Linii s Suprafete Ascunse:
M etode de Sortare in Adancime

1 Introducere

Multe obiecte tridimensionale au supragetare sunt poligoane plane, de exemplu
cuburi, piramide, prisme etc. Multe obiecte mai complexe, cum ar fi 6, casd compuse din
acestea. Chiafi atunci cand un obiect coinie suprafet curbe, de obicei acestea pot fi foarte
bine aproximate prin poligoane plane, caresgauleze suprafatreala De exemplu, suprafat
unui cilindru poate fi reprezenfatarin mai multe dreptunghiuri. Atunci cand o asemenea
aproximare este nepotrivitalescrierea supraft curbe trebuie realizatarintr-o formula
matematicdn trei variabile. Deseori, totiyso suprafga poate fi reprezentatarin poligoane
plane, astfel incat aceasta aaraca fiind curba

Dacaputem defini un obiect sau o scegaafica utilizand numai poligoane plane,
atunci algoritmul de af@re poate beneficia de acest luciuafisarea se poate face trasand
laturile poligoanelor componente sau prin reprezentarea poligoanelor ca sepnatgiute.
Afisarea obiectelor care intr-adevau suprafet curbe este mult mai complexanu face
obiectul studiului de fat

Pe parcursul acestui capitol obiectele in spaunt considerate ca avand suprafet
poligonale plane. Cand un asemenea obiect estatafisnai prin trasarea laturilor, rezultatul
este un modektadru-de-sarmalwireframe. Aceasta este cea mai simplaprezentareis
modelul wireframe este utilizat sttunci cand obiectul real este opac. Totus asemenea
reprezentare a unui obiect solid poateapamraambigua intrucat se reprezihtiate laturile
obiectului, inclusiv cele care nu sunt vizibile. Figura 1.1 este un exemplu Tn acest sens. Multe
din aceste ambiguitadispar dacdiniile ascunse sunt indéfate. Aceasta face ca obiectul
saaibag adancime.

Distingerea laturilor vizibilg isa celor invizibile ale unui obiect este difiCiknecesita
calcule laborioase. Este mult maiusadeterminan poligoanele care nu trebuie reprezentate,
decéat Sagasim laturile lor. Totug la Thceput s-au depus eforturi Tn'ggeea tehnicilor de
indepatare a linillor ascunseisu a suprafglor ascunse. Aceasta deoareceiahitoate
display-urile erau vectorialei acestea nu pot reprezenta suprafetine, operaé simpla




pentru display-urile raster de astazi. Atunci
cand se reprezinta un obiect utilizand suprafete
pline, problema afisarii se reduce la problema
simpla a eliminarii suprafetelor ascunse.

Chiar gi agsa, algoritmii de indepartare a
liniilor ascunse merita atentie, nu atéat pentru ca
Tnca mai exista display-uri vectoriale, ci pentru
caplotter-ele sunt fizic dispozitive vectoriale i
au probleme Tn afisarea suprafetelor solide.
Algoritmii deindepartare a suprafetelor nu sunt
adecvati in acest caz.

Unul din scopurile graficii pe calculator
este generarea de imagini ale obiectelor din
lumea reala cat mai realist posibil. Un alt scop
este redizarea de imagini abstracte din
imaginglie (arta pe calculator). Am putea dori - Fjgyra 1.1 Model wireframe ambiguu
samodelam contururi desenand cu méanalibera.

O aplicatie importanta este proiectarea asistata
de calculator, Tn care obiectele sunt specificate complet. Tn toate cazurile, contururile de afisat
sunt de obicel complexe.

Teoretic, descrierea completa a unui contur 3D oarecare poate necesita o infinitate de
triplete de numere pentru a-i defini suprafaia. La cealalta extrema, o sfera poate fi descrisa
printr-o singura formula matematica. La fel pentru un tor, ca s pentru alte contururi ideale.
Un cilindru este ceva mai complicat de descris. Toate aceste obiecte pot fi aproximate prin
poligoane plane cu orice finete, dar o asemenea reprezentare devine incomoda cand numarul
de fatete este prea mare.

Uneori este posibil sa construim un obiect complex din mai multe componente simple;
uneori 0 componenta poate fi "extrasa' din ansamblu. Punctele de pe suprafata fiecarei
componente sunt atunci descrise prin formula matematica atasata componentei. Construirea
reprezentarii unui contur Tn aceasta maniera poarta numele de modelare solida. Unele sisteme
de CAD ofera o modalitate interactiva pentru modelarea solida. Nu toate tipurile de obiecte
din lumea reala sunt usor de construit prin modelare solida.

Multe din formele pe care dorim sa le afisam sunt prea complexe pentru a fi descrise
printr-un asemenea set de formule matematice. In asemenea cazuri, se obisnuieste sa se
precizeze un numar limitat de puncte importante de pe suprafata Si apoi Sse genereaza alte
puncte de pe suprafata prin interpolare sau aproximare. Este un procedeu intermediar Tntre
utilizarea contururilor simple i utilizarea tripletelor de coordonate.

Sa consideram un exemplu clasic. Daca dorim sa reprezentam un ceainic, nu exista
forme simple ideale ale caror formule sa descrie intregul ceainic. Daca utilizam modelarea
solida, va trebui sa construim ceainicul din mai multe forme ideale diferite (cilindri, conuri,
sfere, toruri etc). Intrucat numarul componentelor este foarte mare, acest procedeu nu prezinta
nici un avantg). De asemenea, nu este posibil sa descriem ceainicul prin ingsirarea a peste 1000
de triplete de numere. Solutia consta Tn definirea cétorva puncte de pe suprafata obiectului
s specificarea tipului suprafetel care va interpola corect aceste puncte. Sprafetele bicubice
sunt foarte adecvate pentru asemenea exemple.

O dta modalitate este construirea interactiva. Acesta este un lucru obisnuit pentru




forme care nu sunt copia fidela a unui obiect din lumea reala. Pentru aceasta se precizeaza
mai intdi un numar limitat de puncte care aproximeaza conturul formei dorite. Apoi se
caculeaza s se afiseaza suprafetele care interpoleaza sau aproximeaza aceste puncte. Daca
rezultatul nu este satisfacator, putem modifica pozitia unor puncte, putem adauga sau elimina
puncte sau sa impunem restrictii suprafetei de interpolare. Se continua aceste operatii pana
se obtine forma dorita.

Atunci cand generam o suprafata pe baza céatorva puncte, numim aceasta forma
construita sintetic. Tntrucat imaginea rezultata poate avea proprietéti diferite de obiectele din
lumearea @, aceasta metoda face reprezentarea posibila. Asemenea sinteza aformelor este des
intélnita in CAD.

Tnainte de a discuta despre indepértarea de linii si fafete este necesar sa vedem cum
poate fi reprezentat intern un obiect 3D. Exista doua metode uzuale: prin retele de poligoane
s prin suprafete parametrice bicubice. Vom studia in continuare retelele de poligoane.

2 Retele de Poligoane

O retea de poligoane ("polygon mesh") este 0 modalitate de a descrie aproape orice
obiect tridimensional din lumearead, dar metoda este mai potrivita pentru obiecte care contin
multe suprafete plane s laturi drepte. Tn aceasta categorie intra cladiri, cuburi, cutii. Totug,
metoda retelei de poligoane nu se limiteaza numai |a obiecte ale caror suprafete sunt plane.
Tn acest fel poate fi descris §i un obiect cu suprafata curba. Refeaua de poligoane initiala
poate fi apoi netezita prin aproximarea suprafetelor. Pe de alta parte, poate fi prezentata astfel
ncét sa para o suprafata curba neteda, chiar daca este de fapt o multime de poligoane (vom
discuta despre aceasta mai tarziu, cand va fi vorba despre umbriri).

O retea de poligoane nu este doar un set de poligoane, fara nici o legatura intre ele.
Poligoanel e constitutive au proprietatea de adiacenta. O retea de poligoane trebuie sa reflecte
aceasta proprietate s sa contina secventa de vertex-uri (varfuri) sau laturi care compun
poligoanele individuale. Exista mai multe modalitali de reprezentare a unei retele de
poligoane; fiecare prezinta avantgje s dezavantgje.

O retea de poligoane trebuie sa permita:

* identificarea unui anumit poligon din retea;

* identificarea tuturor laturilor apartinand unui poligon;

* identificarea acelor poligoane care au comuna o anumita laturg;
* identificarea vertex-urilor (capetelor) oricarei laturi;

* modificarea retelei;

o afisarea retele.

Orice reprezentare a unel retele trebuie sa indeplineasca cerintele de mai sus. Totusi, calitatea
reprezentarii este determinata de ugsurinta in obtinerea informatiilor. In plus, mai conteaza
viteza g spatiul ocupat. Vom descrie in continuare doua tipuri de retele de poligoane.

2.1 Retele de Poligoane Explicite

Tntr-o retea de poligoane explicite fiecare vertex este memorat o singura data catriplet,
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intr-o tabela de vertex-uri. Apoi definim un
poligon ca o secventa de asemenea vertex-uri.
Aceasta se poate face prin definirea
poligoanelor ca liste inlantuite de pointeri Tn
tabela de vertex-uri. Figura 1.2 ilustreaza acest
lucru; structura de date corespunzatoare este
prezentata in Figura 1.3.

