RECONSTITUIRI GRAFICE VIRTUALE ALE
ARTEFACTELOR ARHEOLOGICE

Dorel Micle

Realitatea virtuald este o tehnologie care a fost abordatd cu interes in
ultimii 10 ani de cétre istorici §i arheologi, deoarece un sistem de realitate
virtuald poate constitui atit un instrument de instruire, cit si de experi-
mentare stiintifica.

Realitatea virtuald inglobeazd o mare varietate de tehnologii si echipa-
mente care genereazd senzatii adresate simturilor umane §i are o arie de apli-
cabilitate Tn continud extindere: simulatoare de zbor (aeronauticd §i astro-
nauticd), simularea operatiilor chirurgicale cu invaziune minimald (medi-
cind), jocuri video §i programe educationale (artd §i divertisment), etc.

Contactul dintre arheolog s§i grafica in realitatea virtuald s-a facut
treptat §i cu o oarecare circumspectie deoarece s-a inteles relativ tarziu apli-
catiile acestei discipline in domeniul arheologiei. La inceput a fost ,,dese-
nul” clasic, ,,cu méina”, pe coald milimetricd §i hartie de calc, dupid care
grafica computerizatd in 2D si 3D care, prin intermediul calculatorulut si a
diverselor periferice speciale (digitizor, tabletd graficd, scanner, aparat foto/
video digital, imprimanta, plotter, etc.), a permis arheologului desenarea,
prelucrarea §i prezentarea artefactelor arheologice rapid, modern si realist.
Urmatorul pas a fost realizarea unor baze de date orientate pe obiect care si
gestioneze (pe cdt posibil) toate categoriile de artefacte (5i a variantelor
acestora) sub formd graficd, pentru identificarea (prin comparare), clasifica-
rea §i catalogarea acestora in banci de date cu caracter national si interna-
tional, unificdnd §i standardizdnd metodele §i tehnicile de datare relativd 1n
arheologie.

Cum arheologii nu se numairid printre categoriile cele mai bogate ale
societdtii (iar institutiile in care-gi desfasoard activitatea au un venit modest)
sa ivit necesitatea de a se beneficia (intr-o forma decentd §i educativd) 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” insi tot mai comod in
ceea ce priveste deplasarea. Desi s-a crezut la inceput cd aceastd ,,vulgari-
zare” a istoriei §i arheologiei va diuna comunitatii stiintifice, s-a constatat
rapid o cregtere a interesului (in special a tinerilor) cétre cele doud discipline,
mai ales cd instrumentul care intermediazd accesul la aceste date este com-
puterul. De la prezentarea i publicarea datelor dintr-o sapaturd arheologica
in format digital (metodd recomandati! si institutionalizati astizi de citre
cele mai ,serioase” institufii muzeistice, universitare, etc.) si pina la accep-
tarea faptului cd@ noile tehnologii pot fi exploatate §i stiintific nu numai
didactic, a fost ultimul pas.

Conceptul de arheologie virtuald a fost propus pentru prima data de
Paul Reilly? in 1990 si se referea doar la modelarea 3D a clidirilor si arte-
factelor arheologice. M. Gillings? si T. Lloret* sunt cei care, in 1999, propu-
neau o vizualizare dinamicd gi interactivd a reconstituirilor grafice 3D a
obiectelor §i obiectivelor arheologice, ceea ce reprezenta cu adevirat arheo-
logie virtualda. De acum inainte arheologia virtuald va avea doud compo-
nente: a) realizarea reprezentirilor grafice 3D dupi un obiect/obiectiv arheo-
logic real; b) vizualizarea dinamica si interactivd a reconstituirilor grafice 3D
ale obiectelor/obiectivelor arheologice virtuale.

Astdzi se considerd ca realitatea virtuala permite exploatiri 4D, la spa-
tiul tridimensional adiugindu-se a patra dimensiune, timpul. in arheologie,
realitatea virtuald in 4D isi giseste aplicabilitate in doud situatii:

1. instruire — permite studentilor sd urméireascd un traseu reconstituit

in spatiu §i timp a unui complex arheologic ca cel de la Pompei
(Italia), unde pe baza artefactelor antice identificate arheologic
(ziduri, strazi, fresce, etc.) informaticianul a intervenit $i cu ajutorul
arheologului a reconstituit intregul oras, la unele edificii putidnd fi
vizualizate chiar fazele de constructie’;

2. experimentare — permite realizarea de citre specialisti (pe baza
artefactelor arheologice descoperite intr-o sdpaturd) a unor scenarii
de tip feedbeack, care sa permitd reconstituirea (de exemplu) mo-
dului de prabusire a unei cladiri 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, indltimea cladirii, etc.; §i externi: condifii atmosferice,
anotimpul in care s-a petrecut evenimentul, structura geologica,
tipul de arme utilizate, etc.) poate sd ofere interpretiri corecte si
realiste a unui eveniment petrecut in trecut.

Pentru a intelege mai bine tehnica de lucru, sd aruncam o privire de
ansamblu asupra aspectelor teoretice §i practice care definesc grafica in
realitatea virtuala:
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Cuvantul ,,virtual” este folosit in mod obisnuit in domeniul calculatoa-
relor pentru a desemna o entitate care simuleazd o altd entitate, iar cuvantul
orealitate” se referd la mediul perceput de om prin intermediul simturilor.
Deoarece ,realitatea” este perceputd prin intermediul simturilor, este posibila
simularea acesteia prin furnizarea datelor percepute de doua sau mai multe
simturi. De aceea, realitatea virtuald se referd la modalitatea prin care calcu-
latorul modificd modul in care o persoani percepe realitatea, prin simularea
unei alte realititi®.

