Capitolul 1

C oncepte generale

1.1 Domenii de aplicatie ale graficii pe calculator

Sistemele grafice au devenit dupi anii 1980, obiect de lucru al inginerilor, oa-
menilor de gtiinta, artigtilor plastici gi arhitectilor. S-au construit o serie de
aplicatii grafice precum biblioteci de subrutine grafice gi interfete cu utilizatorul
ugor de manipulat, cu facilitdti de acces la diverse resurse prin intermediul
retelelor.

Domeniile actuale de aplicatie ale graficii pe calculator sunt urmitoa-

rele:

1. Educatie gi invatamant. Reprezentarile grafice au o fortd sugestivi deo-
sebitd. Rezultate semnificative se pot obtine in domeniul predarii mate-
maticii (in special in geometrie gi analizd matematica), fizicii, chimiei gi
altor stiinte.

2. Cercetare gtiintifici. In special in faza de prezentare a rezultatelor
obtinute prin prelucrarea datelor experimentale, grafica pe calculator este
un instrument pretios al cercetatorului in modelarea teoretica a unor
fenomene, cu precadere in chimie, fizica gi biologie.

3. Inginerie. In cadrul pachetelor de programe CAD (Computer Aided
Design - proiectare asistati), CAM (Computer Aided Machinning -
fabricatie asistatd), CAE (Computer Aided Engineering - inginerie
asistatd), majoritatea firmelor propun pre— gi post— procesoare grafice
care furnizeazi imagini de o inalti calitate. Principalii beneficiari sunt
ingineria mecanica, electronica gi arhitectura. Marii producatori de mate-
rial aeronautic, naval, auto gi feroviar au angajat mari resurse in programe
proprii CAE.

4. Economie, conducere: in realizarea de grafice, histograme, diagrame care
faciliteazd procesele de prezentare a datelor, planificarea activitatilor gi
cheltuielilor, previziune, analiza.

5. Simulatoare: de exemplu, simulatoare de zbor in timp real.

6. Cartografie, meteorologie, prospectarea resurselor.



7. Arta. Calitatea imaginilor create pe calculator a permis inserarea acestora
in numeroase productii cinematografice (de exemplu, ”Jurasik Park”).
Alte aplicatii vizeazi realizarea de imagini artistice realiste sau abstracte,
studii pentru sculptura, facilitdti pentru analiza g1 compozitia muzicali.

8. Comert, reclama. Graficele sunt utilizate foarte des pentru prezentarea
sintetica a unor informatii cu volum mare de tip financiar, statistic, ma-
tematic, sau economic.

9. Comanda gi urmirirea proceselor. Reprezentarile grafice ale starilor pro-
ceselor reale sunt ajutoare pretioase in procesul decizional, In special in
situatii critice gi in cazul In care numarul parametrilor de supravegheat
este mare. Monitorizarea centralizatd a proceselor se realizeaza in special
in industria petrochimica, In metalurgie, In energetica.

10. Recreere: jocuri video pe caculator.

Scopurile aplicatiilor grafice In domeniile mai sus mentionate pot fi clasi-

ficate astfel:

e afigarea informatiilor (desen tehnic, imagini medicale, vizualizare gtiinti-
fica, biologie moleculara, pentru interpretarea datelor multiple);

e proiectare (o problemi principald in design este existenta solutiilor mul-
tiple. Proiectantul examineazd un desen potential pe care il modifica In
ideea obtinerii solutiei optime);

e simulare (inclusiv jocuri);

e interfatd cu utilizatorul (de exemplu Windows).

1.2 Componentele unui sistem grafic

Un sistem grafic tipic contine urmatoarele:

(a) procesor,

(b) memorie,

(c) dispozitiv de intrare,

(d) dispozitiv de iegire.
Acest model include statii de lucru, calculatoare personale, terminale atagate la
un calculator central cu timpi distribuiti.

In sistemele grafice se intalnesc doud tipuri distincte de memorie. Pen-
tru procesarea programului utilizatorului se folosegte memoria standard a cal-
culatorului. Imaginea este formati prin procesare aritmetici standard. Pro-
cesarea imaginii pe terminal, necesitd o memorie care poate fi accesati extrem
de rapid. Astfel, memoria video, numiti g§i memorie ecran sau figier ecran, este,
uzual, diferitd fatd de memoria utilizatd de procesorul ce formeazi imaginea,
atit in caracteristicile fizice cit gi in organizare.

1.3 Procesorul de terminal

Crearea unei imagini pe dispozitivul de iegire a unui sistem grafic presupune
doud procese:



1. Primul este procesul de formare al imaginii. In aceastd etapd, sunt
procesate comenzile utilizatorului. Imaginea este formatad din elemente
(puncte, linii, texte) care sunt disponibile in sistem cu anumite atribute
(culoare, font). Interfata cu utilizatorul este o parte a acestui proces.
Imaginea poate fi specificatd printr-un numéir variat de cai, de exemplu,
printr-un program de desenare controlat interactiv prin meniu sau prin-
tr-un program C ce utilizeazi biblioteca graficd. Procesorul fizic utilizat
in aceastd etapa este de obicei procesorul calculatorului gazda.

2. Al doilea proces este afigarea imaginii. Procesorul indicat pentru execu-
tarea acestei operatii nu este de tipul standard al procesoarelor intalnite
in mod obignuit In majoritatea calculatoarelor. Se utilizeazd procesorul
de terminal, hardware specializat pentru a asista convertirea primitive-
lor grafice intr-o "hartd” de biti §i pentru a executa operatii de mutare,
copiere gi modificare a bitilor.

Un procesor de terminal (controlor grafic, coprocesor de display, display
processor, procesorul de imagine rastru, RIP) are un set limitat de instructiuni.
Principalul obiectiv al acestuia este reimprospatarea ecranului cu o anumita
frecventd. Entitatile grafice sunt plasate In memoria video care este accesatd
de unitatea de procesare a ecranului. Computerul gazdi definegte primitivele
grafice o singurd datd. Odata ce aceste primitive sunt trimise la procesorul de
terminal, gazda este libera pentru a executa alte sarcini.

Procesoarele de terminal sunt incorporate in majoritatea sistemelor grafice
performante. In sistemele grafice simple, precum calculatoarele personale, con-
trolorul grafic este o componentd software a bibliotecii grafice.

1.4 Principiul tubului catodic

Principiul de constructie al unui tub cu raze catodice, prescurtat CRT (majori-
tatea monitoarelor video intrd in aceastd categorie) constd in emiterea luminii
pe o peliculd de fosfor lovitd de un electron.

Un fascicul de electroni emis de un ”tun de electroni” trece printr-un sis-
tem de focalizare gi unul de deflectie care directioneazi fasciculul spre punctul
specificat de pe un ecran impregnat cu fosfor. Intensitatea iluminarii este sta-
bilitd prin controlarea voltajului unei grile ce precede sistemul de focalizare.
Elementul fosforescent emite o micd cuantid de lumind in fiecare punct lovit
de fasciculul de electroni. Lumina emisi dispare rapid (intensitatea descregte
exponential). Imaginea este necesar a fi actualizatd permanent (cel putin de
60 ori pe secunda). Daci rata de reimprospatare descregte, apare fenomenul de
clipire.

Sunt utilizate diferite tipuri de elemente fosforescente. In afara culorii, o
diferenta majora Intre acestea este persistenta, adici cit timp elementul con-
tinua s emitd lumind dupa ce fasciculul de electroni a fost mutat.

Persistenta este definitd ca timpul necesar luminii pentru descregterea cu
10% din intensitatea initiala.

Terminalul cu memorarea imaginii pe ecran (DVST) sau tuburile catodice cu



memorie permit retinerea imaginii pe terminal un timp de nivelul orelor. Din
picate un asemenea dispozitiv nu poate fi utilizat in aplicatiile In timp real,
deoarece parti ale imaginii anterioare raméan pana cidnd intreaga imagine este
stearsa.

1.5 Grafica rastru. Zona tampon cadru

Existd doud moduri principale de memorare a imaginii:

1. punct cu punct — in grafica rastru (raster image display);

2. ca o multime de segmente de dreaptd pentru care se memoreazd COOI-
donatele capetelor segmentelor in sistemul propriu al ecranului (vector,
calligraphic sau stroke-writing display). Aceastd variantd este
compatibild gi cu periferice de tip plotter, dar are anumite dezavantaje:
este dificil de adaptat pentru sintetizarea de imagini realiste (algoritmii
corespunzatori fiind greoi), oferd posibilititi reduse de utilizare a culorilor
gi a nuantelor, iar cdnd se depigeste un numar critic de segmente, apare
fenomenul nedorit de palpéaire (flickering) a imaginii.

Display-urile tip rastru se caracterizeaza printr-un spatiu de afigare alcatuit
dintr-o matrice rectangulard de elemente grafice indivizibile. Pentru repre-
zentarea unei imagini pe ecran, calculatorul sau procesorul dispozitivului de
afigare trebuie si genereze o aproximare discretd cit mai fideld pentru imaginea
ideala gi sa selecteze in rastru punctele corespunzatoare imaginii discretizate.
Definirea unei imagini se realizeazi printr-un set de valori de intensitate pentru
fiecare punct-ecran gi aceste valori sunt vizualizate pe ecran cite o linie la un
moment dat.

in grafica rastru, imaginea este stocatd ca o matrice de elemente numite
pixeli. Astfel, o imagine digitizati este o matrice in care fiecare element este
o colectie de numere ce descriu atributele unui pixel al imaginii (sau o functie
de variabild discretd: unei perechi de numere naturale i se asociazi o valoare).
Adesea aceste numere sunt reprezentari discrete ale unui interval de numere
reale. De exemplu, intregii de la 0 la 255 pot fi utilizati pentru a reprezenta
o diviziune echidistantd a intervalului [0,1] (numerele reprezentind intensitati
ale punctelor imaginii in scara de gri sau intensitati ale unor componente ale
culorilor respectivelor puncte).

Pentru o imagine colorati, valoarea asociata unui pixel este un ansamblu de
trei numere reprezentand intensititile componentelor de rogu, verde gi albastru
ale culorii pixelului sau trei numere reprezentand indexi in tabele de intensitati
de rogu, verde gi albastru sau un singur numar care este un index intr-o tabelad
de triplete de culoare.

Dimensiunile matricii sunt numite latime, respectiv inadltime a imaginii, iar
numarul de biti asociati cu fiecare pixel al matricei este adincimea imaginii.
Rastrul este matricea de pixeli ce reprezintd intreaga arie a ecranului. Fiecare
linie de pixeli este referitd ca linie de baleiere sau scanare.

Pixelii sunt stocati intr-o zonad de memorie speciald, numitd zona tampon
cadru. Motivul introducerii acestei memorii speciale este urmatorul: daca me-
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Figura 1.1: Baleierea ecranului de tip rastru

moria video poate fi cititi din program, atunci imaginea poate fi construiti
chiar In aceastd memorie; din picate, nu toate terminalele oferd posibilitatea
de citire prin program a starii bitului asociat cu un punct de pe ecran. Ast-
fel, pentru a oferi posibilitatea prelucrarii ulterioare a reprezentirilor simple
ale imaginii, se poate crea un ”ecran virtual”, o zond de memorie care este
identica ca marime cu memoria video, in care se construiegte imaginea. Dupa
definitivare, imaginea se transpune de aici in memoria video, deci pe ecran.

Zona tampon cadru se intalnegte gi sub denumirile de zoni (buffer) de
improspéitare, frame buffer, refresh buffer sau bitmap/pixmap (bitmap
pentru sisteme cu 1 bit pentru reprezentarea unui pixel, pixmap sau pixel-map
pentru sisteme cu mal multi biti pentru un pixel), fiind folositd gi din consi-
derente de cregtere a vitezei atunci cind exista mail multe plane de memorie
video.

Zona tampon este scanatd (baleiati) secvential de adaptorul grafic (o linie de
rastru la un moment dat) cu o ratd de 50 la 70 de ori pe secundi si imaginea este
improspatata linie cu linie, Tn modul in care se produc imaginile de televiziune
(figura 1.1). Primitivele grafice, precum segmentele de linii sau textele, sunt
afigate prin excluderea sau includerea unor pixeli in zona tampon cadru. Acest
proces este numit conversie de scanare, conversie de baleiere sau rasterizare.

Rata de scanare este numarul de linii scanate pe secunda. Este aproximativ
egala cu produsul dintre rata de Improspatare a imaginii g numarul liniilor
ecranului.

Adesea ciclul de Tmprospitare a imaginii-ecran este segmentat: la o par-
curgere a ecranului se vizualizeazd anumite linii, la urmatoarea trecere, liniile
ramase (interlacing). Aceastd tehnicd este utilizatd In special la terminalele
rastru cu ratd de improspatare redusa.

O cale simpld pentru a construi icoane grafice si a le face si apard gi sa
dispara repede este aceea de a le creea o singura datd in memorie gi de a le copia
in frame-buffer cind sunt necesare. In pachetele de grafici rastru se realizeazs,
aceasta tehnica prin generarea primitivelor in zone de memorie, numite tablouri
(canvas) gi copierea acestora in frame-buffer. Un asemenea tablou este o
structurd de date care inmagazineaz o imagine, precum §i informatii referitoare



la dimensiunea si atributele imaginii.

in Figura 1.2 sunt prezentate cele doui sisteme grafice clasice. Pachetele
grafice au sarcini mai putine daci exista In sistem un procesor de terminal care
trateazi primitivele grafice direct (In acest caz pachetul grafic convertegte numali
reprezentirile interne ale primitivelor in formatele acceptate de perifericul de
display).
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Figura 1.2: Functionarea unui sistem grafic (a) cu procesor de terminal i
frame-buffer (b) fird procesor de terminal gi frame-buffer incorporat in
memorie.

1.6 Pixel. Rezolutie. Raport aspectual. Spatiu a-
dresabil

Calitatea imaginii afigate pe un ecran depinde de mirimea unui punct al ecranu-
lui gi de numarul de puncte care pot fi create intr-o unitate de lungime (numar
ce desemneazi adresabilitatea si care diferd pe directiile orizontali si verticali).

Un parametru foarte important al unui display este rezolutia. Ea se
definegte prin dimensiuni relative la cel mai mic detaliu ce poate fi distins pe
ecran.

Elementul cel mai fin vizibil pe ecran este spotul (punct, pixel, picture--
element). Dimensiunea spotului este diametrul punctului luminos pe care il
creeazd pe ecran fascicolul focalizat al tunului tubului de electroni. Ca ordin



de marime, spotul are in jur de 0.02 inch = 0.508 mm (1 inch = 2.54 cm).
Distanta dintre doud puncte adiacente trebuie sa fie mai micid decit diametrul
unui punct pentru a asigura trasarea unei imagini continue.

Rezolutia unui ecran este indicata prin produsul dintre numarul de pixeli
pe orizontald gi pe verticald. Rezolutia poate fi definiti gi prin num&rul maxim
de puncte care pot fi afigsate fard suprapunere sau numirul de linii distincte
care pot fi create pe ecran intr-un inch (dacd 40 de linii negre intercalate cu
40 de linii albe pot fi distinge intr-un inch, rezolutia este de 80 linii/inch).
Rezolutia depinde de tipul de elemente fosforescente gi de sistemele de deflectie
gi focalizare.

O proprietate importantd a monitoarelor video este raportul aspectual
(aspect ratio). Acest numéar reprezintd raportul dintre numérul punctele
pe verticala, respectiv pe orizontald necesare pentru a produce linii de lungime
egald in ambele directii ale ecranului. Un raport de 3/4 indici faptul ci o linie
verticala compusa din trei puncte-ecran are aceeagi lungime ca o linie orizontala
compusa din patru puncte ecran.

Spatiul vizibil este delimitat de rezolutia disponibild. Daci rezolutia este
256 x 176, sunt vizibile toate punctele pentru care abscisa z € [0,255], iar
ordonata y € [0,175]. Spatiul adresabil este domeniul pentru care operatia de a
pune un punct la coordonatele (x,y) nu conduce la o eroare. Spatiul adresabil
include spatiul vizibil. Existd display-uri pentru care spatiul adresabil este
limitat numai de posibilititile de reprezentare a numerelor in sistemul folosit
(sisteme cu spatiu adresabil infinit). Atunci cidnd spatiul adresabil este limitat
gi difera de spatiul vizibil, lucrurile se petrec ca gi cind nu am putea vedea la
un moment dat decat o parte din foaia pe care desenam.

1.7 Cuplor grafic

In calculatoarele personale, frame-buffer-ul face parte din memoria calcu-
latorului, iar memoria video este continutd in spatiul propriu zis de adresare
al procesorului standard. Imaginea este formatd in memoria video direct, fira
a mai fi nevoie de o transmisie, obtinindu-se astfel o mare vitezd de executie.
Scrierea directd Tn memoria ecran este numai o fazd a procesorului. Pentru
afigarea propriu-zisi aceasti memorie video este cititd secvential de un bloc
logic, independent de procesor, care realizeaza semnalele pentru monitor, con-
form standardului acestuia. Aceastd functie este realizatd de adaptorul grafic,
numit gi cuplor grafic sau cuplor video (figura 1.3).

Primele cuploare grafice existente pe calculatoarele personale au fost MDA
(Monochrome Display Adapter) gsi CGA (Color Graphics Adapter). Astizi,
cele mai cunoscute cuploare grafice ce echipeazi calculatoarele din familia
IBM-PC-AT sunt EGA (Enhanced Graphics Adapter — 1984) si VGA (Video
Graphics Array — 1987).

Performantele unui cuplor grafic sunt masurate prin viteza de executie,
rezolutia (dimensiunea in pixeli, puncte) gi numarul de culori simultane. Stan-
dardele pentru cuploare grafice sunt urmiatoarele:



Frame buffer

0110
0001
Date —» > 1001 Cuplor
, , Procesor 1111 > grafic >
interactive «—— < 0111

Figura 1.3: Sarcina cuplorului grafic

HGC(Hercules Graphics Card), rezolutie standard 720 x 348, 2 culori;

CGA(Color Graphics Adapter), rezolutie standard 640 x 200, 16 culori;

EGA(Enhanced Graphics Adapter), rezolutie standard 640 x 350, 16-64 cu-
lori;

VGA(Video Graphics Array), rezolutie standard 640 x 480, 16 culori;

SVGA(Super Virtual Graphics Adapter), rezolutie standard 640 x 480, 16-
256 culori.

Printre noile realizdri tehnologice se remarci AGA (Advanced Graphics

Adapter) cu o rezolutie de 1024 x 768. Cea mai buni rezolutie realizati este

de 4096 x 4096 pixeli.

1.8 Clasificarea terminalelor grafice

Terminalele (monitoarele, ecranele, display-urile) grafice pot fi clasificate ast-
fel:
(i) dupd modul de memorare a imaginii:
1. ecrane cu memorarea imaginii pe ecran (DVST - Direct View
Storage Tube);
2. ecrane cu memorarea imaginii Tntr-o anumitd zond a RAM-ului
(sisteme video-RAM cu baleiaj — Raster Scan Display);
(ii) dupad modul cum este obtinutad imaginea pe ecranul tubului video:
1. ecrane rastru;
2. ecrane caligrafice (display-uri vectoriale);
(iii) dup& cum este intretinuti imaginea pe ecran:
1. ecrane cu reimprospatare periodicad a imaginii (refresh display);
2. ecrane care memoreazd imaginea (storage display);
(iv) dupi numdirul de culori pe care este capabil si le afigeze:
1. ecrane alb-negru;
2. ecrane color.
Existd mai multe metode de parcurgere (baleiere, scanare) a imaginii de
catre spot. Cele mai utilizate sunt:



e parcurgerea aleatoare folositd la display-urile caligrafice;
e parcurgerea rastru cu doud variante:
1. parcurgerea neintretesutd, cind tot ecranul este parcurs intr-un sin-
gur cadru,
2. parcurgerea Intretesuta, cdnd ecranul este parcurs in doua semica-
dre: In primul, liniile impare, iar In cel de-al doilea, liniile pare.
Alte tipuri de terminale sunt cele care folosesc diode emitente de lumini
(LED) sau cristale lichide (LCD), ecranele cu plasmi (Plasma Panel, matrice de
bulbi de neon ce creazd o imagine ce nu necesitd improspitare), si ecranele cu
laser ce produc imagini tridimensionale pe un suport bidimensional sau intr-o
incinta speciald (display-uri holografice).

1.9 Echipamente grafice interactive

Echipamentele logice de intrare intr-un sistem grafic se pot clasifica astfel:

1. tastatura: pentru introducerea unui gir de caractere;

2. locatorul: identificd o pozitie gi/sau o orientare (joystick, trackball,
mouse, digitizoare: tableta sonica, cu stilet sau cursor, tableta sensibila
la atingere, creionul luminos);

3. selectorul (Intrerupator): alege o variantd din mai multe alternative pos-
ibile (taste functionale, butoane mouse);

4. valuatorul: permite introducerea unei singure valori in spafiul numerelor
reale (potentiometrii rotativi montati in mod curent in grupuri);

Tastatura produce un cod digital corespunzator secventei de taste apasate de
catre utilizator. Aceste secvente sunt interpretate in mod uzual ca gi coduri de
caractere. Pe de altd parte, grupuri de taste pot fi interpretate ca intriri grafice.
De exemplu, tastele ”sigeti” pot fi utilizate pentru deplasarea cursorului pe
ecran.

Joystick-ul este o parghie verticald (stick) montati pe o bazi, ce permite
mutarea cursorului in orice directie. Constd din doi potentiometri ale ciror
iegiri corespund pozitiei unghiulare a tijei. Majoritatea selecteazd pozitia pe
ecran prin actuala migcare a parghiei sau prin apasare.

Operatii similare se pot obgine prin utilizarea unui trackball — acesta
realizeazd aceleagi functii ca gi joystick-ul, dar diferd constructiv, fiind
prevazut cu o bild ce poate fi rotitd, rotatia fiind codificatd de 4 traductori
optici gi transferatd unititii de control care convertegte codurile in deplasiri ale
cursorului pe axele de coordonate planare. In acest caz, miscarea cursorului
este obtinutd prin mutarea unei sfere in loc de parghie.

Joystick-ul gi trackball-ul au fost extinse la dispozitive ce permit
migcarea In a treia dimensiune. Mai performant, spaceball-ul, o sferi rigida pe
care utilizatorul o poate muta In orice pozitie, indica o directie sau o translatie
3D.

Spre deosebire de joystick gi trackball, mouse-ul poate fi utilizat in
mutari relative ale cursorului pe ecran. Mouse-ul mecanic are doui role care
preiau deplasarile pe cele doua directii, = si y, iar mouse-ul optic se bazeaza pe



intreruperea reflexiei unei suprafete cu linii reflectorizante gi nereflectorizante.
Butoanele sunt utilizate pentru semnalarea unor operatii speciale. Mouse-ul
vede ecranul fizic al calculatorului ca o matrice de puncte ce reprezinti ecranul
virtual gi utilizeaza perechi de puncte virtuale pentru localizarea oricarui punct
sau obiect de pe ecran. Exista o corespondenta de 1:1 intre punctele din ecranul
virtual gi pixelii din ecranul fizic. Mouse-ul existd sub form& de:

1. cursor grafic, care este o matrice de pixeli (16 X 16) ce se deplaseazi

peste imaginile de pe ecran;

2. cursor text software, constituind un atribut de text, cursor ce poate fi

deplasat de la un caracter la altul;

3. cursor text hardware, care poate fi obtinut prin modificarea formei cur-

sorului implicit dat de adaptorul grafic respectiv.
La un moment dat poate fi activ doar un singur cursor. Driver-ul de mouse
(programul ce Insotegte dispozitivul) realizeazi functii privind selectarea tipului
de cursor dorit, modificarea atributelor cursorului, salvarea gi restaurarea unor
portiuni de pe ecran, controleazi migcarile cursorului exprimate prin marime,
directie si durata.

Digitizoarele sunt dispozitive de introducere in calculator a coordonatelor
numerice ale unor puncte sau curbe de pe un desen deja realizat, coordonate
raportate la un sistem rectangular de axe atagat suprafetei de lucru. Aceasti
actiune are loc in scopul reproducerii desenului (in urma unor modificari, com-
pletari sau alte prelucrari) pe un ploter sau o imprimanti matriceala. Se ac-
tiveazd un cursor manual sau un stilet la pozitiile corespunzatoare de pe o
suprafatd pland. Performantele acestor dispozitive sunt date de numarul de
functii predefinite oferite de citre driver precum gi de rezolutie. Cele mai per-
formante digitizoare au un numar de 100-150 de functii predefinite, iar rezolutia
pana la 100 de puncte distincte de digitizare per centimetru. Digitizoarele tri-
dimensionale permit inregistrarea pozitiilor in spatiu. Un digitizor se compune
din suprafata de lucru, cursor g electronica de comandi gi de interfatare cu
calculatorul.

O tabletd grafica sensibila la atingere (touch panel) este un digitizor de
dimensiuni mari care poate fi folosit pentru selectie, o placd transparentd care
poate acoperi ecranului unui CRT gi care permite selectarea pozitiilor indicate
prin atingerea cu un deget. Metoda de determinare a pozitiei este optica, elec-
trica sau acustica.

Un creion optic (light pen) permite selectarea unel pozitii pe ecran prin
detectarea luminii primite de la punctele ecranului CRT. Coordonatele introduse
printr-un asemenea dispozitiv sunt utilizate in aplicatii grafice pentru selectarea
sau pozitionarea obiectelor pe ecran.

Scanarea (baleierea) unei imaginii deja trasate este o solutie (pentru con-
struirea pe ecran gi memorarea unei imagini) mult mai rapida decét utilizarea
digitizoarelor, dar apare problema vectorizarii, adica a procesului de extragere
a primitivelor grafice din imaginea discretd rezultatad. Scanner-ele performante
actuale sunt cele foto, cu tambur gi razd laser, si cele cu cristale lichide.
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1.10 Echipamente grafice pasive

Echipamentele de trasare dintr-un sistem grafic pot fi de doud tipuri: impri-
mante sau plotere.

Imprimantele (printer-ele) afiseazd informatia prin metoda impactului
sau nonimpact. Imprimantele cu impact realizeazd imprimarea unui caracter
deja format. Asemenea caractere sunt montate, de exemplu, pe lanturi. Im-
primantele nonimpact utilizeazd adesea metoda matricei de puncte. Acestea
oferd posibilitati deosebite pentru grafica.

Rezolutia graficd a imprimantelor este masuratd in dpi (densitate puncte
per inch), 180 dpi fiind o rezolutie buni pentru aceste dispozitive. Existd mai
multe tipuri de astfel de dispozitive cu performante din ce In ce mai mari,
ajungandu-se la imprimante cu laser cu rezolutii Intre 300 dpi si 1800 dpi
(acestea putdnd fi comparate cu cele mai moderne echipamente de tiparit).

Imprimantele cu ace contin capete de scriere cu 7-24 pini, fiecare putiand fi
actionat independent. Imprimantele color pot contine un singur cap de scriere
cu banda multicolord sau mai multe capete de scriere, fiecare cu bandid de
culoare distincta.

Imprimantele cu jet de cerneald construiesc imagini prin puncte. Fiecare
punct este rezultatul expedierii unei minuscule picaturi de cerneals sub actiunea
unor campuri electrostatice.

Imprimantele termice transferd pigmenti de pe hértia coloratd pe hértia
alba speciala.

Imprimantele laser baleiazd o raza laser de-a lungul unui tambur rotativ
incarcat pozitiv cu selenium. Ariile atinse de raza laser igi pierd Incarcarea.
Toner-ul incircat negativ este adaugat la aria tamburului gi este transferat pe
hirtie. Pentru imprimare color procesul este repetat de trei ori, o datd pentru
fiecare culoare primard. Un microprocesor realizeazd conversia de scanare,
astfel incdt un mare numéar de imprimante laser acceptd documente PostScript
(descriere procedurald a imaginii).

Ploterele sunt destinate trasarii imaginilor realizate de aplicatii grafice,
desenele executdndu-se in tug, cerneals sau pasti, pe un suport de hartie (plot
= trasare). Au o precizie mare de executie gl pot executa orice tip de desen.
Comenzile tipice pentru un ploter includ cele care ridici sau coboari capul i il
mutd la o pozitie specifici. Depinzand de capabilititile ploterului, pot fi alese
de la 4 la 16 directii diferite pentru migcare. Aceste dispozitive se clasifica
astfel:

(i) functie de principiul folosit pentru scriere:

1. plotere cu penitd: folosesc un dispozitiv mecanic la care penita are
posibilitatea de migcare pe doua axe ortogonale; se utilizeazi una la
opt penite selectabile prin program fiecare putind avea culori sau
grosimi diferite ale scrisului.

2. fotoplotere: mediul de desen este un film fotografic, penita fiind
inlocuitd cu un cap optic ce impresioneaza pelicula;

3. plotere matriceale: descompun desenul in puncte elementare situate
pe o grila patratica;
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4. plotere electrostatice: folosesc acelagi principiu de descompunere a
desenului In puncte elementare, punctul fiind realizat printr-o depu-
nere electrostaticd a substantei de contrast (toner);

5. plotere termice: impresioneaza, pe baza unui principiu termic, o
hartie termosenzitiva speciala;

6. plotere cu jet de cerneald: ca gi la imprimantele cu jet de cerneala,
fiecare punct este trasat prin expedierea unei minuscule picaturi de
cerneald printr-un tub capilar sub actiunea unor cimpuri electro-
statice.

(ii) dupa suprafata utild a desenului (A4, A3 etc);
(iii) dupd pozitia gi modul de fixare a hirtiei:

1. plotere plane (flatbed plotter): utilizeazd o barid care se poate
muta de la o anumita latura a dispozitivului la cea opusi, In timp
ce capul de imprimare se migca de-a lungul barei;

2. plotere cu tambur (drum plotter): bara pe care se plimba capul de
imprimare este fixa, migcindu-se hartia fnainte gi Inapoi;

3. plotere cu pat-bombat (beltbed plotter): bara este fixa, imprima-
rea se realizeazi pe o suprafatd netedd, dupi care hirtia este rulata.

Proprietatea geometricd de bazd a ploterelor este rezolutia. Aceasta se
definegte prin numarul de puncte care pot fi separat identificate gi adresate pe o
directie elementard. Se exprima fie ca numar de puncte pe unitatea de lungime
(ex: 100 pct/mm), fie ca marime a pasului elementar (ex: 0,0lmm).

1.11 Clasificarea aplicatiilor grafice

O aplicatie grafici poate fi inclusd intr-una din urméitoarele categorii:
1. editor grafic,
2. biblioteca grafici,
3. program grafic specializat,

4. produs de biroticd (desktop publishing, worksheet graphics).
Editoarele grafice (software bazat pe selectie, turnkey software) sunt
destinate prelucrarii grafice In domeniul proiectirii asistate de calculator gi au

urmatoarele functii:

— salvarea imaginilor In figiere,

— introducerea de noi elemente grafice,

— trasari de curbe, suprafete gi linii poligonale,

— selectarea culorilor gi a tipurilor de linie,

— scalari gi rotatii ale obiectelor selectate,

— hagurari diverse ale figurilor convexe,

— facilitati de trasare cu realizarea impresiei obiectelor tridimensionale,

— marirea gi micgorarea desenelor,

— utilizarea textelor cu diverse tipuri de caractere, cel putin ale alfabetului
latin gi alfabetului grecesc,

— editarea de simboluri, utilizarea de simboluri matematice, astronomice,
mugzicale, etc.,

12



— trasarea in diverse sisteme de coordonate gi tipuri de proiectii,

— selectarea sistemului de masura gi a dimensiunii paginii de desen,

— localizarea obiectelor prin referinta la alte obiecte,

— atribute de vizibilitate, prioritate, culoare pentru obiecte gi posibilitatea
editarii folosind aceste atribute.

Exemple de produse care inglobeazd editoare grafice sunt: AutoCAD,
Freelance 2 Plus, Windows Paint, PC Paintbrush, Deluxe Paint, Mini
CAD 2, Generic CAD.

In sistemele CAD, anumite pirti ale unui desen pot fi construite in mod
interactiv. Dupa specificarea dimensiunilor obiectului, proiectantul are posi-
bilitatea de a vizualiza orice fatd a obiectului in forma finald. Arhitectii pot
porni de la planurile de desen standard. Se pot face schimbéiri experimentale.
Tehnici similare sunt utilizate in proiectarea retelelor de comunicatii. Pentru
proiectantii de automobile, avioane, aeronave sau vapoare o facilitate import-
antd este aceea cid suprafetele ce constituie anumite sectiuni sau componente ale
vehiculului pot fi proiectate separat gi potrivite apoi pentru a construi obiectul
final. Simulatoarele permit testarea performantelor vehicolelor astfel constru-
ite.

Bibliotecile grafice (terminal-based software) sunt destinate pre-
lucrarilor grafice prin intermediul limbajelor de programare de nivel inalt (e-
xemple: mediile Borland). Aceste biblioteci contin rutine (primitive) grafice
care realizeazd functiile grafice necesare aplicatiilor grafice. O biblioteci grafica
trebuie sa contina:

— rutine de initializare a sesiunii de grafici: acestea selecteaza modul grafic
gi stabilesc zonele de memorie pentru scrierea si afigarea imaginilor;

— rutine pentru stabilirea zonei coordonatelor vizibile ale desenului (spatiul
utilizator) gi zona activd pe ecran (spatiul disponibil);

— rutine pentru selectarea culorilor, rutine pentru stabilirea atributelor de
culoare de trasare, stil de linie, grosime linie etc;

— rutine pentru trasarea liniilor, arcelor, elipselor, poliliniilor, trasarea
hagurilor, afisarea textului;

— rutine pentru copierea imaginii grafice la imprimanté;

— rutine pentru gestiunea memoriei ecran.

Programele grafice specializate sunt destinate rezolvirii problemelor

din anumite domenii, oferind utilizatorului posibilitatea si enunte probleme cit
mai simplu gi in concordantd cu limbajul utilizat in domeniul sfu. In general,
aceste programe cuprind doud parti:

1. nucleul, ce efectueazd calculele sau operatiile corespunzatoare domeni-
ului respectiv (exemple: calcule matematice, vezi Mathematica si Maple,
calcule tehnico-gtiintifice, vezi Eureka gi MathCAD),

2. interfata cu utilizatorul, ce transferd informatia de la utilizator la calcu-
lator gi asigurid prezentarea si procesarea grafici a rezultatelor.

Mathematica este un produs program care realizeazd calcule matematice In
mod simbolic, adicd opereazi in mod simbolic cu ecuatii si formule, face re-
duceri gi descompuneri in factori, deriveaza gi integreazi functii (in cazul in
care pentru integrald exista solutia analiticd; dacid integrarea simbolicd nu
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este posibild, atunci programul prezintd o solutie numericd). Reprezentarea
rezultatelor diverselor probleme se poate realiza in doud sau trei dimensiuni
in coordonate rectangulare sau sferice. Functiile grafice ale programului oferd
posibilitati pentru procesarea textelor matematice, fiind un foarte bun editor
de texte matematice. In MathCAD si Eureka, introducerea datelor se face fo-
losind limbajul matematic uzual. Problema ce trebuie rezolvata se prezinta prin
ecuatii, sisteme, relatii etc, care se declara prin notatii matematice obignuite.
Calculele sunt realizate prin metode numerice.

Produsele de biroticad de tipul desktop publishing sunt destinate realizarii
de publicatii (zlare, reviste, reclame, etc), parcurgidnd toate etapele dintr-o
tipografie clasica. Principalele functii ale acestor produse sunt:

— redactarea documentului cu ajutorul unui procesor de texte,

— editarea gi corectarea documentului,

— includerea textului in pagina,

— inserarea in text a desenelor realizate automat sau preluate prin interme-

diul unui scanner,

— realizarea design-ului paginii,

— machetarea paginilor gi tiparirea conform machetei.
Cele mai des utilizate produse de acest tip sunt: Xerox Ventura Publisher,
WordStar, WordPerfect, MultiMate, TeX, LaTeX, PageMaker, XPress,
Super Paint, Publish IT, SciWord, multe dintre acestea fiind compatibile
cu editoare grafice precum AutoCAD, PaintBrush, Windows Paint.

Produsele de birotica de tipul worksheet graphics sunt destinate
aplicatiilor de evidentd din domeniul financiar-contabil gi pot realiza: anali-
za vanzarilor, balante comerciale, salarii, date personale ale salariatilor etc.
Datele sunt introduse in celule care se afli in cadrul unor tabele. Grafica este
folosita la prezentarea iegirilor sub forma de diagrame, grafice, tabele, etc. Cele
mai cunoscute produse cu aceste functii sunt Lotus gi QuattroPro.

Un interes considerabil s-a acordat elaborarii unui standard al aplicatiilor
grafice. In 1985, Organizatia Internationald a Standardelor (ISO) a aprobat
in acest sens Graphical Kernel System (GKS). Standardul GKS defineste un
set de functii ce realizeazd sarcini grafice intr-un mod independent de limbaj.
Prima versiune a fost elaboratd pentru grafica bidimensionals. In 1988, este
aprobatd o extensie 3D a GKS-ului, dar sistemul grafic PHIGS (Programmer’s
Hierarchical Interactive Graphics System) mai sofisticat cisgtigh teren
datoritd gradului mai Tnalt de complexitate. GKS suportd gruparea primitivelor
relationate logic — precum liniile, poligoanele sau girurile de caractere — gi atri-
butelor lor in colectii numite segmente; aceste segmente nu pot fi insid compuse.
PHIGS suportd gruparea primitivelor tridimensionale pe bazi de compunere In
ierarhii, numite structuri.; toate primitivele, precum gi invocarea substructuri-
lor, sunt subiectul transformérilor geometrice (scalare, rotatie, translatie).
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Capitolul 2

Transform ari geom etrice

2.1 Transformari bidimensionale

Se considerd un reper cartezian, un obiect bidimensional descris in respectivul
sistem gi P(x,y) un punct oarecare al obiectului.

2.1.1 Translatie

Prin translatie se deplaseazd toate punctele unui obiect cu un anumit de-
plasament. Operatia este definitd relativ la cele doud axe de coordonate carte-
ziene prin deplasamentele specifice pe fiecare axa. Punctul P(z,y) este trans-
latat in punctul P(z’,y’) daca

{x’:x+A$,
y =y+Ay.

unde Az, Ay sunt deplasamentele specifice. Vectorial, operatia poate fi scrisi

P=P+T

() -2 ()

2.1.2 Scalare

unde

Scalarea poate fi descrisd prin ecuatiile

{x’ = 8,7,
y' = syy,
unde sy si 8y sunt constantele de scalare, P(z,y), punctul initial, iar P'(z',y")
punctul transformat. Un factor de scalare negativ produce ca efect secundar
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reflectia fatd de axa corespunzatoare. Ecuatia vectoriald este
P =8P

unde

2.1.3 Rotatie

Prin rotatia cu un unghi 6 fatd de origine, punctele unui obiect rdméan la
aceeagi distanta fatd de originea sistemului. Un unghi pozitiv respectd sensul
de rotatie trigonometric (contrar fusului orar). Utilizdnd coordonatele polare

gi considerand ca
T = rcos ¢,
Yy = rsin ¢,

dupa rotatie

{x’ = rcos(¢ + 0),
y' = rsin(¢ + 6),

Prin dezvoltarea functiilor cos gi sin din expresia anterioard se obtin ecuatiile
transformirii In coordonate carteziene:

z' = z cos § — ysin 6,
Yy = zsin @ + ycosh.

Vectorial, operatia poate fi exprimati prin
P' = RP,

R— (cosH —sinﬁ)

sin@ cosf

unde

2.1.4 Coordonate omogene

Pentru transformirile bidimensionale amintite mai sus, ecuatiile vectoriale sunt
urmatoarele:

P -T+P P =8P, P =RP

Se observa ci translatia este tratatd in mod distinct, printr-o adunare.
Reprezentarea punctelor in coordonate omogene permite tratarea tuturor
transformirilor prin multipliciri matriceale. Pe langa cele doud coordonate
carteziene standard apare o a treia: un punct (z,y) in coordonate carteziene
este reprezentat prin tripletul (z,y,w) in coordonate omogene. Reprezentarea
unui punct nu este unicid. De exemplu, (2, 4, 8) si (1, 2, 4) reprezintd acelasi
punct din plan. Dacid w # 0, atunci (z,y,w) reprezinti acelagi punct ca gi
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(z/w,y/w,1), iar coordonatele z/w, y/w sunt coordonatele carteziene asociate
punctului omogen. Punctele cu w = 0 se numesc puncte la infinit.

Matricile transformarilor mai sus amintite, se rescriu in coordonate omogene
astfel:

1 0 Az sz 0 0
T(Az,Ay) =0 1 Ay |, S(szsy) =0 sy 0
0 0 1 0 0 1

cos —sinf 0
R@) = | sinf cos8 0],
0 0 1

iar noile relatii vectoriale sunt:

P' = T(Az,Ay)P, sau P' = S(sy,s,)P, sau P = R(9)P.

2.1.5 Transformari afine

Majoritatea transformirilor efectuate in lumea reald pastreaza liniile drepte.
Asemenea transformiri includ rotatia, reflectia, scalarea si translatia gi definesc
clasa de transformiri numite transformiri afine. Deoarece transformirile afine
asupra unor segmente de linii conduc tot la segmente de linii, oricare doua
trasformari afine sunt echivalente cu o singura transformare afini. Acest fapt ne
permite construirea unor transformiri complexe prin combinarea unor secvente
de transforméari simple (rotatiain jurul originii, translatia gi scalarea). Procesul
de aplicare succesiva a mal multor transformari afine este numit concatenare.

O secventd de transformiri afine poate fi reprezentati printr-o matrice
unicd. De exemplu, rotatia in jurul unui punct (zg,yo) poate fi descrisd prin
produsul matriceal CBA, unde

A= T(_$05 _yO)a B= R(H)a C= T($Oa yO)

O clasid importantd de operatii o constituie transformarile inverse. Daci
transformarea A produce P' = AP, transformarea inversi produce P = A~ P’

Transformarile afine pastreazi paralelismul dintre linii dar nu gi lungimile
gi unghiurile. Un exemplu concludent este Inclinarea fatd de o anumitd axa.
Corespunzitor axei x gi unghiului de inclinare ¢, ecuatiile transformarii sunt

{x’:x+yctg¢,
y =y,

ecuatii care conduc la matricea de transformare

H, — ((1) Ct§¢)'

Operatia poate fi obtinutd prin concatenarea a trei transformiri elementare.
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2.2 Sisteme carteziene de referinta

in aplicatiile grafice se disting urmé&toarele trei sisteme carteziene de referinta:
(1) sistemul de coordonate ale lumii reale (inconjurdtoare) in care obser-
vatorul este centrul acestuia (WCS — World Coordonate System);
(2) sistemul de coordonate ale unui dispozitiv (DCS — Device Coordonate
System );
(3) sistemul de coordonate normalizate ale unui dispozitiv (NDCS — Normali-
zed Device Coordonate System).

sistem grafic
) WCS———(2) DCS

aplicatie driver
grafica de dispozitiv

) NDCS

Figura 2.1: Transformarea unei imagini din lumea reald In imagine pe dispozi-
tivul de iegire al unui sistem grafic

Transformarea coordonatelor din sistemul (1) in sistemul (2) este sarcina
sistemelor grafice (figura 2.1). in general, un sistem real are o varietate de intrari
gl iegiri, astfel incat pachetul grafic ar trebui si gestioneze mai multe sisteme (2).
In majoritatea aplicatiilor se utilizeaz& un sistem de coordonate intermediar,
desemnat prin (3). Se considerid astfel un dispozitiv virtual in termenii ciruia
se scrie soft-ul necesar. Dispozitivul virtual uzual este patratul unitate din
sistemul (3), care are coltul din stinga jos in originea sistemului. Valorile
exprimate in unititi de pe dispozitivul virtual sunt transformate In valori in
sistemul (2) ca ultima etapa de procesare. Aceastd transformare este realizati
de driver-urile de dispozitiv (componente software ale sistemelor grafice). Se
permite astfel adiugarea unui nou dispozitiv in sistemul grafic, daca este insotit
de un anumit driver, fird a fi necesari alterarea pachetelor grafice.

2.3 Ferestre si zone de lucru

Anumite aplicatii grafice permit specificarea primitivelor grafice in sistemul
de coordonate ale lumii reale (WCS) utilizdnd unititi de lungime. Pachetul de
subrutine grafice trebuie si efectueze transformarea din coordonatele lumii reale
in coordonatele ecranului (DCS).

Termenul de fereastrd (window) a fost introdus spre a desemna o zona drep-
tunghiulard a unui plan situat in spatiul coordonatelor obiectului de obser-
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vat, perpendiculard pe directia de observare, pe care se proiecteaza pe ecran
informatia dorita la un moment dat. Unei asemenea ferestre i se asociazi o re-
giune dreptunghiulard in coordonatele normalizate de terminal (NDCS), numiti
zond de lucru (viewport), in care imaginea din fereastri este transformati
(digitizata).

yh yh
Ymazx | -
Ymin § -
i i
i i
i i
Tmin Tmaxr T T
(a) (b)
Uh ’U“
1{-------------- T oy lp=mmmm-mmm----- T
1 Umaz [----- 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
' Umin [----- '
L ; ! L A ;
1 u Umin Umazl U

(©) (d)

Figura 2.2: Transformarea unei ferestre intr-o zond de lucru (a) Fereastra in
coordonatele lumii reale (b) Fereastra translatatd In originea sistemului (c)
Fereastra scalatd la dimensiunea zonei de lucru (d) Translatarea imaginii in
zona de lucru

Fie fereastra specificatd prin (Tmin,Ymin)s (Tmaz;Ymaz), coordonatele a
doua varfuri extreme ale zonei dreptunghiulare din WCS, iar zona de lucru, prin
(Umin, Ymin)y (Umaz, Vmaz), unde 0 < Umin < Umez < 1, 0 < Umjn < Umaz < 1,
coordonatele varfurilor corespunzatoare ale zonei dreptunghiulare din NDCS.
Matricea transformirii fereastrd — zoni de lucru poate fi construitd prin con-
catenarea celor trei transforméari sugerate in figura 2.2:

P = MP,

unde

Umaz — Umin Umaz — Umin
M = T(umin, Umzn)S ( 3 T(—Zmin, —Ymin)-
Tmaez — Tmin Ymaz — Ymin

19



Agtfel, ecuatiile de transformare a unei ferestre Intr-o zoni de lucru sunt
urmatoarele:

Umaz — Umin

U = Umgn + (T — Tmin),
Tmaz — Tmin
Umaz — Umin

V = Umn + (Y — Ymin)-

Ymaz — Ymin

O pereche similard de transformiri se aplicad pentru trecerea de la NDCS la
DCS.

Transformairile efectuate asupra unui viewport se efectueazad fie asupra
continutulul memoriei video (sau al refresh-buffer-ului), fie asupra coor-
donatelor proiectiilor punctelor obiectului din lumea reali. in primul caz, la
scalare imaginea se modificad prin Inlocuirea unui pixel cu un dreptunghi avind
laturile (exprimate In pixeli) egale cu factorii de scari. Procedeul este utilizat
pentru factori de scari intregi gi supraunitari. Rotatia unei zone de lucru poate
fi realizatd ca o transformare multipas, de exemplu ca produs a trei inclinari
fata de axe:

(S0 o) = (5 7)) (e 0) (5 7B,

In cazul construirii unei imagini sub limitele spatiului vizibil, pot apirea
o serie de primitive care vor intersecta frontiera ferestrei (figura 2.2.a). Este
necesara eliminarea din aceste primitive a portiunilor care ies din zona observa-
bila (din fereastrd). Aceastd operatie este cunoscutd sub numele de clipping
(decupare, retezare, taiere).

2.4 Transformari tridimensionale

Aga cum unei transformari bidimensionale exprimate in coordonate omogene ii
corespunde o matrice 3 X 3, o transformare tridimensionald este reprezentata
printr-o matrice 4 X 4.

Prin transformarea de omogenizare, se asociazd unui punct (z,y,2) in co-
ordonate carteziene, un punct (z,¥,2,w) in coordonate omogene, cu proprie-
tatea cad doud cvadruple reprezinta acelagi punct daca coordonatele lor sunt
proportionale. Reprezentarea standard a unui punct omogen (x,y,2z,w) cu
w # 0 este (z/w,y/w,z/w,1).

Translatia tridimensionala este o simpla extensie a celei bidimensionale.
Matricea transformarii este

1 0 0 Az

01 0 A
T(dx,dy,dz) = 0 0 1 Ag

0 0 0 1

Rotatia oarecare a unui sistem de puncte se descompune in cel mult trei
rotatii, maxim cite una dupd fiecare axd a unui reper triortogonal. Pen-
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tru rotatiile in jurul axelor de coordonate s-au convenit anumite directii ale
rotatiilor pozitive (figura 2.3).

— pentru axa z, de la axa y inspre axa z;

— pentru axa y, de la axa 2 inspre axa z;

T
— pentru axa z, de la axa z inspre axa y.

Figura 2.3: Sensul rotatiilor de unghi pozitiv

Agtfel rotatiile in jurul axelor sunt reprezentate prin matricele de transfor-
mare urmatoare:

cos@ —sinf 0 0 cos 0 sinf 0O
R:(6) = Sir(; ’ Cog ’ (1) 8 » By(0) = | _ s?n 0 (1) co(; 0 8 ’
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0
R, (60) = 0 cos@ —sinf 0

0 sin@ cosf@ O
0 0 0 1

Rotatia unui obiect in jurul unei drepte arbitrare, dar paraleld cu o anumita
axa de coordonate presupune:

1. translatarea obiectului astfel Incit axa de rotatie si coincidd cu axa pa-

ralela de coordonate;

2. efectuarea rotatiei;

3. translatarea obiectului astfel Incit axa de rotatie si fie mutati in pozitia

originala.
Daca axa de rotatie nu este paralela cu nici una din axele de coordonate este
necesard rotatia in prealabil a acestei axe astfel incat si fie paraleld cu una din
axele de coordonate. In final se aplicd transformarea inversd pentru a aduce
axa de rotafie la orientarea initiala.

Spre deosebire de rotatie gi translatie, inmultirea cu factori de scald a-
fecteazs distantele dintre puncte. Cea mai simpld transformare de acest gen
este asemanarea, care folosegte un factor de scald global, s, cu care se inmultesc
coordonatele corpului. Sistemul de puncte poate fi modificat diferit dupa fiecare
din cele trei axe ale sistemului de referintd, caz in care se definesc factorii de
scard directionali sz, 8y, $,. Astfel scalarea tridimensionald este descrisd prin
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matricea

sz 0 0 0
0 s 0 0
S(Swasyasz) = 0 Oy 8 0
0 0 0 1

Alte cazuri particulare de scaldri sunt simetriile pentru care sz, Sy, Sy sunt —1
sau 1. Astfel, de exemplu, pentru

e simetria fatd de planul zOy: s, = sy =1, s, = —1;
e simetria fatd de axa y: s; = 5, = —1, 8y = 1;
e simetria fatd de origine: s; = sy = 5, = —1.

