλες τεχνικές 

παραµόρφωσης ή να αποκτήσουν επιπλέον χαρακτηριστικά οι ήδη υπάρχουσες, για 

παράδειγµα να διατηρείται ο όγκος του αντικειµένου στην τεχνική του FFD. Επίσης 

θα µπορούσε να δοθεί η δυνατότητα να εφαρµόζονται ταυτόχρονα περισσότερες από 

µία παραµορφώσεις ώστε ο χρήστης να έχει µεγαλύτερη ελευθερία. Τέλος η 

εφαρµογή είναι δυνατόν να επεκταθεί έτσι ώστε να εισάγονται δεδοµένα από κάποιο 

όργανο µέτρησης τα οποίο να µεταφράζονται σαν παραµόρφωση του µοντέλου. 
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Παράρτηµα 
 

Για την ανάπτυξη της εφαρµογής χρησιµοποιήθηκε η πλατφόρµα του Microsoft 

Visual Studio 2005 και η πλατφόρµα του LabVIEW της εταιρίας National 

Instruments. Για την λειτουργία της εφαρµογής απαιτείται να είναι εγκατεστηµένο 

στο σύστηµα το LabVIEW και η κάρτα γραφικών του συστήµατος να υποστηρίζει τα 

πρόσθετα της OpenGL GL_ARB_shader_objects, GL_ARB_shading_language_100, 

GL_ARB_vertex_shader και GL_ARB_fragment_shader. Ακόµη απαιτείται να είναι 

εγκατεστηµένες οι βιβλιοθήκες ws2_32.dll, opengl32.dll, glu32.dll, glew32.dll και 

freeglut.dll. Για την εκτέλεση ο χρήστης πρέπει να ανοίξει πρώτα το εκτελέσιµο 

Deformations.exe το οποίο αποτελεί την εφαργµογή της OpenGL και κατόπιν να 

εκτελέσει το Client.vi µέσω του LabVIEW. Στη συνέχεια παρατίθεται ο κώδικας της 

εφαρµογής αναπαράστασης γραφικών. Αποτελείται συνολικά από έξι αρχεία από τα 

οποία το deformations.cpp είναι το κύριο αρχείο της εφαρµογής και τα υπόλοιπα 

πέντε οι shaders. 

 

 

i) Κύριο αρχείο της εφαρµογής 

 

/************************************************************** 

Όνοµα:      deformations.cpp 

 

Συγγραφέας: Καραγιάννης Ιωάννης 

 

Ηµεροµηνία: 20/12/2011 

 

Σκοπός:     ∆ηµιουργία του παραθύρου που θα γίνονται όλες οι 

αναπαραστάσεις, επεξεργασία των δεδοµένων που εισάγονται 

από το LabVIEW µέσω επικοινωνίας µε TCP/IP και 

αναπαράσταση των παραµορφώσεων. Οι παραµορφώσεις είναι οι 

τρεις οι οποίες έχει προτείνει ο Barr, µια επιφάνεια  
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Non-uniform rational B-spline (NURBS) και ο Free Form 

Deformation (FFD). 

 

Απαιτήσεις: Για τη σωστή λειτουργία του προγράµµατος απαιτείται η 

κάρτα γραφικών του συστήµατος να υποστηρίζει τα πρόσθετα 

της OpenGL: GL_ARB_shader_objects, 

GL_ARB_shading_language_100, GL_ARB_vertex_shader, 

GL_ARB_fragment_shader. Επίσης θα πρέπει να είναι 

εγκατεστηµένες οι βιβλιοθήκες ws2_32.dll, 

opengl32.dll, glu32.dll, glew32.dll και freeglut.dll. 

Τέλος θα πρέπει να υποστηρίζεται η έκδοση Windows sockets 

API 2.2.             

******************************************************************/ 

 

/************** ∆ηλώσεις Βιβλιοθηκών και µεταβλητών****************/ 

 

// Χρησιµοποιείται η βιβλιοθήκη glew.h για να αναγνωριστεί αν 

// υποστηρίζονται τα πρόσθετα της OpenGL.  

#include  <GL/glew.h> 

#include  <stdlib.h>   

#include  <stdio.h> 

#include  <string.h> 

#include  <math.h> 

#include  <winsock2.h> 

// Χρησιµοποιείται η βιβλιοθήκη freeglut.h για να γίνει χρήση της 

//glutMainLoopEvent() αντί της glutMainLoop().  

#include  <GL/freeglut.h> 

 

// Μεταβλητές που αποθηκεύουν τη θέση των uniform µεταβλητών που 

χρησιµοποιούνται από τους shaders. 

static  GLint FFDCpointsLoc; 

static  GLint FFDLatticeRangeLoc; 

 

static  GLint BarrTaperLoc; 

static  GLint BarrTaperCenLoc; 

 

static  GLint BarrTwistAngleLoc; 

 

static  GLint BarrBendRateLoc; 

static  GLint BarrBendCenLoc; 
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// Μεταβλητές που αποθηκεύουν τους  shaders. 

static  GLuint FFDVrtxShader; 

 

static  GLuint BarrTaperVrtxShader; 

 

static  GLuint BarrTwistVrtxShader; 

 

static  GLuint BarrBendVrtxShader; 

 

static  GLuint FrgShader; 



 49 

 

// Μεταβλητές που αποθηκεύουν το µεταγλωττισµένο πρόγραµµα του 

// αντίστοιχου shader. 

static  GLuint FFDProgram; 

static  GLuint BarrTaperProgram; 

static  GLuint BarrTwistProgram; 

static  GLuint BarrBendProgram; 

 

// Το socket µε το οποίο θα γίνει η επικοινωνία µεταξύ OpenGL και 

//LabVIEW. 

static  SOCKET Socket; 

 

// Αποθήκευση του αντικειµένου NURBS για την υλοποίηση της επιφάνειας 

//Bezier. 

static  GLUnurbsObj *theNurb; 

 

// Επιλέγει την επιθυµητή παραµόρφωση.  

// Για τις παρακάτω τιµές η παραµόρφωση είναι 

//0: Στένεµα 1: Στρίψιµο 2: Λύγισµα 3: Επιφάνεια NURBS 4: FFD. 

static  int  DeformationSelect = 0;   

 

/ / Επιλέγει στερεό(GL_TRUE) ή µε περιγράµµατα(GL_FALSE) µοντέλο. 

static  GLenum SolidModel = GL_FALSE;   

// Επιλέγει αν το µοντέλο είναι κύβος(GL_FALSE) ή δαχτυλίδι(GL_TRUE). 

static  GLenum TorusModel = GL_TRUE;    

// Περιστροφή της θέασης γύρω από τον άξονα Χ σε µοίρες. 

static  float  CameraX = 0;               

// Περιστροφή της θέασης γύρω από τον άξονα Υ σε µοίρες.   

s tatic  float  CameraY = 0;                

 

/ / Επιλογή του χαρακτηριστικού που αλλάζει. 

// Για 0, το τρέχων χαρακτηριστικό είναι το BarrDeform. 

// Για 1 είναι το BarrCenter. 

static  int  BarrCurrentAttribute = 0;     

/ / Πόσο έντονη είναι η τρέχουσα παραµόρφωση του Barr. 

static  float  BarrDeform = 0.0;         

// Το κέντρο της παραµόρφωσης. 

static  float  BarrCenter = 0.0;           

/ / Για την επιφάνεια NURBS και τη FFD επιλογή αν φαίνονται τα Control 

//Points ή όχι. 

static  GLenum ShowPoints = GL_TRUE;      
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                                        . 

/ / Οι αρχικές συντεταγµένες των 4x4 Control Points για την επιφάνεια 

//NURBS. 

static  float  NURBSInitialCntrlPoints[4][4][3];  

/ / Οι τρέχουσες συντεταγµένες των 4x4 Control Points για την επιφάνεια 

//NURBS. 

static  float  NURBSCntrlPoints[4][4][3];   

         

/ / Το επιλεγµένο σηµείο για την επιφάνεια NURBS και τον FFD. 

static  int  CurntPoint = 0; 

// Ο επλεγµένος άξονας για την επιφάνεια NURBS και τον FFD. 

//0: Χ άξονας, 1: Υ άξονας, 2: Ζ άξονας   .             

static  int  CurntAxis = 0;                

 

/ / Οι τρέχουσες συντεταγµένες των 4x4x4 Control Points για τον FFD.                              

static  float  FFDCntrlPoints[192];       

// Οι αρχικές συντεταγµένες των 4x4x4 Control Points για τον FFD. 

// Λόγω συµβατότητας µε την GLSL επιλέχτηκε µονοδιάστατος πίνακας. 

// Κάθε σηµείο εµφανίζεται ανά 3 τιµές µε την πρώτη τιµή να αναπαριστά 

// την τιµή Χ, την δεύτερη την τιµή Υ και την Τρίτη, την Ζ.   

static  float  FFDInitialCntrlPoints[192]; 

// Τα µήκη του πλέγµατος µε το οποίο περιβάλουµε το µοντέλο στον FFD. 

static  float  FFDLatticeXRange = 4.0;     

static  float  FFDLatticeYRange = 4.0;     

static  float  FFDLatticeZRange = 4.0; 
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/********* Βοηθητικές Συναρτήσεις**********/ 

 

/* Μετατροπή από αλφαρηθµιτικό σε πίνακα ακεραίων. Έχει ορίσµατα το 

αλφαρηθµιτικό buff µήκους strlen και επιστρέφει πίνακα ακεραίων*/ 

 

int  *StringToInt( char  *buff, int  strlen) 

{  

 int  i; 

 int  *Ret = new int [strlen + 1]; 

  

 for  (i= 0; i < strlen; i++) 

 {  // αγνοείται ο κενός χαρακτήρας 

  if  (buff[i] == ' ' )  

   Ret[i]= 0; 

  else  // µετατροπή κάθε char σε int  

   Ret[i]=( int )buff[i]-48;  

 } 

// ∆ήλωση του τέλους του πίνακα 

 Ret[i] = NULL;   

 

 return  Ret; 

}  

 

/* Μετατροπή από ακέραιο σε αλφαριθµητικό. Έχει ορίσµατα ο ακέραιος 

number και το πλήθος των ψηφίων του strlen και επιστρέφει το 

αλφαριθµητικό*/ 

char  *IntToString( int  number, int  strlen) 

{  

 int  i; 

 int  temp; 

 char  *Ret = new char [strlen + 1]; 

 

 for  (i=0; i < strlen; i++) 

 { 

// Υπολογισµός του κάθε ψηφίου του αριθµού και µετατροπή 

σε char ξεκινώντας από το σηµαντικότερο ψηφίο 

  temp = ( int )pow(10.0, strlen - i -1);  

  Ret[i] = ( char )(48 + ( int )number/temp); 
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// Αφαίρεση του ψηφίου που µόλις υπολογίστηκε   

  number -= temp*(( int )number/temp);       

 } 

// ∆ήλωση του τέλους του αλφαριθµητικού 

 Ret[i] = NULL;  

 

 return  Ret; 

}  

 

/* Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο που ορίζουν τα 

σηµεία vertex1, vertex2, vertex3 και αποθήκευση στο normal_vec*/ 

void  CrossProdNormTriangle( float  *vertex1, float  *vertex2, float  

* vertex3, float  *normal_vec) 

{  

 float  vector1[3]; 

 float  vector2[3]; 

 float  temp; 

 /* Κατασκευή των δύο διανυσµάτων*/ 

 vector1[0] = vertex2[0] - vertex1[0]; 

 vector1[1] = vertex2[1] - vertex1[1]; 

 vector1[2] = vertex2[2] - vertex1[2]; 

