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Grafica 3D+

Prefata

Inca Tnainte de aparitia calculatorului, oamenii de stiinta, artistii, ... au
fost preocupati de cresterea realismului imaginilor in operele de arta (James
Tissot - Portrait du marquis et de la marquise de Miramon et de leurs
enfants), in diverse dispozitive de redare vizuala a realitatii (cutia ... cu
oglinzi).

Este absolut natural, ca si pe calculator, imaginile realizate sa fie cat
mai apropiate de realitate, atat prin parghii soft cat si hard. Atat in Grafica
pe Calculator cat si in domenii precum Realitate Virtuala, Modelare-
Simulare (Vizualizarea Simularii), Sisteme support pentru luarea deciziilor,
... s1 multe altele, imaginea ocupa poate cel mai important loc, urmata de
sunet.

Ceea ce ne propunem, este ca un cititor interesat in realizarea unor
imagini cat mai apropiate de realitate, sa poata obtine informatii teoretice si
tehnice care sa 1l ajute in acest scop. Sunt prezentate cateva elemente de
baza din grafica bidimesionald (2-D) si tridimesionald (3-D), precum si de
prelucrare a imaginilor si spatii de culori. Un mare avantaj fatd de o
imagine de tip fotografie (listabila — pe hartie) fatd de una plana careia 1 se
aplica doar metodele cunoscute din desen, arte, ... (proiectie perspectiva,
lumini, umbre, etc.) 1l constituie imaginea dinamica realizabild pe display
prin rotatie, animatie,... . Considerdim mai interesant in aceastd lucrare,
dintre tehnicile de crestere a realismului imaginilor, cele legate de
stereografie (stereograme si anaglife geometrice) pentru redarea adancimii.
Aceste tehnici sunt cunoscute de mult timp, ceea ce face ca odatd cu
cresterea performantelor hard sa fie tot mai utilizate si pe calculator. Este
evident cd o astfel de imagine spatiala (stereo) este de o calitate superioara
mult mai apropiata de realitate.
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1 Introducere

In ultima perioada, in tot mai multe aplicatii din cele mai diverse
domenii apare necesitatea utilizarii imaginilor, prezentarea acestora
utilizatorului, prelucrarea si interpretarea acestora. Practic, acum este de
neimaginat o aplicatie fara elemente vizuale care sa fie modificate dinamic
prezentand utilizatorului o situatie reald, o sintezd in scopul ludrii unor
decizii, dinamica unei simulari, etc.

Grafica pe calculator este un domeniu modern, interdisciplinar, cu
multiple aplicatii practice in tot mai multe domenii de activitate (medicina,
arhitecturd, artd, si multe altele), aplicatii care pot fi realizate datorita
calculatoarelor moderne dar si dezvoltarii disciplinelor matematice
specializate in aceasta directie.

Grafica pe calculator este o ramura a informaticii care interactioneaza
cu celelalte celelalte ramuri, utilizdnd pe 1angd metode, tehnici si algoritmi
specifici ei, si unele notiuni si instrumente de lucru apartinand altor discipline
(structuri de date, teoria grafelor, etc.).

In aceastd lucrare sunt abordate aspecte doar din cele doud ramuri ale
graficii pe calculator, definite de Pavlidis in [[27] (vezi schema din
Figura 1) si anume:

a) Grafica propriu-zisa (prin care sunt construite imagini) §i
b) Prelucrarea imaginilor (care studiaza transformarea imiginilor).

a) Grafica
propriu-zisa
~N

Descriere

de imagine Imagine b) Prelucrarea

~ imaginilor

{\
¢) Recunoasterea

formelor

Figura 1 — Componentele Graficii pe Calculator
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In capitolul trei al lucrarii sunt prezentate cateva elemente ale graficii
bidimensionale, scopul acestei parti fiind reprezentarea unei imagini definite
in planul real si apoi extragerea de informatii din aceastd imagine
(interpretarea elementelor grafice).

Capitolul patru contine elemente de grafica tridimensionald avand ca
scop cresterea realismului imaginilor, precum si algoritmi de trecere a unei
imagini dintr-o clasa in alta (vezi Figura 2 descrisa in [[27]). Sunt prezentate
modele de reprezentare si de vizualizare a corpurilor, spatii de culori,
precum si diverse metode de cresterea a realismului imaginilor reprezentate
(eliminarea suprafetelor acoperite, texturi, realizarea de lumini si umbre
precum si tehnici de reprezentare in relief a obiectelor grafice tridimensionale

prin stereograme si anaglife geometrice.

