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prin sinteza grafica
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- Bidimensional;

- Tridimensional;

- Autonomie, Interactiune, Prezenta

- Application Programming Interface

- Proiectare asistata de calculator (Computer Aided
Design)

- Inginerie asistata de calculator (Computer Aided
Engineering)

- Fabricatie asistata de calculator (Computer Aided
Manifacturing)

- Geometria Constructiva a Solidului (Constructive
Solid Geometry)

- Sistem de coordonate global (global coordonate
system)

- Harta Gaussiana (reprezentarea sferica)

- Harta Vizibilitatii

- Set de ecrane de vizualizare pentru cap (Head -
Mounted Displays)

- Interative Function System

- Massachusetts Institute of Technology

- Puterea de separare monoculara

- Puterea de separare binoculara

- Science fiction

- Realitate virtuala

- Sistem de coordonate de lucru mobil (work
coordonate system)



INTRODUCERE

inca din anii saptezeci, proiectantii de sisteme pentru armat&, industrie,
telecomunicatji, agricultura, mediu etc. au identificat grafica pe calculator drept
o tehnica in dezvoltare, capabila sa influenteze in mod considerabil elaborarea
si testarea de noi variante de concepltie si realizare.

in urmatoarele decenii, in acest domeniu s-a produs o evolutie
importanta determinata in principal, de cresterea puterii calculatoarelor si de
ieftinirea microprocesoarelor. Calculatoare programabile in limbaje de nivel inalt
si care pot face rapid calcule incredibile de proiectare avansata sunt acum
utilizate in toate mediile. Acestea pot fi conectate la dispozitive grafice
performante pentru a oferi alternative tehnologice si functionale integrate. Odata
cu ieftinirea lor, microprocesoarele sunt tot mai intens folosite si la dispozitivele
periferice astfel incat utilizatorii au la dispozitie solutii comerciale cu pret
accesibil si fiabilitate mare.

Aceasta lucrare si-a propus sa realizeze o trecere in revista a stadiului si
tendintelor generale ale proiectarii aplicatiilor grafice in general, si ale utilizarii
graficii de sinteza pe calculator pentru sisteme de realitate virtuala, in special.
Am avut in vedere mai ales depistarea acelor zone in care se asteapta ca
eforturile de investigare stiintifica sa produca rezultate in valorificarea
cunostintelor comune mai multor domenii, prin transfer international de date si
tehnologii. Aplicatiile de realitate virtuala vizeaza cele mai variate si interesante
domenii. Am initiat o analiza de ansamblu asupra domeniilor de utilizare
posibile, pentru a sugera liniile posibile de cercetare si valorificare.

Proiectele de cercetare—dezvoltare aflate in derulare incepand cu 1996,
la Bucuresti si Suceava, la care am participat ca membru in echipa, au
evidentiat faptul ca realitatea virtuala (RV) ofera noi tehnici, metode si
metodologii pentru activitatile cele mai variate din domeniile: social, economic,
tehnic, medical, cultural, turistic etc. Un interes deosebit am acordat noilor
concepte, metodologiilor si strategiilor moderne, cu influente determinante in
realizarea unor aplicatii interdisciplinare spectaculoase.

Am prezentat in lucrare definitile domeniului RV si a tehnicilor utilizate.
Ceea ce distinge fundamental RV ca disciplina informatica, de utilizarea
anterioara a calculatoarelor in aceleasi domenii de aplicare, este faptul ca
aceasta abordeaza construirea de sisteme complexe hardware&software si nu
de colectii de programe. Principalul obiectiv al acestei lucrari a fost prezentarea
utilizarii sintezei grafice pe calculator in domeniul RV, precum si a conceptelor
de baza, procedurilor, tehnicilor implicate in productia imaginii de sinteza
asistate de calculator.

In cadrul acestor investigatii si cercetari, abordarile care contureaza
sinteza grafica pe calculator ca metodologie au fost in primul rand motivate de
cerintele practice ale activitatii de proiectare pentru aplicatile de realitate
virtuala. O formulare care s-a impus in literatura de specialitate descrie sinteza
grafica pe calculator ca fiind echivalenta cu integrarea de module hardware si
software adecvate pentru a crea aplicatii grafice pentru cerinte particulare.

O abordare mai generala ia in considerare intregul domeniu al graficii de
sinteza ca o activitate conceptuala, metodologica si tehnica. Am utilizat
instrumentele analizei fundamentale a sistemelor pentru a gasi locul si rolul
productiei de imagine de sinteza in contextul specific domeniului RV. Tn lucrare
se prezinta aspectele teoretice, metodologice si tehnice care se impun ca
particularitati relevante privind utilizarea sintezei grafice in aplicatiile de RV.



Tehnicile prezentate sunt generale pentru aplicatile de generare a
mediilor virtuale; de asemenea, limbajele de programare, structurile de
informatii necesare pentru descrierea datelor si sistemele de operare necesare
executiei programelor. Anumite tehnici sunt specifice doar aplicatiilor de RV
interactive, in care este extrem de importanta interfata operator - calculator,
specifica apilcatiilor de RV.

Domeniul graficii se poate imparti in doua teme majore: analiza imaginii
si sinteza imaginii. Analiza imaginii presupune ca exista deja imaginea obtinuta
prin diferite tehnici de captare (foto, video, radar, televiziune etc.) si aceasta se
doreste sa fie doar exploatata. Sinteza de imagine consta in ansamblul de
actiuni ce se executa pentru a produce o imagine pornind de la date abstracte.
Aceasta lucrare se ocupa exclusiv de cea de-a doua tema.

Documentarea in domeniul sintezei grafice a debutat cu studierea
fundamentelor matematice si fizice ale producitiei si vizualizarii imaginilor.

De asemenea, am investigat procedurile, algoritmii, metodele si tehnicile
care permit ca, pornind de la datele modelate ca reprezentari elementare, sa se
produca efectiv imagini de sinteza pe calculator.

Pentru a reprezenta obiectele (naturale sau artificiale), precum si
deplasarea lor, deformarile si interactiunile, trebuie cunoscute si bine stapanite
diferite notiuni de matematica, fizica (mecanica, acustica, optica, electronica) si
desigur, informatica. Acesta este motivul pentru care am trecut in revista
probleme de reprezentare a curbelor si suprafetelor, de modelare a solidelor, de
transformari si proiectii in diferite sisteme de coordonate.

Probleme importante pentru productia de imagine de sinteza sunt si cele
legate de calculele referitoare la iluminare, precum si de proiectie a imaginii
obtinute. Pentru calcularea iluminarii am prezentat cele mai cunoscute metode
si anume, cea care utilizeaza aproximarile si cea care calculeaza interactiunile
luminoase (radiozitatea). Pentru redarea imaginii am prezentat cele mai utilizate
metode si anume: procedeul "redarii proiective" (care integreaza interpolarile
pentru culori) si procedeul "lansarii de raze" (care permite o mai fina prezentare
a texturilor gi a reflexiei, ceea ce imbunatateste calitatea imaginii redate).

Am trecut in revista tipurile de reprezentari folosite in modelarea
tridimensionala, de la descompunerea / compunerea obiectelor complexe pe
baza de operatii boolene, la lucrul cu voxeli (volume elementare 3D).

Exista inca numeroase probleme nerezolvate in domeniul modelarii
obiectelor tridimensionale, una dintre acestea fiind faptul ca modelele sunt cu
atat mai instabile si inconsistente numeric, cu céat ele reprezinta obiecte mai
complexe ca forma spatiala. Am insistat asupra celor mai intuitive metode de
reprezentare ale obiectelor tridimensionale.

Am studiat transformarile geometrice bidimensionale si tridimensionale
de baza, utilizate in majoritatea aplicatiilor de sinteza grafica (translatii, rotatji
etc.). Parcurgerea fundamentelor teoretice care definesc transformarile
geometrice si apoi le utilizeaza pentru a defini proiectile geometrice, sunt
indispensabile pentru orice realizator de grafica asistata de calculator si mai
ales, pentru afisarea obiectelor tridimensionale pe un suport bidimensional
(ecran, imprimanta, plotter etc.).

Un proces important este vizualizarea obiectelor tridimensionale, proces
care parcurge urmatoarele faze secventiale: producerea imaginii obiectelor si
redarea acestor obiecte. Aceste operatiuni incep prin conversia imaginilor n
pixeli si efectuarea unei serii de actiuni la nivel de pixel, toate avand scopul de a
mari realismul reprezentarii obtinute, care se livreaza utilizatorului.



Sinteza grafica pe calculator poate fi definita ca un ansamblu de tehnici
si metode necesare realizarii unei imagini. Imaginea este produsul final al
graficii de sinteza si, in acelasi timp, nucleul sau. Toate tehnicile utilizate au fost
definite relativ la acest obiectiv. Imaginea este accesibila prin intermediul
suportului de vizualizare (ecranul) si suportului de perceptie (ochiul).
Caracteristicile acestor doua entitati sunt esentiale pentru intelegerea
principiilor sintezei de imagine asistata de calculator.

Modelarea geometrica a suprafetelor obiectelor care compun o scena,
impreuna cu aplicarea algoritmilor de umbrire si iluminare a scenei, nu sunt
suficiente pentru a obiine o imagine realista. Suprafetele obiectelor reale
poseda un aspect foarte diversificat, fetele obiectelor nu sunt netede si nici
culorile nu sunt uniforme. Texturile sunt caracteristici deosebit de importante,
indispensabile pentru a da realism imaginilor de sinteza. Am prezentat grupele
de metode si tehnici folosite in domeniul producerii texturilor de sinteza, si
anume: modelarea fractala, texturile solide si sistemele de particule.

Productia imaginilor grafice prin sinteza pe calculator este baza realizarii
scenelor si obiectelor care, compun mediile virtuale.

Realizarea unor medii virtuale, de o asemenea calitate tehnica si
senzoriala, incat sa ofere posibilitatea parcurgerii unei experiente care sa nu
poata fi deosebita de realitate, ramane o provocare tehnica, tehnologica si
stiintifica pentru viitor, momentan nefiind inca posibila.



1. DOMENIUL REALITATII VIRTUALE. MEDII VIRTUALE
1.1. Definitii, terminologie specifica

Realitatea virtuala (RV) este o metodologie noua care imbina
informatica, optica si robotica. in universul perceptibil, realitatea virtuala
defineste un spatiu care se suprapune realului, fara a interfera cu el.
Incursiunea in virtual este o calatorie intr-o regiune improbabila, generata din
date numerice stocate in calculator. Realitatea virtualda este, in sensul
etimologic al cuvantului, o utopie: este in fapt, un "non-spatiu", ea propune o
calatorie nicaieri.

Jolivalt [21] 1l citeaza pe Michitaka Hirose, profesor la Facultatea de
Tehnologie din Tokyo, care afirma ca "virtual nu inseamna fictiv". Realitatea
virtuala nu este ceva real; se poate spune ca ea exista ca efect real sau se
defineste ca o realitate sub forma aparenta a rezultatului.

Termenului de realitate virtuald, intrat in limbajul curent, William Bricken
ii prefera expresia "mediu virtual' care pune accentul mai ales pe implicatia
imersiunii omului in lumea artificiala. Termenul "mediu" exclude ambiguitatea
atasata cuvantului "realitate", el marcheaza distanta faia de simulare care
presupune reproducerea exacta a realitati [24]. Acest termen evoca
imersiunea, pozitia operatorului in centrul universului care se construieste
imprejurul sau. Mediul virtual asigura o experienta multidimensionala, generata
total sau partial de calculator si susceptibila de a fi validata sau nu de
participantul pe plan cognitiv.

Cercetatorii britanici Mel Slater si Martin Usoh definesc mediul virtual ca
pe o "imprejurime" creata prin interactiunea unui participant uman cu o lume
generata de calculator. Acesta produce informatii de ordin vizual, auditiv,
chinestezic etc. (prin aceasta intelegénd dispozitivele de returnare tactila si a
efortului) [24].

Realitatea virtuala nu a inventat lumile virtuale, ea le-a imprumutat de la
simulare, care a precedat realitatea virtuala. Pilofii, pe parcursul stagiilor lor de
pregatire, survoleaza de prin anii '80, peisaje virtuale, calculate de generatoare
puternice de imagine. Instalati in reproducerea exacta a unui cockpit de avion,
ei vad imprejurul lor un decor care le este familiar, deoarece reproduce exact
realitatea: piste de decolare, cladiri aflate n incinta aeroportului, traficul la sol si
in aer - toate acestea fiind conforme cu realitatea. Accelerarile, incetinirile,
turbulentele care se practica pe durata unui zbor fictiv sunt redate de sisteme
hidraulice.

in mod firesc, se pune problema diferentelor intre simulare si realitatea
virtuala. Se admite ca realitatea virtuala porneste de la simulare; pe de alta
parte, simularea este considerata frecvent ca fiind un caz particular, o latura a
realitatii virtuale din care face parte integranta. Interactiunea in timp real, care o
caracterizeaza, o include in randul aplicatiilor de realitate virtuala.

Simularea, care se afla la originea realitatii virtuale este, in mod egal, un
produs al acesteia. Simularea lasa operatorul in exteriorul calculatorului, pe
cand realitatea virtuala il plaseaza in interior.

Tastatura, comenzile fizice, manetele etc. sunt superflue, deoarece
operatorul se afla cu corpul sau in interiorul unei replici a lumii reale. Atata timp
cat conduce un vehicul virtual, asezat intr-o cabina, operatorul participa la o
simulare. Daca el decide sa paraseasca cabina, sa continue drumul cu piciorul
printr-o asezare virtuala - aceasta inseamna ca intra pur si simplu in mediul
virtual. Beneficiind de o viziune totala asupra lumii care il inconjoara, el poate



contempla ultimele etaje ale cladirilor inclindnd capul si poate intalni sau
conversa cu o fiinta virtuala [6].

Realitatea virtuala este capabila nu numai de a simula un anumit mediu,
dar si de a propune o abordare noua, diferita, inedita, fondata pe imaginatie si
creativitate.

Realizatorii de jocuri video exploateaza aceasta deschidere spre lumile
imaginare si atribuie jucatorilor puteri fabuloase. Industria militara se
intereseaza de posibilitatile realitatii virtuale, mai ales pentru ca aceasta face
sesizabile fenomene care scapa simturilor, cum ar fi punerea in evidenta a
contrastelor subtile dintre materiale sau viziunile termice care permit
vizualizarea in infrarosu.

Universurile paralele, prezentate de literatura SF sunt acum la indeméana
publicului care le poate accesa de la puternice statii informatice, in cadrul
retelelor de calculatoare [1].

Realitatea virtuala il imerseaza pe om, pentru prima data in istoria
umanitatii, in produsul gandirii sale. Ea permite unui individ sa se introduca in
imaginarul conceptiei de lumi virtuale si deci, in gandurile altuia [31].

Cartile si, intr-o mai mica masura, spectacolul invita cititorul gi
spectatorul sa adere la gandurile autorului, dar cu pretul unei recreatii a
imaginarului care nu se poate face fara o inevitabila deriva. Cititorul, atata timp
cat citeste, se afla in interiorul prozei autorului, toate descrierile fiind subiective.
Realitatea virtuald are capacitatea de a se adresa simturilor, de a face posibila
vizionarea si explorarea unei lumi imaginare, dotate cu legi si reguli care au fost
implementate anume acestei lumi.

Pentru Jaron Lanier, care a inventat termenul de realitate virtuala, ea
este "o fereastra deschisa spre o lume imaginara”; aceasta definitie partiala si
superficiala, dar frecvent citata, reda totala libertate cu care proiectantii
elaboreaza dupa placul lor, proprietatile lumilor virtuale pe care le concep [33].

Jurnalistul specializat Howard Rheingold subliniaza ‘"libertatea
perspectivei care, in realitatea virtuala, se opune perspectivei fixe impuse de
cinema gi televiziune, de unde diferenta cruciald intre aceste tehnologii,
deoarece observatorul nu mai este asezat, contempland in mod pasiv ceea ce
a fost produs de altcineva gi care ii este oferit sub un singur unghi, ci poate veni
Si pleca, inchide si deschide o usa pentru a vedea ce se afla in spatele ei,
poate explora lumea virtuala si poate participa la vizitarea acesteia" [36].

Progresul previzibil al domeniului RV implica probleme filozofice si etice,
ca o consecinta a manierei de a reprezenta si interpreta lumile artificiale sau a
raportului intre impresiile vizuale, acustice sau tactile sugerate utilizatorului si
modelele abstracte care le-au generat sau a dialecticii ,real" si ,posibil".

intr-o aplicatie de RV calculatorul prezintd un mediu fictiv, cu care
operatorul interactioneaza direct; dar pentru aceasta interactiune cu virtualul, se
stabileste si o interactiune efectiva cu lumea reala (Figura 1.1.) [42].
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Figura 1.1. Operatorul, lumea reala si lumea virtuala

IBM defineste realitatea virtuala dupa criterii pur tehnice, ca fiind "o
interfatd om-calculator permitdnd utilizatorului s& experimenteze un mediu de
sinteza interactiv si tridimensional. Aceasta lume artificiald contine obiecte si
Sunete ce simuleaza lumea reala. Ultilizatorul, care poate influenta imprejurimea
virtuald in timp real, plonjeaza intr-un mediu sintetic, ceea ce declanseaza
experienta imersiva" [6].

1.2. Realitate virtuala, realitate artificiala, categorii specifice

Expresia ‘"realitate virtuald" este deseori controversata deoarece
mijloacele specifice acestei noi tehnologii, contindnd mulfi termeni specifici,
sunt permanent in schimbare si se incearca sa se asocieze terminologia
domeniului cu noile tehnici caracteristice. Unii autori prefera termenul de
realitate artificiala. Utilizdnd acest termen se evitda confuzia ce deriva din
complexitatea conceptelor realitatii virtuale. Realitatea artificiala se prezinta ca
un termen de 0 mai mare acuratete.

Realitatea artificialéd se defineste ca fiind stimularea mintii sau simturilor
pentru a crea un simulacru de realitate in imaginatie. Definitia accentueaza in
mod deliberat rezultatele si nu tehnica folosita pentru a obtine aceste rezultate.
O definitie mai "ingusta" ar defini realitatea virtuala in termeni de stimulare a
simturilor, dar se ignora faptul ca imaginatia puternica este capabila sa
suplineasca neajunsurile create de limitarile tehnice.

Termenul de realitate virtuald a fost constrans sa se refere mai ales la
ceea ce este legat de reprezentarea tridimensionala imersiva si evidentiaza mai
ales categoriile cu care aceasta tehnica noua opereaza. Aceste categorii,
incepand cu cele mai modeste forme ale realitatii artificiale si terminand cu cele
mai avansate forme ale realitatii virtuale [8] sunt urmatoarele:

Textul - Textul este o forma particulara a realitatii artificiale, cea care
apeleaza in cea mai mare masura la imaginatie si o solicita intens. Textul
formeaza elementul de baza de la care pornesc celelalte categorii ale realitatii
artificiale.

Imaginea 2D - Imaginile bidimensionale si textul pot fi folosite impreuna,
ceea ce reflecta complementaritatea lor. Conceptul de complementaritate este
important pentru realitatea virtuala, care apeleaza la un suport virtual, aceasta
fiind de multe ori cel mai bun mod de a transmite informatia sau de a stimula
imaginatia.



Imaginea 3D - Din punct de vedere tehnic, imaginile tridimensionale
reprezinta o evolutie interesanta in miscarea catre o realitate artificiala
sofisticata. Simulacrul celei de-a treia dimensiuni este impresionant prin efectul
sau, chiar si atunci cand calitatea imaginii este de o rata mai scazuta.

Animatia - Spre deosebire de imaginile 2D si 3D statice si care nu
creeaza efecte senzoriale intense, animatia transmite un efect al realitatii foarte
puternic si ofera un plus de credibilitate aplicatiei.

Imaginea video - Ar fi de asteptat ca imaginile video sa fie incluse la
animatie. Cele doua tehnologii prezinta insa suficiente diferente pentru a fi
tratate in mod separat. Imaginile video capteaza aspecte din realitate, pe cand
animatia este in totalitate artificiala. Convertirea unui film la animatie incepe
prin utilizarea secventelor video ca fundal. Se inlocuiesc cateva cadre din
secventa si se introduc obiecte noi.

Sunetul - Evolutia tehnologica a permis ca majoritatea computerelor
actuale sa prezinte facilitati multimedia. Aparitia placilor de sunet permit
redarea sunetului stereo de o calitate deosebita.

Miscarea 3D - Preocuparile pentru realizarea miscarii 3D sunt destul de
recente. Realizarile actuale necesita ochelari speciali pentru a vedea imaginea
in trei dimensiuni, iar producerea acesteia necesita echipamente sofisticate. O
alta tehnica inlocuieste ochelarii, cu secvente de scene destinate fiecarui ochi,
trimise direct ochiului respectiv. Relieful imaginii se compune pe cortexul uman.
Aceste tehnici se vor detalia in continuare.

Dispozitivele de intrare 3D - Unul din cele mai frustrante aspecte ale
tehnologiei 3D este imposibilitatea de manipulare a obiectelor 3D.
Experimentarea unor dispozitive de urmarire montate pe cap, mouse 3D,
manusi interactive etc., nu au dus inca la gasirea unor solutii suficient de ieftine
si adecvate lucrului in medii 3D.

Head-Mounted Displays (HMD) sau Headsets - Termenul HMD se refera
la casti care prezinta ecrane de vizualizare. Acestea maresc unghiul de
vizualizare uman la maximum. Complexitatea impusa de unele aplicatii
particulare de realitate virtuala constituie o problema tehnica, tehnologica si
financiara. De asemenea, software-ul necesar este foarte specializat. Este
necesara prelucrarea si transferarea unor mari cantitati de date, greu de
realizat de calculatoare avand configuratii uzuale.

Wide-Angle Displays - Latimea orizontului vizual caracterizeaza
realismul prezentarii. Urmatorul pas tehnologic ce trebuie parcurs ar fi
realizarea de HMD cu un camp de vizualizare aproximativ egal cu cel uman.
Acesta ar fi un pas major care ar putea revolutiona domeniul RV. Dezvoltarea
tehnologiilor de afisare ar permite prelucrarea si prezentarea unui numar
suficient de mare de pixeli necesari unui unghi de vizualizare realistic.

Tactile Feedback - Simfiul tactil ar trebui sa faca parte dintr-o
reprezentare realista. O senzatie care sa fie trimisa de la calculator catre
operator ar putea da informatii privind directia de deplasare. Exista mouse
vibrator dar putine produse software suporta tehnologia de "tactile-feedback". O
alta forma de returnare a senzatiei tactile o reprezinta realizarea unor "manusi”
care sa permita sugerarea senzatiei de prindere a unui obiect.

Head and Body Tracking - Urmarirea miscarilor capului si corpului
permite o comunicare mai naturala cu computerul. Recunoasgterea vocii este
importanta, dar un semnal de incuviintare echivalent cu apasarea unui buton
"OK", poate fi realizat si printr-o miscare a capului. Majoritatea gesturilor
naturale sunt inca un mister pentru calculator. Unele jocuri video utilizeaza
senzori circulari amplasati in podea.



Alte sisteme experimenteaza monitorizarea operatorului uman prin
intermediul unor camere video si analizarea imaginii pe computer pentru
determinarea pozitiei si a expresiilor faciale. Aceste sisteme sunt inca foarte
scumpe.

Nonvisual Sensory Output - Senzorii de iesire nonvizuali simuleaza
simturi ca mirosul si pipaitul, extrem de greu de integrat in conexiunile unui
sistem RV. Momentan este posibila sintetizarea unui numar redus de mirosuri,
cele mai multe fiind imposibil de reprodus inca. Pipaitul este, de asemenea, o
actiune foarte complexa. Senzorii tactili sunt amplasati pe toata suprafata
corpului uman. Este greu de implementat un numar mare de senzori pe toata
suprafata corpului, cum se incearca deocamdata pentru maini.

Extrasesory Input and Output - Senzorii de intrare si iegire
extrasenzoriali se refera la posibilitatea de a implica date nesenzoriale,
operatiune realizabila prin cartografierea hartii de semnale transmise de un
anumit tip de senzori si interpretarea acestor semnale dupa conversia lor (de
exemplu, convertirea datelor infrarogii in sunete sau imagini). Exista
posibilitatea de a transmite informatii intr-un mod mai direct, prin "maparea”
senzorilor direct pe creier, dar tehnologiile sunt inca in faza de experiment.

Total Immersion - Imersiunea totala este obiectivul final al realitatii
virtuale. Un sistem de RV care sa ofere parcurgerea unei experiente atat de
credibile incat sa nu poata fi deosebita de realitate, ramane o provocare
tehnica, tehnologica si stiintifica pentru viitor, momentan nefiind realizata.

1.3. Triunghiul lui Burdea, triada realitatii virtuale

Romanul Grigore Burdea, profesor la Universitatea Rutgers (USA) si
unul dintre precursorii cercetarilor asupra sistemelor de realitate virtuala
teoretice si practice (a condus Departamentul de Interfete om-masgina), inscrie

realitatea virtuala intr-un triunghi avand fiecare latura notata cu ,i", ele
raportandu-se la cele 3 fundamente ale realitatii virtuale:

imersiune . s
imaginatie

3
1

interactiune

Figura 1.2. Triunghiul lui Burdea; triada realitatii virtuale

1.3.1. Imersiunea

Imersiunea este trasatura care impune ca subiectul sa se scufunde fizic
in mediul virtual. Imersiunea propune deplasarea si exploatarea universului
virtual, ceea ce este posibil prin suprimarea contactului cu lumea reala,
utilizand dispozitive speciale care impiedica actiunea stimulilor din lumea reala
si care astfel fac sa dispara orice punct de reper din sistemul de referinta al
lumii reale [6].



Conceptul de imersiune propune o alta viziune a lumii, prin izolarea
totala a subiectului de lumea exterioara. Aceasta se realizeaza in primul rand,
prin evitarea oricaror interferente cu realul.

Fiinta umana percepe realitatea prin intermediul celor cinci simturi care,
dupa Morton Heilig, influenteaza atentia in urmatoarele procente [8]:

- vazul 70%

- auzul 20%

- mirosul 5%

- tactilul 4%

- gustul 1%

Simi{urile care capteaza atentia in proportia cea mai mare sunt vazul si
auzul. In momentul de fatd in domeniul audio s-au realizat si functioneaza
sisteme de auditie 3D care satisfac cerintele celor mai pretentioase aplicatii de
realitate virtuala. Domeniul vizualului, care capteaza peste 70% din stimulii
reali, a putut fi dezvoltat prin progresul graficii de sinteza, calculul numeric
computerizat permitdnd productia imaginilor tridimensionale, determinarea
instantanee a pozitiei ochiului si unghiului de vizionare etc.

1.3.2. Interactiunea

Interactiunea ofera subiectului puteri asupra lumii virtuale, ii permite sa
se miste dupa cum doreste, sa sesizeze obiectele si sa comunice acestora
comenzi sau sa converseze cu fiinfele de sinteza pe care le intalneste [6].
Aceste particularitati disting RV de teatru, de cinema sau de televiziune, unde
spectatorul nu poate interveni asupra derularii actiunii.

Fara interactiune, subiectul nu este decat un spectator pasiv al unui
univers asupra caruia nu poate interveni. Interactiunea fii permite sa se
deplaseze liber si sa primeasca in retur stimuli vizuali (dupa miscarea privirii),
auditivi sau senzoriali (soc, elasticitatea unui obiect, greutate sau rezistenta la
apasare). Interactiunea se obtine printr-un schimb bidirectional de date intre
operator si mediul virtual. Ea implica insa din partea sistemului de realitate
virtuala, timpi de raspuns foarte scurti.

1.3.3. Imaginatia

Imaginatia lasa utilizatorului conceptia libera de a defini legile care
regizeaza universul virtual. Se pot modela lumi si obiecte strict conforme cu
realitatea (simulare) sau care eludeaza toate sau o parte din legile fizice
(aplicatii ludice) [6].

1.4. Cubul AIP (autonomie, interactiune, prezenta)

David Zeltzer, cercetator la Computer Graphics and Animation Group, un
grup de lucru in cadrul Massachusetts Institute of Technology (MIT), [9]
situeaza RV in interiorul unui cub, in care fiecare axa, gradata de la 0 la 1,
masoara: autonomia, interactiunea, prezenta.
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Figura 1.3. Cubul AIP (dupa documentatia MIT)

Varfurile acestui cub semnifica:

—> sistem pasiv, inert (Punctul ALFA);
—> cinema dinamic;

—> mediu virtual;

—> aplicatie interactiva;

—> cinema in relief;

—> joc video;

—> simulare grafica;

—> realitate virtuala (Punctul OMEGA).
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Nivelul de realitate virtuala cel mai elevat, considerat Punctul OMEGA
tehnologic, unde virtualul si realul sunt dificil de separat, corespunde triadei
(1,1,1).

1.4.1.Autonomia

Autonomia cuantifica capacitatea unui model informatic de a reactiona la
un eveniment sau stimul. La nivelul "0", modelul este pasiv; se considera
satisfacatoare afisarea unui text sau a unei imagini fixe. La nivelul "1",
procedurile specifice permit sa se reactioneze la variatii aproape imperceptibile
ale stimulilor. Un obiect virtual atins de o mana virtuala se poate pune in
migcare sau isi poate modifica proprietatile (culoare, transparenta etc.) [9].

1.4.2. Interactiunea

Interactiunea defineste accesul la parametrii informatici, la posibilitatea
de a-i modifica si de a obtine un raspuns imediat. La nivelul "0", sistemul
informatic trateaza informatiile fara a admite interventia operatorului, dupa care
acestuia i se furnizeaza rezultatul final. La nivelul "1", operatorul actioneaza
asupra parametrilor in timp real, prin intermediul unei interfete (mouse spatial,
maneta, tastatura, joystick, manusi de date etc.) si obtine un raspuns imediat
(schimbarea punctului din care priveste, actionarea unui buton virtual etc.) [9].



1.4.3. Prezenta

Prezenta cuantifica numarul si tipul de stimuli schimbati intre operator si
mediul virtual. in lumea real&, cele cinci simturi primesc un flux continuu de
stimuli vizuali, auditivi, tactili, olfactivi si gustativi si de asemenea, stimuli
agresivi (efortul fizic, temperatura interna si externd a corpului etc.). In fiecare
secunda, sute de mii de informatii captate de terminatiile nervoase, sunt
transmise creierului. Sistemele de realitate virtuala sunt pentru moment,
incapabile sa gestioneze un volum de date atat de mare [9]. Tn plus, simturi ca
"gustul" si "mirosul" nu pot fi sugerate decat cu dificultati foarte mari.

Warren Robinett, cercetator la Universitatea Carolina de Nord (SUA)
atribuie patru dimensiuni gustului si anume: acid, amar, sarat si dulce. Toata
paleta gustativa ar trebui sa poata fi reprodusa cu ajutorul acestor patru
senzatii, similar culorilor primare care prin sinteza aditiva sau extractiva, produc
orice nuanta. Un miros, dupa Kandel si Schwartz, ar avea sapte dimensiuni, dar
aceste teorii sunt controversate [9].

in modelul AIP, lipseste notiunea de "imersiune", introdusa de Grigore
Burdea, aceasta fiind inlocuita prin cea de "prezentd". Sunt numeroase
aplicatile de realitate virtuala care nu apeleaza la imersiune, viziunea
stereoscopica a unui ecran oferind facilitati tehnologice suficiente pentru ca
obiectivul final sa fie atins.

Varfurile (0,0,0) si (1,1,1) ale cubului AIP indica nivelul minim gi
respectiv, maxim de realitate virtuala, unde cel mai slab stimul face sa
reactioneze sistemul cu un realism absolut.

Realizarile care se apropie cel mai mult de punctul de perfectiune
absoluta sunt simulatoarele de zbor "full-flight", ele reproducand, cu un grad de
realism foarte ridicat, toate fazele zborului (rulajul, decolarea, zborul, aterizarea
etc.). Dotate cu sisteme de productie grafica de sinteza pentru un camp vizual
extins, acestea sunt instalate pe un platou mobil actionat astfel incat miscarea
cabinei sa redea senzatiile de accelerare / decelerare, precum si cele de
altitudine si turbulente.

Se pune problema locului pe care il ocupa intr-o societate profund
transformata de conceptele realitatii virtuale, un creator de lumi sintetice.
Acesta ocupa un loc modest in societate desi, dupa Abraham Moles, profesor
de psihologie sociala la Universitatea din Strassbourg, are teluri nobile in
masura in care "vrea sa construiasca, dincolo de simulacrele si fantomele
realului, imagini virtuale ale lucrurilor care nu exista sau care ar putea sé existe.
Mai mult, vrea sa gestioneze realitatea fizicd in numele propriei sale
reprezentari' [11], [14].

1.5. Medii virtuale

Generarea imaginilor de sinteza este o succesiune de doua acftiuni:
crearea scenei ca parte a mediului virtual si reprezentarea prin afisare cat mai
realista a scenei create. Pentru activitatile de generare a scenelor, este esential
studiul trasarii si modelarii primitivelor (curbe, suprafete, volume), precum si al
asamblarii primitivelor pentru obtinerea obiectelor complexe si apoi, al scenelor.

Reprezentarea exacta a unui obiect complex este foarte dificila. Se
impune utilizarea unor simplificari, a unor aproximari mai mult sau mai putin
exacte cu ajutorul curbelor si suprafetelor, ca primitive matematice. Acestea pot
fi stocate in memoria calculatorului de o maniera eficace si, de asemenea,
manipularea lor este facila [20].



in aceastd lucrare se refera trei tipuri de definiti ale primitivelor
geometrice:

- parametrice (ansamblul punctelor (x, y) pentru care x = f(t); y = g(t), unde

t este un parametru variabil);

- implicite (ansamblul de puncte (x, y) pentru care f(x, y) = 0);
- explicite (ansamblul de puncte (x, y) pentru care y = f(x), aceasta este o
forma mai rar utilizata).