 

 vector2[0] = vertex3[0] - vertex1[0]; 

 vector2[1] = vertex3[1] - vertex1[1]; 

 vector2[2] = vertex3[2] - vertex1[2]; 

 

 /* Υπολογισµός εξωτερικού γινοµένου*/ 

 normal_vec[0] = vector1[1]*vector2[2] - vector1[2]* vector2[1]; 

 normal_vec[1] = vector1[2]*vector2[0] - vector1[0]*vector2[2]; 

 normal_vec[2] = vector1[0]*vector2[1] - vector1[1]*vector2[0]; 

 

 temp = ( float )sqrt(normal_vec[0]*normal_vec[0] + 

normal_vec[1]*normal_vec[1] + normal_vec[2]*normal_vec[2]); 

 /* Κανονικοποίηση*/ 

 normal_vec[0] /= temp; 

 normal_vec[1] /= temp; 

 normal_vec[2] /= temp; 

 

 return ; 

}  
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/* Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τετράπλευρο που ορίζουν τα 

σηµεία vertex1, vertex2, vertex3, vertex4 και αποθήκευση στο 

normal_vec*/ 

void  CrossProdNormQuad( float  *vertex1, float  *vertex2, float  

* vertex3, float  *vertex4, float  *normal_vec) 

{  

 float  vector1[3]; 

 float  vector2[3]; 

 float  temp; 

 

 /* Κατασκευή των δύο διανυσµάτων*/ 

 vector1[0] = vertex3[0] - vertex1[0]; 

 vector1[1] = vertex3[1] - vertex1[1]; 

 vector1[2] = vertex3[2] - vertex1[2]; 

 

 vector2[0] = vertex4[0] - vertex2[0]; 

 vector2[1] = vertex4[1] - vertex2[1]; 

 vector2[2] = vertex4[2] - vertex2[2]; 

 

 /* Υπολογισµός εξωτερικού γινοµένου*/ 

 normal_vec[0] = vector1[1]*vector2[2] - vector1[2]* vector2[1]; 

 normal_vec[1] = vector1[2]*vector2[0] - vector1[0]*vector2[2]; 

 normal_vec[2] = vector1[0]*vector2[1] - vector1[1]*vector2[0]; 

 

temp = ( float )sqrt(normal_vec[0]*normal_vec[0] + 

normal_vec[1]*normal_vec[1] + 

normal_vec[2]*normal_vec[2]); 

 /* Κανονικοποίηση*/ 

 normal_vec[0] /= temp; 

 normal_vec[1] /= temp; 

 normal_vec[2] /= temp; 

 

 return ; 

}  

 

/* Συνάρτηση για ανάγνωση από αρχείο. ∆έχεται σαν είσοδο το όνοµα του 

αρχείου και επιστρέφει τα περιεχόµενά του.*/ 

char  *textFileRead( char  *fn) { 

 

 

 FILE *fp; 
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 char  *content = NULL; 

 

 int  count=0; 

 

 if  (fn != NULL) { 

  fp = fopen(fn, "rt" ); 

 

  if  (fp != NULL) { 

       

      fseek(fp, 0, SEEK_END); 

      count = ftell(fp); 

      rewind(fp); 

 

   if  (count > 0) { 

    content = ( char  *)malloc( sizeof ( char ) * 

( count+1)); 

    count = fread(content, sizeof ( char ),count,fp); 

    content[count] = '\0' ; 

   } 

   fclose(fp); 

  } 

 } 

 return  content; 

}  

 

/* Συνάρτηση εκτύπωσης πληροφοριών. Χρησιµοποιείται για να εκτυπώσει 

τυχόν λάθη κατά την µεταγλώττιση των shaders.*/ 

void  printShaderInfoLog(GLuint obj) 

{  

    int  infologLength = 0; 

    int  charsWritten  = 0; 

    char  *infoLog; 

 

 glGetShaderiv(obj, GL_INFO_LOG_LENGTH,&infologLength); 

 

    if  (infologLength > 0) 

    { 

        infoLog = ( char  *)malloc(infologLength); 

        glGetShaderInfoLog(obj, infologLength, &charsWritten, 

infoLog); 

  printf( "%s\n" ,infoLog); 
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        free(infoLog); 

    } 

} 

 

/* Συνάρτηση εκτύπωσης πληροφοριών. Χρησιµοποιείται για να εκτυπώσει 

τυχόν λάθη κατά τη σύνδεση των shaders µε το πρόγραµµα της OpenGL.*/ 

void  printProgramInfoLog(GLuint obj) 

{  

    int  infologLength = 0; 

    int  charsWritten  = 0; 

    char  *infoLog; 

 

 glGetProgramiv(obj, GL_INFO_LOG_LENGTH,&infologLength); 

 

    if  (infologLength > 0) 

    { 

        infoLog = ( char  *)malloc(infologLength); 

        glGetProgramInfoLog(obj, infologLength, &charsWritten, 

infoLog); 

  printf( "%s\n" ,infoLog); 

        free(infoLog); 

    } 

} 
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/********* Συναρτήσεις αρχικοποίησης*********/ 

 

/* Αρχικοποίηση των Control Points της επιφάνειας NURBS*/ 

void  NURBSurfaceInit() 

{  

 int  u, v; 

 for  (u = 0; u < 4; u++) { 

  for  (v = 0; v < 4; v++) { 

   NURBSInitialCntrlPoints[u][v][0] = 

NURBSCntrlPoints[u][v][0] = 2.0*((GLfloat)u - 1.5); 

   NURBSInitialCntrlPoints[u][v][2] = 

NURBSCntrlPoints[u][v][2] = 2.0*((GLfloat)v - 1.5); 

   NURBSInitialCntrlPoints[u][v][1] = 

NURBSCntrlPoints[u][v][1] = 0.0; 

   } 

  } 

 return ; 

}  

 

/* Αρχικοποίηση των Control Points του FFD*/ 

void  FFDControlPointsInit() 

{  

 int  i,j,k; 

 

 for (i=0; i<4; i++) 

 { 

  for  (j=0; j<4; j++) 

  { 

   for  (k=0; k<4; k++) 

   { 

    FFDInitialCntrlPoints[48*i + 12*j + 3*k] = 

FFDCntrlPoints[48*i + 12*j + 3*k] = 

k*FFDLatticeXRange/3 - FFDLatticeXRange/2; 

 

    FFDInitialCntrlPoints[48*i + 12*j + 3*k + 1]= 

FFDCntrlPoints[48*i + 12*j + 3*k + 1] = 

j*FFDLatticeYRange/3 - FFDLatticeYRange/2; 

 

    FFDInitialCntrlPoints[48*i + 12*j + 3*k + 2]= 
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FFDCntrlPoints[48*i + 12*j + 3*k + 2] = 

i*FFDLatticeZRange/3 - FFDLatticeZRange/2; 

   } 

  } 

 } 

 return ; 

}  

 

/* Αρχικοποίηση των χαρακτηριστικών της παραµόρφωσης του Barr*/ 

void  BarrInit() 

{  

 BarrDeform = 0.0; 

 BarrCenter = 0.0; 

 return ; 

}  

 

 

/* Κλήση των κατάλληλων συναρτήσεων αρχικοποιήσης αναλόγως του 

ορίσµατος flag. Χρήσιµοποιείται εκτός από την αρχή του προγράµµατος, 

όταν ο χρήστης αλλάζει από παραµόρφωση σε παραµόρφωση, ώστε οι 

µεταβλητές να πάρουν τις αρχικές τιµές, δηλαδή όταν ο χρήστης αλλάξει 

το διακόπτη Deformation Technique*/ 

void  Initialize( int  flag) 

{  

 switch  (flag) 

 { 

 case  0: 

 case  1: 

 case  2: 

  BarrInit(); 

  break ; 

 case  3: 

  NURBSurfaceInit(); 

  break ; 

 case  4: 

  FFDControlPointsInit(); 

  break ; 

 default : 

  BarrInit(); 

  NURBSurfaceInit(); 

  FFDControlPointsInit(); 
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  break ; 

 } 

 

 ShowPoints = GL_TRUE; 

 CurntPoint = 0; 

 CameraX = 0; 

 CameraY = 0; 

 BarrCurrentAttribute = 0; 

 CurntAxis = 0; 

 return ; 

}  

 

/*************** Συνάρτηση Εξόδου**************/ 

void  ExitProgram() 

{  

 shutdown(Socket,SD_SEND); 

 closesocket(Socket); 

 WSACleanup(); 

 glutLeaveMainLoop(); 

 exit(0); 

} 
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/****** Συναρτήσεις υλοποίησης επικοινωνίας LabVIEW-OpenGL******/ 

 

/* Συνάρτηση δηµιουργίας του εξυπηρέτη*/ 

void  CreateServer () 

{  

 WORD wVersionRequested; 

 WSADATA wsaData; 

 int  wsaerr; 

 

 wVersionRequested = MAKEWORD(2, 2); 

 wsaerr = WSAStartup(wVersionRequested, &wsaData); 

 

 if  (wsaerr != 0) 

 { // Έξοδος σε περίπτωση που δεν βρεθεί η βιβλιοθήκη ws2_32.dll  

  printf( "The Winsock dll not found!\n" );  

  ExitProgram(); 

 } 

 

 if  (LOBYTE(wsaData.wVersion) != 2 || HIBYTE(wsaData.wV ersion) 

 != 2 ) 

 { // Έξοδος σε περίπτωση που δεν υποστηρίζεται η έκδοση 2.2  

  printf( "The dll do not support the Winsock version 

%u.%u!\n" , LOBYTE(wsaData.wVersion), 

HIBYTE(wsaData.wVersion)); 

 

  ExitProgram();            

 }  

  

// ∆ηµιουργία ΤCP/IP socket  

 Socket = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP);    

 

 if  (Socket == INVALID_SOCKET) 

 { 

  printf( "Error at socket(): %ld\n" , WSAGetLastError()); 

  ExitProgram(); 

 } 

 

 sockaddr_in service; 

 service.sin_family = AF_INET;   
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// Θέτουµε οποιαδήποτε διέυθυνση για να συνδεθεί ο πελάτης 

 service.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;                 

 service.sin_port = htons(55555); 

 

 if  (bind(Socket, (SOCKADDR*)&service, sizeof (service)) == 

SOCKET_ERROR) 

 

 { 

  printf( "Bind failed: %ld.\n" , WSAGetLastError()); 

  ExitProgram(); 

 } 

 

 if  (listen(Socket, 10) == SOCKET_ERROR) 

 { 

    printf( "Error listening on socket %ld.\n" , 

WSAGetLastError()); 

 

    ExitProgram(); 

 } 

 

 

 SOCKET AcceptSocket; 

 

 printf( "Waiting for a client to connect...\n"  );   

/ / Το πρόγραµµα µπλοκάρει στην εντολή accept µέχρι να συνδεθεί 

// ένας πελάτης 

 AcceptSocket = accept(Socket, NULL, NULL);       

 printf( "Client Connected!\n" ); 

 Socket = AcceptSocket; 

 

// Θέτουµε το socket να µην µπλοκάρει, ώστε να ανανεώνεται το 

// παράθυρο της OpenGL όταν ελέγχουµε αν έχουµε νέα δεδοµένα.  

 u_long iMode=1; 

 ioctlsocket(Socket,FIONBIO,&iMode);  

 return ; 

}  
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/* Συνάρτηση αποστολής δεδοµένων στον πελάτη. Χρήσιµη όταν το LabVIEW 