Determinarea Determinarea
Segmentare Conturului Pbé’:,%ilgr
A Y Y
‘ 1. Imagini H 2. Imagini H 3. Linii 1 H 4. Puncte ‘
Color Alb-Negru Curbe Critice
Colorare Umplere Interpolare

Figura 2 - Clase de imagini

In capitolul cinci sunt prezentate diverse metode, tehnici si algoritmi
utilizati in reprezentarea si prelucrarea digitala a imaginilor, atat in vederea
cresterii calitdfii imaginii destinate ochiului uman (paragraful doi intitulat
Imbundtatirea imaginilor, prin operatiuni punctuale si spatiale) cat si in
scopul recunoasterii formelor (paragraful trei Transformari ale imaginilor
cuprinzand algoritmi de determinare a conturului, scheletizare i subtiere).
Sunt prezentati algoritmi clasici de prelucrare a imaginilor apoi
transformarile morfologice aplicate pe imagini alb-negru, cu nuante de gri si
color. De asemenea mai este prezentatd o modalitate de conatenare a
imaginilor.
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2 Elemente de grafica 2D

Daca dorim sa trasdm pe ecran primitive grafice referite prin
coordonate aflate intr-un domeniu real, va trebui sa aplicam o transforme a
acestor coordonate, pentru cd instructiunile grafice refera puncte de
coordonate intregi din domeniul [0, Dmx] x [0, Dmy].

Exista posibilitatea de a

realiza un desen doar peo portiune a 0.0) Ecrait

ecranului, pe un subdomeniu v Pi(u.vi)
1

[u,ur]x[v1,v2] al domeniului maxim
[0,Dmx]x[0,Dmy].

Acest subdomeniu 1 vom V) "P,(uy,v2)

WiewPort

numi fereastra fizica (ViewPort) si

va fi precizat prin coordonatele ecran s W
a doud puncte diagonal opuse

. Figura 3 - Viewport
Pi(uy,v1) i Py(uz,v2). s P

Prin u;,vy, up,v, vom preciza fereastra fizicd in care vom efectua
operatii grafice. Acesti parametri sunt de tip intreg si indeplinesc urmatoarele

restrictii:
0
V Pi(ui,vi)
Vi
0 <u; <u, < Dmx = GetMaxX
WiewPort
0 < vy <v, <Dmy = GetMaxY
\&
P>(uz,v2)
GetMaxY
0 u; up GetMaxX

Figura 4 — Defnire Viewport
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2.1 Desenarea pe ecran a figurilor din planul real

In fereastra ecran [u;, u] x [v1, v2] (ViewPort) putem reprezenta puncte
P(x,y) dintr-un domeniul [a,b] X [cd] < R* numit fereastrd reald
(Window) (vezi Figura 5). Aceasta fereastra se poate defini prin doua puncte
diagonal opuse de exemplu stinga-sus (a,d) si dreapta-jos (b,c), care
corespund la reprezentarea pe ecran punctelor Py(u;,v;) si Py(up,v;). Pentru a
putea referi in instructiunile grafice un astfel de punct, va trebui sa aplicam o
transformare de coordonate P(x,y) — M(u,v), care verifica egalitatile:

X-a u-u

( b-a Ur-U u:=Round((x-a)*(uy-u,)/(b-a))+u,
de unde rezulta

y-d V-1 v:=Round((y-d) *(v>-vi)/(c-d))+v,

c-d Vo-Vy

Ecranul
A ’
d Planul real Vi P; (ui.vy)
Window WiewPort
P(x,v) v *M(u,v
c . . b Vo P> (uz,v2)
g GetMaxY
0 uj u u,  GetMaxX

Figura 5 — Fereastra Reala - Window

Pentru reprezentarea unei functii, a si b pot fi capetele domeniului de
definitie, 1ar ¢ si d minimul respectiv maximul functiei pe intervalul [a,b].

