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TEZA DE DOCTORAT 1

CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1. MODELAREA SI VIZUALIZAREA

Nucleul sistemelor CAD il reprezintS modelarea geometries si aplicatiile 
grafice. Modelarea geometries permite abstractizarea sau reprezentarea 
obiectelor, inlocuind prototipurile utilizate in mod curent in practica, in timp ce 
simularea inlocuieste testele efectuate asupra prototipului.

Un model geometric este definit ca o reprezentare completS a unui obiect 
care contine atat informatie graficS cat si negraficS. Constructia modelului implica 
crearea bazei de date a modelului, in timp ce vizualizarea afecteazS modul in care 
modelul este afisat pe ecran. Modelarea si vizualizarea sunt legate intre ele, dar 
tehnicile de afisare si aproximSrile cu care se face aceasta nu afecteaza 
reprezentarea obiectului prin baza sa de dateJVederile sunt definite prin diferitele 
unghiuri sub care este observat modelul. Cel care priveste isi modifies pozitia in 
sistemul de coordonate al modelului, pe cand modelul isi mentine orientarea 
initials. Pentru observator exists senzatia cS modelul este cel care se misca. Unui 
model i se poate defini o infmitate de vederi. Cele mai multe sisteme CAD 
fumizeaza comenzi pentru obtinerea vederilor standard (de sus, de jos, din stanga 
s.a.m.d) atat ca vederi bidimensionale cat si ca vederi tridimensionale 
[Zei91][Hof87].

1.2. VIZUALIZAREA

Una din cele mai utile facilitati ale sistemelor CAD/CAM, recunoscuta de 
marea majoritate a utilizatorilor, o reprezintS posibilitatea fumizSrii imaginilor 
vizuale ale obiectelor si scenelor pe care acestea le modeleazS. Vizualizarea a 
fost intotdeauna recunoscutS ca fiind mijlocul cel mai eficace pentru comunicarea 

BUPT



2 TEZA DE DOCTORAT

de idei si proiecte noi intre proiectanti, ingineri si altii. Se spune ca intotdeauna o 
imagine are valoarea a o mie de cuvinte. Adevarul acestei afirmatii poate fi legat 
de faptul ca un procent de 50% din neuronii creierului sunt asociati cu vederea. 
Virtual, toate programme de aplicatie legate de CAD/CAM isi prezinta rezultatele 
utilizatorilor intr-o forma grafica, converted rezultatele numerice 
corespunzatoare la aceste forme [Coh93],

Vizualizarea cuprinde atat intelegerea imaginii cat si sinteza imaginii; 
astlel, vizualizarea este un mijloc atat pentru interpretarea datelor introduse intr- 
un calculator, cat si pentru generarea imaginilor din seturi de date complexe 
multidimensionale. De aceea pot fi identificate douS tipuri de vizualizare: 
vizualizarea in modelarea geometric^ si vizualizarea in calculul stiintific. Prima 
este legata de reprezentarea modelelor geometrice ale obiectelor, in timp ce a 
doua ia in considerare reprezentarea rezultatelor stiintifice, ingineresti [Ros89],

Cele mai obisnuite metode de vizualizare a modelelor geometrice ale 
obiectelor sunt proiectia si umbrirea. Proiectiile ortografice au fost utilizate mult 
timp in desenul tehnic pentru a reprezenta proiectele noi. Proiectiile izometrice si 
perspective sunt folosite si in CAD/CAM datorita usurintei cu care pot fi generate 
chiar si automat si datorita bogStiei de informatii vizuale pe care le fumizeaza, 
informatii legate de proiecte si obiecte. Cu toate ca proiectiile ortografice sunt 
cele mai vechi mijloace de comunicare legate de proiectele ingineresti, sunt greu 
de interpretat si cer o anumita experienta. De asemenea, ele nu prezinta nici o 
caracteristica legata de aspectul proiectelor, cum ar fi culoarea suprafetelor si 
lextura. Imaginile umbrite cu un inalt grad de realism pot face utilizatorii sa 
creada ca imaginile reprezinta obiecte reale si nu unele sintetice ( modele 
matematice ). Imaginile umbrite de o inalta calitate, in multe exemple, fumizeaza 
un mod simplu, mai eficient si mai putin scump de a vedea diferite alternative ale 
proieclului, decat constructia modelelor si prototipurilor. Proiectele mai multor 
parti mecanice, caroseriile automobilelor, parti ale avioanelor, carenele navelor si 
allele sunt mult imbunatatite prin studiul imaginilor umbrite corespunzatoare.

Vizualizarea in calculul stiintific este vazuta ca o metoda din cadrul 
modeiarii geometrice. Ea transforma datele numerice in reprezentari sub forma de 
imagini, permitand utilizatorilor sa observe simularile si rezultatele calculelor 
elec mate.

Multe aplicatii CAD/CAM exrstente utilizeaza una din formele prezentate 
de vizualizare. Astfel sunt simulatoarele de zbor si navigare, simularea miscarii 
diferitelor mecanisme efectuata prin generarea si animarea diferitelor cadre ale 
modelelor geometrice corespunzatoare, generate in concordanta cu ecuatiile 
cmcmatice si dinamice care guvemeaza mecanismele. Simularea robotilor si 
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TEZA DE DOCTORAT

planificarea si generarea traiectoriei in sistemele CAD/CAM pot fi obtinute intr- 
un mod asemSnStor. Verificarea traseelor sculelor masinilor unelte cu comanda 
numerics este o alta aplicatie de vizualizare utila, in care descrierea prin date 
numerice a traseului sculei de taiere este folosita la generarea si reprezentarea 
miscarii sculei pentru a-i verifica corectitudinea. Alte aplicatii ale vizual izarii in 
calculul stiintific includ reprezentarea rezultatelor analizei prin elemente finite, 
analizei transferului de caldurS, calculului dinamicii fluidelor si dinamicii 
structural si vibratiilor.

Problema principals in vizualizare o constitute reprezentarea obiectelor si 
scenelor tridimensionale pe ecrane bidimensionale, adicS modul in care poate fi 
sugeratS a treia dimensiune pe ecran, adancimea, si modul in care poate fi 
reprezentata, prin atribute ale imaginii, complexitatea realitatii inconjuratoare 
descrisa prin iluminare, culoare, umbre si textura. Ceea ce complies reprezentarea 
obiectelor tridimensionale si mai mult este natura central izatS a bazei de date a 
modelelor lor geometrice. DacS proiectSm un model tridimensional complex pe 
ecran, obtinem un labirint de linii si suprafete. Pentru a interpreta acest labirint, 
liniile si suprafetele care nu pot fi vSzute dintr-un anumit punct de observare, 
trebuie eliminate. InlSturarea lor eliminS ambiguitStile reprezentSrilor simple ale 
modelelor tridimensionale si este considerate ca fiind primul pas spre obtinerea 
realismului vizual.

Exists diferite abordSn pentru obtinerea realismului vizual. Ele sunt legate 
direct de tipul de modele geometrice utilizate pentru reprezentSrile obiectelor 
tridimensionale. Astfel, ar fi de asteptat o tendintS pozitivS in eficienta si nivelul 
de automatizare al acestor abordSri pe masurS ce tehnicile de modelare 
geometrica au avansat de la reprezentSri cadru, la suprafete si solide. Printre 
abordSrile existente, se aflS proiectiile paralele, proiectiile perspective, inlSturarea 
liniilor ascunse, inlSturarea suprafetelor ascunse, inlSturarea solidelor ascunse si 
generarea imaginilor umbrite ale modelelor si scenelor. Proiectiile paralele, in 
particular proiectiile ortografice, reprezintS cea mai veche abordare. Ele sunt usor 
de generat, folosesc cel mai putin timp de calculator pentru generare si sunt mult 
folosite in desenul tehnic. Proiectiile perspective sunt mult folosite in ingineria 
arhitecturii si constructiilor. Imaginile umbrite pot fi generate numai pentru 
suprafete si modele de solide. Umbrirea este un proces in doi pasi. El incepe prin 
eliminarea suprafetelor si solidelor ascunse si apoi se efectueazS umbrirea partilor 
vizibile. Imaginile umbrite reprezintS cel mai inalt nivel al realismului vizual.

MSrirea gradului realismului unui model prin dezvoltarea imaginilor 
umbrite de exemplu, duce la cresterea complexitatii lui. Procesul de creare si 
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4 TEZA DE DOCTORAT

intretinere a unui astfel de model devine, de asemenea, complex. De exemplu, 
generarea unei imagini umbrite de inaltS rezolutie a unui model complex cu 
diferite tipuri de iluminSri, poate dura un timp CPU de cateva minute si poate 
reduce performantele sistemului CAD/CAM (incetineste activitatea altor 
utilizatori curenti). Memorarea si/sau regSsirea modelelor cu aceste tipuri de 
imagini umbrite sunt de obicei lente. De altfel, generarea imaginilor in timp real, 
cere calculatoare putemice cu cat mai multi algoritmi de umbrire incorporati in 
hardware Pentru a imbunStSti performantele acestor algoritmi, anumite sisteme 
CAD/CAM sunt fumizate cu microprograme de umbrire.

Abordarea directs a inlSturSrii liniilor/suprafetelor/solidelor ascunse cere o 
cantitate mare de timp de calcul. Pozitia fiecSrei linii sau suprafete trebuie 
comparatS cu toate celelalte, lucru care conduce la o explozie combinatorial^ ce 
are la bazS o lege de variatie proportionals cu pStratul numSrului de elemente de 
comparat. Din acest motiv s-au efectuat studii extensive asupra algoritmilor 
existenti, incercandu-se stabilirea principiilor generale comune acestor algoritmi. 
Cele mai importante au fost identificate a fi coerenta si sortarea. Obiectele si 
modelele lor geometrice sunt mai mult decat un set de discontinuitati aleatoare. 
Ele au consistent^ atat in aria imaginii cat si in timp, de la un cadru la urmStorul. 
Astfel, folosind coerenta intre diferite cadre se poate imbunStSti eficienta 
algoritmilor de vizualizare.

Similar, toti algoritmii de ascundere sorteazS sau cautS prin colectiile de 
suprafete, muchii sau obiecte in functie de diferite criterii, pentru a gasi 
elementele vizibile pe care sS le reprezinte. De aceea, o tehnicS de sortare 
eficienta reprezintS cheia unui bun algoritm de eliminare a 
Imiilor/suprafetelor/solidelor ascunse [Zei91 ][Tan89).
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CAPITOLLL 2

MODELAREA CORPURILOR 3D

2,1. INTRODUCERE

Reprezentarea cu succes a modelelor solidelor in calculatoare si utilizarea 
lor in aplicatiile ingineresti depinde atat de proprietatile lor cat si de cele ale 
schemelor pnn care sunt reprezentate. In contextul teoriei modeiarii solidelor, 
modelul solidului, model abstract, este considerat modelul matematic al obiectului 
real (solidul fizic). Proprietatile acestui model matematic determine comportarea 
lui in momentul in care algoritmii geometrici prelucreaza structura de date 
asociata. Un model matematic al unui obiect stabileste clasa de algoritmi care pot 
fi aplicati asupra lui si nivelul automatizarii lor.

Propnetatile pe care trebuie sa le aibe un model al solidului, din punct de 
vedere matematic, ar putea fi enuntate in felul urmator:

1. Rjgiditatea. Aceasta implica faptul ca forma modelului solidului este 
invarianta si nu depinde de pozitia sau orientarea in spatiu a modelului.

2. Omogenitatea tridimensionala. Frontierele solidului trebuie sa fie in 
contact cu interiorul (sa nu existe frontiere izolate ca in fig.2.1.).

3. Dimensiunea solidului sa nu fie infinita si solidul sa poata fi descris 
printr-o cantitate finita de infonnatie.

4. Pnn deplasare sau operatii booleene regulate sa se poata obtine alte 
solide valide.

5. Determinismul frontierelor. Frontiera unui solid trebuie sa contina 
solidul si mai mult, trebuie sa determine in mod clar interiorul solidului.

Implicatia matematica a acestor propnetati sugereaza faptul ca modelele 
solidelor sunt submultimi ale lui B marginite, inchise, regulate si semianalitice. 
Aceste submultimi se numesc multimi regulate "r-sets" (regularized sets). 
Multimea de puncte S care defineste un model solid si care este data prin relalia 
(1.1) este totdeauna o multime regulata (r-set^.
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Figura 2.1 .Exemplu de frontiere izolate

Dupa cum s-au stabilit proprietStile necesare ale unui model de solid, se 
pot discuta si cele ale schemelor de reprezentare care opereazS de obicei asupra 
multimilor de puncte san r-sets pentru a produce modele valide.O schema de 
reprezentare este definita ca o relatie care leaga o multime de puncte valide de un 
model valid. De exemplu, o schema CSG (vezi 2.4.4) leaga primitivele valide de 
solidele valide prin intermediul operatiilor booleene. O schema de reprezentare 
este neambigua sau completa, dar nu unica, dacS obiectul poate fi reprezentat prin 
mai mult de un model. Pe de alta parte, o schema este ambigua sau incompleta, 
daca un model poate reprezenta mai mult de un obiect, ca tn cazul modelelor 
cadru [Zei91][Hof87].

Proprietatile schemelor de reprezentare care determina utilitatea lor in 
modelarea solidelor ar fi urmatoarele:

I. Domeniul. Domeniul unei scheme de reprezentare este clasa de obiecte 
pc care schema le poate reprezenta sau este acoperirea geometries a schemei.

2 Validitatea. Validitatea schemei de reprezentare este determinate de 
multimea de reprezentari sau modele valide pe care le poate produce. DacS o 
schema de reprezentare produce un model invalid, sistemul CAD/CAM utilizat se 
poate bloca, sau baza de date grafice care confine modelul poate fi pierduta sau 
deteriorate dace se incearca introducerea ei intr-un algoritm. Verificarile pentru 
corectitudine pot fi efectuate in trei moduri. testarea bazei de date rezultate prin 
intermediul unui algoritm, introducerea verificSnlor chiar in procesul de generare 
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a schemei sau proiectarea elementelor de schema (cum ar fi primitivele) care pot 
fi manipulate prin intermediul unei srntaxe date.

3. Neambiguitatea. Aceasta proprietate determina abilitatea schemei de a 
permite analiza si alte aplicatii ingineresti. 0 schema completa trebuie sa 
fumizeze modele cu date suficiente pentru efectuarea oricaror calcule geometrice 
[Hof87].

4. Unicitatea. Aceasta proprietate este utila pentru determinarea egalitatii 
obiectelor. Este dificila dezvoltarea algoritmilor pentru detectarea echivalentei a 
doua obiecte si daca acesti algoritmi ar fi dezvoltati, ar consuma mult timp de 
calcul. Complexitatea problemei se datoreaza faptului ca obiectele pot ocupa 
diferite pozitii in spatiu, pot avea diferite orientari si pot fi obtinute din aceleasi 
elemente, cu aceleasi operatii, dar in ordine diferita.

Exista si alte proprietati ale schemelor de reprezentare cum ar fi 
conciziunea, usurinta in creare si eficienta in contextul aplicatiei. Aceste 
proprietati insa nu pot fi formalizate. Conciziunea este o masura a cantitatii de 
date de care are nevoie o schema pentru a descrie un obiect. Schemele de 
reprezentare concise genereaza baze de date compacte care contin putine date 
redundante, folosesc putina memorie [Zei91 ].

2.2. FUNDAMENTELE MODELARII SOLIDELOR

Teoria modeiarii solidelor are la baza elemente de geometric, topologie, 
inchideri geometrice, teoria multimilor, regularizarea operatiilor cu multimi, 
clasificarea elementelor multimii si vecinatati. Acestea fumizeaza fundamente 
matematice riguroase pentru dezvoltarea si analiza solidelor [Zei91 ] [Fla87],

2.2.1. Geometria si topologia solidelor

Reprezentarea unui obiect prin frontiere confine informatia topologica si 
geometrica a solidului. Informatia topologica se refera la conexiunile dintre cele 
trei entitati de baz3: fete, muchii si vertecsi. Informatia geometrica este folosita 
pentru a specifica informatia metrica si tipul entitatii (un vertex, un tip de fata sau 
muchie). Informatia metrica, la randul ei, confine parametrii configuratiei intr-un 
sistem local de coordonate (cum ar fi raza unei suprafete cilindrice sau 
semiunghiul unei suprafete conice) si parametrii miscarii rigide prin care se 
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pozitioneazS si se orienteazS entitatea geometries in pozitia doritS, relativ la un 
sistem de coordonate global.

Problema cea mai delicatS a sistemelor pentru modelarea solidelor o 
reprezintS obtinerea de solide corecte, oricat de sofisticate. DacS acest lucru nu 
este realizat (solidul obtinut este incorect) nu mai pot fi efectuate alte operatii.

Modelatoarele de solide continue sS fie utilizate in ciuda faptului cS se 
poate ajunge in situatia in care este refuzatS crearea anumitor forme, sau in 
situatia in care incercarea de creare a unei forme duce la blocarea sistemului.

Conceptul principal in definirea modelelor de solide il reprezintS frontiera 
unui volum, frontiera care din punct de vedere topologic imparte spatiul 
tridimensional in trei pSrti distincte. partea interioarS, frontiera si partea 
exterioarS a volumului dat.

Modelul solid al unui obiect este definit din punct de vedere matematic ca 
o multime 5 de puncte din spatiul euclidian tridimensional (3). DacS se noteaza 
interiorul si frontiera multimii prin iS si respectiv bS, se poate serie:

S=iSubS (2.1)

si dacS definim exteriorul prin cS (complementul lui 5), atunci:

iSu bSu cS (2.2)

unde W este multimea totals, care in cazul lui 3 reprezintS toate punctele 
tridimensionale posibile.

2.2.2. Inchiderea geometric^

Definitia solidului datS prin (2.1) introduce conceptul de inchidere 
geometries care implies faptul cS interiorul solidului este geometric inchis de 
frontiera sa. Astfel, relatia (2.1) poate fi rescrisS sub forma:

(2.3)

unde kS reprezintS inchiderea geometries a solidului sau multimii de puncte S, si 
este datS de membrul drept al relatiei (2.1), adicS kS= iSo bS.

Figura 2.2 aratS explicatia geometries a ecuatiilor (2.1) si (2.3).
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Figura 2.2.Definitiile solidului si inchiderii geometrice

2.2.3.Teoria  multimilor

Operatiile cu multimi (complementare, reuniune, intersectie si diferenta) se 
mai numesc si operatii teoretice pentru a le deosebi de operatiile folosite in cazul 
modelSrii geometrice. DacS operatiile teoretice ar fi folosite in modelarea 
geometries pentru a construi obiecte complexe plecand de la unele primitive, 
operatia de complementare ar esua, deoarece ar putea crea geometrii 
inacceptabile. Celelalte operatii ar putea genera obiecte lipsite de inchidere 
geometries, neadeevate pentru alte aplicatii.

Pentru a evita aceste probleme, multimea de puncte care reprezinta 
obiectele si operatiile cu multimi care opereazS asupra lor trebuie sa fie 
regularizate. Multimile regulate si operatiile cu multimi regularizate se considers 
cS fac parte din algebra boolean!

O multime regulatS este definite ca fiind o multime geometric inchisa 
(relatia 2.3). Notiunea de multime regulars este introdusS in modelarea 
geometries pentru a asigura validitatea obiectelor pe care le reprezinta si de aceea 
eliminS obiectele fSrS sens. Sub inchiderea geometries, o multime regulata 
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contine submultimile interior si frontiers. Frontiera inchide interiorul si orice 
punct de pe frontiers este in contact cu un punct din interior. Cu alte cuvinte, 
frontiera se comports ca un invelis ce acoperS interiorul. Multimea S din figura 
2.2 este un exemplu de multime regulatS, in timp ce figura 2.1 aratS o multime 
neregulatS deoarece contine o muchie si o fats care nu sunt in contact cu 
interiorul multimii (in acest caz cutia).

Din punct de vedere matematic, o multime S este regulatS dacS si numai 
daca:

5= kiS (2.4)

AceastS ecuatie aratS cS dacS inchiderea interiorului unei multimi date este 
egala cu multimea, atunci aceastS multime este regulatS. Figura 2.3a aratS cS 
multimea Snu este regulatS deoarece S'^kiSnu este egalS cu 5. Unele sisteme 
de modelare folosesc multimi regulate care sunt deschise sau nu au frontiere. O 
multime S este regulatS deschisS dacS si numai dacS:

5=ik5 (2.5)

AceastS ecuatie aratS cS o multime este regulatS deschisS dacS interiorul

(a) S * kiS

ks S’=ikS

(b) S * ikS

Figura 2.3. Regularitatea multimilor 
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inchiderii sale este multimea initials. Frgura 2.3b aratS cS multimea S nu este 
regulatS deschisS deoarece S'= ik5nu este egalS cu S.

Operative cu multimi, cunoscute si ca operatii booleene, trebuie 
regularizate pentru a se asigura generarea tntotdeauna de multimi regulate. Pentru 
modelarea geometries, acest lucre inseamnS cS modelele solidelor constreite din 
primitive bine definite sunt totdeauna valide si reprezintS obiecte valide. 
Operatiile cu multimi regularizate pSstreaza omogenitatea si dimensionalitatea 
spatialS, adicS prin utilizarea acestor operatii nu se pot obtine elemente care sa nu 
aiba contact cu interiorul si nici nu se pot obtine obiecte avand o dimensiune mai 
mica decat dimensiunea obiectelor folosite ca operanzi. Regularizarea 
operatorilor este in mod special utilS cand utilizatorii au de lucre cu obiecte ale 
caror fete se suprapun (obiecte tangente).

Bazat pe descrierea de mai sus, operetorii regularizati pot fi descrisi dupa 
cum urmeazS.

P<j* <?=ki(Pci Q) (2.6)
Pn* Q=ki(Pn Q) (2.7)
P-* <?=ki(P- Q) (2.8)

c * P= ki(cP) (2.9)

unde simbolul * din dreapta operatorilor marcheazS regularizarea. Multimile P si 
Q din ecuatile de mai sus sunt multimi oarecare. DacS douS multimi X si Y sunt 
regulate (r-sets), cum este totdeauna cazul modelelor geometrice, atunci ecuatiile 
(2.6) - (2.9) devin;

X\j*Y=X\jY (2.10)
Xn* Y=Xn Y <=> bX si b Fnu se suprapun (2.11) 
X-* Y=k(X-Y) (2.12)

c* X= k(cA)
(2.13)

Daca bX si b Y se suprapun tn ecuatia (2.11), se foloseste ecuatia (2.7) si 
rezultatul este obiectul nul. Figure 2.4 ilustreazS geometric ecuatiile (2.6)-(2.13). 
Figure nu contine operatia de complementare [Zei91].
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muchii izolate

PuQ

PuQ

i k

i ( P n Q) ki (P Q) = Prv* Q

(a) Multuni Deregulate

XuY = X u*Y

aceastS frontiers
nu exists (b) Multimi regulate

Figura 2.4. Operatii pe multimi
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2.2.4. Clasificarea etementelor multimii

In multe probleme geometrice ce implies modele ale solidelor este necesar 
/ s! se cunoasc! ce punct, linie sau portiune a unui alt solid intersecteaz! un solid 

dat. tn cazul intersectiilor punct/solid, linie/solid sau solid/solid trebuie sa se 
cunoasca ce puncte, segmente sau portiuni de solide se afl! inSuntrul, in afar! sau 
pe frontiera unui solid dat. Aceste probleme de intersectie geometric! au multe 
aplicatii practice ingineresti utile.'De exemplu, intersectia linie/solid poate 
fi utilizata la umbrirea unui solid prin algoritmul de urm!rire a razei, in timp ce 
intersectia solid/solid poate fi folosit! pentru a verifica interferenta dintre doua 
solide [Zei91][Ben94].

2.3. GENERAREA SOLIDELOR PRIN OPERATII 
BOOLEENE

Utilizarea modelSrii solidelor este foarte complicate si de obicei este 
limitat! fie de complexitatea, fie de precizia geometric!. Din aceasta cauza, in 
anumite situatii, constructia solidului nu poate avea loc sau ea duce la blocarea 
sistemului [Sav94] [Mul94] [Mu294][Mu394].

Modulul pentru modelarea geometric! reprezint! partea principal! a unui 
sistem CAD. Modulele aplicatiei sunt direct legate si limitate de diversele moduri 
de reprezentare pe care sistemul le permite. Cele mai multe sisteme CAD 
fumizeaza modelarea "wire-frame", prin suprafete si prin solide, si in fiecare caz 
trebuie luate in considerare diferitele entit!ti ce stau la baza fiec!rei reprezentari. 
De asemenea trebuie luat! in considerare legatura ce trebuie asigurat! intre 
diferitele modalit!ti de reprezentare si aplicatiile dorite [Zei91][Ben94].

Reprezent!rile prin frontiere contin o component! topologic! si una 
geometric!. Este necesar s! se poat! verifica corectitudinea modelului obtinut, 
adic! faptul c! elementele topologice sunt neambiguu legate de entitatile 
geometrice. In sistemele de modelare algebric!, o structur! topologic! neambigu! 
poate conduce la interpret!!! geometrice ambigue pentru coordonate identice de 
vertexi, ecuatii ale planelor fetelor si descrieri de muchii (prin intersectia a doua 
fete adiacente). Verificarea corectitudinii din punct de vedere topologic evita 
conversia unei descrieri neambigue a unui solid obtinut prin utilizarea geometriei 
constructive intr-o descriere ambigu! ce foloseste reprezentarea prin frontiere. 
[Hof87][Ben94]
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Ambiguitatea nu se datoreaza in general lipsei de infbrmatie topologies. De 
cele mai multe ori, ambiguitatea rezultS din faptul ca muchiile se reprezinta ca 
intersectii de fete adiacente. Acest lucre este corect In cazul solidelor poliedrale, 
dar nu si in cazul solidelor mSrginite de suprafete curbe.

Cele mai importante operatii efectuate de un modelator de sol ide sunt 
operatiile booleene (reuniunea, intersectia si diferenta). Aceste operatii pot 
produce obiecte neregulate, ca de exemplu cele care contin parti de dimensiuni 
diferite (un obiect tridimensional ce contine parti bidimensionale sau cu o singura 
dimensiune) sau cele nemultipluconexe (un obiect ce contine o muchie sau un 
vertex ce se sprijina pe interiorul unei fete).

Se recomanda ca in cazul muchiilor care apartin la mai mult de douS fete 
distincte sa nu se efectueze operatia booleana, iar cazurile de suprapunere 
muchie-muchie, muchie-fata sau fatS-fatS sa fie tratate ca si cum entitatile 
geometrice se ating fMra a avea puncte comune [Ben94] [Fla87],

2.4. TEHNICI DE REPREZENTARE A MODELELOR 
GEOMETRICE 3D

Informatiile necesare construirii unui obiect trebuie stocate intr-o "baza de 
date", intr-o structurS ordonata de numere si caractere. Structure bazei de date 
mfluenteaza putemic viteza de lucru, memoria necesarS, flexibilitatea si usurinta 
de scriere a programului care opereazS asupra obiectului.

Principalele moduri de reprezentare a informatiilor geometrice despre 
obiectele 3D in baza de date grafice pot fi clasificate in functie de elemental 
geometric de baza utilizat in descrierea informatiei. Astfel pot fi folosite 
reprezentarea prin puncte, prin segmente, prin poligoane sau prin volume. Fiecare 
dintre ele prezinta avantaje si dezavantaje in functie de contextul in care este 
folosita [Zei91][Dog88][Tan89].

2.4.1. Reprezentdri prin puncte

In cazul corpunlor cu suprafete plane, reprezentarea poate fi facuta prin 
punctele care reprezinta varfunle fetelor. Daca corpurile au suprafete curbe 
reprezentarea pnn puncte poate fi facuta prin fatetare cu o precizie limitata care 
sa se incadreze in limita admisa pentru erori. Acest mod de reprezentare este 
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foarte simplu, dar in multe aplicatii poate fi insuficient prin cantitatea de 
informatii oferita.

Elemental de baza utilizat pentru reprezentarea prin puncte este lista de 
vertexi. Un vertex este un punct de pe suprafata unui model in care se intalnesc 
sau din. care pomesc - una sau mai multe linii folosite in reprezentarea corpului 
respectiv. Termenul s-a extins si pentru reprezentarea prin puncte, unde nu apar 
linii ca elemente ale desenului rezultat. O lists de vertexi contine numarul total de 
puncte si coordonatele 3D ale fiecarui punct.

Tot prin puncte se pot descrie corpurile reprezentate prin sectiuni 
transversale. Acestea decurg direct din reprezentarile prin puncte situate in 
sectiuni transversale paralele intre ele. Punctele situate intr-o aceeasi sectiune se 
unesc intre ele, prin segmente de dreapta, astfel incat sa apara reprezentat 
conturul sectiunii respective [Dog88][Tan89].

2.4.2. ReprezentSri prin segmente

Reprezentarea prin segmente, numita si reprezentarea wire-frame, nu 
foloseste notiunile de volum si suprafata. Un corp este reprezentat ca o multime 
de segmente de dreapta sau portiuni de curba.

Memorarea datelor pentru realizarea unei reprezentari wire-frame a unui 
obiect se poate face sub forma de:

a) Segmente explicite, cand obiectal este vazut ca o colectie de segmente, 
pentru care se cunoaste numarul total de elemente, iar pentru fiecare segment se 
precizeaza coordonatele extremitatilor.

b) Segmente implicite, cand fiecare segment este precizat printr-o pereche 
de indici care identifica capetele acestuia intr-o lista de vertexi.

Obiectul va fi descris prin numarul total de puncte, numarul total de 
segmente, lista de vertexi cu numarul curent si coordonatele fiecarui vertex si 
lista de segmente cu numarul curent si numarul vertexilor care corespund 
capetelor segmentalui.

c) Linii date prin indici. Atunci cand o linie poligonala poate fi descrisa 
prin concatenarea unui sir de segmente, este mult mai indicat sa folosim tipul de 
structura de date ce contine numarul total de puncte, numarul total de linii, lista 
punctelor cu numarul curent si coordonatele vertexilor, lista liniilor cu numarul 
curent si sublista numerelor de vertexi care formeaza linia.
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d) Sectiuni transversale si linii longitudinale. Aici se procedeazS ca in cazul 
liniilor date prin indici, dar curbele transversale sunt in marea lor majoritate chiar 
sectiunile transversale folosite la generarea corpului.

Desi reprezentarea wire-frame este oarecum simplistS si nu fumizeazS 
informatii complete asupra geometriei corpului, datorita usurintei de utilizare si a 
rapiditatii de afisare a reprezentarii pe display ea este astSzi foarte mult folosita. 
Folosind tehnica wire-frame pentru vizualizare, se pot obtine viteze mari de lucru 
si chiar efecte interesante de animatie folosind un material putin sofisticat 
[Dog88] [Tan89] .

2.4.3. ReprezentSri prin poligoane

Reprezentarea "wire-frame” a unui obiect 3D nu permite definirea unor 
suprafete si deci calcularea ariilor, volumelor, maselor, centrelor de greutate sau 
afisarea pe ecran a portiunii vizibile a obiectului analizat. Reprezentarile simple 
care permit recunoasterea unor suprafete si efectuarea de calcule relative la aceste 
suprafete se obtin prin doua procedee de modelare a corpurilor: modelarea 
suprafetelor si modelarea solidului. In primul caz, un corp este modelat prin 
precizarea frontierei sale, deci prin modelarea unei suprafete. Aceasta din urma 
poate fi obtinuta ca suprafata a unui poliedru, compusa dintr-o retea de fatete 
poligonale plane sau ca suprafata strimba in spatiu, compusa din portiuni de 
suprafete curbe [Tan89] .

Reprezentarea prin poligoane se bazeaza pe modelarea obiectelor 3D prin 
una sau mai multe suprafete de poliedre. Fiecare suprafata poliedrala este privita 
ca o colectie de fete poligonale plane adiacente. Daca obiectul real are suprafete 
curbe, modelul sau poligonal este evident aproximativ. Aproximarea poate fi 
facuta oricat de mica prin marirea numarului de fete poligonale plane care 
modeleaza o suprafata curba. Apare dezavantajul unui necesar sporit de memorie, 
dar acesta este redus de faptul ca algoritmii care proceseaza suprafete poligonale 
plane sunt mult mai simpli decat cei pentru suprafete curbe.

Din acest motiv, majoritatea aplicatiilor care nu implica prelucrarea 
efectiva a corpului analizat (CAM) apeleaza la modelarea poliedrala, facind un 
compromis intre precizie pe de o parte, memorie, simplitate si viteza de lucru pe 
de alta parte [Zei91 ].

Modelele 3D construite prin enumerarea fetelor ce separa obiectele de 
restul "lumii” (definite prin "coaja" lor) se numesc modele prin frontiere (B-rep). 
Modelul ar trebui sa memoreze si pozitia interiorului obiectului fata de fete 
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Tehnica este avantajoasS pentru vizualizSri, dar nu este bine adaptata pentru 
operatii analitice, precum calculul centrului de greutate [Ben94],

Elemental topologic central al reprezentSrii prin frontiere este o entitate 
numitS flaps, care poate fi imaginata ca o portiune dintr-o fats care se sprijina pe 
o muchie orientals. Formal, un flaps este o reprezentare explicits a vecinatatii 
unei muchii 2D, o vecinState relativS la o fats /, formats din puncte din interiorul 
fetei fee coniine muchia e.

Reprezentarea prin frontiere este alcStuitS din douS liste de muchii si fete. 
O fats este specificatS printr-o lists de flaps-uri, in care fiecare flaps apartine unei 
singure fete, si este incident unei singure muchii. Fiecare muchie are un numar par 
de flapsuri care sunt incidente ei.

Structura de date aleasS pentru solidele rationale contine urmatoarele 
articole:

Articolul Solid care contine lista tuturor fetelor solidului, lista tuturor 
muchiilor solidului si bounding-box-ul solidului.

Articolul Fata care contine coeficientii a, b, c si d, ai ecuatiei planului fetei 
(ax + by + cz + d = 0), coeficienti exprimati prin numere rationale (se considers 
plane orientate, astfel incat gradientul (a, b, c) sa indice intotdeauna o normals cu 
sensul dinspre interiorul spre exteriorul solidului), lista tuturor flapsurilor fetei si 
bounding-box-ul fetei.

Articolul Muchie care contine douS triplete p[ si p2 ale coordonatelor 
rationale care definesc cele douS capete ale muchiei, in sensul cS pi precede pe 
p2 in ordine lexicograficS (muchiile sunt unice si sunt totdeauna memorate ca 
perechi ordonate (pi si p2)), lista pointerilor la toate flapsurile incidente si o lista a 
punctelor de intersectie in care muchia este divizatS in timpul algoritmului de 
intersectie.

Articolul flaps care contine un pointer la muchia atasata e, un pointer la 
fata atasatS /si latura 5 a flapsului, definitS ca un intreg ( ±1), dupa cum este 
arStat mai jos.

Pentru ca 0 reprezentare prin frontiere sS fie valida, trebuie sa 
indeplineascS urmatoarele trei conditii:

- DouS muchii distincte nu trebuie nici sS se suprapuna, nici sa se 
intersecteze in alt punct decat intr-un capSt comun.

- DouS fete distincte se pot intersecta numai dupS muchii ce apar in lista de 
muchii.

- O muchie trebuie sS aibS un numar par de flapsuri incidente ei. Muchiile 
inutile care au exact douS flapsuri incidente in aceeasi fats trebuie sterse din 
reprezentarea prin frontiere.
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Figura 2.5. Reprezentarea CSG a unui solid tipic
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2.4.4. Reprezentftri prin volume

Exista mai multe modalitati de reprezentare a obiectelor prin volume 
[Zei91]_

Modelarea prin geometria constructive a solidelor (CSG - Constructive 
Solid Geometry) permite crearea modelelor complexe prin gruparea 
componentelor mai simple, denumite sub-obiecte sau primitive. Exemple de sub- 
obiecte frecvente sunt: cuburi, conuri, cilindri, sfere. In tehnica CSG, modelul 
este reprezentat printr-un arbore (sau graf, pentru modele complexe). La capetele 
ramurilor arborelui se afla obiecte primitive parametrabile, iar in noduri - 
operatori pe multimi. FiecSrui nod ii corespunde un sub-obiect (chiar daca nu este 
calculat).

Tehnica CSG este avantajoasS in cazul modificSrii geometriei, dar nu este 
adaptata vizualizarii. De aceea, uneori se pastreaza in memorie doua versiuni de 
modelT una CSG si una B-rep, pentru vizualizare. In figura 2.5c este prezentat 
modelul CSG al obiectului din figura 2.5a [Maz94],

Modelarea prin enumerare spatial^ stocheazS modelul sub forma unei 
multimi de obiecte "atomice" volumice, asemSnStor stocSrii imaginilor 2D prin 
descrierea multimii de pixeli constituent!. Elemental vohimic ce corespunde unui 
pixel este denumit voxel (volume element). Deoarece enumerarea tuturor 
punctelor volumice ar consuma memorie enormS, se utilizeazS obiecte uni tare 
speciale. De aceea s-a dezvoltat o metoda de divizare recursive, cunoscuta sub 
numele de quadtree in 2D si ‘"octree” in 3D. Un mare avantaj al acestei metode il 
reprezinta posibilitatea de descriere a obiectelor complexe neregulate, de tipul 
celor existente in naturS [Mu694].

Modelarea prin instantierea primitivelor se bazeaza pe reprezentarea 
analitica sau parametrica a obiectelor singulare. Un obiect va fi descris de 
modelul generator al intregii clase (familii) si de valorile parametrilor ce definesc 
obiectal particular. Pentru prelucrari mecanice sau operatii analitice, metoda este 
avantajoasS pentru descrierea portiunilor din obiecte, dar interfata cu utilizatorul 
este foarte complexS. Exemple ar fi petecele (poligoane spatiale generalizate) 
parametrice cubice.
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CAPITOLUL 3

VIZUALIZAREA MODELELOR 3D

3.1. TEHNICI DE VIZUALIZARE A MODELELOR 3D

Vizualizarea unui model este mijlocul cel mai convenabil de a recepta 
majoritatea caracteristicilor unui obiect virtual. Prin vizualizare se poate prezenta 
obiectul modelat operatonilui (sub forma de vederi, sectiuni, izometric etc.) si se 
poate facilita interactiunea dintre operator si model.

Problemelele legate de vizualizarea modelelor au fost analizate si pe baza 
lucrarilor [Zei91][Dog88][Mu494][Mu694][MV194][MV394],

Vizualizarea obiectelor tridimensionale se poate face prin mai multe 
melode. Unele dintre acestea ar fi:

l.Afisarea de vederi ortogonale, cain desenul tehnic.
Z.Afisarea prin reprezentarea tuturor muchiilor (wire-frame). Vizualizarea 

in tehnica wire-frame are dezavantajul prezentei unor ambiguitati privind forma 
reala a obiectului, nefiind fumizate suficiente informatii privind forma spatiala a 
obiectului. Are insS avantajul atisarii tuturor liniilor constituente ale obiectului. 
Obiectul fiind transparent, se pot trage concluzii asupra corectitudinii sale si a 
corectei pozitionari a elementelor interne. Ambiguitatea reprezentarii wireframe 
poate fi rezolvata prin trecerea la reprezentarea hidden lines.

3. Afisarea cu efect de perspectiva, pentru care se definesc un punct de 
vedere si o directie de privire, iar forma depinde de distanta fata de observator.

4. Afisarea cu simularea adancimii (depth cueing), in care intensitatea 
I uminoasa scade cu cresterea distantei fata de observator.

5. Afisarea cu partile ascunse eliminate (hidden lines sau hidden surfaces).
6. Afisarea nuantata (shading), in care fetele obiectelor sunt nuantate in 

functie de pozitia si orientarea elementelor de suprafata relativ la sursele de 
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lumina si la punctul de privire (pozitia simulate a ochiului), incercand sa se 
simuleze efectele iluminSrilor din lumea reala, inclusiv pe diferite culori si texturi 
ale suprafetelor.

7. Afisare stereoscopies in care se redau simultan doua imagini, cate una 
pentru fiecare ochi, ce se privesc prin dispozitive speciale (ochelari, ecran 
polarizer sau cu microlentile cilindrice etc.).

8. Afisarea tip realitate virtuala in care se redau doua imagini, pe doua 
ecrane mici (cate unui pentru fiecare ochi) fixate de o cascS, far senzori special! 
comanda modificarea punctului de vedere la calculul imaginii de afisat functie de 
miscarile capului.

3.2. REALISMUL VIZUAL

Inca de la inceputurile graficii pe calculator s-a dorit obtinerea de imagini 
cat mai bune ale obiectelor prin inlSturarea pSrtilor ascunse care nu ar putea fi 
vazute dacS in realitate obiectele ar fi construite de materiale opace. Muchiile si 
suprafetele unui obiect dat pot fi ascunse (invizibile) sau vizibile intr-o imagine 
data, in functie de directia din care este privit. Determinarea muchiilor si 
suprafetelor ascunse este una din cele mai disputate din domeniul graficii pe 
calculator. Solatia ei cere de obicei o cantitate mare de timp de calculator si 
spatiu de memorie. Exists o serie de tehnici pentru reducerea acestor necesitati si 
pentru imbunStStirea eficientei algoritmilor.

Solutia problemei de inlaturare a muchiilor si fetelor ascunse conduce !a 
diferite concepte din domeniul calculatoarelor, in special sortarea, si din domeniul 
modelSrii geometrice, in special proiectii si intersectii. AceastS problems poate fi 
vazuta de asemenea ca o problems de vizibilitate. De aceea, o intelegere clara a 
problemei si a solutiei ei este utils si poate fi extinsS pentru a rezolva probleme 
ingineresti semnificative. Un exemplu ar fi problema vederii si planificarii 
traiectoriei din aplicatiile robotilor. In problema vederii, pozitionarea si orientarea 
camerei fumizeazS directia vederii care la randul ei poate fi folositS pentru a 
determina muchiile si fetele ascunse ale obiectelor intalnite in mediul de lucru al 
robotului. In problema planificSrii traiectoriei, cunoasterea momentului in care o 
suprafatS datS devine ascunsS din vizibilS (prin gSsirea muchiilor si curbelor 
siluetei) poate fi folositS pentnj a determina traiectoria minima a capatului 
"mainii" robotului. Punctele de pe suprafatS in care se schimbS starea lor din 

BUPT



22 TEZA DE DOCTORAT__________

vizibile in invizibile sau invers, pot fi considerate ca puncte critice care pot fi 
folosite ca intrSri de cStre algoritmul de plairificare a traiectoriei.

In prezent exists o varietate de algoritmi pentru inlaturarea liniilor si 
suprafetelor ascunse. Dezvoltarea lor este influentata de tipurile de dispozitive 
.irafice de afisare folosite (dacS sunt vector sau raster) si de tipul structurilor de 
J ate sau a modelarii geometrice cu care lucreazS (modelare prin cadre, suprafete 
sau solide). Unii algoritmi utilizeazS prelucrarea paralelS in locul celei seriale 
traditionale, pentru a le mlri viteza de executie. Formalizarea si generalizarea 
icestor algoritmi sunt utile si sunt cerute atunci cand se incearc! proiectarea si 
^onstructia de hardware dedicat care s! suporte inlaturarea liniilor si suprafetelor 
iscunse, care sS nu fie limitat la un singur algoritm. Oricum, nu este o sarcinS 
usoara conversia diferitelor formulari ale algoritmilor intr-o form! care si permit! 
incadrarea lor intr-o schem! generalizatS.

Algoritmii care sunt aplicati unui set de obiecte pentru a inlatura partile 
ascunse in scopul crelrii unei imagini mai realiste sunt de obicei clasificati in 
algoritmi pentru inlaturarea liniilor ascunse si algoritmi pentru inlaturarea 
suprafetelor ascunse. Primii folosesc dispozitive de trasare a liniilor cum ar fi 
display-urile de tip vector si plotter-ele, in timp ce cei din urm! folosesc display- 
uri de tip raster. Algoritmii de linii ascunse pot folosi display-uri de tip raster 
deoarece acestea permit trasarea liniilor. In schimb, algoritmii de suprafete 
ascunse nu pot folosi display-uri de tip vector. Din punctul de vedere al modelarii 
geometrice, aceasta clasificare este confuza si inseiatoare. Inlaturarea liniilor 
ascunse nu inseamn! (dupa cum ar sugera numele) ca este aplicabil! numai 
modelelor cadru. Analog, inlaturarea suprafetelor ascunse nu este aplicabil! 
numai modelarii prin suprafete simple. De fapt, algoritmii pentru inlaturarea 
partilor ascunse dintr-o imagine nu pot fi aplicati direct modelelor ce folosesc 
cadre sau suprafete. Ei au nevoie de o structura de date neambigua care sa 
reprezinte obiectul ca fiind format din fete orientate. Aceasta inseamn! ca fiecare 
I'ala are o normal! la suprafata cu o orientare consecventa (de exemplu pozitiva 
daca muchiile sunt introduse in ordinea data de sensul antiorar); deci, obiectele 
poliedrale sunt reprezentate prin poligoane pline orientate. Aceste poligoane pot 
fi obtinute dintr-un model ce foloseste reprezentarea prin cadre, suprafete sau 
solide. Utilizatoni ar trebui si introduc! informatie suplimentar! pentru a 
identifica fetele si orientarea in cazul modelelor ce folosesc cadre sau orientarea 
in cazul modelelor ce folosesc suprafete. Modelele solide fumizeaza automat 
aceste informatii. Aceasta clasificare are drept scop prezentarea in ordine istorica 
a dezvoltarii algoritmilor de vizibilitate.
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Algoritmii pentru linii si suprafete ascunse au fost clasificati in algoritmi 
spatiu - obiect, algoritmi spatiu - imagine si o combinatie a lor (algoritmi hibrizi). 
Algoritmii spatiu -imagine pot fi la randul lor impSititi in algoritmi raster si 
algoritmi vector. Algoritmii raster folosesc o reprezentare sub forma de matnce 
de pixeli a imaginii, iar algoritmii vector folosesc coordonatele capetelor 
segmentelor in reprezentarea imaginii. Un algoritm spatiu - obiect foloseste 
relatiile spatiale si geometrice dintre obiectele din scena pentru a detennina 
partile ascunse si partile vizibile ale acestor obiecte. Un algoritm spatiu - imagine, 
pe de alta parte, se concentreaza pe imaginea de pe ecran pentru a determina ceea 
ce este vizibil, de exemplu, in fiecare pixel in cazul algoritmilor raster. Cei mai 
multi algoritmi de suprafete ascunse folosesc metode spatiu - imagine raster, in 
timp ce cei mai multi algoritmi de linii ascunse folosesc metodele spatiu - obiect.

