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Rezumat: in articolul de fajl, se prezintd o dezvoitare relativ
noul in CAD/CAM privind modelarea, recunoasterea i
extragerea de trisdturi in sistemele de inginerie concurents. Sunt
evidenjiate de asemenea metodele avansate de modelare a
solidelor, reprezentiirile trisiturilor, tehaici de recuncagtere pentru
modele Brep §i CSG, de recunoagtere a formelor, rejele
neuronale §i conversia trisituriler.

Cuvinte chele: trisituri, modelare prin trisituri, modelare a
solidelor, reprezenitare trisituni, CAD/CAM, refele neuronale.

Modelarea  prin  trisdturi  ("feature
modeiling") este o dezvoltare relativ noui in
CAD/CAM. Daci in modelarea solidi sunt
memorate numai informatii despre geometria
obiectelor, in modelarea prin trisituri, in modelul
obiectului sunt memorate §i informatii functionale.

Intrucit modelarea prin trisdturi se
grefeazi pe modelarea solidi, se va face o trecere
in revistd a metodelor de modelare solidi avansate,
punind accent pe modelarea parametricd §i pe
modelarea bazatd pe restrictii. Cele dousl cii mai
importante de definire a trisiturilor ("features"),
aferente modelului produsului, "recunoasterea de
trdsdturi" intr-un model geometric §i "proiectarea
de trisaturi” vor fi abordate in acest articol.

1. Modelarea prin trisituri

In sistemele CAD/CAM, informatiile
despre forme §i alte aspecte relevante ale obiectelor
sunt memorate intr-o bazi de date. Calea
tradifionald de memorare a informatiilor privind
forma obiectelor este arhivarea desenelor tehnice,
Problema principald a desenzlor tehnice (in 2D)
€sie ca acestea si nu conducd la o reprezentare
ambigud a obiectului tridimensional.

De multe ori, desenele tehnice nu pot servi
ca model general al unui obiect, model care si fie
utilizabil pentru toate tipurile de programe de
aplicaii in sistemele CAD/CAM. Cele doui
scheme de reprezentare mai importante, B-rep
("boundary representation”) si CSG (“constructive
solid geometry") pot fi utilizate de multe programe
de aplicafii, dar, pentru realizarea sistemeior
CAD/CAM puternic integrate sunt necesare si alte
informatii  decdt cele refer we la forma
obiectelor.
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In acest context, o dezvoltare foarte
importanti este modelarea trisiturilor in care, pe
lingd informafii referitoare la formd, sunt
memorate §i alte informatii  despre un obiect,
intr-un asa numit model al produsului ("product
model"). Cea mai importanti adiugire este
informatia functicnald despre obiect care poate
reprezenta fie functia unei anumite pirti din obiect,
fie informatia despre modul in care o anumiti
parte a obiectului este prelucrati sau asamblati. O
mare parte din aceste informatii functionale pot fi
modelate prin trdsituri de tip form3 (TTF), care
sunt elemente de formd cu anumite funcfii sau
semnificafii (exemple: giuri, sanfuri).

In alte situatii, termenul "trisiturd" este
descori  utilizat  referitor la  proprietitile
materialului, la utilizarea si la intrefinerea
informatiilor. Ca exemple de aplicafii care
utilizeazi trisdturi se  pot mentiona: (a)
planificarca procesului de fabricatie, (b)
aplicatii de analizd, (c) proiectarea obicctelor,
(d) standardizarea modeclului produsului si
schimbul de date despre produs.

Utilizind modcle de produse cu trisituri
si alte tipuri de informatii, integrarea completi
CAD/CAM devine posibild cel pufin la nivel
teoretic. Toate programele de aplicafii ale unui
sistem au acces la un model central al produsului si
utilizatorul nu trebuie si introduci informatii noi,
specifice pentru fiecare aplicatie.

Intr-un mediu ingineresc ideal, inginerii
avand specialitati diferite pot si lucreze simultan la
proicctarea unui produs. Dupid ce un model
conceptual inifial a fost definit, inginerii pot lucra
simultan la un model al produsului, adiugind
detalii de proiectare si, de asemenea, executind
programe de aplicafii pentru analiza costurilor,
planificarea proceselor, analiza de eforturi
(structuri de rezisten{d). Acest obiecliv este numit
inginerie simultani sau concurenta,

Daci trisiturile sunt utilizate in contextul
ingineriei concurente, accasta inseamnd ci toate
procesele de proiectare (conceptuale sau mai
detaliate) si toate aplicatiile au la dispozitie setul
lor propriu de trasituri, fapt ce presupune
asigurarea conversiei automate intre trisituri.

Modelarea trasiturilor se construieste pe
un numdr de tehnici de modelare solidd avansate
precum  modclare parametrici si modclare
bazata pe restrictii.

2.  Definirea si clasificarea

trasiturilor

In general, prin trisituri se desemncaza
0 parte distinctiva sau proeminenti a unui obiect
sau sistem, concret sau abstract. In aceastd definitie
apar trei aspecte relevante:
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a) o trisiturd este o parte a unei entitéti
mai mari

b) partea respectivi are anumite
proprietiifi care o disting dintr-un intreg

c) trisiturile pot si apard in toate tipurile
de entititi si pot si aibd un infeles specific pentru
fiecare entitate.

