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Realitatea virtuală este o tehnologie care a fost abordată cu interes în 
ultimii 1 O ani de către istorici şi arheologi, deoarece un sistem de realitate 
virtuală poate constitui atât un instrument de instruire, cât şi de experi
mentare ştiinţifică. 

Realitatea virtuală înglobează o mare varietate de tehnologii şi echipa
mente care generează senzaţii adresate simţurilor umane şi are o arie de apli
cabilitate în continuă extindere: simulatoare de zbor (aeronautică şi astro
nautică), simularea operaţiilor chirurgicale cu invaziune minimală (medi
cină), jocuri video şi programe educaţionale (artă şi divertisment), etc. 

Contactul dintre arheolog şi grafica în realitatea virtuală s-a făcut 

treptat şi cu o oarecare circumspecţie deoarece s-a înţeles relativ târziu apli
caţiile acestei discipline în domeniul arheologiei. La început a fost „dese
nul" clasic, „cu mâna", pe coală milimetrică şi hârtie de calc, după care 
grafica computerizată în 2D şi 3D care, prin intermediul calculatorului şi a 
diverselor periferice speciale ( digitizor, tabletă grafică, scanner, aparat foto/ 
video digital, imprimantă, plotter, etc.), a permis arheologului desenarea, 
prelucrarea şi prezentarea artefactelor arheologice rapid, modern şi realist. 
Următorul pas a fost realizarea unor baze de date orientate pe obiect care să 
gestioneze (pe cât posibil) toate categoriile de artefacte (şi a variantelor 
acestora) sub formă grafică, pentru identificarea (prin comparare), clasifica
rea şi catalogarea acestora în bănci de date cu caracter naţional şi interna
ţional, unificând şi standardizând metodele şi tehnicile de datare relativă în 
arheologie. 

Cum arheologii nu se numără printre categoriile cele mai bogate ale 
societăţii (iar instituţiile în care-şi desfăşoară activitatea au un venit modest) 
sa ivit necesitatea de a se beneficia (într-o formă decentă şi educativă) de pe 
urma muncii lor, prin publicarea de monografii, atlase, enciclopedii virtuale 
(pe suporturi optice: CD-ROM, DVD-ROM, etc. sau pe Internet) destinate 
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publicului larg, tot mai interesat de „turism istoric" însă tot mai comod în 
ceea ce priveşte deplasarea. Deşi s-a crezut la început că această „vulgari
zare" a istoriei şi arheologiei va dăuna comunităţii ştiinţifice, s-a constatat 
rapid o creştere a interesului (în special a tinerilor) către cele două discipline, 
mai ales că instrumentul care intermediază accesul la aceste date este com
puterul. De la prezentarea şi publicarea datelor dintr-o săpătură arheologică 
în format digital (metodă recomandată 1 şi instituţionalizată astăzi de către 
cele mai „serioase" instituţii muzeistice, universitare, etc.) şi până la accep
tarea faptului că noile tehnologii pot fi exploatate şi ştiinţific nu numai 
didactic, a fost ultimul pas. 

Conceptul de arheologie virtuală a fost propus pentru prima dată de 
Paul Reilly2 în 1990 şi se referea doar la modelarea 3 D a clădirilor şi arte
factelor arheologice. M. Gillings 3 şi T. Lloret4 sunt cei care, în 1999, propu
neau o vizualizare dinamică şi interactivă a reconstituirilor grafice 3D a 
obiectelor şi obiectivelor arheologice, ceea ce reprezenta cu adevărat arheo
logie virtuală. De acum înainte arheologia virtuală va avea două compo
nente: a) realizarea reprezentărilor grafice 3D după un obiect/obiectiv arheo
logic real; b) vizualizarea dinamică şi interactivă a reconstituirilor grafice 3D 
ale obiectelor/obiectivelor arheologice virtuale. 

Astăzi se consideră că realitatea virtuală permite exploatări 4D, la spa
ţiul tridimensional adăugându-se a patra dimensiune, timpul. În arheologie, 
realitatea virtuală în 4D îşi găseşte aplicabilitate în două situaţii: 

1. instruire - permite studenţilor să urmărească un traseu reconstituit 
în spaţiu şi timp a unui complex arheologic ca cel de la Pompei 
(Italia), unde pe baza artefactelor antice identificate arheologic 
(ziduri, străzi, fresce, etc.) informaticianul a intervenit şi cu ajutorul 
arheologului a reconstituit întregul oraş, la unele edificii putând fi 
vizualizate chiar fazele de construcţie5 ; 

2. experimentare - permite realizarea de către specialişti (pe baza 
artefactelor arheologice descoperite într-o săpătură) a unor scenarii 
de tip feedbeack, care să permită reconstituirea (de exemplu) mo
dului de prăbuşire a unei clădiri ca urmare a unei incendieri provo
cate de un conflict militar - reconstituire care pe baza factorilor 
cauzatori (interni: structuri de lemn, perisabilitatea unor elemente 
constructive, înălţimea clădirii, etc.; şi externi: condiţii atmosferice, 
anotimpul în care s-a petrecut evenimentul, structura geologică, 

tipul de arme utilizate, etc.) poate să ofere interpretări corecte şi 

realiste a unui eveniment petrecut în trecut. 

Pentru a înţelege mai bine tehnica de lucru, să aruncăm o pnv1re de 
ansamblu asupra aspectelor teoretice şi practice care definesc grafica în 
realitatea virtuală: 
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Cuvântul „virtual" este folosit în mod obişnuit în domeniul calculatoa
relor pentru a desemna o entitate care simulează o altă entitate, iar cuvântul 
„realitate" se referă la mediul perceput de om prin intermediul simţurilor. 
Deoarece „realitatea" este percepută prin intermediul simţurilor, este posibilă 
simularea acesteia prin fumizarea datelor percepute de două sau mai multe 
simţuri. De aceea, realitatea virtuală se referă la modalitatea prin care calcu
latorul modifică modul în care o persoană percepe realitatea, prin simularea 
unei alte realităţi6. 

