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Prefaţă 

Mărturisim bucuria de a fi autorii unei cărţi care se va afla in faţa 
cititorilor la puţin timp după desfăşurarea lucrărilor celui de al XIII-Zea 
Congres al Partidului Comunist Rcmutn. Directivele Congresului, Raportul 
prezentat de tovarăşul Nicolae Ceauşescu, Secretarul General al Partidu
lui subliniază deosebita dezvoltare pe care o vor cunoaşte în perioada 
1986-1990 electronica, tehnica de calcul, automatizarea şi robotizarea 
proceselor de producţie. 

1 n afirmarea plenară a progresului tehnic în toate ramurile economiei 
naţionale, un aport important tl va avea folosirea calculatom·elor electro-
11,ice moderne (cum sînt şi cele cu grafică interactivă) în proiectare, fa
bricaţie, inginerie, instruire. 

Acum 35 de ani calculatorul electronic era un necunoscut, iar azt ne 
întrebăm ce am fi făcut fără inventarea lui. Practic, nu există domenii 
ale activităţii umane în care tehnica electronică de calcul să nu fi pătruns, 
altfel spus, nu există pete albe pe harta cunoaşterii umane neexplorate 
de calculator. Explicaţia acreditc1.rii definitive a calculat01-ului 1drept par
tener indispensabil al omului chiar şi pe teritoriile considerate exclusive -
politica, medicina, arta - constă, pe de o' parte, în progresele extraordi
nare realizate de microelectronică şi, pe de altă parte, în difuzia continuă a 
calculatoarelor în toate domeniile permeabile la 'algoritmizare. Revoluţia 
microelectronicii a pus la dispoziţia cercetătorilor configuraţii de calcul 
cu procesoare rapide, cu memorii de capacităţi considerabile, cu o gamă 
diversificată de echipamente periferice, totul la un preţ din ce în ce mai 
accesibil şi în condiţii de fiabilitate sporită. Proaramele de calculator, de
numite şi software, care să valorifice integral potenţialul echipamentelor 
disponibile au întîrziat să apară, mărind decalajul acestora faţă de echi
pamente, sau hardware. Una din cauzele obiective ale handicapului soft
ware-ului este complexitatea comunicaţiei om-calculator: dificultatea im
plementării acesteia este considerabilă şi se adaugă la dificultăţile de de
finire a limbajelor de programare cele mai potrivite aplicaţiei. ln plus, da
tele de intrare şi cele de ieşire, prezentate sub formă de lungi şiruri de 
cifre tabelate, necesită un e.fort de interpretare costisitor ca timp şi sttpw 



erotiiur. Dacă în locul limbajului de programare clasic se foloseşte o inter
faţare de tip întrebare-răspuns, adică o conversaţie, iniţiativa putînd apar
ţine fie utilizatorului fie calculatorului, şi dacă în locul şirurilor nesffrşite 
de cifre se folosesc imaginile grafice ca purtători sintetici de informaţie, 
comunicaţia om-sistem devine „prietenoasă", permiţînd omului să folo
sească mai eficient tehnica de calcul, să dezvolte mai simplu patrimoniul de 
programe aplicative, reducînd decalajul software-hardware. 

Interfaţa om-calculator realizată sub formă grafică este mai naturală 
per.itru cea mai mare parte a aplicaţiilor, mai ales din momentul în care, 
printr-o largă difuzare a calculatoarelor, ele sint disponibilP tuturor ca
tegoriilor de oameni, cei mai mulţi fără o pregătire specială în tehnica de 
calcul sau în matematici. Pentru om, în cele mai dese cazuri, informaţia 
prez<>ntată grafic este mai accesibilă, mai uşor de memorat şi prelucrat 
menfol. Creierul uman este astfel conceput îReît recepţionează cu o cap:i
citate uimite,are informaţia prerentată sub formă grafică, pri care o înma
gazinează pe durata necesară, prin mecanisme în curs de elucida,-e. 

Se poate afirma, de aceea, că încă de la începuturile tehnicii electro
nice de ca!cul s-a încercat ca intrarau şi ieşirea datelor din calculator să 
se facă mb f armă grafică. Deşi au existat rezultate meritorii încă de la 
prima generaţie de calculatoare, implementarea economică şi performantă 
a graficii creaie artificial prin mijloace ale electronicii s-a realizat numai 
în ultima perioadQ. Putem considera consacrarea graficii computerizate ca 
una din trăsăturile dezvoltării cal~ulattmrelor electronice, .care poate fi 
considerată definitorie pentru progresul din ultimul dece19,iu al tehnicii 
electronice de calcul. O altă trăsătură definitorie a acestui progres struc
tural este interactivitatea, care s-a împletit organic cu grafica, rezultind 
conceptul de grafică interactivă, sublittiat pe tot parcursul cărţii, tncepind 
eu titlul a.cesteia. 

Grafica interactivă - ramură a ştiinţei calculatoarelor - care se ocupă, 
în principal, cu comu.19,icaţia om-sistem de calcul prin intermediul imagi
nilor, oferă premizele conceperii şi realizării de sisteme de proiectare, fa
brica.ţie, in~inerie sau instruire asistată de cal.culator. Avînd afişată pe 
ecranul unui display grafic imaginea unei matriţe, a traseelor unei plăci 
ou circ1.dte imprimate sau a unei schiţe de arhitectură, imagine rezultată 
în, urma unor proceduri de proiectare automată, utilizatorul unui sistem 
grafie int<lractiv îşi poate valorifica experienţa proprie modificflnd inter
activ proiectul sau solicitîn,d sistem1tlui să-i fumizeze alte variante con
structive pornind de la aceeaşi temii de proiectare. 

Acest mod de lucru, tn care proiectantul vede quasi-instantaneu ef ec

tele deeiriilor sale, reduce considerabil durata ciclu.ZIii. cercetare-proiectare
pr«l.ucti,e, măriu productivitatea munl'ii . 

• 



~Apariţia unor sisteme grafice interactive care să ,lepăşească faza mo
delelor experimentale şi care să aibă eficienţă economică a fost condiţin
natn de existenţa unor echipamente (hardware) adecvate: display-uri 
grafice, echipamente de trasare, dispozitive de interacţiune etc. Acestea 
cunosc pe plan monclial o dezvoltare susţinută şi au o contribuţie esenţinla 
la ·afirmarea sistemelor grafice interactive. Şi în ţara noastrii dezvoltarea 
tehnicii de calcul electronic, bazstă pe programul naţional adoptat in 1!J67 
şi, în continuare, pe importante documente de partid şi de stat, a inclus şi 
realizarea in ultimii ani a echipamentelor gmfice şi a sistemelor bazate pe 
aceste-a. Ele contribuie la afirmarea plenară a progresului tehnic în toate 
ramurile economiei naţionale, la creşterea aportului. proiectării, fabric"ţiei, 
ingineriei şi instruirii asistate de calculator. 

Lucrarea de faţă îşi propune sl1. pună la dispoziţia implementatorilor 
de sisteme de proiectare asistată de calculator şi utilizatorilor acestor 
sisteme atît bazele teoretice ale proiectării şi elaborării de sisteme grafice 
interactive cît şi cîtevg, exemple de aplicare a acestora în diverse domenii. 
Proiectarea asistată de calculator fiind o disciplină de graniţă între ştiinţa 
calculatoarelor şi dwmeniul specific în care se face proiectarea, lucrarea 
se adresează inginerilor ele calculatoare, autorrur.tişti şi eiectronişti, dar şi 

inginerilor mecanici, ~rhitecţilor, cartografilor, medicilor, tuturor celor 
care aspiră la precizie, eficienţă, siguranţă. 

Avfnd în vedere eterogenitatea cercului tle cititori cărora cartea li se 
adTesează, autorii au structurat-o pe domenii particulare de interes, aceştia 
putînd aborda n:umai capitolele care îi intereseaaă, fără a fi nevoiţi să 

parcurgă întreaga lucrare. Din aceleaşi motive, tra.tll:ri.le teoretice e::i:
hausive au fost evitate, prefenndu-ae trimiterile l" bibliografie. 

Partea întîi a lucrării - Echipamente şi principti de programare pen
tru grafica interactivii - se adresează., lndeosebi, spedalişti"lor tn tehnica 
de caleul, fiinri o trecere ln revistă a echipamentelor specifice graficii in
teractive precum şi a modalităţilor de integrare a aeestora ln sisteme com
plexe şi a programării lor. Ea se constituie, insă., ca o introducere ln teh
nicile şi metodele folosite pentru realizarea tn caiculatoare a facilităţilor 
grafice, accesibilă şi celor mai mulţi dintre utilizatori. 

Capitolul 1 - Sisteme grafice interactive - explicitează raţiunea 

acestei cărţi : necesitatea realizării de sisteme grafice şi furnizării acestora 
sub forma „sistemelor la cheie", cum şi a problematicii 11.nor aplicaţii tipice. 

ln capitolul 2 6e face o trecere tn revistă a echipamentelor de vi
zualizare şi interacţiune. Prezentarea celor maf repr,rentative tipuri de 
echipamente se fncheie cu descrierea a dcnul diqlay-uri disponibile co
merclGl. Sînt dllcutate avantajele şf dezavantajele di11erselor dispozitive 
de interacţiune în funcţie ele aplîcaţitle eă.rorti le lfnt destinate. 
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Ca echipamente uzuale de introducere şi afişare a datelor grafice, 
digitizoarele şi plotter-ele constituie subiectul Capitolului 3. O privire 
comparativă asupra utilizării diferitelor tipuri de echipamente de trasare 
oferă cititorului g,rgumente pentru iatroducerea într-un sistem grafic a 
tipului adecvat de plotter. 

ln capitolul 4 - Echipamente grafice româneşti - se descriu echi
pamentele periferice fumizate de industria electronică din ţara noastră. 
Aceste echipamente constituie, în acelaşi timp, ex~mplificări ale noţiunilor 
introduse în capitolele 2 şi 3. 

Prelucrarea grafică necesită tehnici diferite faţă de prelucrarea cla
sică a datelor economice sau ştiinţifice. ln capitolul 5 - Elemente de pro
gramare şi de realizare pentru grafica interactivă - sînt expuse bazele 
teoretice ale manipulării informaţiilor grafice. De asemenea, ţinînd seama 
de marea varietate de dispozitive grafice existente şi de necesitatea amor
tizării investiţiilor in software-ul unui sistem grafic, sînt prezentate con
CC'ptele de bază pentru realizarea de sisteme grafice interactive indepen
dente de dispozitivele din configuraţie. Sînt discutate comparativ propu
nerile de standarde pentru domeniul graficii computerizate - GKS, 
CORE, PHIGS. 

Partea a doua a lucrării - Aplicaţii ale graficii interactive şi prelu
crarea imaginilor - se adresează tuturor utilizatorilor potenţiali ai siste
melor CAD, CAM, CAE. Autorii au considerat oportun să prezinte amă
nunţit, în această secţiune, citeva sisteme realizate în Centrul de Cerce
tare .<;;tiinţifică, Inginerie Tehnologică şi Producţie Industrială ..pentru Teh
nica de Calcul-1.T.C.-Bucureşti, sisteme ce constituie materializări ale
cercetărilor din domeniul graficii interactive. 

Capitolul 6 - Gt-afica interactivă şi CAD tn procese mecanice - pre
cizează delimitările dintre CAD, CAM şi CAE, propunînd o abordare siste
matică a proiectării sistemelor grafice destinate fiecăruia din cele trei 
domenii. Exemplificarea se face cu sistemul ISOLDA. 

Unul dintre domeniile în care proiectarea asistată de calculator a de
venit indispensabilă fl constituie electronica. Capitolul 7 este destinat pro
iectării de circuite imprimate. Descrierea algoritmilor şi a metodelor de 
trasare se face cu referiri la sistemul PIX, un exemplu de sistem grafic 
interactiv realizat tn ţară şi care a fost exportat cu deosebit succes. 

Capitolul 8 - Gt-aficg, interactivă şi CAD în arhitectură - conturează 

instrumentele pe care sistemul ARTIS le pune la dispoziţia arhitecţilor 
pentru automatizarea proiectării construcţiilor. 

Un domeniu înrudit cu grafica interactivă îl constituie „Prelucrarea 
imaginilor cu aplicaţii -în medicină, -biologie, robotică", subiectul capito
lului 9: lnrudirea priveşte atit ech:ipamentele de interacţiune şi vizuali".'" 



zare cit şi comunicaţia om-sistem care se face tot prin imagini. Diferă insă 
codific,area şi preluarea imaginilor precum şi transformiirile şi metodele 
de prelucrare a imaginilor. Autorii au considerat necesară cuprinderea 
acestui subiect în prezenta lucrare, deoarece prelucrarea imaginilor are 
implicaţii imediate în medicină, biologie, robotică şi poate, de asemenea, 
constitui un instrument deosebit de util pentru intrarea (I) şi ieşirea (EJ gra
fică a informaţiei în sistemele CAD. Desigur, prelucrarea imaginilor pre
zintă particularităţi şi deosebiri fundamentale faţli de grafica interactivă 
şi se consideră cele prezentate în această carte ca o introducere necesară 
pentru completarea ideilor părţii axate pe grafică, şi nu o tratare exhaus
tivă a problematicii prelucrării imaginilor cu calculatorul electronic, care 
este necesar să constituie subiectul unor lucrări ulterioare. 

Ultimul capitol al clirţii - Prelucrarea imaginilor şi grafica inter
activă în fotogrammetrie şi teledetecţie - este o demonstraţie convingă
toare despre modernizarea unor domenii în care problemele teoretice pa-r 
de mult rezolvate - aerotriangulaţie, cadastru funciar - prin introducerea 
tehnicii de calcul şi, în particular, prin folosirea graficii interactive. Impor
tanţa crucială a fotogrammetriei şi teledetecţiei pentru agricultură, mai 
ales în condiţiile revoluţiei agrare din ţara noastrli, este punctată prin 
citeva sisteme de programe care şi-au dovedit eficienţa. 

Dintre anexele cărţii semnalăm „Dicţionarul trilingv de termeni uti
lizaţi in grafica interactivă şi prelucmrea imaginilor''. Fiind primul pe 
această temă, dicţionarul propune o terminologie comună - susceptibilă 

de îmbunătăţiri - pentru toţi utilizatorii graficii interactive. ln celelalte 
anexe sînt prezentate principalele tipuri de echipamente grafice produse 
în ţară şi străinătate, cum şi unele produse-program realizate în ţară. 

Avind în vedere relativa noutate a domeniului abordat cit şi carac
terul de pionierat al lucrării de faţă in literatura românii de specialitate, 
autorii sînt conştienţi de posibile omisiuni sau tratări parţiale ale unor 
subiecte care ar fi putut prezenta interes. De aceea, ei sînt gata să îmbu
nătăţească conţinutul lucrării în funcţie de interesul publieului cititor. 
Fiind vo1·ba de un studiu interdisciplinar, a fost dificil să se păstreze 
un echilibru stabil intre informaţia destinatli implementatorilor sistemelor 
grafice interactive şi cea destinatli utilizatorilor. 

1n numeroase intreprinderi şi institute din România existli baza ma
terială - hardware-ul - pentru dezvoltarea unor sisteme grafice inter
active. -Există, de asemenea, numeroase preocupliri pentru realizarea de 
sisteme grafice şi software pentru acestea. Este necesar un efort conjugat 

al specialiştilor în calculatoare şi al celor care vor să cerceteze asistaţi de 

calculator pentru a avea sisteme CAD eficiente în cele mai diverse domenii~ 

cum şi literatură tehnică originală cit mai reprezentativă. 



• 

Dorinţa mărturisită a autorilor, constituiţi într-un colectiv numeros 
din mai multe unităţi de cercetare din ţară, a fost şi să ofere o lucrare 
de referinţd - în sensul propriu al cuvînt-ului - tuturor 'celor care vdd 
în proiectarea asistatd de calculator o modalitate de a revoluţiona ştiinţa, 
tehnica, gîndirea. 

Redactorul, ing. Paul Zamfirescu a conlucrat strtns cu colectivul de 
autori pentru structurarea şi completarea cl!rţii. Autorii fi mulţumesc, ca 
şi referentului ştiinţific, dr. ing. Adrian Davidoviciu, pentru atenţia acor
dată manuscrisului şi pentru observaţiile utile, care au contribuit la îm
bunl!tăţirea lucrării. 

Doresc să subliniez şi de această dată grija cu care Editura Tehnică, 
prin conducerea sa şi prin redacţia de specialitate, se ocupă de promo
varea noului în tehnica românească, contribuind la publkarea de cărţi 

care să ţină cititorul român informat cu cele mai noi tendinţe pe plan 
mondial. Legătura strinsă cu industria şi cercetarea românească. editarea 
acceleratll şi perfecţionatli a seriei continue AMC (Automatică, Mana
gement, Calculatoare), publicarea unor monografii, cum este cea de faţă, 

pregătirea unor manuale inginereşti specifice, ne determină să ne alătu
răm, cu efmurile noastre creatoare, ca şi cu sprijinul instituţiilor în care 
activăm, acestor acţiuni de o deosebitli importanţii pentru progresul teh
nic în ţara noastră. 

Dr. itng. Vasile Baltac 

Bucureşti, ianuarie 19i5 
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Partea I 

Echipamente 1i principii de programare 
pentru grafica interactivă 





Capitolul 1 Sisteme grafice interactive 

1.1. Reprezentarea grafică cu calculatoare electronice ; evoluţie 
şi tendinţe 

Reprezentarea grafică este forma cea mai eficientă de interacţiune 
Intre. om şi sistemele de calculatoare, de transmitere a informaţiei în co
nexiune C'ol varietatea imensă de aplicaţii ale acestora. Echipamentele prin 
care informaţia este vehiculată în ambele sensuri în formă grafică, însoţite 
de programele corespunzătoare, devenite şi ele din ce în ce mai complexe, 
permit operatorului uman o interfaţare mai simplă cu calculatorul elec
tronic, de fapt cu aplicaţia. 

Informaţia astfel reprezentată poate fi transformată printr-o gamă 
largă de proceduri, de la cele mai simple transformări grafice la prelucrări 
numerice complexe de imagini. Se poate afirma, deci, că reprezentarea gra
fică .este cel mai flexibil şi mai puternic mod de comunicare între sistemele 
de calculatoare electronice şi fiinţele umane [1]. Eficienţa schimbului de 
informaţie depinde de gradul de interactivitate, ceea ce face ca sistemele 
grafice interactive de calculatoare electronice să reprezinte forma cea mai 
evoluată de pînă în prezent a sistemelor de calculatoare. 

încercările de a defini reprezentarea grafică în sistemele de calcula
toare se lovesc de dificultăţi, datorită evoluţiei rapide a domeniului şi a 
multitudinii de forme de reprezentare. Vom considera, totuşi ca „repre
zentarea grafică a informaţiei în sistemele de calculatoare electronice este 
dată de totalitatea metodelor şi tehnicilor de introducere, extragere şi con
versie a informaţiei spre sau de la echipamente specifice de tehnică de 
calcul, astfel construite incit pentru operatorul uman informaţia să aibă 
caracter grafic. 

Definiţia subliniază caracterul grafic al informaţiei, in opoziţie cu 
prezentarea de succesiuni de texte şi numere, care se bazează pe un alt 
mod de percepţie a informaţiei. 

Aceasta, deoarece creierul percepe figurile în ansamblul lor aproape 
instantaneu, fără efort, spre deosebire de texte şi de numere pe care le 
sesizează într-o manieră serială, necesitînd alt nivel de atenţie şi concen
trare. Procesul interpretării unei imagini este în cele mai multe situaţii 
mai eficient decît descifrarea sensrului unui şir de cifre şi caractere. O 
explicaţie a acestui fenomen o constituie faptul că evoluţia în timp a cre
ierului a avut loc într ... un mediu bazat pe prelucrarea imaginilor, în care 
obiectele înconjurătoare sînt pereepute analogic, adică grafic. 

2 - Calculatoare electronice 17 



Cercetările de specialitate au pus în evidenţă şi modul în care creieru.I 
înregistrează o figură sau o succesiune de figuri. Acest proces se efectuează 
diferit de cel serial al unei camere de luat vederi, printr-o prelucrare pa
ralelă a Lnf ormaţiilor recepţionate similară unui set de calculatoare para
lele ce rulează programe de recunoaşterea :unor forme diferite [2]. 

Definiţia propusă mai sus încearcă să o extindă pe cea acceptată de 
Organizaţia Internaţională de Standardizare (ISO), care defineşte repre
zentarea grafică ca „o colecţie de metode şi tehnici de conversie a inf or
maţiei spre (sau de la) un display grafic prin intermediul calculatorului" 
(1S082a). Din analiza acestei definiţii se constată că ea reduce aria echipa
mentelor grafice la unităţile de vizualizare pe ecran, numite şi display-uri 
(termenul de specialitate din limba engleză). De asemenea, în aceQstă de
finiţie nu se scoate în evidenţă că există în cad~ul reprezentărilor grafice 
operaţii specifice de conversie a formelor grafice şi nu se subliniază ca
racterul grafic al informaţiei reprezentate, determinat - aşa cum s-a mai 
scos în evidenţă înainte - de forma primară, analogică sau grafică, de 
reprezentare a imaginilor de către om. 

Desigur, reprezentările abstracte, legate de numere şi de manipulări 
logice, sînt cele care au condus la dezvoltarea creierului uman şi l-au de
taşat net de restul vieţuitoarelor. Sublinierea simplităţii reprezentării 
grafice nu trebuie în nici un fel să conducă la minimalizarea rolului re
prezentărilor abstracte, factorul decisiv al perfecţionării creierului uman, 
al cunoştiinţelor despre natură. Cu toate acestea reprezentarea grafică îşi 
are avantajele mai înainte subliniate, ceea ce o face extrem de larg apli
cată în sistemele de oaloulatoare electronice, care practic nu mai pot fi 
concepute fără echipamente grafice. 

Inţelegerea deplină a mecanismului complex de funcţionare a siste
mului vizual uman este de mare importanţă pentru fabricanţii de echipa
mente grafice. La realizarea acestor echipamente, fără de care nu putem 
vorbi de o reală reprezentare grafică interactivă, sînt luate în consideraţie 
o serie de elemente care previn eventualele pierderi în procesul de per
cepţie vizuală, limitele diferenţelor de intensităţi luminoase, rezoluţia spa
ţială a vederii umane pentru fi.gurile alb-negru sau color, adaptarea la 
contrast şi alte fenomene strîns legate de prelucrarea informaţiei repre
zentate grafic. 

Evoluţia tehnologiilor în domeniul electronicii a permis implementarea 
multor proceduri similare celor biologice, care măresc performanţele şi 
facilităţile sistemelor de calcul. Tendinţa permanentă de a produce echipa
mente de tehnică electronică de calcul cit mai accesibile unui mare număr 
de utilizatori a favorizat, de asemenea, intensificarea cercetărilor în do
meniul .reprezentării grafice a informaţiei. 

Uşurinţa în mînuirea echipamentelor de calcul depinde în mare mă
sură de stilul în care învaţă utilizatorii, de mecanismele memorării. Re
prezentările grafice însoţite de indicaţii interactive în text (meniuri) au 
condus la apropierea sistemelor de calcul de utilizatorii neexperimentaţi 
în tehnica de calcul, combini!nd modul spaţial de percepere a informaţiilor 
cu cel tradiţional. 

Performanţele sistemelor grafice sînt strîns leg,a-te de posibilitatea lor 
de a interacţiona cu utilizatorul. ln consecinţă, dezvoltarea reală a siste-
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melor grafice a început odată cu apariţia şi răspîndirea facilităţilor in
teractive. 

Gradul de interactivitate şi modul de realizare al acesteia decid într-o 
mai maTe măsură atitudinea omrului faţă de sistemul de calcul, decît per
formanţele generale ale echipamentelor şi programelor. De aceea, una din 
cele mai complicate probleme cu care sînt confruntaţi realizatorii siste
melor grafice este proiectarea interfeţei sistemului de calcul cu utilizatorul. 

Programele ce utilizează reprezentări grafice interactive trebuie să 
fie autodescriptive, uşor de învăţat, tolerante la erori, trebuie să ofere uti
lizatorului senzaţia permanentă că sistemul se află sub controlul său, tre
buie să vină în întimpinarea aşteptărilor operatorului [3]. 

Pentru o mare parte a utilizatorilor, ceea ce se vede este un rezultat 
care pare normal şi simplu în raport cu explicaţia. In realitate, imaginea 
de pe display-ul grafic, sau rezultatul desenării pe un echipament grafic 
reprezintă cu mult mai mult decît run rezultat, este o reflectare a repre
zentării matematice a modelului geometric realizat de calculator. Repre
zentarea matematică stabileşte forma exactă a obiech1lui cu ajutorul 
ecuaţiilor geometriei analitice. Utilizatorul dezvoltă modelul geometric prin 
introducerea în sistemul grafic a trei clase de comenzi ce trebuie inter
pretate sau compilate. Prima clasă, identifică sau generează elementele 
primitive de volrum, ca de exemplu cuburi sau sfere. Cea de-a doua clasă 
scalează, roteşte sau poziţionează elementele primitive în spaţiu, iar cea 
de-a treia clasă combină elementele primitive prin unire, intersecţie sau 
diferenţă. In urma prelucrării acestor clase de comenzi se obţine o descriere 
evoluată a formei, pe care se pot face o serie de modificări oum ar fi eli
minarea liniilor care nu se văd, umbrirea unor suprafeţe etc. Clasele de 
comenzi sînt de fapt o descriere procedurală a formei, dezvoltate de uti
lizator. 

Pentru scopuri inginereşti este adesea preferabilă o reprezentare struc
turată, în care :feţele şi muchiile sînt explicit reprezentate. Aceste repre
zentări structurate sînt apoi utilizate ca primitive pentru crearea unor 
forme de mare complexitate. Toate desenele parţiale sau de ansamblu pot 
fi memorate şi desenate la cerere în funcţie de necesităţi cu ajutorul unui 
set de proceduri. Trecerea de la descrierea procedurală iniţială la descrie
rea evoluată se realizează cu o singură structură de date. 

Dintre cele mai uzuale formulări ,geometrice se pot aminti : liniile, 
arcele de cerc, elipsele, parabolele, conicele, curbele Bezier, curbele 
„spline", parametrice, suprafeţele, volumele. Dispunînd de o reprezentare 
matematică precisă a unui obiect este posibilă continuarea analizei aces
tuia cu ajutorul calculatorului. 

Pentru a se ajunge la situaţia actuală, în care sistemele grafice nu 
mai reprezintă un segment separat al pieţei caloolatoarelor electronice, ci 
- practic - o facilitate a tuturor sistemelor de calcul, a fost parcurs un 
drum lung, marcat de realizări deosebite. 

Primrul sistem grafic a apărut odată cu primul calculator numeric, 
Whirlwind, realizat de MIT în 1953, care dispunea în camera de comandă 
de un display grafic. De asemenea, sistemul de comandă şi control SAGE 
utiliza în 1955 un display grafic şi pentru prima dată ,un creion optic 
(nlight-pen). Firma CalComp a produs în 1958 primul plotter (masă de 
trasat) numeric. 
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Display-urile grafice se compuneau iniţial dintr-un tub catodic cu un 
generator de vectori şi un light-pen sau o tabletă grafică ca echipamente 
de interacţiune. Ele permiteau desenarea unui vector între oricare două 
puncte adresabile pe ecran. Pentru a avea o imagine stabilă, întregul de
sen trebuia reîmprospătat cel puţin de 30 de ori pe secundă, iar numărul 
vectorilor era limitat la acel număr ce putea fi desenat în acest interval. 
Pentru a creşte numărul de vectori afişabili era necesară realizarea unor 
generatoare rapide, care conduceau la creşterea preţului echipamentului. De 
asemenea, necesitatea reîmprospătării imaginilor impunea rate de transfer 
mari intre unităţile centrale şi echipamentele periferice ce puteau fi asi
gurate numai de canale de interfaţă scumpe. Din aceste motive, dispoziti
vele de afişare cu reîmprospătarea vectorilor erau utilizate în aplicaţii 
speciale în care costurile nu reprezentau un element esenţial. 

In 1963, în cadrul tezei sale de doctorat, Ivan Sutherland a pus ba
zele teoretice ale programării sistemelor grafice şi a format, împreună ro 
David Evans, în 1969, Compania Evans & Sutherland pentru echipamente 
grafice. 

Firma Digital ·Equipment Corporation (S.U.A.) a introdus în fabricaţie 
de serie în 1968 primul terminal grafic inteligent DEC 338. In jurul anului 
1963 firma General Motors (S.U.A.) a iniţiat un proiect DAC/1 (Design 
Augmented by Computer) considerat primul pas în domeniul proiectării 
asistate de calculator. In aceeaşi perioadă Lockheed-Georgia (S.U.A.) uti
lizează sistemul grafic pentru programarea maşinilor-unelte cu comandă 
numerică. 

Firma IBM (S.U.A.) iniţiază în 1966 proiectul Demand la care lucrează 
tmpreună cu firmele Lockheed, McDonnell-Douglas, North American Rock
well, Rolls Royce şi TRW pentru dezvoltarea tehnicilor de proiectare şi fa
bricaţie asistată de calculator. Proiectul Demand a influenţat realizarea 
ulterioară a pachetelor de programe complexe CADD al firmei McDonnell 
şi CADAM al firmei Lockheed [4]. 

La sfîrşitul deceniului 60-69 devin disponibile pe piaţă tuburile ca
todice cu memorie, care fac accesibile tehnicile grafice unui mare număr 
de utilizatori. Marele dezavantaj al acestor tuburi este faptul că o infor
maţie de pe ecran se poate înlătura numai prin ştergerea întregului ecran 
şi redesenarea acelor informaţii care au fost nemodificate. De asemenea, 
nu se pot executa manipulări dinamice în timp real. Firma Tektronix 
(S.U.A.) a rămas practic unicul furnizor de terminale grafice cu tuburi cu 
memorie. In acea perioadă costul echipamentelor unui sistem grafic varia 
intre 50 000-250 OOO dolari, iar preţul programelor era practic nede
terminat. 

La mijlocul deceniului 1970 apar display-urile raster, care deschid o 
nouă perspectivă sistemelor grafice. Aceste echipamente permit afişarea de 
suprafeţe solide şi au facilităţi ce permit manipularea dinamică a culori
lor (fig. 1.1). 

Diferitele tipuri de echipamente grafice oferă o mare varietate de fa
cilităţi, care la o primă privire par să fie incomparabile. La început nu era 
foarte clar care sînt funcţiile primitive ale fiecărui echipament şi cum pot 
fi corelate aceste primitive. Din motive de eficienţă cerinţele specifice apli
caţiei erau implementate în sistemul grafic unde se găseau integrate şi o 
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serie de facilităţi similare unui sistem de operare. Lipsa unui model de 
sistem grafic a condus la formarea unor „şcoli" diferite de proiectare a 
programelor pentru aceste sisteme. Se distingeau următoarele tendinţe: 

- dependenţa de echipament; 
- dependenţa de aplicaţie ; 

dependenţa de mediul înconjurător. 

Echipamen1e grafice 

Pasive 

Plotter Tub 
CD memorie 

lnleracti,e 

Display 
raster 

Reimprospătare 

Display 
vector 

Fig. 1.1. Principalele tipuri de echipamente grafice. 

Ca o consecinţă, programele grafice puteau fi utilizate exclusiv pe 
echipamentele pe care au fost dezvoltate, introducerea unor echipamente 
cu facilităţi noi conducînd la reprogramarea unei părţi însemnate din sis
temul de programe. Fiecare posesor de echipament grafic îşi realiza pro
priul său sistem de programe, cu intenţia utilizării resurselor disponibile 
într-un mod optim. 

Un alt punct de divergenţă l-a constituit modul în care funcţiunile 
grafice erau oferite programului de aplicaţie. Erau utilizate următoarele 
strategii: 

- realizarea unui limbaj de programare pentru grafică ; 
- realizarea unei extensii grafice pentru un limbaj de programare de 

nivel înalt existent (de ex. FORTRAN); 
- realizarea unui pachet de subrutine apelabil din limbajul de nivel 

tnaJ,t existent. 
Proiectarea unui nou limbaj de programare pentru grafică dă multă 

libertate programatorului. Cu toate acestea, introducerea unui nou limbaj 
de programare nu este o sarcină uşoară şi necesită acordul multor uti
lizatori. 

Proiectarea unei extensii grafice este o sarcină mai puţin dificilă şi 
de aceea au fost realizate asemenea dezvoltări pentru toate limbajele mal 
importante. Problemele au apărut o dată cu necesitatea modificării cores
punzătoare a compilatoarelor, care puteau fi livrate beneficiarilor în cadrul 
unor noi versiuni. Nu este uşor să convingi „clientela" unui limbaj de pro-
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g!"amare să suporte costurile :unor modificări grafice, pe care nu le fo
loseşte decit în parte [4]. 

Un pachet de subrutine este cea mai puţin elegantă sollllţie. Definirea 
obiectelor grafice şi a operaţiei prin intermediul unei liste de parametri 
nu este foarte atractivă deoarece cele mai multe erori se detectează în 
timpul execuţiei programului, conducînd la performanţe neoptime. Această 
procedură este totuşi singura cale care nru contrazice celelalte interese. 
Toate aceste experimente au fost tolerate atît timp cit investiţiile în pro
gFame au fost cu mult mai mici în comparaţie cu cele în echipamente şi 
atît timp cit nu se ajunsese la un acord asupra funcţionalităţii sistemelor 
grafice. 

In timp s-a observat o dezvoltare convergentă a facilităţilor oferite de 
sistemele grafice. Incepînd din 1974, grupuri de experţi din mai multe ţări 
au început să lucreze la elia!borarea de standarde în domeniul sistemelor 
grafice. Federaţia Internaţională pentru Prelucrarea Informaţiei (IFIP) şi-a 
concentrat eforturile în vederea stabilirii unei metodologii de lucru în 
această direcţie. Prima întîlnire de lucru a avut loc în localitatea Seillac 
din Franţa de unde şi denumirea proiectului SEILLAC I, menit să asigure 
fundamentele standardului grafic. In cadrul acestui proiect a fost definit 
exact conceptul de portabilitate, ce poate fi realizat în patru moduri di
ferite: 

- portabilitatea programelor de aplicaţie ; 
- independenţa programelor faţă de echipamente]a utilizate ; 
- portabilitatea informaţiilor grafice; 
- portabilitatea instruirii. 
Portabilitatea aplicaţiilor a constituit prlmul obiectiv al eforturilor 

concrete de standardizare a interfeţelor nucleului sistemului cu programul 
de aplicaţie şi cu driver-ul echipamentului (fig. 1.2). 

Program 
aplicativ 

Nucleul 
sistemului 

Driver-ul 
echipamentului Echipament 

Fig. 1.2. Interfeţeltil unui sistem grafic. 

In Statele Unite eforturile de standardizare au fost concentrate la în
ceput de grupul ACM-SIGGRAPH, care a prezentat în H)79 două propu
neri de standardizare pentru un sistem grafic tridimensional denumite 
GSPC sau CORE SYSTEM. Din 1979 acHvitatea de standardizare în do
meniul sistemelor grafice a preluat-o Institutul Naţional American de 
Standarde (ANSI). 

Rolul cel mai aetiv în promo\'a-rea unui standard echilibrat, capabil să 
i;atisfac[l soiicitările cele mai diverse, l-a avut grupul din cadrul Institu
tului Vest-German pentru Normare Industrială (DIN) condus de Jose 
Encarno9ao. Acest grup a prezentat în 1977 un prim proiect al standard:a
IU:i GKS (Graphical Kernel System}. O seric de alte ţări s-au alăturat efor
htrilor iniţiale ale DIN şi au prezentat în decembrie 1982 versiunea finală 
a GKS, care este astăzi un stnncbrd iut(?rnu-~ional. 



Standardul GKS defineşte un set de funcţii ce realizează sarcini gra
fice într-un mod independent de limbaj (fig. 1.3). 

GKS este un nucleu sistem nu nrumai în sensul furnizării unor facili
tăţi grafice pentru multe aplicaţii diferite ci şi în sensul independenţei 
funcţiilor grafice de echipamen
tele specifice. Interpretarea func
ţiilor independente de echipament 
în interiorul nucleului este reali
zată de driver-ele echipamente
lor (fig. 1.4). 

Pragramul •• 1phc1t1e 

Stratul onentat pe apllcatie 

Stratul dependent de limbaj 

I l!Jcleul 11stemulu1 grafic 

Sistem de operare 

Resursa grafice I ANe resuru 
slalii de lucru 

l 

Expansiunea spectaculoasă a 
sistemelor grafice se datoreşte 
în primul rînd scăderii perma
nente a costurilor, paralel cu creş
terea performanţelor sistemelor 
de calcul şi resurselor de memo- Fig. 1.3. Modelul stratificat al GKS [3]. 

rare. Pînă de curînd, sistemele 
grafice cu performanţe profesionale erau prea scumpe pentru o utilizare 
generală. Acum cînd dispunem de circuite de memorie de 256 Kbiţi, de o 
a doua generaţie de microprocesoare pe 16 biţi şi de un prim microproce
sor pe 32 de biţi, aceste restricţii sînt anulate. 
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Fig. 1.4. Interfoţele GKS. 
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DatorWi utilizării masive a proiectării asistate de calculator în dome
niul circuitelor foarte larg integrate a fost posibilă realizarea unor circuite 
noi cum ar fi coprocesoarele grafice şi video, maşinile grafice semidedicate 
(,,semi-custom") sau circuitele dedicate (,,full-custom") specifice unor ,apli
caţii, care au o mare contribuţie la răspîndirea utilizării sistemelor grafice. 
De remarcat este faptul că multe din dezvoltările tehnologice recente ce 
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influenţează direct sistemele grafice se datoresc tocmai utilizării pe scară 
largă a acestor sisteme [5]. 

Se estimează că în 1984 volumul vinzărilor de sisteme grafice în S.U.A. 
a atins cifra de 7,8 miliarde dolari şi se prognozează o creştere anuală pînă 
în 1988 de 32%. Toate calculatoarele disponibile în acest moment pe piaţă, 
de la calculatoarele personale la superminicalculatoare şi supercalculatoare, 
oferă facilităţi grafice performante. ln 1984 firma Mindset Corp., Sunnyvale 
California S.U.A. a pus pe piaţă un calculator personal capabil să suporte 
aplicaţii grafice profesionale. Costul sistemului fără programe este de 
2 398 dolari. 

Densitatea mereu crescîndă a circuitelor microelectronice va afecta 
puternic evoluţia sistemelor grafice în următorii zece ani. Descentraliza
rea a devenit şi în acest domeniu o regulă. Un număr considerabil de staţii 
de lucru grafice au invadat piaţa în 1984. Un exemplu îl reprezintă 
produsele firmei Sun Microsystems Inc. S.U.A., bazate pe procesor 
MC 69010, cu sistem de operare UNIX 4.2, programe speciale pentru baze 
de date relaţionale, 1-4 MB memorie. Preţul unei staţii de lucru variază 
în funcţie de configuraţie între 10 OOO şi 20 OOO dolari [6]. 

Rezoluţia a fost şi rămîne una din problemele tehnice esenţiale ale 
sistemelor grafice. Sînt de luat în consideraţie două aspecte şi anume : 
rezoluţia internă a calculatorului necesară reprezentării şi manipulării in
formaţiilor grafice ce urmează să fie afişate şi rezoluţia necesară mediului 
exterior de afişare. ln mod uzual rezoluţia internă este mai mare decît 
cea a mediului de afişare, dar o serie de aplicaţii cum ar fi tipărirea auto
mată a publicaţiilor necesită memorarea şi manipularea mult mai multor 
elemente grafice decît se afişează. ln momentul de faţă pentru aplicaţiile 
de proiectare şi fabricaţie asistată de calculator, o rezoluţie a display-ului 
grafic 1 024 pe 1 024 pixeli a devenit aproape un standard. Este de aştep
tat ca în următorul deceniu display-urile RTafice alb-negru să devină 
opţionale, fiind înlocuite treptat de terminalele color de mare rezoluţie, ima
ginea color adăugind o no1:1ă dimensiune reprezentării grafice, similară cu 
saltul de la reprezentarea alfanumerică la reprezentarea grafică alb-negru. 

Paralel cu creşterea rezoluţiei display-urilor grafice se înregistrează 
o tendinţă similară pentru echipamentele de înregistrare pe film sau de de
senare automată. Se produc deja înregistratoare pe film, cu o rezoluţie 
foarte mare (4 OOO de linii) la preţuri sub 10 OOO dolari (Image Resource), 
plottere electrostatice cu 400 puncte/inch (Versatec). 

Imprimantele matriciale cu facilităţi grafice evoluate înregistrea7,ă o 
evoluţie rapidă datorită convergenţei aplicaţiilor grafice cu cele rle prelu
crare a textelor [7], [8]. 

Superminicalculatoarele vor juca un rol important în dezvoltarea vii
toare a sistemelor de proiecta,re, fabricaţie şi inr.-inerie asi~tată de rnlc11-
lator. Se preconizează că sistemele „la cheie" actuale, bazate pe minicalcu
latoare, vor .înregistra o scădere în următorii doi ani de la 70 0/n 1:1 Rn °/, în 
timp ce furnizorii de superminicalculatoare vor înregistra o creştere ajun
gînd la 30 % din piaţa de minicalculatoare. Această tenqinţă se datoreşte în 
principal degradării timpului de răspuns tn cazul Ihai -multor terminale 
grafice şi necesităţii dezvoltării unui sistem cu adevărat integrat de pro
iectare, fabricaţie şi inginerie asistată de calculator. Majoritatea sisteme
lor grafice instalate în lume se bazează pe minicalculatoare pe 16 biţi, care 
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nu pot să satisfacă tendinţele actuale ale dezvoltării aplicaţiilor integrate. 
Problemele de performanţă pot fi rezolvate eficient numai în sistemele 
în care superminicalculatoarele comunică cu ,staţii grafice de lucru 
inteligente. 

Cele mai multe dintre sistemele existente de proiectare şi fabricaţie 
asistată au fost dezvoltate pînă în prezent fragmentat de jos în sus. Au 
fost automatizate numai funcţii individuale, motiv pentru care piaţa 
abundă de produse separate de : .desenare asistată, proiectare asistată, ana
liză asistată, testare asistată, fabricaţie asistată de calculp.tor. 

Integrarea actuală constă în transferarea datelor de la un sistem la 
altul prin intermediul unor fişiere, conducînd la o ineficientă utilizare a 
resurselor de calcul. Mulţi utilizatori au constatat că nu au atins încă ni
velul de productivitate scontat. Răspunsul la această problemă este de 
abordare coerentă de sus în jos a unui proces de proiectare, fabricaţie şi 
inginerie asistată [9]. 

Evoluţia pieţei sistemelor grafice este strins legată de ansamblul in
dustriei electronice. Este de aşteptat ca tn anul 1984 să aibă loc o creştere 
masivă a volumului vînzărilor de produse electronice în întreaga lume. 
Faţă de anul precedent, în S.U.A. se estimează o creştere cu 19%, atingînd 
un volum total de 184 miliarde dolari, în Europa de vest 12%, realizîn
du-se 61 miliarde dolari, iar în Jajonia 14%, ajungînd la 41 miliarde dolari. 

Din totalul vînzărilor de produse electronice cel mai însemnat sector 
de piaţă va fi în continuare cel al calculatoarelor electronice : 79 miliarde 
dolari în S.U.A., 25,6 miliarde dolari în Europa de vest, 17,3 miliarde do
lari în Japonia. In S.U.A. se apreciază că programele pentru calculatoare 
electronice vor înregistra în 1984 cea mai mare creştere în comparaţie cu 
toate celelalte produse: 46% mai mult decît in 1983, atingînd un volum 
de vînzări de 15 miliarde dolari. 

Programele de aplicaţie vor înregistra o creştere constantă, 50% anual, 
de la 1 miliard dolari în 1984 la 3,4 miliarde dolari în 1986. Totalul vîn
zărilor de programe aplicative în S.U.A. a fost în 1983 de 750 milioane 
dolari, din care 450 milioane dolari programe de proiectare asistată de 
calculator. Pentru programele grafice se estimează pînă in 1986 creşteri 
cu peste 30 % anual. 

Vînzările de echipamente de proiectare şi fabricaţie asistată de calcu
lator au fost în valoare de 1,1 miliarde dolari în 1982, 1,6 miliarde dolari 
în 1987. Consumul pieţei de terminale grafice a fost de 686 milioane do
lari în 1982, 922 milioane dolari în 1983 şi va reprezenta 1,2 miliarde dolari 
în 1984 şi 2,4 milioane dolari tn 1987 (10]. 

SE' poate constata că sistemele grafice au intrat într-o perioadă de 
maturitate. In urmă cu puţin timp ele reprezentau încă un domeniu inac
cel::ibil. datorită resurselor hardware şi software de care aveau nevoie. 
Importantele reduceri ce au intervenit în. ultimii ani în raportul preţ/per
fonnanţă al echipamentelor specifice, apariţia unui mare număr de calcu
latoare personale cu terminale grafice standard, _cum ,i realizarea a 
numeroase pachete de programe aplicative complexe, independente de 
echipamentele utilizate, au condus la răspindirea sistemelor grafice şi acre
ditarea lor ca mijloace eficiente indispensabile activităţii umane. 
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1.2. Dialogul utilizator - sistem grafic 

Posibilitatea utilizatorului de a introduce inrformaţii de la o staţie 
de lucru grafică pe lingă facilitatea acesteia de a genera imagini, adaugă 
o nouă dimensiune sistemelor grafice: interactivitatea. 

Acţiuni directe de selectare, ,plasare, ştergere, indicare ca şi răspunsul 
instantaneu din partea sistemului, corespund modului natural în care omul 
tratează ou mediul înconjurător. Sistemele grafice interactive permit toate 
aceste acţiuni. Ele reprezintă cel mai puternic instrument de adaptare a 
interfeţei om-calculator la nevoile rumane. Proiectantul unei astfel de in
terfeţe lucrează în mod inevitabil cu un model conceptual al viitorului 
utilizator, modul de gindire al acestuia reprezentind aspectul esenţial. 

Aşa cum menţionam mai înainte există două moduri cognitive ale 
gîndirii: unul dominant, logic, care prelucrează informaţii simbolice (alfa
numerice) într-o manieră secvenţială şi altul nedominant, intuitiv, care 
prelucrează informaţii vizuale globale (imagini) de o manieră paralelă. 
Unele cercetări afirmă că cel de-al doilea mod al gîndirii noastre este 
sursa ideilor creatoare, iar primul este utilizat pentru verificarea şi G!O

municarea acestor idei (fig. 1.5). 

Prccr::!I aplicativ 

.----------t.._ Intuiai.\ umană 
Sistem de operare 

Tastaturi alfanumerici 
Intrare tactili 

Tabletă, Mouse, etc. 
Intrare tactili 

Fig. 1.5. SGhema interfeţei om/calculator [7]. 

Cele două moduri cognitive oper~ază uneori simultan şi cooperează î.n 
prelucrarea informaţiilor, alteori se interferează sau se suprimă reciproc. 

Analiza mecanismului gîndirii umane este utilizată astăzi intensiv la 
mărir~a fluxului de informatie bidirectional între om si calculator. S--a 
COJ'lStatat că este posibil ca fi 0ecare ochi. să transmită creierului mai mult 
de trei milioane biţi pe secundă, ceea ce nu este posibil de realizat î» 
tehnologia actuală a display-urilor vector sau raster. 
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Dacă studiem un proces de proiectare interactivă vom constata că el 
se compune dintr--'lln ciclu de proiectare pe care omul îl parcurge de mai 
multe ori pînă ce produsul este satisfăcător (fig. 1.6). Sistemele grafice in
teractive oferă proiectantului posibilitatea să vizualizeze imediat rezultatul 
ipotezelor sale, să introducă rapid schimbările dorite şi astfel să parcurgă 
mai multe cicluri de proiectare. Rezultatul va fi obţinerea unui produs 
superior, într-un timp redus, cu cos-
turi scăzute faţă de metodele tradiţio
nale [12). 

Există o mare varietate de echipa
mente şi tehnici de interacţiune. Deoa
rece scopul oricărui sistem de progra
me este independenţa de echipamen
tele utilizate, putem defini mai întîi o 
clasă de echipamente logice de intrare, 
în vederea comunicării între progra
mul de aplicaţie şi utilizator. Echipa
mentele logice de bază sînt : locatorul, 
care identifică o poziţie şi/sau o orien-

Specilicalil 

Analizi P.azultal 

Ipoteze 

Uodlficare Evaluare 

Fig. 1.6. Proces de proiectare 
interactivă. 

tare, selectorul, care alege o entitate ce urmează a fi afişată, valuatorul, 
care permite introducerea unei singure valori în spaţiul numerelor reale, 
tastatura, pentru introducerea unui şir de caractere şi butonul, ce permite 
o selectare dintr-un set de acţiuni şi opţiuni alternative. 

Conceptul de echipamente logice de intrare introdus de Nevnnan în 
1968 este similar cu fişierele logice în cadrul unui sistem de operare. Uti
litatea echipamentelor logice este evidentă în cadrul unor sisteme grafke 
mai puţin complexe, care nu dispun decît de un display grafic s:mplu, 
multe din echipamentele de intrare fiind simulate. Echipamentele logice 
se regăsesc şi în propunerea de standard Core System şi în protocolul gra
fic al reţelei ARPA [11). 

Fiecare echipament logic are un prototip natural, reprezentat de 
un echipament fizic specific sau o clasă de echipamente. Echipamentul 
logic locator are drept corespondenţi fizici următoarele echipamente : ta
bleta cu stylus sa,u cursor, mouse-ul, trackball-ul, joystick-ul, touch 
panel-ul, tableta sonică, noll box-ul. Echipamentului logic selector îi co
respunde un singur echipament fizic: creionul luminos (light pen). Valua
toarele sînt potenţiometri rotativi montaţi în mod curent în grupuri ~e opt 
ia1ll zece. Butoanele sînt cel mai frecvent reprezentate vle tastaturi cu 
funcţii programc1bile. Echipamentele fizice de interacţiune sînt prezen
tate pe larg în capitolul 2. 

Utilizarea eficientă a instrumentelor de interacţiune d<epinde în moci 
esential de modul în care este realizată interfaţa utilizator-sistem. Un stu
diu clasic Display-Selection Techniques for Text ManipulatiEm" publicat 
Îi;t 1967, d;~onstrează diferenţe de lOel°io în viteză şi 200 % în rata erorilor 
înt:,e diferite tehnici de selectare a cuvintelor de pe ecranul unui display. 
I0e .asemen·::>8, donă sisteme grafice interactive de desen2re, destinate să 
realizeze aceeaşi sarcină, prin folosirea unor proceduri diferite au conclrn: 
La r;liferente de 100% în timpul total de rezolvare a woblemei. Utiliza-
1lori.i sistemelor de caleul au constatat fără îndoială scăderi ale produ2ti
vităţii lor proYocate de factorii umani ce intervin în dialogul Cel sistemul 



Din aceste motive, cu cit disponibilitatea pe piaţă a sistemelor grafice 
interactive cu funcţii similare este mai mare, cu atît succesul lor va depinde 
mai mult de uşurinţa de utilizare a acestora. 

Factorii umani nu au reprezentat un domeniu tradiţional de studiu în 
dezvoltarea calculatoarelor. In trecut accentul se punea pe optimizarea 
utilizării a două resurse : timpul de calcul şi spaţiul de memorie. In zilele 
noastre, odată C'll scăderea costului echipamentelor de calcul şi creşterea 
facilităţilor grafice pină la nivelul calculatoarelor personale, nu mai opti
mizăm eficienţa calculatorului ci eficienţa utilizatorului. Desigur, multe 
din facilităţile de interacţiune grafică necesită resurse de calcul suplimen..: 
tare (atit timp cit şi memorie suplimentară), dar efectele lor asupra pro
ductivităţii şi stării psihice a utilizatorului sint incomparabil mai mari 
decit costul suplimentar scăzut al acestor resurse. Proiectarea interfeţei 
om-calculator presupune angrenarea în această activitate pe lingă spe
cialişti din sfera calculatoarelor şi de cercetători din domeniile percepţiei 
psihologice, a factorilor umani, a psihologiei cognitive. 

Dialogul utilizator-calculator sau om-maşină este indispensabil legat 
de sistemele interactive, deoarece cine proiectează un program grafic inter
activ proiectează în acelaşi timp un dialog grafic utilizator-calculator. 
Există o mare analogie între acest dialog şi cel utilizat în comunicarea dintre 
oameni. Limbajul sistemelor grafice utilizează adesea cuvinte vorbite şi 
scrise, imaginile şi mişcările reprezentînd „cuvinte" ale acestui limbaj [13]. 

Sînt o serie de caracteristici ale limbajului natural care trebuie să se 
regăsească în dialogul utilizator - sistem grafic. Acesta trebuie să fie efi
cient, complet şi să aibă o gramatică naturală. Cu un limbaj eficient utili
zatorul poate comanda în mod concis sistemul grafic. Un limbaj complet 
permite exprimarea oricărei idei într-un anumit domeniu, iar o gramatică 
naturală are un număr minim de reguli simple, uşor de învăţat. Acest lu
cru minimizează perioada de şcolarizare a utilizatorului şi permite con
centrarea asupra problemei de rezolvat. 

Limbajul dialogului trebuie să fie în acelaşi timp concis şi extensibil 
în sensul creşterii eficienţei limbajului prin introducerea unor termeni noi, 
definiţi cu ajutorul unora deja existenţi. O caracteristică a dialogului in
terpersonal, absolut necesară dialogului om-calculator este reacţia inversă, 
componenta majoră a interactivităţii. 

ln realitate, in cadrul sistemelor grafice există două limbaje de inter
faţă : cu unul utilizatorul comunică cu maşina, iar cu celălalt calculatorul 
comunică cu utilizatorul. Primul limbaj este exprimat prin acţiuni aplicate 
diferitelor dispozitive de interacţiune, în timp ce al doilea limbaj este ex
primat grafic prin linii, puncte, şiruri de caractere, culori, care formează 
imagini şi mesaje [llJ. Fiecare din aceste limbaje pot fi divizate în patru 
părţi mari : proiectarea conceptuală, semantică, sintactică şi lexicală. Există 
o serie de principii utilizate în proiectare: asigurarea reacţiei inverse, con
tinuitatea vizuală, ajutarea utilizatorului în învăţarea sistemului, corectarea 
erorilor, controlul timpului de răspuns, consistenţa, structurarea informa
ţiilor grafice, minimizarea memorării. 

Multe din aceste principii par evidente, dar majoritatea programelor 
existente nu ţin cont în totalitate de ele. ln mod curent există o perma
nentă intenţie de a utiliza un sistem cit mai repede posibil. Din aceste 
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motive, interfaţa utilizator-sistem este mai mult orientată spre o imple
mentare uşoară în detrimentul unei utilizări simple. 

Utilizarea în sistemele grafice interactive a contextului prealabil din 
cadrul unui dialog în vederea soluţionării ambiguităţilor, a înţelegerii re
ferinţelor indirecte şi realizarea unor alte inferenţe similare, a fost dificil 
de realizat pînă în prezent. Toate aceste probleme au început să fie solu
ţionate cu ajutorul tehnicilor de inteligenţă artificială. 

O particularitate specifică sistemelor grafice este modul de conver
saţie între utilizator şi sistem. Proiectarea lexicului prin care electronica 
echipamentelor grafice răspunde la limbajul de intrare şi ieşire este un 
element de rafinament cu implicaţii favorabile nebănuite asupra utiliza
torului. Nu trebuie niciodată uitat că o fiinţă umană aşezată în faţa unei 
console grafice interactive reprezintă un sistem cibernetic de ordin foarte 
înalt. Aşa-zisul „acord fin al factorilor umani" conduce la reala producti
vitate în masă a acestor sisteme. Proiectarea unei interfeţe utilizator fin 
acordată necesită un timp mare de elaborare, dar rezultatele justifică efor
tul. Interfaţa utilizator a sistemului XEROX STAR a reprezentat o inves
tiţie de 20-30 persoane-ani, inclusiv experimentarea unor alternative de 
proiectare. Rezultatul este realizarea uneia dintre cele mai atractive şi efi
ciente interfeţe utilizator existente [14]. 

Tehnologia realizării interacţiunii evoluează rapid. Cu toate că tas
tatura este încă cel mai simplu, mai economic şi mai flexibil echipament 
de intrare întîlnit astăzi în sistemele grafice, este cel mai impropriu meca
nism de interacţiune în aplicaţiile grafice. Tastaturile solicită utilizatorilor 
să-şi întrerupă atenţia cognitivă, să-şi reamintească contextul şi să exe
cute o serie de acţiuni care nu se potrivesc cu natura acestei activităţi. 
Rolul tastaturii va continua să fie important pentru acele aplicaţii grafice 
interactive în care colectarea datelor reprezintă activitatea interactivă cea 
mai importantă. 

Experimente interesante au fost realizate prin înlocuirea tastaturii 
clasice cu cifre şi litere printr-o interfaţă iconică, care prezintă comenzile 
utilizatorului şi informaţiile sistemului sub forma unor imagini. Acestea 
sint alese pentru a avea o strînsă legătură cu acţiunea dorită prin asemă
nare (desene), analogie (simbol) sau sint selectate dintr-un grup definit şi 
învăţat de imagini arbitrare (semne). Avantajul interfeţei iconice îl repre
zintă uşurinţa învăţării tttilizării echipamentului indiferent de virstă şi de 
limbă, care creează o dimensiune internaţională a aplicaţiilor. Este mai uşor 
a recunoaşte şi selecta decît a memora şi tasta o informaţie în cazul inter
feţelor bazate pe text. Cercetările în acest domeniu au fost aplicate în pro
i ectarea interfeţei cu utilizatorii a calculatoarelor personale ale firmei 
Apple, modelele Lisa şi Macintosh. 

Este de aşteptat ca echipamentele grafice interactive să utilizeze ex
tensiv în viitor mecanisme de recunoaştere a vorbirii şi tablete, care pe 
lingă punctul de contact să furnizeze şi informaţii despre direcţie. Modelul 
unei staţii de lucru grafice interactive viitoare va conţine o „maşină de 
interacţiune" care va gestiona toate dispozitivele de interacţiune şi va servi 
drept „interpretor simultan" intre utilizator şi calculator. 

Creşterea interactivităţii este considerată obiectivul major al perioadei 
1980-1990 în domeniul sistemelor grafice, cu implicaţii importante asupra 
viitoarelor generaţii de calculatoare. 
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1.3. Aplicaţii ale sistemelor grafice 

Reprezentarea grafică cu ajutorul calculatorului este utilizată astăzi 
în foarte multe domenii : industrie, economie, medicină, biologie, invăţă
mînt, şi cel mai recent, prin intermediul calculatoarelor personale, în acti
vitatea individuală. Lista aplicaţiilor este foarte mare şi se îmbogăţeşte 
rapid pe măsură ce costul echipamentelor specifice devine echivalent cu 
cel al bunurilor de larg consum. In continuare prezentăm unele domenii 
de aplicaţie reprezentative; asupra unora dintre acestea vom reveni pe 
larg în partea a II-a a cărţii, unde tratăm şi domenii la care nu ne refe
rim în acest paragraf. 

Desenarea interactivă în domeniul comerţului, ştiinţei şi tehnologiei. 
Sistemele şi echipamentele grafice sînt utilizate astăzi cel mai frecvent 
pentru reprezentarea funcţiilor matematice, fizice şi economice în două şi 
trei dimensiuni, la desenarea de histograme, grafice, diagrame de produc
ţie, gestiunea stocurilor etc. Toate aceste desene sînt folosite pentru pre
zentarea unor situaţii, tendinţe şi reguli, într-un mod concis, atractiv şi 
expresiv, avînd implicaţii importante asupra înţelegerii unor fenomene 
complexe şi stabilirii deciziilor corespunzătoare. 

In 1982 valoa,rea echipamentelor utilizate în aplicaţii de „business 
graphics" era de 316 milioane dolari, estimîndu-se creştere de 47 % anual 
pînă în 1986 cînd se va atinge valoarea de 1,4 miliarde dolari. Ancheta 
realizată de International Data Corporation (IDC) arăta că plotter-ul este 
încă cel mai răspîndit echipament în producerea de desene, folosit pentru 
52 % din totalul aplicaţiilor cu caracter economic, înregistrînd însă o scă
dere faţă de anul 1980 cînd era utilizat în 75% din aceste aplicaţii. Această 
scădere se datoreşte creşterii utilizării imprimantelor matriciale cu facili
tăţi de desenare, care erau utilizate în 1982 în 38 % din totalul aplicaţiilor 
cu caracter economic. 

Cea mai frecventă aplicaţie, utilizată de 94% din cei interogaţi de IDC. 
o reprezintă prezentarea grafică a informaţiei pentru cadrele de conducere, 
urmată de planificare şi previziune (90 % ), analiza cifrei de afaceri (82 % ), 
vînzări (67 % ), şcolarizare (65 % ). Creşterea productivităţii datorată utilizării 
reprezentărilor grafice de către cadrele de conducere nu este atît de evi
dentă ca în cazul unor aplicaţii de proiectare asistată de calculator şi 
pentru motivul că productivitatea unui conducător este mai greu de apre
ciat în comparaţie cu cea a unui inginer sau desenator. In ciuda dificul
tăţilor în obţinerea unor evidenţe palpabile, 94 % din utilizatori cred că 
folosirea reprezentărilor grafice interactive în domeniul comercial şi de 
conducere se reflectă într-o creştere a productivităţii întregii întreprinderi. 

Sistemele destinate acestor aplicaţii sînt în general ieftine, neafec
tînd esenţial investiţiile întreprinderilor. Dacă însă se impune o calitate 
deosebită desenelor finale (pe hîrtie sau film) are loc o creştere a preţu
lui sistemului, datorită costului ridicat, în acest moment, al unor echipa
mente speciale, cum ar fi înregistratoarele pe film cu rezoluţie ridicată şi 
echipamentele electrostatice de desenare color. 

Faptul că majoritatea microcalculatoarele personale au facilităţi gra
fice şi echipamente simple de interacţiune, majoritatea programelor dis-
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ponrbile pentru aceste calculatoare utilizînd reprezentări grafice, creează 
J')remiza unei răspindiri masive în perioada imediat următoare a aplica
ţiilor grafice simple, la indemina oricărui utilizator. Această situaţie va 
conduce, pe lingă avantajele evidente de comunicare, învăţare şi optimi
zare a proceselor decizionale, la dezvoltarea unor aplicaţii şi echipamente 
complexe, bazate pe tehnici de reprezentare şi dialog grafic. 

Cartografie. Sistemele grafice se utilizează pentru producerea unor 
reprezentări precise pe hirtie, film sau alte suporturi a fenomenelor na
turale şi geografice. 

Realizarea şi utilizarea hărţilor are o istorie îndelungată şi remarca
bilă. In ultimii 20 de ani, calculatoarele electronice au introdus mari schim
bări nu numai în realizarea acestora ci şi în utilizarea lor. Distingem patru 
aplicaţii majore în domeniul cartografic : referinţe geografice, explorarea 
~i administrarea resurselor naturale, utilizarea terenurilor, ,analiza şi afi
şarea informaţiilor economice şi demografice. 

Utilizarea hărţilor ca sursă de informaţii pentru referinţe geografice 
este cea mai veche aplicaţie. Hărţile de navigaţie, aeriene, navale sau te
restre, hărţile geodezice şi topografice fac parte din această categorie. 

Explorarea şi administrarea resurselor geografice necesită hărţi pentru 
localizarea, exploatarea şi utilizarea productivă a resurselor atît din punct 
de vedere comercial cit şi pentru scopuri publice. Datorită scării mici şi a 
densităţii informaţiilor, aceste hărţi sint astăzi frecvent utilizate sub 
forma imaginilor sate li tare şi/sau fotografiilor aeriene, rum şi sub forme 
derivate. 

Hărţile meteorologice, conţinînd date referitoare la presiunea atmo
sferică, temperatura, direcţia şi viteza vîntului, precipitaţii, nori, aparţin 
aceleaşi categorii. 

Hărţile destinate analizei utilizării terenurilor, ce includ lucrările de 
construcţii, inginerie, analiza terenului, lucrările de îmibunătăţiri funciare, 
utilităţile publice, sînt la o scară mult mai mare decît cele utilizate la 
explorarea resurselor. 

Analiza şi afişarea informaţiilor economice şi demografice reprezintă 
o categorie de hărţi oonoscute sub denumirea de „hărţi tematice", de
oarece reprezintă distribuţia geografică a unor „ teme" [17]. 

Cartografierea automată îşi propune ca obiective majore: creşterea 
prqductivităţii şi noi utilităţi. Creşterea productivităţii realizării hărţilor 
se datoreşte în principal reducerii sau eliminării totale a desenării ma
nuale. Precizia desenului realizat cu ajutorul calculatorului, facilităţile 
de detectare automată a erorilor, asociate cu standardizarea procedurilor 
şi produselor cartografice conduc la o calitate superioară a procesului şi 
produsului cartografic. Posibilitatea încorporării tuturor modificărilor, re
viziilor, prin reutilizarea informaţiilor numerice din baza de date a siste
mului automat, conduce, de asemenea, la o semnificativă reducere de timp 
faţa de redesenarea manuală a hărţilor. 

Noile utilizări ale hărţilor derivă din posibilitatea manipulării orien
tate pe specific a bazei de date cartografice. De aceea, una din cele mai 
importante caracteristici ale unui sistem cartografic automat este flexi
bilitatea, atit în selecţionarea datelor cit şi în modul de reprezentare al 
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rezultatelor finale. Sistemul trebuie să realizeze diferite tipuri de hărţi 
la scări variate, combinînd reprezentările grafice cu cele alfanumerice. 

In procedura manuală de realizare a hărţilor, datorită timpului mare 
netesar producerii acestora, există tendinţa de a concentra cit mai multă 
informaţie pe fiecare desen. Sistemul automat înlătură acest dezavantaj, 
deoarece este foarte ruşor să se realizeze o hartă menţionînd pe aceasta 
numai informaţiile solicitate pentru un anume scop. 

Sistemele de cartografiere automată sînt disponibile pe piaţă sub 
formă de sisteme „la cheie", adică echipamente şi programe oferite ca un 
tot unitar. In cazul în care dispunem de hărţi realizate anterior, se uti
Jizează ca echipamente de intrare digitizoarele şi/sau scanner-ele electro
nice. Datorită necesităţii unei precizii ridicate a coordonatelor şi de adre
sare a unor blocuri mari de memorie, echipamentele de calcul au 
lungimea cuvîntrului de 16 sau 32 biţi. Sistemele cartografice automate 
reclamă utilizarea de display-uri grafice interactive color cu rezoluţie 
mare, în vederea evidenţierii rapide a mai multor tipuri de informaţii pe 
o aceeaşi imagine. Echipamente de ieşire obişnuite sînt plotter-ele şi în
registratoarele pe film. 

SLc;temele grafice utilizate în cartografie sînt deosebit de complexe 
utilizînd echipamente realizate în tehnologie ultramodernă. Discurile op
tice cu posibilitate de citire/scriere, display-urile color de mare rezoluţie, 
facilităţile de prelucrare paralelă rapidă şi echipamentele de tipărire auto
mată reprezintă numai cîteva exemple de echipamente utilizate de siste
mele cartografice moderne. 

Proiectarea asistată de calculator. In acest domeniu larg de utilizare, 
tehnicile grafice interactive sînt folosite în proiectarea de componente şi 
sisteme ale unor echipamente mecanice, electrice, electromecanice şi 
electronice. 

Utilitatea sistemelor grafice a devenit cu atît mai evidentă cu c1t în 
procesul de proiectare a intervenit conceptul tridimensional. Metoda tra
diţională era realizarea mai multor prototipuri fizice ale unui proiect şi 
îmbunătăţirea acestora prin testări şi modificări repetate. In condiţiile de 
concurenţă actuale, aceasta metodă este scumpă şi necesită un timp înde
lun~at de realizare. Sistemele grafice interactive oferă posibilitatea 
construirii modelului, îmbunătăţirea lui prin operaţii interactive, testarea 
acestuia cu ajutorul unor simulatoare şi apoi realizarea fazelor de postpro
cesare: crearea listei de componente şi materiale, generarea automată a 
tehnologiei, generarea comenzii numerice pentru maşinile-unelte cu co
mandă program. 
- Este astăzi unanim acceptat că un sistem integrat de proiectare şi 
fabricaţie asistată de calculator conduce la o creştere a productivităţii de 
5 pînă la 20 de ori. Industria aeronautică şi de automobile a utilizat siste
mele de proiectare şi desenare asistată cu mult înaintea altor domenii cum 
ar fi arhitectura, construcţiile sau electronica. Cu 10 ani în urmă erau insta
late 200 de staţii grafice de lucru, la sfirşitul anului 1979 operau 12 OOO, 
iar în începutul anului 1983 peste 25 OOO. 

Deşi domeniul nu este nou, industria sistemelor complexe de proiec
tare şi fabricaţie asistată este încă la început, vînzările reprezentind încă 
un procentaj mic din totalul tranzacţiilor în industria de calculatoare. Pro-
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fitui anual al tuturor vînzărilor în domeniul CAD/CAM (Computer Aided 
Design/Computer Aided Manufacture) reprezintă profitul vînzărilor fir
mei IBM timp de două luni. Interesant de remarcat este şi faptul că de'li 
minicalculatoarele de 32 de biţi cu memorie virtuală au devenit disponi
bile pe piaţă în 1976, abia în 1981 acestea au fost incluse în sisteme de 
proiectare şi fabricaţie asistată. 

Acest fenomen s-a repetat şi în cazul display-urilor raster color cu 
rezoluţie bună care au fost incluse în configuraţiile de sisteme CAD pe 
scară largă numai începînd cu 1982. 

Două lucruri caracterizează astăzi domeniul proiectării şi fabricaţiei 
asistate de calculator : o slabă penetraţie în activitatea de proiectare şi o 
previziune fermă a tuturor firmelor asupra creşterii masive a utilizării 
acestor sisteme în viitor. Analiza a două companii puternic implicate în pro
cesul de proiectare şi fabricaţie asistată, General Motors şi Ford Motor 
Company subliniază cele două tendinţe actuale. 

General Motors estimează că numai 25% din cei ce ar putea să utili
zeze un sistem CAD/CAM, îl folosesc. Compania utilizează astăzi peste 
1 500 de sisteme grafice şi şi-a propus un plan pe termen lung pentru coor
donarea activităţilor de proiectare şi fabricaţie asistată de calculator, în ve
derea realizării unei reţele şi a unor facilităţi de proiectare distribuite, care 
să conducă la o fabricaţie integrată. Se estimează că acest deziderat va fi 
atins într-un interval de cinci ani. 

Ford utilizează de asemenea peste 300 de sisteme grafice în proiectarea 
şi fabricaţia de automobile şi între 100 şi 150 de sisteme pentru alte pro
duse. Firma a întreprins o serie de măsuri în vederea întregrării facilităţilor 
acestor sisteme şi sporirea performanţelor, prin înloouirea calculatoarelor 
existente cu minicalculatoare de 32 de biţi cu facilităţi standard de interco
nectare şi acces la bazele de date. 

O privire atentă asupra sistemului de la Ford ne creează o idee asupra 
viitorului sistemelor CAD/CAM. 100 din sistemele grafice de la Ford sînt 
astăzi bazate pe maşini de 32 de biţi conectate într-o reţea ce foloseşte in
terconexiuni locale şi la distanţă. O reţea locală este alcătuită din 10 termi
nale grafice şi 5 unităţi centrale, toate conectate într-o reţea inel cu viteza 
de comunicare de 8 MHz. Fiecare nod din reţea, format dintr-o unitate 
centrală şi două sisteme grafice, are posibilităţi proprii complete de me
morare şi prelucrare. O secţie poate avea 5 sau 6 asemenea reţele locale 
utilizate de grupuri diferite. Toate aceste grupuri lucrează pe o bază de 
date comune rezidentă pe un procesor colector de date. Colectorul deţine 
toate desenele finale, acestea fiind singurele informaţii accesibile de către 
alte secţii. Reţelele locale comunică la distanţă în mod interactiv cu aceste 
colectoare de date. Colectoarele de date comunică la rindul lor la distanţă 
cu alte colectoare de date sau alte calculatoare, ca de exemplu Cyber 7600, 
pe care Ford îl utilizează pentru aplicaţii de analiză structurală. Inginerii 
de la Ford pot să parcurgă de la un terminal grafic întregul proces, de la 
proiectarea conceptuală pînă la producerea benzilor pentru comandă nu
merică a maşinilor-unelte. 

Conceptul utilizat de General Motors se bazează pe faptul că proiecta
rea· este efectuată de un grup, analiza de către altul şi accesul şi controlul 
băncii de date finale este posibil numai de la nodul central. 
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Ceea ce nu a fost subliniat yînă aici este faptul că în ambele sisteme 
gradul de interactivitate este favt>rizat de timpii de acces foarte scăzuţi ai 
utilizatorilor aflaţi în configuraţiile reţelelor, ceea ce reprezintă o rea1i:,.are 
tehnologică deosebită. Sînt instalate astăzi în lume reţele locale au per
formanţe excelente, dar numai puţine dintre acestea au facilităţi inter
active deosebite. Cu mult mai restrictivă este disponibilitatea de reţele 
interactive la distanţă. 

Posibilitatea producătorilor de sisteme grafice de a realiza facilităţi 
interactive în domeniul reţelelor va reprezenta cheia succesului acestora. 
Cu alte cuvinte, dezvoltarea de terminale grafice interactive cu suficiente 
posibilităţi locale de prelucrare şi facilităţi extinse de conectare într-o re
ţea locală de prelucrare a informaţiilor grafice va reprezenta un element 
esenţial, care va conduce la creşterea productivităţii activităţii de proiec
tare/fabricaţie asistate de calculator [17]. Din punct de vedere software se 
conturează cîteva direcţii importante. 

In primul rînd trebuie dezvoltat corespunzător software-ul de comu
nicaţie. Din nefericire, în momentul de faţă nu există un standard în 
această direcţie. Sînt preponderente actualmente două sisteme diferite : 
Ethernet (pentru reţele locale) şi SNA (System Network Architecture), pri
mul realizat de DEC, XEROX şi INTEL şi al doilea adoptat de IBM. O a 
doua direcţie o reprezintă elaborarea unor bănci de date capabile să con
troleze activităţi de proiectare distribuită. Atît programele de proiectare 
asistată de calculator ctt şi cele două direcţii menţionate mai sus pun con
diţii severe sistemelor de operare. 

DATAQUEST (S.U.A.) estimează că în 1985 vor fi disponibile peste 
100 OOO de staţii grafice ce vor deservi 400 OOO de proiectanţi. Succesul 
activităţilor inginereşti în următoarea perioadă va depinde de disponibi
litatea unor ,,unelte" puternice şi complexe de inginerie asistată de cal
culator - CAE (Computer Aided Engineering) - sistemele de proiectare 
asistată de calculator fiind doar unele dintre acestea. 

Un studiu elaborat de American Electronics Associate preconizează 
pentru perioada 1980-1990 că numărul cererilor de ingineri va fi de 3 
ori mai mare decît disponibilul. Această tendinţă conduce la necesitatea 
stringentă a creşterii productivităţii activităţilor inginereşti, pentru a pu
tea menţine întreprinderile în limitele de competitivitate, de unde necesi
tatea unor sisteme integrate de inginerie asistată de calculator. Procesul 
de proiectare este numai o parte din activitatea zilnică a unui Inginer, ea 
fiind completată de acţiuni de comunicare, documentare şi planificare. Un 
sistem de inginerie asistată de calculator trebuie să integreze toate aceste 
activităţi şi să crească productivitatea lor, fără a introduce modificări sem
nificative. 

ln loc să automatizăm numai activitatea de proiectare, sistemele de 
inginerie asistată îşi propun asistarea de către calculator a tuturor activi
tăţilor inginereşti ceea ce se concretizează în rezultate cu totul deosebite de 
inventivitate tehnică, productivitate crescută în proiectare, o calitate deo
sebită a datelor de intrare în proces şi o mai bună coordonare a întreg,ului 
proiect. Direcţiile de evoluţie ale sistemelor CAD, prezentate anterior, ţin 
seama de conceptul de inginerie asistată şi oferă o bază reală realizării 
acestor sisteme. 
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Animaţia şi simularea. Realizarea unor secvenţe de animaţie cu aju
torul calculatorului, folosind obiecte reale sau simulate, este într-o continuă 
dezvoltare. Cu ajutorul acestora se pot studia nu numai figuri, ci şi mo
dele matematice ale unor fenomene ştiinţifice cum ar fi : relativitatea, 
reacţiile nucleare şi chimice, organe şi sisteme fiziologice, deformarea struc
turilor supuse la eforturi. O altă aplicaţie complexă a animaţiei o consti
tuie simulatoarele de Z:bor. Acestea generează, pe lingă scena fixă a spa
ţiului în care se mişcă vehiculul şi o serie de efecte speciale cum ar fi 
norii, ceaţa, luminile de noapte precum şi alte vehicule de forme şi di
mensiuni variate, fiecare cm traiectoria sa. 

Un domeniu relativ nou, spectaculos şi cu mari implicaţii îl repre
zintă generarea asistată de calculator a filmelor de animaţie. Ultimul din
tre aceste filme „The Last Starfighter" produs de laboratorul Lorimar
Universal prezintă pe durata a 27 de minute zborul şi lupta unei nave 
spaţiale deasupra unor ţinuturi străine folosind efecte deosebite. Imaginile 
redau în mod excepţional unele detalii reale cum ar fi transparenţa şi re
flexiile geamurilor, sclipirile metalului lustruit, terenul stîncos al unei 
planete muntoase, precum şi comportarea dinamică a hainelor şi flăcări
lor. Mulţi spectatori au fost surprinşi să audă că secvenţele acestor efecte 
speciale nu au fost filmate folosind modele reduse mLnuţios la scară, ci 
au fost „sintetizate" în întregime cu ajutorul calculatorului. Dezvoltările 
tehnologice recente au permis realizarea cu ajutorul sistemelor .grafice in
teractive a unor imagini de o calitate fotografică. Filmul „Tron" realizat 
de Walt Disney Production în 1982, primul ce utilizează imagini reali7.ate 
de calculator ca fundal pentru actori reali, este considerat rudimentar în 
comparaţie cu imaginile sintetice de mare rezoluţie realizate la numai doi 
ani diferenţă. 

Din punct de vedere comercial, animaţia realizată cu calculatorul 
pentru filme şi televiziune reprezintă încă un segment minor al pieţii de 
sisteme grafice, totalizînd 25 milioane dolari anual. Atunci cînd tehnicile 
de ,animaţie asistată vor conduce la creşterea productivităţii în industria de 
filme, acest domeniu va deveni deosebit de activ. Cu toate acestea, ace
leaşi tehnici utilizate pentru efectele speciale ale filmelor se pot folosi în 
aplicaţii cum ar fi proiectarea şi fabricaţia asista,tă de calculator, proiec
tarea moleculară, analiza seismică pentnu prospecţiuni geologice. Arhitecţii 
utilizează de asemenea animaţia asistată pentru a permite „clienţilor" lor 
să se plimbe printr-o clădire proiectată înainte de a începe construcţia. 

Marea calitate a animaţiei asistate de calculator rezidă în posibilitatea 
redării obiectelor tridimensionale cu suprafeţe texturate aproape de rea
litate şi folosirea flexibilă a efectelor luminoase. Genera~ea animaţiei pre
supune trei momente distincte: construcţia modelului, proiectarea mişcării 
obiectelor în scenă şi mişcarea unei camere imaginare. 

Analog modului de realizare tradiţional, generarea unei secvenţe de 
animaţie ou calculator se face cadru cu cadru. Mărirea productivităţii se 
face printr-o procedură specifică în care se indică poziţia obiectelor la fie
care trei sau patru cadre. Aceste poziţii intermediare se numerotează si se 
memorează. După ce modelele numerice ale obiectelor au fost combiiiate 
in cadrele secvenţei de animaţie se face conversia în imagini tridimen
sionale colorate şi umbrite. Umbrirea depinde de doi factori : poziţia sursei 
de lumină şi materialul din care este făcut obiectul. Calculatorul, în runc-
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ţie de unghiul de vedere şi sursa de lumină, gradează culoarea şi inten
sitatea precisă a fiecărui pixel. Pentru o imagine de calitate, rezoluţia mi
nimă este de 1024X,1024, de patru ori mai mare decît a unui numitor TV 
standard. Pentru un film de 70 mm rezoluţia trebuie să fie mult mai mare. 
In cazul ultimului film menţionat anterior ea a fost de 4 OOO X 6 OOO pixeli. 

Cu toate că preţul hardware-ului s-a înjumătăţit la fiecare 5 ani, 
cerinţele de calcul pentru sinteza imaginilor suprarealiste sînt foarte cos
tisitoare. Compania Digital P.roductions îşi realizează produsele sale de 
animaţie pe cel mai puternic supercalculator din lume, Cray X-MP fa
bricat de firma Cray Research din Minneapolis, în valoare de 12,6 milioane 
dolari, capabil să realizeze 400 milioane operaţii matematice pe secundă. 
Cray X-MP poate produce într-o lună 25 de minute de film pe 70 mm de 
mare calitate, în timp ce un minicalculator poate produce 2,5 minute de 
film într-un an [18]. Un alt supercalculator utilizat pentru producerea de 
imaRini de mare calitate este procesorul paralel experimental realizat de 
Konichi Omura şi colaboratorii săi de la Universitatea din Osaka. Spre 
deos2-bire de Cray, care are o unitate centrală foarte mare, LINKS-1 este 
o matrice de 64 microprocesoare Z 8000, fiecare lucrînd la un aspect dife
rit al problemei. LINKS-1 a fost utilizat la producerea filmului japonez 
"Golgo 13". 

O altă problemă ce urmează a fi soluţionată este spaţiul de memorie. 
Un singur cadru de film necesită 4 MB de memorie. Deoarece un disc 
magnetic disponibil astăzi are o capacitate tipică de 256 MB, se pot me
mora numai 64 de cadre de mare rezoluţie (1 280 X 1 024 pixeli), ceea ce 
reprezintă 2 300 de discuri pentru un film relativ scurt! Din fericire, sis
temele de memorare cu disc optic vor deveni în curînd disponibile, asi
gurind densităţi suficiente de înregistrare. Paralel cu dezvoltările hard
ware sînt de aşteptat noi îmbunătăţiri ale software-ului, algoritmi eficienţi 
de generare a imaginilor utilizînd un timp minim de calculator. 

Comanda şi urmărirea proceselor. In timp ce un simulator de zbor per
mite interactiunea utilizatorului cu o simulare a unei lumi reale sau arti
ficiale, multe alte aplicaţii permit interacţiunea directă cu unele aspecte 
ale lumii reale. Display-uri grafice de monitorizare centralizată a rafină
riilor, centralelor electrice etc., afişează informaţii de la senzorii montaţi 
în componentele critice ale sistemului, permiţînd operatorului să reacţio
neze în cazul unor condiţii excepţionale. Este cazul sistemelor de comandă 
cu buclă deschisă. Terminalele grafice utilizate curent în astfel de aplicaţii 
au o rezoluţie mică-medie (de la 160X192 la 640X640) şi utilizează numai 
imagini în două dimensiuni. Specificaţiile unui sistem grafic utilizat în co
mandă şi urmărirea proceselor includ în primul rînd cerinţe de fiabilitate 
înaltă şi timp mic de răspuns. 

Deoarece aceste aplicaţii reprezintă unul din cele mai vechi domenii 
de utilizare ale reprezentărilor grafice cu ajutorul calculatoarelor, creşte
rile nu au fost atît de spectaculoase ca în alte segmente de piaţă. Rapor
tul companiei Frost & Sullivan, apărut în 1983, arată că vînzările de ase
menea echipamente vor creşte cu 25% la fiecare 10 ani. 

Automatizarea activităţilor de birou şi tipărirea electronică, Utilizarea 
terminalelor grafice şi alfanumerice pentru realizarea şi difuzarea docu-
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mentelor din activitatea curentă a instituţiilor şi a oamenilor este într-o 
continuă creştere. 

Procesoarele de text sînt astăzi unanim acceptate pentru efectele lor 
asupra activităţii de secretariat: creşterea productivităţii muncii de creare 
şi actualizare a documentelor, concomitent cu o calitate deosebită a pre
zentării şi o viteză mare de circulaţie a acestora într-o instituţie. 

Problema cu care sînt confruntaţi producătorii de echipamente de 
orice fel este cantitatea mare de documentaţie aferentă produselor, docu
mentaţie care conţine pe lingă text şi un mare număr de figuri. Firma 
\ ·oL VO, de exemplu, e::-::pediazf1 zilnic 5 tone de documentaţie tehnică, care 
trebuie permanent revizuită şi actualizată frecvent. 

Din aceste considerente, multe companii specializate se ocupă de in
tegrarea prelucrării textelor cu reprezentările grafice. Ne aflăm în pragul 
unei revoluţii în modul în care creăm, memorăm şi tipărim informaţia. 
Editarea electronică va deveni un standard în viitorul apropiat. Beneficiul 
realizat din aceasta este estimat pentru perioada 1983-1989 la 50 mi
liarde dolari, o creştere spectaculoasă similară introducerii procesoarelor de 
text în perioada -1978-1980. Editarea electronică presupune crearea docu
mentelor, t2xte şi figuri, la o staţie de lucru, memorarea acestora într-o 
bibliotecă pe un calculator de mare productivitate şi tipărirea la cerere 
pe o imprimantă fără impact sau pe o maşină de fotoculegere. Procedeul 
are avantaje deosebite. Costurile aferente prelucrării fotografice şi deve
lopării chimice sînt înlăturate, iar costul forţei de lucru este redus în me
die cu 60 %. 

Imprimantele de mare viteză fără impact contribuie substanţial la 
accelerarea disponibilităţii pe scară largă a sistemelor de editare electro
nică. După un studiu efectuat de firma SIEMENS AG cererea pieţei de 
imprimante fără impact va creşte în fiecare an cu 25 % pină în 1987. Cal
culatorul transmite imprimantei imaginea ce urmează a fi copiată (de unde 
şi denumirea de copiator inteligent) împreună cu instrucţiuni asupra pu
nerii în pagină. Pe lingă interfaţa cu calculatorul, imprimanta fără impact 
mai conţine un driver de imagine şi o bibliotecă de litere şi simboluri. 
Driver-ul de imagine fără impact poate fi de tip electrofotografie (laser), 
jet de cerneală, electrostatic, electroeroziv, magneticogi;afic sau prin de
punere ionică. 

Pentru tipărirea unor cantităţi maFi de materiale cele mai indicate 
stnt imprimantele cu laser şi cele cu jet de cerneală. Rezoluţia cea mai 
mare o oferă imprimantele laser şi cu electroeroziune. Tot imprimantele 
cu laser asigură cea mai bună bună tipărire şi pe copii. 

A vînd tn vedere ca preţul hîrtiei şi forţei de muncă vor fi în penna
nen tă creştere, tipografiile se vor orienta necondiţionat spre achiziţionarea 
de sisteme de editare electronică. Chiar în prezent pentru o tipografie care 
cheltuieşte 1 milion dolari pentru hi·rtie, tipărire şi depozitare, achiziţio
narea unui sistem electronic este rentabil. 

Un alt domeniu în care tehnicile grafice interactive cunosc o răsptn
dire masivă este videotex-ul. După ciţiva ani de căutări, sistemul este 
astăzi un mijloc de comunicare unanim acceptat. Dezvoltări recente au 
permis calculatoarelor personale să fie utilizate ca terminale videotex attt 
pentru recepţionarea ctt şi crearea de informaţii videotex. 
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Se estimează ca în jurul anului 1995, videotex-'lll va reprezenta o piaţâ 
de 30 miliarde dolari. Există mai multe motive care creează premize favo
rabile expansiunii videotex-ului. Dintre acestea menţionăm : integrarea gra
ficii cu textul, care a generat o serie de aplicaţii noi, ataşarea de facilităţi 
videe>tex calculatoarelor personale, acceptarea unui standard per.itru 
transmiterea g,rafică în America de Nord - NAPLPS (North American 
Presentation Level Protocol Syntax). 

Diversele utilizări ale sistemelor grafice diferă considerabil din mai 
multe puncte de vedere. O serie de criterii pot fi utilizate pentru a le cla
sific!.!. Primul criteriu se referă la tipul obiectelor ce urmează a fi repre
zentate. Gama acestora include desenele din linii ale obiectelor bidimen
sionale sau tridimensionale, în alb-negru, ceea ce numim "modelul din 
sîrmă" (" wire frame") al obiectului precum şi imagini bidimensionale sau 
tridimensionale color, cu eliminarea suprafeţelor ascunse. Tot în acest cri
teriu se înscriu şi reprezentările solide de imagini umbrite, cu eliminarea 
suprafeţelor ascunse. Modul de p,rezentare al Qbiectelor poate fi simbolic 
în două dimensiuni, sau sub forma unei fotografii sintetice, cu eliminarea 
sunrafetelor ascunse. 

· Un' al doilea criteriu se referă la tipul interacţiunii. Se includ aki : 
desenarea off-line, desenarea interactivă, proiectarea interactivă. 

Rolul desenului reprezintă de asemenea un criteriu de cla5ificare. In 
cartografie, de exemplu, desenul J:"eprezintă produsul esenţial, în timp ce 
în unele aplicaţii de proiectare desenul reprezintă mai mult o vizualizare 
a proprietăţilor obiectului analizat. In aceste aplicaţii, deşi faza de dese
nare este importantă, ea reprezintă o mkă parte dintr-un proces complex 
al cănii scop este construirea şi postprocesarea unei baze de date comune 
de ('ătre o succesiune integrată de programe de aplicaţii. 

In sfîşit, un alt criteriu îl constituie diferenţa între relaţia logică şi 
temporală ce există între obiecte şi desenele lor. Utilizatorul poate, de 
exemplu, să lucreze cu o singură imagine o dată (cazul desenării), cu o sec
venţă de imagini variabilă în timp (animaţie), sau cu o colecţie structu
rată de obiecte (cazul proiectării a~istate de calculatlilr). 

1.4. Principii în realizarea şi alegerea unor sisteme grafice „la 
cheie" 

In mod asemănător revoluţiei industriale, revoluţia informaţională a 
creat şi dezvoltat o serie de ramuri noi. Sistemele aplicative „la cheie", 
adică echipamente, programe şi servicii. capabile să soluţioneze o aplicaţie 
şi oferite beneficiarilor ca un tot unitar, reprezintă o direcţie performantă 
din punct de vedere tehnic şi economic în informatică. 

Există o multitudine de argumente ce pledează în favoarea dezvoltării 
pe scară industrială a acestei. activităţi. Pe plan mondial, în momentul de 
faţă, se remarcă o creştere masivă a investiţiilor în sectorul sistemelor 
apJicative, în dauna industriilor tradiţionale ce oferă o creştere şi un profit 
mic faţă de rata de creştere a inflaţiei. Statisticile americane estimează 



pentru com}!laniile specializate în aplicaţii o rată de creştere medie anuală 
de 30%. Dezvoltarea rapidă a intreprinderilor de sisteme la cheie este pu
ternic favorizată şi de lipsa unor competitori absoluţi, cele mai puternice 
firme de profil nedepăşind 5 % din piaţă. 

Deşi sistemele de proiectare şi fabricaţie ,asistate de calculator sint 
astăzi unanim acceptate ca elemente esenţiale în creşterea productivităţii 
industriale, nu toţi furnizorii reuşesc să ofere sisteme cu adevărat inte
grate CAD/CAM. Pe de altă parte, este o mare diferenţă între proiectarea 
unei nave şi proiectarea unor subansamble mecanice, de exemplu. Multe 
firme producătoare de sisteme au trecut cu vederea acest element esen
ţial şi încearcă să rezolve problemele cu un sistem CAD/CAM universal. 

Există desigur un număr însemnat de funcţii comune ce caracteri
zează sistemele CAD/CAM, ceea ce implică posibilitatea realizării unor 
sisteme de aplicaţii flexibile, dar şi necesitatea existenţei unor module 
hardware şi s•nware uşor adaptabile unor aplicaţii specifice. 

Pe lingă sistemele grafice specializate în industria de automobile şi 
industria aeronautică, domenii în care a pătruns proiectarea şi fabricaţia 
asistată, încă de la început primul succes comercial l-au reprezentat sis
temele de proiectare de circuite imprimate şi ci,rcuite integrate. Actual
mente, aceste aplicaţii reprezintă 75 % din sistemele instalate. Aceste sis
teme sînt în general aplicaţii (bidimensionale) cu toate că bazele de date 
asociate ou plăcile multistrat şi circuitele integrate trebuie să fie capabile 
să manipuleze şi să afişeze informaţii referitoare la numeroase nivele 

(2}D). 
Atunci cînd o intreprindere se decide să folosească un sistem de pro

iectare asistată în vederea creşterii competitivităţii, trebuie să analizeze 
următoarele strategii posibile: 

1. Dezvoltarea prin forţe proprii a unui sistem CAD/CAM. specific 
aplicaţiei. 

2. Achiziţionarea unui sistem de programe ş,i implementarea lui pe 
echipamentele de care dispune. 

3. Adaptarea şi completarea modulelor de programe şi echipamente 
de care dispune întreprinderea pentru a satisface aplicaţia. 

4. Achiziţionarea unui sistem complet CAD/CAM. 
Toate aceste soluţii au unele avantaje şi dezavantaje ce trebuie eva

luate de la caz la caz, în funcţie de valoare investiţiilor, structura şi ca
racterul aplicaţiei ce urmează a fi automatizate [12]. 

Beneficiarii potenţiali ai sistemelor CAD/CAM subapreciază de multe 
ori ceea ce se cere de la un sistem şi nu pot evalua corect un astfel de 
sistem, din mai multe motive : 

- beneficiarul nu înţelege suficient modul manual de lucru actual, 
din cauza tradiţionalismului acestuia ; 

- nu se poate găsi un sistem „la cheie", care să satisfacă toate ce
rinţele sale şi, din acest motiv, se consumă foarte mult timp pentru a se 
stabili cum poate fi modificat şi adoptat. Aceasta este una din cele mai 
serioase probleme ale sistemelor „la cheie" şi o sursă necontrolată de chel
tuieli viitoare ; 

- testarea prealabilă a unui sistem nu conduce la rezultate conclu
dente, deoarece succesul unui sistem de proiectare asistată de calculator 
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depinde în mare măsură de oamenii care lucrează cu sistemul şi de „ma
leabilitatea" întreprinderii. 

Vom încerca să prezentăm citeva criterii de selecţie a sistemelor „Ia 
cheie" de proiectare asistată de calculator, fără a putea oferi soluţii, dato
rită numărului foarte mare de opţiuni posibile şi a particularităţilor apli
caţiilor. 

a) Analiza caracteristicilor şi performanţelo1· echipamentelor ce alcă
tuiesc sistemul. Utilizatorul trebuie să urmărească dacă calculatorul este 
potrivit pentru aplicaţii de CAD/CAM, dacă are posibilităţi de extensibi
litate pe parcurs a unităţii centrale şi a memoriei interne şi externe, de 
ataşare - în funcţie de necesităţi viitoare - a unor noi tipuri de echipa
mente periferice. 

b) Caracteristicile intreprinderii. Trebuie luate în considerare expe
rienţa în domeniul de aplicaţie discutat, posibilitatea combinării diverse
lor activităţi ale procesului ce urmează a fi automatizat, cercetarea şi pro
iectarea de noi produse, politica de viitor a întreprinderii, influenţa 
întîrzierii termenelor de livrare a echipamentelor. 

c) Posibilităţile de interconectare şi caracteristicile interfeţelor. Dispo
nibilitatea facilităţilor de interconectare cu alte calculatoare, viteza şi 
protocolul de transmisie, tipul liniilor utilizate, standardizarea interfeţe
lor sînt criterii importante în alegerea unui sistem. 

d) Caracteristici operaţionale : disponibilitatea service-ului, viteza de 
răspuns, fiabilitatea, condiţiile de funcţionare ale echipamentului (tempe
ratura, aer condiţionat etc.). 

e) Asigurarea suportului utilizator: calitatea documentaţiei, existenţa 
şi difuzarea actualizărilor, şcolarizări disponibile, asistenţa tehnică. 

f) Interacţiunea om-maşină: tipul echipamentelor de intrare, organi
zarea meniurilor, mesajele de eroare, corectarea erorilor, calitatea progra
melor de test. 

g) Disponibilitatea programelor de dezvoltare: biblioteci ce urmează 
a fi definite de utilizator, existenţa de editoare, programe de manipulare 
şi întreţinere a fişierelor, alte facilităţi de dezvoltare. 

h) Programele de aplicaţie trebuie selectate în funcţie de mo,]ul de 
proiectare al produselor şi de organizarea fabricaţiei existente în întreprin
derea viitorului utilizator şi de posibilitatea reorganizării şi adaptării ra
pide la un nou proces de proiectare şi fabricaţie. 'l'rebuie în prealabil ana
lizate sisteme similare, g.radul de portabilitate a programelor aplicative, 
compatibilitatea cu alte tntreprinderi, posibilitatea ataşării viitoare de noi 
programe aplicative. 

i) Costuri. Planificarea achiziţionării unui sistem de proiectare şi fa
bricaţie asistată de calculator impune o serioasă analiză de preţ, care tre
buie să ia în consideraţie o serie de aspecte, dintre care unele mai puţin 
evidente. Pe lingă costul echipamentelor, programelor, transportului, 
service-ului, şcolarizării, se analizează şi faptul că productivitatea utiliza
torului devine maximă la 6-8 luni de la terminarea şcolari;:,,ării, trebuie 
avute tn vedere şi costurile privind restructurarea unor servicii din intre
prindere, adaptarea personalului la un nou mod de abordare a probleme
lor industriale, interfaţarea cu alte sisteme. 

j) Beneficii. Aparte de evidenta creştere a productivităţii şi calităţii 
muncii, sistemele grafice de CAD/CAM. of eră o serie de beneficii ce nu pot 
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fi bine măsurate, dar se regăsesc în ansamblul întreprinderii cum ar fi 1 

îmbunătăţirea calităţii desenelor, o mai bună concordanţă a acestora cu 
standardele, îmbunătăţirea comunicaţiei şi colaborării interne intre servi
cii, economii de materii prime, materiale şi energie, actualizarea documen
taţiei, o mare flexibilitate a proiectării şi fabricaţiei de noi produse. 

Ritmul de dezvoltare a sistemelor aplicative de proiectare şi fabricaţie 
asistată de calculator este puternic influenţat de investiţiile din alte ra
muri industriale. Cu cit o industrie este mai aproape de utilizatorul final în 
lanţul de fabricaţie şi distribuţie, cu atît cererea pentru produsele sale este 
mai stabilă. Cu alte cuvinte, cu cit sintem mai aproape de materia primă, 
cu atît investiţiile sînt mai mari şi profitul mai mic şi cu cit sîntem mai 
aproape de produsul finit, cu atît industria este mai rentabilă. 

Componentele sistemelor „la cheie" intră în acest lanţ la nivelul pro
duselor, foarte aproape de scopul final: sistemul. In timp ce calculatoarele 
sînt unelte, sistemele oferă soluţii. Industria sistemelor transformă calcu
latoarele în soluţii ale unor probleme de mare complexitate din economie 
şi industrie. 

Sistemele grafice „la cheie" au un grad mare de exportabilitate. In 
condiţiile concurenţei acerbe pe piaţa echipamentelor de tehnică de calcul, 
oferirea de aplicaţii reprezintă o ieşire din impas. O piaţă de sisteme se 
obţine în timp, are efecte valorice pe termen lung şi este stabilă. Succesul 
unei aplicaţii presupune automat revinderea ei de mai multe ori la bene
ficiari cu preocupări similare. 

Realizarea de sisteme pe scară industrială presupune formule organi
zatorice adecvate. Majoritatea companiilor de sisteme „Ia cheie" se dez
voltă pe lingă casele de software, programele aplicative fiind componenta 
esenţială a sistemului. Fabricanţii plătesc 5 dolari pentru un microproce
so1· şi 100 OOO dolari pentru dezvoltarea de software pentru el. Departa
mentul Apărării din Statele Unite arată, într-un raport recent, că există 
în momentul de faţă o lipsă de programatori ce se ridică la o cifră intre 
50 OOO şi 100 OOO. Această cifră va creşte pină la sfirşitul perioadei 
1984-1990 la 1 milion. Ca rezultat al acestei situaţii, va creşte neaşteptat 
de mult piaţa de unelte de programare, care să crească productivitatea în 
acest sector de activitatea cu peste 40 % anual, ceea ce reprezintă o dina
mică mult mai mare decît abordarea de noi aplicaţii [21]. 

