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Capitolul Il. Transformari geometrice

2.1 Transformari geometrice plane

2.1.1 Transformarea de vizualizare

Reprezentarea grafica a obiectelor din lumea inconjuratoare presupune cunoasterea unor informatii
despre acestea. in general, aceste informatii se regdsesc sub forma coordonatelor punctelor din care
se compun imaginile grafice.

Coordonatele utilizator sau coordonatele reale sunt acele coordonate care identifica obiectul
in mediul sau, in lumea inconjuratoare. Acest spatiu este cunoscut sub numele de spatiul utilizator.
Teoretic spatiul utilizator se intinde la infinit, dar practic, sub aspectul reprezentarilor grafice
computerizate, el este limitat de cel mai mare numar real care poate fi memorat de calculator. Se
considera spatiul utilizator vizibil acea portiune rectangulara din spatiu, al carei continut se reprezinta
grafic si care se numeste fereastrd .

Cei patru parametri care definesc fereastra 1i vom nota cu, wl, wt, wr, wb, si reprezinta
coordonatele coltului stanga-sus (wl,wt), window left-top, si dreapta-jos (wr,wb) window right-
bottom. Coordonatele utilizator apartin lumii reale, pot avea marimi foarte variate, au de obicei
semnificatii fizice (kilometri, secunde, unitati monetare etc.) si nu sunt legate in vreun fel de
prezentarea grafica. Perceptia umana este tridimensionala, insa reprezentarea grafica este una plana,
astfel incat coordonatele reale sunt cele date de proiectia pe un suport grafic bidimensional.

7
Spatiul utilizator
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Figura 2.1 Spatiul utilizator

Coordonatele diferitelor puncte din interiorul ferestrei sunt cuprinse intre w/ si wr, respectiv
wt si wb.

Reprezentarea continutului unei ferestre pe ecranul calculatorului nu implica neaparat
utilizarea intregului ecran. Utilizarea intregului ecran este aproape imposibila dacd se doreste o
reprezentare fard deformari. Trebuie deci specificata o zona rectangulard de pe ecran in care se
vizualizeaza fereastra. Aceasta zona rectangulard se numeste vizor (viewport) si va fi definita prin
parametrii vl, vt, vr, vb (Figura 2.2). Fiecdrui punct apartindnd obiectului de reprezentat 1i va
corespunde Tn vizor un punct ecran identificat prin coordonate ecran. Coordonatele ecran sunt de
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obicei raportate la coltul stanga-sus al ecranului, dar aceasta nu este o reguld, pot fi alese alte puncte
de referinta in functie de instrumentele grafice utilizate.

Ecranul calculatorului

vlvt)

Vizorul

(vr,vb)

Figura 2.2 Spatiul ecran

Vizorul este deci portiunea din suportul grafic unde va fi proiectata fereastra. Valoarile
maxima pentru parametrii v/,vr,vt,vb depind de caracteristicile dispozitivului grafic.

Coordonatele ferestrei se determina in raport de coordonatele punctelor din care este alcatuit
obiectul de reprezentat. Sa presupunem ca un obiect este alcatuit din n puncte, de coordonate (x;, i),
i =1, n. Pentru a reprezenta grafic in intregime obiectul, coordonatele ferestrei sunt alese astfel incat:

wl < Minimx,, wr > Maximx,;, wb < Minimy,, wt > Maximy, .
1 1 1 1

Coordonatele vizorului vor fi in asa fel alese incat reprezentarea grafica sa se faca fara
deformari. Pentru aceasta trebuie respectata relatia:

wt—wb _ vt—vb

wr—wl  vr—vl

. Wt—wb  vt—vb . . . . . g n . )
Daca # imaginea obiectului va suferi deformari fie intr-un sens, fie in celalalt.