Cele doua abordari (spatiu - obiect si spatiu - imagine) pentru obtinerea 
realismului vizual prezinta caracteristici diferite. Algoritmii spatiu - obiect sunt 
mai exacti decat algoritmii spatiu - imagine. Primii efectueaza calcule geometrice 
(cum ar fi intersectiile) folosind precizia virgulei flotante a hardware-ului 
calculatorului, in timp ce ultimii efectueaza calcule cu precizia egala cu rezolutia 
ecranului diplay-ului folosit la reprezentare. De aceea, marirea unei imagini prin 
algoritmii spatiu - obiect nu reduce calitatea reprezentarii, asa cum se mtampla in 
cazul mMririi imaginii prin algoritmii spatiu - imagine. Pe masurS ce complexitatea 
scenei creste (un numar mai mare de obiecte in scena), timpul de calcul creste 
mai repede pentru algoritmii spatiu - obiect decat pentru cei spatiu - imagine.

3.3. INLATURAREA LINIILOR ASCUNSE

3.3.1. Vizibilitatea reprezentarilor obiectelor

Vizibilitatea partilor obiectelor dintr-o scenS depinde de pozitia din care se 
priveste (pozitia ochiuhii), de tipul proiectiei (ortogonale sau perspective) si de 
adancimea sau distanta dintre diferitele fete ale diferitelor obiecte din scena, fata 
de punctul de privire (ochi). InlSturarea liniilor ascunse din vederile perspective 
este o problema destul de complex! Trebuie luate in considerare multe linii ce 
pleaca din punctul din care se priveste (raze vizuale) si trebuie calculate 
intersectiile lor cu fetele obiectelor. Complexitatea problemei se reduce 
considerabil dacS se folosesc vederile ortografice deoarece nu mai sunt necesare 
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intersectiile. De aceea este o practice uzualS aplicarea transformSrilor perspective 
tuturor punctelor din scenS si apoi aplicarea algoritmilor ortografici de vizibilitate 
pentru linii ascunse asupra setului de puncte rezultate (transformate). Aceasta este 
echivalent cu a spune cS vederea ortograficS a obiectelor transformate 
(perspective) este identicS cu vederea perspective a obiectelor originate 
(netransformate). Din acest motiv, intereseazS numai algoritmii ortografici pentru 
linii ascunse.

Compararea adancimilor este criteriul principal utilizat de algoritmii liniilor 
ascunse pentru determinarea vizibilitStii. Comparatiile de adancime se fac de 
obicei dupS efectuarea transformSrilor de vedere corespunzStoare pentru 
proiectiile ortografice, respectiv perspective.

Compararea adancimii determine dace un punct proiectat Plv (xlv, ylv) 
dintr-o vedere date ascunde un alt punct P2v(x2v, y2v). Acest lucru este echivalent 
cu a determina dacS cele douS puncte originale corespunzStoare Pj si P^ se 
proiecteaza in acelasi punct, adicS dacS xlv = x2v si ylv = y2v. In acest caz 
compararea lui zlv si z2v decide care punct este mai apropiat de ochi (figura 3.1) 
[Zei91] [Dog88].

3.3.2. Tehnici de vizibilitate

Daca criteriul de comparare a adancimilor este utilizat singur, fiira alte 
imbunatatiri, numanil de comparatii creste rapid (pentru n puncte sunt necesare 
2n teste), lucru care conduce la dificultati de memorare si gestiune a rezultatelor 
obtinute prin algoritmul de linii ascunse. Efectul este cS algoritmul este incetinit 
din cauza calculelor pentru obtinerea imaginii finale. Exists diferite tehnici de 
vizibilitate care imbunatatesc acesti algoritmi. In general, aceste tehnici inccarca 
sa stabileascS relatiile dintre poligoane si muchii in planul de reprezentare. In 
mod normal, tehnicile verifies suprapunerea perechilor de poligoane (numite 
uneori si comparatii laterale) in planul de reprezentare (ecran). Daca apar 
suprapuneri, comparatiile de adancime sunt folosite pentru a determina dacS un 
poligon intreg sau o parte a sa este ascunsS de un alt poligon. Atat comparatiile 
laterale cat si comparatiile de adancime se fac in sistemul de coordonate al 
reprezentSrii [Zei91].
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Figura 3.1.Compararea adancimii pentru proiectii ortografice

3.3.3. Sortarea

Multi algoritmi de vizibilitate (algoritmi pentru linii, suprafete si solide 
ascunse) utilizeazS mult operatiile de sortare. Pentru acesti algoritmi, tehnicile de 
sortare si cSutare opereaza asupra inregistrSrilor din baza de date a scenei. Aceste 
inregistrari contin de obicei infoimatii geometrice, topologice si de vedere asupra 
poligoanelor si fetelor care alcatuiesc scena. Sortarea este o operatie care 
ordoneazS o multime de inregistrari date in functie de un criteriu selectat.

Timpul necesar pentru executia sortarii depinde de numarul de inregistrari 
de prelucrat, de algoritmul care efectueaza sortarea si de ordinea initiala a 
inregistrarilor (daca inregistrarile sunt aleator sau semiordonat memorate). Exista 
o multime de tehnici de sortare, dar acestea nu sunt prezentate aici [Zei91 ].
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3.3.4. Coerenta

In mod natural, elementele unei scene sau imaginea ei au unele legaturi 
intre ele. Ansamblul acestor legaturi este numit coerenta. Algoritmii liniilor 
ascunse care utilizeaza coerenta in tehnicile lor de sortare sunt mai eficienti decat 
algoritmii care nu o folosesc. Coerenta este o mSsura a vitezei cu care se schimba 
o scena sau imaginea ei. Ea descrie gradul in care scena sau imaginea ei este local 
constants.

Coerenta unui set de date poate imbunatati in mod semnificativ viteza 
sortarii. Schimbarile gradate in aparenta unei scene sau a imaginii ei de la un loc 
la altul poate reduce cu mult numarul operatiilor de sortare.

Pot fi identificate mai multe tipuri de coerenta atat in spatiul obiect cat si in 
spatiul imagine:

\.Coerenta muchiilor. Vizibilitatea unei muchii se schimba numai cand se 
intretaie cu alta muchie.

2. Coerenta fetelor. Dac3 o parte a unei fete este vizibila, probabil ca 
intreaga fata este vizibila. Mai mult, penetrarea fetelor apare destul de rar, si de 
aceea nu este verificata in mod uzual in algoritmii de iniaturare a partilor ascunse.

3. Coerenta geometrica. Muchiile care impart acelasi vertex sau fetele care 
impart aceeasi muchie au vizibilitati similare in cele mai multe cazuri. De 
exemplu, dacS trei muchii impart acelasi vertex, ele pot fi toate vizibile, toate 
invizibile sau douS vizibile si una nu. Combinatia potrivita depinde de unghiul 
dintre oricare douS muchii (mai mic sau mai mare decat 180°) si de pozitia 
oncarei muchii relativ la planul determinat de celelalte dou3.

Coerenta cadrelor. Un film (de exemplu animatie) nu are schimbari foarte 
inari de la un cadru la altul.

5 . Coerenta liniilor de scanare. Segmented unei scene vizibile pe o linie de 
scanare sunt foarte probabil vizibile si pe urmatoarea linie.

6. Coerenta ariilor. Un element particular (arie) al unei imagini si 
vecinStatile lui au probabilistic aceeasi vizibilitate si sunt influentate de aceeasi 
rata.

7. Coerenta pe adancime. Diferitele suprafete dintr-o anumita portiune a 
ecranului sunt in general bine separate in adancime, relativ la domeniul adancimii 
fiecareia.

Primele trei tipuri de coerenta au la baza reprezentarea spatiu-obiect, in 
limp ce restul se bazeaza pe reprezentarea spatiu-imagine. Daca o imagine 
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prezinta o coerenta particulara predominanta, ea va forma baza pentru algoritmul 
corespunzator de inlaturare a liniilor ascunse [Zei91],

3.3.5. Exemple de algoritmi pentru finii ascunse

La baza unui algoritm de vizibilitate sta testul daca un element al unui 
obiect este sau nu ascuns de un altul. Un algoritm de vizibilitate poate fi descris 
ca o functie va(H}C), unde H si C sunt multimile de muchii candidat, ascunse 
respectiv acoperitoare, din cadrul scenei considerate. De vreme ce fiecare muchie 
din multimea //trebuie testata pentru fiecare muchie din C, algoritmul necesita H 
*C teste de vizibilitate. Diferitii algoritmi de vizibilitate sunt deosebiti in general 
prin strategia aplicata pentru testul de vizibilitate, care determina multimile H si 
C

Algoritmii de inlaturare a liniilor ascunse pot folosi una din urmatoarele trei 
abordari: abordarea orientata pe muchii, abordarea orientata pe contururi sau 
abordarea orientata pe arii [Tan89] [Dog88],

Exista o varietate de algoritmi pentru linii ascunse care utilizeaza una sau 
mai multe din tehnicile de vizibilitate discutate in 4.2 si urmeaza una din cele trei 
abordari. Acestia includ algoritmul cu prioritati, paradigma "plane-sweep”, 
algoritmi pentru scene de mare complexitate, algoritmi pentru modele de 

i elemente finite sau elemente plane, algoritmi orientati pe arii, algoritmul de 
suprapunere pentru suprafete definite parametric (retele u-v).

3.3.5.1. Algoritmul cu prioritati

Acest algoritm mai este cunoscut si ca algoritmul in adancime sau 
“algoritmul z”. Este bazat pe sortarea tuturor fetelor (poligoanelor) din scena, in 
raport cu cea mai mare coordonata z a fiecareia. Acest pas este cunoscut uneori 
ca si atribuire de prioritati. DacS o fata intersecteazS mai multe fete sunt necesare 
si alte teste de vizibilitate pentru a rezolva orice ambiguitate. Acest pas constituie 
detenninarea acoperirilor [Tan89] [Dog88].
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Iteratia 1 Iteratia 2 Iteratia 3 Iteratia 4

Fete Lista de 
prioritati

Fete Lista de 
prioritati

Fete Lista de 
prioritati

Fete Lista de 
prioritati

Fi 1 Fi 1 n 1 Fi 4 2
f2 1 f2 1 f2 2 f2 4 2
f3 1 f3 2 f3 f3 4 2
f4 2 f4 f4 f4 1
f5 f5 f5 f5 1
f6 f6 f6 f6 1

(b) Stabilirea prioritStilor

(c) Imagine cu liniile ascunse

Figura 3.2.Algoritmul cu prioritati
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Pentru a ilustra cum poate fi implementat algoritmul cu prioritati, se 
considers o scena ca cea din figura 3.2. Figura prezinta scena in sistemul de axe 
VCS (al vizualizSrii), unde ochiul este plasat la infinit pe directia pozitivS a axei 
Zv.

In cadrul acestui algoritm se utilizeazS proiectia ortograficS potrivita pentru 
a obtine vederea dorita (ale cSrei linii ascunse urmeazS sa fie indepSrtate) a 
scenei. Pentru a imbunatati eficienta algoritmului, se utilizeazS testul de suprafata 
pentru eliminarea fetelor din spate. Se obtine astfel o lists de fete care va fi 
sortata pentru atribuirea prioritStilor, prin compararea a cate douS fete. Se 
reordoneazS listele de fete si de prioritSti astfel incat prioritatea cea mai mare este 
in capul listei. In cazul unui afisaj de tip rastru, eliminarea liniilor ascunse este 
realizata prin hardware. Trebuie doar afisate fetele in ordinea inversa a priori tat ii 
lor. Oricare fete care vor fi ascunse de cStre altele vor fi astfel afisate primele, dar 
vor fi acoperite mai tarziu, partial sau total, de fetele cu prioritate mai mare. In 
cazul unui afisaj vectorial, eliminarea liniilor ascunse trebuie fScutS prin software, 
prin determinarea acoperirilor. In acest scop, muchiile unei fete sunt comparate 
cu toate celelalte muchii de prioritate mai mare. Poate fi creatS o lista de muchii 
care pSstreazS lista tuturor segmentelor de dreaptS care vor fi desenate ca fund 
vizibile. In acest caz sunt utile tehnici de vizibilitate, cum ar fi testul de continut si 
intersectia de muchii.

In cazul anumitor scene pot aparea ambiguitati dupa aplicarea testului de 
prioritate. Figura 3.3 prezinta. un caz in care ordinea fetelor este ciclica. Fata F, 
acopera fata F2, F2 acopera F3, si F3 acopera Fr Pentru a remedia aceasta 
ambiguitate, algoritmului cu prioritati trebuie sa i se adauge software suplimentar 
pentru determinarea acoperirilor.

Algoritmul orientatpe arii

Algoritmul oriental pe arii divizeaza pas cu pas setul de date dintr-o scena 
data, pana cand sunt determinate si afisate toate ariile vizibile din cadrul scenei. 
In acest algoritm, ca si in algoritmul cu prioritati, nu este permisa strapungerea 
fetelor. Con siderand scena din figura 3.4a, algoritmul oriental pe arii poate fi 
descris dupa cum urmeaza:
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Se identifica contururilor poligonale. (Pentru scena prezentata in figura 3.4 
s-au identificat douS contururi poligonale inchise Sj si S2.) Se atribuie valori de 
ascundere cantitativM (QH) muchiilor contururilor poligonale, prin intersectarea 
poligoanelor (poate fi utilizat mai intai testul de continut ca si test rapid). Punctele 
de intersectie definesc punctele in care valoarea lui QH se poate modifica. 
Aplicand testul de adancime punctelor de intersectie ( Pj si P2 in figura 3.4) se 
determine segmentele ascunse ale muchiilor de contur. De exemplu, dacS testul 
de adancime in Pj arata c3 zv in P, al St este mai mic decat pentru S2, muchia 
C,C2 este partial vizibilS. Similar, testul de adancime in P2 aratS c3 muchia C-.C, 
este de asemenea partial vizibilM [Zei91 ].
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Pasul 1. 
Poligoane contur

Pasul 2. Acoperire 
cantitativa

Pasul 3. Vizibilitatea 
segmentelor contur

Pasul 4. Vizibilitatea 
muchiilor interioare

Pasul 5. Afisarea 
suprafetelor vizibile

(b) Pasii algoritmului

Figura 3.4. Algoritmul oriental pe arii
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Pentru a determina care segment al muchiei este vizibil poate fi utilizat 
testul de vizibilitate din 4.2.5. Determinarea valorilor QH pentru diferite muchii 
sau segmente de muchii ale contururilor poligonale este bazata pe testul de 
adancime. Valoarea 0 indica faptul cl o muchie sau segment este vizibila si 
valoarea 1 faptul c3 aceasta este invizibilS. Se determina segmentele de contur 
vizibile. Vizibilitatea segmentelor de contur poate fi determinate din valorile QH 
tinand cont de urmStoarele reguli. Dac3 un contur poligonal inchis este complet 
invizibil el nu trebuie luat in considerare in continuare. Altfel, sunt vizibile 
segmentele sale cu cele mai mici valori QH (pasul 3 in figura 3.3). Se 
intcrsecteaza segmentele de contur vizibile cu fetele partial vizibile, pentru a 
detennina dacS segmentele de contur ascund (total sau partial) muchiile care nu 
sunt de contur in fetele partial vizibile. In figura 3.4 muchiile E,..E6 ale lui S2 sunt 
mtersectate cu muchiile interne (muchiile pStratului din interiorul fetei) ale lui F, 
si sunt determinate segmentele vizibile ale muchiilor interne.

Algoritmul evita orice calcule in plus, prin accesarea doar a muchiilor de 
contur ale contururilor poligonale acoperitoare si doar a fetelor partial vizibile. In 
final se afiseaza interiorul poligoanelor vizibile sau partial vizibile. Acest pas 
poate fi realizat folosind o stiva si enumerand toate fetele care se gSsesc in 
interiorul unui contur poligonal. Stiva este initializata cu o fata vizibila care are o 
muchie de contur. Stim ca aceasta fata apartine unei arii vizibile. Se incepe 
extragand o fata (F2) de pe stiva. Se examineaza toate muchiile fetei. Daca o 
muchie (E7) nu este complet vizibila atunci fata vecina (F3) are de asemenea 
muchii vizibile [Tan89] [Zei91 ].

3.4. INLATURAREA SUPRAFETELOR ASCUNSE

Exists o largS varietate de asemenea algoritmi. Eiinclud algoritmul buffer- 
ului z, algoritmul lui Watkin, algoritmul lui Warnock si algoritmul pictorului. 
Algoritmul Watkin este bazat pe coerenta liniilor de scanare, in timp ce algoritmul 
Warnock este bazat pe coerenta suprafetelor. Algoritmul pictorului este un 
algoritm cu prioritati [Zei91 ].

3.4.1. Algoritmul buffer-ului Z

Acesta este cunoscut si ca algoritmul buffer-ului de adancime in plus fata 
de buffer-ul de constructie (cadru) acest algoritm necesita un buffer z in care pot 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 33

fi sortate valorile z pentru fiecare pixel. Buffer-ul z este initializat la cea mai mica 
valoare z, in timp ce buffer-ul de constructie (cadru) este initializat la valoarea 
pixelului de fond. Ambele buflfere sunt indexate de coordonatele (x,y) ale 
pixelilor. Aceste coordonate sunt de fapt coordonatele ecranului. Algoritmul 
buffer-ului z functioneazS dup3 cum urmeaza: Pentru fiecare poligon care face 
parte din scena gSsesc toti pixelii (x,y) care se gSsesc pe poligon sau in interiorul 
acestuia atunci cand poligonul este proiectat pe ecran. Pentru fiecare din acesti 
pixeli calculeazS adancimea z a poligonului la (x,y). Daca z > adancime(x,y) 
poligonul este mai apropiat de ochi decat altele deja memorate pentru pixelul 
respectiv. In acest caz, buffer-ul z este actualizat setand adancimea(x,y) la z. In 
mod similar, intensitatea locatiei corespunzMtoare pixelului din buffer-ului de 
constructie este actualizata la intensitatea poligonului de la (x,y). Dupa ce au fost 
prelucrate toate poligoanele, buffer-ul de constructie contine solutia [Tan89],

3.4.2. Algoritmul lui Warnock

Acesta este unui dintre primii algoritmi bazati pe coerenta suprafetelor. 
Acest algoritm rezolva problema suprafetelor ascunse divizand recursiv imaginea 
in subimagini. Mai intai incearcS sa rezolve problema pentru o fereastra care 
acopera intreaga imagine. Cazurile simple cum ar fi un poligon sau niciunul in 
fereastrS sunt rezolvate cu usurinta. Daca poligoanele se suprapun algoritmul 
incearca sa analizeze relatia dintre poligoane [Tan89],

Daca algoritmul nu poate decide cu usurinta, subdivide fereastra in patru 
ferestre mai mici si aplica aceeasi tehnica pentnr fiecare dintre acestea. Daca una 
dintre cele patru ferestre este inca complexa ea este divizata in continuare in patru 
ferestre mai mici. Procesul recursiv ia sfarsit daca problema suprafetelor ascunse 
poate fi rezolvata pentru toate ferestrele sau daca fereastra se reduce la marimea 
unui pixel. In acest caz, intensitatea pixelului este aleasa egala cu a poligonului 
vizibil in acel pixel. Rezulta astfel o structura arborescenta de ferestre.

Figura 3.5 prezinta aplicarea algoritmului lui Warnock scenei din figura 
3.2a. S-ar putea enunta o regula conform careia orice fereastra este divizata 
recursiv daca nu contine doua poligoane. Intr-un asemenea caz, comparand 
adancimea z a poligoanelor se determina care dintre ele il ascunde pe celalalt.
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3.5. ELIMINAREA SOLIDELOR ASCUNSE

Problema eliminarii solidelor ascunse implied afisarea modelelor solidelor 
cu liniile sau suprafetele ascunse eliminate. Datorita complexitatii si lipsei de 
ambiguitate a modelelor solidelor, eliminarea solidelor ascunse este efectuatS 
automat. De aceea, comenzile disponibile in sistemele CAD/CAM pentru 
eliminarea solidelor ascunse, cum ar fi comanda "ascunde solid", necesita un 
minim de interventie din partea utilizatorului. De fapt, tot ceea ce este necesar 
pentru executarea comenzii este ca utilizatorul s3 identifice solidul care trebuie 
ascuns. Structure de date a unui model solid confine toate informatiile necesare 
pentru rezolvarea problemei liniilor sau suprafetelor ascunse. Toti algoritmii 
discutati mai sus (3.3 si 3.4) sunt aplicabili eliminarii solidelor ascunse pentru 
modelele B-rep. Algoritmi cum ar fi cel al buffer-ului z au fost extinsi la modele 
CSG. [Zei91]

Figure 3.5. Algoritmul lui Warnock
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Pentru afisarea modelelor CSG trebuie rezolvate atat problema vizibilitatii 
cat si problema combinarii solidelor primitive intr-un model compus. Exists trei 
abordari pentru afisarea modelelor CSG. Prima abordare converteste modelul 
CSG intr-un model B-rep ("boundary representation model") care poate fi 
interpretat pentru vizualizare cu algoritmii pentru suprafete ascunse standard. A 
doua abordare utilizeaza o strategic de divizare spatiaia. Pentru a simplifica 
problemele combinatoriale, arborele CSG (semi-spatii) este "taiat" simultan cu 
divizarea. Aceasta divizare reduce evaluarea CSG la o simpia preprocesare 
inainte ca semi-spatiile sa fie procesate cu tehnicile standard de rendering.

A treia abordare utilizeaza un algoritm pentru suprafete ascunse CSG care 
combina evaluarea CSG cu eliminarea suprafetelor ascunse pe baza clasificarii 
razelor. Algoritmii de urmarire a razelor si de scanare a liniilor folosesc aceasta 
abordare. Atractivitatea abordarii sta in conversia problemei tridimensionale 
complexe a intersectiei solid/solid intr-un calcul unidimensional de intersectie 
raza/solid.

3.5.1. Algoritmul cu urmarirea razei

Principalele calitatii ale acestui algoritm sunt simplitatea si posibilitatea 
extinderii acestuia. Cea mai complicate problema numerica a algoritmului este 

' gasirea punctelor in care liniile (razele) intersecteaza suprafetele. Urmarirea 
razelor (ray tracing) a fost utilizata in realismul vizual al solidelor pentru a genera 
schite cu eliminarea solidelor ascunse, animatie de solide, si desene umbrite. A 
fost utilizata de asemenea in analiza solidelor, in principal pentru calculul 
proprietatilor de masa. [Zei91]

Ideea urmaririi razei a fost fblosita in anii 1970 de MAGI (Mathematic 
Applications Group, Inc.) pentru a genera solide umbrite. Pentru a genera aceste 
desene este simulat in sens invers procesul fotografic. Prin fiecare pixel al 
ecranului este trecuta o raza de lumina catre scena pentru a identifica supra fata 
vizibila. Prima suprafata intersectata de raza, gasita prin urmarirea razei, este cea 
vizibila. In punctul de intersectie raza/suprafata este calculata normals la 
suprafata, si cunoscand pozitia sursei de lumina poate fi calculata luminozitatea 
pixelului.

Urmarirea razei este considerata o metoda bruta de rezolvare a 
problemelor. Algoritmul de baza este foarte simplu, dar totusi incet. Gradul de 
utilizare a CPU de catre algoritm creste odata cu complexitatea scenei luate in 
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considerare. Algoritmul a fost rafinat pentru a i se imbunStSti eficienta. Mai mult, 
algoritmul a fost implementat hardware pentru a fi mai rapid.

3.6. UMBRIREA

Desenele cu ajutorul liniilor, cele mai obisnuite modalitati de comunicare a 
geometnei partilor mecanice, sunt limitate in posibilitatea lor de a reprezenta 
forme complicate. Imaginile color umbrite contin informatii asupra formelor care 
nu pot fi reprezentate doar prin desenarea liniilor. Ele pot sS continS si alte 
caracteristici cum ar fi finisarea suprafetelor sau tipul de material (plastic, metal 
sau lemn).

Algoritmii pentru imagini umbrite filtreaza informatia afisand doar 
suprafetele vizibile. Multe relatii spatiale nerezolvate prin afisSrile wire-frame 
devin clare prin aceasta metoda. Imaginile umbrite sunt mai usor de interpretat, 
deoarece obiectele seamana mai mult cu cele reale. Ele prezinta si probleme de 
vedere care nu apar in reprezentarile wire-frame. Obiecte de interes pot fi ascunse 
sau partial ascunse, caz in care diferite imagini umbrite pot fi obtinute din diferite 
puncte de vedere. Tehnici binecunoscute, cum ar fi imagini umbrite peste 
wireframe, transparenta si sectiuni pot fi utilizate la rezolvarea acestor probleme.

Una din cele mai provocatoare probleme in grafica pe calculator este 
generarea imaginilor realistice. Cererea pentru imagini umbrite a inceput in primii 
ani ai deceniului opt, cind preturile memoriei au scSzut suficient de mult pentru a 
face costul tehnologiei raster atractiv. In umbrirea unei scene (interpretarea unei 
scene) se pleach de la rezolvarea problemei de eliminare a suprafetelor ascunse 
pentru determinarea obiectelor sau portiunilor de obiecte care sunt vizibile in 
scena. Odata gSsite suprafetele vizibile, ele trebuie descompuse in pixeli si 
umbrite corect. Acest proces trebuie sa ia in considerare pozitia si culoarea 
surselor de lumina si pozitia, orientarea si proprietatile obiectelor vizibile [Zei91 ].
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CAPITOLUL 4

ALGORITMI UTILIZATI IN 
MODELAREA SOLIDELOR PRIN 
OPERATII BOOLEENE

4.1. ALGORITM PENTRU CLASIFICAREA
ELEMENTELOR UNEI MULTIMI IN CAZUL 
INTERSECTIEI El CU UN SOLID

In fiecare din problemele de intersectie punct/solid, linie/solid sau 
solid/solid, se dau douS multimi de puncte: o multime de referintS S si o multime 
candidat X. Multimea de referintS este de obicei solidul dat al cSrui interior si 
frontiers sunt iS si respectiv bS. Exteriorul lui 5 este complementul sau c5. 
Multimea candidat este entitatea geometries care trebuie clasificata relativ la S. 
Procesul prin care diferite pSrti ale lui X (puncte, segmente de dreapta sau 
portiuni de solid) sunt atribuite lui iS, bS si/sau cS se numeste clasificarea 
elementelor multimii.

Functia de clasificare a elementelor multimii, notata M[X, S], fumizeaza o 
abordare unitara pentru studiul comportSrii multimii candidat X relativ la 
multimea de referintS 5. Functia este definitS cu relatia:

A7[ X, 5] = (A"in 5, JT on 5, Xout 5) (4.1)

AceastS ecuatie implies faptul cS intrarea functiei o reprezintS dona 
multimi X si S si cS iesirea o reprezintS clasificarea lui X relativ la S prin in, on
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L out R

M (L,R) = ( L in R , L on R t L out R)

Figura 4. LClasificarea elementelor multimii in 
cazul linie/poligon

sau out S. Figura 4.1 aratS un exemplu de clasificare a unei portiuni de linie L 
relativ la poligonul R.

Implementarea functiei de clasificare date de ecuatia (4.1) depinde in mare 
masurS de reprezentSrile lui X si S si de structurile lor de date. Considerand 
problema clasificSrii linie/poligon din figura 4.2 cfind poligonul (solidul de 
referintS) este memorat prin reprezentarea prin frontiere, iar linia L, pentru 
simplificare nu se suprapune pe nici o portiune cu muchiile poligonului, 
algoritmul clasificSrii ar fi urmatonil:

1. Folosind o rutinS pentru intersectia linie/muchie, se gSsesc punctele de 
intersectie cu frontiera Pi si P2.

2. Se sorteazS intersectiile cu frontiera dupS directia lui L si sS presupunem 
cS lista sortatS ar fi (Po r Pt, P2, P3).

3. Se clasificS L relativ la R. In acest exemplu se stie cS intersectiile 
impare (cum este Px) marcheazS segmented "in" si cele pare (cum este P2)

V4 v5

Figura 4.2.Clasificarea linie/poligon pentru B-rep 
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marcheaza segmented "out". Astfel, clasificarea lui Zrelativ la R devine

[Po, Pi] c Zout R 
[P^PJc Zin 7?
[P2, P3] c L out R

Daca linia L contine o muchie a poligonului, criteriul de clasificare de mai 
sus nu mai este valabil, si trebuie folosit altui.

Algoritmii pentru clasificarea multimilor candidate relativ la solide 
tridimensionale pot urma pasi similari celor de mai sus, dar cu detalii mai 
elaborate [Kri87] [Zei91].

4.2. ALGORITMI DE VIZUALIZARE

4.2.1. Testul MINIMAX

Acest test (numit si test de suprapunere sau test de bounding-box) verifica 
daca doua poligoane se pot suprapune sau nu. Testul fumizeaza o metoda rapida 
pentru a determina daca doua poligoane se suprapun sau nu. Se incadreaza 
fiecare poligon cu un dreptunghi (bounding-box BB) cautandu-L extremele 
(minimul si maximul coordonatelor x si y) si se verifica intersectia oricaror doua 
astfel de dreptunghiuri atat pe directia X cat si pe directia Y. Daca doua 
dreptunghiuri nu se intersecteaza, poligoanele corespunzatoare lor nu se suprapun 
(Fig. 4.3). In astfel de cazuri, nu mai sunt necesare altfel de teste asupra muchiiloi 
poligoanelor.

Daca testul MINMAX esueaza (doua dreptunghiuri se intersecteaza), cele 
doua poligoane pot sa se suprapuna sau nu. Atunci, fiecare muchie a unui poligon 
se compara cu toate muchiile celuilalt poligon pentru a determina intersectiile. 
Pentru a mari viteza procesului, se poate mai intai aplica testul MINMAX asupra 
fiecarei perechi de muchii.

Testul MINMAX poate fi aplicat in directia Zpentru a verifica daca exista 
suprapuneri pe aceasta directie. Partea cea mai critica a testului, care consuma cel 
mai mult timp, o reprezinta gasirea punctelor extreme. De obicei, acestea se obtin 
parcurgand lista coordonatelor vertexilor fiecarui poligon si inregistrand valoarea 
cea mai mica si cea mai mare pentru fiecare coordonata [Zei91].
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(a) Bounding-box-urile si 
poligoanele nu se suprapun

(b) Bounding-box-urile se suprapun 
iar poligoanele nu

(d) Testul pentru 
muchii

(c) Bounding-box-urile si 
poligoanele se suprapun

Xo

Figura 4.3.Testul MINIMAX pentru poligoane si muchii

4.2.2. Testul de interior

Unii algoritmi de linii ascunse trebuie sa cunoascS dacS un anumit punct 
este interior unui poligon. Exists trei metode pentru a stabili dacS un punct se 
gSseste in interiorul sau exteriorul unui poligon. Pentru un poligon convex, se pot 
substitui coordonatele xv si yv in ecuatia liniei fiecSrei muchii. DacS toate 
substitutiile dau acelasi semn, punctul se gSseste de aceeasi parte a fiecSrei 
muchii si deci este interior. Testul necesitS ca semnele coeficientilor ecuatiilor 
liniilor sS fie cored alese [Sav94] [Mui94] [Mu294][Mu294],

Pentru poligoane concave, pot fi folosite alte douS metode. In prima 
metodS, se traseazS o semidreaptS cu originea in punctul de testat si se 
intersecteazS cu toate muchiile poligonului. DacS numSrul punctelor de intersectie 
este par, punctul este exterior poligonului. DacS numSrul este impar, punctul este 
interior DacS vreuna din muchiile poligonului se gSseste pe semidreapta, cazul 
trebuie tratat in mod deosebit pentru a garanta corectitudinea rezultatijlui 
(Fig.4.4).
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Yv

NumSrparde I
punctul nu este incercuit

S AO = 2n

j

punctul este incercuit

(a) Metoda intersectiei (b) Metoda unghiului

S AO = 0 =>

Figura 4.4.Testul de interior pentru poligoane concave

A doua metoda pentru poligoane concave calculeazS suma unghiurilor 
subantinse de fiecare muchie orientata, asa cum este vSzuta din punctul 
considerat. Daca suma este zero, punctul este exterior poligonului. Daca suma 
este k sau -k rad, punctul este in interior. Semnul minus indica daca vertexii 
poligonului sunt parcursi in sens orarin loc de sens antiorar [Zei91 ].

4.2.3. Testul de adancime

Acest test (numit si test al suprafetelor) fumizeaza o metoda eficienta 
pentru implementarea comparatiei de adancime. Fig.4.5a aratS ca fata B ascunde 
o parte a fetei A. In acest caz este folositS ecuatia planului.

ax„ + byv + czv + d = 0

Dac3 un punct dat (xVi yVi zv) nu este continut in plan, semnul membrului 
stang al ecuatiei de mai sus este pozitiv dacS punctul se gSseste de o parte a 
planului si negativ daca se gaseste de cealaltS parte a planului. Coeficientii
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Figura 4.5.Testarea suprafetelor

ecualiei a, b, c si d pot fi luati astfel incat o valoare pozitiva sa indice ca punctul 
de gasesle in afara planului. Deci testul foloseste ecuatia planului pentru a stabili 
pozitia relative a unui punct dat fata de plan. De asemenea, ecuatia planului 
poate fi folosita pentru a calcula adancimea zv a unui punct dat (Av, yj). In acest 
fel se poate stabili care punct din douS este mai apropiat de ochi.

O alts utilizare importanta a ecuatiei planului in algoritmii de linii ascunse 
este obtinuta prin utilizarea vectorului normal la plan. Cu ajutorul lui se poate 
decide vizibilitatea unei fete. Ideea de baza a testului consta in faptul ca fetele ale 
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cSror normale sunt indreptate spre ochi sunt vizibile, iar celelalte sunt invizibile. 
Acest test este implementat prin calculul produsului scalar dintre vectorul 
normala N si vectorul razS vizuala S (Fig.4.5.b):

N . S = |N] |S| cos a

Daca produsul scalar este pozitiv, inseamna ca normala este indreptata spre 
ochi, deci componenta ei pe directia razei vizuale este indreptata in sensul pozitiv 
al axei Zv a sistemului de coordonate al reprezentarii. Acest test de suprafata nu 
poate rezolva singur problema liniilor ascunse decat in cazul unui singur poliedru 
convex. Testul poate sa esueze chiar in cazul poliedrelor convexe daca sunt 
prezente mai multe in scena.

4.2,4. Calculul sihietelor

Se numesc muchii de silueta (sau siluete) acele muchii care separa fetele 
vizibile de cele invizibile ale unui obiect, relativ la o anumita directie din care se 
priveste. Semnele componentelor pe directia Zv a vectorilor normal! la fetele 
obiectului pot fi folosite la determinarea siluetei. O muchie care face parte din 
silueta se caracterizeaza prin faptul ca este intersectia dintre o fata vizibila si una 
invizibila. O muchie care este intersectia dintre doua fete vizibile este vizibila dar 
nu face parte din silueta. Intersectia dintre doua fete invizibile produce o muchie 
invizibila. In Fig.4.6 este prezentata silueta unui cub.

Pentru a stabili silueta unui corp se calculeaza componentele pe axa Zv a 
fiecarei normale. Daca o normaia nu are componenta pe aceasta axa, este nevoie 
de informatie suplimentara pentru a calcula silueta. O fata a carei normaia nu are 
componenta pe Zv este paraleia cu aceasta axa si cu Xv sau Yv si perpendiculars 
pe cealalta axa. De aceea normaia este paraleia cu una din axele sistemului de 
reprezentare. Daca aceasta normaia este indreptata in sensul pozitiv al axei, fata 
este vizibila [Zei91 ].

BUPT



44 TEZA DE DOCTORAT

(b) Determinarea muchiilor de contur

Figura 4.6.Muchiile siluetei unui obiect poliedral
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4.2.5. Intersectiile muchiilor

Nici una din tehnicile de vizibilitate prezentate nu poate determina care 
parti ale muchiilor partial ascunse sunt vizibile si care nu. Pentru a sti acest lucru, 
algoritmii de linii ascunse calculeazS mai intai intersectiile muchiilor in 2D, adica 
in planul XVYV al sistemului de reprezentare. Aceste intersectii sunt folosite 
pentru detenninarea vizibilitatii muchiilor. In Fig.4.7. se considers muchia AB si 
fata F. Muchiile fetei sunt parcurse in sens antiorar. Muchia AB se intersecteaza 
cu CD in punctul I. Vizibilitatea muchiei AB relativ la fata F poate fi in una din 
urmatoarele trei situatii: complet vizibila, punctul I indica disparitia muchiei AB, 
sau punctul I indicS aparitia muchiei AB.

In primul caz, se calculeazS adancimile zjn punctele corespunzatoare lui I, 
situate pe muchia AB si pe fata F, dupa care se comparS. Pentru a gasi adancimea 
zv a punctului de pe fata F, se inlocuiesc coordonatele xv si yv in ecuatia planuhii 
in care se gaseste fata. Pentru punctul de pe AB, se foloseste ecuatia dreptei 
pentru a calcula adancimea. DacS adancimea punctului de pe linie este mai mare, 
AB este complet vizibila (Fig.4.7a). DacS adancimea punctului de pe fata este 
mai mare, muchia este partial vizibila. DacS muchia orientata CD subantinde din 
A un unghi oriental in sens orar, atunci in I muchia devine invizibila (Fig.4.7b). In 
caz contrar muchia devine vizibila din punctul I (Fig.4.7c). DacS muchiile fetei 
sunt date in sens orar si criteriul unghiului se inverseaza [Kri87] [Zei91 ].

4.2.6. Compararea-segmentelor

Aceasta clasa de tehnici este folositS pentru a rezolva problema 
suprafetelor ascunse in spatiul imaginii (raster). Pot fi aplicate atat algoritmilor de 
suprafete cat si celor de solide ascunse. Segmentele ce se compara se obtin prin 
intersectia liniilor de scanare cu fetele din imagine. Aceste linii sunt aranjate pe 
ecranul dispozitivului de afisare de sus in jos si de la stanga la dreapta. De aceea, 
in loc sa se calculeze mtreaga imagine corecta dintr-o data, ea poate fi calculata 
linie cu linie de scanare, adica pe segmente, si apoi segmentele sunt afisate in 
aceeasi ordine cu liniile de scanare.

Din punct de vedere al calculelor, planul de scanare defineste segmente 
acolo unde mtalneste fetele imaginii (Fig.4.8). Calculul imaginii corecte pentru o 
linie de scanare este destul de simplu [Zei91 ].
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(a) AB muchie vizibilfi in totalitale

(b) CD marcheazS disparitia muchiei (c) CD marcheazS aparitia muchiei
paralele ascunse AB paralele ascunse AB

Figura 4.7.Calcuhil vizibilitatii muchiilor

Compararea segmentelor se face in planul XZv(Fig.4.8). Linia de scanare 
este impartita in portiuni (delimitate de liniile punctate din partea de jos a figurii 
4 8). Vizibilitatea este determinata pentru fiecare portiune comparand adancimile 
muchiilor aflate pe portiuni. Pentru calculul acestor adancimi se folosesc ecuatiile 
planelor. Segmented cu adancimea maxima sunt vizibile.

Strategia de a imparti o linie de scanare in portiuni este o caracteristicS 
distincta a oricBrui algoritm de suprafete ascunse. O strategic evident^ consta in 
impartirea liniei de scanare in fiecare capat al fiecarei muchii (liniile A, B, C si D 
din Fig 4.8). O strategic mai buna consta in alegerea a cat mai putine portiuni. In 
Fig.4.8, optim ar fi sa se imparta linia de scanare prin C doar in doua portiuni.
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4.2.7. Testul de omogenitate

Testul de adancime din 4.2.3. se refers la compararea adancimilor 
punctelor pentru determinarea vizibilitStii. Calculul omogenitatii punctelor este un

Figura 4.8.Calculul vizibilitStii folosind linii de scanare 
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alt test pentru determinarea vizibilitatii. Pentru determinarea omogenitatii este 
folosita notiunea de vecinatate. Vecinatatea unui punct P, notata V(P), este 
multimea de puncte situate in interiorul unei sfere (sau al unui cere in 2D) cu 
centrul in P.

Pentru calculul omogenitatii, se disting trei tipuri de puncte: omogen 
vizibile, omogen invizibile si neomogen vizibile. DacS o vecinatate a unui punct P 
poate fi bijectiv proiectata intr-o vecinatate a proiectiei punctului, atunci 
vecinatatea lui P este vizibila sau invizibila si P este numit omogen vizibil 
respectiv invizibil. Daca se noteaza proiectia lui P cu pr(P), P este omogen vizibil 
sau invizibil daca pr(V(P)) = V(pr(P)) si neomogen vizibil sau invizibil daca 
pr(V(P)) V(pr(P)). Folosind acest test, punctele interioare ale scenei sunt 
omogen vizibile (acoperitoare) sau invizibile (ascunse) si punctele de pe contur 
sunt neomogen vizibile. In Fig.4.9 este prezentat un exemplu.

S-a notat cu V(P, F) vecinatatea punctului P care apartine fetei F. Este 
evident ca punctele de pe contur (P2) sunt neomogen vizibile si punctele interioare 
sunt omogen vizibile (Pi pe fata F2) sau invizibile (p! pe fata F,).

Omogenitatea este importanta atat pentru acoperire cat si pentru ascundere. 
Nici un punct de langa punctele omogen vizibile nu trebuie testate si nici punctele 
omogen invizibile de langa alte puncte nu trebuie testate deoarece ele sunt 
omogen invizibile in ambele cazuri. Mai mult, punctele omogen invizibile nu 
prezinta interes pentru problema vizibilitatii. Punctele omogen vizibile pot fi 
reprezentate fara sa fie nevoie de alte teste relativ la alte puncte. De aceea, 
determinarea punctelor omogene reduce calculele urmatoare. Unii algoritmi de 
ai ii orientate folosesc acest test pentru a-si imbunatati eficienta.
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Figura 4.9.Testul de omogenitate
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CAPITOLUL 5

DIFICULTATI GENERALE IN 
CADRUL ALGORITMILOR DE 
MODELARE SI REPREZENTARE 
A SOLIDELOR

5.1.1NTRODUCERE

Exista mai multi algoritmi pentru rezolvarea operatiilor booleene pe solide 
poliedrale, ca si pentru reprezentarea solidelor, dar nu toti iau in considerate in 
mod satisfacator problema cruciala a erorilor numerice care sunt inerente in 
calculele cu virguia flotanta.

Erorile numerice pot fi evitate prin utilizarea unui nou tip de aritmetica, 
numita "aritmetica lenesa", care efectueazS cu precizie doar calculele necesare, 
fara ca algoritmul sa trebuiascl sa prevada aceste calcule [Ben94].

Principalele dificultati intilnite in aceste tipuri de algoritmi sunt 
unnatoarele:

LNumSrul mare de calcule geometrice
Pentru a evita calculele geometrice nenecesare (intersectiile si clasificarile), 

algoritmii cauta rapid intr-o lista de perechi de fete sau muchii candidate, lista 
care include perechile care se intersecteaza efectiv. De obicei, solidele si fetele au 
calculate bounding-box-urile si fetele potential intersectabile sunt determinate 
prin testarea intersectiilor bounding-box-urilor.
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Z.Tratarea cazurilor degenerate
Problemele deosebite in algoritmii geometric! sunt date de elementele care 

nu se gSsesc in pozitii generale. Fiecare caz particular trebuie reprezentat si tratat 
in mod special, ceea ce conduce la structuri de date si algoritmi complexi. Mai 
mult, trebuie sS se tins seama de faptul cS degenerSrile conduc adesea la aparitia 
inconsistentelor [Fla87][Hof87],

3.Tratarea erorilor numerice
O primS incercare in eliminarea erorilor constS in utilizarea unor valori 

empirice pentru precizia de calcul "epsilon". Aceasta metodS insa nu poate 
garanta intotdeauna rezultate consistente.

O alta abordare a problemei eliminarii erorilor o reprezinta analiza 
intervalelor. Acest domeniu al matematicii aplicate este utilizat si in modelarea 
geometric^ si in cadrul algoritmilor ce stau la baza reprezentarii solidelor 
[Sny92].

5.2. REDUCEREA NUMARULUI DE CALCULE

In cadrul algoritmilor de modelare geometrica prin operatii booleene sunt 
necesare o multime de calcule care au drept scop determinarea segmentelor de 
intersectie dintre fetele solidelor care intervin ca operanzi. Indiferent de operatia 
care trebuie efectuata (reuniune, intersectie sau diferenta) trebuie calculate 
punctele de intersectie dintre muchiile unui solid si fetele celuilalt si pe baza lor 
se vor stabili segmentele de intersectie. Multe din aceste calcule s-ar putea sa fie 
efectuate degeaba deoarece due la concluzia inexistentei punctului de intersectie. 
De aceea, o reducere a numarului de intersectii se poate face pe baza testului de 
bounding-box aplicat la nivelul solidelor, al fetelor si chiar al muchiilor.

Abordarea directs a inlSturSrii liniilor/suprafetelor/solidelor ascunse cere o 
cantitate mare de timp de calcul. Pozitia fiecSrei linii sau suprafete trebuie 
comparatS cu toate celelalte, lucru care conduce la o explozie combinatoriala ce 
are la bazS o lege de variatie proportionals cu pStratul numarului de elemente de 
comparat. Din acest motiv s-au efectuat studii extensive asupra algoritmilor 
existenti, mcercandu-se stabilirea principiilor generale comune acestor algoritmi. 
Cele mai importante au fost identificate a fi coerenta si sortarea. Obiectele si 
modelele lor geometrice sunt mai mult decat un set de discontinuitSti aleatoare. 
Ele au consistentS atat in aria imaginii cat si in timp, de la un cadru la urmatorul.
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Astfel, folosind coerenta intre diferite cadre se poate imbunMtati eficienta 
algoritmilor de vizualizare.

Similar, toti algoritmii de ascundere sorteazS sau cautS prin colectiile de 
suprafete, muchii sau obiecte in functie de diferite criterii, pentru a gSsi 
elementele vizibile pe care s3 le reprezinte. De aceea, o tehnicS de sortare 
eficienta reprezinta cheia unui bun algoritm de eliminate a 
liniilor/suprafetelor/solidelor ascunse [Dog88].