Cele mai importante simţuri folosite în realitatea virtuală sunt văzul şi 
auzul, deoarece cele mai multe informaţii despre mediul înconjurător se 
obţin prin intermediul ochilor şi urechilor. Din acest motiv, cele mai multe 
cercetări în domeniul realităţii virtuale au fost făcute în domeniul generării 
imaginii şi a sunetelor în medii virtuale. 

1. Sisteme de realitate virtuală 

Există şase categorii de sisteme de realitate virtuală disponibile în 
momentul de faţă: sisteme de realitate virtuală imersive, sisteme de simulare, 
sisteme proiective, sisteme de teleprezenţă, sisteme de realitate îmbogăţită şi 
sisteme de realitate virtuală desktop. Dintre acestea, patru îşi au aplica
bilitate şi în arheologie: 

a. Într-un sistem de realitate virtuală imersiv, contactul participantului 
cu lumea reală este complet întrerupt, acestuia permiţându-i-se să 
vadă numai imaginea mediului sintetic, să audă numai sunetele 
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generate artificial şi să interacţioneze numai cu obiectele virtuale pe 
care la vede în scenă. Această incluziune totală a participantului în 
mediul virtual se obţine prin dispozitive de afişare (display-uri) 
montate pe cap (HMD - head-mounted display), căşti audio 
(headphones), mănuşă de date (data glove) şi înbrăcăminte de date 
(data suits). 

b. În sistemele de realitate virtuală proiectivă, imaginea mediului tri
dimensional este proiectată pe unul sau mai multe ecrane, care pot 
fi văzute de unul sau mai mulţi utilizatori. Imaginea afişată pe 
ecrane urmăreşte acţiunile unuia dintre utilizatori, care demons
trează anumite acţiuni sau concepte celorlalţi utilizatori din grup. 

c. Sistemele de realitate îmbogăţită combină informaţiile generate de 
calculator cu cele ale unui mediu real. Spre deosebire de sistemele 
imersive, în realitatea îmbogăţită utilizatorul percepe lumea reală, 
cu obiecte virtuale suprapuse peste imaginea acesteia. Şi în aceste 
aplicaţii se foloseşte dispozitivul de afişare montat pe cap (HMD) 
care suprapune date generate de calculator peste imaginea mediului 
real. 

d. În sistemele de realitate virtuală desktop, imaginea vizuală a 
mediului virtual tridimensional este afişată pe monitorul unui calcu
lator (PC). Participantul interacţionează cu mediul virtual prin 
dispozitive de intrare standard (tastatură, mouse, joystick). Aceste 
sisteme permit observarea mediului virtual printrn fereastră 

(ecranul monitorului) şi de aceea se mai numesc şi sisteme WOW 
(Window On the World). 

În realitatea virtuală trebuie să fie captată poziţia corpului uman, astfel 
încât imaginea redată de display să fie dirijată de mişcările utilizatorului în 
mediul virtual. Termenul „imersiv" este folosit pentru a descrie un mediu 
virtual în care participantul face parte integrantă din mediu. Există diferite 
grade de imersiune, ele depinzând de dispozitivele folosite, de hardware-ul 
şi software-ul disponibil, precum şi de gradul de urmărire al mişcărilor 

utilizatorului. 
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2. Componentele sistemelor de realitate virtuală 

Un sistem de realitate virtuală este compus din mai multe subsisteme 
care comunică între ele pentru redarea interacţiunii între utilizator şi mediul 
virtual: 

a. un sistem de calcul - care prelucrează datele de modelare a mediu
lui virtual (conţinute de bazele de date) şi generează imaginile 
corespunzătoare acţiunilor efectuate de utilizator; 

b. dispozitivele de intrare - sunt traductoare care convertesc acţiunile 
utilizatorului într-o formă interpretabilă de către calculator: display
uri video, căşti audio, mănuşi senzitive; 

c. un sistem de timp real - impus de cerinţele de imersiune şi interac
tivitate pentru realitatea virtuală. Pentru ca utilizatorul să simtă o 
parte a mediului virtual, trebuie ca sistemul să răspundă acţiunilor 
sale într-un interval de timp suficient de mic, astfel încât diferenţa 
dintre momentul de execuţie a unei acţiuni şi răspunsul recepţionat 

să nu fie perceptibilă; 
d. imaginea vizuală - se generează prin calcul pornind de la modelele 

obiectelor din mediul virtual memorate sub formă de baze de date 
(scena virtuală), corespunzând poziţiei şi acţiunilor utilizatorului. 
Imaginea vizuală se completează (după caz) cu sunetul virtual şi 

senzaţia tactilă. 

Se observă că un sistem de realitate virtuală este un sistem de control 
în buclă închisă, definit de interactivitate, imersivitate şi imaginaţie7. 

--····---·---„·--„·--·-··--„ .......... „ •• „, __ „„ ___ „,,_,,„ •••. „., 

Baza de date 

control 

Interfaţa de 
intrare 

Generatoare 
de ieşire 

Sistem de calcul 

i 
~ 

Dispozitive 
de intrare 

Dispozitive 
de ieşire 

Fig. 1. Schema bloc a unui sistem de realitate virtuală (după Ionescu F., op. cit., p. 7) 
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2.1. Captarea poziţiei utilizatorului 

Mediul sintetic în care evoluează utilizatorul unui sistem de realitate 
virtuală (numit şi cybernaut) este definit într-un sistem de coordonate carte
zian tridimensional numit sistem de coordonate universal (world coordinate 
system). Fiecare obiect are coordonatele lui relativ la acest sistem de referinţă 
şi, de asemenea, utilizatorul are o poziţie şi o orientare definită în acest 
sistem de referinţă. Toate obiectele pe care utilizatorul le poate vedea la un 
moment dat se află în interiorul unei piramide numită piramidă de vizuali
zare, care este o subdiviziune a spaţiului, determinată de poziţia utilizato
rului, orientarea capului acestuia şi unghiul de vizibilitate. Obiectele aflate 
în afara acestui volum se află încă în mediul virtual, dar nu sunt vizibile din 
poziţia şi orientarea dată a utilizatorului. 

