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Rezumat: 
Puse împreună Realitatea Virtuală (VR) şi Proiectarea Asistată de 
Calculator (CAD) înzestrează proiectantul cu o mai bună comunicare 
cu calculatorul. Ceea ce înseamnă că nu mai este necesar să 
condensăm toate informaţiile pe un ecran 2D în faţa utilizatorului, 
acest tip de afişare a informaţiei ducând la posibilitateâ âpariţiei de 
ambiguităţi. 
Această teză de doctorat prezintă diverse tehnici de utilizare a 
Realităţii Virtuale în scopul creşterii interactivităţii şi a funcţiilor de 
vizualizare în sistemele CAD. în acest scop, autorul a dezvoltat o 
aplicaţie intitulată "VRforCAD", aplicaţie ce este prezentată mai 
amănunţit în conţinutul tezei. Aplicaţia dezvoltată în Java şi Java3D se 
încadrează în domeniul softuri de realitate virtuală. De asemenea este 
prezentat un echipament cu feedback haptic realizat de autor în 
contextul manipulării modelelor CAD, echipament ce face parte din 
domeniul hardware a echipamentelor de realitate virtuală. 
Din punct de vedere financiar, la realizarea acestei teze, gratul de tip 
TD CNCSIS nr. 87, derulat pe parcursul a 2 ani 2006-2007 la care 
autorul a fost director, a adus o mare contribuţie calităţii rezultatelor. 
O parte a rezultatelor tezei sunt prezentate şi pe web la adresa: 
http://www.vrforcad.org 
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Capitolul 1 

Introducere 

Prezenta teză îşi propune să reliefeze contribuţiile proprii, rezultate din activi-

tatea de cercetare pe parcursul a 4 ani de studiu în cadrul programului de doctorat cu 

frecvenţă cu tema "Contribuţii la utilizarea Realităţii Virtuale în Proiectarea Asistată de 

Calculator". 

Pentru a sistematiza volumul de informaţie cuprins în cadrul tezei, prezenta lu-

crare este structurată pe şase capitole. 

Capitolul 1, conţine definiţii şi noţiuni introductive a ceea ce înseamnă Realitate 

Virtulală (VR) şi Proiectare Asistată de Calculator (CAD). De asemenea se evidenţiază 

beneficiile utilizării realităţii virtuale împreună cu sistemele de proiectare asistată de cal-

culator. 

în continuare se prezintă stadiul actual al sistemelor VR - CAD. Se face o scurtă 

introducere a conceptului VR - CAD, după care, mai multe exemple introduc realizările in-

tegrării softurilor VR şi CAD la diferite nivele, prin cuplarea online completă a aplicaţiilor 

sau prin integrarea funcţionalităţii nucleului CAD în sistemele VR. 

La sfârşit de capitol, se prezintă obiectivele prezentei tezei. Astfel, în con-

formitate cu obiectivele formulate, în următoarele capitole sunt prezentate contribuţiile 

teoretice şi practice ce au dus la îndeplinirea acestor obiective. 

Capitolul 2, "Limbaje de Realitate Virtuală" prezintă o o scurtă introducere 

a limbajelor de programare în realitate virtuală, câteva exemple realizate de autor pe 

parcursul stadiului de pregătire al tezei (publicate la conferinţe în domeniu) şi se încheie 
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2 Introducere - 1 

prin justificarea motivelor pentru care s-a ales limbajul Java şi API-ul Java3D pentru 

dezvoltarea aplicaţiei realizată conform obiectivelor prezentate în capitolul 1. 

Capitolul 3, "Contribuţii la realizarea unui sistem VR - CAD" este menit să 

justifice necesitatea unui astfel de sistem. Se evidenţiază probleme ce apar la interschim-

babilitatea modelelor 3D între sistemele VR şi sistemele CAD. în continuare se prezintă 

diverse formate de export a modelelor 3D. Capitolul se încheie prin alegerea a două for-

mate de export modele 3D, formate ce simt apoi folosite ca bază pentru dezvoltarea 

aplicaţiei prezentată în capitolul următor. 

Capitolul 4, "Contribuţii la dezvoltarea şi testarea unui software pentru sistemul 

VR-CAD" prezintă detaliat aplicaţia intitulată "VRforCAD" dezvoltată în limbajul Java 

şi API-ul Java3D de către autorul prezentei teze, reprezentând componenta software a 

sistemului VR - CAD. 

Capitolul 5, "Contribuţii la proiectarea, realizarea şi testarea unui echipament 

hardware pentru sistemul VR-CAD" prezintă detaliat echipamentul "SphereDevice" pro-

iectat şi realizat fizic de către autorul prezentei teze, reprezentând componenta hardware 

a sistemului VR - CAD. Sunt prezentate problemele şi soluţiile ce rezolvă aceste probleme, 

apărute pe parcursul realizării echipamentului. 

Capitolul 6, "Concluzii finale", conţine o sinteză a concluziilor şi contribuţiilor 

desprinse din prezenta lucrare, analizate din diverse puncte de vedere. De asemenea în 

subcapitolul: "Stadiul realizării obiectivelor tezei", se prezintă punctual gradul de rea-

lizarea a obiectivelor prezentate în capitolul 1 prin soluţiile prezentate pe parcursul tezei, 

cât şi problemele întâmpinate pe parcursul atingerii fiecărui obiectiv formulat. 

1.1 Ce este realitatea virtuală? 

• "Realitatea Virtuală reprezintă o simulare generată de calculator a unui mediu tridi-

mensional în care utilizatorul este capabil să vizualizeze şi să manipuleze conţinutul 

acestui mediu. Realitatea Virtuală este de obicei manipulată şi explorată utilizând 

diverse echipamente de intrare cum ar fi: ochelari, cască audio, mănuşi şi/sau com-

puter. Utilizând aceste echipamente, un user poate naviga prin lumea virtuală şi 

manipula obiectele virtuale" [21). 
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1.2- Ce este CAD? 3 

• "Realitatea Virtuală este un sistem folosit pentru a crea o lume artificială pentru 

un utilizator astfel încât acesta să aibă impresia că se află în această realitate în 

care se poate mişca şi interacţiona cu obiectele înconjurătoare" [60]. 

• "Grafica interactivă în timp real cu modele 3D combinată cu o tehnologie de afişare 

care oferă utilizatorului imersiunea în modelul lumii şi posibilitatea manipulării 

directe a acestuia" [38]. 

• "Iluzia participării într-un mediu sintetic în locul observării externe a acestui mediu. 

RV se bazează pe display-uri 3D stereoscopice purtate de utilizator, urmărirea 

mâinilor/corpului şi un sunet binaural. RV este o experienţă imersivă, mulţi senzo-

rială" [40]. 

• "Simulări pe calculator care utilizează o grafică 3D şi astfel de dispozitive, cum sunt 

DataGlove, pentru a permite utilizatorului să interacţioneze cu simularea" [51]. 

• "Realitatea Virtuală se referă la medii imersive, interactive, multi-senzoriale, cen-

trate spre utilizator, tridimensionale, generate de calculator şi combinarca tehnolo-

giilor necesare construirii acestor medii" [23]. 

• "Realitatea Virtuală ne permite să navigăm şi să vedem o lume în trei dimensiuni în 

timp real, cu şase grade de libertate, fiind, în esenţă, o clonă (virtuală) a realităţii 

fizice" [92]. 

1.2 Ce este CAD? 

CAD este acronimul de la termenul englez Computer Aided Design - în tradu-

cere, Proiectare Asistată de Calculator - şi grupează tehnicile computerizate utilizate în 

proiectarea şi modelarea produselor. Informaţiile din aceste modele constituie baza pen-

tru analiza proiectului, proiectarea tehnologiei de execuţie şi planificarea producţiei. 

Există multe proprietăţi care trebuie incluse în model, dintre care cele mai impor-

tante sunt forma, dimensiunile, toleranţele de execuţie şi structura. Pentru aceste aspecte 

sunt necesare reprezentări geometrice plane şi spaţiale, precum şi modelări matematice 

ale caracteristicilor structurale ale produsului. Utilizarea calculatorului necesită, pe de 
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4 Introducere - 1 

altă parte, tehnici de creare şi manipulare a imaginilor pe ecran. Din acest motiv, prin-

cipiile CAD-ului au la bază geometria plană şi spaţială, pe de o parte, şi grafica asistată 

de calculator, bazele de date şi cimoştinţe, pe de altă parte. Cu aceste instrumente, în 

ultimii 20 de ani, au fost concepute şi lansate pe piaţă pachete software CAD extrem de 

puternice, care automatizează într-un grad foarte înalt munca de modelare şi proiectare 

inginerească. Ele înglobează un număr de fimcţii care creşte continuu, exprimate în forme 

tot mai apropiate comunicării lunane, menite să scurteze timpul de proiectare şi astfel de 

lansare pe piaţă a produsului [85]. 

1.3 Realitate Virtuală şi CAD 

Diferenţa dintre programele de Realitate Virtuală (VR) şi programele/aplicaţiile 

de proiectare asistată de calculator (CAD) sunt deseori greşit înţelese. Majoritatea oame-

nilor asociază Realitatea Virtuală cu jocurile pe calculator, în timp ce CAD este asociat 

cu design-ul arhitectural şi ingineresc. Reahtatea Virtuală, deseori se referă la modele ce 

sunt prezentate într-un mod mai realistic, în timp ce CAD prezintă modele cu o mai mare 

acurateţe şi precizie. 

De fapt, CAD şi Reahtatea Virtuală sunt tehnologii complementare. Modelele 

VR pot fi realistice, dar de asemenea pot fi şi modele CAD. Modelele CAD pot fi de o 

mare acurtateţe şi precizie, dar de asemenea pot fi şi modele VR. Distincţia între cele 

două tehnologii este mai puţin accentuată de tipul modelelor utihzate şi mai mult accen-

tuată de cele mai bune caracteristici ale programelor utilizate. 

CAD a fost dezvoltat pentru a crea modele de precizie matematică, în trei di-

mensiuni a obiectelor fizice din lumea reală. Scopul acestor aplicaţii este acela de a crea 

modele. 

Sistemele de realitate virtuală sunt mai eficiente în ceea ce priveşte asigurarea 

unor posibile experienţe ce imersează utilizatorul în limiea virtuală în timp ce priveşte 

o imagine generată de calculator, chiar dacă imaginea este afişată pe un ecran mare sau 

vizualizată cu ajutorul imui HMD {head-rnounted display) oferind o imagine binoculară. 

Aceste sisteme VR pot fi utilizate pentru a crea modele cu abilităţi de a le afişa şi a 

permite mişcări în timp real în lumile virtuale. 

Realitatea Virtuală, tinde să însenme abihtatea "walk around" a modelelor mate-
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1.3 - Realitate Virtuală şi CAD 5 

matice 3D şi vizualizarea acestora ca şi cum ar exista fizic în spaţiu. 

Programele CAD au fost create pentru a construi modele. Programele VR 

sunt calificate în afişarea modelelor. Chiar dacă fiecare a preluat unele din capabilităţile 

celeilalte nu înseamnă că şi-au replicat toate funcţiile. 

Această distinţie între CAD şi VR este importantă, deoarece multe persoane 

se gândesc serios la potenţialul Realităţii Virtuale în afişarea monumentelor istorice. în 

timp ce sistemele VR sunt utilizate pentru a crea modele bune, sistemele CAD sunt uşor 

de utilizat pentru modele precise ceea ce este mult mai eficient. 

De asemenea, este adevărat că sistemele CAD deşi pot produce redări excelente, 

nu pot imersa un utilizator în lumea virtuală, nu pot prezenta modele ca şi cum ar fi 

tangibile. 

Ideal ar fi ca programele CAD să fie utilizate la crearea modelelor, iar programele 

VR să fie utilizate la afişarea acestora. în acest fel ambele sisteme pot aduce un aport 

semnificativ la crearea lumilor virtuale de o mai mare precizie şi acurateţe. 

Există însă un important impediment, acela că programele CAD şi cele VR uti-

lizează formate de date diferite. în timp ce unele formate CAD pot fi convertite în formate 

VR şi pot fi afişate în medii virtuale, procedeul de convertire inversă nu este posibil. 

Mediile virtuale (VE) sunt experienţe senzoriale care comunică unui operator 

uman componente fizice şi abstracte şi care asigură un mediu vizual portretistic ce poate 

da informaţii unui operator oriunde se uită acesta. Acest lucru înseamnă că nu mai este 

nevoie să se condenseze toată informaţia în ecranul bidimensional care se află în faţa op-

eratorului, în acest caz putând apărea ambiguităţi. 

în ceea ce priveşte prezentarea şi interacţiunea cu informaţia afişată, un mediu 

virtual asigură în mod sigur o mai bună cale de a comunica cu un calculator. 

Există două ipoteze principale ce pot fi formulate în ceea ce priveşte avantajele 

pe care le poate aduce realitatea virtuală proiectării asistate de calculator: 

• îmbunătăţeşte vizualizarea superioară a produsului prin permiterea utilizatorului 

să coexiste în acelaşi spaţiu cu modelul produsului şi astfel prin câştigarea unei 

aprecieri mai bune la adresa formei şi esteticii produsului; 

• îmbunătăţeşte interacţiunea cu design-ul în sensul unor manipulări intuitive mai 

ridicate a modelului şi al unei experimentări fucţionale, proiectantul putând inte-
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6 Introducere - 1 

racţiona efectiv cu modelul produsului în schimbul folosirii tradiţionalului mouse şi 

al cursorului bidimensional. 

Realitatea virtuală şi instrumentele ei asigură utilizatorilor interfeţe periferice pu-

ternice când aceştia interacţionează cu modelele 3D. Cu ajutorul acestor interfeţe (haptic 

devices) inginerii pot atinge un model, să simtă şi să modifice modelul împingând sau 

trăgând suprafeţele într-un mediu natural tridimensional. Astfel în câteva secimde se pot 

genera noi modele CAD ce sunt dificil de făcut cu interfeţele tradiţionale 2D. 

De exemplu, pentru a crea şi modifica o suprafaţă, proiectanţii trebuie să se 

confrunte cu suprafeţe de construcţie curbe. Forma suprafeţei este dificil de controlat, 

deoarece depinde de numărul, forma şi poziţia zonei curbate. Proiectarea interactivă a 

suprafeţelor este de obicei im proces greoi, ineficient şi repetabil. 

De multe ori s-a întâmplat ca inginerii sau designerii să vrea să atingă un model 

pentru a putea modifica suprafaţa acestuia prin tragere sau împingere. Desigur acest 

lucru nu este posibil cu instrimientele interactive bidimensionale tradiţionale, dar este 

posibil cu realitate virtuală. 

Din punct de vedere al terminologiei se remarcă doi termeni care descriu două 

senzaţii diferite care intervin la atingerea obiectelor: 

• reacţia tactilă {touch feedback) - este senzaţia recepţionată de piele atunci când este 

atinsă mecanic, termic, chimic sau electric. Senzorii tactili sunt plasaţi la periferia 

pielii, cea mai mare densitate a acestora găsindu-se în mână şi furnizează informaţii 

despre rugozitatea suprafeţelor sau temperatură. în reaUtatea virtuală se simulează 

reacţia tactilă prin acţionarea cu o forţă repartizată spaţial asupra extremităţii 

degetelor. 

• reacţia de forţă {force feedback) - este răspunsul unui obiect la o acţiime externă, 

de exemplu rezistenţa la apăsare sau greutatea pe care o prezintă dacă este ridicat. 

Forţa de reacţie este recepţionată de senzori plasaţi în interiorul corpului, în general 

în tendoanele musculare. în realitatea virtuală, forţa de reacţie se generează prin 

dispozitive care produc o forţă de apăsare asupra organismului (în general asupra 

degetelor). 
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1.3 - Realitate Virtuală şi CAD 7 

Progresele recente în dispozitive haptice au promovat folosirea reacţiei în aplicaţii 

de realitate virtuală. 

Cuvântul "haptic" se referă la procedee de simt al atingerii [86]. 

Interfaţa haptică este un dispozitiv ce permite utilizatorului să interacţioneze cu 

un calculator receptând reacţie tactilă. Acestă reacţie este realizată aplicând utilizatorului 

o forţă reactivă. 

Există două tipuri principale de dispozitive haptice: 

• mănuşi sau stilou creion, dispozitive ce permit utilizatorului să atingă si să mani-

puleze obiecte virtuale 3D: 

• dispozitive ce permit utilizatorului să simtă texturi ale obiectelor 2D cu ajutorul 

unui stilou creion sau mouse. 

Volkov si Vance [91] au făcut un studiu pentru a evalua cum un dispozitiv hap-

tic afectează abilitatea unei persoane de a proiecta un anumit obiect. Rezultatele indică 

faptul că adăugarea reacţiei (feedback) permite utilizatorului să realizeze o instrucţiune 

într-un timp mult mai scurt şi deseori cu o mai mare precizie. 

Pentru crearea unui model în mediul virtual pot fi folosite diferite tipuri de inter-

feţe om - calculator. Observaţia că oamenii distribuie sarciniile între mâinile lor a dus la 

dezvoltarea de interfeţe cu două mâini bazate pe dispozitive de intrare, ca de exemplu 

mănuşile şi pointeri în combinaţie cu head tracker. în general, utilizatorul poartă două 

mănuşi şi are acces la un instrument tip stilou {stylus device), care poate fi folosit ca şi 

instrument adiţional. 

în Figura 1.1 este prezentat un exemplu de sistem special [36] proiectat pentru 

lucrul cu noua generaţie de sisteme de proiecţie stereo. Utilizatorul poartă ochelari cu un 

senzor de poziţie {head tracking) pentru vederea stereoscopică şi foloseste pentru manip-

ulare un set de mănuşi combinate cu instrument tip stilou pentru interacţiunea cu mediul 

virtual. Informaţia spaţială descrisă de poziţia capului utilizatorului şi mişcarea mâinii, 

este complet integrată în mediul virtual. O scurtă descriere a dispozitivelor de intrare 

este făcută în cele ce urmează: 

• stiloul: folosind un emiţător fix ca referinţă, acest sistem calculează cu precizie 

poziţia (coordonatele x, y, z) şi orientarea {yaw, pitch, roll) obţinute cu ajutorul 
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unui mic receptor conţinut in stilou. în plus, este inzestrat cu un buton care poate 

fi folosit pentru acţiuni de selectare: 

mănuşa: sistenml de manipulare foloseste mănuşi de stofa cu senzori electrici in 

fiecare deget. Contactul între oricare două sau mai multe degete termină o traiec-

torie conducătoare, asigurând o varietate de gesturi cu degetele, care pot fi asociate 

cu diverse acţiuni. în plus. prin ataşarea unui tracker electromagnetic se captează 

poziţia fiecărei mânuşi. 

Ochelari stereo & tracker de poziţie 

.Mănuşă virtuală 
Emiţător pentru ochelarii stereo 

•Model 3D virtual 

Ecran de proiecţie transparent 

Proiector 

Emifător pentru tracker-ul electromagnetic 

Figura 1.1: Exemplu de sistem cu proiecţie stereo 

Proiectarea orientată spre obiecte tratează fiecare componentă vizuală in inte-

riorul mediului virtual ca un obiect ce poate fi vizualizat, analizat, verificat, pozitionat 

si manipulat. Un comportament special de acţiune poate fi ataşat oricărui obiect, acel 

obiect fiind transformat in instrument pentru manipularea altor obiecte. Orice obiect 

normal non-static din interiorul scenei grafice poate fi direct accesat, manipulat şi gru-

pat. Obiectele non-statice vin fără constrângeri, pe când obiectele statice vin cu un set 

distinct de atribute definite care permit manipularea şi interacţiunea în interiorul unor 

limite precise. Aceste obiecte sunt in particular folosite pentru proiectarea industrială 

deoarece ele păstrează constrângerile predefinite prin proiect. Odată ce un obiect este 
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creat, reprezentarea vizuală este adăugată ierarhic la scena grafică. Toate obiectele vi-

zibile conţinute în scena grafică pot fi selectate şi manipulate folosind gesturi simple ale 

mâinii. Mediul este înzestrat cu un set de control de bază, ce include: 

• creare de obiecte. 

• selectare de obiecte, 

• manipulare de obiecte. 

• verificare de obiecte, 

• analiză de obiecte. 

O condiţie necesară este aceea ca istoria obiectului proiectat să fie accesibilă. 

Acest mod de abordare permite utilizatorului să valideze caracteristici importante in-

cluzând operaţiile undo şi /edo. şi de asemenea, copierea eficientă artistică sau inginerească 

a modelului proiectat. 

Folosind head tracking-ul proiectantul poate studia întregul model în mediul 

virtual prin simpla mişcare a capului sau plimbarea fizică în jurul modelului. Modul de 

navigare este împărţit în două direcţii. Prin execuţia unei acţiuni de prindere, utilizatorul 

poate selecta şi repoziţiona un obiect prin folosirea uneia dintre mănuşi. Acest mod. nu-

mit mod de navigaţie al obiectului, permite utilizatorului să repoziţioneze şi să analizeze 

liber un obiect activ. Dacă ambele mănuşi execută o acţiune de prindere în acelaşi timp, 

sistemul comută în modul de navigaţie în scenă. Segmentul imaginar dintre punctele de 

prindere este folosit ca şi un manipulator cu cinci degete. Lungimea acestui segment, 

adică distanţa dintre cele două puncte de prindere, controlează scara modelului. în cazul 

în care nici un obiect nu este selectat, acţiunea de navigare este aplicată întregii scene, 

care prin definiţie, este tocmai un obiect ce face parte dintr-un grup de obiecte. Această 

schemă suportă un nivel definit de utilizator al preciziei. în care nivelul fin sau grosolan 

al preciziei poate fi definit prin scalarea spaţiului de lucru. De asemenea, schema de 

navigaţie este intuitivă şi universală şi noii utilizatori au posibilitatea să examineze uşor 

chiar şi scene complexe după numai câteva minute de practică. 

Meniurile virtuale sunt componente vitale în toate sistemele de modelare deoa-

rece ele în general asigură accesul intuitiv la sistemele aflate în funcţionare. Cu tranziţia 
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din mediul 2D in mediul 3D. a fost necesară implementarea unui nou set de dispozitive 

de intrare pentru realitatea virtuală şi in consecinţă noi concepte. 

De obicei apar probleme la interfata dintre meniul 3D şi scenă si extinderea 

opţiunilor submeniurilor foarte multe (meniuri cascadă). Se face distinctie intre gesturi 

de bază. de acţiune si evenimente invocate deoarece utilizatorul poate activa si selecta din 

meniuri diferite. Pentru utilizatori începători, opţiunile watch-meniu şi communicxitor-

badgc sunt cele preferate, deoarece în aceste moduri meniurile de bază pot fi vizualizate ca 

şi cum aceştia s-ar uita la ceas. Meniul este compus din butoane 3D asamblate pe palete 

rectangulare (Figura 1.2) si este ataşat la o mănuşă de urmărire. Toate submeniurile apar 

de pe paleta principală în diferite planuri şi pot fi accesate sau închise cu cealaltă mână. 

Toate meniurile sunt implementate ca şi obiecte statice, deoarece pot fi trans-

latate. rotite si scalate după dorinţă. Deasenienea, meniul poate fi aplicat ca şi funcţiona-

litate asociată la alte obiecte când sunt activate si pot fi reprezentate prin orice text. 

prezentare grafică de funcţii asociate sau o combinaţie a acestora (Figura 1.2). 

Figura 1.2: Meniuri virtuale 

Crearea obiectelor se realizează interactiv prin folosirea primitivelor de desenare, 

a formelor libere. octre:e sau a unui set de primitive CAD. Primitivele de desenare includ 

linii, forme poligonale de bază. seturi de puncte triunghiulare si suport convenţional 

pentru segment de dreaptă si poligon. Primitivele CAD sunt reprezentate în format 

Bezier. B-spline sau NURBS. 
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1,4 Stadiul actual al sistemelor VR - CAD 

Cercetătorii au implemeutat trei căi prototip de modelare iuiersivă: 

• conectând un sistem VR şi un nucleu CAD: 

• conectând un sistem VR şi un sistem CAD; 

• utilizarea modelelor bazate pe voxel pentru descrierea geometriei. 

Exemple de conexiune VR şi un nucleu CAD sunt: ARCADE (Advanced Realism 

CAD Environment) [82], Construct3D [44] si XAVIMODE [68]. Aceste sisteme sunt 

bazate pe sisteme VR şi utilizează nucleul de modelare ACIS pentru descrierea geometrică. 

ACIS este un nucleu de modelare 3D proprietate a corporaţiei "Spaţial Corporation", fiind 

utilizat la dezvoltarea aplicaţiilor cu caracterstici hibride de modelare. 

A R C A D E este un sistem comun de manipulare directă a modelelor 3D care se bazează 

pe o interfată prietenoasă cu utilizatorul. 

Con t ruc tSD utilizează realitatea augumentată ca interfaţă cu utilizatorul şi permite 

funcţii pentru crearea volumelor primitive şi modificarea acestora utilizând operaţii de 

tip Boolean. 

Sis temul SpaceDesign [35] este un exemplu de sistem de modelare imersivă a supra-

feţelor. SpaceDesign permite crearea şi modificarea curbelor şi a suprafeţelor 3D într-un 

mediu VR sau AR. 

Sis temul V A D E (Virtual Assembly Design Environment) [52] a fost prinml sistem care 

a conectat complet un sistem CAD şi un mediu VR. Mediul VR utilizat a fost un HMD 

(Head Mounted Display). Acest sistem a fost dezvoltat pentru sinmlarea ansamblării şi 

planificarea unor strategii alternative de ansamblare a componentelor. 

V C M (Virtual Clay Modeling) [55] este un exemplu de modelare bazată pe voxel. Com-

ponenta principală hardware a acestui sistem este un echipament de intrare cu un tracker 
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de poziţie 30 si ini senzor tactil. Mutarea obiectului virtual este in corespondentă di-

rectă cu nuitarea echipamentului de intrare si suprafeţele sunt deformate când utilizatorul 

apa.-̂ ă pe senzorul tactil. 

N A V I M O D E este o interfaţă care conectează sistemele CAD si sistemele \ 'R. Un nou 

ecliij)ament int(Tactiv este configurat utilizând o tabletă PC portabilă. Adiţional funcţiilor 

uzuale ale si>temelor CWD. utilizatorul poate găsi propria cale vizuală in proiectarea draft. 

O funcţie specială, "\'irtual Loupe" este creată pentru acest scop. Ecranul de vizualizare 

al modelului virtual este m acord cu poziţia si orientarea modelului, utilizatorul poate 

astfel pri\i la lumea \ irtuală ca si cum ar privi prinţr-o fereastră (Figura 1.3). 

Figura 1.3: \ 'irtual Loupe. 

O adevărată provocare este aceea de a asocia parametrii sistenuilui \ 'R (poziţia 

camerei, unghiul diafragmei) la parametrii sistenmlui CAD (factorul de mărire, translatare 

si orientare) in timp real. Pentru acest scop a fost implementată metoda "Change\Mew". 

C o n s t r u c t | T o o l [35| este un sistem de modelare si o unealtă de verificare. A fost 

dezvoltat in scopul implementării unui mediu imersiv de modelare care funcţionează cu 

geometri exacte. 

Adiţional funcţiilor de modelare cum ar fi: substract. generarea suprafeţelor, 

creare de primitive, sunt disponibile si fmictii de analiză cinematică cum ar fi detectarea 

coliziunilor m timp real. 

(\)nstruct|Tool stă la baza >istenielor AR \ 'R "StudierStube" [74| si Construct3D 
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franiework [44]. Funcţiile de detectare a coliziunilor sunt bazate pe metodele API-ului 

ACIS ceea ce asigură o apreciere foarte precisă la penetrarea geometriei (util de exemplu 

la calculul tolerenţelor). 

Interfaţa cu utilizatorul constă din PIP (personal interaction panel) şi un pen 

(stilou). Stiloul conţine două butoane care permit acces rapid la cele mai utilizate funcţii. 

O altă funcţie este opţiunea de transformare a obiectelor în linie dreaptă si discontinuu. 

Geometriile din scena virtuală pot fi mutate doar într-o direcţie particulară. Utilizatorul 

poate activa cu stiloul una sau mai multe constrângeri si numai deplasarea pe axa co-

respunzătoare va fi transmisă la obiect. în timpul deplasării sunt disponibile funcţii de 

detectare în timp real a coliziunilor (Figura 1.4). Avertizarea coliziunilor este realizată 

acustic şi vizual. Adiţional, obiectele pot fi constrânse să nu penetreze alte geometri in 

timpul transformărilor interactive de poziţie. 

Figura 1.4: Detectarea coliziunilor bazată pe poligoane (stânga) şi bazată pe model B-Rep 
(dreapta). 

Construct|Tool asigură descriere geometrică disponibilă imediat ca model B-Rep. 

De asemenea asigură un mediu precis pentru testare şi sinmlare cinematică. 

în continuare sunt prezentate pe scurt câteva din realizările unor cercetători pi-

onieri în domeniul VR-CAD. 

Sachs [71] a dezvoltat o unealtă pentru modelarea /ree forrn a suprafeţelor uti-

lizând o pereche de echipamente Tracker 3D. Unealta software, permite utilizatorului să 

folosească un senzor în mâna stângă pentru operaţii de transformare a poziţiei şi al doilea 
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senzor, in mâna dreapta, pentru desenarea şi editarea suprafeţelor 3D. 

în [57], Liang descrie un sistem de modelare interactivă 3D care permite utiliza-

torului manipularea directă a obiectelor in spaţiu 3D cu o baghetă ce asigură şase grade 

de libertate şi o serie de manipulatoare 3D intuitive. 

Dani şi Gadh [25. 26]. descriu o platformă pentru modelare în mediu VR şi 

au dezvoltat "Conceptual Virtual Design System". COVIRDS. Platforma constă din trei 

componente: reprezentarea grafului formei, algoritmi fundamentali pentru redare şi mo-

delare şi unelte de interacţiune. COVIRDS înzestrează utilizatorul cu comenzi vocale şi 

o interfată de intrare, facilitând crearea şi vizualizarea modelului. 

In [82], Stork şi Maidhof prezintă o metodă de modelare precisă şi eficientă uti-

lizând un echipament de intrare 3D. 

în [77]. este prezentată o metodă de modelare solidă într-un mediu virtual semi-

imersiv cu scopul de a înzestra utilizatorul cu metode intuitive de creare, modificare, 

manipulare şi vizualizare a modelelor solide prin manipulare directă şi comenzi vocale. 

1.5 Obiectivele tezei 

Plecând de la impoteza că Realitatea Virtuală va include CAD, prezenta teză de 

doctorat are ca obiectiv central conceperea, realizarea şi implementarea unui nou sistem 

VR-CAD alcătuit dintr-o aplicaţie Open Source cu scopul realizării unui bridge între 

sistemele CAD şi sistemele VR, şi un echipament hardware original în scopul manipulării 

în mediu virtual a modelelor CAD. 

Ţinând seama de limitările sistemelor VR-CAD actuale, lucrarea îşi propune 

următoarele obiective: 

• Realizarea unui studiu al interacţiunii cu sistemele CAD şi definirea miui model 

cognitiv al interacţiunii CAD. 

• Realizarea unui studiu cu privire la posibilităţiile de implementare software a echipa-

mentelor de realitate virtuală pentru vizualizare şi manipulare disponibile. 

• Realizarea mmi studiu al modalităţii de comunicare între sistemele CAD şi sistemele 

VR, în contextul schimbului de fişiere. 
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• Realizarea unui studiu al formatelor CAD disponibile în contextul stabilirii cel puţin 

a unui format comun celor mai multe aplicaţii CAD. 

• Concepţia unei arhitecturi software a interfeţei care combină echipamentele de rea-

litate virtuală şi modulele software corespunzătoare modalităţilor de interacţiune 

considerate. 

• Proiectarea şi realizarea unei aplicaţii software care trebuie să cuprindă următoarele 

module: 

- modul de implementare echipamente de realitate virtuală specifice vizualizării 

stereoscopice; 

- modul de import / export modele CAD care va implementa funcţii specifice 

operării cu formatul de fişier stabilit în scopul interschimbabilităţii modelelor 

CAD. 

- modul de implementare a unor funcţii specifice operării cu modele 3D. 

- modul de implementare echipamente de realitate virtuală specifice manipulării. 

• Aplicaţia trebuie să fie de tip cross platform. Alegerea limbajului de programare 

pentru dezvoltarea apUcaţiei trebuie să ţină cont de această cerinţă. 

• Dedarea aplicaţiei open source sub licenţă GPL (General Public License) în scopul 

unei continue dezvoltări. 

• Proiectare, realizarea şi testarea unui echipament hardware original de realitate 

virtuală specific manipulării. 

• Implementare echipamentului hardware în aplicaţia realizată. 

