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11. Modelarea geometrica tridimensionala

Grafica tridimensionala - sectiune a graficii pe calculator, set de comenzi si instrumente destinate
afisarii imaginii obiectelor de volum. Cel mai frecvent este utilizata pentru a crea imagini pe planul ecranului
sau foii tiparite in: cartografie, vizualizarea arhitecturala, cinematografie, televiziune, jocuri pe calculator,
materiale tiparite, in stiinta si industrie.




11.1. Modelarea prin instantiere

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

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

Tehnica bazata pe operatii booleene consta in asamblarea mai multor volume cu ajutorul operatorilor
booleeni: reuniunea (U), intersectia (N) si diferenta (—).

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

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

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




11.3. Reprezentari bazate pe geometria constructiva a solidului

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

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

Pentru structura de date este folosit ca model graful orientat. in acest caz, graful este de un tip
particular, cunoscut ca arbore binar, in care nodurile sunt conectate prin ramuri la un nod radacina. Orice
nod are numai un singur "parinte" si doi "fii", cunoscuti sub numele de "frunze". In modelul CSG, "frunzele"
sunt primitive geometrice, iar nodul radacina si nodurile intermediare satisfac setul de operatii booleene care
construiesc modelul.
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11.3. Reprezentari bazate pe geometria constructiva a solidului

Primitivele pot fi definite in mai multe moduri. in unele sisteme acestea pot fi solide méarginite, iar in alte
cazuri pot fi derivate din intersectia primitivelor simple, cunoscute si sub numele de semispatii.

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

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




11.4. Descompunerea in celule

Descompunerea in celule este 0 metoda care descrie modelul prin ansamblul celulelor elementare ale
formei, celule care satisfac conditia ca sunt unite fara a se intersecta. Tehnica nu este foarte raspandita in
modelarea geometrica, dar constituie baza analizei elementelor finite, in care o forma complexa este
aproximata prin analiza unui ansamblu de mici elemente care reprezinta forma (figura 11.1).

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

e lista de fatete continand coordonatele punctelor care le definesc;

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

e liste de varfuri / fatete / muchii (fiecare fata este definita prin muchiile sale si fiecare muchie prin
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11.4. Descompunerea in celule

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

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




11.5. Metode bazate pe extrudare

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

Se utilizeaza mai multe tipuri de extrudari:

e extrudare prin translatie, in cazul in care traiectoria este o dreapta;

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

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

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

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

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

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

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

Cele mai cunoscute utilizari ale acestui tip de reprezentare este redarea
imaginilor 1n medicina sau recuperarea datelor achizitionate prin utilizarea unui
scanner.

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




11.7. Modelarea multistrat si multiobiect

Sistemele multistrat si multiobiect sunt sisteme interactive de proiectare a formelor tridimensionale.
Proiectantul transmite comenzi prin intermediul perifericelor hardware, iar aceste sisteme actualizeaza
reprezentarile interne ale modelului si daca e necesar, reimprospateaza imaginile pe ecran.

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

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

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

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




11.7. Modelarea multistrat si multiobiect

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

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




11.7. Modelarea multistrat si multiobiect

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

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

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

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

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




11.7. Modelarea multistrat si multiobiect

Orice punct (x, y, z) al stratului descris este dat de expresiile:
x = f(u, w),
y=g(u, w),
z=h(u, w),

(11

unde u si w sunt parametri cu valoriintre 0 si 1, iar f, g, h sunt functii cunoscute (figura 11.2).

Tn figura 11.2 se prezinta valorile parametrilor pentru muchiile/
varfurile suprafetei.

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

O curba cubica parametrica poate fi reprezentata astfel:

2 =2 1 1 0

321113 3 =2 -—-1]|1

C = [u u u'] 0 0 { o |lo,l (11.2)
1 0 0 o0ll1

unde tensorul final contine vectorii de pozitie ai punctelor de final ale

muchiei (0 si 1) si vectorii tangenti in aceste puncte, (0, si 1,) (figura
11.3).
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Fig. 11.2. Parametrii suprafetelor Coons




11.7. Modelarea multistrat si multiobiect

Plecand de la cele patru muchii cubice parametrice, o suprafata bicubica are patru vectori, care
controleaza suprafata formei.

Existd un vector curbiliniu asociat cu fiecare capdt de muchie. In notatie Coons, o suprafatd bicubic
este descrisa astfel:

2 00w Olw 3 0 1 W

3.2 11]1—3 —2 10w 11w ||-2 3 0 O0]|w?

uw = [wutull g OOu Olu 00uw Oluw||1 -2 1 of|lw (11.3)
1 10u 11u 10uw 1luw 0 0JL1

unde vectorii curbilinii sunt notatl prln OOuw etc.

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

Fig. 11.3. Incrementarea
coordonatelor v ale lui Ou si 1u




11.7. Modelarea multistrat si multiobiect

Formulari Bézier

Esenta acestor formulari este aceea ca definirea suprafetelor si curbelor este asigurata de un numar de
puncte, toate relative la originea si axele modelului. O curba cubica parametrica poate fi astfel definita prin
patru puncte, punctele de sfarsit si cate un punct de proiectie tangential pentru fiecare vector curbiliniu
(figura 11.4).