În sistemele grafice convenţionale sau în sistemele de realitate vir
tuală neimersive se poate urmării poziţia utilizatorului folosind dispozitive 
standard (mouse, trackball sau joystick) cu trei sau şase grade de libertate 
(dispozitivele cu trei grade de libertate permit măsurarea coordonatelor spa
ţiale x, y, z, iar cele cu şase grade de libertate măsoară în plus rotaţiile după 
cele trei axe). 

În realitatea virtuală imersivă este necesară corelarea comenzilor 
senzoriale cu poziţia şi acţiunile utilizatorului, pentru a asigura senzaţia de 
imersiune. Dacă se urmăreşte poziţia capului utilizatorului, atunci când 
acesta întoarce capul într-o anumită direcţie, imaginea afişată pe display 
corespunde acelei direcţii. Cunoscându-se poziţia capului se poate calcula 
corect imaginea stereoscopică, compusă din două imagini diferite, corespun
zătoare poziţiilor diferite ale celor doi ochi, şi sunetul virtual, corespunzător 
poziţiei celor două urechi. 

În mod asemănător, este necesar să fie cunoscută poziţia mâinii utiliza
torului, pentru calculul atingerii obiectelor virtuale. De aceea, trebuie să fie 
captată poziţia capului sau a mâinii, folosind dispozitive de captare montate 
pe casca de vizualizare, pe căştile audio sau pe mănuşa senzitivă. Dispozi
tivul de captare şi urmărire a poziţiei utilizatorului poartă numele de tracker 
şi transmite datele de poziţie şi orientare către sistemul de generare a imagi
nilor, care le foloseşte pentru calculul şi afişarea obiectelor corespunzătoare 
şi a interacţiunii cu acestea. 

Dispozitivele care pot fi folosite pentru captarea poziţiei utilizatorului 
în spaţiul tridimensional sunt de mai multe tipuri: 

638 

a. magnetice - sunt compuse dintr-un ansamblu emiţător-receptor. 

Emiţătorul este montat într-o poziţie fixă şi generează un câmp 
magnetic de joasă frecvenţă care este recepţionat de antenele 



receptorului, ataşat utilizatorului aflat în mişcare (pe cască sau pe 
mănuşă). Din valoarea semnalului recepţionat se poate determina 
poziţia relativă a receptorului faţă de emiţător (firmele Polhemus şi 
Ascension); 

b. cu ultrasunete - folosesc emiţătoare şi receptoare de ultrasunete 
pentru determinarea poziţiei în spaţiu a utilizatorului. Emiţătorul 

este compus din trei difuzoare ultrasonore şi este montat într-o 
poziţie fixă, iar receptorul conţine trei microfoane şi este montat pe 
casca sau mănuşa utilizatorului. Semnalul captat de receptor per
mite determinarea poziţiei relative a receptorului faţă de emiţător 
(firmele Logitech şi Transition State); 

c. optice - folosesc grile de diode electroluminescente (LED) dispuse 
în poziţie fixă şi o cameră video montată pe casca utilizatorului. 
Diodele sunt activate în impulsuri, iar semnalul recepţionat de 
cameră este prelucrat pentru identificarea poziţiei relative a camerei 
faţă de grila de diode (firma Origin Instruments). 

2.2. Generarea imaginii vizuale 

Generarea imaginii în realitatea virtuală implică două aspecte 
importante: 

a. crearea modelului scenei virtuale - este un proces off-line şi, de 
cele mai multe ori, de durată considerabilă, prin care se creează 
colecţia de modele ale obiectelor tridimensionale care constituie 
cea mai adecvată reprezentare a mediului virtual; 

b. vizualizarea scenei virtuale - este un proces on-line, care se desfă
şoară în timp real, cu participarea uneia sau mai multor persoane, în 
care scena virtuală este exploatată în mod interactiv şi, în fiecare 
moment, imaginea scenei redată pe display depinde de condiţiile de 
explorare (poziţie de observare, acţiuni interactive, etc.). 

Pentru crearea unei imagini vizuale cât mai apropiate de realitatea 
fizică a mediului modelat, este necesar ca scena virtuală să conţină cât mai 
multe obiecte, redate cât mai realist. Generarea imaginii unui număr mare de 
obiecte ale scenei virtuale într-un interval de timp impus necesită o putere 
de calcul considerabilă şi de aceea generatoarele de imagine vizuală din 
sistemele de realitate virtuală sunt realizate pe baza unor arhitecturi paralele 
specializate care implementează accelerarea hardware a operaţiilor grafice. 

Cel mai important indice de performanţă al unui generator de imagine 
vizuală este viteza de generare a imaginii, specificată prin numărul de poli
goane redate pe secundă, iar calitatea imaginii generate este caracterizată de 
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mai mulţi parametrii cum ar fi: rezoluţia, modelul de umbrire, capacitatea 
de texturare, filtrarea anti-aliasing, etc. 

Pentru generarea imaginii în sistemele de realitate virtuală sunt 
necesare mai multe componente hardware: 

a. generatoare de imagine - sunt echipamente separate, care se co
nectează la un calculator gazdă (host), sau pot fi o componentă a 
sistemului de calcul, numită subsistem grafic sau accelerator grafic 
( expl: Pro Vision - firma Division; Evens&Sutherland; Thomson 
CSF; Silicon Graphics; etc.); 

b. dispozitive de afişare - în sistemele de realitate virtuală se utili
zează trei tipuri de astfel de dispozitive: 

• display-uri şi proiectoare - sunt folosite în sistemele de reali
tate virtuală neimersive sau semi-imersive, deoarece utilizato
rul plasat în faţa unei imagini afişate pe display sau proiectate 
pe un ecran poate să mai perceapă şi elemente ale realităţii 

fizice. Imaginile afişate pe un singur display sau proiectate de 
un singur proiector au un câmp de vizualizare redus, de 35-
450. Astfel de sisteme de afişare se folosesc în sistemele de 
realitate virtuală desktop, unde display-ul de afişare este chiar 
consola calculatorului. În sistemele de realitate virtuală semi
imersive se folosesc mai multe display-uri juxtapuse sau pro
iectoare care proiectează imagini juxtapuse pe trei canale 
(canalul stâng, central şi drept); 

• dispozitivul de afişare montat pe cap (HMD) - casca de vizua
lizare permite imersiunea completă a utilizatorului în mediul 
virtual, prin percepţia vizuală numai a imagmu sintetizate a 
mediului virtual. Astfel de căşti sunt folosite în sistemele de 
realitate imersivă şi îmbogăţită. 