• Realizarea de cercetări experimentale privind evaluarea percepţiei profunzimii mo-

delelor CAD utilizând vizualizare de tip stereoscopic. 

• Realizarea de cercetări experimentale privind percepţia manipulării modelelelor 

CAD utilizând echipamentul hardware realizat. 

• Testarea experimentală a eficienţei noului sistem VR-CAD realizat. 
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• Proiectarea, realizarea şi implementarea miui mediu de lucru colaborativ. 

• Testarea aplicaţiei în mediu de lucru colaborativ. 

1.6 Concluzii 

Deoarece cele mai multe companii s-au focalizat pe linia productivităţii ca şi 

răspims la competiţia globală, migraţia spre sistemele CAD, CAM şi CAE a stabilit o 

nouă temelie în dezvoltarea industriei moderne. 

Pentru început s-a acţionat prin îmbunătăţirea calităţii producţiei şi reducerea 

costului de comercializare. în ultimii cinci ani, cele mai multe companii de automobile 

şi aerospaţiaJe au investit mulţi bani în dezvoltarea şi implementarea unor noi tehnologii 

bazate pe realitate virtuală. Noile tehnologii au dus la crearea unui mediu sintetic care 

a devenit un valoros instrument în aria factorului imian şi aplicabilitatea studiilor în 

producţie şi simulare bazată pe proiectare. 

îmbunătăţirea metodelor de producţie prin design digital, în special CAD, reduc 

timpul de proiectare. Interfaţa cu utiUzatorul este de obicei "desktop-based" şi astfel 

modele de obicei nu sunt reprezentate în mărimea lor naturadă. O mare parte a timpului 

de modelare este utilizat pentru navigare şi selecţia obiectelor. Deoarece aceste sisteme au 

im număr mare de componente, module de modelare şi funcţii de ansamblare, este necesar 

un timp adiţional la navigare şi selecţie pentru parametrizarea geometriei modelelor. 

Astfel, în acest capitol este prezentat stadiul actual al sistemelor VR - CAD. 

Exemplele prezentate pe scurt, fac o introducere a realizărilor integrării soft urilor CAD 

şi VR la diferite nivele, prin cuplarea completă ordine a aplicaţiilor sau prin integrarea 

funcţionalităţii nucleului CAD în sistemele VR. 

în concluzie, se poate spune ca după o ginumită perioadă de timp. Realitatea 

Virtuală va include CAD. 
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Limbaje de Realitate Virtuală 

2.1 Introducere 

Pentru programarea aplicaţiilor grafice complexe necesare în crearea şi redarea 

scenelor virtuale din mediile virtuale, se utilizează biblioteci şi interfeţe grafice, sisteme 

de dezvoltare de programe {Toolkit), care oferă programatorului/proiectantului posibili-

tatea să reutilizeze un număr mare de funcţii grafice deja elaborate şi implementate şi, 

astfel să se concentreze mai eficient asupra proiectării şi complexităţii aplicaţiei. Limba-

jele destinate RV oferă diverse facilităţi şi interfeţe în vederea proiectării şi elaborării de 

aplicaţii. Unele oferă o vedere de înalt nivel, în cadrul căreia utilizatorul îşi poate crea 

întreaga aplicaţie, utilizând limbaje, scriptice sau nu, şi chiar ustensile grafice, sistemul 

fiind responsabil cu întreaga simulare, geometrie şi interacţiune. Altele se bazează pe o 

anumită configuraţie grafică, utilizând API-uri {Application Programming Interface) şi 

chiar alte limbaje de programare, pentru a asigura o performanţă cât mai ridicată. 

Biblioteca grafică OpenGL (GL de la Graphic Library\ h t tp : / /www.opengl . 

org) oferă o interfaţă simplă şi directă pentru operaţiile fundamentale de redare 3D. Pe 

un nivel superior de abstractizare, se situează OpenlV (IV de la Inventor) şi JavaSD al 

căror model al programarii permite efectuarea de sarcini dificile cum ar fi traversarea gra-

fului scenei, gestionarea modificărilor atributelor stărilor etc., simplificând astfel sarcina 

aplicaţiei. în particular, sunt disponibile implementări Java3D care utilizează DirectSD 

şi OpenGL, OpenlV fiind de la bun început bazat pe 

TIMIŞOARA 
IBLIOTECA C E K M W A J 
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2.2 VRML (Virtual Reality Modeling Language) 

Istoric al limbajului 

Scopul acestui limbaj este tranziţia de la o interfaţă text a Web-ului la ima având 

trei dimensiuni, în permanentă interacţiune cu utilizatorul. 

VRML a fost creat de Mark Pesce şi Anthony Parisi, cu ajutorul lui Gavin Bell 

şi Brain Behlendorf. Primii doi au hotărât să proiecteze o interfaţă 3D pentru Web. 

Limbajul de modelare a acestei interfeţe (VRML) trebuia să fie diferit de HTML, dar nu 

au dorit să inventeze un nou limbaj. După ce au trecut în revistă tehnologiile existente 

la acea dată, au investigat mai mulţi candidaţi. După o serie de deliberări au ales for-

matul de fişier ASCI Open Inventor de la Silicon Graphics Inc. (SGI). Unul din motivele 

principale pentru care a fost adoptat Open Inventor este faptul că acesta permite o de-

scriere completă a grafurilor de scenă 3D. Open Inventor include, de asemenea, facilităţi 

de iluminare, descrieri de materiale şi texturi, precum şi efecte speciale. Astfel, un subset 

al formatului de fişier SGI Open Inventor, cu adăugarea extensiilor de acces la reţea, a 

reprezentat baza VRML-ului. 

VRML a fost proiectat în primăvara anului 1994, fiind prezentat la prima 

conferinţă WWW din Geneva, la dezvoltarea sa avându-se în vedere independenţa de 

platformă, extensibilitatea şi abilitatea de a lucra în cadrul reţelelor cu lăţime mică de 

bandă. Primul program suportând VRML (care încărca imaginea 3D a imei banane şi o 

afişa pe ecranul calculatorului) s-a nimait Labyrinth. 

VRML s-a lansat public la data de 3 aprilie 1995 şi specificaţia VRML versiunea 

1.0 a urmat în luna mai a aceluiaşi an. Versiunea 1.0 a specificaţiei VRML a fost pusă la 

punct de Gavin Bell, Anthonz Parisi şi Mark Pesce. Ulterior a apărut VRML 1.1. 

Pe 4 august 1996 se dă publicităţii specificaţia versiunii 2.0, permiţând generarea 

de lumi virtuale animate şi având o serie de facilitaţi noi precum: 

• elemente de control geometric şi proprietăţi ale culorilor pentru forme; 

• senzori simplificând operaţiile efectuate cu ajutorul mouse-ului {drag-and-drop)-, 

• gruparea nodurilor care permit detectarea coliziimii obiectelor; 

• atribute de iluminare cum ar fi fog (ceaţa); 
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• furnizarea de informaţii despre scenă către browserele VRML: 

• facilităţi pentru utilizarea surselor de sunet. 

în 1997 a apărut o specificaţie apropiată de VRML 2.0 numită VRML97, iar în 

prezent un nou standard numit X3D (Extensible 3D). 

X3D este succesorul VRML-ului adăugându-i noi capabilităţi: interfeţe pen-

tru aplicaţii avansate de programare, formate adiţionale pentru data encoding incluzând 

Extensible Markup Language (XML), extinderea capabilităţii grafului şi suport pentru 

ultimele arhitecturi hardware. 

Criterii de design 

VRML a fost proiectat pentru a îndeplini următoarele cerinţe [70]: 

• Independenţa de editor: Face posibilă utilizarea de generatoare şi editoare disponi-

bile pe orice platformă şi posibilitatea de a importa date din alte formate. 

• Perfecţionarea: înzestrat cu toate informaţiile necesare pentru implementarea şi 

adresarea unui set de trăsături complete pentru acceptarea unei largi industrii. 

• Compunerea: Abilitatea de a folosi elementele VRML-ului în diferite combinaţii şi 

astfel permiţându-se reutilizarea lor în alte contexte. 

• Extensibilitatea: Abilitatea de a adauga noi elemente în cadrul lumilor VRML. 

• Implementarea: Capabil de implementări variate pe un număr mare de sisteme. 

• Potenţialul multi-utilizator: Implementarea lumilor VRML în vederea folosirii în 

contextele utilizatorilor multipli (medii multi-utilizator). 

• Ortogonalitatea: Elementele Umbajului trebuie să fie independente unul de altul, 

iar orice dependenţă posibilă trebuie să fie structurată şi bine definită. 

• Performanţa: Elementele trebuie să fie proiectate ţinând cont de importanţa şi de 

performanţele interactive pe o varietate de platforme (software şi hardware). 

• Scalabilitatea: Elementele VRML trebuie să fie proiectate pentru o infinitate de 

compoziţii spaţiale. 
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• Standardizarea practică: Elementele VRML trebuie să suporte aplicaţii existente 

sau măcar propuneri care urmează a fi standardizate. 

• Structuri bine-defînite: Un element trebuie să posede o interfaţă bine-definită şi o 

simplă stare cu scop necondiţionat. Elementele cu scopuri multiple şi efecte secun-

dare trebuie evitate. 

Limbajul VRML a fost standardizat de organizaţiile ISO (Organizaţia Interna-

ţională pentru Standardizare) şi lEC (Comisia Electrotehnică Internaţională) constând 

din două părţi: partea 1 (ISO/IEC 14772-1:1997) defineşte specificaţiile funcţionale şi 

codificarea UTF-8 [11], iar partea 2 (ISO/IEC 14772-2:2004) Externai authoring interface 

(EAI). în limbajul VRML se pot realiza reprezentări statice şi animate de obiecte şi 

pot exista hiper-legaturi către alte elemente multimedia, cimi ar fi sunetele şi filmele. 

Interpretoarele simt disponibile (de cele mai multe ori gratuit) pentru diferite platforme, 

la fel cum există şi diverse instrumente capabile să creeze şi să manipuleze fişierele VRML. 

Prezentare generală 

Un fişier VRML este un fişier ASCII care conţine descrierea unei scene virtuale şi 

a imor acţiuni interactive. Pentru a afişa o scenă grafică din reţeaua Internet sau dintr-un 

fişier de pe disc (cu extensia .wrl) este necesar im browser VRML, configurat ca plug-in al 

unui browser Web (ex: Cortona VRML Client, Cosmo Player). Observarea scenei virtuale 

şi navigarea în direcţia dorită se realizesiză prin comenzi ale browser ului. 

Formatul VRML permite construirea grafului scenei, furnizând toate informaţiile 

despre obiectele tridimensionale, ierarhia acestora, condiţiile de mediu ambiant, etc. Gra-

ful scenei, construit din unul sau mai multe fişiere VRML, este apoi traversat pentru 

obţinerea imaginii obiectelor în diferite situaţii de navigare a scenei. Redarea imaginii 

pe ecran se realizează prin intermediul bibliotecilor grafice de nivel mai scăzut, cum sunt 

OpenGL sau DirectSD. Aceste biblioteci asigură interfaţa corespunzătoare cu accelera-

torul grafic al sistemului. 

Noţiunea de graf al scenei 

Graful scenei reprezintă o noţiime de bază în grafica 3D. Pe acest concept se 

bazează construirea lumilor virtuale atât în VRML cât si în Java 3D. în continuare este 
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descrisă această noţiune [5]. 

O scenă virtuală (virtual scene) este compusă dintr-o colecţie de modele de 

obiecte tridimensionale, specificate prin forma şi poziţia lor, prin aspect (culoare, mate-

rial etc) şi comportare (deplasare în spaţiu, interacţiune). 

Construirea ierarhică a scenei permite organizarea şi parcurgerea eficientă a 

acesteia. Scena ierarhică este compusă din noduri conectate prin arcuri direcţionate. Un 

nod în scenă descrie o anumită entitate: un obiect tridimensional, o grupare de obiecte 

tridimensionale, o transformare geometrică, o textură etc. Construirea ierarhică a scenei 

permite reutilizarea obiectelor şi a transformărilor geometrice. Un obiect complex se com-

pune din gruparea mai multor obiecte mai simple. 

Redarea imaginii unei scene virtuale reprezentate printr-un graf se realizează prin 

parcurgerea acestuia. Un obiect trididimensional este instanţiat prin aplicarea transfor-

mărilor din nodurile de transformare aflate pe drumul de la nodul rădăcină la nodul 

terminal care reprezintă obiectul. 

Structura fişierelor V R M L 

Structura generală a unui fişier VRML (de obicei având extensia wrl şi aparţinând 

tipului MIME x-world/x-vrml sau, mai nou, model /vrml) este dată de următoarele trei 

secţiuni: 

1. întotdeauna un fişier VRML începe cu un antet obligatoriu care indică navigatorului 

VRML versiunea de limbaj folosită; 

#VRML V2.0 <tipul codificarii> [comentariu opţional] <terminator de 

linie> Tipul codificării poate fi utf8 sau altă valoare autorizată şi indică setul de 

caractere utilizat (de exemplu UTF-8, ISO 10646). 

#VRML V2.0 utf8 

2. Comentariile sunt precedate de caracterul # ; 

3. Noduri, prototipuri şi rute. Un fişier VRML poate conţine noduri rădăcină, adică 

noduri care nu sunt conţinute în alte noduri sau prototipuri. Nodurile rădăcină 

trebuie să fie noduri de tip children. Nodurile sunt aranjate în structuri ierarhice 

numite grafuri de scene, definind ordinea de reprezentare a nodurilor şi folosind 
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noţiunile de stare şi tranziţie. 

Sistemul de coordonate în care sunt afişate nodurile rădăcină este numit sistem 

de coordonate global (al lumii). Sistemele de coordonate definite relativ la transformările 

de la sistemele de coordonate ale ascendenţilor sunt nimiite sisteme de coordonate locale. 

în VRML, un nod reprezintă orice entitate care grupează mai multe informaţii. 

Tipurile de noduri VTIML sunt următoarele: 

• forme şi descrieri geometrice (shapes): Box^ Cone, Coordinate, Cylinder, Evalu-

atioriGridy Extrusion, IndexedFaceSet, IndexedLineSet, Normal, PointSet, Shape, 

Sphere, Text; 

• aspect {appearance): Appearance, Color, FontStyle, ImageTexture, Materialy Mo-

vieTexture, PixelTexture, TextureCoordinate, TextureTVansform; 

• grupuri (grouping): Anchor, Billboard, Collision, Group, Inline, LOD, Stvitch, 

Transform-, 

• mediu {environment): AudioClip, background, DirectionalLight, Fog, PointLight, 

Sound, SpotLight; 

• vizualizare (yiewing) Navigationinfo, Viexvpoint] 

• animaţie {animation): Colorinterpolator, Coordinateinterpolator, NormaUnterpola-

tor, Orientationinterpolator, Positioninterpolator, Scalarinterpolator, TimeSensor; 

• interacţiuni {interaction) CylinderSensor, PlaneSensor, ProximitySensor, Sphere-

Sensor, VisibilitySensor, TouchSensor\ 

• Alte noduri: Script, Worldlnfo. 

Fiecare tip de nod are unul sau mai multe câmpuri. 

Toate obiectele vizibile sunt definite în interiorul unor noduri. Aceste noduri au 

două câmpuri: appearance şi geometry. Appearance defineşte culoarea, textura ce sunt 

aplicate geometriei, iar geometry indică care forme (shape) vor fi desenate. 

Sintaxă: 
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Shape { 

appearance NULL 

geometry NULL 

} 
Câmpul appearance este opţional, când acest câmp lipseşte vor fi utilizate valorile 

default (pentru nodurile geometrice valoarea implicită este de 2 metri). 

Prototipurile permit extinderea setului de tipuri de noduri de către utilizator. 

Definiţiile de prototipuri pot fi incluse în fişierul în care sunt utilizate sau pot fi externe. 

Rutarea evenimentelor permite realizarea unui mecanism, separat de ierarhia 

grafului scenei, prin care evenimentele pot fi propagate pentru a produce modificări în 

alte noduri. 

Nodurile de tip script permit procesare arbitrară a evenimentelor. Pot adăuga 

sau îndepărta dinamic rute, modificând topologia rutării evenimentelor. 

După antetul obligatoriu, un fişier VRML poate conţine orice combinaţie din 

următoarele elemente: 

• orice număr de declaraţii PROTO sau EXTERNPROTO; 

• orice număr de declaraţii de nod; 

• orice număr de declaraţii USE; 

• orice număr de declaraţii ROUTE. 

Sintaxa pentru reprezentarea nodurilor este: 

[DEF <niiine>] <tipul nodului> { <corpul> } 

Sintaxa pentru reprezentarea câmpurilor: 

<niiine câmp> <valoare> 

sau: 

<nuine câmp> [ <valori> ] 

Sintaza pentru PROTO: 
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PROTO <nume> [ <declarare interfaţă> ] { <definiţie> } 

Declararea interfeţei conţine declaraţii de tip eventin, eventOut, field şi exposed-

Field. 

Sintaxa pentru USE: indică instanţierea unui nod anterior definit: 

USE <nume> 

Sintaxa pentru ROUTE: 

ROUTE <nume>.<nuine câmp/eveniment> TO <nume>.<nume câmp/eveniment> 

Concepte în V R M L 

Semantica evenimentelor şi câmpurilor 

Câmpurile sunt în interiorul declaraţiilor de noduri dintr-un fişier VRML şi 

definesc starea stabilă a lumii virtuale. Prin eventin şi eventOut se definesc tipurile şi 

numele evenimentelor pe care fiecare nod le poate emite sau recepţiona. Fiecare nod inter-

pretează valorile evenimentelor recepţionate sau emise îu concordanţă cu implementarea 

sa. 

Un câmp de tipul exposeField poate recepţiona evenimente ca un eventin, poate 

genera evenimente ca un eventOut şi poate fi stocat în fişierul VRML ca un câmp obişnuit, 

field. 

Există im set de recomandări pentru construirea numelor câmpurilor şi eveni-

mentelor: 

• toate numele ce conţin cuvinte multiple încep cu minusculă, iar primul caracter al 

fiecărui cuvânt următor e majusculă; 

• evenimentele de tip eventin au prefixul set_; 

• evenimentele de tip eventOut au prefixul _changed. 

Procesarea evenimentelor 

Conexiunea între nodul generator al unui eveniment şi nodul receptor al eveni-

mentului respectiv poartă numele de rută (route). Rutele nu sunt noduri. Ele sunt 
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declaraţii ce pot să apară oriunde în fişier, dar după ce toate nodurile referite în ele au 

fost definite. Tipurile de date conectate trebuie să coincidă (întreg pe 32 biţi ^ întreg pe 

32 biţi, flotant flotant etc.). 

Din momentul în care un senzor sau un script a generat un eveniment iniţial, 

evenimentul este propagat către toate nodurile spre care există legături prin rute. Aceste 

noduri pot răspunde producând noi evenimente, continuând până ce toate rutele au fost 

parcurse. Rezultă o cascadă de evenimente. Toate evenimentele dintr-o cascadă vor fi 

etichetate cu acelaşi moment de timp, fiind considerate ca având loc instantaneu. 

Timpul 

Programul browser controlează trecerea timpului într-o lume virtuală prin forţarea 

senzorilor de timp de a genera evenimente pe măsură ce timpul se scurge. 

Navigarea 

Conceptual, fiecare lume virtuală VRML conţine un punct de vedere (viewpoint) 

din care lumea este privită la un moment dat. Navigarea este acţiunea utilizatorul de a 

modifica poziţia şi/sau orientarea acestui punct de vedere, prin aceasta modificând ceea 

ce utilizatorul vede. Aceasta permite utilizatorului să se mişte prin lumea virtuală sau să 

examineze un obiect. 

Semantica nodurilor 

Fiecare nod are următoarele caracteristici [72]: 

• un nume de tip; de exemplu: Box, Color, Sphere] 

• nici unul, unul sau mai multe câmpuri, care particularizează nodul; 

• o mulţime (chiar vidă) de evenimente pe care le poate emite sau recepţiona; 

• o implementare, care defineşte modul în care el recepţioneză la evenimentele pe 

care le poate recepţiona şi aparenţa sa vizuală sau auditivă în lumea virtuală (dacă 

există); 

• un nume. 
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VRML este un limbaj case-sensitive] culorile modelelor în VRML sunt RGB 

{Red, Green şi Blue), aceste valori sunt între 0.0 şi 1.0. De exemplu 0.0 0.0 0.0 este 

negru, 0.0 0.0 LO este albastru şi 1.0 1.0 1.0 este alb; Unităţile de măsură se presupime 

a fi în metri şi unghiurile se măsoară în radiani, nu în grade, iar sistemele de coordonate 

sunt carteziene drepte tridimensionale. Implicit observatorul se află pe axa Z privind de-a 

limgul gicestei axe spre originea sistemului, cu axa -hX la dreapta şi +Y în sus. 

Pe lângă extensia normală wrl, multe navigatoare acceptă şi extensia wrz, ce 

corespunde unor fişiere comprimate (gzip), care au avantajul că necesită un timp mai 

scurt de transfer. Aceste navigatoare au integrată funcţia de decomprimare. 

Exemple V R M L 

Fişierul de mai jos defineşte o scenă grafică compusă din trei obiecte: un cub, 

un cilindru şi un con; rezultatul obţinut este prezentat în Figura 2.1. 

mmL V2.0 utf8 
Background { 

skyColor 1.0 1.0 1.0} 
Transform { 

t r a n s l a t i o n - 3 . 0 0.0 0.0 
ch i l d r en [ 

Shape { 
appearance Appearance { 
m a t e r i a l Material { 
d i f f u s e C o l o r 0.0 1.0 0.0 

} 

} 
geometry Sphere { 

} 

} 1 
} 

Transform { 
ch i l d r en [ 

Shape { 
appearance Appearance { 
m a t e r i a l Material { 
d i f f u s e C o l o r 0.0 0.0 1.0 

} 

} 
geometry Cone { 

} 

} 
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} 
Transform { 

t r a n s l a t ion 3.0 0.0 0.0 
c h i 1 d r e n | 

Shape { 
a p p e a r a n c e Appearance { 
m a t e r i a l Mater ia l { 
d i f f u s e C o l o r 1.0 0.0 0.0 

} 

} 
geonietrv Box { 

} 

} 
} 

B B 

Figura 2.1: Exemplu de scenă VRML. 

Următorul exemplu realizat de autor [14], prezintă utilizarea limbajul VRML la 

modelarea şi controlul unui robot în scop educaţional. 

Figura 2.2 prezintă un screenshot al modelului VRML. 

Robotul are o structură serială de tip RRRRR (SCORBOT). Fiecare din cele 

cinci cuple de rotatie (Figura 2.4) pot fi controlate independent prin intermediul panoului 

de comandă virtual (Figura 2.3). 
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Figura 2.2: Sartih^hot modelarea si controlul unui robot m limi:)ajul \ 'RML. 

Figura 2.3: Rol)ot SC'ORBOT modelat in \ 'RML. 
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Figura 2.4: Pauoul virtual de comandă a robotului. 

în continuare este prezentată o secvenţă de cod VRML (utilizând nodul Script) 

ce realizează controlul mişcării independente a cuplelor de rotaţie (evenimente generate 

de apăsarea butoanelor panoului de comandă virtual) ale robotului modelat. 

DEF control Scr ip t { 
mustEvaluate TRUE 
e v e n t i n SFFloat maşter 
eventOut SFBool autorepeat 
f i e l d SFFloat r o t d e l t a .05 
—butonl rot axai stanga dreapta 

f i e l d SFBool blpos FALSE 
f i e l d SFBool blneg FALSE 
f i e l d SFFloat axa l_rot O 
f i e l d SFFloat axalmax 2.8 
f i e l d SFFloat axalmin - 2 . 8 
e v e n t i n SFBool a x a l _ l t 
e v e n t i n SFBool a x a l _ r t 
eventOut SFRotation axai It rt 

uri " V r m 1 s c r i p t : 
fu net ion maşter () { 

butonl < 
if ( b l p o s ) { 

axa l_ro t r o t d e l t a : 
if ( a x a l _ r o t > axalmax) 

axai _ rot = axalmax; 
a x a l _ l t _ r t = new SFRotation (O , 1 .0 , axa 1 _rot ): 

} 
if (b lneg ) { 

axa l_ro t r o t d e l t a ; 
if ( a x a l _ r o t c axalmin) 

axa l_ro t = axalmin; 
a x a l _ l t _ r t = new SFRotation (O . 1 ,0 , axa 1 _rot ): } 

/ b u t o n l > 
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2.3 X3D 

X3D este un standard open pentru grafică 3D. Este următorul nivel al specificaţiei 

VRML97 ISO. incorporând ultimele descoperiri şi îmbunătăţiri arhitecturale bazate pe 

ani de încercări pe modelul VRML97. 

Limbajul X3D a fost supus pentru aprobarea standardizării de organizaţiile ISO 

şi lEC constând din trei părţi: partea 1 (ISO lEC FDIS 19775:200x) defineşte conceptele 

abstracte, partea 2 (ISO lEC FCD 19776:200x) specifică codificarea fişierelor X3D uti-

lizând Extensible Markup Language (XML). codificarea definită în X3D utilizând clasica 

codare VRML. iar partea 3 (ISO lEC FCD 19777:200x) specifică limbajul de progra-

mare [93]. 

Diferenţe între V R M L 9 7 şi X 3 D 

Schimbările majore pot fi prezentate astfel, pe scurt: 

• posibilitatea extensiei grafului de scenă: 

• modelul programări revizuit; 

• decriptări nmltiple de fişiere descriind acelaşi model abstract incluzând XML: 

• arhitectura multiplă permite anumite niveluri de adoptare şi suport pentru diferite 

şi multiple tipuri de pieţe: 

• extinderea structurii de specificare. 

Modificările aduse au ca rezultat extinderea numărului de noduri de la 74 cât 

are VRML97 la un număr de 114 noduri. X3D suportă multiple decriptări de fişiere, în 

principal VRML97 şi în plus XML şi compresii binare. Decriptarea XML oferă integrare 

uşoară cu servicii web şi intersectarea între fişiere şi transfer de date. Formatul binar 

compresat este în prezent în dezvoltare, finalizarea acestuia având ca rezultat o viteză 

mai mare de transfer a datelor. 

X3D oferă o arhitectură modulară pentru a oferi o mai mare extensibilitate şi 

flexibilitate. Cele mai multe domenii de aplicaţii nu necesită caracteristicile lui X3D şi 

nu toate platformele suportă nmlţimea de funcţionalităţi definită în specificaţii. Trăsă-

turile lui X3D sunt grupate în componente care pot fi suportate prin implementări într-o 
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manieră "combină şi potriveşte" pentru a întâmpina nevoile unei anumite pieţe sau plat-

forme. De asemenea introduce conceptul de profîle - colecţii predefinite de componente 

întâlnite de obicei în anumite domenii de aplicaţii, platforme sau utilizate în diverse sce-

narii, Spre deosebire de VRML97, care solicită suport complet pentru toate caracteristicile 

pentru a fi în conformitate cu implementarea, X3D permite variaţii de la standard pentru 

a întâmpina diferite nevoi. 

Mecanismul component al lui X3D permite de asemenea utilizatorilor să-şi im-

plementeze propiile lor extensii în acord cu un riguros set de reguli, evitând astfel ca 

utilizatorul să aştepte un anumit număr de ani până când acestea vor fi incluse în mod-

elul VRML. 

Ca şi browser de fişiere X3D a fost lansat pachetul Xj3D. Aşa cum îi arată şi 

numele, Xj3D este bazat pe Java 3D şi necesită bibliotecile Java 3D. Deoarece Java 3D 

necesită Java 2 întregul pachet este destul de mare (aproximativ 20 MB). 

Un alt browser disponibil pentru extensia X3D, este Flux produs de MediaMa-

chines. Acesta rulează numai pe platforma Windows şi utilizează pentru randare Di-

rect3D. Se instalează asemănător plugin-urilor pentru VRML (pentru Internet Explorer) 

şi are o mărime de sub 1MB. 

X3D suportă două codificări {encoding): VRML Clasic şi XML. Există anumite 

utilitare care fac conversii între cele două formate. Prima modificare în VRML Clasic se 

referă la tipul codificării. 

Pentru VRML 97 avem: 

#VRML V2.0 utf8 

iar pentru X3D avem: 

#X3D V3.0 utfS Profile Immersive 

Se observă schimbarea în numele versiunii şi anume mai apare şi declararea 

profilului. Aceasta sugerează că nodurile X3D şi capabilităţile vor putea fi utilizate în 

întrega lume. Primul fişier încărcat trebuie să precizeze capabilităţile maxime utilizate. 

Dacă un fişier extern (prin Inline sau EXTERNProto) utilizează o capabilitate care nu 

este declarată în fişierul programului de tip X3D, atunci se va genera o eroare. 

O altă diferenţă se referă la pseudo-protocolul utilizat la identificarea codu-
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lui script. în VRML 97 este utilizat javascript sau vrmlscript, iar în X3D este utilizat 

ECMAscript. 

Gruparea pe categorii a nodurilor X 3 D 

Tipuri de noduri X3D sunt: 

L noduri nucleu: MetadataDoubley MetadataFloat, Metadatainteger, MetadataSet, 

MetadataString] 

2. noduri timp: TimeSensor; 

3. noduri reţea: Anchor, Inline, LoadSensor\ 

4. noduri de grupare: Group, StaticGroup, Switch, Transform, Worldlnfo; 

5. noduri de randare: Color, ColorRGBA, Coordinate, IndexedLineSet, IndexedTrina-

gleFanSet, IndexedTraingleSet, IndexedTriangleStripSet, LineSet, Normal, PointSet, 

TrinagleFanSet, TriangleSet, THangleStripSet; 

6. noduri formă geometrică: Appearance, FillProperties, LineProperties, Material, 

Shape] 

7. noduri geometrie 3D: Box, Cone, Cylinder, ElevationGrid, Extrusion, IndexedFace-

Set, Sphere; 

8. noduri geometrie 2D: Arc2D, ArcClose2D, Circle2D, Disk2D, Polyline2D, Poly-

point2D, Rectangle2D, TriangleSet2D\ 

9. noduri text: FontStyle, Text; 

10. noduri sunet: AudioClip, Sound\ 

11. noduri sursă de lumină: DirectionalLight, PointLight, SpotLight; 

12. noduri de tip textură: ImageTexture, MovieTexture, MultiTexture, MultiTextureCo-

ordinate, MultiTextureTransform, PixelTexture, TextureCoordinate, TextureCoordi-

nateGenerator, TextureTransform; 
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13. noduri interpolatoare: Color Interpolat or, Coordinateinterpolator, Coordinatelnter-

polator2Dy Normallnterpolator, Orientationlnterpolator, Positionlnterpolator, Po-

sitionInterpolator2D, Scalarinterpolator; 

14. noduri senzori de dispozitiv indicator: CylinderSensor, PlaneSensorj SphereSensor, 

TouchSensor; 

15. noduri senzori de dispozitiv Key: KeySensory StringSensor; 

16. noduri senzor de mediu: ProximitySensor, VisibilitySensor\ 

17. noduri de navigaţie: Billboard, Collision, LOD, Navigationinjo, Viewpoint; 

18. noduri efecte de mediu: Backgroud, Fog, TextureBackground\ 

19. noduri geospaţiale: GeoCoordinate, GeoElevationGrid, GeoLocation, GeoLOD, Ge-

oMetadata, GeoOrigiriy GeoPositionInterpolator, GeoTouchSensorj GeoViewpoint; 

20. noduri de tip animaţie umanoidă (H-Anim): HanimDisplacery HaniniHumanoid, 

HanimJointj HanimSegment, HanimSite', 

21. noduri NURBS: Contour2D, GontourPolyliney GoordinateDouble, NurbsGurve, Nurb-

sCurve2D, NurbsOrientationlnterpolator, NurbsPatchSurface, NurbsPositionlnter-

polator, NurbsSet, NurbsSurfaceInterpolator, NurbsSweptSurface, NurbsSwunqSur-

face, NurbsTextureCoordinatey NurbsTrimmedSurface\ 

22. noduri de tip simulare interactivă distribuită (DIS): EspduTransform, ReceiverPdu, 

SignalPdu, TransmitterPdu\ 

23. noduri de tip script: Script] 

24. noduri de tip eveniment: BooleanFilter, BooleanSequencer, BooleanToggle, 

BooleanTriqqer, IntegerSeguencer, IntegerTriqqerj TimeTriqqer. 
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2.4 JavaSD 

Prezentare generală 

Java 3D oferă programatorilor Java posibilitatea de a scrie applet-uri şi aplicaţii 

Java cu conţinut grafic 3D interactiv. 

Java 3D reprezintă o interfaţă de programare (API) de nivel înalt, orientată spre 

obiecte. Comparativ, API-urile 3D procedurale, DirectX sau OpenGL, au fost proiec-

tate pentru a optimiza la maximum performanţele, oferind programatorilor un control 

total asupra aplicaţiilor; în schimb. Java 3D reprezintă o cale prin care xm programator 

Java experimentat poate crea grafică 3D suficient de performantă, fară să fie necesar să 

cunoască toate detaliile implementărilor de nivel scăzut. 

