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Capitolul VII Algoritmi pentru rezolvarea problemei 
liniilor ascunse ( ALPLA) şi a suprafeţelor 
invizibile (APIS) 

~ ALGORITMUL ALPLA 

7. I. Prezenta ea generală a algoritmului ALPLA 

Algoritmul şi programul FORTRAN, prezentate în acest capitol, repre
zintă o soluţie a autorilor pentru Problema Eliminării Liniilor Invizibile 
(PELI). 

Algori t'mul creat este din categoria celor ce lucrează în „spaţiul obieci". 
Într-o formă iniţială , elaborată deja în anul 1975 algoritmul dădea posi

bilitatea utilizatorilor să vizualizeze structuri de corpuri topologic închise 
cu contururi de feţe concave sau chiar cu goluri . 

În forma prezentată în lucrare este permisă, în plus, şi existenţa a 2 po
liedre intersectate în cadrul descrierii . Pentru diferenţierea celor două vari
ante, vom numi ALPLA ultima variantă. 

Descrierea poliedrelor se face în modul prezentat în capitolul VI, adică 
prin coordonatele vîrfurilor în 5-D, urmate de descrierea poligoanelor care 
alcătuiesc feţele poliedrelor. 

Definirea feţelor trebuie făcută în sens trigonometric, acest lucru fiind 
impus de necesităţile de calcul. O, astfel de definire permite o eliminare radi
cală a feţelor total invizibile încă dintr-o fază incipientă a algoritmului, redu
cînd foarte mult timpul de calcul. 

Dacă totuşi, o asemenea definire nu este posibilă (în cazul in care sînt 
introduse în structură elemente care nu sînt topologic închise în spaţiu), 
acest lucru trebuie specificat. 

De asemenea, se poate specifica iniţial în algoritm dacă întreaga struc
tură introdusă este convexă, caz în care întreg algoritmul se rezumă la eli
minarea feţelor invizibile şi trasarea celorlalte feţe. 

7 .1.1. Noţiuni definitorii 

Obiectele sau volumele de arhitectură sînt limitate de feţe, care sînt por
ţiuni de plane. Fiecare faţă este limitată de muchii, iar cele două puncte ex-
treme ale muchiei sînt noduri. Fiecare muchie aparţine la două feţe . O muchie 
este convexă (concavă), dacă corespunde unui diedru convex (concav). 
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Un nod este concav dacă aparţine cel puţin unei muchii concave, contrar 
el este convex. Pe un plan de proiecţie sau pe un tablou de perspectivă feţele 
F, sînt proiectate prin poligoane P 1, muchiile M;1 prin segmentele S 11 şi 
nodurile N, prin vîrfurile V;. I 

7.2. Formularea problemei. Poliedre convexe 

Fiind dat obiectul sau volumul definit prin nodurile N,(XN,, YN, , 
ZN,) şi feţele F 1, tabloul de persP.ectivă P şi punctul optim de vedere n 
(XV;, YV,, ZVi) sau direcţia optimă de vedere ~(ix, ~. y), se cere să se sta
bilească algoritmul codificabil pentru a reprezenta automat proiecţia volu
mului astfel definit pe tabloul de perspectivă P (fig. 7. 1.a. şi fig. 7.1.b.). 

-----

------

I 
I 
I 
I 
I 

---i-
i 
I 
I 
I 
I 
I 
I --:-- -
I 
~ ,,,. ,,,. ,_ 

,,,,..,,. --, 
. O"~:::. --!- -

. I' Jl(Xg,Yo,Zo} I 
. - - -r -----

.X 

TA!JlOIJL IJE PEl?iSPECT/YA 

yp 

---

Fig. 7.1. a 

IKA6/NEA v 

f'ROIECTA T.4 

2-b 



z 

f~
 

o 

Si
st

em
ul

 sp
at

ia
/ 

d
e 

re
fe

ri
n

ta
 I 

I 

1 

'1
m

g1
;1

e
a

 S
f2 )

 (
P

E
R

S
P

cC
tl

V
A

 0
/J

!E
C

T
U

L
U

I)
 

... 
.....

. 
.., ...

.... 

' 
.,

R
A

l_
(.L

A
 

p
f<

O
/f

;.
c1

/,
A

 
p

r 

~
 

si
st

em
ul

 p
la

n
 d

e
 

re
f'

e
ri

n
tt

i a
l t

ab
lo

ul
ui

 
' 

F
ig

. 
7.

1.
 b

 

T
Â

B
LO

U
 D

E
 

• 
P

E
R

S
P

E
C

T
IV

A
 

,, ..
... 

:-1
 

!-.
l 

'!
l 

o e i:
 io
 .. "' P> "

d
 .. g. ii'
 

B
 f!. '1l
l ~
 " "" ;; 8 .., " " " .... .... 



12 VII. Algoritmii ALPLA şi APIS 

7 .2.1. Sistemele de referinţă şi algoritmul de calcul 

Sînt folosite două sisteme de referinţă (fig. 7.2.) : 

_,. ' - ~ 

. - . .. -', . 
. - - -- ' . 

. Yf' - - • -· •.• : ' , 
. : - ~ . . ·. - ~- : 

j ;-Î 
1fljj1r)k,>O - - - - -

! 

Fig. 7.2 

- Sistemul fix (X, Y, Z) faţă de care sînt definite coordonatele nodu
rilor, ecuaţia tabloului de perspectivă şi coordonatele punctului de vedere 
O sau direcţia de proiectare Â(Cl, ~. y). 

- Sistemul (XP, Y ~) faţă de care sînt definite vîrfurile poligoanelor 
(VP, sau VC,) obţinute prin proiectarea feţelor suprafeţei poliedrale. Acest 
sistem este astfel ales, încît direcţia pozitivă a axei ZP să fie orientată către 
observator. 

Notînd prin A,, B,, C,, (i = 1,2) cosinuşii directori ai axelor asociate 
tabloului de perspectivă , prin XV,, YV, , ZV, sau prin AL, BE, GA coordo
natele punctului de vedere ales f! sau cosinuşii directori ai direcţiei de pro
iectare Â, prin X 2, Y2, Z 2 coordonatele originii axelor (XP, Y P), prin X, 
Y, Z coordonatele vîrfurilor V P, sau VC, în raport cu sistemul fix şi prin 
A, B, C coeficienţii ecuaţiei tabloului de perspectivă P, legătura dintre spa
ţiul S<3> şi spaţiul S<2> se exprimă prin următoarea expresie scrisă matricial: 
l_ __ 
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ln funcţie de sistemul de proiecţie considerat, centrală sau paralelă, 
coordonatele vîrfurilor V au faţă de sistemul XYZ următoarele expresii: 

- proiecţia paralelă: 

X, Y, Z = XN(I), YN(I), ZN(I) -

_ F(XN(I), YN(I), ZN(I)) AL, BE, GA, 
A· AL+ B-BE + C·GA 

- proiecţia centrală: 

X, Y, Z = XN(I), YN(I), ZN(I) -

F(XN(I), YN(I), ZN(I)) 
-----------'------'--'--------'---'-------'-'-'--------- X 
A(XV - XN(J)) + B(YV - YN(J)) + C(ZV - ZN(I)) 

x (XV - XN(J)), (YV - YN(I), (ZV - ZN(I)) 

unde funcţia F are următoarea definire: 

F(X, Y, Z) = AX + BY + CZ - 1 

Codificînd aceste expresii în acest stadiu, proiecţia volumului considerat 
poate fi desenată cu toate liniile vizibile 

7 .3. Algoritmul ALPLA 

Fie N,,1,k trei puncte succesive feţei F, (fig. 7.2). 
A tun ci produsul vectorial: 

N1N, X NjNk = M11 X Mj/. 
defineşte un vector normal dirijat fie spre interiorul volumului dacă ordinea 
punctelor (pentru un observator plasat în exteriorul feţei) se stabileşte astf..el 
încît F, să rămînă în stînga, spre exteriorul volumului în cazul contrar. ln 
co~tinuare, se va considera numai vectorul normal interior feţei F1, notat 
pnn ii 1 

nw, = ii, = (N1N, x N1Nk) 
Testul algebric în raport cu zero al produsului scalar (PS) dintre vectorul 

normal şi vectorul asociat razei vizuale !lVj sau direcţiei Ji(AL, BE, GA). 

PS = nv, · ii 1 sau PS=~ · n, 
poate fi pozitiv şi nul sau negativ după cum faţa vizată este către sau dinspre 
observator. 

Trecînd pe planul de proiecţie produsul scalar (PS) poate fi înlocuit 
prin produsul mixt PV. 

Pv = k1· (V1v, x v,vk) = 1<.1 • (s11 x s,k) 
sau 

PV= [XP, ~XP, 
o 

~] = YP, - YP1 
XP, -XP, YPk-XP, 

-[XP, - XP1 
XP1 -XP, 

YP, - YP,] 
YP1< - YP, 
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TEST/IL PI' PENTRU ~OUĂ FEŢE ADIACENTE re fi F°t,f 
V,' 'J 

• Mij ~ vizibil Mij ~ invizibil 

Fig. 7.3. 

Conservînd convenţia alegerii sistemului (XP, Y P), testul algebric al 
produsului scalar poate fi negativ şi, nul sau pozitiv după cdm faţa vizată 
este vizibilă sau invizibilă (ascunsă). 

Testul PV pentru două feţe adiacente F, şi F 1+1 poate conduce la urmă
toarele situaţii posibile, concentrate în figura 7.3. 

In cazul volumelor poliedrale convexe feţele şi deci şi muchiile aparţi
nînd acestor feţe sînt fie total vizibile fie total invizibile. Prin urmare muchiile 
aparţinînd unei feţe vizibile sînt vizibile şi deci vor fi trasate prin linii continui. 
ln cazul contrar pot fi omise sau trasate prin linii discontinui sau cu altă 
culoare. 

7 .3.1. Codificarea algoritmului ALPLA 

Algoritmul cuprinde, în general, trei faze: proiectarea volumului convex 
pe tabloul de perspectivă, testarea vizibilităţii şi trasarea segmentelor vizi
bile. Dacă se specifică mai multe puncte de vedere, perspectiva obiectului 
se trasează pentru fiecare în parte prin reluare automată. 

Semnificaţia unor variabile din program: 

PR0P = 1 0RTOG = O - proiecţie paralelă; 
OR TOG = 1 - proiecţie ortogonală paralelă 
PROP = O 0RTOG = O - proiecţie centrală 
TRAS/= I - se trasează şi segmentele invizibile (cu altă 

culoare sau punctat); 
CONVEX= O - structura conţine poliedre închise concave 

(există feţe parţial vizibile); 
CONVEX= l - structura este în întregime convexă (toate 

feţele parţial vizibile sînt complet vizibile) ; 
CONVEX= 2 - structura conţine corpuri neînchise topologic 

pentru care nu se poate stabili interiorul); 
LISTD = 1 - se listează datele şi rezultatele parţiale 



NV 
NF 
NPV 
XVO, YVO, ZVO 
XC, YC,ZC 
XN, YN,ZN 

NVF(I) 

MVF(i,j) 

NVFI(I). NVFV 

MVFI(i,j), 
MVFV(i, j) 
XP(I), YP(I) 

INTERS = 1 

NVl 

NF1 
NS-k 

NSG(I) 
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- numărul de virf uri ale structurii 
- numărul de feţe ale structurii 
- numărul de puncte de vedere 
- coordonatele unui punct de vedere 
- coordonatele centrului geometric al structurii 
- vectori cu coor<lonatele spaţiale corespunză-

toare ale vîrfurilor structurii 
- vector ce menţine numărul de puncte pentru 

fiecare faţă a structurii 
- matrice ce menţine pentru fiecare faţă i ordi

nea topologiei de legare a virfurilor acesteia 
- vector ce menţine numărul de puncte pentru 

fiecare faţă invizibilă respectiv vizibilă; 
- matrici ce conţin descrierile pentru feţele 

invizibile respectiv vizibile 
- vectori ce menţin coordonatele corespunză

toare ale vîrfurilor în planul de proiecţie ; 
- există 2 poliedre intersectabile în cadrul struc

turii 
- delimitator (în cazul INTERS = 1) pentru 

numărul de virfuri al primului corp. 
- acelaşi lucru pentru feţe 
- numărul de segmente dublate în cadrul defi-

nirii feţelor cu găuri 
- vector ce conţine o descriere a segmentelor 

specificate de NS. 

Conservînd noţiunile definitorii cunoscute (7.1.1), pentru configuraţia 
geometrică (eventual un ansamblu de obiecte sau de volume de arhitectură) 
definită prin nodurile N, (XN(I), YN(I), ZN(I) şi feţele Fj, centrul geometric 
C(XC, YC, ZC) şi punctul iniţial de vedere O( XVO, YVO, ZVO) sau direcţia 
de vedere Li(AL, BE, GA) vom stabili algoritmul general codificabil pentru 
reprezentarea automată a succesiunii proiecţiilor configuraţiei geometrice, 
astfel definite, pe un plan de proiecţie (tablou de perspectivă). 

7.3.2. Subprogramul DIORTO 

Datele iniţiale pentru proiecţia ortogonală 

Are drept scop determinarea componentelor vectorilor cosinuşilor direc
tori ai direcţiilor de vedere în cazul proiecţiei ortogonale pe trei plane de pro
iecţie şi se utilizează astfel: 

I CALL DIORTO (XV, YV, zv, XC, YC, zc, XMAX, YMAX, ZMAX) 

unde XV, YV, ZV sînt vectori cu dimensiunea 3 conţinînd valorile cosinu
şilor directori ai direcţiilor de proiectare pe cele trei plane de proiecţie. 

Activarea subprogramului este realizată de valoarea opţională atribuit1 
variabilei întregi ORTOG. 
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7.3.3. Determinarea poziţiei relative a planului de proiecţie (tabloul de 
perspectivă) 

Schimbarea punctului sau direcţiei de vedere modifică poziţia planului 
de proiecţie, admis perpendicular pe raza sau pe directia de vedere. Calculul 
parametrilor ce definesc poziţia planului de proiecţi~ în raport cu triedrul 
dreptunghiular 0XYZ se realizează cu subprogramul DATEIN (DATE 
INiţiale) . 

7.3.4. Subprogramul DATEIN 
Poziţionarea tabloului de perspectivă 

Are drept scop poziţionarea planului de proiecţie prin determinarea 
coeficienţilor ecuaţiei sale, originii şi cosinuşilor directori ai sistemului 
01 X PY P pentru fiecare din punctele sau L.irecţiile de vedere, şi se utilizează 
astfel: 

I CALL DATEIN (XO, YO, zo, XC, YC, zc, A, B, C, P, Y2, Al, Bl, A2, B2, G2) I 
unde: X0, Y0, Z0 

XC, YC, ZC 
A, B, C, P 
Y2 

A1, B1, A2, B2, G2 

Observaţie: 

- coordonatele punctului de vedere curent; 
- coordonatele centrului geometric al volumului 
-· coeficienţii planului de proiecţie; 
- depărtarea originii sistemului 01 X PY P 
- cosinuşii directori ai axelor 01 XP şi 01Y P 

Este luată în considerare numai perspectiva la nivelul observatorului 
sau descendentă ca fiind în general cea mai utilizată . 

Activarea subrutinii se efectuează la fiecare ciclu al punctelor sau direc
ţiilor de vedere. 

7.3.5. Determinarea proiecţiilor nodurilor N, pe planul de proiecţie 

Comoditatea studiului vizibilităţii prin utilizarea coordonatelor vîrfu
rilor V,, obţinute prin proiectarea pe planul de proiecţie a vîrfurilor de defi
niţie N, impune mai întîi determinarea perechilor de valori (XP(I). YP(I) ). 

Problema se reduce la stabilirea legăturii dintre spaţiul S(3l, în care este
definită configuraţia şi spaţiul S<2> reprezentat prin planul de proiecţie. Această 
legătură se exprimă prin următoarea expresie scrisă matriceal: 

[::]=[:: :: :J[ y >2] 
ln funcţie de sistemul de proiecţie considerat, centrală sau paralelă, 

coordonatele vîrfurilor proiecţiilor au următoarele expresii: 

F(N,) 
X, Y, Z = --------'----'-'----

A • P,x + B • P,11 + C • P,z 

F(N,) 
X, Y, Z = -----'---'----- · AL, BE, GA 

A · AL + B · BE + C • GA 

I 
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unde s-a notat prin P;,..,, P; 11 şi P,. proiecţiile segmentului variabil O.N, pe 
axele sistemului de referinţă VXYZ iar prin F(N,), cînd nu sînt luate în con
siderare perspectivele pe plane sferice sau cilindrice, ecuaţia planului de 
proiecţie F(X, Y, Z) =AX+ BY + CZ + P în care X, Y şi Z sînt înlo
cuiţi prin XN(I), YN(I) şi ZN(I). 

7.3.6. Subprogramul DMIMA 
Are drept scop determinarea componentelor minime şi maxime ale vec

torilor XP şi YP şi, se utilizează astfel: 

CALL DMIMA (NV, XP, XM, XMA) I şi I CALL DMIMA (NV, YP, YM, YMA) l 
unde XM(IN), .XMA(X), YM(IN), YMA(X) sînt valorile minime şi maxime 
ale componentelor vectorilor XP şi YP şi servesc la încadrarea corespunză
toare a reprezentării pe formatul folosit. 

7.3.7. Selectarea feţelor pseudofrontale 

Numim fete pseudofronfale acele feţe care privite de către observator 
lasă în spate volumul geometric considerat. 

Eliminarea feţelor invizibile conduce la reducerea substanţială a timpului 
computer întrucît trasarea liniilor ce le definesc poate fi omisă sau executată. 
diferenţiat dar fără a mai fi considerate independent la studiul vizibilităţii . 

O faţă este pseudofrontală dacă .scalarul PV, definit astfel: 

v = = negativ P TT IXP,-XP, YP,-.YP,, . 
, XP1 - XP1 YP1 - YP, 

unde i, j şi k sînt trei vîrfuri consecutive alP. feţei testate, este negativ. 

7 .3.8. Creerea vectorului liniilor feţelor pseudofrontale şi selectarea 
liniilor nerepetitive 

Pentru a evita parcurgerea dublă la trasarea segmentelor ce definesc 
feţele pseudofrontale adiacente, în cazul configuraţiilor convexe şi a uşura 
explorarea liniilor de definiţie, în cazul configuraţiilor concave, se impune 
creearea vectorului liniilor feţelor pseudofrontale şi apoi selectarea segmentelor 
ce nu se repetă. Această operaţie este realizată cu subprogramele LINFV 
(LINiile Feţelor Vizibile) şi LSELET (Linii SELECTate). 

7.3.9. Subprogramul LINFV 

Are drept scop liniarizarea descrierii feţelor şi crearea vectorului de seg
mente. Pentru cazul cu INTERS = 7 completează pentru fiecare segment 
în matricea MA TF o intrare cu numărul feţei din care face parte acest seg
ment. 

Apelul este de tipul următor: 

I CALL LINFV (MVF, NVF, IFI, LF, MATLIN, MATF, NRSEG, INTERS) I· 
MA TLIN este vectorul de segmente şi N RSEG un indicator cu numărul 

de segmente din MA TLIN. Se liniarizează segmentele feţelor din MVF 
între indicii IFI şi LF şi se actualizează dacă este cazul MA TF. 
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7.3.10. Subprogramul LSELET 
Are drept scop eliminarea segmentelor cu dublă apariţie din vectorul 

<le segmente pentru a se evita testarea vizibilităţii lor de 2 ori. Se comple
tează în cazul INTERS = 1 şi informaţia din MATF cu noua faţă din care 
face parte un segment cu dublă apariţie. Tot acum se introduc în vectorul 
de segmente şi segmentele dublate în cadrul descrierii feţelor cu găuri. 

Apelul este de tipul următor: 

l CALL LSELET (MATLIN, MATF, NRSEG, NRLIN, INTERS, NS, NSG) J 
NRLIN = numărul de segmente total după eliminarea apariţiilor duble) 
din vectorul de segmente MA TLIN. 

7.4. Plotarea configuraţiilor convexe 
Valoarea variabilei întregi CONVEX decide activarea fie a subprogra

mului VIZLIN fie a subprogramului TRASA. Pentru configuraţiile convexe 
toate segmentele feţelor pseudofrontale sînt vizibile şi deci se activează cel 
de al doilea subprogram. 

7.4.1. Subprogramul TRASA 
Trasarea segmentelor grupate în vectorul liniilor vizibile 

Are drept scop trasarea segmentelor grupate în vectorul LINV şi se 
utilizează astfel: 

CALL TRASA (LINV, LVS, XP, YP) 

Efectul · activităţii acestei subrutine este trasarea tuturor feţelor ale căror 
segmente de definiţie sînt în vectorul LINV. Independent de tipul configu
raţiei convexe sau concave, trasarea şi a segmentelor aparţinînd feţelor invi
zibile decisă de valoarea atribuită variabilei întregi TRAS!, antrenează 
reactivarea subprogramelor LINFV şi LSELET dar de această dată cu refe
rire la vectorul bidimensional MVFI al feţelor invizibile. 

Evitarea parcurgerii şi a segmentelor de intersecţie a două feţe adiacente 
dintre care una este invizibilă impune selectarea segmentelor dintre două feţe 
adiacente, ambele invizibile, operaţie efectuată de subprogramul LIR (Linii 
Invizibile Rămase). 

7.4.2. Subprogramul LIR 
Are drept scop compararea elementelor a doi vectori unidimensionali 

reţinînd din al doilea numai pe acelea negăsite în primul. 
Se utilizează astfel: 

I CALL LIR (LINV, LINI, LVS, LIS, LR) I 
unde LIN I - vectorul unidimensional ale cărui elemente reprezintă nume

rele asociate segmentelor de definire aparţinînd feţelor invi
zibile. Are dimensiunea LR. 

LR - reprezintă contorul. elementelor negăsite în vectorul LINV. 



7. 5. Plotarea configuraţiilor con ca \"e 19 

Efectul reactivării corespunzătoare a subprogramului TRASA este tra
sarea diferenţiată şi a segmentelor invizibile. 

În acest punct configuraţia convexă este trasată în întregime; liniile 
vizibile cu negru şi segmentele invizibile· cu roşu de exemplu. 

7.5. Plotarea configuraţiilor concave 

Deoarece pentru aceste configuraţii unele din feţele pseudofrontale pot 
fi şi parţial invizibile se impune efectuarea unui studiu al vizibilităţii segmen
telor de definiţie a feţelor pseudofrontale. 

Întrucît unul din scopurile urmărite de algoritm este acela de a reduce 
pe cît posibil timpul computer, el are la bază următoarele observaţii: 

Numai segmentele de definire a feţelor pseudofrontale (vectorul TJINV) 
fac obiectul studiului vizibilităţii în raport cu aceste feţe (vectorul MVFV). 

Între punctele de intersecţie ale unui segment cu celelalte segmente 
proiectate vizibilitatea nu se schimbă şi deci pentru a studia vizibilitatea 
segmentului explorat se studiază vizibilitatea unui punct arbitrar :iiituat 
între două puncte de intersecţie succesive. In acest sens se crează, pentru 
segmentul explorat, vectorul unidimensional U ale cărui elemente reprezintă 
valorile unui parametru U P, obţinut prin intersecţia acestui segment cu restul 
segmentelor, cuprinse între O şi 1. Sînt parcurse următoarele etape: 

Se reţin pentru intersecţie, cu segmentul explorat celelalte segmente 
ce se suprapun parţial sau total cu suprafaţa delimitată a dreptunghiului 
din figura 7.4 avînd laturile paralele cu sistemul 01XPYP. 

YP 

~ 
i --------1 

I 
I 

b_ _______ - . 

·~J 

I 
010-------------------XP 

INrcRSECŢIA SE611ENTULUI EXPI.ORAT (/ CU 

SE611ENTELE REr/NLJTE peNTRU INTERSECT!E(5,G.Sl7) 
I I I 

Fig. 7.~ 

/ 
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Se intersectează segmentul explorat cu segmentele reţinute mai sus prin 
.activarea subprogramului DILP (Determinarea Intersecţiilor Liniilor Pro
iectate) reţinîndu-se numai valorile pentru care parametrii U P şi V îndepli
nesc condiţia 1 din figura 7.5., obţinîndu-se vectorul U. 

Yf' 
17 

i 

® O.;;.uxM @ u1<~1 © O~LJkM ® ll1rs.O 

o,.. 'k ~ f o-.~.;, { 
1<. ~"-O 04,. vk~ 1 

Ofo------------------------
8E REŢIN NUMAI PUNCTELe l)E /NTERSECT!E CARE 

JNtJEPLtNesc coNl)~TfA (J) ' 

Fig. 7.:5 

XP 

Elementele vectorului U (fig. 7.6) sînt ordonate crescător prin activarea 
subprogramului ORD (ORDonare). 

Observînd că dacă testul vizibilităţii unui punct, situat între două puncte 
de intersecţie succesive U(I) şi U(I + 1) indică vizibilitatea punctului, seg-

U(8}~ua XP 

OR/JONAREA CRE.SCA-TOARE A EI.E/'IENTELOR VECTORULUI U 

Fig . 7.6 
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mentul U(I) U (I + 1) este vizibil; se cercetează vizibilitatea acestui punct 
în raport cu toate feţele pseudofrontale astfel: 

Un punct situat între două puncte succesive de intersecţie se testează. 
cu o faţă pseudofrontală dacă şi numai dacă proiecţia sa aparţine feţei res
pective. Condiţia de apartenenţă este testată prin paritatea numărului inter
secţiei unei drepte, unind punctul vizat cu un punct exterior conturului apa
rent al configuraţiei, cu segmentele ce definesc faţa respectivă. Un punct 
a cărui proiecţie aparţine proiecţiei unei feţe conduce la un număr impar 
de intersecţii (vezi 6.3). 

Pentru punctul satisfăcînd condiţiile de mai sus se determină poziţia. 
sa pe muchia corespunzătoare din spaţiu. 

Punctul este vizibil în raport cu faţa testată dacă este satisfăcută con
diţia S ;;i, 1 pentru proiecţia centrală şi S ~ O pentru proiecţia paralelă~ 
S fiind parametrul razei de vedere R. = R, + sR" sau parametrul direcţiei 
de vedere R,, = R1 + sd (fig. 7.7.). 

f'r. centrală S?O 

t'r. paralelă s '= o 

s1srel1UL DE ECUAŢII PENrRU Dl!"Tl:Rff/NAREA 
PARAffeTRUU.1/ s AL RAZe/ VIZUALE .SAU AL 

DIR eC'TIE/ PE V/:01:Rl: 
I 

Fig. 7.7 

Parametrul s iiie determină din sistemele de ecuaţii, care pentru simpli
ta te sîn t scrise vectorial: 

R, = R1 + sR}j R11 = R1 + s~ 

R, = Rt + qRt1 + rRt1m R, = Ri + qR1t, + rR1.:m 
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unde indicii k, l, m se referă la trei vîrfuri oarecare ale feţei pseudofrontale 
vizate. Celelalte notaţii au semnificaţia din figură. . 

Toate observaţiile de mai sus sînt incluse în subprogramul VIZibilitatea 
LINiilor (VIZLIN). 

7 .5.1. Subprogramul VIZLIN 
Realizarea vizibilităţii segmentitl'l!l,i explorat 

Are drept scop studierea vizibilităţii unor segmente şi le trasează cores
punzător; dacă punctul median a două puncte de intersecţie succesive este 
vizibil segmentul dintre cele două puncte este vizibil şi se trasează cu liniile 
continuă groasă; în cazul contrar se omite sau se trasează diferit (fig. 7.8) . 
Subprogramul se utilizează astfel: 

U(i) U(t1-f)-E u(t·-,..1) U(ir2} 
! o o ~------0--Q 

2 u/4-; u(t·r1 J U{t"-t2)-c U~+2) 
o-----~-0 o o 

.3 
U(â u(t'tf)-E. U(l'+f) 
o o--0 

't 
U{t'J u(l·tf) 
0-------------- -o--o 

5 U~!:I) -o- _g(t.r2) 
0 o 

U{t',-J) 

6 
u(t') u(t'-rl) u(t·t2J Uft3) 
o-- -0-~--0--0 

DACĂ l'UNCTUL MEDIAN DINTRE ooui PUNCTE OE INTER

SECTIE SUCCESIVE ESTE VIZIBIL ATUNC'I SEGMENTUL 
I • -

ESTE VIZIBIL INTRE CELE DOUA PUNCTE 

Fig. 7.8 

CALL VIZLIN (XP, YP, LINV, XM, NVFV, MVFV, XN, YN, ZN, LVS, KV, 
Al, A2, Bl, B2, G2, XO, YO, zo, Y2, YM, se, MPINT, INVSEG, COEFIN, 
NPINT, NRSG, INTERS). 
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Prin activarea subprogramului VIZLIN se obţine reprezentarea configu
raţiei considerate exclusiv a segmentelor de intersecţie dintre două feţe adia
cente invizibile. Trasarea şi a acestora din urmă este decisă de valoarea opţio
nală a variabilei TRAS!. 

7.6. Subprogramele de adaptare ale algoritmului în intersecţia 
dintre două poliedre oarecare convexe, concave, cu goluri 
sau deschise 

7.6.l. Subprogramul CINT 

Cu ajutorul acestui subprogram obţinem matricea punctelor de inter-
secţie dintre feţele unui poliedru (corp geometric) şi muchiile celuilalt poli-
<?dru (corp geometric). 

Instrucţiunea de apel a subprogramului este următoarea: 

CALL CINT (NFI, NFF, MVF, NVF, P, Q, R, NRPTI, MPINT, COEFIN, 
NPINT, MATLIN, MATF, NRLIN) 

unde semnificaţia parametrilor este: 

NF I, NFF - Indici iniţial şi final în matricea feţelor care delimitează 

MVF 
NVF 
P, Q, R 
NRPTI 

MPINT 
COEFIN 
NPINT 
MATLIN 

MATF 

feţele unui corp 
- Matricea feţelor 
- Vectorul care menţine numărul de puncte ale fiecărei feţe_ 
- Vectorii de coordonate pentru punctele tuturor feţelor.. 
- Indice de la care se introduc în P, Q, R noile puncte rezul-

tate prin intersecţia faţă-segment. 
- Matricea punctelor de intersecţie faţă-segment. 
- Matricea coeficienţilor de intersecţie 
- Indice de la care se introduc punctele de intersecţie în MP INT 
- Vectorul liniarizat al segmentelor unice din care sînt alcă--

tui te feţele. 
- Matricea care reţine pentru fiecare segment, din ce feţe-

face parte. 
NRLIN - Numărul de elemente din MATLIN. 
Aşadar acest subprogram are ca scop creerea matricei MPINT ale căre~ 
intrări sînt de forma, intrarea K: 

Faţa 1 Faţa 2 Faţa 3 Ind. im:ţial Ind. final în care se specifică faptul 
că punctul de intersecţie K face parte din feţele: faţa 1, faţa 2, faţa 3 şi se· 
găseşte pe segmentul cu capetele (ind. iniţial, indice final). 

Subprogramul completează vectorii P, Q, R cu coordonatele spaţiale 
ale punctelor de intersecţie. Calculul punctelor de intersecţie dintre feţele 
unui poliedru şi muchiile . celuilalt poliedru se face prin apelul ciclic al sub
rutinei FATASG. 

Listarea subprogramului CINT poate fi 1,1rmărită în programul ALPLA .. 
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7.6.2. Subprogramul FATASG 

Cu ajutorul acestui subprogram calculăm coordonatele punctelor de 
intersecţie dintre o faţă a unui poliedru şi o muchie a altui poliedru în cazul 
în care această intersecţie există . Instrucţiunea de apel a subprogramului 
-este următoarea: 

I CALL FATASG (J, K, MVF,XF, YF, ZF,XI, YI,ZI, P, Q,R,X, Y,Z,T4,CK) I 
unde semnificaţia parametrilor este: 

1 
K 

{
XF, YF, ZF 
XI, YI, ZI 

P, Q, R„ MVF 
X, Y,Z 
T4 = 1 
T4 = O 
,CI{ 

- numărul intrării din matricea feţelor a feţei ce trebuie 
intersectată cu un segment; 

- numărul de puncte al poligonului ce defineşte faţa ]. 
- coordonatele iniţiale şi finale ale segmentului de in-

tersecţie 
- Identice cu semnificaţiile din subprogramul CINT 
- Coordonatele spaţiale ale punctului de intersecţie 
- Există intersecţie între faţă şi segment 
- Nu există intersecţie între faţă şi segment 
- Coeficientul de intersecţie 

Cu ajutorul acestui subprogram putem calcula punctul de intersecţie 
.al unui segment de dreaptă cu o faţă a poliedrului utilizînd proprietatea legată 
<le suma unghiurilor orientate ale unui punct interior unui contur poligonal 
plan închis, sumă care este egală cu 21t dacă punctul testat este în inte
riorul conturului(feţei poliedrului) (vezi 6.3) 

Subprogramul testează de asemenea şi apartenenţa punctului pe fron
tiera conturului poligonal, caz în care suma unghiurilor orientate este egală 
-cu 1t. În toate celelalte cazuri suma unghiurilor tinde spre zero. 

7.6.3. Subprogramul ESPI 

Cu ajutorul acestui subprogram extragem segmentele care alcătuiesc 
poligonul strîmb de intersecţie dintre corpurile poliedrale. Instrucţiunea de 
apel a subprogramului este: 

CAL1 ESPI (MPINT, NPI, INSEG, NRSG, NPDEF, MATF, P, Q, R) I 
unde semnificaţia parametrilor este : 

MPINT - Matricea punctelor de intersecţie 
NPI - Numărul de puncte din MPINT 
INSEG - Vectorul linearizat al segmentelor poligonului strîmb de in-

NRSG 
NPDEF 
MATF 

tersecţie 
- Număr de intrări din INSEG 
- Numărul de puncte iniţial al vectorilor P, Q, R. 
- Matricea feţelor. 



7.7. Listarea progamului ALPLA 25 

Aşadar acest subprogram are rolul de a creea vectorul INSEG care con
ţine segmentele poligonului de intersecţie dintre corpuri (eventual ale poli
goanelor) folosind un algoritm exhaustiv diferit de cel din programul INTPOL. 
Astfel se consideră că un segment de dreaptă face parte din poligonul de inter
secţie, dacă dintre cele trei feţe a căror intersecţie o reprezintă fiecare din 
-capetele lui, două sînt comune dar cele două puncte nu se găsesc pe un seg
ment deja existent. 

7. 7. Program principal ALPLA (Listare) 

DATE DE INTRARE 

PROP, ORTOG, TRASI, NV, NF, NPV, CONVEX, LISTO, IORT 

XO, YO, ZO, XC, YC, ZC 

NV - Nr. total vîrfuri NF - Nr. total feţe NPV - Nr. total puncte de vedere 

Prop I O proiecţie centrală 

1 Proiecţie paralelă 

00 - Centrală 

10 - Paralelă 

I 
1 Proiecţie ortogonală O 1 - ortogonală. 

Ortog 
0 

NS 
O - Corpul nu are goluri 

Convex 

O - Concav "'-

1 C /
Corpuri 

- onvex 
închise 

2 - Corp deschis 

I nr - Număr de segmente pentru care nu se testează. vizibilitatea în cazul corpurilor 
cu ferestre (goluri) 

XO, YO, ZO - Coordonatele punctului de vedere 

HC, YC, ZC - Coordonatele centrului geometric 

LISTD - listează. sau nu datele 

TRASI - trasează sau nu liniile ascunse 

INTERS, NVl, NFl, NS 

I 
1 - intersectie de corpuri 

INTERS ' 
O - nu este intersecţie 

NVl - număr de vîrfuri al primului corp 

NF 1 - număr de feţe al primului corp 

Se mai introduc dacă este cazul segmentele pentru NS 

( 1, 5, .. . , ) 

4+--------3 
t 

6 ---➔ 7 

î l 
5 

~ 7' 
----8 

1-------➔ 2 
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LOGICAL•l LLLIAO),KAT(80) 
INTEGER PROP,ORTOG,TRASI,CONVEX 
COM,.,ON PROP,ORTOG,TRAS!,XMXtYMX 
OIMENSJON XN(200) , YN(200l ,ZN(200) ,XV(lO) ,Y't'(lOl ,ZV(lO) ,IIIV,-C48,15l 

l • NVF ( l O Ol , XP ( 2 O O) , Y P ( 20 O) , MV FV I 4 O, l ~ l , 1"4VF I ( 40, 15 l t NV FV ( 1 O Ol , MVf' l ( l 
20 Ol , LI NV I 2 O O) , LIN I I 2 O Ol , ll ( 50) ·, !'A TF ( 2, l O O) , MF' I NT ( 5 t 50) t I NSf «; I "iO) t 

3COEFIN(~O)oMATLIN(200),NSG(l00) 
X"'X=0, 
N0=9 
TYPE 5000 

5080 FORMAT(/• 9 , 1 FISIERUL Of OATE •,~) 
ACCEPT 5001,NL•LLL 

!,~Ol f(JkMATIQ,80All 

C 

CALL ASSIGN(4,LLL,NLl 
CALL FORSET14,•R•J 
CALL ASSIGN( 2,'LP:•l 
I TI 1-'=7 

C ,,,CITESTE SI SCRIE TARLOUL CU DATELE PROP.~fMfJ,., 
C 

Q5 FIEAl.l ( 4 • l O O, EN0=90 l PROP, ORTOG, HUS I, NV, N,-, NPVt CONVEX ,Lt STO 
REAOC4,I01) XVO,YVo,zvo,xr.,vc,zc 

f>b 

200 
\00 
101 
10? 
103 
104 

105 
18 

2345 

El 

RfAll!4tl03) ()(N(l),YNII>,ZN(l),J:zl,N\11 
'1fA0!4,104) (NVFII) tl=ltNF) 
IF (L!STO,f.Q,01 GOTl"I 66 
lr!<ITE12,200l 
~RlTE12,100l PROP,ORTOG,TRASI,NV,N,-,NPV,tONVEX,LISTO 
wRllE!2,10ll XVO,YVO,ZVO,XC,YC,ZC 
wPITE!2,l031 (XN!Il ,YN(I) ,ZN(Il •I=loNV) 
w1<llf.(2ol04) (NV~ II) ,I•l,NF) 
FOk~AT!lHOel~X,27HTARLOUL CU O~TELE ~RO~LfMf.J/l7X,Z7!lM*)//) 
FORMAT!~IlOl 
FORMAT16Fl0,.t,.l 
FORMAT 110X,6Fl0,ll 
FOl<MATl12Fb,l) 
FOl-<MAT(lOX,3012) 
00 10 I=l,NF 
IN=NVF(Il 
READl4el05l (MVFII,Jl,J=l,IN) 
IF IL!STD,EQ.Ol GOTO 10 
wf<ITEl2,l05) (MVF(I,J),J=lt!N) 
f O1<~,A T I l O X, 2 O I.3 l 
CONTINUE 
[)V=6,21l/NPV 
Nl'JfllŢ:(l 

RFADC4,lOO)!NTERStNVl,NFl,NS 
IFCNS,FQ.O) GOTu 2345 
REA0(4,l04) (NSG(2<>I-ll ,NSGC2•I) ,Iml,NSl 

IFClNTERS,NE,llGOTO 93 
NV2=NV-Nl/l 
NF2=NF-Nfl 
CALL LINFV(MVF,NVF,NFl+l,Nf,MATLINtMATftNRSEG,ll 

FufiM4T(• 1 ,I3,5X,I3,5X,I3) 
CALL LSfLET(MATLIN,MATF,NRSEG,NRLf~tltNS,NSGl 

wRITE(2,8ll !I6,MATLIN(2•I6-l·l•MATLIN(2"l6l,I6=l,NfiLIN) 
NRf>TI=NV 

.. .. . 

,; 
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8 3 

82 
9 3 

C 
C 
C 
C 

67 

C 
C 
C 

68 

77 

CALL CtNT( l , Nf l,MVF ,NVF, XN ,YN,ZN,NRPTt, MPIN T, COEFIN~NPI NT,MATLI N, 11 
2ATft NRlTN) 

wHITF. <2,83) (II, (MPJNT (JJ, I I ),.JJ=l ,5), II =l ,NPINT) 
FORMAT!• •,12,515) 
CALL LI NF V(MVF,NVf,l,NFl,MATLIN,MATi ,NRSEG,l) 
CALL LSELET (MATLIN,t-4ATF,NRSiG,NRLIN, l ,NS,NSG) -· 
WRlTE!2,Bl) CI6,t-4ATLI NC2*I6-ll,MATLIN(2*I6),I6cl,NRLIN) 
CALL C!NT(NFl+!,NF,MVF,NVF,XN,YN,ZN,NRPTI,MPINT,COErIN,NPINT,MAîll 

2N,MATf,NRLIN) 
WRITE ! ?,83) III, !MPINTCJJ,II) ,JJ•l,5) ,Il•l,NPINT> 
CALL ESPI(MPINT,NPtNT,INSEG,NRS~,NVtMATF,XN,YN,ZN) 
',,RITE (2,821 I I I, (MPJNT (JJ, II) ,JJ•l ,5) ,XN (NV+Il) ,YN<NV+IIl t 

lZN(NV+IIl,Il=l,NPI NT) 
f OHM AT(• •,I2,515,6X,JF8,3) 
IF<ORTOG ■ NE,l) GOTO 11 
CALL DMIMA ( NV , XN,XNMtN,XNMAXl 
CALL D~tMA(NV,YN,YNMlN,YNMAX> 
CALL DMJMA(NV,ZNtZNMIN,ZNMAXl 
CALL DIORTO(XV,YV,ZV,XC,YC,ZC,XNMAX,YNMAXtZN~AX) 
GO TO 14 

11 CONTINIIE 
Rl=~vo-xc 
Fl2=YVO-YC 
DO l t•l ,NP\I 
f=<l-l)*DV 
X\l(l)=XC+Rl*COS(F)-R2*51 N(Fl 
Y\l(l)=YC+Fl2*COS(Fl+Rl*SIN(f) 

l ZV<I ) =ZVO ) 
14 CONTl~Jf 

,,.INTER SECTII FETE 

••• INCEPE CICLAREA PUNCTELOR DE VEOfRE,,, 
lflLISTO.EQ.O) OOTO 67 
•RITE(Z,102) (XV(I),YV(!),ZV(I),t 2 ltNPV) 
DO 80 .Ja:l ,NPV 
XO=XV(Jl 
YO=YV(J) 
ZO=ZV(J> 

\ 

CALL OATEIN<XO,YO,ZO,XC,YC,ZC,A,B,C,P,Y2,AltBl,A2,82,G21 
IF!LISTb ■ EQ,0) GOTO 68 
WRITE (2,206l 

206 FO RM AT(lHO,l4X,32HTA8LOUL CU R~lULTATELE PRO8LEMEI/l5X,32(1H*l//2X 
l,1 HI,17X,5HXP(I),l7X,5HYP(Il//) 

WRI TE(2,10l) X0,Y0,Z0,A,B,C,P,Y2,Al,Bl,A2,B!,G! 

••• INCFPE CICLAREA PENTRU CALCUL~ PROIECTIEI,,o 

NVT= NV +NPINT 
DO 25 Isl,NVT 
ONREA*XN(I)+B*YN(I)+C*ZN(Il+P 
IF(OFlT08 ■ EO,ll OOTO 11 
IFIPROP.NE,l) GO TO 15 
ALEA 
BE•B 
"GA•C 
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LAM~DNR/(A~~L+B~BE+C 0 GA) 
X=XN(l)-AL"LAM 
Y:r:YN!II-BE*LAM 
Z=ZN(i)-GA*LAM 
GO TO 20 

15 Tl=XO-XN(I) 
T2cYO-VN (II 
T3eZO-ZN (II 
DVN=SQRT!Tl 0 Tl+T2*T2+T3*T31 
CLcTl/OVN 
CM"'T2/0VN' 
~•T3/0VN 
L Ht,.,l)NR/ ( A°CL+ B"CM+C*CN) 
X"'XNl!)-CL"LAM 
'l'>=YNII)-CM*LAM 
zsn; I I 1-CN•LAM 

20 Pl•X 
P2t.Y-Y2 
p3„z 
XPlll~Al*Pl+Bl•P2 
YP(l)=A2°Pl+~2•P2+r,2•P3 

25 CONTINUE 
CALL O~IMAINV,XP,XM,XMAI 
CALL OMIMAIN\l,YP,YM,VMA) 
00 27 I•l,NV 
YPII):YPlll-YM 

27 XPll)=XP(Il-XM 
Sll•25./ C x,o-XM) 
5'1'"'18./(YMA-'n41 
SC„AMINllSX,SY) 
TYPE 5002,SC 

5002 fORMATI• ·••INTRODUCETI SCARA1 1 ,f6,2,•IN[W F6,2ia•,s, 
ACCEPT 5003,SCAR 

500l ,oRMAT(F6,2l 
lfCSCA~oNE.O) SC•SCAR 

C 
C ••• SCAI[ COORDONATELE Prtt>I[CTIEt, •• 
C 

lFILISTO.[Q,O) GOTO 69 
00 30 J•l ,NVT 

30 WRITE(Z,201) I,XPII)tYPIIl 
ZOl fORMATllH ,I4t2CllX,Fl0,2)) 

WRll'E 12,2021 
Z02 FORMAT(lH0,17X,25HMATRICEA FETELOR VIZIBILE/lTXt25(1H•)//1X13ClHe) 

1,lHI,311H,l,27X,15H.,.MVFVlltJl,,,//) 
~ 
C ,,,5[ TfSTEAZA YIZIRILlTATEA FETELOR,,, 
C 
69 TYP[ 89 
89 fORHATI' ·••DEPLASAMENT PE X SI Y cz,s.111 ,,,, 

ACCEPT 63,XMX,YMX 
,3 FORMAT12f5,ll 

IflCONVEX,EQ,21 60TO 177 
KV•O, 
KI'"O• 
00 55 1,,•l,NF 



1n 

lH 
lit8 

Il•~VFIL,11 
12-=MVF <L,2) 
13•MVF(L,3l 
Ol•XP(!l)-Xr< I2 l 
D2=YP(I3)-Y P , IZ) 
03•XP(l3l•XP< t 21 
04•YP<Ill•YP(l2) 
P\l•Ol•02•03<>D • 
Nl•NVF' <LI 
If(PV) 35,45,45 

35 KV-=KV+l 
NVf\l (KV) sNVF' (LI 
DO 40 M-=l,Nl 

40 MVF VIKV~Ml~MVF'(L,Ml 
GO TO 55 

45 KI=KI +l 
NV Fl(Kl)=NVFILI 
DO SO M=l,Nl 

50 MVFI<KI,M)=MVF'IL,Ml . 
55 COtH INUE 

G0 70 148 
l<\IIC NF 
DO 179 KP:al,NF' 
NJcNVF'IKPl 
NVFV(KP)=N3 

7.7. Listarea programului ALPLA 

DO 119 NTl"'loN3 
MVFV(KP,NTll•MVF'IKP,NTl) 
JF(LISTD.EO.O) 80TO Tl 
00 bO I=l,KV 
NVI=NVFV(ll 

60 
203 

WRITE<2,203) I,(MVFV(f,M)tlittlltNVIl 
FORMAT!I6,4X,1015) 
lF(CONVEX.~O.Z) GOTO 71 

29 

204 
WRITE 12,204) 
FORMAT 11 HO, 16 X, ZTHMATR ICEA rt:TELOR I NV I Zl81Ll!:/ l6X, Z7 Cllt4t) lllll, TH,, 

65 
205 

71 

991 
'992 

1,1, •• ,2ox,l5H ••• MVFIII,Jl.,.11, 
DO 65 I=l,KI 
NJ::NVFI(!) 
WRITE!2,205l I1(MVFJ(J1IO,Mal,Nil 
FORMAT!I614X,l0!5) 
CALL LINFV(MVFV,NVFV,l,KV,LINV,MATF',LV,Ol 
CALL LSELETILINV,MATF,LV,LVS,0,NS,NS6) 
IFIINTERS.NE.OIGOTO 993 
IF(CONVEX.EQ.11 GOTO 991 
CALL VIZLIN(XP,YP,LJNV1XM1NVF'V,MVF'V,XN,YN,ZN,l.VS1KV1Al,A2,Bl,B2tG2 

1,xo,vo,zo,v2,YM,SC,MPINT;INSE8,COEFIN,NPINT,NRSG,I~TERS) 
GOTO ·99;_,"' 
CALL TRASAILINV,~VS,XP,YP,SC) 
IFITRASI.EG.O.OR.CONVEX.EQ.21 80TO 80 
CALL LINFV(MVFJ,NVFI,l,KI,LINI,MATF',L!,O) 
CALL LSELETILINI,~ATF',LI,LIS,O,NS,NSG) 
CALL LIR(LINV,LINI,LVS,LJS,LRI 
LIS„LR-1 
CALL TRASA(LJNJ,LIS,XPtYP,SCl 

AO COIIITI NUE 
GOTO 95 

90 NBLOC=999 
CALL PLOTI0,,0.,999) 
CALL CLOSE(4) 
CALL CLOSE(ll 
STOP 
END 
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7.7.1. Subrutina DATEIN 

40 

50 

SUBROIJTINE DATf:IN(X,Y,z,u,v,w.ii.B,C.P,E,F,G,H,O,R . 
COMMON NP,NO,NN,XMX,YMX 
Dl=X-U 
D2=Y-V 
D3=Z-W 
J=SQRT(Dl*Dl+D2*D2+D3*D3) 
DP=SQRT(D1*D1+D2*D2) 
A=Dl/D 
B=D2/D 
C=D3/D 
OC=Ul>U+V*V+WitW 
DV=Xl>X+Y*Y+Z*Z 
P=<DC-DV)/(2.*D) 
IF<NO.NE.1) GOTO 60 
P= o . 
E= :o 
F=O. 
G=fl 
H=o: 
O=O. 
R=O. 
IF(A.EQ.1 .. AND.B.EQ.0 •• AND.C.EQ.O.) GO TO 30 
IF<A.EQ.O .. ANO.B.EQ.1 •• AND.C.EQ.0.) GO TO 40 
IF(A.EQ.O •• AND.B.EQ.O •• ANO.C.EQ.1.) GO TO 50 

30 G=1. 
R=1. 
RETURN 
F=-1. 
R=L 
RETURN 
F=-1. 
0=-1. 
RETURN 

60 CONTINUE w 
E=-P/B 
F=ABS t.D2 .l / DP 
G=ABS (D 1) /DP 
H=ABS(G*C.l 
O=ABS(F*C) 
R=SQRT< 1. -C*C) 
IF(C.LT.O • .l GO TO 1 
IF(A.GT.O .• AND.B.GT.0.) 
IF<A.LT.O .. AND.B.GT.O.) 
IF(A.LT.O .. AND.B.LT.0.) 
IF(A. GT. O •• AND. B. L T. O.) 

1 IF<A.GT.O •• AND.B.GT.0.) 
IF<A.LT.O .• ANO.B.GT.O.) 
IF(A.LT.O .• AND.B.LT.0.) 
IF<A.GT.O .. AND.B.LT.O.) 

2 F=-F 
H=-H 
0=- 0 
RETURN 

3 F=-F 
G=-G 
0=-0 

GO TO 2 
GO TO 3 
GO 10 4 
GO TO 5 
GO TO 6 
GO TO 7 
GO TO 8 
GO TO ·~ 

continuă la pag. 31 

;~-· 
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FIETURN 
4 <,:-(, 

RfTURN 
5 H=-h 

RETU"N 
6 f:-f 

RETUHN 
7 fz-f 

Hz-h 
kETUHN 

1-, c, .. -G 
1-<=-t-1 

0•-0 
RUURN 

9 0-=-0 
fiETURN 
ENO 

7.7.2. Subrutina DMIMA 

SUBPOUTINE DMI~A(N,TtDMJ,OMA) 
UIME.NSION TIN) 
OMI=T<ll 
OMA=OMI 
00 3 1=2,N 
IF<T<I).LT.OMil GO TO l 
lf(l(l)-DMAl 3,3,2 

l DMl=T(ll 
GO TO 3 

2 Dt-'A=T(I) l 
3 CONTHHlf 

RfTURN 
FNU 

7.7.3. Subrutina LINFV 

\ 

C SUBRUTINA LINFV PENTRU ORTINEREA VtCTORU-LUI Of-.SE<,ME.NTE OIN 
C CARE SINT ~LCATUITE FETfLE CORPURILOR 

SUBROUTINE LINFV(MVF,NVF,!FltLF,MATLIN,MATF,NRSEG,lNTERSI 
D!MENSION MVF(40,l5l ,NVF(ll,MATL!Nlll,MATF(2, 100) 
NRS E. G=O 
DO 2 l„IfltlF 
NR=NVF(l)-1 
DO l J„1,2 
LL::J+NP-1 
DO l K=J,LL 
IFIJ.Ea.l,AND.INTERS.EQ.l)MATF(l,NRSEG+Kl~l 

1 MATLIN12*NR SEG+2°K-J)=MVF(l,~) 
2 NRSE6•NPSEG+NR 

RETURN 
E~ 
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7.7.4. Subrutina LSELET 

C SUBHUTTNA .CAµF ELIMINA SEGMENTELE ~U DUBLA APAMITlf 
C OH, VFCTOMIIL 013T!Nl!T on, LINFV 

SUbROUTINE LSELET{MATLIN ■ MATF,NRSEG,NRLIN,tNTE~S,NS,NS~) 

D!Mt.NSION ,_.ATL!N(l) ,MATFt?,100) ,NSGCl) 
NFIN=?*NRSEG-1 

. 00 ~ I=l,NflN,2 
~ IF CI .GT .NFINl GOTO ? 

Il=MHLTN(l) 
Ic=MATL TI'< ( I+l) 
IN=l+2 
00 l Jrp,i,NFIN,2 
Jl::MATL JN(J) 
Jc=l-<AlLIN(J+ll 
1 F C • NO T • ( ( I l • E Q • J 1 •ANO• I 2. E 1J • .J? l •Ol--· • ( t l • F r1 • J,? • ANl>"di', F. IJ, J l ) l ) 

1r,oro 1 · 
MATL!NCJ)zMATLJN{NFINl 
MAlLIN{J+l)rMATLIN!NFl~+l) 
!F(I NTFPS.~·E;l) GOTO" 
MA TF Ci, CI+ l) / 2) =-MA TF C l, (.J ♦ l 1 /11 I 
"'ATF Cl, CJ+l)/2)=-MATF(l, (NflN+ll/2) 

4 NFIN=NF!N-2 
IFCNS.FQ.O)GOTO 3 
00:, K=l,NS 
t<l=NSGC?*K-1) 
t<-c=NSGC?*Kl 
lFCoNDT,tCil,tO,Kl,AN0.!2.EO,K?).OH,!Il,E~,K2,A~D,I?.EG,Kl))) 

lf,OTO c; 

MATLIN(J):MATLll'<{NFIN) 
MATLTNCI+ll"'MATL!N{~IN+ll 
IFllNTfRS.NE.llGOTn 6 
MATFtl,{f+l)/2)::MATFll,!NFJN+tl/2) 

6 NFlN=NFTN-2 
GOTO R 

5 CONT!Nl -F 
1 CONTJNllf. 
3 CONT!NliF 
2 NHLIN::J/2 

RETURN 
ENO 

7.7.5. Subrutina CINT 

C SU8kUTI~A ClNT PEl'<TPU O~TINEREi MATkIC!T PUNCTtLOM DE !NTFMStc·TI F 
C INT~E FETELE UNUI CURP ~I MUCMIILE CELUILALT cu~~ 

SU~MOUTINE CINTCNFJ,NFFtMVFtNVF,P,Q,R,Nk~TI,MPI~T,COfFI~,~PINT, 
2~ATLIN,"'ATF,NRLINI 

O I l-lt:.NS ION I-IVF ( 4 O, l S l , N.\IF C l l , MP I NT (~,~O> , COEF l lli < l I , t-< ll T F C 2 • l O O I 
~,MATLIN(l),P(l),Q(l),R{l) .• 

DO 1 I=NFJ,NFF 
NJ=NVF!Jl 
DO 2 J=l ,NRL!N 



(. 