Cele mai importante simturi folosite in realitatea virtuala sunt vazul si
auzul, deoarece cele mai multe informatii despre mediul inconjuritor se
obtin prin intermediul ochilor si urechilor. Din acest motiv, cele mai multe
cercetdri in domeniul realitatii virtuale au fost ficute in domeniul generarii
imaginii §i a sunetelor in medii virtuale.

1. Sisteme de realitate virtuala

Existd sase categorii de sisteme de realitate virtuald disponibile in
momentul de fati: sisteme de realitate virtuald imersive, sisteme de simulare,
sisteme proiective, sisteme de teleprezentd, sisteme de realitate imbogatita si
sisteme de realitate virtuald desktop. Dintre acestea, patru isi au aplica-
bilitate §i in arheologie:

a. Intr-un sistem de realitate virtuald imersiv, contactul participantului

cu lumea reald este complet intrerupt, acestuia permitidndu-i-se sa
vadd numai imaginea mediului sintetic, s audd numai sunetele
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generate artificial §i sd interactioneze numai cu obiectele virtuale pe
care la vede in scend. Aceastd incluziune totald a participantului in
mediul virtual se obtine prin dispozitive de afisare (display-uri)
montate pe cap (HMD - head-mounted display), casti audio
(headphones), manusa de date (data glove) si inbricdminte de date
(data suits).

b. In sistemele de realitate virtuald proiectivd, imaginea mediului tri-
dimensional este proiectatd pe unul sau mai multe ecrane, care pot
fi vazute de unul sau mai multi utilizatori. Imaginea afisatd pe
ecrane urmdreste actiunile unuia dintre utilizatori, care demons-
treazd anumite actiuni sau concepte celorlalti utilizatori din grup.

c. Sistemele de realitate imbogatitd combind informatiile generate de
calculator cu cele ale unui mediu real. Spre deosebire de sistemele
imersive, in realitatea imbogatitd utilizatorul percepe lumea reala,
cu obiecte virtuale suprapuse peste imaginea acesteia. $i in aceste
aplicatii se foloseste dispozitivul de afisare montat pe cap (HMD)
care suprapune date generate de calculator peste imaginea mediului
real.

d. in sistemele de realitate virtuald desktop, imaginea vizuali a
mediului virtual tridimensional este afigatd pe monitorul unui calcu-
lator (PC). Participantul interactioneazd cu mediul virtual prin
dispozitive de intrare standard (tastaturd, mouse, joystick). Aceste
sisteme permit observarea mediului virtual printre fereastra
(ecranul monitorului) si de aceea se mai numesc §i sisteme WOW
(Window On the World).

In realitatea virtuala trebuie si fie captati pozitia corpului uman, astfel
incidt imaginea redatid de display sd fie dirijatd de migcdrile utilizatorului in
mediul virtual. Termenul ,,imersiv”’ este folosit pentru a descrie un mediu
virtual in care participantul face parte integrantd din mediu. Existd diferite
grade de imersiune, ele depinzidnd de dispozitivele folosite, de hardware-ul
si software-ul disponibil, precum si de gradul de urmairire al migcérilor
utilizatorului.
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2. Componentele sistemelor de realitate virtuala

Un sistem de realitate virtuald este compus din mai multe subsisteme
care comunicd intre ele pentru redarea interactiunii intre utilizator §i mediul
virtual:

a. un sistem de calcul — care prelucreazi datele de modelare a mediu-
lui virtual (continute de bazele de date) si genereazd imaginile
corespunzitoare actiunilor efectuate de utilizator;

b. dispozitivele de intrare — sunt traductoare care convertesc actiunile
utilizatorului intr-o forma interpretabila de cétre calculator: display-
uri video, cidsti audio, minusi senzitive;

c. un sistem de timp real — impus de cerintele de imersiune si interac-
tivitate pentru realitatea virtuald. Pentru ca utilizatorul si simti o
parte a mediului virtual, trebuie ca sistemul sid raspunda actiunilor
sale intr-un interval de timp suficient de mic, astfel incat diferenta
dintre momentul de executie a unei actiuni §i raspunsul receptionat
sd nu fie perceptibila;

d. imaginea vizuald — se genereazd prin calcul pornind de la modelele
obiectelor din mediul virtual memorate sub forma de baze de date
(scena virtuald), corespunzidnd pozitiei §i actiunilor utilizatorului.
Imaginea vizuald se completeazid (dupa caz) cu sunetul virtual si
senzatia tactila.

Se observa ca un sistem de realitate virtuald este un sistem de control
in bucli inchisd, definit de interactivitate, imersivitate si imaginatie’.

Baza de date Interfaja de | <jmemennzmd  Dispozitive |
_ __ intrare de intrare
E=)
2
[
S
Unitatea de bomp|  Generatoare Dispozitive iy
control de iesire de iesire

Sistem de calcul

Fig. 1. Schema bloc a unui sistem de realitate virtuali (dupi Ionescu F., op. cit., p. 7)
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2.1. Captarea pozitiei utilizatorului

Mediul sintetic in care evolueaza utilizatorul unui sistem de realitate
virtuald (numit §i cybernaut) este definit intr-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 referintad
si, de asemenea, utilizatorul are o pozitie si o orientare definitd in acest
sistem de referintd. Toate obiectele pe care utilizatorul le poate vedea la un
moment dat se afld in interiorul unei piramide numitd piramida de vizuali-
zare, care este o subdiviziune a spatiului, determinatd de pozitia utilizato-
rului, orientarea capului acestuia §i unghiul de vizibilitate. Obiectele aflate
in afara acestui volum se afld incd in mediul virtual, dar nu sunt vizibile din
pozitia §i orientarea data a utilizatorului.

