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Rezumat. in lucrare sunt descrise transformarile principale de coordonate in baza cirora se realizeaza
proiectarea scenelor 3D pe un plan 2D (ecranul calculatorului). Prin cod de programare Pascal sunt
realizate exemple de proiectare pe ecranul calculatorului a unor figuri geometrice 3D. Pentru proiectarea
scenelor 3D de orice naturd, cu texturi si efecte de iluminare, se recomanda utilizarea mediului de
programare Delphi FMX care are incorporate componente de grafica 3D, implementate in baza motorului
de grafici OpenGL. In baza exemplelor, descrise detaliat in lucrare, utilizatori pot realiza activitati
interactive de modelare/simulare 3D cu interfata grafica de 1nalta calitate si cod succint de programare.
Cuvinte cheie: programare vizuald, grafica 3D, modelare matematicd, simulare asistata de calculator,
software educationale.

DELPHI FMX: 3D MODELING-SIMULATION ACTIVITIES

Abstract. This paper describes the main coordinate transformations upon which the design of 3D scenes
on a 2D plane (a computer screen) is based. We provide examples of projecting 3D geometric figures onto
the computer screen using Pascal programming code. For the design of 3D scenes of any nature, with
textures and lighting effects, the use of the Delphi FMX programming environment is recommended, which
incorporates 3D graphics components implemented on the OpenGL graphics engine. Based on the examples
detailed in this paper, users can perform interactive 3D modelling/simulation activities with a high-quality
graphical interface and concise programming code.

Keywords: visual programming, 3D graphics, mathematical modelling, computer-aided simulation,
educational software.

1. Introducere

Calitatea reprezentarilor grafice este foarte importantd pentru toate tipurile de
aplicatii implementate pe calculator, inclusiv pentru cele destinate procesului de instruire.
Problema principald care trebuie sd fie rezolvatd in cazul desendrii unei scene trei
dimensionale (3D) pe ecranul calculatorului consta in identificarea formulelor cu ajutorul
carora coordonatele (x,y, z) ale unui punct P din spatiul 3D se transforma in coordonatele
2D ale punctului respectiv P’ (x', y") pe ecranul calculatorului. Schema de principiu pentru
identificarea acestor transformari este reprezentata in figura 1.

In figura 1, directia de proiectare este definita de unghiurile 8, ¢ (coordonate sferice)
st a, B, y (formate de directia de proiectare si axele sistemului de coordonate x, y, z).

Relatiile dintre coordonatele x’,y’ si x,y, z, in caz general au forma:


https://orcid.org/0000-0002-0491-2918
https://orcid.org/0000-0002-6122-1937

Nicolae Balmus, Tatiana Chiriac

x’ = fl(xryizl 6, @, d)) = Fl(X!yr zZ,q, B;yr d) (1)
V'=[(xy,20,¢,d) =FXyzapyd (2)
unde d = SO’ este distanta de la punctul de proiectare pana la ecran. Daca punctul de

proiectare se afld la distantd mare, proiectarea se numeste ortogonala (paraleld) in caz
contrar proiectarea se numeste perspectivd.

Figural. Schema de principiu a procesului de proiectare 3D=>2D

Forma explicita a formulelor (1)-(2), pentru proiectarea paralela este:
x" = ycos(p) — xsin(e) ©)
y' = —zsin(0) + xcos(8) cos(¢) + ycos(6) sin(¢p) 4
In cazul cand limbajul de programare nu are incorporate instructiuni de grafica 3D,
pentru proiectarea suprafetelor 3D pe ecranul calculatorului se utilizeaza urmatorul
algoritm:

1. Suprafata 3D se divizeaza in parti elementare (teracote) de dimensiuni mici, de regula
de forma triunghiulara sau patrulatere.

2. Coordonatele 3D ale varfurilor teracotei se transforma in coordonate 2D cu ajutorul
expresiilor (1)-(2).

3. Cu ajutorul instructiunilor de grafica 2D, in planul ecranului se deseneaza toate
teracotele Incepand cu cele mai indepartate, consultand de fiecare data unghiul dintre
normala la teracota si directia de proiectare. In baza acestui unghi se realizeaza efectul
de iluminare. Dacd acest unghi are valoare cuprinsd intre 90°-180° teracota este
vizibild s1 se deseneaza; in caz contrar teracota se considerd invizibild si nu se

deseneaza.
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Cu cat dimensiunile teracotelor sunt mai mici, cu atat proiectarea 3D este mai

calitativa.