wr —wl  vr—vl

Pentru a obtine reprezentarea unei ferestre (wl, wt, wr, wb) intr-un vizor (vl, vt, vr, vb) trebuie
determinate relatiile de legatura dintre coordonatele reale si cele ecran. Acestea sunt determinate
respectand regula conservarii proportiilor. Unui punct de coordonate reale (x,y) 7i va corespunde unul
de coordonate ecran (xe, ye), astfel incat distantele fata de marginile ferestrei, respectiv vizorului sa
aiba aceleasi proportii [2,6] (Figura 2.3).
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vl,vt)

(wl,wr) Vizorul
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Figura 2.3 Transformarea de vizualizare

Relatiile sunt urmatoare:

x—-wl _xe-vl y-wb _ye—vb

wr—wl  vr—vl wt—wh vi—vb

Prelucrand aceste relatii, obtinem pentru coordonatele ecran relatiile:

xe =x-ax +bx
ye=y-ay+by'
unde,
o — vr—vl ’ bx:vl(wr—wl)—wl(vr—vl)’
wr — wl wr — wl
vt—vb by — vb(wt —wb) — wb(vt —vb)
wt —wb’ 4 wt — wb ’

2.1.2 Transformari elementare
Daca x si y sunt coordonatele unui punct M, ecuatiile x' = f(x, y), y'=gl(x, y) permit trecerea de la

punctul M(x, y) la punctul M'(x’, y'). Aceste ecuatii definesc o transformare plana. Punctul M’ este
transformatul lui M.

Putem considera coordonatele punctului ca o matrice 1x2. Fie produsul matriceal urmator pe care il
notam cu (x' y'):

(I ')_( ) _( )
X =X =(Ax+C Bx + Dy).

Toate punctele planului xOy inmultite cu o matrice 2x2 vor da noi puncte (x', y') conform
acestor relatii. Exista tipuri de transformari care nu pot fi reprezentate printr-o matrice 2x2. De
exemplu, translatia care este reprezentata de ecuatiile x'=x+a si y'=y+ b, nu poate fi efectuata
printr-o matrice 2x2. Pentru rezolvarea situatiei se va introduce o a treia componenta a vectorilor (x
y) si (x"y"), obtindnd (x y 1), (x' y' 1). Acestea sunt coordonatele plane omogene (mai multe detalii
despre coordonate omogene vor fi date la capitolul 2.2.2.) Matricea transformarilor va fi obligatoriu
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de tip 3x3. Un avantaj suplimentar al matricelor = 3x3 este ca permit obtinerea transformarilor
inverse, dand familiilor de transformari caracteristica de grup algebric. Transformarea inversa
realizeaza trecerea de la punctul M'(x’, y') la punctul M(x, y).

Transformarile plane elementare sunt urmatoarele:

a) Translatia. Ecuatiile de transformare suntx'=x+a si y'=y+b. Daca a = b =0, atunci punctul
M(x, y) ramane neschimbat si obtinem transformarea identica. Transformarea inversa este data de
relatiile:x=x"-a, y=y'-b.

Produsul matriceal care permite obtinerea translatiei este:

1 00
||x y 1||-0 1 O=||x+a y+b 1||=||x' ' 1||
a b 1

b) Scalarea. Este o transformare de tipul:

a 0 0
by 1o b oof=fex by iy 1]
0 0 1

unde matricea 3x3 este matricea de scalare cu parametrii a si b.

c) Simetria. Exista urmatoarele tipuri de simetrii:

1 0 O
Simetria in raportcuaxa OX: S* ={0 -1 0].
0 0 1
-1 0 0
Simetriain raport cuaxaOY: S* =| 0 1
0 0 1
-1 0 0
Simetria in raport cu originea 0: S° =| 0 -1 0].
0 o0
d) Deformarea.
1 b 0
Matricea de deformare este D=|a 1 0|.Produsul matriceal corespunzator este:
0 0 1
1 b 0
||x y 1||-a 1 0 =||x+ay y+bx 1||=||x' ' l||
0 1
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e) Rotatia. Este considerata transformare elementara rotatia in jurul originii, in sens trigonometric, cu

un un unghi oarecare, 0 (Figura 2.5). Punctul M se afla |a o distanta r (raza) fata de originea sistemului
de coordonate si sub un unghi a fata de axa Ox. Relatiile care permit obtinerea noilor coordonate ale

punctului M (coordonatele punctului M') sunt:

x=r-cos(x)

x' =r-cos(0+a) =r(cos@cosa —sin fsin a) = xcosd — ysin &

y=r-sin(c)

