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REZUMAT 

În acest articol vom prezenta un modul de deformare a 

modelelor de corpuri solide. Soluţia se bazeaza pe 

deformari ale solidelor, pentru deformǎri fiind folosite 

funcţii Gauss. Din punct de vedere al interacţiunii cu 

utilizatorul, interacţiunea se face simplu, cu ajutorul 

mouse-ului, sau prin dispozitive dedicate (e.g. Wii-

Nintendo Game Console). Modulul de deformare a fost 

introdus într-un mediu de dezvoltare integrat utilizat 

pentru vizualizarea şi procesarea imaginilor medicale fiind 

utilizat practic pentru corectarea erorilor de segmentare a 

imaginilor medicale. De asemenea modulul a fost integrat 

într-un  soft dedicat de modelare arhitecturalǎ, în scopul 

modelǎrii corpurilor solide cu suprafeţe cuadrilaterale. 

Cuvinte cheie  

Deformarea modelelor 3D , interacţiunea cu mouse-ul în 

medii CAD, unelte de modelare. 

Clasificare ACM 

H5.2. Information interfaces and presentation (e.g., HCI): 

Miscellaneous.  

INTRODUCERE 

Metodele de deformare a modelelor solide joacǎ un rol 

important  în modelarea geometricǎ. Modelarea asistatǎ de 

calculator (CAD) este prezentǎ în numeroase domenii 

precum proiectarea industrialǎ şi arhitecturalǎ, industria 

aerospaţialǎ, filmele animate, etc.  

În proiectare (industrialǎ şi arhitecturalǎ), deoarece spaţiul 

de modelare are extrem de multe grade de libertate, 

interacţiunea cu modelele solide trebuie sǎ se facǎ rapid şi 

uşor pentru utilizator.  

Printre metodele de interacţiune cu utilizatorul existǎ 

metode simple, precum interacţiunea cu mouse-ul sau cu 

tastatura dar şi tehnici mai complexe, precum dispozitivele 

haptice,  sisteme cu imersiune, etc. 

Printre tehnicile de modelare existǎ modelarea directǎ,  

prin manipularea nodurilor suprafeţei obiectului sau 

modelarea prin deformarea spaţiului în care se gaseşte 

obiectul [15]. 

Noi propunem o metodǎ de deformare a obiectelor bazatǎ 

pe deplasarea nodurilor suprafeţei care descrie modelul 

solid. În acest articol utilizǎm obiecte reprezentate ca 

suprafeţe poligonale (alcǎtuite din triunghiuri, poligoane 

cu patru sau mai multe laturi). Deplasarea nodurilor 

suprafeţei este descrisǎ de o funcţie gaussianǎ, ponderea 

cea mai mare fiind alocatǎ nodului de start. Ponderile scad 

pe mǎsurǎ ce ne distanţǎm de nodul iniţial. Interacţiunea 

cu modelul solid se face cu ajutorul mouse-ului. Modulul 

de deformare este folosit  în modelarea arhitecturalǎ.  

ABORDĂRI EXISTENTE 

In [1] autorii propun utilizarea functiilor de bazǎ radiale 

pentru deformarea modelelor solide. Mai exact, în 

deformare este folositǎ funcţia de bazǎ radialǎ triarmonicǎ. 

Sistemul liniar necesar pentru calcularea deformǎrii, care 

este dificil de rezolvat, este aproximat în aceasta abordare 

prin metoda least-squares incrementalǎ. 

În [4] este prezentat un mediu de deformare a modelelor 

solide reprezentate prin suprafeţe triangularizate. 

Obiectivul acestui software este generarea unui set cât mai 

complex de funcţii de bazǎ care sǎ -i permitǎ designer-ului 

industrial o modelare rapidǎ si intuitivǎ.  

În [12] deformarea modelelor solide se face în scopul 

design-ului arhitectural. Modelarea geometricǎ a solidelor 

se face prin interacţiune cu mouse-ul. Autorii propun o 

abordare de modelare arhitecturalǎ care foloşeşte douǎ 

modele solide: modelul de control (modelul cu care se 

interacţioneazǎ) şi modelul soluţie (modelul obţinut în 

urma unui algoritm de planarizare a fiecarui poligon care 

formeazǎ suprafaţa modelului solid).  Pe aceeaşi idee ca în  

[2], în [12] se doreşte extinderea metodei şi propunerea 

unui set de funcţii de bazǎ, care sǎ -i permitǎ designer-ului 

o modelare simplǎ şi intuitivǎ.  