2. Exemplu de grafica 3D in aplicatii de tip consola

Limbajele de programare C, Turbo Pascal, Free Pascal, Pascal ABC prin bibliotecile
care se ataseaza suplimentar la aplicatiile consold permit realizarea reprezentarilor grafice
2D. Reprezentarile grafice 3D, 1n aceste limbaje pot fi realizate utilizand formulele (1)-(4)
pentru transformarea coordonatelor 3D in coordonate 2D si procedurile limbajului cu
ajutorul carora se deseneaza poligoane 2D. Prezentam in continuare codul integral al

aplicatiei Pascal ABC care proiecteaza pe ecranul calculatorului un cub cu fetele colorate.

uses graphABC;

type Tct=array[0..3,0..2]of real;

const c:array[0..5] of Tct=

(¢ 1,-1, 1),(1, 1, 1),(-1, 1, 1),(-1,-1, 1)),
(( 1,-1, 1),( 1,-1,-1),( 1, 1,-1),( 1, 1, 1)),
(( 1,-1,-1),(-1,-1,-1),(-1, 1,-1),( 1, 1,-1)),
((-1,-1, 1),(-1,-1,-1),( 1,-1,-1),( 1,-1, 1)),
((-1, 1, 1),(-1, 1,-1),(-1,-1,-1),(-1,-1, 1)),
(( 1, 1, 1):( 1, 1)'1)J('1: 1:'1):('11 1, 1))):

cl:array[0..5] of Color=(clred,clgreen,clblue,clyellow,clmaroon,cllime);

var p:array of Point;

var teta,fi,fs, sint,cost,sinfi,cosfi:real;

var x0,y0:integer;

procedure tr3 2(x,y,z:real;var P:Point);

begin
P.y:=round((z*sint-x*cost*cosfi-y*cost*sinfi)*fs)+y0;
P.x:=-round((x*sinfi-y*cosfi)*fs)+x0;

end; { tr3_2}

function cosNV(Tc:Tct):real;// Calculeaza cosinusul unghiului dintre normala

la teracota si directia de vizualizare

var x1,x2,x3,yl,y2,y3,z1,z2,z3,nx,ny,nz:real;

begin
x1:=Tc[0,0]; x2:=Tc[1,0];x3:=Tc[2,0];
yl:=Tc[0,1]; y2:=Tc[1,1];y3:=Tc[2,1];
z1:=Tc[0,2]; z2:=Tc[1,2];2z3:=Tc[2,2];
nx:=((y2-y1)*(z3-22)-(z2-z1)*(y3-y2));
ny:=-((x2-x1)*(z3-z2)-(z2-z1)*(x3-x2));
nz:=((x2-x1)*(y3-y2)-(y2-y1)*(x3-x2));
cosNV:=(sint*cosfi*nx+sint*sinfi*ny+cost*nz);

end;

procedure Drawcrp3D;

X

var i:integer;
begin {Drawcrp3D}




Nicolae Balmus, Tatiana Chiriac

setlength(p,4);
for i:=0 to 5 do
if cosNV(c[i])>@ then
begin
tr3_2(c[i,0,0],c[i,0,1],c[1,0,2],p[9]);
tr3_2(c[i,1,0],c[i,1,1],c[i,1,2],p[1]);
tr3_2(c[i,2,0],c[i,2,1],c[1i,2,2],p[2]);
tr3_2(c[i,3,0],c[i,3,1],c[i,3,2],p[3]);
Brush.Color:=cl[i];
FillPolygon(P);
end;
end; {Drawcrp3D}
begin
X0:=300;y0:=200;
fs:=100;
teta:=45; sint:=sin(teta*pi/180); cost:=cos(teta*pi/180);
fi:=45; sinfi:=sin(fi*pi/180); cosfi:=cos(fi*pi/180);
Drawcrp3D;
end.