χρειάζεται την τιµή µιας µεταβλητής για να ενηµερώσει τον κατάλληλο 

διακόπτη ώστε η αναπαράσταση να συµφωνεί πάντα µε την είσοδο. Αυτό 

συµβαίνει όταν ο χρήστης αλλάξει κάποιον από τους διακόπτες Attribute 

Selection και Axis. ∆έχεται σαν όρισµα τα δεδοµένα τα οποία λήφθηκαν 

απο τον πελάτη.*/ 

void  SendData( char  *recvbuff) 

{  

  

 char  *sendbuff; 

 int  temp; 

 int  *PointRequested; 

 

// Ελέγχεται η τρέχουσα παράµόρφωση για να διευκρινιστεί ποια 

// δεδοµένα θα σταλλούν 

 switch (DeformationSelect)  

 { 

 case  0: 

  if  (BarrCurrentAttribute == 0)  

 

// Αφού ο χρήστης έχει αλλάξει το διακόπτη Attribute 

//Selection  µετατρέπεται η τιµή του άλλου 

// χαρακτηριστικού από αυτό που µας δείχνει το 

//BarrCurrentAttribute και στέλνεται µέσω του Socket 

  { 

   temp = ( int )((2.0 + BarrCenter)*249.75); 

 

   if  (temp>999) 

    temp = 999; 

   if  (temp < 0) 

    temp = 0; 

 

   sendbuff = IntToString(temp,3); 

   send(Socket, sendbuff, 3, 0); 

    

   delete  [] sendbuff; 

  } 

  else 

  { 

   temp = ( int )(BarrDeform*999); 
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   if  (temp>999) 

    temp = 999; 

   if  (temp < 0) 

    temp = 0; 

 

   sendbuff = IntToString(temp,3); 

   send(Socket, sendbuff, 3, 0); 

   delete  [] sendbuff; 

  } 

 

// Αλλάζει η επιλογή του χαρακτηριστικού παραµόρφωσης 

  BarrCurrentAttribute = (BarrCurrentAttribute + 1)%2;  

  break ; 

           

// Η περίπτωση 1 ( Στρίψιµο) έχει παραληφθεί σκόπιµα αφού 

 // αποκλείεται να ζητηθεί η τιµή κάποιας µεταβλητής για αυτή 

 // την παραµόρφωση 

 case  2: 

  if  (BarrCurrentAttribute == 0) 

 

// Αφού ο χρήστης έχει αλλάξει το διακόπτη Attribute 

//Selection, µετατρέπεται η τιµή του άλλου 

χαρακτηριστικού // από αυτό που µας δείχνει το 

BarrCurrentAttribute και // στέλνεται µέσω του Socket 

  { 

   temp = ( int )((2.0 + BarrCenter)/0.004004004004); 

 

   if  (temp>999) 

    temp = 999; 

   if  (temp < 0) 

    temp = 0; 

 

   sendbuff = IntToString(temp,3); 

   send(Socket, sendbuff, 3, 0); 

   delete  [] sendbuff; 

  } 

  else 

  { 

   temp = ( int )(BarrDeform*1998); 
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   if  (temp>999) 

    temp = 999; 

   if  (temp < 0) 

    temp = 0; 

 

   sendbuff = IntToString(temp,3); 

   send(Socket, sendbuff, 3, 0); 

   delete  [] sendbuff; 

  } 

// Αλλάζει η επιλογή του χαρακτηριστικού παραµόρφωσης 

  BarrCurrentAttribute = (BarrCurrentAttribute + 1)%2;     

  break ; 

 

 case  3:         

   

// Στις θέσεις 1 και 2 του recvbuff βρίσκεται το Control  

//Point για το οποίο ζητήθηκε η τιµή. Μετατρέπεται σε 

// ακέραιο και αποθηκεύεται η τιµή του στη µεταβλητή temp 

// σαν τη διαφορά της τρέχουσας τιµής µείον της αρχικής. 

// Κατόπιν µετατρέπεται η temp σε αλφαριθµητικό και 

// αποστέλεται στον πελάτη. 

PointRequested = StringToInt(&recvbuff[1],3); 

 

/ / Αλλάζει η επιλογή του σηµείου 

  CurntPoint = 10*PointRequested[0]+PointRequested[1]; 

 

// Αλλάζει η επιλογή του άξονα 

  CurntAxis = PointRequested[2]; 

 

  temp=( int )((NURBSCntrlPoints 

[ ( int )(CurntPoint/4)][CurntPoint%4][CurntAxis]- 

NURBSInitialCntrlPoints 

[( int )(CurntPoint/4)][CurntPoint%4][CurntAxis]) 

*  100 +499 ); 

 

  if  (temp>999) 

   temp = 999; 

  if  (temp < 0) 

   temp = 0; 

 

  sendbuff = IntToString(temp,3); 



 64 

  send(Socket, sendbuff, 3, 0); 

  delete  [] sendbuff; 

  delete  [] PointRequested; 

  break ; 

 

case  4: 

 

// Στις θέσεις 1 και 2 του recvbuff βρίσκεται το Control 

//Point για το οποίο ζητήθηκε η τιµή. Μετατρέπεται σε 

// ακέραιο και αποθηκεύεται η τιµή του στη µεταβλητή temp 

// σαν τη διαφορά της τρέχουσας τιµής µείον της αρχικής. 

// Κατόπιν µετατρέπεται η temp σε αλφαριθµητικό και 

// αποστέλεται στον πελάτη. 

  PointRequested = StringToInt(&recvbuff[1],3); 

// Αλλάζει η επιλογή του σηµείου 

  CurntPoint = 10*PointRequested[0]+PointRequested[1 ]; 

 

/ / Αλλάζει η επιλογή του άξονα 

CurntAxis = PointRequested[2];                           

temp = ( int )((FFDCntrlPoints[CurntPoint*3 + CurntAxis] – 

FFDInitialCntrlPoints[CurntPoint*3+ CurntAxis]) * 

100 +499 ); 

 

  if  (temp>999) 

   temp = 999; 

  if  (temp < 0) 

   temp = 0; 

 

  sendbuff = IntToString(temp,3); 

  send(Socket, sendbuff, 3, 0); 

  delete  [] sendbuff; 

  delete  [] PointRequested; 

  break ; 

 default : 

  break ; 

 } 

  

 return ; 

}  
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/* Συνάρτηση ενηµέρωσης των µετάβλητων σύµφωνα µε τα δεδοµένα που 

έχουν ληφθεί. Καλείται όταν ο χρήστης αλλάξει κάποιο διακόπτη απο 

τους παρακάτω: Deformation Techinque, Camera X Axis Rotation, Camera 

Y Axis Rotation, Solid/Wire Model, Torus/Cube Model, Attribute Value, 

Show/Hide Points. ∆έχεται σαν όρισµα τα δεδοµένα που έχουν ληφθεί.*/ 

 

void  UpdateValues( int  *buff) 

{  

 switch  (buff[0]) 

 { 

 case  0:                           

// Αν ο διακόπτης που άλλαξε είναι ο Deformation Techinque 

// αλλάζει η τιµή της µεταβλητής DeformationSelect 

  // και αρχικοποιούνται τα δεδοµένα κατάλληλα 

DeformationSelect = buff[1];  

  Initialize(buff[1]);          

  break ; 

 case  1:   

/ / Αν άλλαξε ο διακόπτης Solid/Wire Model ενηµερώνεται η 

//SolidModel  

  SolidModel = !SolidModel;     

  break ; 

 case  2: 

// Αν άλλαξε ο διακόπτης Torus/Cube Model ενηµερώνεται η 

//TorusModel  

  TorusModel = !TorusModel; 

      break ; 

 case  3:   

/ / Ανανεώνονται οι τιµές θέασης 

  CameraX = ( float )(100*buff[1] + 10*buff[2] + buff[3]);   

  break ; 

 case  4: 

  CameraY = ( float )(100*buff[1] + 10*buff[2] + buff[3]); 

  break ; 

 case  5:   

/ / Αν άλλαξε ο διακόπτης Show/Hide Points ενηµερώνεται η 

//ShowPoints  

  ShowPoints = !ShowPoints;      

  break ; 

 case  6: 
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// Αναλόγως την τρέχουσα παραµόρφωση ανανεώνεται η 

// κατάλληλη τιµή 

  switch  (DeformationSelect)  

  { 

  case  0: 

   if  (BarrCurrentAttribute==0) 

// Η BarrDeform παίρνει τιµές µεταξύ 0 και 1   

BarrDeform = (100*buff[1] + 10*buff[2] + 

buff[3])*0.001001001001001; 

 

   else 

    // Η BarrCenter παίρνει τιµές µεταξύ -2 και 2 

BarrCenter = (100*buff[1] + 10*buff[2] + 

buff[3])*0.004004004004 - 2.0; 

 

   break ; 

 

  case  1:   

/ / Η BarrDeform παίρνει τιµές µεταξύ 0 και π/2  

   BarrDeform = (100*buff[1] + 10*buff[2] + 

buff[3])*0.00157236869549; 

 

   break ; 

  case  2: 

   if  (BarrCurrentAttribute==0)  

/ / Η BarrDeform παίρνει τιµές µεταξύ 0 και 0.5  

    BarrDeform = (100*buff[1] + 10*buff[2] + 

buff[3])*0.0005005005005; 

 

   else ; 

// Η BarrCenter παίρνει τιµές µεταξύ -2 και 2  

    BarrCenter = (100*buff[1] + 10*buff[2] + 

buff[3])*0.004004004004 – 2 

 

   break ; 

 

  case  3: 

   // Στο επιλεγµένο Control Point, για τον επιλεγµένο 

// άξονα, στην αρχική τιµή προστίθεται µία τιµή 

// µεταξύ -4.99 και 5   

 NURBSCntrlPoints 
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[( int )CurntPoint/4][CurntPoint%4][CurntAxis] = 

NURBSInitialCntrlPoints 

[( int )CurntPoint/4][CurntPoint%4][CurntAxis] + 

( 100*buff[1] + 10*buff[2] + buff[3] - 499)*0.01; 

 

   break ; 

  case  4: 

   // Στο επιλεγµένο Control Point, για τον επιλεγµένο 

// άξονα, στην αρχική τιµή προστίθεται µία τιµή 

// µεταξύ -4.99 και 5 

   FFDCntrlPoints[CurntPoint*3 + CurntAxis] = 

FFDInitialCntrlPoints[CurntPoint*3 + CurntAxis] + 

(100*buff[1] + 10*buff[2] + buff[3] - 499)*0.01; 

 

   break ; 

 

  default : 

   break ; 

  } 

  break ; 

 

 default : 

  break ; 

 } 

} 

 

/* Συνάρτηση λήψης δεδοµένων από τον πελάτη. Καλείται όταν υπάρχουν 

δεδοµένα στο socket.*/ 

void  ReceiveData() { 

  

 int  bytesRecv = SOCKET_ERROR; 

 int  *temp; 

 char  recvbuf[5] = "" ; 

 

 bytesRecv = recv(Socket, recvbuf, 4, 0);  

 temp = StringToInt(&recvbuf[0],4); 

 

 if  (bytesRecv != SOCKET_ERROR)  

 { 

  if  (recvbuf[0] == 'S' )  
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// Ο χρήστης πάτησε κάποιους από τους διακόπτες Attribute 

//Selection και Axis 

{                       

   SendData(recvbuf); 

  } 

  else  if  (recvbuf[0] == 'Q' )  

// Ο χρήστης πάτησε το διακόπτη STOP και καλείται η 

// συνάρτηση εξόδου 

  {        

   ExitProgram(); 

  } 

  else 

// Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση πρέπει να ανανεωθεί 

// κάποια µεταβλητή 

   UpdateValues(temp);     

 } 

 

 delete  [] temp; 

 return ; 

}  
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/********* Βοηθητικές Συναρτήσεις Αναπαραστάσεων************/ 

 

/* Συνάρτηση αναπαράστασης στερεού κύβου. ∆έχεται σαν όρισµα το µήκος 

πλευράς Range και το πλήθος των τριγώνων Slices. Κάθε πλευρά θα 

ορίζεται από (2*Slices)^2 τρίγωνα. Ο κύβος θα έχει κέντρο το (0,0) 

και θα εκτείνεται από -Range/2 εώς Range/2 σε κάθε άξονα.*/ 

void  DrawSolidCube( float  Range, int  Slices) 

{  

 int  i,j;  

/ / Οι κορυφές του τριγώνου.  

 float  vertex1[3];  

 float  vertex2[3]; 

 float  vertex3[3]; 

// Το κάθετο διάνυσµα στο τρίγωνο.  

 float  Normal[3];  

// Η µετατόπιση κάθε φορά που σχεδιάζεται ένα καινούργιο 

// τρίγωνο. 

 float  increment = Range/Slices; 

 

 

 for  (i = 0; i < Slices; i++) 

 { 

  for  (j = 0; j < Slices; j++) 

  { 

   glBegin(GL_TRIANGLES); 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τριγώνου.  

   vertex1[0] = i*increment - Range/2;    

   vertex1[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex1[2] = Range/2; 

 

   vertex2[0] = (i + 1)*increment - Range/2; 

   vertex2[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex2[2] = Range/2; 

 

   vertex3[0] = i*increment - Range/2; 

   vertex3[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[2] = Range/2; 

 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο.  