Definirea matematica a suprafetelor nu este suficienta pentru a
reprezenta un obiect de 0 maniera completa si pentru sinteza de imagine. Cea
mai mare parte a algoritmilor pentru redarea obiectelor complexe au nevoie de
informatii topologice (puncte aflate in interiorul conturului, puncte aflate n
exterior sau puncte de frontiera) sau de vecinatate (obiecte vecine).

Elaborarea imaginii unui obiect folosind grafica de sinteza pe calculator,
consta Tn asamblarea mai multor primitive (volume si suprafete simple).
Modelarea se defineste in acest context, ca fiind reprezentarea in memorie a
acelui obiect. De exemplu, un cub poate fi reprezentat prin juxtapunerea a sase
careuri in spatiu, sau prin intersectia a sase semi-suprafete sau prin deplasarea
unui patrat intr-o directie ortogonala. Alegerea reprezentarii {ine cont de scopul
modelarii: afisarea obiectului, calculul masei sau volumului sau etc.

Alegerea tipului de model si deci a algoritmului de reprezentare trebuie
sa tina cont de urmatoarele premise [47], [48]:

+ domeniul de modelare trebuie sa fie suficient de larg pentru a putea
reprezenta toate obiectele care se presupune ca va fi necesar sa fie modelate;

* un obiect trebuie sa corespunda unei reprezentari unice si reciproc (non-
ambiguitate / unicitate);

* reprezentarea obtinuta trebuie sa descrie obiectul modelat cu suficienta
precizie;

» evitarea obfinerii unei reprezentari invalide;

* reprezentarile obtinute trebuie sa fie arhivate in memoria calculatorului in
forma comprimata (arhivare / compresie).

Dispozitivele de afisare (ecranul monitorului, imprimanta etc.) lucreaza,
in general, pe o suprafata bidimensionala. Vizualizarea obiectelor 3D trebuie sa
parcurga o etapa de proiectie intr-un spatiu tridimensional.

Proiectiile sunt definite ca transformari particulare ale unui punct din
spatiul tridimensional, intr-un punct in planul bidimensional. Acestea sunt bine
reprezentate de matricea de transformare 3D (pentru coordonate omogene),
dar care sunt ireversibile (se "pierde" o dimensiune). Proiectia este definita
printr-o suprafata de proiectie (in general, pland) si un centru de proieciie.
Fiecare punct al unui obiect de reprezentat este proiectat pe un plan. In
cartografie se utilizeaza frecvent suprafete de proiectie non-planare si
proiectoare care nu sunt rectilinii. Proiectiile rectilinii plane se clasifica in doua
categorii: proiectii paralele si proiectii perspectiva, dupa cum centrul de
proiectie este situat sau nu la infinit.

Proiectiile perspectiva sunt similare celor utilizate de aparatele foto sau
de catre ochiul uman, ele dand o buna sugestie de relief, datorita faptului ca un
obiect pare cu atat mai mic, cu cat este situat mai departe.

Proiectia paralela este mai putin realista, deoarece nu are proprietatea
de "indepartare", in schimb, aceasta permite masurarea cotelor unei
reprezentari si conserva paralelismul, motiv pentru care este utilizata in desenul
tehnic ingineresc [3], [4], [28].



2. REPREZENTARI ALE CURBELOR, SUPRAFETELOR S|
VOLUMELOR

2.1. Reprezentari ale primitivelor geometrice

Tehnicile de reprezentare a formelor tridimensionale in spatii
bidimensionale cu ajutorul desenului ingineresc (desen tehnic) apeleaza la
principiile de baza ale geometriei descriptive.

Proiectiile paralele in mai multe vederi plane au fost utilizate in
arhitectura, inca din evul mediu, dar tehnica rotationala (a desfasurarii imaginii)
este mult mai recenta. Aceasta tehnica a fost descrisa prima data in manualul
inginerului militar francez Gaspard Monge (1746 - 1818). Utilizand aceasta
metoda de reprezentare a formelor, se prezinta vederile obiectului ce trebuie
desenat in plane perpendiculare. Vederile sunt interconectate. Principiul
proiectiilor Monge este utilizat actual, in desenul ingineresc traditional [10].

In proiectarea asistatd de calculator, formele tridimensionale sunt
reprezentate bidimensional prin harti de puncte ale obiectului tridimensional in
plane perpendiculare, utilizand proiectii paralele, care sunt normale la planurile
de proiectie. Din aceste reprezentari rezulta proiectii de muchii si suprafete care
sunt marginite de muchii. Proiectia in spatiul bidimensional se obtine
desfasurand planele perpendiculare multiple intr-un singur plan. Prin aceasta
operatie se evidentiaza corelarea proiectiei planelor, muchiilor sau punctelor in
fiecare din reprezentarile plane.

in reprezentarea formelor geometrice prin sinteza grafica pe calculator,
se respecta conventiile utilizate in desenul ingineresc (reguli de reprezentare a
liniilor, fetelor etc.). Dintre cele descrise in detaliu in standardele internationale,
se pot enumera urmatoarele [27], [32]:

- fiecare tip de linie are o anumita semnificatie (de exemplu, muchiile care
sunt considerate ascunse pentru o anumita vedere si nu se vad in
reprezentarea respectiva, sunt prezentate cu linie intrerupta);

- pentru a putea observa formele interne ale unui obiect (care nu se
observa in nici una din vederi, reprezentata cel mult cu linie intrerupta)
se face apel la plane de sectiune;

- exista doua conventii referitoare la modul de reprezentare a vederilor
plane ale unui obiect tridimensional: una cunoscuta ca proiectia unghiului
al treilea (utilizata in America de Nord si In Marea Britanie): alternativa
acesteia, denumita proiectia primului unghi este utilizata in Europa [32];

- proiectia intr-un singur plan si care nu este aliniata la una din vederile
principale este cunoscuta sub numele de proiectie perspectiva; in cazul
folosirii proiectiilor paralele, scara desenului este respectata, ceea ce nu
se Intdmpla in cazul proiectiei perspectiva; reprezentarile de cladiri sau
diferite alte obiecte, in sensul creerii unei impresii vizuale realistice,
acestea folosesc proiectia de tip perspectiva, utilizata pentru a oferi o
vedere de ansamblu;

- dimensiunile nu pot fi masurate direct de pe desen, dar in schimb pot fi
utilizate: reprezentari simbolice, cote, tolerante, informatii asupra
suprafetelor (rugozitate, textura, calitate etc.);

- s-au introdus pe scara larga reprezentarile simbolice care permit
folosirea iIn mod repetat a mici desene sau imagini ale unor forme
complexe intr-o maniera sugestiva.

Primitivele de afisare se implementeaza la nivelul elementar, depinzand
de dispozitivele de redare folosite si anume sub forma de segmente si trasoare



pe ecranele vectoriale sau sub forma de puncte pe ecranele matriciale si
imprimante. Se impune rezolvarea problemelor care apar la trasarea curbelor
care nu sunt nici orizontale, nici verticale. Efectul de "scara" la curbele
diagonale trasate este suparator si se cauta solutii pentru a fi suprimat sau

redus la maximum.

2.2. Reprezentari ale structurilor si diagramelor

Sunt numeroase cazurile in care trebuie reprezentata structura unui
sistem complex format din numeroase alte obiecte complexe. Se folosesc
simboluri standardizate. Conventiile utilizate in reprezentarile ingineresti sunt
folosite si in viata cotidiana, unde se accepta simboluri electrice, termice,
chimice si alte simboluri generale tehnice [40], [30]. Anumite tipuri de simboluri
si conectori sunt impuse de diferite etape ale procesului de proiectare (scheme
si schematizari). Intr-un proces rapid sau la inceputul etapei de proiectare se
folosesc scheme modulare. Se pot dezvolta ulterior detalii asupra blocurilor
componente si conexiunilor.

Reprezentarile de tip blocuri de diagrame sunt un instrument de
proiectare recomandat datorita organizarii bune si rapiditatii. Pornind de la un
nivel superior (top - celula cea mai inalta a unei scheme bloc) se poate ajunge
pana la cel mai mic detaliu al ultimei ramuri a schemei respective (down).
Tehnica de reprezentare este cunoscuta sub numele top-down) si este larg
exploatata in sinteza grafica asistata de calculator.

Reprezentarile conventionale sunt practic indispensabile proiectarii.
Orice produs, de la masini de precizie la structuri mari (avioane, cladiri etc.) se
poate reprezenta schematic conventional. Daca s-ar folosi proiectii de tip
Mongean ar trebui sute de mii de desene si alte documente anexe pentru a
putea defini complexitatea unui avion. Pentru a evita acest dezavantaj, se
recomanda reprezentari schematice, structurate pe blocuri si sub-blocuri, astfel
incat orice persoana, chiar si neinformaticienii, sa inteleaga la fel o anumita
reprezentare. Sunt necesare cunostinte minime pentru interpretarea schemelor,
dar este posibil sa apara modele eronate (reprezentarile obiectelor nu
corespund sau schemele nu se potrivesc in sensul ca nu corespund
conexiunilor dintre blocuri).

Exista situatii in care complexitatea reprezentarii devine foarte mare.
Anumite geometrii ale obiectelor sunt greu de reprezentat (de exemplu, sunt
intersectia dintre doua suprafete curbe sau racordurile dintre aceste suprafete).

Proiectarea grafica pe calculator este un exemplu de complexitate
rezolvata prin schematizare. Numarul total de elemente (care este foarte mare)
precum si conexiunile acestora sunt greu de reprezentat manual sau prin
tehnicile conventionale. O reprezentare a unui bloc poate genera prin
schematizare reprezentari mai simple dar care nu contin acelasi volum de
informatii. Acesta este cel mai mare dezavantaj al metodei. De aici apare si
necesitatea folosirii unor alte metode, in care utilizatorul sa poata identifica
vizual informatia (se utilizeaza asa numitele "shortcoming”).

Proiectarea asistata de calculator (CAD - Computer Aided Design) a
contribuit la automatizarea si imbunatatirea tehnicilor deja existente, traditionale
sau descoperirea de noi tehnici.

Odata cu introducerea desenarii si schematizarii pe calculator, s-a
imbunatatit modul de proiectare, care a evoluat odata cu progresul tehnologiilor
informatiei, obtindndu-se reprezentari din ce in ce mai exacte, mai precise, mai
bine procesate [42]. Facilitati cum ar fi lucrul multitasking sau denumirea si



numerotarea automata a partilor componente ale unei scheme se adauga la
avantajul esential, care este folosirea repetitiva a aceluiasi detaliu, in acest fel
reducandu-se erorile de transcriere la extragerea geometriei si analizarea
formelor obiectelor.

in productia grafica asistatd de calculator, o problema dificil de rezolvat
consta in realizarea reprezentarii geometrice. Problemele de afisare, de
manipulare, de adnotare, de cotare sau de transcriere a datelor sunt rezolvate
automat. Reprezentarea in sine este identica cu cea utilizata in desenul
traditional. Aceleasi standarde se folosesc atat in reprezentarile conventionale,
cat si in cele de desenare asistata de calculator. in final, imaginea grafica este
0 suma de puncte, linii si arce, sectiuni sau alte tipuri de elemente geometrice,
aranjate intr-un spatiu bidimensional (plan). Aceste entitati sunt normal definite
de un sistem, in termeni de valori numerice pentru coordonate de puncte sau
alte date (arii, lungimi etc.). De exemplu, o linie poate fi definita de coordonatele
x si y ale punctelor de inceput si de sfarsit. Un arc de cerc este reprezentat prin
coordonatele punctelor de centru, ale razei de start si ale unghiului final. In
manualul de desen traditional reprezentarea acestor entitati este constransa de
marimile fizice ale foilor de desen, in acest sens fiind impusa apelarea la o
scara de desenare. intr-un sistem de proiectare asistata de calculator nu exista
asemenea restrictii. Modelul este construit cu ajutorul unui sistem de proceduri
care genereaza curbele bidimensionale x, y, sistemul de coordonate fiind limitat
numai de ordinul de marime al numarului care poate fi efectiv stocat si
manipulat de calculator (cota este un numar). Ca o consecinta, in sistemele de
proiectare asistata de calculator, formele geometrice trebuie construite la
marimea maxima. Scara este importantd cand se doreste vizualizarea,
stocarea sau imprimarea imaginii realizate.

Modele ale unor entitati geometrice sunt dezvoltate cu ajutorul unor
retele de puncte. Aceste puncte pot fi entitati ele insele, pot fi puncte de
legatura cu alte entitati sau pot rezulta in urma unor intersectii intre entitati.
Acestea pot fi definite prin valori de tip coordonate, punctand o anumita pozitie
pe ecran sau utilizand o retea-ghid care identifica coordonatele pe ecran. Alte
facilitati sunt acelea care permit configurarea unor noi entitati geometrice in
scopul folosirii ulterioare a acestora (cum ar fi racordari, tesiri etc.) [50].

Pentru ca geometria fiecarei componente trebuie definita precis si
construita la dimensiunea maxima, riscul de a se produce erori este mult mai
mic decat intr-un sistem traditional.

Acest avantaj este evident cand se folosesc adnotari sau functii anterior
create sau facilitatile de stocare pentru modele si in plus, de manipulare a unor
baze mari de date. Toate acestea recomanda proiectarea asistata de calculator
drept un instrument puternic pentru elaborarea de imagini grafice prin sinteza
pe calculator.

Schematizarea cu ajutorul calculatorului implica utilizarea asistentei
computerizate in productia de diagrame schematice. Generarea diagramelor
este similara cu a consulta un manual de diagrame. Liniile si arcele sunt
asimilate cu simboluri si conexiuni, iar pentru construirea diagramelor se
plaseaza simboluri in anumite pozitii, iar apoi se conecteaza aceste simboluri
intre ele cu ajutorul unor tipuri de linii standardizate.

Multe sisteme de proiectare asistata de calculator ofera facilitatea de a
grupa o colectie de entitati intr-o superentitate (pattern, template). Este
posibila desenarea unor serii de linii de conexiune (polilinii) constranse a fi
executate paralel cu una din axele x sau y (coordonatele sistemului). O
diagrama sau schema poate fi construita folosind conectori realizati din polilinii
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de tip patterns. Asemenea sisteme sunt folosite pentru trasarea diagramelor,
dar nu contin nici o informatie explicita asupra simbolurilor conectate de polilinii
sau a sensului conexiunilor (pentru asemenea facilitati, se apeleaza sisteme
dedicate) [19]. Modulele sau blocurile care compun sistemul sunt explicitate
altundeva decat in mediul de lucru. Se prezinta puncte de conexiune, iar
conectorii care trebuiesc construiti, desenati si proiectati intre aceste puncte de
conexiune, pot fi reprezentati ei insisi ca unul sau mai multe simboluri. Astfel,
este posibil ca dintr-o asemenea schema sa se poata extrage blocurile
constructive (ca o lista de simboluri) si modurile in care ele sunt conectate intre
ele (metoda netlist). O asemenea reprezentare poate fi folositd pentru
identificarea punctelor de conexiune si pentru a afla conectorii nefolosifi
complet. Intrarile si iegirile unei diagrame reprezentate schematic pot fi
modelate. Un asemenea mod schematic de modelare poate fi utilizat pentru
orice structura, reprezentandu-se printr-un simbol specific conexiunile de
intrare-iesire la un nivel mai inalt al schemei.

2.3. Modelare bidimensionala si tridimensionala

Exista cateva limitari ale proiectiei ortogonale in intelesul reprezentarii
geometriei traditionale. Ca o consecinta a acestor limitari, s-au dezvoltat o serie
de metode de reprezentare geometrica utilizdnd constructia unei singure
reprezentari a unei componente geometrice din spatiul tridimensional. Utilizand
0 singura reprezentare, posibilitatea de a introduce erori este mult redusa. O
reprezentare simpla constituie sursa pentru informatii si analize ale elaborarii
finale a imaginii grafice. Modelarea tridimensionala implica reprezentarea
geometrica ca o colectie de linii, puncte si curbe sau ca o colectie de linii,
puncte si suprafete ale solidului din spatiu. Modelele tridimensionale sunt
construite intr-un sistem 3D. Acesta are in mod normal un sistem fix sau sistem
de baza si un sistem de coordonate global (GCS - global coordonate system).
in plus, se mai defineste si un sistem mobil (WCS - work coordonate system)
utilizat in constructia solidelor. Pentru definirea unui arc sau a unei curbe date
de o sectiune conica se recomanda sa se utilizeze un sistem de coordonate al
carui plan x, y este paralel cu planul curbei.

O entitate 3D are la baza o primitiva si fiecare modificare de dimensiune
si orientare a primitivei obtine o entitate geometrica 3D diferita. De exemplu, o
primitiva poate fi un arc de cerc, iar dimensiunile de generat pot fi raza, unghiul
de inceput si de sfarsit si orientarea spatiala a axei sau chiar a entitatii
respective .

Cele mai simple schite tridimensionale sunt compuse din linii drepte
(wire-frame), in acest caz geometria fiind definita ca o serie de linii si curbe
reprezentand muchii ale unei sectiuni intr-un obiect. Reprezentarea de tip "wire-
frame" (fire drepte) este o tehnica tridimensionala. Entitatile utilizate sunt cele
elementare. Pentru puncte si linii este suficienta adaugarea unei coordonate
sau valori de tip z. Pentru arcuri sau alte curbe planare in care curburile sunt
greu de definit, reprezentarea de tip "wire-frame" constituie modul de lucru cel
mai des folosit.

Totodata aceasta impune si cresterea capacitatilor de stocare ale
sistemului de calcul. Definirea unei entitati planare implica automat si definirea
sistemului de coordonate [29].

Tehnica de constructie care utilizeaza geometria "wire-frame" este
similara cu cea pentru desenare manuala, cu anumite exceptii. Una dintre
acestea a fost deja mentionata la utilizarea sistemului de coordonate mobil
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WCS. Este necesara definirea numarului de cai prin care poate fi descris WCS
pornind de la un punct sau de la un sistem de coordonate deja existent.
Tehnicile oferite de reprezentarile "wire-frame", asociate cu notiunea WCS se
bazeaza pe conceptele de plan de lucru si adancime de lucru. Adesea entitatile
planare (cercurile sau sectiunile conice) sunt construite in planul de lucru, care
este un plan paralel cu planul x, y al sistemului WCS si axa z este valoric egala
cu adancimea de lucru. Planul de lucru este, de asemenea, utilizat pentru
proiectia de intersectii sau de puncte din alte planuri; este adesea folosit la
intersectiile aparente ale partilor, mai ales pe axa z, chiar daca aceste entitati
practic nu se intersecteaza in spatiu. in asemenea cazuri, intersectiile de lucru
sunt proiectate in planul de lucru. O schita de tipul "wire-frame" formata din linii
drepte (retele) este recomandata in anumite aplicatii care implica vizualizari de
migcari ale unor forme simple, dar totodata prezinta si dezavantaje referitoare
la:
- ambiguitatea reprezentarii si posibilele aparitii de obiecte nonsens la
prima vedere;
- deficientele de reprezentare reala: modelele complexe sunt dificil de
interpretat si nu permit vederi automate ale liniilor ascunse;
- forma muchiilor (cazul cilindrilor care nu pot fi normal generatj);
- abilitatea limitatda de a calcula proprietatile mecanice sau intersectiile
geometrice;
- geometria "wire-frame" limiteaza analiza asupra procesului de elaborare.

Doua clase de forme pentru care o reprezentare de tip "wire-frame" este
simplu de utilizat sunt suprafetele definite de proiectia unui profil planar de-a
lungul unei curbe sau drepte sau in jurul unei axe. Asemenea forme nu sunt
bidimensionale dar nici nu necesita scheme tridimensionale complexe pentru
reprezentarea lor. Ca o consecinta a reprezentarilor intermediare, acestea sunt
denumite 2,5 D si pot fi considerate ca o ramura a schematizarii de tip "wire-
frame".

Multe din ambiguitatile modelelor de tip "wire-frame" sunt rezolvate
utilizdnd reprezentarea pur tridimensionala, surface modeling. Dupa cum arata
si numele, aceasta schematizare implica reprezentarea modelelor specificand
unele sau toate suprafetele componente. Reprezentarea generala implica lucrul
cu o serie de entitati geometrice in care fiecare suprafata geometrica formeaza
o singura entitate. Acestea sunt cel mai adesea construite din muchii si curbe
(rezultate si de pe alte suprafete) sau reprezentate prin tehnica "wire-frame”
[27].

Majoritatea tipurilor de suprafete elementare sunt suprafete plane care
pot fi definite intre doua linii paralele drepte, prin trei puncte sau cu ajutorul unei
linii si a unui punct. Cateva modele utilizate in sistemele grafice asistate de
calculator sunt:

- Cilindrul tabulat - definit ca proiectia unei curbe generatoare de suprafata
de-a lungul unei linii sau a unui vector;

- Suprafata desfasurata - construita ca interpolari liniare intre doua curbe
care sunt considerate ca muchii (margini);

- Suprafata de revolutie - generata prin rotirea unei generatoare (care este

o curba) in jurul unei linii centrale (vector); acest model este folosit in

particular pentru a reprezenta suprafata pentru strunijire;

- Suprafata refulata - presupune extinderea suprafetei de revolutie, unde
curba a fost deformata;
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- Suprafata de tip retea sau sculptata - aceasta este cel mai general tip de
suprafata si este definit cu ajutorul unor formatiuni de curbe generatoare,
generand modelul "dubla intersectie” si creand un anumit tip de retea;

- Suprafata de racordare - care este analoga cu acele de racordare care
genereaza doua suprafete printr-o zona neteda de tranzitie (altfel decat
muchiile); aceste suprafete de racordare pot sa aiba raza constanta sau
usor schimbatoare (variabila).
in fiecare din aceste cazuri, suprafetele sunt vazute ca intersectii de

curbe si suprafete. Aceasta este numai o pretentie de afisare a imaginii pe
ecran, in realitate suprafetele sunt continue. Fiecare punct al suprafetei este
definit de o relatie matematica bine definita.

O reprezentare realistica a suprafetelor este realizata cu ajutorul unor
suprafete denumite sugestiv "petice”. Se folosesc trei metode pentru a defini
obiectele multisuprafata utilizand schite de tip "wire-frame". Primele doua
metode lucreaza in termeni de curbe transectionate de plane, nu necesar
paralele intre ele. Se aranjeaza automat transectiunile respective pentru a
obtine o suprafata neteda. Se apeleaza la stabilirea unor siruri de puncte in
spatiu printre care sunt potrivite doua seturi de curbe, obtinandu-se o retea
curbilinie. Punctele originale sunt generate de intersectii de curbe. "Peticele "
de suprafata raman fixe in reteaua respectiva. O a treia aproximare este de fapt
o extensie a primelor doua moduri de lucru si permite si forme neregulate de
retea continand "petice " de tip tridimensional.

in realitate, la generarea imaginilor prin graficad de sinteza se intalnesc
suprafete extrem de complexe. Chiar si pentru forme simple, cum ar fi
suprafetele marginite de muchii ascutite sau intersectii de tip cilindru,
suprafetele nu sunt usor de modelat. Produsele software pentru sinteza grafica
pe calculator nu au performante foarte bune la modelarea suprafetelor de forme
oarecare, dar mai recent, datorita facilitatilor de discretizare sau/si extindere a
suprafetelor la curbe sau suprafete marginite, se pot inlatura "gaurile" din
suprafetele reprezentate prin sinteza grafica pe calculator. Se considera in mod
simplificat reprezentarile geometrice ale obiectelor drept o suma de modele
partiale, ca proiectii bidimensionale ale muchiilor si formelor sau reprezentari
tridimensionale de muchii si suprafete.

in fiecare caz, forma solidului provine prin reuniunea sau prin
interferenta unor modele. Din punct de vedere imagistic aceste reprezentari
sunt in cele mai multe cazuri satisfacatoare, dar in cazul unor imagini mai
complicate, reprezentarea realistica necesita completari. Reprezentarea
obiectelor solide tridimensionale s-a aflat in interesul multor cercetari in ultimii
ani si continua sa fie o tema majora de studiu. Se constata ca aceasta este o
extensie naturala a reprezentarii entitatilor de baza, plecand de la entitatile
unidimensionale (dreapta, punctul) si bidimensionale (suprafata). In incercarea
de a modela formele solide tridimensionale complexe am propus o schema de
lucru care consta in:

- aproximare prin obiecte elementare;

- completare si dezambiguizare;

- realizare practica utilizand combinatii ale unor probleme deja rezolvate.

Modelele suprafetelor nu contin nici o informatie despre conexiunile dintre

suprafete si nici despre parti ale obiectelor din interiorul unui solid. Daca este
adaugata o informatie asupra modului de conectare dintre suprafete si in plus,
partea solidului cu fata respectiva este identificata, atunci s-a definit muchia
care formeaza elementul limita al reprezentarii respective.

23



Aplicatiile pentru medii virtuale merg mai departe si incorporeaza si
metodele de verificare a consistentei si tipologiei modelului. Aceasta, deoarece
modelarea prin analogii geometrice este prea simplista. Imaginile obtinute prin
astfel de simplificari extreme sufera de o lipsa de realism care le face
inacceptabile de catre utilizatorul unui astfel de sistem. Pentru a fi credibila, o
imagine trebuie sa fie cat mai realista.

2.4. Reprezentari ale curbelor

in proiectarea aplicatiilor care impun sintezd de medii virtuale apare
necesitatea construirii unor curbe cunoscute prin formele lor si nu prin ecuatii
(curbe de forma liberd). In acest caz, forma unei curbe se poate reprezenta
utilizand un set de puncte. in general, formele libere sunt modelate analitic prin
curbe si suprafete de interpolare si aproximare. Exista mai multe tipuri de curbe
de forma libera, unele specificate in mod suficient numai prin puncte, altele
implicand si restrictii geometrice suplimentare (vectorii tangenti in puncte date).

Se folosesc doua categorii de metode de modelare geometrica a
curbelor de forma libera [51]:

- metode bazate pe interpolare liniara: curba modelata trece prin toate
punctele date, reprezentarea ei fiind cu atat mai exacta, cu cat numarul
punctelor este mai mare;

- metode bazate pe "netezirea” poligonului format de punctele date: curba
"de aproximare" nu trece prin toate punctele care au rolul de a
caracteriza forma si pozitia curbei; punctele prin care trece curba de
aproximare se numesc "de control" sau "caracteristice" ale curbei.
Posibilitatea utilizarii acestor alternative ale reprezentarii formelor

geometrice in locul celei clasice, rezulta din analiza expresiilor:

(2.1.) y=mx+n; (ecuatia explicita sau redusa a dreptei)
(2.2.) ax+by+c=0; (ecuatia implicita sau generala a dreptei)
xy 1
(2.3.)| x1 y1 1| =0; (ecuatia dreptei ca determinant)
X2 Y2 1

(24.) x-cos(a)+y - sin(a)-p=0; (ecuatia normala a dreptei)

Aceste forme de reprezentare nu sunt potrivite pentru proiectarea
asistatd de calculator din mai multe motive. In primul rand, deoarece expresia
explicita a dreptei paralele la axa Oy are panta m, infinita. Liniile aproape
verticale au panta uriasa, care se reprezinta prin numere reale foarte mari.

Forma implicita de reprezentare concorda pentru curbe de orice panta,
dar are limitari in comparatie cu formele explicite, in cazul in care [42]:

* reprezinta o geometrie infinita;

« curbele sunt de multe ori definite prin mai multe valori; de exemplu,
pentru un x dat, se observa ca y ia mai multe valori; ideal ar fi ca un punct unic
de pe o curba sa fie definit de o singura valoare a variabilei ce defineste curba;
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« formele modelate astfel sunt independente de orice sistem de
coordonate; ele sunt determinate prin relatia dintre punctele date si nu prin
relatia dintre aceste puncte si un anumit sistem de coordonate;

* curbele de forma libera sunt adesea neplanare si nu pot fi reprezentate
prin ecuatii parametrice;

* in proiectarea imaginilor prin sinteza pe calculator este necesar sa se
determine o secventa ordonata de puncte pentru o entitate geometrica; ecuatiile
implicite nu ofera o procedura naturala pentru determinarea punctelor pe o
curba (incrementarea lui x cu intervale egale da o secventa de puncte
distantate inegal pe o curba).

Pentru generarea mediilor virtuale folosind sinteza grafica asistata de
calculator, este necesara proiectarea si implementarea unor curbe avand, in
marea majoritate a cazurilor, forma libera. Aceasta complica abordarea
aplicatiilor practice. Se apeleaza la o serie de simplificari bazate pe artificii ale
modelarii geometriilor complexe sau pe descompuneri ale formelor complexe n
entitati elementare, usor de abordat din punct de vedere al instrumentelor
matematice de modelare.

Este recomandata implementarea unor curbe care sa permita modelarea
formelor simple care iau nastere prin interpolarea unei serii de puncte. Solutia
recomandata este aceea de a descrie entitatile geometrice utilizand forme
parametrice si de a interpola structurile complexe folosind entitafi compozite
formate dintr-un numar de segmente.

Literatura de specialitate recomanda folosirea reprezentarilor
parametrice in modelarea formelor geometrice in vederea sintezei grafice pe
calculator a unui ansamblu, reprezentand mediul virtual [42].

Studiul curbelor de forma libera, ca primitive geometrice de baza in
grafica de sinteza, se bazeaza pe proprietatile deosebite ale acestor primitive si
anume:

» capacitatea de a reprezenta obiecte complexe;

» controlabilitatea formei lor (si a modificarii formei);

« continuitatea (este un concept important in sinteza grafica pe
calculator, in care corpurile complexe se reprezinta ca ansambluri de fragmente
cu forme simple; este foarte important controlul continuitatii racordurilor
fragmentelor componente);

» facilitatea de a putea fi memorate si de conversie intre diferite
formate;

 facilitatea de a fi afisate (primitivele ofera metode simple si rapide de
trasare sau afisare);

» primitivele se preteaza cel mai bine la aplicarea algoritmilor de
"randare" (texturare, calculul normalei, luminozitate etc.).

Se pot elabora relatii si expresii coerente pentru coordonatele x, y si z
ale fiecarui punct de pe o curba, o suprafatd sau un solid. Modelarea prin
ecuatii parametrice permite tratarea uniforma a curbelor plane si a celor
spatiale, modelul unei curbe tridimensionale obtinandu-se din cel al unei curbe
bidimensionale prin adaugarea ecuatiei care da componenta z a punctelor de
pe curba.

Ecuatiile parametrice folosesc un singur parametru, u, o curba plana
fiind descrisa prin doua functii F«(u) si F,(u) care definesc evolutia celor doua
proiectii x si y, in functie de parametrul u [42].

Un segment de curba parametrica, in spatiul tridimensional este definit
prin sistemul de ecuatii F(u), F,(u), Fx(v), F,(v). Pentru o suprafatd curba se
folosesc doi parametri u si v, iar pentru volume se folosesc parametrii u, v si w.
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Forma parametrica a entitatilor geometrice implica descrierea entitatilor
printr-un set de functii referitoare la variabilele pozi{ionale dependente de una
sau mai multe variabile auxiliare sau parametri. Fie in spatiul tridimensional,
curba din Figura 2.1., [4], [2].

Figura 2.1. Curba in spatiul tridimensional

Parametrul u este asociat curbei si valoarea sa creste dupa cum curba
este traversata de la un capat la altul. Pozitia oricarui punct de pe curba este
data de expresia vectoriala:

(2.5) p = p(u),
care este echivalent cu:
X(u);

y(u);
z(u)

N < x
nmn g

Fiecare variabila spatiala x, y si z este o functie de parametrul u.
Generalizand, daca:

P = (P1, P2, --- Pn);
este un vector de coordonate in spatiul n-dimensional, iar:
u = (uq, Uz,..., Ux) cuk<n;

este un set ordonat de parametri, atunci o relatie functionala a curbei de forma
libera:

p = p(u);
defineste o entitate geometrica k-dimensionala in spatiul n-dimensional. Fiecare
din cele n componente p; ale lui p este o functie de toti cei k parametri u; din u.

De exemplu, se considera spatiul euclidian tridimensional pentru care n = 3.
Pentru k = 2, se defineste:

(2.6.) u=(u,v);
unde:
X = x(u, v);

y=y(u,v)
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z=2z(u,v),

definesc, in general, o suprafata curba.
Analog, pentru:

k=3siu=(u,v,w)
se defineste un solid si pentru:

k=1deci: u-=(u)

se obtine expresia (2.7) care defineste o curba n spatiul tridimensional. in
fiecare caz, entitatea geometrica poate fi evaluata direct printr-un vector arbitrar
de parametri u, fara nici o dificultate in rezolvarea ecuatjilor avand forma
implicita.

Un exemplu simplu al reprezentarii parametrice, se considera o linie de
la punctul xo, yo, zo la punctul x4, y4, z4, care se poate scrie ca:

(2.7.) X=Xo+fu;, y=yo+gu; z=2zy+hu;

unde [ Xo, Yo Si Zo ] este punctul corespunzator valorii nule a parametrului u.
Existda doua conventii pentru variatia parametrului de-a lungul liniei.
Prima este aceea ca parametrul variaza intre 0 si 1 de-a lungul segmentului. A
doua conventie (forma normalizata) forfeaza ca u sa corespunda distantei reale
de-a lungul liniei, in care caz [f, g, h] este un vector unitate in directia liniei.
Un alt exemplu este prezentarea parametrica a unui arc in planul de
coordonate x si y:

(2.8.) x=xXc+r-cCosb; Yy =Y+ r-sinb; z=0;

(unde Xc si yc sunt coordonatele centrului arcului).

O serie ordonata de puncte pe un arc trebuie sa fie definita prin
considerarea unor incrementari egale ale parametrului 6 si mai mult, arcul
trebuie sa fie limitat foarte clar prin specificarea a doua valori limita pentru 6.

Pentru trasarea curbelor de forma libera se recomanda utilizarea
urmatoarelor grupe de algoritmi:

o algoritmi numerici, care utilizeaza in mod direct ecuatiile si
derivatele partiale ale curbelor de trasat;
o algoritmi incrementali, conform carora curba este generata pas cu

pas de la un punct initial, la un punct final; miscarea elementara care determina
punctul urmator se calculeaza pornind de la punctul curent.