Simetria fatd de un plan oarecare se poate rezolva aplicdnd sistemului de
referintd o translatie gi o rotatie astfel Incét un plan de coordonate si se supra-
pund peste planul dat si apoi se efectueazi simetria fatd de acel plan de co-
ordonate. Dupi aceasta se face rototranslatia inversid. Analog se procedeazi
in cazul unei drepte oarecare. In cazul unui punct este suficientd o translatie
aplicati sistemului de coordonate astfel incat originea si ajungd in punctul dat,
apoi se aplica relatiile de simetrie fata de origine; dupa calcularea coordonatelor
punctului simetric, se aplica translatia inversa.

Simetriile se pot exprima ca produs de simetrii fatd de planele de coor-
donate. Simetria fatd de o axid se obgine prin concatenarea simetriilor fatd de
cele doud plane a ciror intersectie este axa, iar simetria fatd de origine rezulta
prin aplicarea succesivd a celor trei simetrii fatd de planele de coordonate. La
randul lor, aceste simetrii fatd de planele de coordonate se pot obtine folosind
simetria fatd de un singur plan de coordonate gi rotatiile care suprapun planele
de coordonate unul peste celalalt.

Inclinarea fatd de planul £Oy este descrisd prin matricea

1 0 hy O
01 hy O
0 0 0 1

2.5 Proiectii

Complexitatea vizualizirii obiectelor tridimensionale este cauzati de a treia
dimensiune si de faptul ci terminalele prezinti imagini bidimensionale. Solutia
este utilizarea proiectiilor care transformi obiectele tridimensionale in proiectii
plane bidimensionale.

2.5.1 Clasificare

Proiectia unui obiect tridimensional este definitd astfel: dreptele (razele) de
proiectie, numite gi proiectori, trec printr-un punct dat al spatiului, numit
centru de proiectie (punct de vedere), i prin fiecare punct al corpului, intersec-
tind planul de proiectie pentru a forma proiectia.
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Deoarece suprafata ecranului este plani, ne rezumam la proiectiile geome-
trice plane. Acestea pot fi Impértite in doud clase:

1. proiectii paralele,

2. proiectii perspective.
Distinctia se face functie de distanta dintre centrul de proiectie si planul de
proiectie. Daci aceastd distantid este finitd, proiectia este perspectiva; daci
distanta este infinitd, proiectia este paraleld (figura 2.4).

A A B
AI
Proiector .
Proiector
Proiector Proiector
Planul / Planul
Centrul de proiectie Directia de proiectie
de proiectie de proiectie
(a) proiectie )

Figura 2.4: Proiectiile unui segment de dreaptd (a) A’B’ este proiectia per-
spectiva a lui AB (b) A'B’ este proiectia paralels a lui AB.

in cazul proiectiei paralele, centrul de proiectie se afli la infinit, ceea ce
face ca dreptele de proiectie si fie paralele (in figura 2.4.b proiectorii AA’ gi
BB’ sunt paraleli). Pentru a defini o proiectie paraleld se precizeazs directia
de proiectie (un vector paralel cu proiectorii).

In proiectia perspectivi se precizeazi pozitia centrului de proiectie gi planul
de proiectie.

Existd o serie de cazuri particulare atit pentru proiectiile paralele cat gi
pentru cele perspective:

( cu un punct de fugi
perspectiva, cu doud puncte de fuga
cu trei puncte de fuga
L ( elevatie
Pr01ec‘g.1eu plan
geometflca < ortografica profil
plana paralela < axonometrica {1zometr1czi
altele
cabinet
oblica { cavaliera,
\ \ altele
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Observatii:

(a) Proiectia paraleld pastreazd paralelismul liniilor, dar nu pastreazd un-
ghiurile (mail putin cele aflate in planuri paralele cu planul de proiectie).

(b) Efectul vizual al proiectiei perspective este asem&nitor cu cel realizat
de tehnica fotograficd si de sistemul vizual uman. Principala carac-
teristicA este aceea cd dimensiunea proiectiei perspective a unui obiect
variaza invers proportional cu distanta de la obiect la centrul de proiectie.
Distantele nu sunt cele reale, unghiurile se pastreaza numai daca apartin
unor fete ale obiectului paralele cu planul de proiectie, iar liniile paralele
nu sunt proiectate, in general, in linii paralele. Lungimile unor segmente
egale Tn spatiu pot aparea In imagine diferite, depinzind de apropierea de
centrul de proiectie.

2.5.2 Proiectia perspectiva

in proiectia perspectivi, liniile paralele intre ele si neparalele cu planul de
proiectie converg spre un anumit punct numit punct de fugd. Daca liniile
sunt paralele cu una dintre axele principale, punctul de fugi este numit punct
de fugd axial (al axei). Existd cel mult trei asemenea puncte intr-o imagine,
cite unul pentru fiecare axi. De exemplu, dacd planul de proiectie taie doar axa
%, numai axa 2 are punct de fugd deoarece liniile paralele cu axele y §i x sunt
paralele gi in planul de proiectie si nu au puncte de fugd (nu se intersecteaza in
proiectie).

Proiectiile perspective sunt clasificate functie de numéarul punctelor de fuga
axiale. iIn figura 2.5 se prezintd trei proiectii perspective, cu un punct de fugi,
ale unui cub.

Ya
Punctul
de fuga
/- al axei z
z Va:
Y
Centrul B z
de proiectie
a,
(b)

Figura 2.5: Proiectia perspectivd a unui cub pe un plan care taie numai axa 2
(a) Constructia proiectiei (b) Doud perspective cu un punct de fugi

Proiectiile perspective cu doud puncte de fugi sunt utilizate des in arhi-
tecturd si design industrial. in figura 2.6 se prezinti modul de constructie al
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proiectiei perspective a unui cub cu doui puncte de fugi.

Planul de proiectie

Punctul Centrul de proiectie Punctul
de fuga de fuga
al axei z al axei z

Figura 2.6: Proiectia perspectiva a unui cub pe un plan paralel cu axa y

Functie de inclinarea planului de proiectie fatd de centrul de proiectie si
obiect se deosebesc:

1. perspectiva ascendentd (cu punctul de fuga al verticalelor situat deasupra

obiectului)

2. perspectiva descendentd (cu punctul de fugd al verticalelor situat sub

obiect).
Perspectiva, ascendentd a unui obiect apare in situatia in care observatorul
privegte obiectul de jos gi destul de aproape. Perspectiva descendenta a unui
obiect apare in situatia in care observatorul privegte obiectul de sus gi de
aproape.

Observatie. In general, pentru a gisi coordonatele in proiectia perspectivi a
unui punct material se rezolva sistemul format din ecuatia planului de proiectie
gi ecuatia razei vizuale. Reprezentarea perspectivei pe planul de proiectie prin
aceastd modalitate este greoaie. De aceea este util si fie exprimate coordonatele
perspective relativ la triedrul tridreptunghic de referintd asociat planului de
proiectie gi normalei pe acest plan dusi din centrul de proiectie. Se determin,
in primul rand, transformarea tridimensionalid care transpune reperul cartezian
ale lumii reale (in care este descris obiectul) in reperul cartezian asociat planului
de proiectie gi normalei la acesta, dusi prin centrul de proiectie. Se aplicid
aceastd transformare obiectului, apoi se proiectezi.

2.5.3 Proiectia paralela

Functie de unghiul dintre directia de proiectie gi normala la planul de proiectie,
proiectia paraleld poate fi:
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1. proiectie ortograficid (ortogonald), in cazul in care directia de proiectie
coincide cu normala la planul de proiectie, adica directia de proiectie este
perpendicularad pe planul de proiectie;

2. proiectie oblicd, In cazul in care directia de proiectie diferd de normala la
planul de proiectie.

Proiectia ortografica

Cele mai comune proiectii ortogonale sunt proiectiile care utilizeazi, ca plane
de proiectie, anumite plane perpendiculare pe axele de coordonate. Denumirea
dati in desenul tehnic unor asemenea proiectii ale obiectelor sunt plan (vedere de
sus), profil (vedere laterald) si elevatie (vedere frontald). in figura 2.7 se prezinti,
cele trei asemenea proiectii ale unei case (originea sistemului de coordonate se
afla la intersectia celor trei plane de proiectie). Aceste proiectii au proprietatea
de a pastra distantele gi unghiurile, astfel Incit sunt des utilizate In inginerie gi
constructii. Natura tridimensionala a obiectului este Insa greu de infeles, chiar
daci se studiaza simultan cele trei proiectii ale respectivului obiect.

Yy
Vedere de sus (plan)

TN

e

Vedere laterald (profil)

T —
Vedere frontald (elevatie)

Figura 2.7: Planul, profilul gi elevatia unei case

Fie punctul de coordonate omogene (z,y,2,1). Vederea frontald (proiectia
pe planul zOy) are matricea caracteristici

oo oo
o oo

[N e B an B
OO -=O

astfel incat ecuatiile transformirii sunt 2’ = z, y' = y, 2’ = 0. Pentru vederea
de sus (proiectia pe planul £Oz) se efectueazd rotatia de unghi —90° in jurul
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axel z i proiectia pe planul zQOy:

1 0 0 0 1 0 0 0
01 00 0 0 1 0
0 0 00 0 -1 0 0]’
0 0 01 0 0 01

astfel incat ¢’ = z, y' = z, 2/ = 0. Pentru vederea laterals (proiectia pe planul
y0z) se efectueazid rotatia de unghi 90° In jurul axei y gi proiectia pe planul
zOy:

1 0 0 0 0 0 10
01 00 0 1 0 0
0 0 00 -1 0 0 0]’
0 0 01 0 0 0 1

astfel incat 2’ =z, ¥/ =y, 2/ = 0.

Planul de proiectie

T~

Directia de proiectie

(a) (b)

Figura 2.8: Proiectii izometrice (a) Construirea proiectiei unui cub in directia
(1,—1,—1) (b) Proiectia izometrica a versorilor in directia (1,1,1)

Alte tipuri de proiectii ortogonale particulare sunt proiectiile axonometri-
ce, pentru care planul de proiectie nu mai este perpendicular pe nici o axa a
sistemului de referintd. Pastreaza paralelismul liniilor, dar nu i unghiurile.
Distantele se masoari de-a lungul fiecdrei axe de coordonate, in general, cu
factori de scala diferiti.

Cea mai utilizatd proiectie ortograficd axonometrici este proiectia izome-
tricd, pentru care directia de proiectie (care coincide cu normala la planul de
proiectie) face unghiuri egale cu cele trei axe ale sistemului de referintd. In
cazul acestei proiectil cei trei factori de scari pentru méisurarea lungimilor
sunt egali, iar axele principale se proiecteazd pe plan In trei drepte care fac
unghiuri egale (figura 2.8.b). Existd doar opt directii de proiectie care permit
proiectii izometrice. In figura 2.8 (a) este prezentatd o astfel de proiectie a unui
cub.
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Proiectia oblica

Este obtinutd prin proiectarea unui obiect de-a lungul unor linii paralele care
nu sunt perpendiculare pe planul de proiectie. Proiectia unei fete a obiectu-
lui, paralela cu planul de proiectie, permite masurarea corectd a unghiurilor gi
distantelor, celelalte proiectii ale fetelor permitdnd doar masurarea distantelor.

Y

ymY,

/ Directia z
de proiectie Direc‘gia/
de proiectie

(a) (b) (©)

Figura 2.9: Proiectia oblicd (a) Construirea proiectiei punctului M(0,0,1) pe
planul Oy (b) Proiectia unui punct oarecare pe planul Oy (c) Proiectia unui
cub pe un plan paralel cu axa y

Se convine ca o proiectie oblicid pe planul Oy si fie caracterizati prin
punctul in care este proiectat M (0,0,1) pe planul zQOy, distanta r de la origine
a noului punct gi unghiul « dintre raza r gi Oz (figura 2.9.a). Functie de aceste
valori se pot exprima noile coordonate (z',%',2’) ale proiectiei oblice pe planul
2Oy a unui punct oarecare (z,y,z) (vezi figura 2.9.b):

z' = x + 2rcos a,
Yy =y + zrsin q,
2 =0,

adica In coordonate omogene,

T 1 0 rcosa 0 T
| |0 1 rsina 0 y
Z1 10 0 0 0 z
1 0 0 0 1 1

Proiectia ortogonala se obtine cand r = 0.

Cele mai frecvente proiectii oblice sunt:
(a) proiectia cavalierd, pentru care r = 1;
(b) proiectia cabinet, pentru care r = 1/2.
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yh yh

1 1 1/2

Y
\

8
=]
=
8

300

(a) (b)

Figura 2.10: Proiectii oblice ale cubului unitate (a) Proiectia cavalierd cu
directia de proiectie (\/3/2,1/2,—1) (b) Proiectia cabinet cu directia de
proiectie (v/3/4,1/4,—1)

in proiectia cavalieri directia de proiectie face un unghi de 45% cu planul
de proiectie, astfel Incit proiectia unui segment de dreaptsd perpendicular pe
planul de proiectie are aceeasi lungime ca si segmentul insugi (figura 2.10.a).

In proiectia cabinet directia de proiectie face un unghi de arctg(2) ~ 63.4Y cu
planul de proiectie, astfel incat segmentele perpendiculare pe planul de proiectie
se proiecteazi la 1/2 din lungimea lor reald (figura 2.10.b).

Dintre proiectiile oblice, proiectia cabinet oferd imaginile cele mai realiste.

2.5.4 Transformari proiective

Se determin in cele ce urmeaza matricea 4 X 4 caracteristici unei transformari
proiective oarecare. Presupunem cd in proiectia perspectivad planul de proiectie
este perpendicular pe axa 2, iar in proiectia paralela, planul de proiectie este
z = 0 (planul zOy). Fie P(z,y,2) un punct oarecare al spatiului gi P'(z’,y/,2")
proiectia acestuia.

Se considerd urméatoarele trei cazuri:

1. Centrul de proiectie perspectivd se afld in originea sistemului, iar planul
de proiectie este z = d.
Din asemanarea triunghiurilor din figura 2.11 (b) si (¢) rezulta

xl
d 7z d 7
adicd 2’ = zd/z, y' = yd/z, 2 = d. Astfel, divizarea cu z a coordonatelor in

proiectia perspectiva explicd faptul ci obiectele mai indepirtate apar mai mici
decat obiectele mai apropiate de centrul de proiectie. Matricea transformirii
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A Planul A A
de proiectie
P(z,y,z)z

'(:E',y',z') Z‘I

L 4

N fp---mmmmo-
Y
.

(a)

Figura 2.11: Cazul centrului de proiectie In originea sistemului gi al planului
de proiectie z = d (a) Constructia proiectiei (b) Proiectie pe planul Oz (c)
Proiectie pe planul yOz

este

O = O

Mpers =

oo o -
[en il an B an I an)

0 1/d

~—-Oo o

Multiplicdnd (w,y,z,l)T cu Mpers se obtine punctul omogen (X,Y, Z, W)T =
(z,y, 2, z/d)T. Coordonatele carteziene asociate punctului omogen se obtin prin
diviziune cu W, adica (¢/,y',2') = (X/W,Y/W, Z/W) = (zd/z,yd/z,d).
2. Centrul de proiectie se afli la z = —d, iar planul de proiectie este z = 0.
Din asemanarea triunghiurilor din figura 2.12 se obtine

z z !

NS4

vy _ Y
d z+d’' d z+4d’

adicd «’ = 2d/(z + d), ¥ = yd/(z + d), 2z’ = 0. Matricea transformairii este

oo -=O
- o oo

0
0
0
1/d
Spre deosebire de cazul anterior, aceastd formulare permite includerea
proiectiilor paralele: dacid 1/d — 0, se obtine proiectia ortograficd pe planul
z=0,deecuatiiz’ =z, ¢y =y, 2/ =0.

3. Planul de proiectie este z = 2z,, iar centrul de proiectie se afla la
distanta ) de punctul (0,0,z,) in directia vectorului normalizat (dz,dy,dz)
(figura 2.13).
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Planul Planul

de proiectie de proiectie
z A Y A
z
| Yy
1 1
1 1
Centrul z! P! ' Centrul ¢ !
de proi_eV ' de proiectie P '
1 1
—d 0] z —d 0 z oz
(a) (b)
Figura 2.12: Cazul centrului de proiectie la z = —d si al planului de proiectie

z = 0 (a) Proiectie pe planul 20z (¢) Proiectie pe planul yOz
zlyl

Centrul Planul
de proiectie de proiectie

L 4

-~
0] —dz ?p z z

Figura 2.13: Cazul centrului de proiectie la distanta @ de (0,0, 2,) in directia
(dz,dy,dz) gi planul de proiectie z = 2

Dreapta care unegte centrul de proiectie Cp gi punctul P poate fi descrisa
parametric: Cp + t(P — Cp), t € R. Punctul P’ se afli pe aceastid dreapti.
Cum Cp = (0,0, 2p) + Q(dz, dy, dz),

' = Qdz + t(z — Qdz),
{ Yy = Qdy + t(y — Qdy),
2 = (zp + Qdz) + t[z — (2p + Qdz)).

Cum P’ se afli in planul 2’ = z,, se obtine ¢:

Zp — (2p + Qdz)

b= z—(2p + Qdz)
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Astfel

dx+ dx dy+ dy
T—2— + Zp— — 22—+ Zp—
7 = dz Pdz l_y dz Pdz
B Zp— 2 Y= Zp— 2 ?
P41 o A |
Qzp Qzp
Zp— % 1 2p z§+szdz
—z
' Qdz _ Qdz Qdz
TR —E T & A
Qdz Qdz

Matricea transformirii este constituitd astfel incit ultima linie Tnmultitd cu

(z,y,2,1)T s8 produci coordonata omogeni W egald cu numitorul comun al
fractiilor de mai sus:
dx dx
1 0 —g—z ng_z
_ay ay
M _ 0 1 dz Xy
general — 0 0 2p zf)
—Qdz Qdz T A
1
0 0 0d: Qdz +1

Matricele cazurilor anterioare se pot regisi in aceastd reprezentare. Astfel,

® pentru Mpe?‘sa Zp = da Q = da (dxadyadz) = (0505 _1);

e pentru M;,em, zp =0, Q@=d, (dz,dy,dz) = (0,0, —1);

e pentru proiectia ortogonald pe z = 0, z, = 0, () = oo, (dz,dy,dz) =
(Oa 0, _1);
pentru proiectia cavalierd pe z = 0, 2z, = 0, @ = oo, (dz,dy,dz) =
(cos @, sin o, —1);

e pentru proiectia cabinet pe z = 0, 2, = 0, ¢ = oo, (dz,dy,dz) =

(1/2 cos a,1/2 sin a, —1).

Cand @ # 00, Mgenerar definegte o proiectie perspectivd cu un punct de
fugd. Punctul de fugd se obtine multiplicAnd punctul de la infinit de pe axa
2, reprezentat in coordonate omogene prin (0,0,1,0)T, cu Myeneral- Se obtine

' = Qdz, y= Qdy, 7' = z.

2.5.5 Exemple

Pentru definirea unei proiectii s-au convenit o serie de notatii, specificate in cele
ce urmeaza.
Planul de proiectie este definit printr-un punct de referinta al planului P,
gi normala la plan, vectorul n.
Se construiegte sistemul de vedere de referintd (asociat planului de proiectie
gi normalei la acesta) astfel:
(a) originea sistemului este Py;
(b) una din axe este n;
(c) o altd axa este vectorul v, care este proiectia pe planul de proiectie a
verticalei imaginii (proiectia axei y din sistemul lumii reale);
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(d) a treia axa, u, este determinatd astfel Incdt u X v = n.
Planul de proiectie este astfel uP,v.

Fereastra dreptunghiulard din planul de proiectie este definitd relativ la
axele de coordonate u gi v, nu neapirat simetric fatd de F,. Se noteazi centrul
ferestrei cu CY.

Centrul de proiectie Cp gi directia de proiectie D, sunt definite printr-un
punct de referintd al proiectiei Py si un indicator al tipului de proiectie. Daci
proiectia este perspectivd, Cp, = F4. Daci proiectia este paraleld, D, este
definitd de vectorul cu originea in Py gi capétul in Cf.

Specificarile clasice ale proiectiilor in notatiile de mai sus sunt urméitoarele:

1. P,= originea sistemului de coordonate ale lumii reale, zyz;

2. n= axa z;

3. v= axa y;

4. fereastra: [0,1] x [0,1] in planul uFP,v;

5. P;=(0.5,0.5,1) in sistemul uvn.

De exemplu, parametrii proiectiei paralele corespunzitoare (proiectie pe xzOy)
sunt

P, = (05050) (a:yz), n= (0505 1) (a:yz), v = (Oa 150) (a:yz),

P;=1(0.5,0.5,1) (uvn), Fereastra = (0,1,0,1) (uvn), Proiectie: paralela

Se considerd exemplul casei din figura 2.14.

(16,10,30) =
(16,0,30)

(16,0,54)

Figura 2.14: Coordonatele definitorii ale unui schelet de casd ce urmeazi a fi

proiectat

O proiectie perspectivid pe un plan ce taie axa 2z este prezentati In figura
2.15.

Proiectia paraleld pe planul z = 0 produce imaginea din figura 2.16.

in figura 2.17 sunt trasate alte trei proiectii ale casei.
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(b)

Figura 2.15: Proiectia perspectiva a casei cu parametrii: P, = (0,0,54), n =
(0,0,1), v = (0,1,0),P; = (8,6,30), Fereastra=(—1,17,—1,17), Proiectie:
perspectiva (a) Elementele caracteristice proiectiei (b) Imaginea rezultata

(b)

Figura 2.16: Proiectia paraleld a casei cu parametrii: P, = (0,0,0), n =
(0,0,1), v = (0,1,0), P; = (8,8,100), Fereastra=(—1,17,—1,17), Proiectie:
paraleld (a) Elementele caracteristice proiectiei (b) Imaginea rezultati
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(a) (b) (©)

Figura 2.17: Proiectii cu parametrii (a) P, = (16,0,54), n = (0,0,1), v =
(0,1,0), Py = (20,25,20), Fereastra=(—20,20, —5,35), Proiectie: perspectivi
(cu un punct de fuga) (b) P = (8,8,42), n = (1,1,1), v =
(0,1,0), Py = (0,0,10), Fereastra=(—20,20, —20, 20), Proiectie: paraleld (izo-
metricd) (¢) Pr = (16,0,54), n = (1,0,1), v = (0,1,0),P; =(0,25,20v/2),
Fereastra=(—20, 20, —5, 35), Proiectie: perspectivda (cu doui puncte de fugi)

2.6 Volumul de vedere

Ochiul uman poate observa toate obiectele situate In interiorul unui con de
vedere. Directoarea acestui con situatd Intr-un plan normal pe directia de ob-
servare este eliptici. In aplicatiile grafice se inlocuiegte conul de vedere cu o
piramida de vedere. Astfel, se poate imagina ci observatorul privegte lumea
printr-o fereastrd dreptunghiulard decupata intr-un plan opac, situati la o anu-
mits distantd de observator.

Daca pentru construirea unei imagini in douid dimensiuni sunt necesare
specificarea unei ferestre gi a unei zone de lucru, in trei dimensiuni sunt indicate
un volum de vedere, un tip de proiectie pe un plan, o fereastrd in acel plan gi o
zond de lucru pe suprafata de vizualizare. Continutul volumului de vedere este
proiectat in fereastra din planul de proiectie gi apoi este transferat in zona de
lucru.

Volumul de vedere marginegte acea portiune din spatiul lumii reale care va
fi proiectat pe planul de proiectie. Este definit astfel:

1. In proiectia perspectivd, ca o piramidd semi-infinitd cu varful In centrul
de proiectie gi cu laturile trecdnd prin colturile ferestrei din planul de
proiectie;

2. in proiectia paraleld, ca un paralelipiped infinit cu laturile paralele cu
directia de proiectie.

Pentru a limita numarul de primitive grafice proiectate in planul de proiectie,

aceste volume sunt transformate in corpuri ”finite” prin introducerea a doua
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Planul
posterior Planul
posterior 4,

Fereastra, Fereastra

Planul
frontal

Planul u u

Py = Cp frontal " Directia
Fy de proiectie

(a) (b)

Figura 2.18: Volumul de vedere (a) Cazul proiectiei perspective (b) Cazul
proiectiei paralele

plane de limitare, paralele cu planul de proiectie, in fata gi in spatele acestuia,
aflate la distante bine definite de-a lungul normalei la planul de proiectie (figura
2.18). Se obtine un trunchi de piramid&, respectiv un paralelipiped.

oyl z[y]
1r-----5 1
Planul Planul Planul Planul
fronftal posterior frontal posterior
z 0 Amin | —1 z O —1
-1 F-----> -1
(a) (b)

Figura 2.19: Proiectii ale volumului de vedere canonic (a) Cazul proiectiei
perspective (b) Cazul proiectiei paralele

in urma transformarii de normalizare a volumului de vedere, planele ce
definesc frontiera noului volum, numit volum de vedere canonic, sunt:
1. pentru proiectia paralela, z=-1, z=1, y=-1, y=1, 2=0, 2= —1
(figura 2.19.a);
2. pentru proiectia perspectiva, £ = 2, £ = —2, Yy = 2, Yy = —2z, 2 =
—Zmin, 2= —1 (figura 2.19.b).
Volumul de vedere canonic din proiectia perspectiva poate fi transformat
in volumul de vedere canonic din proiectia paralela astfel: unui punct (z,y, z)
din interiorul trunchiului de piramidi ii corespunde un punct (z',%,2') din
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interiorul paralelipipedului prin relatiile

1 Z r Y ¢ Fmin — %
r=—-- y=—-- £ ==
z z Zmin + 1

Matricea corespunzatoare indicd o transformare perspectivid. Astfel, pentru
construirea imaginii prin proiectie perspectiva a unui corp 3D se poate proceda
in doud moduri:

(a) se proiecteazd fiecare punct component, noile componente fiind stocate
separat;

(b) se aplicd corpului transformarea perspectivi care il deformeaza astfel
incat proiectia paraleld a corpului obtinut si coincidd cu proiectia per-
spectivd a obiectului initial. In acest fel imaginea va fi stocats in memorie
prin chiar coordonatele z gi y ale punctelor implicate. Se proiecteazs or-
togonal corpul obtinut.

Y= Y3 Fereastra U= v=9
Pd//éf Pd//'éf Py = Cp Cf
P.=0 u=z P.|= u=z P.=0 u=z
n==z n==z n==z
(a) (b) (c)

Figura 2.20: (a) Elementele caracteristice ale proiectiei in specificarea clasica
(b) Volumul de vedere in proiectia paralela (c) Volumul de vedere in proiectia
perspectiva

Volumele de vedere asociate specificirii clagice sunt prezentate in figura 2.20.
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Capitolul 3

R eprezentari sim ple ale im aginii

3.1 Primitive grafice

Se numesc primitive grafice acele elemente de bazd pe care programatorul le
poate folosi pentru a realiza desenele necesare unei anumite aplicatii. Primiti-
vele grafice pot fi puncte, segmente de dreapta, caractere, dreptunghiuri, conice,
curbe de tip spline, simboluri speciale, etc.

Se considerd un dispozitiv de afisare graficid cu tub catodic cu rastru drep-
tunghiular, cu originea (0,0) in punctul din stinga jos al ecranului, cu valorile
absciselor crescand la dreapta gi valorile ordonatelor crescand in sus. Unitatile
axelor u, v sunt egale cu distantele dintre doi pixeli aldturati pe orizontala,
respectiv verticald. Se presupune de asemenea cé fiecare pixel de pe ecran are
doud stari posibile: aprins sau stins (imagine monocromad). Se neglijeazi, In
acest capitol, celelalte atribute posibile pentru reprezentarea unei imagini pe
ecran, cum sunt culoarea, nuanta, intensitatea, etc.

3.2 Punctul

Pentru generarea efectivi a unui punct pe ecran se considers diponibila operatia
plot (ua U)a

unde plot este o subrutind care depinde de configuratia hardware a dispozit-
ivului de afigare, iar u, v sunt coordonatele intregi In spatiul de afigsare grafici
ale punctului care trebuie generat. Pentru aceste coordonate se utilizeaza de-
numirea de variabile de adresare fizica.

Daca nu se dispune de o functie de tip plot, se poate obtine efectul dorit
folosind adresarea directd a memoriei. Se considerd un display monocrom de
rezolutie mXxn (coloane X linii) a cirui origine are asociat primul bit al octetului
de la adresa a (m este in general divizibil cu 8). Se presupune ci memoria video
este liniard, deci bitii corespunzatori punctelor se afli in ordinea citirii acestora
din urm4 pe linii. Pentru aprinderea pixelului P(u,v) se realizeazd urmatoarele:
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1. test initial care ne asigurd incadrarea in spatiul adresabil (de forma mg, X
ng): 0Su<<mg—1, 0<v<n, — L
2. se calculeazd adresa relativd a, a octetulul in care se afla bitul
corespunzitor pixelului P, apoi adresa absolutd a acestuia, ag: ar =
v-m/8 + [u/8], a, = a+ a,.
3. se calculeazd pozitia bitului in octet: b, = u — 8[u/8] + 1 (bitii unui octet
sunt numerotati de la 1 la 8);
4. se seteaza bitul pe 1.
Daci se doregte afigarea simultani a unor puncte dintr-o gama variatd de culori,
atunci sunt necesari mai multi biti pentru reprezentarea unui punct al ecranului.

3.3 Trasarea incrementala

O atentie deosebiti s-a acordat optimizirii algoritmilor de trasare a primitivelor
in ceea ce privegte eficienta de executie (viteza de generare a unei primitive).
in acest scop se urmiregte reducerea numéirului de operatii in virguli mobils,
in favoarea celor cu numere Intregi §i minimizarea numarului de Inmultiri gi
impartiri (microprocesoarele actuale nu contin instructiuni pentru aritmetica
in virguld mobild, astfel Incdt instructiunile de Tnmultire gi impartire sunt mai
lente decét operatiile de adunare gi scidere).

Metodele de trasare incrementals se bazeazd pe scheme cu diferente Intre
marimi asociate punctelor succesive, care conduc la relatii liniare de trans-
formare iterativd a unor variabile. Aceste relatii liniare pot fi implementate In
general prin operatii simple de adunare gi scidere de numere intregi. Metodele
incrementale 1gi dovedesc eficienta in special la trasarea curbelelor de grad unu
(linii drepte) si doi (cercuri, elipse, hiperbole, parabole).

Algoritmii de trasare incrementals a curbelor de grad cel mult doi pornesc
de la anumiti parametri care caracterizeazi analitic curba gi construiesc cea
mai buna reprezentare discretizatd a curbei respective. Se efectueaza deplasari
elementare intre doud puncte vecine pe orizontald, verticala sau diagonala, care
se traduc prin operatii simple de incrementare sau decrementare a variabilelor
de adresare fizicd. Algoritmul de trasare incrementald pistreazi in permanenta
informatii cu privire la starea curentd a procesului iterativ, prin intermediul
uneia sau mal multor variabile de stare. Acestea permit realizarea cit mai
simpld a functiilor algoritmului gi sunt ugor actualizabile In vederea trecerii la
urmatorul pas iterativ.

Tindnd seama de faptul ci modelul reprezentarii este o curbd continui
pentru care tangenta variazd continuu, pe cdnd spatiul de afisare este discret,
in dezvoltarea algoritmilor s-au adoptat urmatoarele conventii metodologice de
reprezentare:

1. pentru fiecare punct generat la un capat al curbei, sau la o margine a fe-
restrei de vizualizare, existd exact un punct vecin pe orizontala, verticala
sau diagonala, generat pe curba.

2. orice alt punct generat pe curbi are exact doua puncte vecine pe ori-
zontald, verticald sau diagonald, generate pe curbi, cu care formeazd un
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unghi de 180° sau 135° (se evitd unghiurile ascutite in reprezentarile dis-
crete ale curbelor) pentru un raport aspectual unitar.
Aceste reguli sunt referite sub numele de reguli de conexiune discreta.

3.4 Trasarea liniilor

Pentru a trasa un segment de dreapta trebuie cunoscute coordonatele capetelor
acestuia. Deoarece un segment se traseazi in timp, cele douid puncte pot fi
denumite extremitatea de inceput gi extremitatea de sfirgit a segmentului.

Coordonatele punctului de inceput, fie A(z4,y4), pot fi transmise Tn doud
moduri:

(a) specificarea coordonatelor;
(b) identificare cu coordonatele pozitiei cursorului grafic curent (ultimul
punct desenat).

Coordonatele punctului de sfargit B(xp,yp) pot fi specificate in mod:

(a) absolut: se specificid zp, yB,
(b) relativ: se specifica valorile £p — x4, YB — YA-

Pentru trasarea segmentului pe ecran, numitd conversie prin baleiaj
(baleiere, scanare) sau conversie scan, se determind care sunt pixelii rastrului
cei mai apropiati de imaginea ideald a segmentului (care vor fi apringi). Seg-
mentul obtinut va ardta ca o sciritd (figura 3.1). Un pixel este reprezentat
printr-un disc centrat in punctul de coordonate intregi (u,v) (in sistemele ac-
tuale diametrul unui pixel circular este mai mare decit spatiul interpixeli, deci
reprezentarea din figurd este exageratd). Segmentul de linie trasat are ”1atimea”
de un pixel.

m FanY D D D fi\
o0 —3—3—p
DN N MmN
1/ \J/ \ \
DM /%\ Pan)
N\ \J/ > A
MDD MmN
\lJ \V 1/ 1/

Figura 3.1: Un segment de dreaptd convertit prin baleiaj, pentru care pixelii
apringi sunt reprezentati prin cercuri negre

3.4.1 Algoritmul incremental de baza

Algoritmul incremental de baza sau algoritmul DDA (Digital Differential
Analyzer) determind pozitia pixelilor cel mai apropiati de un segment de linie,
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parcurgand pagi unitari pe o axa de coordonate gi calculand valorile corespun-
zitoare pe cealalti axi. Fie zQOy sistemul de coordonate ale dispozitivului de

afigare.
In planul ecranului, ecuatia dreptei care trece prin A si B este
YB — YA
y=ya+mx—w4), m=-—"-—,
Ip —TA

unde m reprezintd panta dreptei. Se presupune cd coordonatele punctelor ex-
treme, ;, 1y;, ¢+ = A, B, sunt numere intregi. Altfel, se rotunjesc la cel mai
apropiat intreg.

Daca zp > x4, atunci pornind din x4 si crescdnd pe & cu cite o unitate
(incrementdnd cu un pixel pe orizontald), se calculeazd y pentru fiecare x, se
rotunjegte la cel mai apropiat intreg (Round(a)=[a + 0.5]) si se apeleazd de
fiecare data functia plot(x, Roundy)) (figura 3.2.a). Se trece la urmatoarea
valoare a lui x, pana cand x depageste pe zp.

Dacad la un moment dat intersectia cu o verticald a grilei este (z;,¥;)
gi se aprinde pixelul (z;, Roundy;)), atunci la pasul urmator intersectia cu
urmatoarea verticald va fi (Tj41,¥i+1), unde ;41 = ; + 1, iar

Yi+1 = Roundys+m(z;41—x4)) = Roundys+m(z;+1—z4)) = Roundy;+m).
Se aprinde pixelul (i1, Yit1)-
Pentru a proceda uniform indiferent de relatia de ordine dintre x4 si B, se

calculeaza s = sgn(zp — x4) i formula de calcul a lui y rdméne neschimbata,
doar ca z se incrementeaza cu s in loc de 1.

Linia

'Y ’/‘4

(x; +

_e

(wi,Round(% r
(i, y% | 4*/

(a) (b)

Figura 3.2: Algoritmul DDA (a) Calculul incremental pentru o panti subunitard
(b) Cazul increment3rii unitare pe axa z cu |m| > 1

Folosind acest rationament, segmentele mai apropiate de verticala decat
de orizontald, ar apdrea punctate (figura 3.2.b), deoarece panta |m| > 1, iar
segmentele verticale nu ar putea fi reprezentate deoarece xp — x4 = 0. Astfel
se face distinctie in algoritm intre segmentele apropiate de orizontald gi cele
apropiate de verticald, pentru acestea din urmé calculdndu-se z in functie de y
gl realizind incrementarea dupd y cu s = sgn(yp — ya) intre y4 sl yB.
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3.4.2 Algoritmul punctului de mijloc

In algoritmul DDA ponderea cea mai mare o ocupd in timp calculele in virguls
flotantd (functia Round). Din punct de vedere al timpului, mai eficienti sunt
algoritmii care elimina operatiile in virguld mobila. Un exemplu tipic de al-
goritm In aritmetica numerelor intregi pentru trasarea segmentelor de dreapta
este algoritmul Bresenham (algoritmul punctului mijlociu).

Pentru exemplificare, se considerd cazul unui segment al cirui inclinare
este cuprinsy intre 00 gi 459 (panta m € (0,1)). Conform regulilor de conexiune
discretd, cunoscand pozitia curentd a unui punct oarecare de pe segment, exista
doud puncte posibile pentru urmatoarea pozitie (figura 3.3).

JaA)
\/
Elx; + 1Ly +1
f\( i fﬂyz )
ed \/ 7
— M
/,74 M (zy.yu)
Y N JaA)
UV \/

Pi(zi,y;) F(z; + 1,y;)

Figura 3.3: Algoritmul Bresenham

Se considerd ci la pasul ¢ s-a determinat pixelul care trebuie aprins ca fiind
P(z;,y;). La pasul 1+1 este necesari alegerea unui punct dintre E(z;+1,y; +1)
si F(x; + 1,y;). Criteriul de decizie pentru algoritm este apropierea punctului
fatd de segmentul real. Practic se compard distantele e gi f din figura 3.3.
Daca f < e, se alege F, altfel se alege E.

Pentru stabilirea criteriului decizional se parcurg urmatoarele etape:

Pas 0: Se compard 4 cu £p si eventual se face o schimbare intre capetele seg-
mentului astfel incdt £ 4 < xp. Se realizeazi o translatie cu deplasamentul
(—z4,—ya) astfel incat ecuatia dreptei modificate s3 fie y = (dy/dz)z,
unde dx := £p — x4, dy := yp — ya. Se considerd o =0, yo = 0.

Pasul i: Punctul M de intersectie al dreptei £ = x;+1 cu dreapta ce se traseazi
are coordonatele s = z; + 1,ynr = (dy/dz)zpr. Se determini distantele
la punctele din rastru cele mai apropiate pe verticala £ = x; + 1: f =
YM — Yi, € = y; + 1 —yas. Se determind cantitatea dz(f — e):

do(f —e) = dz(2ym —2y; — 1) =

=dz 2%(@ + 1) —2y; — 1| = 2dy(z; + 1) — 2y;dz — dx.
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Deoarece dx > 0 (din pasul 0) cantitatea f—e are acelagi semn ca dz(f —
e). Se noteazd d;+1 = dx(f — e) si se cautd o relagie recursivd pentru
acest factor de decizie. Cum

dit1 = 2(z;dy —y;dz) + 2dy — dz, d; = 2(zi—1dy —y;_1dz) + 2dy — dzx,

rezulta
dit1 — d; = 2[dy(z; — z—1) — dz(y; — yi—1)]

gi fiindcd z; — ;1 = 1 se obtine relatia recursiva
dit1 = d; + 2dy — 2dz(y; — yi—1),
cu valoarea de start
d1 = 2(zody — yodz) + 2dy — dx = 2dy — dz.

In concluzie, criteriul decizional este urmitorul: daci d;jy1 > O se alege E(z; +
1,y; + 1) §i dijso = dir1 + 2(dy — dz), iar dacd dijp1 < 0, atunci se alege
F(zi + 1,yi) st dive = diy1 + 2dy.

Algoritmul general presupune mai multe cazuri, functie de inclinarea dreptei
care trebuie trasata.

Observatie. Algoritmul poartd numele de algoritmul punctului mijlociu
deoarece variabila decizionali poate fi exprimat liniar functie de ecuatia dreptei
evaluati in punctul de mijloc al segmentului EF. Fie D(z,y) = az+by+c, a >
0 ecuatia dreptei. Variabila de decizie este djy; = 2D(z; + 1,y; + %) Cum
D(z,y) este negativ pentru un punct de deasupra liniei gi pozitiv pentru un
punct sub linie, se alege E dacd d;+1 > 0 si F dacd d;41 < 0. Daci este ales
F, atunci

diyo = 2D(z;+2,y;+1/2) = 2[a(z;+2)+b(y;+1/2)+¢] = dit1+2a = dit1+2dy,
iar daca se alege F, atunci
dito = 2D(z; + 2,y; + 3/2) = dijt1 + 2(a + b) = diy1 + 2(dy — dx).
Valoarea de start este
di=2D(za + 1,ya +1/2) = 2D(z4,y4) + 2a + b= 2a + b = 2dy — dz,

deoarece se presupune ci (r4,y4) se afla pe dreapta.

3.4.3 Intersectia segmentelor de linii in rastru

Intersectia a doud drepte neconfundate si neparalele in plan este un punct.
Pe un display rastru, acest principiu matematic nu este valabil. Datori-
td aproximagiilor introduse la trasarea segmentelor este perfect posibil ca
intersectia a doud segmente si fie ea Insdgi un segment, adicd o multime de
pixeli care pe ecran apartin ambelor segmente.

Sunt posibile urm&toarele situatii:
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(a) dacad ambele segmente sunt mai apropiate de orizontala decat de verticala,
atunci segmentul de intersectie are directia orizontala;

(b) dacd ambele segmente sunt mai apropiate de verticala decat de orizontali,
atunci segmentul de intersectie are directia verticala;

(c) dacid un segment este mai apropiat de verticald, celdlalt de orizontala, sau
cel putin un segment la 459 sau 135° fatd de orizontald, atunci intersectia
constad dintr-un singur punct.

O tehnicd des utilizatd In prelucrarea reprezentirilor simple este transpu-
nerea segmentelor pe ecran prin baleiere cu linii orizontale. Aceasta presupune
reconstituirea liniilor orizontale de pixeli de pe ecran, pe rand, redand elemen-
tele din desen continute in fiecare linie. Pentru o rezolutie m X mn, o linie de
baleiaj este privitd ca un segment orizontal situat la cota Ype Intre (0, Ypar)
gsi (m — 1,yper)- Un segment oarecare se transpune pe linia de baleiaj in
pixelii care alcatuiesc intersectia dintre acesta gi segmentul de baleiaj. Transpu-
nerea segmentelor se face astfel: se determini multimea pixelilor care formeaza
intersectia dintre segmentul de baleiaj gi segmentul de transpus, apoi, pe
linia respectiva, se aprind pixelii atunci cdnd baleiajul ajunge ”"in” intersectie.
Intersectia segmentului cu linia de baleiere se poate determina (pentru seg-
mente scurte) gi prin reconstituirea algoritmului de desenare a segmentului si
marcarea momentelor de ”intrare” gi ”iegire” din intersectie, determinate pe
baza verificirii cotei.

3.4.4 Atenuarea efectelor datorate discretizarii imaginii

Se considerd disponibil un display care are cel putin doud nivele de intensitate.
Liniile apar in rastru ca nigte scirite. Acest fenomen este rezultatul conversiei
scan de tipul tot sau nimic (un pixel este aprins sau stins). Aplicarea tehnicilor
care reduc sau elimini fenomenul sunt referite ca antialiasing.

O prima metoda este cregterea rezolutiei, respectiv utilizarea unui display
cu o rezolutie superioari. O altd tehnici este cea a pixelilor in diferite stadii.
Salturile in liniile de pe ecran sunt ajustate prin mutarea cu o micropozitie a
unor pixeli. Sistemele care permit o asemenea tehnicd sunt construite astfel
incdt pozitii individuale de pixeli pot fi deplasate cu o fractiune din latura
pixelului, de obicei 1/4, 1/2 sau 3/4. Aceste doud metode diminueazd efectul
de scarita, dar nu il elimina.

O metoda des utilizatd pe display-urile care permit mai multe nivele de
intensitate este metoda ariilor. Ideea de baza este aceea ci punctele si liniile de
pe un ecran au dimensiuni finite. Se considerd ci un pixel este aproximativ un
patrat, lar o linie are grosimea cel putin egald cu latura patratului-pixel (figura
3.4a). In loc de a trasa linia cu un singur pixel corespunzitor fiecirei pozitii
pe axa O, toti pixelii peste care se suprapune o parte din ”aria” liniei, sunt
apringi cu o intensitate proportionald cu aria de suprapunere (metoda ariilor
fara greutate). Aceastd tehnicd are trei proprietati:

1. intensitatea unui pixel care intersecteaza o latura descregte proportional

cu cregterea distantel dintre centrul pixelului gi segmentul de linie;
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2. primitiva de trasare a segmentului nu influenteazi intensitatea unui pixel

daca nu intersecteazd aria acestuia;

3. arii egale contribuie egal la intensitate.

Metoda ariilor cu greutate pastreazi primele doud proprietati, dar nu gi a treia:
arii egale pot contribui inegal la intensitate, deoarece o arie mica apropiati de
centrul pixelului are o mai mare influentd decét o arie egali aflatd la o distanta
mai mare. Aria de influentd a unui pixel corespunde cercului determinat de
centrele celor patru pixeli vecini mai apropiati.

Corectarea intensitatii pixelilor se utilizeazd pentru anularea mai multor
efecte a trasirii liniilor pe rastru. Astfel, o linie orizontald de aceeagi lungime
cu una inclinata va aparea mai luminats decat cea din urma, chiar daca numarul
de pixeli este identic. Explicatia consta In faptul ci intensitatea per unitate de
lungime (geometrici) este mai redusd in cazul segmentului inclinat. in figura
3.4 (b) segmentul C'B are panta 1 gi este de v/2 ori mai lung decit segmentul
orizontal C' A, degi au acelagi num&r de pixeli in reprezentarea discretd. Daci
intensitatea per pixel este I, intensitatea per unitatea de lungime a segmentului
C A este I, iar a segmentului C B este I/\/§ Pentru compensarea acestui efect
nedorit, se ajusteazd intensitatea de trasare a fiecirei linii in functie de panta
acesteia. Liniile verticale gi orizontale sunt trasate cu intensitate redusa, in
timp ce liniile Inclinate la 450, cu intensitate maxima.

JE
B *
o~ A—I—o—c—
C A

(a) (b)

Figura 3.4: (a) Metoda ariilor (b) Variatia intensititii functie de panta

Tehnica antialiasing este utilizatd pentru obtinerea unor imagini de cali-
tate. Datorita efortului de calcul implicat, tehnica este utilizatd de obicei doar
in ultimul pas al crearii unei imagini.

3.5 Trasarea poligoanelor

Fiind dat un poligon prin coordonatele extremitatilor segmentelor care il
alcatuiesc (deci coordonatele véarfurilor), la convertirea scan a acestuia trebuie
determinate, pentru fiecare linie de baleiaj care taie poligonul, intersectiile liniei
de baleiaj cu laturile poligonului.

Algoritmul de conversie scan a unui poligon constd in urmitoarele etape:
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— se determina valoarea maxima a ordonatelor Yq, §i valoarea minima a
ordonatelor Ypmin;

— se baleiazi poligonul cu ypgr de la Ymin la Ymaz. Pentru fiecare linie de
baleiaj se parcurg toate laturile poligonului. Daca linia de baleiaj taie
latura curenta:

(a) se calculeazi intersectia dintre laturd gi linia de baleiaj, retinidnd
inceputul Ty, s sfarsitul acesteia Toyaz;
(b) pentru z de la Tyin la Tpey se aprinde pixelul de coordonate (2, Ypat);
Se trece la urmatoarea latura.
O serie de alti algoritmi au fost construiti pentru trasiri mai rapide. Unii
dintre acegtia sunt mentionati in sectiunea referitoare la umplerea poligoanelor
din capitolul urmator.

3.6 Trasarea cercurilor si a elipselor
Se considerd un cerc centrat In origine, de ecuatie
22 + 42 = R,

unde raza R este un numar intreg de unitdti de rastru. Cercurile care nu sunt
centrate In origine se translateaza Inspre origine, iar la convertirea scan se tine
seama de deplasament.

Existd o serie de variante pentru conversia scan a cercurilor. Rezolvand
ecuatia implicitd se obtine y = ++/R2 — z2. Pentru a trasa un sfert de cerc
(celelalte trasdndu-se prin simetrie, vezi figura 3.5.a) se poate incrementa

de la 0 la R cu pagi unitari, rezolvand ecuatia y = v R2 — 22 pentru fiecare
pas. Viteza de conversie a cercului in acest caz este extrem de scizuti datorita
numeroaselor operatii de multiplicare gi extragere a ridacinii patrate. O alta
varianti este afigarea punctelor apropriate de (R cos 8, Rsin 8), cu 6 parcurgind
pas cu pas intervalul [0°,45°] (calculele sunt de asemenea numeroase).

Ca gi in algoritmul de generare a liniilor Tn rastru, determinarea pozitiilor
de coordonate intregi ce formeazi o imagine circulari pot fi obtinute printr-un
algoritm incremental ce determina, la fiecare pas, pixelul cel mai apropiat de
cerc.

Algoritmul de generare incrementald se bazeazd in mod esential pe ipo-
teza de echidistanta orizontala gi verticala a punctelor rastrului. Daca aceasta
conditie nu este indeplinita, algoritmul urmator va trasa elipse in loc de cercuri.

Problema este examinati separat pentru fiecare octant. In interiorul unui
octant sunt posibile numai doua deplasari elementare intre doud puncte generate
consecutiv: o deplasare perpendiculard pe axa mai apropiatd, sau o deplasare
diagonala. De exemplu, in octantul 1, deplasarile elementare sunt In sus sau
spre stdnga-sus, iar in octantul 2, la stinga sau spre stanga-sus.

Se considerd, de exemplu, cazul primului octant gi a unui cerc de ecuatie
C(z,y) = 0 cu C(z,y) = 22 + y?> — R?. Se considers generate la un moment
dat (la un pas anterior) coordonatele (z;,y;) relative la centrul cercului. Se pot
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Figura 3.5: (a) Construirea arcelor de cerc prin simetrie (b) Algoritmul incre-
mental in octantul unu

alege doud posibilitati la pasul urmator: (z;,y; + 1) sau (z; — 1,y; + 1) (figura
3.5.b). Va fi generat punctul care este cel mai apropiat de cercul ideal. Primul
se afla in exteriorul cercului, deci C(z;,y; + 1) > 0, iar celdlat in interior, deci
C(z; —1,y; + 1) < 0. Punctul corespunzitor valorii celei mai mici in modul
este cel selectat. Astfel se considerid factorul de decizie

A =Clzi,yi + 1)+ Cla; — Ly; +1) = x? + (= — 1% +2(y; + 1)2 —2R2.