Editarea şi deformarea modelelor solide este utilizatǎ şi în 

corectarea segmentǎrilor obţinute din CT (tomografie 

computerizatǎ) sau RMN (rezonanţǎ magneticǎ nuclearǎ), 

în cazul imaginilor medicale. În segmentarea imaginilor 

medicale, existǎ situaţii  în care organele de interes nu sunt 

bine evidenţiate faţǎ de restul ţesutului (de exemplu, în 

cazul plamanilor cu lichid infiltrat în alveole, nu este o 

diferenţǎ evidentǎ între alveole şi restul ţesutului). În 

aceste cazuri, tehnicile de segmentare existente nu 

functioneazǎ cu acurateţe.  O soluţie este generarea 

modelului solid din imaginea segmentatǎ şi deformarea 
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acestui model în scopul corectǎrii erorilor. O astfel de 

metodǎ este propusǎ în [5]. 

Majoritatea metodelor [3], [7] care folosesc pentru 

deformare deplasarea nodurilor suprafeţei modelului solid 

au dezavantajul de self-intersections. 

În [14], editarea modelelor solide se face folosind o 

reprezentare intrinsecǎ a modelului solid. Pentru 

reprezentarea intrinsecǎ a modelului se foloseşte 

operatorul Laplacian care este invariant la operaţii de 

transformǎri liniare sau la operaţii de scalare. 

ALGORITMUL DE DEFORMARE 

Interacţiunea cu obiectul este realizatǎ cu ajutorul mouse-

ului. În momentul interacţiunii se va selecta nodul 

suprafeţei care este cel mai apropiat de cursorul mouse-

ului. Numim acest nod  v0  (nod sursǎ).   

Daca S este suprafaţa originalǎ, suprafaţa obţinutǎ în urma 

deformǎrii va fi: 

S’={d(vi) | vi € S} (1) 

Unde vi este un nod al suprafeţei originale S iar d(vi) 

reprezintǎ nodul vi  în urma deplasǎrii.  

Deplasarea nodului v0 se face cu ajutorul mouse-ului şi 

este descrisǎ de vectorul de deplasare d0.  

Toate celelalte noduri ale suprafeţei sunt deplasate cu un 

vector descris de urmatoarea ecuaţie: 

di=d0*exp(-ti/s)          (2) 

unde  ti  este distanţa dintre nodul curent vi şi nodul sursǎ 

v0  iar s este deviaţia standard.  

Vor fi deplasate doar nodurile care îndeplinesc condiţia:  

exp(-ti/s) < 0.001 

unde valoarea 0.001 este empiric aleasǎ. 

 

 

Figura 1. Deformarea unui model solid.  

 

În Figura 1, nodul albastru este cel selectat de mouse. 

Acest nod va fi deplasat cu distan ţa d0 (pondere maximǎ) 

Nodurile negre vor fi deplasate cu un vector < d0, conform 

ecuaţiei 2, iar nodurile verzi şi mai puţin. Toate celelate 

noduri nu vor fi deplasate deoarece  exp(-ti/s) <0.001. 

Pentru a calcula distanţa ti dintre un nod vi al suprafeţei 

(de exemplul nodul de culoare verde din Figura 2) şi nodul 

sursǎ v0 (nodul de culoare roşie din Figura 2) vom lua în 

considerare distanţa geodesicǎ şi nu cea euclidianǎ.  

Numim distanţa geodesicǎ dintre douǎ noduri cea mai 

scurtǎ cale dintre cele doua noduri, cale formatǎ din 

laturile poligoanelor care descriu suprafaţa modelului 

solid. 

Deoarece distanţa euclidianǎ dintre doua noduri reprezintǎ 

diferenţa dintre poziţiile lor, daca am lua în considerare 

aceastǎ distantǎ în calculul lui di din formula (2) 

deplasarea nodului sursǎ (nodul de culoare rosie) ar genera 

o deplasarea semnificativǎ a nodului de culoare verde. 

Acest comportament nu este dorit în deformarea unui 

model solid. 

Folosind distanţa geodesicǎ în formula (2), evitǎm 

deplasarea acelor regiuni ale suprafeţei care deşi din punct 

de vedere al distan ţei euclidiene sunt foarte apropiate de 

nodul sursǎ, geodesic sunt situate la o distanţǎ mai mare. 

Folosirea funcţiei gaussiene pentru descrierea deformǎrilor 

permite realizarea unor deformǎri omogene.  

 

Figura 2. Reprezentarea distanţelor euclidianǎ şi geodezicǎ 

dintre douǎ noduri 

 

DETALII DE IMPLEMENTARE 

Pentru calculul distanţei geodezice (calea cea mai scurtǎ) 

dintre doua noduri s-a folosit algoritmul Dijkstra. 