Componentele software de generare a imaginii vizuale sunt aplicaţii ce 
se bazează pe sisteme de dezvoltare (toolkit-uri) sau pe biblioteci grafice 
care asigură interfaţa cu echipamentul hardware prin intermediul driverelor 
sistemului de operare. 
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a. sistemele de dezvoltare toolkit - sunt de cele mai multe ori orien
tate către aplicaţie şi prevăd un set de funcţii de nivel înalt care 
permit crearea unui anumit tip de aplicaţie: 

i. pentru generarea obiectelor virtuale: 3d Studio, AutoCAD, 
AC3d, Sense8, Designer Workbench, etc. 

ii. pentru redarea imaginii virtuale: Performer, EasyScene, 
CosmoPlayer, Cortona VRML, etc. 



b. bibliotecile grafice - sunt pachete de funcţii care asigură interfaţa 
programului de aplicaţie (creat direct sau prin intermediul unui 
toolkit) cu echipamentele hardware ale sistemului grafic. Bibliote
cile grafice reprezintă nivelul de programare în care se încearcă 
introducerea portabilităţii programelor grafice, prin asigurarea unei 
interfeţe independente de echipamentele hardware care să respecte 
anumite convenţii de reprezentare a entităţilor grafice descrise în 
standarde (expl: GKS - Graphical Kernel System şi PHiGS -
Programmer s Hierarchical Graphical System). Cele mai cunoscute 
biblioteci grafice sunt OpenGL, Direct3D şi QuickDraw. 

2.3. Generarea sunetului 

Sistemele de realitate virtuală cu un grad înalt de imcrsivitate posedă 
dispozitive de generare a sunetului virtual tridimensional. Sunetul tridimen
sional nu trebuie confundat cu sunetul stereo. 

Sunetul stereo, generat de două căşti de sunet fixate pe urechi, nu se 
modifică atunci când utilizatorul mişcă (roteşte) capul, ceea ce dă senzaţia 
că sursa de sunet se mişcă odată cu utilizatorul. Sunetul virtual este astfel 
generat încât se modifică atunci când utilizatorul mişcă capul, ceea ce 
creează senzaţia că sursa sonoră îşi păstrează poziţia în spaţiu. 

Căştile prin care se generează sunetul virtual sunt căşti binaurale 
prevăzute cu un dispozitiv de captare a poziţiei. Pentru calculul semnalului 
sonor virtual se folosesc datele de poziţie a capului, furnizate de dispozitivul 
de captare, şi datele de poziţie, precum şi caracteristicile sursei sonore (expl: 
Acoustetron - firma Crystal River Engeneering). 

2.4. Simularea senzaţiei tactile şi a forţei de reacţie 

Multe din sistemele de realitate virtuală comerciale se bnează pe ima
ginea vizuală a mediului înconjurător, neglijând aspectul fizic al realităţii: 

identificarea tactilă a obiectelor şi a reacţiilor acestora la atingere. În aplica
ţiile realităţii virtuale unde simularea contactului cu obiectele mediului 
virtual este obligatorie, pentru creşterea gradului de realism, se simulează şi 
caracteristicile fizice ale obiectelor: greutatea, rigiditatea, compoziţia supra
feţei, ş.a.m.d. 

Din punct de vedere al terminologiei se remarcă doi termeni care des
criu două senzaţii diferite care intervin la atingerea obiectelor: 

a. senzaţia tactilă (touch feedback) - este senzaţia recepţionată de 
··" piele _atunc.i când este atinsă mecanic„,,ten;nic, chimic sau electric. 

Senzorii tactilisunt plasaţi„la periferia pielii; cea mai mare densitate 
a acestora găsindu-se în mânăa~ furni~aza informaţii despre rugo-
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zitatea suprafeţelor sau temperatură. În realitatea virtuală se simu
lează senzaţia tactilă prin acţionarea cu o forţă repartizată spaţial 

asupra extremităţii degetelor. 
b. forţa de reacţie (jorce feedback) - este răspunsul unui obiect la o 

acţiune externă, de exemplu rezistenţa la apăsare sau greutatea pe 
care o prezintă dacă este ridicat. Forţa de reacţie este recepţionată 
de senzori plasaţi în interiorul corpului, în general în tendoanele 
muşchiulare. În realitatea virtuală, forţa de reacţie se generează 
prin dispozitive care produc o forţă de apăsare asupra organismului 
(în general asupra degetelor) 

Interacţiunea utilizatorului cu obiectele mediului virtual este asigurată 
prin intermediul unui dispozitiv numit mănuşă de date (data glove) senzi
tivă. Această mănuşă este prevăzută cu senzori ai mişcării şi poziţiei mâinii, 
precum şi cu dispozitive pneumatice pentru generarea forţei de reacţie la 
atingerea obiectelor (expl: Rutgers Portable Master - Universitatea Rutgers; 
LRP Portable Master - Laboratorul de Robotică din Paris; Force ArmMaster 
- firma Exos Inc.). 

3. Modelarea obiectelor 

Procedeul prin care este creat un obiect grafic poartă numele de 
modelare. Modul cel mai convenabil de creare a scenelor virtuale este acela 
în care fiecare obiect este modelat într-un sistem de coordonate propriu, 
numit sistem de referinţă model (sau sistem de referinţă local), în care 
punctele (vârfurile) obiectului sunt precizate relativ la un anumit punct de 
referinţă local. 