2.4.1. Trasarea curbelor de forma libera

Se presupune ca afisarea se face pe monitoare matriciale pe care un
punct afisat are coordonatele: x, y. Un segment de dreapta este reprezentat fie
prin cele doua extremitati (x4, y1) si (X2, y2), fie prin pozitia unei extremitati (x,y)
si pozitia relativa a punctului de la cealalta extremitate (Dx, Dy).

Algoritmul incremental

Aceasta metoda incearca trasarea curbei punct cu punct, {inand cont de
octantul caruia 1i apartine. Pentru un segment aflat in primul octant:
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(2.9.) Xi+1 = X + AX;

Yir1 = Yi + Ay;
Se stie ca:
(2.10.) yi=m-Xx+h;

Yi+1 =M = Xis1 + h;

Considerand: Ax = 1, (cand Ay = m), ecuatia devine:

Xie1 = Xi +1;
Yit1 = Yi tm;
Pentru a trasa intregul segment de curba se porneste de la primul punct.

Xo = X1;
Yo = Y1.

Punctele urmatoare se calculeaza pornind de la punctele precedente si
incrementand abscisa x. Se adauga m la ordonata y. Acest algoritm se
generalizeaza la toate octantele, permutand x si y. Calculele facute pentru
situatii reale conduc uneori la trunchierea valorilor obtinute pentru afisare.

Algoritmul lui Bresenham
Acest algoritm este o versiune optimizata a celui precedent. Toate

calculele se fac pentru partea intreaga. Se considera un segment pornind din
origine si situat in primul octant Figura 2.2. [29].

Primul
octant

cuadrant

Figura 2.2. Conventii pentru reprezentarea curbelor

Gasirea celui de-al doilea punct depinde de panta dreptei. Va trebui
calculata o eroare de aproximare:

(2.11.) E,=d; - dy;
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si va trebui sa se sesizeze punctul pe dreapta pentru care aceasta eroare este
negativa.

* miscarea axiala:

(2.12.) Yi+1=Y1,;
(2.13.) Er (Xi+1, Yis1) = 2 (AY * Xj+1 - AX - Y1) + 2Ay - AX;
(2.14.) Er (Xi+1, Yis1) = Er (X ,y1) + 2Ay;

* miscarea diagonala:
(2.15.) Yit1 =y +1;

(2.16.) Er(Xie1,Yi+1) = 2(AY - Xj+1 - AX - Yisq) + 2Ay - AX;
(2.17.) Er (Xis1, Vis1) = Er (X, Vi) + 2(Ay - AX).

Eroarea curenta este calculata functie de eroarea precedenta. Valoarea
initiala este obtinuta pentru conditia:

1
"panta < —";
2

ceea ce Tnseamna ca:

dy 1

A

Ax 2

ceea ce conduce la rezultatul:

(2.18.) Er(Xo,Y0) = 2Ay-AX.

Algoritmul lui Michener pentru trasarea cercului

Acest algoritm permite trasarea incrementala a unui cerc, pornind de la
punctele cele mai apropiate calculate ca valori intregi. Se considera un arc de
cerc situat in al doilea octant al unui cerc centrat in origine. Se cauta punctele
pentru care distanta la cerc este cea mai mica [42].

Punctul A:
Xigg =X+ 1 Si Vi+1 = Y;

Inlocuind noile coordonate, se obtine:
(2.19.) E;=D(A) + D(B) = 2 X* + 4x + 2y* -2y + 3 - 2R?;

(2.20.) Eqer = Ei + 4X + 6,
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Punctul B

Pentru:
Xis1 =X+ 1 §iyi+1=z-1;

se obtine:
(2.21.) Eri+1 = Eq + 4x - 4y + 10.

Valoarea initiala a lui Ery este calculata pentru punctul (0,R)

2.4.2. Curbe parametrice polinomial cubice

In modelarea tridimensionald este nevoie de reprezentdri geometrice
care sa descrie curbele non-planare, dar care sa evite dificultatile de calcul si

erorile de traiectorii care pot aparea prin utilizarea unor curbe polinomiale de
ordin Tnalt.

P1
P P3

Po Po

Po P P1
Hermite

Figura 2.3. Curbe polinomiale

Aceste cerinte sunt satisfacute de polinomul cubic (cel mai mic ordin
polinomial care poate descrie o curba non-planara) si care a devenit astfel,
primitiva cea mai cunoscuta a geometriei tridimensionale.

Cum doua puncte pot fi unite de o dreapta si trei puncte de un arc de
cerc, patru puncte furnizeaza conditile minime de trasare pentru un polinom
cubic, dupa cum se prezinta in Figura 2.3. [42].

Desenarea unei curbe prin puncte este cunoscuta drept interpolarea
Lagrange. O curba cubica este definita daca trece prin doua puncte si
indeplineste doua conditii de panta in acele puncte. Aceasta este cunoscuta
sub numele de interpolare Hermite.

Interpolarile Hermite si Lagrange sunt descrise in continuare.

Se considera un polinom cubic care interpoleaza puncte in spatiul
tridimensional.

(2.22.) X = ai+bqu + cqu? + du’;
y = ap + bou + cu? + dou®;
Z = a3 + bau + c3u? + dsu’;

Existda 12 necunoscute si, folosind interpolarea Lagrange, se rezolva

aceste ecuatii pentru 2 x 4 puncte, fiecare dintre ele furnizand trei conditji
limita. Prin alegerea potrivita a valorilor astfel ca u sa corespunda fiecarui punct
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si prin Tnlocuirea valorilor pentru u, x, y, si z pentru acest punct, se pot
determina necunoscutele.

Curba cubica poate fi la fel de bine trasata utilizand interpolarea
Hermite, prin specificarea a doua puncte si a doi vectori tangenti in aceste
puncte. Curba cubica este definita de ecuatiile de mai sus, care pot fi exprimate
si printr-un vector de forma:

(2.23.) p = p(u) = ko + kqu + kou? + kau®;
sau:
(2.24.)
1 00 0
T - 01 0 0
1o 0
0 0 dt 1

unde ko + ks sunt vectori necunoscuti corespunzand lui a; + asz by + bz etc.
Panta curbei este data de expresiile:

(2.25.) g &@. o _dyw_de(w),
du du du

Forma algebrica nu este suficient de intuitiva. Ea nu permite controlul
formei curbei, condifie care este foarte importanta in sinteza grafica pe
calculator. De aceea, in multe aplicatii se foloseste forma geometrica in care
apar explicit conditile impuse curbei. Astfel de conditii numite si conditii de
frontiera pot fi: coordonatele punctelor extreme ale unui segment de curba,
tangentele in punctele extreme, curbura in punctele extreme si altele.

Exista mai multe tipuri de curbe de interpolare/aproximare care se
deosebesc prin conditile geometrice care le determina si prin metoda
matematica de calcul a punctelor pe aceste curbe.

Curbele Hermite au in plus fata de curbele cubice Lagrange,
urmatoarele proprietati:

° controlul intuitiv (este suficienta deplasarea punctelor si
tangentelor pentru a controla forma curbei de o maniera destul de intuitiva);
o controlul continuitatii la punctele extreme (pentru a fi indeplinita

conditia de coliniaritate este suficient ca tangentele in punctele extreme sa fie
coliniare si de lungime egala);

o invarianta afind (pentru a calcula imaginea curbei in rotatie,
translatie sau alta transformare afina, este suficient sa se recalculeze curba si
nu sa se transforme fiecare punct al curbei).

Curbele Bezier

Utilizarea punctelor si vectorilor tangenti pentru a furniza valorile de
frontiera nu este atractiva pentru sinteza grafica, deoarece utilizatorul nu
cunoaste pantele, atunci cand sunt introduse ca valori numerice. In multe
situatii, este necesar sa se poata controla panta unei curbe la fel de bine ca si
punctele prin care trece. Dificultatea a fost rezolvata de Paul Bezier, unul dintre
pionierii proiectarii asistate de calculator. Bezier a folosit un poligon de control
pentru curbe, in locul punctelor si vectorilor tangenti. Acest poligon este
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aproximat de o curba polinomiala al carei grad este cu o unitate mai mic decat
numarul de varfuri ale poligonului [10].

Bezier a pornit de la conditia ca un segment de curba sa fie determinat
exclusiv de un set de puncte deci, orice punct de pe curba sa poata fi obtinut
prin evaluarea unui polinom de forma:

(2.26.) p(w)= ipi-fi(u),unde:OSuSI;
i=0

unde: p; sunt punctele date, numite si varfurile poligonului caracteristic al curbei
sau punctele de control ale curbei (Figura 2.4., [42]).

1 p2
P1 P P1 )

P3
Po Po

“«--"

Figura 2.4. Curbe Bezier

Functiile fi(u) au fost alese pentru a indeplini urmatoarele cerinte:

- curba sa treaca prin primul si ultimul punct;

- vectorul tangent la primul punct sa fie dat de p;s - po , iar la ultimul punct
depn - pn-1;

- cerinfa a doua sa fie indeplinita si pentru derivatele de ordin superior,
deci derivata de ordin 2 in py sa fie determinata de punctele py, ps1, p2, iar
in punctul p, de punctele pn-2 pPn-1, Pn;

- funciiile fi(u) sa fie simetrice in raport cu u si cu (1 - u), adica secventa
punctelor sa poata fi inversata fara ca forma curbei sa fie afectata.

Bezier a ales ca funcitii de influenta polinoamele Bernstein. Un segment
de curba Bezier este definit prin ecuatia parametrica [10]:

(2.27) p(u) = ¥.p; By, (u),unde:[0<u <1];
i=0
si unde:
| . .
(2.28.) B, (1) = ———-u'-(1-u)";
’ i!(n—1)!

Referitor la Figura 2.4., pentru polinomul cubic Bezier, se poate scrie:
(2.29.) Po=3(P1- Po) $i ps=3(ps- p2)
(2.30.) p(u) = (1 - u)®po + 3u(1 - u)?py + 3u?(1 - u)pz + Ups;
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care poate fi exprimat matricial:

(2.31.)
1 0 O] |po
-3 3 0 0
p:p(u):[l u u2 u3} AP sau
3 -6 3 O0f]|p,
-1 3 -3 1]||p;s

(2.32.) p=U-M:-P;

Avantajele folosirii curbelor Bezier in proiectarea pe calculator a
imaginilor de sinteza sunt:

o poligonul de control permite stabilirea formei initiale a curbei si
apoi modificarea curbei actionand asupra varfurilor poligonului;

o curba isi are extremitatile in primul si in ultimul varf al poligonului
de control;

° tangentele la punctele extreme sunt chiar primul si ultimul
segment al poligonului de control;

o curba este cuprinsa in intregime in figura convexa determinata de
varfurile poligonului de control si in general, are forma poligonului;

o proiectantul nu trebuie sa specifice tangente la curba, ci numai
puncte din plan sau din spatiu.

Dezavantajele rezulta din folosirea polinoamelor Bernstein ca funciii de
influenta:

o numarul de varfuri ale poligonului de control determina gradul
polinomului care defineste curba; pentru n puncte de control, gradul polinomului
este (n-1);

o polinoamele Bernstein sunt diferite de zero pe intreg intervalul de
definitie al curbei; fiecare punct de pe curba depinde de toate punctele de
control, de aceea deplasarea unui varf influienteaza intreaga curba.

Curbe Spline

Curbele Spline sunt curbe de interpolare.

Cuvantul Spline desemneaza instrumentul folosit in desenul tehnic
pentru trasarea curbelor netede. Spline-ul este fixat in punctele prin care
trebuie sa treaca curba cu ajutorul unor greutati.

O curba Spline poate fi trasata prin oricate puncte de control. Forma
curbei Spline intre doua puncte de control este descrisa matematic printr-un
polinom de gradul 3. n general, o curbd Spline este descrisa printr-o functie
polinomiala de grad k definita pe portiuni, cu derivatele de ordin k-1 continue in
punctele de jonctiune. Astfel, curba Spline cubica are continuitate de ordin 2 in
punctele de jonctiune.

In descrierea curbelor Spline se folosesc polinoame de ordin mic pentru
simplificarea calculului punctelor si evitarea instabilitatii numerice. Deoarece un
polinom de grad mic nu poate interpola o curba definita printr-un numar mare
de puncte, curba Spline este descompusa in segmente adiacente descrise prin
polinoamele de grad mic (2 sau 3). in practica se folosesc polinoame de grad 3,
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acesta fiind gradul minim care permite descrierea de curbe cu puncte de
inflexiune.

Avantajul acestei forme de reprezentare este acela al eliminarii definirii
pantelor si a punctelor intermediare. Un dezavantaj este acela ca este posibila
numai o modificare globala a curbei rezultate; mutarea unui punct modifica n
mod evident toata curba.

Unele sisteme de sinteza grafica pe calculator ofera o versiune
modificata a formarii curbelor Spline in care utilizatorul poate introduce optional
valorile pantei sau ale vectorului tangent in punctele intermediare, controland
astfel curbura locala a graficului. in aceste cazuri se pierde continuitatea celei
de-a doua derivate in punctele intermediare.

Se considera curba Spline o curba parametrica ce trece printr-o serie de
n puncte. Fiecare portiune este un segment cubic separat cu panta si curbura
continue in punctele de curbura. Pentru n puncte exista n - 1 portiuni
desemnand 4(n - 1) vectori tangenti.

Numarul de conditii impuse punctelor de frontiera este 2(n - 1), plus (n -
2) conditii de panta si (n - 2) conditii de curbura. Astfel raman doua conditii
obligatoriu de satisfacut, indeplinite mai ales prin solicitarea din partea
utilizatorului de a introduce panta sau vectorul tangent in punctele de start si
sfargit. Vectorii tangenti ai segmentului se obtin prin rezolvarea simultana a
ecuatiilor ce rezulta.

Pentru a construi o curba Spline parametrica cu n puncte de control
trebuie sa se aleaga pentru acestea o secventa de valori parametrice de forma:

(233) (Uo, U1,...,Un_1), unde: Uj+1 > Uj;

Cea mai simpla alegere este un vector nodal in punctele in care
valoarea parametrului pentru primul punct este 0 si este incrementat cu 1
pentru fiecare punct intermediar.

O parametrizare ideala ar fi sa se foloseasca lungimea cumulata a
curbei, dar aceasta nu se poate utiliza pana cand nu este definita curba,
necesitand astfel o procedura iterativa. Un compromis des folosit este acela de
a aduna lungimea corzii, unde:

(234) Up=0 §i: U+ =Ui+di+1,unde:i=0,1, 2, ..., n-1;
unde i este distanta dintre pi.1 si p;.

Curbe B-spline

Acestea sunt, ca si curbele Bezier, curbe de aproximare definite prin
puncte de control, dar spre deosebire de curbele Bezier, ele sunt descrise
prin functii polinomiale definite pe portiuni, ceea ce le confera proprietatea
de control local.

Segmentele de curba B-spline sunt descrise prin polinoame de grad
doi sau trei, gradul fiind independent de numarul punctelor de control.

Curbele B-spline sunt definite analitic prin ecuatia vectoriala:

(2.35.) p(u) = Zp N (W)

unde p; sunt punctele de control, iar N;k(u) sunt functiile de aproximare,
numite functii B-spline; k determina gradul polinomului de aproximare (k - 1)
si ordinul de continuitate (k - 2) al curbei.

Functiile B-spline sunt definite recursiv astfel:
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Ni1 (u) =1 pentru t, <u<t;,
=0 astfel:
(2.36.) Ni(w)= _uzh Nk (w)+ i 7W Niiika (w);
i+k-1 _ti i+k+1 — i+l

Din aceasta definitie rezulta ca o functie Nj«(u) este nenula numai pentru
k intervale consecutive.

Valorile t; numite valori nodale, trebuie sa formeze o secventa monoton
crescatoare (t; < tj+¢). Ele asociaza variabila u punctelor de control P;. Pot fi
valori reale sau intregi. Daca valorile nodale sunt egal distantate, se spune ca
vectorul pe care-l formeaza este uniform, iar functiile B-spline astfel definite
sunt uniforme [31].

Proprietati ale curbelor B-spline

1. Puncte de control multiple: o curba B-spline de grad m trece
intotdeauna printr-un punct de control de multiplicitate m. Deci, se poate forta
trecerea unei curbe B-spline printr-un punct de control, introducand punctul
respectiv in vectorul punctelor de control din mai multe pozitji succesive.

2. Puncte de control coliniare: dacd m + 1 puncte de control succesive
sunt situate pe o dreapta, atunci curba B-spline de grad m este situata partial
pe dreapta respectiva. Astfel, daca punctele P.; , P; , Py sunt coliniare,
segmentul p;, de curba B-spline de grad 2 se confunda partial cu segmental
P,'_1 - P,'.

3. Curbe inchise: pentru a obtine o curba B-spline de grad m inchisa,
este suficient ca primele puncte de control sa fie identice cu ultimele.

4. Proprietatea de "inchidere" convexa: orice curba B-spline este
complet inclusa in poligonul convex format prin unirea punctelor de control.

5. Invarianta afina: pentru a transforma o curba B-spline este suficient
sa se aplice transformarea afina punctelor de control si apoi sa se regenereze
curba. Aceasta proprietate o au si curbele Bezier.

Proprietati ale curbelor B-spline de gradul 2

Curbele B-spline de gradul 2 sunt adecvate reprezentarii formelor de
inalta precizie deoarece au un aspect mult mai bine definit decat cubicele.
Astfel, caracterele din setul True Type folosit in sistemul Windows sunt definite
folosind curbe B-spline de grad 2. in afara de proprietatile generale enuntate
mai sus, orice curba B-spline de grad 2 are si urmatoarele caracteristici
suplimentare [31]:

o trece prin punctul situat la mijlocul distantei dintre doua puncte de
control succesive;
o in acest punct, tangenta la curba se confunda cu segmentul care

uneste cele doua puncte de control;
e curba este situata in triunghiul definit de un punct de control P; si
mijloacele segmentelor Pi.1 — P si Pi- Pisi. (Figura 2.5, [42]).
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Figura 2.5. Curba B-spline de gradul 2
2.5. Reprezentari ale suprafetelor

Una din cele mai importante probleme in realizarea pe calculator a
imaginilor de sinteza este aceea a modelarii suprafetelor.

Modelele trebuie sa ofere flexibilitate in proiectare, sa conduca la
implementari simple ale calculelor proprietatilor suprafetelor si, nu in ultimul
réand, sa permita descrierea unor forme oricat de variate. Daca segmentul de
curba este blocul de constructie fundamental pentru entitatile curbe, "peticele"
sunt partile fundamentale pentru suprafete.

O suprafata poate fi definita matematic in trei moduri (definitia analitica a
suprafetelor):

(1) printr-o ecuatie implicita de forma:

(2.37.) F(x,y,z)=0;

(2)  printr-o ecuatie explicita, care exprima variatia uneia dintre cele
trei variabile in functie de celelalte doua:

(2.38.) x="fx(y,z)sauy =1, (X, z) sau z = f, (X, y);
(3)  prin ecuatiile parametrice:
(2.39) x =1y (u, v);
y =1, (u, v); Umin < U < Umax
z=f1, (U, V); Vmin £ V < Vmax

Utilizarea ecuatiilor parametrice ofera, ca si in cazul curbelor, o serie de
avantaje fata de celelalte metode de modelare, dintre care cele mai evidente
sunt:

- reprezentarea este independenta de sistemul de coordonate;

- pot fi reprezentate suprafete definite prin functii cu valori multiple;

- transformarile 3D exprimate in coordonate omogene pot fi aplicate direct
asupra
ecuatiilor parametrice;

- suprafetele definite parametric sunt in mod inerent limitate, prin domeniul
de
variatie al variabilelor parametrice; alegand domeniul pentru fiecare variabila se
poate defini orice portiune a suprafetei;

- ecuatjile parametrice ofera mai multe grade de libertate pentru controlul
formei unei suprafete.

Ecuatiile parametrice pot fi folosite pentru a reprezenta o mare varietate

de suprafete, asa cum sunt cele obtinute prin baleiere spatiala si suprafetele de
forma libera.

2.5.1. Suprafete de rotatie

Se numesc suprafete de rotatie acele suprafete care se obtin prin rotatia
unui obiect plan (o linie, o curba, un poligon etc.) in jurul unei curbe 3D (axele
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Ox, Oy, Oz sau o dreapta oarecare in spatiu). Astfel, rotind cu 360° un segment
de dreapta in jurul unei axe paralele cu el (fara ca segmentul sa se suprapuna
pe axa) se genereaza o suprafata cilindrica circulara. Raza cilindrului este
egala cu distanta de la segmentul rotit la axa. Daca segmentul rotit este
coplanar cu axa, dar nu gi paralel sau perpendicular pe axa, atunci rotatia sa cu
360° va genera suprafata unui trunchi de con circular drept.

Pentru afisarea unei suprafete de rotatie, dar si pentru realizarea unor
operatii care intervin in procesul de proiectare al suprafetei, este necesar sa se
poatd calcula coordonatele oricdrui punct de pe suprafata. in acest scop, se
stabileste ecuatia parametrica a suprafetei plecand de la ecuatia parametrica a
obiectului generator, care depinde de un singur parametru:

(2.40.) p(u) = [x(u) y(u) z(u)],  unde: 0 < U < Umax;

Prin rotatia obiectului in jurul unei axe se obtin puncte care depind si de
unghiul de rotatie ¢. Deci, o suprafata de rotatie este descrisa printr-o functie
de doi parametri. Astfel, daca obiectul generator este initial situat in planul xOy,
iar rotatia este efectuata in jurul axei Oy, atunci ecuatia suprafetei obfinute
este:

S(u, @) =[x(u)-cos(@)-yu) -x(u):-sin(@);
2.5.2. Suprafete obtinute prin baleiere spatiala

O alta metoda de a genera o suprafata tridimensionala consta in
translatarea unei primitive (linie, poligon, curbd) de-a lungul unei traiectorii.
Traiectoria poate fi o dreapta sau o curba in spatiu. Suprafetele astfel
obtinute sunt numite "sweep surfaces”.

Metoda este larg folosita in sistemele de sinteza grafica pe calculator,
fiind adecvata definirii interactive a suprafetelor si corpurilor. Generarea
suprafetelor prin rotatie este un caz particular al metodei de baleiere spatiala, in
care traiectoria este circulara.

Cea mai simpla suprafata de translatie se obtine translatand un segment
de dreapta. Stiind ca ecuatia unui segment determinat de punctele P1(x4, y1,
Z1) Si Pz(Xz, Y2, Zz) este:

(2.41.) P(u)=P1+u(P2 - Py);

P(u)=[x1+u(x2—=x1) +yq1 +u(y2—Yy1)+2z1+Uu(zz2—2z4))];
unde: 0 < u <1

Ecuatia suprafetei de translatie va fi:
(2.42.) S(u, t) =P(u) - T(t); unde 0<u< 1si0 <t <1,

T(t) este matricea transformarii de translatie. De exemplu, daca
traiectoria este o linie dreapta de lungime d paralela cu axa Oz, atunci:

10 0 0
01 0 0

(2.43.) T(t) = , unde 0< t <1;
00 0
0 0 dt 1
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2.5.3. Suprafete de interpolare

In realizarea imaginilor grafice pe calculator sunt frecvente cazurile in care se
doreste obtinerea unei suprafete care trece printr-un set de puncte, marginita
de patru curbe sau a carei forma este controlati printr-un set de puncte. in
primul caz, suprafata este numita de interpolare, iar in cel de-al doilea, de
aproximare.
Dreptunghiul este un caz A
particular de suprafata
biliniara. O suprafata 0.1
biliniara este determinata a
de patru puncte Py (Xo, Yo,
z0), P1(x1, y1, 21), P2 (x, u=0
Y2, Zz), P3(X3, Y3, Z3), care W= W,
in  spatiul parametric |  |-------
reprezinta colturile
patratului  unitate. Orice 0,0 w=0 1,0
punct al suprafetei se
obtine  prin  interpolare | | >
liniara intre laturile opuse
ale patratului unitate. a b
Figura 2.6. Suprafata biliniara

y

=
I
p—

1.1

e

Modelarea suprafetelor de interpolare/aproximare se bazeaza pe
notiunea de "petic". Un "petic" este o colectie de puncte marginite de patru
curbe. Coordonatele lor sunt definite prin functii continue de doua variabile,
astfel:

(2.44.) x = x(u,v);
y = y(U,V); Umin fu< Umax;
zZ= Z(U,V); Vmin £ V < Vmax;

Un dreptunghi din planul xOy este un petic de suprafata plana, care
poate fi reprezentat de ecuatiile parametrice:

x=a+ (b-a)u=Pgy+ (Prx—Pox;
(2.45.) y=c+(d-c)w=Pg.y+ (Ps.y— Poy)w;
z=0.
Suprafata biliniara este descrisa prin urmatoarea ecuatie parametrica:

(2.46.) p(u, v) = Po(1 - u)(1-w) + P4(1 - u)w + Pou(1 - w) + Pauw;
O<uwc<1

Un petic bicubic se reprezinta printr-o ecuatie parametrica de forma:

3 3 ..
(2.47.) p(u,w)=3 Ya;u'w',  unde:0 < usiw < 1;
i=0j=0
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Aceasta expresie reprezinta forma algebrica a suprafetei, iar cei 16
vectori:

(248) a = [ a;.X a;.y a5z ] ;

sunt coeficientii algebrici ai suprafetei.

Ca si in cazul curbelor, forma algebrica nu este cea mai convenabila
pentru definirea si controlul formei suprafetei. Ea nu contine explicit conditiile
geometrice care determina suprafata. Exista mai multe tipuri de suprafete de
interpolare/aproximare: Hermite (Coons), Bezier, B-spline si altele.

Suprafata bicubica Hermite (Coons)

Suprafata bicubica Hermite (Coons) este o suprafata de interpolare. Un
petic bicubic Hermite este determinat geometric prin coordonatele celor patru
colturi, cei opt vectori tangenti si cei patru vectori de rasucire, in total 16 vectori
de trei componente, cu ajutorul carora se determina cei 48 de coeficienti
algebrici.

Coordonatele colturilor si vectorilor tangenti definesc curbele delimitante
ale peticului, care in cazul de fata sunt curbe Coons:

w W-T
(2.49.) pOw:F'[pOO Poi Poo Poif >
p1W=F-[plo P11 Pio pﬁr;

T

Pu():F‘[Poo Por Poo Pgl_;

u uT
Pule'[pm Pi1 Pio Piif >

Peticul bicubic contine doua seturi infinite de curbe ortogonale in spatiul
parametric. Un set contine curbele p(u;w), pentru u; constant, celalalt curbele
p(u, wi), pentru w;, constant.

Vectorii de rasucire se folosesc pentru determinarea vectorilor tangenti
in puncte intermediare ale unei curbe. Astfel, punctele pe o curba Coons se
determina folosind punctele extreme ale curbei si tangentele in punctele
extreme.

Vectorii tangenti in puncte intermediare ale curbei Coons se determina
folosind vectorii tangenti si vectorii de rasucire in punctele extreme.

Astfel, vectorii tangenti in punctele intermediare ale curbei:

Pow =F-lpoo P Pl PO :
sunt specificati de urmatoarea ecuatie:
@50)  ph=Flpl ph ph pi;

Aceasta ecuatie poate fi interpretata ca reprezentadnd o curba auxiliara,
formata din varfurile vectorilor tangenti in punctele intermediare ale curbei. Un
petic bicubic este caracterizat de patru astfel de curbe auxiliare.

39



Suprafetele Bezier

in mod asemé&nator modului in care curbele Bezier sunt controlate de un
poligon de trasare in locul punctelor si vectorilor tangenti, suprafetele Bezier
folosesc un poligon caracteristic in locul punctelor, tangentelor si vectorilor de
rasucire. Punctele pe o suprafatia Bezier sunt date de o simpla extensie a
expresiei pentru o curba:

(2.51.) p(u,v)= Z ZBi,m (w)- Bj,n (V)Pij ,

i=0 j=0
unde: 0O<uv<t;

si unde: pj sunt punctele caracteristice poligonului, iar B m, B sunt functiile de
definite pentru curbe.

Curbele Bezier au o serie de limitari, permitdnd doar modificari globale
constranse de tranzitia neteda dintre doua petice alaturate.

Suprafetele B-spline

Suprafetele B-spline sunt, ca si suprafetele Bezier, suprafete de
aproximare definite numai prin puncte. Ele pot fi modelate prin urmatoarea
ecuatie parametrica:

(2.52.) p(u,v)= Zzpij ‘Ni,k(u)'Nj,l(V);

i=0 j=0

unde: pj; sunt punctele de control care definesc suprafata, iar Njx(u) si Nji(v)
sunt functii B-spline de grad (k - 1), respectiv (j - 1).

O curba B-spline se obtine prin juxtapunerea mai multor segmente de
curba. Ecuatiile care definesc segmentele de curba B-spline periodica de grad
doi si trei, pot fi prezentate astfel:

(2.53.) ps(U) = Ux * Mg - Px, unde 1 < s < n+2-Kk;
(2.54.) Px ={Pj|s-1<i < s + k - 2};

Pentru k = 3 se obtine expresia matriciala a segmentului de curba B-
spline de ordin 1 (grad 2), iar pentru k = 4, expresia segmentului de curba B-

spline de ordin 2 (grad 3). O suprafata B-spline (deschisa, periodica) se obtine
prin juxtapunerea mai multor segmente de suprafata, definite astfel:

(2.55.) Pst (U, W) = Uy - My - Py - M - W4T
unde: 1 <s<m+2-k;
1 <t <n+2-t; 0 <u, w < 1;

(2.56.) pa={Pi| s-1 <i<s + k-2, t-1<j <t +1[-2}.
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Se obtine ecuatia segmentului de suprafaia B-spline bicubica
introducand k = 4 sit = 4 in ecuatia de mai sus.

Se observa ca fiecare segment de suprafata bicubica B- spline este
determinat de 4 x 4 puncte de control.

Pentru realizarea operatiilor de divizare a peticelor bicubice B-spline se
recurge, in practica, la o conversie a peticelor de la reprezentarea B-spline la
reprezentarea Bezier, urmata de efectuarea operatiilor asupra reprezentarii
Bezier.

2.6. Reprezentari ale obiectelor prin retele de petice

Suprafata unui obiect poate fi reprezentata in vederea afisarii printr-o
retea de poligoane, sau printr-o retea de "petice". in primul caz, obiectul este
reprezentat prin coordonatele varfurilor retelei si alte date care descriu
topologia obiectului (de exemplu, lista varfurilor fiecarui poligon, lista laturilor
adiacente in fiecare varf etc.).

in cel de-al doilea caz, obiectul este definit ca un set de petice de un
anumit tip (de exemplu, de suprafata), fiecare petic fiind reprezentat printr-un
set de conditii geometrice, specifice tipului de petic [26].

Reprezentarea prin "petice" a unei suprafete, desi este mai greu de
obtinut, ofera o serie de avantaje fata de reprezentarea prin poligoane.

Avantajele sunt legate de urmatoarele doua aspecte:

. reprezentarea parametrica este analitica: permite calculul unor
proprietati (de exemplu, aria suprafetei) necesare in unele aplicatii, cum sunt
acelea din domeniul arhitecturii si ingineriei mecanice. Reprezentarea
parametrica este mai exacta si mai economica decat reprezentarea poligonala.
Astfel, exactitatea reprezentarii poligonale este determinatda de numarul de
varfuri ale retelei. Marirea exactitatii conduce la cresterea timpului de procesare
si a memoriei necesare reprezentdrii. in general, cu 16 puncte de control care
determina un "petic" se poate defini o suprafata mult mai sofisticata decat cu o
retea poligonala avand 16 varfuri.

* reprezentarea parametrica permite deformarea si modificarea
interactivd a formei obiectelor: deformarea unei suprafete parametrice este
realizata natural si usor prin deplasarea punctelor de control care o definesc.
Deformarea unei suprafete retea-poligonala este mult mai dificila, presupunand
subdivizarea poligoanelor din zona deformata si inlocuirea lor cu un alt set de
poligoane, care aproximeaza noua suprafata.

De exemplu, pentru un cub construit dintr-un material moale, prin
presare intr-un punct al uneia din fetele sale, fata se deformeaza. Daca fata
este reprezentatda ca poligon, atunci deformarea sa presupune inlocuirea
poligonului cu un set de poligoane care aproximeaza fata deformat&. in schimb,
daca fata este reprezentata parametric, este suficient sa se deplaseze punctele
de control ale zonei in care apare deformatia.

Cu cat numarul de petice prin care este reprezentata fata este mai mare,
cu atat controlul local al suprafetei sale este mai bun.

Aceste reprezentari ale formelor geometrice nu au avut in vedere
topologia lor, descrierea modului in care diferite elemente ale formei sunt
interconectate [20].

in schema de reprezentare pentru modelele solide, definirea solidului
deriva din combinarea informatiilor despre suprafete, muchii si puncte ale unui
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anumit obiect, cu datele topologice valide chiar in timpul unei modificari
interactive. Aceasta se poate realiza astfel:

* prima metoda consta in alegerea unei structuri complexe de date;

* a doua metoda consta in asigurarea ca modelele se supun unor
reguli matematice care controleaza topologia [26].

Pentru reprezentarea speciala a unor forme se recomanda modelul
bazat pe grafuri, numit astfel deoarece datele despre fata, muchie si varf sunt
stocate ca noduri ale unui graf. Exista doi marcatori unidirectionali intre fiecare
pereche de noduri care reprezinta elemente adiacente.

Consistenta topologica a modelului poate fi determinata de examinarea
grafului in vederea stabilirii satisfacerii de catre acesta a catorva reguli.

De exemplu, pentru un corp convex fara gauri, regulile sunt:

o fetele trebuie sa fie marginite de un singur inel de muchii;
o fiecare muchie trebuie sa se conecteze exact la doua fete si sa
aiba cate un punct definit la fiecare capat;
o cel putin trei muchii trebuie sa se intalneasca in fiecare punct;
o trebuie sa se aplice regula lui Euler:
(2.57.) V-E+F=2;

unde: V este numarul de varfuri, E numarul de muchii, iar F numarul de fete.