Dacd A; <0, adicd |C(z;,y;+1)| < |C(z; —1,y; +1)|, atunci se aprinde primul
punct, altfel al doilea. Pentru evitarea multiplelor operatii de adunare, scidere
gi Inmultire, factorul de decizie se poate obtine printr-o formuli recursivi. Ast-
fel, daca A; < 0, atunci

Ajt1 = Aj + 4yit1 + 2,

altfel
Ajp) = Ay —4zip + Ay + 2.

Cele trei puncte (z;,¥;, A;) definesc starea curentd a algoritmului pentru fiecare
punct generat. Pentru aceste numere vor fi alocate variabile de stare. Valorile
initiale pentru cele trei variabile de stare sunt

zo = R, yg = 0, A0:3—2R2.

Odata rezolvatid problema generdrii cercului in primul octant, pentru
trasarea in ceilalti octanti se poate proceda prin simetrie. Exista insa situatii
cind ordinea generarii punctelor cercului are importantd, de exemplu, daca
trasarea trebuie si se efectueze nu cu linie continud, ci cu linie Intrerupta.
Atunci se continud generarea incrementald gi In ceilalti octanti.

In octantul 2, dupd generarea punctului (z;,¥;), urmatorul punct generat
trebuie ales intre (x; — 1,y; + 1) si (z; — 1,y;). Factorul de decizie este

Aj =2+ (g +1)% + 2(z; — 1)? — 2R,
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cu relatia recursiva

Airy = LA —4Tip1 + 2, A; <0
LTV Ay —dmy — 4y + 2, altfel

Prin calcule simple se pot stabili formulele de trecere de la octantul 1 la octantul
2 pentru factorul decizional, functie de ultimele valori alese gi ultima directie
de deplasare, respectand regulile de conexiune discreta.

Observatii:

(a) Pentru simplificarea calculelor factorului decizional, deplasamentul fati
de valoarea anterioari poate fi de asemenea calculat recursiv.

(b) Algoritmul punctului mijlociu pentru trasarea dreptelor poate fi extins
la cazul trasirii cercurilor. Variabila de decizie se exprima functie de
valoarea lui C in punctul situat la mijlocul segmentului format de cele
dou puncte in discutie. In cazul primului octant valoarea in discutie
este Clx; — %,yi + 1). Factorul de decizie este astfel ales incit si se
elimine in evaluarea lui C fmpdartirile, iar valoarea de start a procesului
iterativ al factorului de decizie si fie intreags.

(c) Algoritmul punctului mijlociu a fost extins i la cazul conversiel scan
a elipselor (algoritmul Da Silva). Pentru simplificarea calculelor se
traseaza arcul de elipsi care se afli in primul cuadrant, iar celelalte trei,
prin simetrie. Se divide primul cuadrant in doud regiuni (figura 3.6.a),
in urma determinarii punctului in care tangenta la elipsd are panta —1
(punctul satisface ecuatia elipsei E(z,y) = b*z?+a?y? —a?b? = 0 §i com-
ponentele vectorului gradient trebuie si fie egale, 22y = 2a2y). Ca di
in algoritmul punctului mijlociu pentru drepte, se evalueaza functia E in
punctul de mijloc dintre cei doi pixeli in discutie in regiunea curenta pen-
tru a determina pozitia punctului de mijloc fata de elipsa si, deci, cel mai
apropiat pixel. Variabila de decizie este aleasd proportional cu aceasta
valoare, multiplicati cu un factor ce elimina impartirile prin constante, gi
care poate fi evaluatd prin diferente.

Octant 1 2 3 4 5 6 7 8
Az 1 01 0-1 -1 -1 0,1 01 1
Ay |01 1 1 01 01 -1 -1 071

Tabelul 3.1: Mutari in octanti

Algoritmul descris in observatia anterioari poate fi exting pentru cazul unei
elipse oarecare descris3 prin ecuatia G(z,y) := az?+bzy+cy? +dr+ey+f =0
(se include astfel gi cazul cercului). Planul se divide in opt octanti, functie
de directiile de trasare incrementald (figura 3.6.b gi tabelul 3.1). Astfel, in
octantul 1 se poate alege intre mutarea la dreapta sau pe diagonala sus-dreapta.
Se considerd aprins pixelul (z;,%;) din octantul 1. Variabila de decizie este
di = Glz; + L,y; + %) Urméatoarea valoare poate fi di11 = G(z; + 2,y; + %)
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(a) (b)

Figura 3.6: (a) Primul cuadrant in trasarea incrementald a elipsei centrate in
origine gi cu semiaxele paralele cu axele de coordonate (b) Octantii in cazul
unei elipse oarecare

sau djr1 = G(x; + 2,y; + %) In primul caz, dj11 = d; + u;11, iar in al doilea,

diy1 = d; + vi41, unde
wi=a2z; +1)+b(y;i +1/2)+d, v;= 2a+b)z;+(b+2c)y; +a+b/2+d+e.

Pentru u; §i v; se pot stabili relatii recursive ce depind de directia de migcare.
Pentru migcarea orizontala,

Uil = U + 20, viy1 = v; + 2a + b,
iar pentru migcarea diagonala,
Ui+l = U + 2a + b, vi41 = v; + 2a + 2b + 2c.

Trecerea din octantul 1 in octantul 2 se realizeaza cind expresia urmatoare fgi
schimba semnul:
(8—G + 8—G) (%i,yi) = (2aw; + by; + d) + (bx; + 3cy; +e) = v; — (a + é)
dor Oy 2
iar trecerea din octantul 2 in octantul 3, cdnd expresia urméatoare igi schimba
semnul:
oG b
B o Vi) = 203 + byi +d = u; — (a+ 5) )
Algoritmul constd din mai multi pagi (un pas pentru un pixel), la un pas
efectuandu-se urmitoarele etape:
1. trasare pixel;
2. alegere pixel nou pe baza valorii d;;
3. calculare w;41 si v;41 functie de alegerea efectuatd in etapa anterioari;
4. calculare d;+q prin addugare u;y; sau vy functie de alegerea efectuats
in etapa a doua;
5. verificarea schimbirii octantului.
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3.7 Trasarea curbelor de grad doi
Fie o curba de grad doi in forma generals
f(z,y) = a12? + agxy + asy’® + a4z + asy + ag = 0,

unde coeficientii a1, a2, ...,a6 sunt in general numere reale, cu a; > 0. Curba
reprezentatd de aceastd ecuatie este o conicd. Se considerd cantititile

2
0 = a3 — 4ajas, A= alag + a;»,a?l — a20405 + (a% — 4a1a3)ag

(dacd determindm pe z functie de y din ecuatia f(z,y) = 0, discriminantul
ecuatiel de grad doi, Aj;(y), polinom de grad doi in y, are la rdndul sdu ca
discriminant pe 4a;A).

Ecuatia conicei reprezinti o curbid degeneratd dacd functia de grad doi
f(z,y) se poate scrie sub forma

f(z,y) = (biz + bay + b3)(c1z + c2y + c3),

unde coeficientii b;,¢; sunt in general numere complexe. Dacd acegtia sunt
numere reale, conica degenereazd in doud drepte. Conditia de degenerare este

A =0.

Daca curba este nedegenerats, ecuatia conicei reprezintd o curba propriu-
zisd, reald sau imaginard. Tipul conicei depinde de semnul discriminantului
o:

< 0: elipsd (sau cerc),
64 =0: paraboli,
> 0 : hiperbola.

Daca curba este reald, atunci functia f(z,y) ia valori negative in interiorul
concavitdtilor curbei f(x,y) = 0 g valori pozitive in exteriorul acestora.

Se presupune ci a; sunt numere intregi fard divizori comuni. Se utilizeazi
ipoteza de echidistanta orizontala gi verticala a punctelor rastrului. Daca di-
mensiunile celulei elementare de rastru sunt in raportul p/q # 1, cu p, g intregi,
pentru o trasare corecta se poate proceda in modul urméator: se inlocuiegte
ecuatia curbei f(z,y) =0 cu

9(z,y) = p’f (w %y) =0,

care are toti coeficientii Intregi gi permite redarea corectd a proportiilor.
Rezolvarea exacta a problemei plasarii punctelor in toate cazurile implica,
in general, rezolvarea unor ecuatii de grad doi pentru fiecare punct generat.
Aceste operatii sunt prea complicate pentru un algoritm eficient. De aceea se
cautd o procedurd incrementald de trasare a curbei, care si functioneze prin
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Figura 3.7: (a) Directiile posibile de deplasare in algoritmul incremental (b)
Aplicarea regulii conexiunii discrete

deplasari elementare pe orizontald, verticald sau in diagonald intre punctele
succesiv generate (8 directii de deplasare).

Se numeroteaza de la 0 la 7 directiile posibile de deplasare de la un punct la
cele 8 puncte vecine din rastru, numerotarea ficindu-se in sens trigonometric
direct. Punctele vecine lui P se noteaza cu P, 1 =10,...,7 (figura 3.7.a).

Observatii:

(a) pentru doud puncte (x1,y1) si (x2,y2) relativ apropiate de curba ideala,
se poate decide care dintre ele este cel mai apropiat prin compararea
cantitdtilor |f(z1,y1)| si |f(22,y2)|- Punctul cel mai apropiat de curbi
este acela In care functia f(x,y) este minim3 in valoare absoluta.

(b) daca algoritmul de generare a efectuat o deplasare in directia ¢ intre doué
puncte succesive, atunci pentru urméatorul punct generat trebuie sa se
efectueze o deplasare elementard in una din directiile ¢ — 1, ¢ sau 7 + 1
(considerate modulo 8). Aceastd reguli este o altd exprimare pentru regu-
la de conexiune discretd (figura 3.7.b). Cercurile minime care indeplinesc
aceastd conditie au diametrul de cel putin 3 unitdti de rastru.

Ideea algoritmului este urmatoarea. Se alege sensul de parcurs al curbei ast-
fel tncat f(z,y) <0 (> 0) la stinga (respectiv dreapta) directiei de inaintare.
Daca punctul P a fost generat in urma deplasirii elementare in directia ¢, atunci
punctele candidat sunt FP;_q, F;, Pjy1 (considerate modulo 8). Conform pre-
supunerii anterioare Pjy; se afli In interior (f(Pj+1) < 0), iar F;_; in exterior
(f(F;—1) > 0). Despre punctul F; nu se poate afirma dacd este In exterior sau
interior. Pentru alegerea unuia dintre cele trei puncte sunt necesare urmatoarele
comparaftii:

fP)+ f(F) <0: se alege punctul P;_;
f(Pi1) + f(P) 20si f(B)+ f(Pigy1) <0:  se alege punctul B
fB)+ f(Piy1) >0 se alege punctul Py
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Observatie. AplicAnd acest criteriu decizional pentru ecuatia unei drepte,
se obtin relatiile ce stau la baza algoritmului Bresenham. De asemenea, acest
criteriu general este particularizat de relatiile care guverneaza trasarea incre-
mentald a cercurilor.

Daci se exprim toate valorile functiei f in punctele din imediata apropiere
a lui P, de coordonate (z,y), rezulta:

f(P) = flx+1,9) = f(P) + (2a1z + a2y + a4) + a;
f(P1) = f(P) + (a1 + a2y + a4) + (a2 + 2a3y + as) + a1 + az + as;

gi se poate dezvolta algoritmul de trasare incrementald pe baza criteriului
de decizie si a acestor relatii de recurentd. Sunt efectuate doar operatii de
adunare, scidere gi Inmultire intre numere Intregi pentru fiecare punct generat.
Operatiile de iInmultire pot fi evitate in cazul unei alegeri adecvate a variabilelor
de stare. Relatiile de recurentd pot fi exprimate simplu In functie de derivatele
partiale fi si fj, ale lui f in punctul P, notate cu fz i fy:

fa(z,y) = fi(e,y) = Qai1z+agy+as), fy(z,y) = fy(e,y) = (aaz+2a3y+as).

Functiile fz, fy fiind liniare, actualizirile lor incrementale se exprimi numai
prin operatii de adunare gi scddere. In cazul unei deplasari elementare intre
doud puncte vecine:

fe(Po) = fe(P) +2a1,  fy(Ry) = fy(P) + a,
fe(P1) = fe(P) +2a1 + a2,  fy(P1) = fy(P) + a2 + 2a3,

Variabilele de stare sunt valorile functiilor f, fz, fy in punctul curent generat.

3.8 Trasarea curbelor plane

In raport cu un reper cartezian ortogonal, curbele plane pot fi descrise prin:

1. ecuatii explicite: un punct oarecare (z,y) de pe curbi este descris in
forma explicitd y = f(x);

2. ecuatii polare: un punct oarecare (z,y) de pe curba este descris in co-
ordonate polare prin cuplul (r,t), unde ¢ parcurge un interval [a,b] si
r = f(t), corespondenta dintre cele dous sisteme de coodonate, cartezie-
ne gi polare, presupunind ecuatii de tipul z = rcost, y = rsin .

3. ecuatil parametrice: un punct oarecare (x,y) de pe curbi este descris
prin x = f(t), y = g(t), unde ¢ parcurge un interval [a,b] din I R, adici
F(t) = (f(t),g(t)) reprezintd un drum in planul I RXI R;

4. ecuatii implicite: un punct oarecare (z,y) de pe curbi este descris de
ecuatia F(z,y) = 0. Folosind teorema functiilor implicite din calculul
diferential, se ajunge la studiul curbelor descrise prin ecuatii explicite. In
sectiunea anterioard a fost descris un algoritm incremental pentru cazul
in care F(z,y) este functie polinomiald de grad maxim doi in z &i y.
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Pentru trasarea curbelor definite explicit trebuie si se tind seama de dispozi-
tivul de afigare grafica de care se dispune. Este necesari scrierea unui proceduri
care opereazd cu coordonate (in mod grafic) ce reprezinti numere intregi si care
tine seama de scara la care se executd desenul. Scalarea care trebuie efectuata
se obtine Tn urma analizei valorilor extreme ale functiei pe domeniul pe care se
reprezinta.

Pentru reprezentarea grafici a unei curbe descrisad prin ecuatii polare este
necesard o transformare in coordonate carteziene. Aceastd transformare este
= f(t)cost, y= f(t)sint (curbi planid descrisi prin ecuatii parametrice).

Se abordeazi problema trasarii curbei cu reprezentarea parametrici

= Z‘(t), Yy = y(t)a te [Oa 1];

unde z(-) si y(-) sunt functii continue.

O prima idee pentru dezvoltarea unui algoritm de trasare consti in alegerea
unei rate constante A de cregtere a variabilei independente ¢ gi selectarea, in
mediul de afisare, a punctelor care corespund cel mai bine adreselor calcu-
late (z(kA),y(kA)), unde k= 0,1,...,[1/A]. Principala dificultate constd in
alegerea parametrului A, deoarece nu se gtie de la inceput cite puncte vor fi
efectiv generate. Pe de altd parte, Tnsagi reprezentarea parametrici datd, care
nu este unica, poate fi defavorabila, astfel incit orice alegere a unui constante
de cregtere A este total nepotrivita: pe unele portiuni ale curbei, parametrul A
poate fi prea mic, ceea ce are ca rezultat selectarea de mai multe ori a aceluiagi
punct; pe alte portiuni ale curbei, acelagi parametru A poate fi prea mare,
generind puncte consecutive neadiacente in mediu de afigare, care, daci sunt
unite prin linii drepte, nu mai aproximeazi suficient de exact curba datd. Ast-
fel, orice metods bazati pe cregterea constanti a variabilei independente nu
poate produce algoritmi eficienti in toate cazurile. Este necesar si se gaseasca
o metoda bazatd pe variatia neconstantid a variabilei i, care si urméareasca pe
cit posibil variatia curbei.

Principiul metodei trasarii prin Injumatitirea intervalului este urmatorul:
se calculeazd mai Intai adresele punctelor de la capetele curbei, corespunzand
extremitatilor intervalului de variatie a parametrului . Daca aceste doua
puncte sunt suficient de apropiate In raport cu rezolutia mediului de afigare,
problema este rezolvatd prin aprinderea acestor puncte. In caz contrar, inter-
valul curent de variatie a lui ¢ se Imparte in doua subintervale de lungimi egale,
subintervalul din dreapta se memoreazi intr-o structura de date de tip stiva
pentru necesitati ulterioare gi se reia problema cu subintervalul din stanga.
Injumatitirea intervalului continu3 pan3 cind lungimea acestuia este suficient
de micid pentru ca punctele de pe curbi corespunzatoare extremititilor inter-
valului si fie adiacente in mediu de afigsare. In acest caz se descarci stiva si se
reia procedura cu cel mai recent subinterval memorat in stivi. Trasarea curbei
se termina cand stiva se golegte complet.

Metoda de trasare prin fnjumdatitirea intervalului poate fi concretizatd si
intr-o forma mai concisd cu ajutorul unei proceduri recursive, care si nu faci
apel in mod explicit la o structura de date de tip stiva.
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Corectitudinea procedurii de principiu se bazeazd implicit pe faptul ca
functiile de parametrizare sunt continue. In caz contrar, nu este neapirat ne-
cesar ca, intre doui puncte corespunzatoare valorilor {1 < {9 ale parametrului,
toate punctele intermediare (in sensul valorilor absciselor si ordonatelor) si
corespundi la valori ale lui ¢ din intervalul [tq,%2].

Exista situatii cAnd ordinea generarii punctelor curbei are importanta. De
exemplu, daca trasarea curbei trebuie si se efectueze nu cu linie continuda, ci cu
linie intreruptd corespunzind unui anumit gablon (configuratie liniara de biti,
pattern) predefinit, atunci algoritmul de trasare trebuie si permitd calcularea
punctelor succesive ale curbei In paralel cu parcurgerea configuratiei binare a
gablonului, care se repeta In mod circular. Punctul curent de pe curba este
efectiv selectat in mediu de afigare numai daca bitul corespunzitor din gsablon
este 1. Trasarea cu gablon nu este pe deplin reugitd daci algoritmul de trasare
genereazd de doud ori acelagi punct pe curba. Este necesara inhibarea generarii
efective a unui punct daci coordonatele acestuia coincid cu cele ale unui punct
generat anterior.

3.9 Trasarea curbelor spatiale

3.9.1 Descrierea curbelor spatiale

Curbele spatiale pot fi descrise:

1. explicit prin ecuatii de tipul y = f(x), z = g(z);

2. implicit printr-o ecuatie de tipul F(z,y,z) = 0;

3. parametric prin ecuatii de tipul = = x(t), y = y(t), z = z(¢).

Prima descriere nu este valabila pentru toate curbele. De exemplu, un cerc
intr-un plan cu z constant are doud valori pentru un z. A doua descriere oferd
mai multe solutii, dar, de exemplu, semicercul z? + y2 = 1, £ > 0 nu poate
fi descris printr-o ecuatie de tipul cerut. De aceea, reprezentarea parametrica
este des utilizata.

Curbele parametrice polinomiale definesc un punct de pe o curba spatiald
utilizdnd trei polinoame de un parametru t. Curbele cubice folosesc polinoame
cubice in f. Curbele polinomiale de grad mai mare ca patru sunt rar utilizate
deoarece prezinta o multitudine de ondulatii.

3.9.2 Curbe parametrice cubice

Cubica parametrica spatiald poate fi exprimatid parametric prin trei functii
cubice gi este definitd prin 12 coeficienti:

z(t) = agt> + byt? + cpt + dy
y(t) = ayt3 + byt2 + ¢yt + dy,
2(t) = a t3 + byt + c,t + d,

t
t
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unde ¢t € [0,1]. Dacd se noteazi

Gz Gy G,
Q) = (1), y(t), 2(t)), T=( 1), C=|% b b
Cx ¢y €

dy d, d,

atunci QQ(t) = TC. Vectorul tangent la curbi in punctul corespunzdtor unui
anumit { este

Q'(t) = (3¢%,2¢,1,0)C
Fiecare polinom cubic are 4 coeficienti gi deci sunt necesare 12 conditii pentru
determinarea necunoscutelor.

Un segment de curbi este definit prin constrangeri privind:

(a) punctele de capat;
(b) vectorii tangenti;
(c) continuitatea intre mai multe segmente de curba.

In cazul general, matricea C este rescrisi sub forma C = MG, unde M
este o matrice 4 X 4, numitd matrice de bazd, iar G o matrice 4 X 3, numita
vectorul geometric (care definegte constrangerile geometrice). Se noteazd Gy
prima coloani a lui G. Atunci z(t) = TMG,, adici

iL‘(t) = bl(t)glw + b2(t)g2w + b3(t)g3w + b4(t)g4wa

unde polinoamele blending (amestec, combinare) b; sunt polinoamele cubice
obtinute din ecuatia matriceald B = TM (de exemplu, by(t) = By +t2mo +
tmsy + may).

Curbe Hermite

Curbele Hermite sunt descrise prin functiile parametrice cubice ce au gradul
minim necesar pentru a indeplini patru conditii: (figura 3.8.a):
(a) sd treacd prin doud puncte date (P, Py);
(b) sa aiba tangente date in aceste puncte (Ri, Ry).
Se definegte vectorul de geometrie

Py
Py
Ry
Ry

unde cele trei elemente ale unei linii reprezinta coordonatele punctelor, respectiv
lungimile tangentelor descompuse pe axele de coordonate. Fie Gg, prima
coloand a acestei matrici §i My matricea de bazd. Atunci z(t) = TMpGr,.

Pentru determinarea matricel de bazid My se utilizeaza conditiile din ipoteza.
Se gtie ci

Gg=



Py
B * J 23
/‘\\
Rl ! * .
Py PO :
) P P,
(c)
4 P.
Py
p) Py
(a) (b) (d)

Figura 3.8: Definirea curbelor cubice (a) Curbd Hermite (b) Curbe Bézier (c)
Curba B-spline uniformi (d) Curba spline Catmull-Rom

adica
0 0 0 1
11 1 1
Gie= g o 1 o | MG
3 2 10
Astfel .
00 0 1\~ 2 —2 1 1
111 1 -3 3 -2 -
Ma=1g 010 =0 o 1 o
3 210 1 0 0 0

Aceeagi matrice se obtine utilizdnd conditiile in coordonata y sau z. Generic,
Q(t) = TMuGly.

Polinoamele Hermite By se obtin din By = TMjr. Functie de acestea, curba
Hermite este descrisa astfel:

Q@) = BuGr = 2t3 =362 +1) Py +(—2t3 +3t2) Py + (£ —2t2 +4) R + (£ —t?) R4.

Pentru continuitatea geometrica a doud segmente de curba Hermite
este necesar ca vectorii de geometrie s¥ fie de tipul (P, Ps,Ri,R4)T s
(Py, Pr, kR4, R7)T, unde k > 0. Pentru continuitatea de clasi C! a segmentului
rezultat este necesar ca k = 1.

Observatie. Curbele Hermite pot fi ugor transformate modificAind doar
vectorul de geometrie (matricea de bazi este invariantd la rotatii, scalari sau
translagif).
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Curbe Bézier

Se obtin cu ajutorul a patru puncte de control. Primul gi ultimul servesc la
precizarea capetelor intervalului (in figura 3.8.b, P si Py), iar punctele supli-
mentare determind, Impreund cu capetele, directia tangentelor (P Pa, P3FPy).
Daca R; si R4 sunt tangentele in punctele Py, respectiv Py, atunci

Ri=Q'(0) =m(P,— P1), Ri=Q(1) =m(Ps—Py).

Parametrul m se numeste factor de formi. Din considerentul includerii curbei
in inchiderea convexa a punctelor P, Py, P53, Py se considerd m = 3. Vectorul
de geometrie Bézier este

Py
_| B
Gp= Py
Py
Atunci
P 1 0 0 0 P
| P | 0 0 0 1 Pl
Gn = Ri| | -m m 0 0 Py = MupGp.
Ry 0 0 —m m Py

Cum Q(t) = TMyGp = TMpGp se obtine matricea de bazd Bézier pentru
m=3

Mp = MgMpp =

w

w

o
oo o -

Polinoamele Bgp = TMp sunt polinoamele Bernstein. Functie de acestea
curba Bézier este descrisa prin

Q)= (1 —t)3P +3tt —1)2P, + 3t2(1 — t)P3 + t3P4.

Pentru continuitatea geometricd a doua segmente de curba Bézier este ne-
cesar ca vectorii de geometrie s fie de tipul (Py, Py, Ps, Py)T si (Py, Ps, P, Py),
cu Py — Py = k(P; — Ps) unde k > 0. Pentru continuitatea de clasi C! a
segmentului rezultat este necesar ca k = 1.

Observatie. Deoarece suma ponderilor polinoamelor Bernstein este unu,
segmentul de curbi se afla in interiorul inchiderii convexe a celor patru puncte
de control.

Curbe spline

Sunt constituite din mai multe segmente ce prezinti continuitate de clasi C!
sau C? in punctele de cuplare. Existd mai multe tipuri de curbe de acest tip,
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cele mai utilizate fiind curbele B-spline uniforme sau neuniforme gi curbele
B-spline.

In cazul concatenirii unor segmente de curbe de tip Hermite sau Bézier,
schimbarea unui punct de control afecteaza Intreaga curbi.

Curbele B-spline consistd din mai multe segmente de curbid a ciror
coeficienti polinomiali depind de un numar mic de puncte de control (con-
trol local), astfel incdt modificarea unui punct afecteazi numai o micd parte a
curbei.

O curba cubicd B-spline presupune precizarea a m + 1 puncte de control
notate Py, Py,..., Py, unde m > 3, gi constd din m — 2 segmente de curba
cubicd, notate @3, Q4,..., @y, Fiecare segment de curbd este definit doar
pe propriul interval 0 < ¢ < 1. Parametrul ¢ este ajustat astfel incit (Q; si fie
definit de ¢; < t < #;41, pentru 3 <4 < m. Daci m = 3, existd un singur
segment de curbd, (3, definit pe intervalul ¢3 <1 < 4 prin punctele de control
Py,...,P3. Pentru m > ¢ > 4, existd un punct comun (nod) Intre segmentele
Qi-1 8 Qi

O curba B-spline uniform presupune ca nodurile si fie spatiate la intervale
egale ale parametrului ¢. Se presupune astfel c¢i t3 = 0, t;41 —t; = 1, ¢ >
3. Termenul ”B” provine de la ”bazid”, deoarece acest tip de curbe pot fi
reprezentate ca sume ponderate ale unor functii polinomiale de baza (functii
blending).

Segmentul de curbd @; este definit de punctele P;_3, P;_o, P;_1, F; ast-
fel incat vectorul de geometrie B-spline pentru segmentul @); este Gp;, =
(Pi—3,P;_2,FP,_1,P;), 3 < 1 < m. Fiecare punct de control influenteazi
patru segmente de curbi. Dacid T; = ((t — )3, (t — )%, (t — t;),1), atunci
Qi(t) = TIMp;Gpsi, t; <t <tir1, 3 <i < m. Pentru determinarea matricei
de baza se exprimi segmentele de curbi functie de polinoamele blending:

Qi(t —t;) = bi1()Pi—3 + bo(t)Pi—o + b3(t)P,—1 + ba(t)F;, 0<t <1

Dacs se impune conditia de continuitate de clasi C? a segmentelor de dreapts
(Q; st Qiy1 3 se cupleze in t;4; prin continuitate de clasi C2, pentru oricare
puncte de control), si conditia ca ponderile polinomiale si aiba suma 1 (curba
se afla in Inchiderea convexd a multimii punctelor de control, vezi figura 3.8.c),

Qz( i+1 — z) Qz—l—l( i+1 _tz—l—l) Z =3,...,m
Qi(tit1 — ;) = Qi1 (tiv1 — tiy1), t=3,...,m
Q” Git1 —t) = Qi1 (it —tiy1), 1=3,...,m
bi(t) + ba(t) + b3(t) + ba(?) = 1, vt € [0,1],
se obtin polinoamele blending astfel incéat
1-1t)3 3t3 — 612+ 4 =33+ 32 +3t+1 t3
Qut—t) = ————Pig+ ————Pia+ - P+ <P,
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iar matricea de baza B-spline este

-1 3 -3 1
1{3 —6 3 0
MBS‘E -3 0 3 0
1 4 1 0

Un alt exemplu de curbi spline este cea din figura 3.8 (d), numita curba
Catmull-Rom. Considerdnd patru puncte succesive din set, Py, Py, P>, Ps, se
determind z(t), y(t), 2(t) care interpoleazd P; gi P5 cu derivatele aproximative
la capete (Py — Py)/2 si (P3 — Pp)/2. Se obtine continuitatea C! a segmentelor
gi o altd matrice de bazd decdt Mp,. Curba nu poseda proprietatea inchiderii
convexe.

3.9.3 Trasarea curbelor parametrice cubice

Existd doud metode principale de trasare a curbelor parametrice:
e evaluarea polinoamelor x(t), y(t), 2(t) pentru o diviziune a intervalului
[0,1] parcurs de t, in variantele:
(a) evaluare directd (eventual utilizdnd schema Horner pentru determi-
narea, valorilor polinoamelor);
(b) evaluare iterativi;

e subdivizarea recursiva.

Metoda evaluarii directe presupune urmatoarele etape:

1. se citesc coordonatele punctelor de control;

2. pentru fiecare pereche de puncte de control succesive:

- se parcurge intervalul [0,1] cu un pas constant & = l/n, n>1;
- pentru fiecare t; = 49, ¢ = 1,...,n se calculeazi

(a) coordonatele punctului de pe curba z(t;), y(t;), z(t;);

(b) coordonatele proiectiei acestui punct intermediar;

3. se traseaza pe ecran o linie poligonald care trece prin proiectiile punctelor

intermediare.

Se observa ca pentru evaluarea polinoamelor cubice sunt necesare 11 mul-
tiplicari gi 10 adunari pentru un punct. UtilizAnd schema Horner pentru eva-
luarea polinoamelor sunt necesare doar 9 multiplicari gi 10 adunari.

Multiplicirile pot fi evitate prin evaluarea iterativi. Fie f(t) := at? + bt% +
ot +d, ty =18, fni= [(t), AF(E) == f(E+0) — (1), AZF(E) == A(AF(®))

(diferente finite). Se observi ca
Af(t) = f(t+6) — f() = 3at?5 + t(3ad? + 2b6) + ad® + b6? + 6,
A?f(t) = Af(t + 8) — Af(t) = 6ad’t + 6ad> + 2b62,
A3 f(t) = A2f(t + 6) — A2 f(t) = 6ad®
si

fn+1 = fn + Afna Afn = Afn—l + A2fn—1a A2fn—1 = A2fn—2 + A3fn—2-
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Astfel, pornind de la valorile de start
fo=d, Afy=ad®+0bd%+cs, A%fy=6ad>+ 2062, A3fy=6ad>,

se pot calcula recursiv valorile f,. In aceasti variantd, algoritmul pentru
trasarea unei curbe parametrice cubice presupune efectuarea unor multiplicari
doar In faza de initializare a valorilor recursive. Pasul n al algoritmului pre-
supune urmatoarele calcule:

Tn41 = Tp + Ap, AZpiy = Azp + A2z, A%z, = Az, + Adgy;
Untl = Yn+ AYn,  Aynir = Ay + A2yn,  Alyniy = APy + Ay,
Zn+1 = 2p + Azp, Azpi1 = Azy + A2zn; A2zn—l—l = A2zn + A3zn§

precum gi trasarea dreptei ce unegte proiectia punctului (zn,,Yn, 2n) cu proiectia
punctului (Zp41,Yn+1, 2n+1)- Algoritmul presupune 9 aduniri per pas si nici o
multiplicare. Dezavantajul utilizarii acestui algoritm consta in faptul c¢i pentru
valori mari ale numdarului de pagi n rezultatele pot fi afectate de cumularea
erorilor de trunchiere.

Trasarea unei curbe 3D cu pas constant nu conduce intotdeauna la imaginile
dorite (vezi trasarea curbelor plane). Existd doud modalitati de eliminare a
acestui efect nedorit:

1. cregterea gradului functiilor parametrice (se produc o serie de inflexiuni

aditionale);

2. cregterea numarului punctelor de control cu divizarea segmentelor de

curba in mai multe segmente.

Se considerd exemplul unui segment de curbi Bézier determinat prin patru
puncte de control. Acesta poate fi subdivizat in douid segmente avind in
total gapte puncte de control (cele douid segmente noi au un punct comun
gi se suprapun pe segmentul original). Datd curba Q(t) definitd de punctele
P, P,, P35, P4, se cautd punctele Ly, Lo, L3, L4 care definesc un segment
de curbi ce coincide cu Q(f) pentru 0 < ¢ < 1/2 (analog Ri, Re, Rs, R4
pentru 1/2 < ¢t < 1). Punctul de pe curba Bézier care corespunde unui
parametru t se poate obtine astfel (figura 3.9.a): se determini punctele Lo €
PP, He€ PPy, Ry € P3P, care impart segmentele PPy, PoP3 si P3Py in
raportul /(1 — t); analog se determind L3 € LoH si Ry € HR3 care Impart
segmentele mentionate in acelagi raport i Ly € L3Ry tot in acelagi raport.
Punctul L4 este punctul ciutat. In cazul ¢t = 1/2 noile puncte de control pot fi
ugor calculate: Lo = (Py + P)/2, H = (P2 + P3)/2, Ly = (Lo + H)/2, R3 =
(Ps + P4)/2, Ro=(H + R3)/2, Ly=R = (Ls+ RQ)/Q.

Curbele B-spline neuniforme permit de asemenea subdivizarea segmentelor
componente.

Algoritmul bazat pe subdivizarea recursiva este indicat, in special, In cazul
curbelor Bézier, deoarece subdivizarea este ugor de realizat gi testul de oprire a
recursivitatii este simplu: dacd P; si P4 sunt punctele prin care trece segmentul
de curbi, iar P, P53 punctele de control pentru determinarea derivatei, iar
distanta de la P la P Py si distanta de la Ps la P; P4 sunt sub un anumit
nivel € (figura 3.9b), atunci segmentul de curbad P;Ps; este suficient de plat
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P4 = R4 P3
(a) (b)

Figura 3.9: Subdivizarea recursivd (a) Subdivizarea unui segment de curbi
Bézier (b) Testul de liniaritate a segmentului de curbd Bézier

(din proprietatea de incluziune in inchiderea convexa a multimii punctelor de
control) pentru a fi aproximat cu o dreapti (altfel se continuid subdivizarea).

3.10 Trasarea suprafetelor curbe

3.10.1 Descrierea suprafetelor curbe

Suprafetele curbe pot fi descrise:

1. explicit, prin ecuatii de tipul z = f(z, y);

2. implicit, printr-o ecuatie de tipul F(z,y,z) = 0;

3. parametric, prin ecuatii de tipul & = x(s, %), y = y(s,t), z = 2(s,1).

In grafica pe calculator sunt mult utilizate suprafetele determinate polino-
mial prin functia de doud variabile z gi y:

n m o
z= Z Zaiszyz.

§=04=0

Suprafata se noteazd Py, 5. Matricea A poartd numele de amprentd a suprafetei.
Se disting urméatoarele cazuri speciale:

] P(),(), P(),l, PI,O sunt plane;

e Py este paraboloidul hiperbolic;

e Py, Ppo pentru m,nm > 2 sunt suprafete cilindrice cu generatoarele
paralele cu axa Oz respectiv Oy, iar curbele directoare ale suprafetelor
cilindrice sunt continute in planele yOz, respectiv 20z;

e Py, Py 1 pentru m,n > 1 sunt suprafetele riglate, ale ciror generatoare
sunt continute in planele y = const, respectiv z = const.

61



e P9 sunt suprafetele cuadrice (hiperboloidul, paraboloidul, elipsoidul,

cilindrul, conul);

e P; 3 sunt suprafetele bicubice.

Un exemplu concludent de suprafete determinate prin polinoame sunt
suprafetele de interpolare, definite prin puncte gi prin curbe marginale.
Suprafata de interpolare definitid de patru puncte de colt este un patrulater
strAmb, numit cuadrica riglata.

Suprafetele cuadrice sunt definite implicit printr-o ecuatie F(z,y,2) = 0 cu
F polinom cuadric in z, y &i 2:

F(z,y,2) = anz® + azy® + a2’ +

+2a91 TY + 2a93YZz + 201322 + 2a14% + 20924y + 20342 + Q44.

Aceasta reprezentare este familiarid pentru sfera, elipsoid sau cilindru. De exem-
plu, dacd a1 = ao2 = as3 = —a4q4 = 14i ceilalti coeficienti sunt nuli, se definegte
sfera unitate centrati in origine. Reprezentarea matriceald este

PTAP =0

unde A este matricea simetrici a coeficientilor, iar P = (z,y,2,1)T.
Suprafetele parametrice polinomiale bivariate definesc coordonatele unui
punct de pe o suprafatd utilizidnd trei polinoame bivariate, cdte unul pentru
fiecare dimensiune.
O problems importantd este cuplarea suprafetelor. Aceasta poate fi:
(a) de tip alipire, cind se cere identitatea anumitor curbe marginale;
(b) cuplare neteda, ce impune suplimentar identitatea tangentelor (derivate
partiale de ordinul intéi) si a curburilor (derivate mixte) de-a lungul cur-
belor marginale.

3.10.2 Suprafete parametrice bicubice

Folosind doud familii de curbe cubice 3D se poate defini o suprafatd curbi in
spatiu. O familie de curbe cubice 3D se poate obtine introducind, in ecuatiile
parametrice ale unei curbe 3D, a unui parametru nou ce variaza de asemenea
in intervalul [0,1]. Fie curba Q(s) = SMG. Dacd G variazd functie de un
parametru t se obtine o familie de curbe cubice:

Q(s,t) = SMG(t) = SM

Daca G;(t) sunt polinoame cubice de acelati tip ca gi cele In s, adici
Gi(t) = TMG;, unde G; este vectorul de geometrie caracteristic, G; =

62



(9i1, gi2, Gi3, 9ia) T, atunci

gilr 912 913 914

Q(s,t) = SM | 92t 922 928 924 | i TpT _ oy MTTT, 0<s,t<1
g31 932 g33 934

g41 942 g43 G44

unde M este matricea de bazd, iar G este matricea geometricd. Notind
Gz, Gy, G, matricile 4 X 4 ce contin coordonatele carteziene ale elementelor
de geometrie g;;, se obtin expresiile parametrice

z(s,t) = SMG MTTT,
y(s,t) = SMGyMTTT,
2(s,t) = SMG,MTTT,

Suprafete Hermite

O suprafatd bicubicd Hermite se definegte pe baza a patru puncte In spatiu
corespunzatoare valorilor extreme 0 gi 1 pentru s gi f, precum gi prin cate
trei tangente la suprafatd in fiecare dintre aceste puncte. Fiecare vector tan-
gent are componentele determinate de derivatele de ordin 1 gi 2 ale functiilor
z(t,5), y(s,1), 2(¢,3).

Matricea de geometrie poate fi construiti pornind de la familia de curbe
Hermite:

z(s,t) = SMygGpy(t) = SMyg

x

In figura 3.10 (a) sunt trasate cubicele in s definite la £ = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.
Fiecare element al vectorului de geometrie poate fi reprezentat drept o curbi
Hermite:

g1 921 931 gu

Pt,P BD. R (D). Ra(t) = TM gi12 g22 932 942
( 1() 4( )a 1(); 4()) H g13 923 33 Q43 )

g14 924 G34 ga4

unde g;; rezultd din forma Hermite pentru curbe. De exemplu, g33, =

(8%2)/(0s01)(0,0), deoarece este vectorul tangent la curba Rigz(f) in ¢t = 0,
care este la rdndul sdu vectorul tangent la curba z(s,0) in s = 0. Astfel

20,00  z(0,1)  Zz(0,0)  £=z(0,1)
z(1,0) z(1,1) %x(m) 21(1,1)
2
%w(o,m %m(o,n 2sg?(0,0)  5eg(0,1)
2(1,0) 22(1,1) L25z(1,0) 25r(l,1)

GHw =




Figura 3.10: Suprafete Hermite (a) Interpolarea cubica intre Pj(t) si Py(t) (b)
Tangentele la suprafata

Elementele matricei geometrice sunt reprezentate in figura 3.10 (b).

Conditiile de jonctiune a doud suprafete Hermite se pun relativ simplu:
capetele curbei de margine trebuie si coincida, iar tangentele la suprafete in
aceste capete trebuie si fie proportionale. Astfel matricele de geometrie ale
suprafetelor trebuie si concorde: linia a doua a primei matrice si coincida
cu prima linia a celei de a doua, iar linia a patra a primei matrice sa fie
proportionald, cu un factor unitar pozitiv, fatd de linia a treia a celei de a
doua matrice.

Suprafete Bézier

Pentru a defini o suprafatd Bézier se folosesc cele 4 puncte de control

corespunzatoare valorilor (0,0),(0,1),(1,0),(1,1) ale parametrilor sgi £ gi in
plus alte 12 puncte de control prin intermediul carora se precizeaza tangentele la
suprafatd. Astfel geometria unei suprafete Bézier este caracterizati prin coor-

donatele a 16 puncte de control (figura 3.11). Proprietatile cele mai importante
ale acestei suprafete sunt includerea In inchiderea convexa a punctelor de con-
trol i posibilitatea simpla de subdivizare (se divizeaza suprafata de-a lungul
unui parametru, apoi cele doud noi suprafete de-a lungul celuilalt parametru).

3.10.3 Trasarea suprafetelor parametrice bicubice

Pentru generarea imaginii unei suprafete bicubice parametrice prin evaluare
directa, se procedeaza in modul urmator:
1. se parcurg valorile s intre 0 si 1 cu anumit pas d; = 1/m;

2. pentru fiecare valoare s; = id,, i=1,...,m
— se parcurg valorile lui ¢ intre 0 §i 1 cu anumit pas d; = 1/n;
— pentru fiecare valoare t; = jds, j = 1,...,n se calculeazd
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Figura 3.11: Suprafata Bézier

(a) coordonatele punctului z(s;,%;), y(si,t5), 2(8:i,t5);
(b) proiectia punctului calculat anterior;
3. se traseazi curbele din cele doud familii (pentru fiecare s, respectiv pentru
fiecare t) prin punctele calculate, ca linii poligonale.
Acuratetea redarii suprafetel depinde de alegerea pagilor incrementali.
Valorile functiilor polinomiale se pot calcula iterativ, folosind diferente finite
gi urmarind algoritmul propus la trasarea curbelor spatiale.
Pentru algoritmul subdivizarii recursive testul de suprafatd platd pentru
o suprafatd Bézier este realizat prin determinarea planurilor, care trec prin
cite trei puncte de control ce apartin suprafetei, si determinarea distantelor de
la celelalte 13 puncte de control la aceste plane: distanta maximi trebuie sa
fie sub anumit nivel € pentru ca subdivizarea In patru noi suprafete si nu fie
necesard. O suprafatd aproape platd, specificatd, de exemplu, prin colturile A,
B, C, D, poate fi trasatd fie prin muchiile cuadrilaterului ABCD, fie prin cele
patru triunghiuri determinate de muchii §i punctul interior P, definit ca medie
a punctelor de colt.

3.11 Atributele primitivelor

Imaginea unui primitive poate fi controlat prin atributele sale. Fiecdrei primi-
tive ii sunt specifice anumite atribute.
Atributul punctului este culoarea.
Atributele unei linii (drepte sau poligonale) sunt:
(a) stilul liniei (continud sau solida, intreruptd, punctatd sau corespunzitoare
unui gablon)
(b) grosimea liniei;
(c) culoarea;
(d) stilul penitei (pentru liniile groase, umplerea cu texturi a zonelor drep-
tunghiulare asociate)
Un sablon (model, pattern) este desemnat printr-o matrice. Inhibarea
aprinderii sau aprinderea, conform unei anumite culori, a unui pixel (z,y) de
pe o primitiva se realizeaza In urma testirii valorii inscrise in matricea gablon
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m X n la pozitia (z mod m, y mod n).

Aplicarea unui sablon nu este recomandats in cazul liniile intrerupte, deoa-
rece lungimea segmentelor de linii din linia punctata sunt mai mici pentru o
linie inclinatd decdt pentru o linie verticald sau orizontala. Pentru rezolvarea
acestei probleme, liniile intrerupte sunt privite ca secvente de dreptunghiuri ale
caror varfuri sunt calculate exact, ca functie de stilul liniei selectate.

Grosimea unei primitive este distanta dintre marginile primitivei perpen-
diculare pe tangenta sa. ingrogarea unei linii se poate efectua prin urmitoarele
procedee:

1. duplicarea pixelilor pe coloane pentru pante subunitare gi pe linii, in caz

contrar. Aceastd tehnicd are mai multe dezavantaje:

(a) liniile se termind intotdeauna vertical sau orizontal;

(b) grosimea liniilor depinde de inclinare: daca pentru o linie orizontala
grosimea, este t, la acelagi numar de pixeli, o linie cu panta unu are
grosimea, t/\/i, obtindndu-se un efect negativ asupra strilucirii;

2. alegerea unei penite dreptunghiulare al carui centru striabate primitiva

trasatd la un pixel. Grosimea este mai mare la segmentele cu panta 1;
3. umplerea ariei dintre margini: se traseazd primitiva la distantele t/2 de

ambele parti ale primitivei ideale gi se utilizeazd o tehnica de umplere.

Datorita rotunjirilor este posibil ca linia ideald si nu fie centrata.

Cand un sistem permite trasarea In culori, parametrii care furnizeazi cu-
loarea actuala corespund cu cei din lista de valori-atribute ale sistemului. In-
dexul de culoare este stocat in frame buffer in locatia corespunzatoare pixelu-
lui. Intr-un sistem cu rastru in mai multe culori, numé#rul de biti necesari pentru
reprezentarea unui pixel in frame buffer depinde de numéarul de culori dispon-
ibile gi de metoda de stocare a valorilor-culoare.

Atributele poligoanelor, cercurilor gi elipselor sunt cele ale liniei de frontiera
plus stilul de umplere (textura interiorului).

Atributele textului sunt multiple:

(a) stil sau font (Roman, Helvica etc);
(b) mod de tiparire (drept, ingrosgat, inclinat);
(c) dimensiune (masuratd in puncte tipografice - un punct aproximativ 1/72
inch);
) latime;
(e) spatiu intre caractere;
(f) spatiu intre linii consecutive;
) directia de scriere (orizontal, vertical sau sub un anumit unghi).

~—~
o

3.12 Decuparea

In cazul construirii unei imagini ce depigeste limitele zonei de lucru de pe
ecran sau al spatiului vizibil, vor aparea o serie de primitive care vor intersecta
frontiera (ecranului sau spatiului vizibil). Este necesard eliminarea din aceste
primitive a portiunilor care ies din zona observabilid. Aceastd operatie este
cunoscutd sub numele de decupare (clipping, retezare, talere).
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Procesul de decupare 2D decide care parte, dacd existd, a unei primitive se
afli In interiorul unei ferestre sau a unei zone de lucru.

Sarcina procesului clasic este eliminarea acelor parti ale primitivelor care
sunt in afara ferestrei din WCS (sistemul coordonatelor lumii reale) gi nu din
NDCS (sistemul coordonatelor terminalului normalizate). Se evita, in acest caz,
costul transformarii de normalizare pentru orice primitivd care nu apare pe
ecran. Primitivele care se afli intr-o fereastrd sunt transformate gi transferate
intr-o zoni de lucru, iar celor care sunt partial sau complet In afara ferestrei li
se aplicad un algoritm de decupare.

Algoritmii de decupare sunt aplicati gi In cazul selectarii unor parti a pri-
mitivelor dintr-o zona de lucru In vederea copierii, mutarii sau gtergerii.

Dificultatea procesului depinde de tipul primitivel cireia 1 se aplica
(deoarece o curbi generald satisface o ecuatie neliniard, calcularea punctelor
de intersectie cu marginea ferestrei necesitd utilizarea unor metode numerice).

Decuparea 3D este efectuatd asupra corpurilor 3D pentru incadrarea in
volumul de vedere. Se elimina prin acest procedeu proiectarea unor primitive
care nu se Incadreazd in fereastri (si ulterior in zona de lucru).

Se considerd in cele ce urmeazi problema decuparii bidimensionale a unei
primitive plane fata de o fereastrd convexai.

3.12.1 Decuparea unui punct

Se presupune ci fereastra este dreptunghiulard gi are limitele: superioard y =
Ymaz, inferioard y = yYmin, laterald stdngd = ZTyp, laterald dreaptd T = Tymaz-
Daca fereastra corespunde 1:1 cu spatiul vizibil al ecranului (m X n coloane-
linii), atunci Ymin = 05 Ymaz =N — 1, Tmin = 0, Tyaz = m — L.
Pentru ca un punct P(z,y) si fie vizibil In fereastrd trebuie satisfacute
relatiile
Tmin < T < Tz, Ymin <Y < Ymaz-

3.12.2 Decuparea segmentelor de linii

In cazul segmentelor, problema se complici. O solutie pentru cazul cind
desenam pe intreg ecranul gi spatiul adresabil coincide cu cel vizibil o reprezinta
folosirea instructiunii eroare imediat dupé apelarea instructiunii de trasare a
segmentului In afara spatiului vizibil. Aceastd solutie nu rezolvid problema in
cazul desenirii intr-o fereastrd mai micd decdt ecranul.

O altd variantd este utilizarea unei subrutine de trasare a segmentelor de
dreapta care testeaza inainte de aprinderea unui pixel, vizibilitatea acestuia
fata de fereastra.

Un segment de dreaptd se afli fatd de o fereastrd intr-una din urmatoarele
patru situatii (figura 3.12.a):

1. complet in interior (segmentul AB),

2. complet in exterior (segmentele EF gi 1.J),

3. un capit in interior, celdlalt in exterior (segmentul CD),
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4. ambele capete in exterior gi o parte a segmentului, in interior (segmentul

GH).
F D
DI
/ H
/B C /
H
g |4 J
!
G%*Y "
/)
(a)
D
1001 1000 1010 \ I
CN. /
B\ /1
0001 0000 0010 4 G
0101 0100 0110 ﬁ’
E
(b) (c)

Figura 3.12: (a) Diferite segmente de dreptid pozitionate distinct fatd de
fereastrd (b) Cele noud regiuni din algoritmul Cohen-Sutherland (c) Exemplu
pentru algoritmul Cohen-Sutherland

Un algoritmul simplu este urmatorul:

e daca capetele segmentului sunt in interior, traseazd segmentul;

e dacad numai un capat este in interior, determina punctul de intersectie cu
marginea ferestrei gi traseazi subsegmentul de interior;

e altfel, calculeazd intersectiile cu liniile ce definesc marginea ferestrei gi
daci punctele de intersectie sunt pe segmentele de dreaptd ale marginii
ferestrei, traseazi subsegmentul dintre acestea.