In contextul CAD/CAM, in ultimii ani,
s-au elaborat diferite definifii pentru termenul de
"trisiturd”. Anumite definifii sunt legate de
aplicatii specifice §i sunt orientate pe geometrie;
astfel, in aceastdl accepfiune o "trisiturd" este:

a) o geometrie care corespunde la operatii
de prelucrare primare

sau

b) o parte distinctivd sau caracteristici a
unei etape de prelucrare, definind o formi
geometricd care este, fie specificd unui proces de
prelucrare sau care poate fi utilizati in scopuri de
fixare si/sau misurare.

Alte definitii sunt independente de
aplicafie, dar orientate incd pe geometrie: (a) o
zoni de interes pe suprafata unei piese sau (v) o
zond de interes in modelul unei piese.

Anumite  definifii  independente de
aplicatie sunt generale, in sensul in care nu sunt
restrictionate de aspecte geometrice:

a) un set de informatii legat de o descriere
a unei piese

b) elemente utilizate in generarea, analiza
sau evaluarea proiectdrii

¢) un aspect legat de forma functionald
pentru proiectare §i fabricatie.

in anumite tipuri de definifii, alte
informatii si, in particular, informatia functionald
joacd un rol important, i nu informatiile legate de
forma sau de piarii ale obiectelor. Uneori, functia
unei piese este mai importantd decit forma ei
exactd, iar memorarea informatiilor functionale
este suficientd. Trisiturile pot, de asemenea, si
descrie i alte informatii despre produs, cum ar fi;
proprietdti de material, parametrii tehnologici i
precizii legate de fabricatie. Pe de alti parte insd,
forma ca atare (uneori incomplet specificatd) joacd
un rol important in multe trdsdturi, care sunt
denumite trisdturi de tip forma (TTF).

Exemple si clasificiri ale trasaturilor:

a) O prim# distinctie poate fi facutd intre
trisituri elementare §i compuse.
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Trisiturile elementare {(aiomice) sunt
trisiturile simple care nu mai pot fi descompuse ir
trasdturi mai simple (de exemplu, o gaurd).

Trasiturile compuse sunt mai complexe,
alcituite din trisituri elementare (de exemplu, ¢
gaurd in trepte - compusid din doud gluri
concentrice).

b) Alti distincfie poate fi facutd intre
trisdturi implicite i explicite.

Trisiturile implicite (necvaluate sau
procedurale) sunt trisdturi care sunt definite
neambiguu. Acestea sunt date printr-o descricre
generic si printr-un numir de parametri pentru un
eveniment specific, dar neevaluate intr-o descriere
geometrici expliciti (de exemply, un gurub al cirui
tip si mirime au fost specificate, care determini
complet surubul, dar a cirui formi exacts, in mod
special pasul, nu este reprezentatd nefiind relevant
pentru multe scopuri). -

Trasiturile explicite (evaluate sau
enumerative) sunt trasituri ale ciror forme sunt
descrise explicit printr-un model geometric. In
modelarea ierarhicd, anumite trisituri pot fi
implicite la nivelurile inalte ale modelului si
explicite la niveluri joase.

Modelarea trisiturilor, in general, si
conversia trisiturilor, in particular, sunt puternic
dependente de modelarca parametricd §i  de
modelarea bazati pe restrictii.

3. Metode avansate de modelare a
solidelor

a) Dimensiuni si tolerante

Reprezentdrile principale, utilizate in
modelarea solidd, sunt bazate pe ecuaiii
matematice §i pe relaii matematice intre
elementele geometrice elementare: fete, coltun,
muchii (reprezentiri prin frontiere) §i pe o
combinatie de seturi ale obiectclor primitive
transformate (CSG). Aceste reprezentiri nu
corespund direct entititilor normal utilizate in
practica ingineriei: in particular, se afecte: 73
dimensiuni §i toleranfe. De exemplu, o gavrd
cilindrici este reprezentatd printr-o ecuatie a
suprafetei, intr-o reprezentare pe suprafete §i prin
sciderea unei primitive cilindrice, in reprezentarea
CSG. Relatia dintre reprezentarea prin modelare
solida si dimensiuni nu este directa.

Dimensiunile unui obiect specificd un
obiect nominal. In practica, uneori, este imposibil
si se produci un obiect in acerd cu dimensiunile
nominale, datoritd preciziei finite a echipamentului
de prelucrare. Deviatiile ce pot fi admise de la
dimensiunile nominale sunt specificate prin
toleranti. Informatiile despre dimcsswuni  §i
toleranti sunt indispensabile in multe aplicatii
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CAD/CAM, 1in particular, in planificarea
procesului pentru fabricatie si asamblare.

Pentru ca modelarea solidi cu dimensiuni
gi tolerante si, in general, modelarea trisiturilor si
fie operafii efective, sunt necesare tehnici
apartinind urmiioarelor zone din:

e modelarea bazati pe nonvarietiti,
pentru a specifica linii de referinti §i de
suprafefe

e modelarea parametrici, pentru a2
specifica dimensiuni

e modelare bazatd pe restrictii, pentru a
specifica tolerante.

b) Modelare bazati pe nonvarietiti

Cu ajutorul metodelor de modelare CSG si
a frontierclor, se pot prezenta numai obiectele
reprezentate prin varietdfi bidimensionale. Acestea
sunt definite formal in termeni matematici ca
obiecte de la care fiecare punct de pe frontiera
obiectului are o vecinitate care este echivalerti cu
un disc 2D.

