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REZUMAT

Tn aceasti lucrare este prezentat un studiu experimental ce
a avut ca scop estimarea complexititii cognitive a
desenelor tehnice 2D. Tn cadrul experimentului a fost
masurat timpul de reactie a subiectilor si precizia de
reconstructie a obiectelor 3D din proiectii planare ntr-un
mediu imersiv 3D, comparativ cu utilizarea monitorul 2D.
Tn urma analizei datelor experimentale se constati ci
datorita timpului de reactie mare si preciziei de
recunoastere reduse, efortul cognitiv a utilizatorului in
procesul de dezvoltare al unui produs este ridicat. Precizia
de recunoastere si timpul de reactie nu au fost Tmbunatatite
considerabil prin utilizarea vizualizarii stereoscopice 3D.
Tn finalul lucrarii se propune o modalitate de imbunatatire
a performantelor utilizatorului bazatda pe perceptia co-
localizata a modelului CAD 3D suprapus peste desenul
tehnic 2D.
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INTRODUCERE

Tn procesul de dezvoltare a unui produs, ca documentatie
tehnica aferenta sunt utilizate schite si desene 2D
denumite n literatura de specidlitate desene tehnice de
executie 2D [10]. Sistemele de proiectare asistata de
calculator (CAD) sunt principalele instrumente care ajuta
inginerul Tn procesul de creare eficienta a desenelor
tehnice 2D. Tn ultimii ani, sistemele CAD au evoluat
permitand generarea modelelor tridimensionale in locul
modelelor filare bidimensionale, astfel fiind posibila
crearea unor geometrii complexe [6]. Instrumentele CAD
actuale Tmbunatatesc productivitatea si conditiile cognitive
prin utilizarea unei baze de date cu reprezentari grafice
3D. Totusi, cu toate ci sistemele CAD utilizeaza
reprezentari 3D ale prototipurilor virtuale, desene tehnice
2D sunt bazate doar pe reprezentari planare sau sectiuni.
Definitia utilizabilitatii, conform standardul 1SO 9241-11,
se referd la urmiatoarele metrici: usurinta in Tntelegere,
usurinta Tn Tnvatare, usurinta Tn operare, atractivitate si
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conformitate [11]. Din punct de vedere a utilizabilitatii,
desenele tehnice necesita reconstructia mentala, perceptia
si Intelegerea informatiilor spatiale ale unel piese 3D din
reprezentirile axonometrice planare. Procesul cognitiv de
reconstructie este dificil, deoarece inginerul trebuie si
genereze in creier o imagine 3D a produsului folosind
proiectiile axonometrice si sectiuni 2D si apoi sa utilizeze
acea imagine reconstruitd pentru diferite operatii ae
procesului de fabricatie al produsului respectiv.

Activitatile noastre de cercetare sunt axate in principal pe
reducerea complexitatii cognitive cu care se confrunta un
inginer/muncitor pe parcursul procesului de dezvoltare a
unui produs. In aceasta lucrare se prezinti un studiu
experimental ce aavut ca scop analiza efortului cognitiv a
utilizatorului Tn procesul de reconstructie mentala a
piesclor 3D utilizand desene tehnice 2D. Rolul
vizualizirii stereoscopice 3D n procesul de reconstructie
mentalda este de asemenea andizat. Lucrarea este
organizata dupi cum urmeaza: in sectiunea 2 sunt
prezentate cercetarile anterioare din acest domeniu, Tn
sectiunea 3 este descris experimentul realizat, in sectiunea
4 sus punctate rezultatele obtinute, Tn sectiunea 5 sunt
analizate rezultatele obtinute si Tn sectiunea 6 sunt schitate
posibile directii de cercetare pentru crearea unei noi clase
de desene tehnice.