C 

l I=MATLIN <2*J-ll 
l If=MATL IN (2 <>J ) 
XI=PtIJl 
YI=QtJI> 
ZI=R<JI) 
XF=PtIIFl 
YF=QtlIF> 
ZF=RtIIFl 

7.7. Listarea programului ALPLA 

CALL FATASGtI.NltMVFtXF ■ YF,ZF,XI,YI•ZI,P,Q,A,XtYtZtT4,CKI 
lF tT4.FQ.O) GOTO 2 
NPPT I=NPPTI + l 
PtNkPTI)=X 
Q(NRPTJl=Y 
k(NRPTI>=Z 
Nf'INT=~;pJNT+l 
M!-'lNTtl ■ NPINTl=l 
MPlNT<? ■ NPINT)=MATF(loJ) 
MPlNTt3,NPlNTl=MATF<2,J) 
MPlNTC4 ■ NPlNTl=II 

MPINTC"',NPINTl=IIF 
COU lN(Nl-'lNT)=CK 

2 CONT!Nll~ 
l CONTINttE 

Rf.TUFIN 
~-Ml 

7.7.6. Subrutina ESPI 

511 1:H<IJTJ~A ESPI PENTRU PTAAGF.MfA SEG!-!ENTELOH f.f ALC,-TUIEcC 
f'0L1Gl 11\.Ul STRil'\'3 DF rt,TEt'S EC TIF. !)JNTF<E C-ORPUkl 

SUHMOUTINE F.5PICMPJ N T,NPJ,!NSEG,NRS6 ■ NPOEF,MATF,f',9tAl 
lt I ME NS J O N M P I t~ T C 5 ■ c; CJ ) , I-' A T F C 2 • l O () l • I NS f G < l l , P C l l • <,; < l ) , R C I ) 
t:.PS=0.0001 
NkSG=O 
NF=NPI-1 
00 l I=l,NF 
Nl=MPJNTtl,Il 
Ni?=MP n ,r t 2, I l 
N3="'PINT t3, Il 
t-!Fl=I+l 
00 2 J=~•Fl,NPI 

33 

IF t AHS ( P < NPOEF+ I l -P < NPf •F F+J) l • L T • EPS. A!iO. At!S ( O (Nl>Dl:.F + l l - li I N.- nF_f+J) 
21 .LT.F.PS.ANO,A8S(R<NPDEF+Il-RtNP nEF+JlloLT.EPSl 60TO 2 

"'l=MPINT t l ,Jl 
M2=MPINTt2,J) 
1'3=MPJlliT t3,Jl 
Kl=l 
IFtMPJNTC~,Il.F. Q.~PIN T(4 ■ JJ.AN U .MPI~Tl~•lloEQ.MPINTC5,J)l GO TO 2 
Jf(Nl. ~f.M l.ANO.Nl.NF..~?.AND.Nl. N~.M3) G0TO 3 
MATF(Kl oNRSG+ll=Nl 
Kl=Kl+l 

3 lf ( N2 0NF0 Ml. ANO .N2 0Nf 0~?.AND.N2.N[,M3) GOTO 4 
MATF(Kl ■ NRSG+l)=N2 

Kl=l\1+1 
4 IF(N3.NF.Ml ■ ANOoN3.NE ■ ~?.AND,N3.NE,~3l GOTO 

~Alr (Kl, NR SG+ll= N3 
t<.l=Kl+l 

~ lf(t<.l,LT ■ 3l GOT02 
~•!'ISG=NASG+ l 
I~~EGt2~NRSG-ll=l+NPOEF 
INSt GC?•NRSGl~J+NP0EF 

? CONTINUf 
1 CONTJNUF: 

!<ElURN 
>I'•[\ 
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C 
C 
C · 

VII. Algoritmii ALPLA şi APIS 

7.7.7. Subrutina FATASG 

SUBRUTJ NA FATASG CARf CALCULEA7A COORDONATELE PU NCTULUI 
DE I NT f PSE CTIE I NTRF O FATA A UNUI CORP SI O MUChlE A ALTUI 
COMP IN CJZ CA ACEASTA I NTERSCTI~ fXIST A 
SUhR OU T!NE F~TASG !J,K,MVF,XF,YF,ZF,~I,YI , ZI,P, Q, R,X,Y,Z,T4,CK) 
REAL<>~ ALFA,ALFAltPI 
DI ME NS~ON MVF(40,l5),P(l),Q(l),Rll) 
EPS=0 , 0001 
PI=3,l415 9265358979328 
fl =XF -XI 
F2=YF-YI 
F3=ZF-ZI 
Ml=MVF IJ,l I 
"12=MVF(J,2) 
M3=MVF(J,3) 
X23=PIM?)-PIM3) 
Y23=Q(,.?l-Q(M3) 
Z23=R(M?l-RIM3) 
Tl=Q(M21"R(M3l-R(M?,)<IQ(M3) 
T2=P(M?)"R(t-13l-R(M2l<>P(M3) 
T3=P(M?l"Q(M3)-Q(M21"PIM3) 
A=Q(Ml)<>Z23-R!Mll*Y23•Tl 
8=-PIMll*Z23♦ RIMll<>X23-T2 
C=P<Mll<>Y23-Q(Mll*X23♦ T3 
PL=-P!Mll*Tl+Q(Ml)<>T2-R(Mll<>T3 
T4=A<>Fl ♦ B<>F2 ♦ C<>F3 

IF(T4,fO.O)RETURN 
CK=-tA<>XI•B*YI•C*ZJ ♦ PLJ/T4 
T4=0 
IFICK.LT,-EPS.OR,CK.GT.l ♦EPSIRETUR~ 
X=Ctl .*fl+XI 
Y=CK*F2+YI 
Z=CK*F~+ZI 
ALFA=O 
NF=t\-1 
00 l I=l ,NF 
L=MVF(Jdl 
Ll=MVF IJ, l ♦ l 1 
SGl=(OILl-Yl*<R<Ll)-2)-(RILl-Z)"(Q(lll-Yl 
IFIABS(SGl).Lf.,EPS)SGJ..=(P(Ll-X)<>(QILll-Yl-(Q(L)-Yl*(P(lll•Xl 
If ( ABS I SG ll •LE• EPS l SG l =IR I L l -z)" ( P ( L 1 l -X l - IP I L) -X l * ~R I Ll l -Z l 
IFIAHS(SGlloLE,F.PS) GOTO 1 
A2=(PIL>-Xl"*2 ♦ tQ(L)-Yl*"2+(R(L)-Zl**2 
B2=(P(L ♦ l)-X)*<>2 ♦ (Q(L ♦ ll-Yl**2 ♦ (RIL ♦ ll-Zl*"2 

_C2=(P(L+ll-PIL>l**2•(QIL+ll-U!Ll )*<>2 ♦ (RIL+l)-RILll*"2 
ALFA}:(A2+B2-C2)/(2<>SQRT(A2*H2)) 
ALFAl=OATAN2(0SQRftl ■ •ALFA1"*2),ALFAll 
lFIALFAl ■ LT.O ■ )ALFAl=ALFAl+PI 
ALFA=ALFAl*SIGN!l ■ ,SGll 
CONTINUE · 
lf(ABS!ALFAl,GE,0,llT4=1 
RETURN 
ENO 
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7.7.8. Subrutina LIR 

SU8~0UT!NE LIR(LV,LI,KVl,Kll•Ni 
DJMENSYON LV(SOl,LI(S01 
N=l 
KI=2*KI1-i 
KV=2*KV1-1 
DO 2 l=l,KI,2 
Il=Lil!l 
I2=LIII+ll 
00 l J=l,KV,2 
Jl=LVIJ) 
J2=L V ( ,I+ l l 
IF<ll ■ EP ■ Jl,AND,12,EQ,J?l GOTO 2 
IF1ll ■ F.O ■ J2,AN0 ■ 12,F.O,Jll GOTO 2 
CONTINIIE 
UIN>=Tl 
LIIN+ll=l2 
N=N+2 

2 CONTIN lJ F. 
RETURN 
F.NO 

7.7.9. Subrutina DIORTO 

:•,F"'Cl lJ îI:-IE DIORT O(X, Y, Z,XC,YC,ZC,XMA X,Y MAX, Zf,IAX) 
OIMENSI ON X(3l, Y(3 l , Zl3l 
)(j) ::Xl,l l. X+ l, 
' ( l l =YC 
,( 1, ~zc 
'I c I " XC 

~ 'i: ) = ZC 
< J J::. XC 
'· 1J J=YC 
7(:i lr.7. "'A X+l ■ 
I .,. J :'I :~ 

L„ v 

35 
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7.7.10. Subrutina VIZLIN 

SUBHOUTJNE VIZLINCX,Y,L,XM,N,M,P,U,P,Nll•KV,A,P,C,E,F,XO,YO,ZO,Y2, 

2YM,SC,~PINT,INSEG,COEFIN,NPINT,NHSr.,1NTEPS,NV) 

COM~ON ~P,NO,NPI,XMX,YMX 
O J ME. NS ION X ( l) , Y < l l , l ( l) , U ( 1 00) • N [ 1 l , M C 4 O• 15) , I" C 1 ) , Q C 1 ) , f.l C l ) • t-,i,> I NT 

215,501 • INSEG (50) ,COEFIN 150} 

f0=,oon1 
E.l=-,99Q'l 
IFINRSr.,EQ,O)GOTO 3~ 
OU 34 l=l,NRSC, 
l(2°NL1+2°I-ll=IN5fGC2*1-ll 

3~ L(2°NL1+2oI)=INSfG(20J) 
3~ NL=NLlO?+NhSG*2-1 

NLT=NFll+NHSG 
~~ITFC?,31) 1Ib,LC2•Ih-ll,L<2*I6>el6=1,NLT> 

31 FO~MAT(• ••315) 
no 30 J=l ,NL,? 
INT=l 
Ul INT) :n, 
I I "'l ! I l 
12=-LCI+ll 
00 1 J=l,NL,2 
Jl=LCJl 
J2=L C J+l l 

IF!ll,FO,Jl,ANO,I2.EO,J?,OR,ll ■ EC,J2.AND,12,FO.Jll GO TO l 

IF(X(Jll,EO,X(I2l ■ A~D.YCJll ■ EQ.Y(l2)) bOTO l 

I~_(X(J?l ■ !:.Q,X(Ill,ANO ■ Y!J2l.EQ,Y(Illl GOTO l 
IF(X(J2l ■ F.n.x1121.ANO,Y(J21.EQ.Y(l21l GOTO l 

lF(X(Jll ■ EQ,XCill ■ ANO ■ Y!Jll ■ EG,Ylll)) GOTO 1 

I F ( X ( Jl l ■ LE ■ AM I N l C X ( 11 l , X C I 2) ) ■ ANO• X ( J2) ■ LE• AM I N l I X I 11 I , X < I 2) l l 

lGO TO l 
If IX (Jl) ,GE,AMAXl (X tl ll ,)( (12) I ,A"l0,X(J2l ,GE,AMUl (X 111 l ,~ I 121) l 

}GO ro· l 
' I F < Y I J 1) •LE• AM I N l < Y ( ll l , Y ! I 2 I ) • A'''°• 't ( J2 l ■ LE• AM I N l C Y I I l) , Y I I 2) ) l 

lGO TO l 
I F I~ ( J 1 l • GE. • ~MA X 1 ( Y ( I 1l , Y < l 2) ) •ANO ■ 'f ( J2) • GE •AMA X l ! Y < J li , Y ( I 2 l ) l 

l GO l O l 
CAL l O T L P ( X < I l ) • X ( I 2 l , X I J l l , X I J2 l • Y ( I 1 > , 'f ! I 2 l , Y < ..J 1 1 , Y ! J2 l • D, LIP• V l 

IF(U,EQ.O,l GOTn l 
If- (l.JP,Gf.l •• 0<-1,U?.LF,O •• o~.V.GT.1 •• ni?.V.LT,O,J GUTO 1 

INT=INT•ol 
U(ll',T)=i'P 
cor,,TINl•I=" 
IFtlNTFWS,~Q.O.OP.T,GT.NLl02JGOTO 7 

00 b 13=1,~,PitH 
lf(ll,FO,MPINTt4,l3l ■ ANO.J2 ■ fO.~PI~T!~•i3ll bOTu 92 

IF(ll,FO,Ml"INT!5,I3! ,ANO,I2,EQ.M?JNT!4,I31l GOTO 92 

GOTO n 
92 CKl=SQ~T(CX(NV+I3>-XCilll**2•l'f(NV+l3l-Ylllll**2) 

lFCCKl,FQ,O,) GOTO ~ 

JNT=IIIIT+l 
li ( i ' · T l =CK l / SQRT ( ( X ( I 2 l -)1 I I l) l ••2+ C v '12) -Y l Il l ) •02 l 

,t, cor.1 r ,~ur 
7 lJIT=INT+l 

ll(!NTl=l, 
CALL ORn(INT,1,Ul 
CALL PLOi(SC*XIIll,SC*Yllll,2> 



XT=X(ll) 
YT=Y(Ill 

7.7. Lisiarc v programului ALPLA 

DO 30 K=2,INT 
IF(U(t<),EO,U!K-l)I GO TO 30 
XRl=XT 
YRE=YT 
XT=X!ll)+U!K)•!X!I2l-~<Ill) 
YT•Y<Ill+U(Kl*(Y(I2)-Y<Il)) 
U!=U!K-ll+!U(K)-U(K-l)l/2, 
XFl=X(Ill+Ul*!X(I2l-X(Jl)l 
YFl=Y(Ji)+UI*!Y!I2l-Y1Ji)l 
Xl=!XFl+XM)*A+(YFl+YM) *~ 
Yl=IXFl+XMl•C+(YFl+YM)*E+Y2 
Zl=IYFl+YM)•F 
lF(NO,fO,ll GOTO 55 
1,cNP,NF,lJ GO TO ll 

55 U2=UI 
GOTO 12 

11 CONTINUE" 
CALL DILP!P!Il),P!I2l,XO~Xl,01IlJ,QII2l,YO,Yl,D,U~•V2> 
IF!D,EQ,O)CALL DILP(P!Il) ,P (I2),XO,Xl,R(IlltR(l2l,ZO,Zl,o,u2,v21 

12 CONT!NUf 
XNl=P!Il)+U2•(P!I2l-P(Illl 
YNl=OIIll+U2*!0(I2l-O(llll 
ZNl=R(Ill+U2•CR(l2l-R!Ill) 
l<U=XO 
i'U=YO 
ZU=ZO 
IFCNO,F.O,llGOTO 12356 
IF(NP, [ Q,0) GOTO 36 
XU=Xl 

·YUcyt 
ZU=Zl 
GOTO 36 

1235b IF!Xl,NF,O,IXU=Xl 
IF!Yl,NF ,O ,IYU=Yl 
IFIZU,NF,O,IZU=Zl 

36 CONTINUF 
00 20 IV=l,KV 
NKV=N ( IVI 
00 29 IK=2,NKV 
IKl=M(IVtlK-ll 
It<2=M(IV,IKl . 

37 

IF!(Il,E0,1Kl,AND,I2,EO,IK21,0R,rrl,EQ,IK2,AND,I2,EQ,IKl)lGOTO 2~ 
29 CONTINUE 

CALL FATASG(IV,NKV,M,XNl,YNl,ZNl•XO,Y01ZO,P,Q,R,VALX,VALY1VA4..J,T4~ 
lCFl 

IFICF,LT,l,OOl,AND,CF,af,0,99ilGOTO 20 
IFIT4,Nf,l) GOTO 20 
CALL PLOT(SC•XRE,SC• YRE,?.\ 
IFINR!l 21,21,22 

22 CALL PLOT(SC•XT,SC•YT,1) 
GO TO 30 

21 CALL PLOT(SC 6 XT,SC•Y.T,2l 
GOTO 30 

20 CONTINUE 

CALL PLOT(SC•XHE,SC•YRE ,21 
CALL PLOT(SC•XT,SC•YT,ll 

30 CONTINUE 
RETURN 
END 
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7.7. 11. Subrutina DILP 
' 

S IJ n RO U T F<f I) i L r' ( ,_ I l , X F 1 • X I r'. , X;: 2 , Y! l • Y F 1 , Y I 2 , V F 2 , ll t P l , P? l 
rl=XFl - >'îl 
1,::: XF2 - XI ..: 
,, J-.,Y, ! 2-x I 1 
b.J-=YFl -Y I l 
l➔ r=) F 2-YI 2 

11J==Y I2-YI l 
D=i• l <' R2-A 2-'dl 
If ([J , Efl , Oo l 3:J TO l 
flU:::>1 3* R2 - A2<>HJ 
DV::: AJ<>RJ- [l'.)e.~1 
Pl =DU/f1 
f't"=D V/ D 
RETUP.r, 
EN' .' 

7. 7.12. Subrutina ORD 

SUBHOU TINE OHO ( N ,M,T l 
IJI ME NS I C\ N T! l ) 
DO 3 I=l ,N 
DO c. ,I = ] , N 
! F (T (Il .GE , T(J) ) GO TO ~ 
L=l-N 
LL= ~I - N 
l!O 1 K=l,M 
L=L+N 
LL=LL H I 
F"" Î CU 
T!Ll= T <LLl 

1 l <LL l=F 
2 CONT INUF: 
3 CONTINUE 

HElURN 
ENO 

7 .7 . rn. Subrutina TRASA 

SUBROUTINE TRASACL,N,X,V,SC) 
COMMON NP, NO,Nl,XMX,VMX 
O I Mf. NS I O N LI l ) , X ( l l , V I 1 l 
N=~-1 
00 l l= l ,N , 2 
ll=L!Il 
CA LL PL OT(SC<>X(lll,SC•Y(ll)12) 
12-=l !I+ll 
CALL PLOT( SC<>X(l2l,SC•YC12l,l) 
RE TURN 
r:-..o 



C 
C 
C 
C 

7.7. Listarea programului ALPLA 

7.7.14. Subrutina PLOT 

SUBROUTJNE PLOT<X,Y,IPF.N) 
COMMON NP,NO,N !tXMX,YMX 
Xl=X•x,•x 
Yl r:"'<•Y!-1)( 
IFIIP~N.EQ .9991 RETUHN 
1,~ITr: :2.; l ~ l ,Yl, IPFN 
r,>Ri l/, T ( 1 • ,2ri~.~,I6) 
r '"îJPti 
f.1 ,.J 

7. 7. a. Program ALPLA (variantă) 

PROGRAM ALPLA 
ALGORITM PENTRU LINII ASCUNSE SI INTERSECTI I DE POLIE DRE 

LOGICAL~l LLL<20.l 
INTEGER PROP,ORTOGfTRASI,CONVEX 
COMMON PROP,ORTOG, RASI,XMX,YMX 
DIMENSION XNl200J,YN(200J,ZNt200),MVF(40, 15) 

39 

1. NVF ( 100), XP (200), YP (200), MVFV (40, 15.l, MVF I (4(1, 15 l , NVFV ( 1,.1oţNVfl(f 

200), LINV < 200), LINI (200 ) , U 1.50), MATF (2, 100) , MPINT<. ":., 100), INS'EG(W0}1 

3COEFIN(100J,MATLIN(200l,NSG(100) 
XMX=O. 

CALL ASSIGN( 2,'LP:') 
TYPE 5000 . 

5000 FORMAT(/ ' ' , ' FISIERUL DE DATE: ' ,$) 
ACCEPT 5001,NL,LLL 

5001 FORMAT I. Q, ·20A 1) 
CALL ASSIGN(4,LLL,NL) 
CALL FDBSETl.4,'R') 

rvr-E 50 10 
50 10 FORMAT (I' ', 'FISIER DE DESEN z ·' , $) 

ACCEPT 5001,NL,LLL 

C 
C 
C 

66 

200 

100 
101 
102 
103 
104 

105 
10 

2345 

CALL ASS IGN ( 3, LLL, NU 
CALL FDBSET(3, ~NEW ' J 
CALL INIC.3) 

••. CITESTE SI SCR~E TABLOUL CU DATELE PROBLEMEI .•• 

READ(4, 100) PROP, ORTOG , TRAS I, NV , NF'", CONVEX, LI STO, !ORT 
READ(4,101l XVO,YVO,ZVO,XC,YC.ZC · 
READ(4, 103 ) ( XN( I), YN< I l, ZN( I), 1=1, NV) 
READ(4,104.\ (NVF(I),I=l,NFJ . 
IF (LISTD.EQ. 0 ) GOTO 66 
WRITEC.2,200.\ 
WRITE(2, 100) PROP, ORTOG, TRAS I, NV, NF, CONVEX, Ll ~:TD , NS 
WRITE/.2,101 ) XVO,YVO,ZVO,XC,YC,ZC 
WRITEC2,103) (X NI.I),YNCIJ,ZNCI),I = l,NVJ 
WRITE/.2, 104 .l CNVF(I.l, !=1,NFl 
FORMAT<.lHO, 18X,27HTABLOUL CU DATELE PROBLEMEI/17X,27(1H~)/I) 

FORMAT(8110) 
FORMAT<.6F10. 4) 
FORMAT (10X,6F10.ll 
FORMAT( 12F:' . . 2) 
FORMAT ( 1 OX, ::::O I 2) 
DO 10 I = l, NF 
IN=NVF(l) 
READl.4, 105l <.MVF( I,,J ), .J=l, IN) 
IF (l ISTD. F - ''l GOTO 10 
WRITE C2 , 10';) <1.VF ( I ,.J) ,J=l, IN) 
FORMAT(lOX,~013) 
CONTINUE 
READ(4,100.l l.JTERS,NV1 NFl,NS ,;. 

IFCNS.EG!.O.lGOTO 2345 
READC4,104)(NSG(2►- I-1),NSG(2*1),I=1,NS) 

IF<.INTER:::.NE. l)GIJTO 9:3 . 
NV2~NV··N\l 1 
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NF2=NF-NF1 
CALL LINFV(MVF,NVF,NF1+1,NF,MATL1N,MATF,NRSEG,1) 
CALL LSELET(MATLIN, MATF, NRSEG, NRL IN, 1, N:3, NSG ) 
NRPTicNV 
NPINT=O 
CALL CINT(l, NF1, MVF, NVF, XN, YN, ZN, NRPTI, MPINT, COEFIN, NPINT ,MATWJ,M 

*ATF,NRLIN) 
CALL LINFV(MVF,NVF,1,NF1,MATLIN,MATF,NRSEG,1) 
CALL LSELET CMATLIN, MATF, NRSEG, NRLIN, 1, NS, NSG.l 
CALL CINT (NF1+1, NF, MVF, NVF, XN, YN, ZN, NRPTI, MPINT, COEFIN, NPINT,MATLI 

2N, MATF NRLIN) 
CALL ESPICMPINT,NPINT,INSEG,NRSG,NV,MATF,XN,YN,ZN) 

93 IF CORTOG. NE. 1) GOTO 11 

'C 
C 
C 
-68 

77 

CALL DMIMA(NV,XN,XNMIN,XNHAX) 
CALL DMIMACNV,YN,YNl"IIN,YNMAXJ 
CALL DMIMA(NV,ZN,ZNMIN,ZNMAX) 
CALL DIORTOCXVO,YVO,ZVO,XC.YC,ZC,XNMAX,YNMAX,ZNMAX,IORT) 

11 CONTINUE , 
NVT=NV+NPINT 

XO=XVO 
YO=YVO 
ZO=ZVO 
CALL DATEIN( XO, YO, ZO, X.C, YC, ZC, A, B, C, P, Y2, Al, Bl, A2, B2, G2) 
IF(LISTD.EQ.0) GOTO 68 
WR!TE(2, 206) 

206 FORMAT< !HO, 14X, 32HTABLOU~ CU REZULTA TELE PROBLEMEI/ 15X, 32(1f-\*)//2X 

1,1HI,17X,5HXPCI),17X,5HYP(I)//) 
WRI TE(2 ,101) XO,YO,ZO,A,B,C,P,Y2,A1,B1,A2,B2,G2 

•.. INCEPE CICLAREA PENTRU CALCULUL PROIECTIEI .•• 

DO 25 1=1 NVT 
DNR=A*XN( I _l +B*YN( I) +C*ZN<.I)+P 
IF(ORTOG.EQ.1) GOlO 77 
IF (PROP. NE .. 1) GO TO 15 
AL=A 
BE=B 
GA=C 
LAM=DNR/CA•AL+B*BE+C*GA) 
X=XN ( I .l -AU•LAM 
Y=YN(I)-BE*LAM 
Z=ZN(I)-GA•LAM 
GO TO 20 

15 Tl=XO-XN(I) 
T2=YO-YN(I) 
T3=ZO-ZN(I) 
DVN=SQRT(T1*T1+T2*T2+T3*T3) 
CL=Tl/DVN 
CM=T2/[IVN 
CN=T3/DVN 
LAM=DNR/CA•CL+B•CM+C*CN> 
)(=XNlI.l-CL*LAM 
Y=YN(l)-CM*LAM 
Z=ZN(I)-CN•LAM 

20 Pl=X 
P2=Y-Y2 

P3=Z 
XP(I )=A1•P 1+Bt•P2 
YP(I)=A2*P1+B2•P2+G2*P3 

25 CONTINUE 

.27 

CALL DMIMA(NV,XP,XM,XMA) 
CALL DMIMA(NV,YP,YM,YMA> 
DO 27 1=1,NVT 
YP ( I) =YP ( I) -YM 
XP(l.l=XP(I.l - XM 
SX=250./(XMA-XM) 
SY=180./(YMA-YM) 
SC=AMIN!(SX,SY) 
TYPE 5002,SC 

'5002 FORMAT< ·' ·',, INTRODUCETI 
ACCEPT 5003, :3CAR 

SCARA( .,. ,F6.2, '; NEW F6. 2): ·', S) 

C 

FORMAT(F6.2) 
IF(SCAR.NE.0) SC=SCAR 



7.7. Listarea programului ALPLA 

C ••• SCRIE COORDONATELE PROIECTIEI ••• 
C 

IFCLISTD.EQ.Ol GOTO 69 
DO 30 I=l,NVT 

30 WRITE(2,201 l T,XP ( Il,YP(Il 

41 

201 FORMA Te. 1 H , I 4, :2 ( l 1 X , F 1 O. :2 l l 
WRITEC2,202l 

202 FORMAT ( lHO, l 7X, 25HMATRICEA FETELOR VIZIBILE/ 17X, 25 t 1H*l I /1X13(1H1 

C 
C 
C 
69 
8 9 

63 

:J5 

40 

45 

50 
55 

177 

179 
148 

6 0 
2(13 

20 4 

1,1HI,3t1H.l,27X,15H ••• MVFV<I,Jl ... //l 

••• SE TESTEAZA VIZIBILITATEA FETELOR ••• 

TYPE 89 •,•) FORMA TC ·' DEPLASAMENT PE X S I Y [ 2FS. 1]: • 
ACCEPT 63.XMX,YMX 
FORMATC2F5 . 1) 
CALL BEGlXMX,YMXl 
CALL ~:SCA(SC,SCl 
IF( CONVEX.EQ.2)GOTO 177 

KV=O. 
Vl -= O. 
DO ~•5 L-=l ~NF 
I 1 =~:VF <.L , l .l 
I 2=MVF <.:... , 2 ) 
I 3 =MVFCL ,3) 
D1 =XP ( l t .l-XP IJ2) 
L! 2=YP ( l cc l - YP( !2) 
[lc'.=Xr-'tr'.::J-XP< [2) 
D'•cc ~· p( I t) -YP( 12.l 
PV~DJ 1s D2- D3„D4 
Nl =Nvr: ( L) 
IF(PV .l 35,45,45 
KV =KV+l 
~VFV c~; V) =NVF (Ll 
DO 40 M=l,Nl . 
MVFV ( KV,MJ=MVF(L,M) 
GO TO 55 
Kl=KI•l 
NVFI (Kl J=NVF (L.l 
DO 50 M=l,Nl 
MVFI/.KI,MJ=MVF(L,M) 
CONTINUE 

GOTO 148 
KV=NF 
DO 179 KP=l,NF 
N"'=NVF(KP.l 
NVFV , ,; p ) =N3 
DO 179 NTl=l,N3 

IF7~~~ -~~~ E~: l,\ =8~j1~tţi NTl) 
DO 6<.I I = I , KV 
NVI =NVFV ( I .l 
WRITE 12,203l : , (M'i c'V(I,Ml,M=l,NVI) 
FORMATlI6,4X, 1015) 
WRITE(::'. ,20'1) 
FORMAT ( lH(I, 16X, 27HMATRI CEA FETELOR INVIZIBILE/ 16X, 27 ( 1 HlE) llfX,7H .. 

1 , I ... , 2C• X, t 5H ... MVF I l I , .J) ••• I I) 
DO 65 I=l,KI 

65 
205 

71 

993 
G2 

NI=NVFJ<.I.l 
WRITE/.2 , ::05) I, (MVFI(I,Ml,M=l,Nll 
FORMAT(I 6 ,4X,10I5J 
CALL LINFV(MV~V.NVFV,1,KV,LINV,MATF,LV,O) 
CALL LSELET(LINV,MATF,LV,LVS,0) 
IF(INTERS.NE.OJGOTO 993 
IF(CONVEX.EQ.1) GOTO 991 
CALL VI ZLIN( XP , YP, LINV, XM, tJVFV, MVFV, XN, YN, ZN, LVS, KV, /\1, A2,81,821G2 

1,XO,YO , ZO,Y2,YM,MPINT,INSEG,COEFIN,NPINT,NRSG,INTERS,N\ll 
GOTO 992 

991 CALL TR,\ SAC LINV, LVS , XP, YPJ 
992 IF!.TRASI.EQ.O.OR.CONVEX.EQ.2) GOTO 80 

CALL LINFV(MVFI,NVFI, 1,KI,LINI,MATF,LI,O,NS,NSG) 
CALL LSELE. T/.L INI, MAT,F, LI, LIS, Ol 
CALL LIR<LINV,LINI,LVS,LIS,LRJ 
LJSc:LR-1 
CALL TRA'::A(LINI, LIS, XP, YPJ 

80 CONTINUE 
CALL EOF 
CALL CLOSE(2J 

CALL CLC:SE<4J 
STOP 
END 
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SUBROUTINE OATEINIX,Y,z,u,v,w,A,B,C,P,E,F,G,H,O,R) 
COMMON NP,NO,NN,XMX,YMX 
Dl=X-ll 
D2=Y-V 
03=Z-W 
D=SGRT(Ol*Dl+D2•02+03*03) 
DP=SQ.RTIDl*Ol+D2*02) 
A=Dl/0 
B=D2/D 
C=D3/0 
DC::;:U•U+V*\/+W*W 
DV=X•X+Y*Y +Z*Z 
P=IDC-01/)/(2.•0l 
IFINO,NE,ll GOTO 60 
P=,O 
E,.,O 
F,:;O, 
Gz:0, 
H=O, 
O=O, 
P=O, 
IFIA,EQ,l,,AND,B,EQ,O, ,ANO,C ,EO,a,) 90 TO 30 
If(A,E0,0,,ANO,B,EQ,l,,ANO,C,EQ,O,> SO TO 40 
IFIA,EQ,0,,AND,B,EQ,O,,AND,C,EQ,l,> 60 TO 50 

30 G=l, 
R=l • 
RETURN 

40 F•-1, 
R=l, 
P.ETURN 

tiO f=-1, 
0 .. -1. 
RETURN 

60 CONTINUE 
E•-P/B 
f•ABSl02)/DP 
.6„ABS ID l > /OP 
H•AB Smoc) 
O=ABSIF•C> 
R=SQRT(l,-C*Cl 
IF(C,LT,O,) 60 T.O 1 
IFIA,GT,0,,AND,B,6T,0,) GO TO Z 
-IF(A,LT,0,,ANO,B,GT.,O,> GO TO 3 
IF(A,LT,0,,AND,B,LT,0,) GO TO 4 
If(A,GT,0 0 ,AND,B,LT,O,) GO TO 5 

l IFIA,GT,0,,AND,B,GT,O,) GO TO 6 
IFIA,LT,0,,AND,B,6T,O,) GO TOT 
IFI A. LT,0,,AND,B,LT,0,) 60 TO 8 
IFIA,GT,0,,AND,B,LT,O,) 60 TO~ 

2 F=-F 
H=-H 
0=-0 
RETURN 

3 F"'-F 
G=•i 
G=-0 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

f-lETURW 
&=•G 
RETURH 
Mc-+1 
RETURM 
fc-f 
RETURt; 
Frz-F 
S--6 
H•-H 
HTURM 
6•-8 
l,!e,,-1'4 

0=-0 
RETURN 
oe-O 
RETUR,.. 
END 



C 
C 

8 

4 

6, 

5 
.1 
3 
2 

7.7. Listarea programului A LPLA 

SUBROUTINE DMIMA (N, T, DMI, DMA) -
DIMENSION T~> 

DMI=T( 1) 
DMA=DMI 
DO 3 I=2,N 
IF/.HI).LT.DMI> GO TO 1 
IF(T(I)-DMA) 3,3,2 

1 DMI=T(l) 
GO TO 3 

2 DMA=T(l) 
3 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBRUTINA LINFV PENTRU OBTINEREA VECl'ORIJLUI DE SEGMENTE DI 

CARE SINT ALCATUITE FETELE CORPURILOR 
SUBROIJTINE LINFV(MVF, NVF, IF1, LF, MATLIN, l'IATF, NRSEG, INTERS) 
DIMENSION MVFC.40, 15), NVF!. 1 .l, MATLINl.1 )·, 1'1ATF(2, 100) 
NRSEG=O 
DO 2 I=IFl,LF 
NR=NVF!. I> -1 
DO 1 J=l,2 
LL=J+NR-1 
DO 1 K=J,LL 
IF(J.EQ.1.AND.INTERS.EQ.1.lMATF(l,NRSEG+K)=I 

1 11ATLIN(2*NRSEG+2i.K-,J) =MVF (I, K) 
2 NRSEG=NRSEG+NR 

RETURN 
l::ND 

SUBRUTINA CARE ELIMINA SEGMENTELE CU DUBLA APARITIE 
DIN VECTORUL OBTINIJT DIN LINFV 
SUBROUTINE U ':ELET(MATLIN, MATF, NRSEG, NRLIN, INTERS,NS, NeG> 
·OIMENSION t1ATLIN( 1), MATF(2, 100), NSG( J) 
NFIN=2*NRSEG-1 • • 
DO 3 I=l, NFIN, 2 

IF (I.GT.NFIN) GOTO 2 
I 1 =MA TLI N ( I ) 
l2=MATLIN ( 1+1) 
IN=I+2 
DO 1 J=IN,NFIN,2 
,Jl=MATLIN(J.l 
~12=MATLINk1+1) 
IF (. NOT. ( ( 11. EQ. Jl. ANO. I 2. EQ. J2). OR. ( I 1. EQ. J2. AND. 12. 8Q.:Jf)l) 

*GOTO 1 
MATI_IN (,J) =MATLIN(NFIN.l 
MATLIN(J+1 .l=MATLIN(NFIN+l) 
IF ( INTERS. NE. 1 )GOTO 4 
MATF(2, (I+1)/~)=MATFC.1, (J+l)/2) 
MATF( 1.L(.J+1)/2)=MATF( 1, (NFIN+l)/2) 
NFIN=Nt-IN-2 
IF(NS.EG1.0> GOTO :3 
DO 5 K=l,NS 
Kl=NSG(2;>;K-1) 
t.;,2=NSG ( 2,•W .l 
fF C. NOT. ( (11. EG!. Kl. AND. 12. EQ. K2). Ol'<. < I1. E8!. K2. ANO. l2. IEQJ<1W 

*GOTO 5 
MATLIN ( I )=MATLINCNFIN) 
MATLIN(I+l)=MATLIN(NFIN+l) 
IF<INTERS.NE.1> GOTO 6 
MATF(l, C.1+1)/2)=MATF(1,CNFIN+1)/2) 
NFIN=NFIN-2 
GOTO 8 
CONTINUE 
CONTINUE~ 
CONTINUE . 
NRLIN=I/2 
RETURN 
ENfJ 



C 

C 
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SUBRUTINA CINT PEN_TRU OBTINEREA MATRICII PUNCTELOR DE INTERSECTIE .. 
INTRE FETELE UNUI CORP SI MUCHIILE CELUILALT CORP 
SUBROUTINE CINT<NFI,NFF,MVF,NVF,P,Q,R,NRPTI,MPINT,COEFIN,NPINT, 

2MATLIN,MATF,NRLIN) 
DIMENSION MVF (40, 15), NVF( 1), MPINT(S, 100), COEFIN( 1), MATF (2,100) 

2~~TLIN(1),P(1),Q(1),R(1) 
uu 1 I =NF I , NFF • 
Nl=NVF(I) 
00 2 J=l,NRLIN 
II=HATLINC2*J-1) 
1 IF=MATLIN(2*J) 
XI=P( II) 
YI=Q( II) 
ZI=RUI) 
XF=P( I IF) 
YF=Q(IIF) 
ZF=R(IIFJ . 
CALL FATASGCI~N1,MVF,XF,VF,ZF,XI,YI,ZI,P,Q,R,X,Y,Z,T4,CKJ 
IF(T4.EQ.OJ GuTO 2 · . 
NRPT I =NRPTI + 1 
P<NRPTI>=X 
Q(~f<PTl)=Y 
R(NRPTI) =-Z 
NPINT=NPINT+l 
MPINT(l,NPINTJ=I 
MPINT(2,NP1NTJ=M~TF(1,JJ 
1'1PINT(3,NPINTJ=MATF(2,JJ 
MPINT(4,NPINTJ=II 
l'IPINT(5,NPINTJ=IIF 
COEFIN<NPINT>=CK 

2 CONTINUE 
1 CONTINUE 

RETURN 
END 

C SUBRUTINA ESPI PENTRU EXTRAGEREA SEGMENTELOR CE ALCATJJIESC 
C POLIGONUL STRIMB DE INTERSECTIE DINTRE CORPURI 

SUBROUTINE ESPICMPINT,NPI,INSEG,NRSG,NPDEF,MATF P,Q,R) · 
DIHENSION HPINT(5,100),MATFC2,100),INSEG(1J,P(l),Q(1),Rl1) 
EPS=0.001" 
NRSG=O 
NF=NPI-1 
DO 1 1=1,NF 
Nl=HPINTC 1, I) 
N2=MPINTC2, I J 
N3=MPINTC3, I) 
NFl=l+l 
00 2 J=NF1 NPI . 
IF<ABSCPCNPDEF+I )-P<NP.DEF+JJ). L T. EPS. ANO. ABSW WPDEF+I J-Q(NPDEf"tJ) 

2) .LT. EPS. ANO. ABS(R(NPDEF+I )-RCNPDEF+JJ J. L T. EPS)
1 

GOTO 2 
l'tl=MPINT< 1, JJ 
"'2=MPINTC2,JJ 
H3=HPINTC3, JJ 
K1=1 
IFCMPINT(4,I).EQ.MPINT(4,JJ.AND.HPINT<5,I).EQ.MPINT<5,JJ)GOT02 

IF(N1.NE.M1.AND.N1.NE.M2.AND.N1.NE.M3J GOTO 3 
MATF(K1,NRSG+1J=N1 
K1=K1+1 

3 IFCN2.NE.M1.AND.N2.NE.M2.AND.N2.NE.M3> C-OTO 4 
MATFCK1,NRSG+1)=N2 
K1=K1+1 . 

~ IFCN3.NE.M1.AND.N3.NE.M2.AND.N3.NE.M3J OOTO 5 
MATF(K1,NRSG+1J=N3 
K1=K1+1 

5 IF(Kl.LT.3) GOTO 2 
IF(NRSG.EQ.OJGOTO 7 
Il=NPDEF+I 
Jl=NPDEF+J,.. 
00 6 K=l,NnSG 
I2=INSEGC2*K-1) 
J2=INSEG(2*K> . 
IF<ABS(P(l1J-P(I2)).LT.EPS.AND.ABS<Q(l1J-Q(I2ll.LT.IPS.AN0. 
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•ABS(R( I 1 .l-R( 12) .l. LT. EPS.AND. ABS(PCJl )-P(~l2)). L T. EPS. AND. 
•AB::: (G! (.Jl .l -Q (.J2.l .l. L T. EPS. ANO.A8'31.R <.J 1 .l -R <.~12)). L T. EPS.H,OTO 2 

IFCABS(P( I 1 )-P(.J2) .l. L T. EPS. ANO. ABSW C. I 1 ) -·QC.J2) .l. L T. EPS. AND. 

•ABSCRC.I1.l-RC.J2)).LT.EPS.ANO.ABS(P(J1.l - PC.I2).l.LT.EPS.AND. 
•ABS(QC.J1)-QCI2).l.LT.EPS.ANO.ABSCR(.J1.l - R<.I2.ll.LT.EPS)GOTO 2 

CONTINUE 
NR:?"-.=NR:3G+ 1 
INSEG<2•NRSG-1)=I+NPDEF 
INSEG(2;.NRSG)=J+NPDEF 

2 CONTINUE 
1 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBRUTINA FATASG CARE CALCULEAZA COORDONATELE PUNCTULUI 
DE INTERSECTIE INTRE O FATA A UNUI CORP SI O MUCHIE A ALTUI 

CORP IN CAZ CA ACEASTA INTER";:CTIE EXISTA 
SUBROUTINE FATASG<.J,K,MVF,XF,YF,ZF,XI,YI,ZI,P,Q,R,X,Y,Z,T~C~ 

REAL•8 ALFA,ALFAl,PI 
DIMENSION MVFC4O,15.l,PC.1.l,Q(ll,R(1) 
EPS=0.0001 

PI=3.14159265358979328 
Fl=XF-XI 
F2=YF-YI 
F3=ZF-ZI · 
N 1 =MVF <. .J, i ) 
M2=MVF <~I, 2) 
M3=MVF ( .J, :3 .l 
x-•-=• - p < M-• l -P (M") 
Y2:f;;Q(M2l-Q(M3.l 
Z23=R(M2J-RC.M3> 
T1 =G! C.M2.l ;.R C.M3) -R C.M2) ;,;Q(M3l 
Ţ':> =-- F' < M':• l •R< M::!J-R< M-•1 •P< M?. l 
T3=P ( M2) •1;) (M3.l -Q (M2) •P<M:3) 
A=QCM1.l•Z23-RCM1J•Y23+Tl 
B=-P(M1.l•Z23+RC.Mll•X23-T2 
c ~P(M1.l•Y23-Q(Ml)•X23+T3 
PL=-PI.M1)•Tl+QC.M1.l•T2-R(Mll•T3 
T4 =A•Fl+B•F2+C•F3 
IFCT4.EQ.OJRETURN 
CK=-<A•XI+B•YI+C•ZI+PL)/T4 
T4=O 
IF CCK. L T. -EP:::. OR. C~:. GT. l+EPS)RETURN 
X=CK•Fl+XI 
Y=CK•F2+YI 
Z=CK•F3+ZI 
ALFA=O 
NF„K-1 

NRF'R= l 
DO 1 1=1,NF 
L=MVF<.J,Il 
L 1 =MVF <. ,J, I+ 1 ) 

GOTO C.200,300,400) NRPR 
SGl=C.QCLl-Y.lN(R(ll)-i>-(R(l)-Zl•CQ(Ll)-Y.l 

GOTO 500 . 
SGl = I.P(LJ-X)N(Q(Ll)-V)- C. QCLl - Yl•(P(Ll)-Xl 

GOTO 500 
SG1=1.RCL)-ZJ•{P{L1) - X.l - l. P (Ll-Xl•<.R(L1l-Zl 
IF<.AB:3{:3Gll ~LE. EF':3) GOTO 6 00 • 
A2=CPCL)-XJ••2+(Q(L.l-YJ ••2+<.R<.Ll - Zl••2 
B2=(P(Ll)-Xl••2+(Q(ll.l-Y ) ••2+(RCL1l-Z)••2 

·C2=(PCL1 l-P (l.l l ••2+ (0/.L 1 .l -·O ( l.l >••2+ <.RC.Li )-R(l.l) ••2 
ALFA 1 - c A-:;+13·:• - r ··:, ) I<-:, 'o'·=·nRT < A·:,.,13·, l l 

~ L F~i ~5AT~N~ÎDSd~tf{:-ACFĂ{•;ii,ALFA1J 
iFCALFA1.LT.O.lALFA1=PI+ALFA1 

ALFA=ALFA+ALFAl•SIGN(l.,SGl.l 
CONTINUE 
IFI.ABSCALFA.l.GE.0.1)T4=l 
RETURN 

IFCNRPR.E~.3)GOTO 1 

NRPR=NRPR+1 
ALFA=O. · 

ENgoro 100 

45 
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S UBROUTINE LIR(LV,LI,KVl,Kll,N) 
DI MENS ION LVC.50),LI<.50) 
N=l 
Kieo2l<i<I1 - 1 
KV =2;.;t<'Jl-1 
00 2 I = l,KI,2 
I I =LI ( l) 
I2=Ll(l+l) 
[10 1 J=l,KV,2 
,J l=LV (J) 
,J2 =LV (.J + 1.l 
IF <. 11. EO. ,JL ANO. 12. EQ. J2) GOTO 2 
IF(I1.EQ •. J2.A'ND. 12.EQ.Jl.l GOTO 2 

1 CONTINUE 
LI (N) =ll 
LI (N+ i.l =12 
N=N+2 

2 CONTINUE 
RtTURN 
E1'm 

SUBROUTI NE D IORTO (X, Y, Z, XC, YC, ZC, XMAX, YMAX, ZMAX, IORT> 
GOTO (1,2,3),IORT 

1 X=XMAX+l. 
Y=YC 
Z=ZC 

GOTO 4 
2 X=XC 

Y=YMAX+l. 
Z=ZC 

GOTO 4 
3 X=XC 

Y=YC 
Z=ZMAX+l. 

4 RETIJRN 

34 
35 

ENO 

SUBROUTINE VIZLIN(X, Y, L, XM, N, M, P, Q, R, NL1, KV, A, B, C, E, F, XO, vo,z c,-;":-'', 
2YM,MP1NT,INSE~J.COEFIN,NPINT,NRSG,INTERS,NV) 

COMMON ,NP,NO,NKI,XNX,YMX 
11 DI MENS ION X ( 1 ) , Y ( 1 ) , L( 1 J , LI ( 100) , N (1 ) , M ( 40, 15 J , P ( 1 ) , Q ( 1> , R < 1J ,'"; P! ~ r 

2(5,100J,INSEG(100),COEF1N(50) 
E0=.0001 
El=.9999 
IF(NRSG.EQ.O)GOTO 35 
DO 34 1=1, NRSG 
L(2•NL1+2•l-1J=INSEG(2*1-1) 
L(2*1\IL1+2*1)=1NSEG(2*1) 
NL=NL~•2+fllR<'...G•2-1 

NLi=NL1+NRS6 
00 30 I=l,NL,2 
lNT=l · 
lJ ( !NT) =O. 
ll=L(I.I 
I2=L( 1+1) 
DO 1 J=l,NL,2 
,Jl=L(J.l 
J2=L(J+U 
IFU1.EO..J1.AND.l2.EQ.J2.0R.l1.EO.J2.ANO.I2.EQ •. Jl.l GO TO 1 
IF(X!J1J.EQ.X(l2).ANO.Y(J1).EQ.Y(l2)) GOTO 1 
l F( X ( Ll2 J • EQ. X ( 11> • ANO. Y CJ2) • EQ. Y ( 11 ) ) GOTO 1 · 
IF(X(J2J.EQ.X(l2J.ANO.Y(J2).EQ.Y<I2)) GOTO 1 
IF(X (Jl). EQ. X ( 11). ANO. Y!.Jl J .Ea. YU 1> .l GOT.:J 1 
IF(X (Jl). LE. AMIN! (X (11), U 12)). ANO·. X (._12 ; . LE. AMIN! ( X ( 11), X (12))) • 

100 TO 1 
IF(X (Jl) .GE. AMAlCUX ( 11), X<I2)). ANO. X (Ll2J. GE. AMAX 1 <X (I 1), X (12))) 

lGO TO 1 
IF( Y(Jl.l .LE. AMIN! (V( 11), Y (12)). AND. V (L12). LE. AMIN! (V( I 1), Y(I2)JJ 

lGQ TO 1 
IF(Y(J1J.OE.AMAX1 (Y(ll), Y(l2).l.AND. Y(Ll2) .GE. AMAXl (Y(Il), Y<I.Vll 

100 TO 1 
CALL D!LP(X( 11), X< 12), X(Lll), X (J2), 'I( 11 .l, Y( I:?), V (Jl), Y(J2) .D,UP,V 
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IF(0.EQ.0.) G0T0 1 
I F (IJP. GE. 1. • OR. UP. LE. O •• OR. V. GT. 1 •• OR. V. L T. O. ) GOT0 1 
INT~INT+ l 
U( INT) =UP 

1 CONTINUE . 
IFONTERS.EQ.0.OR. I.GT.NL1*2)G0T0 7 

DO 6 13=1,NPlNT 
IF( I 1.EQ.MPINT(4, r::::> .AND . 12.EQ.MPINT<S, 13)) GOT0 92 
IF(ll.EQ.MPINT(5,I3).AND.l2.EQ.MPlNT(4,13)) GOT0 92 
G0T0 6 

"'2 Cl<l=SQRT ( ( X (NV+l3)-X ( I 1)) **2+ ( Y (NV+ 13) -Y ( I 1)) **2) 
IF(CKl.EQ.0.l G0TO 6 
INT=INT+l 
U(INTl=Cl<1/SQRT((X(l2)-X(l1))**2+(Y(I2)-Y(l1))**2) 

-. CONTINUE 
7 INT=INT+l 

LI( !NT )=1. 
CAU_ 0RD<INT,1,UJ 
XT=X(ll) 
YT=Y(Il) 

lNDPEN=0 

DO 30 K=2, INT , 
IF( (IJ(K)-IJ(K-1)) .LT.E0)GOTO 30 

XRE=XT 
YRE=YT 
XT=X(ll)+U(K)lf(X(l2)-X(l1)) 
YT=Y<Il)+U(K>•<Y<l2)-Y(I1ll 
UI=U<K-l)+(0(K)-U(K-1))/2. 
XFl=X(!l)+UI•<X<I2l-X<I1)) 
YF1=Y<Il)+UI•<Y<I2>-Y(I1)) 
Xl=<XF1+XMl•A+(YF1+YNJ•B 
Yl=<X~l+~M)lfC+<YFl+YM>•E+Y2 

Zl=(YFl+YM>•F 
IF(NO.EQ.1) G0T0 55 
IF<NP.NE.ll GO TO 11 

_,_, U2=LII 
GOT0 12 

11 CONTINUE . 

47 

CALL DILP(f' ( 11 l, P < 12), X0, X 1, Q( I1), Q ( 12), Y0, Yl, D, U2 V2) 
IF (D. EQ. (>)CALL DILP<P( 11), P 02), xo, X t, R<I l .l, R( 12) ,,zo. Z 1, o,u2, Yl) 

12 CONTINUE 
XNl=P(Il)+IJ2•<P<I2)-P(IlJ.l 
YNl=Q(llJ+U2*(Q(I2)-QCll)) 
ZNl =R ( I Ll +U2• (R <I2l -R < I 1l .l 

XU=X0 
YU=Y0 
ZU=Z0 
IF<N0.EQ.llGOTO 12356 
lF<NP.EQ~0) GOT0 36 
XU=Xl 
YU=Yl 
ZU=Zl 
G0TO 36 

12356 IF(Xl.NE.0.) XU=Xl 
IF<Yl.NE.0.) YU=Yl 
IF(Zl.NE.0.J ZIJ=Zl 

36 CONTINUE 

29 

~ 

21 

DO 20 IV=l,KV 
NKV=N( IV) 

DO 29 1,K=2, NKV 
H'.l=M( rv, IK-1 l 
IK2=M< IV, IK.l 
IF<<Il.EQ.IK1.AND.l2.EQ.lK2).0R.(l1.EQ.lK2.AND.I2.EQ.lK1] 

•G0T0 20 
CONTINUE , 

CALL FATASG(IV,NKV,M,XN1,YN1,ZN1,XU,YU,ZU,P,~,R.VALX,VALY,'~L1-,T41 

lCFl 
IF(CF . LT.1.001.AND.CF.GE.0.999) GOT0 20 

IF(T4.NE.ll GOTO 20 

~~t~R~[dÎlxî~vî~1, 
GO TO 30 

INDPEN=0 
G0T0 30 
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20 CONTINUE 
IF(lNDPEN.EQ.O)CALL PLOT(XRE,YRE,O) 

CALL PLOT(XT,YT,1) 
INDPEN=l 

30 CONTINUE 
F<ETURN 
END 

SUBROIJTINE DILP(XI1,XF1,XI2,XF2,~11,YF1,YI2,YF2,D,P1,P2) 
Al = XF1 - XI1 
A2=XF2 -XI2 
A3=XI 2-XI1 
B1=YF1-YI1 
B2=YF:::!-Y I 2 
B3=YI2-YI1 
D=A1*B2-A2➔Bl 
I~(O.EQ.O.l GO TO 1 
DU=A3*B2-A2*B3 
DV=A3 "i Bl - B3<'Al 
Pl=DU / D 
F'2=DV / D 
RETURN 
END 

:::;IJBROUTINE ORDCN, M, T) 
DJMENSION T(l) 
DO 3 I=l,N 
DO 2 ._!=l, N 
IF(T(Il.GE.T(J)) GO TO 2 
L.=I-N 
LL=,_1-N 
DO 1 1<= 1,M 
L=L+N 
LL.=LL+N 
F=HU 
T (U=T(LU 

1 T (LL) =F 
? CONTINUE 
3 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE TRASAC.L,N,X,Y) 
DIMENSION Lll),X(l),Y(l) 
N=N-1 
00 1 I=l,N,2 
I l=l (I) 
CALL PLOT(Xlll),Y(ll),0) 
I2=L<I+l.l 
CALL PLOT(X(l2J,Y(l2),1) 
RETURN 
END 
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TABLOUL CU DATELE PROBLEl"EI 
*************************** 

O O 68 34 O 1 

49 

o 
280.0000 

!54.00150.00 
54.00170.00 

10.0000 200.0000 80.0000 282.0000 70.0000 
o.oo~.001~.0040.00~.001~.0040.oo~.001~.oo o.oo 
o.oo 54.00170.00 40.00120.00170.00 0.00120.00170.00 40.00 

20.00250.00 0.00120.00250.00 40.00 94.00250.00 0.00 94.00250.00 40.00 
94.00202.00 40.00 80.00202.00 40.00 80.00186.00 40.00 40.00186.00 40.00 
40.00220.00 40.00 54.00220.00 40.00 54.00234.00 40.00 20.00234.00 40.00 
20.00234.00 0.00 54.00234.00 0.00 54.00220.00 0.00 40.00220.00 O.C>O 
40.00186.00 · 0.00 80.00186.00 0.00 80.00202.00 0.00 54.00202.00 0.00 
54. 00202. 00140. 00 94. 00202. 00140. 00 94. 00296. 00140. 00 54. 00296. 00140. 0(1 
54.00296.00 40.00 54.00282.00 40.00 40.00282.00 40.00 40.00348.00 40.00 
66.00348.00 40.00 66.00296.00 40.00 66.00296.00 o.oo 40.00282.00 0.00 
54.00282.00 o.oo 94.00296.00 0.00 66.00348.00 0.00 40.00348.00 0.00 
18.00348.00 0.00 18.00384.00 0.00 18.00384.00100.00 18.00348.00100.00 

20.00348.00100.00120.00384.00100.00120.00384.00 60.00120.00348.00 60.00 
94.00348.00 60.00 94.00332.00· 60.00160.00332.00 60.00160.00356'.00 60.00 

40.00356.00 60.00140.00400.00 60.00 94.00400.00 60.00 94.00384.00 60.00 
94.003:34.00 0.00 94.00400.00 0.00140.00400.00 0.00140.00356.00 0.00 

t-0.00356.oo o.00160.00332.00 o·.oo 94.00332.00 o.oo 94.003 48.oo o.oo 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ~ 5 5 5 5 5 5 5 5 ~ 5 7 7 7 7 7 

11111115 
1 2 3 4 1 
1 5 6 2 1 
5 7 ° 6 5 
7 9 1(; 8 7 
-~ 11 12 10 9 

39 43 37 38 39 ·,o ..,1 32 29 ·,o 
27 26 15 14 27 
21.;, 25 1,s 15 2,s 
24 17 16 ")Cj 24 
-,.-, 1 o 1 7 24 2""' 
2{ 4 3 20 2I' 
.-,.-, 21 ·:,n 1 9 ...-,.-, 
41 40 35 34 4Î 
44 40 35 36 44 
46 45 48 47 46 
49 50 47 4,::. 49 
52 51 50 49 52 
61 60 59 62 61 
68 67 ~.4 53 68 
-~6 55 54 67 66 
66 65 56 55 s-~ 
65 64 57 56 /j._l 

63 58 S7 64 63 
63 62 59 5:3 63 
11 42 31 30 13 12 
28 27 14 1•-:, :30 29 
38 37 36 35 34 33 
42 39 38 33 32 31 
61 46 47 50 S1 60 
22 19 18 
49 48 45 
55 56 57 

6 8 10 

j 

11 
28 
38 
4-, 
~ 

61 
32 
43 
51 
15 

3 :3 34 41 22 
68 53 52 49 
5 ·:> 53 54 55 
lf, 17 18 19 20 3 2 6 



..50 

.~·;::·0.,:::000 
-3~3 . 2499 

0.9332 
1 

4 
5 
to 
7 
:?, 
9 

-:o 

4() 
41 
•12 
4·-:-
44 
li5 
46 
47 
4,0 
49 
Cj(I 

si 
5:1 
53 
54 

59 
,:,o 
61 
,: .. 2 
63 ,:,4 
65 
66 
67 
,6::: 
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Ţ;\'3 .. •_;UL C:U REZULTATELE PROBLEM':: : 
.;-,-p:-t• ii:ci?l:* **;;(3.: ~~:P:*1':;!::G:*~**>t .►.l>:k-,'l:~~ -0 ~- , 

X?( I l 

10. 0000 200. oo~,o 
50.8750 0.8057 

15.41 
i2.52 
t).00 
3 .38 

24.94 
22.56 
52.f:9 
51.63 
81.99 
9-:,. --,,3 
71 .00 
70. :34 
53.41 
47.37 
40 .. ~56 
24.:?,5 
:::_;9. c, 1 
44. 1:? 
4~1 .39 
:37. 2:?, 
3f:_ 7 4 
'.:50.37 
45„4':-: 
40.40 
27.0i' 
42.12 
48.60 
:;:::: .... ~.::: 
32.33 
50 .. ~34 
::::5 . 40 
6-8.57 
69 . 13 
65 . 09 
60.09 
77.72 
8t..66 
7 :3 .54 
73 . 58 
60.66 
65 . 47 
::::4.05 
86. ?.6 
77 . 64 
70.73 
78 . 73 
7c, o-=· 
7() : :39 

109 . 02 
llb.26 
11!:i . 02 
107. :::4 
97 . :::1 
93.69 

122„60 
127.14 
118.08 
125 . :35 
107.84 
104. 79 
103.43 
1 o,.: .. :31 
123.26 
115.72 
124.30 
119. 78 
9Q.76 
!16. 21:, 

yp (I) 

().5528 -0.751 8 
tl. 5'124, -0, 2129 

9.79 
::30.43 
36.97 
17„29 
15.81 
35.6';> 
0.00 

21.57 
24.34 
43.24 
29.02 
47„25 
36 ."37 
:3!?, .. :3/ 
34. r:.,1 
42.0':i 
49 1 "'? 
47:()4 
49.81 
'54.34 ,._.-, --, -:, 

:31 : :J,:3 
}.1:i~ 
23.13 
14 ,91 
19 . 47 
24.62 
98.'.;:: ,'l 
·_;,5_ 07 

104. 1 "> 
106.21 
60„ 19 
::.s. 07 
59„t,5 
6:3.46 
66.12 
5:3. ?O 
42~50 
4 :::. 4:3 
41 . 64 
:38 . 64 
50.9° 
5:3. t.:3 

i:S:~î 
96.:C:7 
';/:?,. 7:E, 
S7 . 06 
·;,o. 4:3 
7'3 . 67 
69 .1 9 
71 . 63 
69 . 61 
62 „59 
1.:. .. -:. .• 2:3 
i.:,8„29 
73.8 1 
7/.47 
7~.79 
53 .20 
55,;41 
50.65 
4:3.52 
40.83 
:36 . 24 
45.1 3 
47.83 

0.3593 
o. 2:i:9!5 
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I 1 
2 1 
3 5 
4 7 
5 39 
6 30 
7 24 
f: 23 
9 49 

10 52 
11 66 
12 ~6 
13 6"' •J 

14 11 
15 28 
16 38 
17 22 
22 
1~ 4~ 
49 
19 55 
55 
20 6 
!'? 20 

• • • I ••• 

1 
2 
3 
4 
~ . ., 
6 
7 
s 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

7.7. Listarea programului ALPLA 

MATRICEA FETELOR INVIZIBILE 
*******~~*****~******~***** 

... MVF I ( I , J) ••• 

2 3 4 1 
s 6 2 1 
7 8 6 5 
9 10 8 7 

43 37 38 39 
31 32 29 ?.O 
17 16 25 24 I 

1 "'' 17 24 23 V 

50 47 48 49 
51 50 49 ~-, 

-J~ 
55 54 67 66 
65 56 55 66 
58 57 64 6:3 4-, 31 30 13 12 11 r_ 

27 14 1"' 30 29 2:3 ._, 
37 36 35 34 33 38 1 •::, 1-=· 23 2::: 2? :32 ,_, 

48 45 44 ':• <, 37 4-=• ._, 

56 57 58 59 60 51 

8 10 12 13 14 15 
3 2 " 

MATRICEA FETELOR VIZIBILE 
***~ ~~*~~~~~***~~~*~****~ 

33 

68 

52 

16 

••• MVFVU,J) ••• 

" 11 12 10 9 
27 26 15 14 27 
26 25 16 15 26 
21 4 3 20 21 
22 21 20 19 22 
41 40 35 34 41 
44 4(1 35 36 44 
46 45 48 47 46 
61 60 59 62 61 
68 67 54 53 68 
65 64 57 56 65 
63 62 59 58 63 
42 3'1 38 33 32 31 42'. 
61 46 47 50 51 60 61 

51 

34 41 
_,::, ~2 

:53 54-

17 18= 
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VII. Algodtmii ALPLA şi APIS 

7 .8. Aplicaţii rezol vate prin programul ALPLA 

7 .8.1. Realizarea proiecţiilor triplu ortogonale şi ale perspectivelor centrale 
şi paralele ale unui ansamblu de volume de arhitectură cu trasarea 
sau eliminarea liniilor invizibile (fig. 7.9-7.12) 

HRLf\UL cu o T"LF pf,CJ ~LFMF T 
~-······~-•00000000*••*~•90 

li o A ţ, :I n 1 l 
_38.0000 50.oooo 5,0000 6,i:>noo 4.5000 6, 00 00 

2.1 4,0 1',5 1,? 11 , 4 13,9 1,2 4,0 6,0 11,7 4. n • o.o 
9,7 1.2 o.o A,3 11,7 7 ,R · 8.3 2,7 7,8 1,4 1, 2 :, ,8 

4 4 4 4 4 4 4 4 
4 l 2. 4 
4 2 3 4 
4 3 l 4 
I 3 ?. l 

··e, 7 f, 8 
p. 6 c; 8 
p. 5 7 8 
5 6 7 'i 

1 8 7 
2 1 f, 
3 6 F 
4 5 f, 

5 , ., 
6 5 p. 

l 1 5 p. 1 h 
? l A ,., 'i f, 
3 :; .., I< 1 ,., 
4 :, 8 7 1 5 
5 4 8 f, 5 h 
I, 4 R 1 7 5 

I .. l 
2 I ? 
3 ;, 4 
4 l :i 
5 c :i 
f, 3 4 

l I 5 A 7 ,., 
? I 8 f, 'i f, 

.1 3 5 R 7 f, 
4 3 8 7 7 5 
5 4 I-< f, ., .. 
6 4 A 7 7 ., 
7 5 l ? ? 4 
I< 5 2 :i .1 4 
9 6 ~ 

;> 2 4 
I O 6 4 2 3 
11 1 2 4 2 3 
12 7 2 :I 3 4 

l l 5 A 1 6 A,.1011 R ,f<lll 7,R OO 
;:, I e ,., c; I, A,AR3 4.J.t-t2~ 4,5',4 
3 3 5 R 7 h R, :.ion S .'iQn 7,flOP 
4 3 8 7 7 .., P ,Al-<3 4,c;1r 4 ... ~,. 
5 4 " f-, 5 ,.. >' .Q h? Q,'iO~ 4.000 
6 4 R 7 7 5 p.. Qij? 4 .Hc.,i? 4.oon 
7 5 l ? ? 4 7,031', o.1·l3'i 7.0t,7 
8 5 c :I 3 4 7.036 4 0 'ih<; 7, 1Jh7 ,, ... ~( 

9 t, l ? 2 4 "· 773 
l ,, • JOQ 1, ,2><7 

10 6 2 4 2 3 I,. OOO 8. f,'-,q 4.flO~ \ 
11 7 2 " 2 3 ,.,_ 0110 "· 75 1) •• oor, 
12 7 2 3 3 4 I,, 17:J 4.nc;1 ... ? ... 7 

)4,9 4,5 h,0 ,; • o P,1 6. t) 
6,11 4,5 12.4 



"' I 
foi 
~ 

14.9000 
0.0000 
1.1)000 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
I< 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

1 
2 
3 

7.8. Aplicaţi i rezolvate prin ALPLA 

XP I I) YP(I) 

4.5000 6. 0000 1.nooo 0.0000 
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 

4.50 4,00 
9.oo 4.00 o.oo 4 .0o 
4.50 11.40 
4.50 o.oa 
9.00 7.80 
o.oa 7.80 
4o50 
6.11 

3.80 
7.80 

7.13 4.55 
2.89 1.~o 
1.87 4.55 
6. 81 4.00 
2.1 9 4,00 
7.13 1.01 
1.87 1.01 
7.61 6.?.9 
5.95 4.00 
3.os 4.00 
1.39 6.29 

~ATRICEA FETELOR VIZiRILE *O*****•••••••••••••••••• 

0.0000 
0.0000 

••• ,.~ vfV(!,J ) ••• 

[III 

• •' I••• fi 
@ 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
3 
4 
o; 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

H 
15 
16 

H 
19 
20 

4 
1 
2 
4 
3 
7 
5 
6 
9 
9 

10 
11 

H 
13 
13 

li 
17 
19 

1 
1 
h 

4 
l 
8 
8 
8 

1 
2 
4 
3 
1 
5 
6 
7 

10 
15 
17 
12 

!8 
14 
18 

il 
18 
20 

c' 
I 

7 

? 
3 
7 
6 
!'i 

4 
4 
5 

3 
2 
f, 
5 
7 

< 

•••I-IVF'J <J,Jl ••• 

4 
l 
8 
8 
8 
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iii 
I XP CI l YP!Il 

(ji 
jil 

f>.0000 12.1000 6.0000 0.0000 1.0000 
0.0000 0.0000 -1.00110 0.00110 0. 0000 
1.0000 
1 o.oo 4.00 
2 7.90 4.00 
·3 7.90 4 .00 
4 5.40 11 • 40 
5 4.20 o.oo 
6 5.60 7.80 ., <; • 60 7 0 AO 
8 12.50 3. t!O 
9 ~-60 1,HO 

·10 .02 ... ss 
11 "i .60 7.AO 
12 5,02 4,',5 
13 4,92 4, 00 
14 4,i2 4. 00 
15 6. 6 1.01 
16 6 .s1, 7.U7 
17 7.13 6.29 
18 7.90 4.00 
19 7,90 4,0 0 
20 7,13 f,, 29 

MATRICfA Ffîfl OA VIZTATLF. 
*******~***********~***~* 

J;j 

• • • I • • • .,, >AVfV(I,Jl o,, .. 
1ol 

l 
?. 

le 

• • •I•• • 
t• 
Ito 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
l 
?. 
3 
4 
"i 
6 
7 
~ 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

1 
h 

4 
l 
?. 
~ 
f, 
,; 
q 
9 

10 
11 
11 
12 
13 
1:1 
14 
15 
17 
19 

? 
5 

4 
FI 

wATkICEA FETFL OA INVTZI~IL~ 
*** OW*******~* *********~~~~ 

4 ,. 
l 
6 
8 
5 

1 
2 
4 
6 
5 
I:! 