Soluţia este transformarea activităţii de programare, ce are uneori 
forme artizanale, individuale şi spontane, într-o activitate de tip indus
trial. Unitatea distinctă a întreprinderii industriale de programe ce va 
realiza sistemele aplicative „la cheie" va fi proiectul, avind ca suport 
marile platforme ştiinţifice de cercetare. 
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Capitolul 2 Echipamente de vizualizare 
şi interacţiune 

2.1. Dispozitiv de vizualizare 

Interactiv sau nu, prima şi cea mai importantă necesitate pentru un 
8istem grafic este un display. 

Istoric, primele încercări de a utiliza un display controlat de un cal
culator au fost făcute încă din anii '50 [11). Ele erau derivate din moni
toare de televiziune, nu ofereau prea multe facilităţi, iar costul realizării 
lor era extrem de mare. Au fost necesari 15 ani, pentru ca saltul tehnolo
iic uriaş şi necesităţile reale ale economiei să determine începutul unei 
revoluţii în domeniul display-urilor. Astăzi, un display grafic color cu 
ecranul de 19" şi cu rezoluţie 1024Xl024X24 este nu numai posibil, dar 
chiar ieftin. 

Cu toate acestea, constructiv, display-urile grafice moderne sînt rela
tiv simple, deşi, cele mai multe, în ultimul tim:p, seamănă şi chi.ar sînt nişte 
calculatoare specializate. 

ln figura 2.1 este prezentată structura de principiu a unui display. 

Calculator Unitate 
de control 

Sistem 
de defleue 

Sistem de afişare 

Display 

Pig, 2.1. Structura de principiu a unui display. 

Sistemul de afişare realizează conversia semnalelor electrice într-o 
imagine vizibilă. Componenta sa principală este tubul video. 

Unitatea de control are rolul de a primi informaţii de la calculator şi 
de a le converti în semnalele necesare sistemului de afişare. Principalele 
sale funcţii sînt : · 

-- generarea liniilor şi caracterelor ; 
- controlul dispozitivelor de interacţiune; 
- generarea funcţiilor de interfaţă cu utilizatorul. 



Un anumit sistem de afişare impune o unitate de control corespun
zătoare. Din acest motiv, clasificarea display-urilor se face în raport cu 
sistemul de afişare : 

a) După modul cum este obţinută imaginea pe ecranul tubului video , 
1. display-uri raster ; 
2. display-uri caligrafice (în unele materiale se foloseşte nomencla

tura de display vectorial). 
b) După modul cum este întreţinută imaginea pe ecran: 
1. display-uri cu reîmprospătare periodică a imaginii (display-uri 

refresh); 
2. display-uri care memorează imaginea (display-uri storage). 
c) După numărul de culori pe care este capabil să le afişeze : 
I. display-uri alb-negru (monocolor). 
2. display-uri color. 
In aplicaţiile grafice, calitatea imaginii vizualizate pe tub este foarte 

importantă; de aceea, în ultimă instanţă, tubul este cel care determină 
calitatea unui display. 

Sistemul de afişare al unui display este principial identic cu cel al 
unui televizor obişnuit. Există sisteme grafice mai puţin pretenţioase, la 
care sistemul de afişaj este un monitor de televiziune obişnuit; în mod 
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normal însă, sistemul de afi
şare al unui display este, calita
tiv, mult peste monitoarele TV 
de serie. 

Figura 2.2 prezintă struc
Fosfar tura bloc a unui sistem de afişaj. 

In afara dispozitivelor de 

Fig. 2.2. Structura bloc a unui sistem 
de afişaj. 

afişare conve12ţionale, cu tub ca
todic, au apărut o serie de dis
pozitive de afişare plate (necon
venţionale); ele sînt în prezent 
în stadiul de cercetare-experi

mentare, dar se estimează ca m viitorii ani, astfel de dispozitive, cu o 
rezoluţie comparabilă cu a celor convenţionale, vor deveni operative. 

Principiile funcţionării sistemelor de afişaj pe tub catodic sînt pe larg 
descrise în numeroase publicaţii [16]. In cele ce urmează, vom încerca sâ 
evidenţiem cîteva din acestea. 

2.1.1. Principii de bază 

Vederea umană depinde de fenomene chimice care se produc în celu
lele retinei, atunci cind lumina cade pe ele. Aceste procese au constante 
de timp mai mari tn comparaţie cu fenomenele optice produse pe ecranul 
unui tub catodic. 

Cinematograful fi televiziunea demonstrează că o imagine apare con
tinuă dacă este repetată de 25, 30 sau 50 de ori pe secundă. ln general, se 
admite că o imagine fără clipire se obţine daci ea este repetată de mal 
mult de 20 de ori pe secundă. 
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Fig. 2.3. Sensibilitatea spectrală a ochiului pentru diferite tipuri de fosfor. 

Constructorii de tuburi au dat o mare atenţie problemei strălucirii şi 
clipirii jmaginii, alegînd fosforul ca substanţă cu care este acoperită partea 
interloară a tubuluif pentru a transforma energia fasciculului de electroni 
ln lumină vizibilă. n mod normal, fosforul depus pe tub este un amestec 
de diferite materiale cu caracteristici complementare, pentru a se obţine 
remanenţa şi culoarea optimă (se are în vedere că ochiul este mai sensibil 
în zona galbenă a spectrului). 

Aceste substanţe au fost codificate Pl-P40, în funcţie de culoare şi 
persistenţă. Televizoarele obişnuite, alb-negru, folosesc fosfor P4. 

In figura 2.3 este indicată culoarea diferitelor tipuri de fosfor şi sen
sibilitatea relativă a ochiului uman la aceste culori. 

Figurile 2.4 şi 2.5 ilustrează relaţia dintre strălucire şi ;rata de reîm
prospătare a imaginii, respectiv viteza de deplasare a spotului (scriere), 
iar figura 2.6 persistenţa diferitelor tipuri de fosfor [16]. 
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Fig. 2.4. Relaţia dintre strălucire şi rata de relmprospătare. 
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D.in figura 2.5 rezultă că, pentru fiecare tip de acoperire, există o vi
teză limită a spotului peste care, imaginea nu mai este vizibilă. 

Un alt parametru foarte important al unui display, care depinde în 
primul rînd de calităţile tubului, este rezoluţia. Ea se defineşte ca fiind 
egală cu dimensiunile celui mai mic detaliu ce poate fi distins pe ecran. 

Curbele din figurile 2.4 şi 2.6 explică strînsa legătură dintre rata de 
reîmprospătare a imaginii, persistenţa şi calitatea imaginii şi explică apa
riţia fenomenului de variaţie în timp a intensităţii luminoase a imaginii 
(flicker). 

Elementul cel mai fin vizibil pe ecran este spotul. Dimensiunea spo
tului este diametrul punctului luminos pe care îl creează pe ecran fasci
culul focalizat al tunului tubului. Ca ordin de mărime, spotul are în jur 
ele 0,02 in . .Acest element poartă denumirea de punct (pixel). 

Dimensiunea punctului depinde de factori electrici şi neelectrici. 
Astfel, particulele fosforului cu care este acoperit tubul au 5-15 p.m în 
diametru şi sînt depuse într-o peliculă de pînă la 50 p.m grosime. Cu cit 
particulele sînt mai mari şi stratul mai gros, spotul este mai mare. De ase
menea, reflexiile interne, în ecranul de sticlă al tubului, afectează dimen
siunile spotului. 

Din punct de vedeil'e electric, focalizarea este factorul cel mai impor
tant care determină dimensiunea spotului. 

Rezoluţia unui display este indicată în general prin produsul dintre 
numărul de puncte pe orizontală şi pe verticală. 

Pentru exemplificare, folosim display-ul TEKTRONIX GMA-102 f24], 
din caracteristicile căruia reţinem : 

- fosfor de tip Pl ; 
- viteza de scriere ::;;...120 m/s ; 
- rata de reîmprospătare a imaginii 30 Hz ; 
- rezoluţia 4096X4096. 
Pentr,• obţinerea imaginii, fasciculul de electroni emis de tub trebuie 

dirijat pe suprafaţa acoperită cu fosfor ,a tubului ; aceasta se realizează de 
către subsistemul de deflexie al sistemului de afişare (v. fig. 2.2). 

In prezent, se folosesc două tipuri de deflexie : 
- deflexia electrostatică ; 
- deflexia electromagnetică - cea mai larg utilizată. 
Elementul cel mai important în sistemul de deflexie este amplifica

torul de deflexie. Un amplificator de deflexie electrostatic trebuie să ge
nereze tensiunile pentru plăcile de deflexie electrostatică, iar amplificato
rul de deflexie electromagnetică trebuie să genereze curent, pentru ca 
cele 2 bobine de deflexie să genereze cîmpul magnetic necesar. 

Există mai multe metode de parcurgere (scanare) a imaginii de către 
spot ; cele mai utilizate în tehnica display-urilor sînt : parcurgere alea
toare (fig. 2.7); parcurgere raster (fig. 2.8). 

In figurile 2.7 şi 2.8 sînt reprezentate formele de undă aplicate ampli
ficatoarelor, pe X şi Y şi, alături, drumul parcurs de spot. 

Tehnica parcurgerii aleatoare este folosită la display-urile caligrafice. 
Metoda scanării raster are două variante : parcurgere neîntreţesută şi 

pacl'ourgere întreţesută. In varianta neîntreţesută, tot ecranul este parcurs 
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Fig. 2.7. Semnalele de parcurgere aleatoare şi imaginea rezultată pe display. 
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Fig. 2.8. Semnalele de parcurgere raster şi imaginea rezultată pe display. 

într-un singur cadru, în timp ce în varianta întreţesută, ecranul este par
curs în 2 semicadre : în primul, liniile impare, iar în cel de-al doilea, li
niile pare. 

Reprezentarea datelor pe tub necesită controlul fasciculului de elec
troni în 3 axe de coordonate. Subsistemul de deflexie controlează fascicu
lul în axele X şi Y ale tubului. Controlul intensităţii fasciculului de elec
troni este realizat într-o altă axă, numită axa Z a tubului. 

Subsistemul axei Z (v. fig. 2.2) este utilizat pentru a produce un sem
nal pentru catodul tubului, care va controla intensitatea fasciculului de 
electroni. 

Controlul intensităţii fasciculului poate fi utilizat pentru a inhiba 
apariţia pe ecran a traseului parcurs de spot la un moment dat, sau pentru 
ca fasciculul să producă un traseu vizibil de o intensitate oarecare. In acest 
fel sînt obţinute nivelele de gri pe display-urile alb-negru. 

Amplificatorul care controlează axa Z mai este uneori denumit şi 
video-amplificator, mai ales în televiziune. 

Utilizarea în regim grafic a display-urilor se bazează pe asocierea 
unui sistem cartezian de axe virtual la ecranul display-ului (fig. 2.9 a şi b). 
ln acest fel, fiecare punct al ecranului are o anumită adresă. 

Poziţionarea pe ecran, în acest sistem, nu se poate face cu o precizie 
infinită, deoarece cel mai mic element repreze.ntabil pe ecran este punctul. 
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Fig. 2.9. Sistemul cartezian de axe. 

Dimensiunile acestuia determină, în cele mai multe cazuri, rezoluţia 
tubului. După cum am arătat, rezoluţia ·unui display este dată în general 
prin numărul de puncte reprezentabile pe ecran, exprimat sub forma pro
dusului dintre numărul de puncte reprezentabile pe axa X şi pe axa Y r 
XY(Y. 

Din punct de vedere al poziţionării, pentru un tub cu rezoluţie 
512X512 puncte, de txemplu, sînt suficienţi 9 biţi pentru X şi respectiv 
pentru Y. 

O adresare pe 10 biţi nu ar aduce nimic în plus din punct de vedere al 
detaliilor imaginii de pe ecran. Faptul că se precizează numai coordonatele 
poziţiei consecutive a spotului - faţă de poziţia curentă - a făcut uzuală 
denumirea de vector pentru specificaţia coordonatelor spotului. 

2.1,~. Tubul cu memorie 

La tuburile convenţionale prezentate anterior, timpul de la scriere 
pînă cînd intensitatea imaginii scade sub nivelul vizibil este de maximum 
0,1 s. Din acest motiv, imaginea trebuie refăcută de cel puţin 25 de ori pe 
secundă, operaţie relativ dificilă. 

Tubul cu memorie (DVST - direct view storage tube) este capabil să 
menţină o imagine un timp foarte îndelungat, la un nivel normal de stră
Jucf re, fără a fi necesară refacerea ei. 

Cele 4 secţiuni ale unui tub cu memorie [1, 16, 23, 24] prezentate în 
figura 2.10, sint : 

- secţiunea de scriere (tun de scriere); 
- secţiunea de deflexie, focalizare; 
- secţiunea de producere a electronilor de inundare (tun de 

inundare); 
- secţiunea de producere a imaginii. 
Tunul de scriere generează un fascicul focalimt, de foarte mar-e ener

gie. La fel ca la un tun obişnuit, focalizarea şi deflexia pot fi electromag
netice sau electrostatice. In figura 2.10, focalizarea şi deflexia stnt electro
st.etice. 

Tunul de inundare produce un flux continuu de electroni de energie 
joasA, capabili să acopere întreaga suprafaţă frontali a tubului. Electronii 
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Fig. 2.10. Structura de principiu a unui tub de memorie. 

de inundare sînt controlaţi de grilele asociate şi de colector, în aşa fel încît 
să se apropie normal de suprafaţa de memorare. 

Secţiunea de imagine este formată din : colector, suprafaţa de memo
rare, plasa suport a suprafeţei de memorare şi suprafaţa acoperită cu fosfor 
a tubului. 

Colectorul este fonnat dintr-o plasă fină şi controlează electronii de 
inundare. 

Suprafaţa de memorare se formează prin depunerea unui material 
dielectric special pe o plasă conducătoare, foarte fină (fig. 2.11). 
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Fig, 2.11. Detaliu asupra zonei suprafeţei de memorare. 



Suprafaţa acoperită cu fosfor a tubului este identică cu cea de la tu
burile normale. Fosforul utilizat este, în general, Pl sau P20. 

In timpul operaţiei de scriere, fasciculul emis de tunul de scriere lo
veşte suprafaţa de memorare. In momentul acesta, se produce o emisie 
secundară de electroni (din dielectric), ceea ce determină o încărcare po
zitivă în punctul respectiv. Se obţine astfel, pe suprafaţa de memorare, un 
mozaic de potenţial pozitiv, identic cu drumul parcurs de fasciculul de 
scriere. 

Electronii de inundare, de energie mică, trec prin suprafaţa de memo
rare, prin fiecare punct încărcat pozitiv ·şi sînt respinşi către colector de 
restul suprafeţei, încărcată negativ. 

După ce trec de plasa metalică, suport al suprafeţei de memorare, 
electrQnii de inundare sînt acceleraţi spre ecran, unde, in mod continuu, 
excită fosforul, producînd lumină. Imaginea vizibilă pe ecran este replica 
mozaicului pozitiv de pe suprafaţa de memorare. 

Diferenţa esenţială dintre tubul cu memorie şi cel normal, în privinţa 
producerii unei imagini, constă în metoda de excitare a fosforului. 

La tuburile cu memorie, fosforul este excitat de o sursă de energie 
dinamică (fasciculul de scriere). Pe un tub cu memorie, imaginea poate fi 
menţinută pînă la cîteva ore. 

Tubul cu memorie este pregătit pentru memorarea informaţiei prin 
ştergerea (încărcarea negativă) suprafeţei de memorare. Această operaţie 
se realizează aplicînd impulsuri pozitive, egale cu potenţialul de străpun
gere al suprafeţei de memorare, pe plasa suport a suprafeţei de memorare. 

Electronii de inundare sînt atraşi de potenţialul pozitiv al suprafeţei 
şi provoacă descărcarea ei pînă la potenţialul catodului tunului de inun
dare, adică aproximativ OV. Cînd impulsul pozitiv dispare, suprafaţa de 
memorare rămîne încărcată negativ. 

Combinarea avantajelor tubului cu memorie cu cele ale tubului nor
mal este realizată de tubul multimod. Structura de principiu a tubului 
multimod este prezentată 

în figura 2.12. 
Suprafaţa de memo
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Fig. 2.12. Tub multifuncţional. 

Realizarea funcţiilor lor se bazează pe efectul dual al suprafeţei de 
memorare, ilustrat în fig. 2.13. [16]. 

Efectul emisiei secundare (încărcarea pozitivă a suprafeţei) este repre
zentat deasupra axei, iar efectul conductibilităţii induse în dielectric de 
bombardament, sub axă. Din însumarea celor două efecte se observă uşor 
că, la o tensiune in jur de 3 kV, între catodul tunului şi plasa suprafeţei 
de memorare, se obţine un fenomen de memorare. Intre 4 şi 6 kV, cele 
două efecte se anulează, deci tubul funcţionează ca un tub normal. Peste 
6 kV, efectul de conductibilitate devine preponderent, ceea oe duce la 
descărcarea dielectricului în punctele respective. 
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Fig. 2.1:3. Efectul dual al suprafeţei de memorare. 

Tuburile multifuncţionale existente nu au decît un singur tun de 
SC'riere şi două moduri de funcţionare (cu memorie şi cu reîmprospătarea 
imaginii), care se obţin modificînd dinamic potenţialul dintre catod şi plasa 
suprafeţei de memorare [24]. Ştergerea selectivă a imaginii este o operaţie 
care ridică probleme tehnice mari şi practic nu se utilizează. · 

2.1.3. Tuhul color 

Utilizc1rea sistemelor de afişare color în display~uri reprezintă o 
treaptă superioară în evoluţia sistemelor grafice. Există în momentul ac
tual o mulţime de aplicaţii (în proiectarea asistată de calculator, în medi
cinA, în biologie) care, fără utilizarea display-urilor color, devin imposibile 
sau deosebit de dificile. 

Există mai multe metode pentru realizarea tuburilor color, toate ba
zate pe utilizarea mai multor tipuri de fosfor. Dilerenţele apar în modul 
în care substanţele sînt plasate pe suprafaţa tubului şi în modul în care 
este selectată culoarea dorită. 

Marea majoritate a monitoarelor color existente utilizează tuburi cu 
mască perforată. In figura 2.14 este prezentată o schemă de principiu a 
acestui tip de tub. 
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El are trei tunuri electronice, care produc 3 fascicule de electroni, 
cîte unul pentru fiecare culoare fundamentală. Din acest motiv, gitul tu
bului are în jur de 4 cm în diametru - mai mare decît cel al tuburilor 
monocrome - aşa incit este necesară o energie mai mare pentru deflexia 
fasciculelor. 

Ecranul este acoperit în interior cu 3 tipuri de luminofori, care, în 
urma bombardamentului cu electroni, emit lumină verde, roşie şi, respec
tiv, vlbastră. în figurile 2.15, a, b, c sînt prezentate 3 moduri de dispunere 
a punctelor de luminofori pe ecran. 

C',ea mai utilizată metodă este aceea a dispunerii tunurilor şi puncte
lor de luminofor în delta, ilustrată în fig. 2.15, a. Fiecare grup de 3 puncte 
poartă numele de triadă. 

În detaliul din fig. 2.15, a, este ilustrat modul în care sint aliniate 
gnipurile sUJb formă de triade pe ecranul tubului. La o distanţă de apro
ximativ 1,3 cm în spatele ecranului este montată masca perforată. Atunci 
cînd tubul cinescop şi circuitele asociate - de deflexie şi de convergenţă 
- sînt corect reglate, fasciculul lie verde cade numai pe punctele de lu
minofor verde, fasciculul de aLbastru numai pe punctele de luminofor al
bastru şi fasciculul de roşu numai pe punctele de luminofor roşu. 

Masca are, pentu un televizor normal, in jur de 440 OOO de orificii. 
Cele 3 tunuri sînt montate in aşa fel incit cele 3 fascicule generate să fie 
convergente în dreptul măştii şi apoi să fie din nou divergente, pentru a 
activa punctele de luminofori de pe ecran. 

Tubul cinescop cu mască perforată are mai multe dezavantaje, prin
tre care : 

- randamentul este mai mic decît al tubului monocolor, deoarece o 
mare J)Zlrte a fasciculului de electroni emis, în loc să treacă spre ecran 
pentru a activa punctele de luminofori, este oprit de mască (orificiile re
prezintă doar ciiroa 15% din suprafaţa totală a ,măştii); 

-- are nevoie de tensit1ni mari, în jur de 25 kV ; 
- necesită un reglaj complicat şi circuite complexe pentru a realiza 

convergenţa fasciculelor de electroni. 
În figura 2.16 [25] este prezentată schema de principiu a unui monitor 

color. El .primeşte diirect semnalele de video, semnalul de verde fiind com
pus cu semnalele de sincronizare. Semnalele de video amplificate sint 
aplicate direct pe catozii corespunzători. 

Generatoarele de baleiaj furnizează curenţii pentru ansamblul de de
flexie, ca şi în televizoarele alb-negru, generind în plus şi curenţii de co
recţie, care se aplică ansamblelor de convergenţă montate pe gîtul tubului, 
în scopul asigurării convergenţei precise a celor 3 fascicule pe întreaga 
suprafaţă a măştii perforate. 

Teoretic, rezoluţia unui ,monitor color poate fi egală cu deschiderea 
perforaţiilor. Practic însă, pentru a preintîmpina pierderile (slaba ilumi
nare a unor triade, de exemplu), devine necesară mărirea dimensiunii spo
tului. Eliminarea pierderilor duce la mărirea spotului, in aşa fel incit cel 
puţin două perforaţii sînt "lovite" de spot în acelaşi timp, ceea ce repre
zintă o serioasă degradare a rezoluţiei display-ului. 

Pentru eliminarea acestui dezavantaj, se folosesc diverse configuraţii 
de tunuri-mască perforată (fig. 2.15, a, b, c) şi mărirea numărului de per
fo:raţii. 
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Fig. 2.16. Schema bloc de princ1p11.1 a etajelor necesare pentru comanda unui tub 
cinescop color cu mască perforată. 

Pasul dintre centrele a două perforaţii adiacente ale măştii este, pen
tru monitoarele standard, de 0,66 mm la ecrane mari şi 0,42 mm la ecrane 
de 5 in [18]. 

Pentru a se obţine o rezoluţie comparabilă cu cea a monitoarelor alb
negru, la monitoarele de foarte mare rezoluţie se folosesc grile cu de 4 ori 
mai mult.e găuri. In acest ,fel se reduce pasul :reţelei la aproximativ 
0,31 mm (display-ul MITSUBISHI cu rezoluţie 512X512) [25]. La aceste 
di~play-uri, dimensiUIJlea spotului se reduce la mai puţin de 0,5 mm, va
loare apropiată cu cea a monitoarelor mo
nocolvr. 

In afară de tubul celor cu mască per
forată, în display-uri mai sînt utilizate 
tubul cu pătrundere controlată a fascicu
lului de electroni şi tubul trinitron (tri
crom). 

Tubul color cw pătrundere controlată 
a fasciculului de electroni se bazează pc Tun 
faptul că pătrunderea unui fascicul de 
electroni în fosfor este proporţională cu 
energia iniţială a electronilor. Fig. 2.17. Tub cu pătrundere con-

În figura 2.17 este prezentată schema trolată a fasciculului de electroni. 
de principiu a unui astfel de tub. 

Faţă de un tub alb-negru apare diferit numai sandwich-ul făcut din 
2 straturi de fosfor. Principial, funcţionarea lui este relativ simplă : dacă 
un electron de energie mică loveşte ecranul, el va excita numai stratul 
roşu de fosfor, producînd un traseu roşu. Dacă potenţialul de accelerare 



creşte, rezultatul este că electronii vor pătrunde în stratul de verde, mă
rind componenta de verde a luminii rezultate. In felul acesta se obţine o 
gamă limitată de culori : roşu, portocaliu, galben şi verde. 

Tehnic, principala problemă este aceea a schimbării potenţialului de 
accelerare, pentru a schimba culorile (un astfel de display este HP 1338 A). 

Tubul trinitron are 3 tunuri electronice plasate în planul axial al tu
bului, iar luminoforii sînt dispuşi pe ecran sub formă de benzi verticale 
foarte fine, alternante (roşu, verde, albastru, roşu etc.). In spatele ecranu
lui este dispusă o grilă formată din fire verticale, un fir al grilei corespun
zînd unui grup de trei benzi succesive de luminofori diferiţi. Firele grilei 
deviază fasciculele de electroni emise de cele 3 tunuri în asa fel incit să 
oadă numai pe benzile de luminofori corespunzătoare tubui'ui electronic 
care a emis fasciculul. Firele grilei fiind subţiri, randamentul acestui tip 
de tub este mult mai bun decît al tubului cu mască perforată. 

Acest tip de tub nu este încă utilizat pe scară largă, el fiind obiectul 
unor cercetări de perspectivă. 

2.1.4. Dispozitive de afişare plate 

ln momentul actual, se fac numeroase cercetări pentru gas1rea wiui 
înlocuitor pentru tubul catodic. Dintre toate tehnologiile cercetate, cea 
mai promiţătoare in domeniul graficii este cea a dispozitivelor de afişare 
plate [18, 20, 27]. 

Constructiv, acestea se prezintă sub forma unor straturi succesive din 
diferite materiale, care înglobează o reţea de conductori organizată ma
tricial. Conductorii sînt depuşi pe substraturi de sticlă, în faţa şi în spatele 
afişajului. Peste ei este depus cite un strat care îi izolează faţă de zona 
centrală, unde se găseşte substanţa activă, care emite lumină sau modu
lează lumina ambiantă, atunci cînd sînt aplicate tensi'l.lllile necesare. 

Dispozitivul are cite un circuit de comandă pentru fiecare conductor 
(pentru fiecare linie şi coloană) tn parte, iar imaginea este desenată linie 
cu linie. Pe conductorul de linie selectat se aplică o tensiune, sub pragul 
peste care punctele de pe linia respectivă ar deveni vizibile. In aceste con
diţii, dacă pe anumite coloane este aplicată o tensiune suplimentară, atunci 
suma tensiunilor la intersecţia acestor coloane cu linia selectată va deter
mina apariţia de puncte vizibile. Intensitatea poate fi controlată utilizind 
tensiuni variabile - în sistemele de control în curent .continuu - sau 
modelarea impulsurilor - în sistemele de control în curent alternativ. 

Intreaga imagine este desenată ,secvenţial, linie cu linie, pe ecran. 
Una din principalele probleme la aceste sisteme de afişare este nu

mărul mare de conexiuni necesare pentru adresarea tuturor liniilor ,şi co
loanelor (uneori, de ordinul cîtorva mii). 

Cele mai cunoscute dispozitive de afişare plate sint cele cu plasmă, 
ou electroluminiscenţă şi cu cristal lichid. , 

Afişajul cu plasmă (fig. 2.18) utilizează în general ca element activ 
neonul în amestec cu argon sau xenon. Atunci cind într-un punct adresat 
tensiunea între cei doi conductori este ÎII1 jur de 90 V, se produce străpun
gerea gazului şi este emisă o lumină portocalie-roşie. 

Rezoluţia unui astfel de afişaj este relativ redusă, 60 puncte pe inch, 
iar preţul de cost este foarte ridicat. 
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Fig. 2.18. Afişajul cu plasmă. 

Electrozi 
selecţie linii 

Afişajul cu electroluminiscenţă (fig. 2.19) foloseşte ca substanţă ac
ti vă, in general, sulfatul de zinc. Conductorii pentru selecţia liniilor sint 
din aluminiu şi se găsesc în partea din spate a afişajului, iar conductorii 
pentru selecţia coloanelor sint transparenţi şi sint fixaţi pe stratul frontal, 
din sticlă. Tensiunile utilizate sint în jur de 200 V pentru linii şi 30 V 
pentru coloane. Punctul selectat din substanţa activă va emite o lumină 
portocalie sau galben-portocalie. 

Faţă de celelalte tipuri, afişajul cu electroluminiscenţă are multe 
avantaje : se produce uşor, consumă puţin, are rezoluţie bună, poate prer 

Slra1 1b111rhnl 
de lumi■i 

l',pductori 
Iii 1l1miAia 
sel1c,tll liAii 

Fig. ll.19. Afişajul cu electroluminiscenţă. 
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duce culori, dar are şi dezavantaje, printre care faptul că are un timp de 
viaţă mult mai scurt decît al tubului catodic. 

Afişajul cu cristal lichid, larg utilizat în aplicaţii alfa numerice, nu 
este încă folosit în aplicaţii grafice, deoarece este lent la schimbarea di
namică a imaginii, nu funcţionează decit într-un domeniu îngust de tem
peratură, imaginea nu poate fi văzută decît dintr-un unghi relativ îngust, 
precum şi datorită complexităţii adresării punctelor de pe ecran. 

La astfel de afişaje (fig. 2.20), substanţa cristal lichid este depozitată 
între două polarizatoare, defazate la 90° şi conductorii de selecţie. In mod 
normal, cînd lumina trece dintr-un polarizator în cristalul lichid este de
fazată cu 90° şi va trece şi prin cel de al doilea polarizator. 

La aplicarea unui cîmp electrostatic de mică energie asupra cristalu
lui lichid, acesta îşi schimbă caracteristicile optice. Ca urmare, la trecerea 
luminii incidente de la primul polarizator la cristalul lichid, defazarea pro
dusă va fi diferită de 90° şi deci lumina va fi blocată de cel al doilea po
larizator. Rezultatul va fi o zonă neagră f,E: ecran. 

,_ ___ Conductori 1rans111renli 
ieteclie cohlant. 

Strat sticli 

P1l1rlutor 

Fig. 2.20. Afişajul cu cristal lichid. 

Deşi încă neutilizate în .grafică, aceste tipuri de afişaje fac obiectul 
unor cercetări de perspectivă şi se estimează [20] că în următorii ani vor 
deveni operaţionale modele comerciale cu raport preţ/performanţă com
parabil cu cel al sistemelor clasice, cu tub catodic. 

2.1.5. Display-ul caligrafic 

Display-urile de tip caligrafic sînt în momentul actual display-urile 
cu cea mai mare rezoluţie. Aplicaţiile în industrie (CAD/CAM) necesită i.n 
mod curent display-uri caligrafice cu rezo1uţii de ·ordinul 4096 ~ 4096. 
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Constructiv, aceste display-uri folosesc tuburi cu refacere periodică a 
imaginii (display caligrafic refresh) sau tuburi cu memorie, multimod (dis
play caligrafic storage). Indiferent însă de tipul de tub utilizat, sistemul 
de deflexie este cel aleator. 

Unitatea de control a display-urilor caligrafice refresh mai perfor
mante conţine o memorie, in care calculatorul încarcă vectorii imagmu 
care urmează să apară pe ecran. Unitatea de control foloseşte aceşti vec
tori pentru a reface periodic imaginea pe ecran. In acest fel, calculatorul 
nu mai trebuie să transfere toţi vectorii, la fiecare ciclu de reîmprospătare 
a imaginii, ceea ce reduce dependenţa dintre calitatea imaginii (clipire) şi 
gradul de încărcare a calculatorului. 

Pentru generarea vectorilor se folosesc cu precădere două metode : 
- metoda desenării din linii (analogică) ; 
- metoda desenării punct cu punct (numerică). 
Pentru display-urile de tip caligrafic este specifică generarea analo

gică, utilizînd coordonatele punctelor extreme ale liniei, tehnică ce asi
gul'ă o mare acurateţe în generare şi controlul intensităţii liniei. 

Schema bloc de principiu pentru o versiune de acest tip a sistemului 
este prezentată în fig. 2.21. 

Contrai 

X. Convertor Registrul - DIA A 

>------semnal rampi 
X 

X Clinnrtoi 
Registrul DJA a 8 

"" ..., - Colllral CI 
c.., 

.... 
CI 

-c 
c.., 
c:;; y C> Convertor ..., 

Reglstr1I 
A DIA 

-----1-----Semnal rampă 
y 

y Conmtor hglstrul 
8 OIA 

Control 
timp de 
integrare 

Axă Z 

Fig. 2.21. Generarea analogică a liniilor folosind coordonatele capetelor. 

Pentru fiecare generator de rampă, pe X şi pe Y sînt utilizate cite 
două convertoare D/ A şi cite două registre. Coordonatele corespunzătoare 
punctelor de start sînt memorate în registrele A, iar cele ale punctelor de 
sfîrşi t în registrele B. 
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Ieşirile convertoarelor pentru X sînt aplicate unui integrator, a cărui 
rampă de ieşire este proporţională cu diferenţa dintre rampele generate 
cie cele două convertoare D/A. 

In mod similar, ieşirea integratorului pentru Y este proporţională cu 
diferenţa dintre ieşirile convertoarelor D/A asociate. 

Generarea rampei pentru ambele integratoare este sincronizată cu 
semnalul pentru axa Z prin controlul comutatorului electronic de pe 

reacţia integratorului. Linia rezul-
Y tată este perfect netedă (fig. 2.22), 

/" 

J ....... 
.JO 

V 

1...,.,-' 
I/ 

, fără a trece prin punctele fictive 
de grilă şi, în plus, datorită con
trolului rampelor de către sem
nalul axei Z, intensitatea lumi
noasă a liniei este constantă. 

Generarea liniilor folosind 
tehnica analogică este foarte pre
tenţioasă ; de aceea, din ce in ce 

Fig, 2.22. Linie generată analogic. mai mult, QSte utilizată tehnica. nu-
merică de generare a liniilor. Ea 

mai este cunoscută şi sub denumirea de rasterizare a vectorilor sau teh
nică numerică de generare a vectorilor. 

Generatorul de vectori aproximează rampele de deflexie printr-o teh
nică numerică. Această tehnică produce o formă de undă „în scară", utili
ztnd incremenţi foarte mici ; de exemplu, pentru un display caligrafic de 
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01111111. 
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Fig. 2.23. Algoritm de interpolare liniară : 
xac, YSC - contoare de oprire pentru x, respectiv pentru Y; END - indicA XSC=YSC-O; 

x şi Y s!nt coordonatele finale ale vectorului. 



19", cu rezoluţie 4096)(4096 [24], fiecare increment de tensiune produce o 
schimbare a poziţiei spotului cu 0,09 mm. Avînd în vedere dimensiunile 
relativ mari ale spotului, rampa digitală produce un vector aproxima
tiv neted. 

In literatura de specialitate este descris un număr foarte mare de al
goritmi de interpolare liniară şi circulară. In figura 2.23 este prezentat un 
algoritm simplificat de interpolare liniară pentru vectori relativi. 

a OPERAŢIE xsc mcruuA 
3 3-8=-3 7 
3 7-3=+4 8 
4 4-8=-2 8 
2 7- 2 = 5 5 
5 5-8=-1 4 
1 7- 1 = & 4 
8 8- & = o 3 
o 0-8=-8 2 
li 7- 8 = 1 2 
1 1-8=-5 1 
5 7- 5 = 2 1 
2 2-6=-4 o 

o 

vsc 
8 
6 
5 
4 
4 
3 
3 
3 
2 
2 -
1 
1 
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urFtlr~mi't 
OFDi 1t1Dt1 

X 
y 

X 
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y 
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Fig. 2.24. Exemplu de aplicare a algoritmului 
de interpolare linlarA. 
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Fig. 2.25. Linie generalii digi
tal. 

In figurile 2.24 şi 2.25 este prezentat un exemplu de utilizare a acestui 
algoritm şi rezultatul aplicării lui. In figura 2.25, zona haşurată este urma 
,;potului, vizibilă pe tub. 

Generarea caracterelor se face fie folosind tehnica de la display-urile 
alfa-numerice (caracter memorat printr-o matrice de puncte), fie memo
rtnd caracterul sub formă de vectori (la display-urile care folosesc gene
rarea analogică a liniilor - MEGATEK 7200). Cea de a doua tehnică oferă 
posibiltăţi de transformare a caracterelor (rotaţie, scalare), pe care prima 
nu-le are. 

2.1.6. Display-ul raster 

Display-urile raster oferă o serie de avantaje faţă de celelalte tipuri 
de display-uri, display-ul cu memorie şi display-ul caligrafic. Calitatea 
imaginii permite utilizarea lui în aplicaţii diverse, cum sint: proiectare 
interactivă, reprezentarea datelor statistice prin generarea de suprafeţe 
solide şi generarea de imagini ou tonuri continue, pentru aplicaţii medi
cale sau prelucrarea imaginilor din satelit. Calităţile sale dinamice _permit 
obţinerea unei animaţii continue şi un răspuns aproape instantaneu la co
menzile interactive. In plus, tehnicile producţiei de masă, dezvoltate pen
tru televiziune, fac deosebit de avantajoasă şi economică utilizarea lui în 
grafică. 

Spre deosebire de display-urile caligrafice, la care, pentru trasarea 
unei linii, spotul trece numai prin punctele care aparţin acesteia, la dis-
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play-ul raster fiecare punct (pixel) al ecranului este parcurs de spot în 
timpul fiecărui ciclu de reîmprospătare a imaginii. 

Această refacere periodică (reîmprospătare) a imaginii este realizată 
prin stocarea într-o memorie specială a display-ului, a informaţiilor care 
vor dubla datele de pe ecran. Această memorie poartă numele de memorie 
raster sau de refresh. 

Cea mai simplă memorie raster este cea care alocă cite un singur bit 
pentru fiecare pixel afişat pe ecran (display-ul raster alb-negru fără nuanţe 
DIAGRAM 2030). Poate să existe chiar o corespondenţă unu la unu între 

-----------, llemorie raster 1 

000010000 
000100000 
001000000 
010000000 
1-110000000 

I 
•··I ... , ... , 
••• I 
••• I 
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Fig. 2.26. Exemplu de asociere a cite unui 
bit din memoria raster cu cite un punct de 

pe ecran. 

adresele memoriei şi coordona
tele display, ca în figura 2.26. 

Generarea liniilor, la dis
play-ul raster, se realizează prin 
metoda numerică, metodă care 
se utilizează însă diferit decît la: 
display-ul caligrafic. Interpola
torul va calcula adresele prin 
care trece linia respectivă şi, la 
adresele corespunzătoare din 
memoria raster, se va introduce 
cite un 1. 

Pentru obţinerea unei imagini alb-negru cu nuanţe sau color, algorit
mul de rasterizare este parţial modificat. După calcul, fiecărei coordonate 
(:x:, y) rezultate i se va asocia nu un bit, ca în exemplul anterior, ci un 
număr de biţi [1, 9, 17). 

Tehnica utilizată pentru a crea codificarea multibit/pixel, fără redu
cerea timpului de acces la memorie, este aceea de a memora informaţiile 
în planuri multiple de memorie, fiecare reprezentind o hartă completă a 
ecranului display-ului. 

Utilizarea mai multor planuri adaugă o dimensiune z la memoria ras
ter, în plus faţă de x şi y, implicate în adresarea pixelilor. Pe ecran, di
mensiunea z apare ca intensitate sau culoare. 

In figura 2.27 este prezentată generarea pixel-ilor color la un display 
care are memoria raster formată din 4 planuri (TEKTRONIX 4113) [18J. 

In această structură, fiecare pixel este descris cu ajutorul a 4 biţi. 
Aceştia adresează tabelul de căutare (lookup table), pentru a selecta con
figuraţia de biţi reprezentînd intensitatea fiecărei culori fundamentale, 
care va fi ,trimisă către convertorii D/A asociaţi. In cazul din figură, punc
tul va fi verde intens. 

Culorile pot fi modificate în două moduri : 
a) - schimbind conţinutul memoriei raster ; 
De exemplu, dacă conţinutul locaţiei din memoria raster ar fi 0100, 

pixel-ul ar fi aLbastru. 
b) - schimbînd conţinutul tabelului de căutare. 
De exemplu, dacă conţinutul locaţiei selectate de pixel în tabelul de 

căutare ar fi 111100000000, pe ecran, pixel-ul ar fi roşu. 
Această ultimă facilitate este implementată numai pe anumite sisteme, 

la care tabelul de căutare este realizat hardware cu o memorie RAM de 
mare viteză. 
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INDEX INTENS INTEN~ INTENS 
CULOARE ROSU VERDE ALBASTRU 

DODO DODO DODO DODO 
0001 1111 1111 1111 
0010 1111 0000 0000 

,._ 0011 o o o o - 1111 - 0000 ,-

O 1 O O DODO 0000 1111 
O 1 O 1 0000 1111 1111 
O 11 O 1111 DODO 1111 
O 111 1111 1111 DODO 
1 O O O 1111 1 O O O 0000 
1 O O 1 1 O O O 1111 DODO 
1 O 1 O DODO 1111 1 O OU 
1 O 11 0000 1 O O O 1111 
1100 1 O O O 0000 1111 
11 O 1 1111 0000 1 O 00 
111 O O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 
1111 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 o· ...._,,...,, '- _j 

Uresa Date 

' 
0/A 

~ I 0/A I Roşu Albastru 
/ 

e 

/ 
_1 

Linia bal1iati 1 ,, 
I - o 

/ 
. 

l" / o 

" ...., ~ Tub color 
~ I -- ~ Plan memorie O 

~"'""'"";' I 
~ Plan memorie 2 

Plan memorie 3 

Fig. 2.27. Gcnernrea imaginii color la display-ul raster color TEK 4113. 

Numărul de culori care pot apărea la un moment dat pe display, de
pinde de numărul de planuri ale memoriei raster. Astfel, două ,planuri ge
nerează 3 culori, plus fond (ecran fără imagine); trei planuri produc 7 cu
lori plus fond; 4 planuri (cazul discutat) produc 15 culori plus fond (0000 
din tabelul de căutare), 8 planuri produc 255 culori plus fond. 

Numărul de culori pe care poate să-l producă sistemul depinde şi de 
număml de biţi cu care este codificată intensitatea în tabelul de căutare. 

In cazul exemplului discutat, cu 4 planuri şi tabel de căutare cu in
tensitatea codificată pe 4 biţi pentru fiecare culoare fundamentală, pot fi 
obţinute 16X16Xl6=4096 culori (inclusiv fond). 

Imaginea obţinută pe ecran este stabilă (fără cllpire) atîta timp cit nu 
se fac modificări. In acest moment, deoarece rasterizarea şi reîmprospăta
rea imaginii se fac în acelaşi timp, pot apărea suprapuneri ale noii imagini 
cu imaginea veche. La sistemele mai evoluate, pentru a elimina acest ne-
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.ajuns, se foloseşte tehnica „buffer"-ului dublu. Acest procedeu presupune 
dUJblarea memoriei raster şi utilizarea ei în următorul mod : în timp ce 
.prima secţiune este citită pentru reîmprospătarea imaginii, cea de a douc1 
este încărcată de generatorul de vectori, pentru ca la următorul cadru să 
se schimbe rolurile. 

Evident, dimensiunile memoriei raster sînt foarte mari. De exemplu, 
pentru un display 720 X 455 X 3 (HP 45 C), ea are 96 KO. 

La acest display, ciclul de reîmprospătare a imaginii este de 1/60 s. 
Aceasta înseamnă că, la fiecare 33 ms, este necesară o nouă informaţie de 

Plan 4 
memorie 

Plan 3 
mtmorie 

Plan 2 
memorie 

Plan 1 
memoria 

Registrul de 
d~plastte 4 

Registrul de 
deplasare 3 

Registrul da 
depluare 2 

Registrul de 
d1plasara 1 

Fig. 2.28. Utlllzarea registrelor 
de deplasare. 

~ .. 
;; -~ 
u ... 
~ ... 

pixel. Acest timp de acces nu 
poate fi obţinut pentru biţi indivi
duali. De aceea, memoria este 
structurată pe cuvinte de cite 16 
biţi în cazul exemplului, care sint 
încărcate într-un registru de de
plasare ce va accesa tabelul de 
căutare (figura 2.28). 

Tehnicile de comprimare uti
lizate pentru reducerea dimensiu
nilor memoriei dau rezultate bune 
numai pentru imagini relativ 
simple. 

Unele display-uri color, în 
afara afişării de curbe, sînt capa
bile să reprezinte şi suprafeţe „so
lide". Acestea sint nişte zone de pe 
ecran, delimitate de o curbă în

chisă, colorată. Pentru aceasta, automat, hardware-ul display-ului va în
cărca în toate adresele din memoria raster aparţinînd interiorului curbei. 
codul culorii şi intensităţii. 

La display-urile raster cu reîmprospătarea imaginii, generatorul de 
caractere este identic cu cel de la display-'l.lrile raster afla-numerice. 

~2.2. Dispozitive de interacţiune grafică 

Cele mai multe terminale de tip display grafic pun la dispoziţia utili
zatorului o tastatură alfa numerică, cu care se pot introduce comenzi şi 
date pentru program. Pentru anumite aplicaţii, tastatura este însă insufi
cientă, spre exemplu, dacă utilizatorul doreşte să indice unul dintre sim
bolurile· afişate pe ecran sau să adauge noi linii la un desen deja existent. 

Aceste două exemple ilustrează cele două tipuri de bază ale interac
ţiunii grafice : selecţia şi poziţionarea. 

Necesitatea de a interacţiona a stimulat dezvoltarea unui mare număr 
de dispozitive grafice de intrare. 

Ideal, un dispozitiv grafic de intrare ar trebui să rezolve ambele pro
bleme: şi poziţionarea şi selecţia. In realitate, nu există un asemenea dis-
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pozitiv. Cele mai multe dispozitive sint mai bune pentru poziţionare decit 
pentru selecţie ; dimpotriv,ă, creionul optic este mai bun pentru selecţie. 

Aceste deficienţe sînt eliminate prin software şi în acest fel, se pro
duce un sistem software/hardware care are ambele facilităţi. 

Utilizarea dispozitivelor de intrare impune un control vizual : ieşirile 
X şi Y ale dispozitivului controlează mişcarea unui reticul (cursor) pe 
ecran. Controlul vizual rezolvă neajunsurile datorate neliniarităţilor dis
pozitivului, ifăcind construcţia lor mai puţin pretenţioasă. 

2.2.1. Joy-stick 

Joy-stick-ul (fig. 2.29) constă din doi potenţiometri ale căror ieşiri ana
logice corespund poziţiei unghiulare a unei tije '[1, 4, 11, 12, 23). 

Ieşirea analogică, convertită digital, controlează viteza ,şi direcţia de 
deplasare a cursorului pe ecran. In poziţie de repaus - în care revine sin
gur - joy-stick-ul nu va mai determina mişcarea cursorului pe ecran. In 
momentul în care cursorul a ajuns în poziţia dorită, atenţionarea calcula
torului se face apăsînd o anumită tastă de pe tastatura display-ului sau pe 
un 1buton special ou care sint prevăzute unele joystick-uri. 

Generarea cursorului este realizată automat, de unitatea de control 
a display-ului, iar funcţia - poziţionare sau selecţie - este determinată 
de software-ul din calculatorul la care este conectat display-ul. 

Bill 

P1tent1ametra 

Fig. 2.29. Joy-stick-ul. Fig. 2.30. Trackball 

2.2.2. Trackball 

Trackball-ul (fig. 2.30) realizează aceleaşi funcţii ca şi joystick-ul dar 
diferă constructiv de acesta. ' 

. ~isp_ozitivul este pr~văzu_t _cu. o bilă ce poate fi rotită, rotaţia ei fiind 
codificată de 4 traducton optici ş1 transferată unităţii de control. Aceasta 
va ~onverti orice rotire a bilei track,ball-ului în deplasări ale cursorului pe 
X Şi pe y. 
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Trebuie subliniată interdependenţa dintre hard şi soft ; astfel. joys
tick-ul şi trackbaH-ul, care sînt, din punct de vedere hardware, perifer_icp 
specifice pentru poziţionare, pot fi folosite - cu un software adecvat - ş1 
pentru selecţie, folosind lista software de display (vezi cap. 4, 5). 

2.2.3. Şoricelul mouse 

Şoricelul (mouse-ul) [11, 19, 4] este un alt dispozitiv de contro1•·· \11 
cursorului. ConstructiY, el are două role care preiau deplasările sal<' pP 
cele două direcţii, x şi y. .. 

Mişcarea rolelor este convertită şi transmisă către unitatea de con
trol a display-ului, pentru controlul poziţionării cursorului. La acest sistem 
pot apărea erori datorate erorilor de transmitere a mişcării de la" ~ele 
două role. ., ·· 

Există şi o variantă optică a şoricelului '[4], la care mişcarea este <"on-
trolată mult mai precis, de traductori optici. · 

1~. 

2.2.4. Creionul optic 

Spre deosebire de dispozitivele prezentate anterior, creionul optic estP 
prin excelenţă folosit pentru selecţie [13, 11, 19). · 

Constructiv, el este foarte simplu : are forma unui stilou în care se 
găseşte un traductor optic, în faţa căruia există un sistem optic de focali
zare. Creionul optic va declanşa un impuls în momentul în care zona din 
faţa lui va fi iluminată. Impulsul determină trimiterea, către unitatea df> 
control, a poziţiei în care se găseşte creionul optic. Software-ul generează 
în continuare o secvenţă corespunzătoare. 

Dacă primele trei dispozitive prezentate pot fi asociate cu orice tip 
de display, creionul optic poate fi utilizat numai la display-urile cu reîm
pro!';pătarea imaginii. (La display-urile cu memorie, iluminarea ecranu-lui 
este permanentă, iar funcţionarea creionului optic se ba7,ează pe conliQt-i
zarea liniilor de refresh şi a timpului de la începutul liniei pînă la geneiţa--
rea impulsului de către creion). // 

2.2.5. Tableta grafică _./ 

Tableta grafică este un digitizor de dimensiuni mai mici, care poate 
fi folosit fie pentru selecţie - poziţionind cursorul, fie pentru introduce
rea de date, ca orice digitizor. Modalităţile de lucru sînt controlate de 
software-ul din calculator (vezi cap. 3). 

2.2.6. Tastatura 

Tastatura are funcţii identice cu ale celei de la un display alfa m.1,u,iţ>
ric, dar, în plus, poate avea un număr de taste funcţionale, la apăsarPa 
cărora software-ul generează o secvenţă asociată specifică. 
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In domeniul dispozitivelor 
de. interacţiune, evoluţia este 
foartle rapidă. Astfel, au apărut 
sisteme [4] la care pe ecranul 
display-ului se lipeşte un tra
ductor capacitiv sau i se aso
ciază o reţea de LED-uri emiţă
toare (receptori în infraroşu). 
Tn felul acesta, interacţiunea se 
poate realiza direct prin atin
gerea ecranului cu degetul 
(fig. 2.31). 

Viitoarele dispozitive vor fi 
probabil variante ale celor pre

Detectar 
inlma1u - '" 

~ 

.. , 

,. 

Emllltar 
/ inlr■ra1u 

/ 
~ 

-....... - Ecran 

Fig. 2.31. Selecţie prin atingerea ecranului, 
folosind emiţători-receptori in infraroşu. 

zentate mai sus. Sistemul de intrare prin voce este încă mai lent şi foarte 
cnstisitor. Mult mai promiţător pare sistemul de selecţie, poziţionare şi 
trasare prin urmărirea poziţiei irisului ochiului. 

2.3. Exemple de display-uri grafice* 

ln momentul actual există o mare diversitate de tipuri de display-uri, 
de la cele alfanumerice care au un regim semigrafic pînă la display-uri 
conectate la procesoare grafice complicate. 

Importantă pentru utilizator nu este numai rezoluţia sistemului de 
afişare, ci i;;i uşurinţa cu care poate utiliza display-'lll, folosind setul de 
instrucţiuni grafice pus la dispoziţia sa de unitatea de control a acestuia. 
Aceste instrucţiuni diferă în funcţie de aplicaţiile pentru care a fost cons
truit display-ul şi de complexitatea sa. 1n continuare, sint prezentate 
două sisteme display, diferite între ele prin complexitate. · 

2.3.1. Display-ul tip terminal alfanumeric, cu facilităti grafice 

· Tipic pentru această categorie de display-uri este terminalul TEK
TRONIX 4012 (4004, 4006-1). 

El cuprinde un tub cu memorie, de 7 X 10", o tastatură şi un joystick. 
Rezoluţia sistemului de afişare este de 1024X780. Legătura display-ului 
cu calculatorul se face pe linie serială asincronă în cod ISO. 

· Informaţiile vehiculate între calculator şi display se pot împărţi. în 
două categorii : caractere de control şi date. 

Activitatea terminalului poate fi împărţit în două categorii : scrierea 
caracterelor şi desenarea vectorilor, respectiv execuţia caracterelor de 
control. 

Caracterele sînt scrise în regim alfanumeric, vectorii sÎIJlt desenaţi în 
regim grafic, caracterele de control sînt executate în orice mod. 

• Vezi şi ANEXA 1 (pag. 327). 
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Un regim mai special este regimul de intrare grafică. Intrarea în acest 
regim este rezultatul recepţiei unei secvenţe de control (vezi tabelul 2.1), 
prin care calculatorul cere informaţii de la terminal (poziţia cursorulrui, 
de exemplu). 

Caracterele de control sînt semnale codificate, care controlează acti
vitatea display-ului ; utilizarea lor este relativ standard. In tabelul 2.1 sint 
indicate cîteva din caracterele de control şi funcţiile lor. 

CR 

Caracter de 
control 

ESC 

ENQ 

FF 

SUB 

GS 

I Cod I Tasta echivalentă 

R RETURN ; CTRL 1\1 

--
ESC sau CTRL 

SHIFTK 

--
CTRL E 

--
CTRL L 

. 
·---

CTHL Z 

·--

CTRL SHIFT M 

Tabelul 2. 1. 

Funcţie 

Poziţionează indexul la lnceputul 
rlndului. 

Trece terminalul din regim grafic ln 
regim alfa şi lnhibă afişarea curso-
rului. 

Recepţia caracterului ESC pregăteşte 
unitatea de control a display-ului 
pentru execuţia unei secvenţe ESC. 
Vezi ENQ, FF, SUB 

Secvenţa ESC urmată de ENQ deter-
mină ln regimul Intrare grafică eu 
cursorul pe ecran, emisia de către 

terminal a adresei pe care este pozi-
ţlonat cursorul. 

Secvenţa ESC urmată de FF determină 
ştergerea ecranului, selectează modul 
alfa, poziţionează cursorul ln origine . 

Secvenţa ESC urmată de SUB deter-
mină Intrarea ln modul intrare gra-
fică şi activează cursorul. 

Trece terminalul ln modul gralic. 
setează sistemul de afişare pentru 
vectori Invizibili. 

Primul vector după GS va fi invizibil, următorii vor fi vizibili. 
Poziţionarea spotului, vizibil sau invizi1bi1, se face emiţînd în regim 

grafic, către terminal, echivalentul binar al coordonatelor x şi y ale punc
tu1tti de pe ecran. 

De exemplu, pentru x=l72 şi Y=237, translatate pe 10 biţi, se obţine: 

x=OOlOl/01000 şi 

Y=00lll/01101 

Fiecare echivalent binar se separă ln doi octeţi : cei mai semnificativi 5 biţi 
ln octetul Hi şi cei mai puţin semnificativi 5 biţi în octetul Lo. 
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Continuind exemplul anterior, HiX va conţine 00101, iar LoX 01000. 
Biţii 6 şi 7 sînt folosiţi pentru identificarea octetului, iar bitul 8 este folosit oa 

bit de paritate, conform standardului ISO. Identificarea se face astfel : H11Y - Ol ; 
LoY - 11 ; HaX - 01 ; LoX - 10. 

In exemplul nostru (transmisie fără bit de paritate) : 

H 1Y = 01000111 

LoY = 01101101 

n.x = 00100101 

LoX = 01001000 

Secvenţa de emisie este HiY, L0Y, H.X, LoX. Acest mod de transmisie şi modul 
de funcţionare a memoriei în regim grafic permit aşa-numita adresare scurtă. ln 
acest fel, dacă anumiţi octeţi ai unei adrese nu diferă de adresa precedentă, pot fi 
omişi (vezi tabelul 2.2). 

Octeţi care se 
schimbă 

111Y 

LoY 

1-1,x 

L0 X 

I 

* 

I-
I 
I 

Octeţi care trebuie 
retransmişi 

LoY 

+ 

* * ----

I 

Tabelul 2.2 

+ 

* 
* 
+ 

Trebuie observat că tot efortul de calcul al imaginii şi al interactivi
tăţii este suportat de calculator. Pentru aplicaţii complicate, acest efort 
devine important. 

2.3.2. Complexul grafic 

Reprezentativă pentru noţiunea de complex grafic este „maşina gra
fică" produsă de firma MF,GATEK-WHIZZARD 7200. Schema bloc a com
plexului este prezentată în figura 2.32. 

Interfaţa permite comunicaţii cu calculatorul pe ambele bus-uri -
grafic şi de periferice. Ea controlează traficul de infonnaţii dintre memo
ria de vectori, procesorul grafic, generatorul de vectori pe de o parte şi 
minicalculatorul cu care este conectată, pe de altă parte. Complexul poate 
fi interfaţat cu orice minicalculator pe 16 biţi, de tipul PDP, Nova/Eclipse, 
Prime Hewlett-Packard. 

Toate informaţiile referitoare la funcţionarea întregii maşini sînt de
puse în memoria grafică, în zone bine stabilite. De exemplu, procesorul 
grafic va şti unde se găsesc informaţiile referitoare la fiecare display în 
parte. Toate aceste informaţii alcătuiesc lista de display. Perifericele sau 
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calculatorul scriu în lista de 
display şi pro<:esorul grafi• 
utilizează aceste date pentru 
producerea imaginii pe dis
play-uri. 

Funcţionarea celor două 
display-uri, cu tablet~le, tas
taturi.le, joystick-urile aso 
ciate este complet indepen
dentă. Limitările provin clin 
dimensiunile memoriei gra
fice, în sensul că, atunci cind 
se lucrează intens cu ambele 
display-uri (imagini compli
cate, transformări), se pot 
depăşi limitele memoriei. 

Procesorul grafic decodi
fică vectorii din lista de dis
play şi controlează fluxul de 
date de la memoria grafică 
către modulul următor. 

Următorul modul, care 
procesează datele grafice, 
este multiplicatorul matri
cial al blocului de transfor
mări grafice. El scalează, ro
teşte sau translatează prin 
specificarea unei matrici de 
transformare, fără a modific.t 
definiţia originală a li&iei 
clin lista de display. Fiecare 
vector este înmulţit cu ma
tricea tie transformfire, îna
inte de a fi desenat. 

Acesta &ste un modul 
foarte puternic, care elibe
rează caleulatorul de pro
blema calculului imaginilor 
transformate ale unul obiect 
El lucrează în două sau trei 
dimensiuni. 

Următorul modul este 
modulul de limitare a vecto
rilor (clipping). Acesta pri
meşte vectorii transformaţi 
sau netransformaţi şi îi limi
tează la o zonă rectangulară, 
predefinită, de pe ecranul 
display-ului. Atunci dnd 



se )ucrează pe tot ecranul, el elimină în mod automat tot ce depăşeşte l-i
mitele de afişare, prevenind astfel fenomenul de întoarcere a acestora prin 
zona opusă a ecramtlui (wrapp around). 

La capătul acestui proces se găsesc generatorii de vectori. 
Complexul conţine două tipuri de generatori de vectori: unul digital, 

pentru display-ul raster, şi unul analogic, pentru display-ul caligrafic cu 
reîmprospătarea imaginii. 

Display-ul refresh color are o memorie dublu buffer 512X512X4 pentru 
reîmprospătarea imaginii şi un tabel de căutare progr811lalbil, în faţa con
vertorilor D/A. Reîmprospătarea imaginii Ia display-ul caligrafic se face 
dif.ect din memoria grafică. 

, Controlul perifericelor este efectuat de interfeţe specializate, cu mi
croprocesor. In mod standard, din configuraţie fac parte următoarele dis
pozitive : tastatură ASCII, joystick, tabletă grafică şi creion optic. 

Setul de instrucţiu.t:1.i pe 32 de biţi al maşinii grafice (aproape 200 de 
instrucţiuni) poate fi împărţit în două grupe : instrucţiuni de control al 
procesorului grafic şi instrucţiuni de control al imaginii. Dintre toate, am 
ales ca exemplu modalita-
tea de a fi setată culoarea O 3 4 1111 11111 31 :i~;:::r·2: a.:~:·:::'. [illl 11111111111 li!JJI I [ I lf I 111 g 
zentată structura comenzi- B111 de X 11tn1U1t1 Y 

••~lrDI lor pentru desenarea unui 
veetor absolut 

· X şi Y sînt coordo-
Fig. 2.33. Structura comenziipcmtru desenarea unui 

vector absolut. 

natele absolute ale pune- . 
tt1.lui de sfîrşU al vectorului, iar biţii 16-19 eodifică intensitatea cu care 
trebuie desenat vectorul. Acest cod este transferat generatorului d1gital 
de vectori şi va fi încărcat de acesta tn planurile memoriei de refresh, la 
adre.ele corespunzătoare punctelor prin care trece segmentul. 

l,n fi«ura 2.34 este prezentată, ln principiu, modalitatea de generare 
a culorii la MEGATEK (ln fieură, intensitatea vectorului este 0011). 

= a:, mm 

Tabel de chtu, 

hs grafic 

RAM 
16•4 

RAM 
ll•C 

RAM 

IIDfu 

Albastru 

Fi1. 2.34. Generarea culorii la llisplay-ul colw Ml:QATWIC. 
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Tabelul de căutare este încărcat de pe bus-ul grafic, el fiind conside
rat ca zonă din memoria grafică (el ocupă 16 locaţii în spaţiul de adresare 
al memoriei grafice). 

ln timpul reîmprospătării imaginii, din memoria de refresh stnt des
cărcaţi cite 4 biţi, care vor adresa tabelul de căutare, din care vor fi citiţi 
1:2 biji! care vor ataca cei 3 convertori D/A (cite 4 biţi peintru fiecare 
convertor). 

ln mod evident, comparativ cu display-ul TEKTRONIX 4012 comple
xul MEGATEK poate fi considerat un calculator specializat. 

Pentru controlul funcţionării hardware-ului MEGATEK, a fost de-&
voltat pachetul de programe W AND. El constă dintr-o biblioteeă de sub-
rutine FORTRAN, care permit utilizatorului să folosească optim resursele 
hardware ale „maşinii grafice". Există rutine pentru iniţializarea şi termi
narea pachetului grafic, rutine pentru controlul raportării erorilor şi ru
tine pentru controlul transferului şi memorării în unitatea grafică. Nici 
una din ele nu produce informaţii grafice ; ele controlează numai mane
vrarea informaţiilor. 

In tabelul 2.3 sînt prezentate citeva din aceste rutine. 

Numele rutinei 

MWINIT (IWKFIL) 

MWGINI (IWKFIL) 

MWTERM 

Tabelul t. 3 

I. Rutine de eontrol 

Funcţie 

Iniţializează pachetul grafic. Ea se execută o singură dată, 
Ia lnceputul aplicaţiei, lnaintea tuturor celorlalte rutino 
grafice. TWKFIL este o etichetă ASCII care ldl'ntifică 
fişierul de configuraţie al staţiei de lucru (acest fişier este 
creat Ia Instalarea software-ului). 

MWINIT va Iniţializa toate perifericele - de Intrare sau 
de Ieşire - specificate ln IWKFIL. 

Iniţializează numai suprafaţa display-urilor 

Este făcută pentru terminarea operaţiilor. Această rutină 
dezalocă toate perifericele de Intrare. 

II. Rutine pentru transferul primitivelor graflee 

Numele rutinei 

MW2MOX (IX, IY) 

MW2DRW (IX, IY) 

MWTEXT (!STRING) 

Funcţie 

Produce schimbarea poziţiei curente Ia coordonatei<' spe
cificate (IX, IY), dar nu produce o linie vizibilă. 

Aceeaşi funcţie ca şi subrutina precedentă, dar linia este 
vizibilă. 

Produce afişarea pe display, din poziţia curentă a şirului de 
caractere conţinut ln !STRING. 



III. Rutine pentru transferul atributelor statice 

Numele rutinei 

MWCHIL (IHIGHL) 

MWCLIN (ILINST) 

MWCAPP (IAPVAL) 

Funcţie 

Subrutină pentru activarea (IHIGHL= 1) sau dezactivarea 
(IHIGHL=0) facilităţii de scoatere lu evidenţă a unl'i 
zone de imagine. Sublinierea se face prin apariţia intermi
tentă (cu o anumită rată) a zonei pe ecran. 

Prin utilizarea ei se stabileşte dacă liniile din segmentul 
respectiv slnt continue (ILINST= O) sau slnt speciale 
(ILINST= 1). In cazul liniei speciale, alegerea unuia 
din cele 16 tipuri de linii disponibile la un moment dat 
se face chcmlnd subrutina MWCPAT. 

Stabileşte intensitatea sau culoarea pentru liniile şi textul 
dintr-un subsecvent. IAPVAL poate lua valori Intre 1 şi 
16. Pentru display-ul caligrafic alb-negru, valoarea Iul 
IAPVAL reprezintă chiar intensitatea, iar pentru cel 
color reprezintă un index ln tabelul de căutare. 

IV. Rutine pentru segmentare şi construcţia de subrutlne de display 

Segmentele şi subrutinele slot grupuri logice de primitive grafice care permit structu
rarea programării. Ele constituie o organizare a listei de display, care simplifică procesul de 
actualizare a imaginii. 

Numele rutinei 

MWOPEN (IGRTYP, 
IGRNAM) 

MWCLOS 

MWDEL (IGRTYP, 
IGRNAM) 

Numele rutinei 

MWRDLC 

N.\\"ENLC 

MWDSLC 

MWSMLC 

Funcţie 

Deschide un segment sau o subrutină IGRTYP - 'SE' 
pentru segmente şi 'SU' pentru subrutine, Iar IGRNAM 
este un număr Intre 1 şi 768, cu care va fi identificat ulte
rior grupul respectiv. 

tnchide segmentul sau subrutina deschlsl. 

Şterge segmentul sau subrutina identificate prin IGRTYP 
sau IGRNAM. 

V. Rutine pentru lucrul cu cursorul 

Funcţie 

Permite obţinerea imediată a coordonatelor IX, IY ale 
cursorului. 

Activează perifericul care va controla cursorul şi determini 
apariţia acestuia pe ecran. Este prima rutină care trebuie 
apelată, la lucrul cu cursorul. 

Termină lucrul cu cursorul. Pentru a-l relua, trebuie din 
nou apelată rutina NWENLC. 

Aceeaşi funcţie ca şi MWRDLC, dar poziţia cursorului 
este obţinută de fiecare dată clnd este apăsat un buton 
al perifericului de intrare activat de NWENLC (modul 
eşantionare) 
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Preţul ridicat al unor astfel de sisteme le face utile numai în aplicaţii 
i!'afice complexe (proiectarea de circuite imprimate în mai multe straturi, 
CAD/CAM), care necesită o putere grafică foarte mare. 

2.4. Perspectiva evoluţiei display-urilor grafice 

Se apreciază l5, o, 8, 10, 14] că tubul catodic va ocupa şi Î!Il continuare 
o poziţie predominantă în rîndul sistemelor de afişare, deşi sistemele de 
afi~are plate tind să devină comerciale. 

Dintre display-urile aonvenţionale, display-ul raster color va rămîne 
cel mai utilizat ; un display raster 2048 X 2048 X 8 va fi nu numai realiza
bil, dar chiar ieftin. O astfel de rezoluţie este suficientă nu numai pentru 
toate aplicaţiile actuale, dar şi pentru exigenţele unor aplicaţii care se în
trevăd în viitor. 

Unităţile de control ale display-urilor tind în mod evident ~ătre „ma
şini grafice" din ce în ce mai complicate din punct de vedere hardware, 
prelulnd o parte din funcţiile realizate în prezent prin software. 

Un rol foarte important în evoluţia viitoare îl va avea tendinţa ~c 
standardizare in domeniul grafic (vezi VDI). Ea va permite constructorilor 
de sisteme grafice să implementeze prin hardware o parte din aceste fun~
ţii, simplificînd mult soft-ul specific şi reducînd din diversitatea de pa
che,te grafice existente în momentul actual. 
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Capitolul 3 Eehipamente de trasare şi digltizare· 

3.1. Echipamente de trasare 

3 .1.1. Clasificări 

Echipamentele de trasare sau plotterele * (vezi şi Anexa 4) sint apa
ratele care dau calculatoarelor numerice posibilitatea de a produce ieşiri în 
formă grafică : hărţi, desene mecanice, desene de construcţii sau arhitec
tură, scheme electrice, ovganigrame, clişee pentru realizarea circuitelor 
imprimate etc. Spre deosebire de display-uri, ,pe care ieşirea grafică are 
un caracter temporar şi poate fi uşor alterată, corectată sau modificată, 
plotterele permit producerea unor ieşiri grafice permanente, suportul in
formaţiei geometrice fiind hîrtia de desen, calcul, hîrtia milimetrică, fo
lia de gravat, filmul fotografic. 

Plotterele actuale au ca predecesori înregistratoarele cu peniţă, folo
site încă de mult în domenii ca spectrometria, înregistrarea unor mărimi 
continue cum ar fi temperatura sau presiunea ş.a. Principiul lor de func
ţionare este analogic, în sensul că deplasarea liniară a peniţei este propor
ţională cu tensiunea de intrare aplicată, deplasarea hîrtiei pe l.!ealaltă axă 
făcîndu-se după o lege de variaţie liniară în timp; rezultatul este graficul 
mărimii de intrare în funcţie de timp, printr-o transformare intermediară 
tn tensiune electrică. Pe măsura dezvoltării şi răspîndirii calculatoarelor 
numerice, a tehnicilor de măsurare numerică, s-a simţit nevoia de a pro
duce ieşiri grafice, ca rezultat al prelucrărilor efectuate de acestea asupra 
mărimilor stocate şi manipulate în formă numerică. Au apărut astfel plot
terele digitale, la care mărimile de intrare sînt reprezentate de codurile 
numerice ale abscisei şi respectiv ordonatei punctului unde trebuie să se 
deplaseze peniţa. Cea mai simplă variantă de realizare a unui astfel de 
plotter este transf armarea unui plotter analogic - la care coordonatele X 
şi Y ale peniţei la un moment dat sînt proporţionale cu tensiunile de in
trare · ale servomecanismelor ce comandă mişcarea pe ambele axe - prin 
adăugarea unor convertoare numeric-analogice pe fiecare axă pentru tra
ducerea mărimilor numerice de intrare în tensiuni electrice. Este de ase
menea necesar de a putea comanda din calculator ridicarea/coborîrea 
peniţei. Diferenţa dintre cele două clase mari de plottere amintite este ilus-

• Denumite şi mese de trasare. 
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Fig. 3.1. Plotter analogic : schema (a) ; transformarea 
plotterului analogic într-unul numeric (b). 

trat.ă în fig. 3.1. ln general în text se va subînţelege prin denumirea ge
nerică de plotter că este vorba despre unul digital, acestea constituind de 
fapt subiectul capitolului de faţă. 

ln funcţie de principiul folosit pentru mscriere, plotterele se pot cla-
sifica în {2], [5] : 

- plottere cu peniţă; 
- fotoplottere ; 
- plottere matriciale; 
- plottere electrostatice ; 
- plottere termice ; 
- plottere cu jet de cerneală (,,ink-jet"). 
Plotterele cu peniţă folosesc un dispozitiv mecanic la care scula de 

desen (peniţa) are posibilitatea de mişcare pe două axe ortogonale notate 
X şi Y sub comooda unor servomecanisme ce traduc codurile numerice de 
intrare în deplasări mecanice proporţionale. Ca scule de desen se folosesc 
tocuri cu pastă (obişnuită sau presurizată), fibră, tuş (capete Rotring) me
diul de desen fiind hîrtia de desen, calcul, folia transparentă, sau capete 
speciale de gravat pe o folie acoperit.ă cu o sulbstanţă specială. Aparatele 
realizate în mod curent folosesc de la una la opt peniţe selectabile prin 
program, fiecare putînd avea culori sau grosimi diferite ale scrisului. Sînt 
cele mai răspîndite, fiind fa:bricate actualmente de foarte multe firme, cu 
diferite variante principiale şi constructive, pentru suprafeţe de desen 
utile ce mer:g de la formatul A4 al hîrtiei de scris oibişnuite pînă la formate 
speciale foarte mari (de exemplu lungimi de ordinul a 10 m) necesare pen
tru decuparea pieselor folosite în industria navală sau aeronautică. 

Fotoplotterele sînt variante opţionale sau definitiv specializate ale 
plotterelor cu peniţă, la care mediul de desen este un film fotografic ; pe-
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niţa este înlocuită cu un cap optic a cărui intensitate luminoasă este mo
dulată în acord cu deplasarea capului optic deai.upra filmului, după deve
lopare rezultînd un clişeu care poate reprezenta de exemplu un circuit 
imprimat, o mască de circuit integrat etc. Impresionarea peliculei foto 
poate avea loc într-o incintă obscură sau la lumina zilei în cazul cîi:id se 
foloseşte un film sensibil la o lungime de undă situată în afara spectrului 
vizibil şi o sursă de lumină adecvată. 

Plotterele matriciale, derivat al tehnologiei folosite pentru impriman
tele matriciale, descompun desenul în puncte elementare situate pe o grilă 
pătratică. Un cap cu ace poate sau nu imprima fiecare din aceste puncte, 
acurateţea desenului rezultat fiind funcţie de mărimea pasului reţelei fo
losite. Este evident că ele sînt mai puţin precise decît cele cu peniţă, dar 
se impun datorită preţului în continuă scădere. 

Plotterele electrostatice folosesc acelaşi principiu de descompunere a 
desenului în puncte elementare ca şi cele matriciale, punctul fiind realizat 
printr-o depunere electrostatică a substanţei de contrast (toner), într-o ma
nieră similară ca funcţionare maşinilor electrostatice de copiat (XEROX). 
Au avantajul unei mari siguranţe în funcţionare, combinată cu viteză de 
desen foarte mare întrucît mişcarea mecanică e limitată la o singură axă. 

Plotterele termice, asemănătoare ou precedentele, folosesc un cap spe
cial ce impresionează pe baza unui principiu termic o hîrtie termosenzi
tivă specială, desenul fiind descompus în puncte elementare. 

Plotterele cu jet de cernealil (,,ink-jet") realizează .compunerea dese
nului din puncte elementare într-o manieră similară ou plotterele matri
ciale, electrostatice şi termice, fiecare punct fiind înscris prin ejectarea 
unei minuscule picături de cemeală printr-un tub capilar sub acţiunea 
unor cîmpuri electrostatice ce comandă deflexia pe cele două axe (prin
cipiul osciloscopului). 

Un alt criteriu de clasificare al plotterelor ei.te suprafaţa utilă a de
senului pe care îl pot realiza după cum urmează [1] : 

- plottere mici - la care suprafaţa desenului este echivalentă for-
matului A4, maximum A3 ; 

- plottere medii - ce admit formate pînă la A2 sau Al ; 
- plottere mart - pentru formate pînă la AO ; 
- plottere foarte mari - formate peste AO. 
După poziţia şi modul de fixare a hîrtiei avem : 
- plottere plane (,,flat-bed") la care suprafaţa de desen este or~n

tală şi plană peniţa executînd o mişcare pe două axe; se întîlnesc în mod 
frecvent două moduri de fixare a hîrtiei la acest tip de plottere: electro
staticii, suprafaţa de desen fiind străbătută de conductori paraleli între 
c L:r: se stabileşte o diferenţă de potenţial realizîndu-se aderarea hirtiel 
pe baza unei forţe de atracţie electrostatică şi cu vid, la care supraf~ţa 
mesei de desen prezintă o reţea fină de orificii prin care se aspiră aef!l.tl, 
ceea ce face ca hîr'tia să fie ţinută permanent în contact cu supraf!lţa 
mesei; 

- plottere cu tambur (,,drum") la care hîrtia se prezintă nu sub forma 
unor dreptunghiuri de format standardizat, ci sub forma unor role conti
nue; antrenarea hîrtiei are loc fie prin fricţiune, fie pe baza găure-lelor 
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ele la marginile hîrtiei. In aceit caz peniţa se mişcă după o axă, iar avan
su I longitudinal al hîrtiei realizează mişcarea pe cealaltă axă. 

Un alt aspect care poate fi luat în consideraţie în cadrul ac6!stei discu
ţii generale este modul în care se realizează conectarea la calculator a 
plotterelor. Se întîlnesc în această direcţie mai multe alternative : conecta
rea on-line, prin care se înţelege legarea directă a dispoziti\li\.llui la calcu
lator, care îl priveşte ca pe un periferic propriu, transmiţîndu-i codurile 
de comandă necesare pentru realizarea desenului, sau off-line la care in
formaţia grafică ajunge la plotter printr-un suport intermediar de infor
maţie care poate fi : banda magnetică sau perforată, caseta magnetică etc. 
Cea mai frecventă este varianta întîia pentru care se folosesc de obicei 
interfeţe seriale standardizate, eliminînd necesitatea unei interfeţe special 
construite şi asigurînd compatibilitatea cu modele diferite de plottere sau 
calculatoare. 

Alt factor de care trebuie ţinut seama în discutarea performanţelor 
unui tip de plotter este inteligenţa proprie, termen prin care ne referim 
la ansamblul funcţiilor grafice pe care plotterul le realizează singur, eli
berînd în acest fel calculatorul la care este legat de rezolvarea unor pro
bleme de amănunt. Un plotter inteligent va degreva calculatorul la care 
Pste conectat pe de o parte de calculul poziţiilor succesive ale peniţei 
pentru realizarea unor figuri elementare cum ar fi : linii, cercuri, caractere 
ş.a.m.<l. şi pe de altă parte va economisi timpul necesar transmiterii aces
tei mase mari de date prin interfaţa specializată, înlocuindu-le prin cîteva 
ordine simple care sint interpretate şi executate direct de logica de co
mandă a plotterului, în majoritatea cazurilor o unitate de calcul cu micro
procesor. 

· Pentru a putea înţelege şi măsura importanţa inteligenţei intern~ a 
unui echipament grafic de trasare ca şi pentru a ne familiariza cu proble
mele specifice comenzilor elementare ale unui astfel de dispozitiv vom 
anali7,a în continuare problema generării vectorilor, actualmente în general 
rezolvată cu ajutorul unui interpolator liniar încorporat [11]. Este vorba 
de calculul coordonatelor poziţiilor succesive ale peniţei pentru unfrea 
printr-un segment de dreaptă a două puncte ale căror perechi de coordo
nate X şi Y sînt date. Ne vom întoarce la modeLul elementar al nnui plot
ter digital reprezentat în fig. 3.1. b. Este clar că în acest caz peniţa poate 
ocupa numai poziţii discrete situate în nodurile unei reţele pătratice ima
ginare suprapuse mediului de desen. Deplasarea elementară minimă pe 
fiecare axă, numită pas, este elementul care decide în principal precizia 
desenului, cu cit pasul este mai mic, cu atît precizia de aproximare a unei 
curbe continue prin puncte discrete este mai bună, acest lucru fiind vizi
bil atît la drepte, cit mai ales la cercurile cu rază mică. Mărimea pasului 
elementar este un criteriu decisiv pentru selecţionarea unui anumit tip 
de plotter, pentru o anumită aplicaţie scăderea lui fiind limitată construc
tiv de factori cum ar fi : sistemul mecanic şi de antrenare, viteza de desen, 
suprafaţa utilă, costul echipamentului ş.a.m.d. · 

Considerînd deci mişcarea peniţei de tip incremental, plecînd dintr-'l.ln 
punct dat avem 8 posibilităţi de deplasare, materializate fie prin ordine 
elementare de deplasare pe o singură axă: +X/-X/+ Y/-Y, fie prin 
combinarea ordinelor elementare: +X,+Y/+X,-Y/-X,+Y/-X,-Y 
ţn acest din urmă caz deplasarea are loc pe direcţii situate la 45° şi respec-
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Fig. 3.2. Cele 8 deplasări incrementale elemen
tare ale peniţei şi setul minim de comenzi pentru 

controlul unui plotter. 

tiv 135° faţă de orizontală 
(fig. 3.2). Algoritmul de tra
sare a unei drepte de pantă 
oarecare între două puncte 
date este reprezentat în orga
nigrama din figura 3.3, a, 
iar dreapta rezultată în fig. 
3.3, b. După cum se vede 
algoritmul permite o trasare 
optimă, în sensul minimiză
rii distanţei globale între 
dreapta ideală, care nu trece 
numai prin puncte situate în 
nodurile reţelei, şi dreapta 
reală formată din vectori 

elementari pe cele 8 direcţii. 1n figură sînt reprezentate şi alte posibilităţi 
de trasare neoptimă pentru comparaţie. Notaţiile folosite în organigramă 
sînt: 

NX = numărul de paşi de efectuat pe axa X ; 

NY = numărul de paşi de efectuat pe axa Y ; 
NT=numărul total de paşi care trebuie efectuaţi, NT=max (NX, NY); 

ND=numărul de vectori diagonali de trasat, ND=min (NX, NY); 
NS=numărul de vectori simpli paraleli cu o axă NS=NT-ND; 
IV= variabilă de calcul permiţî.nd alegerea între trasarea unui vector 

diagonal sau simplu. 
Convenţiile folosite în oflganigramă corespund celor din limbajul 

FORTRAN; pentru cazul practic reprezentat în fig. 3.3, b avem iniţial: 

NX=7 NY= 2 NT=7 ND=2 NS=5 şi imccesiv: 
NT=7 

NT=6 
NT=5 

NT=4 

IV=-2 
IV= O 

IV=-5 

IV=-3 

vector simplu ; 

vector diagonal ; 
vector simplu ; 

vector simplu ; 
NT=3 IV=-1 vector simplu; 

NT= 2 IV= + 1 vector diagonal ; 
NT= 1 IV =-4 vector simplu, NT= O şi terminare algoritm. 
In organigrama din fig. 3.3, a a fost neglijat ealculul direcţiei vectori-

lor diagonali şi vectorilor simpli care r~ltă printr-un procedeu evident 
stabilindu-se pe baza analizei semnului şi mărimii lui NX şi NY cadranul 
in care se lucrează. 

Ne vom referi în continuare la explicarea cîtorva termeni care definesc 
proprietăţile geometrice de bază ale plotterelor [8]. 

Rezoluţia (precizia) este numărul de puncte care pot fi separat identi
ficate, adresate pe o direcţie elementară. Ea este o măsură directă a cali
tăţii desenului ce poate fi realizat şi se exprimă fie ca număr de puncte pe 

80 



Vector slmplu NU 

IV•IV+ND 

START 

NT~MAX(NX.NY) 
ND=UIN(NX.NYI 
NS=NT-ND 

IV= NT /2-NS 

NT=NT-1 

STOP 

a 

OA 

Tras are opti■6 

Fig. 3.3. Funcţionarea interpolato
rului liniar : organigrama (a) ; exem

ple de trasArl (b). 

& - Calculatoare electronice 

Truiri 
11epli111 

DA 
Vtclor diagonal 

IV=IV-NS 

IJkfttTJ 

l1J-r1ITI 
b 

81 



unitatea de lungime (exemplul 100 puncte/mm) fie ca mărime a pasului 
elementar (de exemplu 0,01 mm). 

Repetabilitatea este proprietatea aparatului de a identifica uoclaşi 
punct al suprafeţei sale utile prin aceleaşi coordonate ; se exprimă ca aba
terea între poziţionări succesive măsurată în unităţi de lungime. 

Neliniaritatea este abaterea obţinută între dreapta ideală şi cea real 
desenată exprimată prin puncte succesive. 

Precizia relativă este abaterea între dimensiunea maximă a suprafe
ţei active măsurată în coordonatele proprii şi valoarea exactă măsurată C'\.l 

instrumente de precizie. 
Adresabilitatea: unităţile în care se programează coordonatele; în 

general mai fină decît rezoluţia; mod de a asigura compatibilitatea între 
plottere din aceeaşi familie, sau eu rezoluţii diferite. 

3.1.2. Principii de funcţionare 

In cazul plotterelor analogice, aşa cum am mai amintit, deplasarea pe 
fiecare axă - reprezentată prin distanţa faţă de originea mecanică - este 
proporţională cu tensiunea electrică aplicată la intrarea aferentă (X sau Y). 
Deplasarea poate fi pozitivă sau negativă în raport cu originea fixată, 
după cum semnalul de intrare este pozitiv sau respectiv negativ [16]. 

Pentru realizarea acestui deziderat, pe fiecare axă este montat un 
servomecanism al cărui motor comandă mişcarea pe axa respectivă (vezi 
sehema bloc din figura 3.4). Poziţia peniţei este tradusă în semnal electrie 

+ 
Intrare 

Sulli 
de 

PIIClzie 

Vernl11 

FIitru 
Intrare 

Calibrare 

Trad. 
rez. 

----t R11ctl1 

Circuit 
dl 

protec11, 

---------~----------1 
t Penltl 

Fig. 3.4. Schema bloc a plotterului analogic (o axA). .l,: 

cu ajutorul unui potenţiometru de precizie; tensiunea furnizată de poten
ţiometru, proporţională cu distanţa de la peniţă la originea mecanică fixată 
cu ajutorul potenţiometrului ZERO este comparată cu tensiunea de in
trare, diferenţa, pozitivă sau negativă, fiind aplicată prin intermediul unui 
amplificator de putere motorului de c.c. ce comandă mişcarea pe axa res
pectivă. Mişcarea peniţei ce rezultă din procesul descris mai sus va tinde, 
prin intermediul traductorului rezistiv, să compenseze diferenţa de po-
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teriţiţţlde la intrarea comparatorului diferenţial, moment în care mişcarea 
în~te~ză deoarece peniţa a atins o coordonată proporţională· cu tensiunea 
elegtrică aplicată la intrarea aferentă axei. Este în fond vorba de o inst;a
laţie :.tipică de automatizare au reaaţie înahisă (feedback)!~ care- mărim~a 
regfoţă (deplasarea) urmăreşte mărimea de intrare (tensiunea). · C 

,---_A.cest principiu de funcţionare în buclă închisă are două dezavantJje 
maJore·: viteza scăzută şi dificultatea tehnologică de realizare în cazul o/1:i 
suprafeţe utile mari. De aceea, plotterele digitale, la care mărimea.1 de 
inttare este setul de coordonate exprimate direct în formă numericăt.. fo
losesc îndeobşte ca element de producere a mişcării un motor pas) cu 
p~ {2]; (21]. Principiul producerii mişcării în ca7llll utilizării acestui tip de 
m~:toai:;e este ilustrat în fig. 3.5 a. După aum se vede, fiecare rotaţie copi
plet.ă a, axului motorului este divizată într-un număr fixat de paşi de lun
gime: egală (există motoare cu pînă la 32 de paşi pe rotaţie) ; printr-un 
mecanism de transformare, mişcarea circulară incrementală a axului -tnţ>
tonilui devine o mişcare incrementală liniară, precizia poziţionării fiind 
dic~tă de raportul de transmisie ales (fig. 3.5, b). Se exclude astfel b~~1a 
de .:reacţie şi se cîştigă în simplitate deoarece comanda incrementală a mu
toai'elor pas cu pas prezintă similitudini evidente cu forma digitală: ~e 
exprimare a mărimii de intrare. Schema bloc a 'Unui plotter cu motoare 
pas-cu pas e dată în fig. 3.5, a. 

,în ceea ce priveşte viteza de desen obţinută, contează foarte mult ac
celeraţia maximă, deoarece aceasta dă măsura timpului după care se poate 
obţine viteza maximă ; la plotterele ou motoare pas cu pas contează atît 
acceleraţia, pentru diminuarea timpului de desenare a vectorilor scurţi, 
cit ,şi numărul de impulsuri pe care le poate primi motorul în unitatea de 
timp, adică viteza de desen în regim constant. Cum aceasta din urmă este 
mat i-edusă la motoarele pas cu pas decît la cele de curent continuu, în 
cazul plotterelor de format mare, unde se cere şi o viteză de lucru sporită, 
s-a recurs la înlocuirea motoarelor pas cu pas mai lente cu motoare de 
curent continuu cu buclă de reacţie locală formată dintr-un disc codor 
optic şi un numărător de impulsuri. Un asemenea motor simulează la vi
teză mică (vectori scurţi) funcţionarea pas cu pas, dar poate realiza în 
cazul vectorilor lungi o viteză medie mult superioară folosind o curbă 
acceleraţie-deceleraţie judicios aleasă (21]. 

O caracteristică determinantă pentru realizarea unui plotter de cali
tate este masa părţii ce se ,află în mişcare. Cu cit aceasta este mai mare, 
cu atît forţele de inerţie asociate sînt mai mari, limitînd în mod drastic 
viteza de desen. Pentru reducerea forţelor de inerţie au fost dezvoltate 
recent plottere la care în vederea micşorării masei părţii mabile mişca
rea peniţei are loc pe o singură axă, mişcarea pe cealaltă axă fiind reali
zată direct de hîrtie. Spre deosebire de cazul plotterelor cu tambur la care 
masa mecanismului de antrenare a hîrtiei este ridicată, tehnica „grit
wheel" permite antrenarea cu precizie a unui format plan de hîrtie în con
diţiile folosirii unui mecanism cu masa inerţială foarte redusă. Acesta 
constă din două role de antrenare metalice de diametru foarte precis 
acoperite cu un strat foarte fin de particule abrazive. La prima trecere, 
pe marginile mediului de desen se imprimă o „microurmă", htrtia reve
nind cu precizie în aceleaşi amprente la fiecare poziţionare ulterioară; 
s-a preferat această soluţie in locul folosirii unor role _de antrenare din 
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cauciuc deoarece acestea se pot deforma sau îmbătrini, afectînd precizia 
poziţionării, iar hirtia poate patina [8], [21). 

Dezvoltarea plotterelor matriciale, cea mai ieftină componentă de tip 
plotter existentă, este un rezultat al dezvoltării pe de o parte a tehnolo
giei circuitelor integrate (µ1', RAM, ROM) şi pe de altă parte a capetelor 
matriciale folosite îndeosebi în imprimantele matriciale. 

Principiul plotterului matricial : există două tipuri constructive {5) : 
- cu ciocănele dispuse pe orizontală ; 
- cu ciocănele dispuse pe verticală. 
Ciocănele dispuse pe verticală (mecanismul imprimantei matriciale) : 

sînt 7 ciocănele dispuse pe verticală unul sub altul, capul de scriere tra
versează hîrtia de la stînga la 
dreapta şi înapoi trasind 7 rîn
durl orizontale de puncte de 
fiecare dată. Distanţarea obţi
nută este de aproximativ 60 
puncte/inch (pas 0,42 mm) pe 
fiecare directie. Avansul hîrtiei 
are loc pe ve~ticală (fig. 3.6). 

Ciocănele dispuse pe ori
zontald : capul de scriere este fix 
şi are o serie de oiocănele dis
puse pe orizontală pe toată lun
gimea rîndului. Avansul hîrtiei 
este făcut pe verticală pe dis
tanţa unui pas elementar ; sec
venţa operaţiilor : se scrie un 

Hlrtie c„ lllltrlclll -'-----==~-,.. __ .... _ .. _ 
[I] 
-llpn1 CIPNI 

-lllpru lllrtllt 

C„ lllllrlelll cu CIOClnelt 
dis,uu pe ,ertlCIII (dtl1ll1) 

Fig. 3.6. Prineipiul plotterului matricial. 

rînd, avans la rîndul următor ; densitatea atinsă este de aprox. 100 puncte/ 
inch (0,25 mm pas) pe fiecare direcţie. Această dispunere măreşte viteza 
şi densitatea, micşorează numărul pieselor în mişcare (capul este fix). 
capul este însă mai scump. 

Desenarea în culori - se obţine folosind o bandă tuşată cu 3 culori 
dispuse pe o treime din lăţimea benzii. Pentru sistemul cu ciocănele pe 
verticală înainte de a avansa hîrtia se fac trei treceri ale capului, una 
pentru fiecare culoare a benzii tuşate obţinîndu-se coloane de cite 7 puncte 
în trei culori. La sistemul cu ciocănele pe orizontală banda tuşată are trei 
secţiuni diferit colorate dispuse pe orizontală. Se face o primă trecere 
în culoarea întiia, se aduce înapoi rîndul curent, se reia pentru celelalte 
două culori. Sint necesare anumite precauţii dacă de exemplu se .face co
pia pe hirtie a ecranului unui ,display color, deoarece în acest caz fondul 
ecranului este întunecat, iar pe hirtie fondul este alb. Vor apărea de ase
menea anumite diferenţe de culori şi nuanţe ; un ecran color poate pro
duce pină la 256 de culori în timp ce plotterul matricial poate produce 
aproximativ 18 culori prin folosirea unei ,benzi tuşate cu trei culori şi va
riind intensitatea fiecărei culori. Acesta nu este însă un dezavantaj major 
deoarece nu se aşteaptă de la acest sistem obţinerea unei calităţi foto
grafice. 

Avantajul principal al plotterelor electrostatice în raport cu plotte
rele (imprimantele) clasice cu impact este fiabilitatea lor ,sporită; în timp 
ce sistemul cu impact prezintă un MTBF de ordinul sutelor de ore, plotte-
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i:<el-e electrostatice au un MTBF de peste 3 OOO ore ceea ce reprezintă un 
an întreg de funcţionare. · : ' .-
, , = ' Acest avantaj derivă din simplitatea principiului folosit, fără •· a se 
inn+ebuinţa braţe mecanice, ciocănele sau peniţe. Singurele piese în miş
care-· sînt hîrtia, ventilatorul şi pompa de toner .. Scrierea se realizează 
electronie şi nu mecanic (aşa cum se vede în fig. 3.7) pe un principiu elec
trhstatic oarecum asemănător cu cel al maşinilor de copiat electrostatice 

El1ctrod 

,.:· 

Fig. 3.7. Principiul plotterului electrostatic. 

(XEROX}.; Hîrtia" defilează prin faţa unui cap de scriere format dintr-un 
lanţ foarte; deni de ·vîrfur(de scriere pe care se aplică o tensiune individual 
programabilă. Ca rezulţat; hîrtia în mişcare este încăreată electrostatic 
punctual de către fiecatesîrf, apoi trecînd prin faţa capului cu ton~r li..:: 
chid fiecare punct atrage o centitate de toner care depinde de încărcarea 
electrvstatică iniţială, nivelul de gri al fiecărui pu:u«t fiind în ultimă :in
stanţă în relaţie -directă cu tensitmea aplicată pe virful corespunzător, -la 
momentul trecerii acelui punct elementar prin faţa capului de scriere.- Me
i?ahismul de "Înregistrare prezintă o mare asemănare cu realizarea ima
gm.ii: TV, unde capul cţe sctie:re format dintr-un lanţ foarte dens de vîrfuri 
ec;te similar u•ei linii a rastrului, mişcarea hîrtiei realizează descompune
rea imaginii în linii distincte, iar tensiunea de încărcare a vîrfurilor cores
punde intensităţii de modulaţie a spotului. Avantajul :este aici că nu exist[1 
cadre, o singură imagine putînd fi format dintr-un :număr arbitrar de linii, 
de.ei lungimea desenului poate fi-oricît de mare. · · 
.. :: . Este clar că un asemenea sist~ de înregistrare permite nu numai re

producerea- formatelor geometrice şi caracterele alfanumerice, ci şi a foto
grafiîlor. Precizia reproducerii este în raport direct cu densitatea de -şpa
ţiâte· a vîrfurilor electrostatice pe capul de scriere, care atinge valori 
cu-pr-tnse intre ·100-200 vîrfuri/inch, coreipunzînd unei spaţieri intre vîr-
furile adiacente·de respectiv 0,254-0,127 mm. q 
'·:.·Desenele ·obţinute sînt de bună calitate, insensibile la lumină şi se pot 

reproduce cu procedee· xerografice. Spre deosebire de metoda xerografică. 
aJol; hîrtia joacă un rol deosebit, deoarece sarcina electrică variabilă care 
repre:lintă imaginea de reprodus este aici depusă direct ·pe hîrtie. Aceasta 
rflprezintă o simplificare deosebită faţă de metoda xerografică, dar deoa
rece hirtia de desen obişnuită nu reţine sarcina electrostatică este necesară 
o htrtie specială electrografică format dintr-un substrat conductiv acoperit 
pe)ambelefeţe cu·o substanţă dielectrică. Costul acestei hîrtii estemai mare 
det!tt cei alhirtiei-de imprimantă obişnuită, dar echivalent cu cel al hîrtiei 
de:-âesen de ·calitate. · 
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, . ~emple concrete de plot
ten~i- electrostatice sînt pre
zentate în Anexa 2 .. 

Hiflils,ecllli 

; , ,,Plotterele termice, prin
cipial asemănătoare cu cele 
matriciale sau electrostatice, 
folosesc un cap termic şi o 
hîrtie. termosenzitivă specială 
(fig. 3.8). In timp ce hîrtia 
defilează prin faţa capului 
termic, acesta este activat jn Hirtie 

mod corespunzător pentru a 
produce sensibilizarc>a acdor 
puncte (microcapsule) din 
pl~nul mediului de desen care 
vor cnnstitui în ansa.'llblul lor 
im-aginea ce trebuit~ obţinută. 
Se.' n1spîndeşte din ce în ct.: 

Cip • ICrln act1,at ltraic 

P'ig. :rn. Principiul plotterului terinic. 

mai : mult tehnologia "thin 
film" pe suport ceramic pen
tru realizarea capului termic 
(e4ei;nplu HP 7245 A). 

Fig. :1.9. Principiul plotterului cu jet de cerneală 
(,,ink-jet"). 

1 , I~.lotterel<: cu jet de cerneală, al căror principiu constructiv e ilustrat 
înJig. 3.9, realizează desenul din puncte constituite de min'llscule .Picături 
de_ {omeală extrase dintr-un vîrf de scriere cu tub capilar -~'!l ajutor:ul pq
meo,zii aplkate prin intermediul unui cîmp electric de înaltă tensiune·care 
p~rmite deflexia co:respunzătoare a traiectoriei picăturii pentru a atinge 
P9Jlftul .durit. · · 

J .:. 

3;i,X Comanda dispozitivelor de trasare 

·_. .. , ·neprezentarea în memoria calculatorului a unui desen care trebwe 
obţinut pe plotter poate îmbrăca la nivelul cel mai elementar următoa-
rtH~. · forme : · . · 

. '. 1,- :~ imaginea memorie este corespunzătoare descompunerii desenului 
id. -finii formate din puncte succesive, fiecare punct fiind asociat unui bit 
de·'foformaţie : "1" logic dacă punctul este imprimat, "O" în caz contrar. 
Liniile succesive se compun pentru a forma imaginea -cerută, reprezenta
rea desenului este un şir d'e rînduri "O" şi de "1" perfect asemănătoare cu 
reprezentarea datelor grafice folosite în cazul display-urilor raster (vezi 
§' 2iL3). Această formă de reprezentare este speeifică plotterelor care des
cothpun imaginea în puncte elementare, în principal cele matriciale şi elec
ttdstatice. V"lumul de date care tranzitează prin interfaţa. :hardware este 
mare şi se folosesc de obicei interfeţe paralele rapide ; 

.. '· - imaginea memorie este o suct!esiune de puncte, vectori, prim-itive 
elementare care pot fi interpretate de plotter pentru a trasa desenul dorit. 
A~est mod '1.e repFezentare este specific plotterelor cu peniţă, dar poate fi 
întîlnit şi la celelalte tipuFi de plottere, dacă ele pot interpreta direct in
strucţiuni grafic& mai evoluate. 
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Ori,er 
111tw111 

Smtlne 
1ralice de bui 

Sullrutiae 
1ralice l■actit11le 

P111ra1111 de 
a,lic1ti1 

Fig. 3.10. Nivelu
rile de iategrare 
succesive ale com
ponentelor hard
ware şi software 
ale subsistemului 
grafic (plotter) din 

cadrul unui sis
tem de calcul. 

