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REZUMAT

Dezvoltarea acceleratd a sistemelor de calcul si a
dispozitivelor grafice din cadrul ultimilor ani a permis
raspandirea utilizarii modelelor tridimensionale intr-un
numdr tot mai mare de domenii. Acest fapt a condus la
cresterea acceleratd a numadrului utilizatorilor fara
pregatire tehnicd ce trebuie sa interactioneze cu scenele
3D intr-un mod cat mai simplu, eficient si natural. in
cadrul acestui articol vom prezenta o modalitate de
adaptare a unor tehnici si metafore de interactiune
bidimensionale pentru a permite interactiunea utilizator in
spatiul tridimensional prin intermediul adnotarilor grafice
3D plasate pe suprafete poligonale 3D [1]. Vor fi
prezentate avantajele unei astfel de aborddri dar si
provocdrile care apar in implementarea sa.

Cuvinte cheie

Adnotare 3D, tehnici de interactiune utilizator, dificultati
de trasare a adnotarilor grafice 3D.

Clasificare ACM

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

INTRODUCERE

Definitie 1: Adnotarea graficd 3D plasatd pe o suprafatd
3D reprezintd orice adnotare graficd tridimensionala ale
carei puncte apartin multimii punctelor de pe suprafata
adnotatd. Astfel, daca notdm cu S suprafata adnotata, cu A
adnotarea realizata iar cu p orice punct al adnotdrii A,
putem exprima:

VpEADPES
O adnotare grafica 3D plasatd pe o suprafatd aproximata

prin poligoane poate fi complet descrisd prin intermediul
unui model M, definit ca 0 multime de elemente de forma:

M= {G, A, C, P}

unde:

e G reprezinta elementele geometrice ale adnotarii (ex.
puncte, muchii, fete)

e A cuprinde atributele grafice ale adnotarii (ex.
culoare, grosimea liniilor, opacitate);

e C descrie elementele relevante privitoare la contextul
de realizare a adnotarii (ex. pozitia si orientarea
camerei);

e P codificd diferiti parametri ce contribuie la
interpretarea corectd a semnelor grafice (ex. lungime,
durata 1n timp, orientare)
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In vederea definirii modelelor geometrice si a parametrilor
adnotarilor grafice tridimensionale plasate pe suprafete 3D
oarecare vom prezenta in cele ce urmeaza cateva tehnici
de interactiune utilizator care sd permita descrierea cat mai
rapida, eficienta si Intr-un mod cat mai natural a acestora.
Utilizatorii vizati sunt persoane fara cunostinte tehnice de
specialitate, din domenii diferite de activitate. Astfel, In
definirea tehnicilor de interactiune trebuie sa fie luat in
considerare faptul cd utilizatorii nu cunosc notiunile
specifice suprafetelor tridimensionale (varf, muchie, fata,
triunghi, poligon etc.) ci relationeazad cu acestea la nivel
conceptual si de semnificatie.

Dispozitivele de intrare considerate in tehnicile de
interactiune descrise aici sunt mausul si creionul grafic.
Deoarece acestea sunt caracterizate printr-un spatiu de
miscare bidimensional, vom utiliza pentru reprezentarea
tehnicilor de interactiune metafore bidimensionale
descrise in planul de vizualizare si automat transformate,
cu ajutorul a diferiti algoritmi, in forma tridimensionala
plasatd in spatiul de reprezentare a scenei 3D. Astfel,
complexitatea operatiilor de pozitionare si trasare
desfasurate intr-un spatiu tridimensional este semnificativ
redusd, in timp ce limitarea gradelor de libertate a
actiunilor utilizatorului poate fi mentinuta la un nivel
scazut.

Un utilizator din domeniul medical care doreste sa
selecteze o zond de piele afectata priveste reprezentarea
tridimensionala sub forma unei metafore. Din punctul sau
de vedere structura poligonald nu exista iar selectia prin
trasarea adnotarii grafice trebuie sa se realizeze cu o
precizie cat mai ridicatd. In acelasi timp, daci parametrii
de vizualizare pot fi astfel definiti Incat la un moment dat
intreaga zona de interes sa fie vizibild, din punct de vedere
al utilizatorului interactiunea devine una bidimensionala:
metaforic, actiunea de selectie se realizeaza pe "o
imagine" iar notiunea de adancime nu mai este necesara.
Cu toate acestea, adnotarea graficd rezultata trebuie sa
respecte definitia mentionatd anterior, iar algoritmii de
trasare utilizati sa asigure automat plasarea sa pe suprafata
adnotata.

Tehnicile de interactiune prin intermediul adnotarilor
grafice fac parte din categoria tehnicilor de manipulare
directa. Utilizatorul are posibilitatea de a interactiona
direct cu suprafata vizata si de a adduga noi informatii sau
de a modifica anumite proprietdti ale acesteia prin
intermediul adnotirilor. in acest sens, in majoritatea
cazurilor, adnotarile sunt trasate numai in zone vizibile ale
suprafetei. Existd insd si situatii specifice in care apare
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necesitatea de trasare prin sectiuni ce sunt invizibile
utilizatorului in pozitia de definire a adnotarii.