10 
15 
17 
12 
16 
20 
14 
lb 
19 
1 t, 
lt> 
211 

'.'l 
l 
2 
6 
7 
7 

•• • "VFI (JoJl ••• 

I 

e.ooeo 
0.000 0 
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6.00 0 0 
0 . 0000 
o. nooo 
l ,, 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 ~z 

. .. 
•• • I• • • ill • 1 

2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 

1 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
C, 

10 

H 
ii 
15 
lţ 
18 
19 
2 0 
2 1 
22 
23 

4 
l 
2 
6 
2 
3 
f, 

3 
7 
8 
5 
9 
9 

10 
11 

H 
13 
1,3 
14 
l j 
19 

7.8. Aplicaţii rezolvate prin ALPLA 

XP!Il yp I I I 

4 . 5030 l f. 40 00 n. 0 0 0 0 0 ,0000 
o. o li - .00 00 0 , 00 00 0 .0000 

4 
4 
4 
I< 
5 

l 
8 
8 

i 
4 
7 
3 
4 
8 
l 
5 
7 
6 

10 
ij 
12 
16 
20 

' 14 
18 
19 
} E, 
18 
2 0 

0,00 
7,9 0 
7 ,9 0 
5. 4 0 
4 , 2 0 
S, 60 
5, 60 

l ?,50 
S.60 
5,02 
5 .60 
s.02 
4 .92 
4.92 
6 ,86 
6.86 
7 .13 • 
7.90 
7,90 
7 .13 

~AT PICEA FETELOR VIZfRILE 
*O~~••• •····••·••oooo•ooo 

4 .50 
o.oo 
9.00 
4.50 
4, 5 0 
o.oo 
9 . oo 
4.50 
2,89 
1.87 
6.11 
7,13 
2 .19 
6,81 
l,87 
7.13 
1,39 
3,05 
,.95 ,61 

•• ,MVFV(I,J>•••• 

,. 

1 
2 
3 
7 
f, 

3 
f,, 

5 

? 
3 
l 
f, 
7 

? 
5 
7 

4 
4 
4 
A 
5 

. , , MVFtlI,Jl,,o 

l 
8 
8 

I 

XOY 

I•ogoo - • o o Q, 

/ 
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I r-·1 ! ! ! 

! ! 
I I i I i i i i 

Fig . 7.9 

Fig. 7.10 
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Fig.v.11 

Fig 7.12 
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7.8.2. Intersecţia CUB - OCTAEDRU avînd o diagonală comună 

T~~LUUL CU OITFI F P~UHLf~~I 
•oo*********~*~***~*•oooo*• 

I) n li 12 14 
45,0000 40,UOOO ?.ll,00110 7,2000 7,'iOOO 5,7000 

13 ,2 U k,00 5,7u 7,5U 13,7U c:;,7 11 1,80 A,OU 5. 70 7,50 2 ,3 0 
7,50 H • 11 C• l J , 411 7, 'i O tl, ou o,oo 10.15 12,65 3,HO 12,80 11.00 

10.15 3,1', 3 ,b O ?,2U A,00 3,Ao 4,~5 1?,1,0 7,60 4,85 3.35 
'+ 4 '+ '+ 4 4 4 4 5 , ii " c; 5 

5 1 2 5 
s <' 3 ', 

5 3 4 ', 

5 4 l ':, 

n ~ 1 6 
6 3 ,: 6 
b 4 3 6 
6 l 4 6 
ll 9 6 1 8 
q 12 10 6 9 

12 5 11 1 O 12 
5 8 1 11 5 
8 5 12 9 8 
6 10 11 1 6 

'i-5 • O 40.0 20.0 

i ( ;l~ll 1~ l..,'J l 'LLU"- A , El~- PtW BU' ,_, ~: T 
*o•c*•~ ~ OQ O~~~~~co•o• o o••G - ~* ~~~ 

,; 

I X,' i I l '.' P C I) 
p 
119 

45,0IJ00 40.0000 ?O ,Ol. Oli C.7?R9 0,62t>7 0,1757 
-37,4502 59,7603 -0,6519 0, 75 A3 -0,2 U'll - U,1 798 

O .9612 
l 0,53 ? • 03 
z 5,03 2, 11 
3 4 ,36 3,27 

" O, "·3 J • l '> 
5 2 ~!:> 'f 5 ,t, 5 

6 2 , 5 13 o,o o .. ::,,59 0, 90 
' 
8 O, hfl 3, 09 
Q o.o e l, 94 

\ o 4,24 2,35 
11 5, 31 3 ,50 
12 1, 72 4 ,? 4 
13 2,5~ 5 . 65 
14 ,2. 5 9 5 ,t,", 
15 ?,59 5 , b '> 
16 4, 75 2, 5,, 
17 7.,,· 9 ~.t-; S 
HI 2,59 S,t>'i 

l9 2,5 <: 5,f,'i 
20 l, 0 6 3 , 37 
21 2 ,5-9 ':>, f>S 

22 2.s„ 5,65 
23 2.~9 !'>, 65 
24 2,59 5,65 
25 2,5'1 5 ,6 'i 
26 2 ,59 5,65 
21 2 .5J 0,00 
28 2 os ~, o.oo 
29 2,58 o, oo 
30 4,28 1,93 
3l 2,!8 o,oo 
lţ 2. !ii§ 0,00 

o 

5.70 
7.60 
7.60 



33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
51.1 
51 
52 
53 
54 
55 
!:,f, 

57 
<;fi 

59 
60 
61 
62 
63 
6" 
65 
66 
67 
tB 
6 9 
7 0 
71 
72 
73 
71> 

l!il 

•••I••• 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
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2.58 
2.58 
2.58 
2.58 
2.58 
2.5t! 
O.69 
2.58 
o.89 
loflB 
2.58 
2o5H 
2.5!l 
o.so 
2.5ti 
2o5H 
2.58 
2.22 
2.'::>t! 
2o5ti 
2.5'1 
2 .5'1 
4.51 
2.59 
3.19 
2.59 
4.03 
2.59 
3.02 
2.59 
2o59 
2.59 
2.59 
2.59 
2.!:>9 
2.59 
o.so 
2.58 
4,67 
2.s11 
2.ss 
2.58 

MATHICtA FETf.t0R Vl7T~IL2 
**O******•**********~*~** 

-11. ll 'J 
o. ou 
(1.00 
o.ou 
n.uo 
o.o o 
?.84 

-o.ou 
2.69 
2.ui; 
o.n o 

-o.ou 
-o.au 

? • ,.i 
-0. IJU 

IJ • O \I 
~.no 
3.22 
o.uo 

-o.uo 
5.(,5 
5.h5 
?.% 
5.65 
3.24 
'i.65 
2.10 
5.65 
2.o e 
!:>.65 
5.f>5 
5.65 
5.65 
5.65 
5.65 
5.65 
2.12 
o.oo 
2.69 
o.oo 
o.oo 

-o.oo 

••• MVFV(I,J) ••• 

5 l 2 5 
5 2 3 5 
5 4 l 5 
t, ? l 6 
!'I Q 6 7 R 
5 fi 7 l l s Ă - "'~ 
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I 
2 
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4 
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f, 
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5 
6 
-, 
fi 
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lU 
I l 
1?. 
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14 
I':> 
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MATR ICF.A FF.TtLOP n ,v rzI'1ILF 
****~*~~~*********~******~* 

.,.fVFI ( !, Jl ,,, 

5 1 .. s 
6 ~ 2 6 
6 4 3 6 
6 l 4 6 
9 li' I O h Q 

I? c; 11 l ,~ l? 
I-' ~ 12 9 H 

6 l o ll- 7 6 
', I 
l 2 
?. 5 
R 7 
2 3 
3 5 
c; 4 
4 l 

11 5 
6 2 
7 

h 

H 9 
q f , 

" 7 
'i H 

I '• (, J 
l n J h 

l n 71 
17 ':, ':, 

2 0 r' l 
20 su 
? I ':--1 
?. 4 h9 
?1 4? 
2A 3U 
10 61 
32 71 
34 50 
37 39 
37 46 
39 69 
41 t ? 
,, l .... 
55 5 9 
'57 59 
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Intersecţia dintre un cub ş i un octaedru care au. 
o diagonală verticală comună 

Fig. 7.13 
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TARLOUL cu f1ATFLF PROHLEt-4FI 
*********O*~*************** 

III 
Io> 

tl o o H A l o 
26.ooeo 2E>.ll~OO 26.nooo 6.0000 4.5000 6.0000 

! 3.9 1.~ .4 • li 6.o 1i.1 4.0 n. o 2.1 4.0 Fl.5 1.? 11.4 9.7 1. o.o A.3 1 • 7 7.8 8.3 ?.1 7.A 1.4 1.2 .a 
4 4 4 4 4 4 4 4 

4 1 ? 4 
4 3 4 
4 3 1 4 
l 3 ? I 
8 7 n 8 
E\ 6 c; FI 
8 5 7 FI 
5 6 7 5 

I e 1 
2 1 ,, 
3 6 FI 
4 5 ,, 
5 7 c; 
t, 5 p, 

l 1 5 A 7 f, 
2 l R f- 5 .., 
3 3 5 A 1 6 
~ 3 I', 1 1 5 
~ 4 8 6 c.; 6 
6 4 8 1 1 5 

l ,, I 
2 1 2 
3 2 4 
4 1 3 
s ?. 3 

3 4 
1 c; R 1 6 

2 I 'l 6 c; 6 
·' 3 =, k 7 6 
t 3 fi 7 7 c; 

" I, 11 "' 5 6 
4 (J 1 7 c; 
5 l ? ?. 4 
5 ? 3 ::i 4 

:; 6 l ? 2 4 
)1 ~ ?. 4 2 3 
I-; + c' 4 2 3 

_/._ ;> 
~ 1 4 

f 5 f, A.300 A• I< l O 1.aon 
'- !l 6 5 6 A• A8'.I 9.b2F. 4.554 
::. 3 5 8 7 ,, 8.300 "i."i90 1.eoo 
e. 3 8 1 7 ~ A.883 4.57? 4.554 
5 4 p, f, 5 6 H 0 ~A2 9.508 4.000 
6 4 8 ., 1 5 A.982 4.A92 4.000 
7 5 I 2 2 4 7.036 9.tl3', 7.067 a 5 2 3 3 4 7.036 4 .St-"i 7.067 
9 6 I 2 2 4 A.773 10.309 6.21'!7 :o 6 2 4 2 3 6.000 §.,. 6 50 •.ooo 

)l 7 ? 4 2 3 6.000 o;.1o; n 4.000 
i? _1 ? ' 3 4 6 ! 773 4. 0'7 l 6 0 21'\7 

? 6 .o 26.0 2,;. o 
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7.8. Aplicaţii rezolvate prin ALPLA 

T IIRl.( IJL CU HEltJL Tt.TFL F Pfl l/><L F1,Fy 
~*** *** * *~OOOOQ~*****~O *OOG OOOOO 

) p (I) YP (Tl 

?F, . o non 
,s.0 11" 

( . ,:.;1-;..,? 
-r.. :;.~-1 ... 

4 
4 
l 
R 
8 

? 
4 
7 
b 
tl 
t, 
"• 

!G 
l~ 
17 
12 : ., 
20 
14 
l "1 
19 
1 r, 
18 

H. IJO 
S. 13 
1.7 0 
? • 3;, 
1. 8'> 
4.31 
0.1 ... 
4.7 P. 
3.07 
3.21 
1.11 
1.? 0 
3.01 
1 • 33 
3.'19 
1 . c,3 
4.31 
1.1;2 
? • 7 4 
1. 87 

---,.,._ 

f•f. THJCr A FETEI ("IP V I7 T'1ILE 
**** )*****~************** 

d . t;,; 
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,. 511 
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fi . 00 
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J .?4 
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? .ll7 
4.111 

.. ...... VFV(i,J) ••lj 
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h C' 
i:, 7 
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Fig. 7. 14 

Fig. V.16 

7.8.4 . Vedere perspectivă: com
binaţia dintre 10 corpuri 
cu goluri repetate într-o 
ordine arbitrară (fig. 
7.15 şi fig. 7.16) 

-

Fig. 7. 15 



7.9. APIS. Algoritm şi program. Aplicaţii 

B. ALGORITMUL APIS 

7.9. APIS. Algoritm şi Program pentru Suprafeţe Invizibile 

7. 9 .1. Descrierea generală 

65 

Acest al doilea algoritm pentru rezolvarea problemei suprafeţelor ascunse 
face parte din categoria algoritmilor hibrizi, calculele realizîndu-se în „spa
ţiul obiect" iar reprezentarea fiind în „spaţiul imagine". 

Ideea de bază este de a realiza un algoritm performant, în cadrul unor 
restricţii bine determinate ale problemei. Restricţiile impuse sînt următoarele: 

1 - se admit ca intrări pentru algoritm numai corpuri convexe, topologic 
închise. · 

2 - nu sînt admise intersecţii între corpurile din scenă. 
3 - reprezentarea se face numai într-o fereastră dreptunghiulară arbitrar 

aleasă de către utiliza tor. 
4 - în faza actuală nu este rezolvată problema acoperirilor ciclice dintre 

corpuri. 
Implicaţiile pe care le au aceste restricţii asupra problemei generale sînt 

destul de importante ducînd la economii majore d ~ spaţiu de memorie cît 
şi de timp de prelucrare. 

Algoritmul foloseşte multe din proprietăţile corpurilor convexe care duc 
la simplificări de fond pentru problemă: 

1. Conturul proiecţiei unui corp convex pe un plan oarecare de proiecţie 
este întotdeauna un poligon convex. 

2. Restricţia unui poligon convex la o fereastră dreptunghiulară : este 
tot un poligon convex. Mai general chiar poligonul de intersecţie dintre 2 
poligoane convexe este tot convex. 

3. Testul de acoperire între 2 poligoane convexe se poate realiza anali
zînd un singur punct ce aparţine ambelor suprafeţe delimitate de poligoane. 

4. Procedura de umplere a unui contur convex este foarte simplă. Se 
poate observa că prima restricţie este numai formală, deoarece faptul că sînt 
admise numai poliedre convexe nu restrînge cadrul problemei. Ţinînd seama 
că orice corp se poate descompune în poliedre convexe problema este aceea 
de a realiza un preprocesor care să efectueze acţiunea de descompunere. 

Cea de a 3-a restricţie aduce în mul te cazuri scăderi import an te ale· spa
ţiului de lucru necesar algoritmului. Pentru scenele cu multe corpuri existenţa 
unei ferestre de vizualizare duce la restrîngerea numărului de corpuri vizibile. 
De altfel această restricţie nu aduce impedimente majore, deoarece pentru o 
proiecţie centrală spre exemplu dacă fereastra de vizualizare este prea mare, 
corpurile din margini apar foarte deformate. 

D e: remarcat în plus este că existenţa ferestrelor de vizualizare a impune 
realizarea unor proceduri de clipping spaţial care vor fi descrise în unul din 
paragrafele următoare. 

Trăsătura cea mai interesantă a algoritmului este modul de vizualizar':! 
a structurii de corpuri. Vizualizarea este specificădispozitivelor de tip raster
scan. Corpurile sînt organizate arborescent de la cele mai „îndepărtate" 
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(care nu acoperă alte corpuri) spre cele mai apropiate. Fiecare suprafaţă de 
corp este acoperită cu un baleiaj negru care şterge ce se găsea dedesubt fiind 
apoi desenat conturul suprafeţei respective. În felul acesta complexitatea 
scenei creşte din spate în faţă fiecare corp desenat acoperind tot ceea ce se 
găseşte sub proiecţia suprafeţei sale. 

7. 9.2. Fazele algoritmului 

Datele de intrare în algoritmul APIS sînt conţinute în 2 fişiere. Un prim 
fişier „CORP. DAT" conţine descrierile secvenţiale ale corpurilor din scenă. 
Descrierile corpurilor sînt asemănătoare celor din algoritmul ALPLA cu 
deosebirea că fiecare corp în parte au propria definire a vîrfurilor. Din nou 
este im"ţmsă cerinţa ca feţele să fie definite în sens trigonometric. Motivele 
unei asemenea descrieri au fost explicate în paragrafele anterioare. 

Al doilea fişier „DATEGEN DAT" conţine date despre sistemul de 
proiecţie. Sistemul de proiecţie utilizat este cel descris şi definit în cap . l 
(Rl!ltine grafice în 3-D). 

O primă fază a algoritmului o constituie citirea secvenţială a corpurilor, 
trecerea coordonatelor în sistemul de referinţă legat de observator şi reali
zarea clipping-ului spaţial faţă de fereastra de vizualizare. Acele corpuri 
pentru care există proiecţie în interiorul ferestrei de vizualizare sînt sortate 
în ordinea coordonatei X min din planul de proiecţie iar descrierea rezultată 
este reţinută în memorie. 

A doua fază a algoritmului este legată de construirea matricei de aco
perire dintre corpuri. Fiecare corp din structură este testat din punct de ve
dere al adîncimii faţă de observator faţă de celelalte corpuri. Între 2 corpuri 
testate (A şi B) nu pot exista decît 3 relaţii: 

A este acoperit de B 
A acoperă pe B 
A disjunct faţă de B. 
O matrice binară este completată cu aceste informaţii. În plus pentru 

fiecare corp este calculat un coeficient numit „grad de incidenţii" care spe
cifică numărul de corpuri pe care acesta le acoperă. 

A treia fază a algoritmului constă în căutarea unei ordini convenabile 
în vizualizarea corpurilor. În cazul în care nu există acoperiri ciclice între 
corpuri se poate găsi întotdeauna cel puţin o ordine de desenare a corpurilor 
astfel încît scana finală rezultată să fie corectă. 

În linii mari se procedează astfel: 

a) - Se alege pentru desen primul ccrp pentru care „gradul de incidenţă" 
este O (acest corp nu acoperă pe nimeni deci poate fi desenat). Dacă nu există 
nici un corp cu grad de incidenţă O -+ f. 

b) - Se de~enează acest corp. 
c) - Se selectează din matricea de acoperire toate corpurile care îl aco-

peră şi acestora li se scade gradul de incidenţă cu 1. 
d) - Se setează gradul de incidenţă al corpului la - 1. 
e) - Se trece la a. 
f) - Sfîrşit. 
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Ordinea desenării corpurilor se poate vedea în figurile 7. 17 - 7. 25 pentru 
exemplul considerat. 

-- --..... 

I 

---·- ·- " -- - ·-------- ----- _J 
Fig. 7.17 

~ -:-::-1 

i' ·-. __ --- I 
----------J ___ --· -__ J 

Fig. 7.18 
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- -•~· - -- ···-·-· --·---- . .,., ___ , __ •· -- ---~--- ------,----
Fig. 7.19 
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Fig. 7.20 
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Fig. 7.21 
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Fig. 7.22 
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- ---·---·-- --- - ----------------

-- --

~·----~-·---------------
Fig. 7.25 

Se poate observa că această procedură nu funcţionează în cazul în care 
există acoperiri ciclice între corpuri. În acest caz la un moment dat nu se 
poate găsi nici un corp care să nu acopere o parte nedesenată încă. 

Trasarea corpurilor se realizează printr-o procedură de umplere a unui 
contui- convex. Prin această metodă tot ce se găseşte în spatele corpului 
curent este acoperit. De remarcat este că în cazul existenţei unor display-uri 
color se pot genera suprafeţe în diverse nuanţe şi, chiar imagini luminate, 
cu umbre etc. în funcţie de calculele impuse. Pentru display-uri alb negru, 
procedura de umplere trebuie să fie urmată şi de trasarea contururilor feţelor 
din proiecţie. 

7. 9. 3. Structurarea memoriei 

Versiunea actuală a programului APIS este realizată astfel încît admite 
cel mult 256 de corpuri vizibile în interiorul ferestrei de vizualizare. Acest 
număr este suficient de mare ţinînd seama de rezoluţia pe care o au display
urile din dotare. Această restricţie este impusă de structurile fixe din memorie. 
Cele 256 de corp uri convexe pot fi însă oricît de complexe. 

Memoria de lucru a fost împărţită în 3 zone. 
ZONA 1 - 8 K - 256 intrări de 32 octeţi care conţin date generale 

despre fiecare corp care are proiecţie în fereastra de vizualizare. Aceste date 
sînt: 

a - Dimensiunile XMIN, XMAX, YMIN, YMAX, ZMIN, ZMAX 
ale unui cub din spaţiul real care conţine corpul respectiv (24 octeţi). 
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b - Referinţa LEG în zona 1 c'\tre inLrarea corespunzătoare următorului 
corp în ordinea listei XMIN. Această listă este actualizată în timpul citirii 
secvenţiale a descrierilor de corpuri (2 octeţi). 

c - Referinţa IREF în ZO\TA 2 către i,, trarea corespunzătoare descrierii 
contururilor feţelor vizibile ale corpului /2, octeţi). 

d - NRF - indicator cu num",rul d · f,:ţe vizibile ale corpurilor pentru 
care există descrieri în ZONA 2 (2 0 , L-::ţ1). 

e - IGRI - gradul de incidenţrl al corpului (2 octeţi). 
ZONA 2 - zonă dinamică de lucru continînd descrierile contururilor 

feţelor vizibile pentru fiecare corp. Pentru ge;tionarea acestei zone se folo
sesc tehnicile puse la dispoziţie de sistemul de operare RSX. 

Pentru fiecare faţă vizibilă a unui corp există în ZONA 2 următoarele 
informaţii: 

a. NRPF - numărul de puncte din descrierea conturului feţei. 
b . INDC - un indicator care anunţă că faţa curentă este ultima din 

pagina curentă alocată pentru ZONA 2. O faţă nu îşi poate întinde descrierea 
pe două pagini ale ZONEI 2. 

o. A, B, C, n - coeficienţii ecuaţiei . planului care conţine faţa curentă , 
d. (XP(J), YP(l)), I= 1, NRPF - coordonate' în planul de proiecţie 

ale punctelor din descrierea conturului feţei (în ordiue). 
ZONA 3 - 8 K - în prima fază a algoritmului este utilizată ca memorie 

tampon pentru citirea datelor şi stocarea rezultatelor parţiale obţinute din 
clipping-ul feţelor. 

În faza a doua reprezintă o matrice binară 256 X 256 cart' conţine ma
tricea de acoperire dintre corpuri. 

Valorile din matrice corespund celor 3 cazuri de aco f eri r 
• MAT(I, ]) ·= O dacă corpul I, acoperă pe J sau I disju11ct faţl de]. 
• MA T(I, ]) = 1 dacă corpul I este acoperit de ]. 
• Informaţiile I acoperă pe J şi I disjunct faţă de J şi se tratează la 

fel deoarece informaţia de acoperire este cuprinsă implicit în coeficientul 
!GRI, 

Într-o fază viitoare a implementării este posibilă modificarea regiunilor 
ZONA 1 şi ZONA 3 în regiuni dinamice astfel încît să nu mai existe nici o 
r.estricţie în legătură cu numărul de corpuri admise de algoritm. Este totuşi 
de presupus că gestionarea acestor zone va duce la scăderea performanţelor 
algoritmului în ce priveşte timpul de rulare. 

7.9.4. CLIPPING 

Una din problemele majore puse de algoritm a fost realizarea unei proce
duri complete de clipping spaţial care să reîntoarcă toate informaţiile ne~esare 
prelucrărilor ulterioare. 

Problema clipping-ului a fost structurată pe 3 nivele care relevă cele 
3 nivele ascendente din descrierea structurii: segment-faţă-corp. 

Clipping-ul la nivel de segment este rezolvat în cap. I (rutine grafice 
în 3D) de rutina CLIPS. Totuşi informaţiile reîntoarse de rutina CLIPS nu 
erau suficiente pentru realizarea clipping-ului la nivel Cfe faţă, aşa încît s-a 
realizat rutina CLIPS 1 care îmbogăţeşte puţin numărul rezultatelor. -
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Rutina este poate complicată la 
prima vedere dar trebuie ţinut seama 
că ea rezolvă toate cazurile de clipping, 
inclusiv cele destul de delicate care 
apar în cazul proiecţiei centrale, cînd 
există vîrfuri aflate în spatele punc
tului de vedere (vezi fig. 7.26). Tra
tarea acestui caz foarte interFsant face 
posibilă plasarea punctului de vedere 
în orice poziţii în raport cu structura 
de corpuri (bineînţeles însă nu în in
teriorul corpurilor). 

Fie-. 7.26 ln figură se poate observa faptul 
că dacă segmentul spaţial real este 

P1-P2, poziţia P1 pe plan nu este corectă (P1 se găseşte în aşa numitul 
spaţiu virtual). 

În acest caz trebuie găsit un punct pe segmentul P1 P2 pentru care pro
iecţia există. Se alege acest punct cel în care P1-P2 intersectează prima dată 
planurile piramidei de vedere (punctul P).[Proiecţia acestui punct se va găsi 
întotdeauna pe una din laturile ferestrei de vizualizare din planul de proiecţie. 

A doua procedură de clipping - CLIPF -- realizează decuparea unei feţe 
poligon.ole convexe după fereastra de vizualizare. Important este faptul 
că se modifică definirea feţei introducîndu-se punctele de intersecţie cu fe
reastra de vizualizare (fig. 7.27). 

., 

Fig. 7.27 

Se observă că dacă descrierea iniţială a 
feţei era 1-2-3-,-5-6-1 după realizarea 

,clippingului la nivel de faţă descrierea devine 
1' -2-3-4' -5'-6' - 1' 

Decuparea se face numai pentru feţele 
efectiv vizibile pentru care descrierea rămîne 
în sens trigonometric. 

ln forma actuală procedura este particaiară 
funcţionînd numai pentru poligoane convexe 
intersectate cu o fereastră de vizualizare drep
tunghiulară. Pentru generalizare se preconizea
ză realizarea unei proceduri rapide de calcul a 
intersecţiei dintre două poligoane oarecal"e. O 

astfel de procedură este foarte utilă în rezolvarea cazurilor de acoperiri 
ciclice şi a poliedrelor neconvexe. 

CLIPF reîntoarce şi un indicator de invizibilitate a feţei respective (faţa 
nu este cuprinsă în fereastră sau este declarată invizibilă prin calculul 
produsului vectorial după cum s-a specificat în capitolul anterior). 

Informaţiile reîntoarse de CLIPF sint centralizate de procedura CLIPC 
(clipping la nivel de corp) care are şi menirea de a completa ZONA l respectiv 
Z0NA 2 cu noile date despre corp. 
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7.9.5. Ierarhizarea corpurilor 

Procedura IERARH este componenta programului care realizează efectiv 
acoperirile între corpurile structurii. Conform cu menţiunile anterioare, în 
cazul poliedrelor convexe (ale căror proiecţii sînt contururi convexe) problema 
acoperirii se rezumă la testarea adîncirnii unui singur punct comun suprafe
ţelor proiectate. 

Există două aspecte esenţiale: 
1. Stabilirea existenţei suprapunerii a 2 poligoane în planul de proiecţie . 
2. Testul de adîncime în cazul existenţei suprapunerii. 
În paragraful 6.2.2 :,-au dat cîteva indicaţii despre modul posibil de sta

bilire a suprapunerii, care pot fi regăsite şi în procedură. 
S~ poate indica însă succesiunea de calcule care duc la stabilirea supra

puneru: 
1. Test minmax pe coordonata x. 
Din cauza existenţei listei ordonate a corpurilor după Xmin testul este 

deosebit de puternic. În momentul cînd pentru corpul I se găseşte un alt corp 
I din listă a.î. 

XminJ ~ Xm;111 nici un alt corp de la J încolo nu mai poate intersecta 
pe I şi deci se poate trece la testarea corpului următor în listă 

2. Test minmax pe y 
3. Test minmax pe z. 
Testul minmax pe z (în cazul cînd testele minmax pe x respectiv y au 

arătat posibilitatea suprapunerii) poate uşura foarte mult calculele. Se poate 
observa că dacă 

Zn,;ni > ZmaxJ atunci corpul I este în faţa corpului J. 
Zma:ii < Zmi"J atunci corpul J este în faţa corpului I. 

Nu există nici un impediment în a considera relaţiile ca atare chiar dacă 
nu apare suprapunere efectivă între contururi. 

4. Căutarea unei intersecţii între contururi în planul de proiecţie. La 
găsirea primei intersecţii căutarea se încheie. 

5. Testul de interioritate al unui contur fată de celălalt. 
Dacă se constată că un punct al conturului' I este interior conturului J 

sau invers, atunci se poate considera interioritatea întregului contur I în j 
respectiv J în I. 

Pentru calculul de interioritate în cazul poligoanelor convexe s-a recurs 
la un calcul special foarte simplu. 

Ţinînd seama de ordinea fixă de descriere a poligonului, se calcu
lează semnul valorii pe care o dă un vîrf P al unui poligon introdus în 

3 
6 

Fig. 7.28 

ecuaţiile segmentelor ce descriu conturul celuilalt 
poligon. Dacă semnul se menţine constant P 
este interior poligonului, altfel este exterior. 
(Vezi fig. 7.28). 

Se poate observa că cele 5 teste se fac în 
ordinea crescătoare a complexităţii. Numai puţine 
dintre cazurile :de suprapunere ·-·ăjung pînă.-Îa 
testul 5, majoritatea opri:adu-se la foarte sidipl~l~ 
teste 1, 2, 3. 
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După stabilirea existenţei suprapunerii se trece la testul de adîncime pen
tru un punct comun (intersecţia calculată în cazul 4 sau punctul P în cazul 5). 
Adîncimea faţă de observator a acestui punct în cele 2 plane reale din spaţiu 
stabileşte relaţia de acoperire dintre corpurile considerate. Informaţia de aco
perire este reţinută în ZONA 3 şi în coeficientul IGRI al fiecărui corp. 

C 
r· 
C 
C 

[ 
C 

f 
(: 
C. 

:?: 
C 
C 
C 
C 
C 

4 

6 

1000 

1 
2 

l 't( 1,:;r,N1 f'tdM':.Jr 1>.. .. _ _ _ , 
!NÎEC.:-.R H;:iî8(';'), (\~1)8(\ 1 ) [l'.::W,!Yţl..Tl(1<.i':1:i}, . -,~.·· - l .,,c 
CitM!·l(tN /70N~,l I Xt1ltH 2"\•,), XMAX U:;,,,,) < YM!N (->:=:t 1. YMA~ ( ~-,i,·~, Lt1 .N 1~._,6 ), 

· I.MAX 1 .::)i,l, 1 1:c, C-'56), 1Rr:.1-, ,,':,O, rn,:F < ~'::,,,.), r,_,R J ,.: _,,:, .1 
U'~iMltN /ZltN~3/,-il,T (256, l i) 
(CtMriON / ZotJ:'\2/Vi:.CT 1 ( 204:j) 
,-;r,\ jMf!N /f'/,C, l / I wr:R 
EC!IJIVAI :,t·;CE (V:01. rt, !VffTIJ 
C.:Al l ~.'Z,:•:: l GN ( 1 , ·• rt,'\ TE.GEN. DA 1 ·· .l 
h'.E1\C l. 1, t .J XC, YC, lC, X:3, Y'.::, l~3, (I, DX, DY, l f lP 
C/',l I INJ \Y 
t'.A\ L '. _:1:·1,:·oc, YC, 7(.) 
CAl l ,:-r '"'l x·~ y,,. '" l 
CAI 1_ ~:i:: 1 6 1 o Y' -· 
rN L SE IUI M(DX, DY.l 
llf:1\0/1,lJ XV,YV,ZV 
CAfl SflV(XV,YV , ZVl 
r-1)hMA r (9:-:3. 2, .i 'S) 
CAL L Cl O'::F ( 1 l 
CN \ A%lONl\,·:-i:1RP. L•Ar') 
CA\·1: COMf'lE(lT:r, l,INL!f•,r;;;J1 
C.,o\\ t. CI (l~:f:/ 1) 
C:1\~ l IERARII /.lND;• , IT If') 
,· ,,, t_ c:-<Dil:=:c,: rnR 1 i 
[ Nit 

r'rc.1c-f?ci 1.ir a - COMPl E - pe-;1tr1J cor'lPl~tarea 1-,g~ti.1r1 l,-11·'" in 
l ist-3 Xi4lN p0:nln1 e:-,t,2nd 11t ile ,:,:,rput·il ,:,r- di n ,tr,1d<H.a 

SU[:F,(1ll1 f NE (:(Wii 'L E ( IT IF' , NRL OG, rnw, Nf( J ) 

Pare1;1î' I~- 1 C.:i:t ~p;? I ~ 
Ir!? - tipu l :,.,-,-,i>2cti0ci 
NUL OG - nu,oa, ul los:u· al f isi,:t·,Jlu 1 de d,1te 
INOP indicel~ Ci: i 11c1::prJ t in 1 i·_.L~ iMIN rt:into~ s 
NRI t1Ur11a~·ul real eh? c,:it·pur" di11 str1J>"t1.J(.a r~i11li:1, ~ 

Nrn~1 
(:(',' l CL rr '(; ( Nrn ' II F ' E:F' I r I f'' N;,t (t(i) 
.ff' r::::r.:--0 . 1) G1.)1 1=i 7 
IF;!IF.EQ,0) Go··o 1 
INDi"'=I 
LHi<. l 1,0 
NR I 0 NR! +l 
CI\LI. cun:(NRI, IIF, I SF, I) lf• , N;,_1 OCi) 
IFl!3F.8).1.l 0010 7 
I F ( I H· . EX!. O .l G,:n O 3 
l =I NDF' 
IF<x:1rtw,r:1•-;:;mHI\.l 4,4 , 5 
l .l":O (r,r :i: i .::1 NDP 
IN!tf·- ;~1,1 
(,1,1 I O :2 
f:= I 
I =I 1::C· I I .l 
IFlI.EO.O) GOlO 6 
Ii0 1X,1lt;1N:;•l) ·Xt1IN< [)) 6,6,';: 
ur,,: ; -,•isr 
I F13•1H,; -[ 
OI.IHl ;, 
t,e:! -Mf; I ·! 
,_li), : Nf,J• I\.:\., + 
00 1 OOO ! , I , NR I 
IJ(j 10(>'..I ci" 1 , ,iQ 
MAT!:, . ) ,o 
Rr', .-cl 
1-'J':i 



C 
C 
C 
C 
C 

C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

1 
2 
3 

100 
10 

3000 

7.9. APIS. Algoritm şi program. Aplicaţii 

**"'**"*lilili;(l'l>l'l!l!ltl!);l!)ll!lf);•::'lll!l!lll!l!l!)!*lBil!*!O\);l'-);l!*************lll!l!*llll*C 
PROC::OURA -IfRARH- PENIRU COMPLETAREA MATRICII DE ACOPERIRE 
SI A GR~LULU! DE INCIDENTA PENTRU FIECARE COR? DIN STRL'CT~A 
l!li***ll•l!l!li l!l<il!lailllil!l!l!lil! l'li l!l!lil>l!l!l!l!ll**************ll*lllllll!lil!Hll****IIOC 
SUOROUT INE -IERARH(INDP,IT!P) 
l! l>;;al! l>;l!lllOflll>il>ili l<i;-;~***** **l:il!l!li'Hlllllll!Ellll!Ellll*l!llllllllllllllll!l!ltl!lll!llll!OHll!
pAF.AHETRI I DE APEL SINT : 
INDP - INCEPUTUL LISTEI XMIN A CORPIJRILOR DIN STRUCTLfU\ 
!TIP -TIPUL DE PROI ECT!~ 
l,>i~l<il►.!>.l'-:.ii'-l►.********l!IHl'.l!l!); l!:tl!lllll!lllililfl!*llllll l! lil!lil!l!l!lB!ll lllllll!l!lll!l!lllll!l':1':lllfC 
INfEGER GRI, IVECT(40%) 
COMMON /ZONA1/XM!N(256l,XMAX(256)LYMIN(256lLVMAX(256)tZM!N(256), 

ZMAX C.256), LEGC256), !KEF(256) ,NKF(~), GRi (256) 
/ZONA2/VECT(2048) 
/SPO /XV,YVLZV,XC,YC,ZC,XS,VS,ZS,DIST,DX,DY 

EQUIVALENCE(VECT,IV~CTl 
l=INOP 
GOTO 10 
!=LEG(!) 
J=LEG(I) 
IF(J.EQ.0) RETIJRN 
IF<~NIN(J).GE.XMAX(I)) THEN 
GOTO 100 

ENDIF 
IF((YMIN(J).GE.YMAX(I)).OR.(VMAX<J),LE.YMIN(!))J THEN 
GOTO 150 

ENDIF 
IF<ZMIN(JJ.GE.ZMAX(I)) THEN 

C CORPUL I ACOPERA PE J 
CALL UMPLE(J, I) 
GOTO 150 

ENDIF 
IF(ZMAX(JJ.LE,ZMIN(IJJ THEN 

C CORPUL J ACOPERA PE I 
CAI.L UM?LE (I, JJ 
GOTO 150 

ENDIF 
C CORPURILE S!NT POSIBIL INTERSECTABILE IN PLANUL OE PROIECTIE 
C PENTRU TESTUL DE ADINCIME SE CAIJTA O INTERSECTIE INTRE CONTURURI 

ASSIGN 150 TO IET2 
INCI=IREF(I) 
CALL PAG(INCI 1 ICRTI,INC1l) 
DO 50 K=l,NRFll) 
NRPFI=IVECT(21ElNClI-1) 
INC2I=INC1I+3 

DO 40 L=lkNRPFI-1 
INC2I=INCd+2 
X l=VECT( INC2I J 
Yl=VECT(INC2I+l) 
X2=VECT(INC2I+2) 
Y2=VECT(INC2I+3J 
INCJ=IREF(J) 
CALL PAG(INCJ, ICRTJ,INC1J) 

DO 30 M=l,NRF(Jl 
NRPFJ=IVECTC2*INC1J-1) 
INC2J=-INC1J+3 

00 20 N=l,NRPFJ-1 
INC2,J=INC2J+2 
X3=VECHINC2Jl 
V3=VECT(INC2J+1) 
X4=VECT(INC2J+2) 
V4=VECH INC2,J+3) 
1F(MIN(X3,X4J.GE.MAX(X1,X2).0R.MAX(X3,X4).LE.MIN(Xl,X2J ) 

GOTO 20 
IF(MIN(V3,V4).GE.MAX(Yl,V2l.OR.MAX(V3,Y4).LE.MIN(Yl,Y2l> 

GOTO 20 · 
PROD=(X4-X3)it(Y2-Y1)-(Y4-Y3)1E(X2-X1l 
IF<PROO.EQ,0) GOTO 20 

C CALCULUL COEF !CIENTULUI C2 
COEF=((V3-V1JIE(X2-X1)-(X3-X1)1E(V2-Yl))/PROD 
IF(COEF.LT.O„OR.COEF.GT.1.) GOTO 20 

C CALCULUL COEFICIENTULUI C1 
C'Off= ( (XI-X3)l;i (Y4-Y3)-(Yl-V3PHX4-X3l) /PROD 
If (COEF. LT. O •• OR.COEF. OT .1. > GOTO 20 

C CALCULUL PUNCTULUI DE INTERSECTJE 
X INT=-X l ◄·CO€:'"lf(X2-X 1 > 
YINT=Vl+COEf*(Y2-Yl) 
ASSIGN 20 TO IETl 
GOTO 1000 

•C SECVENTA DE CALCUL A ADINCIMII PUNCTULUI ( XINT, YINT .) 
C IN FUNCTIE DE TIPUL DE PROIECTIE 

<C INITIAL PAGINA CURENTA ESTE PAGINA CE CONTINE FETELE CCff'ULUI J 
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IF(ITIP.EQ,O) ooro 21 
DF"V=D!Sl WECT ( INCIJ+3H-VECT< INCl,1+4 l 
D,J~X INHV:-:Cf ( INC! ,Jf-1 J +YrtH;,Vf:CT( INCl~!~2)+'JECT( INCIJl-4) 
lJF'V,l=SQF<T CX!Nl •X !Ni +Y!Nl i,oyJtn 1 DIST*JHSŢ.l' .. 
AO.J~DPWOr-"V,J/ <DPV -(1,J) • 
GO"fO 22 . 
AD,J, (XJNTi,,\'EU(IIJC l,1+1 l+Yitff*<INCl,J;2J ,VEJ:.T( ltlC:LH 1)) 

1V1„Cf( lNCl,.!•3J 
IF(ICRlI.EQ . ICHlJJ G010 23 
CAI _L UMAP 
CALL MAJ,S ( I CRl I l 
If/lT JP.EO . OJ 1,010 24 
[lf•V, fllST••VECT( INC! 1+3 )1 VEC'f ( lNC:i l < ,; l 
n.J=X INTW::CT( INC! I -t-1) ~v INT;1,:·1. T ( [N(. t I •2.l f' :ECT( INC l I l 4) 
AD IC Df'V>;flr"J,I I ( [lf 'V- DJ) 
uoro :t5 
Afll =- ( X INH;VECT ( rnu r, 1 J +YINf ;;'.,lc.C'I ( rnct l •:;, ltVf'Cl <INC! H 4).l 

1 1,'FCT ( Hl(.1 I t-J) 
IFCICRlf . EO . ICRlJJ GOlO 28 
CALL IJMAP 
CAU MAPS( ICHI ,.IJ 
CCNTINUE 
IF(AB ~(At1I- fl[I_IJ ,LT.0, 1) GOTO 29 
IF(AO I -AO,JJ26, 2"t , 27 
COW'"UL I Acor·E R1\ COfiPUL .J 
CAIJ„ l.li1PI _E!,I, I) 
(i(ll(1 IE I 2 
,:.1 1: w1_11_ ,J ,:,COPl:HA CORPUL 
Ci>,! l. UMf'lUl,,_IJ 
1_,1)TO J (:. r2 
(iOTU I E.T 1 
I f- RM I NAREA i,Ec:VENTE I 
CONT!Nllt 
JF(IVECT/2N!NC1Jl.EO,OJ THEN 

INC 1J=I NCI ,J+~.+;!,:Nf<Pr,I 
El.::,E 

ICRT.J=ICRT,Jt l 
CAl L UMAP. 
(AU„ MAPSOCRT,JJ 
INC1J=1 

Et,ll!F 
:~() fl)NTTNl.lf: 

IFOCHl I.EO, IC:RTd) GflTO 40 
CAU_ IJMt,P 
U,L I MH'S ( I CRTI l 

40 CON"! I NIJE 

50 
C 
C 

°90 
C 

81 

JF( IVECT (2l>INC1 I l, EQ •. OJ THEN 
INC1 I ,r NCl I t5+2• Nf\PFI 

ELSE 
11,RfI-=!CRl I+l 
CAl L UMAP 
CAl.l„ MAP'.3 ( I CRl I) 
INC! I =l 

ENDI F 
(.(INl ! NIJE 
sr TE STEZA INffR IORITAJE~ UNUI CORP FA1 A DE ALTUL IN PLANU. OE 
PROIECTIE . 
1 rR=O 
INCI =IRD ( I l 
CALL PAG( INCI, ICRTI, INC II) 
DO 60 t(:- 1, NRr ( I I 
NRPF!=l','f.CT!2~INC11-1) 
INC2l=INC1 I+3 

DO 70 1_" 1,NRPFI -I 
l-NC2l=INC2 1+2 
XI NT=JECT(!NC2I) 
YINT,-VECT< INC:2 1 + 1 ) 
INC.J~ IREF/,1) 
CALL PAG ( INC,J1_ I Cl-.(1 , I, INCl ,J) 

PO 80 M;l,NRF(J) 
NRf'f ,l=IVECl'C2i. INC I ,_l-- 1) 
INC2,J=INCl ,J 1-3 

lJO 'i!-0 N, 1 NRf •F,I i 
ING2J= INC2,J •2 
X ;•=VECT ( I NC2,. I J 
Y2=VECT( I NC2,JH I 
X3" VfcClC INC2J+2 J 
Y3:VE:CH IHC:?,l+:3) 
l FC(X INT-Xl J~ (Y3- Y2)+ (Y JNT-Y2l~(X2- X3).GT.OJ (010 Bl 

CONT!N~lf 
UN •·ut~c, Al COHPtlllJ I I INlEf<IOR UNU FETE A COfif'UL U! ,J 
ASS !(,N 8 1 TO 11:Tl 
GQ10 10(•0 
IF, ! \.'."·,: r c _;:;,;JN( 1,J). t:11. O) Tl fEN 

If\lc:t.J , I NC l ,.H~H2*NRPFd 
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7ft 

l',00 

t:50 

El :~ 
ICRT ... l=IC~T J+l 
CAIJ_ UMAP 
CALL. MAP::;( ICRT ... I) 
INClJ=I 

ENDIF 
tONlINIJE 
IF(ICRTI.EQ. ICRT,Jl GOTO 7& 
( Al .L IJMAP 
CAU . MAF'S( ICRT I J 
CONrINIJE 
IF(IVECT<2liINClI>,EQ.Ol THHJ-

CONTI NI.IE 

INC1 I=INCI 1+5~2litlt~PFI 
ELSE 

ICRTI =ICRTIH 
CALL. UMAP 
(Al.I_ M/\PS UCRTI) 
INCII =l 

ENDIF 

IFC IlR. EQ, 1) GOTO 1500 
rrR=ITR+I 
11 ~1 
1-=,J 
._1.=.11 
A:,SI CN 1500 ro IET2 
11 ° 1 
I s,J 

... 1,. 11 

.J·=IJ(, (,J) 
IF (,J.NE. O.l GOTO 3000 
oo ro 100 
ENJ1 

C 9- :t: *. C:,( ;-)I:~ ':S:-~:C:1t:'-:ii-~ :~ :a:~~: O:>: O:C:- ~ t': F':' ;.'· ~:o:~·~;;~ ;:; :r.; :;-· ':';~ :t'- * :t: .::,k9:F':'f.i. i=':': .:.:: i:.O:ţ:•.•, ~?;). ~ 
f · 
{ f•f<f1 C:E:.l"lllRA - OkJ1Df: ~; - · CARE s·, ABIL f:S1 E. Of<li lNEA D::. DbEW1F:f 
C (\ (ORflJR ILOR om !:lFIJGTURA :,;I APF I.EAZA RU J !MA DE Of:::-f:N 
C 
C * ~ E~~ ~~~~ •* ~ • ~~~~M~~~► ~ ~~~~~~ ~E~ ~ ~~~ * ~*~~~~~~~~, ~~ ~-~ ~ ~~r~ ~ 
C 

~;UBROl_lf !NE Of<flllf'~.;( NRI l ,~ 
f ~~~~~ ~~~- ~~ ~~~~~- ~~~~~i• ~ -~~*~~~ ~- ~~* ~~ ~• ~ ~K ~<~:· ~~~~~~►~~ ~~ 
C PARAM!: TR I UE 1\f' f::t. : 
C NRJ - NUM/'.RUL [IE CORPURI DIN STRUCTLIRA 
C 
C ~ ~ ~ ~••• ~~r~~~~~x~~- ~~*~~~**~~*~~~*~*~xi~~~~ ~~~ki~~~~~~~~~~~ 
( : 

5 

3 

1 
2 

INH.Gf:.R GRI 
COMMON /ZONA! /XM!N ( 2~6 l cXMAX (256 l b VNIN (?51',) , VMAX ( 256 l, ZMIN (25f, l , 

l MAXV56 ), I.EG(2::.6.l, IREF'2~•6l, NRF'-~56.l , (,RI (256) 
/SPDtXV,_VV,ZV , XC,VC,ZC,XS,VS,ZS,DIST,DX,DY 

CALL ASSI(JN(I, ·· 1 I: ' ) 
CALL INI(l ) 
CALL WNDW( - (IX, · OV , DX,OV,5,5,750) 
CALL CLEI\R(2 ) 
CALL PI .OTI ( ··DX, - DV , O) 
CALL PL.OTI CDX, - [IV, 1 l 
CALL PI.OTI I. OX, DV, I) 
CAL l PLOT 1 (- [IX, DV, 1 .l 
CALL PI_OTI ( -OX, - DV, I) 
DO 1 1~1 Nf<I 
lF(GRI (I L NE. O) C,OfG 
CALL DE$[N U ) 
GR!t.l ) = --·1 
DO 3 ... 1=1 Nkl 
CALL 1estc.1,J,I l ~ST.l 
IH I1 EST, EO. (I J Gi)TO 3 
i:.;R I (,J) =GRI C..JJ -l 
CCINllNUE 
(,(110 5 
('(li, r INUE 
I1t: I·1.1:-;:N 
END 
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80 

> 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

C 
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PROCEDURA DE DE'3EN A llNU! CORP. 
SE UHPI E CONTI.IRUL F !EC/,REI fEfE CU FOND INCHIS DUPA 
C.ARE SE TRAS~.AU\ CONTURUL CU LINIE DESCHISA 

SUBROUTINE DESEN (NRI\ 

C ***************•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• f· 
C: PARAMETRI DE APEL : 
C NR! - INDICELE CORPULUI DIN SlRUCTUR/>. 
C 
C **••••;o.;►.El'-l(NNNl>d>iNlf•••io:l>iMNl!!;l'..lO>illl>:!;IN)ill!J>,l'.l'.l>:M):l!.'fJ>,IJ>,li>: 
(: 

1 ,._, 

3 
4 

LOGICALI>'! Al,A2 
TNIEGER IVECTl4096) 
COMMON /ZONA!/XM!N(2561,XMAX1256),VMIN(256l,VMAXl2561,ZMIN(2561~ 

I' ZMAX < 2561 1 LEG<.256), !REFt.256), NRFt.256), IGRI 1256) 
2 /ZOllA2/VEt:H2048) 

EQIJ I VALENCE ( VECT, I VEC f) 
DATA Al ,A2/'@','?' / 
Nkt=T ~NRF (NR I.I 
IREJ C=IREF INRI I 
CALL F'AGC IREFC, NF<F'AG, IN[I) 
[tO I !=1,NRFT 
NflF'F= I VECT I 2• IND-1) 
CALL TIPVEC(A! , Al) 
CALL FII.LIVECH IND.+5), NRPF) 
CALL TIPVEC(A2,A2) 
CAI I_ F'LGIVECTt.IND+5J{NRPFl 
IF '- IVECT (2,HNDJ. EQ, 11 THEN 

CAl_l. UMAP 
NRPAG=NRPAG+l 
CALL MAPSINRPAG) 
IND=l 
GOTO 1 

ENDIF 
um~ IND+5+2*NRPF 
C(INTINUE 
RETIJRN 
END 

'.::111:f((l'..n I NE. cu f·•C I Nr<! , l IF, I s~, Ir U ·, NRL 00 J 

Pardm~tri de apal 
llf<I 
J lf 
ISF 
ITff' 
NRI.OG 

1111,~~.·1,I in~t-;ffii din ZOilAI 
ii,d:i•:at(,r d,? invizibilitate a corpului 
i11~it~tor de sfitsit de fisi~t· 
tirut.proiectiei 
numcrit_l lc•gi,: al f•i sierului de da.te 

INTEGE'R GRI, IVffl (4096), IVECT! 14096) 
COMMUN t 7.t)NAI/XMIN< 256), XMAX 1256) ~ VMIN(256J, YMAX 1256), ZHINC:.36), 

ZMX 1256), L EG(256J, 1REF- 1256), NRF (256), GRI (256) 
tZONA2/Vf:Cf < 204:3) 
/ZONA3/V~CTl(20481 
/::.F'O /XV. vv' zv, XC, vc, zc, xs,.__ vs. z:::, DIST' DX' DV 

EOU I VALENCF ( VECT, I VEc1· J , I VE.C"I 1 , I Vt.CT 1 l 
·C ,.:itirea definitiei ,:,:,t·pulu i din fis1 ,nul de intrar·e 

RE:.AD I NRL nG, 1, Etl[I, 1 OOO J NRr·c 
1 ~ORMAT (14) 
C citit·ea conr·di:,Jtatel,:it·virfurilor si tt·a.n;f ,.:,rw~r•~.3 lcr in cc1-,;::'_-in~•9 
Cal~ -.;istem1L11d d~ pt·oieclie 

[1(1 ,-i J, 1, NRF'C"-3, ·::: 
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2 
Rr~o (NRLOG,21X,Y,l 
f UfiMP.l UF 10. 4 J 
C~ l NLWC (X,Y;Z,VECT1lI>,VECf1(1+1),VECT111+2J> 

3 (ONl INIJE . 
C citirea nuo1arului de f~te ale corpu lui 

RE1\0 (NRI.OG, 1) Nlll" f 
C initial1zari 

VM-=lO.nitO 
XMIN!.NR I l=VM 
XMAX (NR!) =-VM 
YMIN (Nf(l) =VM 
Yt\AX l.MR I _:.= ·VM 
ZMIN(NPI l=\JM' 
z; 1.,x umr J-= -VM 
Nf,1:-0=6"'NHF·.::+ 1 
!FWRI.EC!,1) 

INlR=l 
NRF':\G =O 

ENDIF 
ASSIGN 5 ro IETI 
llF=O 

C ciclu ppntru toate fetele corpului 
00 9 I -= 1 , NRfT 

C citirea numarului de pun~te a le fetei 
RFr,o (NRIJ'IG, 1) N:11-'F 

r· citirea descrierii fetei cw.-ente 

.. , 

:,F.AD ( NRI.OG \ 4 J , I VEt_:î 1 , NR( •~I), ,J~O, NRPF-1.l 
4 f-ORMAT(20I4. 
1~ .apel•Jl r1Jline 1 de clipping pentru fat-~ 

NR1~3*NRPC1 (NRPH 1l/211 
CAI L CI IPF ( VECTI, NRPC, IVECTl (NRC.l, Nl,:f'F, VECT1 (NR!), ITIP, 

IVF,A,B,C,D,XMININR!l,X~nx1NRil,YMIN(NRI),YMAX(NRI> 
2 7M!Nl',RI), ZMAX (NRil l 

r testul d~ vizi~i\1late 
lf l!V~.F.0,0) 0010 9 
GOl C, rr·11 

C in!tia!izari in cazul primei fe te -vizibile a corpului 
5 Jlf-=1 

NNf CNRI J, 1 
ASS!r.iN 6 ro IUi 

C calcule si rernapar·i ale zo11-?i ZONA2 :-
lF( INTR+5+2i>.NRPF . GT. ;:,c,4:3) THEN 

NRPAG~NRPAG+I 
CALL UMAP 
CALL. MAPS ( NRPAG l 
!NIR=! 

ENDIF 
I :lEF (NR!) ~2048►.tJRPAG 1- INTR 
INlRl=INTR 
C,OfO 7 

C cazul ge1,er·al pentru o fata vizibila 
6 lF I. IN rR •5 ,2„NRt''F. GT. 2048) fl1EN 

IVECT (2*INTR1 l-=>1 
NRPAG=NRPAG+l 
CALL UMAP 
CAI .L MAF·S<NRPAGl 
INTR=! 