Pentru corpuri cu gauri si suprafete reentrante, se aplica o forma
modificata a regulii lui Euler, cunoscuta sub numele de regula Euler-Poincare.
in aceste cazuri, daca H este numarul de gauri in suprafete, P este numarul de
treceri si B este numarul de corpuri separate, atunci:

(2.58.) V-E + F- H+2P=2B;
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3. MODELAREA GEOMETRICA TRIDIMENSIONALA
3.1. Modelarea prin instantiere

Instantierea este reprezentarea cea mai simpla folosita in modelarea
solidelor, deoarece principiul sau este "sa nu se utilizeze reprezentarea".
Aceasta metoda foloseste o lista de primitive geometrice. Desi mare parte
dintre modelele 2D si 3D utilizeaza instantierea, aceasta metoda este deseori
insuficienta pentru aplicatii complexe de modelare si reprezentare a obiectelor
de forma libera.

Instantierea prin primitive simple este cea mai simpla metoda de
reprezentare si implica descrierea modelelor prin variatia dimensiunilor lor
tridimensionale cu ajutorul unei singure primitive. Tehnica se poate aplica
figurilor din familia componentelor care se aseamana din punct de vedere
geometric si topologic, dar nu si dimensional si pentru care sunt date valori
limitative ale primitivelor de desenare [33].

3.2. Modelarea pe baza de operatii booleene

Tehnica bazata pe operatii booleene consta in asamblarea mai multor
volume cu ajutorul operatorilor booleeni: reuniunea (V), intersectia (M) i
diferenta (-).

Avantajul acestei metode consta in faptul ca ofera o abordare foarte
intuitiva.

Inconvenientul consta in faptul ca nu se cunoaste exact topologia
obiectului global si de aici apar si probleme la "inchidere" completa a
contururilor. De exemplu, intersectia a doua cuburi adiacente este o fata plana.
O fata plana nu este un volum, ea nu mai face parte din reprezentare si nu i se
mai pot aplica alti operatori booleeni [33].

Se exclude dezvoltarea de alte primitive, deci nu se apeleaza la punct,
curba sau suprafata.

3.3. Reprezentari bazate pe geometria constructiva a solidului

Geometria constructiva a solidului (CSG - Constructive Solid Geometry)
este un caz particular de operatie booleeana: un obiect este reprezentat sub
forma unui arbore binar, unde nodurile sunt operatii booleene regularizate sau
operatori de transformare geometrica (rotatie, translatie etc.), iar frunzele sunt
primitive geometrice de tip "volume". S-au elaborat numerosi algoritmi pentru
parcurgerea unui arbore CSG si pentru a extrage informatii in vederea afigarii
obiectelor.

Tehnica bazata pe geometria constructiva a solidului CSG implica in
elaborarea unui model combinatiji teoretice ale unui set de primitive geometrice
ca: cilindri, prisme, paralelipipede s.a.

Pentru structura de date este folosit ca model graful orientat. in acest
caz, graful este de un tip particular, cunoscut ca arbore binar, in care nodurile
sunt conectate prin ramuri la un nod radacina. Orice nod are numai un singur
"parinte" si doi "fii", cunoscuti sub numele de "frunze". in modelul CSG,
"frunzele" sunt primitive geometrice, iar nodul radacina si nodurile intermediare
satisfac setul de operatii booleene care construiesc modelul [20].
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Primitivele pot fi definite in mai multe moduri. in unele sisteme acestea
pot fi solide marginite, iar in alte cazuri pot fi derivate din intersectia primitivelor
simple, cunoscute si sub numele de semispatii.

Exista suprafete, precum cilindrii sau planele infinite, care divid spatiul
de coordonate intr-un solid si un semispatiu. Un cub unitar, de exemplu, poate
fi construit prin intersectia a sase semispatii planare, paralele cu planele y-z, z-
xsix-y,prinpunctelex=0,x=1,y=0,y=1,z=0,z=1.

Una dintre problemele principale ale modelarii teoretice este calcularea
eficienta a intersectiei dintre elementele modelului. Pentru modele complexe,
cu multe instantieri de primitive, calculul efectiv poate apela la numeroase
intersectii. Complexitatea si dificultatea acestei proceduri poate fi redusa prin
divizari spatiale ale modelului astfel incat aceste interseciii sa fie testate numai
pentru zonele vecine ale primitivelor.

3.4. Descompunerea in celule

Descompunerea in celule este o metoda care descrie modelul prin
ansamblul celulelor elementare ale formei, celule care satisfac conditia ca sunt
unite fara a se intersecta. Tehnica nu este foarte raspandita in modelarea
geometrica, dar constituie baza analizei elementelor finite, in care o forma
complexa este aproximata prin analiza unui ansamblu de mici elemente care
reprezinta forma (Figura 3.1., [13]).

in general, o astfel de structuré contine mai multe liste: de suprafete, de
trasee, de opriri, de varfuri etc. Obiectul este descris ca o lista de suprafete
care formeaza o invelitoare. Un ansamblu de pointeri care refera aceste liste
permite accesul la informatii certe privind topologia obiectului. Aceasta tehnica
foloseste urmatoarele tipuri de liste:

* lista de fatete continand coordonatele punctelor care le definesc;

* lista de varfuri pentru fiecare latura (care se combina cu prima lista);

* liste de varfuri / fatete / muchii (fiecare fata este definita prin muchiile
sale si fiecare muchie prin varfuri).

Varfuri Muchii Fete

x1,yl, z1 sl, s2 < al, a2, a3

x2,y2, 72 s1, s23 a2l, a24, a35

Figura 3.1. Descompunerea bazaté pe liste de varfuri - muchii - fete

Aplicarea fiecarui model de structura depinde de operatiunile ce
urmeaza sa se efectueze. De exemplu, pentru a efectua o umbrire de tip
Gouraud, este necesara dispunerea pentru fiecare latura, a pointerilor pe fetele
adiacente. Normala in varfuri este calculata efectudnd media normalelor la
fetele care le contin.

Aceasta metoda nu se poate folosi pentru poliedrele care sunt compuse
din primitive neplanare. Se pun probleme greu de rezolvat legate de topologie.
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De asemenea, metoda este imposibil de utilizat pentru suprafete definite prin
puncte de control (Hermite, Bezier etc.).

3.5. Metode bazate pe extrudare

Multe obiecte tridimensionale (3D) pot fi definite ca extrudéri de obiecte
bidimensionale (2D) in spatiu. Se definesc obiectele printr-un solid 2D si o
curba care descrie traiectoria acestui solid in spatiu. Ansamblul tuturor pozitiilor
solidului 2D formeaza solidul 3D.

Se utilizaza mai multe tipuri de extrudari:

. extrudare prin translatie, in cazul in care traiectoria este o
dreapts;

. extrudare prin rotatie, in cazul in care traiectoria este un cerc;

. extrudare generalizata, in cazul in care traiectoria este o dreapta
oarecare.

Talia suprafetei solidului 2D poate de asemenea, sa varieze; de
exemplu, prin extruderea unui patrat de-a lungul unui segment octogonal
rezulta o piramida.

Avantajul metodei consta in aceea ca este foarte intuitiva pentru
utilizatori. Dezavantajul provine din faptul ca se pot descrie doar clase limitate
de obiecte [13].

3.6. Decuparea spatiala

Metoda decupdrii spatiale este similara cu metoda descompunerii in
celule, in care modelul este impartit intr-un numar de mici elemente, dar acest
caz presupune identificarea cu o retea regulata de volume cubice care sunt
complet sau partial ocupate de obiectul care este modelat.

Acest tip de reprezentare foloseste decuparea obiectului de modelat in
mici celule adiacente si disjuncte. Metoda are o varianta foarte des folosita si
anume descompunerea in voxeli.

Spatiul este decupat intr-o retea regulata de voxeli (volume
elementare). Fiecare voxel este activ sau inactiv dupa cum o parte de obiect se
gaseste sau nu in acest volum elementar. Singurele primitive la care apeleaza
aceasta reprezentare sunt voxelii.

Cele mai cunoscute utilizari ale acestui tip de reprezentare este redarea
imaginilor in medicina sau recuperarea datelor achizitionate prin utilizarea unui
scanner [12].

O varianta a acestei metode subdivizeaza spatiul in zone: pline, partial
pline si vide. Daca o zona este partial plina, ea se subdivide pana se obtin doar
zone pline si vide. Subdivizarea se opreste atunci cand precizia obtinuta este
satisfacatoare.

3.7. Modelarea multistrat si multiobiect
Sistemele muiltistrat si multiobiect sunt sisteme interactive de proiectare
a formelor tridimensionale. Proiectantul transmite comenzi prin intermediul

perifericelor hardware, iar aceste sisteme actualizeaza reprezentarile interne
ale modelului si daca e necesar, reimprospateaza imaginile pe ecran.

45



Sistemele trebuie sa fie suficient de performante incat sa poata
raspunde comenzilor in cateva fractiuni de secunda, deoarece returnarea
mesajelor de eroare sau reimprospatarea imaginilor complexe trebuie sa
dureaze foarte putin.

Aceasta tehnica intdmpina multe dificultati in modelarea tridimensionala,
unele legate de mecanismele interne ale sistemului (structuri de date si
programarea lor), iar altele legate direct de exploatarea sistemului (periferice
disponibile, facilitati software, compatibilitati etc.).

Procedurile de reprezentare definite de sistem trebuie sa fie stabile si
unde e posibil, reversibile. Procesele stabile asigura o buna rulare si nu distrug
datele cand apare o eroare de programare sau fizica, deoarece implica metode
de tratare a erorilor, cu asigurarea restaurari lor rapide la aparitia erorii.
Folosind aceste sisteme, se pot utiliza o mare varietate de comenzi simple.

Datorita faptului ca monitorul este o suprafata bidimensionala, este
nevoie de facilitati tridimensionale de vizualizare (ca: modelarea luminozitatii,
perspectivei, umbrelor), toate acestea marind timpul de recalculare a imaginii
(una din marile probleme ale sistemelor interactive).

Sistemele multistrat definesc o procedura initiala, stabila, care foloseste
o serie de comenzi reversibile, oferind utilizatorului posibilitatea de a emite
comenzi, de a observa efectele si de a restaura in orice moment starea
originala. Comenzile date formeaza o inregistrare a modelului la un moment dat
si impreuna cu structurile de date de iesire pot fi folosite la reconstructia
modelului dupa aparitia oricarui tip de defect [13].

Aceste sisteme realizeaza un bun backup, pana la aproximativ 15
"straturi" simultane. Straturile pot fi imbinate optional, cu unele limitari date de
forma matematica a suprafetei. Sistemul asigura conditia de continuitate
obligatorie, prin faptul ca schimbarile intr-un strat se reflecta automat in
straturile adiacente.

Sistemele multiobiect, bazate pe experienta castigata de tehnologia
multistrat sunt extensibile si flexibile, oferind facilitati deosebite.

Sistemele multiobiect permit modelarea, incluzand primitive de tip
puncte, linii, curbe, volume si structuri.

Curbele si suprafetele de diferite ordine (de la unu la cinci) pot fi mixate
ca primitive geometrice.

Limbajele extinse folosite permit comenzilor de tip utilizator sa includa
variabile scalare si vectoriale, argumente, expresii matematice. Aceste limbaje
realizeaza o comunicare mai flexibila cu modelul si pot facilita analize ale
proprietatilor geometrice.

Tipurile de curbe si suprafete oferite ca primitive de reprezentare
influenteaza usurinta cu care modelul poate fi construit. Exista multe tipuri de
curbe si suprafete ce pot fi utilizate. Daca formele curbe implicite permit
specificarea exacta a proprietatilor geometrice elementare, cubicele
parametrice ofera, pe langa aceste facilitati si altele, de exemplu puncte la
infinit (acestea sunt suprafetele Coons).

Orice punct (x, y, z) al stratului descris este dat de

expresiile:
(3.1.) x = f(u,w)
y =g(u,w)
z = h(u,w)

unde u si w sunt parametri cu valori intre 0 si 1, iar f, g, h sunt functii
cunoscute (Figura 3.2., [3], [1]).
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Figura 3.2. Parametrii suprafetelor Coons

In Figura 3.2. se prezinta valorile parametrilor pentru muchiile / varfurile
suprafetei.

La suprafetele Coons bicubice, folosite in sistemele multistrat, fiecare
muchie a suprafetei este o parte a curbei tridimensionale, definita prin
punctul sau final si prin vectorul de panta [13].

O curba cubica parametrica poate fi reprezentata astfel:

2 =2 1 160

-3 3 =2 -1|1
0 1 OO

I 0 0 O]l

(3.2.) C=[uPu?u']

unde tensorul final contine vectorii de pozitie ai punctelor de final ale muchiei (0
si 1) si vectorii tangenti in aceste puncte, (0, si 1,) (Figura 3.3., [1], [3]).
Plecand de la cele patru muchii cubice parametrice, o suprafata bicubica
are patru vectori, care controleaza suprafata formei.
Existd un vector curbiliniu asociat cu fiecare capat de muchie. in notatie
Coons, o suprafata bicubica este descrisa astfel:

(3.3.)
2 -2 1 100 o1 oow Olw/|[2 -3 0 1|w’
3 2 -3 3 -2 -1| 10 11 Iow 11w [|[-2 3 0 0| w?
uw= [u“u“u 1]
1 0 ||0O0u Olu OOuw Oluw || 1 -2 1 O w
0 0 O (|I0u 1lu 10uw 1lluw || 1 -1 O O 1

unde vectorii curbilinii sunt notati prin 00uw etc.
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Figura 3.3. Incrementarea coordonatelor v ale lui 0, si 1,

Respectand conditia ca sistemul sa tina cont de "semnul inversat" al
pantelor, proiectarea pe baza algoritmului tangential interactiv este realizabila,
dar totusi greu de implementat.

Formulari Bézier

Esenta acestor formulari este aceea ca definirea suprafetelor si curbelor
este asigurata de un numar de puncte, toate relative la originea si axele
modelului. O curba cubica parametrica poate fi astfel definita prin patru puncte,
punctele de sfarsit si cate un punct de proiectie tangential pentru fiecare vector
curbiliniu [13] (Figura 3.4.).

Figura 3.4. Curba cubica parametrica

Expresia matematicéa este:
P:
P2

(3.4.) C =[(1-u)>- 3(1-u)?u - 3(1-u)u? - u%]

P4

unde P; si P4 sunt punctele finale ale curbei, iar P, si P3 sunt puncte pe
tangenta in P, respectiv P4
Curba Bézier in 3 puncte (parabola) se poate scrie ca:

P:
(3.5.) C=[(1-u)* 2(1-u)u - U3 | P2
P3
unde P; este dat de intersectia tangentelor la parabola in P;si Ps.
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O curba Bézier de ordin mai mare, de exemplu 5, are parametrul u in
gama (0,1), iar curba se intinde intre P, si Ps. Punctele intermediare nu sunt
situate, in general, pe curba. Totusi reteaua de linii ce uneste aceste puncte
intermediare aproximeaza curba si da un indiciu bun asupra influentei
asupra formei [13].

Extinzand analiza asupra unui strat Bézier din 4x4 puncte, se poate
scrie:

(3.6.) S=[(1-u)® 3(1-u)’u 3(1-u)u?
A Sas Ssa B (1- w)3

Sab Ta Ts Ssc|3(1-w)’w

Sba Tp Tc Scs|3(1-w)w?
D Spbc Sco C w?

u3]

unde tensorul central contine doar vectorii de pozitie relativ la origine si axele
proiectiei.

Punctele de panta pentru modelare au fost notate Sas, Sga etc. Vectorii
curbilinii au fost alocati celor patru puncte de proiectare ale suprafetei,
Ta.To, Te, Tq (Figura 3.5., [13]).

SAB SBA

SAD

SDA

SDC SCDh

Figura 3.5. Strat (petic) Bézier din 4x4 puncte

Curbele parametrice pot fi descompuse in oricare punct de-a lungul lor,
intr-o pereche de curbe de acelasi ordin si forma ca si curba originala.
Descompunerea unei curbe parametrice ofera 2 extra-puncte de
proiectie, iar descompunerea unei curbe cubice ofera 3 extra-puncte etc.

Modelare multistrat
Reprezentarile multistrat folosesc straturi Coons bicubice.

Cand un strat este definit prima data, acesta are valori presetate, cu
toate pantele 0. (Figura 3.6.a). In aceste conditii, muchiile curbei sunt linii
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drepte si raman astfel pana cand colfurile A,B,C,D sunt modificate printr-o
comanda a utilizatorului (Figura 3.6.b).

Figura 3.6. - Reprezentéari multistrat

Cand colturile sunt plasate satisfacator, stratul este "normalizat" pentru
a face din fiecare din cei 8 vectori de panta, vectori de coarda (Figura 3.6.c).
Desi aceasta normalizare nu modifica muchiile stratului, schimbarea vectorilor
de panta altereaza distributia liniilor parametrice, prezentadnd locurile unde
vectorii sunt mari / mici.

Un vector tangential mare are o raza mare a curbei si spatiu mare intre
liniile parametrice, pe cand un vector tangential mic, are o raza mica a curbei si
un manunchi de linii parametrice. Normalizarea pregateste utilizarea vectorilor
tangentiali pentru reprezentarea obiectelor tridimensionale.

Mutarea colfurilor stratului introduce muchii curbe ale stratului (Figura
3.6.d). Renuntand la statica colturilor, tangentele Sag si Sga, pot fi proiectate
pentru a produce muchii curbe pentru un anumit strat. (Figura 3.6.e).

Schimbarile asupra unei muchii determina schimbarea automata si
pentru stratul cu care se imbina.

Figura 3.6.f prezinta doua straturi separate, iar Figura 3.6.g prezinta
efectul imbinarii muchiei AD a stratului 2 cu muchia BC a stratului 1. Daca este
ceruta o continuitate a pantei stratului 2, atunci doar stratul 2 este modificat
(Figura 3.6.h). O schimbare asupra Sag din stratul 2 se reflecta automat asupra
lui Sga din stratul 1 si reciproc.

Trebuie reconsiderate multiplele schimbari posibile ce pot afecta un
strat si efectul lor asupra straturilor adiacente.
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Figura 3.7.a prezinta 9 straturi continue care ofera libertatea de a
schimba stratul central in mai multe moduri, prin comenzi singulare, astfel:

- mutand stratul intreg (Figura 3.7.b); aceasta determina schimbarea
tuturor celor 8 straturi invecinate, facand din stratul 1 un "platou inalt";

- mutand coltul A al stratului (Figura 3.7.c); aceasta schimba 4 straturi
invecinate si produce un "varf local" in punctul lor comun;

- mutand panta Sap a stratului (Figura 3.7.d); aceasta schimba 4 straturi
invecinate si produce o "vale si un deal " de-a lungul granitei dintre
perechile opuse;

- mutadnd Ta a stratului (Figura 3.7.e), se determina schimbarea a 4

oA

in colturile stratului.

straturi, producand "vai si dealuri

Figura 3.7. — Modificari ale straturilor adiacente

Proiectarea curbelor este precedata de crearea straturilor. Curbele
Bézier definite prin 3 - 7 puncte, sunt disponibile si sunt afisate sub forma de
retele. Reprezentarea curbei consta in pozitionarea punctului de sfarsit si
manipularea punctelor de mijloc intermediare pentru obtinerea formei dorite.
Daca se considera ca aceasta curba nu are forma dorita, se poate fie sa se
descompuna curba, pentru a obtine o pereche de curbe continue (de acelasi
ordin ca si curba initiala), fie sa se asimileze curba cu una definita prin mai
multe puncte prin compunere.

Aceste operatii pot fi repetate pana se obtin rezultatele dorite.

Compunerea ofera un control superior modelarii, deoarece se
introduce doar un singur punct suplimentar, pe cand la divizare sunt necesare
doua sau mai multe puncte. Curbele pot fi unite in punctele lor de final.
Straturile pot fi definite intre patru curbe unite in patru colfuri. Punctele ce
apartin stratului sunt initial setate la o valoare impusa de situatia concreta.
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Daca forma interna dorita a stratului nu poate fi obfinuta cu ajutorul
punctelor existente, proiectantul poate creste numarul de puncte. Un astfel de
strat poate avea muchii de diferite ordine si centre.

In sistemele multistrat, o singura comanda defineste un nou strat,
dand posibilitatea imediata de a proiecta un strat complet. Avantajul consta in
faptul ca noii utilizatori pot sa pozitioneze rapid un set de straturi pe ecran, iar
dezavantajul este acela ca straturile intdmpina uzual dificultati de a avea muchii
ale curbei reusite si in final, de a avea suprafete de calitate.

In sistemele multiobiect, definitia stratului se refera la curbele
existente, fortand crearea si proiectarea lor inaintea crearii si calcularii stratului.
Pentru continuitatea straturilor adiacente in sistemele multistrat, schimbarea
pantei se face pentru a potrivi stratul curent cu straturile adiacente, iar in
sistemele multiobiect, muchiile curbei trebuie sa fie continue (in amplitudine
si/sau directie). Aceasta continuitate impune punctele de proiectare a
suprafetei. Multe alte diferente in metodele de modelare provin din facilitatile
superioare ale sistemului multiobiect.

3.8. Suprafete neregulate si cavitati

Problema cea mai importanta a reprezentarii suprafetelor rigide este
legata de vizibilitate. Din acest punct de vedere se definesc doua nivele de
vizibilitate: completa si partiala [13], [39], [41].

Cand contururile suprafetei sunt complet vizibile, atunci suprafata
poate fi reprezentata printr-o imagine convexa, ce reprezinta harta vizibilitatii
suprafetei.

Au fost elaborati algoritmi care furnizeazd pachete de obiecte
predefinite, pentru care vizibilitatea si rigiditatea pot fi determinate independent.
Pentru construirea hartii de vizibilitate si pentru selectarea perechilor optimale
se minimizeaza suprafetele separate ale obiectului ce trebuie modelat.

In cazul cavitatilor, suprafetele celor douad segmente (placi) care se
intersecteaza si sunt etanse cand obiectul este intreg, reprezinta suprafete de
separare. Perechile de directi opuse, de-a lungul celor doua placi
despartitoare, reprezinta directii de separare.

Adanciturile sau proeminentele cavitatii pentru care se realizeaza
reprezentarea Tmpiedica vizionarea lor, directile separate fiind denumite
subtdieri. In functie de tipurile de subt&ieri, se cunosc reprezentari geometrice
similare cu diferitele dispozitive/instrumente industriale care le utilizeaza, de
exemplu: canelare (degajare, retezare) realizarea proeminentelor folosind
presarea miezului de turnare si presarea cavitatii. Subtaierile interne utilizeaza
modelarea contactelor sau insertiilor.

Selectarea direciiilor si a suprafetelor de separare este importanta,
deoarece acestea dicteaza numarul, forma si ordinea cavitatilor si afecteaza toti
pasii urmatori ai algoritmului de lucru.

Deoarece utilizarea maririi cavitatii este costisitoare, operatiile pentru
obtinerea sa sunt complicate, iar procesele se realizeaza cu viteza redusa,
recomandarile generale prezentate in literatura de specialitate se refera la
despartirea directiilor selectate astfel incat numarul cavitatilor sa fie minim.

Totusi, incrementarea acestor algoritmi trebuie facutd cu atentie. In
putinele exemple practice relatate in literatura, separarea cavitatilor este
limitata (restransa) la plane ce admit ca separarea directiilor sa se faca de-a
lungul a uneia pana la trei axe principale sau selectarea pentru un set de
directii generat aleator. Deficienta acestor aproximari este necunoasterea
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posibilitati de separare a tuturor directiilor si in plus, daca exista cumva,
cunoasterea prioritatii sale.

Generarea euristica pentru separarea directiilor consta in selectarea
unor suprafete normale la suprafata planara fata de axele suprafetei cilindrice
ale obiectului. Fezabilitatea separarii directiilor este verificata la cautarea
sectiunilor de proba ale obiectului, prin obstructionarea directiilor candidate.

Geometria obiectului este dependenta de perechea aleasa de direciii
separate si de numarul de cavitati necesare. Problema stabilirii perechii
directiilor separate este de fapt, conditia pentru definirea rigiditatii cavitatii.

Suprafata este rigida de-a lungul directiei daca toata suprafata nu
contine nici o subtdiere. Aceasta condilie este satisfacuta de suprafetele
iluminate de raze paralele, daca suprafata este vizibila din toate direciiile.

Se definesc in sectiunea urmatoare relatiile intre rigiditate si vizibilitate.
Prin dezvoltarea hartii vizibilitati in spatiul Gaussian, problema este
transformata la cazul particular al rezolvarii acoperirii maxime a poligonului
sferic.

3.9. Vizibilitate si rigiditate

Fiind dat un obiect Q si un punct p aflat pe conturul obiectului, obiectul
Q este vizibil in punctul exterior g, daca nici o parte a segmentului de dreapta
pqg nu este in interior.

Extinzand notiunea vizibilitatii punctelor, o suprafata S de pe Q este
complet vizibild in punctul exterior q, daca orice punct al suprafetei S este
vizibil din q; suprafata S este partial vizibila din q daca cel putin un punct de pe
S este vizibil in q\ suprafata S nu este vizibilda in g daca nici un punct al
suprafetei S nu este vizibil in q.

Vizibilitatea suprafetei din orice directie poate fi definita direct, printr-
un proces limitat. Daca punctul g este mutat departe de S (aproape de
infinit), segmentele de dreapta ce unesc punctele de pe suprafata S si
punctul g sunt aproape paralele. In geometria proiectiva, directia d este un
punct situat la infinit si punctele suprafetei S la care ajung razele pe directia
d sunt segmente de dreapta ce unesc la infinit punctul d si punctele
suprafetei. Astfel, suprafata are doua nivele de vizibilitate care respecta
directiile vederii [13], [39], [41], [42].

Definitia 1 (vizibilitate completa): Suprafata S a obiectului poligonal Q
este vizibila complet pe directia de vedere d daca, pentru orice punct p al
suprafetei S, raza ce porneste de la infinit la p pe directia d nu intersecteaza
interiorul obiectului Q.

Definitia 2 (vizibilitate partiald): Suprafata S a obiectului poligonal Q
este vizibila partial pe directia de vedere d daca exista cel putin un punct p pe
suprafata S astfel incat raza de la infinit la p pe directia d nu intersecteaza
interiorul obiectului Q.

Daca suprafata este complet vizibila pe directia de vedere, atunci este
si partial vizibila pe aceeasi directie.

Se desemneaza R ca fiind setul tuturor razelor ce formeaza traiectorii
ale punctelor de pe S. Apoi S este mutat spre cavitate cu respectarea conditiei
ca nici 0 raza din R sa nu o intersecteze. Aceasta conditie pentru rigiditate a
suprafetei S de-a lungul directiei de separare d, coincide cu conditia pentru
vizibilitate completa a suprafetei S pe directia de vedere d. Astfel, se obtine
pentru fiecare suprafata, setul corespunzator al directiilor de vedere pentru care
suprafata este complet vizibila, problema putand fi rezolvata prin selectarea
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unei perechi de directii opuse ce maximizeaza numarul suprafetelor care sunt
complet vizibile pentru perechea aleasa de directii de vedere.

Vizibilitatea completa a suprafetei poate fi deteriorata datorita
interferentelor locale ale partilor aceleiasi suprafete sau a interferentelor
globale ale diferitelor suprafete ale obiectului. Setul directiilor de vedere pentru
care vizibilitatea suprafetei este independenta de orice interferenta locala poate
fi calculat si reprezentat prin regiuni convexe sferice ce apeleaza harta
vizibilitatii suprafetei.

Harta suprafetei se obtine ca o unitate sferica, prin translatia normalei
din orice punct al suprafetei spre origine si apoi intersectadnd-o cu unitatea
sferica centrata in origine.

Acest proces dezvoltat de Gauss, poarta denumirea de trasare
Gaussiana si reprezentarea sferica a suprafetei astfel obtinuta este
denumita hartd Gaussiana (sau hartd G) a suprafetei. Harta G a poliedrului
consta dintr-un numar finit de puncte sferice, pe cand harta G a unei
suprafete curbe este o regiune sferica.

Local, un punct al suprafetei este vizibil pentru mai mult decat o
singura directie de vedere. Fie n normala si T planul tangent in punctul p la
suprafata S. Punctul p estevizibil din toate directile pana la emisfera, cu n
existand la "polul nord" si T existand ca plan "ecuatorial". Exista multe puncte
ale suprafetei, pentru care toata suprafata este vizibila local. Rezulta o regiune
sferica convexa denumita harta vizibilitatii suprafetei (sau harta V).

Orice punct al héartii V are drept corespondent directia pentru care
toata suprafata este vizibila local. Se intuieste faptul ca pentru multe suprafete
ce sunt complicate, harta G este mare si harta V este mica. Aceasta
"inversare" a relatiilor dintre cele doua harti este ilustrata in punctele sferice
duale. Exista situatii in care harta V poate fi goala. Harta V a suprafetei poate fi
calculata prin intersectarea unui set n de emisfere ce corespund unor puncte
simple n ale suprafetei cu vizibilitate locala.

3.10. Interferente globale si cavitati (adancituri)

Suprafetele obiectelor convexe nu sufera interferente globale. Totusi,
nu toate obiectele (si in particular, suprafetele) sunt convexe. Notiunea de
cavitate este utilizata pentru determinarea interferentelor globale.

Se noteaza cu CH(Q)) infasuratoarea convexa a obiectului Q.

Daca suprafata S a obiectului Q face parte din CH(Q), atunci suprafata
S este complet vizibila.

Se noteaza cu Py, Py, ... Py, setul de poliedre (poligoane) rezultate din
regularizarea dintre CH(Q) si Q.

Fiecare poligon P, este apelat de conturul cavitatii lui Q si este alcatuit
din doua tipuri de suprafete: cele care fac parte din CH(Q) dar nu si din Q si
invers. Prima suprafata ce se obtine este calota suprafetei, calota acoperind
adancitura (cavitatea) care formeaza mai tarziu tipul suprafetei, denumita
suprafata adanca.

Se noteaza cu:

. calota(P;): calota suprafetelor P,

. cavitate(P)): cavitatea suprafetelor P..

Se considera un obiect care are infaguratoarea convexa si pentru care
conturul cavitatii si adanciturile sunt cunoscute. Vizibilitatea punctelor din
interiorul adanciturii poate fi considerata independenta de alte cavitati.

54



Daca vizibilitatea unui punct p din interiorul adanciturii P; pe directia de
vedere d nu interfereaza cu nici o suprafata inclusa in cavitatea (P;), atunci
punctul p este vizibil pe directia de vedere d.

Fie g prima intersectie punctiforma a razei emise din punctul p pe
directia -d cu suprafetele din interiorul adanciturii P4, P2, ... Pn. Punctul g se
afla pe P. Daca punctul g este pe suprafata Pj, j#, atunci segmentul de
dreapta L poate fi construit constituind legatura intre Pi si Pj. Aceste contradictii
fac ca Pi si Pj sa fie disjuncte.

Daca q apartine suprafetei S din cavitate, atunci vizibilitatea lui p este
blocata de adancitura suprafetei S. Altfel, daca q apartine zonei ,calota (P))”,
prin constructie q este vizibil pe directia de vedere d. Astfel, p este vizibil pe
directia de vedere d.

Cand Q este un obiect poligonal cu n laturi, marginea convexa CH(Q)
poate fi calculata si se poate determina regularizarea diferentelor dintre CH(Q)
si Q. Se poate identifica complet setul cavitatilor.

Setul directiilor pentru fiecare cavitate care este complet vizibila si
astfel rigidizata, este furnizat de harta V a suprafetei, care se poate calcula prin
descompunerea hértii vizibilitatii.

Se cauta perechile opuse de directii similare care minimizeaza numarul
miezurilor. Anterior, a fost descris setul de cavitati P = P4,P,,... P, extrase
pentru obiectul Q, unde Pi = cavitate(Pi).

Se noteaza cu VM ={ VM(P¢), VM(P,), ... VM(P,) }. Acesta
desemneaza corespondenta hartii vizibilitatii, care se presupune ca nu este
goala.

Pentru perechea de directii opuse d si -d, P poate fi descompus in trei
submultimi, P*, P si P°, care constau din acele suprafete complet vizibile de pe
d, cele complet vizibile de pe -d si cele care nu sunt complet vizibile de pe nici
o directie d sau -d-

(3.7.) d € nVM(P),
si d € NnVM(P)

Impreund, d si -d separa directiile in submultimile P* si P~ care se pot
incorpora in cavitate, iar submultimea P° indicd numarul cavitatilor necesare.
Aceasta sugereaza modul in care se determina numarul cavitatilor, tinandu-se
cont de numarul submultimilor P°.

Harta V contine poligoane sferice convexe, iar perechea directiilor
opuse poate fi reprezentata ca puncte diametral opuse.

Doua puncte sferice p si q sunt diametral opuse daca q = - p. Punctul
g este denumit opusul lui p si invers.

Problema se poate reformula ca fiind problema inveligului poligonului
sferic. Orice punct p aflat la intersectia poligoanelor sferice (V; n Vo n V3)
indica directia ce corespunde suprafetelor (Si, S, si S3) complet vizibile,
problema devenind cea a perechii de puncte diametral opuse care cuprind intre
ele numarul maxim de puncte al hértii V.

Suprafetele corespunzatoare hartii V nu contin perechi de puncte care
sa dauneze necesarului de miezuri.

Pentru un set de poligoane sferice convexe V;, Vo, ... V,, se impune
gasirea perechii de puncte diametral opuse p si -p care maximizeaza numarul
Vi ce contine fiecare p sau -p.

Fie V setul poligoanelor sferice convexe.
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Copia setului de poligoane sferice convexe -V constituie opusul setului
V introdus (V este un poligon sferic avand k laturi, notate ps , p2, ... px, In
aceasta ordine). Atunci, opusul lui V este un alt poligon sferic (-V) cu laturile
g+,92, ... Q¢ in aceasta ordine, unde q; este diametral opus lui p;.

Daca punctul p constituie intersectia poligoanelor sferice convexe Vi si
-Vj, atunci punctul p ce apartine de Vi este diametral opus lui -q ce apartine de
Vj.

Aceste observatii conduc la formularea alternativa a problemei
cavitatilor.