In practici, aceasta inseamni printre
altele ci:

e fiecare muchie apartine la exact 2 fefe

e fiecare varf este finconjurat de o
secventd de muchii si fete

e fefele intersecteazd numai muchii si
varfuri comune

*  volumul se afld numai pe o parte a unei
fete.

in general, pentru a specifica dimensiuni
§i tolerante, pentru modelarea trisiturilor si pentru
multe alte scopuri (cum ar fi analiza elementului
finit, unde un obiect solid este impirtit intr-o refea
de tetraedre) este necesard o reprezentare a
obiectelor bazatd pe nonvarietiti. Astfel de obiecte
pot avea fefe, muchii si varfuri care nu respecti
conditiile ce decurg din definitia varietitilor
geometrice.

Modelarea bazati pe nonvarietifi oferi
urmitoarele posibilitd{i i avantaje:

e domeniul forinei reprezentirilor bazate
pe nonvarietdti este mult mai larg decit
al reprezentdrilor bazate pe varietii
(exemplu: este sibil ca doud muchii
sau fefe sd se «iing3 si sunt posibile
muchii i fete in suspensie);
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e modelele "wire frame", prin frontiere si
volumetric pot fi integrate intr-o
reprezentare care este utila in aplicatii

e informatia geometric3, cum ar fi liniile
de referintd si suprafefele, poate fi
inclus3 in modelul geometric de bazi.

Un dezavantaj al modelirii bazate pe
nonvarietd{i este cresterea complexitifii structurii
de date i a rutinelor sale de acces.

¢) Modelare parametrici

In modelarea solidelor, obiectele pot fi
adesea caracterizate printr-un numir restrins de
parametri. Exemplele cele mai simple sunt
primitivele din sistemele de modelare CSG. Un
paralelipiped poate fi caracterizat prin lungime,
ldtime i indltime, iar un cilindru prin razi si
indlfime. Astfel de obiecte sunt denumite obiecte
parametrizate,

Parametrizarea nu se restrictioneazi la
aceste primitive §i se bazeazi pe faptul ci, variind
unul sau mai mulfi parametri, pot fi definite
obiecte diferite. Dac3 intr-un sistem de modelare,
obiectele pot fi definite intr-un astfel de mod, acest
gen de modelare se numeste modelare
parametrici.

In acest sens, sunt puse la dispozitie
colecfii de obiecte predefinite, iar sistemul de
modelare oferd un mecanism de specificare a
parametrilor pentru un obiect concret. Parametrii
sunt, mai ales, dimensiuni ale obiectului. Pentru a
implementa modelarea parametrici, un sistem
trebuie s ofere un mecanism de creare a descrierii
parametrizate a obiectului §i de memorare a
acestuia intr-o biblioteci.

O astfel de descriere este denumiti
definitie genericdl a obiectului i fiecare aparitie a
obiectului este rumiti o instantiere a obiectului.

Pe baza parametrilor specificali si a
definifici generice, reprezentarea ceruti a unei
instantieri poate deriva intr-un anumit sistem de
modelare  solidd (exemplu: reprezentiri prin
frontiere sau CSG). Daci definifia generici a unui
obiect este modificath, toate aparitiile sunt
modificate automat in acord cu noua definifie. O
definifie genericd poate fi comparati cu o declarare
de procedurd intr-un limbaj de programare, iar
instantierea cu o procedur de apel.

Se pot distinge douid tipuri de
parametrizare: geometrici §i topologici.

in parametrizarea geometricd, pot varia
numai geometria sau pozifia si dimensiunile unui
obiect, dar nu structura.
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in parametrizarea topologicd sau
structurald, poate wvaria structura obiectului
(exemplu: numirul de giuri intr-un cilindru).

Modelarea parametrici are douid avantaje:

e specificatia  modelului  obiectelor
utilizate frecvent folosind un numir
restrins de parametri este mult mai
simpld pentru proiectant decét intr-un
sistem de modelare fird obiecte
parametrizate;

e asigurd intensificarea implicitd a
standardizirii, permitind proiectantilor
s utilizeze numai obiecte
parametrizate.

Puterea modeldrii parametrice creste prin
adiugarca de restrictii.

d) Modelarea bazati pe restrictii

Prin moaelarea parametrici se creeazi
instantieri diferite ale wunui obiect generic
specificind parametri potrivifi. Uneori, in toate
instantierile, trebuie si se men{ini anumite relatii
intre elementele obiectului. De exemplu, doud
puncte trebuie si aibd: aceleasi coordonate x, y, z
sau o distanta fixati sau axele a doi cilindri sau a
dous fefe trebuie si fie paralele.

Restrictiile pot ajuta la mentinerea unor
astfel de relatii si astfel sd permiti un nivel inalt de
modelare. Elementele modelului nu trebuie si fie
pozitionate explicit in spatiul 3D, dar pot fi definite
in relatie unele cu altele. Toleranjele pot fi
specificate de asemenea prin restrictii.

O restrictie descrie o relatic intre doua
elemente in definirea unui obiect generic. Dupd ce
utilizatorul a stabilit un set de restrictii printr-o
definitie generici, se pot genera diverse instanfieri

ale obiectului care satisfac restricfiile, variind:

parametrii din definitia obiectului. Restrictiile sunt
mentinute automat de citre sistemul de modelare.
De exemplu, dacd o fatd este declarati ca fiind
paraleld cu o alti fati si a doua fa{ii este rotitd,
prima fati este si ea rotitd automat, astfel incit cele
doud fete si rimani paralele. Acest tip de modelare
este modelarea bazati pe restrictii.