ELSE 
IVl-:Cfl.2*1NfR1)=0 .. • 

ENDIF 
fNTRl=INIR 
NF:r CNnl l c..Nf-:H NR I H 1 

C c0pierea rezultatelor in ZONA2 
7 IVf:.Cl (2*INTR-1 l=-NRPF 

VffTl.!NfR+l)~A 
Vl:.C:H I NlR+2 l = B 
VECTt INfFil·:3) =C 
VECT ( I NTR+4 J =-D 
1N fR-= I N fR+4 
DO 3 ~1=1, 2*NRPF 

e VECfl. JNTR+J l =VF1_:T 1 (NR1 +J-1) 
INTR=INTRt2i>.NRPF+l 

9 CONTINUE 
RLfURN 

1000 I:::F=I 
Rl:.TURN 
F.ND 
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(: 
C 
C: 
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C 
C 
C 
C 
C 

C 

VII. Algoritmii ALPLA şi APIS 

~~~~~~-~*~~~ ~~*~~~~~~~~~~~~-~~*~~~~~~~~~*~*~M•~~•X***~~~~*~*~~*~ 
P1-,: .. :.,d•1t.:i - CUPF - pen lt·•J 1-eal iz a1-ea c l ipping - ului •mei 
fete pol igo~a l e c01,ve ►: e.Descdrea fetei este realiz,1ta in sen s 
t.r i •,,:,11,)met.ri,:.Cl ip:>ing-,(1 se f .~ce fata de fere -3stni din planu l 
de proiectie d~ d 11nen;iL1ni DX, DY.ProcedLtra reinto~rce noua 
•fo~ •:r-ie1-~ -i fetei po liy,:in.l le ,:upd nsa efectiv in fereasfra de 
vizualizare . Se rei nt oarce si un indicator de vizibilitate ~ IVF 
:;'! ndntor,: in plus ,: ,:,,efkientii pl.:inului c ar·e contine fata si 
d imensiuni l e e xt1- e mc ale fe tei fu11d ie de ti pul de proiect ie. 
*~~~~**~~~~~~~~~- ~ ~~*~~~~ ~W➔ ~~ ~*~~~~~~~~~~**~~****~~~~~~~~~M~~** 

SUBf,OLIT IN:c CL lPF CV!, NRf'C, IV!, NFff'f-, VL, 1T IP , IVF, A, B, C, ll 
, XN IN, XHAX, YMIN, YMM, Zt1IN , ZMAX.l 

r· ~~~~~~~~~~~-~~~•• ~ w~~ ~ ~~~•~~*~~~~~~~~~~~~~~*~~~~~~~**~*~***~*~K~ ,-. 
·-· 
C Par ametrii procedur ii : 
C Vl matrice de dimensiune 3 xNRF'C cu coordo,,ate ale punctelor 
1' NRPC -- n1JU1arul de puncte ale c,;r-pul.ui · 
(: IVJ ~-edor de dime nsiune NRPF cu punc tel,;, fet,~i cui•e nt~ 
i' · NflPf" - ntJmarul rle puncte rlin des,:ri ere a fe tei. ln fi nal conlinE 
f · numarul real de puncte din descrierea fet e i dup~ clipping. 
1' VL - ve,: tor de dim€nsiune variabila cu ,:0,:,1-dc• natele pt-oiEct iei. 
C !TIP - tipul pro iect iei 
1' !VF indi,:ator de vizibilitate a fetei O=fata i nviz.ibi l;_i 
C ţ,,, B ,C:,D 
C coefi c ientii planului care contine fata 
r XMIN ,XMAX,YMIN,YNAX,ZMIN,ZMAX . 
( cîirt1ensiuni le e>:treme ale fetei ( fund ie de !TIP ) 
f ~~~~~~~~~~~~~~~~-~-~~~~*-•***•~~***~*~~~~*~~~~~~***~*M*~~K~~~~X~~~ c 

D!MrN3H1N Vl (3,NRPCl , IVHNRPf-) ,VLC2,NRPF) . 
COM:il)N :'.:,f'O tXV, YV, ZV, XC, YC , ZC, XS, YS, ZS, OI:::T, OX, OY 

1 /(;(li 1 /XCOUC. 4J, YCOLTC't.l 
r· 
{: 

,:,1lc•1l11l ,·,;,,;f icienl i 1,:,r pl.rn11Jui fetei 

c1::'.oo 
C 
Cl20l 

12 

TYf•f 1 ?00, '· (Vl C. ! 1, ,Jl), I 1°0 1 , 3.l ,-Jl "' l ,NRF'C) 
1'1:•-'MATV.f!O -,1 rti~~Ai~·~0iifi (J)·,)= ţ,tlRf 'FI 
I =- 1 
!Pl=!Vl<!J 
JP;:~ŢVl C It 11 
IP:3= IV1 < I ~2.l 
DXl„Vl C 1, If ' l l-VJ { I , !P2i 
OYI • VI< 2, !P l .l ··VI <2, \ P2l 
IJ? \>-VI (3, !Pl l ·· Vl <.3 , tr•2l 
"•X2 =V I < 1, IP2l ··V I < I , lP:3) 
.:)Y2<-V J (2 , I P;'. I-· './! (2, IP3) 
DZ2=V1(3 IP2.l - Vll:3, IF'3) 
t,, ov 1 n,z;,. r,y;, ►. rn 1 
8•0Zl~OX2 ·0l2•DXI 
•>DX I •DY2- DX?'>IIYl 
PROD~S~RT(A•ArB• B•C•C) 
\F(PROD.EO.O. l lHt:N 

A~A/F'ROO 
ll„Fl/PRC.1[1 
c ~ctPROO 

f=IH 
Gen o 1? 

ENDif' 

[1 ,c- AW l { 1, IP? l - P.Wl (2, IP2l - C!Oi'Jl (3, IP21 
C c:-1kul11l viz i bilitat i i fo?to?i f•111die de tip·•,,,.,, ,,.-oiectie 

IVt· ,..1 
IFCIT!P.~0.0) GO[O 
[lt , DlSTi-'C:+D 
IF IOI.GT. OJGOrO 2 
IVF=O 
RETIJRN 

I IF( C.GT.O.JGOTO 2 
IVF =O 
m rLIRN 

2 CONT JNI.IE 
C fata este vizibila; se te st e aza dac.:i inte r secteaza fere astra de 
C viz•J.aliz .u ·~ . [1.1c,3 d.1 , -; ~ ,:alc11l:? ,,z.a no11l C•)nt11r„ 

Iff•~o 
11 .C·•O 
{Vf',. (I 
M,SI(,N 4 TO !E.Tl 
Jcl 
DO :3 I=\ , NRPF - I 
IPl =- !Vl C. I l 
!P2~IV 1 I I ~l l 
U\il (:I u·,;: 1 Vl(l ,If'l),V1 ( 2 , IP1l,V1(3,IP1),Vl{l,IP21,\11(2,IF·2, , 



4 

7 

8 

11 

10 

7.9. APIS. Algoritm şi program. Aplicaţii 

V 1 c?,, tr-·;:), 1 1 [F', 1/L ( 1, ,J), VI _< 2, ,_!),VI_' 1, ,_!+ 1), '/1 · 2, ._. t-1 .'·. I , : 1 .- :JP) 
lf lNP .EP. l) GO"IU 3 
(,UIO l~_Tl 
I\lf C l 

!l'f'=, I 
{I C 0 1 2 

,_I „1;~ 

n~•'.:; 1 ,:,t, 5 fO I Io f 1 
UJTU :,: 

[FCl. 1 H 2. EO. Ol TIIEN 
VI (l .. J) ~VL ( 1 , ,_H 1 l 
VU 2, ,J) 0 '/1. l .2, ,J+l) 
cl=J ➔ 1 
GOro :3 

EtJDH 
!Fli !. tlE.0) 1111:N 

11..C=I :2 
GOTC1 6 
CON l'JNl.'f: 

Jf (1.1 . Nf. !LCl (,,I1::i 7 
GOTO :3 
VI (1,.J+;'l~VL l 1,,Jq l 
')l( ., ' , ·:,i ,v, ' :, I. 1 ' 
VI <i:j+Îi=VC(Î:~i ' 
Vl.(2, ,JH J =VI., 2, ,_I) 
VL (2, cll=YCOI l (MOII( ll.C, 4 H 1 l 
'11.l 1,cl) -cXCOI.T /f:ODl ll(:, 4) ,!) 
JU> HC+ 1 
,_l-:.J„l 
Jr(Hli1I ( I1r:-1,4Hl.NE.Lll GO"!O 7 
!F(l),NE.OJ !I.C=I 2 
,_l=,1+2 
c,oro :3 

EN[llF 

i~h1f--~ 1\,5\)ţf-,!;,~ţ~ '.1 
l~IILC.~0.!PPJ GCITO 10 
VU 1, ,J) 0 XCOU(M00l 11.C, 1)+1) 
VL(2,Jt=YC(Q î(MOD ( !LC,4 ) ➔ 1l 
li C=IU> I 
~'' .J< 1 
If-lMOfl(ll C· 1,4.ltl .NE. IPP) GOTO 11 
VI_ I 1 , ,.1, sVl( I , 1 ) 
VI (2,cl) 0 VL (2, 1 l 
,_;=,J+ I 
COMTINUF 
NRr·t=--=,J-! 

C s-a modificat ccor,tLwul cure11t al fetei in fu ncti~ de dip:,jng-ul S\!9111-~r,t ~l or 
C NRPF ,:,Jnt i ne n•Jroantl d"! p1Jn,:le .1J e ceont ur·u lui 
C se calct.1l€'a;-a val,:;, i l,: e,:lr·ernE> ale fetei 

14 
(Ş 

01 -0 01'.::Tli(: [I 
[10 13 I~ 1 , Nf,F'f 1 
JF(VU 1, I J. I.T. XM! Nl XMIN=VU. 1, I J 
lf (Vl (2, ll .L T. YMINlYMlN° '.'Ll.2, I) 
lF<.VU 1, I J . tJT. X,IAXJXMAX 0 V1.l I, I) 
H- ( VI ( ;, , l I • Gl • YMA X l YM1\ '(, vU 2, I l 
(F( (l lP.:-o ,OJ ,·,o,o 14 
[l(lf ', ":OH I CVL 11, l) i.\lL (I, I l +Vl(2, I) ;o;l,'L(;'., 1.H·DE I -.;[IE: f J 
1n ·AsVU I, I ) ~B•Vl. <2, I .l •·D 
1~ric1i,.,n11 u,1 - 11;• i 
GOfO !5 
Z=( ~D-: A*VL! I, l )+Bi,;'JL (2, I l)/C 
IF<Z.l.f. ZMIN.lZMIN=Z 
Jf (Z.G1. 7MAXJZMM>-Z 
I:C!Nîl Nl)t 
T Yf '[· t 20~•, NF,f T , I Vf , ţ,,, I:, (.; , li, ( ( VI. ( I , ,J l , I= J , :;> l , ,Joc 1 , tlFWF J 
r1°1Ri1,~T (? [5, <'..i-:~. 2, /, (;::FIO. 3) J 
TYf '[ l ?03, Xli!N, XMAX, YMlN, YMAX, ZMIN , rnr,x 
FIJf;l1A I (6f-' 10, :3) 
RL tl_lf,N 
E/ 1(1 
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C 
C 

t' 
(. 

C 
C 
C 
(: 

C: 
(. 
C 

I_ 
( 

C 
(, 
( 
C 

f: 
(: 

f 
f_; 
C 
C 
( 
.c 
( 
I_ 

r: 
( 
(~ 

,(. 

C 
C 
C 
(; 

VII. Algoritmii ALPLA şi APIS 

Proceduri pentru maparea memoriei din ZONA~ 

*~~~~M~~~~*•~~~*~***~~~~~ ►*~*~~***~~~~~~~~~~*~~~*~*~*~~*~~~*k~ 

sut::F(Olll ltlE MAPS(NRPAG) 
INTEGF.R IWOB(lll,OSW 
COt1HON /PAC,l /IWDD 
IW0B15l=128•NRPAG 
CALL. MIIP ( I WDR, DSi,I l 
IF rn:::w. F.O. I) RETURN 
STCr-" 
F.NO 

SL'BR0LIT INE UMt\P 
INTEGCR IWOB(lll,DSW 
C:OHMON /PAGI /JWDB 
CAI L L.INMAP( !WOB, D'.:-W) 
IF (D~,W. EO. I l RE fURN 
:-,fUP 
E:.tffi 

SUHROl.ll !NE PA(i( IND, !PAG , IDE:P) 
lPAG=0 
I UE P= I Nit- :2048i> I f-'AG 
nf:.TURN 
f ND • 

f'F,CtCEl:LIF,A DE CCtMfH TAf•:E A MAlR!Cl I MAl F'ENTKLI CAZUL. IN CARE 
1,(0,PIJI_ PW[t~c M ACI_,; l:RA i:o::,p1_11_ INDICE N 

SUBkOUTlNl UMPLE (N,Ml 

F'Af<AM: fR! Dl AF"ll : 
N in,jicele ,:i:,r·p11lui ,31:i:iper 1 t 
M indicele corpului acoperitor 

fl!MF.rr. f(IN MA::.f'.( 16 l 
COMMON /ZONA1/XMIN,256),XMAX12~6l,YMIN1256l,YMAX1256l,ZM!N(256) 

, zt1AX <?56 l, 1.EGt 256), !REF I 256), NRFI 256.l, IC,RI (~"56.l 
/ZONA3/MAl 1256, 161 
/Mi1S f l /MN:-K 

DA.I A MA~:t< 11 ~-~,!.,4 r :,t,! 1f,, ?-;', ,_~.4 r 128, 2~16, :112, 1024, 204:3. 409.S, 819~:i, 
l ,, .. _ .. ,.4, ,:,<.lUCJ X/ 

._tu, ,.h- 1 ii k,+ I ..,, 
r,0 0M1)0iM -1, \1,.l •I 
HAl (N, .. 1(1 ,, Mf\T(N, ,JO). OR. Mf\:3tU M(t) 
[(;:U IM) =ltJRI 1 M) H 
Rr1UR!-l 
!:, :o 

Pf,(I( E I II_IR1'. 
H1HR I CE:\ f1Af 

DF TESl /\R'- 1\ VAl ORI I UNUI BIT DIN 

~-*~~ ~ ~~~~~~~ ► -t f:r'~(>~ ~~tR~~~~~~~~~~~ ~~~~ ►~~**~~~~~~~~~~~~-** 

t:U[sf;OI_ITJNf ff:C.J W,t-1, 1 TE.~,T 1 

~- ► ~~~~~~~:-b•~~~~~A~,P~~o~~~~~~~~~~o~t~=~~P•k•~~~~~~~~~~~Ek~~~ 

Pi'.'U\~i~ I fl I I [1f AV'U : 

N , M - indicii ele11p?n tului d.: rndtr 1ce 
Ill :;. r - valo~1 e,1 eleroent•1lui 

••~*~~k~~~*~~~~~#~S~~~~~~~~~l~~;~~~P~~c~=~~~•~~~~~~k~~~~~fKij*~* 

Cot1M.)t/ /ZON,~3/T1A1 (2~•6, 16> 
/Mii::: l I/ i~A:X I k,.l 

,JO, (M· l l / 16 ◄ 1 
î10~Mt.10(M ·1, 1.Sl >I 
l H ~:l ~MAS!'. C MO l ANL1 MA l t>, IC l 
1F, 1 :r:·,.r.E'.ci.t1A:i:1<,;;c,i) 1iiEri · 

l r f :;q = l 
Fl_.,,C: 



7.9. APIS. Algoritm şi program. Aplicaţii 

C F-•fiOCF DURA PENTRU RfAL t ZAREA Cl IPP!NG ULUI SPATIAL 
C H:NTRU UN :,;fc.Gl1ENT (HYINIT PRIN COCl<DCNATEI.E CG.Pfc.,FLOR 
C SEGMENTULUI , 
r· CllPPINO· lll SE REA! tZ[AZA FAlh DE P!RAMJ(IA DE vcnEf<f 

C
i: ,:u V rnFUL I N PUNC TI.U.. OE VF[•ERE PEN rRU ,·Ro JEC'TI A CEN 1 Rr'\L:\ 

~:ţ,,U FATA DE' OE Sllf'RAFATA PR!SMAT JCA IN CAZUL PRO!ffl IEI 
C PARAU:1.E, 
C 
C f'Af(t,M[ I RI DL Ar--EL : 
C 
C X 1, Y 1, Z t, X2, Y2, 1.2 -. COORDONATU I:: CAPETl::1 OR %,C;Ml::.N I Ul Ul FATA 
C DE IR[~DRUL Ar,\SAT PLANULUI [IE rnnffCllE 
(: - TIPUL DE PROIECTIE (0°·PARP.LFL Al 
C: 
C PARNH:. fKI RE INTORSI [1f PROC:Efll.lRA : 
C 
C 
i: 
(: 
C 
C 
C 
r· i: 
(: 
(: 
i; 

1(1(1(1 

NP 

Xf'l, Y~·l, XP2, Yf'? 

1e·1, zr·~ 
C:Kl,Ct<;• 

- INfllCATOf~ DE UP~-A A PROIECfIE( 
l=NU EXI:::TA PROll:CrlE 0°EXISTA ~·RO!ECTIE 
COC.1RL10NAT El ~ (l1t,e:;\ EX I ST A) I N Pl ANUL DE. 
l'"RO l ffTI E. 

- "ALIINCIME'A" PllNClELOR REAl.E PROIECTATE' 
MA:3Ul~ArA FATA f!E PUNCTUL OE Vf:DEkE 

- COEF I CI frH l PE SECiMEIHUL I NI r l AL Cl'.RE 
DEFinE:3C POZlf!A PIJt~:rEUJR kEAI E DIN ~;P,'\l!U 
CAF:E AU FOST PFWIECTAlE ( FATA Qfc (Xl,Yl,Zl 1.:· 

SI.IBR(ILIT INF. CL IF'Sl (X I, YI, Z 1, X2, Y2, Z2, I, 
NP,XPl,YP1,XP2,YP2,ZP1,ZP2,CK1,CK2J 

DIMlN'3JON XU4l,YI(4),Z1(4J,XK(4l. 
l))MMON i:31''0/XViYVtZV~XC. YC, ZC, x:3, y:,. , z:3, (I, DX, DY 

,; /CLI/XT ,Y l,LT l ,XI,YI,Zl,H'. ,C,:lf:.F,f1El X,DEtY,DEU,11,JAPE~ 
JTc-I 
DO 1000 WD-=1, 4 
XUINDJ=O. 
LPl ~D-Zl 
zp;, 0 0- Z2 
NP=I , 
lf (IT . EQ. 0) (;(1 I O 1 
[t-' (ZI . 1JF.. (I. Atl[I, 72 . (;1,. 0) GOTO 9'i'i99 
Zf't~SQfff(Xl1<XltYl>:Yl ◄ (!J- ZI );.(D- Zl l l zp·~--=-o·n, x·:os.x··, •v·-,,-y-,+, o-z2, "', o -z--. i 1 

(; TKANSFORMARE OE ~~:CÂF)A C. C. • • • • C . 

I CAI.I_ PROC.Xl , Yl,L1,Xl'·l,YP1,1Tl 
CAL l PRO(X2,Y2,Z2,XP2,YP;,, Ill 
xr1,x11ox 
XT2~X2/LJX 
Yfl-Yl/OY 
YT?,Y2/LIY z r 1-,z 1 rD 
z-12, z2,1r, 

C CAI .CUL r.E :-.XIERWRtT,'\iE 
COU =Zî 1-1. 

2 

3 

4 

fF( I r.1:GLOJU:'lF=-I. 
11=-1 
tt-'(IT.~Q.0 )0010 2 
JF(Zfl.Gr . l. )(iO f CJ 3 
IFIXTltCOEF.GT.O. )GUIO 3 
IF(YTJ+COE~.01 . 0.)0010 3 
I F ( -X r l •·COlf. Oi' o. ) GO ro :3 
IF(·Yll+COEF,Gl.O. lGOTO 3 
11 ,o 
12=2 
COEF•ZT2-t. 
l'F (IT. EO. O)COFF=-1, 
IFIIT.EO.OJGOTO 4 
IF(ZT2.GE.1lGOTO 5 
JF( X 12•C1Jff. C.T. O. JGOTO 5 
JF(Y'l2+COEf .GT . O, )GOlO 5 
IF(-Xî2H~OEF . GT.0.)GOTO 5 
IF (-Yl2+COE:F . GT.O. )GOTO 5 n ~o 

C CAL C:ULIJL DE [NTER~:ECTI I CU PLANELE SPAT !ULUI DE VEDCRE. 
5 IFII!•I2.E0,01 GOTO 26 

NINT=1 
1F(IltI2.EQ,3) NINT=2 
COEF=1, -ZTl 
OFLX=XT2-XTl 

6 

DEL Y= YT2- YT 1 
OELZ=lT2-ZTl 
JF(!T,NE •. OJOOTO 6 
COEF=1'. 
DEl z,.o. 
!11t"EL~O 
CALL INTPUXT1 tDEL X, IBUNJ 
!F I 1131JN , l·.l~,C) Ji;,Ul0 7 
NH,T=NINT- 1 . 
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7 
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10 

11 

12 

13 
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15 

16 
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Li 

2~ 
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IF (N I NT. EQ.O l GOfO 10 
CALL I NTPU YT 1, DELY, J BUN) 
lF(!BIJN . EQ . OlGO TO 3 
NINT=NINT-1 
IF (NINT'. EQ, Ol GOTO 10 
CALL INTPL(- XT ! , -DELX, I BJNl 
IF ( l[<UN , EQ, OJ GOTO 9 
N! NT=NINT-1 
IF(N !Nf ,EQ , O)GOTO 10 
CALL. 1 NTPU -Yl 1 ~ -DEL Y, I BUN l 
IFIIBUN. EQ,OJG01 0 10 
NINT= NINT- 1' 
lF (N i NT. ~JE. OlGOTO 19999 
l ' INT=I 1+1 2 
A$SI GN 26 TO Ic,! 
GOTO (11,1 6 ,211,N I NT 
CK! =XK< I APEU 
CAL.L PRO(XI ( IAPEU•r1x, Yl ( !APELJ;;[ly ' z I ( ! APEL I ;; [I , XP ! ' YP1' IT) 
ZP!=D"-( 1. -z I ( i ,\ 1>t=:U J 
IF ( IT. NF . Ol 

* ZPl=SQRT(DX•D X•X l ( IAPEL1 *•2+DY• DY*Yl ( IAPEL 1••2+ 
* [l l@H 1. -z I (I AP~U) io;2 ) 

GC!l CI ( I 2 , 13, 14 , 1 !:, ) , I APEL 
XP l = !. 
G01(J ! El 1 
YP1 =1. 
GOTO IETl 
;.F' l= -1. 
. ,,)TO IET 1 
':Pl =·-1. 
c;oro !ETI 
CK2=X;:( IAPEU 
CALL PR•:t(X! ( IAPEU • DX, YI ( !APEL l *DY, ZI ( ! APEL I „(1, XP2, YP2, IT l 
ZF'2=(1* ( 1. - z I ( It'\PEU J 
!F( IT . NE. Ol 

• Zf'2=S~iF:l WX"-DX•X l ( IAPEI );;•~• +DYH1 Y•YI( ! Af•E1 1,,;,, 2~ 
" l> D" l.1. -Z l <.IAPELl )""'2l 

GOTO (1 7 ,1 8 ,1 9 ,20 ),!APEL 
XP2=1. 
CiOTO IET I 
YP2=1 , 
GCll O l!::î l 

fot~-ih I . 
YP2=- I, 
GOTO I U I 
00 .:-2 !NO 0 1, IAr·EL-1 
IF (XK(INDJ. E0 . 01 GOlO 2~ 
IFIXK l !NO) . LT. XK< IAPELJ) ooro 23 
G010 2~1 
1:1)Nl !Nl:f: 
0 :1° XKI. I NLI) 
o .·2caXK(Ii\n:u 
Ct.! ! Pf,C1(X I ( IN[t) , YI ( HHIJ, ZI <.IN[I ), XPl , YPI , IT) 
(,\! I_ I 'RO( XI ( IAPEU, YI < IAl'EU, ZI < I A1=·EU, XP:2, YP2, l T.l 
Ir :.i I .E:.C! . 0) TH[ r, 
~21~0•!. l, -ZI(!NDJ1 
,1 ·;•, :1H l. -Zl (!APEI I) 

FI '.=:F 
Zf · l, ~:C!f;I ([JX<'[iX•X I (IN[I) ;,,;;•; DYli[l '/l>''/1 ( INl.1 I"<•; [i,'Li", 1 . - ZI ( lllD.l _Hil>2) 
, :~·-> .PRT<CiX ::. OX?XI c 1:~r·t:L):i=-~2:-ov::o:Dv:::y r c I;\r•fL.°!;;-'.:):2+. 

~ ,-~. -~~-!t~t l. -Zl( IAf'f:l ))~:i2l 
,:.,H.11:· 
t ·::··. 11.'iN ;,,1 rr:-1 r E r 1 
(,U I O ( I 2, I:,:. I l, 15 l, I NO 
M:·;: l(;N ~ f. Ht I E:T I 
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Algoritmul APIS prezintă cîteva particularităţi şi elemente noi care i1 
fac să fie un exemplu interesant în domeniul considerat. 

Se pot enumera în acest sens: 
1 - o procedură generală de clipping foarte puternică. 
2 - utilizarea eficientă a proprietăţilor particulare ale poliedrelor şi 

peligoanelor convexe. 
3 - utilizarea memoriei virtuale pentru mărirea spaţiului de lucru . 
'4 - utilizarea unor structuri de date rapide şi eficiente pentru algoritm 

(lista X win referinţe înlănţuite) 
S - o metodă originală de trasare a corpurilor. 
Pentru versiunile ·ulterioare sînt posibile numeroase îmbunătăţiri, cart: 

sînt lăsate şi în seama celor ce doresc să ducă mai departe acest algoritm. 
Dintre aceste îmbunătăţiri cele mai importante ar putea fi 

1. Rezolvarea acoperirilor ciclice 
2. Introducerea de poliedre concave, cu găuri, etc. 
3. Generalizarea virtualizării memoriei pentru toate structurile de date. 
-1.. Utilizarea unor echipamente de afişaj cu calităţi superioare (display 

uri cO'lor, proceduri hard de umplere a contururilor, etc.) 
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7.9.7. Aplicaţii. Alte aplicaţii ale algoritmului APIS sînt ilustrate în 
figurile 7.29, ... 7.34. 
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Capitolul VIII Reprezentarea spaţială 

grafică şi Tizuală 

a curbelor 
şi suprafeţelor 

8.1. Vizualizarea funcţiilor de două variabile 

În foarte multe discipline, specialiştii utilizează ecuaţiile funcţiilor „c~ 
două variabile, fără a-şi putea imagina alura suprafeţelor corespunzătoare. 
Totuşi, specialiştii pot deduce indicii importante privind şi interpretînd anu
mite proprietăţi fizico-chimice. Aşa se explică faptul că au fost imaginate 
mai multe metode care permit o vizualizare în spaţiul cu trei dimensiuni 
a suprafeţelor reprezentînd diferite valori ale funcţiei atunci cînd sînt făcute 
să varieze cele două variabile în interiorul unui domeniu dat. Metodele propuse 
în acest scop nu trebuie să fie greoaie şi nu trebuie să conducă la calcule 
foarte 1 ungi. 

În cele ce urmează vom studia doi algoritmi care sînt cel mai mult utili
zaţi la ora actuală, adică cel al lui Williamson şi cel al lui Wright . 

8.1.1. Algoritmul lui Williamson 

. -~ 
.. ~.lJ 

Pornind de la infinitatea de puncte care constituie suprafaţa reprezentînd 
funcţia de două variabile z = f ( x, y), se creează un subansamblu permiţînd 
vizualizarea acesteia. Se constituie un tabel de valori secţionînd suprafaţa 
prin nişte plane paralele cu planul y o z, adică planele x = constant. Curbele 
astfel obţinute sînt reportate într-un plan după ce le-am f2.cut să aibă un 
decalaj, în scopul simulării profunzimii (adîncimii). Acest artificiu permite 
obţinerea unei impresii pregnante de adîncime (profunzime), în timp ce se 
utilizează o simplă imagine de perspectivă cavalieră frontală . Principiul este 
următorul: 

- se începe prin afişarea curbei care e„te cea mai apropiată de observator. 
Această curbă serveşte la iniţializarea a ceea ce vom numi funcţia vizuală 
maximă sau linia de creastă ; 

- se consideră apoi, curba care se găseşte imediat în spatele primei, 
în raport cu observatorul. Se va compara fiecare punct de pe noua curbă 
cu valorile funcţiei vizuale maxime. De fiecare dată cînd pentru un x dat 
se găseşte un y inferior lui y corespunzător de pe linia de creastă, aceasta 
înseamnă că punctul este ascuns. De fiecare dată cînd se va găsi un punct 
astfel ca y să fie superior lui y corespunzător de pe linia de creastă, aceasta 
va însemna că trebuie afişat punctul aflat în discuţie şi actualizată (eviden
ţiată) funcţia vizuală maximă din acest punct; 
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- se continuă procesul de comparare, apoi de afişare şi de evidenţiere 
(actualizare), pînă cînd toate planele de secţiune au fost explorate. Ultima 
curbă afişată va fi cea mai îndepărtată în raport cu observatorul. 

Pentru a realiza acest algoritm, se foloseşte un tabel care cuprinde toate 
coordonatele punctelor forrnînd linia de creastă. Pentru fiecare punct al 
curbei de afişat, se caută dacă există un x corespunzător în tabelul „linia 
de creastă". Acesta este triat în ordinea crescătoare a x-urilor pentru a acce
lera cercetarea. Dacă nu se găseşte un x corespunzător punctului dorit, se 
vor găsi, totuşi, două puncte Xi şi x1+1 ale liniei de creastă astfel că x1 ,;;; x 
,;;; x,+i· Se calculează, apoi, prin interpolare liniară între ji şi j,+1 valoarea 
funcţiei vizuale maxime în punctul x. Dacă această valoare este mai mare 
decît y-ul de intrare, nu se face nimic (punctul este ascuns), dacă nu, se actua
lizează lista punctelor care formează linia de creastă prin inserţia punctului 
(x, y). Notăm în trec~re că, în general este necesar să se menţină în paralel 
o funcţie vizuală minimă, care permite reprezentarea şi dedesubtului supra
feţei. Principiul este exact acelaşi ca pentru funcţia vizuală maximă. Putem 
face următoarele precizări : 

- acest algoritm duce calculul pînă la precizia maşinii. Aceasta înseamnă 
că în lista „linia de creastă" pot figura numeroase puncte care vor fi confun
da te la afişaj, datorită rezoluţiei limitate a ecranului; 

- 'Williamson cere utilizatorului să evalueze mărimea tabelelor care 
conţin funcţia vizuală maximă şi funcţia vizuală minimă, ceea ce este destul 
de dificil ; 

- operaţiunile de cercetare a unui element şi de inserţie sînt costisi
toare, mai ales cînd numărul de puncte creşte (pot fi mai mult de o mie!} 
chiar dacă folosirea unei metode de cercetare dicotomică permite ca aceasta 
să fie relativ rapidă, inserţia va fi costisitoare în orice caz. 

Metoda lui Williamson a reprezentat un progres foarte mare, în raport 
cu primele metode apărute. Ea este, totuşi, relativ mai dificil adaptată la 
folosirea unui terminal grafic, deoarece nu ţine cont de caracteristicile sale. 

8.1.2. Algoritmul lui Wright 

Dacă punctul de plecare este comun şi anume secţionarea suprafeţelor 
prin planele x = const. în folosirea liniilor de creastă maxime şi minime, în 
schimb apar două diferenţe importante: 

- folosirea unei proiecţii perspective pentru prezentarea în spaţiu per
miţînd, în special, o tratare simplă a curbelor cu y = const. pe aceeaşi figură; 

- folosirea slăbiciunii rezoluţiei ecranului, pentru a nu considera decît 
ceea ce se petrece în punctele de coordonate întregi. Funcţia vizuală este 
conţinută atunci într-un tabel de mărime fixă, cuprinzînd tot atîtea elemente 
cîte puncte sînt pe o linie a ecranului (512 sau 1024 pentru cazurile curente). 
Cele două tabele „linie de creastă" conţin în fiecare element ordonata punctului 
celui mai înalt din toate punctele de pe aceeaşi abscisă. Problema cercetării 
(căutării) unui element este, deci, evitată (ne mulţumim cu o indexare) şi 
nu există niciodată vreo inserţie în listă. Singurele operaţii consistă, eventual 
în actualizarea funcţiei vizuale între două puncte x1+1, ... x1_1. Algoritmul 
este atunci suficient de performant pentru ca să se aibă în vedere prezentarea 
în acelaşi timp a curbelor cu x = const. şi a curbelor cu y = const. Singura 
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problemă ar putea fi aceea că nu ne putem mulţumi să suprapunem traseul 
cu y = const. cu traseul curbelor cu x = const. Atunsi trebuie să se opereze 
în felul următor: 

- se trasează a ja curbă cu x = Const. 
- se trasează apoi în fiecare punct porţiunea de curbă cu y = Const., 

cuprinsă între a f şi a (j + 1)° curbă cu x = Const., actualizînd liniile de 
creastă; 

- se trasează apoi a (j + l)a curbă cu x = Const. 
Un studiu comparativ al timpilor de execuţie al celor doi algoritmi a 

arătat că dacă cel al lui Williamson era puţin mai rapid cînd nu existau prea 
multe plane de secţiune (pînă la 20), cel al lui Wright devenea în mod rapid 
cu mult mai bun, ~eşi nu prezintă rezultate mai complete. Trebuie notat, 
de asemenea, faptul că a secţiona o suprafaţă doar prin douăzeci de plane, 
presupune că suprafaţa este relativ regula'tă şi că, în general, se foloseşte 
un număr mai mare de plane de secţiune (între 30 şi 50). 

În concluzie putem spune că a pune la dispoziţia utilizatorilor a unor 
instrumente interactive care permit vizualizarea unei funcţii de două varia
bile şi care permit modificarea valorilor parametrilor, ca şi a punctelor de 
vedere, se dovedeşte a fi un efort de programare relativ puţin costisitor, 
dar, care aduce un serviciu apreciabil. 

În cele ce urmează vom folosi pentru vizualizarea suprafeţelor, într-un 
fel, algoritmul Williarnson. 

8.2. Algoritm şi program pentru vizualizare.,a sau reprezentarea 
grafică a curbelor şi suprafeţelor în perspectivă, cu studiul 
porţiunilor ascunse - procedura IDDE 

8.2.1. Procedura HIDE. Descrierea generală 

Procedura HIDE este oarecum o implementare a algoritmului „Hidden
Line Plotting Program": prezentat de Hugh Williamson (Comunication of 
the ACM 1970). 

Procedura produce o reprezentare bidimensională a unei suprafeţe sau 
, figuri, prin plotarea segmentelor unei succesiuni de curbe. Fiecare curbă 

este plotată pe porţiunile în care nu este ascunsă de nici o curbă plotată 
anterior. 

Procedura permite următoarele opţiuni: 
!' Translatarea şirurilor înainte de plotare pentru simularea paşilor în adîn

c1me. 
• Trasarea părţii de dedesubt a suprafeţei. În acest caz liniile sînt conside

rate vizibile acolo unde cad sub orice curbă plotată anterior. Această opţiune 
împreună cu posibilitatea programului de a plota maximul vizual asigură 
plotarea părţii vizibilă a întregii suprafeţe. 
• Alegerea unghiului reprezintă valoarea în radiani· a unghiului dintre axa 

ce simulează aaîncimea şi axa x (fig. 8.1). 
• Alegerea scărilor de reprezentare pentru axa X şi Y. 
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z 

Fig. 8.1 

, În algoritm nu sînt incluse în această 
fază secvenţe pentru realizarea reprezentă
rilor în perspecstivă sau a rotaţiilor. 

Totuşi, dacă şirurile ce trebuie plotate 
sînt transformate corespunzător înainte de 
apelul procedurii HIDE, pot fi obţinute 
rezultatele dorite. Acest fapt este, credem, 
util să fie lăsat, îns~t, în seann cititorului. 

8.2.2. Descrierea algoritmului 

Ideea care stă la baza algoritmului este o secvenţă de calcul pentru ob
ţinerea maximului vizual a două curbe. 

Fie XG, G şi X, Y vectorii corespunzători absciselor şi ordonatelor 
celor 2 linii frînte obţinute prin discretizarea a 2 curbe (fig. 8.2 a). 

Una din curbe este maximul vizual curent, iar cealaltă reprezintă curba 
următoare în secventă. 

Ceea ce interesea'.ză este ceea ce introduce nou fată de maximul vizual 
curent (XG, G), curba discretizată (X, Y) (figura 8.2 b). 

După cum se poate observa, numărul de puncte conţinute în vectorii 
(XG, G) după ce N curbe au fost plotate este o sumă dintre: 

a. - numărul iniţial de puncte al oricăreia dintre cele N curbe plotate 
b. - numărul de puncte de intersecţie ale diferitelor curbe care fac 

parte din ( XG, G) de la pasul N - 1 
c. - numărul de puncte necesare pentru simularea discontinuităţilor în 

curba de maxim. 
Punctele de tipul c apar în cazurile prezentate în continuare. 
Curba de maxim conţine un salt, şi cum abscisele a 2 puncte consecutive 

trebuie să fie strict crescătoare, se introduce în curba de maxim un nou punct 
avînd abscisa (X-EPS) (fig. 8.3 a şi fig. 8.3 b). 

z 
cu„ba (X,Y) 

X 
Fig. 8.2 a 

2 ~-r ,-/ 
A~ 

o o 
X -------X-

Fig. 8.3 a 

z 
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l __ 

X 

Fig. 8.2 b 
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o 

Fig. 8.3 b 

X 

X 
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Fig. 8.4 

Cum saltul trebuie să apară în grafic ca o linie verticală valoarea lui 
EPS trebuie luată astfel încît pentru plotter X-EPS = X deci EPS < pre
cizia plotterului (în program EPS = 10-5

). 

Problemele care trebuie rezolvate în cadrul implementării sînt urmă
toarele: 

1. Calculul unei noi curbe de maxim 
2. Flotarea porţiunilor de curbă ce alcătuiesc maximul curent dar nu 

au fost plotate anterior 
Schema algoritmului este aceea a unui automat cu 6 stări care sînt pre

zentate în schema alăturată, diagrama de stări următoare fiind cea din fi
gura 8.4. 

În fiecare din stări se execută cîteva operaţii, pe care le vom prezenta 
în cele ce urmează. 

Cele 6 stări au fost considerate cu privire la parcurgerea curbei a J-a 
din cele n considerate, iar situarea în una din cele 6 stări se face pe baza urmă
toarelor considerente: 

STAREA 1 XG(I) <X(]); XG(I + 1) <X(]+ 1) 
STAREA 2 XG(I) <X(]); XG(I + 1) ~X(]+ 1) 
STAREA 3 XG(I) =X(]); XG(I + 1) ~X(]+ 1) 
STAREA 4 XG(I) =X(]); XG(I + 1) >X(]+ 1) 
STAREA 5 XG(I) >X(]); XG(I + 1) ~X(]+ 1) 
STAREA 6 XG(I) >X(]); XG(I+1) >X(J+1) 
Din schema grafică a fiecărei stări (fig. 8.5) se observă că pentru o stare 

oarecare există 9 poziţii selective ale celor două segmente considerate, poziţii 
care se deosebesc prin valorile variabilelor F 1 şi F 2• 

Acţiunile care se realizează în fiecare din cazuri sînt următoarele: 
1. Secvenţa de calcul Fi, F 2 • 

F 1 şi F2 sînt valorile cu semn ale diferenţelor valorilor extreme ale 
funcţiilor X şi XG aflate în intervalul [X(]), X(] + 1 )]. 
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2. Secvenţa de introducere în (XH, H) (curba curentă de maxim) a 
punctelor iniţiale. 
Punctele introduse în fiecare caz sînt specificate în schema stărilor 
prin cerculeţe negre (fig. 8.5). 

B. Introducerea în (XH, H) a punctelor de intersecţie dintre cele 2 
segmente considerate (dacă există). 

4. Secvenţa de plotare a unei porţiuni vizibile dacă este cazul şi recal
cularea variabilei SEMN. 
Variabila SEMN nu spune dacă la terminarea tratării cazului curent 
curba se află deasupra sau dedesubtul maximului curent. 

5. Calculul cazului următor (ieşirea) dacă s-a detectat sfîrşitul uneia 
dintre curbe. 

8.2.3. Parametrii de apel ai procedurii HIDE 
Apelul subrutinei HIDE este următorul: 

CALL IDDE (X, Y, XG, G, XH, H, NT, NG, STEPZ, ALFA, SCARAX, 
SCARAY, MAXDll\l) 

Semnificaţia parametrilor de apel este următoarea: 
X - vectorul ordonat strict crescător al absciselor; Y - vectorul ordonate
lor corespunzătoare lui X; XG - vectorul de abscise ale punctelor ce 
menţin curba curentă de maxim; G - vectorul curent al ordonatelor 
pentru XG; XH, H - vectori de lucru; NT - numărul de puncte al lui 
X(Y): NG - numărul de puncte pentru XG(G); STEPZ - lungimea 
pasului pentru simularea adîncimii; ALFA-unghiul dintre axa Z şi axa X 
SCARA.Y - scara de reprezentare pe 8.xa X; SCARAY-scara de reprezen
tare pe axa Y; lvlAXDIAI - lungin~ea maximă admisă pentru vectorii 
XG, G, XH, H. La primul apel al funcţiei HIDE, NG avînd valoarea 
O, deoarece încă nu există nici un vector de maxim, are următoarea sem
nificaţie: NG = O plotează maximul funcţiei NG = 1 plotează minimul funcţiei 

Se poate, de asemenea, specifica dacă pentru un anumit apel nu se mai 
doreşte translatarea vectorilor X şi Y. În acest fel vectorii rărnîn translataţi 
la valorile de la apelul anterior dînd lui NT valoarea - NT. 

8.2.4. Program principal CURBA 1 
, ,.. c "°' J, , ·, >. ! 111 u l , y l l l• r l • Y. G < 3 (I O ) , G ( 3 C. O ) , X H < 3 u ll l , H < 3 O O l t 

l)f.Gl <301• ) , Gl 13 00 1 
OAJJ ~Pf~VCfi,',CD MA K,SCbkAY,Pl, ~AXD lh/ 

l~D,~},?.,2.•3.141~9?~~•,300/ 
CPLL AS~I G~ l2,•L~:•I 
N6 l=ti 
IJ(;C=-1 
l'L~ l•=:~<>P I, ... 
S TtP)(=} f, , /4<-.. 
~,îH·?=ln,120, 
X H -· I=-'>• 

C H lt-=l 
Y Ir. I=-'-'. 

C Y~ H ;=J 
Yl;:YINT 
oo 2 l=l •'• C'>. 
DO 1 · J=l , r<f-T 
X ( Jl =XIt![+ IJ-11 "', TfPX 

l Y(J)=lXCJ)*Yl*(XlJ)**?-Yl**2))/24, 
1-.f.<I TE: C?, lOCtl J 

} 00 F0~~ATI///' 1 , 1 CUhAI OF MAXI~ Nh: '•12,///l . 
ULL ~ l i1f C )\,y, ;.r.,r-,1'"',F , to PT , (·l ,~H PZ, Alf'A ,SCA-~ AX,SC<\RAY,MAXOIMl 

,PITF!? ,7 \H,) J 
200 fv"~ATI/// ·• . ,,,C \IR~cp [)F 1'-: Ţ l'I•'· t P : '•I?,///l 

Cl>LL '"1Ti •[(1. ,v·,,. GJ ,r,) ,x~ . ... . - ·,,-, T, t G2,$HPL ,tlfi>,St/lrl~l\,SCARAY, 
l MA>-L· f I·') 

2 Yl= Yl +~l t~? 
ST OP 
f i\ l, 



15 

lo 

17 
!IIUO 

8.2. Procedura HIDE 

8.2.5. Programul CURTIA 2 

u : ~. ~ t, S ION X C l U O ) , y c ; O O ) , ~ G < J O O ) , G < 3 U o I , X H < 3 O G l , H C 3 O O l , 
:ul (.•uU) ,Yl (lU U) ,.xP ,30 ) , YP(JO) ,ZP( 30,30) tll.COLî(ll) ,YCOLT(4), 
cXGl ' 300) ,XIC<2 l ,YICl2) 

~Ai A PI,~AXOI~/3 ■ 1 41592054,300 / 

ul~:(A,B,C,AtY)=A*X+B*Y+C 
CALL A~SIGN(Jt 1 LPl 1 ) 

(hL~ A~SICN(l,C!Tf'LHV ■ D~T•J 

CAL~ FDfiS[T!l, 1 P 1 ) 

f.lţt,(l.J5llil,LY 

f-uf<~1AT 12!4) 
kU',;ltlh) (XP(I) d=itLX) 
l<f Au ( l , 1 C>) ( Y ,-, , I l , l = 1 t L Y i 
klAL-ll,lbl ( tZ:' CI,Jl t!=Li..Xl ~J=l1i.Yl 
fCH;t1ţ.Ţ ( 11,7 ■ 3) 
CALL ASSl~,12, 1 PLUT.DAT•I 
CALL Fl~~ET12, 1 N1 J 
CAL~ PLOTS(v.,O ■ t2l 
'YPr.. lOGU 
FOhMaî(• l ■ •EOERt GEN~~~LA 2 ■ SECTIU~E 
ACCtPT 100,IPHOP 
IF(l?HG?,Eu.u)GOTU 1022 
lFIIPkOP.EG.~lGOTO 1010 
TYf't 99 

O.Er.rT I 'tSl 

99 

99 ro~,AT(I ·••TIPUL PROIECTitI [O=CENT~ALA-l=F~HALtLA-2=CAVALIERA 
l U!;LICAJ:ttl>l 
A:CtPT lUU,!P~OP 

liiO F1,:,:-t-lil> 
IFClP~U?,E~,2.lGOTn 105 
HPI:. I C1 
ro~p~Ţ(I ,,,0ATE INiT[AL[ [NPi,NCR ,XI NI,XFlNoY!NitYFIN, 
lSC~kAX,SCARIY1XO,YO ■ ZOl 11) 

ACCtPT lO~•NPT,NCij ,XJ ~I,XF IN,Y!Nl,YFlN,SCAN~X,SCARAYoX OtYO,Z~ 
2 FUfi~ATl2I3,~Fb ■ 2t~F4 ■ l,3F6 ■ 2l 

GOTO 5 
ies ~Yf't 103 
103 fUN"AT(I ,,,DAT~ INTTI ALE (NP T, NCR,XIN!,XFlNt~lNl,Yf!N, 

1SLAMAX,S~ARAY,ALFA1,ALFA2l 1 1 1 
,cLtPT l~4,NPTtN~k,1INI,XFlNtYlNl,YF I N,SCAHAX1SC A~AY1~LfAlo~LF AZ 

1 ' 4 ~9~~ţ 9 f2IJ , ~f 6 ■ 2,2~4.l,2F ~ ■ l l 
A,.Fl~~!•ILFAl/ALFA2 

5 M,!,~J 

ST~P•c,sSClFIN-XINî)/[~PT li 
''":,-z,.._a~(Yf,t,~YlNT)/U,C'! .. l) 
',t(l'•·YI'ii 
~f(!F,'0P ■ c~ ■ 2l GOTO 2 
).('.:.(•, 

YC"'~ • 
z~~(.)1" 

lFliF~r~.Gr ■ ClGOTO l 
xc~(XINT•~FIN)/2. 
YColYJNI•YF!Nl/2, 
CALL :rPLeV<3,L(eLY,XF,~P,7°,l , x C,YC,ZC) 

1 CJtL OhTE:~1xo, ~o,zo,x c,,~.zc,A , B, C,P, Fl, G8,HHtO,R) 
j~!A,LT ■ O ■ lGOT O 2 
;.Jl~c-~i"l'.'J 
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:,lli-»::-Slt>",\ 
Yl < l) =Yf I N 
!>it.P.l=-STt.PZ 

~ UU j I~l ,NCH 
l.iu '+ J:l , Mt-', 
t CJl= XlNl+IJ- l )•::, 7E~X 

'• Yllvl=YlCll 
CALL ITl-'L ~V(J, LX,LY, XP,YP, ZP• ht' l,X,Y l,YI 
lF l lPf<UP.t.l,Je2l GUTO 6 
CALL PROIECCA,Yl,Y.~~T,At8,C,f',~l,bb,Hh,U,H,I~H~P,AU,YJ,?UI 
iof< lît 14,222) (,<; (t\ l) ,1< l=l ,NPTI 

,:,:~ FUf<~1AT<• •tl2f'l0.3l 
t> lF(lPHOP,r•1E,.::l Nf'L=-NPT 

LALL H! DE(X,YoXG ,b.XH1h,NPT• ~~!, ST ~~Z ,ALFA,S~ AhAX 1 
lSC Ak AY•i• A,';U!M) 

CALL H!OEIX,Y ,X~l,G!,Xh,rl,-,PT, ~~2 ,STEPL,A ~FA,~~-~ ,,SCAHAY, 
lM h~\.J H!l 

.J Yl<ll=,!111-'STl:.PZ 
GOllJ 17 

1010 lYh: 101 
ACLtPT 1~2,~~T,~t~,aCOLl(l),ţCuLTC~) ,YCJLT(l),YLULTl21 • 

l SL•HAX,~CAhAY,ft~ tY O,ZO 
î\' i-t l1Jl l 

lOll fUK~•ld P t•l:.f°I,,IL SFC'fl\JNbl PH!N lJUtn\ r'Ut>.CTE (XUl,'(IJl 1J1.li2,Y021') 
ACCtPT lb,XUl,YUl,xU2,YU2 
u1•~=Su~r((ACUL~(3)-XCULTl1))••2+(YCOLT (2)-YLULT(l))•~2) 
XCOLTC2l=XCULT 1ll 
XCULT(A)=XCULTl3) 
îL~LTl3)=YCULT(~l 
YC ~Lll~>=YCULT(l) 
Xt;(i\CULî(l)+XCOLT131~/2, 
Yt;(YCOLT(l)+YCOLTC2ll/2. 
CALL lTPLBV (31LX,LY,XP,Y?,ZP,l,XC,Y C,ZCl 
CALL G~TE INIXU,YO,ZOtXC,YC,ZC,A,b,~•P,fltGOt HHt~tH) 
A,1:::.YI.J2-YLl1 
8U=XIJl-ilU2 
C~=-YUl~dl.J-XOl*AO 
ll MAX=\J, 
t<.:::U 
t,u:lJIST (ALJ,HO,CI.J, XO ,YO) 
u'J 1012 I=l,'+ 
iJ>.=u IST ( AlJ, bU, CO, XCUL T ( 1 l , YCUL T I I) ) 
lF lLH-'"DX,GT,O.)(;QTn lfJlc: 
H ( AtJ S(D,(l oLl:.,,J,u:> \[)t., AX) J (;QŢQ 1012 
Uf,IAX:::t,)( 

K=I 
lvl..! LONTI!'<UE 

JF (lJMAX,NbU ,l bOTO 1023 
~Y l'I:. 1024 

l~c~ FU~hA T<• StLTIUNE INCUkECT ALEASA•) 
t>OTO 17 

l t c3 ST:::t-.~AX/ ( ,\/CR- 1) 
M,l:O 

L TY ► t ~000,ST , lJ~AX,CD 
t,~OOJ fl-r•111\T(t •,JHl.ti) 



g.2. Procedura HIDE 

l., U 1Ul3 l=-!,,.1., h 
K;:;(J 

CUK=CU-ST<>(l-1 1 
lFlbD,EQ.O.)GOTO 1014 
Yl=(-COK-AD*XCOLTCl))/ bu 
1Fl Y l,LT.YCuLTll),UH ■ Y l ,5 î ,YCOLT<2) I GOT U 1015 
K:c K+l 
XICl K):XCULT(l) 
n 1~( K)=Y I 

l ul S Yl-' (- CUK - •U•X COLT C3l ) / bD 
U-< YI, LT.YCOLT(l), CR,Yl.GT,YC,iLl(î.))GOT O l Olt;. 
K=K+l 
XlL(K)=XCOLTl3 ) 
YIC.CK)=Yl 
U- < K, 1:C1. 2) 00 TO l U 1 8 

1014 l F (P L, tV .U,)GUTO lUl& 
Xl =- <- CLK -BU*YCOLT(ll)/AG 
1~ U,l . L T,XCOLT(l) , Oi<,Xl,GT.XC ULl(3) )GOTO 1017 

.>dC. 'K)=Xl 
'rl l. (K ) =YCUL T ( l) 
!F (K,EQ,2JbUTO 1018 

1Ul7 X!= I-CUK-~U*YCOLT(21l/AU 

1018 

D 
02001 

1019 

1 021 
1020 
o 
02002 

H IX! ,L T ,XCOL T ( l I ,OR,Xl ■ Gî•XC O L T(3)) GOTO 1011-i 
K= K'+ l 
XIC. (Kl =XI 
YlL lK) =YCUL Î (2) 

lF <K,LT ,21 GOTO 1013 
NP1K=NPT*S Uhî ((i I Cl?l-XIC!l))**2+(YlCl2l-YIC(lJl**2l/DlAG 
JF I NPTK.LE,l)GOTO 1013 
~TtPX=CXIC(2l-XlC!l>l/!NPTK-l) 
STtPY=CYICl2)-YlC(ll )/(NPTK-1) 
TY ~~ 20 01,XlC(l),YIC(l),XIC(2l,YlC(2),NPTKtST~PXtSTEPY 
H> f<~,.~ Ţ(t •,2F8 ■ 2,/t t,2F8,2,/t ••I3t2Fl:l,2) 
UO 1019 K=l, NPT K 
X(~)=XICl!)+STEPX*lK-l) 
Yl(K) : Y; C(l) +STEPY•CK-l) 
CALL ITPL~V(3,LX,LY,XP,YP,lP,NPTK,X,Yl,Yl 
CALL ~RuIEC(X,Yl,Y.~PTK,A,d,C,P,Fl,butHH,O,H,l,XU,YO,ZOl 
HI X(2),GT,X(l))GC>TO 1020 
UO 1021 J=l,NPTK/2 
IIX=X ( J) 
X(J)~ X<NPTK+l-J) 
X(NPTK+l-J):,l(X 
yy:i::y (J) 

Y(J)=Y< NPTK+l-J) 
Y (NPT K·H-Jl ::yy 
NPTl\=-NPTK 
TYP ~ 2002,(X(JJ),JJ=l,-~PTI\) 
f(JHr,,A.TP 1,8F'>!,2) 
CALL HIDEiX,Y,XG,G,XH,h,NPTK,NGl1STEPZ,ALFA,SCARAXtSCARAY, 

l KA XOIM) 

101 

CALL HID E<X,Y, Xbl,GlrXH,H,-NPTK,NG2,STEPZ,ALFA,~CARAX,SCARAYt 
l MA/Wl Ml 

1013 

1022 

CUNTINUE 
GOlu 17 

CALL CLOSE.(21 
!:>TOP 
Er, u 
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8.2.6. Subprogramul HIDE 

,LPl=HYIJE 

SUbKUUTINt HI OE.(X,Y,XG,G,XHtHtNTtNbtSlEPZtALFA,SCARAX 
ltSCAKAY,MAJ\011'1) 

OlMt.111510111 X<ll,Y!ll,XG(lltGllltXH(lltHlll 
IJATA E.PS/,OOUOl/ 
f(XX,XltYitXF,YF)=Y!+IXX-Xll*IYF-Yl)/(XF-Xlt 
H lMAXOIM,L_E.,O) KtlLJHt' 
r, CALC=O 
H (NT,bT,lll 130TO 74 
NT=-1H 
~, CALC=l 

74 I.JO 11 1=2, NT 
lf 1.X-ll~ll ,LT,i<!Ill GO TO 
"1Al\DHi=U 
ktlUkl~ 

71 CONT H,l,f 

200 

5000 

5001 

201 
C 
C 
C 
C 
C72 
C 
C 
C 

10 

103 

lf(NG,GT,Ol GOTO 5 000 
5! t,1,UM=l 
lF (NG.E.Q,-1) SIGNUM=-l 
XGIMAXDIM}=SIGNUM 
NkC.=ll 
Xlt-.I=Xlll 
Yllsl =Ylll 
SlE~X=STEPZ*COSIALFAl 
STtPY=STEPZ*SIN(ALFA) 
00 t:00 I=ltNT 
Xblll=XII)-XINI 
G(ll=IY!Il-YINI)*SIGNUM 
CALL PDATAIXG,G,ltNTtSCARAX,SCAHAY*SIGNUM) __ 
M,=NT 
HE.TURN 
lF(NCALC,EQ,l) GOTO ~001 
M-H.;=NHC+l 
STX=STEPX*NRC 
SlY=STEPY*NRC 
SlGNUM•XG(MAXOIMi 
00 201 I•ltNT . 
Xlll=XII)-XlNI-STX 
Ylll=IYIIl-YINI+STYl*SIGNUM 
~RllE12,72) IIX.1Il+Jl-l)iJl=l,lOltlYIIl+J2-lltJ2=l,lOl, 

lll=l,NT,10) . . 
WR1TEl2~72l ((XGIIl+Jl-ll,Jl•l,lOlt,GIIl+J2-ll,v2=ltl01• 

lll=l,NG,101 
FOkMATI• t,lOF12,4l 

CALCULAREA CAZU(UI INITIAL 
NH=O 
lCA2=3 
I=l 
J=l 
IIND=l 
IF IXlll-XGllll lOo,lOb,102 
00 107 J=-ltNT 
lFIX(Jl-XG(lll 103,104,105 
NH=NH+l 
XH(NHl•XIJl 



lUf h( l,Hl = Y( J) 
GOTOl 12 

l J5 ..t=J- 1 
ICA 2::: C, 

8.2. Procedura HIDE 

lF(X( ~+ll , \.l E, XG(2) ) ICAZ=S 
l C4 SU1 N:c 1. 

f 2 = r < XG ( I l , X< J l , Y ( J l , X ( J+ l l , Y ( J+ 11 l -G (II 
l f ( F2 ,G !:. ,O.) GO TO :? 6 
Nn=NH+ l 
/Ch (M!l = XG ( l l -E P ::; 
b(fl<H) =;: (X H( NH ) ,XI J) , Y IJI , x (J+l) tY(J+l)I 
CALL PGATA ( XH , H,l lNO ,Nh,SCARAX,SCAHAY*SIGNUM) 
5 E_; .. 11~ = - l • 
uOTO 26 

102 lu lCl I=l, NG 
H ( XG(l )-X (J )) lUl t lU8 , l(l 9 

lU~ COl\l !NUE 
(;,'.J1U 1 12 

C 

l tiY IC. J. i = l 
I = I -1 

1 01:! SE.Ml•=-1 

,: 6 
llc 

t- 2 :: Y ( J l -F < X ( J) , X(, ( l I , c; < Il , X G ( l + 1 ) t <, ( I+ 11 I 
lF (f2,U: ,O, l GUTO 2 b 
i I r-.O = lsH+ l 
SE.M"=l 
H (l,;H, L T ,MAXUIM-1 ) GOTO 2 H 
~,A;;l, l M=-MAXUil'I 
hf:. TU1-<N 

ct:i 
S EC\'t:.lnA IJE CA LC UL Fl, f 2 
f l=r 2 

2 

3 
C 

IF (1, I J+ l l-XG ( l +ll 11 ,2 ,3 
t- 2"' Y < J + 1 l -F ( X < J+ 1 l , x c, C Il , G ( I I , l\G C I+ l) o G < I+ 11 > 
l ')l(J 4 

t-2=Y CJ+l l- l, ( 1+11 
GO TO 4 
fc=f Ci<fil I + ll ,X ( J ) tY IJ l , X(J+l) ,Y<J+l) 1-G <I+l) 

C St:. ~~ENT A Ut:. l ~T1-<UDUC ERE PU NCTE I NITIALE , 
l c; 

c; 
4 
~ 

t, 

7 

,_; 

':l 

C 
C 
L 

( 

GOTU C8,t! , 5t5,6,6), !CAZ 
lF(t- 1, GE, O)GOT O 9 
1,(JTO 7 
:F(Fl , GT,U) GOT O 10 
M•;::NH+ l 
Xh('<H) = Xl:d i l 
H:~·Hl=G I ll 
GOTU 10 
lF<•l.LT.u ) Goîu 10 
l,H-e:lsH ..- 1 
>,Hi'-'1l = XIJ l 
r ('.,h!=YtJ ) 

PL~~w :N XH PUNCTELF DF I NTE HSECTJt:. OACA EXI~T A 

103 
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lu 1, 1 ·-: "F 2 • 13 [:. u > u or n 1 A 
uv"d.1 (ll,ll>tl2 ,1 <+ '12,l3lt! C~L 

ll P=Xu(l•ll-X(J ) 
I-<=>. (.J) 
l:,QT(l l !:, 

l2 P=Ab(l+l)-Xb<ll 
k=Ab ( ! ) 
(,(JŢ(J 15 

+3 P=~<J+ll-XG(ll 
fl=Xb I I) 
(,QŢQ 15 

14 . ?=X(J+ll-X(Jl 
R=X(J) 

l!:, NH=NH+l 

C 
C 

XH(NH)=R+P~AdS(Fl)/(ABS<Fll+A~~<F2ll 
H(NH)=F (XH (NH) ,X (J) ,Y (.Jl • -~ (.J+ll ,Y (.J+l)) 

C SECVECTA OE PLOTARE A UNEI POHTIUNI VlZlblLE DACA E CAlUL 
C 

16 lFl~l~F2.G E ■ O ■ AND.Fl.NE,Ol GOT6 19 
lFlfl.LT. O.DR.SEMN.L T.O) GOfO 17 

C wk!TE12.73llCAZ,NH,I,J ,l lNO,~EMN 
C73 FOkMAT(t •15112 ,Fl 2 .ll 

17 
li:! 

C 
C 
C 

.c 
C 
19 

20 

21 

22 

23 

~7 

CALL PD ATA<XH,H,IIN01 NH,SCARAX,SCAkAY~~IGNUM) 
1F<F2.NE.O) GOTO 18 
SE ~11\=-l 
GO 1 U 18 
SEMl1t=S IGN I l ■, F 2) 
l!NU=NH 

CALCULUL CAZU LUI URMATOR 

ICAL=U 
lF (l\G (I ,,1)-X (J+l) )21,20,22· 
J=J+l 
IFIJ,EQ.NTI GO TO 27 
lCA2=-2 
I=I+l 
If<l,EQ.NG) GOTO .37 
lC>IL=ICAZ+!:> 
GUTU 23 
J=.J+l 
lfl.J.EQ .NT) bOTO 27 
lCA:t=l 
l FIXG<I+ ll,GT ■ XIJ+lll ICAZ=ICAZ+l 
bOTU 26 
1Flf2.GT.O ■ l GOTO 29 
M,=NH+l 
XH ( NH) =X(J) 
HI l'i h l =F I X I J I , XG I I I , G ( 1 l , Xti I l + l I , G (I+ l l ) 
GOTO 30 

29 f'.H=NH+l 
XH l i'i H)=X IJ) 



8.2. Pre,cedura HIDE 

r' ( I,r-,) =Y: u) 

CALL f"D~T" 1/r, ;,, 1 Ii,[,,.:- 1SCJ:.'"lAA,SCA"/lY<>Sl l> I\UM ) 
1>01 l• ·•o 

".:J7 ff(f- ,33d<-dl 
~.:J ht·::1,.,-1-t•l 

/\t-- ,·,) =,-u (I) 