Instanţierea unui obiect în scena virtuală înseamnă amplasarea aces
tuia în sistemul de referinţă universal printr-o succesiune de scalări, rotaţii şi 
translaţii, care transformă obiectul din sistemul de referinţă local în sistemul 
de referinţă universal. Această succesiune de transformări este cunoscută 
sub numele de transformare de modelare. 

Proprietăţile obiectelor tridimensionale care se modelează în aplicaţiile 
grafice se pot împărţii în două categorii: forma şi atributele de aspect. 
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a. Forma - determină modul în care obiectul apare în redarea grafică 
şi toate celelalte atribute se corelează cu forma obiectului. Din 
punct de vedere al formei, obiectele tridimensionale reprezentate în 
grafica pe calculator pot fi: 

i. ~ - forma şi dimensiunile obiectului nu se modifică în 
funcţie de timp şi de poziţia în scenă; 

ii. Deformabile - forma şi dimensiunile unui obiect solid se 
modifică în funcţie de timp şi de poziţia în scenă. 



b. Atributele de aspect - sunt atributele secundare ale aspectului unui 
obiect realizat în grafica tridimensională, cum sunt culoarea, tex 
tura, iluminarea, transparenţa, umbrirea, radiozitatea, etc. 

Modelarea solidelor este o tehnică de proiectare, vizualizare şi analiză 
a modului în care obiectele reale se reprezintă în calculator. În ordinea 
importanţei şi a frecvenţei de utilizare, metodele de modelare şi reprezentare 
a obiectelor sunt următoarele: 

1. Modelarea poligonală - obiectele sunt aproximate printr-o reţea de 
feţe care sunt poligoane plane; 

2. Modelarea prin reţele de petice parametrice bicubice - obiectele 
sunt aproximate prin reţele de elemente spaţiale numite petice şi sunt 
reprezentate prin polinoame cu două variabile parametrice, cubice; 

3. Modelarea prin compunerea obiectelor - obiectele sunt repre
zentate prin colecţii de obiecte elementare, cum sunt cilindrii, sfere, 
poliedre, etc.; 

4. Modelarea prin divizare spaţială - obiectele sunt încorporate în 
spaţiu prin atribuirea unei etichete fiecărui element spaţial, în funcţie de 
obiectul care ocupă elementul respectiv. 

3.1. Modelarea poligonală a obiectelor 

Este forma „clasică" folosită în grafica pe calculator şi presupune că 
un obiect constă dintr-o reţea de poligoane plane care aproximează supra
faţa de frontieră. Acest tip de modelare este foarte răspândit deoarece este 
uşor de utilizat şi oferă posibilitatea de redare rapidă a imaginii obiectelor. 
Pentru obiectele reprezentate poligonal s-au dezvoltat algoritmi de redare 
eficienţi, care asigură calculul umbririi, eliminarea suprafeţelor ascunse, 
texturare, anti-aliasing, frecvent implementaţi hardware în sistemele grafice. 
În prezentarea poligonală, un obiect tridimensional este compus dintr-o 
colecţie de feţe, fiecare faţă fiind o suprafaţă plană reprezentată printr-un 
poligon. Un poligon conţine n vârfuri şi n muchii, iar muchiile sunt orientate 
astfel încât formează un ciclu închis (vezi figura de mai jos). 

Vl 
vo 

V2 
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Poligoanele prezintă proprietatea de triangularizare. Se demonstrează 
că orice poligon poate fi împărţit în triunghiuri prin adăugarea a zero sau 
mai multe diagonale. 

Din punct de vedere al reprezentării în program a poligoanelor, cea 
mai compactă formă este reprezentarea printr-o listă liniară de vârfuri, 
fiecare vârf fiind specificat printr-o structură (sau clasă, în programarea 
orientată pe obiecte) care memorează (cel puţin) coordonatele vârfului. 
Această tehnică este utilizată îndeosebi în proiectarea asistată pe calculator -
CAD dar stă şi la baza graficii în realitatea virtuală. 

Pentru exemplificare se poate analiza metoda de lucru a echipei 
Commission du Vieux Paris a Primăriei din Paris, Franţa, în cadrul 
proiectului de protejare, conservare şi restaurare a monumentelor din acest 
oraş istoric, cu privire specială asupra artefactelor arheologice8 (vas de sticlă 
medieval): 

a. prima etapă este restaurarea obiectului arheologic: 

b. a doua etapă este desenarea, după metoda clasică „cu mâna" pe 
hârtie de calc: 
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c. etapa a treia este scanarea desenului şi introducerea lui în calculator 
în vederea modelării tridimensionale: 

i 

d. etapa a patra este modelarea 3D a obiectului arheologic pe baza 
schiţei 2D scanate: 

• piciorul vasului: 

• corpul vasului: 
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• aplicarea nervurilor laterale: 

e. etapa a cincia este procesul de randare la 360° a obiectului arheolo
gic pentru a putea fi vizualizat după cele trei axe de coordonate x, y, z: 
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f. ultima etapă presupune modificarea luminozităţii, transparenţei şi 

aplicarea texturilor de fundal: 

3.2. Modelarea obiectelor prin suprafeţe parametrice 

Un petic/zonă (patch) este o suprafaţă curbă definită parametric în 
spaţiul tridimensional. Prin reprezentarea parametrică, punctele de pe supra
faţă se pot calcula secvenţial, pentru diferite valori ale parametrilor, mult 
mai simplu decât prin rezolvarea sistemului de ecuaţii care descriu implicit 
suprafaţa. Reprezentarea parametrică a curbelor şi a suprafeţelor este folo
sită în proiectarea şi modelarea obiectelor, pentru obţinerea unei precizii mai 
ridicate de aproximare. Tocmai din acest motiv, metoda este rar utilizată în 
arheologie. 