ALTE REALIZARI iIN DOMENIU

Datoritd avantajelor oferite de adnotarea graficd in
interactiunea cu utilizatorul, numeroase colective de
aceasta si diferitele modalititi de implementare. in
prezent, adnotarile grafice tridimensionale sunt utilizate in
numeroase aplicatii din domenii foarte diferite, cum sunt:
editoare grafice 3D (Rhino 3D [2], Maya 3D, 3D Studio
Max [3]), aplicatii pentru prelucrarea imaginilor (Adobe
Photoshop [4]), proiectarea asistatd de calculator (Autocad
[5]) sau aplicatii pentru crearea, vizualizarea si analiza
documentelor (Microsoft Word [6], Adobe Acrobat
Reader [7]).

Cele mai multe dintre aceste adnotari grafice au forma
unor primitive bidimensionale sau a unor termeni in
format text, reprezentdnd o completare a informatiilor
privitoare la documentul adnotat. Desi sunt plasate in
spatiul 3D, aceste adnotari nu fac insd parte efectiva din
scena de obiecte avand un comportament separat si
independent de restul elementelor. Legatura dintre aceste
informatii si suprafata/modelul 3D anotat se realizeaza
prin intermediul ancorelor, fie manual — indicind un punct
de interes pe suprafata vizatd, fie automat — prin
identificarea punctelor de interes dupa diferite criterii [8].

Doarece plasarea automata este foarte dificil de aplicat in
majoritatea  cazurilor, utilizatorul are  adeseori
responsabilitatea plasarii adnotarii grafice pe suprafata 3D.
Complexitatea spatiului tridimensional ridicd insa
numeroase probleme de pozitionare utilizatorilor
neexperimentati, in special atunci cand sunt utilizate
dispozitive de intrare bidimensionale (maus, creion grafic)
[9]. Adresand aceste dificultiti, una dintre principalele
directii de cercetare din prezent studiazd dezvoltarea unor
dispozitive de intrare/iesire complexe care sd integreze
utilizatorul in medii virtuale si sa 1i permitd o interactiune
naturald cu acestea, prin actiuni similare celor din lumea
reala [10], [11]. Principalul dezavantaj al acestei abordari
este insd cauzat de costurile destul de ridicate necesare
achizitionarii unor astfel de sisteme, motiv pentru care
raspandirea lor este destul de limitata.

O abordare complementard considerd insid adaptarea
metaforelor si tehnicilor de interactiune utilizator din
spatiul bidimensional in cel tridimensional [12] pentru a
permite utilizarea cat mai eficientd a dispozitivelor
comune de intrare (maus si creion grafic) [13], [14]. In
aceeasi directie de cercetare, prezentul articol descrie
cateva tehnici de interactiune utilizator care adapteaza
metafore bidimensionale in trasarea unor adnotari grafice
in spatiul tridimensional, folosind dispozitive de intrare
nespecializate cum sunt mausul si creionul grafic.

TEHNICI DE INTERACTIUNE PENTRU TRASAREA
ADNOTARILOR GRAFICE TRIDIMENSIONALE

Scenele de obiecte tridimensionale afisate non-imersiv
sunt in fapt proiectii ortogonale sau perspective ale
volumului de vizualizare pe un plan denumit plan de
vizualizare. Astfel, utilizatorului 1i este prezentatd o
imagine bidimensionala In care adancimea a fost inclusa
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Figura 1. Proiectia figurii geometrice din planul de vizualizare
pe suprafata 3D

in determinarea coordonatelor X si Y si in stabilirea
vizibilitatii sau invizibilitdtii punctelor din spatiul
tridimensional.

in baza acestor caracteristici, tehnicile de interactiune
prezentate in cadrul acestui articol propun utilizarea
actiunilor desfasurate de utilizator in planul de vizualizare
pentru a determina forma adnotarii grafice in spatiul 3D
(vezi Figura 1). In acest fel, utilizind dispozitive de
intrare comune (maus, creion grafic) si fara a detine
cunostinte tehnice de specialitate, utilizatorul va avea
posibilitatea de a descrie forme grafice tridimensionale
plasate pe suprafete 3D poligonale oarecare.

Deoarece 1n implementarea acestor tehnici de interactiune
nu este utilizat un cursor grafic tridimensional care si fie
plasat in permanenta pe suprafatd, vom defini conceptul de
parasire a suprafetei ca reprezentdnd situatia in care
dreapta definitd de punctul ce semnifica pozitia
utilizatorului si punctul curent din planul de proiectie
indicat prin pozitia cursorului nu mai intersecteaza
suprafata adnotatd in niciun punct vizibil.