Deoarece calculul distanţei geodezice presupune 

cunoaşterea vecinilor unui nod, pentru a avea acces rapid 

la vecinii unui nod, s-a integrat suprafaţa poligonalǎ în  

structura  itkQuadEdgeMesh [6]. 

Libraria itkQuadEdgeMesh 

Librǎria itkQuadEdgeMesh (la care ne referim de acum 

încolo ca itkQE) este o puternicǎ structurǎ de date 2-

manifold utilizatǎ pentru reprezentarea şi interactiunea cu 

suprafeţele discrete ale modelelor solide. Librǎria oferǎ 
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avantaje geometrice şi computaţionale faţǎ de 

reprezentǎrile clasice de suprafeţe discrete. 

Din perspectivǎ geometricǎ, itkQE foloseşte atât 

reprezentarea dualǎ cât şi cea geometricǎ a suprafeţelor 

modelelor solide, impune orientarea şi retrictioneazǎ 

modelul la 2-manifold. 

Din perspectivǎ computaţionalǎ, arhitectura structurii 

itkQE garanteazǎ cǎ fiecare pas al unei iteraţii are o 

complexiate de timp constantǎ (de exemplu: dacǎ se 

înlaturǎ o laturǎ a suprafeţei poligonale, aceastǎ structurǎ 

asigurǎ un cost computaţional scǎzut pentru orice 

modificare a structurii suprafeţei discrete).  

itkQE este o structurǎ efiecientǎ din punct de vedere 

computaţional, unul dintre beneficii fiind caracterul dual 

din timpul rulǎrii. 

itkQE foloseşte doi operatori principali: Splice şi Rot. 

itkQE foloseşte un parametru template  care permite 

manipularaea atât a tipului primar cât şi a celui dual. 

Presupunând ca e este o laturǎ  primarǎ, un numar par de 

apeluri al operatorului Rot() va genera latura dualǎ, în 

timp ce un numar impar de apeluri menţine caracterul 

primar. 

Orice aplicaţie care foloseşte suprafeţe 2-manifold  va 

beneficia de o imbunǎtǎţire a vitezei, robusteţe, 

genericitate pentru cod mai puţin. Cu atât mai mult, orice 

aplicaţie care foloseste algoritmi duali (de exemplu: 

Voronoi-Delaunay, suprafaţa triangularǎ-simplex) poate fi 

implementatǎ cu itkQE  într-un mod eficient şi elegant. 

 

 

Figura 3. Model solid deformat prin interacţiune cu mouse-ul. 

Pentru deformare s-a folosit  funcţia gaussianǎ. 

 

Interacţiunea cu mouse-ul se realizeazǎ cu ajutorul librǎriei 

VTK. Nodul sursǎ este considerat ca fiind cel mai apropiat 

nod de mouse. 

Dezavantajul interacţiunii cu mouse-ul constǎ în controlul 

scǎzut asupra deformǎrii (Figura 3). Deoarece mouse-ul 

este în spatiul bidimensional şi obiectul în cel 

tridimensional, controlul asupra deformǎrii este scazut.  

Interacțiune prin wii 

Pentru a rezolva limitǎrile date de interacţiunea cu mouse-

ul, algoritmul de deformare a fost ulterior preluat de 

laboratorul Creatis din Lyon, Franţa şi utilizat în 

deformarea modelelor solide folosind  multiple unelte HCI 

( human-computer interface), precum wii.  

INTEGRAREA ÎN MEDII DE MODELARE ȘI UTILIZĂRI 
PRACTICE 

CreaTools 

CreaTools, iniţiat de laboratorul Creatis este un mediu de 

dezvoltare ce permite procesarea şi vizualizarea imaginilor 

medicale. CreaTools oferǎ atât aplica ţii de sine stǎtǎtoare 

cât şi posibilitatea de a crea şi dezvolta propriile aplicaţii 

de procesare şi vizualizare a imaginilor medicale. Pentru 

crearea aplicaţiilor, CreaTools oferǎ componente care 

folosesc bibliotecile: VTK, ITK, wxWidgets, Qt, aşa 

numitele black-boxes. Aceste componente sunt asamblate 

între ele într-un editor grafic (Figura 4) pentru generarea 

aplicaţiilor. Dezvoltarea unui nou modul presupune 

crearea unei noi componente black-box.  

CreaTools oferǎ uneltele necesare pentru ambalarea 

claselor C++ în black-boxes. 

Modulul de deformare prin interacţiune cu mouse-ul 

(Figura 4, componenta MouseDeformation) a fost integrat 

în CreaTools şi face parte din pachetul de componente 

puse la dispoziţie utilizatorului pentru crearea propriilor 

aplicaţii.  