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL
PERCEPTIEI FROMEI PIESELOR 3D

In literatura de specialitate sunt prezentate cercetari
referitoare la perceptia formei unui obiect 3D [1], [2], [5],
[71, [9]. Totusi, nu au fost gasite solutii / metode care sa
cuantifice efortul cognitiv al utilizarii desenelor tehnice
2D pentru reconstructie mentala 3D a unei piese. Tn [7]
autorii analizeaza perceptia suprafetelor 3D dfisate ca
model filar si rolul disparitatii binoculare Tn procesul de
perceptie a suprafetelor. Rezultatele prezentate indica
faptul ca perceptia binoculara si monoculara utilizata
pentru reconstructia formei 3D din contururi 2D implica
mecanisme similare.

Tn cadrul unor cercetiri mai recente, in [8] este prezentat
un studiu experimental care a urmirit estimarea timpului
de reactie si a preciziel de recunoasstere mentald a
imaginilor 2D sau 3D. Tn acest studiu au fost folosite
modele simple (primitive) care au o complexitate redusa si
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nu se pot compara cu complexitatea pieselor utilizate in
industrie.

DESCRIEREA EXPERIMENTULUI

Tn aceasti lucrare este prezentat un studiu experimental ce
a avut ca scop  masurarea timpul de reactie d
utilizatorului si precizia de reconstructie a imaginilor 3D
din proiectii planare intr-un mediu imersiv 3D, comparativ
cu utilizarea monitorul CRT 2D. Rezultatele acestui
experiment vor permite evauarea impactului acestor
tehnologii asupra performantelor utilizatorului.

ESANTION

La experimentul realizat au participat sase subiecti (doua
femei si patru barbati), cu simgul vederii Tn conditii
normale de sanatate. Nici unul dintre subiecti nu a utilizat
anterior tehnologii de Redlitate Virtuald. Tn schimb,
acestia aveau experientd anterioara n utilizarea desenelor
tehnice de executie si cunostinte de utilizare a

calculatorului.
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Figura 1. Componentele unui desen tehnic 2D

PROTOTIPURI
Pentru experiment s-a utilizat un set de patruzeci de

modele CAD 3D si desene tehnice aferente cu
complexitate medie. Piesele utilizate pentru test au fost
selectate dintr-un manual de inginerie mecanica si au avut
topologie diferita. Tntr-o prima etapa fiecare piesi a fost
modelata folosind programul de proiectare asistatdi de
calculator CATIA. Tn cea de-a doua etapa pentru fiecare
piesi 3D au fost generate desenele tehnice 2D
corespunzitoare, utilizand modulul de proiectare 4
softului CAD CATIA. Desenele tehnice generate includ
proiectii axonometrice si pentru anumite piese, sectiuni si
caracteristicile detaliate (figura 1). Deoarece s-a studiat si
influenta vizualizarii stereoscopice 3D, modele CAD 3D
au fost convertite Tn formatul neutru standardizat 1SO
Virtua Reality Modelling Language (VRML) ce a permis
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importul automat si afisarea 3D Tn programul implementat
pentru acest experiment.

TEHNOLOGII DE AFISARE

Piesele CAD 3D au fost vizudizate utilizand doua tipuri
de dispozitive: un echipament universa 2D CRT cu
diagonala de 19" pentru interfatd desktop si un sistem
stereoscopic 3D activ pentru perceptia imaginilor
tridimensionale (figura 4). Pentru al doilea sistem a fost
utilizatd o solutie standard bazatd pe un monitor CRT si
ochéelari cu obturare fara fir Crystal Eyes. Pentru afisarea
modelelor 3D a fost conceput un program dedicat pentru
acest experiment, implementat utilizand BS Contact SDK
si mediul avansat de programare Visul C++ (fig. 2).
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Figura 2. Selectarea unui mode virtual 3D folosind sistemul
de vizualizar e ster eoscopici activi

METODA S| PROCEDURA

Tn jumatate din sesiunile experimentului, modelele virtuale
3D au fost afisate utilizand sistemul desktop monoscopic,
iar In ceddta jumitate modelele au fost vizualizate
stereoscopic 3D utilizand sistemul imersiv RV. Imaginile
au fost afisate folosind proiectiain perspectiva a punctelor
modelului. Distanta de vizuadizare a fost de aproximativ
45 de centimetri. Stimulii vizuai au fost vizudizati pe
ecranul amplasat la o distanta identica cu Tnaltimea ochilor
fiecarui subiect. Subiectii au avut posibilitatea de a
schimba punctul de vizuaizare in mediul 3D, prin
intermediul unui mouse 2D.