CrossProdNormTriangle(vertex1, vertex2, vertex3, 
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     Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τριγώνου.    

   vertex1[0] = (i + 1)*increment - Range/2;  

   vertex1[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex1[2] = Range/2; 

 

   vertex2[0] = (i + 1)*increment - Range/2; 

   vertex2[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex2[2] = Range/2; 

 

   vertex3[0] = i*increment - Range/2; 

   vertex3[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[2] = Range/2; 

 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο 

CrossProdNormTriangle(vertex1, vertex2, vertex3, 

    Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

   glEnd(); 

  } 

 } 

 

  

  

 for  (i = 0; i < Slices; i++) 

 { 

  for  (j = 0; j < Slices; j++) 

  { 

   glBegin(GL_TRIANGLES); 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τριγώνου 

   vertex1[0] = Range/2;  
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   vertex1[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex1[2] = Range/2 - i*increment; 

 

   vertex2[0] = Range/2; 

   vertex2[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex2[2] = Range/2 - (i + 1)*increment; 

 

   vertex3[0] = Range/2; 

   vertex3[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[2] = Range/2 - i*increment; 

 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο 

   CrossProdNormTriangle(vertex1, vertex2, vertex3, 

    Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

    

// Υπολογισµός των κορυφών του τριγώνου 

   vertex1[0] = Range/2;  

   vertex1[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex1[2] = Range/2 - (i + 1)*increment; 

 

   vertex2[0] = Range/2; 

   vertex2[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex2[2] = Range/2 - (i + 1)*increment; 

 

   vertex3[0] = Range/2; 

   vertex3[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[2] = Range/2 - i*increment; 

 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο 

   CrossProdNormTriangle(vertex1, vertex2, vertex3, 

    Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 
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   glEnd(); 

  } 

 } 

  

 for  (i = 0; i < Slices; i++) 

 { 

  for  (j = 0; j < Slices; j++) 

  { 

   glBegin(GL_TRIANGLES); 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τριγώνου 

   vertex1[0] = -i*increment + Range/2;  

   vertex1[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex1[2] = -Range/2; 

 

   vertex2[0] = -(i + 1)*increment + Range/2; 

   vertex2[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex2[2] = -Range/2; 

 

   vertex3[0] = -i*increment + Range/2; 

   vertex3[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[2] = -Range/2; 

 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο 

   CrossProdNormTriangle(vertex1, vertex2, vertex3, 

    Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

    

// Υπολογισµός των κορυφών του τριγώνου  

   vertex1[0] = -(i + 1)*increment + Range/2;  

   vertex1[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex1[2] = -Range/2; 

 

   vertex2[0] = -(i + 1)*increment + Range/2; 

   vertex2[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex2[2] = -Range/2; 

 

   vertex3[0] = -i*increment + Range/2; 
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   vertex3[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[2] = -Range/2; 

 

/ / Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο 

CrossProdNormTriangle(vertex1, vertex2, vertex3, 

    Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

   glEnd(); 

  } 

 } 

  

 for  (i = 0; i < Slices; i++) 

 { 

  for  (j = 0; j < Slices; j++) 

  { 

   glBegin(GL_TRIANGLES); 

 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τριγώνου 

   vertex1[0] = -Range/2;  

   vertex1[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex1[2] = -Range/2 + i*increment; 

 

   vertex2[0] = -Range/2; 

   vertex2[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex2[2] = -Range/2 + (i + 1)*increment; 

 

   vertex3[0] = -Range/2; 

   vertex3[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[2] = -Range/2 + i*increment; 

 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο 

   CrossProdNormTriangle(vertex1, vertex2, vertex3, 

    Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 
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   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τριγώνου 

   vertex1[0] = -Range/2;  

   vertex1[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex1[2] = -Range/2 + (i + 1)*increment; 

 

   vertex2[0] = -Range/2; 

   vertex2[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex2[2] = -Range/2 + (i + 1)*increment; 

 

   vertex3[0] = -Range/2; 

   vertex3[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[2] = -Range/2 + i*increment; 

 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο 

   CrossProdNormTriangle(vertex1, vertex2, vertex3, 

    Νormal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

   glEnd(); 

  } 

 } 

 

 for  (i = 0; i < Slices; i++) 

 { 

  for  (j = 0; j < Slices; j++) 

  { 

   glBegin(GL_TRIANGLES); 

 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τριγώνου 

   vertex1[0] = i*increment - Range/2;  

   vertex1[1] = Range/2; 

   vertex1[2] = -j*increment + Range/2; 

 

   vertex2[0] = (i + 1)*increment - Range/2; 

   vertex2[1] = Range/2; 

   vertex2[2] = -j*increment + Range/2; 
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   vertex3[0] = i*increment - Range/2; 

   vertex3[1] = Range/2; 

   vertex3[2] = -(j + 1)*increment + Range/2; 

 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο 

   CrossProdNormTriangle(vertex1, vertex2, vertex3, 

    Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τριγώνου  

   vertex1[0] = (i + 1)*increment - Range/2;  

   vertex1[1] = Range/2; 

   vertex1[2] = -j*increment + Range/2; 

 

   vertex2[0] = (i + 1)*increment - Range/2; 

   vertex2[1] = Range/2; 

   vertex2[2] = -(j + 1)*increment + Range/2; 

 

   vertex3[0] = i*increment - Range/2; 

   vertex3[1] = Range/2; 

   vertex3[2] = -(j + 1)*increment + Range/2; 

 

/ / Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο 

CrossProdNormTriangle(vertex1, vertex2, vertex3, 

    Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

   glEnd(); 

  } 

 } 

 

 for  (i = 0; i < Slices; i++) 

 { 
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  for  (j = 0; j < Slices; j++) 

  { 

   glBegin(GL_TRIANGLES); 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τριγώνου 

   vertex1[0] = i*increment - Range/2;  

   vertex1[1] = -Range/2; 

   vertex1[2] = j*increment - Range/2; 

 

   vertex2[0] = (i + 1)*increment - Range/2; 

   vertex2[1] = -Range/2; 

   vertex2[2] = j*increment - Range/2; 

 

   vertex3[0] = i*increment - Range/2; 

   vertex3[1] = -Range/2; 

   vertex3[2] = (j + 1)*increment - Range/2; 

 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο 

   CrossProdNormTriangle(vertex1, vertex2, vertex3, 

    Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

    

// Υπολογισµός των κορυφών του τριγώνου   

   vertex1[0] = (i + 1)*increment - Range/2;  

   vertex1[1] = -Range/2; 

   vertex1[2] = j*increment - Range/2; 

 

   vertex2[0] = (i + 1)*increment - Range/2; 

   vertex2[1] = -Range/2; 

   vertex2[2] = (j + 1)*increment - Range/2; 

 

   vertex3[0] = i*increment - Range/2; 

   vertex3[1] = -Range/2; 

   vertex3[2] = (j + 1)*increment - Range/2; 

 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τρίγωνο 

   CrossProdNormTriangle(vertex1, vertex2, vertex3, 

    Normal);  
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   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

   glEnd(); 

  } 

 } 

 return ; 

}  

 

/* Συνάρτηση αναπαράστασης κύβου µε περιγράµµατα. ∆έχεται σαν όρισµα 

το µήκος πλευράς Range και το πλήθος των τετραγώνων Slices. Κάθε 

πλευρά θα ορίζεται από Slices^2 τετράγωνα. Ο κύβος θα έχει κέντρο το 

(0,0) και θα εκτείνεται από -Range/2 εώς Range/2 σε κάθε άξονα.*/ 

void  DrawWireCube( float  Range, int  Slices) 

{  

 int  i,j;   

/ / Οι κορυφές του τετραγώνου 

 float  vertex1[3];   

 float  vertex2[3]; 

 float  vertex3[3]; 

 float  vertex4[3]; 

// Το κάθετο διάνυσµα στο τετράγωνο 

 float  Normal[3];   

/ / Η µετατόπιση κάθε φορά που σχεδιάζεται ένα καινούργιο 

/ / τετράγωνο. 

 float  increment = Range/Slices;  

 

 for  (i = 0; i < Slices; i++) 

 { 

  for  (j = 0; j < Slices; j++) 

  { 

   glBegin(GL_LINE_STRIP); 

 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τετραγώνου 

   vertex1[0] = i*increment - Range/2;  

   vertex1[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex1[2] = Range/2; 

 

   vertex2[0] = (i + 1)*increment - Range/2; 
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   vertex2[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex2[2] = Range/2; 

 

   vertex3[0] = (i + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[2] = Range/2; 

 

   vertex4[0] = i*increment - Range/2; 

   vertex4[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex4[2] = Range/2; 

 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τετράγωνο 

   CrossProdNormQuad(vertex1, vertex2, vertex3, 

vertex4, Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

   glVertex3f(vertex4[0], vertex4[1] , vertex4[2]); 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

       

   glEnd(); 

  } 

 } 

 

  

  

 for  (i = 0; i < Slices; i++) 

 { 

  for  (j = 0; j < Slices; j++) 

  { 

   glBegin(GL_LINE_STRIP); 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τετραγώνου 

   vertex1[0] = Range/2;  

   vertex1[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex1[2] = Range/2 - i*increment; 

 

   vertex2[0] = Range/2; 

   vertex2[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex2[2] = Range/2 - (i + 1)*increment; 
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   vertex3[0] = Range/2; 

   vertex3[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[2] = Range/2 - (i + 1)*increment; 

 

   vertex4[0] = Range/2; 

   vertex4[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex4[2] = Range/2 - i*increment; 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τετράγωνο 

   CrossProdNormQuad(vertex1, vertex2, vertex3, 

vertex4, Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

   glVertex3f(vertex4[0], vertex4[1] , vertex4[2]); 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

       

   glEnd(); 

  } 

 } 

  

 for  (i = 0; i < Slices; i++) 

 { 

  for  (j = 0; j < Slices; j++) 