Pentru un model pot fi specificate mai
multe restrictii. Prelucrarea restrictiilor pentru
anumite seturi de valori ale parametrilor cu
ajutorul sistemului de modelare se numeste
rezolvarea restrictiilor. Acest proces poate fi
foarte complicat, in special dacd multe restrictii
sunt specificate din cauza interdependentei dintre
diverse restrictii. Timpul de calcul poate cregte
foarte mult daci sunt specificate multe restrictii.
De asemenea, pot si apard restrictii contradictorii
(sd nu existe nici o configuratie de obiecte care si
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satisfac toate restrictiile sau setul de resirictii s
fie incomplet). Aceste situafii sunt denumite
subconstrinse, respectiv supraconstrinse.

4. Reprezentarea trisiturilor

Modurile de abordare cele mai importanie
pentru reprezentarea elementard a TTF sunt strins
legate de cele mai importante reprezentdri utilizate
in modelarea solidi: modele de frontierd cu
trasituri, modele CSG cu trisituri si modele cu
trisdturi bazate pe semispatii. Relatiile dintre
trisiturile elementare intr-o trdsiturd compusi si
relaiile de adiacenta dintre trasituri pot fi descrise
printr-un graf al trisiturilor.

a) Modele de frontierd cu trisaturi

Sunt posibile doud tipuri de modele cu
trisituri utilizind reprezentarea pe frontierd pentru
reprezentarea TTF: trdsituri de suprafaih si
trisituri de volum.

Trasdturile de suprafatdi sunt TTF
reprezentate printr-un numdr de fefe (i muchii si
vérfuri) care nu formeaza un volum inchis.

Trasiturile de volum sunt TTF
reprezentate printr-un numdr de fefe care formeazi
un volum inchis. Avantajele utilizirii trdsiturilor
de volum:

e stergerea §i pozifionarea trasiturilor de
volum sunt simple din cauzi cd fefele
care inchid o trisiturd volum, indici
vechea frontierd a obiectului; utilizind
trasiturile de suprafaii, aceastd
informatie este pierduti;

e reprezentarea unor trasituri  mai
complexe compuse dintr-un numir de
trisituri simple este mai simpla
utilizAnd trisiturile de volum;

e pentru operatiile de fabricatie, cum ar fi
frezarea sau gaurirea, suprafata de
pornirec a sculei este prezentd in
trasiturile de volum sub forma unei feje
inchise; utilizAnd trasituri de suprafati,
aceastd informatie nu existi.

Dezavantajul utilizirii trisiturilor de
volum este complexitatea mare a modelului: fetele
sunt incluse in model, dar nu apartin geometriei
obiectului.

Avantajele importante ale utilizArii
modelelor de frontierd cu trasituri sunt:
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o rdsiturile pot fi conectate cu fefe
individuale, muchii sau varfuri, acestea
fiind prezente explicit in model;

e detectarea iniciferentei intre doui
trasituri, o operatie important3 in unele
aplicatii, este relativ simpia.

b) Modelele CSG cu trisituri.

Intrrun  model CSG cu  trisitur,
trasdturile sunt reprezentate prin obiecte primitive
care sunt combinate cu obiecte initiale printr-un set
de operatori, cu preponderentid operatorul de
diferenta.

Avantajele
trisdturi sunt:

importante ale CSG cu

» legitura strinsd intre entititi, cum ar fi
parametrii §i axe in trisdturi si in
modele CSG;

e un model poate fi construit intr-un mod
simplu, rapid si intuitiv;

e un model este intotdeauna valid.

¢) Modele cu trisdturi bazate pe
semispatii

Modelele care utilizeazi reprezentarea
bazati pe semispatii stau la baza combindrii
metodelor de frontierd cu trisaturi cu modele CSG
cu trisituri. Semispatiile sunt o tehnici de
reprezentare pentru primitive intr-o reprezentare
CSG: o primitivd poate fi reprezentati ca
intersectia unui numir de semispafii. Trisaturile
sunt, de asemenea, reprezentate printr-un numdir de
semispatii, dar intersectia acestor semispatii nu
trebuie sd fie in mod necesar un volum inchis ca in
cazul primitivelor intr-o reprezentare CSG.

Avantajele importante ale modelelor cu
trdsituri bazate pe semispafii sunt:

e  trisdturile pot fi conectate la semispatii
individuale;

e modelele pot fi compacte;

e semispatiile sunt strins legate de
operatii de fabricatie elementare.

d) Grafuri de trasituri

Pe langa tehnicile de reprezentare a TTF
clementare, sunt necesare tehnici de reprezentare
intre diferite tridsituri intr-un model bazat pe
trisituri. In acest context se ut: “cazi un graf al
relatiilor dintre trasituri sau un graf al trisiturilor.
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Nodurile terminale in graf sunt utilizate
pentru a memora informatia despre trisiturile
elementare din model §i legiturile dintre noduri
pentru a memora relafiille dintre trisituri.
Memordnd intr-un graf informafia despre
geometrie §i topologie, creste eficien{a realizirii, a
modificarii §i a accesirii modelului.

Intr-un graf de trisituri existd doud tipuri
de relatii care pot fi reprezentate. In primul rind,
se pot memora relatiile intre trisiturile elementare
dintr-o trisdturdi compusi. Intr-o trAsiturd
compusd este adesea posibil si se considere o
trisdturd ca trisiturd de bazi si celelalte trisituri
ca trasituri dependente. Trisitura de bazi se
defineste §i se pozifioneazi prima, iar trisiturile
dependente sunt definite si pozitionate relativ la
trdsdtura de bazi.