In sistemele grafice conventionale sau in sistemele de realitate vir-
tuald neimersive se poate urmdirii pozitia utilizatorului folosind dispozitive
standard (mouse, trackball sau joystick) cu trei sau sase grade de libertate
(dispozitivele cu trei grade de libertate permit masurarea coordonatelor spa-
tiale x, y, z, iar cele cu sase grade de libertate misoard in plus rotatiile dupa
cele trei axe).

In realitatea virtuald imersivd este necesari corelarea comenzilor
senzoriale cu pozitia §i acfiunile utilizatorului, pentru a asigura senzatia de
imersiune. Dacd se urmireste pozitia capului utilizatorului, atunci cénd
acesta intoarce capul intr-o anumitd directie, imaginea afisati pe display
corespunde acelei directii. Cunoscandu-se pozitia capului se poate calcula
corect imaginea stereoscopicd, compusid din doud imagini diferite, corespun-
zdtoare pozitiilor diferite ale celor doi ochi, §i sunetul virtual, corespunzitor
pozitiei celor doud urechi.

in mod aseminitor, este necesar sa fie cunoscuti pozitia mainii utiliza-
torului, pentru calculul atingerii obiectelor virtuale. De aceea, trebuie sid fie
captatd pozitia capului sau a mdinii, folosind dispozitive de captare montate
pe casca de vizualizare, pe cistile audio sau pe manusa senzitivd. Dispozi-
tivul de captare §i urmarire a pozitiei utilizatorului poarta numele de tracker
si transmite datele de pozitie si orientare cdtre sistemul de generare a imagi-
nilor, care le foloseste pentru calculul si afisarea obiectelor corespunzitoare
§i a interactiunii cu acestea,

Dispozitivele care pot fi folosite pentru captarea pozitiei utilizatorului

in spatiul tridimensional sunt de mai multe tipuri:
a. magnetice — sunt compuse dintr-un ansamblu emititor-receptor.
Emititorul este montat intr-o pozitie fixd §i genereazd un cdmp
magnetic de joasd frecventd care este receptionat de antenele
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receptorului, atagat utilizatorului aflat in miscare (pe cascd sau pe
minugd). Din valoarea semnalului receptionat se poate determina
pozitia relativd a receptorului fatd de emitator (firmele Polhemus si
Ascension);

b. cu ultrasunete — folosesc emitdtoare §i receptoare de ultrasunete
pentru determinarea pozitiei in spatiu a utilizatorului. Emitatorul
este compus din trei difuzoare ultrasonore §i este montat intr-o
pozitie fixd, iar receptorul contine trei microfoane §i este montat pe
casca sau manusa utilizatorului. Semnalul captat de receptor per-
mite determinarea pozitiei relative a receptorului fatd de emitator
(firmele Logitech si Transition State);

c. optice — folosesc grile de diode electroluminescente (LED) dispuse
in pozitie fixd si o camerd video montatd pe casca utilizatorului.
Diodele sunt activate in impulsuri, iar semnalul receptionat de
camerd este prelucrat pentru identificarea pozitiei relative a camerei
fatd de grila de diode (firma Origin Instruments).

2.2. Generarea imaginii vizuale

Generarea imaginii in realitatea virtuald implici doud aspecte

importante:

a. crearea modelului scenei virtuale — este un proces off-line §i, de
cele mai multe ori, de duratd considerabild, prin care se creeazi
colectia de modele ale obiectelor tridimensionale care constituie
cea mai adecvatd reprezentare a mediului virtual;

b. vizualizarea scenei virtuale — este un proces on-line, care se desfa-
soard in timp real, cu participarea uneia sau mai multor persoane, in
care scena virtuald este exploatati in mod interactiv si, in fiecare
moment, imaginea scenei redatd pe display depinde de conditiile de
explorare (pozitie de observare, actiuni interactive, etc.).

Pentru crearea unei imagini vizuale cit mai apropiate de realitatea
fizicd a mediului modelat, este necesar ca scena virtuald sd contind cat mai
multe obiecte, redate cat mai realist. Generarea imaginii unui numar mare de
obiecte ale scenei virtuale intr-un interval de timp impus necesitd o putere
de calcul considerabild si de aceea generatoarele de imagine vizuald din
sistemele de realitate virtuald sunt realizate pe baza unor arhitecturi paralele
specializate care implementeaza accelerarea hardware a operatiilor grafice.

Cel mai important indice de performanta al unui generator de imagine
vizuala este viteza de generare a imaginii, specificatd prin numirul de poli-
goane redate pe secundd, iar calitatea imaginii generate este caracterizata de
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mai multi parametrii cum ar fi: rezolufia, modelul de umbrire, capacitatea
de texturare, filtrarea anti-aliasing, etc.