Pentru setul poligoanelor sferice convexe V;, V,, ... Vin, -V;-Vo, ... -
Vm, Se impune gasirea punctului p care maximizeaza numarul poligoanelor
care il contin pe p.

Problema poate fi rezolvata prin calcularea maximului punctului,
partitia sferica fiind determinata direct de setul de poligoane dat. Fiecarui punct
p al sferei i se poate asigna un vector proprietar u(p) unde:

(3.8) [u(p) = (u1(p), U2(p), ... um(p))]
sau:
1 peV
(3.9) u(p) = <-1 oE-V
0

Vectorul u(p) astfel definit, reprezinta urmele trasate pe poligon de
catre p. Doud puncte p si g sunt echivalente dacad u(p)=u(q). In acest
caz, o celuld a partitiei spatiului bidimensional (2D) este legata de
submultimea punctelor echivalente. Vectorul care descrie elementul K este
acelasi pentru toate punctele din interiorul lui K:

(3.10)  u(K)=u(p), pentru orice p € K.

Doua celule adiacente si vectorii proprietari ai acestora difera printr-un
singur element: poligonul ale carui margini separa cele doua celule. Daca se
obtine vectorul care descrie o celuld, vectorul celeilalte celule poate fi obtinut
direct, prin propagarea relatiilor adiacente dintre ele.

Poligonul acoperit de celule inscrie in vectorul sau ca pe o proprietate,
maximul punctelor gasite la traversarea celulelor partitiei si selecteaza punctul
celulei K care maximizeaza valoarea | u(K) |, unde:

(3.11.) m
u(K)|= E |, ()|

Pasii parcursi de algoritm sunt prezentati in continuare. Se noteaza cu
n; numarul punctelor de intélnire a laturilor poligonului convex V.
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Selectarea directiilor de separare utilizand acoperirea poligonului sferic
pe baza algoritmului este testata pentru un obiect cu patru cavitati Sy, S2, S3
si S4, carora le corespund hartile V: V4, V,, V3 si V4, unde V;si V. sunt
sferturi de sfere Gaussiene, V3 este un paralelogram si V4 consta dintr-un
punct aflat la polul sudic.

Partitia sferica indusa de poligoanele sferice V;, V., V4, V5, - V4, -
V., V3, -V4 este in punctul maxim al intersectiei lui V4, V, si-Vy.

Alegédnd d' si opusul acestuia - d' pentru separarea direcfiilor,
suprafetele S;, S, si S3 pot fi incorporate in interiorul machetei, pentru
suprafata S4 fiind necesara reprezentarea cavitaii.

Pentru un punct al invelisului poligonului sferic, algoritmul raporteaza
primul maxim ce corespunde punctului de pe invelis care este intersectat de
partitia sferica in timpul traversarii.

Complexitatea algoritmului poate fi Tmbunatafita prin determinarea
separatiei optime a directiilor pentru un obiect cu m adancituri si n puncte de
intalnire a laturilor.

Algoritm pentru acoperirea poligoanelor sferice laterale diametral opuse:

Intrari: setul poligoanelor V={V1, Vy, ..., Vi, -V1, -V2, ..., -Vn};
lesiri: Punctul p care maximizeaza numarul poligoanelor continute in

macheta;
(1) Calcularea partitiilor sferice induse de poligoanele V
(2) Selectarea infasurarii maxime a punctului p

Calcularea vectorului proprietar u(K) pentru o celula arbitrar aleasa Ko

max_vector < u(Ko),max _celula_Tinfasurata < Ko
K <« Ko,u(K) < u(Ko)

Prezentarea adancimii primei cautari a partitiei pentru fiecare
calula K™ =K,

Calcularea lui u(K™) prin actualizarea lui u(K).

dacd|max_vector| < u(K ~)atunci

max_ vector < u(K™)
max_celula_Tnfasurata < K~

K« K7,u(K)«u(K™)

p < punct.din.max _celula Tinfasurata
lesire.p.

Timpul dezvoltat de algoritmul alocat tuturor cavitatilor este mare.

Nu sunt explicite starile asignate inaltimilor w ale adanciturilor ce stau
la baza complexitatii geometrice.

Algoritmul poate fi modificat astfel incat, in locul minimizarii, pentru
toate directiile posibile d valoarea | u(d) | sa fie egala cu suma valorilor
individuale uj(d)
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(3.12.)|u(d)|= Z u, (d)we,

I=1.m

Complexitatea nu este afectata de aceste modificari. De altfel,
cavitatea utilizeaza o hartd V goala si nu este complet vizibila pentru nici o
directie.

Oricum, pentru subdivizarea adanciturilor se utilizeaza goluri care pot fi
complet eliminate. Algoritmul consta in subdivizarea adanciturilor si invoca
notiunea de vizibilitate partiala.
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4. SISTEME DE COORDONATE $I PROIECTII

in diverse aplicatiji (robotica, proiectare inginereascéa, simulatoare etc.),
precizarea pozitiei unor anumite puncte in spatiu se face printr-un triplet de
coordonate impuse de natura aplicatiei si care nu sunt Tintotdeauna
coordonatele carteziene. Se utilizeaza in mod frecvent sistemele de coordonate
cilindrice si sferice.

Deoarece rutinele grafice folosesc in general precizarea pozitiei
punctelor in coordonate carteziene, se prezinta in continuare relatiile de trecere
reciproca intre diferitele sisteme de coordonare.

4.1. Coordonate carteziene ortogonale

Cu ajutorul sistemului de coordonate se evidentiaza legatura dintre un
anumit punct si ecuatia numerica a pozitiei sale. Pentru determinarea
sistemului cartezian, se alege drept origine un punct in spatiu. Pentru aceasta
se construieste un sistem format din 3 axe perpendiculare doua cate doua intre
ele. Acestea se numesc axe de coordonate si se noteaza in general cu Ox,
Oy, Oz, denumirile lor cel mai des intalnite fiind de: axa abciselor, axa
ordonatelor si axa cotelor. Acestea formeaza un triedru. Fetele triedrului sunt
planele de coordonate xOy, yOz si xOz. Cele 3 plane de coordonate impart
spatiul in opt regiuni, numite octante [13].

Vectorii axelor de coordonate sunt i pe axa Ox, j pe axa Oy, k pe axa
Oz. Acesti vectori orienteaza fiecare axa de coordonate si deci orienteaza
sistemul de coordonate.

Partea axei de coordonate care incepe in origine si are directia
vectorului se numeste axa pozitiva, cealalta parte se numeste axa negativa.
Doua axe pozitive determina un cadran principal, iar cele trei cadrane principale
determina octantul principal.

Fiind dat un sistem de coordonate carteziene, oricarui punct din spatiu
i se poate asocia un triplet de numere si invers, oricarui triplet de numere un
punct. Cele trei numere care se asociaza punctului, se numesc coordonatele
carteziene ale punctului.

Pentru a stabili coordonatele unui punct P se duc perpendicularele din
punct pe cele trei axe si se masoara lungimile orientate ale proiecitiilor in unita;
egale cu lungimea vectorului. Valorile obtinute sunt coordonatele x, y, z ale lui
P, care se folosesc si in notatia vectoriala.

Pornind din origine, vectorul r = xi + yj + zk are varful in P. Lungimea
lui este distanta de la origine la punct.

4.2. Coordonate cililindrice

Pozitia unui punct M se specifica in coordonate cilindrice prin
precizarea cotei Zy, a razei ryy si a unghiului 0y , cu precizarea ca Zy € (-,«),
rm € [0, «), Oy e [0,211].

Trecerea din coordonate carteziene in coordonate cilindrice se face
prin relatiile:

4.1.) r=/x*+y?

59



f E (pentru x =0, z >0)
(4.2.) 6= ? (pentru x =0, y <0)
Larmgf:+ km (pentru x *0)

unde: k=0, pentru x>0, y>0
k=1, pentru x<0
k=2, pentru x>0, y<0

Trecerea inversa se face prin relatjile:

(4.3.) x=r.cosH
y =r.sin 0
z=z

4.3. Coordonate sferice

Pozitia unui punct M se specifica in coordonate sferice prin
precizarea razei ry, a unghiului @y (latitudine) si a unghiului 6y
(longitudine) cu observatia ca:

(4.4.) r e[0,),
0 e[0,27),

o 3]
272

Trecerea din coordonate carteziene in coordonate sferice se face folosind
relatiile:

(4.5) 1=+/x"+y* +7

J( = (pentru x = 0, y >0)
(4.6.) 6= % (pentru x = 0, y <0)
Lar:tgf—ﬁ kam (pentru x 0)

unde: k=0, pentru x>0, y>0
k=1, pentru x<0
k=2, pentru x>0, y<0

(pentru =* + ¥* = 0, z <0)

(pentrux +y =0, z>0)
arct-g-,;f_ﬂ (pentru x* + ¥* #0)
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Trecerea inversa se face folosind relatiile:

(4.8.)) x=rcos¢cosH
y =rcos ¢ sin 0
z=rsing

4.4. Transformari 3D

Manipularea si modificarea obiectelor tridimensionale se pot reduce, in
limitele unor erori acceptabile, la transformarea coordonatelor unui sistem de
puncte geometrice.

Pentru modificarea locala a formei unui obiect, se recurge la
schimbarea coordonatelor unei anumite multimi de puncte din sistem, aceasta
facandu-se, de obicei, prin inlocuirea directda pe baza datelor introduse (de
exemplu, de la tastatura).

Pentru a putea vizualiza un obiect in diverse pozitii, la diferite distante
fata de observator si pentru a-l modifica partial sau in intregime dupa o anumita
lege, se folosesc transformarile globale tridimensionale (3D) cum ar fi
translatia, rotatia, marirea sau micsorarea la scara, simetria etc.

4.4.1. Translatia

Se folosesc trei metode pentru a efectua translatia unui sistem de
puncte:
- Specificarea deplasarilor pe directia fiecarei axe de coordonate.
- Specificarea directiei de deplasare si a valorii deplasarii.
- Specificarea punctului din spatiu in care este transpus un anumit
punct din sistem prin translatia data.
Prima metoda este si cea mai uzuala. Daca se doreste deplasarea
unui sistem de puncte M;(i = 1,n) prin translatie, se precizeaza 3 valori:

. dx (deplasarea pe axa Ox);
. dy (deplasarea pe axa Oy);
. d; (deplasarea pe axa Oz).

Valorile pot fi pozitive sau negative.
Distanta pe care s-a facut deplasarea este:

(4.9) p - _;;;1_.5 +d. % +d.?

Coordonatele punctelor din sistem in reperul xOyz dupa translatie, se
calculeaza cu relatiile:

(410) Xi = X; + dy
Yi=yit+dy
Zi=z+d,
In cazul celei de-a doua metode, se specifica directia de deplasare (si
sensul acesteia) prin vectorul & = a.T+ b.J+¢.k si valoarea deplasarii D.
Calculele pot fi reduse la cele din cazul primei metode, determinand mai intai:

(4.11.) d:‘a‘ =+va’+b* +c?
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a

dx = D.
(4.12.) 1
b
dy=D.—
(4.13.) dy .

C
dz=D.—
(4.14.) 1

Se aplica apoi relatia (4.10.).

Cea de-a treia metoda presupune ca pentru un punct M; unde j=1,n
din sistem, se specifica imaginea sa M’ prin translatie.

Cunoscand x;, y;, z; si respectiv X', y’j, z'j se calculeaza:

(415) dx = X’j— Xj

dy = Y-y

dz = Z’j - Zj
Apoi se aplica relatia (4.10.).
4.4.2. Rotatia

Rotatia oarecare a unui sistem de puncte se poate descompune in cel
mult trei rotatii elementare, maxim cate una dupa fiecare axa a unui reper
triortogonal.

a+c:

-

v

Figura 4.1. Rotatia cu unghi orientat

Evident, considerand coordonatele punctelor relative la un sistem dat,
o rotatie a sistemului de puncte este echivalenta cu o rotatie in sens contrar a
sistemului de axe de coordonate. Avand in vedere faptul ca o rotatie
tridimensionala se poate descompune in rotatii plane, se considera un punct
M(x,y,z) situat in planul xOy. Se presupune ca se roteste punctul cu unghiul c4
in sens trigonometric in jurul originii, in planul xOy (axa de rotatie Oz). La orice
rotatie, OM ramane constant (este raza de rotatie).

Se noteaza: OM = OM’' =r.

Pentru pozitia initiala, OM face unghiul «cu Ox. a

Se poate scrie:

(4.16.) X=r.cos a,y=r.sina
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Dupa rotatia cu unghiul orientat cq, coordonatele punctului M' se

scriu:
(4.17.) X=r.cos (a+cCq)
y'=r.sin(a +cq)
sau dezvoltat:
(4.18.) X’=Tr.COS & COS Cy - I.sin & Sin ¢4

y'=r.sin & cOS ¢y + COS « Sin Cy

Relatiile anterioare devin:

% =xcosc, —ysine
(419) {}fﬂ = v.Cos C:I_-I' % 2ln =]

sau
(4.20) Eﬂ‘=x.mscl—¥.sincl

|
=xslne + y.coscy

Cum Oz este axa de rotatie, evident z este invariant, se poate scrie:

% =xcos ¢ —yinc,
(4.21.) {}r‘ = ®slnc, +y.cosg;
' =- g
il [eosc. -—sinc,
(4.22)) }"] = Isln-:‘i COE ¢y a - B - Ry
z! 13 i

Figura 4.2. Rotatia in sensul sistemului de coordonate
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Daca se considera o rotatie in acelasi sens a sistemului de
coordonate, ca in Figura 4.2., relatile pentru determinarea coordonatelor
punctului M' devin:

(4.23.) X' =r.cos (a-C)
y'=r.sin (a-c)

sau, dezvoltat:

(4.24.) X'=Xx.coscty.sinc
'=-Xx.sinc+y.cosc

%' sinc
}F‘] = |- sinc.' cosc TJ E]
z&
Acestea sunt echivalente, {indnd cont de faptul ca: ¢ = -c;.
Se considera de obicei pozitive rotatiile care au sens trigonometric in
plan, fiind privite in sens contrar celei de-a 3-a axe a sistemului de referinta.

Analog pentru rotatile in jurul axelor Ox, respectiv Oy se obtin
formulele:

(4.25.)

X =%
(4.26.) [ ¥ = p.cosa + z.8lng
z! = —y.slna + z.cosa
Sau
Q
(4.27.) ’ ] I COSE sirm;‘ E] . R,:E,____-:,
-zlna cosa
% = —zsink +xcosh
(4.28.) [ ¥=y
z =z.cosbh + nsink
sau

x ccrsh‘ 'EF - sin&
(4.29.) E] Biog
sin.b El

Pentru a calcula coordonatele punctului M(x,y,z) dupa o rotatie
rezultata prin compunerea a trei rotatii cu unghiurile a dupa axa Ox, b dupa Oy
si ¢ dupa Oz (in aceasta ordine), considerand ca reperul triortogonal este cel
care se roteste, se obtin relatiile:

(4.30.)
Hi
¥ =
E}

cesC EnC I:u.:-sh Et —sinh
—sln-:.‘ r:c-sc 0 cos @ E‘iﬂﬂ D
sink El -zlna
sau
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(4.31.)

—sglnccoeb (cosccosa—slnasinbsine) (coscsina +sncslinbeoza)

cosccosl (slnccosa+ coscsinksinag) (slnesina — coscslnbcoos m}] EI
- ¥
sn b — coEcElng coslrcosa

xi
:ﬁ‘] =
Ei‘

Adica:
(4.32.) [C1=[R] - [C]

unde [C’] si [C] sunt vectori de coordonate, iar [R] poarta numele de
matrice de rotatie.

Deoarece [R] se obiine ca produs de matrici, iar acesta este
necomutativ, rezulta ca pentru un set de valori dat (a,b,c), rotatia este
complet definita numai atunci cand se cunoaste ordinea in care se aplica
rotatiile dup& cele 3 axe. In anumite situatii, doua dintre axele reperului pot s&
nu fie ortogonale.

Trecerea intre doua astfel de repere se face dupa relatiile:

(433) }{‘ -_— xeln P-yelufd—F)

sl B—o]
¢ _ pEinf@-fl-xsina
y = sin ( f—ox)
' =%

si trecerea inversa:
x SinlE—owl+y' i@ -2)

4.34. =

( ) x gln 8
ol H'I.E'inﬂ'-l-}’l.ﬁ'inﬁ'
J gln &
z' =1

Daca unul dintre repere (x'Oy'z’) este triortogonal, S- «= 90° si sin
90° =1, atunci relatiile devin:

(4.35.) ' = msinf  y.in(gé B)
v = veln(® - o) —xslna
z' =z

Pentru o serie de aplicatii, este preferabil sa se precizeze rotatia unui
corp prin unghiurile lui Euler.

Fiind date pozitia initiala a sistemului de referinta (xOyz) si pozitia
finala a acestuia (x"Oy"'z"), se determina:

. axa Ox' = Ox" (numita si "axa nodurilor") ca intersectie a planelor
x", xOy, y" sixOy.

. axa Oy" (astfel incat x"Oy"z" sa fie triedru drept);

. axa Oy' (astfel incat x'Oy'z' sa fie triedru drept).
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Se observa ca Ox' = Ox", Oz = Oz'si Oz" = Oz".

Unghiul xOx' (¢) poarta numele de unghi de precesie. Unghiul
z0z" (0 ) poarta numele de unghi de mutatie. Unghiul x"Ox" (¢ )poarta numele
de unghi de rotatie proprie. Semnul unghiurilor ¢,0si ¢ se considera pozitiv

atunci cand rotatiile au sens trigopnometric daca sunt privite de pe axa invarianta
la rotatia respectiva, in sens contrar axei.

4.4.3. Matricea de transformare 3D

Transformarile prezentate anterior (translatia, rotatia, scalarea,
simetria) pot fi scrise in mod generalizat sub forma:

[C] = [Msp] - [C]

unde [C’] este vectorul coloana al coordonatelor dupa transformare, [C]
este vectorul coordonatelor initiale, iar [Msp] este matricea de transformare 3D.

Pentru a putea exprima toate transformarile sub aceasta forma, se
folosesc coordonatele omogene.

Pentru un punct dat M(x, y, z), vectorul [C] are forma normala
(x,y,z,1), 1 fiind asa numita "norma dimensionala".

Relatiile prezentate anterior se scriu sub forma:

% 1 ¢ ¢ dx
E
(4.36.) Translatia: |¥,|=[ * ¢ @], [¥
z ¢ 0 1 dz Z
1 g o 1 1
(4.37.) Rotatiile
Ed cosc sne 0 ©
s ¥|_|—sne cosc @ @) |y
dupa O; | 0 o 1 o |z
L1 ] & 14 e i
%'] [eozk © sine @
A ¥i_l e 1 o @ |¥
dupa Oy ' ginbk @ cosbk © E
L1 ] | € & L1 1 1-
2] 1 Q g @] =
i ¥[_|9 cosa sina O |y
dupa Ox z! O —slnag vesag O I
1 a a 1] 1 1

-dupa toate 3 axele:
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o cogsccosd (slnccosa+coscelnbseina) (sincelna —cosceinbeoza) O

I}zclz —slnccosb (cosccosa—sinasinbsing (coscsina+sincsinbcosa) 0Of E]
sin b —coscsing cosbcosa Q
1 1 1 1

z&

(4.38.) Scalarea:

%] Je=x © © @

¥l_|0 s¢¥ 0 © ¥
| lo o s= o |z
1 1] o o 1 1

Aceasta este [D3g]

(4.39.) Simetria:
w'l  [Fua g @ X
¥ _ it Fsy @® @ ] ¥
z’ 1} @ fex @ Z

1 & & & 1 1

Aceasta este [S3p], unde sz, sy si sz sunt 1 sau -1, functie de tipul simetriei

alese.
O transformare complexa 3D se poate obtine prin compunerea celor 4
transformari:

(4.40.) [C'] = [Map] - [C]

(4.41.) [C']=[Tsp] - [S3p] - [D3p] - [Rap] - [C]

Se pot aplica si alte transformari 3D sistemelor de puncte, pentru a
usura procesul de reprezentare in plan.

4.5. Proiectii si transformari

in general, proiectiile sunt aplicatii care duc puncte din spatii cu n
dimensiuni in spatii cu mai putine dimensiuni. Aceste tehnici intereseaza in
mod deosebit reprezentarea corpurilor tridimensionale in plan, transformare
prin care in grafica de sinteza pe calculator ia nastere imaginea propriu-zisa a
obiectului pe ecranul monitorului.

Prin proiectii se incearca simularea mecanismul vederii.

in aplicatiile cu caracter grafic sunt des folosite doua tipuri de proiectie:
proiectia paraleld si proiectia perspectivd. Ecranul pe care se formeaza
imaginea este plan, de aceea aceste proiectii se mai numesc si proiectii
geometrice plane.

Pentru ambele tipuri de proiectie, imaginea bidimensionala a unui obiect
tridimensional se formeaza ducand drepte (drepte de proiectie) dintr-un punct
numit centru de proiectie prin fiecare punct al obiectului si retinand intersectiile
fiecareia cu ecranul. Pentru proiectia paralela, centrul de proiectie se afla la
infinit, ceea ce face ca dreptele de proiectie sa fie paralele. Pentru a defini o
proiectie paralela se precizeaza directia de proiectie.
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Proiectia perspectiva se defineste prin precizarea pozitiei centrului de
proiectie.

4.5.1. Proiectii paralele

Dupa directia de proiectie relativa la planul de proiectie, se disting doua
tipuri de proiecitii paralele:

- proiectia ortografica paralela - pentru care directia de proiectie coincide
cu normala la planul de proiecitie;

- proiectia oblica - pentru care directia de proiectie difera de normala la
planul de proiectie.

Proiectia ortogonala paralela (sau ortografica) este des folosita in
desenul tehnic atunci cand se executa reprezentari in cele trei vederi (elevatie,
plan, profil) ale unor obiecte.

Elevatia, planul si profilul sunt proiectii in care planul de proiectie este
perpendicular pe una dintre axele sistemului de referinta in care a fost definit
obiectul. Aceste proiectii pastreaza distantele si unghiurile.

Alte tipuri de proiectii ortogonale particulare sunt proiectiile axonometrice,
pentru care planul de proiectie nu este perpendicular pe o axa a sistemului de
referinta.

Un caz particular il reprezinta proiectia axonometrica izometrica pentru
care directia de proiectie face unghiuri egale cu cele 3 axe ale sistemului de
referinta.

Aceste tipuri de proiectii pastreaza paralelismul liniilor, dar denatureaza
unghiurile. Distantele pot fi masurate de-a lungul axelor sistemului de referinta,
tindnd cont de un factor de scara pentru fiecare axa; in cazul proieciiei
izometrice, cei trei factori de scara sunt egali.

In practica, se efectueazd operatiunea inversé: se calculeaza
coordonatele punctelor unei scene fata de reperele observatorului, apoi obiectul
se proiecteaza cu distanta z = 0 (adancimea nula).

Schimbarea bazei de Proiectia
repere

Repere ?le » Repere ale . » Repere alf:
scenel obsevatorului ecranului

Figura 4.3. Fluxul practic al proiectiei unui obiect 3D pe
ecranul monitorului

4.5.2. Proiectii perspectiva

Proiectia perspectiva creeaza imagini similare celor obtinute folosind
tehnica fotografica, mult mai realiste decat imaginile obtinute prin proiectia
paralela [31].

Aceasta prezinta insa dezavantajul de a deforma obiectele si de a
denatura unghiurile si lungimile.
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Datorita faptului ca imaginile produse astfel sunt apropiate de cele reale,
ele ofera informatii asupra relatiilor 3D intre elementele obiectului, precum si a
vecinatatilor sale, relatii pe care o proiectie paralela nu le distinge.

in proiectia perspectiva, liniile paralele intre ele si neparalele cu planul
de proiectie par convergente intr-un punct numit "punct de fuga". Exista o
infinitate de puncte de fuga.

Daca receptorul vizual este fix, atunci se pot observa toate obiectele
situate in interiorul unui "con de vedere". Directoarea acestui con, situata intr-
un plan normal pe directia de observare, este usor eliptica, avand o deschidere
verticala de 15° si orizontala de 17° pentru vedere clara.

Pentru comoditate, in aplicatiile grafice pe calculator se inlocuieste conul
de vedere cu o piramida de vedere. Se presupune ca observatorul priveste
lumea printr-o fereastra dreptunghiulara decupata intr-un plan opac, situata la
distanta d de observator.

4.5.3. Transformarea perspectiva. Transformarea de normalizare

Atunci cand se construieste imaginea prin proiectie perspectiva a unui
obiect tridimensional, se poate proceda in doua moduri:

- se proiecteaza punctele Mi(x, y, z) in M’(q,w), g si w fiind stocati in
memorie separat de x Si y.

- se aplica o transformare 3D de tip "transformare perspectiva", care
deformeaza obiectul astfel incat proiectia paralela obtinuta sa coincida cu
proiectia perspectiva a obiectului initial; apoi se proiecteaza ortogonal
obiectul obtinut; in acest fel, imaginea va fi stocata in memorie prin chiar
coordonatele x si y ale punctelor implicate, ceea ce duce la economie de
memorie.

Metodele sunt putin flexibile, deoarece:

- modificarea ulterioara a imaginii afecteaza si obiectul initial;

- aplicarea rotatiei obiectului modificat duce la rezultate neconforme cu
realitatea, deoarece produsul (M,. Myer) nu este cumulativ (M fiind
matricea transformarii perspectiva).

Transformarea perspectiva se descrie prin relatia:

3
2 [ 0 00
N 2 ¥
(4.41.) =l e a5 0 9 [Z
o & 1 @
1 1
g g o 1

in functie de specificul aplicatiei, se observa in permanentd obiectul
integral pe ecran sau se observa o variatie dimensionala corespunzatoare cu
experienta vizuala, referitoare la deplasarea obiectului.

Se stabilesc coordonatele inceputului intersectiei:

(4.42) E(Ug,VE) : U = U+1, VE = Vo

astfel:
pornind de la up $i v = Vo, se calculeaza, pentruv =v + 1:

(4.43.) usp = INT|0,5 + (ATE (V- 7a) + ua)
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(4.44.) ugp = INT[05 + 252 (V - Vo) + ug]

péné cand Uas # Up Sau Ucp # Ug.
Se stabilesc coordonatele sfarsitului intersectiei:
(4.45.) G(ug, vg) : Ug = Ug, Vg = V-1

Pornind de la up Si v = vp , se calculeaza pentru v = v-1, uas Si Ucp,
folosind relatiile (4.43.) si (4.44.), pana cand uag # Up Sau Ucp # Uo.
Se stabilesc coordonatele inceputului intersectiei:

(4.46.) E(ue, ve) : Ug= ug, VE=V+ 1.

O tehnica des utilizata in prelucrarea reprezentarilor simple este
transpunerea segmentelor pe ecran prin baleiere cu linii orizontale. Aceasta
consta in reconstituirea liniilor orizontale de pixeli de pe ecran, iterativ, redand
elementele din desen continute in fiecare linie.

Algoritm pentru transpunerea poligoanelor

Se prezinta un exemplu: fiind dat un poligon prin coordonatele
extremitatilor segmentelor care il alcatuiesc (deci, prin coordonatele varfurilor),
trebuiesc determinate pentru fiecare linie de baleiaj care taie poligonul [26],
[28], [31]:

- intersecitiile liniei de baleiaj cu laturile poligonului;
- pixelii interiori poligonului.

Pentru o linie oarecare de baleiaj cu cote intregi intre vy Si vmax care

taie poligonul se parcurg urmatoarele etape:
(1) se cauta intersecitiile cu toate laturile poligonului,
(2) se ordoneaza intersectjile in ordinea crescatoare a lui u,
(3) se "aprind" pixelii corespunzatori imaginii dorite.

Daca se doreste trasarea "marginilor" poligonului, se marcheaza numai
pixelii din "interiorul" interseciiilor.

Daca se doreste "umplerea" poligonului, atunci se marcheaza pixelii
dintre perechi succesive de intersecitii.

Pentru a evita confuziile, atunci cand linia de baleiaj trece printr-un varf
(maxim sau minim local), varful se considera intersectie dubla (cate o
intersectie cu fiecare din laturile care se unesc in varful respectiv).

De asemenea, daca linia se suprapune cu un segment, se considera ca
nu intersecteaza segmentul si astfel vor fi "apringi” toti pixelii dintre extremitatile
laturilor, care sunt intersectii determinate cu laturile adiacente.

Daca linia de baleiaj trece printr-un varf care nu este maxim sau minim
local, atunci varful se considera o singura intersectie.

Se considera in continuare cazul unui triunghi ABC care trebuie transpus

pe ecran. Procesul decurge in modul urmator:

- se calculeaza vyax = MAX (Va, VB, Vo),
- se calculeaza vyin = MIN (va, VB, Vc),
- se baleiaza poligonul cu vz luand valori de la vuin 1a Vivax.

Pentru fiecare linie de baleiaj:
- se parcurg laturile triunghiului,
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Pentru fiecare latura:
- se verifica daca linia de baleiaj taie latura;

Daca da:
- se calculeaza intersectia dintre latura si linia de baleiaj, retinédnd
inceputul si sfarsitul intersectiei (E; si G;);

Se trece la urmatoarea latura.
- se calculeaza

Umin = MIN (Ugi, Ugi, i = 1,3)
Si
U max= MAX (UEi, Ugi, | = L_3)

Pentru u variind de la Umin |2 Umax:
- se "aprinde" pixelul de coordonate (u, vgaL);
- se trece la urmatoarea valoare a lui u;
- se trece la urmatoarea linie de baleiaj.

Daca se doreste reprezentarea diferita a marginilor si interiorului, atunci se
aplica:
- daca u se afla in una dintre intersecitiile EiGi=1,3, atunci:
- se aprinde pixelul (u, veaL) la valoarea corespunzatoare frontierei;
- se aprinde pixelul (u, vga.) la valoarea corespunzatoare interiorului
triunghiului.

Acest algoritm poate fi aplicat (modificAnd numarul de laturi) pentru orice
poligon convex. De obicei sunt folosite triunghiurile si patrulaterele convexe.
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5. METODE DE REDARE GEOMETRICA A IMAGINII
OBIECTELOR 3D

5.1. Tehnici de "umplere" a suprafetelor

O suprafata delimitata de un contur definit matematic, poate fi descrisa
astfel:
* prin reprezentarea analitica a conturului sau;
» printr-o lista de puncte caracteristice;
» prin lista punctelor formand conturul sau.

Descrierea analitica a suprafetei este foarte rar folosita. Metoda prin care
suprafata este descrisa printr-o lista de puncte caracteristice este cea mai

utilizata, mai ales ca orice suprafata poate fi aproximata cu un poligon (Figura
5.1.) [26], [42].

OwE L

CONVEX CONCAV COMPLEX DEGENERAT

Figura 5.1. Tipuri de poligoane utilizate in
aproximarea suprafetelor

Prezentarea unui algoritm natural de "umplere”

Cea mai simpla metoda de umplere a unui poligon consta in testarea
conditiei ca fiecare punct al ecranului sa apartina sau nu poligonului. Se poate
testa de asemenea, apartenenta unui punct la poligon, functie de unghiul sub
care acesta "vede" poligonul. Punctul este definit ca apartinand poligonului
atunci cand unghiul sub care acesta vizualizeaza conturul poligonului este "0".

Calculul unghiului se face folosind expresia:

(5.1.) A.B=]A].|B|cos «a;
AAB=1A].|B|sin «;

Pentru a restrange numarul punctelor care trebuiesc testate, se

recomanda sa se investigeze doar "cutia" care inglobeaza conturul poligonului
respectiv si sa se testeze doar punctele aflate in aceasta "cutie" (Figura 5.2.).
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Xmin ’ Ymin

Xmax 9 Ymax

Figura 5.2. Definirea “cutiei” care inglobeaza conturul unei suprafete

Prezentarea unui algoritm de "umplere " a suprafetelor prin
inversiune
Conform acestui algoritm, trasarea unui poligon este urmata de
inversarea tuturor punctelor situate la dreapta sa. in acest caz, "umplerea"
evidentiazd acele puncte care erau anterior afisate. in final, se obtine inversul
suprafetei delimitate de contur.

Pentru simplificarea activitatilor efective se recomanda urmatoarele:

+ este suficienta consultarea memoriei ecranului pentru a cunoaste
punctele care au fost afisate (iluminate);

» pentru simplificarea calculelor, se recomanda sa se studieze doar
punctele aflate in "cutia" care inglobeaza suprafata care trebuie umpluta;

* punctele care intereseaza pot fi tratate conform algoritmului Bresenham
pentru trasarea segmentelor reprezentative.

Prezentarea unui algoritm de "umplere"” cu fanion

in algoritmul de umplere anterior, multe puncte sunt tratate de mai multe
ori, ceea ce determina ca "umplerea" suprafetelor sa ia mai mult timp, in plus,
calculele nu se desfasoara direct in memoria monitorului, datorita efectului
optic dezagreabil care ar putea fi provocat de inversiunea punctelor.

Algoritmul de umplere cu fanion propune utilizarea unui marcator pentru
a memora trecerea unui punct din starea "iluminat" (interiorul poligonului) la
starea de punct stins (exteriorul suprafetei).

Avantajul metodei consta in faptul ca un punct este tratat o singura data.

Prezentarea unui algoritm de "umplere” prin baleiere
Umplerea prin baleiere consta in studierea punctelor de frontiera care
delimiteaza poligoanele de umplut. Aceste puncte se determina calculand
intersectiile extremelor cu liniile de baleiaj orizontal si vertical. Umplerea
suprafetelor delimitate de poligoanele astfel determinate se face trasand
segmentele definite de punctele de intersectie.

Prezentarea unui algoritm de "umplere” prin propagare

Aceasta metoda consta in umplerea unei suprafete definite prin conturul
sau si printr-un punct interior numit "germene" (acesta nu este usor de calculat).

Umplerea se propaga la punctele vecine germenului pana la finisarea
suprafetei. Dupa ce s-a atins conturul, se cauta un alt germene si operatia se
reface, pana cand nu mai exista nici un germene posibil.