Eficienta unui algoritm de vizibilitate depinde de alegerea multimilor H si 
C, ale multimilor de muchii candidat ascunse si acoperitoare. Algoritmii de 
inlaturare a liniilor ascunse pot folosi una din urmStoarele trei abordari. abordarea 
orientate pe muchii, abordarea orientate pe contururi sau abordarea orientate pe 
arii. Pentru a examina eficienta fiecSrei abordari, fie E si S numarul de muchii, 
respectiv contururi, ale unui desen. Abordarea oriental pe muchii sta la baza 
majoritatii algoritmilor pentru linii ascunse. Strategia de bazS sta in calculul 
explicit al segmentelor vizibile ale tuturor muchiilor individuate. Calculul de 
vizibilitate constS din testarea tuturor muchiilor relativ la toate suprafetele. Ca 
unnare, H = E si C = E. Astfel sunt necesare E*E teste de vizibilitate. Aceasta 
abordare este ineficienta deoarece verified fiecare muchie cu toate celelalte, 
indiferent dacB se intersecteazS sau nu; nu recunoaste informatiile structurale ate 
unui desen. Sortarea tuturor muchiilor imbunStateste eficienta acestui algoritm.

In abordarea orientate pe contururi sunt calculate mai intai muchiile 
contururilor. Calculul de vizibilitate consta in testarea tuturor muchiilor relativ 
doar la muchiile de contururi. Astfel, toate muchiile sunt candidate pentru 
multimea H, dar doar contururile sunt candidate pentru multimea C, adica H = E 
si C S. Astfel sunt necesare E*S teste de vizibilitate. Aceasta abordare este mai 
eficienta decat prima. Totusi, unele muchii (dupS sortare) vor fi totusi testate 
relativ la unele contururi cu care nu se intersecteazdL Mai mult, sunt calculate fara 
a fi necesar intersectiile, relativ la muchii de contururi, ate unor muchii complet 
ascunse. Totusi, sunt complet evitate testele muchiilor complet vizibile intre ele.

Abordarea orientate pe ani are ca scop recunoasterea ariilor vizibile ate 
unui desen. Aceasta abordare determine muchiile conturunlor si le conecteazS 
pentru a forma poligoane inchise (arii). Conectarea poate fi realizata in S*S pasi. 
Calculele de vizibilitate incep cu testarea tuturor muchiilor de contur intre ele. 
Astfel, H - S si — S, si sunt necesare S*S teste. AceastS abordare este mai 
eficienta decat cea oriental pe contururi. Sortarea este redusS doar la muchiile de 
contur. Doar contururile sunt testate relativ la contururi cu care nu.se 
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intersecteaza. Este evitat calculul punctelor de intersectie al muchiilor complet 
vizibile, respectiv complet ascunse.

Algoritmul oriental pe arii este mai eficient decat algoritmul cu 
prioritati deoarece presupune foarte rar o intersectie muchie / fata care sa nu fie 
necesara.

In algoritmul Warnock, daca divizarea ferestrei originale este guvemata 
de complexitatea scenei din figura 3.4, divizarea oricarei ferestre in patru ferestre 
egale face ca algoritmul s8 fie ineficient. Mai eficienta ar fi impartirea unei 
ferestre in functie de complexitatea scenei din fereastra, adica divizarea unei 
ferestre in patru subferestre inegale.

Algoritmul cu urmSrirea razei este foarte incet si gradul de utilizare a 
memoriei si a CPU este direct proportional cu complexitatea scenei, adica cu 
numan.il de primitive din solid. In practica, nu atat gradul de utilizare a memoriei 
este o problema, cat viteza de lucru a algoritmului.

Prin folosirea de bounding-box-uri (BB) minime in jurul solidelor din 
arborele CSG, cautarea exhaustiva a intersectiilor raza/solid devine o cdulare 
binara eficienta. Aceste bounding-box-uri permit algoritmului sa detecteze 
cazurile evidente de disjunctie dintre raza si solid. Arborele CSG poate fi vazut 
ca o reprezentare ierarhicM a spatiului ocupat de solid. Astfel, nodurile arborelui 
vor avea inchideri ("enclosures boxes") care sunt pozitionate in spatiu. Atunci 

; testele rapide de intersectie raza/inchidere ghideaza cautarea in ierarhie. Cand 
testul esueaza intr-un nod intermediar din arbore, raza poate fi in mod sigur 
clasificata ca fiind afar3 din compus; astfel, nu mai este necesara parcurgerea 
recursiva in jos a subarborilor solidului.

Algoritmul cu urmarirea razei are cateva avantaje. El elimina gasirea, 
parametrizarea, clasificarea si memorarea muchiilor curbe formate de intersectia 
suprafetelor. Determinarea contururilor suprafetelor curbe este un produs 
secundar si poate fi gasita ori de cate ori vederea se schimba.

Principalul dezavantaj ale algoritmului este viteza. Aceasta este deosebit de 
importanta pentru a afisa desene umbrite intr-un mediu interact!v. Daca 
utilizatorul creaza un arbore echilibrat al solidului din scena eficienta algoritmului 
creste. Coerenta suprafetelor vizibile (este mai degraba probabil ca suprafetele 
vizibile in doi pixeli vecini s3 fie aceleasi, decat diferite) poate mari de asemenea 
viteza algoritmului. In plus, muchiile solidului sunt doar cSutate pentru a genera 
desenele. De aceea, urmarirea razei trebuie s3 se concentreze in jurul muchiilor si 
nu in regiunile deschise. Acest lucru poate fi implementat esantionand in mod 
imprSstiat ecranul cu raze si localizand apoi (cand razele vecine identified 
suprafete vizibile diferite) muchiile prin cdutari binare. Pasul de esantionare este 
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controlat de utilizator. Pe mSsurS ce esantionarea devine mai imprSstiatS, cresc 
sansele de a nu fi luate in considerare muchii sau aschii ale solidului [Dog88],

MSrirea gradului realismului unui model prin dezvoltarea imaginilor 
umbrite de exemplu, duce la cresterea complexitatii lui. Procesul de creare si 
intretinere a unui astfel de model devine de asemenea complex. De exemplu, 
generarea unei imagini umbrite de inaltS rezolutie a unui model complex cu 
diferite tipuri de iluminSri, poate dura un timp CPU de cateva minute si poate 
reduce performantele sistemului CAD/CAM (incetineste activitatea altor 
utilizatori curenti). Memorarea si/sau regSsirea modelelor cu aceste tipuri de 
imagini umbrite sunt de obicei lente. De altfel, generarea imaginilor in timp real, 
cere calculatoare putemice cu cat mai multi algoritmi de umbrire incorporati in 
hardware. Pentru a imbunStSti performantele acestor algoritmi, anumite sisteme 
CAD/CAM sunt fumizate cu microprograme de umbrire.

5.3. CAZURI DEGENERATE

Pentru a evita generarea obiectelor neregulate in procesul de modelare, se 
recomanda neefectuarea operatiei booleene in cazul in care o muchie noua 
apartine la mai mult de doua fete distincte (figura 5.1) precum si considerarea 
suprapunerilor de tip muchie-muchie, muchie-fata sau fata-fata ca si cum entitatile 
geometrice se ating una cu alta fara a avea puncte in comun (figura 5 2) 
[Fla87][Hof87],

Fig 5.1. Reuniune interzisS
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In aceasta abordare, obiectele rezultate nu mar trebuie sa fie regularizate, 
dar trebuie acordata atentie noilor frontiere utilizind regulile exacte de formare a 
lor (figura 5.3).

Deoarece pentru constructia solidelor rezultate este necesarS cunoasterea 
tipului muchiilor suprapuse, stabilirea acestora trebuie sS aiba loc in timpul 
procesului de intersectie. Muchiile ale cSror poligoane invecinate formeazS diedre 
ascutitunghice vor fi de tip "vale" (Valley), iar cele corespunzatoare diedrelor 
obtuzunghice vor fi de tip "deal" (Hill). Cunoscind capetele muchiei si normalele

Fig. 5.2. Frontiere puncte comune

Figura 5.3. Intersectie far3 necesitatea regularizSrii
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planelor in care se gasesc fetele alaturate ei, prin calcul vectorial (produsul mixt 
intre normala poligonului din stinga si dreapta muchiei si vectoml muchiei 
respective) se poate stabili tipul muchiei (figura 5.4).

Diferitele situatii particulate care pot sa apara sunt prezentate in figura 5.5. 
In astfel de cazuri in care solidele sunt prost pozitionate, opeartia booleana este 

dreapta

Fig.5.4. Muchii de tip “deal” si de tip “vale”

cvitata.
Muchii suprapuse pot s3 apara insa si in situatii in care operatia trebuie 

cfectuata, cum este cazul din figura 5.6. Aici, din multimea muchiilor care apartin 
doar unui solid si cea a muchiilor care apartin ambelor solide (muchii suprapuse 
total sau partial) trebuie eliminate acelea care nu vor exista in soiidul rezultat 
(figura 5.7). De exemplu, in cazul reuniunii, trebuie eliminate muchiile din fiecare 
solid care se gasesc pe frontierele celuilalt.

Atunci cand doua muchii a si b se suprapun, trebuie luata decizia asupra 
segmentelor care se pastreaza, in functie de operatia booleana care se efectueaza, 
de modul in care sunt situate fetele asociate muchiei si de contactul dintre muchii. 
In acest scop, se disting cinci actiuni diferite legate de suprapunerea a doua 
muchii, nolate A, B, C, C' si D (figura 5.8). Figura 5.9 arata efectele fiecarei 
actiuni, cand se iau in considerare contactele dintre muchii, notate de la 0 la 6.

Contacted dintre fete se clasifica in patru grupe, de cate treisprezece clase 
fiecare, conform celor patru posibilitati de combinare a muchiilor: hill-hill, 
i alley- valley, hill- valley si valley-hill.

Figura 5.10 prezinta actiunile ce se efectueaza in functie de contactul dintre 
fete si de operatia booleana de efectuat. Q si Q+ indica cate normale coincid si 
respectiv cate sunt opuse. Coloanele corespund celor patru modele diferite X, Y, 
Z si T, dupa cum sunt indicate in partea de jos a figurii.

_ Simetria dintre operatiile booleene si cele patru posibilitati pentru muchii 
pot fi observate in figura 5.11. Aceasta simetrie provine din faptul ca intersectia a 
doua multimi se poate obtine din complementul reuniunii complementelor 
multimilor initiale, tar diferenta mutimilor se obtine din complementul reuniunii 
dintre complementul primei multimi si a doua multime.
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Figura 5.5. Obiecte prost pozitionate

Pentru fiecare grup se pot recunoaste usor cele treisprezece clase 
mentionate.Este necesar sa se cunoasca valorile lui Q si Q+ si deasemenea care 
este relatia dintre cei patru vectori nou introdusi.
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Figura 5.7. Muchiile selectate pentru reuniune
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Figura 5.8. Actiuni asupra unei perechi de muchii suprapuse

Actiuni Segmente rezultante

A a-b b-a

B a-b a-(a-b) b-a

B’ b-a b-(b-a) a-b

C a-b a-(a-b) b-(b-a) b-a

D a-b anb b-a

O muchie hill sau valley are o pereche de vectori L n Esi E n R (vezi 
figura 5.12). Exists patru relatii posibile in cazul unei perechi de muchii, notate 
(a) - (d) in figura 5.13. Figura 5.14 aratS cum se recunosc cele treisprezece clase 
pentru cele patru cazuri de combinare a muchiilor.

DacS cele douS muchii nu se suprapun perfect, ele trebuie divizate in 
punctele de intersectie, dacS exists [Fla87],
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Fig.5.9. Efectele fiecSrei actiuni indicand clasele obiectelor obtinute
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H-H V-V H-V V-H

o X Y Z T

n Y X T Z

— T Z Y X

Fig. 5.11. Operatii booleene si grupe de contact

Fig,5.12. Vectorii asociati

a

Fig.5.13. Relatii dintre doua perechi de vector! asociati
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H-H sau V-V
1 1 2 0 0 2. 1 0 0 1 0 0

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

1 2 3 4 7 10 11 5 9 6 8 12 13
H-V sau V-H

1 1 0 2 2 0 0 1 I 0 0 0

1 2 3

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

4 7 10 11

(d) (c)

5 9

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

6 8 12 13

Figura 5.14. Clasificarea celor 13 clase

5.4.TRATAREA  ERORILOR NUMERICE

Exists o multime de abordari ale problemei elinunSrii erorilor datorate 
preciziei cu care lucreazS calculatoarele numerice. Cateva din ele sunt prezentate 
mai jos.

Guibas, Salesin si Stolfi descriu un cadru teoretic care permite mentinerea 
in sigurantS a intervalelor in care se pot lua deciziile, dar este o problems 
stabilirea acestor intervale.

Segal si Sequin impun o separare minima intre elementele unei perechi de 
5 primitive (fete, muchii sau vertexi). Oricare doua primitive care se gasesc la o 
distanta mai mica decit o valoare minima aleasS, trebuie fie unite ca sa coinci da, 
fie indepartate pentru a mentine separarea minima.

Hoffman, Hopcroft si Karasick impun deasemenea o separare minima, dar 
ei recurg la un rationament simbolic suplimentar pentru a se asigura ca o decizie 
nu va contrazice niciodata pe cele anterioare.

Milenkovic acorda deasemenea o prioritate mai mare topologiei. El descrie 
o implementare verificabilS a unui algoritm de aranjare a liniilor care pastreaza o 
baza de date consistenta din punct de vedere geometric.

Mantila si Sulonen asigura consistenta topologica a modelatorului lor de 
solide prin utilizarea stricta a operatorilor lui Euler. Oricum, acesti operatori nu 
evita contradictiile dintre datele numerice si topologice.

Sugihara si Iri observa ca daca datele geometrice originale sunt 
reprezentate cu o precizie finitS, configuratia topologies relativS a doua elemente 
geometrice poate fi calculatS exact in cadrul preciziei finite. Ei arata cum se poate 
construi un modelator poliedral fSrS erori bazat pe primitive triedrale.
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Karasick, Lieber si Nakman se bazeazS pe o aritmetica rationala, o 
utilizare intel igenta a intervalelor (de intregi) si o proiectare atenta pentru 
implementarea triangularizarii Delaunay fSra erori.

Benouamer, Michelucci si Peroche se bazeazS deasemenea pe o aritmetica 
rationala, dar spre deosebire de abordanle anterioare, modul in care sunt evitate 
erorile numerice este total transparent din punct de vedere al algoritmului. Mai 
mult, aritmetica rationala utilizata este mult mai putin costisitoare din punctul de 
vedere al calculelor, decit aritmeticile rationale pure traditionale, deoarece se 
efectueaza doar calculele precise necesare, fara ca algoritmul sa trebuiasca sa 
presupuna aceste calcule particular [Ben94],

In cazul in care algoritmii sunt implementati folosind o aritmetica rationala 
pura, executia programului este foarte lenta. Acest lucru se datoreaza cantitatii 
mari de calcule precise efectuate, chiar daca ulterior nu mai sunt folosite. Doua ar 
fi dezavantaje utilizarii directe a aritmeticii rationale:

1. Multe date numerice (de exemplu distanta cun semn, determinant!) sunt 
calculate exact pentru ca deciziile geometrice pot fi luate pe baza determinarii 
unui semn (de exemplu testul care stabileste daca un punct se gaseste intr-un plan 
dat). Oricum, valoarea calculata nu este necesarsa fie cunoscuta daca 
presupunem ca exista o modalitate prin care semnul sa poata fi obtinut corect.

2. Multe date geometrice (de exemplu coordonate de vertexi si coeficientii 
ccuatiilor planelor) sunt calculate si memorate in structuri de date, desi la sfirsit 
sunt eliminate (se ajunge la concluzia ca nu sunt necesare pentru obtinerea 
rezultatului final).

Luind in considerare aceste aspecte, se poate recurge la intirzierea 
calculelor precise pina in momentul in care ele devin fie inutile, fie indispensabile. 
Pentru aceasta, fiecare numar va avea doua reprezentari: un interval (dat de 
exemplu prin doua numere in virgula flotanta) care contine valoarea exacta 
(probabil necunoscuta) si definitia simbolica care permite calculul valorii exacte 
atunci cind este necesar.

O definitie este fie un numar rational pur (reprezentat intr-un mod 
oarecare), fie o expresie neevaluata care reprezinta suma, produsul, opusul sau 
inversul unor numere lenese. Mai precis, numerele lenese formeaza un graf acidic 
direct si nu un arbore, c3ci anumite noduri pot fi distribute.

Fiecare operatie este efectuata intr-un timp constant. Ea consta din 
adaugarea unui nou nod in graful acidic direct care memoreaza operatorul, 
pointerii la operanzi si un interval corect care contine rezultatul. Acest interval se 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 65

obtine din cele ale operanzilor prin reguli simple de compozitie fixate in 
aritmetica intervalelor [Sny92].

In cele mai multe cazuri, intervalele sunt suficiente pentru a compara 
numere lenese. Valoarea exacts a unui numSr nu este niciodatS calculate, cu 
exceptia cazurilor urmatoare:

(a) cind este nevoie sS determinSm semnul unui numlr lenes al carui 
interval contine zero sau, mai general, cind trebuie sS comparSm douS numere ale 
cSror intervale se suprapun,

(b) cind este nevoie sS se calculeze inversul unui numar lenes al carui 
interval contine zero;

(c) cind este nevoie sS se calculeze un predecesor din graful acidic direct 
al numSrului lenes considerat.

O astfel de aritmetica rationala lenesa nu consuma mai mult timp de 
calculator decit o aritmetica rationala purS. In cel mai rSu caz se vor efectua exact 
toate calculele si in cel mai bun caz nu se va efectua nici un calcul. Se vor efectua 
numai calculele exacte necesare, fSrS ca algoritmul sS le prevada. Ca rezultat, 
evitarea erorilor numerice (care duce la evitarea inconsistentelor) este tratata in 
mod transparent la un nivel scSzutcare este total independent de algoritm.

Abordarea analizei intervalelor pentru rezolvarea problemelor globale 
poate fi rezumatS dupS cum urmeazS:

1. Sunt construite functii de incluziune care limiteazS functiile folosite in 
ecuatiile si inegalitStile cu restricts si functia obiectiv (functia care trebuie 
minimizata).

2. Aceste functii de incluziune sunt folosite intr-un algoritm "branch and 
bound". O regiune initials a spatiului parametrilor este divizatS recursiv in regiuni 
mai mici. Functiile de incluziune sunt folosite pentru a testa daca o anumita 
regiune poate fi o solutie pentru problema globalS. De exemplu, pentru a testa 
daca o regiune X poate include o solutie a ecuatiei J(x) = 0 este evaluate o functie 
de incluziune pentru fpeste regiunea X. DacS granita care rezulta nu contine 0, 
atunci regiunea X poate fi respinsl Similar, o granita a unei functii de incluziune 
pentru functia obiectiv poate respinge o regiune dacS functia obiectiv este prea 
intinsS pentru a contine un minim global. Divizarea continua pana cand toate 
regiunile sunt fie respinse, fie acceptate ca si regiuni solutie.
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In plus, astfel de metode de divizare pot fi imbunStMtite prin tehnici locale 
(de exemplu, metodele Newton si cvasi-Newton pentru probleme cu restrictii, 
metode de gradient conjugate pentru probleme de minimizare). incorporarea 
acestor tehnici poate deseori imbunStati simtitor performantele algoritmului 
solutie.

Abordarea prin intermediul analizei intervalelor prezintS cateva avantaje 
fata de celelalte abordSri ale solutionSrii problemelor globale. Analiza intervalelor 
controleazS erorile de aproximare care rezulta din efectuarea pe un calculator 
numeric a unor calcule in virgula flotante imprecise. Controlul erorii este realizat 
prin asigurarea cS functiile de incluziune sunt granite valide, chiar daca aceste 
granite trebuie reprezentate folosind setul discret de numere in virgulS floatanta al 
calculatorului. Analiza intervalelor este o tehnici exhaustive, adice pentru gSsirea 
solutiilor sunt examinate toate regiunile spatiului de intrare al problemei. 
Abordarea prin analiza intervalelor pemite astfel gSsirea minimelor globale, nu 
doar a unui minim local care poate fi apropiat de minimul global. Mai mult, pot fi 
gasite toate minimele sau toate solutiile unui sistem cu restrictii, mai degraba 
decat o singure solutie [Ben94][Sny92],
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CAPITOLUL 6

ALGORITMIUTILIZATI IN 
MODELAREA PRIN OPERATII 
BOOLEENE SI IN PROCESUL DE 
ELIMINARE A LINIILOR SI 
SUPRAFETELOR ASCUNSE

6.1. ALGORITMI PENTRU TESTELE DE BOUNDING-
BOX

Bounding-box-ul unei figuri geometrice poate fi un dreptunghi sau un 
paralelipiped, dupg cum prelucrarile geometrice se efectueaza in plan sau in 
spatiul tridimensional [Zei91][MV294][MV394],

Prin bounding-box-ul unei figuri geometrice plane se intelege 
dreptunghiul cu laturile paralele cu axele sistemului de coordonate atasat planului 
de (proiectie) perspective, laturi care tree prin punctele extreme ale figuni 
geometrice in cauzS. In cazul algoritmilor pentru inlSturarea liniilor si suprafetelor 
ascunse, aceste figuri geometrice pot fi muchii ale poligoanelor ce formeaza fetele 
unui corp, contururile unui corp sau intregul corp, toate proiectate in planul de 
perspective.

Determinarea punctelor extreme ale unei figuri geometrice plane presupune 
utilizarea algoritmilor de aflare a minimului si maximului dintr-un sir de valori 
reale. Aceste valori sunt coordonatele de pe axa Ox a sistemului de coordonate al 
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planului de perspective, si respectiv coordonatele de pe axa Oy a aceluiasi sistem, 
ale punctelor ce defmesc figura geometries.

O primS categorie de calcule geometrice se refera la testele de 
suprapunere, in planul de perspective, a bounding-box-urilor diferitelor elemente 
ale corpurilor ce trebuie reprezentate. Plecand de la nivelul cel mai de sus, s-au 
folosit teste de suprapunere a bounding-box-urilor proiectiilor in planul de 
perspective a corpunlor, a bounding-box-urilor suprafetelor determinate de 
contururile unui corp, a bounding-box-unlor a douS muchii apartinand unui corp 
sau la doua corpuri diferite, precum si situarea unui punct in interiorul bounding- 
box-ului unui poligon ce defineste o fata a unui corp.

Aceste teste au drept scop evitarea operatiilor de intersectie in planul de 
perspective in cazul in care bounding-box-urile elementelor de intersectat nu au 
puncte comune. Operatiile de intersectie pentru care se iau in considerare aceste 
bounding-box-uri sunt intersectiile proiectiilor a douS volume, a douS contururi, a 
doua muchii, precum si intersectia dintre o semidreaptS si un poligon, necesarS in 
cazul testului de interior efectuat asupra unui punct dat, relativ la proiectia unui 
poligon dat.

Castigul obtinut prin utilizarea acestor teste a fost considerabil, timpul de 
executie a algoritmului reducandu-se in mod evident.

Deoarece in aceste operatii de intersectie fiecare element este luat in 
considerare de mai multe ori, o data pentru fiecare element dintr-o anumita 
categorie considerate, si valorile care definesc bounding-box-ul elementului 
respectiv trebuie utilizate de mai multe ori. Calculul lor repetat, ori de cate ori 
este necesar, ar duce la cresterea nejustificata a timpului de executie. De aceea 
s-a preferat efectuarea calculului o singura date pentru fiecare element ce ar putea 
intra intr-o operatie de intersectie, si memorarea valorilor ce definesc bounding- 
box-ul in structura atasata acestui element. Pierderea ce rezulta prin ocuparea 
memoriei alocate pentru fiecare bounding-box este compensata de cistigul mare 
obtinut prin reducerea timpului de executie a algoritmului in ansamblu.

In algoritmul pentru eliminarea suprafetelor ascunse, testele de bounding- 
box efectueaza comparatiile intre valorile extreme ale elementelor ce urmeaza a fi 
mtersectate. Daca este necesara stabilirea corpunlor alp, caror proiectii se pot 
suprapune, testul se face la nivelul bounding-box-urilor lor. In cazul in care se 
ajunge in etapa de stabilire a intersectiilor dintre doua contururi, testul se face la 
nivelul bounding-box-urilor acestora. Ultimul nivel la care se utilizeaza testul este 
ccl al bounding-box-urilor muchiilor, pentru a evita eventualele calcule de 
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intersectie, precum si la nivelul algoritmului prin care se stabileste daca un punct 
ar putea sa se gaseasca in interiorul unui poligon.

Bounding-box-ul unei figuri geometrice cu trei dimension! este folosit 
in algoritmii corespunzatori modelaril solidelor prin operatii booleene.

In acest caz, un rol important in reducerea timpilor de calcul il au testele ce 
pot fi efectuate pentru reducerea numSrului de operatii de intersectie. Aceste teste 
pot fi facute la nivelul solidelor, al poligoanelor sau chiar al muchiilor care 
formeaza solidele.

Deoarece intersectiile se efectueaza in spatiul tridimensional, determinarea 
bounding-box-ului unui element spatial presupune determinarea punctului avand 
drept coordonate minimele coordonatelor pe cele trei directii ale sistemului de 
axe al modelului solidului, precum si a punctului cu coordonate maxime. 
Bounding-box-ul unui element geometric spatial va fi paralelipipedul cu fetele 
paralele cu planele sistemului de coordonate ce trece prin cele douS puncte 
extreme.

Testul de bounding-box se face prin comparatii intre coordonatele 
punctelor extreme. Intersectia a doua bounding-box-uri este posibila daca cel 
putin una din coordonatele unui punct extrem al primului bounding-box se gaseste 
in intervalul definit de aceeasi coordonata a punctelor extreme ale celuilalt 
bounding-box.

Deoarece efectuarea acestor teste este necesara in diferite momente ale 
algoritmului operatiilor booleene, fiecare element geometric va pastra in structura 
lui de date informatiile referitoare la bounding-box-ul propriu. In acest fel 
comparatiile pentru stabilirea coordonatelor extreme se efectueaza o singura data, 
dar prin memorarea lor, potfi folosite ori de cate ori este cazul.

6.2. ALGORITM PENTRU AFLAREA UNUI PUNCT
SITUAT PE UN SEGMENT DAT CAND SE 
CUNOASTE RAPORTUL IN CARE PUNCTUL 
IMP ARTE SEGMENTUL

Algoritmul este util in situatia in care se doreste aflarea punctului de 
intersectie dintre doua segmente definite in plan sau in spatiu [MV294][MV394].

Dandu-se segmentul cu capetele Pj ( Xj , yj ) si P2 ( x2 , y2 ), se cere 
gasirea punctului P ( x , y ) situat pe segmentul dat, daca se cunoaste raportul in 
care punctul imparte segmentul. Acest raport este subunitar si poate fi interpretat 
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ca distanta de la punct la un capSt al segmentului raportatS la lungimea 
segmentului.

Determinarea punctului P presupune determinarea coordonatelor x si y ale 
punctului. Ele pot fi stabilite bazat pe faptul ca raportul in care punctul imparte 
segmentul este acelasi cu raportul in care proiectia punctului pe axele de 
coordonate imparte proiectiile segmentului pe aceste axe.

DacS
PjP Pj P P2

r = --------- I_____ I________________ I
PjP2

atunci
x-xj y-yj

r =--------- si r = ---------
x2-xi y2-Y1

De atci rezulta c3:

x = xl + r*(x2-x1) 
y = + r*(y2-yj )

Acest algoritm este utilizat in programul liniilor si suprafetelor ascunse in 
cazul in care se doreste aflarea punctului de intersectie dintre doua segmente, caz 
in care raportul se determina pe baza distantelor de la capetele unui segment la 
celalalt.

In ipoteza ca segmentul are capetele in punctele de coordonate (xb yb z}) 
si (x2, y2, z2), punctul de intersectie de coordonate (x, y, z) se va obtine prin 
intermedia! relaliilor:

x = Xj + r ♦ (x2 - x0 
y = Yl + r*(y2-yi) 
z = Zj + r*(z2-Z!)

unde r este raportul in care punctul de intersectie imparte muchia data.
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63. ALGORITMI PENTRU CALCULUL 
DISTANTELOR

6.3.1.Algoritm  pentru calculul distantei de la un punct la o 
dreaptS

Calculul distantei de la un punct la o dreapta se face in mod distinct 
pentru cazul in care se lucreazS in 2D sau in 3D. De obicei dreptele sunt 
specificate prin doua puncte [MV294][MV394].

In plan, distanta de la un punct P (a , b) la dreapta ce trece prin punctele 
P](xi> Yi) si P2(x2> y) se obtine prin raportul dintre valoarea obtinuta inlocuind 
coordonatele punctului P in ecuatia dreptei si radicalul sumei patratelor 
cosinusilor directori din ecuatia dreptei.

Daca ecuatia dreptei ce trece prin doua puncte este data de relatia

x2 - X1 Y2 ‘ Y1 

xj-x yt-y

atunci forma standard este:

x*(yi-y2)-y*(xi-x2)+xi *y2-x2*yi=0

Valoarea distantei se va calcula cu relatia:

a * ( Y1 - Y2 ) - b * (X1 - x2 ) + X1 * Y2 " x2 * Y1
d =-------------------------------------------------------------

sqrtCCy! - y2 )2+ ( x! - x2 )2)

In cazul dreptei si punctului din spatiu, algoritmul foloseste ecuatia dreptei 
data prin doua puncte (xb yb z0 si (x2, Y2> Zz)» fonna parametric! :

x = Xj + t * (x2 - Xj)
y = Yl + t*(y2-yi)
Z = Zj + t » (Z2 - Zj)
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Distanta de la punctul de coordonate (a, b, c) la dreapt£ se calculeazS cu 
relatia:

d = sqrt(((b - ♦ (z2 - Zj) - (c - Zl) ♦ (y2 - Yi))2 +
+ ((c - z,) ♦ (x2 - xj) - (a - x,) * (zj - Z]))2+ 
+ ((a - * (y2 - yj) - (b - y0 * (x2 - Xj)) 2) /
I sqrt((x! - x2)2+ (y, - y2)2 + (Z[ - z^)

Facand substitutiile:

rad = sqrt((x! - x2)2+ (y( - y2)2 + (Z) - z^)
ex = (x2 - Xj) I rad
cy = (y2 - Y1) / rad
cz = (z2 - Z]) I rad

relatia de calcul a distantei devine:

d] = sqrt(((y - yt) ♦ cz - (z - zt) * cy) ♦ ((y - y0 * cz - (z - z,) * cy) 
+ ((z - Z0 * CX - (X - X]) * cz) * ((z - Zi) * ex - (x - Xj) * cz) + 
+ ((x - X]) * cy - (y - yi) * ex) * ((x - X1) ♦ cy - (y - y j) * ex)))

6.3.2.Algoritm  pentru calculul distantei de la un punct la un plan

Valoarea distantei de la un punct la un plan foloseste ecuatia planului data 
sub forma:

a *x + b *y + c *z + d = 0

Daca punctul are coordonatele xb yb zb atunci distanta se calculeaza cu 
relatia

a *X|+ b + c + d
dist

sqrt(a2 + b2 + c2)
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DacS planul este specificat prin trei puncte ale sale (xb yb Zj), (x2, y2, z?) 
si (x3> Y3> z3) atunci ecuatia este poate fi scrisa sub forma:

X-X1 y-Y1

x2 - X1 Y2-Y1

Z - Zj
Z2-Z1 = 0

X3-X1 y3-yi z3-Z1

Calculul coeficientilor ecuatiei se face cu relatiile:

a= (yi-yiM^-zO-to-yiM2!-2!)
b = -[(x2 - xi)»(z3 - Zi) - (x3 - X1)*(z2 - zj)] 
c = (x2 - x()«(y3 - y() - (x3 - x,)»(y2 - y,)

dupa care se foloseste expresia de mai sus pentru calculul distantei 
[MV294][MV394].

6.4. ALGORITMI PENTRU DETERMINAREA
POZITIEI RELATIVE A DOUA FIGURI 
GEOMETRICE

Acesti algoritmi sunt necesari atat in procesul de eliminare a liniilor si 
suprafetelor ascunse cat si in cazul operatiilor booleene. Prin stabilirea pozitiei 
relative a doua figuri geometrice se pot evita 0 serie de calcule complexe 
consumatoare de timp, dar si posibile surse de erori.

Prin stabilirea pozitiei relative a doua segmente se poate evita calculul 
punctului de intersectie dintre dreptele suport ale segmentelor [Sav94] [Mui94] 
[Mu294][MV294][MV394].

6.4.1.Algoritm pentru determinarea pozitiei relative a unui punct 
fata de o dreapta

Acest algoritm este folosit de algoritmul pentru determinarea pozitiei 
relative a doua segmente sau a pozitiei relative a unui segment fata de un plan.
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Pozitia relative a unui punct fata de o drepta poate fi stability prin calculul 
distantei de la punct la dreapta. Daca distanta este zero, punctul se gaseste pe 
dreapta. O valoare diferita de zero indica faptul c3 punctul nu se gaseste pe 
dreapta [Per74],

6.4.2. Algoritm pentru determinarea pozitiei relative a unui punct 
fats de un segment

O prima estimare a pozitiei relative a unui punct fata de un segment se face 
folosind algoritmul pentru determinarea pozitiei relative a unui punct fata de 
dreapta pe care se gaseste segmentul. Daca punctul nu se gaseste pe dreapta, 
evident c3 nu se poate g3si nici pe segment.

in cazul in care punctul se gaseste pe suportul segmentului, trebuie s3 se 
stabileasca situarea punctului intre capetele segmentului sau pe prelungirea lui. 
Acest lucru se poate face calculdnd raportul in care punctul imparte segmentul. 
Situarea punctului in interiorul segmentului impune o valoare subunitarl a 
raportului.

Daca segmentul este definit prin punctele (xb yb z^ si (x2, y2, z2), iar 
punctul dat este de coordonate (a, b, c), atunci raportul in care punctul imparte 
segmentul poate fi calculat cu relatia (daca x2 * xT):

a-xj
r =---------

x2-xi

O valoare subumtara a raportului indica situarea punctului intre capetele 
segmentului [Per74],

6.4.3. Algoritm pentru determinarea pozitiei relative a unui punct 
fata de un plan

Algoritmul pentru stabilirea pozitiei relative a unui punct fata de un plan 
dat este necesar atat in stabilirea pozitiei relative a unui segment fata de un plan 
cat si in algoritmul pentru eliminarea liniilor ascunse in momentul in care se 
stabilesc muchiile ce pot 13sa linii de umbra.
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Pozitia unui punct dat prin coordonatele lui in sistemul de referinta al 
modelului solidului de reprezentat, relativ la un plan determinat prin ecuatia sa, 
poate fi stability prin semnul expresiei obtinute inlocuind coordonatele punctului 
in ecuatia planului. O valoare pozitivS inseamna ca punctul este situat in 
semispatiul indicat de normala planului, in timp ce o valoare negative inseamna 
situarea in semispatiul opus. Valoarea zero a expresiei indicM apartenenta 
punctului la planul considerat.

Daca ecuatia planului este

a *x + b #y + c *z + d = 0

si punctul are coordonatele (pb p2, P3), atunci expresia al carui semn intereseazS 
este:

E = a*pj+ b*p2 + c*p3 + d

DacS E = 0.0 atunci punctul se gSseste in planul considerat. Daca E > 0.0 
atunci punctul se g^seste in semispatiul indicat de normala la plan, iar daca E 
<0.0 punctul se gSseste in semispatiul opus [Per74].

6.4.4.Algoritm  pentru determtnarea pozitiei relative a unui punct 
fats de un poligon

Acest algoritm poate fi utilizat si in cazul stabilirii pozitiei relative a unui 
segment fata de un poligon dat, deoarece pozitiile capetelor segmentului pot da 
informatii legate de posibilitatea situarii acestuia in interiorul sau exteriorul 
poligonului, sau de intersectia cu conturul acestuia.

Relativ la un poligon, un punct se poate situa in interiorul, exteriorul sau pe 
frontiera poligonului.

Suprapunerea unui punct peste unui din virfiirile poligonului se poate stabili 
prin comparatii directe ale coordonatelor lor. Situarea punctului pe una din 
muchii, poate fi verificatS folosind algoritmul pentru determinarea pozitiei relative 
a unui punct fata de un segment, in timp ce situarea punctului in interiorul 
poligonului trebuie verificata printr-un algoritm de interior [Per74].
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6.4.5. Algoritm pentru determinarea pozitiei relative a unui 
segment fata de un plan

Acest algoritm utilizeaza algoritmul pentru stabilirea pozitiei relative a unui 
punct fata de un plan dat.

Daca ambele capete ale segmentului se gasesc de aceeasi parte a planului, 
rezulta inexistenta unui punct de intersectie intre segment si plan.

Daca extremitatile segmentului se gasesc de o parte sL de alta a planului, 
exista un punct de intersectie ce poate fi calculat daca este cazul [Per74].

6.4.6. Algoritm pentru determinarea pozitiei relative a douS 
segmente

Acest algoritm este utilizat in procesul de eliminate a liniilor si suprafetelor 
ascunse cand segmentele in cauz3 sunt plasate in planul de perspectiva, dar si in 
cazul operatiilor boolene cand segmentele sunt definite prin perechi de puncte din 
spatiul 3D.

In primul caz, cest algoritm este necesar deoarece duce la evitarea 
calculelor pentru aflarea punctului de intersectie dintre doua segmente, in cazul in 
care acest punct nu exista. Daca testul asupra bounding-box-urilor celor doua 
segmente de intersectat nu constata disjunctia lor, algoritmul pentru determinarea 
pozitiei relative a celor doua segmente poate stabili existenta sau inexistenta 
punctului de intersectie.

Algoritmul se bateaza pe faptul ca valoarea nula sau semnul distantei de la 
un punct la un segment da informatii asupra pozitiei punctului relativ la segment. 
Daca distanta este nula, punctul se gaseste pe suportul segmentului. Daca 
valoarea ei este pozitivS se gaseste intr-un semiplan, iar daca este negativa se 
gaseste in celalalt semiplan. Folosind distantele de la capetele fiecarui segment la 
celalalt segment, se poate stabili pozitia relativa a celor doua segmente.

Daca unui din segmente este definit prin punctele P] ( Xj , yj ) si P2 ( x9 , 
y2 ), atunci ecuatia dreptei pe care se gaseste segmentul se serie ca fiind:

x2-X] y2-yi 

xKx Y1-y

De aici rezulta forma ecuatiei;
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x*(yi -y2)-y*(x1-x2) + (Xi ♦y2-x2»y1 ) = 0

Distanta de la un punct P ( a , b) la dreapta ce trece prin punctele Pl si P2 
se obtine prin raportul dintre valoarea obtinutl inlocuind coordonatele punctului P 
in ecuatia dreptei si radicalul sumei patratelor cosinusilor directori din ecuatia 
dreptei:

a * (yi - y2) -b * (xi -x2)+xi * ya - x2 * yi 
a=--------------------------------------------------------------------

sqrt((yi - y2 ) * (y, - y2 ) + ( Xj - x2 ) * ( Xj - x2 ))

Segmented a c3ror pozitie relativa trebuie stability pentru ca in final sa se 
gaseasca eventualele puncte comune, sunt fie proiectiile in planul de perspectiva a 
doua muchii sau portiuni de muchii, fie proiectia unei muchii sau portiuni de 
muchie si un segment auxiliar definit in conformitate cu anumite cerinte.

In cazul algoritmilor pentru efectuarea operatiilor booleene intereseaza 
pozitia relativa a doua segmente definite prin doua puncte din spatiu.

Acest algoritm este utilizat in procesul de stabilire a pozitiei relative a unei 
. muchii fata de o dreapta obtinuta prin intersectia a doua sau mai multe plane. Se 
evita calculele complexe pentru rezolvarea sistemului format din ecuatiile celor 
doua drepte, prin calculul distantelor de la capetele muchiei la suportul dreptei. 
Dreapta este reprezentata prin doua puncte situate la o distanta mare relativ la 
punctele care formeaza corpurile, pentru a putea fi considerata ca fiind o linie 
infinita. De aceea si dreapta poate fi considerata ca fiind un segment de dreapta.

Algoritmul determina pozitia relativa a muchiei fata de drepta prin pozitiile 
relative ale capetelor ei fata de dreapta, deci prin calculul distantelor de la 
capetele ei la suportul dreaptei.

Pentru a evita erorile de calcul datorita preciziei cu care se pot reprezenta 
numerele reale in calculator, cele doua segmente de dreapta sunt proiectate pe 
rand in cele trei plane ale sistemului de coordonate, astfel incat calculul 
distantelor se va realiza in plan.

Formula de calcul folosita in planul xOy pentru calculul distantei este 
urmatoarea:

di = ((yf - yi) * (x2 - xi) - (xf - xi) * (y2 -y i))z rad
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in care

rad = sqrt((x2 - x0 * (x2 - x^ + (y2 - Yi) * (Y2 - Yi))

iar dj reprezinta distanta de la un capat al muchiei (dat prin coordonatele xf si yf) 
la dreapta pe care se afla punctele de coordonate (xb yi), respectiv (x2, y2). In 
cazurile particular, cand xt si x2 sunt identice sau y t si y2 sunt identice, distanta 
va avea valoarea dj = Xf- Xj sau dj = yf- yp

Folosind aceleasi formule se calculeazS si distanta de la celalalt cap3t al 
muchiei la dreapta.

Daca ambele distante sunt diferite de zero si au acelasi semn (produsul lor 
este pozitiv), punctele sunt de aceeasi parte a dreptei, deci muchia nu 
intersecteaza dreapta.

Daca ambele distante sunt diferite de zero, dar au semne diferite (produsul 
lor este negativ), capetele muchiei sunt de o parte si de alta a dreptei, deci muchia 
intersecteaza suportul dreptei.

Daca una dintre distantele calculate sau chiar amindoua sunt nule, se repeta 
operatiile si in planele yOz si xOz.

In functie de valorile obtinute pentru distante, rezulta situatii distincte:
- daca distanta de la un capat al muchiei la suportul dreptei este zero, 

muchia se sprijina cu acel capat pe dreapta. (Se noteaza de la 1 la 4 cazurile de 
sprijin ale primului segment cu inceputul, respectiv sfarsitul pe al doilea segment, 
si cazurile de spijin ale celui de-al doilea segment cu inceputul, respectiv sfarsitul 
pe primul segment.)

- daca toate cele sase valori calculate sunt nule, suporturile celor doua 
segmente se suprapun. (Se noteaza de la 5 la 12 cazurile distincte de dispunere a 
celor doua segmente pe suportul comun, ca in figura 6.1.)

In concluzie, algoritmul poate preciza daca muchia se gaseste pe suportul 
dreptei, daca se sprijina cu unui din capete pe suportul dreptei sau daca 
intersecteaza sau nu suportul dreptei [MV294][MV394],

6.4.7.Atgoritm  pentru determinates pozitiei relative a douS 
segmente coliniare

Daca algoritmul pentru determinarea pozitiei relative a douS segmente 
stabileste c3 ele se suprapun pe acebsi suport, atunci rSmane de stabilit dac3 au 
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sau nu puncte comune. Pentru aceasta se pot folosi operatii simple de comparare 
a coordonatelor capetelor celor douS segmente, dar pentru a cunoaste perechile 
intre care se efectueazS comparatiile, este necesar s3 se cunoasca dispunerea 
segmentelor pe suportul comun. Segmentele fiind date prin coordonatele 
capetelor lor intr-o ordine oarecare si nu in ordinea crescatoare a valorilor, este 
necesar sa se cunoasca sensurile segmentelor relativ la un sens ales al suportului 
[MV294][MV394].

Coordonata dupa care se face ordonarea punctelor ce determine 
segmentele (numita coordonata de ordonare), se alege ca fiind aceea care are o 
variatie nenula pentru capetele primului segment.

Relativ la primul segment, coordonata de ordonare cea mai mica se noteaza 
cu "a", iar cea mai mare cu "b". Relativ la al doilea segment, coordonata de 
ordonare cea mai mica se noteaza cu "c", iar cea mai mare cu ”d". Astfel se pot 
distinge cazurile posibile de plasare a celor doua segmente pe suportul comun
prezentate in figura 6.1.

Cazul 5:
a--------- b

c----------d

Cazul 8: 
a-- b

c-------------d

Cazul 11.

a------- b
c-------------d

Cazul 6:
a-----------b
c------ d

Cazul 9:
a-----------b
c------------ d

Cazul 12.

a-----------b
c--------- d

Cazul 7:
a-------------b

c------ d

Cazul 10:
a----- ■-------b

c--------- d

Cazul 14:

a---------b
c--------- d

Figura 6.1. Pozitii relative ale segmentelor de dreapta
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6.5. ALGORITMI PENTRU DETERMINAREA 
INTERSECTIILOR DINTRE SEGMENTE SI 
PLANE

65.1.Atgoritm  pentru determinarea punctului de intersectie 
dintre doua segmente

Acest algoritm este necesar atat tn cazul in care segmentele sunt definite in 
plan (planul de perspectiva in probfema eliminarii liniilor si suprafetelor ascunse), 
cat si in cazul segmentelor definite in spatiu (pentru operatiile booleene dintre 
solide) [Kri87][Per74][MV294][MV394],

Algoritmul pentru intersectia a doua segmente foloseste algoriimii pentru 
testul de bounding-box aplicat celor doua segmente si algoritmul pentru 
determinarea pozitiei relative a doua segmente. Prin utilizarea acestor algoritmi se 
poate stabili existenta posibila sau inexistenta punctului de intersectie a celor 
doua segmente, fSra a efectua in mod inutil calculele de intersectie. In acest mod 
se reduce timpul total necesar rezolvarii operatiei de intersectie din cadrul 
operatiiior booleene sau a problemei liniilor si suprafetelor ascunse.

In cazul in care testul de bounding-box semnaleaza o posibila intersectie 
intre cele doua segmente, se executa algoritmul pentru stabilirea pozitiei relative. 
DacS se constata ca este vorba de sprijinul unui segment cu un capat pe cealalt 
segment, punctul de intersectie este deja cunoscut ca fiind acel capat al 
segmentului. Daca se constata ca suportunle celor doua segmente se 
intersecteaza, este necesar sa se calculeze raportul in care punctul de intersectie 
imparte unui din segmente. Intereseaza situatia in care acest raport este subunitar, 
ceea ce inseamna c3 punctul de intersectie se afla in interiorul segmentului 
respectiv. In acest caz, punctul de intersectie se calculeaza cu ajutorul 
algoritmului pentru aflarea unui punct pe un segment dat, cunoscand raportul in 
care punctul imparte segmentul. Acest raport se determina pe baza distantelor de 
la capetele unui segment la celalalt, distante deja calculate in algoritmul pentru 
stabilirea pozitiei relative a celor doua segmente.