Aceasta reprezentare a unel retele are
avantgul ca ocupa minimum de memorie.
Modificarea retelel este simpla s eficienta
Pentru a modifica un vertex trebuie modificat
doar tripletul de numere din tabela. Stergerea
sau adaugarea de poligoane este de asemenea
simpla

Acest procedeu ridica insa o problema:
daca trebuie determinate poligoanele care au
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Figura 1.2 Retea de poligoane.

comuna o latura, atunci trebuie parcursa toata lista de poligoane pentru a vedea daca contin
sau nu acea latura. Lafel daca trebuie determinate toate poligoanel e care au comun un anumit
vertex. Tn cazul retelelor de dimensiuni reduse, aceasta nu este o problema, dar dificultétile
cresc daca reteaua este mai mare. Mai mult, afisarea retelei necesita parcurgerea intregii liste
de poligoane s conectarea vertex-urilor prin linii drepte. Aceasta afiseaza corect reteaua, dar
aproape fiecare latura este trasata de doua ori. Din nou, acest lucru nu deranjeaza in cazul
retelelor mici, dar pentru o retea mare poate sa conteze faptul ca viteza de afisare se
injumatdteste. Acest lucru ar putea sa deranjeze in cazul animatiei sau a smulatoarelor de

zbor.

Un exemplu de implementare Atunci
cand toate poligoanele sunt triunghiuri,
reprezentarea interna este simpla dar foarte
utila. O Tnregistrare poate sa contina informatii
despre cele trei vertex-uri. Tn locul pointerilor
putem memora indicii in tabloul de vertex-uri
(in ordine inversa acelor de ceasornic). In
nregistrare s-ar putea memora ma multa
informatie, daca aceasta este util pentru
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Figura 1.3 Structura de date.

aplicatie: coeficientii planului triunghiului, coeficientii transformarii perspectiva, culoarea sau
iluminarea triunghiului, daca este sau nu o faeta ascunsa etc.

Se da ma jos un exemplu de
implementare pentru o retea de triunghiuri:

#def i ne NUM VERTEX . ..
[* nr de vertex-uri
#defi ne NUM TRI UNG . ..

/[* nr de triunghiuri

t ypedef struct { doubl
z; } PUNCT;

*/
*/

e X, Y,

a b c alte info.
TRI[O] | 1| 3| 2
TRI[1] | 3| 4| 2
TRI[2] | 3| 5| 4
Figura 1.4




typedef struct { int a, b, c
[* alte informatii *
} TRI UNGH ;

/

PUNCT vert ex][ NUM VERTEX] ;
TRIUNGHI triunghiuri[NUM TRI UNG ;

In Figura 1.4 este prezentat un tablou de triunghiuri reprezentaeduatdin Figura 1.2. O
variantaar fi samemoran datele triunghiurilor nu ca tablou ci ca listaaniuita. Tn acest fel
manipularea triunghiurilor devine mult majaea Un astfel de exemplu va fi prezentat in
algoritmul Warnock.

2.2 Retele de Laturi Explicite

Retelele de laturi explicite sunt o reprezentare alterndtigare eliminapractic toate
dezavantajele retelor de poligoane explicite. Ele sunt formate din trei strucfuutiizeaza
n mod intensiv pointerii.

In primul rand, avem o tabélale
vertex-uri, la fel ca sla refelele de poligoane
explicite. Fiecare vertex este memorat
singura dafa in aceastatabela ca triplet de
numere. A doua structumste o listanlantuita
a tuturor laturilor din rgzga. O laturaeste
determinatade douavertex-uri, deci fiecare
inregistrare din listaconine o pereche de
pointeri Tn tabela vertex-urilor. Tn plus,
inregistrarea mai cqQimte pointeri spre o lista
de poligoane (descrisanai jos) $ un contor.
Pentru fiecare poligon care came latura avem
cate un pointer; in cazurile normale, cu obiecte
solide faa goluri, maginite de faete poligonale, vom avea céate doi asemenea pointeri la
poligoane. Exemplul de mai jos nu este un asemenea obiect solid inchis. Contorul precizeaza
numaul de poligoane care au comunaea latura(Existaaplicati speciale in care o latura
apartne la mai mult de dougoligoane.)

A treia structuraeste o listade poligoane. Aceasta este o listdanjuita de pointeri
in lista de laturi. Aces pointeri indicg Tn ordinea corectdoate laturile din care este compus
poligonul.

Figura 1.5 prezintan exemplu de re&a de laturi explicite. Tabela vertex-urilor pentru
poligoanele din Figura 1.5 este:

Figura 1.5

V1= (X,,V,,2Z)
V2 = (X,,Y.,2,)
V3 = (X5,V5, 2Z5)
Vd = (X,, Y., 2Z,)
V5 = (X.,Vs, Zs)

Lista de laturi este:




LLIST = &L1

cu
L1 = (1,&V1,&V4,&P1, NULL, &L2)
.2 = (1,&V1,&V2,&P1, NULL, &1.3)
L3 = (1,&V2,&V3,&P1, NULL, &L4)
L4 = (2,&V3,&V4,&P1,&P2, &L5)

L5 = (1,&V4,&V5,&P2, NULL, &L6)
1.6 = (1,&V3,&V5,&P2, NULL, NULL)

LLI ST este un pointer la prima latura. Fiecare
latura consta dintr-un contor intreg (numarul de
poligoane care contin acea latura) S cinci
pointeri: doi pointeri la capetele laturii, doi
pointeri la poligoane si un pointer la latura
urmatoare. Unul din pointerii la poligoane este
NULL daca latura apartine unui singur poligon.
Ultima latura se termin& cu NULL. Tnlanfuirea
face posibila parcurgerea tuturor laturilor, de la
prima pana la ultima. Lista de poligoane este:

PLIST = (&P1,&P2, NULL) X Y, 7,

cu Figura 1.6 Structura listelor inlantuite

PI
P2z

(&L1,&L4,&L3,&L2, NULL)
(&L4,&L5,&1.6, NULL)

Aici, PLI ST este o lista de pointeri la poligoane. ntrucat numarul de poligoane este variabil,
lista se termina cu un pointer NULL. Fiecare poligon este la randul sau o lista tnlantuita de
pointeri catre laturi; lista se termina cu NULL pentru ca i numarul de laturi poate fi variabil.
Tn descrierea poligoanelor, laturile se precizeaza in sens antiorar (ccw - "counterclock-wise").
Aceasta ordine este esentiala pentru multe aplicatii, cum ar fi determinarea orientarii in spatiu
a poligonului, pentru Indepartarea fatetelor ascunse. Tn definirea laturilor, ordinea celor doua
capete nu are importantd. Figura 1.6 prezinta structura pentru exemplul din Figura 1.5.

Pentru afisarea retelei se parcurge lista de laturi; fiecare latura este trasata o singura
data. Gasireatuturor laturilor care compun un poligon nu este o problema. Lafel, modificarea
unui vertex nu are efecte colaterale. Adaugarea sau stergerea unui vertex este Tnsa mai
complicatd, intrucét trebuie create sau sterse referinte la acel vertex.

Totusi, pe baza acestei reprezentari este dificil sa gasim laturile care contin un anumit
vertex; pentru aceasta trebuie parcurse toate laturile. Pentru rezolvarea unor asemenea
probleme s-ar mai putea include niste informatii Tn descrierearetelei, dar cu cét se includ mai
multe legaturi g relatii cu atét se complica generarea si modificarea

Deoarece aceasta retea contine informatie redundantd, ea poate deveni inconsistenta.
O valoare incorecta poate sa nu conduca la o retea diferita, dar in general creeaza contradictii.
De exemplu, intr-o descriere a unel laturi ar putea figura faptul ca latura apartine unui




poligon, cand in redlitate nu este asa. Sunt posibile si alte inconsistente. Din aceasta cauza,
sunt necesari algoritmi care sa verifice consistenta retelei.

Din pacate, corectarea inconsistentelor nu se poate realiza prin progam. De exemplu,
contorul din structura Tnregistrarii unei laturi are doar rolul de a verifica un aspect a
consistentel. Un program ar putea anula toate contoarele si apoi sa parcurga toate poligoanele
s saincrementeze contorul unei laturi cand se gaseste o referintala ea. Apoi trebuie parcurse
toate laturile pentru a verifica daca contorul corespunde cu numarul de pointeri la poligoane.
Daca diferg, trebuie afisata aceasta informatie pentru laturile inconsi stente.

3 Indepartarea Fatetelor Ascunse

Daca un obiect spatial este format din poligoane, este destul de usor sa identificam
suprafetele obiectului care nu sunt vizibile din punctul de observare. Aceste suprafete nu vor
fi afisate. Aceasta tehnica poarta numele de indepartarea fatetelor ascunse.

Pentru Tnceput, este necesara o trecere in revista a calculului vectorial. Un vector este
caracterizat printr-o directie Tn spatiu g prin lungime; punctul de start a vectorului nu are
importantd, deci doi vectori paraleli cu aceeasi lungime sunt identici. Aceasta inseamna ca
putem deplasa un vector in orice pozitie, singura conditie este sa ramana paralel cu €l nsusi.
Atunci cand un vector porneste din origine, capatul sau este punctul (x,y,z). Din acest punct
de vedere un punct sau un vector pornind din origine sunt acelasi lucru. Pentru formalismul
matematic nu este necesar sa facem distinctie intre ele, dar diferenta este importanta. n
continuare vom utiliza triplete de numere pentru a defini s punctele si vectorii S vom numi
tripletul punct sau vector, dupa nevoie.