Daca dorim sd referim un punct de coordonate reale din fereastra
logica (Window) dupa declararea ferestrei ecran (ViewPort), deci in coordinate
relative fata de coltul ferestrei ecran, atunci transformarea

P(y) = M@'v), (xy)elablx[cd],
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necesara pentru apelul unei rutine grafice este urmatoarea:

u’:=Round((x-a) *(u-u,)/(b-a))
{ v’:=Round((y-d)*(v,-vi)/(c-d))

2.2 Interpretareaimaginilor de pe ecran

In acest paragraf ne intereseazd cum putem afla coordonatele reale ale
unui punct precizat printr-un pixel de pe ecran, deci problema inversd si
anume transformarea din fereastra ecran in cea reala ( M(u,v) — P(x,y), vezi
Figura 6). Acest lucru este necasar in situatia In care avem reprezentat pe
ecran un desen si ne intereseaza, de exemplu, coordonatele aproximative ale
unui punct pe care il precizdm cu ajutorul dispozitivului de mouse. Aceste
transformari care se pot deduce usor tot din proportiile prezentate in primul
paragraf sunt urmatoarele (vezi Figura 6):

-

xe=(u-u)/furu)*b-a)ta  (=u’) Vi

yr=v-) ) ¥e-dtd  (=v')

V2

<

u u 18 5]

Figura 6 — Interpretarea imaginilor

Prin interpretarea imaginilor putem sd aproximam maximul sau
minimul unei functii dupa desenarea graficului acesteia (vezi Figura 7), putem
sa rezolvam o ecuatie f{x)=0, prin aproximarea radacinilor aflate la intersectia
graficului cu axa Ox, sd determinam intersectia graficului cu axa Oy, sa
descoperim asimptotele, si multe altele din diverse domenii (geometrie,



Grafica 3D+

arhitecturd, constructii, etc.). Acest studiu este avantajos in situatia in care
este dificil sa determindm aceste valori prin metodele matematice clasice.

Figura 7 — Interpretarea graficelor

3 Elemente de grafica 3D

In acest capitol sunt prezentate cateva notiuni elementare de grafica
tridimensionald necesare reprezentirii obiectelor din R® (curbe, suprafete si

corpuri) apoi cateva tehnici de crestere a realismului imaginilor.

3.1 Transformari geometrice uzuale

Printr-o transformare a unui punct P(x,y,z)eR’ se va obtine un alt
punct P’(x’y’z")eR’.
a) Translatie
Prin translatia cu (Ax,Ay,Az) a punctului P(x,y,z) se obtine punctul
P’(x’,y’,z") dupa formula:

x’ X Ax
= y) |4y
z’ z Az
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b) Rotatie
Rotatia in jurul axei Oz cu unghiul « (vezi Figura 8) se obtine astfel :

x'=O0P’ « cos(atp) = OP cosa cosf - OP sina sinff=x cosa-y sina ,

v’ =O0P’ «sin(atp) = OP sina cosfp + OP cosa sinff=x sina +y cosa,

z'=z.
De aici rezulta: y’ ,1<(x ’2)
y oy P0Y,2)
x’ cosa.  -Sina 0) X \a
v =| sina cosae 0| * | y \ﬂ
z’ 0 0 1 - O
x x

Figura 8 - Rotatie
Analog se deduc si formulele de rotatie in jurul axelor Ox respectiv Oy.
c) Scalare

In functie de factorul de scalare, imaginea se dilatd (factor supraunitar)

sau se contracta (factor subunitar) astfel:

X i 0 0 X
yi=Jfe ! 0O f 0 F ]y
z’ 0O 0 £ z

d) Simetrie

Dand valori coeficientilor Sx, Sy si Sz din mulfimea {-1,0,1} se vor

obtine simetriile fata de origine axele de coordonate si planele determinate de

acestea.
x’ S, O 0 X
yi=10 8§ 0] * |y
z’ 0 0 S, z

10
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e) Proiectie

Pentru a putea reprezenta pe ecran obiecte tridimensionale vom

proiecta mai intai punctele din R’ in planul real, apoi prin transformarile de

fereastrd (u si v prezentate in primul capitol) vom face trecerea din R* in

fereastra ecran. In cele ce urmeaza vom prezenta formulele de calcul pentru

proiectia paralela (sau cilindrica) si proiectia perspectiva (sau conica).