Pentru generarea imaginii in sistemele de realitate virtuald sunt

necesare mai multe componente hardware:

a. generatoare de imagine — sunt echipamente separate, care se co-
necteaza la un calculator gazdad (host), sau pot fi o componenti a
sistemului de calcul, numita subsistem grafic sau accelerator grafic
(expl: ProVision - firma Division; Evens&Sutherland; Thomson
CSF; Silicon Graphics; etc.);

b. dispozitive de afisare — in sistemele de realitate virtuald se utili-
zeazad trei tipuri de astfel de dispozitive:

e display-uri si proiectoare — sunt folosite in sistemele de reali-
tate virtuald neimersive sau semi-imersive, deoarece utilizato-
rul plasat in fata unei imagini afisate pe display sau proiectate
pe un ecran poate si mai perceapd si elemente ale realititii
fizice. Imaginile afisate pe un singur display sau proiectate de
un singur proiector au un camp de vizualizare redus, de 35-
45°. Astfel de sisteme de afisare se folosesc in sistemele de
realitate virtuald desktop, unde display-ul de afigsare este chiar
consola calculatorului. in sistemele de realitate virtuald semi-
imersive se folosesc mai multe display-uri juxtapuse sau pro-
iectoare care proiecteazi imagini juxtapuse pe trei canale
(canalul sting, central si drept);
dispozitivul de afisare montat pe cap (HMD) — casca de vizua-
lizare permite imersiunea completd a utilizatorului in mediul
virtual, prin perceptia vizuald numai a imaginii sintetizate a
mediului virtual. Astfel de cdsti sunt folosite in sistemele de
realitate imersiva §i imbogatita.

Componentele software de generare a imaginii vizuale sunt aplicatii ce
se bazeazd pe sisteme de dezvoltare (toolkit-uri) sau pe biblioteci grafice
care asigurd interfata cu echipamentul hardware prin intermediul driverelor
sistemului de operare.

a. sistemele de dezvoltare toolkit - sunt de cele mai multe ori orien-
tate citre aplicatie §i prevdd un set de functii de nivel inalt care
permit crearea unui anumit tip de aplicatie:

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

ii. pentru redarea imaginii virtuale: Performer, EasyScene,
CosmoPlayer, Cortona VRML, etc.
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b. bibliotecile grafice — sunt pachete de functii care asigurd interfata
programului de aplicatie (creat direct sau prin intermediul unui
toolkit) cu echipamentele hardware ale sistemului grafic. Bibliote-
cile grafice reprezintd nivelul de programare in care se incearcd
introducerea portabilitdtii programelor grafice, prin asigurarea unei
interfete independente de echipamentele hardware care si respecte
anumite conventii de reprezentare a entititilor grafice descrise in
standarde (expl: GKS - Graphical Kernel System si PHIGS -
Programmer’s Hierarchical Graphical System). Cele mai cunoscute
biblioteci grafice sunt OpenGL, Direct3D si QuickDraw.

2.3. Generarea sunetului

Sistemele de realitate virtuala cu un grad inalt de imersivitate poseda
dispozitive de generare a sunetului virtual tridimensional. Sunctul tridimen-
sional nu trebuie confundat cu sunetul stereo.

Sunetul stereo, generat de doud casti de sunet fixate pe urechi, nu se
modificd atunci cand utilizatorul miscd (roteste) capul, ceea ce di senzatia
cd sursa de sunet se miscd odatd cu utilizatorul. Sunetul virtual este astfel
generat incdt se modificd atunci cand utilizatorul miscd capul, ceea ce
creeaza senzatia cd sursa sonord isi pastreazd pozitia in spatiu.

Castile prin care se genereazd sunetul virtual sunt cdgti binaurale
prevazute cu un dispozitiv de captare a pozitiei. Pentru calculul semnalului
sonor virtual se folosesc datele de pozitie a capului, furnizate de dispozitivul
de captare, si datele de pozitie, precum si caracteristicile sursei sonore (expl:
Acoustetron — firma Crystal River Engeneering).

2.4. Simularea senzatiei tactile si a fortei de reactie

Multe din sistemele de realitate virtuald comerciale se bazeazd pe ima-
ginea vizuald a mediului inconjuritor, neglijdnd aspectul fizic al realititii:
identificarea tactili a obiectelor si a reactiilor acestora la atingere. In aplica-
tille realitdtii virtuale unde simularea contactului cu obiectele mediului
virtual este obligatorie, pentru cresterea gradului de realism, se simuleazi gi
caracteristicile fizice ale obiectelor: greutatea, rigiditatea, compozitia supra-
fetei, s.a.m.d.

Din punct de vedere al terminologiei se remarcd doi termeni care des-
criu doud senzatii diferite care intervin la atingerea obiectelor:

a. senzafia tactila (touch feedback) — este senzafia receptionatd de
piele atunci cénd este atinsd mecanic,,termic, chimic sau electric.
Senzorii tactilisunt plasatijla periferia pielii, cea mai mare densitate
a acestora gasindu-se in manadv§i furniz¢azi informatii despre rugo-
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zitatea suprafetelor sau temperaturi. In realitatea virtuald se simu-
leazd senzatia tactild prin actionarea cu o fortd repartizatd spatial
asupra extremitdtii degetelor.

b. forta de reactie (force feedback) — este raspunsul unui obiect la o
actiune externd, de exemplu rezistenta la apdsare sau greutatea pe
care o prezintd dacd este ridicat. Forfa de reactie este receptionata
de senzori plasati in interiorul corpului, in general in tendoanele
mugchiulare. In realitatea virtuald, forta de reactie se genereazi
prin dispozitive care produc o for{d de apasare asupra organismului
(in general asupra degetelor)

Interactiunea utilizatorului cu obiectele mediului virtual este asigurata
prin intermediul unui dispozitiv numit manusa de date (data glove) senzi-
tiva. Aceastd midnusd este prevazutd cu senzori ai migcdrii §i pozitiei miinii,
precum si cu dispozitive pneumatice pentru generarea fortei de reactie la
atingerea obiectelor (expl: Rutgers Portable Master — Universitatea Rutgers;
LRP Portable Master — Laboratorul de Roboticd din Paris; Force ArmMaster
— firma Exos Inc.).