Daca doi vectori (A,B,C) s (X,y,2) sunt
normali unul pe celdalt in spatiu, atunci produsul
lor scalar este O:

{Xra,vib,71c,

(A-a,B+b,C+q)
=0 (6)

Toti vectorii (punctele) (x,y,z) pentru care
Ax+By+Cz = 0 se &fla intr-un plan care contine
originea; vectorul (A,B,C) este norma la acel
plan. De asemenea, vom spune ca planul este
normal la acel vector. Planul are doua fete. Vom
folos termenul de fata poztiva pentru a desemna
fata de pe partea normalel.

Sa mergem mai departe. Daca (a,b,c) este
un alt vector, atunci toate punctele (x-ay-b,z-c) pentru care A(x-a)+B(y-b)+C(z-c) = 0 se
situeaza intr-un at plan normal la (A,B,C). Daca (x-ay-b,z-c) se afla in acest plan, atunci
(x,y,2) se afla intr-un plan parald cu acesta, trandatat cu vectorul (ab,c). Deci
A(x-a)+B(y-b)+C(z-c) = 0 este reprezentarea unui plan care trece prin punctul (a,b,c) s este
normal la vectorul (A,B,C). Mai pe scurt, Ax+By+Cz-D = 0O, cu D = Aa+Bb+Cc.

Vectorul (A,B,C) indica o anumita directie. Putem plasa punctul de pornire al
vectorului Tn acest plan prin trandatare in punctul (ab,c), care apartine planului. Capatul

(0,0,0)

Figura 1.7 Unghiul ¢ este mai mic
decat /2
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vectorului este acum punctul (A+a,B+b,C+c) (vezi Figura 1.7).

Daca un punct (x,y,z) se afla de aceeas parte a planului (fata pozitivd) ca g
(A+a,B+b,C+c) atunci poate fi exprimat ca (x+ay+b,z+c), unde (x,y,z) trebuie sa fie astfel
incét unghiul ¢ dintre vectorii (x,y,z) s (A,B,C) trebuie ca fie mai mic decét /2. Rezulta ca
cos(¢) >0. Rezulta

X

¥
z

(A,B, ) = |(4,B,0) |'|(x, v, 2) | cose>0. (7

Inserand (x+a,y+b,z+c) n ecuatia planului, obtinem relatia (3). Aceasta ne arata ca ecuatia
planului da un rezultat pozitiv pentru orice punct situat pe aceeasi parte fafa de plan ca s
directia indicata de (A,B,C). Pentru punctele de pe fata ceaata rezultatul va fi negativ.

X
¥

z

Alx+a) +B(v+b) +C(z+c) -D = (A, B, C) - |y|+D-D >0 (8)

De exemplu, sa presupunem ca (A,B,C)=(5,-3,1). Fie (a,b,c)=(0,2,4). Atunci planul care trece
prin (ab,c) normal la (A,B,C) este Ax+By+Cz=D, cu

D= (5)(0)+(-3) (2)+(1) (4) = -2
Ecuatia planului este 5x-3y+z+2=0. Punctul (3,5,-6) este pe partea pozitiva?
(5) (2)+(-3)(5)+(1)(-6)+2z = -4, nu

Dar (0,0,0)?

(5) (0) +(-3) (0) +(1) (0) +z = 2, da.

Ce se poate spune despre (A,B,C)+(ab,c) = (5,-1,4)?

(5) (5)+(-2) (-1)+(1) (4) +z = 24, desigur.

Deseori, dorim sa determinam ecuatia unui plan determinat de trei puncte. Daca P;,
P,, s P; cu coordonatele (X,,¥1,2;), (X»,¥»Z,) S (X3,¥s,25) Sunt cele trei puncte necoliniare,
atunci coeficientii ecuatiei planului, Ax+By+Cz-D=0, sunt solutia sistemului liniar:

Ax;+By;+Cz;-D = 0, pentru i =1,2,3

cu necunoscutele A, B, C sl D. Acest sistem liniar are intotdeauna solutie. O solutie este

1 v, Zy X, 1 2z
A=1 vV, Z,] B= |X, 1 z,
1y, 2, X, 1z,
x, v, 1 X, vV, Z4
C=X; ¥ 1| D= (X3 V2 Z,
x, v, 1 X, YV, Zy

Putem preciza cele trei puncte ca P,P,P;, P,P;P,, sau P,P,P, (se pastreaza ordinea ciclicd).
Totugi, daca se modifica ordinea ciclica in care sunt specificate punctele, atunci directia
normalei se inverseaza.

Sa presupunem ca precizam cele trei puncte in sens antiorar privite dintr-un punct Z




din spaiu §i ca ecuaia planului care trece prin cele trei puncte este Ax+By+Cz-D=0. O
proprietate foarte ufila ecuaki planului este Caa da rezultat pozitiv pentru punctul Z (dupa
cum s-a vaut in exemplul de mai sus). ReZulkta orice punct care se aflde aceeagarte
fata de plan caispunctul Z va da un rezultat pozitiv.

Aceasta ne permite’ sgeterminan dacao suprafad este vizibiladin orice punct dat
in spatu. Dacasuprafah este determinatde un poligon, acest poligon se aflatr-un plan
(lucréam cu poligoane plane). Determimaecuaia planului specificand trei puncte din plan,
de obicei trei vertex-uri ale poligonuluij gonvenim Capunctele se precizeaza sens
antiorar, vaute dintr-un punct Z din spat din care considéra suprafg ca fiind vizibila
Atunci orice punct din spat pentru care ecuia planului darezultat pozitiv se aflale aceeas
parte a planului caigpunctul Z, deci suprafat este vizibiladintr-un asemenea punct. Daca
un punct daun rezultat negativ, atunci el se afie partea cealalta planului $ consideran
caplanul nu este vizibil din acel punct.

Vom defini Tn continuare nainea de vizibilitate pentru un obiect solid. Presupunem
caun obiect solid este fnginit de poligoane. Fiecare suprgia obiectului are un interior
s un exterior. Desigur, interiorul nu este vizibil, Tntrucat este mascat de masa obiectului. (S
suprafegle exterioare pot fi mascate, dar aceasta estgedtalema pe care o vom trata mai
tarziu.) DaCaleterminan ecuaiile planelor tuturor suprafetor astfel incat punctele exterioare
sadea un rezultat pozitiv iar punctele interioare -- rezultat negativ, atunci putem determina
orientarea oricai punct din spdti Tn raport cu suprafete obiectului.

*

Figura 1.8 Prisma vazuta din lateral si de sus

Figura 1.8 prezinta prismasolidas un punct Z, in vedere lateratde sus. Vederea
de sus este mai sugestiygntru ceea ce ne propunem. Cele trei supeafaterale sunt
indicate prina, (3, y, iar planele in care ele sunt situate sunt reprezentate prin drepte. Punctul
Z este "Inafarain relgie cu planula, "inauntru” in relate cu B g "thauntru” fa@ de y

("Tnauntru” nu Tnseamnhaeapaat in interiorul obiectului). Orice punct din care supraffit




este vizibila trebuie sa se afle de partea opusa punctului Z fata de planul 3. Acelasi lucru
pentru y. Se observa ca inauntru sau Tnafara sunt singurele informatii pe care le putem furniza
sistemului, intrucét noi putem doar sa vedem cum arata obiectul.

Furnizam aceste informatii atunci cand specificam celetrei puncte care definesc planul
care contine suprafata respectiva. De exemplu, suprafata y este cea pe care o vedem din
lateral. Cand specificam planul lui v, trebuie sa specificam cele trei vertex-uri alese in sens
antiorar. La fel, cele trei puncte alese pentru suprafata o trebuie sa fie in sens antiorar cand
le privim dintr-un punct din apropierea lui Z.

Odata determinate ecuatiile planelor, putem afla daca o suprafata este vizibila dintr-un
punct dat. Daca Z era pozitia observatorului, putem insera punctul Z n ecuatiile planelor a,
B s vy, obtinem rezultatele >0, <0 respectiv <0 s rezulta ca afisam numai suprafata a. Fata
de sus si ceade jos au fost ignorate Tn acest exemplu, dar ele trebuie tratate exact n acelagi
fel.

P4 P3

Figura 1.9

Indepatarea faetelor ascunsé€lFA) poate fi efectuata daca toate poligoanele care
descriu un obiect au fost introduse astfel incét orientarea unui plan poate fi determinata
Tntr-un mod neambiguu din informatiile referitoare la poligon. Uneori definim poligoanele prin
vertex-uri, alteori prin laturi. Tn ambele cazuri, ele trebuie precizate Th sens antiorar cand sunt
privite din exteriorul obiectului. Tn unele structuri de date coeficientii reprezentarilor planelor
se calculeaza o singura data si se memoreaza. 1n alte cazuri, se calculeaza la cerere. Calculul
se poate baza pe primele trei vertex-uri din structura de date care defineste poligonul. (Daca
poligonul este definit prin laturi, atunci primele doua laturi vor da cele trel vertex-uri). Atunci
cand un obiect este supus unei transformari Tn spatiu, coeficientii planelor trebuie recal cul i
din vertex-urile transformate sau se transforma si coeficientii. A doua metoda este de obicei




mai ssimpla.

Parcurgerea in sens antiorar a unui
poligon furnizeaza Tintotdeauna o ordine
antioraraavarfurilor intalnite. Trebuie acordata
ma mare atentie cazului cand intervin
poligoane concave. In Figura 1.9 se vede ca
punctele P, P,, P; nu sunt in sens antiorar in
poligonul din stdnga, chiar daca acesta a fost
parcurs Tn sens antiorar. Tntotdeauna este Thsa
posibil sa renumerotam vertex-urile astfel Thcat
primele trei sa fie Tn sens antiorar.