Pentru a memora si reutiliza germenii se foloseste o baterie de germeni
elementari.
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5.2. Metode de decupare a poligoanelor si segmentelor

Problema decuparii apare atunci cand se doreste determinarea
intersectiei a doua sau mai multe poligoane sau atunci cand se afiseaza o
scena compusa din mai multe poligoane (foarte des sunt tratate cazurile cu
fatete triunghiulare) [15].

//’/ — Yh

7
\\li ‘\\f
Yh Yh

Figura 5.3. Decuparea segmentelor fata de o fereastra

Dupa transformare, fatetele pot fi situate in afara ecranului sau chiar in
fereastra de afisaj. Decuparea unui poligon sau a unui segment consta in
eliminarea partii poligonului (segmentului) care se afla in afara poligonului sau a
ferestrei de afisa;.

Fie o fereastra rectangulara delimitatéd de punctele (Xg, yn) $i (X4, Yb). Un
punct P (x,y) este interior acestei ferestre rectangulare daca :

(5.2. Xg £ X £Xg;
Si:
(6.3.) Yb<Y<Yn;

Vizibilitatea segmentului se determina pornind de la pozitia extremitatilor
sale.

Acesta este total vizibil daca ambele extremitati se afla in interiorul
ferestrei, este total invizibil cand ambele extremitati se afla in exterior si partial
vizibil in alte cazuri.

Pentru un segment cu extremitatile P71 si P2 si avand panta m,
intersectiile posibile cu fereastra rectangulara sunt:

* lastanga;

* ladreapta;
s SuUS;
* jos.

in mod analog, se lucreaza pentru decuparea poligoanelor.

Conditia este ca perimetrul reprezentand conturul unei suprafete sa fie
inchis. Decuparea suprafetei se face prin descompunere in parti elementare,
dupa cum acesta se afla in interiorul sau in exteriorul ferestrei de decupare. Se
memoreaza toate acestea si in plus, intersectile cu laturile ferestrei de
decupare.

In mod particular, se pun urméatoarele probleme:
. vizibilitate (calculul se face prin abordare vectoriald);
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. tdiere (se determina daca vizibilitatea actuala si / sau
viitoare difera);

. intersectare (se calculeaza punctul de intersectie intre
segmente/ suprafete si marginile ferestrei de decupare);
. stocare (se memoreaza locul punctelor in cadrul

decupajului).
5.3. Tehnici pentru eliminarea partilor invizibile

Eliminarea partilor ascunse se face prin aplicarea unor algoritmi care
permit gasirea fiecarui pixel al ecranului care este o primitiva vizibila. Acesta
este legat de procesul de conversie al obiectelor in pixeli.

Daca aceasta conversie are loc dupa eliminarea partilor invizibile, acest
proces se desfagoara in spatiul obiectului (in caz contrar, are loc in spatiul
ecranului). Functie de acest criteriu, se recomanda mai multe grupe de
algoritmi [19], [30], [33], [47].

Algoritmi cu liste de prioritati

Aceasta prima familie de algoritmi are ca principala caracteristica
antecalculul ordinului de vizibilitate inainte de afisare, care se face in spatiul
obiectului.

Cel mai cunoscut algoritm din aceasta familie este cel numit algoritmul
Newell, numit si algoritm pentru desenare. Conform acestuia calculul se
deruleaza in doua faze:

* se triaza obiectele functie de distanta lor fata de observator; daca doua
obiecte nu sunt disjuncte din punctul de vedere al acestui criteriu, se
decupeaza unul din cele doua obiecte in mai multe sub-obiecte;

+ se afiseaza ansamblul obiectelor incepand cu cel mai indepartat fata de
observator.

Eliminarea fetelor ascunse se face intr-o maniera implicita, obiectele
cele mai indepartate fiind acoperite de cele aflate in fata lor. Limitele acestui
algoritm constau in faptul ca trierea si decupajul obiectelor care nu sunt
disjuncte in profunzime, sunt operatiuni foarte costisitoare.

Algoritmi prin subdiviziune

Principiul de baza al metodei este realizarea unei subdiviziuni recursive
a volumului care inglobeaza scena care trebuie vizualizata in functie de ecran.
Prima solutie care exploateaza aceasta idee a fost propusa de Warnock, care a
decupat scena in patru zone corespunzand fiecare cate unui sfert de ecran.
Decupajul se face conform urmatorilor pasi:

. zona este vida;

. zona contine un singur obiect;

. obiectul se afiseazg;

. zona este complet acoperita de un obiect aflat in fata
tuturor celorlalte obiecte;

. se afiseaza un obiect.

Acest algoritm presupune construirea recursiva a unor seturi (baterii) de
obiecte prezente in fiecare zona in cadrul ansamblului de obiecte, fiecare dintre
ele fiind redimensionat la talia zonei. Acest algoritm apeleaza la conversia
obiectelor in pixeli. Singurele calcule sunt culorile obiectelor vizibile.
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Algoritmi bazati pe linii de baleiaj

Principiul conform caruia aceasta familie de algoritmi propune eliminarea
partilor ascunse este tratarea linie cu linie in spatiul imaginii, pe durata
conversiei obiectelor in pixeli. Studierea obiectelor prezente pe o linie de
baleiaj, precum si a calculului intersectiilor cu planul de baleiaj, se poate face
prin incrementare. Actualizarea listei de obiecte prezente pe o linie de baleiaj
se poate de asemenea, incrementa pornind de la lista de obiecte prezente pe
linia anterioara.

Metoda de ascundere "Z - buffer”

Acest algoritm lucreaza in spatiul-ecran si necesita o matrice de pixeli
avand talia ecranului grafic. Se memoreaza valoarea adancimii “z” a atributelor.
Se apeleaza acele valori ale atributelor care permit determinarea a ceea ce
trebuie afigat in fiecare pixel.

Aceste atribute pot fi intensitatea, daca au fost deja efectuate calculele
de luminozitate, sau componentele unui vector normal si caracteristicile proprii
obiectului, daca luminozitatea a fost calculata dupa eliminarea partilor ascunse.

Principiul de lucru al acestui algoritm este urmatorul:

. adancimea “z” a tuturor pixelilor matricei este initializata la
cea mai mare valoare posibilg;
. pentru fiecare obiect al scenei se determina adancimea

tuturor pixelilor unde este prezent; daca intr-un anumit pixel,
adancimea are o valoare inferioara celei memorate, se stocheaza
in memorie pentru acel pixel, ca si cuplu (z,a);

. obiectele sunt tratate in ordine aleatoare, ele putand avea
forma libera, cu singura conditie sa se poata calcula in tofi pixelii
distanta de la observator la obiect.

Nu se apeleaza la trierea obiectelor sau la tratamente inter-obiecte.
Obiectele sunt tratate in orice ordine. Limita acestui algoritm este data de
numarul considerabil de mare de accese la memorie care trebuiesc realizate.
Algoritmul este foarte des utilizat atat in forma prezentata mai sus, cat si intr-o
forma particulara, care aplica algoritmul Z - buffer linie cu linie, in care o linie
de ecran corespunde proiectiei unui plan perpendicular pe ecran, apoi se
determina intersectiile obiectelor cu planul.

5.4. Vizualizari ale obiectelor 3D
5.4.1. Producerea imaginii de sinteza

Productia de imagine a unui obiect prin sinteza grafica pe calculator
presupune parcurgerea unor operatiuni care se efectueaza secvential, astfel
(Figura 5.4., [42]):

- Achizitia de obiecte: prima operatiune este recuperarea din bibliotecile de
obiecte a acelor figuri care vor trebui vizualizate; strategia de achizitie a
obiectelor depinde de structura bazelor de date; operatiunea este in general
simpla in cea mai mare parte a utilizarilor posibile, dar poate deveni complexa
in cazul ca se doreste modificarea acelei parti a structurii de date observabile in
timp real (acesta este cazul particular al traseelor turistice virtuale, unde
trebuiesc actualizate in permanenta datele observate).

- Pozitionarea obiectelor: consta in amplasarea obiectelor unul fata de
celelalte, precum si plasarea acestora intr-un reper comun numit reper al
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mediului; aceasta transformare se realizeaza prin multiplicare matriciala in
coordonate omogene (s-au prezentat in sectiunile anterioare); in aceasta faza
se calculeaza coordonatele normalei la fiecare fata plana, valori care vor fi
necesare calculelor de iluminare; in general, coordonatele se determina prin
calcul matricial 3D. Este posibil sa existe fatete pentru care normala este
orientata spre fundal, ceea ce inseamna ca aceste obiecte sunt invizibile
(operatiune cunoscuta sub numele de "back face culling”).

- Amplasarea observatorului: pozitionarea observatorului presupune o
schimbare de repere, de la reperul mediului la cel al observatorului; trebuie
efectuat in fiecare punct un calcul matricial in coordonate omogene; matricea
este determinata de maniera de operare la amplasarea obiectelor functie de
perspectiva.

- Calcularea iluminarii: normalele in varfurile unui poligon se calculeaza
functie de normalele diferitelor fete comune in aceste varfuri; iluminarea in
fiecare varf este determinata folosind diferiti algoritmi, volumul calculelor fiind
influentat de mai multi parametri, si anume:

. algoritmul ales (cu sau fara aspecte particulare);
. numarul de surse luminoase;

. pozitia surselor luminoase;

. pozitia observatorului

(daca observatorul sau o sursa luminoasa se afla la infinit, produsul scalar al
ecuatiilor de iluminare devine constant, ceea de diminueaza numarul de
operatiuni ce trebuiesc parcurse).

- Decupajul (clipping-ul): decupajul in poliedrul de vizibilitate consta in
definirea campului de vizibilitate printr-un poliedru cu 6 parti: 4 parii laterale,
planul de fatada si planul de fundal; pentru fiecare fatada se testeaza daca
obiectul este:

. complet vizibil;
. partial vizibil;
. complet invizibil.

(Obiectele partial vizibile se decupeaza; aceasta operatiune este costisitoare
din punctul de vedere al efortului de proiectare si executie si al timpului de
calcul; dupa decupare, un triunghi poate avea mai mult de 3 laturi, iar obiectul
obtinut trebuie apoi redecupat succesiv, in oricati pasi sunt necesari, pentru a
obtine forma de triunghi.

Se recomanda ca numarul de obiecte de decupat sa fie sub zece, pentru o suta
de fete. Altfel, operatiunea de decupare (clipping) devine extrem de costisitoare
ca efort de calcul si timp de operare. Pentru a evita aceasta situatie, se face o
preclasificare a obiectelor, inainte de a aplica operatiunile de calcul al iluminarii.
Astfel se evita de exemplu, efectuarea unor calcule consumatoare de resurse
pentru obiecte complet invizibile).

- Trecerea in coordonate reale: este ultima operatiune si consta in
parasirea coordonatelor omogene pentru a se reveni la coordonate reale;
operatiunea consta in divizarea succesiva a trei coordonate semnificative in
patru; uneori, se efectueaza o transformare afina pentru a pozitiona ecranul n
vedere tridimensionala.
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Achizitia de obiecte

}

Amplasarea punctului de obsevare

}

Iluminarea

}

Decupajul

!

Trecerea in coordonate reale

Figura 5.4. Producerea imaginii obiectelor; faze de executie.
5.4.2. Metode de redare a imaginii produse prin sinteza grafica

Etapa de redare a imaginii parcurge trei operatiuni [42]:

1. Conversia obiectului in pixeli: fiecare triunghi sau cadrilater
convex este definit prin ansamblul varfurilor sale, iar fiecare varf este definit
prin coordonatele sale (x,y,z) (unde (x,y) sunt coordonatele punctului pe
ecranul de vizualizare) si prin tripletul de culoare (RGB) (rosu, verde, albastru -
in limba engleza); pentru diferifi pixeli reprezentédnd obiectul pe ecran, se
calculeaza valorile (RGB) si adancimea z, printr-o dubla interpolare liniara
pornind de la valorile in varfuri; calculele se efectueaza cel mai frecvent in
intregi.

2. Eliminarea partilor ascunse prin algoritmul Z - buffer: pentru
fiecare pixel calculat in timpul conversiei, se compara valoarea sa de
profunzime “z” cu cea stocata in memorie si se modifica valoarea RGB
corespunzatoare; acest algoritm de tratare in fiecare pixel al unui obiect
necesita un acces la memorie pentru citire si un acces pentru scriere, in cazul
unei valori noi. Timpii de calcul si resursele de memorie necesare sunt
costisitoare.

Conversia obiectelor in pixeli

}

Eliminarea pértilor ascunse
Consultarea memoriei

|

Afisarea

Figura 5.5. Redarea obiectelor; fazele
succesive.
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3. Afisarea propriu-zisa se efectueaza prin citirea in memorie a valorilor
RGB in ritmul baleiajului ecranului. Accesul la memorie trebuie sa fie extrem de
rapid pentru a furniza valori in fiecare pixel cu frecventa baleiajului ecranului. in
sinteza de imagine se exploateaza frecvent un dublu buffer, prin afisarea unei
valori din memorie, in timpul in care ce alta valoare este in curs de calculare.
Se basculeaza de la o zona de memorie la alta inainte de fiecare afigaj.
Aceasta solutie evita efectul prin care se vede o imagine in "constructie".

Productia de imagine

!

Afisarea
obiectului

Figura 5.6. Fazele redarii proiective a obiectelor
prin imagine de sinteza
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6. MODELE DE ILUMINARE $I TEXTURARE

Sinteza grafica pe calculator se defineste ca fiind ansamblul de tehnici si
tehnologii necesare realizarii unei imagini.

Imaginea este produsul final al graficii de sinteza si, in acelasi timp, nucleul
sau.

Fundamentele teoretice, metodele si tehnicile utilizate trebuiesc definite
relativ la acest obiectiv. Imaginea este accesibila prin intermediul suportului de
vizualizare (ecranul) si suportului de perceptie (ochiul). Caracteristicile acestor
doua entitati sunt esentiale pentru procesul sintezei de imagine asistata de
calculator.

6.1. Fundamentele teoretice ale perceptiei vizuale in relief
6.1.1. Perceptia tridimensionala

Polemicile cu privire la decalajul intre senzatjile subiective ale fiintei
umane si lumea exterioara, considerata obiectiva, dateaza de foarte mult timp.
Perceptia lumii exterioare difera dupa individ si in acelasi timp, mediul
inconjurator este perceput in aceeasi maniera de toti.

Realitatea lumii exterioare este deopotriva, obiectiva si subiectiva. Pe
planul senzatiilor (singurul mijloc de a percepe mediul exterior) este imposibil
sa se separe mediul inconjurator in ceea care exista in afara individului si ceea
ce se sugereaza individului de catre simfurile sale. Aceasta este o dezbatere
filozofica care a debutat cu mult timp finaintea dezvoltarii tehnologiilor
informatiei si care va continua, cu siguranta, inca mult timp [44], [45], [7].

Exista studii medievale asupra perspectivei optice, care separa
perspectiva ,artificiala” sau grafica de stiinfele exacte (geometria, fizica,
matematica). In tratatul ,De Sculptura” a lui Gauricus, scris in 1504, la Padova
(Italia), autorul prezinta functia artistica a conceptului de ,perspectiva”’ pornind
de la radacinile acestuia extrase din stiintele naturii i cu aplicare in arta.

TN

Gauricus vede astfel problema ,perspectivei” in arta:

Perspectiva
' ' !
Naturala Grafica
(optica) (artificiald)
v
v v
Universala Speciala
(spatiu) (recursiul obiectelor )
v —+
v v v v
Plan de Orizont Figuri Corpuri
baza plane
Perspectiva de
compozitie
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Figura 5.7. Fazele redarii perspectivei in arta, dupa Gauricus.

Inca din vechime a existat un refuz explicit al ,perspectivei fizice”, care tine
chiar de ,istoria perspectivei” care incepe cu Gauricus, si deci, abordarea
actuala a graficii pe calculator nu mai pare chiar atat de ,indrazneata”. O
imagine ,vie” nu seamana cu modelul sau, pentru ca nu intentioneaza sa
infatiseze aparenta, ci insusi obiectul.

Grafica 3D incearca sa reproduca aparenta realitatii, dar aceasta nu
inseamna ,viata”, este doar o reducere a lumii reale la iluzii.

Imaginea, oricat de fidela, a unei realitati iluzorii, nu este un obiect, ea
este un joc de efecte. Natura si fiintele vii sunt doar limitate, iar asemanarea
este fortata de subconsgtientul participantului la un experiment 3D.

O traditie persistenta, provenita de la Aristotel si dominanta pana in
secolul XVII considera imaginatia drept o facultate a cunoasterii, inserata intre
sensibilitate si intelect (Aristotel, ,De anima”, Ill, 3, passim).

Filozofii moderni accepta faptul ca imaginatia este intermediara intre
obiect si concept. Acestia definesc imaginatia ca fiind o facultate intermediara
intre sim{ si intelect, intre fizic si spirit, mai general definit, ca fiind intermediarul
intre particular si universal.

Aceasta abordare presupune un proces necesar de abstractizare si, in
egala masura, aplicarea universalului la particular.

Filozoful roman Robert Klein [23] care, cu o licenta in filozofie in Romania
si titlul de doctorat la Sorbona, obtine o catedra universitara la Montreal
(Canada), a incercat sa puna bazele unui studiu despre metoda in arta, se
intreba: ,Istoria artei este la unison cu societatea industriala si cu arta
informala?”.

Acesta a incercat sa surprinda raportul etic al creatorului si al produsului
creatiei. De asemenea, a semnalat pericolul ce se ascunde in dispunerea pe
care o0 primesc anumite obiecte in lumea imaginara care se construieste in
vederea regasirii acestora in domeniul cotidianului.

in general, se calificd drept "reale” orice reprezentari suficient de
apropiate de ceea ce se afla in memoria individului. Se admite ca imitatiile
acestora, chiar prin mijloace artificiale, sunt o copie a realitafi, in care
fidelitatea (variabila) are o mica importanta.

Pornind de la ideea ca nu se revine niciodata asupra aceluiagi moment
anume, realitatea Tnregistrata nu poate fi decat analogica.

Reconstructia unei realitati numite "obiectiva" nu poate fi decat o himera,
pentru ca a trece prin intermediul unui echipament periferic, al unui obiectiv
fotografic sau al unei suprafete sensibile intr-o lume creata in trecut, nu
inseamna de fapt, a merge inapoi in trecut, altfel decat cu imaginatia.

Ceea ce este restituit de imaginatie, oricat de fidel ar imita momentul
reprodus, nu este decat o imitatie, deci nu este realitate. Este, de fapt, o
aproximare. In aceste situatii , absenta elementelor de comparatie este
suficienta pentru a da credibilitate reprezentarii.

Fabricantii de suprafete sensibile (industria fotografica), de display-uri
grafice sau imprimante color stiu bine ca, oricat ar fi de apropiate de cele din
realitate, culorile de redare sunt in mod sistematic apreciate de public ca fiind
nerealiste si aceasta pentru ca de cele mai multe ori, culorile de origine sunt
diferite Tn memoria subiectiva a persoanei care retraieste un moment din trecut,
imortalizat pe suport [31].

Fizicienii, matematicienii si informaticienii admit ca aceasta teorie
exterioara domeniului lor 1i deconcerteaza si aceasta cu atat mai mult cu cat o
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anumita doza de "irational" si de "subiectiv" exista in toate procedeele de
redare a reliefului tridimensional de catre vederea naturala umana.

Cand se examineaza un obiect real tridimensional in conditii normale,
deci cu ambii ochi, pe cele doua retine se formeaza doua imagini care nu sunt
absolut identice.

Diferenta rezulta din dimensiunile in profunzime ale obiectului examinat.
Aceasta este esenta perceptiei in relief. Daca printr-un anumit
procedeu/artificiu, se reuseste formarea simultana pe ambele retine a doua
imagini identice, se obtine imaginea unui obiect in trei dimensiuni.

Mai trebuiesc rezolvate probleme de acomodare a vederii umane la
vizionare de imagine grafica pe calculator si de asigurare a contemplarii virtuale
a obiectului, toate contribuind la intregirea senzatiei de "real" in ceea ce
priveste obiectul propus spre vizionare [9].

Problema sistemelor de sinteza grafica pe calculator este de a eluda
faptul ca obiectul oferit contemplatiei nu exista in mod real si nu este coerent in
exteriorul subiectului caruia i se ofera perceptia. Un sistem de sinteza grafica
se bazeaza pe ideea ca reprezentarea asupra lumii exterioare variaza functie
de punctul de vedere al subiectului care o contempla, la propriu si la figurat
[24].

6.1.2. Perspectiva

Legea perspectivei permite definirea unui aranjament de obiecte in
spatiu, functie de talia, inal{imea si orientarea lor. Acest aranjament variaza in
timp, functie de pozitia obiectelor in spatiu (unul fata de celalalt) si de
asemenea, functie de pozitia privitorului. Trebuie reamintit ca celulele cortexului
uman sunt impresionate intr-o maniera specifica, dupa orientarea spatiala a
stimulilor [9].

Realitatea este un ansamblu de forme al caror ecou pentru fiinta umana
este dat prin obignuinta si prin comparatie cu experienta deja asimilata, prin
analogie cu obiectele deja cunoscute si carora li se stabileste prin comparatie,
dimensiunea.

Totul ar trebui sa se produca astfel ca si cum aceste informatii receptate
din exterior sunt imediat interpretate de creier, cu o toleranta oarecare la erori.

In spatiul tridimensional, este posibil sa se reconstituie realitatea de o
maniera abstracta, pornind de la proiectia a doua perspective diferite. Prin
proiectie, un singur spectator (privitor, subiect), poate regasi conditiile
geometrice corespunzand exact celor specifice vederii naturale.

O alta problema este aceea ca un obiectiv fizic (foto, video etc.)
inregistreaza totul fara prioritate, spre deosebire de om care, in fiecare clipa, se
concentreaza cu prioritate asupra unui anumit detaliu al imaginii. Bineinteles ca
efectul de perspectiva este esential, dar nu numai.

Detaliul care acapareaza la un moment dat interesul privitorului este
foarte dependent de persoana acestuia si deci, efectul de "zoom" asupra unui
detaliu dorit, difera de la o persoana la alta.

La fel de interesant este efectul “perspectivei” care poate conduce la
"deformari" ale obiectelor, cauzate de distanta si de unghiul din care se
contempla un anumit obiect. Retina este un receptor pentru semnalele
electromagnetice transmise de Ilumina dupa reflectarea sa de suprafata
obiectelor. Ea este organizata ca o retea complexa care colecteaza informatiile
furnizate de milioane de foto-receptori. Neuronii reuniti in nervul optic transmit
aceste informatii cortexului.
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Ochiul este o camera neagra constituita din globul ocular si o lentila
biconvexa avand o curbura variabila, cristalinul. Cu o putere de 60 dioptrii,
focalizarea sa variaza dupa indepartarea punctului de fixare, de la 16,7 mm
(cand punctul se afla la infinit) la 14,4 mm (cand acesta se afla foarte aproape).
Irisul care se dilata si se contracta pe principiul unei diafragme, determina
diametrul pupilei si in consecinta, cantitatea de lumina admisa in ochi.
Deschiderea variaza dupa luminozitatea ambientala de la 1,5 la 9 mm (4 mm in
medie, pentru lumina de zi normala).

muschi pculomotor

camera antefiorad o 3= _ reling

conjunctiva _

Figura 6.1. Sectiune prin ochi, organul vederii

Lumina este proiectata de cristalin pe retina, unde zeci de milioane de
celule transforma energia luminoasa in energie electrica. Departe de a fi
omogena, retina este constituitd din mai multe zone concentrice ale caror
caracteristici difera considerabil. "Corpul galben" sau "macula lutea" este situat
la polul posterior al ochiului; el beneficiaza de o rezolutie Tnaltd si de o
excelenta perceptie a culorilor.

Campul sau vizual este de aproximativ 100° orizontal si 60° vertical.
Aceasta zona este inconjurata de o porfiune cu rezolutie si perceptie mai slaba
(periferica).

Fibrele nervoase care pleaca de la retina sunt senzoriale. Spre
deosebire de fibrele nervoase motorii, care au doar o singura conexiune pe
traiectul lor spre creier, nervii optici au mai multe sinapse. Prima dintre acestea
se gaseste imediat dupa punctul in care informatiile senzoriale sunt transmise
de partea opusa. Acest punct de incrucisare se numeste chiasma optica si este
foarte apropiat de hipofiza. Imediat dupa incrucisare, este prima sinapsa sau
statie de releu, denumita si “corpii geniculati laterali”. Aici, informatia din stanga
si dreapta este din nou schimbata pe linia mediana. Functia acestei conexiuni
are legatura cu reflexele pupilare.

De la corpii geniculati laterali, nervii se desfac in evantai, de fiecare
parte formand radiatiile optice. Acestea isi modifica usor traiectul si se aduna
sub forma unui fascicul care traverseaza capsula interna, unde sunt
concentrate toate caile motorii si senzoriale ale organismului. De aici, nervii au
un traiect catre partea posterioara a creierului, la cortexul vizual.
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Studii recente arata ca celulele din zona de sensibilitate vizualda sunt
grupate dupa functia lor si dupa reactia la diferiti stimuli ca:

. miscarea
. orientarea
. adancimea / profunzimea.

Se admite ca acesta este un foarte complex sistem 3D. Aceasta
descoperire este importanta pentru ca infirma teoria conform careia imaginea
se formeaza punct cu punct. Imaginea se formeaza prin regrupare de zone ale
campurilor receptoare, functie de semnalele stimulilor. Aceasta abordare
desfiinfeaza definitiv teoria formularii geometrice a restituirii reliefului in
imaginea stereo.

Celulele cortexului vizual nu sunt activate de viziunea plana, motiv
pentru care ele pot fi calificate drept "celule binoculare 3D". Aceasta
interconectare a celulelor bipolare explica fenomenul vederii naturale: se vad
in relief doua obiecte situate unul in spatele celuilalt, chiar daca unul acopera o
parte din celalalt pentru un ochi. Partea ascunsa pare vizibila pentru ambii ochi,
ca si cum un ochi transmite informatii celuilalt.

6.1.3. Aspecte psihologice si fiziologice ale formarii imaginii in
relief

Interpretarea perceptiei reliefului isi are explicatia in procesele fiziologice
de pe cortex. Toate consideratiile prezentate anterior conduc la intelegerea
fenomenului complex al vederii umane, ca fenomen biologic si psihologic.

Se impune prudenta in aplicarea simplificarii in comparatiile care se fac
cu principiul camerei fotografice si in transpunerea regulilor geometrice ale
opticii fizice in intelegerea vederii naturale [31].

Puterea de separare monoculara se defineste ca facultatea unui sistem
optic de a deosebi doua puncte pana la limita suprapunerii lor la o distanta
data. Trebuie ca punctele sa transmita o informatie care sa poata fi interpretata
de sistemul care le exploreaza, de exemplu: contrastul insuficient duce la
perturbatii interferentiale ale emisiunii luminoase si deci, nu se pot distinge
punctele separate.

Se noteaza:

PS - puterea de separare monoculara
PSS - puterea de separare binoculara.

Se considera pentru PS o distanta de 300 m pentru notiunea de infinit
stereoscopic.

Nu trebuie neglijat aspectul disparitatii binoculare, care permite in conditji
optime, ca facultatea de perceptie a reliefului sa se intinda pana la 2 km.

Exista o serie de fenomene naturale care trebuie cunoscute si aplicate in
grafica de sinteza pe calculator si anume, cele conform carora [31], [17]:

e campul converge spre ochi cu aproximativ 180°;

e este mai mult larg, decét adénc;

e nasul impiedica explorarea totala a campului vizual cu
un singur ochi;

e nu trebuie confundat campul vizual cu campul de
nemiscare, care nu depaseste 1° ca unghi;

e cand se examineaza o scend, privirea nu este fixa;

e nu trebuie confundata "vederea" cu "privirea”;
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e privirea nu este fixa.

Imaginea 2D raspunde criteriilor fizicii optice, este neteda pe tot campul,
are margini, spre deosebire de realitate, unde nu exista margine.

Vederea binoculara permite aprecierea profunzimii datorita fenomenului
de fuziune cerebrala, fenomen care permite sa se vada conform unei vederi
simple, ceea ce ar fi normal sa se vada dublu.

Zona de fuzionare in care obiectele nu mai sunt dedublate este relativ
putin adanca. Fenomenul de dedublare a obiectelor inainte si dupa zona de
fuziune se numeste diplopie. Diplopia se manifesta si pe verticala, prin
disocierea verticala a axei ochilor, care de asemenea, suprima senzatia de
relief.

Fuzionarea cerebrala este un fenomen senzorial dificil de analizat, care
face ca ochii sa uneasca in mod reflex doua imagini ale unui obiect in una
singura.

Fuzionarea imaginilor este o adaptare cerebrala, innascuta la om (si
improprie altor specii), care rezulta atat din predispozitie, cat si din educatia
care se face in mod progresiv.

Se asociaza doua fenomene:

. convergenta ochilor asupra unui punct de fixare;
. acomodarea cristalinului.

Acestea sunt, de obicei, cuplate, dar pot fi si disociate.

Se poate considera ca liniile vizuale ale ochilor sunt paralele. Punctul de
fuziune se plaseaza la minim 3m.

Se folosesc notiunile de:

. baza de luat imagini;
. baza de examinare vizuala.

Cu incidenta serioasa in privinta imaginilor, planul din spate fiind situat la
infinit, este suficient a nu se depasi 50% fata de distanta primului plan pentru a
se obtine o baza de luat vederi corecta, evitdnd depasirea zonei de fuzionare la
examinarea finala.

Aceasta valoare coincide cu tangenta la unghiul constant pe care il face
axa ochilor convergenta cu 65' in raport cu linia vizuala a infinitului (1/100
pentru o semibaza si 1/50 pentru o baza completa).

Limita de 3 m pentru distanta maxima recomandata pentru luat vederi
(pentru o baza de 63 mm care este distanta medie interpupilara la un adult), nu
se respecta intotdeauna.

(6.1.) e=d?/2-d

Aceasta este formula simpla pentru cazul in care baza de luat vederi si
de proiectie sunt ambele de 63 mm.

Puterea de separare binoculard (PSS) poate fi evaluata doar prin
diferenta de adancime intre doua planuri. Calculul PSS se bazeaza pe
rezultatele observatjilor la mare distanta.

Distanta limita de perceptie a reliefului (infinitul stereoscopic) se afla la
cca. 2,5 km, ceea ce permite evaluarea PSS la 4" sau 5", departe de valoarea
lui PS de 1' care, conform calculelor, permite perceperea reliefului la 300 -+
600 m.

Unii autori situeaza PSS la 18", ceea ce corespunde unei valori de 1 km
pentru infinitul stereoscopic.
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Elementele care trebuie considerate in interpretarea imaginilor sunt:

- cantitatea de informatii posibil de inregistrat pe unitate de suprafata
sensibila;

- ansamblul "suprafata sensibila - obiectiv de luat vederi - obiectiv de
proiectie" trebuie sa aiba o inalta definitie pentru a conserva valorile
viziunii naturale;

- deschiderea mare atenueaza contrastul;

- conditiile de observatie in obscuritate diminueaza PSS pentru vederea
naturalg;

- toate imperfectiunile, impreciziile, lipsa de netezime a suprafetelor, dau
realism imaginii captate.

Pierderea de informatii importante, de detalii duce la efectul numit "decor
de teatru"; nu lipseste calitatea imaginii, dar nu exista realism sau nu exista
efectul de relief.

Se estimeaza ca ansamblul a doi ochi organizeaza spatiul vizual dupa o
directie generala care este rezultanta celor doua directii cu predominanta
"ochiului director”.

Acesta este un ochi virtual si variaza dupa persoana:

. simetria este foarte rara;
. liniile se schimba intr-un spatiu vizual adaptabil;
. reprezentarea lumii inconjuratoare este subiectiva.

O imagine plana care se misca capata relief. Efectul miscarii unei
imagini se numeste relief dinamic. Explicatia acestui fenomen fizic si fiziologic
consta in faptul ca decalajul in timp induce un decalaj in spatiu. Pachetele de
unde sosite de la un obiect cu volum nu parvin in acelasi timp la ambii ochi.
Diferenta este atat de mica, incat creierul recreeaza un relief care nu exista in
realitate.

Impresia de relief are efect direct asupra simfurilor.

O simulare care solicita excesiv simfurile inhiba imaginatia.

Absenta obiectelor in campul fix al spatiului vizual, nu creeaza impresia
de vid, ci de spatiu. Trebuie sa se tina cont de acest aspect al vederii 3D pentru
compozitia spatiala a imaginilor de sinteza pe calculator [31], [5], [26].

6.1.4. Perceptia limitelor si fenomenul de constanta

Studii recente asupra perceptiei culorilor arata ca stimulii care excita
celulele vizuale si apoi neuronii, sunt transmigi de maniera dinamica gratie
comparatiei vizuale multiple si rapide intre zonele prospectate.

Fara aceasta comparatie permanenta diferenta de lungime de unda a
luminii reflectate de obiecte de culori diferite ar fi insuficienta pentru a percepe
culoarea.

Persistenta culorilor si a formelor obiectelor face ca mediul sa para stabil
si coerent cu toata influenta evenimentelor exterioare. Se poate extinde acest
principiu al constantei atribuite culorilor, la fenomenul de perceptie a celei de-a
treia dimensiuni: ca si culorile, volumele si organizarea lor spatiala sunt
percepute de o maniera dinamica, printr-o apreciere permanenta a limitelor
reliefului dintre obiecte. Aceasta permite atribuirea de volum obiectelor si, in
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caz ca sunt deformate, sa le restituie volumele prin corective psihice si
fiziologice [37], [38], [46].

6.2. Stereoscopia
6.2.1. Vederea stereoscopica directa (naturala)

Stereoscopia este acea parte a fizicii aplicate, care se ocupa cu studiul
proprietatilor ce stau la baza formarii imaginilor in relief.