  { 

   glBegin(GL_LINE_STRIP); 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τετραγώνου 

   vertex1[0] = -i*increment + Range/2;  

   vertex1[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex1[2] = -Range/2; 

 

   vertex2[0] = -(i + 1)*increment + Range/2; 

   vertex2[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex2[2] = -Range/2; 

 

   vertex3[0] = -(i + 1)*increment + Range/2; 

   vertex3[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[2] = -Range/2; 
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   vertex4[0] = -i*increment + Range/2; 

   vertex4[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex4[2] = -Range/2; 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τετράγωνο 

   CrossProdNormQuad(vertex1, vertex2, vertex3, 

vertex4, Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

   glVertex3f(vertex4[0], vertex4[1] , vertex4[2]); 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

       

   glEnd(); 

  } 

 } 

  

 for  (i = 0; i < Slices; i++) 

 { 

  for  (j = 0; j < Slices; j++) 

  { 

   glBegin(GL_LINE_STRIP); 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τετραγώνου 

   vertex1[0] = -Range/2;  

   vertex1[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex1[2] = -Range/2 + i*increment; 

 

   vertex2[0] = -Range/2; 

   vertex2[1] = j*increment - Range/2; 

   vertex2[2] = -Range/2 + (i + 1)*increment; 

       

   vertex3[0] = -Range/2; 

   vertex3[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[2] = -Range/2 + (i + 1)*increment; 

 

   vertex4[0] = -Range/2; 

   vertex4[1] = (j + 1)*increment - Range/2; 

   vertex4[2] = -Range/2 + i*increment; 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τετράγωνο 

   CrossProdNormQuad(vertex1, vertex2, vertex3, 
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vertex4, Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

   glVertex3f(vertex4[0], vertex4[1] , vertex4[2]); 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

       

   glEnd(); 

  } 

 } 

 

 for  (i = 0; i < Slices; i++) 

 { 

  for  (j = 0; j < Slices; j++) 

  { 

   glBegin(GL_LINE_STRIP); 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τετραγώνου 

   vertex1[0] = i*increment - Range/2;  

   vertex1[1] = Range/2; 

   vertex1[2] = -j*increment + Range/2; 

 

   vertex2[0] = (i + 1)*increment - Range/2; 

   vertex2[1] = Range/2; 

   vertex2[2] = -j*increment + Range/2; 

 

   vertex3[0] = (i + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[1] = Range/2; 

   vertex3[2] = -(j + 1)*increment + Range/2; 

 

   vertex4[0] = i*increment - Range/2; 

   vertex4[1] = Range/2; 

   vertex4[2] = -(j + 1)*increment + Range/2; 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τετράγωνο 

   CrossProdNormQuad(vertex1, vertex2, vertex3, 

vertex4, Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 
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   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

   glVertex3f(vertex4[0], vertex4[1] , vertex4[2]); 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

       

   glEnd(); 

  } 

 } 

 

 for  (i = 0; i < Slices; i++) 

 { 

  for  (j = 0; j < Slices; j++) 

  { 

   glBegin(GL_LINE_STRIP); 

   // Υπολογισµός των κορυφών του τετραγώνου 

   vertex1[0] = i*increment - Range/2;  

   vertex1[1] = -Range/2; 

   vertex1[2] = j*increment - Range/2; 

 

   vertex2[0] = (i + 1)*increment - Range/2; 

   vertex2[1] = -Range/2; 

   vertex2[2] = j*increment - Range/2; 

 

   vertex3[0] = (i + 1)*increment - Range/2; 

   vertex3[1] = -Range/2; 

   vertex3[2] = (j + 1)*increment - Range/2; 

 

   vertex4[0] = i*increment - Range/2; 

   vertex4[1] = -Range/2; 

   vertex4[2] = (j + 1)*increment - Range/2; 

// Υπολογισµός του κάθετου διανύσµατος στο τετράγωνο 

   CrossProdNormQuad(vertex1, vertex2, vertex3, 

vertex4, Normal);  

   glNormal3f(Normal[0], Normal[1], Normal[2]); 

 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

   glVertex3f(vertex2[0], vertex2[1] , vertex2[2]); 

   glVertex3f(vertex3[0], vertex3[1] , vertex3[2]); 

   glVertex3f(vertex4[0], vertex4[1] , vertex4[2]); 

   glVertex3f(vertex1[0], vertex1[1] , vertex1[2]); 

       

   glEnd(); 
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  } 

 } 

 return ; 

}  

 

/* Συνάρτηση αναπαράστασης του πλέγµατος για τον FFD. Χρησιµοποιεί τα 

Control Points για να σχηµατίσει το πλέγµα.*/ 

void  DrawFFDPoints () 

{  

 int  i = 0; 

 int  j =0; 

 int  k =0; 

 

 glColor3f(1.0,1.0,0.0); 

 glPointSize (5); 

 glBegin(GL_POINTS); 

 while (i<192) 

 {  

  if  (i == CurntPoint*3)  

  { // Αναπαράσταση του επιλεγµένου σηµείου µε µπλε χρώµα.  

   glColor3f(0.0, 0.0, 1.0); 

   glVertex3f(FFDCntrlPoints[i], FFDCntrlPoints[i+1], 

FFDCntrlPoints[i+2]); 

   glColor3f(1.0,1.0,0.0); 

  } 

  else 

   glVertex3f(FFDCntrlPoints[i], FFDCntrlPoints[i+1] , 

FFDCntrlPoints[i+2]); 

  i +=3; 

 } 

 glEnd(); 

 

 glColor3f(0.3,0.3,0.0); 

 glBegin(GL_LINES); 

// Σύνδεση των Control Points µε µία γραµµή 

 for (i=0; i<4; i++) 

 { 

  for  (j=0; j<4; j++) 

  { 

   for  (k=0; k<4; k++)   

   { 
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    if  (i+1 < 4) 

    { 

     glVertex3f( FFDCntrlPoints 

[48*i + 12*j + 3*k], 

      FFDCntrlPoints 

[48*i + 12*j + 3*k + 1], 

      FFDCntrlPoints 

[48*i + 12*j + 3*k + 2]); 

 

     glVertex3f( FFDCntrlPoints 

      [48*(i+1) + 12*j + 3*k], 

FFDCntrlPoints 

[48*(i+1)+ 12*j + 3*k + 1], 

FFDCntrlPoints 

[48*(i+1)+ 12*j + 3*k +2]); 

    } 

     

    if  (j+1 < 4) 

    { 

     glVertex3f( FFDCntrlPoints 

[48*i + 12*j + 3*k], 

FFDCntrlPoints 

[48*i + 12*j + 3*k + 1], 

FFDCntrlPoints 

[48*i + 12*j + 3*k + 2]); 

 

     glVertex3f( FFDCntrlPoints 

[48*i + 12*(j+1) + 3*k], 

FFDCntrlPoints 

[48*i +12*(j+1) + 3*k + 1], 

FFDCntrlPoints 

[48*i +12*(j+1)+ 3*k + 2]); 

    } 

 

    if  (k+1 < 4) 

    { 

     glVertex3f( FFDCntrlPoints 

[48*i + 12*j + 3*k], 

FFDCntrlPoints 

[48*i + 12*j + 3*k + 1], 

FFDCntrlPoints 
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[48*i + 12*j + 3*k + 2]); 

 

     glVertex3f( FFDCntrlPoints 

[48*i + 12*j + 3*(k+1)], 

FFDCntrlPoints 

[48*i + 12*j + 3*(k+1)+ 1], 

FFDCntrlPoints 

[48*i + 12*j + 3*(k+1)+2]); 

    } 

   } 

  } 

 } 

 glEnd(); 

 return ; 

}  
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/*********** Συναρτήσεις Αναπαράστασης Παραµορφώσεων **************/ 

 

/* Συνάρτηση η οποία σχεδιάζει την πρώτη παραµόρφωση.*/ 

void  DrawBarrTaper() 

{   

// Ο φωτισµός δεν χρειάζεται αφού υπολογίζεται από τους shaders  

 glDisable(GL_LIGHTING);                     

 

/ / Ενεργοποιείται ο shader για την πρώτη παραµόρφωση 

 glUseProgram(BarrTaperProgram);     

// Συνδέονται οι uniform µεταβλητές του shader µε τις BarrDeform 

// και BarrCenter               

 glUniform1f(BarrTaperLoc, BarrDeform);      

 glUniform1f(BarrTaperCenLoc, BarrCenter); 

 

 if (TorusModel) 

 { 

 if (SolidModel) 

  glutSolidTorus(0.3,1.7,100,100); 

 else 

  glutWireTorus(0.3,1.7,40,40); 

 } 

 else 

 {  

 if (SolidModel) 

  DrawSolidCube(2.4,30); 

 else 

  DrawWireCube(2.4,15); 

 } 

 

 return ; 

}  

 

/* Συνάρτηση η οποία σχεδιάζει τη δεύτερη παραµόρφωση.*/ 

void  DrawBarrTwist() 

{  

// Ο φωτισµός δεν χρειάζεται αφού υπολογίζεται από τους shaders  

 glDisable(GL_LIGHTING);         
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// Ενεργοποιείται ο shader για τη δεύτερη παραµόρφωση 

 glUseProgram(BarrTwistProgram); 

// Συνδέεται η uniform µεταβλητή του shader µε την BarrDeform      

 glUniform1f(BarrTwistAngleLoc, BarrDeform); 

 

 if (TorusModel) 

 { 

 if (SolidModel) 

  glutSolidTorus(0.3,1.7,100,100); 

 else 

  glutWireTorus(0.3,1.7,40,40); 

 } 

 else 

 {  

 if (SolidModel) 

  DrawSolidCube(2.4,30); 

 else 

  DrawWireCube(2.4,15); 

 } 

 

 return ; 

}  

 

/* Συνάρτηση η οποία σχεδιάζει την τρίτη παραµόρφωση.*/ 

void  DrawBarrBend() 

{  

// Ο φωτισµός δεν χρειάζεται αφού υπολογίζεται από τους shaders  

 glDisable(GL_LIGHTING);              

/ / Ενεργοποιείται ο shader για την τρίτη παραµόρφωση 

 glUseProgram(BarrBendProgram); 

// Συνδέονται οι uniform µεταβλητές του shader µε τις BarrDeform 

// και BarrCenter            

 glUniform1f(BarrBendRateLoc, BarrDeform);  

 glUniform1f(BarrBendCenLoc, BarrCenter); 

 

 if (TorusModel) 

 { 

 if (SolidModel) 

  glutSolidTorus(0.3,1.7,100,100); 

 else 

  glutWireTorus(0.3,1.7,40,40); 
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 } 

 else 

 {  

 if (SolidModel) 

  DrawSolidCube(2.4,30); 

 else 

  DrawWireCube(2.4,15); 

 } 

 

 return ; 

}  

 

 

/* Συνάρτηση η οποία σχεδιάζει την επιφάνεια NURBS*/ 

void  DrawNURBSurface () 

{  

// Χρησιµοποιείται το προεπιλεγµένο pipeline της OpenGL  

 glUseProgram(NULL);   

// Πρέπει να ενεργοποιηθεί ο φωτισµός αφού πλέον δεν 

// υπολογίζεται µε τους shaders     

 glEnable(GL_LIGHTING);    

 glEnable(GL_LIGHT0); 

 

// Περιστροφή για καλύτερη θέαση της αρχικής επιφάνειας 

 glRotatef (30, 1.0, 0.0, 0.0);   

 glScalef (0.5, 0.5, 0.5); 

  

 int  i,j; 

 