Modificdrile in trisitura de bazi vor fi
transferate  automat  trisiturilor  dependente.
Triséturile dependente pot fi la rindul lor trasituri
de baza pentru alte trisituri dependente. In acest
mod s¢ construieste o structurd ierarhicy, ce poate
fi foarte bine prezentati printr-un graf,

In al doilea rind, se pot reprezenta
relatiile de adiacent intre trasituri. Aceste relatii
sunt importante pentru determinarea succesiunii
operatiilor de fabricatie.

Pentru a determina trisdturi intr-un model
al produsului, existi trei abordiri de bazi:

I.  recunoasterea trisiturilor pornind de la
un model geometric (in care sistemul de
recunoastere identifici trisdturile relevante pentru
o aplicatie care utilizeazi acest model);

2. construirea ab initio a unui model
bazat pe trasituri de interes intr-o aplicatie dati (i.
e., proiectantul nu specificd modelul geometric, ci
un model al trasiturilor);

3. conversia (automatd) a trisiturilor
cuprinse intr-un model dat pentru un obiect, intr-
un alt medel al aceluiasi obiect dar cu alte
trisdturi.

S. Recunoasterea trisiturilor

Recunoasterca  trasiturilor  desemneazi
interpretarea modelului geometric al unui obiect
pentru identificarca trisiturilor relevante ale
acestuia. Trdsiturile care trebuie recunoscute sunt
dependente de aplicafie. Este evident cd, daci
trdsdturile sunt utilizate deja din faza de proiectare
sau, dacd se dispune de tehnici de conversie a
trasaturilor, se pot avea in vedere abordiri mai
puternice decit ar putea permite numai simpla
disponibilitate a unui model pur geometric.

Recunoasterea de trdsituri se poate
efectua, in principiu, de citre utilizator. De
exemplu, utilizatorul poate puncta (selecta)
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anumite entititi de pe o imagine a modelului pe
ecran §i poate defini faptul ci acestea formeazi o
trdsdturd. Desi perfect realizabild pentru obiecte
simple, cu un numir redus de trisituri, o astfel de
procedurd devine inaplicabild pentru situafiile
complexe.

Dacd se urmireste realizarea unei
integriri complete CAD/CAM, recunoastereca de
trisituri trebuic si se facd in mod automat.
Desigur, se poate imagina o situatie mixti, in care
o parte a unei tridsituri este selectatd de citre
utilizator, iar sistemul de recunoagtere completeazi
in mod automat restul acestei trasituri.

Intrarea unui sistem automat de
recunoagstere este reprezentati de descrierea
formald a geometriei obiectului (de exemplu, un
model geometric), precum si de o descriere formala
a trisdturilor generice care urmeazd a fi
recunoscute; in mod corespunzitor, icsirea va fi
reprezentatd de o listd a instantierilor recunoscute
ale trisiturilor cuprinzdnd parametrii = §i
organizarea trasiturilor generice recunoscute.

6. Tehnici de recunoastere pentru
modele B-rep

Tehnicile elaborate pentru cazul in care
modelul geometric este o reprezentare de tip
frontierd (denumite in continuare B-rep) se
incadreazi 1in doudi categorii: tehnici de
recunoagtere (sintacticd, pe reguli si pe grafuri) si
tehnici utilizind descompunerea in volume.

Primele trei clase de metode, metode de
recunoastere sintacticd, metode bazate pe reguli si
metode bazate pe grafuri, sunt toate bazate pe
potrivirea de pattern-uri pentru fete, muchii gi
colturi, dar diferd prin modul in care sunt descrise
aceste pattern-uri pentru trdsituri §i model.
Topologia si geometria de pattern-uri trebuie luate
in considerare: doud elemente pot fi topelogic
identice, dar pot si constituie o trisituri diferitd.

Cea de a patra metodd este metoda
descompunerii volumelor care are un mod de
abordare complet diferit.

a) Metode de recunoastere sintacticd

Metodele de recunoastere sintactici
utilizeazi secvenie de elemente geometrice
(segmente de dreaptd, segmente de cerc), pentru a
descrie pattern-uri geometrice 2D.

O astfel de secventi de elemente
geometrice este reprezentatd ca un sir de codur:,
fiecare cod reprezentdnd un element geometric. In
acest sir, sunt ciutate subgiruri reprezentind
trisdturi particulare sau, mai specific, un analizor
sintactic verificdi dacd subsirurile din sir pot fi
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generate cu o gramatica descriind trasdiurile.
Metodele de recunoastere sintactici lucreazi numai
in 2D.

Problemele in 3D nu au o ordonare secventiall
unici.

b) Metode bazate pe reguli

Metodele bazate pe reguli utilizeaza reguli
de productie pentru a descrie trasdturi.

O regulad de productie specifici o serie de
condifii necesare gi suficiente pentru elemente din
model, de exemplu convexitate, perpendicularitate
sau adiacentd, pentru a constitui un tip particular
de trasiturd. Regulile sunt formalizate in clauze in
Prolog §i modelul este convertit in fapte in Prolog.
Pattern-urile sunt c3utate cu mecanismul de
unificare standard Prolog.

Metodele bazate pe reguli se pot aplica si
ia trdsdturi generale 3D, dar scrierea de reguli
pentru fiecare tip de trasdtur? este incomodi, iar
procesul de recunoagtere este lent.

¢) Metode bazate pe grafuri

Dupd cum s-a prezentat anterior, graful
este o structurd de date comuni pentru B-rep.