Pentru proiectia paraleld a un
punct oarecare P(x,y,z) va trebui sa
calculam coordonatele x' si ' ale
acestuia directia

proiectiei dupa

precizatda (prin r §i «@). Se poate
triunghiul 4OB este
asemenea cu triunghiul PDP’, de unde
rezulta ca 1/r = z/DP’', deci DP' = rz.

Pentru ca

observa ca

x'=x+DP'-cosa si
y'=y+ DP' - sinx
rezulta ca:

Prx(x,z) =x'=x+rz-cosa iar

Pry(y,z) =y'=y+rzsinca.

Pentru proiectia conicd
(definita prin distanta la care se afla
observatorul €(0,0,d) notatd cu d=0Q
si distanta la care se afld planul de
proiectie notata cu g=00’, vezi Figura
10) observam ca AQAD ~ AQO’C ~

AQPD ~AQP'C , de unde rezulta ca:

x/x'=y/y'=(d—=z)/ (d-q).

\

ny

Z
Figura 9 - Proiecic paralela
Y
y'
0 Pv(xv’ )
0)
o <~ B =
Yor |
/l/ ..... x
A ------------ = :.’:.:--«m—
........ - D
Q(O,o,d S

Figura 10 — Proiectie conica

11
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Deducem ca:

Prx(x,z) = x=x<(d-q)/(d—=z), iar
Pry(y,z) = y'=y-(d-q)/(d—=) .

3.2 Reprezentarea curbelor, suprafegelor si corpurilor

Pentru a reprezenta pe ecran un sistem de puncte 3D, acestea le vom
aduce in planul de proiectie (R® — R?) utilizand transformarile de proiectie
descrie anterior, apoi din planul real de proiectie, mai exact din fereastra reala
(definitd sau determinatd), aceste proiectii se vor aduce in fereastra ecran
utilizand transformarile de fereastra (Window — Viewport).

Prx,Pry u(x),v(y)
P(x,y,z) — P’(x,y’) € — M(u,v)
e R’ e R? e Ecran

Etapele realizarii unei reprezentari pe ecran a unui sistem de puncte 3D
P{x;y;zi ), i=1,2,...,n sunt urmatoarele:
a) Definirea proiectiei (tipul proiectiei — paralelda sau perspectiva,
parametrii — », @ respectiv d,q);
b) Precizarea sau determinarea ferestrei reale (Window):
a=Min(Prx(P;)), b=Max(Prx(P,)),
c=Min(Pry(P;)), d=Max(Pry(P;), i=12,...,n.
c) Precizarea ferestrei ecran: Viewport = ((ui, v1), (12, 2));

d) Utilizarea coordonatelor de pixeli u(Prx(Py)), v(Pry(Py)).

Reprezentarea unei curbe se poate realiza prin unirea proiectiilor unui
sir de puncte de pe aceasta. Practic, curba se va desena printr-un sir de
segmente (vezi Figura 11 a). Ca exemplu (vezi Figura 11 b), am ales
reprezentarea unei curbe definite parametric x=x(e), y=y(o), z=z(®). La

12
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reprezentarea din Figura 11 b actioneaza iluzia optica, de aceea reprezentarea
printr-o anaglifa (ca cea din Figura 11 c, prezentata ca element de crestere a
realismului imaginilor in cele ce urmeaza) reda spatialitatea (adancimea) si
elimina iluzia optica.

Figura 11 — Spirala

Un algoritm simplu de trasare a unei curbe poate fi urmatorul:
n=500; //' n = Numarul de puncte/segmente
Alfa =24 * Pi; /I Alfa = Lungimea spiralei ~ 12
rotatii
Pentru i = 0,n Executa
a=Alfa*i/n;
Vi=(x(a), y(a), z(2) )
St Pentru;
ViewPort(400, 100, 600, 400);
DefPr (500, 100); // Pr. Persp.(d,q);
a="b=Prx(Vy); // Determinare Window
¢ =d=Pry(Vy);
Pentru 1 = 1,n Executa
px = Prx(Vj); Daca (px < a) a = px; Altfel Daca (px > b) b = px;
py = Pry(Vi); Daca (py <c) ¢ = py; Altfel Daca (py >d) d = py;
St Pentru;

Window(a, d, b, ¢); // Declarare Window

Pentru i = 1,n Executa /I Desenare segmente
Linie (u(Prx(Vi,)), v(Pry(Vi.)), u(Prx(Vy), v(Pry(Vi)));

St Pentru;

13
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Pentru a reprezenta o suprafata definitd de o functie z:[x;,x;]x[y,y.]-R,
va fi necesari o proiectie a punctelor din R’ in planul XOY. Vom considera o
proiectie paraleld dupd o directie precizata prin cele doud elemente: 7 si o, asa
cum am vazut in Figura 9.