Tehnicile de interactiune descrise pot fi grupate in doud
categorii principale:

Trasarea libera a adnotarii grafice 3D

Trasarea liberd a unei adnotari grafice tridimensionale
plasatd pe o suprafatd 3D oarecare presupune identificarea
in timp real a tuturor punctelor indicate prin miscarea
libera a dispozitivului de intrare (maus, creion grafic) pe
suprafata vizata.

Datorita limitarilor dispozitivelor de intrare detectia
punctelor indicate se realizeaza numai la anumite intervale
de timp, ceea ce determind o discontinuitate a formei
grafice atunci cand viteza de miscare a dispozitivului
depédseste un anumit prag. Distanta dintre doud puncte
consecutiv identificate va fi cu atat mai mare cu cit viteza
de deplasare a dispozitivului va creste. De asemenea, in
functie de pozitionarea obiectului, distanta parcursa de
cursorul dispozitivului in planul de vizualizare poate fi
diferita de cea parcursa in spatiul tridimensionale. Astfel,
pentru a respecta termenii Definitiei 1, forma grafica a
adnotarii tridimensionale rezultate va fi cea a unei linii
frante, punctele indicate de utilizator fiind unite prin
intermediul unor segmente trasate automat pe suprafata
3D adnotata.

Definirea segmentelor intermediare trebuie de asemenea
sa corespunda Definitiei 1, deci nu pot fi intotdeauna
trasate direct prin spatiul 3D (vezi Figura 2). In functie de
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Figura 2. Trasarea incorectd a unei adnotari grafice 3D

performantele dispozitivelor de intrare folosite si de viteza
de deplasare a acestora in timpul definirii adnotarii, exista
posibilitatea ca marea majoritate a punctelor consecutive
si apartind aceleiasi fete a suprafetei. In acest caz,
segmentele intermediare fac intr-adevar parte din dreapta
definita in spatiul tridimensional de cele doud puncte.

Exista Insa si situatii in care doud puncte consecutive sunt
plasate in fete diferite ale suprafetei, care pot fi sau nu
adiacente si/sau coplanare. Pentru a obtine o trasare
corectd, conformd cu definitia adnotdrii, este necesar ca
fiecare segment din adnotarea finala sa fie complet inclus
intr-o singurd fatd a suprafetei adnotate. Din acest motiv
modelul geometric al unei astfel de adnotéri grafice va
contine si numeroase puncte determinate automat, aldturi
de cele definite cu ajutorul dispozitivului de intrare.

Trasarea de tip "banda elastica” a adnotarii grafice 3D

Trasarea libera a adnotarilor grafice tridimensionale ridica
anumite probleme legate de exactitatea formei generate.
Spre exemplu, un numéar mare de puncte definite in cadrul
unei astfel de trasari nu sunt intotdeauna necesare. Toate
punctele coliniare care sunt plasate in cadrul aceleiasi fete
a suprafetei pot fi inlocuite cu o structura echivalenta
alcatuitad din primul si ultimul punct conectate printr-un
segment de dreapta.

Un alt aspect important este legat de precizia cu care poate
fi trasatd adnotarea. Este foarte dificilda definirea unui
segment de dreaptd intre doud puncte date prin intermediul
trasarii cu mana libera. Din aceste considerente, in cele ce
urmeaza vom prezenta citeva tehnici de interactiune
pentru definirea adnotarilor grafice bazate pe conceptul de
"banda elastica".

in domeniul interactiunii om-calculator banda elastici
descrie un concept prin care pot fi trasate diferite figuri
geometrice care pot fi definite prin intermediul
coordonatelor a doud puncte (ex. linie dreapta, dreptunghi,
cerc etc.), prin fixarea unui punct si miscarea mausului in
directia dorita. La fiecare deplasare, utilizatorului ii va fi
prezentatd forma grafica rezultata prin calcularea automata
a tuturor punctelor ce o compun, conform unui algoritm
prestabilit (linie dreaptd, linie franta, arc de cerc etc.).
Forma graficd finald va fi selectatd in urma unei noi
actiuni explicite a utilizatorului (ex. maus clic).
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Dupa cum s-a mentionat deja anterior, tehnicile de
interactiune au desfisurarea in planul de proiectie al
scenei tridimensionale, transformarile necesare pentru a
crea adnotarea grafici 3D fiind realizate automat prin
intermediul unor algoritmi specifici. Prin intermediul
acestei abordari utilizatorului 1i este in general impusa
trasarea formelor grafice numai in zonele vizibile ale
suprafetei, fiind necesard modificarea parametrilor de
vizualizare pentru a putea continua trasarea.