Aplicaţiile Java 3D sunt performante deoarece codul Java al acestor aplicaţii 

nu este interpretat de maşina virtuală Java (asemenea aplicaţiilor Java standard), ci se 

realizează o compilare Just-In-Time; adică în momentul în care clasa este descărcată de 

browserul de web, codul Java este tradus în codul maşinii gazdă. 

Biblioteca Java 3D este foarte complexă, conţinând peste 100 de clase, care per-

mit crearea celor mai variate aplicaţii de grafică tridimensională sau realitate virtuală cu 

sunet, animaţie şi interacţiuni. Totuşi, un univers simplu poate fi creat doair cu puţine 

clase şi funcţii. 

Toate resursele necesare compilării şi execuţiei apleturilor / aplicaţiilor Java 3D 

sunt disponibile gratuit pe site-ul firmei Sun, h t t p : / / j a v a . s u n . c o m . 

Resurse pentru scrierea aplicaţiilor: J2SE SDK (include şi JRE); Java 3D SDK 

(include şi Java 3D for Windows Rimtime for JRE) 

Resurse (doar) pentru rularea aplicaţiilor: Java Runtime Environment (JRE); 

Java 3D for Windows Runtime for JRE. 

Reprezentarea grafului scenei virtuale 

Graful scenei este compus din noduri şi arce. Un nod este un element care conţine 

date, iar un arc reprezintă legătura (relaţia) dintre două noduri. Arcele pot reprezenta 

două tipuri de relaţii: relaţia părinte-fiu şi relaţia de referire. 

Cea mai comună relaţie este relaţia părinte-fiu. Un nod de grupare (instanţă 
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a clasei BranchGroup sau TransformGrowp) poate avea un număr oricât de mare de fii 

dar nu poate avea decât un singur părinte. Un nod terminal {Leaf) poate avea un singur 

părinte, dar nici un fiu. Se observă deci că în Java 3D graful scenei este de fapt un arbore, 

fiecare nod având un singur părinte (cu excepţia nodului rădăcină). De aceea există o 

singură cale (path) de la rădăcină la fiecare nod terminal. 

Alt tip de relaţie între noduri intră în categoria de referinţă. O referinţă aso-

ciază un nod din graful scenei cu un obiect de tipul (clasa) NodeComponent. Un obiect 

de tip NodeComponent conţine atribute referitoare la geometria {Geometry) şi aspectul 

{Appearance) obiectelor. Obiectele referite pot fi par ta ja te permiţând astfel folosirea lor 

din orice parte a grafului scenei. 

Pentru a reprezenta graful unei scene Java3D se foloseşte un set standard de 

simboluri (Figura 2.5), preluată din Java 3D Tutorial [83]. 

Noduri şi componentele nodului 

Univers virtual 

Punct de referinţă 

Grup 

lerminal 

Componenta nodului 

alte obiecte 

relaţii între obiecte 
^ relaţie de tip 

părinte-fiu 

— r c t c r i n ţ ă 

Figura 2.5: Simbolurile prin care se reprezintă obiectele în graful scenei. 

Primele două simboluri reprezintă obiecte din clase specifice: Univers virtual 

reprezintă un obiect din clasa VirtualUniverse, iar Punct de referinţă reprezintă un obiect 

din clasa Locale. Următoarele trei simboluri reprezintă obiecte din clasele Group^ Leaf şi 

NodeComponent. Ultimul simbol din stânga reprezintă orice alt obiect. Simbolul săgeată 

continuă reprezintă o relaţie de tip părinte-fiu dintre două obiecte. Săgeata întreruptă 

reprezintă o referinţă la un obiect din orice alt tip. 

Un exemplu de univers virtual este reprezentat în Figura 2.6 (preluată din Java 

3D Tutorial [83]). 
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Un graf al scenei conţine, de regulă, o singură instanţă a clasei VirtualUniverse. 

Chiar daciî este posibil să se creeze mai multe universuri virtuale (fiecare cu rădăcina un 

obiect VirtualUniverse), acest lucru nu este recomandabil. 

Fiecare obiect VirtualUniverse conţine o listă de obiecte Locale, deci se pot 

defini mai multe puncte de referinţă în universul virtual; cea mai mare parte din aplicaţii 

definesc un singur obiect Locale, deci un singiu- punct de referinţă în imiversul virtual. 

Fiecare obiect Locale este rădăcină a mai multor (de regulă două) subgrafuri 

care încep (au ca rădăcină) un nod instanţă al clasei BranchGroup. 

Există două categorii diferite de subgrafuri ale scenei (Figura 2.6): subgraf de vizualizare 

{view branch graph) şi subgraf de conţinut {content branch graph). 

Un subgraf de conţinut specifică conţinutul scenei virtuale - obiecte, aspecte, 

materiale, comportare, lumini etc. 

Un subgraf de vizualizare specifică parametrii de vizualizare: proprietăţile ecra-

nului, localizarea punctului de observare, şi alte caracteristici specifice realităţii virtuale 

(avatari, dispozitive de urmărire a poziţiei observatorului etc.). 

^ ^ ^ Univers virtual 

punct de referinţă 

nod 
formă 3D 

nod de gn^>are Branch 

nod de gnq)are Transform 

platformă ^^ 
de vizualizare 

^Jvizualizârejjp^ redare 3D [ ^ ecran SlTj 

corp fizic mediu fizic 

Figura 2.6: Un exemplu simplu de graf al scenei virtuale. 
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Dezvoltarea aplicaţiilor Java 3D 

Majoritatea aplicaţiilor Java 3D se pot dezvolta folosind aceeaşi structură (im-

plicită) a subgrafului de vizualizare şi numai aplicaţiile complexe sau specializate necesită 

ajustarea unor structuri specifice ale componentelor subgrafului de vizualizare {Physical-

Body pentru vederea stereoscopică, PhysicalEnvironment pentru dispozitive de intrare 

etc.). Mai trebuie menţionat faptul că sistemul de vizualizare Java 3D (convenţiile de 

sisteme de referinţă şi transformările de vizualizare) este acelaşi cu cel din biblioteca 

OpenGL. 

în cazul aplicaţiilor simple, subgraful de vizualizare se construieşte ca o instanţă 

a clasei Simplellniverse, care prevede un singur univers virtual (obiect VirtualUniverse) 

cu un singur punct de referinţă (obiect Locale) şi cu valori implicite ale platformei de 

vizualizare. 

Obiectul SimpleUniverse conţine toată structura de obiecte din partea dreaptă 

a figurii 2.6: un obiect VirtualUniverse şi subgraful de vizualizare. 

în aceste cazuri, se poate urma un algoritm simplu de creare a unei aplicaţii 

Java 3D, care constă din următorii paşi: 

• se creează un obiect de tip CanvasSD, care reprezintă suprafaţa de redare; 

• se creează un obiect de tip SimpleUniverse care se referă la obiectul CanvasSD creat 

anterior. Deoarece acest obiect conţine punctul de observare, se specifică poziţia 

iniţială a punctului de observare care în mod implicit este în originea sistemului de 

referinţă; 

• se creează subgraful de conţinut al scenei, conform cerinţelor aplicaţiei; 

• se inserează subgraful de conţinut al scenei în obiectul Locale al universului {Sim-

pleUniverse). 

Prin inserarea unui subgraf în obiectul Locale, acesta devine activ (live) şi fiecare 

obiect al său va fi redat în funcţie de aspectul şi poziţia sa. 

Programul de generare a imaginii (render) începe atunci când un obiect View 

(conţinut în subgraful de vizualizare) devine activ (prin inserare în obiectul Locale) şi 

după aceasta se execută o buclă infinită care efectuează următoarele operaţii (specificate 

în pseudocod): 
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while(true){ 
Prelucrează intrările; 
if (cerere de terminsire) break; 
Efectuează operaţiile de comportament (behaviors); 
Traversează graful scenei şi redă imaginea obiectelor 
vizuaile; 
} 

Exemplificarea paşilor de construire a unei aplicaţii Java 3D este da tă în 

următorul program minimal, HelloJavaSD [83]. 

// 
/ / HelloJavaSD. java 
// 
import j a v a . a p p l e t . A p p l e t ; 
import j a v a . a w t . * ; 
import j a v a . awt . G r a p h i c s C o n f i g u r a t i o n ; 
import com . sun . jSd . u t i Is . a p p l e t . MainFrame; 
import com . sun . j3d . u t i l s . geometry . ColorCube ; 
import com . s u n . j 3 d . u t i l s . u n i v e r s e .* ; 
import com . sun . j3d . u t i l s . b e h a v i o r s . mouse . * ; 
import j a v a x . media . j3d .* ; 
import j a v a x . vecmath . * ; 
p u b l i c c l a s s Hel loJava3D e x t e n d s Apple t { 
p u b l i c BranchGroup c r e a t e S c e n e G r a p h () { 

BranchOroup ob jRoo t = new BranchGroup ( ) ; 
Trans formGroup o b j T r a n s = new T rans formGroup ( ) ; 
o b j T r a n s . s e t C a p a b i l i t y (T rans fo rmGroup .AIlDW_TTU>BP(mi_WRriE); 
o b j T r a n s . s e t C a p a b i l i t y (T rans fo rmGroup .AIiJOW_TOANanORM_READ); 
o b j T r a n s . addChi ld (new ColorCube (0 . 4 ) ) ; 
ob jRoot . addChi ld ( o b j T r a n s ) ; 
/ / Se compileaza subgraful 
o b j R o o t . compi le ( ) ; 
re turn o b j R o o t ; 
} 

p u b l i c vo id i n i t () { 
s e t L a y o u t (new BorderLayout ( ) ) ; 
/ / Pasul 1: crearea obiectului CanvasSD 
G r a p h i c s C o n f i g u r a t i o n c o n f i g = 
SimpleU ni verse . g e t P r e f e r r e d C o n f i g u r a t i o n ( ) ; 
Canvas3D canvas3D = new Canvas3D ( c o n f i g ) ; 
a d d ( " C e n t e r " , canvas3D ); 
/ / Pasul 2: crearea obiectului SimpleUniverse 
S i m p l e U n i v e r s e s i m p l e U n i v e r s e = new S i m p l e U n i v e r s e (canvas3D ); 
/ / Setarea poziţiei observatorului la (O, O, 2.41) 
s i m p l e U n i v e r s e . g e t V i e w i n g P l a t f o r m ( ) . s e t N o m i n a l V i e w i n g T r a n s f o r m ( ) ; 
/ / Pasul 3: crearea subgrafului de continut al scenei virtuale 
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BranchGroup scene = createSceneGraph ( ) ; 
/ / Pasul 4' inserarea subgrafului de continui al scenei 
s impleUniverse . addBranchGraph (scene ); 
} 

public s t a t i c void main( S t r ing [] a rgs ) { 
new MainFrame(new HelloJava3D {) , 256, 256); 
} } 

În funcţia init() a applet-ului se pot urmări cei patru paşi de creare a scenei 

virtuale. 

Setarea poziţiei observatorului se poate face în mai multe moduri. Pentru început 

s-a apelat funcţia setNominalViewingTransform() care iniţializează poziţia observatoru-

lui în punctul de coordonate (O, O, 2.41), cu direcţia de observare spre z negativ, ceea 

ce permite observarea comodă a obiectelor (plasate, în general, în originea sistemului de 

referinţă). Metodele şi clasele implicate în aceste operaţii se pot găsi în documentaţia 

Java 3D. 

Subgraful de conţinut al scenei virtuale se crează în funcţia createSceneGraph(), 

care returnează referinţă la un obiect de tipul BranchGroup, care se inserează în obiec-

tul SimpleUniverse. în funcţia createSceneGraph() se poate urmări modul de creare a 

diferitelor tipuri de noduri. 

Un nod de tipul BranchGroup este un nod de grupare, care devine nodul părinte 

al tuturor nodurilor fii care se inserează prin funcţia addChild(). 

Un nod de tipul (clasă) TransformGroup poate, de asemenea, să fie părinte pen-

tru toate nodurile fii care se inserează prin funcţia addChild(), la fel ca şi nodul de tipul 

BranchGroup. însă, în plus, nodul TransformGroup mai conţine o matrice de transfor-

mare (de dimensiune 4X4 în reprezentare coloană majoră, la fel ca în OpenGL), care este 

un obiect de clasa TransformSD. Această transformare se aplică (în cursul redării imag-

inii) tuturor obiectelor din subgraful al cărui rădăcină este, prin compunerea cu toate 

celelalte transformări de pe calea de la rădăcina grafului scenei până la obiectele tridi-

mensionale (din noduri terminale - Leaf) redate. 

O matrice de transformare (obiect TransformSD) poate fi prelucrată printr-un 

număr mare de funcţii membre, prin care se poate modifica matricea în întregime sau 

diferitele ei componente (submatricea de rotaţie, vectorul de translaţie). Pentru ca o ma-

trice de transformare a unui nod TransformGroup să poată fi accesată în cursul redării. 
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trebuie să fie setată capabilitatea de citire {ALLOW_ TRANSFORM READ), respectiv 

de scriere {ALLOW_ TRANSFORM_ WRITE) a nodului respectiv. 

Nodurile terminale ale grafului conţin (de regulă) modele de obiecte tridimen-

sionale, instanţe ale clasei ShapeSD (sau ale unor subclase ale acesteia, cum este clasa 

ColorCube). 

După crearea unui subgraf, se poate invoca funcţia compile(), membră a clasei 

BranchGroup, care efectuează optimizarea subgrafului respectiv din punct de vedere al 

vitezei de parcurgere (traversare) a acestuia. în principal, optimizarea compune, dacă 

este posibil, noduri succesive de transformare (TrasformGroup), ceea ce reduce numărul 

de operaţii de transformări geometrice. 

Graful scenei realizat în acest program este dat în Figura 2.7. 

clasa ColorCube 

Figura 2.7: Graful scenei creat în programul HelloJavaSD. 

La execuţia programului se va vedea imaginea unui cub. De fapt se vede un 

pătrat pe ecran, care este faţa roşie a cubului (Figura 2.8). 

Animaţia pentru rotirea cubului este realizată adăugând următoarele linii de cod 

în funcţia createSceneGraph(): 

public BranchGroup createSceneGraph () { 

/ / Animaţie 
Alpha r o t a t i o n A l p h a = new A l p h a ( - 1 , 10000); 
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Appiet Viewer: 
Appiet 

^ x j 

Appiet started 

Figura 2.8: Rezultatul execuţiei prograuuilui HelloJava.U). 

R () t a t i o n 1111 e r {) o 1 a t o r r o t a t o r 
new R o t a t i o n 1111 e r po 1 a t o r ( rot a t ion AI plia . ()l)j'rraiis 
Boundino Spliere bouiids - new Bc)UiicliiigS})hei e { ) : 
rot a t or . set Scheclii ling Bou iul s ( hounds ) ; 
o 1) j T r a 11 s . a d d C h i 1 d ( r o t a t o r ): 

Se corn pile a za graful 
obj Root . coin pile ( ) : 
return obj Root : 

Biblioteca Java 3D oferă un număr mare de clase care permit mocliticarea m 

cursul generării imaginii a poziţiei obiectelor din scenă, a poziţiei ol)servat()rului. sau a 

grafului scenei (prin inserarea sau ştergerea nodurilor). Astfel de modificări se efectuează 

ca răspuns la diferite evenimente (evenimente AWT. trecerea unui anumit interxal de 

timp etc) si se prevăd la crearea scenei virtuale prin definirea comportării (behariors) 

(obiectelor (noduri) ale scenei virtuale. 

In general, comportarea obiectelor scenei se defineşte prin insc^rarea m giaful 

scenei virtuale a unor noduri care smit instante ale unor clase specifice animaţiei (de 

exemplu Rotafion Interpolat or) sau interacţiunilor (de exemplu. Mouse.Rotate). Astfel 

de noduri sunt instante ale unor clase derivate din clasa Beliavior, care la rândul ei ex-

tinde clasa abstractă Leaf. deci nu pot fi decât noduri terminale. Aceste noduri Bcfuirior 

|)rimesc referinţa nodului din graf car(^ este tinta modificărilor ce se vor efectua. 

In exemplul de mai sus. oijiectul rotator de tip Rotationlntcrpolator aplică nodu-

lui ohjTrans o rotatie in jurul axei Y: referinţa acestui nod tintă {objTrans) (^ste |)asată 

obiectului de interacţiune rotator. Definirea comportării obiectelor scenei modifică graful 
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scenei, prin inserarea de noi noduri şi prin definirea referinţelor la nodurile ţintă. 

în Figura 2.9 este dat noul graf al scenei, după inserarea nodului de interacţiune, 

notat cu B (de la Behavior). 

Figura 2.9: Graful scenei HelloJava3D după introducerea nodului de t ip MouseRotate. 

înlocuind liniile de cod de la animaţia pentru rotirea cubului cu următoarele 

linii de cod in funcţia createSceneGraph(), rotirea cubului va fi executată de către user 

prin interacţiunea cu ajutorul mouse-ului. 

Mişcarea cu mouse—ul 
MouseRotate inyMouseRotate = new MouseRotate ( ) ; 
mvMouseRotate . setTransformGroup ( objTrans ): 
BoundingSphere bounds = new BoundingSphere ( ) : 
mvMouseRotate . set Schedul ingBounds ( bounds ): 
objRoot . addChild ( myMouseRotate ): 

E x e m p l u J a v a 3 D 

în următorul exemplu, autorul [19], prezintă o aplicaţie Java3D care modelează şi 

simulează funcţionarea unui robot de t ip Scora ER-14 (Figura 2.11). Modelarea robotului 

a fost realizată conform modelului real existent în laboratorul CIM din Departamentul 

de Mecatronică. 

în figura 2.10, este prezentat panoul de comandă real alături de cel virtual. 

O restricţie severă a acestei aplicaţii, o reprezintă faptul că utilizatorul poate 

interacţiona cu lumea virtuală doar prin intermediul mouse-ului. 
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Storc» rubut Teachpdnd 

1 Axbl-f Axis24- 1 Axis 3 ^ 1 

Axbl- Axb2- 1 Axis 3- 1 

Specd^ 1 
RecPostion RUN 

Spced- 1 

a) b) 

Figura 2.10: TiacJi pcndufit: a) model real. h) iiioclt̂ l \ irtual. 

a) b) 

Figura 2.11: Robotul Scora ER 14: a) model real. 1)) modc l̂ virtual. 
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Comparaţie cu V R M L 

S-a observat mai sus că există o anumită similaritate între nodurile grafului în 

VRML. respectiv în Java 3D. Principalul avantaj al tehnologiei Java 3D îl constituie put-

erea limbajului orientat pe obiecte Java. Astfel, din acest considerent decurg următoarele 

a\'antaje: 

• posibilitatea de a defini obiecte care se construiesc luându-se în considerare un 

număr de parametri 

EX: Dacă am definit în VRML mi templu constituit din 3 rânduri de câte 6 coloane 

si vrem să obţinem un nou templu, dar de această dată format din 4 rânduri a 

câte 8 coloane, codul pentru obiect trebuie rescris. în schimb. în Java 3D obiectul 

templu poate primi valorile de mai sus ca parametri la construcţie (alţi parametri 

pot defini anumite dimensiuni etc). 

• repetarea unor obiecte în cadrul scenei este mult mai simplă: acest lucru este cu atât 

mai evident cu cât poziţiile şi orientarea noilor instanţe necesită anumite calcule 

EX: Dacă dorim să realizăm un cerc format din 100 de obiecte de tip Box. în VRML. 

trebuie să calculăm. înainte de a scrie codul. 100 de poziţii diferite şi de orientări 

diferite. In schimb, în Java 3D calculele le vom efectua chiar în program, iar codul 

rezultat va fi mult mai scurt. 

Avantajul tehnologiei VRML este acela al simplităţii. Tehnologia se îm-aţă mai 

rapid, iar pentru crearea şi \'izualizarea lumilor virtuale sunt necesare mai puţine resurse 

(doar interpretorul de VRML). Dar. după cum s-a văzut şi mai sus, scrierea directă a 

codului VRML pentru scene complexe devine foarte dificilă. în astfel de cazuri se vor 

folosi aplicaţii care generează cod VRML (de ex. editoare CAD). 

Un lucru interesant este faptul că cele două tehnologii pot fi folosite împreună. Se 

pot scrie aplicaţii Java 3D care citesc un fişier VRML şi crează un graf de scenă conform 

specificaţiilor din fişier. De asemenea, în cadrul unei aplicaţii Java 3D se poate realiza o 

parcurgere a grafului astfel încât să se genereze codul VRML corespunzător. 
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2.5 VisualPython 

VPython este un modul 3D grafic numit "Visual" (dezvoltat de către David 

Scherer in perioada în care a fost student la Universitatea Carnegie Mellon) adăugat 

limbajului de programare Python. 

Istoricul P y t h o n : 

Python a fost creat la începutul anilor 1990 de către Guido van Rossuni la Sticht-

ing Mathematisch Centrum din Olanda, ca succesor al limbajului ABC. Guido a rămas 

principalul autor al Pythonului. care acumulează multe contribuţii ale altora. în 1995 

Guido îşi continuă munca la Python la Corporation for National Research Initiatives în 

Reston, Virginia, unde a lansat câteva versiuni ale software-ului. în mai 2000, Guido 

şi echipa de dezvoltare a Python-ului s-a mutat la BeOpen.com. unde a format echipa 

BeOpen PythonLabs. în octombrie 2000. colectivul PythonLabs s-a nmtat la Digital Cre-

at ions [28]. în 2001 ia naştere Python Software Foundation (PSF) [67] o organizaţie nou 

profit creată special pentru a deţine drepturile de autor referitoare la Python. Digital 

Creat ions este unul din sponsorii PSF. 

Toate lansările Python sunt Open Source. 

Visual Python permite crearea, animarea, navigarea în jurul scenelor 3D. zoom-

ing. şi interacţiunea cu obiectele 3D cu ajutorul mouse-ului. 

IDLE este un editor interactiv, scris de Van Rossem şi modificat de Scherer, care 

permite scrierea de programe, testarea şi primirea de informaţii despre program. 

VPython împreună cu IDLE este disponibil pe următoarele platforme: Windows. 

Linux Unix. Macintosh (XII on OSX), Macintosh (System 9). 

Invocarea modului Visual necesită următoarea declaraţie la începutul fişierului 

(cu extensia: ".py"): 

from Visual import * 

Un comentariu în program începe cu 

# această linie este un comentariu 

Obiectele de bază: 

cylinder, arrow, cone, pyramid, sphere, ring, box, ellipsoid, curve, convex, labei. 
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framc. faces, Additional Aftribufes: visible, franie, display, class. members: Convenient 

Defaults. Rotating au Object. Specifyiug Colors. Deleting an Object, Lnnitmg the Anima-

tfon Rate. Floating Division: 3 4 este 0. dar 3. 4. este 0.75 in Python. 

Calculul vectorului: 

mag. mag2. norm. cross. dot. rotate. 

Funcţii de reprezentare grafică: 

Graph Plotting: gcurve. gdots etc. 

Interacţiunea cu ferestre, mouse şi tas tatură: 

Contwlling Windows: controlul afişării ferestrelor, luminii şi poziţia camerei: 

Mouse Interactions: 

Keyboard Interactions: 

Controls: buttons. sliders. toggle switches. and pull-down menus. 

în continuare este prezentat un exemplu simplu [27]. rezultatul fiind redat in 

figura 2.12. 

from V i s u a l import * 
redbox=box( pos=vector ( 4 . 2 . 3 ) , s i z e = ( 8 . , 4 . , 6 . ) , c o l o r = c o l o r . r e d ) 
g r e e n b a l l = s p h e r e ( pos= vector ( 4 , 7 , 3 ) , r a d i u s = 2 , co lo r = c o l o r . g r een) 

Spbere 
contered 

ati4.7Jîi 

Figura 2.12: Exemplu \ T y t h o n 

Următorul exemplu este mai complex {bounce2.py) [27] iar rezultatul este redat 

in figura 2.13. 

from V i s u a 1 import * 

s ide = 4.0 
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ihk 0.3 
s 2 2 s i d e - thk 
s3 2- s i d e - thk 
wallR box ( pos ( sid(^ , 0 . 0 ) 

leugt h ̂  thk . luMght s2 widt h s3 . c o ( ) I " col l o r . r(>(l ) 
wallL - box ( pos ^ ( - side . 0 . 0 ) , 

lengt h- t hk . luMght - ^ •) width s3 . c o o r col l o r . r ( M l ) 

wallB box (pos- (0. - s ide . 0 ) 
lengt h—s3 . height- -thk , width s3 . c o o r col i o r . 1)1 ue ) 

wallT box ( p o s - ( 0 . s i d e . 0 ) . 
lengt h--̂ s3 . h e i g h t --thk . width s3 . co o r col o r . b l u e ) 

wallBK - box(pos^(0 . 0 . - s i d e ) , 
lengt h-^s2 . h e i g h t = ^s2 . width - thk . c o o r ( 0. < . 0 . 7 . 0 . 

hali — s p li e re ( co lor c o 1 o r . g reeMi . radius O . 1 
b a 11 . inass -- 1. O 
hall.p v- vector ( - 0 . 1 5 . - 0 . 2 3 . -0 .27) 
si de ^ si de - thk*0.o - ba 11. radius 
dt - 0.5 
t - 0 . 0 
whi le 1 : 

ra te (100) 
t ^ t - dt 
b a 11 . pos - b a 11 . pos - b a 11 . p * ( d t b a 11 . uiass ) 
i f not ( s i d e b a 11 .x - s i d e ) : 

b a 11 . p . X -- - b a 11 . p . X 
i f not ( s i d e !:> a 11 . >• - s i d e ) : 

b a 11 . p . y = - b a 11 . p . y 
i f not ( s i d e b a 11 .z — s i d e ) : 

b a 11 . p . z - — b a 11 . p . z 

Figura 2.13: Kxeiiiplu boiince hali 
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2.6 Open GL 

Prezentare generală 

Biblioteca grafică OpenGL elaborată în limbajul C este una dintre cele mai 

utilizate biblioteci ce oferă un număr mare de funcţii primitive grafice necesare în crearea 

aplicaţiilor grafice interactive şi care asigură o interfaţă independentă de platforma hard-

ware. Scrisă în anul 1992. biblioteca grafică OpenGL implementează un standard de 

grafică multiplatformă având stabilitate, portabilitate şi fiabilitate, cu o documentaţie 

tehnică adecvată, cu exemple de cod şi informaţii utile accesibile gratuit pe Internet la 

adresa web: (ht tp: / /www.opengl .org) . OpenGL este intens folosit pentru o mare va-

rietate de patforme hardware şi pentru o mare varietate de aplicaţii grafice 2D şi 3D. 

folosite în cele mai variate domenii, de la proiectarea asistată de calculator (CAD), la 

modelare-simulare şi reahtate virtuală. 

Aplicaţiile OpenGL se execută pe platforme foarte variate şi sub cele mai cunos-

cute sisteme de operare: Windows 98 2000. Windows XT, Mac OS. Unix, Linux. De 

asemenea, funcţiile OpenGL se pot apela din limbajele de programare Ada, C. C—- şi 

Java. OpenGL este o interfaţă software ce include câteva sute de proceduri şi funcţii care 

permit programatorului să specifice obiecte şi operaţiile asupra lor implicate în produc-

erea imaginilor grafice de înaltă calitate, în special imagini ale corpurilor 3D. 

Ce nu este OpenGL? 

• nu este un mediu de programare: 

• nu este o interfaţă grafică: 

• nu este orientat pe obiecte. 

Ce oferă OpenGL: 

• primitive geometrice: puncte, linii şi poligoane: 

• primitive rastru: 

• mod de lucru RGB A: 

• modelarea şi vizualizarea transformărilor de geometrie: 
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• eliminarea muchiilor ascunse (invizibile); 

• antialiasing - tehnica netezirii muchiilor prin modificarea nuanţei şi luminozităţii 

pixelilor pentru ca muchiile să apară netede; 

• aplicarea texturilor - aplicarea de texturi 2D pe obiect 3D; 

• efecte speciale - fum, ceaţă şi dizolvări; 

• evaluatori polinomiali - pentru reprezentări NURBS; 

• operaţii cu pixeli; 

• plane şablon "stencil planes" - lucrul cu porţiimi de ecran; 

• memorie tampon dublă "double-buffering" - lucrul simultan cu două rânduri de 

imagini, una care este afişată şi una care este pregătită pentru afişare. 

OpenGL este proiectat pentru utilizarea în aplicaţii tehnice 3D cum ar fi CAD 

(aplicaţii precum Solid Edge, Pro Engineer sau I-DEAS), animaţii de calitate (cum oferă 

Softimage) sau în aplicaţii de simulare vizuală (Design Review, CVS, ExoDIS). 

Dat fiind că OpenGL prevede un set puternic, dar de nivel scăzut, de comenzi 

de redare a obiectelor, mai sunt folosite şi alte biblioteci de nivel mai înalt care utilizează 

aceste comenzi şi preiau o parte din sarcinile de programare grafică. Astfel de biblioteci 

sunt: 

• biblioteca de funcţii utilitare GLU (OpenGL Utility Library) permite definirea sis-

temelor de vizualizare, redarea suprafeţelor curbe şi alte funcţii grafice; 

• pentru fiecare sistem Windows există o extensie a bibliotecii OpenGL care asigură 

interfaţa cu sistemul respectiv: pentru Microsoft Windows, extensia WGL, pentru 

sisteme care folosesc X Window, extensia GLX, pentru sisteme IMB OS/2, extensia 

PGL; 

• biblioteca de dezvoltare GLUT (OpenGL Utility Toolkit) este un sistem de dez-

voltare independent de platformă, care ascunde dificultăţile interfeţelor de aplicaţii 

Windows, punând la dispoziţie funcţii pentru crearea şi iniţializarea ferestrelor şi 

pentru execuţia programelor grafice bazate pe biblioteca OpenGL. 
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Toate funcţiile bibliotecii OpenGL încep cu prefixul gl, funcţiile GLU încep cu 

prefixul glu, iar funcţiile GLUT încep cu prefixul glut. 

2.7 Concluzii 

în acest capitol, autorul a făcut un studiu cu privire la limbajele de realitate 

virtuală existente, referitor la fundamentele teoretice şi la utilizarea acestora aşa cum 

sunt prezentate în literatura de specialitate. în cadrul acestui studiu au fost prezentate 

limbajele de realitate virtuală ce permit dezvoltarea de aplicaţii Open Source. De aseme-

nea, în partea de prezentare a limbajelor de realitate virtuală, în cadrul limbajelor VRML 

şi Java & API-ul JavaSD, sunt prezentate cîte un exemplu pentru fiecare limbaj de pro-

gramare, dezvoltate şi publicate în conferinţe internaţionale, de către autor, pe parcursul 

desfăşurării activităţii de doctorat. 

în urma acestui studiu, autorul a ales limbajul Java & API-ul JavaSD în vederea 

dezvoltării unei aplicaţii software intitulată "VRforCAD", parte a sistemului VR-CAD. 

Aplicaţia respectivă este detaliată în capitolul "Contribuţii la dezvoltarea şi testarea unui 

software pentru sistemul VR-CAD". 

Autorul subliniază faptul că amploarea acestui capitol se justifică prin locul 

central pe care il au limbajele de realitate virtuală în prezenta teză. 
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Capitolul 3 

Contributii la realizarea unui 

sistem VR - CAD 

3.1 Introducere 

In mod tradiţional pentru a schimba modele între reprezentări B-Rep CAD şi 

reprezentări de realitate virtuală, trebuie folosite fişiere. De exemplu, pentru a schimba 

modele între sisteme CAD şi realitatea virtuală, sistemele CAD salvează mai întâi mode-

lele B-Rep (Boundary-representation - modelare prin frontiere) ca fişiere. Apoi, după un 

proces de translatare necesar, fişierele CAD se pot importa în realitatea virtuală. Această 

metodă nu permite comunicarea şi schimbarea de date în mod eficient şi în timp real. De 

aceea sistemele actuale de realitate virtuală sunt folosite mai mult pentru verificare decât 

pentru modificarea unui proiect. 

Se caută soluţii de comunicare în timp real, fără a folosi fişiere, între sisteme de 

proiectare asistată de calculator (CAD) şi sisteme de realitate virtuală. Din problemele 

majore ale acestor soluţii se pot aminti: schimbul între sisteme VR şi CAD în timp real 

a reprezentărilor geometrice de talie industrială este o problemă crucială şi încărcarea 

procesorului ce poate cauza probleme mari la rularea în mod corespunzător a celor două 

sisteme. 