8! GraphABC.NET - O X

teta=45 Fi=45 teta=45 Fi=135

Figura 2. Exemplu de grafica 3D creata prin cod de programare Pascal ABC

3. Grafica 3D in mediul de programare Delphi FMX

Pentru obtinerea unor efecte realiste de grafica 3D sunt necesare multe alte
transformari de: rotire, scalare, deformare, iluminare, acoperire cu texturi, efecte de umbra
etc. De regula aceste efecte se obtin in baza unor algoritmi efectivi, bazati pe calcule
matriceale implementati in diverse biblioteci de grafica. Una din aceste biblioteci este
OpenGL care poate fi accesata in diverse limbaje de programare. Utilizarea bibliotecii
OpenGL simplificd mult codul de programare al aplicatiilor de grafica, dar necesita
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cunostinte avansate de matematica si geometrie 3D (descrierea oficiala a bibliotecii [1]
contine 986 pagini ). In baza bibliotecii Open GL, autorii Eric Grange si Mike Lischke au
creat motorul grafic GL Scene care se instaleaza suplimentar in mediul de programare
Delphi VCL si CBuilder. Cu acest pachet de componente, utilizatorii creeaza rapid aplicatii
vizuale cu grafica 3D calitativa si cod minimal de programare.
In mediul de programate Delphi si CBuilder, varianta FMX grafica 3D este
incorporata in mod implicit. Pentru crearea aplicatiilor 3D sunt disponibile doua variante:
- aplicatie 2D in care se implanteazd ferestre de vizualizare 3D (TViewport3D)
preluate din pagina de componente Vewports (figura 3A);
- aplicatie 3D 1n care componentele 2D se acceseaza prin intermediul componentei

- ™ M &
Application vide L=REN Application 30 =W
Le modéle d'application vide constitue un bon point de départ pour créer une @ Le modéle d'application 3D constitue un bon point de départ pour créer une
D application mullti-périphérique entiérement personnalisée. H application multi-périphérique 3D basée sur une fiche 3D
I rorm1 } - e ) = rorm
€3 Button1 ~ Button1 o p v [l Layer3D1 )
221 Viewpart3D1 & Button Button1 ,/I W
) StrokeCube P —— 7 StrokeCube / “ f /‘
i ——
| | ] A
T - % | — i
nspecteur d'chjets 1 X . | |‘ | | ol [Inspecteur d'objets X | / ‘-f—‘,,‘# s |
. | / /
iewport3D1 Tievport3D ~ | | StrokeCubet TStrokeCube . /o [/
. / | !
Propriétés Evelar P g IQ / \\ f‘ Propriétés  Evér 4 ol M\., = | /-‘
/ — I
tnableDragHig [v] Irue &0 \/ \,‘ A Depth 100 2 l_"lL B
Height 155 =] a ] DragMod dmManual

Figura 3. Tipuri de aplicatii 3D in Delphi versiunea FMX

Gama completd de componente 3D disponibile in versiunea Delphi FMX este
reprezentata in figura 4. Cu ajutorul componentelor din pagina 3D Shapes utilizatorul
creeaza, fara cod de programare forme geometrice 3D: cub, cilindru, disc, sfera, elipsoid,
text 3D, etc, carora cu ajutorul componentelor din pagina Materials li se aplica texturi
(TTextureMaterialSource), culori (TColorMaterialSource) lumina emisiva
(TLightMaterialSource). Componentele din pagina 3D Scene servesc pentru realizarea
efectelor de iluminare a corpurilor 3D (TLight), de proiectare (TCamera). TDummy este
un container 3D in care pot fi plasate obiecte 3D care se gestioneaza (se deplaseaza, se

rotesc) ca un tot intreg.

~ Viewports 3D layers ~ 3D Shapes ~3D Scene
TViewport3D B TLayout3D M TPlane ¥ TGrid3D 42 TCamera
v Materials FTBufferLayer3D & TDisk 3 TstrokeCube Je TLight
[ aTColorMaterialSource <> TSplitter3D @ TCube - TText3D Ji. TDummy
# TTextureMaterialSource M TSolidLayer3D @ TMesh 2 TPath3D 4= TProxyObject
TLightMaterialSource =] TImage3D W TSphere & TRectangle3D
A TLayer3D & TCylinder € TEllipse3D
i TTextLayer3D @ TRoundCube . TModel3D
A TCone

Figura 4. Paleta de componente 3D, Delphi FMX
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Prezentdm in continuare cateva exemple de scene 3D si animatii create in mediul de

programare Delphi FMX.