Subiectilor le-a fost explicat scopul acestui experiment si
au fost prezentate instructiuni specifice Tn functie de
metoda de estimare. Tnainte de efectuarea experimentului
fiecare subiect a avut posibilitatea de a se familiariza cu
programul de testare. Utilizatorii au avut cinci minute
inainte de experiment, pentru practicarea modalitatilor de
selectie si navigare folosind un mediu virtual asemanator
cu cel utilizat Tn experiment. Apoi pentru a Tncepe
experimentul au apasat butonul "Start" a programului
implementat. Pentru fiecare subiect este initial afisata o
imagine 2D aleatorie ce reprezinta un desen tehnic a unui
model CAD, urmand ca pe baza acestui desen utilizatorul
si reconstruiasca mental modelul 3D a piesa
corespondente. Pentru a testa precizia procesului de
reconstructie mentala si timpul de reactie, desenul tehnic
2D a fost afisat pentru maxim 25 de secunde pentru
primele cinci piese sau maxim 60 de secunde pentru
urmatoarele cinci piese. Tn cazul in care subiectul a
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reconstruit mental modelul Tntr-un timp mai scurt decét cel
aocat, va apasa pe butonul "OK" si va trece automat n
mediul virtual 3D. Imediat dupa aceea, subiectul trebuia sa
identifice in maxim 25 de secunde modelul 3D reconstruit
mental dintr-un set de trei modele virtuale asemanatoare.
Pentru a diferentia cele trei modele virtuale, au fost
adaugate sau eliminate unele trasaturi ale modelului CAD
(de exemplu prin adiaugarea unui aleza] sau eliminarea
unor racordari).
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Figura 3. Identificarea piesei 3D reconstruitid mental
utilizand proiectii planare 2D

Subiectii au fost instruiti s3 aleaga cu mouse-ul model ului
virtual 3D considerat a fi corect din setul de modele
virtuale afisate. Dupa selectia piesel 3D, se va afisa un nou
desen tehnic, iar procesul este reluat. Daca utilizatorul nu
a selectat un model virtual din setul afisat, testul este
considerat un esec. Fiecare subiect a efectuat testul pentru
20 de piese, primele zece piese au fost vizualizate folosind
sistemul monoscopic, iar restul de piese au fost vizualizate
utilizand sistemul stereoscopic 3D. Ordinea prezentarii
pieselor subiectilor a fost aeatoare. Actiunile fiecare
subiect si timpul de finalizare a taskului, Tn milisecunde,
au fost Tnregistrate in fisiere text pe baza carora s-au
analizat rezultatel e experimentului.

ANALIZA DATELOR SI REZULTATELE
OBTINUTE
In tabelul 1 este prezentata media preciziei de

recunoastere a pieselor 3D din desenul tehnic pentru
subiectii care au participat la experiment.

Tabelul 1. Media preciziei de recunoastere a pieselor
3D din desenul tehnic

Tim Precizie recunoastere | Precizie recunoastere
(secrim de) utilizand vizualizarea | utilizand vizualizarea
monoscopica stereoscopica

B
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25 43,20% 46,60%

60 56,60% 63,20%

Principalul motiv & preciziel semnificativ reduse este
congtituit de capacitatea limitatdi de memorie de scurta
duratd a oamenilor, ce face dificila compararea imaginii
3D apieseai reconstruita Tn creier din proiectiile planare cu
modele virtuale 3D dfisate. Cénd timpul pentru
prezentarea desenului 2D a fost mgjorat la maxim 60 de
secunde, precizia a fost superioard, deoarece modelul a
putut fi reconstruit mental mai bine prin utilizarea
memoriei de lunga duratid. De asemenea s-a observat ca
vizualizarea stereoscopica 3D nu  Tmbunitateste
semnificativ - precizia recunoasterii  pieselor 3D
reconstruite mental din proiectii planare.