In procesul de determinare a liniilor si suprafetelor ascunse algoritmul este 
necesar pentru aflarea punctelor de intersectie dintre proiectia unei muchii a unui 
poligon si proiectia unui alt poligon, problema ce poate fi redusa la aflarea 
punctului de intersectie dintre proiectiile a doua muchii.
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In cazul operatiilor booleene, algoritmul este necesar in procesul de 
intersectie dintre doua poligoane, proces ce reprezinta o etapa in operatia de 
intersectie dintre doua solide. Dupa ce prin testul de bounding-box se stabileste 
faptul ca exists posibilitatea intersectiei celor doua poligoane dupa dreapta de 
intersectie a planelor ce le contin, algoritmul pentru stabilirea pozitiei relative a 
doua segmente poate fumiza mai multe informatii referitoare la modul in care se 
intersecteaza fiecare muchie a fiecarui poligon cu dreapta de intersectie: daca 
intersectia se face intr-un punct de pe muchie, in unui din capetele ei sau daca 
muchia este suprapusa pe dreapta.

In cazul in care punctul de intersectie este situat in interiorul muchiei, se 
efectueaza calculele pentru determinarea lui. Pozitia lui pe segment se detennina 
pe baza raportului in care punctul imparte segmentul, raport calculat cu relatia:

s = dj / (d2 -d])

In acest scop se detennina distantele dj si d2 de la capetele muchiei la 
dreapta folosind algoritmul pentru calculul distantei de la un punct la o dreapta, 
dupa care se detennina coordonatele punctului de intersectie, folosind algoritmul 
pentru aflarea unui punct cand se cunoaste raportul in care imparte segmentul.

6.5.2.Algoritm  pentru determinarea punctului de intersectie 
dintre un segment si un plan

Dupa ce algoritmul pentru determinarea pozitiei relative a unui segment 
fata de un plan fumizeaza informatia c3 cele doua se intersecteaza, in anuinite 
situatii este necesar ca punctul sa fie determinat [Per74][MV294][MV394].

Daca planul este cunoscut prin ecuatia

a *x + b *y + c *z + d = 0

iar segmentul este dat prin capetele lui (xb yb z^ si (x2, y2, z2), atunci 
coordonatele (pb p2, P3) ale punctului de intersectie se vor calcula cu relatiile.

Pl = [b(xiy2 - x2yi) + c(X]Z2 - x2zj) - d(x2 - x,)]/n 
P2=lc(y iz2 - Y2zi)+ a(y ix2 - Y2x 1) - d(y2 - y 1 )]/n 
p3 = [a(Z]X2 - z2Xj) + b(Z!y2 - z2y0 - d(z2 - Zj)]/n
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tn care [Per74]:
n = a(x2 - x}) + b(y2 - Yi) + - ^i)

6.5.3.Algoritm pentru determinarea liniei de intersectie dintre 
douA plane

Cele doua plane determinate prin normalele lor li se va calcula linia de 
intersectie doar dupA ce se verifies faptul cA ele nu sunt paralele 
[Per74][MV294][MV394],

Ecuatiile celor douA plane sunt de forma:

a]*x + b]*y + c^z + dj = 0 
a2*x + b2*y + c2*z + d2 = 0 (1)

unde ab bb Ci respectiv a2, b2, c2 sunt cosinusii directori ai normalelor celor 
douA plane, iar d j si d2 reprezintA distanta de la originea sistemului de coordonate 

la planul corespunzAtor.
Linia de intersectie este definite prin directia ei (un set de cosinusi 

directori) si printr-un punct prin care trece.
Un set de cosinusi directori ai liniei de intersectie dintre planele date prin 

ecuatiile (1) este:

(bj*c2 - b2*Cj), (c1*a2 - c2*aj), (ai*b2 - a2*bj) (2)

Pentru simplificare se utilizeazA un set de cosinusi directori normalizat, in 
care unui din ei are valoarea 1. Acest set se poate obtine tmpartand valorile din 
(2) la una dintre ele care este nenula.

DacS toti cosinusii director! sunt nuli, intersectia planelor nu poate fi 
efectuatS (este nedefinita).

Se testeazApe rand care din valorile din (2) este nenula. Cu valoarea gAsitA 
se impart cosinusii directori din (2), iar valorile obtinute reprezintA directia 
dreptei de intersectie.

Pentru a simplifica calculele, punctul de pe dreapta cu coordonatele notate 
(xt, Yi, z0 se alege ca fiind cel cu coordonata corespunzatoare cosinusului 
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director 1.0, nula. Celelalte 2 coordonate ale punctului se calculeaza rezolvand 
ecuatiile (1) in care s-a inlocuit coordonata cu valoarea zero.

Pentru cazul in care ai*b2 - a2*bj este nenul, se alege Zj = 0.0 si ecuatiile 
(1) devin:

a] * X! + bj * yj + d! = 0 
a2 * xt + b2 * yt + d2 = 0 (3)

Se rezolva sistemul format de aceste doua ecuatii in raport cu Xj si yP Se 
determine astfel coordonatele punctului de pe dreapta de intersectie dintre plane:

X[ = - (b] * d2 - b2 * dj) / (aj * b2 - a2 ♦ bj)
Y1 = - (a} * d2 - a2 ♦ dj) / (a^ * b2 - a2 * bj)

Analog se determina punctul de pe dreapta in cazurile in care at*c2 - 
a2*cb respectiv Cj*b2 - c2*b! sunt nenule si se aleg ca referinte [Per74],

6.6. ALGORITM PENTRU SELECTIA UNEI MUCHII
IN PROCESUL DE STABILIRE A
CONTURURILOR POLIGONALE

6.6.1.Algoritm  original pentru selectia unei muehii in cazul 
stabillrii conturului unui poligon atomic

Si acest algoritm este necesar atat in procesul de eliminare a liniilor si 
suprafetelor ascunse, cat si in efectuarea operatiilor booleene dintre sol ide 
[Per74] [MV294] [MV394].

In urma procesului de intersectare dintre doua. solide, pe poligoanele lor 
initiate pot s3 apara noi muchii, iar in procesul de eliminare a liniilor si 
suprafetelor ascunse, pe proiectiile poligoanelor potential vizibile apar muchii noi 
ce vor delimita portiunile vizibile de cele ascunse. Poligoanele formate din 
muchiile, segmentele de muchii initiate sau muchiile noi, care nu mai pot fi 
descompuse in poligoane mai mici, se vor numi poligoane atomice. in procesul de 
constructie a solidului rezultat in urma operatiilor booleene, precum si in procesul 
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de stabilire a portiunilor ascunse, sunt necesare poligoanele atomice rezultate in 
urma intersectiei, respectiv ascunderii. Obtinerea conturului unui poligon atomic 
reprezinta o problema in cazul in care exists mai multe muchii ce pleaca din 
acelasi punct. In acest moment este necesar algoritmul de selectie care va fi 
prezentat mai jos.

Dandu-se un astfel de poligon, o muchie a sa si o lists de muchii cu capStul 
de Inceput comun identic cu sfirsitul muchiei date, trebuie aleasa muchia cea mai 
la stanga. AceastS problema ar putea fi rezolvatS foarte simplu dacS muchia cea 
mai la stanga ar putea fi aleasa ca fiind cea care formeazS cu muchia data unghiul 
cel mai mic. Calculul unghiurilor prin functii trigonometrice ridicS insS probleme 
din cauza periodicitatii lor. De aceea sunt necesare mai multe operatii care sS 
inlocuiascS (sS modeleze) procesul de recunoastere a muchiei celei mai din 
stanga, proces pe care omul il poate efectua foarte simplu. [Kri87]

Muchia situatS in pozitia cea mai din stanga se determina prin intermediul 
valorilor produselor mixte si scalare dintre vectorii atasati muchiei date si 
muchiilor din lists.

Algoritmul efectueazS urmatoarele operatii:
Se construieste versorul a corespunzStor muchiei date. Se iau in 

considerare primele doua muchii din lists si se construiesc versorii b si c 
corespunzatori. Muchia selectatS va fi apoi luatS in considerare cu urmatoarea din 
lists, dintre ele alegandu-se cea mai la stanga. Procesul continua pana la atingerea 
sfirsitului listei, moment in care muchia selectata va fi utilizata in procesul de 
inchidere a conturului poligonal curent.

Pentru alegerea muchiei cea mai din stanga din cele doua muchii luate in 
considerare, se determina proiectia fiecareia din ele pe muchia initiala, calculand 
produsul scalar al vectorilor (versorilor) corespunzatori lor:

= a. b
a. c

tn plus mai este necesar calculul proiectiilor pe directia normalei a 
produselor mixte dintre vectorul muchiei initiate cu fiecare din vectorii 
corespunzatori muchiilor tn discutie si dintre vectorii celor doua muchii de 
selectat:

db = (a x b). normala_poligon 
de = (a x c). normala_poligon 
mixt = (d x c). normalajjoligon
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Pe baza valorilor obtinute se selecteazS muchia corespunzatoare vectorului 
c dacS una din conditiile de mai jos este indeplinita:

1. db • de >= 0 si mixt > 0 si (de * 0 sau (de = 0 si c2 > 0))
2. db » de >= 0 si mixt < 0 si db = 0 si cl = 0
3. db < 0 si de > 0

In caz contrar se selecteazS muchia corespunzatoare vectorului b [Mu 194] 
[Mu294] [Mu394].

6.6.2.Algoritm  original pentru selectia unei muchii in cazul 
stabilirii conturului unui poligon obtinut prin reuniunea mai 
multor poligoane

In cazul in care mai multe poligoane disjuncte coplanare de acelasi tip au 
muchii in comun, este necesar sa se construiascS un poligon al carui contur sS fie 
format din muchiile poligoanelor initiate, prin eliminarea muchiilor sau portiunilor 
de muchii comime [MV294][MV394],

In aceastS srtuatie se pune problema alegerii muchiei celei mai din dreapta 
dintr-un set de mai multe muchii care au punctul de inceput comun, relativ la o 
muchie care are ca punct de sfarsit punctul comun al celorlalte muchii.

Pnncipiul de selectie a muchiei este acelasi cu cel din algoritmul anterior, 
cu deosebirea cS stanga se iniocuieste cu dreapta si invers.

6.7. ALGORITMI PENTRU TESTUL DE INTERIOR

6.7.1.Algoritm original pentru stabilirea pozitiei relative a unui 
punct fata de un poligon

r) operatic aparent banala pentru om, dar a carei impl emen tare presupune 
venoase calcule matematice, o reprezinta testul de interior. In algoritmul pentru 
elimmarea liniilor ascunse intereseazS pozitia proiectiei unui capat al unei muchii 
ce poate Uca hnie de umbra relativ la proiectia unei fete ce poate fi umbrita. In 
cazul aJgontmilor pentru efectuarea operatiilor booleene intereseazS pozitia unui 
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punct relativ la o fata a unui solid pentru a se stabili daca un anumit contur 
poligonal se gaseste in interiorul altuia (primul este sau nu gaura a celui de al 
doilea), precum si pozitia unui punct relativ la interiorul unui solid pentru a stabili 
daca solidul contine cavitati [MV294][MV394].

Algoritmul foloseste metoda bazata pe numarul punctelor de intersectie 
dintre o semidreapta ce trece prin punctul dat si poligonul sau volumul fata de 
care se face testul. Daca numarul punctelor de intersectie este par, punctul se afla 
in exterior, iar daca numarul este impar, punctul de afla in interior. Pentru a evita 
complicatiile in cazul in care semidreapta aleasa se suprapune peste o muchie a 
poligonului sau volumului, algoritmul permite schimbarea pantei semidreptei 
alese initial.

In cazul algoritmului de eliminare a liniilor si suprafetelor ascunse, punctul 
este considerat prin coordonatele sale in planul de perspective, la fel cum este 
considerat si poligonul fate de care se efectueazS testul de interior.

Deoarece semidreapta poate fi oarecare, se va alege (pentru inceput) una 
care trece prin punctul dat si este paralela cu prima muchie a poligonului. 
Semidreapta va fi definite prin done puncte: primul este punctul dat, iar al doilea 
este un punct situat pe directia aleasa la distante suficient de mare, astfel incat se 
poate fi considerat la infinit.

Semidreapta aleasa va fi intersectata cu toate muchiile poligonului, inclusiv 
muchiile ce formeaza contururile de gaure. Pentru aceasta se foloseste algoritmul 
pentru determinarea pozitiei relative a doua segmente, in care nu intereseaza 
efectiv punctul de intersectie, ci doar daca cele doua segmente se intersecteaza. 
Intersectiile semidreptei cu acestea vor fi contorizate tinand cont si de faptul ca 
semidreapta intra sau iese din suprafata poligonului. Orice punct de intrare 
incrementeaza contorul, in timp ce punctele de iesire il decrementeaza. Cazurile 
de suprapunere dintre semidreapta si muchii nu vor influenta valoarea contorului. 
In acest fel, in final contorul poate fi doar 0 sau 1, 0 pentru cazul in care punctul 
este exterior si 1 pentru cazul in care punctul este interior poligonului.

Stabilirea faptului ca intr-un punct de intersectie semidreapta intra sau iese 
din suprafata poligonului, se face prin calcul vectorial. Daca prin produsul 
vectorial al vectorilor definiti de muchia curenta si semidreapta rezulta un vector 
ce intra in planul de perspective contorul este decrementat, iar daca vectorul iese 
din planul de perspective contorul este incremental Intersectia semidreptei se 
face cu muchii consecutive parcurse in sensul in care suprafata interioara a 
poligonului ramane la stanga muchiilor.
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In cazul in care ar fi fost folosit un algoriun care ar lua in considerare doar 
numSrul punctelor de intersectie, fSra a se efectua calculul produsului vectorial 
dintre cele doua segmente care se intersecteazS la un moment dat, ar fi necesara 
ordonarea acestor puncte pe directia semidreptei si marcarea portiunilor in care 
semidreapta se suprapune peste o muchie a poligonului. Complicatiile ce apar in 
astfel de situatii au condus la adoptarea variantei prezentate mai sus.

6.7.2.Algoritm original pentru stabilirea pozitiei relative a unui 
punct fata de un volum

In cazul operatiilor booleene punctul este considerat prin coordonatele sale 
spatiale, la fel ca si poligonul fats de care se efectueazS testul. Principiul este 
acelasi ca si in cazul testului efectuat in planul de perspectiva, dear ca 
semidreapta aleasa trebuie sa se gaseasca in planul poligonului considerat.

Pentru testul de interior efectuat asupra unui punct relativ la un volum dat, 
semidreapta se alege pe baza informatiilor fumizate de bounding-box-ul 
volumului. In acest caz semidreapta se intersecteazS cu toate fetele volumului, iar 
numarul intersectiilor este interpretat in mod asemanStor testului de interior 
aplicat relativ la un poligon. Acest test foloseste algoritmul pentru stabilirea 
pozitiei relative a unui segment fata de un plan dat, iar in cazul in care se ajunge 
la concluzia ca segmentul intersecteaza planul, este necesar sa se cunoasca 
coordonatele punctului de intersectie pentru a se efectua testul de interior relativ 
la conturul poligonal al fetei curente. Punctul de intersectie este luat in 
considerare doar in cazul in care se gaseste in interiorul poligonului 
[MV294][MV394].

6.8. CALCULE DE ADANCIME

In procesul de stabilire a liniilor de umbra (segmenetele care separa partile 
vizibile de cele ascunse) trebuie sa se cunoasca mai multe date referitoare la un 
punct dat, cum ar fi: distanta fata de punctul de privire; pozitia sa relativa fata de 
un plan (de aceeasi parte sau de parte opusa cu punctul de privire); coordonatele 
sale spatiale, atunci cand se cunosc coordonatele proiectiei sale in planul de 
perspectiva si planul in care se gaseste.

Pentru determinarea suprafetelor ascunse, este necesar sa se stabileasca 
muchiile ce lasa linii de umbra, precum si poligoanele pe care apar aceste linii. O 
muchie poate lasa linie de umbra pe un poligon dac3 se gaseste de aceeasi parte 
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cu punctul de privire fata de planul poligonului, daca cel putin un segment al 
proiectiei sale cade in interiorul proiectiei poligonului si daca nu exista un alt 
poligon interpus intre cel considerat si punctul de privire.

Daca din multimea poligoanelor care contin in interiorul proiectiei lor 
proiectia unui capat al muchiei in discutre, exists cel putin un poligon care se 
interpune intre punctul de privire si muchia considerate atunci muchia nu poate 
lasa umbra, deoarece ea insSsi este ascunsa.

Cunoscand cS normala oricarui poligon potential vizibil este indreptata 
inspre punctul de privire, inlocuind coordonatele unui capat al muchiei in ecuatia 
planului in care se gaseste poligonul, se obtine o valoare pozitiva daca punctul 
este de aceeasi parte cu punctul de privire, respectiv o valoarea negativa in caz 
contrar. Valoarea zero marcheaza apartenenta punctului la planul considerat. In 
situatia in care se obtine cel putin o valoare negativa, muchia in cauza va fi 
marcata ca fiind ascunsa.

Algoritmul pentru ordonarea punctelor din spatiu proiectate in acelasi 
loc in plamil de perspective este necesar pentru a stabili poligonul cel mai 
apropiat de ochi, pe care o muchie data poate lasa linie de umbra. Evident ca din 
multimea poligoanelor vizibile sunt luate in considerate doar acelea care contin in 
interiorul lor proiectia unuia din capetele muchiei in cauzS. Punctele din spatiu, pe 
baza carora se vor ordona poligoanele, sunt punctele in care raza vizuala ce trece 
printr-un capat al muchiei intersecteaza poligoanele.

In acest scop se calculeazS o valoare egala cu patratul distantei unui punct 
fata de punctul de privire, valoare egala cu suma patratelor diferentelor 
coordonatelor celor doua puncte pe cele trei directii ale sistemului de coordonate 
Aceasta valoare va reprezenta elemental dupa care se efectueaza ordonarea in 
lista de poligoane. Ordonand crescator lista dupa acesta valoare, se obtine 
poligonul umbrit ca fiind acela care corespunde primului element din lista, adica 
cel corespunzator punctului cel mai apropiat de punctul de privire.

Daca din multimea poligoanelor care contin in interiorul proiectiei lor 
proiectia unui capat al muchiei in discutie exista cel putin un poligon care se 
interpune intre punctul de privire si muchia considerate atunci muchia nu poate 
lasa umbra, deoarece ea insasi este ascunsa.

Cunoscand ca normala oricarui poligon potential vizibil este indreptata 
inspre punctul de privire, inlocuind coordonatele unui capat al muchiei in ecuatia 
planului in care se gaseste poligonul, se obtine o valoare pozitiva daca punctul 
este de aceeasi parte cu punctul de privire, respectiv o valoarea negativa in caz
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contrar. Valoarea zero marcheazS apartenenta punctului la planul considerat. In 
situatia in care se obtine cel putin o valoare negative, muchia in cauza va fi 
marcatS ca fiind ascunsS.

Algoritmul pentru determinarea coordonatele spatiale ale unui punct 
atunci cand se cunosc coordonatele proiectiei perspective si planul in care se 
g^seste punctul, este necesar in procesul de stabilire a segmentelor ce separa 
portiunile vizibile de cele ascunse. In situatia in care s-a stabilit ca o anumita 
muchie lasa linie de umbra pe un poligon, extremitatile muchiei trebuie proiectate 
pe acel poligon. Coordonatele de perspectiva ale capetelor muchiei coincid cu 
coordonatele de perspectiva ale proiectiei ei. In procesul de stabilire a 
poligoanelor vizibile si ascunse, sunt insa necesare coordonatele spatiale ale 
capetelor proiectiei muchiei.

6.9. ALGORITM PENTRU COMPARAREA A DOUA 
DREPTE REZULTATE PRIN INTERSECTII DE 
PLANE

Algoritmul este necesar in cazul in care fiecarei linii de intersectie dintre 
! doua sau mai multe plane trebuie sa i se asocieze o singura structura de date.

In ipoteza ca fiecare linie de intersectie este descrisa prin di rectie si un 
punct, si ca se cunosc planele prin a cSror intersectie a rezultat, compararea 
trebuie facuta in doua etape [MV294],

In primul rand se compara vectorii ce descriu directive liniilor. Egalitatea 
lor duce la concluzia ca liniile sunt sau paralele sau identice. A doua etapa a 
comparatiei are sens doar in cazul in care prima comparatie a reusit, si ea consta 
in verificarea suprapunerii liniilor. Acest lucru se poate face verificand faptul ca 
punctul prin care este definita una din linii apartine planelor care au determinat 
cealaltS linie.

Pentru a verifica dacS punctul apartine celor dou3 plane se inlocuiesc 
coordonatele punctului in ecuatiile planelor. DacS coordonatele punctului verifica 
ambele ecuatii, atunci punctul apartine dreptei, si deci liniile de intersectie sunt 
identice.
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6.10. ALGORITM PENTRU DETERMINAREA 
FETELOR POTENTIAL VIZIBILE

in algoritmul pentru stabilirea caracterului vizibil sau invizibil al unei fete a 
unui solid dat, se tine seama de normala planului in care se gSseste fata, precum 
si de pozitia punctului din care este privit solidul [MV394],

O fata situata intr-un plan care are normala indreptata inspre observator 
poate fi vizibila daca nu este ascunsa de alte fete ale aceluiasi sau altui solid. De 
aceea pentru a se stabili orientarea fetei relativ la pozitia observatorului, se poate 
folosi orientarea normalei planului relativ la vectorul determinat de punctul de 
privire si un punct al fetei in cauzS. Distanta relativ mare la care este situat 
punctul de privire face ca alegerea punctului de pe fata considerate sa nu 
influenteze esential orientarea vectorului folosit.

Proiectia normalei planului pe directia vectorului ales da infonnatii in 
legatura cu orientarea planului relativ la pozitia observatorului. Daca proiectia are 
sensul inspre observator, atunci fata poate fi vizibila. In caz contrar, fata nu poate 
fi vazuta de catre observatorul plasat in acel punct.

Notand cu TVversorul normalei planului ce contine fata in cauza si cu V 
versorul directiei care uneste punctul de observare cu un virf al fetei, produsul 
scalar al celor doi vector! este dat de relatia:

p = | A]. 114 . cos (a)

Semnul valorii lui p poate fi folosit in stabilirea vizibilitatii fetei: 0 valoarea 
pozitiva corespunde unui plan vizibil, in timp ce 0 valoare negativS corespunde 
unui plan invizibil.

Pentru ca acest algoritm sa poata fi folosit si in varianta in care portiunile 
de fete vizibile sunt reprezentate cu diferite nuante in fimctie de inclinarea lor 
relativ la punctul de observare, este necesar sa se ia in considerate valoarea 
unghiului a, prin cosinusul sau. Astfel, cu cat cosinusul este mai mare (unghiul a 
este mai mic) cu atat mai deschisa trebuie sa fie nuanta cu care este coloratS fata 
respective. S-a ales aceaste regula in ipoteza ca punctul de observati coincide cu 
punctul in care se gSseste sursa de luminS. Intervals [0, 1] in care cosinusul 
poate lua valon in cazul fetelor vizibile a fost impartit in cinci subintervale, carora 
le corespund cinci nuante.

Deoarece in stabilirea pozitiei relative a celor doi vector! intereseaza 
unghiul format de directiile lor, in calcule se pot folosi versorii acestora
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p = | A]. | V[. cos (a) = cos (a)

Deoarece functia cosinus este monotona pe intervalul [0, %/2], divizarea 
acestui interval in subintervale poate fi inlocuita cu divizarea intervalului [0, 1] in 
subintervale.

Valoarea produsului scalar este chiar valoarea cosinusului unghiului a 
format de cele doua directii, deoarece modulele versorilor sunt unitare.

6.11. ALGORITM PENTRU DETERMINAREA 
CONTURURILOR UNUI SOLID

Conturul unui solid este o secventa inchisa de muchii, numite muchii 
exterioare, avand proprietatea ca se invecineaza intr-o parte cu o fata potential 
vizibila si in cealalta parte cu una invizibila [MV294][MV394],

PlecSnd de la aceasta definitie, rezulta ca operatia de stabilire a 
caracterului vizibil sau invizibil al fiecarei fete, trebuie efectuata anterior operatiei 
de determinate a contururilor.

In mod obisnuit, muchiile exterioare ale unui solid inchid un singur contur. 
' In cazul in care solidele contin gauri pot exista doua sau mar multe contururi.

Din punct de vedere al proiectiei solidului in planul de perspectiva, 
conturul poate confine sau nu bucle. O incrucisare a proiectiilor unei perechii de 
muchii de contur produce schimbarea vizibilitatii unei din ele. Pe aceasta 
proprietate se bazeaza anumiti algoritmi folositi in eliminarea liniilor ascunse. Tot 
din cauza posibilitatii existentei buclelor formate de contururile solidelor, este 
necesar sa se aplice algoritmul de determinate a pozitiei relative a doua segmente, 
iar in cazul in care se stabileste ca segmentele se intersecteaza, trebuie calculat 
punctul de intersectie. Cu toate ca intersectie se face in planul de perspectiva la 
nivelul proiectiilor muchiilor de contur, este necesar sa se stabileasca 
cocrdonatele spatiale ale punctelor de pe muchii corespunzatoare punctului de 
intersectie din proiectie.

Fiind cunoscuta multimea muchiilor exterioare ale unui solid, algoritmul 
determina succesiunea muchiilor care formeaza fiecare contur al solidului.

Plecand de la prima muchie exterioara intalnita, se cauta o muchie 
urmatoare care are capatul de inceput identic cu capatul de sfirsit al muchiei 
curente. Identitatea se stabileste la nivelul coordonatelor spatiale ale punctelor in 
cauza. Procedeul continua pan3 in momentul in care capatul de sfirsit al muchiei 
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curente coincide cu capatul de inceput al primei muchii a conturului. In cazul 
solidelor cu mai multe contururi, dupa inchiderea primului contur rSman muchii 
exterioare neutilizate. De aceea procedeul se reia panS cand toate muchiile 
exterioare au fost cuprinse intr-un astfel de contur. Efectuarea acestor operatii 
presupune marc area fiecarei muchii utilizate intr-un contur, deoarece doar in 
momentul in care nu mai exista muchii nemarcate se poate lua decizia de 
incheiere a procesului de stabilire a contururilor solidului.

6.12.ALGORITMUL  ORIGINAL DE CLASIFICARE

Algoritmul de clasificare se refers la stabilirea tipului muchiilor sau 
portiunilor de muchii in functie de pozitia lor relative la un poligon sau volum dat 
[MV294][MV394].

Astfel de operatii de clasificare sunt necesare atat in algoritmul pentru 
efectuarea operatiilor booleene dintre solide, cat si in cel pentru eliminarea liniilor 
ascunse.

In urma procesului de intersectie dintre o dreapta si un poligon, rezulta o 
multime de puncte care pot fi ordonate pe directia dreptei. Fiecare pereche de 
puncte consecutive determinS un segment a cSiui pozitie relative la poligon 
determina tipul: segment interior, exterior sau suprapus pe o muchie a 
poligonului. Exists o multitudine de metode pentru stabilirea tipului, dar luand in 
considerare avantajele si dezavantajele fiecSreia, s-a ajuns la urmStoarea solutie 
utilizatS in ambii algoritmi.

In ipoteza c3 fetele solidelor sunt descrise prin muchii specificate in 
ordinea parcurgerii conturului fetei cu materialul la stanga, se va putea determina 
dacS un segment oriental intra sau iese din suprafata inchisS de poligonul fetei sau 
se suprapune peste o muchie a acesteia. Considered atat segmentele de pe 
dreapta de intersectie cat si muchiile poligonului ca vectori, se poate calcula cate 
un produs vectorial pentru fiecare pereche de vectori formats dintr-un segment si 
muchia pe care se sprijina.(In momentul in care se efectueaza aceastS operatie, 
toate muchiile au fost segmentate in muchii atomice. De aceea toate intersectiile 
dintre muchii sunt de tip sprijin cu unui din capetele segmentelor atomice.) Sensul 
acestui vector da informatii in legatura cu pozitia relativa a primului vector fata de 
poligon: daca vectorul rezultat are sensul normalei la poligon, segmentul iese din 
interiorul poligonului, iar daca vectorul rezultat are sens opus normalei, segmentul 
intra in interiorul poligonului. Fiecarui segment i se asociazS un fanion care va 
primi valoarea IN, OUTsau CWin functie de situatia concreta.
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In algoritmul pentru eliminarea liniilor si suprafetelor ascunse, aceasta 
operatie este suficienta deoarece intereseaza pozitia segmentelor unei muchii 
relativ la un poligon. In cazul algoritmului pentru efectuarea operatiilor booleene 
dintre solide, cand intereseaza pozitia relativS a segmentelor fata de doua 
poligoane, clasificarea trebuie facuta tinind seama de faptul ca un segment de 
intersectie trebuie s8 fie interior ambelor poligoane [Zei91],
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CAPITOLUL 7

ALGORITM ORIGINAL PENTRU 
MODELAREA SOLIDELOR 
FOLOSIND OPERATIILE 
BOOLEENE

7.1. PRINC1PIUL DE BAZA AL ALGORITMULUI
[MV1941 [MV294j[MV394]

Algoritmul pentru efectuarea operatiilor booleene avand ca operanzi solide 
permite tratarea singularitatilor de tip suprapunere de muchie - muchie, muchie - 
fata, fats - fats, vertex - vertex sau vertex - muchie. Algoritmul poate stabili 
numSrul obiectelor rezultate si tipul fiec3ruia si reuseste sS construiascS obiecte 
regulate din punct de vedere topologic. Acest lucru este obtinut prin modul in 
care se efectueazS operatiile.

In prima faz3, se intersecteaza fiecare fata a unui obiect cu fiecare fata a 
celuilalt obiect. Acest lucru se face de fapt prin intersectiile muchiilor perechilor 
de fete luate pe rand in considerate, precum si prin intersectiile muchiilor unei 
fete cu planul in care se gaseste cealalta fata. Ca unDare a acestei operatii, se 
obtin muchii atomice, care nu mai pot fi divizate prin alta operatie. Acestor 
muchii le sunt asociate toate atributele topologice necesare constructiei obiectelor 
rezultante.

Se foloseste un arbore de decizie pentru a se face distinctie intre intersectii 
si suprapuneri ale muchiilor atomice, luand in considerate precizia calculelor si 
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erorile de aproximare. 99% din erorile detectate se datoresc acestor tipuri de 
probleme.

Descompunerea elementelor unui obiect in entitati atomice (multimea 
fetelor plane intersectabile descompuse in fete neintersectabile marginite de 
muchii atomice) se face in patru etape logice: gSsirea fetelor potential 
intersectabile; calcularea intersectiilor si definirea muchiilor atomice; impaitirea 
fetelor intersectate si definirea noilor fete atomice; redefinirea noilor muchii sau 
perechi multiple de muchii dintre doi vertexi asociind perechi de fete atomice 
dupa cum se impune din punct de vedere topologic. Toate singularitatile sunt 
tratate intr-o maniera uniforma. Pe baza acestor informatii se poate constnii 
obiectul sau obiectele rezultate.

Indiferent de numarul operanzilor care intervin intr-o sesiune de lucni, 
algoritmul ia in considerare la un moment dat 0 singura pereche. Intre cei doi 
operanzi nu trebuie facuta nici 0 distinctie daca ei intervin in operatia de reuniune 
sau intersectie, deoarece acestea sunt operatii comutative. In cazul diferentei insa, 
trebuie stabilita cu precizie ordinea operanzilor, deoarece diferenta nu este 
comutativa. In acest caz, primul operand se va numi corp moale, iar al doilea tare, 
deoarece rezultatul diferentei reprezinta acea parte din primul operand care nu are 
puncte comune cu al doilea (din primul operand se detaseaza acele parti care sunt 

; situate in exteriorul celui de-al doilea).
Algoritmul pentru efectuarea operatiilor booleene trateaza in mod unitar 

cazul intersectiei, reuniunii si diferentei. Indiferent ce operatie trebuie efectuata 
este necesara stabilirea partilor comune ale solidelor operanzi. In cazul reuniunii, 
solidul rezultat va contine partile necomune ale celor doi operanzi si partea 
comuna luata o singura data. In cazul intersectiei solidul rezultat va contine 
partile comune ale operanzilor, iar in cazul diferentei, partea necomuna a primului 
operand. Conform definitiei operatiilor cu multimi, s-ar putea ca multimea rezultat 
sa nu poata reprezenta un solid corect din punct de vedere topologic. De aceea, in 
unele situatii, efectuarea operatiei cerute s-ar putea sa nu fumizeze nici un 
rezultat [Sav94] [Mu 194] [Mu294][MV294].

7.2. STRUCTURILE DE DATE UTILIZATE IN
PROGRAMUL PENTRU EFECTUAREA 
OPERATIILOR BOOLEENE INTRE SOLIDE

In multimea structurilor de date ale pachetului de programe care sta la baza 
sistemului CAD utilizat, exista 0 serie de tipuri care stau la baza descrierii 
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topologiei solidelor. Pe langa acestea, programul care implementeazS algoritmul 
pentru efectuarea operatiilor booleene defineste structunle proprii necesare. Din 
prima categorie fac parte structurile Volume, Poly si Vertex.

Structura Volume cuprinde pe lang! altele, cSmpuri ce pot contine 
informatii care intereseazS in problema modelarii unui solid: un pointer la o lista 
de blocuri ce contin pointer! la structurile de tip Vertex corespunzatoare varfurilor 
prin care este definit modelul solidului; un pointer la o lists de blocuri ce contin 
pointeri la structurile de tip Poly corespunzatoare poligoanelor asociate fetelor 
din care este alcStuit volumul; un pointer la un tablou de structuri de tip BPoly 
care contine infonnatiile necesare modelarii prin operatii booleene, precum si 
dimensiunea acestui tablou.

Structura Poly incapsuleaza date ce definesc un poligon: normaia sa; 
distanta fata de originea sistemului de coordonate; un numSr pentru identificarea 
sa in lista de poligoane ale volumului; numSrul unui varf al s3u notat f_point&e la 
care plecand se poate stabili secventa varfurilor ce formeazS conturul poligonului, 
informatii despre gSurile existente in poligon.

Structura Vertex este asociata fiecarui varf al solidului. Ea contine campul 
numbers. care se pastreaza numSrul vertexului si campul Form ce pastreazS intr- 
un tablou informatii legate de topologia solidului: vertexii de care este legat prin 
muchii vertexul curent, precum si fetele din care fac parte acestea (ambele tipuri 
de informatii sunt reprezentate prin numerele de ordine ale vertexilor, respectiv 
ale poligoanelor asociate fetelor, numSrul vertexilor se afla la indici pari ai 
tabloului, iar numarul poligoanelor corespunzatoare la indici impari din tablou).

Campurile coord si pers pgstreazS coordonatele in sistemul de coordonate 
al modelului prin structura de tip Vector (tablou de trei valori reale), respectiv 
coordonatele corespunzatoare proiectiei punctului in planul de perspective prin 
structura de tip Perspective (tablou de douS valori reale), numite coordonate de 
perspective.

Structurile specifice implementani modelarii prin operatii booleene sunt 
prczentate mai jos.

Structura BPoly este o structura ce descrie o fata a solidului. Ea contine 
pointerul la structura Poly corespunzator fetei si pointerul la structura Volume a 
solidului Exista deasemenea un tablou indicat de campul hedge de dimensiune 
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egala cu valoarea memorata in campul nip care pastreaza secventa de muchii ce 
fbrmeaza conturul fetei. In cazul in care fata contine gauri, se completeaza 
campul gauri ce indica un tablou de pointed la structuri de tip StrHole, tablou 
avand dimensiunea memorata in campul hbox.

Pe parcursul operatiei booleene, pe langa muchiile initiale ale poligonului, 
apar segmente de taiere si atingere introduse in structura in ambele sensuri. 
Pentru fiecare dintre aceste tipuri exists cate un pointer la un tablou de muchii si 
cate un camp care pSstreazS dimensiunea tabloului (ext, inter, fext, tint, ebox, 
ibox, febox, fibox).

Campul pl pastreaza pointerul la o structure de tip PlanB corespunzatoare 
planului in care se gaseste fata.

In plus, structura contine patru fanioane care sunt folosite pentru diferite 
operatii si indicS de exemplu tipul poligonului din punct de vedere al operatiei 
booleene, numSrul lui, etc.

Structure Muchie corespunzStoare unei laturi a unui poligon contine 
urmStoarele informatii: punctul de inceput si punctul de sfarsit ca pointer! la 
structurile PVertex corespunzatoare; poligonul din stanga, respectiv din dreapta 
muchiei ca pointed la structuri de tip BPoly, linia de intersectie pe care se gaseste 

i aceasta muchie, ca pointer la o structura de tipul LinieB, lista segmentelor in care 
este divizata o muchie prin campul cedge, pointer la un tablou de pointri la 
structure de tip P Vertex, de dimensiune precizata in campul nrc, patru fanioane 
utilizate in diferite momente ale prelucrMrii booleene.

Structure StrHole contine un pointer la un tablou cu elemente de tip 
Muchie (conturg) si un intreg ce reprezinta dimensiunea acestui tablou (gbox).

Elementele tabloului corespund secventei de muchii care formeaza conturul 
gaurii.

Structure PlanB poate pSstra infonnatiile ce descriu planele care la randul 
lor contin fetele solidelor operanzi in operative booleene.

Aceasta structura de date reprezinta elemental de baza al unei liste 
iniantuite.In afara campurilor ce contin informatia utila, exista un camp de tip 
pointer care asigura iniantuirea elementelor din lista.

Infonnatiile pastrate in structura PlanB necesare in procesul de intersectie 
a volumelor ce intervin intr-o operatie booleana sunt urmatoarele: parametrii 
ecuatiei planului in campul normal (cosinusii director!) si D (termenul liber); 
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poligoanele aflate in plan referite prin campul bpoly, pointer la un tablou de 
pointer! de tip BPolyte dimensiune specificata in campul nrpo.

Structure de date LinieB descrie o linie de intersectie dintre doua sau mai 
multe plane. Ea corespunde elementelor ce alcatuiesc lista iniantuita a tuturor 
liniilor de intersectie formate intre planele ce contin fetele solidelor ce intervin in 
operatia booleana dorita. De aceea, pe langa informatia referitoare la o astfel de 
linie, structure mai contine si pointerul de iniantuire.

Informatiile referitoare la linia de intersectie sunt urmatoarele: 
carecteristicile geometrice ale liniei (directia ei si un punct prin care trece, 
pastrate in campuri de tip Vector, dirs\ pct)-, un pointer la un tablou de pointer! 
la structuri de tip PlanB (plane) si un intreg ce reprezinta dimensiunea acestui 
tablou (nrpl), plane care se intersecteaza dupa linia curenta; un pointer la un 
tablou cu elemente de tip McPol (mcpol) si un intreg ce reprezinta dimensiunea 
lui (nrmp), tablou ce contine muchiile situate pe aceasta linie de intersectie.

Structure McPol contine un pointer la un tablou de pointer! la muchii (me) 
si un intreg care reprezinta dimensiunea acestui tablou (mebox). Muchiile indicate 
prin pointerii continuti in tablou au proprietatea ca se gasesc pe aceeasi linie de 
intersectie dintre doua sau mai multe plane.

Sructura LBEdge este folosita pentru pMstrarea informatiei referitoare la 
punctele de intersectie dintre o linie si muchiile a doua poligoane. Linia este 
determinata de intersectia planelor in care se gasesc cele doua poligoane. Ea va 
mai fi referita ca linie infinita.

Aceste informatii trebuie sa asigure stabilirea portiunilor de pe linie care se 
vor marca in cele doua poligoane ca muchii de taiere (intersectie) sau de atingere 
(muchii care se sprijina pe o fata).

Pentru a retine toate punctele de intersectie, se creaza o lista de elemente 
de tipul LBEdge. In aceasta lista, elementele sunt ordonate in functie de 
coordonatele punctului de intersectie dintre o muchie a unui poligon si linia de 
intcrsectie.

Informatiile continute intr-un element de tip LBEdge sunt urmatoarele: 
coordonatele punctului de intersectie; pointer la muchia din primul poligon cu 
care s-a intersectat linia infinita in acest punct; pointer la muchia din al doilea 
poligon cu care s-a intersectat linia infinita in acest punct; primul poligon care a 
intervenit in operatia de intersectie; al doilea poligon care a intervenit in operatia 
de intersectie; cate un fanion care specifica faptul ca linia de intersectie intra sau 
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iese din primul, respectiv al doilea, poligon; cate un fanion care indica faptul ca 
muchia din primul, respectiv al doilea, poligon se gaseste pe linia infinita.

Pentru muchiile aflate pe linia de intersectie, vor exista, in lista, doua 
elemente: un element corespunzator punctului de inceput si un element 
corespunzator punctului de sfarsit al muchiei.

Structura IntExtL este folosita pentru crearea unei liste de muchii sau 
segmente de muchii ce pot forma conturul unui poligon. Astfel de contururi sunt 
necesare in diferite etape ale algoritmului. Muchiile pot fi muchii initiale, 
segmente de muchii initiale, muchii de taiere interioare sau exterioare si muchii de 
atingere interioare sau exterioare sau segmente ale acestora.

Fiind folosita intr-o structura dinamica de lista inlantuita, contine un pointer 
pentru a indica elementul urmator.

Campurile acestei structuri sunt urmatoarele: un pointer la o structura de 
tip Muchie corespunzatoare muchiei considerate sau corespunzatoare muchiei 
careia ii apaitine segmentul considerat; doi pointeri la structuri de tip P Vertex 
care corespund punctelor de inceput si de sfarsit ale muchiei sau segmentului de 
muchie considerat; fanionul pozcare contine numarul de ordine al segmentului de 
muchie care intereseaza; campul tip care este folosit pentru a specifica tipul 

.muchiei sau al segmentului de muchie (taietura sau atingere, interioara sau 
exterioara).

Structura TabPol este folosita la crearea unei liste inlantuite de poligoane 
de tip BPoly, poligoane din care in final se va obtine solidul rezultat al operatiei 
booleene.

Structura TabPol are ca elemente un pointer la o structura de tip BPoly 
corespunzatoare unui poligon (pol) si un camp de iniantuire spre urmatorul 
element din lista (next).

Structura ListPol este necesara in procesul de stabilire a pozitiei relative a 
doua unghiuri diedre. Ea este utilizata la crearea unei liste de vector! care sa 
corespunda amplasarii spatiale a celor patru poligoane care formeaza fetele a 
doua diedre cu muchia comuna.

Unui din diedre este format din poligoane sau portiuni de poligoane din 
primul volum, iar al doilea diedru din poligoane sau portiuni de poligoane din al 
doilea volum.

Cunoasterea pozitiei relative a acestor fete ale diedrului este esentiala in 
procesul de selectare a poligoanelor care vor forma diedrul sau diedrele 
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rezultante, in functie de operatia booleans ceruta. Odata creata aceasta lista se 
poate fixa si tipul poligoanelor (exterioare, interioare sau de frontiera).

Printr-o conventie se stabileste poligonul stang si poligonul drept al fiecanii 
diedru si se asociaza cate un vector fiecarei fete. Rezulta astfel patru vectori 
numiti prin conventie: stanga moale (5Af), stanga tare (ST), dreapta moale (DM), 
dreapta tare (07), in functie de solidul din care provin. Vectorii se aleg 
perpendicular pe muchia diedrului, inclusi in poligonul caruia ii sunt asociati. 
Ordonarea se face plecand intr-un anumit sens de la vectorul stanga moale si 
luand in ordine toti ceilalti vectori intalniti.

Structure ListPol contine informatii referitoare la fetele care se sprijina pe 
doua muchii suprapuse: vectorul corespunzator fiecarei fete; tipul acestui vector 
(din ce volum face parte si de care parte a muchiei se gaseste: SM - fata din 
stanga din volumul moale, ST - fata din stanga din volumul tare, DM - fata din 
dreapta din volumul moale, DT - fata din dreapta din volumul tare); poligonul 
caruia ti este asociat vectorul; pointer spre urmatorul element al listei; pointer 
spre un eventual element al listei corespunzator unui poligon coplanar poligonului 
curent.

Exista posibihtatea ca doua poligoane sa fie coplanare (de tip 
FRONTIERA), caz in care vectorii corespunzatori lor sunt identici. In aceasta 
situatie lista se ramifica pe o a doua directie cu ajutorul celui de-al al doilea 
pointer la o structura de tip ListPol. Muchia comuna in astfel de situatii se spune 
ca este de tip "atingere" si poate fi interioara (daca normalele poligoanelor sunt in 
acelasi sens) sau exterioara (daca normalele sunt in sensuri opuse).

Structura CutLine este necesara in stabilirea liniei de separatie dintre doua 
volume. Ea este folosita la crearea unei hste formate din muchii care delimiteaza 
doua volume.

In afara de campul pentru inlantuire, structura de tip CutLine contine 
urmatoarele informatii: un pointer la o lista ce contine muchiile ce formeaza linia 
de separatie in elemente de tip IntExtlj, un numar asociat fiecarei linii de 
separatie, care va fi utilizat in operatia de identificare a volumelor finale; un camp 
care indica faptul ca linia a fost sau nu tratata.

Structura de date Class este folosita la crearea unei liste ce contine intregi 
care reprezinta numerele de ordine ale liniilor de separatie echivalente. Liniile de 
separatie determina impartirea volumului initial in mai multe volume. Se spdne 
ca doua linii de separatie sunt echivalente daca pe ele se sprijina poligoane din 
acelasi volum.
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La construirea liniilor de separatie, se atribuie fiecareia un numar de 
ordine. Initial, numarul corespunzator unei linii va fi asociat tuturor poligoanelor 
care au cel putin o muchie pe acea linie. In etapa urmatoare numarul asociat unui 
poligon va fi atribuit si poligoanelor vecine lui, astfel ca, din aproape in aproape, 
toate poligoanele vor ajunge sa fie asociate unei anumite linii de separatie.

Daca prin acest procedeu de propagare, se intalnesc doua poligoane vecine 
care au numere diferite, corespunzand la linii de separatie diferite, aceste numere 
se tree in aceeasi clasa, fiind echivalente. O astfel de lista de numere echivalente 
va conduce in final la un volum unic.

Stnictura de date Class contine doar un camp de tip intreg corespunzator 
unui numar de linie de separatie si un pointer de iniantuire.

Structura EchClass contine pointerul la un tablou cu elemente de tip Class 
si un intreg ce reprezinta dimensiunea acestui tablou.

In final, dimensiunea acestui tablou reprezinta numarul de volume rezultale 
in urma operatiei booleene efectuate [Mu294].

7.3. IMPLEMENTAREA ALGORITMULUI DE 
EFECTUARE A OPERATIILOR BOOLEENE 
INTRE SOLIDE

In continuare se face o descriere a principalelor operatii efectuate de 
programul ce implementeaza operatiile booleene pentru solide [Mu294],

Odata selectate corpurile operanzi si operatia de efectuat, se considera pe 
rand cate o pereche de solide. Pentru acesti doi operanzi se completeaza 
structurile de date necesare si se stabilesc si bounding-box-ul fiecarei fete si a 
solidului. Operatia boolean^ se efectueazS numai daca bounding-box-urile celor 
doua corpuri se intersecteaza.