4. Modelarea si simularea miscarii de rotatie a Pamantului

In aceasta aplicatie vom simula procesul 3D de rotire a Pamantului in jurul axei cu
efecte de iluminare din partea Soarelui. Pentru acest scop pe forma 2D a aplicatiei Delphi
FMX adiugim componenta Viewport3D1: TViewport3D din paleta de componente. in
inspectorul de obiecte setam proprietatea Align la valoarea Client. Din paleta 3D Shapes,
in Viewport3D1 adaugam componentele Spherel(Pamantul) si Sphere2 (Soarele) pentru
care in inspectorul de obiecte setim proprietatea Projection la valoarea Screen. In
inspectorul de obiecte se seteaza dimensiunile (Deph, Hight, Width) pentru Spherel la
valoarea 250, iar pentru Sphere2 la valoarea 25. Designul aplicatiei la etapa initiala este
reprezentat in figura 5.

Structure ® X Page d'accueil N

i+ I Style : BE Windaws | Vue: [ Maite ~

™ Form1 S S — S —
v [ Viewport3D1

@ spherel

@ Sphere?

Inspecteur d'objets

Spherel TSphere
Propriétés  Evénenenl L

Dep(h 250

Height 250 :

MaterialSource

Name Spherel

< Pasition (TPasition3D)

X 300
¥ 200
z 0

Projection Screen

> RotationAngle  (TPosition3D)
SubdvisionsAxes 16 A

SubdivisiansHaigl 12

Figura S. Designul aplicatiei la etapa initiala

Calitatea vizualizarii 3D ale acestor sfere depinde valoarea proprietatilor
SubdivisionAxes si SubdivizionHeight care determind numarul de ,teracote” in baza
carora se realizeaza proiectarea 2D a sferei 3D. Pentru valorile predefinite 16 si 12,
numarul de ,teracote” este 192=16*12. In figura 5 se vede ci pentru aceste numar de
“teracote” Spherel nu se deseneaza calitativ (conturul nu este suficient de neted). Calitate
se imbunatateste daca numarul de ,,teracote” este mai mare. in figura 5B este reprezentata
Spherel pentru numarul maximal de ,,teracote” - 2500=50*50.

Etapa aplicarii texturilor 3D. Din pagina de componente Materials addugam in
aplicatie obiectele LightMaterialSourcel, TextureMaterialSourcel. Din internet
identificam si descarcam o textura potrivita pentru suprafata Pamantului (exemplu [2]).
Incircam imaginea descarcata in proprietatea Texture a obiectului TextureMaterialSourcel
(figura 6).
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Structure r X Page d'accueil ~  Project1.dpro}
*
|
_0 of @ tditeur de bitmaps - u] X
v ~IFom1
LightMaterialSource — ed Charger...
4 TextureMaterialSource1 -
« 221 Viewport3D1 Enregistrer...
@ spherel =
~ @ Sphere2
- Light Annuler
Effacer
Inspecteur d'objets X
TextureMaterialSource1 TTextureMaterialSou v O Rogner
Propriétés  Evéneneid jel Echelle : 39%
Concepteur LiveBinding Concepteur LiveBinding
Name TextureMaterialSource | >
StyleName L
Tag i 11
Texture itmap 2048 x 102« ..
Y1 | Redimensionner...

Figura 6. Exemplu de textura 2D

Aplicarea texturii pe obiectul Spherel se realizeaza prin setarea proprietatii Materials
in care se adauga obiectul TextureMaterialSourcel. Forma aplicatiei la aceasta etapa este
reprezentata in fig. 7A.