V' =r-sin(@+a)=r(sinOcosa +cos@sin a) = xsin @+ ycosd

cosd smf O
Aceste relatii dau matricea de rotatie, | —sin@ cos@ 0 |, iar produsul matriceal prin care se
0 0 1

obtin coordonatele punctului M" este:

cosd sinf 0
x' y D=(x y 1 -sinf cosd 0.
0 0 1
NY
Mt
g _— M
o X
Figura 2.5 Rotatia

Compunerea transformdrilor 2D. O transformare compusa consta intr-o succesiune de
transformari elementare executate intr-o anumita ordine. Matricea de transformare corespunzatoare
se obtine prin Tnmultirea in ordinea stabilita a matricelor transformarilor elementare.

A B 1
Matricea generala de transformare este: |C D 1. Parametrii A,B,C si D dau scalarea,
a b 1

rotatia, deformarea si simetriile, in timp ce parametrii a si b dau translatia.
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2.2 Transformari geometrice in spatiu

2.2.1 Sisteme de coordonate 3D

Complexitatea reprezentarilor tridimensionale implica o abordare diferentiata a sistemelor de
coordonate 3D. Astfel, din punct de vedere al orientarii axelor, sistemele de coordonate 3D pot fi
directe sau indirecte. Sunt mai multe metode de determinare a orientarii axelor. O metoda consacrata
este regula mdinii drepte. Conform acestei reguli, in cazul sistemelor directe, degetul aratator de la
mana dreapta arata sensul axei Ox, degetul mare sensul axei Oz, iar cel mijlociu sensul axei Oy (Figura
2.7). Sistemele indirecte au axa Ox invers orientatd fata de sistemele directe.

z z

- indirect - - direct -

. Y

y y

Figura 2.7 Sisteme directe si indirecte

Din punct de vedere al raportarii, la obiectul reprezentarii sau la observator, sistemele de
coordonate 3D sunt de doua feluri: sisteme de coordonate obiect si sisteme de coordonate observator.
Sistemul de coordonate obiect este sistemul de coordonate 3D in care se afla obiectul de reprezentat.
Este sistemul de coordonate propriu obiectului, cu propria origine la care sunt raportate coordonatele
punctelor din care este alcatuit obiectul. Sistemul de coordonate obiect este un sistem direct (Figura
2.8). Sistemul de coordonate observator este utilizat pentru a marca pozitia observatorului. Originea
sa coincide cu pozitia observatorului, iar axa Oz are directia si sensul privirii. Este un sistem de
coordonate indirect.

A

Oz

Sistem de
coordonate obiect
- sistem direct -

A
. 1 Oy
Sistem de coordonate
observator

- sistem indirect -

v

A

Oy
Oz O D>

Figura 2.8 Sisteme de coordonate obiect si observator

Ox

Pentru localizarea punctelor in spatiu sunt utilizate trei sisteme de coordonate: carteziene,
sferice si cilindrice.
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Coordonatele carteziene. Se precizeaza:
X — proiectia punctului pe axa Ox,
y — proiectia pe Oz,
Z — proiectia pe Oy,
cuxeR, yeR, zeR
Coordonatele cilindrice ale unui punct P sunt:
cota (z) — proiectia punctului P pe axa Oz,

raza (R) — distanta de la originea sistemului de coordonate la proiectia punctului P pe
planul xOy,

unghiul (8) — unghiul dintre axa Ox si proiectia lui P pe planul xOy,
cuzeR,Re[0,x),0 € [0, 2n].
Coordonate sferice ale unui punct sunt:
raza R — distanta de la origine la punctul P,
unghiul @ (/atitudinea) — unghiul dintre distanta R si proiectia lui P pe planul xOy,
unghiul 6 (longitudinea) - unghiul dintre axa Ox si proiectia lui P pe planul xOy,
cu restrictiile: R €[0,0),80 €[0,27],p e[—7/2,7/2].