Se construieste lista tuturor planelor care contin fetele celor doua corpuri si 
lista tuturor liniilor de intersectie dintre aceste plane. Aceste linii de intersectie 
vor fi referite si ca linii infinite.

Odata stabihte datele initiale necesare, se trece la urmatoarea etapa a 
algoritmului, efectuarea intersectiei celor doua solide, stabilirea muchiilor si 
poligoanelor atomice si alegerea acelora care vor face parte din volumele rezultat, 
in functie de operatie. Daca operatia este de reuniune se aleg poligoanele 
EXTERIOARE de la ambele corpuri, daca operatia este de intersectie se aleg 
poligoanele TNTERIOARE&n ambele corpuri, iar daca operatia este de diferenta 

BUPT



102 TEZA DE DOCTORAT

se aleg poligoanele EXTERIOARE de la corpul moale si poligoanele 
LNTERIOARE de la corpul tare.

Prin operatia de intersectie se obtin segmente de taieturS sau atingere pe 
poligoane, in functie de pozitia lor fata de poligoanele celuilalt corp. Daca doua 
poligoane se intersecteaza printr-un segment aflat in interiorul lor, segmentul se 
numeste de taietura. Daca poligoanele se intersecteaza de-a lungul unei muchii a 
unuia sprijinita in interiorul celuilalt, segmentul se numeste de atingere. Obtinerea 
acestor segmente se face prin intersectia fiecarei linii din lista liniilor de 
intersectie cu perechi de poligoane din solide diferite situate in planele care au 
determinat linia de intersectie curenta. Pentru reducerea calculelor, intersectia se 
face doar daca bounding-box-urile poligoanelor se intersecteaza.

Intersectia dintre un poligon cu o linie infinita se efectueaza prin 
intersectia cu linia infinita a tuturor muchiile poligonului, inclusiv muchiile de 
gaura. Punctele de intersectie determina niste segmente, care in functie de pozitia 
lor relativa la poligoanele pereche considerate, vor fi memorate intr-un anumit 
tablou din structure BPoly.

Cand procesul de intersectie este incheiat, se trece la stabilirea 
poligoanelor atomice ce se formeaza tinand seama de muchiile initiale si muchiile 
noi aparute pe fiecare poligon. In functie de tipul muchiilor care formeaza fiecare 
poligon, se stabileste tipul poligonului {EXTERIOR, INTERIOR, NEUTRU sau 
GAURA). Daca dintr-un poligon initial rezulta mai multe poligoane, se stabilesc 
caror poligoane li se asociaza gaurile.

O atentie speciala se acorda cazurilor de suprapunere a doua sau mai multe 
muchii. In aceasta situatie este util sa se cunoasca tipul muchiei, din punct de 
vedere a tipului diedrului format de poligoanele invecinate muchiei. Un diedru 
ascutitunghic da tipul muchiei HILL, unui obtuzunghic da tipul VALLEY, iar 
unui de 180 grade da tipul FISSURE.

In cadrul ftinctiilor de tratare a acestor cazuri, in functie de operatie si de 
pozitia relativa a semiplanelor care formeaza diedrele, se stabileste diedrul sau 
diedrele care vor face parte din volumul rezultat, si deci elementele diedrelor care 
trebuie eliminate (ambele muchii si deci toate patru poligoanele ce se sprijina pe 
muchii sau o muchie si poligoanele corespunzatoare ei sau cate un poligon de la 
fiecare muchie).

In vederea procesului de selectie a poligoanelor care vor face parte din 
volumul rezultat, se utilizeaza un algoritm de propagare a tipului poligoanelor. In 
acelasi scop se efectueaza testul de interior, care poate detecta cavitatile.
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In cazul diferentei a doua corpuri, poligoanele din lista de poligoane care an 
tip INTERIOR vor fi inversate, adica li se va inversa sensul muchiilor si al 
parametrilor ecuatiei planelor in care se gasesc.

Pentru a stabili daca rezultatul operatiei booleene este reprezentat de unui 
sau mai multe volume, este necesar s3 se stabileasca existenta sau inexistenta 
unor linii de separatie. Acestea pot fi formate din secvente de segmente de 
taietura, dar si din secvente de segmente de atingere. In afara de aceste linii de 
separatie se incearca inchiderea unor linii pe muchiile multipluconexe. Daca 
exista astfel de muchii se genereaza doua linii formate doar din doua muchii 
pentru fiecare muchie de tip multipluconex.

Tot printr-un algoritm de propagare, plecand de la poligoanele care au 
muchii pe liniile de separatie, se stabileste multimea poligoanelor care fonneaza 
un volum rezultat. Pentru o astfel de multime, este necesar sa se stabileasca daca 
in acelasi plan exista poligoane care au segmente comune, caz in care cu ajutorul 
unui algoritm de selectie a muchiei celei mai din dreapta, se va forma un nou 
poligon ca reuniune a poligoanelor initiale. Pentru astfel de cazuri este necesar sa 
se verifice existenta muchiilor coliniare si inlocuirea lor cu o singura muchie.

Ultima operatie ce trebuie efectuata consta in completarea structurilor 
Volume, Poly si Vertex corespunzStoare volumelor rezultate, pe baza 

i informatiilor continute in structurile BPoly, Muchie si PVertex, ale poligoanelor 
atom ice generate prin algoritmul de efectuare a operatii lor booleene.

7.4. FUNCTIA PRINCIPALS CARE
IMPLEMENTEAZA ALGORITMUL DE 
EFECTUARE A OPERATIILOR BOOLEENE

Functia BooleanOp asigurS apelul functiilor care implementeaza 
principalele etape ale algoritmului pentru efectuarea operatiilor booleene dintre 
doua solide [Mu294].

Functia primeste ca parametru un tablou cu doi pointeri la structurile 
Volume ale solidelor intre care se va efectua operatia booleanS. Primul pointer 
corespunde solidului moale, iar al doilea celui tare.Functia retumeaza 0 pentru 
caz de eroare, 1 pentru operatie executata corect sau 2 pentru operatie imposibila, 
cand solidele nu au puncte comune. Cazul de eroare poate fi stabilit in diferite 
etape ale algoritmului si de aceea se foloseste variabila globala bool_err, a carei 
setare va provoca intreruperea executiei programului.
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Prin apelul functiei InitBool() se initializeaza lista care va contine liniile de 
intersectie intre plane precum si lista planelor volumelor.

Se apeleaza apoi functia MakeBPoly() cu argument volumul moale, functie 
care creeaza tabloul structurilor de tip BPoly corespunzatoare tuturor fetelor 
volumului. Urmeaza apelul functiei GetRightPolyQ care completeaza pointerii 
la poligoanele din stanga si dreapta fiecarei muchii a volumului moale. Poligonul 
stang este poligonul care contine muchia respectiva cu conventia parcurgerii 
conturului fetei cu materialul la stanga, respectiv poligonul drept este poligonul 
care contine aceeasi muchie insa parcursa in sens invers.

In continuare se completeaza lista planelor celor doua volume, prin apelul 
functiei MakePlaneList(), precum si lista liniilor de intersectie dintre toate planele 
celor doua volume cu ajutorul functiei MakeLineList().

Se creaza lista cu antet tabpolv^t va contine in final toate poligoanele ce 
vor forma volumul rezultant.

Apelul functiei Polylnter() va rezolva marea majoritate a problemelor 
legate de intersectia poligoanelor si constructia poligoanelor ce vor forma noul 
vohim. Dac3 aceasta functie se termina cu succes, se continua cu urmatoarele 
operatii:

Se stabilesc liniile de separatie, contururi inchise formate din segmente de 
tai ere, cu ajutorul functiei CloseInterLine().

Se apeleaza functia GetDrPoly care determina poligonul drept al muchiilor 
tuturor poligoanelor de tip FRONTIERA

Functia ExtractPolyPlanQ elimina din tabpol poligoanele ce nu vor face 
parte din noul volum.

Se apeleaza functia RemakePoIy() care la nivelul fiecarui plan formeaza 
poligoanele atomice si determina care dintre ele sunt gauri si caror poligoane le 
apartm. Daca este cazul, se apeleaza functia ComasareQ care formeaza o singura 
muchie din mai multe muchii coliniare.

In final, prin functia RemakeVolumesQ se construieste noul volum plecand 
de la poligoanele acestuia, completind structurile de date referitoare la virfurile si 
fetele solidului rezullat.
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7.5. FUNCTIILE CARE IMPLEMENTEAZA 
ALGORITMII DIN CAPITOLUL 6

7.5.1. Functii care implementeazS algoritmii pentru testele de
bounding-box

Functia Test stabileste dacS douS bounding-box-uri tridimensionale au 
puncte comune. Daca acest lucru nu se intimpla, operatiile de intersectie dintre 
elementele ale cSror bounding-box-uri au fost testate, nu mai trebuie efectuate. 
Functia este utilizatS pentru bounding-box-urile solidelor si ale fetelor.

7.5.2. Implementarea algoritmului pentru aflarea unui punct 
situat pe un segment dat cand se cunoaste raportul in care 
punctul imparte segmentul

Acest algoritm a fost implementat prin intermediul macroinstructiei 
GET_POINT pentru cazul in care se lucreazS in spatiul modelului.

Prin argumentele ei, se dau urmatoarele informatii. numele variabilei de tip 
Vector care va contine coordonatele punctului cautat, segmentul specificat printr
un punct si directia lui, de asemenea, in spatiul modelului, precum si raportul in 
care punctul cSutat trebuie sS imparts segmentul, raport exprimat printr-un numar 
real, subunitar.

Macroinstructia contine operatiile specificate in paragraful 6.2 care 
efectueaza calculele pentru determinarea coordonatelor spatiale ale punctului 
c3utat.

7.5.3. Implementarea algoritmului pentru calculul distantei de la 
un punct la o dreaptS

Functia Dist implementeazS algoritmul pentru calculul distantei de la un 
punct la o dreaptS specificata prin doua puncte. Aceste date sunt transmise 
functiei prin argumentele ei de tip Vector. Primul argument corespunde punctului 
dat prin coordonatele lui spatiale, iar urmatoarele argumente corespund 
coordonatelor spatiale a doua puncte prin care trece dreapta fata de care se 
calculeaza distanta.
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Functia efectueaza calculul distantei prin intermediul relatiilor prezentate in 
paragraful 6.3.1 pentru cazul lucrului in 3D.

7.5.4. Functia care implementeaza algoritmul pentru 
determinarea pozitiei relative a unui punct fata de un 
poligon dat

Functia TestOnPoly primeste ca argumente un pointer la structura 
corespunzatoare unui poligon si un pointer la structura Vector corespunzatoare 
unui punct. Functia verified daca punctul se gaseste pe vreuna din muchiile 
poligonului. Valoarea retumata este pointerul la muchia care contine punctul 
specificat sau pointerul NULL cand punctul nu se gaseste pe nici o muchie.

Functia TestOnLineB stabileste daca punctul se gaseste pe o muchie data. 
Ea are ca argumente pointerul la structura punctului si pointerul la structura 
muchiei. Daca punctul este pe muchie, retumeaza valoarea 1, altfel valoarea 
retumata este 0.

7.5.5. Functia care implementeazsl algoritmul pentru 
determinarea pozitiei relative a douS segmente

Functia Verificare implementeaza algoritmul prezentat in paragraful 6.4.6 
pentru cazul in care cele doua segmente sunt precizate prin coordonate spatiale 
ale capetelor lor.

Parametrii functici sunt coordonatele spatiale a patru puncte prin care sunt 
determinate cele doua segmente de drepta.

Functia determinS pozitia relative a doua segmente de dreapta, mai concret 
care este pozitia unei muchii fata de o linie de intersectie.

Functia detennina distantele de la capetele muchiei (primii doi parametrii) 
la linia infinita (ultimii doi parametrii) si retumeaza o valoare intreaga in functie 
de pozitia lor relativa. Functia va retuma -1 daca segmented de dreapta nu se 
intersecteaza, 0 daca exista un punct de intersectie a celor doua segmente, 3 daca 
cele doua segmente se gasesc pe acelasi suport, 1 daca muchia se srijina cu 
punctul de inceput pe linie si 2 daca muchia se sprijina cu punctul de sfarsit.
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7.5.6. Implementarea algoritmului pentru determinarea liniei de 
intersectie dintre doua plane

Functia InterLine are ca parametrii de intrare doi pointeri la elemente din 
lista planeb corespunzStoare la doua plane si doi parametrii de iesire elemente de 
tip Vector.

Functia are rolul de a determina linia de intersectie dintre cele doua plane 
care au fost transmise ca parametrii. Linia va fi retumata functiei apelante prin cei 
doi parametrii de iesire care reprezintM directia ei si un punct prin care trece.

Valoarea retumata de functie este un short care indica daca operatia de 
intersectie a decurs normal (valoare retumata 1) sau daca planele nu au putut fi 
intersectate (valoare retumata 0).

7.5.7. Implementarea algoritmului pentru selectia unei muchii in 
procesul de stabilire a conturului unui poligon atomic

Functia ChooseNext implementeaza algoritmul pentru selectia unei muchii 
in procesul de stabilire a conturului unui poligon atomic descris in paragraful
6.6.1.

Functia primeste ca argumente o lista de muchii in care se va insera muchia 
aleasa ca fiind cea mai la stanga, o lista cu muchiile dintre care se va alege 
muchia cea mai la stanga, poligonul in cauza si punctele de inceput si sfarsit ale 
muchiei fata de care se face alegerea.

7.5.8. Implementarea algoritmului pentru selectia unei rnuchii in
in cazul stabilirii conturului unui poligon obtinut prin 
reuniunea mai multor poligoane

Functia ChooseRightNext implementeaza algoritmul prezentat in 
paragraful 6.6.2.

Functia alege din mai multe muchii, muchia situata cea mai la dreapta fata 
de o muchie data. Implementarea este asemanatoare cu cea din functia 
ChooseNext().

Functia primeste ca argumente o lista de muchii in care se va insera muchia 
aleasa ca fiind cea mai la dreapta, o lista cu muchiile dintre care se va alege 
muchia cea mai la dreapta, poligonul in cauza si punctele de inceput si sfarsit ale 
muchiei fata cfe care se face alegerea.
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7.5.9. Implementarea algoritmului pentru determinarea pozitiei 
relative a unui punct fata de un poligon

Functia Pointlnter implementeaza algoritmul descris in paragraful 6.7.1, 
pentru cazul in care punctul si poligonul sunt specificate in spatiul 3D.

Functia primeste ca argumente pointerul la structure BPoly 
corespunzatoare unei fete si pointerul la structure unui punct si testeaza daca 
punctul respectiv se gaseste in interiorul poligonului.

Daca punctul se gaseste in interiorul poligonului se retumeazS valoarea 1, 
iar daca punctul se gaseste in exterior se retumeaza valoarea 0.

7.5.10. Implementarea algoritmului de clasificare

Functiile In fin tersect si ProcessList implementeaza algoritmul de 
clasificare prezentat in paragraful 6.12. Prima functie stabileste punctele de 
intersectie dintre o linie infmita si doua poligoane si pozitia relativa a fiecarui 
segment al liniei fata de fiecare poligon, iar a doua functie stabileste pozitia 
relativa a fiecarui segment fata de ambele poligoane.

Functia Inflntersect insereazS in lista punctelor de intersectie informatia 
referitoare la punctul de intersectie dintre o muchie si o linie de intersectie, in 
cazul in care acesta exista.

Parametrii functiei sunt: pointerii la structure muchiei si liniei intre care se 
cauta punctul de intersectie; pointerul la structure corespunzatoare poligonului din 
care face parte muchia; pointerul la lista / in care se memoreaza punctele de 
intersectie; coordonata dupa care se ordoneaza punctele pe linia de intersectie; 
sensul liniei infinite in report cu coordonata de ordonare; un fanion prin care se 
predzeaza daca muchia face parte din volumul moale sau tare; un punctul P de pe 
linia infmita.

Tipul de inlersectie este fumizat de functia Verificare().
Daca muchia nu se intersecteaza cu linia infmita, se paraseste functia.
Pentru celelalte situatii se determina distantele dl si d2 de la extremele 

muchiei la linia infmita. Daca cele doua drepte sunt suprapuse, distantele sunt 
mile. Pentru cazul de intersectie, distantele sunt calculate cu functia Dist().

In functie de aceste distante apar mai multe cazuri distincte.
1 Daca muchia se sprijina cu punctul de inceput pe linia infmita (dl 0, 

d2* 0) se execula urmatoarea seeventa de operatii:
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Se determina muchia anterioara muchiei in discutie cu functia 
GetPrevEdgeQ si se testeazS pozitia acestei muchii fata de linia infinite si fata de 
muchia in discutie. Pentru aceasta se calculeaza produsul mixt intre linia de 
intersectie, muchia gSsita si normala planului care le contine, respectiv produsul 
mixt dintre linia de intersectie, muchia in discutie si normala planului. Produsul 
mixt este calculat cu ajutorul macroinstructiei MIXTPRD. Dependent de valorile 
celor doua produse apar mai multe cazuri.

Daca muchia anterioara muchiei curente este de-a lungul liniei de 
intersectie (primul produs mixt este zero) si daca muchia care se sprijina pe linia 

.de intersectie nu este nici prima, nici ultima muchie din lista de muchii a 
poligonului, se trece la urmatoarea muchie din lista si se revine din functie.

Daca cele doua produse mixte au acelasii semn, ceea ce inseamna ca cele 
doua muchii ale poligonului se afla de o parte si de alta a liniei infinite si daca 
sunt si negative atunci linia de intersectie intra in poligon (se pozitioneaza 
variabila inout pe IN), iar daca sunt pozitive linia de intersectie iese din poligon 
(inout = OUTB).

Daca insa cele doua produse au semne contrare, deci cele doua muchii se 
afla de aceeasi parte a liniei infinite si se sprijina cu punctul lor comun pe aceasta, 
se calculeaza produsul mixt si intre cele douS muchii si normala planului in care 

lse afla. Daca produsul este negativ, inout este pozitionat pe ZV (linia infinita se 
aflS in interiorul poligonului, fiind in partea stanga a celor doua muchii dupa 
sensul de parcurgere al acestora), iar daca este pozitiv inout = OUTB (linia de 
taiere este in exteriorul poligonului, acesta sprijinindu-se cu un varf pe ea).

Ultima operatie o constitue inserarea in lista punctelor de intersectie a 
punctului in care se sprijina muchia testata pe linia de intersectie. Inserarea se 
face cu functia InsLBEdge().

2. Daca ambele distante dl si d2 sunt diferite de zero, caz in care punctul 
de intersectie se afla intre punctele Pl si P2, se procedeaza in modul unnator:

Se calculeaza produsul mixt intre linia infinita, muchia in discutie si 
nonnala planului ce contine aceste drepte. Daca produsul este negativ inseamna 
ca linia infinita intra in poligon taind muchia in discutie. In caz contrar linia 
infinita iese din poligon. Dac3 muchia nu este segmentata, coordonaiele punctului 
de intersectie se determina cu functia GET_POINT(), iar apoi punctul va fi 
inserat in lista de puncte / corespunzatoare liniei infinte. In schimb, daca muchia 
este segmentata, este necesar sa stabilim care este segmentul pe care va fi 
pozitionat noul punct de intersectie. Pentru aceasta se ia pe rand fiecare segment 
al muchiei din tabloul indicat de campul cedge al muchiei si se testeaza pozitia lui 
fata de linia infinita folosind functia Verificare(). Apar din nou mai multe situalii: 
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segmentul se sprijina cu unui din varfun pe linie, caz in care functia InsLBEdge() 
va primi ca parametru varful corespunzator, capatele segmentului se afla de o 
parte si de alta aliniei infinite, deci punctul de intersectie este in interiorul 
segmentului. Pentru aceasta situatie se calculeaza distantele de la capetele 
segmentului la linia infinita cu functia Dist() si apoi se detemuna punctul de 
intersectie cu GET_POINT(). Acesta apoi este Indus in lista /.

3. Daca ambele distante dl si <£?sunt nule, ceea ce inseamna ca muchia se 
suprapune peste linia infinita, campul li al muchiei va primi valoarea pointerului 
la linia infinita. Se indica in acest mod ca muchia este suprapusa peste o linie de 
intersectie.

Daca sensul muchiei este contrar sensului liniei infinite, se cauta muchia 
care o precede pe aceasta folosind functia GetPrevEdge() si se determina pozitia 
muchiei gMsite in raport cu linia infinita. Pentru aceasta se face produsul mixt intre 
directia liniei infinite, muchie si normala planului care le contine. Daca produsul 
este negativ, linia infinita intra in interiorul poligonului (este in partea stanga a 
celor doua muchii) si inout primeste valoarea /TV. In caz contrar linia se afla in 
exteriorul poligonului, acesta s-a sprijinit doar cu o muchie pe linie {inout = 
OUTB\ Apoi, atit punctul de inceput cat si cel de sfarsit al muchiei sunt inserate 
in lista de puncte 1 corespunzatoare liniei de intersectie.

Daca sensul muchiei este identic cu cel al liniei, se cauta urmatoarea 
muchie din contur cu functia GetNEdgeQ. Apoi, in mod similar situatiei 
anterioare, se cerceteaza pozitia noii muchii gasite in raport cu linia de taiere.

Punctele de inceput si de sfarsit ale muchiei vor fi inserate in lista 1 a liniei 
infinite. La inserarea punctelor in lista / se precizeaza ca ele sunt capetele unei 
muchii ce se suprapune peste linia infinita. Acest lucru se face pozitionind pe ON 
un parametru al functiei InsLBEdgeQ. Functia primeste tot ca parametru si 
variabila inout setata de catre functia InflntersectQ.

Functia ProcessList determina toate segmentele comune rezultate in urma 
intersectiei dintre doua poligoane si le insereaza in tabelele de muchii ale 
poligoanelor.

Parametrii functiei sunt pointerii la cele doua poligoane care au fost 
intersectate si pointerul la lista ce contine punctele de intersectie.

Daca primul element din lista nu corespunde unui punct care apartine 
ambelor poligoane, adica nu are completate ambele campuri pol si po2, se 
parcurge lista pana cand se va gMsi un punct care sa apartina de un poligon, aitul 
decat cel in care este inclus pnmul punct din lista sau pana este gSsit un punct 
care sa apartina ambelor poligoane. In cazul in care nici un punct de intersectie nu 
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indeplineste una din aceste conditii, se revine in functia apelanta, deoarece 
poligoanele nu au segmente comune. Se verifica in acest mod daca pe linia de 
intersectie exists puncte din ambele poligoane.

DacS una din conditii a fost verificatS, se parcurge din nou lista de la 
inceput. DacS primul punct nu apartine ambelor poligoane, se stabileste 
poligonul in care este inclus. DacS apartine poligonului din volumul moale, se 
cauta in lista un punct care face parte din cel de-al doilea poligon. In cazul in care 
nu exists nici un punct de intersectie din poligonul al doilea se pSrSseste functia. 
Analog se trateazS si situatia in care primul punct din lista apartine volumui tare.

DacS insa punctele de pe linia infinitS sunt grupate unele dintr-un poligon si 
altele din celalalt, inseamna ca poligoanele nu se intersecteaza si deci procesarea 
listei nu mai are rost.

Urmatorul pas il constitue verificarea existentei unei muchii a poligonului 
moale pe linia de intersectie. Pentru aceasta se testeaza campul on] al fiecarui 
punct. In cazul in care exists o astfel de muchie, pentru toate punctele de 
intersectie situate in interiorul muchiei, campul onl va primi valoarea campului 
onl al punctului din capatul muchiei (valoarea ON).

Se parcurge din nou lista pentru a stabili care segmente de pe linia de 
intersectie se aflS in interiorul poligonului moale. Pentru toate punctele situate 

i intre punctul care are campul inoutl pozitionat pe IN (punctul in care linia de 
intersectie patrunde in poligonul moale) si punctul al cSrui camp inoutl are 
valoarea OUTB (punctul in care linia de intersectie iese din poligonul moale), se 
pozitioneazS campul inoutl pe IN. Se marcheazS astfel toate segmentele din linia 
infinitS care sunt incluse in poligonul moale.

Ultimele douS operatii se repeta si pentru cel de-al doilea poligon, poligon 
ce apartine volumului tare. Se gSsesc toate muchiile care sunt suprapuse peste 
linia de taiere precum si toate segmentele din linia de intersectie care sunt in 
interirul poligonului.

Se cauta apoi in lista punctele care se aflS atit in interiorul poligonului 
moale cat si in interiorul poligonului tare (puncte pentru care campurile inoutl si 
inout2 au valoarea IN). Primul punct ce indeplineste aceste conditii este punctul 
de inceput al unui segment de intersectie dintre cele douS poligoane. Segmentul 
detenninat de acest punct si de punctul care ii succede in lista, va fi inserat in 
ambele poligoane. Inserarea este realizatS cu ajutorul functiei CalcIntExt(). 
Parametrii cu care este apelatS functia difera in functie de faptul ca punctul in 
discutie apartine sau nu unei muchii de frontiera (situatS de-a hingul liniei de 
ntersectie). Vor exista trei moduri de apel al functiei:
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1. pentru cazul cand punctul apartine si unei muchii de frontiera din 

volumul moale;
2. pentru cazul cand punctul apartine unei muchia de frontiera din volumul 

tare,
3. cazul cand punctul nu apartine nici unei muchii de frontiera.
Procesul continua cSutindu-se in lista 1 alte segmente de intersectie dintre 

poligoane. Operatia ia sfarsit cand toate aceste segmente au fost incluse in 
poligoanele in care au fost create.

Daca in lista exists puncte cu campurile inoutl, inout2, onl si on2 setate, 
se apeleazS functia CutSuprQ. Aceasta determine pozitia relativa a celor doua 
muchii suprapuse si le taie in functie de caz [Sav94] [Mui94] [Mu294] 
[Mu394],

7.6. FUNCTIILE CARE IMPLEMENTEAZA CREAREA 
STRUCTURILOR DE DATE NECESARE PENTRU 
EFECTUAREA OPERATIILOR BOOLEENE

Functia InitBool

Functia InitBoolQ creazS lista cu antet linii, care va contine informatiile 
referitoare la liniile de intersectie dintre plane si lista cu antet planeb, care va 
contine informatiile referitoare la toate planele care contin fetele solidelor.

Variabila extemS IJinii indica ultimul element al listei liniilor de 
intersectie, iar variabila extern^ l_planeb, indica ultimul element din lista planeb.

Functia MakeBPoly

Functia are rolul de a completa structunle de date ce trebuie sa contina 
infonnatia referitoare la fetele unui volum, in vederea efectuarii operatiilor 
booleene. Aceste date necesare apar ca si campuri in structura BPoly care va fi 
asocial fiecarui poligon al volumului.

Functia primeste ca argument un pointer la un volum. Pentru acest volum 
se completeazS campul polygon care va indica un tablou cu elemente de tip 
BPoly fiecare element corespunzand cate unui poligon al volumului. Pentru 
fiecare element de tip BPoly se vor completa campurile hedge si bbox. Pointerul 
hedge va indica un tablou cu elemente de tip Muchie, iar campul bbox va 
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reprezenta dimensioned acestui tablou. Tabloul va pastra muchiile poligonului in 
ordinea in care apar plecand din varful indicat de campul f_pointa\ structurii Poly 
corespunzatoare poligonului curent.

Functia incepe prin a verifica daca campul polygon al volumului este 
completat sau nu. In caz afirmativ se paraseste functia, deoarece volumul a mai 
intervenit intr-o operatie boolean^ anterioarS si informatia referitoare la 
poligoanele lui a fost deja completatl

Se parcurg toate poligoanele volumului si pentru fiecare poligon se 
insereaza un nou element in tabloul indicat de campul polygon al volumului. 
apeland functia lnsertPolyB() si se modifica campul nrp care indica dimensioned 
tabloului. Se parcorge fiecare contor al poligonuloi (contur proprio-zis sau contur 
de gaura), determinand muchiile care il formeaza si completand cite o structura de 
tip Muchie pentni fiecare din ele. Dac3 un contur este de tip GAURA, se 
insereaza un nou element in tabloul indicat de cimpul gauri din structura BPoly, si 
se incrementeaza contorul care indica numarul gSurilor (campul hbox).

Aceasta functie utilizeaza o serie de functii care efectueaza gestiunea 
datelor pentru efectuarea operatiilor de inserare a noilor elemente, cautari in 
tablouri sau liste in vederea completarii diferitelor informatii necesare.

Functia MakePlaneList

Functia primeste ca parametri pointerii la cele doua volume operanzi ai 
operatiei booleane.

Functia are drept scop introducerea in lista planeb a cate unui element 
corespunzator fiecarui plan in care se gaseste cel putin o fata a solidelor operanzi.

Daca la un moment dat se doreste introducerea unui element corespunzator 
unui poligon al carui plan care exista deja in lista, se efectueaza doar completarea 
elementului respectiv cu informatia referitoare la poligonul curent.

Se parcurge tabloul indicat de campul poligon al structurii Volume 
corespunzatoare celor douS volume date ca parametrii. Pentru fiecare element al 
tabloului care corespunde unui poligon al volumului respectiv se apeleaza functia 
InsertPlanQ.

Functia MakeLineList

Functia completeaza lista liniilor de intersectie dintre toate planele ce 
contin fete ale celor doua volume.
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Se ia pe rand fiecare plan din lista planeb. Se determine liniile de 
intersectie dintre acest plan si toate celelalte plane din lista planeb, aflate insa in 
lista dupa planul curent. Acest lucru are drept scop evitarea efectuarii intersectiei 
intre doua plane deja intersectate. Pentru determinarea liniei de intersectie intre 
doua plane se apeleaza functia GetLine().

Functia nu retumeaza nimic, deoarece rezultatul executiei ei se va regasi in 
lista globala de linii unde se vor afla toate liniile de intersectie intre plane.

Functia GetLine

Functia primeste ca parametri doi pointer! la cele doua plane intre care se 
doreste sa se gSseasca linia de intersectie.

Prima etapS consta in testarea nonnalelor planelor pentru a se vedea daca 
planele nu sunt paralele. DacS sunt paralele, functia isi incheie executia. In caz 
contrar se apeleaza functia PIanlnter() care va determina linia de intersectie dintre 
plane obtinuta prin functia InterLineQ si va verifica daca in lista exista sau nu un 
clement cu aceleasi caracteristici. In primul caz se actualizeaza informatia relativa 
la planele care prin intersectie genereaza linia, iar in al doilea se insereaza in lista 
liniilor de intersectie un nou element corespunzator liniei gasite.

7.7. FUNCTIILE CARE IMPLEMENTEAZA
OPERATIILE DE INTERSECTIE DINTRE CELE 
DOUA SOLIDE

Intersectia dintre cele doua volume se face la nivel de poligoane. 
Poligoanele intersectate la un moment dat se aleg din tabelele de poligoane 
atasate la doua plane care se intersecteaza. Practic se efectueaza intersectia dintre 
un poligon si linia de intersectie dintre planele ce contin cele doua poligoane. 
DupS ce punctele de intersectie au fost gasite si au fast memorate tn ordine intr-o 
structure de date special, se stabilesc segmentele situate in interiorul 
poligoanelor si tipul lor (segmente pe care poligoanele se intersecteaza sau se 
ating).

Functia principal care realizeaza intersectiile, Polylnter(), impreuna cu 
alic functii necesare in acest proces sunt prezentate in continuare.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 115

Functia Polyinter

AceastM functie efectueazS intersectiile dintre elementele componente ale 
celor doua solide, inserand informatia in structurile de date corespunz&toare.

Functia are ca parametrii de intrare pointerii la structurile corespunzatoare 
celor douS volume care intervin in operatia boolean^ selectata. Prin intennediul 
primului parametru de iesire, functia retumeaza pointerul la lista tabpol, iar prin al 
doilea parametru de iesire semnaleaza daca operatia booleana se poate face sau 
nu. Functia semnaleaza prin intennediul valorii intregi retumate aparitia unci 
eventual e erori.

Pentru efectuarea intersectiei dintre cele doua solide, se parcurge lista 
liniilor de intersectie dintre plane si pentru fiecare linie se iau pe rand toate 
planele asociate ei. Fiecare poligon dintr-un asemenea plan se intersecteaza cu 
toate poligoanele celorlalte plane asociate liniei de intersectie curente, cu conditia 
ca ele sa nu fie din acelasi solid.

Pentru fiecare pereche de poligoane ce trebuie intersectate se verifica daca 
bounding-box-urile lor se intersecteaza, folosind functia Test(). Daca intersectia 
este posibila, se apeleazS functia PolyLiInt() care va realiza intersectia efectiva 
dintre linia de intersectie si cele douS poligoane. Ca urmare a acestei operatii, 

1 unele structuri de tip BPoly asociate fetelor solidelor vor contine noi muchii. Este 
apelata apoi functia Remake(), care formeaza noile poligoane atomice ce au la 
baza muchiile initiale si muchiile noi rezultate prin intersectie, poligoane pe care 
le introduce in lista tabpol.

Pentru fiecare muchie a fiecaruia dintre poligoanele nou create sc 
determina poligonul din stanga si cel din dreapta muchiei, folosind functia 
GetRPolyTab() si tipul ei {VALLEY, FISSURE sau HILL} folosind functia 
SetEdgeType().

Urmatorul pas il constitue apelul functiei ReconstrLinie() care insereaza 
intr-un tablou asociat fiecarei linii infinite de intersectie, muchiile din poligoanele 
nou create care se suprapun pe ea, eliminind acele linii pe care nu se gaseste nici 
o muchie.

Functia ProcessListGlobal() analizeazS doua cate douS muchiile suprapuse, 
in scopul determinarii pozitiei relative a poligoanelor din care fac parte. In functie 
de aceasta precum si de operatia booleana ceruta (intersectie, reuniune sau 
diferenta) se determine care din poligoanele celor douS diedre vor fi eliminate si 
care vor fi pSstrate in structura finala a volumelor rezultate.
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Muchiile care formeaza un singur diedru sunt luate in considerare in functia 
ProListGlobaI(), care are drept scop stabilirea tipului unui poligon vecin al 
muchiei in functie de tipul cunoscut al cehiilalt.

In functie de tipul poligoanelor si de operatia booleana ceruta, functia 
ChoosePolygonQ stabileste care din poligoane vor fi eliminate din lista 
poligoanelor finale. In lista tabpolwi fi pastrate doar acele poligoane din care se 
vor construi volumele rezultate.

Pentru a stabili tipul poligoanelor ramase fSra tip, se verifies daca acestea 
sunt plasate in interiorul celuilalt volum, prin functia IsCavitate(). In functie de 
operatia booleana curenta si tipul unor poligoane, se incearca stabilirea tipului 
celor ramase fara tip.

In cazul in care operatia booleeana aleasa este diferenta, functia 
InverseSenseBQ schimba sensul de parcurgere a muchiilor poligoanelor de tip 
INTERIOR, atit pentru contururi cat si pentru gaurile asociate lor.

Functia PolyLilnt

Aceasta functie este apelata de Polylnter() in vederea efectuarii intersectiei 
dintre doua poligoane si linia de intersectia dintre planele in care se gasesc.

Parametrii functiei sunt: pointerul la structura unei linii de intersectie si 
pointerii la structurile corespunzStoare a doua poligoane.

Functia retumeaza un numSr intreg care semnaleazS functiei apelante daca 
operatia de intersectie a reusit sau nu.

Se intersecteza linia data ca parametru cu muchiile fiecarui poligon, 
inclusiv muchiile ce formeaza conturul gaurilor, apeland functia Inflntersect(). 
Aceasta va determina punctele de intersectie daca exists sau va stabili daca exista 
muchii care se suprapun pe linia infinita. Punctele de intersectie gasite se 
insereaza ordonat intr-o lista / cu elemente de tip LBEdge.

Pasul urmator il reprezinta prelucrarea informatiei continute in lista I. 
Aceasta este realizata de functia ProcessListQ. Se determina toate segmentele de 
pe linia infinita care apartin ambelor poligoane. Aceste segmente vor fi inserate in 
lislele de segmente ale fiecarui poligon.

Daca s-a depistat vreo eroare, functia PolyLiInt() retumeaza 0, iar in caz 
contrar retumeaza 1. Eroarea este marcata prin valoarea variabilei bool err.
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Functia IsCavitate

Functia primeste ca argumente un pointer la un poligon, doi pointeri la 
volume si un pointer la un element de tipul P Vertex.

Functia testeaza dacS poligonul primit ca argument se gSseste in interiorul 
unui alt volum decat volumul din care face parte.

Se aproximeazS un punct de la infmit, alegandu-1 in afara bounding-box- 
urile celor douS volume.

Se ia pe rand fiecare plan din lista de plane planeb diferit de planul 
poligonului specificat si din acest plan se iau in discutie toate poligoanele care nu 
apartin volumului poligonului care se testeaza.

Punctul de la infinit, impreuna cu punctul primit ca argument (care este 
punctul de inceput al primei muchii care apartine poligonului testat) formeaza o 
semidreapta. Se intersecteaza aceasta semidreapta cu planul curent din lista 
planeb. Aceasta intersectie se realizeazS cu ajutorul functiei InterSemidrPlanQ. 
Daca valoarea Aretumata de aceasta functie este 0, se trece la urmatorul plan din 
planeb, deoarece semidreapta nu poate intersecta acest plan.

Daca is are valoarea -1, se schimba panta semidreptei prin modificarea 
coordonatelor punctului de la infmit si se reia testul pentru toate planele din lista 

1 planeb.
DacS punctul de inceput al semidreptei este continut in planul curent din 

planeb, se alege prin intermediul functiei NextPoint() un alt punct din poligonul 
pentru care se face testul de cavitate si se reia testul cu toate planele din planeb.

DacS functia NextPoint() nu retumeaza un punct, se alege un punct din 
interiorul poligonului si se face acelasi test pentru acest punct. Daca nici pentru 
acesta nu s-a ajuns la nici o concluzie, se verifica dacS poligonul in discutie are 
vreun punct comun cu vreun alt poligon din acelasi plan, si daca are, atunci i se 
pune tipul NEUTRU Altfel ramine EXTERIOR. In acest punct de program, 
functia isi incheie executia si retumeaza valoarea 0, deoarece poligonul nu este 
cavitate.

Daca valoarea retumata de functia InterSemidrPlan() este 1, se 
incrementeaza contorul care pastreaza numarul de intersectii ale semidreptei cu 
poligoanele apartinand planelor testate si se trece la urmatorul plan din planeb.

Dupa ce au fost analizate toate planele din planeb, se testeaza daca 
numarul de intersectii este un numar par, caz in care functia retumeaza valoarea 0 
(nu este cavitate). Daca acest numar este impar se retumeaza 1 (poligonul este 
cavitate).
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Functia ProcessListdobai

Functia primeste ca parametrii un pointer la structura de date a unei linii de 
intersectie, pointerul la lista poligoanelor nou create, precum si pointerii la 
structurile celor doua volume supuse operatiei booleene.

Functia este apelatS pentru fiecare linie de intersectie in parte.
Se parcurg pe rand toate tabelele de muchii asociate liniei date, pentru a 

lua in considerare muchiile suprapuse. In cadrul aceluiasi tablou, se trateazS doua 
cate doua din muchiile lui. DacS douS astfel de muchii fac parte din volume 
diferite, se apeleazS functia CazMuchieMuchieQ. In functie de pozitia relativa a 
poligoanelor adiacente celor douS muchii si de operatia booleana ceruta, aceasta 
functie apeleazS la randul ei functia de tratare a cazului particular corespunzator. 
DacS cele douS muchii nu sunt din volume diferite, sunt marcate ca fund de tip 
multiplu conex.

La incheierea tratSrii perechilor de muchii dintr-un tablou, se verifica 
existenta muchiilor multiconexe. Pentru acestea se seteazS variabila multiplucon 
pe 1.

7.8. FUNCTII PENTRU TRATAREA CAZURILOR 
PARTICULARE MUCHIE/MUCHIE

Aceste functii folosesc notiunile si notatiile prezentate in paragraful 5.4 si 
in plus se trateaza in mod distinct cazul in care unui din diedrii sau ambii sunt de 
it rad (tip FISSURE).

Functiile efectuazS prelucrSrile corespunzatoare operatiilor booleene, 
asupra celor doi diedrii aflati in discutie. Datorita formelor pe care le pot lua cei 
doi diedrii (HILL, VALLEY sau FISSURE) pot sS aparS noua situatii distincte 
(HILL-HILL, HILL-VALLEY, etc), fiecare fund rezolvata de catre o functie 
TratareCaz speciala.

Fiecare functie TratareCaz ia in considerare o anumita forma particulars a 
celor doi diedrii (in nuinele functiei se precizeazS care este aceasta).

Functia analizeazS pe rand toate toate cazunle posibile de pozitionare a 
celor doi diedrii unui fats de celalalt. Aceste cazuri au fost stabilite anterior cu 
functia DetCaz(), obtinindu-se 13 posibilitSti. Pentru fiecare caz, se cerceteazS 
mai intii tipul poligoanelor care definesc cei doi diedrii. DacS exists poligoane al 
caror tip nu este precizat (NEUTRU) se incearcS gSsirea tipului lor tinind seama 
de tipul celorlalte poligoane din diedre. Dependent de operatia booleanS ceruta, 
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va fi executata o anumita secventa de instructs. Fiind cunoscute in acest moment 
forma diedrelor si pozitia lor relative, in functie de operatia booleeanS ceruta se 
detennina care din poligoanele celor doua diedre vor fi eliminate pentru ca nu vor 
face parte din volumele rezultate. (Felul in care se procedeaza in fiecare caz este 
prezentat in tabelele de modelare matematica a relatiilor muchie-muchie). 
Eliminarea efectiva din lista poligoanelor noi este realizata de functia 
EliminPoly().

In urma acestor operatii apar situatii care necesita modificarea tipurilor 
muchiilor ce stau la baza celor doua diedre (muchiile pot deveni de tipul 
FISSURE), eliminarea lor totala in cazul in care poligoanele lor stang si drepl au 
fost eliminate, apare posibilitatea ca acestea sa devina multipluconexe (vor 
apartine la mai mult de doua poligoane) sau se va forma un non diedru 
(poligoanele din dreapta si stanga muchiei vor fi schimbate). Prelucrarile 
efectuate asupra muchiilor se vor resfringe si asupra muchiilor identice cu acestea 
si care sunt situate in poligoanele din dreapta muchiilor in discutie. Obtinerea 
acestor muchii se face la inceputul functiilor cu ajutorul lui functiei 
SearchREdge(). Indicatorul flagdraw al muchiilor supuse prelucrarilor va fi 
pozitionat la valoarea 1 precizind prin acesta ca muchia a fost luata in 
considerare.

Functia MuchieSuprap

Functia primeste ca parametrii pointerii la poligoanele ce urmeaza a fi 
intersectate precum si pointerul la linia infinita dupa care se realizeaza intersectia 
dintre planele ce contin cele doua poligoane. Cele doua poligoane apartin 
aceluiasi volum.

Functia parcurge lista de muchii de pe contunil primului poligon si pentru 
fiecare muchie care nu are actualizat campul li, se cerceteaza daca punctele de 
inceput si de sfarsit ale muchiei apartin si celui de-al doilea plan. Daca 
coordonatele celor doua puncte verifica ecuatia planului al doilea, inseamna ca 
muchia apartine si acestui plan, deci ea nu se poate afla decat pe linia de 
intersectie dintre cele doua plane. In acest caz campul li al muchiei va primi ca 
valoare adresa structurii de date corespunzatoare liniei de intersectie.

Aceeasi verificare se face si pentru muchiile care formeaza contururile 
gaurilor poligonului, in cazul in care acesta contine gauri.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT _____

Functia SetEdgeType

Functia primeste ca parametru pointerul la lista de poligoane nou create.
Functia retumeazM un numSr intreg care semnaleazS succesul sau esecul 

operatiilor efectuate.
Prin intermediul acestei functii muchiilor de tip UNDEF\\ se da unui din 

tipurile VALLEY, FISSURE wu HILL.
Se parcurge lista de poligoane ce a fost primita ca parametru si se 

considera pe rand fiecare poligon. Intereseaza doar muchiile din conturul 
poligonului si din contururile gaurilor care sunt de tip UNDEF. In acest caz se 
calculeaza produsul mixt intre normala poligonului de care apartine muchia, 
nonnala poligonului aflat in dreapta muchiei si vectorul muchiei respective. Se 
determina in poligonul din dreapta muchia opusa apeland functia SearchRedge(). 
Muchiei si opusei ei li se completeaza tipul in functie de valoarea produsului 
mixt. Dac2 produsul mixt este negativ, tipul muchiilor este VALLEY. Daca este 
pozitiv muchiile vor fi de tip HILL, iar daca produsul este zero atunci muchiile 
sunt de tip FISSURE.

DacS vreunei muchii nu i s-a putut stabili muchia opusa, functia retumeaza 
valoarea 0. DacS operatiile s-au executat corect functia retumeaza 1.

Functia CazMuchieMuchie

Parametrii functiei sunt pointerii la structurile de date a doua muchii si 
pointerul la lista poligoanelor nou create.

Functia retumeaza un numar intreg pentru a semnala succesul sau esecul 
operatiilor efectuate.

Functia stabileste cazul particular corespunzator pozitiei relative a 
poligoanelor adiacente muchiilor si apeleaza functia corespunzatoare care sa 
stabileasca in functie de operatia booleana ceruta, care muchii si care poligoane 
vor ramane in componenta volumelor rezultate.

Este necesar sa se creeze o lista ordonata a celor patru poligoane adiacente 
muchiilor, conforms cu pozitia lor in spatiu. Se stabileste daca intre cele patru 
poligoane exists suprapuneri si daca da, cate din normalele aflate pe aceeasi 
directie au acelasii sens si cate au sens opus.

Pentru aceasta se calculeaza produsul vectorial intre normalele planelor ce 
contin cele doua muchii. Daca produsul este zero, adica cele doua normale au 
aceeasi directie, se va calcula si produsul lor scalar pentru a se stabili daca 
normalele sunt de acelasii sens sau nu. Deoarece intereseaza care poligoane 
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apartin aceluiasi plan, se va folosi un tablou de patru intregi, vpr, ale carui 
elemente iau valoarea 1 dacS poligoanele corespunzStoare sunt coplanare si 
valoarea 0 In caz contrar. Elementele tabloului corespund in ordine perechilor: 
(SM, 57), (5A7, DT), (DM, ST), (DM, DT). Numarul poligoanelor cu normalele 
in acelasii sens este pSstrat in variabila ql, iar numarul poligoanelor cu normale in 
sens contrar in q2.