Trasarea suprafetei se poate reduce la desenarea a doud sisteme de
curbe. Pentru un punct x fixat, iar y variabil din intervalul [y, ] se traseaza
graficul proiectiei corespunzatoare punctelor P(x,y,z(x,y)). Acest lucru se
realizeazd pentru mai multe puncte din intervalul [x,x,] (n+1 puncte
echidistante). Acelasi lucru se realizeaza pentru y fix i x variabil, realizand
astfel o imagine sub forma unei plase (ca in Figura 12 a).

Practic se reprezinta doua siruri de curbe z(x;y) si z(x,);), unde :

X;=x1+i*(x; —x)/m (i=0,1,...,n),
YiEitE (v, — yo)/m (j=0,1,...m), iar n $i m reprezintd finefea
retelei.

Figura 12 — Suprafata

Fatd de imaginea din Figura 12-b unde doar ne inchipuim aceastd
suprafata ca fiind 1n spatiu, in imaginea din Figura 12-c aceasta suprafatd chiar
se vede in spatiu deoarece aceasta suprafatd este reprezentatd din doua
unghiuri diferite cu doud culori pentru a fi vazute fiecare cu cate un ochi,
realizand 1n acest fel efectul stereografic. Perceptia diferitd se va realiza cu
ajutorul ochelarilor special avand cele doud culor utilizate (Aqua si Tomato).

14
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Asupra acestor efecte, precum si asupra modului de realizare a anaglifelor
geometrice vor reveni in capitolul urmator.
In exemplul urmitor, se deseneazi (vezi Figura 12 b) o suprafatd
descrisa de functia:
z[-mrlx[-m,n]-R, z(xy) = cos (X+17),

aplicand o proiectie paralela de directie (r,a) = (1, n/4).

n=235; m=35; // Numarul de curbe pe
x/y

xl=-m,yl=7; x2=-M,y2=T, // Dom. Def.

Pentru i = 0,n Executa // Matricea de puncte

x=x1+x2-x1)*i/n;

Pentru j = 0,m Executa
y=yl+2-yl)*j/m
Vij = (X, 2%, ));

ViewPort(400, 100, 800, 500); // Fereastra Ecran
DefPr (1, Pi/ 4); /I Pr. Par.(r,o);
a=b=Prx(Vq); c =d=Pry(Vy); /I Det. Fereastra Reala

Pentru 1 = 0,n Executa
Pentru j = 0,m Executa
px = Prx(Vy); Daca (px < a) a = px; Altfel Daca (px > b) b = px;
py = Pry(Vy); Daca (py <c) ¢ = py; Altfel Daca (py > d) d = py;
Sf Pentru;
St Pentru;

Window(a, d, b, ¢); // Def. Fereastra Reala

Pentru 1= 0,n Executa
Pentru j = 1,m Executa
Linie(u(Prx(V; ;1)), v(Pry(Vi 1)), u(Prx(V ), v(Pry(Vi);
Sf Pentru;
St Pentru;

Pentru j = 0,m Executa
Pentru 1= 1,n Executa
Linie(u(Prx(Vi.1,j)), v(Pry(Vii,j)), u(Prx(Vi;)), v(Pry(Vi;)));
Sf Pentru;
St Pentru;

15
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O altd problemd pe care o
propunem cititorului ca tema, consta in

_II_,

construirea §i reprezentarea graficd a -4

T

1

1

unei suprafete de rotatie. Suprafata din N

Figura 13 a fost generatd plecand de la

functia z(y) = sin y*, al cirei grafic se
roteste Tn jurul axei Oy, apoi se
reprezintd segmentele ce unesc punctele
obtinute prin rotire. In felul acesta sunt
reprezentate doua sisteme de curbe de
tip meridiane si paralele asa cum se Figura 13 — Suprafafa de rotatic
poate vedea 1n Figura 13.