Structure s Paged‘accue“ v

x-
00 Style : |22 Windows v Vue: 1 Maire v

=27 i A === ———
LightMaterialSource1 I
& TextureMaterialSource1 I
v (@ Viewport3D1
@ Sphere1 I
, @ Sphere2 | [TextureMaterialSource
o Lightt D
| LightMaterialSource1
Inspecteur d'objets !
Sphere1 TSphere

Propriétés  Evénements Fel
> MaterialSource  LightMaterialSource1  ~ |
Name Sphere1 |
Opacity 1
“ Position (TPosition3D)
X 400 ==
: § 150
z 0

Projection Screen

RotationAngle (TPosition3D)

> Scale (TPosition3D) TextureMaterialSource1
StyleName

SubdivisionsAxes 50
SubdivisionsHeigh 50 LightMaterialSource1
Tag 0

TwoSide D False

Visible M True

VisibleContextMer [V] True

Width 250 ¥

Figura 7. Exemplu de aplicare a texturii pe suprafata sferica

Pentru realizarea efectului de emitere a luminii se utilizeazd componenta
LightMaterialSourcel cu ajutorul careia se seteazd proprietatile de emitere si difuzie a
luminii (proprietatile Diffuse se seteaza valoarea White iar Emissive le valoare Null).
Pentru realizarea efectului de iluminare a sferei se utilizeaza componenta Lightl pe care o
plasam in centrul obiectului Spherel. Proprietatea LightType se seteaza la valoare Point
(sursa de lumina este punctiforma). Ca urmare se obtine imaginea din fig. 7B.

Etapa simulirii miscirii de rotatie a Pamantului. Deoarece axa de rotire a
Pamantului este Inclinata fata de planul eclipticii sub unghiul 23.5°, pentru Spherel setdm
ughiul RotationAngle.z la aceastd valoare. Pentru simularea efectului de rotire a
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Pamantului in jurul axei proprii, addugam in aplicatie componentele Buttonl si Timerl

pentru care programam evenimentele Button1Click si TimerlTimer:

var t,TP:Extended;
procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject);
begin
t:=0; TP:=24*3600;//TP-perioada de rotire a pamantului, in secunde
timerl.Interval:=1; timerl.Enabled:=true;
end;

procedure TForml.TimerlTimer(Sender: TObject);
begin

t:=t+100;spherel.RotationAngle.Y:=-360*t/TP;
labell.Text:=(t/3600).ToString +' ore';//Se Afiseaza timpului in ore
end;

in baza acestui cod simplu de programare, la apisarea butonului Button1 utilizatorul
observa procesul de rotire 3D a Pamantului iluminat de Soare (figura 8).

. .

00:00 03:00 06:00 09:00
12:00 15:00 18:00 22:00

Figura 8. Exemplu de animatie 3D

5. Modelarea si simularea 3D a sistemului planetar Soare — Paméant - Luna

Pentru simularea miscarii corpurilor in sistemul Soare-Pamant-Luna in fereastra
Viewport3D1: TViewport3D adaugam 4 obiecte TDummy (Dummyl, Dummy?2,
Dummy?22, Dummy3), care joacd rolul de sisteme de coordonate 3D. In Dummyl,
Dummy22 si Dummy3 plasam cate un obiect TSphere (Spherel, Sphere2, Sphere3) prin
care se modeleazd Soarele, Pamantul, Luna. Setam parametrii Depth, Height, Width la
valoare 150 pentru Sphere2 si respectiv 25 Spherel si Sphere3. Adaugam in aplicatie 3
obiecte TLightMatreialSource. In proprietate Texture a acestor obiecte incircam texturile
corespunzatoare pentru Soare, Pamant, Luna. Pentru obiectele Sherel, Sphere2, Sphere3
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setam proprietatea MaterialSource la valoarea LightMatreialSourcel, respectiv
LightMatreialSource2, LightMatreialSource3. Pentru orientarea corecta a axei de rotire a
Pamantului fata de planul traiectoriei, obiectul Sphere2 a fost rotit in jurul axe Ox cu 90°
si cu 23.5°[3], in jurul axei Oz. Directia de rotire este indicatd de obiectul
Cylinder1:TCylinder, inclus suplimentar in aplicatie. La aceasta etapa designul aplicatiei
are forma reprodusa in fig. 9. Pentru iluminarea corpurilor din sistem se adauga
componenta Light1:TLight pe care o plasam in sistemul Dummy2 pe axa X la distanta
mare de Pamant (Sphere2) (Lightl.Position.X=-10000. Proprietatea LightType pentru
Lightl se seteaza la valoarea Point (sursd punctiforma de lumind) iar Position.X . La
aceasta etapd structura si designul aplicatie sunt reprezentate in figura 9.