Teste de acceptare/respingere

Se considerid cazul unei ferestre dreptunghiulare. Algoritmul de mai sus poate
fi perfectionat prin efectuarea unor teste simple asupra capetelor segmentului.
Segmentul care are ambele capete vizibile, este vizibil in intregime (fereastra

68



este o multime convexd). Testul care verifich daci ambele capete ale segmen-
tului sunt in fereastrd, poartid numele de test de acceptare. Orice segment care
are ambele capete de aceeagi parte a ferestrei (sus, jos, stinga, dreapta), este
complet invizibil. Testul care verifici aceastd conditie se numegte test de res-
pingere. Prin adaugarea testelor de acceptare gi respingere la algoritmul de
trasare a unui segment de dreaptd se obgine un algoritm a cirui eficientd se
manifestd cu precidere in 2 situatii:

(a) dacad majoritatea segmentelor de reprezentat se afli in interiorul ferestrei;

(b) dacd majoritatea segmentelor de reprezentat se afli in afara ferestrei.

Algoritmul Cohen-Sutherland

Daca o linie nu este nici respinsa, nici acceptatd, atunci se calculeaza intr-o or-
dine prestabilita intersectiile cu dreptele: ¥ = Ymaz: T = Tmazs Y = Ymin, T =
ZTmin Indepartind portiunile de segment care se situeazi in afara ferestrei (drep-
tunghiulare) . Rezulta astfel un nou segment, iar procedura se bucleazi asupra
ei insdgi pand cind un segment rezultat este acceptat sau respins.

Se divide WCS in noui regiuni determinate de marginile ferestrei (figura
3.12.b). In prezentarea clasics, algoritmul Cohen-Sutherland asociazi fiecirui
capat al unui segment un cod de 4 cifre:

(a) prima cifra este 1 dacad punctul este deasupra ferestrei, 0 altfel;
(b) a doua cifrd este 1 daca punctul este sub fereastra, 0 altfel;

(c) a treia cifrd este 1 dacd punctul este in dreapta ferestrei, 0 altfel;
(d) a patra cifra este 1 dacd punctul este in stinga ferestrei, 0 altfel.

Puterea algoritmului constd in faptul cid odatd determinate codurile asociate
capetelor segmentului, testele de acceptare sau respingere se realizeazi prin
operatil logice rapide (de exemplu, in limbajul C: testul de acceptare are succes
dacd cod|cody este zero, iar testul de respingere, dacd codi&cods nu este zero).
Astfel, segmentul AB din figura 3.12 (a) este acceptat, iar EF respins. Riméan
de analizat cazurile In care capetele segmentului sunt In regiuni diferite.

Se considerd cd primul capat al segmentului (x1,y;) este in afara ferestrei
(eventual printr-o inversare). Atunci codul asociat este nenul. Se determini
primul bit nenul, afland astfel de care parte a ferestrei se afli primul capat.
Presupunem ci primul bit este nenul, deci y1 > Ymaz. Se elimini portiunea din
segment ce se afli deasupra liniei ¥ = Yimaz. Fie (z1,y1’) punctul de intersectie
CUl Y = Ymaz- OSe determind codul punctului nou, necesar urmétorului pas.
Analog se procedeazd pentru partea de jos, stinga gi dreapta ferestrei.

Se considerd cele doud segmente din figura 3.12 (c). Punctul A are codul
0000, iar punctul D, 1001. Segmentul nu poate fi acceptat sau respins. Codul
lui D indica faptul ci segmentul trece peste latura de sus g peste latura stingi
a ferestrei. Urméarind ordinea bitilor din codul lui D se determind, prima dati,
intersectia segmentului cu latura de sus. Codul punctului B de intersectie este
0000, astfel incat segmentul AB este acceptat. Segmentul EI necesitd iteratii
multiple. Cum FE are codul 0100<1010, codul lui I, se considerd primul punct
exterior. Testdnd codul lui F, se determiné intersectia F' a lui EI cu dreapta
suport a laturii de jos. Deoarece codul lui F este 0000, iar al lui I este 1010,
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testul de acceptare/respingere nu are succes. Punctul exterior este I. Testand
codul lui I de la stdnga la dreapta se determind laturile ferestrei pe care FI
le poate intersecta. Prima este latura de sus. Se determina H, punctul de
intersectie. Codul lui H este 0010. Se face o diviziune a segmentului obtindnd
F{ care este acceptat.

Algoritmul, in aceastd variantd comuni, nu este eficient: deoarece testele gi
decuparea se efectueazi Intr-o anumiti ordine, se fac adesea operatii supli-
mentare (de exemplu, determinarea punctului H de pe EI). Algoritmul
Nicholl-Lee-Nicholl ocolegte calculul intersectiilor externe ferestrei.

Algoritmul bisectiei

Algoritmul elimind calculele necesare pentru determinarea intersectiilor. La
inceput se folosesc testele de respingere gi acceptare trivili. Daci un segment nu
verificd nici unul din aceste teste, el este impéartit In doud jumatati egale. Cele
doua jumatati sunt analizate din nou gi procesul continud pana la acceptare sau
respingere. De obicei, la fiecare iteratie se poate accepta sau respinge jumitate
din segmentul analizat. Acest algoritm ajunge la un rezultat dupid maximum
logo N pagi, unde N este dimensiunea maximi a segmentului (pe orizontald sau
verticald), masurati in pixeli.

Algoritmul Cyrus-Beck de decupare a liniilor parametrice

Metoda este utilizata pentru a taia o linie bidimensionala printr-un dreptunghi
sau un poligon convex, sau o linie tridimensionali printr-un poliedru. Algorit-
mul Cohen-Sutherland determind intersectiile segmentului de linie cu liniile
suport ale laturilor poligonului-fereastra substituind valorile coordonatelor ast-
fel obtinute in ecuatia segmentului de dreaptd. Algoritmul liniei parametrice
determina valoarea parametrului ¢ din reprezentarea parametricd a segmentu-
lui de linie pentru punctele in care segmentul intersecteaza liniile infinite pe
care se afli laturile ferestrei. Daca poligonul este un dreptunghi, se calculeaza
patru valori ale parametrului £, care apoi sunt comparate pentru a determina
acelea care reprezintd puncte interioare segmentului. Se reduce timpul fatd de
algoritmul Cohen-Sutherland deocarece se eviti saltul repetitiv necesar pentru
a taia segmentul prin laturile multiple ale dreptunghiului.

Se definegte un sens de parcurgere a laturilor poligonului. Semiplanul in-
terior asociat unei laturi este semiplanul determinat de aceasta si care contine
fereastra. Normala la o latura se consideri, in acest caz, orientatd spre exteri-
orul ferestrei.

In figura 3.13 (a) s-au notat cu Py, P| capetele segmentului si E; o latur3,
a ferestrei. Linia suport a segmentului este reprezentatd parametric

Pt)=Fy+ (P — F)t.

Se presupune cd z¢9 < x1. Dacd Pg, este un punct de pe latura E;, iar N;
este vectorul normal la latura, atunci, valoarea ¢, corespunzatoare punctului de
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Figura 3.13: Algoritmul Cyrus-Beck (a) O latura si segmentul ce se decupeazi
(b) Semiplanele interioare definite de laturi (¢) Exemplu

intersectie notatd t;, satisface

N;-[P(t;) — Pg;] =0
unde - reprezinta produsul scalar. Atunci

N; - [P+ (P — Ro)ti — Pg,] = Ni - (B — Pg,) + Ni - (P — Po)ti = 0,

deci

b= N; - (Po — Pg,)

' —=N;- (P - Py)
Pentru fiecare segment se determin cele patru valori ; corespunzatoare liniilor
suport ale laturilor ferestrei, E,;. Pasul urmator constd in determinarea valorilor
ce corespund intersectiilor cu laturile. Se adaugd la listd ¢ = 0 gi ¢ = 1.
Valorile ¢ ¢ [0,1] sunt eliminate deoarece nu conduc la puncte din interiorul
segmentului PyP;. Valorile ¢ rdmase sunt sortate (maxim sase puncte). Se
determina punctele, t7, in care segmentul ”intrd” in interiorul unui semiplan,
prin N;-(P1 —Fp) < 0 (unghi mai mare decét m/2) si punctele tg unde segmentul
iese In exterior, prin N;-(P; —Fp) > 0 (unghi mai mic decat 7/2). Se consider3
t = 0 cel mai mic ¢7, iar £ = 1 cel mai mare tg. Segmentul interior ferestrei
este definit de cel mai mare # si cel mai mic 5. In cazul primei linii din figura
3.13 (c), cel mai mic tr este mal mare decdt cel mai mare tg, astfel incét nici
o portiune din segment nu se afli in interiorul dreptunghiului.
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Algoritmul Nicholl-Lee-Nicholl

Se di un segment de dreaptd P} si un dreptunghi de decupare, ca in figura
3.14. Determinind pozitia relativd a lui @ fatd de liniile ce trec prin P gi
colturile ferestrei, se afld care laturi ale ferestrei intersecteazd PQ.

D(xmina ymaw) Q(;Q’ yQ)

C(xmaw I ymaw)

>

/il
P(xp,yp A(@Tmin s Ymin) | B(Tmaz, Ymin)

Figura 3.14: Algoritmul Nicholl-Lee-Nicholl

Se studiazd pozitia lui P, determinind sectorul (din cele noud posibile) in
care se afli. Functie de aceasti pozitie se efectueazi diferite teste asupra lui
Q. Presupunem ci P se afli in regiunea de stinga-jos (figura 3.14). Daci @ se
afld, sub Ymin sau la stdnga lui Xy, atunci PQ nu poate intersecta fereastra.
Acelagi lucru se poate afirma gi dacid @ se afld la stinga liniei de la P la coltul
de stinga sus sau dacd @) se afli la dreapta liniei de la P la coltul din dreapta
jos. Se verificd de asemenea pozitia lui () relativ la vectorul de la P la coltul din
stinga-jos. Fie cazul in care () este deasupra. Dacid @ se afli sub Ymaq, () este
in interiorul dreptunghiului sau la stdnga: P} intersecteazd latura T = Tpn
sau/sgi latura & = Zpeg. Dacd ) se afld peste Ymaz, @ este in regiunea de sus
sau stinga-sus. Dacd (Q este deasupra liniei dintre P gi coltul dreapta-sus, PQ
intersecteazd T = Tmin & Y = Ymaz, altfel T = Tpin & T = Tmaz-

De exemplu, pentru a testa dacd (Q este in stinga segmentului de la P la
coltul de dreapta-sus, (Tmaz,Ymaz), s€ verifici daci

(yQ — YP)(@maz — TP) > (Ymaz — yP)(xQ — zp).

Daci rezultatul este pozitiv, se calculeazd intersectia cu latura de sus a ferestrei.
In caz contrar, se determind intersectia cu latura din dreapta: ordonata y a
intersectiei este

Tmex — TP

yp + (Yo —yp)
TQ — TP

Calcule similare se efectueazd pentru celelalte col{uri. Valorile yg—yp, zg—2p
se repetd gi pot fi calculate o singurd dati.

Algoritmul presupune mai putine Impéartiri gi doar o treime din numérul de
comparatii necesare algoritmului Cohen-Sutherland.
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3.12.3 Decuparea poligoanelor

Rezultatul decuparii fatd de o fereastra poligonald convexa este: niciunul, unul
(cazul poligon decupat convex) sau mai multe poligoane (cazul poligon decupat
concav).

Teste de acceptare/respingere

Consideram o linie poligonald cu un numir mare de segmente. Abordarea
clasicd a clippingului presupune aplicarea algoritmului la fiecare segment de
dreaptd in parte. Efortul de calcul este mare, mai ales daci linia poligonalid
se afld In exteriorul ferestrei. Metoda ariei marginite (bounding boxes) de-
termind in prealabil cel mai mic dreptunghi care incadreaza linia poligonald —
se determind colturile acestuia ca valori minime gi maxime ale varfurilor liniei
poligonale. Daci dreptunghiul este in afara ferestrei, linia poligonald nu este
trasata. Daca este complet in interior, linia poligonala este trasata in intregime.
Dacd dreptunghiul gi fereastra au doar o portiune comuni se trece la decupare
pe fiecare segment de dreapti in parte.

Algoritmul Sutherland-Hodgman

Algoritmul utilizeazd o strategie divide-et-impera (divide-and-conquer)
pentru a decupa un poligon convex sau concav relativ la un poligon convex
care definegte fereastra. Intrarea In algoritm este o listd a varfurilor, iar iegirea
are o structurd similard. Algoritmul comporti un numéar de etape egal cu
numérul laturilor poligonului-fereastri (patru in cazul unui dreptunghi). Intr-o
etapa, poligonului curent i se aplica tehnica de taiere relativa la una din laturile
poligonului-fereastra, rezultind o listd modificatd de varfuri (figura 3.15.a). La
fiecare etapa se parcurg un numir de pagi egali cu numarul laturilor poligonului
care se taie. In fiecare pas se adaugi la lista de varfuri 0, 1 sau 2 varfuri noi ce
apartin laturii curente a poligonului-fereastra.

Se considerd latura poligonului de decupat ce pornegte de la varful S la
varful P (figura 3.15.b). In primul caz, cAnd latura poligonului este complet
in interiorul ferestrei, se adaugd P la lista de iegire. In al doilea caz, punctul
de intersectie I este introdus ca nou varf. In cazul al treilea, ambele varfuri
sunt in afara ferestrei, astfel incit nu se produc modificiri in lista de iegire. In
cazul al patrulea, atit punctul de intersectie I, cdt si P sunt adaugate la lista
de iegire.

Algoritmul Liang-Barsky

Algoritmul presupune decuparea fatd de o fereastrd dreptunghiularid. Se
considerd poligonul care va fi tdiat reprezentat prin secventa varfurilor
P, P, ..., P, parcurse intr-un anumit sens (trigonometric sau conform fusu-
lui orar). Fiecare latura este considerati ca un vector (pornind, de exemplu, de
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Figura 3.15: Algoritmul Sutherland-Hodgman (a) Etapele algoritmului (b)
Modificarea listei varfurilor

la un F;la FP;y1). Planul este divizat in noud regiuni determinate de laturile fe-
restrei. Fiecare laturd a ferestrei imparte planul in doua semiplane. Semiplanul
care contine fereastra este semiplan de interior. Cele noud regiuni se identifica
functie de numarul de semiplane interioare care sunt incluse in interiorul lor
(figura 3.16.a). Regiunile notate ”interior 2” se numesc regiuni de colt, iar cele
notate ”interior 3”7, regiuni de latura.

Daca ultima laturd ce intersecteaza fereastra genereazi un varf la marginea
de sus a ferestrei gi urmitoarea laturi ce intersecteaza fereastra va crea un varf
la dreapta ferestrei, poligonul de iegire va trebuie si contind coltul din dreapta
sus a ferestrei (figura 3.16.b). in general, o laturd care intrd intr-o regiune de
colt adaugi un colt de fereastrd ca varf de iegire. Un asemenea varf este numit
varf turnant.

Se determina valorile parametrului ¢ ale intersectiilor liniei ce contine F;Pj 1
cu laturile ferestrei. Doua intersectii sunt potential de intrare, t;n,, tin,, doud
de iegire tgut;, lout,. Valoarea t;,, este cea mai micd, iar fyy, este cea mai
mare deoarece orice linie neorizontala si neverticald pornegte dintr-o regiune de
colt gi sfargegte intr-o altd regiune de colt. Celelalte valori se afli intre ele gi
pot fi in orice ordine. Daci #jn, < tout,, linia intersecteazd fereastra, altfel linia
trece printr-o regiune de colt (figura 3.16.c).

Relatiile dintre valorile ¢ =0, ¢ = 1 8i &iny, ting, foutrs lout, Caracterizeaza
contributiile laturii la poligonul de iegire. Dacd 0 < 1, < fout; < 1, segmentul
de dreapta determinat de valorile ¢;n, si fous; este latura a poligonului decupat.
In caz contrar, linia nu intersecteazd fereastra, ci pornegte dintr-o regiune de
colt, trece prin alta gi se termina in a treia. Intrarea segmentului in regiunea de
colt intermediard (ce necesitd adaugarea unui coly al ferestrei in lista varfurilor
poligonului decupat) este caracterizatd prin 0 < 558, < dtip, < L.
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Figura 3.16: Algoritmul Liang-Barsky (a) Definirea regiunilor (b) Varf turnant
(c) Intersectiile cu laturile ferestrei

3.12.4 Decuparea curbelor plane

Cercurile gi elipsele pot fi aproximate cu secvente de linii scurte, astfel Incit
pot fi tratate ca linii poligonale cu numir mare de segmente.

Conicele, in general, sunt construite prin metode incrementale care permit

includerea testelor de vizibilitate in fereastra.

In cazul cercurilor sau elipselor se poate efectua un test preliminar de accep-

tare/respingere asupra dreptunghiului minim ce incadreazi respectiva conici.

Structura algoritmului incremental de trasare a curbei generale de grad doi

f(z,y) = 0 cuprinde trei faze:

1. se calculeazd §, A si se separd cazul trasirii conicelor degenerate;

2. se calculeazi toate intersectiile curbei cu laturile ferestrei de vizualizare.
in total pot exista maximum 8 puncte de intersectie. Pentru fiecare punct
de intersectie se cerceteazs semnul functiei f la dreapta arcului de curbi
care pornegte din acest punct gi este orientat spre interiorul ferestrei.
Dacid f < 0 la dreapta curbei, atunci punctul de intersectie este neglijat,
deoarece arcul de curbi trebuie trasat Incepind de la celalalt capit, care
corespunde altui punct de intersectie (algoritmul incremental pornegte de

75



la presupunerea ci f < 0 la stinga directiei de inaintare). In caz contrar
se traseazd arcul. Pentru calculul intersectiei cu laturile ferestrei, de
exemplu €U Y = Ymin, se recomandd modificarea ecuatiei f(z,ymin) = 0.
Se observa ci f(x, Ymin) + F (L, Ymin —1) < 0 (respectiv > 0) pentru toate
punctele (Z,Ymin) mai apropiate (respectiv mai departate) de curba decéit
(%, Ymin — 1). In cazul limitd, de egalitate cu 0, punctele mentionate sunt
egal departate de curba ideald. Astfel pentru determinarea intersectiei cu
Y = Ymin S€ recomandd rezolvarea ecuatiei (analog factorului de decizie
de la trasarea cercurilor)

f(xay) +f($ay_1) =0,

cu Y = Ymin-

3. se traseazd curbele care nu intersecteazi marginile ferestrei de vizualizare
(cercuri sau elipse complet incluse in fereastrad): se calculeazi centrul
curbei (Z¢,y.) si se apeleazi procedura de trasare incrementald incepand
cu punctul din dreapta de intersectie cu orizontala y = y,.

3.12.5 Decuparea 3D

Pentru corpurile descrise prin mai multe puncte, dintre care doar o parte se afla
in volumul de observare, se preferd retezarea segmentelor in spatiu, pastrind
numai portiunile interioare volumului observabil, gi abia dupa aceea proiectia
in 2D. Procesul este cunoscut sub denumirea de decupare 3D (3D clipping).

Pot fi generalizati atat algoritmul Cohen-Sutherland cit gi cel al bisectiei.

in algoritmul Cohen-Sutherland 3D, spatiul este Tmpé#rtit in 27 de zone,
pentru care se alcatuiegte cite un cod de 6 cifre. Primele patru sunt aceleagi ca gi
in plan; a 5-a valoare este 1 dacd punctul se afld in fata volumului de observare
gi 0 altfel, a 6-a valoare este 1 dacd punctul se afli in spatele volumului de
observare (figura 3.17).

Pentru calculul intersectiilor cu planele limitatoare, in cazul algoritmului
Cohen-Sutherland 3D, este comod si se transforme mai intdi volumul de ob-
servare in volum de observare canonic. In acest caz calculele si comparatiile se
simplificd deoarece planele limitatoare inclinate au panta 1 sau -1.

Coordonatele intersectiei se pot calcula folosind forma parametricd a
ecuatiei unei drepte ce trece prin doud puncte. Fie segmentul Py Ps cu ex-
tremitatile Pi(x1,Y1,21), Po(xe,y2,22). Se calculeazd intersectia cu planul
y = z. Forma parametricd a dreptei este

z = (x2 —xz1)t + 21,
Y= (y2 —y)t + Y1, 0<t<1
z= (29 — 21)t + 21,

Deoarece y = z, are loc (y2 — y1)t + y1 = (22 — 21)t + 21, de unde se obgine ¢
corespunzitor punctului de intersectie:

21— Y
(Y2 —y1) — (22 — 21)

tplan(y=z) =
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Y A
1
100101 | 100001 | 101001
0,937 000101 | 000001 | 001001 | SPate
010101 | 010001 | 011001
/,//
100100 | 100000 | 101000
. 000100 | 000000 | 001000 | Mijloc
19) » 1010100 1 010000 | 011000
2 100110 | 100010 1 101010

000110 000010 001010 | Fatd
010110 | 010010 | 011010

Figura 3.17: Algoritmul Cohen-Sutherland pentru decupare 3D
Segmentul Py P, intersecteazd planul y = z, dacd 0 < tpan(y=p) < 1.

3.13 Reprezentarea corpurilor tridimensionale

3.13.1 Scheme de reprezentare ale solidelor rigide

Atunci cind dorim reprezentarea pe un ecran a unui solid din spatiul 3D apar
o serie de probleme a ciror solutie trebuie gasita:

(a) cum modeldm corpul in spatiul 3D;

(b) cum construim o reprezentare a modelului;

(c) cum transpunem reprezentarea 3D in 2D.

Reprezentirile simple care permit recunoagterea unor suprafete gi efectu-
area de calcule relative la aceste suprafete se obtin printr-unul din urméatoarele
procedee de modelare a corpurilor:

e modelarea suprafetelor;

e modelarea solidului.
in primul caz, un corp este modelat prin precizarea frontierei sale, deci prin
modelarea unui suprafete. Aceasta din urma poate fi obtinutd ca suprafata
stramb3, in spatiu, compusi din portiuni de suprafete curbe. In cazul modelirii
solidului, corpul este construit prin alaturarea unor volume elementare, cuburi,
piramide, tetraedre, sfere, cilindri care si aproximeze cit mai bine forma dorita.
Ambele procedee se incadreazi in clasa mai generald a modelarii geometrice
(numitd gi modelare a formelor).

in literatura de specialitate sunt considerate urmitoarele scheme de
reprezentare a solidelor rigide:

1. Instantierea primitivelor pure. Se definesc familii de entitati, numite

primitive generice sau pure, ai ciror membrii se numesc instante (exem-
plare) ale primitivelor. O primitiva genericd poate fi privitd ca un prototip
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parametrizat al unei piese mecanice. Schema se preteazi la tehnologiile
de grup cind se modeleaza familii de obiecte, In care membrii au aceeasi
structura, dar diferd prin parametrii, un set dat de parametrii identificand
in mod unic un membru al familiei. Schema promoveaza standardizarea
prototipurilor gi este cel mai des utilizata in industrie. Dezavantajul este
imposibilitatea de combinare a primitivelor generice pentru a crea o noua
primitivad mai complexa.

2. Enumerarea ocupérii spatiale. Spatiul este Impartit intr-o retea finad de
celule tridimensionale, de obicei cuburi, numite voxel (volume element)
prin analogie cu pixel (picture element). Un solid este reprezentat prin
lista celulelor pe care le ocupa, adica a celulelor care contin material.

3. Descompunerea in celule. Un solid este descompus in celule solide ele-
mentare, fard giuri, ale ciror interioare sunt doud cite doud disjuncte.
Un solid este rezultatul lipirii celulelor componente care satisfac anumite
conditil de potrivire a frontierelor. Schema constituie o generalizare a
celei de a doua scheme, elimindnd restrictiile referitoare la amplasarea
celulelor In pozitii fixe gi la dimensiune gi forme fixe pentru celule. Se
bazeaza pe teoria triangulatiei.

4. Geometrie solidd constructivd. O schema CSG (Constructive Solid
Geometry) definegte un solid ca o combinatie de blocuri constructive
solide, combinatie realizata prin intermediul operatiilor de tip adunare
sau scadere volumetricid. Este o generalizare a celei de a treia scheme,
inlocuind operatorul de lipire cu operatori care nu necesitd satisfacerea
unor conditii de frontierd. Schema se bazeazi pe teoria multimilor regu-
late.

5. Maturare. Un solid sau o suprafatd marginitd care se deplaseaza de-a
lungul unei traiectorii "mé#turd” un volum. In aceastd schemi un solid
poate fi reprezentat printr-un cuplu: (corp in migcare, traiectorie). Me-
toda folosegte notiunile matematice de produs de multimi sau operatii cu
multimi asupra unui numéar infinit de multimi.

6. Interpolare. Un solid poate fi definit ca reuniunea tuturor segmentelor de
dreaptd PQ pentru care P si () apartin unei multimi A si respectiv B
din spatiul bidimensional. Deci un solid se poate reprezenta prin cuplul
(A, B). X

7. Reprezentarea prin frontiere. In timp ce toate metodele anterioare re-
prezinta solidele direct, reprezentarile prin frontiere sunt indirecte prin
aceea ci ele reprezinti direct (explicit) frontierele topologice ale solidului
gi nu solidul insugi. Aceastd metodi Inlocuiegte problema reprezentarii
unei anumite multimi prin reprezentarea unei multimi de dimensionalitate
redusa.

3.13.2 Metode de constructie a reprezentarilor

Exista trei metode de a construi modele geometrice ale solidelor rigide:
e Descrierea procedurald. Aceastd metodd consti In reprezentarea unui
obiect printr-un program a carui executie produce un exemplar din res-
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pectivul obiect. O proceduréd obiect poate avea parametrii, devenind un
obiect generic. Descrierea procedurala este convertitd intr-un model prin
compilarea gi executarea procedurilor obiect in contextul in care aceste
proceduri sunt activate. Practic, limbajele de descriere oferd facilitati
de apelare ale unor proceduri standard de descriere: pentru linie, cerc,
curbe spline, cilindri. Procedurile se pot apela unele pe altele, permitand
descrierea unor obiecte complexe. Metoda este anevoioasa deoarece uti-
lizatorii trebuie si aibid cunogtiinte de programare. Se preteazid In cazul
instantierii primitivelor pure.

e Conversia bazei de date. Constd In construirea modelului unui obiect
prin varfuri gi muchii — tip cadru de sdrmi (wire frame) — pornind de
la, mai multe proiectii in 2D ale obiectului. Proiectiile obiectului in 2D se
obtin fie prin metoda descrierii procedurale, fie prin graficd interactiva.

e Graficd interactivd. Se bazeazi pe organizarea tuturor comenzilor ne-
cesare realizarii si manipularii desenelor in grupuri relationate logic, nu-
mite liste de meniu. Utilizatorul transmite comanda dorita sistemului
prin selectarea acesteia din lista de meniu cu ajutorul unui dispozitiv de
interactiune. Aceastd modalitate de a dirija un sistem grafic se numegte
tehnica meniului. Listele de meniuri sunt organizate ierarhic intr-o struc-
turd de arbore. Componenta listelor de meniuri gi structura ierarhica se
obtin in urma unui proces de generare.

3.13.3 Reprezentarea corpurilor prin frontiere

Variantele cele mai des utilizate sunt:
(a) reprezentarea prin puncte (reprezentarea prin sectiuni transversale);
(b) reprezentarea tip wire-frame (cadru de sdrmé);
(c) reprezentarea prin retea de poligoane (reprezentarea poliedrald).

Reprezentarea prin puncte gi sectiuni transversale

Daci obiectul de modelat are o suprafatd compusd din fatete poligonale, se
poate obtine un model exact al acestuia Inmagazindnd in memorie coordonatele
varfurilor acestor fatete.

Deoarece corpurile reale au de obicei suprafete curbe, modelele sunt, in
majoritatea cazurilor, aproximative. Pentru multimea punctelor care modeleaza
un corp (in general suprafata acestuia) se pot pune doud tipuri de conditii:

i) suprafata corpului si treacd efectiv prin punctele date;

ii) distanta dintre suprafata reald gi punctele care definesc modelul si fie
mica.

Reprezentarea prin puncte se utilizeaz3 in domeniul medicinei gi chimiei. In
medicind, corpul se reprezintad printr-o retea de puncte dispuse dupa sectiuni
transversale. In chimie, atomii sunt modelati prin sfere, reprezentate prin
puncte situate in nodurile unui retele geodezice.

Elementul de baza al structurilor de date folosite pentru modelare este lista
de varfuri. Un varf este un punct de pe suprafata unui model in care se intilnesc
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sau din care pornesc una sau mai multe linii folosite in reprezentarea corpului
respectiv.

O listd completd de varfuri contine coordonatele tuturor punctelor care
descriu corpul. O listid de varfuri trunchiatd contine numai informatiile refe-
ritoare la o submultime de puncte, precum si alte informatii necesare pentru
determinarea coordonatelor celorlalte puncte folosind simetrii, rotatii, translatii
gi scalari. Formele trunchiate sunt folosite pentru depozitarea informatiei ne-
cesare regenerarii periodice a corpului.

Un corp de observat poate avea mai multe componente. Este util ca acestea
sd poatd fi manipulate independent. Pentru aceasta, un program trebuie si
permitd utilizatorului alegerea unui subcorp sau a unui grup de subcorpuri
asupra carora va opera in continuare. Fiecare subcorp poate fi tratat la rdndul
siu ca fiind compus din mai multe parti. In acest fel se stabilegte o ierarhie
pe mai multe nivele, a modelului creat. Fiecare element de la baza unui astfel
de ierarhii este descris ca un corp independent. El este identificat printr-o
pereche de indici in lista de virfuri care indicid primul gi ultimul punct ce apartin
subcorpului considerat.

O metoda utilizatd pentru selectarea subcorpurilor este cea a atributelor
activ/pasiv. Un atribut activ/pasiv poate lua de exemplu forma unei matrici
¢ X Nynaz, Unde n; este numarul nivelelor ierarhice, iar 7,4, este numérul
maxim se subcorpuri ce se afli pe un nivel ierarhic. In interiorul acestei matrici
se pot folosi trei coduri: O-inexistent, l-activ, 2-pasiv. Fiecare element al
matricii corespunde unui subcorp.

Reprezentarea folosind listd de vAarfuri, ierarhie gi masive de atribute
este Intalnitd in literaturd sub denumirea de reprezentare prin masive de
cote gi atribute pe mai multe nivele (multilevel coordinate and attribute
arrays).

Reprezentarile prin sectiuni transversale decurg direct din reprezentarile
prin puncte situate in sectiuni transversale paralele intre ele. Punctele situate
in aceeagi sectiune se unesc intre ele astfel incit si pard reprezentat conturul
sectiunii respective. Uneori, pentru o mai buna precizare a formei obiectului
modelat se folosesc doud curbe sau linii poligonale denumite ecuator gi meridian.
Adiugénd curbe longitudinale unei reprezentiri prin sectiuni transversale se
obtin reprezentarile de tip wire-frame.

Reprezentarea prin cadru de sirmé

Intr-o asemenea schem#, un corp este reprezentat ca o multime de segmente de
dreapta sau portiuni de curbe.
Datele de intrare pot fi organizate astfel:

(a) segmente explicite: pentru fiecare segment se precizeazd un indice
(optional) gi coordonatele extremitatilor segmentului. Nu se utilizeaza
lista de varfuri.

(b) segmente implicite: fiecare segment este precizat printr-o pereche de in-
dici care identificd capetele acestuia intr-o listd de virfuri (necesarul de
memorie fatd de forma precedentd scade);
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(c) linii date prin indici: atunci cdnd o linie poligonald poate fi descrisa
prin concatenarea unui gir de segmente, este mult mai indicata utilizarea
informatiilor: indice linie, numir de puncte pe linie, indici care reprezinta
capetele segmentelor ce compun linia In lista de varfuri;

(d) sectiuni transversale gi linii longitudinale: se procedeazi precum in cazul
liniilor date prin indici, dar curbele transversale sunt in marea lor majo-
ritate chiar reprezentarile sectiunilor transversale.

Reprezentarea wire-frame a unui obiect nu permite definirea unor suprafete
gi, deci, calcularea ariilor, volumelor, maselor, centrelor de greutate sau afisarea
pe ecran a portiunii vizibile a obiectului analizat.

Degi reprezentarea wire-frame este simplistd gi nu furnizeazi informatii com-
plete asupra geometriei corpului, datorita ugurintei de utilizare gi a rapiditatii
de afigare a reprezentirii pe terminal, este mult utilizata. Folosind aceastd teh-
nici se pot obtine viteze mari de lucru gi chiar efecte interesante de animatie.

Reprezentarea prin retea de poligoane

O retea de poligoane este o colectie de laturi, varfuri gi poligoane conectate
astfel Incdt fiecare laturd este partajatd de cel mult doud poligoane (o laturd
conecteazi exact doua varfuri, iar un poligon este o secventd Inchisd de laturi).

Daca obiectul real are suprafete curbe, modelul poligonal este aproximativ.
Aproximarea poate fi imbun&tatitd prin marirea numéarului de fatete poligonale
plane care modeleazi o suprafatd curba. Dezavantajul constd in necesarul
sporit de memorie, dar este de retinut faptul ci algoritmii care proceseazi
suprafetele poligonale plane sunt mult mai simpli decit cei pentru suprafete
curbe.

Elementul de bazi pentru modelarea poliedrala este lista de varfuri. Punc-
tele ale caror coordonate sunt inscrise in lista sunt varfurile poliedrului. Acestea
impreund cu muchiile poliedrului i cu fatetele poliedrului constituie elementele
definitorii ale retelei poligonale.

Stocarea informatiilor necesare reprezentirii varfurilor, muchiilor gi fate-
telor poligonale se face sub diferite forme. Criteriile de alegere a formei de
stocare privesc doud caracteristici ale programului: memoria necesara gi viteza
de lucru.

Varfurile unui fatete sunt precizate In doud moduri:

e explicit: varfurile care determind o fatetd fie ca indici in lista de varfuri,
fie prin coordonate (parcugerea fatetelor prin citire) in ordinea descrierii
poligoanelor;

e implicit: varfurile care determini o fatetd sunt determinate prin indici
in lista de varfuri pe baza unui algoritm de parcurgere a acestei liste
(parcurgerea fatetelor prin generare) in ordinea activarii fatetelor.

Parcurgerea fatetelor prin citire. Reprezentarea retelelor poligonale se
face:

(a) explicit, prin listd de poligoane date explicit. In acest caz lista de varfuri
lipsegte deoarece fiecare poligon este reprezentat de o structurd de forma
(indice-poligon, listd de coordonate). Lista de coordonate are structura
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unei fnregistrari (nr.de varfuri, coordonatele varfurilor). Céind modelul
este un poliedru, un varf apartine simultan mai multor poligoane, ceea ce
presupune reprezentarea repetatd a acestuia gi, deci, risipd de memorie.
Identificarea muchiilor comune a doud poligoane, a poligonelor care au
un varf comun gi a muchiilor incidente intr-un varf este dificila. Atunci
cand se face reprezentarea pe ecran, fiecare muchie este trasata de cel
putin doud ori deoarece apartine la cel putin doua poligoane distincte.
Daca se folosesc poligoane de acelagi tip se poate renunta la specificarea
numarului de varfuri.

(b) prin pointeri la o listd de varfuri: datele de intrare sunt lista de varfuri si
lista de poligoane dati implicit prin indici in lista de varfuri. Se precizeaza
o singurd datd coordonatele fiecirui punct care intervine In model. Un
poligon se definegte prin numéarul de varfuri i indicii corespunzatori ai
acestor varfuri in lista de varfuri. Avantajul consti In stocarea o singuri
datd a varfurilor. RaAmane problema retrasarii laturilor.

(c) prin pointeri la o listd de laturi: datele de intrare sunt lista de varfuri,
lista, de muchii gi lista de poligoane datd implicit prin indici in lista de
muchii. Lista de muchii contine informatii de tipul (indicele muchiei,
doi indici care selecteazi capetele muchiei din lista de varfuri, [numirul
de poligoane la care apartine muchia,] indicii care selecteazi poligoanele
care contin muchia dintr-o listd de poligoane). Lista de poligoane contine
informatii de tipul (indicele poligonului, [numé&rul de muchii,] indicii care
selecteazd muchiile poligonului din lista de muchii). De exemplu, reteaua
din figura 3.18 (a) este descrisd prin datele urmatoare:

V={WVi:(z1,y1,21), Vo : (x2,Y2,22), V3 : (€3,Y3,23), V4 : (24,94, 24), 0},

M = {Ml : (‘/la%aplaw)aMQ : (‘/25‘[3;P2;®)5M3 : (%;W;P%@)a
M4 : (‘/4"/2’P1’P25®)5M5 : (‘/AI;VI;PI;@);@};
P = {Pl : (M15M4;M5a®)ap2 : (M25M3;M4a®)a®}'

Atunci cdnd se face reprezentarea pe ecran, reteaua se transpune prin
trasarea tuturor muchiilor dupa lista de muchii, ceea ce duce la evitarea
reprezentarilor duble.

Exemplu: Figierul care descrie casa din figura 2.14 contine urmitoarele

informagtii:

/*nr.varfuri nr.muchii nr.poligoane*/

10 15 7

/*lista coordonatelor celor 10 varfuri*/

00 54; 16 0 54; 16 10 54; 8 16 54; 0 10 54; 0 0 30; 16 0 30; 16 10 30; 8 16

30; 0 10 30

/*lista celor 15 muchii descrise prin indicii varfurilor din lista anterioara*/

01;12,23;,34,40;56;67;, 78 89,95;,05;16;27;,38 49

/*lista celor 7 poligoane descrise prin indicii muchiilor din lista anterioara*/

01234,56789,011510;109144;11 612 1; 12 713 2; 13 8 14 3;
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Figura 3.18: (a) Descrierea unei retele poligonale (b) Parcurgerea in sens tri-
gonometric a laturilor

Parcugerea fatetelor prin generare. CaAnd se dispune de o memorie
redusa gi se modeleazi corpuri de complexitate relativ mare printr-un numar
mare de puncte este recomandatd utilizarea unui liste de varfuri gi un procedeu
de parcurgere a acesteia pentru a determina rdnd pe rand indicii corespunzatori
varfurilor fiecarei fatete. Se considerd cazul generirii unui corp prin fatete
triunghiulare. Pentru a genera reteua de fagete sunt necesare:

1. o listd de varfuri in care un punct este mentionat printr-un indice si

coordonatele sale;

2. o listad de distributie a punctelor pe sectiuni in care pentru fiecare sectiune

transversala se mentioneazd numarul gi indicii punctelor care o descriu;

3. o listd de ramificatie in care pentru fiecare sectiune a unui corp, cu

exceptia ultimei sectiuni, se precizeazid pentru fiecare punct, in sen-
sul cregterii indicilor, numéarul de triunghiuri distincte care nu au mai
fost considerate gi au un varf in acesta. Pentru primul punct dintr-o
sectiune, se numird numai triunghiurile formate cu puncte de pe sectiunea
urmatoare, in sensul cregterii indicilor, pornind de la primul punct al
sectiunii urmatoare.

in mod curent se utilizeaza retele de fatete patrulatere plane sau triunghiu-
lare. Cele mai bune aproximari ale unor suprafete strAmbe prin numéar dat de
varfuri se obtin folosind fatete triunghiulare.

Pentru cazurile in care este necesar a deosebi la un poligon o fata exterioari
gi una interiord se stocheazad varfurile sale intr-o ordine convenitd in baza de
date. Ordinea normala este aceea pentru care varfurile se stocheaza astfel incat
laturile poligonului privite din exterior si fie agezate in sens trigonometric. in
acest fel, directia normalei exterioare la poligonul dat se poate obtine ca produs
vectorial a doud laturi consecutive neconfundate §i nedegenerate pentru orice
poligon convex. Aceastd tehnicd permite evitarea trasarii unei laturi date de
doua ori, dupa regula: o laturd nu se traseaza decat atunci cind este parcursa
de la un varf de indice inferior celui final (figura 3.18.b).
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Capitolul 4

Prelucrarea reprezentarilor

sim p le

4.1 Realism vizual

Prelucrarea reprezentarilor simple este o etapa de procesare graficd de com-
plexitate superiord transformarilor simple ale imaginii. Scopul este maérirea
cantitatii de informatie disponibild pe ecran pentru a permite utilizatorului si
inteleaga relatiile 3D existente intre mai multe corpuri sau intre componentele
unui corp.

Obiectele tridimensionale proiectate pe o suprafatd bidimensionald pierd din
informatia asociatd, fapt ce creazi ambiguitati In analiza imaginilor create. Un
exemplu concludent este reprezentarea prin cadru de sirméa a unui cub. Astfel,
nu putem spune dacd cubul (a) din figura 4.1 reprezintad cubul solid (b) sau (c).

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.1: Tluzia cubului (a) Cub transparent (b) Cub privit de sus (c) Cub
privit de jos (d) Cub in perspectivi
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Alegerea transformirii proiective este de asemenea o problemi. Cele mai
simple proiectii sunt cele paralele ortografice in care planul de proiectie este
perpendicular pe una din axele principale, Insd imaginile create sunt dificil
de inteles. In proiectia axonometrici, oblici sau perspectivd coordonata z
influenteazi coordonatele x gi y ale proiectiei, producdndu-se ambiguitati. De
exemplu, imaginea din figura 4.1 (d) poate fi o proiectie paraleld a unui trunchi
de piramida sau proiectia perspectiva a unui paralelipiped dreptunghic.

Reprezentarile realiste ale corpurilor 3D se pot obtine prin combinarea cel
putin a urmatoarelor patru metode:

1. eliminarea tuturor elementelor gi partilor corpului care sunt mascate in

anumite conditii de privire;

2. simularea iluminarii corpului cu un sistem de surse de lumina bine precizat
(punctiforme, surse distribuite, lumind paraleld, lumind ambianti);

3. reconstituirea detaliilor existente pe suprafati (a texturii materialului).

4. reconstituirea culorilor gi nuantelor in care obiectul (corpul) original ar
aparea, luminat in conditiile precizate.

Agpectul texturii este purtitor de informatie cu privire la orientarea gi
adancimea unei suprafete. Cele 4 caracteristici principale ale texturii sunt:
mirimea, forma, orientarea gi densitatea. Pe ecranele monocrome, metoda tex-
turii poate fi folositd pentru simularea umbrelor prin densitate de puncte.

Metodele de asistare a procesului cognitiv prin mijloace grafice utilizate In
sistemele CAD-CAM propun urméitoarele:

e utilizarea imaginii perspective, care Incorporeazi informatii de pro-

funzime;

e efectul cinetic de profunzime (proiectii dinamice): aceastd tehnica se
bazeazi pe migcarea obiectului relativ la pozitia observatorului. O
migcare edificatoare este rotatia in jurul unei axe verticale: liniile apropi-
ate se migcd mai rapid decat cele indepartate, liniile din parti opuse ale
axei de rotatie se migca in sensuri contrare.

e indicii de intensitate: aceastd metoda implica variatia intensitatii liniilor.
Liniile indepartate vor aparea mai gterse decét cele mai apropiate de uti-
lizatorul sistemului;

e sectionarea in adincime: informatii referitoare la a 3-a dimensiune pot
fi oferite prin deplasarea unui plan perpendicular pe axa Oz de-a lun-
gul acesteia. Planul numit limitator posterior dezvaluie observatorului,
pe misura deplasirii sale, obiectul, oferind astfel informatii relative la
profunzime;

e sectionarea frontald: planul de sectionare este frontal, iar partea eliminata
de acesta este cea mai apropiatd de observator. Metoda este mai utila
decat cea anteriord, deoarece poate furniza, printr-o pozitionare adecvata
a obiectului, orice sectiune pland prin corpul respectiv;

e umbrirea: cunoscind directia luminii (pentru iluminarea paraleld) sau
pozitia sursei (pentru iluminarea cu o sursi punctiformi), umbrele pot
furniza informatii utile pentru sugerarea pozitiei in spatiu.

e variatia de culoare: de-a lungul axei Oz se poate introduce o variatie
spectrald de culoare, de exemplu, de la rogu (punctele apropiate) la violet
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(punctele indepartate), care si furnizeze informatii cu privire la relatiile
de profunzime Intre elementele corpului.

4.2 Determinarea liniilor si suprafetelor vizibile

Date fiind un set de obiecte 3D gi o specificare a vizualizarii, se cere deter-
minarea liniilor g1 suprafetelor obiectelor care sunt vizibile, fie din centrul de
proiectie pentru proiectiile in perspectiva, fie de-a lungul directiei de proiectie
in cazul proiectiilor paralele.

Se pot imagina urmitoarele doua tipuri de coduri pentru rezolvarea proble-
mei:

e pentru fiecare obiect din scend executd urméitoarele:

(a) determind acele parti ale obiectului care nu sunt acoperite de parti
ale altui obiect;
(b) construiegte imaginea acestor parti;

e pentru fiecare pixel al imaginii executd urmatoarele:

(a) determind cel mai apropiat obiect de observator care este proiectat
pe pixel;
(b) aprinde corespunzator pixelul.

Exista, corespunzitor acestor modalitati de abordare a problemei, doua
tipuri de algoritmi:

1. algoritmi spatiu-obiect (precizie obiect): depind de precizia cu care obiec-

tele sunt definite gi determind vizibilitatea fiecirui obiect;

2. algoritmi spatiu-imagine (precizie imagine): depind de rezolutia mediului

de afigare gi determind vizibilitatea pe pixel.

Pentru n obiecte gi p pixeli efortul de calcul este proportional, in primul
caz, cu n’ gi, In al doilea caz, cu np. Degi in majoritatea situatiilor n? < np,
algoritmii spatiu-imagine sunt mai rapizi deoarece subrutinele de comparare
individuald sunt mult mai simple decat in cazul algoritmilor spatiu-obiect si
deci consuma mai putin timp.

Algoritmii spatiu-obiect oferd o acuratete deosebitd a imaginii. Algoritmii
spatiu-imagine ofera rapiditate in constructia imaginii. Calculul in spatiu-obiect
se realizeazd cu precizie arbitrard. Imaginea finald va fi corectd chiar i marita
de mai multe ori. Solutiile in spatiu-imagine sunt calculate cu o rezolutie mai
mici, de obicei cea a dispozitivului de afigare.

4.2.1 Simplificarea calculelor

Pozitia observatorului

Se considerd ci planul de proiectie este xOy al sistemului in care este definit
obiectul, iar
e in cazul proiectiei perspective, observatorul se afla pe axa z la o coti
pozitiva,

86



e in cazul proiectiel paralele, directia de proiectie este paralela cu axa z gi
in sens invers acesteia.
Daca conditiile de vizualizare nu respectd aceste reguli, se impune o fazi
de preprocesare in care obiectul este rotit gi translatat pentru a se incadra in
conditiile standard.

Teste de adancime

Se pune problema dacid doud puncte se acoperd unul pe celalalt in proiectiile
pe planul zOy.

In cazul proiectiei paralele, doud puncte A(x1,y1,21), B(x2,ys,22) sunt pe
aceeagi linie de proiectie dacad si numai daca 1 = z2, Y1 = Y2.

In cazul proiectiei perspective, pentru simplificarea calculelor, comparatiile
individuale privind relatiile de profunzime se fac dupi aplicarea transformirii
care duce centrul de proiectie in origine. Relatiile de verificat pentru ca Asi B
si fie pe aceeasi linie de proiectie sunt: z1/z1 = x2/z2, y1/21 = y2/z2. Pentru
fiecare comparare a doud puncte trebuie efectuate patru impartiri. O solutie
pentru evitarea acestor impartiri este aplicarea unei transforméiri 3D obiectului
real astfel incit obiectul transformat obtinut si aibd o proiectie paraleld identica
cu proiectia perspectivd a obiectului real. Aceastd transformare muti centrul
de proiectie la —00 pe axa z gi transpune liniile de proiectie in linii paralele cu
axa z, deci paralele Intre ele (vezi capitolul 2).

Teste de interioritate

Se pune problema interioritatii unui punct fatd de un contur poligonal. Fie
F=(P,P,,...,P,;) un poligon in planul de proiectie cu varfurile P;(z;,y;), ¢ =
1,...,ns P, = P1. Fie P(x,y) punctul pentru care trebuie si se efectueze
testul de interioritate. In geometria elementard existd doud proceduri bine
cunoscute pentru realizarea testului de interioritate a unui punct fatd de un
contur poligonal in planul de proiectie:

1. calcularea sumei unghiurilor. Se noteazi cu ¢o; misura unghiului ficut de
segmentele PP;si PP;1q, (1 =1,...,n—1). Atunci, P este in exteriorul
conturului poligonal daca Z?:_f o; = 0 gl este in interiorul conturului
daci 3" oy = 27 (figura 4.2.a);

2. calcularea numarului de intersectii (testul par-impar). Se considerd o
semidreaptd, care pornegte din punctul P gi nu trece prin niciunul din
varfurile poligonului. Punctul este exterior poligonului dacid numarul de
intersectii ale semidreptei cu laturile lui F este par gi este interior lui F
dacd acest numir este impar (figura 4.2.b).

Teste minimax

Testele minimax sunt utile in diverse momente ale algoritmilor: la calculul
suprapunerii a doua poligoane In planul de proiectie, la calculul interioritatii
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(a) (b)

Figura 4.2: Teste de interioritate prin (a) suma unghiurilor (b) numéar de
intersectii

proiectiei unui punct fatd de proiectia unui poligon, la calculul intersectiei a
doui segmente, la calculul de adincime a unui punct fatd de un poligon sau
chiar a doua poligoane intre ele in spatiul obiect.

Aceste teste presupun doar comparatii. Ele pot duce la respingerea a nu-
meroase cazuri nefavorabile, dacd sunt utilizate Tnaintea calculelor propriu-zise.
De exemplu, doud poligoane din planul de proiectie nu au nici un punct de
intersectie daca valoarea minima a proiectiei pe axa x a celui de al doilea este
mai mare decdt valoarea maxima a proiectiei pe aceeagi axa a primului.

TAVINX

(a) (b

Figura 4.3: (a) Extinderile plane ale poligoanelor (b) Suprapunerea extinderilor
plane

Se numegte extindere pland (extindere ecran) a unui poligon dat din 3D,
dreptunghiul de arie minima circumscris proiectiei poligonului gi care are o
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laturd orizontald (figura 4.3.a). Pentru determinarea extinderii ecran se cal-
culeazd maximul g minimul coordonatelor proiectiilor pe ecran ale virfurilor
poligonului (patru valori ce definesc colturile dreptunghiului).

Doua poligoane ale ciror extinderi ecran sunt disjuncte (nu se suprapun)
nu se pot acoperi unul pe altul. Daca extinderile se suprapun, cu privire la
suprapunerea poligoanelor nu se poate afirma nimic. In acest caz existid dous
situatii (figura 4.3.b):

(a) atét extinderile, cit gi proiectiile poligoanelor, se suprapun;
(b) extinderile se suprapun, dar proiectiile poligoanelor sunt disjuncte.

Analog se pot defini extinderile unidimensionale gi spatiale.