,, I 1, r· ) :: l: ! l ) 
32 id·•'"'I-H·, l 

Xi"'("H l =Xt, ( l)+f:.1-'o, 
H ( ~.h) =[· ( Ah ( I\H) t /\ ( J) , Y ( J) t )( ( J + l l , 'r ( v + 1) ) 
!Ii,IJ=~i"'" 

Jl Du 34 K=J+l,I\T 
i'lh=i•H + l 
Xh(1,f1):)\(1<) 

34 h(l•h);Y(Kl 

l11 LL PDt.TM (/C. H,h,111.I,,r-;1-,sc„n;;>-,SL:A.kAY<•Sl\:>i;IJM, 
.; u t.;t,=1-t ► i 

Uv ->'> I= 1 , r 1., 

)-(:,(l)=~li.1) 

3':> t,<ll=••ITJ 
i..-'lJ .jb ~~l,r-.,1 
A I 1 l :.:,1 I I l •'/\ l ,, l +ST X 

36 Ytll=Y<lJ 0 SlbNU~+YI~I -S TY 
kt l i.J10N 
E11,u 

8.2.7. Subprogramul PDATA 

SU~HO~TINE PDATA<X,Y,I NDI ,INUF ,SCX,SCY) 
UlMt:.NSION X(ll,Y(l) 
CALL PLOT(X(lNDll*SCX,Y(l NUll "SCY,2) 
UO l l=!NOI+l,INUF 
CALL PLOT (X(ll"SCX,Y(l)<>SCY,ll 

l ' cor,î I NUt: 
Ht lUHN 
f:. l·,11 

8.2.8 . Subprogramul PLOT 

oun1 
0002 
0003 
0004 
OOO':> 

~I ·, ,,1i 11 ,,.,: 1-'f 111 <X ,v„11->1-ivi 
~ ~- 1 l 1- ! ;, , I l ). , Y • .il-'t IV 

f li k I,, I\ T ( ' ' • i:' .. l li • " • I M ) 

1-'I: TlJK'• 
FH• 

105 

tL?l=tlYUE 
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8.2.9. Subprogramul DATEIN 

31 

32 

1 

SUBkOUTJNE UATEIN(X,Y,Z,u,v,w,A,B,c,P,F,G,H , D,H) 
Ol=X- u 
02=Y-V 
IJ3=Z-w 
D=SCRTCOJ001+02002+D3•1J3l 
DP=SYkî(Dl•Dl~02°U2l 
A:;:;Dl/0 
l:!=U,UD 
C=03/!J 
DC=U 0 U+V"V+IIJ01t 
D~=xo;;+yoy+z·~z 
f-' ==CUC-OVl/ (2.•Dl 
lf( A.E Q.O. oA ND .B.E.Q.0,t GOTO 31 

F=ABS CD2) /OP 
G=PbS (Oll /DP 
uOTO 32 

C:, =O. 
F=l. 
H=ABS CG*Cl 
O::A!:!5 C F*C l 
R=S<.,fH ( 1.-c11c1 
lflC.LT .O.l GO TO l 
lF(Ao GE.O •• ANOaB,GE.0 0 ) GO TO 2 
lf CA.LT.O •• ANO.BoGE.Do) GO TO 3 
IFCA.LT.O,,AND.l:!oLT,0,) GO TO 4 
IFCA,GE,O.oANDoBoLT.8,l GO TO 5 
lF(A .GE,O,,ANU.B,GE,O. l GO TO b 
lF(A,LT,O •• ANO.B.GE.O.) GO TO 7 
lf(A.LT,0 ,.A NU ,B ,L T.O,) GO TO 8 
1,1,.r.q;_.o • • AND."!.1 T.n., GO TO 9 

8.2. 10 Subprogramul PROIEC 

2 F = -F 
H=-H 
0=-0 
Ht:. TURM 

3 F=-:--
l:i=-b 
O=-v 
kl:.Tt " ~ 

4 G=-l> 
RE TU~N 

!; H=-H 
Pt. ;1;,-,ri 

6 f;::-1-" 

f-1::. TURN 
7 F"'-~ 

6=-G 
H=-;, 
KE.-i U~N 

(:! (,:::-(, 

lj=-n 
0=- 0 
kt."UW 

9 U=-. 
kfl uR i 

E lJ 

tLPl=HYUE 

SUbkUUTINE PkO!ECCXNtY~,ZN,NVT,A,BtC,P,F,G,H,O,R,PHOP,XOtYO,ZO) 
OIMfNSI ON XN(lOO),Z~(lOOl,YNlltt) 

C 
C 
C 

11\lt.GER PkOP 

, o ,lNCEPt. CICLARl:.A ~ENTPU CALCULUL PROlECTlEI.,. 

0~ Uu i~ I=l ,NVT 
O~r=A*~N(Il+ti 0 YN(ll +C*Z N<Il +P 
1f lr'rWP ,M:.l) <.,U T,, 15 
l>L=-1< 
l:!t.=ti 
i.,A=C 
L~M=U NR /(A*AL+ti*bE•C*GA) 
X=)dli( l ) -AL*L>IM 
Y=-YN(l)-bE*LAM 
Z=Zr.(Il-GA*LAM 
1>0 TO 20 

l~ Tl=XO-XN(ll 
2='\'0-YN ( ll 

l3=ZO-ZN(ll 
UVN=SWRT1Tl*Tl+T2*T2+T3*T3) 
CL=T l/OVN 
cr,,:Tc/Ov ;, 
Cfv:Ţ 3/UVI'< ' 
LAM=UN~/(A*CL•~*CM+C<>Cr.) 
X=XI, ( l l -CL 0 LAM 
Y=YI'• C l) -CM*LAM 
Z=Zr.(1) -CN*L AM 

:J XN(l)=F*~+~oy 
Zl'<(ll=~*X•O*Y+K*Z 

:".5 C.UNl 1I.Ur. 
kt. l Uk~. 
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8. 3. Programe necesare utilizării imprimantei grafice pentru 
reprezentarea curbelor şi suprafeţelor 

8.3. l. Programul PLOTARE 

, L r ~ .• , ......... ,, ,, l. "i I r,1 

Lt.1.,l::;e1 *• t·:J t- ( lUil U) ,V,.r-1 (t,) ,::.SC,1:ot:,~L 
1 : i l b ': I 1· I~ tj I :- ~ u ' ~ ' 9 '( L • > C f ,. C r4 ' .. y t A fi: l f~ f ;.. ~ :,l t. " 1. C , .. l : I 
L: A 1 ,, V!: •~ T , I:. 5 _; ~ \:,l:. , l l / l , 2 , .:+ , a 1 l b , ::i 2 , " > 3 , ' • J 7 , ":•'.:,I 
C'.n••I• ..JI~ / LIJ ~.}. /,3Uf 
CAL L AS!>l•.il• I<!, t<,HAf ,l.)AŢ t) 

(. ~ LL f Ub SE T(t1 1 H1 1 
WL•U (2)X M!N1~•~MAA,~Y 
H. T Atlf.1,,ţ, ,:Q 
CA LL CITIHE! TA B,:N7AhµAX , iNJ~~: 
)i, c,-,, l Jo u 
YL=i,Y+l 
1Yl--t:. 

J ~Uk~,T( I C l~U l r?HIHA~ T~ EST~ ~h~eATIT• r-~TATl C~l •l 
i>L.U.PT 2,.:1UF tll 

1'. F vl-t•:A'i' ( A U 
Li U ::' 'J N tl L j, 'l ·, l t t, I , b 

uV }b J:cl,XC11+l 
J~ tlUf<J) z f,<, 

ţ\:._.ţ. J l. : : ~ ~ f) 
LJ 11 )=- ~,b 
Y ,_ = l'L - 1 
l~ (Y L .fr,.u) l,UTO 17 
IMJ::l 

l:> 1:- <î Au(INu,ll,E.Q,lOOOll,OTO 10 
lf(YL,C,T,T Au(!Nu,2l)GOTO l 
I, IYL,LToTAt:H WOt4llGOTG 12 
l~ITA8 1 lNDo 2l ■ E ~ ■ TA H C! ~U, 4llGOTO 13 
KC~lNTI IFLOAT ITA8II~D,~l - YLJ/FLOATITA~IINU12l-T~ti:: Nt,,IJ) 

l *r LO"T (iA !:l ( It1!J,3 )-T A!:l( l N0tlll) + TIU i~t:O,~ l 
lF IXC ■ L T ■ XMl N)AC=X ~ IN-1 
If (XC.GT,XMAX)XC=XMAX + l 
IFCTAdl l ND,5)o E.U ■ l O OOlGOTO Jij 
!FIXC.EQ .TAij(iNO ,5).A ND ,IX C,EQ, XMlN-1.un.xc.ca., ~~x•1 11~- ~~ l J 
K=MI ~d ( XC,TA~(IND,Sl) 
uO 31 JJ=KvMAXO CXC ,TASil NO,~ l l-1 
lf lblJf(JJJ-64,l.T,VFCT(l )lAt.:r<0.J;:d\.ir (JJ, >•;:s· (;) 

31 cor, T lNUt 
I F (JJ.GT. XCM)XCM=JJ 
Ir ( i'., L T . XCrHNlXC~1l~=K 

3V TAb(!NO,S )=ĂC 

GOTU 10 
13 !F(MAXVITA~CINO,ll,TAB<IND, 3ll ■ L T, XMI~.u~. 

l MlN OI TAbllNO,l l,TABII ND,31) . GT . X~AX lOOT~ 12 
K=MAX0(XMIN ,MIN0( TABII NO,ll,TlbllNU,3)11 
uo 33 JJ=r<, 

l MIN 0(X MJX , MAX0C TA B ( INO,l l tTAblIN D•l l)l 
lflbUf(JJ) -6'- ,L T,'; f CT(lll ~Uf(..,Jl"-~v, 1~,n+ •;~:;T:r, 

..33 CONT rnuE 
IFIJJ-1,GT,XCM)XCMcJJ- l 
lf( K, LT.XC MlN)XC Ml h=~ 

le TA~(lND,1)=1000 
:10 l NU=IND+l 

I FIINU,LE . ~N TAU ~AXlGOT O l~ 
IFl!NuS F.l0 ,l)GOTO 11 
CALL COMPA~TCTA~,!~TA8 ~hXl 
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! r,.D=I NTABMAX+l 
CALL CITI~EITA!:!rI NTABMAX,INOSFI 
1:- 0TU 15 

l l CCl, TI NU E: 
17 Nt:lLK=(XCMIN-l)/9 

~F(N bLK.EU,O)GOTU 40 
DO 41 J=l,NtlLK 

41 !:!UF (J)=32 
HUF"lN BLK+l J =ESC 
!:!UFCNBLK+<!l=bE 
I= l,t:sLK<>9+l 
DO 42 J=N~LK+3,XCMAX-NBLK*8+3 
BUflJ)=8UF(ll 
I =l+l 

42 CONTINUE 
aut-·< Jl =E.L 
CALL TRANS ( J I 
GOlO 43 

40 t:lUFlll=ESC 
bUFl2)=GE 
t:lUF l XCM+ l) =l:.L 
CALL TRANS(XCM+l) 

43 CALL COMPACTITAi:l,lhTAB~AX) 
CALL WAITF 

20 CONTINUE 
wfdll:.13,25119 

25 FUf<MAT<AlJ 
~T OI-' 
ENU 

8.3.2. Subprogramul COMPACT 

SUbkOUTINE CUMPACTCTAtl,INTAdMAXI 
INTE.GER TAtl(~00,5) 
l=INTABMAX 
J=l 
lF(TA8CJ,lJ,NE.lOOOIGOTO 1 
lflJ,EQ.IJGUTO 2 
uu ~ ll=J•l-l 
1~1::Slll,lJ~TAci(Ii+l,11 
TAti(Il,2J=TAt:s(Il+l,?I 
TAb(Il ,3 J=TAd(Il+l,31 
TAt:s(Il,4J=TAH(ll+l.41 
TAb(ll ,S l=TAH(Il+l,51 

3 CONTINUE 
I=I-1 
GOTO 4 

2 I=l -1 
J=J-l 
lf(J.Eg.0 ) GOTO ~ 
GOTO 4 

l J=J-l 
Ir(J.NE.O ) uUTU 4 

lNTAtlMAX= l 
l<E.TUHN 

5 I!'>TAtlMAX=l 
RETUkN 
E.Nli 

tLPl=PLCiTARE.FTN 

,LP:=PLOTAkt..FTN 
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8.3.3. Subprogramul CITIRE 

SUBROUTINE CITIRECîABtlNTAdMAXtlNDSFl 
INTEGER TA~(SOO,SJ 
INOSfzo 
00 l I=INTABMAX+l,500 
fiEAU(2,END:zJJ (TAB<I,J),.J ■h ♦ l 
TA8ll,5)a}OOO 

l cor-.TINUE 
GOTO 4 

3 INUSf=l 
4 INTABMAX=I-1 

HETURN 
END 

8.3.4._ Programul ORDONARE 

,LPl=ORDONARE.f T 

_ -JL CAL•l F1Sl(l5) 
INTEG~R XMlN,XMAX 
TY+'E l 
FORMAT!• NUME FISIER OE DATE ltSl , 
ACCE PT 2,NRCAR,f!ST 

c FORMA T(0,25Al) 
CALL ASSIGNC2,FISI,NRC Akl 
CALL F08SET<2,tRI) 
T YP ::. 3 

3 fOHMAT(t INTRODUCETI COORDONATELE FERESTREI DE UESENt/ 
l I XMINtXMAX,YMIN,YMAX(4Fl0 ■ 5l I 1,Sl 

ACCtPT 4,XMINU,XMAXD,Y~IND,YMAXD 
~ fUHMATC 4Fl0 ,5) 

nn s 
~ FOHMAT(t INTROUUCETI COOROU NATELE lN SPATIU PAGINA 1 / 

l ' XMINP,XMAXP (215) l •,Sl 
ACC~PT ~ ,X MlN , XMAX 
IHX:\! ·1 .L T ,3)(,0TO 11 

~ FO R~AT 12!5) 
12 CALL RSSIGN(l, 1 GRAF,DAT• l 

CALL r DBSETll, 1 N1 ) 

DEL=FLOAT(X~AX-XMINl/(XMAXO•XMlND) 
NY=iNTl(Y M~XD-YMlNDl*D~Ll 
WklTE (llXMl N,32 767,XMAX,NY 

lU MEA Vl2 ,~NDcT)Xl,YI,XF, YF 
lXl =INT ICXl-X MINO) ~DEll +X MlN 
lXf: lNT(IXF-XMINO)~DELl•X~lP 
IYI~lNTIIYl-YMlNOl•DEL> 
lY~;I NT II YF -Y ~lNOl•OELl 
IF(IYI.GT,I YF) GOTO 9 

-~HlTEllllXF,IYF,!XI,IYI 
bOTO l O 

ll XMAX=XMAX+3-A ~IN 
XMlN=J 
b(Jl u l 2 

~ wlHT tcl)IXl ,IY!,lH,! ~'• 
GOTu lU 
CALL CLOSE ( l l 
CALL CLOSt: 121 

t •.t, 
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8.4. Aplicaţiile procedurii HIDE [Figurile 8.6 -8.12] 
suprufota : 

z (x,y) = 0,2 sinx cos y - e[-(x-î)Z-(y-ill cos ( 1,75((x-ii)2 • (y-ii)2JJ 1,5 
x E ( o. 2:ii J 
YE(O,HJ 
ex: = ii /4 ungri de pletore 
scara 10:1 
26 de curbe cu SO puncte pe f,ecare 0.Jrbo 

Fig. 8.6 a 

SCX=1.5 
SCY=1.5 

SCY= 3 
SCX= 2 
ALFA îi/10 
40 curbe 
50 puncte pe curba 

21 curbe ( 26-5) 
50 pu7cte 

Fig. 8.6 b 

Fig. 8.6 c 

/)ESeNc EĂEC'UTATE LA IMPRIM~NTA 0RAflCĂ 

Fig, 8 6 rJ 

SCX=2 '-~ 
SCY=3 
ALFA ii/10 
21 a.irbe 
50puncte 



8.4. Aplicaţiile procedurii WDE 

Fig. 8.6 e 

suprafa\a : 
z = T( x3-z x2+ x) (y3 - 2y2+>') 
suprafata COONS 
X€ (0, 1] 
YE[ O, 1] 
oc = 3ii/4 (U"lghi ck· p;:;tar.:) 
scara 1/ 1 
40 de curbe c-.1 50 pJnc~~ ;:~ '.:.1 :...:rc cA::. 

Fig. 8.7 

suprafata: z=y2(2y- 3)- y{2x3-3x2+1)(y-1)2 
suprafata FERGUSON 
XE l O, 1J Y€ (O, 1] 
oe = 3ii/4 unghi de plotare 
40 dl eutbt cu 50 dt p..ncie pe flecore curba 

➔ -==---
Fig. 8.8 

111 
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I 

suprobta : z =-l--4x•i•4 
seu 

X =>2S • 1 
y =>2t • 1 
z == 4(s2-s-t2+t} 

XGH,l) ye(-1,1) 
oe = 3ii/4 unghi de plotara 
40 de curbe cu 50 de pu,cte pe fiecare curba 

Fig. 8.9 a Fig. 8.9 b 



8.4. Aplicaţiile procedurii HIDE 

suprofato : 
xy(x2-y2) 

z =--=----'--
24 

X € (-5, 5) 

y e [··5, 5) 
a: = 3 iî ;Z. unghi 
scaro 2: 1 
21 ru-be cu 50 puncte pe fiecare curba 

Fig. 8. IO 
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8.5. Interpolarea bivariată 1)5 

8.5. Interpolarea bi variată şi montarea suprafeţelor netede bazată 
pe proceduri locale 

8.5.1. Introducere 

Prin interpolarea bivariată şi montarea suprafeţelor netede bazată pe 
proceduri locale se realizează filarea curbelor de nive.~ în mod automat precum 
şi desenarea automată a acestora, fie că se porneşte de la o reţea de puncte 
iniţial definită, fie că se porneşte de la o mulţime de puncte dispersate. Studiul 
este foarte util nu numai prin aplicaţiile sale în construcţii ci şi în alte domenii 
cum ar fi de exemplu căutarea deformării formei undei din circuitele electro
nice sau din undele sonice, etc. 
Programele au fost scrise în limbajul FORTRAN iar execuţia la ploter a fost 
făcută pe masa de desen ARISTO. Testarea programelor elaborate în dialog 
interactiv a fost făcută pe calculatorul Independent I 100. 

Astfel fie o funcţie de două variabile z = z(x, y) pentru care se presupune 
că există valori date în vîrfurile unui caroiaj dreptunghiular x = x, (i = 1, 
2 ... ) şi y = y1 (j = 1, 2 .. . ). Atît X; cît şi y1 pot fi inegal distanţate. Funcţia 
de interpolare z = z (x, y) este neted{t, adică funcţia şi deriYatele ei de ordinul 
1 sînt continue. 

Schema de interpolare, pe care o prezentăm, este o extensie a metodei 
pentru interpolarea bivariată dez\·oltată de Hiroshi Akirna şi este bazată 
pe proceduri locale. 

Schema este proiectată pentru a elimina ondulaţiile e"cesive între punc
tele de caroiaj date. 

În ceea ce priveşte calculele necesare, în general, dacă funcţia cu o 
singură variabilă, de interpolare, este liniară nu mai este necesară dezvolta 
rea unei interpolări cu 2 variabile, interpolarea realizîndu-se întîi pe direcţia 
x apoi pe direcţia y (sau invers). Rezultatul este întotdeauna neted şi identic 
în cele 2 cazuri. 

Cînd s-a aplicat metoda anterioară folosind funcţia de o singură varia
bilă propusă de H. Akin-ia s-a obsrvat dt rezultatul nu este întodeauna neted 
şi chiar mai mult, rezultatele diferă de cele obţinute cînd se aplică funcţia 
în ordine inversă. 

Acest lucru sugerează necesitatea dezrnltării unei metode integrate de 
interpolare cu 2 variabile. 

8.5.2. Descrierea metodei de interpolare bivariată 

Metoda este bazată pe o funcţie pe porţiuni, compusă dintr-un set de 
polinoame bicubice în x şi y. Un polinom bicubic în x şi y este un polinom 
care are termeni de forma x" yl3, unde (I.= O, 1, 2, 3 şi ~=O, 1, 2, 3. Fiecare 
polinom este aplicabil unei suprafeţe dreptunghiulare mărginite de dreptele 
x = x,, x = x1+1, y = y1 şi y = y,.,.1 . Fiecare polinom este determinat de 
valorile date ale funcţiei z(x y,) şi de valorile derivatelor parţiale z..,=(aJa..,), 
Zy= (az/ay), şi Zzy = (a;/azau) în cele 4 puncte de colţ ale dreptunghiului, 
Aceste derivate parţiale sînt determinate local utilizînd anumite presupuneri 
cam vor fi discutate mai jos. 
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Trebuie specificate că presupunerile pentru determinarea derivatelor 
parţiale nu sînt unice. 

P1 esupunem că Z:,; şi Zv în punctul (x3 y3) sînt date de 

(z.,)33 = (Wz2 * C23 + Wza * Caa)j(Wz2 + Wza), 

(zv)aa = (w112 * da2 + W113 * daa)/(w112 + W113) 
Wx2 = /c4.3- C33/, Wxa = /c23 - c1s/, W112 = /d34. - d33/, W113 = fda2 - d31/, 

iar diferenţele divizate de ordinul întîi sînt date de: 

c,1 = [(z),+1,J - (z)oJ / (x,+1 - x,) d,, = [(z),,1+1 - (z)oJ / (Y1+1 - Y1), 

Extinzînd aceste presupuneri la cazul bidimensional presupunem că 
derivata parţială de ordinul doi Zxv în punctul (x3, y3) este determinată de: 

(zzv)aa = [wz2(W112e22 + W113e23) + W„3(W112ea2 + Wi'3eaa)[ 

/[(Wz2 + W„3) (W112 + wl/.1)] 
unde coeficienţii de ponderare sînt cei anteriori, la care se adaugă: 

e,, = (ci.1+1 - co)f(Y1+1 - Y1) - (d,+u - dt1)/(x,+1• x,) 
În cazul în care Wz 2 = w„3 = O şi (sau) w112 - wl/3 = O derivatele parţiale 

sînt nedefinite. În scopul de a da un rezultat unic definit în aceste cazuri, 
punem w„2 = W:z:3 = 1 şi (sau) Wv2 = wlf.l = 1 în mod convenţional. 

Rezultatul obţinut este o suprafaţă netedă nu numai în punctele caroia
jului dar şi în lungul liniilor care formează dreptunghiurile. De exemplu consi
derind valorile lui z în lungul segmentului ce uneşte punctele (x,, y1) şi (x,_,_i, y1) 

se observă că valorile lui z şi Zz în cele două puncte, determină în mod unic 
un polinom cubic în x pe segment. 

Polinomul bicubic în x şi y reprezentînd valorile lui z în oricare dintre 
dreptunghiurile ce au drept limită segmentul considerat se reduce la un poli 
nom cubic în x. Astfel, cele două polinoame bicubice vor coincide unul cu 
celălalt în lungul segmentului. 

Acest fapt probează continuitatea rezultatului interpolării în lungul 
segmentului. 

Deoarece (z.,) = z„v, putem proba pe baza aceloraşi considerente continui
tatea lui z11 şi astfel netezirea lui z în lungul segmentului. 

Vom prezenta în continuare procedura de bază a programului, care în 
fază finală urmăreşte trasarea curbelor de nivel pentru o suprafaţă dată şi 
pentru orice nivel al suprafeţei. 

8.5.3. Subrutina SFCFIT 

Această procedură potriveşte o suprafaţă netedă a unei funcţii de 2 vari
abile z = z(x, y) unui set de date de intrare reprezentînd punctele unui caroiaj 
într-un plan x - y. Ea generează un set de rezultate pentru un caroiaj îndesit 
divizînd în mod egal coordonatele x şi y în fiecare interval între o pereche 
de puncte de intrare şi interpolînd valoarea z generează un set de puncte 
de ieşire format din punctele iniţiale şi punctele interpolate. 

Apelul procedurii este următorul: 

CALL SFCFIT (IU, LX, LY, X, Y, Z, MX, MY, NU, NV, U, V) 

unde parametrii de apel au următoarea semnificaţie: 
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IU - numărul logic al unităţii standard de ieşire; LX numărul de 
coordonate pe X ale caroiajului (trebuie să fiemai mare decît; 2) LY-numă
rul de cordonate pe Y ale caroiajului (trebuie să fie mai mare decît 2); 
X - vector de dimensiunea LX ce conţine coordonatele pe X ale puncte
lor de intrare) în ordine crescătoare sau descrescătoare); Y - vector de 
dimensiunea LY ce conţine coordonatele pe Y ale punctelor de intrare tîn 
ordine crescătoare sau descrescătoare); Z - matrice (LX, LY) ce conţine 
valorile funcţiei în punctele de intrare MX - numărul de subintervale 
între fiecare pereche de puncte de intrare pe axa X(~ 2); MY - numă
rul de subinterv11le între fiecare pereche de puncte de intrare pe axa Y( ~ 2); 
NU - numărul de puncte de ieşire pe axa X; - NU = (LX - 1 * MX -f-1); 
NV- numărul de puncte de ieşire pe axa Y; -NV = (LY - 1) * MY + 1; 

Parametrii de ieşire ai subrutinei sînt: 
U - vector de dimensiune NU unde se vor găsi valorile coordonatelor 
X ale punctelor de ieşire; V- vector de dimensiune NV unde se v găsi 
valorile coordonatelor Y ale punctelor de ieşire. 

PROGRAM PRINCIPAL 
CURBE DE NIVEL 

l uc, r l, 11 t ~ l t-- 1 :-, 1 , 1 'i ,, "r- ! -.. c:. c 1 ::i > " , :- ~ v , ~ u 1 4 !J) 
I J 11< ;- ,, ~' I ' ',, ,ţ ( .. u ) • y ( " u ) ' L ( '+ J • '• u ) ' u ( :> t, b ) ' V ( :, b o l .... ( l !, l • w,: ( l :, ) 

luu ·1 i'"t: 1 
l ~ u ... ~a î(I MUU u~ LuC~u l = L • k ul A0 ~= ~ lvtl l= t >,.l T l lt)I 

~LU:.1-' T <'..J T1i-' 
11- ,. rr;.,.t ..i , .j J i-1,ru :,;;uu 

,: F UH~Aî f~l~) 
TY~e:. 3 

..i FVt<r-',. T ( I l,IJ,:i- F I~ 1 t: ll l,!: l NHrn"t •, i l 
,C'ltl-' 1 <.,1,-l T, ~ l'- l 

'+ l•t!kl ... ,.t T ( iJ t 1 ~ 1-' 1 ) 
T'rt'I:. :, 

:, V' ,~1~1-1 ( • NUl',t .: TS Itfi l}t 1 t:.S I l•t •, ~) 
~LL ~ ~ I 4 t ~ Rt , ~ I" ~ 
It (IT i ,, , t: tJ ,,: J r,ll Tr, I U U U 
L;LL AS~ . ~N(~ t~TS [ , N~l l 
C1•.-L ~u b Stîf '•• • L • J . 
,<':_;..U ( 4 t <'.) L-' , L"v , ,.,)( , N Y , lu 

l ~- v,: t- '- I• l.J < '-, b l C >-. I l ~ l , 1 X-= l , L „ l 
1•r_,<1, (•-,ol {Y U 'll tI'r:::l,LYI 
"" f l Y= ,,L Y 
Kl:.Pc1 ! •,,ol ( L t I ), I Y> ,IX= l ,LAl 

D •JN~Mf( I UF o. c ) 
l~t"\i t. kli=-U 

L (. ;. L L L L ~LU hUki t't NÎKII Ztk(> UK! (1-'U NClt:. f'-EiJf~ JNiît:.J 
IJ<I 4 Ub T=! , LA 
uv 4 \Jtl J =l ,L Y 
J H / tl,Jl. NF.U.)uOTO 4Utl 
!. t_ rl ll ( l, J l:: l 

" Lb L u f, l liiLlf-_ 
UU '•O U 1=1 ,LA 
IJLl i. UU J=l ,L Y 
f F ( l<I,Jl,Nl:.U.)bOTO 4Uu 
7 11,V)=O, 
NHLtHO=NKZtRu+l 
UU 4 01 r;I=l,3 
i Jl=l+l',;l - c: 
IF l l A,tW,OlG OTn 401 
IF ( I A,oT,L ,. )uUTn 401 
u<J '+09 K~=l,3 
l~ (Kl . tW.c'..ANU.Kc,EW.2)u OTO 409 
J !.=- J+K c-c 
,.[ J- ( 0Aet:.W,U)t;OÎf> i.09 
l~ (JX,bT,LY )uUTn 40~ 
i • < L trW l'I X, Jl<- ) • i: Q, O) I <I, J) =2 ( l t J) ♦ I. 

4 U':f '-UN T lf'<UI:. 
4U l L u1, Tl1~Ut:. 
'> u u ~U f\lT !NUE 

I~( NNLt:.H O ,l:.W, U lROTO 407 
L C ~ LL UL SCUK MAXIM ~t MATNICt 

uu 4- 0c f=l,N KLFPO 
MAXSL=U 
uu 4u3 Kl=l ,U: 
UU 4(13 K2=1,LY 
IF(Ll:HO( "' l,Kc).NE,l)GOTO 403 
HIL <Kl,Kc) .Lt.r.AXSCJGOTO 403 
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J,-,14)F.:I\ I 
JMAJl=I\<'. 
MAXSC=LCKl,~c:) 
CUNT 1 1~\.Ji: 
::,U MA=v. 
CALLul COTt NtnFFTNTTE 
U(J '+V'+ 111=1 ,3 
lX=lMAl\+ril-2 
lf(ll\ ■ ~W ■ IJluOTn 404 
lFIIX ■ bÎ.LA)bOTn 404 
uu <+llJ l\<'.=l ,3 
lf(Kl. tw .c:.ANU.K2 ■ EY ■ 2lGOTO 410 
Jl\=JMAX+llc-2 
lF(Jx.~w.O) GO Tn 410 
lf(JA,GT.LYlbUTn 410 
lFILtROlll\,JX).FU ■ llGOTO 485 
SUMA=SUMA+Z (IX ■ ,JXI 
GUTO 410 
ZIU,J.11.l:aZ (lX,,lxl+l 
CONTI MIE 
CONTINUF 
Z(lMAl\,JJl<AX)a::S111,1A/lolAXSC 
ZEkOllMAX,JMAXJ:l 
CUNTlNUt 
UU 41Jb I=LX,~•-1 
UU 4Ub J=LY,<=•-1 
lflZ~kOtl,Jl+LF~OII-l,Jl+ZEROlI,J•ll+ZEROCI•ltJ-ll,tv,OIGOTO 
ZtkU I l ,Jl =l 
CONTlNUt 
CALL CLuSt(4) 
CALL A::,slGN(4tFTSE,NRE) 
CALL fu~S~T(4,tNtw•I 
wRITE t4)L)F.,LY,Jl<X,MY,l 
CALL SftFl T(4,J x,LY,X,Y,Z,MX,r-t\',u,11,ZEROtlt::RI 
lfll~k.NE ■ UlGOTn 3000 
CALL CLOStl4) 
GOTO lU0 
CALL ASSlGN!4tFTSl,NRI) 
CALL FUbSETt41• o •I 
CALL ASSlbN(3,FtS~tNREI 
CALL FU~StT13•• ~F w•l 
CALL Nl\/EL(4,3, wl,w2,U,lltZEROI 
CALL CLOSE13l 
CALL CLOSt. 1.41 
GOTO 100 
SH,1-
ENU 

·" 

Subprogramul NIVEL 

ll\11 

ll',1,j 

J 

tlOUIJ 

SUakUuTI~t NlVZL(N~I,Nft.t~l.~c,u.v,2tNU) 
UlMtNSJuN U(l ), v(ll , Wl(l> ,w2(1) 

' Vl klUAL 1-'LOTl-'(,rn00,4) 
LUbl CAI •l ZU<UC4U,40l 
FILl,Lc,,.): {w -z.111122-z11 
lJAl~ El-',-/0.UUl/ 
CALl INIINFi:.l 
TYn 11'11 . 
FUk MAT( • DUi<IT T CUkbt CU 1-';.S C.UNSTANT ?ClclJA O=NUJ t,SI 
ACC.tl-'T c, !CC 
lf<lCC ■ Nt ■ llbUHi 8000 . 
TYPE ll<;J . 
, -J~MA T ( 1 It, Tku r,11C tT l Nl YEI:.._ bAZ A t INC '3tM t"4T [crb,cl l I ,Sl 
ACLt~T 3, WMJN , WP AS 
FO!i MA T lt! r b ,cl 
wcz,.~IN- w;..,1-15 
Ht:WlN ~l f<I- I 
kEAU t NFillX•LY ■ MltHY,IU 
IFJNX~(LX- )) vM~• l 
JF JNY~(LY-l ) ~uv•l 
~EAU IN~l) (~ li\ , I=l , lf: NA) 
H!: » (J ( NF l l ( v ( l ; ,1 = l ,J F ! !• Y) ";...,_ 
lFl!TH.~v.~lb UTn 1122 
l Tk=~ _.-

~TY P!: ll? U 

406 
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8.5. Interpolarea bivariată 

t- 1Jr- .~:{, L,{Ji-..-lÎT , ... ~~A nc. l. lilYIL•t-- ro:;,,LJ l=U~] ,,:,,) 
,,CC.t.t-T lli:::l,lfi 
fUl-<~IAÎ (1,:') 
lF!ll!,Nt .l)t,OTf"' l1i',c 
UU 3uU l=c:,L ,: 
UU jUU .J=~,I~ 
XS=lJ\ tl-.::)'\1-, ,.+, I 

.1<t,=U( :1-1J<>,,,+11 
'fJ:=11ccJ-ci<>t,+1, 
Y'::J"-1/( k-ll" •'•Y +l 1 

lf fLtt<\J ! I tJ) •"'''• J) t-U TU ..1Vl 
IFIJ,E\J.ZICALL Ll~il~tY.J,Au,YJ) 
lF(J,lW,LY)CALL L!N(A!:, tY'::JtAU,Y~) 
lfCl,tw ■ L'lCALL LlN(~'::J•YJ,A~tl':,) 
lf(l.EW~LA)CALL LIN(au,YJ,Xu,Y!:,) 
(:,LJŢ() _j(ll) 

IF ( 1 o\Jl ,<' ■ IINlJ, 7FRO l 1-1 , JI ,t:<Jo U) C..ALL Lll• (l\'::J, y..,,A::.,Y':,) , 
IFll.LJ.LX,IINU.7EkU(I+l•Jl.i- 1,,u) C„LL LlN(Au,fv,AlJ,Y'::Jl 
JF(J,~1.c,~NU,7FRU(I,J-ll.~<J ■ IJl~ALL L!NlA'::J,YJtAlJtYJJ 
Iflv,Lî,LY,iNU.7EkU(I,J+1J.t.w,O)CALL Lil\(AS,Y':,tl\UtY':,) 
CtJl•T l!\Ut. 
if-ClCC,l\t: ,l l\JUTn 11;-3 
i;,=w+Wf'A!:, 
(:,U T tJ 11 <''+ 
TYt-t. 1(11, .. 
F'Ut<MATC• J,,TkU11tlCElI VALUAkE Nlilt.l Id,) 
.. cct.PT lU!J:,,., 
FUkMAf (fb,r.l 
L.O,l::::L;<-1 
LYMl=LY-1 
MXf'l=MA+l 

l·'Yi-' l :::lt.Y·l-1 
u,,;:::l 
uu !Ul J=l,loOO 
RE~t,tN•l,t.N U=9QQ)NRX,NHY,ZM1NtlMpX 
IF ( /Mlt• ■ L T .w.AN0,2MAX.6T .W)uUTU ,c:, 
UO t:'b t<.=ltMYf'l 
ki:.,:,i.; !NFil 
GOTU lUl 
NH Y:a:NHY-l 
N!-<X =NkX-1 
JY=lt.f< Y-ll <>MY+l 
IX=<NRX-ll*MX+l . 
1-(tcAU (N~ li (wi:l,<:\ d<=ltl'XPll 
VLU:;;V l.J'fl 
UU 8 JJ=l,MY 
YL=YLIJ 
YLlJ:V lJY+JJ) 
~TY:i.:YLU-YL 
L,U 'I Kl=l,Mllf'l 
wl lKll=wi: !Kil 
-.EAU (r<Fl) (1it'll(l ,K=l,MXPll 
Fl=wllll 
Ft:':11>~ I 1 l 
l\CU:U(lXl 
UU t1 ll=l tMX 
XL::XCU 
XCU;:lJ(lX+lil 
STl\::::1,CU-1,C 
F .. =Fl 
F·.1=F t. 
f'J::.,!(ll+ll 
F2=w2(ll+l) 
ICUU=IJ 
lF(# ■ GE,t-1 l ICun:ICOO+l 
1F(w,(:,i:..F2)!C.Un:TC00+2 
lF(w,1,E.F3)1LUn:ICOO+~ 
lF(",1,t..r~)lLUn:7-lCOO 
IF < ICUU) 11 ,B, 11 
(:,QŢO llO,c0,30.40,50,o0,70),lCOD 
PLUTP(LMtl):XC+FIF4,Fl,w)<>STX ' 
PLOTPILM,4l=Yl+F(Fl,FZtWl*'TY, 
PLOlP (LMti: l =YL .• 
PLUTP (LMdl :l\Cll · 
uOlO tlO 
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:~LCJTl-'lLi~dl=~ l.+F /F~,F <: •"· ,. .,,J.. 
r'LUTl"(Lf-'o4 ):YL+<' (> 1,F<',,., ::;T l 
f--Ll i 1.-' (L;i,,:: l=Yt 
1-'LIJîl-'(l.~.,J):i,. " 
U·JÎU t\i; 
,-;L(_,'! r (LI•' ,J );a,, ·,+Fii- ~,;--::,..,) <>ST.~ 
fJLUir'<L!V.•l.):Ăl.,f- (r .. ,1-l t w)<>:,Tli 
;,u, li· ;L< ol!'.) ::YL 
r' Lu l' ~ ( L t' ->G l ='r ~1 • 
bUTU b\l 
1-'L{; TfJ ( L ,,. • J ) ;:- > \.. • F ( F :.i< f !'., u) ":, I ;. 
t'U.J I fi ( L ~- • • , ::: ~ L +r- ( ~ '+, F .j • •·) <, :, TY 
1-'LIJl I-' (I :HJ. l =-.,l. 
,'LIJÎI' (I /-,,-,):::Y L I 

f..JU r ,,1 t)O 
I-L,, - ," l L ,,, + l • l l =· t +F l 1- ".1- J., ,., l <>$11, 
,,._Ol 1' ! I I< • .i ) =,, l. ·•,; I F ci, F c , .I l <>;, 1 X 
i-· L. u T ~ { I l•'t ' L J ;': f I~ "!- ~- ( ....... F..:, • '" ' i:2 ~, I 
t'Lclt'(I 1• ♦ !t4)=Yi TF 1 f.ltl-l'ttr.) ~!:,~'{ 
r'LUI •{1 r,,,l ):Al. 
FLUl :-,J {I !•191+ J ='YL11 
1-LfJil'{I t. +1 ,r.l=Y 
r'L L>lf'( I I• +1, Jl'-',rlJ 
Lt1-L:1+1 
hUTt.1 du 
l-"t lJ1,·{!.r··1 •L"'l~'(L+I" (Ft:-,F.:, , ~; )~,i':' 
,-,L O 1;, (Ir"<+ I= Y L •I- O· l • 1- .:'. 1 l <·::, T 1 
1-'LU'fr'll ,.l )ZAl. 
P L lJ 1 (J t L f. t j ) := ; t..11 
\i', f(J dlJ 
j.,.'!.__ f1I tJ ( l. tor. • r! ; :;: Y t_+~: ~ ~ '-, i J, ,. J "'5 T t 
~· l. I Jî I-' ( L ~- • l ; :: ' ~ 
~- .. U1; ( L-1•i:..!~ '-

L• .. 11~(0. 9_"'\,;..;,;..t¼-~:{f .. ,?.i t,\J~!, î/ 
L1;.=L1•1+ 1 
l.lfrlÎ 1,•IIJt. 
CIJriî ;.i'U!'. 
Ll•i"LI•,~ l 
l y t't-. l t:' \;o' I ~. :.J 

FU 1-t t-1 A ·1 :. r l • ~ , ~ 1 ,, , 
lFlli"'.t.V.Ult •11/1 <;:) 
l,~LJI::l 
ll'HJl.J"<'. 
1 t«J" 1 
,IT 1;,::: l 
Ji.:,!-,J'.:.il'.i ~:_; 1;-1- ~u l~T~ 
lr tll ~tJI"t1 t. • ._1,,jf,<1Tu '-JJ 
Uv ~ ,~""J i:'.'"ll-(;U a l M 
11/At:l!::>irL 1f'(lNl)dl-PLUTl"'{Itl)).t>T.•·,S)GGTQ :., ,;;;O 
n I,, :i :O (,.LU îl:' ( I f,;n • ,, l -PL U f t' I l,.:) J • 1:1 T • !'->) GUT U 30UO 
~!.LVtl~Î t ~~ ~U!îH~ 
Lli JJUl u"-lt't 
Y i;:,l•', : I t- ( 1 ., J i 
~LOTr'il ,Ul= ~~UTP (lNUU , J) 
PLU11·(1,,,.u,J):\;1 
b:.,TU .,:;t,.i 1J3 
1·u•t;'-,{tJl11Ţ:;;{l , 3l-?LOT 0 (Tt3l) ,uT .'-_P:0) ,C:10 .,oos 
Li' (/ln!>'.r'I.LJl'.J(!~,i,, .. l-PLUT't'll>'+l )ouT.t.r':>luUlu ..;.;l1:> 
UU 3U:.J~ .J=l •~ 
v1~-i.. ... u1t->1: ,Jl 
r'L O~,' '. l , J) = 1-'L ( • •• , i/,L li• l +t<OI, '. J+;, <,) l 
~LUll (J.:._tL,,.J?l~i"' tifU~~ ,'-)}=Vi 
r, ,u=lNlJ 'c l 
1 .~uu:e, tw+ i 
l,U1u it.Tc 
l.U f\lT li;Ut. r1::.s~ l,t t,t. Tf- ~:· ;i 1\1-L• A (..l,)Hb t.L OH l i'ICH ISI:: 
1 ,-. ~ .,.. t:,:... c ;..- ._ l I t.., , Ir- l } , : : - ,,; L ti r r1 , 1 t"" u , .:r > ) • L i • ':. ..- :; • AN o 



8.5. Interpolarea bh-ariată 

• • i.t1:, I r'L ul t' ( l "'U I•;> l -;.>L UTP ( lNIJ, '>) l • L T .H·::>) Jl l P=3 
C U~~t-A~TI H!:. [JUPA JALOH!Lf LU! Jl!P 
I. .il lt-=l ,'rl ll"A PAkH A ur,e:r CUkt1E:. 
C .Jl!P=2 A UUUA I-ART!:. A UN!:.! CUktl~ 
C Jll~:3 CG~t!A lNLMT~A 

bOTI, 150Ul),b0Un,700UJ ,JTlt> 
L Sl:.Lvl:.,>;TA ,'EN Î><I I PLUTAkt:A UNl:.l PUHTilJNI Ui:. CUkl:IA 
'IU\Jl CALL PiUTIPLUTPr!NlJitll,PLUTP(IisUl,.!l,O) 

UU 4UUU JJl=I~nl+l,lND 
!FIJJ!.t,r.I1>1+l1cWTD 40UO 
JJl:1:, 

t.HkUH !:l!:l-w A;,s Iul'<M!:.Nr To L)(l 1/Akl/,lbLt:. Wl THIN LUU? 
f J JJ::;1 JN MUn1,LE NIVl:.L AT L.LNt:. 171 

CALL PLUT <f.-LU1fJ1JJl,ll ,PLUTP(,JJlo.!) ,Ul 
40uu CALL PLUT(PLUTPrJJl,lloPLOTP(JJlotl,ll 

LALL PLUI !PLUTPrlN0,31 ,PLOTP(lNu,itl ol) 
uU TU 11:. f l 

.!OUJ lM=llNUI+l,...Ul/? 
A::>=r'LUTr' I 1M, l I 
YS=e>LUTI-' ( IM,c) 
UU c~UU lS:!M+l,! NU 
UlS l=~u ,n I < PLUTP ( l S, l I->- S) 0 •c+ (PLUTP I lSt 2 l -YSl "*2 1 
lF(UlST.ut:..b.lGnT~ 20Ul 

cOUu CL,...ll:,u~ 
ISU(=U 
l,IJT u li':. T J 

L J;,LH=U NU S-A ~tUSTT SCFIEHtA t-1:. LU~~A 
cOOl Ui•=ATAl-lc(PLUÎr'I r~ ,2)-YS,PLOTr'(iS ,l) - J::,) 

I F ( J.S • <, T • 1-'L Ul t-' r T S, 1 I l lm=Ur.+3, 1't l!:ll 
xT1-1=x:, 
YTM:::Y!:, 
H(X!:,.LT,1-'LUîr'ITSolllGUfu d,uc 
XT1<:t-LUTt-(!S,l> 
YTH=l-'LUTt-1 J!:, ,!! > 

cUUc LMLL bl:.61/\l~•YTMl 
L1'l.L Alvb(UN) 
LMLL TMXY(OlSl/?.,-.7!:l,Al-'L,Yt-Ll 
L,4LL bt:.6(0.,U,l 
LALL /l1.u(U.l 
L1<LL t;uMl/\l-'L,Yµ1 ,u,.-1,:i,1.,. ,cl 
! S1..1<=1 

L !SLH:l 1-'UHlU~~ ... Ut:. flJH~A A ~U!>T !>LM!!:,A 
uUlU Hl.:, 

\.. H,>1lMKI:.;. LALULl!l Lil JŢlf,:l 
~OOli IHl1,Ul.Nt,l1,1J1 t,OTU ::>UU! 

!SCH=u 
Jflt-=c 
Vl=l-'LUTl-'(l r,t ,Jl 
PLUTP ( !,...U,J):::P1 /1TP(!NUo3) 
PLUTI-' ( !Nu,::!) =v l 
~ l:;f-'LUÎr' ( li'iUt ~) 
1-'LUTl-'(!1,U,cl=l-'111TP(INU,'>) 
1-'LUlt-'IH,u,,-):::VJ 
<:,Ul O 31iu4 

~Oul AS;,J(,N ~Duc TU TET3 

uU TU i::uOJ 
~Uuc If-(lSLi-<,HJ,Ol TM=O 

ASSl uN ~UU J TU Ttîl 
uvTO 'hdil 

:,Uu.:, AS!:,luh ~UU4 Tu TET~ 
l1-.l.lJ=J.h1lJ 
I=lNUl 
bUÎO JUI{ 

!:lUu4 P SS l~N -'004 TU TETc 
lMH=lNl1 
vilf'=c 
1,:,0TU Jl1ut> 

L lHMl !,N t.A \..11/1,Î.UI <.11 vTIF:=c 
bUU0 Ii(!NlJJ,"t.]NU)AOTu b00l 
buu•, li~Ul : It,L+l 

i.1J•,•s!lsuJ 
lrWU=-!1·,u.;.l 
Jî l 1-'= l 
uUTU JUOb 

b\JUl ir (l!:,LH.H1,l )Gt1T(J 60ll2 
A5S!b"' bU~.:, ÎU TETJ 
(,;JÎ(J ~.,t,.i 
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b003 AS S]bN b uU 4 lu Tt.Tl 
JFllSL M.t. u . OII~=U 
b OT O 4 uui 

6U Oc: I SC. M=U 
bu l o outu 

C lk><Îllk l:.14 Cllt ll Lill C:11 ,Jî i f'=3 
7000 J SLH= U 

t,Ulv b U(/1 
9 j H ( IC C • r. <., ,l ll, ll r 11 ,:, U (, U 

7Yl-t. J Ulli 
lUlu l· ufJ~.J\T I' M,.. J :, r.-, T '<I VEL I:. LI:. Lf,LL.lJL ,; T? ( U=1.u l =1.1A) I ·,~) 

ACC. t 1-T <'., T I J 
l t !lll )dU UU,101 ? ,o UUU 

1u1c:: curir1r--ut. 
c tU ~MATl !ll 

CALL t. UF 
!> Tl.lf' 
EM.1 

8.5.4 

0001 

Subprogramul SFCFIT 
SUBNUUTINE SFCFTT(IU,LX,LY,X,Y,Z,MX,MY j u,v.11:.NU,l ER) 

C CALCULANEA ~U~N•FETt1nN NETE DE 1 

C ACEASlA SU~NUTINA uA~FSTE U SUf'NAFATA NETEUA Pl:.NTkU 
Co FUNCTIE OE UOUA VAwTA~ILE z~z<x,Y) CONESPUNZATOA HI:. 
C UNUI SET DE PUNCTE UF INTRA~E UATI:. I N CANOIAJ lN PLANU L A-, 
c · bl:.NEREAZA UN St.T UE PIINCH. Ul:. lES! HI:. lN CAkOIAJ U! Vlll 1~U 
C COONUONATELI:. PE X Sl YIN Fll:.CANI:. lNTl:.NVAL CUPkl NS !NTNt:. 
·c. O PENECHE DE 

0

PUNCTE Al E CAROIAJULIJI lNJTTAL, H,ll:.N~ULt.i.L A 
C VALOAHEA Z COkESPUNZATOANE Fle.CARUi f'UNCT AL CAHuIAJULU l 
C INUESIT SI 6ENEREAZA 11N Sl:.T Ul:. PUNCTE lJt:. Il:.SIHI:. FUNM IIÎ 

-C OlN 1-'UNCTl:.LE. INITIALF S1 OIN l"U_NLTELE U!:!TIIWTI:. f'kl N 
C lNUE~lHEA CAROlAJULUT 
C METUUA FOLUSl:.ST E U F11NCT IE PE · f'URT llJr-. l COMPUSA D 11,TN-U N 
C Sl:.T ut. POLINOAME ·&1c11AlCE 1N X SI Y,FIE.CANI:. PULHiUM 
C f I lNlJ APLlCAt:HL PENTM11 UN OREPTUN6H I AL CANUlAJULlJl UE 
C INTRakt I N PLANUL x-v.FIECAHf POL!NUM ESTE UETl:.MMIN AT LOCAL 
C 1-'AkAMt:.TNl UE INTNAHi:: 
C lU=NUMAHUL LOblC AL IINITATII STANOANO OE TESIRI:. 
C Lll=NUMAIWL UE PUNCTE AL CAHOIAJULlJl UAT PE AXA X 
C IVALUAREA MINIMA 21 
C L Y=r-.UM,HWL UE fJUNCTE AL CAIWIAJULlJI DAT PE AXA Y 
C IVALUA~EA MINIMA 21 
C X=Vl:.LlUH OE DIMENSIUNFA LX CONTINT NO COORDONATELE Pt. X . 
C ALE 1-'lJNCTt.LUR CAROIA.IIILUI IJ AT(IN Of<EJINt:. CRt.SCATOAl-<t. SIIU 
C OtSCNESCATOAHEl · 
C Y=Vl:.CTUH OE OIMl:.NSIUNF LV CO NTINTND COO RDONATELE PE Y 
C ALE PUNCTtLUN CAHUIA.II ILUI 011T ( li-I ORD1Nt. CkESCATOARI:. SAU 
C 01:.SCfit.ASCATOAHE) 
C l=VEClOR UU~LlJ DIMl:.N~T ON6T OE lJI MENSIUNE (LX,LY) 
C ctJr-.TlNINU VALORILE Ft1Nr.TH I IN PUNCTELI:. 
C CANO lAJULIJ1 OA T 
C MX=NlJMARUL UE SUBINTFRVAl E INTkE FIECARE PEHECHE 
C Dl:. PUNCTE DE PE AXA Y . 
C(VALOAREA MINIMA el 
C MY:NUMAHUL OE SU~INT FRVALE TNTHt. Flt:.CAfit. PEHELHE 
C DE PlJNCTI:. Ot PE AXA v 
C (VALOAREA MINIMA 2l 
C NlJMAR DE PUNCTi:: AL CAROTAJULUI 111,ul:.S l T Pt AXA X 
C = (LX-l)OMX+l 
C Nv=NUMAH OE PUNNL TE Al r.s>R OIAJlJLlJl !NUE~IT 1-'E AAA Y 
C = (LV-l)OMY+l 
C PARAMETNI Dl:. IESIHE 
C u=VECTUH DE UIMtNSlUNF Nil rONTINTNU (,(JQHUONATELt X 
C ALI:. CANOlAJULlJI IN llE~TT 
C v=VELTO k DE UIME~SIU ~F NV cO~TINT ND COOROONAIELt y 
C ><LE CANUIA.JULlJI IN ut:. <;TT 
C lt:.k=lNDICATOH DE FHD a RE 
C ClTEVA UIN VARIABlLl:"1 F INTFHNE 
C Za=lJlfEHE NTA UIVI7ATa A LUI Z IN RAPOkT CU X 
C i't,:UH ERtNTA UIVT U,T A A LlJI L lN HAPUHT CU Y 
C ZAb :uIFEHENTA UIVlLATA Uf OHUlNUL 001 A LUI Z 
C lN kAf'OHT CU~ SI Y 
C ;,,x:Dtkl VATA PART IALA o Ll il 2 IN NA!-'OkT CU X 
C ZY=Ut.kIVATA PAHTI ALA A Llll 7 lN kAPURT LU Y 
C ZXY=UeNlVATA ~ANTIILA OE OAUl NUL uor A LUI z 
C l N RA~ONT CU X Sl Y 



8,5. Interpolarea bivariată 

C UtlL;.Hi,TlJ 
u1Mt.N~!(JN ,dLXl, Y (l~l, L(4U,,.Ol, ldll, V<ll, ,dl!:>,l!:>) 
t,1~1:N~Iu N /.l(4,cl, Zbl5lt LAb(.:'.t3l, LJl(cJ, L Ylcl, LXYl.:::J 

LUblLIII <'l L:•.t<Ur4J,4 0) . 
l:LlJIV1>LtNL,: !Z3A;>,L ,\ (lllt <Z3A.$tZA(Cll, (l,j;.,t•.,LA(.$)), 

o ( Z3A!::.,LAl'-'ll, (74A2,7A(!:>ll• IZ4AJ,/A(f:,)), lL'>k4t01 ( 7ll, 
"(141<'.:>,LAP,l) , (741-.ll,Zl:l(lll, <L'+bc.,î.t,(clh (l/+<:d,Lb(J)lo 
o ll"b4tll·I .. )), (741:l!:l,Zb(!:>l l, UA3t1?.,,lllb(l) l , 
o UA4b2•7~tJ(d l, rZA3fU,/ţ,t1'3l l, (Z1-,4,; 3, ZAb("- l l, 
" (ZA3H•H J;. r:,t:,)) , flA4Fs4,LAr, ( 6 l) o (L,,;q.],lAlll l, 
* (L X1+4tLA(dl, (7 Yi>3 ,7Y l!ll t (:t'l'l+t; tlY! .::li, 
" (7)(Yi+J,ZXY ( l) l, (7;(Y44,Z,'1'/ (C) l, (f-'u OoL,j)) , (f-'Ul ,LYJj ) , 
* 1~10,ti.33l, 1Pll,7). Y3.il 

1:l,HJ!VALt:.NC t IT -'M l ,JX) , (J.(ML,J'(), (UlJ, UV ,uA,t1YJ, 
o (fMX,l<MX, :- "''l, •<M Y,Sw,!-l, (.,.C,wYc,1«uvll• (w,j,~f.,,o , t.dl , 
o <L„t:!l, P l2 l, (l4 t-l ;>,..,l3l, IZ4Ht-oPcOl, !L'+r-~,.--11, 
• ( W X 2 , l. , l, 2 l, ( \li~ 'I, U, I< 3) i ( L 3 "C • f-' U C ) t ( L 4 AC t I-' \J 3 l · 
* 1Zldb2,,.,2i,;l, l/u,b4,1'2' 3 l 

C LAlLULt. f-'Mt:.LlMlN.Ht 
C ~t.lA ktA ANUMITUH PAH AwEJkl ut INTRAM~ LA ~M LU H! Lt. 
C VMkli-t>lltlUH LliC/.Lt 

HiU a: llJ 
LJ<O = LX 
L1,Ml = LXU -1 
L„MC = LXM i -
L YO = L Y 
LYMl = LYU - i 
L Y Ml = L Y •"' l - l ,-,;,.u :: MX 
MllPl = MllV + 
t->).MJ. = M>.IJ -
t->Y() :: MY 
MYl-' l = l'lY:l + 
~, YMl = M'rU - l 
~-uu = L,q„jo,-,,,.u+l 
~~u = LYMl"MYO+l 

C ~t HJ~ICAktA l:.MU rt!LUM 
I t .i'<=O 

Ir 1LXM2, LToO l ufl TU4OO 
J ► (LYM~.LT, ul hn TU -10 
H (M„Ml,l l: , ul t,n TO 1+20 
I~ <MYMl,Lt, Ol h0 TU 43U 
l~::: i: 
lf- 1X l ll-X< 2)l ln, 460, 3 0 

lU UU cO JA=J,LXU 
H (.>.111< - ll-.~(l ,q) 20, 400, <+70 

cu lU NT ll'<IJ~ 
uv ru ~v 

J U U(J <+U l•=A,LXU 
H 111:;,.-1)-1-(!Xll 470, 46 \•• '+V 

4 0 t u NT I isut 
~U IY = 2 

Jr (Y(J)-YU)) bll, 4C.0, ,;U 
t,U lJIJ 7 1J l Ya;.l ,l YO 

H (YllY-ll-f(!Yll 7u,<+>;V, Suv 
/U LUNTlriUt. 

(,L f I I 1 lJ fJ 
1-;l; t , l; ~O 1 Y.:3eLY t) 

H (Y(lY-1l-Y<IYll SOu, 4C. iJ , ',l' 
<,(J l.U 1sTJ11,Ur 

C U•L l.i,L AHt.1> Vl:CTvHULUT U 
J. (1 ~ r , ,. = "'Â u 

>-<~/4 :: l,O/rl"'X 
li L, = 1 
x ... ,, X ( l I 
, . I l l "' /.'+ 
1,• .... l<'U !Xa:c, 1 ><U 
} ~ == /14 
~,. = X (lAl 
l.Jll c, ( ,(4-XJ) • k,s A 
1,u I) U ..JX=l t 11 Jthl 
I\U = I\U • l 
11(KUl = lJlllU-ll + UlJ 

11 0 \.0NTJl'<Ut. 
1\11 = KU + l 
IJ( KlJ) : X'-

123 
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li::O CO/'lfl~•Ut 
,v« llt CIU<JJ (u( 1 ll •lu:1,t\lll 

C C11LCl ,L~.-<1:;, vt.C:Tu1-wL1 ; 1 v 
I-' y :: ,,, ( u 
r ,, Y :: 1 , U / J- M Y 
t" . ..: l 
y-. = f ( l) 
\,II) = Y-+ 
U,, l '•0 1 Y=c,t Yl • 
L·· :: Y ➔ 
't ~ -· ( ( l T I 
uv ( T4-Y:J) <>f<1•Y 
uu l_jU ,JT = l ,~ITl"l 
I\\,= KY + l 
Y(KV/ :: V(l'\'l-1) + 1,V 

l.:iu LU1,1 H.uC: 
I\V =~V + l ' 
11 tK, I :: Y<+ 

l40 t:CJNTifvL;t 
..i t< • 'lt. ( l U Ul < V ( I. li , I J :: 1 t ~ V l 

C CILLl,HILL uu i,,',drv t.! t-' , t t 
Jl,~X =- ,-·Yu 
l\vU = u 
uu ..:S9V 1 ·t =t='• L ru 
li ,1.:: = J r - <' 
J Y M::J = l T ... C: - l 
1 T 1•1L :: I T - L Y U 
I TMLi = lf t•L + l 
11 l = lJ 
l r (!y'ML,i:.1.. ,u1 JYMX ::: M'r'r'1 
uJ.M A : MAU 
~ ,,u = (J 
,,u jbO J;,.::l,l1J 
f ~Ml = I f. - l 
ii r1 L :: l A - I AU 
lr (1 ,:ML.r..i, u) Jtt-/. '- ,.,,. ,.,1 

C St:.C.Ytl,Î>< UE (,,>SlPf-_ rl Vrll\,r<'lLUr< X,Y Sl L,ur. (.,-,L LUL "'
C \ "Lu" I LlJ r< I ,. , I ~ S I L ~.,... S I u f. c. ::, T l ,., 1< t'-t i. L tJ I< u 1 r, U r ::, I t. 
L t-; tC.t.~i-,r< 
C L -LLIJLcc ..-f<ccL!ra!f,Ai-'C: C:TIIU IX,Ei,;,l 

fr · I 1 ,: ~d • d· , 0 l u<, TO l::, U 
Y.>::f(!Y :-11 
, .. = y(lY) 
t·.>"' .i , U/((4-rJ) 
r:.., !:t,., = o i'V,: -"' 

l r ( J Y ,1 c , c, I " ' l ... ;:, = l , U / ( Y 3 - Y ( l !' - c li 
,r '1!1<.j,-,1, .. 1 ,·I = l.v/(YCJT-ic) - 'r'(lY-:Jll 
1 f- ( l Y I' L • I I • I, ) °"' :: I • U / (( ( Î Y + l ) - Y" ) 
ir (JY 1•LJ , L'l , •, , ~ '- = l , J /{f(()+.::1-Y(l '('l'll) 

l_.i_; r v 1 c" 
C S;.L 1, ,, r ... \/celt Jlc.t< v,,t 11 ../I 

.!~(J L.,j;..C:,:: f.:,µ,:j 

I '+JJ,t:' "' L <+ "'., 
J...j = i14 
,.:U = L<+'.> 
/ .l dj =: L'-L' ., 
1-., = A4 
~.,j~IJ : ,-4.)Y, . ..:, 

L.l~~;:: ZJ f... ➔ 
i''+ttj = L'+~li 
L~jd~ ::::. lA'•nc: 
L >-13i:.,_j ::: L µ"+;,.;J 

""'3o4 = LA -+ r::~ 
l bu "" = !<~ , .. :; = L:>3 

l 'tr1 l ::: L ::,,; l 
✓ '>cid :. L:> t ,: 
/ 4 t: j =: I ~h j 
/'+'1"·+ := t ':-J r> 

1 ,,.Lţ!.) :::: L •.,u ::; 
........ = '-'::J 
1.. _•,µ. ~ ;: L 1Â~ 
I.. "tH'+ :: /._lt,1,i':) 

/1 :4-Ut' ;:: / J..:>Ct!. 
I ;.,1'+"',,-,ţ ::: L ,:,~o., 
/1,.d+';::Jll> ::. /;,.!)t:;4, 

l I J ,.~ :: X" 
, ~J ;,;: ,, L:.1 
J-:,--v::. L:J-4 
/'.>o·,l : Lt,.-1 
J~rjt!_ = LChc".' 
'- :)::jj ;: /ht-~1 
/~h'+ - /"::r '-' 
/!-;o~ ::. LCJt ~ 
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\ •·I l,l,LUL VAL(Ji<lll, H l . • / h :>! lkr! c.I 
_:;. 1,11,0 :n1<1:.A vALvt<J 1 <,,., ;,. 
,t i r.t , ( l t. L t: • j l • l, , . • I l v . L F . L Y-1 ) 
!LU l~b = 1Ao + I 

n (ll<t>obÎol1 i, J ('< , TG <CbU 
,_,, = )dll<t>l 
it.J = L(!A:>o]Y-11 
1t, <+ = ;(lA n ,lYJ 

/t1t1.1 = ( /h4-L r- .j) n !,j 
H (l)M,c.t....,ol,) t,i, Îl/ ;,ou 
11- !JY l'lc .t lJ . v J (.;11 lu 1-.u 
,~~ = /()AbolY-C::I 
,t,,•,: = 1,oJ-[(,c:: 1 •,...,c 
Jr (lYr-'L.lvt o l/) '-"' IU l'>U 
Jbr,<+ ;: Ltr,.J +. Zcs,·, - ioo2 
bl, Tu c:: 1 t, 

1',v ,c:,;: ,11>-o, l'r+ll 
Lt..i . ➔ = ( Lo=>-Lf."'1"'4-) .~;;~ 4 
11- < I Y ,, c::. 1, r . • u l b. , 1 v c:: 1 ,1 
i.bnC = LO~.j -t / . LI· -1 - /OC·t 
,,u Tu "1 u 

ev~, ✓ tti ~ = Lt b_., 
.rt, ►; c+ :: Lb D~:i 

< , u 11- ( J 'r r' .J. L c. • li l ,. I u ;, c:: 'J 
/ ~,P lac (Lb <'.-L( 1A,,.J( - JJJ<>c,l 
h\.J I U C::..>U 

ccc::U 1t,u 1 = ;buc:: + [t,,.,- - /t:,"j 
c..>v Jr ( l Y„L l ol:lC ol/) 1-1, TlJ c:: .. U 

{c,r,:, = (/(!Ab,11+,-)-/6:>)"r,:, 
l'\.J I l, <'.:> U 

~<+0 10 1::t :, ac lb n <+ + LO L - 700.J 
c :,u 11- Cl>-b.tv.J) '"' lu l/11 

1, :,: l.Ul(A0-1,:>) 
/..>A:>: (/b.J-/ :,..))<8~ 
J'+M:> = lib~-L :,<+)<>~::. 
J -"~bc = (/Or,c::- L:>f-;, ) <>i'..'"> 
11, :,1::1:, = I Lbo J -,. ~f- ·, l <, ,,:, 
L>• :ltH• = (Lo r, .. -/~r,,4)wt,.1~ 
1 '1- (lllb.H,l.t:) L I, Ţi) lt, IJ 
v,· lu cov 

L t~llc~H~A VALUt<lLUrt I . ~T lM~ 
(, LlhU (l)Sol>t.oLA-l).1,,1,11.(L;. • .,f .c:: ) 

cu U Ir lLitl'l<'..t.\loU) t, n TU i:1\l 
l~M~: L3~~ • i~~4 - /jAj 
t4M~ = 24A .. + /<+ 1 4 - /41,,J 
H (l~ ML.tw.O) t," Tll c:: ..,v 
1M~H,-; LM4dc:: + 7~<+o C:: - L-'<3o2 
/µ:Jdj = /1,,4oJ + )~403 -L„Jdj 
/A::>d4;: LA4d4 + 7u4b4 - LM..)04 
<>v r u c'> u 

L t.Sll~~Ht:A ~•LUt<lLVH 1" ~, l•n 
(. Li,-vu ( 1A.uc..LY-l) . .... ,-vr1 . {LA.t.1..1.C) 

c. f lJ L _,~:, = L .11-1'► 
' /4.4~ = L ➔ A'+ 

H ( I ) I~ L • I: lJ • ( , J l, fi Î U <'. 't U 
/.w~ t.; (: = /A'+tj~ 
,,,.:Jc,j ::: iµ. c+o ,.., 
,,.:,o<+ = LA<+t>" 

L, c..:,lJ., ,,.< c." ~AllJH!LlJH 7 A S1 LA,:; 
L Llr,Li 1J, . t.u.l 

C'. UV i ~ (!Ai'-1!.t-.C:.sO ) h1. TU 
/JMJ ~ L~~q + Y~L4 
, ~ ,~~ - L3~ 3 + L~l~ 
/4.~~; ~4A4 ♦ i4~~ -

,'~I) 
L.JA~ 
7J .... 
L4A~ 

L4 ~~ ; /qA~ + L<+A1 - 24A4 
/MJac:: ~ /A<+oe + 7~4H~ L1,,:>be 
L~3MJ ~ /~ q d~ · + 'l~4d3 - ,~~b -1 
/PJ04 ~ LM~ b4 + / ~~ ~4 - L~~o~ 
.,u ru JU~ 

1. ulf- U•cl•i le HC:M l\l\1 ;at.fd!'A f-'t:NTHU ut11'ht·,Il,1,,f<EA 
t. • u<l,ţ.Ţc.L( • K >•,-1<f]1>L:: 71,,1.Y Sl z,._, 1vh r•1t:Ull f'(JNUCRAH:. 
L, kl~ G 1 ic.~1~ ltLVI< U J VT7A T~ L>',ld SI L ... ~ HtS~t:CT!V 
L :, ML V µ f"'I t. >-. V c. (.. t, 1 L U ,~ ~- .•t I ( I H I C I I'~ ,J 1 A • 111 t. e 1 

L7U ./}.,j j = L-''+-1 
lld i<• = /.~-.<> 
tYJJ ;: l'Y.,:i 
2Y J<+ = LY,.,.. 
L/o.YJ..) = Llt'l„3 
/.J,.Y34 ::: ZĂ Y .. '+ 
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C CIILCULUL N!.JU 
300 uU 3bu JY=lt2 

w2 = A8S17Al4,JY1-2A(3,JYll 
~j = At!SIZA(t1JY1-LA(l,Jfll 
SW • 11,~ + W3 
II" (':,,..ict,,.U,Ol GO TO 3lu 
wJl(2 = wc/':,W 
WX3 = 1113/SW 
bU TO 3~0 

310 W>.2 = U.b 
«X3 = Oob 

320 ZA(JY) = wX2•7A(?.JYl + wX3*ZA(3,uYl Wc= AoS(Zt:,(JY+~)-/1::!(JY+c)) 
W3 = AbS(Zi:,(JY+ll-7'1(JYll sw =wc+ w3 
H (SW,tl.l.0.-01 Cin TO 330 
wY2 = .. 21s.w 
WY3 = w.3/Sw 
uU TO 340 

-3~0 WY~ = U,:, 
WY.3 = O.:, 

340 LY !JY) = .. Y2•2b(.IY+l l + \\Y3<>Zr< (JY+2l LJl(Y(JYl : wYt<>(wX?*LAb(l,JYl+wA3<>LAb(c,JYll 
* 1,YJ• I wXi*Li,11:!( l ,.JY+l) +WXJ*lAl::I lc,JY+! I l 

350 CUhlTJfl,UJ:: 
H (lXl'll.~O,Ol brl TO 31::10 

C otTtkMlNA~EA CUtFICl,NTILOR PUL!NOMULul 
lX3t:,3:(lX34-ZX33l•B3 
lX4b3 = (ZX4•-ZX43l*h3 
/Y3A3 = (LY43-ZY33l*A3 
LY4A3 = (lY44-LYs4l*A3 
A= ZA383 - 7X3bs - 7Y3A3 + ZXYJ~ 
t:, = 7X4c3 7X3t!s ZXY4.3 + ZXY33 
C = ZY4A3 - 7Y3A, - ZXY34 + ZXY33 U = ZXY44 - ZXY43 - ZXY34 + ZXY33 
t = A + A - B - r. 
P02 = (i.0•<73o3-7Y33l+Z3t!3-ZY34l*B3 
903 = (-2 U•73b~+7Y34+ZYJJ)*~3':,Y 
~12 = (~.0•<7X31:ls-7XY3Jl+ZX3B3-lXY34l*l:!3 Pl3 = (-2.U*ZX31:1,+7XY34+LXY33l*l::IJ':,y 
PcO = (t!. 0*(7~AJ-7X33l+ZJ~3- ZX43 l*A3 

P~J = ,c.u•(LY~A.-7XYJ~l•LY3A3-LXY43l*A3 
t-c'~ = 1.;.u<>(1,o+tl+11)<>A3*0J 
f-,:J = t-J.U"t-c:,-11)<>AJ<>t:,J':,ll 
~~u c-~.O•L~~J+7X~~•LXJJ)*A3SQ 
1-'Jl = (-c::.O*LY3A,+7XY4J+LAY33l*AJSQ 
~~t = c-~.u•t-~-n1•03<>A3S~ 
~~3 = Cu+t+t)*A~~w•d3~W 

C CALCULUL PULTNUMULUI 