Structure X Page d'accueil |
1 0 0 ol Style : mm Windows v Vue: | Maitre ~
~ [IForm1 F =
A Dummy4
Button1 < > < >
LightMaterialSource2 E|
= Timer1 Timer1
v (= Viewport3D1 I:I
& Button1 LightMaterialSource1
~ K Dummy1
- Ji. ummy2 l:‘
D 22
ok Pummy LightMaterialSource2
v AL Dummy3
@ Sphere3 .
v & Sphere2 I:I

& Cylinder1 LightMaterialSource3
Je Light1
@ Sphere1
LightMaterialSource1

LightMaterialSource3
I ScrollBar1
I ScrollBar2

Figura 9. Designul aplicatiei la etapa de proiectare

Pentru gestionarea animatiei, in aplicatie au fost addugate componentele Buttonl,

Timer1, Scrollbarl, Scrollbar2. Prezentam in continuare codul integral al aplicatiei.

var t,TPS,TRP,TLP,dps,DLP:extended;

procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject);

begin t:=0; TPS:=365%24%*3600;TRP:=24*3600;TLP:=28*24*3600,;
DPS:=Viewport3Dl.Height/2.5; DLP:=100;
Dummy22.Position.X:=dps;timerl.Enabled:=true;

end;

procedure TForml.FormResize(Sender: TObject);

begin

dummyl.Position.X:=Viewport3D1l.Width/2;
dummyl.Position.Y:=Viewport3Dl.Height/2;
DPS:=Viewport3Dl.Height/2.5; Dummy22.Position.X:=dps;
end;

procedure TForml.ScrollBar2Change(Sender: TObject);
begin dummyl.RotationAngle.X:=scrollbar2.Value; end;
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procedure TForml.TimerlTimer(Sender: TObject);
begin

t:=t+scrollbarl.Value;
dummy2.RotationAngle.Z:=t/tps*360;
dummy22.RotationAngle.Z:=-dummy2.RotationAngle.Z;
sphere2.RotationAngle.y:=t/trp*360;
dummy3.RotationAngle.y:=t/tlp*360;

end;

In figura 10 sunt reprezentate 4 secvente ale animatiei in care utilizatorul observa
succesiunea anotimpurilor si fazele Lunii. Cu ajutorul ScrollBarl se modificd viteza
animatiei iar cu ScrollBar2 se modifica unghiul de proiectare.

< > < >

Figura 10. Exemplu de animatie 3D

In mod analogic, cu cod de programare minimal pot fi realizate aplicatii de modelare
simulare a structurilor moleculare si cristaline, prevazute in manualele de chimie [4].
Pentru aceasta sunt necesare investigatii in baza carora se identifica informatia cu privire

la coordonatele 3D ale atomilor si dimensiunilor lor relative.

Concluzii
In baza investigatiilor realizate si a codurilor de programare Pascal, prezente in
lucrare, utilizatorul final (elevii, studentii, masteranzii, cadrele didactice), cu eforturi
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minimale si cunostinte medii de programare Delphi poate restabili aplicatiile descrise si

dezvolta in continuare alte aplicatii de modelare-simulare 3D de conceptie proprie,

necesare pentru activitatea didacticad. In procesul de realizare a acestor aplicatii se

consolideazd competentele specifice disciplinelor scolare studiate: fizica, chimia,

astronomia, matematica si se dezvoltd noi competente specifice disciplinei informatica.

Subiectul acestei lucrdri In mod explicit face referintd la competenta a noua din
curriculumul disciplinei informatica pentru liceu [5]: Explorarea situatiilor-problema prin

modelare, planificare §i efectuare de experimente virtuale in mediile digitale, dovedind

spirit analitic, claritate §i concizie.
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