// Χρησιµοποιείται η gluNurbsSurface για τη " γεµισµένη" 

// επιφάνεια και οι glMap2f, glMapGrid2f, glEvalMesh2 για την 

// επιφάνεια σε µορφή πλέγµατος 

 

 if  (SolidModel)          

 { 

// Η επιφάνεια σχεδιάζεται ώστε τα ακριανά Control Points 

// να είναι πάνω στην επιφάνεια (Bezier) 

  float  knots[8] =  

{ 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0}; 

 

  gluBeginSurface(theNurb); 
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  gluNurbsSurface(theNurb, 8, knots, 8, knots, 4 * 3, 3, 

    &NURBSCntrlPoints[0][0][0], 4, 4, 

    GL_MAP2_VERTEX_3); 

 

  gluEndSurface(theNurb); 

 } 

 else 

 {   

// Χρήση των evaluators της OpenGL για τον υπολογισµό του 

// πλέγµατος 

  glMap2f(GL_MAP2_VERTEX_3, 0, 1, 3, 4, 0, 1, 12, 4,  

  &NURBSCntrlPoints[0][0][0]); 

 

  glMapGrid2f(16, 0.0, 1.0, 16, 0.0, 1.0); 

  glEvalMesh2(GL_LINE,0,16,0,16); 

 } 

 

 if  (ShowPoints) { 

  glPointSize(5.0); 

  glDisable(GL_LIGHTING); 

   

  glBegin(GL_POINTS); 

  for  (i = 0; i < 4; i++) { 

   for  (j = 0; j < 4; j++) { 

// Το επιλεγµένο σηµείο τονίζεται µε µπλε 

// χρώµα 

if  (i == ( int )CurntPoint/4 && j ==  

CurntPoint%4)  

     glColor3f(0.0, 0.0, 1.0); 

    else 

     glColor3f(1.0, 1.0, 0.0); 

    glVertex3f(NURBSCntrlPoints[i][j][0], 

     NURBSCntrlPoints[i][j][1], 

     NURBSCntrlPoints[i][j][2]); 

   } 

  } 

  glEnd(); 

   

  glBegin(GL_LINES); 

  glColor3f(1.0, 1.0, 1.0); 
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  for  (i = 0; i < 4; i++) { 

   for  (j = 0; j < 4; j++) { 

    if  (i < 3){ 

    glVertex3f(NURBSCntrlPoints[i][j][0], 

     NURBSCntrlPoints[i][j][1], 

     NURBSCntrlPoints[i][j][2]); 

 

    glVertex3f(NURBSCntrlPoints[i+1][j][0], 

     NURBSCntrlPoints[i+1][j][1], 

     NURBSCntrlPoints[i+1][j][2]); 

    } 

    if  (j < 3){ 

    glVertex3f(NURBSCntrlPoints[i][j][0], 

     NURBSCntrlPoints[i][j][1], 

     NURBSCntrlPoints[i][j][2]); 

 

    glVertex3f(NURBSCntrlPoints[i][j+1][0], 

     NURBSCntrlPoints[i][j+1][1], 

     NURBSCntrlPoints[i][j+1][2]); 

    } 

   } 

  } 

  glEnd(); 

  glEnable(GL_LIGHTING); 

 } 

 return ; 

}  

 

/* Συνάρτηση η οποία σχεδιάζει τον FFD*/ 

void  DrawFFD() 

{  

// Ο φωτισµός δεν χρειάζεται αφού υπολογίζεται από τους shaders  

 glDisable(GL_LIGHTING);            

 // Ενεργοποιείται ο shader για τον FFD  

 glUseProgram(FFDProgram); 

// Συνδέονται οι uniform µεταβλητές του shader µε τις 

//FFDCntrlPoints και FFDLatticeXRange, FFDLatticeYRange, 

//FFDLatticeZRange                            

 glUniform3fv(FFDCpointsLoc, 64, FFDCntrlPoints);     

glUniform3f(FFDLatticeRangeLoc, FFDLatticeXRange, 

FFDLatticeYRange, FFDLatticeZRange); 
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 if (TorusModel) 

 { 

 if (SolidModel) 

  glutSolidTorus(0.3,1.7,100,100); 

 else 

  glutWireTorus(0.3,1.7,40,40); 

 } 

 else 

 {  

 if (SolidModel) 

  DrawSolidCube(2.4,30); 

 else 

  DrawWireCube(2.4,15); 

 } 

 

// Απενεργοποιείται ο shader ώστε τα Control Points να µην 

// παραµορφώνονται 

 if (ShowPoints)                 

 { 

  glUseProgram(NULL); 

  DrawFFDPoints();  

  glUseProgram(FFDProgram); 

 } 

 return ; 

}  

 

 

/**************** Βασική συνάρτηση αναπαράστασης****************/ 

void  Animate( void ) 

{  

 

 

    glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 

  

    glLoadIdentity(); 

// Τίθεται η θέαση στο επιλεγµένο σηµείο 

 if (CameraX <= 90 || CameraX > 270){                                                   

  gluLookAt(0, 7*sin(CameraX*3.141592653589/180), 

    7*cos(CameraX*3.141592653589/180), 

       0,0,0, 
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       0,1,0);  

 } 

 else 

 { 

  gluLookAt(0, 7*sin(CameraX*3.141592653589/180), 

    7*cos(CameraX*3.141592653589/180), 

       0,0,0, 

       0,-1,0);  

 } 

  

 glRotatef (CameraY, 0.0, 1.0, 0.0); 

 

 

 switch  ( DeformationSelect ) { 

// Επιλογή της κατάλληλης παραµόρφωσης 

 case  0: 

  DrawBarrTaper(); 

  break ; 

 case  1: 

  DrawBarrTwist(); 

  break ; 

 case  2: 

  DrawBarrBend(); 

  break ; 

 case  3: 

  DrawNURBSurface(); 

  break ; 

 case  4: 

  DrawFFD(); 

  break ; 

 default : 

  break ; 

 } 

  

  

 glutSwapBuffers(); 

 

 glutPostRedisplay();   

 

} 
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/********** Συνάρτηση Μετατροπής Παραθύρου***********/ 

void  ResizeWindow( int  w, int  h) 

{  

    float  aspectRatio; 

 h = (h == 0) ? 1 : h; 

 w = (w == 0) ? 1 : w; 

 glViewport( 0, 0, w, h );  

 aspectRatio = ( float )w/( float )h; 

 

    glMatrixMode( GL_PROJECTION ); 

    glLoadIdentity(); 

    gluPerspective( 60.0, aspectRatio, 1.0, 30.0 ); 

 

    glMatrixMode( GL_MODELVIEW ); 

 

 return ; 

}  

 

/********* Συνάρτηση εγκατάστασης shaders***********/ 

void  setShaders() { 

// ∆είκτες στα αρχεία που περιέχουν τους shaders  

 char  *vs1 = NULL,*fs1 = NULL,*vs2 = NULL,*fs2 = NULL, 

     *vs3 = NULL,*vs4 = NULL; 

  

// Περιέχει την κατάσταση του shader για τον έλεγχο αν υπάρχει 

// λάθος 

 GLint Status;  

      

/ / ∆ηµιουργία των shaders 

 FFDVrtxShader = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER);  

  

 BarrTaperVrtxShader = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER); 

 

 BarrTwistVrtxShader = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER); 

 

BarrBendVrtxShader = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER);  

 

FrgShader = glCreateShader(GL_FRAGMENT_SHADER); 
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 // ∆ιάβασµα των αρχείων  

vs1 = textFileRead( "ffd.vert" );        

 vs2 = textFileRead( "barrtaper.vert" ); 

 vs3 = textFileRead( "barrtwist.vert" ); 

 vs4 = textFileRead( "barrbend.vert" ); 

 fs2 = textFileRead( "fragment.frag" ); 

 

 const  char  * vv1 = vs1; 

 const  char  * vv2 = vs2; 

 const  char  * vv3 = vs3; 

 const  char  * vv4 = vs4; 

 const  char  * ff1 = fs1; 

 

// Συνδέεται ο κάθε shader µε το αντίστοιχο αρχείο 

 glShaderSource(FFDVrtxShader, 1, &vv1,NULL);        

 glShaderSource(BarrTaperVrtxShader, 1, &vv2,NULL); 

 glShaderSource(BarrTwistVrtxShader, 1, &vv3,NULL); 

 glShaderSource(BarrBendVrtxShader, 1, &vv4,NULL); 

 glShaderSource(FrgShader, 1, &ff1,NULL); 

 

 free(vs1);free(vs2);free(vs3);free(vs4);free(fs1); 

 

// Μεταγλώττιση των shaders και εκτύπωση πληροφοριών αν υπάρχει 

// κάποιο λάθος 

 glCompileShader(FFDVrtxShader);                            

 glGetShaderiv(FFDVrtxShader, GL_COMPILE_STATUS, &St atus); 

 if  (Status == GL_FALSE) 

 { 

  printShaderInfoLog(FFDVrtxShader); 

  ExitProgram(); 

 } 

 

 glCompileShader(BarrTaperVrtxShader); 

 glGetShaderiv(BarrTaperVrtxShader, GL_COMPILE_STATUS, &Status); 

 if  (Status == GL_FALSE) 

 { 

  printShaderInfoLog(BarrTaperVrtxShader); 

  ExitProgram(); 

 } 
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 glCompileShader(BarrTwistVrtxShader); 

 glGetShaderiv(BarrTwistVrtxShader, GL_COMPILE_STATUS, &Status); 

 if  (Status == GL_FALSE) 

 { 

  printShaderInfoLog(BarrTwistVrtxShader); 

  ExitProgram(); 

 } 

 

 glCompileShader(BarrBendVrtxShader); 

 glGetShaderiv(BarrBendVrtxShader, GL_COMPILE_STATUS, &Status); 

 if  (Status == GL_FALSE) 

 { 

  printShaderInfoLog(BarrBendVrtxShader); 

  ExitProgram(); 

 } 

 

 glCompileShader(FrgShader); 

 glGetShaderiv(FrgShader, GL_COMPILE_STATUS, &Status); 

 if  (Status == GL_FALSE) 

 { 

  printShaderInfoLog(FrgShader); 

  ExitProgram(); 

 } 

 

  

// ∆ηµιουργία των προγραµµάτων που προορίζονται για τους shaders  

 FFDProgram = glCreateProgram();           

 BarrTaperProgram = glCreateProgram(); 

 BarrTwistProgram = glCreateProgram(); 

 BarrBendProgram = glCreateProgram(); 

 

// Σύνδεση των προγραµµάτων µε τους shaders  

 glAttachShader(FFDProgram,FFDVrtxShader);                 

 glAttachShader(FFDProgram,FrgShader); 

 

 glAttachShader(BarrTaperProgram,BarrTaperVrtxShader); 

 glAttachShader(BarrTaperProgram,FrgShader); 

 

 glAttachShader(BarrTwistProgram,BarrTwistVrtxShader); 

 glAttachShader(BarrTwistProgram,FrgShader); 
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 glAttachShader(BarrBendProgram,BarrBendVrtxShader); 

 glAttachShader(BarrBendProgram,FrgShader); 

 

// Σύνδεση των προγραµµάτων µε το πρόγραµµα της OpenGL  

 glLinkProgram(FFDProgram);   

/ / Εκτύπωση πληροφοριών σε περίπτωση που υπάρχει λάθος                           

 glGetProgramiv(FFDProgram, GL_LINK_STATUS, &Status);  

 if  (Status == GL_FALSE) 

 { 

  printProgramInfoLog(FFDProgram); 

  ExitProgram(); 