IFA depinde de tipul proiectiei --
perspectiva sau ortografica. La proiectia
perspectiva, punctul pentru care se verifica
ecudiile planelor este centrul proiectiei. Daca
rezultatul este pozitiv, suprafata este vizibila
Prin contrast, in cazul proiectiei ortografice
testul este mai simplu. Vectorul normal unui

\/Plar‘_ul de vedere

Centrul proiecliei

Figura 1.10 Proiectie perspectiva si

ortografica

plan este (A,B,C). Daca € indica spre observator, atunci faieta este vizibila Rezulta ca o
coordonata z pozitiva indica o fateta vizibila. Nu trebuie efectuate calcule; verificam doar
semnul lui C. Este mai indicat sa consideram o fateta ca fiind ascunsa chiar daca rezultatul
nu este O, dar este foarte mic, deoarece trebuie luate Tn considerare s erorile de rotunjire. Se

face deci verificarea daca C > 0.0001.

Figura 1.10 prezinta un obiect pentru
care se face IFA. Rezultatele difera dupa tipul
proiectiei. Tn cazul proiectiei ortografice,
suprafetele a, b g ¢ sunt vizibile, deoarece
normalele la ele au 0 componenta inspre planul
de vedere. Daca este vorba de o proiectie
perspectiva, atunci doar suprafata b este
vizibila

Afigarea unui Singur Obiect Convex
Metoda prezentata poate fi utilizata pentru
indepartarea suprafetelor sau liniilor ascunse
cand se afiseaza un singur obiect convex,
indiferent daca obiectul se afiseaza prin
suprafete pline sau doar prin laturi (model
wireframe cu liniile ascunse Tndepartate). Tn
cazul unui asemenea obiect, nici o fateta
dinspre observator nu poate fi ascunsa; ele sunt
toate vizibile. Deci IFA este singura operatie
care trebuie efectuata. Daca trebuie indepartate
liniile ascunse, tehnica este simpla. Obiectul
este definit ca o colectie de poligoane s se
efectueaza IFA. Apoi se face trasarea ca g

6

Figura 1.11 Octaedru reprezentat prin

contur




cum s-ar desena suprafete poligonale, cu diferenta ca se traseaza doar laturile lor.

Tn Figura1.11 este prezentat un octaedru, cu vertex-urileindicate prin numere. Laturile
trasate de doua ori sunt prezentate ingrosat, cele trasate o singura data - ca linii normale, iar
laturile care nu se afiseaza sunt punctate. Din punctul de observare sunt vizibile patru fatete,
iar patru fatete nu sunt vizibile. Aceastaface calaturile 21, 23, 25 si 26 safie trasate de doua
ori.

Conturul obiectului se traseaza o singura data, deoarece este format din laturi care
apartin unui singur poligon vizibil. Daca planul unui poligon este pe directia de observare (in
cazul proiectiei ortogonale, coeficientul C este 0; la proiectia perspectiva, ecuatia planului da
rezultatul O pentru centrul de proiectie), el este o singura dreaptd, imateriala indiferent daca
aceasta linie este trasata sau nu. Tntotdeauna exista o alta laturd a unui poligon vizibil care
coincide cu acea linie.

Obiecte Concave; Mai Multe Obiecte Daca un obiect este concav, unele fatete
dinspre observator pot fi partial sau total acoperite de alte parti ale obiectului. Similar, daca
se afiseaza mai multe obiecte, chiar daca ele sunt convexe, un obiect poate sa acopere parti
din alt obiect. IFA nu rezolva problema, intrucét se afiseaza toate fatetel e dinspre observator,
fara a tine seama de acoperiri. In Figura 1.12 avem un obiect concav Tn care fateta a, care ar
fi afisatd, este acoperita partia de ate fatete.

Chiar daca nu rezolva acest tip de probleme, IFA este 0 metoda utila de aplicat
Thaintea altor tehnici generale de indepartare a suprafetelor s liniilor ascunse, intrucét reduce
cu circa 50% numarul de poligoane pe care trebuie sa le trateze algoritmii mai generali s mai
complecs pe care ii vom studia in continuare.

4 Metode de Sortare in Adancime

Metodele descrise Tn aceasta sectiune sunt mai
puternice decét cele prezentate anterior, deoarece nu se
restrang la un singur obiect convex. Si Tn continuare vom
lucra cu scene grafice ale caror obiecte sunt definite prin
suprafete poligonale plane, dar pot exista mai multe
obiecte, care pot sa fie nu numai convexe ci S concave.
Aceasta este situatia Th mgjoritatea cazurilor. Se impun
Tnsa doud restrictii. Scenele nu pot sa contina suprafete
care se Tntrepatrund reciproc sau care se acopera ciclic.
Evident, poligoanele care compun scena sunt memorate
intr-o structura de date. Fara a restrange din generalitate,
facem céteva presupuneri:

a. Poligoanele sunt memorate in una sau mai
multe retele;

b. Se efectueaza o transformare a planului de
vedere,

c. Se efectueaza o transformare perspectiva.

Figura 1.12 Obiect concav




Pentru a desena scena grafica cu liniile sau suprafetele ascunse indepartate, mai intai se
efectueaza doua operatii:

1) se transforma toate vertex-urile in planul de vedere dorit;
2) se aplica o transformare perspectiva asupra tuturor vertex-urilor.

Aceste operatii aduc obiectele de afisat Tn pozitia dorita

Cu poligoanele Tn pozitia dorita, efectuam un test de fateta ascunsa asupra fiecarui
poligon in parte. Daca este vorba de o fateta ascunsa, nu 0 vom mai lua in considerare. Daca
acel poligon nu este o fateta ascunsa, 1i memoram toate vertex-urile Tntr-un tablou temporar
de dimensiune redusa (un tablou este mai usor de prelucrat decét o lista inlanfuita).

In continuare, descompunem poligonul Tn triunghiuri; cand extragem un triunghi din
poligon, 1i adaugam vertex-urile in tabloul triunghiurilor. Acest tablou va contine probabil
fatetele frontale ale Tntregii scene, sub forma de triunghiuri. Tn Figura 1.13 este prezentat un
patrulater, reprezentarea lui n tabloul temporar si cele doud triunghiuri care rezulta in urma
descompunerii. Sagetile indica inceputul fiecarui triunghi. Valorile mo s dr vor fi explicitate
mai tarziu.

B — MO AYAy A7
4 |A |A |A dr /B |B |B
x|y | T x| Tyl 7
O |B |B |B
A x| y| z| = drCXCyCZ
O |[C |C |C
g vl vz — dr A,{Ay Az
0 Dny Dz mo C‘{CyCZ
dr |[D D |D
|7y |z
D

Figura 1.13 Patrulater, structura sa de date si descompunerea in triunghiuri.

Pasul urmator este sortarea acestor triunghiuri, intr-o ordine bazata pe adancimea fafa
de planul de vedere. Dupa sortarea in adancime, putem continua in doua moduri. Tn primul
rand, daca desenam scena ca fiind compusa din obiecte solide, trebuie sa indepartam partile
acoperite ale triunghiurilor. Tn acest caz, putem desena triunghiurile Tncepand cu cel mai
Tndepartat; atunci cand trasam un alt triunghi peste unul desenat anterior, acesta este ascuns
n mod automat. Aceasta metoda poarta numele de algoritmul pictorului. Pe de alta parte,
daca scena este compusa doar din linii, trebuie sa indepartam liniile ascunse. Aceasta operatie
este mult mai complexa, intrucét o linie poate fi complet ascunsa de un triunghi, sau ar putea
fi decupata in una sau n doua bucati.




4.1 Descompunerea in Triunghiuri

Determinarea celui mai indepartat dintre doua poligoane este mai usoara daca cele
doua poligoane sunt triunghiuri, deoarece triunghiul este cel mai smplu poligon si intotdeauna
este convex. Scopul nostru este deci sa descompunem toate poligoanele cu patru sau mai
multe laturi in triunghiuri. Aceasta descompunere este simpla daca poligonul este convex, dar
este mult mai complicata in cazul poligoanelor concave. Nu luam in considerare poligoanele
stelate, pentru ca ele nu au sens ca suprafete de obiecte solide.

. C o

Py

Figura 1.14 Cateva situatii ale triunghiului cel mai din stanga

Metoda pe care 0 vom folosi descompune poligoane convexe sau concave. Se porneste
cu vertex-ul cel mai din sténga a poligonului (A, vezi Figura 1.14). El poate fi determinat
cautand vertex-ul cu coordonata x cea mai mica. Luam vertex-urile vecine lui, B s C. A, B
s C formeaza triunghiul cel mai din stinga. Un al patrulea vertex, care nu apartine acestui
triunghi, p, este prezentat legat printr-o linie punctata. Aceasta linie nu este neaparat o laturg,
intrucét p poate sa nu fie adiacent lui B sau C. Motivul pentru care studiem punctul p este
ca savedem daca poligonul este sau nu concav; dacada, p este situat in interiorul triunghiului

ABC.