Astfel, principiul schimbului de fişiere rămâne încă cea mai fiabilă soluţie de a 
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integra sisteme VR în sistem CAD, deoarece soluţia de mai sus necesită dezvoltarea unor 

plugin-uri (un plugin este un program care poate să se integreze într-un alt program (de 

bază) pentru a îndeplini funcţii specifice) de comunicare separat pentru fiecare sistem 

CAD şi sistem VR. 

Figura 3.1 prezintă o schema bloc propusă de către autor [12] în referatul nr. 2, 

a unei aplicaţii ce realizează integrarea unui sistem de proiectare asistată de calculator 

cu un sistem de realitate virtuală. Comunicarea între cele două sisteme se realizează prin 

schimbul de fişiere. în [18], autorul stabileşte care formate CAD corespund din punct de 

vedere al schimbului de date între sistemele CAD şi sistemele de realitate virtuală. 

Fişierele CAD sunt convertite în format VR şi se crează scena 3D care este 

prelucrată pentru afişare şi trimisă către sistemul de vizualizare (HMD, monitor stereo 

sau sistem de monitor cu ochelari stereo). 

Schema bloc cuprinde trei module: modulul de vizualizare, interfaţa cu utiliza-

torul şi modulul de interacţiune. 

Pentru modulul de vizualizare, frecvenţa de repetare nu este necesar să fie mai 

mare de 30 Hz deoarece vederea utilizatorului nu percepe diferenţe majore la frecvenţe 

mai mari. 

în modulul de interacţiime, frecvenţa de repetare trebuie să fie cât mai mare. O 

adevărată provocare este aceea de a se realiza sisteme integrate de proiectare asistată de 

calculator cu sisteme de reaUtate virtuală utilizând echipament haptic device, care pentru 

a menţine duritatea suprafeţelor virtuale, forţa de răspuns, trebuie să crească detectarea 

coliziunilor şi a forţei de răspuns la lOOOHz. 

în general un asemenea sistem include următorii paşi pentru fieceire cadru redat: 

• în momentul coliziunii se calculează adâncimea de penetrare; 

• în fimcţie de adâncimea de penetrare, echipamentul haptic răspunde cu o anumită 

forţă; 

• se afişegiză pe ecranul sistemului (monitor, HMD) deformaţia obiectului. 
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Figura 3.1: Schemă bloc sistem VR - CAD. 
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în continuare, autorul tezei a proiectat şi realizat un sistem VR-CAD bazat 

pe schema bloc din figura 3.2. Sistemul este compus din două componente: software -

aplicaţia "VRforCAD" şi hardware - echipamentul "SphereDevice". 

Sistem VR-CAD 

Figura 3.2: Schemă bloc sistem VR - CAD compus din aplicaţia " VRforCAD^^ şi echipa-
mentul ^^ SphereDevice^\ 

Schimbul de modele între sistemul CAD şi sistemul VR se face utilzând formatele 

de fişier DXF şi STL. Modulul de import citeşte fişierul CAD, extrage datele ce conţin 

geometria modelului şi le converteşte în instrucţiuni JavaSD. Modulul de export descarcă 

datele din memoria calculatorului si le converteşte în formatul de fişier CAD. Vizualizarea 
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scenei în aplicaţia "VRforCAD" se poate face atât cu un dispozitiv 2D (monitor, video 

proiector) cât şi prin intermediul unor dispozitive stereoscopice (monitor -f- ochelari shut-

ter, videoproiector stereo cum ar fi: InFocus). Mouse-ul permite operaţii: rotate, pam, 

zoom a întregii scene. 

Deformarea suprafeţelor în funcţie de tipul materialui declarat, se face cu echipa-

mentul "SphereDevice" (de tip haptic) prin translatarea unei unelte de formă sferă. în 

momentul coliziunii dintre sferă şi modelul 3D, se determină coordonatele coliziunii după 

care aplicaţia decide noile coordonate ale vârfurilor afectaţi şi parametrii de deplasare 

liniară a uneltei sferă din componenţa echipamentului. Aplicaţia este prezentată pe larg 

în capitolul 3, iar echipamentul în capitolul 4. 

3.2 Compatibilitate CAD 

Următorul tabel prezintă compatibilitatea între cele mai utilizate programe CAD 

şi diverse formate de fişier ce se pot importa de către acestea. 

Program CAD Native 
u w u , 
n x p IGES 

Fara-
fiolîHs 

SAT STL VDA 
VRML 
1 or 2 

XGL, 

Autodesk AutoCAD V V 
Autodesk Inventor V y v/ 
ArchiCAD y 
Autodesk ADT y V 
Autodesk MDT v/ v ' 
CADKEY v v/ y v 
CATIA v4 V v v/ 
CATIA v5 v ' v ' V 
CoCreate Designer y V 
Cosmos V V v 
Form/Z V v/ V 
I-DEAS V V V v ' 
Microstation v/ V V v V v/ 
PTC Pro/DESKTOP V 
PTC Pro/Engineer v V y 
Solid Edge v/ V V V v/ 
SolidWorks V V v/ V V v/ v/ 
ThinkS V V V 
Unigraphics V V V 

Din tabelul de mai sus, rezultă că cele mai utilizate formate de fişier pentru 
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schimburi sunt IGES şi STL. 

3.3 Formate de export modele 3D 

Terminologia "model" reprezintă reflectarea informatică a corpului fizic (existent 

sau închipuit de proiectant). De exemplu, un reper este reprezentat informatic printr-un 

model matematic/geometric (ansamblu de elemente geometrice: linii, cercuri etc. între 

care programul creează anumite legături conform modelului matematic care stă la baza 

soft-ului) care reflectă forma reperului şi un set de atribute alfanumerice ataşate acestui 

model geometric care reflectă proprietăţile sau comportamentul acestuia. Acest ansamblu 

(geometrie -l- atribute descriptive) reprezintă "modelul" reperului fizic. Modelul există 

aşa numai cînd este compus în memoria calculatorului, din informaţia salvată în fişiere 

(fişiere tip .dwg, .dgn etc. şi fişiere tip baze de date). Modelul nu înseamnă fişierele 

de pe disc; acestea sunt numai forma persistentă (pe disc sau pe alt suport de înregis-

trare a informaţiei) a modelului. Calculatorul reface în memorie modelul reperului din 

informaţiile organizate în fişiere, pe baza procedurilor din soft. Dacă aceste proceduri 

sunt propriii aplicaţiei respective (adică nu sunt expuse într-o specificaţie publică, acce-

sibilă oricărui utilizator), atunci modelul nu se poate recompune corect din fişiere decît 

în aplicaţia care 1-a creat. Acesta este cazul majorităţii programelor CAD actuale (de ex. 

AutoCAD) ale căror formate de fişiere (.dwg) nu au structură publicată oficial [8]. 

Formatul de fişier D X F 

Formatul .dxf exportă o bază de date a sceneler prin poligoane din 3 sau 4 puncte 

utilizând entităţi 3DFACE sau POLYFACE MESH. Poligoanele cu 5 sau mai multe vâr-

furi, poligoane concave sau poligoane cu găuri sunt automat triangulate. 

Deşi sistemul este departe de a acoperi necesităţile sistemelor CAD majore, el 

nu poate fi totuşi eliminat datorită popularităţii sale. 

Formatul DXF a fost conceput iniţial ca o a doua formă de reprezentare a 

entităţilor AutoCAD (în format ISO), dar cimi AutoCAD-ul este foarte răspândit, s-a 

preferat pentru transport utilizarea directă a acestor fişiere. 

Fişierul se bazează tot pe entităţi grafice şi este foarte voluminos, fiecare instrucţiune 
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ocupând o linie, datele sunt codate ISO. 

Fişierul DXF cuprinde patru părţi: Header (pentru variabilele de sistem), Ta-

bles (pentru stiluri de linie şi sisteme de coordonate), Blocks (pentru blocuri) şi Entities 

(pentru definirea entităţilor). 

Se poate construi un fişier DXF valid şi numai cu secţiunea Entities. De ex-

emplu, pentru un fişier al unui desen format dintr-o singură linie, secţiunea Entities are 

forma următoare: 

ENTITIESO 
LINE 
5 
40 
330 
IF 
100 
AcDbEntity 
8 
O 
100 
AcDbLine 
10 Coordonata x a primului punct 
1 . 0 
20 Coordonata y a primului punct 
1 . 0 
30 Coordonata z a primului punct 
0.0 
11 Coordonata x a celui de-al doilea punct 
5.0 
21 Coordonata y a celui de-al doilea punct 
5.0 
31 Coordonata z a celui de-al doilea punct 
0.0 
O 
ENDSEC 

Formatul de fişier V R M L 

V R M L este un format de fişier creat pentru descrierea scenelor 3D care sunt uti-

lizate în aplicaţii de realitate virtuală interactive. 

Caracteristici principale ale formatului VRML 1.0/Inventor v2: 
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• exportă date mesh cu vertex normals şi vertex texture coordinates] 

• lumini (punctiforme, spot şi direcţionale) şi vedere în perspectivă; 

• include imaginile de textm-ă în fişierele VRML în format raw sau crează legături cu 

fişierele folosite pentru textură; 

• convertire automată a formatului bitmap şi modificarea automată a mărimii din / 

sau către cele mai populare formate de fişier 2d bitmap; 

• include parametrii de material: ambient color, diffuse color, specular color, emissive 

color, shininess şi transparency; 

• segmentarea mesh-ului în multiple primitive mesh cu asignarea texturii corespim-

zătoare. 

Caracteristici principale ale formatului VRML2: 

• ierarhie pentru geometrie; 

• camera şi animaţii cu surse de lumină; 

• culori ale vârfurilor pentru date de tip mesh; 

• permite instanţierea geometriei, ceea ce reduce senmificativ mărimea fişierelor dacă 

o reţea sau im set de reţele sunt folosite de mai multe ori în acelaşi fişier. 

Formatul de fişier IGES 

Primul standard de interschimbabilitate a fost IGES {Iniţial Graphics Exchange 

Specification), dezvoltat în 1980 de marii producători de sisteme CAD din SUA. A fost 

conceput sub format ASCII/ISO pentru a putea fi cât mai portabil. Din acest motiv, 

fişierele sunt mult mai volimiinoase decât cele originale. 

Primele versiuni au fost destul de nefiabile, ţinând cont doar de câteva mari sisteme CAD 

americane; versiunile ulterioare au fost însă completate. 

IGES defineşte un model CAD reducându-1 la listă de entităţi. Aceste entită-

ţi sunt descrise într-im format neutru ASCII. Fiecare tip de entitate este asociat cu un 

număr, după ciun urmează: 
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- Grupa 100 

Entităţi geometrice. Exemple: 

100 - arc circular, 

102 - curbă compusă, 

110 - linie, 

116 - punct etc. 

- Grupa 200 

Entităţi de indicare. Exemple: 

202 - dimensiuni unghiulare, 

216 - dimensiuni liniare, 

214 - leader etc. 

- Grupa 300 

Entităţi de structură. Exemple: 

302 - definire asociativitate, 

310 - definire font pentru text, 

314 - definire culoare, 

406 - proprietate, 

600 - 699 - macro-uri etc. 

Fişierul de format neutru are cinci secţiuni: 

• Secţiunea START cuprinde informaţii cu privire la transferul însuşi, care sunt date 

de utilizator chiar la export; 

• Secţiunea GLOBAL cuprinde 24 de câmpuri cu parametrii necesari transferului, 

separate prin virgulă. Semnificaţiile câmpurilor sunt următoarele: 

1 , 2 - caractere de delimitare, 

3 - identificatorul sistemului original, 

4 - numele fişierului, 

5 - identificatorul soft-ului sursă (producător), 

6 - versiunea translatorului IGES, 

7 - 11 - precizia (Integer, Real etc.), 

12 - identificatorul receptorului, 

13 - scara spaţiului model, 
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14 - unităţi, 

15 - denumirea unităţilor, 

16 - număr de grosimi utilizate pentru linii, 

17 - grosimea maximă a liniilor, 

18 - ora generării fişierului, 

19 - distanţa minimă, 

20 - cea mai mare coordonată, 

21, 22 - persoana şi organizaţia care crează fişierul, 

23 - versiune IGES, 

24 - standard de desenare. 

• Secţiunea DIRECTORY este generată de translatorul IGES şi conţine câte două 

linii pentru fiecare entitate. Fiecare linie la rândul ei conţine 9 câmpuri formate din 

câte 8 caractere. Liniile conţin codul entităţii şi pointerii către datele mm[ierice din 

secţiunea următoare; 

• Secţiunea PARAMETER DATA conţine datele specifice pentru fiecare entitate 

cum ar fi valorile coordonatelor, text, numărul punctelor de control etc. Primul 

parametru al fiecărei linii identifică tipul entităţii. în funcţie de aceasta, rezultă 

apoi semnificaţia datelor care urmează; 

• Secţiunea TERMINATION marchează sfârşitul fişierului şi conţine subtotaluri ale 

înregistrărilor. 

Fiecare linie are un identificator în coloanele 73 - 80. Primul caracter (col. 73) indică 

codul secţiunii: S - START, D - DIRECTORY etc. 

Formatul de fişier STL 

Un alt format neutru care se răspândeşte cu repeziciune este cel utilizat pentru 

dispozitivele de prototipare rapidă {Rapid Prototyping), în special cele bazate pe stere-

olitografie (formate *.STL), datorită faptului că fişierul respectiv poate descrie modele 

solide. 

Formatul STL descrie numai geometria suprafeţelor obiectelor 3D fără nici o 
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reprezentare a culorii, textură sau alte atribute ale modelelor CAD. Formatul STL speci-

fică reprezentare ASCI şi binară. Fişierele de tip binar sunt mai comune deoarece sunt 

mult mai compacte. 

Un fişier STL descrie suprafeţe triangularizate prin intermediul vîrfurilor {ver-

tices) şi a normalei (ordinea fiind dată de regula mâini drepte) triunghiurilor utilizând 

sistemul Cartezian de coordonate în trei dimensiuni. 

Pentru formatul STL binar, există cel puţin două soluţii de a adăuga informaţii 

de culoare, disponibile în pachetele software VisCAM şi SolidView şi în softul Materialise 

Magics. 

Un fişier ASCII STL începe cu linia: 

so l id name 

unde "name" este un string opţional. Fişierul continuă cu un număr nelimitat 

de triimghiuri, fiecare fiind reprezentat după cum urmează: 

face t normal nl n2 n3 
GUter loop 

vertex v i l v l 2 v l 3 
vertex v21 v22 v23 
vertex v31 v32 v33 

endloop 
endfacet 

unde n l -n3 şi v l l -v33 sunt numere de tip float. Fişierul se încheie cu următoarea 

linie: 

endsol id name 

3.4 Schimbul de date între sisteme 

Dacă sistemele CAD utilizează diverse tehnici de reprezentare a geometriilor, 

schimbul de date între sisteme se poate realiza doar dacă conversia între formatele de 

ieşire / intrare este posibilă. De exemplu, dacă un sistem CAD utilizează modele solide, 

aceste modele nu pot fi importate de către alt sistem ce utilizează modele wireframe sau 

desene 2D. Următorul tabel prezintă conversii posibile între CSC, B-Rep faţetat şi B-rep 

avansat. 
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Sistem CAD import Sistem CAD export 
CSG B-Rep faţetat B-Rep avansat 

CSG precis nu este posibil nu este posibil 
B-Rep faţetat aproximativ precis aproximativ 
B-Rep avansat precis precis precis 

3.5 Concluzii 

în a<:est capitol, sunt prezentate noţiuni despre sistemele VR-CAD. De asemenea 

autorul tezei prezintă două scheme bloc, prima reprezintă o soluţie posibilă de sistem VR-

CAD, iar cea de-a doua este soluţia realizată practic (sistem compus din două componente: 

software - reprezentat de aplicaţia " VRforCAD" şi hardware - reprezentat de echipamentul 

"SphereDevice") în cadrul programului de doctorat. 

In încheierea capitolului se face o trecere în revistă a celor mai utilizate formate 

de fişier pentru schimburi între sistemele CAD. 

Atfel se poate afirma că în domeniul formatelor neutre, produsele software co-

merciale CAD nu sunt încă aliniate la un standard unic, în principal datorită intereselor 

comerciale divergente. Din are^t motiv, majoritatea dintre ele includ ca facilităţi de 

transfer în format neutru mai multe opţiuni, dintre care în mod uzual se regăsesc în 

meniuri IGES, STEP, DXF, STL. 

Conform celor prezentate în acest capitol, autorul tezei a ales să folosească 

următaorele două formate de fişier neutre: DXF şi STL. Aceste două formate de fişier 

stau la baza modulului de import/export al aplicaţiei "VRforCAD", prezentată pe larg 

în capitolul următor. 
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Capitolul 4 

Contributii la dezvoltarea si 

testarea unui software pentru 

sistemul VR-CAD 

4.1 Introducere 

în acest capitol sunt prezentate contribuţiile autorului acestei teze în domeniul 

software, contribuţii concretizate prin dezvoltarea aplicaţiei "VRforCAD". Pe parcursul 

capitolului, sunt prezentate secvenţe de cod şi algoritmi din structura aplicaţiei. 

Deoarece aplicaţia "VRforCAD" se încadrează în domeniul Open Source, la în-

ceput de capitol este prezentată terminologia "Open Source", apoi o scurtă trecere în 

revistă a aplicaţiilor software open source clasisficată în două categorii: software VR şi 

software CAD. 

Capitolul se încheie cu o scurtă prezentare a domenilor de aplicabilitate ale 

aplicaţiei "VRforCAD" (CAD, robotică, vizualizare şi medicină). 
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4.2 Open Source 

Open source [97, 37] descrie practica de a produce sau dezvolta anumite produse 

finite, permiţând accesul utlizatorilor să acţioneze liber asupra procesului de producţie 

sau dezvoltare. Unii specialişti definesc "open source" ca un concept filozofic iar alţii 

consideră că este o metodologie pragmatică. 

Open source reprezintă dezvoltarea de programe software de către o comimitate, 

de către o companie sau de către o persoană şi oferirea lor spre folosire sau îmbunătăţire 

sub licenţa GPL. 

Exemple de programe open-source: Azureus (client bit-torrent), Blender (grafică 

3D), Gaim (client pentru mesagerie instant), o sumedenie de distribuţii Linux, Mozilla 

Firefox (browser), OpenOfl5ce.org (suita oflSce), Apache (cel mai utilizat server web), 

Joomla, distribuţii Latex, MySQL (motor de baze de date foarte popular) etc. 

Software-ul liber e caracterizat de libertatea acordată utilizatorilor săi de a-1 

utiliza, copia, distribui, studia, modifica şi îmbunătăţi. Mai exact, e vorba de patru 

forme de libertate a utilizatorilor săi: 

• Libertatea de a utiliza programul, în orice scop (libertatea 0). 

• Libertatea de a studia modul de funcţionare a programului, şi de a-1 adapta nevoilor 

proprii (libertatea 1). Accesul la codul-sursă este o precondiţie pentru aceasta. 

• Libertatea de a redistribui copii, în scopul ajutorării aproapelui tău (libertatea 2). 

• Libertatea de a îmbunătăţi programul, şi de a pune îmbimătăţirile la dispoziţia 

publicului, în folosul întregii societăţi (libertatea 3). Accesul la codul-sursă este o 

precondiţie pentru aceasta. 

Un program este software liber dacă întruneşte toate aceste libertăţi. 

"Software liber" nu însesinmă "non-comercial". Un program liber trebuie să 

fie utilizabil în scop comercial, şi disponibil pentru dezvoltare şi distribuţie comercială. 

Dezvoltarea comercială a software-ului liber nu mai este ceva neobişnuit; iar software-ul 

comercial liber este foarte important. 

Discutând despre software-ul liber, este indicat a se evita termeni de genul "gra-
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tuit" sau "pe gratis", întrucât aceşti termeni pot conduce la ideea că principala caracter-

istică a softului liber ar fi preţul, şi nu libertatea sa. 

4.3 Software VR Open Source 

• Crystal Space: este un free LGPL (Lesser General Public License) şi portabil motor 

3Dscris în C4-+. Suportă: six degree of freedom, colored lighting, mipmapping, 

portals, mirrors, alpha transparency, reflective surfaces, 3D sprites, scripting (using 

Python or other languages), 8-bit, 16-bit, and 32-bit display support, Direct3D 

under Windows, Glide and OpenGL on Windows, Linux, OS/2, Macintosh, BeOS 

etc. Crystal Space este un proiect open source [24]. 

• DIVERSE: este im cross-platform, open source, API pentru dezvoltarea de aplicaţii 

de realitate virtuală care pot rula pe orice platformă. Versiunea curentă DIVERSE 

rulează pe Linux, IRIX, Mac OS X şi Windows XP. Pentru a evita împiedicarea 

dezvoltării, DIVERSE este construit fară paradigma "center of the universe" ceea 

ce permite utilizarea acolo unde este necesar. Asta permite interacţiunea cu multe 

alte unelte cum ar fi: API, OpenGL, Open Scene Graph, SGI Open GL Performer 

şi Coin [98]. 

• FastScript3D: permite a utiliza Java3D în grafica 3D. FastScript3D permite a utiliza 

JavaScript sau VBScript în paginile web împreună cu apleturile Java3D [66]. 

• Genesis 3D Engine: este un Gaming engine [32]. 

• OpenGL Performer: Este o puternică interfaţă de programare pentru creare simulări 

cu vizualizare real-time şi alte aplicaţii profesionale orientate pe grafică 3D. Este 

disponibil pentru sistemele de operare: UNIX, Linux şi Windows 2000/XP [76]. 

• MAVERIK: este un sistem pentru managementul display-ului şi interacţiunii în 

aplicaţiile de realitate virtuală. Permite o realizare rapidă a mediilor virtuale. Este 

produs sub licenţă GNU General Public License [1]. 

• Mesa 3D Graphics Library: este o dona la OpenGL care permite portabilitate între 

multe platforme hardware [88]. 
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• Open Scene Graph: este un open source high peformance 3D graphics toolkit, uti-

lizat în aplicaţii ca: visual simulation, games, virtual reality, scientific visualization 

şi modelling. Scris în Standard C-h+ şi OpenGL, rulează pe toate platformele Win-

dows, OSX, Linux, IRIX, Solaris şi FreeBSD [31]. 

• OpenGL: High Performance 2D-3D Graphics [75]. 

• OpenSG: este un sistem care crează programe grafice real-time pentru aplicaţii 

de realitate virtuală. Este dezvoltat sub Open Source (LGPL). Rulează pe IRDC, 

Windows şi Linux şi este beizat pe OpenGL [30]. 

• PLIB: Un set de librării OpenSource (LGPL) care permit programatorilor să scrie 

jocuri şi alte aplicaţii interactive real-time care rulează 100% pe următoairele plat-

forme: UNIX (BSD, IRIX, Solaris, OS-X), MacOS-X, MacOS-9 [81]. 

• VR Juggler: este un proiect realizat de Dr. Carolina Cruz-Neira şi o echipă de 

studenţi de la lowa State University's Virtual Reality Applications Center. Acest 

produs este open source [2]. 

• Virtual Rendering System: este o librărie grafică pentru construirea de aplicaţii 3D 

interactive. Este disponibilă cu o largă colecţie de componente 3D care facilitează 

implementarea graficii 3D în aplicaţiile 3D. 

Este disponibil pentru platformele: Linux, Unix, Windows şi este distribui sub 

licenţă GNU Lesser General Public License [45]. 

• Visualization ToolKit (VTK): este un soft open source pentru 3D computer graphics, 

image processing şi visualization. VTK constă în C-h-h class library şi include 

Tcl/Tk, Java şi Python. VTK este disponibil pentru orice Unix-based platform, 

PCs (Windows 98/ME/NT/2000/XP) şi Mac OSX Jaguar or later [56]. 

• White_dime: este un low level VRML97 tool for Unix / Linux / MacOSX şi MSWin-

dows. Poate citi fişiere VRML97, afişa şi permite userului să schimbe scenegraph/-

fields. Are suport pentru stereoscopic via OpenGL "quadbuffer", pentru o varietate 

de echipamente de intrare 3D cimi ar fi: spaceball, dialbox, joystick şi Ascension 

Flock of Birds magnetic headtracker [80]. 
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4.4 Software CAD Open Source 

• CadSdt Lite - un produs CAD complet gratis, 255 nivele undo, formă redusă (fără 

"layot"-uri multiple) a produsului comercial CadStd Pro produs de firma Apperson 

&Daugters [53]. 

• CADVANCE - Produs CAD pentru Windows, produs de FIT (Purukawa Informa-

tion Technology) Inc. SUA (CA) şi care este distribuit gratis pe dischete. Firma 

FIT produce şi programul comercial CADVANCE 2000 [34]. O licenţă educaţională 

din acest produs se vinde cu 250 $ (sunt disponibile şi licenţe de campus). Pro-

dusul permite aplicaţii 2D şi 3D, are un număr nelimitat de nivele undo, suportă 

20 formate raster şi DWG/DXF (translator Autocad R13). 

• IntelliCAD - produs de CADopia este conceput ca un produs CAD adaptat cerinţelor 

studenţilor, educatorilor, arhitecţilor, proiectanţilor, desenatorilor şi inginerilor [10]. 

în afara produsului de bază, care este gratis, firma producătoare comercializează şi 

un produs cu facilităţi avansate, dar la un preţ rezonabil. Programul utilizează în 

mod nativ formatul DWG, permiţând utilizatorilor să citească orice fişier produs 

cu Autocad, fără translatare. Produsul are comenzile compatibile cu cele de la 

Autocad (permite citirea fişierelor de meniuri şi scripturi Autocad .MNU, .SCR), 

AutoLISP şi ADS. 

• Open CASCADE este cea mai bună alternativă industrială deschisă "Open Source" 

la nucleele de modelare 3D comerciale (proprietare) [64]. 

Pachetul constă dintr-o biblioteca C-h-f de obiecte reutilizabile ce sunt disponibile 

în sursă. El este destinat producerii de aplicaţii grafice 3D, inclusiv din domeniile: 

CAD, CAE, CAM, AEC, GIS, reverse engineering, etc. Platformele suportate în 

prezent sunt Linux, Windows şi Sun Solaris. Cu Open CASCADE se obţine acces 

la codul sursă al diferitelor obiecte geometrice 3D, de la primitive volumetrice la 

suprafeţe 3D avansate (NURBS, Beziers) precum şi la mulţi algoritmi avansaţi de 

modelare geometrică (intersections, projections, local and global properties of ob-

jects. Boolean operations, hidden line removal, fillets and chamfers, draft angles, 

graphic representation of 2D and 3D objects in an Open GL-based viewer, etc.). 

în plus, Open CASCADE citeşte şi generează date în acord cu standardele: IGES 
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si STEP, asigurând comunicarea cu mediile actuale integrate de proiectare (Ca-

tia, Euclid). Mai mult, modulul Open CASCADE Application Framework permite 

dezvoltarea rapidă a aplicaţiilor, oferind şabloane (template) de aplicaţii gata de 

utilizat, parametrizarea modelelor şi posibilitatea de a ataşa atribute negeometrice 

la geometrii. Utilizând pachetul Open CASCADE firma MAtra a dezvoltat pachetul 

CAD numit EUCLID. Cei 50 de membri ai echipei de dezvoltare sunt localizaţi la 

Matra Datavision's Corporate în France, în filialele din Rusia (Nijni-Novgorod) şi 

Belarus (Minsk), dar operează şi în SUA, Marea Britanie, Germania şi Italia. 

• SoftCAD 3D Lite - este un program de modelare 3D, editare, rendering şi animaţie 

cu aplicaţii în special în arhitectură, design interior, peisaj, mobilier, construcţii 

şi grafică [79]. Permite generarea şi editarea suprafeţelor într-o manieră uşor de 

folosit şi de învăţat, annimaţii OpenGL şi texte 3D. Obiectele 3D pot fi exportate 

în format DXF, sub formă de proiecţii. Poate fi executat sub Windows 95/98 sau 

NT cu spaţiu de disc liber de min. 50 Mb. Licenţa de utilizare are preţul de 199 $ 

(99$ pentru SoftCAD 2D), dar versiunea L16 Lite se distribuie gratis, prin Internet. 

Firma producătoare a donat licenţe cu scop educaţional institutelor de arhitectură 

din Romania şi Ungaria. 

• Solid Exige Origin - este im instrument CAD, forma limitată a pachetului complet 

de software Solid Edge, produs de firma UGS. El include modelarea 3D a părţilor 

componente, un sistem complet de desenare mecanică 2D (linii, arce, cote, etc.), 

importul şi exportul datelor 2D şi o instruire integrată. Modelarea soUdelor 3D 

include proiecţia automată 2D, parametrizarea şi desenarea pieselor prismatice, ca 

elemente de bază pentru CAD 3D. Origin permite importul şi exportul datelor 

CAD 2D în formatele DXF şi DWG. Firma pune la dispoziţie gratis inclusiv un 

pachet HTML de instruire asistată prin Internet - "Computer-Assisted Seif Training 

(CAST) package" [78]. 

• Firma IMSI din SUA produce pachetul TurboCad, care oferă o soluţie completă 

de proiectare oricui trebuie să creeze, editeze sau vizualizeze desene 2D sau 3D. 

Pachetul TurboCAD 2D este oferit gratis (încarcare pe web) [47]. Cu el se pot edita 

desene 2D care pot fi importate sau exportate în formate standard industriale, 
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pachetul fiind compatibil cu Autocad. IMSI a distribuit peste 1 200 000 licenţe. 

• DeltaCad - program CAD shareware pentru Windows 95, 98, NT, 2000. Costul 

licenţei v 4.0 este de $ 39.95 (comandă electronică), peste 100.000 licenţe vân-

dute [63]. Caracteristici: uşor de învăţat, desenează puncte, linii, cercuri, elipse, 

arc, spline, texte, dimensiuni, dreptunghiuri, pătrate, triunghiuri, haşuri, include 

poze .BMP, exportă poze în editoare, permite crearea de simboluri personalizate, 

calculează lungimi şi arii, conţine un limbaj de programare de tip Basic pentru 

macrocomenzi , crează soHde, suprafeţe ascunse şi secţiuni, are facilităţi multiple 

de zoom şi editare grafică (move, copy, mirror, rotate, scale, change color, change 

line type, change cross-hatch pattern, change line weight. Undo, create a corner, 

radius), vine cu exemple de desene şi bibliotecă de simboluri, citeşte şi scrie fişiere 

.DXF compatibile cu alte programe CAD, crează listă de parti, etc. 

• DesignWorkshop Lite dezvoltat de Artifice Inc. creează modele 3D, ce pot fi randate 

şi vizualizate din diferite puncte, pornind de la schiţe de prezentare (DXF), pentru 

construcţii şi arhitectura sau orice alt proiect spaţial. Firma produce şi o versiune 

"profesională", la un pret rezonabil [4]. 

• Minos - program freeware de modelarea solidelor realizat de francezul Regis Le 

Boite. El este uşor de utilizat şi de învăţat, extinzând facilităţile sistemelor 2D si 3D 

existente de tip wireframe. Pachetul permite proiectarea părţilor şi ansamblelor 3D, 

pornind de la elemente simple ca: Unii, curbe, cercuri, care pot fi apoi translatate, 

rotite sau plimbate de-a lungul unei curbe pentru a forma sohde. Prin combinarea 

primitivelor standard: paralelipipezi, cilindri sau conuri se obţin forme complexe. 

Modele create pot fi vizualizate din orice unghi, cu viteza mare 

• Tlinea - este un program de desenare 2D din categoria shareware, dezvoltat în 

Spania. Importă fişiere .dxf şi exportă formate ca . bmp. wmf si dxf [87]. 

• Varkon - este un sistem gratis de programe CAD sub Linux, dezvoltat de Microform 

AB Suedia, care permite desenarea, modelarea, vizualizarea precum şi parametri-

zarea obiectelor pentru diferite aplicaţii CAD [89]. 
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4.5 IDE 

Un mediu de dezvoltare {engi development environment, sau integrated develop-

ment environment - "mediu integrat de dezvoltare") este im set de programe care a jută 

programatorul în scrierea de alte programe. Un mediu de dezvoltare combină toţi paşii 

necesari creării unui program (exemplu: editarea codului sursă, compilarea, depanarea, 

testarea, generarea de documentaţie) într-un singur soft, care, de regulă, oferă o interfaţă 

cu utilizatorul grafică, prietenoasă. 

Principalele componente ale unui mediu de dezvoltare sunt editorul de cod sursă 

şi depanatorul. Mediile de dezvoltare apelează compilatoare sau interpretoare, care pot 

veni în acelaşi pachet cu mediul însuşi, sau pot fi instalate separat de către progra-

mator. Printre facilităţile prezente în mediile de dezvoltare mai sofisticate se nimiără: 

exploratoare de cod sursă, sisteme de control al versiunilor, designere de interfeţe grafice, 

sau unelte de ingineria programării (exemplu: generarea de diagrame UML) [96]. 