Reprezentarea pe ecran a unui corp modelat prin muchiile sale (date
intr-un figier text) este realizata prin desenarea proiectiilor acestora. Fisierul
va contine urmatoarele date :

n . P .
S Lista de varfuri data explicit. De exemplu pentru cubul de
X 2 25 Py (eayiz), i=1n mai jos, datele sunt urmatoarele :
C. o
Xi Vi Zi 000
C 100 5 8
110
Xn Vn Zn 010
001 6 7
101
m . B . 111 1 4
sidier Lzs'ta' ate ' m'u'chll Adata' 1(;1 1
s, dy ¢; implicit prin indici a(e }za.rfurz c 2 3
. (s,d;) si caracteristici de 232
i (c.) - 342
s; d; ¢ muchii (c;) : o 2
- 562
’ *S}(SJ’CIIJ"C])’]_ l’m 6 72
Sm dm Cm 782
8 52
: : o 151
Tip r/d o/q  Definirea proiectiei: 2 62
Tip, (r, @) sau (d,q) .
1 1.0 04 /I 1=Pr.Par (1,0.4)
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Urmatorul algoritm reprezintd un corp prin muchiile sale:

Citeste (£, n); // n= Nr. de varfuri

Citeste (f, V;), pentru i= 1,n; /I xi yi zi

Citeste (f, m); //' m= Nr. de muchii

Citeste (f, M), pentru j = 1,m; /I St; Dr; Car;
ViewPort(400, 100, 1000, 800); /I Def. Fer. Ecran

Citeste (f, TipPr, rd,alq);

DefPr(TipPr, rd,alq); /I Def. Pr.: Tip, (r, &) sau (d,q)
a=b="Prx(V)); c=d=Pry(Vy); /I Calcul Fer. Reala

Pentru 1= 2,n Executa
px = Prx(V;); Daci (px < a) a = px; Altfel Daca (px > b) b = px;
py = Pry(Vi); Daci (py < ¢) ¢ = py; Altfel Daca (py > d) d = py;
Window(a, d, b, ¢); /I Def. Fer. Reala
Pentru j = 1,m Executa /I Desenare Muchii

Linie (u(Pr(V\p, $0)» VPry(V . $0), WPrX(Vi, D)V(Pry(Vv, Dp),Car);

3.3 Observarea unui sistem 3_D de puncte

Un corp solid, tridimensional, il putem modela printr-un sistem de
puncte tridimensionale S = { Pi(x;, v;, z;) € R’ ,i=1,2,...n }.

Consideram ca observatorul se afla in punctul Q(x, yy, zy) i priveste
spre centrul obiectului care poate fi considerat ca fiind centrul de greutate
C(xe, Ves 20), (e, Ve Sl z. le putem calcula ca medie aritmetica a coordonatelor
X;, y; respectiv z; ale punctelor P;, i=1,2,...,n).

Pe directia de observare QC

(si perpendicular pe aceasta), la o
distantd d precizatd (in punctul

Oi(x1, v1, z1) ) se aseaza planul de

proiectie dupda o verticala de o)

asemenea data (vezi Figura 14).

Coordonatele punctului O, Figura 14 — Planul de proiectie

se determina astfel:

0,=(1-)-Q+¢-C, unde ¢ = QO,/QC

17
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Proiectia unui punct PeS se determinad prin intersectia segmentului QP
cu planul x’Oy’ determinat anterior. Deoarece aceste calcule sunt relativ
complexe, vom prezenta In continuare o modalitate mai simpla de rezolvare a
acestei probleme. In paragraful precedent, au fost date formulele de proiectie
in ipoteza cd observatorul se afld pe axa Oz (vezi Figura 10). Pentru a putea
utiliza aceste formule vom proceda dupd cum urmeaza:

a) Se translateazd toate punctele din
sistem, cu (-x;, -y, -z;), astfel incat
0,=0, 1ar Q(x, vy, zp) se va translata

in punctul Q,(xy~x1, Yo-y1, Zo-21).

b) Se aplica o rotatie (tuturor punctelor) 5
in jurul axei Oz cu unghiul a (vezi
Figura 15) astfel incat observatorul Figura 15 — Prima rotatie
sa ajunga in planul xOz.

c) Se aplica o a doua rotatie in jurul
axei Oy cu unghiul 3 (care se poate

determina in functie de
coordonatele punctului Q,) pentru
ca observatorul sd ajunga pe axa
Oz (vezi Figura 16). Prin aceastd
rotatie, observatorul ajunge 1in

punctul Q; pe axa Oz.

d) In final pentru ca imaginea si nu fie
rasturnata, vom aduce verticala V pe axa
Oy, printr-o rotatie cu unghiul y (calculat

in functie de coordonatele verticalei V) in

jurul axei Oz (vezi Figura 17).