Pentru a intelege principiile de formare a imaginilor este necesar sa se
analizeze proprietatile fiziologice si optice ale ochiului:

- analizorul vizual are ca segment periferic ochiul, ca segment intermediar
nervul optic, iar ca segment central regiunea occipitala a scoartei
creierului (Figura 6.1.),

- excitantul analizorului vizual este lumina (pentru a fi vazut un obiect
trebuie ca acesta sa fie luminat sau sa produca el insusi lumina); ochiul
receptioneaza lumina, culoarea si forma obiectului; in Figura 6.1. se
prezinta o sectiune a ochiului si partile sale principale.

Din centrul optic al ochiului si pana la polul posterior sunt aproximativ 15
mm, iar diametrul ochiului are 22 - 24 mm. Unghiul de camp normal al ochiului
este de aproximativ 90°, iar unghiul de cdmp maxim este de aproximativ 120°.

Imaginile obiectelor sunt dirijate de catre cristalin spre partea centrala a
retinei. Prin schimbarea razelor sale de curbura cristalinul realizeaza in
permanenta acomodarea ochiului (punerea la punct a imaginii).

Legile geometrice de formare a imaginilor in vederea naturalda sunt
asemanatoare celor folosite la aparatul fotografic.

In ceea ce priveste materializarea imaginii, in cazul ochiului se produce
un proces fiziologic si psihologic complicat, spre deosebire de placa fotografica
pe care se gaseste un strat chimic fotosensibil, care este impresionat in urma
unui proces fizic, de expunere la lumina.

Imaginea obiectelor se formeaza in cazul vederii naturale cu ajutorul
celulelor care se gasesc pe retina. Procesul fotochimic al este redat de legea
raporturilor, exprimata prin relatia:

(6.2) Q=K.I.T

unde:

Q - cantitatea de strat impresionat din suprafata retinei;

K - coeficient caracteristic procesului fotochimic al vederii;

| - intensitatea luminoasa a razei care ataca stratul sensibil;
T - timpul cat dureaza actiunea luminii asupra retinei.

Procesul fotochimic al vederii se produce in doua faze:

- faza primara (care este de natura fotochimica si are loc atata timp cat
actioneaza radiatiile luminoase asupra retinei, timp in care are loc
descompunerea purpurei vizuale, care la randul ei declanseaza faza
secundara);

- faza secundara (in care se face trecerea de la efectul fotochimic la cel
fiziologic si care are ca rezultat doua fenomene: excitarea electro-
chimica a nervului optic si crearea impresiei vizuale).

Detaliul aflat in punctul P (Figura 6.2.) este vazut liber de ochii unui
observator sub unghiul paralactic y, iar detaliul P14 sub unghiul y4. Acest lucru

87



(variatia unghiului y, functie de distanta pana la obiectul observat) permite
sesizarea diferentelor de profunzime (AY) dintre obiectele privite [31].

Unghiul paralactic y se formeaza ca urmare a faptului ca fiecare ochi,
situat unul fata de altul la distanta interpupilara (bo), se concentreaza asupra
detaliului respectiv formand fiecare cate o imagine pe retina. Creierul nu
percepe insa doua imagini ci una singura, spatiala-virtuala, datorita
fenomenului de fuziune binoculara.

Mecanismul vederii binoculare este extrem de complex, insa el poate fi
rezumat schematic ca o contemplare in doua plane de vizionare dupa principiul
razelor nucleare. Cele mentionate mai sus reprezinta o simplificare
(descompunere) a fenomenului vederii binoculare. Ochii au o deosebita
mobilitate (in realitate fiecare vede clar o zona - este adevarat, restransa) si o
mare putere de generalizare, ceea ce permite vederea detaliilor continuu si nu
discret (punct cu punct).

Yi

Globul
ocular
stang

Globul
ocular
drept

Figura 6.2. Schema vederii naturale

Conform notatiilor din Figura 6.2. se pot deduce formulele:

(6.4.)1; = 13= & = K,

in care:

y - este departarea pana la obiectul considerat;
p - profunzimea;

my - paralaxa stereoscopica unghiulara;

&l - paralaxa orizontala liniara.

Cea mai mica valoare a paralaxei stereoscopice unghiulare (my) care se

poate sesiza, este cuprinsa intre 30° si 75° si se mai numeste si acuitate
vizuala.

88



Daca se considera distanta interpupilara by = 65 mm (bo variaza de la o
persoana la alta in limitele 55 mm si 65 mm), atunci se obf{in datele:

y: 025 1,0 100 500 800 (m)
m,: 0,0001 0,001 12 300 800 (m)

care arata ca precizia maxima de percepere a profunzimii se obtine la
distanta minima a vederii distincte (0,25 m), iar distanta limita pana la care
se vede stereoscopic este aproximativ 800 m (teoretic variaza de la individ la
individ in limitele 540 m si 1.340 m) [31].

Trebuie semnalat insa ca perceptia stereoscopica nu este o insusire
generala. Exista destule persoane la care fuziunea binoculara nu se
produce. Acestea au de fapt o vedere monoculara de care, in cele mai multe
cazuri, nici nu igi dau seama. De acest lucru trebuie sa se tina seama la
selectionarea operatorilor care urmeaza sa lucreze la aparate de
stereorestitutie.

In practica, vederea stereoscopicd naturald poate fi ajutatd prin
intermediul telemetrelor (maresc acuitatea stereoscopica prin marirea bazei
de observatie) si sistemelor de marire.

6.2.2. Vederea stereoscopica indirecta

in vederea stereoscopica indirecta, celor doi ochi li se ofera, in locul
imaginilor spatiale reale, imagini central-perspective ale obiectelor sub forma
unor fotografii plane.

Cele doua fotografii conjugate F; si F, (Figura 6.3.) alcatuiesc o
stereoimagine (numita si stereograma). Prin asezarea si observarea lor
adecvata se percepe modelul stereoscopic (stereomodelul).

Pentru a obtine impresia de relief, trebuie insa indeplinite trei conditii,
numite si conditiile vederii stereoscopice indirecte (artificiale) si anume:

1) observarea concomitenta cu fiecare ochi numai a imaginii
perspective care ii revine din cele doua imagini conjugate (conditie
cunoscuta sub denumirea de separarea imaginilor conjugate);

2) plasarea in anumite pozitii a celor doua imagini conjugate una
fata de cealalta si respectiv fatda de baza de observatii (orientare
reciproca sau relativa);

3) efortul de convergenta cerut de vederea stereoscopica nu
trebuie sa depaseasca efortul cerut de vederea libera (directd) sau sa
se incadreze in anumite limite acceptabile (conditia optica-
fiziologica).
in general, in tehnica fotogrametricd nu se reconstituie intru totul

conditiile vederii stereoscopice naturale, ci se cauta sa se exagereze
impresia de relief stereoscopic prin:

« madrirea bazei de observatie, atéat la preluarea celor douéa
imagini conjugate asupra zonei considerate, cat si la observarea
acestor imagini;

« utilizarea sistemelor de marire (de grossisment) folosite la
observarea celor doua imagini conjugate.
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Figura 6.3. Schema vederii stereoscopice indirecte

Daca se {ine seama de marirea bazei de observatie de n ori si de
folosirea unui grossisment v, atunci se poate scrie

1y my
(6.5.) my = = be &

in care produsul ny se numeste plastica totala a modelului stereoscopic i
caracterizeaza exagerarea impresiei de relief stereoscopic.

Daca, de exemplu, se iau doua fotograme preluate cu o camera cu unghi
de mare deschidere, cu baza de fotografiere (B) de 600 m, si acestea sunt
privite prin sisteme maritoare obisnuite (v = 4X), atunci:

(6.6.) n=—=2"%_10000
1

(6.7.) nv = (4x) 10.000 = 40.000

si cum, pentru camerele cu unghiuri de mare deschidere, B/H = 2/3, rezulta:

(6.8.) H=Y= %x 600m = 900 m

Tnlocuind aceste valori in relatia (6.5.) se obtine: my = 0,03 m, ceea ce
demonstreaza ca se pot distinge diferente de profunzime de 3 cm.

Conditiile vederii stereoscopice

1) Prima conditie a vederii stereoscopice - separarea imaginilor
conjugate poate fi realizata in mai multe moduri si anume, folosind [31]:

a) Stereoscoape

Cel mai simplu stereoscop este stereoscopul de buzunar, care consta
din doua lentile convergente plasate intr-un cadru simplu, la o distanta
reciproca egala cu baza oculara, iar fata de fotograme la o distanta egala cu
distanta focala a lentilelor. Principalul dezavantaj al acestui stereoscop consta
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in aceea ca formatul fotogramelor care pot fi observate stereoscopic este
limitat.

in mod curent este folosit stereoscopul cu oglinzi si lentile (conceput de
Helmholtz) care permite observarea fotogramelor cu format mai mare, datorita
oglinzilor care maresc baza de observare. Aceasta marire a bazei nu
influenteaza efectul stereoscopic, deoarece nu se modifica structura metrica a
fotogramelor (se mareste totodata si distanta dintre fotograme). Marirea
plasticii (crearea efectului hiperstereoscopic) se realizeaza in acest caz numai
pe cale optica (prin folosirea lentilelor convergente). Marea majoritate a
aparatelor stereofotogrametrice contin sisteme de observare bazate pe
principiul stereoscopului cu oglinzi.

b) Procedeul anaglifelor este cunoscut sub doua variante: procedeul
anaglifelor imprimate si respectiv, procedeul anaglifelor proiectate.

Separarea celor doua semi-imagini se bazeaza in acest caz pe principiul
culorilor complementare. Astfel, imaginile sunt imprimate sau proiectate
(corespunzator celor doua variante) prin suprapunere (nu prin juxtapunere ca in
cazul utilizarii stereoscoapelor), fiind colorate, respectiv proiectate prin
intermediul filtrelor colorate, in culori complementare (de exemplu rosu si
verde-albastru).

Observarea acestor imagini se face cu ajutorul unor ochelari cu filtre
colorate in aceleasi culori complementare, folosind procedeul aditiv al culorilor
complementare. Astfel, in cazul anaglifelor imprimate procedeul se bazeaza pe
faptul ca se aseaza in dreptul fiecarui ochi filtrul colorat in culoarea
complementara imaginii corespunzatoare, in timp ce in cazul anaglifelor
proiectate (avand in vedere ca observarea se face la intuneric), in dreptul
fiecarui ochi este plasat filtrul colorat de aceeasi culoare cu filtrul prin care este
proiectata semi-imaginea respectiva.

Calitatea separarii semi-imaginilor (si prin urmare, efectul stereoscopic)
depinde de calitatea filtrelor utilizate. De altfel, folosirea filtrelor reduce
considerabil luminozitatea imaginilor, provocand totodata obosirea relativ
rapida a ochilor. Principalele avantaje constau in economicitatea procedeului,
precum si in faptul ca imaginile pot fi vizionate de mai multi observatori. In ceea
ce priveste sistemul anaglifelor imprimate, au fost intocmite numeroase harti si
albume stereoscopice, folosind acest procedeu.

c) Procedeul filtrelor polaroide

Acest procedeu se bazeaza pe folosirea fenomenului de polarizare a
luminii la proiectarea si observarea imaginilor. Se folosesc filtre polaroide,
evitdndu-se dezavantajele referitoare la iluminare si permitdndu-se observarea
stereoscopica a imaginilor color.

Procedeul este asemanator cu cel al anaglifelor proiectate, cu
deosebirea ca in loc de filtre in culori complementare se folosesc filtre avand
planele de polarizare perpendiculare (atat la proiectare, cat si la observare).

Datorita dependentei directilor de polarizare a luminii de pozitia
observatorului, nu se poate evita aparifia de imagini reziduale, ceea ce a
determinat ca procedeul sa nu fie mult folosit in scopuri de masurare.
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d) Procedeul "cu scintilatii "

Spre deosebire de celelalte procedee prezentate, prin procedeul "cu
scintilatii", separarea semi-imaginilor se face nu dupa pozitie, ci in timp. Pentru
aceasta se folosesc diafragme care se rotesc cu o frecventa de 20-50
rotatji/sec cu ajutorul unor servomotoare sincrone, astfel ca semi-imaginile sunt
proiectate alternativ pe un ecran.

Acest procedeu este destul de obositor pentru operator si relativ
costisitor, fiind folosit rar (in ultimul timp este folosit la sistemele de observare
stereoscopica, pentru redresarea diferentiata).

e) Procedeul rasterelor (retelelor)

Acest procedeu este destul de complicat gasindu-si utilizarea in
incercarile experimentale de cinematografie stereoscopica.

2) Cea de a doua conditie a vederii stereoscopice indirecte se
refera la pozitia reciprocd a celor doua fotograme conjugate si anume,
directiile de observare ale celor doi ochi spre punctele corespondente trebuie
sa fie coplanare.

3) Conditia a treia a vederii stereoscopice indirecte se refera la
necesitatea ca efortul de convergenta cerut de vederea stereoscopica indirecta
sa nu depaseasca (in anumite limite) efortul cerut de vederea stereoscopica
libera (directa). Aceasta conditie este impusa de faptul ca la observarea
stereoscopica indirecta nu trebuie reconstituite conditile de la preluarea
fotogramelor si prin urmare, modelul stereoscopic poate suferi modificari
corespunzatoare urmatoarelor cazuri:

- variatia valorii bazei implica modificarea scarii (in ansamblu) a
stereomodelului;

- modificarea distantei (distanta focala la proiectie este diferita fata
de cea de la preluare); in acest caz, apare o modificare a starii stereomodelului
in profunzime (asa-numitul efect de culisare), adica aplatizarea sau alungirea
figurilor, ceea ce permite sa se atenueze sau sa se exagereze efectul
stereoscopic;

- schimbarea pozitiei reciproce a razelor principale (de exemplu, la
preluare acestea au fost convergente, iar la exploatare sunt paralele);

- descentrarea nesimetrica a fotogramelor (fata de centrele de
proiectie corespunzatoare);

- diferenta de scara a celor doua semi-imagini, care necesita un
efort suplimentar de acomodare pentru un ochi, fata de celalalt.

Aceasta diferenta de scara nu trebuie sa depaseasca 16%.

Sistemele optice utilizate la aparatura stereofotogrametrica (lentile,
oglinzi inclinabile si rotative, prisme, cardane optice) sunt destinate realizarii
vederii stereoscopice indirecte in conditii corespunzatoare, prin corectarea
diferentelor de scara dintre fotograme, a inclinarilor, rotirilor etc.

6.3. Imaginea in relief gi folosirea efectelor speciale
Fenomenul de stereoscopie permite sa se obtina imagine 3D cu

conditia ca distanta de acomodare sa fie compatibila cu convergenta ochilor
indusa prin ecartul intre 2 puncte omologe.
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Filtrele standard cele mai raspandite sunt reglate astfel incat axele lor de
polarizare se afla la 45° de orizont.

Precizia necesara este de sub 1°, altfel apar fenomene jenante, cum ar fi
cel de "imagine-fantoma". Capul spectatorului trebuie {inut rigid, iar intinderea
privirii trebuie controlata atent si reperate erorile care ar duce la modificarea
valorilor stereo si la "inversarea reliefului" (pseudoscopie).

Principiul obtinerii de imagini 3D este practicarea unui sistem de codare-
decodare, prin orientarea in maniera identica a doua filtre din care unul este
plasat in fata ochiului si al doilea in calea optica a proiectorului; acesta lasa
fasciculul luminos sa se orienteze spre ochi. Se procedeaza identic cu ochiul
drept si cu cel stang, prin orientarea blocului cu doua polarizari in opozitie [19].

Dubla
polarizare Filtre de
in acelasi protectie
sens
polarizare
in opozitie Filtre de

lentile

ochiul ochiul
sting drept

Figura 6.4. Principiul proiectiei cu luminéa polarizata

Nu trebuie neglijat efectul sensibilitatii ochiului in obscuritate. Trebuie
mentinut echilibrul intre puterea de extensie a vederii si transparenta reziduala.
Avantajul important al acestui sistem este conservarea buna a culorilor.

6.3.1. Efectul de macheta

Este foarte important ca distanta (teoretica) intre primul si ultimul plan al
imaginii s& nu depaseasca valoarea maximéa admisa pentru zona de fuziune. In
caz contrar, se constatd aparitia efectului de hiper-stereo. In aceasta situatie,
ultimele planuri (fundalul) situate foarte departe, la infinitul stereoscopic (> 3 km
distant&), par complet plate. In schimb, imaginile mai apropiate par detasate de
fond intr-un cadru care pare privitorului exagerat de aproape. Cu céat obiectul
este mai reliefat, cu atat pare mai aproape de privitor.

Impresia de volum depinde de informatiile diferentiale relative la un
obiect pe care le primeste privitorul. Valoarea ecartului ochilor are un plus de
incidenta pentru distantele apropiate si mai mic pentru distantele indepartate.

Dimensiunea aparenta furnizatd a obiectului nu este modificata, ea
depinde exclusiv de distanta reala de observatie.

De fapt, exista o legatura constanta, nascuta din obisnuinta subiectului
de a privi obiecte in perspectiva (experienta) intre dimensiunea reala a unui
obiect si intensitatea reliefului.

Daca relieful unui obiect este exagerat in raport cu talia sa aparenta, asa
cum sunt acestea expuse de catre proiectantul aplicatiei de sinteza grafica
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tridimensionala, simfurile omului restabilesc o relatie normala, prin impunerea
imaginii unui obiect identic, dar de talie redusa, la fel cu o macheta cu
dimensiuni reduse.

Vederea la distanta in “hiper-stereo” da aceasta senzatie, de “macheta”,
de unde si numele acestui efect.

Acest efect nu se manifesta asupra obiectelor mici sau asupra celor
situate in preajma privitorului.

Exista un punct de la care senzatia de relief variaza de la un spectator la
altul. Acest efect este detectat de privitor in legatura cu relatia intre talia unui
obiect si relieful sau.

Obiectele privite se integreaza intotdeauna intr-o organizare spatiala la
scara umana. Aceasta scara nu are implicatii geometrice particulare,
personale, atat timp cat valorile globale sunt respectate intre ele.

Aceste efecte se produc ca si cum omul poseda un credit al reliefului
care atribuie obiectelor si peisajelor vizionate o dimensiune raportata la
valoarea fizio-psihologica proprie persoanei sale.

Experienta personala este esentiala, pentru ca aceasta "aduce"
imaginile privite de o persoana la dimensiunile si reperele spatiului propriu,
personal.

Pornind de la imaginile oferite de un sistem, fiecare privitor si le
organizeaza intr-un spatiu personal, variabil de la un individ la altul. Acestea
se organizeaza functie de o scara proprie si de asemenea, funciie de
experientele personale.

6.3.2. Paralaxele

Masurarea paralaxei presupune cunoasterea si evaluarea mai multor
elemente, si anume:

- sistemul vizual de restituire a reliefului,
- sistemul optic de proiectie,
- sistemul optic de preluare a imaginii.

Toate trei sisteme au un parametru comun: paralaxa. Paralaxa liniard
este expresia convergentei (ecartului unghiular) masurata in valoare metrica
liniara pe un plan normal la linia de vizionare, situat la o distanta data de un
punct precizat. Aceasta definifie este valabila pentru orice sistem optic sau
vizual. Tn sistemul vizual, punctele de privit sunt ochii observatorului uman, iar
planul de referinta este reprezentat de imaginea observata [19].

Pentru sistemele vizuale care tin cont de pozitia ochilor observatorului
uman si a imaginii observate, formula simplificata este:

(6.10.) F=Y. % , unde:

F - distanta de la punctul fix observat, la punctul de luat vederi (ochi);

Y - ecartul interpupilar;

D - distanta intre planul imaginii si observator;

P - valoarea totala a paralaxei (incluzand doua semiparalaxe, stanga si
dreapta, intre punctele omologe si axele paralele spre punctele de privit - Si nu
distanta dintre ele);

Aceasta formula generala ramane valabila si daca imaginea este
amplificata prin proiectie sau redusa prin preluare de imagine.

Daca se noteaza cu:
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N - coeficientul de amplificare al proieciiei;
D - distanta dintre punctul de privit si planul imaginii;
T - tirajul obiectivului de proiectie;

atunci se recomanda sa se foloseasca relatia:

D
6.11. N=—
(6.11.) T

Daca ultimul plan al imaginii se apropie de infinit (paralaxa este nula),
proiectia va fi greu tolerata de privitor, pentru ca nu va exista ideea de
profunzime a imaginii.

' Paralaxa de profunzime (AP) se calculeaza determinand paralaxele P si
P pentru planurile F si F, respectiv distantele fata de ultimul plan si fata de
primul plan, in raport cu ochiul observatorului.

(6.12.) AP=P-P

6.3.3. Efectul de fereastra

Functie de valoarea paralaxelor, punctele de luat vederi ar putea fi
pozitionate in spatiu la distante inferioare fata de distanta privitor — ecran de
redare imagine.

Efectul de fereastra este un caz particular, care rezulta din aplicarea
valorii paralaxelor la aparitii influentate de pozitia privitorului fata de ecran,
deoarece se raporteaza la conditia teoretica conform careia valoarea
paralactica a punctelor considerate trecute de ecran trebuie sa aiba valoarea
ecartului interpupilar.

Toate punctele care au exact aceasta valoare vor fi pozitionate ca fiind
stationare. Impresia obtinuta este de "tasnire", iar daca intunericul este absolut,
toate punctele vizualizate dau impresia ca plutesc in spatiu. Impresia de
"tasnire" este si mai puternica daca privitorul inainteaza spre ecran.

Punctele aflate in spatele ecranului par ca se departeaza.

Acesta este un efect optic care poate fi controlat prin calcul. Nu trebuie
abuzat de acest efect, dar el poate fi folosit pentru a mentine activa atentia
privitorului, precum gi senzatia de relief, de real, de miscare.

6.3.4. Efectul de bord

Daca ultimul plan de vizualizare este situat la infinit, efectul de "tasnire"
obliga privitorul sa efectueze o convergenta semnificativa a obiectului, spre
2,5m + 3m fata de primul plan admisibil.

in absenta unor ultime planuri indepartate, se poate depdasi limita de
profunzime admisibila.

De asemenea, se pot considera ca parte a imaginii $i integrate acesteia,
obiectele care au propriile lor coordonate. Daca imaginea se mareste spre
ordinul de marime al ecranului, acele obiecte vor fi percepute de catre privitor
ca margini ale ecranului.

Principiul teoretic al acetui efect este urmatorul: pentru ca obiectele sa
para reale, marginile ecranului nu trebuie sa se observe.
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De aceea, este important ca pozitia obiectelor sa fie compatibila
simultan cu zonele de fuziune. In caz contrar, se inregistreaza efectul de bord,
care poate fi remediat prin calcule efectuate de catre proiectant.

Acest efect se produce si atunci cand, datorita ecartului punctului de
privire, marginile unui obiect nu se afla in acelasi timp in cele 2 imagini (ochi
drept - ochi stang), cu alte cuvinte cand un punct nu are omologul sau in ambii
ochi. Marginile campului vizual care sunt greu percepute de catre privitor, se
inhiba.

Se recomanda focalizarea pe obiecte foarte apropiate (ca si in realitate),
ceea ce evita "tasnirea" laterala, mai ales atunci cand se priveste marginea
imaginii.

Uneori, efectul de "tasnire" este folosit intentionat pentru efecte speciale.
Se obtine acest efect atunci cand obiectele luate din apropiere sunt proiectate
la distante inferioare distantei lor de ecran.

Acesta este un efect posibil de obfinut artificial prin diminuarea bazei
proiectiei

6.3.5. Holografia

Holografia este un alt procedeu recomandat pentru redarea reliefului prin
utilizarea reconstituirii optice in spatiu (holograma) [18], [25], [36]. Explicatia
tehnica a procedeului este ca acesta se produce datorita informatiilor cu
frecventda si amplitudine diferite, transmise prin emisii electromagnetice
modulate de relieful obiectului.

Daca principiul stereografiei consta in restituirea reliefului obiectelor
dupa descompunerea si recompunerea a doua imagini, principiul holografiei
consta in proiectia unui obiect unic, ca si in realitate, pentru care informatiile de
natura ondulatorie sunt receptionate si transmise de un fascicol de frecventa
data. Prin jocul interferentelor (avans / intarziere in propagare), fascicolul este
modulat si inregistrat. Decodarea, prin fascicol laser de aceeasi natura,
restituie relieful de origine.

Metoda este dificila si costisitoare. De asemenea, este dificil sa se
opereze in mediul natural exterior, laserul fiind parazitat de lumina ambientala.
Este dificil de realizat restituirea culorilor, ceea ce limiteaza aplicatiile
holografiei. Aceasta tehnica se afla in continuare in atentia specialistilor, pentru
posibile valorificari spectaculoase.

6.3.6. Imaginea multiplexata

Obtinerea imaginii multiplexate este un procedeu apropiat de efectul de
holografie, cu deosebirea ca imaginea multiplexata face apel la informatiile
receptionate pe un film holografic sub forma de imagini stereoscopice, pe care
laserul le metamorfozeaza de o maniera foarte fina, prin procedee laborioase
de laborator [43], [31].

Relieful este restituit prin difractia luminii emise pornind de la o sursa
punctuala. Aceasta metoda permite sa se inregistreze si sa se restituie
privitorului sute de imagini in timp foarte scurt.

Tehnica este foarte utila pentru redarea unui obiect in miscare.

Prin deplasarea unei camere de luat vederi in jurul unui obiect, se poate
obtine o mica secventa 3D, desi obiectul multiplexat ramane imobil.

Ca dezavantaj, numarul de spectatori care pot privi in acelasi timp astfel
de scene 3D este limitat. Ca avantaj semnificativ, se semnaleaza absenta
ochelarilor stereoscopici in obtinerea senzatiei de relief.
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6.3.7. Imaginea animata in relief

Problema obtinerii animatiei pe calculator este foarte complexa, dar
teoretic poate fi redusa la comanda automata cu ajutorul unui calculator a
convergentei axei a doua camere de luat vederi. Se utilizeaza sisteme
anaglifice si mai recent, lumina polarizata [31].

Pentru realizatori este foarte problematica sincronizarea imaginilor care
defileaza in doua proiectoare diferite. Se foloseste un sistem de dedublare prin
utilizarea unor prisme: imaginile se dispun una deasupra celeilalte sau alaturi.
Avantajul este conservarea formei initiale a imaginii plane. Datorita disparitiei
imaginii de doua ori in timp de 1/25 de secunda, durata stabilizarii nu este
decat de 1/50 dintr-o secunda. Aceasta induce o clipire jenanta, care se
remediaza doar dubland ritmul proiectiei.

De asemenea, la miscari foarte rapide, se inregistreaza distorsiuni si
oboseala vizuala.

In concluzie, exista probleme tehnice si tehnologice legate de utilizarea
acestor artificii fizico-optice. Echipamentele sunt scumpe. O solutie ieftina ar fi
utilizarea ochelarilor care se confectioneaza din carton, insa acestia nu se
aseaza bine pe figura, iar calitatea optica lasa mult de dorit.

Cu toate aceste inconveniente, confortul estetic este considerabil
deoarece senzatia de relief da o deosebita credibilitate si realism imaginii
oferite subiectului spre vizualizare.

in mediile 3D obtinute prin sinteza graficid se impune conjunctia intre
doua reprezentari ale realului: 0 imagine numita naturala, care pare obiectiva,
si 0 imagine calculata, numita artificiala. Imaginea de sinteza, lipsita
actualmente de calitate artistica comparativ cu fotografia clasica, incepe sa se
impuna. Privite Tn ansamblu, cele doua forme de reprezentare a realului ca
sugestie a sa, se pot imbogati una pe alta.

in imaginea de sinteza, fiecare informatie elementard este digitizata,
reperata si pozifionata in spatiul-ecran, dupa calcule geometrice in doua sau
trei dimensiuni.

Rezolutia este limitata la numarul de informatii calculate pe imagine
(produsul ,pixel x numar de linii”). Uneori, puterea procesorului care calculeaza
imaginea dinamica in timp real este limitata la numarul de pixeli disponibili intr-
un anumit interval de timp.

Imaginea de sinteza tridimensionala, in culori si animata necesita bugete
considerabile deoarece pentru realizarea acesteia trebuie tinut cont de:

e numarul de linii de baleiaj;

o finetea tubului ecranului;

e numarul de pixeli pe suprafat3;

e timpul de raspuns;

e perturbatiile sau bruiajul (altereaza acuitatea vizuala).

Se recomanda tehnica numita "evantai de raze", care trateaza imaginea
punct cu punct, dar necesita o putere de stocare/memorare aproape de neatins
cu tehnologia actuala.

Unele sisteme optoelectronice utilizeaza ceramica, altele cristalele
lichide (ultima tehnologie este mai simpla, iar pretul mai accesibil).

Problema scintilarii legata de defilarea alternativa a imaginilor de la
stdnga la dreapta ecranului este deja rezolvata de tehnicieni prin dublarea
frecventei. Se rezolva efectul de "pureci" prin utilizarea unor sisteme de inalta
definitie.
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6.4. Marimi fotometrice

Marimile cu care se lucreaza in fotometrie sunt functii ale lungimii de
unda a razelor luminoase. Fiecare radiatie avand o lungime de unda A, este
caracterizata prin eficacitatea luminoasa relativa v (1), care corespunde unui
observator mediu. Ochiul uman este mai sensibil in anumite plaje ale lungimilor
de unda, decét in altele.

Obiectul fotometriei este sa defineasca lumina mai mult prin impresia
vizuala rezultata si mai putin prin energia sa. Se echivaleaza fiecare raza de
lumina cu asociatul acesteia luminos. Marimile fotometrice si echivalentele
acestora luminoase sunt prezentate in tabelul urmator:

Marime energetica Marime luminoasa
Fluxul d(x); [watt] ®v ; [lumen]
Intensitat d(4) 1y =3¢ candel
ntensitatea | 1(2)==_ "= watt/ steradian] |' =g :[candela]
, dd(4) 2 dd
E(A)=———=; [watt/m E, =—2; [l
Claritatea ) A [w ] v ="0A [lux]
d’d) )
Luminozitatea L(A) = dS cos fdw’ L, :dS(io%; [candela / m?]
[watts / steradian. m?]

Toate notiunile prezentate depind de lungimea de und&. in realitate,
daca s-ar dori modelarea interactiunilor luminoase intre diferite obiecte care
compun o scena, ar fi practic imposibil de calculat aceste interactiuni pentru
toate lungimile de unda ale spectrului vizibil.

Pentru a simplifica aceste calcule, se apeleaza la esantionarea in ftrei
lungimi de unda corespunzatoare culorilor: rosu, verde si albastru.

Aceasta simplificare prin esantionare este satisfacatoare pentru
majoritatea aplicatiilor de sinteza grafica. Pentru situatile in care culorile
trebuiesc redate de o maniera foarte exacta, se apeleaza la un esantionaj mai
fin, Tn spectrul vizibil, acesta redandu-se bine prin dispersia luminii sub forma
de distributie de energie a sursei luminoase.

Interactiuni intre lumina / obiecte

Radiatia emisa de o suprafata intr-o directie data este definitda ca suma
intensitatilor proprii si reflectate:

(6- 1 3-) I(er9 (Dr) = Iemisé (6r9 (Dr) + Ireﬂectaﬁ (er’ (Dr)’
unde (4., @) este o directie de emisie definita.
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Singurele componente ale unei scene care au propria lor intensitate, sunt
sursele de lumina. Pentru toate suprafetele. Intensitatea cu care acestea emit
in fiecare directie depinde de maniera in care ele reflecta razele primite.

in general, reflectanta unei suprafete este datd de suma a doud
componente, una difuza si una speculara. O suprafata poseda o componenta
difuzd daca ea reflecta energia sa in mod uniform in toate directiile emisferei
plasate in fata sa. O suprafata se numeste specularad daca ea se comporta ca
0 oglinda ideala: energia este reflectata intr-o directie simetrica cu directia de
incidenta fata de normala.

6.5. Modele de iluminare

Scopul modelarii iluminarii este de a gasi ecuatile matematice ale
fluxurilor luminoase care tranziteaza o scena. Un flux se poate datora emisiei
proprii a unei surse luminoase sau proprietatilor de reflexie si de refractie a unei
suprafete oarecare.

Un element important pentru grafica de sinteza pe calculator este
raportul intre complexitatea modelului utilizat si timpul corespunzator de
executie pentru redarea imaginii / scenei realizate. Pentru un simulator de zbor
de exemplu, este mai importanta fluiditatea afisajului, decéat precizia iluminarii.
La extrema opusa, daca un arhitect vrea sa modeleze un apartament si vrea sa
vizualizeze atmosfera luminoasa a acestuia in diferite momente ale zilei, el va
trebui sa utilizeze un model de mai mare precizie pentru calculul iluminarii.

6.5.1. Modelul local de iluminare al lui Phong

Un model local tine cont doar de interactiunile suprafata obiect — sursa
de iluminare. Modelul lui Phong este un model local devenit clasic, care separa
reflectanta intre o componenta difuza si una speculara.

Reflectanta speculara bidirectionala este data de formula:

(6.14.) 0, (40,,0,,6,,0;) =k 5, +kspecular' cosp”;

unde:

kqifuz - fractiunea de energie de incidenta reflectata in mod difuz;
Kspecular - fractiunea de energie incidenta reflectata in mod specular;
¢ - unghiul intre directia simetrica si directia de observare.

in modelul Phong de iluminare, singurul coeficient independent de
lungimea de unda " 1" este coeficientul specular. Pentru a evalua culoarea unui
obiect, ecuatia lui Phong controleaz& un mare numér de lungimi de undé&. in
mod simplificat, se evalueaza cele trei lungimi de unda fundamentale: rosu,
verde, albastru. Culoarea este redata prin valorile diferite ale coeficientilor de
reflexie pentru cele trei lungimi de unda.

De exemplu, pentru a reda un obiect de culoare rosie, coeficientii de
difuzie vor fi:

k, (rosu) = constant;

(6.15.) k(verde) = k ,(albastru) = 0.
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6.5.2. Modelul global de iluminare

Intr-un model local, reflexia se calculeaza local pentru fiecare punct al
suprafetei. Modelele locale nu {in cont de reflexiile multiple, ceea ce afecteaza
realismul imaginilor calculate.