De obicei un mediu de dezvoltare este specific imui anumit limbaj de programare, 

însă există la ora actuală şi medii de dezvoltare care pot lucra cu mai multe limbaje, de 

exemplu Eclipse sau Microsoft Visual Studio. 

Eclipse este un mediu de dezvoltare open-source scris în Java, fapt ce îl face 

disponibil pentru majoritatea sistemelor de operare. întreaga aplicaţie "VRforCAD" a 

fost dezvoltată utilizând Eclipse pe trei sisteme de operare diferite (FreeBSD 6.x, Win-

dows XP, OpenSuse Linux 10.x), iar pentru partea de User Interface a aplicaţie s-a folosit 

Eclipse Visual Editor. 

4.6 Aplicaţia "VRforCAD" 

Aplicaţia "VRforCAD" (Virtual Reality for Computer Aided Design) dezvoltată 

de autorul acestei teze de doctorat, în limbajul de programare Java şi API-ul Java3D, 

reprezintă partea software a respectivei teze. 

Aplicaţia "VRforCAD" realizează o punte între sistemele de proiectare asis-

tată de calculator şi sistemele de realitate virtuală prin utilizarea modelelor CAD într-o 

aplicaţie de realitate virtuală. Aplicaţia vine în sprijinul utilizatorului cu un dezvoltat 

simţ estetic dar mai puţine cimoştinţe tehnice necesare utilizării softurilor CAD. 
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Ideea principală a aplicaţiei este aceea de a importa modele CAD în formatele 

de fişier dxf sau stl, modificarea acestora într-un mediu VR ce cuprinde vizualizare de 

tip stereoscopic şi o mai bună interactivitate om-calculator cu ajutorul unui echipament 

de tip haptic intitulat "SphereDevice", echipament ce înlocuieşte tradiţionalul mouse, 

după care modelele sunt exportate în formatul CAD iniţial. Schema bloc a aplicaţiei este 

prezentată în Figura 4.1. 

Figura 4.1: Schema bloc a aplicaţie "VRforCAD". 

Din punct de vedere al diversităţii echipamentelor de realitate virtuală exis-

tente, aplicaţia "VRforCAD" a fost concepută modular ca în Figura 4.2. Modulele: 

vizualizare şi manipulare au fost concepute în scopul extinderii numărului de echipa-

mente VR, declararea apHcaţiei sub licenţă GPL permiţând dezvoltatorilor ce dispun de 

alte echipamente VR (încă neimplementate în aplicaţie) să adauge cod în scopul imple-

mentării respectivelor echipamente. De asemenea, numărul scăzut de aplicaţii - disponi-

bile pentru sisteme de operare altele decât Windows - ce utilizează echipamente virtuale 

face aplicaţia "VRforCAD" o opţiune atractivă pentru universităţi în scopul extinderii 

functionalitătii acesteia. 
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Figura 4.2: Schema modulară a aplicaţie "VRforCAD". 

S-a ales limbajul de programare Java cu Java3D API din următoarele motive: 

un program Java compilat, corect scris, poate fi rulat far? modificări pe orice maşină (PC, 

PDA etc.) pe care e instalată o maşină virtuală Java (JVM- mediu în care se execută 

programele Java). Acest nivel de portabilitate (inexistent pentru limbaje mai vechi cum 

ar fi C) este posibil deoarece sursele Java sunt compilate într-un format standard numit 

cod de octeţi (byte-code) care este intermediar între codul maşină (dependent de tipul 

computerului) şi codul sursă. 

Java 3D reprezintă o interfaţă de programare (API) de nivel înalt, orientată pe 

obiecte. Comparativ, API-urile 3D procedurale, DirectX sau OpenGL, au fost proiec-

tate pentru a optimiza la maxim performanţele, oferind programatorilor un control total 

asupra aplicaţiilor. 

Figura 4.3 prezintă un screenshot al aplicaţiei "VRforCAD". 

4-7 Structura aplicaţiei "VRforCAD" 

în figura 4.5 este prezentată diagrama grafului scenei în aplicaţia "VRforCAD", 

iar în figura 4.4 este prezentată diagrama de vizualizare a aplicaţiei. 
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ii 

Figura 4.3: Screenshot aplicaţie VRforCAD. 
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Figura 4.4: Diagrama grafului de vizualizare în aplicaţia "VRforCAD". 
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Figura 4.5: Diagrama grafului scenei in aplicaţia "\ 'RforCAD". 
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4.8 Modelare cu poligoane în aplicaţia "VRforCAD" 

Modelarea poligonală, în care un obiect este reprezentat printr-o reţea de poli-

goane planare care aproximează suprafaţa de frontieră (boundary representation - B-rep), 

este forma "clasică" folosită în grafica pe calculator. 

Motivele utilizării extinse a acestei forme de reprezentare sunt uşurinţa de mo-

delare şi posibilitatea de redare rapidă a imaginii obiectelor. 

Pentru obiectele reprezentate poligonal s-au dezvoltat algoritmi de redare eficienţi, 

care asigură calculul umbririi, eliminarea suprafeţelor ascunse, texturare, anti-aliasing, 

frecvent implementate hardware în sistemele grafice. în reprezentarea poligonală, un 

obiect tridimensional este compus dintr-o colecţie de feţe, fiecare faţă fiind o suprafaţă 

plană reprezentată printr-un poligon. 

Un poligon este o regiune din plan mărginită de o colecţie finită de segmente de 

dreaptă care formează un circuit închis simplu. 

Segmentele care mărginesc un poligon (linia poligonală) formează un contur 

închis (ciclu), deoarece segmentele sunt conectate capăt la capăt şi ultimul segment 

conectează ultimul punct cu primul punct; ciclul este simplu deoarece segmentele nea-

diacente nu se intersectează. 

Punctele Vi se numesc vârfurile poligonului {vertices)\ segmentele ê  se numesc 

muchii (sau laturi) ale poligonului. De remarcat ca un poligon conţine n vârfuri şi n 

muchii şi că muchiile sunt orientate, astfel încât formează un ciclu (circuit închis). O 

astfel de orientare a segmentelor se numeşte orientare consecventă. 

De regulă, se foloseşte sensul de parcurgere invers acelor de ceasornic: dacă se 

parcurg muchiile în sensul lor de definiţie, interiorul poligonului este văzut întotdeauna 

în partea stângă (Figura 4.6). 

în aplicaţia "VRforCAD" modelarea se face cu obiectele TriangleArray pen-

tru reprezentarea geometriilor obţinute din formatele de fişier vfc, dxf şi stl, iar pentru 

reprezentarea geometriilor obţinute din formatul de fişier x3d este folosit obiectul Indexed-

TriangleArray. 

Următoarea secvenţă de cod prezintă modul de obţinere a geometrie utilizând 

obiectul TriangleArray, iar pentru obiectul IndexedTriangleArray întreaga clasă Con-

vertXSD.java este listată în Anexa A. 
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Figura 4.6: Segmentele liniei poligonale sunt orientate şi nu se autointersectează. 

i n t n rVer tex i = T o t a l n r P u n c t e / 3 ; 

GeometryArray geom = new Tr iang leArray (n rVer t ex i , 
GeometryArray .OCX)RDINATES | GeometryArray .N0RMAI5 | 
GeometryArray .BY RZFEEEÎ̂ ICE | GeometryArray .C0L0R_3); 

ShapeSDCoordonates . coordonateLoad ( ) ; 

geom . s e t C a p a b i l i t y ( G e o m e t r y A r r a y . ALIJOW_RBF_DATA_READ ); 
geom . s e t C a p a b i l i t y ( GeometryArray . ALLOW_REF_DATA_WRnE); 
geom. s e t C a p a b i l i t y ( GeometryArray .AIJJOW_OCXJNT_READ) ; 
geom. s e t C a p a b i l i t y (GeometryArray .AIijOW_OOUOT_\\Rm 
geom. s e t C a p a b i l i t y I s F r e q u e n t (GeometryArray .ALIjOW_REF_DATA_WRnE); 
geom . s e t C a p a b i l i t y I s F r e q u e n t (GeometryArray .ALLOW_REF_DATA_READ); 
geom . s e t C a p a b i l i t y I s F r e q u e n t (GeometryArray .AIlJOW_a)ljNT_WRnE); 
geom. s e t C a p a b i l i t y I s F r e q u e n t (GeometryArray .ALIjCW_OC)UOT_READ); 
geom. s e t C a p a b i l i t y (GeometryArray .AIijOW_OCX£H_READ); 
geom . s e t C a p a b i l i t y (GeometryArray .AIijOW_aXX)R_WRnE): 
geom. s e t C a p a b i l i t y (Geometry.AIIjOW_EsITERSEXJr); / / f o r picking 

geom . s e tCoordRefF loa t (Shape3DCoordonates . coordona te ); 
geom . set Color R e f F l o a t (ShapeSDCoordonates . co lo r s ); 

4.9 Deformare suprafeţe în aplicaţia "VRforCAD" 

Pentru modificarea suprafeţelor modelelor 3D, pe baza index-ului ix)ziţiei vertex-

ului în array, obţinut după operaţia de picking, se execută o căutare recursivă a vertexi-lor 

vecini, vertexi ce apoi sunt mutaţi de-a limgul direcţiei de deformare. 

Adâncimea de căutare recursivă şi deformarea sunt controlate de un factor de 

disipaire. Figurile 4.7 şi 4.8 prezintă diferenţa dintre utilizarea şi neutilizarea gicestei 
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metode pe un model 3D a unei componente de maşină (aripa faţă) [20|. Pentru o mai 

bună înţelegere la acest model s-a folosit modul de vizAializare wireframe. 

Figura 4.7: Deformare aripă de maşină fără deformare recursivă. 

Figura 4.8: Deformare aripă de maşină cu deformare recursivă. 

Deformarea suprafeţelor se poate realiza prin două metode. Prima metodă, 

utilizând niouse-ul în combinaţie cu tasta "z" apăsată, se execută operaţia de picking 

descrisă mai sus. A doua metodă, prin deplasarea unei unelte sferă şi utilizând detectarea 

coliziunilor aşa cum este explicat mai jos. Deplasarea uneltei sferă, ce este accesată 

dintr-un meniu virtual, poate fi realizată prin intermediul mouse-ului în combinaţie cu 

tasta "a" apăsată (deplasarea pe axa z utilizând rotiţa de scroll) sau prin intermediul 

echipamentului "SphereDevice". 
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în meniul virtual din canvas-ul 3D există două sfere, prima pentru operaţii de 

deformare si a doua pentru operaţii de atribuire de culoare {paint) modelelor 3D. 

4.10 Detectarea coliziunilor în aplicaţia "VRforCAD" 

în [15], autorul prezintă metode de detectarea coliziunilor utilizate în realitate 

virtuală. 

Detectarea coliziunilor în aplicaţia " VRforCAD" este realizată prin două metode. 

Prima prin extinderea clasei Behavior din API-ul JavaSD aşa cum este prezentat in 

secvenţa de cod de mai jos. Metoda LSE GEOMETRY detectează coliziuni la nivel de 

triunghi (la geometri cu mai mult de 4000 de triunghiuri, încărcarea procesorului devine o 

problemă). Marele dezavantaj al acestei metode este acela că nu se poate obţine indexul 

în array a unuia din cei trei vectori al triunghiului cu care a intrat în coliziune sfera. Se 

obţine eveniment de ColisionEntry şi CollisionExit, dar făra posibilitatea obţinerii locaţiei 

exacte de coliziune. Metoda este utilă pentru reacţia de atingere a modelului utilizând 

echipamentului "SphereDevice", dar fară posibilitatea de deformare a modelului. 

p u b l i c vo id i n i t i a l i z e ( ) { 
t h e C r i t e r i a = new WakeupCrit erion [ 31 : 
t h e C r i t e r i a [0] = new WakeupOnColIisionEntry ( c o l l i d i n g S h a p e . 

WakeupOnCollisionEntry .l1SE_GEDMEfraY); 
t h e C r i t e r i a [ 1] = new WakeupOnColl is ionExit ( c o l l i d i n g S h a p e . 

WakeupOnColl is ionExit . l ^ GBOMETRY): 
t h e C r i t e r i a [2] = new WakeupOnCollisionMovement ( c o l l i d i n g S h a p e , 

WakeupOnCollisionMovement .i:SE_GBOMErRY): 
o r e d C r i t e r i a = new WakeupOr( t h e C r i t e r i a ); 
wakeupOn( o r e d C r i t e r i a ) : } 

p u b l i c vo id proces sS t imulus (Enumeration c r i t e r i a ) { 
WakeupCriterion t h e C r i t e r i o n = 

( WakeupCriterion ) c r i t e r i a . nextElement ( ) : 
i f ( t h e C r i t e r i o n i n s t a n c e o f WakeupOnColl is ionEntry) { 

A doua metodă, este realizată prin utilizarea obiectelor din categoria picking din 

API-ul Java3D. Următoarea clasă realizează colision detection utilizând obiectul PickSeg-

ment x^ceasă metodă stă la baza detectării coliziunilor aplicaţiei indiferent de dimensi-

unea modelelor. Totodată această clasa este una din clasele ce realizează deformarea 

suprafeţelor în aplicaţia "VRforCAD". 

BUPT



4.10 - Detectarea coliziunilor în aplicaţia "VRforCAD" 79 

A 
* File CollisionUsingPick . java 
* 

* Copyright (C) 2006-2007 Daniel Cioi <dan. cioi@vrforcad . org> 
* 

* wujw.vrforcad.org 
* 

* This file is part of VRforCAD. 
* 

* VRforCAD is free software: you can redistribute it and/or modify 
* it under the terms of the GNU General Public License as published by 
* the Free Software Foundation ^ either version 3 of the License, or 
* (at your option) any later version. 
* 

* VRforCAD is distributed in the hope that it will be useful , 
* but WTTHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of 
* MERCHANTABUITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the 
* GNU General Public License for more details . 
* 

* You should have received a copy of the GNU General Public License 
* along with VRforCAD. If not , see <http://www.gnu.org/licenses/>. 
* 

package o r g . v r f o r c a d ; 

A * 
* This class detect the collision between sphere tool and model. 
* 

* @version 1.1 
* @author Daniel Cioi <dan. cioi@vrforcad . org> 
V 

import javax . media . j3d . BranchGroup ; 
import javax . vecmath . PointSd ; 
import com.sun . j 3 d . u t i l s . p i c k i n g . P i c k i n t e r s e c t i o n ; 
import corn . sun . j 3 d . u t i l s . p i c k i n g . PickResult ; 
import corn. sun . jSd . u t i l s . p i ck ing . PickTool; 

pub l i c c l a s s C o l l i s i o n U s i n g P i c k { 

p r i v a t e PickTool pickT; 
p r i v a t e PickResul t pickR; 
p r i v a t e BranchGroup BGpickT; 
p r i v a t e Point3d c l o s e s t V e r t ; 
p r i v a t e int [] coordindex ; 
p r i v a t e int i n d i c e T r i a n g l e ; 

pub l i c C o l l i s i o n U s i n g P i c k (BranchGroup o b j r o o t ) { 
BGpickT = o b j r o o t ; 

} 

BUPT

http://www.gnu.org/licenses/


80 Contribuţii la dezvoltarea şi testarea unui softrware pentru sistemul VR-CAD - 4 

p u b l i c double c o l l i s i o n D e t e c t ( Po in t3d s p h e r e C e n t e r , Po in tSd s p h e r e C e n t e r F ){ 

double d i s t a n c e C o l l i s i u n e = 2; / / distance of detect collision 
pickT = new P ickTool (BGpickT ); 
pickT . s e t M o d e ( P i c k T o o l .GBOMEIRY); 
pickT . s e tShapeSegmen t ( s p h e r e C e n t e r , s p h e r e C e n t e r F ) ; 
pickR = pickT . p i c k C l o s e s t ( ) ; 

i f (p ickR != n u l i ) { 
P i c k i n t e r s e c t i o n pi = 

pickR . g e t C l o s e s t l n t e r s e c t i o n ( s p h e r e C e n t e r F ); 
c l o s e s t V e r t = pi . g e t C l o s e s t V e r t e x C o o r d i n a t e s ( ) ; 

i f ( c l o s e s t V e r t ! = n u l l ) 
d i s t a n c e C o l l i s i u n e = pi . ge t D i s t a n c e ( ) ; 

} 
re turn d i s t a n c e C o l l i s i u n e ; 
} 

p u b l i c in t [] g e t C o o r d s I n d e x () { / / return the indicies of 
/ / clossest vertex coordonate 

re turn c o o r d i n d e x ; 
} 

p u b l i c in t g e t I n d i c e T r i a n g l e () { //return the vector 's indicies 
/ / i n triangle (O, 1 or 2); 

re turn i n d i c e T r i a n g l e ; 
} 

p u b l i c Po in tSd ge t C l o s e s t V e r t e x ( ) { / / return the closest vertex 
/ / in contact with Segment; 

re turn c l o s e s t V e r t ; 
} 

} 

Unealta sferă şi emiterea segmentului de rază este exemplificată în figura 4.9. 

Astfel, când sfera este muta tă pe una din cele şase direcţii, pentru fiecare pas este emis 

un segment de rază în direcţia de deplasare. Când segmentul de rază intersectează un 

vertex, returnează poziţia vertexului în tabelul coordonate. Prin modificarea lungimii 

segmentului de rază se pot obţine date despre detectarea coliziunii în momentul atingerii 

sferei sau mai departe de suprafaţa sferei (util pentru simularea suprafeţelor poroase). 

Deoarece geometria este neindexată, există vertecşi comuni. Pentru a nu deplasa 

doar un triunghi la operaţia de deformare, se execută o cautare în tabelul coordonatelor 
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Figura 4.9: l'nealta sferă şi segmentele de rază. 

pentru identificarea acestor vertecsi. La deformare recurşi vă. apare o structură arbore de 

căutare ceea ce duce la căutări repetate (in funcţie de nivelul de deformare recursivă) in 

acelaşi interval de timp. Aplicaţia se comportă corespunzător la deformarea modelelor cu 

până la 10.000 vertecşi şi 5 niveluri de deformare recursivă. 

Din acest motiv, pentru modele mai mari de 10.000 vertecsi, se utilizează o 

metodă ce imparte scena 3D în unităţi de volum (cub) 5x5x5. de dimensiuni mai mici. 

Astfel. în loc de un singur tablou cu coordonatele vertecşilor geometriei, sunt 125 de 

tablouri, căutarea vertecşilor efectuându-se în tablouri de 125 ori mai mici. Localizarea 

tabloului in care se va efectua căutarea se face după coordonatele vertexului obtinut la 

momentul coliziunii. 

4.11 Vizualizarea Stereoscopică în aplicaţia " VRforCAD" 

în [16] autorul prezintă o comparaţie între sistemele de vizualizare stereoscopică 

existente, justificând astfel de ce utilizatorul a ales folosirea sistenuil de vizualizare activă 

cu ochelari shutter. 

Testarea aplicaţiei "VRforCAD" în modul stereoscopic s-a realizat pe urmă-

toarele plăci video: ATI FireGL 2, ATI FireGL X3-256, Nvidia Quadro FX 1400, Nvidia 

Quadro FX 3500: monitoare CRT: Compaq 22" şi FujitsuSiemens 21": ochelari shut-

ter wirelles: Nuvision 60GX. Din punct de vedere al sistenmlui de operare, aplicaţia 

funcţionează corect în modul stereoscpic pe sistemele Linux şi Unix. La Windows XP 

efectul stereoscopic afectează şi partea de SWINC a alicaţiei (nu doar Can\'as-ul 3D). 
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efectul rezultat fiind butoane şi meniuri dublate cu un offset. 

Activarea modului stereoscopic se face din CheckBoi-nX Stereoscopic din figura 

4.10. Setarea distantei de offset în modul stereoscopic se face cu tastele: PageUP pentru 

valori pozitive şi PageDown pentru valori negative. Valoarea default este 6.9 mm. iar 

valoarea modificată de către utilizator este afişată în Panel South (Figura 4.11) 

V l e w S ^ 

• VMreframe 

• Stereoscopic 

Figura 4.10: CheckBox pentru activare dezactivare mod stereoscopic. 

hifo: 

Figura 4.11: Afişarea valorii de offset în modul stereoscopic. 

Următoarea secvenţă de cod din clasa JSDinterface.java prezintă setările de 

vizualizare în aplicaţia "VRforCAD". 

\ ' iewPlatform viewPlatforni = new ViewPlatferm ( ) : 
double frustumfar = 40 .0 : 
view . s e tF ie ldOfView (Math. PI 2 . 0 ) : 
view . s e t F r o n t C l i p P o l i c y (View.\TRTl'AL_E\'E): 
view . s e t B a c k C l i p P o l i c y (View.VTRTL'AL_E\T): 
view . set Front C li pDist ance ( 0 . 5 ) : 
view . s e t B a c k C l i p D i s t a n c e ( frustumfar ): 
view . s e t S c r e e n S c a l e P o l i c y (View . SCALE_EXPLiaT): 
view . addCanvas3D ( workSpace ): 
view . at tach ViewPlat form ( v iewPlat ferm ): 
PhysicalBody physBody = new PhysicalBody ( ): 
view . set Phys ica lBody ( physBody ): 
PhysicalEnvironment physEnv = new PhysicalEnvironment ( 
view . set Phys ica lEnvironment ( physEnv ): 
e y e s S e p a r a t i o n ( e y e s S e p a r a t i o n D i s t a n c e ) : 
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4.12 Comunicare CAD - VR, VR - CAD în aplicaţia 

"VRforCAD" 

Aşa cum este prezentat în figura 4.1, comunicare între sistemele CAD şi sistemul 

VR este asigurată de schimbul de fişiere. Modulul import /export al aplicaţiei "VRfor-

CAD", asigură importul formatelelor de fişier dxf, stl, vfc şi x3d (x3d doar pentru modulul 

de vizualizare) şi exportul formatelor de fişier dxf, stl, vfc. De asemenea, modelele pot fi 

convertite între cele trei formate de fişier. 

în continuare este listat un exemplu de cod convertDXFtoJ3D.java, program ce 

citeşte fişiere în format dxf, după care le converteşte în formatul de fişier vfc după care 

modelul 3D este încărcat într-o scenă 3D şi redat pe dispozitivul de afişsare (monitor 2D 

sau sistem stereoscopic). 

/ * 
* File : convertDXFtoJSD. java 
* 

• Copyright (C) 2007 Daniel Cioi <dan. cioi@vrforcad. org> 
* 

* wmw.vrforcad.org 
* 

* This file is part of VRforCAD. 
* 

* VRforCAD is free software: you can redistribute it and/or modify 
* it under the terms of the GNU General Public License as published by 
* the Free Software Foundation ^ either version 3 of the License, or 
* (at your option) any later version. 
* 

* VRforCAD is distributed in the hope that it will be useful , 
* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of 
* MERCHANTABUITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the 
* GNU General Public License for more details . 
* 

* You should have received a copy of the GNU General Public License 
* along with VRforCAD. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>. 
* 

V 

package o r g . v r f o r c a d ; 

A * 
* This class read the DXF file and convert it in VFC file format. 
* The VFC file format is an own format for VRforCAD application . 
* 

• @version 1.1 
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* @author Daniel Cioi <dan. cioi@vrf orcad . org> 

import java . io . * ; 
import j a v a . u t i l . Scanner ; 

p u b l i c c l a s s conver tDXFtoJ3D { 

p u b l i c s t a t i c vo id ReadCADFile( F i l e DXF_Fi le){ 

Scanner dataDXF = n u l i ; 
P r i n t W r i t e r r e s u l t ; / / output stream for writing data. 

S t r i n g t e x t ; 
f l o a t [] arraySDFACE = new f l o a t [ 24 ] ; 

t r y { / / Create the input stream. 

dataDXF = new Scanner (new B u f f e r e d R e a d e r ( 
new F i l e R e a d e r ( D X F _ F i l e ) ) ) ; 

} 
ca tch ( F i l e N o t F o u n d E x c e p t i o n e) { 

System . o u t . p r i n ţ In ( "Can ' t f i n d f i le o b j e c t . v fc ! " ) ; 
r e t u r n ; / / End the program 

} 
t r y { / / Create the output stream. 

r e s u l t = new P r i n t W r i t e r (new F i l e W r i t e r (" o b j e c t . v fc " ) ) ; 
/ / • ^/c from "vr for cad" 

} 
c a t c h ( l O E x c e p t i o n e) { 

System . o u t . p r i n ţ In ( "Can ' t open f i l e o b j e c t . v f c ! " ) ; 
System . out . p r i n t l n ( e . t o S t r i n g ( ) ) ; 
r e t u r n ; / / End the program. 

} 
t ry { 

w h i l e (dataDXF. hasNext O ) { / / Read until end-of-file 

i f (dataDXF. hasNext O ) { 
t e x t = dataDXF. next O ; 

i f ( t e x t . e q u a l s ( " A c D b F a c e " ) ) { //scan MY3DLAYER 
for ( i n t ia = 0; ia < 24; i a + + ) { 

array3DFACE[ i a ] = dataDXF . nex t F l o a t ( ) ; 
} 

for ( i n t ia = 1 ; ia < 18; ia=ia-h2){ 
r e s u l t . p r i n t l n (array3DFACE [ ia ] ) ; 

} //end for 

r e s u l t . p r i n t l n ( a r r a y 3 D F A C E [ 1 3 ] ) ; 
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r e s u l t . p r i n t l n (arraySDFACE [ 1 5 ] ) ; 
r e s u l t . println(array3DFACE[17] ); 

r e s u l t . print ln(array3DFACE[19]); 
r e s u l t . println(array3DFACE[2 1]) ; 
r e s u l t . pr in t ln (array3DFACE [ 2 3 ] ) ; 

r e s u l t . pr in t ln (array3DFACE [ 1) ) ; 
r e s u l t . pr in t ln (array3DFACE [ 3 ] ) ; 
r e s u l t . pr in t ln (array3DFACE [5] ) ; 

} //end if scan MY3DLAYER 
]//end if hasNext 

e l s e { 
dataDXF. next ( ) ; 

} 
}//end while 

}//end try 
f i n a l l y { 

dataDXF. c lose ( ) ; 
r e s u l t . c l o s e ( ) ; 
/ / Finish by closing the files 

J3Dinter face . geometrieNoua = true ; 
/ / the new geometry indicator 

} 
} / / end of main() 

} / / end class 

4.13 Formatul de fişier vfc al aplicaţiei "VRforCAD" 

Aplicaţia permite de asemenea salvarea modelelor într-un format de fişier propiu 

cu extensia vfc, structura datelor fiind de tip XML. în continuare este prezentată o scurtă 

descriere a ceea ce înseamnă XML [2]. 

Extensible Markup Language, abreviat XML, descrie o clasă de obiecte numite 

documente XML şi descrie parţial comportamentul unor programe de computer care le 

procesează. XML este o aplicaţie profil sau o formă restrictivă a SGML-ului, Standard 

Generalized Markup Language [IS08879]. Prin construcţie, documentele XML se con-

formează documentelor SGML. 

Documentele XML sunt realizate din unităţi de stocare numite entităţi, ce conţin 

date parsate sau neparsate. Datele parsate sunt realizate din caractere, unele dintre ele 

BUPT



86 Contribuţii la dezvoltarea şi testarea unui softrware pentru sistemul VR-CAD - 4 

formând date caracter iar altele ca marcaje. Marcajele codifică o descriere a schemei 

de stocare a documentului şi structura logică. XML furnizează un mecanism pentru a 

impune constrângeri asupra schemei de stocare şi a structurii logice. 

Un modul software numit procesor XML este utilizat pentru a citi documente 

XML şi pentru a da acces la structura şi conţinutul lor. 

Structinra fişierului .vfc este m-mătoarea: 

<?xml version=" 1.0" encoding="LTTF-8" standalone="no"?> 
<roo t> 
<!— .vfc file for "VRforCAD" Application— 
<ID system="RT56C788HJ"> 
<frRIANGLE T="nr . t r i u n g h i " Vl="x z y" V2="x z y" V3="x z y" 
ColorVl="r g b" ColorV2=" r g b" ColorV3="r g b" 

< / r o o t > 

Astfel, fişierul de tip vfc permite salvarea atributelor de culoare pentru fiecare 

vertex al poUgonului. Geometria modelelor este descrisă cu ajutorul poligoanelor de tip 

triangle. Pentru formatele CAD importate, normalele sunt generate de către aplicaţie, 

(dxf nu conţine atribute de normale, iar stl include normală pentru fiecare triunghi nu 

pentru fiecare vertex al triunghiului aşa cum este cerut de obiectul Geometryinfo din 

JavaSD API). 

O secvenţă dintr-un fişier cu extensia vfc este prezentat în cele ce urmează. 

<?xml version==" 1.0" encoding=^"UTF-8" standalone="no"?> 
<roo t> 
<!— .vfc file for "VRforCAD" Application— 
<TRIANGLE ColorVl="0.6 0.6 0 .6" ColorV2="0.6 0.6 0 .6" 
ColorV3="0.6 0.6 0 .6" T=" 1" V l=" -2 .25 3.11 -0 .35" 
V2="-2.27 3.23 - 0 . 5 " Va="-2.17 3.07 - 0 . 5 2 " / > 
<TRIANGLE ColorVl="0.6 0.6 0 .6" ColorV2="0.6 0.6 0 .6" 
ColorV3="0.6 0.6 0 .6" T="2" V l=" -2 .25 3.11 -0 .35" 
V2="-2.34 3.2 -0 .27" V3="-2.27 3.23 - 0 . 5 " / > 

< / r o o t > 
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4.14 Păstrarea setărilor modificate de către utilizator 

în aplicaţia "VRforCAD" 

Setările aplicaţiei ce pot fi modificate de către utilizator sunt salvate în fişierul 

cfg.xml. Strunctura datelor din fişier este de t ip XML aşa cum se poate observa mai jos. 

<?xml vers ion=" 1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?> 
<root> 
<!—Config file for "VRforCAD" Application—> 
<Background B="1.0" G^"0.73" ft="0.45"/> 
<SphereDevice SDDX-"1.5" SDDY="1.5" SDDZ="1.5" 
SDLDX="40.0" SDLDY="40.0" SDLDZ^"40.0" 
SDWSXm="-10.0" SDWSXp=" 10.0" 
SDWSYn^"-10.0" SDWSYp=" 10.0 " 
SDWSZm="-5.0" SDWSZp=" 10.0 "/> 
< T y p e P a r a l l e l P o r t o f f s e t V a l u e = " 0 " / > 
<Database databaseName=" cadmodels" password=" cadmodelspass " 
url=" l o c a l h o s t " userName=" cadmodels" /> 
<UserAccount UserAbout=" f i r s t user" UserName^" danny " 
UserPassword="qUqP5cyxm6YcTAhz05Hph5gvu9M=" /> 

< / r o o t > 

în continuare este prezentată clasa java care citeşte şi scrie în fişierul cfg.xml. 

Este evidenţiată secvenţa de cod ce salvează setările de culoare a fundalului {Background) 

scenei 3D. 