Complexitatea problemei reprezentării iruormaţiei 
grafice în calculator ne conduce la ideea unei struatu
rări a preluerării datelor, într-o abordare ierarhizată 
ilustrată ln fig. 3.10. Un subsistem grafia tipic se oom
pune în acest caz din următoarele : 

- plotter; 
- interfaţă hardware, care constituie legătura fi-

zică între plotter şi calculatorul gazdă ; aceasta poate fi 
o interfaţă paralelă pe 8 biţi sau o interfaţă serială 
standard; 

- driver software - este programul de sistem care 
face legătura între interfaţa hardware şi sistemul dP. 
operare al calculatorului gazdă ; 

- subrutinele grafice de bază - pun la îndemîna 
utilizatorului lucrul direct cu vectori, făcînd lucrul cu 
un plotter matrlclal sau electrostatic similar cu cel al 
unui plotter cu peniţă dotat în varianta minimă ctt. in
terpolator liniar; rasterizarea fizic folosită pentru reali
zarea desenului devine invizibilă utilizatorului, sarcina 
depistării intersecţiei fiecărui vector cu rasterul de bază 
al plotterului revenind acestor subrutine ; 

- subrutinele grafice funcţionale - este vorba de 
o colecţie de rutine comune multor aplicaţii cum ar fi : 
desenarea cercurilor şi arcurilor de cerc, racordări, haşu
rări, generarea simbolurilor, scalări, notaţii speciale, 
diferite tipuri de linii ş.a.m.d. ; ele sînt în general puse 
la dispoziţie de furnizorul subsistemului de desen, fiind 
privite astăzi ca nişte componente aparţinind mai de
grabă subsistemului grafic de bază. De altfel, majorita

tea plotterelor evoluate produse în prezent au o parte sau totalitatea func
ţiilor grafice generale amintite mai sus integrate în hardware cu ajutorul 
microprocesoarelor. Subrutinele. grafice funcţionale sint de regulă scrise 
în FORTRAN; 

- programele de aplicaţie - sint pachete specializate scrise într-un 
limbaj de nivel înalt, de regulă FORTRAN, orientate pe diferite aplicaţii : 
proiectare asistată de calculator în electronică, electrotehnică, construcţii, 
arhitectură, mecanică, simulări, monitorizarea şi conducereai unor procese 
industriale complexe în chimie, energetică ş.a.m.d. 

ln sistemele de operare multitasking sau în multiprogramare este pre
ferabilă folosirea unui monitor de desen ; în acest caz fişierele de desen 
sint memorate pe disc în timpul rulării programelor de aplicaţie, pentru 
optimizarea performanţelor sistemului realizarea fizică a desenelor fiind 
executată pornind de la fişierele de desen disc sub controlul monitorului 
de desen independent de contextul de programare curent. 

Observăm că problema interfaţării logice a plotterului cu programa
torul este cel mai bine definită la următoarele niveluri: 

- setul de comenzi elementare care i se transmit fizic plottemlui 
pentru realizarea desenului (interfaţa plotter-calculator) ; 

- colecţia de rutine grafice funcţionale. 
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Comunicaţia programator-sistem de desen se face in fapt la nivelul 
rutinelor grafice funcţionale. Includem în discuţia noastră şi limbajele de 
comandă ale plotterelor pentru a lărgi orizontul programatorului, consi
derlnd că anumite aplicaţii speciale pot ridica problema scrierii unor ru
tine grafice funcţionale particulare. 

Limbajul HPGL (Hewlett-Packard Graphic Language) este folosit pen
tru comanda mai multor plottere produse de firma Hewlett-Packard (SUA) 
şi a fost introdus cu ocazia conceperii modelului 9872A [24]. Limbajul 
HPGL (tab. 3.1) cuprinde 38 de comenzi reprezentate prin două caractere 
ASCII sugerînd numele comenzii în limba engleză (acesta este motivul 
pentru care am păstrat descrierea fiecărei instrucţiuni în limba engleză), 
de exemplu PA (Plot Absolute) va trasa un vector plecînd din punctul 
curent pînă în punctul ale cărui coordonate x, y sînt argumente ale co
menzii, PD (Pen Down) va cobori peniţa, SP (Select Pen) va selecta o nouă 
peniţă etc. 

Tabelul a.1 
LDIBA.IUL IIPGL 

DEFINITION INSTRUCTION 

VECTOR GROUP 

dA x, y (,x, y (, .•. )) 
PR x, y, (,x, y (, ... )) 
PD 

Plot absolute fi) 
Plot relat! ve (f) 
Pen down 

PU 

CAD 
CP apacea, Unea 
CS m 
DI nm, rlse 
DR ruo, rlse 
LB c •.• c 
SA 
S I wlde, blgh 
SL tan 8 
SR wlde, blgb 
ss 

Pen up 

CHARACTER GROUP 

Designate alternate set n(I) 
Character plot (d) 
Designate standard set m (I) 
Absolute dlrectlon (d) 
Relative dlrectlon (d) 
Labei ASCII string (c) 
Select alternate character set 
Absolute character slze (d) 
Absolute character slant (rrom vertical) (d) 
Relative character lize (d) 

UC x, y, peo (, •.• ) 
Select standard character set 
User defined character (I) 

LT l (,1) 
SM C 

SP n 
VA 
VN 
VS v (,n) 

DC 
DP 
oe 
0D 

LINE TYPE GROUP 

Designate line typc t and lengtb 1 (d) 
Symbol mode (c) 
Select pen (I) 
Adaptive veloclty 
Normal veloclty 
Select veloclty v for pen n (i) 

DIGITIZE GROUP 

Dlgltize clear 
Dlgltlze polnt 
Output current positlon pen status (I) 
Output dlgltlzed point pen status (I) 
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DgpINITION .. 

TL tp (, tn) 
XT 
YT 

AXES 

INSTRUCTION 

Tiek Jength (d) 
X axis tlek 
Y axis tlck 

SET-UP GROUP 

IP ptx, ply, p2x, p2y 
IW xlo; ylo, xhi, yhl 
OP 

Input pt and p2 (I) 
Input wlndow (I) 
Output pl and p2 (1) 

CONFIGURATION STATUS 

AP 
DF 

Automatic pen plekup (i) 
Set default values 

IM e (, s (, p)) 
IN 

Input e, s, aRd p masks (i) 
Inltialize 

OE 
os 

Output crror (i) 
Oul-put status (I) 

Formate: (I) - tntreg cuprins Intre -32 768 şi + 32 767. Fără zecimale. 
(d) - număr zecimal cuprins Intre ±127 999. Zecimalele slnt opţionale. 
(c) - caracter ASCII. 

Dacă o comandă are nevoie de uri argument numeric întreg aCEista 
poate fi trimis imediat după mnemonicul comenzii. Comenzile sînt sepa~-
rate prin; • Unitatea elementară pe ambele axe este de 0,025 mm, un seg
ment de 100 mm măsurat în aceste coordonate va totaliza 4 OOO unităţi. 
Plotterul poate fi folosit şi ca dispozitiv de intrare (digitizor), comenzile 
aferente fiind DC, DP, OC şi 0D. ·' 1· 

Pentru a ilustra posibilităţile. acestui limbaj prezentăm mai jds>·u.n 
program elementar care desenează un· pătrat cu latura de 2,5 cm, Jieoor.e 
latură fiind desenată cu altă cruloare, colţul din stînga jos fiind situ~f în 
originea absolută a axelor de coordonate : 

SPl; PAO,0; PD; PA 1000,0; SP2; PA 1000,1000; SP3; PA O,l-00.0 i 
SP4 ; PA 0,0 ; PU echivalent cu : · · · · · · 

SPl; PA 0,0; PD; PR lOQ0,0; SP2; PR 0,1000; SP3; PR-1000,0-; 
SP4; PR 0,-1000; PU. . 

ln primul exemplu de program s-au folosit exclusiv poziţi6rtărf în 
coordonate absolute ceea ce implică introducerea· şi calcuţarea de către 
programator a coordonatelor tuturor colţurilor pătratului. Al doilea. e~em.
plu, realizînd exact acelaşi desen, foloseşte numai o singură poziţionare în 
absolut, cea iniţială, după care desenare.a pătratului se face prin poziţio
nări relative, inţelegindu-se prin aceasta raportarea deplasărilor de efec~ 
tuat la coordonatele curente ale peniţei în momentul primei comenzi. 
Avantajul este că translaţia figurii în alt punct al suprafeţei de desen:" s~ 
face prin simpla modificare a poziţionării absolute de la început. Iată care 
ar fi programul de desenare al aceluiaşi pătrat, dar cu colţul din stinga 
jos siftl&.t în punctul de coordonate x=5, y=8 cm; 

SPl; PA 2000,3200; PD; PR.1000,0; SP2; PR 0,1000; SP3'; 
PR-1000,0; SP4; PR0,-1000; PU. 



Din exemplele de mai. sus remarcăm de asemenea că sehimbarea pe
niţei nu afectează poziţia şi starea ei curentă (sus/jos), plotterul compen
stnd automat decalajul existent intre peniţe. 

ln tabelul 3.2 sînt prezentate codurile folosite pentru programarea 
ph,tterului DIGIGRAF 1712-3,50 [13]. Programul de desen este constituit 
din instrucţiuni (comenzi) grafice care realizează fiecare o funcţie defi
nit4; trasare de linii, cercuri, axe, denenare simboluri etc., instrucţiunile 
sirit compuse dintr-un număr variabil de octeţi, exprimaţi în cod hexa
zecimal (binar) după cum urmează: 

primul octet este întotdeauna 2A1s semnificînd începutul instruc-
ţiunii ; 

codul instrucţiunii - exprimat pe un octet (tab. 3.2) ; 
- operanzii - un m1măr variabil de octeţi e:x:primînd. coordonate, 

mărimi de arce, raze, codurile unor simboluri etc. . . . · 
Sintaxa generală a unei instrucţiuni grafice este deci: 

2A1sNOo01 ... 0 0 , unde n:>O 
Tdelul 3.2. 

Programarea plotterului Dlglgraf 1712-3,5G 

Octet 
aomanda 

1 2 I a 4 I s a I 1 s I 9 1ol u·12 ·1a 14 I 1s 1s 17 1sl 
Pozltfonare 2A 00 dx I dy 

--·· 
'Poziţionare 

.• ·2A 01 di dy I --
I Poziţionare 2A 02 X I y 

----
Poziţionare 2A 03 X y : 

--
Desenare linie 2A 04 dx I dy 

---- I Desenare linie 2A 05 dx dy . I ----
I Desenare linie 2A 06 X I 

y 
---· ----

Desenare linie 2A 07 X . -· -
y 

--
Arc de cerc (+ ) 2A 08 dx I dy dx, I dy. 

Ar~ de cerc (I-') 2A· ··og'·'· dx . dy 
,· a,,,,., 

dx. 
,. 

dy~ I ,,. : . -
Âll!c;:de· cerc (+) 2A : .. OA. X j y Xe I Yo 

Arc de cerc (+) 2A 0B X y x. I Ye I I 

Arc de cerc ( - ) 2A oe dx I dy dx, I dy, 
--

Arc de cerc ( - ) 2A OD dx .<ly dx0 ! dyo I -
I I Ye 

I 
Arc de cerc ( - ) 2A. OE X y x. 

..bc·de cerc(-) 2.A. OF X. y Xo I Yo i 

s'elei:tare perilţi .. 2Â 10 p -. I .. . .. 
~ . ' ; ~ . --
.SJ:lectan vitezi 2A 11 . ·v. 

O. I V1 

Selectare accele- ~ 81 ··,tiiţfo 2A 12 le 
:. 
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Octet 
C.Omandll l 1 I 2 I 3 s l , 8 l 9 10 I u 12 I 13 14 I 15 10 I 1, 18 I 19 201 4 5 -Tip linie 2A 13 d 

- -

I 
Modificarea defl-

I L3 I 
I 

I 
I 

M2 I 
I I 

nlţlel Uniei 
M3 I 

i 

tntrerupte 2A 14 d L1 Ml J.2 L4 
I 

M4 I - - ---- I 

Viteza şi accele-
raţia cu scula 
coborttll 2A 15 Vt 81 

-
Operaţiune tn gol 2A 17 

-
-n I Trecere pe "ma-

nual" 2A 18 
- --

Sftrşlt program 2A 1A 
- - --

Selectare mllrlme 
de simboluri 2A 1C V 

- - --
Cos ot I Selectare unghi 

simboluri 2A 1D Sin ot 
- - ----

Selectare poziţie 
lnlţlalll simboluri 2A 1E B 

- -
Desenare slmbo- ( 
lurl 2A lV n Coduri simboluri (EBCDIC), n par, n~80 ~ l l - -

Marcare puncte 2A 20 
- - --

Marcare puncte 2A 21 n 
- - --

Marcare puncte 2A 23 n p I t [ - - --
Marcare puncte 2A 24 u 

- - --
Marcare puncte 2A .25 u 

-- - --
Marcare puncte 2A 26 m 

Introducerea coordonatelor se poate face în mod absolut (x, y) sau 
relativ (dx, dy) exprimate în unităţi de 0,01 mm. Coordonatele pot fi cu
vinte de 2 sau 4 octeţi, sub forma unor numere binare exprimate în com
plement faţă de 2 

-215...;O (2 octeţi) <:215-1 

-231 ...;O (4 octeţi) <:231-1 

Unghiurile se exprimă în unităţi egale cu 1,5 grade de arc. 
Acceleraţia se exprimă în trepte de valoare predefinită ; atît vitezele 

cit şi acceleraţiile de lucru au valori implicite care sînt iniţial stabilite de 
către dispozitivul de desen pînă la modificarea lor explicită printr-o in
strucţiune adecvată. Valoarea implicită a înălţimii simbolurilor este de 
5005<0,0l =5 mm. 

Instrucţiunea cu codul 131s perm.1te selectarea a 8 tipuri de linie din
tre care tipul d=0 este linia oontinuă, iar tipurile d=l-+-7 sînt linii între-
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rupte sau punctate cu diferite caracteristici. Definiţiile implicite ale aces
tora din urmă pot fi modificate prin instrucţiunea cu codul 141s. 

Instrucţiunea cu codul lF1s permite desenarea unui şir de n caractere 
(l-c:n<:80, n par), litere mari şi mici, litere greceşti şi ruseşti, cifre, cu 
caracteristici geometrice (înălţime, unghi) anterior stabilite. Prin instruc
ţiunea cu codul lE1s se poate stabili poziţia lanţului de simboluri în raport 
cu_,poziţia iniţială a peniţei, operandul B semnificînd: 

B = O - aliniere la stinga ; 

B = 2 - aliniere la dreapta ; 

B=4 - centrare. 

Este posibilă schimbarea peniţei pentru a desena cu o altă culoare 
sau_ grosime, dispozitivul compensînd automat decalarea dintre peniţe, 
în sensul că peniţa selectată va fi adusă în poziţia curentă . 

.. Operaţia de scalare nu este accesibilă programatorului, dar poate fi 
executată printr-o instrucţiune specială introdusă de la panoul de comandă 
al plotterului. Tot de aici se stabileşte şi punctul fizic din planul desenu
lui căruia i se atribuie rolul de origine absolută. 

Exemplificăm printr-un program de desenare a unui pătrat cu la
tura de 2,5 cm, colţul din stînga jos fiind în origine : 

... 100I0012A10210010010010012AI06I09IC4I00I00l2AI06I09IC4I09IC41 

l2AI06I00I00I09IC412AI06I00!00I00I00l2Al1AI00I00I •.. 

unde 9C415=250010 

Tabelul 3.3 

Prooramarea plottenilal ARISTO 2056 

a. Setul de caractere (DIN 66025 sau EIA RS 274-B) 

Ca:racler S1·mnlflcaţle Caracter Semnificaţie 

o cifră zecimală M funcţie auxiliarii. 
1 cifră zecimală T selecţie peniţă/cap optic 
.2 cifră zecimală B densitate luminoasă 
·:r clfrii zecimală C rotire simboli 
4 cifră zecimală F rata de alimentare cu date 

(viteza) 
,6 cifră zecimală semnul minus 
6. cifră zecimală % ,,lnceput program" ·., cifrii zecimală LF ,,sflrşlt de bloc" 
·s· cifră zecimală + 

I 
o cifră zecimală NUL 
N· număr de bloc HT inefectlve -~ coordonată X SP 
y coordonată Y . DEL 

'.i•i) comanda peniţei/luminii CR 
o trpul coordonatei· 
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b. Comenzi : : I•-~ I : 

Instrucţiune I Semnificaţie lnstruc- I· 
_ţlune 

Semnificaţie 
' ~- ! .' 

DO 
Dl 
D3+D9 

Fn 
G90 
G91 
XnYm 

pen,lţa sus 
peniţa Jos 
speciale 

viteza; n=1+100% 
coordonate absolute 
coordonate relative 
deplasare ln punctul de coor
donate n, m (6 cifre zec.) 

MO. 
:M2 
M30 

Tn 

;: ~·• r:·. 
STOP 
"sflrşlt de program" 
"sflrşlt de program" şi rebobi-
nare 

selecţie peniţi, n= 1 + 4 

In tabelul 3.3 sînt prezentate informaţiiie de b~ă- necesare progra'nid
rii plotterului ARISTO 205G [10]. Codul folosit pentru exprimarea carat
terelor de programare este ASCII cu paritate pară (DIN 66024). Caracterele 
permise sînt listate împreună cu semnificaţiile lor în tabelul 3.3, a. · '•·. 

Regulile de formare a programelor grafice sînt : 
·, ::. 

1. Orice program începe cu earacterul "început program" (%). 
2. Programele sînt compuse din cuvinte (comenzi), fiecare cu~1nt 

reprezentînd o directivă pentru comanda plotterului. 
3. Cuvintele pot fi grupate ln blocuri terminate cu caracterul "sfîrşit 

de bloc'' (LF). Un bloc poate conţine cel mult 32 caractere. 
4. Programul se termină cu cuvîntul "sfîrşit de program". 
Dăm în continuare o scurtă prezentare ,a fiecărui tip de cuvint. . . , 
1. ''Inceput de program" - este reprezentat de caracterul % urmat 

de un număr nedefinit de caractere de comentariu terminate cu "sftrşit 
de bloc". Blocul "început de program" poate apare de oricîte ori ln inte
riorul unui program, putînd servi pentru introducerea a diferite comen
tarii în corpul programului. 

2. Numărul de bloc - se introduce prin caracterul N urmat de un 
număr variabil de cifre; numerele de bloc sînt opţionale şi servesc pen
tru păstrarea compatibilităţii cu programele scrise pentru maşinile-unelte 
cu comandă numerică, formatul de programare prezentat fiind un subset 
al unui standard destinat pentru maşinile-unelte cu comandă numerică. 

3. Funcţii auxiliare - comenzile MO, M2, M30 dU semnificaţiile din 
tabel ; de remarcat că ele se execută după terminarea tuturor comenzilor 
conţinute în acelaşi bloc. ·: 

4. Tip coordonate - comenzile G90 şi G91 cu semnificaţiile din 
tabel ; opţiunea implicită este G90, deci în absenţa, oricărei comenzi G 
se consideră că toate coordonatele sint absolute. Comanda G se execută la 
început de bloc şi este efectivă pînă la apariţia următoarei comen~i de 
tip G sau pînă la sfirşitul programului. 

5. Coordonate - sînt specificate prin mnemonicele X sau Y urinate 
de un număr întreg de pînă la 6 cifre zecimale cu semn, exprimate în 
unităţi de 0,01 mm. Coordonatele determină punctul final al vectorului 
care va fi generat de interpolatorul liniar; dacă o coordonată rămlne ne
schimbată, atunci ea poate fi omisă. 
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Exemplu : desenarea unui pătrat cu latura de 2,5 cm cu colţul din stînga jos 
în originea axelor de coordonate : 

in coordonate absolute 

°Io PATRAT TEST 

XYD 

X2500D1 

Y2500 

X 
y 

M2 

in coordo!late relative . 

°Io PATRAT TEST 

XYD 

G91X2500D1 

Y2500 

X-2500 

Y-2500 

M2 

6. Comanda peniţei - se face prin comenzile DO şi Dl reprezenttnd 
respectiv ridicarea sau coborirea peniţei; comenzile D3, D5, D6, D7, D8, 
D9 se referă la comanda dispozitivului de trasat cercuri mici, a comenzii 
tangenţiale sau a capului optic. Comenzile D se execută totdeauna cu prio
ritate faţă de toate celelalte comenzi din acelaşi bloc; de exemplu XYE> 
înseamnă readucerea peniţei în originea absolută cu peniţa sus. 

7. Selectarea peniţei (sculei) - codurile Tl+TB se referă la selecta
rea peniţei 1+8, Til-Tl8 la selectarea peniţelor 1+8 clnd dispozitivul 
de trasat cercuri mici este montat, iar T100+T199 la selectarea simbolu
lui şi a deschiderii discului capului optic. înainte de a folosi un cod T 
peniţa trebuie ridicată sau lumina stinsă cu o comandă DO (datorită· fap
tului că absenţa unui argument este tratată cu egalitatea argumentului 
cu O;· DO se poate scrie D, la fel XOOO ca X ş.a.m.d.). Dacă nu se progra
mează nici o comandă T se selectează în mod implicit Tl. La schimbarea 
peniţei deriva capului trebuie compensată pentru a se păstra virful noii 
peniţe pe coordonatele punctului curent. 

Pentru fixarea ideilor vom prezenta un exemplu de program grafic 
lucrînd cu mai multe peniţe în două variante : 

greşit! rnrectă 

% EXEMPLUL 2 % EXEMPLUL 3 
XYDO XYD 
X3000Dl X3000D1 
DO D 
T2 T2 

X3000 
X6000D1 X6000D1 
DO DO 
T13 Tl3 
X1500Y1000 X1500Yl000 
Dl Dl 
DO. D 
TH T14 
Dl Dl 
DO I) 

XYD XOYODO 
M2 M2 

95 



Desenele corespunzătoare sint reprezentate în fig. 3.11, iar sculele 
folosite sînt : 

Tl (opţiunea implicită)= peniţa subţire ; 
T2 = peniţa groasă ; 
Tl3=cercul mare; 
Tl 4 = cercul mic. 

y 

Eaemplul 2 

3000 ---1 
I 

2000 ---+---

1000 ----------- --~ 
I 
I 

Exemplul 3 

..,__..., ________ _ 
O 1500 3000 6000 

Fig. 3.11. Exemplu de programare a plotterului ARISTO. 

Eroarea se datoreşte faptului că după selectarea unui nou cap de 
scriere el nu a fost repoziţionat pe punctul curent, T2 găsindu-se cu 2000 
unităţi (20 mm) mai sus ca Tl, la fel T14 faţă de Tl3. 

După cum am mai amintit interfaţa logică dintre programatorul de 
aplicaţie şi sistemul de desen se plasează în special la nivelul rutinelor 
grafice funcţionale, un pachet de programe FORTRAN punind la dispo
ziţia programatorului facilităţile grafice de bază : linii, cercuri, scalări, 
axe, desenare de simboluri ş.a.m.d., prin simple apeluri de subrutine spe
cializate accesibile în FORTRAN. 

înainte de a trece la prezentarea unui pachet de rutine grafice func
ţionale este momentul să facem cîteva observaţii de detaliu asupra mo
dului de transfer al informaţiei de la calculator la plotter. Sînt posibile 
două conexiuni: on-line şi off-line. In primul caz comenzile grafic,e ge
nerate de pachetele de rutine grafice funcţionale sînt transmise plotteru
lui fie imediat, pe măsura generării lor, fie sînt stocate într-un fişier de 
desen memorat pe disc şi transmise ulterior dispozitivului de trasare. ln 
cazul conexiunii off-line comenzile grafice generate de calculator stnt 
depuse pe un suport intermediar, bandă perforată, bandă magnetică, ca
setă magnetică şi sint citite ulterior de către plotter în momentul execu
tării desenului. Sistemul cel mai ieftin şi mai performant - pentru sis
temele de calcul moderne cu multiprogramare este, după părerea noastră, 
conexiunea on-line cu fişier grafic memorat pe disc. 

Pachetul de rutine grafice funcţionale pe care l-am considerat cel mai 
reprezentativ este compus din următoarele rutine: 
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PLOT$ 
PLOT 
CIRCLE 

- cu rol de iniţializare ; 
- pentru desenarea unei linii sau pentru. poziţionare; 
- pentru trasarea cercurilor şi arcelor de cerc ; 



NUMBER - pentru reproducerea pe mediul de desen a valorilor 
numerice ale constantelor sau variabilelor programu
lui; 

SYMBOL - serveşte la trasarea lanţurilor de caractere (scrierea 
de texte în cadrul desenului sau notarea anumitor 
puncte); 

- funcţia de scalare a întregului desen ; 
- permite trasarea unei axe etalonate ; 

SCALE 
AXIS 
IJNE - permite reprezentarea unei funcţii definită prin puncte 

discrete; 
WHERE 
FACTOR 
NEWPEN 
INSERT 

- serveşte pentru identificarea poziţiei actuale a peniţei ; 
- introduce un factor de scară ; 
- permite selectarea unei alte peniţe; 
- permite introducerea unor comenzi de desen în forma-

tul admis de plotter direct în fişierul de ieşire. 
Toate aceste sînt rutine scrise în FORTRAN şi pot fi apelate prin 

introducerea în programul de aplicaţie a unei instrucţiuni. 
CALL NAME (parametru 1, parametru 2, .... , pentru n). In acest 

fel funcţiile grafice de bază enumerate pot fi accesibile direct programa
torului de aplicaţie fără ca acesta să se preocupe de codurile de comandă 
sau de modul de organizare a informaţiei pentru plotter. 

Vom da în continuare o scurtă descriere a fiecărei rutine : 

PLOTS 

Apel : CALL PLOTS (IDUMMY, NRPROG, NDEV). 

Funcţie : iniţializează variabilele globale ale pachetului de programe, 
deschide fişierul de ieşire, iniţializează plotterul în origine cu fac
torul de scală egal cu 1.0. 

Argumente : IDUMMY = variabilă falsă ; 

NRPROG = număr program (întreg) ; 
NDEV=numărul logic al unităţii de ieşire (întreg). 

Observaţii : apelul rutinei PLOTS este obligatoriu lnainte de a începe 
orir.c desen. 

PLOT 

Apel : CALL PLOT (XK00, YK00, !PEN). 

Funcţie : poziţionarea în punctul de coordonate XK00, YK00 sau trasarea 
unui vector ce uneşte punctul curent cu punctul (XK00, YK0O). 

Argumente : XK00, YK00 sînt coordonatele punctului final exprimate 
în cm; 

IPEN = ± 2 trasare ; 
IPEN = ± 3 poziţionare ; 
IPEN<0 punctul final devine noul punct curent; 
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IPEN=999 sîrşit program; se poate lucra mai departe numai după 
pornirea unui nou program cu PLOTS. 

Observaţii : codarile de comandă pentru plotter sînt generate după introdu
cerea automată a factorului de scară Introdus prin FACT (iniţial egal cu 1.0). 

CIRCLE 

Apel : CALL CIRCLE (XCNT, YCNT, ANGLE) 

Funcţie : rutina va desena un cerc (arc de cerc) cu centrul în punctul de 
coordonate (XCNT, YCNT) pornind din punctul curent, unghiul la 
centru (mărime şi semn) fiind definit de ANGLE. 

Argumente: XCNT, YCNT sînt coordonatele centrului măsurate în cm. 
ANGLE e unghiul la centru măsurat în grade sexagesimale, valo
rile pozitive ale lui ANGLE indicînd sensul trigonometric. 

Observaţii : se introduce automat factorul de scară. 

NUMBER 

Apel: CALL NUMBER (XK00, YK00, HEIGHT, VAL, ANGLE, NFORM). 

Funcţie : redă pe mediul de desen valoarea unui număr, variabilă sau 
constantă a programului FORTRAN. 

Argumente : XK00, YK00 sînt coordonatele punctului clin stînga jos a 
lanţului de cifre ; valoarea 999 va fi interpretată prin păstrarea 
coordonatei corespunzătoare a punctului curent. 
HEIG HT va fi înălţimea scrisului în cm ; 
V AL este numele variabilei sau constantei de transcris ; 
ANGLE este unghiul făcut de linia de sprijin a scrisului cu axa 

Ox trecînd prin (XK00, YK00) măsurat în grade sexagesimale ; 
sensul pozitiv este cel trigonometric; 

NFORM este un întreg care defineşte numărul de poziţii zecimale 
folosite pentru redarea numărului, numărate la dreapta sau 
la stînga punctului zecimal după cum NFORM>0 şi respectiv 
NFORM<o; INFORM I <:9. Cînd numărul de cifre nu e sufi
cient, valoarea e rotunjită în ultima poziţie. 

Observaţii : se scalează cu factorul general introdus prin FACT. 

Exemplu: VAL=65.182 
NFORM=2 -+ 65.18 
NFORM=-1 -.. 65.1 
NFORM=0 -.. 65. 
NFORM=-1 -.. 65 
NFORM=-2 -.. 7. 

Coordonatele punctului curent la ieşirea din această subrutină marchea:r.ă 
punctul unde se poate desena un caracter „A" în continuare. 

SYMBOL (caractere) 

Apel : CALL SYMBOL (XK00, YK00, HEIGHT, IBCD, ANGLE, NCOUNT). 

Funcţie: înscrie pe mediul de desen un text variabil, a cărui poziţie şi 
conţinut e cerut de programator. 
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Argumente : XK00, YK00 sînt coordonatele colţului din stinga jos al pri-
. mei litere din text; valoarea 999. este interpretată în sensul păs

trării coordonatei corespunzătoare a punctului curent; 
HEIGHT este înălţimea scrisului în cm; 
IBCD este o constantă literală sau un cîmp în care sînt depozitate 

caracterele textului în format A ; 
ANGLE este unghiul făcut de linia de sprijin a scrisului ou aµ 

Ox trecînd prin (XK00, YK00) ; 
NCOUNT este numărul de caractere din IBCD. 

Observaţii: Se introduce automat factorul de scară. Coordonatele punctului 
rurent la ieşire indică poziţia unde se poate începe cu un caracter „A" permiţînd 
legarea rutinelor NUMBER şi SYMBOL cu ajutorul pseudocoordonatelor 999. 

SYMBOL (notaţii) 

Apel: CALL SYMBOL, (XK00, YK00, HEIGHT, NRSYMB, ANGLE, 
NDIGIT). 

Funcţie: marchează punctul desemnat prin coordonatele XK00, YK00 cu 
simbolul preluat din tabela de simboluri. 

Argumente : XK00, YK00 sînt coordonatele punctului de notat. Valoa
rea simbolică 999 va fi interpretată oa păstrarea eoordonatei ulti
mului punct atins. 
HEIGHT este înălţimea simbolului în cm. 
NRSYMB este numărul în tabela de simboluri al caracterului ce 

va fi folosit. 
ANGLE este unghiul de rotire a simbolului măsurat în grade sexa

gesimale, sensul pozitiv fiind cel trigonometric, în jurul punc
tului său central. NDIGIT este o variabilă de comandă care 
determină dacă punctul ultim atins să fie legat (NDIGIT = 2) 
sau nu (NDIGIT=-1) cu punctul care trebuie marcat. 

Observaţii : Se introduce automat factorul de scar.!i. In urma executării aces
tei funcţii coordonatele punctului curent vor lua valorile XK00, YK00. 

SCALE 

Apel : CALL SCALE (TAB, AXLEN, NPTS, INC). 

Funcţie : rutina realizează normalizarea tabelului de date ce urmeaiză a 
fi ulterior reprezentate pe o axă de coordonate, pregătind datele 
pentru rutina AXIS. Rezultatul calculului este valoarea DELTAW 
corespunzind incrementului valorii de măsurat la o creştere de 
1 cm a axei considerînd că plaja de valori a funcţiei este aplicată 
pe toată lungimea axei AXLEN. Se va proceda astfel ca DELTAW 
să rezulte egal cu 10", unde k=l, 2, 4, 5, 8. Rutina determină de 
asemenea valoare iniţială WINIT a funcţiei astfel incit reprezen
tarea ei să se găsească aproape de originea axei, pentru a folosi 
optim toată lungimea ei. Rezultatele WINIT şi DELTAW vor fi 
depuse la sfîrşitul tabelului de valori TAB unde va trebui de la în
ceput prevăzut spaţiu suplimentar pentru aceste valori. 

Variabile: TAB este tabela de valori. AXLEN este lungimea axei cores
punzătoare domeniului de valori dedus din TAB exprimată în em, 
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ea va fi rotwijită la wi număr intreg de centimetri. NPTS este nu
mărul de valori cuprinse în TAB. INC descrie organizaNa TAB 
indicind după cite locaţii în memorie se găsesc valorile din TAB 
care trebuie luate în considerare. 

Observaţii : Se poate cere gradarea axei cu valori cresclnde sau descrescinde 
ln funcţie de semnul lui DELTAW. Corespunziltor, valoarea WINIT va fi calculatil 
ca minimum sau ca maxtmum al domeniului de valori. Indexul de tabel al WINIT 
este NPTS* INC, iar al DELTAW este (NPTS+l)• INC. 

AXIS 

Apel : CALL AXIS (XK00, YK00, IBCD, NCOUNT, AXLEN, ANGLE, 
WINIT, DELTAW). 

Funcţie : permite reprezentarea unei axe etalonate şi marcate, pornind 
dintr-un punct dat, cu un anumit unghi determinat de utilizator, 
împărţite'\ în unităţi de un centimetru etalonate în unităţi utilizator 
şi cu un titlu (numele variabilei) aproximativ Ja mijlocul axei. 

Variabile: XK00, YK00 sînt coordonatele originii axei. IBCD şi NCOUNT, 
cu aceeaşi semnificaţie ca la SYMBOL, determină titlul ataşat axei, 

· în plus semnul lui NCOUNT arată dacă axa va fi etalonată de la 
originea axei spre stînga (NCOUNT>0) sau spre dreapfa 
(NCOUNT.<O). 
AXLEN e lungimea axei în cm, iar ANGLE este unghiul format 
de axa de desenat cu direcţia O:xi pozitivă, măsurată în grade sexa
gesimale, sensul pozitiv fiind cel trigonometric. 
WINIT şi DELTAW sînt valoarea iniţială şi respectiv incrementul 
variabilei pentru fiecare cm de axă (vezi SCALE). 

Observaţii: Se introduce tn desen factorul de scară FACT. Inillţimea scrisului 
este pentru cifrele de etalonare de 0,28 cm, pentru titluri de 0,35 cm. Marcările pc 
ax! au 0,2 cm lungime. AXLEN va fi rotunjitil în cm întregi. Valorile pentru 
WINIT şi DELTAW pot fi calculate cu SCALE. 

LINE 

Apel: CALL LINE (XTAB, YTAB, NPTS, INC, LINTYP, NRSYMB). 
Funcţie: realizează reprezentarea unei funcţii descrisă prin puncte dis-

crete. Interpolarea folosită este de gradul 1 (segmente de dreaptă 
intre puncte). 

Variabile: XTAB şi YTAB sint coordonatele pwictelor de bază, ambele 
avînd NPTS valori. Se vor prevedea locuri suplimentare pentru 
WINIT şi DELTAW calculate cu SCALE. 
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INC descrie organizarea tabelelor XT AB şi YT AB (vezi SCALE). 
LINTYP = O însemnează că se trasează numai liniile de legătură 

intre puncte. 
LINTYP= +n punctele cu indicele k * n+l (k=O, 1, 2, 3, ... ) vor 

fi marcate cu un simbol, iar LINTYP=-n se desenează nu
mai simboluri, fără puncte de legătură. 



NRSYMB identifică tipul simbolului folosit pentru marcarea 
punctelor. 

Observaţll : Se introduce automat ln desen factorul de scară. Inălţlmea slm• 
bolw.ui stabilită este de 0,2 cm. Variabila INC permite alegerea a mal multe moduri 
de organizare a tabelelor de date ; se pot utlliza fie tabele separte, fie se poate 
utiliza o tabelă care să conţină valori X, Y, Z, succesive. Observaţiile de la SCALE 
sint valabile pentru XTAB şl YTAB. 

WHERE 

Apel : CALL WHERE (RXK00, RYK00, RFACT). 
Funcţie : returnează programului principal coordonatele punctului curent 

şi valoarea factorului de scară. 
Variabile : RXK00, RYK00, RF ACT sînt valorile returnate ale coordona

telor punctului curent şi factorului de scară. 

Observaţii: se foloseşte pentru continuarea desenului in cazul funcţlllor care 
nu poziţloneazl punctul final lntr-un loc definit (LINE, NUMBER etc.). 

FACTOR 

Apel : CALL FACTOR (FACT). 
Funcţie: stabileşte valoarea factorului de scară FACT. 

Variabile : F ACT - factorul de scară. 

Observaţii: FACT este afectat de PLOTS care realizează iniţializarea Iul, sau 
printr-un apel al rutinei FACTOR. 

NEWPEN 

Apel : CALL NEWPEN (IPEN). 

Funcţie : permite schimbarea peniţei {sculei) de desen efectuînd şi corec
ţia automată a poziţiei carului pentru aducerea unei peniţe în punc
tul curent. 

Variabile : IPEN defineşte numărul de ordine al sculei. 

Observaţii : PLOTS selectează automat peniţa 1. 

INSERT 

Apel : CALL INSERT {LIT AB, ICNT). 

Funcţie : permite inserarea direct în fişierul de ieşire a unor instrucţiuni 
grafice în formatul de programare al plotterului ; în aaest fel pot 
fi obţinute funcţii nestandard cum ar fi comanda intensităţii lu
minii pentru capul optic, comanda capului de gravat etc. 

Variabile: LITAB este un tabel literal asemănător cu IBCD de la SYMBOt. 
ICNT este numărul rotaţiilor cuprinse în LITAB. 

Observaţii : Nu se fac controale de corectitudine sintactică referitor la infor
maţia conţinută ln LITAB. Nu se face calculul punctului de referinţll şl nu se aplici 
factorul de scarll. 

101 



I 

llG 

Tabelul 3. 4. 
Subrutlnel• paehetulal 11rafle al firmei Benson 

1.13ENA 
PNUMA 
TRAA 
PCARA 
POSA 
NOMBA 

,.OBIECT" 

- Inlţlallzue 
- Schimbarea originii „oltlect" 
- Deplasarea peniţei 
- Scrierea unul şir de caractere 
- Poziţia peniţei 
- Scrierea unul numAr 

BECENA - Deplasare şi simbol centrat 
BETIRA - Linie tntrerY.ptA şi tngr()fatli 
BETEPA - Linie tngroşată 
BCERCA - Cerc sau arc de cerc 
BCERTA - Cere saa uc de cerc cu linia 

tntreruptă şi tngroşată 
BCERPA - Cerc sau arc de cerc tngroşat 
BLIPS.A. - Elipsă sau arc de elipsă 
BLIPTA - Elipsă sau arc de elipsă cu linie 

tntrernptă şi tngroşatii 
BLlf>PA - ElipsA sau arc de elipsă tngroşată 

"SUBIECT" 

ECHEL 

T:RAS 

PCARS 

NOMBS 

CVSA 

CVAS 

POSS 

- Definirea coefi• 
clenţilor de scarii 

- Deplasarea 
peniţei 

- Scrierea unui 
şir de caractere 

- Scrierea unul 
numAr 

- Conversie coor-
donate „Su-
biect" ----. 
"obiect" 

- Coaversle coor
donate · 
"Obiect"-+ 
Msublect" 

- Poziţia peniţei 

BECENi - Deplasare şi 
simbol centrat 

l!IETIRS - Linie lntre-
ntptă şi l•gro
,ată 

lilETEPS - Linie lng,oşată 
BCEJ\CS - Cerc sau arc de 

cerc 
BCERTS .- Cerc sau a11e d_e. 

cerc cu linie 
lntreruptă sa• 
îngroşată 

BCERPS - Cerc sat1 arc. de 
cerc lngroşat 

BLlf>SS - Elipsă sau arc. 
de elipsă 

BLIP1'8 ...:.. Elipsă _ sau arc 
· de elipsă cu 

linie tntre
ruptă şi lngro
şată 

BLIPPS - ElipsA sau arc 
de elipsă cu 
linie lngroşaHI 

BSAXLL - Axă liniară 
BSAXLD - Axi logarit-., 

mici (bal!:ă zece) 
BSCURV - Unirea prin linii 

· drepte an puncte 
BSNUAG- Reprezentarea 

a 11 puncte 
BFONXY - Trasarea unei 

funcţii y=f (x) 
polinomiale 

BSGRLL - Semigrilă ~ra
dată liniar 

8SG;RLD - Semigrilă gra
dată logaritmic 



Pentru completarea imaginii cititorului asupra modului de organizare 
a u•ni pachet de rutine grafice funcţionale, a distribuirii funcţiunilor între 
rutine şi pentru a putea face aprecieri comparative, în tab. 3.4 prezentăm 
pacheiul de programe grafice al firmei BENSON [11), [12). Sul!>rutinele 
acestui pachet sînt clasificate în două categorii : 

· - de nivel I - permiţînd realizarea unor funcţii grafice de bază î.1. 
spaţiul "obiect" (spaţiul fizic al maşinii de desenat raportat la unităţile 
fizice elementare ale maşinii) sau în spaţiul "subiect" (cuprinzînd noţiu
nea de scară şi lucrî:nd în unităţile pr9prii aplicaţiei utilizatorului) ; 

· ·.;.,..... de nivel II reprezentînd un set de rutine QVoluate ce permit tra
sarea unor curbe complicate, axe, diferite tipuri de linii, reprezentări de 
funcţii etc. 

3.1..ţ~ Privire comparativă asupra utilizării diferitelor tipuri 
de echipamente de trasare * 

. Criteriile de care trebuie să se ţină seama la alegerea unui Ji)lott~r 
pentru o aplicaţie dată sînt : 

,J:c-' mărimea desenului; 
· - precizia necesară, reproductibilitatea ; 
- :numărul de culori folosite ; 

: - vitem de desen ; 
. :;::- interfaţa şi uşurinţa de integrare în sistem ; 
· ,-- costul. 

Vom lua ln coRBide~are în cele ce urmează numai plotterele cu pe-. 
niţă, cele electrostatiee şi matriciale, comentînd performanţele lor prin 
prisma cri teriiloF de mai sus. · 

· .· Pf.etterele ·cu peniţă sînt cele mai precise, putînd atinge precizii de· 
sub.:.0,01 mm, ceea oe permite obţinerea unor desene de foarte bună cali
tate.: Au de asemenea suprafaţa utilă cea mai mare, fiind suverane în do
men.fol desenelor cu dimensiuni mai mari ca 1-2 m. Notăm că plotte
rele· cu tambur sînt mai ieftine la dimensiuni mari ale desenului, dar sînt 
mai puţin precise, în timp re plotterele plane sînt mai precise, sînt mai 
ieftine la dimensiuni mici, şi au avantajul că desenele se pot completa 
ulterfor. In ceea ce _priveşte numărul de culori ce compun un desen, 
acesta este limitat de numărul de peniţe disponibile, în general maxi
mum 8. Vitezia de desen e limitată de sistemul de antrenare folosit, răs
pîrtdindu-se actualmente utilizarea motoarelor de curent continuu cu bu
cle de reacţie locală sau a tehnicii "grit-wheel" pentru modele mici. Mă
rire"â' vitezei de deien impune pe de altă parte folosirea unor scule de de
sen' care să asigure un flux continuu de cerneală la orice viteză şi să nu 
pr6ch1că pete (pastă presurizată, "ball-point", tuş etc .... ). Un dezavantaj 
major în raport cu plotterele matriciale sau electrostatice este posibilitatea 
limitată de a produce zorie întregi de culoare sau ha~uri ; în cazul plotte
relor reversibile acest dezavantaj este însă ceR1pensat de posibilitatea de 
a toJoi;i plotterul ca digitizor, aceasta îm;ă pentru un volum nu prea mare 
de cjate. Un alt avantaj al plotterelor cu peniţă este diversitatea mare de 
med.li de desen 0are pot fi utilizate: hîrtie, calc, folie de gravat, film foto-

• Ve::v. şi ANEXA 2 (pag. 332). 

lf)J 



grafic etc ... asociată cu posibilitatea de a monta diferite scule de gra'viat. 
comandă tangenţială, cap optic etc .... 

Tipurile de cuplare on-line a acestor plottere se bazează în principal 
pe interfeţe seriale standard CCITT V24 (EIA RS 232-C) existente 
actualmente pe orice sistem de oalcul sau pe interfeţe paralele de 8 
sau 16 biţi specializate sau standard ca de exemplu IEEIE 488 (HP-1B, 
GP-IB). Varianta cea mai economică, mai ales în cazul sistemelor de ope
rare multiacces este conectarea plotterului direct la calculator (cuplare 
on-line) fără a folosi un suport intermediar de informaţie : bandă magne
tică sau perforată, casetă magnetică etc .... (cuplare off-line). Domeniul 
de aplicaţie major al plotterelor cu peniţă este obţinerea desenelor de pre
cizie realizate pe suprafeţe mari : hărţi, desene mecanice, desene de con
strucţii sau arhitectură, hărţi seismice, geofizică, proiectarea instalaţitlor 
chimice şi energetice sau ,a filmelor pentru circuite imprimate şi măşti
lor pentru circuite integrate prin gravare sau prin impresionare fotogra
fică (foto-plotter). Plotterele de formate mici A3 sau A4, la rîndul lor 
foarte precise, se folosesc pentru scheme electrice şi electronice, docu
mentaţie, prezentarea datelor statistice, desene mecanice sau hărţi mai 
reduse, prezentarea datelor experimentale în medicină, fizică, biologie, 
chimie etc., reprezentarea curbelor obţinute ca urmare a prelucrărilor efec
tuate în calculator. 

Plotterele electrostatice se remarcă mai ales prin deosebita lor fiabi
litate în raport cu sistemele cu impact sau cu plotterele cu peniţă, dife
renţa de MTBF fiind de un ordin de mărime, o cifră tipică pentru plotte
rele electrostatice este MTBF = 4000 ore. Aceasta se datorează fiaptului că 
numărul pieselor în mişcare este foarte redus, capul de scriere fiind sta
ţionar. In ceea ce priveşte precizia, s-au atins deja densităţi de ordinul a 
254 puncte/inch (pas de 0,1 mm) folosind un sistem de 4 rînduri de vtr
furi parialele orizontale dispuse decalat, cu secvenţierea corespunzâtoate 
a activării lor [19]. Una dintre limitările plotterelor electrostatice este fap
tul că se foloseşte un mediu de desen tratat electrografie, deci mai sC!lUllp, 
cu toate că în ultimul timp s-au obţinut medii electrografice avînd ca ma
terial de bază atit hirtia, cit şi calcul sau filmul. 

Domeniile de aplicaţie ale lor sînt legate de avantajele şi dezavanta
jele lor în raport cu plotterele cu peniţă sau realizate în alte tehnologii. 
Similaritatea formării desenului cu cea a imaginii TV le recomandă ln 
mod deosebit ca dispozitive de ieşire de tip „hard-copy" asociate cu dis
playurile cu baleiaj de tip raster sau cu tub cu memorie. De asemenea, 
ele pot fi folosite şi ca imprimantă alfanumerică sau grafică ia sistemului 
de calcul la oal'e sint conectate, îndeplinind astfel un dublu rol. Un avan
taj este că desenul poate :fi cu uşurinţă realizat negru pe alb (pozitiv) sau 
alb pe negru (negativ). Creşterea performanţelor acestui tip de plotter se 
desfăşoară în principal în două direcţii : creşterea lăţimii hîrtiei şi creş
terea rezoluţiei. Se folosesc actualmente lăţimi ale hîrtiei cuprinse intre 
8,5+72" (21,6-183 cm) şi densităţi ale vîrfurilor electrostatice atingind 
356 vîrfuri/inch (pas 0,071 mm) [3], [19]. Un avantaj esenţial faţă de mo
delele cu peniţă este viteza, de exemplu desenarea a 33 OOO vectori pe un 
calculator IBM 360/65 durează numai 9 s, iia,r desenarea a 6 600 vectori pe 
un calculator PDP 11/34 durează aproximativ 45 s [3]. Timpul necesar pen
tru realizarea unui format A4 este de cel mult 10 s, iar viteza de scriere ca 
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imprimantă alfanumerică cu 132 caractere/linii este de 1 850 linii/minut 
[19]. Un alt avantaj al plotterelor eleotrostatice este posibilitatea de a rea
liza zone întregi din desen înnegrite, iar în ultimul timp posibilitatea de a 
reproduce imagini color de bună calitate folosind trei culori de toner. Co
nectarea la calculator a plotterelor electrostatice se face îndeosebi pe in
terfeţe paralele, deoarece viteza de transfer a informaţiei e foarte mare, 
putind atinge 200 Koet/s ; există şi modele de plottere electrostatice ce 
folosesc o interfaţă serială la viteze de transfer mari (38,4 KBd de exem
plu). Pachetele de programe necesare sînt asemănătoare cu cele folosite 
pentru plotterele cu peniţă, cu deosebirea că este necesar un modul de 
rasterizare care să calculeze intersecţia fiecărui vector cu liniile rastrului 
de bază al aparatului. 

Un domeniu important de aplicaţie al plotterelor electrostatice este 
obţinerea şpalturilor in industria tipografică. De asemenea, principiul de 
funcţionare, viteza şi costul le impun in ceea ce priveşte tehnicile de trans
mitere la distanţă a documentelor şi imaginilor (telecopiatoare). Ultimele 
progrese făcute în realizarea de plottere electrostatice color şi de dimen
siuni mari le impun în domenii cum ar ii realizarea măştilor de circuite 
integrate, unde pot fi folosite pentru obţinerea rapidă a unor probe de con
trol înainte de executarea desenelor finale pe un dispozitiv de precizie. 

Plotterele matriciale în afară de preţul scăzut şi viteza relativ mare 
de desen mai au şi alte două mari avantaje importante asupra plotterelor 
cu peniţă : posibilitatea de a aaoperi zone întregi de desen şi posibilita
tea de a obţine diferite tonuri de gri prin supraimprimare. Precizia C'ste 
cea mai scăzută din întreaga gamă de plottere în discuţie, atingînd 100 
puncte/inch (0,254 mm pas), în condiţiile unei viteze de lucru foarte accep
tabile de ordinul a 40-80 s pentru o pagină A4 tipărită grafic/alfanume
ric într-o singură culoare sau 3-6 minute in culori [5). Lăţimea hirtiei nu 
depăşeşte în mod normal 400 mm, dar se foloseşte hîrtie de imprimantă 
obişnuită şi materiale consumabile uzuale. Raportul performanţă/preţ este 
foarte avantajos la acest tip de plottere, în special dacă ne referim la ne
cesităţi de prelucrare grafică nu prea pretenţioase : scheme, diagrame, do
cumentaţie etc. Preţul lor este în general cu un ordin de mărime sub al 
plotterelor electrostatice (aproximativ 600 $) costul unui desen format A4 
fiind considerat 1/5 din cel al unui desen echivaleqt obţinut printr-un 
procedeu electrostatic. Domeniul tehnicii de calcul care se conjugă cel 
mai bine cu performanţele acestei familii de dispozitive sînt calculatoarele 
personale, ceea ce le .asigură o piaţă de desfacere foarte largă şi cu o di
namică deosebit de puternică. 

Interfaţa cu calculatorul este paralelă sau serială, numărul de carac
tere de 8 biţi care trebuie transmise pentru un desen fiind foarte mare, 
ceea ce implică o viteză de transfer destul de mare. Reprezentarea memo
rie este făcută sub forma unui şir de rînduri de n0" şi nl" la fel ca la 
plotterele electrostatice, problema software 1a modulului de ra-;terizl'lre 
fiind echivalentă. O deosebire constă în modul de organizare a informa-
ţiei în cazul celor două tipuri de dispunere a ciocănelelor, fără a fi însă 
esenţial. Cantitatea de date care se va transmite pentru un format A4 
(210X297mm) la densitatea de 60 puncte/inch (pas 0,42 mm) va fi de: 

-~-1} X ::- =500X707~354 OOO biţi~44 200 octeţi. 
' ' 
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Un domeniu de aplicaţie mai particular al plotterelor matriciale este 
reproducerea imaginilor prin cuplarea la sistemul de calcul a unei ca
mere speciale de luat vederi cu scanare comanda/tă, cuplată cu un con
vertor analog/numeric pentru codificarea nivelurilor de gri ale pixelilor 
imaginii. 

Un alt domeniu de aplicaţie al plotterului matricial este folosirea _lui 
ca dispozitiv „hard-copy" pentru un monitor TV alb/negru sau color. Pen
tru monitorul color apar cîteva probleme specifice care se rezolvă de obi
cei prin software [5) : 

- rezoluţiile diferite ale celor două echipamente fac ca un punct de 
pe ecran (512X512 puncte de eJEemplu) să se traducă printr-o zonă de eel 
puţin patru puncte pe plotter ; 

- formarea culorilor pe ecran este aditivă folosindu-se culorile com
plementare roşu, albastru şi verde pe fond negru, tn timp ce la plotter 
este substractivă, culorile complementare fiind galben, purpuriu şi violet 
pe fond alb-; trecerea de la un sistem de culori la celălalt nu este o pr.o
blemă foarte simplă, în special în cazul obţinerii nuanţelor . 

. Un avantaj mare al plotterelor maitriciale este că ele pot fi folosite 
la fel ca ,i cele electrostatice, atit ca plotter cît şi ca imprimantă a siste
mului la care se cuplează, de aceea se întîlne&c foarte des în literatură sub 
numele de imprimante grafice, nume care reflectă mai exact modul lor 
de apariţie. 

3.2; · Echipamente de digitizare 

3.2.1. Clasificări 

Dispozitivele de digitizare sau digitizoarele sînt aparate de introdu.:. 
cere hl calculator a coordonatelor numerice ale unor puncte sau curbe de 
pe un desen · deja realizat raportate la un sistem rectai:ţg~lar de coordo:..: 
nate ataşat suprafeţei de lucru. ·• · · .. 

Primele aparate de acest gen s-a folosit în geodezie şi cartografie fiin.d 
cuno:,ţute sub numele de coordonatografe. Ele se compun dintr-o supr.a.., 
faţă de lucru translucidă, cu o sursă de lumină 8$Cunsă, deasupra căreia 
se poate mişca un dispozitiv optic de vizare cu fire marcatoare. Mişcarea 
dispozitivului de vizare (lupă sau microscop) este degcompusă printr-un 
dispozitiv mecanic după cele două axe de coordonate, multiplicată şi afi
şată .pe nişte numărătoare mecanice. Se poate repera astfel poziţia unui 
punct de pe o hartă s-au un plan cu o precizie de ordinul zecimilor de mi
limetru. Introducerea electronicii în aceste diSpozitive a început cu tnlo
cuirea afişajului şi parţial a sistemului de măsurare mecanic şi s-a termi
nat cu lnloeuirea totală a sistemului mecanic de măsură a poziţiei oa dis
pozitive electronice mai fiabile şi mai f)recise produsul "rezultat purtînd 
numele de digitizor şi fiind destinat spre prelucrarea datelor excl1:15iv cu 
ajutorul calculatoarelor numerice. 



Suprafaţa de lucru 

~· 

I 

Cursor 

Bloc 
de 

comandă Cablu de intert11a 
'------- calculator 

Fig. 3.12. Părţile componente ale unui digitizor. 

Un digitizor se compune din următoarele părţi principale (fig. 3.12) !_ 

- suprafaţa de lucru ; 
- cursorul; 

· ·.- electronica de comandă şi de interfaţare cu calculatorul. 
Suprafaţa de lucru include in ea dispozitivele neceiare pentru măsu

rarea precisă a coordonatelOi' folosind un principiu electromagnetic, elec
trostatic, magnetostrictiv, ult:rasonic etc ... Cursorul posedă o lupă eu două 
fire· marcatoare cu ajutorul cărora se vizează punctul dorit sau se urmă
reşte conturul care trebuie intrGdus în calculator. Blocul de comandă cu
prinde părţile electronice necesare alimentării cu semnale a suprafeţei d~ 
lucru, amplificatoare pentru cursor, circuitele logice pentru. caleulul po
ziţiei şi evidenţa modului de lucru ca şi interfaţa cu oaiculatorul [25]. 

Caracteristicile de bază ale unui digitizor sînt [8] : 
L Suprafaţa utilă de lucru - merge de obicei de la un forma;t A4 

sau A3, întîlnit în special la tabletele grafice, care se folosesc pentru intro
ducerea datelor grafice sau ca dispozitive de interacţiune pentru displa
yuri le grafice, pînă la iUprafeţe mari de peste 1,5X2 m folosite pentru 
lucrul cu hărţi, planlll"i mecanic~, măşti de circuite integrate, circuite im
primate etc ... 

2. Rezoluţia, repetabilitatea, neliniaritatea şi prt!cizia relativă au de
finiţii asemănătoare celor date pentru plottere (§3.1.1.). Rezoluţia dispozi
tivelor de digitizare curente variază între 0,01-0,25 mm, o valoare ti
pică fiind de 0,0254 mm (1/1 OOO"). 

: · 3. Rata de transfer este o caracteristică importantă care se referă l.t 
cele patru moduri de lucru principale ale unui di.gitizor: 

- mo&l. punct (POINT MODE) la apăsarea pe butonul de pe cursor 
corespunzător acestui mod de lucru dispozitivul trimite calculatorului 
coovdonatele punctului vizat cu ajutorul lupei reticulare ; 

- mod continuu (RUN MODE) se trimit coordonatele punctului cu
rent într-uri flux continuu, indiferent dacă butcmul de activare a cun10-
ru I u i este apăsat ; 
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- mod urmărire (TRACK MODE) coordonatele punctului vizat se 
transmit în mod ciclic, dar numai atit timp cit butonul de activare a 
cursorului este apăsat ; 

- mod contur (TRUE INCREMENT MODE) este asemănător cu pre
cedentul, cu deosebirea că se generează date numai cînd distanţa punctului 
curent faţă de punctul transmis precedent depăşeşte o anumită valoal'e 
evitindu-se transmiterea inutilă a datelor atunci cînd cursorul este 
imobil. 

Referitor la aceste moduri de lucru, rata de transfer se defineşte ca 
numărul maxim de puncte care pot fi transmise în unitatea de timp în 
mod continuu sau contur, ea situîndu-se în mod tipic în plaja 10-+-300 
puncte/s. 

4. Interfaţa cu calculatorul poate fi de mai multe feluri atît din punct 
de vedere fizic cit şi ca organizare logică a informaţiei. Ea poate fi se
rială sau paralelă, interfaţa serială standard avînd tendinţa de genemli
zare datorită vitezei relativ scăzute de transfer a informaţiei pe o astfel 
de legătură de date. Formatul datelor poate fi binar, binar-zecimal, ca
ractere ASCII (de exemplu HP-GL) în funcţie de inteligenţa proprie a 
dispozitivului. 

5. Inteligenţa proprie se referă în primul rînd la posibilitatea unei in
terfeţe evoluate cu calculatorul. Ea se referă de asemenea la posibilitatea 
de a efectua local un număr de funcţii de bază cum ar fi: 

- origine variabilă ; 
- afişarea locală a coordonatelor sau a unor mărimi calculate local ; 
- coordonate absolute sau relative ; 
- scalare; 
- pas variabil ; 
- conversie automată metric/ţoli şi reciproc ; 
- f armat de ieşire programabil ; 
- menu - simularea unor taste funcţionale comandînd de exemplu 

calculul unor arii, calculul lungimii unei curbe, rotaţii, translaţii etc ... 
Pe măsura introducerii microprocesoarelor în unităţile de comandă 

ale dispozitivelor aceste fW1cţii locale au devenit din ce în ce mai răs
pîndite [18]. 

6. Modul de iluminare a documentuiui de digitizat se referă la trei 
variante constructive de digitizoare : 

- cu suprafaţa de lucru opacă din materiale ca textolit întărit (pen
tru folosire în mediu industrial), răşini epoxidice, fibră de sticlă sau plas
tic ; sînt cele mai răsplndite, fiind utilizate pentru digitizarea hărţilor, schi
ţelor şi desenelor, în cazul formatelor mari folosindu-se aparate montate 
pe piedestal, foarte asemănătoare cu planşetele ce se intllnesc în birourile 
de proiectare ; 

- cu suprafaţa translucidă cu iluminare interioară destinate de exem
plu pentru introducerea în calculator a radiografiilor medicale sau a schi
ţelor de circuite imprimate realizate pe mylar ; 

- cu ecran de proiecţie permiţînd introducerea în calculator a con
tururilor obiectelor sau a caracteristicilor imaginilor fotografiate pe dis
pozitiv. 
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3.2.2. Principii de funqionare 

Digitizoarele se pot baza pe următoarele principii constructive : me
canic, electrostatic, magnetostrictiv, electromagnetic şi ultrasonic. 

Sistemele mecanice se întîlnesc atît în cazul coordimetrelor cit şi în 
al meselor de măsurat coordonate de mare precizie în 3 dimensiuni (vezi 
Anexa 3). O trecere în revistă a unor probleme specifice a acestor din 
urmă dispozitive este făcută în lucrarea [17). 

Sistemele electrostatice se bazează pe un cîmp electric variabil ge
nerat pentru fiecare axă de suprafaţa digitizorului printr-o reţea de fire 
electrice echidistante şi captat de un stilet sau cursor. Cîmpul electric ge
nerat are o distribuţie variabilă atît în spaţiu cit şi în timp, formîndu-se 
pe suprafaţa mesei un tren de unde electrice. Aceste unde sînt culese de 
către cursor şi amplificate, faza lor fiind măsurată faţă de o referinţă fixă, 
iar diferenţa de fază convertită în unităţi de timp fiind măsura directă a 
deplasării faţă de elementele grilei. Suportul documentelor trebuie să fie 
un material dielectric plan : mylar, hîrtie, sticlă, lemn, majoritatea ma
terialelor plastice, cauciuc, cu o grosime maximă de 10-15 mm (3/8"). 
Desenele sau marcajele trebuie realizate cu tuşuri sau cerneluri necondu-
ctoare, materialele conductoare plasate în apropierea cursorului (cum ar 
fi obiectele metalice sau marcajele executate cu creioane pe bază de gra
fit), afectînd precizia măsurătorilor. ln cazul unui cursor de tip stilet pre
cizia este de asemenea afectată de unghiul făcut de axa sa cu suprafaţa 
mesei de desen, în acest caz bobina captatoare aflîndu-se din principiu la o 
înălţime dată faţă de suprafaţa mesei. Grilele pentru cele două axe sînt 
realizate prin trasee de circuit imprimat, ceea ce prezintă etît avantajul 
unei simplităţi tehnologice de realizare cit şi o stabilitate în timp satis
făcătoare. Acest tip de digitizor este afectat de umiditate, nefiind însă 
sensibil la şocuri, cîmpuri magnetice sau zgomot [18), [27). 

Sistemele magnetostrictive încorporează o grilă regulat spaţiată de 
fire situată sub suprafaţa de lucru. Unitatea de comandă aplică pe rînd 
fiecărui fir un impuls la unul dintre capete, unda de stres propagîndu-se 
pe rînd de-a lungul fiecărui fir. Cînd unda este detectată de către bobina 
cursorului se măsoară timpul de propagare de la momentul trimiterii un
dei, acesta reprezentînd o măsură a distanţei de la centrul bobinei curso
rului la o axă de referinţă. Coroborînd distanţele faţă de cele două axe 
rectangulare se pot afla coordonatele centrului cursorului într-un sistem 
fix de coordonate. Detecţia magnetostrictivă nu este afectată de conduc
tiVitatea electrică a materialelor folosite, dar nu este potrivită pentru su
prafeţe mari de lucru datorită atenuării semnificative a undei pe distanţe 
mai mari. Un factor care poate de asemenea influenţa negativ acest tip 
de digitizor este plasarea unui obiect magnetic în apropierea suprafeţei 
de digitizare, ceea ce face necesară repolarizarea periodică a suprafeţei cu 
ajutorul unui magnet permanent puternic [20). 

Sistemele electromagnetice au la bază cuplajul magnetic intre cursor 
şi reţeaua echidistantă de conductori electrici ,a suprafeţei de luC'l"U, în 
acest caz însă sursa semnalelor fiind cursorul, iar suprafaţa fiind recep
torul. Tensiunea indusă în firele reţelei de bobina cursorului, excitate-'\ 
cu ajutorul unui semnal de curent alterootiv de putere, este culeasă în 
mod individual pentru fiecare linie. Apropiind cursorul de suprafaţa de 
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lucru se induce o tensiune alternativă într-un număr destul de mare ele 
fire aflate în vecinătatea cursorului. ln funcţie de apropierea de centrul 
bobinei variază atît amplitudinea cit şi faza semnalului indus. Receptoa
rele de linie transformă semnalul de curent alternativ într-o tensiune 
continuă de amplitudille proporţională cu a semnalului alternativ de in
trare şi de polaritate egală cu faza acestuia. Se obţine un „dinte de fie
răstrău", corespunzînd distribuţiei spaţiale a semnalului indus, care este 
aplicat unui circuit de detecţie a trecerii prin zero calculîndu-se astfel 
cu emctitate momentul schimbării fazei semnalului incident, adică po
ziţia exactă a centrului bobinei. Clt. ajutorul unor numărătoare acest sem
nal este transformat în coordonate binare sau binar-zecimale. Tehnica . de 
măsurare electromagnetică ia poziţiei este insensibilă la conductibilitatea 
electrică a suportului documentelor, temperatura, umiditatea sau alte con
diţii de mediu şi nu necesită realinierea automată a circuitelor de măsură 
ca în. cazul metodei electrostatice, singurul factor perturbator care trebuie 
luat în considerare fiind sursele puternice neecranate de radiaţii electro
magnetice. 

Sistemul ultrasonic se foloseşte de exemplu pentru dispozitivele de 
tip „touch-screen" care se pot ataşa direct pe ecranul unui display gra
fic (vezi Anexa 3). Poziţia degetului operatorului pe ecran este detec
tată cu o precizie de ordinul milimetrilor, dispozitivul fiind folosit pentru 
indicarea unei opţiuni dintr-un „menu" afişat pe ecran (,,poiting-device") 
mai degrabă decît pentru indicarea unei coordonate precise. Dispozitive 
similare bazate pe alte principii sînt prezentate în lucrarea [26]. 

Vom prezenta în continuare, în detaliu, modul de funcţionare al unui 
sistem electromagnetic de determinare a poziţiei cursorului reprezentînd 
o simplificare a variantei de bază [18]. Sistemul fin de traducere a pozi
ţiei pentru o axă este compus din două grile întreţesute V„ şi V b deca
late spaţial cu d/2 (fig. 3.13). Precizia sistemului fiind de aproximativ 
0,05%, pentru o constantă d= 10" rezultă o putere de rezoluţie de 
0,005" = 0,127 mm. Amplitudinile tensiunilor de ieşire V a şi V b variază 
sinusoidal în funcţie de deplasarea unei bobine de diametru egal cu spa
ţierea d/2 a conductorilor, căreia i se aplică o tensiune alternativă de 
pulsaţie w. Amplitudinea de vîrf a lui Va se obţine atunci cînd centrul 

cursorului este plasat exact la 
d/2 jumătatea distanţei dintre două 

Fig. 3.13. Cele dou4 grile decalate ale siste
mului electromagnetic simplificat (o axâ). 
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fire adiacente ale grilei A (adică 
pe un conductor al grilei B) ; 
amplitudinea zero se obţine 
atunci cînd bobina este centrată 
chiar pe un conductor al grilei 
A. Putem scrie deci: 

Va=(K • sin 21t i J · cos wt, 

unde x este deplasarea centru
lui bobinei de la un fir arbitrar 
ales al grilei A, w este pulsaţia 
semnalului incident şi k un coe
ficient de cuplare. 



Deoarece grila B este decalată cu d/4 faţă de grila A putem scrie: 

V"= { K · cos 27t ; ) · cos cut. 

Observăm că amplitudinile semnalelor induse în cele două grile sînt 
diferite, dar faza lor este aceeaşi din punct de vedere al variaţiei în timp. 
Adăugăm pe lanţul V b un circuit electronic care va produce, păstrînd 

neschimbată amplitudinea, un semnal defazat în timp cu : , adică de 
forma: 

V1>= (K·cos 21t ; ) ·sin wt 

Compunînd V. cu V1> obţinem 

v.+Vi,=K{sin21t: coswt+cos2n: sinwt)=Ksin{wt+21t :)· 

Conform acestei formule defazajul semnalului V.+ V1, este 

X 
9 = 21t d , de unde se poate calcula · 

8 
x=21t- • 

d 

Reprezentarea liniară a defazajului 9 în raport cu x, prezentată în 
fig. 3.14, stabileşte o corespondenţă directă între valoarea defazajului ten
siunii de ieşire Va+ Vt> şi poziţia bobinei faţă de grilele de măsură. Se 
observă însă că poziţionarea se stabileşte în interiorul unui modul de lun
gime d, neputîndu-se însă preciza despre care modul este voFba. Cu alte 
cuvinte, considerînd un sistem absolut de coordonate, punctele de abscise 

x, x+d, x+2d, ... , x+nd 

vor avea acelaşi O (x avînd semnificaţia precizată anterior). 

Fig. 3.14. Defazajul semnalului V a+ Vb ln funcţie 
de deplasare. 

O metodă simplă de afLare a coordonatelor absolute ale unui punct 
este folosirea unei a doua perechi de grile, cu pas d + dd, alese astfel ca să 
nu se suprapună niciodată cu prima grilă pe lungimea suprafeţei de lucru. 
In acest caz, reprezentările 81 şi 82 ale defazajelor conduc la ideea folo
sirii defazajului 81-92 ca indicaţie de poziţionare grosieră (fig. 3.15). 

Metoda prezentată are două avantaje constructive: nu sînt necesari 
receptori diferiţi pentru fiecare fir al grilei şi nu este necesară efectua-
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... ~ '31 a, 

I 
Fig. 3.15. Folosirea unei a doua grile uşor decalate 

pentru calculul grosier al poziţiei. 

rea mc1 unei conversii analog/nume1ice, deoarece defazajul poate fi con
vertit numeric prin măsurarea cu o frecvenţă pilot a intervalului de timp 
ce se scurge între trecerile prin zero succesive ale semnalului original şi 
semnalului defa:zat. 

3.2.3. Elemente de programare şi utilizare a digitizoarelor * 

Intrucît funcţiile digitizoarelor în cadrul unui sistem grafic nu sînt 
la fel de generale ca acelea ale plotterelor, programarea introducerii da
telor grafice cu ajutorul lor este "îndeobşte lăsată în grija proiectan
mlui aplicaţiei, menţinîndu-se nevoia unor rutine utilitare de bază ca 
acelea prezentate în § 3.1.3. 

Ne vom mărgini de aceea de a exemplifica formatul de transmitere 
a datelor folosit de tableta grafid de largă utilizare numită "Bit Pad 
One" produsă de firma SUMMAGRAPHICS (S.U.A.) ale cărei caracteristici 
generale sînt date mai jos [28) : 

- suprafaţa utilă : 279,4 X 279,4 mm, măsurată fie ca 2 200 X 2 200 
unităţi de 0,005" (0,127 mm) fie ca 2 794 X 2 79-1 unităţi de 0,1 mm (sistem 
metric); 

- pentru indicarea punctului din desen care se digitează se pot 
folosi următoarele scule: 

- un creion special cu sau fără pastă care declanşează introdu
cerea coordonatei prin apăsarea vîrfului pe tabletă; 

- un cursor cu lupă reticulară echipat cu 4 butoane ; 
- modurile de lucru permise sînt : 

- mod punct: la apăsarea creionului sau a unui buton de pe 
cursor se transmit către calculator coordonatele puncţului 
vizat; 

- mod continuu : se generează periodic (max. 200 puncte/s) pe
rechi de coordonate de îndată ce se apropie creionul sau curso-

--------
• Vezi şi ANEXA 3 (pag. 342). 
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rul de suprafaţa de lucru ; apăsarea creionului pe tabletă sau 
a unui buton de pe cursor produce poziţionarea unui bit în 
caracterul special F (flag) transmis de către tabletă odată cu 
coordonatele : 

- mod continuu declanşat: se transmite un flux continuu de 
coordonate atît timp cit creionul este apăsat pe tabletă sau 
unul dintre butoanele de pe cursor este apăsat ; 

- rata de transfer maximă a datelor este de 200 puncte/s ; 
- atît modul de lucru cit şi rata de transfer sînt programabile prin 

comutatoare situate pe unitate sau prin cariactere speciale de comandă 
primite de la calculator ; 

- sînt disponibile trei interfeţe : 
- serială V24 (RS 232-C) în care se admit două formate de date : 

caractere ASCII (un punct este în acest caz reprezentat prin 
13 caractere) sau binar (un punct fiind aici reprezentat prin 
5 octeţi); 

- paralelă IEEE 488 (IEC 625) în care un punct e reprezentat 
printr-un şir de 12 caractere ASCII; 

- paralelă pe 8 biţi generală, în care se admit două formate: 
binar (un punct este reprezentat prin 5 octeţi) şi binar-zecimal 
(aici un punct va fi reprezentat prin 12 octeţi) ; 

- în cazul interfeţei seriale viteza de transmisie e selectabilă în 
gama 75-19 200 Bd prin comutatoare situate pe placa logică a tabletei. 

Furnizarea unui set de coordonate de către tabletă în cazul interfeţei 
seriale, considerată cea mai generală, e făcută în următorul format : 
XXXX, YYYY, F(CR) (LF) compus din 13 caractere ASCII avînd urmă
toarea semnificaţie : 

- XXXX este un număr format din 4 cifre zecimale exprimate în 
cod ASCII reprezentînd coordonata X a punctului digitizat 0-<:XXXX-<: 
<2 200 (ţoli) sau 0-<:XXXX-<:2 794 (metric), originea fiind punctul de 
coordonate nule situat în colţul din stînga jos al tabletei ; 

- YYYY este coordonata Y a punctului digitizat, respectînd aceleaşi 
reguli şi restricţii ca şi XXXX ; 

- caracterul"," este folosit ca separator (cod ASCII); 
- caracterele (CR) şi (LF), respectiv "Carriage Return" şi "Line 

Feed" folosesc ca delimitator între seturile succesive de coordonate; 
- caracterul F (flag) poate avea semnificaţiile din tab. 3.5. 

1 abtlul J. S 
Caraeterol F (Fla!J) al tal>lelel graflee 

Caracter ASCII 
F 

.. o .. 

... 1 .. 
"2" 
"4" 
"8" 

ti -- Calculaloare electronice 

Creion 

neapăsat 

apăsat 

Semnmca\ie 

Cursor cu 4 buloane 

nici un buton api1111t 
buton O apăsat 
buton t apăsat 

bulon 2 apăsat 
buton 3 apilsal 
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Datele sînt trimise de tabletă pe o interfaţă serială standard CCITT 
V24 (RS 232-C) în mod asincron 8/11 cu viteză selectabilă. Calculatorul 
poate comanda la rîndul său modul şi rata de transmisie trimiţînd dltre 
tabletă unul dintre caracterele descrise în tab. 3.6; vom nota că ratele de 

Stop 
Punct 

Mod 

Continuu dr<"lanş:il 

Contirmu 

Tabelul 3.6 
Caracterele de comand1i ale tal1letei nrafle11 

Ham (punck/s) · I 
o 

:-o 
2 
-1 

to 
20 
35 
70 
2 
-1 

10 
20 
35 
70 

Caracter de comandă 
(ASCII) 

"S" 
'·P" 
"Z" 
"A" 
"B" 
"C:" 
,.l)" 
0 E", 1'F11 , "Gu 

".J" 
UKII 
"I." 
11 M", "N", "O„ 

date din tabel sînt valabile numai pentru viteza de transmisie de 19 200 Bd, 
la viteze inferioare rata maximă de transfer scăzînd (la 9 600 Bd maximum 
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Pornind de la formatul 
de bază al informaţiei grafice 
transmis de digitizor, de la in
teligenţa proprie a acestuia şi 
de la complexitatea problemei 
de rezolvat programatorul de 
aplicaţie va realiza de la caz 
la caz integrarea optimă a 
dispozitivului de digitizare în 
aplicaţia dată. O cale foar:te 
comodă de introducere a co-
menzilor specifice problemei 
este gruparea lor într-un 
''menu" de forma unui tabel 
imprimat pe o folie de mate
rial plastic situat într-un colt 
al suprafeţei de lucru ; viza
rea unuia dintre pătratele 
"menu"-ului cu ajutorul 
cursorului nu este ~nterpre-

Flg. 3.16. "Menu" Upic pentru dispozitive tată ca o coordonată, ci pra-
de digitizare. duce declanşarea unor acţiuni 
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specifice cum ar fi : translaţii, rotaţii, scalări, introducere de comenzi alfa
numerice, de texte sau date numerice, calculul unei lungimi, unei arii sau 
unui volum ş.a.m.d. Un exemplu de "menu" pentru digitizor este ilustrat 
în fig. 3.16. · 

Aplicaţiile digitizoarelor în sist.emele grafice interative sînt foarte 
variate. Un prim domeniu de interes este proiectarea asistată de calculator 
în mecanică, electronică, electrotehnică, arhitectură, construcţii, unde di
gitizoarele pot fi folosite atlt pentru introducerea coordonatelor şi dimen
siunilor d~ pe desene, scaiţe şi planuri cît şi ca dispozitive de interacţiune 
("pointing devices") în conjuncţie cu un display grafic. 

Alte domenii de aplicaţie sînt medicina, geodezia şi topografia, car
tografia, teledetecţia, studiul mediului înconjurător, geologia, seismologia, 
meteorologi8 ş.a. (ln medicină se folosesc astăzi în mod curent digitizoa
rele în asociaţie cu instalaţiile tomografice pentru localizarea tumorilor 
şi planificarea tratamentelor, în analiza radiografiilor craniene ş.a.). 
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Capitolul 4 Echipamente grafice româneşti 

fadustria de calculatoare în ţara noastră a debutat în perioada 1967-
1968, ca element important al introducerii în economie a informaticii, 
cib2rneticii şi automatizării electronice, dezvoltarea ei fiind direcţionată 
spre asigurarea economiei naţionale cu echipamente şi programe de calcul 
realizate prin eforturi proprii. 

Ritmurile ele creştere rapidă au permis în actualul cincinal o du
blare a producţiei faţă de cincinalul anterior, aportul produselor realizate 
pe baza cercetării proprii crescînd de la 20% în perioada 1971-1975 la 
peste 90% în perioada 1981-1985. După numai 17 ani de dezvoltare, in
dustria caldulatoarelor electronice reflectă activitatea a peste 50 OOO de 
oameni ai muncii care concep, produc, mînuiesc şi utilizează produsele ei. 

Scăderea continuă a costului de fabricaţie a componentelor electro
nice larg şi foarte larg integrate, care intră în componenţa calculatoarelor 
electronice, face ca sub aspect economic factorii principali ce determină 
progresul industrial să se concentreze în sfera programelor şi echipamen
telor periferice. 

După o perioadă de consolidare a structurilor de concepţie, producţie 
şi utilizare a calculatoarelor, sînt create premisele unui salt important în 
creşterea productivităţii muncii în sferele activităţii productive directe, 
indirecte şi serviciilor prin folosirea programelor şi echipamentelor de 
calcul. 

In aceste condiţii, dezvoltarea rapidă de sisteme grafice interactive, 
capabile să ridice nivelul tehnic şi calitativ al produselor, să crească pro
ductivitat.ea în proiectarea şi fabricaţia acestora, se impune ca o direcţie 
prioritară a industriei româneşti de calculatoare electronice. 

Pentru a putea asigura o introducere pe scară largă a acestor sisteme 
in economia naţională a fost necesară dezvoltarea şi fabricarea de pro
grame şi echipamente specifice : display-uri grafice, echipamente de in
teracţiune, echipamente de desenare automată. 

4.1. Sistemul grafic interactiv DIAGRAM 2030 

Familia de sisteme grafice DIAGRAM a fost proiectată la Institutul 
Politehnic Bucureşti şi se produce în serie la Intreprinderea de Echipa
mente Periferice Bucureşti (IEPER) .. 
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Arhitectura sistemului cuprinde două magistrale, una aferentă pro
cesorului de intrare/ieşire şi alta aferentă procesorului gra!ic [1]. 

Procesorul de intrare/ieşire este construit în jurul unui microproce
sor Z80 dispunînd de 64 KB de memorie RAM, caracteristicile de timp, 
modul de tratare a întreruperilor şi setul de instrucţiuni fiind cele speci

Procesa, 
grafic 
dual 

<:========::::t::==:==:> ll1Qiltrali gralid 

fice acestui microprocesor. Func
ţia principală a subsistemului de 
intrare/ie~ire este conectarea de 
echipamente pepiferice la sistemul 
DIAGRAM prin intermediul con
troloarelor pentru discuri flexibile 
şi încasetate şi a interfeţelor para
lele şi seriale asincrone. 

Procesorul grafic este realizal 
pe baza unei structuri micropro

<:=:;::=:=:!::=:::::=======::> ~:~::!~~i!' ~ramate pe 8 sau 16 biţi ce reali
zează în principal afişarea informa
ţiei sub forma de vectori pe ecran. 

Fig. 4.1. Schema bloc a sistemului 
DIAGRAM 2030. 

Procesorul de 16 li>iţi dispune 
de maximum 1 MB de memorie or
aanizată în pagini de 64 K cuvinte. 
Paginile se pot utiliza atît ca ex
tenisie ele memorie cit şi ca me
morie de reîmprospătare pentru un 
monitor color. 

Sistemul DIAGRAM 2030 poate lucra ca o unitate grafică indepen
dentă, de sine stătătoare, sau ca terminal conectat la un calculator. 

Configuraţia de bază a sistemului DIAGRAM 2030 este următoarea: 
- subsistem de intrare/ieşire format din : procesor de intrare/ieşire, 

memorie de intrare/ieşire, controle>r de disc flexibil, interfaţa serială asin
cronă standard ; 

- subsistem grafic format din procesor grafic dual micro~rogramat 
şi o unitate de afişare ; 

- tastatură cu joystick ; 
- unitate duală cu discuri flexibile ; 
- mor1itor TV. 
Controlorul de disc flexibil permite cE>nectarea a maximum 4 unităţi 

tip 9404 COC, citirea, scrierea ~i premarcarea discurilor în format IBM, 
3î40, copierea off-line de pe un suport pe altul. 

Si-stemul DIAGRAM 2030 se livrează c;u un set de programe de bază, 
ce permite o exploatare eficientă a resurselor în regim de lucru indepen
dent, cit şi legat la un calel!lator gazdă. Componentele sistemului de pro
gra~ sînt următoarele: 

118 

- monitor DIOS ; 
- interpretor pentru limbajul :BASIC ; 

· - asamblor "DIAS" :patru microprocesorul Z80 ; 
· .- ec.iitor de texte "EDI" ; 
- crOl'leamblor de microproerame "T'RANSMICRO" ; 



- programe de conectare la un calculator gazdă ; 
- emulatoare de terminale grafice (ex. TEKTRONIX 4012). 
Monitorul "DIOS" cuprinde un interpretor destinat recunoaşterii şi 

execuţiei interactive a tmui set extins de comenzi şi mai multe programe 
utilitare. Ansamblorul „DIAS" lucrează în mod conversaţional, acceptînd 

Fig. 4.2. Sistemul DIAGRAM 2030 proiectat de Institutul Poli
tehnic Bucureşti şi realizat de Intreprinderea de Echipamente 

Periferice (IEPER). 

la intrare texte sursă şi producînd cod absolut memorat pe discul sistem. 
Editorul de texte "EDI" operează la nivel de linii, este complet conver
saţional şi oferă utilizatorului o serie de funcţii în veder~ creării, mo
dificăFii şi afişărîi fişierelor de text. 

Limbajul BASIC implementată pe sistemul DIAGRAM 2030 cuprinde, 
faţă de variantele standard, posibilitatea prelucrării pe şiruri de carac
tere şi un nucleu grafic 3D, ce permite utilizatorului afişarea rezultate
lor sub o formă grafică sugPstivă. 

"TRANSMICRO" este un program executat de procesorul de intrare/ 
ieşire, ce translatează microinstrucţiunile procesorului grafic dual. Datele 
de intrare sînt şiruri de caractere grupate în lini-i, modul el(' lucru fiind 
conversaţional. 

4.2. Dispozitivul de afişare DAF 2020 

DAJ' 2020 este un dispozitiv de afişare grafică şi alfanumerică cu nu
meroase facilităţi de interacţiune. Terminalul utilirzează un monitor de 
tip raster-scan, avind o rezoluţie de 512~288 puncte în varianta cu ba-
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Fig. 4.3. Dispozitivul de afişare grafică şi alfanumerică DAF 2020 
produs de Intreprinderea de Echipamente Periferice (IEPER). 

leiaj simplu şi 512 X 480 puncte în varianta cu baleiaj intreţesut. Echipa
mentul este proiectat şi produs de Intreprinderea de echipamente perife
rice (IEPER). 

Unitatea de comandă a dispozitivului conţine un interpolator liniar, 
care poate genera o linie continuă, punctată, întreruptă sau de un alt tip 
specificat prin program. DAF 2020 în modt,il de hcru alfanumeric emu
lează un subset de funcţii al display-ului VTlOO produs de firma DEC, 
iar în regim grafic realizează o compatibilitate cu modelul 4010 produs 
de firma TEKTRONIX [2]. 
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Fig. 4.4. -Schema bloc a dispozitivului DAF 2020. 



Pe lingă modul de lucru grafic şi alfanumeric, DAF 2020 permite co
pierea imaginii de pe ecran, transmisia făcîndu-se prin intermediul unei 
interfeţe seriale asincrone unidirecţionale şi un regim de introducere gra
fică, prin care sînt transmise programului utilizator coordonatele la un 
mome:1.t dat ale cursorului de pe ecran. 

Unitatea centrală a display-ului este realizată cu un microprocesor 
Z80 şi o memorie PROM de 4 MB, ce poate fi extinsă opţional la 10 MB. 
Modulul de afişare conţine o memorie RAM de 32 K, o logică de sincro
nizare a accesului la memoria din unitatea cent~ală şi un circuit de şin-
cronizare. :0.:-

Tastatura are 81 de taste din care 19 reprezintă funcţii şi 58 geî)e
rează coduri. Stabilirea condiţiilor de lucru ale terminalului se realizează 
prin poziţionarea a 13 comutatoare existente pe tastatură. . · 

Comunicaţia cu calculatorul se face prin intermediul unei interfeţe 
seriale bidirecţionale standard RS-232-C/CCITT-V24 cu viteză de transfer 
selectabilă prin tastatură între 110 şi 9 600 bps, cu unul sau doi biţi de 
STOP. 

Interfaţa cu imprimanta sau alt echipament de copiere a imaginii de 
pe ecran (hard-copy) este tot serială standard, dar unidirecţională. Pen
tru conectarea unor echipamente de interacţiune (joystick, mouse, tablet::i 
grafică) se foloseşte o interfaţă bidirecţională paralela pe 8 biţi. 

Conectarea la calculator a display-ului DAF 2020 se poate face di
rect pe un cuplor serial asincron sau prin intermediul unui modem, în 
cazul în care terminalul se află amplasat la distanţă. Terminalul lucreaz:'i 
în cod ASCIL Existenţa bitului de paritate, ignorarea lui, precum şi sta
bilirea unui anumit fel de paritate sînt selecttabile. La fiecare apăsare 'l 

tastei se t:-ansmite spre calculator caracterul respectiv, care este afişat 
în acelaşi timp pe ecran dacă este seledtat modul ecou, sau după ce -se 
reLrnează de la calculator în modul de lucru fără ecou. Caracterele trans
mise terminalului DAF 2020 sînt recepţionate într-un registru tampon cu 
carx1citatea de 512 bytes, de unde sînt apoi citite şi prelucrate. In cazul 
uaor m2saje lungi, cînd se lucrează la viteze mari, este posibilă umple
re.a registrului tampon şi pierderea caracterelor transmise după aceasta. 
Pe:itru evitarea unei asemenea situaţii este prevăzută o procedură de 
X-on/X-off, prin care terminalul solicită o întrerupere momentană a flu
xului de caractere atunci cînd în registrul tampon rămîn mai puţin de 
12R bytes liberi, iar după prelucrare, atunci cînd în registrul tampon sint 
mai mult eh--- ~3G bytes lib,ri, terminalul anunţă calculatorul că poate re
lua fluxul de date. 

Modul de execuţie a funcţiilor terminalului depinde de regimul de 
lucr : c~ poate fi stabilit de operator, sau prin program de către calculator. 
l\hdul ele lucru grafic şi alfan•·meric pot fi combinate, obţinîndu-se o bună 
1,u;i~'.are a int-,,rfeţei om-maşină. 

In regim grafic, spaţiul de lucru este de 512 X 480 puncte, iar imediat 
clup~ in1rar.-q în acest regim, v2ctorii sînt de tip linie continuă. Pentru 
ri. 1c_gerea u,..,ui alt tip de reprezentare a vectorilor, se introduc de la tasta
tură două caractere. Forma vectorilor, care are 8 biţi, este formată din 
co·,cr.teriarea celor 4 biţi mai puţin semnificativi din codul ASCII al celor 
do~1{1 raractc>rc>. Informaţiile cte trasare a vectorilor (coordonatele acestora) 
Rînt t:·imi-:e către calc:1lator în secvenţe de cite 4 caractere. 



4.3. Echipamentul de trasare automată MD 10 

MDl0 csle un plotter plan inteligent bazat pc un microprocesor 
INTEL U080, care recunoa„"ite un limbaj grafic. Echipamentul este proiec
tat de filiala Institutului cie Tehnict1 de Calcul din Cluj-Napooa şi pro
du~ în serie la IntreprindPrea de Echipamente Perifericl' (IEPEH) B 1cu'
re:;,ti. 

Fig. 4.5. Echipamentul de trasare automatll MD 10, proiectat de filiala ITC din 
Cluj-Napoca şi produs de IEPER. 

Unitatea de comandă a dispozitivului conţine un interpolator liniar, un 
interpolator circular şi un generator de oaractere. Sistemul ele acţionare 
se bazează pe două motoare pas cu pas şi un electromagnet rotativ []). 

Principalele caracteristici ale produsului sînt următoarde : 
- suprafaţa utilă 400 X 300 mm ; 
- viteza axială 20 cm/s ; 
- pas minim adresabil 0,1 mm; 
- viteza de transfer al informaţiilor 150-9 600 bpi ; 
- repetabilitate mai mică de 0,3 mm; 
- abaterea minimă de la rectiliniaritate a unui vector este de 

0,2 mm. 
După punerea sub tensiune, plotter-ul MDl0 este gata să reprezinte 

grafic datele recepţionate de la un calculator prin intermediul unei inter
feţe seriale asincYOne RS232C, sau să răspundă la comenzile manuale de 
pe bord, funcţie de poziţia comutatorului ON/OFF LINE. 

Capul de scriere poate fi echipat cw un toc cu bilă sau cu fibră. Su
portul de dese11are este hîrtia obişnuită, fixată electrostatic pe suprafaţa 
plotter-ului. 
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Fig. 4.6. Schema bloc a echipamentului MD 10. 

ln modul de lucru OFF-LINE sînt active următoarele comenzi: 
- ridicarea/coborîrea tocului ; 
__:.._ poziţionarea XY a tocului, în două trepte de vitezi'1, în orice punct 

al si.1prafeţei active de desenare; 
- lansarea programului AUTOTEST, care generează un desen stan

dard de control. 
Setul de comenzi grafice admise de echipamentul MDlO sînt: iniţia

lizare, vector liniar, arc de cerc, cerc, coordonate absolute, coordonate re
lative, toc sus, toc jos, scară, generare caractere, declaraţie de început şi 
siîrşit set de caractere. Dispozitivul este util în aplicaţii clo statistică, în
văţămînt, cercetare, realizarea desenelor de verificare în proiectarea asis
tată· de calculator. 

4.4. Echipamentul de trasare automată ICT 800 

ICT 800 este un plotter cu tambur comandat de o unitate de comandă 
bazată pe microprocesor, care poate produce desene de calitate ridicată in 
două culori, într-un format maxim de 8 200Xl 600 mm [5]. 

Echipamentul a fost proiectat de Intreprinderea de Echipamente 
PcrifeFice în colaborare cu Institutul pentru Tehnică de Calcul. ICT 800 
permite trasarea de linii, cercuri, arce de cerc, caractere alfanumerice, 
folosind patru tipuri de linii. Prin intermesiul unei interfeţe seriale 
asincrone standard, plotter-ul poate fi conectat la orice calculator sau poate 
fi eomandat off-line de la un cititor de bandă. Schema bloc a echipa
meatului este prezentată în figura 4.7. 

Sistemul de acţionare al hîrtiei (axa Y) este format din două role 
pentru fixarea sulului de hîrtie şi doi tamburi penb'u antirenarea hirtiei. 
Tamburul central are o mişcare incrementală comandată de micropro
cest>r. Cele două role şi tamburul frontal au o mişcare continuă, rever
sibilă, in scopul realizării unor bucle de rezervă de o parte şi de alta a 
tamburului central. Mişcările lor sint comandate de un sistem de reglare 
independent, cu traductoare fotoelecm.ce, eare menţine bttclele de rezervă 
intre două limite impuse. 
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Fig. -1.7. Schema bloc a plotter-ului ICT 800. 
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Sistemul de acţionare a tocurilor (axa X) constă dintr-un cărucior ce 
conţine tocurile, împreună cu electromagneţii de acţion3.re şi care culisează 
într-o mişcare increment':3.lă comc.mdată tot de microp:-o:::esor, pe un ghidaj 
cilindric afla.t deasupra tamburului central. 

Unitatea de comandă a plotter-ului ICT 800 este formată din : 
- panoul de comenzi manuale şi logica aferentă; 
- procesor de intrare pentru prelucrarea şi stocarea datelor şi 

comenzilor ; 
- procesor specializat pentru interpolare şi executarea unor comenzi 

specifice. 
Mişcările incrementale pe axele X şi Y sînt executate de către motoare 

pas cu pas, comandate de procesorul specializat. Comanda fiecărui motor 

Fig. 4.8. Plotter-ul ICT 800 proiectat de lTC şi IEPER. 



conţine distribuitorul de impulsuri, amplificatoarele de curent şi o sursă 
de· alimentare proprie. Mişcarea rolelor pentru sulul de hîrtie şi a tam
burului frontal este executată de motoare de curent continuu comandate 
de sistemul de reglare cu traductoare fotoelectrice. 

Ca suport de trasare, plotter-ul ICT 800 foloseşte hîrtie perforată 
marginal cu următoarele caracteristici : 

, - lăţime : 877 mm ; 
- distanţa între două perforaţii consecutive : 10 ± 0,05 mm ; 
- diametrul perforaţiei : 4 ± 0,05 mm. 
· Unitatea de comandă a echipamentului ICT 800 are implementat un 

set de 14 instrucţiuni grafice. Procesorul de intrare este realizat cu un 
microprocesor 8080 şi îndeplineşte următoarele funcţii : 

- controlează interfaţa serială; 
- analizeaz!:i şi interpretează comenzile primite; 
- generează comenzi pentru interpolator în vederea executării in-

strucţiunilor primite. 
Interpolatorul este microprogramat şi realizează următoarele funcţii : 
- primeşte comenzi în coordonate relative de la procesorul de 

intrare; 
- realizează interpolarea liniară ; 
- controlează mişcarea motoarelor, generînd rampele de accelerare 

şi decelerare ; 
- primeşte şi execută comenzile de la panoul de comandă ; 
- generează tipurile de linii ; 
- acţionează peniţele. 
Pentru asigurarea unui regim de lucru convenabil motoarelor, int<.>r

polatorul are facilitatea de micropăşire. 
Produsul se livrează împreună cu un pachet de subrutine grafice 

scrise în FORTRAN ce pot fi implementate pe orice minicalculator din 
familiile INDEPENDENT, CORAL, SM4, PDPll. 

Caracteristicile tehnice ale produsului sînt următoarele : 
- viteza maximă de lucru: 300 mm/sec. pe orice axă; 
- pasul minim adresabil: 0,1 mm; 
- precizia de desenare : ± 0,2 mm - ± 0,2 % din distanţa parcursă ; 
- set de caractere : 65 caractere ASCII ; 
~ tocuri de scriere : 2 (cu pastă sau fibră). 
Datorită performanţelor şi modului de realizare, echipamentul poate 

fi utilizat într-o gamă variată de aplicaţii complexe. 

4.5. Imprimanta matricială RCD 9335 

Imprimanta matricială produsă de Societatea Mixtă ROM CONTROL 
DATA este un echipament de ieşire alf8'1Umeric şi grafic pentru un display 
sau un calculator. Pentru a permite utilizarea echipamentului în diverse 
sisteme şi aplicaţii, o serie de facilităţi sînt selectabile. Dintre acestea 
menţionăm interfaţa şi setul de caractere, calitatea imprimării, zona de 
tipărire şi lungimea paginii. 
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Imprimanta are o interfaţă paralelă compatibilă Centronics şi una 
serială asincronă de tipul RS-232-C/CCITT-V.24 ·sau în buclă de cw.rent. 
Modurile de operare a interfeţei sînt : cu paritate pară sau impară, , fă,ră 
paritate, lungimea caracterului de 7 sau 8 biţi, 1 sau 2 biţi de stop, _yiJe;2:n 
de transfer de la 300 la 9 600 biţi pe secundă, protocol X-on/X-otf sau 
registru ocupat [6]. Setul de caractere standard este ASCII cu 95 de. ca
ractere alfanumerice putînd fi utilizate alternativ seturi de caractere slave, 
germane etc. O serie de caractere specifice utilizatorului pot fi încărcate 
de la calculatorul gazdă. Calitatea imprimării se realizează printr-o 
singură trecere a capului de imprimare (standard). sau prin două trec0ri 
(near letter quality - double density). Zona de tipărire poate fi selectată 
Ja o lăţime de 8 sau 13,6 inci şi o lungime de 3, 3,5, 4, 4.5, 5, 5,5, 6, 7,. 8, 
8,5, 9, 11, 11,5, 12, 14 sau 17 inci. Tipărirea se poate face cu 10, 12 sau Hi,f> 
caractere pe inci (CPI) şi 6 sau 8 linii pe inch (LPI). 

In modul de lucru dublă densitate este posibilă de asemenea o den
sitate de 1 O CPI pentru tipărirea caract0relor îngroşate. 

Imprimanta matricială mai permite de asemenea o serie de alte 
facilităţi : 

- avansul automat cu fiecare întoarcere de car; 
- saltul imprimării cu un inch la început de pagină ; 
-- capul de tipărire este bidirecţional ; 
- viteza de tipărire este de 165 caractere pe secundă; 
- tipărirea de indici superiori şi. inferiori precum şi de caractere 

elongate; 
- densitate de 72 puncte pe inch în modul de lucru grafic ; 
- avansul automat al hîrtiei ; 
- unitate programabilă de format vertical. 
Opţiunea grafică permite tipărirea de puncte individuale într-o matrice 

pătrată de 72X72 puncte/inch. Rezoluţja ver.ticală de 72 puncte pe inch 
este determinată de spaţiul dintre spirele capului de imprimare şi ni.iş-

Fig. 4 .. !I. Imprimanta matricială BCD 9335· produsă .de întreprinderea •'· ·,, 
Mixtă ROMCONTROL DATA. •,:.::-
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carea hîrtiei cu o viteză de 72 paşi pe inch. Rezoluţia orizontală este con
trolată de> succcsium'a activării capului de tipărire în mişcarea ele-a lungul 
hirtiei. 

4.6. Imprimanta 1•,1atricială ISM-150 (RO) 

O variantă a produsului RCD 9335 este imprimantă matricială 
seria ISM-150 (RO) produsă de Intreprinderea de Echipamente Pe
riferice; 

Conectarea la calculator sau la alte terminale se face prin inter
mediul unei interfeţe seriale asincrone standard. Paritatea, numărul biţilor 
de stop şi viteza de transmisie (100-9 600 biţi/sec.) sînt selectabile. 

Formatul imprimării este : 
80/132 caractere/rînd, 
10 caractere, 
Opţiunea grafică urmează a fi introdusă în producţie de serie în 

cursul anului 1985. 

4.7. Digitizorul PD-90 

Dispozitivul de măsurare şi transmitere. numerică a coordonatelor 
plane (digitizor) - PD 90, este proiectat şi realizat de filiala din Cluj
Napoca a Institutului de TehniGă de Calcul (ITC). 

PD-90. se compune dinfr:..o tabletă de digitizare, un cursor şi o 
unitate electronică. Sistemul măsoară coordonatele absolute ale cursorului 
plasat oriunde pe suprafaţa activă a tabletei de digitizare şi le transmite 
într-o formă numerică în vederea prelucrării şi/sau afişării [7]. 

Principiul de funcţionare se bazează pe generarea unui cimp electric 
variabil spaţial şi temporal ce formează un tren de unde electrice pe 
suprafaţa tabletei de digitizare. Aceste unde sînt culese capacitiv de către 
cursor, amplificate şi faza lor rnăsuraHi faţă de o referinţă. Din aceste 
ale cursorului. Suportul documentelor care se digitizează trebuie să fie 
măsurători, microprocesorul sistemului calculează coordonatele absolute 
dintr-un material dielectric plan, cu caracteristici electrice cît mai uniforme 
şi grosime constantă. Se pot utiliza materiale ca : hîrtia, sticla, lemm.i1, 
majoritatea materialelor plastice, mylar-ul, cu grosimea maximă de 
10-15 mm. Desenele sau marcajele trebuie realizate cu cerneluri şi tuşuri 
neconductoare. 