3. Modelarea obiectelor

Procedeul prin care este creat un obiect grafic poartd numele de
modelare. Modul cel mai convenabil de creare a scenelor virtuale este acela
in care fiecare obiect este modelat intr-un sistem de coordonate propriu,
numit sistem de referintd model (sau sistem de referinta local), in care
punctele (varfurile) obiectului sunt precizate relativ la un anumit punct de
referintd local.

Instanfierea unui obiect in scena virtuald inseamnd amplasarea aces-
tuia 1n sistemul de referintd universal printr-o succesiune de scaldri, rotatii §i
translatii, care transformd obiectul din sistemul de referintd local in sistemul
de referintd universal. Aceastd succesiune de transformiri este cunoscutd
sub numele de transformare de modelare.

Proprietitile obiectelor tridimensionale care se modeleazi in aplicatiile
grafice se pot impartii in doud categorii: forma §i atributele de aspect.

a. Forma — determind modul in care obiectul apare in redarea grafici
si toate celelalte atribute se coreleazi cu forma obiectului. Din
punct de vedere al formei, obiectele tridimensionale reprezentate in
grafica pe calculator pot fi:

i Solide — forma si dimensiunile obiectului nu se modificd in
functie de timp §i de pozifia in scend;

ii. Deformabile - forma §i dimensiunile unui obiect solid se
modifica in functie de timp si de pozitia in scena.
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b. Atributele de aspect — sunt atributele secundare ale aspectului unui
obiect realizat in grafica tridimensionald, cum sunt culoarea, tex
tura, iluminarea, transparenta, umbrirea, radiozitatea, etc.

Modelarea solidelor este o tehnicd de proiectare, vizualizare gi analiza
a modului in care obiectele reale se reprezinti in calculator. In ordinea
importantei §i a frecventei de utilizare, metodele de modelare si reprezentare
a obiectelor sunt urmaétoarele:

1. Modelarea poligonald — obiectele sunt aproximate printr-o retea de
fete care sunt poligoane plane;

2. Modelarea prin refele de petice parametrice bicubice — obiectele
sunt aproximate prin retele de elemente spatiale numite petice §i sunt
reprezentate prin polinoame cu doua variabile parametrice, cubice;

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

4 Modelarea prin divizare spafiald - obiectele sunt incorporate in
spatiu prin atribuirea unei etichete fiecdrui element spatial, in functie de
obiectul care ocupd elementul respectiv.

3.1. Modelarea poligonala a obiectelor

Este forma ,clasica” folositd in grafica pe calculator §i presupune ci
un obiect constd dintr-o retea de poligoane plane care aproximeazi supra-
fata de frontierd. Acest tip de modelare este foarte rispandit deoarece este
ugor de utilizat §i oferd posibilitatea de redare rapidi a imaginii obiectelor.
Pentru obiectele reprezentate poligonal s-au dezvoltat algoritmi de redare
eficienti, care asigura calculul umbririi, eliminarea suprafetelor ascunse,
texturare, anti-aliasing, frecvent implementati hardware in sistemele grafice.
in prezentarea poligonali, un obiect tridimensional este compus dintr-o
colectie de fete, fiecare fatd fiind o suprafatd plana reprezentatd printr-un
poligon. Un poligon contine n vérfuri §i » muchii, iar muchiile sunt orientate
astfel incat formeazi un ciclu inchis (vezi figura de mai jos).

V1
A\

V2

V3 V4
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Poligoanele prezintd proprictatea de triangularizare. Se demonstreazi
cd orice poligon poate fi impartit in triunghiuri prin addugarea a zero sau
mai multe diagonale.

Din punct de vedere al reprezentdrii in program a poligoanelor, cea
mai compactd formi# este reprezentarea printr-o listd liniard de vérfuri,
fiecare virf fiind specificat printr-o structurd (sau clasd, in programarea
orientatd pe obiecte) care memoreazd (cel putin) coordonatele varfului.
Aceasti tehnicd este utilizatd indeosebi in proiectarea asistatd pe calculator —
CAD dar std si la baza graficii in realitatea virtuali.

Pentru exemplificare se poate analiza metoda de lucru a echipei
Commission du Vieux Paris a Primdriei din Paris, Franta, in cadrul
proiectului de protejare, conservare §i restaurare a monumentelor din acest
orag istoric, cu privire speciald asupra artefactelor arheologice® (vas de sticld
medieval):

a. prima etapd este restaurarea obiectului arheologic:

b. a doua etapd este desenarea, dupd metoda clasicd ,,cu méana” pe
hartie de calc:

|
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c. etapa a treia este scanarea desenului §i introducerea lui in calculator
in vederea modelarii tridimensionale:

d. etapa a patra este modelarea 3D a obiectului arheologic pe baza
schitei 2D scanate:
e piciorul 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 dupa cele trei axe de coordonate x, y, z:
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f. ultima etapid presupune modificarea luminozitatii, transparentei §i
aplicarea texturilor de fundal:

3.2. Modelarea obiectelor prin suprafete parametrice

Un petic/zona (patch) este o suprafatd curbd definitd parametric in
spatiul tridimensional. Prin reprezentarea parametrica, punctele de pe supra-
fatd se pot calcula secvential, pentru diferite valori ale parametrilor, mult
mai simplu decat prin rezolvarea sistemului de ecuatii care descriu implicit
suprafata. Reprezentarea parametrici a curbelor si a suprafetelor este folo-
sitd in proiectarea §i modelarea obiectelor, pentru obtinerea unei precizii mai
ridicate de aproximare. Tocmai din acest motiv, metoda este rar utilizatd in
arheologie.