Nodurile reprezinti elemente de fronticra
si legiturile dintre noduri reprezintid relatii de
adiacentd intre elementele de frontiera.

in recunoasterea trisiturilor, in particular,
graful fati-muchie a devenit foarte cunoscut. Toate
fetele sunt reprezentate prin noduri si toate
muchiile prin legaturi intre noduri (a doud fete
adiacente). De fapt, un graf cu atribute sau
completat, de tip fati-muchie, este utilizat in
recunoasterea trasaturilor, adici un atribut care
descrie clasificarea de convexitate a unei muchii
este adaugat fiecarei legituri.

Toate trasdturile care trebuic si fie
recunoscute sunt descrise intr-un astfel de graf si
astfel se obfine reprezentarea pe frontiere a
moedelului.

Unificarea grafului (exemplu: verificarea
dacd subgrafuri din graful modelului corespund
trasaturilor grafului) se face pentru a recunoagte
trasaturi.

Existd si metode (Chuang si Henderson)
care utilizeazd un graf virf-muchie in locul
grafului fajd-muchie.

Metodele bazate pe grafuri sunt cel mai
frecvent utilizate in tehnicile de recunoastere a
trisaturilor.
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d) Metode de descompunere a
volumelor

Ideea acestor metode este de a determina
materialul care trebuie inliturat dintr-o piesd de
bazd pentru a obfine obiectul care este ciutat prin
trisaturi §i pentru a descompune acest material in
mai multe volume. Dupi cum se observi, existi o
coresponden{f foarte apropiati cu fabricatia:
volumele pot fi considerate ca operafii-magin.

Un algoritm utilizat este si algoritmul
pentru reducerea acoperirii convexe. In acest
algoritm, diferenta mul{imilor intre obiect si
infisurarea convexj este recursiv determinat péani
cand rimdine un obiect convex. Obiectul poate fi
reprezentat ca o secventd de operatii pe volume de
convexe cu operatori de reuniune §i diferengs.

7. Tehnici de recunoastere pentru
modele CSG

In modelele CSG, multe trisituri de
interes sunt deja in modelul geometric sub forma
primitivelor care sunt reunite cu, sau scizute din
alte primitive si, astfel, pot fi usor recunoscute.

Recunoasterea trisiturilor in B-rep are
dificultiti inerente:

* problema generald a reprezentirii prin
frontiere

® uncle informatii spatiale sunt greu de
calculat dintr-o  reprezentare pe
frontiere.

Acestea sunt rezolvate prin operarea pe
modele CSG. Pe de alti parte, existi gl situafii in
care recunoasterea trasiturilor este dificili in
modelele CSG:

° neunicitatea modelelor CSG (un obiect
poate fi reprezentat prin mai multe
modele CSG);

¢ natura globaldi a modelului CSG
(primitivele care constituie anumite
aspecte locale de forma geometrici gi,
astfel de trésaturi in obiectele compuse,
nu sunt in mod necesar izolate intr-o
parte a arborelui CSG, ci pot fi
distribuite in tot arborele).

Prima  solutie  este restric{ionarea
complexitd{ii modelelor CSG prin restrictionarea
rangului primitivelor, a orientarii si interactiunii
spatiale cu alte primitive si tinuri de expresii
permise; aceasta poate conduce ¢::cori la restricii
neacceptabile in tipurile de modele care pot fi
manipulate.
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A doua solutie este utilizarea unor
"sabloane" pentru trisituri constind din combinatii
de primitive gi incercind potrivirea lor cu modelul
CSG.

A treia solutie este de a incerca utilizarea
unui gen de reprezentare pe frontiere care este mai
usor de calculat decdt reprezentarea pe frontiere
traditionald, permifind calcule explicitate cit mai
multe posibile §i este, in plus, mai bine orientat
spatial.

O metoda de rearanjare a modelului CSG
pentru o clasd restrdns3 de obiecte a fost propusi
de Lee si Fu. Se porneste de la faptul ci modelele
CSG nu sunt unice §i sunt greu de unificat, fiind
necesard dezvoltarea unei tehnici care si unifice
cel puin reprezentdrile prin trisituri.

Problema semnalati este: cum pot fi
transformate configuratii echivalente de primitive
corespunzitoare unei trisituri intr-o reprezentare
unificatd, doriti in vederea prelucririi,

Se utilizeazi axele principale ale
primitivelor modelului; in primul rind, toate aceste
axe sunt determinate si partitionate in grupuri
bazate pe relatii spatiale. In aceste grupuri, axele
presupuse intr-o trasiturd pot fi localizate in
concordantd cu conditiile specificate pentru aceasts
trasatura.

Pasul final este unificarea reprezentirilor
trasdturilor prin restructurarea arborelui CSG,
grupand mai intdi impreuni in arborele CSG
nodurile care se leagd unele de altele, dar care sunt
rispéandite in arborele CSG original.

Dupd ce nodurile care participd la o
trasdturd sunt grupate intr-un subarbore in acord
cu o ordine unificati, reprezentarea trisiturii
devine, de asemenea, unificatd sau poate fi acum
transformatd intr-o reprezentare unificati prin
inlocuirea subarborelui cu un subarbore echivalent.

Abordarea lui Lee si Fu este foarte
interesantd, dar este problematic generalizarea la
modele geometrice arbitrare si trisituri.

8. Probleme deschise in
recunoasterea trasiturilor

Recunoagterea trisiturilor oferi o cale de
4 extrage trasaturi dintr-un model geometric firj
multe alte informatii orientate pe trisitun
cunoscute despre obiecte.