 } 

 

 glLinkProgram(BarrTaperProgram); 

 glGetProgramiv(BarrTaperProgram, GL_LINK_STATUS, &Status); 

 if  (Status == GL_FALSE) 

 { 

  printProgramInfoLog(BarrTaperProgram); 

  ExitProgram(); 

 } 

 

 glLinkProgram(BarrTwistProgram); 

 glGetProgramiv(BarrTwistProgram, GL_LINK_STATUS, &Status); 

 if  (Status == GL_FALSE) 

 { 

  printProgramInfoLog(BarrTwistProgram); 

  ExitProgram(); 

 } 

 

 glLinkProgram(BarrBendProgram); 

 glGetProgramiv(BarrBendProgram, GL_LINK_STATUS, &Status); 

 if  (Status == GL_FALSE) 

 { 

  printProgramInfoLog(BarrBendProgram); 

  ExitProgram(); 

 } 

 

// Αποθήκευση των θέσεων των uniform µεταβλητών που υπάρχουν 

// στους shaders  

 FFDCpointsLoc = glGetUniformLocation(FFDProgram, "CLpoints" );           
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 FFDLatticeRangeLoc = 

    glGetUniformLocation(FFDProgram, "CoordRange" );    

 BarrTaperLoc = glGetUniformLocation(BarrTaperProgram, "Taper" ); 

 BarrTaperCenLoc = 

    glGetUniformLocation(BarrTaperProgram, "TaperCen" ); 

BarrTwistAngleLoc = 

    glGetUniformLocation(BarrTwistProgram, "TwistAngle" ); 

 BarrBendRateLoc = 

    glGetUniformLocation(BarrBendProgram, "BendRate" ); 

 BarrBendCenLoc = 

    glGetUniformLocation(BarrBendProgram, "BendCen" ); 

 

}  

 

/************ Συνάρτηση αρχικοποίησης της OpenGL************/ 

void  OpenGLInit( void ) 

{  

    glClearColor( 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 ); 

 

 GLfloat mat_amb_diff[] = {0.8, 0.8, 0.8, 1.0}; 

 GLfloat mat_specular[] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 }; 

 GLfloat mat_shininess[] = { 100.0 }; 

 GLfloat light0_position[] = { 1.0, 1.0, 1.0, 0.0 }; 

 GLfloat white_light0[] = {1.0,1.0,1.0,1.0}; 

 GLfloat red_light0[] = {1.0,0.0,0.0,1.0}; 

 GLfloat light0_ambient[] = {0.1, 0.1, 0.1, 1.0}; 

 GLfloat lmodel_ambient[] = {0.3, 0.1, 0.1, 1.0}; 

 

 GLfloat modelTwoside[] = {GL_TRUE}; 

 

// Τίθεται η επιλογή FRONT_AND_BACK για το σωστό φωτισµό της 

// επιφάνειας NURBS και στις δύο πλευρές 

 glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, 

 mat_amb_diff);   

 glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_SPECULAR,mat_spe cular );              

 glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_SHININESS, mat_s hininess); 

 

  

 glLightfv(GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, light0_ambient); 

 glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, light0_position); 

 glLightfv(GL_LIGHT0, GL_DIFFUSE, red_light0); 
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 glLightfv(GL_LIGHT0, GL_SPECULAR, white_light0);  

 

 glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, lmodel_ambient); 

 // Ενεργοποιείται το µοντέλο φωτισµού για τις δύο πλευρές 

 glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE, modelTwoside);                   

 

 

 glEnable(GL_DEPTH_TEST); 

 glEnable(GL_AUTO_NORMAL); 

// Ενεργοποιείται για τον αυτόµατο υπολογισµό των κάθετων 

// διανυσµάτων για την επιφάνεια NURBS 

 glEnable(GL_NORMALIZE); 

 

// Ενεργοποιείται για τη χρήση των evaluators  

 glEnable(GL_MAP2_VERTEX_3); 

    

/ / Αρχικοποίηση των µεταβλητών για όλες τις παραµορφώσεις 

 Initialize(-1);                   

 

/ / ∆ηµιουργία του αντικειµένου NURBS και καθορισµός των 

// χαρακτηριστικών του 

 theNurb = gluNewNurbsRenderer();  

 gluNurbsProperty(theNurb, GLU_SAMPLING_TOLERANCE, 2 5.0); 

 gluNurbsProperty(theNurb, GLU_DISPLAY_MODE, GLU_FILL); 

 

// Αρχικοποιήση της βιβλιοθήκης glew  

 glewInit();                      

 

 if  (!glewIsSupported( "GL_VERSION_2_0" )) 

 { 

  printf( "OpenGL 2.0 not supported\n" ); 

  ExitProgram(); 

 } 

  

 setShaders(); 

 

 return ; 

}  
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/******** Συνάρτηση χειρισµού πληκτρολόγησης******/ 

void  KeyPressFunc( unsigned  char  Key, int  x, int  y ) 

{  

// Έξοδος µε το πλήκτρο ESC 

 if  (Key == 27)      

  ExitProgram(); 

 return ; 

}  

int  main( int  argc, char ** argv ) 

{  

glutInit(&argc,argv); 

glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH ); 

 glutInitWindowPosition( 0, 0 ); 

glutInitWindowSize( 600, 360 ); 

 

 // ∆ηµιουργία του server  

 CreateServer();  

  

glutCreateWindow( "Deformations"  ); 

 HWND hwnd = FindWindow( NULL , TEXT( "Deformations" ) ); 

 

/ / Το παράθυρο τίθεται ώστε να είναι πάντα στην κορυφή  

 SetWindowPos( hwnd, HWND_TOPMOST, NULL, NULL, NULL, NULL, 

  SWP_NOREPOSITION | SWP_NOSIZE );  

 

 glutDisplayFunc( Animate ); 

 glutKeyboardFunc( KeyPressFunc ); 

 glutReshapeFunc( ResizeWindow ); 

 

      OpenGLInit(); 

 

// Σε κάθε εκτέλεση της επανάληψης, εκτελείται ένα frame της 

glut και ελέγχεται αν υπάρχουν καινούργια δεδοµένα 

 for (;;) {   

  glutMainLoopEvent(); 

  ReceiveData(); 

 } 

 

    return (0); 

}  
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ii) Vertex shader για το στένεµα 

/***************************************************************** 

Όνοµα:      barrtaper.vert 

 

Συγγραφέας: Καραγιάννης Ιωάννης 

 

Ηµεροµηνία: 20/12/2011 

 

Σκοπός:     Η υλοποίηση του vertex shader της πρώτης παραµόρφωσης, το 

στένεµα όπως το έχει προτέιναι ο Barr. Επίσης η υλοποίηση 

του φωτισµού ανά pixel. 

*****************************************************************/ 

 

// Πόσο έντονη είναι η παραµόρφωση 

uniform  float  Taper; 

// Το κέντρο της παραµόρφωσης                            

uniform  float  TaperCen;  

/ / Οι συνιστώσες του φωτός                         

varying  vec4  diffuse,ambientGlobal,ambient; 

// Το κάθετο διάνυσµα στην επιφάνεια, η κατεύθηνση του φωτός και το 

// διάνυσµα µεταξύ των δύο 

varying  vec3  normal,lightDir,halfVector; 

// Η απόσταση από την πηγή         

varying  float  dist;  

 

void  main() 

{   

 vec4  ecPos; 

 vec3  aux; 

// Η συνάρτηση της συντεταγµένης x  

 float  r;        

      // Η θέση της κορυφής                  

vec4  VertexCoords = vec4 (gl_Vertex);      

 

  

 // Σαν συνάρτηση τίθεται µία της µορφής exp(x) λόγω της 

συµπεριφοράς των παραγώγων της 

 if  (VertexCoords.x <= TaperCen )                      

 { 

  r=  0.3 + 0.35*exp(3*(VertexCoords.x- TaperCen)); 
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 } 

 else 

 { 

  r=  1.0 - 0.35*exp(3*(-VertexCoords.x+ TaperCen)); 

 } 

   

 // Για Taper ίσο µε 0 δεν υπάρχει καθόλου παραµόρφωση, για Taper 

ίσο µε 1 η παραµόρφωση είναι µέγιστη.  

 r= r*Taper + 1-Taper;                                    

  

 VertexCoords.y=r*VertexCoords.y; 

     VertexCoords.z=r*VertexCoords.z;  

 

     //3x3 πίνακας µε την παραµόρφωση του κάθετου διανύσµατος 

     mat3  sclMat3 = mat3 ( vec3 (1,  0,   0),                  

      vec3 (0,  1/r, 0), 

      vec3 (0,  0,   1/r)); 

 

 // Υπολογισµός και κανονικοποίηση του κάθετου διανύσµατος 

 normal = normalize(gl_NormalMatrix *sclMat3* gl_Normal);  

 

/ / Υπολογισµός της κατέυθυνσης του φωτός 

ecPos = gl_ModelViewMatrix * VertexCoords;                          

 aux = vec3 (gl_LightSource[0].position-ecPos); 

 lightDir = normalize(aux); 

  

// Υπολογισµός της απόστασης από την πηγή 

 dist = length(aux);                                                

  

halfVector = normalize(gl_LightSource[0].halfVector.xyz); 

 

// Υπολογισµός των συνιστωσων του φωτός 

 diffuse = gl_FrontMaterial.diffuse * gl_LightSource [0].diffuse;    

 ambient = gl_FrontMaterial.ambient * gl_LightSource [0].ambient; 

 ambientGlobal = gl_LightModel.ambient*gl_FrontMaterial.ambient; 

 

/ / Υπολογισµός της θέσης της κορυφής 

 gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix  * VertexCoords; 

  

} 
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iii) Vertex shader για το στρίψιµο 

 

/*************************************************** ************** 

Όνοµα:  barrtwist.vert 

 

Συγγραφέας: Καραγιάννης Ιωάννης 

 

Ηµεροµηνία: 20/12/2011 

 

Σκοπός:     Η υλοποίηση του vertex shader της δεύτερης παραµόρφωσης, 

το στρίψιµο όπως το έχει προτέιναι ο Barr. Επίσης η 

υλοποίηση του φωτισµού ανά pixel. 