Figura 17 — Verticala pe Oy
18
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3.4 Modelarea corpurilor

Existd mai multe modele de reprezentare a obiectelor grafice
tridimensionale (descrise in [[7]) din care vom prezenta cateva in cele ce
urmeaza.

a) Instantierea primitivelor pure

Aceastd metoda se utilizeaza in industrie, fiind foarte specializata pe
un anumit tip de obiect (surub, elice, etc), care este puternic tipizat si
parametrizat. Aceste prototipuri generice prin instantiere vor conduce la
reprezentarea grafica, deci la Tntocmirea unui proiect corespunzitor unui
obiect dorit de prioectant.

Lipsa operatorilor, face ca acest model sa fie greu de utilizat in
realizarea de corpuri compuse, complexe sau altele decat acelea pentru care
este conceput.

b) Enumerarea ocuparii spatiale

Acest model utilizeaza o retea tridimensionala pe care se pot defini
cubulete (celule spatiale numite voxeli) de dimensiuni egale si si cu ajutorul
carora se construiesc (se descriu) corpurile.

Deoarece la descriere se utilizaeza multe componente, aceasta
conduce la 0 memorie mare si timp de realizare costisitor.

¢) Descompunerea in celule elementare disjuncte

Modelul acesta vine sa completeze, sa generalizeze modelul anterior,
prin faptul ca de aceasta data este permisa utilizarea de celule de dimensiuni
diferite, cu intersectii disjuncte si fard goluri. In acest mod, atat timpul cat
si memoria necesard este redusd. Elementele mici de constructie vor fi
utilizate doar la frontiera obiectului, pentru finisarea acestuia, in rest pot fi
folosite elemente de dimensiuni cat mai mari.
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d) Interpolare

Obiectul este considerat (definit) ca fiind o reuniune de segmente ale
caror extremitdti se afla (se plimbd) pe o multime de puncte din spatiu (R?).
De exemplusupafata laterald a unui con este reuniunea segmentelor avand o
extremitate intr-un punct (varful conului) si cealaltd pe un cerc (baza
conului).

Lipsa operatorilor conduce la imposibilitatea compunerii corpurilor
descrise prin interpolare.

e) Geometria solidd constructiva

Aceastd metodd pune la dispozifia utilizatorului o multime de
primitive grafice solide tridimensionale (cum ar fi cub, paralelipiped,
cilindru, con, etc.), precum si o multime de operatori (reuniune, intersectie,
diferenta, etc.) care permit descrierea de corpuri complexe prin expresii
asemanatoare cu cel aritmetice si care la randul lor pot fi reprezentate prin
arbori binari. In felul acesta se pot defini adevirate biblioteci de corpuri
grupate pe diverse domenii. Primitivele pot avea si anumite caracteristici (
diverse atribute cum ar fi textura culoare, etc.), ceea ce face ca aceasta
metoda sd fie o metodad generoasa prin care se pot construi scene complexe
plecand de la anumite corpuri deja construite sau construite direct de catre
utilizator.

f) Reprezentarea prin maturare

Metoda este folositd in diverse procese tehnologice unde anumite
magsini de prelucrare a meterialelor sunt concepute (sau pot fi programate)
sa realizeze o suprafatd a materialului definind conturul printr-o curba care
gliseaza (alunecad) pe o alta curba (sweep de translatie sau de rotatie).

2) Reprezentarea prin frontiere

Reprezentarea corpurilor prin definirea unor elemente de frontiera
(varfuri, muchii, fete) poate fi realizatda prim mai multe modele si anume:
reprezentarea printr-o ierarhie de puncte (vertexuri), prin sectiuni
transversale, cadru de sarma, forme poliedrale, etc.
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