Segment de dreapta

Prin intermediul acestei interactiuni utilizatorul are
posibilitatea de a trasa in planul de vizualizare un segment
de dreaptd, care va fi transformat automat in spatiul
tridimensional al suprafetei adnotate. Dupad fixarea
punctului de inceput, care este obligatoriu plasat intr-o
zond vizibila a suprafetei, utilizatorul va putea misca
dispozitivul de intrare (maus, creion grafic etc.) in timp ce
aplicatia va face automat trasarea propusa. Modalitatea de
determinare a formei grafice a adnotarii dintre doua
puncte indicate prin dispozitivele de intrare este similara
cu cea descrisd in cazul adnotarii libere si trebuie si
respecte aceleasi conditii de definire. Deosebirea majora
constd in faptul cd In cadrul acestui tip de interactiune
punctele indicate sunt plasate la o distantd pe suprafatd
semnificativ mai mare.

Este important de mentionat faptul cd, in functie de
algoritmul utilizat pentru transformarea formei grafice
descrise din planul de vizualizare 1n obiect tridimensional,
reproiectarea acestuia din urma in planul de vizualizare nu
va avea neaparat aceeasi forma cu cea imaginar descrisad in
2D de catre utilizator (vezi Figura 3). Acest aspect se
datoreaza faptului ca transformarea in sine nu reprezinta
neaparat un proces de proiectie inversd din spatiul

Figura 3. Transformarea unui segment de dreapta din planul de
vizualizare intr-o adnotare grafica 3D prin diferiti algoritmi



T. Stefanut, C. Rusu (eds.), RoCHI 2013

bidimensional in cel tridimensional ci poate fi rezultatul
unor algoritmi care functioneazd numai 1in spatiul
tridimensional (ex. unesc doud puncte de pe o suprafatd
3D prin intermediul unei linii frinte plasatd pe aceeasi
suprafatd).

In timpul deplasarii dispozitivului de intrare, utilizatorul
poate parasi suprafata adnotatd, caz in care aplicatia va fi
in imposibilitate de a calcula forma graficd rezultata,
deoarece punctul final este nedefinit (nu este plasat pe
suprafatd). In functie de modalitatea de implementare,
aplicatia poate utiliza ultimul punct selectat de pe
suprafatd sau poate anula complet forma graficd pana la
revenirea pe suprafata.

Un alt aspect foarte important in implementarea acestui tip
de interactiune 1in trasarea  adnotarilor grafice
tridimensionale plasate pe suprafete 3D este tratarea
zonelor concave (detalii in sectiunea urmitoare). Intre
oricare doua zone vizibile ale suprafetei in care sunt
definite punctele de inceput si de final ale formei grafice,
pot fi plasate zone de concavitate care nu sunt evidente
utilizatorului. Deoarece in cele mai multe situatii acesta
din urma doreste trasarea unei forme continue, este
important ca algoritmii utilizati la efectuarea transformarii
din 2D 1n 3D sa trateze corespunzator si aceste sectiuni ale
suprafetei.

Similar cu stabilirea punctului de start si in conformitate
cu restrictiile mentionate mai sus, punctul final al formei
grafice poate fi stabilit de catre utilizator numai intr-o
zond vizibild a suprafetei adnotate. Pentru crearea unor
forme mai complexe, sub forma metaforicd a unei linii
frante, aplicatia poate pune la dispozitia utilizatorului
metode automate sau manuale de repetare a acestei
interactiuni, intercalatd sau nu cu actiuni de repozitionare
a suprafetei.

Dreptunghi

Pentru selectarea unor zone de interes in spatiul
bidimensional, una dintre cele mai utilizate tehnici de
interactiune este definirea unei zone dreptunghiulare, prin
metoda benzii elastice, cu muchiile paralele cu marginile
ecranului. Aceastd metaford de selectie poate fi realizata
numai intr-un spatiu bidimensional, deoarece dreptunghiul
este o figura geometrici bidimensionald. Echivalentul
acestei abordari in spatiul tridimensional este
paralelipipedul, a carui definire insa este mult mai dificil
de realizat din perspectiva utilizatorului, mai ales atunci
cand este necesara selectarea doar a unei sectiuni din
scena de obiecte.

Prin adaptarea tehnicii de interactiune bidimensionale
pentru selectia unei zone de pe o suprafata tridimensionala
se poate obtine mbinarea standardizarii si a naturaletii
gestului de selectie dreptunghiulara in  spatiul
bidimensional cu complexitatea si avantajele spatiului
tridimensional, intr-o modalitate care mentine simplitatea
interactiunii cu utilizatorul. Perceptia utilizatorului este
aceea a selectiei efectuate in cadrul unei imagini, deoarece
toate actiunile sale au loc in cadrul planului de vizualizare.
Prin diferiti algoritmi insa va fi efectuatd in mod automat
o transformare In spatiul tridimensional care va permite
selectarea zonelor vizibile direct pe suprafata adnotata.
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Pentru a asigura precizia selectiei si informarea corecta a
utilizatorului asupra zonei real selectate este recomandat
ca trasarea acestui tip de adnotare sa se realizeze numai cu
conditia ca cele patru puncte ce definesc dreptunghiul
imaginar din planul de vizualizare sa fie plasate in zonele
vizibile ale suprafetei tridimensionale adnotate.
Segmentele de dreaptd care unesc aceste puncte vor putea
fi apoi determinate cu aceiasi algoritmi ca si cei utilizati
pentru implementarea tehnicii de interactiune descrisd in
sectiunea precedenta.