Figura 6.5. Transferul de energie intre obiectele unei scene

in realitate, o suprafatd poate primi energie luminoasd de la o surs&
directa sau in mod indirect, prin una mai multe reflexii de pe alte suprafete.
Aceste reflexii suplimentare se au in vedere in simularea care sta la baza
modelelor globale. (Figura 6.5.)

Energia emisa de o suprafata este intotdeauna suma energiei sale
proprii (daca este o sursa) si a "partilor'" de energie primita prin reflexie.

Principiul de baza al modelelor globale de iluminare este conservarea
energiei.

Initial, dupa modelarea scenei (obiectele care compun mediul de
sinteza, decorul si alte elemente), sursele se definesc ca fiind obiectele din
scena care poseda o energie proprie Si pe care pot sa o emita in scena.

Un model global reprezinta de fapt modelul distributiei acestei energii in
scena.

Principul ,lansarii razelor” consta in urmarirea traseului luminos al unei
raze intr-o scena. Pentru o pozitie fixa a observatorului si o directie unica de
observare, metoda consta in trasarea razelor de la observator spre suprafetele
obiectelor din scena. Pentru aceasta, se fixeaza o grila de pixeli (functie de
rezolutia imaginii de calculat) si se lanseaza una sau mai multe raze spre pixeli,
cu scopul de a determina culoarea acestora. Culoarea afectata la un anumit
pixel depinde de prima suprafata intalnita de raza. O data aceasta suprafata
determinata, calcularea iluminarii sale se face lansand raze secundare de mai
multe tipuri: raze spre fiecare sursa si raze reflectate si transmise. lluminarea
pixelului studiat este contributia tuturor acestor raze diferite.

Toate modelele de iluminare prezentate anterior, trateaza iluminarea
tuturor punctelor de pe toata suprafata. Apar probleme referitoare la
continuitatea iluminarii unei suprafete in situatii reale. O suprafata se compune
dintr-o infinitate de puncte. Apare necesitatea limitarii calculelor de iluminare la
cateva puncte pe fiecare suprafata.

in mod simplist, o suprafatd se descompune in elementele geometrice
componente (primitive) numite fatete. Calculul iluminarii se face pentru aceste
fatete elementare.

Metoda lui Lambert propune sa se considere intensitatea constanta pe
toate fatetele. Este suficient sa se calculeze intensitatea luminoasa in centrul
fatetei, de exemplu, si sa se afiseze aceasta valoare in toate punctele fatetei.
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Rezultatul acestei metode este o vizualizare in care apare net delimitata fiecare
fateta, iar aspectul este "fatetizat".

Pentru a elimina acest inconvenient, Gouraud propune calcularea
intensitatii in fiecare varf al poligonului care reprezinta suprafata, fiecare varf
avand propria sa normala, calculata prin Tnjumatatirea normalelor fatetelor la
care acest punct este varf.

Apoi, valoarea intensitatii luminoase in fiecare punct al suprafetei se
calculeaza printr-o dubla interpolare liniara asupra valorilor in varfurile care
compun poligonul.

Vizualizarea se amelioreaza prin disparitia aspectului "fatetizat" al
suprafetei. Metoda Ilui Gouraud are limitele sale care provin din faptul ca nu
poate reda reflexia speculara.

6.5.3. Principiul lansarii de raze

Tehnica lansarii de raze se bazeaza pe un algoritm de redare realista si
anume pe parcurgerea inversa a traseului razelor luminoase (Figura 6.6.).

Acest algoritm realizeaza doua prelucrari in acelasi timp: calculul
iluminarii si eliminarea partilor ascunse. In plus, el tine cont de toate
fenomenele luminoase (reflexia si refractia) intr-o maniera foarte naturala.

Principiul lansarii razelor este urmatorul: pentru fiecare pixel al imaginii, o
raza provenind de la observator este lansata in scena, spre pixelul respectiv.
Aceasta se numeste razd primara. Algoritmul specific metodei calculeaza
intersectia acestei raze cu toate obiectele din scena. Se retine doar intersectia
cea mai apropiata, precum si obiectul respectiv.

suprafata(2) sursa

razi reflectata ‘

raza de
umbrire

observator

<

raza primara razi

transmisa

suprafata(1)

Figura 6.6. Principiul lansarii razelor

Pornind de la aceasta intersectie, razele sunt trimise spre sursa, pe
directia speculara si pe directia refractata.

Acestea se numesc raze secundare, iar razele transmise spre sursa, se
numesc raze de umbrire. Acestea din urma permit testarea conditiei ca punctul
de intersectie sa fie iluminat de catre sursa, doar daca el contribuie la colorarea
pixelului sau la umbrirea altui obiect.

Razele pe directia speculara dau o reflexie a obiectelor scenei asupra
unui anumit obiect, numai daca acest obiect are calitatea de reflexie.

In aceeasi manierd, o raza refractatd permite "sd se vad&" printr-un
obiect, in cazul obiectelor transparente sau translucide.
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Foarte reusit la acest algoritm este faptul ca tine cont intr-un mod foarte
natural de fenomenele de reflexie/ refractie si de transparenta.

Pentru exemplificare, algoritmul lansarii razelor se rezuma astfel:

Pentru toti pixelii din imagine:

Calculeaza raza primara.

Pentru fiecare obiect;
Calculeaza intersectia obiectului cu raza;
Memoreaza cea mai apropiata intersectie
si obiectul cel mai apropiat.

Daca se intersecteaza, atunci:
Lanseaza raze spre surséa;
Calculeaza intersectia razelor cu obiectul;
Daca nu se intersecteaza, atunci:
Calculeaza contributia liminoasa;
Daca obiectul este reflectant, atunci:
Lanseaza raze reflectate;
Daca obiectul este transparent, atunci:
Lanseaza raze de refractie;
Pentru fiecare raza calculeaza intersectia.

Intensitatea luminoasa a unui pixel este data de formula:

L
(6 1 6) I= Iambient + Kdifuz ) Z(N ) Ll) + Kspecular S+ Ktransmis ) T’
1=0

Sursa luminoasa N=Normala Observatorul

D=Directia

T=Refractia

Figura 6.7. Razele primare gi razele secundare

R si T sunt intensitati ale razelor pe directiile de reflexie si de refractie.
Fiecare sursa liminoasa contribuie prin doua tipuri de iluminare: difuza si
speculara. Intensitatea difuza este independenta de pozitia observatorului.

(6.17.) Liifuzs = Kaifz - (N -L);
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unde: N - normala obiectului la punctul de intersecitie;
L - raza din punctul de intersectie spre sursa luminoasa.
Componenta speculara, care depinde de pozitia observatorului este:

(6.18.) Ispecular = Kspecular' (R ) L)k

Coeficientul "K" tine cont de caracteristicile obiectului si depinde de
materialul din care este alcatuit acesta.

in aplicarea algoritmului lansarii de raze, operatia de baza este calculul
intersectiei. De fapt, acest calcul consuma aproximativ 80% din timpul global de
executie al algoritmului. In plus, acest timp depinde de numarul de obiecte
dintr-o scena (se multiplica).

Se cunosc mai multe tehnici de accelerare a calculelor in cadrul acestui
algoritm, printre care: tehnica inglobarii in volume si tehnica subdivizarii
spatiale.

Prima metoda, a inglobérii in volume consta in inglobarea unui grup de
obiecte ale scenei intr-un obiect simplu compus, pentru care calculul
intersectiei nu este prea complex si nu necesita timpi mari de executje.

Metoda subdivizarii spatiale consta in impartirea scenei intr-o retea de
cuburi elementare. Reteaua poate fi regulata sau nu. Raza traverseaza spatiul
scenei din cub in cub. De fiecare data cand raza se afla intr-un cub, algoritmul
testeazd dacd acest cub este ocupat de obiecte sau nu. In caz ca nu se
indeplineste acesta conditie, raza trece la cubul urmator.

6.6. Metode de texturare

Modelarea geometrica a suprafetelor obiectelor care compun o scena,
precum si calcularea umbririi si iluminarii acestei scene, nu sunt suficiente
pentru a obtine o imagine realista. Suprafetele obiectelor naturale au aspecte
foarte diferite, care nu sunt intotdeauna netede sau de o culoare uniforma.

O caracteristica foarte importanta pentru redarea obiectelor este textura
si aceasta este indispensabila pentru realismul imaginii de sinteza.

Pentru aplicarea de texturi pe obiecte tridimensionale, se cunosc metode
care se bazeaza pe "acoperirea" cu imagini plane (texturi bidimensionale sau
fotografii) a obictelor apartinand unor scene in relief.

Utilizarea efectiva de catre proiectant a unei anumite tehnici de
reprezentare sau a unei combinatii de metode, se justifica prin diferenta intre
tipurile de texturi ce trebuie sintetizate (de exemplu, muntii prin modelarea
fractala, materialele de tip lemn, marmura etc. prin modelarea texturilor solide
si, in fine, focul, apa sau fulgerul, prin modelarea pe baza de sisteme de
particule). Acoperirea cu textura bidimensionala prezintd dezavantajul ca
modifica destul de vizibil culoarea suprafetei obiectului. Se mai recomanda
metodele din grupa "deformarilor digitale", care permit asocierea in vederea
deformarii, a imaginilor plane cu obiecte de asemenea bidimensionale.

In practica, se folosesc combinatii de metode, procese si functii, deseori
aleatoare, avand ca obiectiv efectul tridimensional realistic obtinut ca rezultat si
timpii de executie efectiva a incarcarii scenei.

Pentru aceasta operatiune, in literatura franceza se foloseste termenul
"placage", iar autorii de limba engleza utilizeaza expresia "texture mapping".

Metodele bazate pe acoperire reprezinta o modalitate destul de simpla
de introducere a texturilor realistice in imagini sintetice tridimensionale, dar
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prezinta inconvenientul limitarii la dimensiunile efective ale fotografiei texturii
utilizate pentru acoperire.

S-au dezvoltat alte metode de generare directa a texturilor
bidimensionale si tridimensionale. Acestea se bazeaza in general pe principiul
conform caruia se cauta stabilirea unei corespondente intre o imagine
bidimensionala si o suprafata tridimensionala.

In Figura 6.8. se prezintd modul in care "acoperirea" transforma un plan
texturat (u, v) intr-o suprafata tridimensionala, pe care apoi o proiecteaza pe un
plan (x, y), care este ecranul de vizualizare.

Aceasta compozitie de proiectii este de fapt, o transformare care permite
sa se atribuie fiecarui pixel de pe ecranul de vizualizare o anumita intensitate
functie de textura initiala. Acest efect se poate obtine in doua maniere diferite:
fie utilizdnd transformarea perspectiva directa, fie utilizand transformarea
inversa [49].

Transformarea perspectiva directd consta in baleiajul texturii, dar
aceasta presupune accesul secvential la textura care se foloseste pentru
acoperire si exista riscul ca unii pixeli sa fie colorati de mai multe ori si sa apara
ca incerti in imaginea finala.

Complicatile acoperirii  bidimensionale pot fi diminuate prin
descompunerea in doua acoperiri monodimensionale, prin aplicarea primei
acoperiri direct pe liniile de baleiaj ale ecranului, iar a celei de-a doua acoperiri
elementare, dupa coloanele de baleiaj ale acestuia.

d
y
X
Transformare
directa
Textura 2D
Transformare
v . inversa
T_. ! tx .,

Figura 6.8. Schema generala de acoperire cu textura bidimensionala
a unui obiect tridimensional

Cu exceptia cazurilor de figuri simple (cum este: planul, sfera, cilindrul)
functia inversa nu este prea usor de calculat de o maniera explicita.
S-a incearcat rezolvarea acestei probleme prin metodele urmatoare:

* Metoda algoritmului de subdiviziune. Acest algoritm nu impune
calcule de transformare inversa. A fost dezvoltat mai ales pentru cazul
particular al suprafetelor bicubice. |deea acestui algoritm a fost de a crea o
corespondenta intre o forma geometrica elementara bidimensionala continand
textura data (patrat) si o bucatica de suprafata din obiectul tridimensional
(petec). Apoi, patratul se subdivizeaza simultan in patru sub-patrate si la fel,
petecul de suprafata a obiectului tridimensional. Aceasta subdivizare continua
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intr-o maniera recursiva, pana cand proiectia unui "petec" pe ecran se
regaseste in centrul unui pixel.

Se calculeaza intensitatea pixelului, operatie care se poate realiza
simplu, calculand punctele texturii care sunt asociate cate unui pixel restant.
Aceasta tehnica de esantionare a suprafetelor obiectelor tridimensionale
conduce uneori la distorsiuni ale texturii proiectate si poate crea efecte
neplacute in momentul vizionarii, care se pot apoi atenua prin tehnici
complicate.

 Metoda de acoperire cu textura in doi pasi. Principiul metodei
consta in faptul ca textura se aplica initial pe o suprafata tridimensionala
intermediara si apoi se plaseaza pe suprafata obiectului propriu-zis. Forma
suprafetei intermediare trebuie sa fie mai simpla decat a obiectului de la care
se porneste (plan, cilindru, paralelipiped, sfera), astfel incat sa se poata
determina usor o funciie inversa. Realizata in aceasta maniera, acoperirea
intermediara nu prezinta dificultati majore. Aceasta metoda functioneaza mai
mult sau mai putin bine, functie de forma suprafetei intermediare adoptate.

Indexarea texturilor

Acoperirea cu textura are ca efect modificarea aspectului si culorii
suprafetei obiectelor tratate, ceea ce, in consecinta, inseamna modificarea
coeficientului de reflexie difuza in fiecare punct al suprafetei obiectului. Pornind
de la aceasta, trebuie sa se {ina cont de perturbatiile valorilor altor parametri
care intra in calculul umbririi sau iluminarii punctelor si anume:

- valorile normalelor;

+ coeficientii de reflexie specularg;
+ coeficientii de reflexie difuza;

- transparenta;

« reflexia;

- refractia.

Se constituiesc matrici in care se depun valorile perturbatiilor. Fara a
necesita obligativitatea deformarii suprafetelor, metodele de perturbare a
valorilor parametrilor permit controlul orientarii aparente a acestor suprafete.

Fara a pretinde o crestere evidenta a calitatii imaginii pe care o produce,
metoda acoperirii cu textura poate completa sau chiar substitui in mod
avantajos procedeul lansarii de raze, mai costisitor ca necesar de resurse
hardware si ca timpi de executje.

Problema reflexiei intre obiectele aceleiasi scene se rezolva in acest
caz, prin acoperirea cu textura a intregului obiect reflectant si stralucitor. In acet
mod, textura modifica coeficientul de reflexie speculara si difuza al obiectului
respectiv.

Pentru a realiza decorul (mediul in care este integrat obiectul) se
utilizeaza un obiect fictiv, de forma simpla (sfera, cub, cilindru etc.) si de talie
infinita. Tn acest obiect fictiv global sunt inserate obiectele elementare care
compun o0 scena, acelasi pentru toate variantele acestei scene, pentru un punct
de privit dat.

105



SUPRAFATA SUPRAFATA

INTERMEDIARA INTERMEDIARA
Raza reflectata Normala la punctele de

pe suprafata obiectului

SUPRAFATA SUPRAFATA
INTERMEDIARA INTERMEDIARA

B~

Draapta legand centrul Normale la suprafata
obiectului cu punctul intermediara trecand prin
considerat punctul considerat

Figura 6.9. Strategii pentru indexarea texturii

Indexarea texturii nu se face pentru mai mult de doi parametri (u, v) in
planul texturii. In schimb, aceasta se face pe directia razei reflectate - in cazul
"maparii" reflexiei speculare, si pe directia normalei la suprafata, in cazul
reflexiei difuze (Figura 6.9.)

Interpolarea texturilor

Calculul unei texturi in fiecare punct al unui obiect, poate fi destul de
costisitor ca timpi de executie. Deseori poate fi util sa se poata interpola o
textura in interiorul fatetelor plane care modeleaza suprafata unui obiect
neparametric.

Metodelele descrise anterior pot fi utilizate pentru a determina o valoare
de textura in fiecare varf al fatetelor suprafetei. Din pacate, calculul valorii
texturii pentru punctele interioare ale fatetelor poligonale prin metode similare
celor folosite de Gouraud sau Phong pentru calculul umbririi, nu functioneaza
prea bine in situatii particulare.

O metoda alternativa este interpolarea la marginile poligoanelor
elementare si apoi de-a lungul liniilor de baleiaj.

Exceptand cazul in care se folosesc fatete triunghiulare, aceasta metoda
conduce la erori de perceptie a perspectivei, destul de jenante in cazul
productiei grafice pentru animatie.

Pentru a obtine rezultate mai bune, se recomanda sa se utilizeze
proiectiile paralele sau perspectiva ale unui plan ortogonal la directia
observatorului. Trebuiesc efectuate calcule complicate pentru a reda
perspectiva fiecarui punct.
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Acoperirea in perspectiva a unui punct al texturii (u, v) prin suprapunere
pe un punct (x, y) al ecranului de vizualizare se exprima prin urmatoarele relatii:

ulmy) = gu+byto :
gr-t gl
(6.19.)
1?(3{}::} — M ;
gu-+ly+1

Aceste calcule sunt de asemenea, costisitoare ca timp de executie si de
redare a imaginii prelucrate, ceea ce a determinat cautarea unor solutii mai
facile pentru utilizator.

O prima solutie posibila propune subdivizarea fatetelor poligonale pana
la nivelul la care variatiile de textura nu mai prezinta importanta, prin faptul ca
pentru calcularea valorilor texturii se poate folosi interpolarea liniara.

O alta solutie pentru simplificarea calculelor consta in aproximarea
functiilor date in relatiile (6.19.) pentru u (x, y) si v (x, y), cu ajutorul functiilor
polinominale patratice sau cubice.

Modelarea texturilor

Generarea texturilor bidimensionale se realizeaza cu ajutorul matricilor
de puncte. Fiecarui punct al obiectului de modelat ii este afectata o valoare
corespunzand unui anumit nivel de gri sau unei culori (o textura colorata este
de fapt, rezultanta combinatiei unui motiv alb-negru pe o plaja colorata).

Doua abordari diferite incearca sa defineasca aceasta distributie a
valorilor texturilor.

O prima abordare, bazata pe pixel, se bazeaza pe o caracterizare
globala a texturii. in acest sens, descriptorul texturii este generat intr-un proces
de distributie spatiala. Aceasta abordare este considerata stochastica,
deoarece ea presupune ca abordarea tuturor esantioanelor de textura
reprezinta un proces aleator.

Abordarea stochastica este foarte utila in cazul in care textura poseda
un nivel de organizare greu sesizabil, deoarece proprietatile locale se conserva
in macrotexturile identificate.

A doua abordare, numita structurald, considera o textura ca fiind un
aranjament al unui ansamblu de sub-motive spatiale care respecta reguli foarte
precise de dispunere. Sub- motivele sunt in general constituite ele insele din
sub-regiuni mai mici, pozitionate dupa aceleasi reguli de amplasare ca si sub-
motivele spatiale. Aceasta metoda de abordare tine cont de structura
ierarhizata a texturilor naturale, unde sub-regiunile si regulile de amplasare pot
fi reprezentate sau determinate prin metode matematice [2], [12], [17], [25].

Aceasta modalitate de abordare este convenabila mai ales pentru
sinteza texturilor care poseda o organizare extrem de riguroasa (cum sunt
materialele textile uniforme, prezentarea unor pereti finisati etc.).

Referitor la texturile pentru obiecte solide, tehnicile de acoperire cu
texturi a obiectelor geometrice tridimensionale trebuie sa rezolve cateva
probleme delicate de realizare efectiva. Nerezolvarea acestora ar putea genera
aparitia unor defecte vizuale neplacute in imaginile finale.

Una din problemele dificile este cea a rezolvarii situatiilor de mentinere
a continuitatii si de asigurare a coerentei spatiale a texturii.
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Aceste probleme apar mai ales in cazul in care acoperirea cu textura se
face pentru obiecte foarte complexe sau alcatuite din numerose mici suprafete
elementare.

Pentru a remedia aceste inconveniente, s-a apelat la diferite solutii. De
exemplu, textura poate fi generata direct pe fatetele obiectului, prin utilizarea
unor metode de sinteza de textura plana pentru cazuri particulare. Texturile
particulare pentru obiecte solide constituie o alternativa interesanta a texturilor
plane, care permit disocierea formei obiectului de textura sa. Imaginea care
reda cel mai corect acest procedeu este aceea a sculptarii unor anumite forme
de obiect tridimensional intr-un bloc solid de textura.

Algoritmii de generare a texturilor solide utilizeaza notiunea de "zgomot
solid", aceasta fiind definita ca o functie aleatoare in care proprietatile statistice
ale obiectului sunt cunoscute.

"Zgomotul solid” se poate calcula prin diferite metode. Cele mai utilizate
apeleaza teoria lui Fourier care enunta ca "toate functiile matematice relative la
un fenomen, exprimate in domeniul spatial, pot fi reprezentate prin expresii de
sinus si cosinus asemanatoare celor din domeniul frecventelor.

In particular, aceastd expresie trebuie sa indeplineascd urmétoarele
condiji:

» safie in mod egal izotropica (invarianta prin rotatie);
» safie stationara (invarianta prin translatie);
* sa aiba o frecventa limitata.

Este posibil sa se asocieze o valoare a "zgomotului solid" pentru fiecare
punct al suprafetei unui obiect tridimensional creat prin sinteza grafica pe
calculator. Aceasta valoare este utilizata pentru a defini gi influenta culorile,
formele si toate celelalte caracteristici predefinite pentru un obiect care apartine
unei imagini de sinteza. De exemplu, pentru un bloc sferic de marmura, se
reprezinta prin sinteza grafica, aplicandu-se pentru toate punctele X (x, y, z) ale
unei sfere, functia urmatoare:

(6.20.) marmura (X) = f {sin [x + turbulentele (X)]}

in aceasta expresie, un "zgomot solid" de tip fractal numit "turbulenta X"
perturbeaza o functie f de tip Spline, care utilizeaza o functie sinusoidala pentru
a simula vinisoarele de culoare de pe suprafata (reald) a unui bulgare de
marmura, care apar ca niste perturbatii de culoare pe sfera (prea perfecta)
obtinuta prin sinteza grafica.

Modelarea fractala

Geometria euclidiana cunoaste cateva limitari in reprezentarea formelor
naturale.

Fata de aceasta se impun noi abordari ale reprezentarilor geometrice,
printre acestea numarandu-se si fractalii. Cuvantul "fractal" deriva din
adjectivul latin "fractus”, al carui verb corespondent “frdngere” semnifica "a
rupe pentru a crea fragmente neregulate”.

Acolo unde geometria euclidiana produce o curba pentru care distanta
intre doua puncte se poate masura, geometria fractala produce o infinitate de
puncte.

Doua notiuni caracterizeaza un fractal: autosimilaritatea si dimensiunea
fractala.
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Autosimilaritatea semnifica faptul ca o curba se poate diviza in mod
recursiv si ca, la fiecare etapa, forma fiecarei parii obtinute poseda forma
generala a partii de curba din care deriva.

Exemplul cel mai cunoscut este cel al curbei lui Koch (Figura 6.10.)

Figura 6.10. Curba lui Von Koch
Dimensiunea fractala este o notiune atasata autosimilaritatii.

Se considera un obiect oarecare, avand trasatura de autosimilaritate,
care are o dimensiune "D" si care este impartit in "N" mici copii ale sale.
Fiecare dintre aceste copii constituie o reproducere redusa la un factor de
scara "r'" a obiectului initjal:

1
(6.21.) r= T

De exemplu, in cazul unui patrat (D=2) care se divide in N parti egale, r
este:

1
(6.22) r=_

Dimensiunea fractala a curbei similare este chiar acest numar D, care
se poate exprima astfel:

lug N
log( )

Se utilizeaza numeroase tehnici pentru a genera curbe fractale. Acestea
se clasifica in doua grupe mari: curbe fractale aleatoare si curbe fractale
deterministe. Curbele fractale deterministe folosesc pentru trasare functiile
matematice de izometrie (rotatia), de similitudine si de afinitate, precum si
combinarea rezultatelor lor.

Ansamblul de functiuni folosite este cunoscut sub numele de IFS
(Interactive Function System).Acesta este un ansamblu de transformari afine
conform carora fiecare element este asociat unei probabilitati aleatorii date.

Amplasarea topologica este realizata conform "teoremei colajului”, care
se bazeaza pe recunoasterea unei figuri prin transformarile sale.

Obiectele care se intadlnesc in lumea reala nu pot fi modelate prin IFS si
prin curbe fractale deterministe. Din acest motiv se apeleaza la o a doua grupa

6.23) D=
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de metode de formare a curbelor fractale aleatoare, acestea pretandu-se
mai ales la sinteza unor montaje tridimensionale sau a nuantelor de culoare.

Figura 6.11. Peisaje montane fractale

Elaborarea unui obiect stochastic poate apela la o cascada de procese.
Tehnicile de sinteza fractala aleatoare utilizeaza statistici de tip gaussian, dar
sunt posibile si alte forme de distributie. De exemplu, cea mai frecventa
utilizare a distributiei binomiale este pentru a reprezenta vaile si piscurile
peisajelor montane (Figura 6.11.).

Muntii fractali se obtin prin subdivizarea de o maniera recursiva, a unui
poligon initial. Tehnica consta in a determina (si a perturba in mod aleator)
inaltimea centrala si mijlocul laturilor poligonului. Pe langa rezultatele
impresionante raportate de utilizatorii acestui procedeu, un avantaj considerabil
este faptul ca se obtine orice nivel de detaliere se doreste, ceea ce simuleaza
de o maniera procedurala modul subiectiv de a privi relieful, al unui observator
real. Pentru imaginile fractale, se folosesc mai mulii algoritmi de calcul specifici
pentru determinarea suprafetelor ascunse sau a umbririi.
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CONCLUzlIl

Realitatea virtualda (RV) este o metodologie noua care imbina
informatica, optica si robotica. Incursiunea in virtual este o calatorie intr-o
regiune improbabila, generata din date numerice stocate in calculator.

La aceasta data, literatura asupra realitati virtuale este putin
numeroasa. La cele cateva publicatii asupra acestui domeniu, se adauga
emisiunile TV si conferintele care abordeaza domeniul in diferite maniere,
unele inconsistente, ceea ce a creat uneori confuzii. Se asociaza realitatea
virtuala cu prezenta castilor de vizualizare montate pe capul utilizatorului
echipat, eventual, cu manusi de retur senzorial, deoarece aceste interfete au
fost folosite in simulare.

Lumea virtuala este un mediu in care un participant uman
interactioneaza cu o lume generata de calculator, prin intermediul unor
informatii de ordin vizual, auditiv, chinestezic.

In lumea real3, cele cinci simturi ale omului primesc un flux continuu de
stimuli (vizuali, auditivi, olfactivi, tactili, gustativi), precum si stimuli interni (efort
fizic, temperatura interna si externa etc.). Fluxul de informatii captate de
terminatiile nervoase si transmise la creier, este de sute de milioane/secunda.

La ora actuala, sistemele de calcul sunt incapabile sa transporte si sa
administreze un asemenea trafic de date. in plus, inca nu pot fi sugerate
senzatii ca cele de gust si de miros.

Reproducerea universului real ar satura, ca trafic de date, posibilitatile
tehnologice ale celor mai puternice calculatoare. De aceea, conceptia unei lumi
virtuale trebuie simplificata, dar pana la punctul la care mediul virtual Tsi pierde
credibilitatea si prin urmare nu mai este acceptat de catre subiect.

O aplicatie reusita de realitate virtuala presupune imersiunea intr-un
mediu virtual de o asemenea calitate incat toate simturile, atinse de stimuli de o
mare perfectiune, sa confunde calatoria virtuala cu o experienta reala. Pentru
aceasta, se recurge la artificii care fac sa fie acceptati ca reali stimulii fabricati
de calculator si transmisi prin intermediul diferitelor interfete, simturilor omului
sau direct creierului.

Fiinta umana percepe realitatea prin intermediul celor cinci simfuri.
Simturile care capteaza atentia in proportia cea mai mare sunt vazul si auzul. in
domeniul audio s-au realizat si functioneaza sisteme de auditie 3D care satisfac
cerintele celor mai pretentioase aplicatii de realitate virtuala.

Domeniul vizualului, care capteaza cca. 70% din stimulii realitatii
virtuale, a putut fi dezvoltat prin progresul graficii de sinteza, calculul numeric
computerizat permitand productia imaginilor tridimensionale, determinarea
instantanee a pozitiei ochiului si unghiului de vizionare etc.

Aceasta lucrare gi-a propus sa realizeze o trecere in revista a stadiului si
tendintelor generale ale proiectarii aplicatiilor grafice in general, si ale utilizarii
graficii de sinteza pe calculator pentru sisteme de realitate virtuala, in special.
M-am documentat asupra utilizarii sintezei grafice pe calculator in acest
domeniu, precum si a suportului matematic, procedurilor si tehnicilor implicate
in productia si prezentarea imaginii de sinteza pe calculator.

in lucrare am prezentat aspectele teoretice, metodologice si tehnice care
se impun ca particularitati relevante privind utilizarea sintezei grafice in
aplicatile de realitate virtuala. Tehnicile prezentate sunt generale pentru
aplicatiile de generare a mediilor virtuale. Anumite tehnici sunt specifice doar
aplicatiilor de realitate virtuala interactive, in care este extrem de importanta
interfata operator - calculator, dar acestea includ in absolut toate cazurile,
sinteza grafica pe calculator.
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Domeniul graficii presupune abordarea a doua teme majore: analiza
imaginii $i sinteza imaginii. Analiza imaginii presupune ca exista deja
imaginea obtinuta prin diferite tehnici de captare si aceasta trebuie doar
exploatata.

Sinteza de imagine consta in ansamblul de actiuni ce se executa pentru
a produce o imagine pornind de la date abstracte. Aceasta lucrare s-a ocupat
de cea de-a doua tema si a debutat cu studierea fundamentelor matematice si
fizice ale productiei si vizualizarii imaginilor. De asemenea, am investigat
procedurile, algoritmii, metodele si tehnicile care permit ca, pornind de la datele
modelate ca reprezentari elementare sau complexe, sa se produca efectiv
imagini de sinteza pe calculator.

Pentru generarea imaginilor de sintezd se parcurge o succesiune de
actiuni: crearea scenei care este o parte a mediului virtual si reprezentarea
prin afisare realistad a scenei create. Pentru activitatile de generare a scenelor,
este esential studiul trasarii si modelarii primitivelor (curbe, suprafete, volume),
precum si al asamblarii primitivelor pentru obtinerea obiectelor complexe.

Reprezentarea exacta a unui obiect complex este foarte dificila. A
cunoaste pozitia in cadrul ansamblului a tuturor elementelor componente ar fi
aproape imposibil si inutil. Se impune utilizarea unor simplificari, a unor
aproximari mai mult sau mai putin precise cu ajutorul curbelor si suprafetelor,
ca primitive matematice. Acestea pot fi stocate in memoria calculatorului de o
maniera eficace si, de asemenea, manipularea lor este mai facila.

Cand se examineaza un obiect real tridimensional in conditii normale,
deci cu ambii ochi, pe cele doua retine se formeaza doua imagini care nu sunt
absolut identice si pentru care diferenta este influentata de dimensiunile in
profunzime ale obiectului examinat. Aceasta este esenta perceptiei in relief.
Daca printr-un anumit procedeu/artificiu, se reuseste formarea simultana pe
ambele retine a doua imagini identice, se obtine imaginea unui obiect in trei
dimensiuni. Mai trebuiesc rezolvate probleme de acomodare si contemplare
directa a obiectului, toate contribuind la intregirea senzatiei de "real" in ceea ce
priveste obiectul propus spre vizionare.

Problema sistemelor de sinteza grafica pe calculator este de a se putea
eluda faptul ca obiectul oferit contemplatiei nu exista in mod real si coerent in
exteriorul subiectului caruia i se ofera perceptia.

Pentru a reprezenta obiectele (naturale sau artificiale), precum si
deplasarea lor, deformarile si interactiunile, trebuie cunoscute si bine stapanite
diferite notiuni de matematica fundamentala, de fizica (mecanica, acustica,
optica, electronica) si desigur, informatica. Acesta este motivul pentru care am
trecut in revista probleme de reprezentare a curbelor si suprafetelor, de
modelare a solidelor, de transformari si proiectii in diferite sisteme de
coordonate.

Probleme importante pentru productia de imagine de sinteza sunt si cele
legate de iluminare si de proiectie a imaginii obfinute. Pentru calcularea
iluminarii am prezentat cele mai cunoscute metode si anume, cea care
utilizeaza aproximarile si cea care calculeaza interactiunile luminoase. Pentru
redarea imaginii am prezentat procedeul "redarii proiective" (care integreaza
interpolarile pentru culori) si procedeul "lansarii de raze" (care permite o mai
fina prezentare a texturilor si a reflexiei).

Am trecut in revista tipurile de reprezentari folosite in modelarea
tridimensionala, de la descompunerea / compunerea obiectelor complexe pe
baza de operatii boolene, la lucrul cu voxeli (volume elementare).
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Existd inca numeroase probleme nerezolvate in domeniul modelarii
obiectelor tridimensionale, una dintre acestea fiind faptul ca modelele sunt cu
atat mai instabile si inconsistente numeric, cu cat ele reprezinta obiecte mai
complexe ca forma spatiala.

Suprafetele obiectelor reale poseda un aspect foarte diversificat, fetele
obiectelor nu sunt netede si nici culorile nu sunt uniforme. Texturile sunt
caracteristici deosebit de importante, indispensabile pentru a da realism
imaginilor de sinteza.

Am prezentat metode si tehnici folosite in domeniul reproducerii
texturilor si anume: modelarea fractala, texturile solide si sistemele de particule.

Productia imaginilor grafice prin sinteza pe calculator este baza realizarii
scenelor si obiectelor care compun mediile virtuale.

Realizarea unor medii virtuale de o asemenea calitate tehnica si
senzoriala, incat sa ofere posibilitatea parcurgerii unei experiente care sa nu
poata fi deosebita de realitate, raméne o provocare tehnica, tehnologica si
stiintifica pentru viitor, momentan nefiind inca posibila.
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