Digitizorul PD-90 măsoară în sistem de coordonate rectangulare x, y, 
cu originea sistemului de coordonate în colţul din stînga jos al tabletei '.de 
digitizarc. Suprafaţa activă de măsurare este 900 X 900 mm sau mai mare 
în funcţie de specificaţiile beneficiarului. 

Rezoluţia este de 0,15 mm, iar precizia de măsurare ± 0,5 mm penk,-u 
poliţia relativă şi ± O, 75 mm pentru poziţia absolută. ·• · 

Coordonatele măsurate pot fi citite în mm, formatul BCD cu o zecj„ 
mal:i sau în format binar, caz în c3rc un bit repr<!Zintă 10/64 mm. PD ·g.o 
poate lucra în următoarele moduri : ·· ,.,, 
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• Punct cu punct - se transmite o singură pereche de coordonate la 
acţionarea butonului de pe cursor de către operator. 

• Continuu - se transmit continuu coordonatele cursorului cu o 
frecvenţă programabilă, atîta timp cit cursorul se află suficient de aproape 
de planşetă. 

• Comandat extern - se transmite o pereche de coordonate la 
recepţia unui mesaj de cerere de transmisie. 

Fi:.!. -110. Digitizorul PD 90 proiectat şi realizat de filiala ITC 
din Cluj-Napoca. 

Incremental --- se transmite o pereche de coordonate dacă x şi/sau 
y între coordonata actuală şl cea precedentă este mai mare de o valoare 
programabilă. 

Regimul de lucru al digitizorului PD 90 poate fi în coordonate absolute 
sau relative. Tableta digitizoare se poate conecta la un calculator sau un 
dispozitiv de afişare prin intermejiul unei interfeţe duplex seriale standard, 
cu o viteză de transmisie între 300 şi 2 400 bps. Toate datele transmise prin 
intermediul interfeţei seriale sînt caractere în cod ASCII. 

Bibliografie, capitolul 4 

J 1J ••• Sistemul grafic interactiv DIAGRAM, Manual de utilimre. 
l2J ••• DAF 2020, Carte tehnică, FEPER 1984. 
[3J ••• MD-10, Manual de prezentarre, ITC - Cluj-Napoca, 1933. 

·t4] ••• MD-10, Trasor Digital, Norma tehnică 1983. 
15) ••• ICT 800, Manual de utilizare, IEPER 1934. 
161 ••• CDC 93.15 Matrix Printer, Operator Installation and Referenee Manual. 
171 ••• PD 90, Descriere Tehnică, ITC Cluj-Napoca, 1984. 
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Capitolul 5 

5.1. Introducere 

Elemente de programare 
şi de realizare pentru grafica 
interactivă 

In cursul capitolelor precedente au fost prezentate echipamentele care, 
asamblate, formează o staţie grafică interactivă. Vom analiza în continuare 
elementele de programare care transformă staţia grafică de lucru într-un 
instrument puternic de interacţiune*. 

Primele display-uri grafice au generat aceleaşi probleme de utilizare 
ca şi primele calculatoare electronice, şi anume găsirea unei interfeţe între 
programator şi echipament care să fie cît mai simplă şi naturală şi, în 
acelaşi timp, să utilizeze cît mai mult facilităţile oferite de hardware. 
Problemele puse de programarea echipamentelor grafice sînt în general 
complexe şi de aceea utilizarea lor a fost multă vreme monopolizată de 
centrele mari de cercetări universitare şi ele companiile constructoare de 
avioane, vapoare sau automobile, singurele care dispuneau de fondurile 
necesare dezvoltării de programe pentru sisteme grafice complexe. Abia 
în ultimul deceniu, problemele software legate de programarea echipa
mentelor grafice au fost clarificate într-o asemenea măsură încît a devenit 
posibilă utilizarea lor într-o gamă largă de aplicaţii. 

5.2. Primitive grafice 

Vom numi primitive acele elemente grafice de bază pe care programa
torul le poate folosi pentru a realiza desene necesare unei anumite aplicaţii. 
Primitive grafice pot fi puncte, segmente de dreaptă, caractere, drept
unghiuri, conice, curbe de tip „spline" (netezire), simboluri specifice 

• Echipamentele grafice, în funcţie de complexitatea lor, generează prin 
hardware un număr mai mare sau mai mic de primitive. Primitivele care 
nu pot fi generate prin hardware se pot realiza cu mijloace software. De 
aceea, programarea unei aplicaţii pe un echipament începe cu scrierea 
unor subprograme care să completeze gama de funcţii grafice oferite 
de hardware. 

Raportul între funcţiile cablate şi cele simulate prin software este 
un element important care trebuie luat în calcul la alegerea unui echi-

,.. Produse-program sau sisteme de programe aplicative sînt prezentate şi în 
partea a II-a a cărţii, ca şi în ANEXA 5 (pag. 359). 
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pament grafic. ln princ1pm, scrierea unui subprogram care realizează o 
funcţie grafică costă mult mai scump decît opţiunea hardware, dacă 
aceasta există. Pe de altă parte, utilizarea unui număr mare de funcţii 
grafice cablate măreşte efortul de programare necesar pentru a imple
menta aplicaţia pe alte tipuri de echipamente grafice. Tendinţa actuală 
este ca funcţiile grafice cablate să fie folosite ca atare numai dacă măresc 
sensibil performanţele sistemului. De exemplu, pentru o aplicaţie în care 
partea grafică se rezumă la afişarea unor reprezentări grafice de funcţii 
este bine ca transformările (scalări, translaţii, rotaţii) să fie realizate prin 
subprograme, chiar dacă dispozitivul grafic oferă transformări prin 
hardware. Pentru o aplicaţie în care interacţiunea grafică este puternică, 
€um este cazul, de exemplu, pentru proiectarea plăcilor cu circuite impri
mate, utilizarea transformărilor hardware este recomandabilă deoarece, 
tn acest fel, eficienţa dialogului creşte sensibil. ln cursul proiectării unei 
plăci, aceasta este redesenată de multe ori, la scări diferite, pentru a se 
evidenţia detaliile unei porţiuni, sau pentru reprezentări de ansamblu. 
Folosindu-se transformări hardware, mărirea unei porţiuni de placă se 
poate realiza în cîteva secunde, iar redesenarea plăcii cu o transformare 
realitată prin program poate dura cîteva zeci de secunde. 

Generarea segmentelor de dreaptă 

Această problemă se pune cînd echipamP.ntul grafic nu este dotat cu 
un generator de vectori. Pentru desenarea unui segment de dreaptă cu 
extremităţile de coordonate A (xA, )' A) şi B (x8 , YB) se caută o relaţie de 
forma 

unde xo=xA, Yo = YA, Xn = xB, Yn = y 13, astfel încît punctele (xi, y 1) să 
fie adresabile de echipamentul grafic şi cit mai apropiate de dreapta 
determinată de punctele A (xA, YA) şi B (xl', Yn). Metodele folosite în 
acest scop sînt similare celor folosite pentru generarea prin hardware a 
segmentelor (vezi cap. 3). 

Generarea caracterelor 

Majoritatea echipamentelor grafice includ un generator hardware de 
caractere. Pentru echipamentele de vizualizare cu tub catodic, caracterele 
sînt în general desenate folosindu-se o matrice de puncte. In figura 5.1 
este prezentat un exemplu în care litera A este reprezentată cu ajutorul 
unei matrice de 5 ~ 7 puncte. 

Caracterele generate prin vectori sînt considerate a fi de o calitate 
mai bună. In acest caz, o codificare economică prevede folo!-irea a opt 
direcţii elementare notate de la O la 7. Lungimile segmentelor care for
mează caracterul sînt de asemenea numere între O şi 7, lungimea O indicînd 
sfîrşitul listei. Un cod suplimentar este necesar pentru a marca poziţia-
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Fig. 5.2. Generarea caractere
lor prin segmente : a) - re
prezentarea caracterului D 
prin segmente; b) - direcţiile 

elementare. 

nare (O) sau linie continuă (1). In figura 5.2 este prezentat caraeterul D 
descris de lista de vectori : 126, 102, 171, 163, 151, 142, OOO. 

Generarea cercurilor 

Reprezentarea parametrică a unui cerc cu centrul în origine este dată 
de relaţiile 

x=p cos O 

y=p sin O 
(5.1) 

unde ? este raza cercului, iar O este parametrul. Dînd parametrului 9 
valori de forma Ok= 2k1t/n unde k = O, 1, ... , n-1 se obţine o bună 
aproximare a cercului prin segmente de dreaptă de lungimi egale. Dez
avantajul acestei metode derivă din faptul că funcţiile trigonometrice cos 
şi sin sînt calculate repetitiv. 

Cercul poate fi reprezentat parametric şi fără a fi necesar calculul 
de funcţii trigonometrice la fiecare pas. Pentru ace;ista se folo,:;eso 
formulele : 

cos (O+dO)=cos O cos dO-sin O sin dO 

sin (O+ dO) = cos 8 sin d8 + cos dO sin 8 

Coordonatele punctelor care dau aproximarea cercului sînt 

Xn+l = p COS 8n+l = p COS (On+dO) 

Yn+l = p sin 8n+l = p sin (On+dO) 

Folosind relaţiile (5.2) şi (5.1) obţinem 

Xn+l =Xn cos d0-Yn sin dO 

Yn+1=Xn sin dO+Yn COS dO 

(5.2) 

(5.3) 

In cazul în care centrul cercului este punctul (xc, Yc) atunci recurenţa este 
dată de relaţiile 

Xn+l=Xc-+ (Xn-Xr) COS dO-(yn-Yr) sin dO 

Y11+1=Yc+(xn-Xc) sin dO+(Yn -yc) cos d8 
(5.4) 
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Deoarece dG este constant, valorile sin d0 şi cos d9 se calculează o singură 
dată. 

Folosirea ecuaţiei implicite a ceraului 

x2+y2=p2 

nu conduce la o reprezentare eficientă a cercului prin segmente de dreaptă. 
Pentru o valoare dată a abscisei, ordonata se calculează după formula 

to11111ru .reprezentării 
,.,.,.e11,ce 

a,,,.,.,.''''" • 

Fig. 5.3. Generarea cercu
rilor : a) - segmente egale 
rezultate din folosirea re
prezentării parametrice ; 
b) - segmente inegale re
zultate din rezolvarea 

ecuaţiei implicite. 

y= ± Jp2-x2 

In acest caz, o relaţie de tipul 

Xn+1=Xn+dx 

între abscise nu duce la segmente de dreaptă de 
lungimi egale. Figura 5.3 ilustrează generarea 
cercului folosindu-se reprezentarea parame
trică şi rezolvarea ecuaţiei implicite. 

Pentru valori mici ale argumentului IX se 
pot face aproximaţiile 

sin °'""'a 
COS IX""' 1-a2/2""' 1 

Dacă în formulele (5.3) punem d0=1/p obţinem 

Yn+l =Yn-Xn/P 
(5.5) 

Formulele (5.5) se folosesc în principiu pentru desenarea aproximativă a 
cercurilor pe dispozitive grafice de afişare cu tub catodic. Pentru echipa
mente grafice mai precise, cum este cazul plotterelor, se folosesc formulele 
de tipul (5.3). 

Generarea elipselor 

Reprezentarea parametrică a unei elipse cu centrul în origine şi avînd 
axele paralele cu axele de coordonate este dată de relaţiile 

x= a cos G 

y= b sin G 
(5.6) 

unde a şi b sînt semiaxele elipsei, iar G este parametrul. Pentru genera
rea unei elipse, valori ale unghiului G de forma Gk= O, 1, ... , n-1 nu duc 
la segmente de lungimi egale. Totuşi, examinînd diiferenţialele relaţii
lor (5.6) 

dx=-a sin GdG 

dy= b cos Gd0 

observăm că densitatea punctelor variază astfel încît variatia de curbură 
în cadrul elipsei este în principiu compensată. Cînd G este 0în vecinătatea 
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valorilor O sau 1t, avem I dx I ~ O şi I dy I~ bd8 iar cind 8 este aproape de rc/2 
sau 31t/2, avem I dx I ~ ad8 şi ! d} I ~ O. Raportul lungimii segmentelor în 
cele două poziţii limită este aproximativ b/a. 

Coordonatele punctelor care dau aproximarea elipsei sînt 

Xn+l = a cos 8n+l = a cos (8n +d8) 

Yn+1=b sin 8n+1=b sin (8n+d8) 

Folosind relaţiile (5.2) obţinem 

Xn+1=Xn cos d8-: Yn sin d8 

Yn+1=: Xn sin d8+Yn COS d8 

(5.7) 

In cazul în care centrul elipsei este punctul (xc, Yc), atunci recurenţa este 
dată de relaţiile 

(5.8) 

Yn+t=Yc+: (Xn-Xc) sin d8+(Yn-Yc) COS d8 

Pentru o elipsă dt? sem.iaxe a şi b, cu centrul în punctul (xc, y c) şi cu axele 
înclinate cu un unghi cp faţă de axele de coordonate, se foloseşte trans
formarea 

x'=:xc+(X-Xc} cos r.p-(Y-Yc) sin r.p 

y' = y c + (X-Xc) sin cp + (y-y c) cos cp 

unde ,(x, y) este un punct variabil pe elipsa de semiaxe a şi b, cu centrul 
în punctul (xc, Yc) şi cu axele paralele cu axele de coordonate. 

Generarea hiperbolelor 

Ecuaţia unei hiperbole raportată la axele ei este 

x2/a2-y2fb2=1 

O reprezentare parametrică a acesteia este dată de relaţiile 

x= ±a sec 8 

y= ±b tg 8 
(5.9) 

unde 8 este parametrul, 0<8<1t/2. Putem elimina calculul repetitiv al 
funcţiilor trigonometrice folosind formulele 

1 1 
sec(8+d8)= cos(8+d8) - cos8cosd8-sin0sind8 

t (a+dO)= tg 8+tg d8 
g 1-t.g8tgd8 

(5.l O) 
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Coordonatele punctelor care dau aproximarea hiperbolei sînt 

x,,+1 = ±a sec (6n+d6) 

Yn+l = ± b tg (6n+d6) 

Folosind relaţiile (5.9) şi (5.10) obţinem 

. ± bx0 

Xn+l = b cos d8-y0 sin d8 

_ + b(Yn+btgt8) 
Yn+l- - b-y.tgd8 

(5.11) 

Pentru generarea unei hiperbole se poate folosi şi reprezentarea 
parametrică 

x=±ach9 

y= ±bsh 9 

unde eh 9=(e8+e-8)/2 şi sh 9=(e8-e-8)/2, 0~9. 

Generarea parabolelor 

(5.12) 

Ecuaţia unei parabole raportată la axa de simetrie şi la tangenta la 
vîrf este 

y2 =2px 

O reprezentare parametrică a acestei parabole este 

x=p82/2 

y==p9 

unele 9 e ( - oo, co). 

5.3. Reprezentări de puncte şi transformări 

(5.13) 

ln plan, un punct este unic determinat de coordonatele sale. Repre
zentarea pe care o vom folosi pentru un punct din plan va fi un vector 
coloană cu două elemente : 

Anumite transformări din plan se pot reprezenta ca matrice pătrate 
2X2. De exemplu, aplicarea unei scalări cu factorul a este echivalentă 
cu înmulţirea cu matricea 
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Relaţiile , 
X =ax 

y'=ay 

sint echivalente cu 

Analog, o rotaţie de unghi ot în jurul originii se poate scrie 

( x' ) = ( c~s ot 
y' smot 

-sinot ) ( x) 
cosoc: y 

Utilizarea coordonatelor omogene 

Anumite transformări liniare din plan nu se pot reprezenta cia ma
trici pătrate 2 X 2. Un astfel de caz este translaţia. O transformare liniară 
ln forma generală se scrie 

:1:'=ax+by+c 

y'=dx+ey+f 
(5.14) 

Utilizarea coordonatelor omogene permite reprezentarea tuturor trans
formărilor liniare ca matrice pătrate 3X3. Un punct de coordonate (u, v) 
din -spaţiul cu două dimensiuni va fi reprezentat în coordonate omogene 
prin vectorul (x, y, w), cu relaţiile 

u=x/w 

v=y/w 

In ·practică, cel mai adesea, factorul w este 1. El este folosit doar pentru 
a da o formă convenabilă operaţiilor matriceale corespunzătoare trans
formărilor liniare. Relaţia (5.14) se scrie în coordonate omogene 

(5.15) 

Forma (5.15) permite inversarea matricei de transformare şi aflarea unui 
punct cînd se cunoaşte punctul transformat. 

Un alt avantaj al utilizării coordonatelor omogene îl constituie faptul 
că punctele la infinit nu mai constituie cazuri particulare, deoarece sînt 
t·eprezentate cu componenta w=O. De exemplu intersecţia a două drepte 
de ecuaţii 

a1x+b1y+c1w=O 

a2x + b2y+ c2w = O 

este punctul (b2c1-b1c2, a1c2-a2c1, a2b1-a1b2), formulă generală care in
clude şi cazul în care dreptele sint paralele. 
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5.4. Tehnici de reprezentare grafică 

Dacă examinăm spaţiul de lucru al unui desenator şi spaţiul pe care 
n oferă un display grafic, observăm că spaţiul ecranului este în general 
mult mai mic decît cel al desenatorului. De asemenea, precizia de dese
nare a display-ului este mult mai slabă. Pentru a aduce cele două spaţii la 
un nivel comparabil, singura soluţie este afişarea pe ecran a unei părţi 
din desen, la o scară care să permită o precizie acceptabilă. Totul se pe
trece ca şi cum utilizatorul display-ului grafic ar dispune de o fereastră 
prin care se poate privi desenul. In general, fereastra este mult mai mică 
decît desenul. Apropiind fereastra de desen, se pot observa mai multe 
detalii, în schimb porţiunea vizibilă este mai mică. 

Din punct de vedere matematic acest mod de lucru cu display-ul 
grafic generează două probleme importante. Prima este găsirea transfor
mării care trebuie aplicată desenului iniţial pentru a fi vizualizată pe 
ecran porţiunea dorită. In literatura de specialitate această problemă este 
numită "windowing" (folosirea ferestrei - engleză). A doua problemă 
este descoperirea părţilor din desenul iniţial care sînt vizibile în fereastră. 
Numele consacrat pentru această problemă este "clipping" (decupare -
engleză). 

Folosirea ferestrei 

Desenul iniţial este definit într-un sistem de coordonate, pe care îl 
vom numi sistem de coordonate utilizator. Porţiunea din desen care tre
buie afişată, numită fereastră este în general dreptunghiulară şi este 
definită prin coordonatele colţurilor dreptunghiului. Afişarea se face în
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Fig. 5.4. Relaţia intre fereastrA 
şi vizor. 

tr-o zonă dreptunghiulară de pe ecran pe care 
o numim vizor. Vom presupune în plus că cele 
două dreptunghiuri sînt asemenea şi că au la
turile paralele cu axele de coordonate. 

Cu notaţiile din figura 5.4, ne propunem 
să găsim transformarea care aduce porţiunea 
ABCD din desenul iniţial în vizorul A'B'C'D' 
de pe ecran. Notăm s = A'B' / AB. Dacă O (xo. 
Yo) şi O' (x' o, y' o) sînt centrele dreptunghiuri
lor ABCD şi A'B'C'D', atunci avem relaţiile 

x'-xo 
--=S 

X-Xo 

y'-Yo 
--=S 
y-yo 

unde (x, y) este un punct din porţiunea vizibilă iar (x', y') este punctul 
corespunzător din vizor. Obţinem deci formulele de transformare 
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x'=xb+s (x-x0) 

y' =Yo+s (Y-Yo) 
(5.16) 



unde 
Xo=(XA +xn)/2 

Yo=(YA +Yo)/2 

Xo=(xA+xa)/2 

Yo=(~Ă.+yb)/2 

Relaţiile (5.16) se scriu matriceal 

O x?-sxo) lx J 
s Yo-SYo Y 
O 1 1 

Decuparea 

(5.16) 

Problema decupării, adică a eliminării segmentelor invizibile, aere 
un timp de calcul proporţional cu complexitatea desenului iniţial, şi nu, 
cu complexitatea imaginii vizibile. Acest lucru se întîmplă deoarece cal
culele din care rezultă vizibilitatea se fac pentru toate punctele desenului 
iniţial. Metoda pe care o prezentăm în continuare se referă la trasarea 
segmentelor de dreaptă. 

Se dă o fereastră dreptunghiulară ABCD avind laturile paralele cu 
axele de coordonate şi un segment de dre~tă MN. Ne propunem să 
aflăm porţiunea din segmentul MN care se găseşte în fereastră. Pentru 
aceasta, prelungim laturile dreptunghiului astfel incit planul se împarte
în nouă regiuni. Un cod binar de 4 poziţii este afectat fiecărei regiuni. 
Fiecare poziţie binară reflectă poziţia regiunii faţă de o latură a dreptun
ghiului şi ia valoarea O dacă regiunea este de aceeaşi parte a dreptei cu 
interiorul ferestrei şi valoarea 1 în caz con-
trar. Evident, interiorul ferestrei este no- 1001 
tat 0000. 

Pentru a afla porţiunea din segmentul 
MN care se găseşte în fereastră se aplică 
următorul algoritm. 

1. Asociem extremităţilor segmentului 0001 
codurile corespunzătoare regiunilor în 
care se găsesc notate c1 şi c2. 

2. Dacă c1 = 0000 şi c2 = 0000 segmen-
tul MN este vizibil în întregime. 

3. Se calculează intersecţia logică a co- OlOl 

1000 1010 

□ C 

0000 0010 

A B 

0100 0118 

durilor binare c1 şi C2 ; dacă rezultatul in- Fig. 5.5. Impărţirea planului în 
tersecţiei este nenul, segmentul este în în- regiuni pentru decupare. 
tregime în afara ferestrei, deci invizibil. 

4. Dacă rezultatul intersecţiei este nul, se împarte segmentul în două 
părţi şi se aplică fiecărei părţi algoritmul pin~ la descoperirea unui seg
ment cu ambele coduri ale extremităţilor egale cu 0000. 

împărţirea segmentului curent se poate face calculind intersecţia 
cu o latură a ferestrei. ln cazul în care algoritmul este cablat, împărţirea 
este dată de mijlocul segmentului. 
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Transformări in spaţii bi-dimensionale 

Majoritatea transformărilor liniare utilizate în grafica interactivă 
bi-dimensională sînt transformări asemenea. Aceste transformări păstrează 
unghiurile, deci figurile transformate sînt asemenea cu cele iniţiale. 

Forma matriceală a unei scalări este 

(5.17) 

Rotaţia în jurul originii cu un unghi ex se scrie matriceal 

I x'] 1c~s ex - sin ex 
y' = sin ex cos ex 
1 O O 

(5.18) 

Forma matriceală a unei translaţii este 

(5.19) 

Transformările prin simetrie faţă de axa absciselor, respectiv axa 
ordonatelor se scriu 

ltH~ -! ~l!rl 
1n-n i mn 

(5.20) 

(5.21) 

Transformările de bază se pot compune dind transformări complexe. 
Compunerea transformărilor se face prin înmulţirea matricelor cores
punzătoare. 

5.5. Vizualizarea obiectelor tridimensionale 

Echipamentele grafice permit numai reprezentări plane, deci bi-di
mensionale. O serie de aplicaţii însă lucrează asupra unor obiecte din spa
ţiul cu trei dimensiuni. Pentru aceste obiecte se pune problema proiecţiei 
în spaţiul cu două dimensiuni, astfel incit pierderea de informaţie să fie 
minimă. Metodele folosite în desenul tehnic, ca utilizarea mai multor 
vederi sau proiecţia perspectivă, se pot folosi şi pentru desenul pe echi-
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pamentele grafice. Anumite aplicaţii' cer metode de reprezentare mai difi
eil de realizat cum ar fi eliminarea liniilor aseunse, umbrirea suprafeţe
lor sau generarea vederilor stereoscopice. 

Proiecţii 

Pentru a se genera mai multe vederi ale unui obiect tri-dimensional 
se folosesc în general proiecţii ortogonale pe planele xOy, yOz, zOx. For
mulele de transformare sînt respectiv 

ff) = (~ 
o o 

~)(n 1 o 
o o 
o o 

(5.22) 

(fl=U 
o o 

~Hn 1 o 
o 1 
o o 

(5.23) 

ff) = (~ 
o o 

~Hn o o 
o 1 
o o 

(5.24) 

Pentru proiecţia perspectivă pe planul xOy presupunem că centrul pro
iecţiei se găseşte tn punctul c(O, O, k). Cu notaţiile din figUl"lal 5.6 avem 
relaţiile 

k x*= --X k-z 

k 
y*= --y k-z 

z*=O 

Forma matriceală a proiecţiei perspective este 

deci 

( 
X

1

) ( 1 0 0 0 ) ( X ) y' O 1 O O y 
z' = O O O O z 

, 1 1 w O O -- 1 k 

' X =X 

y'=y 
z'=O 

' z w =- k+l 

(5.25) 

P (x,y.z) 

Fig. 5.6. Transformarea per
spectivă. 
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Coordonatele în plan rezultă din împărţirea cu w' şi regăsim relaţiile 
(5.25) 

x' X k 
x*=-=--=--X w' 1_ ~ k-z 

k 

y' y k y*=-=--=--y 
W' 1_ ..!_ k-z 

k 

z*=O 

Transformări tn spaţii tri-dimensionale 

Cele mai folosite transformări liniare în spaţiile tri-dimensionale sint 
transformările asemenea. Dăm în continuare forma matriceală pentru cl
teva transformări liniare importante. 
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Scalarea 

( x') ( a O O O ) (x ) y' O a O O y , = 
z O O a O z 
1 O O O 1 1 

Rotaţii de imghi ex respectiv în jurul axelor Oz, Oy, Ox. 

Translaţia 

( 
x' ) (c?s <X - sin ex. O 
y' smcx. coscx. O 
z' = O O 1 
1 O O O 

(
;:) = ( c~;cx. ~ 
z' -smcx. O 
1 O O 

ff )-U ~~l= 

sin ex. 
o 

cos ex. 
o 

o 
-sincx. 

cos ex. 
o 

D(?) 

iHn 
nG) 

(5.26) 

(5.27) 

(5.28) 

(5.29) 

(5.30) 



Transformări prin simetrie, respectiv faţă de planele zOy, xOz, xOy 

(f)-C~ ~ ! D(n (5.31) 

-! ~ ~) (~) 
O O L 1 

(5.32) 

~ _H) (~) 
O O 1 1 1 

(5.33) 

5.6. Concepte de bază pentru realizarea unui sistem grafic 

Productivitatea muncii de proiectare în o serie de domenii particu
lare a crescut semnificativ în ultimii ani, sistemele CAD conducînd 1'l 
productivităţi de 3 ori mai mari [1], spre exemplu, în cazul desenării au
tomate faţă de desenarea manuală. Aceste creşteri spectaculoase se da
toresc în primul rînd schimbării mentalităţii celor care scriu software-ul 
pentru sistemele de proiectare 
asistate de calculator : pache
tele de programe nu au mai 
fost dezvoltate într-o manieră 
orientată spre programator ci E 
spre utilizator. Schimbarea de .; 
mentalitate, corelată cu dis- .:: 
ponibilitatea pe o scară tot „ 
mai largă a unor echipamente "' 
grafice adecvate şi la preţuri 1 
accesibile, s-a concretizat în ~ 
apariţia a numeroase sisteme 
CAD, CAM şi, mai nou, CAE. 

Sisteme la cheie ( hardware şi software) 

Sisteme aplicative (numai software) 

Pachete de subrutine grafice 

Sisteme softwjre de instrumente grafice 
independente de dispozitiv 

Software furnizat de fabricantul de echipamente 
grafice (driver de dispozitiv) 

Fig. 5.7. Tipuri de sisteme grafice. 

.... 
N 

.; 

Toate aceste sisteme se 
bazează pe sisteme grafice in
teractive, care permit o comu-
nicare om-calculator intermediată de imagini. în funcţie de comoditatea 
utilizării lor şi de generalitatea utilizării lor, sistemele grafice pot fi ierar
hizate ca în fig. 5.7. 

Dezvoltarea unui sistem aplicativ puternic, care să rezolve proble
mele dintr-un domeniu bine precizat, necesită un efort de programare 
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considerabil. Utilizatorul unui astfel de sistem doreşte protecţia investiţii
lor sale în software în sensul unor modificări minime ale sistemului în ca
zul introducerii în configuraţie a unor noi echipamente grafice. Aceasta 
implică crearea unor sisteme aplicative independente de dispozitivele fi
zice din configuraţie, precum şi standardizarea : 

a) sistemelor software de instrumente grafice independente de dis-
pozitiv; 

b) interfeţei dintre instrumentele grafice şi dispozitivul fizic ; 
c) metafişierului de imagini. 
Modificarea continuă a cerinţelor aplicaţiilor şi apariţia de noi echi

pamente grafice - cu caracteristici tot mai sofisticate - impun utiliza
torilor de grafică intermediată de calculator să determine programele să 
ţină pasul, fără să cheltuiască disproporţionat pentru restructurarea şi 
adoptarea unor sisteme aplicative scumpe. Pe termen lung, utilizatorii vor 
să_ dezvolte un software independent de aplicaţie şi de dispozitivele gra
fice particulare. Pentru aceasta, in proiectarea şi implementarea unui sis
tem grafic independent trebuie să se ţină seama de următoarle conside
rente [11] : 

a) Programul aplicativ face referinţe la unul sau mai multe dispozi
tive grafice virtuale. In momentul lansării în execuţie, programul apli
cativ selectează unul sau mai multe dispozitive fizice cu care le înlocu
ieşte pe cele virtuale. 

b) Fiecare dispozitiv fizic este suportat de un driver de dispozitiv. 
care interpretează comenzile independente de dispozitiv şi le pune în co
respondenţă cu instrucţiunile dependente de dispozitiv corespunzătoare 
pentru a genera desene sau a obţine intrări de la dispozitive grafice reale 
(comenzile virtuale care nu au corespondenţe în instrucţiuni hardware 
sînt simulate prin software : de exemplu, colorarea unui poligon - filf 
polygon - se execută prin firmware pe un display cu rastru, dar pe plot
ter se simulează prin haşurare). 

c) Programul aplicativ defineşte obiectele grafice folosind primitive 
grafice definite prin coordonate reale ,în 2-D sau 3-D. 

d) Primitivele se grupează în segmente ; segmentele sînt exclusive. 
Desenul afişat la un moment dat pe un display este compus dintr-unul 
sau mai multe segmente care pot fi identificate prin nume şi care se 
păstrează într-o memorie de date grafice structurate pe segmente. Această 
structură de date grafice este independentă de structura de date a ori
cărui program aplicativ. 

e) Dispozitivul grafic virtual are o zonă adresabilă, independentă de 
dispozitiv, numită sistemul de coordonate virtuale. 

f) Programul aplicativ defineşte corespondenţa de la o regiune 
dreptunghiulară din sistemul de coordonate reale - numită fereastră -
la o regiune dreptunghiulară din sistemul de coordonate virtuale - nu
mită vizor. Această corespondenţă se numeşte transformare de vizualizare
(vezi 5.3). 

g) Transformarea de vizualizare poate fi utilizată pentru a defini po
ziţia şi orientarea unui aparat fotografic virtual în sistemul de coordonate 
real 3-D. Se definesc, astfel, proiecţii paralele, de perspectivă şi oblice
(vezi 5.5). 
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h) Transformarea de vizualizare "fotografiază" un obiect în coordo
nate reale. Inainte d~ a face "fotografia", programul aplicativ poate scala. 
translata, roti sau elimina liniile exterioare (decupare - vezi 5.4), obiec
tul folosind o transformare de modelare specificată în coordonate reale-. 

i) Dispozitivul grafic virtual suportă funcţii de intrare grafică vir
tuale, independente de dispozitiv, care pot fi asociate cu segmente identi
ficate prin nume, pentru a manipula dinamic imaginea acestor segmente 
pe dispozitivul fizic. Driver-ul dispozitivului pune în corespondenţă dispo
zitivul de introducere real cu funcţiile de intrare virtuale. Rezumînd, in
dependenţa de aplicaţie şi de dispozitivele grafice a unui sistem g,rafic se 
obţine prin respectarea a două deziderate : 

a) izolarea datelor programului aplicativ de datele sistemului grafic 
şi limitarea accesului programului aplicativ la rutinele independente de 
dispozitiv ; 

b) virtualizarea echipamentelor grafice. 
Al doilea deziderat se realizează prin implementarea unui pachet de 

subrutine grafice generale, apelabile din programul aplicativ, care trimit 
coduri de funcţii şi parametri - asemănătoare directivelor de intrare/ie
şire din sistemul de operare - prin intermediul unei interfeţe virtuale 
cu dispozitivul - VDI - (Virtual Device Inter/ace) către driver-ul dispo
zitivului real (există în sistem aîte un driver pentru fiecare dispozitiv 
real suportat). Driver-ul converteşte directivele independente de dispozi
tiv în comenzi specifice dispozitivului ţintă. VDI este bidirecţională, adică 
acceptă şi intrări de la dispozitivele fizice pe care le transmite subrutine
lor grafice. 

Toate segmentele definite de aplicaţie se păstrează într-o memorie de 
segmente - numită şi lista software de display. Segmentele se pot salva 
în fişiere pe discuri magnetice. Pentru a asigura transportabilitatea dese
nelor între diferite sisteme grafice, segmentele se pot memora în metafi
şiere VDM (Virtual Device Metafile). 

Prngrnm aplirativ 

Sistemul software 
de instrumente grafice 

independente de dispozitiv 

Structura de date 
apii~ative 

Driver de dispozitiv Dispozitiv fizic 
Memoria de segmente 
(structura de date ~-~ 

grafice) 

Driver de dispozitiv 

liispoziliv fizic 

Fig. 5.8. Arhitectura unui sistem grafic independent de dispozitiv. 
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Toate cele trei concepte de bază pentru realizarea de sisteme grafice 
independente de aplicaţie şi de dispozitiv - pachetul de subrutine gra
fice generale (cunoscut şi sub numele de "sistem software de instrumente 
grafice independente de dispozitiv"), VDI şi VDM - constituie, actual
mente, obiectul unor propuneri de standardizare ; aceste propuneri vor 
fi discutate în paragrafele următoare. 

Folosind conceptele enunţate mai sus, arhitectura de bază a unui sis
tem grafic se poate reprezenta ca în fig. 5.8. 

5. 7. Sisteme de instrumente grafice independente de dispozitiv 

Spre deosebire de sistemele grafice aplicative - care sînt orientate 
spre utilizator - pachetele grafice trebuie să fie orientate spre progra
mator, pentru a-i permite acestuia o flexibilitate sporită în implementarea 
sistemelor aplicative. Aceste pachete grafice, fiind independente de aplica
ţie şi de dispozitiv, se pretează foarte bine la standardizare. In prezent, 
există trei propuneri de standardizare : 

1. CORE - propus de SIGGRAPH, grup de experţi, specializaţi pe 
grafică, în cadrul ACM. 

2. GKS - "Graphical Kernel System" - propunerea europeană. 
3. PHIGS - "Programmers' Hierarchical Interactive Graphics Stan

dard"-, cea mai recentă propunere americană. 
Cele trei propuneri sînt sincrone cu evoluţia hardware-ului display

urilor grafice : CORE - caracteristică display-urilor vectoriale, cu un nu
măr restrîns de echipamente de interacţiune, GKS - caracteristică 
display-urilor de tip raster, PHIGS - caracteristică display-urilor inte
ligente, cu funcţii multiple realizate prin firmware. Standardizarea uneia 
sau alteia dintre propuneri va depinde de interesele caselor de software 
care au investit deja considerabil în implementarea unor pachete aliniate 
la unul din "standarde". Deoarece propunerea cea mai plauzibil a fi stan
dardizată de ISO în 1984 este GKS şi deoarece o considerăm şi cea mai 
adecvată de a fi implementată în ţara noastră, o vom prezenta în detaliu, 
,dar vom face şi comparaţii cu celelalte două propuneri, arătînd avantajele 
şi dezavantajele fiecăreia. 

5. 7 .1. Propunerea de standard GKS 

În linii mari, GKS este caracterizat de intrări şi ieşiri în 2-D de la/spre 
una sau mai multe staţii de lucru. Sînt suportate primitive pentru dese
narea de linii şi texte, precum şi primitive specifice display-urilor raster. 
Coordonatele sînt transformate în două etape : în prima etapă transfor
marea este aplicată fiecărei primitive în parte, iar în a doua etapă, trans
formarea se aplică fiecărei staţii de lucru în parte. Modificarea atribute
lor de "peniţă" şi "text" din tabelul corespunzător fiecărei staţii de date 
permite controlul vizualizării tuturor primitivelor la o anumită staţie 
de date. 
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Facilitatea de segmentare oferă mijlocul structurării imaginii în sub
imagini. Segmentele pot fi create şi şterse, atri,butele segmentelor pot fi 
modificate în mod dinamic şi segmentele pot fi transformate. Ele pot fi 
afişate simultan sau alternativ la diferite staţii de lucru. Memorarea seg
mentelor într-un mod independent de dispozitiv serveşte inserării de seg
mente într-alte segmente. 

Metafişierul GKS serveşte memorării pe termen lung a datelor gra
fice. El pune la dispoziţie o interaaţă standard cu alte sisteme grafice. 

Pentru cei interesaţi, vom intra în detaliile GKS-'l.llui, acesta înglo
bînd aspecte teoretice care trebuie să stea la baza proiectării oricărui sis
tem grafic interactiv. 

a) Primitive grafice 

Primitivele grafice constituie "alfabetul" unui sistem grafic. In GKS 
se definesc Ul"mătoarele primitive: 

1) Polimarcaj (polymarker): unul sau mai multe puncte identificate 
printr-un simbol specific (punct, cruce, pătrat, romb). 

2) Linie frîntă (polyline): secvenţă de unul sau mai multe segmente 
rle dreaptă conectate. 

3) Text: şir de caractere, cu atribute separate, definind orientările 
caracterelor individuale şi ale şirului însuşi. 

4) Zonă compactă (fill-area): poligon "colorat", ale cărui margini sînt 
desenate doar cînd atributul său este "gol" (necolorat) ; există mai multe 
opţiuni pentru "colorarea" interiorului poligonului : culoare solidă sau 
intensităţi monocrome, texturi de haşurare dintr-o listă de stiluri de ha
şurare, şabloane de celule colorate selectate dintre mai multe alternative. 

5) Şablon (cell-array): configuraţie de celule colorate; utilizatorului 
ii este pemnis să deseneze imagini cu pixeli individuali sau forme 
geometrice. 

6) Primitivă de desenare generalizată (GDP - Generalized Drawing 
Primitive): primitivă nestandard - cerc, elipsă, curbă de interpolare -
introdusă în GKS ca primitivă excepţie (sau funcţie escape) pentru a per
mite o tratare standard a acestui tip de primitive. 

Primitivele 1, 2 şi 3 sînt suficiente pentru crearea desenelor tehnice 
utilizate în industrie. Primitivele 4 şi 5 sînt caracteristice display-urilor 
raster şi au fost introduse pentru a permite utilizarea GKS la obţinerea 
de suprafeţe "sculptate", "umbrite'' şi în prelucrarea de imagini. Primi
tiva 6 a fost introdusă pentru a asigura consistenţa setului de definiri 
geometrice şi tratarea standard a primitivelor nestandard relativ la atri
bute: culoare, g,rosime a liniei etc. Desigur, portabilitatea unui sistem 
care include primitive de tip 6 este limitată la sisteme cu facilităţi simi
lare sau substituibile prin facilităţile disponibile. 

Fiecare primitivă conţine: 
- informaţie geometrică (ce se afişează); 

(opţional) informaţie artibutivă ,(cum se afişează); 
- (opţional) identificator pentru intercepţie. 
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. ,b) Close şi tipuri de intrări 

Din punct de vedere logic, dispozitivele de interacţiune grafice se 
lmpart în 6 clase, ca în tabelul 5.1. 

Tabe/11/ 5.1 
Clasificarea dispozitivelor logice de Intrare 

Clasa Funcţii 

Poziţie Furnizează o poziţie ln coordonate reale 

Flux Furnizează o secvenţă de puncte ln coor-
donate reale 

Valoare Furnizează un număr real 

Alternativă Furnizează un întreg nenegativ - o alter-
nativă 

Intercepţie Fumizează o stare, un nume de segment 
şi un identificator dE' intercepţie 

Text Furnizează un şir de caractere 

Se definesc şi trei moduri de introducere : 

Dispozitiv 
reprezentativ 

Tabletă grafică 

Şoricel 

Comutatoare 
rotative 

Taste funcţionale 

Creion optic 

Tastatură 

1) La cerere (request): sistemul solicită utilizatorului să introducă 
date grafice şi abia după acţiunea utilizatorului sistemul preia aceste date 
şi le foloseşte. 

2) Prin eşantionare (sample): sistemul citeşte valoarea curentă a 
intrării. 

3) Prin evenimente (event): utilizatorul introduce date prin interme
diul unui dispozitiv, fără să aştepte o solicitare din partea sistemului, 
aceste date sînt menţinute de i,istem într-o listă FIFO, una pentru fiecare 
dispozitiv, şi, la prima solicitare a sistemului, i se furnizează drept intrare 
prima valoare din listă. 

c) Conceptul de segment 

Segmentul este o entitate grafică, alcătuită din mai multe primitive 
relaţionate logic, care este identificabilă prin nume şi calificabilă prin 
atribute. Segmentele pot fi afişate, şterse, reafişate, redenumite sau trans
formate. Toate valorile ce descriu starea unui segment (nume, atribute 
şi staţiile active în momentul creării) sînt memorate în lista stărHor seg
mentului, listă păstrată pe durata de viaţă a segmentului. 

Fiecărei primitive din cadrul unui segment i se poate asocia un iden
tificator de intercepţie, care stabileşte un al doilea nivel de nominalizare 
a primitivelor. Acest nivel permite numai identificarea primitivelor nu şi 
manipularea lor; el a fost introdus pentru a reduce regia sistemului 
pentru gestiunea segmentelor în cazul aplicaţiilor în care este nece
sară distincţia între mai multe părţi ale unui desen şi în care facilităţile 
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de manipulare sînt mai puţin importante. In timp ce numele de segmente 
trebuie să fie unice, identificatorii de intercepţie pot fi asignaţi în mod 'ar
bitrar· primitivelor singulare sau grupurilor de primitive din cadrul seg
mentelor. 

Dacă un segment este închis, primitivele incluse în el nu pot fi mo
dificate sau şterse şi nu i se pot adăuga noi primitive ; în schimb, i se pot 
aplica transformări geometrice, i se pot modifica atributele, precum şi 
tabelele de descriere a staţiilor de lucru la care sînt afişate. 

d) Sisteme de coordonate şi transformări 

GKS consideră trei sisteme de coordonate: 
1) Sistemul de coordonate reale. 
2) Sistemul de coordonate normalizate. 
3) Sistemele de coordonate ale dispozitivelor. 
De asemenea, GKS consideră două transformări : 
1) De la sistemul de coordonate reale la sistemul de coordonate nor

malizate, numită şi transformarea fereastră/vizor . 
. 2) De la sistemul de coordonate normalizate la sistemul de coordonate 

al unui dispozitiv particular, numită şi transformarea staţiei de lucru. 
Transformarea staţiei de lucru implicită pune în corespondenţă una 

din laturile pătratului unitate a sistemului de coordonate normalizate cu 
cea mai scurtă latură a spaţiului dispozitiV'lllui grafic. Aceeaşi transfor
mare a staţiei de lucru se aplică tuturor primitivelor ce se afişează la 
respectiva staţie. O modificare a acestei transformări modifică imaginea 
tuturor segmentelor afişate la respectiva staţie. 

Transformarea fereastră/vizor este memorată în lista de stări a G KS, 
transformarea staţiei de lucru este memorată în lista de stări a staţiei. 

In figura 5.9 este dată o schemă succintă a celor expuse mai sus. 

Primitiwe 

Parametrii 
trushrmirii 
de nimeni 

Curdanate reale 

.. .. 
..; .. 
u 
C 

.... .. ... .. .. - ~ ..... 

Primitive 
transformate 

Memoria 
de segmente 

® 
® 

Scalare, roti'ţie 
~----' translalie 

Coordonate normalizate 

Transformarea staliei de lucru 
pentru o statie particulari 

:, 

u 
~ :, 

Spali11I d! .. :, ... vizualizare .. 
:§ ... al statiei 

i .. .. .. ~ .. 
1 5 ... > .. 

~ 
;; -~ 
.a i .a ·.:: .. -.... .. ;;; 

Coordonate de dispozitiv 

Fig. 5.9. Sisteme de coordonate şi transformări. 
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După cum rezultă din figură, transformările efectuate asupra segmen
telor se fac, conceptual, în sistemul de coordonate normalizate. 

Totuşi, parametrii transformărilor sînt specificaţi de programul apli
cativ în coordonate reale, pentru a permite utilizatorului GKS să lucreze 
exclusiv cu coordonate reale. 

Acţiunea TRANSFORM SEGMENT nu modifică memoria de seg
mente, ci numai lista de stări a segmentului ; astfel, nu se pierd informaţii 
grafice, transformarea de staţie avînd rolul să facă încadrarea în spaţiul 
de vizualizare a staţiei. 

In schimb, INSERT SEGMENT acţionează asupra codului primitive
lor segmentului care se inserează, aplicîndu-i transformările din lista de 
segment, precum şi pe cele specificate de INSERT. 

e) Conceptul de staţie de lucru 

!ntreaga filozofie a standardului GKS este clădită în jurul conceptu
lui de staţie de lucru grafică logică - o generalizare a echipamentelor 
grafice reale. Pentru fiecare tip de staţie de lucru prezentă într-o imple
mentare a GKS, există o intrare în tabelul de descriere a staţiilor de 
date ; această intrare descrie capacităţile şi caracteristicile staţiei de lucru. 
Pentru fiecare staţie de lucru deschisă, starea sa este actualizată de GKS 
în lista de stări a staţiei. 

O staţie de lucru logică echipată complet : 
- are o singură suprafaţă de vizualizare adresabilă; 
- permite definirea unor vizoare pe suprafaţa de vizualizare; 
- suportă mai multe tipuri de linie, de culori, de caractere etc. ; 
- are unul sau mai multe dispozitive de introducere din fiecare clasă 

de primitive de intrare ; 
- permite unul sau mai multe moduri de introducere. 
Programul aplicativ poate interoga GKS-ul asupra caracteristicilor 

staţiei ele lucru dintr-o configuraţie particulară. Dacă programul aplica
tiv face apel la o facilitate pe care staţia în cauză nu o are, se semnalează 
eroare. Dacă, dimpotrivă, staţia de lucru are o inteligenţă locală care-i 
conferă caracteristici nesuportate de GKS, acestea nu pot fi folosite. Dacă o 
staţie ele lucru fizică are mai multe suprafeţe de vizualizare, trebuie decla
rată cite o staţie de lucru logică pentru fiecare suprafaţă de vizualizare. 

Staţia de lucru logică reprezintă un compromis elegant între inde
pendenţa completă de dispozitiv şi implementările care-şi definesc fiecare 
proprii parametri. 

Staţia de lucru este, deci, o abstracţie software care are o interfaţă 
independentă de dispozitiv cu programul aplicativ. Disponibilităţile ele 
intrare/ieşire şi limitele parametrilor unei staţii de lucru sînt definite prin 
intrări în lista staţiei de lucru obţinute din tabelul de descriere al staţiei, 
care este 100 % dependent de dispozitiv, adică acest tabel este completat 
de implementator pentru a reflecta caracteristicile unui dispozitiv parti
cular sau al unui set de dispozitive. In tabelul 5.2 sint enumerate catego
riile logice de staţii de lucru : 
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Tabelul 5.2 

Categorii logice tle sfaţlf de lucru 

_1_,~TPUT -1 Numai ieşire grafici 

2 INPUT ; Numai intrare grafici 
-------- ·-

3 1/0 Ieşiri şi intrări grafice 
··---- ·-

" WISS Memorie de segmente independentă 
de staţia de lucru 

--
5 MO Mctafişier de ieşire 

6 Ml l\Ietafişicr de intrare 

(am păstrat termenul englezesc pentru fiecare categorie, ţinind cont de 
iminenta lor standardizare). 

în cadrul fiecărei categorii, pot fi oricîte tipuri de staţii de lucru,. ca 
de exemplu plotter-e sau display-uri CRT în categoria OUTPUT etc. 

Introducerea conceptului staţie de lucru oferă implementatorului o 
mare flexibilitate, dar poate conduce ln p:erderea scopului de a avea un 
software standard care să asigure portabilitatea între sisteme grafice. GKS 
rezolvă această problemă prin crearea, de fapt, a 9 standarde separate de 
implementare (vezi tabelul 5.3). 

Tabelul s.a 
Matricea standardclcr GKS 

Nivele de ! ___________ Nivele de Intrare 

ieşire I a b 

Nici o Intrare, atribute Intrări solicitate, funcţii 
predefinite, transfor- de iniţializare i;rntm 

o mări ale staţiei mul- dispozitivele logicr ele 
Uple, toate funcţiile de Introducere, fără facili-
Ieşire, (opţional) funcţii citatca de intrrcrpţie 
de metaflşier 

Toate Ieşirile, toate Intrări solicitate, inelu-
facilităţile de modlfl- siv facilitatea cic 

1 care a a tribu telor, seg- intt-rccpţie 

mrntare, fără WISS şi 
metaflşier 

-
WISS ln plus faţă de Intrări la c~r!'rP, indu-

1 a siv facilitatea de inter-
2 cepţie 

,------~-

C 

Intrări solicitate, prin 
e~antionare şi prin eve
i.tn~ cn le, fără facilita
tea de intercepţie 

ln trări solicitate, prin 
eşantionare şi prin eve
i,irncntc-, inclusiv facili-
tatrn ele intercepţie 

Intrări solicitate, pain 
('~nntionnre ~-i prin cvcui
r:1entc, inrlusiv facili
ta'ea ele intercepţie. 

Se preconizează introducerea unui nivel "m" de ieşire pentru micro
calculatoare. 

Un pachet grafic se încadrează într-unu'. din cele 9 standarde dacă 
implementează toate funcţiile pentru un anumit nivel, dar nu şi pe cele 
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ale nivelului superior. Rezultă o migrare continuă în sus a sistemelor 
pentru performanţe îmbunătăţite, pe măsură ce apar noi tehnologii sau 
echipamente. Astfel, utilizatorii au garanţia că orice aplicaţie scrisă pentru 
o instalaţie mai puţin sofisticată va rămine funcţională şi cînd pachetele 
grafice vor deveni mai puternice, mai sofisticate. 

Vom face cîteva observaţii asupra matricii de mai sus - observaţii 
care nu sînt evidente la lectura tabelului - considerînd important pentru 
cei care dezvoltă sau utilizează sisteme grafice să ştie exact în ce standard 
se încadrează. 

Nivelul O de ieşire are două limitări importante : 
- standardul nu permite mai mult de o staţie activă la un mo

ment dat; 
- atributele unei primitive sau grupe de primitive nu se pot modi

fica; desenul trebuie regenerat cu noul set de atribute. 
Nivelul 1 are o limitare importantă : datele unui segment sînt me

morate doar în staţia de lucru care este activă în momentul desenării. 
Nivelul 2 înlătură limitările anterioare, furnizînd o staţie de date lo

gică specializată WISS (Workstation Independent Segment Storage): me
moria de segmente independentă de staţia de lucru. Desenele se pot con
strui în WISS în acelaşi timp cu construcţia lor în alte staţii de lucru. Seg
mentele memorate în WISS pot fi ulterior transferate în alte staţii de 
h.,icrti sau returnate în staţia de lucru în care au fost create. 

Nivelele de intrare privesc interacţiunea utilizatorului cu sistemul 
grafic. 

La nivelul a nu este necesară nici o intervenţie a utilizatorului. 
ha nivelul b utilizatorul poate interacţiona cu sistemul numai cînd 

sistemul a făcut o cerere specifică pentru informaţii. 
La nivelul c se adaugă două noi posibilităţi : 
- programul aplicativ poate eşantiona un dispozitiv de intrare în 

orice moment, obţinînd informaţii fără a-l mai aştepta pe utilizator să 
răspundă; 

. - utilizatorul, pe de altă parte, poate introduce informaţii în orice 
moment, generînd "evenimente" care sînt plasate într-o coadă şi sînt pre
lucrate FIFO de programul aplicativ. 

Facilitatea de intercepţie este utilizabilă numai la nivel de segment. 
mentelor dacă acestor primitive li se asignează un identificator de inter
La nivelele 1 şi 2 se pot intercepta şi primitive particulare în cadrul seg
cepţie - un număr - în momentul creării. 

f) Atribute 

In GKS, atributele constituie informaţii referitoare la modul în care 
se vizualizează primitivele ; aceste informaţii pot fi memorate în trei 
liste : a pachetului GKS, a segmentului, a staţiei de lucru. 

1) Atri1mtele care pot caracteriza o primitivă sînt: numărul peniţei, 
numărul textului, dimensiunea polimarcajului, identificatorul de in
tercepţie. 

Prin număr se înţelege un index într-un tabel de grupuri care punc
tează spre un grup de atribute ; deci specificînd un singur parametru -
numărul - se poate selecta un set complet de atribute. 
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In timpul vizualizării unei primitive, atributele ei sînt copiate din 
lista curentă a pachetului GKS şi nu pot fi modificate ulterior. 

2) Atributele care pot caracteriza un segment Sînt : vizibilitate, de
tectabilitate, intensitatea iluminării, prioritatea segmentului. Atributele 
unu.i segment afectează simultan toate primitivele din cadrul segmentului; 
setul de atribute pentru un anumit segment este unic - acelaşi la toate 
st~ţiile de lucru. 

. 3) Atributele care pot caracteriza staţia de lucru sînt : reprezentarea 
peniţei, reprezentarea textelor, tipul de spaţiere pe display, fereastra şi 
vizorul staţiei, planificarea desenului (dacă se afişează imediat sau ulterior 
recepţionării sale). 

Prin jocul atributelor, acelaşi segment din WISS poate apare în 
ipostaze complet diferite la staţii de lucru diferite. 

· Toate cele trei tipuri de atribute au valori implicite, dar valorile atri
butelor pot fi modificate de utilizator. 

g) Memorarea informaţiei grafice 

Pentru memorarea segmentelor pe termen scurt se foloseşte WISS. 
în propunerea de standard GKS, nu se precizează modul în care se me
morează segmentele în WISS, fiind lăsat la latitudinea implementatorului. 

Pentru memorarea pe termen lung a informaţiei grafice, GKS furni
zează o interfaţă cu un fişier secvenţial - metafişierul GKSM. Acesta 
poate fi folosit pentru transportarea informaţiei grafice între sisteme sau 
între programe aplicative. 

Metafişierul GKS se comportă ca o staţie de lucru; poate fi gîndit 
ca un echipament de ieşire pasiv (de ex. plotter), în el se memorează atît 
primitivele cit şi informaţiile atributive sau de stare. 

Din nou, nu se precizează structura internă a metafişierului; se im
pune însă citirea şi scrierea metafişierului de către un program aplicativ 
numai prin intermediul pachetului GKS. 

h) Stările GKS 

Se definesc cinci stări operaţionale în GKS : 
1) GKS închis. 
2) GKS deschis. 
3) Cel puţin o staţie de lucru deschisă. 
4) Cel puţin o staţie de lucru activă. 
5) Segment deschis. 
Intre două apeluri ale utilizatorului către GKS, starea globală a siste

mului este definită prin valorile unui set de variabile de stare. Setul com
plet de variabile de stare conţine următoarele subseturi : 

- Lista stărilor GKS; 
- Lista stărilor segmentului, una pentru fiecare segment; 
- Lista stărilor staţiei de lucru, una pentru fiecare staţie deschisă; 
- Lista stărilor de eroare. 
Variabilele de stare sînt modificate prin funcţii GKS şi pot fi citite 

de programul utilizatorului. 

151 



D11c•id1 
,r1111 1t1tl1 

In figura 5.10 sînt re
prezentate tranziţiile care 
pot apărea în GKS. 

D11dld1 I 1t1tle ~r---..... 

i) Tratarea erorilor 

Pentru fiecare funcţie, 
se precizează în G KS un 
număr finit de cazuri de 
eroare în care se apelează 
o rutină de tratare a erorii. 
Numele acestei rutine este 
furnizat pachetului GKS 
de către programul aplica
tiv. Rutina de tratare a 
erorii are acces la lista stă
rilor de eroare furnizată de
G KS. Pentru cazurile în 
care nu se precizează nu
mele rutinei, se foloseşte o 
procedură standard de tra
tare a erorii. 

l1clllldl t 1tatl1 

Acti,1111 1 1t1tl1 
D111ctit11ZI D 1t1tie 

&111rt11I ,ri11itlt1 
ll1dificl 1trib1t1 

61ner1ul primitivi 
ll1dlficl atribute 

Fig. 5.10. Tranziţiile posibile între stAri operaţio-
nale. 

5. 7 .2. GKS sau COBE ? 

Inainte de a ne justifica opţiunea pentru una dintre cele două pro
puneri, vom analiza - în ordinea în care au fost introduse conceptele 

GKS - asemănările şi deosebirile 

CURE 

Marcaj o 

Potimarcaj oooo 

Linie --
Linie !riali _,--/ 
Tul EXEMfll.U 

Poti11111 o 

Tabelul S.4 mai importante. 

GKS 

Polimarcaj o 
OOO 

Linie lrinli _,,-/ 
Tul EXEMPLU 

Zona compactă • 
Şablon ~ 
Primitlwe de OO desei ,.._ 
aeneraliz1l1 GPO 

Pentru constituirea imaginilor. 
atit CORE cit şi GKS folosesc un 
alfabet de 6 primitive, enumerate 
în tabelul 4.4. 

Primitivele celor două pachete 
reflectă stadiul tehnologiei în pe
rioada în care au fost elaborate. 

- CORE este orientat spre li
nii, caracteristic display-urilor vec
toriale; 

- GKS este orientat spre gra
fica raster. 

Datorită preponderenţei display-urilor caligrafice şi a p1otterPlor -
ca echipamente grafice - în momentul conceperii, CORE defin2stc o po
ziţie curentă a spotului (peniţei), PC, faţă de care se defineşte capătul ce
lălalt al unei linii sau al unei deplasări ; acest PC nu ar~ sen<; în c;;r.ul 
display-urilor raster şi, în plus, nu este definită poziţia PC-ului în urma 
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rotirii sau scalării unui segment. De aceea, GKS renunţă la PC, reţinînd 
ambele capete ale unei linii, cu preţul unui consum suplimentar de me
morie; s-a putut adopta această soluţie şi datorită scăderii preţului me
moriei, demonstrind încă o dată că mutaţiile în tehnologia hardware impun 
mutaţii în tehnologia software. 

ln privinţa claselor şi tipurilor de intrări, CORE acceptă doar modu
rile de introducere prin eşantionare şi prin evenimente, cu restricţia su
plimentară că un dispozitiv dintr-o clasă nu poate opera decit într-un 
singur mod. 

Conceptul de segment este acelaşi în ambele propuneri, diferă doar ce 
anume se memorează: in GKS se memorează întreg segmentul în WISS 
şi se vizualizează conform transformării fereastră/vizor, în CORE se me
morează un model "fotografic" al segmentului : se memorează numai ce 
se vede (adică rezultatul operaţiunii de decupare). 

ln privinţa sistemelor de coordonate şi transformări, există cele mai 
mari deosebiri : 

- CORE este un pachet pentru grafica 3-D, adică foloseşte un sistem 
de coordonate tridimensional ; 

- GKS este un pachet pentru grafica 2-D, adică foloseşte un sistem 
de coordonate bidimensional - cu precizarea că în prezent se lucrează la 
specificaţiile pentru un standard GKS tridimensional. 

Datorită abordării 3-D, CORE are funcţii complicate de vizualizare ale 
obiectelor tridimensionale ; implementările .2-D X-Y ale CORE-ului se 
obţin prin atribuirea unei valori constante lui Z (de obicei zero). 

O altă deosebire: în timp ce GKS furnizează programului aplicativ 
coordonate în sistemul de referinţă al aplicaţiei (coordonate reale), CORE 
contează pe programul aplicativ să facă transformarea coordonatelor nor
malizate în coordonate reale. 

Conceptul staţie de lucru marchează avantajul decisiv al GKS-ului 
faţă de CORE; acest concept se constituie într-un model coerent, care 
formalizează ideea independenţei de dispozitiv, idee lansată chiar de CORE. 

F,,;•malizarea se referă 1a identificarea interfeţei 1ntre pC1rţile din 
sistem independente de dispazitiv şi părţile specifice dispozWn!'Or gra
fice. Lista de stări a GKS-ului, împreună cu lista de stări ak stcaţ:e: şi 
perechile fereastră/vizor dependente de sh:..ţie, permit existenţa simu:tană 
într-un sistem bazat pe GKS a mai multor staţii de lucru, cu aplicR~ii im
portante, de exemplu în domeniul educaţional, unde, o aceeaşi ir,1,1cin2 -
din WTSS - este afişată simultan pe mai multe display-uri. 

In privinţa atributelor, GKS are avantajul seturilor de atribute pre
definite, dependent2 de staţie, în timp ce într-un mediu CORE estp nece
saru o investigaţie minuţioasă a disponibilităţilor unui dispozitiv pc,,.tm a 
desena în maniera dorită de utilizator. 

Amîndouă propunerile de standard sînt de acord asupra necesităţii 
metafişierelor orientate pe desene : acest tip de fişiere indepPnclente de 
dispozitiv este util pentru a transporta imag:ni intre sisteme şi a le vizua
liza înainte de a le scoate la plotter. 

Mctafişierul dispozitivului virtual - VDM - soluţia GKS, va. :: dis
cutată în paragraful 5.9. In plus, în GKS sînt introduse şi met::irj~.iere 
orientate pe sesiune : acestea permit memorarea, regăsirea şi m2,nip:)1area 
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subdesenelor, cu aplicaţii în crearea, ·memorarea şi modificarea simbo-
lurilor. · - · 

Comparaţfa celor două proptţneri de standard conduce la concluzia că 
GKS deserveşte mai bine sistemele grafice interactive_ din mai multe 
motive: · 

- a fost obţinut pornind de la CORE, definind mai riguros concep
tele şi adaptîndu-le la realităţile tehnologice la zi : display-uri raster per
formante şi memorii ieftine ; 

- este corelat cu propuneri de standarde pentru VDM şi VDI, asigu
rînd un sistem complet de instrumente grafice independente de dispozitiv; 

..:__ restricţia că ar fi un sistem 2-D este anulată de evidenţa posibi
lităţii construirii unui sistem tridimensional care să aibă la bază un sistem 
bidimensional ; 

- pentru GKS au fost "îngheţate" apelurile din FORTRAN, respec
tiv sînt specificate definitiv numele de subrutine şi parametrii acestora 
pentru ca programele aplicative scrise în FORTRAN să poată fi transpor
tate fără modificări între sisteme pe care este implementat GKS . 

. 5. 7 .3. Propunerea de standard PillGS pentru a suplini GKS 

Cea mai recentă propunere de standard grafic - PHIGS - anunţată 
în 1984, speră să asigure un mediu de programare, pentru aplicaţii grafice, 
independent de dispozitiv, care să aibă în vedere arhitecturile complexelor 
grafice celor mai performante [17); caracteristicile acestui mediu sînt : 

- grad mare de interactivitate; 
- structurare ierarhică a datelor grafice; 
- modificare în timp real a datelor grafice ; 
- suport pentru articulări geometrice; 
- adaptabilitate la medii distribuite; 
- date grafice în 3-D şi 2-D. 
Domeniile în care se întrevede utilizarea cu succes a standardului 

PHIGS sîht: 
a) Inginerie Asistată de Calculator (CAE) : proiectare de PC/IC/VLSI, 

-desenare, proiectare de mecanică în 3-D, analiză cinematică etc. 
b) Control : conducere de procese, controlul traficului etc. 
c) Simulare : procese, robotică, trafic, meteorologie. 
d) Cercetare ştiinţifică : modelare moleculară şi analiza mişcării 

moleculelor. 
e) Cartografie. 
f) Invăţămînt. 
PHIGS a preluat din GKS: "alfabetul" (primitivele de ieşire), mo

delul de introducere a datelor grafice (aceleaşi 6 clase de dispozitive lo
gice şi aceleaşi 3 moduri de introducere), modelul staţiei de lucru şi meta
fişierul independent de dispozitiv. 

Inovaţia principală adusă de PHIGS este structurarea ierarhică a dese
nelor, care induce o infrastructură mai fină decît organizarea pe seg
mente: O structură este compusă din următoarele elemente : 

primitive de ieşire ; 
- specificaţii de atribute şi transformări de modelare ; 

\154 



- selecţii de vederi ; 
· : ,._ apelul unor alte structuri ; 
.:-'- etichete şi informaţii de interceptare. 
: ;Topologia ierarhiei create prin inserarea de apeluri de structuri în 

definiţia unei structuri este de graf aciclic orientat (aciclicitatea provine 
din, evitarea recursivităţii prin interdicţia ca în definiţia unei structuri, 
respectiva structură să se apeleze pe sine, direct sau indirect). 

Facilitatea pe care o introduce PHIGS este editarea structurilor, ceea 
ce permite schimbarea topologiei în mod dinamic; amintim că în GKS 
şi CORE se poate modifica dinamic doar un număr limitat de atribute, 
iar operaţia de ştergere se poate aplica doar segmentelor în întregime. 

' Structurile sînt nominalizate pentru vizualizare pe un display prin 
ex;pediere (posting) la staţia de lucru dorită. Pe durata traversării unei 
structuri „expediate", starea structurii este salvată înainte de apelul unei 
structuri de pe un nivel inferior. Cînd controlul revine pe nivelul supe
rior, starea este refăcută. In acest fel, structurile pot modifica valorile 
atributelor şi ale transformărilor structurilor-fiice, fără a afecta contextul 
structurii-tată (cu alte cuvinte, atributele şi transformările nu se moşte
nesc, ca în cazul segmentelor unde toate primitivele aparţinînd unui seg
ment sînt desenate cu aceleaşi atribute). 

Pentru memorarea structurilor, PHIGS furnizează un mecanism de 
arhivare care permite construirea de biblioteci de imagini, utilizate de obi
cei ca simboluri, specifice unei anumite aplicaţii. 

Sînt furnizate şi funcţii de interogare asupra stărilor unui sistem ba
zat- pe PHIGS, inclusiv asupra caracteristicilor staţiilor de lucru indivi
duale. Nu este permisă, însă, folosirea funcţiilor de interogare din inte
riorul unei structuri datorită asincronismului dintre definirea unei 
structuri - care se face sub controlul programului aplicativ - şi traver
sarea structurii - care se face sub controlul PfilGS. 

Cele două activităţi - definirea şi traversarea - se pot introduce 
independent şi concurent. 

Deoarece proiectul PHIGS nu este definitivat, nu intrăm în detalii. 

5.7.4. Pachetul grafic TEMPLATE 1 

lnainte de a prezenta propunerile de standard pentru celelalte două 
componente ale sistemului de instrumente software ia.dependente de dis
pozitiv - VDI şi VDM - vom exemplifica conceptele descrise în capi
tolele anterioare cu un pachet grafic furnizat de firma Megatek şi care 
implementează standardul CORE : TEMPLATE. 

Se cuvin două precizări : 1) am ales spre exemplificare o implemen
tare CORE, pentru că GKS şi PHIGS sînt prea recente ca să existe pa
chete disponibile pe piaţa software care să le implementeze şi 2) faptul că 
efortul de standardizare pentru CORE nu a fost finalizat, se observă în 
cîteva abateri de la "propunerea" CORE care pot fi regăsite în TEMPLATE 
(şi pe care le vom menţiona). 

1 TEMPLATE este marcă înregistrată de firma Megatek Corp. 
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Pachetul de programe TEMPLATE constă dintr-o bibliotecă cu peste 
200 de mnemonice de rutine - scrise în FORTRAN - apelabile pentru 
a crea, vizualiza, modifica şi salva informaţii grafice. Organizarea mo

dulelor din TEMPLATE este dată 

,--- -

Program aplicat 

---f--~~-
-- ·-, 

. ' -.. e independante de disnazillv • 
fi de calcul1tar 

.: ,stem grafic de nivel ina!I 

Funtlii grafice CDRE 

ine ~ependente 
i d1~pcziti, 

--~-
GSA 

i<oliue u,;:,tudinle de calculzlor 

în figura 5.11. 
După cum reiese din figură, 

TEMPLATE este un pachet soft
ware aşezat intre un program 
aplicativ şi dispozitivul de vizua
lizare : există trei categorii de ru
tine care comunică prin zona nu
mită Starea Contextului Grafic 
- GSA (Graphics Status Area) : 

a) Rutine independente de 
calculator şi de dispozitiv; 

b) Rutine dependente de cal
culator. 

c) Rutine dependente de dis
pozitiv. 

In GSA sînt memorate: infor
maţiile privind starea mediului 
grafic, caracteristicile display-ului 
grafic şi ale sistemului de operare 

._ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ________ -1 al calculatorului, precum şi valo-

Fig. 5.11. O;·ganizarea modulelor 
TEMPLATE. 

rile curente atribuite variabilelor 
din GSA şi modificabile de către 
utilizator. Organizarea GSA duce 
la o reducere masivă a numărului 
de argumente din secvenţa de apel 
a rutinelor. 

Pentru a obţine ieşire grafică, 
rutinele din categoria a) le ape
lează pe cele din c) relativ la 
display-ul din configuraţie. Atit 
rutinele a) cit şi c) folosesc ruti

nele b) pentru funcţiile eare nu sint suportate de FORTRAN ANSI sau 
pentru care implementarea diferă de la calculator la calculator (împache
tarea şi despachetarea octeţilor, intrări/ieşiri pentru fişiere secvenţiale şi 
aleatorii, conversia caracterelor şi intrări/ieşiri la terminal). 

Utilizatorul foloseşte TEMPLATE-ul astfel : scrie apeluri FORTRAN 
pentru a obţine ieşire grafică, programul este compilat, se foc2 editarea 
de legături folosind biblioteca TEMPLATE - care va include modulele 
ncc:esare pentru un calculator şi un display particular - şi se rulează. 
Dacă utilizatorul foloseşte, cu altă ocazie, un alt display, programul său 
se leagă cu un nou modul dependent de display. 

T~MPLATE-ul este dirijat prin tabele. La iniţializarea GSA, tuturor 
op1;iun1lor disponibile li se atribuie valori implicite ; programul aplicativ 
poate modifica oricare dintre aceste valori. 

Dacă anumite atribute dependente de dispozitiv nu Sint ,.up:-irtate 
de un display particular - de exemplu : culoare, intensitate, di-
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mensiune a caracterelor - TEMPLATE le va simula, dacă este posibil, 
sau le va ignora ; în acelaşi mod sînt tratate operaţiile de intrare nesu
portate de un hardware particular şi operaţiile cu segmente sau subrutine 
de display (acestea din urmă nefiind standard CORE}. 

Structura funcţiilor din categoria a} este dată în figura 5.12. 

Structlfi 

Lista 
software 

de Display 

Primitive de ieşire 

Sistem de modelere 

Sistem de vizualizare 

Sistem de control 

Sistemul grafic 
de nivel inall 

Functiile grafice 
CDRE 

Fig, 5.12. Modulul independlent de calculator şi de dispozitiv. 

Ieşirea grafică se obţine prin apelarea directă a subrutinelor care 
îndeplinesc funcţiile grafice CORE. 

TEMPLATE foloseşte drept primitive grafice : linii, linii frînte, texte, 
figuri geometrice, pentru fiecare primitivă fiind suficient apelul unei sin
gure subrutine. Primitivele sînt ulterior prelucrate de sistemul de mode
lare - sistem care permite utilizatorului să specifice şi apoi să lucreze 
în sistemul de coordonate cel mai convenabil aplicaţiei. 

Coordonatele sînt transferate sistemului de vizualizare unde le sînt 
aplicate transformări care permit utilizatorului să po,1tă vizualiza o por
ţiune specificată din desen,. văzută dintr-o anumită pozilie în spaţiu, într-o 
direcţie particulară, folosind fie proiecţia ortogr,ifLă fie cea de perspec
tivă. Sistemul de control transformă coordonatele anterioare în unităţi 
dependente de dispozitivul de vizualizare, elimină liniile invizibile şi trans
mite noile coordonate modulului dependent de dispozitiv. Sistemul de 
control este cel care construieşte şi întreţine lista software de display. 

Lista software de display constituie o facilitate importantă a TEM
PLATE-ului, permiţîndu-i să simuleze operaţii cu segmente şi cu subru
tine de display, operaţii de intercepţie în situaţii în care dispozitivul de 
vizualizare nu posedă suportul hardware pentru aceste operaţii. Folosind 
funcţia UCOPY, segmentele şi subrutinele de display din lista software 
de display pot fi scrise într-un pseudo-fişier de display. Acest pseudo-fişier 
poate fi încărcat în lista software de display cu un program de tip post
procesor pentru a reproduce o imagine pe orice alt display sau pentru a 
continua o sesiune de lucru întreruptă. 
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Dacă utilizatorul doreşte, primitivele grafice, comenzile de modefare 
şi atributele pot fi salvate de TEMPLATE în structuri (a nu se confunda 
cu structurile din PHIGS). Structurile oferă un mecanism de păstrare a 
modelelor grafice într-un format independent de calculator şi de. parta
jare a acestora intre programe şi calculatoare amplasate în locuri diferite. 

Facilităţile oferite de TEMPLATE prin intermediul apelurilor de sub
rutine se împart în următoarele categorii : 

a) Funcţii de control 

Asigură iniţializarea contextului grafic - GSA - deschiderea se
siunii şi terminarea operaţiilor grafice. Includ salvarea şi restaurarea gru
purilor de opţiuni înrudite logic, listarea erorilor, controlul atributelor 
display-ului, optimizarea operaţiilor de intrare/ieşire şi tratarea erorilor. 

b) Funcţii de vizualizare 

Controlează amplasarea desenelor în funcţie de un sistem de coordo
nate liber ales. Rutinele din această categorie permit crearea şi modifi
carea sistemelor de coordonate şi controlează translaţia, rotaţia şi scalarea 
în 2-D şi 3-D. 

c) Funcţii de desenare a primitivelor 

Constituie elementele de bază pentru crearea unui desen. O linie este 
specificată ca un segment de dreaptă între poziţia curentă - PC - şi o 
nouă poziţie în sistemul de coordonate - abordare extrasă d1n CORE. 
TBMPLATE mai poate genera linii frînte, cercuri, arce de cerc, dreptun
ghiuri, elipse, poligoane regulate printr-un singur apel de rutină. 

Textele pot folosi caractere generate prin hardware sau prin software. 

d) Funcţii de manipulare a atributelor 

Permit atribuirea de valori atributelor - culoare, intensitate etc. -
şi parametrilor ; furnizează modalităţi de interogare despre valorile unor 
atribute sau parametri particulari. Atributele sînt efective doar dacă hard
ware-ul dintr-o configuraţie particulară le suportă. 

e) Funcţii de segmentare şi manipulare ii subri.tt1,elor de display 

Permit definirea, manipularea, ştergerea grupurilor de primitive care 
alcătuiesc o imagine. Prin segmentare, utilizatorii pot împărţi ieşirea vi
zualizabilă în segmente identificabile prin nume şi număr. Fiecare seg
ment are atribute care îi controlează vizibilitatea, iluminarea şi detecta
bilitatea. In facilitatea de segmentare este încorporată dubla buffer-are 
automată : aceasta permite ca segmentele să fie vizualizate în timp ce 
sint redefinite. 

TEMPLATE foloseşte lista software de display pentru a implementa 
segmentele şi subrutinele de display. Această listă conţine primitivele gra
fice de bază şi valorile atributelor, constituind o reprezentare complet in
dependentă de display. Dacă hardware-ul display-ului nu suportă seg
mentarea, TEMPLATE simulează operaţiile cu segmente folosind lista 
software de display. 
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f) Funcţii de interacţiune grafică 

Implementează conceptul de dispozitive logice de intrare. Aceste dis
pozitive logice sînt asociate în momentul încărcării programului care uti
lizează TEMPLATE-ul cu cele mai adecvate dispozitive fizice de intro-· 
ducere disponibile într-o configuraţie particulară. 

Sînt definite 6 clase de dispozitive logice : tastatură, buton, locator,. 
digitizor (abatere CORE), evaluator, interceptor. Acestea pot opera în trei 
moduri: la cerere (abatere CORE), prin eşantionare, prin evenimente. 

g) Funcţii de nivel tnalt 

Furnizează facilităţi eterogene, cum ar fi: crearea şi utilizarea de· 
sisteme de axe pentru desenarea de grafice complexe, interpolări prin 
metode diferite, eliminarea liniilor ascunse la desenarea suprafeţelor în 
3-D, generarea de reprezentări grafice în domeniul economic (business 
graphics). 

h) Funcţii de manipulare a structurilor şi a metafişierelor 

Permit crearea, gestionarea şi referirea fişierelor ce conţin obiecte 
grafice descrise prin intermediul pachetului TEMPLATE. Structurile me
morate pot fi apelate ulterior cu modificări ale valorilor pentru ampla
sare, scară şi rotaţie. La apelarea unei structuri, comenzile care o compun 
se reexecută, în contextul grafic curent. TEMPLATE permite memorarea 
unei imagini într-un format cu atributele de segment neutre - modul 
arhivare - sau cu valorile atributelor din momentul memorării - modul 
instantaneu (snap-shot). 

Modul arhivare permite folosirea în alte ocazii a desenelor memorate, 
în timp ce modul instantaneu permite reluarea desenelor în alte sesiuni. 

5.8. Interfaţa virtuală cu dispozitivul 

Interfaţa virtuală cu dispozitivul defineşte un protocol standard de
intrare/ieşire şi izolează caracteristicile particulare ale dispozitivului gra
fic real în modulul software al driver-ului de dispozitiv. Funcţiile pe care 
le oferă standardul VDI sînt 
consistente în raport cu mode
lul conceptual GKS (vezi fi
gura 5.13). 

Locul în care este plasat 
VDI este determinat de nivelul 
de inteligenţă al dispozitivului 
şi de gradul de sofisticare al 
driver-ului. 

In arhitecturile în care un 
minimum de directive şi pa
rametri este trimis prin VDI 

Program aplicativ 
1nterfala Nivelul interfaţe1 

urogramatoului - .. ---.,.-=-~~==-., ------ GKS 

__ ___ _ ____ lnterfata 

r-------'------, VOI 

Driver de dispozitiv 

lnterfal• nestandard 
cu dis ozilivul fizic 

Fig. 5.13. Interfeţe în sisteme grafice. 
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cltre driver-e, majoritatea funcţiilor sînt simulate prin software în 
rutinele independente de dispozitiv. De exemplu, toate poligoanele 
;pot fi colorate prin program în loc să se folosească un firmware de 
colorare. 1n aceste arhitecturi, se pot scrie w;or driver-e pentru dispozi
tive noi, deoarece numai cîteva facilităţi trebuie suportate de driver-e, dar 
nu se foloseşte la maximum inteligenţa dispozitivelor. Pentru aplicaţiile 
puternic interactive sau care utilizează dispozitive performante, această 
:arhitectură nu este adecvată; este preferabil ca interfaţa să fie amplasată 
cit mai aproape de programul aplicativ. Consecinţa imediată este restrîn
gerea părţii independente de dispozitiv din interfaţă şi creşterea comple
xităţii driver-elor. ln cazuri extreme, rutinele independente de dispozitiv 
construiesc doar directivele şi parametrii pentru toate comenzile ce vor fi 
prelucrate de driver-ul de dispozitiv, evitînd interfaţa virtuală cu dis
pozitivul. 

Există două propuneri de standarde : NAPLPS şi VDI. 
NAPLPS - North American Presentation Level Protocol Syntax -

·-Oferă un mijloc de a conecta monitoare TV sau alte dispozitive raster ieftine 
la linii telefonice, astfel incit să poată accesa baze de date comerciale. 
Este adecvat aplicaţiilor denumite generic teletext şi videotex, folosind 
un cod foarte compact pentru definirea, memorarea şi transmiterea infor
maţiilor grafice. Nu este optim pentru aplicaţii grafice complexe - CAD 
în industrie, cartografie etc. - fiind gîndit pentru teletransmisie şi nu 
pentru medii caracterizate printr-un nivel ridicat de interacţiune om
sistem grafic. 

VDI - Virtual Di§play Interface - a fost propus de un comitet al 
ANSI ca o interfaţă standard între pachetele grafice independente de 
dispozitiv şi echipamentele grafice. VDI comunică printr-un port al hard
ware-ului calculatorului gazdă cu un dispozitiv grafic partirnlar (interfaţa 
port poate fi RS-232, IEEE-458 sau specială). Interfaţa hardw •re (drive-ul) 
trebuie să vorbească limbajul dispozitivului grafic, folosir :i ccdurile de 
control corespunzătoare, secvenţele de excepţie (escapf) sau formatele 
speciale de mesaje pentru a avea acces la facilităţile grafi.:e intrinser.i dis
pozitivului grafic. 

De exemplu, driver-ul unui dispozitiv traduce o cerere către VDI 
pentru desenarea unei linii într-o secvenţă specifică de comenzi pentru 
un plotter (legat, să zicem, pe o cale RS-232) ca să deseneze linia. 

In anumite cazuri, driver-ul de dispozitiv trebuie să emuleze funcţii 
specificate în interfaţa VDI, dar inexistente în hardware-ul dispozitivului 
grafic. De exemplu, o linie întreruptă este emulată printr-o serie de co
menzi de desenare de vectori scurţi, despărţiţi prin spaţii. 

Reamintim că funcţiile incluse în VDI sînt consistente cu modelul con
ceptual al standardului GKS. Astfel, definind capacităţile funcţionale, me
todele de acces şi convenţiile de transfer ale parametrilor prin interfaţă, 
VDI oferă posibilitatea dezvoltării unui software independent de dispo
zitiv. Deci, privind dinspre programator, se poate dezvolta un sistem grafic 
care să conducă un dispozitiv VDI generic, cu driver-e specifice de dispo
zitiv, substituite fie în procesul de configurare, fie în timpul execuţiei. 

Privită din celălalt sens, VDI permite fabricanţilor de echipamente să 
proiecteze hardware-ul independent de software. Industria este tot mal 
interesată să implementeze VDI în firmware-ul display-urilor grafice inte-
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ligente. Se va ajunge, curînd, să se realizeze un VOI pe o pastilă de siliciu 
ca IEEE-458 sau standardele Ethernet. Pentru OEM, adoptarea standar
dului VDI înseamnă scrierea unui singur driver pentru un dispozitiv par
ticular ; toate sistemele grafice care se vor conforma standardului VDI 
vor putea să folosească acest driver standard. Se va putea dezvolta o 
gamă largă de utilitare grafice, astfel incit programatorii vor vedea o in
terfaţă compatibilă cu funcţiile grafice definite la nivelul limbajului, iar 
compilatoarele şi bibliotecile de rutine suport al execuţiei vor deveni ge
nerice, cu dependenţele de dispozitiv rămase doar la nivelul sistemului de 
operare. Adoptarea acestui standard este echivalentă cu instalarea comu
nicaţiei grafice o singură dată într-un sistem de operare. 

Pe măsură ce fabricanţii de hardware vor îngloba în firmware sau 
hardware funcţii de pe nivelurile superioare ale ierarhiei unui sistem 
grafic, se va ajunge ca dispozitivele grafice să încorporeze în întregime o 
interfaţă VDI, eliminînd necesitatea driverelor de dispozitiv. 

5. 9. Metafişiere grafice 

Pentru a completa setul de standarde necesare implementării de 
sisteme grafice interactive într-un mod eficient din punctul de vedere al 
efortului software, un comitet tehnic din cadrul ISO a fost însărcinat să 
propună un standard pentru un dispozitiv virtual de memorare numit 
metafişier (VDM - Virtual Device Metafile). 

VDM furnizează o metodă standard pentru memorarea imaginilor gra
fice pentru o prelucrare ulterioară şi pentru schimb de imagini între sisteme 
grafice. Proiectul VDM este într-o fază incipientă şi nu a fost încă difuzat 
ca material de lucru pentru discuţii publice. Am considerat, totuşi, nece
sar să-l amintim în această lucrare pentru a fi luat în considerare de către 
cei care elaborează sisteme grafice interactive, pentru a le concepe sufi
cient de flexibile ca să se poată alinia cu uşurinţă la standardul care va 
fi adoptat pentru metafişier. 
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Capitolul 6 Orafică interactivă şi CAD, CAM, CAE* 
în procese mecanice 

6.1. CAD, CAM, CAE * : Proiectare, fabricaţie, inginerie asistate 
de calculator 

Ultimii 10 ani au fost marcaţi de schimbări importante în modul de 
proiectare şi fabricare a sistemelor mecanice, schimbări datorate în spe
cial aplicării unor proceduri asistate de calculator pentru desenare, ana
liză, test, comandă numerică şi documentare. Frontierele dintre: CAD -
proiectarea asistată de calculator, CAM - fabricaţia asistată de calcula
tor şi CAE - ingineria asistată de calculator sînt dificil de precizat. 
Sistemele CAD oferă, în general, facilităţi pentru crearea interactivă de 
modele geometrice ale ansamblelor şi subansamblelor care se proiectează, 
facilităţi caracteristice desenului tehnic : vederi, secţiuni, haşurări, cotări 
automate, precum şi calcule specifice : calculul reacţiunilor şi verificarea 
arborilor, calculul lagărelor, calculul arcurilor, calculul angrenajelor etc. 

Sistemele CAM înglobează proceduri de generare 
automată a instrucţiunilor pentru conducerea maşinilor-
unelte cu comandă numerică pornind de la modelul geo- Sistemul de 1/E graficii 
metric al piesei ce se doreşte a fi fabricată. 

Sistemele CAE furnizează mijloace care facilitează 
evoluarea rapidă a diverselor alternative de proiectare, 
realizînd gestiunea spaţiului în care sînt incluse suban
samblele, efectuînd calcule de distribuţie a încărcărilor, 
a maselor şi inerţiilor, simulînd dinamica structurilor, 
detectînd interfeţele, analizînd ergonomicitatea siste
mului mecanic ce se proiectează etc. 

Din succinta prezentare a celor trei domenii, se 
desprinde observaţia că acestea nu sînt disjuncte, inter
secţia lor conţinînd procedurile de modelare geome
trică. Asamblarea acestor proceduri într-un sistem gra
fic interactiv constituie premiza dezvoltării oricărui sis
tem CAD, CAM sau CAE. 

Componentele unui sistem de proiectare asistată de 
calculator sînt prezentate în figura 6.1. 

In paragrafele următoare vom aborda imple
mentarea fiecăreia dintre componentele enumerate 
anterior. Se va exemplifica, unde este cazul, cu 

• PAC, FAC, IAC ar fi traduceri în lb. română ale simbolurilor 

Sistem ul de dialo~ 
om-sistem 

Baza de dale grafice 

Baza de metade 

Programe 1plicatin 

Fig. 6.1. Compo
nentele unui sis

tem CAD. 



sistemul !SOLDA - Interactive System for On-Line Drawing and 
Archieving - realizat în Centrul de Cercetări pentru Tehnică de Cal
.:ul - I.T.C. Bucureşti (vezi [13] şi [181). ln acest capitol se presupune că 
cititorul este familiarizat cu noţiunile introduse în capitolul 5. 

6.2. Sistemul de introducere şi ieşire grafică 

Auxiliarul universal de proiectare este desenul. Prin intermediul de
senelor, proiectantul poate descrie proprietăţile geometrice, desenînd un 
număr de vederi bidimensionale sau proiecţii ale unui obiect tridimensio-

----------------1 

Utilizator 

r-----------7 
I ---1 

Date 
negeometrice 

I 
I 
I 
I 

Alte programe 

I 
I 
I 
I 

L_ _____ _ __________ _J 

Fig. 6.2. Vedere a unui sistem CAD în mecanică. 

nal. Informaţia de formă poate fi îmbogăţită cu informaţii auxiliare cum 
ar fi : tipul materialului, toleranţe, informaţii de prelucrare etc. Sistemul 
de introducere şi ieşire a informaţiilor grafice se concepe în funcţie de 
modul în care se face reprezentarea obiectelor şi de metodele de a con
strui modele geometrice. Din punct de vedere funcţional, un sistem CAD 
poate fi reprezentat ca în figura 6.2. 

6.2.1. Reprezentări geometrice tridimensionale 

Majoritatea produselor mecanice sînt colecţii de solide rigide, fabri
cate şi asamblate prin procese ale căror efecte sînt în primul rînd de na
tură geometrică. Informaţia geometrică are o importanţă crucială în in
dustria mecanică şi de aceea sînt necesare mijloace de calcul adecvate pen
tru manipularea acestei informaţii. 
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Reprezentările furnizează mijloace de desenare a unor elemente in
dividuale în spaţiul de modelare matematic şi ele constituie materialul 
brut, asupra căruia operează algoritmii. Reprezentările sînt structuri fi
nite, constituite cu simboluri dintr-un alfabet finit conform unor reguli 
sintactice. Aceste structuri pot fi privite ca un limbaj. 

În literatura de specialitate sînt considerate 7 scheme de reprezentare 
a solidelor rigide [l] : 

_-a) Instanţierea primitivelor pure. 
b) Enumerarea ocupării spaţiale. 
c) Descompunerea în celule. 
d) Geometrie solidă constructivă. 
c) Mălurare. 
f) Interpolare. 
g) Reprezentare prin frontiere. 

ln continuare, vom face o scurtă descriere a fiecărei scheme de re
prezentare. 

a) Instanţierea primitivelor pure 

Se definesc familii de entităţi - numite primitive generice sau pure 
ale căror membri se numesc instanţe (exemplare) ale primitivelor. O 

pFimitivă generică poate fi privită ca un prototip parametrizat al unei 
piese mecanice. ln figura 6.3 este prezentat un 
astfel de prototip pentru şaibe plate pentru me
tai, STAS 1388-72. 

lnlocuind parametrii cu valori din tabelele 
corespunzătoare din ST AS, se obţine un anu
mit exemplar, cum ar fi pentru şurubul M 16, 
d=19mm, D=30mm, s=3mm. o 

Schema se pretează la tehnologiile de grup : 
o familie de obieete, în care membrii au aceeaşi Fig. 6.3. Primitivă pură. 
structură dar diferă prin parametri, un set 
dat de parametri identificînd în mod unic un membru al familiei. Schema 
este foarte concisă, promovînd standardizarea prototipurilor. Este adec
vată în cazul unui catalog redus de prototipuri, cu un număr mic de pa
rametri. E5te schema cel mai des folosită în industrie. 

Principalul dezavantaj al acestei scheme de reprezentare îl constituie 
imposibilitatea combinării mai multor primitive generice pentru a crea o 
nouă primitivă, mai complexă. De asemenea, primitivele pure sînt dificil 
de manevrat de către algoritmii din baza de metode. 

b) Enumerarea ocupării spaţiale, 

Spaţiul este împărţit într-o reţea fină de celule tridimensionale, de 
obicei cuburi, numite voxel - volume element - prin analogie cu 
pixel - e:ement de imagine (picture element). 

Un solid este reprezentat în această schemă prin lista celulelor pe 
care acesta le ocupă, adică a celulelor care conţin material. 

c) Descompunere în celule 

Un solid este descompus în celule solide elementare, fără găuri, ale 
căror interioare sînt două cite două disjuncte. Un solid este rezultatul 
,,încleierii" celulelor componente care satisfac anumite condiţii de potri-
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vire a frontierelor. Schema constituie o generalizare a schemei b, elimi
nînd restricţiile referitoare la amplasarea celulelor în poziţii fixe şi la di
mensiune şi forme fixe pentru celule. Se bazează pe teoria triangulaţiei. 

d) Geometrie solidă constructivă 

O schemă CSG - Constructive Solid Geometry - defineşte un solid 
ca o combinaţie de „blocuri constructive" solide, combinaţie realizată prin 
intermediul operaţiilor de tipul adunării sau scăderii volumetrice. Este o 
generalizare a schemei c, înlocuind operatorul de „încleiere" cu operatori 
CSG mai puternici, care nu necesită satisfacerea unor condiţii de fron
tieră. Schema CSG se bazează pe teoria mulţimilor regulate. 

e) Măturare 

Un solid sau o suprafaţă mărginită care se dep~asează de-a lungul 
unei traiectorii „mătură" un volum. Deci, un solid poate fi reprezentat 
printr-un cuplu : (corp în mişcare, traiectorie). 

Metoda foloseşte noţiunile matematice de produs de mulţimi sau ope
raţii cu mulţimi asupra unui număr infinit de mulţimi. 

f) Interpolare 

Un solid poate fi definit ca reuniunea tuturor segmentelor de dreaptă 
PQ pentru care P şi respectiv Q aparţin unei mulţimi A şi respectiv B 
din spaţiul bidimensional. 

Deci un solid se poate reprezenta prin cuplul (A, B). 

g) Reprezentarea prin frontiere 

în timp ce toate metodele anterioare reprezintă solidele direct, repre
zentările prin frontiere sînt indirecte prin aceea că ele !l'eprezintă direct 
(explicit) frontierele topologice ale solidului şi nu solidul însuşi. Bazele 
teoretice pentru reprezentarea prin frontiere stau în citeva teoreme de 
separare care generalizează teorema lui Jordan privind curbele plane la 
spaţii mai generale. 

Metodele b - e sînt metode matematice standard de a crea mulţimi 
noi, pornind de la alte mulţimi. Metoda frontierelor înlocuieşte problema 
reprezentării unei anumite mulţimi prin reprezentarea unei mulţimi de 
dimensionalitate redusă. 

Desigur, se pot folosi scheme hibride de reprezentare. Toate aceste 
scheme folosesc un aparat matematic complex ; citeva lucrări utile pri
vind acest subiect sînt citate în bibliografie [l], [2]. 

Actualmente, nu există sisteme comerciale care să folosească fără 
restricţii vreuna dintre schemele enumerate mai sus. Majoritatea siste
melor CAD care-şi propun să implementeze astfel de scheme sînt dez
voltate în mediul universitar. Principalul obstacol în calea obţinerii unor 
sisteme CAD lucrative care să folosească CSG sau reprezentarea prin 
frontiere - cele mai eficiente scheme - îl constituie hardware-ul: vo
lumul mare de date şi complexitatea calculelor pentru a simula compor
tarea dinamică a unor ansamble de corpuri solide necesită calculatoare 
mari, ultrarapide - de ordinul zecilor de milioane de operaţii pe se-
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cundă - memorii de ordinul zecilor de megaocteţi şi display-uri de acu
rateţe ridicată. 

De aceea, în momentul de faţă, majoritatea sistemelor grafice inter
active operează în două dimensiuni (2D), iar cele care lucrează în spaţiul 
tridimensional (3D) folosesc un număr limitat de blocuri constructive -
schema CSG - sau un anumit tip de suprafeţe pentru frontiere. Consi
derăm că realizarea unui sistem 3D eficient necesită cel puţin un super
minicalculator pe 32 de biţi şi un display raster color cu 512X512 pixeli. 

6.2.2. Metode de a construi modele geometrice 

Există trei metode consacrate de a construi modele geometrice ; 
- descriere procedurală ; 
- conversia bazei de date ; 
- grafică interactivă. 

Descrierea procedurală constă în reprezentarea unui obiect printr-un 
program a cărui execuţie produce - i.e. desenează - un exemplar din 
resp~ctivul obiect. Limbajele de programare în care se face descrierea sînt 
greoaie, existind foarte multe propuneri de astfel de limbaje, fără ca 
vreunul să se impună. Şi la noi în ţară au fost proiectate două astfel de 
limbaje - LIPCON şi LIPFOG - la I.C.T.C.M. 

O procedură obiect reprezintă un şablon al unui obiect. Activarea 
unei proceduri obiect corespunde creării unui exemplar al obiectului în 
spaţiu. O procedură obiect poate avea parametri, devenind un obiect ge
neric. Descrierea procedurală este convertită în model prin compilarea şi 
executarea procedurilor obiect în contextul în care aceste proceduri sint 
activate. Practic, limbajele de descriere oferă facilităţi de apelare ale unor 
proceduri standard de descriere - pentru linie, cerc, curbe spline, cilin
dri etc. - şi de operaţii aritmetice asupra parametrilor. 

Procedurile se pot apela unele pe altele, permiţînd descrierea unor 
obiecte complexe. Dezavantajul principal al acestei metode îl constituie 
modul de lucru secvenţial : se scrie programul de descriere, se compi
lează, se execută, în urma execuţiei modelul este desenat - pe un display 
sau pe un plotter - orice eroare de descriere însemnînd reluarea între
gului ciclu programare-compilare-execuţie. Metoda este foarte ane
voioasă iar utilizatorii trebuie să aibă cunoştinţe de programare. Se pre
tează în cazul primei scheme de reprezentare - instanţierea primitivelor 
pure - deci în cazul tehnologiei de grup. 

Conversia bazei de date - o metodă mai rar folosită - constă în con
struirea modelului unui obiect prin virfuri şi muchii - wire frame - por
nind de la mai multe proiecţii în 2D ale obiectului. Există în literatură 
mai mulţi algoritmi de wire frame [1], avînd drept scop construirea tu
turor obiectelor care au acelaşi schelet. Proiecţiile obiectului în 2D se 
obţin fie prin metoda descrierii procedurale fie prin grafică interactivă. 

Vom insista asupra ultimei metode, datorită utilizării ei intensive în 
sistemele CAD comerciale, indiferent de schema de reprezentare pe care 
o folosesc. In plus, folosind această metodă, se pot genera automat proce
duri obiect în orice limbaj de descriere procedurală - cu un postprocesor 
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adecvat - spre a fi folosite pe sisteme care implementează astfel de 
limbaje. 

Metoda graficii interactive se bazează pe organizarea tuturor comen
zilor necesare realizării şi manipulării desenelor în grupuri relaţionate 
logic, numite liste de meniu. Aceste liste sînt afişate pe ecranul unui 
display grafic, pe o tabletă grafică sau pe o tastură. Utilizatorul trans
mite comanda dorită sistemului prin selectarea acesteia din lista de meniu 
cu ajutorul unui dispozitiv de interacţiune (joystick, creion optic, şori
cel etc.). 

Această modalitate de a dirija un sistem grafic se numeşte tehnica 
meniului. Listele de meniu sînt organizate ierarhic într-o structură de 
arbore. Componenţa listelor de meniu şi structura ierarhică se obţin în 
urma unui proces de generare. Astfel, meniul este expandabil şi reconfi
gurabil. In figura 6.4 este redată o configuraţie de meniu în sistemul 
!SOLDA. 

Dispecerul comenzilor se implementează ca un automat cu stivă, ac
ţionind în funcţie de starea lui curentă, de comanda introdusă şi de co
menzile aflate în stivă. Nu intrăm în detalii de funcţionare a automatului ; 
precizăm doar rolul stivei : aceasta păstrează comenzile în ordinea în 
care au fost introduse - deci în ordinea de traversare a arborelui listelor 

START 

POLAR 

Fig. 6.4. Structura arborescentă a unui meniu de comenzi. 

de meniu dinspre rădăcină spre comanda curentă - pentru a permite uti
lizatorului să folosească, ori de cite ori este posibil, comanda implicită, 
care este comanda de pe vîrful stivei. 

Vom prezenta o serie de comenzi care se regăsesc în majoritatea siste
melor CAD din domeniul mecanicii. 

Auxiliare grafice 

Orice sistem grafic interactiv trebuie să furnizeze două instrumente 
software indispensabile : un locator şi un selector. 

Locatorul introduce coordonatele unui punct din spaţiul de desen în 
sistemul de referinţă ales de utilizator. Selectorul identifică o entitate gra
fică de pe ecran, care poate fi o comandă sau un element de desen. Su-
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portul ha.rdware pentru locator poate fi orice echipament din clasa poziţie, 
iar pentru selector, orice echipament din clasa intercepţie (vezi 5.7.1). In 
lipsa suportului hardware pentru selector, acesta se poate implementa 
folosind un dispozitiv de poziţie în conjuncţie cu lista software de display. 
Cu ajutorul selectorului se indică argumentele funcţiilor grafice prin 
punctare. 

Auxiliare de desen 

Funcţiile auxiliare de desen sînt funcţiile care permit specificarea 
unei poziţii pe ecran, a unui unghi sau a unei lungimi. 