Daca nici un at vertex p a poligonului nu se afla in interiorul triunghiului, putem
extrage acest triunghi din poligon. Figura 1.14 prezinta citeva exemple de situatii Tn care se
poate afla p fata de triunghi. Vom utiliza testul minimax pentru a elimina unele din cazurile
simple (1 s 2 din Figura 1.14). Un test minimax consta din gasirea celui mai mic dreptunghi
care contine triunghiul s apoi verificam daca p este in interiorul sau Tn exteriorul acestui
dreptunghi. Fie ( X4, Y1), (X5, Vo) o (X3, Y3) celetrel vertex-uri ale triunghiului. Cel mai
mic dreptunghi este determinat de colful sténga jos:

min(x,,x,,x,) , min(y,,v,, ;)

s coltul dreapta sus:

maX(X1,X2,X3) ’ maX(yllyZIY3)

Pentru a verifica daca p se afla sau nu in acest
dreptunghi, sunt necesare patru teste (vezi
Figura 1.15):

p, < min(x,,x,,x;)
p, < mll’l(Vl,VZ,V3)
p, > max(x;,x,,Xx,)
p, > max(y,,v,,v;)

De fapt, aceste teste se pot simplifica, deoarece
stim deja ca triunghiul ABC este cel mai din
sténga. Deci avem nevoie doar de trei teste:

p, » max (B, C,)
b, > max(Ay,By, Cy)
p, < mln(Ay,By, Cy)

Figura 1.15

Daca vreuna din aceste conditii este indeplinita, atunci ih mod sigur p este Tnafara
dreptunghiului (si deci g a triunghiului).

Testul minimax necesita mult mai putine calcule decét testul general de interior de
triunghi, descris mai jos. Il vom utiliza mai Tntéi, in speranta ca vom economisi timp. Daca
el nu exclude toate punctele p, trebuie aplicate testele urmatoare.

Testul de Interior de Triunghi In cazurile 3 s 4 din Figura 1.14, testul minimax nu
poate sa excluda punctul p. Expresia

f(x,y) = (x-x;) (y,=yy) = (x3-x) (y-¥,)

determina dreapta care trece prin punctele ( X, y;) S (X,, Y,) . Punctul ( X, y) sepoate afla
n trel pozitii:




f(x,y)=0 0O (x,y) sedflapedreapta

f(x,y)<0 O (x,y) sedfladeo partea
dreptel

f(x,y)>00 (x,Yy) sedfladecedaltaparte
a dreptei

Doua puncte oarecare se afla de aceeasi parte
adreptel dacafunctiaf are acelas semn pentru
cele doua puncte.

Acest lucru poate fi utilizat pentru
testul de interior de triunghi. Un punct poate fi
ininteriorul triunghiului dacase aflade aceeasi L _ i __
parte a unei laturi ca s a treilea vertex. Ese Figura 1.16 Puncte in interiorul si in
nevoie sa efectudm testul pentru toate cele trei  €xteriorul unui triunghi
laturi (vezi Figura 1.16). Punctul p, se afla de
aceeas parte cu A fata de latura BC. Analog pentru celelalte doua laturi. Punctul p, nu se
afla de aceeag parte cu C fata de latura AB, deci este Tnafara triunghiului.

Functiile de mai jos implementeaza testul descris mai sus:

type point = record x, y : real
end;

function SaneSide(pl,p2,11,12: point) : bool ean;
{ true daca pl si p2 sunt de aceeasi parte
a dreptei 1112}

begi n
SaneSi de : =
((pl.x-121.x)*(l12.y-11.y)-(12.x-11.x)*(pl.y-11.y)) *
((p2.x-11.x)*(12.y-11.y)-(12.x-11.x)*(p2.y-11.y)) >0
end;

function inside(p, a, b, ¢ : point) : bool ean;
{ true daca p este in interiorul triunghiului

a,b,c; false daca p este inafara sau pe

laturi }
begi n

inside : =

SaneSi de(p, a, b, c)
and SaneSide(p, b, a, c¢)
and SaneSide(p, ¢, a, b)

end;

Testul trebuie efectuat pentru triunghiul cel mai din stanga, pentru fiecare vertex a
poligonului care nu apartine acestui triunghi s care nu a fost eliminat de testul minimax.
Desigur, s-ar putea efectua doar testul genera de interior, dar testul minimax economiseste
timp.

Reprezentam poligonul original din tabloul temporar prin vertex-urile sale A, B, C,
D ... (Deretinut caun vertex consta din coordonatele x, y, z) Precedam fiecare vertex printr-o
comanda de trasare - dr (draw). Ordinea de memorare implica ordinea (ciclicd) de trasare,
deci trasam de la primul vertex la a doilea, de la a doilea la al treilea si asa mai departe,

1-16



panacand traSm de la ultimul la primul. Tn tabloul de triunghiuri, comanda corespitmenae
unui vertex Tnseamnea pentru acel vertex se face o mutaree (move) sau o trasaredr.

Diferenierea acestor comenzi nu este foarte importdatéese afigazacorpuri solide,
dar este esemtia dacatrebuie executat un algoritm de indegaae a liniilor ascunse. De aceea,
facem aceaStdiferentere in avans. Cand un poligon este descompus, linia dapase face
sectonarea va forma o nodaturg avand comanda de mutare inainteafia@adin cele dola
capete.

Poligonul din Figura 1.17 are cinci
vertex-uri. Numele lor nu implicardinea lor
-- aceasta este determinatie ordinea din
tablou. Vertex-ul cel mai din stanga este A, iar
vecinii sa sunt B § C. Tabloul care descrie
poligonul este

drC drD drE drB drA

Atentie, linia de la A la C este implicita D

Nu existanici un vertex in interiorul
triunghiului ABC, deci il putem extrage din
poligon. Procedura de extragere generedza
douanoi poligoane. Se creeammile secverd,
pornind de la tabloul temporar, prin Thleiarea
unor vertex-uri & modificarea comenziidr  Figyra 1.17 Extragerea unui triunghi;
intr-o comandaro la primul vertex (in ordine jn interiorul ABC nu existi nici un
ciclica). Acest prim vertex este intotdeaungegrtex
cunoscut, intrucéat vertex-urile care se’fata
sunt intotdeauna n ordine ciclica

Primul poligon nou este triunghiul. Secvartare il compune se ghé prin infaurarea
tuturor vertex-urilor din poligon, cu excgatcelui mai din stangai s celor doi vecini (se
inlatura D g E). Primul varf ranas dupaindepatare este B, deci il facemn. Adaugan
secverwd la tabloul de triunghiuri.

Al doilea poligon nou format se gibe prin indepearea doar a celui mai din stanga
vertex (A). Primul vertex din set dlip&, C, trebuie Sdie no. Dacagi al doilea poligon este
tot un triunghi, el este adagat la tabloul de triunghiuri; altfel s€ glaeazdn tabloul temporar
s procesul de descompunere confindde rezulta

E

dr Cdr Ddr Edr Bdr A - dr CnoBdr A si  noCdr Ddr Edr B

Dacaexistapuncte in interiorul celui mai din stanga triunghi ABC (de exemplu p &
Figura 1.18), atunci trebuie dduam pe cel mai din stanga (p) sadescompunem poligonul,
unindu-I pe A cu p. Rezultastfel dotigooligoane. Dacaunul din ele este triunghi, 1l adgam
la tabloul de triunghiuri. Tn Figura 1.18 avem o asemenea #tuat

Unul din poligoane se qlite prin infdurarea tuturor vertex-urilor dintre g #& n
ordine ciclica(este vorba de B); A primés comanda de mutare. Clelly poligon rezultgorin
indepatarea tuturor vertex-urilor dintre Al (C g q); p primege atributulmo. Avem:

dr Cdr gqdr pdr Bdr A — dr Cdr qdr pnoA si  nopdr Bdr A




Daca unul dintre cele doua noi poligoane este
triunghi (pBA), acesta se adauga la tabloul
triunghiurilor. Daca ambele parti au mai mult
de trel vertex-uri, trebuie sa le descompunem.
Pentru aceasta, pe unul il memoram intr-o stiva
pentru a fi prelucrat mai tarziu. Tntretinerea
explicita a stivei se poate evita prin apelul
recursiv a procedurii de descompunere.

Fiecare poligon va fi descompus in
triunghiuri, astfel Tncét ntreaga scena grafica
sa fie compusa numai din triunghiuri. Acestea
urmeaza sa fie sortate Tn adancime, proces
numit Si sortare geometrica.

4.2 Sortarea Geometrica

Putem afla care din triunghiurile care
compun scena grafica pot sa acopere ate
triunghiuri daca le sortam intr-o ordine de

B

Figura 1.18 Doua vertex-uri in inte-

riorul lui ABC

acoperire. Aceasta Tnseamna sa le aranjam intr-o astfel de secventa incét un triunghi poate
sa acopere (sau sa ascunda) triunghiurile care urmeaza dupa €. Aceasta nu este 0 sarcina
simpla Tn situatii de acoperire ciclica sau de Tntrepétrundere a triunghiurilor, ca Tn Figurile
1.19 s 1.20, o asemenea ordine nici nu exista. Pentru a trata asemenea situatii ar fi necesara
0 descompunere suplimentara a triunghiurilor Tn altele mai mici.

Figura 1.19 Doua triunghiuri care se
intrepatrund

Figura 1.20 Trei triunghiuri care se

acopera ciclic

Daca excludem asemenea situatii (care se intdlnesc destul de rar in lumea reald),
ordinea de acoperire se poate determina prin compararea triunghiurilor fiecare cu fiecare.




Pentru aceasta, trebuie sa gasim céte un punct in fiecare din triunghiuri care sa aiba aceleasi
coordonate x,y dar care sadifere prin z. Atunci ordineain adancime este data de coordonatele
z. Este necesara aceasta comparatie Tn cazul ca doua triunghiuri se suprapun.