Pentru aceasti abordare existi probleme
inerenie:

e procesul de recunoastere este foarte
complex §i adeseca operecazi numai
pentru o clasi restrins3 de geometrii si,
in special, in recunoagterea trisiturilor
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compuse complexe, ceea ce poate
conduce usgor la erori;

e algoritmii de recunoastere  sunt
dependenti de aplicatie (pot recunoaste
numai trisituri pentru aplicatiile pentru
care au fost programati);

e informatiile care nu sunt prezentate in
modelul geometric (tolerante, suprafefe)
nu pot fi recunoscute.

intr-un sens, recunoasterea trisiturilor
este o activitate redundanti: in faza de proiectare,
informatia de nivel inalt referitoare la produsul
conceptual, este translatati de proiectant in
informatie geometricd de nivel scizut, care este
prelucratd pe ridnd in faza de recunoastere a
trisiturii pentru a acoperi din nou informatia de
nivel inalt aferentd produsului.

Extragerea trisiturilor ar putea fi mult
mai usoard, dacd modelul produsului ar confine o
descriere de nivel inalt in locul unei descrieri
geometrice de nivel scizut, incid de la inceput.
Acesta este cazul in care se aplicd proiectarea prin
trasituri.

a) Tehnici de recunoagtere de forme

Recunoasterea de forme are ca obiect
descrierea gi/sau clasificarea masuritorilor preluate
din procese fizice sau mentale. Se doreste o
exprimare cit mai redusd a entitii{ilor considerate,
cu o pondere cit mai redusd de informatie, utila
operafiei de recunoastere. intr-un anumit sens,
aceasta este o problem3 de codare si reprezintid
primul pas pentru orice procedurd de recunoastere.

Recunoasterea propriu-zisd a formelor este
al doilea pas al procedurii si reprezintdi o problema
de clasificare gi/sau o problema de descriere:

e clasificarea formelor, care inseamna
plasarea  unei  entitifi  (forme)
necunoscute intr-una din cele M clase
(M > 2) predefinite;

e descrierea formelor, care inseamnd
reprezentarea unor forme complexe ca
o compozitie (juxtapunere) de subforme
simple.

Clasificarea utilizeaz, in special, metode
matematice de teoria decizilor statistice si, acest
demers a primit numele de recunoasterea statisticd
a formelor.

Descrierea formelor utilizeazi metode din
teoria limbajelor formale pentru a reprezenta
structura  obiectelor, demersul corespunzitor
purtind numele de recunoasterea sintacticd (sau
structurald) a formelor.
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in recunoagstcrea statistici, o forma este
reprezentatd printr-un vector n-dimensional al
caracteristicilor i decizia de clasificare se bazeaza
pe 0 anumiti masurd a similaritafii.

in recunoasterea sintactici, o formi esie
reprezentatd ca o secvenid, un arbore sau un graf
de forme primitive, impreuni cu relafii ale
deestora. O astfel de abordare stabileste un
izomorfism intre structura formelor gi sintaxa unui
limbaj. Procesul de clasificare devine o operatic de
analizi sintacticd, de evaluare a distanfei dintre
sirurile de primitive, a distanfei dintre arbori sau a
distantei dintre grafuri.

Daci formele de recunoscut sunt foarte
complexe, implicind un numir mare de
caracteristici si\sau daci numirul de clase este
foarte mare (asa cum se intimpld, de exemply, in
cazul reprezentarilor CSG), atunci este nepractic si
se realizeze o abordare statisticd si se recurge la
una sintactici (structurald). Prin aceasti abordare
sc reprezintd o formi complexd ca o combinatie de
forme mai simple luind in consideratie relatiile
dintre subforme. Dacd fiecarc subformi este la
randul ei complexd, aceasta se reprezintid prin
subforme si mai simple, pind cind se ajunge la
cele mai simple subforme denumite primitive (sau
primare), acestea putind fi recunoscute prin
metode de teoria deciziilor statistice. Acest demers
stabileste o analogie intre structura formelor si
sintaxa limbajclor.

in recunoasterea sintactici, o forma este
reprezeniati ca un gir sau arbore (tree) de
subforme. Limbajul care asigurd o descriere
structurali a formelor, se numeste limbaj de
descriere a formelor, iar regulile care guverneazi
compozifia primitivelor in forme sunt specificate
de gramatici ale limbajului.

Prima etapd a abordirii sintactice o
reprezintd selectia - primitivelor. Pentru selectia
primitivelor formelor nu existd o reguld generald.
Primitivele sunt componente de bazi ale unei
forme gi se presupune ci sunt ugor de recunoscut.
Acestea trebuie si ofere o descriere compactd si
adecvatid a datclor in functie de relatiile de
structurd si, in plus, ele trebuie sd fie usor de
extras, de codificat si de recunoscut.

Dupd ce au fost selectate primitivele
formelor, pasul urmdator este constructia uneia sau
a mai multor gramatici care vor genera unul sau
mai multe limbaje pentru descrierea formelor aflate
in studiu. Construcfia unci gramatici se bazeazi pe
cunoasterea existentd a priori asupra procesului gi
pe experien{a proiectantului. Cresterea puterii unei
gramatici contribuie la cresterea complexitafii
sistemului  de analizd sintacticd, permifdnd
recunoasterea. Automatele cu stdri finite sunt
capabile sA recunoasca sau sd accepte limbajele cu
stiri finite, desi puterea acestor limbaje este mai
micid decit cea a limbajelor independente de
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context (necontextuale) si a celor contextuale. Pe
de aitd parte, peniru acceptarea limbajelor generate
de gramaticile niecontextuale sau contextuale, sunt
necesare procedee infinite si nedeterministe. Deci,
sclecfia unei gramatici pentru recunoasterea
formelor este functie de primitivele sclectate §i de
compromisul intre puterea descriptivi a gramaticii
§i eficicnta analizsi sintactice.