Forma geometrica inscriptibild in cerc

Existd situatii specifice 1n care constrangerile de
paralelism a segmentelor dreptunghiului imaginar utilizat
pentru indicarea zonei de selectie cu marginile ecranului
sunt prea restrictive si nu permit efectuarea unei selectii
corespunzatoare. De asemenea, existd si cazuri in care
zona de selectie poate avea o forma circulard si nu una
dreptunghiulara.

Utilizarea unei linii frante inchise pentru aceste situatii
permite o mai mare flexibilitate dar, In acelasi timp,
implicd un efort suplimentar din partea utilizatorului.
Printr-o tehnicd de interactiune similard cu cele descrise
anterior, utilizatorul poate avea posibilitatea de a defini in
planul de proiectie diferite figuri  geometrice
bidimensionale inscriptibile intr-un cerc, pe care sa le
utilizeze pentru efectuarea operatiilor de selectie in spatiul
tridimensional.

Aceste figuri geometrice sunt poligoane care pot avea un
numar minim de trei laturi (triunghi) si un numar maxim
teoretic nelimitat (aproximarea unui cerc). Informatiile
necesare din partea utilizatorului sunt definirea punctului
care reprezintd centrul cercului si a distantei care
semnificd raza acestuia. Valoarea unghiului descris de axa
Ox din planul de vizualizare si segmentul de dreapta
imaginar care reprezintd raza cercului este un indicator de
rotatie ce va permite utilizatorului si roteascd figura
geometricd bidimensionald in spatiul 2D, in jurul
punctului de centru.

Este important de mentionat faptul ca, desi in planul de
proiectie varfurile care definesc figura geometrica sunt
egal departate de centrul cercului (fiind plasate pe cerc),
pe suprafata 3D aceasta relatie nu mai este de obicei
indeplinita. Si in acest caz, pentru a obtine o transformare
precisa si usor controlabild in spatiul tridimensional, este
obligatorie respectarea conditiei de pozitionare a tuturor
punctelor care determina segmentele de dreapta din cadrul
figurii In zone vizibile de pe suprafata adnotata.

DIFICULTATI INTAMPINATE LA TRASAREA
ADNOTARILOR GRAFICE TRIDIMENSIONALE

Dupa cum s-a mentionat pe scurt si In descrierea tehnicilor
de interactiune mentionate anterior, exista anumite situatii
in care simplitatea acestor tehnici ridica probleme de
determinare a formei grafice finale a adnotarii
tridimensionale [15]. Cele mai semnificative dificultati
observate si solutii posibile pentru rezolvarea acestora sunt
prezentate in cele ce urmeaza:
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S

Figura 4. Afisare incorectd a adnotarii grafice datorata erorilor
de calcul a addncimii

Erori in calcularea adancimii

Conform definitiei, orice adnotare grafica tridimensionala
A plasata pe o suprafatd poligonala tridimensionald S are
toate elementele geometrice incluse in fetele, muchiile sau
varfurile suprafetei S. Cu toate acestea in timpul
vizualizarii este necesar ca reprezentarea graficd a
adnotarii sa fie perceputd ca fiind "deasupra" suprafetei,
deoarece 1n caz contrar apar probleme de afisare similare
celor prezentate in Figura 4.

Datoritd includerii punctelor adnotarii in cadrul fetelor
suprafetei adnotate, coordonata de adancime a acestora va
fi egald cu cea a punctelor de pe suprafati. In consecint,
daca pentru trasarea zonei 3D sunt activati algoritmii de
sortare pe adancime, la momentul identificarii punctelor
care sunt mai apropiate de planul de vizualizare apar
situatii de nedefinire.

Pentru evitarea acestor situatii exista trei solutii posibile:

e atribuirea unei a treia dimensiuni (grosime),
nedetectabila cu ochiul liber, tuturor punctelor de pe
suprafata de reprezentare a adnotarii. Deoarece
modelul grafic al adnotdrii nu este in fapt unul
tridimensional, aplicatia de trasare va folosi aceasta
setare numai pentru calculele de adancime si nu va

genera o suprafatd  triunghiularizata  pentru
reprezentare;
e plasarea adnotdrii "deasupra" suprafetei prin

deplasarea punctelor adnotarii In directia normalelor
la suprafatd cu o distanta care nu poate fi sesizata cu
ochiul liber, dar este suficientd pentru stabilirea
prioritatii in calculele de adancime (ex. 1°%)

e construirea unui model tridimensional de
reprezentare a adnotarii grafice (ex. sub forma unui
tub)

Adnotare continua in jurul obiectelor convexe

In general, trasarea adnotarilor grafice presupune in
majoritatea cazurilor ca 1Intreaga zond de trasare a
adnotarii sa fie vizibila in totalitate, de la inceputul
adnotdrii si pana la definitivarea acesteia. Am putea astfel
defini o adnotare grafica printr-un simbol grafic generat in
urma unei trasari neintrerupte.