Funcţii de specificare a unei poziţii (exemplificăm cu funcţii din siste
mul !SOLDA) : 

- coordonate carteziene, valori absolute ABS CART 
ABS REL - coordonate carteziene relative la un punct de refe-

rinţă 
- coordonate polare 
- mijlocul unei linii anterior desenate 

POLAR 
MIDLINE 
LINE END - capătul cel mai apropiat al unei linii de poziţia în 

care aceasta a fost selectată 
- centrul unui cerc anterior desenat CENTER 

INTERS - punctul de intersecţie a dotiă primitive grafice cel 
mai apropiat de poziţiile în care au fost selectate 
cele două primitive 

In cazul în care se utilizează pe ecran o grilă cu o spaţiere convena
bilă, se pot specifica cu locatorul poziţii direct pe ecran, sistemul alegînd 
.cel mai apropiat nod al grilei de punctul indicat. 

Funcţii de specificare a unui unghi : 

ABS DIR - valoare absolută de unghi 
REL DIR - valoare relativă faţă de o valoare de referinţă 
LINE/LINE - unghiul făcut de două drepte 
PNT/PNT - unghiul făcut cu orizontala de dreapta care trece 

prin două puncte date 
PARALLEL - unghiul făcut de o dreaptă dată cu orizontala 

Funcţii de specificare a unei lungimi : 

ABS VAL - valoare absolută a lungimii 
:REL V AL - valoare relativă faţă de o valoare de referinţă 
LINE LENGTH - lungimea unei linii date 
PNT/PNT - distanţa dintre două puncte 
PNT/LINE - distanţa dintr-un punct la o dreaptă 
RADIUS - raza unui cerc 

Comenzi de desenare 

Comenzile din această grupă permit desenarea oricărei primitive 
grafice: 
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LINE 

P' li .VI,INE 
CIR --LE/ ARC 

TEXT 

SPLTNE 

ELLIPSE 
RECTANGLE 

FILLET 

TRIM 

MARKER 

- desenează un segment de dreaptă folosind una din 
subcomenzile de mai jos : 

PNT/PNT - se dau capetele dreptei (prin-
tr-una din funcţiile de specifi
care a unei poziţii) 

PNT/DIR/VAL - se dau un punct, o pantă şi o 
lungime 

PNT/TG - se dau un punct şi o entitate 
grafică la care dreapta trebuie 
să fie tangentă 

PNT/PERP - se dau un punct şi o dreaptă la 
care dreapta ce se desenează 
trebuie să fie normală 

- - desenează o '.inie frintă 
- desenează un cerc sau un arc de cerc, folosind una 

din subcomenzile de mai jos : 

CEN/PNT - se dau centrul şi un punct de 

CEN/RAD 
PNT/PNT/PNT 
RAD/PNT/PNT 

ARC P/P/P 

pe cerc 
- ce dau centrul şi raza cercului 
- se dau trei puncte 
- se dau raza şi două puncte prin 

care cercul trebuie să trP::ică 
- un arc de cerc care uneşte pri

mul şi al treilea punct, trecînd 
prin cel de-al doilea punct 

ARC RAD/P/P - arc de cerc de rază dată care 
uneşte două puncte 

- scrie un text cu originea, spaţierea, inclinaţia şi 
cu tipul de caractere alese de utilizator 

- desenează o curbă spline care trece printr-o serie 
de puncte date 

- desenează o elipsă 
- desenează un dreptunghi dindu-se două colţuri dia-

gonal opuse 
- racordează două elemente grafice cu un arc de 

rază dată 
- ajustează un număr de linii conform subfuncţiilor : 

TRIM TO - prelungeşte o linie pină la inter-
secţia cu o a doua linie 

TRIM AND - prelungeşte două linii pînă la 
punctul lor comun de intersecţie 

TRIM BTW - şterge capetele unei linii care se 
găsesc în afara regiunii delimitate 
de alte două linii 

- desenează un semn distinctiv (de obicei „fulg de 
zăpadă") pentru a marca o poziţie de interes pentru 
utilizator pe ecran 



Desigur, se mai pot introduce şi alte comenzi, de exemplu: cimpuri 
de puncte, utilizate în CAM (s-au folosit mnemonicele englezeşti cele mai 
răspîndite în sisteme grafice). 

Comenzi de editare 

In afara creionului, proiectantul foloseşte intens guma. In plus, el de
senează cu diverse grosimi de linie şi cu diferite tipuri de linie. De aceea, 
el trebuie să aibă la dispoziţie funcţii de editare a desenelor. Dintre 
acestea, mai importante sînt : 

DELETE - şterge o entitate grafică 
ATTRIB - modifică atributele unei linii: grosimea (culoarea) şi 

tipul ei (continuă, punctată, întreruptă etc.) 

In afara acestor funcţii, al căror efect se vede imediat pe ecran -
mai puţin în cazul specificării unui atribut de culoare pe un display mono
cromatic, culoare care va apare la plotter - se mai includ în sistem funcţii 
care modifică structura internăi a desenului (vezi 5.7.3) : 

GROUP grupează mai multe primitive/obiecte grafice într-un 
obiect ierarhic superior 

SEPARATE separă un obiect grafic în obiectele componente de 
pe nivelul imediat inferior 

Organizarea ierarhică a desenelor permite aplicarea unei funcţii gra
fice simultan mai multor primitive grafice grupate într-un singur obiect, 
fiind necesară indicarea unei singure primitive aparţinînd obiectului, re
ducînd astfel considerabil conversaţia om-sistem. 

Comenzi de transformare 

Aceste comenzi permit aplicarea unor transformări (vezi 5.3) asupra 
obiectelor grafice : 

MOVE - translatează un obiect grafic într-o nouă poziţie 
SCALE - măreşte (micşorează) un obiect grafic de un număr de 

ori 
ROTATE - roteşte un obiect grafic faţă de un centru de rotaţie cu 

un unghi dat 
MIRROR - oglindeşte un obiect grafic faţă de o axă de simetrie 

Comenzile de mai sus pot constitui subcomenzi ale funcţiei COPY ; 
efectul lor este acelaşi, doar că înainte de aplicarea funcţiei se face o copie 
a obiectului grafic indicat şi această copie este transformată. 

Comenzi de manipulare a segmentelor 

Pentru a putea fi folosite de celelalte componente ale sistemului 
software CAD - în special de către administratorul bazei de date gra
fice - primitivele şi obiectele grafice sînt organizate pe segmente. Seg
mentul este noţiunea comună folosită pe toate cele trei nivele ale siste
mului : programe aplicative, maşina grafică virtuală, maşina fizică 
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(display-ul grafic). Enumerăm cîteva dintre comenzile uzuale de manipu
lare a segmentelor: 

OPEN - deschide un segment care devine segmentul activ; acesta 
este singurul în care se poate desena şi care poate fi edi
tat, celelalte fiind read-only 

CLOSE - închide segmentul activ 
STORE - memorează un segment într-o bibliotecă 
FETCH - aduce pe ecran un segment dintr-o bibliotecă 

Spre deosebire de primitive şi de obiecte grafice care sînt selectabile
prin intercepţie, segmentele se pot selecta şi prin nume, identificatorul 
unui segment fiind unic. 

Comenzi diverse 

In această "categorie" intră facilităţi care nu sînt indispensabile unui 
sistem grafic interactiv, dar care pot mări considerabil productivitatea 
activităţii de desenare : 

HATCH - haşurează automat un domeniu simplu sau multiplu 
conex, folosind spaţierea şi înclinaţia dorită de uti
lizator 

DIMENSION - cotează automat sau semiautomat, elemente de de
sen, conformîndu-se standardelor dorite 

WINDOW - realizează un efect de „lupă", permiţînd lucrul la 
detalii : alege o fereastră mai mică din desen, înca
drînd-o în vizorul folosit drept zonă de desen (faci
litatea este întîlnită în diverse sisteme sub numele 
de zoom - pentru mărire - şi pan - pentru pano-
ramare, i.e. plimbarea lupei pe desen) 

SET - setează caracteristici : de text sau de haşurare„ 
puncte de referinţă etc., pentru ca sistemul să poată 
folosi aceste caracteristici drept valori implicite 

Comenzile prezentate în acest capitol pot alcătui un meniu suficient 
pentru realizarea unui desen oricît de complex. In funcţie de aplicaţia 
căreia îi este destinat, de resursele hardware şi de imaginaţia inginerului 
software care îl implementează, sistemul poate cuprinde numeroase alte 
comenzi. Organizarea acestora în liste şi folosirea unei metode generative 
pentru cuprinderea listelor în sistem, oferă posibilitatea croirii sistemelor 
CAD pe calapodul aplicaţiei. 

6.2.3. Implementarea sistemului de 1/E grafică 

Odată luate deciziile asupra schemei de reprezentare şi asupra me
todei de a construi modele geometrice, sistemul software trebuie adaptat 
configuraţiei hardware pe care se va executa. Sistemul software este com
pus din trei tipuri de rutine : 

a) rutine dependente de aplicaţie şi independente de dispozitivele
grafice; 
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b) rutine independente de aplicaţie şi independente de dispozitivele 
grafice; 

c) rutine dependente de dispozitivele grafice. 
Rutinele de tip a) sînt grupate în baza de metode şi în baza de pro

grame aplicative şi vor fi discutate în paragrafele următoare. 
Rutinele de tip b) implementează comenzile din meniul sistemului, 

desenînd pe o maşină grafică virtuală (vezi 5.7). 
Rutinele de tip c) pun în corespondenţă maşina grafică virtuală cu o 

maşină fizică. Aceste rutine sînt înglobate într-un sistem GKS, sau simi
lar şi se consideră disponibile de către implementatorul unui sistem grafic 
interactiv. 

ln această abordare, implementarea sistemului de 1/E grafică se re
duce la: 

- conceperea unui proces de generare, în urma căruia se obţine un 
fişier de configuraţie conţinînd meniul şi caracteristicile hardware-ului ; 

- conceperea unei interfeţe software între sistemul de modelare 
geometrică şi maşina grafică virtuală ; 

- (în cazul absenţei unui sistem GKS) implementarea conceptelor 
GKS necesare şi simularea prin software a funcţiilor hardware pe care 
echipamentele dintr-o anumită configuraţie nu le furnizează. 

Fişierul de configuraţie se obţine în urma dialogului dintre utilizator 
şi sistemul de calcul, într-un mod asemănător generării unui sistem de 
operare. El conţine listele de meniu şi organizarea lor arborescentă, con
textul hardware, starea anumitor opţiuni (activă/inhibată). 

1n funcţie de comenzile din meniu, se extrag dintr-o bibliotecă ex
haustivă - în sensul cuprinderii tuturor rutinelor pentru un sistem cu 
toate funcţiile şi toate opţiunile activate - numai acele module care sînt 
necesare funcţionării sistemului în cauză. 

Descrierea contextului hardware conţine specificaţiile staţiei de 
lucru : tipul display-ului (caligrafic, raster), tipul echipamentului de in
teracţiune (joystick, tabletă grafică şi puck, creion optic etc.), adresabili
tatea ecranului, facilităţi de clipire (blinking), număr de culori sau inten
sităţi luminoase etc. 

in funcţie de această descriere, se încarcă drivere-le corespunzătoare 
de dispozitive, se iniţializează tabelele de atribute ale staţiei de date, se 
integrează modulele care simulează prin software funcţiile hardware ab
sente. Contextul hardware influenţează doar realizabilitatea maşinii gra
fice virtuale - MGV - pe o maşină fizică. 

Rutinele din grupa b) fac abstracţie de acest context comunicînd cu 
MGV printr-o interfaţă virtuală. in tabelul 6.1 sînt prezentate cîteva din 
comenzile recunoscute de interfaţa virtuală din sistemul !SOLDA, gru
pate după conceptele GKS pe care le implementează. 

Sînt necesare cîteva observaţii. Comenzile de interfaţă au fost pro
iectate avîndu-se în vedere existenţa listei software de display (vezi 
în 5. 7 .1 conceptul WISS). Această listă este necesară în cazul sistemelor 
care nu au echipamente de intercepţie, pentru a se putea implementa 
operaţia de selectare. Interceptarea se simulează astfel : se indică o pri
mitivă de pe ecran prin punctare cu un locator; se preiau coordonatele 
punctului indicat şi se calculează distanţa de la punctul respectiv la toate 
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Tabelul 6.1 
Comenzi virtuale ln ISOLDA 

Concept GKS Comanda 
I Funcţie I Parametrii 

VPUT Scrie o primitivă gra- Codul primitivei, conţinutul 
fică primitivei 

Primitive 
grafice 

VGET Citeşte o primitivă gra- Codul primitivei, conţinutul 
fică primitivei 

VLOC Citeşte coordonatele CoordQnatele punctului şi 
unui punct introdus de eventual codul tastei care 
un locator ln modul a marcat introducerea 

Clase şi tipuri de ,,la cerere" 
intrări 

VSEL Interceptează pr1m1- Identificatorul segmentului, 
tiva punctată identificatorul primitivei 

VSOPE Deschide un segment Identificatorul segmentului 

VSCLO Inchide segmentul de -
lucru 

VSDEL Şterge un segment Identificatorul segmentului 
-Segmente 

VINS Inserează un segment Îll Identificatorul segmentului, 
segmentul ele lucru adresa de inserare 

VEXT Extrage un obiect din Identificatorul segmentului 
segmentul de lucru ln care se face extrage-

rea, adresa de unde se face 
extragerea. 

VSTHA Setează matricea de Identificatorul segmentului, 
transformare de la matricea de transform are 
coordonate reale la 
coordonate de ecran 

'Sisteme de coordo-
Citeşte matricea de segmentului, nate şi transfor- VRTRA Identificatorul 

mări transformare matricea de transformare 

VGIN Transformă coordona- Coordonatele de ecran, iden-
tele de ecran ln coor- tifica torul segmentului 
donate reale pentru un 
segment 

Atribute VSETCH Setează un atribut al Identificatorul segmentului, 
unui segment cu o numele atributului, valoarea 
valoare 

VSTART Iniţiază o sesiune la 

Staţia de lucru 
staţia de lucru 

VTRM lnchide sesiunea. 
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primitivele din lista software de display, selectîndu-se primitiva aflată 
la distanţă minimă (în practică, se folosesc metode euristice care limitează 
numărul de primitive candidate la selectare). Adresa în listă a primitivei 
interceptate se obţine folosind comanda VNOT. Această adresă poate fi 
folosită drept argument al comenzilor VINS şi VEXT. Interfaţa software 
menţine pointeri de citire şi de scriere pentru fiecare segment grafic. 
Aceşti pointeri sînt read-only pentru programele aplicative pentru a men
ţine integritatea datelor din WISS. Cu ajutorul pointerilor şi a două pri
mitive grafice invizibile - begin şi end - se pot obţine structuri de tip 
PHIGS sau obiecte grafice ca urmare a unei comenzi GROUP. 

Implementarea maşinii grafice virtuale a fost prezentată pe larg în 
capitolul 5. 7.4. 

6.3. Sistemul de dialog 

Succesul unui sistem CAD depinde substanţial de modul în care se 
face conversaţia cu utilizatorul. Totuşi, interacţiunea om-sistem este de 
cele mai multe ori neglijată fiindcă : 

- realizatorii sistemului sînt mai preocupaţi de a face sistemul să 
funcţioneze decît de faptul că acest sistem va fi utilizat de proiectanţi -
de obicei, nespecialişti în calculatoare - drept un instrument pentru re
zolvarea unor probleme specifice; 

- interacţiunea implică factori - psihologici, motivaţionali - greu 
algoritmizabili ; 

- nu sînt disponibile mijloacele necesare utilizării tuturor resurselor 
umane de comunicare - sintetizatoarele de voce şi aparatele capabile să 
recunoască vocea umană ar încărca inutil costul sistemului şi, deocam
dată, sînt prea lente. 

Cei care comercializează sisteme CAD sînt însă conştienţi de impor
tanţa acestui aspect - dialogul - insistînd în toate prospectele asupra 
atributului user-friendly : traductibil direct prin „prietenos cu utiliza
torul", dar mai aproape de adevăr ar fi „condescendent cu utilizatorul". 
Indiferent de calitatea programelor interne sistemului, acceptarea sau 
respingerea de către utilizator a sistemului decide viabilitatea lui într-un 
mediu productiv. Omul şi calculatorul trebuie să se completeze fără ca 
utilizatorul să se simtă stressat. 

Dintre deficienţele cele mai des semnalate ale dialogului, men
ţionăm: 

- cantitatea mare de răspunsuri pe care utilizatorul trebuie să le 
introducă de la tastatură ; 

- precaritatea mesajelor de eroare, utilizatorul trebuind să caute în 
manuale informaţii suplimentare asupra cauzelor de eroare. 

Pentru a evita aceste neajunsuri, trebuie avute în vedere patru as
pecte majore cînd se proiectează dialogul [1] : 

a) Speranţe şi previziuni : speranţele utilizatorului de a purta un dia
log cu calculatorul trebuie împlinite astfel incit utilizatorul să-şi poată 
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folosi experienţa de comunicare cu oamenii ; aceasta este posibilă numai 
dacă dialogul este predictibil. 

b) Context : în orice moment, există un set de experienţe pe care 
utilizatorul le foloseşte pentru a interpreta mesajele în contextul curent. 

c) Experimentare : sistemul trebuie să poată trata încercările infruc
tuoase şi erorile fără să-l penalizeze excesiv pe utilizator în timp de 
calcul, obligîndu-1 să reia secvenţe lungi de dialog. 

d) Motivaţie: dialogul condus de sistem trebuie să facă totul pentru 
a da încredere utilizatorului. 

Din relevarea acestor aspecte derivă necesitatea ca sistemul să co
munice cu utilizatorul printr-un dialog simetric - asemănător comunica
ţiei între doi oameni. In stadiul actual, fără a folosi tehnici specifice inte
ligenţei artificiale, dezideratul simetriei dialogului nu este îndeplinit. 

Comunicaţia om/sistem în sistemele CAD bazate pe grafică interac
tivă cuprinde trei grupe de probleme : 

a) Introducerea datelor iniţiale - durată de ordinul zilelor. 
b) Manipularea datelor şi rezultatelor ca interacţiuni în timp real 

între utilizator şi calculator - durată de ordinul secundelor sau mi
nutelor. 

c) Ieşirea rezultatelor - durată de ordinul secundelor sau minutelor. 
Introducerea datelor - activitatea cea mai mare consumatoare de 

timp - este ineficient să se desfăşoare on-line, deoarece ocupă display-ul 
grafic în mod inutil. De aceea, este preferabil ca introducerea să se facă 
de la periferice mai puţin încărcate - teletype, display alfanumeric, digi
tizor - folosind programe adecvate de culegere şi validare a datelor. 
Odată culese şi validate, datele pot fi transmise sistemului CAD, care le 
preia prin intermediul unui preprocesor şi le vizualizează pe ecranul 
display-ului grafic. Caracterul off-line al introducerii în raport cu pre
lucrarea permite implementatorului să conceapă un dialog consistent, 
deoarece durata acestuia este redusă în comparaţie cu durata introducerii 
propriu-zise a datelor. 

Dialogul pentru manipularea datelor şi rezultatelor în timp real este 
îngrădit de mediul prin care se desfăşoară : ecranul display-ului grafic, 
resursa critică a sistemului. De modul în care este împărţit ecranul de
pinde în mare măsură productivitatea unui sistem CAD. 

Zona 1 Zona 2 Zona 3 
Mesaje sistem 

Zona 4 Zor.a 5 Zona 6 

lista de luncti1 Suprafaţa de desen Lista de subfunc\ii 

Zona 7 Zona 8 Zona 9 

Fereastra Simbalun Lista funcţii cur~,:te I -
Fig. 6.5. Organizarea logică a ecranului. 
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Se recomandă ca ecranul să fie împărţit logic în mai multe zone de 
interes pentru utilizator, dar amplasarea fizică a acestor zone pe ecran 
să fie făcută dinamic, în funcţie de fişierul de configuraţie obţinut în 
urma generării. In !SOLDA există 9 astfel de zone (vezi figura 6.5). 

Dacă pentru o instalare particulară, utilizatorul nu doreşte folosirea 
unor biblioteci de simboluri pentru desenare, iar pentru meniu a ales un 
subset minimal de comenzi, ecranul poate fi organizat ca în figura 6.6, 

Zona 1 Zona 2 Zona 7 Zona 3 

Zona 4 

Zona 5 Zona 6 

Zona 9 

Fig. (i.G. Organizarea fizică a ecranului pentru o configuraţie 
particulară. 

mărind considerabil suprafaţa zonei de desen. Dacă meniul se găseşte pe 
o tabletă grafică sau pe tastatură, se poate renunţa şi la zonele 4, 6 şi 9. 
Dacă utilizatorul doreşte ca dialogul să se poarte pe un display alfanu
meric aflat în configuraţie, se poate renunţa şi la zonele 1 şi 2. La limită, 
se poate configura un sistem !SOLDA care să folosească întreg ecranul 
pentru zona 5. Desigur, pe măsură ce scade numărul zonelor de pe ecran, 
scade calitatea dialogului şi creşte volumul datelor grafice afişabile pe 
ecran. Trebuie găsit un compromis convenabil între suprafaţa de desen 
şi cea de dialog. Inclinăm să dăm o importanţă mai mare calităţii dialo
gului, deci alocării unei zone corespunzătoare pentru comunicaţie, deoa
rece pentru zona de desen utilizatorul are facilitatea WINDOW, de a 
lucra cu ferestre oricît de mici de desen. 

Amplasarea şi dimensionarea liberă a zonelor logice este limitată de 
cîteva restricţii hardware : 

- clacă display-ul foloseşte un set de caractere de dimensiune fixă, 
zonele 1, 2, 3, 4, 6 şi 9 trebuie să aibă dimensiuni corespunzătoare pentru 
ca textele să încapă în întregime - să nu facă obiectul operaţiei de 
decupare; 

- în cazul display-urilor cu acurateţe redusă, zona 5 trebuie să ocupe 
o suprafaţă de ecran cît mai mare. Dar indiferent de cum este partajat 
ecranul, implementatorul nu trebuie să-şi modifice programele : absenţa 
unei zone logice se traduce cu alocarea în fişierul de configuraţie a unei 
zone fizice de arie zero, ceea ce va determina algoritmul de decupare 
(vezi 5.4) să inhibe afişarea oricărei informaţii grafice în respectiva zonă. 

În privinţa organizării meniului - cheia dialogului - nu există re
ţete sigure, experienţa implementatorului şi reacţiile utilizatorilor fiind 
singurele în măsură să dea o orientare. 
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A treia grupă de probleme - ieşirea rezultatelor - necesită un dia
log redus, utilizatorul dorind, de obicei, să obţină la plotter sau la o im
primantă grafică exact ce se vede pe ecran. Informaţiile de scară, număr 
de copii, amplasare în pagină etc., se pot da unui postprocesor care lu
crează off-line faţă de sistemul CAD. 

6.4. Baza de date grafice 

Modelele geometrice obţinute prin intermediul graficii interactive tre
buie memorate pentru a fi utilizate de programe aplicative, pentru a fi trans
portate pe alte sisteme CAD sau pentru a fi editate. ln afara informaţiilor 
geometrice, este necesară şi memorarea informaţiilor negeometrice de in
teres în proiectarea mecanică. Modul în care sînt memorate pe suporturi 
externe datele grafice şi modul în care se face regăsirea lor influenţează 
considerabil performanţele unui sistem CAD. De aceea, utilizarea unei 
baze de date grafice pentru arhivarea desenelor se impune. 

Baza de date este o colecţie de date relaţionate, memorate împreună, 
fără redundanţe inutile, pentru a deservi mai multe aplicaţii. Datele sînt 
memorate independent de programele care le utilizează. Se foloseşte o 
abordare comună şi controlată pentru adăugare de noi date în bază, pen
tru modificarea şi regăsirea datelor din baza de date. 

Din această definiţie, se observă că şi VDM (vezi 5.9) poate fi privit 
ca o bază de date grafice. 

Prv;r,me aplicative 

Oec!ar;ţ11le de date 
ale programatorilor 
apllcalrilor 

Oescr,ma logică a 
baze, de date 

Descrierea fizică a 
baie, de date 

Alocarea memoriei 
externe 
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şi scbt111a c1111111că 

Core..,nden!ă 
cu memoria fizică 

Fig. 6.7. Structură de bază de date. 

Rezolută de 
sistemul de gestiune 
a bazei de date 



Din punctul de vedere al programelor aplicative, datele din bază 
au 4 componente : data propriu-zisă, sintaxa datei, semantica datei şi calea 
de acces la dată. 

Datele propriu-zise se obţin în procesul de modelare. 
Sintaxa (formatul) datei este standardizată pentru a permite mai 

multor programe aplicative să utilizeze aceeaşi bază de date ; formatul 
standard cel mai utilizat în sistemele CAD pentru mecanică este IGES. 
Semantica datei este dată de atributele care însoţesc informaţia grafică. 
In privinţa căii de acces la dată, sistemul de gestiune al bazei de date are 
întreaga responsabilitate. 

Structura unei baze este prezentată în figura 6.7. 
In sistemele CAD din mecanică se pot utiliza trei clase de scheme ca

nonice [1] : ierarhice, în reţea şi relaţionale. Le vom prezenta în conti
nuare pe scurt, cititorul interesat putînd apela la lucrările citate în 
bibliografie [8], [9]. 

a) Baze de date ierarhice 

O structură ierarhică este, tipic, o structură de arbore. In figura 6.8 
este reprezentată o astfel de structură pentru desenele tehnice folosită în 
mecanică. De observat că 
în fiecare nod al arborelui 
se află aceeaşi entitate in
formaţională : desenul. 
Acesta, la rîndul său, poate 
avea şi el o structură ar
borescentă. Bazele de date 
de acest tip sînt uşor de 
reţinut şi asigură timpi 
foarte buni de regăsire. 
Dezavantajele lor provin veoere 
din faptul că puţine relaţii troRtali 

Intre informaţiile reale sînt 
pur ierarhice. Pentru a im

Vedere 
laterali 

Desen de ansamblu 

Vedere Vedere 
de sus frontali 

Vedere 
laterali 

Vedere 
de SUI 

Fig. 6.8. Desen tehnic organizat ierarhic. 

plementa relaţii complexe într-o manieră ierarhică, se ajunge la dupli
carea datelor, ceea ce creează redundanţă şi pericol de inconsistenţă a 
datelor. 

b) Baze de date în reţea 

Aceste structuri sînt, de obicei, liste înlănţuite, fiecare listă fiind 
referită ca o mulţime care are un proprietar şi zero sau mai mulţi mem
bri. Un exemplu tipic îl reprezintă DBMS-11 - sistemul de gestiune al 
bazelor de date de pe minicalculatoarele PDP-11. Listele unei reţele sînt 
realizate cu ajutorul pointerilor, ceea ce evită căutarea excesivă în tabele 
şi permite un acces rapid şi direct la un nod al reţelei. Dezavantajele 
acestui tip de baze de date constau în dimensiunile programelor care 
manipulează structuri de date complexe şi în faptul că operaţiile cu mul
ţimi nu sînt instrumente naturale pentru utilizatorul obişnuit. 

181 



c) Baze de date relaţionale 

O structură relaţională este o reprezentare amorfă a datelor pe care 
se definesc relaţii n-are. O relaţie poate fi privită ca o tabelă în care fie
care rînd corespunde unui n-uplu şi fiecare coloană unui atribut. Limba
jele- prin care se accesează înregistrările din baza de date sînt neprocedu
rale. Cel mai cunoscut exemplu de acest tip de limbaj este Sequel, 
dezvoltat de firma 1MB. Calea de acces la o înregistrare nu este vizibilă 
- ca în cazul tipurilor a) şi b) -, sarcinra de a găsi o cale de acces la 
respectiva înregistrare revenind unui optimizator. 

Marele avantaj al modelului relaţional este acela de a fi permanent 
consistent; el este flexibil în privinţa manipulării relaţiilor şi datelor de 
către utilizator. 

Dezavantajele imediate sînt două : durata mare a mecanismelor ce 
implementează operaţiile algebrei relaţionale şi neadecvarea la structu
rile de date tipice pentru CAD. 

Programatorul unui sistem CAD în industria mecanică trebuie să fo
losească sistemul de gestiune al bazelor de date disponibil pe calculatorul 
pe care se face implementarea. Efortul pentru dezV'oltarea unui sistem 
propriu de gestiune al unei baze de date croită pe aplicaţie - care să fie 
şi eficient - poate fi mai mare decît cel pentru dezvoltarea sistemului 
grafic interactiv. 

In cazul în care însă nu se dispune de un sistem de baze de date, se 
poate apela la un bibliotecar simplu care să pună în corespondenţă un seg
ment grafic cu o carte de bibliotecă. Soluţia ,este folosită îndeosebi la 
crearea bibliotecilor de simboluri. In aceste biblioteci se memorează an
samblele şi subansamblele tipizate, pentru a putea fi „apelate" în activi
tatea de proiectare şi a putea fi înlocuite automat în toate desenele în 
care apar dacă se modifică standardele. Construirea unor biblioteci de 
simboluri unice pe ramuri industriale şi înglobarea acestora în sistemele 
CAD, sporeşte apreciabil productivitatea sistemului. 

6. 5. Baza de metode 

Intersecţia dintre sistemele CAD şi cele CAE cuprinde şi baza deme
tode : programele care înmagazinează instrumente inginereşti de proiec
tare, grupate în trei clase - analiză, validare şi documentare. Fără 
această bază de metode, sistemele grafice interactive pot fi categorisite 
doar drept sisteme de desenare automată. 

Dintre instrumentele de analiză necesare în proiectare, menţionăm: 
- calculul proprietăţilor mecanice de bază, cum ar fi : arii, volume, 

centre de greutate, momente de inerţie ; 
- generarea şi utilizarea metodelor de element finit pentru analiza 

proprietăţilor exprimabile prin ecuaţii cu derivate parţi.ale de ordinul doi 
sau trei - de exemplu : propagarea căldurii, deformări elastice; 

- studiul corectitudinii proiectului relativ la relaţiile dintre părţi : 
- îmbinarea părţilor ; 
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- funcţionarea corectă a mecanismelor ; 
- distribuţia toleranţelor. 

Instrumentele de ianaliză acţionează asupra modelelor geometrice de 
pe ecran sau din bază de date grafice. 

In urma analizei, se fac corecţiile necesare asupra modelului şi se 
trece la validare. 

Validarea se poate face în două feluri : 
,- static, efectuînd calcule specifice de rezistenţa materialelor, de 

organe de maşini, care se pot efectua şi off-line ; 
- dinamic, simulînd funcţionarea mecanismelor pe ecranul grafic. 
Simularea mecanismelor - care este recomandabilă doar pe dis

play-uri cu hardware adecvat pentru a face transformări asupra segmen
telor din lista de display - se poate realiza folosind macroinstrucţiuni im
plementate prin intermediul fişierelor de comenzi. De exemplu, mişcarea 
continuă se poate realiza cu o secvenţă de comenzi MOVE avînd drept ar
gument acelaşi segment grafic iar drept poziţii succesive, puncte de pe o 
traiectorie dată. Un program de simulare analizează un mecanism de o 
complexitate arbitrară într-o secvenţă finită de paşi, generînd un fişier 
de macroinstrucţiuni care, odată încărcat modelul mecanismului, îl deter
mină să parcurgă secvenţa în care va opera în practică. Dacă se doreşte, 
fiecare poziţie secvenţială a meoa1I1.ismului poate fi desenată şi fotografiat.l 
pentru a obţine un film de animaţie tehnică. 

Una din etapele cele m:ai mari consumatoare de timp în proiectarea 
din industria mecanică îl constituie documentarea proiectului. în plus, de 
calitatea acestei documentări depinde într-o măsură deloc neglijabilă şi 
calitatea ansamblului mecanic ce se va executa. 

Baza de date grafice constituie sursa documentării pe întreg ciclul 
de vi.aţă a proiectului. Pornind de la modelul tridimensional al unui obiect, 
se pot produce automat : 

- proiecţii (frontală, de deasupra, laterală) ; 
- secţiuni; 
- cotare completă etc. 
Folosind informaţiile negeometrice ataşate modelului, se pot genera : 
- lista de materiale ; 
- timpi de execuţie ; 
- necesar de SDV-uri etc. 
Cu cit baza de metode cuprinde mai multe instrumente inginereşti, 

cu atît va creşte nivelul de încredere al utilimtorului în sistem. 

6.6. Programe aplicative 

Orice program care cunoaşte schema canonică a bazei de date grafice 
şi care are drepturi de acces la respectiva bază, poate acc•2sa informaţiile 
grafice pentru a le utiliza în aplicaţii specifice. 

Dintre aplicaţiile uzuale în industria mecanică, le amintim pe cele clin 
domeniul : fabrioaţiei, asamblării, controlului de calitate, ordonanţării pro
ducţiei. Majoritatea acestor programe aplicative nu prezintă aspecte spe-
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cifice în cazul graficii interactive şi nu fac obiectul lucrării. Ne vom opri 
la fabricaţia asistată de calculator, cu cele trei domenii de aplicare a mo
delării geometrice : tăiere, uzinare, sudare. 

a) Operaţia de tăiere 

Deşi maşinile-unelte cu comandă numerică destinate operaţiunii de 
tăiere sînt disponibile în număr mare, există surprinzător de puţine cazuri 
în care aceste echipamente sînt folosite intensiv datorită costului ridicdt 
al programării lor. Limbajele existente pentru programarea MUCN - lim
baje de tip APT - sînt în general folosite de programatori specializaţi, 
cunoscători ai unui număr restrins de MUCN. 

O metodă de generare automată a programelor pentru MUCN în siste
mele CAD o constituie introducerea traseului sculei prin punctare pe ecran, 
sistemul verificînd tangenţialitatea traseului la suprafaţă. Dacă se aso
ctază traseului informaţii tehnologice sub formă de atribute, sistemul are 
toate elementele pentru a putea genera, cu ajutorul unui postprocesor spe
cific maşinii ţintă, programul de tăiere. Problema matematică pe care tre
buie să o rezolve sistemul este calculul unui contur "deplasat" faţă de 
conturul piesei. Folosind programele de simulare din baza de metode, se 
poate vizualiza mişcarea sculei, corectîndu-se interactiv traseul. Cînd se 
decide că traseul este corect, se generează programul pentru MUCN, evi
tind consumul de timp şi, eventual, de material pentru încercarea progra
mului direct pe o piesă de probă, cum se obişnuieşte în programarea 
manuală. 

b) Operaţia de uzinare 

Aceleaşi considerente ca şi la operaţia anterioară, cu observaţia că 
maşinile-unelte implicate în această operaţie sint mult mai complexe, cu 
mai multe grade de libertate şi un sistem CAM care să le programeze tre
buie să aibă în bază un sistem CAD cu grafică interactivă iii 3 D. 

c) Operaţia de sudare 

Procesul de fabricaţie în care roboţii industriali sint utiliiJaţi cu cea 
mai mare intensitate este sudarea. De aceea, controlarea traiectoriei apa
ratului de sudură printr-un program este inevitabilă. Disponibilitatea pe 
un display grafic a modelelor corpurilor ce se sudează şi indicarea prin
tr-un echipament interactiv a traiectoriei, furnizează sistemului de co
mandă a robotului informaţiile geometrice necesare pentru controlul 
braţului. 

d) Alte aplicaţii 

Nu vrem să încheiem capitolul fără a atrage atenţia asupra faptului 
că se pot implementa sisteme grafice inter:active de proiectare asistată de 
calculator şi ln alte domenii, cum ar fi : construcţii aero şi navale, con
strucţii civile şi arhitectură, cartografie, geodezie, sistematizare urbană etc. 
Soluţiile pentru sistemul de I/E grafică şi dialogul om-sistem sint asemă
nătoare cu cele ale sistemelor din industria mecanică. Organizarea bazelor 
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de date grafice şi gestionarea lor sînt similare, deosebirile apărînd, de obi
cei, la formatul în care se memorează datele grafice, existînd standarde 
grafice - ca în cartografie sau arhitectură. Diferă baza de metode şi pro
gramele aplicative. 
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'Capitolul 7 Grafica interactivă şi CAD 
în electronică. Sistemul 
de programe PIX pentru proiectarea 
plăcilor cu circuite imprimate 

·7 .1. Automatizarea proiectării plăcilor cu circuite imprimate 

La nivelul tehnologiei actuale, plăcile cu circuite imprimate sînt mult 
mai complexe decît cele folosite cu cîţiva ani în urmă. In anii 1970-1975, 
o placă cu două straturi de complexitate medie avea o densitate medie de 
un circuit integrat de 14 pini la 6,25 cm2• In ultimii ani, densitatea carac
teristică pentru plăcile medii a devenit un circuit integrat de 14 pini la 
3,125 cm2, cu tendinţa de creştere în continuare. Proiectarea traseelor pen
tru o placă de o asemenea complexitate a devenit aproape imposibilă prin 
metodele tradiţionale care presupun că schema cablajului se face manual, 
pe hîrtie. Timpul de proiectare prin metodele tradiţionale tinde, de ase
menea, să devină inacceptabil de mare în condiţiile în care produsele in
dustriei electronice sînt confruntate cu o uzură morală din ce în ce mai 
rapidă. ln sfîrşit, cererea tot mai mare de plăci cu circuite imprimate face 
ca personalul disponibil pentru proiectare să devină insuficient. Din aceste 
motive, proiectarea plăcilor cu circuite imprimate a devenit un domeniu 
în care folosirea calculatorului este indispensabilă. 

Proiectarea circuitelor imprimate nu a putut fi automatizată total prin 
folosirea calculatorului. Datorită complexităţii problemelor şi imposibili
tăţii de a integra toate restricţiile tehnologice într-un model matematic, 
intervenţia factorului uman în toate fazele proiectării a fost şi continuă 
să fie o necesitate. Calculatorul poate efectua foarte repede un număr mare 
de calcule de rutină şi poate încerca mii de posibilităţi. Pe de altă parte, 
omul posedă capacitatea de a ghida puterea de calcul a maşinii şi de a se
lecta direcţiile cele mai bune pentru găsirea soluţiei. Dialogul permanent 
intre om şi maşină în cadrul proiectării asistate de calculator este o con
fruntare permanentă a rezultatelor calculelor cu decizia umană, lucru 
-care condiţionează esenţial succesul proiectării. 

Cerinţele principale pe care trebuie să le satisfacă un sistem de pro
iectare asistată de calculator pentru plăci cu circuite imprimate sînt ur
mătoarele: 

a) Datele de intrare să fie uşor de introdus şi să folosea.c;că aceeaşi 
informaţie ca metodele tmdiţionale, astfel incit trecerea de la proiectarPa 
manuală la proiectarea automată să se facă cu uşurinţă. 

b) Operarea sistemului trebuie să fie uşor de învăţat şi de executat. 
c) Sistemul trebuie să dispună de proceduri rapide care să realizeze 

în mod automat cea mai mare parte a proiectării. 
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: d) Interfaţa intre proiectant şi calculator trebuie să permită o inter
acţhme puternică şi permanentă. 

e) Sistemul trebuie să permită eliminarea totală a erorilor. Este de 
dorifca verificarea tuturor operaţiilor să se facă în momentul introduce
rii, astfel incit să nu se producă fenomenul de propagare a erorilor. 

f) După terminarea proiectării, sistemul trebuie să permită genera
rea automată a întregii documentaţii de execuţie. 

J.n cadrul Institutului de Cercetări pentru Tehnică de Calcul Bucu
reşti a fost realizat un sistem pentru proiectarea asistată de calculia:tor a 
plăcilor cu circuite imprimate - sistemul PIX. Configuraţia hardware 
minimală necesară pentru acest sistem este următoarea : 

a) Unitate centrală INDEPENDENT 102 F cu 256 Kb memorie 
internă; 

b) Unitate duală disc încasetat; 
c) Display alfanumeric ; 
d) Imprimantă matriceală; 
e) Display grafic DIAGRAM 2030; 
f) Plotter cu tambur ICT-800. 
Sistemul PIX va fi folosit în cadrul acestui capitol pentru a exempli

fica etapele importante ale proiectării plăcilor cu circuite imprimate. 

7.2. Introducerea datelor 

Datele de intrare pentru descrierea unei plăci în cadrul sistemului 
PIX sînt : lista de componente şi semnale, lista de descriere geometrică a 
plăcii, lista de parametri, lista de componente cu polJi.ţie fixă şi lista de 
trasee cu poziţie fixă [1], [2]. 

Lista de componente şi semnale conţine descrierea electrică a plăcii. 
ln această listă se specifică numele semnalului afectat pentru fiecare pin 
al fiecărei componente. Pentru uşurinţa completării acestei liste, ordinea 
în care se introduc semnalele pinilor este arbitrară. De exemplu, pentru 
porţiunea de schemă reprezentată în figura 7.1, secvenţa care o con
ţine este: 

*IC4 

3/Al, 4/A2, 8/AA 

*ICl 

2/Bl, 8/B2, 9/BB 

•IHC6 

1/ AA, 2/BB, 3/CC 
Fig. 7.1. Porţiune din schema elec

trică a unei plăci. 
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ln cursul amplasării şi trasării, placa este asimilată cu un dreptunghi. 
Pe acest dreptunghi de bază se pot defini regiuni interzise pentru com
ponente, trasee, găuri de trecere. Forma acestor regiWli este de asemenea 
dreptWlghiulară. Datele referitoare la dimensiunile plăcii precum şi la 
dimensiunile şi poziţia regiunilor interzise sînt cuprinse în lista de descriere 
geometrică a plăcii. 

Lista de parametri conţine numele plăcii, numărul de straturi, dis
tanţele minime intre trasee şi pastile, precum şi o serie de informaţii re
feritoare la plasarea componentelor. Exemple de definiţii de parame
tri sînt: 

BOARD NAME = COORDIMETRU G+ 

NUMBER OF LA YERS = 4 

TRACK TO TRACK MINIMAL SPACING LAYER 4 = 24 

Datele de intrare, comune pentm un număr de plăci, sînt grupate 
tntr-o bibliotecă numită biblioteca tehnologică. Această bibliotecă include 
tabela de descriere a tipurilor de trasee, tabela de descriere a tipurilor de 
pastile şi descrierea geometriei componentelor. 

O descriere geometrică de componentă conţine dimensiunile dreptun
ghiului acoperitor al componentei şi coordonatele pinilor. Fiecărui pin i se 
asociază şi un index în tabela de descriere a tipurilor de pastile. De exem
plu, pentru un circuit integrat cu 14 pini, descrierea geometriei este ur
mătoarea: 

BOK: DIL14 
800, 500 
14 
1, 100, 100, 1 
2, 200, 100, 1 
3, 300, 100, 1 
4, 400, 100, 1 
5, 500, 100, 1 
6, 600, 100, 1 
7 I 700, 100, 1 
8, 700, 400, 1 
9, 600, 400, 1 

10, 500, 400, 1 
11, 400, 400, 1 
12, 300, 400, 1 
13, 200, 400, 1 
14, 100, 400, 1 
:EOB 

. . . . . . . t 
100 I 
H ••••• 

IOO 

Fig. 7.2. Elementele 
geometrice ale unui 
circuit integrat cu 14 

pini. 

Această listă se introduce o singură dată în bibliotecă, iar numele 
DIL14 va fi menţionat pentru toate componentele cu această geometrie. 
O componentă cu geometria DIL14 este reprezentată ln figura 7.2. 
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7.3. Amplasarea componentelor 

Proiectarea unei plăci cu circuite imprimate începe cu amplasarea 
componentelor. Fiecare componentă include un număr de puncte de in
terconectare sau pini. In conformitate cu schema electrică a plăcii trebuie 
realizată interconectarea pinilor prin trasee de cupru. Vom numi mulţime 
semnal sau semnal o mulţime maximală de pini cu proprietatea că există 
legătură electrică între oricare doi pini ai mulţimii. 

Formal, problema amplasării componentelor constă din găsirea pe 
placă a poziţiilor oomponentelor, astfel incit să fie atins minimul unei 
funcţii de cost. Funcţia de cost se presupune a fi dependentă de poziţiile 
componentelor şi de mulţimile semnal. 

In practică criteriile urmărite pentru o bună amplasare sînt multe la 
număr şi adesea contradictorii. Conexiunile trebuie să fie relativ uniform 
răspîndite şi de lungime cit mai mică, interferenţele între anumite sem
nale trebuie eliminate, sursele de căldură nu trebuie să fie prea apropiate 
etc. Este practic imposibil să se găsească o funcţie de cost care să ţină 
seama de toate cerinţele. Se constată totuşi că lungimea totală a conexiu
nilor reprezintă o măsură satisfăcătoare pentru aprecierea amplasării 
componentelor. 

Măsura cea mai folosită pentru lungimea unei conexiuni este distanţa 
Manhattan [3] : 

dm=J X2-X1 J+ J Yz-Yl J. (7.1) 

Se foloseşte de asemenea şi distanţa euclidiană 

de= J (x2-X1)2+ (Yz -y1)2, (7.2) 

Adesea, în formulele 7.1 şi 7.2 se folosesc factori de scară diferiţi pen
tru cele două axe. Distanţele devin în acest caz: 

d:n=a I X2-x1 I +h I Y2-Y1 I, 
d~=Ja2 {Xz-X1)2+h2 (Y2-Y1)2• 

7.3.1. Algoritmi de amplasare 

Din cauza complexităţii problemei amplasării componentelor, nici un 
algoritm descoperit pînă în prezent nu garantează găsirea soluţiei optime. 
Metodele folosite au la bază scheme euristice şi se pot grupa în două ca
tegorii importante : metode constructive şi metode de îmbunătăţire itera
tivă. Metodele constructive găsesc succesiv poziţiile modulelor pe placă, 
iar o poziţie găsită nu mai este modificată. Metodele de îmbunătăţire ite
rativă pleacă de la o amplasare dată şi caută să micşoreze funcţia de cost 
prin schimbarea repetată a poziţiei unor componente. Cele două tehnici 
sînt complementare şi, folosite împreună, duc la o bună amplasare a com
ponentelor. 

Problema amplasării constructive comportă două etape distinctive 
pentru un modul: selecţia şi poziţionarea. In prima etapă, din mulţimea 
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componentelor neamplasate este selectată componenta care urmează .a fi 
amplasată. In literatura de specialitate sînt prezentate numeroase criterii 
de selecţie, iar elementul lor comun este încercarea de a măsura cit de 
legată este o componentă de mulţimea de componente amplasate. 

O măsură naturală a conexiunii între două module X şi Y este nu
mărul [3]: 

P(X, Y)= t Pk' X=;l= y 
k ES (X)n S (Y) 

unde S(X) este reuniunea mulţimilor semnal care au măcar un pin în 
modulul X, iar Pk este ponderea semnalului k. 

Cele mai folosite funcţii de selecţie bazate pe măsura P(X, Y) 
sînt [3] : 

f1(X)=max P(X, Y), XeBi 
YeAJ 

f2(X)= t P(X, Y), XeBi 
YeAJ 

unde A1 este mulţimea componentelor amplasate în momentul j iar B J 
este mulţimea componentelor neamplasate în momentul j. In figura 7.3, 
pentru modulele neamplasate A, B şi C sînt vizualizate conexiunile cu 
modulele deja amplasate. Dacă se foloseşte funcţia de selecţie f1 este aleasă 
componenta A, iar funcţia de selecţie f2 duce la alegerea componentei B. 

In cea de-a doua etapă a amplasării constructive este găsită o poziţie 
pentru componenta selectată. In general nu este necesar să se examineze 

toate poziţiile libere de pe placă. Numai un număr 
mic de poziţii, numite poziţii candidate, pot duce 
la un optim al funcţiei de cost. Pentru fiecare po
ziţie candidată se calculează suma lungimilor 
conexiunilor componentei selectate cu modulele 
deja amplasate. Poziţia pentru care se atinge mi
nimul funcţiei de cost este aleasă pentru compo
nentă, iar această poziţie nu mai este modificată 
în cadrul metodei constructive. Notăm faptul că, 
deoarece timpul de calcul poate fi prea mare din 
cauza luării în consideraţie a poziţiei tuturor pi-

F ·g 7 3 s 1 t· unei· nilor, se utilizează freevent aproximat.ia că tot.i 1 . . . e ec,1a 
componente. pinii unei componente se găsesc în centrul ei de 

greutate. 

DDD 
DDD 

Fig. 7.4. Amplasare ne
uniformă a componen
telor cu minimizarea 
lungimii totale a cone-

xiunilor. 
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Un dezavantaj major al utilizării sumei lun-
gimilor conexiunilor ca funcţie de cost este faptul 
că se ajunge la aglomerarea componentelor pe o 
suprafaţă mică. Un exemplu în acest sens este re
prezentat în figura 7.4, în care amplasarea nu este 
satisfăcătoare, deşi suma lungimilor conexiunilor 
este mică. 

O soluţie este restrîngerea poziţiilor posibile, 
astfel incit componentele să respecte o anumită 
spaţiere. În figura 7.5 este arătat rezultatul unei 
astfel de poziţionări, punetele indicate cu * fiind 
poziţiile posibile pentru componente. 



Metodele de îmbunătăţire iterativă necesită în general un timp de 
calcul mai mare decît metodele constructive. Folosirea lor este însă justi
ficată, deoarece ele duc la îmbunătăţirea sensibilă a amplasării. Algoritmii 
din această categorie acţionează iterativ după următorul principiu : 

1. Se alege o submulţime de module. 
2. Modulele se reaşează după un anumit criteriu. 
3. Dacă reaşezarea aduce o reducere a funcţiei de cost se reţine noua 

amplasare. 

ODO 
ODO 

Fig. 7.5. Restrîngerea poziţii
lor posibile pentru compo
nente duce la o amplasare 