Z ~, I N:: ! U • <i " ~ \l 
2<1;1>,::-/M )N 

L•U J7U c1)=l • ••Yr' l 
I\ V :: r<:V li + d Y 
UY = V(K'Jl - YJ 
(,ilJ = 1-'uU + IJyO(f-'nl+UY*(l-'(Jc+LlY"f-lJ3)) 
u l= PlLI + 11Y*O"ll+UY*(f-'lc+UY*f-lJ)l "' "' = f-c::(J + 1,y ♦ (f-'?l+uY<>(t"t!.:+UY•Pc~l) 
~ ~ = PJ~ + u vo(Psl+UYO(~Jc::+UY*l-'~3)) 
uu 360 J}(::ioi , rH Pl 
I\U = I\UO ♦ vA 
UII = U(I\U) - X3 
~(JX,JY) = uu + nx<>(Ql+u11°(\l2+uX•ll3)) 

H ( w (J X, J () • L T. 7 MI N) L MI N=w ( JA • JY l 
l r ( w I J ~ • v Y) • u T. 7 M1"X) L MA A =w ( .J X, J'( ) 

3o(J LUNT 11,Ut 
.>IU LUi~TlNUt 

!HZU<U(D,lYl .Fll.llbOTO 37c. 
wHITt<lUUllA•lv.L~lN,ZMAX 

371 
·.He 

~cu 

UU 3 ·1 ! JY=l ,MY>'l 
WrdTt(IIIUl Cw(Jt,JO,JX=l,MXPl> I 

Jsl,U = KUU + I· AU 
1_1.,,,T 11-.ui: 
I, V U ,: I\ I J + M Y U 

~',lJ LUNTlr-.U t 
L lt':,lkt. Nl.l kM !<L il 

t<t. TukN 
L l t. ~ 1 h J 1 1' L/.1 l Ut i- ~ u t, ~ E 
.. \/, i c:H= l 

'teu 

4bv 

47u 

4':llJ 

L,u TU ::,cU 
lt.H=c:: 

bu lu :ic::O 
ltk=J 

bU lu :ic::u 
1U<=4 

bU TU :ic::0 
it.k='.:> 

l•V fu '.:>cU 
1u,=e 

uu ru :icu 
I tk= I t,,, 1u :ico 
ltH=l:l 
Ht:. TUHN 

tMJ 
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8.5.5 Listarea subrutinei ITPLBV 

\JuO l 
C 
C 
C 
C 
C 
L 

C 
C 
C 
L 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
L 
L 
(, 

C 
L 
c; 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
(., 

C 
C 
C 
C 

C 
1J () ~~ 
(l(, 03 

{) \, ., q 

~UbROuf1Nt lTPLbv1LX,LY,X,Y,,,11i,u,v.~.IEH) 
llliTt.kPULAHE BlVAHlATA 
ALt.ASlA SUb~UTI NA lNT~Rf'Ult:.AlA VALUk!Lt. UNtl FUlliClll 
L=L<X,Yl PORlliTNt.l Dl:. I~ VALut-llLE. FUl;Cl H_l DATE lNTk-<.IN 
LAhUIMJ l~ PLAlliUL x-v Sl ~t LA u~ ~t.T Ot PUNLTt o ■ rc:. 

J. i, YLAN 
~.c:.10Ui< FUI OS~SH. o F1 1~.cTH. Ut:Fl!-dTA Pr. PUkTlU~,1 CUMf' 1J~A 
IJll'<Tk-iJN St:.T l i t PULit,.1)AMt. tJlCUt:!ICI: . . llli .l\ Sl Y,Flt.LAkt. 
Flt.LAki POL[NU~ tSTt. dP LlCA~lL Pt UN ukt~TUNbHl AL 
C:AhcilMJU Llll flAÎ lt. PI /,NUL X-Y 
.,..,. RAI· t T ,n Uc I N THAfit:: 
L.l\:c,'JHARUL LJ€ PUNCîE. .'.;l,_ LAkUl1<JULUI UAT n : A1,A >. 
1 v~LuAREA MlNTMu ?l 
L Y"iliUI AR DE. 1-'Ut,CH. Al LAf<tdAJULUl l•AT PE AXA Y 
C ~Al.'.UAl<E Mil\i I1~A .,') 
A=VLC.TU1< liE OIMENSIUN;:- LX CO1HIN!ND Li.JUHOUNATt:.Lt. 
t-'t. AXA X ALE Cll><OlAJlillJI DATilt, U«Ult-i.:. CRE.SCATUAi-<t::) 
Y= VtCÎIJI'< ul:. ll!"11:-NS1IINf LY CUNTINTHD Li.JUtWUNATE.LE 
1--c:. ;iXA Y Ac.c. Cl.t-<OIAJIII LJT l1AT{l1~ URI.Jli,t. CP.t.~CATUAkl::.l 
,,, Vt.C.Tui:< uu,1LLI U lMC:11.s rur. .. T ut:: OIMc:.11$llJNt:. (LX,LY) 
L\.:NîlNlNI, VALU !dLt F111,c.lHI (~-'<LOHlLI:-. Zl 
l i~ 1-'L•t.CTt.U:. 1:.6HU!i.JUI 11! liAT 
r.=NU~1At.WL ut: l'U1<CTE T! CAkE. Ir,TEHI-OLAkl:.A 
VALUkII Z C:STE uo ... rricVAL0At-lE MINIMA ll 
ll= Vt.CTvk ut lllMENSlUNI- N CUNT!Nli,U LU\lrsOUNAlt.LE. 
t-'l p.-,.A )I Ale:. fJUl'ICTc:.Lti>i 11Uf.i!TE 
V::.Vt.ClOk l•t:: 1JIHtN::,IU1,~ N CUNTINlMJ CUUMUUNATELt. 
1-'t. A>.A Y ALE. PUNCTt.LUR f>Ok!Tt:: 
1-AhAMtTRU U~ JESll't 
W=VE L IOH r.E ldMtNSllJ F N CUNTIN!NU VII LUklLC:. 
lN Tt.k~OLATE. 7 lN PUNrTELf UOMITE 
lt.k=lNOICATOM ~t. EROAkc:. IN UA TELE Ut INlR~HE 
Lfît.VA V.6RIAhJLE l~Î FkNt:. 
LA•lJlF!:.Rf.NTA UIVIZAlA A LUI z ltJ NAPor:·r Cll ;\ 
L~~UlFER~NTA UlVIZATA A LUI l l N RAPI.JMT CU Y 
~"'b=ulFEfiENT~ UIVIZATI DE UNulNUL UOI ;I LUI 
, l N kMPORl ClJ A SI V 
lA:Ut.HlVAlA PARIIAL~ A LUI 2 IN MAPUMT CU X 
Ut.kIVATA F".:.t<TlAL.C. A I tll 7 lN tH.?ORT Cu Y 
l aV=ut.R[VAT• ~,lArIAL~ UL c Ht.llNUL 0~1 A LUI L 
J~ H,POHT ~U X ~I Y 
Ur.CL~KATlI 

1.. l i'lf..N~IUN l ( i) , Yr ll, Zc3,),30l, U(ll, \l(llt ~,11 
l•ll<-tNSiuN z~ IS• Î-:l, ,~ C .::,::,), za:; <.:;,3), zx (4,4 l, l.Y (4,4 ) t 

" ;_xv<1o,1, > 
c l.lHVALE.NCf u".3:.1 . ,A(l)), (Z 3ti2,lP. ( .:)), (l3A:1,LAL:l)), 

"(lJAl»7A14ll, (71..\5,/A(:,)J, (iloAl,ZA(f>l)t U'+A~tLA(î)), 
• ( , 4Al•ZACHl l , ( 7 4P4eZA(~ll, (L4A5,ZAC10l), (Z3bl,lb(l)l • 
"ll3tl 2 ,2t-.C3l• , (7~11.:::S,i'd(:,)lt (.'.3t:!4,ZL:H"/li, (L.H15,Lt!!'J)J, 
"(L'•tll,ZtH 2l ), (/4tlr.,7b(4)), (l4t;;3,Zo(~)l, IL'+o .. ,Ltl(l:I)), 
"\Z4~5,L!:Hl<;))t 171\t'. h i:',Z-ldllll• (L.;3Bi,.:;.ti(2ll• 
" CZA 48 2,1Afi< ~ l J, 17A?BJ,Z,.::,(4) l t lZA38.JtlAb(:,) Jo 
* 1U148J• ; At!:-:,)lt f/A28„ c U• l3 !"7)J, ilA3~ 1HLA~(tJllt 
~ C• ~•t!4,7A~l~l lt 1la ~J,Zac~ll, <Za43,2X(7 ))1 
"" !i,.34,Z:r.lJO)i, 1.n44,l ,dllll, ti.Y J.:!,ZY(ollt 
"1U < 3,L'r17:1, 17 YJ4,1YC1Jl), (2Y4'1,ZY<l1Jl, 
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• 12'.(Y3J,ZXY(61)1 C7XY•d,Z.<Y(7)), (L XY34,L.XY(l0 11, 
• IZXY4't ,l )(Y(ll)) . (i-'OO,l.33), (t->Ol,ZY331t (Plo,o,;,3J, 
• (Pll,Z.X'l33> 

~YUI VALENCt. (LX0,7X(l)l, (LilMl,ZX(4ll, (LX"1~1L..X(lJll1 
• ,·1xP1tZXClo)), 11YO,ZY(lllt (LYM1,L'114ll, (UM2,LY(l3ll, 
• CLYPl1ZY<l6ll1 11.<,ZXY(lll, <1Y,ZXY<4llt (lxl"v,Z.XY(l3l), 
<> CIYPV,ZXY(lt,)lt r!MN,JXlt (IMX1JY)1 (J.XM21J).l), 
<> <JY ►1coJYll, (UK,llXl t (VK,l.lYl, (Al1A5,l:'1 11:!!:>1Z.X (2) ,A,UO), 
• <A2,ZX(Sl,l::l ,<.ll, (A4,ZX(l:ll,C,<.i2 ), (1:12oLY(i:!l,D,Q3l, 
"<Y2,7X(l41), (Y1;.,7Y(3J,i:j3Sul, (Y5,ZX(l51,P02l• 
• (1::14,Z'r(l41,E)t IX2,ZX(3),AJSU)t CX4,ZX(Y))t (X!:>,LX(l2)), 
t> U:23,ZY <5) ,l-'03), IZ24,ZY(0) ,Pl2l, (232,ZY (9) ,Pl3), 
• (Z34,ZY I 121 ,P201, (Z35,ZY(l5111-'21), (l42,ZXY (C:) ,Pi~l, 
• <Z431LXY 15) ,,,231. IZ44,ZXYC3) 1P30l, <Z4!:>,ZXY(l:I) 1PJl) t 
• <Z53,ZXY(9 ) ,,>321, <Z54,ZXY(l2l ,l-'33), (Wi:!,wYi,wlt), 
0 ( w3,wY3,1r1l11115l, ,wx2,Z,XY(l4l)t (WX3,ZXY(l5)) 

C CALCULE PRELIMINARE 
C SETkktA ANUMITOR PARAMETRI DE INTRARE LA VALOARtA 
C VAHl,~IL~LUR LUCALE 

I Y O z:; LX 
LXMl • L.XO - l 
LXM2 = LXMl - 1 
LXP l = LX O ♦ 1 
LYO: LY 
LYMl • LYO - l 
LYM2 „ LYMl • l 
LYPl • LYO ♦ 1 
NO:: N 

C VtRIFICAREA ERORILOR 
H ( l.1042 • L T • Ol i.o TO 71 O 
lf <LY"12.LT,0> GO TO 720 
IF (NO,LT.11 GO TO 730 
00 10 I);•i •i... X0 

!F (XITX•l)-X(TX)) 101 7401 750 
10 LONTlN UE 

DO 20 IY::2,1 YO 
IF (Y C IY-ll•Y ! IYl l 20, 770, 780 

i:!C CONTINUE 
C SlTAH~A INITIALA A VAI ORILOR ANTERIOARE ALE LUI 
C lX SI IY-

TXPV = O 
l'f~V = O 

C CIClt ,L 00 PRINCIPAL 
DO TOU K=l,NO 

UK : U(IO 
VK = V(K) 

C SfCVlNTA O~ LOCALIZAPF A PUNCTULUI DORIT 
C PENTRU GASIREA VALU~TT TX PENTRU CARE 
C <U(K).OE . X(lX-llle>1NO.(U(K).LToXCIX)) 

IF !LXM2.EQ,Ol GO TO dO 
IF (UK.GE.X(LXOll GO TO 70 _· 

JF !UK.LT.X(ll) M TO 60 
ll<IN • 2 
llo)( • LXO 

30 IX= CIMN+IMX)/! 
lF (UK,GE.XCIXll AO TO 40 



1 i 1)( = l X 
C·U TO :,O 

4LI I,-,~ s l X + 1 

8.5. Interpolarea bi\'ariată 

"0 H ' I Hilt. t,T .1,-.iN) (,0 TO 30 
ll/ = H IA 
l, U TU vil 

t>O IX a: l 
L,(J TO 'Io 

70 1), s LXPl 
1:, 0 TO YO 

llr1 ll „ 2 
C 6ASl~fA VALORtI lY PFNTRU CARt:: 
C l\llK).Gt::.'l"Cl'r-l>i.ANl).!VIIO. L ToY(TYII 

'10 lf (LYMc.nl.O) (i ( l TO l!:tO 
H • IVl<.olif .Y!LVOI l Gfl TO 140 
Jr !VKoLT.Vllll r.o TO 130 ' 
H ,N • 2 
IM)(• LYO 

100 IY • <IMN+IMX)/2 
lF <VK.GE.YIIYll r..O TO 110 
H •X = lY 
uo 10 leu 

11 O H 1N = l Y + 1 
120 lf (lM!C.1, To!MNl 1,0 TO 100 

l Y • IM-< 
t . l) TO 160 

l3 0 l'r=l 
uU TO 160 

140 lY • UPl 
C-0 TCi 160 

l!>O I Y • 2 
C ~l 'vlhIFICA OACA PUN~TUL DORIT ESTE IN ACCELASI 
C OREP1UN6HI CM SI PUNCTUL PRECEOENTo OACA OA SE SARE 
C LA CI\LCIILIJL POLINOMUi III 

160 IF IIX.tw.IXPV ,ANDe JY,~Q,IYPV) GO TO 690 
IXPV • n 
lYPII „ 1Y 

C SECVlNTA Ut GASIHE A VALORILOR XoY SI Z NECESARE 
C CALC~LARIJ VALUHlLUH 7AoZB SI ZAB SI lSTlMARJI LOR . 
C CINU ESTt ~ECESAH 

,..1x"' rx 
lF !..JX.Ew.11 ..JX .- 2 
lF (..JX.E<.l.LXl--1 I , llt ■ t.,_XO 
..J'I" • l Y 
}f" (J\"oCOol) cJ'f „ 2 
Jf !..JY.EO.LYPll ,IV• LYO 
J>.M2 = JX - 2 
J>.ML „ JX - LXO 
c1YM2 = JY - e. 
uYML • J'I" - 1 '1"0 

CIN lUNA u~ lhl~HES ,r.E. TN UHEPTUN6HIUL cAHE CONTINE 
C PlJNCTlJL UURIT 

.U: X(J~-11 
Ji4 = X (J): I 
A3 = 1.01u•-x~1 
Y3 z YIJY-11 
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Y'+ = YL.n l 
, ., = 1. 0 , ,'!' .. -iJ) 

1~J = l{,J>- 1 , ,JY -J l 

L 4 J = Z ( ,, ~ t .J ' - I ) 
1.l<+ = L<.,x-1,.,vl 
I„ 4 = i. ( d • . t . I Y ) 

tJAl = l /4J•Z3.l) <>.3 
i"A3 : ( 24 .. -L ,4) i'1,3 
/Jn3: (13<+-L33)<>MJ 
74~J = (l4<+•Z43)6 H3 
/ ;.Jt:13 = 11 " >fJ • LJ,s 'l ) <'A3 

l. I r. UH'l:.C l IA :,. 

C 

I • ILJ(l<l..r ••• Ol u11 TU t:Jil 
I r (JX"1i.tlJ.Ul l, " Tu ll U 
1-c "' X (J ~• il 
,-.,: = !.~// ~J - Xi l 
/iJ: 2(J)-~,JY-ll 
u::. • Z(J:,.-2,JYI 
13A2: (73J-/23l•A2 
/ 'tA2 : I ZJ .. •724)<> , ? 
li' CJXML. ,i.l,O l un TO loO 

170 ;,;::, = .X( .JX +l) 
/J '+"' l, 0 / 1,-::, - x 4l 
7:>3 "' Z (JX+l , . iY •l I 
7:,4 = Z LH+ l ,, tYl 
73A'- "' C 2S3 - ,~::s, <H4 
,,.~4 = (7::,"- 2 4'-l* u " 
:F" 1J :n·2.Ne ,O> un -ro l" t' 
IJ A2 • Z3AJ ♦ L3A1 - lAA ~ 
74A2 • Z4Al + l4~i - 7'+•4 
<>U TU 19V 

l8v /3A4 ~ Z3A3 • /]A'l - 73 Ar 
14A4 = 24~3 + /44~ - 74A2 

l~U ZA 2d3 = 174At-Z3A::>1•~3 
lA483 = 174A4-L3M4l•b3 
IF IJ.>-.U.Jl c: O TO 200 
Al= l ,0/(X2• Y(JX-3ll 

t:(\ ~ 

i \U 

i,: O 

i!"J,. 

Ir-. 
I! .. I; 

73Al ,. ! 72J -Z(JA-3eJ'l'-ll J<>,- 1 
7'tlll = ( 72 +-Z(JX-3, ,JY)l<>Al 
l>t- TO i:!1 0 
Z3Al = ZJA2 + 7 3A::> - ,3A3 
7'tAl ., "l'+Ac + /4A'? - 7 4 ~.; 
I t-- (JX.GE .LJHl l (; r, Tu 2;.,o 
A':i • l.U/ (X ( .J ~+2l-X5l 
73,lS .. (ZC J X+2, Jv-ll-Z53l* • S 
, .. AS .. (7!JX+c,JYl-Z54l*A5 
l,U ro 24v 
l3A5 .. Z3A• • l"J t, 4 - Z3A3 
zi.AS "' Z4A'+ + 74!J.4 -74A3 
GU TU .! 4 0 
lJ Ac ;: 13A3 
/'+/>.,: = z.;.;u 
u O TO Hlu 

Ull<ECTIA y 

Tt- C L Y M2. FU. O I (,() TO 3 l O 
JF (J H12 . t1.l .0) l,:jp TU -2':i o 



8.4. Interpolarea bivariată 

y;, = Y(JY-2) 
He:.= 1 ■ 0/IY3-Yt!.) 

732 • LIJX-l ■ JY-;1 
74t!. = ZIJX ■ ,JY-2) 

131:12 = <Z33-Z3c.l• ~2 
/4f:!t!. = (l43-Z4C:.l• • 2 
H IJY„l.F(.).Q) Gn T0 - 2t:,O 

c:.~0 YS = Y(JY+l) 

b• = l ■ U/(Y½-Y4l 
/.35 = L(JX-l,,J'r+11 
145 = Z(JX,JY+ll 
13bt+ = IZ..;S-L.3'+l ~.,4 
L•Ht+ = ( 745-lt+•J <» .4 
Ir (JYM2.Nt,0) - " ru 2î0 
l.3Ht!. = L3tl3 + i3 h 1 -73H4 
74hC:. = z,.~_; + /4H1 - 74H4 
t,u TO c:."f() 

cbU l.3h4 = L3b3 + L3M1 -Z3d2 
l4tl4 = L4b3+ /4H~ - Z4tlt!. 

c(O 1•31:1,!. = 174 d2-L3H?)* A3 
7A,.;tl4 = C74rl4-L3~4l••3 
H (JY,L~.3) Gu Ti> 280 
hi= l.u/(Yi-Y(JY-3)) 
L .3 1,l = (Llt!.-L( JX -l ■ JY-3))*81 
l'+til = Cl4C:.-Z1JX, . 1Y-3l l*tll 
<·U TO 2',/ll 

21:lu ,3 Hl = Z3tt2 + 13"~ - 73„3 
Z4Hl = 74bt!. + L4~? - Z4ct.3 

~',/1.) H (JY,Gt.LYMl) r,n TO 3cJO 
~s: l.U/CY(J Y+2l-~Sl 
l:H,5 = <ZI.I X-lt ,I Y+2)-Z35)*r,5 
i 4 H5 = (ZI JA ,,<Y +?l-L4~l*o5 
Gt. re, 3c n 

3 r u t.3dS a l3N4 + 7_;~4 - 7383 
Z 4N5 = l•h4 + /444 - 748J 
L<Ci TO .3 t!. U 

31U /.<oC:. = 23f:U 
1_4dt!. = 14H3 
t,lJ f(J C:.60 

C I:, UH<t(TllLE: lJl Al,t ll•.tl I:: 
3cll Jf- (LH,t!..Fl.i ■ Ol l> ,. TU 400 

ff CLYMt!..HJ,0) Gr: Ttl 410 
!F (J~Ml.HJ,O) l> , , TU 3,0 ► 
II' (JYMt!..HJ ■ U) lJ' > ro 330 
1.:.482"' I 1LS3-Z( .1.t +l, ,1 f-cl i*f:!2-Z4!3t!.l*A4 
l i-' (JY ML.Hi ■ OJ <, ,, TU 3-.0 

330 7A 41:14 = < U(J.X+l, ,Y+ll-Z54J* :•.4-Z„l:14)*A4 
II- CJYM?.Nt. ■ Ol llli TU 3d\l 
/ A41:lc = 7A4o3 + 7 ~4 d3 - ZA41:14 
lJU Î(J 3!l U 

.;,4<i , /A41:l4 : /~ .. 83 + 7,, 41:l] - 7A4f:!t!. 
u l ro ]1:j o 

350 H (JYM2.r'lJ,U,.) Gr, TO 3h0 
l ~t!.~2 = (/3rli-(Z2~-ZIJX-c, JY-2))*dc)*A2 
n (JYML.Hl ■ UI G.-. ro 37f 

.:H:,() 1>12,::14"' C7 .fo 4-<lr ,.>: -2 ■ ,J Y+ll-Lc't)*t:!4l*A<'. 

131 
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lF IJYM2.Nl:.O) un TO 3'10 
7A282 = ZA2H3 + 7A283 - ZAl~4 
GO TO 390 

370 7A2B4 a ZA283 + 7A2B3 - ZA282 
GO TO 390 

380 IF IJXM2.NE.0) Gil TO 350 
2A2B2 z 7A382 ♦ 7A3H2 - ZA482 
ZA2B4 • 7A384 + 7~3B4 -ZA484 
60 TO 420 

390 IF IJXML.NE.O) Gn TO 420 
ZA482 • 7A382 + 7A38c - ZA2B2 
2A484 • ZA3B4 + 76384 - ZA284 
60 TO 420 

4DU 7~282 • ZAJB2 
2A4B2 „ ZA3B2 
7A2B4 • ·ZA384 
7A484 · • 7A384 
GO TO 420 

410 2AZ82 • ZA~83 
ZA2B4 • ZA283 
7A482 • 2'A483 
7A484 • ZA48~ 

C OIFEkENTIERE NUMERIC! PFNTRU OETtRHINAREA OERI~A1ELOR 
C PARTIALE ZX,ZY SI zx, ca MEDII PONDERATE ALE UlfERlNTlLOH 
C DIVIZATE ZA,ZB SI ~•~ kESPECTIV 

4cO 00 480 JYa2,3 
00 470 JX•2•3 
112 • ABStZAIJX+2 • . 1Y-ll-ZAIJX+l,JY~lll 
.,3 • ABSCZAIJXeJv-ll-ZAIJX-l,JY-11) 
SW • W2 ♦ 113 
lf ISW.EQ.O.O> IM TO 430 
lliX2 • W2/SW 
WX3 „ W3/C.W 
GO TO 440 

430 wxz • 0.5 
liil3 • 0.5 

440 ZX<JleJYl • lliX2•71tJX.JY-ll + WX3•ZAtJX+l,JY-ll 
wc• ABStZBIJx-l, . 1Y ♦ 2l-Zl:3CJX-ltJY+l)l 
W3 • ABSIZBIJJ1-l, .1Y1-Z1HJX-l,JY-lll 
Slil ■ . lil2+W3 

1, ISW,E~,0,0) On TO 450 
•Y2 • 1112/SW 
WY3 • WJ/c;W 
r.O TO 460 

450 WY2 • 0.5 
WYJ • O,!> 

~60 lYIJX,JYI • WYZ*7RIJX-l,JY) ♦ WYJ•ZBIJX-1,JY+l) 
ZX'f(JX,JY"l • 

• WY2*(WX2•ZA&l .1x-l,JY-ll+1iX3*ZABIJX,J'l'-ll) + 
• WYJ• (WX2*ZA8 ,.,x-1,JY) +wxJ•ZAIHJX,JY) I 

4 7 O _CONTINUE 
00 CONTINUE 

~ CINO IU(KleLT.Xll)l.00,(UIKJ,GT,XILXll 
lF llX,E0.LXPll An TO 530 
IF IIX,NE.ll GO TO '>CJO 
~2 • A4*13.0*AJ+A4l 



8. 5 . In terpolarea biva r ia t ă 

~ I = 2.0•A3•<A3-64l + W2 
nu 5 0 0 JYa2,3 
ZX<l, J YI = (Wl*Z6rl,JY-ll+W2•ZA(2,JY- lll /( Wl+w2> 
ZXY(l,JYI • ZXY!? ■ JYI + ZXYl2,JYI - ZXY l 3 , J Y) .. . 

ZY(l,JY) = zv,2, ., vl + ZYl2,JY) - ZV CJ, JY) 
UO 4'i0 J)(lc:2,3 
JX "5 - JXl 
Ll ( JX , J Yl „ ZX ( JlC-1, , JYI 
ZY L.J X,JYI II Z\'(J lC-lt ,JYI 
LXY( J X,JYI = Z,,Yl.lX-1,JY) 

49 0 c o ri TJ NUE: 
!"> 0 0 CON TINUE 

X3 „ X3 - l.0/A4 
7 3 3 s 233 - Z3A ~/64 
I.JO 510 -.1Yal ,5 

Zlll2,JYI =- i t:H l, , lvl 
Sl O CONTINUE 

00 520 JY•2,it 
:Zli{l,JYI s Zu (l,.Jvl - ZAB<l,JY-1)/144 

520 CONTHIUE 
A3 • A4 
J X • l 
to TO 570 

530 W4 • A2*13, 0 *A3+•?1 
w5 • Z,0•A3*<A3-a?l + W4 
00 550 JY•2•3 
ZXl4,JYI c 1W4*ZA14,JY-ll+W5•ZA(5,JY-lll / ~W4+a~) 
ZY (4,JYI • ZY (3t.1vl + ZY 13,JYI - ZY<2,J 'I')' 

ZXYl4,JYI • ZXY!->, . IYI ♦ ZXYIJ,JYl -ZXY(c, J YI 
uo ~4 0 . J)(•2•3 
ZA(JX,JYI • ZX( Jv„ l, .! Y> 
ZYIJX,JY) • ZY I.JlC+l o, IYl 
ZXYIJXtJYI • ZXYl , IX+lt J 'I') 

!14 6 CONTINIJ? 
&!ICI CONTINUE 

llJ • ll4 
733 • 243 
no 560 JY•l,5 
liUl,JY) • Z81lt .Jd 

1:, &o CONTINUI!: 
Al• 1,2 
,IX • J 

~10 7Al3,ll • ZA(JX+\.11 
no seo JY•l,3 
7.1812,JY) • ZAlll.1'(,JYI 

560 t:ONTtNUE 
C C J NU ( I( I K I • L T • Y (1 I I •Oli• I V< I< I • G T ■ Y ( L Y I ) 

~90 IF IIY.EO.LYP1l r.n TO 630 
IF <IV.NE.li GO TO 6aO 
W2 • 94*(3.0•ll♦A41 

Wl • 2,0•13•1&l•A4I ♦ w2 
tJO 620 JX•2,J 
JF IJX.!Q,3 ,ANO. fW:rt'O.LXPli'GO TO 60 0 
·JF (JX.EO.2 •• No. tx.[Q,1) GO TO 60 0 
ZY(JX,11 • , . 1•z~ 1Jx-1,11+w2•Z6(JX•l,l ll / l ~l • w2) 
ZXIJX,l) • ZXI J ~,,1 ♦ 2XI J Xt2) - ZAI J A, 3 1 

13'3 
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lJ;fl.JXtll = ZXY<.1x,cl + iXYIJAt21 - iXYlvAt.H 
~~v ~V bJO JYl=i,3 

.JY=S-.iYl 
2YIJX,JYl = 1Y(J.,Jf-ll 
L!\IJX,JYl = Z•lu , . J Y-ll 
,,.v,.,,.,JY> = LAY1 . ,x",Y-ll 

bll·> lUr. TJ„Ut 
bl" il d,,,,f!NVt. 

t ,3 J 

T .< = Y J - l • 0 / r, 4 
L:.,J = i'J:J -/J, , t:/ ►<4 

1:i1U '-' LJA:J - LA '.1K21--'+ 
l.>t. _j = l3 rt 
;, ;.Jb., : / e3dt' 
~ -l = b-.. 

\,u 
A4 . :, 
·,u 

ÎIJ t, / u 
= ,,,:• lJ,U•rJ + h?.) 
: 2oU*HJ*(M3-~?) ♦ - ~ 

or,V J.A::c,J 

H fv •• t.w.J .ilNU. !X.tlJ.L-<Pl l blJ TO b„u 
j~ (Ja,c.u.t' .ilhU. ,i.[U,l) bu TU O'+U 
IYIJA,'+l ~· 1~ .. •L..</JX-l14l+ W5*lU(J;.-l,S))/(w'> + ~·~1 

LAIJX,4) = L•tJ,t, ·◄ ) + Z1.luAt:Jl - L!\(J1,,2) 

LAf(u.(,<,} x Z1.f<.1x, 31 ♦ ZA t(J.(,J) -L1,Y(JX1.:'.I 
i>'- 0 I V b SO J Y =. <'. , 3 

<: 'r(JX ,JY) : l'rl .J, .,JY+l) 
i;(JA,JY) = L<(.JJ. • .il' + l) 
LAf(JJ.t.JY),. ZAYl . 1X, .i 'r ♦ ll 

b:, (J LLi,T!l'oV t 

t.tll LUI\T l/'oi~t: 
1 .! S 'f'• 

/~_j = Ll3 + l3dJ/ 1 
/JAJ •i3A3+/Ajt:IJ/ ~J 
' ~'"lj :c /~:ttt4 

/1-Jd] " 7AJt:f4 
t .3 = bc? 

t;;7!J JF l!X,N•.l ,M-;U. JX, r,,.L.(t'll \>U llJ 01:!0 
vA X J.(/ LJ(Pl + C 

.JA l „ S - J X 
uY = JY/LYPl + 2 
url•S-JY 
l ,( JAo.JYl: lJC(J , 1,JYl + Zld ,J ll1-.1Yl) - L,t(JAl, v l) 

LYIJA,JY) "ZYlJ,1,JYI + ;_, ,· 1.,:i.,JYll - 1Y(Ji<.l,J Yi l 
LJ:Y(JX,J'I') = ZAY1.1i1l, , 1Y1 + lAYI.Jll,JYl) - ZJ\Y(JAltJYll 

~ lrTt,~lN ARtAA Cu tFICT e NTtLOk ~OLtNVMULUl 
e~e iA3~] • !lXJ•-zx~1)oh J 

7x•~J c 12x•,.-ZJ4,l*hJ 
LY3A1 m I/Y43-l1,3l•AJ 
ZY4-J c llY44-ZYl41*A3 
A• 1A383 ZA3b~ - 7Y3AJ ♦ Z ~ YJJ 
b • l.i:4~3 - LX3H,- 7XY4J + Z~YJ) 
C = 7Y4A, LY3~, - ZÂ(J4? lAY)J 
U ~ ZXY44 - z~y~, -zxyJ~ + ZXYjj 
[ a A + h - d - C 
.1'3St, o: A:l*,d 
blS.J = ci i*b3 
PLt a (~,O•(L3~J-7YJ3l+ZJ ~J-zy j~ )•dJ 



8.5. Interpolarea bivariată 

PU3 = C-2.0•Z3o3+7Y34+ZY3JJ•83SQ 
~12 • <2.0*<ZX1rl~-ZlY33l+ZX383-ZXY341•83 
~lJ = (-2.u•ZX3o~+7XY34+ZXY33)*03S~ 
f-20 2 C2.0*(Z3A3-7X33l+Z3A3-ZX43l•Al 
P21 = C2.U*<ZY3A~-ZxY33l+lY3A3-ZXY43l•A3 
f-c 2 = (3.U*(A+c.)+ ,•l"A3*t:l3 
~~3 • C-1.0•E-B-D1•~3•b3SQ 
f,30 • (-2.0<>Z3A3+7X43+ZX33l•A3SQ 
~31=(-2.0•ZY3A3+7XY43+ZXY33)•A3SQ 
~32 s <-3.0*E-C-nt•83•A3S~ 
P3 3z:(0+E+El*A3Su•w~So 

C CALCULUL POLJNOMULUJ 
090 UY z: vK - Y.~ 

QO • POO + DY*(P01+nY•CP02+UY•P03)1 
1,d = PlO + OY*CP11+ 1l Y•<Pl2+UY*f'l3ll 
w2 ~ f'20 + OY•<~?l+ DY*<P22+0Y•P23)) 
~ 3 • P30 + UY•CP11+UY<>CP32+DY•P3J)) 
UX • UK - X3 
~(Kl= uo + ox•cn1+DX•IQ2+0X•Q3)) 

700 <-ONTJNUI:: 
C lESlkt:'. NOkMAI 6 

l<E.TURN 
C JESlkE. IN CA7 OE ERQ6RE 
710 H.R•l 

GO TO 800 
72:o IERc2 

Ci{) TO 800 
730 IERa3 

GO TO 800 
740 IER•4 

GO TO 800 
750 IER•S 

GO TO 1!00 
770 IER•6 

00 TO 800 
780 IER•7 
60 0 RE TURN 

ENO 

135 



136 VIII. Reprc:untarca grafică a curbelor şi suprafcţdor 

8.5.6. Program interpolare bivariată şi montarea suprafeţelor netede 

1 (: r- rr,,i ttl ~ t~l(J"-l,LT '" 11• · 1 
r, J :· F 1 • '- T 1". ~ r 'i 1 I , Y , ·, 1 1 , / r .., l , 1 I , , 1 • r ~ •· 1 > • '-• r ,, ..., 1 1 • , l < 1 •· I , , :,, 1 J .., 1 • 

411 .J I c- ,~q;, c. 1, .~) .,i•t ( . l t ·-• t.:fl •Y LJ I •,l {('-t-} 

f_ 1, , 11, 1• 1 , , c I I , ! 1 I , 1> 1 , • ) • < I I l , 1 v r , > , 1-1 r, 1 ., 1. , ,· > 1 , < / r J 1 • , , , , 11 c" :~ 1 1 • 
• I 1 t··I 1• 1 r I l , !• I I' l , , I l I l. I 1'1 t , T ( l I , : I . l t I :"- I I ! 

f fil . ·;~} . l=:.f 1 - ·;~ 1, lt , ,• - :· t ~ 

i--r11• ~1 , c. 11 • . _.,,., 1, 
1 V I 1· I l fl 11 

l FIJtd I\T( f 1~• 1·1 , . .... t' ( 'I li l : : C t\ 1/ij(f:,1 :·• :·• f \ •~1 ~ .. =-- ► :-,I { 

4 

"· 

ii.( ( I f•T ;i • 11 ! F 
li- I Jl Ţl · 0 Fr, , :q /..1 ! '(1 • "'i ' I " 

r '•' ·" n T f ', T? I 
n•; I '< 
r 1 1-~,•-T t• t, 1! '.- f r1<:Jţ, . r:F 1 ·-. 1,, .,,,1 
M'(.f I' T • , r„rJ , F I S t 
Ft.>1-11: PTIC ' ,l"Pll 

l Y• •f "· 
FltH~T(I l .)••·1- F! C.P-- 1 ., ~ Tt-':il 
/'CU PT , .. r,.,~ .~ f';f 
H ( I T T I' . HI.;:, ' ,,r, T ,, I '"'" 
r r, I I ,, '- <. 1 I' I• ( 4 • F T S l , f>'I.J l J 
r1111 H '" <;l-1(4,t;/t) 

l•~l'I ' (t.,?ll , X•l Yo •·, , 1, Y,11 
T F:' I T I"') I fi fi I • 1 1111? • 1 fi t,J 

1nn;, f-.F~I • (1, , ', )(~f))l),l):l,1 ' 1 
iH•I IL , f,) IY(t'l'l,)\':-l• i'.t 

1,0 7 T:-<=1,t' 
7 t,F.A t , (1,,1') (/(11,)Y1.Jy „1 ,1 '() 

F ni. ,,~ T (1 f, F !, • ?. ) 
,i11 r1.r.::r (4 l 
C.At L r-;c;11,r-: 1,.,t"Tc;; · ., .r,,: 1 

(.AI. l ~ I , '< c; t' 1 ( I, , t N F '•· • ) 

·1..ifJ 1·rF <'• lt . • ... L"'•~1~. ·, ""·' 

t • '( t 

I • '!, I 

r fi l I 5-,F r F 1 l l 4 • 1. >- • I. V • X • v • 7 • · ·.; " Y • ' - • \, ) 
C/111 ('I ne:, (41 

(-f-1 1 ,, 1 1,i• 
) UIIO Cllff ,1c;-;r ,:, .. 11,,Ff''.), ,o1 >Jt 

(Ali. I- G ► <c;f-:T l4,tf''l 

1· l<! . 1 A<.," (•,~: I 3 ,F T S~ , .-. , · ţ l 

r~u i:-1.w c;i::1n,•~·f •· •1 
f"/ll I Pl.f'T'î 10.,0 0 , .~! 

,'111)0 P H )f,.J , 4 

~r , ~ 1411.'•LY,~J.•Y,Jn 
H 11n11nn :1,1001,1ri,,-. 

]1>113 ]FltY=ltll-1)•,.X+l 
l I' l J, Y: f I Y-} l or-c Y ♦ l 
~F,,1, 14) (1 1(1),T:l,J~- T•! rl 
1· F /,p (l.t ( V ( 1 l • I: I , 1 r- î ~•Y ) 
1 'YI •~ l (I 1• 4 

11Ht4 H •J;~ ,ITII rr,- Tt.JC 'f) l't:•· lf \/Mf,~r;~ i.: Tvfl 
~rn "T p,.,.., •• 

·l ci1,.., • , • ► '. o f 1 ~ n . ;, 1 
.,~=) 
t_ n , l=t ,·-t 

I • 'i ) 

' . .,) 
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8.5. Interpolarea biV1Uiatâ 

I y, l ,:J. 'f- l 
.. . q.· l: :..t 'l' ♦ ·I 

,. V,.• I= •·' ;, l 
t " ::\ . 
u• \ ro \ , 1,,-1,1 v~· l 
1:' =l 
1.: u ]1' ? l_=l•l.':•'1 
,,cn· (l· l ( '·: ;,( ~ > • K=I , r •X ►' I.I 
YI I :c.,1 l .!Y ) 
ft(' i~ ,J.1.:=.·t, f, 'y 

Yl.;;YI I• 
YI I -=v ( ,IV • -I.l i 

~n :.:,1 _•: - Y1. 
,,( '' , 1,., I , :·•> !' 1 
,,. l P· 1 I ,-c i 2 CI< ll 
.,t· ,,i. ( ,, ) P! i-' ( i<) t ~ = 1 , k )' f' }) 

i; ) =c •·· I' ( 1 Y' 
r :-==~ r c,, 
)11 ' ; ·:.: ,. i 'I ~ l 

' t ·t.! :,- r l .:-: l • !' >.. 
1,(:-.:;,:. f , J 

, rt ·=.;, r t ,e_+l l l 
•., , ~~1:1i-- ,,c 
t' (.=:.f- \ 

F 1= 1. 1 I !H.l I 
l· ;,::: , .. ;., C l J • .I l 
re, i :: n 
1 f· I • · • (· • · , •· ! l '( C\ : 1 '= 1 C'./• n + l 
\ ~ c, , ,; ,c ,,-?J tt"r ,~ =H ·r·1> +? 
·1 ~ 1 ,. , ,;F . i: :;11 n ·n ==r c,,r•, +r; 
1, t . , "1-· . F r.1 ·1c, ,:= ·r-1r:I.o1 ; 
1 I• ( f C •!•l l l l• I\• l 1 
c., n ,. < 1r .. ?. f• , ·,,, , 4c, ,!;f, • "tl • 71:1 l • ! î Cll' 
t· U ·1 1·· (1 •• •l )::) C+f !r <,, f J., :••l·* 5 TX 
c· J ( ' T P ( I .- , ,;. I = î I + r ( f 1 , f' ? • \• ) ., ~ ·r Y 
1-· i.P 'f P (l 1,: , ·>1,;;yt . -

H [.T(·· lfY . ;ir; ACIi. 

,,oTr, ,.1 0 
1>t llH • Î u •.l l= •C+F (F :, ,F?, '--> • s rx 
Pl.011-'(l .. ,,);;q·L+f (F 1,F?, 1·, J*"-r'r 
, 0 l t.:11-' (l :o ,;>)'::'fl . l! 
1>l(, lt• (t i..; t J):: 11: 1.J 
( , f}Ţ(: ,,o 
PI.Oîl"(l kl ,'._l):-:l\î+f'(• '.l •F·?, l !)<l<;T )( 
F-1 (lî P (I.!' • l l = ~ c- +I' ( F «, f' 1 • ~ l ., <:; T ll 
vt.uH> I L " • :> l::: Y l 
1-'I 0 Tfl!t.~•,4J::o'rl.l-i 
·(, ( Jî( l '1(: 

1)1.(•1 I' ( u · ·,:1) :n c; +F' li' :1 ,F,, 1n *ST)( 
~l ·tll t" (I.!',?. l ='l't. ♦ f lf 4, F1, VI) <t5Tî 
PL<i1Ptl ~•,I l=·ll'C . . . 
PI. OTP <iJI •lt) :YUJ 
i1QTO an . 

13·1 



138 VIII. Repreze ntarea grafică a curbelor şi suprafc!elor 

s o PI. (1 T P ( l ~' + l • l l = X ( + F I r '• , ~ l , '· ) " S ·1 'I 
PLPTP(I i-- ,1): Xf +F (f-'1,F?,wJ*<.f .( 

·PL ll T P ( L ~• ,?) = Y l +" < F 4 . F 1 , • l ., <:: T Y 
PLOT P (I.''+ 1 , 4 l = Y l. + F < F l , f· ;, , ~ l -<> <; T Y 
P L () T P ( I I• , 1 l =XC 
Pl. 0 11-'(I ~ •4>=Y l.11 
PI OTP(U•+l,?)=YL 
PI OTPII 1•+ldl=XC lJ 
1.l-l =l M+l 
Gn l o ,ir, 

f. O PI <, 1 I-' I I , .. • ;, l = Y I. + F ( H• , f' :J , h , l <> -; T Y 

1c, 

· PI <•TP(I Mo4)=YI +F (Fl , F?. , ,.J<>STY 
·r t r: TI-' (11", 1 l=(C 
Pi OTP c1 ,• ,1)=!1C U 
r;nrn r, r 
PL.r,TP <I 11,?l=YL+F IF~ ,F 1 , !.: )<>5iTY 
Pl.f>TP ( I_ 1•, l l =XC 
P l ll T fJ ( I I' , 4 ) = Y L 
PLOT P I I , . • :I l =XC+ F ( F t, , F J • I·' l "ST)( 

flO l'•=t I-' + 1 
8 f()I\ TT r, l lr 

JX=IX+I ' ' 
10? r.n1,1TT"i ' < 

JY = ,JY +'• Y 
1 0 1 (nt ' TTl,IIF 

U•=I M-] 

f„ 

t.,,PJ1F D,<;c;4 J < <PL (] Tfl( l.,Jl 
F n ~ ~-ţ. T I 4" l <; , fi ) 

,,J==l•"l°tJ=!•I • I 
554 

H 'fll=l 
J l\![Jll= 1 
HfJCJ=() 
X~·It,· = 11 I l l 
H•~X=l1 ( TFTl\!X) 
n, Jt .;,V CI) 
Y 11 /1 X= V ( T F T ~. Y l 

150 nn Qfi T=TNOT,LM 
JF(Pt"TP(T,l),F(l,Xl•<T N)(,nT• qn 
IF(l-'I '1TP(Ţ ,?) ,f<l,Y MTNJf. nTO , ,, 
I F(Pl.O TP(J ,?l ,f'(l,Y MIIX)C,()T • <,11 
H (f-'L(]TP(J,3) 1f'fl,Xn11XJG f•Trî 41 
H lf->1 . fl1P (Jt4) ,f'(l,Y..,T IIJ lf<()TO 91 
JF (PI OTP<T t4> ,Fn.Y,-~JC)f. ClHl <,J 

<U, ((1/1.î )'-:IIF 
] ? !NOCT=l 

r.cno ci1 
QO · CALL MOti(FL1)TP,TNOll.I,OJ 

Gl'lTO q7 
CJ CALL ~,nv (PlOTP, lNC1U, I ,7') 
97. JND=IN!lll 

Jr-.OU= Il\'!'IU+l · 
'DO 9? î=INDU,L~· 
I F I AR<; l PL OTP CI l\'P, 1 l -1-'l C1T P ( l , J ) l .I. T • f_ PS. ANll • li fi$ t f-'L(ll P t T Nl> , 4) • 
PLOTPCI,2)1,LT,EP<;> GOTO ~• 
IF<ABSCPLOTP(!NO,~l-P LOTPCJ,~)l,(T,EPS.ANn, 



8.6. Trasarea c·u.rbcl-Or de nivel 

*ll"f-(1>1.1:1;,(l~. t! ,ltl- 0' 1 tllPII_.,.) l.l. T 0 F~:::;1 (,OT(! .:q 
,,, l'flr, T I~-,,;: 

C~l t l'l ' flT~l~~l llT • Yi' l'(T,l• ·•'l•l/1.f;) 
!'A.I. I 1Jl r: Tfl,,f (;"IPllfl,n,:n,i:--1 ,1TPIJr,P141,]) 
,~1-J::l' ••i" 
JF(Hllt 0 1:F.t ~·),01n1: Ol 
H (J_r,!tî1,t-.ri,)lc;oHJ '•n 
C:C>lO l'-n 

~J TV., ► !1'111 
)t11r1 n11 -: ţŢ(t .,,.y e.r,,r ~;-!\,'FI I' i'~· C:JI l"l1t.P '? ffl::.:~11 1•• ·•> l ,,ţ1 

itCc:lL•T ;>,Tll 
JFI ! t T l ;,,, ,i,:,l ::J ? ,·innn 

1fl1?. ('Al I I-li llî (11, . ,1 •• 11<1n1 

f:At I. CI ilSI; (?) 

}fllll f11ll t:J.li~til,) 
f;(IŢ(' 11>11 

'."Dl'\IJ STt<t-' 
Fr 'P 

8.5.7. Subrutina MOV 

<; li I· J-· I' 11 T I r, ~ ;.-f: V (PI O n, • 11, I : l • T ,. fJ ,' , I I 
ll J ... ~r.- <.i1>h. .:,f.()Tll (,'',f.,4) 
'1 l ::1-'1 · ,_-,Ţl."t T~·t,? • J' ♦ ! I 
~;;,a:l'l_(ITP(°J~Vi•ef ♦ ?) 
lf :.l•l'l.l!T ,; C JI• r,;;>, 1• T I 
X4:J-IOTPCt~~?•4-1t 
PI OT!>(TMJ;,,J1:cPI ()TO/l>inl,I I 
Pl.01Prf~·l'::>'•?l:,Ff f.l'IP11M•l•?l 
Pl.(;Ţp ( T~•ll?_,31:PI ('lŢD I J•1r11 .·u 
PI l •TP I u•n?,lt) =PI 1!TP r Ti'<Pl ,4) 
1-'1. ll l PC J 1-J I' I ~ l l c :t l" 
PI.Olf-'IH' tll~?)::X;> 
Pll'lP<l~'llldl=Y.:i 
PI_PT P (Pl ) J ,41:::,.;. 
f{ F,TL; R!s 
F~ r, 

8.6. Trasarea curbelor de nivel 
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O primă aplicaţie pentru programul de interpolare a unei suprafeţe a fost 
-realizarea unui program care utilizînd drept intrare datele rezultate din inter
polare să traseze curbele pentru care z = ct. 

S-a pornit de la ideea că din modelul rezultat din interpolare se pot obţine 
-puncte suficient de, ,,dese" astfel încît o interpolare ulterioară de tip liniar 
pentru nivelul z dat să dea un rezultat satisfăcător. 

In acest caz algoritmul este următorul: 
Fie 4 puncte care alcătuiesc un dreptunghi şi pentru care se cunosc coordona
tele X, y, Z, (fig. 8.13). 

Se caută pe fiecare din segmentele (12), ( 13), (24) şi (3-t) puncte astfel 
incît nivelul z cerut să fie situat in in.teriorul segmentului considerînd pentru 
z o interpolare liniară. 



140 VID. Reprezentarea grafică a curbelor şi suprafeţelor 

Cum în interiorul dreptunghiului nu putem 
afla alte puncte decît rezolvînd ecuaţia suprafeţei 
atunci considerăm că în interiorul dreptunghiului 
nivelul z este reprezentat de segmentul (sau seg
mentele) ce unesc punctele de pe frontieră aflate 
anterior. în general pe frontieră se pot găsi 
numai 2 puncte astfel încît pentru marea majo-
ritate a cazurilor segmentul este unic determinat. 

Un dezavantaj al metodei constă în faptul 
că segmentele din care sînt alcătuite curbele de nivel ' 
sînt disparate (nu apar în oontinuare din cauza 3 '~ 
modului de baleiere a suprafeţei) ceea cefacecaîn (x3'y3,z3) (x4,Y4,z4-)' 
primul rînd curbele să nu fie plotate iar în al doilea Fig. 8. 13 
rind mişcările mesei de desen să fie mai multe decît necesare şi dezordonate .. 

Pentru evitarea acestui inconvenient s-a introdus în algoritmul general 
o secvenţă de „aşezare" a segmentelor obţinute unul în continuarea celuilalt 
astfel încît curbele să se deseneze continuu. In schimb această secvenţă este
o mare consumatoare de timp bazîndu-se pe un algoritm de ordonare care· 
înckobşte este ineficient pentru şiruri mari de date de intrare. · 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului curbelor de nivel s-au 
dovedit a fi suficient de precise mai ales în cazul în care s-au folosit factori. 
mai mari de îndesire a punctelor originale. ln ce priveşte utilizarea programului 
ea este evidentă programul fiind interactiv. 

Singura cerinţă este existenţa unui fişier în care să fie memorate rezul
tatele interpolării anterioare utilizînd metoda bidimensională. 

8.6.1. Formele tablourilor pentru datele de intrare şi pentru datele de 
ieşire 

INTERPOLAREA BIVARIATĂ ŞI MONTAREA SUPRAFEŢELOR. 
NETEDE 
e DATE DE INTRARE 

IX 
nr. de 
-pete. 

X(IX) 

caroiaj 

Funcţia Z(IX, IY) 
IY = (nr. de puncte 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 
Y(IY) = (caroiaj) 

1 
2 
3 

o.o 
.5,0 

10,0 

o.o 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 

e DATE DE IEŞIRE 

KX 

1 
2 
3 

U(KX) 

o.o 
2,5 
5,0 

Funcţia îndesita W(KX. KY) 
KY = (nr. de puncte) 
1 2 3 4 5 ... 
V(KY) = (caroiaj, pas îndesit) 
o.o 2,5 5,0 7,5 10,0 ... 



8. 7. Aplicaţii ale interpolării bivarj ate şi montării suprafeţelor 1.-11 

Legătura posibilă dintre interpolarea bivariată şi vizualizarea (perspectivă) 
.a :funcţiilor de două variabile 

. Algoritmul şi programul pentru vizualizarea (perspectivă) a funcţiilor 
,de două variabile cu studiul porţiunilor de suprafaţă vizibile este perfect 
.aplicabil şi în cazul suprafeţelor netede determinate prin interpolarea bi
variată. 

: în felul acesta există posibilitatea completării integrale a imaginei , pe 
,c~rţ ne-am putut-o face despre suprafaţa în cauză. P e lingă determinarea 
curbelor de nivel de cote dorite avem şi perspectivele reliefului din oricare 
punct de vedere. 

8. 7. Aplicaţii ale interpolării bi variate şi montării suprafeţelor 
netede bazată pe proceduri locale[figurile 8.14 - 8.19] 

Exemplu l'le l'lntem1nor~ ,.ii "o tr1,:;nro cont1nu7, a curbelor 
do n1vol înt1·-o 1ntor1)olar.i b1vnri ·ntl\ 

pe u~ oaro1Aj dat 

Fig. ~ H 
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... 11:,_ ________ _ 

90.IIO 

Fig. 8.15 

Din acest exemplu rczuWi faptul că programul prezintă ~i facilitatea 
de a ,,fila" curbele de niYel în cazul in care interiorul domeniului sau la 
periferia sa se întîlnesc obstacole mai mici sau mai mari ~i de diferite 
forme. De asemenea există fOSibilitatea scrierii sub diferite forme a cotelor 
pe aceste trasări automate ale curbelor de nivel. 
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A.! 

• 775 

600 

Fig. 8.16 

Distribuţ ia apei m3/ha pentru aspersoare Al , A2, A3, A4 situate la 
distanţa de 18 X 18m. Determinarea şi trasareamanual.rt a curbelor (figura 8.16) 
in comparaţie cu determinarea şi trasarea automată printr-o interpolare 
biva1iată (figura 8.17). Diferenţa este net în favoarea calculatorului. 
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Fi". 8.17 

l'ig . ~.111 

Perspectiva reli
efului (fig. 8.18) şi o 
secţiune cu un plan 
vertical prin relieful 
respectiv (fig. 8,l9) 

Fig. 8. 19 



Ca.pitolul IX Curbele în grafica 
pe calculator 

9.1. Introducere. Generalităţi. 

Un domeniu important în realizarea reprezentării grafice prin calculator 
se ocupă cu aproximarea grafică sau vizuală a curbelor şi suprafeţelor. 

In mod frecvent acest fapt duce la o problemă de fixare a datelor: se dă. 
un număr de puncte prin .care trebuie să se potrivească o curbă sau o suprafaţă. 

-De aici înainte, deci, este de rezolvat o problemă clasică de interpolare. 
Interpolarea este un caz special al unei probleme mai generale de apro

xnnare. 
Se dă o funcţie /(t) care va fi aproximată de o sumă finită 

" g(t) = b CiYJ;(t) 
i = I 

a m,ei funcţii mai simple YJ;ll) astfel încît să satisfacă un anumit set de restricţii 
pentru funcţia g(t). Deoarece trebuie să fie determinate n constante necunos
cute c1, c2 , .•• , c,., este necesar să fie specificate cel puţin condiţii restrictive 
pentru funcţia g(t) . De obicei aceste restricţii sînt impuse funcţiei g(t) astfel 
incit ea să fie o „bună" aproximare pentru funcţia /(t). 

Dacă funcţia g\l) este continuă pe intervalul de aproximare [a, b] atunci 
desi{{ur se aleg de asemenea funcţiie tJi 1lt) ... , tji,.(t) continue pe [a, bJ. 

Dacă introducem spaţiul liniar C [a, b] ca set al tuturor funcţiilor con
tinue pe [a, b], putem admite că 

t)i;(t) EC [a, b] 

astfel, o bună aproximare g(t) poate fi obţinută pentru funcţia /(t) dacă: 
. 1. III - g 11 = min 

2: Se asigură o soluţie unică pentru setul de coeficienţi c1• 

Aici [I ... // înseamnă norma lui Tchebyscheff pe C[a, b]. Se ştie că norma 
Tchebyscheff a funcţiei /(t) E C [a, b] este definită ca funcţia corect evaluată, 

11/U = max IJ(t) I 
11 < I < b 

f.ri general Ct[a, b] înseamnă setul de funcţii continui al primelor k derivate 
(funcţji diferenţiabile) pe intervalul [a, b]. În teoria aproximării restricţiile
ce ,·o:r fi impuse funcţie g(t) vor fi foarte des următoarele: 

l. Constrîngeri de interpolare: 

g(t1) = /(t;}, V, E [1: n) 
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De exemplu, ambele funcţii vor avea a-eelcaşi valori într-un număr distinct 
de puncte în [a, b] 

2. Amestec de interpolări şi restricţii: 

a) g(t;) = J(t;), i E [ l: k < n] 

b) g'tt1) = _f'(t1) şi g'(t,.) = f'(t1:) 

c} g(t) E C2, adică g(t) este dub1u (i;;erenţi.abilă. 

3. Restricţii ortogonale: 

(J - g, ih) = ~: [f(t) - g~)] 4l;(t) dt = O, 

adică constantele c1, c2 , .•. , c„ sint astfel alese încît să satisfacă relaţia de mai 
sus, funcţiile 411 , 412 , ... , 41n fiind ortogonale. 

-4. Restricţii variaţionale: 

li ! - g li = min {li/ - h li I h E distanţa ( 41 1 , ... , 41,.)} 

adică constantele ci, c2 , ... , c„ sînt astfel alese încit să se obţintă minimul din 
toate funcţiile li / - h li din setul tuturor combinaţiilor lineare posibile h = 
C1Yli + CzYJ~ + ... + Cn4ln· 

În grafica pe calculator este necesar să ne ocupăm în mod deose-br.t de 
anumite calităţi care sînt caracteristice în condiţiile specifice unei curbe sau 
suprafeţe. Unii numesc această calitate ca fiind „proprietatea jornui". 

Astfel reprezentarea formei poate necţsita anumite modificări ale .aprn
ximării obişnuite din teoria aproximării. In general, formele în problemele 

_ de proiectare aplicată la calculator, nu pot fi identificate cu funcţiile simple 
în sensul y = j(x). Aceasta se explică prin faptul că forma celor mai mi1lte 
obiecte de construcţii este independentă intrinsec de sitemul de coordollcht-e. 
De exemplu, dacă trebuie să potrivim o curbă sau o suprafaţă printr-mi set 
de puncte alese iniţial, atunci factorul important în determinarea foirnnei 
obiectului este relaţia dintre aceste puncte şi nu dintre puncte şi un a1'l\u.J11tit 
sistem de coordonate ales în mod arbitrar. 

De aceea în multe aplicaţii apare ca o condiţie esenţială ca alegerea unui 
sistem de coordonate să nu afecteze fom1a. Mai mult, formele obiectelor de 
construcţii pot avea tangente verticale. Dacă o astfel de formă a fost !iepre
zentată de o funcţie obişnuită de tipul y = f(x), tangentele verticale vor 
exclude o aproximare prin funcţiile analitice (de exemplu polinoamele). Cmibe
le şi suprafeţele, foarte frecvent, nu sînt plane, sau sînt închise sau deschise 
şi de aceea nu pot fi reprezentate de o funcţie obişnuită. 

Pentru toate aceste motive, reprezentarea dominantă a formelor în p.rniec
tarea asistată de calculator se face în forma parametrică, nu de o funcţie 
y = f(x), ci de un set de două funcţii x = x(t), şi y = y(t). 

Deci putem spune că un punct pe o astfel de curbă este reprezentat prin 
vectorul 

1\ = [ x(t) y(t)J 

De asemenea un punct situat pe o curbă din spaţiu este dat de YedoFul 

A[ x(t) y(t) z(t)] 
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Y(t) 

Fig. 9.1 

fig-ura 9. 1. Curba rezultată nu poate 
ită y = J(x). 

Un punct situat pe o suprafaţă. 
este reprezentat prin vectorul 

P, = [x(u, v) y(11-, v) z(u, u)] 

O astfel de reprezentare para
metrică a formelor este cea mai 
potrivită descriere a modului în care 
curbele sînt trasate de un plotter 
sau vizualizate pe un ecran. 

ln acest caz cele două functii 
x(t) şi y(t) se aplică în sensul un'ei 
„funcţii de dirijar1:" către sistemul 
Servo al plotterului sau către siste
mul de deflexie al tubului cu raze 
catodice, trasînd curba respectivă. 

Acest mod de producere (trasa
re) al curbelor poate fi ilustrat în 

fi reprezentată de o funcţie obişnu-

Cu ajutorul curbelor şi suprafeţelor care sînt reprezentate sub forma 
parametrică, problema interpolării sau aproximării unui astfel de obiect este 
redusr1 la problema determinării prin interpolare sau aproximare a compo
nentt>lor de reprezentare ale vectorului obiectului. 

O aproximare generală de producere a unei curbe sau suprafeţe prin 
hardware duce exact la problema clasică de aproximare şi anume, la aproxi
marea curbelor şi suprafeţelor arbitrare printr-o sumă de funcţii mai impie 
care pot fi produse prin generatori de funcţii hardware. O clasă de funcţii 
care sînt foarte potrivite pentru producerea prin hardware, sînt polinoamele. 

9. 2. De terminarea curbei de interpolare care trece prin n + 1 
puncte date 

Polinomul de gradul 2 determină parabola y = ax2 + bx + c a cărc 
axă este paralelă cu axa oy. 

Yîrful parabolei are coordonatele -b/2 a şi (4ac - b2)/(4 a) 
Parabola care trece prin două puncte de coordonate (O, O) şi (1, O) ş1 are 

ca \':trf punctul v( ~ , V) are ca ecuaţie 

y = 4 1'(1 - x) X 

J n grafica pe calculator se utilizează în mod frecYent curbele definite prin 
polinoame ,:au curbe care trebuie să treacă printr-un anumit număr de puncte 
date. O astfel de curbă are ecuaţia de fmma: 
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în care a 0, a1 , ... , an sînt constante. Dacă an =I= O relaţia de mai sus exprimă 
curba algebrică de grad n. 

Putem considera doi vectori 

â = [a.1, a1 , .•• , an] ş1 

x=[l,x, ... ,x"] 

<leci putem scrie: I y = ă:C I 
Această ecuaţie conţine n + 1 coeficienţi care sînt componentele vecto

rului ă. 
Să considerăm punctele At(xî, J';) şi să găsim condiţia ca curba să treacă 

prin aceste puncte. 
Dacă notăm vectorul xi = [1, xi , ... , x';] avem 

Condiţia ca curba să treacă prin cele tJ + l puncte {x0 , y 0), (x1 , yJ , ... , 
-(x,., y.,) conduce la rezolvarea sistemului de n + 1 ecuaţii liniare cu n + 1 
necunoscute care în scriere matriceală este 

I y = ăx I unde y = [y0 , y 1 , • •• , y,.] iar 

- 1, 1, ... , 1 

x:, X~, ... , x: _ 
Dacă x; i= x1 pentru i =I= j, i,j = O, 1 , ... , n există matricea inversă X-1 

-şi rezolvarea sistemului conduce la 

ă = gX.-1 
şi prin urmare ecuaţia explicită a curbei de interpolare care trece prin punctele 
-date (x,, y 1) i = O, 1, ... , 1t este 

9.2. l. Aplicaţie 

S4 s~ determi11e cubica care I trece prin urmă/oarele patrn p,mcte 

<(0,J) ; (1• o) : {1• o) ş1 (t,0J (fig. 9.2). 

Ecuaţia explicită. a curbei este 

y = [l,0,0,0) x'-1 [ l, x, x\ x-1]1' (matricea trauspnsă) 

11 9 
:Y = l - - X+ 9.r - - x3 . Matricele :r si .f- 1 utilizate 

2 2 . 

I 

Fi~. 9.2 __ 
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sint 

I , 1, 1. 1, 
11 

9, 
9 -- - , 

2 2 

2 
9,1 

45 27 
O, - , - , o, - - -, 

3 3 2 2 
X= X-I = 

1 'I 9 
18, 

27 
O, - - , O, - - , 

9 9 2 2 

o 8 
O, I , 

9 9 - , - , - - , 
27 27 2 2 

9.3. Curba cubică parametrică spaţială 

Cubica parametrică spaţială are o deosebită utilizare în studiul curbelor 
şi suprafeţelor în grafica pe calculator. Ea este exprimată vectorial prin ecuaţia~ 

p = Â + Bt + Ct2 + Dt'4 t E [O, I] 

sau poate fi exprimată parametric prin funcţiile cubice (fig. 9.3 a şi b) : 

.x{t) = a:i: + b,ţ + cj,2 + dx/3 
y(t) = a. + b,ţ + ci/,2 + di/,3 
z(t) = az + bJ + c.t2 + d.J3 unde t e[O, JJ 

Cubica parametrică este definită prin 12 coeficienţi. 

9.3.1. Aplicaţie 

Să se dete,-mim cubica spa,/ia14 tkfinit4 prin patrii puticte A (O, O, O) (B(I. O, 1), C (I. 

1 O) D (o 1 O .. __ ., _,_:, -·' . • o 1 2 . 1 , , , , ) şturn,, c4 1/<U<JT„e paramefr,,...ui s.nt ; - ; - Şl 
3 3 

X 

~ ~ a T b T b 
t 

t 
Fig. 9.3 a Fig. 9.3 b 

Este necesară cunoaşterea coordonatelor celor patru puncte A 1, A 2, A3 şi A 4 precum şi: 
valorile parametrului fn intervalul (O, IJ deci : 

O ~ t1 < t2 < t3 < t4 .;;; 1 

Coeficienţii pot fi determinaţi rezolvînd sistemul de patru ecuaţii liniare al funcţiilor cubico
panunetrice 

x, = a x + bxtî + Cx t'f + d„t~ i = I, 2, 3, i 