O extindere unidimensionald se definegte, relativ la un plan de coordonate,
ca fiind zona bandi de litime minima Tn care se Inscrie proiectia poligonului
in acel plan, situatd intre doud drepte paralele gi paralele cu una din axele de
coordonate ale planului. Cazuri particulare sunt extinderile dupd z, y, =z ale
poligoanelor (figura 4.4.a).

Cand extinderile dupi z a doud poligoane nu se suprapun, atunci poligonul
cu extinderea dupa z mai apropiatd de observator va acoperi celalalt poligon (cel
putin partial) dacd extinderile ecran se intersecteazd. Determinarea extinderii
dupad z se face cautdnd maximul g minimul valorilor lui z pentru varfurile
poligonului considerat.

Figura 4.4: (a) Extinderea unidimensionalad dupi z (b) Extinderea spatiala

Extinderile spatiale ale poligoanelor sunt paralelipipedele de volum minim
in care se inscriu poligoanele respective gi care au fetele paralele cu planele
triedrului de referintd (figura 4.4.b).

Inainte de a compara doud poligoane, se compard extinderile acestora. Se
eliming astfel o buna parte din calculele de intersectii, simplificAnd si accelerdnd
tratarea imaginii.
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4.2.2 Vizualizarea suprafetelor descrise explicit

Se considerd cazul special al unui suprafete descrise explicit printr-o ecuatie de
tipul

y = flz,2).
Prin discretizarea functiei f pe o grilid regulatid in x gi z se obtine o matrice
de valori y reprezenténd inaltimi fatd de grila In x §i z aflatd in planul y = 0.
Indicii §i valoarea elementului matriceal specifichi in mod unic un punct din
spatiu.

Figura 4.5: Reprezentarea prin cadru de sirma a unei suprafete

O trasare tip cadru de sdrmi poate fi construiti prin aproximarea liniarid
(figura 4.5). Se traseazd un set de linii poligonale ce trec prin punctele definite
de fiecare linie a matricii (linii poligonale de z constant) gi un set de linii
poligonale ortogonale care trec prin punctele definite de fiecare coloans (linii
poligonale cu x constant).

Se considerd in primul rdnd problema trasirii liniilor poligonale de z con-
stant. Presupunem ca cea mai apropiata linie poligonala este o laturd a
suprafetei. Liniile poligonale ce urmeazi a fi trasate se afli in plane para-
lele de 2 constant. Se traseazd liniile In ordinea crescatoare a distantei de la
observator.

Se considera liniile poligonale din planele cu z constant din figura 4.6 (a).
Daca se traseaza o noua linie poligonala, ea este vizibild numai acolo unde
proiectia sa se ridicd deasupra celei mai inalte sau se afla sub cea mai joasi
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(a) (b)

Figura 4.6: Trasarea cadrului de sirm& a unei suprafete (a) Linii poligonale cu
z constant (b) Linii poligonale cu & constant

siluetd. Deoarece noua linie poligonald se afla intr-un plan mai indepartat
decat precedentele, nu poate acoperi liniile poligonale anterioare. De aceea,
pentru a determina care parti ale liniei poligonale vor fi trasate, se compari
valorile y ale liniei dorite cu valorile y ale siluetelor (valorile y ale proiectiilor).

Algoritmul bazat pe aceste siluete (valorile y minime gi maxime
corespunzatoare « din grild) se numegte algoritmul liniei orizontului (algorit-
mul Wright). Din punct de vedere al clasificirii algoritmilor de determinare a
liniilor vizibile, acesta este un exemplu de algoritm spatiu-imagine.

Pentru reprezentarea siluetelor se utilizeaza doud tablouri unidimensionale,
Ymin 81 Ymaez, care congin valorile minime gi maxime curente ale valorilor
proiectate y pentru o multime finitd de valori x (valorile sunt actualizate dupa
calcularea valorilor y ale fiecarei noi linii).

Daca se traseaza liniile poligonale cu x constant, linia poligonald cu z con-
stant cea mai apropiatd de observator (ingrogatd in figura 4.6.b) nu formeaza
o laturd a suprafetei. Pentru a trasa suprafata corect, se traseazi liniile poli-
gonale de la dreapta celei mai apropiate In ordinea de la stanga la dreapta, iar
cele la stanga celei mai apropiate, de la dreapta la stinga. In ambele cazuri,
trasarea liniei poligonale se face in ordinea crescitoare a distantei de la obser-
vator.

Suprapunerea liniilor poligonale cu z constant gi z constant nu permite
intotdeauna o reprezentare corectd a suprafetei. Un exemplu concludent este
prezentat in figura 4.7. Solutia corectd presupune trasarea concomitentd a
liniilor poligonale. Setul de linii poligonale care sunt aproape paralele cu planul
de vizualizare (in figura datd se considerd cele de 2z constant) sunt procesate
in ordinea descrisd mai sus. Dupad ce o linie poligonald de z constant este
trasatd, se construiesc segmentele de linie poligonala cu z constant dintre linia
poligonald nou trasati gi urmatoarea linie poligonali. Segmentele de linie cu
T constant se traseazi utilizind aceeagi structurd de date-siluete care a fost
utilizata pentru trasarea liniei poligonale de z constant. Procesarea are loc in
ordinea crescitoare a distantei fatd de observator.
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Figura 4.7: Suprapunerea reprezentirile wire-frame (a) Linii cu 2 constant
(b) Linii cu « constant (c) Suprapunere (a) Solutia corectd

4.2.3 Algoritmi spatiu-obiect pentru determinarea liniilor vi-
zibile

Algoritmul reprezentdrii incomplete

Se considerd o reprezentare poliedralid a unui corp convex gi o multime de
puncte care definesc aceastd reprezentare (multimea include cel putin varfurile
fatetelor poligonale). Imaginea se reconstituie pe principiul: un segment este
vizibil atunci cind capetele sale sunt vizibile. Se alege ca obiectiv un anumit
punct de pe suprafata corpului gi se depisteazi eventualele obstacole ce se
interpun intre punct gi observator.

Pentru determinarea vizibilitdtii punctelor reprezentarii poliedrale se par-
curg urmatoarele etape:

(a) se initializeazd cu valoarea zero un vector de dimensiune egald cu numarul
de puncte prin care este reprezentat corpul. Acest vector este numit
zona atributelor de vizibilitate. Simbolul 0 marcheazi punctele vizibile.
Valoarea 1 indicd un punct invizibil.

(b) pentru fiecare fatd poligonala se parcurg toate punctele reprezentirii
cdutidnd acelea a ciror proiectie pe ecran se afli in interiorul sau pe
frontiera proiectiei fatetei, numite puncte obiectiv. Pentru fiecare punct
obiectiv,

1. se calculeaza intersectia dintre dreapta de la punctul obiectiv la ob-
servator gi suprafata poligonald curenti, rezultdnd un punct numit
punct masci potential;

2. se compard distanta de la observator la punctul obiectiv cu cea
de la observator la punctul masca potential. Dacid prima este mai
mare atunci se modifici atributul corespunzitor punctului din 0 in
1 (punctul este invizibil).

in final zona atributelor de vizibilitate stocheazs informatii complete cu privire
la vizibilitatea punctelor prin care corpul este aproximat.

In figura 4.8 (b) se prezintd rezultatul aplicirii algoritmului la paralelipipe-
dul (a).
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(a) (b)

Figura 4.8: (a) Reprezentarea poliedrald a unui paralelipiped (b) Imagine prin
algoritmul reprezentarii incomplete

Algoritmul spatiu-obiect incomplet, ce reprezintd numai curbele sau seg-
mentele cu ambele capete vizibile, se poate aplica cu succes daca corpul descris
este convex, are un numir mic de fatete sau dacid imaginea ocupi o zond mare
pe ecran. Pentru corpurile concave, problema se complicd (figura 4.9).

N

(a) (b) (©)

Figura 4.9: (a) Reprezentarea poliedrald a unui corp concav (b) Imagine prin
algoritmul reprezentirii incomplete (c) Imagine imbun&tititd prin cregterea
numarului de puncte ce descriu suprafata

Algoritmul invizibilitadtii cantitative

Algoritmul invizibilitatii cantitative (algoritmul Appel) opereazd asupra solide-
lor formate din fete plane méirginite de poligoane. Metoda folositd este aceea
de a testa vizibilitatea segmentelor din care sunt alcituite fetele solidului.
Invizibilitatea cantitativa a unui punct al unei linii este numarul de poligoane
care mascheaza respectivul punct. Cand o linie trece in spatele unui poligon,
invizibilitatea cantitativa a punctelor sale este incrementatid cu 1; cind iese, este
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decrementatd cu 1. O linie este vizibila numai daci invizibilitatea punctelor sale
este 0 (figura 1).

Se presupune ci poligoanele din reprezentare nu se intrepitrund. Atunci o
linie 1gi schimba invizibilitatea cantitativa daca trece prin spatele unei linii de
contur.

O linie de contur este o muchie comuni unei fete de spate gi a uneia frontale.
Se presupune ci toate poligoanele au normala la suprafatd orientatd spre ex-
teriorul corpului. Un poligon de spate este identificat printr-un produs scalar
pozitiv Intre normala la suprafatd si vectorul ce porneste din centrul proiectiei
la un punct oarecare al poligonului. In figura 4.10 (a) AB, CD, DF, KL sunt
linii de contur, iar CE, EF, JK nu sunt linii de contur.

Muchie
de contur

g1 +1

Observator

Figura 4.10: (a) Definirea liniilor de contur in algoritmul Appel (b) Schimbarea
invizibilitatii cantitative

O linie de contur trece prin fata unei muchii dacd stripunge triunghiul
format de capetele muchiei gi ochiul observatorului (figura 4.10.b). Se aplica
testul punct interior unui triunghi.

Intr-un prim pas al algoritmului, se elimind muchiile care apartin unor fete
total invizibile (poligoane de spate). in pasul al doilea se determind liniile de
contur. Apoi se determind invizibilitatea cantitativid a varfurilor.

Pentru determinarea vizibilitatii varfurilor se considerd un varf initial care
se proiecteazd pe toate fetele poligonale ale reprezentarii. Se retin doar
proiectiile interioare fetelor. Numarul proiectiilor mai apropiate de observator
decat varful studiat indicad invizibilitatea cantitativd a acestuia. Aceastd valoare
se propagi de-a lungul unei muchii, fiind modificata la trecerea prin spatele
unei linii de contur. Cand se atinge capatul final al unei muchii, invizibilitatea
cantitativa asociatd (emanati prin muchie) devine invizibilitatea cantitativa a
tuturor liniilor care pornesc din respectivul punct.

In propagarea invizibilit3itii cantitative apar probleme la varfurile liniilor de
contur care sunt comune mai multor fete frontale (de exemplu JK are invizibi-
litatea cantitativd 0, iar KL, 1). Aceastd schimbare poate rezulta dintr-un test
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suplimentar al muchiei fata de laturile care Impart varful.

Aplicatie. Se considerd o reprezentare poliedrald prin triunghiuri. Multimea
liniilor de contur (conturul aparent) este multimea segmentelor care au ambele
capete vizibile gi sunt laturi ale unor fatete triunghiulare cu doud varfuri vizi-
bile i unul invizibil. Segmentele din conturul aparent se pot depista ugor dupa
parcurgerea algoritmului spatiu-obiect incomplet pe baza consultarii zonei a-
tributelor de vizibilitate. Se observa ci, in cazul cdnd ambele capete ale unui
segment oarecare au acelagi atribut de vizibilitate, numarul intersectiilor cu con-
turul aparent este par, iar atunci cind atributele sunt diferite, impar. Fiecare
fatd este descrisd prin coordonatele celor trei varfuri gi proiectiile lor. Pen-
tru fiecare fatetd se parcurg laturile acesteia gi pentru fiecare laturd, numita
laturd curentd se parcurge din nou corpul, fagetd cu fatetd. Pentru fiecare
fatetd parcursa, dacd are doud varfuri vizibile si unul invizibil, atunci latura
fatetei cu douii capete vizibile face parte din conturul aparent gi este numits
segment curent. Se proiecteazd latura curentid gi segmentul curent pe planul
de proiectie. Se calculeazd intersectia dintre dreapta suport a laturii curente
proiectate gi dreapta suport a segmentului curent proiectat. Dacd intersectia
se afli atdt intre extremititile laturii curente proiectate cit gi ale segmentului
curent proiectat, atunci se stocheazi coordonatele intersectiei. Se ordoneazi
intersectiile obtinute, pornind de la un capit (ales arbitrar ca origine a laturii
curente) catre celdlalt. Se obtin astfel anumite intervale pe latura curenti.
Se considerd intervalul dintre prima extremitate a laturii curente gi prima
intersectie. Pe acest interval latura se considerd vizibild dacd extremitatea
laturii este vizibild gi invizibild in caz contrar. Aceastd informatie se reprezinta
printr-o variabila numitd atribut de vizibilitate al intervalului (care are doui
valori, 0 gi 1, la fel ca atributul punctului). P&na la epuizarea intervalelor,
se traseazad sau nu intervalul dupd cum precizeazd atributul de vizibilitate al
intervalului, apoi se complementeazi atributul de vizibilitate fatad de 1.

4.2.4 Algoritmi spatiu-imagine
Algoritmul tamponului de addncime

Algoritmul z-buffer sau al tamponului de adancime (algoritmul Catmull) este

destinat elimin&rii suprafetelor ascunse gi este unul dintre cel mai simplii al-
goritmi de vizibilitate. Oferd avantajul de a putea trata suprafete strambe
(cuadrice, suprafete parametrice bicubice). Dezavantajul constd in necesarul
de memorie pentru functionarea eficienti. Pentru o rezolutie de 512 X 512
gi o reprezentare a valorilor 2 pe 4 octeti, necesarul de memorie depageste
1Mo. Numarul de elemente ale matricii-tampon (z-buffer-ului) este acelagi cu

numarul de intrari ale zonei tampon cadru (a frame-buffer-ului).

Procesul implicat este ciutarea unui maxim pentru fiecare submultime a
unei multimi date. Multimea dati este cea a tuturor suprafetelor elementare
a caror reuniune descrie suprafata corpului de observat. Submultimile sunt
constituite din suprafetele elementare care au aceeagi imagine pe ecran. Z-
buffer-ul servegte la stocarea valorilor maxime temporar depistate pentru o
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submultime, pentru ca In final si contind maximele ciutate.

Generarea z-buffer-ului se poate realiza odatd cu conversia scan a obiec-
tului. In timpul baleierii, dacs punctul primitivei care este convertits este mai
apropiat de observator decat punctul a carui culoare gi addncime sunt momentan
ingcrise In tampoane, atunci culoarea gi adancimea noului punct sunt inscrise
peste vechile valori in frame-buffer, respectiv z-buffer. Astfel z-buffer-ul
gi frame-buffer-ul inregistreazi informatia asociatd cu cel mai mare z intélnit
la un moment dat pentru fiecare (z,y).

Etapele algoritmului z-buffer-ecran pentru o reprezentare poliedrald sunt
urmatoarele:

(a) se creeazd o matrice, fiecdrui pixel corespunzindu-i un element din
matrice, numita z-buffer-ecran; se initializeazd z-buffer-ul la o valoare
foarte mica pe care suntem siguri cid z-tul punctelor corpului nu o pot a-
tinge si se initializeaza ecranul la valoarea de intensitate corespunzatoare
fondului.

(b) pentru fiecare fatetd poligonald se transpune poligonul astfel: pentru
fiecare punct-pixel de coordonate (g,w) din interiorul sau de pe fronti-
era, proiectiei poligonului:

1. se retine cota z a punctului care are pe ecran proiectia in pixelul
(g, w);

2. se compard z cu z(q,w), valoarea existentd in z-buffer la linia
w, coloana q. Daci este mai mare (punctul este mai apropiat de
observator) scrie z in z-buffer la linia w §i coloana ¢ si aprinde
pixelul (g,w) conform informatiei de culoare sau umplere a poli-
gonului curent.

Algoritmul liniei de baleiaj

Algoritmul scan-line opereazi in spatiul-imagine crednd imaginea linie cu
linie. Diferenta fatd de algoritmul de conversie scan constd in faptul ci se
trateaza o multime de primitive, nu numai una singura.

Se considerd o reprezentare poliedrald. Se tine o gestiune a intersectiilor gi

a proiectiilor muchiilor gi poligoanelor pe zQOy prin:

1. o listd a muchiilor ET (edge table). Intrdrile in tabel sunt sortate in
grupuri pe baza coordonatei ¢ cea mai mica a laturii si, intrarile unui grup,
pe baza coordonatelor z ale punctului de capat cu y minim, iar intrarile
cu acelagi punct de minim, in ordinea crescatoare a z-ilor corespunzator
celuilalt capat (cu y maxim). Fiecare intrare contine:

(a) coordonata x a extremitatii cu cel mal mic y,

(b) coordonata y a celuilalt capit (maxima),

(¢) incrementul in z, inversul pantei muchiei, utilizat in saltul de la o
linie de baleiaj la alta,

(d) codul de identificare al poligonului care contine muchia (o muchie
apare de mai multe ori in listd, corespunzator fiecirui poligon);

2. o listd a poligoanelor PT (poligon table). Intrarea corespunzitoare
unui poligon contine informatiile:
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(a) codul de identificare,

(b) coeficientii ecuatiei planului suport,

c) informatii privind culoarea sau umplerea poligonului,

d) o variabild de stare, initializatd de-a lungul procesului de baleiaj,
care indicd pozitia poligonului relativa la linia de baleiaj (aceasta se
afla In interior sau exterior poligon);

3. o listd a muchiilor active AET (active edge table) tine evidenta
muchiilor intersectate de linia de baleiaj in ordinea crescatoare a z-ilor
corespunzatori intersectiilor.

Primul pas al algoritmului constd In crearea primelor doud liste. Apoi se
baleiazd ecranul linie cu linie. Pentru fiecare linie, se creazi lista muchiilor
active gi se ordoneazi intersectiile In aceasta. Se parcurge pixel cu pixel linia
curentd. Pentru fiecare pixel se compard abscisa curentd cu intersectiile din al
treilea tabel. Daca abscisa corespunde unei intersectii, atunci:

1. se identifici poligonul, se modifica variabila de stare prin complementare

(presupunem 1=in intersectie, 0=afara);

2. se testeazd variabilele de stare:

(a) dacd o singurd variabila are valoarea 1, linia de baleiaj taie in
acel punct proiectia unui singur poligon gi valorile corespunzatoare
umplerii poligonului se trec in frame-buffer;

(b) altfel, se calculeazi pentru fiecare poligon cota 2z din ecuatia planului
(din PT). Se aprinde pixelul conform informatiilor corespunzitoare
poligonului celui mai apropiat (2-ul cel mai mare In ipoteza obser-
vatorului la z pozitiv).

Y

0

Figura 4.11: Algoritmul scan-line
Se considerid cazul celor doud poligoane din figura 4.11, pentru care
ET = (AB,AC,FD,FE, DE,CB),
PT = (ABC,DEF).
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Lista muchiilor active variazi astfel:

(AB’ AC); y=a,
(AB.AC.FD,FE), y=b,
(AB.DE,CB,FE), y=c
(AB.CB.DE.FE), y=c+1.

AET =

Cand linia de baleiaj cu ¥ = a intersecteazd AB, variabila de stare a poligonului
ABC se schimbi. Fiind o unici intersectie, intersectia dintre poligon si linia
de baleiaj este vizibild. La intersectia cu AC, variabila de stare este comple-
mentatdi. Inainte de trecerea la noua linie de baleiaj se actualizeazd AET. La
y = b existd doud poligoane care se intersecteazid cu linia de baleiaj, dar la un
moment dat doar un poligon este vizibil. La y = c gi intersectia cu DE, doua
poligoane au variabila de stare setatd. Se evalueazid z din ecuatia planelor pen-
tru y = c §i o corespunzitor intersectiei. In cazul dat, z-ul poligonului DEF
este mai mare, deci punctul este vizibil gi determina caracteristicile pixelului.
Daci poligoanele se intrepitrund, algoritmul este modificat pentru a determina
punctele de penetratie in linia de baleiaj (liste noi ET, PT gi AET).

Algoritmi de subdivizare a ariilor in arii elementare

Se considerd o reprezentare poliedrali. Se presupune ci poligoanele nu se
intrepatrund. O arie elementard este o zond a imaginii in care se poate de-
termina ugor care poligon dintr-o multime data este vizibil.

Algoritmii bazati pe subdivizarea ariilor utilizeazd o strategie divi-
de-et-impera. Prin impartirea imaginii In zone de arie din ce in ce mai mica
se cautd obtinerea de zone in care s se situeze cel mult o muchie a unui poligon
din retea. Divizarea se opregte cel tarziu In stadiul in care elementul de arie
devine un pixel.

In algoritmul Warnock fiecare arie este divizatd in patru arii de marimi
egale. in fiecare etaps a procesului recursiv, proiectia fiecirui poligon se afl3,
relativ la aria de interes, In una din urmétoarele situatii (figura 4.12.a):

e contine aria de interes;

e intersecteazd aria;

e este inclus in arie;

e este disjunct ariei.

in procesul recursiv, aria de interes este tratatd astfel:

1. dacd aria nu contine nici un poligon, atunci este afisatd culoarea de fond;

2. daca exista un singur poligon cu care se intersecteazd sau care este

continut in arie, atunci aria este colorati initial cu culoarea fondului si
apoi partea poligonului continutd in arie este convertitd prin baleiere;

3. daca existd un singur poligon Inconjurator, dar nu gi poligoane intersectate

sau poligoane continute, atunci aria este umpluta cu culoarea poligonului;

4. cazul contrar este cel al mai multor poligoane intersectate, continute sau

inconjuratoare. Algoritmul impune divizarea ariei pini cdnd existd un
poligon inconjurdtor care se afli in fata celorlalte poligoane, intreaga arie
fiind umplutd cu culoarea acestuia.
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Figura 4.12: Doua situatii de Inconjurare a ariei de interes in algoritmul
Warnock

Testul de poligon frontal (cazul 4) se realizeazd calculdnd coordonatele z
ale punctelor din planurile de sprijin ale poligoanelor in virfurile (z,y) ale
ariei. Daca poligonul inconjurator are valorile 2 cele mai mari, se considera
poligon aflat in fata celorlalte (figura 4.12.a). In situatia din figura 4.12 (b), desi
poligonul intersectat se afli de partea opusi planului poligonului inconjurator,
algoritmul cere divizarea ariei pana cind poligonul inconjurdtor are valorile 2
cele mai mari sau se intalnesc cazurile 1, 2 sau 3.

In figura 4.13 se considers un exemplu de subdivizare (triunghiul se afli in
fata dreptunghiului). Numerele inscrise in patrate se referd la cazurile mai sus
mentionate.

1 2 1 1
JAN

5 I N2 [1] ,
/o (|4 BSH 3
7 5 AR
1 ‘llq

2 1 1 2
1 {511

1 1 1 1

Figura 4.13: Exemplu pentru algoritmul Warnock

Algoritmul opereaza in spatiul obiect, cu exceptia conversiei scan. Cea mai
mica arie este pixelul. La o rezolutie de 1024 X 1024 sunt necesare cel mult zece
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nivele de subdivizare.

In algoritmul Weiler-Atherton subdivizarea ecranului este realizati,
de-a lungul frontierei poligoanelor (in locul dreptunghiurilor din algoritmul
Warnock). Algoritmul este asociat cu o metoda de clipping. Primul pas consti
in sortarea poligoanelor functie de valoarea 2z cea mai mare. Poligonul cel mai
apropiat de observator este utilizat in procesul de decupare al celorlalte poli-
goane, rezultdnd doud liste contindnd parti ale acestora situate in interiorul,
respectiv exteriorul proiectiei primului poligon. Poligoanele din lista de interior
se afli, teoretic, In spatele poligonului gi, deci, trebuie gterse, fiind invizibile.
Daca un poligon din lista de interior este mai apropiat decat poligonul de decu-
pare, sortarea initiald nu oferd o ordine corectd a prioritatilor. Un asemenea
poligon frontal este procesat recursiv pentru decupare fatd de partile aflate in
lista de interior. Cand divizarea recursivid este terminatd, algoritmul continua
procesarea poligoanelor din lista de exterior. Decuparea este realizatd cu o
copie a poligonului initial §i nu cu fragmentele acestuia, procesul de decupare
fiind mai putin costisitor. Algoritmul utilizeazd o stivd pentru a trata cazurile
de suprapunere, ca cel din figura 4.14. Stiva contine o listd a poligoanelor care
sunt poligoane curente de decupare, dar a ciror utilizare a fost Intrerupti dato-
ritd subdivizérii recursive. Daci un poligon din lista de interior se afli in fata
poligonului de decupare, el este cautat In stiva. Daca este gasit In stiva, nu
mai sunt necesare alte recursii, deoarece toate bucatile de poligon din interiorul
poligonului aflate in spate au fost deja eliminate.

—\

Figura 4.14: Suprapunerea a trei poligoane ce conduce la un ciclu infinit in
algoritmul Weiler-Atherton firad stiva

Algoritmul Encarnacao al retelei de explorare se aplicd la suprafetele
curbe care sunt definite ca retele de linii. Fragmentele (careurile) suprafetelor
curbe sunt specificate numai prin cele 4 varfuri ale lor, iar liniile drepte sunt
folosite pentru a defini muchiile lor. Numele algoritmului deriva din faptul ca
o retea rectangularid bidimensionald de linii, numitd retea de explorare, este
suprapusd pe planul-imagine al suprafetelor. Se constituie o listd de fragmente
de suprafatd pentru fiecare arie a retelei de explorare. Dacd in careu se afla
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prea multe elemente de suprafatd se descompune careul de rastru in patru
subcareuri. Testele mimimax sunt folosite pentru a stabili care arii de explorare
vor fi suprapuse de un fragment specific de suprafatd. Imediat ce s-a terminat
preselectarea (constituirea listei), se executd algoritmul principal de vizibilitate.
Un segment de linie este rupt intr-un gir de puncte de test, spatiate in mod egal
intre varfuri. Fiecare punct este testat pentru vizibilitate fatd de fragmentele
de suprafatid care se afla in interiorul aceleiagi arii de explorare cu punctul de
testare. Ori nici un fragment din suprafatd nu acopera punctul de testare, In
care caz punctul de test este vizibil, ori cel putin un fragment acoperid punctul
de testare, In care caz este invizibil (se compard coordonata z a punctului de
test cu coordonatele 2z ale planurilor asociate fiecirui fragment de suprafat din
lista asociatd ariei curente de explorare). Daca toate punctele care se afla de-a
lungul muchiei fragmentului sunt vizibile, intreaga muchie se traseazi. Daci se
constatd ci unele puncte sunt invizibile, sunt trasate numai acele sectiuni ale
muchiei fragmentului care se afli intre punctele vizibile de test.

Algoritmul drumului optic

Algoritmul ray-tracing determind vizibilitatea suprafetelor trasind o razi
imaginard de lumin& de la ochiul observatorului la obiectele din scena. Sunt
date un centru al proiectiei (ochiul observatorului) gi o fereastrd intr-un plan
arbitrar.

Centrul
de proiectie = Fereastra Sceni

Figura 4.15: Algoritmul drumului optic

Fereastra este divizatd intr-o grilda dreptunghiulara ale carei elemente co-
respund pixelilor din imaginea finald. Pentru fiecare element al grilei din
fereastra, raza vizuald este trasatd de la centrul proiectiei prin centrul ele-
mentului spre scena (figura 4.15). Pixelul corespunzitor elementului se aprinde
conform informatiilor obiectului care este intersectat primul (prototipul algorit-
milor spatiu-imagine). Raza este definitd parametric. Pentru fiecare obiect este
necesara o reprezentare care permite determinarea cu ugurinta a intersectiei cu
raza.
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Dacéa algoritmul 2z-buffer calculeazi informatia numai pentru acele obiecte
care se proiecteazd pe pixel, algoritmul ray-tracing intersecteazd (teoretic)
fiecare raza cu fiecare obiect al scenei. Algoritmul z-buffer aproximeazi obiec-
tele ca multimi de valori z in lungul liniilor de proiectie ce intersecteaza obiectul,
pe cdnd algoritmul ray-tracing aproximeaza obiectele ca multimi de intersectii
in lungul fiecirei linii de proiectie ce intersecteaza scena.

Problema principald asociatd cu acest algoritm este timpul de calcul al
intersectiilor. Solutiile acestei probleme sunt:

1. Optimizarea calculelor de intersectii. Pot fi utlizate volumele minime
ce incradreazd obiectele, poliedre convexe formate din intersectia unui
set de ”placi” infinite, fiecare definitd de o pereche de plane paralele
care marginesc obiectul (figura 4.16.a). Intersectia razei cu volumul este
definita de intersectiile razei cu pliacile de margine.

ara

(a) (b)

Figura 4.16: (a) Plicile infinite ce incadreazd un obiect bidimensional (b) Ie-
rarhia volumelor

2. Evitarea calculelor de intersectii. Se aplici o tehnici de preprocesare
pentru partitionarea razelor gi obiectelor in clase pentru a limita numéarul
de intersectii cerute, pe baza de:

(a)

ierarhie: volumele mirginite pot fi organizate intr-o ierarhie cu
obiectele scenei la nivelul inferior gi volume méirginite ca noduri
interne (figura 4.16.b). Un volum-fiu nu va intersecta o razi
dacd volumul-tatdi nu o intersecteazd. Astfel testul de intersectie
incepe cu radacina gi multe ramuri ale ierarhiei sunt respinse ugor.
Procedura poate fi imbunitiitd printr-o evidentd a intersectiilor
corespunzatoare unei raze.

partitionare: ierarhia volumelor marginite organizeaza obiectele de
jos in sus, iar partitionarea divide spatiul de sus in jos. Se determina
prima datd volumul care méarginegte scena. Acest volum este divizat
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in subvolume egale, fiecirei partitii fiindu-i asociatd o listd de obiecte
pe care le contine partial sau in Intregime. Se vor ciuta intersectiile
numai cu acele obiecte care se afld in volumele prin care trece raza. In
cazul intersectiei unui corp cu raza este necesar testul de apartenenta
a punctului de intersectie la partitie (figura 4.17). Pentru a nu efec-
tua intersectiile unui corp cu raza de mai multe ori este necesari
intretinerea unei liste a intersectiilor functie de obiect.

Observator

ie
B \/7

Figura 4.17: Divizarea volumului care marginegte scena

4.2.5 Algoritmi hibrizi: algoritmi cu lista de prioritate

Algoritmii cu listd de prioritate determind ordinea vizibilitatii obiectelor. De
exemplu, daca nici un obiect nu se suprapune cu altul in extensiile dupa =z,
atunci este necesara doar o sortare a obiectului In ordinea crescatoare a lui 2 si
trasarea lor in ordine. Poligoanele mai apropiate acoperd ulterior poligoanele
mai indepartate deja trasate. Daca obiectele se suprapun in extensiile lor dupa
axa z este necesard impirtirea lor in mai multe obiecte astfel incat ordonarea
mentionatd si fie posibila.

Un algoritm de acest tip este hibrid, deoarece combini operatii in spatiul
obiect cu operatii in spatiul imagine. Compararile gi Tmpértirea obiectelor se
realizeazd cu precizie obiect. Conversia scan care permite rescrierea pixelilor
este realizatd cu precizie imagine. Deoarece lista obiectelor sortate este creata
cu precizie obiect, se poate realiza o retrasare corecti la orice rezolutie.

Algoritmul de sortare in adincime

Algoritmul de sortare in adidncime (depth-sort), cunoscut i sub numele de
algoritmul pictural sau algoritmul Newell-Newell-Sancha, convertegte poli-
goanele unei reprezentari poliedrale in frame-buffer in ordinea descrescitoare
a distantei de la observator. Se parcurg trei etape:
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e se sorteazd poligoanele conform ordinii crescitoare a valorii z celei mai

mici a varfurilor (sortare in spatiu-obiect);

rezolva orice ambiguitate cauzatd de suprapunerea extensiilor z (com-
parare in spatiu-imagine) prin descompunerea poligoanelor la nevoie;

se transpun prin baleiaj, pe rand, poligoanele pe ecran, in ordinea
crescatoare a celei mai mici coordonate 2. Poligoanele indepartate sunt
primele transpuse pe ecran. Cele mai apropiate le mascheaza prin supra-
scriere.

Compararea dintre doud poligoane presupune cinci nivele de testare (elimina-
torii). Daci extinderile z a doud poligoane consecutive P| gi P» din lista sortati
se suprapun, atunci:

1)

(2)

3)

(4)

(5)

Se comparid extinderile dupd z. Dacid sunt disjuncte, poligoanele nu se
suprapun;

Se compard extinderile dupd y. Dacid sunt disjuncte, poligoanele nu se
suprapun;

Se testeazd dacad P, este in partea opusd observatorului fatd de planul
lui P». Se determind ecuatia planului lui Ps. Planul imparte spatiul in
2 zone. Dacid P; este in intregime in zona mai indepartata, atunci este
transpus primul pe ecran;

Se testeazd dacd P» este de aceeagi parte cu observatorul fatd de planul
lui P;. Se determin& ecuatia planului lui P;. Dacd Ps se afld in intregime
in zona mai apropiatd de observator, P, este transpus pe ecran;

Daci primele patru teste nu au succes, se presupune ci P il mascheazi
pe Py gi Ps trebuie trasat Tnaintea lui P;. Se interschimba pozitia in lista
gl se repetd testele (3) si (4).

Daci cele cinci teste egueazi, se compari proiectiile celor doui poligoane. Se
calculeaza intersectiile laturd cu laturd ale celor 2 proiectii. Daca cel putin
una din intersectii este simultan inclusa in laturile ambelor poligoane, atunci
poligoanele se suprapun, se determind intersectia celor doud poligoane gi fiecare
poligon este Tnlocuit in listd prin poligoanele componente. In caz contrar, poli-
goanele nu se mascheaza unul pe altul gi se transpun pe ecran in oricare ordine.

4.3

Iluminare i umbre

Pentru ca imaginea si fie cidt mai realistd este utild simularea iluminarii obiec-

tului
1.

precizand:

sistemul de surse luminoase cu care se face iluminarea (tipul surselor,
pozitia acestora in sistemul de referintd adoptat),

caracteristicile optice ale suprafetelor. Existi astfel:
(a) zone mate, care disperseazd lumina reflectind-o in multe directii;
(b) zone sclipitoare, care reflectd lumina numai dupd anumite directii;
(c) zone transparente sau translucide cu fenomene de refractie gi atenu-

are;
pozitia relativa a suprafetelor corpului gi a sistemului de surse luminoase.
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Procesele de eliminare a suprafetelor ascunse gi simulare a iluminirii se pot
desfagura simultan.

4.3.1 Surse de lumina

Sursele de lumind pot fi punctiforme (punctuale) sau distribuite. Exemple de
surse punctiforme sunt becurile cu incandescenta, flicarile de dimensiuni mici.
Ca exemplu de sursi distribuitd se poate mentiona tubul fluorescent. Sursele
punctiforme produc un efect realist deoarece iluminarea unei suprafete depide
de orientarea ei, mai precis de cosinusul unghiului dintre normala la suprafata in
fiecare punct considerat pe aceasta gi dreapta care unegte punctul respectiv cu
sursa. Iluminarea este mai puternicd pentru suprafete orientate perpendicular
fatda de razele de lumind provenite de la sursi gi scade odatd cu inclinarea
suprafetelor fatd de directia luminii.

Pe linga aceste tipuri de surse se pot intalni situatii In care obiectele sunt
scaldate intr-o lumina de intensitate in general moderata gi care pare sa vina
din toate partile - aceasta poartd numele de lumina ambiantd (produs al re-
flexiilor multiple de la suprafetele aflate in scend). Este cea mai ugor de modelat
deoarece iluminarea suprafetelor este constanti gi independentd de orientarea
lor. Imaginea formatd depinde astfel numai de intensitatea luminii ambiante gi
de proprietatile suprafetei corpului modelat. Acest tip de iluminare nu produce
o imagine realistd (muchiile de jonctiune ale poligoanelor cu aceleagi proprietati
superficiale nu se pot distinge). in realitate este putin probabil si se intalneascs,
situatii In care un anumit corp si se afle numai in lumina ambianta.

Daca sursa se afli la o distanta suficient de mare de obiectul iluminat pentru
ca razele incidente si fie considerate paralele intre ele, iluminarea este paraleli.
Prin acest procedeu poate fi modelatd mai bine lumina solarid. Pentru preciza-
rea unei surse de lumini paraleld sunt suficiente intensitatea initiald, directia
gi sensul de iluminare. Dacd in cazul iluminarii cu surse punctiforme, distanta
la sursd este o informatie importanti, in cazul iluminarii paralele influenta ei
devine nesemnificativi, intensitatea fiind practic invariantd cu distanta de la
Sursa.

Variatiile intensitatii luminoase pe suprafata unui obiect oferd informatii
importante cu privire la forma suprafetei respective. Informatii suplimentare
pot fi obtinute prin analiza umbrelor pe care elemente ale corpului modelat le
aruncd asupra unui fundal al imaginii sau asupra altor elemente ale aceluiasi
corp.

4.3.2 Modele de iluminare

Ecuatia iluminarii variaza in functie de tipul sursei luminoaase.
Lumina mediului inconjurator (lumina ambiantd) se rasfringe egal pe toate
suprafetele gi In toate directiile, astfel Tncit ecuatia iluminarii este

I =1k,
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unde I este intensitatea rezultatd, I, este intensitatea luminii ambiante, con-
stantd pentru fiecare obiect, iar k, este coeficientul de reflexie ambiants, pro-
centul In care suprafata reflectd lumina ambiantd (intre 0 si 1), caracteristici
a materialului.

In cazul reflexiei difuze (reflexia lambertiani), se consider# obiectul luminat
de o sursid punctuali de lumind a cirui raze emand uniform in toate directiile ce
pornesc de la un singur punct. Suprafetele mate au proprietatea de a Impragtia
lumina incidentd, prin reflectie difuzd, In mod aproximativ egal dupad toate
directiile posibile. Oriunde s-ar afla observatorul, o aceeasi placd va avea o
imagine de stralucire constantd. Intensitatea luminii reflectate de o anumiti
fatetd din reprezentarea poliedrala a unui corp este independents in acest caz
de pozitia observatorului. Ea depinde numai de unghiul 8 dintre directia L de
la sursa de lumini gi normala la suprafatd N (figura 4.18.a). Fatetele luminate
dupa o directie mai apropiati de normald vor reflecta lumina cu intensitate mai
mare.

Sursa, Sursa
de luming N} de lumina Nt

Vi Observator 1 L

v, Observator 2 V1 Observator 1

Observator 2

(a) (b)

Figura 4.18: Iluminare (a) reflexie difuza (b) reflexie speculari

Intensitatea luminii reflectate se exprimi dupd legea reflexiei cosinus:
I=1I,kgcos 0,

unde I este intensitatea luminii reflectate, I, este intensitatea sursei de lumina
punctuald, iar kg este un coeficient care depinde de natura si proprietitile optice
ale materialului ce produce reflexia difuzi, numit coeficient de reflexie difuza
(intre 0 gi 1). Daca L gi N sunt versorul directiei de propagare a luminii
(raza incidentd) si, respectiv, versorul normalei la fatetd, atunci are loc ega-
litatea. I = Ipkq(L - N). Aceastd relatie nu tine seama de variatia intensitatii
luminoase In raport cu distanta la sursi. Astfel, proiectiile a doud suprafete
paralele de material identic se pot suprapune intr-o imagine uniformi. Pentru
o sursid punctiform ideald, intensitatea luminoass este invers proportionald cu
patratul distantei R dintre sursa gi punctul in care se masoara aceastd inten-
sitate. In majoritatea situatiilor reale, obiectele observate sunt scildate gi in
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lumini ambiantd, astfel Incit ecuatia iluminarii este:
I =1Iks+ (1/R2)kad cos 8.

Sunt situatii In care observatorul se afla fatd de sursi la o distantd mult mai
mici decit sursa luminoass, ceea ce face ca influenta lui R? si fie exagerats
gi imaginea nerealistd. Astfel, reprezentirile cele mai realiste se obtin folosind
formula

I=1I,ke+ Ipkgcos0/(d + D),

unde d este o cotd care di depirtarea relativd a fatetei considerate de sursi
(pentru cea mai apropiatd fatetd fatd de sursd d se poate lua 0). D este termenul
de atenuare gi este un numir suficient de mare, astfel ales incit variatia lui d
pe domeniul sdu si provoace variatia lui I in limitele dorite. Mai general,

I = I.ke + fatIpkgcos,

unde f,: este factorul de atenuare. Lumina coloratd este tratati scriind
ecuatiile separat pentru fiecare componentd a modelului de culoare. Cele trei
componente primare ale luminii I,gr, Ipg, I,p sunt reflectate in proportiile
kqOaqr, kqOgc, kqOgp. De exemplu, pentru componenta rogie ecuatia ilu-
minarii este

IR = IaRkaOdR + fatIka'dOdR cos 0.

Reflexia speculard (selectivd) este asociatd cu suprafetele lucioase. Se con-
siderd, de exemplu, un glob rogu metalizat din pomul de iarni, sau un mar
lustruit, iluminat cu o sursd punctiformi. Pe suprafata acestora se pot distinge
zone de rogu inchis, care reflectd lumina mai putin intens, zone care reflectd
lumina cu un rogu intens, precum gi o mica zond care apare albi gi pare o sursa
de lumini de aceeagi naturid cu lumina incidents aflatd pe suprafata obiectului.
La schimbarea pozitiei observatorului pata de lumin igi schimba si ea pozitia
pe suprafata corpului. Aceastd patd este produsul reflexiei selective sau spe-
culare, In timp ce intensititile provenind de la celelelte puncte de pe suprafata
corpului sunt rezultatul reflexiei difuze.

Reflexia selectiva se produce deoarece suprafetele netede gi lustruite reflects
lumina in mod inegal. O suprafati perfect lucioasa (o oglinda perfecta) reflecta
lumina numai dupa directia din planul de incidentd pentru care unghiul de
reflexie este egal cu cel de incidentd (In directia R, simetrica lui L fatd de N
din figura 4.18.b). Se considerd « unghiul dintre directia de observare V gi
directia de reflexie speculard R.

Suprafetele pot fi gi oglinzi imperfecte (de exemplu, obiectele din vinilin).
Pentru astfel de suprafete intensitatea reflexiei speculare scade brusc odata cu
cregterea diferentei dintre unghiul de reflexie real gi unghiul de incidentd. Mode-
lul empiric de simulare a reflexiei speculare presupune descregterea intensitatii
luminoase proportional cu cos™ |@| unde m este un numdr natural nenul, care
depinde de natura suprafetei iluminate, exponentul de reflexie speculari al ma-
terialului (de la 1 la ordinul sutelor). Pentru o oglinda perfectd, m — oo, astfel
incat intensitatea reflectatd este maxima pentru o = 0. Se introduce notiunea
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de factor de reflexie speculard, care este o functie de unghiul de incidentd 6,
S :[0,90°] — [0,1] si care aratd ce fractie din intensitatea luminoasd incident
este reflectatd specular In cazul unei incidente 8. Ecuatia ilumindrii este

I\ = IkoOgx + fatIp[kaOan cos 0 + S(6) cos™ |al],

unde A = R, G, B.
Pentru simularea transparentei nerefractate se utilizeaza douid metode:
1. transparentd interpolata: daca poligonul transparent 1 se intercaleaza
intre observator gi poligonul opac 2, ecuatia iluminarii este

I = (1 = kn)Ia + kalye,

unde ki este coeficientul de trasparentd al poligonului 1 (intre 0 si 1).
Dacd k; = 0, poligonul este opac gi nu transmite lumind. Dacd ki = 1,
poligonul este perfect transparent. Valoarea 1—kyu desemneazd opacitatea
poligonului;

2. transparenta filtrata: poligonul 1 este un filtru transparent, astfel Incat

I = Ii + ku Opp D)o,

unde Oy) este transparenta culorii A a poligonului 1.

4.3.3 Iluminarea reprezentarilor poliedrale

Metodele de modelare a iluminarii reprezentarilor poliedrale cele mai des utili-
zate sunt urmatoarele:

1. metoda iluminarii constante;

2. metoda interpolarii intensitatii luminoase;

3. metoda interpolirii normalei la suprafata.

In metoda ilumindrii constante intensitatea se calculeazi o singurd datd
pentru fiecare poligon, deci unui poligon ii este caracteristicd in conditiile
precizate de iluminare gi observare o anumitd intensitate, constantd pe toata
suprafata sa. Existd situatii pentru care calculele de iluminare se pot face cu
vitezd foarte mare gi anume cele In care directiile normalelor la fatetele cor-
pului sunt in numir mic, fatetele fiind in numér relativ mare, dar grupate in
clase de fatete paralele (situatie des intélnitd In scene arhitecturale). Pentru
fiecare directie din scend se calculeazd intensitatea corespunzitoare. Fatetele
se sorteaza In clase dupa directiile normalelor. Daca nu se tine cont de variafia
iluminarii cu distanta la sursd, atunci fiecare clasi se transpune pe ecran cu
intensitatea calculatd pentru directia reprezentativa clasei respective. Daca se
tine seama de variatia ilumindrii cu distanta, atunci fatetele din fiecare clasi
se sorteaza in subclase dupa distanta la sursa, intensitatea corespunzatoare
fiecarei subclase calculandu-se prin incrementare.

Pentru ca o situatie de observare reald si dea o imagine de tip iluminare
constanti, e nevoie si fie indeplinite trei conditii:
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(a) suprafata poliedrald este chiar suprafata corpului reprezentat si nu o
aproximare a acestuia;

(b) observatorul este la infinit astfel incat o si fie constant pentru fiecare
suprafatd poligonali;

(c) sursa de lumin# se afli la infinit, (6 constant pentru fiecare suprafati
poligonald).

Datorita acestor conditii, mai ales a doua, situatia este rar intalnita in practica.
Totusi, datorita simplitatii de calcul, metoda este cea mai folositd. Calculule
pentru fiecare poligon se fac intr-un singur punct interior privilegiat al acestuia,
de obicei centrul de greutate.

Principalul dezavantaj al ilumin&rii constante este acela c¢i muchiile fatetelor
poligonale sunt accentuate artificial datoritd efectului de bandid Mach. Astfel,
dac3 fateta A este luminatd, iar fateta B umbrit&, zona de muchie a fatetei A va
aparea puternic luminatd méarind contrastul cu fateta B (deci scotdnd muchia
in evidentd), iar zona de frontierd a fatetei B apare mai umbritd. In cazul
imaginilor monocrome, cind umbra gi lumina sunt simulate prin densitatea de
puncte, efectul este mai putin sesizabil.

Metoda interpolarii intensitatii luminoase di rezultate calitativ supe-
rioare. Interpolarea vectorului de intensitate se face astfel:

(a) se calculeazi normalele la fiecare poligon;

(b) se calculeazd vectorii normali medii in fiecare varf al poliedrului, adici
se calculeazd In fiecare varf media versorilor directiilor normale la toate
fatetele alaturate varfului;

(c) se calculeaza in fiecare varf intensitatile locale, folosind normalele medii
anterior calculate;

(d) pentru fiecare linie de baleiaj gi pentru fiecare poligon se parcurg etapele
urmatoare:

— se calculeaza intensitatile locale In intersectiile liniei de baleiaj cu
laturile poligonului (extremititile segmentului de linie situat in poli-
gon) prin interpolare liniard intre valorile corespunzatoare varfurilor
ce marginesc laturile respective;

— pentru fiecare pixel de pe segmentul de linie de baleiaj inclus In
poligon se calculeaza intensitatea corespunzdtoare prin interpolare
liniara intre valorile calculate la extremitatile segmentului, valorile
obtinute transpunandu-se pe ecran.

De exemplu, pentru triunghiul din figura 4.19 intensititile punctelor de pe linia
de baleiaj sunt:

I=h—(h-R) =% 5= (- =2, 1, = i~ (1~ 1) 22
Y1 — Y2 Y1 —ys Ty — Zq

Cele mai bune rezultate se obtin prin metoda interpolirii normalei la
suprafata. Dupa ce se calculeaza normalele medii locale in toate punctele
care modeleazi corpul, se calculeazd, pentru fiecare segment de linie de baleiaj
continut intr-o fatetd, normalele in extremitati prin interpolare intre normalele
medii locale calculate in capetele laturii pe care se afld fiecare extremitate. Apoi

109



I
) SRR
(Ih) €p) Jdp) Linie de
Ys i baleiaj
I
I
Yai--
(I2)| :
Y3sp---=--1----7--"=)

Figura 4.19: Interpolarea intensitatii luminoase

se interpoleaza normala intr-un pixel de pe linia de baleiaj, Intre normalele cal-
culate in extremitati (relatiile sunt analoage celor din metoda descrisé anterior,
intensitatile fiind inlocuite cu vectori). Calculele sunt complicate cici normalele
calculate sunt marimi vectoriale gi deci interpolarea se face dupa cele 3 com-
ponente ale vectorului considerat in sistemul de referintad zyz. Intensitatea este
calculatd numai dupa determinarea in fiecare pixel a normalei locale. Metoda
nu este indicatd atunci cind display-ul este monocrom (cind este necesard
simularea intensitdtii prin densitate de puncte).

4.3.4 Umbre

Daci iluminarea nu este frontald, atunci devin importante pozitiile surselor
punctiforme gi directiile dupi care se face iluminarea paraleld. Exista posibi-
litatea ca parti vizibile ale corpului si nu fie iluminate, fiind umbrite de alte
parti. Pentru reprezentarea corectd a umbrelor in cazul iluminarii cu surse
punctiforme, calculele de vizibilitate pentru corpul considerat se fac de doui
ori: din pozitia observatorului gi din pozitia sursei. Pentru fiecare pixel se
urmaregte:

e daca este vazut atdt de sursd cidt gi de observator, atunci pixelul este
vizibil §i luminat de sursa;

e daca nu se vede din pozitia observatorului, atunci pixelul este invizibil;

e daca se vede din pozitia observatorului, dar nu se vede din pozitia sursei,
atunci este vizibil, dar umbrit.

Algoritmii pentru determinarea umbrelor, respectiv a vizibilititii, sunt de

fapt aceiagi.

Cele mai des utilizate metode sunt urmatoarele:

1. Generarea scan a umbrelor. Pentru o reprezentare poliedrala,
utilizédnd sursa de lumina drept centru al proiectiei, laturile poligoanelor
care potential produc umbre sunt proiectate pe poligoanele care inter-
secteazd linia curentd de baleiaj. Cand linia de baleiaj intersecteazi una
din laturile acestor poligoane de umbri, culoarea imaginii este modificata
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Figura 4.20: Poligonul A produce umbra A’ in planul poligonului B

(figura 4.20). O implementare brutid a acestui algoritm presupune cal-
culul proiectiilor fiecarui poligon pe oricare alt poligon. Se poate intro-
duce o fazd de preprocesare in care toate poligoanele reprezentirii sunt
proiectate pe o sferd centratd in sursa de lumini. Perechile de proiectii
ale ciror extensii nu se suprapun pot fi eliminate.