3.3. Modelarea prin compunerea obiectelor 

Se utilizează atunci când un obiect poate fi obţinut prin combinarea 
mai multor obiecte elementare, numite primitive geometrice. Cele mai utili
zate primitive geometrice sunt sfere, conuri, cilindri sau paralelipipede 
dreptunghice ce pot fi combinate folosind operatori booleeni şi transformări 

liniare. Un obiect complex este reprezentat printr-un arbore, ale cărui frunze 
sunt primitivele geometrice, iar nodurile memorează operatorii booleeni sau 
transformări liniare. Cu alte cuvinte, un obiect complex poate fi obţinut prin 
combinarea mai multor primitive geometrice prin operaţia de reuniune, 
scădere sau intersecţie. Deoarece arborele de reprezentare memorează atât 
operaţiile booleene, cât şi forma primitivelor geometrice, operaţiile de modi
ficare ale obiectului compus sunt relativ simple. 
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Pentru exemplificare se pot urmări etapele de lucru ale proiectului 
Templului din Petra, Iordania, a echipei Universităţii din Brown, SUA, prin 
metoda unei perspective unice (o singură imagine sursă) 9 : 
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a. prima etapă presupune fotografierea obiectivului arheologic dintr
un unghi care să ofere posibilitatea vizualizării a cel puţin două 
dinte axele de coordonate (de preferat cu un aparat foto digital 
deoarece permite exportul direct către un soft de prelucrare 30); 

b. a doua etapă presupune identificarea primitivelor geometrice ce pot 
reconstitui obiectivul arheologic şi construirea lor pe imaginea 
(fotografia) sursă, prin intermediul unui soft de prelucrare grafică 
30; 



c. a treia etapă presupune utilizarea facilităţilor de editare transpa
rentă a primitivelor geometrice pentru a permite utilizatorului pre
lucrări de fineţe şi retuşări la scară; 

d. a patra etapă presupune utilizarea funcţiei „viewpoint" prin vizuali
zarea simultană a fotografiei sursă şi a obiectului grafic realizat 
tridimensional, pentru texturare şi retuşare finală; 

e. ultima etapă presupune utilizarea funcţiei „zoom" pentru vizualiza
rea obiectului grafic nou realizat, pe toate cele trei coordonate x, y, 
z, în ideea completării şi a acelor zone care nu au fost vizibile în 
fotografia sursă. 
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..... „_ 1„ 

3.4. Modelarea prin divizare spaţială 

În tehnica de divizare spaţială, se atribuie fiecărei subdiviziuni a spa
ţiului tridimensional câte o etichetă în funcţie de obiectul care ocupă acea 
subdiviziune. În această tehnică se consideră spaţiul tridimensional compus 
dintr-un număr de mxnxk volume elementare (numite voxeli) şi pentru fie
care voxel se memorează eticheta (un număr de identificare) obiectului care 
ocupă acel element. 

Implementarea directă, prin atribuirea unei etichete fiecărui element de 
volum al spaţiului, implică o mare redundanţă a datelor: toţi voxelii interiori 
unui obiect conţin aceiaşi informaţie, eticheta obiectului. Acest lucru con
duce la o cantitate foarte mare de informaţii necesară pentru reprezentarea 
unui spaţiu de obiecte, însă utilă în cazul introspecţiilor (obligativitatea 
reprezentării complexe a suprafeţelor exterioare şi interioare) medicale. 

Pentru reducerea redundanţei de reprezentare se foloseşte o tehnică de 
reprezentare a ocupării spaţiale printr-un arbore, numit arbore octal (octree). 
Arborele octal este o structură ierarhică care specifică ocuparea unei regiuni 
cubice din spaţiul tridimensional. Arborele se creează pornind cu o regiune 
pătrată în plan, constituind întreaga zonă care se modelează şi care este 
reprezentată prin nodul rădăcină al arborelui cuaternar (quadtree) - pentru 
spaţiul bidimensional. În cazul spaţiului tridimensional, această regiune este 
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un cub. Fiecare regiune se subdivide în patru regiuni, care în spaţiul 

tridimensional sunt opt regiuni. Subregiunile sunt divizate recursiv până se 
întâlneşte una din următoarele situaţii: 

• subregiunea este ocupată în întregime de un singur obiect sau nu 
este ocupat de nici un obiect (vid). Unei astfel de regiuni i se 
atribuie eticheta cu numele obiectului respectiv; 

• subregiunea are dimensiunea minimă admisibilă în reprezentarea 
respectivă (un pixel). În acest caz, subregiunea primeşte eticheta 
obiectului (sau a spaţiului vid) care ocupă cea mai mare parte din 
subregiunea respectivă. 

Reprezentarea prin subdiviziunea spaţiului este utilă în diferite aplicaţii 
grafice, cum sunt imagistica medicală sau aplicaţiile de tip ray tracing. 

Redarea imaginii obiectelor modelate prin divizare spaţială se face fie 
prin conversie în reprezentarea prin suprafaţa de frontieră, fie direct, prin 
redare volumetrică, adică prin redarea tuturor elementelor de volum 
(voxeli). 

Pentru exemplificare se poate analiza proiectul Tlre Virtual Mummy 
realizat de Institute of Mathematics and Computer Science în Medicine 
(IMDM) din Hamburg, Germania IO: 

a. prima etapă presupune operaţia de tomografiere a corpului (capu
lui) unei mumii egiptene, pentru realizarea unor fotografii cât mai 
clare, pe trei coordonate: 

b. măsurarea cu mare prec1z1e a craniului, măştii şi sicrielor de lemn 
permite reconstituirea grafică 3D introspectivă a capului mumiei: 
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c. pentru vizualizarea unor elemente de amănunt, specifice (cum ar fi 
identificarea urmelor lăsate în cavitatea bucală şi nazală de extra
gerea creierului celui decedat), metoda permite vizualizări tridimen
sionale în interiorul obiectului, prin redare volumetrică: 



d. pentru manrea efectului de volumetrie se poate utiliza metoda de 
vizualizare stereogramică care permite prezentarea simultană a tuturor 
straturilor ca compun sarcofagul, masca şi scheletul propriu-zis al mumiei: 

Ca urmare a generalizării utilizării graficii tridimensionale în recons
tituirile virtuale ale obiectelor şi obiectivelor arheologice a apărut ca o 
necesitate implementarea unei noi tehnologii de lucru (mai ales după 

apariţia aparatelor de fotografiat digitale) ce s-a impus ca o nouă disciplină 
distinctă: fotogrammetria digitală 11 . 
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Spre deosebire de abordarea clasică - de „construire" pas cu pas a 
obiectelor şi a detaliilor acestora, principiul care stă la baza fotogrammetriei 
este de „reconstruire" a obiectului original pe baza unor imagini ale aces
tuia, reconstruirea făcându-se folosind un program (soft) ce permite importul 
imaginilor sursă (executate cu un aparat foto sau cameră video digitală) şi 

prelucrarea acestora cu ajutorul calculatorului. Pentru a se obţine o mai mare 
asemănare cu obiectul real, pe baza acestor fotografii se pot extrage texturile 
care acoperă modelul. 