oz 4

A

z Oz

/ Ox
Ox

Figura 2.9 a) Coordonate carteziene Figura 2.9 b) Coordonate cilindrice

A

Oz

\4

Figura 2.9 c) Coordonate sferice
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Trecerea de la coordonate carteziene la coordonate sferice se face astfel:

R=\x*+y*+z%,

z x=0,y>0
32 0 x>0,y>0
0= 7” x=0,y<0,unde k=11 x<0
2 x>0,y<0
arcthJrkﬁ x#0 g
X
T x2+y?7=0,z<0
2
p=12 x+y2=0,2=0
2
arctg; x2+y? =0
x> +y?

Relatiile de trecere de la coordonate sferice la coordonate carteziene sunt: x = R cos0 coso; y
=R sin 6 cos @; z = R sin .

Trecerea din coordonate carteziene in coordonate cilindrice se realizeaza prin relatiile:

2 2 v v . . . . o
R=.\/x"+y"; z=2z 0 se calculeazd dupa aceeasi relatie ca la coordonatele sferice. Trecerea inversa,

de la coordonate cilindrice la carteziene, este data prin relatiile: x= R cos8; y = Rsin0; z = z.

2.2.2 Transformari elementare

Pentru a putea exprima matriceal toate transformarile se folosesc coordonatele omogene.
Pentru un punct dat M(x y z), vectorul punct are forma normala (x,y,z,1), 1 fiind norma dimensionala.
Reprezentarea unitara si combinarea transformarilor geometrice spatiale se pot face intr-un sistem
de coordonate cu patru dimensiuni, numit sistem de coordonate omogene. Un punct P(x y z) se
reprezinta in sistem de coordonate omogene prin punctul P(X Y Zw), unde X=x-w, Y=y-w, Z=z-w, pentru
orice valoare w#0, numita factor de scala. Trecerea la coordonate omogene se efectueaza de regula
fara modificarea cotelor x, y, z, ludnd w=1. Matricele de transformare vor fi de dimensiuni 4x4.
Transformarile elementare sunt urmatoarele:

a) Translatia. Este data de relatia:

1 0 0 0
01 00

Hx y z IH-O 0 1 0=Hx+A y+B z+C 1H=x’ y oz IH
A4 B C 1

b) Scalarea:
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A

0
||x y z 1" 0 =||Ax By (z 1||=||x’ Yy z 1"

0

o o W o

0
0
0
1

o O © ©

c) Simetriile. Sunt simetrii in raport cu axele, cu planele si in raport cu originea. Matricele de

1 0 0 O
) ) . R x |10 =1 0 0 .
simetrie sunt urmatoarele: in raport cu axa Ox, S° = 0 0 Lol in raport cu axa Oy,
0 0 0 1
-1 0 0 O -1 0 0 0
v 0 1 0 O R 7 0 -1 0 0 )
S’ = , In raport cu axa Oz, §° = , 1n raport cu planul xQOy,
0 0 -1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 01
1 0 0 O 1 0 0 O
01 0 O 0 -1 00
SXOY = , in raport cu planul xOz, §*%* = , In raport cu planul yOz,
0 0 -10 0 O 0
00 0 1 0 0 1
-1 0 0 O -1 0 0 O
0 1 00 -1 0 0
§107 = ,in raport cu originea 0, S¢ =
0 010 0 -1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

d) Rotatiile. Sunt considerate transformari elementare rotatiile cu un unghi oarecare in jurul
axelor, in sens trigonometric. Rotatia cu un unghi 6 , in sens trigonometric in jurul axei Oz este
echivalenta cu o rotatie 2D cu acelasi unghi in jurul originii in planul xOy, deoarece axa Oz este

cosd sind 0 O

. . ) 5 —sin@ cosd 0 O
perpendiculara pe acest plan. Matricea corespunzatoare este: R, =