In cazul adnotarilor bidimensionale conditiile de mai sus
pot fi respectate In marea majoritate a cazurilor. Spatiul
disponibil trasdrii este de obicei vizibil in totalitate sau
poate fi afisat astfel in modalitati simple si intuitive pentru
utilizator (ex. succesiune de pagini).
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in cazul reprezentdrilor 3D insi, majoritatea suprafetelor
convexe reprezentate nu pot fi vizualizate in intregime in
acelasi moment. Spatiul disponibil pentru realizarea unei
adnotari plasatda pe o suprafatd tridimensionald este
suprafata insdsi, fapt care poate conduce la incélcarea
conditiilor stipulate mai sus. Spre exemplu, trasarea unei
adnotdri continue care descrie linia ecuatoriala a unei sfere
necesitd cel putin o actiune de repozitionare a scenei (ex.
rotatie) in timpul trasarii adnotarii.

Pentru tratarea problemelor cauzate de zonele invizibile
ale suprafetei adnotate vom prezenta in continuare pe scurt
trei posibile solutii:

Vizualizare simultané din mai multe unghiuri

Presupune afisarea simultand din mai multe directii
diferite a scenei de obiecte 3D astfel incat intreaga
suprafatda care prezintd interes sa fie vizibila 1In
permanentd. Fiecare dintre aceste directii poate fi
reprezentatd conceptual sub forma unei camere de filmare.

in functie de complexitatea scenei de obiecte, numarul de
directii de vizualizare minim necesare pentru a asigura
vizibilitatea completd a tuturor suprafetelor poate fi diferit.
in cele mai multe cazuri insa, un numar de sase camere
plasate stationar sub forma unui cub imaginar in jurul
scenei este suficient pentru a iIndeplini aceste conditii.
Acelasi obiectiv poate fi realizat si prin utilizarea unor
camere pozitionate dinamic in functie de anumite
constrangeri bine definite, similar solutiei prezentate in
[16] (ex. o camerd insoteste cursorul de adnotare si
afiseaza 1n permanentd o suprafatd prestabilitd din jurul
acesteia).

Aceasta abordare are ca si avantaj principal apropierea
conceptuala  de  vizibilitatea in  reprezentarile
bidimensionale, in care spatiul de realizare al adnotarii
este 1n totalitate accesibil vizual. Cu toate acestea, o astfel
de reprezentare presupune ca utilizatorul sia aiba
capacitatea de a supraveghea simultan mai multe ecrane
virtuale, si de a identifica rapid atat partile comune ale
suprafetelor afisate cat si directia din care se face
vizualizarea intr-un anumit ecran.

In acelasi timp, utilizarea simultand a mai multor camere
pentru vizualizare necesitd si trasarea intregii scene de
obiecte pentru fiecare camerd in parte. Astfel, in cazul
scenelor de complexitate mai ridicata, resursele minime
necesare pentru a asigura interactiunea cu utilizatorul n
timp real vor creste semnificativ.

Repozitionarea scenei de obiecte in timpul trasarii

Aceasta metoda de interactiune este similara modelului de
reprezentare a obiectelor din lumea reald. Ea impune ca in
timpul trasédrii adnotdrii utilizatorul (sau aplicatia) sa
repozitioneze obiectul astfel incat portiunea urmatoare din
suprafatd sd devind vizibild. Modificarea parametrilor de
vizualizare poate fi realizatd fie automat (de catre
aplicatie), fie manual (de catre utilizator).

Repozitionarea automata a scenei de catre aplicatie poate

fi realizatda in moduri diferite, cum sunt:

e pozitionarea camerei astfel incat directia de
vizualizare sa fie in permanentd perpendiculara pe o
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anumitd zond concentrica in jurul punctului curent de
trasare a adnotarii

e la apropierea de zonele ascunse vizualizarii camera
va fi rotitd in jurul obiectului, in directia curenta de
trasare a adnotarii

In cazul repozitionarii manuale, o atentie deosebiti trebuie
acordatd tratdrii actiunilor de intrerupere si reluare a
procesului de adnotare, pentru a se evita confuzia intre
continuarea unei adnotéri deja existente si crearea uneia
noi. Spre exemplu, utilizatorul poate incerca si continue
adnotarea dupa ce a repozitionat obiectul, astfel incat
ultimul punct al partii deja trasate nu mai este vizibil.