Testul de Suprapunere a
Triunghiurilor Pentru a determina daca doua
triunghiuri se suprapun vom utiliza doar
coordonatele (x,y), deci lucram cu proiectiile
triunghiurilor. Primul test de efectuat este
testul minimax pentru doua triunghiuri, care ne
poate spune daca doua triunghiuri nu se
suprapun. Pentru fiecare triunghi calculam
dreptunghiul minim care il contine s le
comparam. Daca dreptunghiurile nu se
suprapun, inseamna ca nici triunghiurile nu se
suprapun. Altfel, sunt necesare dte teste
(Figura 1.21).

Pentru triunghiurile ramase, pentru care  Figura 1.21 Dreptunghiurile minime se
inca nu putem spune daca se suprapun sali U, syprapun
Tn continuare cautam intersectii ale unor laturi
ale triunghiului T, cu laturi aelui T,. (Lucram
cu proiectii!) Daca gasim cel putin o intersectie, nu mai efectuam alte teste; triunghiurile se
suprapun. Totusi, doua triunghiuri se pot suprapune chiar daca laturile lor nu se intersecteaza
-- atunci cand unul din triunghiuri este n interiorul celuilalt.

Daca doua segmente sunt date prin capetele lor, (XY, (X»¥,) S (X3,Ya), (X4Ya)s
cautam intersectia lor efectudnd mai intd un test minimax:

max (x;,x,) < min(x,,x,)
max (x,,x,) <min(x,,x,)
max (y,,y,) <min(y,,y,)
max (y,,vy,) <min(y,,v,)

Daca una din aceste conditii este adevarata, atunci cele doua segmente nu se intersecteaza.
Acest test este mult mai putin costisitor decéat urmatorul.

Daca nici una din conditiile de mai sus nu este indeplinita, continuam dupa cum
urmeaza. In primul rand, verificam daca liniile sunt paraele, adica daca au aceeas panta
Conditia este:

D= (x,-x,)(y,-y,) ~(x,-x,) "(vy-v,) =0

Daca D=0 atunci nu avem intersectie. (Ar fi mai indicata conditia |D|<g, cu € dependent de
precizia aritmetica.)
Daca |D|<e, efectuam un a doilea test. Calculam:

s = [(x,-x,) (y;-y,) —(x,-x3) (y.-y,)1/D
t = [(x,-x,) (y,-v,) —(x,-x,) (y,-V,)]1/D




Daca0 < (s,t) < 1, aunci segmentele au o intersectie Tn punctul (x,y) Situat intre
capetele lor:

X = x,t5(x,-x)

v =y, +s(y,-vy)

(De obicei nu ne intereseaza coordonatele intersectiei; este suficient sa stim ca ele se
intersecteaza.) Acest test nu ia in considerare cazul cand un segment trece printr-unul din
capetele celuilalt.

Daca nici una dintre cele noua
perechi de laturi nu ne da nici o intersectie,
avem doua situatii posibile: fie unul din
triunghiuri 1l contine pe celdalt, fie ele nu
se suprapun (Figura 1.22).

Dupa testele de mai sus, ultimul test
verifica daca un triunghi 11 contine pe
celaalt. Pentru aceasta, efectuam un test de
interior de triunghi pentru un vertex a unui
triunghi fata de celdalt triunghi.

. L Figura 1.22 Nu exista intersectii de laturi
Comparatia in Adancime In urma

testelor de ma sus, stim acum, pentru
fiecare pereche de triunghiuri, daca ele se suprapun. Daca nu, relatia de adancime dintre ele
nu ne intereseaza. Daca da, atunci trebuie sa vedem care dintre ele este deasupra. Si acum
avem de-a face cu test simple, care rezolva majoritatea cazurilor, Si teste mai complexe, care
trebuie aplicate daca primele nu sunt concludente.

O metoda simpla este testul minimax
pentru coordonata z. Daca toate coordonatele z
ale unui triunghi sunt mai mici decé ae
celuilalt, atunci putem decide care dintre
triunghiuri este deasupra. Tn Figura 1.23 avem
doua triunghiuri, A s B, ae caror proiectii se
suprapun, vazute de pe axay. De retinut faptul e
ca triunghiurile din figura au fost supuse unei '
transformari perspectiva in adancime s mai
este necesara doar o proiectie ortografica.

In Figura 1.23, cel mai mic z a lui A
este mai mare decét cel mai mare z a Iui B.
Deci triunghiul B acopera partial sau total planual xy

triunghiul A. Figura 1.23

mn(z, >max(zg) 0 B peste A
m n(zg) >max(z, [ A peste B

Totugi, problema adancimii nu se rezolva intotdeauna atét de simplu. Un caz posibil este
prezentat in Figura 1.24. Trebuie sa gasim o pereche (x,y) care sa reprezinte puncte care
apartin ambelor proiectii S apoi sa comparam coordonatele z. Relatia dintre ele determina
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relatia de adancime dintre A s B. Aceasta
relatie de adancime s-ar putea sa nu se aplice
triunghiurilor n Tntregime, dar in mod sigur
este valabila pentru portiunile care se suprapun.

Linia verticala care trece prinq & p in
Figura 1.24 indica puncte In care avem aceasta
relatie. Tn acest caz, cele doud puncte se aflala
intersectia a doua laturi in planul (x,y). Tntrucét
g, care apartine triunghiului B, are z-ul mai
mic, tragem concluzia ca triunghiul A este in
spatele triunghiului B.

Daca testul minimax pentru z nu este
concludent, cautam puncte cu aceleag
coordonate (x,y) care sa apartina cate unui
triunghi. Tntrucét ele se suprapun, in mod sigur
exista asemenea puncte. Dgja am gasit daca
proiectiile a doua laturi se intersecteaza sau
daca un triunghi este in interiorul celuilalt. Daca am gasit ca este vorba de intersectie de
laturi, cunoagtem valorile s g t; daca un triunghi este n interiorul celuilat, ii cunoastem
véarfurile -- fiecare dintre aceste puncte apartine ambelor triunghiuri. Daca un triunghi este
continut in celaalt, comparam coordonatele z pentru centru. Daca avem o intersectie de laturi,
procedam dupa cum urmeaza.

Fie (P,,P,) s (Ps,P,) capetele laturilor care se intersecteaza. Cunoscand s i t, calculam

plaaul xy

Figura 1.24 Testul minimax pentru z
nu este concludent

Z, = z,+s(z,~z,)
Zp = 23+5(2,-25)

Daca z ,<z atunci A 1l acopera pe B; daca z;<z, atunci B il acopera pe A.

Dar daca z,=z; ? In acest caz Tnca nu putem trage o concluzie §i trebuie efectuate alte
teste. Mal cautam alta intersectie de laturi. Nu este sigur ca o vom gasi pe una din laturile
curente. Tntrucét triunghiurile nu sunt coplanare, Tntotdeauna vom gasi un alt punct de
intersectie care sa aiba coordonate z diferite.

Egalitatea z,=z; trebuie interpretata tinand cont de erorile de rotunjire. Egalitatea
perfecta probabil ca nu se Intilneste niciodatd, asa ca vom testa |z,-z|<€, cu € mic. In
absenta lui €, cele doua triunghiuri s-ar putea sa se atinga sau sa fie foarte apropiate in acel
punct din spatiu, dar n rest sa fie foarte indepartate. Erorile de precizie aritmetica ne-ar putea
da z,<zg;, cand in redlitate z,>z, S am putea gjunge la concluzii gresite.

Am spus ca doua triunghiuri nu pot fi coplanare, dar ce se intampla daca din cauza
preciziei de calcul ele rezulta ca fiind totusi coplanare? Tn acest caz ele in realitate sunt
aproape coplanare si obiectele de care apartin se ating Tn spatiu. Obiectele reale sunt solide,
deci interiorul obiectelor se afla pe partile opuse ae planelor respective. Deci, unul din plane
este o fateta ascunsa si a fost deja eliminat. Cu alte cuvinte, nu putem Tntélni aceasta situatie!

Recapituland, daca testul minimax pentru z nu este concludent, cautam intersectii de
laturi. Daca intr-una din intersectii avem egalitate pentru z, atunci cautam alta intersectie.
Daca z-urile difera cu mai mult de €, stim care este situatia, altfel cautam o atreiaintersectie.
Daca ea exista, z-urile trebuie sa difere cu mai mult de €.




Daca a trela intersectie nu exista,
Thseamna ca un varf a triunghiului se afla in
interiorul celuilalt. Tn acest caz (vezi Figura
1.25), trebuie sa gasim acest véarf. Uneori este
vorba de unul singur, alteori pot exista 2
vertex-uri. Trebuie efectuat un test minimax
punct-triunghi, urmat, daca este cazul, de un
test de interior de triunghi pentru toate
combingtiile vertex-triunghi, pana cand gasim
acest vertex. Pentru acest punct, p, calculam
coordonatele z ae planelor in care se afla
fiecare dintre triunghiuri.

Fie A triunghiul a carui proiectie L i _ _
contine punctul p=(p,,p,) §i (X1,Y1,21), (X2Y2:22) Flgura 1.25 Numai doua intersectii de
S (X3YsZ,) Vertex-urile sde. Fie B cddalt laturi
triunghi. Pentru punctul p:

Za = 7% (p~x7) 7% (Dy=v,) +2,
Cu
a = (yu—yg) (Zl Z;) (Z,_Zg) ()L )%)
b= (z,-z,) (x,-x;) - (x,-x;) (Z,-2,)
C = (X,-Xy) (V,—Vy) = (V,-yy) (X-X)
z, = p

Daca z,<z; atunci A il acopera pe B; daca
Z5<z,, atunci B 1l acopera pe A.