Expresia matematica este:

Py
C=[1-w? 301 —w?u-3(1 - wu? - u?] Iﬁz] (11.4)
P,

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

Py
C=[1-w?-2(1 —wu-u?]|P,|, (11.5)
P v
unde P, este dat de intersectia tangentelor la parabola in P, si P.
P, - P;

Fig. 11.4. Curba cubica parametrica




11.7. Modelarea multistrat si multiobiect

O curba Bézier de ordin mai mare, de exemplu 5, are parametrul u in gama (0,1), iar curba se intinde
intre P; si Ps. Punctele intermediare nu sunt situate, in general, pe curba. Totusi reteaua de linii ce uneste
aceste puncte intermediare aproximeaza curba si da un indiciu bun asupra influentei asupra formei.

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

A SAB SBA B (1 - W)3
S T Ty S —w)?2
C=[(1-w? 301 —w?u-3(1 —wu?-ud] [A0 4 B Ec|[3L=w)w]
Spa Tp  Tc Sce||3(1 —w)w
D SDC SCD C W3

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

Punctele de panta pentru modelare au fost notate S,;, Sz, etc.
Vectorii curbilinii au fost alocati celor patru puncte de proiectare ale
suprafetei, T,, T,, T., T, (figura 11.5).

Curbele parametrice pot fi descompuse in oricare punct de-a lungul
lor, intr-o pereche de curbe de acelasi ordin si forma ca si curba originala. spa

Descompunerea unei curbe parametrice ofera 2 extra-puncte de
proiectie, iar descompunerea unei curbe cubice ofera 3 extra-puncte etc.

(11.6)

SCD

sDC

Fig. 11.5. Strat (petic) Bézier din 4x4 puncte




11.7. Modelarea multistrat si multiobiect

Modelare multistrat

Reprezentarile multistrat folosesc straturi Coons bicubice.

Cand un strat este definit prima dat3, acesta are valori presetate, cu toate pantele 0. (figura 11.6, a). Tn
aceste conditii, muchiile curbei sunt linii drepte si raman astfel pana cand colturile A, B, C, D sunt
modificate printr-o comanda a utilizatorului (figura 11.6, b).

Fig. 11.6. Reprezentari multistrat




11.7. Modelarea multistrat si multiobiect

Cand colturile sunt plasate satisfacator, stratul este "normalizat" pentru a face din fiecare din cei 8
vectori de panta, vectori de coarda (figura 11.6, c).

Desi aceasta normalizare nu modifica muchiile stratului, schimbarea vectorilor de panta altereaza
distributia liniilor parametrice, prezentand locurile unde vectorii sunt mari / mici.

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

Mutarea colturilor stratului introduce muchii curbe ale stratului (figura 11.6, d). Renuntand la statica
colturilor, tangentele SAB si SBA, pot fi proiectate pentru a produce muchii curbe pentru un anumit strat.
(figura 11.6, e).

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

Figura 11.6, f prezinta doua straturi separate, iar figura 11.6, g prezinta efectul imbinarii muchiei AD a
stratului 2 cu muchia BC a stratului 1. Daca este ceruta o continuitate a pantei stratului 2, atunci doar
stratul 2 este modificat (figura 11.6, h). O schimbare asupra SAB din stratul 2 se reflecta automat asupra lui
SBA din stratul 1 si reciproc.

Trebuie reconsiderate multiplele schimbari posibile ce pot afecta un strat si efectul lor asupra
straturilor adiacente.




11.7. Modelarea multistrat si multiobiect

Figura 11.7, a prezinta 9 straturi continue care

ofera libertatea de a schimba stratul central In mai
multe moduri, prin comenzi singulare, astfel:

mutand stratul intreg (figura 11.7, b), aceasta
determina schimbarea tuturor celor 8 straturi
invecinate, facand din stratul 1 un "platou inalt";
mutand coltul A al stratului (figura 11.7, c); aceasta
schimba 4 straturi invecinate si produce un "varf
local" in punctul lor comun;

mutand panta SAD a stratului (figura 11.7, d);
aceasta schimba 4 straturi invecinate si produce o
"vale si un deal " de-a lungul granitei dintre
perechile opuse;

mutand TA a stratului (figura 11.7, e), se determina
schimbarea a 4 straturi, producand "vai si dealuri"
in colturile stratului.

Fig. 11.7. Modificari ale straturilor adiacente



11.7. Modelarea multistrat si multiobiect

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

Aceste operatii pot fi repetate pana se obtin rezultatele dorite.

Compunerea ofera un control superior modelarii, deoarece se introduce doar un singur punct
suplimentar, pe cand la divizare sunt necesare doua sau mai multe puncte. Curbele pot fi unite in punctele
lor de final. Straturile pot fi definite intre patru curbe unite in patru colturi. Punctele ce apartin stratului
sunt initial setate la o valoare impusa de situatia concreta.




11.7. Modelarea multistrat si multiobiect

Daca forma interna dorita a stratului nu poate fi obtinuta cu ajutorul punctelor existente, proiectantul
poate creste numarul de puncte. Un astfel de strat poate avea muchii de diferite ordine si centre.

Tn sistemele multistrat, o singurd comand3a defineste un nou strat, dand posibilitatea imediatd de a
proiecta un strat complet. Avantajul consta in faptul ca noii utilizatori pot sa pozitioneze rapid un set de
straturi pe ecran, iar dezavantajul este acela ca straturile intampina uzual dificultati de a avea muchii ale
curbei reusite si in final, de a avea suprafete de calitate.

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