Utilizarea acestor procedee de interactiune trebuie atent
implementatd 1n cazul trasarii adnotarilor de tipul
"benzilor elastice". O astfel de adnotare isi modificad in
permanenta forma Intre punctul de inceput al segmentului
curent si pozitia curentd a cursorului. Spre exemplu,
definirea unui segment al unei linii frante poate fi realizata
prin urmatoarea succesiune de actiuni utilizator:
e apasarea butonului din stdnga al mausului (punctul
initial)
e mentinerea apdsatd a butonului
mausului (definirea benzii elastice)
e cliberarea butonului (punctul final)

si

H

deplasarea

Daca aplicatia realizeazd o repozitionare automati a
camerei in functie de zona de focalizare existd
posibilitatea ca la momentul eliberarii butonului de maus
punctul initial al segmentului impreund cu o parte a
acestuia sa nu mai fie vizibile. Cu toate acestea,
remodelarea acestei zone se realizeaza la fiecare miscare a
utilizatorului In zona curent vizibila. Astfel, la finalizarea
adnotarii, utilizatorul ar putea fi surprins de faptul ca in
prima parte trasarea initialdi urma o anumitd cale iar
rezultatul final obtinut este diferit.

Trasarea automata a adnotérii

O alta solutie posibild pentru adnotarea partilor ascunse
ale unei suprafete convexe este trasarea automata a
adnotdrii cu ajutorul unor algoritmi specifici. Deoarece
suprafata adnotatd nu este vizibild In momentul trasarii,
controlul utilizatorului este aproape inexistent. Astfel,
rezultatul obtinut va fi In majoritatea cazurilor
imprevizibil pentru utilizator, cu exceptia situatiei in care
detaliile tehnice despre implementarea algoritmului 1i sunt
familiare.

Adnotarea concavitatilor de pe suprafata obiectelor

Zonele concave ridicd probleme similare celor cauzate de
zonele din spate ale suprafetelor, dar mult particularizate
si cu dificultate mai mare In identificarea de catre
utilizatori. Daca in cazul suprafetelor convexe zonele
invizibile sunt plasate "natural” in partea din spate in timp
ce zonele vizibile sunt continue, in cazul suprafetelor
concave zonele ascunse pot fi intercalate cu zonele
vizibile si chiar inconjurate de acestea.

In consecinti, in numeroase situatii utilizatorul nu
constientizeaza existenta concavitatilor si va intdmpina
dificultiti neasteptate in realizarea adnotirii. In cazul in
care zonele concave au fost totusi corect identificate,
setarea parametrilor de vizualizare astfel incat la crearea
adnotdrii intreaga sectiune vizatd a suprafetei sa fie
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Figura 5. Modalitati de adnotare a zonelor concave

vizibila poate reprezenta o sarcind foarte dificil de realizat
(uneori imposibild).

Se poate observa astfel ca existd numeroase situatii in
care, intr-o anumitd pozitie de vizualizare, intre doud parti
vizibile ale aceluiasi obiect se gaseste o zond invizibild
utilizatorului, dupa cum se poate observa si in Figura 5.a.
Realizarea unei adnotari peste zona invizibila intr-o astfel
de pozitie ar putea conduce la urmatoarele situatii:

e adnotarea este trasatd continuu, peste zona invizibila,
unind cele doud parti vizibile de pe suprafata
obiectului printr-o linie dreaptd — in acest caz, pentru
zona in discutie adnotarea nu mai urmeaza suprafata
obiectului 3D (Figura 5.c), situatie care nu este in
conformitate cu definitia acestui tip de adnotare;

e adnotarea este trasatd continuu, urmdrind suprafata
obiectului si in zona invizibila si continudnd apoi in a
doua parte vizibild (Figura 5.d) — rezultatul adnotarii
in zona invizibilda utilizatorului ar putea fi complet
diferit fatd de asteptarile acestuia; in cazul in care
pozitionarea si aspectul adnotarii sunt importante
pentru utilizator (ex. la rezolvarea unor exercitii)
aceastd solutie nu este aplicabila deoarece poate
cauza rezultate greu de controlat;

e adnotarea este intreruptd la marginea primei zone
vizibile si apoi reluatd in cea de a doua zona (Figura
5.b) — utilizatorul are un control mai bun asupra
trasarii adnotdrii dar, in situatiile in care este necesara
crearea unei adnotari continue (ex. la definirea unui
contur inchis pe suprafata obiectului) aceastd solutie
nu poate fi aplicatd. O alta problema a acestei metode
de trasare este crearea implicitd a doud (sau mai
multe) adnotari distincte prin intermediul unei
singure trasdri, fapt care poate crea neplaceri
utilizatorului;

e procesul de trasare a adnotarii este oprit la marginea
primei zone vizibile (adnotarea curentd nu mai poate
fi continuatd) — rezolva problema crearii multiplelor
adnotari prin intermediul unei singure trasari, dar nu
poate fi aplicatd in cazul definirii unor adnotari
continue.
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Figura 6. Pozitionarea relativd a doud obiecte in spatiul
tridimensional. a.disjunctie, b.incluziune, c.intersectie

Solutiile de repozitionare a camerelor de vizualizare
prezentate in cazul zonelor invizibile a suprafetelor
convexe pot fi, in cea mai mare parte, adaptate si in
situatiile zonelor concave. Existd insd numeroase cazuri in
care repozitionarea camerei pentru afisarea suprafetei nu
poate fi indeplinitd din cauza dimensiunilor reduse ale
concavitatii, care vor determina interpunerea altor sectiuni
ale suprafetei in fata camerei.