Procedeul Fu-Lee: un agent uman
(eventual folosind un monitor pentru grafica
interactiv) descompune fiecare cuvdnt din
esantionul C.={X;,X,,...} in » subcuvinte distincte.
Fiecare set de subcuvinte reprezintd un set de
subforme cu structuri simple, care poate fi descris
printr-o gramatici. Pentru segmentarea formelor in
subforme se pot utiliza etapele:

I. se sclecteazi subformele cu structuri
simple astfel incit gramaticile si fie usor de
construit;

2. se segmenteazi formele asifel incit si
apard cit mai multe subforme repetate.

Dupi ce multimea esantion de cuvinte C,
a fost impiriti in » mullimi de subcuvinte
C.Cy,....C,, putem construi  »n gramatici
G1,Gy,...,G,, pentru fiecare mulf{ime de subcuvinte:

Fie G= WMWOVi9P%8% s gramatica
descriind toate formele G= (Vn, VP, S).

Fiecare multime de terminale V;9 este
inclusi in V1, cu exceptia, eventual, a unei mul{imi
de conectori C;. Simbolurile C; sunt considerate ca
terminale in G; si ca neterminale in G adicd C;
apartine lui vaﬁ si G lui Vy.

b) Retele ncuronale

O refea neuronald este alcituitd dintr-o
multime de noduri in care se gdsesc elemente de
procesare, denumite neuroni. Ele reprezinti
clemente de calcul neliniare, care opereazi in
paralel si sunt organizate in moduri similare celor
din refelele biologice.

Prin analogie cu neuronul biologic, un
neuren artificial are un numir N de intriri sio
singuri iegire, dar care se poate conecta la intririle
mai multor neuroni. Fiecare intrare are asociati o
pondere care reprezintd importanta pe care un
impuls prezent la intrarea respeciivd o are in
activarea neuronului. Conexiunile se realizeazX
prin legarea iesirilor unor neuroni la intrérile
altora. Impulsurile de la intririle unor neuroni pot
avea uu caracter excitant (impu'curi pozitive) sau
inhibitor (impulsuri negative, totalitatea lor
determinind activarea sau nu a respectivului
nevron. MNewronul artificial este caracterizat, de
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asemenea, de un prag de sensibilitate, respectiv de
o functie de activare neliniara.

Ponderile asociate intririlor unui neuron
s¢ noteaza Wi. Ele multiplici valorile impulsurilor
Xi, corespunzitoare respectivelor intriri. Neuronul
calculeazi suma ponderatd a tuturor impulsurilor
de intrare din care scade valoarea de prag pentru a
determina dac} §i cind combinatia de la intrare a
depdsit aceastd valoare. in functie de rezultatul
calculului, precum si de tipul functiei de activare
caracteristice mneuronului, acesta genereazi un
semnal Y la iegire

Existd mai mwmlte tipuri de neliniarit4ti
specifice comportirii unui neuron: functia treaptj,
funciia ramp3, functia sigmoidali etc..

In cadrul.unor refele neuronale complexe,
s¢ pot intdlni variatii temporale ale parametrilor,
precum §i operafii mai complicate in locul simplei
insumiri.

Eiementele de procesare sunt organizate
in mai multe straturi (niveluri). Introducerea
informatiilor in refea se face prin intermediul unui
strat de neuroni de intrare, iar rezultatele se obtin
printr-unul de iesire. Intre aceste dous straturi care
asigurd comunicarea cu mediul inconjuritor este
posibild existenfa wunor straturi intermediare,
numite §i straturi ascunse. Legiturile intre neuronii
din diversele straturi sunt specificate printr-o
matrice de conexiuni ponderate.

Asigurarea de performante ridicate se face
prin  gradul ridicat de interconectare care
determind un paralelism accentuat. Datoriti
acestuia, tehnicile de prelucrare a informatiilor,
specifice calculatoarelor neuronale, sunt preferate
calculatoarelor clasice intr-o serie de aplicatii.

Principalele avantaje prezentate de un
neurocalculator sunt:

* toleranfa la defecte (continuarea
normald a activititii refelei chiar si in
cazul in care un numir de neuroni
individuali au fincetat si mai
funcfioneze corect);

® recupcrarea  asociativd  (regisirea
informatiilor stocate pe bazi de
conjinut §i formularea unor rispunsuri
adecvate, chiar daci nu se glseste un
corespondent extern la datele de
intrare);

® degradare lent3 (recuperarea situatiilor
de incctare a funcfionirii wunor
neuroni),

Diferenta fatd de un calculator secvential
consta tocmai in existen{a unui numdr foarte mare
de elemente de procesare, care opercazd in paralel.
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9. Conversia trisiturilor

Conversia  trisiturilor, numiti, de
asemenea, transformarea trisiturilor §i maparea
trasiturilor, este definitd ca proces de transformare
a trisdturilor unui obiect dintr-un punct de vedere,
in trisituri ale aceluiasi obiect, vizute din alt punct
de vedere. Conversia trasiturilor este necesard, in
particular, pentru a permite conceptul de inginerie
concurentd cu multiple puncte de vedere ale
trasiturilor. in implementiri relativ simple, pentru
fiecare aplicatie, trisiturile de proiectare sunt
convertite automat in trisituri specifice pentru
aceste aplicatii. Toate modificirile trebuie ficute
pornind de l1a trisiturile de proiectare.
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