uniformă. 

~~~ 
C D C O 

a inainte de reaşezare b După reaşezare 

Fig. 7.6. Interschimbarea pere
chilor : a) Inainte de reaşezare 

b) După reaşezare. 

Metoda cea mai simplă de îmbunătăţire iterativă este interschimbarea 
perechilor. In acest caz, mulţimea aleasă pentru reaşezare este formată în
totdeauna din două module vecine. Un exemplu este prezentat în figura 7.6. 

In cadrul sistemului PIX sînt folosite proceduri separate pentru cir
cuite integrate şi componente discrete. O metodă de amplasare construc
tivă este folosită pentru a aşeza circuitele integrate pe o grilă cu linii şi 
coloane egal depărtate unele de altele. Rezultatul amplasării constructive 
poate fi îmbunătăţit folosindu-se o procedură de îmbunătăţire iterativă. 
Ca urmare a acestor proceduri, lungimea totală a conexiunilor este redusă 
cu 10-15 % . Pentru componentele discrete, este disponibilă numai o pro
cedură de amplasare constructivă. 

7 .3.2. Metode interactive pentru amplasare 

În cadrul sistemelor de proiectare asistată de calculator, o facilitate 
esenţială este posibilitatea modificării şi completării rezultatelor pro
cedurilor automate. Pentru amplasare, acest lucru se poate face în va
rianta cea mai simplă prin indicarea poziţiilor componentelor cu cursorul, 
pe ecranul display-ului grafic. Pe ecranul grafic este afişată tot timpul o 
reprezentare a plăcii care include conturul plăcii şi poziţiile componentelor 
fixate. Opţional pot fi vizualizate şi numele componentelor, pinii şi cone
xiunile. Pentru ca proiectantul să decidă mai uşor care este poziţia cea 
mai bună pentru o componentă, sînt afişate conexiunile componentei se
lectate cu toate componentele deja fixate pe placă. La schimbarea poziţiei 
componentei sînt vizualizate din nou conexiunile, ceea ce dă impresia că 
pinii componentei selectate sînt legaţi cu fire elastice de pinii de pe placă. 
Tehnica aceasta este numită în literatura de specialitate „rubber banding" 
şi este reprezentată în figura 7.7. 
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Reconectarea este de asemenea importantă în vederea alegerii poziţiei 
-celei mai bune. In figura 7.7, punctele marcate cu * sînt pini ai aceluiaşi 
-semnal. La deplasarea componentei U, programul detectează că pinul 
componentei U este mai aproape de pinul componentei D decît de pinul 
componentei C şi, în consecinţă, este desenată şi luată în calcul cone
xiunea între componentele U şi D. 

a lnatnte de deplasare O Oupa deplasare 

Fig. 7.7. Schimbarea poziţiei unei componente 
în modul interactiv : a) Inainte de deplasare ; b) 

După deplasare. 

O cale mai eficientă pentru completarea rezultatelor procedurilor 
automate o constituie utilizarea procedurilor semi-automate. In acest caz, 
proiectantul poate corecta în permanenţă rezultatele calculelor în confor
mitate cu experienţa sa. In cadrul sistemului PIX, procedura semi-auto
mată pentru amplasarea componentelor este următoarea: 

1. Se selectează o componentă neamplasată. Selecţia se poate face 
după nume sau după criteriul alegerii automate a celei mai legate compo
nente de componentele deja amplasate pe placă. 

2. Programul calculează poziţia componentei care minimizează lungi
mea totală a conexiunilor şi afişează componenta în această poziţie. 

3. Proiectantul poate modifica poziţia componentei dacă în conformi
tate cu experienţa sa consideră că o altă poziţie este mai bună. 

Posibilitatea de a verifica automat rezultatele proiectării automate şi 
interactive este de asemenea o facilitate foarte importantă. Verificarea se 
face în general cu o procedură specializată şi necesită întreruperea proiec
tării. O metodă mai eficientă dar mai greu de implementat în practică 
este verificarea on-line. In acest caz, toate controalele se fac în momentul 
introducerii în baza de date, iar propagarea erorilor este eliminată. Veri
ficarea on-line este implementată în cadrul sistemului PIX atît pentru 
procedurile automate, cit şi pentru proiectarea interactivă, ceea ce garan
tează că în orice moment rezultatul proiectării este corect. Poziţia unei 
componente este considerată corectă dacă este în interiorul plăcii şi com
ponenta nu se suprapune peste alte componente sau zone interzise. 

Rezultatele procedurilor automate sînt mai bine folosite dacă meto
-dele automate sînt reentrante. Reentranţa permite utilizarea alternativă a 
procedurilor automate şi interactive şi este prezentă în cadrul sistemului 
PIX. Amplasarea poate începe în modul interactiv, prin fixarea poziţiei 
unor componente speciale : microprocesoare, memorii etc. Procedurile 
automate şi interactive pot fi utilizate în continuare alternativ, pînă la 
obţinerea rezultatului dorit. 
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7.4. Stabilirea conexiunilor 

Pentru o mulţime semnal cu mai mult de 2 pini, înainte de trasarea 
propriu-zisă, adică găsirea poziţiilor traseelor de cupru care realizează 
interconectarea electrică, se pune problema stabilirii pinilor care trebuie 
legaţi. In figura 7.8 stnt reprezentate trei posibilităţi de legare pentru o 
mulţime semnal cu 4 pini. 

Legăturile din figura 7.8, a au suma lungimilor mal mică decît cele 
din figurile 7.8, b şi 7.8, c. 

Fig, 7.8. Conexiuni posibile pentru un 
semnal cu 4 pini. 

A D 

r ' I I 
I I 
t----i 

I 

A D ------, 
I 
I 

-------' 8 C 
b 

A D ·----~ 
,,,,,,"' ______ ,. 

I •~ 
C 

Pentru majoritatea semnalelor, singura restricţie impusă conexiunilor 
este asigurarea conectivităţii. Pentru stabilirea conexiunilor cu suma lun
gimilor minimă se poate folosi următorul algoritm [3]. 

Fle P1, P2, ... , P. pinii unul semnal. 
Pasul O. Punem €={P1}, âlt={P2, P3, .•. , P.}. 
Pasul 1. Se alege segmentul P1Pi de lungime minimă, cu Piei! şi Pie&Jt. 
Pasul 2. Se scoate Pi din .l?t şi se adaugă la e. 
Pasul 3. Dacă cilt'F0, reluare de la pasul 1. 

Acest algoritm folosit şi în cadrul sistemului PIX, găseşte întotdeauna 
soluţia optimă şi este suficient de rapid. 

Pentru anumite semnale se poate impune restricţia ca dintr-un pin 
să plece cel mult două conexiuni, deci legăturile să forme7e 'J:1 ~ctnţ. ln 
acest caz, problema stabilirii conexiunilor devine echivalentă cu problema 
comis voiajorului din teoria grafurilor [3]. 

Această problemă are următorul enunţ. Se dau oraşele C1, C2, ... , C0 

şi distanţele du dintre ele. Un comis voiajor pleacă din oraşul C1, trece 
prin fiecare oraş o dată şi numai o dată şi se întoarce în oraşul iniţial. Se 
cere itinerarul pentru care lungimea parcursă este minimă. Problema este 
complexă şi calculul soluţiei optime poate dura foarte mult. De aceea în 
practică se foloseşte un algoritm simplu care, în majoritatea cazurilor, 
găseşte so:uţia optimă iar în restul cazurilor soluţia găsită este apropiată 
de cea optimă. Algoritmul este următorul [3]. 

Fle Pi, P2, ... , P. pinii unul semnal. 
Pasul O. Punem l!'!=(P1), 81t={P2, Pa, ... , P.}, e mulţime ordonată. 
Pasul 1. Dacă f=(Pi, P, 1 P,2 , ••• , F,k), se alege P,k P, de lungime minimă, Pie.s,t. 
Pasul 2. Se scoate Fi din .\1t şi se adaugă la e în ultima poziţie. 
Pasul 3. Dacă .l'i'F 0, reluare de la pasul 1. 

1n cazul în care pinul iniţial nu este fixat, metoda este suficient de 
rapidă pentru a fi aplicată avînd ca pin de plecare fiecare dintre P,, 
P2, ... , Pn. 
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Minimizarea lungimii totale a conexiunilor s-a dovedit a fi un cri
teriu satisfăcător în practică. Totuşi, există cazuri în care conexiuni cu 
lungimea totală minimă nu sînt optime din punct de vedere al trasării. 

In~ figura 7.9, a este prezen-
A 
•--· B --~--., A tat un astfel de exemplu. In-

t""--- a tre pinii B şi C ai semnalului 
1' K K K t ~ - • ~ I • K •-: ~: K • • " există un şir de pini suficient 

1 __ .. de apropiaţi care nu permit --____ ... c 
le-- --r c un traseu direct. De aceea; 

D 
I 

o conexiunile din figura. 7;9, b, 
b deşi au lungimea totală · mai 

Fig. 7.9. Exemplu de semnal pentru care cone
xiunile_ cu lungimea totală minimă nu sînt cele 

mai bune pentru ·trasare. 

mare decît cele din figura 
7.9, a, se pot realiza prin tra
see cu lungimea totală ~~i 

·.. mică. . · 
Situaţii de tipul celei din figura 7.9 se pot corectaîn mod interactiv. 

Proiectantul poate şterge conexiunea BC şi poate indica pinii A şi D cu 
ajutorul cursorului pentru a introduce conexiunea AD. 

7 .5. Trasarea conexiunilor 

Trasarea conexiunilor, adică stabilirea poziţiilor precise pentrtii tra
seele de cupru care realizează legătura electrică între pini este cea: mai 
dificilă etapă din proiectarea unei plăci cu circuite imprimate. Restricţiile 
care trebuie respectate în această etapă sînt în majoritatea lor de natură 
geometrică. Intre trasee, pastile, regiuni interzise, distanţele nu trebuie. să 
fie mai mici decît anumite valori determinate de tehnologie, traseele tre
buie să fie relativ uniform răspîndite, iar traseele paralele care depăşesc 
o anumită lungime trebuie evitate. · · 

Pentru plăcile cu cel puţin două straturi, o metodă verificată în pra·c
tica proiectării manuale este ca, pe unele _straturi, să se folosească trasee 
preponderent orizontale, iar pe altele trasee aproximativ verticale. Putem 
A da acum o justificare folosirii distanţei Manhattân. In '-< , r-:-: figura 7.10 este reprezentată o conexiune între pinii· A 

', .V 1h1 şi B. Un traseu care ar coincide ca poziţie cu segmentul .. , 
,, de dreaptă AB ar bloca un spaţiu mult prea mare. Cel y 

,., ',, mai bun traseu pentru această conexiune este format 
c ---,--.... din două segmente ortogonale AC şi CB, pe două stra~ 

8 turi diferite iar C gaură de trecere între straturi. Suma 
Fig. 7·10· Distanţa lungimilor segmentelor AC şi CB este chiar distanţa Manhattan şi dis-
tanţa euclidiană. Manhattan între punctele A şi B. 

7.5.1. Algoritmi de trasare 

O dificultate esenţială ln modelarea matematică a trasării este apre
cierea calităţii unui traseu. In principiu, pentru fiecare conexiune exiştl 
un număr foarte mare de posibilităţi pentru trasare. Acest număr descreşt_e 



o dată-cu introducerea de noi trasee. Soluţia optimă pentru trasarea -unei 
conexiuni nu este cel mai scurt traseu, ci acel traseu care va geriera cele 
mai puţip.e dificultăţi pentru trasarea următoarelor conexiuni. Este foarte 
greu de găsit o măsură satisfăcătoare pentru calitatea unui traseu [8], şi 
aceasta este cauza principală pentru care sistemele de proiectare asistată 
de calculator disponibile comercial nu generează automat trasee de- calitate 
bună. Corectarea rezultatelor procedurilor automate se face în mod inter
activ şi consumă mult timp. 

Pentru majoritatea algoritmilor de trasare automată se presupune că 
puncţeJe: traseului căutat au coordonatele multipli ai unei unităţi de 'bază 
de trasare. O valoare tipică pentru această unitate 
de b_az4. este 0,050 inch (1,27 mm). O metodă clasică la 
de rezolvare a probiemei trasării este reducerea 
acesteia la găsirea drumului minim într-un graf 
[3], .Pentru aceasta, considerăm mulţimea noduri
lor. ca . fiirid mulţimea punctelor de . pe placă cu ••-~-~--f-,.... 
coo~onatele multipli ai unităţii de bază şi care nu 
sînt .a:c:operite de obstacole : pastile, trasee, regiuni 
interzise. Intre două noduri distincte se defineşte 
un_ arc,. dacă între coordonatele lor diferenţa în 
valoare. absolută este zero sau unitatea de bază. 

la . 

Arcelo~ li se pot asocia ponderi. In figura 7.11 este Fig. 7.11. Vecinii uri.ul 
repreientat un nod notat cu A şi arcele care pleacă nod al reţelei de trasare. 
din acest nod. 

Direcţiile posibile ale arcelor care pleacă dintr-un nod se notează cu 
nurn'cre de la O la 7. Valorile Wo, w1, •• • , W1 sînt respectiv pondernj ar
celor. AAo, AA1, ... , AA1. Afectarea de valori concrete pentru ponderile 
arcelor este o problemă complicată şi nu o vom aborda în acest capitol. 
Sînt date exemple în [3] şi [7]. . 

Pentru o placă multistrat, punctele situate pe straturi diferite, dar 
avînd aceleaşi coordonate, pot fi considerate de asemenea vecini. Rezultă 
că p~ o placă cu 4 straturi, fiecare nod are 11 vecini. 

In1 practică, pentru a se aduce timpul de calcul între limite rezonabile, 
se ap'.ii;:ă o serie de ipoteze simplificatoare. In primul rind se are în vedere 
că dificultatea trasării depinde de numărul de noduri ale grafului asociat 
plăcii. ·ne aceea, în majoritatea sistemelor de proiectare asistată, unitatea 
de bază este 0,050 inch sau 0,025 inch. O convenţie utilizată de asemenea 
frecvent este ca, la un moment dat, să fie active cel mult două straturi, 
dintre care unul pentru trasee preponderent orizontale iar celălalt pentru 
trasee verticale. Efectul acestei simplificări este că numărul vecinilor Uimi 
nod devine v+ 1 unde v este numărul de vecini pe stratul curent. Un 
dezavantaj al acestei metode constă în faptul că o conexiune poate fi tra
sată pe cel mult două straturi. In sfîrşit, numărul vecinilor poate fi redus 
şi mai mult dacă sînt considerate numai directiile O, 2, 4, 6. In acest caz, 
traseele generate vor avea numai segmente ori~ontale sau verticale. · 

Algoritmul cel mai reprezentativ pentru trasarea automată este algo
ritmul Lee. Metoda prezentată iniţial în [6] constă din aplicarea algorit
mului Dantzig [4] de aflare a drumului minim în graful asociat plăcii. 
Prezentăm în continuare acest algoritm. 
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Algoritmul Dantzig. Fie nodul a1 în graful (A, R), A fiind mulţimea nodurilor 
iar R mulţimea arcelor. Fie A1 mulţimea tuturor nodurilor a1 din A pentru 
care există un drum de la a1 la a 1. Pentru fiecare nod a1 din A1 se găseşte cel 
mai scurt drum (a1, a2, ••• , a1) iterativ. Fle c(a1) lungimea acestui drum minim. 
Notăm cu Al mulţimea tuturor nodurilor St pentru care c(at) este cunoscut 
la începutul iteraţiei i. 
Pasul O. Punem A:={a1}, c(a1)=0, i=l. 
Pasul 1. Pentru fiecare arc (at, a,) cu at e Al şi a, ♦ Al se calculează d1:1=c (a.)+ 

+w • ., unde w., este ponderea arcului (a., a,). 
Pasul 2. Se determină d=min dt, şi se pune Al+' = Al U {a,m} c(a,m)=d, unde 

a,m este un nod care nu aiparţine mulţimii A1 şi dtim =d. 
Pasul 3. Se pune i = i + 1. Dacă mai există măcar un arc (a„ a,) cu a. e Ai şi 

a, ♦ Al reluare de la pasul 1, în caz contrar stop. 

Aplicarea algoritmului Lee cere multă memorie calculator şi mult 
timp calculator. De aceea au fost dezvoltate o serie de tehnici care să mă
rească viteza algoritmului [3]. O primă tehnică se referă la alegerea punc
tului de plecare. Considerăm pinii A şi B aşa cum sînt reprezentaţi în 
figura 7.12. 

Dacă pinul A este ales ca pin de plecare, aproximativ o treime din 
celulele plăcii sînt parcurse pînă se găseşte drumul minim pînă în B. Ple
clndu-se din pinul B, aproape toate celulele sînt parcurse. Regula care 
rezultă este că se alege ca pin de plecare cel mai depărtat pin de cen
trul plăcii. 

O altă tehnică este aplicarea simultană a algoritmului pentru cei doi 
pini ai conexiunii, pînă cind se găseşte un nod atins din ambii pini. Pro
gramarea algoritmului este mai complicată în acest caz, dar rezultatul este 
reducerea timpului de calcul cu cel puţin 50%. Un exemplu este prezentat 
în figura 7.13. 

Fig. 7.12. Alegerea pinului de Fig. 7.13. Aplicarea simul- Fig. 7.14. Incadrarea 
plecare pentru algoritmul Lee. tană a algoritmului Lee unei conexiuni. 

pentru ambii pini al unei 
conexiuni. 

O tehnică şi mai eficientă este cea a încadrării. O regiune dreptun
ghiulară cu 10-20 % mai mare decît dreptunghiul determinat de pini este 
impusă pentru căutare. Deoarece majoritatea conexiunilor se pot trasa 
într-un astfel de dreptunghi, economia de timp este mare. Dacă nici un 
drum nu este găsit în interiorul dreptunghiului de căutare, încadrarea 
poate fi eliminată şi algoritmul se poate încerca din nou. Un exemplu de 
încadrare este prezentat în figura 7.14. 
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In cadrul sistemului PIX este folosit un algoritm de tip Lee pentru 
trasare. Conexiunile sînt parcurse în ordinea crescătoare a lungimii. Sînt 
disponibile patru proceduri automate care găsesc trasee, respectiv fără 
găuri de trecere, cu o gaură de trecere, cu două găuri de trecere 
şi cu trei sau oatru găuri de trecere. Pentru o placă de dificultate me
die, aproximativ to:'% din conexiuni sînt trasate automat şi anume 40 % 
cu trasee fără găuri de ._recere, 35 % cu trasee cu o gaură de trecere, 10 % 
cu trasee cu două găuri de ~ .. ecere şi 5 % cu trasee cu trei sau patru găuri 
de trecere. 

7 .5.2. Metode interactive pentru trasare 

Pentru trasare, interacţiunea între proiectant şi calculator se face 
prin intermediul unui display grafic interactiv, într-un mod similar celui 
descris pentru amplasare. Pe ecranul grafic este afişată o reprezentare a 
plăcii care poate include conturul plăcii, poziţiile componentelor, pastilele, 
traseele, găurile de trecere, conexiunile. Cu ajutorul cursorului pot fi se
lectate şi modificate trasee existente în baza de date sau se pot indica 
punctele de sprijin pentru trasee noi. Verificarea corectitudinii traseelor 
introduse interactiv se poate face cu o procedură automată sau vizual, 
după desenare pe film sau hîrtie. Metoda cea mai eficientă de verificare 
rămîne însă verificarea on-line, implementată în cadrul sistemului PIX, 
care permite detectarea erorilor în momentul introducerii traseelor fn 
baza de date. 

O metodă foarte eficientă pentru ·completarea trasării automate 
este trasarea semi-automată. In cadrul sistemului PIX, procedura semi-
automată este următoarea: · 

1. Sistemul selectează o conexiune netrasată. ln funcţie de valoarea 
unui parametru se poate selecta cea mai scurtă conexiune netrasată, cea 
mai lungă sau cea mai apropiată de cursor. 

2. Proiectantul indică cu ajutorul cursorului o zonă de căutare. 
3. Sistemul caută un traseu în zona indicată. Dacă este găsit un tra

seu, acesta este afişat pe ecranul grafic. 
4. Proiectantul poate modifica traseul propus de sistem dacă în con

formitate cu experienţa sa consideră că o altă variantă este mai bună. 

Fig. 7.15. Trasarea semi-automată a unei conexiuni. 
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. . ,Avantajul trasării semi-automate constă în faptul că definirea ,zonei 
de cău11are necesită mult mai puţine puncte dectt definirea traseului. In 
fig\l!'a 7.15 este reprezentat un exemplu de trasare semi-automată·. Punc
tele .marcate cu * au fost introduse de proiectant pentru a defini zona de 
clutare.. Se observă că au fost introduse 3 puncte, iar traseul ct:1prinde 
16 puncte de sprijin. 

7.6. Post procesarea 

Obiectivul fin.al al proiectării unei plăci cu circuite imprimate este 
obţinerea documentaţiei de fabricaţie. Această documentaţie include în 
principiu schema de implantare a componentelor, clişee pentru fiecare 
sti::at, clişeu pentru planul de găurire şi banda de comantiă pentru maşina 
de găurit cu comandă numerică. Sînt necesare de asemenea o serie tle 
rapoarte ca lista de semnale, lista de componente, lista de matei:-iale etc. 
_ Unul din avantajele importante ale sistemelor de proiectare asistată 
de calculator este faptul că dotumentaţia de fabricaţie este generată în 
întregime automat după ce proiectarlia este terminată. Acest lucru este 
posibil deoarece în tot timpul proiectării sînt păstrate şi actualizate în 
memoria ealculatorului toate datele asociate obiectului proiectării. In. mo
dul de· lucru tradiţional, neintera~tiv, atit amplai.area componentelor cit 
şi trasarea se fac intîi ma•ual, pe hîrtie. După terminarea fazei manuale, 
poziţiile elementelor plăcii : pastile, trasee, texte, se introduc în memoria 
calculatorului prin digitizare. Digitizarea este un proces lent, care con
sumă mult timp şi în care se produc multe erori. Ven!:.:.carea rezultatelor 
eigitizării este de asemePlea un proces anevoios şi mare consumator de 
timp, pentru corectarea erorilor fiind necesare două sau trei digitizări su
plimentare. Utilizarea unui sistem de proiectare asistată de calculator eli
mină aceste inconveniente. Avantajele unui astfel de sistem sînt şi mai 
evidente cînd se doreşte modificarea unei plăci deja proiectate. Folosin
du-se un sistem interactiv de proiectare asistată, se pot face toate modifi
eările necesare, majoritatea elementelor plăcii fiind păstrate neschimbate, 
în timp ce în modul tradiţional de lucru, de cele mai multe ori, proiectarea 
trebuie reluată de la început. 

In cadrul unui sistem intaractiv de proiectare asistată de calculator 
pentru ca amplasarea componentelor şi trasarea să se facă într-un timp 
scurt se folosesc o serie de ipoteze simplificatoare cum ar fi de exemplu 
asimilarea conturului plăcii şi a zonelor interzise cu dreptunghiuri. Co
rectarea modelului simplificat se face în faza de post procesare. In cadrul 
sistemului PIX de exemplu, în această fază se poate introduce conturul 
real al plăcii, componentele pot fi desenate cu o formă apropiată de cea 
reală, se pot introduce elemente suplimentare cum ar fi găuri de prin
dere, de poziţionare, texte. Numele componentelor pot fi de asemenea 
modificate pentru schema de amplasare şi pentru lista de semnale. 

In figura 7.16 este prezentat desenul cu pastilele şi traseele stratului 
cu componente pentru o placă cu circuite imprimate proiectată cu ajutorul 
sistemului PTX. Această placă este componenta principa1ă a calculatorului 
personal aMIC, aflat în producţie de serie la I.T.C. Timişoara. 
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l'iJf. 7.16. Pastilele şi traseele stratului cu componente pentru o placA proiectat! ca 
aJ•torul sistemului :PIX (calc111atorul per&0nal aMIC). 



7. 7. Concluzii 

Utilizarea sistemului PIX la proiectarea unui număr mare de plici 
cu circuite imprimate de diferite tipuri, a condus la o serie de concluzii pe 
care le prezentăm în continuare. 

In primul rînd utilizarea sistemului de proiectare asistată a dus la 
scurtarea timpului mediu de proiectare a unei plăci de aproximativ 5 ori 
şi la o creştere substanţială a productivităţii muncii. Sistemul a putut fi 
folosit de asemenea cu ·eficienţă şi la actualizarea unor plăci deja proiectate. 

S-a constatat o eficienţă mai mare în proiectarea plăcilor digitale. 
Proiectarea plăcilor analogice necesită luarea în consideraţie a mai multor 
restricţii şi de aceea ponderea proiectării interactive a fost mai mare. 

Procedurile semi-automate au fost adoptate fără rezerve de utiliza
tori iar în unele cazuri au fost folosite în locul procedurilor automate. 

Proiectarea plăcilor de dimensiuni mari sau medii (30 cm X 40 cm sau 
mai mari) necesită utilizarea unui display grafic performant. Deoarece pe 
ecran se poate vizualiza la o scară convenabilă pentru lucru numai apro
lXimatţv un sfert din placă, pe un display cu performanţe scăzute ca 
TEKTRONIX 4012 sint necesare multe redesenări. Utilizarea unui display 
grafic performant cum este MEGATEX 7250 care execută prin hardware 
transformarea dinamică a desenului şi eltminarea segmentelor care de
păşesc ecranul permite o interacţiune eficientă pentru acest tip de plăci. 

Utilizarea unui display grafic color este deosebit de efidentă în spe
cial pentru proiectarea plăcilor cu mai mult de două straturi. 
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Capitolul 8 Orafica interactivă şi CAD 
în arhitectura. 
Sistemul de programe ARTIS 

8.1. Implicaţiile automatizării procesului de proiectare în 
arhitectură 

Proiectarea de arhitectură asistată de calculator presupune apariţia 
unor mutaţii în cadrul sistemului tradiţional în : conţinutul procesu1w 
de proiectare, structura procesului de proiectare, participarea arhitectului 
în procesul de proiectare, performanţele procesului de proiectare. Urmă
rind fluxul de proiectare impus de noul sistem, apar sarcini noi, care aau 
un conţinut specific procesului de proiectare : 

a) în domeniul construcţiilor se produc schimbări ale şabloanelor 
tradiţionale ale operaţiilor trecînd la soluţii noi, oferite de noile tehnologii 
de construcţii industrializate ; 

b) în construcţia de locuinţe are loc o evoluţie continuă a procesului 
de industrializare şi deci se remarcă necesitatea tipizării şi standardizării ~ 

c) privind formele construcţiei, devin evidente tendinţele de adapta
bili~te a elementelor de construcţie interioare şi exterioare din consi
derente estetice sau economice; 

d) în procesul de proiectare apar schimbări în organizare şi roluri 
pentru utilizarea noilor metode de proiectare. 

Structura procesului de proiectare se modifică prin preluarea de către
calculatorul electronic a unor sarcini de rutină şi decizionale care implică, 
o reorganizare complexă. 

Automatizarea procedurilor, selecţia şi combinarea detaliilor standard„ 
regăsirea automată a informaţiilor, generarea automată a desenelor, reaua 
efortul uman necesar în fazele proiectării. 

De asemenea, lucrul în mod interactiv cu calculatorul presupune
modificări în conţinutul activităţii arhitectului. 

Automatizarea luării deciziilor pentru nivele ierarhice stabilite mo
difică şi procesul decizional. 

Participarea arhitectului în procesul de proiectare este stabilită în 
momentul implementării unui sistem de proiectare asistată. Proiectarea 
de arhitectură este un domeniu în care calculatorul trebuie să intervină 
cu multă fineţe, pentru că oricît de mult s-ar dori automatizarea integrală 
a procedurilor, există faze ale proiectării în care „fantezia" nu-l poate 
ajuta să adauge construcţiei elemente pur subiective, legate de estetică. 
Singurul lucru pe care-l poate face este să permită intervenţia proiectantu-
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lui uman în momente prestabilite pentru includerea interactivă a elemen
telor ce nu pot fi algoritmizate. 

In acest mod se rezolvă şi problema dualităţii dintre tipizare şi este
tică, în realizarea programelor de arhitectură. 

Tipizarea în acest context nu presupune o tendinţă spre monotonie, 
ci proiectarea unor construcţii funcţionale care să permită folosirea unor 
elemente constructive prefabricate, realizate pe scară industrială. Confi
gurarea spaţiilor şi aspectul exterior sînt produse ale îmbinării rezulta
telor prelucrării automate cu criteriile subiective introduse interactiv de 
arhitect, prin intervenţia sa în procesul de prelucrare. In condiţiile auto
matizării procedurilor de proiectare calculatorul asigură creşterea eJi
cienţei procesului de proiectare prin reducerea timpului de proiectare, 
prin exactitatea soluţiilor obţinute şi prin prezentarea grafică de calitate 
deosebită. 

De asemenea, posibilitatea de desen şi analiză a unui număr foarte 
marc de alternative de amplasare arhitecturale facilitează alegerea soluţiei 
optime, oferind în acelaşi timp arhitectului un set restrîns de soluţii 
"apropiate de optim" rezultate în urma "filtrării" de către algoritmul de 
prelucrare. 

8.2. Sistem grafic interactiv pentru proiectarea asistată 
de calculator în arhitectură - prezentare generală 

Sistemul de proiectare de arhitectură asistată de calculator este un 
-sistem integrat orientat pe aplicaţii care rezolvă probleme specifice do
meniului şi asigură posibilitatea interconectării cu alte domenii adiacente 
(construcţii, instalaţii, reţele electrice etc.). 

Multitudinea aspectelor ce pot fi abordate solicită existenţa unei 
varietăţi de moduri de comunicare între arhitect şi calculator, pentru a 
facilita efectuarea unei analize riguroase a parametrilor de proiectare, 
comparativ cu metodele manuale. Domeniul de aplicaţie fiind vast se 
impune realizarea modulară a sistemului, pentru a permite reproiectarea 
parţială sau includerea de noi module pentru dezvoltarea de subsisteme 
specializate independente. 

Principala componentă în proiectarea de arhitectură o constituie 
tema de proiectare care conţine cerinţele de proiectare şi restricţiile 
impuse. 

Pornind de la aceasta se impune necesitatea de a defini fluxul de 
proiectare conţinînd procedurile specifice, precum şi de a le prezenta 
într-un mod accesibil prelucrării pe calculator. Se stabilesc procedairile 
automate de analiză şi decizie pentru etapele intermediare, precum şi 
funcţiile decizionale în care se includ procedurile interactive, pentru in
troducerea elementelor subiective. 
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Proiectarea asistată de calculator în arhitectură presupune existenţa 
în cadrul sistemului a unei colecţii de informaţii organizate astfel lnctt 
să asigure: 

- o manipulare a datelor corespunzătoare aerinţelor procedurilor 
noului flux ; 

~ analiza datelor şi generarea unor Sl!lbprobleme ierarhice ; 
- alocarea spaţiilor ; 
- evaluarea configurării prin verificarea satisfacerii restricţillor ; 
- proiectarea planului ; 
- evaluarea tehnică. 
Realizarea automată a planurilor de arhitectură presupune conside

rarea unor restricţii cu caracter general, valabile la toate tipurile de 
construcţii : 

- dimensiunea posibilă a construcţiei ; 
- luminarea spaţiilor ; 
- puncte fixe în cadrul clădirii (elemente de încălzire, canali-

zare etc.); 
- reţeaua structurală ; 
- elemente de comunicaţie ; 
- orientarea ansamblului la punctele cardinale. 
In afară de acestea tema de proiectare impune o serie de restricţll 

referitoare la relaţiile dintre spaţii : 
- comunicare - două spaţii funcţionează în cooperare ; 
- contiguitate - două spaţii sînt vecine dar nu comunică; 
- accesibilitate - două spaţii sînt contigue dar comunică printr-un 

al treilea spaţiu ; 
~ indiferenţă - doe.ă spaţii pot avea orice relaţie între ele; 
- respingere - două spaţii nu pot fi contigue. 
Un element foarte important în realizarea sistemului pentru proiec

tarea asistată de calculator în arhitectură îl constituie elaborarea unei 
metode rapide de proiectare care să aibă la indemînă un model matematio 
care să reprezinte performanţele sistemului, să permită efectuarea unui 
s.umăr mare de calcule, reprezentarea complexelor de date de legătură 
între proceduri. 

In acest sens, o problemă importantă o constituie transformarea pro
cesului de proiectare într-un proces de natură algoritmică, condiţionată 
de posibilitatea cuantificării unor aspecte ale realităţii şi stabilirii limitelor 
pînă la care procesul de proiectare este algoritmic. Pentru aceasta este 
necesară găsirea unor moduri de exprimare a elementelor, precum şi a 
procedeelor de manipulare a acestora pentru a simula fenomenele reale. 

O problemă deosebit de importantă a sistemului o constituie obţinerea 
partiului optim, care presupune generarea variantelor de amplasare a 
spaţiilor în funcţie de condiţiile iniţiale date şi selectarea variantei con
siderate optime. Numeroase discipline presupun proprietăţile combina
toriale şi topologice ale structurilor complexe. ln acest sens, în literatura 
de specialitate, o problemă abordată din ce în ce mai des este cea a alo
cării spaţiilor. A fost tratată teoFetic de Muther, Moore, Hilller [7], [8J, [9]. 
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8.3. Optimizarea amplasării suprafeţelor într-un proiect de 
arhitectură 

Eforturile în domeniul utilizării metodelor matematice şi a calcula:
toarelor în proiectarea de arhitectură, începînd cu anii şaizeci, s-au con
centrat exclusiv asupra rezolvării partlului - amplasarea încăperilor pe 
o suprafaţă dată. 

Atenţia s-a îndreptat către această etapă a procesului de proiectare 
din două motive - este vorba de o fază foarte importantă a proiectului 
pentru clădiri, care determină în mare măsură cheltuielile de execuţie şi 
exploatare ale clădirilor în acelaşi timp este o fază de lucru care în arhi
tectura modernă a fost cel mai mult studiată. 

Modelul prezentat în continuare dă o rezolvare concomitentă atît a 
problemei topologice cit şi a celei asocierii geometriei unui plan dat, avind 
aplicabilitate nu numai în arhitectură, ci şi în proiectarea machetelor 
paginilor de ziare şi reviste, în rezolvarea unor probleme de planificare 
reţea. Ca instrument matematic foloseşte elemente de teoria grafurilor. 
[1], [2], [3]. 

8.3.1. Caracteristici topologice 

Ca partiuri arhitectonice se vor folosi numai configuraţii simple de 
încăperi dreptunghiulare. 

In fig. 8.1 este prezentat un exemplu de partiu. 
In partiul arhitectonic ideal nu există nici o suprafaţă neutilizată. 

Dispoziţia ideală se poate înţelege formal ca un graf, în care fiecare 
îmbinare de secţiuni de zidărie este un nod, iar secţiunile dintre nociurt 
sînt muchiile grafului. Graful este planar. 

C D E F 

A 6 

B 

Fig. 8.1. Exemplu de partiu. 

Partiului conceput ca un graf i se mai poate asocia un graf dual tn 
care fiecare suprafaţă corespunde unui nod, iar muchiile întretaie laturile 
spaţiilor interioare. · 

Dualul G (U, H) are atîtea amplasări plane cite suprafeţe şi poate 
genera o serie întreagă de variante topologice şi geometrice (Fig. 8.2). 

Notăm reţeaua G (U, I), unde U este mulţimea de noduri iar I este 
mulţimea laturilor orientate. 
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Fig. 8.2. Graf dual asoriat partiulul. Fig. 8.3. 

Cu Gx se va nota reţeaua ale cărei laturi sint asociate direcţiei N--S 
şi cu Gy reţeaua ale cărei laturi sint asociate direcţiei V-E. 

Dacă se iau în considerare punctele cardinale ca noduri, reţelele Gx 
şi Gy devin reţele cu un nod iniţial şi cu unul final (Fig. 8.3, Fig. 8.4, 
Fig. 8.5). 

lJx U Uy = U 

l'x U I'y = H 

J'x n ry = 0 

a 

Fig. 8.4. 

Fig. 8.5. 
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Perechile reţea care modulează amplasarea topologică a partlului 
respectiv nu prind şi caracteristicile dimensionale ale spaţiilor. 

Dimensiunile se vor asocia nodurilor, astfel : 
x1 - dimensiunea spaţiului i, pe direcţia V-E 
Y1 - dimensiunea spaţiului i, pe direcţia N-S 

·\.··· 

Nodurile care corespund sectoarelor punctelor cardinale vor avea 
asociate x,=Y1=0. · 

8.3.2. Problema generării partiurilor 

Generarea partiului optim are la bază următoarele criterii : 

(Kl) - să respecte vecinătatea spaţiilor (topologia) 
(K2) - să repartizeze spaţiile astfel incit suprafaţa dreptunghiulUi de 

contur să fie cit mai mică şi cel mai bine folosită în cazul înde
plinirii condiţiilor care se referă la : 
- suprafaţa minimă a fiecărei încăperi ; 
- forma Hecărei încăperi limitată de mărimea minim~ sau 

maximă a laturilor încăperii; 
- dimensiunile dreptunghiului de contur limitate de dimensiunea 

maximă a uneia din laturile încăperii. 

Graful Gl este dualul unei serii întregi de partiuri diferite topologia. 
Se generează două subgrafuri Gx şi Gy ale căror caracteristici au tost 
1;: czentate : 

1. Nodurile grafului Gl se amplasează pe suprafaţa aleasă astfel ca i 

- fiecare nod legat de margine cu alte noduri XO, Xl, YO, Yl să fie 
amplasat pe marginea respectivă a suprafeţei ; 

(nodurile vecine cu două dintre aceste noduri să fie amplasate în 
•:0lţurile suprafeţei) ; 

- fiecare nod care corespunde unui spaţiu să fie amplasat în centrul 
de greutate al nodurilor, cu care în graful Gl este legată marginea; 
coordonatele corespunzătoare ale nodului i vor fi : 

~ XJ 
, J• 

X1= 7T-T 

~ Yj 
, j• 

Y1=7W 

unde j* este fiecare nod, pentru care este valabil (i, j*) e Gl. 
2. Apartenenţa limitei (i, j) de Gx sau Gy şi orientarea acesteia (i, j) 

sau (j, i) se stabilesc în funcţie de locul pe care-l ocupă în sistemul puncte
lor cardinale nodul j faţă de nodul i. 

Asociind pentru fiecare nod valorile x,, Y1t se asociază implicit o 
suprafaţă q1, care pentru nodurile puncte cardinale este egală cu zero. 

Se pune problema asocierii acestor valori intre anumite limite: (xmln, 
ym10) şi (xmax, ymax). Dimensiunile Xi, y1 trebuie găsite intre aceste 
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valori extreme. Baza metodei de rezolvare este căutarea repetată a celei 
mai' ~11ngi căi în reţelele Gx şi Gy. Această analiză foloseşte la găsirea 
nod~ltii, la care cel mai avantajos este de a schimba valorile x 1, Yt, astfel 
incit ·ţreptat se îndeplineşte criteriul K2. 

, ,ţ:, :pentru fiecare nod i se calculează aprecierea iniţială Y1 : 

y, = min (YFx, q1/xr8x) 

2. Pentru fiecare nod i se calculează valoarea iniţială xi; 

X1==q1/Y1 

. ' 3;. P~ntru fiecare nod i se calculează în reţeaua Gx valoarea x1°> ln 
ipoteza'că . 

. ·!•.·· : 

x\0> =h max (xf>+xb), h = predecesorul lui i în Gx. 

4. Pentru fiecare nod i se calculează în reţeaua Gx valoarea xp> în 
ipoteza că xp> = ).. min. 

x\ll= j min (:,q1l-x1), i este predecesorul lui j în Gx 

,.'5, :Pentru fiecare nod i se calculează în reţeaua Gy valoarea y\0>, în 
ipotez~: __ că Y&0>=0: 

yi0>= h max (y~0>+yh), h este predecesorul lui i în Gy . 

.. 6. ~entru fiecare nod i se calculează în reţeaua Gy valoarea y\1> în 
ipote~a,.~c) yf1>=yb0>: 

y\l)=j min (y~1>-y1), ieste predecesorul lui j în Gy. 

7 ... _Se obţine mulţimea nodurilor (i *) la care valoarea expresiei 

yp>-yi0>-y1 este minimă. 

,8 .. ,Pentru fiecare nod i* care este elementul mulţimii (i*), se calcu
lează .valoarea II 1• 

şi valoarea cp 1 

'1'1=min (Y1-qif(x1+~1 •Il1), Y1-Yf11", ~1 (yp>-y1°>-y,) 

9. Pentru nodul găsit i* a cărei mulţime (i*) are cea mai mare va
loare cp1 se calculează : 

Y1=Y1-~2<p1 

X1=q1/Y1 

· Dacă valoarea cp1 este mai mare decît constanta aleasă, calculul continuă 
cu 3, · dacă nu, calculul se termină. Scopul trecerii pe calculator a metodei 
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descrise este de a genera, pornind de la un set de restricţii topologice 
lneluse în tema de proiectare, un număr foarte mare de variante de am
plasare, concomitent cu afectarea unor dimensiuni posibile. Rezolvarea 
problemei se face utilizînd elemente de teoria grafurilor. Grafului construit 
i se asociază o matrice de incidenţă nod-nod, A = (aij), cu numărul de 
linii (şi coloane) egal cu numărul de noduri ale grafului, ale cărei ele
mente sînt. 

_ { 1 - dacă există un arc între x1 şi XJ 

au - O - dacă nu există arc între x, şi XJ 

Varietatea topologică a planurilor de nivel este dată at!t de relaţiile 
dintre spaţiile interioare cit şi de legarea acestora la punctele cardlnale. 
Rezultatele sînt diagramele de amplasare, care reprezintă de fapt seturi 
de variante topologice cărora li s-au asociat dimensiuni convenţionale. 

8.4. ARTIS - sistem grafic interactiv pentru proiectarea 
asistată de calculator în arhitectură 

Ideea utilizării calculatorului ca instrument în realizarea proiectelor 
de arhitectură este de dată relativ recentă, materializarea ei fiind legată 
de apariţia perifericelor grafice şi de existenţa unui fond de informaţii 
ce vor fi prelucrate automat în etape care urmăresc tehnologia de pro
iectare tradiţională. 

Domeniul de aplicaţie este vast, cuprinzînd proiectarea de arhitectură 
pentru construcţia de locuinţe, obiective social-culturale şi construcţii 
industriale. 

Problema centrală o constituie realizarea partiului optim, pornind de 
la o temă de proiectare data şi afişarea planurilor rezultate. 

Pachetul de programe ARTIS are la bază un model de proiectare 
care reprezintă concepţia asupra structurii procesului de proiectare, aşa 
cum este dus la îndeplinire de către proiectantul uman. 

Pornind de la particularităţile problemei, soluţia grafică are avantaJe 
faţă de cea analitică, sistemul fiind mult mai uşor de interpretat, eviden
ţiindu-se performanţele fizice şi interacţiunea componentelor. ln plus, 
proiectarea de arhitectură se bazează pe mulţi factori subiectivi, ceea ce 
impune utilizarea unui sistem de prelucrare grafic interactiv, care sa 
permită intervenţia arhitectului în procesul de prelucrare. 

8.4.1. Modulele sistemului 

lntrucit proiectarea de arhitectură pentru construcţia de locuinţe are 
cel mai înalt grad de generalitate dar şi cele mai multe probleme parti
culare, prezentarea sistemului se va axa pe acest domeniu, cu precizarea 
că modularitatea sa asigură tratarea separată a cazurilor specifice. Pentru 
fiecare tip de construcţie va fi diferit modul de compoziţie a modulelor 
elementare. 
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Raportindu-ne la construcţia de locuinţe, modulele sistemului aso-
ciate fazelor de proiectare sînt : 

a) elaborarea planului de apartament ; 
b) elaborarea planurilor de secţiune - seară ; 
c) generarea variantelor de planuri de seeţiune-bloc prin asamblări; 
d) realizarea imaginii în perspectivă a construcţiei. 

Elaborarea planului de apartament 

Pornind de la tema de proiectare, o primă activitate o reprezintă 
analiza acestei teme, pentru a sesiza toate aspectele ce vor restricţiona 
prelucrarea. Vor decurge concluzii care vor condiţiona coordonarea mo
dulară şi analiza topologiei de la care se porneşte în această etapă. 

Pe baza informaţiilor rezultate din analiza temei de proiectare, con
cretizate în variante distincte topologic şi a celor impuse de normative 
se realizează coordonarea modulară, care are ca obiectiv reprezentarea 
planului pe o grilă avînd un modul (unitate de măsură) rezultat ca optim 
din calcule. Cotele elementelor planului rezultă tot din această procedură. 
In funcţie de topologia dată şi de informaţiile fumizate de coordonarea 
modulară se face amplasarea spaţiilor pe o suprafaţă dată. Aceasta se 
realizează în mai mulţi paşi şi se încheie cu selecţia variantei convenabile 
(rezultată ca optimă din calcule şi aleasă din punctul de vedere al unor 
factori subiectivi). 

Varianta selectată face obiectul unor noi transformări în momentul 
poziţionării elementelor de comunicaţie şi acces, întrucit în multe cazuri 
sint necesare noi deplasări ale componentelor pentru a asigura cuplarea 
necesară accesibilităţii. In acest moment se definitivează şi varianta de 
amplasare a încăperilor. Varianta definitivă se va concretiza în planul 
apartamentului, care va fi reţinut în baza de date a aplicaţiei. Pornind 
de la varianta optimă de plan de apartament pentru tema dată, se generează 
automat şi se memorează tipuri de apartamente : 

-- de colţ - 2 legături cu exteriorul; 
-- de capăt - 3 legături cu exteriorul ; 
-- de mijloc - 1 sau 2 legături cu exteriorul ; 
- izolate - 4 legături cu exteriorul. 

CD □□ 
Fig. 8.6. Tipuri de apartamente: de colţ, 

capăt, mijloc, izolat 

Elaborarea planurilor de secţiune-scară 

La elaborarea planurilor de secţiune este necesară o nouă anaLtză 
a temei de proiectare din punctul de vedere al acestui nivel de abordare 
a problemei. Şi aceasta are la bază elemente de topologie şi de normativ, 
specificîndu-se tipul (de capăt, mijloc, colţ, izolat), numărul de aparta
mente la scară, tipul nodului de circulaţie (luminat, neluminat), tipurile 
de apartamente ce compun secţiunea. 
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Se va realiza configurarea secţiunii prin amplasarea planurilor apar
tamentelor în jurul unui spaţiu central numit nod de cuplare. Nodul de 
cuplare conţine spaţiul de circulaţie al secţiunii şi spaţii funcţionale anexe. 
In funcţie de legătura sa cu exteriorul, nodul de cuplare poate fi luminat 
sau neluminat (Fig. 8. 7). 

In funcţie de tema de proiectare se execută o procedură de selecţie 
a tipurilor de apartamente existente în baza de date, necesare la asam
blarea în planul de secţiune - scară. 

Prin asamblarea apartamentelor 
rezultă variante posibile care sînt 
analizate. 

Prin adăugarea la restricţiile 
temei a unor restricţii de ordin su
biectiv se face selecţia variantei op
time în funcţie de criteriile impuse. 

Informaţiile referitoare la va
rianta optimă vor fi concretizate în 
planul de secţiune - scară (Fig. 8.8). 

Fig. 8.7. Noduri de cu
plare. 

02 o! 

O 1 

Fig. 8.8. Tipuri de secţiuni : de 
colţ, capăt, mijloc, izolate. 

In vederea realizării planului secţiunii întregii construcţii rezultat 
din asamblarea secţiunilor - scară se generează tipuri de secţiuni (de 
colţ, de capăt, de mijloc, izolate). 

Elaborarea planurilor de secţiune - bloc 

Prin asamblarea secţiunilor - scară într-un anume mod dictat de 
tema de proiectare şi de considerente estetice subiective, rezultă variante 
de secţiuni ale construcţiei. Datorită preponderenţei factorilor subiectivi, 
tehnica de generare se va baza pe proceduri conţinînd combinaţii de 
transformări geometrice ale secţiunilor-scară extrase din baza de date, în 
funcţie de tipul adecvat cerut de succesiunea transformărilor şi de tipul 
secţiunii selectat anterior. 

Acest modul utilizează cu preponderenţă tehnicile de grafică inter
activă. 

Realizarea imaginii fn perspectivă 

Odată stabilit planul de secţiune al construcţiei, se poate realiza, 
cunoscind şi elemente referitoare la planul vertical, imaginea în per-
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sspectivă a construcţiei respective. Reprezentarea în spaţiul tri-dimensional 
conferă posibilitatea analizei ansamblului arhitectural şi încadrarea lui în 
sistemul constructiv proiectat. 

8.4.2 .. Proceduri automate de proiectare 

Proiectarea asistată de calculator presupune, după cum am mai 
menţionat, automatizarea unor proceduri din cadrul fluxului stabilit, 
proceduri care pot fi modelate matematic. In cazul nostru, principalele 
etape de proiectare pe care le execută calculatorul exclusiv sau în cola
borare cu arhitectul sînt: 

- generarea variantelor topologice ; 
- coordonarea modulară ; 
- alocarea optimă a spaţiilor ; 
- poziţionarea elementelor de comunicaţie, şi a altor simboluri; 
- generarea secţiunilor. 

Generarea variantelor topologice 

Problema generării automate a variantelor topologice şi baza mate
matică au fost prezentate in § 8.3. 

Trebuie adăugat că procesul de generare manuală a unui set complet 
la variante topologice ar fi practic imposibil în condiţiile în care numărul 
nodurilor grafului creşte, proiectarea tradiţională luînd în considerare 
numai un set restrîns de variante „uzuale" pentru tipurile de apartamente 
date. De aceea, varietatea soluţiilor fiind scăzută, se ajunge la utilizarea 
unor şabloane care conduc la monotonie în elaborarea proiectelor de 
arhitectură. 

Generarea automată a variantelor topologice asigură un fond de 
informaţii memorate în baza de date necesar fazelor de proiectare · ulte
rioare. 

Coordonarea modulară 

Coordonarea modulară este o tehnică de dimensionare a spaţiilor. unui 
plan, astfel incit acesta să poată fi aşezat pe o grilă avînd un modul 
(unitate de măsură) rezultat ca optim din calcule. 

· Pornind de la normativele în vigoare privind suprafeţele admisibile 
ale camerelor în funcţie de destinaţia lor şi de tipul apartamentelor .în 
care sînt incluse, metoda stabileşte din:ensiunile optime ale fiecărui spaţiu, 
avînd drept criteriu, respectarea unui raport dat al dimensiunilor (lă
ţime/lungime). 

In scopul obţinerii unor soluţii modulate, necesare realizării . de 
pereţi la scară industrială cu dimensiuni tipizate, laturile camerelor se 
determină astfel incit să fie 1r:ultiplu de unul sau mai multe module. 

S-a constatat că modulele cel mai frecvent folosite în tipizare sint de 
30, 60 şi 90 cm. 

l!"'iecare dimensiune se calculează pornind de la valoarea de 90 cm la 
care se adună în mod repetat modulul ales, astfel incit să nu se depă
şească 800 cm. 
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Evident, că nici o cameră a unui apartament nu va ajunge să aibă 
o latură de 8 m, această valoare fiind o constantă de program. 
· Modelul matematic al acestei tehnici poate fi descris prin parcurgerea 
următorilor paşi : 

1. Pe baza datelor introduse de utilizator pentru identificarea tipu
lui dt' apartament dorit (nr. de camere, nr. de persoane) se extrag din 
nomenclatorul cu normativele apartamentelor, suprafeţele minime şi ma
xime, precum şi raportul lăţime/lungime, admise pentru fiecare tip de 
cameră. 

De asemenea se reţin limitele minime şi maxime ale suprafeţelor 
locuibile şi utile corespunzătoare tipului de apartament. 

2. Pentru fiecare modul (i) şi pentru fiecare spaţiu (j) se alege o su
prafaţă (S 11.) multiplu de modul, care să se încadreze între limita minimă 
(S1 min) şi maximă (S1 max) date de nomenclator, cu o toleranţă de 0,10, 
iar pe de altă parte, să respecte raportul dat lăţime/lungime (RJ dat) cu 
o toleranţă dată. 

a) S1 min~ SIJ~ SJ max 

b) 8 100<:S11 

r) 0.9XSi rnin~SiJ~ 1.1 • SJ max 

d) Di<0.2 unde D1=! RtJ-RJ!dat 
Condiţiile sînt : 

- a) şi b) şi d) 
sau 

c) şi b) şi d) 

Pentru fiecare modul şi spaţiu pot rezulta mai multe soluţii posibile 
care sînt reţinute şi afişate. 

3. La fiecare modul se alege dintre soluţiile găsite aceea care respectă 
criteriul : · 

min (D1) 
j 

unde D1 este diferenţa calculată la punctul d) de mai sus 
4. Pentru fiecare modul dimensionabil pentru toate spaţiile planului 

ales, se calculează suprafeţele locuibile şi utile şi se testează dacă acestea 
se încadrează în limitele minime şi maxime din nomenclatorul tipurilor 
·de apartamente, precum şi disponibilul (procentual şi absolut) rămas 
pentru circulaţie. 

5. In cazul în care utilizatorul nu este mulţumit de soluţia găsită 
aplicînd criteriul abaterii minime la raportul lăţime/lungime, acesta are 
posibilitatea să aleagă şi alte variante posibile. In această situaţie se reiau 
calculele de la pasul 4). Oricum, ultima variantă calculată este cea care 
:va fi reţinută pentru a fi folosită mai departe în procedurile de amplasare. 

Optimizarea alocării spaţiilor 

Problema alocării optime a spaţiilor pentru a configura un spaţiu este 
complexă prin natura şi varietatea. factorilor care o condiţionează. Este o 

· ~ţ~blemă restricţionată de două elemente. 
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Primul îl constituie problema topologică, acensta introducînd restricţii 
de vecinătate, comunicaţie sau accesibilitate obligatorii, care în final vor 
asigura funcţionalitatea ansamblului. 

Rezultatele problemei topologice sînt concretizate în mai multe tipuri 
de matrici asociate variantelor topologice. Aceste matrici furnizează in
formaţii cu privire la vecinătatea camerelor, orientarea lor la punctele 
cardinale, coordonatele spaţiilor în planul topologic al variantei, inci
denta spaţiilor. 

O parte a informaţiilor conţinute de matrici vor constitui premise 
pentru crearea fişierelor sistemului, altă categorie va facilita orientarea 
spaţiilor respectînd anumite reguli de ordonare ce vor fi prezentate şi o 
a treia categorie va conţine informaţii de text pentru verificarea variantei 
finale obţinute din alocare şi va reprezenta şi unul dintre criteriile de 
selecţie a acesteia printre variantele „apropiate de optim". Al doilea 
element care influenţează abordarea problemei alocării spaţiilor îl con
stituie dimensionarea, adică tocmai modulul de asociere a geometriei unei 
topologii date. Aceasta constituie o restricţie foarte puternică prin ac
ţiunea de deformare a spaţiilor din planul topologic. 

Implicaţiile dimensionării. In absenţa acestui factor, problema alo
cării suprafeţelor n-ar mai fi pusă, întrucît faza de elaborare a variantelor 
topologice furnizează planuri de configurare la dimensiuni convenţionale. 
Aceste planuri conţin spaţii alocate contiguu care respectă şi condiţia de 
dreptunghi a ansamblului. 

Dimensiunile nefiind însă cele reale, planul topologic se deformează 
micşorîndu-se sau dilatîndu-se, în funcţie de raportul dintre dimensiunile 
reale şi cele din planul topologic (Fig. 8.9). 

Planul topologic va fi considerat în continuare 
ca o grilă de referinţă pe care spaţiile vor fi depla
sate în scopul compactării. 

Un indicator de remarcat la asocierea geome
triei unei topologii date îl constituie raportul 
dintre dimensiunile spaţiilor din planul topologic 
şi cele ale spaţiilor dimensionate corespunzătoare. 

fo situaţia în care dimensiunile spaţiilor din 
planul topologic sînt mai mici, se vor depăşi limi
tele spaţiilor şi în acest caz este necesară translaţia 
axelor din planul topologic. 

Fig. 8.9. Deformarea 
spaţiilor în urma di

mensionării. 

Se observă că în urma dimensionării, poziţiile relative ale camerelor 
se schimbă, ajungîndu-se la situaţii de suprapunere pe o anumită supra
faţă sau la situaţii de împrăştiere pe planul topologic, cu goluri Intre 
ele (Fig. 8.10). 

Variantele prezentate exemplifică situaţiile care pot să apară în urma 
dimensionării spaţiilor şi raportarea la planul topologic de la care s-a 
pornit. Situaţia contiguităţii spaţiilor în această fază este considerată .l 

excepţie. Deci în acest moment problema o constituie modificarea pozi
ţiilor relative ale spaţiilor astfel incit să se obţină o suprafaţă contiguă 
şi respectîndu-se condiţiile de topologie stabilite pentru fiecare variantă 
în parte. 

In urma stabilirii variantei dimensionale integrale, se selectează 
variantele topologice configurabile prin dimensionare. In acest sens se 



a C 

4 
2 

1 - 3 
3 4 

5 

Fig. 8.10. a) Suprapunerea spaţiilor în urma dimensionării 
(1, 2, 3). 

b) Imprăştierea spaţiilor în urma dimension!rii ; 
C') Identitatea intre soluţia topologică şi cea geometrică. 

testează toate corelaţiile dimensionale, astfel incit să se păstreze toate 
restricţiile topologice. 

Variantele care nu respectă corelaţiile sint eliminate. 
Criterii de selecţie a variantei optime. Pentru selecţia variantei optime 

se iau în considerare următoarele criterii : 
a) suprafaţa golurilor interioare să fie minimă ; 
b) perimetrul dreptunghiului înfăşurător să fie minim ; 
c) diferenţa între aria dreptunghiului înfăşurător şi aria totală a 

spaţiilor să fie minimă ; 
d) criterii subiective - introduse prin opţiuni ale utilizatorului, care 

reprezintă preferinţa pentru o anumită variantă. 

Metoda de alocare optimă a suprafeţelor 

Se face convenţia ca planul topologic să fie considerat ca o grilă de 
referinţă pe care spaţiile vor fi deplasate succesiv, în scopul compactării. 

Se consideră coordonatele (XO (i), YO (i)) ale punctului de referinţă 
al camerei i şi coordonatele (X1 (i), Y1 (i) ale punctului diagonal punctului 
de refe_rinţă. 

Prin aplicarea dimensiunilor (LU = lungime, LA = lăţime) se pot 
obţine următoarele grupuri de coordonate posibile : 

XO(i), YO(i) ; XAl (i), YAl(i)) 
unde 

XAl(i)=XO(i)+LU 
sau- ... 

şi 

sau 

XAI(i)=XO(i)+LA 

YAl(i)=YO(i)+LU 

YAl(i)=YO(i)+LA 

Cflre conduc la combinaţiile de coordonate corespunzătoare. Alegerea 
combinaţiei se face în concordanţă cu combinaţia de pe grila topologi,di. 

X=XO(i)-X1(i) 

Y = YO(i)-Y 1 (i) 



Dacă X<Y pe direcţia X se va aplica lăţimea iar pe direcţia Y se va aplica 
lungimea, în caz contrar pe direcţia X se va aplica lungimea iar pe direcţia 
Y se va aplica lăţimea. Rezultatul dimensionării este prezentat grafia 
în Fig. 8.11. 

Grila topologică constituie pentru pasul următor suportul alocării. 
Astfel, nodurile sale vor constitui limitele de translaţie pe cele 2 direcţii 
în scopul creării unor subansamble de spaţii, asigurînd în 
acest fel şi respectarea topologiei. Posibilităţile de cuplare 
a spaţiilor pe direcţiile V-E şi N-S sînt cuprinse tntr-o 
matrice a grupurilor care va indica sensul de alocare. 
Această matrice conţine distribuţia nodurilor în planul 
topologic şi informaţional de vecinătate a spaţiilor între 
ele sau cu punctele cardinale. 

Explorînd fişierul cu planurile topologice dimensionate 
şi matricea grupurilor, se realizează prin actualizarea coor
donatelor un fişier de subansamble. 

- In acelaşi moment, coordonatele spaţiilor se vor 
rnporta la poziţiile lor în cadrul subansamblului respectiv. 
O observaţie importantă este că la un moment dat, un 

Fig. 8.11. 
Exemplu de 
asociere a 
setului de 
dimensiuni 

pe un plan 
topologic. 

spaţiu poate exista în 2 subansamble pe o direcţie. Această proprietate 
asigură posibilitatea cuplării subansamblelor. 

Se selectează nodurile duble pe o direcţie, translatînd grupul pe 
direcţiile N-S de la sud către nord, respectiv V-E de la est către vest 
pînă la suprapunerea nodurilor comune. ln cazul în care vectorul de 
alocare conţine spaţii nealocate acestea se alocă după o procedură dis
tinctă, care explorează vecinătăţile şi actualizează coordonatele astfel 
incit să se realizeze cupla
rea minimă (1,20 m) cu 
spaţiile adiacente. Procesul 
de alocare se încheie în 
momf'ntul în care vectorul 
de alocare nu mai cantine 
elemente nule si matricea 
grupurilor nu inai indică 
subansamble cu noduri 
duble. 

La obtinerea suban
samblelor, un element im
portant este tipul grupului 
care se alocă. Ţinînd seama 
de învecinareti cu alte gru

Fig. 8.12. Grup ve
rin cu 2 puncte 

cardinale. 

~0 
a 

''"" ~ Fig. 8.13. Grup vecin 
cu 2 grupuri. 

GRUP 

Fig. 8.14. Grup vecin cu un punct cardinal cu alt 
grup la punctul cardinal opus. 

puri sau cu punctele cardinale (PC) pot exista 4 situaţii care ne inte
sează pe o anumită direcţie : 

1 - grup vecin cu două puncte cardinale (Fig. 8.12). 
2 - grup vecin cu două grupuri (Fig. 8.13). 
3 - grup vecin cu 1 punct cardinal şi cu alt grup. 

Din aceste poziţii relative posibile decurg 2 variante de alocare : 
a) de la Vest la Est (respectiv N-S) dacă tipul grupului este 1, 2, 3 a. 
b) de la Est la Vest (respectiv S-N) dacă tipul grupului este 3 b. 
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Coordonatele obţinute în urma alocării pot plasa centrul de referinţă 
al figurii în orice punct al grilei topologice în funcţie de natura subansam
blelor constituite. De aceea, înainte de afişare este necesară translatarea 
planului obţinut în originea iniţială a grilei topologice. Pe parcursul 
alocării se fac teste de corelare a dimensiunilor, de respectare a topologiei, 
de compatibilitate a cuplării subansamblelor, invalidînd variantele la care 
se semnalează erori. 

Se vor reţine numai variantele configurabile. 
Fiecare variantă va avea asociaţi indicatorii de eficienţă a alocării. 
Poziţionarea elementelor de comunicaţie şi a altor simboluri. Inclu-

derea în cadrul planudlor obţinute a unor elemente grafice standardizate 
se face prin proceduri interactive. Aceasta presupune opţiunea utiliza
torului în momentul prelucrării, privind : - simbolul selectat, transfor
mările geometrice aplicate acestuia înainte de includerea în plan, marcarea 
punctului în care va fi poziţionat. 

Aceste funcţii se realizează utilizînd tehnica menu-ului în care se 
înscriu tipurile de funcţii grafice realizate sau chiar simboluri, în cazul în 
care numărul acestora este redus. 

Poziţionarea elementelor de comunicaţie asigură accesibilitatea între 
spaţiile interioare şi cu nodul de cuplare (scara) - uşi şi comunicarea cll 
exteriorul - ferestre. 

Comunicarea intre spaţiile interioare nu afectează procedura de ge
nerare a secţiunii, întrucît nu restricţionează în nici un mod orientarea 
apartamentului. 

Poziţia accesului în apartament (uşa de la vestibul) constituie o res
tricţie importantă întrucît este elementul care dă orientarea în planul 
secţiunii. 

Alegerea accesului într-o anumită poziţie condiţionează tipul de cu
plar~ pe celelalte laturi. 

Poziţia ferestrelor este de asemenea o restricţie puternică, decurgînd 
din obligativitatea iluminării anumitor spaţii ale apartamentului, deter
minînd, împreună cu poziţia accesului în apartament, tipul cuplării. 

Generarea secţiunilor. La generarea planului de secţiune, un element 
important îl constituie poziţia pe care o ocupă acestea în secţiunea în 
bloc. Există astfel : secţiuni de mijloc, de colţ, de capăt sau izolate . 
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Fig. 9.15. Scheme de asamblare (ideograme) pentru srara 
luminat4. 



Tipul secţiunii influenţează orientarea apartamentelor în plan. La 
aceasta se adaugă şi tipul nodului de circulaţie : luminat, neluminat. Se
lecţia planurilor de apartamente pentru asamblare este condiţionată şi 
de numărul de apartamente la scară, precizat prin tema de proiectare. 

Combinaţiile acestor elemente generează tipurile de variante de 
asamblare prezentate în fig. 8.15 pentru scara luminată şi în fig. 8.16 
pentru scara neluminată. Schemele de 
asamblare reprezintă şabloane pen
tru plasarea componentelor secţiunii, 
conţinînd descrierea topologiei aces
teia. Acestea conţin restricţiile de îm
binare a elementelor, impunînd cu
plarea pe anumite laturi şi condiţio
nînd poziţia accesului. In stabilirea 
tipului cuplării se va ţine seama de 
următoarele elemente : poziţia acce
sului, poziţiile ferestrelor, forma 
apartamentului. Combinaţia acestora, 
în unele cazuri conduce la impo
sibilitatea încadrării apartamentului 
într-un anumit tip de cuplare. In 
alte cazuri se pot genera mai multe 
tipuri posibile de cuplare şi deci se 
impune tratarea lor pentru fiecare 
combinaţie în parte. 

Criteriile de selecţie a planurilor 
de apartamente din fişier sînt în ge
neral de ordin subiectiv, solicitîndu-se 
decizia utilizatorului în diverse mo
mente ale prelucrării. De aceea s'! 

impun~ aplicarea unei metode de 
generare interactivă a planurilor de 4 Ap la Sto'l 

2 Ap. la scara-

3 Ap. la scarl 

♦ 

5 Ao. la scara 

secţiuni. Această metodă porneşte d,~ Fig. 8.16. Scheme de asamblare pentru 
l 1 sch~mele de asamblare care repre- scara neluminată. 
zintă sintna posibilităţilor de CO'.Ti-

b:nare a diverselor tipuri de scări cu tipuri de apartamente şi tipuri de
cuphre. Pe şablonul acestora se poziţionează planurile ele apartamente. 
(Fig. 8.17). 

Metoda presupune urmf,toarele faze : 
Selecţia ideogramei - se face alegînd schema de ansamblare care sa

thfa~e toate restricţiile tcmc-i de proiC'ctare şi afişarea acesteia p? ecranul 
c'. :::;)L:·;-ului. 

Analizînd imaginea, utilizatorul solicită extragerea din fişier şi afişa
rea VLtrht?telor de apartamente pe tipuri de apartamente şi tipuri de cu
plare, oprindu-se la varianta care-l satisface ca formă şi ca indicatori de 
alocare. 

Asupra variantei selectate operează o serie de transformări geome
trice (scalare, translaţie, rotaţie, oglindire) pentru a-l aduce în poziţia do
rit.1 pe şablonul de asamblare. Astfel, poziţionarea apai·tamentului pe 
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schema de asamblare constituie o condiţie restrictivă pentru următoarele 
apartamente care vor fi alese astfel incit să se îmbine cu cele poziţionate 
anterior. 

Planul de secţiune generat prin repetarea paşilor enumeraţi pentru 
toate apartamentele care compun secţiunea poate avea în final o formă 
cu neregularităţi care pot fi atenuate prin, !deplasări ale componentelor 
între anumite limite care să nu deterioreze relaţiile dintre ele şi să nu 
lncalce restricţiile. 

Gradul înalt de interactivitate al procedurilor incluse este evidenţiat şi 
de faptul că majoritatea acestora întreţin dialogul cu utilizatorul prin in
termediul consolei sub forma de mesaje, parametri, opţiuni. 

8.4.3. Particularităţile în structurarea informaţiei 

Caracteristicile funcţionale ale sistemului prezentat impun o abor
dare specifică a problemei organizării informaţiilor, astfel incit acestea să 
poată fi făcute disponibile cu multă rapiditate şi într-un format corespun
zător cerinţelor fazelor de proiectare automatizate. In plus, în procesul de 
prelucrare intervin frecvent informaţii grafice care au un regim special de 
utilizare. 

Tema de proiectare introduce în sistem un complex de date care de
finesc problema de rezolvat : restricţii topologice şi dimensionale, carac
teristici constructive (scheme de asamblare, poziţia elementelor de anali
zare, încălzire, gaze etc.), precum şi o serie de caracteristici de estetică ce 
se vor materializa în opţiuni ale utilizatorului pe parcursul proiectării 
automate. 

In corelaţie cu tema de proiectare se utilizează standarde care provin 
din necesitatea tipizării în construcţii (modulul pentru dimensionare, di
mensiuni pentru elementele de comunicaţie etc.). 

Cea mai puternică restricţie în alegerea unei soluţii de structurare a 
informaţiilor în baza de date este faptul că rezultatele intermediare sau 
finale ale prelucrării sînt imagini grafice. Aceasta implică existenţa unor 
fişiere de desen organizate astfel incit să permită selecţia rapidă, posibili
tăţi de modificare, precum şi reprezentarea pe diverse medii în formate 
prestabilite. Rezultatele intermediare se afişează pe ecranul displny-ului 
grafic interactiv în scopul analizei şi prelucrării, memorîndu-se în dina
mică fazele prin care trec. 

Afişarea pe plotter se face numai in momentul definitivării desenului 
sau Ia solicitarea utilizatorului. 

Gradul de complexitate al procesului de prelucrare impune agregarea 
informaţiilor pe nivele, realizînd o structură arborescentă care permite 
accesul selectiv la corecţiile de date specifice unei faze de proiectare (ni
vel apartament, nivel secţiune etc.) concomitent cu legarea lor de nivelul 
superior sau inferior. 

Organizarea informaţiilor în baza de date este restricţionată şi de ne
oesit.itea corelării formatelor fişierelor în coordonate cu formatele fişie
relor de desen. Acest aspect este caracteristic procedurilor interactive care 
operează prin modificări frecvente şi schimburi de informaţii intre cele 
două tipuri de fişiere. 
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Elaborarea automată a desenelor presupune apariţia unor elemente 
grafice cu un grad mare de repetabilitate în cadrul unei reprezentări sau 
cu caracter tipic pentru toate desenele fazei respective de proiectare. 

Aceasta impune memorarea desenelor elementare numite uzual sim
boluri într-o bibliotecă de simboluri şi extragerea acestora la cerere, în 
scopul includerii în desenul complex. 

Pentru sistemul prezentat biblioteca de simboluri conţine : elemente 
de comunicaţie şi acces (uşi, ferestre), schemele tipice de asamblare, sim
boluri pentru elementele de canalizare, încălzire, gaze, simboluri pentru 
generarea variantelor de mobilare a spaţiilor etc. Răspunsul pe care-l dă 
sistemul în cursul procesului de proiectare poate fi sub forma desenelor, 
rapoartelor de ieşire sau mesajelor. 

Din prima categorie fac parte : setul de variante topologice, planul do? 
apartament, planul de secţiune, imaginea în perspectivă. 

Ca rapoarte de ieşire se obţin: lista suprafeţelor modulate şi indica
torii de eficienţă pentru variantele de amplasare. Lista suprafeţelor modu
late cuprinde informaţii de sinteză obţinute în urma coordonării modulare 
pentru seturile de dimensiuni rezultate. 

Indicatorii de eficienţă pentru variantele de amplasare caracterirează 
variantele generate din punctul de vedere al suprafeţei utile, suprafeţei 
dreptunghiului înfăşurător, gradul de acoperire a dreptunghiului înfăşu
rător, perimetrul dreptunghiului înfăşurător. Aceştia constituie criterii de 
selecţie pentru variantele de planuri ce vor fi reţinute pentru asamblări 
ulterioare. 

O categorie aparte de răspunsuri ale sistemului o constituie mesajele 
care se pot obţine la consola operatorului sau pe display-ul grafic, în cursul 
procedurilor interactive. Acestea informează utilizatorul despre modul de 
funcţionare a programului, comunică rezultate intermediare, solicită 
opţiuni. 

Mesajele marchează nodurile decizionale în care este necesară inter
venţia proiectantului uman care coordonează fluxul pe care-l va urma pro
cesul de proiectare ca urmare a opţiunii introduse. 

8.4.4. Proceduri grafice interactive 

Necesitatea modificării desenelor obţinute în diferite etape de proiec
tare, precum şi necesitatea generării interactive a unor desene complexe 
prin compunerea unor detalii au condus la includerea în sistem a proce
durilor grafice interactive. 

Acestea presupun existenţa în configuraţia de calcul a unui display 
grafic cu facilităţi interactive : tabletă grafică, joystick, taste funcţionale, 
locatori, valuatori, creion luminos etc. 

Modificarea interactivă a desenelor presupune includerea, ştergerea 
sau transformarea unor elemente grafice care apar pe ecranul dis
play-ului la un moment dat utilizînd funcţii grafice, corespunzătoare ope
raţiunilor menţionate şi asociate într-un mod prestabilit funcţiunilor unui 
dispozitiv de interacţiune. 
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De asemenea, pentru stabilirea funcţiei selectate la un moment dat 
-se utilizează tehnica menu-ului prin care se face corespondenţa dintre o 
zonă a display-ului şi un tip de operaţie ce se va executa asupra desenului. 

Un astfel de menu este utilizat pentru modificarea variantelor planu
rilor de apartamente şi conţine următoarele funcţii : translaţie, rotaţie, se
lecţie simboluri, trecerea la alt desen. 

Corelat cu funcţia de selecţie simboluri este utilizat un menu de sim
boluri necesare pentru poziţionarea elementelor de comunicaţie, a elemen
telor de încălzire, canalizare, gaze. 

Joystick-ul este utilizat ca dispozitiv de interacţiune. 
Acesta punctează zona de menu asociată funcţiei şi în funcţie de 

tipul transformării stabileşte punctul iniţial şi/sau punctul final, simbolul 
ce va fi poziţionat, partea din desen (segmentul) ce va fi transformat. 

Validarea poziţionării simbolurilor se face prin intermediul tastelor 
funcţionale ale display-ului cărora li se ataşează funcţii stabilite de către 
utilizator. 

Generarea planurilor de secţiuni, întrucit este un proces care implică 
includerea multor elemente subiective, este concepută ca un modul 
interactiv. 

Metoda porneşte de la selecţia schemei de asamblare care este dese
nată pe display şi care influenţează procedura de selecţie a variantelor de 
apartamente ce vor fi cuplate potrivit şablonului ales. Variantele de apar
tamente extrase din baza de date sînt desenate separat şi analizate. Dacă 
satisfac cerinţele de cuplare sînt reţinute şi asupra lor se operează dacă e 
cazul o serie de transformări geometrice (scalare, translaţie, rotaţie, oglin
dire) pentru a-l aduce în poziţia dorită din schema de asamblare. 

Aceste funcţii se realizează şi aici utilizînd tehnica menu-ului şi dis
pozitivele de interacţiune (joystick, taste funcţionale). 

Similar se generează planuri complexe de secţiuni, prin translaţia, 
rotaţia, oglindirea unor secţiuni simple. 
. . Procedurile interactive implică un dialog permanent cu utilizatorul 

printr-un schimb de mesaje şi opţiuni care coordonează procesul de pre
lucrare şi activează prin intermediul unei proceduri de selecţie, funcţiile 
grafice solicitate conversaţional. 

8.5. Concluzii 

ARTIS este un pachet software grafic interactiv, care oferă specia
liştilor în arhitectură un instrument de analiză şi decizie în realizarea 
proiectelor specifice domeniului. 

Concepţia pachetului de programe este modulară, oferind posibili
tatea includerii unor noi componente în sistem. 

Este un sistem rapid din punctul de vedere al timpului de răspuns, 
ceea ce asigură eficienţa procedurilor interactive. 

Eficienţa pachetului de progr.ame constă atît în puterea de analiză şi 
desen a unui număr mare de variante de planuri arhitecturale cu un nu-

221 



măr mare de spaţii cit şi în alegerea amplasamentului optim, toate acestea 
salvînd multe ore de calcul şi redesenări. 

Prin generarea unui număr foarte mare de variante, se propun arhi
tectului soluţii noi care nu s-ar putea obţine în procesul de proiectare 
tradiţional. 

De asemenea, generarea automată a tipurilor de subansatmble ale 
construcţiei şi asamblarea acestora constituie o sursă de economisire· a 
timpului de proiectare. 

Standardizarea şi tipizarea vor constitui elementele de legătură cu 
alte domenii către care se poate extinde proiectarea asistată de calculator 
(sistematizare, construcţii). 
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Capitolul 9 Prelucrarea imaginilor, cu aplicaţii 
în medicină, biologie, robotică 

In timp ce sistemele grafice realizează o sinteză a desenelor unor 
obiecte reale sau imaginare, prelucrarea imaginilor tratează procesul re
ciproc : analiza unor scene sau recunoaşterea unor obiecte din desenele 
lor. Este un domeniu important utilizat în studiul fotografiilor de supra
veghere aeriană, analiza imaginilor provenite de la "ochii" roboţilor in
dustriali, sau de la scannerele cu raze X, recunoaşterea amprentelor 
digitale. 

Prelucrarea imaginilor are o serie de subdomenii cum ar fi : intensi
ficarea contrastului unei imagini, detectarea şi recunoaşterea formelor, 
analiza scenelor. Cu ajutorul acestora se realizează imagini îmbunătăţite 
prin eliminarea "zgomotelor" (detalii neinformaţionale), detectarea şi cla
rificarea unor forme standard, căutarea deviaţiilor (distorsiunilor) de la 
o . formă standard, sau chiar recunoaşterea (reconstrucţia) unui mo
del tridimensional al unui obiect pe baza mai multor imagini în două 
dimensiuni. 

Pentru a putea defini şi înţelege transformările cu care se operează 
în prelucrarea numerică a imaginilor este necesară o clasificare a imagi
nilor după complexitatea lor. O primă împărţire este cea naturală, în ima
gini color şi imagini monocrome sau alb-negru. In imaginile alb-negru 
putem urmări numărul de nuanţe sau de semitonuri dintre alb şi negru. 
Asemănător tehnicii fotografice, spunem că o imagine are un contrast mai 
mare decît o altă imagine dacă în cea dintii avem mai puţine nuanţe, dacă 
trecerea de la o nuanţă la alta se face mai net, adică elementele imaginii 
se detaşează mai pregnant din fondul acesteia. Dacă o imagine are numai 
două nuanţe, alb şi negru se va numi imagine binară. Colajele, tăieturi din 
hirtie neagră lipite pe fond alb, constituie un exemplu tipic pentru această 
categorie de imagini. 

Intre imaginile binare un loc special îl ocupă desenele, adică imaginile 
formate doar din puncte şi linii drepte sau curbe. 

Contururile obiectelor sau regiunilor, hărţile trasate numai cu curbe 
de nivel, diferitele tipuri de spectre sau de grafice constituie exemple 
pentru acest tip de imagin' 
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9.1. Introducerea imaginilor în calculator 

Imaginile obişnuite, cu care operăm la tot pasul, au unele caracteris
tici de continuitate, atît ca suprafaţă, cit şi în ce priveşte tranziţiile lente 
de la o culoare la alta sau de la o nuanţă lf:l alta. Se vorbeşte de aceea 
despre imagini analogice, pentru a le distinge de cele numerice, care, aşa 
rum se va vedea, nu au aceste caracteristici. 

9.1.l. Aproximarea numerică a imaginilor 

Codificarea numerică a imaginilor, necesară introducerii acestora în 
-calculator, presupune două faze de aproximare: una privind suprafaţa 
imaginii, alta privind nivelul de luminozitate şi culoarea. Suprafaţa ima
ginii se acoperă cu o reţea, în fiecare ochi al reţelei considerînd culoarea 
sau luminozitatea constante. ln cele mai multe cazuri se consideră reţele 
regulate formate cu paralele la laturile imaginii atunci cînd aceasta are 
forma unui dreptunghi, uneori însă se consideră mai convenabile reţele 
hexagonale [2]. Indiferent de tipul reţelei, aproximarea imaginii va fi cu 
.atît mai bună cu cit reţeaua este mai deasă. ln figura 9.1. (a-d) apare o ima
gine aproximată pe reţele 32X32, 64X64, 128Xl28, 256X256 (pag. 
225-228). 

Imaginile au fost simulate (la plotter) prin desene, urmărind obţine
rea aceleaşi densităţi de linii în toate trei, deci reprezentînd în mod egal 
negrul din imagine. 

In figura 9.2. (a-c) apare şi mai pronunţat eroarea care se face la 
eşantionarea unei imagini, fie pe reţea dreptunghiulară, fie pe reţea 
hexagonală. 

In timp ce pentru acurateţea imaginii preluate sînt de preferat reţe
lele cit mai dese, memorarea matricială, transferul şi transformările ma
tricilor-imagini depind esenţial, ca dificultate şi consum de timp, de 
dimensiunea matricii adică de desimea reţelei. In funcţie de tipul imagini
lor de prelucrat şi de configuraţia de calcul disponibilă se fac adesea com
promisuri, lucrindu-se cu imagini aproximate pe reţele cu 96 X 96 sau 
128 X 128 chiar în cadrul unor sisteme reputate de prelucrare a imagini
lor (Quantimet). Se cuvine să menţionăm şi alte moduri de codificare şi 
aproximare a imaginilor prin şiruri sau prin reţele neregulate (fig. 9.3), în 
special aproximarea numită prin arbori quadratici [3] (pag. 229). 

9.1.2. Codificarea imaginilor 

In fiecare ochi al reţelei cu care s-a aproximat suprafaţa imaginii tre
buie aproximată culoarea, determinînd fie nuanţa spectrală, strălucirea şi 
saturaţia, fie prin descompunerea uzuală în cele 3 culori de bază, detC'r
minînd intensităţile celor trei componente (roşu, verde, albastru). Dacă 
imaginea color o privim succesiv prin trei filtre adecvate (roşu, verde *i 
albastru) vom ave,a trei imagini monocrome, luminozitatea în fiecare punct 
al uneia din aceste trei imagini corespunzînd intensităţii componentei res
pective de culoare. Cu un astfel de raţionament, eventual şi cu instal.i-
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Fig.- 9.1. Portret : a) 32X32 
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Fig. 9.1. b) 64X64 
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ţia optică corespunzătoare, putem privi imaginile color ca triplete de ima
gini monocrome. După eşantionare, imaginea color va fi o matrice în care 
fiecare element este un vector cu trei componente, sau o secvenţă de trei 
matrici de aceeaşi dimensiune, corespunzînd componentelor de bază. Este 
deci suficient să urmărim modul în care se codifică luminozităţile în ima
gil'lile alb-negru. ln imaginile alb-negru binare, problema este simplă : 
punem, spre exemplu cu numere în baza doi, 1 pentru alb şi O pentru 
negru. Apare atunci naturală problema codificării diferitelor niveluri de 
luminozitate dintre alb şi negru prin numere situate între O şi 1. Fiind 
vorba de codificare pentru introducere în calculator, se pune problema 
stabilirii numărului de niveluri de luminozitate cu care se aproximează 
zonele imaginii, respectiv al numărului de valori cu care trebuie lucrat, 
şi se vor prefera numerele întregi fracţiilor subunitare. ln fond, indiferent 
cum le vom spune, nivelurile de luminozitate ale imaginii se vor codifica 
numeric. Cum însă între acestea nu au sens operaţiile aritmetice uzuale 
ci unele similare celor din logică, considerăm utilă interpretarea lor ca 
valori de adevăr. ln [ 4] se utilizează aparatul matematic al algebrelor Post 
pentru definirea operaţiilor cu imagini, demonstrîndu-se că toate imagi
nile numerice de aceeaşi dimensiune şi cu cel mult N niveluri de lumi
nozitate formează o algebră Post N-valentă. 

Imaginea 64X64 redată în fig. 9.1, bare 113 niveluri de luminozitate, 
putindu-se codifica pe 7 biţi, în timp ce cea 128X128 redată în fig. 9.1, c 
are numai 29 niveluri şi se poate codifica pe 5 biţi. Din considerente de 
programare ele se codifică pe cite 8 biţi. Desigur redarea la plotter se face 
cu esenţial mai puţine nuanţe. 

Organizarea pe octeţi a memoriei calculatoarelor face ca cel mai ade
sea să se lucreze cu 256 niveluri de luminozitate, codificind albul cu 255 
şi negrul cu O. ln multe cazuri nu e necesară o nuanţare aşa de serioasă, 
ochiul uman neputînd distinge mai mult de 100 niveluri de luminozitate. 
La televizoarele alb-negru obişnuite, cu 16 niveluri se obţine o nuanţare 
satisfăcătoare. Şi cum 16 niveluri se pot înscrie pe 4 biţi, aceeaşi imagine 
codificată pe 16 niveluri va ocupa de 2 ori mai puţin spaţiu în memoria 
calculatorului decit codificată pe 256 niveluri. Există şi aplicaţii în care 
se codifică luminozitatea pe 3 sau pe 6 biţi. Există însă şi aplicaţii în care 
este necesară o nuanţare mai puternică ; în tomografie se utilizează de 
obicei 11 sau 12 biţi pentru codificare, deci apar 2048 sau 4096 niveluri 
de luminozitate. 

ln cazul imaginilor color, dacă fiecare componentă de culoare este 
codi.ficată pe 8 biţi, vor fi necesari 3 X 8 == 24 biţi pentru fiecare punct al 
imaginii. ln unele aplicaţii mai puţin pretenţioase se folosesc cite 3 biţi 
pentru două componente şi doi pentru a treia, astfel ca pentru fiecar~ 
punct al imaginii să avem cite un octet. Cel mai des se folosesc însă cite 4 
sau 5 biţi pentru fiecare componentă de culoare, astfel ca în fiecare punct 
să nu se folosească mai mult decit un cuvînt de minicalculator. Dacă în 
primul caz, cu 24 biţi, avem 16777216 tonuri, în al doilea, cu 8 biţi avem 
256 tonuri şi în al 3-lea cu -15 biţi avem 32768 tonuri de culoare. 

ln acest fel o imagine numerică este caracterizată de o rezoluţie spa
ţială (dimensiunea reţelei numindu-se şi dimensiune a imaginii) şi de re
zoluţie de culoare şi l1,1,minozitate. Elementele imaginii numerice se nu
mesc pixeli. Rezoluţia spaţială a imaginii priveşte numărul de pixeli din 
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imagine, în timp ce rezoluţia de culoare priveşte conţinutul-modul de co
dificare al pixelilor, sau lungimea pixelului în biţi. Vom spune despre o 
imagine monocromă că are dimensiunea D şi p biţi pe pixel dacă a fost 
eşantionată cu 0 reţea cu DXD ochiuri şi codificată cu 2P niveluri de lu
minozitate. Alegerea lui D şi p la definirea unei imagini numerice depinde 
nu numai de aparatura disponibilă ci şi de tipul imaginilor de preluat şi 
preluarat. !n acelaşi spaţiu de memorie putem avea, fie o imagine cu 
2DX2D pixeli a p biţi, fie cu DXD pixeli a 4 p biţi. Pe de altă parte între 
figurile 9.1, b şi 9.1, c diferenţa nu pare aşa de mare incit să favorizeze 
imaginea 128X128 care ocupă de 4 ori mai mult spaţiu decît cea 64X64. 
Desigur nu acelaşi lucru se poate spune comparind imaginile din fig. 9.4 
a-e, în care textul nu mai poate fi decît cu greu descifrat la micşorarea 
llimensiunilor. 

!n figura 9.5 apare imaginea unei litere, codificată binar, respectiv 
pe 3 şi pe 4 biţi (b şi c). Imaginea corectă (ideală) este cea binară (din 
9.5, a), în celelalte intervenind zgomote sau variaţii ale luminozităţii. 
Acestea din urmă sînt mai apropiate de cele reale şi tocmai trecerea la o 
imagine binară ca aceea din 9.5, a este un deziderat al prelucrării nume
rice a imaginilor. 

La imaginile numerice color va trebui specificată distribuţia biţilor 
în pixeli pe componentele de culoare dacă această distribuţie nu e uni
formă, altfel vom vorbi despre imagini color cu 3Xp biţi/pixel. Un calcul 
simplu ne arată că volumul de memorie necesară preluării unei imagini 
color va fi 3XpXD2 biţi; pentru D=512 şi p=8 asta înseamnă 
6291456 biţi sau 786432 octeţi, ceea ce €1.epăşeşte cu mult dimensiunile me
moriei unui calculator uzual. Şi nu trebuie uitat că pentru prelucrarea 
imaginilor este necesară memorarea a cel puţin 2 imagini (imaginea ini
ţială şi cea rezultat), iar uneori chiar urmărirea unei secvenţe de mai multe 
imagini. Imaginile preluate din sateliţi, spre exemplu cele înregistrate şi 
transmise în programul de cercetări LANDSAT, folosesc rezoluţii spaţiale 
mult mai serioase : dimensiunea imaginii fiind de 4096 sau mai mult, iar 
imaginea color fiind completată cu imagini preluate în domeniile invizi
bile ale spectrului, în special în infraroşu. Aceste dimensiuni alături de 
operaţiile specifice prelucrărilor de imagini au dus la realizarea unor 
sfsteme de calcul specializate pentru diferitele tipuri de aplicaţii. 

9.1.3. Preluarea imaginilor 

Dispozitivul cel mai simplu şi mai răspîndit pentru preluarea imagini
lor este camera TV. Scena din faţa obiectivului camerei TV este urmărită 
(baleiată) linie cu linie, obţinîndu-se un semnal electric ce apreciază variaţia 
luminozităţii în lungul fiecărei linii. Eşantionînd şi convertind numeric acest 
semnal vom putea obţine imaginea numerică (fig. 9.6, 9.7). Din păcate, 
sistemul de televiziune presupune preluarea şi traR.smiterea imaginilor cu 
o frecvenţă de 25-30 de imagini/secundă. Asta înseamnă că pentru eşan
tionarea, conversia şi memorarea semnalului TV trebuie lucrat cu frec
venţe de circa 10 MHz, adică trebuie manipulate cca 10 milioane de nu
mere pe secundă. Dimensiunile acestor numere depind de convertorul 
analog/numeric folosit; în ultimă instanţă acesta este cel care dă rezolu-
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Fig. 9.5. Imaginea axa a literei U: a) binară; b) cu 3 biţi pe pixel 
şi cu zgomote ; c) cu cite 4 biţi şi variaţia iluminării pe verticală. 
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Fig, 9.6. Conversia dig'itală a semnalelor video. 



Scena sau imaginea rull 

Preluare optici~ 
fotografici (bidiman1ion1li) 

lm1gin11 oplici-fotoim1gin11 

Baleiere fi conversie 
oploelectroni~ 

(cu fotodiode.CCD,etc) 

Semnal video 

ll1trice cu niwelele 

de luminozitate 

Conursi1 numerici 
ADC ---

Imagine numerici 

llemorare --ln calculator 

ţia de luminozitate a imaginii, num4rul 
de biţi pe pixel. Prin urmare, peritru 
preluarea imaginii de la camera TV:sînt 
necesare un convertor analog/numeric şi 
o memorie de imagine, ambele cu timpi 
de răspuns sub 1 microsecundă. Pînă 
cînd, în ultimii ani, aceste dispozitive au 
devenit accesibile, s-au realizat sisteme 
de preluare a imaginii TV cu compo
nente tradiţionale din tehnica de ca.leul. 
fie prin reducerea vitezei de baleiaj a 
camerei - adică prin realizarea unei 
carr.ere de luat vederi mai lente (Cam
bridge Instr.), fie prin memorarea ana
logică a imaginii sau a unei secvenţe de 
imagini de la camera TV pe videodisc 
sau videocasetă şi preluarea ulterioară 
lentă (fig. 9.8), fie prin realizarea unor 
montaje care să permită preluarea şi 
conversia semnalului TV din imagini 
succe~ive, aceasta în special cînd nu 
dispunem de memoria necesară pentru 
imagine. Astfel, folosind, spre exemplu, 
un convertor cu 8 biţi şi 10 MHz şi o 
memorie rapidă cu numai 256 octeţi, se 

Fig. 9.7. Etapele introducerii imagi- poate realiza o interfaţă hard şi soft la 
nii în calculator. un minicalculator, cu care să se poată 

prelua din semnalul TV cite o linie 
odată, eşantionînd şi memorînd cele 256 puncte utile (pixeli), şi des
cărcind această linie în memoria calculatorului în timp ce se realizează 
poziţionarea dispozitivului la linia următoare din semnalul corespunzător 

Comenzi 
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Camera T.V. t---,--.....----

Memorie 

Convertor 
analog/digital 

Calculator 

Unitate 
de 

sincronizare 

Conrertor 
digil1l/1n1log 

Consuli 

Fig. 9.8. Sistem hibrid de prelucrare a Imaginilor. 



altui cadru TV (fig. 9.9-9.10). Un asemenea procedeu de preluare a imagi
nilor s-a realizat la ITIM Cluj-Napoca, cuplînd la minicalculator un aparat 
(N-C-104, Bruker) cuprinzînd un convertor şi o memorie de 4 KOcteţi, cu 
(ilare semnalul TV este preluat de la o cameră TV Tehnoton [6). Aceste pro
cedee de preluare lentă a imaginii sînt utile doar atunci cînd se urmăresc 

Camera 

TV 
A O C 

Procesor specializai 
Şi 

"'emoria de imagina 

Fig. 9.9. Microsistem de prelucrare a imaginilor. 

Bloc converter 
cu 4 KO memorie 

mem 
4KO o----~ 

START 
TRIG 

lnlerlala video 

Canal date 

CAL6ULATOR 

Fig. 9.10. Sistemul realizat la ITIM Cluj-Napoca. 

Interi. 
PLOTT 

lnlerf. 
PRINTER 

Interi. 
monitor 

binar 

PLOTTER 

PRINTER 
grafic 

llaniter 
T.V. 

imagm1 statistice sau cu o evoluţie foarte lentă, în analizele microscopice, 
de exemplu, dar nu pot fi folosite în cazul unor sisteme de supraveghere 
sau. Ia comanda roboţilor, unde este necesară urmărirea mişcărilor şi un 
răspuns prompt. 

9.2. Structura unui sistem de prelucrare a imaginilor 

Aşa cum a rezultat de mai sus, un sistem simplu de preluare a ima
ginilor numerice constă dintr-o cameră TV, un convertor analog/numeric şi 
() memorie de imagine, interfaţate împreună la un minicalculator (fig. 9.11). 
[maginea numerică preluată astfel este stocată de obicei pe discul magnetio 
al minicalculatorului sub forma unui fişier. O prelucrare a imaginii îneam
nă rularea unuia sau a mai multor programe care prin citirea imaginii din 
fişierul de pe disc operează transformările cerute, salvînd imaginea rezul
tat ca un alt fişier pe disc. ln această interpretare, sistemul de prelucrare 
a imaginilor. trebuie. să. conţină programele· de prelucrare :propri u,..Zisă ală-
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Fig. 9.11. Sistem de prelucrare a imaginilor cu minicalculator. 

turi de cele de gestiune a fişierelor de pe disc, deci în cadrul unui sis~m 
de operare specializat (fig. 9.11-9.12). 

Eficienţa prelucrărilor imaginilor se poate estima prin diferite deter
minări statistice şi caracterizări globale, dar este esenţială posibilitatea de 
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Fig. 9.12. Structura software a unui sistem de prelucrare a imaginilor. 
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Fig. 9.13. Structura unui sistem de operare specializat pentru prelucra
rea imaginilor. 

vizualizare a imaginii prelucrate. Pentru vizualizarea imaginii se utili
zează fie un monitor TV legat la memoria de imagine şi la minicalculator 
prin int~rmediul unui convertor numeric/analog deci printr-un dispozitiv 
care să realizeze procesul invers de la preluare-tr:ansformare a imaginii 
numerice în semnal TV, fie un display raster cu memoria de rastru cores
punzătoare unei imagini şi cu minimum 16 niveluri de luminozitate. Un 
display color se dovedeşte util chiar în sistemele de prelucrare a imaginilor 
monocrome, întrucît ochiul uman sesizează mai bine culorile decît nive
lurile de iluminare. La sistemele de prelucrare a imaginilor color vom 
avea la intrare o cameră TV color şi la ieşire un display sau monitor co
lor, dar şi unul alb-negru pentru vizualizarea componentelor monocrome. 
Aceste dispozitive hard trebuiesc însoţite în cadrul sistemului de progra-
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mele de preluare, depunere şi afişare a imaginilor numerice. Pe monitorul 
TV sau pe displayul raster se vor afişa imaginile _ color şi cele nuanţate, 
dar şi cele binare. Cum în procesul de prelucrare a imaginilor se ajunge 'ii 
la imagini din celelalte două clase - desene şi proiecte, sistemul de pre
lucrare a imaginilor trebuie să fie înzestrat şi cu un periferic grafic (plot
ter sau display grafic) sau dispozitivul de afişare a imaginilor nuanţate 
trebuie să permită şi afişarea grafică, aşa cum s-a discutat la display-urile 
grafice raster. 

Am ajuns astfel la configurarea unui sistem de prelucrarea imaginilor 
numerice, cu un caracter interactiv acordat de posibilităţile minicalcula
torului şi utilizînd semnalul video TV. Performanţele unui asemenea sis
tem vor fi date de caracteristicile componentelor electronice discutate şi 
de performanţele de preluare, prelucrare şi afişare a imaginilor. Pentru 
a putea prelucra imagini color de dimensiune D cu 3Xp biţi/pixel va tre
bui să avem, nu numai camera TV color, cei trei convertori analog/nume
ric cu cite p biţi şi frecvenţa corespunzătoare, dar şi o memorie de imagine 
de minimum 3XpXD2 biţi cuplată la minicalculator pe un canal de acces 
direct la memorie şi o unitate de disc care să permită stocarea a suficiente 
asemenea imagini, pe lingă programele de prelucrare. Transferul şi mai 
ales prelucrarea imaginilor presupun şi existenţa unei memorii interne 
de mari dimensiuni sau posibilitatea de acces pixel cu pixel la memoria 
de imagine. Pentru rapidizarea operaţiilor ce se fac în cursul prelucrării 
imaginii s-au realizat nu numai algoritmi speciali dar şi unităţi de calcul 
dedicate, sisteme cu o reţea de procesoare specializate operînd în paralel 
asupra întregii imagini sau asupra unei anumite părţi a ei. 

9.3. Transformări şi metode de prelucrare a imaginilor 

ln sistemele interactive sau automate scopul prelucrării imaginilor 
este uşurarea analizei acestora, şi înseamnă îmbunătăţirea calităţii ima
ginii, reducerea volumului de informaţii, determinarea contururilor, de
pistarea şi identificarea obiectelor din imagine, numărarea sau caracteri
zarea lor în scopul unor clasificări ulterioare sau pentru eventuala co
mandă a unor dispozitive de manipulare sau de alarmă. Şi asta nu pentr•1 
că sistemele de prelucrare a imaginilor ar putea s-o facă mai bine decît 
ochiul uman - performanţele acestuia ca acuitate şi viteză de interpre
tare sînt încă neegalate, ci pentru a degreva cercetătorul, dispecerul- sau 
diagnosticianul de operaţii de rutină. Aspectul interactiv apare pregnant 
fn diagnosticul medical bazat pe prelucrarea unor imagini, radiografii, 
scintigrafii, ecografii etc.). Preluînd o anumită imagine, cel mai des mono
cromă, medicul va opera asupra ei o succesiune de transformări, intensi
ficări, filtrări pentru a vedea cit mai bine obiectul urmărit. Imaginea 
monocromă nuanţată va fi transformată tot într-o imagine nuanţată une
ori -într-o imagine color, înlocuind nivelurile de luminozitate prin _culori 
(pseudocolorare) pentru a sesiza mai bine anumite detalii. In momentul 
clnd a evidenţiat destul de bine "obiectul" urmărit, medicul va copia'infa
ginea de pe ecranul pe care a urmărlt-o, pentru a o ataşa la fişa· pacit?iitu-
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lui sau a cazului studiat. Uneori procesul de transformare şi analiză 'l 

imaginii continuă, evidenţiindu-se, printr-un proces de segmentare, nu
mai obiectele de interes din imagine (anulînd restul detaliilor) şi transfor
mînd apoi imaginea nuanţată într-una binară din care se pot face determi
nări cantitative (arie, diametre, rapoarte diferite) sau se pot face studii ale 
formelor, transformînd în fond imaginl'a într-un desen care să permită 
catalogări şi clasificări cum sînt cele din analizele cromozomiale. Caracte
rul interactiv al acestor prelucrări complexe este întregit şi de utilizarea 
unor dispozitive grafice adecvate scopului urmărit, cel mai adesea creionul 
luminos care permite detaşarea obiectului de interes din fondul imaginii 
sau etichetarea unor zone din imagine. 

Transformările cu care se operează în prelucrarea numerică a imagi
nilor se pot clasifica după tipul imaginilor. Spre exemplu o transformare a 
unei imagini nuanţate într-o imagine binară se numeşte şi binarizare, în 
timp ce transformarea unei imagini nuanţate într-un desen, eventual, o 
determinare de contururi. O clasificare a prelucrărilor apare în figura 9.14. 

Cllsitica11 ,, 
1denlifie111 

,,., .... 
celor 

11!11gla1 Clllf 

Prtlu111 

tlb-1t,gr1 

Prel■crart priaart ' 

s,, ...... .. 
III 

11l11ge11 de ClrlClerlsllcl 

, .. ,, .. 
lllllali 

l■■liftl ~iaari 111 
HI dt im111n1 bin111 

D11cri1r1 

P11lucra11 IPICilliutl 

I im1gi1il11 bi1111 

DtaHI 

V11ullza11 .. , ..... 

1■11111 bl■ari 

Vl1uaf11111 

11 pl1ller 

Fig. 9.14. Principalele categorii de prelucrare a imaginilor. 
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lntre prelucrările zise preliminare deosebim transformările geome
trice care afectează geometria imaginii, adică poziţiile pixelilor, nu valoa
rea lor şi transformările radiometrice care modifică doar nivelurile de lu
minozitate, eventual culorile din imagine. 

Transformările geometrice sînt destinate în principal corectării unor 
deficienţe de prelucrare a imaginii - aberaţii ale obiectivului cu care s-a· 
preluat imaginea, corecţii ale unghiului de vedere - deci a deformă"rilor 
de perspectivă etc. Tot în această categorie a transformărilor geometrice 
se încadrează şi modificările simple ale matricii imagine-oglindire, rota
ţie cu 90 sau multiplu de 90 grade, extragerea unei anumite porţiuni" din· 
imagine. · · 

: Spre deosebire de acestea, transformările care păstrează poziţi~- mo
dificîţrd. doar valorile pixelilor, deci in_tţnsitatea · radiaţiei eiectromamie
tice în punctele imaginii se 11uznesc transformări radiometrice. Astfei, 
ereşterea iluminării unei imagini înseamnă o transformare radiornetrlcă 
care· provoacă creşterea uniformă a valorilor pixelilor, cu convenţia· ado'p-; 
tată că albul corespunde valorii maxime admise la codificare. Avem deci 
de a face cu o transformare ce a.daugă o constantă la toate elementele ma
tricii imagine, transformare ce se. poate defini p:r:ip. : 

l A i , • ·;;,;, ··{· 1\ (i, j) + c dacă A (i, j) < q-c 
c ( ) ( ' J) q-1 în rest 

pentru orice imagine numerică A de dimensiune N şi q niveluri de lumi
nozitate, şi orice 1...;::i, j...;::N, c fiind o constantă pozitivă proprie transfor
mării. Evident, în acest caz, o valoare a lui c mai mare sau egală cu q va 
transforma orice imagine numerică; cu q niveluri de luminozitate în ima
ginea constant albă, care în toate punctele are valoarea q-1. Desigur pu
nînd c în intervalul [-q, O] vom obţine transformarea echivalentă reducerii: 
luminozităţii imaginii. ··. . i 

Clasificarea transformărilor în geometrice şi ·radiometric~ nu 1epcclude 
existenţa şi utilitatea unor transformări de imagini care modificînd 51i 
structura reţelei şi valorile pixelilor nu vor putea fi încadrate în niciuna 
din aceste categorii. In aceste cazuri yom putea analiza transformările 
respective ca succesiuni (protl.use) de frausformări geometrice şi radiome
trice într-o ordine convenabilă. 

9.3.1. Transformările imaginilor monocrome 

Să notăm cu Im (N, q) mulţimea tuturor imaginilor numerice monocrome de 
dimensiune NXN şi cu q nivelurile de luminozitate. Im (N, 2) va fi atunci mulţimea 
imaginilor binare. Organizarea unui sistem de prelucrare şi analiză a imaginilor 
presupune organizarea unor baze de imagini şi a unor operaţii şi transformări intre 
imagini. Operaţiile se definesc în mod natural intre imagini cu aceeaşi dimensiune şi 
acelaşi număr de niveluri de luminozitate deci ca aplicaţii '1: Im (N, q)Xlm (N, q)
-+lm(N, q), în timp ce transformările vor fi în general aplicaţii 

t : Im(N, q)-+Im(M, p) 

Dacă transformarea de imagini t: Im(N, q)-+Im(M, p) are proprietatea M<N şi 
p.,.:q, o vom numi compresie, volumul de informaţie din imaginea transformată 
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fiind mai mic decît ia. imaginea· iniţială. Exemplul cel mal simplu de co~resie este 
cel ln care M.=N/2 şi transformarea se defineşte prin 

. . A(2i, 2j)+A(2i-l, 2j-l)+A(2i, 2j-l)+A(2i-1, 2j) 
t(A)(l, J) = 4 

O astfel de transformare a fost aplicată succesiv în figurile ·9.1, a, c, 
redu.cindu,se de fiecare dată de 4 ori volumul de informaţie. De fapt _figu
rile 9.i,. c şi 9.1, b au fost obţinute din 9.1, d apliclnd acelaşi tip de ţransforma.-re .iJ.!ir 
fără ,fm,p~rţirea la 4. Astfel din imaginea iniţială de dimensiune 256 şi cu 16 nive-

,r.:,. 

------ -t-----
Imaginea iniţială 

Stadiul I 

A,,+ A,, 
A.,+ A„ 

J' 

Transformarea S 

Stadiul li 

- .......... -~-+--+- + ' ___ .,+ 
e:,+ e: + + e:,+ e:Z ___ ... 

- + 

C' 
~-c-,---c.,,.•--.-,-c>~-. i •,: 

··,.,.•: 
.... ,\ 

'!.! 

l ! 

.Y: 

-•·'.! 

Fig. 9.15. Reprezentarea imaginii cu ajutorul transformatei S prin imagine cu rezo
luţie slabă şi matricile cu detaliile succesive. 

!uri de luminozitate se obţine una de 128 cu 6-1 niveluri, respectiv de dimensiune 64 şi 
cu 2:i6. 1 p.i.veh.ţri. Asemenea reduceri ale rezoluţiei spaţiale iniţiale intervin in .trans
formi!,r,iţiJ .. $, (fig. 9.15) păstrînd însă şi elementele ne.cesare reconstrucţiei. Ogliq9-irea 
este_<> 1tr~sformare t: Im(N, q)--+-lm(N, q) definită prin t(A) (i, j)=A(N+l-j, j) iar 
1lereasţr~- (le dimensiune H din. colţul (i0, Jo) este .o transformare t: lm(N-, .qk+
-+-lm(ţ{. q): (cu H<N) su 

. . { A(io+i, jo+j) dacă io+i şi io+i...:N 
t(A)(l, J)= • . . . 

Om ret, pentru 1, J=;ol, 2, ... , H 

Transformările radiometrice păstrează dimensiunea imaginilor, sint deci ·apli
caţii· t ~:Im(N, q)--+-Im(N, q'). Cele mai simple sint transformările punctuale, ce -se 
aplică p'e componente, şi pentru care 

t(A) (i, j)=t(A(i, j)), A e lm(N, q) şi i, j=l, 2, ... , N 

Astfel dţ transformări punctuale sînt binarizările cu prag fixat sau negativare~ ima
ginii definită prin 

n(A) (i, j)=q-1-A(i, j) pentru i, j=l, 2, ... , N 

243 



Transformarea t: lm(N, q)-+lm (N, q) definită prin 

{ 
1 dacă A(i, j):;.p 

tp (A) (i, j)= • 
Om rest 

se numeşte binarizare cu prag p, pentru l<=p<q şi vom avea q-1 astfel de binari
zări distincte, pentru p=l, 2, ... , q-1 [4). 

Tot o transformare punctuală este şi modificarea scării de luminozitate, li
niară sau neliniarii, fie cli e vorba de extinderea ei, fie de restrlngere. Astfel, dacă 
IH, IL sint limite superioară, respectiv inferioară a nivelurilor de luminozitate din 
imaginea {A(i, j) ; l<=i, j...:N) şi dacă GN este numărul de niveluri pe care vrem să 
le obţinem în imaginea transformată, atunci următoarea secvenţă de instrucţiuni 
Fortran ne permite aplicarea unei transformări punctuale selecţionate din patru 
posibile cu ajutorul parametrului întreg SELECT [7). 

FL=IL 
FH=IH 
RA=(FH-FL+L)/GN 
AA= (SQRTCFH)-SQRT(FL))/GN 
EE= (FH-FL)/ALOG(GN + 1.) 
SS=AMAXl(FL,l.) 
DO 1 l=l, GN 
GO TO (10, 20,30, 40), SELECT 

10 FF=FL. (1-l)•RA+0.5 
GO TO 50 

20 FF=(SQRT(FL)+(l-l)•AAJo 2+0.5 
GO TO 50 

30 FF=FL+EE+ALOG(FLOAT(l))+0.5 
GO TO 50 

40 FF=FH•EXP(SS•(GN-1)) +0.5 
50 NIV(I)=FF 
1 CONTINUE 

DO 2 I=l,N 
DO 2 J=l,N 
KL=l 
DO 3 K=l,GN 
JF(A(J, JI.GE.NJV(K)) KL=K 

3 CONTINUE 
B(I, J)=KL-1 

2 CONTINUE 

Aici NIV(J) este un vector de dimensiune GN ln care se încarcă un fel de scară 
a luminozităţilor şi care defineşte de fapt transformarea punctuală. Un vector ase
mănător apare şi la transformările imaginilor color şi mai ales la colorarea imagini
lor alb-negru. Pentru astfel de vectori ce definesc transformarea luminozităţii sau 
culorii in literatură s-a generalizat termenul .,Look-up table", utilizat uneori şi în 
prescurtarea LUT. 

Dacă imaginea iniţială era reprezentată cu p biţi/pixel şi 0<IL<IH<2P-1, iar 
GN = 2P, atunci cu oricare din formulele de mai sus spunem cli se realizează nor
malizarea imaginii, în sensul di nivelurile de luminozitate se vor împrăştia pe toată 
scaI1a posibilă, valoarea cea mai luminoasă ajungind alb şi cea mai puţin lumi
noasă - negru, Ap!icind a doua oară această transformare (pentru aceeaşi GN şi 
SELECT) imaginea rezultat nu se mai modifică ; spunem că avem de a face cu o 
transformare de imagine idempotentă. t(t(A))=t(A). în timp ce negativarea imaginii 
are proprietatea n(n(A)) = A. 

O altli transformare punctuală frecvent utilizatli este [8] fereastra de gri, o 
transformare ce se poate defini prin secvenţa de instrucţiuni de mai sus punind 
SELECT= 1, şi luînd JL, IH în interiorul domeniului de valori ale pixelilor A(i,j). 
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Intervalul [IL, IH] este tocmai fereastra de gri care se extinde prin transformare la 
întreg domeniul (O, GN-1]. 

Transformările punctuale discutate mai sus intervin frecvent atit in prelu
crările preliminare cit mai ales la vizualizarea imaginilor. Dar alegerea pragurilor 
la binarizAri sau a intervalului ferestrei de gri presupune cunoscută statistica nive
lelor de luminozitate din imagine. 

9.3.2. Histograme şi alte determinări statistice 

Pentru a evalua modificările scării de luminozitate în fiecare imagine se cal
culează densitatea sau distrobuţia nivelurilor de luminozitate, asociind fiecărui 
nivel numărul de pixeli, din imagine care au acea valoare. Graficul astfel obţinut 
se numeşte histograma imaginii. Pentru imaginea din figura 9.4, a histograma este 
corespondenţa reprezentată grafic în fig. 9.16, a. 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
------------------------·- --

1 4 3 5 5 8 6 6 5 4 2 2 5 3 2 :1 

In figura 9.16, b şi c apar histogramele altor două imagini, de astă dată nu cu 16 
ci cu 256 niveluri de luminozitate. Orice modificare a scăriii de lumino7.itate din 
imagine înseamnă schimbarea formei histogramei; scara fiind bine folosită dacă la 
toate nivelurile avem valori nenule în ordonată. Cazul ideal ar fi cel al histogramei 
constant egale cu D2/2P, pentru imaginea de dimensiune D cu p biţi/pixel. O serie de 
transformări punctuale ale imaginilor caută să aducă histograma imaginii rezultat 
cit mai aproape de acest caz ideal - transformări numite egalizări ale histogra
mei (9), [7]. 

o 51 

b 

8 

1 

6 

5 

4 

3 

o 

--- _[ 

0123456 8 9 10 11 12 13 14 15 
a 

204 255 o 51 102 

Fig. 9.16. Histograme (a, b, c) 

153 204 255 

C Luminozitate 
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Pentru imaginea A de dimensiune N şi cu GN niveluri de luminozitate, hilitograpia, ca 