0 0 1 0
0 0 01
Celelalte doua matrice (rotatia n jurul axelor OX Si QY) sunt:
1 0 0 0 cosf® 0 —sinfd 0
3 0 cos@ snf 0O 3 0 1 0 0
1o —sin@ cos® Of % |sn® 0 cos® O
0 0 0 1 0 0 0 1

Compunerea transformdrilor 3D. Se realizeaza la fel precum in plan. O transformare compusa
consta intr-o succesiune de transformari elementare. Matricea transformarii compuse este produsul
matricelor transformarilor elementare. Ordinea de inmultire este data de ordinea in care se executa
transformarile elementare corespunzatoare.
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Exemplul 2. Rotatie cu un unghi 8, in sens trigonometric, in jurul unei axe paralele cu Ox.
Rezultatul compunerii unei serii de transformari se rezuma la o matrice unica. Va fi identificata
matricea de rotatie sub un unghi 0 in jurul dreptei pg, paraleld cu Ox. Dreapta pg este definita de
punctele p(a, b, ¢) si g(d, e, f). Pentru obtinerea transformarii compuse sunt parcursi pasii:

1) se efectueaza o translatie T, care aduce punctul p in originea sistemului de axe;
2) se efectueaza rotatia R ceruta de unghiul 6;
3) se executa translatia T' opusa primeia, care readuce punctul p la pozitia sa initiala.

Este obtinut produsul matriceal M=T-R-T"

1 0 0 o1 0 0O o1 0 0 O
78 0 1 0 0'0 cosfd sinfd 0'0 1 0 O=

0 0 1 Of [0 —sin@ cos@ 0] |0 0 1 O

-a —-b —c 1| |0 0 0 I la b ¢ 1
1 0 0 0
o cosd sin 6 0
o —sin @ cosd 0
0 —bcos@+csin@+b —bsind—-ccosf+c 1

2.2.3 Imaginea pland a unui obiect 3D

Imaginea unui obiect aflat in spatiu este una plana. Este acea imagine perceputa de observator atunci
cand priveste spre obiectul respectiv. Forma imaginii depinde de marimea obiectului si pozitia
observatorului. Imaginea pland a unui obiect 3D se obtine in trei etape:

- determinarea coordonatelor observator, pornind de la coordonatele obiect si pozitia
observatorului;

- proiectia pe un plan aflat la o oarecare distanta de observator si obtinerea coordonatelor plane
reale ale obiectului;

- transformarea de vizualizare si obtinerea coordonatelor ecran ale obiectului.

2.2.3.1 Determinarea coordonatelor observator

Imaginea pland a unui obiect 3D se poate obtine printr-o transformare compusa , rezultata prin

compunerea a patru transformari elementare [2]. Obiectul privit se gaseste intr-un sistem de

coordonate propriu (sistem obiect), un sistem direct, avand centrul in O. Observatorul se aflad in

punctul O’, are propriul sistem de coordonate (sistem observator), un sistem indirect cu originea Tn

O’, si axa O’z orientata Tn sensul privirii observatorului , adica spre sistemul de coordonate obiect in

care se afld obiectul privit. In sistemul de coordonate obiect punctul O’ are coordonatele carteziene

(M,N,P). Lui i se pot asocia coordonatele sferice (R,0,¢) (Figura 3.6).

Cele patru etape prin care se poate obtine imaginea plana a unui obiect 3D corespund la cele
patru transformari fundamentale pe care trebuie sa le suporte sistemul de coordonate obiect pentru
a se suprapune sistemului de coordonate observator. Fiecare din cele patru etape transforma partial
sistemul (Ox,0y,0z) in sistemul (O’x,0’y,0’z). Matricele de transformare elementare vor fi utilizate in
forma lor inversa deoarece corespund unor transformari elementare aplicate sistemului de
coordonate si nu obiectelor din cadrul sistemului.