*****************************************************************/ 

 

 

// Η γωνία περιστροφής 

uniform  float  TwistAngle;   

/ / Οι συνιστώσες του φωτός                         

varying  vec4  diffuse,ambientGlobal,ambient; 

// Το κάθετο διάνυσµα στην επιφάνεια, η κατεύθυνση του φωτός και το 

// διάνυσµα µεταξύ των δύο 

varying  vec3  normal,lightDir,halfVector; 

// Η απόσταση από την πηγή       

varying  float  dist;                          

 

 

 

void  main() 

{   

 vec4  ecPos; 

 vec3  aux; 

// Η συνάρτηση της συντεταγµένης x  

 float  r; 

// Η θέση της κορυφής                    

 vec4  v = vec4 (gl_Vertex);     

  

 r = v.y*TwistAngle; 
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//3x3 πίνακας µε την παραµόρφωση του κάθετου διανύσµατος 

 mat3  NormRot = mat3 ( vec3 (cos(r),        0,      -sin(r)),        

      vec3 (0,             1,      0), 

      vec3 (sin(r),        0,      cos(r))); 

  

 //4x4 πίνακας µε την παραµόρφωση της κορυφής               

 mat4  VerRot = mat4 ( vec4 (cos(r),     0,      -sin(r),    0),      

     vec4 (0,          1,      0,          0), 

     vec4 (sin(r),     0,      cos(r),     0), 

       vec4 (0,          0,      0,          1)); 

  

// Υπολογισµός και κανονικοποίηση του κάθετου διανύσµατος 

 normal = normalize(gl_NormalMatrix *NormRot* gl_Normal);        

/ / Υπολογισµός της κατέυθυνσης του φωτός 

 ecPos = gl_ModelViewMatrix *VerRot * gl_Vertex;                 

 aux = vec3 (gl_LightSource[0].position-ecPos); 

 lightDir = normalize(aux); 

  

 // Υπολογισµός της απόστασης από την πηγή 

 dist = length(aux);                                             

  

 halfVector = normalize(gl_LightSource[0].halfVector.xyz); 

 

// Υπολογισµός των συνιστώσεων του φωτός 

 diffuse = gl_FrontMaterial.diffuse * gl_LightSource [0].diffuse;  

 ambient = gl_FrontMaterial.ambient * gl_LightSource[0].ambient; 

 ambientGlobal = gl_LightModel.ambient*gl_FrontMaterial.ambient; 

 

// Υπολογισµός της θέσης της κορυφής 

 gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix *VerRot* gl_Vertex; 

  

}  
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iv) Vertex shader για το λύγισµα 

/***************************************************************** 

Όνοµα:  barrbend.vert 

 

Συγγραφέας: Καραγιάννης Ιωάννης 

 

Ηµεροµηνία: 20/12/2011 

 

Σκοπός:     Η υλοποίηση του vertex shader της τρίτης παραµόρφωσης, το 

λύγισµα όπως το έχει προτέινει ο Barr. Επίσης η υλοποίηση 

του φωτισµού ανά pixel. 

*****************************************************************/ 

 

// Πόσο έντονη είναι η παραµόρφωση 

uniform  float  BendRate; 

// Το κέντρο της παραµόρφωσης                      

uniform  float  BendCen; 

// Οι συνιστώσες του φωτός                         

varying vec4  diffuse,ambientGlobal,ambient;  

// Το κάθετο διάνυσµα στην επιφάνεια, η κατεύθυνση του φωτός και το 

// διάνυσµα µεταξύ των δύο 

varying vec3  normal,lightDir,halfVector; 

// Η απόσταση από την πηγή     

varying  float  dist;                          

/ / Η γωνία του λυγίσµατος 

float  BendAngle;                             

 

void  main() 

{   

 vec4  ecPos; 

 vec3  aux;   

/ / Η θέση της κορυφής 

 vec4  VertexCoords = vec4 (gl_Vertex);               

  

 BendAngle = BendRate*(VertexCoords.x-BendCen); 
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 //3x3 πίνακας µε την παραµόρφωση του κάθετου διανύσµατος 

 mat3  NormRot = mat3 ( vec3 (cos(BendAngle), 0, -sin(BendAngle)),       

           vec3 (0,              1,  0), 

      vec3 (sin(BendAngle), 0,  cos(BendAngle))); 

                   

 

 //4x4 πίνακας µε την παραµόρφωσης της κορυφής    

 mat4  VerRot = mat4 ( vec4 (cos(BendAngle), 0, -sin(BendAngle), 0),   

     vec4 (0,              1,  0,              0), 

     vec4 (sin(BendAngle), 0,  cos(BendAngle), 0), 

     vec4 (0,              0,  0,             1)); 

       

  

 // Υπολογισµός και κανονικοποίηση του κάθετου διανύσµατος 

 normal = normalize(gl_NormalMatrix * NormRot* gl_Normal);                      

  

// Υπολογισµός της κατέυθυνσης του φωτός 

 ecPos = gl_ModelViewMatrix * VertexCoords;                                              

 aux = vec3 (gl_LightSource[0].position-ecPos); 

 lightDir = normalize(aux); 

 

 // Υπολογισµός της απόστασης από την πηγή 

 dist = length(aux); 

  

 halfVector = normalize(gl_LightSource[0].halfVector.xyz); 

                     

/ / Υπολογισµός των συνιστώσεων του φωτός 

 diffuse = gl_FrontMaterial.diffuse * gl_LightSource [0].diffuse;               

 ambient = gl_FrontMaterial.ambient * gl_LightSource [0].ambient; 

 ambientGlobal =gl_LightModel.ambient*gl_FrontMaterial.ambient; 

 

 // Υπολογισµός της θέσης της κορυφής 

 gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix *VerRot* gl_Vertex;                

   

}  
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v) Vertex shader για τον Free Form Deformation 

 

/***************************************************************** 

Όνοµα:   ffd.vert 

 

Συγγραφέας: Καραγιάννης Ιωάννης 

 

Ηµεροµηνία: 20/12/2011 

 

Σκοπός:     Η υλοποίηση του vertex shader του Free Form Deformation. 

Επίσης η υλοποίηση του φωτισµού ανά pixel. 

*****************************************************************/ 

// Τα Control Points 

uniform  vec3  CLpoints[64];   

// Το µέγεθος του πλέγµατος 

uniform  vec3  CoordRange;                     

/ / Οι συνιστώσες του φωτός                         

varying  vec4  diffuse,ambientGlobal,ambient;  

/ / Το κάθετο διάνυσµα στην επιφάνεια, η κατεύθυνση του φωτός και το 

// διάνυσµα µεταξύ των δύο 

varying  vec3  normal,lightDir,halfVector;     

/ / Η απόσταση από την πηγή     

varying  float  dist;                          

 

  

  

 /* Συνάρτηση για να γίνει evaluation των Control Points. ∆έχεται σαν 

είσοδο τις τοπικές συντεταγµένες του σηµείου µέσα στο πλέγµα και 

επιστρέφει το παραµορφωµένο σηµείο*/ 

 

vec3  Evaluate( float  u, float  v, float  w) 

{  

// Οι συναρτήσεις βάσης 

 float  BU[4], BV[4], BW[4];  

 int  i=0; 

 int  j=0; 

 int  k=0; 

 vec3  Return = vec3 (0.0, 0.0, 0.0); 
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 BU[0] = pow(1.0 - u, 3.0); 

 BU[1] = 3.0 * u *  pow(1.0 - u, 2.0); 

 BU[2] = 3.0 * pow(u, 2.0) * (1.0 - u); 

 BU[3] = pow(u, 3.0); 

  

 BV[0] = pow(1.0 - v, 3.0); 

 BV[1] = 3.0 * v *  pow(1.0 - v, 2.0); 

 BV[2] = 3.0 * pow(v, 2.0) * (1.0 - v); 

 BV[3] = pow(v, 3.0); 

  

 BW[0] = pow(1.0 - w, 3.0); 

 BW[1] = 3.0 * w *  pow(1.0 - w, 2.0); 

 BW[2] = 3.0 * pow(w, 2.0) * (1.0 - w); 

 BW[3] = pow(w, 3.0); 

 

// Κάθε σηµείο ορίζεται σαν άθροισµα των Control Points µε βάρος 

// την τιµή των συναρτήσεων βάσης 

 for  (i = 0; i < 4; i++)         

 { 

  for  (j = 0; j < 4; j++) 

  { 

   for  (k = 0; k < 4; k++)   

   { 

    Return += CLpoints[16*i + 4*j + k] * (BU[k] * 

BV[j] * BW[i]); 

   } 

  } 

 } 

 

 return  Return; 

}  

 

void  main() 

{   

 vec4  ecPos; 

 vec3  aux; 

 vec3  temp; 

// Εκτίµηση του κάθετου διανύσµατος στην επιφάνεια 

 vec3  NormalEstimate;                   

 vec4  VertexCoords = vec4 (gl_Vertex); 
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// Οι τοπικές συντεταγµένες του σηµείου στο πλέγµα 

 float  u =0;                            

 float  v =0; 

 float  w =0; 

 

// Μετατρέπονται οι παγκόσµιες συντεταγµένες σε τοπικές. Το 

// διάστηµα που ορίζονται είναι το (0,1)  

 u = (VertexCoords.x  + CoordRange.x/2)/CoordRange.x;    

 v = (VertexCoords.y  + CoordRange.y/2)/CoordRange.y ;    

 w = (VertexCoords.z  + CoordRange.z/2)/CoordRange.z ; 

 temp = Evaluate(u, v, w); 

  

 NormalEstimate.x = VertexCoords.x - temp.x; 

 NormalEstimate.y = VertexCoords.y - temp.y; 

 NormalEstimate.z = VertexCoords.z - temp.z; 

  

 normalize(NormalEstimate); 

  

 VertexCoords.x = temp.x; 

 VertexCoords.y = temp.y; 

 VertexCoords.z = temp.z; 

 

// Υπολογισµός και κανονικοποιήση της εκτίµησης του κάθετου 

// διανύσµατος 

normal = normalize(gl_NormalMatrix * (gl_Normal – 

 ΝormalEstimate)); 

 

 // Υπολογισµός της κατέυθυνσης του φωτός 

ecPos = gl_ModelViewMatrix * VertexCoords;                 

 

 aux = vec3 (gl_LightSource[0].position-ecPos); 

 lightDir = normalize(aux); 

 

 // Υπολογισµός της απόστασης από την πηγή 

 dist = length(aux);                                        

  

 halfVector = normalize(gl_LightSource[0].halfVector.xyz); 

 

// Υπολογισµός των συνιστώσεων του φωτός 

diffuse = gl_FrontMaterial.diffuse * gl_LightSource[0].diffuse;

 ambient = gl_FrontMaterial.ambient * gl_LightSource[0].ambient; 
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 ambientGlobal = gl_LightModel.ambient*gl_FrontMaterial.ambient; 

 

// Υπολογισµός της θέσης της κορυφής 

 gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * VertexCoords;       

   

}  
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vi) Fragment shader 

 

/***************************************************************** 

Όνοµα:   fragment.frag 

 

Συγγραφέας: Καραγιάννης Ιωάννης 

 

Ηµεροµηνία: 20/12/2011 

 

Σκοπός:     Η υλοποίηση του fragment shader των 3 παραµορφώσεων 

του Barr και του Free Form Deformation. Επίσης η 

υλοποίηση του φωτισµού ανά pixel. 

*****************************************************************/ 

 

// Οι συνιστώσες του φωτός                         

varying  vec4  diffuse,ambientGlobal, ambient; 

// Το κάθετο διάνυσµα στην επιφάνεια, η κατεύθυνση του φωτός και το 

// διάνυσµα µεταξύ των δύο 

varying  vec3  normal,lightDir,halfVector;      

 

 

// Η απόσταση από την πηγή     

 

varying  float  dist;  

 

void  main() 

{  

 vec3  n,halfV,viewV,ldir; 

 float  NdotL,NdotHV; 

 vec4  color = ambientGlobal; 

 float  att; 

  

 n = normalize(normal); 

 

// Υπολογισµός του εσωτερικού γινοµένου του κάθετου διανύσµατος 

// και της κατεύθυνσης του φωτός 

 NdotL = max(dot(n,normalize(lightDir)),0.0);  

  

/ / Υπολογίζεται το attenuation και το χρώµα 
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 if  (NdotL > 0.0) {                     

  

  att = 1.0 /(gl_LightSource[0].constantAttenuation + 

    gl_LightSource[0].linearAttenuation * dist + 

    gl_LightSource[0].quadraticAttenuation *dist* 

dist); 

 

  color += att * (diffuse * NdotL + ambient); 

  

   

  halfV = normalize(halfVector); 

  NdotHV = max(dot(n,halfV),0.0); 

  color += att * gl_FrontMaterial.specular * 

   gl_LightSource[0].specular * 

   pow(NdotHV,gl_FrontMaterial.shininess); 

 

 } 

 

 gl_FragColor = color; 

} 

 