in figura 4 este prezentata media timpului de reactie a
subiectilor. Analiza datelor indica faptul ca mecanismele
de reconstructie mentala a piesei 3D utilizand vizualizarea
MOoNOScopi ca/stereoscopica implica metode similare si nu
are o influenta maora asupra timpului de reactie al
utilizatorului. Acest parametru denota complexitatea cu
care se confrunti inginerul in procesul de dezvoltare a
unui produs. Cauza principala ar putea fi necesitatea de a
gestiona mental intr-un timp scurt o cantitate mare de
informatii.
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Figura 4. Media timpului dereactie al subiectilor

DISCUTIE

n procesul de dezvoltare a unui produs inginerul trebuie
Si proceseze 0 cantitate mare de informatii importante
care conduc la complexitate cognitiva ridicata. Clasa de
desene tehnice disponibile actual, nu reduce dificultatea cu
care se confrunta inginerul, ceea ce poate conduce la o
situatie Tn care factorii de design importanti nu sunt luagi
in considerare, Tn acest caz putdnd apiarea esecuri. Din
experimentul realizat, datoritad precizie reduse si timpului
de reactie ridicat, se poate argumenta ca desenele tehnice
2D actuale ar trebui si afiseze imagini reprezentand
modelul virtual 3D al piesei co-localizat cu desen tehnic
2D aferent. Studii recente prezentate in [4] arata ci un
sistem cu o reprezentare tridimensionala a modelului
creste performanta de indeplinire a sarcinilor care necesita
perceptia si Tntelegerea de informatii spagiale. Tn [3] se
demonstreaza prin intermediul unui studiu experimental ca
perceptia modelelor 3D poate fi Tmbunatatita folosind
tehnologii de Realitate Tmbogatitd. Realitate Tmbogatita
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este o directie de cercetare relativ nou care permite crearea
unui spagiu virtual interactiv ncorporat Tn mediul real.
Spre deosebire de tehnologiile de Realitate Virtuala, n
care utilizatorii sunt complet imersati Tn mediul virtual
artificial, utilizatorii tehnologiilor de Realitate Tmbogatita
pot percepe obiectele virtuale si cele reale, existand n
acelasi spatiu (co-localizate). Co-localizarea modelului 3D
CAD da piessi In mediul rea pune la dispozitia
utilizatorilor posibilitatea de a percepe realist desen tehnic.
Crearea si evaluarea unei noi clase de desene tehnice
bazata pe tehnologiile de Realitate Tmbogatita reprezinta
obiectul unor cercetari viitoare.

CONCLuUzII

Precizia de reconstructie mentala a pieselor 3D din
desenele tehnice 2D joaci un rol important in luarea
deciziilor inginerilor proiectanti. Tn aceasta lucrare a fost
prezentat un studiu experimental care a avut ca scop
evidentierea complexitatii cognitive a desene tehnice 2D
prin masurarea timpului de reactie si a preciziei de
reconstructie mentala a piesei 3D din proiectiile planare.
Tn urma analizei datelor experimentale, se poate afirma ca
datorita timpului de reactie ridicat si preciziei reduse de
recunoastere a unei piese 3D, complexitatea cu care se
confruntd inginerul Tn procesul de dezvoltare a unui
produs este ridicata. Timpul de reactie si precizie de
recunoastere nu au fost Tmbunatitite considerabil prin
utilizarea vizualizarii stereoscopice 3D. O alternativa
viabila propusi Tn urma efectudrii acestui experiment este
de a dezvolta 0 noui clasi de desene tehnice 2D care <a
permita co-localizarea modelului virtual 3D Tn mediul
real. In figura 5 este prezentat un exemplu de desen tehnic
imbogatit al unei aplicatii software Tn curs de dezvoltare.
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Figura5. Prototip desen tehnic Tmbogatit
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