Scene de obiecte descrise prin mai multe suprafete
distincte

in cadrul modelarilor de complexitate ridicatd apare
adesea necesitatea utilizarii unor suprafete independente,
pentru imbundtatirea procesului de texturare si pentru o
modelare mai detaliatd a anumitor sectiuni. De asemenea,
in compozitia scenelor de obiecte pot fi cuprinse
numeroase eclemente modelate separat si care sunt
independente din puncte de vedere geometric. In functie
de pozitionarea in spatiul tridimensional, intre oricare
doud obiecte 3D se pot stabili urmatoarele relationari
spatiale (vezi Figura 6):

Disjunctie: cele doud elemente sunt complet
independente, plasate in spatiul tridimensional. in functie
de distanta minimd dintre suprafetele lor exista
posibilitatea ca anumite zone de pe suprafata unuia dintre
obiecte sa nu poata fi totusi vizualizate din nici o directie,
din cauza interpunerii celuilalt obiect.

Incluziune: denumeste o relatie de intersectic in care
volumul unuia dintre cele doud obiecte este in totalitate
cuprins in volumul celui de al doilea, iar suprafetele lor nu
se intersecteaza.

Intersectie: poate presupune intersectia numai la nivel de
volum, numai la nivel de suprafata sau la ambele niveluri.
Spre exemplu, in cadrul unei scene 3D care reprezinta o
minge intr-o cutie, astfel incat cele doud obiecte sa fie
distinct modelate, este posibild pozitionarea elementelor
astfel incat volumele lor s se intersecteze, suprafetele sa
nu se intersecteze si, In acelasi timp, mingea sa nu fie
inclusa in totalitate In volumul cutiei (Figura 6.c). O
conditie necesard pentru acest caz particular este ca
volumul obiectului exterior sa fie reprezentat printr-o
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suprafatda deschisa (ec. una dintre laturile cutiei sa
lipseasca).

Astfel, In urma compozitiei scenelor 3D pot fi generate
diferite zone de invizibilitate a suprafetelor care
modeleaza obiectele componente. Problemele care apar la
adnotarea unei suprafete fara ca aceasta sa fie vizibila au
fost deja discutate pe larg 1n sectiunile anterioare.

Noi situatii problematice de interactiune si reprezentare
sunt generate insa de cazurile in care vizibilitatea partiala
a unor suprafete este datoratd intersectiei cu alte obiecte
sau anumite sectiuni dintr-o suprafatd. Deoarece
modificarea parametrilor de vizualizare nu reprezintd o
solutie a acestor probleme decat in cazuri exceptionale,
este necesard definirea unor mecanisme specializate de
interactiune care sa permitd ascunderea temporard a
anumitor suprafete din scena de obiecte.

Intersectia suprafetelor nu ridicd probleme numai la
definirea adnotérilor grafice tridimensionale. Si 1n cazul
vizualizarii acestora, reprezentdrile adnotarilor pot fi
partial sau total obturate de diferite alte suprafete din
cadrul scenei, necesitdnd alte modalitati de informare a
utilizatorului asupra existentei si pozitionarii lor.

CONcCLuzIl

Prin intermediul tehnicilor de interactiune prezentate in
cadrul acestui articol utilizatori fard cunostinte tehnice pot
trasa simplu si eficient adnotdri grafice tridimensionale
plasate pe suprafete 3D, utilizdnd dispozitive cum sunt
mausul sau creionul grafic. Prin actiuni realizate in planul
de vizualizare utilizatorul poate descrie forme geometrice
bidimensionale care sunt apoi transformate in forme
grafice tridimensionale prin intermediul unor algoritmi
specifici.

Alaturi de simplitatea si naturaletea acestor tehnici de
interactiune, abordarea prezentatd implicd si anumite
dificultati de implementare care au fost de asemenea
discutate in detaliu, impreund cu posibile modalitati de
rezolvare.

in vederea validarii acestor tehnici de interactiune in viitor
activitatea de cercetare va fi orientatd atit inspre
imbunatatirea algoritmilor existenti si dezvoltarea de noi
algoritmi de transformare a adnotarilor cat si inspre
realizarea de teste de utilizabilitate specifice.
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