2. Utilizarea algoritmilor spatiu-obiect cu doud parcurgeri. Se de-
termind in primul rdnd suprafetele vizibile din punctul de vedere al sursei
de lumini, iegirea fiind o listd de poligoane luminate, fiecare asociat cu
numarul de identificare a poligonului din care provine. Se aplici apoi al-
goritmul din punctul de vedere al observatorului, utilizdnd o copie a bazei
de date anterior create, rezulténd in final o noud listd de poligoane.

3. Utilizarea algoritmilor spatiu-imagine cu doud parcurgeri (algo-
ritmul z-buffer). In primul rind se construiegte z-buffer-ul imaginii
din punctul de vedere al sursei de lumin&. Apoi z-buffer-ul gi imaginea
sunt modificate functie de pozitia observatorului. Céind un pixel este
determinat a fi vizibil coordonatele sale In spatiul obiect din punctul de
vedere al observatorului, (Z,,%o,20), sunt transformate in coordonatele
sursei de lumina (z,, 9, , 2, ). Coordonatele transformate, z,’ si ¥, , sunt
utilizate pentru a selecta valoarea zj, din z-buffer-ul sursei de lumina.
Daci 21, este mai apropiat de lumind decdt z,/, atunci existd ceva care
blocheazi lumina de la sursd si pixelul este umbrit; altfel pixelul este
vizibil din punctul de vedere al luminii, deci nu este umbrit.

4.4 Umplerea poligoanelor

Umplerea poligoanelor presupune, in primul rdnd, un algoritm pentru deter-
minarea pozitiel unui punct relativ la un poligon (se testeazd dacd punct este
sau nu in interiorul poligonului §i in caz afirmativ, se aprinde, eventual cu o
anumitd culoare sau intensitate).
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Fiecare algoritm de umplere poate fi logic descompus In urmatoarele:

1. metoda de propagare care determind urméatorul punct ce va fi tratat;

2. procedura de start care initializeaza algoritmul;

3. procedura de determinare a interiorului poligonului;

4. procedura de setare care schimba starea pixelului.

Algoritmii de umplere se diferentiaza functie de urmatoarele doud situatii:

e umplerea se realizeazd odatd cu trasarea poligonului;

e umplerea se realizeazd dupi ce poligonul a fost trasat.

In primul caz, problema principals este aceea de a defini interiorul si exte-
riorul. Problema nu este simplad daci poligonul nu este convex.

Regula par-impar, mentionatd la algoritmii de determinare a liniilor gi
suprafetelor ascunse, este des utilizatd pentru determinarea interiorului unui
poligon. Se alege un punct oarecare din interiorul regiunii ce urmeazi a fi
testata gi o linie dreapta ce pleaca din acel punct spre o directie arbitrard gi nu
trece prin nici un varf. Fie pe aceastd dreaptd un segment delimitat de punct
gi altul oarecare ce nu apartine interiorului dreptunghiului ce Incadreazi figura.
Daca segmentul intersecteaza laturile poligonului de un numar impar de ori,
regiunea este consideratd de interior. In figura 4.21 (a) se prezintd regiunile
interioare ale unui poligon concav.

G F
e---fA ______Punct,
exterior
O
_______ P 1_1119;54 O I H E
exterior A A
Punct Y ¥
"""" interior O D
B J
interior A

(a) (b) (©)

Figura 4.21: (a) Determinarea regiunilor interioare prin regula par-impar (b)
Regiune 8-conexi in rastru (c) Exemplu pentru conversia scan

Tehnica par-impar este utilizatd gi in procesul de selectare a unui obiect cu
ajutorul cursorului grafic.

In cazul umplerii unui poligon deja trasat, intervin o serie de probleme
aditionale in implementarea algoritmilor. Aceste probleme sunt generate de
structura discretd a frame buffer-ului. Una dintre acestea este determinarea
laturilor unui poligon dupa ce acesta a fost deja figurat pe ecran. O alti pro-
blem3a este determinarea interiorului.
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O regiune din rastru este o colectie de pixeli. Existd doud tipuri de regiuni
conexe. O regiune este 4-conexd dacd oricare doi pixeli ai regiunii pot fi uniti
printr-o secventd de pixeli utilizdnd doar mutari in directiile sus, jos, stanga,
dreapta. O regiune este 8-conexa daci oricare doi pixeli ai regiunii pot fi uniti
printr-o secventd de pixeli prin migcarile anterior mentionate, plus cele pe di-
agonale. O regiune 4-conexi este 8-conexd, dar nu si reciproc (vezi colectia de
pixeli apringi din figura 4.21.b). O regiune poate fi definitd in doud moduri:
1. o regiune definitd prin interior relativ la un pixel P este cea mai mare
regiune conexd de pixeli a ciror valoare din frame-buffer este aceeagi cu
a lui P si care contine pe P;

2. o regiune definitd prin frontierd relativ la un pixel de interior P gi unul
de frontierd (} este cea mai mare regiune conexd de pixeli a ciror valoare
nu coincide cu valoarea frontierei (valoarea lui (}) gi care contine pe P
(interiorul poate contine pixeli de culori diferite).

Algoritmii care umplu regiunile definite prin interior sunt numiti algoritmi
flood-fill, iar cei pentru regiunile definite prin frontierd, boundary-fill.

4.4.1 Conversia scan a poligoanelor pline

Distinctia dintre interior gi exterior este realizati la trecerea liniei de baleiaj. Se
presupune ci initial se pornegte din afara oricirui poligon. Astfel dupa prima
intersectie cu o latura, se trece de la exterior la interior. La a doua intersectie
cu o laturd a unui poligon se trece de la interior la exterior. Repeténd acest
procedeu, se observa cd dupa un numar impar de intersectii, pixelii sunt in
interior, iar dupd un numar par, in exterior (consecintid a regulii par-impar).
Prin conventie, laturile se considera interioare poligonului.

Pentru fiecare linie de baleiaj, algoritmul de umplere presupune:

1. determinarea intersectiilor liniei de baleiaj cu fiecare din laturile poligonu-

lui;

2. sortarea intersectiilor in ordinea crescitoare a absciselor;

3. aprinderea pixelilor intre perechi de intersectii care se afli in interiorul po-
ligonului pe baza paritatiiin curs. Paritatea initiald este pard. Aprinderea
pixelilor are loc numai daca paritatea este impard. Paritatea se schimba
la, intersectia laturilor poligonului.

La intersectia unui varf ale cirui coordonate coincid cu centrul unui pixel,
paritatea se schimbi, cu exceptia cazului In care varful are ordonata y maxim
local.

Se considerd, de exemplu, poligonul din figura 4.21 (c). Se pornegte de la
latura de jos. Cum la A, y este minim, iar AB coincide cu linia de baleiaj,
paritatea este impard si segmentul AB este trasat. Cum BC are B ca minim,
paritatea devine, dupd B, pard. La varful J, latura IJ are J ca minim pe
axa Yy, dar nu gi latura JA, astfel incit paritatea devine impari gi intervalul
de umplere incepe cu J. Intervalul de umplere care pornegte de la latura I.J gi
atinge C continud, deoarece C' este maxim local pe axa y (pentru BC si CD).
La D, minim local, paritatea se schimbi gi intervalul de umplere este inchis.
La I, maxim local, paritatea rdméne gi segmentul TH nu este umplut. La H,
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minim local, paritatea se schimba gi intervalul de umplere este deschis la H gi
inchis la intersectia cu EF. In mod similar, GF nu este trasat.

Evidenta mul{imii de laturi ce intersecteaza o linie de baleiaj se realizeaza
printr-o structurd numitd tabelul laturilor active (AET). Laturile din acest ta-
bel sunt sortate dupa abscisele z ale intersectiilor. La trecerea la o noua linie
de baleiaj, se actualizeaza tabelul: se elimin laturile care nu mai intersecteaza
linia de baleiaj, se adauga noile laturi intersectate gi se calculeaza valorile absci-
selor pentru laturile care au ramas tabel, printr-un algoritm incremental. Pentru
simplificarea operatiei de adiugare de laturi se creeazi un tabel al laturilor (ET)
care contine toate laturile sortate dupa coordonatele y cele mai mici. Tabelul
de laturi este constituit din mai multe subtabele corespunzatoare In numéar cu
numarul liniilor de baleiaj. Fiecare subtabel contine descrierea laturilor in or-
dinea crescatoare a absciselor x a punctelor ce se afli pe linia de baleiaj. Fiecare
intrare a subtabelelor contine coordonata y maxima a laturii, coordonata z a
capatului laturii cu ¥ minim gi incrementul lui z utilizat la trecerea de la o linie
de baleiaj la alta (1/panti). In figura 4.22 se prezinti un exemplu sugestiv.

Ymin BT AET la linia y = 8
AB BC
v4 1| F—{s[7E3+=15[7[8N Fa
2 FA
3|_——{9[2[o]
.4 CD
5| —F—»{4[13/0}\
6 EF DE
I e FIA S R LKA EDY
0O 2 4680214 °

Figura 4.22: Tabele AET gi ET pentru conversia scan a unei linii

4.4.2 Algoritmi recursivi gi pe baza de stiva

in cazul in care poligonul este deja trasat in rastru, se pot utiliza tehnicile
recursive de umplere. Se presupune ci se cunoagte un punct din interiorul
poligonului. Daci este aprins, atunci este pe o laturad a poligonului. Se aplici
tehnica par-impar pentru depistarea unui punct de interior care nu este pe
nici o laturd a poligonului. Dacad punctul interior considerat nu e aprins, se
aprinde gi se continud algoritmul pentru cei patru (sau opt) pixeli vecini. Daci
pixelul curent este aprins, se renunta la apelul recursiv. Anumiti pixeli pot fi
vizitati insd de mai multe ori. Pentru suprafete mari, pot interveni probleme
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de memorie — numarul mare de proceduri neterminate poate necesita o stiva
sistem de dimensiune mare.

Un algoritm care evitd problemele algoritmilor recursivi este cel care
lucreazd cu intervale de umplere. Aceste intervale sunt mirginite la ambele
capete de pixeli de valoarea frontierei. Un interval este identificat prin pixelul
siu cel mai din dreapta. Se considerd un punct de interior cunoscut. Se umple
intervalul continuu de pixeli ce contine punctul de start. Apoi linia de deasupra
este examinati de la dreapta la stdnga pentru a determina cel mai din dreapta
pixel al intervalului. Adresa acestui pixel este memoratd in stivd. La fel se
procedeaza cu linia de sub cea umpluti. in figura 4.23 se di un exemplu: inter-
valul de umplere ce contine punctul de start este figurat in (a) (punctul de start
este Ingrogat). Adresele pixelilor numerotati sunt introdugi in stivd. Numerele
indica ordinea din stivd, 1 fiind procesat ultimul. Algoritmul se opregte cind
stiva este goala.

00000000 O0OO00O000O0 00000000 O0O000000O0
o o o o o o o o
O 00O O O 00O O ©O 000 ©O O 000 O

0o 0, 0 o 0, 0 o 0, 0 o 0, 0
2808 1.8 2300 L8 308 Ls 300 L3
O ‘...3’0 [oX X XX X X Yo [oX X XX X X Xeo) oX X XX X X Xeol
O e O 04......0 oX X X X X N No e X X X X X XNoJ
0 000 00 0k000%00 00000-00 0000800
000 000 000 000 000 000 000 000

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.23: Pagii algoritmului de umplere pe baza de stiva

4.5 Culoare

Lumina acromatica este ceea ce se distinge pe ecranul unui televizor alb-negru.
Cantitatea luminii (intensitatea, luminozitatea) este singurul atribut al luminii
acromatice. Diferitelor niveluri de intensitate li se asociazi anumiti scalari (0,
negru, 1, alb, intre 0 gi 1, diferite scale de gri).

Pentru descrierea luminii cromatice se utilizeaza trei masuri:

1. nuanta, care face distinctie intre culorile fundamentale;

2. saturatia: culorile nesaturate includ mai multa lumina decat cele saturate.

De exemplu, rogu este saturat, roz este nesaturat relativ la rogu;

3. luminozitatea, care este intensitatea luminii percepute.

Culoarea poate fi specificatd prin tente, tonuri gi umbre. O tentd rezulti
prin addugarea unui pigment alb la un pigment de culoare pura, descrescand
saturatia. O umbri se obtine adiugind un pigment negru la culoarea puri,
descrescand luminozitatea. Un ton este rezultatul adaugarii atdt a pigmentului
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negru cit gi a unuia alb la pigmentul pur. In figura 4.24 se prezintd relatia
dintre tente, umbre gi tonuri.

Saturatie
R
Alb Tente Culoare
purd
Tonuri
Stralucire | Griuri
Umbre
Luminozitate

Negru

Figura 4.24: Relatia dintre tente, umbre gi tonuri

4.5.1 Modele de culoare

Un model de culoare consta intr-o specificare a unui sistem de coordonate tridi-
mensionale gi a unei multimi de coordonate, in sistemul dat, ale carui elemente
sunt culori.

Exemple:

1. Modelul RGB (Red-Green-Blue) este cubul unitate din sistemul de co-
ordonate carteziene a carui varfuri au semnificatiile din figura 4.25 (a).
Diagonala principald reprezinti nivelurile de gri. Acest model este utilizat
la CRT color.

2. Modelul CMY (Cyan-Magenta-Yellow) este specificat printr-un cub
asemanator gi este utilizat la anumite imprimante color.

3. Modelul HSB (Hue-Saturation-Brigtness, nuanta-saturatie-stralucire)
este bazat pe intuitia artisticd pentru tente, umbre gi tonuri (figura 4.24).
Sistemul de coordonate este cilindric gi subsetul din spatiu in care modelul
este definit este o piramida cu gase fete (figura 4.25.b). Nuanta H este
unghiul din jurul axei verticale, pornind de la rogu considerat 0°. Culorile
complementare formeaz3 un unghi de 180°. Saturatia S se misoars de la
axa verticald la laturile hexagonului. Valorile intermediare ale stralucirii
V de la 0 la 1, pentru S = 0, corespund nivelurilor de gri. Adiugarea
pigmentului alb corespunde descregterii lui S fird schimbarea lui V. Um-
brele sunt create pistrand S = 1 gi descrescAnd V. Tonurile sunt create
descrescand atdt S cit g1 V.

4. Modelul HLS (Hue-Lightness-Saturation, nuanti-luminozitate-satura-
tie) este definit prin corpul din figura 4.25 (c).
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Albastru(0,0,1) Cyan(0,1,1)

Magentgf1,d,1)

Alb|(1,1,1)

Negru(0,0,d) ¥erde(0,1,0)

Rosu(1,0,0) Galben(1,1,0)

Figura 4.25: Modele de culoare (a) Modelul RGB (b) Modelul HSB (c) Modelul
HLS

4.5.2 Metoda tabelului de culori

intr-un sistem cu rastru ce permite afisarea mai multor culori, num#rul de biti
necesari pentru reprezentarea unui pixel in frame buffer depinde de:

e numarul de culori disponibile,

e metoda de stocare a valorilor-culoare.

Tabelele de culoare pot fi structurate pentru a permite utilizatorului folosirea
unor combinatii de culori fard a cere o dimensiune mare a zonei tampon. Un
exemplu concludent este tabelul 4.1.

Cand o culoare particulard este specificati intr-un program aplicativ, valoa-
rea binard corespunzdtoare este stocatd in frame buffer pentru fiecare pixel
ce va fi afigsat in acea culoare.

O altd metoda pentru stocarea codurilor de culoare a pixelilor (ce necesita
o zond tampon mai redusid ca dimensiune decat pentru metoda anterioarad) este
cea a tabelului de celule-culori (color lookup table, lut). Valorile din zona
tampon cadru reprezintd indici in tabelul de celule-culori. Presupunem ca se
rezerva cite 4 biti pentru informatiile de intensitate (adici avem 16 niveluri
de intensitate) pentru fiecare dintre cele trei tunuri de electroni (rogu, verde,
albastru). Spre deosebire de cazul tabelului 4.1, fiecare intrare in tabel utilizeazi
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Cod culoare | Rogu Verde Albastru | Culoare afisata
0 0 0 0 Negru
1 0 0 1 Albastru
2 0 1 0 Verde
3 0 1 1 Cyan
4 1 0 0 Rosu
5 1 0 1 Magenta
6 1 1 0 Galben
7 1 1 1 Alb

Tabelul 4.1: Exemplu de tabel de culori

12 biti pentru specificarea unei culori, deci un total de 163=4096 culori diferite
sunt disponibile. O referintd de 6 biti din frame-buffer (limitare datorats
dimensiunii memoriei video) permite accesarea a 26—64 de pozitii in tabelul de
celule.

Sistemele ce utilizeazi aceasta tehnicd permit utilizatorului si selecteze orice
combinatie de 64 de culori dintr-o paletd de 4096 de culori. Intrarile in tabelul
de celule pot fi schimbate oricind pentru a permite noi combinatii de culori
(schimbarea paletei de culori).

in figura 4.26 este schitatd organizarea tabelului de celule pentru o referinta
de 8 biti. Pixelul de coordonate (z,y) ce are valoarea 67 in frame buffer este
afigat pe ecran cu o culoare ce corespunde tunului rogu de electroni la 9/15 din
maxim, cel verde la 10/15, iar cel albastru la 1/15.

v 1
Y _ S
ma m
67 [ I |EE
% »| 100110100001 |->1001]1010|0001 ||
y l;i-xl @.9) 1 1 Pixel (z,y)
i ’ o1 T Rogu Verde Albastru
0O x Tmazx
Frame buffer Color lut Display

Figura 4.26: Tabelul de celule-culori pentru un sistem cu 8 biti per pixel

Utilizarea tabelului de celule poate cregte puternic numéarul optiunilor de
culori fard cregterea mirimii imaginii In memorie.

Sistemele cu culori de calitate inaltd utilizeazd 24 de biti pentru fiecare
pozitiein tabelul de celule gi 9 biti per pixel in frame buffer. Astfel se permite se-
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lectarea de catre utilizator a 512 culori dintr-o gama de aproximativ 16 milioane
de culori-intrari ale tabelului de celule.

Pentru monitoarele care nu au capabilitati privind culoarea, comanda de
selectare a culorii poate fi utilizatd in programele aplicative pentru a seta nivelul
de intensitate, sau scala de gri. Numeroase aplicatii utilizeazd valori numerice
intre 0 gi 1 pentru a seta nivelurile scalei de gri. Un exemplu este prezentat in
tabelul 4.2.

Intensitate | Valorile In frame buffer ‘ Culoarea afigats
0.0 0 (00) Negru

0.33 1 (01) Gri inchis

0.67 2 (10) Gri deschis

1.0 3 (11) Alb

Tabelul 4.2: Codificarea nivelurilor de gri

Stocarea nivelurilor de intensitate este similarid cu stocarea codurilor de
culori. Daca se aloca un bit pentru un pixel, sunt posibile doar doua valori din
scala de gri (negru gi alb). Daci se alocd trel biti per pixel, se permit 8 nivele
diferite de intensitate. Sistemele cu calitate Tnaltd a imaginii permit 24 sau mai
multi biti pentru stabilirea nivelului de intensitate per pixel.

4.6 Texturi

4.6.1 Clasificare

Texturile sau detaliile ce apar pe suprafetele obiectelor de modelat pot fi:

1. constante ca mirime gi orientare pe suprafata obiectului;

2. de mirime gi orientare variabild, corespunzator pozitiei fatetelor a ciror

texturd o reprezinti;

3. neregulate.

Texturile de primul tip sunt folosite pentru aplicatiile 2D, iar in 3D se
preferd texturile de al doilea tip.

Texturile de primul tip se codificd in baza de date prin matrice. Se alege
un element repetabil prin translatie pe orizontald gi verticald. Functie de pre-
cizia dorita gi rezolutia disponibila se digitizeaza acest element printr-o partitie
m X n a ariel pe care este reprezentat. Fiecarui pixel astfel obtinut i se aso-
ciazd un element al unei matrice £ cu m linii si n coloane, ocupind pozitia
corespunzatoare gi avand valoarea 1 dacd simbolul contine pixelul gi 0 daca
pixelul este neutilizat. Dacd se folosegte un monitor care admite mai multe
niveluri de intensitate pe pixel, atunci valoarea elementului E;; poate fi chiar
intensitatea corespunzatoare pixelului din pozitia ¢, j.

Detaliile superficiale, cum sunt textele sau simbolurile marcate pe suprafata
obiectelor, pot fi tratate ca texturi de categoria a doua. O metodid de a le
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reda constd in a le introduce in baza de date prin puncte caracteristice, pentru
ca apoi si 1li se aplice aceleagi transformiari ca gi tuturor punctelor corpului.
Se marcheazi insd apartenenta texturii la fatetele pe care apare efectiv, iar
transpunerea pe ecran se face numai pentru punctele vizibile ale poligoanelor
respective.

Transpunerea pe ecran a texturii se poate face gi la o anumitd scard. Daca
textura apare marita, nu se pun probleme deosebite, pur gi simplu se constru-
iegte o altd matrice pe baza lui E dar avdnd s-m linii gi s$-n coloane, unde s este
factorul de scari. Dacid s-m gi $-n nu sunt numere intregi, ele se aproximeaza
prin adaus, iar intensititile in pixeli se aleg din gama disponibild ca fiind cele
mai apropiate de intensitatile medii calculate.

4.6.2 Simularea intensitatii pe monitoarele monocrome

Se considerd ci alb gi negru sunt cele doud niveluri de intensitate de care se
dispune la nivelul unui pixel pe display.

Tehnica folositi este cea a texturilor constante. In principiu, se asociazi
fiecarui nivel de intensitate o texturd cu o densitate corespunzitoare de puncte
deschise. Simularea nivelurilor de intensitate luminoasd prin texturi de tip
constant se bazeazd pe proprietatea ochiului uman de a actiona ca integrator
spatial (la distante mari fatd de obiectul privit sau atunci cind zona observati
are dimensiuni mici). Metoda reduce evident din rezolutie, cici un element de
texturd va fi reprezentat pe o arie din ecran de citiva pixeli.

Tehnica aproximarii nivelurilor de intensitate luminoasd prin densitate de
puncte albe gi negre pe o anumitd suprafatd elementard (half-toning) este
folosita in tiparirea fotografiilor alb-negru. Fiecare element de imagine are o
finete precizatd prin numirul de niveluri de intensitate care pot fi simulate.

Cel mai simplu element de imagine este o arie de 2 X 2 pixeli pe un ecran
monocrom, pe care se pot produce 5 niveluri diferite de intensitate (figura
4.27.a). In general, o arie de n X n pixeli poate reproduce n? + 1 niveluri de
intensitate. Pentru a folosi arii mai mari de 4 X 4 pixeli (peste 17 niveluri de in-
tensitate) este necesar un monitor cu o rezolutie mai mare de 512 X512 pentru a
obtine rezultate satisfacatoare. Peste 32 de niveluri pe pixeli fac ca tranzitiile si
fie abia percetibile. Imaginile realizate prin discretizarea intensitatii luminoase
in 64 de clase au practic acelagi aspect cu originalul.

Pentru o matrice 3 X 3 de pixeli se recomanda setul din figura 4.27 (b).
Functie de ordinea in care se aprind pixelii se poate construi o matrice carac-
teristica. In cazul dat,

6 8
D=1 0
5 2 7
Pentru a aprinde o portiune de pixeli cu intensitatea I intre 0 gi 9 se aprind
pixelii a ciror valoare corespunzitoare in matrice este mai micd decat I. Daci

imaginea are dimensiunea matricii-rastru, problema aprinderii unui pixel (z,y)
depinde de intensitatea doritd I(z,y) in acel punct gi de matricea D. Fie n
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Figura 4.27: Simularea intensitatii — gsabloane pentru tehnica half-toning cu
(a) cinci niveluri de intensitate (b) noud niveluri de intensitate

dimensiunea acesteia din urm&. Se calculeazd ¢ = £ mod n §i j = y mod n.
Atunci, daca I(z,y) > Djj;, pixelul (z,y) se aprinde.

. sor 3
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Figura 4.28: Texturi contraindicate

In construirea setului de texturi (pattern-uri) trebuie si se {ind seama de

anumite reguli:

1. Texturile trebuie astfel proiectate tncit sd nu produca efecte vizuale arti-
ficiale in arii mari de intensitate identica. De exemplu, texturile din figura
4.28 (a) pot produce senzatia de hagurare.

2. Texturile trebuie sd constituie o secventd crescatoare, astfel Incit orice
pixel aprins pentru nivelul de intensitate 7 si rdméni aprins si pentru
nivelurile de intensitate £ > j. Se minimizeazd astfel diferentele dintre
texturi succesive gi efectele de contur.

3. Texturile trebuie si creasca de la centru inspre exterior pentru a crea
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efectul de cregtere a mirimii punctului.

4. Pentru ugurarea trasarii imaginilor pe imprimante, pixelii apringi trebuie
sa fie asociati cu pixeli vecini apringi. De exemplu, texturile din figura
4.28 (b) nu pot fi acceptate.

Tehnica half-toning este utilizats gi la display-uri binivel. Considerand
un display cu doi biti per pixel gi deci patru niveluri de intensitate, prin
njumatatirea rezolutiei se creste numarul nivelurilor de intensitate la 13 (se
considerd texturi de dimensiune 2 X 2: avem patru pixeli la dispozitie, fiecare
avand posibilitatea de a lua trei valori in afara negrului, adici se obtin 4 X
3+1=13 niveluri de intensitate).

Utilizidnd un display color cu trei biti per pixel, cite unul pentru fiecare
culoare (rogu, verde, albastru) se pot utiliza texturi 2 X 2 pentru a obtine 125
culori diferite: fiecare texturd poate afiga cinci intensititi pentru rogu, verde
sau albastru, rezultand 5° combinatii de culori.

4.7 Modele fractale

Termenul de fractal din matematicd a fost generalizat de comunitatea graficii
pe calculator. in grafici, un fractal se referd la orice obiect care are o misuri
substantiala a similaritdtii in sine, statisticid sau exactd. Astfel, numai fractalii
generati prin procese recursive infinite sunt obiecte fractale adevirate. Pe de
altd parte, obiectele generate prin procese finite pot conduce la schimbari ne-
vizibile in detaliu dupi o anumiti etapa, astfel Incét sunt aproximéiri adecvate
ale modelului ideal.

Ceea ce se Intelege prin similaritate In sine este sugerat de exemplul curbei
lui Koch. Pornind de la o linie cu un salt (figura 4.29), se inlocuiegte fiecare
segment al liniei cu o figurd identicad cu cea originali, redusa cu factorul trei.
Acest proces este repetat: fiecare segment al figurii (b) este inlocuit cu figura
asemanatoare intregii figuri (b). Daca procesul este repetat la infinit, rezultatul
este similar in sine, adicid intregul obiect este similar (prin translatie, rotire,
scalare) cu o portiune a sa.

Un obiect care aratd la fel dacid este scalat se spune ci este substantial
similar in sine.

Asociatd cu notiunea de similaritate in sine este cea de dimensiune fractala.
Pentru a defini aceastd notiune se considerd urmitoarele obiecte:

1. Un segment de linie, care este unidimensional, divizat in n parti egale.

Ficare parte a sa arati precum originalul scalat cu factorul n = n'/!.

2. Un patrat (figurd bidimensionald) divizat in n subpatrate egale. Fiecare
aratd la fel precum originalul redus cu factorul /n = n'/? (de exemplu,
considerind noud subpéitrate, factorul este de reducere este 3).

Daci divizam imaginea rezultati prin aplicarea procedeului din figura 4.29, re-
petat la infinit, in patru parti (analog bucatilor asociate cu cele patru segmente
originale din figura 4.29.a), fiecare bucati rezultatd aratid ca gi originalul re-
dus cu factorul trei. Spunem ci fractalul construit are dimensiunea d, daci d
verificd ecuatia 4/% = 3, adica d = logy4/log, 3 ~ 1.26.
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(a)
(b)
(c)
Figura 4.29: Construirea curbei lui Koch

Cele mai cunoscute obiecte fractale sunt

e mulfimea Julia-Fatou,

e mul{imea Mandelbrot.

Aceste obiecte sunt generate urmrind regula  — 22 +¢, unde z este un numr
complex.

Se reamintegte faptul ci daci un numar complex are modulul subunitar,
girul recursiv al patratelor converge la zero, iar dacd modulul este supraunitar,
patratele devin din ce in ce mai mari. Dacad modulul este unitar, girul patratelor
are tot modulul unu. Numerele de modul unitar formeazi o frontierd intre cele
atrase spre zero gi cele atrase spre infinit.

Daca se aplica repetat regula z — 22 + ¢ fiecdrui numir complex, pentru
o anumitd valoare nenuld a lui ¢, anumite numere complexe vor fi atrase la
infinit, altele spre numere finite. Trasdnd frontiera dintre cele dous submultimi
se obtine multimea Julia-Fatou, care depinde de valoarea numarului complex
c. Doud exemple sunt prezentate in figura 4.30.

Daca se calculeazd multimile Julia-Fatou pentru toate valorile ¢ com-
plexe gi se coloreazd cu negru punctele ¢ pentru care multimea Julia-Fatou
este conexa gi cu alb punctele pentru care multimea nu este conexa, se obtine
multimea Mandelbrot din figura 4.31.

Din fericire, existd o cale mai ugoard de a genera aproximatii ale mulfimii
Mandelbrot. Pentru fiecare valoare ¢ se aplica regula  — Z2+ccuz=0+0i
de un numar finit de ori (de exemplu, de 1000 de ori). Daca dupa aceste iteratii
numarul complex obginut este In afara discului centrat in zero i de razid data
(de exemplu, 100), atunci ¢ va fi colorat alb, altfel negru. Cu cit numarul de
iteratii §i raza discului cresc, imaginea rezultata este o aproximare mai buna a
multimii Mandelbrot.
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Figura 4.31: Multimea Mand

Imaginea pe ecran poate fi generati ree ulti pagi astfel incit
schimbarile sub dimensiunile pixelului nu mai

Rezultatele privind fractalii sunt extrem de s ve pentru modelarea
formelor naturale ca muntii, arborii sau coasta marii. De exemplu, se con-
siderd urmatorul algoritm de generare a unui munte fractal, algoritm bazat pe
subdivizarea recursiva.

Fie cazul unidimensional. Presupunem cd pornim de la un segment de
linie de pe axa . Imp#rtim segmentul in doud buciti si mutim mijlocul la o
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Figura 4.32: Generarea sectiunii printr-un munte fractal

R

(a)

Figura 4.33: Generarea unui munte fractal

distanta arbitrard in directia y, obtindnd figura 4.32 (b). Se continud subdi-
vizarea fiecirui segment gi se calculeazd pozitia noud a punctului de mijloc al
segmentului de la (z;,¥;) la (Tit1, Yir1):

Zi + Ti+1 Yi + Yit1
Tnouw = — 5 Ynou = T

5 + P(zit1 — ) R(Znou),

unde P(-) este o functie ce determind extinderea perturbatiel in termenii di-
mensiunii segmentului care se perturbd gi R(-) este un numér aleator intre 0
gi 1 selectat pe baza lui Zpey,. Dacd P(s) = s, atunci primul punct nu poate
fi afigat mai sus de 1, fiecare din urméitoarele doud puncte, nu mai sus de 1/2
g.a.m.d., incit toate punctele rezultate se incadreaza In patratul unitate. Daca
P(s) = s® forma liniei frinte depinde de parametrul a. Pot fi utilizate gi alte
functii, ca de exemplu P(s) = 27°.

125



Algoritmul poate fi ugor generalizat la doud dimensiuni. Se pornegte de la
un triunghi precum cel din figura 4.33. Se marcheaza mijloacele laturilor. Co-
ordonatele y ale fiecdrui punct de mijloc sunt modificate in maniera descrisi in
cazul unidimensional, astfel Incit rezultatul si fie un set de mai multe triunghi-
uri. Cele patru triunghiuri inclinate se proceseaza in mod analog. Repetarea
recursiva a acestei divizari conduce la o imagine realistd a unui munte.

4.8 Animatie

Animatia, arta de a da viatd unor imagini, presupune nu numai migcare, ci gi o
serie de efecte vizuale. Tehnica animatiei constd In variatia In timp a pozitiei,
umbre, culori, transparenta, texturi, schimbari de lumina gi puncte de vedere,
apropiere gi indepartare (zoom).

Animatia presupune o reprezentare a corpurilor in 4D.

Domeniile de aplicatie sunt extrem de variate: industrie, educatie, industrie,
cercetare gtiintifici, artd. Animatia In vizualizarea gtiintificd este realizati
adesea pe baza unor seturi de date foarte largi ce reprezinta imagini 2D sau 3D
ale unui anumit fenomen ce evolueazi In timp.

Daca anumite obiecte sau aspecte din imaginile animate se schimba prea
repede relativ la numirul de imagini afisate intr-o secunda, apare fenomenul de
clipire (temporal aliasing). Animatia imaginilor video presupune o schim-
bare de cel putin 30 de imagini per secundd (fps = frame per second).

4.8.1 Animatie conventionala

Se realizeazi pe baza standardului urmitor: se concepe povestea, se Inregis-
treazd sunetele, se deseneazi imaginile cheie (key frames), se construiesc i-
maginile intermediare (inbetweening). Rezultatul este filmul de test (pencil
test) care ulterior este colorat. Acest model de constructie a imaginilor a-
nimate poartd denumirea de animatie pe bazi de imagini cheie (key-frame
animation). Modelul se aplicd gi in animatia pe calculator.

Anumite etape ale animatiei conventionale se preteazd la asistentd compu-
terizatd, In special fazele de construire a imaginilor intermediare gi colorare.
Inainte de aceste doud faze, imaginile cheie sunt digitizate (prin scanare sau
trasare cu ajutorul unor echipamente grafice specifice) gl sunt postprocesate
(filtrate pentru eliminarea zgomotelor i netezirea contururilor). in faza de
compunere a imaginilor, in care figurile principale gi imaginile de fond sunt
combinate pentru a genera imagini distincte, se pot utiliza de asemenea tehnici
automate.

4.8.2 Interpolare

in procesul de creare a imaginilor intermediare apar o serie de probleme.
Calculatorul primegte o pozitie initiald g1 una finald. Ochiul uman percepe
circumstantele In care are loc interpolarea: de exemplu, daca este vorba de
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o aruncare la un anumit unghi a unei mingi sau o alunecare pe o suprafata.
Interpolarea liniard (adecvatd celel de a doua situatii), care este ugor de rea-
lizat, are numeroase limitari. Date valorile v; §i vy ale unor atribute (pozitie,
culoare, mirime) din imaginea initiala, respectiv cea finala, valoarea v; a unei
imagini intermediare este vy = (1 —t)v; + tvy, cu variabila temporala ¢ € [0, 1].
Valoarea v; variazd neted de la v; la vy. Déndu-se trei imagini-cheie in a-
runcarea unei mingi sub anumit unghi, respectiv pozitia initiald, cea finala
gi cea corespunzatoare Inaltimii maxime, prin interpolare liniarad se creeazi o
migcare continud, dar cu o schimbare brusca a vitezei in punctul de maxim
(interpolarea liniard genereazi discontinuitati ale derivatelor). Astfel, pentru
interpolarea imaginilor cheie consecutive se utilizeazd adesea functiile spline
(vezi capitolul anterior, sectiunea curbe cubice).

O figurid reprezentatd printr-o polilinie poate fi interpolatd intre imaginile
cheie prin interpolarea fiecirui varf al poliliniei, de la pozitia sa initiald la
cea finald. Aceasti idee este fundamentald in tehnica de animatie pe bazd de
schelet, in care obiectelor in migcare le sunt asociate ”scheletele” (acestea sunt
interpolate, gi nu obiectele in totalitate). Fie exemplul migcarii unui picior:
scheletul poate fi constituit dintr-o linie poligonald cu patru varfuri, respectiv
varful talpii, mijlocul acesteia, centrul genunchiului gi un punct ce definegte
legatura cu corpul. Trasarea a 5-6 polilinii-schelet corespunzitoare, interpo-
larea cu functii spline a pozitiilor consecutive ale varfurilor gi reconstituirea
piciorului pe baza de schelet pot conduce la o imagine realisti a efectuarii unui
pas.

In animatia unor obiecte tridimensionale trebuie interpolate atdt pozitia cit
gi orientarea acestora. Pozitia poate fi interpolatd ca gi in cazul 2D prin spe-
cificarea pozitiei centrului unui obiect in fiecare din imaginile cheie. Problema
principala este interpolarea orientarii corpurilor. De obicei, o rotatie este spe-
cificatd prin trei rotatii dupi axele principale. Ordinea aplicirii acestor rotatii
de bazi nu poate fi aleatoare. Multimea tuturor rotatiilor posibile corespunde
unei structuri algebrice: cuaternionii. Rotatiile sunt cuaternionii unitari, care
sunt simboluri de forma a + bv1 + ¢U2 + dvs, unde a, b, ¢, d sunt numere reale ce
satisfac relatia A+ +E+d = 1; cuaternionii se multiplica pe baza legii de
distributivitate si pe baza urmatoarelor reguli:

o2 = 132 = 532 = —1,

V1V2 = U3 = —V2¥1, VU3 = V1 = —U3V2, V3V =

Uy = —U103.
Rotatia de unghi @ in jurul vectorului unitate (b, c, d)T corespunde cuaternionu-
lui cos(p/2)+ bsin (p/2)v1 +csin(p/2)vz +dsin(p/2)Ts. Efectuarea unor rotatii
succesive presupune multiplicarea cuaternionilor corespunzatori. Deoarece
a? + b2 + 2 + d?> = 1, cuaternionii pot fi priviti ca puncte ale unei sfere in
4D. Pentru interpolarea dintre doi cuaternioni, se poate considera cel mai scurt
drum de pe sferd dintre acegtia (arc). Denumirea acestui procedeu este acela
de interpolare sferica liniara.
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4.8.3 Efecte simple de animatie

Daci se construiesc imagini color cu 8 biti per pixel intr-un frame-buffer de
640x512, numai o singuri imagine contine 320 Kb de informatie. Transferarea
unei noi imagini Inspre frame buffer la fiecare 1/30 parte dintr-o secunda
necesitid o ratd de transfer de 9Mb informatie per secundi, astfel Incit realiza-
rea, animatiei este practic imposibild pentru majoritatea calculatoarelor mici.
Pentru evitarea stocarii unor asemenea cantititi de informatii se recurge la me-
toda tabelului de celule-culori (look-up tables sau lut animation) si com-
punerea imaginilor prin utilizarea tabelului de culori. De exemplu, scurgerea
printr-o conductd poate fi simulati prin ciclarea unei secvente de culori din lut.
Schimbarile brugte de culoare pot fi evitate prin schimbarea gradati a indicelui
din lut in mai multe imagini intermediare, de la culoarea initiala, la cea finala.

In cazul animatiei unor obiecte de dimensiuni mici pe un fond fix se utili-
zeazd, tehnica sprite-urilor. Un sprite este o regiune dreptunghiulara mica
care este suprapusd peste frame-buffer la nivel video. Locatia sprite-ului la
fiecare moment In frame buffer este specificati in anumiti regigtrii, modi-
ficarea valorilor acestora cauzénd deplasarea sprite-ului. Sprite-ul poate
ascunde valori din frame-buffer sau poate fi ascuns de acestea. Se utilizea-
zd la implementarea cursoarelor in frame-buffer gi generarea animatiei prin
mutarea sprite-ului deasupra unei imagini de fond. Mai multe sprite-uri
presupun definirea unei liste de priorititi (cine pe cine acopera).

O aplicatie a sprite-urilor, extrem de populari, este cea a jocurilor video,
in care animatia consti aproape in intregime din sprite-uri care se migca pe un
fundal fix. Deoarece locatia gi marimea fiecarui sprite este stocat In regigtrii,
este ugor de verificat coliziunea dintre sprite-uri.

Traiectoriile obiectelor pot fi generate prin urmérirea unui film real. O ase-
menea tehnici este rotoscope: se realizeaza un film in care cameni sau animale
interpreteazi roluri din scenariul animatiei, apoi animatorii, pe fondul existent,
inlocuiesc personajele reale cu echivalentul lor desenat. Migcarea personajelor
animate poate fi realizatd urméarind migcarea personajelor pe care le inlocuiesc.
Aceastd tehnicd produce o animatie cu migciri realistice. O altd tehnicad este
cea care asociazad o serie de indicatori punctelor cheie ale corpului unei per-
soane. De exemplu, mici luminite pot fi atagate punctelor cheie din arhitectura
umani gi pozitiile acestor luminite sunt inregistrate din directii diferite pen-
tru a furniza o pozitie 3D pentru fiecare punct cheie In orice moment (tehnica
marionetel grafice).

4.8.4 Limbaje de animatie

Se clasifica in trei mari categorii:
1. limbaje bazate pe notatii tip lista liniara,
2. limbaje cu scop general care inglobeaza gi directive de animatie,
3. limbaje grafice.
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Limbaje bazate pe notatii tip lista liniara

Fiecare eveniment din animatie este descris printr-un numar de imagine initiala
gi unul de imagine finala, precum gi o actiune care are loc. Actiunile presupun
anumiti parametrii. De exemplu:

20, 34, C ROTATE "CASA” 1,45

se poate traduce prin "rotegte obiectul CASA intre imaginile 20 gi 34 In jurul
axei 1 cu 45 de grade, determindnd cresterea rotatiei la fiecare imagine din
tabelul C”.

Scefo (SCEne FOrmat), pe langa asemenea notatii, include notiunile de grup
gi ilerarhie a obiectelor. Un figier in Scefo descrie numai animatia, obiectele
presupunandu-se a fi descrise anterior.

Limbaje generale ce includ directive de animatie

Avantajul fata de limbajele mai sus-mentionate este abilitatea de generare pro-
cedurali a obiectelor gi a animatiei. Valorile variabilelor limbajului pot fi utili-
zate ca parametrii pentru rutinele ce genereazi animatie, astfel incit asemenea
limbaje sunt indicate pentru simulari.

ASAS este un exemplu de asemenea limbaj, construit pe baza limbajului
LISP gi ale cirui entitati primitive includ vectori, culori, poligoane, colectii de
poligoane (solide), colectii de obiecte (grupuri), puncte de vedere, lumini, volum
de vedere. Obiectele pot fi transformate geometric (exemple: deplasare sus, jos,
stanga, dreapta, Inainte, inapoi, marire, micgorare). O asemenea transformare
primegte ca argument un obiect gi returneazi o copie transformata a obiectului.

Limbaje grafice

Problema principala a limbajelor textuale este dificultatea animatorului de a-gi
imagina rezultatul executiei unui gir de comenzi.

In locul unor descrieri explicite ale actiunii, in limbajele grafice de animatie,
animatorul construiegte o imagine a actiunii.

Un prim pas a fost realizat prin introducerea curbelor P. O curbid P este
o reprezentare parametricd a migcarii (sau a unui alt atribut) a unui obiect
sau ansamblu de obiecte din interiorul unei scene. Animatorul descrie migcarea
unui obiect prin specificarea graficd a coordonatelor sale ca functie de timp.

Limbajul de animatie diagramatic DIAL presupune o descriere a actiunilor
sub forma de listd liniard gi delimitarea in timp a fiecirei actiuni. In
S-Dynamics, fiecare actiune este descrisid ca un dreptunghi a cirui latime in-
dici extinderea in timp. Fiecare actiune poate fi detaliati prin ”deschiderea”
dreptunghiului. Fiecare actiune poate fi astfel constituiti dintr-o multime de
alte actiuni seriale sau paralele, fiecare puténd fi la rindul ei ”deschisd” pen-
tru detaliere, inclusiv pentru indicarea grafici a dependentei de timp a unui
parametru al actiunii.
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4.8.5 Atenuarea efectelor datorate discretizarii temporale

Fenomenul de clipire a imaginii, ce pare in cazul unei migciri foarte rapide
temporal aliasing), poate fi partial rezolvat prin cregterea rezolutiei tempor-
ale.

Imaginile consecutive sunt similare, aga cum in 2D o linie de scan nu difera
prea mult de urmitoarea. Se poate tine seama, pentru simplificare, de o anu-
mitd coerentd In construirea imaginilor. Fiecare obiect descrie o regiune din
4D. De exemplu, o sferi care nu se migci descrie in 4D un cilindru. In mod
similar, un cerc din 2D ce se deplaseaza dintr-un colt al ecranului in cel opus
descrie un cilindru in spatiul 2D+timp. Aplicind divizarea hiperspatiului 4D gi
utilizarea unor tehnici de tip ray-tracing se poate economisi timp considerabil
in construirea de imagini consecutive.

O altd tehnicd pentru antialiasing temporal este animatia pe cimpuri.

O imagine video conventionald este trasatd in doud etape: prima datd liniile
scan pare, apoi cele impare. Fiecare linie scan este retrasata, aproximativ, la
fiecare 1/30 dintr-o secunda (presupunem ci raza tubului de electroni parcurge
ecranul de 60 de ori pe secundd). Daci culorile pixelilor liniilor pare sunt
calculate la timpul ¢, iar liniile impare la t+60~! (s), apoi imaginea este compusa
intr-o singurd hartd de biti, iar acest proces se repetd pentru fiecare imagine,
atunci animatia este realizatd cu un efect de 60fps, chiar daca fiecare line scan
este reactualizatd la un interval de 1/30 dintr-o secunda. Dezavantajul acestei
tehnici constd in faptul cd imaginile de pe ecran constau din linii ale unor
imagini construite la timp diferiti gi poate aparea un fenomen de clipire.

4.8.6 Metode de control a animatiei

Controlul explicit este forma cea mai simpla de control al animatiei. Animatorul
descrie tot ceea ce se realizeazi in animatie, specificind atdt schimbiri simple
precum scalarea, translatia, rotatia, cit gi informatiile despre imaginile cheie
gsi metodele de interpolare. Aceastd interpolare poate fi datd explicit (prin
descriere matematicd) sau, intr-un sistem interactiv, prin directa manipulare a
unui mouse, joystick sau alt dispozitiv de intrare.

In cazul unui control procedural, elementele distincte ale unui model comu-
nici In scopul determinarii proprietitilor lor. Acest tip de control se utilizeaza
pentru generarea migcarilor greu de specificat prin control explicit.

Anumite obiecte din lumea fizicd se migcid descriind linii drepte, dar
migcarile majoritati obiectelor sunt determinate de alte obiecte cu care vin
in contact, astfel incdt migcirile rezultate nu mai sunt liniare. Migcarile aces-
tora pot fi descrise prin constrangeri. Animatia se poate realiza doar tindnd
seama de aceste constringeri, prin control bazat pe constringeri. Se genereaza
partile unui ansamblu (linii, cercuri, etc), apoi se definesc constringerile de tip
punct ("linia are un capat fix”), legaturd ("linii unite la un capit”), unghiuri
(’linii paralele”). Migcarea ansamblului se realizeazd respectand regulile de
constrangere.

Utilizarea actorilor este o forma fnaltd de control procedural. Un actor, in

130



animatie, este un program mic, invocat odata pentru o imagine, pentru determi-
narea caracteristicilor unui obiect (actorul este un obiect in sensul programarii
orientate obiect). Un actor, poate trimite mesaje altor actori pentru a controla
comportarea lor.
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Capitolul 5

M etoda drum ului optic

Metoda drumului optic (ray-tracing) este o metodd de generare a imaginilor
des utilizatd in practicd deoarece raspunde dezideratului crearii de imagini cu
un fnalt grad de realism.

5.1 Definitii

Ray-tracing-ul este o tehnicid pentru sintetizarea de imagini, adicd crearea
unei imagini bidimensionale a unei scene tridimensionale.

in cele ce urmeazi, se va va folosi termenul de pixel pentru a desemna unul
din urm&atoarele trei concepte:

1. o regiune "micd” (atomicd) de pe monitor;

2. o locatie adresabila din frame-buffer;

3. o regiune ”mica” din planul imaginii In lumea virtuala 3D.

5.2 Principiul de baza

In optics, proiectia printr-o lentild, presupune trasarea grafici a drumului unei
raze de lumina de la sursi, prin lentild, pAnd la planul imaginii. Acest proces
poartd denumirea de ray-tracing si a fost considerat un bun model pentru
crearea de imagini sintetice pe calculator (anii ’80). La data abordarii acestei
metode posibilitatile de calcul fiind scizute, ideea a fost abandonati, insa s-a
revenit la ea In ultimii 15-20 de ani.

5.2.1 Modelul camerei obscure cu orificiu punctual

Ideea metodei provine de la principiul camerei obscure cu orificiu punctual
(figura 5.1.a). Un film fotografic este plasat in spatele cutiei. Existd un singur
orificiu pe fata opusa, acoperit cu un capac opac (obturator). Pentru crearea
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imaginii, capacul opac este indepirtat, iar lumina ce intrd prin orificiu impre-
sioneazd filmul fotografic. Orificiul permite doar unui numér mic de raze de
lumina si patrunda de la scend la film. Teoretic, fiecare punct al filmului poate
recepta lumina numai de-a lungul liniei ce unegte acel punct gi orificiul (figura
5.1.b). Cu cit orificiul se maregte, fiecare punct al filmului receptioneazd mai
multe raze, astfel incit imaginea devine mai strilucitoare gi mai neclara.

Film Orifliciu Imagine obiect Obiect

(a) (b)

Figura 5.1: (a) Modelul camerei obscure (b) Orificiul permite numai anumitor
raze si loveascd filmul

5.2.2 Modelul modificat al camerei obscure

Din motive ce tin de comoditatea programéirii, modelul utilizat in grafici, muta
planul filmului In fata orificiului gi redenumesgte orificiul ochi. Singurele obiecte
pe care ”"ochiul” le percepe direct sunt cuprinse intre "peretii” determinati de
liniile care unesc ochiul cu colturile ecranului (figura 5.2.a).

Prin conventie, doar obiectele din fata ecranului pot fi "vazute”. ”Lumea”
vizibila este un trunchi de piramida infinit (vezi volumul de vedere corespun-
zitor unei proiectii perspective, capitolul 2). Fetele laterale ale trunchiului de
piramida se numesc plane de tdiere (clipping planes).

5.2.3 Pixeli gi raze

Generarea unei imagini presupune, in esentd, precizarea culorii fiecirui pixel al
acesteia. Fiecare pixel al ecranului corespunde unei zone din modelul camerei
obscure (figura 5.2.b).

Zona din planul imagine corespunzatoare unui ”pixel” absoarbe un numar de
raze de lumina, astfel incat culoarea pixelului este o combinatie a culorii razelor
care il intersecteazd (care 1l lovesc). Este posibil ca puncte diferite ale zonei care
reprezintd pixelul si fie diferit iluminate. In acest caz problema culorii asociate
pixelului nu este simpld. Solutia In general adoptatd constd in determinarea
unei medii a culorii razelor care lovesc anumite puncte semnificative ale zonei
care reprezinta pixelul.
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Camp vizual /

(a) (b)

Figura 5.2: (a) Camp vizual (b) Corespondenta directd dintre un pixel de pe
ecran gi o regiune de pe filmul fotografic din modelul camerei obscure

5.3 Trasarea razelor

5.3.1 Trasare directa

Trasarea directd (forward ray-tracing) presupune urméirirea razelor de la o
sursa, la imagine gi apoi la ochi. Apar doui probleme:

1. care raze lovesc un pixel?