3.3. Modelarea prin compunerea obiectelor

Se utilizeazd atunci cdnd un obiect poate fi obtinut 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 §i transformari
liniare. Un obiect complex este reprezentat printr-un arbore, ale carui frunze
sunt primitivele geometrice, iar nodurile memoreaza operatorii booleeni sau
transformdri liniare. Cu alte cuvinte, un obiect complex poate fi obtinut prin
combinarea mai multor primitive geometrice prin operatia de reuniune,
scddere sau intersectie. Deoarece arborele de reprezentare memoreaza atat
operatiile booleene, cit gi forma primitivelor geometrice, operatiile de modi-
ficare ale obiectului compus sunt relativ simple.

647



Pentru exemplificare se pot urmdiri etapele de lucru ale proiectului
Templului din Petra, Iordania, a echipei Universititii din Brown, SUA, prin
metoda unei perspective unice (o singurd imagine sursa)?:

a. prima etapd presupune fotografierea obiectivului arheologic dintr-
un unghi care si ofere posibilitatea vizualizdrii a cel putin doui
dinte axele de coordonate (de preferat cu un aparat foto digital
deoarece permite exportul direct cdtre un soft de prelucrare 3D);

b. a doua etapd presupune identificarea primitivelor geometrice ce pot
reconstitui obiectivul arheologic si construirea lor pe imaginea
(fotografia) sursd, prin intermediul unui soft de prelucrare graficd

3D;
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c. a treia etapd presupune utilizarea facilitdtilor de editare transpa-
rentd a primitivelor geometrice pentru a permite utilizatorului pre-
lucrdri de finete §i retusdri la scara;

d. a patra etapa presupune utilizarea functiei ,,viewpoint” prin vizuali-
zarea simultand a fotografiei sursd si a obiectului grafic realizat
tridimensional, pentru texturare si retusare finali;

' Maenm Th -
<

e. ultima etapa presupune utilizarea functiei ,,zoom” pentru vizualiza-
rea obiectului grafic nou realizat, pe toate cele trei coordonate x, y,
z, In ideea completdrii §i a acelor zone care nu au fost vizibile in

fotografia sursa.
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3.4. Modelarea prin divizare spatiala

in tehnica de divizare spatiala, se atribuie fiecirei subdiviziuni a spa-
tiului tridimensional cite o etichetd in functie de obiectul care ocupa acea
subdiviziune. In aceasti tehnici se considerd spatiul tridimensional compus
dintr-un numir de mxnxk volume elementare (numite voxeli) si pentru fie-
care voxel se memoreazi eticheta (un numar de identificare) obiectului care
ocupi acel element.

Implementarea directd, prin atribuirea unei etichete fiecdrui element de
volum al spatiului, implicd o mare redundantd a datelor: toti voxelii interiori
unui obiect contin aceiasi informatie, eticheta obiectului. Acest lucru con-
duce la o cantitate foarte mare de informatii necesard pentru reprezentarea
unui spatiu de obiecte, insd utild In cazul introspectiilor (obligativitatea
reprezentdrii complexe a suprafetelor exterioare si interioare) medicale.

Pentru reducerea redundantei de reprezentare se foloseste o tehnicid de
reprezentare a ocupdrii spatiale printr-un arbore, numit arbore octal (octree).
Arborele octal este o structurd ierarhicd care specificd ocuparea unei regiuni
cubice din spatiul tridimensional. Arborele se creeazad pornind cu o regiune
patratd in plan, constituind intreaga zonad care se modcleazd §i care este
reprezentatd prin nodul riddcind al arborelui cuaternar (quadtree) — pentru
spatiul bidimensional. In cazul spatiului tridimensional, aceasti regiune este
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un cub. Fiecare regiune se subdivide in patru regiuni, care in spatiul
tridimensional sunt opt regiuni. Subregiunile sunt divizate recursiv pénd se
intalneste una din urmitoarele situatii:

e subregiunea este ocupatid 1n intregime de un singur obiect sau nu
este ocupat de nici un obiect (vid). Unei astfel de regiuni 1 se
atribuie eticheta cu numele obiectului respectiv;

e subregiunea are dimensiunea minima admisibila in reprezentarea
respectiva (un pixel). In acest caz, subregiunea primeste eticheta
obiectului (sau a spatiului vid) care ocupid cea mai mare parte din
subregiunea respectivi.

Reprezentarea prin subdiviziunea spatiului este utild in diferite aplicatii
grafice, cum sunt imagistica medicald sau aplicatiile de tip ray tracing.

Redarea imaginii obiectelor modelate prin divizare spatiald se face fie
prin conversie in reprezentarea prin suprafata de frontierd, fie direct, prin
redare volumetrica, adici prin redarea tuturor elementelor de volum
(voxeli).