Stabilirea Ordinii in Adancime Tn Flgura 1.26
acest moment putem determina pentru fiecare
pereche de triunghiuri daca ele se suprapun s daca da, care dintre ele este mai aproape de
noi. Pentru a exprima aceasta ordine de adancime, pentru fiecare triunghi se creeaza o lista
care contine pointeri la acele triunghiuri care il acopera. Mai pastram un contor al triunghiu-
rilor care se afla in spatele lui. Pentru exemplul din Figura 1.26 avem (vezi tabelul 1).

Tn pseudocod:

for i :=1to n-1 do
for j :=1i+1 to n do begin
if a1 si j se suprapun
t hen begin
gaseste relatia de adanci ne
if ] estein fata lui i
t hen begin
adauga j la lista lui i
i ncrement eaza contor[j]
end
el se begin




Tabelul 1

adauga i la lista lui j
i ncrenent eaza contor[i] triunghi  contor lista
end
end 1 0 352
end 2 3
. . 3 2 256
4.3 Indepartarea Suprafetelor Ascunse
- - ; 4 0 35
(Algoritmul Pictorului)
5 4 2
Tn acest moment am Tndepartat fatetele 6 1 5
ascunse, am descompus poligoanele ramase n

triunghiuri g le-am sortat in adancime. Am

completat structurile de date descrise si suntem gata sa afisam triunghiurile ca suprafete solide
sau sub forma de contururi. Pentru Tnceput, vom prezenta algoritmul pictorului. Pentru a afisa
doar contururile este necesar sa eliminam liniile ascunse, procedeu prezentat mai tarziu.

In comparatie cu ce s-a facut pana acum, algoritmul pictorului este foarte simplu.
Parcurgem tabloul si desenam triunghiurile care au contorul zero. Acestea nu acopera alte
triunghiuri. Cand trasam un astfel de triunghi, decrementam contoarele triunghiurilor din lista
respectiva (numarul de triunghiuri de sub ele s-a redus cu cel pe care 1l desenam). Marcam
contorul triunghiului desenat, pentru a nu-I mai lua in considerare. Tn urma acestor operatii
vor rezulta noi contoare nule. Continuam acest proces, pana cand nu mai avem triunghiuri de
afisat.

Secventa din Figura 1.27 prezinta evolutia algoritmului pictorului. Datele initiale sunt
cele din Figura 1.26. Operdtiile care se executa g structurile de date sunt prezentate mai jos.

A lista cnt cnt. nr.
dupa

1 trasare 3 5 2 0 *

2 3 2

3 256 2 1

4 35 0 0

5 2 4 3

6 5 1 1 1
1 352 * *

2 2 2

3 256 1 0

4 trasare 3 5 0 *

5 2 3 2

6 5 1 1 2
1 352 * *

2 2

3 trasare 2 5 6 0 *

4 35 * *




6 5 1 0 3
1 352 * *

2

3 256 * *

4 35 * *

5 2 1 0

6 trasare 5 0 * 4
1 352 * *

2

3 256 * *

4 35 * *

5 trasare 2 *

6 5 * * 5
1 352 * *

2 trasare 0 *

3 256 * *

4 35 * *

5 2 * *

6 5 * * 6

Algoritmul pictorului este valabil doar
pentru dispozitive raster si doar daca avem de
afisat obiecte solide, prin poligoane pline. Tn
esenta, se bazeaza pe faptul ca o zona data,
setata pe 0 anumita culoare, pe urma poate fi
setata pe alta culoare. Culoarea fiecarui pixel
poate fi modificata in mod repetat. Aceasta
fnseamna ca atunci cand se deseneaza un
poligon, €l se suprapune peste ceea ce era
desenat anterior.

O Posibila Metoda de Tndepartare a
Liniilor Ascunse Acest algoritm ar putea fi
utilizat g pentru afisarea unor obiecte solide
prin trasarea laturilor. Scena poate fi desenata
prin umplere de poligoane. Mai ntdi umplem
cu culoarea de fond, apoi trasam conturul
poligonului. Umplerea va sterge toate liniile
afla in spatele poligonului. Ordinea in care se

Figura 1.27




efectueaza operatiile, umplere apoi trasarea conturului, este esentiala, pentru a evita ca
umplerea sa stearga si conturul poligonului in cauza.

Dupa cum am ma spus, O scena
compusa nu numai din triunghiuri ci g din d
poligpane ma mari, este hine sa fie
reprezentata intern doar prin triunghiuri.
Patrulaterul abcd din Figura 1.28 este I
reprezentat ca doua triunghiuri, abd s bcd.
Cand umplem cele doua triunghiuri cu aceeasi
culoare, ele se contopesc la conturul
poligonului. Dar cand dorim sa reprezentam
doar laturile, va fi afisata g linia care le
desparte, bd. Cum putem evita acest lucru ? O
solutie simpla este sa adaugam fiecarui vertex
al triunghiului (intern - un pointer) un operator
M sau D, care va avea semnificatia de mutare
sau desenare. Cele doua triunghiuri vor fi b
atunci DaDbMd si MbDcDd. Trebuie sa tinem a
cont de acegti operatori atunci cand trasam Figura 1.28
conturul triunghiurilor.

4.4 Indepartarea Liniilor Ascunse

Pe display-uri vectoriale nu avem posibilitatea sa stergem o linie prin scriere peste ea
cu culoarea de fond, iar In cazul plotter-elor nu este posibilanici un fel de stergere. Tn ambele
cazuri, o linie o data trasata nu poate fi indepartata prin acoperire, deci nu putem utiliza
algoritmul pictorului. Totugi, inca se mai utilizeaza display-uri vectoriale, iar plotter-ele vor
mai fi Tn uz inca multa vreme. Pentru astfel de dispozitive avem nevoie de un alt algoritm
pentru Tndepartarea liniilor si suprafetelor ascunse. De fapt, nu se pune problema indepartarii
suprafetelor, Tntrucét nu se practica umplerea pe astfel de dispozitive (desi aceasta s-ar putea
efectua pe un plotter). Ne vom indrepta atentia spre indepartarea liniilor ascunse.

Operdatiile pregatitoare pentru algoritmul pictorului, descompunerea in triunghiuri S
sortarea Th adancime, sunt necesare s Th acest caz. Va trebui doar sa efectuam operdtii
suplimentare care sa elimine trasarea partilor ascunse ale contururilor poligonale.

Se porneste cu tabloul de triunghiuri ordonate, ca si la algoritmul pictorului, dar in loc
sa trasam un poligon plin atunci cand gasim un triunghi cu contor nul, vom efectua o
"desenare cu linii ascunse" (DLA). O DLA este un proces indelungat, care necesita calcule
laborioase. Tn rest, algoritmul este identic. Atunci cand gasim un triunghi cu contorul zero,
il DLA, parcurgem lista sa de triunghiuri care il acopera si decrementam contoarele acestor
triunghiuri. De asemenea, marcam contorul acestui triunghi, pentru a nu-l ma lua Tn
considerare in continuare. Ca rezultat, apar noi contoare nule si continuam acest proces pana
cand nu mai avem triunghiuri de afisat.

Tnainte de a explica procesul de DLA trebuie sa clarificam relatia dintre un segment
s un triunghi. Tn Figura 1.29 se prezinta un segment, ab, s un triunghi. Exista 5 modalitati
n care triunghiul acopera segmentul:




a

A R

Figura 1.29 Pozitiile unui segment fata de un triunghi

1. segmentul nu este ascuns;

2. a- ascuns, b - vizibil;

3. a- vizibil, b - ascuns;

4. segmentul este acoperit n Tntregime;

5. capetele - vizibile, o portiune acoperita.

Pentru DLA avem nevoie de o rutina care sa determine daca un anumit triunghi acopera un
segment dat i sa calculeze punctul sau punctele de intersectie. Deocamdata presupunem ca
dispunem de aceasta ruting, pentru a ne concentra asupra principiului algoritmului.

Cénd trebuie sa DLA un triunghi, 11 descompunem in cele trei laturi g prelucram
fiecare laturain parte. Lista de triunghiuri contine acele triunghiuri care pot sa acopere oricare
dintre cele trei laturi. Vom forma deci pentru fiecare latura o lista a triunghiurilor de
deasupra.

Atunci cand testam o latura si un triunghi este posibil sa gjungem in cazul 5, cand
rezulta doua segmente. Fiecare dintre aceste parti trebuie comparata cu triunghiurile ramase
n lista. Fiecare comparatie poate sa mareasca numarul de segmente cu 1 g trebuie retinute
toate. Pentru aceasta avem nevoie de o stiva in care sa memoram toate segmentele care
trebuie testate. Initializam stiva cu cele trei vertex-uri ae triunghiului care trebuie DLA. De
asemenea, initializam asa-numitul "punct curent" cu a treilea vertex (punctul de start al
primului segment). Segmentul testat este cel dintre punctul curent s punctul memorat n
varful stivei. Tmpreuna cu fiecare punct din stiva memoram o comanda M sau D (initial toate




sunt D) ¢ lista triunghiurilor de deasupra. Fie triunghiul abc, cu triunghiurile 1, 2 g 3
deasupra. Stiva va fi initializata cu

pct.crt. comanda punct lista
Cc varf - D a 123

D b 123

D c 123

Aceasta inseamna ca, Tnainte de a| desena, segmentul de la punctul ¢ (punctul curent) la
punctul a (varful stivel) trebuie comparat cu triunghiurile 1, 2 i 3. (De fapt, stiva va contine
doar pointeri la listele triunghiurilor de deasupra, dar, pentru claritate, specificam lista
completa. Listele indicate trebuie sa fie liste separate, chiar daca initial ele sunt identice,
intrucét vor fi modificate pe parcurs.)