2. ce culoare produce o asemenea razi (care este culoarea unei raze de lu-

mina)?

Raza de lumind este calea (linie dreaptd) parcursa de o particula luminoasa
(foton) purtdtoare de energie. Culoarea unui foton este dependentd de energia
fotonului (exprimati prin frecventd sau lungime de unda).

Observatie. Lumina se poate acumula aditiv (in ochi sau pe peliculd) -
exemplu: culorile modelului RGB (capitolul 4).

La colorarea unui pixel din planul imaginii contribuie acele raze (fotoni)
care, pornind de la o sursi de lumina:

(a) ajung direct in planul imaginii;
(b) ajung in planul imaginii dup& ce s-au reflectat din unul sau mai multe
obiecte (energia scidzédnd, deoarece o parte este absorbitd de obiecte).

5.3.2 Trasare inversa

Dezavantajul trasarii directe, de la sursa de lumina inspre imagine, constd in
numarul mare de raze de lumind pornite din sursd (surse) care nu contribuie
la formarea imaginii pentru ci In directia lor de propagare nu lovesc planul
imaginii gi “ochiul”, sau ajung la ochi cu intensitate prea redusid pentru a fi
percepute.

O solutie la aceastd problemd este inversarea sensului de parcurgere a
razelor luminoase (backward ray-tracing). In acest context, principalul
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obiectiv consta in determinarea acelor fotoni care contribuie efectiv la formarea
imaginii.

Planul
imaginii

Obs.

Sursa

Figura 5.3: Foton ce trece printr-un punct al imaginii

Fotonii ciutati sunt cei ce lovesc planul imaginii gi trec prin ochi (figura
5.3). Daca un foton a lovit punctul P din planul imaginii si a trecut prin ochiul
desemnat prin punctul F al spatiului, el a ”cdlatorit” de-a lunul dreptei EP.

Presupunand ca razele ce trec prin imagine au fost depistate, rimane doar
problema determindrii culorii obiectelor sau surselor de lumini care se gasesc
la celdlalt capat al razelor.

Observatie. Cind se vorbegte de ray-tracing, In majoritatea cazurilor, se
face referire la trasarea inversa, adicd de la ochi, prin punctele imaginii, pina
la primele obiecte Intalnite.

5.3.3 Combinarea razelor

Pentru a determina culoarea unui pixel, trebuie constituita o listd a tuturor
razelor de lumind care pleaca din punctul de pe primul obiect intersectat de
dreapta de la ochi la pixel, culoarea pixelului fiind o combinatie a culorilor
acestor raze. De exemplu, o razd de lumini rogie §i o razad verde care cad
amandoud intr-un punct al unui obiect, pot constitui impreuna o singurad nou
raza galbend ce pleaca din respectivul punct inspre ochi.

Razele de lumina pot fi clasificate astfel:

e raze directe, care duc lumina prin pixel la ochi;

e raze de iluminare sau umbre, care duc lumina de la sursd la un obiect;

e raze reflectate de obiecte;

e raze de transparentd, care trec printr-un obiect transparent.

Lumina radiatd de un punct de pe suprafata unui obiect se poate determina
cunoscind lumina incidentd (iluminarea) gi modul in care suprafata transmite
lumina Intr-o directie data.

Determinarea iluminfrii unui punct presupune determinarea fotonilor care
calatoresc de la fiecare sursd de lumina la respectivul punct. Astfel, se trasea-
za segmentele de dreaptd care unesc punctul cu sursele de lumina. Daca unul
dintre aceste segmente intersecteazd un obiect opac, sursa de lumind corespun-
zatoare segmentului produce o umbri a obiectului opac (figura 5.4.a).

Culoarea luminii reflectate este dependentd de culoarea obiectelor gi de cu-
loarea luminii de la sursa (figura 5.4.b).
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Razele transmise printr-un obiect transparent sunt rezultatul refractiei.
Raza ce unegte sursa de lumini gi ochiul poate fi deviatd (de la linia dreapta)
la trecerea printr-un asemenea obiect (figura 5.4.c).

O Sursa
Surga A N °

reflectata,
oua, oara

La

Lp a treia oard

Y PN

(¢) (b) (c)

Figura 5.4: (a) Determinarea iluminarii unui punct (b) Raze reflectate (c) Raze
de transparentd

5.4 Recursivitatea vizibilitatii

Culoarea luminii radiate de un punct de pe suprafata unui obiect (intr-o anu-
mitd directie) este, in esentd, functie de combinatia luminii ce provine de la:

e surse de lumini,

e alte obiecte ce reflectd lumina,

e lumina transmisa prin obiecte.

Pentru a afla culoarea luminii reflectate gi a celel transmise trebuie determinate
obiectele de la care provine aceastd lumini. Pe de altd parte, culoarea luminii
care pleaca de la oricare dintre aceste obiecte se determind in acelagi mod, de
unde rezultd caracterul recursiv al algoritmului.

Modul in care se comportd lumina pe o anumitd suprafatd este tratat de
ceea ce se numegte fizica suprafetelor. Spre exemplificare, se considerd in figura
5.5 (a), patru obiecte, notate Oy, Oo, Oz, O4: obiectele Oy gi Oy sunt opace,
iar O gi O3 partial transparente i partial reflective. L4 si Lpg sunt surse de
lumind. Arborele razelor ce contribuie la formarea razei F este dat in figura
5.5 (b).

Se observa ci razele R, Rs si T3 pardsesc scena ("lovesc” lumea inconju-
ratoare) gi deci nu participi la formarea culorii luminii care pleacsd din O9 spre
O respectiv din O3 spre O;.

Urmarirea unei ramuri a arborelui este stopatd atunci cand:

1. raza intersecteazd o sursi de lumina;

2. raza parasegte scena;
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Figura 5.5: (a) Contributia razelor la culoarea punctului intersectat de raza F
(b) Arborele razelor

3. contributia razei este nesemnificativa.

Daca FE ar fi singura razd care trece prin pixelul respectiv, atunci ea ar
contribui cu 100% la culoarea lui. In cazul dat, contributia razelor Ry si T}
este datd de gradul (procentual) de reflectivitate gi de transparentd a obiectului
0O1. Presupunem ci Oy este 20% reflectiv si 40% transparent, iar O2, 30%
reflectiv. Atunci contributia lui Ho la T; este de 30%, iar contributia lui Ro
la E este de 30%-40%=12%. Cu cit addncimea in arborele de raze este mai
mare, cu atit contributia razelor la formarea razei finale (rddicind) este mai
mici. In practici, se stabileste un prag de ”participare” care are rolul de a
opri recursivitatea. Tehnica rezultata poartd numele de controlul adaptiv al
adancimii arborelui de ray-tracing.

5.5 Atenuarea efectelor datorate discretizarii ima-
ginii

Imaginile sintetizate cu calculatorul (imagini discrete) diferd in mod esential
de imaginile reale (imagini continue). Imaginea preluatd prin intermediul unui
sistem optic gi electronic (camerd de luat vederi) este transformatd intr-un
semnal electric continuu gi trebuie discretizatid pentru a putea fi stocatd i
prelucratd in memoria calculatorului.

Aceasta discretizare are un dublu aspect:

e egantionarea spatiald (spatial sampling);

e cuantizarea culorii (color quantization).

Problemele de egantionare gi cuantizare sunt tratate de teoria procesarii
semnalelor (signal procesing).

Problema principald este cea a unei egantionari gi cuantizari adecvate. O
esantionare insuficient de deasa sau o cuantizare insuficient de precisd provoaca
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fenomenul de aliasing (doud semnale diferite care apar ca fiind identice).
Tehnicile de eliminare a acestui fenomen poartd denumirea de anti-aliasing.

5.5.1 Efecte ale esantionarii spatiale

Spatial aliasing apare datoritd rezolutiei insuficiente a retelei de egantiona-

re. Fie exemplul poligonului din figura 5.6 (a). Marind rezolutia retelei se poate
reduce impresia de ”scard” a muchiilor. Problema este rezolvabild in acest fel
doar In mod relativ: dacd se méareste dimensiunea unui ochi al retelei, deci gi a
imaginii, impresia de scara reapare.

(a) (b) (©) (d)

Figura 5.6: (a) Poligonul real (b) Trasare pe o retea 3 X 3 (c) Retea 4 X 4 (¢)
Retea 6 X 6 (d) Retea 12 x 12

Un alt aspect al problemei este acela cd obiectele prea mici relative la di-
mensiunea unui ochi (al retelei) ”scapd” retelel de egantionare (figura 5.7).
Oricat de multe raze (oricdt de dese) de egantionare se folosesc, ar putea exista
obiecte mai mici decit distanta dintre raze. Pe de altd parte, s-ar putea afirma
ca, dacd un obiect este atdt de mic Incdt nu poate fi depistat de razele de
egantionare, atunci nu are importantd dacid apare in imagine sau nu. Un con-

traexemplu este dat In sectiunea urmaitoare (exemplul 2).

Figura 5.7: Obiect prea mic pentru a fi intersectat de razele de egantionare
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5.5.2 Efecte ale egantionarii temporale

Aparent, pentru a face animatie pe calculator este suficientd afigsarea intr-o
succesiune destul de rapida a unor imagini fixe de bund calitate. Aceasti idee
este falsi datoritd fenomenului de aliasing temporal.

Exemplul 1. Se urméregte rotirea spitei unei roti (figura 5.8). La o viteza
de rotatie mare, adica la un anumit raport cu rata "expunerii”, spita pare sa se
invarteasca In sens invers, sau chiar si stea pe loc. Fenomenul apare deoarece
migcarea este prea rapidd pentru a fi inregistrati corect.

%)
)
S
len

Timp: t=0 t=§ t=% t=3 t=5 t=3 t=1

PPPPPPY

Nr.rot.: g—’
(a)

Nrrot.: 0 ! 1 11 2 25 3
(b)

Nr.rot.: 0 g—) 1% 23 3% 4% 5

()

Figura 5.8: Animatie: (a) Egantionare corectd (b) Imposibilitate de precizare
a directiei de Inaintare (c) Egantionare incorectd: impresia deplasarii in sens
invers

Exemplul 2. Presupunem ci intr-o scend existd un obiect prea mic (relativ
la rezolutia spatiald) care in secvente succesive Igi schimbi pozitia. Se poate
intdmpla ca, In anumite secvente, obiectul si fie "lovit” de o razi gi si apard in
imagine, iar in alte secvente, si fie incadrat de raze, deci “omis”, ceea ce e cu
atdt mai deranjant cu cit contrastul cu fondul (background) este mai mare.

Exemplul 3. O alti problem3 este legati de deplasarea muchiilor. In figura
5.9 se simuleaza migcarea lentd a unui poligon cu o latura paraleld cu una din
axele de coordonate. Un nou radnd de pixeli este aprins doar in momentul in
care se acoperd centrele pixelilor. Astfel, latura discretizatd a poligonului pare
sd faca salturi de la o linie la urmitoarea.
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Figura 5.9: Migcarea lentad a unei laturi a unui poligon

In esentd problema aliasing-ului provine din natura discretd a reprezen-
tarii (in sistemul grafic) a unui fenomen continuu.

Tehnicile care rezolva aliasing-ul temporal creaza imagini statice neclare
in zonele in care apar migcari rapide ale obiectelor, de aceea aceste tehnici
sunt considerate ca incluzind neclaritati datorate migcarii (imagini “migcate”,
motion blur).

5.5.3 Supra-esantionarea

O solutie posibild, simpld din punct de vedere conceptual, pentru problemele
de mai sus, constd In utilizarea mai multor raze care trec prin acelagi pixel,
culoarea finalj fiind o medie a culorilor acestor raze. Se aleg anumite puncte de
reprezentare a pixelului prin care trec razele, de exemplu cele din figura 5.10

(a).

°
°
°
°
°
(a) (b)
Figura 5.10: (a) Puncte fixe (b) Puncte aleatoare — desemnate pentru a

reprezenta un pixel, puncte prin care trec razele vizuale

Observatii:

1. Supra-egantionarea (supersampling) nu rezolva problema, ci doar reduce
efectele ei.

2. Supra-egantionarea este extrem de costisitoare: daca factorul de multipli-
care al razelor pentru un pixel este n, atunci timpul de trasare cregte de
cel putin n ori.
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Pentru a evita ”scdparea” unor obiecte printre razele ce trec prin pozitii fixe,
se poate utiliza o distributie aleatoare a razelor (dar uniforma) peste regiunea
corespunzatoare pixelului, prin supra-egantionare stohasticid (figura 5.10.b).

5.5.4 Supra-esantionarea adaptiva

in ideea de a determina culoarea predominant in intreaga regiune care repre-
zintd un pixel se utilizeazd un numar variabil de raze ce intersecteaza pixelul
(in locul unui numar fix, ca in cazul din sectiunea anterioari).

A B A F B A r B

G
®

Figura 5.11: Pagi intr-un algoritm de super-egsantionare adaptiva

Algoritmul de supra-egsantionare adaptivd (adaptive supersampling)
pornegte de la o reprezentare prin cinci raze (figura 5.11.a). Daca fiecare din
razele de start au culori apropiate, se va utiliza media lor. Daci razele de start
diferd in culoare, atunci se subdivide pixelul in regiuni mai mici g1 se repeti
pasul pentru fiecare noud regiune. Astfel, multiplicarea razelor nu se face pe
regiuni de culoare constanta, ci adaptiv, acolo unde apar variatii. Se consideri
cd, tn figura 5.11 (a), razele care trec prin A, D §i E au culori similare, ceea
ce nu poate fi afirmat i despre B, C si E. Regiunea marginiti de B gi F este
studiatd mai in am#nuntime. Se traseazi noi raze prin F, G, H (figura 5.11.b).
Se compari cele cinci culori. Presupunem ci razele ce trec prin F', B, H ¢i G au
culori similare, mai putin F cu G. Regiunea marginitd de G si E este studiata
mai amanuntit. Se traseazi trei noi raze, prin J, K gi L din figura 5.11 (c).
Presupunem ci toate razele noii regiuni au culori similare. Se revine la regiunea
initiald, pentru a studia in am3nuntime perechea de raze ce trec prin C'gi E. Se
traseazd doud noi raze, prin M gi N din figura 5.11 (d). Presupunem ca razele
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specifice noii regiuni au culori similare, mai putin cele care trec prin C gi M.
Regiunea marginitd de aceste doud puncte este analizatd in amanuntime (figura
5.11.e). Presupunem ci in noua subregiune nu existd variatii semnificative de
culoare. Culoarea finald este determinati printr-o medie ponderati:

1(A+E+D+E+1[F+G+B+G+H+G+
4 2 2 4 2 2 2

+1{J+K+G+K+L+K+E+KH+1[E+M
4 2 2 2 2 4 2

+H+M+N+M+1{M+Q+P+Q+C+Q+R+Q}D

2 2 4 2 2 2 2

Observatie. Problema obiectelor mici nu este rezolvatd prin supra-egantio-
nare. Acestea pot ”scapa’ printre cele cinci raze initiale (datoritd faptului ca
sunt in pozitii fixe).

5.6 Algoritmi de intersectie

Partea principala a oricarui pachet de programe pentru ray-tracing (’inima”)
o constituie un set de rutine de intersectie razd—obiect.

In functie de tipul razei, diverse informatii sunt semnificative:

e pentru o razi trasata de la observator, rutina de intersectie trebuie sa
returneze cel mai apropiat punct de intersectie gi normala la suprafatd in
punctul respectiv;

e pentru o razd de tip senzor de umbra (shadow feeler) important este
dacid punctul de intersectie e mai apropiat decét sursa de lumini (caz in
care punctul respectiv este in umbra);

® pentru o razi trasatd spre un volum maximal (vezi capitolul 4) este sufi-
clents informatia de intersectie/nonintersectie (astfel de raze se utilizeaza
in tehnici de accelerare).

O altd informatie utild este pozitia punctului de intersectie relativ la o
“hartd” ce urmeazi si fie mapatd pe suprafata pe care se afli punctul (infor-
matie utild In cazul suprapunerii unei texturi peste obiect).

In principiu, algoritmii de intersectie sunt dependenti de forma obiectului
de intersectie. O clasi de obiecte pentru care rutinele de intersectie sunt ceva
mai simple o reprezinta obiectele a caror ecuatie este o cuadrici. Exemple
particulare de astfel de obiecte sunt sfera, planul, cilindrul, conul, etc. Pentru
anumite cazuri particulare (sferd, plan) se pot proiecta rutine mai simple decét
rutina generala de intersectie cu o cuadrica.

Punctele de intersectie ale unei raze cu un obiect pot fi multiple, dar num&rul
lor poate fi redus (pot fi luate in considerare doar unele dintre ele) de la
bun inceput. De exemplu, raza fiind o semidreapti nu intersecteazd decét
suprafetele care se afla pe partea "activd” a razei, deci nu in ”spatele” originii
razei.
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5.6.1 Intersectia cu o sfera

Solutia algebrica (brutd)

Fie raza definitd prin

origine: Ry = (X, Yo, Zp),
directie: Ry = (Xq,Yq, Zy),

unde Xg + Yd2 —+ Zg = 1 (vector normalizat), astfel Incit ecuatia parametrici
(explicitd) a razei este

R(t) = Ry+t-Rg, t>0. (5.1)

Observatii:

1. Punctele pentru care £ < 0 se afli in spatele originii.

2. Punctul obtinut pentru ¢ = 0 nu este luat in considerare din motive ce
tin de precizia calculelor.

3. Vectorul directional nu trebuie si fie in mod necesar normalizat, dar acest
lucru este recomandat pentru ca lungimile de-a lungul razei si fie expri-
mate in unititile corespunzitoare sistemului de coordonate al lumii reale).

Sfera se definegte astfel:

centrul: Se = (X, Ye, Ye),
raza: Sr,
suprafata: {(XSaYSa Zs) | (Xs — Xc)2 + (Y5 — Yc)2 + (Zs — Zc)2 = S?}(5-2)

Observatie: Ecuatia sferei este implicitd, adicd prin ecuatia datd nu se pot
genera direct punctele de pe suprafata sferei, dar se poate testa dacid un punct
este pe sferd, in interior sau in exterior, prin inlocuirea coordonatele sale in
ecuatia sferei.

Pentru a rezolva problema intersectiei raza—sferd se inlocuiesc in ecuatia
sferel (5.2) coordonatele Xg, Y, Zg cu cele rezultate din ecuatia parametrica
a razei (5.1). Punctele de intersectie sunt notate generic cu (X,Y, Z). Atunci

Y=Yy+t Yy, (5.3)

{X:X()-i-t-Xd,
Z=Zy+t-Z

In plus are loc
Xo+t-Xg—X )2+ Yo+t-Yy=Y) 2+ (Zo+t-Z4—Z)* = S2. (5.4
Rezulta o ecuatie de grad doi in i:

At + Bt+ C =0, (5.5)
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unde
A=X2+Y2+2Zi=1,
B=2[X3(Xo—Xo)+YaYo —Yo) + Z4(Zy — Zp)],
C=(Xo—Xe)2+ Yo -Yo) 2+ (%o — Z.)* — S2.

Valorile S,? gi C nu depind de directia razei gi pot fi calculate o singurd dati
pentru obiectul-sferd dat. Ecuatia in ¢ are solutiile:

; —B—+B?—-4C : —B+ vB?—-4C
0= ) 1= .
2 2

(5.6)

Observatii:
1. Daca discriminantul este negativ (ecuatia nu are solutii reale), concluzia
este ca raza nu intersecteazd sfera.
2. Intrucit conditia initiald este ¢ > 0, se examineazd #y si t;: riad&cina
pozitivd mai mica reprezintd cel mai apropiat punct de intersectie.
3. Se pot omite anumite calcule: dacd g > 0 atunci nu se mai calculeaza %
(pentru ci este mai mare decat %y, deci nu este punctul cautat).
Cunoscuta fiind radacina t cea mai mica, corespunzatoare celui mai apropiat
punct de intersectie, componentele acestui punct de intersectie sunt calculate
din ecuatia dreptei:

i = (Ti,Yis 2i) = (Xo + - Xg, Yo+ - Yy, Zo + t- Zy), (5.7)
iar vectorul unitate (versor) normal la suprafata sferei in respectivul punct este

, :(xz‘—Xc Y — Ye Zz'—Zc)
n S S 8 )

(5.8)

Dacd originea razei se afla in interiorul sferei, atunci normala se negativeazi
pentru a fi indreptati in sens contrar razei. Din punct de vedere computational,
se preferd si se calculeze o singurd datd valoarea 1/S,, cantitate utilizatd in
trel multiplicari pentru determinarea normalei (o multiplicare este mai rapida
decét o diviziune).
Exemplu. Fie raza definitd de Ry = (1,—2,—1), Rgq = (1,2,4) si sfera
Sr =3, S; = (3,0,5). Punctul de intersectie este r—I = (1.816, —0.368, 2.269),
iar normala la suprafata in respectivul punct, r, = (—0.395,—0.123,—0.910).
Considerand ca se fac toate precalculele necesare (S,?, 1/S;), algoritmul de
intersectie decurge astfel:
Pas 1: se calculeazd A, B, C (8 aduniri/scideri gi 7 inmulgiri);
Pas 2: se calculeazd discriminantul ecuatiei In ¢ (1 sciddere, 2 inmultiri gi 1
comparatie);
Pas 3: se calculeazi ¢ si se decide daca solutia cautata, adicd tg > 0 (1 scidere,
1 inmulgire, 1 radical gi 1 comparatie);
Pas 4: daca tp < 0, atunci se calculeaza % gi se decide daca e solutia ciutata,
adicd t; > 0 (1 scidere, 1 inmultire gi 1 comparatie);
Pas 5: se calculeazd componentele punctului de intersectie (3 adunari, 3 inmul-

ird);
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Pas 6: se calculeazd normala la suprafatd in punctul de intersectie (3 scideri,
3 tnmulgiri).

Pentru cazul cel mai defavorabil se efectuaezi 17 adunéiri/scaderi, 17 inmulgiri,

1 radical, 3 comparatii. Numarul de operatii se poate reduce prin abordarea

solutiei geometrice.

Solutia geometrica

O asemenea solutie este utilizati pentru a accelera rutina de intersectie.
Observatii:
1. Pentru reducerea timpului de calcul trebuie evitate operatiile tip radical,
impartire, Tnmultire.
2. De multe ori se pot elimina anumite calcule daci se fac teste impuse de
situatia concreta.
3. Studiind aspectul geometric se poate stabili, de exemplu, ci raza se
indeparteaza de sferd, deci, evident, n-o intersecteaza.
O strategie Imbunatatitd pe baza acestor observatii este urmatoarea:
Pas 1: stabilegte daci originea razei este in afara sferei.
Pas 2: determina punctul de pe raza cel mai apropiat de centrul sferei.
Pas 3: dach raza este exterioarid gi se indeparteazi de sferd, atunci nu inter-
secteazd sfera.
Pas 4: altfel, determina patratul distantei minime de la punctele razei la
suprafata sferei.
Pas 5: daci valoarea este negativi, raza nu intersecteazi sfera.
Pas 6: altfel se determind distanta razd — suprafata.
Pas 7: calculeazad punctele de intersectie.
Pas 8: calculeaza normala in punctul de intersectie.
Observatie. Expresiile lui r; §i 7, sunt evaluate functie de necesitati.
Se considerd ci raza este datd parametric (5.1), iar sfera, implicit (5.2).
Daca OC = S, — Ry este vectorul care unegte originea razei (Hg) cu centrul
sferei (S.), atunci se determind daci originea este interioard pe baza cantitdtii

Looe = L2, = (S — R.)*. (5.9)

Dacs Loy < S2, originea razei este in interiorul sferei, iar daci Lo > SZ,
originea este pe sferd sau exterioard sferei, astfel incadt raza poate si nu inter-
secteze sfera (figura 5.12.a,b). O razi care are originea pe sferad se considera ci
nu intersecteazd sfera (prin conventie).

Problema determindrii distantei minime de la razd la centrul sferei este
echivalentd cu a gasi intersectia razei cu planul perpendicular pe raza gi care
trece prin S,.. Se noteazd cu f., produsul scalar

tea = (Sc - RO) . Rd- (5'10)

Se observa ca, dacid t., < 0, atunci centrul sferei este ”in spatele” lui Ry (figura
5.12.d). Distanta minim3 este D, unde D? = L2, —#2,. Se determin3 cantitatea
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t R(t)
../' Ry
Ry
(a) (b) (c)
R(t
tea ¥ ( ) teo =7 R(t)
ﬁa 0 o~ tﬂ&'
Ro=
(d) (e)

Figura 5.12: (a) Razi cu origine exterioara sferei (b) Raza cu origine interioara
sferel (c¢) Doud intersectii (d) O singurd intersectie (e) Calculul distantei D

tone = t2, = S§2 — D?, adica
lone = S? — Loge — tga- (5.11)

Daca top. < 0, raza nu intersecteazi sfera (figura 5.12.e). Altfel, valoarea
parametrului ¢ corespunzator intersectiei este

;= tca — Vlone, razi cu origine exterioari sferei, (5.12)
tea + Vtone, razi cu originea interioari sferei. )

Aceste relatii pot fi interpretate astfel: dacd raza ”loveste” sfera gi nu este
tangentd, atunci existd doud puncte de intersectie. Astfel,

e cand Ry este exterior sferei, se considerd punctul cel mai apropiat de
origine, adicid cu t cel mai mic, drept prim punct de intersectie (semn
negativ in fata discriminantului);

e cind Ry este interior sferei, cantitatea i., este negativa, astfel incit se
alege t valoarea cea mail mare (semnul plus in fata discriminantului pentru
un ¢ > 0).

Coordonatele punctului de intersectie gi normala la suprafatd se calculeazi ca
in paragraful anterior, ecuatiile (5.7), (5.8).

Algoritmul de intersectie bazat pe aceste calcule constd In urmitorii pagi:
Pas 1: determind Loy, (5 adundri/scideri, 3 inmultiri);
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Pas 2: calculeaza t., (2 adunari, 3 inmultiri);

Pas 3: test de exterioritate §i indepartare: t., < 0 gi Loge > S,? (2 comparatii);
Pas 4: determina #gop. (2 aduniri/scaderi, 1 inmultire);

Pas 5: test daca top. < 0 (1 comparatie);

Pas 6: calculeazi t corespunzator intersectiei (1 adunare/scidere, 1 radical);
Pas 7: calculeazi coordonatele punctului de intersectie (3 aduniri, 3 inmultiri);

Pas 8: calculeazd normala In punctul de intersectie (3 aduniri, 3 inmultiri).
In cel mai defavorabil caz se efectueazd 16 aduniri/scideri, 13 inmultiri, 1 rad-
ical, 3 comparatii. Se observd reducerea numarului de operatii fatd de solutia
algebrica, fapt ce permite o procesare mai rapida.

Probleme de precizie a calculelor

Efectuarea calculelor in virgula flotantid poate fi asemuitd cu mutarea unor
grimezi de nisip — la fiecare mutare se pierd citeva griunte de nisip. In mod
similar, la fiecare operatie in virgula flotantd se pierde ceva din precizia rezultat-
ului.

In algorimul de ray-tracing se intampla frecvent ca originea unei raze si
se afle chiar pe sferd. Pentru un asemenea punct £ = 0 gi, deci, originea este
ignorata ca punct de intersectie. Practic, in urma calculelor se gasegte un punct
de intersectie care urmeazd si fie originea unei noi raze. Datoritd impreciziei
calculelor (dar gi datoritd erorii de reprezentare) in virguld flotanta, se poate
intdmpla ca punctul de intersectie si fie "sub” suprafata sferei (figura 5.13.a).
Cand se traseazi o raza din acest punct spre o sursa de lumina, de exemplu, ea
va intalni suprafata sferei gi se poate trage concluzia, lipsitd de sens, ci punctul
de pe sferd este umbrit chiar de sfera in cauzi. Efectul practic este aparitia pe
suprafata sferei a unor puncte In umbri, inexistente in realitate.

Obs. | to

(a) (b)

Figura 5.13: (a) Problem4 la aproximarea intersectiilor (b) Procesul iterativ de
determinare a intersectiilor

Aceastd problemi poate interveni la intersectia cu oricare alt tip de

suprafata.
Solutia 1. O solutie de tratare a problemei cauzate de imprecizia calculelor
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constd in asocierea unui indicator (flag) cu originea razei, indicator care si
precizeze ci originea e chiar pe suprafati, lucru posibil intrucdt punctul res-
pectiv se gtie ci a fost obginut ca urmare a unui algoritm de intersectie, deci
el trebuie sa fie "pe” suprafatd (chiar dacad coordonatele il plaseaza doar ”in
apropierea” suprafetei).

Apare Insi o altd problemi: dacid corpul pe a cirui suprafatd se afli punctul
este un “transmititor” (raza pornind din acel punct trebuie si-1 strabata),
atunci trebuie efectuate anumite teste pentru a permite razei de refractie sa
loveasca cealaltd parte a corpului.

Solutia 2. O solutie simpli consta in a testa dacd t corespunzitor intersectiei
se incadreazd Intr-o anumiti tolerantd: de exemplu, dacd abs(f) < 0.00001,
atunci se poate considera ca punctul obtinut utlizdnd ¢ corespunde situatiei in
care originea este pe suprafata.

Trebuie avutd insd In vedere scalarea tolerantei conform situatiei concrete:
daca sferele reprezinti atomi, iar razele se exprima in metri, 0.00001 metri ar
fi mult mai mare decit diametrul oricirui atom!

Pe de altd parte, toleranta poate fi relativa la raza sferei intersectate.

Solutia 3. Rafinarea iterativd a solutiilor poate fi o cale de rezolvare a pro-
blemei. De exemplu, fie ¢ solutia ecuatiei de grad doi corespunzator intersectiei.
Este probabil ca inlocuind coordonatele punctului de intersectie in ecuatia
implicitd a sferei, si se obtind o indicatie ca aceea de "punct in apropierea
suprafetei”. Pornind din acest punct se cautd o noud intersectie a razei ce
pornegte din noul punct cu sfera (aceeasgi directie cu prima razi, dacd punctul
de intersectie este in afara sferei, directie inversa, altfel). Se determina noul ¢ al
intersectiei. Procesul iterativ poate continua péana cind t se incadreaza intr-o
tolerantd prestabilitd (figura 5.13.b).

Solutia 4. Se poate muta punctul de intersectie obtinut din calcule, in afara
sau Tn interiorul sferei, in functie de necesititi. Mail precis, dacad din punctul
de intersectie gasit trebuie trasate noi raze, trebuie si ne asiguram ca el se
afli de partea ”corectd” a suprafetel (In afara sferei pentru raze de sesizare a
umbrei gi pentru raze reflectate, respectiv in interior pentru raze refractate).
Daci punctul nu se afli in partea doritd a suprafetei el poate fi mutat de-a
lungul normalei pdnd se constatd (prin teste: inlocuind coordonatele punctului
in ecuatia sferei gi testdnd semnul obtinut) ci a ajuns in partea dorita.

Mapare inversa pe sferd

Pentru fiecare punct de intersectie de pe suprafata sferei, textura poate varia.
De exemplu, se doregte suprapunerea unei hirti peste o sferi. Culoarea fiecirui
pixel (punct de intersectie cu sfera) este preluatd din hartd. Problema consti
in a determina care puncte din hartd corespund fiecirui pixel in parte (coor-
donatele punctului de intersectie se convertesc in longitudine gi latitudine pe
harta).
Intrarea algoritmului de mapare inversd pe sferd (spherical inverse

mapping) o constituie normala S, la suprafata sferei in punctul de intersectie
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7 i urmatoarea descriere a axelor sferei:

axa polului: Sy = (X,,Y), Zp),
axa ecuatorului: S, = (X, Ye, Ze). (5.13)

Prin definitie, Sp-Se = 0 (Sp este perpendicular pe Se, Sp §i Se sunt vectori
unitari). Se considerd parametrul u ce variazd de-a lungul ecuatorului, de la 0
la 1 (la poli u = 0). Parametrul v variaza intre 0 gi 1, de la polul sud la polul
nord (de la —S, la Sp).

Y

—
U

Figura 5.14: Maparea inversd pentru o sferi
Normala la suprafatd S, (versor) intr-un punct de intersectie are aceeagi
directie ca i vectorul unitate cu originea In centrul sferei gi capitul In punctul

de intersectie (figura 5.14).
Latitudinea se calculeaza astfel:

¢ = arccos (—Sp, - Sp), v=¢/m. (5.14)

Dacd v = 0 sau v = 1 longitudinea u = 0, altfel

0=

arccos ((Se - Sn)/Sin(ﬁﬁ))’ w— {9, (Sp X Se) - Sn >0, (5.15)

2w 1—0, altfel.

Produsul vectorial S, x Se poate fi precalculat. Efectul testului este acela de a
determina de ce parte a lui Se (meridianul Greenwich, in cazul hirtii) se afli
punctul de intersectie.

5.6.2 Intersectia cu un plan

Fie raza definitd prin

origine: Ry = (X, Yo, Zp),
directie: Rg = (Xy4, Yy, Zg),

unde Xg + Yd2 —+ Zg = 1 (vector normalizat), astfel Incit ecuatia parametrici
(explicitd) a razei este

R(t)=Ro+1t-Ry, t>0.
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Planul se definegte implicit prin
Az + By+ Cz+ D =0, (5.16)
unde A% + B? + C? = 1. Vectorul unitar normal la plan este
P, = (A,B,(), (5.17)

iar distanta de la originea sistemului de coordonate la plan este D. Semnul lui
D indicd de care parte a planului se afla originea sistemului de coordonate.
In aceste conditii, parametrul ¢ corespunzator intersectiei se determina din

AXg+t- X))+ BYo+t- Y +C(Zy+t-Z3)+ D=0,

adica
 AXo+ BYy+CZy+ D

5.18
AX4y+ BY;+ CZ, ’ ( )
sau in notatie vectorialad
P,-Ry+ D
t= ——— 5.19
PRy (5.19)

Numitorul expresiei, vq = P, - R4, este o valoare decisivi pentru intersectie.
Daca vg = 0, atunci raza este paraleld cu planul (deci nu intersecteazi planul).
Daca vg > 0, normala la plan se ”indeparteazid” de raza gi, dacd planele sunt
considerate cu o singurd fatd (exterior), atunci algoritmul se termina. Altfel, se
calculeazd numardtorul expresiei lui t, vg = —(Py, - Ry + D) si apoi t = vy /vy.
Daca t < 0, atunci linia definitid de raza intersecteazi planul in spatele originii
razei gi, deci, nu existd intersectia ciutatd. Altfel, se calculeazi punctul de
intersectie cu:

ri = (Ti,¥i, %) = Xo+t-Xg, Yo+ 1-Yy, Zo+ t- Zy). (5.20)

In mod obignuit, normala la plan de care este nevoie in algoritm este cea
aflatd de aceeagi parte a planului ca gi raza. De aceea este necesard ajustarea
semnului normalei P, in functie de relatia sa cu vectorul de directie Ry al razei.
Astfel, P, este inlocuit In ecuatii cu rp, unde

_{Pn; Pan<0(Ud>0)7
'n =

—P,, altfel. (5.21)

Algoritmul de intersectie constd In urmatorii pasi:
Pas 1: se calculeazi vgsi se compard cu 0 (2 adunari, 3 inmultiri, 1 comparare);
Pas 2: se calculeazd vy si t §i se compard £ cu 0 (3 adunéri, 3 Inmultiri, 1
comparare);
Pas 3: se calculeazi coordonatele punctului de intersectie (3 aduniri, 3 inmul-
tiri);
Pas 4: se compard vg cu 0 gi se inverseazi normala (1 comparare).
In total, in cel mai defavorabil caz, se efectueazi 8 aduniri/scideri, 9 inmultiri,
3 comparari.
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5.6.3 Intersectia cu un poligon

Odata stabilitd intersectia cu un plan, e necesar uneori (atunci cind in planul
respectiv se afla o fata a unui obiect), si se determine daca punctul de intersectie
este interior sau exterior unui poligon. Metoda clasicid consta in aplicarea tes-
tului par-impar (capitolul 4).

5.6.4 Intersectia cu un paralelipiped

Acest tip de intersectie este util atat in cazul obiectelor paralelipipedice, cit giin
cazul cind obiecte complicate (complexe) sunt incadrate Intr-un paralelipiped
(volume de marginire, capitolul 4) cu care se testeazd intersectia gi, in caz
afirmativ, se Incearci determinarea intersectiei cu obiectul in cauzi, altfel nu.

Ideea de baza constd in a considera un paralelipiped ca volumul obtinut
prin intersectia a trei perechi de plane paralele.

Raza intersecteazi fiecare pereche de plane paralele intr-un punct mai
apropiat gi intr-un punct mai indepartat. Daci cea mai mare dintre valorile
apropiate este mai mare decit cea mai micad dintre valorile indepartate, atunci
raza nu intersecteaza paralelipipedul. Astfel, il intersecteazé.

Fie un paralelipiped cu laturi paralele cu axele de coordonate, definit prin:

punctul cel mai apropiat de origine: By = (X1,Y1, Z1),
punctul cel mai indepartat de origine: Bp = (Xp, Y, Zp).

Raza este descrisd parametric.

R(t)

i
2x R ( t)
o tog
tmnTzn tl:l: tma:l: /
2 tmin 2y
tlw
t1y
7 e
Ro RO
(a) (b)

Figura 5.15: Test de intersectie paralelipiped — razad (a) tmin > tmaez §i raza nu
intersecteaza paralelipipedul (b) 0 < tin < tmaz 81 tmin caracterizeaza punctul
de intersectie

Algoritmul de test al intersectiei este urmitorul:
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(a) fie tyin = —00, tmer = o0 (arbitrar de mari);

(b) pentru fiecare pereche de plane paralele delimitatoare ale paralelipipedului
(paralele cu axele z, y, z) se efectueazd urmatoarele (exemplificare pentru
cazul planelor paralele cu axa x):

e dacd X; = 0, raza este paraleld cu planele §i dacd Xy nu se afla
intre planele parelele (Xy < X sau Xy > Xp), atunci nu exista
intersectie;

e altfel, raza nu este paraleld cu planele si

- calculeaza distantele pana la intersectiile cu planele:

t1 = (X1 — Xo)/ X4, to= (Xpn — Xo)/Xa; (5.22)

daca 11 > 19, interschimba £, cu i9;
dacd t1 > tyn, atunci t1 = {yin;
dacad to < tyaz, atunci fo = a3
- daca tyin > tmaz, atunci paralelipipedul nu este intersectat
(figura 5.15.a);
- daca tyer < 0, atunci paralelipipedul este in spatele razei;
e continud cu alte perechi de plane
(c) dacad testele de respingere de mal sus nu au succes, raza intersecteazi
paralelipipedul in douad puncte corespunzitoare lui tpin §i tmez (figura
5.15.b).
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Capitolul 6

Interfete utilizator

Daca in perioada de inceput a prelucrarii datelor cu ajutorul calculatorului e-
lectronic, ponderea principala o aveau calculele propriu-zise, odata cu cregterea
complexitatii aplicatiilor si datorita necesitatii interactiunii dintre utilizator si
program, a crescut ponderea codului destinat acestei interactiuni.

Degi nu existd o definitie unanim acceptatd gi general valabild pentru
interfata utilizator, se poate spune ci aceasta reprezinti ansamblul dispozitive-
lor logice (de interactiune intre utilizator si aplicatie) si a sarcinilor (task-uri)
elementare de interactiune (implementate cu diverse tehnici de interactiune)
care asigurad introducerea interactiva a datelor de intrare, controlul interactiv
al executiei programului gi obtinerea rezultatelor intermediare sau finale.

6.1 Elemente de baza ale interfetelor utilizator

In contextul general al graficii interactive — gi in particular, al interfetelor
grafice — avantajele gi dezavantajele dispozitivelor de interactiune sunt abor-
date la unul dintre urmatoarele trei nivele:
e dispozitiv (caracteristici hard);
e task (tehnici de interactiune comparate in implementari utilizénd dispo-
zitive diferite);
e dialog (secvente de interactiuni considerate sub aspectul ugurintei
desfaguririi unui dialog).

6.2 Dispozitive de intrare

Dispozitivele de intrare pot fi analizate din doud puncte de vedere: fizic gi logic.
Dispozitivele fizice de intrare se refera la acele dispozitive hardware prin care
utilizatorul introduce informatii intr-un sistem de calcul. Dispozitivele logice de
intrare reprezinta tipurile de interactiune posibile intr-o aplicatie.

Dispozitive logice de baza sunt:
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locatorul,
tastatura,
valuatorul,
. selectorul.

Dezvoltarea unor aplicatii de avangarda a exercitat presiuni asupra
proiectantilor de dispozitive care au oferit noi tipuri de dispozitive. Pe de altd
parte (feedback!), noile dispozitive fizice disponibile reprezintd o provocare
pentru proiectantii de aplicatii pentru a dezvolta noi tehnici de interactiune.

Dispozitive specializate de intrare mai putin comune sunt:

(a) dispozitive pentru recunoagterea vocii;

(b) diverse tipuri de tablete grafice, sensibile la presiune sau orientare;

(c) dispozitive de interactiune tridimensionali.
Astfel, unele dintre dispozitivele de interactiune 2D au fost extinse pentru a
permite interactiuni 3D (de exemplu: joystick-ul, trackball-ul, spacebal-
l-ul , data glove, etc. Astfel de dispozitive se utilizeaza frecvent in aplicatii
din domeniul realitatii virtuale (Virtual Reality).

Ll s

6.2.1 Locatorul

Locatorul este un dispozitiv utilizat pentru a indica o pozitie gi/sau o orientare
in spatiul de lucru.

Dispozitivele fizice de tip locator pot fi clasificate functie de trei caracteris-
tici independente:

1. dupa sistemul de coordonate propriu:

(a) dispozitivele absolute (de exemplu, digitizoarele) au o origine gi pre-
cizeaza pozitiile in raport cu acea origine;

(b) dispozitivele relative (de exemplu mouse, trackball, joystick)
nu au o origine absoluté, ele precizdnd doar modificari fatd de pozitia
anterioari;

2. dupd modul de interactiune:

(a) dispozitivele directe (de exemplu, lightpen sau touch screen):
pozitia curentd este indicata prin poszitionarea dispozitivului pe
ecran;

(b) dispozitivele indirecte (de exemplu, mouse sau joystick): mutarea
cursorului (pozitiei curente) pe ecran cu ajutorul dispozitivului care
nu atinge ecranul. Astfel de dispozitive presupun realizarea unei
coordonari Intre ochiul §i mana utilizatorului.

3. dupa tipul pozitionarii:

(a) dispozitivele continue (de exemplu, joystick sau mouse) sunt
dispozitive care transform o deplasare lind gi continud a méini intr-o
deplasare similara a cursorului pe ecran.

(b) dispozitivele discrete (de exemplu, sigetile de pe tastaurd) permit
deplasarea cursorului doar pe directii prestabilite, cu incrementi de
deplasare prestabilitd, eventual in pozitii prestabilite.

Observatie. Viteza de deplasare a cursorului la dispozitivele continue este
afectatd de rata C/D (Control - to - Display), adicd de viteza de deplasare

154



a maini raportata la deplasarea cursorului.

6.2.2 Tastatura

Reprezinti unul dintre dispozitivele de intrare cele mai comune. In principal,
este utilizat pentru introducerea girurilor de caractere. Poate fi utilizat Insa g
pentru a suplini locatorul (pozitionare), valuatorul (precizarea unei valori) sau
selectorul (alegerea unei variante din mai multe posibile).

Cel mai des Intalnit tip de tastaturd este tastatura Qwerty. Existd insi
gi alte tipuri de tastaturi, cum ar fi tastatura Dvorak, la care literele frecvent
utilizate sunt plasate in pozitii de baza ale degetelor, sau tastatura pentru ste-
nodactilografie.

6.2.3 Valuatorul

Valuatorul este un dispozitiv logic care permite introducerea unui numiar ce
reprezintd o valoare numericd a unui parametru.

Din punct de vedere fizic, valuatoarele pot fi de tipul potentiometrelor de
radio rotative sau liniare. Pozitia potentiometrului fatd de origine precizeazi
valoarea numerica.

Valuatorul poate fi cu plaji fixd de valori, valorile obtinute de la un ase-
menea dispozitiv fiind absolute (de exemplu, butoane gen potentiometru de
volum), sau cu plaji nemarginiti de valori, valorile obtinute fiind relative
(potentiometrii fard pozitie maximi gi minima).

6.2.4 Selectorul

Selectorul sau Intrerupatorul este un dispozitiv logic care permite selectia unei
variante din mai multe alternative posibile (listd de stdri sau actiuni posibile).

Dispozitivele fizice tipice pentru selectare sunt tastele functionale dar si
dispozitive specializate de tip intrerupator (de exemplu, butoanele mouse-ului
sau a trackball-ului).

6.3 Sarcini de interactiune

O sarcing de interactiune (tip de interactiune, unitate de interactiune,
interaction task) reprezinti unitatea de informatie semnificativa in contex-
tul aplicatiei (interactive) pe care utilizatorul o poate produce cu ajutorul unui
dispozitiv de interactiune.

Observatie. O sarcini de interactiune diferd de un dispozitiv logic de intrare
prin aceea ci definegte ce realizeaza utilizatorul, In timp ce dispozitivele logice
precizeazd cum se realizeazd o anumiti interactiune. Sarcinile de interactiune
sunt centrate utilizator, in timp ce dispozitivele logice de intrare reprezintd un
concept orientat citre programator gi pachetele grafice.
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Se pune intrebarea: cit de micad sau cit de mare este o astfel de unitate
de informatie? De exemplu, deplasarea unui dispozitiv de pozitionare pe o
anumiti distanta, determind o unitate de informatie daci noua pozitie sem-
nificd, repozitionarea unui obiect sau specificarea unui capit de segment. In
schimb mutarea cursorului peste un element de meniu nu reprezinta o unitate
de informatie.

Sarcinile de interactiune pot fi clasificate astfel:

1. sarcini de interactiune de bazd (Basic Interaction Task, prescurtate
BIT), care sunt unitati de informatie indivizibile (pe baza acestei definitii
gi analogiei cu chimia, le putem numi atomi de interactiune);

2. sarcini de interactiune compuse (Composite Interaction Task, pres-
curtate CIT), care se obtin prin agregarea (compunerea) mai multor BIT
(molecule de interactiune).

O tehnicd de interactiune reprezintd modul in care se realizeazi o sarcina
de interactiune. De exemplu, o selectie poate fi realizatd printr-un ”clic” cu
mouse-ul pe un element de meniu, prin introducerea numelui (identificatorului)
elementului de selectat de la tastaturi, prin apisarea unei taste functionale
asociatd cu varianta, sau utilizdnd un dispozitiv de recunoagtere a vocii. Un
alt exemplu este cel al unui dispozitiv de intrare folosit In mai multe tipuri de
interactiune.

Un set complet de BIT-uri pentru grafica interactivid este constituit din:

(a) pozitionare,

(b) selectie,

(c) introducere de text,

(d) introducere de valori numerice.
Fiecare dintre aceste sarcini de interactiune de bazi poate fi realizat prin mai
multe tehnici de interactiune.

6.4 Sarcini de interactiune de baza

6.4.1 Pozitionarea

Pozitionarea necesitd specificarea unui set de coordonate bidimensionale sau tri-
dimensionale. Tehnica folositd de obicei pentru pozitionare implicid fie mutarea
cursorului pe ecran in pozitia doritd i apoi apasarea unui buton, fie precizarea
coordonatelor prin intermediul unei tastaturi reale sau virtuale.

Indiferent de tehnica utilizati, apar o serie de probleme generale pentru
toate aceste tehnici:

1. sistemele de coordonate,
rezolutia,
grila,
feedback-ul,
timpul de acomodare.

G N
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Sisteme de coordonate

Sistemul de coordonate devine o problema importantd atunci cdnd, in cursul
pozitionarii, se primegte reactia de la sistemul asupra caruia se actioneaza.

De exemplu, daca un dispozitiv de tip locator este mutat spre dreapta pentru
a ”trage” un obiect, apare problema directiei de mutare a obiectului. Exista
cel putin trei posibilitati: obiectul se muta

(a) in sensul pozitiv al axei z din sistemul de coordonate al ecranului (DCS);

(b) iIn sensul pozitiv al axei x din sistemul de coordonate ale lumii

inconjurdtor (WCS);

(c) in sensul pozitiv al axei x din sistemul de coordonate propriu al obiectului.
Prima solutie este cea mai viabila Intrucat respectd principiul compatibilitatii
stimul — reactie, care afirmi ci raspunsul sau reactia sistemului la actiunea
utilizatorului trebuie si fie In aceeagi directie gi/sau cu aceeagi orientare, iar
magnitudinea raspunsului trebuie si fie proportionald cu actiunea.

Rezolutia

Rezolutia necesara pentru pozitionare poate varia de la aplicatie la aplicatie.
Daca pozitia se introduce numeric (de la tastaturd) rezolutia poate fi oricit de
mare. Dacd pozitionarea se face prin tehnici de mutare a cursorului (utilizdnd
un locator) apar limitari de ordin fizic. In mod obignuit, rezolutia dispozitivelor
de tip mouse, tabletd grafici etc, este de la a 500-a pind la a 2000-a parte din
unitatea de rezolutie a dispozitivului de afigare.

Prin utilizarea transformarilor de tip window - to - viewport, de exem-
plu, pentru a miri o regiune din WCS, este posibil si se realizeze o corespondenta
intre unitatea de rezolutie a ecranului gi o unitate de rezolutie a sistemului de
coordonate ale lumii Inconjuratoare, arbitrar de mica, corespondentd care, de
fapt, corespund unei mariri de rezolutie.

Grila

Un ajutor important In realizarea sarcinii de pozitionare il poate oferi o
grila (grid, retea rectangulard) suprapusa peste aria de lucru pentru a ugura
alinierea pozitiilor sau obiectelor.

De asemenea, grila poate fi utild pentru a forta ca punctele de capat ale
primitivelor grafice si cadd pe grila (prin rotunjirea coordonatelor locatorului
la coordonatele celui mai apropiat nod al grilei).