Se apeleazS functia OrdonareMuchii() care foloseste aceste variabile 
pentru a crea lista ordonata a poligoanelor. Functia ataseaza cate un vector 
fiecarui poligon ce formeaza diedrele si ii insereaza in lista edfeTn ordinea in care 

. sunt plasati in spatiu. In functie de tipul celor doua muchii apar noua situatii 
distincte, rezultate din combinatiile posibile ale tipurilor celor doua muchii, 
fiecare muchie putind avea unui din tipurile HILL, VALLEY sau FISSURE. In 
functie de aceasta, variabila /zvva primi unui din tipurile HH, HV, VH, VV, HF, 
FH, VF, FV^w FF.

Daca numarul de elemente din lista eujgeste patru, deci poligoanele se afla 
in plane distincte se apeleaza functia DetOrdabcd(). Aceasta functie determina 
pozitia in care se afla cele doua diedre unui in raport cu celalalt (vezi figura 5.13). 
Pentru fiecare din cele noua situatii pot apare patru cazuri: diedrul moale include 
in interiorul s3u diedrul tare, cazul invers, diedrele sunt exterioare avand doar 

' muchia comuna si situatia in care diedrele se intersecteaza (au o portiune 
comuna). Daca DetOrdabcd() retumeaza -1 inseamna ca a fost detectata o eroare 
si aceasta duce la intreruperea functiei.

Pe llnga cele patru cazuri generate, pentru fiecare din cele noua situatii, pot 
apare si cazuri particulare datorita faptului ca doua poligoane in diedre diferite se 
pot afla in acelasii plan. Astfel numarul total de cazuri ce pot apare este 13. 
Identificarea cazului se realizeaza cu ajutorul functiei DetCaz() care primeste ca 
parametrii variabilele ql, q2 si ord determinate anterior precum si numarul de 
elemnte din lista edg si forma particular pe care o au cei doi diedrii (exprimata 
prin variabila hv).

Este eliberatS memoria alocatS pentru lista edg (functia FreeEdg), iar daca 
functia DetCaz() retumeaza valoarea -1, ceea ce inseamna ca a aparut o eroare, 
se va intrerupe executia functiei.

In functie de valoarea variabilei hv (forma pe care o au cei doi diedrii) se 
va apela una din cele noua functii de mai jos: TratareCazHH, TratareCazHV, 
TratareCazVH, TratareCazVV, TratareCazHF, TratareCazFH, TratareCazVF. 
TratareCazFV, TratareCazFF, functia primind ca parametru si o valoare prin care 
se indicM pozitia relativa a celor doi diedri. In functie de aceste date si tinindu-se
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cont si de operatia booleeana ce se doreste a fi realizata, urmeazS tratarea 
cazurilor.

In final functia va retuma valoarea I daca operatiile au fost executate 
corect.

Functia OrdonareMuchii

Parametrii de intrare ai functiei sunt pointerul la lista edg cu elemente de 
tip ListPol, pointerii la structurile a douS muchii, ml si m2, un tablou de intregi, 
vp/si doi intregi ql si q2.

Functia stabileste ordinea in care se succed poligoanele ce se sprijina pe 
muchiile date ca parametrii, incepand cu poligonul drept al muchiei din volumul 
moale si mergand in sens invers trigonometric. In final retumeaza numarul 
elementelor din lista.

In lista vor exista elemente distincte pentru poligoane aflate in plane 
distincte. Doua poligoane situate in acelasii plan vor forma o sublista al carui cap 
este un element din lista edg.

Functia calculeaza la inceput vectorii pe care ii asociaza fiecarui poligon, 
vectori obtinuti prin produsul vectorial dintre muchie si normala poligoanelor care 
se sprijina pe ea (vezi figura 5.4).

Primul element inserat in lista este cel corespunzator poligonului din 
dreapta al muchiei din volumul moale. Se aloca apoi o zona de memorie pentru un 
element de tip ListPolin care se memoreaza pointerul la poligonul aflat in dreapta 
primei muchii, vectorul asociat acestui poligon si valoarea DM (dreapta moale), 
dupa care elemental este inserat in lista edg.

Operatiile continua diferentiat in functie de numarul poligoanelor aflate in 
acelasii plan, informatii transmise prin parametrii vpr, qlsx q2.

Daca poligoanele SM si ST se afla in acelasii plan, este apelata functia 
InsertListPol() pentru a crea un element de tip ListPol corespunzator primului 
poligon. Acest element se insereaza in lista dupa elemental corespunzator lui 
DM. In lista deci vor fi memorate toate informatiile legate de diedrul moale. Este 
apelata apoi functia InsertListPol pentru crearea elementului corepunzator 
poligonului stang din diedrul tare (57). Se stabileste daca normalele acestor 
poligoane sunt de acelasii sens calculand produsul scalar intre vectorii asociati 
poligoanelor. Daca produsul este pozitiv, cele doua poligoane sunt de tip fronti^ra 
si al doilea element va fi inserat in sublista primului, folosind campul ndown al 
nodului SM. Tipul poligoanelor este setat la valoarea FRONTIERA apeland 
functia SetEdg().
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Intr-un tablou de intregi numit place se memoreaza poligoanele pentru 
care a fost creat un element in lista edg.

DacS poligonul SM si DT se afla in acelasii plan se creaza la fel ca si in 
cazul anterior elementul de tip ListPol corespunzator primului poligon, daca 
acesta nu a fost creat deja. In situatia in care acesta exists in lista edg, el este 
cautat cu ajutorul functiei SearchInPlace(). Se creaza apoi elementul 
corespunzator poligonului DT. In functie de valoarea produsului scalar dintre 
vectorii corespunzator! celor douS poligoane, se face inserarea in lista ca in cazul 
anterior, cu completarea tipului FRONTIERA.

Procedeul se repeta si pentru perechile(DM, SI) si (DM, DT).
DacS in urma operatiilor anterioare in lista nu apar toate elementele 

corespunzatoare celor patru poligoane, acestea sunt incluse in lista edg la locul 
potrivit. Mai intii se va crea pentru poligonul in cauza un element de tip ListPol 
cu functia InsertListPol, iar apoi noul element creat este inserat in lista apeland 
functia InsertlnPlace.

DacS nici una din nu sunt situate in acelasii plan se procedeazS in felul 
urmator:

Elementul DM fiind inserat in lista, se construieste un nou element 
corespunzator poligonului SM, ce va fi apoi inclus si el in lista. Astfel toate 

5 informatiile legate de diedrul moale sunt inserate in edg. Se creaza apoi elemente 
de tip ListPol si pentru poligoanele DT si DT. Crearea noilor elemente se face 
prin apelul functiei InsertListPol. Acestea vor fi incluse in lista in pozitiile 
corespunzatoare determinate cu ajutorul functiei InsertlnPlace.

Ultima operatie realizata de functie este de a inchide lista edg formind o 
lista circulara. Ultimul element al listei trebuie sa indice spre primul element din 
lista.

Functia retumeaza numarul de elemente aflate in lista edg.

Functia SetEdg

Functia primeste ca parametrii doi pointeri la structun de date de tip 
ListPol.

Functia completeazS in structurile date informatii referitoare la poligoanele 
specificate in ele.

Poligoanele pastrate in aceste doua elemente sunt poligoane de tip 
frontiera, adica se suprapun unui peste altul. Campul r/pal acestor doua poligoane 
se marcheaza ca fiind FRONTIERA. Campul vpoly al fiecarui poligon se 
completeaza iW asa fel incat sa indice spre celalalt polygon. Acest camp are roiul 
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de a indica faptul ca poligonul este de tip frontiera, specificandu-se totodata si 
poligonul peste care este suprapus.

Se calculeaza apoi produsul scalar al normalelor celor douS poligoane, 
pentru a se stabili daca au sau nu acelasii sens, completand corespunzator campul 
sens cu valoarea 1, respectiv -1.

Functia DetOrdabcd

Functia primeste ca parametrii pointerul la lista edg, pointed! la structurile 
a doua muchii si un numSr intreg care precizeazS tipul celor doua muchii (perechi 
de HILL, VALLEY, FISSURE}

Functia retumeaza un numSr intreg cuprins intre 0 si 3 care precizeaza 
pozitia relativa a celor doua diedre corespunzatoare muchiilor parametru. In cazul 
detectarii unei erori, functia retumeaza -1.

Pentru fiecare din cele noua cazuri ce pot apare in functie de tipul celor 
doua muchii, tratarea se face in mod distinct. Selectia se face in functie de 
variabila primita ca parametru.

Procedeul urmat in unui din aceste cazuri este urmatorul:
Se parcurge lista edg urmarindu-se ordinea in care apar poligoanele ce 

formeaza cele doua diedre. In functie de aceasta se completeaza tipul 
poligoanelor ce constitue cele doua diedre (INTERIOR, EXTERIOR sau 
NEUTRU} si se retumeaza numSrul intreg corespunzator uneia din urmatoarele 
situatii (vezi figura 5.13):

a) - Diedrul moale este inclus in interiorul diedrului tare. Poligoanele 
diedrului moale in acest caz sunt de tip interior, iar cele ale diedrului tare sunt 
exterioare. In lista edg elementele DM si Z?Ttrebuie sa se afle unui dupa altul. 
Functia retumeaza 0.

b) - Diedrul tare este inclus in interiorul diedrului moale. Poligoanele ce 
constitue diedrul tare sunt de tip INTERIOR, iar cele ale diedrului moale au tipul 
EXTERIOR. Functia retumeaza 1.

c) - Diedrele se intersecteaza, fiecare diedru avind un poligon de tip 
INTERIOR si unui de tip EXTERIOR. Functia retumeaza 2.

d) - diedrele sunt exterioare unui altuia, singurul element comun 
rcprezentindu-1 muchiile suprapuse. Pentru acest caz toate cele patru poligoane au 
tipul EXTERIOR. Functia retumeaza 3.
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Functia DetCaz

Functia primeste ca parametrii: lista edg, numarul de elemente aflate in 
lista, doi parametrii intregi ql si q2 care indica cate perechi de poligoane aflate in 
acelasi plan au normalele in acelasi sens (ql) respectiv in sens contrar, o variabila 
intrega ord care reprezinta valoarea retumata de functia DetOrdabcdQ si un intreg 
/zvprin care se precizeaza tipul celor doua muchii comune diedrelor.

Folosind informatiile transmise prin intermediul parametrilor, functia 
stabileste situatia concreta ca fiind una din 13 posibile (vezi figura 5.10).

Plecand de la tipul indicat de parametrul hv (HH pentru ambele muchii 
HILL, HV pentru prima muchie HILL si a doua VALLEY, HF pentru prima 
muchie HILL si a doua FISSURE, etc.) si in functie de valorile celorlalte patru 
variabile primite ca paramerii, functia va retuma un numar intreg ce 
caracterizeaza situatia particulara intilnita. In acest scop vor fi apelate si functiile 
DetCazl011() si DetCazNepart(). In functia DetCazlOll care diferentiaza 
cazurile 10 si 11, se tine cont si de pozitia elementelor in lista edg. Pot sa apare 
13 cazuri pentru fiecare din cele noua situatii ce definesc forma diedrelor.

1. Fiecare poligon al primului diedru se afla in acelasi plan cu un poligon al 
diedrului al doilea, o pereche de astfel de poligoane avind normalele de acelasi 
sens, iar cealalta de sens contrar.

2. Exists tot doua perechi de poligoane fiecare aflindu-se in cate un plan, 
dar atit poligoanele din prima pereche cat si cele din a doua pereche au normalele 
de acelasi sens.

3. Diedrele au doua perechi de poligoane aflate in cate un plan, dar pentru 
fiecare pereche poligoanele au normalele de sens contrar.

4. Cele doua diedre nu se intersecteaza insS au doua poligoane aflate in 
acelasi plan cu normalele avind acelasi sens.

5. Caz similar cu 4. doar ca poligoanele au normalele de sens contrar.
6. Corespunde cazului general d) cand cele doua diedre sunt distincte 

intersectindu-se doar pe muchiile suprapuse.
7. Cele doua diedre se intersecteaza avind doua poligoane in acelasi plan si 

normalele de acelasi sens.
8. Corespunde cazului de intersectie c).
9. Cele douS diedre au doua poligoane frontiera in acelasi plan cu 

normalele de sens contrar.
10. Diedrul tare se afla in interiorul diedrului moale si doua din poligoanele 

lor sunt de tip frontiera interioara (se afla in acelasi plan si normalele au acelasi 
sens). f
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11. Cazul invers cazului 10, cand diedrul moale se afl3 in interiorul 
diedrului tare.

12. Diedrul tare se aflS in interiorul diedrului moale corespunzator cazului 

b)
13. Diedrul moale se aflS in interiorul diedrului tare (cazul a).

7.9. FUNCTIILE CARE SELECTEAZA POLIGOANELE 
CE TREBUIE ELIMINATE

Functia ProListGlobal

Parametrii functiei sunt un pointer la o linie de intersectie, pointerul la lista 
poligoanelor nou create precum si pointerii la cele doua volume supuse operatiei 
booleene.

Functia elimina din lista poligoanele care indeplinesc anumite conditii 
legate de tipul lor, de volumul din care provin si de operatia booleana ceruta.

Functia ia in considerare muchiile simple de pe linie de intersectie, muchii 
care fac parte doar din doua poligoane.

Pentru acestea functia stabileste tipul poligonului stang sau drept in functie 
de cel cunoscut si elimita unui din ele sau ambele.

Pentru aceasta se parcurg tablourile de muchii corespunzatoare liniei 
primile ca parametru si se iau in considerare doar acele tablouri care contin o 
singura muchie. Pentru fiecare muchie dintr-un astfel de tablou se verifica mai 
daca tipul poligonului stang si drept este NEUTRU. In acest caz se trece la 
urmatorul tablou ce contine doar o muchie. Daca insa 
pentru muchia curenta unui din cele doua poligoane are tip diferit de neutni, in 
limp ce celalalt este neutru sau exterior, tipul primlui este transferat si celuilalt.

Apoi pentru fiecare astfel de muchie este apelata functia ChoosePolygon() 
prin mtennediul careia sunt eliminate din lista acele poligoane care contin muchia 
respective si care in acelasi timp satisfac anumite conditii impuse de operatia 
booleeana aleasa (reuniune, intersectie sau diferenta).
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Functia ChoosePolygon

Parametrii functiei sunt un pointer la structura unei muchii, pointerul la lista 
poligoanelor noi si pointerii la cele douS volume ce intervin in operatia booleana.

Functia eliminS din lista poligoanelor noi pe acelea care indeplinesc o 
anumita conditie legate de tipul lor interior sau exterior, in functie de operatia 
booleana ceruta.

Muchia transmisa ca parametru se gaseste pe o linie de intersectie si apare 
doar in douS poligoane. Conditiile care trebuie indeplinite de aceste poligoane 
pentru a fi eliminate sunt urmatoarele:

- la reuniune (UNI) se aleg poligoanele care sunt de tip INTERIOR:
- la intersectie (INT) se aleg poligoanele sunt de tip EXTERIOR,
- la diferenta (SUIT) se aleg poligoanele care sunt din volumul tare si sunt 

de tip EXTERIOR si poligoanele care sunt din volumul moale si sunt de tip 
INTERIOR.

Poligoanele alese vor fi eliminate din lista poligoanelor mici apeland 
functia EliminPoly().

Functia Testlnt

Parametral functiei este lista tabpol in care se pSstreazS toate poligoanele 
nou create in urma intersectiei dintre cele doua volume.

Functia testeaza daca intre poligoanele noi exists un poligon interior, caz in 
care retumeaza 1. Altfel retumeaza 0.

Se cauta in lista poligoanelor noi unui care are tipul INTERIOR. DacS un 
astfel de poligon a fost gSsit, functia retumeaza valoarea 1. Daca a fost parcursa 
intreaga lista de poligoane si nu a fost gasit nici un poligon de tip INTERIOR 
functia retumeaza valoarea 0.

Functia InverseSenseB

Functia primeste ca parametru pointerul la lista poligoanelor nou create in 
urma intersectiilor celor doua volume.

Functia inverseaza sensul de parcurgere a muchiilor poligoanelor de tip 
interior, precum si sensul normalei.

Functia este apelata doar daca operatia booleana aleasa este diferenta.
Se parcurge lista poligoanelor noi. Pentru fiecare poligon din lista care este 

de tip INTERIOR se schimba sensul de parcurgere al laturilor poligonului.
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Pentru aceasta se schimba intre ei cei doi vertexi care definesc inceputul si 
sfarsitul muchiei.

Acelasi lucre se face si pentru muchiile ce formeaza gaurile poligonului. Se 
modifica de asemenea parametrii din ecuatia planului din care face parte 
poligonul, schimband semnul cosinusilor directori ai normalei si valoarea 
tennenului liber (D).

7.10. FUNCTIILE CARE IMPLEMENTEAZA
OPERATIILE DE CONSTRUIRE A 
POLIGOANELOR REZULTATE

Plecand de la muchiile initiate ale poligoanelor si folosind muchiile noi de 
laiere sau de atingere, se constreiesc secventele de muchii care vor forma noile 
poligoane. Functia care realizeazS acest lucre este functia Remake().

Dupa ce se eliminS din tablourile asociate planelor din lista plane acele 
poligoane care nu vor exista in volumeJe finale, se verifica dacS exists poligoane 
coplanare care au muchii comune. In acest caz, din douS poligoane trebuie 
construit unui singur. Acest lucre este stabilit si efectuat de functia 
RemakePolyQ. Pentru aceste cazuri se apeleaza functia ComasareQ care 
inlocuieste doua sau mai multe muchii coliniare cu una singura.

Functia Remake

Functia are ca parametrii de intrare un pointer la un plan si un pointer la 
lista finala de poligoane - tabpol. Parametrel de iesire este un pointer la un fanion 
care va indica daca operatia booleana este imposibila sau nu. O operatie 
imposibila apare cand se incearca sa se constreiasca un poligon format din mai 
pulin de trei muchii.

Functia determina toate poligoanele noi care se gSsesc in planul specifical 
ca parametre.

Se ia pe rand in discutie fiecare poligon din plan. DacS poligonul curent nu 
are taieturi sau atingeri interioare, se insereaza in lista tabpol* prin apelul functiei 
InsPolygonTabpolQ.

DacS insa poligonul are atingeri sau taieturi interioare, se constreiesc 
poligoanele atomice, alegand dm doua sau mai multe muchii cu inceput comun pe 
cea situata cel mai la stanga. Alegerea acestei muchii se face cu ajutorel functiei 
ChooseNextQ-
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Dupa inchiderea fiecarui poligon, se apeleaza functia MakePolygon, care 
pe baza listei de muchii, creaza structura corespunzatoare unui poligon. Daca 
noul poligon are toate muchiile de tip ATINGERE se apeleaza functia 
MakePolygonFiss.

Poligoanele astfel create se vor introduce intr-o lista temporara de 
poligoane - tabpoll.

Dup3 ce au fost creata toate poligoanele atomice corespunzatoare unui 
poligon initial, se apeleaza functia ProcessPolygon() care, pe baza listei 
temporare tabpoll, completeaza lista finala de poligoane tabpol Completarea se 
face tinind cont si de posibilitatea ca un poligon sa fie gaura pentru alt poligon

La sfarsit, se insereaza poligoanele din tabpol in tabloul de poligoane 
corespunzator planului specificat ca si agument.

Functia retumeaza valoarea 1 in cazul in care a aparut o eroare, iar in caz 
contrar retumeaza 0.

7.11. FUNCTIILE CARE IMPLEMENTEAZA
OPERATIILE PENTRU CONSTRUIREA
SOLIDELOR REZULTATE

i

Dupa ce au fost construite noile poligoane, trebuie stabilil numarul 
volumelor rezultate si poligoanele ce vor apartine fiecaruia din acestea. Pentru 
aceasta se stabilesc liniile de separatie dintre cele doua volume prin intennediul 
functiei CloseInterLine(). Pe baza acestor linii se stabilesc toate poligoanele care 
vor apartine unui anumit volum.

Operatiile necesare sunt rezolvate in functia RemakeVolumesQ si in 
functiile apelate de ea.

Liniile de separatie dintre volume sunt secvente inchise de muchii de taiere 
sau muchii de atingere. In continuare se prezinta functia CloselnterLine care 
gaseste acceste linii si functiile care sunt apelate de ea.

Functia CloselnterLine

Functia realizeaza inchiderea liniilor de separatie dintre volumele ce rezulta 
din operatia booleana.

Functia este apelata indiferent de operatie deoarece chiar si operatia de 
reuniune poate genera mai multe volume (cazul in care doua volume se ating pe o 
muchie comu^).
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Functia primeste ca parametrii un pointer la volumul moale, un pointer din 
la lista in care se vor pSstra liniile de separatie, un pointer tabpol la lista 
poligoanelor atomice obtinute in unna intersectiilor si tipul liniei de separatie 
(linii de separatie determinate de muchii de tSiere, de atingere sau 
multipluconexe).

Lista din este o lists simplu inlantuitS, fiecare nod indicand inceputul unei 
liste cu elemente de tip IntExtL care va include toate muchiile ce apartin unei linii 
de separatie. Liniile de separatie formeaza bucle inchise.

O muchie poate apartine unei linii de separatie dacS pe linia de intersectie 
pe care se gSseste acea muchie exists cel putin douS muchii suprapuse provenind 
de la volume diferite. De aceea cSutarea muchiilor ce ar putea forma linia de 
separatie se face doar in tablourile de tip McPolcare contin mai multe muchii.

DacS este gSsitS o astfel de muchie, se insereazS un nou element in lista 
din a liniilor de separatie, iar muchia va fi inseratS in lista care va forma o linie 
de separatie. Stabilirea secventei complete de muchii ce va forma linia de 
separatie curentS se face prin apelul functiei SearchBlinQ.

Procedeul se repetS ciclic pana cand nu se mai gaseste nici o muchie care 
sa poata apartine unei linii de separatie.

Functia CloseMultipluCon

In cazul in care exists muchii multiplu conexe, se considers ca linii de 
separatie si liniile inchise formate de cele douS muchii multiplu conexe de sens 
contrar. Crearea lor are loc in felul urmStor.

Se parcurge lista liniilor de intersectie dintre plane si se cauta pe aceste 
linii o portiune comunS mai multor muchii (numSrul de muchii dintr-un tablou de 
muchii de tip A/cPo/mai mare decat 1), dar nu toate apartinand volumului moale. 
Sc cauta printre aceste muchii dacS exists vreuna care sS nu aibS campul 
flagdraw pozitionat pe 1, poligonul din stanga muchiei sS apartinS volumului 
moale si care sS fie de tip MULTCON. In cazul in care s-a gSsit o astfel de 
muchie se retine muchia si lima infinitS de care apartine, se seteayS campul 
flagdraw al acesteia pe 1 si apoi se insereazS un nou nod in lista liniilor de 
separatie. In nod va fi inseratS noua linie a cSrei prima muchie o reprezintS 
muchia recent gSsitS. Crearea elementului de tip Cutline pentru linia de separatie 
sc realizeazS cu functia InsertClinQ.

Se insereazS muchia apeland functia InsertEdgeLine() in lista de muchii a 
liniei de separatie, iar apoi, apeland functia SRightSoftVolQ se cauta in volumul 
moale muchia care este identica cu ea dar de sens contrar, deasemenea de tip 
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MULTCON. Dac3 nu s-a gSsit o astfel de muchie inseamna ca s-a detectat o 
eroare si se iese din functie cu retumarea valorii 0. Daca muchia este gasita, i se 
pozitioneazS si acesteia campul flagdraw pe 1 si se insereaza in lista liniei de 
separatie.

Procedeul se repeta pana la epuizarea elementelor listei linii, apeland 
functia SearchLinLeftFissure() care detennina existenta unei muchii cu 
caracteristicele prezentate anterior. Daca este gasita o astfel de muchie, se 
insereaza un nou element in lista de linii de separatie din corespunzatoare 
muchiei recent determinate. Numarul noii linii de separatie este incremental cu

■ doi fata de numarul liniei de separatie gasite anterior. Campul flagdraw al 
muchiei este si el pozitionat pe 1, iar muchia va fi si ea inserata in noua linie de 
separatie (functia InsertEdgeLine). Se reia algoritmul cautandu-se si pentru 
aceasta muchie corespondenta ei ce are sensul opus, pentru a fi inserata in linia 
de separatie. Procesul continua pan3 cand functia SearchLinLeftFissure() nu va 
mai gasi nici o muchie, deci nu mai exista nici o noua linie de separatie.

Functia RemakeVolumes

Functia primeste ca argumente pointerul tabpol lista finala de poligoane,
■ pointerul la lista liniilor de separatie si pointerul la volumul moale.

In cadrul acestei functii se construiesc volumele rezultate in unna operatiei 
booleene.

DacM nu exista linii de taiere, se insereaza vertexii si poligoanele finale in 
volumul initial. Aceasta inserare se face prin intermediul functiilor 
InsVertNewVol() (pentru vertexi) si InsPolyNewVol() (pentru poligoane). Se 
realizeaza legaturile dintre vertexi prin intermediul functiei ConnVertNewVol() si 
legaturile dintre poligoane prin intermediul functiei LinkPolygonsQ.

Daca insa exista cel putin doua linii de separatie, atunci se completeaza 
pentru fiecare muchie din fiecare poligon existent in tabpol campul corespunzator 
poligonului din dreapta. Aceasta completare se realizeaza prin apelul functiei 
GetRPolyTabtyp().

In functie de tabpol si lista liniilor de separatie din, poligoanele se impart 
in clase de echivalenta. Aceasta impartire este facuta de functia PropagareB(). 
Fiecare clasa de echivalenta, va conduce la crearea unui volum.

Se ia apoi pe rand fiecare clasa de echivalenta. Se aloca memorie pentru 
volumul corespunzator acestei clase de echivalenta si se insereaza acest non 
volum (cu ajutorul functiei InsertBOList) in lista volumelor finale.
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Pentru volumul corespunzator clasei de echivalenta curente, se insereazS in 
cadrul acestei structuri de volum vertexii si poligoanele corespunzatoare lui (prin 
intermediul functiilor InsVertNewVol respectiv InsPolyNewVol). Se completeaza 
campurile Form pentru acesti vertexi cu ajutorul functiei ConnVertNewVol() si se 
realizeaza legatunle dintre poligoane, prin intermediul functiei LinkPolygonsQ.

Functia PropagareB

Functia primeste ca argumente tabloul claselor de echivalenta, lista 
poligoanelor rezultate in urma operatiei booleane si lista liniilor de separatie.

Operatia executata de functie este aceea de numerotare a fiecarui poligon 
plecand de la liniile de separatie, pentru a se stabili in functie de aceste numere 
volumul final din care va face parte.

Se ia pe rand fiecare linie de separatie din lista de linii primita ca argument. 
Daca prima muchie a sa este multipluconexa, atunci poligoanelor din stanga si din 
dreapta acestei muchii li se ataseazS numSrul liniei de separatie, iar pentru 
unnatoarea muchie din aceasta linie (muchie care e inversa primeia) poligoanelor 
din stanga si din dreapta ei li se atribuie un numlr mai mare cu 1 decat numarul 
liniei de separatie. In acest caz, linia de separatie e marcata ca si MULTCON.

Daca prima muchie a liniei.de separatie nu are marcat tipul MULTCON, se 
verifica prin intermediul functiei VerifCutLine() daca exista vreo muchie in cadrul 
liniei de separatie care a fost marcata ca fiind multipluconexa in procesul de 
tratare a cazurilor prin intermediul campului pers[0] al punctului de inceput si 
sfarsit. Daca exista o asemenea muchie, campului tratat al acestei linii de 
separatie i se atribuie valoarea -1 si se pSraseste tratarea acestei linii de separatie. 
Daca nu exista o asemenea muchie, atunci pentru fiecare muchie a liniei de 
separatie se apeleaza functia SearchMTabPol().

Aceasta functie cauta in lista de poligoane, acele poligoane care contin 
muchia curenta (parcursa in orice sens) si le atribuie numarul liniei de separatie, 
in cazul in care acesta nu este completat.

Pe baza numarului atribuit poligoanelor care au muchii pe liniile de 
sepaiatie are loc un proces de propagare, pentru stabilirea numarului celorlalte 
poligoane, numar care de fapt stabileste volumul din care vor face parte. 
Propagarea() este realizata de apelul recursiv al functiei FindNumarB(), care prin 
cautare la dreapta in lista poligoanelor pentru fiecare muchie, completeaza 
campul /7™aral tuturor poligoanelor.

Se face apoi o trecere prin lista poligoanelor. Se completeaza tabloul 
claselor de echivalenta prin apelul functiei BuildEchClassBQ si apoi se 

BUPT

liniei.de


TEZA DE DOCTORAT 133

prelucreaza lista claselor de echivalenta prin intermediul functiei 
ProcessEchClass. Aceasta functie elimina partile comune din cadrul unei clase de 
echivalenta.

Dupa ce a fost construita si prelucrata fiecare clasa de echivalenta, se 
apeleaza functia VerifEchclassB(), care realizeaza legatura intre liniile de 
separatie si clasele de echivalenta, detenninandu-se astfel numarul final de 
volume.

Functia SearchMTabPol

Functia primeste ca argumente doi pointed la structurile P Vertex a doa 
puncte, un pointer la lista finala de poligoane rezultate in operatia booleana, un 
numar care va indica clasa de echivalenta din care va face parte volumul si un 
pointer la o structura de tip EchClass.

Functia cauta in lista de poligoane, pe acelea care contin muchia data prin 
punctele transmise ca parametm si le atribuie numarul liniei de separatie, in cazul 
in care acesta nu este completat.

Primele doua argumente al functiei (cele doua puncte) reprezinta 
extremitatile unei muchii.

Se cauta in lista acele poligoane care contin muchia data sau inversa ei si 
se completeaza campul numar al acestor poligoane in cazul in care nu este 
completat. Daca insa poligonul are campul numar completat (adica una din 
muchiile sale a fost g3sita si pe o alta linie de separatie), atunei se insereaza in 
tabloul claselor de echivalenta un nou element. Aceasta operatie de inserare se 
realizeaza prin apelul functiei BuildEchClassBQ. Se apeleaza apoi functia 
ProcessEchClassB() pentru prelucrarea acestui tablou al claselor de echivalenta.

Daca muchia respectiva nu e gasita in nici un poligon, atunei ea este 
cautata si pe conturul gaurilor poligoanelor, dupa care se executa aceleasi operatii 
specificate mai sus.

Functia FindNumarB

Functia primeste ca argument un pointer la un poligon si realizeaza 
atribuirea unui numar poligonului curent.

Atribuirea unui numar unui poligon se face prin propagare, in urmatorul 
mod: se parcurg muchiile poligonului curent si daca se gaseste una pentru care 
poligonul din dreapta ei are un numar diferit de TEAfP(lOOO), atunei acest numar 
este atribuit pbligonului dat.
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Daca insa nici una din muchiile poligonului nu verified aceasta conditie, 
atunci se parcurg din nou muchiile poligonului in cauza, iar daca poligonul din 
dreapta muchiei curente nu are un numar se apeleaza recursiv functia 
FindNumarB cu argument poligonul din dreapta muchiei curente.

Deci pentru a da un numar unui poligon cand nici una dintre muchiile lui nu 
are in dreapta un poligon cu un numar diferit de TEMP, se merge din aproape in 
aproape tot timpul pe poligonul din dreapta al unei muchii, pana cand se intilneste 
o muchie care are poligonul din dreapta cu numar diferit de TEMP. In acest 
moment, prin procesul de propagare inapoi, toate poligoanele prin care s-a trecut 
pentru a ajunge la acel poligon cu numar diferit de TEMP, vor primi numarul 
acestui poligon.

Acest proces de atribuire a unui numar unui poligon se repeta pentru toate 
poligoanele din lista poligoanelor ce vor constitui rezultatul final, care nu au 
numar. Deci, in final, toate poligoanele vor avea asociat un numar.

Functia retumeaza numarul pe care il va primi poligonul specificat ca 
parametru.

Functia BuildEchClassB

Functia primeste ca argumente un pointer la o clasa de echivalenta, 
numarul poligonului din stanga si numarul poligonului din dreapta muchiei 
curente.

Functia construieste o clasa de echivalenta din altele doua, in cazul in 
care poligonul din dreapta unei muchii are numar si acest numar e diferit de 
numarul poligonului stang.

Operatiile efectuate sunt urmatoarele.
Se verifica daca poligonul curent are numar. Daca nu, se aloca memorie 

pentru inca un element din clasa de echivalenta specificata. Elementele sunt 
pastrate in clasa de echivalenta intr-un tablou. Tot in cazul in care poligonul 
stang nu are numar, acesta va primi numarul poligonului din dreapta, numar primit 
ca argument in functia BuildEchClassB (ultimul argument).

Daca poligonul stang are numar, dar in clasa de echivalenta nu exista 
elemente, se introduc numerele celor doua poligoane in aceasta clasa de 
echivalenta si se revine in functia apelanta.

Daca poligonul stang are numar si in clasa de echivalenta exista elemente, 
atunci se cauta numerele poligoanelor stang si drept in aceasta clasa. Daca se 
gasesc, se incheie executia functiei. Daca se gaseste doar un numar din cele doua, 
se insereaza cel de-al doilea numar in clasa.
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Daca nu este gSsit nici unui dintre numere, se insereaza amandouS in clasa 
de echivalenta curenta.

Functia ProcessEchClassB

Functia primeste ca argument tabloul claselor de echivalenta pentru a-1 
reorganiza, in cazul in care in timpul procesului de propagare s-a constatat ca s- 
au atribuit numere diferite poligoanelor din aceeasi clasa.

Pentru fiecare clasa de echivalenta se verifica daca are parti comune cu 
vreuna din celelalte. Daca exists clase de echivalenta cu parti comune, atunci 
aceste parti se comaseaza.

Dupa comasare, se verifies daca in cadrul unei clase se gSseste de mai 
multe ori numarul unei linii de separatie. Aceasta verificare se face prin apelul 
functiei DelDoubleNrB(), functie care, daca gSseste un numSr de mai multe ori 
intr-o clasa, sterge toate aparitiile multiple ale acestui numar, asa incat in final sa 
avem intr-o clasa numai un element care sa aiba un anumit numar.

La sfarsitul executiei functiei, nu vor exista parti comune intre oricare doua 
clase de echivalenta.
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CAPITOLUL 8

ALGORITM ORIGINAL PENTRU 
ELIMINAREA LINIILOR SI 
SUPRAFETELOR ASCUNSE

8.1.1NTRODUCERE

In procesul de proiectare in sistemul DICAM - media avansat de proiectare 
si fabricatie asistata de calculator in domeniul constructiilor in lemn - a aparut 
nccesitatea reprezentdrii corpurilor cu eliminarea liniilor si suprafetelor ascunse. 
Reprezentarea proiectelor man, formate dintr-un numar foarte mare de corpuri, 
este deosebit de incMrcata dacS corpurile apar cu toate muchiile ce delimiteazS 
letele lor. Se prefera o reprezentare cat mai apropiata de imaginea perceputS de 
ochiul omului, imagine care in cazul corpurilor opace, nu contine portiunile 
ascunse de fete ale aceluiasi sau ale altui corp [Emm94] [MV 194] 
|MV394][Ada89].

Pentru rezolvarea acestei probleme au fost implementate mai multe 
variante de algoritmi, in scopul rezolvSrii generate si a unor situatii particular 
deosebite si a imbunStatirii perfonnantelor fiecaruia [Mic87].

Algoritmii pentru eliminarea liniilor si suprafetelor ascunse au drept scop 
stabilirea partilor ascunse ale fetelor corpurilor de reprezentat si fumizarea 
reprezentarii lor pe ecranul monitorului sau la plotter numai prin fetele sau 
portiunile de fete vizibile. Corpurile ce formeaza proiectul sunt corpuri cu fete 
plane. Din multimea lor se poate selecta doar o parte, pentru a fi reprezentate 
|Arl85][Arv91][Gla90][Kir92].
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8.2. ETAPELE PARCURSE IN DEZVOLTAREA 
ALGORITMULUI

1. Prima variants a algoritmului se baza pe o metoda de ordonare a 
poligoanelor ce descriau fiecare corp si fimctiona corect doar in situatia in care 
toate corpurile erau convexe, In afara acestei limitari, un alt dezavantaj il 
reprezenta faptul cS era foarte lent din cauza numeroaselor operatii efectuate 
pentru stabilirea pSrtilor vizibile. Corpurile se tratau doua cate doua, ca si cum 
doar ele ar fi trebuit reprezentate. In aceastS situatie fiecare poligon ajungea sa 
contina portiuni ascunse, chiar suprapuse, datorate diferitelor poligoane ale 
celorlalte corpuri care le puteau acoperi. Astfel, un poligon ce era complet ascuns 
de un altul, putea ascunde la randul lui alte poligoane sau portiuni de poligoane. 
In aceastS situatie, in procesul de stabilire a poligoanelor ascunse se efectuau 
multe operatii inutile.

2. In scopul cresterii vitezei de executie a fost proiectat si implementat 
algoritmul suprafetelor ascunse, denumit "algoritmul pictorului". Acesta consta in 
reprezentarea fetelor coipurilor in ordinea depSrtSrii de punctul de vedere, fetele 
mai depSrtate fiind reprezentate mai intai. Obtinerea rezultatului dorit se baza pe

' faptul cS poligoanele situate mai aproape de punctul de vedere acopereau pe cele 
mai indepartate, deoarece interiorul lor era colorat cu o nuantS ce depindea de 
unghiul de vedere.

3. O variants ImbunStStitS a algoritmului liniilor ascunse s-a obtinut prin 
modificSri pentru admiterea corpurilor concave. In cazul acestor corpuri, anumite 
fete sau portiuni de fete pot fi ascunse de alte fete ale aceluiasi corp si in plus 
poate sS aparS problema intercalSrii corpurilor, cand anumite fete ale unuia pot 
ascunde portiuni ale altuia si anumite portiuni ale celui de-al doilea pot sa 
ascundS portiuni ale primului. In figura 8.1 este reprezentat un corp concav, atat 
prin toate fetele care il alcStuiesc - wireframe (a), cat si prin utilizarea 
algoritmului de eliminare a liniilor ascunse (b). Se observS aglomerarea de linii 
din primul caz si dificultatea examinSrii corpului in reprezentarea respectiva Ne 
putem imagina complexitatea reprezentSrii in acest mod a corpului din figura 8.2.
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Figura 8.1 Reprezentari ale unui corp concav

Acest algoritm se bazeazS pe faptul ca singurele muchii care pot sa 
delimiteze zonele vizibile de cele ascunse, sunt muchiile de pe conturul (silueta) 
unui corp. Suprafetele pe care pot avea loc aceste delimitari sunt cele mai 
apropiate de muchia de contur in cauza.

Pe langa faptul ca se elimina restrictia relativa la tipul corpurilor ce pot fi 
reprezentate, algoritmul a castigat in viteza prin faptul ca pleaca de la o simpla 
observare a realitatii: oricare punct al unei fete (deci toata fata sau o portiune a ei) 
nu poate fi umbrit de mai multe fete; singura fata care il poate umbri este fata cea

Figura 8.2. Corp complex
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Figura 8.3.Reprezentari ale unui ansamblu de corpuri 

mai apropiat! de punctul de vedere si care are proiectia in planul de perspectiva 
suprapusa (total sau partial) proiectiei fetei umbrite.

In figura 8.3 sunt reprezentate doua corpuri, unui convex si unui concav. 
Figura 8.3a nu fumizeaza informatie suficienta care sa permit! stabilirea pozitiei 
lor relative, pozitie care in figura 8.3b este evidenta. Acesta este un exemptu in 
care un corp concav ascunde atat parti proprii cat si parti ale altui corp. Cazul 
corpurilor concave cu parti intrepatrunse apare in figura 8.4.

4. O variant! a acestui algoritm a dus la transformarea lui in algoritm de 
suprafete ascunse. Plecand de la rezultatul generat de algoritmul precedent, se 
face reprezentarea poligoanelor vizibile colorate cu o anumita nuant!. Aceasta se 
stabileste in functie de inclinarea planului poligonului in raport cu directia razei 
vizuale. Corpurile ce vor fi realizate din lemn se coloreaza in nuante de maro, iar 
cele din metal in nuante de gri.

Figura 8.4.Corpuri concave intrepatrunse
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Figura 8.5.Reprezentare nuantatS

O imagine rezultata prin executia programului ce implementeaza acest 
algoritm este prezentata in monocrom in figura 8.5. Se observe claritatea acestei 
reprezentari comparativ cu reprezentarile anterioare.

5. Algoritmii prezentati functioneaza in ipoteza c3 ansamblul de corpuri de 
reprezentat este real, adica nu exist! puncte din spatiul 3D in care sa existe mai 
mult de un corp. In procesul de proiectare insa apare necesitatea reprezentarii in 
2D si a unui ansamblu de corpuri virtuale (ocupand acelasi loc in spatiu). Astfel 
de corpuri s-ar transforma in corpuri reale daca asupra lor s-ar efectua operatiile 
booleene (de reuniune, intersectie sau diferenta), in functie de ceea ce unnareste 
proiectantul. Pentru a se pennite reprezentarea si in astfel de situatii, a fost 
proiectat algoritmul denumit "no_bool hiddenjines". Ca o etapa premergatoare 
celei de stabilire a suprafetelor ascunse datorita intercaiarii unui corp pe directia 
razei vizuale, are loc procesul de stabilire a muchiilor sau portiunilor de muchii 
situate in interiorul alter corpuri.

O reprezentare obtinuta cu acest algoritm apare in figura 8.6.
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Figura 8.6.Reprezentare "no bool hidden lines"

6. Ca o variants a reprezentSrii corpunlor cu eliminarea liniilor ascunse, 
exists posibilitatea trasSrii cu linie continuS a liniilor vizibile si cu linie punctata a 
celor ascunse, Fetele invizibile, adicS acelea aflate in plane a caror normaia nu 
este indreptatS spre punctul de observatie, nu sunt reprezentate. Imaginea 
rezultatS fumizeazS mai multe informatii legate de forma corpurilor, fara itisa a 
aglomera prea mult imaginea. Un exemplu este prezentat in figura 8.7.

8.3. PRINCIPIUL DE BAZA AL ALGORITMULUI 
PENTRU ELIMINAREA LINIILOR SI 
SUPRAFETELOR ASCUNSE PENTRU MODELE 
DE SOLIDE [MV194][MV294][MV394]

Algoritmul determinS, pentru un ansamblu de corpuri, inodul in care se 
ascund unele pe altele. In urma desenSrii ansamblului la plotter sau pe ecranul 
monitorului, se obtine o imagine asemSnStoare cu cea reais, asa cum este vazuta

Figufa 8.7.Reprezentare cu evidentierea liniilor ascunse
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dintr-un anumit punct.
Algoritmul a fost proiectat in ideea ca in anumite situatii utilizatorul sa 

poata cere reprezentarea ansamblului de corpuri privit dintr-un punct diferit de 
punctul in care se gaseste sursa de lumina, caz in care pe langa portiuni ascunse 
pot sa aparS si portiuni umbrite. In cele ce urmeaza se face referire la situatia in 
care punctul din care se priveste este identic cu punctul in care se gaseste sursa 
de lumina.

Algoritmul a impus structurarea datelor referitoare la un corp in felul 
urmator:

Fiecare corp este descris prin poligoanele asociate fiecarei fete. Fiecare 
poligon este descris prin planul in care se gaseste si prin lista laturilor lui. Fiecare 
latura (muchie) este descrisa prin capetele ei, doi vertexi de coordonate date atat 
in 3D cat si in 2D, in planul de proiectie. Muchiile pot fi muchii duble daca fac 
parte din douS poligoane vizibile, sau muchii de contur (muchii exterioare) daca 
fac parte dintr-un poligon potential vizibil si unui invizibil.

Ascunderea fetelor sau portiunilor de fete ale unui corp poate fi datoratS 
propriilor fete (vezi fig.8.1) sau fetelor altor corpuri (vezi fig. 8.3).

Principiul de baza al algoritmului consta in faptul c3 portiunile ascunse sunt 
cautate ca fund delimitate de liniile de umbra iSsate de muchiile de contur ale 
corpurilor.

Intai se stabilesc fetele potential vizibile si cele invizibile, calculand 
unghiul format de directia razei vizuale cu directia normalei fiecarei fete.

intregul proces care urmeaza se refera la fetele potential vizibile. Dintre 
acestea unele sunt complet vizibile, unele sunt complet ascunse de alte fete, iar 
allele sunt partial vizibile, partial ascunse. Algoritmul are rolul de a determina 
portiunile ascunse, pentru ca in final, reprezentdnd fetele vizibile si portiunile de 
fete vizibile, sa se obtina o imagine asemanatoare cu cea reala.

Pentru a stabili muchiile ce pot lasa linii de umbra, trebuie determinate 
liniile de contur ale fiecarui corp, adica secventele inchise de muchii de contur. O 
linie de contur contine bucle (anumite muchii se pot intersecta) in cazul in care 
corpul este concav. Pentru un corp se pot obtine mai multe contururi in cazul in 
carc acesta contine gauri.

Pentru ca in procesul de autoascundere sa se lucreze cu segmente atomice 
(segmente care sa nu mai poata fi divizate printr-o operatie de intersectie), se 
cfectueaza intersectia tuturor muchiilor de contur ale unui corp. Prin intersectia1 a 
doua muchii se intelege de fapt intersectia proiectiilor lor in planul de perspectiva. 
Se intersecteaza intai muchiile aceluiasi contur, dupa care se intersecteaza 
muchiile din contururi diferite. Punctele de intersectie determinate in acest proces 
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sunt marcate pe muchii si sunt memorate de asemenea intr-o structure de date de 
tip lista inlSntuita impreunS cu perechea de muchii care le-au determinat. Aceasta 
lists va fi utilizatS intr-o etapa ulterioarS a algoritmului.

Pe langa intersectia muchiilor de contur intre ele, se efectueaza si 
intersectia muchiilor de contur cu muchiile duble ale aceluiasi volum, deoarece in 
procesul de stabilire a portiunilor ascunse, intervin si aceste muchii.

In etapa urmatoare se iau in considerare toate solidele ce trebuie 
reprezentate. Principiul este acelasi ca in cazul unui singur corp, dar pentru a 
reduce timpul de calcul al punctelor de intersectie se face o selectie prealabila a 
poligoanelor potential suprapuse in planul de perspectiva. Se partajeaza portiunea 
util a din planul de perspectiva intr-un numar de dreptunghiuri, si se stabilesc 
corespunzator fiecSrui dreptunghi, poligoanele ce se proiecteaza in portiunea 
respectiva. Cu aceste poligoane se construieste o structure de date de tip lista 
iniantuita. in acest mod, operatia de intersectie se va face numai intre muchiile 
poligoanelor aflate in aceeasi lista.