Ca parte integrantǎ a CreaTools modulul este folosit într-

un proiect de cercetare a ventilaţiei pulmonare. În cadrul 

acestui proiect, modulul de deformare este folosit în 

corectarea erorilor de segmentare prezente în cazul 

segmentǎrii unor anumite tipuri de imagini medicale.  

 

 

Figura 4. Integrarea în creaTools a modulului de deformare a 

modelelor solide  
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Modelare Arhitecturală 

Modulul de deformare a modelelor solide a fost utilizat şi 

într-un algoritm de editare a modelelor solide cu aplicaţii 

în arhitecturǎ [12].  În modelarea arhitecturalǎ, pentru a se 

ajunge la modelul dorit se exploreazǎ mai multe deformǎri 

ale modelului într-o manierǎ interactivǎ. În astfel de 

aplicaţii deformarea modelului trebuie sǎ se facǎ în timp 

real, chiar şi pentru obiecte mai complexe. 

În Figura 5 sunt reprezentate doua modelǎri diferite a 

aceluiaşi model solid (o sferǎ). Interacţiunea se face cu 

mouse-ul în acelaşi nod în ambele cazuri. Diferenţa este 

datǎ de deviaţia standard folositǎ în determinarea 

vectorilor de deplasare ai nodurilor suprafetei. În obiectul 

din partea stangǎ s-a folosit deviaţia standard de valoare 

0.1 pe cand în partea dreaptǎ s-a folosit valoarea 0.5.  

  

 

Figura 5. Modelarea unei sfere folosind funcţia de deformare 

gaussianǎ. 

  

DEZVOLTĂRI VIITOARE 

Pentru a crea impresia de deformare şi interacţiune cât 

mai naturale cu modelul solid, se doreşte crearea unei 

aplicaţii de imersiune (realitate virtualǎ). În acest caz, se 

intenţioneazǎ folosirea aceleaşi funcţii de deformare. În 

ceea ce priveşte interacţiunea, se doreşte înlocuirea 

interacţiunii cu mouse sau wii cu interacţiunea prin 

recunoaşterea şi interpretarea mişcǎrilor mainii.  

Tendinţa actualǎ în grafica computerizatǎ şi CAD este 

mutarea proceselor consumatoare de timp de pe CPU pe 

GPU, utilizand tehnici de programare specifice [8]. 

Aceastǎ tendinţǎ este accentuatǎ în cazul aplicaţiilor 

medicale, unde, în multe cazuri, caracteristicile seturilor 

de date sunt ideale pentru abordǎri bazate pe GPGPU [9], 

[10]. 

În cazul nostru, deoarece calculul distanţei geodesice 

dintre doua noduri este partea cea mai consumatoare de 

timp, pentru a utiliza algoritmul şi pentru modele de 

complexitate foarte mare, vom investiga implementarea 

acestuia pe GPU. De asemenea vom investiga posibilitatea 

de utilizare a tehnicilor de divizare spaţialǎ prezentate în 

[8] pentru a obţine scalabilitate şi performanţǎ 

suplimentare. 

CONCLUZII 

În acest articol s-a prezentat un modul de deformare a 

corpurilor solide care foloseşte deplasarea nodurilor 

suprafeţei poligonale a modelului 3D. Deplasarea 

nodurilor suprafeţei este descrisǎ de o funcţie gaussianǎ, 

nodurile mai apropiate de nodul sursǎ (nodul selectat de 

mouse) fiind mai mult deplasate decat cele mai depǎrtate.  

Pentru a evita deplasarea unor noduri care din punct de 

vedere al distanţei euclidiene sunt apropiate de nodul 

sursǎ, dar geodesic se afla la o distanţǎ mare, se ia în 

considerare distanţa geodesicǎ dintre aceste noduri (calea 

cea mai scurtǎ dintre cele doua noduri formatǎ din laturile 

poligoanelor suprafeţei modelului 3D). Deoarece calculul 

distanţei geodesice presupune cunoaşterea rapidǎ a 

vecinilor unui nod, s-a folosit structura itkQuadEdgeMesh. 

Aceastǎ structurǎ permite o deformare în timp real şi face 

aceastǎ metodǎ mai rapidǎ decat metodele din literaturǎ. 

Interacţiunea cu utilizatorul se face în prima etapǎ cu 

ajutorul mouse-ului (o interacţiune mai simplǎ), fiind apoi 

exinsǎ la interacţiunea cu ajutorul wii-ului (interacţiune 

mai precisǎ deoarece este un mediu 3D, dar având 

dezavantajul cǎ nu este suficient de robustǎ) 
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