Tn continuare vom preciza algoritmul de DLA in pseudocod. "comanda' s "lista" se
refera la continutul cdmpurilor respective din varful stivei.

DLA Tincepe prin initializarea stivei cu cele trel vertex-uri ale triunghiului. Apoi
verificacomanda g lista; daca comanda este M, nu se traseaza nimic, se executa mutare. Daca
lista este vida, nu avem nici un triunghi care sa acopere segmentul S deci se poate executa
comanda, indiferent daca ea este D sau M. Atunci cand se efectueaza o comanda, punctul
curent ia valoarea celui din varful stivel g se extrage varful stivei.

Daca este o comanda D g lista nu este vida, se compara segmentul de la punctul
curent la varful stivel cu primul triunghi din lista. Aceasta se face prin apelul une rutine pe
care o vom descrie mal téarziu. Indiferent de rezultat, nu mai avem nevoie de acest triunghi
s 1l extragem din lista

Acum, in functie de pozitia in care se afla segmentul fata de triunghi (vezi Figura
1.29), trebuie efectuate diferite operatii:

cazul 1: nu se executa nimic. Urmeaza comparatia cu urmatorul triunghi din lista

cazul 2: 0 intersectie cu triunghiul s triunghiul acopera punctul curent. Este necesara
o mutare la punctul de intersectie, urmata de o desenare pana la punctul din
varful stivei. Comanda D este degja in varful stivei, trebuie adaugata la stiva o
mutare la punctul de intersectie.

cazul 3: avem o intersectie si punctul curent este vizibil. Dorim trasare panain punctul
de intersectie, apoi mutare la varful stivel (chiar daca punctul din varful stivel
este acoperit, avem nevoie de el pentru urmatoarea latura a triunghiului). Deci
se modifica comandain M. Tnaintea acestui M avem nevoie de D laintersectie,
care se adauga la vérful stivei. Aceasta trasare ar putea fi acoperita de
triunghiurile ramase, deci primeste aceeas lista

cazul 4. tot segmentul este ascuns - comanda devine M.

cazul 5: doua intersectii. Tn loc sa trasam pana la punctul din varful stivei, putem trasa
doar pana la cea mai apropiata intersectie, 0 mutare la intersectia urmatoare si
apoi o trasare la varful stivei. Ultima trasare se afla degja in stiva; se adauga la
stiva un M la cea mai Tndepartata intersectie s un D la cea mai apropiata,




Tmpreuna cu lista ramasa.
Descriere in Pseudocod:

DLA pentru triunghiul a, b, c:
begi n
push(c si i
push(b si i
push(a si i
pct_crt := ¢
repeat
i f comanda=M sau lista vida
t hen begin
ef ect ueaza comanda;

pct _crt := pop();
end

sta);
sta);
sta);

el se begin
conpara pr

imul triunghi din lista cu

segnentul dintre pct_crt si varful
stivei;
extrage primul triunghi din lista;
case 1

nim c;
case 2

push(M si intersectia);
case 3

schi nba comanda Tn M

push(D, intersectia si lista);
case 4

schi mba comanda Tn M
case 5

push(M si intersectia nai departata);
push(D, inters. apropiata si |ista)
end {el se}
until stiva vida
end {DLA};

Vom exemplifica pe cazul particular din Figura 1.30. Triunghiul 1 trebuie DLA; are
deasupra triunghiurile 2 s 3.

c Da 2 3 comanda=D, lista nu e vida
Db 2 3 conpara ca cu 2, sterge 2;
Dc 2 3 cazul 5, intersectii d, e;

push(M e);
push(D, d si lista);

c Dd 3 comanda=D, |ista nu e vida:
M e conpara cd cu 3, sterge 3;
Da 3 cazul 3, intersectie f:

Db 2 3 comanda := M;
Dc 2 3 push(D, f si lista);




c Df lista vida:

M d traseaza la f;
M e pct _crt = f;
Da 3 pop;

Db 23

Dc 23

f Md comanda=M

Me nmutare Tn d;
Da 3 pct _crt := d;
Db 2 3 pop

Dc 23

d Me comanda = M
Da 3 nmutare in e;

Db 2 3 pct_crt := e;
Dc 2 3 pop;

e Da 3 comanda=D, lista nu e vida
Db 2 3 conpara ea cu 3, sterge 3;
Dc 2 3 cazul 1: nimc

e Da lista vida:

Db 2 3 traseaza la a;
Dc 2 3 pct_crt := a; pop;

a Db 2 3 comanda=D, lista nu e vida
Dc 2 3 conpara ab cu 2, sterge 2; cazul 1. nimec

a Db 3 comanda=D, lista nu e vida
Dc 2 3 conpara ab cu 3, sterge 3; cazul 1: nimec

a Db lista vida: traseaza | a b;
Dc 2 3 pct_crt :=b; pop

b Dc 2 3 comanda=D, lista nu e vida

conpara bc cu 2, sterge 2;
cazul 5: intersectii g, h;
push(M h);

push(D, g si lista);

b Dg 3 comanda=D, lista nu e vida:
M h conpara bg cu 3, sterge 3;
Dc 3 cazul 1. nimc

b Dg lista vida: traseaza la g;
M h pct _crt := g;

Dc 3 pop;

g Mh comanda=M nmnut are h;

Dc 3 pct _crt := h; pop;

Sl asa mal departe.
Sa vedem acum o rutina care determina in care din cele cinci situatii ne incadram, iar
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pentru cazurile 2, 3 s 5 calculeaza intersectiile.
Atunci cand am descompus poligoanele n
triunghiuri am efectuat o serie de teste, pentru
a determina daca un punct este sau nu in
interiorul unui triunghi. Mai ntéi, am efectuat
testul minimax punct-triunghi; dacatestul nu a
dat rezultatul "in exterior", a trebuit sa
efectuam un test de interior de triunghi. Aici
trebuie sa facem acelas lucru. Trebuie sa
vedem daca punctul curent s cel din véarful
stivei sunt sau nu n interiorul triunghiului. Nu
repetam algoritmii, dar vom descrie ce trebuie
efectuat in functie de rezultatele celor doua
teste.

Rutina nu necesitd ca argumente
segmentul & triunghiul care se testeaza,
ntrucét ele sunt aceleagsi. Codificarea trebuie
intotdeauna sa se refere la segmentul dintre

a

Figura 1.30

punctul curent si cel din varful stivei g laprimul triunghi din lista. Rutina vareturnatrei ele-
mente: un Tntreg - numarul cazului in care ne Tncadram s doua valori reale, pentru intersectii
(daca ele exista). Am vazut dgja formulele pentru calculul intersectiilor.

Atunci cand testam doua puncte fata de un triunghi putem Tntalni urmatoarele situatii:

a) ambele puncte sunt in interior. Rezulta ca triunghiul acopera segmentul in Tntregime:

se returneaza cazul 4.

b) un punct in interior, celdalt n exterior: se returneaza cazul 2 sau 3, in functie de care
din puncte este in interior. Apoi se cauta intersectia fiecarei laturi a triunghiului cu
segmentul. Pentru unadintre laturi existan mod sigur o intersectie, care se returneaza.

c) ambele capete sunt Tn exterior. Pentru a vedea daca suntem Tn cazul 1 sau 5, cautam
intersectia fiecarei laturi cu segmentul. Daca nu exista, suntem in cazul 1, segmentul
nu este acoperit de catre triunghi. Daca exista intersectii, ele vor fi doua - cazul 5. Se
cauta care dintre ele este mai aproape de punctul curent Si se returneaza ca prima
intersectie, iar cealalta in a doilea rezultat. Intersectia cea mai apropiata este usor de
determinat. Fie (p,,p,) punctul curent §i ( a,, a,) , ( by, by) celedouaintersectii. Daca

|px'ax| < |px'bx|

|py'ay| < |py' by|

atunci (ay, a,) este intersectia cea mai apropiata.

Acestea sunt operatiile necesare pentru Tndepartarea suprafetelor s liniilor ascunse.
Reamintim faptul ca nu sunt permise acoperirile ciclice gi nici poligoanele intrepatrunse.
Astfel de situatii ar putea fi tratate prin sortare in adancime, dar algoritmul devine mult mai
complex si mare consumator de timp de calcul. Sunt mai indicate metoda Z-buffer sau cea
a subdiviziunii, prezentate in capitolul urmator, care sunt capabile sa trateze aproape orice

situaie.




	Metode de Sortare în Adâncime
	1 Introducere
	2 Reţele de Poligoane
	2.1 Reţele de Poligoane Explicite
	Un exemplu de implementare

	2.2 Reţele de Laturi Explicite

	3 Îndepărtarea Faţetelor Ascunse
	Afişarea unui Singur Obiect Convex
	Obiecte Concave; Mai Multe Obiecte

	4 Metode de Sortare în Adâncime
	4.1 Descompunerea în Triunghiuri
	Testul de Interior de Triunghi

	4.2 Sortarea Geometrică
	Testul de Suprapunere a Triunghiurilor
	Comparaţia în Adâncime
	Stabilirea Ordinii în Adâncime

	4.3 Îndepărtarea Suprafeţelor Ascunse (Algoritmul Pictorului)
	O Posibilă Metodă de Îndepărtare a Liniilor Ascunse

	4.4 Îndepărtarea Liniilor Ascunse



		2000-10-04T13:59:29+0200
	Timisoara
	Sorin Babii
	I am the author of this document