Pentru contururile ale caror bounding-box-uri se suprapun, se realizeaza 
intersectia proiectiilor muchiilor de contur ale fiecarui volum cu proiectiile tuturor 
muchiilor de contur ale celorlalte volume, precum si intersectia cu proiectiile 
muchiilor duble ale tuturor volumelor. Intersectia are loc dupa ce in prealabil s-a 

1 stabilit ca bounding-box-rile proiectiilor celor doua muchii se suprapun. Punctele 
de intersectie obtinute vor fi marcate pe muchii si memorate in lista punctelor de 
intersectie impreuna cu muchiile care le-au determinat.

In acest moment toate muchiile volumelor sunt descrise prin segmente 
atomice si se poate trece la procesul de stabilire a segmentelor de umbra. Se va 
tine seama de faptul ca un segment de contur poate lasa un singur segment de 
umbra, pe fata cea mai apropiata in partea opusa ochiului. Portiunile de fete 
delimitate de astfel de segmente vor fi ascunse. Pentru a putea delimita portiunile 
ramase vizibile, fiecarui segment de umbra i se va asocia un segment opus, numit 
segment de lumina.

in acest scop, trebuie luate in considerare toate muchiile de contur ale 
tuturor volumelor pentru a stabili daca pot lasa linii de umbra si in caz afirmativ, 
care este poligonul pe care lasa aceasta umbra. In aceasta etapa se folosesc listele 
de poligoane proiectate intr-o anumita portiune a planului de perspectiva. Odata 
stability muchia care Ia.s3 umbra si poligonul pe care apare aceasta umbra, se 
calculeaza proiectiile capetelor muchiei ce lasa umbra pe poligonul in cauza si 
segmentul determinat de aceste puncte este memorat in structura de date 
corespunzatoare poligonului umbrit. Totodata se memoreaza ca segment de 
lumina in acela»i poligon, segmentul opus celui de umbra.
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In finalul acestui proces, poligoanele vor putea contine in structura lor de 
date, pe langS muchiile initiale, toate muchiile datorate procesului de 
autoascundere si ascundere. Astfel dintr-un singur poligon initial ar putea rezulta 
mai multe poligoane noi, formate din muchiile initiale, portiuni de muchii initiale 
si muchii noi. Cunoscand tipul muchiilor care formeazS un astfel de poligon nou, 
se poate stabili tipul fiecSnii poligon nou, poligon ascuns sau poligon vizibil. 
Portiunile ascunse dintr-un poligon initial sunt referite ca poligoane de umbra, iar 
portiunile ce raman vizibile, ca poligoane de luminS. DacS in multimea tuturor 
poligoanelor rezultate exista si poligoane al cSror tip nu este incS cunoscut 
(vizibil sau ascuns), atunci, prin intermediul unui algoritm de propagare, se 
stabileste si tipul acestora. OdatS cunoscute poligoanele vizibile si cele ascunse, 
ansamblul tuturor corpurilor poate fi reprezentat prin cele vizibile, fumizand 
astfel imaginea corpurilor asa cum ar fi ele vazute in realitate, cu portiuni vizibile, 
fara portiunile invizibile sau ascunse.

8.4. VARIANTE ALE ALGORITMULUI PREZENTAT

8.4.1. Algoritmul liniilor ascunse pentru corpuri suprapuse in 
spatiu

In procesul de proiectare apare necesitatea reprezentarii corpurilor in 2D, 
inainte ca procesul de modelare sa fie incheiat. Acest lucru nu exclude 
posibilitatea ca doua sau mai multe corpuri sau portiuni de corpuri sa fie situate in 
acelasi loc in spatiu. In aceasta situatie algoritmul prezentat nu mai functioneaza 
corect, deoarece el se bazeaza pe ipoteza ca se reprezinta doar ansambluri de 
corpuri care pot exista in realitate. Pentru a satisface nevoia proiectantului de a-si 
vcrifica munca, a fost generata o varianta a algoritmului, care admite ca in 
ansamblul de corpuri de reprezentat sa fie si corpuri ce ocupa portiuni comune 
din spatiu (vezi fig.8.6).

Aceasta varianta a algoritmului stabileste in primul rand muchiile sau 
portiunile de muchii ale fetelor potential vizibile care sunt situate in interiorul 
alter corpuri. Fetele formate in intregime din astfel de muchii sunt fete ascunse.

In final se reprezinta acele portiuni de muchii ale fetelor ce nu sunt comply 
ascunse, portiuni care nu au fost marcate ca situate in interiorul altui volum.

In aceasta reprezentare nu exista doar contururi inchise ca in cazul 
algoritmului anterior. Doar fetele complet vizibile vor aparea ca si contururi 
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inchise. Fetele care patrund in interiorul altui volum vor fi reprezentate printr-o 
linie franta deschisa.

8.4.2. Algoritmul liniilor ascunse cu colorarea fetelor vizibile

Aceasta variants a algoritmului are la baza rezultatul fumizat de primul 
algoritm prezentat, rezultat ce consta din multimea poligoanelor vizibile date prin 
muchiile lor.

Fetele si portiunile de fete vizibile sunt colorate in nuante de maro sau gri. 
Nuantele sunt stabilite in functie de unghiul format cu directia punctului de vedere 
de catre normala fiecarei fete vizibile. Cu cat planul in care se afla fata este mai 
inclinat, cu atat nuanta este mai inchisa la culoare.

In procesul de reprezentare in 2D, se traseaza pe rand contunirile inchise 
corespunzatoare poligoanelor vizibile si se declanseaza procesul de umplere cu 
culoare a suprafetei delimitate de fiecare contur, plecand de la un punct interior 
determinat prin calcul.

8.5. PRINCIPALELE PROBLEME ALE
ALGORITMILOR LINIILOR ASCUNSE

1. O parte importanta a algoritmilor originali creati pentru ascunderea 
liniilor o ocupa tratarea cazurilor topologice particulare. Probleme deosebite a 
ridicat reprezentarea corpurilor cu fete, muchii sau varfuri suprapuse, muchii 
aflate pe fete, cu varfuri pe fete sau muchii, precum si reprezentarea corpurilor 
care in proiectia de perspectiva se aflau in una din aceste situatii.

In figura 8.8 este prezentat cazul a doua corpuri care au doua fete identice 
suprapuse spatial. Aici, suprafata ascunsa a unuia din corpuri este delimitata chiar 
de muchiile ei.

Figura 8.9 scoate in evidenta situatia in care doua muchii ale aceluiasi corp 
sunt suprapuse in spatiu, si deci implicit apare situatia de varf pe varf, precum si 
suprapunerea muchiilor in proiectia prespectiva.

2. O alta problema care a trebuit sa fie tratata in mod special a fost cea a 
corpurilor cu g3uri. In acest caz, pe langa faptul c3 au trebuit prevazute modalitati 
speciale de pastrare a informatiei relative la g3uri, s-au efectuat adaptari in multe 
parti ale algoritmilor. Un exemplu este prezentat in figura 8.10.
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Figura 8.8. Corpuri cu fete suprapuse

Figura 8.9. Corp cu muchii suprapuse

BUPT



TEZA DE DOCTQRAT 147

Figura 8.10. Corp cu gaurS

8.6. STRUCTURILE DE DATE UTILIZATE IN 
PROGRAMELE DE LINII ASCUNSE

Structurile de date utilizate in programed ce implementeaza algoritmii 
pentru eliminarea liniilor si suprafetelor ascunse au fost create in scopul pastrarii 

, informatiei necesare temporar sau pe toata durata executiei programului.
Structura denumita Window defineste tipul fereastra. Fereastra este o 

portiune din ecran ce poate fi creata de utilizator si ea reprezinta spatiul de lucru 
efectiv. Se pot crea mai multe ferestre, dar doar una dintre ele este activa la un 
moment dat, doar asupra elementelor din cadrul ei pot fi executate operatii de 
prelucrare. Din punctul de vedere al programului pentru eliminarea liniilor si 
suprafetelor ascunse, structura cuprinde tablouri cu volumele aflate in fereastra si 
campurile "teta" si "fi" care indict unghiul din care se priveste intregul ansamblu 
de corpuri din fereastra.

Structura Volume se refera la datele unui solid si cuprinde pe langa altele, 
campuri ce pot contine informatii care intereseaza in problenra modelarii unui 
solid: un pointer la o lista de blocuri ce contin pointeri la structurile de tip Vertex 
corespunzatoare varfurilor prin care este definit modelul solidului; un pointer la o 
lista de blocuri ce contin pointeri la structurile de tip Poly corespunzatoare 
poligoanelor asociate fetelor din care este alcatuit volumul; un pointer la o lista cu 
elemente de tip P Vertex corespunzatoare punctelor prin care se va face 
reprezentarea ifolidului; un pointer la o lista cu elemente de tip PictPoly 
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corespunzatoare poligoanelor prin care se va face reprezentarea solidului; un 
pointer la un tablou cu elemente de tip ConturList corespunzatoare contururilor 
solidului.

Structura PVertex este asociata fiecarui punct prin care solidul va fi 
reprezentat in planul de perspectiva. Campurile coord si pers au aceeasi 
semnificatie ca in cazul structurii Vertex.

Tipul de data PictPoly definit tot ca structura, se refera la poligoanele 
corespunzatoare fetelor potential vizibile ale unui volum. Cuprinde informatii 
despre muchiile unui poligon, volumul din care face parte precum si strutura de 
tip Poly corespunzatoare acestuia (carei fete a solidului ii corespunde). Prezinta 
ca si campuri pointeri la tablouri de tip PEdge in care sunt grupate muchiile 
exterioare (exteontur), muchiile duble ale poligonului (doubl), muchii noi datorate 
liniilor (segmentelor) de umbra (shadowcut) si de lumina (lightcut).

In structura PEdge sunt pastrate date despre o muchie a unui poligon: 
pointeri la structura PVertex corespunzatoare punctului de inceput si sfarsit al 
acesteia (fv si yr), un pointer la un tablou cu segmentele in care ea poate fi 
divizata de alte laturi in procesul de intersectie (cedge), segmente date prin 
punctele lor de inceput si sfarsit, precum si un camp ce pastreaza dimensiunea 
acestui tablou (cbox). Punctul de sfarsit al unui segment este identic cu punctul de 
inceput al urmatorului segment. Orice taietura in laturi conduce la inserarea 
punctului de taiere de doua ori in tabloul de segmente al laturii. DacS latura nu 
prezinta nici o taietura, in tablou nu vor exista decat punctul de inceput si de 
sfarsit al acesteia. Se pastreaza numarul taieturilor din latura.

Structura de tip PairEdge prin care se implementeaza o lista simplu 
inlantuita, este creata pentru a pastra toate punctele de intersectie dintre 
proiectiile muchiilor ce intervin in procesul de reprezentare a solidelor. Intersectia 
sc datoreste proiectarii in planul de perspectiva a tuturor volumelor active 
(selectate). Pentru fiecare punct de intersectie din planul de perspectiva se 
meinoreaza muchiile ale caror proiectii 1-au detenninat, poligoanele din care 
acestea fac parte precum si punctele de pe aceste muchii care corespund prin 
proieclie punctului de intersectie. In cazul in care muchiile se suprapun in 
perspectiva, vor exista doua puncte prin care se delimiteaza segmentul comun si 
deci patru puncte reale pe cele doua muchii.

Pentru a construi si utiliza contururile unui volum s-au definit tipurile de 
date ConturEdge, ConturPoly, ConturList si Contur.

Structure denumitS ConturEdge pastreaza date despre segmentele unei 
laturi a conturului, segmente obtinute in urma intersectiei laturii cu alte laturi. 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 149

Pentru fiecare segment se pastreaza punctele lui de inceput si de sfarsit si un 
fanion vcare indica vizibilitatea sa (0 - vizibil, -1 - ascuns).

ConturPoly este 0 structure corespunzatoare unei laturi a contunilui. Prin 
intermediul ei sunt stocate informatii privitoare la aceasta, precum si poligonul 
din care face parte, vertexii de inceput si de sfarsit ai laturii si un tablou de 
elemente de tip ConturEdge in care se pastreaza toate segmentele in care se 
divizeaza latura in urma intersectiilor.

Structura ConturList este atasata unui contur al volumului. Contine un 
pointer la un tablou de elemente ConturPoly, in care se afla in ordine laturile ce 
definesc conturul, un camp pentru memorarea numarului de laturi si bounding- 
box-ul proiectiei conturului.

Tipul de data Contur va contine toate contururile unui volum. Structura 
memoreaza numarul de contururi pe care le poseda volumul, un pointer la tabloul 
cu elemente de tip ConturListsi bounding-box-ul proiectiei solidului.

Structura denumita Tab! a fost creata pentru a introduce un criteriu in 
selectia elemetelor ce intervin in diferitele etape ale procesului de intersectie. 
Planul de perspectiva este impartit ca si tabla de sah, dar in 8*8 dreptunghiuri. 
Aceasta impartire are drept scop gruparea proiectiilor poligoanelor in functie de 
pozitia lor in acest plan. Structura va contine un tablou bidimensional de pointer! 

1 la liste de pointeri la structuri PictPoly. Fiecare lista va contine pointer! i la toate 
poligoanele care sunt proiectate in dreptunghiul corespunzator. Structura mai 
contine si valorile extreme care definesc tabla de sah. Prin utilizarea partitionarii 
tip “tabla de sah” se reduce numarul de operatii, prelucrarile fiind facute pe 
segmente de imagine.

8.7. FUNCTIILE CARE IMPLEMENTEAZA
ALGORITMII PREZENTATI IN CAPITOLUL 6

8.7.1. Functii care implementeaza algoritmii pentru testele de 
bounding-box

Functia TestVolBoundBox( ) stabileste daca proiectiile in planul de 
perspectiva a doua solide specificate prin parametri de tip pointer la structurile de 
volum corespunzatoare ar putea sa se suprapuna sau nu. Functia este utila in 
stabilirea perechilor de solide care in planul de perspectiva nu au proiectii 
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suprapuse. In aceasta situatie nu se mai pune problema intersectiei contururilor 
lor, deci se evitS o serie de calcule inutile.

Functia TestBoundBox( ) stabileste dacS douS contururi transmise ca 
parametrii ar putea sS se suprapuna in planul de proiectie. CeledouS contururi pot 
fl ale aceluiasi solid sau a doua solide distincte. Intersectia contururilor este 
necesara in procesul de determinate a segmentelor atomice de muchii.

Functia TestEdgeBBox( ) stabileste daca proiectiile in planul de 
perspectiva a doua muchii specificate prin parametrii de tip pointer la structurile 
PEdge corespunzatoare ar putea sa se intersecteze sau nu. Acest test este util in 
algoritmul pentru stabilirea pozitiei relative a doua segmente, pentru ca in final sa 
se gaseasca un eventual punct de intersetie.

Functia TestPctPolyBBox( ) stabileste daca proiectia in planul de 
perspectiva a unui punct specificat prin parametml de tip Perspective 
corespunzator ar putea s3 se gaseasca in interiorul bounding-box-ului proiectiei 
unei fete vizibile transmisa ca parametru prin intermediul pointerului la structura 
de tip PictPoly corespunzatoare. Functia va fi apelata in cea care stabileste daca 
un punct dat este in interiorul unui poligon dat.

8.7.2. Implementarea algoritmului pentru aflarea unui punct 
situat pe un segment dat cand se cunoaste raportul in care 

punctul imparte segmentul

Acest algoritm a fost implementat prin intermediul macroinstructiei 
PGET_POINT pentru cazul in care se lucreaza in planul de perspectiva. Prin 
argumentele ei, se dau urmStoarele informatii: numele variabilei de tip 
Perspective care va contine coordonatele punctului cSutat, segmentul specificat 
printr-un punct si directia lui, de asemenea, in planul de perspectiva, precum si 
raportul in care punctul cSutat trebuie sa imparts segmentul, raport exprimat 
printr-un numar real, subunitar.

Pentru cazul in care se lucreazS in spatiul modelului, acest algoritm a fost 
implementat prin intermediul macroinstructiei GET POINT Prin argumentele 
ei, se dau urmStoarele informatii: numele variabilei de tip Vector care va contine 
coordonatele punctului cSutat, segmentul specificat printr-un punct si directia lui, 
de asemenea, in spatiul modelului, precum si raportul in care punctul cautat 
ti ebuie sa imparts segmentul, raport exprimat printr-un numSr real, subunitar.
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8.7.3. Functii care implementeaza algoritmii pentru calculul 
distantelor

8.7.3.1. Functia care implementeaza algoritmiul pentru caicului distantei 
dintre doua puncte

In cazul algoritmului pentru eliminarea liniilor ascunse, este necesara 
cunoasterea distantei dintre punctul de privire (ochi) si anumite puncte din spatial 
modelului, cu scopul de a realiza o ordonare a punctelor in functie de aceasta 
distant!

DacS coordonatele punctului de privire sunt (ox, oy, oz), iar ale punctului 
in cauza sunt (px, py, pz), atunci distanta se calculeaza cu relatia.

d = sqrt((px - ox)2 + (py - oy)2 + (pz - oz)2)

Pentru a reduce timpul de calcul precum si erorile ce pot sa apara, se 
renunta la extragerea radicalului, deoarece functia radical fund monotonS pe 
domeniul de interes pastreaza relatia de ordine dintre argumente si la nivelul 
valorilor functiei.

De aceea functia Distance() calculeaza patratul distantei:

1 = (px - ox)2 + (py - oy)2 + (pz - oz)2

Functia primeste ca parametru un pointer la structura P Vertex atasata 
punctului fata de care trebuie calculata distanta de la ochi si retumeaza valoarea 
expresiei de mai sus.

8.7.3.2. Implementarea algoritmuluipentru calculul distantei de la un punct 
la o dreapta

Functia PDIST implementeaza algoritmul pentru calculul distantei de la un 
punct la o dreapta data prin doua puncte in cazul in care acestea se gasesc in 
planul de perspectiva.

Functia retumeaza o valoare reala care reprezinta distanta de la un punct 
dat ca argument prin coordonatele sale in cadrul structurii Perspective si o 
dreapta data prin doua puncte ale sale specificate de asemenea prin intemiediul 
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structurilor corespunzatoare de tip Perspective. Operatiile pe care le efectueaza 
functia sunt precizate in descrierea algoritmului.

Functia Dist() implementeaza algoritmul pentru calculul distantei de la un 
punct dat prin coordonatele lui spatiale la o dreapta specificata prin doua puncte 
in cazul in care acestea sunt date prin coordonatelor lor in sistemul de refennta al 
modelului solidului.

8.7.4. Functii pentru implementarea algoritmilor pentru 
determinarea pozitiei retative a doua figuri geometrice

8.7.4.1. Functia care implementeaza algoritmul pentru determinarea 
pozitiei relative a unuipunct fata de un plan

Functia SPIan implementeaza acest algoritm in conditiile in care trebuie sa 
se cunoasca pozitia relativa a unui punct dat prin coordonatele lui din sistemul de 
referinta al modelului solidului fata de planul in care se gaseste o anumita fata.

Functia primeste ca argumente punctul specificat prin pointerul la structure 
PVertex corespunzatoare si planul fata de care trebuie stability pozitia punctului, 
prin pointerul la structure PictPoly corespunzatoare unei fetei.

Este folosita macroinstructiunea POS_P_PL care calculeaza expresia 
obtinuta prin inlocuirea in ecuatia planului a coordonatelor punctului dat. 
Argumentele macroinstructiunii sunt cele ale functiei. Functia retumeaza una din 
valorile intregi 1, 0 sau -1, dupa cum semnul expresiei este pozitiv, mil sau 
negativ, respectiv dupa cum punctul se gaseste de o parte a planului (indicata de 
sensul normalei), in plan, sau de cealalta parte a lui.

8.7.4.2. Functia care implementeaza algoritmulpentru determinarea 
pozitiei relative a doua segmente

O astfel de functie este necesara in situatia in care se verifica daca doua 
muchii din planul de perspectiva se intersecteaza sau nu.

Functia GetIntP( ) determina pozitia relativa a doua segmente de dreapta 
dale prin coordonatele capetelor lor in planul de perspectiva. In functie de pozitia 
lor relativa functia retumeaza o anumita valoare intreaga.

Stabilirea pozitiei relative se face in functie de valorile calculate pentru 
distanta de la fiecare capat al unui segment la suportul celuilalt.
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DacS capetele segmentelor sunt notate cu Pb P2, respectiv P3 si P4 si 
distantele de la aceste puncte la suportul corespunzator celuilalt segment sunt db 
d2, respectiv d3 si d4, pot exista urmatoarele situatii:

1 Segmente neintersectate in cazurile in care:
• d1 * d2 > 0 si d3 * d4 > 0 (suporturile segmentelor se intersecteaza in 

afara segmentelor);
• dj * d2 < 0 si d3 * d4 > 0 (suporturile segmentelor se intersecteaza in 

interiorul primului segment dar in afara celui de al doilea);
• dj * d2 > 0 si d3 * d4 < 0 (suporturile segmentelor se intersecteaza in 

afara primului segment dar in interiorul celui de al doilea);
• d] = 0 sau d2 = 0 si d3 * d4 > 0 (primul segment se sprijina cu unui din 

cele douS capete pe suportul celui de al doilea, dar in afara segmentului);
• d3 = 0 sau d4 = 0 si dl * d2 < 0 (al doilea segment se sprijina cu unui 

din cele douS capete pe suportul primului, dar in afara segmentului);
• dl = d2 si nenule (suporturile celor douS segmente sunt paralele)
In toate cazurile de mai sus functia retumeaza valoarea -1.

2.Segmente intersectate in cazurile in care:
• dl * d2 < 0 si d3 * d4 < 0 cu un punct de intersectie situat in interiorul 

ambelor segmente, punct ce poate fi calculat folosind algoritmul de 
intersectie; functia retumeaza 0;

• dl = 0 sau d2 = 0 si d3 * d4 < 0 cu punctul de intersectie Pl sau P2; 
functia retumeaza 1 respectiv 2;

• d3 = 0 sau d4 = 0 si dl * d2 < 0 cu punctul de intersectie Pl sau P2; 
functia retumeaza 3 respectiv 4;

3.Segmente situate pe acelasi suport in cazul in care
• dl = d2 = 0 cu cazurile distincte tratate de algoritmul pentru 

determinarea pozitiei relative a doua segmente coliniare; functia 
retumeaza o valoare intreaga din intervalul 5-14 (inclusiv).
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8.7.4.3. Functia care implementeaza algoritmulpentru determinarea 
pozitiei relative a doua segmente coliniare

In procesul de stabilire a segmentelor atomice de muchii, este necesar sa se 
cunoascS modul in care sunt situate relativ unui la celSlalt doua segmente 
coliniare, adica dacS au sau nu o portiune comunS.

Functia OrdSegSupr( ) implementeaza algoritmul pentru determinarea 
pozitiei relative a doua segmente coliniare.

Parametrii functiei sunt punctele extreme a doua muchii, precum si doi 
pointeri la intregi in care se vor retuma sensurile segmentelor, relativ la un sens 
conventional de ordonare dupa una din cele doua coordonate de perspective. 
Functia retumeaza o valoare intreaga corespunzatoare cazului stabilit.

Sensul unei muchii se determina comparand valorile coordonatei alese 
pentru ordonare ale capetelor fiecarui segment. Daca coordonata corespunzatoare 
primului capat al segmentului este mai mica decat cea a celuilalt capat, atunei 
variabila care va retuma sensul va primi valoarea 1. in caz contrar valoarea va fi 
-1.

In raport cu coordonatele plane ale celor patru puncte se disting 
unnatoarele cazuri:

- Muchiile se afla pe aceeasi directie, dar nu se suprapun sau cel mult au 
cate un capSt comun; functia va retuma -1.

- Muchiile sunt de aceeasi dimensiune si se suprapun perfect; functia va 
reluma 14.

- Punctele de inceput ale celor douS muchii (orientate) coincid, existand 
doua cazuri distincte. prima muchie o include pe a doua si situatia inversa; functia 
va retuma 6 respectiv 9.

- Punctele de sfarsit ale celor doua muchii coincid, existand doua cazuri in 
functie de care muchie o include pe cealalta; functia va retuma 8 respectiv 10.

- Segmented comun al celor doua muchii este delimitat de vertexul primei 
laturi care are perspectivele cele mai mici si vertexul laturii a doua cu 
perspectivele cele mai mari; functia va retuma 5.

- Muchia a doua este complet inclusS in prima muchie; functia va retuma 7.
- Prima muchie este complet inclusS in muchia a doua; functia va retuma 

11.
- Segmentul comun al celor douS muchii este delimitat de vertexul celei de- 

a doua laturi care are perspectivele cele mai mici si vertexul primei laturi Cu 
perspectivele cele mai mari; functia va retuma 12.
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In plus, functia stabileste un sens relativ exprimat prin valorile 1 san -1, 
daca extremitdtile fiecarui segment sunt sau nu date in ordinea crescatoare a 
coordonatei luate in considerare pentru studiul cazului de suprapunere.

8.7.5. Implementarea algoritmului pentru determinarea punctului 
de intersectie dintre dou§ segmente

Deoarece determinarea punctului de intersectie se face pe baza distantelor 
de la fiecare capat al unui segment la suportul celuilalt, valori folosite si in 
algoritmul pentru determinarea pozitiei relative a doua segmente, algoritmul nu 
este implementat ca o functie de sine statStoare, ci printr-o secventa de instructii 
care calculeaza raportul in care punctul de intersectie imparte unui din segmente 
si care determine punctul prin intermediul macroinstructiunii PGET POINT.

8.7.6. Implementarea algoritmului pentru selectia unei muchii in 
cazul stabilirii conturului unui poligon atomic

Functia SeleetNextEdge

Functia SelectNextEdge() stabileste acea muchie dintr-o lista de muchii ce 
pleaca din acelasi punct, pe cea care este situate cel mai la stanga in raport cu o 
muchie ce are sfirsitul in punctul comun al muchiilor din lista.

In cazul in care functia nu poate identifica o astfel de muchie, se retumeaza 
-1, ca semn de eroare.

8.7.7. Implementarea algoritmului pentru testul de interior

Functia PlnterTestl stabileste daca un punct se gaseste in interiorul 
proiectiei unui poligon in planul de perspectiva.

Functia primeste ca parametrii de intrare structura corespunzatoare 
punctului de testat, pointerul la structura muchiei al carei inceput este punctul dat 
si pointerul la structura poligonului fata de care se stabileste pozitia punctului.

Functia retumeaza o valoare intreaga care specifica pozitia relativa a 
punctului fata de poligon: 1 daca punctul este in interior, 0 daca punctul este 

exterior.
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8.7.8. Implementarea functiilor pentru calculele de adancime

Functia pVisibilityTest determina un punct dintr-un plan dat, atunci cand 
se cunosc coordonatele lui de perspectiva.

Ca parametrii de intrare, functia are un pointer la structura PVertex 
corespunzatoare unui punct si un pointer la structura PictPoly corespunzatoare 
unui poligon.

Functia retumeaza un pointer la structura PVertex care contine punctul 
determinat, prin coordonatele spatiale si cele de perspectiva.

Functia pVisibilityTest() stabileste punctul din planul poligonului transmis 
ca parametru care are aceeasi proiectie in planul de perspectiva cu punctul 
transinis ca parametru.

Pentru aceasta foloseste macroinstructiile VECTOR, VECTADD, 
VECTSUB, GET POINT si VECTCOPY care rezolvS practic intersectia dintre 
planul poligonului dat si dreapta determinate de ochi si punctul dat ca parametru.

Functia mVisibilityTest are rolul de a determina doua puncte din spatial 
modelului aflate pe doua muchii, atunci cand se cunoaste proiectia lor comune din 
planul de perspective. Ea utilizeaza algoritmul pentru determinarea coordonatelor 
spatiale ale unui punct atunci cand se cunosc coordonatele proiectiei perspective 
si planul in care se gaseste punctul.

Aceasta functie are ca parametrii de intrare unnetoarele date:
- coordonatele de perspectiva ale unui punct;
- pointerii la poligoanele in care se gasesc muchiile pe care sunt situate 

punctele cautate.
Parametrii de iesire sunt pointeri la structurile de tip Vector care vor 

contine coordonatele spatiale ale punctelor cautate.
Functia foloseste o serie de macroinstructii pentru crearea unui vector 

(VECTOR), adunarea (VECTADD) si scaderea (VECTSUB) a doi vectori, 
calculul produsului scalar a doi vectori (SCALPRD) si determinarea unui punct 
de pe o dreapta data atunci cand se cunoaste pozitia sa relativa la capetele 
segmentului dat pe acea dreapta (GET_POINT).
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8.7.9. Implementarea algoritmului pentru determinarea fetelor 
potential vizibile

Functia HPolyVisibility implementeaza algoritmul pentru determinarea 
fetelor potential vizibile.

Parametrii functiei sunt un pointer la structura corespunzatoare unui volum 
si un pointer la structura corespunzatoare unui poligon al volumului.

Functia retumeaza un numar intreg in functie de gradul de vizibilitate al 
poligonului, relativ la punctul din care este privit corpul.

Se construieste vectorul ce uneste un varf al poligonului cu punctul din care 
se priveste corpul. In functie de valoarea produsului scalar dintre acest vector si 
vectorul normal fetei, se obtine gradul de vizibilitate a fetei in raport cu ochiul.

DacS produsul este mai mic ca zero poligonul se afla in partea invizibila a 
corpului si functia va retuma -1.

Daca produsul este mai mare ca zero poligonul se afla in partea vizibila a 
corpului si functia va retuma o valoare pozitiva dependenta de inclinatia fetei in 
raport cu ochiul. Aceasta inclinatie este invers proportionala cu cosinusul 
unghiului format de cei doi vectori.

8.7.10. Implementarea algoritmului pentru determinarea 
contururilor unui solid

Functia GetContur( ) implementeaza algoritmul pentru detenninarea 
contururilor unui solid. Ea stabileste contururile volumului primit ca parametru. 
Contururile gasite se pastreaza intr-o zona de memorie special rezervata, atasala 
structurii de tip Volume solidului considerat.

Se aloca dinamic memorie pentru un tablou de elemente de tip ConturPoly 
in care se copiaza toate laturile exterioare ale poligoanelor vizibile din volum (se 
parcurge tabloul de pictpoly-uri al volumului si se copiaza listele de laturi 
exterioare ale fiecarui poligon). Se creeaza un al doilea tablou asemanator cu 
primul dar neinitializat. In acesta situatie se vor construi contururile volumului. 
Din tabloul de baza este copiata o latura in cel de al doilea tablou. Se parcurge 
lista de laturi exterioare si se determina succesoarea primei laturi (primul vertex al 
acestei laturi este identic cu ultimul vertex al laturii anterioare). Este memorata si 
aceasta latura in cel de al doilea tablou. Secventa se repeta pana in momentul in 
care lantul de laturi s-a inchis, ultima latura gasita avand punctul de sfarsit identic 
cu punctul de inceput al primei laturi. Pentru acest contur obtinut se creeaza o 
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data de tip ConturList in care se va pSstra conturul. In cazul in care nu toate 
laturile exterioare ale volumului sunt incluse in conturul gSsit, se reiau operatiile 
pentru a se determina un alt contur. Toate contururile vor fi incluse in structura de 
tip Conturcorespunzatoare volumului.

8.8. FUNCTIILE NECESARE IMPLEMENTARII 
ALGORITMULUI PENTRU ELIMINAREA 
LINIILOR SI SUPRAFETELOR ASCUNSE

8.8.1. Principalele functii care stau la baza implementarii[Mic87]

Functia HiddenList

Functia principals a programului este denumitS HiddenList si are ca unic 
parametru o variabilS de tip short prin care se precizeazS optiunea de desenare a 
ansamblului de corpuri selectate de utilizator.

Ca iesire, functia fumizeazS reprezentarea corpurilor intr-o imagine 
asemanatoare cu cea reals in care liniile ascunse nu sunt desenate.

in mediul pentru care s-a fScut implementarea, corpurile care vor fi 
reprezentate sunt cele corespunzatoare volumelor active din fereastra activa.

Functia foloseste valorile unghiulare teta si fi, definitorii pentru punctul din 
care se priveste.

Pentru reducerea duratei de executie a programului, structurile de date 
ulilizate care dau informatii referitoare la liniile ascunse sunt memorate intr-un 
lisier. In cazul in care se solicits optiunea pentru linii ascunse fara modificarea 
unghiurilor sub care sunt privite corpurile, nu se mai refac calculele, ci se extrag 
infonnatiile din fisier. De aceea, prima operatie efectuatS este compararea 
unghiurilor curente cu cele memorate in tablourile statice in locatia 
corespunzatoare ferestrei. In caz de identitate si in cazul in care operatia a mai 
fost fScutS (fanionul HiddenLines art valoarea TRUE), se executa secventa de 
desenare a volumelor farS a se mai repeta calculele.

Procesul propriu-zis de ascundere a liniilor incepe prin apelul ciclic al 
functiei VolHiddenQ pentru fiecare din volumele care intereseazS (selectate). 
Functia stabileste liniile de contur ale volumului dat ca parametru. Conturul unui 
corp reprezintS o inlSntuire de muchu exterioare asezate in ordinea succesiunii lor
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astfel incat sa formeze un lant inchis. Pentru un corp se pot obtine mai multe 
contururi in cazul in care volumul este concav. O eroare aparuta in timpul acestui 
proces va determina reprezentarea solidului respectiv prin toate muchiile sale, 
vizibile si invizibile.

Pe langa aceasta, functia VolHidden() determina intersectiile in planul de 
perspectiva dintre muchiile unui contur precum si cele dintre muchiile a doua 
contururi prin functia CutContur(), in cazul in care un anumit volum are mai multe 
contururi. Tot aici se stabilesc intersectiile in planul de perspectiva dintre 
muchiile conturului si muchiile duble (dintre doua fete potential vizibile).

Cu ajutorul functiei CreateTabl() planul de reprezentare se imparte in mici 
dreptunghiuri, ca o tabla de sah. Fiecarui dreptunghi i se asociaza 0 lista simplu 
inlantuita care cuprinde pointed la toate poligoanele ce au proiectia in acea 
portiune a planului de perspectiva, indiferent de volumul de care apartin.

Cu ajutorul functiei CutConturTwoVol() se determina punctele de 
intersectie dintre proiectiile contururilor tuturor volumelor luate in considerate 
precum si cele dintre muchiile de contur si muchiile duble.

Pentru fiecare volum din lista de volume active se parcurg toate contururile 
sale, latura cu latura, apelandu-se functia SearchPoly(). Aceasta functie 
retumeaza poligonul pe care segmentul din contur lasa umbra. Daca acest poligon 

* exista, este apelata functia InterPolQ Aceasta introduce in poligon segmentul 
13sat ca linie de umbra si un segment opus lui ca linie de lumina. Astfel, pentru 
fiecare poligon se va obtine o lista cu segmente de umbra si de lumina. Functia 
RemakeVol() construieste poligoanele vizibile si invizibile ale fiecarui volum, 
determinand care poligoane sau portiuni din ele vor fi reprezentate.

Dupa fiecare etapa a functiei HiddenList() exista 0 seeventa de program 
prin care se permite intreruperea executiei programului. In cazul in care se 
doreste intreruperea se tasteaza ESC, se elibereaza memoria alocata dinamic 
pentru variabilele din program, se pozitioneaza indicatorul Hidden Lines pe 
FALSE (operatia de ascundere a liniilor nu s-a realizat) si se revine in functia 
ape’anta.

Functia VolHidden

Functia are rolul de a pregati informatiile referitoare la volumul curent in 
vederea operatiilor necesare in procesul de eliminare a liniilor si suprafetelor 
ascunse.
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Functia primeste ca parametri un pointer la structura de date 
corespunzStoare unui volum si un pointer la o lists simplu inlSntuita de tip 
PairEdge.

Functia retumeaza o valoare intreagS pentru a preciza succesul sau esecul 
operatiilor pe care le-a efectuat.

In aceasta functie se apeleazS functia SelectVisiblePolygons() care 
stabileste fetele potential vizibile ale corpului si functia MakePictPolyTableQ care 
completeazS structurile de date ale acestora. OdatS cunoscute muchiile fiecarei 
fete si tipul lor, se poate trece la determinarea contururilor solidului. In acest scop 
se apeleaza functia GetContur().

Deoarece in cazul corpurilor concave contururile pot forma bucle, este 
necesar sa se efectueze eventualele intersectii dintre proiectiile muchiilor fiecarui 
contur.

Se stabileste bounding-box-ul proiectiei volumului prin apelul functiei 
GelVolBoundBoxQ.

In cazul corpurilor cu gSuri care pot avea mai multe contururi, exita 
posibilitatea suprapunerii proiectiilor contururilor in planul de perspectiva. 
Deoarece in procesul de stabilire a liniilor ascunse este necesar sa se lucreze cu 
segmente atomice, se apeleazS functia CutContur() care efectueazM intersectiile 
dintre muchiile diferitelor contururi ale solidului precum si dintre muchiile de 
contur si muchiile duble ale volumului.

Functia SearchPoly

Functia SearchPoly() are rolul de a stabili pe ce poligon lasS umbra un 
segment al unei muchii de contur. Poligonul stabilit este retumat functiei apelante.

Functia are ca parametrii de intrare pointerul la stiuctura corespunzatoare 
unei muchii de contur si la cea a unui segment al ei precum si pointerul la lista 
punctelor de intersectie.

Daca portiunea de muchie aflata in continuarea celei transmise ca 
parametru se afl£ in spatele a cel putin unui poligon, functia o marcheaza ca 
ascunsa si retumeaza 0, semn cS ea nu poate lasa umbrS pe nici un poligon. in 
caz contrar insa, trebuie determinat poligonul cel mai apropiat pe care se va 
marca linia de umbra.

Pentru a stabili acest lucru se apeleaza functiile PInterTestl() si SPlanQ. 
Functia PlnterTestlQ determine dac3 sfarsitul segmentului de muchie urmator se 
proiecteaza in planul de perspectiva in interiorul unui poligon dat. Functia SPlanQ 
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stabileste daca acest punct este de aceeasi parte cu punctul de vedere relativ la un 
poligon dat sau este in partea opusa.

In cazul in care muchia nu este ascunsS, ea poate 13sa o umbra. Pentru a 
determina poligonul pe care lasa umbra, se cauta in lista punctelor de intersectie 
muchiile cu care se intersecteaza muchia curenta si care fac parte din poligoanele 
situate in aceeasi portiune a planului de perspectiva. Aceste poligoane se 
determina pe baza coordonatelor de perspectiva ale punctului de sfarsit al muchiei 
urmatoare si a tabloului de 64 de liste. Aceste poligoane se ordoneazS intr-o lista 
in functie de distanta lor fata de punctul de privire. Umbra va fi lasata pe 
poligonul cel mai apropiat care are proprietatea ca sfarsitul portiunii de muchie 
care lasa umbra se proiecteaza in planul de perspectiva in interiorul poligonului.

8.8.2. Functii care implementeaza crearea bazei de date necesare 
algoritmului de eliminare a liniilor si suprafetelor ascunse

Functia SelectVisiblePolygons

Functia primeste ca parametru un pointer la structura de tip Volume 
corespunzatoare unui corp si stabileste care sunt fetele lui potential vizibile

Functia ia in considerare fiecare poligon al volumului dat ca parametru si 
testeazS daca este o fata potential vizibila sau invizibila, cu ajutorul functiei 
HPolyVisibilityO- In cazul in care fata este potential vizibila, ea este inserata in 
tabloul cu elemente de tip PictPoty al volumului si gradul de vizibilitate este 
marcat intr-un camp al structurii PictPoty. Aceasta valoare este folosita ulterior in 
cazul in care se doreste reprezentarea colorata a fetelor vizibile, pentru a stabili 
nuanta corespunzatoare fiecarui poligon.

Fiecarei fete potential visibile ii va corespunde un element al tabloului 
Crearea tabloului se face cu functia InsertPictPoly(). Fetele invizibile nu vor avea 
un corespondent in acest tablou, ci doar vor fi marcate ca fund de acest tip.

Functia MakePictPolyTabel

Aceasta functie are drept scop completarea campurilor din structura 
Volume corespunzatoare modelului unui solid, cu informatiile referitoare la 
poligoanele potential vizibile. Acestea sunt legate de conturul poligonal al fiecarei 
fete, tipul fiecarei muchii si calculul parametrilor ce definesc bounding-box-ul 
proiectiei fiecarei muchii si fiecarei fete.

BUPT



162 TEZA DE DOCTORAT

Functia parcurge tabloul poligoanelor vizibile ale volumului dat ca 
parametru. Pentru fiecare poligon in parte se pomeste de la un varf al sau 
(vertexul cu numarul indicat de cSmpul f_point din structura Poly 
corespunzatoare poligonului). Se testeaza prin functia SearchPictVertex() daca 
varful se afla in lista de blocuri de vertexi indicata de campul f_pvtx al volumului. 
Daca nu este, se insereaza in lista prin functia InsertPictVertex(). Prin intermediul 
functiei StartPolyRead() se determina vecinul primului vertex din poligonul 
respectiv. Cei doi vertexi reprezinta extremitatile unei muchii a poligonului. Se 
verifica daca aceasta muchie este dubia sau exterioara. Cu functia 
GetRightPolyNumber() se obtine poligonul aflat in dreapta muchiei. Daca acest 
poligon este potential vizibil latura va fi inserata in lista de muchii duble, iar in 
caz contrar in lista de muchii exterioare. Aceste liste sunt indicate de campurile 
doublsx extconturate structurii PictPoly corespunzatoare poligonului.

Se determina urmatorul vertex al poligonului cu ajutorul functiei 
GeiNextPolyVertex(), iar muchia determinata de acesta si vertexul anterior lui 
este supusa aceleiasi secvente de operatii ca cea precedenta pentru stabilirea 
tipului ei si a poligonului din dreapta.

Aceste operatii se reiau pana la inchiderea conturului poligonal al fetei. 
Inserarea lor in tablourile de muchii se face prin functia InsertDoubSegment(), 
respectiv prin functia InsertExtSegment().

In cazul in care poligonul prezinta gSuri, intreaga operatie trebuie reluata 
pentru determinarea conturului acestora, a tipului fiecarei muchii si a poligonului 
din dreapta fiecarei muchii. Vertexii pe baza cSrora se detennina secventa de 
muchii a fiecarei gauri se gSsesc precizati tot in structura Poly corespunzatoare 
fetei curente.

Fiecare varf al fiecarei fete vizibile este supus testului prin care se verifica 
daca structura de tip PVertex corespunzatoare este inserata in lista indicata de 
campul f_pvtx din structura de tip Volume asociata volumului. Testul se face 
prin functia SearchPictVertex(). Daca nu este, se insereaza in lista prin functia 
lnsertPictVertex().

In final fiecare poligon vizibil al volumului va avea in structura PictPoly 
corespunzatoare o lista ordonatS a muchiilor sale exterioare precutn si o lista a 
muchiilor duble.

Functia CreateTabl

Functia are rolul de a stabili lista poligoanelor ale caror proiectii se gasesc
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in fiecare din cele 8*8 64 de dreptunghiuri in care a fost divizat planul de
proiectie.

Functia determine mai intai coordonatele extreme ale portiunii din planul 
de perspective ocupate de proiectiile modelelor solidelor de reprezentat. Pentru 
aceasta se compare valorile bounding-box-urilor proiectiilor tuturor volumelor, 
astfel incat sa se obtina valorile extreme pentru punctele de perspectiva. Aceste 
valori notate cu xmin, ymin, xmax, ymax vor fi memorate in structura de tip Tabl 
corespunzatoare ansamblului de corpuri de reprezentat. Divizarea planului de 
proiectie in cele 64 dreptunghiuri se face pe baza acestor valori maxime si 
minime.

Pentru fiecare volum din ansamblul de corpuri, se parcurge tabloul 
corespunzator fetelor potential vizibile. Pe baza bounding-box-ului fiecaruia se 
vor stabili dreptunghiurile in care se gSsesc portiuni ale proiectiei sale si in listele 
atasate acestor dreptunghiuri se vor insera elemente care sa indice poligonul 
curent.

Astfel in urma parcurgerii tuturor poligoanelor se obtine gniparea lor in 
functie de pozitia proiectiilor lor in planul de perspectiva, independent de 
volumele din care fac parte.

8.8.3. Functii care implementeaza operatiile de intersectie

Functia CutContur

Functia are rolul de a stabili posibilele puncte de intersectie dintre 
proiectiile muchiilor a doua contururi ale aceluiasi volum, precum si dintre 
proiectiile muchiilor de contur si proiectiile muchiilor duble.

Functia are ca argument pointerul la structura corespunzatoare volumului in 
cauza. Efectul operatiilor continute in aceasta functie se va regasi in lista 
punctelor de intersectie calculate, precum si in structura muchiilor de contur si a 
muchiilor ce definesc conturul fiecarui poligon.

Pentru realizarea obiectivului functiei se apeleaza functia GetIntContur() 
care in cazul in care i se transmit ca parametrii pointerii la structurile de tip 
ConturList corespunzatoare la doua contururi, efectueaza intersectia dintre 
muchiile acestora, iar in cazul in care i se transmite un singur astfel de pointer, 
efectueaza intersectia dintre muchiile acestui contur si muchiile duble ale 

volumului.
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Functia GetlntContur

Functia poate fi apelata pentru intersectia a doua. contururi, sau intersectia 
unui contur cu muchiile duble ale unui volum. Alegerea intre cele doua variante se 
face in functie de valoarea unui argument (1 sau 0).

In primul caz, parametrii functiei sunt doi pointeri la tablouri de elemente 
de tip ConturList corespunzatoare celor doua contururi ce urmeazS a fl 
intersectate si un pointer la lista in care se pastreaza punctele de intersectie.

In al doilea caz, parametrii functiei sunt un pointer la tabloul de elemente 
de tip ConturList corespunzator unui contur, un pointer la structura Volume a 
solidului cu are carui muchii trebuie intersectate muchiile conturului, precum si 
pointerul la lista punctelor de intersectie. Deoarece muchiile duble apar de doua 
ori in ansamblul muchiilor care definesc contururile fetelor vizibile si pentru ca sa 
nu se efectueze de doua ori aceleasi operatii, fiecare muchie dubia este verificata 
daca a fost sau nu luata deja in considerare.

Perechile de muchii din cele doua categorii sunt tratate in vederea 
intersectiei cu ajutorul functiei TwoEdgeInt().

Functia TwoEdgelnt

Functia asigura introducerea in structurile de date corespunzatoare a 
infonnatiilor referitoare la eventuala intersectie a proiectiilor celor doua muchii 
precizate in lista de argumente a functiei.