A 
* File : IniCfgFile . java 
* 

* Copyright (C) 2006-2007 Daniel Cioi <dan. cioi@vrforcad . org> 
* 

* wmv.vrforcad.org 
* 

* This file is part of VRforCAD. 
* 

* VRforCAD is free software: you can redistribute it and/or modify 
* it under the terms of the GNU General Public License as published by 
* the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or 
* (at your option) any later version. 
* 

* VRforCAD is distributed in the hope that it will be useful , 
* but WTTHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of 
* MERCHANTABUITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the 
* GNU General Public License for more details . 
* 

* You should have received a copy of the GNU General Public License 
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* along with VRforCAD. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>. 
• 

package o r g . v r f o r c a d ; 

A * 
* This class read and write the cfg.xml f i l e . 
* The cfg.xml file keep the settings made by user. 
* 

* <§version 1.1 
* @author Daniel Cioi <dan. cioi@vrforcad . org> 
*/ 

import java . io . F i l e ; 
import javax . xml. parsers . DocumentBuilder ; 
import javax . xml. parsers . DocumentBuilderFactory ; 
import javax . xml. transform . Result ; 
import javax . xml. transform . Source ; 
import javax . xml. transform . Transformer ; 
import javax . xml. transform . TransformerFactory ; 
import javax .xml. transform .dom. DOMSoinrce; 
import javax . xml. transform . stream . StreamResul t ; 
import org . wSc.dom.Comment; 
import org . w3c .dom. Document; 
import org . w3c. dom. Element; 
import org . w3c.dom. NodeList ; 

p u b l i c c l a s s I n i C f g F i l e { 

s t a t i c DocumentBuilderFactory f a c t o r y = 
DocumentBuilderFactory . newinstance ( ) ; 

s t a t i c DocumentBuilder docCfg; 

s t a t i c Str ing BackgroundR = "0.0"; 
s t a t i c Str ing BackgroundG = "0.0"; 
s t a t i c Str ing BackgroundB = "0.0"; 

p u b l i c I n i C f g F i l e ( ) { } 
p u b l i c s t a t i c vo id S e t D e f a u l t S e t t i n g () { 

BackgroundR "0.4' 
BackgroundG = "0.4" 
BackgroundB = "0.4" 

} 
p u b l i c s t a t i c vo id W r i t e F i l e ( ) { 

t r y { 
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//Get the DocumentBuilder 
DocumentBuilder docBuilder = fac tory . newDocumentBuilder ( ) ; 
Document doc = docBuilder . newDocument ( ) ; 

//create the root element 
Element root = doc . createElement (" root "); 
doc . appendChild ( root ); 

//create a comment 
Comment comment = 
doc.createComment("Config f i l e for \"VRforCAD\" A p p l i c a t i o n " ) ; 
//add in the root element 
root . appendChild (comment); 

//create child element 
Element chi ldElement = doc . createElement (" Background"); 
//Add the atribute to the child 
chi ldElement . s e t A t t r i b u t e ("R" , BackgroundR ); 
chi ldElement . set A t t r i b u t e ("G" ,BackgroundG ) 
chi ldElement . s e t A t t r i b u t e ( "B" ,BackgroundB ) 
root . appendChild ( c h i l d E l e m e n t ) ; 

TransformerFactory transFactory = 
TransformerFactory . newinstance ( ) ; 
Transformer aTransformer = transFactory . newTransformer ( ) ; 

Source src = new DOMSource(doc ); 
//Result dest = new StreamResult (System . out); 
Result dest = new StreamResult (new Fi le ( " cfg . xml" ) ) ; 
aTransformer . transform (src , dest ); 

} 
c a t c h ( E x c e p t i o n e ) { 

System . out . prinţ In (e . getMessage ( ) ) ; 
} 

} 
publ i c s t a t i c vo id ReadData(){ 

try { 
docCfg = fac tory . newDocumentBuilder O ; 
Document document = docCfg . parse (" cfg . xml" ); 

NodeList elementRead = 
document. getElementsByTagName (" Background " ); 
for ( i n t nr = 0; nr < elementRead . getLength ( ) ; nr+-f-) { 

BackgroundR = 
(( Element) elementRead . item (nr ) ) . g e t A t t r i b u t e ( "R" ); 
BackgroundG = 
(( Element) elementRead . i tem(nr ) ) . get A ttr ibute ( "G" ); 
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BackgroundB = 
(( Element )elementRead . item (nr ) ) . g e t A t t r i b u t e ( "B" ); 

} 

} 
ca t ch (Except ion e) { 

e . p r i n t S t a c k T r a c e ( ) ; 
} 

} 

4.15 Utilizarea unei server de bază de date pentru sto-

carea fişierelor CAD 

în vederea stocării fişierelor CAD online pe un server de bază de date a fost 

dezvoltat un modul inclus în aplicaţia "VRforCAD" (Figura 4.12). Ca server de bază 

de date s-a ales MySQL (un sistem de gestiune a bazelor de date relaţional, produs de 

compania suedeză MySQL AB şi distribuit sub Licenţă Publică Generală GNU, fiind cel 

mai popular SGBD open-t^urce la ora actuală). 

Server MySQL 
f 

r —1 

Conectare la serverul de bază de date 

i T 
unzip zip 

Import CAD file Export CAD file 

VRforCAD 

Figura 4.12: Schemă bloc - Import/Export modele CAD utilizând im server MySQL. 
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Astfel, utilizatorul poate salva modele CAD local pe hard disk sau online uti-

lizând un astfel de server. Utilizând opţiunea online, se elimina problemele apărute de 

aşezarea geografică a utilizatorilor. Vn alt avantaj este acela că în baza de date fişierele nu 

sunt rescrise (toate fişierele sunt păstrate diferenţa facându-se prin indexarea numărului 

de versiune a respectivelor fişiere). De asemenea corespunzător fiecărui fişier se salvează 

numele utilizatorului care a creat fişierul şi numele utilizatorilor care modifică respectivul 

fişier. Pentru un transfer cât mai rapid al fişierelor, acestea sunt comprimate utilizând 

arhive în format zip. 

Pentru interfata cu utilizatorul au fost adăugate următoarele două dialoguri 

prezentate în: figura 4.13 pentru importul modelelor CAD si figura 4.14 pentru salvarea 

modelelor CAD. 

@ Open f rom Ddtabdse 

Format Rle Coose 

|> SIL formal O DXF format }C1D format O Srt̂  formal 

id FileName 1 Created by user ModrtVbyuser ^ V e r s i o n ; Descripton 
1 
2 

dice dan ii ja dice model 1 
2 car component 'dan ' l iporshe car component 

danny |2 modif2 3 
8 

dice Idan 
' l iporshe car component 

danny |2 modif2 3 
8 nefertiti !dan danny j1 iconverted from dxf 
11 dice dan ;3 lest insert file 
14 ball danny test ;1 |first 
15 ball danny test 12 again 
16 nefertiîi danny test 2 1 
17 nefertiti danny test 3 jmodrfied 
18 venus Idanny test 1 'testzip 
19 porshe jdanny test 1 test size ' 2MB 

1 

Show aii versions Open 

Figura 4.13: Dialog - Open from Datahase 

the f i le to Ddtabase 

FHeName 
STL DXF X3D 

Descrlption 

Save 

Fisura 4.14: Dialog - Save to Database 
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Utilitatea unei server de bază de date pentru stocarea fişierelor CAD derivă din: 

• unicitatea informaţiei - clienţii renunţă la replici ale fişierelor: 

• administrarea şi accesul clienţilor controlat: 

• accesibilitate permanentă şi controlată; 

• posibilităţi de securizate a informaţiei prin implementarea sistemelor de securizare 

IT. 

4.16 Realizarea unui mediu de lucru colaborativ 

în cele ce urmează este prezentată o soluţie originală de integrare a aplicaţiei 

" VRforCAD" într-un mediu de lucru colaborativ. în acest scop a fost dezvoltată aplicaţia 

server (aplicaţie Java stand-alone) "VRforCAD CWES" (CWES- Collaborative Work En-

vironment Server), aplicaţie care împreună cu VRforCAD permite manipularea modelelor 

3D de către mai mulţi utilizatori din locaţii diferite folosind arhitecturi informatice de 

tip client - server peste reţele interconectate. Astfel, participanţii în mod colectiv pot 

vizualiza, manipula şi modifica un model CAD concomitent. 

Schema bloc a întregului sistem format din "VRforCAD ES" instalat pe un 

server Linux sau Unix şi n clienţi ce utilizează aplicaţia "VRforCAD" este prezentată în 

figura 4.15. 

Figura 4.15: Schema bloc a arhitecturi de tip cHent - server 
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Aplicaţia server " VRforCAD CWES" este conectată la un server de bază de date 

(MySQL) ce conţine o bază de date cu numele dbcwe şi 3 tabele. Aceste tabele conţin 

următoarele coloane: 

1. tabela users - 'id' int, 'usemame' varchar, 'password' varchar, 'description' varchar; 

2. tabela files - 'id' int, 'created by user' varchar, 'name file' varchar, 'content file' 

longblob, 'users allowed' varchar; 

3. tabela messages - 'id' int, 'user send' varchar, 'user receive' varchar, 'message' 

varchar. 

Pentru fiecare model 3D care este iniţiat în mediul de lucru colaborativ, se crează 

câte im tabel cu numele fişierului obţinut din tabelul files, coloana name file. Tabelul 

conţine coloanele: 'id' int, 'xisemame' varchar, 'operation' varchar. 

Figura 4.16 ilustrează tabelele din baza de date dbcwe. 

Tabela users 

id I username password | description 

Tabela/f/es 
[ Id I created by user 

1 abe\a messages 

namefite | content | users allowed 

id user send user receive | message 

Tabela mode; CAD 01 
id usernanne operation 

Figura 4.16: Tabele din baza de date: dbcwe 

Comunicarea între client şi server se realizează folosind socket-uri. Un socket 

furnizează facilităţi pentru crearea de fluxuri de intrare şi ieşire, care permit datelor să 

fie schimbate între client şi server. 

Din motive de securitate, parola userului de conectare la serverul "VRforCAD 

CWES", este criptată folosind algoritmul de criptare SHA {Secure Hash Algoritm). 

Conţinutul tabelelor din baza de date dbcwe şi scopul lor este descris în cele ce 

urmează. 

Tabela users conţine date despre utilizatori: nume de utilizator, parolă şi o 

scurtă desciere a utilizatorului. Tabela files conţine date despre fişierul CAD cum ar 
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fi: utilizatorul care iniţiază mediul de lucru colaborativ, utilizatorii care au permisiunea 

de a accesa respectivul mediu colaborativ, inclusiv conţinutul fişierului în câmpul de tip 

longblob (blob - binary large object permite stocarea datelor în format binar). Tabela mes-

sages asigură comimicarea sub formă de mesaje între clienţii conectaţi la server. Tabelele 

cu numele fişierelor CAD conţin date de tipul: numele utilizatorului şi comanda (într-un 

format definit) ce a avut ca acţiune modificarea modelului 3D. 

Figura 4.17, prezintă schema bloc a clientului care iniţiază modelul CAD în 

mediul de lucru colaborativ, iar figura 4.18 prezintă schema bloc a clienţilor care par-

ticipă la respectivul mediu. După cum se poate observa din figurile 4.17 şi 4.18, în urma 

stabiliri conexiunii cu serverul şi validarea utilizatorului, clientul 1 (cel care iniţială mo-

delul CAD) trimite fişierul la server, iar restul clienţilor încarcă respectivul fişier de pe 

server, restul operaţiilor se execută în buclă. Valoarea din variabila statică ID.old este 

comparată cu ultima valoare a câmpului ID din tabela "nume fişier". Dacă ID.old < ID 

se citeşte câmpul operation şi se execută modificarea modelului 3D în funcţie de comandă. 

Dacă respectivul user execută o modificare a modelului 3D, comanda (formatată) şi nu-

mele utilizatoului sunt trimise către server pentru a fi salvate în tabela "nume fişier", 

id-ul fiind automat indexat. Câmpul usemame este util pentru funcţia undo şi history. 

Figura 4.17: Schema bloc client - CWES 
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Figura 4.18: Schema bloc client - CWES 

4.17 Interfaţa cu utilizatorul în aplicaţia "VRforCAD" 

Interfaţa cu utilizatorul (User Interface), reprezintă totalitatea mecanismelor 

care permit interacţiunea dintre o aplicaţie şi utilizatorii ei. O particularitate a interfeţei 

cu utilizatorul o reprezintă interfaţa grafică - GUI {Givphic User Interface), care se referă 

strict la comunicarea vizuală dintre utilizator şi aplicaţie. 

în cadrul aplicaţiei "VRforCAD". pentru o gestionare cât mai uşoară şi eficentă, 

autorul a considerat necesar proiectarea unei interfete grafice accesibilă majorităţii uti-

lizatorilor (care, în general, nu posedă cunoştinţe avansate de operare a calculatorului). 

Interfaţa realizată a fost astfel concepută. încât toate operaţiile pe care utilizatorul le 

poate efectua la un moment dat sunt disponibile direct pe ecran. 

Interfaţa grafică cu utilizatorul pentru aplicaţia "VRforCAD" a fost dezvoltată 

utilizând biblioteca SWING. 

Biblioteca SWING este partea JFC {Java Foundation Classes) care oferă com-

ponentele necesare programatorilor pentru crearea de interfeţe grafice moderne şi com-

plexe aplicaţiilor Java. SWING aduce îmbunătăţiri calitative faţă de mai vechiul pachet 
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AWT (Abstract Window Toolkit) folosit în trecut pentru realizarea interfeţelor grafice, 

completându-i neajunsurile. 

Diferenţa majoră dintre SWING şi AWT este aceea că, spre deosebire de AWT, 

componentele SWING sunt scrise 1009c în Java având ca bază API-ul JDK 1.1, neconţi-

nând cod nativ (dependent de sistemul de operare). Această înseamnă că butoanele 

SWING, spre exemplu, vor arăta şi se vor comporta identic pe platformele Macintosh, 

Solaris. Linux, sau Windows. Spre deosebire, butoanele AWT luau mereu aspectul plat-

formei pe care rula aplicaţia. De asemenea, prin această independenţă faţă de platformă 

se obţine o îmbunătăţire a vitezei de execuţie a aplicaţiilor având interfeţe realizate în 

SWING. 

în cadrul interfeţei cu utilizatorul a aplicaţiei "VRforCAD", autorul a creat mai 

multe meniuri, fiecare conţinând mai multe funcţii de operare asupra scenei 3D. 

Meniul File (Figura 4.19) cuprinde următoarele opţiuni considerate de autor ca 

fiind necesare pentru gestionarea eficientă a fişierelor: 

• Open - încărcare fişier în formatul vfc; 

• Save - salvare fişier în formatul vfc: 

• Save As - salvare fişier în formatul vfc cu o altă denumire; 

• ImpoH CAD file - importă fişiere în formatele: dxf, stl şi x3d. Extensia fişierului 

este detectată automat de aplicaţie: 

• Export CAD file - exportă modelul în formaţie: dxf şi stl. 

Figura 4.19: Meniul File. 
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Meniul Vievv permite utilizatorului să folosească modul de vizualizare iriTe-

frame, respectiv stereosopic a scenei 3D virtuale. Accesarea acestor opţiuni se face prin 

activarea componentelor CheckBox disponibile în panoul (Panel) din dreapta interfetei 

(Figura 4.20). 

ViewStyle 

• Wireframe 

• Stereoscopic 

Appearance 

Material 

Lifitits 

Tools 

> \ 
"! r 

.vrforcad.org 

Figura 4.20: Panel dreapta. 
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Pentru accesarea opţiunilor existente în cadrul meniului Tools sunt folosite com-

ponente JButton. Pentru a descrie funcţiile butoanelor din figura 4.20, fiecărui buton i 

s-a asociat un număr: 

• activarea butonului 1 permite utilizatorului aducerea în prim plan a modelului; 

• activarea butonului 2 ataşează sistemul de coordonate al scenei virtuale; 

• activarea butonului 3 deschide fereastra de dialog Dynamic Section (4.21) ce permite 

utilizatorului alegerea planelor pe care se realizează secţiunea dinamică. Modificarea 

poziţiei planelor de secţionare se realizează cu componenta JScrollBar: 

• butoanele 4. 5, 6 se vor prezenta în capitolul 4. 

E Dyndniic Ser nor 

Chooseaptam 

RckPlane Reşet 

Figura 4.21: Fereastra de dialog Dynamic Section 

Activarea butonului Lights din figura 4.20 deschide fereastra de dialog Lights 

Settings (Figura 4.22). în cadrul acestui dialog, utilizatorul poate modifica o serie de 

parametrii cu privire la: 

• amplasare surselor de lumină în scena 3D. Sunt disponibile două surse de lumină 

direcţionale şi două surse de lumină de tip Point: 

• culoarea surselor de lumină. 

Utilizatorul are posibilitatea salvării noilor setări prin activarea butonului Save 

new Settings, sau încărcarea setărilor predefinite de autor prin activarea butonului Load 

Default Settings. Modificarea parametrilor se realizează în mod dinamic (utilizatorul 

observă imediat rezultatul modificărilor în scena virtuală). 
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@ Lîehts Settin&s 

Load Default Settings 

IZl Ambient Light 
Ambient Color 
R 0.9 - G 0.9 B 0.9 

Direcţional Light 1 

Direcţional Light 1 Color 

R 0.9 G 0.9 B 0.9 

Direcţional Ligtit 1 Vector 

xlîo i y [oo - 1 . 0 

IZl Direcţional Light 2 

Direcţional Light 2 Color 

R 0.9 4 6 0.9 B 0.9 

Direcţional Light 2 Vector 

-1.0 Y -1.0 z -1.0 

• Point Light 1 

• Point Light 2 

Set 

Sei ! 

Save new Settings 

Figura 4.22: Fereastra de dialog Liglds SeUing.'i. 
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Activarea butonului Material din figura 4.20, deschide fereastra de dialog Mate-

rial (Figura 4.23). Se observă că utilizatorul poate modifica în mod dinamic parametrii 

Appearance ai modelului. 

W Material 

Material Properties 

Shape Appearance 

AmbientColor R0 3 

DîmjseColor R0 2 

Emissiv/eColor ROO 

SpectilarColor R1 O 

Shininess 

Shade 

80.0 

G0.3 

G0.3 

GO.O 

G1.0 

B0.3 

B0.2 

BO.O 

81.0 

Gourand • 

Figura 4.23: Fereastră de dialog Material. 

Selectarea opţiunii Preference din meniul Settiugs are ca efect deschiderea fe-

restrei de dialog ce conţine trei tab-uri. în figura 4.24 este prezentată fereastra de dialog 

Preference corespunzătoare tab-ului General în acest caz utilizatorul poate seta culoarea 

de Background a canvas-ului 3D. Se poate alege între un background personalizat (prin 

modificare dinamică a parametrilor de culoare) sau utilizarea unui background predefinit 

de autor. Activarea butonului Apply salvează noile setări în fişierul de configurare a 

aplicaţiei. 
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O Preferenc 

Gemm stereoscofiic ' hpul ConUol 

Red 4 

Green | <I_L iJZZH 
1 0 

Set Background Color 

Defa Close 

Figura 4.24: Fereastră de dialog Prejerences tab Generai 

Figura 4.25 prezintă fereastra de dialog Preference corespunzătoare tab-ului 

Stereosopic. Prin intermediul acestei ferestre, utilizatorul are posibilitatea de a selecta 

modul stereoscopic de vizualizare (doar modul Active Stereo este disj^onibil momentan). 

B P t e f e i e r 

Stereoscopic [ Inpul Control 

Stereo mode 

I 
Stereo mode choose 

Default Close 

Figura 4.25: Fereastră de dialog Preferences tab Stereoscopic. 

Fereastra de dialog Preference corespunzătoare tab-ului Input Control este prezen-

tată detaliat în capitolul 4. 
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Xu in ultimul rând, fereastra de dialog About (Figura 4.26). ce poate fi accesată 

din meniul Help, oferă utilizatorului informaţii cu privire la aplicaţia " VRforCAD" (detalii 

despre autorul aplicaţiei si tipul de licenţă sub care este declarată aplicaţia) . 

Thfs Project is part of 
'Virtual Reality for CAD'' PhD Tfiesls 

A ut hor: Phd student Daniel ClOf 

Mechatronics Department 
Politehnica University of Timişoara 

w/w.vrforcad.org 

* Copyright (C) 2007 Daniel doi <dan.cioi@vrforcad. org> 

VRforCAD is free software: you can redistribute it and/or modify 
it under the terms of the GNU General Public License as published by 
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or 
(at your option) any later version. 

VRforCAD is distributed in the hope that it will be useful, 
but WITHOUT ANY WARRANTY, without even the implied warranty of 
MERCHANTA&iUTY or FiTNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the 
GNU General Public License for more detaiis. 
You shouid have received a copy of the GNU General Public Ucense 
along with VRforCAD. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/> 

Oose 

Figura 4.26: Fereastra de dialog About. 
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4.18 Domenii de utilizarea a aplicaţiei "VRforCAD" 

în prezent aplicaţia "VRforCAD" cuprinde 4 moduri de operare, selectabile din 

meniul Applications (Figura 4.27): 

• CAD: import export modele CAD cu posibilitatea modificării suprafeţelor in mod 

freeform, modificarea atributelor de culoare, opţiune pentru vizualizare de tip wire-

frame. vizualizare de tip stereoscopic (acti\'); exemplu in figura 4.28 - cutie de bere 

din aluminiu (model în format stl): 

• Visualization: permite încărcarea modelelor CAD şi modelelor X3D în scopul vizual-

izării cu posibilitate de manipulare: rotate, zoom and translate; modificarea ilu-

minării scenei 3D (activare, poziţie, intensitate, culoare); scena conţine o sursă de 

lumină ambientală, două surse de lumină direcţionale si două surse de lumină punc-

tiforme: exemplu în figura 4.29 - o maşină marca Porsche (model în format stl): 

• Robotics: permite realizarea unei celule de lucru robotizată (în mediu virtual) prin 

încărcarea în scena 3D a roboţilor (în format dxf, stl, x3d) cu specificarea poziţie 

în scenă a jutând astfel la găsirea soluţiei optime pentru amplasarea roboţilor reali: 

exemplu în figura 4.30 - doi roboţi marca ABB amplasaţi într-un spaţiu limitat de 

4 stâlpi de susţinere (modele CAD ale roboţilor în format stl sunt disponibile pe 

site-ul producătorului): 

• Medicine: permite vizualizarea modelelor obţinute de la toniograf, digitizor sau 

scaner (în format stl) cu opţiune de secţiune dinamică pe mai multe plane concomi-

tent; exemplu în figura 4.31 - un craniu uman obţinut de la tomograf, prezentat în 

secţiune dinamică (model în format stl). 

loiiiputei Aided Desigr 

Figura 4.27: Meniul Applications. 
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Figura 4.28: Exemplu de operare în modul CAD. 

Figura 4.29: Exemplu de operare în modul Visualization. 
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4.19 Concluzii 

în acest capitol a fost prezentată aplicaţia "VRforCAD", dezvoltată în Java şi 

Java3D. Aplicaţia conţine 75 clase ce însumează peste 12000 linii de cod. 

Se evidenţiază locul aplicaţiei în categoria aplicaţiilor Open Source. 

La începutul capitolului se trec în revistă softuri CAD şi softuri VR din categoria 

Open Source. Astfel se evidenţiază originalitatea aplicaţiei "VRforCAD" prin portabil-

itatea (independenţa platformei pe care rulează) asigurată de programarea în limbajul 

Java şi API-ul Java3D {'^write once, compile ii once, and run ii anywhere'^). De aseme-

nea, faptul că preţul de dezvoltare este zero (IDE {Integrated Development Environment) 

Freeware), reprezintă un alt avantaj al programări în Java. 

Aplicaţia permite convertirea formatelor CAD din stl în dxf şi invers. De aseme-

nea, aplicaţia are inclus un format de fişier propriu intitulat vfc. Astfel modele aflate în 

lucru pot fi păstrate în acest format până la definitivarea prelucrărilor, urmând apoi să 

fie exportate într-unui din cele două formate neutre de fişier CAD. Fişierele CAD pot fi 

păstrate local pe hard disk sau online folosind un server MySQL de bază de date. 

Utilizarea unui server de bază date MySQL permite folosirea conmnă a bazelor 

de date CAD. ceea ce are următoarele avantaje: clienţi diferiţi lucrează asupra aceleiaşi 

bază de date CAD situată în spaţiu comun: clienţii importă baza de date pentru a o dez-

volta (continuarea proiectului); clienţii importă componente diferite, de exemplu pentru 

le integra într-o nouă entitate. 

în continuare, este prezentată o soluţie originală proiectată, dezvoltată şi imple-

mentată de către autor pentru realizarea unui mediu de lucru colaborativ. 

Interfaţa grafică cu utilizatorul a aplicaţiei "VRforCAD", a fost proiectată sub 

o formă "prietenoasă", uşor de înţeles de către utilizator. 

Capitolul se încheie cu o scurtă prezentare a celor 4 moduri de operare ale 

aplicaţiei "VRforCAD". Aceste moduri de operare sunt: CAD. Visualization. Robotics s\ 

Medic ine. 

Aplicaţia "VRforCAD" este înregistrată sub licenţă GPL v3 în scopul disponibi-

lităţii pentru o continuă dezvoltare. 
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Capitolul 5 

Contribuţii la proiectarea, 

realizarea si testarea unui 

echipament hardware pentru 

sistemul VR-CAD 

5.1 Introducere 

în acest capitol se prezintă echipamentul hardware intitulat "SphereDevice", 

conceput şi realizat practic de către autorul acestei teze. 

Noutatea acestui echipament constă în: 

• spaţiul de lucru al echipamentului este în corelanţă cu percepţia de spaţiu obţinută 

prin proiecţie stereoscopică; 

• portabilitatea (funcţionează pe sisteme Unix, Linux şi Windows) oferită de limbajul 

Java (driver-ul este dezvoltat în Java) permite integrarea uşoară a echipamentului 

în orice aplicaţie dezvoltată în Java (multe echipamente de tip haptic deviat au 

probleme legate de suportul pentru platforme Linux şi Unix ); 
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• nu în ultimul rând, preţul de producţie al echipamentului (în jur de 300 euro) 

reprezintă un important atu. 

în cele ce urmează, se face o scurtă prezentare a noţiunii haptic feedback după care 

este descris echipamentul "SphereDevice", respectiv principiul de funcţionare al acestuia. 

5.2 Haptic feedback 

Haptic feedback ("haptic" în limba greacă înseamnă "a putea atinge") este o 

modalitate senzorială crucială în interacţiile din realitatea virtuală. Haptic reprezintă am-

bele: reacţie de forţă "/orce feedback^^ simularea durităţii obiectelor, greutatea şi inerţia şi 

reacţie tactilă ^Hactile feedback^^ (simulează contactul cu suprafaţa geometriei, netezimea, 

alunecarea şi temperatura). Asigurarea unor astfel de senzaţii necesită xm echipament 

special desk-top sau portabil cu denumirea de interfaţă haptic [42]. 

în [17], autorul face o prezentare a echipamentelor cu feedback haptic care pot 

fi utilizate în proiectarea asistată de calculator. 

5.3 Ce este "SphereDevice"? 

"SphereDevice" este un echipament cu feedback haptic dezvoltat de autorul 

acestei teze, echipament folosit împreună cu aplicaţia "VRforCAD" (Figura 5.1, 5.2, 5.3). 

Echipamentul este compus din: un cub (doar muchii) din aliuniniu, trei transmisii liniare 

şi o sferă ce se deplasează pe cele 3 axe (x, y, z). Scopul realizâirii acestui echipament 

este înlocuirea tradiţionalului mouse (cu doar două coordonate (x, y)). Folosirea rotiţei 

de scroll de la mouse pentru deplasare pe axa Z în scena virtuală fiind incomodă. 

Interacţiunea cu scena virtuală se realizează prin intermediul sferei - parte com-

ponentă a echipamentul "SphereDevice". Sfera este realizată din plastic prin procedeu de 

rapid prototyping (Figura 5.4, 5.5) şi are în componenţă şase microswitch-uri (câte două 

pentru fiecare axă), ce comandă prin intermediul aplicaţiei "VRforCAD" cele trei motoare 

pas cu pas ale echipamentului. Sfera din componenţa echipamentului are corespondent 

virtual în aplicaţia "VRforCAD" tot o sferă. 

Interfaţarea echipamentului cu calculatorul este realizată prin portul paralel, iar 
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lista de materiale necesare realizării fizice a echipaiuentuliii se regăseste in Anexa B. 

Figura 5.1: SphereDevice - modelul CAD in ProE. 

Figura 5.2: Echipamentul "SphereDevice" - realizat practic. 
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Figura 5.3: Echipamentul "SphereDevice" - realizat practic. 

Figura 5.4: Modelul CAD în ProE. 
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Figura 5.5: Dupâ prototipare rapidă. 

5.4 Principiul de funcţionare al echipamentului "Sphere-

Device" 

Schema electronică redată în figura 5.7, realizată de către autor în Protel 99 

SE. prezintă principiul de funcţionare din punct de vedere electronic al echipamentului 

"SphereDevice". Interfaţarea echipamentului cu calculatorul se efectuează prin portul 

paralel cu conector de tip DB25. 

în schemă se observă trei circuite de comandă cu optocuploare a trei relee. 

Tensiunea de alimentarea a acestor circuite este de 5V. Cel din stânga primeşte senmal 

de la pinul 8 al portului paralel şi are rol de a alimenta cu tensiune întregul circuit. 

Funcţiile de power on si power off sunt realizate din aplicaţie. Celelalte două circuite, 

au rolul de a compensa lipsa a încă două linii de semnal pe registrul de stare a portului 

paralel. 

Unealta sferă are 6 microswitch-uri (Figura 5.6 a) folosite pentru comanda a trei 

axe (două microswitch-uri pentru fiecare axă). Portul paralel are doar 5 linii de senmal 
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pentru registrul de stare. O linie de semnal (pinul 15) este utilizată pentru aducerea 

in poziţia de acasă a echipamentului. Astfel pentru primire semnal circuit închis de la 

microswitch-urile sferei s-au folosit următorii pini (S7. S6, S5, S4, S3 sunt liniile registrului 

de stare a portului paralel): 

• axa Z — - pinii 10 (S7) şi 11 (S6) ai portului paralel: 

• axa X — - pinii 12 (S5) şi 13 (S4) ai portului paralel: 

• axa Y — - împreună pinii 15 (S3) şi 10 (S7) pentru deplasare pozitivă şi pinii 15 

(S3) şi 11 (S6) pentru deplasare negativă. 

Pentru comanda controlerelor (circuite de comandă a motoarelor pas cu pas), 

s-au folosit următoarele linii de semnal a registrului de date: axa Z. pinul 2 (DO) pentru 

pas şi pinul 3 (Dl) pentru sens: axa Y, pinul 4 (D2) pentru pas şi pinul 5 (D3) pentru 

sens: axa X. pinul 6 (D4) pentru pas şi pinul 7 (D5) pentru sens. 

La pinul 15 (S3) sunt conectate (în paralel) alte 6 switch-uri (Figura 5.6 b)(două 

pentru fiecare axă) folosite pentru aducerea în poziţia de acasă a echipamentului. Deoare-

ce echipamentul nu are traductoare de poziţie, la pornire se execută o deplasare pe fiecare 

axă (în sens pozitiv) până la primirea semnalului circuit închis pe pinul 15 al portului pa-

ralel. Cunoscându-se lungimea fiecărei axe, se comandă aducerea uneltei sferă la poziţia 

de mijloc a fiecărei axe. De asemenea, switch-urile au si rol de limitare de cursă. 

Tensiunea de alimentare a circuitelor de comandă a motoarelor pas cu pas este 

de 12\\ Ambele tensiuni (12V şi 5V) sunt obţinute de la o sursă de calculator de tip ATX. 

Deplasarea ansamblului de axe nu este realizată prin împingere de către utilizator 

a săniilor axelor ci doar prin simpla atingere a sferei, softul comandând motoarele ce 

execută deplasarea. De asemenea softul (aplicaţia "VRforCAD") stabileşte viteza de 

deplasare, sensul deplasării, când trebuie să se deplaseze etc. 

¥ 
3) b) 

Figura 5.6: Switch-uri folosite în construcţia echipamentului. 
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Figura 5.7: Schema electronică a echipamentului "SphereDevice". 
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Motoare pas cu pas 

în cele ce urmează se prezintă o scurtă introducere în domeniul motoarelor pas 

cu pas [29]. 

Motorul pas cu pas (MPP) este un convertor electromecanic care realizează 

transformarea unui tren de impulsuri digitale într-o mişcare proporţională a axului său. 

Mişcarea rotorului MPP constă din deplasări unghiulare discrete, succesive, de mărimi 

egale şi care reprezintă paşii motorului. în cazul unei funcţionări corecte, numărul paşilor 

efectuaţi trebuie să corespundă cu numărul impulsurilor de comandă aplicate motoru-

lui. Deplasarea unghiulară totală, constituită dintr-un număr de paşi egal cu numărul de 

impulsuri de comandă aplicate motorului, determină poziţia finală a rotorului. Această 

poziţie se păstrează, adică este memorată, până la aplicarea unui nou impuls de comandă. 

Proprietatea de univocitate a conversiei impulsuri - deplasare, asociată cu aceea de mem-

orare a poziţiei, fac din MPP un excelent element de execuţie, integrat în sistemele de 

reglare a poziţiei în circuit deschis. MPP mai prezintă proprietatea de a putea intra în 

sincronism faţă de impulsurile de comandă chiar din stare de repaus, funcţionând fară 

alunecare, frânarea efectuându-se, de asemenea, fără ieşirea din sincronism. Datorită 

acestui fapt se asigură porniri, opriri si re\'ersări bruşte fără pierderi de paşi în tot dome-

niul de lucru. 

Viteza unui MPP poate fi reglată în limite largi prin modificarea frecvenţei im-

pulsurilor de intrare. Astfel, dacă pasul unghiular al motorului este LS"" numărul de 

impulsuri necesare efectuării unei rotaţii complete este 200, iar pentru un semnal de in-

trare cu frecvenţa de 400 impulsuri pe secundă turaţia motorului este de 120 rotaţii pe 

minut. MPP pot lucra până la frecvenţe de 2000 paşi secundă, având paşi unghiulari 

cuprinşi între ISO'' si 0,3°. 