10
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Figura 2.10 Determinarea coordonatelor observator

Etapa 1. Translatia sistemului (Ox,0y,0z) de la originea O la originea O’ a sistemului
(O’x,0’y,0’z). Matricea de transformare aplicata este:

1 0 0 0

0 1 0 O . .. . . .
A = 0 0 Lol care datorita relatiilor dintre coordonatele carteziene si

-M -N -P 1

coordonatele sferice ale punctului O’ devine

1 0 0 0
0 1 0 0

A= .
0 0 1 0
—Rcosfcosp —Rsinfcosp —Rsing 1

n urma transformarii rezultd sistemul de coordonate intermediar (Ox1,0y1,0z1):

A
Z 71

X

Figura 2.11 Determinarea coordonatelor observator. Etapa 1

11
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Etapa 2. Rotatia sistemului de coordonate (Ox1,0y1,0z1) cu un unghi -(90-6) in jurul axei Z1.

Inversa matricei de rotatie cu un unghi oarecare o 1in jurul axei Oz este
cose —-sma 0 O

sma cosa O O

R; = 0 0 1 . Unghiul o in acest caz este 90-0 iar matricea de transformare aplicata
0 0 0 1
sinfd cosd 0 O
—cosd snfd 0 O o
este B = , deoarece cos(0-90) = sin, iar sin(0-90) = -cosH.
0 0 1 0
0 0 0 1
n urma rotatiei rezulta sistemul de coordonate intermediar (Ox2,0y2,0z2):
Z
0]
X

Figura 2.12 Determinarea coordonatelor observator. Etapa 2

Etapa 3. Rotatia sistemului (Ox2,0y2,0z2) cu un unghi 90+ in jurul axei Ox2.

Inversa matricei generale de rotatie cu un unghi o in jurul axei OX este

1 0 0 0
4 |0 cosa —sma Of . . . .
Ry = ) . In cazul de fata a = 90+¢. Tinand cont de relatiile
0 sma cosa
0 0 0 1

1 0 0

. - y . 0 —singp —cosg

€o0s(90+) = -sin@ si sin(90+¢) = cos, rezultd matricea de transformare C = )
0 cosp —smg
0 0 0

. In urma transformérii rezults sistemul de coordonate intermediar (Ox3,0y3,0z3):

—_ o O O

12
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X

Figura 2.13 Determinarea coordonatelor observator. Etapa 3

Etapa 4. Conversia sistemului de coordonate (Ox3,0y3,0z3), dintr-un sistem indirect intr-un
sistem direct.

-1 0 0 O
. s 1 00 . . .
Matricea de transformare aplicata este: D = 01 ol o0 matrice de simetrie, deoarece
0 0 0 1

se schimba doar sensul axei Ox3. in urma acestei ultime transformari rezulta sistemul de coordonate
(Ox4,0y4,0z4), care este echivalent cu sistemul de coordonate observator (0’x,0’y,0’z).

Matricea compusa, T, este determinata astfel:
—sinf —cosfOsingp —cosfcosp

T = AxBxCxD =

0

cosd —sinfsingp —sinfcosp O

0 cosQ —sin@ 0|
1

0 0 R

Aplicand fiecarui punct al unui obiect aflat Tn sistemul de coordonate propriu aceasta
transformare, vom obtine coordonatele sale observator. Astfel, daca un punct oarecare din
componenta obiectului are coordonatele reale omogene (x,y,z,1), coordonatele sale in sistemul
observator sunt:

(xo,yo0,20,1) = (x,y,2,1)-T,

Xo= —Xxsinf@+ ycose
adicd {yo= —xcos@sin@— ysin@sin @+ zcos
zo= —xcosfcosp—ysinfcosp—zsinp+ R

13
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2.2.3.2 Proiectia plana a unui obiect 3D

n general, prin proiectie se intelege ansamblul de transformari pe care le suferd un punct aflat intr-
un sistem n-dimensional pentru a trece intr-un sistem de dimensiuni mai mici. Proiectiile pe un plan
in grafica 3D sunt cunoscute sub numele de proiectii geometrice plane. Acestea se impart in doua mari
clase:

1. Proiectiile perspectivd. in acest tip de proiectii, centrul de proiectie se afld la o distant3
finita de planul de proiectie.