Muchiile care sunt considerate in vederea operatiei de intersectie pot fi 
doua muchii de contur sau o muchie de contur si o muchie dubia. Alegerea 
variantei se realizeaza in functie de parametrii primiti de functie. Parametrii 
lormali ai functiei sunt pointerii la structurile corespunzatoare muchiilor de 
intersectat, pointerul la structura poligonului cSruia ii apartine muchia dubia si un 
pointer la lista simplu iniantuita in care se vor pSstra punctele de intersectie.

Pentru operatia de intersectie dintre proiectiile a doua muchii de contur, 
parametrii efectivi vor fi cei doi pointeri la structurile muchiilor de contur, iar 
pointerii la structura corespunzatoare muchiei duble si a poligonului sunt 
pozitionati pe NULL. La intersectia intre proiectia unei muchii de contur si 
proiectia unei muchii duble parametrii efectivi vor fi pointerul la structura unei 
muchii de contur si a unei muchii duble, pointerul la structura poligonului in c^re 
se gaseste aceasta muchie dubia, iar cel de al doilea pointer la structura de 
muchie de contur este pozitionat pe NULL
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Prin apelul functiei Intersect() se stabileste pozitia relativa a dona 
segmente, proiectiile celor dou3 muchii. In functie de valoarea retumata de 
aceasta functie, adica de pozitia relative a celor doua segmente, tratarea 
problemei va urma unui din urmStoarele cazuri:

• Daca laturile nu se intersecteaza se parSseste functia, retumandu-se valoarea - 
1.

• Daca segmentele se intersecteaza, se determina punctele de pe muchii care an
proiectia in punctul de intersectie a proiectiilor muchiilor, cu ajutorul functiei 
mVisibilityTest(). Depinde de tipul muchiilor ce operatii se fac in continuare si 
ce informatie se introduce in lista punctelor de intersectie. In cazul a doua 
muchii de contur, in lista se introduce un element ce contine pointeri la cele 
Joua niuchu, la poligoanele din care fac parte, precuni si la struc turtle P\ >
corespunzatoare noilor puncte g3site. De asemenea, aceste puncte sunt folosite 
la divizarea muchiilor pe care se afla. Deoarece muchiile de contur apar si in 
structurile de tip ConturEdge si in PEdge, este necesar ca divizarea unei 
muchii sa fie reflectata in ambele. Pentru aceasta se apeleaza functiile 
CutConturPoly() si CutEdgel().
0 Daca punctul de intersectie este intre P] si P2 si intre Qj si Q2 , iar QjQ^ 

este latura a conturului, se executa unnatoarca sccvenia de piofiain 
cunoscand proiectiile de perspectiva ale punctului de intersectie, prin 
intermediul functiei mVisibilityTest() se vor determina coordonatele 
punctelor reale de pe cele doua laturi care se "intersecteaza"; pentru fiecarc 
din puncte, se apeleaza functia InsertVer() care creeaza un vertex avand 
coordonatele determinate cu functia mVisibilityTestQ si proiectiile identice 
cu ale punctului de intersectie; acest punct este introdus atat in lista de 
segmente a laturii din contur careia li apartine cat si in lista de segmente a 
laturii exterioare corespunzatoare, din tabloul de laturi exterioare a 
poligonului din care face parte latura. Cele doua operatii sunt realizate de 
functia CutConturPoIyO, respectiv functia CutEdgel(); apoi cei doi vertexi 
astfel obtinuti sunt introdusi in elementul din lista punctelor de intersectie 
corespunzator acestui punct de intersectie.

0 Dac3 latura Q1Q2 este ,atura dubla> secventa de program este putin diferita: 
pentru punctul determinat de intersectie pe latura dubia se calculeaza 
coordonatele sale reale cu functia mVisibilityTestQ; se creaza vertcxul 
acestui punct; se calculeaza distanta de la ochi la punct si se compara cu 
distanta de la ochi la punctul de intersectie pe cealalta latura, testandu-se in 
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acest mod care din cele doua laturi este mai apropiata de ochi. Daca latura 
dubia este deasupra, taietura provocata de intersectie pe latura din contur nu 
va mai fi memorata in lista de segmente a acesteia si nici in lista de 
segmente a laturii exterioare corespunzatoare acestei laturi, iar punctul de pe 
latura dubia va fi pastrat in ambele campuri ql si q2 ale structurii PairEdge 
care ii corespunde acestui punct de intersectie. In schimb daca latura din 
contur este deasupra, taietura va fi memorata in listele de segmente ale 
laturii de contur, punctul de pe latura dubia va fi pastrat doar in campul ql 
al structurii PairEdge; se va determina in poligonul din dreapta laturii duble 
latura care ii corespunde acesteia si se va memora atat in lista de segmente a 
acesteia cat si in cea a laturii duble punctul de taietura obtinut. Daca Pj sau 
P2 se sprijina in interiorul muchiei QjQ2, iar aceasta apartine conturului, cu 
ajutorul functiilor mVisibilityTest() si InsertVer() se obtine punctul de pe 
muchia Q]Q2 care va avea aceleasi perspective ca si punctul Pj sau P2. 
Pentru acest punct se apeleaza apoi functiile CutConturPolyQ si CutEdgelQ 
care actualizeaza lista de segmente a muchiei respective, apoi se 
completeaza informatia si in elementul din tabloul punctelor de intersectie 
corespunzator acestui punct de intersectie.

0 Daca insa muchia QjQ2 este muchie dubia vor apare din nou doua situatii. 
muchia dubia este deasupra muchiei de contur sau invers. Pentru prima 
situatie taietura de pe latura dubia va fi inclusa atat in campul ql cat si in 
campul q2 al elementului corespunzator acestui punct de intersectie din lista 
el, dar nu va fi p3strata si in lista de segmente a laturii duble. Pentru situatia 
a doua, in poligonul din dreapta laturii duble se determina latura identica cu 
aceasta dar de sens contrar, taietura fiind inclusa in lista de segmente a 
ambelor laturi. Se completeaza informatia si in elementul din lista puntelor 
de intersectie(lista el). Latura identica cu latura dubia dar de sens invers, 
este obtinuta cu ajutorul functiei FindRDoub().

0 Daca QjQo este latura de contur si Qj sau Q2 se sprijina in interiorul 
muchiei PjP2 se reia intreaga secventa de operatii pentru punctul de pe 
muchia P]P2 ce corespunde, la intersectie, punctului Q] sau Qo de pe 
muchia Q[Q2. Daca insa cea de a doua muchie este dubia si este deasupra 
muchiei de contur, taietura de pe latura de contur nu va fi memorata in lista 
de segmente a acestei laturi realizandu-se doar inserarea infonnatiei in lista 
el. Pentru situatia inversatS taietura datorata intersectiei este inclusa si in 
listele de segmente ale laturii de contur folosind functiile CutConturPolyO si 
CutEdgel(). Daca cele doua muchii se suprapun avand ca zona comuna

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 167

unui din segmentele: P2Q} p2Q2 si punctele corespondente
fiecarei extremitati a segmentului comun pe latura opusa nu se cunosc, 
plecand de la perspectivele extremitatilor se vor determina aceste puncte, 
fund supuse aceleiasi secvente de operatii ca orice punct real de interseclie 
necunoscut. In cazul in care latura QjQ2 este latura dubia, se include 
taietura si pe muchia corespunzatoare laturii duble din poligonul aflat in 
dreapta acesteia.

0 Daca zona comuna celor doua muchii este unui din segmentele de la cazul 
anterior la care se adauga situatiile in care muchia QtQn este complet 
inclusa in interiorul primeia si doar unui din cele patru puncte care 
caracterizeaza situatiile de suprapunere este necunoscut; acest punct este cel 
de pe latura P]P2 corespunzator uneia din extremitatile laturii QiQ-v Punctul 
este supus intregului lant de operatii deja cunoscute fara a exista cazuri 
distincte dacS Q1Q2 este latura de contur sau latura dubia.

0 Cazul simetric celui precedent: pentru aceleasi segmente comune la care se 
adauga situatiile in care muchia P[P2 este inclusa in interiorul muchiei 
QjQ2. Punctul necunoscut este punctul de pe latura QjQ2 corespunzator 
unuia din varfurile Pj sau P2 (in functie de sensul de suprapunere al celor 
doua muchii). Plecand de la proiectiile de perspectiva ale unuia din varfuri, 
dupa caz si urmand intreaga secventS de operatii prezentata, punctul va fi 
gasit si va fi inclus unde este necesar. Daca Q]Q2 este muchie dubia, 
taietura va fi inclusa si pe latura corespunzatoare laturii duble din poligonul 
aflat in dreapta acesteia.

0 Daca muchia Q1Q2 se interiorul muchiei PjP2, iar punctele de pe 
prima muchie corespunzatoare vertexilor Qj si Q2 sunt necunoscute, se 
determina aceste puncte plecand de la proiectiile de perspectiva ale 
punctelor Q] si Q2. Se procedeaza asemanator cazurilor anterioare

0 Muchia P]P? se afla in interiorul muchiei Q]Q2. Situatia este similara celei 
precedente, rezolvarea urmand aceeasi cale. In plus daca muchia Q]Q2 este 
muchie dubia, cele doua puncte de taietura vor trebui sa fie incluse si pe 
muchia corespondenta muchiei duble aflata in poligonul din dreapta muchiei 

duble.
Daca muchiile care se intersecteaza sunt tocmai laturile vecine ale unui 
poligon, punctul de intersectie fiind varfiil poligonului, elementul din lista 
punctelor de intersectie care memoreaza acest punct va fi sters.
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La sfarsitul functiei sunt eliberate toate zonele de memorie alocate dinamic 
pentru variabilele utilizate in functie.

Functia retumeaza tocmai valoarea retumata de functia Intersect() apeiata 
in interiorul ei.

Functia Intersect

Functia Intersect are drept scop stabilirea existentei unui punct de 
intersectie intre proiectiile in planul de perspectiva a doua muchii si memorarea 
informatiilor corespunzatoare intr-un element al unei liste destinate special unor 
astfel de situatii, adica muchiile ale c3ror proiectii se intersecteaza precum si 
coordonatele spatiale ale punctelor de pe muchii corespunzatoare punctului de 
intersectie.

Functia foloseste algoritmul pentru determinarea pozitiei relative a doua 
segmente, iar in cazul in care cele doua segmente se intersecteaza foloseste 
algoritmul pentru determinarea punctului de intersectie.

Functia primeste ca parametrii pointerii la structurile de date 
corespunzatoare a doua muchii, a poligoanelor din care fac parte aceste muchii, si 
un pointer la lista in care se memoreaza eventualul punct de intersectie.

Prima operatie in vederea stabilirii unui eventual punct de intersectie consta 
in efectuarea testului de bounding-box, prin apelul fuctiei TestEdgeBoundBQ. 
Daca aceasta functie indica faptul c3 bounding-box-urile celor doua muchii nu au 
nici un punct comun, este sigur ca nici muchiile nu se intersecteaza.

Daca functia pentru stabilirea pozitiei relative a celor doua muchii gaseste 
faptul ca cele doua segmente nu au nici un punct comun, functia IntersectQ este 
parasita. In caz contrar, elementele care dau informatii referitoare la punctul de 
intersectie sunt memorate intr-un element al listei special destinate acestui scop.

In cazurile in care punctul de intersectie este unui din capetele celor doua 
segmente, se testeaza cu functia PtSearch(), daca pe muchia pe care are loc 
sprijinul exista deja un punct ale carui perspective sunt identice cu perspective^ 
punctului de intersectie. In functie de rezultatul testului functia InsList() va fi 
apeiata cu sau f^ra acel punct ca parametru.

Daca punctul de intersectie este in interiorul celor doua segmente, 
coordonatele proiectiei perspectiva ale acestui punct sunt determinate in functie 
de perspectivele extremitatilor celor doua muchii, prin intermediul 
macroinstructiei PGETPOINT. Si in acest caz se apeleaza functia InsListQ 
pentru introducerea in lista a informatiilor referitoare la punctul de intersectie.
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In cazul in care muchiile se gSsesc pe acelasi suport, functia OrdSegSupr() 
va determina cazul concret de plasare a lor. Un capat al unei muchii situat in 
interiorul celeilalte determina un nou punct pe aceasta si el poate fi considerat un 
punct de intersectie. De aceea si in acest caz trebuie efectuat testul asupra 
existentei acestui punct pe muchia respectiva, apeland functia PtSearch(). Daca 
muchiile se suprapun perfect, avand si capetele suprapuse, toate cele patru puncte 
reale care corespund celor doua puncte care delimiteaza segmentul comun sunt 
cunoscute. Si in acest caz se apeleaza functia InsListQ pentru a completa un 
element al listei cu infonnatiile referitoare la punctele de intersectie.

8.8.4. Functii care implementeaza testele de vizibilitate

Functia SegCPVisib

Aceasta functie determina daca proiectia unei muchii date patrunde in 
interiorul proiectiei poligonului din care face parte muchi de contur data, iese din 
acesta sau se suprapune cu proiectia muchiei de contur in planul de perspectiva.

Functia este folosita apoi la determinarea portiunilor ascunse ale muchiei, 
ascundere datorata poligonului din care face parte muchia de contur data Functia 
are ca parametrii pointeri la structura asociata muchiei de contur si a muchiei de 
analizat.

Functia retumeaza 0 in cazul suprapunerii in planul de perspectiva a 
dreptelor pe care se gSsesc cele douS muchii, -1 in cazul in care muchia are 
sensul spre interiorul poligonului si 1 cand are sensul spre exterion.il acesluia.

Cele trei situatii distincte sunt determinate de semnul produsului vectorial 
efectuat intre vectorii asociati celor doua muchii transmise ca parametri.

Functia GetVisib

Functia este folosita in cadrul functiei SearchPoly() care implementeaza 
algoritmul prin care se determina poligonul pe care 0 anumita muchie de contur 

lasa umbra.
Functia stabileste daca 0 pereche de muchii consecutive patrunde in 

interiorul proiectiei unui poligon dat printr-o muchie a sa de contur In acest caz. 
poligonul ce contine muchiile consecutive este introdus intr-o lista ordonata dupa 
distanta fata de punctul de privire. Aceasta lista este folosita pentru a detennina 
poligonul cel mai apropiat de ochi, poligon pe care muchia de contur lasa umbra
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Functia are ca parametri pointed la structurile asociate muchiei de contur si 
muchiilor consecutive de analizat.

Stabilirea pozitiei celor doua muchii relativ la interiorul poligonului in care 
se gaseste muchia de contur se bazeaza pe rezultatul fumizat de functia 
SegVisibQ.

Functia retumeaza IN in cazul in care ambele muchii consecutive patrund 
in interiorul proiectiei poligonului ce contine muchia de contur. In caz contrar 
retumeaaza OUT.

Functia SegVisib

Aceasta functie calculeaza produsul vectorial a doi vectori specificati prin 
origine si virf, puncte din planul de perspectiva.

Pentru a se putea efectua produsul vectorial a doi vectori bidimensionali, se 
genereaza a treia dimensiune ca fiind zero. Pentru acest calcul se foloseste 
macroinstructia PVECTPRD. Vectoml rezultat este perpendicular pe planul de 
perspectiva, iar sensul lui specifica directia (intra sau iese din plan). Daca 
vectorul rezultat intra in planul de proiectie, primul vector intra in interioul 
poligonului delimitat de al doilea vector. Daca vectorul rezultat iese din planul de 
proiectie, primul vector iese din interiorul poligonului delimitat de al doilea 
vector.

Deoarece intereseaza doar sensul acestui produs, functia retumeaza o 
valoare intreaga: -1 daca sensul este negativ, 0 daca rezultatul este nul si 1 daca 
este pozitiv.

Functia SegScal

Functia SegScalQ calculeaza produsul scalar a doi vectori corespunzatori 
unor muchii.

Functia SegScal() primeste ca parametrii de intrare pointerii la structura 
ConturPoly corespunzatoare unei muchii de contur si la structura PEdge 
corespunzatoare unei muchii si retumeaza valoarea produsului scalar calculat.

Pentru a construi cei doi vectori se foloseste macroinstructia PVECTCOPY 
care creaza vectorii corespunzatori proiectiilor in planul de perspectiva ale 
punctelor de inceput si de sfarsit ale muchiilor date ca parametrii si 
macroinstructia PVECTSUB care creaza vectorii corespunzatori celor doua 
muchii, de asemenea proiectate in planul de perspectiva. Acesti doi vectori sunt 
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transmisi ca parametrii macroinstructiei PSCALPRD care calculeaza produsul lor 
scalar.

8.8.5. Functii care implementeaza stabilirea poligoanelor atomice 
si tipul lor

Functia RemakeVol

Functia are drept scop stabilirea noilor poligoane umbrite respectiv vizibile, 
formate pe baza informatiei introduse in structura fiecarui poligon vizibil initial.

Pentru volumul Vtransmis ca parametru, se obtine multimea de poligoane 
noi de tip PictPoly rezultate din cauza ascunderii unora de catre altele. Dintre 
acestea unele au tipul tLIGHT- poligoane vizibile, iar altele au tipul tSHADOW 
- poligoane ascunse (umbrite).

Aceste poligoane se obtin ca succesiuni de muchii care au inceput identic 
cu sfarsitul muchiei anterioare. Determinarea unui astfel de contur inchis este 
referita ca inchiderea unui poligon.

In cazul in care operatia de inchidere a acestor poligoane noi esueaza, 
functia retumeaza -1. Pentru tratarea acestei situatii este necesar ca tabloul cu 
noile poligoane si dimensiunea lui sa fie transmise ca parametri

Functia RemakeVol executa urmatoarele operatii.
Completeaza campul type al poligoanelor care nu sunt ascunse cu 

tUNDEF.
Apeleaza functia MoveVolShadLight() care efectueaza de fapt inchiderea 

noilor poligoane si completarea tipului, daca acest lucru este posibil. In cazul in 
care operatia de inchidere esueaza la unui din poligoane, functia retumeaza -1 
pentru a semnala eroarea.

Apeleaza functia GetNewRPictp() care determina poligonul din dreapta 
fiecarei muchii a fiecarui poligon nou. Pe baza infonnatiei stabilite aici se va 
putea face distinctie intre muchii exterioare (cu campul ce indica poligonul din 
dreapta nul) si muchii duble (cu campul corespunzator poligonului din dreapta 
completat).

Se elibereaza memoria ce contine informatia referitoare la poligoanele 
initiale apeland functia FreeTpO si se completeaza structura volumului cu noile 

poligoane.
Se apeleaza functia GetPictPType() cu scopul de a completa campul type 

al tuturor poligoanelor ramase inca fM tip. Stabilirea tipului se face propagand 
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tipul completat cu tLIGHTmi tSHADOWal unor poligoane peste muchiile lor 
duble la poligoanele din dreapta lor. Astfel fiecare poligon nou va fi cunoscut ca 
poligon vizibil (de tip tLIGHT) sau poligon ascuns (de tip tSHADOW).

Functia MoveVolShadLight

Aceasta functie are rolul de a determina noile poligoane formate din 
muchiile poligoanelor initiale si liniile de umbra si lumina stabilite anterior. In 
plus, completeaza tipul acestor poligoane in cazul in care acest lucru este posibil.

Inchiderea noilor poligoane se face la nivelul fiecarui poligon initial. Toate 
operatiile se vor repeta pentru fiecare poligon al volumului.

Pentru determinarea poligoanelor de un anumit tip, se introduc intr-o lista 
muchiile de la care plecand se pot inchide contururile lor. In cazul poligoanelor 
ascunse, acestea sunt muchiile de umbra si muchiile exterioare care s-a stabilit ca 
sunt ascunse (au vizibilitatea marcatain campul vegala cu -1). In cazul celoiialte 
poligoane sunt muchiile de lumina, exterioare si duble, care nu au fost folosite in 
cazul poligoanelor de umbra. Pe masura ce muchiile sunt folosite la inchiderea 
unui contur, ele sunt eliminate din lista . In acest fel, cand lista este goala, se stie 
ca s-a terminal procesul de inchidere a poligoanelor de acel tip. Muchiile care 
fonneaza un contur incepand cu o muchie din lista sunt introduse intr-o lista si 
marcate pentru a nu mai fi folosite si in cazul altor poligoane.

Poligoanelor care contin muchii de umbra precum si poligoanelor ce provin 
dintr-un poligon avand acest tip li se da tipul tSHADOW. Celelalte vor primi 
tipul tUNDEF.

Functia trateaza separat cazul poligoanelor cu muchii exterioare si cazul 
celor fara muchii exterioare, pentru a reduce numarul de cautari de muchii.

In primul caz se executa urmatoarele operatii:
Se apeleaza functia ShadLightList() care construieste lista tuturor muchiilor 

de umbra si muchiilor exterioare ascunse.
in cazul in care lista nu este goala se apeleaza functia MoveShadLightQ 

care va gasi poligoanele noi pomind de la elementele listei shl. Acestor poligoane 
Ii se da tipul tSHADOW. In cazul in care lista este goala dar poligonul curent este 
de tip tSHADOW, se apeleaza functia ShadLightList() care va constnii lista din 
muchiile exterioare si duble. Poligoanele noi se vor obtine apeland 
MoveShadLightQ. Acestora li se va da tipul tSHADOW.

Dupa inchiderea poligoanelor de umbra se trece la inchiderea celorlalte 
poligoane. Functia ShadLightList() va construi lista cu muchiile de lumina si 
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muchiile exterioare si duble care nu au fost inca folosite, iar functia 
MoveShadLightQ va inchide poligoanele pomind de la elementele acestei liste.

In cazul in care poligonul curent nu are muchii exterioare tratarea este 
similara cazului poligoanelor cu muchii exterioare, cu deosebirea ca nu mai are 
loc cautarea lor.

Functia MoveShadLight

Plecand de la elementele listei shl primite ca parametru, functia include 
toate contururile posibile. In cazul in care unei muchii ii unneaza mai mulle, se 
alege aceea care este situate cel mai la stanga. In acest fel se inchid poligoanele 
cele mai mici posibile.

Pentru a evita ciclurile infinite in cazul in care un contur nu poate fi inchis. 
se foloseste, ca variabilS de control al ciclului, numarul segmentelor din care sunt 
formate muchiile poligonului initial.

Numarul de repetari ale ciclului de inchidere a unui contur nu este 
cunoscut initial.

Operatiile efectuate in acest ciclu sunt urmatoarele:
Se transfera primul element din lista yA/in lista e/care va contine muchiile 

ce fonneaza conturul inchis. Restul operatiilor se vor repeta pentru fiecare muchie 
ce va face parte din contur.

Se stabilesc toate muchiile care pomesc din punctul in care se tennina 
ultima muchie introdusS in el si se introduc in lista si.

Se apeleaza functia SelectNextEdgeQ pentru a stabili acea muchie din si 
care este situate cel mai la stanga in raport cu ultima muchie din el. In cazul in 
care nu s-a putut identified o astfel de muchie, se pMseste functia retumand -1. 
semn de eroare. Muchia aleasa este eliminata din shl, daca exists aici, si este 
marcata in campul pos pentru a nu fi reutilizata la inchiderea unui alt contur.

Odata ce conturul a fost inchis, noul poligon se insereaza in tabula 
poligoanelor noi apeland functia lnsertNewPictp(). I se completeaza tipul 
rS/MPCW daca este cazul. Apeland functia MakeNewPictp(), i se completeaza 
muchiile pe baza listei el in exteontur si doubl dupa cum muchiile au campul 
referitor la poligonul din dreapta nul sau nu.
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Functia ShadLightList

Functia ShadLightListQ are rolul de a construi lista muchiilor de la care 
pomind se vor inchide contururile noilor poligoane. Elementele acestei liste se 
determina pe baza parametrilor transmisi.

Functia trebuie sa cunoasca poligonul ce se descompune in poligoane noi, 
volumul din care face el parte, daca contururile ce se vor inchide trebuie sa piece 
de pe linii de umbra sau nu si daca poligonul initial are muchii exterioare sau nu. 
Toate acestea sunt transmise prin lista de parametrii.

Functia executa urmatoarele operatii:
Daca conturul trebuie sa piece de pe o muchie de umbra, se vor introduce 

in lista shl toate acele segmente din shadowcut. Introducerea in lista se face cu 
ajutorul functiei InEdgeList(). In cazul in care poligonul are muchii exterioare, se 
mai introduc si acelea dintre ele care sunt marcate ca fund ascunse. Acest lucru 
este rezolvat de functia FindConturEdge().

Daca nu este vorba de un contur ce pleaca de pe muchii de umbra, se vor 
insera in lista shl muchiile de lumina, duble si exterioare care nu au fost marcate 
ca folosite deja in alte contururi.

Functia GetPictPType

Prin aceasta functie se stabileste tipul poligoanelor noi care nu au campul 
type completat la crearea lor. Problema se rezolva printr-un algoritm de 
propagare a tipului cunoscut al unor poligoane peste muchiile lor duble la 
poligoanele din dreapta. Acest algoritm are la baza principiul potrivit c3ruia 
schimbarea tipului poligoanelor de la vizibil la ascuns sau invers are loc doar pe 
muchiile de umbra, respectiv de lumina.
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CAPITOLUL 9

CONCLUZII

Aceasta lucrare reprezinta finalizarea unei activitati desfasurate pe o 
perioada de aproape patru ani. Fiecare variants a celor doua programe a fost 
succesiv imbunatatita si satisfactia benenficiarului de a avea un produs 
performant 1-a determinat sa achizitioneze si sisteme de calcul tot mai 
perfbrmante pentru implementarea aplicatiilor. Progresele realizate in dezvoltarea 
algoritmilor, atat in partea de conceptie, cat si in cea de implementare, au fost 
vizibile prin complexitatea proiectelor realizate prin modelarea geometrica 
folosind operatii booleene si prin corectitudinea reprezentarii lor prin eliminarea 
liniiilor si suprafetelor ascunse.

Analizand multimea de algoritmi prezentat! in literature de specialitate, am 
putut evidentia limitarile algoritmilor respective si, incercand rezolvarea 
principalelor probleme indicate, am reusit sa obtinem rezultate remarcabile.

Ca o concluzie, se poate afirma cu certitudine ca produsele realizate sunt 
originale, de la conceptie pana la realizare practice. DacS unii din algoritmii 
utilizati sunt original! chiar prin modul in care rezolva o anuinita problema, altii 
sunt original! prin modul in care au fost implementati.

Rezultatele obtinute prin utilizarea programelor originale create in cadrul 
tezei au confirmat justetea solutiilor adoptate si corectitudinea modului de 
aplicare in practica.

9.1. CONCLUZII ASUPRA PROGRAMULUI DE 
IMPLEMENTARE A ALGORITMULUI PENTRU 
EFECTUAREA OPERATIILOR BOOLEENE 
INTRE SOLIDE

Pe parcursul procesului de implementare si testare a algoritmului, au fost 
efectuate arserie de imbunatatiri care sS conduca la reducerea timpului de 
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executie, imbunatatiri atat la nivelul conceptiei, cat si la nivelul tehnicilor de 
programare folosite. In situatia in care numarul solidelor ce intervin in operatii 
booleene poate ajunge s3 fie de ordinul zecilor, este de inteles dorinta 
utilizatorilor de a avea un produs performant din punct de vedere al vitezei de 
executie. Din acest motiv au fost preferate acele metode de implementare care 
pastrau in structurile de date o cantitate mai mare de informatii necesare in mai 
multe etape ale algoritmului, desi sunt consumatoare de memorie, in locul celor 
care refac calculele oricand este nevoie de anumite date.

Utilizarea programului intr-o perioada lunga de timp a scos in evident^ 
faptul ca functioneaza corect intr-un procent foarte apropiat de 100%. Rarele 
situatii in care operatia nu reuseste sunt datorate cazurilor in care nu au putut fi 
evitate erorile cauzate de precizia limitata. Corectitudinea se refera inclusiv la 
situatiile in care apar ambiguitati topologice.

In afara faptului ca executia programului fumizeaza rezultate corecte, un 
alt avantaj il reprezinta viteza cu care este executat chiar si in cazurile cele mai 
complexe, cand trebuie efectuate operatii booleene avand mai multi operanzi. Pe 
masura ce un solid intervine in mai multe operatii, numarul de fete creste si deci 
timpul de efectuare a operatiilor creste. Acest lucru se intampla in cazul in care 
un solid considerat moale (“taiabil”) trebuie deformat de mai multe solide 
considerate tari.

Prin masurarile efectuate, s-a constatat ca operatia de construire a 
poligoanelor care vor forma noul volum este o mare consumatoare de timp. Din 
acest motiv s-a ajuns la implementarea unei variante a algoritmului prezentat, 
varianta care sa amane procesul de formare a poligoanelor noi, pana in momentul 
in care solidul moale a suferit toate operative de intersectie cu solidele tari 
Avantajul acestei metode este important in situatiile in care un solid trebuie sa fie 
deformat de mai multe alte solide. Altfel, economia de timp de executie nu este 
cvidenta.

Concluzia la care s-a ajuns in urma efectuarii de masurSri la nivelul 
diferitelor variante ale algoritmului asupra diferitelor tipuri de proiecte, este faptul 
ca perfonnantele algoritmului sunt dependente de genul de operatii care trebuie 
efectuate asupra solidelor ce alcStuiesc proiectul.
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9.2. CONCLUZII ASUPRA PROGRAMULUI DE 
IMPLEMENTARE A ALGORITMULUI PENTRU 
ELIMINAREA LINIILOR SI SUPRAFETELOR 
ASCUNSE

Programul pentru eliminarea liniilor si suprafetelor ascunse a fost testat si 
pus la punct pentru o mare varietate de situatii, modificand atat configuratia 
proiectului de reprezentat, ordinea de selectare a obiectelor de reprezentat cal si 
pozitia punctului de privire. O problems deosebitS a reprezentat-o tratarea 
cazurilor particular, cand solidele se ating prin muchii sau chiar suprafete sau 
cand proiectiile muchiilor lor se suprapun.

De mare folos in procesul de punere la punct a programului a fost optiunea 
de modificare a punctului pe privire si cea de desenare cu linie punctata a 
muchiilor invizibile. DeplasSnd punctul de privire, utilizatorul are impresia ca 
proiectul este cel care se roteste. Reprezentarea proiectului in pozitii consecutive 
apropiate permite sesizarea cu mai multa usurinta a posibilelor erori (absenta unor 
segmente vizibile sau prezenta unora ascunse).

Pe parcursul punerii la punct a programului a fost necesara utilizarea 
diferitelor tehnici de depanare care sS scoatS in evident^ eventuale blocSri in 
cicluri infinite, esecuri in operatiile de alocare dinamicS a memoriei, continuarea 
utilizSrii unor zone de memorie dupS eliberarea lor. Cauza cea mai frecventa a 
ciclurilor infinite a reprezentat-o imposibilitatea gasirii unei muchii care sa 
permita inchiderea unui contur de poligon. Pentru a evita tenninarea anormala a 
programului, a fost necesara includerea in aproape fiecare functie a unei sec ven tc 
de tratare a erorilor depistate. Cu tot dezavantajul faptului ca acestea au marit 
semnificativ codul sursS, au fost pastrate si in varianta finals a programului.

In procesul de implementare a acestui algoritm a fost necesara luarca in 
considerare a preciziei calculelor efectuate. Au apSrut numeroase situatii in care 
calculul unui punct de intersectie dintre douS drepte fiimiza rezultate diferite, ca 
si cum operatia nu ar fi comutativS. Pentru evitarea acestui tip de eroare s-au 
introdus o serie de mSsuri la nivelul functiilor ce efectueaza calculele matematice. 
Comparatiile dintre doua valori reale reprezentate in virgula flotanta au fost 
facute cu aceeasi precizie, aleasS ca fiind IO-6. Valorile calculate au fost rotunjite 
cu aceeasi precizie. In situatiile in care nici in acest mod nu s-a putul asigura 
functionarea corecta a algoritmului, s-au introdus mSsun suplimentare. Acestea au 
constat in crearea unei baze de date care sS fie mentinuta pe toata perioada de 
efectuare a operatiilor de intersectie si utilizarea ei inainte de execulia altei 
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operatii. Avantajul oferit de eliminarea erorilor de calcul anihileazS dezavantajul 
suplimentSrii cantitStii de memorie utilizate si a timpului necesar operatiei de 
cautare in baza de date.

Timpul de executie de ordinul minutelor necesar in cazul proiectelor mari, 
formate din zeci de solide, a impus o cSutare a mijloacelor de imbunStStire a 
acestui parametru, atat la nivel de organizare a operatiilor din cadrul algoritmului, 
cat si in procesul de implementare.

O prima modalitate prin care s-a putut obtine cresterea vitezei a fost 
reducerea numSrului operatiilor de intersectie. Pentru aceasta au fost folosite 
testele de bounding-box la toate nivelele si algoritmul pentru stabilirea pozitiei 
relative a douS elemente geometrice. Astfel, timpul necesar pentru efectuarea 
calculelor ce fumizeazS punctul de intersectie este inlocuit cu timpul necesar 
efectuSrii unor comparatii, eliminand calculul intersectiilor in cazul muchiilor cu 
varf comun, sau in cazul muchiilor plasate in planul de proiectie in zone distincte.

Imbunatatirea timpului de executie in faza de implementare a impus 
inodificari in sensul pSstrarii pe tot parcursul procesului de prelucrare a unor date 
in structurile folosite, chiar dacS aceasta ducea la cresterea memoriei ocupate. 
Astfel s-a redus timpul de calcul al datelor necesare si implicit timpul total de 
executie. Este vorba de introducerea in structurile de date corespunzatoare 
solidului, contururilor solidului, fetelor si chiar muchiilor, a informatiilor legate de 
bounding-boxrul fiecarui element geometric.

9.3. REZULTATE SI MASURATORI

Deoarece aplicatia cea mai des utilizatS in cadrul sistemului DICAM o 
reprezinta proiectarea structurii din lemn a acoperisurilor, mSsurSrile au fost 
efccluate in astfel de cazuri.

In cazul primului program, mSsurSrile au fost efectuate pentru doua 
variante. Prima variants efectueaza operatiile booleene asupra perechilor de 
solide, in timp ce a doua variants ia in considerare un singur solid ce trebuie 
deformat impreunS cu toate solidele care il deformeazS.

In cazul proiectelor de acoperis exists anumite tipuri de bare care sunt 
deformate de altele, ambele categorii fiind fixate chiar din momentul proiectarii. 
Prima variants alege pe rand cate douS solide, unui din lista celor care se 
defonneazS si unui din lista celor care deformeazS, dupS care se apelea^S 
programul de efectuare a operatiilor booleene avand ca parametri pointerii la 
structurile acestei perechi de solide. Prelucrarea barelor ce fonneazS un acoperis 
este incheiatS in momentul in care au fost tratate toate aceste perechi de solide. In 
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urma efectuarii operatiei booleene asupra unei perechi de operanzi rezulta solide 
cu structura corecta din toate punctele de vedere. O astfel de bara din acoperis nu 
este deformata de obicei decat de cateva bare si de aceea performantele acestei 
variante sunt suficient de bune.

In cazul aplicatiilor in care o bara este deformata de mai multe alte bare 
este mai convenabila varianta a doua. Daca operatia booleeana s-ar efectua o data 
pentru fiecare solid tare cu cel deformabil, numarul elementelor geometrice ale 
acestuia din urma crescand de fiecare data, si operatiile s-ar efectua tot mai lent. 
Constructia solidului rezultat in urma fiecarei operatii consuma tot mai mult timp 
pe masura ce acesta are tot mai multe fete. Varianta a doua asigura efectuarea 
operatiei de constructie a rezultatului o singura data, dupa ce au fost stabilite 
elementele noi datorate tuturor solidelor care deformeaza operandul comun.

Fig 9.1 Acoperisul asupra caruia s-au efectuat masuratorile
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Pentru proiectul de acoperis din figura 9.1 s-au efectuat masuratorile 
reprezentate in graficul din figura 9.2 pentru cazul in care una din barele 
orizontale deformeazS barele ce se sprijina pe ea, folosind prima variants a 
algoritmului pentru efectuarea operatiilor booleene dintre solide. Masuratorile s- 
au efectuat pe doua tipuri de calculatoare, unui cu procesor 486DX la 33 Mhz si 
altul cu procesor Pentium la 60 Mhz.

In figura 9.3 sunt reprezentate masuratorile efectuate pentru cazul in care 
una din barele orizontale este deformata de celelalte bare care se sprijina pe ea, 
utilizand a doua varianta a algoritmului.

Executia programului de eliminare a liniilor si suprafetelor ascunse a fost 
testata prin mSsurarea timpului de calcul pentru perechi de bare din acoperisul

Numarul de bare

Figura 9.2. Dependenta duratei calculelor de complexitatea proiectului si tipul 
procesorului pentru prima varianta de algoritm

Figura 9.3. Dependenta duratei calculelor de numarul barelor care defonneaza, 
pentru a doua variants de algoritm 
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liniara a numarului de perechi de bare considerate in reprezentare.
Comparatia fScutS intre durata de executie a programului pentru eliminarea 

liniilor si suprafetelor ascunse si programul pentru reprezentarea nuantata (vezi 
fig. 9.4, unde timpul este reprezentat logaritmic, pentru o mai usoara apreciere 
relative a valorilor) aratS cS diferentele (relative/procentuale) sunt mai importanle 
in cazul unor numere mai reduse de perechi de bare, in timp ce devin aproape 
insesizabile in cazul reprezentarii mai multor solide.
Rezulta cS timpul necesar calculelor de nuantare creste mai lent decat cel necesar 
pentru ascunderea liniilor si suprafetelor, ceea ce confirms previziunile teorelice 
(dependents patraticS la ascundere si linearS la nuantare).

In figurile 9.2, 9.3 si 9.5 s-a dorit scoaterea in evidentS a influentei mari pc 
care o are tipul procesorului calculatorului folosit asupra duratei de executie a 
unor operatii identice. Sunt prezentate rezultatele obtinute pe un calculator cu 
procesor 486DX la 33 Mhz si pe un calculator cu procesor Pentium la 60 Mhz. 
Se observa cS avantajul procesorului mai putemic este mai important la numar 
mare de elemente prelucrate.

Figura 9.4. Dependenta duratei calculelor de complexitatea proiectuiui
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Numarul perechilor de bare

Figura 9.5. Dependenta duratei calculelor de procesorul calculatorului

9.4.PERSPECTIVE

Rezolvarea celor douS probleme, cea a modelarii solidelor prin operatii 
booleene si cea a eliminarii liniilor si suprafetelor ascunse, a scos in evidenta 
numeroase elemente comune. Printre acestea se pot enumera: generarea 
structurilor de date cu informatii asemanatoare corespunzatoare fetelor si 
muchiilor, necesitatea utilizSrii testelor de bounding-box, operatiile de intersectie 
dintre diferite elemente geometrice, determinarea pozitiilor relative dintre acestea, 
problemele de clasificare sau de obtinere de contururi poligonale pomind de la un 
set de muchii date. Acest lucru a condus la ideea unei unificari a structurilor de 
date si a functiilor care efectueaza operatii similare, sau chiar la cea a unei 
implementari a algoritmilor intr-un limbaj oriental pe obiecte, cum ar fi C++. 
Avantajele deosebite ale definirii tipurilor de date abstracte, ale ascunderii datelor 
si polimorfismului, ar contrabalansa efortul proiectarii orientate pe obiecte si 
implementarea noii versiuni. In situatia in care se doreste standardizarea 
descrierilor operatiilor ce trebuie efectuate pe masinile unelte, crearea unei baze 
de date care sS continS o serie de informatii referitoare la prelucrarile suferite de 
fiecare solid, proiectarea orientate pe obiecte ar fi chiar necesara.
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9*5. CONTRIBUT'D ORIGINALE

Principalele contributii originate aduse in cadrul tezei sunt:

1 Sintetizarea rezultatelor cercetarilor pe plan mondial in domeniul abordal de 
tezS, astfel incat sa se realizeze o unealta utila celor ce doresc sa abordeze in 
continuare acest domeniu.

2. Analiza avantajelor si limitelor diferitilor algoritmi prezentati in literatura de 
specialitate, in scopul conceperii unor algoritmi superior!, care sa functioneze 
corect farS restrictii aplicate solidelor operanzi.

3. Analiza avantajelor si limitelor diferitelor metode de modelare a solidelor 
prezentate in literatura de specialitate, din punct de vedere al problemelor de 
rezolvat, efectuarea operatiilor booleene si reprezentarea cu eliminarea liniilor 
si suprafetelor ascunse, cu enuntarea unor concluzii cu privire la oportunitatca 
utilizarii.

4. Abordarea sistematica si unitara a celor douS aspecte din cadrul tezei: 
eliminarea liniilor si suprafetelor ascunse si realizarea operatiilor booleene 
intre solide, ceea ce a condus inclusiv la o organizare superioara a programelor 
din punct de vedere structural si al eficientei.

5. Analiza unitara a subalgoritmilor necesari in diferitele etape de rezolvare a 
problemei operatiilor booleene si a eliminarii liniilor si suprafetelor ascunse. 
IncS din etapa de conceptie a algoritmilor au rezultat similitudinile dintre 
modalitatile de rezolvare a celor doua probleme la primul nivel de 
subprobleme, cum ar fi crearea bazei de date specifice problemei plecand de la 
informatiile disponibile referitoare la solidele operanzi, determinarea 
elementelor pe baza carora se va obtine rezultatul dorit si constructia bazei de 
date corespunzatoare rezultatului care sa permits integrarea acestuia in oricare 
alt proces al sistemului CAD utilizat.

6. Detenninarea si alegerea reprezentarii modelelor solidelor celei mai 
convenabile, din punctul de vedere al prelucrSrilor de efectuat, cunoscul fiind 
faptul ca nu orice fel de reprezentare permite orice fel de manipulate a 
obiectelor reprezentate.

7. Alegerea structurilor de date cele mai convenabile pentru stocarea 
informatiilor ce descriu un model de solid, structuri care sa asigure accesul 
simplu, cat mai direct la oricare informatie necesarS, in oricare moment al 
executiei algoritmilor.

8. Analiza datelor necesare algoritmilor si a modalitatilor de organizare a 
informatiei, in scopul asigurMrii eficientei procesului de prelucrare a lor 
Aceasta etapa a procesului de proiectare a fost necesar sa fie efectuata de mai 
multe ori, o data pentru fiecare mod de abordare a rezolvarii probleinelor, 
lucru care a evidential dezavantajul utilizarii metodei de proiectare structuratc 
compa^gtiv cu cea orientals pe obiect.

BUPT



184 TEZA DE DOCTORAT

9. Abordarea sistematica si unitara a metodelor de rezolvare a problemelor 
geometrice de intersectie dintre diferitele elemente (plane, poligoane, drepte, 
semidrepte, segmente de dreapta) in spatiul 2D si in cel 3D.

10. Abordarea sistematica si unitara a metodelor de rezolvare a problemelor 
geometrice de clasificare a segmentelor de dreapta relativ la un poligon (in 
spatiul 2D), relativ la doua poligoane (in spatiul 3D) si relativ la un corp.

11 Analiza unitara a cazurilor particulate de contacte dintre solide in spatiul 3D, 
respectiv dintre proiectiile solidelor in 2D. A fost necesara tratarea acestor 
situatii cu o atentie deosebita, deoarece abordarea generala nu fumiza rezultate 
corecte.

11. Luarea in considerare in toate etapele de proiectare a influentei pe care poate 
sa o aiba existenta concavitatilor sau a gaurilor asupra modului de evolutie a 
algoritmilor utilizati. Admiterea solidelor concave sau cu gauri in lista 
operanzilor a dus la o complicate importanta a subalgoritmilor, dar a fost 
necesara pentru a putea prelucra toate tipurile de corpuri reale.

13. Abordarea sistematica si unitara a cailor de evitare a erorilor datorate preciziei 
de calcul in cazul reprezentarii datelor in virguia flotanta. Deoarece solidelor 
rezultate prin operatii booleene trebuie sa li se poata efectua aceleasi 
prelucrari ca si solidelor initiate, inclusiv operatia de reprezentare cu 
eliminarea liniilor si suprafetelor ascunse, a fost necesar ca in procesul de 
identificare a diferitelor elemente geometrice sa se lucreze cu aceeasi precizie 
in ambele programe.

14. Conceperea algoritmului de clasificare pentru determinarea fetelor ce vor face 
parte din solidul sau solidele rezultate in urma operatiei booleene. Din 
multimea acestor fete trebuie sa se poata stabili submultimile corespunzatoare 
fiecarui solid rezultat, in situatia in care rezultatul nu este fomat dintr-un singur 
solid.

1 S.Conceperea algoritmului de propagare a proprietatii unor fete de a apartine 
unui solid rezultat, spre fetele invecinate cu apartenenta necunoscuta, in scopul 
clasificarii lor relativ la solidele rezultate.

16. Conceperea algoritmului de clasificare pentru determinarea fetelor si 
portiunilor de fete vizibile prin care se vor reprezenta solidele selectate pentru 
operatia de vizualizare cu eliminarea liniilor si suprafetelor ascunse.

17. Conceperea algoritmului de propagare a proprietatii unui poligon atomic de a 
fi vizibil spre poligoanele vecine, in scopul stabilirii vizibilitatii, respectiv 
invizibilitatii tuturor poligoanelor atomice determinate prin procesul de 
intersectie a elementelor geometrice in planul de prespectiva.

18.StabiIirea algoritmului de determinare a vizibilitatii unui segment de muchie 
relativ la o fata a unui solid.

19.Stabilirea strategiei optime pentru modul de alegere a operanzilor in cazul 
operatiilor booleene care contin mai mult de doi tenneni. Criteriul luat in 
considerare este cel al timpului de executie minim.
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2O.Implemetarea algoritmilor pentru intersectia diferitelor elemente geometrice, in 
spatiul 2D pentru proiectiile acestora in planul de perspective, respectiv in 
spatiul 3D pentru efectuarea operatiilor booleene dintre solide.

21.Implementarea algoritmilor pentru obtinerea contunirilor de poligoane formate 
dintr-un set de muchii coplanare, in cazul in care se doreste determinarea 
poligoanelor cele mai mici sau cele mai man.

22.Implementarea algoritmului pentru asocierea contunirilor gaurilor la conturul 
poligonului cSruia ii apartin.

23.Implementarea algoritmilor pentru stabilirea pozitiei relative a unui punct fata 
de un poligon, respectiv fata de un volum.

24.Implementarea algoritmilor pentru clasificarea segmentelor unei drepte relativ 
la un poligon, respectiv relativ la un volum.

25.Implementarea algoritmului pentru stabilirea pozitiei relative a doua segmente 
coliniare date prin capetele lor exprimate prin coordonate in planul de 
proiectie, respectiv prin coordonate in spatiul modelului solidului.
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