Pentru exemplificare se poate analiza proiectul The Virtual Mummy
realizat de Institute of Mathematics and Computer Science in Medicine
(IMDM) din Hamburg, Germania!?:

a. prima etapd presupune operatia de tomografiere a corpului (capu-
lui) unei mumii egiptene, pentru realizarea unor fotografii cat mai
clare, pe trei coordonate:

b. masurarea cu mare precizie a craniului, mastii si sicrielor de lemn
permite reconstituirea graficd 3D introspectivd a capului mumiei:
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c. pentru vizualizarea unor elemente de aminunt, specifice (cum ar fi
identificarea urmelor ldsate in cavitatea bucald si nazali de extra-
gerea creierului celui decedat), metoda permite vizualizari tridimen-
sionale in interiorul obiectului, prin redare volumetrica:
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d. pentru marirea efectului de volumetrie se poate utiliza metoda de
vizualizare stereogramicd care permite prezentarea simultand a tuturor
straturilor ca compun sarcofagul, masca si scheletul propriu-zis al mumiei:

Ca urmare a generalizdrii utilizarii graficii tridimensionale in recons-
tituirile virtuale ale obiectelor si obiectivelor arheologice a apérut ca o
necesitate implementarea unei noi tehnologii de lucru (mai ales dupi
aparitia aparatelor de fotografiat digitale) ce s-a impus ca o noud disciplind
distinctd: fotogrammetria digitald!l.

653



Spre deosebire de abordarea clasica - de ,construire” pas cu pas a
obiectelor si a detaliilor acestora, principiul care std la baza fotogrammetriei
este de ,reconstruire” a obiectului original pe baza unor imagini ale aces-
tuia, reconstruirea ficandu-se folosind un program (soft) ce permite importul
imaginilor sursd (executate cu un aparat foto sau camerd video digitald) si
prelucrarea acestora cu ajutorul calculatorului. Pentru a se obtine 0 mai mare
asemanare cu obiectul real, pe baza acestor fotografii se pot extrage texturile
care acoperd modelul.

intr-un astfel de program orice proiect trebuie si treacd prin cel mult
cinci etape!?:

a. Importul fotografiilor — presupune transferul imaginilor din aparatul

foto digital in calculator, in cadrul unui program dedicat;

b. Calibrarea fotografiilor — este poate cea mai importantd etapd din
intregul flux de procesare a imaginilor §i presupune calibrarea mai
multor fotografii, din diverse unghiuri, ale aceluiasi obiect arheo-
logic, pentru a se putea genera ulterior imaginea tridimensionald pe
coordonatele x, y, z. Stabilirea locatiilor — presupune stabilirea unei
locatii fixe pentru fiecare punct mai important din toate imaginile
aceluiasi obiect arheologic;

c. Crearea modelului tridimensional — pe baza primitivelor geome-
trice programul recunoaste fiecare forma a obiectului din fotografie
si reproduce volumul si suprafata obiectului real;
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d. Extragerea texturilor — permite utilizatorului acoperirea suprafetelor
cu texturi extrase direct din fotografie sau completate din baza de
date a programului. De asemenea se poate intervenii asupra lumi-
nozitatii, contrastului, culorilor, etc.;

e. Exportul aplicatiei — permite exportul obiectului realizat tridimen-
sional, in alte tipuri de formate, functie de utilizarea finala §i scopul
propus (3DS Max, Maya, LightWave, Softimage XSI, Shockwave,
VRML).

O altd metoda de introducere a datelor grafice in calculator §i de pre-
lucrare tridimensionald neimersivd este digitizareal3. Metoda presupune
contactul direct cu artefactul arheologic real, care, dupi stabilirea unei axe
de coordonate fixa, este caroiat, iar suprafata astfel hasuratd este ,,cititd” in
cele mai mici amdnunte cu ajutorul unui dispozitiv special numit /ight-pen
(creion optic). Metoda este folositd pentru modelarea graficd 3D a obiectelor
arheologice si nu a obiectivelor complexe (vezi exemplul de mai jos!4).
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Grafica 3D in realitatea virtuald permite gi realizarea unor aplicatii de
tip GIS (Sisteme Geografice Informatizate), unde planurile de sdpaturd sau
hartile arheologice pot fi asfel realizate incat si ilustreze distributia spatiald
si pe nivele a anumitor tipuri de artefacte!":

e un model neimersiv:
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¢ un model imersiv:

4. Limbajul VRML

Limbajul VRML (Virtual Reality Modeling Language) este un limbaj
folosit in crearea scenelor virtuale tridimensionale, cu posibilitatea de acces
a acestora prin reteaua Internet (WWW — World Wide Web)!6. Versiunea
folositd in acest moment este VRML 2.0 (fiind standard ISO din
199717). VRML a fost dezvoltat pe baza formatului de descriere a bazelor de
date Open Inventor, elaborat de firma Silicon Graphics, care suporta
descrierea scenelor ierarhice cu obiecte poligonale, lumini, materiale si
efecte realiste. Un subset al formatului Open Inventor, cu extensii pentru
acces prin reteaua Internet, a constituit baza de pornire pentru limbajul de
descriere a scenelor virtuale VRML.

Un fisier VRML este un fisier ASCII care contine descrierea unei
scene virtuale §i a unor actiuni interactive, §i poate fi accesat prin retea

657



folosind programe de navigare (numite browsere). Pentru a afisa o scend
VRML din reteaua Internet sau dintr-un figier 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 existi exten-
sia CosmoPlayer!® (Platinum Technology), iar pentru browserul Internet
Explorer existd extensia Cortona VRML!® (Parallel Graphics), ambele
pentru interpretarea fisierelor VRML. Un browser VRML citeste fisierul care
contine descrierea scenei virtuale, creeazid graful scenei §i memoreaza datele
de comportare a obiectelor §i de interactiuni corespunzitoare. Observarea
scenei virtuale §i navigarea in directia doritd se realizeaza prin comenzi ale
browserului (inainte, inapoi, sus, jos, revenire la pagina de index, etc.).