Într-un astfel de program orice proiect trebuie să treacă prin cel mult 
cinci etape 12 : 
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a. Importul fotografiilor - presupune transferul imaginilor din aparatul 
foto digital în calculator, în cadrul unui program dedicat; 

b. Calibrarea fotografiilor - este poate cea mai importantă etapă din 
întregul flux de procesare a imaginilor şi presupune calibrarea mai 
multor fotografii, din diverse unghiuri, ale aceluiaşi obiect arheo
logic, pentru a se putea genera ulterior imaginea tridimensională pe 
coordonatele x, y, z. Stabilirea locaţiilor - presupune stabilirea unei 
locaţii fixe pentru fiecare punct mai important din toate imaginile 
aceluiaşi obiect arheologic; 

c. Crearea modelului tridimensional - pe baza primitivelor geome
trice programul recunoaşte fiecare formă a obiectului din fotografie 
şi reproduce volumul şi suprafaţa obiectului real; 



d. Extragerea texturilor - permite utilizatorului acoperirea suprafeţelor 
cu texturi extrase direct din fotografie sau completate din baza de 
date a programului. De asemenea se poate intervenii asupra lumi
nozităţii, contrastului, culorilor, etc.; 

e. Exportul aplicaţiei - permite exportul obiectului realizat tridimen
sional, în alte tipuri de formate, funcţie de utilizarea finală şi scopul 
propus (3DS Max, Maya, LightWave, Softimage XSI, Shockwave, 
VRML). 

O altă metodă de introducere a datelor grafice în calculator şi de pre
lucrare tridimensională neimersivă este digitizarea 13 . Metoda presupune 
contactul direct cu artefactul arheologic real, care, după stabilirea unei axe 
de coordonate fixă, este caroiat, iar suprafaţa astfel haşurată este „citită" în 
cele mai mici amănunte cu ajutorul unui dispozitiv special numit /ight-pen 
(creion optic). Metoda este folosită pentru modelarea grafică 30 a obiectelor 
arheologice şi nu a obiectivelor complexe (vezi exemplul de mai josl4). 
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Grafica 30 în realitatea virtuală permite şi realizarea unor aplicaţii de 
tip GIS (Sisteme Geografice Informatizate), unde planurile de săpătură sau 
hărţile arheologice pot fi asfel realizate încât să ilustreze distribuţia spaţială 
şi pe nivele a anumitor tipuri de artefacte 15 : 

• un model ne1mers1v: 
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• un model imersiv: 

4. Limbajul VRML 

Limbajul VRML (Virtual Reality Modeling Language) este un limbaj 
folosit în crearea scenelor virtuale tridimensionale, cu posibilitatea de acces 
a acestora prin reţeaua Internet (WWW - World Wide Web) 16. Versiunea 
folosită în acest moment este VRML 2.0 (fiind standard ISO din 
1997 17 ). VRML a fost dezvoltat pe baza formatului de descriere a bazelor de 
date Open Inventor, elaborat de firma Silicon Graphics, care suportă 

descrierea scenelor ierarhice cu obiecte poligonale, lumini, materiale şi 

efecte realiste. Un subset al formatului Open Inventor, cu extensii pentru 
acces prin reţeaua Internet, a constituit baza de pornire pentru limbajul de 
descriere a scenelor virtuale VRML. 

Un fişier VRML este un fişier ASCII care conţine descrierea unei 
scene virtuale şi a unor acţiuni interactive, şi poate fi accesat prin reţea 
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folosind programe de navigare (numite browsere). Pentru a afişa o scenă 

VRML din reţeaua Internet sau dintr-un fişier de pe HDD-ul propriu (cu 
extensia .vrl) este necesar un browser VRML, configurat ca o extensie plug
in al unui browser web. Pentru browserul Netscape Navigator există exten
sia CosmoP/ayer18 (Platinum Technology), iar pentru browserul Internet 
Explorer există extensia Cortona VRML 19 (Parallel Graphics), ambele 
pentru interpretarea fişierelor VRML. Un browser VRML citeşte fişierul care 
conţine descrierea scenei virtuale, creează graful scenei şi memorează datele 
de comportare a obiectelor şi de interacţiuni corespunzătoare. Observarea 
scenei virtuale şi navigarea în direcţia dorită se realizează prin comenzi ale 
browserului (înainte, înapoi, sus, jos, revenire la pagina de index, etc.). 

Deşi utilizarea cea mai frecventă a limbajului VRML este în crearea şi 
redarea scenelor 3:0 prin reţeaua Internet (on-line), un fişier VRML poate fi 
folosit şi ca descriere a unei scene virtuale pentru aplicaţii de realitate vir
tuală care nu se desfăşoară în reţea (off-line). În această situaţie, pentru 
citirea fişierelor VRML se foloseşte un program de interpretare a fişierelor 
VRML (parser) care creează graful scenei în concordanţă cu structura 
programului de aplicaţie. 