Construcţia motoarelor pas cu pas este de mai multe tipuri: rotative sau liniare, 

numărul înfăşurărilor de comandă variind între unu şi cinci. Din punct de vedere al 

construcţiei circuitului magnetic sunt trei tipuri principale: 

• cu reluctanţă variabilă (de tip reactiv): 

• cu magnet permanent (de tip activ): 

• hibride. 
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Utilizarea MPP conferă următoarele avantaje: 

• asigură univocitatea conversiei număr de impulsuri - deplasare şi pot fi utilizate în 

circuit deschis; 

• gamă largă a frecvenţelor de comandă; 

• precizie de poziţionare şi rezoluţie mari; 

• permit porniri, opriri, reversări fară pierderi de paşi; 

• memorează poziţia; 

• sunt compatibile cu comanda numerică. 

Motoare pas cu pas utilizate în construcţia echipamentului "SphereDevice" 

Pentru construirea echipamentului s-au folosit 3 motoare pas cu pas bipolare cu 

4 fire. Caracteristicile celor 3 motoare sunt descrise în Tabela 5.1 

Recuperat din: Model Unghiul 
de pas 

Rezistenta 
înfâşurăr£u~e 

Tensiune 
nominală 

Canon BJC 1000 Mitsumi M42SP-4 1.8° lin 12V 

Epson Stayliis color 
640 

EM-257 1.8° sn 39.9V 

Teco4H4018X0711 1.8° 7Q 5. IV 

Tabela 5.1: Caracteristicile motoarelor pas cu pas folosite la contruirea echipamentului 
"SphereDevice" 

Circuite integrate destinate comandării M P P 

Numărul foarte mare de produse şi echipamente, care utilizează motoare pas cu 

pas, a impus proiectarea şi realizarea unor circuite integrate specializate, care să includă o 

parte sau totalitatea funcţiilor, necesare comenzii MPP. în majoritatea cazurilor se tinde 

spre simplificarea rolului procesorului, încât acesta să genereze numai semnalul de tact 

(frecvenţă), corespunzător numărului de paşi/secundă ai MPP şi un semnal binar pentru 

selectarea sensului de rotatie (orar - CW sau anti-orar -CCW) Z e ^ ă t u i ^ K ^ M S ^ ^ g î ^ C A 
j T I M Î Ş O A R A 
i ^̂ HLKJTtCACPNTRMLA J 
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adecvate sunt procesoarele care au ieşiri PWM, întrucât simpla programare a registrelor 

interne care comandă aceste ieşiri asigură semnalele de frecvenţe dorite. Numărul de ieşiri 

PWM ale unui procesor coincide cu nimiărul de MPP care pot fi comandate (de exemplu, 

2 la microcontrollerul 80552, 6 la familia C166 produs de Siemens etc.) 

Gama de circuite integrate, destinate comenzii MPP este extrem de amplă, iar 

giceste circuite, în funcţie de complexitatea lor, pot asigura parţial sau integral toate 

problemele pe care această comandă le implică: distribuirea impulsurilor pe faze pentru 

diferite moduri de comandă - în secvenţă simplă, dublă, mixtă sau în micropăşire, în 

mod unipolar sau bipolar; comanda de putere (la curenţii nominali) a fazelor; forţarea; 

supresarea. Există şi circuite integrate care au capacitatea computaţională de a comanda 

accelerarea, mersul uniform şi decelerarea MPP, conform unor profile de viteză impuse, 

eliberând astfel procesorul de aceste operaţii. 

Pentru comanda motoarelor pas cu pas s-a ales folosirea controlerului (circuit 

de comandă a motoarelor pas cu pas) de tip ep0090 produs de firma EPSICOM [33], câte 

un controler pentru fiecare motor. Următoarele două figuri prezintă: schema electrică 

(Figura 5.8) şi amplasarea componentelor (Figura 5.9). Fiecare motor este comandat pe 

2 biţi (sens şi pas). 

Circuitul de comandă are următoarele caracteristici: 

• Finali cu tranzistori MOSFET; 

• Cuplu constant de la 1-290 RPM; 

• Comanda motoare cu 4 sau 6 terminale de la 5 la 50V Imax. 14A; 

• Izolare galvanică; 

• Răcire uniformă a finalilor. 
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SS lî . §3 

Figura 5.8: Schema electrică drive stepper. 
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PAS DIRECŢIE 

BOBINA 
MOTOR 

ALIMENTARE 

BOBINA 
MOTOR 

Figura 5.9: Amplasarea componentelor. 

Portul paralel 

Portul paralel, aşa cum este implementat în PC, constă într-un conector cu 17 

linii de semnal şi 8 linii de masă. Liniile de semnal sunt clasificate în 3 categorii (Figura 

5.10): 

• linii de control (4): 

• linii de stare (5): 

• linii de date (8). 

In varianta originală a portului paralel, liniile de date au fost prevăzute pentru a 

transfera date către imprimantă, ca urmare erau unidirecţionale. în variantele ulterioare, 

aceste linii au devenit bidirecţionale. Liniile de control au fost prevăzute pentru dialog 

şi control al imprimantei, iar liniile de stare au fost prevăzute pentru dialog şi indicare 

a stării imprimantei. La \'ariantele ulterioare, liniile de stare au fost folosite şi pentru a 

transmite date către port. 
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Status Register Data Register 

SO SI S2 S3 S4 SS SS S7 
V 

CO CI C2 C3 C4 CS C6 C7 

Control Register 

Figura 5.10: Conectorul DB25. 

Tabelul 5.2 conţine simbolul, descrierea şi alocarea la conectorii tipici ai fiecărui 

semnal al portului paralel. 

Semnalul nSTROBE este emis de calculator pentru a conmnica perifericului că 

există informaţie validă pe liniile de date. Pentru aceasta se generează un impuls negativ 

care apare după 0.5 /iS de la apariţia datelor şi durează cel puţin 0.5 /iS şi cel mult 50 

nS. 

Semnalul BUSY comunică cu nivel HIGH că nu este pregătit să preia date. altele 

decât cele curente sau. că pur şi simplu nu poate prelua date dintr-un motiv sau altul 

(eroare, nu este on-line. nu are hârtie). Semnalul BUSY este emis de periferic şi comută 

în "1" imediat după detectarea sennialului nSTROBE activ. Rămâne în această stare 

până la terminarea recepţiei datelor senmalizate valide. 

Semnalul nACK este emis de periferic şi comunică printr-un impuls negativ că 

ultimul Byte a fost recepţionat. Durata impulsului este de 0.5 /iS - 10 fdS. 

Senmalele nSTROBE. BUSY şi nACK controlează fluxul de date, celelalte sem-

nale de interfaţă sunt ajutătoare în dialogul dintre calculator şi o imprimantă. 

Portul paralel este mapat în spaţiul I/O al PC-ului. Fiecărei grupe de senuiale 

îi este asociat un registru; în cadrul fiecărui registru, fiecărui senmal îi este precizată 

poziţia. Fiecare registru este apelabil cu o adresă de port. Adresa de bază a portului 

paralel poate fi 3BCh, 378h sau 278h. La această adresă se apelează registrul de date, iar 

celelalte (stare şi control) se apelează cu un offset. Tabelul 5.3 conţine informaţii legate 

de registrele portului paralel. 
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Grupa Semnail S P P I n / O u t Descrierea semnalului D B (25) 

Control nSTROBE Out Activ LOW. Sunt date valide pe liniile 1 Control de date 
iiAUTOFEED Out Activ LOW. Imprimanta va include LF 14 

la fiecare CR. 
nSELECTIX Out Activ LOW. Spune imprimantei că este 17 

selectată. 
nINIT Out Activ LOW. Resetează imprimanta. 16 

nACK In Un puls negativ pentru a semnaliza că 10 
Stare ultimul byte a fost recepţionat. 

BUSY In Nivel HIGH, anunţa calculatorul că im- 11 
primanta nu poate prelua date. 

PE In Nivel HIGH. imprimanta nu are hârtie. 12 
SELECT In Nivel HIGH. imprimanta este ON 13 

LINE. 
iiERROR In Nivel LOW. la imprimantă există o 15 

condiţie de eroare. 
Date DATA [1:8] Out 8 linii de date (numai ieşire) 2-9 
GND - masă de semnal 18-25 

Tabela 5.2: Semnalele portului paralel standard 

Observaţii: 

1. Offset indică deplasamentul faţă de adresa de bază a portului paralel. 

2. Registrul de date poate fi citit în cazul tuturor porturilor, dar se poate utiliza pentru 

o operaţie de intrare numai în cazul porturilor bidirecţionale. 

3. Registrul de control poate fi citit în scopuri de testare. Valoarea citită trebuie să 

fie egală cu cea înscrisă anterior în acest registru. 

* Cu fiecare bit din aceste registre poate fi controlat nivelul unui semnal al interfeţei. 

Specificaţia inversat neinversat are următoarea semnificaţie: 

• inversat: setarea unui "1" are ca rezultat generarea unui nivel LOW pentru semnalul 

respectiv. 

• neinversat: setarea unui "1" are ca efect generarea unu nivel HIGH pentru semanlul 

respectiv. 
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OfFset N u m e M o d de operare Descriere 

0 Registru de date 
DB0-DB7 neinversat * 

Conţine biţii de date; R /W 
DATA [l:8i 

1 

Registru de stare 
DB3 
DB4 
DBS 
DB6 
DB7 

inversat * 
neinversat * 
neinversat * 
inversat * 
inversat * 

Conţine biţi de stare; R 
nERROR 
SELECT 
PE 
nACK 
BUSY 

2 

Registru de control 
DBO 
DBl 
DB2 
DBS 
DB4 

neinversat * 
neinversat * 
inversat * 
neinversat * 
neinversat * 

Conţine biţi de control; W 
nSTROBE 
nAUTOFEED 
nINIT 
nSELECTIN 
IRQE ** 

Tabela 5.3: Registre port paralel 

Spre exemplu, nSTROBE este activ LOW; pentru a activa acest semnal se înscrie 

un "O" în registrul de control, pe rangul DO. în schimb, pentru a activa nINIT, care este 

activ tot LOW, se va inscrie un "1" în registrul de control pe ragul D2. 

** Bitul alocat rangului D4 în registrul de control, IRQE, nu activează vreun 

semnal de ieşire; înscrierea unui "1" pe această poziţie validează acceptarea activării 

semnalului nACK ca o cerere de întrerupere venită din partea echipamentului periferic. 

Această facilitate nu este utilizată în general de imprimante, ea a fost prevăzută pentru 

aplicaţii de transfer de date pe la portul paralel. 

5.5 Testarea echipamentului "SphereDevice" 

Pentru accesarea portului paralel din Java (la nivel de bit) se foloseşte o bibliotecă 

free ("ParallelPort") disponibilă pentru platforma Windows şi Linux [54]. Biblioteca 

este dezvoltată în limbajul C şi este accesată din Java prin Java Native Interface (JNI). 

ParallelPort este o clasă Java ce permite citirea şi scrierea biţilor către şi de la portul 

parallel al calculatorului 

Metodele clasei ParallelPort sunt descrise în tablelul următor: 
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Prototipul metodei Descrierea metode i 
int read() Citeşte un bit de la pinii STATUS ai obiec-

tului port paralel. 
static int readOneByte(int address) Citeşte un bit de la adresa specificată. 
void write (int oneByte) Scrie un bit la pinii DATA ai obiectului 

port paralel. 
static void wTiteOneByte(int address, 
int oneByte) 

Scrie un bit la o adresă specificată. 

în aplicaţia "VRforCAD", comanda motoarelor pas cu pas pe portul paralel se 

face într-un thread (fir de execuţie) separat. Un pas este executat prin trimiterea unei 

valori de tip int la portul paralel folosind methoda xvrite(int oneByte) pentru a seta semnal 

activ high (-f2.4 ... -(-5 V, current max 14mA) pe bitul de step al controlerului de motor 

pas cu pas timp de Ims, apoi se trimite o alta valoare pentru a seta semnalul activ low 

(O ... +0.8 V). 

Următoarea secvenţă de cod Java prezintă cum se realizează paşi într-o buclă 

while. 

while ( s t eps ) { 
l p t l _ o u t p u t . wr i t e (2 ) ; 

t ry{ 
Thread. s leep (1 ) ; 
} 

c a t c h ( I n t e r r u p t e d E x c e p t i o n e){} 
l p t l _ o u t p u t . wr i t e (0 ) ; 

t ry{ 
Thread. s leep (1 ) ; 
} 

c a t c h ( I n t e r r u p t e d E x c e p t i o n e){} 
} 

- linia de cod: lptl_output.write(2); setează bitul registrului de date D2 în stare 

electrică high. 

- linia de cod: lptl_output.write(0); setează biţii registrului de date în stare 

electrică low. 

- linia de cod: Thread.sleep(l)] întrerupe pentru Ims execuţia thread-ului, astfel 

se crează timpul necesar setării stări electrice high sau low. 

Valorile de tip int ai biţilor registrului de date sunt următoarele: 

D2=l D3=2 D4=4 D5=8 D6=16 D7=32 D8=64 D9=128 
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Conform documentaţiei de la SUN. " The sleep times are not guaranteed to he 

precise, because they are liniited by the facilities provided by the underlying OS. In any 

case. you cannot assume that hrvoking sleep will siispeiid the thread for precisely the time 

period specified'\ 

Pentru evidenţierea problemelor ce apar la comanda controlelor de motoare pas 

cu pas (utilizând cod Java) s-au executat următoarele 6 teste: 

• Testul nr . l (Figura 5.11). 100 paşi cu delay de Ims pentru senmal high şi Ims 

pentru semnal low. Concomitent cu acest thread rulează un alt thread ce ascultă 

registrul de stare de pe portul paralel. Din grafic se observă menţinerea aproximativ 

constantă a timpului de execuţie a metodei sleepf) in jurul valorii de 8ms cu apariţia 

unor valori extreme. Analizând eşantionul experimental, s-a utilizat ca estimator 

al valorii centrale a şirului de date modulul acestora (valoarea cu cea mai mare 

frecvenţă de apariţie): 

• Testul nr.2a (Figura 5.12). 100 paşi cu delay de Ims pentru semnal high şi Ims 

pentru senmal low (un singur thread în execuţie). Din grafic se observă menţinerea 

aproximativ constantă a timpului de execuţie a metodei sleep() în jurul valorii de 

8ms cu apariţia unor valori extreme. 

• Testul nr.2b (Figura 5.13). acelaşi ca şi testul nr.2a dar rulat a doua oară. Com-

parând cele două teste se observă un comportament diferit prin repartizarea şi 

frecvenţa valorilor extreme, dar se menţine valoarea centrală la valoarea 8ms: 

• Testul nr.3 (Figura 5.14). 100 paşi fără delay pentru semnal high şi Ims pentru 

semnal low (două thread-uri în execuţie). Pe grafic este reprezentat doar senmal 

low deoarece timpul pentru semnal high este de O ms. Prin eliminarea delay-ului 

se dublează viteza de execuţie obţinându-se o stabilitate mai bună (vârfurile sunt 

mult mai mici comparativ cu situaţiile anterioare). 

• Testul nr.4 (Figura 5.15), 100 paşi folosind intrucţiunea while in loc de metoda 

sleepf), se obţine astfel un delay de Snis. Concomitent cu acest thread rulează un 

alt thread ce ascultă registrul de stare de pe portul paralel. Instrucţiunea while 

este executată până la parcurgerea a 3ms, condiţie obţinută prin diferenţa de timp 
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folosind metoda System.curi^entTimeAIillisf). Thread-ul este setat pe nivel de pri-

oritate default (5). Deci sistemul răspunde cu precizie comenzii utilizatorului. 

• Testul nr.5 (Figura 5.16), aceleaşi condiţii ca la testul nr. 4 cu setarea priorităţii 

thread-ului la nivel 10 (maxim). Se observă că frecvenţa de apariţie a valorilor 

extreme scade. 

• Testul nr.6 (Figura 5.17). 100 paşi folosind intrucţiunea while în loc de metoda 

sleepO pentru semnal low (fără while pentru semnal high). Instrucţiunea while este 

executată până la parcurgerea a 2ms. Prioritatea thread-ului setată la nivel 10 şi 

concomitent un alt thread în execuţie. Se obţine un răspuns foarte bun al sistemului 

realizându-se cu exactitate timpul impus simultan cu diminuarea substanţială a 

amplitudinii vârfurilor. De asemenea şi frecvenţa lor de apariţie se diminuează. 

La testele: 1, 2a, 2b. 3 - încărcarea procesorului este de aproximativ 59c, pe când 

la testele: 4, 5. 6 - încărcarea procesorului este de 1009c. 

Valoarea medie a timpul de acces a portului paralel din java, pe configuraţia 

hardware şi software pe care s-au efectuat testele anterioare, este de 16512ns. 
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Figura 5.11: Linux - testul nr.l 
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Figura 5.12: Linux - testul nr.2a 

Figura 5.13: Linux - testul nr.2b 
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Figura 5.14: Linux - testul nr.3 

Figura 5.15: Linux - testul nr.4 
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Figura 5.16: Linux - testul nr.5 
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Figura 5.13: Linux - testul nr.2b 
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Configuraţia hardware a calculatorului pe care s-au executat testele este: CPU 

AMD 3500, PB ASUS A8V. 1GB Memory (Corsair), PV XVIDIA 5200FX (Leadtek) iar 

ca sistem de operare: OpenSUSE Linux 10.02. 

Următoarele teste au fost efectuate pe aceeaşi configuraţie hardware pe care s-au 

efectuat testele anterioare, dar cu sistem de operare WindowsXP. 

• Testul nr.l (Figura 5.18), 100 paşi cu delay de Ims pentru semnal high şi Ims 

pentru semnal low. Concomitent cu acest thread rulează un alt thread ce ascultă 

registrul de stare de pe portul paralel. Din grafic se observă menţinerea aproximativ 

constantă a timpului de execuţie a metodei sleep() în jurul valorii de 2ms cu apariţia 

unor valori extreme. Uneori se atinge valoarea de Ims: 

• Testul nr.2a (Figura 5.19), 100 paşi cu delay de Ims pentru semnal high şi Ims 

pentru semnal low (un singur thread în execuţie). Din grafic se observă menţinerea 

aproximativ constantă a timpului de execuţie a metodei sleep() în jurul N-alorii de 

2ms, \'ârfurile fiind mult mai mici comparativ cu situaţia anterioară. 

• Testul nr.2b (Figura 5.20), acelaşi ca şi testul nr.2 dar rulat a doua oară. Comparând 

cele două teste se observă un comportament diferit prin repartizarea şi frecvenţa 

valorilor extreme, dar se menţine valoarea centrală la valoarea 2ms: 

• Testul nr.3, 100 paşi fără delay pentru semnal high şi Ims pentru semnal low (două 

thread-uri în execuţie). Test nefuncţional, timpul pentru semnal high este insuficient 

pentru comanda controller-ului; 

• Testul nr.4 (Figura 5.21), 100 paşi folosind intrucţiunea while (2ms) în loc de metoda 

sleep(). Test nesatisfăcător deoarece execuţia unui astfel de program încarcă proce-

sorul 100%. 

Valoarea medie a timpul de acces a portului paralel din java, folosind sistem de 

operare WindowsXP, este de 1961ns. 

în concluzie, folosind sistem de operare Windows se obţin timpi de control mai 

mici, deci viteze mai mari de deplasare pe axe. Diferenţa mare a timpilor obţinuţi în 

teste, folosind cele două sisteme este justificată de implementare diferită a conceptului de 

multitasking pe fiecare sistem. 
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Diferenţele de multitasking între sistemele de operare Windows şi Linux sunt 

reprezentate în Figurile 5.22, 5.23, 5.24, 5.25. S-au efectuat câte două teste pe fiecare 

sistem de operare. Testul a constat în rularea concomitentă a două thread-uri, înml ce 

încarcă procesorul 1009c (o buclă while) şi thread-ul folosit la testele anterioare. 

Windows: modulul eşantionului experimental este 31 pentru senmal high si 31 

pentru semnalul low la testul cu prioritate default: valoarea 2 pentru senmal high şi 2 

pentru semnalul low la testul cu prioritate 10. 

Linux: modulul eşantionului experimental este 8 pentru senmal high şi 8 pentru 

semnalul low la ambele teste: 

Ambele sisteme de operare sunt versiuni pe 32biţi. 

Figura 5.18: Windows - testul nr.l 

BUPT



130 Coiitributii la proiectarea, realizarea si testarea unui echipament hardware pentru 
sistemul VR-C'AD - o 

Figura 5.19: Windows - testul nr.2a 
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Figura 5.20: Windows - testul nr.2b 
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Figura 5.21: Windows - testul nr.4 
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Figura 5.22: Windows 100% CPU, prioritate default 
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Figura 5.23: Windows 1009̂ c CPU. prioritate 10 

25 

20 

15 

10 -thigh 

-tIow 

ste|>5 

Figura 5.24: Linux 100% CPU, prioritate default 
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Figura 5.25: Linux 100% CPU. prioritate 10 

O soluţie pentru rezolvarea acestei probleme (obţinerea constant a valorii de de-

lay impuse) este folosirea unei extensi cum ar fi: Sun Java Real-Time System 2.0 (RTSJ), 

extensie ce este compatibilă cu Java SE 5.0. RTSJ introduce conceptul a două noi fire 

de execuţie {threads): fire de execuţie în t imp real {real time thread) şi fire de execuţie în 

timp real ^^no-heap^^ (un fir de execuţie ce nu poate fi întrerupt de sistenml de eliberare 

a memorie {garbage collection)). Aceste fire de execuţie au 28 de niveluri de prioritate şi 

contrar Java standard, prioritatea firelor de execuţie este strict constrânsă. 

Cum scopul dezvoltării aplicaţiei "VRforCAD" şi a echipamentului "SphereDe-

vice" este acela de a fi folosite pe calculatoare uzuale (fără harvvare şi software special), 

o altă soluţie de rezolvare a problemei de mai sus este aceea de a folosi motoare pas cu 

pas cu un unghi pe pas mai mare (ex. 7.5"^) şi controlere cu micropăşire. 

O a treia soluţie (în dezvoltare) este aceea de a folosi un niicrocontroller inter-

calat între portul paralel şi echipament. Astfel secvenţele de cod ce realizează paşii M P P 

sunt implementate în microcontroler rezolvând astfel problema timpilor de comandă a 

celor trei controlere MPP. Pentru acest scop s-au luat în considerare trei microcontrolere: 

• JStamp - produs de Systronix Inc. [84] - programabil în RealTime Java (preţ 
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aproximati\' 300 euro). JStamp execută aproximativ 3.000.000 Java byte codes per 

SC rond. 

• BASIC Stamp 2e - powered by the Uhicom SX mici^ocoutroller produs de Parallax 

Inc. [65] - programabil m PBASIC (Parallax BASIC) (pret aproximativ 80 euro). 

BASIC Stamp 2e execută aproximativ 4.000 instrucţiuni sec. 

• BasicAtom Pro 28-M. produs de Basic Micro [6] - programabil in Mbasic. montat 

pe un board Mini-ABB (Atom Bot Board) produs de Lynxmotion [59] (pret total, 

aproximativ 70 euro). 

Din considerente legate de pret. autorul acestei teze a dezvoltat cea de-a treia \ ari-

antă: BasicAtom Pro 28-M. în figura 5.26. este prezentat microcontrolerul intercalat mtre 

echipamentul "SphereDevice" si calculator (montajul are in componentă doi conectori de 

tip DB25. mamă si tată). 

Figura 5.26: Montaj cu microcontroller de tip BasicAtom Pro 28-M conectat la echipa-
mentul "SphereDevice". 

Următorul cod sursă (programat in limbajul Atom Pro. limbaj bazat pe Mbasic 

(BASIC Micro)) este cel folosit la programarea microcontrolerului. Astfel paşii motoarelor 

pas cu pas sunt realizaţi de microcontroler eliminând problemele ce apar utilzând metoda 

sleep( I in Java. 
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* F i l e : s p h e r e d e v i c e . bas 

Copyright (C) 2007 Daniel Cioi « i a n . c i o i ® v r f o r c a d . org> 

www. vrforcad . org 

This f i l e is part of VRforCAD. 

VRforCAD is f ree s o f t w a r e : you can r e d i s t r i b u t e it a n d / o r modify 
it under the terms of the GNU General Publ ic License as publ i shed by 
the Free Sof tware Foundation , e i t h e r vers ion 3 of the License , or 
(at your o p t i o n ) any l a t e r v e r s i o n . 

VRforCAD is d i s t r i b u t e d in the hope that it w i l l be useful , 
but \^m^OUT ANY WARRAOTY; without even the impl ied warranty of 
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the 
GNU General Publ ic License for more d e t a i l s . 

You should have r e c e i v e d a copy of the GNU General Publ ic License 
along wi th VRforCAD. I f n o t , see < h t t p : / / w w w . g n u . o r g / l i c e n s e s / > . 

s t e p d e l a y var word 
s t e p d e l a y = 1 ; X 2 = delay per s tep 
pinnr var nib 
input PO 

input P5 
output P6 

output P i l 
loop 

IF IN5 = 1 AND IN4 = O then 
low PIO 
pinnr = 1 1 ; z minus 
gosub s tep 

endi f 
IF IN5 = 1 AND IN4 - 1 then 

high PIO 
pinnr = 11 ; z plus 
gosub s tep 

endi f 
IF IN3 = 1 AND IN2 = O then 

low P8 
pinnr = 9 ; y minus 
gosub s tep 

endi f 
IF IN3 = 1 AND IN2 = 1 then 

high P8 
pinnr = 9 ; y plus 
gosub s tep 

endi f 
IF INI = 1 AND INO - O then 
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low P6 
pinnr = 7 ; x minus 
gosub s tep 

endi f 
IF INI = 1 AND INO = 1 t h e n 

high P6 
pinnr = 7 ; x plus 
gosub s tep 

endi f 
g o t o loop 
s tep 

high pinnr 
pause s t e p d e l a y 
low pinnr 
pause s t e p d e l a y 

return 
END 

5.6 Haptic feedback cu echipamentul "SphereDevice" 

Autorul a menţionat la începutul acestui capitol că echipamentul "SphereDevice" 

este un echipament haptic cu feedback, Feedback-ul se obţine în urma modificării timpului 

de păşire a motoarelor pas cu pas. Următoarea secvenţă de cod prezintă algoritmul 

conceput de autor pentru obţinerea feedback-ului. Autorul menţionează că algoritmul este 

de complexitate redusă, urmând ca pe viitor să se realizeze un alt algoritm mai complex. 

In figura 5.27 este reprezentat graficul variaţiei timpului de păşire, valori obţinute cu clasa 

de mai jos. 

A 
* File : DeformationValues.java 
* 

* Copyright (C) 2006—2007 Daniel Cioi <dan. cioi@vrforcad. org> 
* 

* www.vrforcad.org 
• 

* This file is part of VRforCAD. 
* 

* VRforCAD is free software: you can redistribute it and/or modify 
* it under the terms of the GNU General Public License as published by 
* the Free Software Foundation j either version 3 of the License y or 
* (at your option) any later version. 
* 

* VRforCAD is distributed in the hope that it will be useful , 
* but WITHOUT ANY WARRANIY; without even the implied warranty of 
* MERCHANTABnJTY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the 
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* GNl^ General Public License for more details. 
* 

* You should have received a copy of the GNU General Public License 
* along with VRforGAD. If not , see http: wurw.gnu.org licenses 
* 

* 

package o r g . v r fo r c a d; 

import java . u t i 1 . ArrayList ; 
* * 

* This class return the array for steps delay values . 
* 

* Qversion 1.1 
* Qauthor Daniel Cioi <dan . doi Qvrforcad . org > 
* 

publ i c c l a s s Deformat ion Values { 

p r i v a t e int lenghtDeformation ; [nvn/ 
p r i v a t e f l o a t s tepDelay : tirne. step /msj 
p r i v a t e int l i n i a r D e p l a s a t ion = 40: [nrni] 
p r i v a t e f l o a t degreePerStep = 1.5 f; degree 
p r i v a t e f l o a t l in iarDep lasa t i o n P e r S t e p : 
p r i v a t e int incrementstep : size time interval 
p r i v a t e f l o a t ve loc i tyTouch ; viteza de coliyiune 
p r i v a t e int timeincrem : 
p r i v a t e Array List <Integer > delays = new A rray L ist I nt eger :> (): 
p r i v a t e i n t [ ] delaysArray; 

pub l i c DeformationValues ( i n t l enghtDeformat ion , int s t epDe lay ) { 
t h i s . StepDelay = stepDelay ; 
t h i s . lenghtDeformation = lenghtDeformat ion: 

} 
int [] getValues () { 
l iniar Dep lasa t ionPerS tep = ( l i n i a r D e p l a s a t i o n *degreePerStep ) 360: 
incrementstep = ( i n t ) ( l enghtDeformat ion l in iarDeplasa t ion Per Step ): 
ve loc i tyTouch = 10 ( s tepDelay *60); 
f l o a t veloci tyTouchIncrem = ve loc i tyTouch incrementstep : 
for ( i n t i i = 0 : i i < increments tep; i i^- f ) { 

f l o a t velocityTouchTemp = ve loc i tyTouch - ( velocity TouchI ncrem * i i ): 
timeincrem = ( i n t ) ( l i n i a r D e p l a s a t i o n P e r S t e p velocityTouchTemp): 
de lays . add (t imeincrem ): 
} 

delaysArray = new int [ de lays . s i ze ( ) ] ; 
f o r ( i n t i=0; i <de lays . si ze () ; i 

delaysArray [ i ] = delays . get ( i ): 
} 
return delaysArray ; 

} 
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Figura 5.27: Valori pentru timpii de păşire în contact cu o suprafaţă. 

5.7 Configurarea echipamentului "SphereDevice" în apli-

caţia "VRforCAD" 

Din meniul Aplicaţiei "VRforCAD". se alege fereastra de dialogul ''Preference'^ 

(Figura 5.28). Acest dialog permite utilizatorului alegera dispozitivului de lucru [luput 

dev'ice). Aplicaţia "VRforCAD" oferă posibilitatea utilizării comcomitent a mouse-ului si 

a echipmanmetului "SphereDevice". 

Figura 5.28: Fereatra de dialog Pi^fereuce a aplicaţiei "\ 'RforCAD" 

BUPT



5.7- Configurarea echipamentului "SphereDevice" în aplicaţia "VRforCAD" 139 

în figura 5.29 sunt identificate butoanele care sunt folosite Împreună cu echipa-

mentul "SphereDevice" . Apasarea butonului 1 are ca scop deschiderea meniului virtual 

din care se alege prin operaţia de picking sfera pentru paint sau cea pentru deformare 

suprafeţe. Sfera aleasă, poate fi controlată cu ajutorul mouse-ului sau prin intermeniul 

echipamentului "SphereDevice". Butonul 2 activează echipamentul (inclusiv alimentarea 

electrică). Automat se execută operaţia de aducere în poziţia de acasă după care echipa-

mentul este pregătit pentru utilizare. O a doua apăsare pe butonul 2 are ca rezultat 

oprirea echipamentului (inclusiv alimentarea electrică). De asemenea dacă echipamen-

tul nu este folosit, după o perioadă de 10 min se execută comanda pentru deschiderea 

circuitului de alimentare. 

Tools 

VM" 

Figura 5.29: Butoane din meniul aphcaţiei "VRforCAD" 

Apăsarea butonului 3 are ca răspuns la evenimentul generat, deschiderea me-

niului de configurare a echipamentului. Următoarea figură (Figura 5.30) prezintă un 

screenshot a meniului de configurarea a echipamentului "SphereDevice" în aplicaţia "VR-

forCAD". 

Configurarea spaţiului de lucru are ca scop limitarea deplasării uneltei sferă doar 

în spaţiul definit. De asemenea există şi o opţiune automată (Auto definition) care setează 

automat spaţiul de lucru al echipamentului în funcţie de dimensiunile modelului încărcat 

în scena virtuală. 

Setarea motoarelor pas cu pas este utilă atunci când echipamentul nu este con-

struit cu trei motoare identice (aşa cum este şi cazul de faţă). 

Butonul Home position, permite executarea manual a operaţiei de aducere în 

poziţia de acasă (operaţia este executată automat la pornirea echipamentului). Această 
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opţiune este utilă în momentul în care unul din motoare pierde pasi din diverse motive 

cum ar fi opunerea de forţă din partea utilizatorului. 

Butonul Save salvează în fişierul de configurare al aplicaţiei datele introduse în 

scopul disponibilităţii acestora la o nouă pornire a aplicaţiei. 
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Figura 5.30: Fereastra de dialog pentru configurare a echipamentului "SphereDevice" în 
aplicaţia "VRforCAD" 

5.8 Concluzii 

în acest capitol sunt prezentate contribuţiile autorului tezei la dezvoltarea unui 

echipament cu feedback haptic. Astfel pe parcursul capitolului s-au prezentat detalii con-

structive, principiul de funcţionare din punct de vedere electronic, respectiv avantajele si 

dezavantajele acestui echipament. 