vector cu GN componente se calculează prin următoarea secvenţă de instrucţiuni 
f'ORTRAN 

DO 2 1=1 GN 
2 lH(l)=O 

DO 1 I=l,N 
DO 1 j=l, N 
K=A(I, J) 
I H(K) = IH(K) + 1 

1 t:O'NTINUE 

Datorită informaţiilor pe care le furnizează, histograma este folosită in diferitele 
etape ale prelucrărilor primare precum şi la segmentarea imaginilor. Aprecierea efi
cie11ţei unor filtrări sau a unor îmbunătăţiri de imagine se face urmărind modifica
rea alurii histogramei. Există desigur şi alte determinări statistice ce se fac asupra 
imaginilor nuanţate sau a unor părţi mai ales pentru a putea compara Intre ele ima
ginile sau porţiunile lor. Dintre acestea amintim doar centrul de greutate de coor
donate (ie, J., şi momentele care se calculează în imaginea A pri;n formulele 

N M N N 
l; I; iA (I, j) l; l; jA (i, j) 

I _ _!:=_l_j=I____ j _ __!::.l_j.~=~I ___ _ 
•- N N ' c- N N 

~ I; A (i, j) I; I; A (i, j) 
l=l j=I l=l J=I 

N N 
p.~= I: t (i-i.)P(j-j.)qA(i, j) 

l=l j=I 

11nde y= p+q +1 
2 

[10] 

Cu ajutorul momentelor 'l]pq pentru p, q =O, 1, 2, 3 se construiesc expre!rii cu 
care se poate caracteriza conţinutul imaginilor, valorile fiind, în anumite limite, 
invariante la variaţiile datorate modului de prelucrare a imaginii (rotaţie, trasla
ţie, dimensiune). Aeeste caracteristici sînt utile mai ales atunci cînd din întreaga 
imagine a fost decupat 11tn anumit obiect şi acela trebuie caracterizat şi identificat. 
Decupajul acesta se poate realiza folosind informaţiile din histogramă, dacă obiec
tul este caracterizat de unul sau mai multe nivele de luminozitate ce nu mai apar 
in restul imaginii. In cazul în care obiectul ce trebuie decupat este separat de 
celelalte obiecte din imagine printr-o porţiune de fond, detaşarea sa se poate 
rea\iza cu ajutorul proiecţiilor, stabilind un prag care să delimiteze fondul de 
obiectele urmărite tn imagine [7]. 

9.3.3. Vecinii unui pixel 

Transformările punctuale sînt utile la imli>unătăţirea cemtrastulut unei, lma
gi-ni sau la evidenţierea unor detalii. Din studiile de psihologia vederii şi, mai 
ales din studierea iluziilor optice, rezultă însă că interpretarea corectă a nivelurilor 
ale luminozitate într-un punct depinde în mod esenţial de nivelurile din punctele 
învecinate, două zone cu griuri riguros egale fiind percepute diferit în funcţie de 
porţiunile de imagine ce le înconjoară. Şi dacă admitem că semnificaţia unui pixel 
depinde de contextul în care apare, atunci este natural ca in transformarea unei 
imagi:tti transformata unui pixel să depindă şi de valorile celorlalţi pixeli din ima
gine, sau măca.r de cei învecinaţi. Vorbim atunci de o transformare globală a lma-



gin.ii ,sau de una locală. Şi intervine aici noţiunea de pixeli vecini. Desigur, două 
elemente care se află pe o aceeaşi linie dar în coloanele alăturate, sau demă ele
mente ce se află pe o acee~i coloană în linii succesive, vor fi neapărat învecinate ; 
dar elementele de forma A (i, j), A (i+l, j+l) sînt sau nu învecinate? In funcţie 
de această accepţiune un pixel din imagine are fie 4, fie 8 vecini (exceptînd desigur 
pixelii de la marginea imaginii). Dacă considerăm distanţa uzuală (euclidieni\) 
între două puncte (i, j), (k, h) din imagine, d1 ((i, j), (k, h))= j'(k-i)2+(h j)2, 
atunci cei 4 vecini ai punctului (I, j) se definesc prin 

V4 (i, j)={(k, h); d, ((i, j), (k, h))<l}, în timp ce cei 8 vecini se pot defini prin 

Va (i, j)={(k, h); d, ((i, j), (k, h))<2}, sau şi mai simplu, prin 

Va(i, j)={(k, h); d2((i, j), (k, h))<l}, unde d2 este distanţa definită prin 

d2 ((i, j), (k, h)=max ci k-i ,. I h-j I). 

k=25 

N=13 

1=5 1,1:9 

◊D 
a b C d 

Fig. 9.17. Diferite tipuri de vecinătăţi. 

Din considerente de calcul este preferată adesea distanţa d2. Pentru definirea 
lui V4 (i, j) utilizîndu-se o a treia funcţie da, .dată de da ((i, j), (k, h))=I k-i I+ I h
Aceasta din urmă nu poate lua decît valori întregi şi nenegative, şi nu poate defini 
mulţimea Vs. Vom nota cu Ap+t (i, j) porţiunea de imagine formată de pixelul A (i, j) 
împreună cu vecinH săi din V0 (i, j). Astfel în Fig. 9.18 apar conturate As, Ag, 
-Aia şi A2s. Limitîndu-ne la. ·primele două vorbim de 4 vecinii, respectiv de 8 vecinît 
unui, pixel [3]. 

Impărţirea unei imagini în porţiuni, operaţie necesară extragerii şi identlfi
eării obiectelor din imaginea analizată, presupune utilizarea ambelor vecinătăţi ca 
elemente de bază ale unei topologii discrete [2]. Acest dualism se evită prin folo

, sirea reţelelor hexagonale în eşantionarea imaginii, în• locul celor dreptunghiulare. 
Intr-o imagine eşantionată hexagonal liniile apar decalate şi fiecare element de 
Imagine are 6 vecini, indiferent de distanţa utilizată (fig. 9.2. c). 

9.3.4. Transformări liniare 

Dacă ţinem seama că modificarea iluminării unei imagini înseamnă adăugarea 
miei constante la toţi pixelii imaginii, adică însumarea ei cu o imagine constantă, 
(respectind condiţia de limitare ce nu permite depăşirea albului şi a negrului) iar 
modificarea contrastului înseamnă înmulţirea imaginii cu o constantă (în aceleaşi 
oondiţii de limitare), atunci apare normală cerinţa ca o transformare a imaginii 
(îmbunătăţirea calităţii, estomparea sau întărirea contururilor etc.) să nu depindă 
de astfel de transformări punctuale ale imaginii, altfel spus, să fie o transformare 
liniară. 

Fie deci f o transfermare liniară de imagine, adică f (rA+B)=ri (A)+f (B), 
orieaire ar fi imaginile A şi B constanta r. Pornind de la expresia generală a trans-
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formărilor matriciale liniare f (A)=P·A·Q, pentru P, Q matrici patrate cu aceeaşi 
dimensiune N cu matricea imagine A, putem scrie pentru i, j = 1, 2, ... , N 

N N 
f (A)(i, j)= ~ ~ A (u, V) p (i, u) Q (V, j) 

11=1 V=I 

Putem pentru fiecare i, j fixaţi să considerăm matricea 

w<1, j) (u, V)=P (i, U)•Q (v, j), u, V=l, 2, ... , N 

avem deci o familie de N 2 matrici pondere sau măşti, care prin convoluţia cu matri
cea imagine furnizează fiecare element al imaginii transformate, adică 

N !'Io 

f (A) (i, j)= ~ ~ A (u, V) w'1• j) (li., v) 
U=I V=I 

O transformare liniară de imagini f va fi deci de forma 

N N 
f (A) (u, V)= ~ ~ w<u, Y)(h, k) A (h, k), l<E;:U, v<E;:N 

h=I k=I 

pentru o listă convenabilă de ponderi W. In cazul cel mai general W este o matrice 
de dimensiune N 2XN2• O transformare liniară punctuală se obţine alegînd pe W 
astfel ca w<u, v) (h, k) = O pentru h + u sau k +- v. Se observă atunci uşor că trans
formările punctuale liniare sînt de forma 

f (A) (i, j)=A (i, j) • V (i, j), i, J=l, 2, ... , N, V (i, j) =- w<I, j) (i, j) 

Evident nici una din transformările punctuale discutate mai sus nu verifică această 
condiţie, fiind deci neliniare. 

Un caz deosebit de important de transformare liniară este cel în care ponderea 
se defineşte prin funcţia complexă 

Wubt=exp ( -!r.i (uh+vk)), 

unde i=- Y-1, caz ce defineşte transformarea Fourter a imaginii A de dimensiune 
N. Multe operaţii de prelucrare a imaginilor numerice se bazează pe transforma
rea Fourier. Transformarea Fourier inversii se defineşte prin 

f- 1 (A) (u, v)= Nts i f A (h, k) exp (~!'_!__ (hu+kv)) 
h=I k=I N 

(3) 

Dacă notăm z=exp ( ~i) şi considerăm matricea NXN 

1 1 1 1 

1 z z2 zN-1 

1 z2 z4 z11'1-I 

1 z3 zs zSN-3 
Z= 

1 z21'-I 
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transfonna.rea Fourier se poate exprima în fonna f (A)=ZAZ', unde Z' este transpusa
n"\iltricii unitare Z. Desigur, pentru simplificarea şi rapidizarea calculelor matricea
Z se mai poate simplifica iar cele două înmulţiri de matrici se rearanjează ţinind 
seama de valorile zh•. Complexitatea acestor calcule pentru dimensiunile N ce 
intervin la imaginile numerice (256, 512 sau mai mult) a condus la realizarea unor· 
dispozitive hard pentru calculul cit mai rapid al produsului de matrici sau, mai 
ales, al produsului de convoluţie. Chiar şi în aceste sisteme specializate produsele 
se realizează cel mai adesea pe porţiuni. De exemplu dacă imaginea A de dimen
siune 25li o împărţim în porţiuni 16X 16, vom avea 256 asemenea patrate. Construind· 
'ii 25fi de măşti convenabile tot de 16 X 16, vom putea transforma, aplicind formula 
de mai sus pentru N = 16, fiecare subimagine. Asamblînd rezultatele vom putea 
obţine o imagine transformată şi vom neglija diferenţele ce apar desigur intre· 
aceasta şi transformata globală - operată pe întreaga imagine. Aşa se procedează 
de obicei atit la transformarea Fourier cit şi la alte transformări utilizate la filtra-rea 
!ii la compresia imaginilor [3] (transformări Hadamard, Karhunen-Loeve etc.). Cazul 
mai frecvent întîlnit este cel al transformărilor liniare locale pe subimagini mici, 
cel mai simplu 3X3. Punem în acest caz w,u, vJ(h, k)=O dacă d 2 ((u, v), (h, k))>s
,:;i obţinem transformările locale pe subimagini (2s+l)X(2s+l) sau cu măşti de 
dimensiune 2s+ 1. In acest caz se va considera doar cazul particular Wt vJ (h, k)=
= w<u, vJ(l, t) pentru orice h, k 1, t=l, 2, . .. ,N adică cele N 2 măşti w<u,v)(h, k), pentru 
h, k= 1, 2, ... , N sint identice. Notăm atunci H (i, j)= w<h+i, k+ jl (h, k) pentru 
-s...:i, j ...:s şi vom vorbi de transformarea locală a imaginii A cu masca H sau prin 
convoluţie cu H. In fond, parcurgem în acest caz imaginea A element cu element 
lji luind în fiecare punct (i, j) subimaginea Am (i, j), construim elementul f (A) (l, j)=
Am (i, j), ® H prin convoluţia matricii Am (i, j) cu matricea H 

+• +• 
f (A) (i, j)= t t H (h, k) A (i+h, j+k) 

h=-s k=-1 

In cazul s=l, deci al măştilor 3X3 trebuie menţionate citeva transformării 
liruare mal frecvent utilizate. Cele definite de măştile 

( 
1/9 1/9 1/9 ) ( 1/16 2/16 1/16 ) 
1/9 1/9 1,'9 , 2/16 4/16 2/16 
1/9 1/9 1.'9 1/16 2/16 1/16 

se folosesc la reducerea zgomotelor din imagine, în timp ce 

( 
O 1/4 O ) 

1/4 -1 1/4 
O 1/4 O 

sau ( 
1/8 1/8 
1/8 -1 
1/8 -1/8 

1/8 ) 
1/8 
1/8 

definesc laplaciantul discret 3X3 folosit atlt la filtrări cit şi la evidenţieri de contururi· 
(3, 10]. 

9.3.5. Detecţia contururilor 

Problema determinării contururilor obiectelor din imaginile numerice· 
este esenţială pentru identificarea acestora şi deci constituie o etapă im
portantă în prelucrarea preliminară. Contururi sînt considerate liniile 
sau zonele pe care nivelul de luminozitate are o variaţie depăşind o anu
mită limită. Această limită depinde de particularităţile imaginii şi faee 
destul de discutabilă definiţia dată. Sistemul vizual uman, şi nu numai· 
cel uman, pare a fi deosebit de înzestrat pentru evidenţierea contururilor, 
prin aceasta reuşindu-se, cu mecanisme încă nelămurite, interpretarea· 



tridimensională a imaginilor. Desigur există şi situaţii în care -ochiul 
uman inserează contururi şi deci ·obiecte, deşi nu există nici o variaţie a 
nivelului de luminozitate, sau există doar cîteva elemente din care obti-
nem impresia unui contur complet. · · 

I 

Fig. 9.18. Contururi false ; iluzia soarelui. 

Aşa cum se vede şi din definiţia de mai sus în detecţia contururilor 
cel mai adesea se porneşte de la un model diferenţial. Nivelurile de lumi
nozitate fiind interpretate ca şi c0te ale unei suprafeţe în spaţiu z = 
=- ZA (x, y), ZA (i, j) =A (i, j), vom spune că în punctul (h, k) din planul 
imaginii avem un element de contur sau o muchie dacă gradientul supra
feţei în acel punct depăşeşte în normă un prag fixat t. Deci dacă 

"'I 1rzi az~ V ---;,-x - + -~y-;;.,, t 

1n punctul (i, j) al suprafeţei, atunci în acest punct avem un element dii 
contur o muchie, a cărui direcţie e dată de · 

' [3] 

Aproximînd prin diferenţe derivatele parţiale atax şi a/ay ale funcţiei 
imagh1e şi folosind convoluţia se ajunge la măşti de tipul 

(
-1 
-a 
-1 

o 
o 
o 

-a 
o 
a 

cunoscute sub numele de operator Prewitt pentru a=l, respectiv Sobel 
pentru a= 2. Astfel 

sînt aproximate prin 

(
-1 

i, (A) (i, j)=Ag (i, j) ® -a 
-1 

o 
o 
o 



rPspectiv 

[-1 -a -~ l g2 (A) (i, j) =Ag (i, j) ® ~ o 
a 

Mărimea sau norma gradientului va fi deci aproximată prin 

d (g1 (A) (i, j), g2 (A) (i, j)) 

pentru d=d1, d2 sau da (distanţele definite la 9.3.3). Spre exemplu, cu 
operatorul Prewitt şi da din imaginea numerică din fig: 19.3, a obţinem 

6 6 6 6 6 15 
6 6 4 6 6 15 
6 4 o 4 6 15 
6 6 4 6 6 15 
6 6 6 6 6 15 
3 3 3 3 3 14 

Dacă pragul t pentru decizia asupra existenţei muchiilor t1 luăm, de 
exemplu, 10 obţinem următoarea imagine binară 

o o o o o o 8 o 
o o o o o o 1 o 
o o o o o o 1 o 
o o o o o o 1 o 
o o o o o o 1 o 
o o o o o o 1 o 
o o o o o o 1 o 
o o o o o o o o 

în timp ce pentru pragul 5 avem 

o t, o o o O, o o 
o 1 1 1 1 1 1 o 
o 1 1 o 1 1 1 o 
o 1 o o o 1 1 o 
o 1 1 o 1 1 1 o 
o 1 1 1 1 1 1 o 
o o o o o o 1 o 
o o o o o o o o 

Se observă aici cit de tare depinde numărul de muchii de alegerea pra
gului. In timp ce o valoare prea mare poate conduce la pierderea unor 
elemente importante conducînd la omiterea unor obiecte din analiză, un 
prag prea mic introduce muchii false şi în locul unop linii conduce la un 
fascicul [11]. · 
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:n: 

:~ --w 
-------- -- --+ 

___ -=:tl1llI::IJIT . 

Fig. 9.19. Contururi Sobei pentru imaginea din fig. 9.1, d. 

Pentru o alegere corectă sînt necesare adesea mai multe încl·rcar1, 
aspectul interactiv fiind aici hotărîtor. De obicei se lucrează cu praguri 
suficient de mici pentru a se pierde cît mai puţin şi se prelucrc·ază apoi 
imaginea elementelor de contur. Căutînd să se elimine muchiih- false, 
aplicînd metode de subţiere, îmbunătăţind contururile prin favorizarea 
unui anumit tip de curbe sau a anumitor direcţii. In anumill• aplicaţii 
interesînd doar contururile formate din linii în timp ce în altelv s,_. caută 
doar curbe netede închise - contururi de obiecte rotunde - [ 12], [13}. 
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în funcţie de tipul imaginilor ce se prelucrează şi de obiectele ce se 
analizează în acestea s-au elaborat numeroase metode de detecţie a con
tururilor, cele mai multe încadrîndu-se în schema din figura 9.20. Aces
tea se diferenţiază prin numărul şi dimensiunile măştilor folosite (Hi, 
H2, •. . ) şi prin felul operatorului punctual şi al deciziei asupra existenţei 
muchiei. Există mai multe încercări de clasificare şi comparaţie a meto-

6, 

6, 

6, 
6radienli 

Con,olulie cu măftile 

H, ,H1 , ••• ,H, 

PrailCI 

Operator 
puactual 

Segmenta11 Subţiere 

~..___1/ 
111110,nea elementelor de contur 

Aaaliza ler11111 
contur 

Desen 

Descriere 
caracteriza11 geometrici 

(perimetru. con,11itale, etc.) 

-----Pa1cu1eru 
fi 

codiflca11 contururi 

Desea 

Interpolare 
li 

inchide11 coaturun 

Fig. 9.20. Etapele proceselor de detecţie şi analizA a contururilor în imagini nuanţate. 

delor de detecţie a muchiilor [2], (9], (14], (15], (16], (17]. Independent de 
metodele folosite se ajunge în final (după etapele de îmbunătăţire) la 
prelucrarea unor imagini binare, parcurgerea contururilor însemnînd în 
fond transformarea imaginii binare într-un desen. 

'9.3.6. Prelucrarea imaginilor binare 

Nu numai la detecţia contururilor dar ş1 m alte prelucrări ale ima
ginilor nuanţate se ajunge la una sau mai multe imagini binare. Prelu
crarea şi analiza imaginilor binare este mult mai simplă şi a fost 
elaborată de mai multă vreme în domeniul recunoaşterii formelor [3], [7]. 
In prelucrarea imaginilor binare se folosesc vecinătăţile cu 4 şi cu 8 
vecini şi mai ales distanţele d2 şi d3• Considerînd că pixelii din imaginea 
binară au valoarea 1 în timp ce fondul e marcat cu O. Conturul unui 
astfel de obiect este definit aici de pixeli cu valoarea 1 care au cel puţin 
un vecin cu valoarea O. In schimb pixelii cu valoarea 1 şi toţi vecinii 
tot 1 deterrrină interiorul obiectului. Asupra obiectelor din imaginea 
binară se pot efectua determinări geometrice (arie, perimetru, centru de 
greutate etc.) şi se p~,t studia proprietăţile de conexiune sau de conve
xitate. 
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''Dintre transformările imaginilor binare cele mai frecvent utilizat.e 
trebuie amintite conturul, contracţia, extensia, netezirea care se pot 'defini 
pentru B e Im (N, 2)-t. i -~ -«.i, j 4'N prin ' 

H-[ ! 1 
1 
1 

. . { 1 dacă B (i, j)=l şi H • B9 (i, j)4'4 
Contur (B) (1, J) = 0 • t m res 

{ 1 dacă H • B9 (i, j)=5 
Contractie (B) (i, j) = 0 • · t 

· 1n res 

-· . . { 1 dacă H • B9 (i, j) :>- 1 
Extensie (B) (i, j) = 0 • 

m rest · 

J 1 dacă H • B9 (i, j)~3 
Netezire (B) (i, j)= \ 0 • "-m rest · 

/ 

Scheletul . este o. transformar:e car.e ataşează unor obiecte din imaginea 
binară axa sau axele sale med.iane şi diferiţi algoritmi pentru construoţia 
acestei transformări apar în [3], [18], [7]. · · 

Fie prin transformarea eontur fie prin cea numită schelet se ajunge 
la o imagine binară în care pixelii nenuli constituie punctele unei curbe. 
Pentru trasarea acestei· curbe · imaginea binară trebuie transformată 
într-un desen parcurgîndu-se în orqine pu11ctele _curbei,printr-u~;~g~ 
ritm de urmărire şi codificare. Uzual codificarea se face priri procedeul 
introdus de. Freeman [19], folosh1d în locul coordonatelor punct~l9r. po
ziţia lor relativă (punctele trebuii;id să fie vecjne în Va fie în V4).' AşţJel 
în. cazuJ vecinilor definiţi prin. d_a(i. j) (k, h)4'1 no~înd pozJţiile rM#tlve 
prm · 

1 

2 - • X - o 

3 ; i. 

putem codifica curba 
l ~ • .• '. 

o o o o o o o o •': ,:: 
o o o 1 1 o o o 
o o 1 1 1 o o o 
o 1 1 o 1 1 o o 
o 1 o o o 1 1 o 
o 1 1 o o o 1 o 
o o 1 1 o 1 1 o 
o o o 1 1 1 o o 

prin şirul (2, 4) 0330303323221212110101 
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In cazul a 8. vecini se notează poziţiile relative prin 

3 2 

4 • X 0 

5 6 7 

şi avem o codificare asemănătoare folosind 8 cifre în loc de 4. 
Cu această codificare, fiecare punct din şirul ce descrie curba se înre

gistrează cu 2, respectiv cu 3 biţi şi avem astfel o condensare substanţială 
a informaţiei înscrise în imaginea-matrice. Pentru algoritmii de urmărire· 
a contururilor se pot consulta între altele [20), {7], [18). 

9.3.7. Analiza imaginilor numerice 

Scopul transformărilor aplicate asupra imaginilor numerice, despre· 
care am vorbit în paragrafele precedente : 

- transformări geometrice, compresii, modificări de luminozitate şi 
contrast, binarizări, transformări Fourier, Hadamard etc., este de a per
mite analiza automată a imaginilor Ş'i interpretarea lor. Analiza unei 
imagini şi mai ales interpretarea depinde în mod esenţial de domeniul 
aplicaţiei, adică de informaţia. căutată în imagine, căci modul de prelu
crare al imaginii microscopice a unui ţesut diferă de ·cel destinat unei 
radiografii. Diferenţele priv:esc ordinea în care se vor aplica transformă
rile pentru ca, în primul caz, să se detaşeze celulele din fondul imaginii 
prin eliminarea informaţiei, inutUe, în timp ce radiografiilor li se aplică 
metodele de îmbuntăţire a contrastului. 

In funcţie de domeniul aplicaţiei în vederea analizei imaginilor tre
buiesc precizate trăsăturile definitorii ale obiectelor din imagine : con
tururi, conexitate, texturi, caracteristici numerice ale formelor. Procedeele 
de analiză a imaginilor numerice urmăresc tocmai punerea în evidenţă a 
acestor trăsături [22], [23), [24], [25]. 

După detecţia contururilor, codificarea şi parcurgerea lor se trece de· 
la imaginea dată matricial la o descriere ca şir de coduri (ca un cuvînt 
cod) a conturului. Pentru a aproxima apoi forma geometrică se face tre
cerea la reprezentarea analitică pe porţiuni. In felul acesta se trece la 
descrierea prin parametrii reprezentării analitice (fig. 9.21). Aproximarea 
se face cu segmente de dreaptă sau cu arce de cerc sau parabolă după tipul' 
aplicaţiei [12], ,[13], [26]. 

In analiza imaginilor se urmăreşte apoi măsurarea ariilor, diametrelor,. 
perimetrelor şi aprecierea conexităţii obiectelor din imagine. Pentru a 
obţine aceste informaţii se utilizează imaginile binarizate. Aria şi peri
metrul obiectelor dintr-o imagine numerică se definesc cu ajutorul trans
formărilor elementare expuse în paragraful precedent [3], [24). Aceste 
caracterizări numerice ale obiectelor din imagine pot fi apoi utilizate la 
identificarea obiectelor. 

In aplicaţii se. utilizează pe scară largă şi caracterizarea globală sau 
pe porţiuni a imaginii cu ajutorul unor determinări statistice : momente„ 
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Fig, 9.21. Procesul de analizA a scenelor. 
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Fig. 9.22. Schema bloc a unui sistem de de
tecţie şi analiză a mişcării. 



histograme, matrici de covarianţă. Valorile acestor caracteristici se uti
lizează şi ele la identificarea obiectelor din imagine. In cazul imaginilor 
aeriene regiuni diferite din imagine (păduri, ape, terenuri cultivate) apar 
diferenţiate prin variaţii specifice ale nivelurilor de luminozitate (textura 
zonei) în fiecare din benzile spectrale înregistrate. 

Tipurile de texturi corespunzînd la diferite zone de teren pot fi iden
tificate utilizînd caracterizările statistice [21 ]. 

Aşa cuin rezultă din cele de mai sus, în urma analizei imaginii se 
obţin un şir de informaţii numerice care caracterizează obiectele din 
imagine. Pentru identificarea lor una dintre metodele utilizate presupune 
existenţa unui catalog de obiecte sau forme de identificat în care se 
fac comparaţii "matching" [7], [23], [27]. Obiectul se consideră identificaţ 
cînd seamănă suficient de mult cu unul dintre cele catalogate. 

O problemă complexă de analiză a imaginilor o ridică urmărirea 
obiectelor în mişcare cu ajutorul instalaţiilor de supraveghere. In acest 
caz se prelucrează succesiuni de imagini care urmăresc în timp mişcarea. 
Pentru detecţia mişcării se compară între ele imaginile succesive ale 
aceleiaşi scene urmărind imaginea diferenţelor. Figura 9.22 conţine schema 
etapelor detecţiei mişcării [28], [29], [30], [31]. 

9.4. Aplicaţii ale prelucrării imaginilor 

9.4.1. Aplicaţii în medicină şi biologie 

Dezvoltarea sistemelor specializate de prelucrat imagini răspunde 
nevoii tot mai mari de prelucrare şi stocare de imagini în vederea diag
nosticului medical. 

Diagnosticul medical este, de cele mai multe ori, b3zat pe imagini. 
Primul lucru pe care îl face medicul confruntat cu un caz - se uită la 
pacient, la corpul său, la expresia feţei etc. S-au elaborat diferite metode 
care permit medicului să vadă şi în interiorul opac al corpului pacientului, 
vizualizîndu-se detalii ascunse ochiului. Intre acestea, instalaţiile radio
logice sînt cele mai răspîndite, radiologia fiind de mulţi ani o parte inte
grantă a diagnozei medicale şi o disciplină prezentă în orice instituţie 
medicală. Aceasta furnizează imagini ale interiorului corpului prin pro
iecţia pe un plan, organele interne diferenţiindu-se prin transparenţa lor 
la razele X. Pe lîngă aceasta, ultrasonografia sau ecografia, termografia 
şi scintigrafia sînt metode complementare ca informaţie transmisă, dar 
furnizează tot imagini. In sfîrşit, endoscopul permite vederea în interiorul 
diferitelor cavităţi ale corpului uman, iar microscopul completează la 
nivelul microstructurii interne posibilităţile de vizualizare ale ţesuturilor 
biologice. 

În timp ce la unele din aceste procedee de diagnostic se examinează 
imagini individuale static urmărindu-se prezenţa anumitor structuri sau 
analizîndu-se dimensiunile şi poziţiile relative ale unor obiecte din ima
gine, la altele se urmăreşte tocmai modificarea în timp - funcţionarea, 
analizîndu-se succesiunii de imagini. O situaţie aparte, în care se preiau 
şi se prelucrează simultan un mare număr de imagini pentru aceeaşi 
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examinare, apare la reconstrucţia din proiecţii în tomografia axială. Fie 
că se bazează pe raze X, radiaţie gama, ultrasunete sau rezonanţă mag
netică, reconstrucţia imaginilor din proiecţii s-a dovedit una din cele 
mai senzaţionale aplicaţii ale prelucrării imaginilor în medicină şi poate 
chiar ale aplicaţiei calculatoarelor. Această tehnică permite în prezent 
obţinerea unor imagini din interiorul corpului uman corespunzînd secţio
nării pe orice direcţie, fără a afecta pacientul şi cu o doză nu prea mare 
de radiaţii. Mai mult, se poate obţine chiar imaginea spaţială (în trei 
dimensiuni) a organului urmărit, putîndu-se calcula volumul sau stabili 
cu precizie poziţia în spaţiu în vederea unor tratamente sau a unor inter
venţii chirurgicale [32]. 

Toate imaginile ce se realizează în cadrul acestor procedee de diag
nostic trebuie preluate, prelucrate, evaluate şi în final catalogate şi 
păstrate. Păstrarea imaginilor se face, în principal din trei motive : 

- există o cerinţă uzuală de a păstra cel puţin 10 ani fiecare 
document, 

- imaginile vechi sînt comparate eventual cu cele rezultate din in
vestigaţiile mai recente, urmărindu-se evoluţia bolii sau a tratamentului, 

- în clinicile mai mari o selecţie a imaginilor este necesară cer
cetării şi învăţămîntului. 

Arhivarea imaginilor a devenit o problemă în spitalele din zilele 
noastre. Producţia anuală a unui spital modern utilat, cu 1 OOO de paturi, 
este de cel puţin 80 OOO examinări tomografice, 200 OOO filme radiologice, 
100 OOO imagini ecografice, 80 OOO scintigrafii, 20 OOO termografii, totali
zîndu-se astfel peste 5 milioane de imagini în 10 ani .[33]. 

Cuplarea unui sistem de prelucrat imagini la aparatura uzuală de 
diagnostic presupune adaptarea şi dotarea cu interfaţa potrivită astfel 
incit semnalele de la aparatele de măsură să fie introduse în calculator 
eliminîndu-se suportul clasic de înregistrare (film, placă fotografică etc.). 
In figura 9.23 se prezintă schema de principiu a unei instalaţii pentru 
diagnostic medical radiologic. Un astfel de sistem permite obţinerea rapidă 
a unei imagini în raze X ceea ce înseamnă o doză de radiaţie mai mică 
pentru pacient. Metodele de îmbunătăţire a imaginilor deja descrise oferă 
pe monitorul sistemului o imagine clară şi cu contrast bun. ln acelaşi timp 
medicul poate comanda transformări ale imaginii care să-i permită urmă
rirea unei anumite zone, a unui anumit interval de luminozitate, stocarea 
sau copierea la nevoie a imaginii pe un suport [34]. 

Sisteme de prelucrat imagini s-au realizat pentru diagnosticul prin 
ultrasunete, scintigrafie, angeografie etc. [32], [33], [34], [35]. Toate aceste 
aparate funcţionează în regim interactiv, analiza imaginilor şi interpre
tarea lor fiind sarcina medicului [35], [36], [32]. 

O mare extindere au primit în ultimii ani sistemele de tomografie 
axială computerizată (CAT). Acestea se bazează pe tehnica reconstrucţiei 
din proiecţii. Noua tehnică constă în a baleia un obiect prin plane şi a 
colecta un mare număr de măsurători pentru radiaţiile dirijate precis şi 
sistematic prin aceste plane, cu ajutorul calculatorului reconstruindu-se 
structura internă a materialului analizat. Rezultatul este o multime de 
imagini numerice, cite una pentru fiecare baleiaj, valorile pixelilor fiind 
coeficienţii de atenuare liniară pentru radiaţia absorbită.în material, deci 
proporţionale cu densităţile locale ale obiectului analizat [37]. 
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Fig. 9.23. Schema unui sistem video pentru diagnostic medical (radiologic). 

Primele imagini ce s-au obţinut astfel au revelat structura delicată 
a creierului uman, imagine ce nu putea fi obţinută cu radiografii cla
sice. De atunci au apărut diferite generaţii de sisteme CAT în efortul 
susţinut de a obţine imagini cît mai bune calitativ şi precise, în timp cît 
mai scurt şi cu o cît mai redusă doză de radiaţii. 

Examinarea CAT constă din trei etape : 
1. colectarea - se fac măsurătorile şi se preiau imaginile numerice, 
2. reconstrucţia - se prelucrează setul de imagini reconstruind din 

ele imaginea spaţială, 
3. analiza imaginii - diagnosticianul analizează asistat de calculator 

imaginea rezultat, ca o secţiune aleasă de el prin corpul pacientului [33]. 
Fiecare tomograf asigură primele două faze. Bazele matematice ale 

reconstrucţiei din proiecţii prezintă un interes deosebit pentru matema
ticieni, utilizînd şi redescoperind rezultatele lui RADON (1917). Dar 
aplicarea acestora nu a fost posibilă decît prin utilizarea calculatoarelor 
moderne. O contribuţie hotărîtoare la matematica reconstrucţiei şi la 
studiile experimentale necesare teoriei a avut Allan M. Cormak lucrînd 
la clinica lui Barnard. Hounsfield a împărţit cu Cormak premiul Nobel 
pentru medicină pe 1979, atribuit în legătură cu invenţia tomografiei 
computerizate [37). 

Cu ajutorul acestor sisteme se pot obţine imagini din interiorul cor
pului uman corespunzînd unor secţiuni alese de diagnostician eviden
ţiindu-se poziţiile relative ale organelor şi caracteristicile spaţiale. Intre 
aplicaţiile curente ale înregistrărilor CAT trebuie menţionate depistarea 
tumorilor, planificarea tratamentului şi vivisecţia neinvazivă în domeniul 
neurochirurgiei [33), [32). 

O altă direcţie în care sistemele de prelucrat imagini îşi găsesc apli
caţii este microscopia. Prelucrarea şi analiza automată a imaginilor micro
scopice, atît cele ce conţin probe biologice cît şi cele din metalografie sau 
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cristalografie, permite Teducerea unor activităţi de rutină cum sînt cla
sificarea şi numărarea celulelor şi elimină factorii subiectivi din măsu
rătorile pe imagini [38]. In figura 9.24 apare schema unui sistem spe
cializat pentru prelucrarea imaginilor microscopice color {23]. 

o 

ll1nitor TV 

Microscop 
uiomat 

Camera TV VIDICON 

Verde 

o 

Fig. 9.24. Sistem specializat pentru prelucrarea imaginilor micro
scopice color. 

Specificul imaginilor microscopice care conţin obiecte convexe şi 
discrete (de tip celulă), cu spaţiul dintre obiecte fără informaţie utilă 
pretind din partea sistemelor de prelucrare caracteristici speciale. In 
primul rînd rezoluţia spaţială care să permită ca imaginea fiecărei celule 
să ocupe cel puţin 8-10 pixeli, ceea ce corespunde la o distanţă între 
pixeli mai mică decît 0,5 microni [38]. Apoi, din cauza că suprafaţa probei 
depăşeşte cadrul unei singure imagini, sistemul trebuie să asigure aco
perirea acesteia prin mişcarea mecanică a hlmelei microscopice şi racor
darea imaginilor succesive. Pentru a permite determinări cantitative şi 
analiza formelor, sistemul necesită condiţii speciale de iluminat şi camere 
de luat vederi de mare fidelitate. 

Sistemele performante de prelucrare a imaginilor microscopice ating 
viteze de achiziţie de la 1, 7 hi 5 Mpixeli pe secundă. Metodele de rapidi
zare a achiziţiei şi prelucrării presupun compresia imaginii şi preprelu
crarea. Se utilizează metode de codificare la parcurgere ca cele prezentate 
în figurile 9.3 b şi 9.3 c, sau prelucrarea linie cu linie pe măsură ce 
se-preiau imaginile. 
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Sistemele dedicate prelucrării imaginilor microscopice furnizează la 
ieşire informaţii statistice şi clasificarea obiectelor după parametrii do
riţi : diametru, arie, nivel de luminozitate etc. Funcţionarea este automa,
tizată dar permite intervenţia utilizatorului şi reluarea analizelor cţi 
parametrii modificaţi [24], [38], [39]. , 

La noi în ţară a fost conceput şi realizat la Institutul Politehnic din 
Bucureşti sistemul automat de analiză numerică a imaginilor SAADI-1000 
[40], [41], [42]. 

Sistemul conţine o cameră de luat vederi ataşată unui microscop, 
un convertor analog numeric de 6 biţi, o memorie de imagine de 512 X 
512X9 biţi, o unitate proprie de prelucrare şi 1-2 monitoare. Instalaţia 
destinată măsurătorilor, calculului şi clasificării de imagini, poate rea
liza o serie de operaţii din care menţionăm : identificarea şi indexarea 
obiectelor, calculul histogramei, calculul de arii, perimetre, diametre, 
detecţie de contururi precum şi operaţii de extindere şi erodare aplicate 
imaginii binarizate. Sistemul asigură pe lîngă preluare şi afişarea imaginii 
transformate şi, după dorinţă, afişarea pe ecranul monitorului a imaginii 
micşorate împreună cu histograma lui sau cu alte informaţii suprapuse 
[ 43], [ 44]. 

Sistemul se află în producţie la Intreprinderea de calculatoare elec
tronice Bucureşti. 

9.4.2. Roboţi cu vedere artificială 

Una dintre aplicaţiile cu efecte economice dintre cele mai importante 
este realizarea roboţilor industriali cu vedere artificială ,[45]. Robotica 
a făcut în ultimii ani paşi serioşi atît în domeniul industrial, cît mai ales 
în cel militar şi spaţial. 

Vederea artificială, posibilitatea de a recepţiona, analiza şi interpreta 
imagini, identificînd în ace:;;tea obiectele de interes sau luînd decizii în 
funcţie de apariţia în imagine a unor obiecte necunoscute, toate acestea 
sînt cerinţe normale pentru un robot eficient. Aceasta înseamnă că ro
botul trebuie să fie înzestrat cu un sistem propriu de preluare, prelu
crare, analiză şi interpretare a imaginilor. Un robot industrial ce urmă
reşte o bandă transportoare conţine de obicei şi un sistem adecvat de 
iluminare a scenei, precum şi posibilitatea de a prelua imaginea pe baza 
unor semnale obţinute din exterior (mişcarea benzii). Odată identificat 
obiectul de pe banda transportoare se va comanda dispozitivul de manipu
lare pentru a executa operaţiunile mecanice cerute (figura 9.25). 

Asemenea roboţi îşi găsesc o largă aplicabilitate în locurile de muncă 
nocive sau în operaţiunile cu înalt grad de uzură : sortare, supraveghere, 
în industria chimică, în centrale nucleare etc. '[ 45], [ 46], [ 47], [ 48]. 

Specific sistemului de vedere la roboţi este necesitatea răspunsului 
în timp real, deci prelucrarea, analiza şi interpretarea rapidă a imaginii, 
ceea ce face ca, de regulă, să se lucreze cu imagini binarizate chiar din 
faza de preluare, calitatea imaginii reglîndu-se prin intermediul ilumi
nării. De asemeni se urmăreşte identificarea unui număr restrîns de 
forme (lista de piese ce vor fi manipulate), distanţa şi unghiul de privit 
fiind în general fixate. Desigur renunţarea la aceste restricţii complicînd 
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Fig. 9.2~. Sehema hardware a unui robot cu 
vedere artificială. 

dere al robotului trebaie să 
constituie un şir de comenzi 
pentru partea mecanică { 48], 
[44]. 

Utilizaţi în felurite pro
cese de automatizare, reboţii 
cu vedere artificială au doar 
rareori posibilităţi de interac
ţiune şi constituie un amplu 
obiect de studiu pentru do
meniul inteligenţei artifi
ciale. Cu tot efortul depus în 
această direcţie şi cu toate 

realizările deosebite obţinute în sistemele de prelucrare a imaginilor, 
pî:nă în prezent construcţia de roboţi cu viziune este încă la începuturile 
ei' {47], [48]. 

9.5. Impactul prelucrării imaginilor asupra dezvoltării sistemelor 
de calcul 

Volur.nul mar11 al informaţiei manirmlate în prelucrarea imaginilor şi 
vitezele deosebite necesare la prelucrarea în timp real alături de perfor
manţele necesare di ·eritelor aplicaţii au condus nu numai la configura
rr~a unor sisteme dedic~.te, la re:.i.liz'lrea unor unităţi de pre procesare şi 
la implementarea hard a transformărilor ce intervin mai frecvent f 41], 
[ 441, [50], ci şi la proiectarea de noi sisteme de calcul [51], [62], 
[53], [30]. 

Se conturează trei direcţii majore pe care se dezvoltă sistemele spe
cializate în prelucrarea imaginilor, direcţii de cercetare în cadrul firme
lor şi i:nstitutelor de prestigiu : 

1. sistemele celulare sau matriciale, 
2. sistemele etajate "pipe-line", 
3. sistemele multicalculator. 
În sistemele celulare fiecărui pixel din imaginea de prelucrat ii 

corespt:mde un procesor (fig. 9.26). Avem dgci o matrice de DXD proce
soare identice cuplate între ele astfel ca să poată realiza simultan opera
ţiile de bază, transformările punctuale, locale sau globale ale imaginii. 
Dimensiunea D a imaginii va fi în acest caz caracteristică întregului sis
tem. Modelul cel mai discutat de sistem celular este CLIP-4 [51], [53], 
realizat cu 9216 procesoare, prezentat schematic în figurile 9.27, 9.28. 

Intr-un astfel de :5istem, în loc ca la transformarea unei imagini să 
~Q pareurgă pixel cu pixel întreaga matrice, fiecare procesor execută 
transfo,marea operînd asupra pixelului propriu şi avînd acces şi la veci-
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nii respectivi furnizează la _ieşire pixelul imaginii transformate. Funcţie>-· 
narea paralelă a acestor procesoare face ca sistemul să fie de cel puţin 
o mie de ori mai rapid decît unul clasic, transformările specifice pre-
lucrării imaginilor realizîndu-se cu viteze între unu şi o mie M pixeli/s~ 
în funcţie de numărul de vecini luaţi în calcul. 

La sistemele etajate se caută execuţia în paralel a unor etape succe
sive ale procesului de pr.elucrare a imaginilor. Şi în acest caz este vorba 
de o serie de procesoare rapide, dar acestea nu mai sînt identice ci spe
cializate pentru cîte o etapă a procesului de prelucrare. In timp ce un 
procesor realizează preluarea linie cu linie a imaginii cu încărcare într-o· 
zonă de memorie, un alt procesor o preia tot linie cu linie executînd o
primă filtrare şi transmite rezult:1tele altui procesor care va realiza 
calculul histogramei şi operaţiile legate de egalizarea histogramei. Un alt 
procesor preluînd aceste rezultate va detecta muchiile şi aşa mai departe. 
Cînd primul procesor a ajuns la ultima linie din imagine procesorul de· 
la etajul următor a filtrat linia precedentă iar cel de Ia etajul al treilea 
a prelucrat linia anterioară acesteia. Acest paralelism este cu atît mai 
eficient ca funcţionare cu cît e vorba de prelucrarea unui şir de imagini 
etapele succesive echivalîndu-se ca timp de calcul. Procesoarele de pe 
diferitele niveluri trebuie să opereze nu numai simultan dar în intervale 
egale de timp ,[54], [30] (fig. 9.29). 

Realizarea unui asemenea sistem presupune atît specializarea deo
sebită a procesoarelor şi eventual cuplarea paralelă a mai multor pro
cesoare pe nivelul pe care apar transformări mai laborioase cit şi o 
structurare specifică a algoritmilor de calcul. 

Cu toate că un sistem etajat are esenţial mai puţine procesoare decît 
unul celular specializarea deosebită a acestora şi logica întregului sistem 
îl fac mai scump. Vitezele ce se obţin pentru operaţiile specifice prelu
crării imaginilor sînt însă asemănătoare. Ambele tipuri de sisteme pre
supun programe specifice, iar în unele cazuri aceste sisteme se pot 
cupla. 

Complexitatea discutată a prelucrărilor de imagini, în special în 
cazul imaginilor mu:tispectrale de mari dimensiuni sau în flux continuu 
ju:,tifică cuplarea mai multor sisteme specializate sau nu într-o reţea 
specifică de calculatoare [51]. 
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Capitolul 10 Prelucrarea imaginilor şi grafica 
interactivă în fotogrammetrie 
şi teledetecţie 

10.1. Culegerea, prelucrarea şi reprezentarea datelor 
în fotogrammetrie şi teledetecţie 

Folosirea minicalculatoarelor de proces prevăzute cu software, SJJl'

cializate, cuplate cu aparate de observare, măsurare pe imagini (foto
grame) şi înregistrarea datelor obţinute, a condus la automatizarea pro
ceselor tehnologice specifice fotogrammetriei şi teledetecţiei, avînd ca 
efect creşterea randamentului şi calităţii lucrărilor respective. La un sis
tem constituit din aparat fotogrammetric - calculator, cum este cel 
realizat şi folosit în prezent, ~atele măsurate sînt înregistrate, sînt com
parate cu date standard sau între ele şi în consecinţă sînt valori acceptate 
şi valori respinse care trebuie refăcute pentru continuarea procesului 
de lucru. 

In cazul existenţei unui software interactiv, aceste date sînt intero
gate şi interpretate de operator în timpul măsurătorilor fotogrammetrice 
respective. Operatorul poate lua imediat deciziile corespunzătoare care 
se impun într-un proces tehnologic care se desfăşoară on-line. Aceasta 
implică, în special la aparatele fotogrammetrice de tip mai vechi, existente 
în număr mare în producţie, unele amenajări privind înregistrarea şi 
transmiterea datelor măsurate, adaptarea metodelor folosite la cerinţele 
impuse de automatizarea proceselor tehnologice fotogrammetrice şi de 
teledetecţie, precum şi un anumit nivel de dotare şi de pregătire a spe
cialiştilor. De asemenea, pentru realizarea automatizării pe etape a fost 
necesar să se elaboreze o concepţie, să se cuprindă într-un sistem toate 
segmentele proceselor tehnologice din domeniile menţionate. Sistemul, 
elaborat în întregime în ţară, de culegere, prelucrare şi reprezentare a 
datelor de fotogrammetrie şi teledetecţie se bazează pe existenţa unei 
bănci de date geodezice, precum şi a unei baze de date de serviciu spe
cializată, încorporată în sistem, care poate fi apelată în procesul de lucru. 

Prin acest sistem se realizează aerotriangulaţia analitică şi numl'rică, 
planuri cadastrale prin metode fotogrammetrice analitice, realizarea mode
lului digital al reliefului terenului, prelucrarea şi reprezentarea datelor 
de teledetecţie. 

La elaborarea sistemului s-a avut în vedere echiparea fiecărui aparat 
fotogrammetric cu dispozitiv de înregistrare şi, respectiv, cu interfaţă de 
transmitere a datelor măsurate la calculatorul de proces. De asemenea, a 
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fost elaborat software-ul necesar dialogului operatorului fotogrammetrist 
-cu calculatorul pentru executarea şi prelucrarea datelor în sistem inter
activ on-line şi, respectiv, reprezentarea datelor la o configuraţie de car
tografiere automată, în sistem off-line (figura 10.1). 

Ca dispozitiv de înregistrare a mărimilor măsurate, ataşat aparatelor 
fotogrammetrice de tip stereocomparator - stecometru şi de tip analogic 

Aparat 
de eaploatare 

fotogrammetrică 

OiSJ1Zili1 
de culegere 
şi transfer 
a datelor 

Display 
alfa numeric 

Minicalculator 

l-102F 

Programe pentru 
măsurare interactili 

llasa de desen 
ARISTD 

Programe pentru 
prelucrare oii-line 

Fig. 10.1. Configuraţia sistemului pentru măsurarea fotogrammetrică 
interactivă. 

- stereometrograf se utilizează coordimetre de tip F şi G, fabricate de 
VEB Carl Zeiss Jena (care produce şi aparatele fotogrammetrice men
ţionate). 

Dis.pozitivul de legătură între coordimetru şi calculator, prin care se 
transmit datele la calculator şi prin care se realizează dialogul cu calcu
latorul este o interfaţă realizată de Institutul de Tehnică de Calcul 
(I.T.C.). 

Pentru realizarea dialogului între operator şi calculator se utilizează 
tPrminalele alfanumerice DAF-2010 şi, respectiv, DAF-2020. 

In figura 10.2 se prezintă un stecometru echipat pentru măsurători 
fotogrammetrice interactive, cuplat la minicalculatorul 1-102 F cu care 
este dotat sistemul. 

Fiecare din problemele fotogrammetrice şi de teledetecţie prevăzut<' 
a fi .rezolvate cu sistemul realizat şi în funcţ.iune, pe lîngă software-ul de 
bază al sistemului, foloseşte propriul său software specializat care nece
sită o structură diferenţiată a datelor şi, respectiv, o pregătire şi o veri
ficare a lor specifică. 

In figurile 10.3, 10.4 şi 10.5 se prezintă schema procesului interactiv 
de culegere şi verificare (validc1.re) a datelor pentru tehnologiEe foto
grammetrice menţionate. 

Software-ul de bază al sistemului îl constituie p:ichetul de programP 
,,Culegerea Datelor Primare" (CDP) elaborat de I.T.C. şi corespunde ce
rinţelor impuse de tehnologiile fotogrammetrice şi de teledetecţie pentru 
care a fost realizat sistemul în primul rînd. Astfel, pachetul de programe 
CDP conţine atît programe pentru culegerea propriu-zisă a datelor cit şi 
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Fig. 10.2. Configuraţia hardware a stecometrului conectat în sistem. 

Program pentru culegerea datelor primare (COP) 

r---- -------------------------, 
Datele 

caracteristice 
ale unităti1 

de lucru 

Uâsurarea 
1nd1cilor 

de referintâ 

rogra111 pentru 
vahiarea 
indicilor 

de referin â 

llisurarea 
punctelor 

de orientare 
relativi 

Program prntru validarea 
onentârii relative. dispunerii 

şi existentei punctelor 
de aerotnangulal1e 

I 
I 
I 
I 
I 

Unitatea de lucru,un stereomodel 1 L----------------------------~ 

Se depun iR ti,ier. 
- nr .stereomodelului 
- componentele 

ba. by. bl 
- matricea R, 
- coordonatele 

•. y· •• ,· 
ale fiecărui punct 
şi numârul acestuia 
- date referitoare la 
precizia de misural'll 
şi calcul 

Fig. 10.3. Culegerea interactivă a datelor în cazul aerotriangulaţiei analitice. 



Program pentru culegerea datelor primare (COP) 

r-------------------------------------7 

Datele Măsurarea 

caracteristice Mhurarea punctelor Orientarea Misurarea 
ale unitălii indicilor de orientare absolutli 

punctelor 

de lucru de referiRlă relativă de detaliu 

Program Program Program 
pentru pentru pentru 

vahdarea validarea validarea 
indicilor orientării orientării 

de referinţă relative abtolute 

Unitatea de lucru= un set de măsurători ~-----------------------------------

Se depun· in fişier: 

-nr stereo,nodelulu1 
-componentele bx, by, bz 
-matricea R, 
-coordonatele x·, y·, x". y· 
ale fiecărui punct 
şi numărul acestuia 

-matricea A 
-dep.lasările Cx, Cy, Cz 
-date referitoare 

la precizia de măsurare 
şi calcul 

Fig. 10.4. Culegerea interactivă a datelor în cazul exploatării analitice (cadastru 
funciar}. 

Program pentru culegerea datelor primare (COP) 

r----------------- ------------------~ 
r---------, 

I 
I 

Datele 
caracteristice 
ale unitilii 

de lucru 

Testarea 
aparatului 

de exploatare 

Program 
pentru 

validarea 
testării 

aparatului 

Orientarea 
relativi 

numerici 

Program 
pentru 

validarea 
orientării 
relative 

Orientarea 
absoluli 

Program 
pentru 

validarea 
orientării 
absolute 

Misurarea 
punctelor 
modelului 

digital 

L ___ Unitatea de lucru= un stereomodel _____ L--- - ___ J _______ J 

!:' ~ ~J Oper1l1un1 ce se execută de coordimetru G 

Se depun in fişier : 
-coordonatele geodezict 

ale tuturor punctelor 
şi numărul acestora 

- date asupra preciziei 
de misuma ,i calcul 

Fig. 10.5. Culegerea interactivă a datelor în cazul modelului digital al terenului. 
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;programe pentru validarea acestora, care satisfac şi cerinţele specifice 
proceselor tehnologice fotogrammetrice şi de teledetecţie prin care se• 
,obţin rezultatele - produsele care se prezintă în acest capitol. 

1 O. 2. Aerotriangulaţia 

In concepţia modernă, toate metodele şi tehnicile fotogrammetrice 
,de determinare a poziţiei în plan sau în spaţiu a punctelor de reper nece
·sare în procesul de exploatare a fotogramelor sînt cuprinse în termenul 
de aerotriangulaţie. Procesul tehnologic necesar pentru realizarea acesteia 
"implică măsurarea de coordonate, unghiuri sau distanţe în zona de dublă 
acoperire a fotogramelor pe baza unei soluţii spaţiale, fundamentate pc' 
principiile perspective ale fotografiilor aeriene. Dat fiind că acest proces 
impune folosirea fotogramelor aeriene, acesta se numeşte aerotriangu
laţie sau triangulaţie aeriană. 

10.2.1. Metodele de aerotriangulaţie 

Metodele de realizare a aerotriangulaţiei pot fi clasificate în două 
mari categorii : analogice sau instrumentale şi, respectiv, analitice sau 
,digitale. Metodele analogice implică realizarea optico-mecanică a orien
tării relative şi măsurarea coordonatelor model stereoscopic, folosind un 
aparat de exploatare fotogrammetrică. 

Metodele analitice constau din măsurarea coordonatelor imagine, ur -
-mată de orientarea relativă digitală şi calculul coordonatelor model ste -
•reoscopic, folosind un calculator electronic. 

In cele ce urmează ne vom referi numai la cîteva dintre aceste mC'
tode şi anume la acelea care se utilizează intensiv în ţara noastră. 

Metoda analogică cu modele stereoscopice inclependente. Adese:1, 
.această metodă este denumită şi semianalitică, dat fiind că orientarea 
--relativă se realizează cu ajutorul aparatului stereofotogrammetrie, iar 
pentru orientarea absolută se face uz de un calculator electronic. 

Avantajul major al metodei constă în faptul că poate fi folosit oriei.' 
tip de aparat stereofotogrammetrie cRre este echipat cu un dispozitiv dl' 
înregistrare a datelor măsurate (coordonate model stereoscopic). 

In metoda analogică cu modele stereoscopice independente, fiecare 
model stereoscopic al benzii de aerotriangulaţie este orientat relativ în 
aparatul stereofotogrammetrie. Apoi coordonatele model stereoscopic ale 
tuturor punctelor (puncte de condiţie, puncte de legătură etc.) sînt măsu
rate şi înregistrate pentru fiecare rr:odel stereoscopic, în serie. Pentru 
formarea benzii de aerotriangulaţie, modelele stereoscopice sînt legah' 
unul de altul printr-o transformare de similitudine tridimensională can' 
reprezintă relaţia proiectivă dintre sistemul de coordonate al modelului 
stereoscopic precedent şi sistemul de coordonate al modelu!ui stereosco-
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pic care urmează sau, în final, după aceeaşi relaţie între sistemul de 
coordonate fotogrammetrice şi sistemul de coordonate geodezice : 

unde: 

iX, Y, Z sînt coordonatf în sistemul geodezic; 
x, y, z sînt coordonate în sistemul fotogrammetric; 

K este factorul de scară; 
M este matricea de rotaţie ortogonală definită de rotaţiile K, 4> şi Q ; 

X 0 Yo ZIJ este originea coordonatelor (vectorul de translaţie). 
Pentru a se realiza o transformare tridimensională riguroasă din 

punct de vedere geometric, în procesul de tJ;ansformare sînt incluse ca 
puncte comune şi centrele de perspectivă determinate în fiecare model 
stereoscopic. Există diferite tehnici de determinare a centrelor de per
spectivă. Cea mai avantajoasă pare a fi aceea bazată pe intersecţia spa
ţială. Pe această cale se definesc două sau mai multe linii drepte în spa
ţiul stereomodelului, la intersecţia cărora este centrul de perspectivă. Pe 
baza ecuaţiei unei drepte care trece prin două puncte (P1 în planul 
Z = max. şi P 1 în planul Z = min), se obţine următoarea ecuaţie de con
diţie : 

[
-(Zmtno-Zmax) o ,xrin_xrnx) l r~:] = 

-(Zm1n-Znmx) (Y:11in_ Y:11ax) Xo 

= [(Xr'~n-Xlnnx)l [Zmin] 

(ymm ymnx) z 
i - i max 

(2) 

în această ecuaţie datele măsurate sînt coordonatele punctelor Pf1n 

şi Pfax, considerate la nivelele maxime şi minime pe coloana Z a apa
ratului, măsurători ce se execută monocular, iar necunoscutele sînt 
coordonatele X0, Yo, Z0 ale centrului de perspectivă. 

Metoda analitică. Metoda constă din cîteva etape de bază şi anume : 
orientarea relativă a fiecărui model stereoscopic ; conexiunea modelelor 
stereoscopice adiacente pentru formarea benzii de aerotriangulaţie şi 
compensarea benzii de aerotriangulaţie. 

Din punct de vedere practic au fost realizate diferite procedee de 
aerotriangulaţie analitică. Totuşi, din punct de vedere matematic, toate 
procedeele de aerotriangulaţie analitică elaborate constau din scrierea 
unei ecuaţii de condiţie şi anume care raportează elementele necunos
cute ale orientării exterioare ale fiecărei fotograme (sau model stereosco
pic) la constantele camerei fotoaeriene şi la coordonatele imagine măsu
rate. Ecuatiile de conditie sînt rezolvate simultan sau secvential si sînt 
calculate ~stfel coordonatele punctelor de aerotriangulaţie. · · 

Cele mai multe dintre procedeele de aerotriangulaţie analitică utili
zează una din cele două ecuaţii de condiţie : coplanaritatea sau colinea
ritat.ea. 
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E cu a ţi a d e c o p 1 a n ari ta t e. Coplanaritatea, aşa după cum 
este ilustrată în figura 10.6, este condiţia prin care cele două centre •de 
perspectivă şi orice punct obiect cu punctele imagine corespondente pe 
cele două fotograme sînt într-un plan comun, respectiv punctele O', O", 

l 

y 

I -----------~ 
,,, 

,,, ,,,. 
,,, 

z" 

Fig. 10.6. Condiţia de coplanaritate. 

•• 

X 

p', p" şi P sînt într-un singur plan (planul epipolar). Aceasta înseamnă ... 
că, atunci cînd orientarea relativă este realizată, vectorul R 1 se va in-... 
tersecta cu vectorul R2 şi împreună cu vectorul bazei de aerofotografiere 
➔ 

b, vor fi în acelaşi plan. Deci, produsul lor scalar va fi egal cu zero, ceea 
ee exprimă condiţia de coplanaritate. 

- ...... 
(3) 

Aceeaşi condiţie poate fi exprimată şi sub formă de determinant prin 
relaţia : 

bx 
x' 
x" 

by 
y' 
y" 

bz 
z' =O 
z" 

(4) 

unde: 
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bx, by, bz sînt coordonatele centrului de perspectivă O" ; 
x', y', z' sînt coordonatele punetului P pe fotograma din stînga ; 

x", y", z" sînt coordonatele aceluiaşi punct pe fotograma din dreapţa. 



Ecuaţia. ·de' ··co 1 ţ ne ari ta te. Colinearitatea, aşa cum este 
ilustrată în figura 10;7, este condiţia prin care orice punct obiect, ima
ginea sa corespondentă şi centrul de perspectivă se află pe aceeaşi 
dreaptă. Adică punctele O, p şi P se află pe aceeaşi rază fotogramme
trieă. 

z o 

~-

47 
y ,, \_ 

l 

x---'J 
Fig. 10.7. Condiţia de colinearitate. 

Pentru orice punct obiect, două ecuaţii exprimă condiţia de colinea
ritate şi anume : 

unde: 

x=-f (X:-Xo)a11+(Y-Yo)a12+(Z-Zo)a13 
(X-Xo)a31 + (Y-Yo)a32+ (Z-Zo)a33 

y=-f (X-Xo)a21+(Y-Yo)a22+(Z-Zo)a23 
(X-Xo)a31 +(Y-Yo)a32+(Z-Zo)a33 

x, y sînt coordonatele imagine ale unui punct obiect ; 

(5) 

X, Y, Z sînt coordonatele geodezice ale aceluiaşi punct obiect ; 
Xo, Yo, Zo sînt coordonatele geodezice ale centrului de perspectivă; 
au, 812, 81s sînt funcţii ale unghiurilor de înclinare x, q, şi w. 

10.2.2. Prelucrarea datelor de aerotriangulaţie 

Există numeroase procedee de prelucrare a datelor de aerotriangu
laţie. In general, procedeele de prelucrare sînt cunoscute fie după numele 
autorului fie după numele instituţiei unde au fost elaborate. în toate 
aceste procedee de prelucrare, datele de intrare sînt fie coordonatele 
imagine (x, y) ale punctelor obţinute cu ajutorul comparatoarelor (mono
sau stereo-), fie coordonatele model stereoscopic (x, y, z) ale punctelor 
obţinute cu ajutorul aparatelor stereofotogrammetrice de precizie. Modul 
de culegere al acestor date a fost prezentat deja la începutul acestui ca
pitol. Procedeele pot fi împărţite în procedee de prelucrare pe bandă şi, 
respectiv, în bloc. O clasificare a procedeelor de prelucrare a datelor de 
aerotriangulaţie se prezintă în figura 10.8. 
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ll1t1d1 dl prelucrare a 
d1t1l1r d1 urotnangulahe 

Bandi 

Bloc 

.............. 
,artial de,ellde■te 

llatada madalelar 
independenta 

Metoda fasciculelor 

lletada canecsiunei 
reţelelor de benzi 

Metoda madelelor 
independente 

lletada fasciculelor 

Fig. 10.8. Clasificarea procedeelor de prelucrare a datelor 
de aerotriangulaţie. 

Din punctul de vedere al tehnicii de calcul, abordarea prelucrării 
datelor de aerotriangulaţie se poate face secvenţial şi, respectiv, simul
tan. În primul caz rezultatele aerotriangulaţiei se obţin în etape, în cel 
de al doilea caz acestea se obţin într-'o singură etapă de calcul. 

Prelucrarea secvenţială a benzilor de aerotriangulaţie 

Aşa după cum am menţionat mai sus, prin această tehnică de calcul 
banda de aerotriangulaţie se realizează în etape de calcul care, în general, 
constau din : orientarea relativă şi calculul unităţilor de bază individuale, 
într-un sistem de coordonate independent ; asamblarea unităţilor de bază 
într-un sistem de coordonate comun (formarea benzii) ; orientarea abso
lută şi compensarea benzii de aerotriangulaţie. 

Unităţile de bază individuale, care într-o oarecare măsură sînt echi
valente cu unităţile de măsurare, de culegere a datelor, pot fi : fotograma 
sau fasciculul fotogrammetric spaţial asociat fiecărei fotograme, modelul 
stereoscopic independent, modelul stereoscopic independent dublu, tri
pleta de fotograme, subblocul de m.n fotograme etc. 

Oricare. ar fi unitatea de bază de calcul, prelucrarea secvenţială se 
poate realiza în două moduri diferite, după cum urmează : în primul caz 
sînt calculate cele cinci elemente ale orientării relative făcînd uz de 
condiţia de coplanaritate. In continuare, fără a afectfl orientarea, mode
lul care rezultă este transformat în modelul precedent; în cel de al 
doilea caz, toate cele şase elemente de orientare ale unei fotograme sînt 
calculate şi compensate simultan, făcînd uz de ecuaţia de colinearitate. 
Urmează formarea benzii, prin transformarea tuturor tripletelor în prima 
tripletă. 

În scopul prelucrării secvenţiale a benzilor de aerotriangulaţie au 
fost concepute şi realizate programele BANDA şi METR şi, respectiv, 
AERAN care sînt încadrate în sistemul de culegere, prelucrare şi repre
zentare a datelor fotogrammetrice. 

Programul BANDA realizează prelucrarea benzilor de aerotriangu
laţie măsurate la monocomparator sau la stereocomparator (stecometru). 

Programul METR realizează prelucrarea benzilor de aerotriangulaţie 
măsurate pe modele stereoscopice independente, la aparate stereofoto-
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grammetrice de prec1z1e. Pentru ambele programe, unitatea de cal.cui 
este modelul stereoscopic sau modelul stereoscopic independent dublu. 
Caracteristic pentru programul METR este faptul că se măsoară şi coor-
donatele centrelor de perspectivă care se includ apoi în procesul de cal
cul. La ambele programe, în ultima parte a calculului se execută com
pensarea planimetrică şi altimetrică în bloc, prin metoda celor mai mici 

Stec,metru / Stereometrogral Puncte de reper din bloc 

(Fli) 

FAIFAltO 

3. Modele I 

4 Banda C 

4. Randa 

3. Modele 

(FR) 

f XYZI P XYO 
ooz 

p I XYZ I 
XYO 

Program banda cu modele independe■te 
1. Madele I 
2. Model G 

Calculul coordonatelor apro11mahve ale punctelor 1--------' 
din bloc P (X Yl 

Compensarea spatială in bloc cu benzi 
compensate in prealabil 

Compensarea spatiala in bloc cu modele 
independente 

Sortarea punctelor pe unităt1 de lucru 
ş1 pregătire pentru dese~ 

Fig. 10.9. Schema bloc a programului de aerotriangulaţie AER0-4. 
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pătrate şi sînt corectate. ~rorile sistematice, pe cote„ pr~n ,metoda predie
ţiei- lineare. In figura 10.9 -se prezintă schema bloc a programului . de 
aeFotriangulaţie AER0-4, care include calculul pe bandă, sau în' bloc. 
atît pentru modul de culegere on-line a datelor• cit şi pentru modul de 
culegere off-line [19]. 

Programul AERAN prelucrează, de asemenea, benzi de · aerotriangu
laţie măsurate la monocomparator sau stereocomparator (stecometru). 
Programul se compune din două părţi distincte şi anume : realizarea 
benzii de aerotriangulaţie şi, respectiv, compensarea benzii de aerotri
angulaţie. 

Prima parte cuprinde trei module-program avînd funcţiile de : orien
tare relativă, formare a benzii şi, respectiv, orientare absolută. A doua 

parte a programului cuprinde, de 
asemenea, trei module-program 

1• bx, by, bz. avînd funct,iile de : transformare 

AERAI 1 

AERA~ 3 
i 

.---------1 R2 
Calcule preliminare 
Orientarn relatiri 

Calculul --.m11r mtdtl 

Formarea benzii 

Orientarea absolută 

Transformarea geometrici 
prin similitudine 

p,, 
e.m.u.p. 

nr. puiet. 
x,y,z, 

X.' lu 

1,Y.l 

X,Yl, 

1,,y,,z, 

geometrică prin similitudine, com-
pensare altimetrică şi, respectiv, 
compensare planimetrică. 

Unitatea de calcul este mode
lul stereoscopic independent, că-
ruia i se asociază, opţional, coor
donatele centrelor de perspectivă. 
Aceste coordonate se măsoară la 
un aparat stereofotogrammetria 
analogic. Este de menţionat că în 
fiecare unitate de calcul (model 
stereoscopic independent), pentru 
realizarea orientării relative se pot 
folosi alte şase puncte-standard 
care nu mai apar în continuare. 

Compensarea planimetrică şi 
respectiv altimetrică se realizează 
cu ajutorul unei transformări poli
nomiale de gradul 1, 2 sau 3, co
respunzător cerinţelor. Schema 
bloc a programului AERAN, pre
cum şi rezultatele finale ale fie-

CAP B 2 Compensarea altimetrici •s,Ys,z1 cărei etape de calcul, se prezintă 
în figura 10.10. 

CAP B 3 Compensarea planimetrici X,YJ 

i'ig. 10.10. Schema bloc a programului 
AERAN. 
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Prelucrarea secvenţială 
a blocurilor de aerotriangulaţie 

Un bloc de aerotriangulaţie 
constă din cîteva benzi de aero
triangulaţie paralele, cu o acope
rire corespunzătoare între ele. 



Formarea şi compensarea blocurilor de aerotriangulaţie se poate face 
în unul din următoarele moduri: 

:· .- benzi independente: fiecare band.i este formată şi compensată 
separat, iar· discrepanţele dintre benzile adiacente sînt folosite, pentru 
eoi:npensarea blocului ; ' · 

.. · - benzi asamblate : coordonatele tuturor benzilor sînt reduse la 
sisţ.emul unei benzi printr-o transformare lineară, pe baza punctelor 
comune dintre benzile adiacente, urmînd compensarea întregului bio• 
pe baza punctelor cu coordonate geodezice cunoscute ; 

, .. , - modele stereoscopice independente : coordonatele tuturor modele
lor stereoscopice din bloc sînt reduse la sistemul primului model stereo
scopic, după care întregul bloc este compensat pe baza punctelor cu coor
donate geodezice cunoscute. 

Prelucrarea secvenţială pe benzi independente 

Această metodă de prelucrare impune, de la început, ca diferenţele 
AX, AY, AZ dintre valorile coordonatelor punctelor corespondente din 
benzile i şi i + 1 să se încadreze între anumite toleranţe. De asemenea, 
se impune ca acoperirea longitudinală a fotogramelor să fie de 80%, astfel 
ca să se poată forma un model de compensare a punctelor după crite
riul .X= constant. Este necesar să se facă compensarea separat pentru ~. 
Y, Z pentru fiecare linie de puncte, cu X=constant. 

Precizia absolută a blocului poate fi îmbunătăţită dacă există sufi
ciente puncte de condiţie pentru a se putea efectua un calcul polinomial 
sau să se aplice o corecţie grafică de ansamblu. 

Prelucrarea secvenţială pe benzi asamblate. Această metodă de pre
lucrare constă din asamblarea benzilor necompensate cu ajutorul punc
telor de legătură din zona de acoperire dintre benzi. Această asamblare 
dă o suprafaţă distorsionată care poate fi apoi corectată cu ajutorul unef 
transformări polinomiale. 

Este de menţionat că precizia acestei metode este mai redusă, atunci 
cînd acoperirea dintre benzi este mică şi nu există puncte de control în 
zona respectivă. Există diferite procedee de prelucrare secvenţială pe 
benzi asamblate, însă ne vom referi numai la cele care se utilizează în 
prezent în ţara noastră. 

Programul BLOCK realizează formarea blocului de aerotriangulaţie 
din benzi compensate, în prealabil, în mod independent, precum ş1 com
pensarea spaţială în bloc. Programul funcţionează în două variante, o 
variantă care priveşte numai compensarea planimetrică şi o variantă care 
realizează, în continuare, şi compensarea altimetrică. 

Programul CAPB realizează compensarea altimetrică şi, respectiv, 
planimetrică în bloc a benzilor de aerotriangulaţie. Datele de intrare ale 
programului CAPB sînt datele finale ale programului AERAN. Coordo
natele tuturor punctelor din blocul de aerotriangulaţie se organizează 
pe benzi, în ordine : puncte de condiţie, puncte de legătură dintre benzi, 
celelalte puncte. Întregul proces de calcul este iterativ şi se bazează pe 
o soluţie directă a unui sistem de ecuaţii normale pentru toate benzile 
de aerotriangulaţie (figura 10.10). 
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Prelucrarea se_cvenţială pe modele stereoscopi,ce independente 

Ideea de bază a acestui procedeu de prelucrare constă în faptul d, 
fn primul rînd, pentru fiecare model stereoscopic trebuie să se obţină 
orientarea relativă a acestuia pe cale analitică sau analogică. După orien
tarea absolută a primului model stereoscopic celelalte modele stereosco
pice sint conectate succesiv prin procedee analitice şi se formează astfel 
blocul de aerotriangulaţie. In final blocul de aerotriangulaţie este com
pensat folosind transformarea polinomială. 

Caracteristica principală a acestui procedeu este legarea modelelor 
stereoscopke prin calcul, unitatea de lucru fiind modelul stereoscopic'. 
Conexiunea modelelor stereoscopice se face cu ajutorul punctelor co
mune, inclusiv şi ale centrelor de perspectivă. 

Baza matematică a procedeului o constituie ecuaţia (1) care repre
zintă o transformare conformă a unui sistem definit arbitrar al coordo
natelor model x, y, z cu ajutorul matricei de rotaţie M, a factorului de 
scară K şi a translaţiilor Xo, Yo, Zo, 

Pentru fiecare punct dintr-un model stereoscopic se poate serie cite 
un set de trei ecuaţii de condiţie. Aceste ecuaţii conţin ca necunoscute 
cele trei corecţii ale coordonatelor modelului stereoscopic şi cei şapte 
parametri de orientare. In plus, pentru fiecare punct cu coordonate geo
dezice date se va putea scrie cite o ecuaţie de condiţie prin care coor
donatele fotogrammetrice transformate trebuie să fie, practic, egale cu 
cele date. 

Pe baza acestor considerente de mai sus au fost concepute şi reali
zate diverse programe de calcul dintre care cele mai semnificative sînt : 
PAT-M [l], SPACE-M [22], IM-BLOCK [11]. 

Dintre acestea, ultimul a fost adoptat şi la tehnologiile noastre şi se 
foloseşte în producţia fotogrammetrică. Programul cuprinde două moduri 
principale de operare şi anume : benzi de aerotriangulaţie şi bloc de 
aerotriangulaţie. In modul de operare pe benzi, modelele stereoscopice 
succesive sint asamblate pe baza punctelor de legătură care există intre 
ele. In modul de operare în bloc de aerotriangulaţie există, de asemenea, 
alte trei moduri de operare : avînd ca unitate banda, blocul constituit 
din două benzi şi blocul cu un număr mai mare de benzi. 

In modul de lucru în bloc, modelele sînt separate numai printr-o 
cartelă care listează numărul modelului şi numărul de puncte observate 
din fiecare model. Realizarea blocului de aerotriangulaţie poate continua 
în stînga sau în dreapta modelului de început care a fost orientat abso
lut. De altfel, se recomandă aşa-numitul mod de asamblare în L, aşa cum 
se arată în figura 10.11. Acest mod de lucru se recomandă şi pentru sec
ţionarea blocurilor mari de aerotriangulaţie în sub-blocuri, prin folo
sirea unui model de mijloe pentru pornire. Este de menţionat, că nu este 
absolut necesar ca acest model de mijloc (de pornire) să fie orientat 
absolut. 

Programul IM-BLO€K prezintă următoarele caracteristici : poate 
prelucra bloeuri de aerotriangulaţie eu o mărime maximă de 40 X 40 mo
dele, cu 25 punete în fiecare model ; orice model din cuprinsul blocului 
de aerotriangulaţie care dispune de punctele de condiţie pentru orienta-
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Fig. 10.11. Modul de formare a blocurilor de aerotriangula-
ţie: a) acopel'ir'e > 50% ; b) acoperire <50%, 

rea absolută, poate constitui modelul de pornire ; datele de prelucrare 
pot fi obţinute fie pe cale analitică (măsurători la comparatoare), fie pe 
cale analogică (măsurători la aparate stereofotogrammetrice de precizie). 

Prelucrarea simultană pe benzi de aerotriangulaţie 

Acest mod de prelucrare a datelor de aerotriangulaţie se bazează 
pe ecuaţia de colinearitate (5). Numărul total de ecuaţii este de două ori 
mai mare decît numărul punctelor imagine, iar numărul necunoscutelor
se stabileşte cu relaţia : 

N=6 n+3 k (6) 

unde : n este nwnărul fotogramelor, iar k este numărul punctelor de 
trecere. Se obţin astfel sisteme mari de ecuaţii de condiţie care conţin 
elementele de orientare exterioară a fotogramelor şi coordonatele puncte
lor de legătură. 

Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii al unei benzi de aerotriangu
laţie se iau în consideraţie toate condiţiile de intersecţie a razelor omo
loage, împreună cu toate condiţiile punctelor de control şi de trecere 
care au fost măsurate pe fotograme. Relaţiile de calcul pentru formarea 
benzii pot folosi diverse unităţi de calcul : modelul simplu, modelul du
blu sau triplete de fotograme. Dintre acestea, soluţia tripletelor de foto
grame este cea mai eficientă. 

Soluţia tripletelor de fotograme porneşte de la ideea că, dacă prima 
tripletă este formată din fotogramele (n-1), n şi (n + 1), tripleta urmă
toare este formată din fotogramele n, (n+l) şi (n+2), şi aşa mai departe. 
Soluţia pentru parametri de orientare ai fotogramei din mijloc n din 
prima tripletă este considerată ca finală şi este menţinută ca fixă în 
soluţia tripletei care urmează. Aceasta face ca să nu fie necesar un pro
ces de asamblare a tripletelor pentru formarea benzii de aerotriangu
laţie. Schema bloc a procedeului de calcul pentru soluţia tripletelor de 
fotograme este prezentată în figura 10.12. 
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Fig. 10.12. Schema bloc pentru rezolvarea sistemu
lui de ecuaţii pe triplete de fotograme. 

Prelucrarea simultană a blocurilor de aerotriangulaţie 

Modelul matematic al acestui procedeu de prelucrare îl formează 
ecuaţiile de colinearitate scrise pentru fiecare punct imagine din cuprin
sul blocului. Din rezolvarea unui set de asemenea ecuaţii se obţin ele
mentele de orientare exterioară a fiecărei fotograme şi coordonatele 
punctelor de legătură. Metoda aceasta oferă rezultate precise, dar nece
sită calculator de mare capacitate pentru rezolvarea numărului mare de 
ecuaţii, fapt pentru care metoda s-a folosit într-un cadru mai restrîns. 

Prelucrarea simultană în bloc se execută pe baza coordonatelor ima
gine şi ale coordonatelor geodezice obţinute cu programe preliminare care 
furnizează date pentru compensarea în bloc, în ideea de a se reduce la 
minimum numărul de iteraţii. 

În figura 10.13 se prezintă schema bloc pentru prelucrarea simul
tană a blocurilor de aerotriangulaţie. 
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Programei~ prelimmare: 
1. Programul TRIPLETE 
2. Programul compensarea benzii 
3. Programul pentru corectia curburii pămintulur· '· 

Datele initiale provizorii 

Datele initiale corectate pentru 
o fotogramă 

Retrointersecfia spatială 

----, 
I 
I 
I 
t 
t 
I 

1-------c Ultima fotogramă ----tDA I 
I 
I 

_J Cantributiile la ecuatiile narmale 

;+ 
I 
I 
I 
I 

NUt------t 

Datele finale 

lntersectia spatială pentru toate punctele necesare 

Fig. 10.13. Schema bloc pentru compensarea si
multană a blocurilor de aerotriangulaţie. 

Parametrii necunoscuţi ai compensării în bloc sînt formaţi din eo
R9ţiile aplicate celor şase elemente ale retrointersecţiei spaţiale aores
punzătoare fiecărei fotograme, precum şi din corecţiile aplicate coordona
telor provizorii (determinate cu programele preliminare). 

F.cuaţiile de corecţie simultană includ toate aceste necunoscute într-o 
singură soluţie matricială. Pe baza datelor definitive ale retrointersecţiei 
spaţiale se calculează coordonatele geodezice ale celorlalte puncte care 
nu au intrat în compensare prin intersecţie spaţială. 

Programul BLOCK-A prezintă următoarele caracteristici : poate pre
luara variante de blocuri de aerotriangulaţie formate din 20 la 200 foto
grame. Blocul poate fi format dintr-o singură bandă, din mai multe benzi, 
din fotograme luate cu camere diferite şi de la diferite înălţimi. Pro
gramele preliminare permit detectarea şi eliminarea erorilor din date, 
lnainte de a se declanşa compensarea în bloc. 

Programul fiind scris în FORTRAN IV facilitează eventualele revi
zuiri şi modificări şi permite folosirea totală sau parţială de alţi utili
zatori. Pentru prelucrarea simultană a blocurilor de aerotriangulaţie sînt 
de menţionat şi alte programe, cum ar fi: SAPGO [10], MUSAT [8], 
RABATS [11]. 
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Fig. 10.14. Schema procesului de prelucrare simultană în aerotriangu
laţia analitică. 

Este de menţionat ca m aceste programe sînt introduse în prelu
crarea simultană şi măsurători geodezice (distanţe, unghiuri, diferenţe de 
nivel). Un program similar este în curs de realizare şi în ţara noastră. 
a cărui schemă bloc se prezintă în figura 10.14. 

10.3. Cadastru funciar 

_ Scopul şi importanţa actuală a cadastrului funciar sînt exprimate în 
definiţia sa, conform căreia cadastrul reprezintă ansamblul operaţiilor 
tehnice, economice şi juridice întreprinse de stat pentru inventarierea 
sistematică şi permanentă a fondului funciar, cu stabilirea suprafeţei, 
categoriei de folosinţă, calităţii şi posesorului fiecărei parcele. 

Cu toate că, în principiu, funcţiile cadastrului s-au menţinut în 
decursul timpului, semnificaţia lor a evoluat în funcţie de forma de pro
prietate asupra pămîntului. 

Astfel, în cazul proprietăţii private asupra pămîntului. statul orga
nizează cadastrul funciar, în primul rînd, pentru stabilirea impozitelor. 
pentru încheierea formalităţilor de moştenire, vînzare-cumpărare, parce
lări, comasări, r.ectificări de hotare ş.a. In cazul proprietăţii cooperatiste 
şi de stat, datele şi informaţiile cadastrale folosesc pentru planifican·a şi 
organizarea producţiei, controlul folosirii terenurilor, cunoaşterea Pvolu
ţiei şi stabilirea strategiei în politica fondului funciar la nivelul organelor 
de decizie, organizarea şi sistematizarea rurală, precum şi în alte scopuri. 
Obiectul cadastrului funciar îl constituie întreaga suprafaţă a ţării, avînd 
ca date de bază parcela de teren caracterizată prin formă, dimensiuni şi 
suprafaţă, ramura de folosinţă, deţinătorul sau proprietarul, calitatea 
terenului, comuna de care aparţine ş.a. 
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10.3.1. Conceptul de cadastru şi metodele de măsurare 

Cadastrul prezintă trei laturi distincte : tehnică, economica şi juri
-clică. Latura tehnică sau măsurătorile cadastrale necesită cel mai mare 
-volum de lucrări şi a evoluat în pas cu dezvoltarea ştiinţelor de bază, 
-cum sînt matematica şi fizica, precum şi odată cu ştiinţele tehnice apro-
piate. Acest lucru este explicabil, dacă se are în vedere faptul că de 
măsurătorile cadastrale depinde fumizarea continuă şi în mod operativ 
-de date exacte privind forma şi dimensiunile parcelelor de teren, con
figuraţia topografică a zonei de interes cadastral. Aceasta presupune folo
·sirea metodelor şi aparatelor care oferă posibilităţi de automatizare în 
-executarea măsurătorilor, prelucrării datelor şi reprezentării grafice. 

Numai un cadastru modern care se bazează pe tehnologii automati
zate poate satisface exigenţele actuale în acest domeniu. 

În lini generale procesul de măsurare cadastrală constă în executa
rea următoarelor operaţiuni principale : 

- delimitarea teritoriului administrativ comunal, prin care se 
identifică si se materializează hotarele administrative comunale, limitele 
intravilane'ior, precum şi limitele între sectoarele proprietate de stat, 
cooperatistă şi particulară ; 

- identificarea şi înregistrarea deţinătorului terenului pentru fie--
-care parcelă, care poate avea dreptul de proprietate, folosinţă sau admi-
nistrare asupra terenului respectiv; 

- înregistrarea categoriilor de folosinţă a terenurilor care în ca
dastru se grupează astfel : terenuri arabile, păşuni, fineţe, vii şi pepiniere 
viticole, păduri şi alte terenuri cu vegetaţie forestieră, terenuri cu ape 
şi stuf şi terenuri neproductive, ultimele constituind şi sursa funciară 
principală care se transformă în categorii superioare; 

- măsurarea elementelor configuraţiei de planimetrie şi a formelor 
de relief şi prelucrarea datelor necesare redactării planului cadastral şi 
calculul suprafeţelor ; 

- întocmirea planului cadastral ln o ::;cară optimă, care se stabi
leşte in funcţie de densitatea detaliilor topografice, de suprafeţele minime 
care trebuie reprezentate şi de valoarea economică a terenului ; 

- numerotarea cadastrală, care face legătura dintre elementele par
celelor de teren ca suprafaţă, categorie de folosinţă, deţinător ş.a. care 
se înscriu în registrele şi pe planurile cadastrale : 

- calculul suprafeţelor parcelelor, pc ramuri de folosinţă şi deţi
nători, în cadrul fiecărui teritoriu administrativ. 

În final se întocmesc registrele cadastrale, care reprezintă documen
taţia scriptică de bază a lucrărilor de cadastru, în care se înscriu toate 
datele tehnice, economice şi juridice cu privire la fondul funciar. 

La începuturile sale, cu secole în urmă, cadastrul utiliza procedee 
geometrice simple de măsurătoare, cu o instrumentaţie rudimentară. Pe 
măsura progresului realizat în domenii imp~rtante ale ştiinţei, precum şi 
în diferite ramuri ale tehnicii, metodele şi aparatura de măsurare au evo
luat continuu. Astfel, s-a ajuns la metode şi aparate topografice moderne 
de măsurare de unghiuri şi distanţe, de înregistrare, stocare şi prelucrare 
.a datelor, precum şi de întocmire automată a planurilor cadastrale. 
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Dezvoltarea fotogrammetriei, cu avantajele sale specifice în ceea a!' 
priveşte randamentul, reducerea volumului de lucrări de teren, posibili
tăţile de automatizare, reducerea cheltuielilor pe unitatea de produs ş.a.. 
au condus la folosirea acestei tehnici la întocmirea plantfrilor topografk@ 
şi apoi în măsurătorile cadastrale. · 

1n prezent preocupările sînt orientate, pe scarĂ largă, pentru utili
zarea fotogrammetriei numerice pentru executarea măsurătorilor cadas-

1. Oispozitlw de înregistrare a coordcnatelor 
2. Teleimprimator 
3. Bandi teleimprimator 
4. Perforator de cartele din benzi perforat, 
5. Cartele perforate 
6. Calculator 
7. Perforator de benzi din cartele perforat, 
8. Text clar 
9. Coordonalogral 

Fig. 10.15. Un proces tehnologic fotogrammetric nu
meric de întocmire a planurilor cadastrale. 

trale. ln acest scop se folosesc procese tehnologice care se bazează. 1n 
principal, pe un aparat de stereorestituţie de mare precizie la care se 
întocmeşte planul cadastral şi se măsoară coordonate pe suprafaţa mode
lului stereoscopic, un dispozitiv anexă pentru înregistrarea acestora şi un 
calculator pentru prelucrarea datelor. Transmiterea datelor măsurate şi 
rezultatele prelucrării se fac prin intermediul benzilor şi cartelelor per
forate. 

In figura 10.15 se prezintă un asemenea proces tehnologic devenit 
dasic, care realizează modelul stereoscopic şi măsurarea coordonatelor Ia 
un aparat de stereorestituţie de precizie, înregistrarea coordonatelor mă
surate concomitent cu întocmirea planurilor cadastrale. 

10.3.2. Metodele fotogrammetrice analitice în cadastrul funciar 

ln cadrul fotogrammetriei numerice se evidenţiază folosirea meto
delor analitice în scopul întocmirii planurilor cadastrale. 

Fazele principale ale unui asemenea proces tehnologic de f otogram
metrie analitică sînt : 

- premarcarea punctelor de reperaj şi a punctelor care definese 
configuraţia parcelară ; 

- executarea aerofotografierii pentru măsurători cadastrale ; 
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- pregătirea lucrărilor de măsurare, prelucrare şi reprezentare a 
datelor; 

- executarea măsurătorilor pe fotograme la stereocomparator ; . 
- codificarea datelor şi informaţiilor cadastrale ; . · · 
- prelucrarea datelor pentru orientarea fotogramelor, obţinerea 

coordonatelor punctelor cadastrale şi a conţinutului planului cadastral ; 
- stocarea conţinutului planului cadastral într-o bază de.· date 

proprie; 
- redactarea planului cadastral la un coordonatograf automat; 
- prelucrări de date cadastrale : calculul suprafeţelor, comasări, 

rectificări de hotare, parcelări, proiectare a sistematizării teritoriului 
asistată de calculator. 

Pentru executarea măsurătorilor fotogrammetrice este necesar ca pe 
fiecare pereche de fotograme să se asigure 4-5 puncte de reper, care 
încadrează cit mai bine, conform unei scheme standard, partea lor co
mună. Aceste puncte de reper pot fi selecţionate dintre detaliile topogra
fice reprezentate pe fotograme sau care se marchează pe teren înainte de 
fotografiere. De asemenea, pentru a se executa măsurători fotogramme
trice în scopuri cadastrale, este necesar ca pe fotograme să mai apară 
imaginea următoarelor categorii de puncte : 

- punctele triangulaţiei geodezice şi ale reţelei care pot fi folosite 
ca puncte de reper în procesul de exploatare fotogrammetrică ; 

- punctele care marchează hotarele judeţelor, municipiilor, comu
nelor, satelor şi intravilanelor acestora ; 

- punctele care delimitează proprietăţile, parcelele şi categoriile de 
folosinţă ale acestora ; 

- alte categorii de detalii topografice care urmează să fie conţinute 
în planul cadastral. 

In procesul de exploatare fotogrammetrică precizia rezultatelor fi
nale ale măsurătorilor şi preţul de cost al lucrărilor sînt influenţate, în 
mare măsură, de caracteristicile şi calitatea fotogramelor. Din această 
cauză e necesar ca la proiectarea lucrărilor de aerofotografiere să se aibă 
în vedere cărui scop folosesc fotogramele, principalele caracteristici ale 
procesului de exploatare fotogrammetrică, condiţiile de precizie, economi
citatea lucrărilor ş.a. In cazul măsurătorilor cadastrale este necesar ca pe 
fotograme să apară imaginea categoriilor de puncte menţionate, în con
diţiile aerofotografierii la o scară care să asigure precizia stabilită şi 
eficienţa economică a lucrărilor. 

Pentru stabilirea scării optime de aerofotografiere se foloseşte re
laţia : 

(7) 

în care: 
C este factorul de economicitate care ia valori în jurul lui 200, 

în funcţie de caracteristicile camerelor aerofotogramme
trice şi ale aparatelor fotogrammetrice de măsurare pe
fotograme; 

Sr este numitorul scării fotogramelor; 
Sp este numitorul scării planului cadastral. 
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Pentru exploatarea unei perechi de fotograme sînt necesare minim 3 
puncte de reper existente pe suprafaţa stereogramei respective cărora li 
se determină coordonatele geodezice prin măsurători topografice sau prin 
aerotriangulaţie. De asemenea, în acelaşi scop se culeg date şi informaţii 
tematice, în acest caz cadastrale. 

Măsurătorile pe fotograme şi calculele pentru obţinerea coordonate
lor geodezice ale punctelor care definesc conţinutul planului cadastral, 
precum şi pentru desenarea automată a acestuia se organizează pe uni-

Aerofotografiere 

Exploatare fotogrammetrică 
analiticâ 

tăţi de lucru, iar în cadrul acestora pe stereograme. 
Mărimea unităţilor de lucru se stabileşte în princi
pal, în funcţie de numărul stereogramelor, de densi
tatea punctelor care se măsoară şi, respectiv, de me
moria calculatorului alocată lucrărilor respective. 

Folosirea stecometrelor cu coordimetre pentru 
executarea măsurătorilor fotogrammetrice digitale 
şi înregistrarea automată a datelor, respectiv prelu
crarea lor la calculatorul electronic, au constituit 
premisele automatizării exploatării analitice a foto
gramelor în scopuri cadastrale. 

Sistemul fotogrammetric automat pentru întoc
lncarcarea fişierelor de intrare mirea planurilor cadastrale, denumit „SF AIPLAC", 

$1 prelucrarea datelor 

Obţinerea planului redactat 
automat la ARISTO 

Multiplicare 

a fost conceput avînd în vedere folosirea aparaturii 
fotogrammetrice şi a echipamentelor electronice de 
calcul existente în ţară şi tehnologia utilizată pentru 
aerotriangulaţie şi exploatare analitică a fotograme-
1')r (fig. 10.16). Sistemul este în măsură să asigure 
datele de intrare pachetului de programe pentru în
tocmirea automată a planului cadastral folosind o 
configuraţie de cartografiere automată. 

Astfel, SF AIPLAC se poate defini ca un sistem 
care preia datele obţinute din măsurătorile 
fotogrammetrice analitice şi informaţiile cadastrale, 

le prelucrează după un algoritm propriu şi furnizează toate elementele de 
conţinut ale planului cadastral care se desenează automat. 

Fig. 10.16. Schema 
fluxului tehnologic 
de obţinere a planu-
lui cadastral digital. 

Pentru desenarea automată a planurilor cadastrale sînt necesare ur
mătoarele date de intrare: inventarul de coordonate, descrierea conţinu
tului planului cadastral şi coordonatele colţurilor pl1anşelor. Inventarul de 
coordonate presupune debitarea către pachetul de programe a tuturor 
punctelor (numerele acestora) cu coordonatele lor, puncte care definesc 
conţinutul unui plan cadastral. In stadiul aQtual sistemul realizează re
prezentarea planimetriei, cu posibilitatea stocării cotelor punctelor şi re-• 
prezentarea reliefului prin curbe de nivel. 

Descrierea de linii este al doilea tip de date de intrare, constituind un 
element de bază specific sistemului realizat şi se elaborează în faza de 
pregătire a lucrării. 

Descrierea codificată a conţinutului planului cadastral înseamnă atri
buirea aceluiaşi cod punctelor situate în succesiunea în care acestea ur
mează să fie unite pentru a reprezenta grafic configuraţia planimetriei. 
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Descrierea liniei de unire a punctelor derivă din necesitatea instruirii 
calculatorului în vederea obţinerii programului de desen şi totodată prin 
această descriere, pe baza codurilor introduse, se indică semnificaţia car-
tografică a fiecărui element de planimetrie (figura 10.17). · 

Coordonatele colţurilor planşelor care constituie cel de-al treilea tip 
de date de intrare se folosesc pentru reprezentarea reţelei cartogra
fice în care se realizează planul cadastral. Intrucît conţinutul unul 
plan cadastral se reprezintă, de 
regulă, pe mai multe planşe, 
pachetul de programe of eră po
sibilitatea selectării punctelor 
care definesc conţinutul fiecărei 
planşe şi realizează totodată in
tersecţiile diferitelor linii poli
gonale cu cadrul, cu refacerea 
automată a poligoanelor pentru 
calculul suprafeţelor în cadrul 
fiecărei planşe [28]. După selec
tarea tuturor informaţiilor re
feritoare la fiecare foaie de plan 
se execută decodifiaarea aces
tora şi se creează programul de 
desen efectiv. 

! 
© 
i 
~ 
\ 
\ 
\ 
.> 

(D Drum de 4 m lă~me 

© Hotar ~dministrall, 

@ limita de parceli 

Fig. 10.17. Detaliu dintr-un plan cadastral cu 
codul fiecărui element reprezentat. 

Pentru recunoaşterea şi redarea elementelor cartografice stocate în 
fişierele de date, SF AIPLAC foloseşte un sistem de codificare a conţinu
tului planului cadastral. In vederea eliminării eventualelor erori ale date
lor de intrare, sistemul a fost conceput cu programe de listare şi între
ţinere a fişierelor. Algoritmul de creare a programului de desen uzează 
de facilităţi oferite de configuraţia de cartografiere automată. Legătura 
dintre calculatorul I 102 F care prelucrează datele şi calculatorul P.D.P. 
11/04 care comandă masa de desen este off-line. 

Desenul de probă rezultat, trebuie verificat şi corectat, dacă este 
cazul, iar apoi se execută desenul final, după care originalul de editare 
urmează tehnologia de reproducere şi multiplicare. Sistemul SF AIPLAC 
a fost prevăzut şi cu posibilitatea obţinerii, respectiv desenării pe supor
turi separate, a elementelor de planimetrie care se reprezintă pe foaia de 
plan cadastral tipărită, prin diferite culori (negru, albastru ş.a.). In forma 
actuală a sistemului, problema desenării inscripţiilor privind categoriile 
de folosinţă ale terenului a fost tratată similar au semnele convenţionale, 
iar toponimia şi celelalte inscripţii se aplică prin digitizare. 

Toate programele pachetului sînt structurate şi modulate, fapt care 
permite îmbunătăţirea şi optimizarea lor în funcţie de cerinţele viitoare. 

În structura sistemului SFAIPLAC se pot distinge trei faze succe
sive: încărcarea fişierelor, prelucrarea datelor şi redarea originalului de 
editare a planului cadastral. ln prima fază se asigură încărcarea fişieru
lui cu date de intrare şi totodată verificarea lor. Acest lucru se face cu 
ajutorul programelor de încărcare, listare şi întreţinere a fişierelor (fi
gura 10.18). 
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Faza de prelucrare a datelor asigură selecţionarea conţinutului plan
şei solicitate şi crearea fişierului de desen şi conversaţia într-un fişier în; 
cod ASCII pentru a putea fi utilizat calculatorul P.D.P. 11/04 (figura 10.19). 1 

Programul de desen este activat cu ajutorul configuraţiei de carto-, 
grafiere automată (ARISTO) şi cu el se obţine originalul de editare a pla- 1 

nului cadastral (figura 10.20). · 

Fig. 10.20. Schema generală a procesului de 
cartografiere automată a planului cadas

tral. 

Corecţii 

Desen de editare la 
coordonatograf automat 

ln figura 10.21 se prezintă un eşantion de plan cadastral executat con
form schemei prezentate. 

Aşa cum s-a arătat, sistemul SFAIPLAC este conceput să funcţioneze 
ln mod special, pe baza procesului de exploatare analitică pentru culege
rea datelor de intrare. Pentru mărirea eficienţei economice a sistemului 
şi reducerea drastică a greşelilor datorită, în primul rînd, perforării car
telelor a fost realizat un sistem interactiv de măsurare fotogramme
trică [32]. 

Astfel, sistemul interactiv realizat, împreună cu baza de date specia
lizată în stocarea şi prelucrarea datelor obţinute cu SF AIPLAC şi cu bi
blioteca de semne convenţionale, contribuie la realizarea şi actualizarea 
planurilor cadastrale şi la stocarea informaţiilor necesare prelucrărilor 
ulterioare. 

Avantajele folosirii măsurătorilor fotogrammetrice digitale, ale pre
lucrării automate a datelor şi ale cartografierii automate a planurilor ca
dastrale, în comparaţie cu procedeele analogice tradiţionale, sînt evident~ 
ln faza de valorificare a datelor şi informaţiilor cadastrale şi anume l~ 
calculul suprafeţelor, comasări, rectificări de hotare şi în proiectarea si'i
tematizării teritoriului asistată de calculator. 
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Fig. 10.21. Eşantion de plan cadastral la scara 1 : 2 OOO. 

_ In figurile 10.22.I, II, III se prezintă schema unui proces te;hnolo
gic creat în scopul sistematizării teritoriului pe baza prelucrării datelor 
şi informaţiilor cadastrale obţinute în procesul tehnologic prezentat. Pro
iectarea sistematizării teritoriului se referă la un ansamblu de lucrări 

cadastrale care au drept scop crearea condiţiilor de exploatare optimă a 
fondului funciar în cadrul unor teritorii administrative (judeţe, comune, 
sate) şi respectiv în unităţile deţinătoare de proprietăţi funciare (unităţi 

agricole de stat, cooperative agricole de producţie, unităţi silvice, gos
podării particulare ş.a.). 

In cele ce urmează se prezintă succint categoriile de lucrări cadas
trale care se realizează prin procesul tehnologic prezentat în figura 
10.22.III. 
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Premergător lucrărilor cadastrale respective se stabilesc eventualele 
schi-mburi de terenuri care trebuie făcute între diferite unităţi deţinătoare 
de proprietăţi funciare pentru a fi luate în con.sideraţie la rectificare:l 
hotarelor. 

Pentru rectificarea hotarelor între unităţile administrative şi între 
unităţile deţinătoare de terenuri învecinate au fost stabilite criteriile care 
se iau în considerare, respectiv punctele fixe şi cele libere, valorile op
time ale laturilor şi unghiurilor dintre acestea, în funcţie de caracteris
ticile configuraţiei topografice ale zonei şi pe această bază a fost elabo
rat aigoritmul şi programul·· de calcul. Conform algoritmului respectiv, 
pe baza comparaţiei pa:riametrilor menţionaţi cu elementele corespunză
toarţ ale liniei poligonale reale, se stabilesc porţiunile de hotar ce tre
buie:schimbate, în condiţiile menţinerii suprafeţelor terenurilor înve
cinate. 

Proiectarea noii configuraţii topografice se efectuează avînd în ve
dere standardele privind dimensiunile şi suprafeţele optime ale parcele
lor, în funcţie de categoria lor de folosinţă, ale drumurilor de exploa
tare în funcţie de formele de relief şi de reţeaua hidrografică, stabilirea 
traseelor optime, precum şi calculul elementelor de aplicare pe teren 
a acestora. 

Proiectarea configuraţiei parcelare se execută iniţial grafic, aproxi
mativ şi apoi după digitizare, numeric, prin aproximaţii succesive, avînd 
ca parametri, limite şi puncte topografice fixe, riguros definite pe t.e
ren, noua reţea de drumuri, reţeaua hidrografică, formele de relief şi su
prafeţele pe deţinători şi categorii de folosinţă. Procesul de calcul se- în
cheie cind diferenţele dintre suprafeţele parcelelor care se calculează clin 
coordonatele ultimei iteraţii şi cele din fişa cadastrală a suprafeţelor se 
încadrează în toleranţe stabilite (figura 1O.22.III). 

In final se obţin : catalogul coordonatelor noii configuraţii topogra
fice, planul cadastral cu situaţia proiectată, fişa suprafeţelor pe parcele, 
categorii de folosinţă, deţinători, precum şi alte date privind aplicarea pe 
teren a proiectului. 

ln figura 10.23 se prezintă o parte dintr-un plan cadastral) Ia. se. 
1 : 2 OOO, realizat cu sistemul interactiv de culegere, prelucrare şi repre
zentare grafică a datelor fotogrammetrice. 

Conform procesului tehnologic prezentat în figurile 10.22.I, II, III, 
avînd planul cadastral, inventarul coordonatelor punctelor şi fişa supra
feţelor, pe baza tehnologiei de proiectare asistată de calculator elaborată, 
au fost efectuate, aşa cum s-a arătat, prelucrările necesare, prin aproxi
maţii succesive, în sistem grafic interactiv, pentru stabilirea unei confi
guraţii parcelare optime, pentru o exploatare eficientă a fondului fun
ciar în zona respectivă. 

In figura 10.24 se prezintă noua configuraţie cadastrală proiectată 
pentru suprafaţa de teren reprezentată în figura 10.23. 

Pentru comparaţie, în tabelul 10.1 se prezintă date de sinteză privind 
situaţia suprafeţelor, pe parcele şi categorii de folosinţă, în vechea şi 
noua situaţie. 
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Fig. 10.23. Un eşantion dintr-un plan cadastral realizat cu sistemul fotogram
metric grafic interactiv. 
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138V 
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Fig, 10. 24. Noua configuraţie parcelarA reprezentatA în figura 10.23, realizatA cu 
ajutorul sistemului fotogrammetric grafic interactiv. 
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Tabelul 10.1 

Supraf. 
RAMURA DE FOLOSINŢA 

Total (ha) 
arabil pAşune fi- Vie li- con- drum. ne- supraf. nr. po- neaţă vadA str. ape prod. 

tigon A p 
F V L C H D N 

polig. 

Situaţia 11,9496 0,5325 3,3629 1,1834 2,0257 1,7690 0,3731 0,6209 2,2203 25,199ft 
veche 16 1 5 3 5 19 5 7 9 70 

------------
Situaţia 12,2811 0,5425 5,4575 1,794911,370711,718310,3731 1,6591 - 25,1972" 
nouă 8 2 12 I 4 2 19 5 7 59 .., 

Documentaţia finală (schema din figura 10.22.111) constă din planul 
cu noua configuraţie parce1ară proiectată, inventarul coordonatelor punc
telqr, date necesare aplicării pe teren a proiectului, informaţii cu privire 
la categoriile de folosinţă ş.a. 

Sistemul interactiv de culegere, prelucrare şi reprezentare grafică a 
datelor cadastrale, creează cadrul proiectării asistată de calculator ln do
meniul sistematizării zonelor rurale. 

10.4. Modelul digital al terenului 

Noţiunea - model digital al terenului - reprezintă un ansamblu 
compus din două elemente : o mulţime de puncte reprezentative aparţi
nînd terenului, memorate într-un calculator şi un set de programe prin 
intermediul cărora pot fi determinate noi puncte, pentru oare poziţia pla
nimetrică este o cunoscută [9], (18]. 

Practic, datele iniţiale necesare realizării modelului digital sînt re
prezentate de coordonatele planimetrice (Xi, Y1) şi cotele (Z1) aferente 
unor puncte de pe suprafaţa de teren modelată (modelul digital al relie
fului - M.D.R.), la care mai pot fi adăugate diverse alte caracteristici, 
cum ar fi : datele geologice, pedologice, hidrologice, pante, valori şi uti
lizări ale terenului etc. (modele digitale speciale - M.D.S1.)-

Privit din punct de vedere informatic, modelul digital al terenului 
constituie o bancă de date multiscop. In urma prelucrărilor prin proce
duri aplicative specializate, din informaţiile sale poate fi obţinută o gamă 
largă de produse : oleatele curbelor de nivel pentru hărţile şi planurile 
topografice, hărţi de pantă, reprezentări în perspectivă, profile altimetrice 
necesare întocmirii ortofotoplanurilor, stereoortofotoplanurilor sau pe
rechi de imagini stereoscopice corespunzătoare unei înregistrări din sa
telit, date pentru proiectarea lucrărilor inginereşti etc. (25]. 

Datele de teren digitale pot fi obţinute direct prin folosirea proce
deelor topo-geodezice sau indirect prin folosirea tehnicii fotogrammetrice, 
respectiv o combinaţie a acestor două metode. Corespunzător celor două 
procedee menţionate s-au formulat două puncte de vedere privind obţi
nerea datelor primare : fie că se culeg puţine date referitoare la puncte 
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oaracteristice reprezentative, fie că se culeg cit se poate de multe date, 
însă referitoare la o reţea regulată de puncte amplasate pe suprafaţa 
terenului. · 

Primul punct de vedere este luat în consideraţie în catZul proce
deelor topo-geodezice, unde dificultăţile şi cheltuielile materiale sînt deo
sebit de mari pentru determinarea datelor fiecărui punct de teren, iar pe 
cel lie-.al. doilea punct de vedere se bazează procedeele folosite în ~azul 
tehnicii fotogrammetrice, unde toate determinările se efectuează în .la
borator, cu largi posibilităţi de automatizare şi culegerea interactivă a 
datelor. 

In cele ce urmează ne vom referi numai la metodele fotogrammetrice 
(aspectele hardware ale acestor metode sint prezentate în paragraful 10.1). 

10.4.1. Tehnologia de realizare a modelului digital 

Parametrii modelului digital. lnainte de a trece la tehnologia pro
'priu-zisă de realizare a modelului digital este necesar să se definească ci
ţiva parametri ce prezintă importanţă în cadrul procesului. Aceşti para
metri se referă la: modelul punctelor, densitatea punctelor, procedeul 
de culegere. 

Modelul punctelor. Poziţia planimetrică a punctelor măsurate pentru 
reprezentarea reliefului formează modelul punctelor. ln culegerea foto
grammetrică a datelor pot fi utilizate următoarele modele : curbe de ni
vel, profile, reţele de puncte, puncte şi linii morfologice. ln culegerea fo
togrammetrică a datelor se folosesc atit curbele de nivel cit şi profilele 
şi reţelele de puncte regulate care prezintă cea mai bună structură a. fi
şierelor de date finale. De altfel, reţelele de puncte regulate sau nere
gulate prezintă un model de culegere a datelor care este obiectiv, simplu 
de realizat şi extrem de adaptabil la procesul de automatizare şi de pre~ 
lucrare ulterioară. Reţelele de puncte pot fi clasificate în regulate, nere
gulate şi semiregulate (figura 10.25). 
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Fig. 10.25. Clasificarea reţelelor de puncte. 



Densitatea punctelor. Densitatea punctelor se stabileşte prin prede
terminare, compensare continuă sau o combinaţie a celor două variante. 

Dacă densitatea punctelor se determină înaintea procesului de cu
legere a datelor, trebuie să se cunoască caracteristicile reliefuluişi pre
cizia reprezentării. ln funcţie de acestea se poate determina distanţa din
tre punctele ;adiacente din lungul curbelor de nivel, profilelor sau pasul 
reţelelor de puncte uniforme, utilizînd drept criteriu, de exemplu, func
ţia de transfer. 

ln cazul compensării continue, densitatea punctelor este adaptată la 
caracteristicile terenului în timpul procesului de culegerea datelor. Pro
cedura poate fi obiectivă sau subiectivă. Adaptarea subiectivă este rea
lizată de operatorul fotogrammetrist prin analizarea vizuală a modelului 
stereoscopic, interpretarea reliefului şi stabilirea punctelor oare urmează 
să fie înregistrate. 

Adaptarea obiectivă este realizată secvenţial prin măsurarea pe o re
ţea cu pas ·suficient de mare şi în funcţie de analiza datelor din reţea. 
După anumite criterii (echidistanţa curbelor de nivel, factorul C etc.) sînt 
stabilite poziţiile punctelor ce urmează să fie determinate. Procedura se 
repetă pînă la acoperirea întregii suprafeţe oare va fi reprezentată cu o 
reţea care descrie precis, conform criteriului selectat, configuraţia relie
fuluL Această metodă reduce substanţial numărul punctelor măsurate, 
fără a introduce erori de culegerea datelor (eşantionaj). 

O combinaţie între densitatea predeterminată şi cea adaptată repre
zintă o soluţie eficientă de culegerea datelor (eşanţionaj). De exemplu, 
intervalul dintre profile poate fi predet~rminat, în timp ce densitatea 
punctelor în lungul lor se adaptează la caracteristicile terenului. 

Static 

Procedeul de culegere 

Dinamic 

Prof1le 
Curbe de nivel 
Linii de cea mai mare 
pantă 
Linii morfologice 
Alte linii 

Re!ţle regulate 
Relele neregulate 

Carbe de nivel 
Linii de cea mai mare 
pantă 

Profile 
Linii morfologice 

.Alte linii 

Fig. 10.26. Procedeele de culegere a datelor MDT. 

Procedeul de culegere. Se disting două moduri operaţionale de cru
legere a dartelor : static şi dinamic. O clasificare a datelor MDT cores
punzătoare celor două procedee se prezintă în figura 10.26. 

ln modul de culegere static (punct cu punct) aparatul fotogramme
tric este poziţionat pe fiecare punct selecţionat şi se înregistrează, în mod 
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automat, coordonatele sale. Procedeul este relativ mai greoi, dar furni
zează date foarte exacte şi generează puţine date redundante. 

In modul de culegere dinamic, aparatul fotogrammetric baleiază ~o
delul stereoscopic şi, fără a se poziţiona pe vreun punct. înregistrează în 
mod automat coordonatele punctelor stabilite în funcţie de interval·,} de
timp "au de spaţiu dat. Procedeul este mai rapid, dar mai puţin precis 
şi generează o mare cantitate de date redundante. Ambele procedee sînt 
indeY1endente de modelul punctelor alese. 

RPalizarea practică a procedeelor de culegere a datelor MDT (static 
sau dinamic) se poate face: manual, semiautomat şi automat. 

Operaţiunea de culegere a datelor MDT manuală este relativ gre
oaie şi de lungă durată, dar prezintă avantajul că relieful poate fi ana
lizat şi interpretat în mod vizual de către operator. Aceasta permite iden
tificarPa caracteristicilor morfologice distincte şi astfel selecţia relativ su
biectivă a punctelor şi liniilor cele mai utile. 

Operaţiunea de culegere a datelor MDT semiautomată este indicată 
îndeosebi pentru generarea reţelelor regulate sau semiregulate. Opera
ţiunea în sine este relativ rapidă, simplă şi obiectivă. 

Operaţiunea de culegere a datelor MDT automată este rapidă şi obiec
tivă, dar capacitatea sa de adaptare este limitată. Principalul dezavan
taj constă în dificultatea de a distinge suprafaţa solului în cazul zonelor 
acoperite (de ex. vegetaţie, clădiri etc.). 

Abordarea optimă, în special pentru cazul stereorestituţiei la scări 
mari, este culegerea semiautomată, completată cu extragerea manuală a 
unor date şi informaţii caracteristice. 

Implementarea operaţiunii de culegere a datelor implică, evident, rea
lizarea unor interacţiuni între operator, aparatul fotogrammetric şi cal
culator. 

Calculatorul trebuie să analizeze datele culese iniţial, să le contro
leze şi să supervizeze acţiunea de înregistrare, în contextul unui proces 
tehnologic de realizare a modelului digital oare cuprinde trei faze prin
cipale : obţinerea modelelor stereoscopice fotogrammetrice, culegerea şi res
pectiv prelucrarea datelor. 

10.4.2. Prelucrarea datelor modelului digital 

Matematic, modelul digital constituie o mulţime ordonată de puncte 
discrete care reprezintă suprafaţa terenului sau un grup de parametri 
care definesc această suprafaţă ca o funcţie de poziţia planimetrică a 
punctelor. 

Inainte de a fi generat un model digital al terenului, datele iniţiale 
rezultate în urma procesului de eşantionaj sînt supuse unor operaţii de 
anteprelucrare dare au rolul de a le pregăti în codul, formatul şi struc