În orice situaţie, formatul VRML permite construirea grafului scenei, 
furnizând toate informaţiile despre obiectele tridimensionale, ierarhia aces
tora, condiţiile de mediu ambiant, materiale, etc. Graful scenei, construit 
prin citirea unuia sau mai multor fişiere VRML, este apoi traversat pentru 
obţinerea imaginii obiectelor în diferite situaţii de navigare a scenei. Reda
rea imaginii obiectelor pe display se realizează prin intermediul bibliotecilor 
grafice de nivel scăzut, cum sunt OpenGL sau Direct3D. Aceste biblioteci 
asigură interfaţa corespunzătoare cu acceleratorul grafic al sistemului. 

Pentru exemplificare vizitaţi următoarele adrese web: 
http://www. pleione. com/pithouse/ 
http://www. brunel. ac. u k/pro jecVmu rale/strat. htm 
http://www.rsi.gmbh.de/ 
http://www.geom2.gic.com/advantage/graphics/artifacts-index.php3 
http://www.altenberg-projekt. u ni-dortmund. de/ 
http://www.cs. ukc. ac. u k/people/staff/nsr/arch/vrsig97 I 
http://www. cs. bris. ac. uk/-alan/ Arch/INS ITE/research/comvis/i nsite2. htm 
http://www. ci u hp. freeserve. co. uk/ 
11 ~p://www. cs. brown. ed u/researc h/graph ics/research/sciviz/arc haeology/archave/index. html 
http://www.lems.brown.edu/% 7Evote/research _links. html 
http://perso.easynet.fr/-cgu ii le/ 
http://archeologls.free .. fr/ · 

· http://www.archiscan.com/vh.html 
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http://www.taosnet.com/architectVRe/htmlNRArchaeology.html 
http://mailbox.univie.ac.aVelisabeth.trinkl/forum/forum0600/15hplus.htm 
http://www.terra vi sta. pVAguaAlto/ 4003/ 
http://www. cs. bris. ac. uk/-alan/ Arch/INSITE/researc h/comvis/brocht3. htm 
http://www. bbc. co. uk/history /3d/trench .shtml 
http://www-sira.montaigne.u-bordeaux.fr/indexframe.html 
http://cerhas.uc.edu/cerhasnw. htm 
http://www. sas. upenn. edu/-lbedal/chrys. html 
http://www. garfias. org/-heather/index. htm I 
http://www. hec. af rl .af. mi I/card lab/ 
http://csanet.org/index.html 
http://www.anurag.org/MDP-website/index.htm 
http://atl.ndsu.edu/home.htm 
http://mailbox.univie.ac.aVelisabeth.trinkl/forum/forum1196/01 olymp.htm 
http://www.digibotics.com/ 
http://www. uke. u ni-hamburg. de/institute/imdm/idv/publikationen/mc 1991 I 
http://www.ifrance.com/homann/ 
http://www.archaeologie-online.de/links/85/89/index.php 
http://www.landesmuseum-fuer-vorgeschichte-halle.de/acscan-interneVindex.htm 
http://www. learningsites. corn/ 
http://www.artcom.de/cgi-bin/ 

index.cgi?res = 783&resH =449&tpl =frame&language = de&id = 2_ 2 
http://www. cleopatra. nrc. ca/Nefertiti/index. html 
http://www. u nicaen. fr/rome/index2. html 
http://jefferson.village.virginia.edu/pompeii/page-1.html 
http://www-sst.unii.ch/pangea/Delapierre/orbe. htm 
http://mailbox.univie.ac.aVelisabeth.trinkl/forum/welcome.html 
http://www. cs. bris. ac. uk/-alan/ Arch/I N SITE/research/comvis/insite 1. htm 
http://home.worldcom.ch/-cmuller/Jeux _pan_ domain/Jeu _pan_ Archeo.html 
http://www.archimedix.com/ingelheim/ 
http://www-sira.montaigne.u-bordeaux.fr/boisseVpages/ 
http://www.ifrance.com/cvp/verre/cvpverre. html 
http://www.lems.brown.edu/vision/extra/SHAPE/ 
http://www. vit. iit.nrc. ca/TIV. html 
http://cerhas.uc.edu/midea.htm 
http://corinth.sas.upenn.edu/corinth.html 
http://www.uke.uni-hamburg.de/institute/imdm/idv/forschung/mumie/index.en.html 
http://www.research.ibm.com/peru/ 
http://www.cs.ukc.ac.uk/people/staff/nsr/arch/visrcanVvisrcant.html 
http://www.learningsites.com/Frame_layout01.htm 
http:! /www. univie. ac.aVLuftbildarchiv/exhib/tempel/intro. htm 
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DES RECONSTITUTION GRAPHIQUES VIRTUELLES DES 
ARTEFACTS ARCHEOLOGIQUES 

Resume 

Le concept «archeologie virtuelle» a ete propose par P. Reiller dans 
1990, mais il s'est impose seulement vers le fin des annees '90 quand (apres 
le developpement du support hardware et software) cette nouvelle discipline 
avait ete acceptee dans la majori te des institutions d' enseignement superieur 
des Etats Unis et de !'Europe. Depuis ce moment l'archeologie virtuelle sera 
developpee vers deux directions: 

a. la realisation des representations graphique 3D apres un objet ou 
objectif archeologique reel. 

b. la visualisation dynamique et interactive des reconstitutions graphi
ques 3D des objets ou des objectifs archeologiques virtuels. 
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L'introduction et la representation des images modelees par la realite 
virtuelle sont realisees t l 'intermede des certains instruments speciaux: 

a. des dispositifs de rentree: moniteur (display) place sur la tţte (HMD 
- head-mounted display), des casques-audio, de la gant de dates et 
des vţtements de dates. 

b. des dispositifs de visualisation: moniteur (display), des ecrans 
panoramiques, HMD, etc. 

Modeler Ies artefacts archeologiques peut ţtre realise par quatre 
methodes: 

1. modelage polygonale des objets 
2. modelage des objets par des surfaces parametriques 
3. modelage par la recomposi tion des obj ets 
4. modelage par division de l 'espace 

Pour le travail dans le reseau Internet ii existe le langage VRML, qui, 
par l'intermede des programmes speciales CosmoPlayer ou Cortona VRML 
permettent la realisation et la visualisation des certains projets 3D 
dynamiques. 
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