Spaţiul de lucru al echipamentului este în concordanţă cu spaţiul virtual. Aplica-

ţia "VRforCAD" permite utilizatorului să folosească mouse-ul pentru manipularea scenei 

virtuale concomitent cu utilizarea echipamentului "SphereDevice" pentru operaţii de de-

formare a suprafeţelor respectiv operaţii de atribuire de culoare modelelor. 

In final se precizează faptul că autorul a dorit realizarea unui echipament cu un 

cost de producţie scăzut şi o mare flexibilitate în utilizare. 
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Concluzii finale 

în cele ce urmează se prezintă concluziile finale care se pot trage din precedentele 

capitole ale acestei teze. De asemenea se prezintă un rezumat sistematizat al capitolelor 

anterioare. în acest sens este expus din diferite abordări conţinutul prezentei teze, precum 

şi activitatea autorului. 

Tratarea corespunzătoare a subiectului tezei "Contribuţii la utilizarea Realităţii 

Virtuale în Proiectarea Asistată de Calculator" solicită acoperirea unui domeniu vast de 

cunoştinţe. Contribuţiile şi aplicaţiile autorului sunt rezultatul unei activităţi de cercetare 

focalizate pe tema tezei în ultimii patru ani în cadrul colectivului Departamentului de 

Mecatronică al Facultăţii de Mecanică din Timişoara. 

Din parcurgerea lucrării se desprind următoarele: 

• după cum rezultă din dispunerea în timp a publicaţiilor, la tema prezentată s-a lu-

crat pe parcursul a mai multor ani. Studiind temele se poate observa că informaţiile 

din atâtea domenii au necesitat parcurgerea bazelor de cunoştinţe din diferite puncte 

de vedere pentru a reuşi sistematizarea şi structurarea lor; 

• autorul s-a familiarizat cu domenii foarte diverse ce ţin de realitate virtuală, proiectarea 

asistată de calculator şi limbaje de programare; 

• pe parcursul tezei sunt prezentate o serie de contribuţii teoretice şi aplicative; 

• lucrarea are o structură coerentă ce serveşte scopului propus, de a prezenta contribuţiile 
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autorului la utilizarea realităţii virtual în proiectarea asistată de calculator. 

6 • 1 Structura tezei 

în capitolul 1, se prezintă problematica abordată în prezenta teză precum şi 

principalele informaţii legate de aceasta. Sunt prezentate definiţii şi noţiimi introductive 

a ceea ce înseamnă Realitate Virtulală (VR) şi Proiectare Asistată de Calculator (CAD). 

De asemenea se evidenţiază beneficiile utilizării realităţii virtuale împreună cu sistemele 

de proiectare asistată de calculator. în continuare se prezintă stadiul actual al sistemelor 

VR - CAD. Capitolul se încheie prin prezentarea obiectivelor prezentei teze de doctorat. 

în capitolul 2, sunt descrise limbajele de realitate virtuală ce permit dezvoltarea 

de aplicaţii Open Source. în urma acestei prezentări, autorul a ales să folosească limbajul 

Java şi API-ul JavaSD în scopul dezvoltării unei aplicaţii software intitulată "VRfor-

CAD", parte a sistemului VR-CAD. 

Capitolul 3, prezintă noţiuni despre sistemele VR-CAD. în cadrul capitolului se 

face o trecere în revistă a celor mai utilizate formate de fişier pentru schimburi între sis-

temele CAD. Conform celor prezentate în acest capitol, autorul tezei a ales folosirea 

fişierelor neutre DXF şi STL în scopul interschimbabilităţii modelelor între sistemele 

CAD-VR. 

Capitolul 4, prezintă contribuţiile majore ale autorului la dezvoltarea şi testarea 

unui software pentru sistemul VR-CAD. Astfel după o scurtă prezentare a aplicaţiilor VR 

şi CAD Open Source, se prezintă pe larg aplicaţia "VRforCAD" dezvoltată de autor uti-

lizând limbajul de programare Java şi API-ul Java3D. Autorul menţionează că apUcaţia 

"VRforCAD" este de asemenea Open Source sub licenţă GPL v3. 

Capitolul 5, prezintă contribuţiile majore ale autorului la proiectarea şi realizarea 

unui echipament de tip haptic cu feedback pentru sistemul VR-CAD. Astfel simt prezen-

tate detalii constructive, principiul de funcţionare, modul de comandă al motoarelor (cu şi 

fără microcontroler) respectiv avantajele şi dezavantajele echipamentului "SphereDevice" 

conceput de autor. 

Ultimul capitol al lucrării, prezintă concluziile finale, precmn şi un rezumat al 

problemelor abordate în prezenta teză. 
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6.2 Contribuţii teoretice şi aplicative 

• analiza critică a limbajelor de realitate virtuală ce permit dezvoltarea de aplicaţii 

Open Source, urmăreşte din perspectiva subiectului abordat, realizarea unei fun-

damentări a limbajului de realitate virtuală selectat pentru dezvoltarea aplicaţiei 

"VRforCAD". 

• prezentarea critică a aspectelor ce privesc comunicarea între CAD şi VR, în contextul 

schimbului de fişiere. 

• reliefarea necesităţii folosirii unui format de fişier neutru pentru interschimbabilita-

tea modelelor CAD, 1-a determinat pe autor să realizeze un studiu amplu cu privire 

la formate de export modele 3D existente. Finalitatea acestui studiu îl constituie 

alegerea a două formate de fişier neutru: DXF şi STL pentru dezvoltarea modulului 

de import/export a aplicaţiei "VRforCAD". 

• sintetizarea unor aspecte teoretice şi practice legate de implementarea sistemelor 

VR-CAD în activitatea de proiectare, vizualizare şi manipulare a obiectelor tridi-

mensionale. 

• studiul realizat de către autor cu privire la aplicaţiile VR şi CAD Open Source, 

a scos în evidenţă lipsa unei aplicaţii Open Source în scopul realizării unui bridge 

între aplicaţii CAD şi aplicaţii VR. în acest scop, autorul a dezvoltat aplicaţia 

"VRforCAD" utilizând limbajul de programare Java şi API-ul Java3D (aplicaţia 

conţine 75 clase ce însumează peste 12000 linii de cod), ce prezintă un avantaj 

major din punct de vedere al portabilităţii pe diferite sisteme de operare (Windwos, 

Unix, Linux, Macintosh). Interfaţa grafică cu utilizatorul a aplicaţiei "VRforCAD", 

a fost proiectată sub o formă "prietenoasă", uşor de înţeles de către utilizator. 

• din punct de vedere al implementării unui mediu de lucru colaborativ, aplicaţia 

"VRforCAD" cuprinde un modul de comunicare prin internet cu o bază de date 

(MySQL) în vederea păstrării modelelor 3D în respectiva bază de date cu scopul 

accesibilităţii modelelor 3D din mai multe locaţii internet; de asemenea a fost proiec-

tat, realizat şi implementat un server " VRforCAD CWES" cu facilităţii ce permite 
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mai multor utilizatori modificarea concomitent a aceluiaşi model CAD, realizându-

se operarea într-un mediu virtual colaborativ. 

• aplicaţia "VRforCAD" împreună cu echipamentul "SphereDevice" constituie un 

sistem original VR-CAD. Cele două componente software şi hardware ale sistemului 

VR-CAD, reprezintă contribuţiile originale majore ale autorului în atingerea scopu-

lui propus în ceea ce priveşte utilizarea Realităţii Virtuale în Proiectarea Asistată 

de Calculator. 

• construţia echipamentului "SphereDevice" a evidenţiat problemele ce apar la co-

manda motoarelor pas cu pas utilizând limbajul de programare Java. Astfel, re-

feritor la comanda motoarelor pas cu pas, autorul a implementat două metode de 

comandă: 

- prima, utilizând cod java şi evidenţiind soluţiile ce pot rezolva problemele de 

temporizare între paşi; 

— a doua, prin adăugarea unui mlcroi^untrolei, iez.Oivând astfel problemele de 

temporizare, obţinându-se rezultatele dorite. Programarea microcontrolerului 

a fost făcută în limbajul Mbasic. 

• referitor la varietatea domeniilor de aplicabilitate se remarcă faptul că aplicaţia 

"VRforCAD" include module de utilizare în robotică, medicină şi vizugtlizare. 

• o parte a rezultatelor cercetării prezentate în această teză se găsesc şi la adresa 

h t tp : / /www.vrf orcad .org . 

• codul sursă al aplicaţiei "VRforCAD" (inclusiv codul sursă pentru comanda echipa-

mentului "SphereDevice") este înregistrat sub licenţă GNU GENERAL PUBLIC 

LICENSE Version 3 şi poate fi obţinut de la adresa h t t p : / /www.v r fo r cad .o rg  

din secţiunea Download sau de la adresa h t t p : / / s o u r c e f o r g e . n e t / p r o j e c t s /  

v r f o r c a d / 

Se remarcă interesul ştinţific şi economic al sistemului VR-CAD realizat, iden-

tificându-se domenii de cercetare şi soluţii personale. 
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Pentru realizarea acestei teze s-au folosit următoarele softuri open source: MikTex 

şi TeXnicCenter (IDE) pentru tehnoredactarea tezei; Gimp pentru prelucrarea imaginilor; 

limbajul de programare Java şi APl-ul Java3D, Eclipse (IDE) pentru dezvoltarea aplicaţie 

"VRforCAD". 

Activitatea de cercetare în acest domeniu a autorului tezei nu se opreşte aici, 

urmând ca în viitor aplicaţia VRforCAD să conţină noi funcţionalităţi şi extinderea su-

portului pentru alte echipamente de realitate virtuală. Un prim pas va fi adăugarea de 

suport pentru mouse-uri din categoria 3DConnection produşi de Logitech. Circuitele de 

comandă a motoarelor pas cu pas din componenţa echipamentului "SphereDevice" vor fi 

înlocuite cu circuite de comandă cu micropăşire. 
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A 
* File : ConvertXSD. java 
* 

* Copyright (C) 2006-2007 Daniel Cioi <dan. cioi@vrforcad. org> 
* 

* tmirw. vrforcad . org 
* 

* This file is part of VRforCAD. 
• 

* VRforCAD is free software: you can redistribute it and/or modify 
* it under the terms of the GNU General Public License as published by 
* the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or 
* (at your option) any later version. 
* 

* VRforCAD is distributed in the hope that it will be useful , 
* but WrmOUT ANY WARRANTV; without even the implied warranty of 
* MERCHANTABUJTY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURFOSE. . See the 
* GNU General Public License for more details . 
* 

* You should have received a copy of the GNU General Public License 
* along with VRforCAD. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>. 
* 

V 

package o r g . v r f o r c a d ; 

A * 
* This class parse the X3D file and build the geometry. 
* 

* @version 1.1 
* @author Daniel Cioi <dan. cioi@vrforcad . org> 
*/ 

import j a v a . io . F i l e ; 
import j a v a . u t i 1 . A r r a y L i s t ; 
import j a v a x . media . jSd . I n d e x e d T r i a n g l e A r r a y ; 
import j a v a x . media . j3d . M a t e r i a l ; 
import j a v a x . media . j3d . P o l y g o n A t t r i b u t e s ; 
import j a v a x . media . j3d . ShapeSD ; 
import j a v a x . media . j3d . TransformSD ; 
import j a v a x . media . j3d . T rans fo rmGroup ; 
import j a v a x . vecmath . Vec to rSf ; 
import j a v a x . xml. p a r s e r s . DocumentBui lder ; 
import j a v a x .xml . p a r s e r s . D o c u m e n t B u i l d e r F a c t o r y ; 
import org . w3c . dom. Document; 
import org . w3c .dom. E lemen t ; 
import org . w3c .dom. Node; 
import org . w3c.dom. N o d e L i s t ; 
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import corn. sun . j3d . u t i Is . geometry . GeometryInfo ; 
import corn . sun . j3d . u t i Is . geometry . Normal Generator ; 

p u b l i c c l a s s ConvertXSD { 

s t a t i c S tr ing group = "Group"; 
s t a t i c S tr ing transform = "Transform"; 
s t a t i c S tr ing shape = "Shape"; 
s t a t i c S tr ing appearance = " Appearance" ; 
s t a t i c S tr ing mater ia l = "Mater ia l"; 
s t a t i c S tr ing indexedFaceSet = " IndexedFaceSet" ; 
s t a t i c S tr ing c o o r d i n a t e = " Coordinate" ; 
s t a t i c S tr ing normal = "Normal"; 

p u b l i c s t a t i c ArrayList <Float > coodonates = new ArrayList <Float > (); 
p u b l i c s t a t i c Array List <Float > normals = new Array List <Float > ( ) ; 
p u b l i c s t a t i c Array List < In teger > i n d i c e s = new Array List <I nteger > ( ) ; 
p u b l i c s t a t i c A r r a y L i s t < I n t e g e r > n o r m a l i n d i c e s = new ArrayLis t<Integer > ( ) ; 
p u b l i c s t a t i c ArrayList < F l o a t > t r a n s f o r m P o s i t i o n = new Array List <Float > ( ) ; 
p u b l i c s t a t i c Array List <Float > r o t a t i o n P o s i t i o n = new Array List <Float > ( ) ; 
p u b l i c s t a t i c Array List <Float > s c a l e P o s i t ion = new Array List <Float > ( ) ; 
p u b l i c s t a t i c Array List <Float > tempValuesFloat = new ArrayList <Float > ( ) ; 
p u b l i c s t a t i c A r r a y L i s t < I n t e g e r > tempValuesInt = new ArrayLis t<Integer > ( ) ; 

p u b l i c s t a t i c Array List <Float > a m b i e n t i n t e n s i t y = new Array List <Float > ( ) ; 
p u b l i c s t a t i c Array List <Float > d i f f u s e C o l o r = new Array List <Float > ( ) ; 
p u b l i c s t a t i c Array List <Float > s h i n i n e s s = new Array List <Float > ( ) ; 
p u b l i c s t a t i c Array List <Float > specu larCo lor = new Array List <Float > ( ) ; 

s t a t i c S tr ing shapeName; 

p u b l i c s t a t i c CADmodelAppearance shapeAppearance = 
new CADmodelAppearance ( ) ; ; 

s t a t i c f l o a t c o l o r t e s t = 0 ; 

s t a t i c IndexedTriangleArray geom; 
s t a t i c ShapeSD r e s u l t ; 
s t a t i c TransformSD s h a p e P o s i t i o n ; 
s t a t i c TransformGroup trans formPos; 

s t a t i c TransformGroup t g ; 

s t a t i c in t max = 900000; 
s t a t i c f l o a t [] coordonateShapeLoad = new f l o a t [max|; 
s t a t i c f l o a t 1) coordonateShapeLoadNormals = new f l o a t [max|; 
s t a t i c i n t [ ] coordonateShapeLoad Indices = new i n t | m a x ] ; 
s t a t i c i n t [ j coordonateShapeLoadNormalIndices = new i n t [ m a x | ; 

s t a t i c F i l e x3dFi lePath = n u l i ; 
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p u b l i c Conve r tX3D(F i l e f i l e P a t h ) { 

x 3 d F i l e P a t h = f i l e P a t h ; 
scan ( ) ; 
} 

s t a t i c vo id s p l i t s t r i n g f l o a t ( S t r i n g t o s p l i t ) { 
t o s p l i t = t o s p l i t . t r i m ( ) ; 
t o s p l i t = t o s p l i t . r e p l a c e A l l (" , "" ) ; 
S t r i n g [] s c a n s t r i n g = t o s p l i t . s p l i t ( " " ) ; 

for ( i n t i t r = 0 ; i t r < s c a n s t r i n g . l e n g t h ; itr-[—(-){ 
t e m p V a l u e s F l o a t . add( i t r , F l o a t . p a r s e F l o a t ( s c a n s t r i n g [ i t r ] ) ) ; 
} 

} 
s t a t i c vo id s p l i t s t r i n g i n t ( S t r i n g t o s p l i t ) { 

t o s p l i t = t o s p l i t . t r i m ( ) ; 
S t r i n g [] s c a n s t r i n g = t o s p l i t . s p l i t ( " " ) ; 

for ( i n t i t r = 0 ; i t r < s c a n s t r i n g . l e n g t h ; i t r - f + ) { 
i n t i t r i f ^ O ; 
i f ( I n t e g e r . p a r s e i n t ( s c a n c t r i n g [ i t r ] ) ! = - ! ) { 
t e m p V a l u e s I n t . add( i t r i f , I n t e g e r . p a r s e l n t ( s c a n s t r i n g [ i t r ) ) ) ; 
i t r i f + - f ; 
} 

} 
} 
s t a t i c vo id r e c u r ş i v e l y s e a r c h (Node node){ 

Node no = node . g e t P a r e n t N o d e ( ) ; 
S t r i n g asd = no . getNodeName ( ) ; 

i f ( a s d = g r o u p ) { 
shapeName = ( (E lemen t ) no ) . g e t A t t r i b u t e ( " m e t a d a t a " ) ; 

} 
i f ( a s d = t r a n s f o r m ){ 

/ / translation 
S t r i n g t r a n s = ( ( E l e m e n t ) no ) . ge t A t t r i b u t e (" t r a n s l a t ion " ) ; 
i f ( t r a n s . i sEmpty 0 ) { 

} 
e l s e { 

s p l i t s t r i n g f l o a t ( t r a n s ) ; 
for ( i n t i = 0 ; i < t e m p V a l u e s F l o a t . s i z e ( ) ; i-h+){ 

t r a n s f o r m P o s i t i o n . add (i , t e m p V a l u e s F l o a t . get ( i ) ) ; 
} 
t e m p V a l u e s F l o a t . c l e a r ( ) ; 
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cleanTempValues ( ) ; 
} 

/ / rotation 
Str ing rot = ( (Element) no ). get A t t r i b u t e (" rotat ion "); 
i f ( rot . isEmpty ( ) ) { 

} 
e l s e { 

s p l i t s t r i n g f l o a t (rot ); 
for ( i n t i =0; i<tempValuesFloat . s i z e ( ) ; i ++){ 
r o t a t i o n P o s i t i o n . add( i , tempValuesFloat . get ( i ) ) ; 

} 
tempValuesFloat . c lear ( ) ; 
cleanTempValues ( ) ; 

} 
//scale 

String s c a l e = ( (Element) no ). get A t t r i b u t e (" s c a l e "); 
i f ( s c a l e . isEmpty ( ) ) { 

} 

e l s e { 
s p l i t s t r i n g f l o a t ( s c a l e ); 
f o r ( i n t i =0; i<tempValuesFloat . s i ze ( ) ; i++){ 

s c a l e P o s i t i o n . add (i , tempValuesFloat . get ( i ) ) ; 
} 
tempValuesFloat . c lear ( ) ; 
cleanTempValues ( ) ; 
} 

} 
/ / material 

i f ( a s d = s h a p e ) { 
NodeList Material = node . getChildNodes ( ) ; 

Str ing asdMat = Material . item ( 1 ) . getNodeName ( ) ; 

i f ( a s d M a t = m a t e r i a l ) { 
//ambient intensity 

String ambient intens = 
(( Element) no ). get A t t r i b u t e ( " a m b i e n t i n t e n s i t y " ) ; 
i f ( a m b i e n t i n t e n s . isEmpty ( ) ) { 

} 
e l s e { 

s p l i t s t r i n g f l o a t ( ambient intens ); 
for ( i n t i =0; i<tempValuesFloat . s i z e ( ) ; i4-+){ 

a m b i e n t i n t e n s i t y . add( i , tempValuesFloat . get ( i ) ) ; 
} 

tempValuesFloat . c lear ( ) ; 
cleanTempValues ( ) ; 

} 
/ / diffuseC olor 

String d i f f u s e C o l = ( (Element) no ). get At t r ibute (" d i f f u s e C o l o r "); 
i f ( d i f f u s e C o l .isEmpty ( ) ) { 

} 
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e l s e { 
s p l i t s t r i n g f l o a t ( d i f f u s e C o l ) ; 
f o r ( i n t i = 0 ; i < t e m p V a l u e s F l o a t . s i z e ( ) ; i-h-f-){ 

d i f f u s e C o l o r . a d d ( i , t e m p V a l u e s F l o a t . ge t ( i ) ) ; 
} 

t e m p V a l u e s F l o a t . c l e a r ( ) ; 
c leanTempValues ( ) ; 

} 
//shininess 

S t r i n g sh in = ( ( E l e m e n t ) n o ) . g e t A t t r i b u t e (" s h i n i n e s s " ) ; 
i f ( sh in . i sEmpty O ) { 

} 

e l s e { 
s p l i t s t r i n g f l o a t ( s h i n ) ; 
f o r ( i n t i = 0 ; i < t e m p V a l u e s F l o a t . s i z e ( ) ; i+-h){ 

s h i n i n e s s . a d d ( i , t e m p V a l u e s F l o a t . ge t ( i ) ) ; 
} 

t e m p V a l u e s F l o a t . c l e a r ( ) ; 
c l eanTempValues ( ) ; 

} 
//specularColor 

S t r i n g s p e c u l a r e = ( ( E l e m e n t ) no ) . ge t A t t r i b u t e (" s p e c u l a r C o l o r " ) ; 
i f ( s p e c u l a r e . i sEmpty ( ) ) { 

} 

e l s e { 
s p l i t s t r i n g f l o a t ( s p e c u l a r C ) ; 
f o r ( i n t i = 0 ; i < t e m p V a l u e s F l o a t . s i z e ( ) ; i+-h){ 

s p e c u l a r C o l o r . add( i , t e m p V a l u e s F l o a t . ge t ( i ) ) ; 
} 

t e m p V a l u e s F l o a t . c l e a r ( ) ; 
c leanTempValues ( ) ; 
} 

} 
}//end if Appearance 

i f ( a s d = s h a p e ) { 
} 

/ / « 
S t r i n g s c e n e S t r = " Scene" ; 
i f (asd . compareTo( s c e n e S t r )! = 0){ 

r e c u r s i v e l y s e a r c h ( n o ) ; 
} 

} 

s t a t i c vo id l oadCeomet ry () { 

f o r ( i n t i = 0 ; i< c o o d o n a t e s . s i z e ( ) ; i-h-1-){ 
c o o r d o n a t e S h a p e L o a d [ i ] = c o o d o n a t e s . get ( i ) ; 
} 
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f o r ( i n t i =0; i< normals . s i z e ( ) ; i4-+){ 
coordonateShapeLoadNormals [ i ] = normals . get ( i ); 
} 

f o r ( i n t i = 0 ; i< i n d i c e s . s i z e ( ) ; i + + ) { 
coordonateShapeLoadIndices [ i 1 = i n d i c e s . get ( i ); 
} 

f o r ( i n t i = 0 ; i< i n d i c e s . s i z e ( ) ; i - f+){ 
coordonateShapeLoadNormalIndices [ i ] = i n d i c e s . get ( i ); 
} 

} 
s t a t i c vo id cleanTempVaiues () { 

tempValuesFloat . removeAll ( t empValuesFloat ); 
t empValuesInt . removeAll ( tempValuesInt ); 

} 
p u b l i c s t a t i c vo id s c a n ( ) { 

t r y { 

DocumentBui lderFactory f a c t o r y = 
DocumentBuilderPactory . newinstance ( ) ; 

DocumentBuilder loader = f a c t o r y . newDocumentBuilder ( ) ; 

Document document = loader . parse ( x 3 d F i l e P a t h ); 

/ / > » » » 
NodeList shapeSearch = 

document. getElementsByTagName( " IndexedFaceSet" ); 

for ( i n t s = 0; s < shapeSearch . getLength ( ) ; s-h+) { 
Node aaa = shapeSearch . item (s ) . getParentNode ( ) ; 
S tr ing asd = aaa . getNodeName ( ) ; 
r e c u r s i v e l y s e a r c h ( a a a ) ; 

/ / IndexedFaceSet 
//coordonate index 
Str ing indexFace = 

(( Element) shapeSearch . item ( s ) ) . g e t A t t r i b u t e ( " coord Index " ); 
s p l i t s t r i n g i n t ( indexFace ); 
for ( i n t i = 0 ; i < t e m p V a l u e s I n t . s i z e ( ) ; i + + ) { 

i n d i c e s . add( i , t empValuesInt . get ( i ) ) ; 
} 

cleanTempVaiues ( ) ; 
//normal index; 
Str ing normalindex = 

(( Element) shapeSearch . item ( s ) ) . g e t A t t r i b u t e (" normalindex" ); 
s p l i t s t r i n g i n t (normal index ); 
for ( i n t i = 0 ; i < t e m p V a l u e s I n t . s i z e ( ) ; i + + ) { 

normal ind ice s . add( i , t empValuesInt . get ( i ) ) ; 
} 
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c leanTempValues ( ) ; 

//Coordonate 
NodeLis t s h a p e S e a r c h C o o r d i n a t e = 

document . ge tElementsByTagName(" C o o r d i n a t e " ); 
S t r i n g coord = 

( ( E l e m e n t ) s h a p e S e a r c h C o o r d i n a t e . i t e m ( s ) ) . g e t A t t r i b u t e ( " p o i n t " ) ; 
s p l i t s t r i n g f l o a t ( coord ); 
f o r ( i n t i = 0 ; i < t e m p V a l u e s F l o a t . s i z e ( ) ; i-h-h){ 

c o o d o n a t e s . add ( i , t e m p V a l u e s F l o a t . get ( i ) ) ; 
} 

c leanTempValues ( ) ; 

/ / Normals 
NodeLis t shapeSea rchNorma l = 

document . getElementsByTagName ( " Normal" ) ; 
S t r i n g n o r m a l s S t r = 

( ( E l e m e n t ) s h a p e S e a r c h N o r m a l . i t e m ( s ) ) . g e t A t t r i b u t e ( " v e c t o r " ) ; 
s p l i t s t r i n g f l o a t ( n o r m a l s S t r ) ; 
for ( i n t i =0; i < t e m p V a l u e s F l o a t . s i z e ( ) ; i-f-h){ 

no rma l s . add ( i , t e m p V a l u e s F l o a t . get ( i ) ) ; 
} 

c leanTempValues ( ) ; 

//add geometry; 

loadGeometry ( ) ; 
in t nrV = c o o r d o n a t e S h a p e L o a d . l e n g t h / 3 ; 
in t n r l = c o o r d o n a t e S h a p e L o a d I n d i c e s . l e n g t h ; 
geom = new I n d e x e d T r i a n g l e A r r a y (nrV , I n d e x e d T r i a n g l e A r r a y .(X)ORDINATES 

I I n d e x e d T r i a n g l e A r r a y .NORMALS , n r l ) ; 
geom. s e t C o o r d i n a t e s (O , coo rdona t eShapeLoad ) ; 
geom . s e t C o o r d i n a t e I n d i c e s ( 0 , c o o r d o n a t e S h a p e L o a d I n d i c e s ); 
G e o m e t r y i n f o gi = new G e o m e t r y i n f o (geom ) ; 
Norma lGenera to r normalG = new Norma lGenera to r ( ) ; 
normalG . g e n e r a t e N o r m a l s ( gi ) ; 

geom == ( I n d e x e d T r i a n g l e A r r a y ) gi . g e t I n d e x e d G e o m e t r y A r r a y ( ) ; 

P o l y g o n A t t r i b u t e s P o l i g o n F a c e = new P o l y g o n A t t r i b u t e s ( ) ; 
P o l i g o n F a c e . se t C u l l F a c e ( P o l y g o n A t t r i b u t e s .CULLNONE); 
s h a p e A p p e a r a n c e . s e t P o l y g o n A t t r i b u t e s ( P o l i g o n F a c e ) ; 

M a t e r i a l mat = new M a t e r i a l ( ) ; 
i f ( d i f f u s e C o l o r . s i z e ( ) > 0 ) { 

mat . s e t D i f f u s e C o l o r ( d i f f u s e C o l o r . ge t (0) , 
d i f f u s e C o l o r . get (1) , d i f f u s e C o l o r . get (2) ) ; } 

i f ( s p e c u l a r C o l o r . s i z e ( ) > 0 ) { 
mat . s e t S p e c u l a r C o l o r ( s p e c u l a r C o l o r . g e t ( O ) , 

s p e c u l a r C o l o r . get (1) , s p e c u l a r C o l o r . get (2) ) ; } 
i f ( s h i n i n e s s . s i z e ( ) > 0 ) { 
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m a t . s e t S h i n i n e s s ( s h i n i n e s s . g e t ( 0 ) ) ; } 
shapeAppearance . s e t M a t e r i a l ( mat ); 

r e su l t = new ShapeSD (geom , shapeAppearance); 
r e su l t . setUserData(shapeName); 
r e s u l t . s e t P i c k a b l e ( t r u e ) ; 
r e su l t . set Cap abil i ty (Shape3D.ENABLE_PICK_REPORTING); 
re su l t . s e t C a p a b i l i t y (ShapeSD.AIijOW PICKABLE READ); 

s h a p e P o s i t i o n = new TransformSD ( ) ; 

transformPos = new TransformGroup ( ) ; 

int i i = 0 ; 
f o r ( i n t m=0;m<transformPosit ion . s i z e () / 3 ;m-h-|-){ 

TransformSD tempPos = new TransformSD ( ) ; 
f l o a t Xv = t r a n s f o r m P o s i t i o n . get (m*3); 
f l o a t Yv = t r a n s f o r m P o s i t i o n . get (m*3+l) ; 
f l o a t Zv = t r a n s f o r m P o s i t i o n . get (m*3 + 2); 
f l o a t Xr = r o t a t i o n P o s i t i o n . get (m*34-i i ); 
f l o a t Yr = r o t a t i o n P o s i t i o n . get (nw=3+l+i i ); 
f l o a t Zr = r o t a t i o n P o s i t i o n . get (nî<=3-h2-}-i i ); 
f l o a t angle = r o t a t i o n P o s i t i o n . get (m*3+3+i i ); 

/ / » > 

transformPos . get Transform ( s h a p e P o s i t i o n ); 
tempPos. s e t T r a n s l a t i o n (new Vector3f (Xv, Yv, Zv ) ) ; 
shapePos i t i on . mul (tempPos ); 

tempPos. s e t i d e n t i t y ( ) ; 
i f (Xr=: = 1.0){ 

tempPos . rotX ( angle ); } 
i f (Yr = = 1.0){ 

tempPos . rotY ( angle ); } 
i f ( Z r = = 1.0){ 

tempPos . rotZ ( angle ); } 
s h a p e P o s i t i o n . mul (tempPos ); 

tempPos. s e t i d e n t i t y ( ) ; 
transformPos . set Transform ( s h a p e P o s i t i o n ) ; 

/ / « < 
ii-h+; 

} 
transformPos . set Transform ( s h a p e P o s i t i o n ); 
transformPos . addChild ( r e s u l t ); 
J3Dinter face .BGaddX3D. addChild ( transformPos ); 

coodonates . removeAll ( coodonates ); 
normals . removeAll ( normals ); 

i n d i c e s . removeAll ( i n d i c e s ); 
t rans formPos i t i on . removeAll ( t r a n s f o r m P o s i t i o n ); 
r o t a t i o n P o s i t i o n . removeAll ( r o t a t i o n P o s i t i o n ); 
a m b i e n t i n t e n s i t y . removeAll ( ambient In tens i ty ); 
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d i f f u s e C o l o r . removeAll ( d i f f u s e C o l o r ); 
shi ni n e s s . removeAll ( s h i n i n e s s ); 
s p e c u l a r C o l o r . removeAll ( s p e c u l ar C o l o r ) ; 

f o r ( i n t aa = 0; aa < max;aa-H- ){ 
coordonateShapeLoad [aa] = 0; 

coordonateShapeLoadNormals [aa] = 0; 
coordonateShapeLoadInd ices [aa] = 0; 

} 

J S D i n t e r f a c e . objTransform . addChild ( J 3 D i n t e r f a c e .BGaddX3D); 

} 
} 

c a t c h ( E x c e p t i o n ex) { 
ex . p r i n t S t a c k T r a c e ( ) ; 
} 

} 
} 
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Listă de materiale folosite pentru construirea echipamentului: 

• 6 buc. profil aluminiu 20x20x2, Im; 

• 1 buc. profil aluminiu 10x22.5x2, Im 

• 1 buc. profil aluminiu 10x16.5x2, Im; 

• 1 buc. platbanda aluminiu 20x2, Im; 

• 1 buc. platbanda aluminiu 24x2.5, Im; 

• 3 buc. cornier aluminiu 35x20x2, Im; 

• 1 buc. cornier aluminiu 40x15x2, Im; 

• 60 buc. şuruburi M4xl0; 

• 36 buc. şuruburi M4x20; 

• 10 buc. şuruburi M4x40; 

• 40 buc. şuruburi M3xl5; 

• 3 motoare pas cu pas bipolare; 

• 3 drive stepper; 

• 3 transmisii cu curea sincronă; 

• 6 ghidaje liniare; 

• 6 microswitch; 

• 6 switch-uri pentru limitare de cursă; 

• 3 microrelee; 
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