tura cerute de faza principală a prelucrării. 

Pentru ca aceste operaţii să nu conducă la consum excesiv de timp şi 
implicit la preţ de cost ridicat, tehnica modelării digitale utiltizează în 
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faza de culegere a informaţiilor primare aparate· fotogrammetrice dotate 
cu instalaţii automate de înregistrare, (EK-22 Wild, coordimetru F sau G 
etc.). Acestea asigură selecţionarea codului şi formatului aferent datelor, 
împreună cu înregistrarea lor pe diferite tipuri de suport (bandă magne
tică, bandă perforată, cartele etc.). 

Pe lingă transpunerea în cod şi format, etapa anteprelucrării include 
şi procedee de compresie pentru structurile dense de puncte de referinţă 
obţinute, spre exemplu, prin digitizarea semiautomată în flux a curbe
lor de nivel, a profilelor. Prezentînd un grad superior de redundanţă, den
sitatea acestui tip de date poate fi redusă prin gruparea punctelor în in
tervale, a căror dimensiune se stabileşte după anumite criterii (precizie, 
fidelitate etc.) şi apoi se efectuează analiza fiecărui interval. Astfel, dacă 
pentru punctele măsurate în lungul unui profil se alege ca parametru de 
determinare a intervalelor dublul erorii de măsurare (2 o"), un interval va 
fi determinat de două puncte oaJre aparţin profilului între care există o 
diferenţă de nivel dh= l2o-J. Toate punctele aflate în acest interval, a că
ror diferenţă de nivel ,1h1 calculată în raport cu punctul de capăt care 
aparţine intervalului definit ca origine este mai mică decît 120'1, vor fi eli
minate. 

Pentru cazurile în care datele sînt culese din modele stereoscopice 
orientate numai relativ, etapa anteprelucrării poate include şi transfor
marea în sistemul de referinţă al coordonatelor teren, operaţie echivalentă 
cu orientarea absolută a unui model stereoscopic. Tot în această fază se 
realizează corecţia erorilor sistematice, cum sînt cele datorate distorsiu
nilor obiectivelor camerelor aerofotogrammetrice, ale filmului pe care 
au fost înregistrate fotogramele sau cele provenite din erorile instrumen
tale. ln final, grupul operaţiilor de anteprelucrare se completează cu pro
cedee de detectarea şi eliminarea greşelilor, punerea de acord a datelor, 
partiţionarea pe unităţi de calcul mici sau în unele cazuri formarea unor 
unitt1ţi de mari dimensiuni, editare şi structurare. 

ln cadrul prelucrării principale sînt utilizaţi algoritmi prin interme
diul cărora se calculează cotele unor noi puncte aflate în domeniul mo
delului digital. Aceşti algoritmi se bazează, în general, pe diferite me
tode de interpolare, însă trebuie menţionat faptul că în unele cazuri modul 
lor de operare este puţin deosebit, comparativ cu definirea matematică a 
interpolt1rii. 

Pentru marea majoritate a cazurilor, interpolarea noilor puncte se 
execută în două faze. Mai întîi va fi generată o reţea uniformă de puncte, 
iar apoi aceasta se îndeseşte, utilizînd punctele calculate anterior în struc
tura sa. În general, cea de-a doua fază este specifică procedurilor aplica
tive şi totdeauna condiţionată de scopul în care va fi utilizat modelul (ge
nerarea curbelor de nivel, calculul volumelor etc.). De asemenea, este de 
remarcat că metodele de interpretare utilizate în cele două f,aze pot fi di
ferite. 

Făcînd o scurtă trecere în revistă a metodelor de interpolare utilizate 
in tehnica modelului digital şi începînd cu cele mai simple, acestea cu
prind: 

- Interpolarea lineară: sînt folosite trei puncte P1, P 2, P3, înveci
nate, necolineare, pentru oare sînt cunoscute cotele (h) şi poziţiile pla-

301 



nimetrice (X1, Y1). Cu ajutorul lor se determină cota hp corespunzătoare 
unui nou punct P, prin definirea unei suprafeţe plane: 

(8) 

Coeficienţii ao, a1, a2 se calculează utilizînd datele celor trei puncte 
iniţiale, iar coordonatele x, y din (8) definesc poziţia punctului P în spa
ţiul de referinţă ; 

- Interpolarea lineară dublă : se aleg patru puncte care determină 
un dreptunghi. Totodată, cele patru puncte definesc două triunghiuri (fi

f------------,, 
I ✓ 
I J: ✓ 
IQ ✓ 
I I', ✓✓ 
I I ' ., I , A 
I I ' ✓ 1'. 
I I "- ea.. 

: I / ',✓ 
I I ✓ , 

~1 ', 
I - ' I a.. ' 

,r 

I ' 
6---------~ 

Fig. 10.27. Schema pen
tru interpolarea linearll 

dublll. 

gura 10.27), care la rîn.dul lor conţin noul punct 
care urmează a fi interpolat. 

In fiecare din cele două triunghiuri se executi 
cite o interpolare lineară conform ecuaţiei (8), in 
urma căreia vor rezulta pentru punctul P valorile 
de cotă hi,, hi,. Se ia ca valoare finală hp media 
aritmetică : 

(9) 

- Interpolarea bilineară : în acest caz, patru 
puncte care definesc un dreptunghi sînt folosite 
pentru calculul unui polinom bilinear care va per
mite apoi calculul unei .noi valori hp: 

hp=[l •x] [a1 a2] [1] 
aa a4 y 

{10) 

Calculul mediei ponderate : pornind de la valorile hu corespun
zătoare unui grup de "n" puncte aflate în vecinătatea punctului P, eare 
urmează să se determine, valoarea sa hp se deduce din relaţia : 

(11) 

unde d1 este distanţa dintre punctul interpolat şi punctele de referinţă. 
iar k o constantă aleasă în funcţie de particularităţile reliefului modelat. 

- Metoda suprafeţei variabile : pentru interpolarea cotei fiecărui 
punct nou sînt extrase din mulţimea punctelor de referinţă „n" puncte 
dispuse în vecinătatea sa. In procesul de calcul, pentru fiecare punct inter
polat este necesară determinarea unei noi suprafeţe, care îşi schimbă 
forma şi orientarea de la un punct la altul, motiv pentru care a fost 
denumită suprafaţă variabilă. Cota unui punct nou reprezintă cota po
ziţiei suprafeţei în acest punct. Suprafaţa de aproximare folosită este, de 
obicei, o suprafaţă de gradul doi : 

hp=A+By+Cy+Dx•+Exy+Fr•· {12) 

In vederea determinării unei noi valori de cotă se folosesc coordo
natele (X, Y, Z) aferente punctelor de referinţă învecinate, ecuaţia cores
punzătoare fiecărui punct de referinţă primind o pondere, care este o 
funcţie monoton descrescătoare de distanţa de la punctul de sprijin. 
respectiv la punctul interpolat. 
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Coeficienţii ecuaţiei suprafeţei sînt determinaţi apoi prin metoda 
celor mai mici pătrate : 

txy tyz 
- -1 - tx A N tx tY txz 

B tx• txy txs tx2y txyz txz 
C ty2 tx2y txyz tY3 tyz 

-
ty' tx8y tx2y• tx2z 

(13) 
D 

E tx2y2 txr txyz 
F ty' ty2z 

Alegînd originea sistemului de coordonate în punctul interpolat, cota sa 
hp este egală cu A, din calcul urmînd să se determine numai acest 
parametru. 

- Interpolarea lineară prin metoda celor mai mici pătrate : pentru 
interpolarea unui punct se selectează din mulţimea punctelor de referinţă 
un grup de „n" puncte dispuse în vecinătatea sa, intre care există un grad 
suficient de corelaţie. Cu ajutorul celor „n" puncte se calculează o funcţie 
de regresie : 

J=n 
F (xy)= t (A11 yJ),x1 

1=0 
(14) 

denumită în tehnica modelului digital „funcţie de tendinţă", deoarece apro
ximează forma generală a reliefului din zona analizată. Utilizînd funcţia 
de tendinţă, se calculează noi valori de cotă h~ pentru toate cele „n" 
punete de referinţă, ale căror cote iniţiale hn au fost măsurate. 

Apoi urmează calculul unei funcţii de corelaţie Cor (d, O), (de obicei 
aleasă a priori) prin intermediul diferenţelor dhn = h~ = hn• Funcţia de
.:orelaţie descrie dependenţa dintre două diferenţe dh corespunzătoare la 
două puncte de sprijin intre care există distanţa d orientată sub un unghi O. 
Practic, dependenţa de unghiul O nu este luată în consideraţie, astfel că 
funcţia se consideră dependentă numai de distanţă. Pentru interpolarea 
unui punct se calculează o matrice de covarianţă : 

C= 1 C (d2-s) C (d2-n) (l5) [ 
1 C (d1-2) C (D1-s) C (d1-n) ] 

1 
1 

unde distanţele du sînt distanţele dintre punctele de referinţă. Apoi se 
defineşte un vector de covarianţă ale cărui elemente sînt reprezentate de 
covarianţa dintre punctul interpolat şi cele „n" puncte de referinţă : 

c=C (d1_p) C (d2_p) ... C (dn-P). (16) 

O nouă cotă se obţine cu formula : 
hp=F (x, y)+cTc-1 dH . (17) 

unde dH este un vector ale cărui componente sînt reprezentate de dife
renţele dh, aferente punctelor de sprijin. 
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In cadrul metodelor de interpolare utilizate la construcţia modelelor 
digitale un loc important îl ocupă metodele care se bazează pe principiul 
modelării suprafeţei terenului, element cu element, punctele de referinţă 
fiind eşantionate în reţele dreptunghiulare sau pătratice. 

în interiorul fiecărui element de reţea (figura 10.2.8) se defineşte un 
polinom h=F(x, y) care are proprietatea de a se racorda pe limitele ele

m-1 m m+l m+2 
i+5.---..---------... 

i ♦4------------.... 
i ♦3------------.. 
i ♦2-------+----+---.... 

i+l 

,-1---------...... --... 

mentului cu polinoamele care vor fi 
definite în elementele vecine. 

Racordarea este obţinută prin in
n+4 termediul cotelor punctelor de refe

rinţă (hu), măsurate în reţea şi al va
lorilor derivatelor polinomului (f'x; 

n+.l f'y, f"y, ... ), calculate în aceste puncte. 
In principiu, procedura se bazează pe 
teoria funcţiilor spline şi impune 

,.l continuitatea derivatelor polinomului 

o+I 

ft 

ales pînă la ordinul n-1. Astfel în
tr-un punct PJJ sînt impuse condiţiile 

(f )I, J -ţ f, )I, j • 
x n,m- x n,m+l' 

\f')i, J -(f' )i, J • 
Y n,m- Y n,m+l' ••• (18) 

Acest tip de metode oferă avan
tajul de a se putea interpola un mare 

n-1 număr de puncte în fiecare element 

,-1 1+1 1+2 j+3 

de suprafaţă, într-un timp de calcul 
foarte scurt şi m.1 necesită rezervarea 
unor spaţii mari din memoria siste

Fig. 10.28. Principiul modelării supra- mului de calcul pentru operare. 
feţei terenului. Referitor la elaborarea de algo-

ritmi pentru modelarea suprafeţei 
terenului se poate aprecia că în această privinţă posibilităţile sînt practio 
nelimitate, pînă în prezent putînd fi consemnată existenţa unui număr 
apreciabil de variante. Construcţia lor este condiţionată, în primul rînd, 
de scopul pentru care se generează modelul, un element major fiind 
luarea în consideraţie a tuturor caracteristicilor morfologice ale suprafeţei 
terenului (linii de creastă şi fire de vale, limite de lacuri şi rîuri, puncte 
dominante şi linii de frîngere a pantei etc.), în vederea reconstrucţiei 
acesteia cu un grad superior de precizie şi fidelitate. 

10.5. Teledetecţia 

Teledetecţia este definită drept un complex de tehnici care au ca 
obiect perceperea, înregistrarea şi transmiterea de la distanţă a informa
ţiilor cu privire la obiecte sau fenomene, de către senzori oare aeţionează 
în diferite zone ale spectrului electromagnetic, prelucrarea, interpretarea 
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automată şi reprezentarea lor sub formă fotografică, grafică sau numerică, 
precum şi utilizarea rezultatelor în diferite domenii de activitate. 

Teledetecţia comportă înregistrări spaţiale şi/sau aeriene în sistem 
fotografic sau pe bandă magnetică, folosind senzori fotografici, de baleiere 
în vizibil, în infraroşu, cu microunde, în sistem de televiziune sau radar, 
precum şi înregistrări în zone test. Se deosebesc : teledetecţie aeriană şi 
teledetecţie spaţială, în funcţie de mediul în care acţionează platforma, 
respectiv senzorul de înregistrare sau teledetecţie asupra Pămîntului şi 
teledetecţie asupra altor corpuri din spaţiul cosmic. 

Pentru obţinerea înregistrărilor de teledetecţie se folosesc aparate, 
sisteme de înregistrare, numite senzori, care acţionează aşa cum s-a men
ţionat, în diferite zone ale spectrului electromagnetic şi pentru transportul 
cărora se utilizează vehicule aeriene (avioane, elicoptere, baloane) sau 
spaţiale (sateliţi, nave spaţiale pilotate, staţii interplanetare automate) 
numite platforme. 

ln prezent teledetecţia utilizează, pe lîngă înregistrările fotografice 
din spectrul vizibil şi înregistrări fotografice din imediata vecinătate a 
acestuia, respectiv infraroşul apropiat şi ultravioletul apropiat şi înregis
trări nefotografice pe bandă mangetică. Posibilităţile pe care le oferă înre
gistrările nefotografice de stocare a informaţiilor de prelucrare şi inter
pretare automată şi de reprezentare grafică interactivă, duc la concluzia 
că tendinţele de dezvoltare a teledetecţiei sînt orientate spre utilizarea 
acestui gen de înregistrări. 

10.5.l. Senzori şi platforme 

Obţinerea de informaţii despre obiectele aflate la distanţă, cu privire 
la starea, forma, dimensiunile, compoziţia şi temperatura lor, precum şi 
asupra modificărilor acestor caracteristici în timp, se realizează cu aju
torul unor senzori de teledetecţie care acţionează în diferite domenii 
spectrale, sesizînd interacţiunea existentă în natură între radiaţii şi corpul 
sau fenomenul studiat. 

Aceşti senzori sînt amplasaţi pe platforme mobile sau fixe situate pe 
sol, în spaţiul aerian sau în Cosmos. 

Definirea şi clasificarea senzorilor. Cîmpurile de forţă - cîmpul 
l'lectromagnetic, sunetul şi gravitaţia - sînt purtătorii de informaţii 
d.espre corpurile aflate la distanţă în cadrul acţiunii de detectare şi înre
gistrare a acestor informaţii, fără a veni în contact cu obiectul. 

Semnalele obţinute astfel sînt înregistrate de un senzor, care este un 
dispozitiv sau un instrument ce absoarbe radiaţii, de regulă electromag
netice şi le transformă în mărimi fizice măsurabile, obţinînd informaţii 
despre obiectul sau fenomenul înregistrat. 

. Se deosebesc : senzori pasivi, care înregistrează radiaţia emisă sau 
reflectată de corpuri (radiaţie solară, modiiicările de temperatură) şi 
senzori activi, care înregistrează radiaţia generată de ei şi reflectată de 
corpuri. 

Imaginea obiectelor se poate obţine direct, cînd se foloseşte un senzor 
fotografic, care constă dintr-o cameră fotografică şi film fotosensibil, cu 
posibilităţi de înregistrări în domeniul spectral între 0,35-1,20 Jtm, res-
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pectiv pentru zona vizibilă a spectrului electromagnetic, precum şi pentru 
o parte din ultravioletul apropiat şi infraroşul apropiat, cu posibilităţi 
nelimitate de penetrare, dar acţionînd numai la lumina zilei. 

Pe un tub vidicon sau orticon - senzor de televiziune - se poate 
obţine o imagine pentru aceeaşi zonă spectrală şi în aceleaşi eondiţii de 
înregistrare, carQ poate fi reţinută în sistem fotografic, pe o peliculă foto
sensibilă. In afara zonei spectrale menţionate se pot obţine înregistrări 
producînd o succesiune de semnale de radiaţie dirijate către obiect cu un 
senzor de baleiere şi înregistrînd informaţiile transportate de semnalele
de răspuns cu ajutorul unor detectori, pe un suport magnetic de depozi
tare. Zonele de utilizare ale acestor senzori de baleiere sînt determinate 
de limitele de transmisie spectrală a atmosferei, la 0,3-3,0 p,m şi respectiv 
8-14 µm. Pentru înregistrările din zona microundelor, spre exemplu cu 
un senzor radar, se utilizează antene în locul detectorilor. Inregistrările 
obţinute pe bandă magnetică pot fi convertite în imagine vizuală şi reţi
nute pe film fotografio. 

In tabelul 10.2 se face o clasificare a senzorilor de teledetecţie, în 
funcţie de sistemul şi de tipul de înregistrare ; se precizează domeniile 
spectrale de lucru, condiţiile de înregistrare, cît şi utilizările principale [34). 

Definirea senzorilor de teledetecţie prin cele patru caracteristici care 
stabilesc posibilităţile lor de utilizare : domeniu spectral, sensibilitatea 
rn cadrul acestui domeniu, rezoluţia radiometrică şi fidelitatea geometrică, 
facilitează clasificarea lor. Gruparea lor se mai poate face în senzori care 
produc imagine şi senzori care nu produc imagine sau în senzori foto
grafici şi nefotografici. 

Inregistrările de teledetecţie în zone spectrale situate în afara 'do
n:eniului vizibil, ca şi efectuarea lor în benzi spectrale înguste, deşi sînt. 
relativ recente, folosirea lor se extinde rapid, odată cu perfecţionarea sen
zorilor utilizaţi în aceste scopuri. 

Tehnicile de teledetecţie aeriană sau spaţială folosesc, în prezent, în 
mod curent, senzori fotografici obişnuiţi sau multispectrali, senzori de 
televiziune, senzori de baleiere uni-sau multispectrală şi senzori radar. 

Posibilităţile de înregistrare în cursul unei zile s-au extins odată ou 
di versificarea senzorilor : senzorii în infraroşu realizează înregistrări şi 
noaptea, senzorii cu microunde (radar) acţionează atît ziua cit şi noaptea, 
precum şi în condiţii de ceaţă sau nori, iar senzorii cu ultrasunete (sonar) 
acţionează în mediul subacvatic. 

Platforme de teledetecţie. Senzorii de teledetecţie sînt instalaţii · pe 
platforme fixe sau mobile, situate pe sol, în spaţiul aerian sau în spaţiul 
cosmic. Jn funcţie de locul unde sînt utilizate, platformele sînt terestre, 
,wriene şi spaţiale (cosmice). 

Platforma terestră facilitează ridicarea unui senzor la înălţimea ne
cesară deasupra solului pentru a putea înregistra radiaţia electromagnetică 
provenită de la obiectele situate pe Pămînt. Determinările de pe aceste 
platforme sînt folosite, de regulă, pentru a corela informaţiile provenite 
din zone test, cu cele globale obţinute din spaţiul aerian sau cosmic. 

Platforma aeriană este un vehicul : avion, elicopter, pLmor, balon etc. 
care transportă senzori de teledetecţie. La început s-au utilizat baloane 
în scopul obţinerii de fotografii aeriene convenţionale. După apariţia 
avioanelor şi perfecţionarea lor, acestea au fost folosite, pe scară largă, 
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pentru aerofotografierile necesare fotogrammetriei şi fotointerpretării 
aeriene. Primele înregistrări de teledetecţie neconvenţionale au fost efec
tuate de pe aceste platforme aeriene care se pot deplasa cu viteze şi la 
înălţimi adecvate şi cu posibilitatea de a transporta echipamente complexe 
de înregistrare. In prezent se folosesc, aproape în exclusivitate, înregistră
rile aeriene fotografice din avioane, speciale sau amenajate, pentru elabo
rarea hărţilor topografice sau tematice. In ţara noastră, atît pentru scopu
rile fotogrammetriei topografice, cît şi pentru cele de teledetecţie se 
utilizează avioane adaptate de tipul : BN 2 Islander, AN 2, AN 30 ş.a. 

Platforma spaţială este un vehicul care se deplasează pe o orbită sau 
o traiectorie în spaţiul cosmic, spre exemplu satelit artificial, navă spaţială 
etc. şi transportă diferite echipamente, cum sînt senzori de teledetecţie ş.a. 
Evoluţia pe o orbită circumterestră a unei platforme spaţiale pentru înre
gistrări de teledetecţie este, de obicei, precedată de patru faze : lansarea 
şi plasarea iniţială pe o orbită de aşteptare, trecerea pe orbita de transfer, 
aşezarea pe orbita finală şi corectarea periodică pentru menţinerea pe 
orbita de lucru, în condiţii cît mai apropiate de cele programate. Traiec
toria unei platforme care evoluează în spaţiu este condiţionată, atunci cînd 
intră sub influenţa forţei gravitaţionale a unui corp ceresc, de forma ne
regulată a acestuia şi de neuniforma repartiţie a maselor din interiorul său. 
Atmosfera unui asemenea corp frînează şi modifică, de asemenea, tra
ieotoria. 

Parametrii orbitei circumterestre a unei platforme spaţiale sînt: 
semiaxa mare (a) şi excentricitatea elipsei (e), înclinarea orbitei faţă de 
ecuatorul terestru (i) ; ascensia dreaptă sau longitudinea nodului ascen
dent (!2), care se măsoară faţă de punctul vernal v; argumentul latitudinii 

Sud 

Fig. 10.29. Parametrii unui satelit artificial al Pămîntului. 
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perigeului sau distanţa de la nod la perigeu (w) şi momentul trecerii la 
perigeu (T11 ). In figura 10.29 se menţionează o parte dintre aceşti parametri. 
Uneori se mai utilizează şi înălţimea satelitului la apogeu şi la perigeu. 

Un satelit artificial al Pămîntului poate fi heliosincron (cazul sate
liţilor de teledetecţie Landsat), geosincron (staţionar deasupra ecuatorului, 
deplasîndu-se cu viteza de rotaţie a Pămîntului, cazul sateliţilor meteo
rologici SMS, Meteosat, ca şi a celor de telecomunicaţii) sau pe o orbită 
oarecare. Principala misiune a platformelor spaţiale este să poarte echi
pamente care să efectueze măsurători, determinări, înregistrări de imagini 
şi instalaţii pentru transmiterea informaţiilor la staţiile de recepţie de pe 
Pămînt. Se menţionează o parte din platformele spaţiale echipate cu sen
zori de teledetecţie : sateliţi artificiali ai Pămîntului, TIROS, Nimbus, 
ESSA, ATS, NOAA, SMS, Landsat, Seasat (S.U.A.), Meteor, Cosmos 
(U.R.S.S.) şi Meteosat (al Agenţiei Spaţiale Europene); navele circum
terestre cu cosmonauţi la bord Voshod, Soiuz, Saliut (sovietice) şi Mercury, 
Gemini, Apollo, Skylab (americane) ; navele spaţiale interplanetare auto
mate Luna, Zond, Marte, Venus (sovietice) şi Ranger, Surveyor, Lunar 
Orbiter, Mariner, Pioneer, Viking, Voyager (americane) ş.a. S-au con
struit noi şi variate generaţii de platforme purtătoare de senzori de 
teledetecţ1e, perfecţionaţi şi aceştia de la o misiune spaţială la alta [34]. 

10.5.2. Inregistrări şi prelucrări 

Inregistrările obţinute de la distanţă, specifice teledetecţiei, prezintă 
următoarele caracteristici : înglobează suprafeţe întinse şi surprind carae
teristici de ansamblu, uneori nesesizabile cu alte mijloace; furnizează 
informaţii din zone greu accesibile sau inaccesibile ; se pot efectua, tn 
funcţie de senzor, în orice perioadă a anului sau zilei ; pot evidenţia ca
racteristicile specifice ale orbitelor sau fenomenelor de studiat; se pot 
obţine cu repetabilitate mare, deci se pot sesiza fenomene cu evoluţie 
rapidă în timp; informaţiile sînt omogene pentru întreaga suprafaţă; 
informaţiile sub formă numerică pot fi preluate şi interpretate automat 
şi pot fi realizate operativ selecţionări şi clasificări tematice ; se pot 
obţine date pentru suprafeţe mari în timp real. 

Inregistrările de teledetecţie sînt realizate corespunzător cerinţelor, 
în diferite zone ale spectrului electromagnetic (ultraviolet, vizibil, infra
roşu, microunde) din spaţiul aerian, extraatmosferic şi interplanetar, sub 
diferite forme : în sistem fotografic convenţional (alb-negru sau color) şi 
neconvenţional (spectrozonal, fals-color sau multispectral) ; în sistem de 
televiziune, cu afişare pe ecranul unui tub cu raze catodice (display) ; 
în sistem digital, pe bandă magnetică. 

Prelucrări analogice şi digitale. După cum s-a menţionat, înregis
trările de teledetecţie aerospaţială se pot obţine sub trei forme : imagine 
vizuală reţinută pe un material fotosensibil, imagine vizuală produsă pe 
ecranul unui tub catodic (display) şi "imagine" digitală reţinută pe un 
suport magnetic (bandă magnetică). Prelucrările primare sînt specifice 
tipului de înregistrare. 

Imaginile fotografice, convenţionale sau neconvenţionale, comportă 
prelucrările caracteristice materialului fotosensibil pentru alb-negru, color 
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sa.11 fals-color. Informaţiile înregistrate de imaginile fotografice se pun 
Jn valoare prin reproduceri, măriri, micşorări, fotoasamblaje, redresare
restituţie, fotoplanuri şi fotohărţi, stereorestituţie, măsurători dem.ito
metrice etc., precum şi prin digitizare şi transformare în înregistrare pe 
bandă magnetică, cu posibilităţile ei de prelucrare-interpretare automată. 
In acest scop se folosesc, cu precădere, mijloacele tehnice fotogrammetrice 
ca : aparate de copiei,e fotografică, de mărire-micşorare, fotoredresatoare, 
stereoscoape, aparate de restituţie analogică sau analitică etc., precum şi 
echipamente specifice teledetecţiei ca : interpretoscoape, densitometre, 
sin~tizatoare pentru color-compus ş.a. 

Prelucrările şi interpretările fotogrammetrice evidenţiază, în primul 
rînd, ealităţile metrice şi stereoscopice ale imaginilor fotografice obţinute 
fn · spaţ.iul aerian sau cosmic, iar fotointerpretarea valorifică informaţiile 
teniatice ale acestor imagini şi dacă aceasta este completată cu prelucrări 
spectrozonale sau multispectrale, calitatea şi cantitatea informaţiilor 
tematice creşte. 

· In ţar ~t r-10astră aparatura fotogrammetrică existentă se foloseşte 
pa~al i,i pentru prelucrări ai:tafogice de teledetecţie aeriană şi spaţială. 
frtstitutul de GeQldezie, Fotogrammetrie, Cartografie şi Organizarea Teri
toriului execută toate prelucrările fotografice primare, cit şi unele--pre
lucrări specifice de teledetecţie. Au fost elaborate, ca rezultat al cerce
tăJtilor, metodologii de preluare aeriană color şi Infraroşu alb-negru şi 
color, precum şi de prelucrare, de realizare a imaginilor coloF-cornpus 
fot~grafic şi poligr_afic, a fotoasamblajelor cu imagini din satelit_ ş.a. 

"Imaginile de televiziul'le se pot obţine fotografie, în alb-negru şi color, 
pe·· UR suport fotosensibil şi pot fi utilizate, în c~ntinuare, ca cele foto
grafice, reţinîndu-se doar că rezoluţia acestor înregistrări este mai scăzută 
şi deformaţii-le marginale mari. · :· 

_ . tnregi:strările pe bandă magnetică, rezultate direct prin acţiune.a unui 
senzor de baleiere, uni-sau multispectrală, ca dealtfel şi cele de altă pro
venienţă (fotografică cu conversie analog-digitală, de televiziune, r:ada:r) 
se prQt~ază la lucrări a11tomate ca : corectări-calibrări geometrice şi radio
me,..ice, întăriri, precum şi la intePpretări aut01r.ate ca : clasificări şi 
selecţionări tematice cu ajutorul calculatorului electronic, măriri-reduceri 
şi reprezentări grafice la coordonatografe automate. Înregistrările digitale 
co'ii.ve11.ţionale sau rezultate din. clasificări - selecţionări tematice,. se pot 
supune uriui pro(?es de conversie digital:-arialog, obţintndll:-se im?gini în 
alb-negru sau fals-color. · · 

~onfiguraţi~ unui sistem de prelucrare automată a datelor digitale 
de teJedetecţie· se prezintă în figtira 10.30. · ~ · · · · 

· Acest sistem de prelucrare, elabora_t de Gep.eral Electric şi d€I)"tlmit 
Image :no, po:lte utiliza înregistrări multispectrale din satelit; spre 
exemplu ale sateliţilor Landsat, pe bandă corni,atibi1ă cu c1.lculatorul 
(CCT), ca şi înregistrările senzorului de baleiere multispectrală Daedalus, 
pe' bandă de înaltă· densitate, prin intermediul unui echipament de· inter
faţ'.1.re ca calculat'orni 1'9DP 11/70. Vizualizarea se poate obţine alfanumerkl 
la ·l? · consolă, la un display de analiza imaginii sau la un echipament de 
convli!Fsie digital-analog, spre exemplu Optronics C 4500, cu înregistrare 
a1B-Regni sau fals-color pe film. lri cele ce urmează se prezintă un sistem 
de pYalucrare automată a datelor m.ultispectrale de teledetecţie elaboJl'at 
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:P'1g. 10.30. Configuraţia sistemului de prelucrare a datelor de teledetecţie G. J:. 
Image 270. 

de .. Institutul de Geodezie, Fotogrammetrie, Cartografie şi Organizarea 
Teritoriului numit SPADAM [36]. 

Sistemul SPADAM reprezintă un ansamblu hard şi soft, specializat 
pentru prelucrarea datelor multispectrale de teledetecţie în vederea extra
gerii de informaţii tematice şi de prezentare a acestora sub forma unor 
produse cartografice, eventual corectate geometric. Software-ul sistemului 
SPADAM este compus din pachetul de programe care alcătuieşte 
software-ul de bază, specializat în prelucrarea statistică a datelor multi
spectrale de teledetecţie în vederea clasificării nesupervizate a acestora 
şi din pachetele de programe care alcătuiesc software-ul auxiliar al siste
mului, specializat pentru operaţiile de cartografiere automată şi pentru 
eorectarea geometrică a acestor reprezentări. 

Principiile clasificării datelor multispectrale 
f·o 1 os i te 1 a de z v o 1 tare a software - u 1 u i SPADA M. 
Fiecare pixel este definit prin coordonatele sale x şi y în planul imaginii 
unispectrale pe suport fotografic, respectiv prin poziţia pe suportul mag
ne'eic a setului de valori radiometrice care alcătuiesc răspunsul spectral 
specific al tipului de acoperire corespunzător. Intrueît cunoaşterea poziţiei 
de înregistrare pe suportul magnetic a acestor valori radiometrice asigură 
„clasificarea" pixelilor din punct de vedere geometric, pentru obţinerea 
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unei imagini clasificate tematic este necesară numai clasificarea la nivel 
radiometric. 

In modelul matematic utilizat pentru clasificarea statistică se consi
deră fiecare pixel ca un vector de poziţie aleator, într-un spaţiu „n" -
dimensional, unde „n" este numărul de benzi spectrale în care se face 
preluarea datelor. Punctele figurative corespunzătoare acestor valori în 
spaţiul »n" - dimensional vor fi grupate spaţial în "norişori" în jurul 
unui "centru de greutate" corespunzător poziţiei indicate de vectorul 
răspunsului spectral specific. Trebuie menţionat că această poziţie nu poate 
fi cunoscută, în general, decît cu mare aproximaţie, datorită efectelor 
radiometrice parazite care afectează valorile "de laborator". In aceste 
condiţii, utilizatorul poate aproxima răspunsul spectral specific în cadrul 
înregistrării pe care o studiază prin valorile radiometrice medii calculate 
pentru punctele distribuţiei date. 

Pentru modelarea matematică a distribuţiei punctelor figurative care 
alcătuiesc „norişorul" se pot folosi diferite funcţii de distribuţie, prin 
intermediul cărora se definesc funcţii de discriminare sau de separare a 
punctelor care aparţin la „norişori" diferiţi sau se poate realiza o discri
minare aproximativă a acestora utilizînd proiecţia spaţiului „n" - dimen
sional pe un plan bidimensional, urmată de o prelucrare la nivel bidimen
sional. Sistemul SPADAM realize<iză discriminarea punctelor figurative 
în raport cu clasele de răspunsuri spectrale medii la care aparţin prin 
această din urmă metodă. 

Pentru a realiza trecerea de la spaţiul „n"-dimensional la spaţiul 
bidimensional, cu o pierdere minimă de informaţie, se alege ca plan de 
proiecţie planul determinat de direcţiile date de primii doi vectori proprii 
ai matricei de covarianţă, calculată pentru toate punctele distribuţiilor 
(pentru răspunsurile spectrale ale tuturor pixelilor). In acest plan este 
cuprinsă informaţia maximă care se poate extrage prin acest procedeu al 
proiecţiei pe planul bidimensional, metoda fiind cu atît mai eficientă cu 
cit valorile proprii corespunzăto:H"e acestor vectori scad mai rapid. Algo...: 
ritmul de bază al software-ului SPADAM prevede utilizarea iterativă a 
metodei componentei principale menţionată mai sus, la fiecare iteraţie 
analiza statistică fiind făcută separat pentru fiecare dintre grupările de 
puncte determinate la iteraţia anterioară. Analiza histogramei bidimen
sionale corespunzătoare planului componentelor principale 1 şi 2 este 
realizată de utilizator, folosind vi:w:11iwrea acestuia, realizată la im
primantă. 

Algoritmul de prelucrare statistică adoptat în 
c a d r u 1 s o f t w a r e - u l u i d e b a z ă a 1 s i s t e m u 1 u i S P A D A M. 
Pentru înţelegerea mecanismului de preh1crare a datelor multisp0cirnle 
prin intermediul sistemului SPADAM este necesară definirea (explic<1.r0n) 
unor noţiuni introduse în lucrare, după cum urmează [38] : 

- Zonă de studiu. Suprafaţa de teren care urmează a fi anali:2.ata 
pentru identificarea conţinutului tematic al acoperirii sale. Este zona de 
teren care prezintă interes pentru utilizator, fiind aleasă de ace;:ista în 
conformitate cu programul propriu de cercetare. Sistemul SPADAM 
permite gestionarea a 100 zone de studiu diferite, identificate prin numere 
de ordine de la 00 la 99, numărul de ordine al zonei fiind valoarea dată 
identificatorului I din cartelele de date. 
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- Zonă test. Suprafaţă de teren de dimensiuni reduse, cuprinsă în 
zona de studiu, selecţionată de utilizator pentru realizarea clasificărilor 
prin metoda statistică. Alegerea ei depinde de scopul propus şi de conţi
nutul general al zonei de studiu. 

- Selectie de zone test. Ansamblu de zone test ales de utilizator în 
cadrul unei aceleiaşi zone de studiu pentru a fi clasificat prin intermediul 
programelor din cadrul sistemului SPA
DAM. Valorile radiometrice corespunză
toare pixelilor din zonele test aparţinînd 
selecţiei sînt analizate în cadrul aceleiaşi 
rulări, informaţiile referitoare la localiza
rea spaţială a pixelilor corespunzători 
diferitelor wne test fiind memorate şi in
dicate numai în etapa de vizualizare la 
imprimantă (figura 10.31). 

- Clasa de acoperire. Pixelii cores
punzători aceluiaşi tip de acoperire în 
teren, cărora le corespund puncte figura
tive în spaţiul „n"-dimensional grupate 
sub formă de „norişor". 

- Gruparea claselor pe teme. In pro
cesul de clasificare nesupervizată pot 
apare, prin împărţirea succesivă a histo
gramelor bidimensionale, un număr relativ 
mare de clase diferite. Aceste clase pot fi, 
ulterior, grupate pe teme, o temă fiind 
fonnată din una sau mai multe clase 
c.1re corespund în teren la tipuri de aco-
1;·!riri asc>mănătoare. 
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Fig. 10.31. Imagine Landsat uni
spectralA pe suport fotografic pe 
care sint marcate zone de studiu 

şi 7.one test. 

- Tematică. Ansamblu de clase distincte sau de teme, care permit 
evidenţierea unui număr redus de tipuri de acoperire, tipuri tematice care 
alcătuiesc scopul cercetării. 

Algoritmul de prelucrare statistică a valorilor radiometrice corespun
zătoare pixelilor selecţiei de zone test este următorul [36] : 

- calculul valorii medii, a dispersiilor şi a covarianţei pentru popu
laţia de pixeli introdusă în calcul ; 

calculul vectorilor proprii şi a valorilor proprii ; 
- calculul matricei de transformare a coordonatelor ; 
- transformarea coordonateloi· în spriţiul ,.n"-dimensional corespun

zător sistemului de axe determinat de vectorii proprii ; 
- sortarea pixelilor, în ordine descrescătoare a răspunsurilor radio

metrice transformate, după cheile corespunzătoare primei şi celei de a 
doua V'1lori radiometrice (realizarea histogramei bidimensionale în planul 
primei şi a celei de a doua componente principale); 

- vizualizarea la imprimantă a histo_;;ramei bidimensionale reali
zat,,,, orecum şi a zonelor test chsificate; 

---- analiza histogramei bidimensionale, separarea cfoselor la prima 
ite,- ,fr, şi pre;:ătirea iteraţiei următo3re ; 
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- proces iterativ constînd din reluarea etapelor descrise la prima 
iteraţie, analiza statistică făcîndu-se însă separat pentru populaţiile fie
căreia dintre clasele identificate la iteraţia anterioară. 

Procesul este considerat terminat atunci cînd prin analiza vizuali
zărilor zonelor test clasificate se consideră că alte interaţii suplimen
tare nu mai pot îmbunătăţi substanţial clasificarea sau cînd numărul de 
pixeli corespunzător fiecărei clase este prea mic pentru a se mai preta 
unei prelucrări statistice. 

Pachetul de programe de bază al sistemulni 
S V AD AM, funcţii 1 e şi u t i 1 i zare a lui (figura 10.~2). 

Software-ul de bază al sistemului SPADAM este bibliotecat în format 
db·ect accesibil calculatorului şi este apelat prin intermediul unor pro
ceduri catalogate. Acest mod de organizare corespunde, în cea mai mare 

Disc de lucru 

Fişierele de lucru 
ale SPADAM 

Prelucrim coreclii 
geametnce 

Prelucrări 
intermediare 

pregătire desen 

----1 Cartele comandi 

Desen la inslalalie 
cartografiere 

automată 

Fig. 10.32. Schema bloc a sistemului SP ADAM. 

măsură, c-erinţelor impuse 
de accesul la programe al 
unui utilizator nespeciali
zat în prelucrările la cal
culator. Numele de apel 
al procedurilor şi funcţii
lor programelor pe care 
acestea le apelează sînt : 

Procedura CIBALAN 
apelaază două programe.
programul CITIBB şi pr:o
gramuJ. OMODAT. Pro
gramul EITIBB selecţio
nează din banda magne
tică Land sat fragmentul 
de înregistrare corespun
zător zonei de studiu şi 
rescrie aceste date într-un 
fişier gestionat de siste
mul SP ADAM, într-un 
format corespunzător pre
lucrării lor ulterioare prin 
programe Fortran. Pro
gramul OMODAT reali
zează o omogenizare a 
datelor prin intermediul 
unui algoritm de corectare 
a efectului de dungare, 
determinat de deosebirile 
dintre detectorii sistemului 
de prelucrare multi-spec
tral. Trebuie menţionat că 

singurul program din sistemul SPADAM, specializat pentru înregistră
rile Landsat, este programul CITIBB. Toate celelalte programe pot fi 
utilizate pentru prelucrarea datelor multispectrale digitale, indiferent de 
natura lor şi de numărul de canale de prelucrare, tntrucît numărul aces
tora apare ca un parametru de intrare (figura 10.33). 
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Programul HISTOG realizează histograme separate pentru fiecare 
bandă spectrală, pentru pixelii aparţinînd întregii zone de stadiu. Pe baza 
acestor histograme se poate realiza automat sau supervizat de utilizator, 
o vizualizare la imprimantă a întregii zone de studiu printr-un algoritm 
de întărire a contrastului şi folosind la afişare 16 tonuri de gri (figura 10.34). 

J'ig. 10.33. Schema bloc de extra1ere a zo
nei de studiu. 

Fig. 10.34. Schema bloc de 
realizare a histogramelw 

uaispectrale. 

Pr~cedura ALLINIP este o procedură care apelează programele utili
tare ale firmei prin intermediul cărora sistemul SPADAM asigură gestio
narea qiverselor fişiere de lucru (figura 10.35). 

Procedura SCFVASS apelează programele prin intermediul cărQra 
se realizează u.0. pas al iteraţiei corespunzătoare clasificării statistice. Prin 
intermediul cartelelor de comandă ale procedurii se pot apela diferite 
programe din pachetul corespuazător 
acesteia, în funcţie de solicitări. Ast- ALLINIP 
fel, rularea întregului pachet es~ 
efectuaţă numai la prima iteraţie. 
Iteraţiile următoare utilizează, în 
mod normal, numai o parte a lanţu
lui de programe. Apelarea unor pro
grame ~ecializate, pentru aiişarea 
zonelor test clasificate în diferite 
combinatii de teme sau clase de aco
perire, precum şi apelarea progra
melor de vizualizare a histogramelor 
bidimensionale se face prin interme
dinl unor puncte de intrare alese prin 
intermediul cartelelor de comandă 
(_.. Fig. 10.35. Schema hloc a procedurii 
.1igura 10.36). ALLINIP. 
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Fig. 10.37. Schema bloc a procedurii 
DESAVOL. 



Procedura DESAVOL este utilă pentru stocarea rezultatelor prelucră
rilor efectuate pe bandă magnetică CCT în condiţiile în care utilizatorul 
nu are la dispoziţie disc magnetic rezervat pe toată durata lucrării 
(figura 10.37). 

în urma rulării procedurilor prezentate se obţiri la imprimanta calcu
latorului următoarele produse : 

- Imagini la imprimantă, separat în cele patru benzi spectrale, în 
16 nivele de gri, pentru întreaga zonă de studiu. Pe acest material utili
zatorul îşi selecţionează zonele test, poziţia acestora în cadrul zonei de 
studiu fiind indicată prin intermediul poziţiei colţului din stînga sus, în 
planul zonei de studiu şi prin numărul de linii şi de coloane care alcă
tuiesc zona respectivă (figura 10.38). 
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Fig. 10.38. Imagini la imprimantă fn cele patru benzi spectrale. 

Histograme bidimensionale pentru fiecare dintre clasele definite 
la. iteraţia anterioară. Din analiza acestor histograme utilizatorul apre
ciază eficienţa clasificării şi stabileşte parmetrii de intrare pentru iteraţia 
următoare (figura 10.39). 

- Vizualizarea zonelor test clasificate, în raport cu clasele definite la 
iternţia anterioară. Prin alegerea convenabilă a simbolurilor de vizuali
zarC' n diferitelor clase se pot obţine la imprimantă serii de vizualizări în 
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Fig. 10.39. Exemplu de histogramă a claselor tematice. 

eare se grupează pe teme diferite combinaţii de clase. Analiza acestor 
vizualizări permite utilizatorului să urmărească evoluţia clasificării 
(figura 10.40). 

Informaţiile corespunzătoare zonelor test clasificate sînt stocate în 
fişiere pe suport magnetic, fişiere gestionate de sistemul SPADAM. 

Conţinutul informaţional al zonelor test clasificate poate fi vizualizat 
sub formă de produs cartografic prin intermediul unei configuraţii de 
cartografiere automată Aristomat. Pentru aceasta, fişierele conţinînd 
zonele test clasificate sînt prelucrate în vederea desenării şi apoi sînt 
rescrise în format compatibil cu calculatorul PDP 11/04, pe bandă mag
netică CCT. Această bandă magnetică este sursa datelor de intrare pe·ntru 
configuraţia de cartografiere automată. · 

Prelucrarea fişierelor cu zonele test clasificate, tn vederea reprezen
tării lor grafice, constă în selecţionarea limitelor corespunzătoare fiecărei 
clase de acoperire a terenului în cadrul zonei test. La masa de cartogra-
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Fig. 10.40. Eşantion de imprimantă cuprinzlnd clasificarea tematică în clase de 
calitate. 

fiere automată se pot realiza contururile claselor de acoperire pe folie 
din material plastic, cu peliculă, un strat colorat în care se gravează 
separat conturul pentru fiecare clasă de acoperire (în vederea realizării 
materialului necesar multiplicării sau grupării mai multor clase tematice 
pe acelaşi suport). Scara la care se realizează produsul este indicată prin 
cartele de comandă. Produsele cartografice pot fi completate cu o reţea 
rectangulară care constituie totodată şi o referinţă pentru corectarea 
geometrică şi încadrarea în proiecţia cartografică utiliz,,tă la noi în ţară. 
Aceasta se realizează prin intermediul pachetului de programe DREKIL, 
alcătuit din programe care se rulează parţial pe calculatorul Felix-C 256 
şi_p.1rţial pe PDP 11/04 [35]. 

Hardware-ul sistemului SPADAM este alcătuit dintr-un calculator 
clin seria Felix cu memorie de minim 128 Kocteţi, prevăzut cu cititor de 
cHrtele, imprimantă, cititor de bandă magnetică şi unitate de disc. Pe 
calculator trebuie să fie implementat software-ul de programe utilitare 
ale sistemului SIHIS . 

. Sistemul SPADAM a fost conceput ca un sistem modular. In prin
cipiu, sistemul poate fi dezvoltat fie prin introducerea de facilităţi auxi
liare l'.·gate de vizualizarea mai rapidă şi mai economică a rezultatelor 
prelucrării (rezultate intermediare sau rezultate finale), fie prin programe 
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care să mărească eficienţa prelucrărilor statistice prin introducerea posi
bilitătilor de instruire a calculatorului în vederea clasificării tematice a 
întregii zone de studiu, pe baza rezultatelor obţinute în analiza zo
nelor test. 

Stadiul actual de dezvoltare a teledetecţiei, respectiv realizările 
obţinute pe de o parte şi cerinţe prioritare specifice diferitelor zone ale 
Pămîntului pe de altă parte, au condus la folosirea informaţiilor de tele
detecţie în diferite domenii de activitate dintre care se menţionează : 
agricultura, silvicultura, hidrologia, meteorologia, oceanografia, geologia, 
inventarierea şi supravegherea folosirii terenurilor, geografia, arheologia, 
cartografia, cercetarea sistemului planetar, precum şi în alte domenii. 

• 10.5.3. Programe de teledetecţie în curs de realizare. 

Realizările importante obţinute în perfecţionarea şi dezvoltarea 
tehnicilor de teledetecţie, precum şi folosirea acestora la cercetarea 
Pămîntului şi a altor corpuri din spaţiul cosmic au impulsionat noi ten
dinţe şi proiecte de dezvoltare. 

Dintre proiectele de teledetecţie în curs de realizare se prezintă pe 
scurt Programul SPOT (Le Systeme Probatoire d'Observation de la Terre). 

Acest proiect francez urmăreşte a lans~ primul său satelit (SPOT 1, 
denumit şi ERS 1, realizat de Agenţia Spaţială Europeană în anul 1985 
şi reprezintă un nou program de urmărire globală a Pămîntului prin 
teledetecţie spaţială. Staţia de recepţie este prevăzută să recepţionezt' 
date atît de la sateliţii SPOT (începînd din anul 1985) cit şi de la satelitul 
Landsat D din programul american Landsat. 

Primul satelit de teledetecţie SPOT va fi lansat pe o orbită 
circumterestră (înălţimea 832 km, înclinarea 98,7°, perioada 101,3 minute), 
cu durata de acoperire globală a Pămîntului de 26 zile, înregistrînd o fişic 
de teren lată de 60 km. Acest satelit va efectua înregistrări cu doi senzori : 
primul senzor va produce imagini pancr()matice în banda spectrală 
0,5-0,9 µm şi al doilea senzor imagini multispectrale în zona vizibilă şi 
infraroşu apropiat. La staţia de recepţie care funcţionează în benzile X şi S 
se vor obţine imagini fotografice sau înregistrări pe bandă CCT şi HDDT 
în formate identice cu cele ale programului Landsat. Se va obţine la teren 
o rezoluţie de 10 m în banda spectrală pancromatică şi de 20 m în benzile 
multispectrale. 

Prelucrări cartografice primare ale imaqinilor SPOT. Nivelele l şi 2 
de prelucrare preliminară elaborate de Centrul de Redresare a Imaginilor 
Spaţiale (C.R.I.S.) realizează o corectare aproximativă pentru întocmirea 
hărţilor, care solicită însă o precizie deosebită din punct de vedere geo
metric. Aceste nivele de prelucrări preli01in'.1re nu pot lua în consideraţ.ie 
deplasările c3re se produc în imagine din cauza reliefului terenului. 
deplasări care pot fi neglijate în c3zul imaginilor preluate vertical, dea
supra terenurilor plane, cînd devin impo:tmte în cazul imaginilor oblice 
preluate în regiunile muntoase. In scopul de a identifica şi a corecta 
asemenea surse de erori, Institutul Geognfic Naţional francez rPalize:1:;i;ă 
un proces tehnologic de prelucrare a imaginilor SPOT. nivelele 3 şi 4. 
I::-, 
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Tehnologia de prelucrare implicată este complementară primelor două 
nivele menţionate, tehnologiile curente fiind implementate în C.R.I.S. 
(figura 10.41). 

Nivelul 3 de prelucrare primară utilizează informaţiile despre relieful 
cunoscut al terenului pentru a corecta distorsiunile imaginilor SPOT. 
Aceste date pot fi incluse într-un model cartografic de referinţă cu o 
precizie de ordinul a 10 m, ori
care ar fi relieful terenului. 

Ca şi la nivelul 2 de prelu
crare primară, nivelul 3 folo
seşte puncte de control (inter
secţii de drumuri, mici lacuri 
etc.) vizibile clar pe imagine, 
ale căror coordonate spaţiale X, 
Y, Z sînt cunoscute. Aceste 
puncte de control se folosesc 
pentru calculul datelor orbitei, 
ale poziţiei satelitului, al geo
metriei imaginii şi constituie un 
model matematic în care orice 
punct de pe teren, definit de 
cele trei coordonate spaţiale ale 
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Modelul digital 
al relielulur 
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neprelucrată 

fotografia 1 
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fotografia 2 

lmagiHI 
preliminari 

niwelul 3 

Prel111:rarea 
preliminară 

nivelul 4 

lmagint 
careclall 

lledelul tllgilal 
al relielalll 

Fig. 10.41. Prelucrări cartografice preliminare 
ale imaginii SPOT. 

sale, poate fi localizat pe imagine. Imaginile sînt apoi redresate, pixel cu 
pixel, folosind o reţea echidistantă X, Y, cu pasul de 10 m pentru ima
ginea pancromatică, respectiv 20 m pentru o imagine multispectrală. 
Modelul digital al reliefului furnizează coordonata Z (altitudinea) pentru 
fiecare punct pe grilă, iar modelul geometric furnizează poziţia pe ima
ginea neprelucrată. Valoarea radiometrică a unui pixel pe o imagine 
corectată este apoi calculată interpolînd valorile radiometrice ale ima
ginii neprelucrate. 

Nivelul 3 al tehnologiei de prelucrare preliminară, dezvoltat de I.G.N., 
va permite o calitate ceva mai bună a imaginii cartografice, produsele 
astfel realizate urmînd să fie furnizate cînd SPOT va fi operaţional. 

Această tehnologie de prelucrare va opera de la nivelul 1 al benzii 
compatibile cu calculatorul (CCT) produse de C.R.I.S. şi distribuite de 
,,SPOT IMAGE". Punctele de control vor fi măsurate interactiv la o con
solă de prelucrare a imaginii cu o planşetă de digitizare, după hărţi to
pografice de bază la sc. 1 : 25 OOO. Tehnologia respectivă a fost concepută 
cu intenţia de a prelucra benzi cuprinzînd pînă la 10 imagini întregi, prin 
aceasta reducînd numărul punctelor de control necesare. Datele corec
tate vor fi furnizate pe benzi magnetice sau film în formate compatibile 
cu alte produse SPOT. Nivelul producţiei va fi de 3 la 4 imagini pe zi in 
1985, urmînd să crească după aceea la 8-10 imagini. 

Imaginile corectate la nivelul 3 de prelucrare sînt de interes, pe de 
o parte pentru întocmirea şi ţinerea la zi a hărţilor topografice şi tema
tice şi pe de altă parte pentru orice utilizator care doreşte să integre-ze 
imaginile SPOT cu alte date geografice sau alte imagini spaţiale (ex. 
radar). 

Nivelul 4 de prelucrare primară utilizează două imagini stereo SPOT 
pentru măsurarea deformării reliefului terenului şi se stabileşte poziţia 
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curbelor de nivel şi apoi se desenează hărţile. Aceste două tipuri de pre
lucrări primare sînt, într-un fel, tratate invers : în timp ce rezultatul ni
velului 3 este imaginea corectată, nivelul 4 este o simplă reprezentare a 
reliefului, în forma modelului digital al terenului (DTM). 

Stereograma SPOT este utilizată în două faze : 
- Determinarea canevasului de puncte de control. In scopul de a 

determina geometria exactă a fiecărei imagini care acoperă o zonă pentru 
care urmează să se întocmească harta, trebuie să se calculeze poziţia geo
grafică exactă a punctelor sigure de pe teren. Cînd preciiz:ia hărţilor exis
tente este inadecvată, sînt necesare măsurători geodezice. Acestea se efec
tuează măsurînd punctele pe imaginea SPOT prin procesul de triangulaţie 
spaţială, comparabil cu procesul folosit în fotogrammeti:ţia aeriană. 

- Restituţie fotogrammetrică. Relieful terenului poate fi derivat din 
imagini, în mod digital (DEM) sau în formă grafică (curbe de nivel). 
Aceste informaţii pot fi deduse din fotografiile pe film folosind aparatele 
de stereorestituţie sau prin procedeele corelaţiei automate care sînt uti
lizate în mod curent. Precizia în ceea ce priveşte determinarea altitudi
nilor este aproximativ aceea a dimensiunilor unui pixel, respectiv apro
ximativ 10 m în pancromatic. 

I.G.N. dezvoltă două tehnologii pentru nivelul 4 de prelucrare: 
- analogică, ce va deveni operaţională imediat după lansarea sate

litului. In acest scop se va efectua prelucrarea primară a filmului cu spri
jinul aparatului de stereorestituţie TRASTER (de la Matra). Această teh
nologie de prelucrare va produce nu numai relieful terenului ci şi alte pro
duse. cartografice diferite : curbe figurative, detalii planimetrice, ca trasee 
de drumuri, limite de parcele etc. 

- digitală, care va fi utilizată ulterior, după lansare şi va fi o pre
lucrare a imaginilor direct după forma lor digitală (CCT). 

Această tehnologie mult mai automatizată va produce datele mode
lului digital al reliefului, mai repede decît cu TRASTER, fără cartogra
fierea directă a planimetriei. 

Topografii vor fi principalii folositori ai nivelului 4 de prelU<~rare 
preliminară, în măsura în care acesta îi va sprijini la întocmirea hărţilor 
în regiuni necunoscute şi în obţinerea datelor digitale ale reliefului, mult 
mai uşor decît digitizarea hărţilor existente. Cu toate acestea, numeroşi 
alţi utilizatori pot folosi datele digitale ale reliefului pentru a corecta ima
ginile (vezi nivelul 3) şi pentru a sprijini interpretarea: de exemplu, în 
scopul de a corecta pentru pante efectele expunerii la soare în studiile de 
folosire a terenurilor în zonele muntoase ş. a. · 

10.6. Tendinţe şi perspective 

Fotogrammetria şi teledetecţia sînt ştiinţe tehnice în care etapele pro
ceselor lor tehnologice sînt aceleaşi şi anume: înregistrarea de la distanţă 
a datelor cu privire la obiecte şi/sau fenomene, în majoritatea cazuri.lor 
porţiµni din suprafaţa terestră, cu senzori care acţionează în diferite. zohe 
ale spectrului electromagnetic, prelucrarea cu mijloace de calcul şi repre
zentarea rezultatelor sub fomiă fotografică, grafică sau numerică şi" titi-
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lizarea lor în diferite domenii de activitate. Deşi fotogrammetria are o 
tradiţie de peste un secol, ea se prezintă din unele puncte de vedere oa 
un caz special al teledetecţiei, cu toate că aceasta din urmă s-a conturat 
ca ştiinţă multidisciplinară abia în ultimele decenii. 

Lăsînd la o parte aceste particularităţi, se constată că etapele prin
cipale ale proceselor tehnologice menţionate, care sînt practic aceleaşi 
pentru cele două domenii de activitate, au evoluat foarte rapid, în spe
cial ca urmare a realizărilor în domeniile ştiinţelor fundamentale, pre
cum şi a unor ştiinţe tehnice învecinate. 

In fotogrammetrie se folosesc camere fotoaeriene cu care se obţin 
fotograme - fotografii cu caracteristici speciale - în mod obişnuit în 
alb-negru şi în cazuri speciale color. Aceste camere fotoaeriene au fost 
perfecţionate continuu devenind în prezent instalaţii complexe, complet 
autqmate. Datorită caracteristicilor superioare ale obiectivelor camerelor 
fotoaeriene, ale filmelor, precum şi combinaţiei cu filtre adecvate, înre
gistrările s-au extins în zona infraroşu apropiat. 

Platformele aeriene pe care se instalează camerele fotoaeriene -
avioane, elicoptere - au atins, de asemenea, performanţe deosebite în 
ceea ce priveşte plafonul, viteza şi autonomia de zbor, precum şi insta
laţiile şi amenajările specifice acţiunilor de aerofotografiere. 

In ultimele decenii, gama senzorilor de înregistrare s-a extins mult 
în zona infraroşu şi în zona ultra-violet. Inregistrările în mai multe benzi 
spectrale au mărit şi diversificat volumul datelor şi informaţiilor pe uni
tatea de suprafaţă. Realizarea şi perfecţionarea senzorilor de înregistrare 
multispectrală a fost stimulată de lansarea în spaţiul cosmic a sateliţilor 
artificiali de prospectare a resurselor naturale şi de supraveghere a Pă
mintului. 

Astfel, de la executarea fotografiilor aeriene convenţionale obţinute 
cu camere fotoaeriene instalate pe avioane sau alte tipuri de platforme 
aeriene, s-a ajuns la sisteme de înregistrări dintre cele mai sofisticate 
asupra Pămîntului şi a celorlalte corpuri cereşti din sistemul solar. Da
tele şi informaţiile înregistrate sînt transmise la staţii terestre de recep
ţie, după care urmează procesele de prelucrare primară, corecţiile geo
metrice şi radiometrice care se aplică pixelilor - unitate elementară din 
suprafaţa imaginii - prelucrarea şi interpretarea tematică şi reprezen
tarea rezultatelor. Volumul imens de date şi informaţii care se recepţio
nează se prelucrează pe calculatoare de mare capacitate şi viteză cu care 
sînt dotate centrele de recepţie şi prelucrare primară. 

Aşa cum deja s-a menţionat, etapele principale ale fotogrammetriei 
şi teledetecţiei sînt culegerea, stocarea, prelucrarea şi afişarea informa
ţiilor, privind, în primul rînd, porţiuni din suprafaţa Pămîntului. Acti
vităţile de stocare, vehiculare, prelucrare, selectare şi afişare a informa
ţiilor se efectuează cu mijloace electronice şi informatice, iar culegerea 
(înregistrarea, executarea măsurătorilor) datelor şi interpretarea rezulta
telor se execută cu mijloacele specifice domeniilor menţionate. In acest 
context se evidenţiază caracteristicile impactului informaticii asupra ştiin
ţelor tehnice în general şi asupra fotogrammetriei-teledetecţiei în special ; 
spre deosebire de alte discipline tehnice în care informatica s-a afirmat 
ca un instrument foarte preţios dar auxiliar, în cele două discipline pre
zentate se remarcă o tendinţă de informatizare şi automatizare completă. 
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1n acest sens, în fotogrammetrie, dar mai ales în teledetecţie, echipamen
tele de culegere a datelor sînt prevăzute cu dispozitive de digitizare şi în
registrare numerică, aceasta fiind prima condiţie pentru prelucrarea au
tomată a datelor. Chiar şi unele produse ca hărţi şi planuri grafice, foto
grafice, realizate cu echipamente şi procedee analogice, sint digitizate 
pentru a crea premisele prelucrării numerice. 

In fotogrammetria aeriană şi cosmică se utilizează aerotriangulaţia 
analitică în sistem interactiv, iar pe lingă hărţile şi planurile topografice 
şi cadastrale cu reprezentare grafică, ce se execută încă pe scară largă, 
datorită, în primul rînd, aparaturii existente în dotarea unităţilor de spe
cialitate, se afirmă tot mai mult hărţile şi planurile digitale. 

In domeniul aerotriangulaţiei analitice, orientarea relativă poate fi 
introdusă în procesul de lucru prin intermediul unei rutine, chiar în 
timp real. 

Extinzînd modelul matematic al aerotriangulaţiei analitice la toate 
tipurile de puncte, nu este necesar să se facă vreo distincţie între orien
tarea relativă şi respectiv absolută. Din punct de vedere practic, opera
torului uman îi revine numai sarcina de a măsura cu precizie pundele 
din cuprinsul stereomodelului, sistemul interactiv trebuind să-l ghideze în 
modul cel mai sigur şi să-l poziţioneze în mod automat pe punctele mă
surate. 

Produsul grafic va constitui încă mu1t timp principala formă de re
prezentare a datelor şi informaţiilor topografice - cadastrale, în paralel 
cu perfecţionarea mijloacelor şi tehnologiei de întocmire a hărţilor şi pla
nurilor digitale. Aceasta, pentru că limbajul cartografic care s-a format 
în decurs de secole este asimilat în cultura umană şi este considerat o 
parte a acesteia. In afară de aceasta, harta grafică are avantajul de a 
prezenta sintetic şi intuitiv o mare cantitate de informaţii specifice care 
îndeplinesc şi condiţiile de precizie impuse. In comparaţie cu limitările 
hărţilor clasice, hărţile digitale se prezintă ca spaţii multidimensionale, 
produse care pot stoca, practic, un număr nelimitat de categorii de date 
şi informaţii, care se pot extrage şi reprezenta, după cerinţe, tot grafic şi 
un lucru deosebit de important, se deschide un cîmp vast prelucrării nu
merice a datelor, inclusiv proiectarea asistată de calculator. Limitările hăr
ţilor digitale sint conjuncturale, temporare, care vor fi treptat eliminate, 
iar harta grafică va rămîne o formă de afişare a hărţilor digitale. 

Pentru a se ajunge la acest stadiu este necesar să existe un anumit 
nivel de dezvoltare tehnologică şi anume : un sistem grafic interactiv de 
culegere (interpretare, măsurare), prelucrare şi reprezentare a datelor, o 
bază de date pentru stocarea hărţii digitale, un sistem de codificare ~i re
pre7entare cartografică. 
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ANEXA 2. Tabel cu caracteristicile principalelor tipuri de plottere 

O. Tip DIGIGRAF 1712 ICT-800 ARISTOMAT 
205G 

1. Suprafaţi desen (mm) 1 682x 1180 830x 1600 1200 X 1500 

2. Vitezi max. desen 350 300 30 m/min= 
(mm/s) =500 mm/s 

3. Metoda de desen 4 peniţe, pastii, 2 peniţe, 4 peniţe, paatl, 
tuş, cap de gra- pastl, fibre tuş, cap de gra-
vat, cap optic vat, cap optic 

4. Precizie (mm) ±0,03 0,2 % distanţi ±0,05 
±0,08 

5. Repetabilitate (mm) 0,03-,-0,15 0,4 ±0,02 

6. Pas (mm) 0,01 0,1 0,01 

7. Limbaj de comandi FORTRAN caractere ASCII ascmlnltor cu 
( calculator) APT 

8. Vitezi de transfer 110+9 600 Bd max. 9600 Bd 

9. Interfaţă paraleli seriali V24 seriali V24 

10. Alimentare 220 V/1300 VA 220 V/400 W 220 V/600 W 

11. Poziţie plan tambur plan 

12. Funcţii proprii procesor grafic microprocesor procesor grafic 

13. Mediu desen htrtle de desen, hlrtie găurită hlrtle de desen, 
mylar, film, Iliţime 877 mm myler, film, foile 
folie de gravat de gravat (fixare 

(fixare electro- prin vid) 
statici) 

14. Provenienţl RSC RSR RFG 
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O. BENSON 1122/1132 CALCOMP 1051 CALCOMP 960 COMPUTER 
INSTRUMENTA-. 
TION-ENVOY 

1. 940xrolă 50 m 864 X 3660 (rolă) 1518 X 841 1170x 820 

2. 150/250 254 750 300 

3. 3 peniţe, pastă, tuş, 4 peniţe, pastă, 2 peniţe, pastă, 4 peniţe, tuş, 
flbră tuş, fibră tuş, fibră pastă, fibră, cap 

de gravare 

4. ±0,05 ±0,05 ±0,25 ±0.01 

5. ±0,05 ±0,05 ±0,25 ±0,09 

6. 0,1 0,05 0,0125 

7. FORTRAN FORTRAN FORTRAN FORTRAN 
(calculator) ( calculator) ( calculator) (calculator) 

. 
8. max. 9 600 Bd max. 9 600 Bd max. 9 600 Bd 

9. 1erialA V 24 serială V 24 serială V 24 serială V 24 

10. 220 V/500 W 220V 220 V/750 W 220 V 

11. tambur tambur plan plan 

12. microprocesor Interpolator Interpolator microprocesor 
Unlar 11nlar 

13. hirUe specială hlrtie specială hlrtie de desen, htrtie de desen, 
mylar, mm mylar, film, fo11e 

de gravat 

14. FRANŢA SUA SUA ANGLIA 
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O. FERRANTI CETEC FERRANTI HEWLETT HEWLETT 
EP 230/330 CETEC 3454 PACKARD PACKARD 

7221A, 9872A 7580B 7585B 

1. 122ox915 1016X 1524 285 X 400 (A3) 622 x 1231 mm (A 1) 
927x1231 mm 
(AO) 

2. 100 400 366) 600 

3. 1 la 8 peniţe, pastA, tuş 2/ 4 peniţe, pastă, 4 peniţe, tuş, 8 peniţe, tuş;· . 
cap de gravat, cap optic tuş, fibrA fibră fibră, pastă 

4. ±0,04 ±0,1 0,2 % deplasare 0,1 % deplasare 
±0,2mm ±0,25mm 

5. ±0,0125 ±0,0625 d::0,1 ±0,05 

6. 0,0125 0,0625 0,02~ 0,025 

7. FORTRAN FORTRAN FORTRAN, FORTRAN, 
(calculator) ( calculator) HP-ISPP HP-ISPP 

(calculator) (calculator) 

8. max. 9600 Bd max. 2400 Bd max. 9600 Bd 

9. paraleli, 16 biţi sau serialA, V24 seriali V· 24 s<'rială V 24 sau 
ASCil-8 blţl (7221A) 

p11,ralelă IEEE pnrnlclă IEEE488 
488 (9872A) 

ii.O. 220 V 220 V/700 W 220 V/100 W 220 V/182 W 

11. plan plan plan plan 

12. procesor grafic posibili- procesor grafic microprocesor, microprQcesor, 
tate dlgltlzare limbaj HP-GL, limbaj HP-Gl., 

opţiune dlgl- Qpţiune digi-
tizare Uzare 

13. htrtle de desen, mylar, hlrlie de desen, hlrlie de desen, birlic de desen, 
folie de gravat, film mylar, film film film 

14. ANGLIA ANGLIA SUA SUA 
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O. CALCOMP 7000 HEWETT HOUSTON 
PACKARD INSTRUMENT 
7245A DP 101 

1. 1270 X 2080 188 X 299 (rolă 254 X 375 
61 m) 
grafic 363 mm/s 

2. 760 imprimantă 

38 cax/s 50 

3. 1 la 4 peniţe, tuş, pastă cap termic 1 peniţă, tuş, 
pastă, fibră 

4. ±0,13 ±0,2% deplasare ±0,125 
±0,35 mm 

5. ±0,08 ±0,25 

6. - ±0,25 0,125 

7. FORTRAN HP-GL COMPLOT 
(calculator) (instrucţiuni cu (limbaj specia-

mnemonice de lizat) 
2 car) 

8. max. 9600 Bd max. 1200 Bd 

9. serială V24 paralelă, IEEE-488 serială V24 

10. 220 V 220 V/300 W 220 V 

11. plan tambur tambur 

12. procesor grafic microprocesor microprocesor 

13. h lrtie de desen htrtle speclală birlic speclală 

14. SUA SUA SUA 

HOUSTON 
INSTRUMENT 
DP 11 

280X4400 

101,6 

1 peniţă, tuş, 
pastă, fibră 

±0,05 

±0,05 

0,05 

8 vectori 
standard 

paralelă 

220 V 

tambur 

Interpolare 
liniară 

hlrtic specială 

SUA 
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O. HOUSTON INSTRU- WANG 2272 
MENT DP 8S3 

1. 876 X 4572 406x5000 

2. 114 76 

S. 3 peniţe, tuş, pastll, flbri 3 peniţe, pasti, 
flbri 

4. ±0,1 ±0,254 

5. ±0,1 ±0,508 

6. 0,05/0,03125 0,127 

7. 8 vectori standard Basic plot, G US 

8. -

9. paralelă 

10. 220 V 220 V 

11. tambur tambur 

12. Interpolare llnlar:'I procesor grafic 

13. htrtie specială blrtle speciali 

14. SUA SUA 

336 

MD10 

420 X 297 (A3) 

200 

1 peniţi, pasti, 
flbri 

±0,2 

±0,2 

0,2 

10 Instrucţiuni 
grafice, codlfl-
cale ASCII 

max. 9600 Bd 

serială V24 

220 V/200 VA 

plan 

microprocesor 

birlic de desen, 
film (fixare 
electrostatici) 

RSR 

TEKTRONIX 
4662 

381 X 254 ( ~A3) 

406-559 

1/8 peniţe, tuf, 
pasti, flbri 

±0,127 

±0,06/ ±0,25 

0,127 

PLOT 10 (calcu-
lator) 
caractere ASCII 
(mod Alpha şi 
GIN) 

max. 1200 Bd 

seriali V24 sau 
paralelă IEEE-488 

220/90 W 

plan 

microprocesor 

hlrtie de desen, 
mylar, film, 
(fixare electro
statică) 

SUA 



O. TEKTRONIX CALCOMP CALCOMP SE Labs 1004 
4663 5000/5200 5100/5300 

1. 569X432 (~A2) 270 X roii 50 m 536 x rolă 12 m 279xroll 

2. 406-659 83/37 76/20 

3. 2 peniţe, tu,, flbrl electrostatic electro■taUc electrostatic 

4. a.0,025 ±0,2% ±0,2% ±0,2% 

5. ±0,064 ±0,2% ±0,2% ±0,2% 

6. 0,025 0,254/0,127 0,254/0, 127 0,254 

7. PLOT 10 (calculator) FORTRAN (cal· FORTRAN (cal-
caractere ASCII culator) pache- culator) pache-

tul PLOT tul PLOT 

8. max. 9600 Bd 

9. seriali V24 
paraleli IEEE-488 paraleli, Up DMA paraleli, Up DMA paraleli, ■erlatl V24 

10. 220 V /180 W 220 V/600 W 220 V/1000 W 220 V 

11. plan tambur tambur tambur 

12. procesor grafic, poslblll- procesor procesor 
tate de dlgltlzare 

13. htrUe de desen, mylar, htrUe speciali htrUe speciali htrUe speciali 
film (fix. electrostatică) 

14. SUA SUA SUA ANGLIA 
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O. VERSATJ::C 82:XX 
xx,;. 22/24/36/ 42/ 44/72 

1. 537/589/894/1040/1093/ 
1821 
x rolă 150 m 

2. 25,4-6!~ 

3. electrostatic. 

4. d:0,2% 

5. ±0,1% 

6. 0,127 

7. VERSAPLOT 
(FORTRAN) 
(compatibil CALCOMP) 

8. 105,11-89,6 Koct/a 

9. ;paraleli 

tO. 220 V/1900 W 

U. tambur 

t2. microprocesor 

• : ~/,i .. -. 

t3. hlrtle speciali, n1m 
electrograflc 

t4. SUA 
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V ARIAN 9IXX/ GERBER 75 
92XXjCX= 
~11. is, 22 

279, 377; 588X °1524X2438 
xrolă 

101, 95, 70/50 ; 
38; 25 mm/s 

2000, 18,00, 1450/ ~Ş4 
· 1000, 800, 500 
linii/minut 

electrQ_static 1 sau: 6 peniţe, 
(2-scan) cap de gravat, 

cap optic, TV 

±0,2% ±0,127 

±0,2% ±0,0508 

.. ;· .. ·,.:.c:, 

0,254/0,127 0,0254 .. 

pachet GPR FORTRAN 
(FORTRAN) ( calculator) 

300-9600 Bd 

•~ali .:v,2:4 . paraleli.: fl 

. .:!: .: _";.;.,.; •. 

220 V/400-540 W 120 V trifazic 

'. . ; . : ~ :.:.~ .' 

tambur 

micropro~sor 

····:·:·.:·, 
h lrtie specială 

SUA._,_;·: 

plan 

unitate :de: control. 
speclallzati 400C 

hlrtle de desen; 
mylar, film, 
folie de gravat 
(fixare cu vidJ 

suA·-:; 

GERBER.,77. 

1524 X 7315 • · 

118Ş 

4 peniţe, pqtă; , 
tuş, fibră, cap 
de gravat 

d::0,127 
:-.> I 

c:1::0,0508 

!-\: 
• ! ! ;; ~ . ' 

0,0127 

FORTRAN 
(calculator) 

,,:.; 

·-: •• :: 11 

paraleli •, . 

120 V/45A, tri
fazic 

plan 

unitate: de ·control 
IJ)eclallzati 2000C, 
posibilitate dlgt
tizare 

,,' ,,,1· . 

hlrtle · de diiaeft:,,: 
mylar, foile de 
gravat (fixare cu 
vid) 

SUA 
:'-.·_, '. 



O. RH.ILIPS. PM .8151 

1. S38 X 280 ( ~A3) 

2. 300 (vectori) ; 
1 OOO (poziţ.) 

4. 0,1% 

5. ±0,1 (pt. o peniţă) 
±0,3 (Intre P,eniţc) 

6. 0,1 

KONGSBERG 
GT5000 

1200x 1600 

1000 

3 peniţe, tuş, 
ink-jet, pastă, 
cap optic, cap 
de gravat 

±0,075 

±0,015 

0,01 

7. FORTRAN (calculator) FORTRAN 

8. 110-2400 Bd 

9. serială V24 · • 
paralelă IEEE 488 
(IEC 625) 

10. 220/30 W 

U. plaa 

12. miij~p~t,ce~or~ ~pţlune 
dlglUzor · 

. -'\.·. 

13. hlrtla, de desen (fixare 
electrgstaUcl) . 

14. Olanda 

( calculator) 

paralelă 

220 V 

plan 

proces.or grafic 

-· 
,. hlrtle de desen,· 

film, i:nylar, 
folie de gravat 
(fixare cu vid) 

Suedia 

BENSON- VERSATE«·: 
VARIAN 9236 ECP 42 

914-X rolă 35 m 1040 x rolă· 150 :m 
25,4 mm/s 
(plotter) 

480 linii/min 25,-1 
(imprimantă) 

l'lectrostatic 

0,127/0,254 

electrostatic 
color 

±0,2% 

±0,1% 

0,127 

pachet BENSON- VERSA:PI:.OT 
V ARIAN GPR (FORTRAN) 
(FORTRAN) 

paraleli 

220 V 

tambur 

proc,esor. _ 

hlrtle &peclală 

Franţa':·. 

204,8 Koct./s 

paralelă 

220 V/1900 W 

tambur 

ml croprocesor 

. ' ' •. ., ,·: ... 
blrtle specială, 
film electro
grafie 

SUA 
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O. VERSATEC V-80 

1. 280 x 215 ( ~A4) sau 
132 car/linie 

2. 1000 Hnii/min. 
(8,5 a/pagini grafic) 

3. clectrostatlc 2-scan 

4. ±0,05 

5. ±0,05 

6. 0,127 

7. VERSAPLOT 
(FORIBAN) 

8. 38,4 KBd 

9. seriali V24, paraleli 

10. 220 V 

11. tambur 

12, microprocesor 

13. h lrtle speciali 

14. SUA 

340 

GLASER 
DP-1600/1700 

580x880/ 
780x 1080 

800 

1/2 peniţe, tuş, 
pasti 

±0,02% 

±0,1 

0,025 

FORTRAN 
(calculator) 

2400 Bd 

seriali V24, 
paraleli 

220 V/200 W 

plan 

Interpolator liniar, 
generator de 
caractere 

hlrtle de desen 
(fixate cu vid) 

Elveţia 

VIDEOTON 
NE-2000 

297 X 420 (A3) 

150 

1 peniţi, tuş 

<0,5 

<0,3 

0,1 

FORTRAN 
( calculator) 

paraleli 

220 V/65 VA 

plan 

Interpolator 
liniar 

hlrtle de desen 
(fixare electro-
atatlcA) 

RPU 

CARTIMA T 1218 

t200x1800 

250 

4 peniţe, tu,, 
puti, cap optic, 
,ap de gravare, TV 

±0,03 

±0,01 

0,005 

PAD-ES 
(FORTRAN) 

paraleli 

220 V 

plan 

procesor grafic, 
posibilitate dl--
gltlzare 

hlrtle de desen, 
film, folie de 
gravat (fixare 
cu vid) 

ROG 



O. CORADOMAT Mklll BENSON 5342 RAMTEK 4100 TRILOG 
COLORPLOT 100 

1. 1100 X 1100 84.0x 1188 100-382 liiţlme 100-400 liiţlme 
reglabili reglabili 

60 llnH/mln cu 150 linii/minut cu 
132 car/lin. 132 car/lin, 

2. 200 1120 3 mln.-A4 grafic 3 mln,-A4 grafic 
color color 

3. 3 peniţe, tu,, paati, 4 peniţe, tuş, matricial, A/N matricial, A/N 
Rbri, cap de gravare, pastl sau color sau color 
TV 

4. ±0,01 0,0125 0,1 orizontal ; 0,125 orizontal 
0,2 vertical şi vertical 

5. ±0,05 

6. 0,01 0,025 0,375 (68 0,254 (100 
puncte/Inch) puncte/Inch) 

7. FORTRAN FORTRAN 
(calculator) ( calculator) 

8. - max. 9600 Bd 

9. paraleli 1erlall V24, paralelii paralelii, 
paraleli seriali V24 

10. 220 V 220 V/5A 220 V/1000 W 220 V/800 W 
(max) 

11. plan tambur tambur tambur 

12. unitate de control SPC-18 mlcioprocesor 
posibilitate de dlglUzare 

13. hlrtle de desen, foile hlrtle de desen, hlrtle de hlrtle de 
de gravat calc, poliester lmprlmanti lmprlmantA 

14. Elveţia Franţa SUA SUA 

• 
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ANEXA 3. Tabel cu caract~risticUe principalelor tlpur-i. 
de digitizoare · · · · · · · 

O. Tip 

2. Beie date (puncte/s) 

3. Precizia· (mm) · 

4. Repetabilitate (mm) 

5. Rnoluţie frnm) 

6. Interfaţll 

.. 
7. Viteză de transfer 

B. 1-·ormat de ieşire date 

Sl. Inteligenţă proprie 

10. Dispozitiv de intro
ducere 

11. Alimentare 

12. Obticrvaţii 

I~. Provenienţă 

ARISTOGRID CD 100 

350,X ~50-1000 X 1500 

1i0 

:::t:0,1 

±0,025 

o.o~ 

paralelll, serialii V24 

caractere ASCll 

fărA 

cursor cu lupă 

220-V/80 W 

planşelA eu trat!luctor 
electromagnetic Inductiv 

RFG 

ARISTOGRID CD 200 

350 X 350-1000 X 1600 

160 

±0, 1 

±o,925 
. .. ' .. _ .. ~ : . 

0,625 

serialii V24 
:. •.~:. :· .,_' 

9110ft Bd 

caractere ASG I I 

.·, 'i:alculator propriu 
POP 11-funcţll standard 

220 V 

planşetă cu traductor 
electromaiOetlc Inductiv 

RFG 



O. BENSON LP 621/622 

1. 1200 X 8,10/2000 )( 1250 

2. -

3. :i:0,1 

4. -

5. 0,1 ··-·,::.:· 

ti. paraleli 

7. -

8. variabil 

9. tntltate de comăadi 
uc 600 

10. -

11. 226 V 

12. -

13. Franţa 

CAR.TIMAT 1218 

12oox 1800 

±0,03 

±0,01 

· paraleli 

ASCII 

procesor grafic 

~eră TV 

220 V 

plotter reversibil 

RDG 

't · ... 

·. /' .. 

•·:. ! 

CORADOMAT MK III 
~ ?'.",:. 

1100 X 1100 

. : '.::, .· i-'. ! •· . 

±0,01 

±0,05 

: -.::.·. (),01 .-, j, •: I 

paraleli, seriali V24 
·• .. ~ ·. 

. •·· .. 
- ..... , ....... . 

- ..... :·::· 

unitate de. control SPC-16 

el_)lscop, TV 

.. 2~0 V 

plotter reversibil --

: · · ; .. Elveţia 



o. DATAGRID DIGI- DIGIDRID DMG DIGIMETRE DMB 
TIZER 

t. 762x914-1066x1524 900 X 750-1500 X 1050 Rl= 104 mm ; Ra= 402 mm 

2. E; 300 lncb/1ec 6 6 

3. ±0,127 ±0,12 ±0,03 (p) ; ±0.01 (8) 

4. ±0,0254 ±0,02 ±0,01 (P)±0,0036° (8) 

5. 0,0254 0,02 0,01 (p) ; 0,0036 (8) 

6. paraleli 8/16 biţi, paraleli ; aerlall V24 paraleli, seriali V24 
aerlall 

7. 

8. variabil, binar, BCD format variabil caractere format varlabll caractere 
sau ASCII ASCII ASCII 

9. Kalare, paa varlabll, microprocesor microprocesor 
metric/ţoli, origine 
variabili, absolut/ 
Incremental, mod 
ccmUnuu 

10. cunor cu lampl 7 x cunor cu lupi cap de mlsurl radial 
cursor "bumerangu (coordonate polare) 

11. 220V 220V 220V 

12. plan,etl cu traduc- plan1Şetl cu traductor 
tor electromagnetic electromagneUc 
lnducUv, masi lumi-
noasl 

13. BENDIX - SUA CORADI - Elveţia CORADI - Elveţia 
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O. DIGIMETRE DMC 

1. 500 X 500-3000 X 2000 

2. 6 

3. ±0,04 

,. ă:0,01 

5. 0,01 

6. panlell, seriali V24 

7. 

8. formal variabil carac-
tere ASCII 

9. microprocesor 

10. episcop 5 X , 10 X , 
camerl TV 12-50 X 

11. 220 V 

DIGIRAIL DMR 

1040 X 820-1540 X 1150 

6 

±0,2 

d::0,05 

0,01 

paraleli, seriali V24 

format variabil caractere 
ASCII 

microprocesor 

cunor cu lupi 

220V 

FERRANTI CETEC 
EP230/330 

1220 x915 

±0,04 

±0,0125 

0,0125 

paraleli 16 blţl sau 
8 biţi ASCII 

caractere ASCII 

microscop 10 x cu cunor 
,1 display cu 6 cifre pt. 
fiecare coordonatl 

220V 

12. coordinatograf ortogonal planşetl mecanici cu tra- plotter revenlbll 
cu masl lumlnoasll. ductor electronic 

13. CORADI - Elveţia CORADI - Elveţia ANGLIA 



O. GTCO I;>ATATIZER · QTCO-PAD 

1. 152,4 X 152,4-1064.X 1524 -279,4 X 432 
(8 variante) 

2. 

3. ±0,254 

4. 

15. 0,0254 

6. paralelă IEEE~488, 
seriali V24 şi· altele . 

7. 

±0,125 

0,0254 

seriali V24 · 

··HEWLETT PAP.KARn. ,., .. 
7221A, 9s72A·• .. t~•,,•., 

-. 285 X 40() (~ &3) 

20 

· Q,2% deplasare ±0,2 ttm:J1 . 

±0,1 

0,025 

serială T24 (7221A)' pi.:•··•: 
ralelă IEEE-488 (9872A) 

max. 2400 Bd .. 

8. variabil ·' •· · ·caractere ASCII ·- · ,, .. · · .· HP-GL (ASCll).:-:9872,A,, :,, 

9. u:Aitate de comaBdă cu 
mlcroprecesor opţional 

10. stllct/cursor cu lupă 

11. 220 V 

unitate de cem:mdă .op
ţloeali MICRO GTCO
PAD 

stilet/ cursor cu . lupit 

+ 5 V/2 A, -t- 12 V/0,5 A, 
, ~12 V/0,1 A cc 

12. planşetă cu :traductor , tabletă grafici' · 
electromagnetic, opţiuni : 
epacil, masi luminoasii, 
ecran de proiectle 

13. SUA SUA 

1ft 

··•-binar ,-..'.722lA:,.,; 

····::· :.•!·:.;:,:;·_:..}°:! .• :; 

microprocesor 

,.digitizl.Dg slghl" cunor 
cu lupi ,1 fire marca
toare lnlQcuind peniţa-·.;;.:·_.-, 

220V/110W ., :)·:. 

plotter reveralbU · · · . • -

· ·.SUA 



o. !IE WLETT PACKARD HEWLETT PACKARD 
75808/ 7585B 9111A 

1. 622 X 1231 (Al) 
!127 X 1231 (AO) 218,5 X 300,8 

2. 60 

3. O, I % deplasare 
:f::0,25 mm ±0,6 

4. :i0,05 ±0,1 

5. 0,025 0,1 

6. serială V24 sau para- . 
!cili IEEE-488 ·paralelli IEEE-488 

7. max. 9600 Bd 

8. H1'-GL (ASCII) HP-GL (caractere ASCII) 
.25 comanzi 

HEWLETT PACKAR.D'. · ._, 
. ·.9814A 

435xS15 

±0,125 

:i::0,025 

paralelii IEBE-488 

HP-OL, cenectabil la 
HP 9811/28/90 · 

9. microprocesor mlcropro~or __ . mtc,oprocesar 

10. .dlgitlzlng siglit" - . · 
eunor cu b1pli şi fire 
ma,catoare tnloculnd 
peniţa stllet 

11. 26?0 V/182 W · 220 V/25 W 

12. plot tcr reversibil :tabletli grafică 

13. SUA .-: .. SUA 

s\llet/ cunor cu l■pli 

220 V/15 VA 

·1uprafaţi actlvA•'·lranspa• · 
rentli, se pot face prolecţll 
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o. KONGSDERG GRIO 
TABLE MUTOH T-111 PD-90 

1. 1oso·x 1500 1200x900 900x 900 

2. 10 

3. ±0,125 ±0,01 ±0,5 relativ ; 
±0,75 absolut 

4. ±0,025 ±0,01 

5. 0,025 0,02 5/32:::: 0,15 

6. paraleli serlalJ V24 

7. S00-2400 Bd 

8. KLAM, caractere ASCII ASCII 

9. polnt, scale, run, mode microcalculator propriu, microprocesor 
programabil ln BASIC 

10. cursor cu lupi cursor cu lupi cursor cu lupi 

11. 220 V 220 V 220 V 

12. plan,etl cu traductor plan,etl mecanici cu tra- ptan,eti cu traductor 
electromagnetic ductor electronic electrostatic 

13. Suedia Japonia RSR 
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O. PHLIPIPS PM 8141 

1. 338 X 280 (::: AS) 

2. 1~ 

3. 0,1% 

4. ±0,1 

5. 0,1 

6. paraleli IEEE-488, 
seriali V24 

7. 110-2400 Bd 

8. ASCII 

9. microprocesor 

o. cursor cu lupi şi fire 
marcatoare l11 locul 
peniţei - "dlgltlzlng 
11igbt" 

11. 220 V /30 W 

12. plotter reverslbll 

13. Olanda 

QMS 8820 SUMMAGRAPHICS BIT 
PAD ONE 

X x Yx Z:a508 x305X254 279,4 X 279,4 

,ir. 200 

±0,01 

±0,002 

0,002 0,1/0,127 

paraleli IEEE-488 IRU 
paraleli ll'!riall V24 

300-19200 Bd 

BCD ASCII/Binar 

calculator de birou HP microprocesor, format de 
9815 A, pachet de pro- Ieşire variabil, mod pro-
grame QDA gramabll 

palpator mecanic cunor cu lupi/stilet 

220 V/12 VA 220V 

maşini de mare precizie tabletl graftcl cu traduc-
tn 3 dimensiuni cu sls- tor magnetoatrlcUv 
tem de mi.suri electro-
optic mul de granit 
masiv 

SUA SUA 

3-19 



O. SL"MMAGRAPHICS - ·TALOS GXX .TALOS „THE WEDGE• 
DATAGRID li : -- XX=tl/14/22/40/48/i0 

------------------------------- -- --------

1. 913x1220-1068x1524 ·-· :279><279-1120x1524 :·279x279 

--------------------------------- ----

2. 

3. ±0,1 

4. d:0,1 

5. 0,025-0,1 

6. serială V24 

7. 

8. caractere ASCII 

9. calculator propriu pro
gramabil ln BASIC -
sau FOl'tT1'AN 

to. cursor cu lupi 

U. 220V 

12. p1-nte~- C\\ tradµc_lor. 
electr~~~!leU~ · , .. 

t3. SUA 

350 

,100 

±0,0254/ ±0,0127 

0,0251/0,0127 

serială V 24, paralelii 
IEEE-4118 

300-9600 Bd 

format selectabil carac
tere ASCII 

opţional unitate de co
mandi cu microproceaq_r 
SMART 3.1.0 , 

stilet/ cursor cu lupi 

220V 

_ planşetA. cu, tfaduc\of, 
· · electre>stallc· ·, · 

240 

±0,06 

0,06 

serialii V:!4, paralelii 

!--::-· 

50-9600 Bd 

binar sau BCD 
.. r·· . 

stllet/cursor cu lupi 

·r•·· ; 

+ 15 Vcc/0,25 A 

tabletA grancA _electro~ __ 
'' · magneUu · · •·· 

~UA ., .. : .. 



O. TEKTRONIX 4662 opt 1 TEKTRONIX 4"66"3 . 

1. 381 X 254 

2. 10 

3. ±0,127 

4. ±0,06 

5. 0,127 

6. paralelă IEEE-488, 
seriali V24 

7. max. 1200 Bd 

569 X 432 ( Q! A2) 

10 

±0,025 

±0,064 

0,025 

seriali V24 

max. 9600 Bd ; , ·., 

., 
8. compatibil TEKTRONIX compatibil TEKTRONIX 

9. microprocesor 

10. joystlclt sau stilet 

11. 220 V/90 W 

12. plotter reversibil 

13. SUA 

microprocesor 

cursor tip „dlgilizlng 
slgbt" . 

220 V/180 W 

plotter reversibil 

SUA 

· .. TSD-12/15 

150 X 200/200 X 254 

60 

± 6,25 ajustarea originii 

1,254/5,08 

,parai~~. 8 _l1U,i_ ;r1:L.(A) 
seriali V24 (B) · · · · 

. ' 50-9600 Bd 

., .. -· 
caractere ASCII 

degetul operatorului Indici 
o zonă dintr-un 'menu• 

-i- 5 V/0,65 A,+ 12 V/0,12 A 
cc sau 220 V/22 \V (A 
sau B) 

dispozitiv OEM de Interac
ţiune direct pe ecran prin 
Indicarea cu degetul, func
ţionlnd cu unde acustice 
şi traductor! prlzoelectrlcl 

SUA 

351 



o. Tip 

1. Saprafaţa utili (mm) 

2. Rata date (puncte/s) 

3. Precizia (mm) 

4. Repetabilitate (mm) 

5. Rezoluţie (mm) 

6. Interfaţl 

7. Vitezl de transfer 

WANG2282-X 
X=t/2/3 

508 X 508/750 X 1000/900 X 1200 

200 

<0,254 

<0,254 

0,254 

paralelă 

8. Format de ieşire date BCD 

9. Inteligenţi proprie programe BASIC ln cal-
culatorul 2200 

10. Dispozitiv de lotro- 1Ulel/cur&0r cu lupi 
ducere 

11. Alimentare 220 V/0,15 A 

12. Observaţii moduri de lucru, polnt 
stream, switch stream 

13. Provenlenţl SUA 



ANEX.I\ 4. Dicţionar trilingv de termeni utilizaţi în grafica 
interactivă şi prelucrarea imaginilor 

Fiind un dcmeniu foarte nou al ştiinţei caiculatr.nrclol', grafica informatizală foloseţ;te 
tc1mrni şi cc:nc:cpte al căror lnţclcs nu este unanim 11ccq,tat de sperialişli. Cu atit mai mult 
nr~iunra rcmtlm:ascll a acestor termeni diferă de la traducător la traducător. 

Pentru n lnccrca o standardi2arc a tenr.ruilor utilizaţi ln grafica informatiznlă, p1·01111ncm 
,m dlcţicnar care arc la ba2ă normele ISO IDJS :2382/13. Pentru ficcare tumcn vom dn atlt 
< chiYalculul ln limba cngk7ii cil ~i cel lu limJ;a fn;nc('21i. Frecizăm dl nu toţi termenii sp1·cifici 
vraficit Interactive utili2aţ! ln cm te sc regilsrsc lu ncc-st clic\ionar. ' 

1. COlWJ~Pl'E GENERALE 

1.1. Grafiei! l11trr11eth ii [ Con:p111rr !ll'D(•I irs ; h1f1,11rn1•J1ic) 
Metode şi tehnici de ccnvrrsic a datelor inlr-o/dintr-o reprezentare aiişul:Jlă prin int~r

mediul calculatorului. 
1.2. GraUdi p1·ln toorlcr.are; I f1:url'.lnnte i;rnrb!C's (Line grept.ics); llifographle · liur 

c-oordounc! es ]. 
Grafită interactivă ln rnrc ln:o!ilnlle slnl produse pornind de !a ccmenzi de aflşare·şi de 

!a coordonate. · 
1.3. GralleA prin raster; [Raster grapblr~ ; ln!o{lrnphle par quadrlllage]. 
Grafică IDteraeth·ă ID care o lms11lne este ccmpusă c.in elemente de desen (I1ixel) dispuse 

ln liui1 şi coloane. 
1.4, Comandă d• afişare; [Dl~pla)· eommand flllsplay lnstructlon); Commande d'afflchane]. 
Comandă care controlează starea sau acţiunea unui dl~pozlth· de afişare. . 

··-~,-......... 
1.5. ComandA ahsolutii; [Alm,lute tcmm111?d (Al,rnlnte lnstruction); t:ommande ol.rnh1l']. 
ComandA de afişare care cctr1n:i11li difJ:czlth·ul tl1• afl~are sii inlerprcllzl' do!l'le coi:isccu

llv@ t-otnenzll drept coordonate ul;sulute. 
1.6. Comanda i-elnlid; [11elo1iH' tcn:n:1:nd (Relat he lllSt1uctionl; lcmmande relath·e]: 
Comandă de afişare care clc-h1n;in1i 1ll~r,ozltl\ui lle aH~111r să interrrcteze datele eonsccu-

liw comrnzll drept coordonate reh,tive. · · 

1. 'i'. Adresabilitate (ln grafica infom1 ati2ată); [Addressabllity; fa11nelte d'odressage1. 
1'umărul de punrte ac1crnLlle i;c fie-rare aliă din s:i::aţiul specilirnl pentru un dl~1i1,zltl\l 

de n1tşnre. 

1.8. l'ul!ct adrcfnbll (ln greii:: infflm;ati2ati:); [A.:drt'Ssal;Je polnt; Pcsltlon addreE!iul,le]. 
OriC"c punct de pc suprafaţa t:nui dispozitiv de ofi~orc care roate fi adresat. · · 

--,.~~!;.~~~-~~~!~f.A.~~"ş~~~~~~1•0.1:'~Jl.,-~1;1!.~1,~~"~1.,1~~~, . f.~, .-_ ... •:S-•~-
... ..a:dl'.:..,,;..t.:,;,.--~~~--.-.. _--:-.,l"~":':• ..... .._._ : :":. ....... _.. ' -~'-"- >-,ţ•~•.;.:, .... -_.,,._ . .,,,.-...,..c--:-.;.,_~ - ' '9,! ~~..:.-s::4.-: 

2.1. Imautne eodlfieată; (Coded imoge; Jma1;e ,·cdceJ. · . · ·· 
Reprezentarea unei imautnl nflşaHle lntr-o formă convenabilii pentru memorare ·şl 11re-

lucrare. · · · · 

' · 2:2: Coordonată absolutli ; [Absolute coordinate;_ Coordounee absolue,] 
· ·Una diz:itre coordonatr-Je care ldr11tifiră poziţia mml rund au!resalll faţă de orrginee· 

mrnt· ·sistem- do referinţă, - · 
:'. •. :: ~ 

2.3. Coordonatii relatl\'ă; [Ilelathe eoord_lnate; CoordonnEe relath·e.J _ . 
Una dintre coordonatele rare ldentiticii poziţia unui pliliet ad, .... abll faţă de un alt :punet 

adre~ab 11. : .; , 
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2.4. Coordonată Incrementală [ Incremental coordinate ; Coordonnee par accrols!iemenl, J 
Coordonată relath'ă pentru care punctul de referinţă este punct:ul adresat anterior. 
2.5. Coordonată a 11tlllzatorulul [ U:1er eo:irdlnale ; Coordonase d'11tl11,1ateur.] 
Coordonată specificată de utilizator şi ex:prim1n lntr-un sistem de coordonate indepen-

dent de d".spozitivul de afişare. 
2.6. Coordonata universală [World coordinate; Coordonnee unlverselle,] 
Coordonată carteziană independentă de dispozitivul de afişare folosită de un pregram 

aplicativ pentru a specifica datele grafice de intrare şi de ieşire. 

2. 7. Coordonată nor1mdlzată de dl'lpozltl v [ :Vormallzed dt!vlee coordinate ; f.oordonnee 
d'apparell normee.] 

Coordonată spccific:ită lntr-un sistem intermediar de coordonate ind~pendent de dispozi
tiv, nermalizat la o gamă precizată de valori, ln general cuprinse Intre O şi 1. 

Observaţie: o lina!ll!le ale cărei puncte slnt exprimate ln coordonate normalizate de dispo-
1.iliv este vizualizată in aceea;;i poziţie rcla'.ivi\ indiferent ce dispozitiv se folose~te pentru a 
o afişa. 

2.8. Coordonată de dlsp:>zltlv [ Device eoordlnale; Coordonnee d'ap;,arell.] 
Coordonată specificată lntr-un sistem de coordonate dependent de dispozitiv. 
2.9. Element grafie (primitivă gmilcii) [ Dhplay element (Grajlhlc primitive, 8utpul 

prlmlth·e) ; Element ura;ihlque Wrlmltl ve ura;ihlqne).] 
Cel 111:1i mic elem~nt reprezentabil grafic care po!'tlc fi utilizat la creare1 u,rni l!Da!linl, 
Exemple : un punct, un segment de dreaptă, un şir ile caractere. 
2.10. Linie ascunsă [llldden line; Llgne cac!tee.] 
Segment de dreaptă reprezentlnd o muc:1ic invizibilă lnlr-o proiecţie plană a unui obiect 

spaţial (cu trei dimensiuni). 
2.11. Reprezentare prin muehll [ Wlre frame npresentatlon ; Represeutatlon fli de fer. J 
Mod de afişare ln care sint vizuaiizate toate muchiile unui olJiect tridimensional fărl 

n face distineţie de llnllle ascunse. 
2.12. Segment (ln grafica informatizată) [ Segment (Display group); Seoment (Groupe 

graphlqae.] 
Colecţie de elemente grafice care pot fi manipulate ca o unitate. 
:l.13. !\larea) [llarker; llarque.] 
Simi.JOI grafic de formă specifică utilizat pentru lnrliearea unei locaţii parhiculare. 
2.14. Primitivă de Intrare; [Input primitive; Pd:ultlve d'e11tr.ie.] 
Dată (informaţie) obţinută prin intermediul unui dis:>ozitiv de intrare cu111 ar fi: clavia

turi, selector, locator, dispozitiv de lntereeptle sau evaluator. 
2.15. Spaţiu ,·lrtual (ln grafica informatizat/\) [ Virtual space; E~pace vlrt■el.] 

Spaţiu in care coordonatele elementelor grafice slnt exprimate lntr-o manieră care le ";;i
gurA independenţa de dispozitiv. 

3. AFIŞAREA DIAGl:VILOR 

3.1. Afişare [ Display ; A!flehage.] 
Reprezentare vi:mală a datelor, 
3.2. Imaalne; [ Display lmal)e; Image.] 
Colecţie de elemente grafice sau sel)mente care sint reprezentate lmpreună la un moment 

dat pe o suprafaţă de ailşare. 
3.3. Imagine video [ Soft eopy; lmage-vldeo (lmage sur ~cran).] 
O imagine nepermanentă. 
Exemplu : o imagine de pe ecranul unui tub catodic. 
3.1. Spaţiul dl~p:>zltlvulul [ Dt;ip!ay spaee (Opcr:iting space); E,paee d'apparell.J 
iipaţiul definit prin ansaml>lul tuturor pazlţlilor a!lre1ablle ale unui dispozitiv de afişare. 
3.6. Element de lmnl)lne (Pixel); [Pixel CPleture element); Pixel (Element d'lmage).J 
Cel mai mie element de pe o suprafaţă de afişare căruia I se poate atribui tn mod Inde-

pendent o culoare sau o intensitate. 
3.7. Vector absolut [Absolute veetor; Veeteur absolu.] 
Un vector ale eărui capete slnt specificate ln coordonate absolute. 
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3.8. Vector relativ; ( Incremental nctor (Relative \"el'tor) ; Veeteur ri.llatlf]. 
Un vector al cărui punct final este specificat ca o deplasare faţă de punctul de origini,. 
3.9. Dimensiunea lnl'rementulul; [ Increment slze; Pas (Increment).] 
Distanţa dintre două pnnetP. adresabile adiacente pe o suprafaţă de afişare. 

3 10. Unitatea de raster; [Raster unit; Unite de trame.] 
Unitate de măsură determinată de distanţa dintre doi pixeli adiacenţi. 
Obsen·aţle : Termenul unitate de rastru era folosit pentru a denumi dlmem1hmt>a Incre-

mentului. 
3.11. Pusul plotterului; (Plotter ste11 slze; Pa!I de traeeur]. 
Dln1em1lunea Incrementului ln cazul plotterului. 
·3.12. Ştergere; [Dlanklng; Extlnctlon]. 
Eliminarea de pe suprafaţa de afişare a unuia sau mai multor elemente grafice sau segmente. 
3.13. Clipire; [Dllnklng; Cllgnotement]. 
Modificare periodică intenţionată a intensităţii unuia sau mai multor elementt'I grafice 

sau segme11te. 
:l.14. l'llpllre; I F lleker; Paplllotement]. 
Pulsaţia nedorită a unl'i Imagini afişată pe un tub catodic. 
Observaţie : Pllplirea apare clnd freennta de relmpro~piltare este prea mică ln raport cu 

caracteristicile fosforului. 
3.15. lntoanerea lma11lnll; I Wraparound; Bouclage,] 
Afl-,area ln anumite puncte ale suprafefel de afişare a unor elemente grailce ale căror 

coordenale se află ln afara s11atlulul dlspozlth·ulul. 
ObservaJle : întoarcerea imaginii are loc clnd coordonatele punctelor adresabile se cal

culează folosind operatorul aritmetic modulo. 
In consecinţă, puncte amplasate adiacent ln realitate, aţar la margini opuse ale supra-

feţei adresabile. 

4. UNITĂTI FUNCŢIONALE 

4.1. Suprafaţă de afişare ; [ Display surf ace; Surfaee d'alllebate ( Surfaee de vlsuallsatlou I 
La un dlsp1.,zltlv de afişare, este mediul pe care apar imaginile afişabile. 
Exemplu : Ecranul unui tub catodic ; hlrtla de la un plotter. 
4.2. Consolă de afişare; [Display console; Visu (\'Isuel; f.onsole de vlsuallsatlon).J 
Consolă care are cel pu\in o suprafaţă de afişare ~I poate avea unul sau mal multe dl<tpo-

zltlve de Intrare. 
4.3. Consolă de afişare eu raster ; [ Raster display device ; Visu ai quadrlllage.] 
Dispozitiv de afişare in care Imaginile afişate slnt genervte pe o suprafafi\ de au,are uli

lizlnrl grafica IDformatlzatA prin raster. 
4.4. Dispozitiv de afişare eallgraflei ; I Calllgraphle display device (Dlrected beam dlspl111· 

device; Dlrected beam device) ; \'Iso ai balayage ea,·aller.] 
Ul!ipozltlv de afişare in care elementele grafice ale Imaginilor afişate pot fi gcnerahi ln 

orice secvenţă controlatil prin program. 
4.5. Tub cu memorie; I Storage tube; Tube ai memolre.] 
11p de tub catodic care păstrează o Imagine aflşntă f!iră să necesite r1 lmprospitare. 
4.6. Eeran eu plasmă; [Plasma panel (Gas panell ; Ecran ai plasma.] 
Parte a unul dispozitiv de afişare ccn~tiluit dintr-o grilă c!e elcclrcni plnrn\l lntr-un IIIN!i11 

gatoi. lntr-o Incintă plată. 
Olrsenatle : Imaginea per~lslii o lungii perioadă de timp filră relmpro1pitare. 
4.7. Plotter eu tambur; I Drum plotter; Traeeur ai rouleau.] 
Un plotter care desenează o imagine afişabilii pe o suprafatA de an,are montalA pt, un 

tambur rotitor. 
4.8. Plotter; [Flatbed plotter; Table tra\'ante (Table a traeer).] 
Un trasor care desem111ă o iml'l)te 11lh,lllilă pe o !l'!lllf11tă dr nllp.re rrontali pe o 

suprafaţă plani. 
4.9. Plotter tu ra~ter; [Ila,·ter plotter: Trat>eur par llgne.] 
Un plott,r care generează o Imagine aflşalJilă i:e o su11rafalli de aflşa1e folc~lnd o tehnici 

de pan:urgere linie cu linie prin puncte. 
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4.10. Plotter eleetrostatie [ Eleetrostatlc 11Io1ter; Tracenr electrostatlque.] 
. -Plotter cu raster care utilizează un rlnd de electrozi pentru a crea sarcinile electrice care 

atrag cerneala pe hlrtic. 
4.11. Cap de trasare [Plottlng head; nte traţante.] 
Dispozitivul cu care plotterul desenează pe suprafala de afişare. 
4.12. Generator de caractere [ Charaeter generator; Generateur de earacti:res.] 
Unitate lnneţlonală care converteşte un caracter din reprezentarea sa oodUleată lntr-o 

rcpre1cntarc grafică pentru afişare. · 
4.13. Generator de caractere prin !le/pnate [ Stro!,e eh:aracter generator; GeiuîrateP r 

de raracteres 11ar tralts.] 
Generator de caractere care produce imJ.;Jil1ilc caracterelor prin segmente de dreapU. 

,.,• 4,14. Generator de earaetere eu matrlea do puncte [Dot matrlx character generator; 
Gclnt'rateur do caracteres par polnts.] 

•·,. ,_Generator de caractere care produc!l imaJinilc e:i.raeterelor prin puncte. 
'4.15. Geueratoi ,Ie carbe [CtirVJ no tatstl:>:: G5n}ratenr de caurbe.1.] 
Unitate functlonală care convertc;tc re;i:31.a:1ta:e;1 caJliicată a unei curbe lntr-o rcpTcze;1-

tarc grafică a curbei pentru a fi afişată. 

~- 4.16. Generator de vectori [Vector generator; Generateur de vecteurs.] 
Unitate funcJlonalll. care generează segmente de dreaptă orientate. 
4.17. Locator [Locator; Rel~nur de coordonmies.] 

.Dispozitiv de Intrare ce furnizează coor.donatelc unei poziţii. 
Exemple : şorltelul, tableta. 

·.·,. 4.18. Bilă· rotitoare [Control hali (Traek hali; Trueker hali) ; Boule roulante,? · 
. . Bllii, rotlbilă tn jurul centrului el, foloaită oq, disp~iUv de lottiue, de obic«:i c.a Jijcat;,~ 
· 4.19. Joystick [,Joystick; Manche d batal.] 

Manetă cu cel puţin două grada de libertate, folosită ca disi>ozitiv de Intrare, de obicLI 
ca locator. 

4.20. Ilotltă [Thuwb \\'heel; llolette.] 
.·.-Rotiţă ·mobilă ln jurul axei sale, care fornlzeazll o valoare scalară. 

Observatle : o pereche de rotiţe poale fi folosită drept _ locator . 
. . 4.21. Şoricel [ţJouse; Smuls.] 
· .. '.Locator manevrat manual pe o suprafaţă. . . 

, .. ' Observiitle: un şoricel este alcătuit dintr-o bilă rotitoare sau dintr-o pereche· de rt1tiţe 

4.22, Tal1lctă [Tabiet; Tablette.] 
. .· .,Şuprafaţă plană care permite reperarea fiecărei poziţii de pe ea şi care este -folosită de. 
obl cei ·ca locator • 

. . , .• 4.23. DkpozUl.v de lntereepţle [ Plek device ; Db;,uUII de deilynatlon:] 
' · Dispozitiv de lntr:ml utiiizat pentru i1dlc.11·c1 u;1ui ::ni1mil eb.ne:it grafie' -i1.:1 n ·1111,i: 

-!1"1,JJ11it !IBOment. 
4.24. Creion optic [ LIUht pan ; Photostyle. I 
Dispozitiv de lnterce:,ţle fotosen·sibil care se lntrcbuinţcaiă lnrlreptlndt1-I spre snprai.,:a 

de altşare, · 
4.25. C'lm·1tat"r l•i1nlm11 [ Vlrtu1l p:Hh lJ:ittoa (Ll;fat buttoa) ; El~menl de menuff11111·:1" 

, .ţ•l~I~).) 
Elemente graflee [olosite pentru simular~a tastelor runcţioaale priri intermerii~l_l--ulrn l 

d lspozltlv de lntoreepJle. 
4.26. Enluator [Valuat.er; Compilrnteur.] 

· ,1 Dispozitiv de Intrare ce furnizează o valoare -scalară. 
Exemple : rotită, potenţiometru. 
4.27. Selector [Cholee devl'ee; Seleetour.] 

'-.Dispozitiv- de Intrare .ce furnizează o valoare dintr-o muiţime de alternativi.< 
Exemplu : o tastă funcţională. 
4.28. Cititor de curbe [ Stroke devlee ; Leoteur de eonrbes.] 

'. ~-

,,, "•···•·Dispozitiv de Intrare cc furnlzcazll' coordonatele unei multlmi de puncte care mltri:hcnzt\. 
tras rul urmat de e I. · - · · ·. 
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5. METODE ŞI PHOCEDEE DE FUNCŢIO:\ARE 

_ 5,1,, Regenerarea (lmaglall> [(lmaoe> Regeneratlon; Regeneratlon {d'ilnaoe>.J 
· Suită de evenimente necesare generării unei lmaolnl aUşabll~ pornind de la reprezentarea 

sa_,.<li11 memorie, · · 
5.2. Relmprospătare [ Refresh ; Rafralchissemen t.] 
Procedeu care constă ln producerea ln mod repetat a unei Imagini pe o suprafaţA de vlzua

'llzari,, ,Jlstfel Incit imaginea să rllmlnă vizibilă continuu. 
5.3. FreevenţA de relmprospătare [Refresh rate; Frequanee de rafralchlssement.] 

. ..('iµ_mirul de. generări ale unei Imagini afişabile ln ve_derea relmprospătărll efectuate 
lnlr-'o' secundă.· . -

. 5,4, Eeon [Echo; Echo.] . _ 
·• •·· N'otlficarea imediată a operatorului de la consola dispozitivului de afi~are asupra valorii 

curente furnizate de un dispozitiv de Intrare. 
5.5. Cursor [Cursor; Cursenr.] 
Simbol grafic particular folosit pentru a indica poziţia de pe suprafaJa de aflşnre ln care 

se va executa următoarl'a operaţie . 
. ·' "·s.6 .. Urmilrlre [Tracklng.; Poursalte.] 

Deplasarea unul simbol de. nrmArJre .. 
5.7. Simbol de urmărire [Trancklng symbol; Symhole de poursulte.J 

_ ,,. ~ţmbol _de pe suprafafa de afişare care indică poziţia corespunzătoare coordonatelor datelor 
·fnrnirnte de un locator. · 

5.8. Interceptare cu creion optic [ Llght-pen deteetlon (Llgh-tpen hit> ; .Do teetlon 111ir 

phpţp!'\C)'Je.] . - -- -. · -
Oetectarea prin intermediul unui creion 011tlc 'a luminii produse de un element gra()e pe 

o rnprafafA de vlznallzure. . 
:i.~~,.Ţlntă (Cursor> .[Almlnn· symb~l (Almlng Clrele; Almlng Flold> ; Champ de _,•lstle.] 
Cerc sau altă configuraţie luminoasă de pc suprafafa de afişare foh•silă pentru a indica 

zo11:1 i1_1 care se po.1l.c d~tecta prezenta la un moment dat unul cr?iou opth•. 
:Hn. Element (segment> lnterceptahU [ Det.ectahle clement (segment> ; Elemcnt(segml'nt> 

dP!1•1·1t1ble.) -_ _ 
l~ement. eptic (segment) care. poate ·fi d_etectat de un dispozitiv de lntereeptnte. 
fit. lntlmiere [Rubb~r~handing; Etlrement.] . 
Deplasarea extremităţii comune a umri ansamblu de_segment_e de dreaptă în timp ,cc ori-

gin,i,· lor rămln fixe. · · 
5.12. Trasare [Inklnfl; Trace.] 
Desenarea u11ei linii prin deplasarea unui locator pe o su11rafafi\ ile afl.7are şi lăsarea une i 

urn11· tn spatele locatorul11i ln maniera ln care se desenează pe hlrlle o dreaptă cu creionul. 
:i.13. Dra111t1"e [ Dra!Jglng; Entralnement d'ima3e.) ] 1 

· · "IJ"ej>lasarea unuia sau mai multor se!)mente pe o suprafată· de afişare pni1 tran~latare de-a 
111111(11I unui parcurs determinat de un locator. _ 

_ 5.14. Evldenflere tmohlightlng; Mise en e~ldeaee.] 
' - e--.~daterea ln evidenţă u: unui element grafic sau a unul segment prin modUÎcarea atribu-

t,·ior lor_ vizuale, 
,5.15. Translatare [Tr:mslallon; Translatlon.] 
Aplicarea unei depl:nări constante poziţiilor unuia sau mai multor elemente grafice. 
5.111. Scalare [ 8callnr1; Cb:m9ement d'eehelle.) 
Aplicarea unui raclor ele m:iltiplicare u,rnia sa 1.1 m,1i mullor ele:ne11te grafice. 
Ohservafle. P~ntru a face scalarea ln două sau mai multe direcţii, nu este necesar să ,c 

folnsi,ascll. acela,i factor cb scară pentru fiecare direcţie. 

5.17. Rotire [ Ilotatlon ; Rotallon.] 
Acţiunea de a roti elementele grafice ln jurul unei axe. 
5.18. Ogllndlre [Mlrrorlng; Rllfleetlon.] 
Reflectarea elementelor grafice faţă de o linie sau faţă de un plan. 
5.19. l'ereastrii [Wlndow; Fen~tre.] 
Zonă pre<.lerinitll. din spaJlul virtual. 
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5.20. \"lzor [ Vlewport; Cioture.) 
Zonă predefinită din spaJlul de afişare. 

5.21 Transformare fereastră/l"lzor (Transformare de vlzuallzare) [ \\'lndo1ţ/vlew1H>rl 
transformatlon (\71ewlng transformatlon); Transformatlon feni\tre/eloture.] 

Transformare care pune ln corespondenţă marginile şi conţinutul unei ferestre cu margi-
nile şi interiorul unui ,·Izor. 

5.22. Decupare [ Cllpplno ; Dc\touraoe (Decoupage).] 
Eliminarea acelor părţi ale elementelor grafice care nu se încadrează lntr-un perimetru ciut. 

5.23. lUascare I Shleldlng (Ilnerse ellpplno) ; l\lasquage.] 
Eliminarea acelor părţi ale elrmentelor grafice care se lncadrează lntr-un perim~tN dat. 
5.24. Defllare [ :,crolllnn; Defllement.] 
Deplasarea unei fere•1re pe verticală sau pe orizontală astfel Incit pe măsură ce Ilaiele 

noi slnt afi•ale ln ,·1z,,r cele vechi dispar. 
5.25. Defllare nrtlcală; [Rolling; Defllement vertleal.J 
Defilare rcslrlnsă la direcţia verticală. 
5.26. Efect de lupă [Zoomlng ; \"arlatlon de locale (Effect de loupe)-) 
Scalare continuă a unei lntregi imagini afişabile astfel Incit să dea impresia vizuală 

dt• mişcare a unul grup grafic spre sau dinspre un observator. 
ObservaJle : factorul de scalare trebuie să fle acelaşi ln toate direcţiile. 

5.27. Culbută [Tumbllng ; Culbute.J 
Allşare dinamică a rotirii unor elemente grafice ln jurul unei axe a cărei orlentar.- ln 

spaţiu se modifică tn mod continuu. 
5.28. Panoramare [Pannlno ; Panoramlque]. 
Translatarea continuă a unei lntregl Imagini afişabile pentru a da im1>rcsia vizualii ele 

d„plasare laterală a lntregil imagini. 
5.29. :Fundal [Background lmage (Static lmage) ; Fond d'lmage: 
Parte a unei lmaolnl care nu este modificată pc durata unei suite de tranzacţii. 
Exemplu : Cadru de supraimprimare 
5.30. Prl,nplan [Foreground lmage (Dynamlc lmagt') ; Premiere plan d'lmage.J. 
Parte a unei Imagini care poate fi modificată dl,1amic. 
5.31. Cadru de supraimprimare [Form onrlay : Cadre de surlmpresslun.j 
Desen care reprezintă de exemplu un formular, o grilă, un plan sau o hartă, şi ei1le utili

ml drept fundal. 
5.32. Imprimare de cedru ; Form flash ; [lmpresslon de cadre.) 
Afişare a unui cadru de supraimprimare. 

6. MICROGilAFICĂ 

6.1. Mlerografleă lnformatlzată [Computer mlerographles; lllerograpble). 
Metode şi tehnici de conversie a datelor lntr-un/dintr-un microformat prin lntenne.diul 

1·alcu latorulul. 

- Observaţie~ Microformat este de obicei microfilmul sau microfişa. 

6.2. Ieşire pe mlerofllm (COII) ; (Computer ou1put mlcrofllmlug (C:0.11) ; Compmiltkm 
Pn sortle d'ordlnateur sur mleroforme (COII).] 

Tehnică de conversie şi lnrcglslrare a datelor de la calculator direct pe microfilm. 
6.3. lmprlmantA pe mlcrofllru ; (Computer output mlcrofllmer (COII devlee) ; Impri

mante de. mleroformes]. 
D lsroziliv specializat pentru Ieşire pe mlcrofllm. 



ANEXA 5 Listă selectivă de produse-program în domeniul prelu
crărilor grafice pe calculator, aflate în biblioteca naţio
nală de programe (BNP-ICI)"' 

Nr. Denumire produs- Domenii de Tip echipament 
crt. program şi funcţii utilizare de calcul Elabora tor 

realizate 

o 1 1 3 4 

1. DIA GRAF - Sistem de - construcţii ci- CORAL Institutul Central 
programe pentru des- vile, arhitectură Indepe11dent pentru Conducere 
crierea desenelor : - topologie, DAF 2010 şi Informatică 

- translatări, rotiri, scalări cartografic Bucureşti 

- generare interpolări - construcţii 
şi legături (ln curs de de maşini 
dezvoltare conform - electronică, 
standardelor interna- - electrotehnică 
ţionale SIGGRA.PH - confecţii 
'79 şi GKS '82) 

2. EDIMAG - Pachet de - cercetare- CORAL ICI 
programe pentru elabo- proiectare Independent CTCE Cluj-Napoca 
rarea variantelor de de- asistată de DAF 2010 
sene pentru executarea calculator ln : 
lor pe mese automate - construcţii 
de desen (graph-}!llotter) ci vile şi indus-
folosind display-uri triale 
semigrafice - construcţii de 

maşini 

3. LPAD - Limbaj pentru - construcţii, CORAL ICI 
desenarea automată ln plan: arhitectură Independent CTCE Cluj-Napeca 

- descriere obiecte pe - topologie, Display 
bază de primitive gra- cartografie 
flce (linii, cercuri, texte) - construcţii de 

- calcul automat de cote maşini 

- programare ln limbaj 
de nivel lnalt 

4. INTERPLOT - Pachet - construcţii, CORAL ICI 
de programe pentru arhitectură Independent CTCE Cluj-Napoca 
automatizarea desenării - topologie, Display grafic 
pe un display grafic cartografie (DAF-2020) 
sau plotter: 

- trasare linii, arce de - construcţii de Plotter 
cerc, cercuri, (linii maşini 
continue sau Intre-
rupte), simboluri spe-
claie, text, haşurări, 

curbe continue ete. 

• Anexa cuprinde programe în domeniul prelucrllrilor grafice pe calculator 
existente în BNP în momentul conceperii materialulni. Preocupări şi realizări de 
produse-program in domeniul graficii interactive au n\lmeroase ~olective din dife
rite institute de cercetare, intreprinderi industriale ~i facultăţi ; o parte din aceste 
realizări sint exemplificate pe parcursul lucrării. 
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5. 

li. 

1 

ML'VIPLOT - Pachet de 
programe pentru execu
tarea automată a de
senelor cu ajutorul me
sei de desen de tip 
DIG IGRAF-1612 (RSC) 

TRACUN - Pachet de 
programe pentru dese
narea automată a li
niei de contur a unul 
plan generat prin Inter
polare netedă a datelor 
tridimensionale oarecare 

',:~~POLIED·- Produs-pro
gram pentru reprezen
tarea tridimensională 
convexă a obiectelor ln 
spaţiul utilizator pe 
display sau plotter 

6. 

tl. 

10. 

360: 

- proiecţii paralele, 
ortogonale, oblice, 
centrale 

-- tnhUurarea mnchillor 
nevăzute 

- primitive : cubold, 
cilindru, con, sferă, etc. 

- revoluţii, translaţii, 
scalare (pe 3 axe) 

- concatl-nărl, intersecţii 

etc. 

. SIYS - Produs-pro-: 
gram interactiv pentru 
modelarea suprafeţelor. 

Permite dcscricri:a, 
manipularra şi repre
zentarea grafică a supra
feţelor cu ajutorul punc
telor ln Vl'derca gene
rării de programe pen
tnt comanda numerică 
cu program a maşinilor
unelte 

EDL - Limbaj exten
sibil de programare cu 
facilită\! grafice (nucleu 
conform standardului 
Internaţional SIGGRAF) 

_ STAR•PD•MllB - Pa
chet de programe pentru 
reprezentarea &rllfi~ă .. 
pe · plO:tter a re;ţ.ulta-: 
reloi-. prelucrăr:llor .de . 

··date-· · , .. ·' · 

2 

- .construcţll 
civile şi Indus

triale, arhitec
turii 

- topologie, 
cartografic 

- construcţii de 
maşini etc. 

- explorări 
geologice 

- cartografic 
- meteorologie 
- lmbunătăţlri 

funciare 
- construcţll de 
maşini etc. 

- construcţii 
civile şi ln
dustiale, 
arhitectură 

- construcţii de 
maşini etc. 

- construcţia de 
maşini 

- aeronautică 
- ind. uşoară 

- ccrcetaPe-pro
lectare asis
tată de calcu
lator 

- sisteme de 
prelucrare 
electroni-că a 
datelor . 

3 4 .·. '·· :· 

- CORAL ICI 
- Independent CTCE Arad 
- Plotter 

DIGIGRAF-1612 
interfaţă mini
calculator -
plotter 

CORAL 
Independent 
Plotter 
DlGlGRAF 
{independente 
sau conectate la 
mlniralculator) 

CORAL 
Independent 
Display 
Plotter 
(opţional) 

CORAL 
Independent 
Display (DAF) 
Plotter 

CORAL 
Independent 

Microcalculator 
FEI.,IX M-118 

ICI 
CTCE Cluj
Napoca 

1 CI 
CTCE Cluj

Napoca 

1 CI 
CTCE Cluj

Napoca 

Institutul .. 
Central pentru 
Conducere şi 
Informatică 

Institutul,. 
Central pentru 
Conducere· şi . 
Inforn'latlcli ''\. 

, •. r 
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