şi analog pentru Yî şi z, . 
Astfel coeficienţii a x, bx, Cx, dx se obţin rezolvînd sistemul: 

O= a;r; 

1 = bx + ~=- + dx 
3 9 27 
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l = 2b., + 'lcx + &i.x 
J 9 7 

O= bx + Cz + dx 

~i simjlar obţinem mai departe opt coeficienţi. 
Valorile rezultate în final sînt: 

Oz= O; 

"11 ~ O; 

a,= O; 

9 
bx = -; 

2 

7 
bu = - - ; 

2 

b, = 9; 

9 
C:z; = - - ; 

2 

27 
CIi = 2; 

-15 
c, = - -; 

2 

dx = O 

dv= - 9 

27 
d, = -

2 

Proiecţia axonometrică a curbei şi proiecţia axonometrică 
a proi~cţiei sale orizontale sînt redate în figura 9:1. 

9;4. Metode clasice de interpolare 

1 

Fig. 9.i 

Interpolarea Lagrange şi interpolarea Hermite 

9.4 .1. Interpolarea Lagrange 

Interpolările Lagrange şi H ermite aparţin ambele clasei de interp0lări 
de polinoame. 

Polinoamele Largrange se situează printre cele mai simple polinoame 
de interpolare. 

Fiind date 11, + 1 numere reale distincte x 0 < x1 < ... < Xn şi un 
al doilea set de n + 1 numere reale corespondente y;, i E [O: n] se de
fineşte polinomul Lagrange de gradul 11, asociat celor două seturi {x;} şi 
{y;} ca fiind polinomulP(x) de gradul n care rezolvă problema de interpolare 

P(x1) = Y;, 'v, E [O: n] 

Numerele x, sînt numite „noduri" iar numerele y1 sînt numite „restricţii" ale 
funcţiei ce interpolare. Aceste polinoame există întotdeauna şi sînt unice. 
In special, dacă J(x) este o funcţie definită în x0 , x1, x2 , ••• , Xn astfel încît 

/tx;) = Yt, 'v; E [O: 1i] 

interpolarea Lagrange de gradul n a funcţiei /(x) cu nodurile în X;, i E [O·: n] 
este polinomul 

cu 

n 

Pn(x) = b J(xt) L;,,.(x) 
i=t 

L. _ (;-c - x0) • .. (x - x,_J (x - X;.,.1) •• • (x - x,.) 

' ·" - (x1 - x0) ... (x, - x,_1) (x, - x,+1) . . . (x, - Xn) 
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Polinomul P,.(x) poate fi scris aşa dar şi sub forma 
n 

TI (x - Xj) 
n j = O 

Pn(x) = ~ f( x1) J_#_i --

. " •=O 

Din definiţia lui L1. 11+1 (x ) rezultft 

fl( xt - xj ) 
i =O 
jf,i 

L ,,n(X; ) = ?ii• i,j E [O: n] 
unde · ~o este delta E:ronecker 

"' {1 d ~ . . o ;j = 
0 

aca i = J 

Ca cel mai simplu ~xemplu posibil alegem n = 1. Astfel anm 

X- X X - X X -X 
P1(x) = · 1 

• Y t + · 0 Y1 = Yo + (Y 1 - Yo) - 0
--

x , - X1 X 1 - X o X o - X 1 

151 

Rezultatul este ecuaţia segm entului de linie dreap tr1 care leagă y 0 = J(x0) 

şi y 1 =- J (x1). Astfel interpolarea poligonului ce trece printr-un număr de 
pund)! da te, ati t de obi şnuit în grafica r e calculat or, e~ te o interpolare de 
graduJ I a polincmului Lagrange pe porţiuni . · 

· ,Desigur polinoamele Lagrange nu sînt ~ingurele polinoam e care rezolv~ 
probfcma de interpolai e P(x,) = J(x1), Vi E l O: n]. 

De fapt , există infinit de multe polinoame care pot fi folosite, dar poli
nomul Lagr ange este polincmul unic de gradul n de rezolvare a problemei. 
OricUttl, inte1pola1 ca l ag1ange peste tot intervalul [x 0 , x,,] are un dezavantaj 
~et ios: drnarece gradul n al· polinomului Lagrange core~punde numărnlui 
de ncdmi (plus 1) orice înce1care de mărire a exactităţii de aproximare prin 
s.porirea m:mărului de nodmi, produce de asEm enea o creştere a gradului 
polinomului. Totuşi, polinoamele de grad m ai mare, ~ă zicem 5 sau m ai m arc 
vor ca.uza ondulaţii în curbă (fenomenul Runge-Miray) . 

O soluţi e posibilă în problemele instabilit ăţii şi ondulaţijlor, care sînt 
de obicei neacceptate în scopurile constructive es te să ~e subîmpartă inter valul 
[x0, x,.) într-un număr de subintervale şi să se strîngă la un loc un număr de 
polinoame Lagrange de grad mic, fiecare aproximînd funcţia peste unul ctin 
subintervale. Orice aproximare arbitrară în. sensul n01 mei Tchebyschcff poate 
fi realizată. 

O soluţie de asemenea posibilă este să se utilizeze polinoamele Her-mite 
în locul polinoamelor Lagrange. 

9A.2. Interpolarea .dermite 

h1tc1polarea Hermite corespunde unui polinom pentru o fw1cţie / , astfel 
înclt la. un număr dat de noduri, nu numai funcţia/ este interpolată ci de ase
menea~_ şi un număr dat de derivate consecutive ale funcţic-ij. Acesta este 
exact . un polioom ie cradul 3 

?3(t) = a.j,3 + t4(l + ai_t + all 
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care satisface restricţiile: 

P(a) = J(a), P'la) = f'(a) 

P(b) = f(b), P' (b) = j'(b) 

Acest polinom este numit „polmormtl de interpolare wl:ticti. Hermite" al fun~ţiei 
J. Fiind date o funcţie J(t) şi n + l noduri a = t0 < t1 < ... < tn = b divizind 
intervalul închis [a. b] în n subintervale închise [t; - I, t,J. i E [l : n]. putem 
-constitui polinoamele cubice Hermite P.(t) care satisface restricţiile: 

P,(t; - 1) = f(t, - 1). PHf; - 1) = /V, - 1) 

Pt(tt) = /(t;), PW1) = j'(t;), 

:şi formează ulterior polinomul cubic pe porţiuni 

s(t) = P;(t), V,: t E[ti - 1, t1] . 

In fiecare din intervalele [ti - 1, t,], funcţia s(t) este un polinom şi a.st.fel 
este infinit diferenţiabilă. !n toate nodurile interioare t,. ·i E [1: n - 1] avem 

J(t1) = P,(t,) = P,+1(t,) = s(t,) şi P:+1(t1) = s'(t;) = P:(t,) = /'(t, ) 

De aceea funcţia s(t) este cel puţin odată diferenţiabilă. în nodttrile iuterioa,r-e, 
sau 

s(t) E C'[a, bJ 
l)acă se doreşte să se asigure o netezire mai mare, trebuie să se schimbe pe 
porţiuni polinoamele Hermite, la un grad mai mare de 3. Interpolarea unei 
funcţii prin polinoame cubice Hermite pe porţiuni se face direct. Ea este dată. 
<ie relaţia 

-cu 

I,~(t) = 

" n 
s(t) = I: J(t;) I ;0(t) + I; f (t;) lr1(t) 

i = O i = O 

(tt+t - t): [2 (t - t;) + {t41 - !;)] 
(t,+1 - t,) 

o 
(t - t,_1) 2 (t - t1) 

dadl t E [t,_1, t,] 

ln(t) = (t - t1+1)2 (t - ti) 

(t,+1 - t,)2 

o 

I 
(tl - t)2 

.I (t) 
~-'--[2(t - t 0) + (t1 - 10) 

•O = U1 - to)3 
o . 
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I (t - e,._1)2 [ ( ) ( ) d I (t) = ( _ )3 2 t,. - t + t,. - f. _1 acă t E [t,._1, t,.] 
NO t„ t,._1 

o 

I 
(t - t1)2 (t - t0 ) 

( 

-'---"'-----'--_.c_ dacă t E [t
0

, t1} 

foi t) = (tl - to}3 

o 

/ ) ------ dadL t E [tn-i, ln] I 
(t - t,,_1)2 (t - t,.) 

"l(t = o lt,, - t,,_1)3 

.Acest€ funcţii au proprietăţile 

:ŞI 

{
lil(t) = O, i,jE[O:nJ 

1;,(t) = au 

9.~.3. Aproximarea COONS 

Problema care s-ar putea pune, este ce se poate face dacă derivatele 
funcţiei /(t) în nodurile interioare sînt necunoscute. 

Există mai multe moduri de preîntîmpinare a acestei dificultăţi. Să con
:siderăm, de exemplu, următoarea interpolare Hermite, cunoscută ca ,,sp,,o
ximarea lui COONS" 
Astfel un caz deosebit de interpolare cubică este aproximarea prin polinoame 
.cubice, raţionale, introdusă d~ Coons. 
Această metodă şi-a găsit o anumită notorietate în grafica computer. Vom pre
zenta această metodă în forma corespunzătoare pentru aplicaţiile de grafică. 
pe calculator. 
Considerăm un punct pe o curbă din spaţiu dat prin coordonate omogene, 
.adică prin vectorul 

P(t) = [ wx(t) wy(t) wz(t) w(t) ] 

Funcţiile wx(t), wy(t), wz(t) şi w(t) vor fi parametrizate pnn polinoamele 
cubice 

Coordonatele s.imple 

wx(t) = a.p + a,J,2 + a 1t + a 0 

wy(t) = ~fJ + bel,2 + b1t + b0 

wz(t) = eat3 + c,/,2 + c1t + c0 

w(t) = d3',3 + d,/,2 + d/ + d9 

wx 
X= - , 

' w 
wv )' = - --, 
w 

wz 
Z=-

'W 

vo~ fi date sub forma polinoamelor cubice raţionale. Cu aceste relaţii putem 
:Scne: 
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-a3 03 d-C3 3 

P(t) = ~t3t2 t l] . a2 b2 C2 d., 

al bl C1 dl 

_ ao bo Co do_ 

Prima deriYată a curbei în punctul P este 

= [t3 t2 t I] · A 

J5\t) =- [3t2 2t I O] . .A 
iar a doua derivată este 

, 

P"(t) =~ [6t 2 o O] ·A 
AYantajul reprezentării parametrice este acela că putem alege orice distariţZ1 
arbitrară a valorilor parametrului pe curbă. 
De aici, pentru simplitatea calculului se aranjează ca parametrul t să primească 
valori de la O la 1. Apare astfel problema de a se determina coeficienţii matri
cei A astfel încît funcţia P(t) să satisfacă următoarele restricţii: 

Avem 

P(t) li=o = Pe şi J5'(%-o = P~ 
P(t) lt=l = ?1 şi P'(t)li-1 = p~ 

- Po - - o o o 1 -

Pi 1 1 
·Â 

p~ o o 1 o 
_ p; _ 3 2 1 O _ 

Rezolvînd ac2;:dă ecuaţie matricială pentru A obţinem 
- Po -

A=M· P1 
p~ 

- p~ -
cu 

- o o o 1 - -1 - 2 -2 1 C 

M= 
1 1 -3 3 -2 -1 -

o o • o o 1 o 
3 2 1 0 1 o o o 

Ma~ricea 1lf este denumită uneori „m«lricea magică". Din ccu.1.ţiilc de mai sus 
oltţmem: 

.P(t)I = [2t3 
- 3t2 + l; - 2c.1 + 3t2 ; t2 - 2t2 + t; 1s - t2] . 

_p; -
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Pe de altă parte, interpolarea cubică Hermite a funcţiei 

f(t), t e [O, 1) cu restricţiile 

/(O) = Po; /'(o) = P~; f( 1) = P1 şi /'(1) = P~ 
este 

S(t) = IooPo + I1oP1 + IaiP~ + luP~ 
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Comparaţia ecuaţiilor confirmă faptul că curba P(t) este interpolarea Hermite 
pentru cazul n = 1, t 0 = O, tn = 1. Problema potrivirii unei curbe netede 
prin n + 1 seturi de puncte ordonate date (Po, p1 , ... , p,,) poate fi realizată 
prin punerea cap la cap a acestor aşa numite funcţii „spline" cubice aşa cum 
Yom vedea mai departe. 

Deoarece în punctele interioare, de obicei numai valorile sînt definite 
şi nu şi pantele, cele patru elemente date pentru determinarea coeficienţilor 
pot fi folosite pentru a satisface restricţiile pentru două funcţii spline adiacente 
P, şi P1 după cum urmează 

P;(l) = PAO) = P 1( 0) 

P:(1) = P;(o) 

P~(l) = P;(o) 
Se obţine astfel o aproximare P(t) E C2, cu specificarea valorilor şi a vectorilor 
tangenţi în cele două puncte de cap;tt ale curbei. 

9.4.4 . Interpolarea AKIMOV 

Interpolarea Akimov este caracterizată prin utilizarea curbelor plane 
Ferguson. Vectorii tangenţi in punctele de aplicaţie ale curbei de interpolare 
se stabilesc din configuraţia punctelor de aplicaţie cu ajutorul relaţiei 

1-~1=1~,. i=2, n-2 
C;A 1 D1B 1 

Deci tangentat; în punctul de aplicaţie x 1 se determină astfel încît (xi_1AiC;) 
şi (x1_ 1B1D1) să aibă valoarea absolută identică (fig.9.5). 
Lungimea vectorului tangent este egală cu aceea a corzii xixt+t · În figura 9 .6 
este reprezentată curba obţinută prin interpolarea Akimov (mai gros) şi pentru 
aceleaşi puncte de spirijin (aplicaţie) este desenată. (mai slab) curba obţinută. 
prin interpolarea Lagrange a funcţie i 

9.5. Funcţia B-Spline şi ~nterpolarea cu B-spline 

Din cauza proprietăţilor lor matematice simple, polinoamele au fost 
foarte frecvent folosite pentru aproximarea altor funcţii . Polinoamele, în 
general, tind să prezinte ondulaţii nedorite atunci cînd trec prin mai mult 
de cîteva puncte, însă aceste ondulaţii nu pot deranja atît timp cît sînt de 
amplitudine mică. 
Curbele trasate cu ajutorul unei curbe splin~ sau French sînt mult mai netede. 

De aceea, este foarte avantajos să existe funcţii care combină simplitatea 
polinoamelor cu o netezire proprie. 
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Fig. 9.5 

IX. Curbele în grafica pe calculator 

INTERPOLARE 
LAGRANGE 

INTERPOLARE 
AK/HOV 

Fig. 9.6 

Funcţiile spline au fost studiate intensiv în ultimele două decenii. Restrîn
gem discuţiile la proprietăţile cele mai importante ale funcţiilor polinomiale 
spline, ,,funcţiile B-spline". 

9.5.1. Funcţia spline de gradul m 

Se consideră un şir de numere reale x0 < x1 < ... < x,.. O funcţie 
spline S(x) de gradul m cu nodurile x 0 , x1 , ...• x„ este o funcţie definită pe 
întreaga axă reală, avînd următoarele două proprietăţi: 

1) In fiecare interval (x,. x,+1) pt. i = O, 1, ...• n, cu x0 = - oo şi x,..,.1 = 
= + oo. funcţia S{x) este dată de un anumit polinom de gradul m sau mai mic. 

2) Funcţia S(x) şi derivatele sale de ordinul 1, 2 ..... m - 1 sint continui 
pe întregul interval. 

Astfel, o funcţie spline este o funcţie polinomială pe porţiuni (de exemplu 
funcţia Coons discutată în (9.4.3) este o funcţie spline). Pentru m = O, con
diţia (2) nu este valabilă, deoarece o funcţie spline de gradul o este o funcţie pas. 

O funcţie spline de gradul 7 este un poligon. Pentru m > O, O funcţie 
spline de gradul m poate fi tot atît de bine definită ca o funcţie în cm- 1, care 
se obţine ca un întreg nedeterminat de ordinul mal funcţiei pas. 

In general, funcţia S(x) este dată de polinoame diferite în intervalele 
alăturate (x,-1, x,) şi (x,. x,.,.1). Funcţia S(x) poate fi un singur polinom pe 
întreaga axă reală. Definiţia generală a funcţiilor spline include toate poli
noamele de grad m sau mai mic. 

Funcţiile spline cubice s-au dovedit a fi foarte folositoare pentru rezol
varea problemelor practice de interpolare. Din păcate, ocazional ele prezintă 
o discontinuitate sau puncte de inflexiune laterale în curbă. Astfel ar fi de 
dorit să existe o posibilitate de interpolare în care curba să nu treacă neapărat 
prin valorile date, ci să răspundă la o „tensiune" efectivă care ar putea fi consi
derată ca fiind produsă prin tragere în cele două capete. Aplicînd o asemenea 
tensiune, punctele de inflexiune nedorite pot fi îndepărtate. 

Noţiunea de „spliue sub tensiune" poate fi aproximată analitic, ducînd 
la interpolări sau la construirea aproximativă de curbe şi suprafeţe - sub ten-
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_iune. Există în literatura de specialitate seturi de algoritmi pentru interpo-
1area curbelor şi suprafeţelor definite în mod obişnuit sau parametric. 

In scopuri practice, restricţia la un singur tip particular de spline simplu 
şi deosebit, s-a dovedit a fi folositoare. Acest tip de funcţie spline este dat 
-de funcţia de putere trunchiată 

X~ = {xm dacă x > O 
o dacă x ~ O 

O funcţie spline S(x) de grad impar 2 k - 1 cu nodurile x1, .x2 •.•. , x„ este 
denumită „spline naturală", dacă este definită în fiecare din cele două inter
vale (- oo, x1) şi (xn, + ex:,) de un polinom de gradul < k. Se poate demonstra 
d funcţiile spline naturale asigură o soluţie unică de interpolare. Mai mult, 
-0 astfel de interpolare S(t) este o funcţie de interpolare netedă pentru n puncte 
-date, adică este o funcţie care minimalizează integrala 

~: [S<">(x)]2 dx pentru e < k < n 

Să ne întoarcem acum la problema de interpolare 

s'(to) = f'(to) 
s(t;) = f(t;), f; = i · li, i E [O: ii] 
s'(tn) = f'(tn) 

Din punct de vedere al calculelor, această problemă ar putea fi mult simpli
ficată dacă ar fi posibil să se obţină s(t) prin îmbinarea funcţiilor spline în care 
rigurozitatea dorită este construită apriori. De exemplu, dacă folosim funcţii 
spline, cubice, curba rezultantă s(t) ar avea proprietatea s E C2[t0 , t,.]. 
O asemenea simplificare poate fi realizată folosind un caz special de funcţii 
.splfoe numite „funcţii B-spline". 

9.5.2. Funcţia şi curba B-spline 

Să definim mai întîi o funcţie B-spline de grad impar r = 2 k - 1 cu 
noduri spaţiale distribuite uniform: 

~,(-r) =-!, i (- l)'+t(. 2k ) (j _ .. _{ 
r. i=-" J + k + 

Funcţia ~,('t') este simetrică faţă de 't' = O, are forma de clopot şi este ne
:negativă pe intervalul [- k, k]. In afara acestui interval functia este identic 
.zero. Mai exact funcţia are proprietăţile următoare 

l 
> o dacă 11" I < k 

~('t') =0 " l't' l =k 

sO " 1-r l >k 

~.(--.) = ~.(-.) 
~.(O) > ~.(-.) dacă -r ,f. O 

a:, .ii-I 

t I ~,(i) I = I; ~.(i) = 1 
t--oo i=l-A: 

' derivatele ~~1>l(-r), p = 1, 2 , ... , r, ale funcţiei ~r(-t') sînt date de 
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CtlflSA /3 - S„LI ME ts_, (l;) 
1 
.a. 

Fig. 9.7 

1 2 

~tl>l(,)= l I± (-l)i+k+P(.2k) (j--./-P 
(r - p). j=-k J + k + 

rezultrt din această ecuaţie că 

~r(-:·) E C,-1 

~~JJ)(± k) = O, vp E [O: r - 1] 

Graficul funcţiei B-spline ~3(-r) este reprezentat în figura 9.7. Să considerăm 
intervalul de aproximare [O, 1] ş i un nod uniform cu intervalul h = I/q. Se 
poate \'edea că cele q + r funcţii ~,.(qt - i), i E [1 - k: q + k - 1] sînt liniar 
independente pe [O, l}. De aceea o funcţie spline arbitrară de gradul r pe [O, 1] 
cu (q + 1) noduri în t1 = j; h, j E [O: q] poate fi reprezentată de funcţia 

q+k-, 
S,(t) = ~ a;~,(qt - i) 

i=l-k 

pe suportul rompact pentru fiecare ~,(qt - i) (intervalul peste care ~,(qt - ,, ) 
este ne-nul) există cel mult (r + I) termeni nenuli în această sumare pentru 
orice t E [O, 7] dina inte prevăzut. în plus, avem 

g+k-1 
~ ~r(~ - i) = l'v't_ E [O, 1] 

i=l-k 

ş1 de aceea 
11 S,(t) li :( sup I a, I, V tIE [O, 1] 

1, 

D erivata lui Sr(t) este 

dP q+k- 1 
- Sr(t) = qP ~ a1~/Pl(qt - i) 
drP • = 1-k 

Rezolvarea problemei de interpolare propusă (sau pentru orice problemă 
similară) este acuma imediată. Alegem curba B-spline cubică 

n+l 
S3(t) = ~ a1~ 3(nt - i) 

i=- 1 

Prima deriYată este 
n + l 

s;(t) = n ~ a;( - l)~;(nt - i) 
•=-1 



9.5. Interpolarea cu B-spline 159 

aven1 

s;(t0) = a-1n~i(nt0 + 1) + a0n~i(nt0) + ... + an+1·1i$;(nt O - n - I) = j'(t 0) 

S3{1;) = a_1~ 3(nt, + 1) + a 0~ 3(nt,) + ... + a,,+1~(1it; - n - l) = /(t;) 
s ; (t,.) = a_11i$;(nt,. + 1) + aon~~(n.tn) + ... + a,u.i~i(nt,. - n - 1) =-= f'(tn) 

'<li E [O: n] 

Acestea constituie un set de n + 3 ecuaţii lineare, adică un sistem 

B·ă = c 

unde ă = [~-v a0 , ... , a,.+1) este vectorul coefici enţilor (încă necunoscuţi 
acum ) şi C 

C = f'(to),f(to),J(t,) , ... .j(i;) , ... ,j(t,.),f'{tn)J' 

este vectorul restrictiilor. 
Matricea B este dete~minată de valorile funcţiilor ~k·) şi ~~ (-~ în nodurile 
date în următorul tabel: 

"C' = -2 -1 o +1 + 2 

~('t') o 1 2 1 o - -
6 3 6 

~i(,) 
1 o o o 
2" 2n 

~;(-r) o n 2 - 2 n2 n2 o 
care rezultă din matricea 

- n o n o o o 
2 2 

1 2 1 - - - o o o 
6 3 6 

o 1 2 
- - o o 
6 3 6 

li = o o l 2 1 o - - -
6 3 6 

o o o 1 2 l 
o - -

6 3 6 

o o o o -n o n 

2 2 
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Matricea B trebuie să fie inversată pentru a se obţine vectorul coeficienţilor 

a= B- 1 ·c 

Matricea B este ncsingulară.. Funcţiile B-spline avînd suportul foarte mic ,. 
duc la matrice bine condiţionate, avînd o structură specială care simplifică 
calculul. Astfel dacă schimbăm una din valorile c,, ea afectează cel mult patru 
din coeficienţii a1• 

Schouiberg care a studiat primul funcţiile B-spline a demonstrat că acestea. 
sînt singurele funcţii spline nenule cu suportul cel mai mic. 

9.5.3. Aproximarea · curbelor cu ajutorul funcţiei B-spline 

Fie x1 nodurile iar x vectorul nodurilor. Ansambulul de funcţii polinomiak· 
spline S(K x) de gradul k-1 definite pe x este un spaţiu vectorial de dimensi
une finită. El este aşa dar generat de un ansamblu minim de funcţii spline inde
pendente. în general pot fi folosite în comun mai multe baze pentru S(k, x). 
O bază specială (de unde vine şi denumirea de B-spline) o constituie extensia 
polinoanielor liti Bernstein. 

Funcţia B-spline de bază N ;,t(t) de gradul k - 1 avînd ca suport 
(x1, X(i+k) J ) este dată de procedeul recursiv următor: 

mo..-" 

.Nu (t) = g pentru X; :( t < X; +i 

iar pentru k > l 

(în această fomrnlă se adoptă convenţiile următoare: indicii sînt consideraţi 
modulo n şi raportul % are ca valoare O) -

Fără a pierde din generalitate, putem presupune acum că nodurile sînt 
întregi O, 1 , ... , n adică se consideră o bază uniformă a funcţiei B-spline. DacrL 
se presupune că. vectorul nodurilor poate avea mai multe noduri iden
tice, se va limita la k multiplicitatea fiecăruia dintre noduri. 

Anumite baze ale funcţiei B-spline sînt interesante pentru vectori parti
cu.lari. De exemplu baza generată porni~d de la X = (O, I, 2 , ... , 1i) este numi
tă bază periodică a funcţiei B-spline. Intr-adevăr, fiecare funcţie de bază 
este translatata unei singure funcţii de bază (fig.9.8a). 

Se numeşte bază neperiodică a funcţiei B-spline pe [O, n] baza generată 
de vectorul nodurilor 

X= {O, O, ... , O, I, 2:, ... , n - 1, n, n, ... , n} 
de k ori de k ori 

Astfel se obţine o pierdere de pt>riodicitate (fig. 9.8 b). 
Cazul extrem pentru o bază neperiodică pe [O, n] este dat cu ajutorul 

vectontlui nodurilor 
X= (O, O, ... , O, I, I, ... , 1) 

de A ori de k ori 
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1 2 J 4- 5 

Baza periodică a func,t,~ei /3-sph'ne 
Frecape funct1t: de baza este fpans/atata unei singure 
funclii de haJ.c'i · 

I 

Fig. 9.8 a 

adică n = 1. Baza degenerată a 
t E (x0, x1) relaţiile 

funcţiei B-spline verifică, atunci, pentru 

Y1c-1.1(t) = 1 
N1-2 .2(t) = 1 - t şi 

şi Y; ,1(t) = o pentru i =I k - 1 
Nt-1 ,2(t) = t, N;, 2(t) = o pentru i =I ll - 2 

i=lk-1 

Lontinuînd calculul se poate arăta că baza funcţiei B-spline nu este alta decît 
ansamblul polinoamelor lui Bezier. Vom insista mai departe asupra acestei 
probleme. 

În privinţa aplicaţiilor, în majoritatea cazurilor pot fi utilizaţi cu succes 
următorii Yectori ai nodurilor: 

[O, 1, 2, 3, 4], [O, O, O, 1, 2, 2, 2], [O, O, 1, 1, 2, 2] 

Am arătat că vectorul nodal determină domeniul parametrului t. 
Fie P = P 0P 1 ..• P m un poligon deschis sau închis ( P m+i = P 0) considerat 
ca linie frîntă directoare. Curba B-spline de gradul k - 1 (ordinul K) asociată 
poligonului P este dată de funcţia: 

m 

Sm(P) = b P,N;,k(t), x 0 :( t < x 1 (i = m + l sau i = m + k) 
•=0 

Pentru a obţine funcţia B-spline 
curbă închisă (sau periodică) asocia
tă lui P vom lua ca vector X= 
= (x 0 , X,, ... , .1.'m+ i) CU X;= (i-k2)mo<1Cm+Jl 

Pentru a obţine funcţia B-spline 
curbă deschisă (sau neperiodică) aso
ciată lui P, se ia 

X . = (Xo, X1 , ... , Xm+k) CU 

Xo = X1 = ... Xk-I = 0 

Xt-1+, = i cu i = 1, 2 , ... , m - k + 1 

X m = Xm+I = ... Xm _ t = ni - k + 2 

O 1 2 3 4-

Bază nepePiodică a func,tiei 8-spft'ne 
Fig. 9.8 b 

Se poate urmări pc figura 9.8 c, marea eficacitate a funcţiilor B-spline: 
poligonul este o foarte bună imagine a curbei pc care o defineşte. În acest 
caz curba B-spline este de ordinul 4. 
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9.5.4. Aprecieri generale şi comparative asupra aproximării cu B-spline 

Aproximarea B-spline este o generalizare a aproximării lui Bernstein. Ea 
are ca şi aceasta din urmă proprietatea de diminuare a variaţiei. Ea are o altă 
proprietate interesantă pe care nu o posedă aproximaţia lui Bernstein: Funcţiile 
B-spline de bază sînt nule peste tot cu excepţia suportului lor. O aproximare 
B-spline este o schemă locală. În fiecare punct aproximarea nu ţine cont decît 
de comportamentul funcţiei în vecinătatea acestui punct. Astfel o perturbare 
locală a funcţiei de obţinut se traduce printr-o perturbare locală pc funcţia 
B-spline de aproximare. Aceasta este principala diferenţă faţă de aproximarea 
lui Bernstein, care este globală (fig.9.8 d). 

Se poate observa că, pentru a se potrivi cel mai bine cu funcţia de apro
ximat, ave;m de ales între două metode: modificarea gradului k sau schimbarea 
nodurilor adăugîndu-le puncte. De fapt, se păstrează un grad foarte mic, ceea ce 
face ca metoda să conveargă extrem de rapid, mult mai mult, decît utilizînd 
alte metode (de exemplu, metoda lui Bezier). 

Proprietatea de diminuare a variaţiei şi caracterul local al aproximării 
prin funcţia B-spline explică comportamentul geometric al curbelor B-spline: 

- un punct de pe o astfel de curbă este o combinaţie convexă de K vîr
furi vecine ale poligonului: astfel, curba „se potriveşte" bine poligonului; 

- dacă se deplasează un vîrf al poligonului, curba nu este perturbată 
decît în vecinătatea vîrfului deplasat. Această proprietate este esenţială 
deoarece permite desenatorului sft facă retuşuri pe o curbă care nu îl satisface 
pe deplin, fără a modifica totalitatea traseului (contrariu curbelor lui Coons 
şi Bezier); 

- se poate face să treacă o funcţie B-spline printr-o suită de puncte 
aliniate; 

- se pot creea puncte de schimbare de sens, dar acestea nu pot apărea 
accidental (contrariu curbelor lui Bezier). 

În concluzie, putem spune că utilizarea funcţiilor B-spline are avantaje 
enorme în raport cu metoda lui Bezier: mai întîi, un algoritm foarte simplu 

9 

.3 

Cud1a B-spline de ordinul 4 
Eficacitate: po//qonu/ asociat dă o foal'f9 
bună imagine a cul'bei pe caN1 o define,:t~ 

Fig. 9.8 c 

PERTURBAREA 
eSTE LOCALl 

CURBA SI POLIGON B-SPLINE. 
I 

Fig. 9.8 d 
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peFinite generarea curbelor deschise sau închise; se poate controla forma curbei 
mulţumită poligonului de definiţie, într-un mod mai eficace decît cu apro
ximarea lui Bezier; metoda fiind locală, timpii de calcul depind numai dt> 
gradul curbei (în general foarte mic, 3 sau 4, contrariu lui Bezier, putînd 
să ajungă pînă la o sută); în sfîrşit, proprietăţi geometric<> mult mai intere
sante (controlul punctelor de schimbare de sens, posibilitate 9-e a desena drept,"', 
etc.). Aproximarea cu ajutorul funcţiilor B-spline pare, deci, a fi - la ora 
actuală - cea mai interesantă pentru a fi pusă în aplicare în cadrul unui 
sistem interactiv. Numeroase programe sînt în multe ţări în curs de dezvol
tare ca şi la noi dealtfel. 

9.5.5. Aplicaţie. 

Să se determine curba B-spline definită de vîrfurile poligonului plan desch is P 0 P 1P 8P 3 
pentru K = 3 
Coordonatele punctelor: P 0 (0,0), P 1 (1,1), P 2 (3 , -1) , P 3 (1, -1) (fig. 9.9) 
Curba B-spline căutată este funcţia 

P(t) =P0N 0 .3 (t) + P 1N 1 .1 (t) + P 2N2,1(t) -1- P 3N 3 •3 (t) 

Ca să obţinem funcţia N. 3(t), i = 1, 2, 3, 4 este necesar să alegem vectorul nodal (de exemplu 
al doilea din relaţia amintită) 

[x0 , x1 , x 2 , x 3 , • x4 , x5 , x6] = [O, O, O, 1, 2, 2, 2] 

astfel încît parametrul t variază între O şi 2. Am arătat că în general pentru curbele B-spline 
deschise se obţine poligonul de grad k-1 pentru vîrfurile liniei frînte 

PJ(j = O, 1, ... , n) de la O la n - k + 2) 
Calculăm uşor: 

a) No.1(1) = l }1 = O 
N1, 1(t) = 1 

N2.1(tl = 1 IE (0,1) 
N 3,1(t) = 1 IE ( 1,2) 

Nu(t) = 1 }1 = 2 
N 5,1(t) = 1 

Astfel N;,1 (1) = O, i = O, 1, 2, 3, 4, 5 
Graficul funcţiei N2o1(t) = 1 este redat pe figura 9.10. 

b) N1,2(t) = 1 - t t E (O, 1) 

N2.2(t) = {
t t E (0, 1) 

2-t IE(l,2) 

N3 , 2(t) = t - 1 IE (1, 2) 

Astfel N,, 2(t) = O, i = O, 1, 2, 3, 4 
Graficul funcţiei N 2 ,2(1) este redat pe figura 9. 11 

c) N 0 ,3(t) = (1 - 12) t E (O, I) 

3 X . 

-1 lj 
Fig. 9.9 

r----i N,2 f (t) =f 
I I ' :, :, 
I I 

o 1 

Fig. 9. 10 

2 
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N1.3(t) = j
¾ (4t - 3t)2 

~ (2 - t) 3 

2 

N,.a(t) = (t - 1)2 

IX. Curbele în grafica pe calcula tor 

te (0, 1) 

Na,3(t) = 
t E (1, 2) 

t E (1, 2) 

j 
l 

3 -t 
2 

¾(-3t'+8t-4), 

Astfel1N,.3 (t) = O, i = O, 1, 2, 3. 
Graficul funcţiei N1,3(t) este redat pe figura 9.12 
Avem 

x(t) = O. N 0,3(t) + l · Nu(t) + 3 · N 2,3(t) + 1 · N3,3 (t) = 

j
~ (4t - 3t2)+ 2 ,2 
2 2 

= 
1 3 

- (2 - t) 2 + - (- 3t2 + 8t - i) + (t - 1) 2, t E (1, 2) 
2 2 

t E (0, 1) 

{

2t 
x(t) = 

- 312 + 8t - 3 te (l, 2) 

IE (0, 1) 

y(t) =O· N 0,3(t) + l · N 1, 3 (t) - l · N 2,3(t) - l · N 3 ,3 (t) = 

j
~ (it - 3t2)- ~ t2 

2 2 

1 1 
- (2 - t) 2 - - (- 3t2 + Bt - 'I) - (t - 1)2 t E ( 1, 2) 
2 2 

IE (0, 1) 

y(t) = {2(t - t
2

) 

- t2 - 'lt + 3 

t E (Q, 1) 

t E (1, 2) 
Graficul curbei B-spline căutate este redat în figura 9.13. 

Dacă pentru acelaşi poligon (linie frîntă) din fig. 9.9 se alege 
K = 2 se obţine linia frîntă dată. 

te (0, I) 

t E (I, 2) 

Pentru K = 3 se obţine curba B-spline compusă din două arce de parabolă. care se racordează 
în mijlocul segmentului P 1P 2• 

Pentru K = 3 este reprezentată şi curba Bezier (cu linie întreruptă şi nevalabilă pentru indi
caţiile t = 1, t = 2 de pe figura 9. 13 
Pentru K = 4 curba B-spline este cubică. 
Curba B-spline de gradul K = n, unde n este num'trul virfurilor li nie i (rlnte, este curba. B .\zier. 
Curbele Bezier sînt aşa dar, de la caz la caz, curb~ B-spline speciale. Acest fapt va fi arătat în 
detaliu în paragraful 9.6. 

9.6. Curbe Bezier jşi aproximarea Bezier a curbelor 

9.6.1. Aproximarea polinomială Bernstein 

În afară de interpolarea unei curbe prin nişte valori date, apare necesi
tatea interpolării unei suprafeţe adică a determinării unei suprafeţe care să 
aproximeze cît mai exact un set de informaţii date. Un caz foarte tipic este 

Fig. 9.11 

Âb,3 ~3 ~3 ,.Y,3 
I I I ' ' 

' t t I 
I 
I 

O 1 2 
Fig. 9. 12 
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problema de proiectare a caroseriilor autoturifmelor fau a fuselajelor de 
avioane unde o reprezentare mat(matică va fi dată printr-o schiţă sau un 
model din argilă, furnizat de proiectant. 

Bezier şi-a bazat metoda lui de aproximare pe o metodă clasică de aproxi
mare, cunoscută ca aproximarea polincmială Bernstein. 

Astfel fie J(t) o funcţie arbitrară cu valoarea reală continuă pe intervalul 
[O, 1] 
Aproximarea polinomială Bernstein de gradul n referitoare la funcţia / este 

ou 

B„(J(t)) = i f (!!_ ) <I>,,,,.\t), 
k=O n 

<l>1<,11(t) = ( :) tk( 1 - f)" - k, 

K E [O, 1 ... , n] iar ( : ) = C! 

t-o 
Io 

CURBA 

ll CURBA 
B-SPUNE 

, "----===:..__-~82 BEZIE'R IT 
Fig. 9.13 

Cititorii familiarizaţi cu t eoria probabilităţii Ycr rccunoa~e. că funcţiile acestei 
ecuaţii sînt identice cu funcţiil e bincmiale de pobabilitate. 

Reamintind unele proprietăţi el(mentare ale acestor funcţii putem 
afirma: 

n 
1. VK E [O : n]; <f>k,n ~ O; 'ft E [O: 1] : L <Dk,n(t) = 1 

k=O 

V K E [1 : n - 1] : <1>0 _,.(0) = l ; <l>1kk~(O) = n ! 
' (n - k) ! 

2. 

vp E [O :k - 1]; <l>\f h(O) = O; Vq E [O : n - k - J] : <l>~~l( 1) = O 
B. vp E [O : n - 1]; <l>lr,h =O; Cl)n;n(l) = l 

4. <1>(t1-k)(J) = (- 1r-kn ! 
k,• (n - k) ! 

5. <l>1c,n( ~) = (:) Kk(n - kt->: > <l>k,,.(t) dacă t ,t : 

Condiţiile 2 şi 3 implică faptul eă cele două valori în punctele de capăt 
/(O) şi /(1) sînt singurele valori, în general, care sînt interpolate de polinomul 
Bernstein B,.. 

Din condiţiile pentru <1>1<,,,(t) date mai sus, derivatele în punctele de capăt 
ale funcţiei B,.(t) pot fi obţinute astfel: 

-3!_ B,.\j(t)) 11~0 = n ! t (- l)P-k (p )1(!_) 
dtP (n-p)!h=o k n 

!!._B„(J(t)) l1-1= n! f (-1)k(P)1(n-k ) 
dtP (n - p) ! k=O k n 

Derivata de ordinul p în punctele de capăt (extremităţile segmentului) 
t = O şi t = 1 este determina tă prin valorile funcţiei J(t) în punctele respective 
şi în vecinătatea lor. Îndeosebi, prima derivată exprimă înclinarea dreptei 
care leagă punctul de capăt cu punctul interior adiacent. 
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Polinoamele Bernstein satisfac teorema de aproximare a lui Weierstrass. 
Ele converg uniform crescător cu funcţia pe care o aproximează iar aproxi
marea funcţiei Bntf(t)) este mai netedă decît însăşi funcţia J. Aproximarea 
Bezier presupune specificarea unui set de n + 1 puncte bine ordonate: 

P={(:, vi)liE[O:n]AvtER} 

Relaţia de ordonare este definită prin 

(:, vt )~( ! , v1) dacă i ~} 

Poligonul (deschis) format prin unirea punctelor succesive este denumit poli
gonul Bezier cu n laturi şi este asociat cu polinomul Bernstein de gradul n 

,. 
Bn(P, t) = b Vk<J)k,n 

k=O 

în care (Îlk,n sînt func.ţiile definite mai sus iar valorile Vt ale vîrfurilor poligo
nului Bezier sînt coeficienţii în ordinea lor dată. Acest poligon va fi denumit 
curba Bezier asociată cu poligonul Bezier. Într-un proces de proiectare interactiv, 
obiectivul nu este să se aproximeze poligonul lui Bezier ci mai de grabă funcţiile 
poligonului Bezier ca mod prin care forma curbei Bezier asociată să poată 
fi controlată. Faptul că astfel se asigură un mod de proiectare interactiv mai 
real, a fost descoperirea ingenioasă a lui Bezier. 

În concluzie caracteristica remarcabilă a aproximării lui Bernstein este 
aceea de a păstra alura funcţiei primitive. În particular, aproximarea este 
cel puţin întotdeauna la fel de netedă ca şi funcţia iniţială, o interpolare poli
nomială a lui Lagrange sau o aproximare prin metoda celor mai mici patrate 
converg mai repede decît metoda Bernstein, dar cu numeroase ondulări în 
jurul funcţiei. Aproximarea lui Bernstein are, pe de altă parte, proprietate;;, 
de a micşora variaţia, adică ea reproduce exact funcţiile lineare şi nu arc mai 
multe zerouri decît primitiva însăşi. Această proprietate este importantă 
pentru că această metodă va fi folosită pentru a netezi o curbă dată. De aici 
se poate deduce că numărul de intersecţii ale graticului B„(J) cu toată dreapta 
nu depăşeşte numărul de intersecţii ale funcţiei iniţiale cu dreapta. 

9.6.2. Curba Bezier 

Fie Pn(i = O, 1, ... , n, n+ 1) puncte ordonate din R.2 şi să considerăm 
poligonul deschis format unind succesiv cele n + 1 puncte. Curba lui Bezier 
asociată poligonului este funcţia vectorială următoare: 

11 

B,.(Po, Pi, ... , Pn) = b <l>t(t) Pt 
i=O 

în care <l>;(t) sînt densităţi binomiale. 
Să considerăm o funcţie Ii : R _. R F(t) cu t E [O, 1]. Se defineşte 

aproximarea vectorială de gradul n a funcţiei F prin relaţia 

Bn(F) = .t <I>t(t) F(:) 
Dacă se consideră funcţia F lineară P;, Pt+i(i = O, 1, ... , 11, - 1), atunci 
(Ft) admite ca graf poligonul P 0 , P 1, ... , Pn, 
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Construcha geometrică a curbei 
l3ezier (S,,. f/4) 

Fig. 9.14 

9.6.3. Construcţia geometrică a unei curbe Bezier (t = 1/4) 

167 

Se poate construi geometric punctul de pe curbă, corespunzător va
lorii t a parametrului. De-a lungul a (i + 1) una laturi a poligonului (i = 
= O, 1, ... , n - 1), se stabileşte un punct la distanţa t de Pi (luînd pentru 
Pt,Pt+i valoarea 1) . Să unim cele n puncte, astfel obţinute P ~~1 şi să considerăm 
poligonul lui Bezier ' cu n - 1 laturi P~1l P ~1l P~1l. Să reîncepem operaţia 
precedentă: obţinem P~2l P~2l P~2l. După n iteraţii , se obţine unicul punct P\,"l 
care este punctul căutat (fig. 9.14). La construirea unei curbe a lui Bezier 
un instrument foarte preţios este furnizat de hodograf. Să considerăm punctele 
P; = Pi+l - P;, i =O, ... , n - 1 construite pornind de la P 0P 1Pn. Se 
numeşte hodograf al lui Bn(P) curba lui Bezier de gradul (n- l)B,._1 (P*) 
definită de poligonul P* = P~P;P;P~_ 11 . Acest hodograf nu este, în fapt , 
decît curba derivată din B,.(P), la aproximativ o constantă multiplicativă . 
El permite detectarea proprietăţilor curbei ca, de exemplu, punctele de 
inflexiune, punctele de schimbare de direcţie şi punctele de curbură infini tă . 

9.6.4. Generalizarea la suprafeţe a curbelor Bezier 
Trecerea la suprafeţe se face prin simplă generalizare, poligonul fiind 

înlocuit cu o „reţea" sprijinindu-se pe un ansamblu de puncte P: 

{Pu,v(u =O, . . .. m ; V= o, .. . , n)} 

Pornind de la acest ansamblu de puncte, se construieşte funcţia vectorială: 

F(s, t) : [O, 1] X [O, I] ...... R 3 

F(s,t)=mn(u!l -s)[C!
1

-t)Pu,v +(t-:)Pu,v+J]+ 

+ mn (s - : He-: l - t) Pu+l ,v + (t - : ) Pu+Vv+l] 

u u+l 
-:(S:(---; 
m m 

UE[O, 1, ... ,m-1]; 

V V+ l -<t<---
n n 

V E [0, 1, ... , 11, - l] 
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Graficul pentru s şi t care respectă inegalităţile de mai sus este porţiunea de 
plan Puv; P,.+l•v; P.,+Vv+l; Pu,v+I · 

Înlocuind F prin valoarea sa în formula de aproximare a lui Bernstein 
a unei funcţii de două variabile, obţinem 

m „ 
Bm.n[F(s, t)] = b b <l>u(s) tliv(t) P.,,., 

U=0V=0 

în care <I>., şi Y/v sînt densităţile binomiale. 
Construcţia unei suprafeţe se poate deduce, atunci, din construcţia a 

două ansamble de curbe ale lui Bezier aparţinînd suprafeţei, fiecare dintre 
ele fiind o familie de generatoare. 

9.6.5. Proprietăţi ale curbei Bezier şi . aprecieri comparative 

1. Curba Be~ier are punctele de capăt (extremităţile) comune cu poligonul 
Bezier. Toate celelalte vîrfuri ale poligonului, în general, nu sînt situate pe 
curba Bezier. 

2. Înclinarea vectorilor tangenţi în punctele de capăt ale curbei Bezier 
este egală cu înclinarea primelor şi respectiv ultimelor laturi (segmente) ale 
poligonului Bezier. 

3. Curba Bezier se află în întregime în corpul convex al punctelor extreme, 
din Roligonul Bezier. 

În figura 9.14 a sînt reprezentate funcţiile de bază Bernstein <I>1c.3(t) 
k E [O :3] pe care dealtfel le-am calculat în Aplicaţia 1 din (9.5.5), iar în figura 
9.15 sînt arătate polinomul Bezier, corpul lui convex (linia întreruptă) şi 
curba Bezier asociată. 

Curbele lui Bezier of t'ră avantajul considerabil de a permite desena
torului să vadă mai bine alura curbei pe care caută s-o obţină privind poligonul 
de aproximare. Modul de a opera este următorul: Desenează mai întîi curba 
pe care doreşte s-o obţină. Apoi selecţionează pe această curbă un anumit 
număr de puncte. definind astfel un poligon deschis. 

Sistemul calculează atunci curba lui Bezier corespunzătoare acestui 
poligon. În funcţie de rezultat, utilizatorul modifică poziţia unuia sau mai 
multor vîrfuri ale poligonului, astfel ca să deformeze curba răspuns. - Acest 
proces se repetă pînă cînd curba iniţială şi curba calculată coincid. Dispunem 
atunci, de un model matematic pentru curba de plecare. 

Vedem, deci, că acest procedeu 
este cu atît mai interesant cu cît 
poligonul este mai apropiat cfe cnrba 
de reprezentat. De fapt, aici apar 1 
slăbiciunile metodei lui Bezier. 
Într-adevăr, pentru a obţine acest 
rezultat, trebuie fie să se decupeze 
poligonul în puncte foarte nume
ro.1se, fie să se utilizeze o altă for-
mă de parametrizare care permite să 
se ia mai bine în considerare curba 
(în spc'Cial, făcînd să intervină dis-

l'UNCT!ILE B~RNSTEIN 

?k,~(t)j KE [o,3] 

Fig. li a 

" 



9.6. Aproximarea Bezier . a curbelor 169 

I 
POLIGONUL BEZIER .5/ 

CURBA f3EZIER ASOC/Ar:,r _., 
_/,,,,,_..

_.,/ 
// 

.._ -- .._ 

Fig. 9.15 a 

tanţa dintre punctele de de
finiţie). În cele două cazuri, 
rezultatul este un timp de 
calcul destul de lung, repede 
incompatibil cu un dialog 
interactiv, şi erori la calcul 
destul de mari. În sfîrşit un 
ultim inconvenient ţine de 
definiţia însăşi a proce
deului de interpolare, care 
este o schemă globală, adică 
aplicîndu-se la ansamblul 
de puncte ale poligonului . 

Pot fi obţinute defor
maţii locale, căci, dacă fie
care vîrf are o influienţă 
asupra ansamblului, această 

influenţă este maximă asupra mediului apropiat şi descreşte pe măsură ce te 
depărtezi de el (fig. 9.15 b). Desigur acurateţea aproximării este limitată 
prin rezolvarea relativă a prezentării deoarece toate curbele spaţiale desfăşu
rate de tabloul de prezentare sînt aproximate prin poligoane (linii frînte). 

Din acest motiv, în proiectarea unei lucrări de precizie, desfăşurarea 
interactivă trebuie asistată de un plotter. 

În figura 9.16 este arătată posibilitatea producerii la plotter nu numai 
a curbelor Bezier deschise, ci şi de asemenea a curbelor Bezier închise. 

Pierre Bezier precizează însuşi faptul că metoda lui de proiectare nu se 