Desi utilizarea cea mai frecventd a limbajului VRML este in crearea si
redarea scenelor 3D prin reteaua Internet (on-line), un fisier VRML poate fi
folosit si ca descriere a unei scene virtuale pentru aplicatii de realitate vir-
tuald care nu se desfigoard in retea (off-line). in aceasti situatie, pentru
citirea figierelor VRML se foloseste un program de interpretare a fisierelor
VRML (parser) care creeazd graful scenei in concordantd cu structura
programului de aplicatie.

In orice situatie, formatul VRML permite construirea grafului scenei,
furnizdnd toate informatiile despre obiectele tridimensionale, ierarhia aces-
tora, conditiile de mediu ambiant, materiale, etc. Graful scenei, construit
prin citirea unuia sau mai multor fisiere VRML, este apoi traversat pentru
obtinerea imaginii obiectelor Tn diferite situatii de navigare a scenei. Reda-
. rea imaginii obiectelor pe display se realizeazd prin intermediul bibliotecilor
grafice de nivel scdzut, cum sunt OpenGL sau Direct3D. Aceste biblioteci
asigurd interfata corespunzitoare cu acceleratorul grafic al sistemului.

Pentru exemplificare vizitati urméitoarele adrese web:
http://www pleione.com/pithouse/
http://www.brunel.ac.uk/project/murale/strat.htm
http://www.rsi.gmbh.de/
http://www.geomzgic.com/advantage/graphics/artifacts-index.php3
http://www.altenberg-projekt.uni-dortmund.de/
http://www.cs.ukc.ac.uk/people/staff/nsr/arch/vrsig97/
http://www.cs.bris.ac.uk/~alan/Arch/INSITE/research/comvis/insite2.htm
http://www.cluhp.freeserve.co.uk/
hitp://www.cs.brown.edu/research/graphics/research/sciviz/archaeology/archave/index.html
hitp://www.lems.brown.edu/%7Evote/research_links.html
http://perso.easynet.fr/~cquille/
http://archeologis.free.fr/

" http://www.archiscan.com/vh.html
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http://www.taosnet.com/architectVRe/html/VRArchaeology.html
http://mailbox.univie.ac.at/elisabeth.trinkl/forum/forum0600/15hplus.htm
hitp://www.terravista.pt/AguaAlto/4003/
http://www.cs.bris.ac.uk/~alan/Arch/INSITE/research/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/~Ibedal/chrys.htm!
http://www.garfias.org/~heather/index.htm|
http://www.hec.afrl.af. mil/cardlab/
http://csanet.org/index.html
http://www.anurag.org/MDP-website/index.htm
http://atl.ndsu.edu/home.htm
http://mailbox.univie.ac.at/elisabeth.trinkl/forum/forum1196/01olymp.htm
http://www.digibotics.com/
http://www.uke.uni-hamburg.de/institute/imdm/idv/publikationen/mc1991/
http://www.ifrance.com/homann/
http://www.archaeologie-online.de/links/85/89/index.php
http://www.landesmuseum-fuer-vorgeschichte-halle.de/acscan-internet/index.htm
http://www learningsites.com/
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.htmi
http://www.unicaen.fr/rome/index2.html
http:/jefferson.village.virginia.edu/pompeii/page-1.html
http://www-sst.unil.ch/pangea/Delapierre/orbe.htm
http://maitbox.univie.ac.at/elisabeth.trinkl/forum/welcome.html
http://www.cs.bris.ac.uk/~alan/Arch/INSITE/research/comvis/insite1.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/boisset/pages/
hitp://www.ifrance.com/cvp/verre/cvpverre.html
http://www.lems.brown.edu/vision/extra/SHAPE/
http://www.vit.iit.arc.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.htm|
http://www.research.ibm.com/peru/
http://www.cs.ukc.ac.uk/people/staff/nsr/arch/visrcant/visrcant.html
hitp://www.learningsites.com/Frame_layout01.htm
http://www.univie.ac.at/Luftbildarchiv/exhib/tempel/intro.htm
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DES RECONSTITUTION GRAPHIQUES VIRTUELLES DES
ARTEFACTIS ARCHEOLOGIQUES

Resume

Le concept «archéologie virtuellen a été proposé par P. Reiller dans
1990, mais il s’est imposé seulement vers le fin des années '90 quand (aprés
le développement du support hardware et software) cette nouvelle discipline
avait été acceptée dans la majorité des institutions d’enseignement supérieur
des Etats Unis et de I’Europe. Depuis ce moment 1’archéologie virtuelle sera
développée vers deux directions:

a. la réalisation des représentations graphique 3D aprés un objet ou

objectif archéologique réel.

b. la visualisation dynamique et interactive des reconstitutions graphi-

ques 3D des objets ou des objectifs archéologiques virtuels.
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L’introduction et la représentation des images modelées par la réalité
virtuelle sont réalisées r 1’intermeéde des certains instruments spéciaux:
a. des dispositifs de rentrée: moniteur (display) place sur la tgte (HMD
— head-mounted display), des casques-audio, de la gant de dates et
des vetements de dates.
b. des dispositifs de visualisation: moniteur (display), des écrans
panoramiques, HMD, etc.

Modeler les artefacts archéologiques peut etre réalisé par quatre
méthodes:
l. modelage polygonale des objets
2. modelage des objets par des surfaces paramétriques
3. modelage par la recomposition des objets
4. modelage par division de I’espace

Pour le travail dans le réseau Internet il existe le langage VRML, qui,
par ’intermeéde des programmes spéciales CosmoPlayer ou Cortona VRML
permettent la réalisation et la visualisation des certains projets 3D

dynamiques.
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