Feedback

Existd doud tipuri de pozitionare: spatiald gi lingvisticid. In pozitionarea
spatiala, utilizatorul cunoagte pozitia doritd prin raport cu elementele spatiale
din apropiere. In pozitionarea lingvisticd, utilizatorul cunoaste valoarea nu-
mericd a coordonatelor pozitiei dorite. Feedback-ul reprezintid marcarea
pozitiei curente prin cursor sau prin coordonatele numerice.
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Timpul de acomodare

Din punct de vedere al factorului uman se pune problema reducerii timpului in
care se ajunge la o buni coordonare ochi — ména in procesul de pozitionare. Un
caz specific de pozitionare, care presupune un timp de acomodare mai lung, il
reprezintd pozitionarea continui (o succesiune de pozitii care definesc o curbi).

6.4.2 Selectia

Selectia, ca tip de interactiune, are scopul de a alege un element dintr-un set
de alternative. In mod tipic, seturile de alternative constau din

1. comenzi

2. seturi de valori ale unor atribute

3. clase de obiecte

4. instante de obiecte

De exemplu meniul line style (dintr-un program de desenat) consta din-
tr-un set de valori pentru atributul line style, iar meniul object type (linie,
cerc, dreptunghi, text, etc.) este un set de clase de obiecte. Pe de altd parte,
multimea tuturor obiectelor din suprafata de desen constituie un set de instantge
de obiecte.

Anumite tehnici de interactiune pot fi folosite pentru a selecta din oricare
din aceste seturi de alternative. Alte tehnici, insd, sunt utile numai pentru
selectii din anumite clase. De exemplu, prin pozitionarea pe reprezentarea
vizuald a unui element dintr-un set de alternative se poate face o selectie in-
diferent de tipul setului, pe cind selectia dintr-un set de instante de obiecte nu
se poate face prin utilizarea tastelor functionale.

Ceea ce diferentiazid tehnicile de interactiune care se pot utiliza pentru
selectie este caracterul fix sau variabil al numarului de elemente ale setului
de alternative.

Din acest punct de vedere, un set de alternative poate fi clasificat ca fiind

e cu dimensiunea (relativ) fixa

e cu dimensiunea variabila
in prima clasad intrd seturile de comenzi, atribute, clase de obiecte, care in mod
obignuit au un numir fix de elemente, fard a se exclude insi posibilitatea largirii
sau reducerii acestuia (nu foarte des gi nu foarte mult!). In a doua clasi, setul
de alternative poate fi relativ mare gi se poate schimba frecvent (la fiecare noud
actualizare).

Selectia din seturi de alternative cu dimensiune variabila

Doua tehnici sunt considerate ca fiind potrivite pentru acest tip de interactiune:
numirea (naming) gi indicarea (pointing).

Selectia obiectelor prin numire. In cazul acestei tehnici, utilizatorul
tasteaza numele obiectului pe care vrea sa-l1 selecteze. Evident, existd situatii
cind aceasta tehnica nu este eficientd (de exemplu, cind utilizatorul nu cunoagte
numele obiectelor din diverse motive: sunt prea multe, nu apar explicit pe
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suprafata grafica, etc.). Dacad insid utilizatorul cunoagte numele obiectelor din
setul de alternative, selectia prin numire poate fi mai eficients decit selectia prin
indicare (de exemplu, aceastd tehnicd permite selectii multiple prin utilizarea
de wildcards).

Daca se apeleaza la selectia prin numire este indicat ca dupa fiecare tasta
apasati si se afigeze, ca feedback, lista obiectelor al ciror nume se potriveste
cu numele partial introdus. In momentul in care aceastd listd contine un singur
element, numele partial introdus poate fi completat de citre program in mod
automat (auto completion).

Selectia prin indicare. Aceastd tehnicd presupune pozitionarea cursoru-
lui pe obiectul dorit gi apoi selectia propriu zisd, fie cu ajutorul unei taste, fie
cu un clic pe un buton de mouse. Siin cazul acestei tehnici pot apare probleme
atunci cdnd obiectele sunt dispuse pe mal multe nivele (se acoperd unele pe
altele). Solutia constad de reguld in precizarea nivelului (layer) pe care se face
selectia. Exemple: AutoCAD, Meniuri ierarhice, etc (figura 6.1).

Mutare Mutare
cursor cursor Gata Gata

Select
Spre frunze

Elibereaza buton Elibereaza buton
(far& obiect apropiat) (cu obiect apropiat

Alta comanda Altd comanda Alta comandi

Bpre radacing

Figura 6.1: Diagrama de stare a tehnicii de selectie prin indicare a unui obiect
dintr-o ierarhie de obiecte

Selectia din seturi de alternative cu dimensiune (relativ) fixa.

in cazul acestui tip de interactiune, tehnica cea mai frecvent utilizati o
constituie selectia din meniuri. Problematica proiectarii meniurilor include
urmatoarele:

e ordinea elementelor dintr-un meniu;
meniuri cu un singur nivel sau meniuri multinivel;
plasarea meniurilor;
reprezentare vizuala;
dimensiunea gi forma meniurilor;
taste functionale.

Ordinea elementelor dintr-un meniu. Elementele de meniu pot fi or-
ganizate dupa diverse criterii de ordonare:
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alfabetica,
grupare logicid dupd scopul functional,
dupa frecventa utilizirii (cele mai frecvent utilizate la inceput),

4. in ordinea importantei (cele mai importante la inceput).

Modul In care se ordoneazd elementele meniurilor trebuie si fie consistent in
toate meniurile aplicafiei.

Meniuri cu un singur nivel sau meniuri multinivel. In cazul in care
numarul elementelor de meniu este prea mare pentru a fi afisate simultan, meniul
respectiv poate fi divizat Intr-o ierarhie structurati logic sau intr-o secventa
liniard de elemente care se afigseazd succesiv (utilizdnd scroll bars).

In cazul meniurilor ierarhice utilizatorul face o selectie din setul de alter-
native de la nivelul cel mai de sus, ceea ce ii pune la dispozitie un alt set de
alternative de pe nivelul imediat inferior. Ierarhiile de meniuri pot fi prezentate
in diverse moduri:

1. cu reacoperire

2. in cascada

3. panouri de ierarhie

Plasarea meniurilor. Meniurile pot fi statice gi vizibile permanent, sau
pot apare dinamic, la cerere (pop-up, pull-down, etc.).

Pentru anumite aplicatii, mai ales cele care presupun existenta unui
display specializat pentru ”obiectul” propriu-zis, se poate plasa meniul pe
un al doilea monitor.

Meniurile statice sunt indicate in cazul utilizdrii unui display (fereastra)
doar pentru afigsarea meniurilor §i precizarea comenzilor.

Meniurile pop-up apar pe ecran pentru a oferi posibilitatea unei selectii fie:

(a) ca urmare a unei actiuni explicite a utilizatorului (apfisarea unei taste
functionale, selectia unei icoane, etc);

(b) automat, cind desfagurarea dialogului (utilizator—aplicatie) presupune o
select ie.

Observatii:

1. Meniul pop-up apare de obicei in pozitia curentd a cursorului (spre care

e focalizatd atentia utilizatorului).
2. La aparitia meniului poate fi prezentati ca selectie curentd (care trebuie
confirmata):
(a) alternativa implicitd (cea mai frecvent folositd, cea mai ”generald”,
etc);
(b) ultima alternativa utilizata.

3. Meniurile pop-up pot fi dependente de context (sensibile la context).

Meniurile pull-down (pulled-out) sunt ancorate Intr-o bazd de meniu
(care contine ”titlul” meniurilor pull-down). Activarea acestor meniuri poate

W=

e explicita (selectie ficutd cu cursorul pe titlu);

e implicitd (meniul "apare” cidnd cursorul ajunge deasupra titlului).
Reprezentarea vizuala. Problema principala este daca meniul va contine
nume ale elementelor din setul de alternative sau reprezentari grafice (icoane)
ale acestora. Reprezentarea textuald (prin nume) a alternativelor are avantajul
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clarititii dar conferd un aspect ”incdrcat” meniului, In timp ce reprezentarea
graficd (prin icoane) poate mari randamentul utilizadrii meniului daca icoanele
sunt sugetive. Uneori se dubleazi alternativele textuale cu icoane care vor fi
din ce in ce mai des folosite, pe masura ce utilizatorul se acomodeazi cu ele
(exemplu: meniul din MS Word).

Selectia curentd. In cele mai multe situatii este de preferat ca elementul
curent selectat din meniu sa fie marcat pentru a se deosebi intr-un fel sau altul
de celelalte elemente. Selectia curentd poate fi marcati In diferite moduri:

1. afigare in video invers sau cu altd culoare,

2. marcare cu diverse semne grafice,

3. afisare sub titlul meniului.

Dimensiunea gi forma meniurilor. La proiectarea meniurilor trebuie
realizat un compromis intre dimensiunea mai mare a elementelor de meniu —
care permite o selectie mai ugoara — gi dimensiunea mai micad — care are
avantajul cd ocupid mai putin spatiu din suprafata utila a ecranului.

Taste functionale. In cazul in care numirul elementelor de meniu este
relativ mic, se pot asocia unora sau tuturor elementelor cite o tastd functionals
ceea ce permite o selectie mult mai rapidd (In cazul unui utilizator versat).

6.4.3 Interactiunea de tip text

Sarcina de interactiune text permite introducerea de giruri de caractere cirora
aplicatia nu le asociaza o semnificatie aparte. De exemplu introducerea nume-
lui unei comenzi nu intrd in aceasta categorie de interactiune, spre deosebire
de etichetarea obiectelor unui desen sau introducerea de text in cadrul unui
editor de texte, care sunt interactiuni de tip text. in mod obignuit tehnica de
interactiune pentru introducerea de text presupune utilizarea tastaturii.

O alternativi la folosirea tastaturii pentru introducerea textului o reprezin-
t& utilizarea unui scanner. In principiu, aceastd tehnicd presupune utilizarea
ulterioard (dupi scanarea textului) a unei componente de recunoagtere optici
a caracterelor (Optical Character Recognition - OCR) care are sarcina de
a transforma bitmap-ul obtinut dupd scanare In succesiunea de coduri ASCII
corespunzitoare textului din imagine. Tehnica OCR apeleazi intens la algoritmi
de recunoagtere a formelor pentru identificarea caracterelor din imaginea cu
text. Problemele care apar la utilizarea acestei tehnici de introducerea textului
includ:

1. Imbunatatirea imaginii scanate;
eliminarea fondului;
decuparea unititilor de recunoscut (litere);
scalare;
orientare;
. pozitionare.

O alti alternativa, relativ recent aparuta, o reprezinta utilizarea dispozitive-
lor de recunoagterea vocii, prin intermediul cirora textul vorbit este transformat
in succesiune de coduri ASCII.

SN
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6.4.4 Cuantificarea

Acest tip de interactiune presupune specificarea unei valori numerice, de reguls
intre o valoare minima gi una maxima.

Tehnicile de interactiune utilizate includ:

1. tastarea valorii;

2. pozitionarea unui ”"potentiometru”;

3. modificarea unui contor pentru incrementare/decrementare.

6.4.5 Sarcini de interactiune compuse

Tipurile de interactiune compozite (CIT) sunt combinatii de tipuri de
interactiune de bazi. Existi trei tipuri de bazi de CIT:

1. celule de dialog (dialog boxes),

2. tehnici de constructie,

3. manipulare dinamica.

Celule de dialog

De multd ori este necesard o selectie multiplad dintr-un set de alternative. De
exemplu, atribute de text, ca italic, bold, underline, etc. nu se exclud reciproc
gi utilizatorul ar dori si selecteze mai multe simultan. In plus pot si existe mai
multe seturi de alternative care trebuie precizate simultan. De exemplu, tipul
obiectului de desenat, grosimea liniei, aspectul liniei fac parte din seturi de
alternative diferite care se pot preciza intr-un pas de selectie, anterior actiunii
de desenare a obiectului respectiv.

Tipurile de meniuri din care se poate face o singurd selectie la un moment
dat (pull-down, pop-up) nu sunt satisficatoare pentru selectii multiple fiindca
dispar dupa o selectie ficuti, fiind necesard activarea lor pentru o a doua
selectie. Aceastd problemi poate fi depagitd prin utilizarea celulelor de dialog
care reprezintd o form& de meniu ce raméne vizibild pdnd cind este parasita
in mod explicit (cu acceptarea selectiilor facute sau cu anularea lor). Selectiile
facute intr-o celuld de dialog pot fi corectate pe loc. De asemenea, atributele
sau valorile specificate intr-o celuld de dialog pot fi aplicate imediat, pentru ca
utilizatorul si vada efectul selectiei ficute nainte de a parasi celula de dialog.

Tehnici de constructie

Un mod de a desena o linie impune utilizatorului si precizeze punctul de start
gi punctul de sosire, dupid care linia este desenati. Cu aceastd tehnici insai,
utilizatorul nu are posibilitatea de a vedea rezultatul Inainte ca actiunea sa
ramand definitiva.

O tehnicd superioard constd in utilizarea benzilor elastice (rubberband).
Dupa precizarea pozitiei de start, orice noua pozitie a cursorului este inter-
pretatad ca punct de sosire temporar gi linia este desenata corespunzator. De
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abia in momentul selectarii punctului de sosire definitiv linia devine permanen-
td. Starea de banda elastica este activa atita timp cit un buton al dispozitivului
de pozitionare i de selectie este apisat. In aceastd pozitie deplasarea curso-
rului provoaca deplasarea liniei. Pornind de la aceastd tehnicid de desenare a
liniilor se deriveazi tehnica desenarii dreptunghiului elastic, cercului elastic,
elipsei elastice.

O altd tehnicid de constructie privegte desenarea de linii frinte care pre-
supune o succesiune de selectil (ale capetelor segmentelor care alcituiesc linia
poligonald) intercalate cu pozitionari (care precizeazd pozitia capetelor).

in oricare dintre aceste tehnici pot fi aplicate asupra pozitiei cursorului
anumite constringeri. De exemplu, cursorul poate fi obligat si se deplaseze pe
anumite directii sau la distante limitate de pozitia de start.

Un alt tip de constrangere il reprezintd utilizarea unui, aga numit, cdmp
de gravitate, pentru a ugura suprapunerea a doua pozitii: in momentul in care
cursorul intrd In campul de gravitate al unui punct de capat al unui obiect
existent pe suprafata de desen, pozitia care va fi selectatd va coincide cu (va fi
atrasd spre) acest punct.

Manipulare dinamica

In multe situatii nu este suficientd desenarea de obiecte geometrice, ci este ne-
cesard i modificarea acestora. Modificirile posibile includ schimbarea pozitiei,
rotirea gi scalarea.

Schimbarea pozitiei se realizeazd prin tehnica de click-and-drag, care im-
plementeazad succesiunea buton apasat-deplasare-buton eliberat, corespunzand
selectiei obiectului, deplasarii in noua pozitie si selectiel noii pozitii.

Tehnici similare se utilizeaza pentru rotirea sau scalarea unui obiect gi care
presupun selectia obiectului, precizarea noii orientari (prin definirea unghiului
de rotatie) sau a noii dimensiuni (prin definirea factorul de scald) si, apoi,
selectia noii situatii.

Deplasarea, rotirea sau scalarea afecteazi un obiect in intregime. Uneori,
este de dorit insd mutarea unui punct individual dintr-un obiect. Aceasta
operatie se poate realiza de asemenea prin tehnica click-and-drag.

6.5 Principii in proiectarea interfetelor utilizator

Pentru a asigura calitatea unei interfete din punct de vedere utilizator trebuie
avute in vedere o serie de principii de proiectare:
1. consistenta,
asigurarea feedback-ului,
minimizarea posibilititilor de eroare (la utilizare),
asigurarea posibilitatii de revenire din eroare,
posibilitatea utilizarii pe nivele de indeméanare,
reducerea necesititii de memorizare.

SN
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6.5.1 Consistenta

Un sistem este consistent dacid modelul conceptual, functionalitatea, secventia-
litatea si legatura cu dispozitivele hard sunt uniforme gi respectd citeva reguli
simple gi deci nu prezintd exceptii gi conditii speciale.

Principalul scop urmarit prin consistenta unui sistem este de a permite
utilizatorului sa generalizeze cunogtinte despre un aspect al sistemului la alte
aspecte.

De asemenea consistenta permite evitarea frustarilor care apar cind un
sistem nu se comportd intr-un mod logic.

Metoda principald de a asigura consistenta este proiectarea top-down a sis-
temului.

Exemple de consistenta:

La iegiri,
(a) se vor utiliza Intotdeauna aceleagi codificiri (de exemplu rogu — stop,
verde — porneste);
(b) mesajele despre starea sistemului apar intotdeauna intr-o pozitie logica
fixati;
(c) elementele de meniu igi vor pistra intotdeauna acelagi pozitie relativa in
meniu.
La intrari,
(a) tastele (CR, TAB, BS, etc) au intotdeauna aceleasgi functiuni;
(b) comenzile globale (Help, Status, Cancel) pot fi inversate oricind;
(c) comenzile generice (Move, Copy, Delete) sunt disponibile gi pot fi apli-
cate, cu rezultate previzibile, asupra oricarui tip de obiect din sistem.

6.5.2 Asigurarea feedbackului

Are ca scop permanenta informare a utilizatorului asupra stirii sistemului,
asupra efectelor actiunilor intreprinse gi asupra actiunilor posibile ce urmeaza
a fi Intreprinse.

Reactia sistemului se poate asigura pe trei nivele, corespunzitoare nivelelor
de proiectare:

e gemantic: functionala,

e sintactic: a secventializarii,

e lexical: a legaturii cu dispozitivele (hard) fizice.

Nivelul cel mai de jos este cel hardware: fiecare actiune a utilizatorului cu
un dispozitiv de intrare ar trebui si provoace o reactie imediata gi evidenta
(de ex. caracterele tastate vor fi afigate pe ecran, mutarea mouse-ului este fidel
urmatd de migcarea cursorului).

La nivel sintactic acceptarea/neacceptarea fiecarel unitati (cuvant) a
limbajului de intrare (comandi, pozitie, obiect, etc), trebuie semnalati de sis-
tem. De exemplu, un obiect selectat sau un element de meniu selectat va fi
”iluminat”, astfel incit utilizatorul si gtie cd actiunea sa a fost acceptati.

La nivel functional, o form& de feedback o constituie notificarea faptului ci
actiunea comandatd este in curs de efectuare (dacd dureazi mai mult de citeva
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secunde). Altd form& de feedback la nivel functional presupune anuntarea
termindirii operatiei fie printr-un mesaj, fie prin afigarea rezultatelor.

Trebuie facutd o distinctie Intre feedback-ul din domeniul problemei gi
respectiv cel din domeniul controlului. Feedback-ul in domeniul problemei se
referd la obiectele de manipulat: existenta, pozitia, aparitia. Feedback-ul in
domeniul controlului se referid la mecanisme de control ale sistemului interactiv:
stare, valori curente gi implicite, meniuri, etc.

6.5.3 Minimizarea posibilitatilor de eroare

Ideea este aceea de a respecta urmitoarea regula: "Nu pregiti capcane pentru
utilizator!”
Exemple:
1. Nu oferi posibilitatea alegerii unui element de meniu care va genera mesaje
de genul: selectie ilegald, comandi invalidi, etc.!
2. Nu lasa utilizatorul si selecteze Move, Copy, Delete cind nimic nu este
selectat!
3. Nu lasa utilizatorul si selecteze Paste daci clipboard-ul este gol!
In general, "oferta” care se face utilizatorului pentru a selecta din ea trebuie
si fie senzitiva la context: sistemul ghideazd utilizatorul in functie de contextul
respectiv, ficdnd imposibila selectarea comenzilor nepermise.

6.5.4 Asigurarea posibilitatii de revenire din eroare

De regula patru tipuri de corectare a erorilor sunt avute in vedere la proiectarea
interfetelor utilizator: Undo, Abort, Cancel, Correct.

Daca s-a lansat o operatie din gregeald, este recomandat Undo. Acesta se
poate asigna pe un nivel sau pe mai multe nivele (caz in care se pastreazd comen-
zile gi starea sau parametri intr-o stivd). In acest context (Undo multinivel) este
utila o comanda Redo.

In cursul executiei operatiei in cauzi, dacd utilizatorul isi d3 seama ci a
comis o eroare, trebuie si i se asigure posibilitatea Intreruperii operatiei si
revenirea la starea anterioara selectiei respectivei operatii printr-o comanda
Abort.

Undo si Abort pot fi comasate intr-o singurs comanda.

Daca utilizatorul decide, In cursul specificirii parametrilor pentru o
operatie, ci a gresit, el poate renunta prin comanda Cancel la terminarea
specificarii gi lansirii operatiei.

De asemenea, daca nu operatia, ci doar anumiti parametri sunt eronati,
utilizatorul poate dispune de facilitatea de a corecta ceea ce a gresit.

6.5.5 Posibilitatea operarii pe mai multe nivele

Diverse aplicatii trebuie proiectate astfel Incit si permiti utilizarea lor pe di-
verse nivele de complexitate: de la nivelul unui utilizator fara experienta, care
de abia invata comenzile de baza gi are nevoie de sprijin din partea sistemului,
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pana la nivelul unui utilizator cu experienta, care este dispus si renunte la anu-
mite informatii ajutdtoare in schimbul unei viteze sporite de lucru. Utilizatorul
cu experientd trebuie si poatd face uz de tehnici de interactiune mai rapide.
Metodele utilizate pentru a permite utilizarea interfetei pe mai multe nivele
de indeméanare sunt:
1. acceleratori (taste functionale in loc de meniu),
prompteri (ghidarea actiunii urmatoare),
help,
extensibilitate (posibilitatea combinérii unor comenzi elementare intr-una
mai complexa),
5. ascunderea complexitatii (set minimal de comenzi).

-

6.5.6 Minimizarea memorizarii

Reducerea necesitatii de memorizare a comenzilor disponibile in sistem se rea-
lizeazad de obicei prin apelul la capacitatea utilizatorului de a recunoagte (intui)
semnificatia comenzilor reprezentate fie prin numele lor fie printr-o icoani. Pe
de altd parte, necesitatea memorizarii comenzilor poate fi redusa prin asigurarea
unor servicii de tip Help ca cele mentionate mai sus.

6.6 Software pentru interfete utilizator

Software pentru interfete (grafice) utilizator existi pe diverse nivele (figura 6.6).

Aplicatie

UINS |
(biblioteci

+utilitare)
Sistem de gestiune a ferestrelor

si pachetelor grafice
Sistemul de operare
Hardware

Toolkit

Figura 6.2: Software pentru interfete utilizator

Dispozitivele logice de intrare (locator, valuator, pick, choice, string,
stroke - GKS, PHIGS) pot opera intr-unul din modurile:

1. request;
2. sample;
3. event.

Fiecarui dispozitiv ii este asociatd o masurd (tipul informatiei returnate de
dispozitiv).
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Modurile de operare indicd modalitatea prin care programul de aplicatie
receptioneaza o schimbare a masurii dispozitivelor lor.

In modul request (la cerere) programul de aplicatie soliciti o intrare de
la dispozitiv care Intoarce odatd cu controlul gi masura asociata actiunii utili-
zatorului (de exemplu, deplasare) asupra dispozitivului. Actiunea se numegte
trigger. Dezavantajele sunt urmatoarele:

(a) intrarea se face in mod sincron;
(b) nu existd posibilitatea de feedback dinamic pentru ci aplicatia nu re-
capatd controlul decit dupa terminarea actiunii.

In modul sample (polling) dispozitivele sunt cercetate (baleiate) unul dupi,
altul In speranta surprinderii unei modificari a masurii. Dezavantajul constd In
faptul ci, In timp ce se proceseazi intrarea de la un dispozitiv, se pot pierde
intrarile de la alte dispozitive.

In modul event intririle (actionrile asupra dispozitivelor) sunt asincrone
in sensul cd orice eveniment asociat cu un dispozitiv genereazd o intrare intr-o
coadd de evenimente (figura 6.3) de regulda FIFO (se poate avea insi In vedere
gl asocierea de prioritéti diferitelor clase de dispozitive).

Proces
eveniment tip 1

Examinare Proces
" |evenimente eveniment tip 2

—_—

|
|
|
|
t
|
Evenimente I

|
Subrutine | Program Proces
grafice | aplicatie eveniment tip 3

Figura 6.3: Tratarea evenimentele din coada

6.6.1 Sisteme de gestiune a ferestrelor

Un sistem de gestiune a ferestrelor (window-management system) asigurd ma-
joritatea caracteristicilor importante ale interfetelor utilizator moderne: rularea
aplicatiilor In ferestre distincte pe ecran, abilitatea de a redimensiona gi muta
ferestrele, meniuri pop-up si pull-down, ferestre de dialog (dialog boxes).

Un sistem de gestiune a ferestrelor este, in principal, un gestionar de resurse.
El aloci spatiu pe ecran diverselor programe care incearcs si foloseasch ecranul
gi apoi gestioneazd utilizarea zonelor de ecran alocate, astfel incit programele
sd nu interfereze (pe ecran) unele cu altele. De asemenea, sistemul de gestiune
a ferestrelor alocd programelor care solicitd intrari resursele dispozitivelor de
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interactiune gi, apoi, directioneaza informatia de intrare de la dispozitiv citre
coada de evenimente a programului destinatie.

Un sistem de gestiune a ferestrelor are doud parti:

1. gestionarul de ferestre (window manager) cu care interactioneaza utiliza-
torul atunci cind solicitd crearea, redimensionarea, mutarea, deschiderea,
inchiderea, etc. unei ferestre;

2. sistemul de ferestre (window system), care reprezintd componenta
functionald responsabild cu crearea, redimensionarea, mutarea, deschi-
derea, Inchiderea, etc. efectiva a unei ferestre.

Gestionarul de ferestre este construit deasupra sistemului de ferestre gi utili-
zeazd serviciile pe care acesta i le pune la dispozitie, pentru a satisface cererile
utilizatorului.

Programele construite deasupra sistemului de ferestre sunt denumite uneori

programe client, iar sistemul de ferestre este denumit program server.

In anumite sisteme de gestiune a ferestrelor construite pe o arhitecturs

client-server, precum X-Windows, gestionarul de ferestre este el insugi un client
al sistemului de ferestre (figura 6.4).

Utilizator
Aplicatie 1 | | Aplicatie 2 | | Aplicatie 3 Managerul
[ [ de ferestre
Subrutine grafice Program emula-
de nivel inalt tor de terminal

/ Clienti

Sistem de ferestre
+subrut.graf.de baza,

Server

Sistem de operare

Hardware

Figura 6.4: Relatia dintre sistemul de ferestre, sistemul de operare gi programul-
aplicatie

Anumite sisteme de ferestre sunt astfel proiectate incat si suporte mai multi
manageri de ferestre, fiecare cu aspect si reactie (look and feel) distincte
(X-Windows).

Observatie. Managerul de ferestre, gi nu sistemul de ferestre, este cel care
determini aspectul unei ferestre gi modul in care utilizatorul interactioneazd cu
aceasta.

De obicei se integreaza un pachet de subrutine grafice in sistemul de ferestre
care asigurd o parte din functionalitatea sistemului de ferestre, dar care pot fi
apelate gi direct.
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6.6.2 Tratarea iegirilor in sistemele de ferestre

Resursa de iegire alocata de sistemul de ferestre unui program client este spatiul
ecran, care trebuie astfel gestionat incit clientii si nu interfereze unii cu altii
in utilizarea spatiului ecran.

Strategiile de alocare a spatiului ecran pot si varieze in mod considerabil de
la un sistem de ferestre la altul, dar, in principiu, se incadreazi In trei categorii
mari. Principala diferentd constd in modul de afigsare a zonei din fereastri
deveniti vizibild in urma méririi ferestrei, in urma descoperirii ferestrei sau in
timpul defilarii (figura 6.5).

- — o+
——
(a) (b) (c)

Figura 6.5: Lirgirea ferestrei (a) la dimensiunea ferestrei (b) necesitd decu-
parea primitivelor fatd de regiunea (c)

Strategii:

e Un sistem de ferestre minimal nu-gi asuma nici o responsabilitate In
afigarea suprafetei nou expuse a ferestrei, ci transmite un eveniment de
tipul fereastrd expusi clientului asociat ferestrei . Un astfel de sistem de
ferestre nu salveazd partea acoperitd a ferestrei. Cind un client afigeaza
o informatie in fereastra, primitivele de iegire sunt decupate relativ la
partea vizibila a ferestrei. La marirea suprafetei vizibile a ferestrei, cli-
entul asociat ferestrei receptioneazi un mesaj de tip fereastri expusi si
este responsabil cu afigsarea primitivelor corespunzitoare zonel proaspit
expuse a ferestrei.

e Sistemele de ferestre care dispun de mai multd memorie salveaza partea
acoperiti a ferestrei, astfel incat clientul este degrevat de sarcina afigarii
portiunii proaspit expuse. Problema care se pune este cit din fereastra
acoperits trebuie salvat. In mod tipic, se salveazd dimensiunea maximi
posibild a ferestrei (egald cu dimensiunea ecranului). Anumite sisteme
de ferestre salveazd chiar portiuni mai mari decét ecranul, solutie care,
desi costisitoare, devine din ceea ce mai atractivad datorita tendintei de
scidere a pretului memoriei calculatoarelor. Clientul este implicat In
reafisare doar in cazul in care se face o defilare in fereastra, dincolo de
portiunea salvata, sau In cazul unei scaliri.

O stategie putin diferitd constd in pastrarea de cidtre managerul de feres-
tre a unei copii complete pentru fiecare fereastri. De cite ori o parte a
unei ferestre este descoperitd, portiunea corespunzitoare din copia feres-
trei este afigatd pe ecran. Actualizarea ferestrei conform acestei strategii
este lentd intrucat clientul asociat poate si scrie In portiunea acoperita a
ferestrei gi este necesari refacerea copiei. Actualizarea unei ferestre com-
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Figura 6.6: Relatiile dintre fereastra WCS gi fereastra managerului (de ferestre)
(a) Imagine in WCS (b) Imaginea printr-o fereastrd (c) Largirea ferestrei in WCS
(d) Largirea ferestrei managerului cu scalare uniform& (e) Largirea ferestrei
managerului cu scalare neuniforma

plet descoperite se face mai rapid Intrucit copia ei trebuie actualizati
doar Tn momentul dinaintea acoperirii ferestrei. O alternativd a acestei
strategii constd in partitionarea fiecirei ferestre in regiuni rectangulare,
doar acelea care nu sunt vizibile fiind salvate.

o O strategie diferitd este utilizatd de sistemele de ferestre care mentin

o listd a primitivelor (vizibile sau nu) afisate in fiecare fereastra. La
fiecare reafisare a ferestrei, lista asociata este parcursa gi se fac decuparile
necesare. Aceastd strategie presupune utilizarea unui hardware pentru
conversie de scanare rapida.

O alta problema care apare frecvent este efectul operatiei de redimensionare
a unei ferestre asupra informatiei vizibile in fereastrid. Existd doud posibilitati
gi programul client ar trebui si fie capabil si le trateze pe améndoud.

in primul caz, iIn momentul redimensionirii ferestrei de citre utilizator,
fereastra WCS 1gi modificd dimensiunea in mod corespunzitor, utilizatorul
7vazdnd” mai mult sau mai putin din “lume”, in functie de operatia de redi-
mensionare (marire sau micgorare) efectuatid (figura 6.6.c).

In al doilea caz (figura 6.6.d), dimensiunea ferestrei WCS rdmane fix3 astfel
incat prin méirirea ferestrei se vede aceeasi scend, dar la o scard mai mare. In
acest caz se mail pune gi problema scalarii neuniforme pe cele doui axe (figura
6.6.e) .

Anumite sisteme de ferestre permit crearea de ferestre ierarhice, adici feres-
tre care contin subferestre (figura 6.7). Acestea pot fi utilizate de exemplu la
implementarea ferestrelor de dialog: intreaga fereastrd de dialog este definita
ca o fereastra gi fiecare cAmp, buton, scroll-bar, este definit ca o subfereastra
gi evenimente de tipul buton - mouse apdsat sunt disponibile pentru fiecare
subfereastra. Aceasta inseamni ci fiecare eveniment este insotit de numele
subferestrei in care a apirut.

In mod tipic un sistem de ferestre ar trebui si dispuni de urmditoarele
functiuni:

1. creazi o fereastrd noud (care devine fereastrd curenti);

2. seteazi pozitia ferestrei curente;
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Figura 6.7: Divizarea unei ferestre in ferestre ierarhice

seteaza dimensiunea ferestrei curente;
selecteazd o fereastrd (care devine fereastrd curentd);
plaseazd o fereastrd invizibild deasupra tuturor celorlalte (aceasta este
noua fereastrd curenti);
ascunde fereastra curenti gi expune toate ferestrele acoperite de aceasta;
seteaza titlul ferestrei curente;
citegte pozitia ferestrei curente;
citegte dimensiunea ferestrei curente;
10. plaseaza fereastra curentd deasupra tuturor celorlalte;
11. plaseazi fereastra curentd sub toate celelalte;
12. gterge fereastra.

Pe langs spatiul ecran, sistemul de ferestre este responsabil gi de alocarea
unei alte resurse: intriri ale tabelei de culori (look-up table). In principiu,
doua strategii de alocare a intrarilor in tabela de culori sunt utilizate:

e se partajeazd intrdrile intre toti clientii, alocindu-se fieciruia un numér

fix. Dezavantajele metodei sunt:
(a) in cazulin care sunt putini clienti, rfAmén intréri neutilizate in tabele;
(b) pot exista clienti cirora li se vor aloca mail putine intrdri decit au
nevoie, ceea ce implicd degradarea calitdtii modului de afigare al
ferestrei (din punct de vedere al culorilor).

e ge aloci toate intrarile necesare clientului a cirui fereastrd contine
cursorul. Dezavantajul constd in faptul ci aspectul coloristic al ferestrelor
se poate modifica dramatic (chiar dacd pentru scurt timp!), in momentul
trecerii cu cursorul dintr-o fereastrd intr-alta.

O altd solutie posibild constd in alocarea de culori in loc de intrari in
look-up table. Toti clientii care utilizeaza aceleagi culori vor lucra cu aceeasi in-
decsi in tabela de culori. In cazul in care un client solicitd o culoare pentru care
nu existd intrare In tabeld, gi aceasta nu este plind, se creeazd o noud intrare.
Daca tabela este plind, atunci se va folosi indexul culorii celei mai apropiate de
cea solicitata. Dezavantajul evident este acela cad cea mai apropiata culoare ar
putea fi inacceptabil de departe de cea solicitata.

Gt

AR
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6.6.3 Tratarea intrarilor in sistemele de ferestre

Resursa de intrare alocati gi gestionatd de citre sistemul de ferestre pentru
clientii sai reprezinta setul de dispozitive de intrare gi evenimentele generate de
acestea. Sistemul de ferestre trebuie si dispuna de informatiile necesare pentru
a dirija evenimentele spre clientul caruia ii sunt destinate.

Procesul de dirijare a evenimentelor catre clientul adecvat poartad denumirea
de multiplexare.

Pe langi evenimentele generate de diverse dispozitive, un sistem de ferestre
poate lua In considerare gi generarea unor evenimente speciale, ca, de exemplu,
intrarea intr-o noui fereastrd (window enter), respectiv iegirea din fereastra
curentd (window leave), care permit evidentierea (highlighting) ferestrei
care contine cursorul.

Un alt tip de eveniment special — window damage — ar putea fi utilizat pentru
a preciza sistemului de ferestre ca fereastra clientului ciruia ii este destinat
evenimentul trebuie reafigata.

In cazul in care exist ferestre ierarhice, evenimentele pot fi dirijate si ciitre
subferestre.

Doud modalititi sunt utilizate, in principal, de catre sistemele de ferestre
pentru dirijarea evenimentelor catre clienti:

1. evenimentul este dirijat citre clientul a cirui fereastrid contine cursorul

(real-estate-based event routing);

2. evenimentul este dirijat catre un client precizat de catre un alt client, po-
sibil, dar nu obligatoriu, acelagi (listener event routing). De exem-
plu, managerul de ferestre poate avea o comandd prin care utilizatorul
poate dirija intrarile de la tastaturd catre clientul care poseda o anumita
fereastra.

6.7 Utilitare pentru tehnici de interactiune

Utilitarele pentru tehnici de interactiune (interaction-technique toolkits)

sunt subrutine care implementeazd legatura cu hardware-ul In cadrul unei
interfete utilizator. Acestea determini caracteristica interfetelor utilizator
descrisa de termenul look and feel” (aspect i reactie).

Tehnicile de interactiune pot fi implementate direct in aplicatie, dar aceasta
solutie are doud dezavantaje majore:

1. este consumatoare de timp;

2. nu raspunde necesitatii utilizatorului de a intalni interfete similare la

aplicatii distincte.

Utilitarele pentru tehnici de interactiune, de fapt, colectii de subrutine
de biblioteca accesibile programelor de aplicatie, inlaturd ambele dezavantaje
mentionate.

Utilizarea aceleiagi colectii In toate aplicatiile gi chiar in sistemul de ferestre
reprezintd o metodi des folositd Tn scopul unificarii aspectului interfetelor.
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Modalitatile de implementare sunt urmatoarele: peste sistemul de gestiune
a ferestrelor, sau, in lipsa lui, peste pachetul de subrutine grafice.

Exemple: colectia de subrutine care Insotegte sistemul de gestiune a feres-
trelor Andrew, OSF/Motil, InterViews, implementare OpenLock.

In sistemul de gestiune a ferestrelor X-Windows tehnicile de interactiune sunt
denumite widgets (WIndows gaDGETS) si o listd tipicd de astfel de widgets
include:

e fereastrd de dialog,
fereastri de selectie figier,
fereastrd de avertizare,
fereastrad de ajutor (help),
fereastrd de mesaje,
butoane radio,
banc de butoane radio,
butoane de selectie (marcare),
bancuri de selectie,
butoane basculante,
bancuri de butoane basculante,
meniu fix,
meniu pop-up,
bara de defilare,
fereastra de introducere text,
fereastri de aplicatie.

Fiecare widget este implementat ca o fereastrd care poate contine la randul ei
subferestre.

Utilitarele pentru tehnici de interactiune dispun, in mod tipic, de notificatori
(pentru intrare/iegire in/din ferestre) pentru a permite apelul de proceduri de
reintoarcere atunci cind anumite evenimente se produc in subferestrele lor.

In lista de widgets de mai sus apar atit elemente de bazi cit si altele
compuse. De obicei, colectiile de subrutine dispun de mijloace de compunere a
widget-urilor. De exemplu, fereastra de dialog contine atit butoane radio, cit
gi butoane de selectie binara.

Crearea de ierarhii de ferestre este o activitate migaloasad pentru orice pro-
gramator (chiar dacd se dispune de o colectie de widgets-uri). De aceea s-au
realizat editoare interactive pentru proiectarea (crearea si modificarea) aspectu-
lui ferestrelor de dialog (care, de regula, contin celelalte tipuri de widgets).
Iegirea din astfel de editoare este o reprezentare a ferestrei compuse, fie ca
structurd de date care poate fi translatatd in cod sursi, fie sub forma de cod
compilat. In toate situatiile sunt ins3 previzute mecanisme pentru editarea
legaturilor cu aplicatia.

O solutie alternativa pentru crearea de meniuri gi ferestre de dialog o cons-
tituie utilizarea unui limbaj de nivel inalt pentru descrierea acestora.

in fine, proiectantul de interfete poate crea un widget sau poate compune
mai multe widgets In mod interaciv, prin exemple (sistemul Peridot).
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6.7.1 Sisteme de gestiune a interfetelor utilizator

Sistemele de gestiune a interfetelor utilizator (User-Interface Management
System - UIMS) asistd utilizatorul In proiectarea gi implementarea aspectului
interfetel dar gi, In anumite cazuri, a semanticii acesteia. Orice UIMS ofera
mijloace pentru definirea secventelor de actiuni utilizator admisibile, pentru
specificarea aspectului interfetei gi a continutului mesajelor de help si eroare.
Un UIMS poate miri considerabil productivitatea programatorului, facilitind in
acelagi timp rafinarea iterativd a interfetei pe masurad ce se cigtigd experienta.

Aplicatiile dezvoltate peste un UIMS constau, in mod tipic, dintr-un set de
subrutine, denumite uneori rutine de actiune sau rutine de actiune semantica.
UIMS-ul apeleazd rutina de actiune adecvatd ca riaspuns la o intrare (input)
produss, de utilizatorul aplicatiei. In schimb, rutina de actiune influenteazi
dialogul — de exemplu, modificAnd actiunile utilizator posibile in continuare.
Se poate spune ci UIMS gi rutinele de actiune partajeazid controlul dialogu-
lui. Acest model este cunoscut sub denumirea de model cu control partajat
(shared-control model). Prin opozitie cu acest model, existd UIMS-uri in
care rutinele de actiune nu au nici o influentd asupra dialogului. Aceste UIMS-
uri se incadreazd In modelul cu control extern (external-control model).

Serviciile specifice pe care diverse UIMS-uri le ofera proiectantului de
interfete utilizator pot varia dar componenta esentiala, care nu lipsegte din nici
un UIMS, o reprezinti specificarea secventei dialogului. Aceastd componen-
td controleaza ordinea In care tehnicile de interactiune sunt puse la dispozitia
utilizatorului aplicatiei.

Secvent ializarea dialogului

Secventele admisibile de actiuni ale utilizatorului pot fi definite intr-o varie-
tate de moduri: via retele de tranzitie (numite gi diagrame de stiri), retele
de tranzitie recursive, limbaje bazate pe evenimente sau prin exemple, (unde
proiectantul demonstreaza sistemului succesiunile de actiuni permise gi sistemul
"Invatd” care secvente sunt posibile). Comun tuturor acestor metode este con-
ceptul unei stiri a interfetei utilizator gi actiuni ale utilizatorului asociate care
pot fi executate din aceastd stare. Fiecare din metodele de specificare codifica
starea interfetei utilizator intr-un mod specific,care generalizeazi folosirea u-
neia sau a mai multor variabile de stare. Dacd se creazi o interfatd utilizator
senzitivad la context, raspunsul sistemului la actiunile utilizatorului trebuie sa
depinda de starea curentd a interfetei.

Cea mai simpld gi cea mai putin puternicd, dar totusi utild, metodi de
specificare a succesiunii dialogului o reprezinti reteaua de tranzitie sau diagrama
de stari. Retelele de tranzitie au o singura variabild de stare, un intreg ce indica
starea curentd. Actiunile utilizatorului cauzeazi tranzitii de la o stare la alta;
fiecare tranzitie are asociata cu ea zero sau mai multe rutine de actiune care sunt
apelate cand tranzitia se intdmpla. Pe linga aceasta, starile pot avea rutine de
actiune asociate care sunt executate oricand se intrd in aceasti stare. Retelele de
tranzitie sunt utile, in special, pentru gasirea incosistentelor in secventializarea
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dialogului, i pot fi folosite fara probleme pentru a determina numarul necesar
de pagi pentru a completa o secventd de sarcini de interactiune.

Retelele de tranzitie au totugi dezavantaje. In primul rand, starea interfetei
utilizator este, in mod tipic, bazata pe un numar de variabile de stare, gi necesi-
tatea de a gisi toate combinatiile posibile de valori ale acestor variabile specifice
unei stiri este dificild gi non-intuitivd pentru proiectantul interfetei utilizator.
Reteaua de tranzitie din figura 6.8) descrie o aplicatie cu urmé&toarele comenzi:

e selecteazd obiect (stabilegte obiectul curent - CSO);

e deselecteaza obiect (nu mai existd CSO!);
e creazi obiect (stabilegte un CSO);
e gterge CSO (nu mai exista CSO!);
e copiazd CSO in clipboard (trebuie si existe un CSO; umple clipboard-ul);
e preia (paste) din clipboard (trebuie sa existe ceva in clipboard; creazi
un CSO);
e golegte clipboard-ul (clipboard-ul trebuie sd contind ceva si va raméne
gol).
Selectare Creare C
Creare obiect  obiect reare
obiect 1 ] 1 l l
Selectare Copiere | e
obiect 3.cso 3.cso | "OPY
Clipboard=0 . Curstire Clipboard plin Paste
I - I clipboard I v i
Sterge Selectare Sterge |[Selectar
obiect obiect obiect | obiect
Deselecteazd] Creare Deselecteaza| Creare
Cso obiect Cs0 obiect Paste
Y Y ] | h 4 Y ] ]
A Cs0 ~ Curitire 3¢S0

Start *  Clipboard=0 “clipboard| Clipboard plin

Figura 6.8: Retea de tranzitie cu patru stari

Diferite constructii specializate au fost dezvoltate pentru a simplifica retelele
de tranzitie. De exemplu, putem alinia problema de help prin folosirea subre-
telelor intr-un mod analog subrutinelor, pentru a ascunde un detaliu repetitiv
localizat. Retelele de tranzitie care pot apela recursiv subretele sunt numite
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retele de tranzitie recursive. Variabilele de stare in acest caz sunt intreaga
stivd de stari salvate plus starea retelei de tranzifie curent active.

Notatia Backus - Naur (BNF) poate de asemenea fi folosita pentru a defini
secventializarea, gi este echivalenta ca putere de reprezentare cu retelele de
tranzitie recursive (ambele sunt echivalente cu automatele push-down). Mai
multe UIMS mai vechi au fost bazate pe specificatii BNF.

Cand retelele de tranzitie devin mai complicate, cu expresii logice la tranzitii
gi apeluri de subrutine, se ajunge la specificatii aseminitoare unor programe
(program-like). In definitiv, limbajele de programare reprezints cel mai puter-
nic mod de a specifica secventializarile gi conditiile multiple asociate, de multe
ori, cu tranzitiile.

Mai multe limbaje bazate pe evenimente au fost dezvoltate special pentru
specificarea interfetelor utilizator. FEste de remarcat ci limbajele bazate pe
evenimente, spre deosebire de limbajele de programare traditionale, nu au un
flux explicit de control. in schimb, oricAnd o conditie if devine adevirati,
actiunile asociate sunt executate. Agadar, limbajul bazat pe evenimente este
un sistem de reguli de productie. Limbajele bazate pe evenimente sunt mai
puternice decat retelele de tranzitie, retelele de tranzitie recursive gi gramaticile,
dar prea complicate pentru cazurile simple.

Un mod diferit de a defini sintaxa (secventializarea) dialogului este prin
exemplu. In acest caz, UIMS-ul se plaseazi intr-un mod ”de invitare”, si apoi
se trece prin toate secventele acceptabile de actiuni. Proiectantul poate incepe
cu un meniu principal, selecteazd un cdmp din acest meniu gi merge prin-
tr-un director pentru a localiza submeniul, celula de dialog sau obiecte spe-
cifice aplicatiei, pentru a fi prezentate utilizatorului ca rispuns la selectarea
meniului principal. Obiectul apare pe ecran gi proiectantul poate si indice
pozitia, marimea sau alte atribute pe care obiectul trebuie si le aiba atunci
cand aplicatia este intr-adevar executatd. Proiectantul continua si execute
citeva operatii asupra obiectului vizualizat gi apoi aratd care obiect urmeaza,
sau cum raspunde obiectul vizualizat la operatie; proiectantul repeta acest pro-
ces pinad cind toate actiunile asupra tuturor obiectelor sunt definite. Aceasts
tehnica functioneazd pentru secventializari prin item-uri (elemente) care au
fost deja definite de proiectant.
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Prefata

Evolutia omenirii, incepand cu a doua jumatate a acestui secol, este profund
marcatd de impactul informaticii asupra cvasi-totalititii domeniilor de activitate
umand. Acest fenomen are o caracteristici foarte interesanti: se autointretgine.
Intr-adevir, utilizarea calculatoarelor genereazi informatie — din ce in ce mai
mults gi mai diversd — care conduce la presiuni in scopul dezvoltarii calitative
a calculatoarelor, dar gi la Inmultirea numéarului de utilizatori gi beneficiari ai
acestora, care genereazd. ... informatie, si ciclul se reia pe un nivel superior. in
acest context, ultimii 10-15 ani au marcat o dinamica deosebitd a aplicatiilor
informatice care fac uz (cel putin sub forma interfetelor utilizator) de grafica pe
calculator. De la jocuri la programe de desenat, de la proiectarea asistata de
calculator la vizualizarea datelor gtiintifice, de la tehnoredactarea computerizata
la animatia pe calculator (si lista ar putea continua...) grafica pe calculator este
din ce in ce mai des utilizata.

Apare ca absolut fireasci gi necesard insugirea (temeinicid) a principiilor de
proiectare gi realizare a aplicatiilor grafice de citre cei chemati si realizeze astfel
de aplicatii precum gi initierea (macar gi sumard) in domeniu a potentialilor
utilizatori ai aplicatiilor grafice.

Aceastd carte igi propune si umple un gol existent in literatura in limba
roména, gol populat in anii scurgi de la aparitia ultimei lucrari (relativ) similare
(D. Dogaru, Elemente de graficd 3D, Ed. Stiintificad ¢i Enciclopedica, Bu-
curegti, 1988) de lucrari dedicate, mai ales, prezentarii unor aplicatii (editoare,
programe pentru tehnoredactare, pachete de programe pentru proiectarea
asistatd de calculator) gi mai putin prezentarii principiilor generale.

Lucrarea se bazeazd in mare misurd pe rezultate recente (1990-1995)
prezentate atit in cirti de referintd in domeniu (Foley si altii, Computer
Graphics. Principles and Practice, 1992) cét si In diverse rapoarte
tehnice gi grupuri de discutie din reteaua Internet.

Cartea este structuratd astfel:

Capitolul 1, intitulat sugestiv Concepte generale, prezintd pe scurt notiunile
de bazad in grafica pe calculator, componentele hardware ale sistemelor
grafice gi o clasificare a aplicatiilor grafice.



Capitolul 2, Transformiari geometrice, introduce notiunile geometrice funda-
mentale pentru grafica pe calculator, precum transformérile in spatiul
bidimensional sau tridimensional, sistemele carteziene de referinga,
proiectiile paralele gi perspective.

Capitolul 3, sub titlul Reprezentari simple ale imaginii, trateaza probleme
elementare ale graficii pe calculator, precum trasarea primitivelor grafice
(linii, cercuri, poligoane, etc), atributele primitivelor gi reprezentarea cor-
purilor tridimensionale pe suprafete bidimensionale.

Capitolul 4, Prelucrarea reprezentarilor simple, prezintd probleme com-
plexe in construirea imaginilor: realism vizual, determinarea liniilor
gi suprafetelor ascunse, culoare, texturi, iluminare, umbre, fractali,
animaf;ie.

Capitolul 5, se ocupid de una din metodele cele mai des utilizate in sinteti-
zarea unor imagini de calitate deosebitd, Metoda drumului optic, de la
principiile de baza la detalii privind algoritmul.

Capitolul 6, Interfete utilizator, se ocupd de o problemi mai putin tratati
in literatura In limba romé&na: principii de proiectare gi realizare a
interfetelor utilizator grafice.

Lucrarea de fatd se adreseazi in primul rind studentilor de la facultitile cu
profil de informaticd, dar §i tuturor utilizatorilor gi proiectantilor de aplicatii
grafice.

Timigoara, 28.06.95 AUTORII
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