/ Planul de
a proiectie

............. Centrul de
proiectie
IS >

b//

Figura 2.14 Proiectia perspectiva

Proiectia perspectiva creaza un efect vizual asemanator celui perceput de sistemul vizual
uman. Mdarimea obiectului proiectat este invers proportionald cu distanta ce separa obiectul de
centrul de proiectie. Distantele si unghiurile schimba asadar proiectia, mai putin pentru acele
suprafete ale obiectului proiectat care sunt paralele cu planul de proiectie. in functie de existenta
suprafetelor paralele cu planul de proiectie sunt tratate distinct trei tipuri de proiectie perspectiva:

- cand cel putin una din suprafetele obiectului proiectat este paralela cu planul de proiectie;

- cand cel putin una din muchiile obiectului proiectat este paralela cu planul de proiectie, fara
ca vreo suprafata sa fie paralela cu acesta;

- cand nu exista muchii paralele cu planul de proiectie.

2. Proiectii paralele. in acest tip de proiectii, centrul de proiectie este situat la o distanta
infinita de obiect.

/ Planul de
proiectie
a
a Centrul de
proiectie
-
b
b /

Figura 2.15 Proiectia paralela
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Proiectia paraleld conserva marimea obiectului proiectat. Pentru a putea proiecta imaginea
unui obiect pe un plan, este necesar sa asociem coordonatelor reale ale fiecarui punct din care este
alcatuit obiectul, coordonatele ecran.

Se considera ca:

- ecranul este un plan perpendicular pe dreapta ce uneste ochiul cu originea sistemului de
coordonate n care se afla obiectul;

- ecranul este situat la o distanta D de ochiul observatorului;

- sistemul de coordonate al observatorului are originea plasata in punctul in care se afla ochiul,
iara axa Z este orientata catre originea sistemului de coordonate in care se afla obiectul, fiind un sistem
indirect dreapta.

ZA

X

Figura 2.16 Planul de proiectie

Se noteaza cu R distanta de la observator la originea sistemului de coordonate obiect. Daca R
creste, imaginea pe ecran a obiectului vizualizat, scade si invers. Imaginea se construieste proiectand
fiecare punct al obiectului Tn planul ecran. Astfel, un punct care are coordonatele observator
(xo0,y0,z0), va avea coordonatele plane (xr,yr).

in figura 2.17 se poate observa in detaliu proiectia coordonatei xo a unui punct pe planul de
proiectie. B reprezintd proiectia pe planul xO’z a punctului. Din asemanarea triunghiurilor O’AB si

. D A . s . . D-yo
O’A’B’ rezulta: xr = . In mod asemanator obtinem si yr = Y0

Zo Zo

X0

Observatie. Tn figura 2.17 planul de proiectie se afld dup obiect.

Schimbarile efectuate asupra unghiurilor 6 si @ permit vizualizarea obiectului din pozitii
diferite. Schimbarile valorii R permit observarea obiectului de la distante diferite. O consecintd a
modificarii lui R este marirea sau diminuarea obiectului, astfel:

- daca R se micsoreaza, obiectul se mareste;

- daca R creste, obiectul se micsoreaza.
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A X
X
A
b
Y ‘\\\ B Y
Xr T
X0 el
A
A o’
Z Z0
€------e——- - >
D e >
D

Figura 2.17 Proiectia

O alta cale prin care se poate marii sau micsora imaginea obiectului este modificarea distantei
D de la ecranul de proiectie la observator.

N
PPN R—

pservator

Imagine

.
’

Obiect

(
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
12

Figura 2.18 Relatia dintre R si D

Deoarece atat R cat si D influenteaza marimea imaginii obiectului, este foarte importanta
intelegerea rolului specific al fiecaruia dintre cei doi parametri. Datorita proiectiei in perspectiva, un
obiect situat foarte aproape de observator va fi puternic deformat si cu cat distanta scade cu atat
deformarea va fi mai puternica. Pentru a diminua aceste deformari orice modificare a parametrului R
trebuie Tnsotitd de o modificare compensatorie a parametrului D [2]. Acest lucru este necesar
deoarece in timp ce modificarile asupra lui R duc la o deformare a obiectului, modificarile lui D nu au
efect decat asupra taliei obiectului.
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2.2.4 Decupajul in grafica 3D

Daca in grafica 2D o zona decupata din fereastra apare sub forma unei ferestre de vizualizare, in grafica
3D se opereaza cu notiunea de volum de vizualizare [2](Figura 2.19). Volumul de vizualizare are o
forma piramidald, cu varful in originea sistemului de coordonate observator si baza aflata la o distanta
D fata de acesta. Forma de piramida a volumului de vizualizare permite formularea ecuatiilor
matematice de decupare intr-o maniera simpla.

Decupajul consta in trasarea dintr-un obiect doar a partii care se afla in cadrul volumului de
vizualizare . Pentru aceasta trebuie indentificate punctele obiectului care se afla ih cadrul volumului
precum si intersectiile dintre liniile obiectului si fetele volumului de vizualizare.

Conditiile de vizibilitate ale punctelor. Se noteaza cu EX semildtimea bazei si cu EY
semilungimea ei. Planul superior al piramidei poate fi redus la o dreapta ce trece prin origine si prin

EY
punctul a. Ecuatia sa este Y = FZ (Figura 2.20).

YO A

X0

Figura 2.19 Volumul de vizualizare

Asemanator, planul inferior trece prin originea O si punctul a’ Ecuatia planului inferior este: Y

—-EY
= TZ. Planul dreapta se reduce la o dreapta ce trece prin originea O si prin punctul b, iar planul

A . ) ) EX - EX .
stanga se reduce la o dreapta ce trece prin O si b’: X = ?Z ,X=———Z7 (Figura 2.20).

YO
4
-
Planul superior b’ Planul stanga
a EX
EY
(0] b >
B > Z0
O B EX
EY Z0
Planul dreapta
Planul inferior \
\ Xy

Figura 2.20 Conditiile de vizibilitate in raport cu planurile superior, inferior, stanga si dreapta
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Pentru a fi vizibil, un punct trebuie sa apartina volumului de vizualizare. Daca se considera un
punct oarecare al spatiului P(x1,y1,z1) conditiile de vizibilitate referitoare la acest punct sunt
urmatoare:

EY
yl< ?zl pentru a fi sub planul superior,

—-EY

yl> ) zl  pentru a fi peste planul inferior,
-EX

x1> 5 zl  pentru a fi la dreapta planului stang,

EX
x1< ?zl pentru a fi la stanga planului drept.

Intersectia unei drepte oarecare cu unul din plane. Ecuatia unei drepte ce trece prin doua
x-xI y-yl z-zI

uncte (x1,y1,z1) si (x2,y2,z2) este: = = .
P (LyLz1) 51 (x2,y2,22) x2—-x1 y2-yl z2-z1
Daca se noteaza cu t valoarea acestor rapoarte, se obtin ecuatiile parametrice ale unei drepte
x=t(x2—-x1)+xl1
trecand prin doua puncte din spatiu: y=t(y2-yl)+yl. (*)
z=1t(z2—-z1)+zl

Pentru a determina intersectile cu cele patrui plane se inlocuiesc valorile x, y si z in ecuatiile

corespunzatoare. Rezulta urmatoarele valori pentru t:

EY
—zl—yl
D y

- pentru intersectia cu planul superior, t = ,
EY
y2—y1—3(22—zl)

EY
—zl—-yl
D Y

- pentru intersectia cu planul inferior t = ,
EY
y2 —y1+3(22 - Zl)

EY
—zl -yl
D y

- pentru intersectia cu planul lateral stanga t= ,
EY
y2 —yl +3(22 —Zl)

EY
—zl—-yl
D y

- pentru intersectia cu planul lateral dreapta t = .
EY
y2—y1+?(22—zl)

Pe baza valorilor lui t se determind punctul de intersectie (x,y,z) prin inlocuirea valorilor
corespunzatoare in ecuatiile (*).
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