limitează la folosirea polinoamelor Bernstein sau a polinoamelor în general. 
Astfel, cea mai bună alegere a funcţiilor de bază pare să fie funcţiile B-spline. 
Comparate cu polinoamele Bernstein, funcţiile B-spli1w oferă următoarele 
avantaje suplimentare (vezi şi aprecierile comparative din 9.5.4.). 

1. Aproximarea prin curbe B-spline produce o apropiere mai mare a 
curbei faţă de poligonul Bezier, decît aproximarea Bernstein-Bezier. 

2. Aproximarea prin curbe B-spline oferă amplasarea dorită a curbei, 
proprietate care la aproximarea Bernstein lipseşte cu desăvîrşire. 

3. ln aproximarea Bernstein-Bezier, gradul curbei Bezier creşte pro
porţional cu numărul de laturi ale poligonului Bezier. Într-o aproximare 
prin curbe B-spline, ambii parametrii sînt independenţi şi astfel pot fi aleşi 
în mod arbitrar. 

4 

Apro)(imar~a inl:erachvă a curbei /J&z.ie,-. 
- curbo initială 
-- --- curbo răspuns după d.jlosaPea 
puncte/of' 2{?n JOS} f 4 (1n sus 

Fig. 9.15 b 

13 q 
Fig. 9.16 
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În figura 9.17 este realizată o compa
raţie între o curbă Bernstein - Bezier 
(linia continuă) şi o curbă B-spline (li
nia întreruptă), ambele curbe fiind pro
duse de acelaşi poligon cu S laturi (6 
vîrfuri). 

Pot fi arătate alte exemple compa
rative interesante referitoare la · posibili-
tăţile de arpoximare prin curbe Bezier F. 9 17 ,g .. 
şi curbe B-spline pentru aceleaşi poligoa-
ne de bază cu n laturi . În cazul curbelor B-spline cubice prima şi a treia 
latură a poligonului cu trei laturi sînt tangente la curbă. 

În figura 9.18 este reprezentat comparativ un exemplu de aproximare 
prin curbe spaţiale Bezier şi B-splinc pentru o linie frîntă spaţială definită. 
de 10 puncte. 

9.6.6. Aproximarea Bernstein, pentru funcţiile de două variabile. 

Aproximarea lui Bernstein poate fi extinsă la funcţiile de două variabile_ 
Fie j(s, t) j: R 2 ..... R . 
Se defineşte 

în care <I>; şi ~1 sînt densităţi binomiale. 
Proprietăţile lui Bm,,. se obţin pornind de la cele văzute înainte în cazul 

cu o variabilă. De exemplu, Bm,n(J) coincide cu / numai în cele patru colţuri 
ale domeniului său de definiţie (O, O), (O, 1), (1, O), (1, 1) . Totuşi de-a lungul 

CURBE. BEZIER 
(SPAŢIALE) 

I 

CURBE 8 - SPUNE 
(SPATIA le) 
• I 

INTERPOLARE BEZIER SI B - SPLINE 
I 

Fig. 9. 18 
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celor patru limite B,n,n(/) se reduce la aproximarea lui Bernstein a valorilor 
funcţiilor f pe fiecare frontieră, adică: 

Valorile lui Bm,n(J) în interiorul domeniului de definiţie sînt combinaţii 

convexe ale (m + 1) · (n + 1) puncte ale ansamblului (: , : ) · 

9.6. 7. Aplicaţie 

Să se determine curba spaţială Btfzier pentru poligonul definit de pua~te!e (Q. O, O), ( I, 1, 1 
{2, 2, 2), (3, 3, 3). Să se exprime ~i curbele B-spline cubice pentru p'.J!igon:t! (P .)3 i = 0 

Fie {.P1}:n=0 vectorii de poziţie ai vîrfurilor poligonului care defineşte curba. 
Curba Bezier pentru poligonul dat se exprimă prin ecuaţia 

m 

R(t) = L P;Be;m(t) 
•=0 

unde parametrul teste cuprins în intervalul [O, 1], R(t) este vectorul de p:niţie al punctului 
curbei iar Be1m(t) sînt polinoamele B 1rnstein, adică 

În cazul problemei vîrfurile {P;}~=O ale p'.>ligonului sînt în linie dreaptă, deci curba B§zier 
este segmentul (O, O, O), (3, 3, 3). 

' Notăm r 1(t). r2(t). r3(t) componentele vectorului .R(t) 
Atunci 

= ( ~) t( 1 - 1) 2 + 2( ~) t2
( 1 - t) + 3( ~ ) t3 = 3 (t - 2t2 + t 3

) + 6(12 
- t3) + 3/3 = 31 

. 
Evident şi 

r2 (t) = 3t 

r3(t) = 3t 

Curba B ezier este deci segmentu 1 

R(t) = (31, 3t, 3t,). [O, l]. 

Curbele B-spline cubice pentru poligonul {.P,H=o se pot exprima vectorial sub forma 

~

-1 

- 1 3 R (t) = (13 , 12, t, l] · -
6 -3 

l 

-3 -3 

-6 3 

O 3 
4 

unde parametrul t variază în intervalul [O, l]. 
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9.7. Studiul curbelor determinate vectorial prin polinoame 

Cubica Ferguson, curba Bezier şi cubica Coons sînt curbe exprimate 
prin polinoame vectoriale speciale. 

Ecuaţia vectorială g~nerală a curbelor exprimate prin polinoame este: 

I P(u) = Ă0 + Ă1u + Ă2u2 + ... + Ănu" = Ăa I 
unde O ~ u ~ 1 iar il = [1, u, u 2, ••• , u"f 
De asemenea 

Ă = [Ă 0 , Ă 1 , Ă 2 , • . • , Ă,.] matricea vectorilor constanţi care defineşte 
de fapt curba. 

Să impunem condiţia ca curba să treacă prin puhctele Pcu;>• 
Avem 

în care a,= [l, u,, ur, ... , u1f şi sistemul de n + 1 ecuaţii liniare pentru 
i = O, 1, ... , n se scrie matricial sub forma 

I p = ĂU I în care 

1, 1, ... , 1 -

U 0, Uv . . . , U„ 

Ut .. . , U; 

_ u~. ur . ... , u:.., 

Deoarec~ u #- u" pentru j #- k, j, k = O, 1, ... , n există inversa lJ- 1 

a rnatrucei U şi rezolvind sistemul obţinem ecuaţia vectorială a curbei de 
interpolare care trece prin punctele P(u,) unde i = O, 1, 2, .. . , 11, 

I .Ă = PlJ-1 I şi J P,.,, = PlJ- 1a I 

9.7.1. Aplicaţie 

S4 se determine cu„ba plană care trece :frrin punctele (0,0), (0,1) , (1,0), şi (2,0), pentl'u 
„ o 1 2 1 parametni ; - -- . 

3 3 



9.8 Cubica Ferguson 

Fig. 9.19 Fig. 9.20 

Ecuaţiile parametrice ale curbei pot fi exprimate prin cubice. Astfel: 

- · -'" 9u1 
x = [O, O, 1, 2] U-1[1, u, u2, u 3f = - - + 9u1 - -

2 2 

- 1-'u2 27u3 

y = [O, 1, O, O] U- 1[1, u, ti2, u3]T = 9u - --+--
2 2 

graficul curbei este redat în figura 9.19. 

9.7.2. Aplicaţie 

Să se determine cubica spaţială care trece prin punctele 

Ecuaţiile parametrice ale curbei sînt: 

pentru parametrii O, - , 
J 

x = [O, O, 1, O] V-1[1, u, u2, u3]T = - 1,5u + 18u2 - 13,5u3 

În mod analog obţinem 

y = u - 1,5u2 --i- 1,5u3 

f- z = 9u - 22,5u2 + 13,5u3 
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2 
- ' 1. 
3 

Imaginea pers;:>ectivă a curbei şi a pro'·cţiei sale orizontale sînt redate în figura 9.20 

9.8. Cubica Ferguson 

Cubica Ferguson este curba determinată de două puncte extreme P 0 

,şi P 1 ( de început şi de sfîrşit) ale curbiei de tangentele Po şi p1 în aceste puncte. 
Această curbă a fost introdusă în grafica pe calculator de J. C. Ferguson 

în anul 1964. ' 
Ecuaţia vectorială a cubicei Ferguson este 

t E [O, l] 



lî4 . IX. Curbele în grafica pe calculator 

în care funcţiile Fi, i = 1, 2, 3, 4 sînt polinoamele cubice: f ~----

F1(t) = 2t3 
- 3t2 + 1 

F2(t) = - 2t3 + 3t2 

F3(t) = t3 - 2t2 + t 
F4 (t) = t3 - t2 

reprezentate grafic în figura 9.21 1 
Din expresia funcţiei P(t) rezultă în mod evident faptul că 
curba este o cubică. Deoarece F 1(0) = 1, F 2(0) = F 3(0) = Fig. 9.2.1 
= F 4(0) = Q_ avem P(O) = P O deci punctul de început al 
curbei este P 0 . Analog putem demonstra că punctul final al curbei este P 1 . 

Dacă derivăm funcţia P(t) obţinem 

P'(t) = P 0F~(t) + P1F;(t) + J5~F~(t) + P~F~(t) 

Deoarece F~(O) = F;(o) = F~(O) = O şi F; = 1 rezultă P'(O) = P~ şi 
deci curba are în punctul de început vectorul tangent P~. Analog putem 
demonstra că vţctorul tangent în punctul final al curbei este P~. _ 

Aceste caracteristici ale cubicei F erguson le notăm în general prin I: 0, 

P1, P~, P~. 

9.8.1. Aplicaţie 

Să se determine cubicaFerguson definită prin punctele ter!!_linale P 0(0, O, O), şi P 1(1, 1, O) 
şi prin vectorii tangenţi wrbei în aceste puncte P0 = [5, O, 5) şi Pi = (10, O, O). 

Din ecuaţia cubicei Ferguson obţinem ecuaţiile sale parametrice: 

x(t) = F 2 (t) + 5F3 (t) + 10F4 (t) 

y(t) = F 2(t) 

z(t) = 5F3 (t) 

Înlocuind expresiile funcţiilor F;, i = 1, 2., 3, 1 rezultă: 

x(t) = 13t3 - 17t2 + 5t 

y(t) = -2.t3 + 3t2 

z(t) = 5t3 - 1012 + 5t 

Imaginea axonometrică a curbei şi a proiectiei sale orizontale este dată în figura 9.22. 
În figura 9.2.3 a fost schimbată valoarea vect~rului .Pi =[10, O, O] cu vectorul [-5, O, O]=P; 

9.8.2. Aplicaţie 

Să se efectueze ca!culul vectorilor şi să se exprime ecuaţiile pa,·ametrice ale curbei 
Ferguson dată printr-o ec-uaţie de forma: 

P(t) = mt3 + nt3 + pt + q 

unde .P(t) este vectorul punctului spaţial al curbei iar fiî, n, p, {j, sînt vectorii coeficienţilor 
(t este parametrul). _ _ _ _ 

Se vor considera P O = A(O, O), P 1 = B(l, O), 

P0 = â(O, 1), .P{ = b(O, -1) . 

.P(O) = Ă .P(l) = .B 



9.8. Cubica Ferguson 

1 

z 
~=(5,0,0) 
p/ -(-5,0,0} 
1 

1~-~ 
ii,'- (5,0,0) 
lj'-(I0p,O) 

Fig. 9.22 Fig. 9.23 

Să efectuăm calculul vectorilor: 
Deoarece .P (O) = ij, avem ij = A ~i de asemenea: 

.P(l) =iii+ fi. + p + ij =iii+ fi+ p + A = ii 
Pentru vectorii tangenţi 

d.P (O) - --- =p =a, 
dt 

d.P 
(1) = 3iii + 2n + p = b 

dt 

Vectorii ni, fi, p, ij ai coeficienţilor se obţin prin rezolvarea sistemului: 

{
iii + fi. +.fi + ij = ii 
3m + 2n + p = b 

p=ă 

Avem: 

Deci: 

m+n=ii-A-ă 

Jiii + 2n = b - ă 

iii = 2A - 2B + ă + b 

n = 3A + 3B - 2ă - b 

Pentru valorile indicate avem 

ml = 2 • 0 - 2 • 1 + 0 + 0 = - 2 

1tl2 = 2 • o - 2 . o + o + 1 - 1 = o 
n 1 = -3 • 0 + 3 • 1 - 2 • 0 - 0 = 3 

n 2 = -3 ·O + 3 · O - 2 · 1 - (-1) = -1 

Pi= o 

P2 = o 

ql = Q 

q2 = 1 

Ecuaţiile parametrice ale curbei Ferguson sînt 

X= -213 + 3t2 

y = - 12 + 1 

i 
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176 IX. Curbele în gr:lfica pe calculator 

9.8.3. Program pentru desenarea 
plană a curbei Fcrguson 

Elementele necesare pentru 
întocmirea programului sînt com
ponentele vectorilor de poziţie 
pentru punctele iniţial şi final ale 
curbei precum şi pentru tangen

CUBICA rER0l.l.SON 
- - - 2- 3-r-r(u)-ao+ua,+u aa~u as 

O,,:.u4f 
__..._r.(f) 

X tele în punctele iniţial şi final ale o~=--------------_...: 
curbei căutate (fig. 9.24.). Fig. 9.24 

Forma programabilă a ecu
aţiei curbei este 

r(u) = [I, u, u 2, 

. f 1 
u3]. O 

-3 
2 

o o 
OJ f f(O) J o 1 o . r( 1) 

3 -2 -1 ;,(O) 

-2 1 f ( 1) 

form:'> matricială l a care s-a ajuns de la forma 

r = r(u) = r(O) · (1- 3u2 + 2u3) + r(l) (3u2 - 2u~) + 
+ r(O) · (u - 2u2 + u3

) + r(l) · (- u 2 + u3
) 

9.ls.4. Forma programabilă a suprafeţei de tip Ferguson 

Dacă în ecuaţia curbei 

r(u) = ă 0 + uă1 + u2ă2 + u3ă3 
tnlocuim vectorii ă 0 , ă1 , ă2 , ă3 prin alte funcţii care depind de parametrul V 
de tipul 

ăi = ă10 + văn + v 2ă; 2 + v3ă,3 
obţinem ecuaţia suprafeţei Fergm:on: 

i = O, I, 2, 3, 

f = r(u, v) = ă 00 + va 01 + v2ă 02 + v3ăt3 + 1i 1 ă 10 + Văn + v 2 ă12 + t, 3ă 13) + 
+ 2(- + - + 2 - + 3- ) + 3(- + 3 - + 2- + 3 - ) u a20 va21 v a22 v a23 u a30 v a31 v a32 v a33 = 

3 3 

= 'E "E ă11 , u 1vJ 
i = O J=O 

sau sub forma R1atricială 

~03 J f 1 J a13 • V 

ă23 v2 

iîaa v3 

unde H, v E [O, 7] 
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Din cei 16 vectori ă11 se poate determina segmentul de suprafaţă Ferguson 
pentru u, v E [O, 1]. După cum se ştie vectorii ă; 1 au interpretări geometrice 
deduse din valorile 

ar ar ~2 -
,, - , - • _!__!__ în punctele de colt ale suprafetei. Vectorii 

ou av ouâv ' ' 
sînt colineari cu vectorii T.,, T~ tangenţi curbelor parametrice 
u = const. 

00 1 ""~'\1 F- J: t<."" .. .... _ ... . .- ~ _ 

i)F cF --· au ev 
v = const, 

p ~ J '"; ""( i\ 1 'J E.·~ T , .. J ~ ~ 5 l. ~ ,', ,-.. .: 4 - J -.:..-1 •: • -
? .'l~,. .. ET >I -i 7:< ro! ;y ;{l.·. "~ , ; • t . T ~,_,·~? :J:, 

.,. p - ~ T-<. u n · j ~~c :- ) L I i : ; ; • l,.,. s l F I • ~h ~ 
.,_ p ~~• :1r;ŢQ~ f 'l( T r,'( îl \ T!Y _;r;.î ::: u'·~~Q~ 

.""? 1 i .J r1 ~l ~ 'il T; ~L .> I . : l } .. L :' -:- {, ~,.{ ~ ~ 

JE POZ :r IE 

TANGE ~ T I~~ 

P-"-~'·' ET QJL ·1·; :: 'iT .... v~ q J.--T.~ F .:i. .. <. t..~cT.._J. 
C„L'- ~5-;r-;·~ (l,• ... ~: 'l 
C \L L \5 ~ r G·4 ( ? ,. ' - ,, : ' > 
:· ... L ·ţ sc::rG, t3, ' ? 0 ;'J 
.: ' .,_ L l , : C 1 ) 
~' • ; t 1, 1 l ({1.1,: , '<c. Y, ,n X , , l Y 
>=",, •. T{ 4F lJ ,3 ,40X l 
, - ., 1 ( 1, l) TQ l(, T J Y, T i X, T i Y 
-:·· , 1 1 1, :J I 'l,; 

t c ".<'. • •• T C r.: 1 O. 3, 70 X, , 
;:L L •_I ' l ( 'l. , - 1'.JO , , u , ,l~ U. l 
·- · L I1~tl.1 J ... , O . ,- ... 'JO .t O.l 
.:, -, i::xc'>,,iOU • . , O.,J.,O, ' f''<JG,<.Ai ,<;;~ ,:-
·~ ;r· :~ ~; 
\ ' f-flY 
-.? ·. c-,:J ~c ..,~ X- Q~'( J - t:"T JA -T lX 
·, 2r -; "'( "" v-:uY) - ,:«T JY-T :y 
.. -; , =~ »( ~·JY-" lXl +T 1A •î lA 
.~, ~~'>{f:J Y-•UYl+f J Y+, lf 

J --: j • 

~ • _ L "~ OT C J , r 'l , , j l 
1 ~ \ ,. --; r . t, --.V r1 1. 
, = ~-: ~ +IJ ,:r{ :".l (..- 'J T l .. ~-- ,- ,; ..;,.,. 3.<) l 
Y = .• 'lY + J ~ ( !'. 1 Y + 'J :v. ( .• Z Y „ u -~ :, J Y ) ' 

·,. r. tz .,:zi ,; , y 
""2 _ r· r{""~T (' • ,• >~ , Y ' 1 2J--.1J . J/J 

': · _ L P _ l)T { ;,( , Y , l l 
U - J ... tl 

n ~ l l 
1 ' : · 1.. '- J EJ r.: 

; T P 
. • ~,; 

9. 9. Cubica Bezier 

Jl U 

f~?G' ,1 2 l 

Cubica Bezier este determinată prm polinomul cubic 

4 

P(t) V1B 1(t) + V2 B2tt) + V3 Ba(t) + V4 Bit) -· 1: V;B;(t) 
i=l 

În care f:\ sînt vectorii celor patru vîrfuri V, ale poligonului director 
al cubicei iar funcţiile cubice B; sînt: 

B 1(t) = (1 - t) 2 

B2(t) = 3t( l - t) 2 

B3(t) = 3f2(l - t) 

B 4(t) = t3 
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Aceste funcţii cubice B i sînt reprezentate în figura 9.25. 
Po~gonul j.irector are o anumită semnificaţie pentru cubica Bezier. 

Astfel P(O) = V 1 deci V 1 este punctul de început al curbei deoarece B1(0) = 
1 iar B2(0) = B3(0) = B4(0) = O. 

În mod analog putem demonstra că V 4 este punctul final al curbei. 
Să derivăm ecuaţia P(t). Rezultă 

4 

P'(t) = I; Vi · BW) 
i=l 

Deoa!:_ece §~,O) = - 3; B;(o) = 3; B;(O) = B~(O) = O rezultă P'(O) = 
= 3lV2 - V1), adică latura V1V2 a poligonului este tangentă curbei în punctul 
V1 de început al curbei. Analog latura V3V 4 a poligonului este tangentă 
curbei în punctul final V 4• 

9.9.1. Aplicaţie 

Să se determine cubica Bezier definită de poligonul director de vîrfuri V1 (O, O, O), V 2 
(1, O, O), V3 (O, O, 1) şi V4 (O, 1, O) 

Ecuaţiile parametrice ale curbei sînt: 
x(t) = B 2(t) 

y(t) = B 4 (t) 
z(t) = B 3 (t); t E [O, l] 

Imaginea axonometrică a acestei curbe B ezier şi a proiecţiei sale orizontale este reprezentată 
in figura 9.26. 

9.9.2. Curba Bezier determinată de un poligon cu n vîrfuri 

Această curbă are ca ecuaţie polinomul de grad n - 1 

n 

F(t) = I; ViBf(t); te [O, l] 
i=l 

Vectorii V, sînt determinaţi de vîrfurile poligonului iar Bf sînt funcţiile 
de gradul n - 1: 

o 

(
n - 1) Bf(t) = i _ l tH(i - w-i; i = 1, 2, ... , n 

t 
Fig. 9.2.5 

.., 

Fig. 9.26 
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1 
De exemplu 5 vîrfuri definesc curba de gradul 4 a 

1 cărei ecuaţie este pentru n = 5 

o 
Fig. 9.27 

BW) = ( l - t) 4 

Bg(t) = 6t2 (l - t)2 

Bg(t) = t4 

BHI) = 4t( 1 - t)3 

B~(t) = 4t3
( 1 - t) 

Pentru t E [O, I] (figura 9.27). , 
Pentru 11, = 4 putem scrie direct ecuaţia folosind expresiile de mai sus. 

în care scriem, de exemplu, B2 în locul lui B~ (din funcţiile cubice). 
Valorile funcţiei Bf, i = I, 2, 3, ... , n sînt pozitive în intervalul 

[O, 1]. 

9.10. Cubica Coons 

Cubica Coons este determinată printr-un polinom cubic şi are ca ecuaţie: 

P(t) = f.:7ic 1(t) + i'.\C2(t) + f\C3(t) + V 4Cit) _ 
6 

1 4 -= - b V;C;(t); t E [O, l] 
6 i=l 

În această ecuaţie Vi sînt vectorii celor 4 vîrfuri V; ale poligonului carac
teristic al cubicei iar C1 sînt funcţiile cubice reprezentate în figura 9.28 şi care 
au ca ecuaţii: 

C1(t) = (1 - t)3 

C2(t) = 3t3 - 6t2 + 4 

Cs(t) = - 3t3 + 3t2 + 3t + I 

C4(t) = t3 ; t E[O, 1] 

Poligonul caracteristic V1, V 2 , Va, V 4 are pentru cubică 
următoarea semnificaţie geometrică: 

Dacă C1(0) = 1; C2(0) = 4; C3(0) = 1; C 4(0) = O rezultă 

P(O) = V1 + 4V2 + Va 
6 

✓ 



1~0 

f/2 

IX. Curbele în grafica pe calculator 

Punctul P(O) este originea vectorului tangent P(D) 
care este paralel cu latura. V1 V3 şi are ca lungime ju
mătatea segmentului V1 V3 . Într-adevăr, să derivăm 
ecuatia P(t) . Obţinem 

p'(t) = ~ i v,c:(t) 
6 i = l 

Fig. 9·29 Avem de asemenea C;(O) = - 3; C;(O) = O; 
c;(O) = 3 şi C~(O) = O ceeace probează afirmaţia făcută . 

Anal2g tangenta în punctul P(l) este paralelă cu latura V2V 4 şi vectorul 
tangent P'(l) are ca lungime jumătatea segmentului V 2V 4 • Aalizînd figurile 
9.29 şi 9.30 pot fi observate şi alte relaţii care leagă punctele v1v2v3v4 şi vectorii 
V)7

2l\V4 . Astfel- V 1e = V1 + 4V2 + V3 deoarece vectorul V 1e are compo
nentele V1V3 şi 4V1 V2. De asemenea V1A = AB = BC şi EV3 = 3EA deci 
în' triunghiul O= V 1V 2V3 avem V 2D = 3V2P(O) . 

Mai departe alte calităţi ale cubicei Coons pot fi urmărite pe figurile 
9.31 a, b, c şi d în cazul în care punctele v1, v2, v3 ; v2 , v3 , v4 sau toate patru 

sînt situate pe o dreaptă. De exemlu în cazul b) v2 = ViV3 , P(O) = v2 şi tan-
2 

genta în PtO) este dreapta V 1V3 • Analog dacă V3 = V 2V4 
• şi P(l) = V3 

2 
atunci tangenta în P( 1) este v2v4 • În cazul c) atît P(O) cît şi P(l) aparţin 
dreptei. 

În cazul d) avem v1 = v2 şi rezultă v1P(O) = 1/6v1v3• 

Dacă v1 = v2 = v3 atunci P(O) = v1 şi arcul este segmentul P(O)P( 1) = 
= 1/6v1V 4. ' 

Punctele v1 = v2 sa.u v1 = v2 = v3 pot fi considerate ca puncte duble, 
respectiv triple pentru cubica Coons. 

9.10.1. Observaţie comparativă asupra cubicelor 

Analizînd cubicele Bezier şi Coons definite de cele patru puncte V 1, V 2 , 

V3 şi V 4 precum şi cubica Ferguson definită de punctele P 0 şi P 1 şi de vec
torii tangenţi P~ şi P~ în aceste puncte, constatăm: 

~ P'(O) a;~ V., 
0------.----000 

P{OJ 

~ ~ P(_OJ P{l)Va ~ 
o-o--<>----0-0-

c) 
Fig. 9.30 

hJ 
~ P(0}="2 
o--o----oV1 

P'(O) 

P(O) 
o-o „ o 

v1 .... v2 f"(oJ J.J 
d) 

Fig. 9.31 



9.11. Cubica Coons generală 

1) Cubica Bezier este cubica Ferguson în care: 

l\ = J:\; P1 = J:\; P 0' = 3(V2 - V1); P~ = 3(V 4 - V3) 
2) Cubica Coons este cubica Ferguson în care: 

- v1 +-1v2 +V3 - V2 +4V3 +V4 Po=-------; P1=-------

P' o 

9.10.2. Aplicaţie 

6 6 

p~ -

Să se determine cubica Coons definită prin punctele 
V 1 (0, O, O), V2 (1, O, O). V3 (0, O, 1) şi V4 (0, 1, O) 

Din ecuaţia cubicei.Coons determinăm ecuaţiile parametrice ale curbei: 

6x(t) = 3t8 - 6t2 + 4; 6y(t) = t3; 6z(t) = -313 + 3t2 + 3t + 1 

Din relaţia dintre punctul V 2 şi triunghiul V1 V 2 Va rezultă: 

P(o) = ( ¾, O, ¾) 

181 

Pentru punctul final al curbei rezultă P( 1) = ( ¾ , 
v8 şi triunghiul V 2 V3 , V4• 

1 - , 
6 

¾) din relaţia dintre punctul 

Prin derivarea ecuaţiilor parametrice avem: 

3t2 

x'(t) = - - 21 ; 
2 

12 
y'(t)= -: 

2 

-312 1 
z'(I) = -- + t + -

2 2 

Astfel vectorul tangent în punctul P(O) este .P' (O) =[ O, O, ¾] are lungimea v;v3 şi 
este paralel cu latura v1 v3 • 

Vectorul tangent în punctul P( 1) este 

P ' (l) = [ - 2, 2, o] este paralel cu dreapta V2 V4 şi are lungimea v 2v4 
, Aceste rela-

2 2 2 
ţii pot fi urmărite pe imaginea axonometrică din figura 9.32. 

Fig. 9.32 

9.11. Curba Coons generală 

Cubica Coons definită printr-un polin_om cu
bic poate fi generalizată ca o curbă Coons de
finită de un poligon caracteristic cu n > 4 
vîrfuri. Curba C poate fi compusă din (n -
- 3) arce Ci, c2 , ••• , Cn--9 corespunzător po
ligoanelor v1 v2 v3 v4, v2v3v4v5 •• •. , v,._3 Vn- 2 

Vn-1 V,.. . 

Alegem pentru curba integrală C para
metrul t, O ~ t ~ 1 şi pentru orice arc C1, 

C2 , ••• , Cn_3 parametrul s O ~ s ~ 1 
Ecuaţia curbei Ck+I este (mai bine zis 

a sumei arcelor): 
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4 

6P(t) = ~ vi+l,Ct(s) 
i=l 

în care notăm p = t(n - 3) pentru t i= 1 partea zecimală şi K partea întreagă. 
Pentru t = 1 avem K = n - 4 şi S = 1 
Pentru analiza vectorilor tangenţi în punctele arcelor de curbă se ţine 

seama de faptul că curba este netedă, adică există identitate între vectorul 
P"(l) tangent curbei C„ şi vectorul P"(O) tangent curbei C.1:+i pentru K = 
- 1, 2, ... , n - 3. 

4 

Din ecuaţia derivatei a doua pentru curba c" P"(t) = ~ V,C;(t) deducem 
i=l 

pentru P"(l) 

c~(t) = 6 - 6t: c;(t) = 1st - 12: c;(t) = - 1st + 6: c~(t) = 6t 

deci obţinem relaţia P"(l) = vk+l - 2Vk+2 + vk+3 care este aceeaşi pentru 
vectorul P"(O) al curbei c"+i· 

De aceea curba Coons generală C aparţine curbelor B-spline. 

9 .11.1. Aplicaţie 

Să se determine curba Coons definită prin 10 puncte 

V 1 (1, 0,-1); V 2 (0, O, O), V3(-1, O, 1)] V4 = V5 = 
V6(0,1; -1, 1) punct triplu V,(1, -0,5); 0,5; V 8 = V 9 = V10 (1,0, O) punct tript ,·. 

Rezolvarea problemei poate fi urmărită pe imaginile perspecti,,e din figurile 9.33 şi 9.34 
ţinînd seama că în ultima figură punctul V4 (-1, -1, l) nu mai este identic cu punctele V 4 = V 6 
deci curb:lişi schimbă alura în această regiune. Sînt puse în evidenţă liniile frînte ale poligoanelor 
strîmbe directoare precum şi imaginile perspective ale proiecţiilor orizontale ale curbelor Coons 
generale. 

V1 

Fig. 9.33 
V1 

Fig. 9.34 
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9.12. Program principal interpolare (Hermite, Bezier\ B-Spline) 

DIMEN!3TCJN XF'C:2) ,YF•(;!;:) , XC<::iO) , YCc:;o;, ,XD(!50 > ,YD(~)() > 
UJGTCf\L.:.:l. N.UMFH, ( :: > 
TYF'F ::22 

222 FDli:MAT (' DISPDZTT:Ct,• IEB:rnE: l.--M(-iSf\ 2--IMFKCM,~NTI", <H)UiC 

(!CCEF"T 21• :cu 
GDTO < 22<1, 22'1, 22~\) , :r:LJ 

22<1 C,\L.L /\!oSIGN ( l. , 'F'P :L : ' ) 
G!JTCJ 226 

22.'l C/\LL AGSIGN ( 2, 'LP: ' > 
GOTCJ ::Zb 

22~\ TYF'E :::?.7 
227 FOl',:MAT < ' Nl.li',E: FTSil:R o:r:~;c ' ) 

ACCEPT 22!3 , NCAF:, NUMFH, 
22H FDli:i'lAT W ,, ;:1)(-il.) 

CALL 1\!,m:GN. <<I, NI.IMFT~;, NCAfi) 
'l.2t. CONTINUE 

C/\U.. t'iJJ I !, < O ., , O , , TU ;, 
1.00 TYF'F :I. 

:l FDl,:MAT ( ' ' , 'Nf,. OE PUNCTE TNin:r-,LE ' , 1;) 
ACCEPT 2 ;• Nl'"T 

2 FORMAT (12) 
J:F < Nf"T , LE• O ) GOTCJ :L O O 
TYPE :3 

3 F!Jl,:M(lT(' , :CN.TfWDUCET.I: COOfWONATEL.E l"LJNCTl::LDR CU FCJHMr-lT • 
>t:, • :.01or. :-a<') 

OD 7 :c,,,J.,NF·T 
TYF'E •J ,T 

4 FDl:.:MAT < ' ' , ' AE:~iC:C!:;,~ PUNCT ' , :C:Z:, ' : ' , ,~) 
ACCEPT !:i,XF'O:-~:L) 

5 FOl',:M(H <'fF!:;, ;! ) 
TYF'E: 6,T 

6 
7 

FDJ,:MA"f < ' ' , ' OF:DCJN,~,TA PUNCT I ·•· •~> I 
!l ~l • .C::. y 

ACCEPT !:ivYP(I+:l > 
TYl"E: B 

13 FOl'-:M(H < ' ' , ' NF: DE F'UNCTE J=•E !,EGMENT : ' ,1;) 

ACCEPT 2v NI'<:[ 
TYl'·F 9 

'J FDl:.:MAT( ' ',' :CNTHDDUCET:I: SCARILE PE X s:i: Y SI L.G··AXE 
~, [1-F:).2] : 1

, 1i) 

ACCEPT !:i' sex, SCY ,. XL.NTH , YLNTH 
CAU .. Ft-,cror;: rncx, scn 
CALL f)X:Ui(O, ,O, , XU\ITH,O , ,:l, > 
CAL.I •. /\XJ:S(O , vO, , YLNTH,'?0. ,,:l,) 

:38 TYF·E :LO 
10 FOl'-:MAT( ' ','METODA :J., HEflMTTE 2, t::EZIER 3, n--!:>F'LINE 'I, EX:IT: i,$) 

ACCEPT 2, :cr:i:p 
GDTO Cll.v:l2 , l.:3,46) ,:!TIP 

C METOD/\ I-IEIIMTTE 
1l. TYF'E :l4 
:M nm,•l(H ( ' ' , 'METODA l·IEfMJ:TE' , / ' ' COND):r:I::r: INTT:CAL.E : ' V/' 

:.(' ' CONDTTI/\ l.; Pr;:. TGX (o) I , /. ' ·coNDrr:i:,~ ;: : F'I~ . TGY ( o ) ' 
)l(y/,' COND:ClTA :3:PH, TGX ( l.) ' ,/, "CONDTTIA 'I !PI;:, TCY<:L) ',/) 

2::l DD "H :I> l ,N:=·r--:L 
,I.J,,,o 

42 TYPE 1::;,1 
15 FPl:.:M<"T ( ' 
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c,u J.6 ,J:,c J. ,"l· 
TYl"E :L7,,J 

j 7 FUl'<,•lilT ( ' ' , ' CC1ND:l:TXA ' ,:cz, ' :: ', $) 
GOTU ( :lfs,:L'i' , Z0,:2l.) ,d 

1 i:l ,,cc1::P·1 ~i, XC ( ;i,,C:[··· l.) 
GOTO 16 

19 ,1LCl::PT 5, YC ( ;!>t([·· · l.) 
GDTO :l6 

20 ACCEPT '.:i, XC ( ;1,tcJ:) 
GDTO 16 

2l. ACCEPT 5,YC(2•I> 
U, CONTINUE 

IF < ,Jd, Et], 1) GCITD '13 ·' 

41 CONTINUI:: 
IND:I:":l 
INDF„Nl"T-1 
G0TCl :30 

C METODA 1::EZ:J:EH 
:l2 TYF'E ;?2 
22 FDl'<MAT ( ' ' , ' METODA BEZ:I:Ef1' , /,' CONl)IT:J:l'. IN:l:î:CAI..E ! ' ,/ 

)K' CONDTTIA l.!X(l.)',/,' CONl):J:T:CA ;!:YCl.) 1
,/,' CDNDITJ:A 

)K 3!XC:?> ',/,' CDND:CT:[A 4!Y(2)' ,/) 
GDTO ;?3 

METODA l::•-BF1 .. INE 
1::1 rvn: ;?4 
2 "1 FORMAT('',' METODA B-BF'l.INE _ ',/) 

IF (XP(NPT+l) ,ED,XF'(;D ,f-,ND,YP<Nl"T+:l > ,EC~. YP(2)) GOTD ;!5 
za TYF'E ;·16 
26 FORMAT <' DOR:CTI TREC:El'<EA CURBEI PRl:N PCT ,DE CAl=·AT ?' 

27 

29 

30 

)K,' [ Cl"NLJ, :l:.:l)AJ : ',!~) 

ACCEPT 2,U{ 
IF (If(,ECl,0) GDTO 29 
IF <:rn,NE,1 )GDTO 28 
XP< l. > cc2::.<XP (2)·-XF•< 3 > 
YP< l.),,2:.<YP(2)··YF·C:3> 
XP (NPT+2):a2:1<XP ( NPT+l. )··XP( NF'T) 
YP (NPT·t·2):a2:.:YP <NPT+l )··YF•(NF'T' 
GCJTO ;?7 
XP< l. )"XI''( Nl"T) 
YP(l.):aYl"(Nl"T) 
XP (NPî+2) "x1=·c :3) 
YPCNPT+Z),,YPC:3) 
IND:l:,,:l 
INDF:aNPT··:l 
GOTO 30 
XND:1:,,2 
nmF"Ni=·T-2 
DD ::11. :i:,c:INl):J:,:CNDF 
GClTO C:32, ;3:3, ::l'l ) , IT:IP 
CAL.I.. HEF:~·iO:+l. ,Xl",XC, C:X:l ,C:X2,CX3,C:X4) 
CAL.I.. Hl:RM<J:+J., YP, YC, C:Y:l, C:YZ, CY:3. CY4) 
GDTO 3'.:i 
C(\1..1 .. BEZIE,li: ( X+:l, XP, XC:. CXl. ,cx;i ,cx::1,cx11> 
CAL.I .. BEZIEli: ( I·H, YP, YC:, CYl. ,CYZ,CY::l,CY'! > 
GDTO :3::i 
CAI •. I.. BBF'LINCI+1,XP,CX1 ~CX2,CX3,CX'l> 



3t, , 

31. 
:39 
:37 

9.12. Program principal de interpolare 

CAI..I .. B!>l'"l.IN(I+ :l ,YP,CY:l , CY:!,CY3 ,CY •l> 
CALL POUl ( Nl':I, XD • CXl., CX2, CXcl • CX·'I) 
C:Al..l.. PDL.::I ( Ni,:I, YD • CY l. • CY2, CYcl, CY 4 > 
TYF'F.: :36, I ,CX:I., ex;( ,cx::1,CX'l ,C)'l. ,C)';(,CY::l,CY'I 
FDl,:MAT(' COl::FIC:I:ENTJ: AT POL.:t:NOAMEI.DR ',:I:;!,' : '/, 

)I(' F'OLINOM X<r) ',!5X,'IF :12,'l/ 
lK,' l''CH.J:NOM )'(''f) ',!:iX,'lFl.;/,"1///) 

CAL.I .. PD,~TA (XO, YD, :l ,NFU > 
C:DNTit~l.11:: 
TYF'F.: :37 
FORMAT(' l)()F(I'J':I: MDDIFTCAR[ IN Cotm J:IHTil)L.E ? J:OeeNU,1 ,~0A:J 

* : '., ţţ) 

ACCEPT 2, II< 
rr cm, EC1, Ol COTO ::1B 
IF <IH,NE,:l)GOl 'O 39 
IT <:n:n=·.ED,::l) GOTD ~;o 

4~; rYf"I:: •1 u, nm:i: ,. :tNDF 
40 FOl~rtţ\TC • tm Po1..:nmM r • ,:12.', • ,:1:2,' :i: • ,i~> 

ACCl::f"T 2,I 
, J,J" l. 
GOTO 'l :2: 

·lcl TYF'I:: 'Vi 
'M FDl~~lţ\T(' DDl,:ITT {ll.TI:: MDDlTTCilRI: ,, [0 „ Nl.l,l.eel)AJ :•,$) 

ACCl:T'T 2 ,·:CI< 
IF<:U:,EO,O)GOTD ::10 
IF<:rn,NE,:IJC:OTO '1:3 
GDTO 11!:; 

"16 C/ll . .l.. PI..OT(0,,0,,99'i') 
:El TDF' 

!:iD TYF'I:: '..i:l, l. ,Nl''T 
::;1 ru1;:r1ţ1 ·r< • t~Ui'IMi PUNCT c: • ,x;?, •, ',:r;:, • ;oJ : • ,i~> 

ACCEPT :Z r II< 
J:F<:u:.i::o. o> c;1no :?B 
T YF'E '..\:!, If( . 

!:.i:'. F1J1=~Mt\·r < • A1:::;;c ;:cs,~l BT DF~DDN{~T1~l PUNCT ' ,, 1;2:, ' r: :c~F~s, 2 :J: ' , 1, > 

O O Ol. 
0002 
oo o::i 
0004 
OOO ~i 
0006 
()(li) / 

O!IOfl 

DO Ol 
oooz 
000:' I 
:l O 0 ' > 
000!:i 
0006 
0007 
OOll.:I 

ACCEPT ~;,·XI'' ( If(+l.), Y'F'CCl{+l.) 
GOTO :so 
END 

C 

C 

~,Ul::!~[llJLI:NE I-IEHM <I• V, W • CJ. v C2, C:3, C'I) 
Dil'il::NG:I:ClN V ( l.) , !.-1 (:I) 
C:l,,,:;::, »:l,,'( D·-·2, >W(I+ :l > HI <2x<I .. -<:D+W ( ;:>n:·•• :D 
C::l'"-<I.: :1:1,,i ( t> +ci ., )W( :c+l.) ·-:?: , x<1, ( :;:'.xi:C-<l> ·-W ( ;/J«:I:-••;D 
(.,,,,,!,/ ( ,::t.J. ·-3) 
C•l„9(11 
ncrurw 
ENI) 

~,UE:J~OUT:I:NE E:C::ZTl:H CI: , V,!~, C:L ,c;i ,C:'.:l v I>~ ) 
Dil'iENGTON l)(J.),!,/(:l) 
c:1.,, ,•-·V<:u +v < :r:+:1. J +J, a:c ~I< 2~:r--:,: > ··H < :ZX<I···:t'.)) 
c:r<i ,. »-') < r) ·-·6. >x l,! < ;i>«:i:---::1 > <l. )t(w < ;i>«:i:--;: > 
c:J,,,---::1. :w < :c > +a.:Hi ( ;,:u:--a > 
C•l ,,,l,,J(:C > 
1-ETUFii, 
Elm 

185 



186 

0001 
oooz 
()()1)3 

000·'1 
OOO~i 
0 0 Gb 
000 7 
OOO<l 

OOOl. 
000 2 
o 00 3 
O O 0 ·' 1 
OOO ~i 
0006 
()(1 07 

OOOfl 
000 9 
00 :L O 
DO:l !. 
()(J:l :Z 
00 :1::1 
0 0:L"I 

C 

r-

. :l 
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su1::1;: u1.n :I:NE 1::~j f'L(N ( :1:, V:• Cl., c:.::, ca, C'I) 
Dil"1E N!,HlN V ( l > 
CJ cc., ( -- V <:!. ·· :l ) +::I . ll:1,,J( :C) ·••::I, >1:VC(+l.) +\..1 ( I+:.?: ) )/6, 
c;;~"' ( ::1 .:;.(.J( 1 ·-· l. > --,S, X<V < :I:)+:3 , X<V U:+:L >) /6, 
c; :3,,, ( --<3, ~(V o::J:·-·l. ) +::I ,. ll<l,1 ():+ :I)) /6, 
c•1 ~, < V d :•-· l. ) +-'I, li. '.-' (I) +(.J (I+l. )) / 6 • 
F!ETLJI/N 
ENO 

su1::,1;:ou r.rnE t=·m.:,: ( NRJ:, V• C l. , C~.?., c:3, C'I) 
Oil"1t::NG:l:C)N l) ( l.) 

DEJ..,,, l. , / < Hfn:·-· l.) 
VO„DEUWEI. 
D:3V0 "6, ~: C:tll:DEL.ll:(.J() 
D2VKa D3V 0+ 2 ,X<C2•VO 
D :I l,,1(-(a C :I ~:V O a:t)El. + C;(>K1,' 0-:- C:3:l([)EL. 
V (:I) ac,I 
[)() l f(,c,:z V NI,:] : 
V <I< ) a V (l<·· :L) +D:LVI< 
D 1 l,11<a D:l '.Jl-(+D:ZVf( 
n;~\,'l<"D:t '-.Jf(+IX:!VO 
f!ETLJF/N 
END 



Capitolul X Suprafeţele în grafica 
pe calculator 

, 10.1. Principii generale de construcţie a suprafeţelor în grafica 
pe calculator. 

În general, formele suprafeţelor pot fi definite prin ecuaţii în mod ana
litic · (cilindri, sfere, hiperboloizi, etc.). însă în cele mai multe cazuri, o astfel 
de definire analitică nu este dată iar proiectantul trebuie să creeze suprafeţe 
din elemente mai simple, cum ar fi de exemplu curbele sau punctele. 

Problema pe care o vom aborda rezultă din nevoile industriei (de auto
mobile, aeronautică, navală etc.). Cînd se concepe un prototip este nevoie 
să se fabrice o machetă pentru a verifica dacă proiectele stiliştilor sînt reali
zabile. Există maşini capabile să fabrice astfel de machete, cu condiţia de 
a putea furniza în prealabil „programul" de comandă (dirijare). Aceasta în
seamnă a dispune de ecuaţii ale diferitelor suprafeţe care compun obiectul 
sau, mai exact de o bună aproximare a acestora. Dif eritelc tipuri de suprafeţe 
pe care le·vom studia se bazează pe un principiu de aproximare prin carouri, 
fiecare carou fiind definit prin patru curbe limită. Calităţile aşteptate de la 
diferitele modele matematice sînt: întreţinerea (asigurarea) unor bune ele
mente fizice printr-o bună comportare a derivatelor prime (puncte de racor
dare a carourilor) şi a derivatelor secunde (curbura suprafeţelor); facilitatea 
de modificare a alurei suprafeţelor pornind de la parametri cu o semnificaţie 
fizică uşor de înţeles şi de manipulat de către ne-matematicieni; facilitate de 
calcul, aceste metode fiind destinate unei folosiri interactive. În prezent 
sînt utilizate trei mari tipuri de suprafeţe: suprafeţele lui Coons, suprafeţele 
lui Bizier şi suprafeţele B-spline. Ele au apărut în această ordine cronologică, 
fiecare aducînd o ameliorare comiderabilă în raport cu precedenta. 

10.1.1. Suprafeţele Coons. Modelarea suprafeţelor 

Privind interpolarea curbelor, am arăta~ că există o varietate de metode 
prin care pot fi construite curbe, prin interpolarea sau aproximarea unui set 
dat de valori scalare, specificînd punctele sau derivatele în aceste puncte. 

În spaţiul tridimensional o curbă a fost reprezentată printr-o funcţie 
vector 

P(t) = [x(t), y(t), z(t)] 

în reprezentarea parametrică iar algoritmii c::ire produc curbe au fost repre
zentaţi de un operator <l> 1 aplicat funcţiei vector P,t) care poartă informaţiile 

Q(t) = <l>;P(t) 
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În general sînt folosite numai un număr finit de puncte discrete ale 
funcţiei P(t) sau ale derivatelor. 

În mod analog, în spaţiul tridimensional, un punct arbitrar pe o suprafaţă 
poate fi definit sub forma parametrică, de funcţia 

P(u, v) = [x(u, v), y(u, v), z(u, v)] 
iar metoda de producere a suprafeţei poate fi notată simbolic prin 

Q(u, v) = <I>.,; 1, • P(u, v) 
unde P(u, v) reprezintă datele din care va fi construită funcţia Q(u, v) . 

Dacă se fixează parametrul v şi este făcut să varieze parametrul u punctul 
corespunzător se deplasează pe o curbă trasată pe suprafaţă. Dacă se fixează 
u şi este f ăcut să varieze v, punctul corespunzător se deplasează pe o altă 
curbă trasată pe suprafaţă. Dacă se alege pentru v un ansamblu de valori 
(v 0 , ••• , vn ) şi dacă pentru fiecare din ele este făcut să varieze u de la u 0 la 
u„ se obţine o familie de curbe definind suprafaţa dată. 

, După cum o curbă complexă poate fi reprezentată printr-o succesiune 
de segmente de curbe mai simple care se racordează suficient de bine, tot 
astfel se va reprezenta o suprafaţă complexă printr-un ansamblu de bucăţi 
de suprafeţe adiacente (petice) şi care se racordează cel mai bine 1 pentru a 
da o bună aproximare a suprafeţei iniţiale. Fiecare porţiune de suprafaţă 
este delimitată prin patru segmente de curbe limită (marginale, de frontieră) 
care pot fi notate (O v), (lv), (uO), (u1), cu u, E [O, 1] şi v E [O, 7] (Ov) reprezintă 
curba gen.erată de un punct P(uv) pentru u = O. Să presupunem atunci că 
aceste patru curbe sînt date. Se introduc două funcţii scalare, F O şi F 1 de o 
singură variabilă, continue şi monotone pe [O, 1]. 

Se defineşte atunci .o suprafaţă a cărei ecuaţie este: 

I Q(uv) = (iv) F ,(u) -i- (uj) FJ(v) - (ij) F,(u) F J(v) I 
Se foloseşte aici o notaţie condensată pentru a simplifica scrierea. Indicii 

i şi j sînt cu valoare pe [O, 7] . Cînd o expresie comportă unul sau mai mulţi 
indici , trebuie înţeleasă ca o sumă a valorilor posibile ale indicilor. Astfel, 
primul termen din ecuaţia suprafeţei se scrie (iv) Fi(it) = (Ov) F 0(u)+(1v) F 1(u) 
Membrul din dreapta al ecuaţiei cuprinde, deci, opt termeni 

Se presupune, în plus, că F O şi F1 verifică 

F 0(0) = 1 F 0(1) = O 
" F 1(0) = O F1(1) = 1 

Se poate de monstra că cele patru curbe limită date aparţm suprafeţei . 
Pentru a creea o suprafaţă complexă după Coons, se juxtapun porţiuni 

de suprafaţă . 
Să considerăm cele două porţiuni de suprafaţă A şi B (fig. 10. la) pentru 

ca să existe continuitatea suprafeţei pe A şi B trebuie să avem A (1v) = B(OV) 
Se poate cere, de asemenea, o continuitate a tangentelor între A şi B. Pentru 
a realiza aceasta, căutăm să evităm existenţa a două semi-plane tangente 
distincte de-a lungul curbei limită comune (fig. 10.1 b), astfel ca să nu existe 
discontinuitate. 

Se poat arăta că dacă se adaugă constrîngerea pe F 0 şi F 1 ca derivatele 
lor prime să fie nule în punctele O şi 1 atunci derivata în direcţia lui u, dea
lungul curbei limită (Ov) , de exemplu, nu depinde decît de derivatele în direcţia 
lui u în punctele extreme ale curbei limită. Avem deci (fig. 10.1): 

A(1v). = B(Ov).,; A (10),. = B(OO)., şi A(1 l)u = B(Ol),. 
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_:_.(u_v_) ___ (10) 

f'(oo) (Uo) 

A -

A(U)-B(01) 
u u 

Fig. 10. 1-a 

------!----- 8 ---

!Jiscontin uă Co/lt-inuă (netedă) 
Alipirt:CJ dinfre 2 petice de suprafa/ă ' 

Fig. 10. 1-b 

cu notaţia 

~~ = ' (uv),. 

10.1.2. Suprafaţa de corecţie a tangentelor 

. Ecuaţia în discuţie descrie o suprafaţă destul de generală în sensul în 
care aceasta poate fi definită prin orice fel de curbă limită. Totuşi, luînd 
cele patru curbe limită s-a precizat o suprafaţă ale cărei derivate în cele două 
direcţii pe curbele limită sînt fixate, deoarece ele se exprimă în funcţie de 
cele opt tangente la colţuri . Această proprietate este, desigur, restrictivă şi 
am dori să putem construi suprafeţe care au derivate oarecare de-a lungul 
celor patru curbe iniţiale (în afara celor patru colţuri în care ele sînt impuse). 
Se ia, atunci, o nouă ecuaţie de suprafaţă definită pornind de la vectori daţi 
arbitrar şi care este notată apriori: 

{~ ) = (Ov),.(~) = (lv)u cu (~) = ( aQ) = O. au, U= 0 au U = l au v=O au v=I 
U=O U=O 

Şl 

( aQ ) = (~ ) = o . 
au V=O " au v=I ' 

( ~ ) = (uO)v(~ ) = (u l)v p av V=O av V=I 
U=l u=l 
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cu aceleaşi condiţii la limite ca mai sus. Se ia, de asemenea, pentru cele patru 
colţuri: 

(ij),,v = (J:!L) 
QU QV U= > 

v= j 

În rezumat, fiecărui punct al perimetrului limită - îi este asociat un 
vector. Se defineşte, atunci, o nouă suprafaţă a cărei ecuaţ~e este următoarea: 

Dacă se impun funcţiilor G0 şi G1 condiţiile următoare 

G0(0) = G0(1) = G1(0) = G1(1) = O 
G~(O) = G~(O) = 1; G~(l) = G~(l) = O 

arătăm că, atunci cînd se suprapun cele două suprafeţe (suprafaţă avînd ca 
ecuaţie suma lor se obţine o suprafaţă care se sprijină pe curbele limită ini
ţiale. Cum, în plus, vectorii care au fost luaţi apriori pentru a defini această 
suprafaţă corectivă reprezintă derivatele direcţionale ale acesteia, deducem 
de aici procedeul de calcul următor: se calculează mai întîi, mulţumită primei 
suprafeţe o suprafaţă care se sprijină pe cele patru curbe iniţiale. Această 
suprafaţă admite, atunci, derivata pe limite. Se face diferenţa între aceste 
derivate si cele pe care am dori să le obtinem. Aceasta dă, atunci, o familie 
de vectori care permit să se definească ~ suprafaţă care desenată va, avea, 
atunci, ca ecuaţie 

I . Q(uv) = S(uv) + C(uv) I 
adică compunerea unei suprafeţe iniţiale şi a unei suprafeţe corective. 

10. I.3. Notarea matricială 

Unul din avantajele reprezentării parametrice a unei suprafeţe prin care 
utilizatorul posedă un control complet este alegerea corespunzătoare a para
metrizării. 

Prin subseturile unui domeniu dat 
[Um;n, Uma.1:J X J[vmin, Vmax] 

se pot uşor stabili secţiunile unei s1wrafeţe. Aceasta reprezintă o caracteristică 
indispensabilă pentru toate situaţiile în care o suprafaţă urmează să fie com
pusă dint-un număr de elemente sau porţiuni de suprafaţă. Această libertate 
a parametrizării poate fi folosită pentru a alege 

[O, 1] X [O, 1] 
ca domeniu al unei suprafeţe de interpolare sau aproximare. Orice alt domeniu 
poate fi normalizat în mod corespunzător. Cea mai largă aproximare folo
sită în această problemă este să se formeze produsul a doi operatori unidimen
sionali, conform aproximării suprafeţei 

Q(u,v) = <I>,, • <l>v • P(u, v) 
RezultaJul acestei operaţii este acela că <l>v operează asupra informaţiilor 
P(u, v1), în timp ce <I>,, operează simultan asupra informaţiilor P(u,, v). Opera
torii <I>., şi <1>,, sînt comutativi deci 
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<I>., • <l>v = <l>v · <I> u 
dacă P(u, v) este o funcţie continuă. 
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Dacă sînt folosite un număr finit de valori P(u;, v;) ale funcţiei P(u, v) 
avem suprafaţa generală Coons (B-spline) 

I 
„ ,n I 

Q(u, v) = j~ x~ P(u;, V;)· S;,m(u). T1,n(v) I 

unde S;,m(u) şi T1,,.(v) interpolează sau aproximează funcţiile unidimensio
nale. De obicei S şi T sînt funcţii de acelaşi tip (de exemplu interpolarea 
Lagrange). 

Deoarece funcţiile de interpolare trebuie să satisfacă condiţiile : 

S; ,m(uk) = Ot,k şi T1,n(v1c) = 01,1c 
unde o,,1c şi o1,1c sînt funcţiile delta ale lui .Kroenecker, este evident că suprafaţa 
construită Q(u, v) se potriveşte prin setul de puncte 

{(ut, v1) Ji, j E [O : m] x [O : n]} 
Dacă P(u, v) reprezintă o suprafaţă de aproximat prin Q(u, v), eroarea de 
aproximare dispare numai în aceste puncte. 

În notarea matricială ecuaţia Coons generală se poate sctie 

j Q(u·v)=S·P·TT I 
unde S şi T sînt vectorii funr:ţiilor de interpolare, adică 

S = [S0,m(u) S1,m(u) ... Sm,m(u)] 
T = [To,n(v) Ti,n(v) ... Tn,n(v)] 
ŢT este transpusa matricei T, 

iar P . este matricea restricţiilor, adică 
P(u 0, v0) P(u 0 , v1) . . • P(u 0, v,.) 

Fig. 10.2 • 

P(um, v1),. . P(u,,.v,.) 
Domeniul de operare 

<l>u,v = <l>u • <l>v 
este o reţea reticulară de puncte, iar in
terpolarea se face exact în aceste punc
te. Acest fapt este ilustrat în fig. 10.2. 
O simplă adăugare a celor doi opera
tori <l>u(u) şi <l>v(v) va da în punctele 
de intersecţie ale celor două familii de 
curbe interpolate, de două ori valoarea 
aproximată. Pentru a corecta acest 
fapt trebuie executată următoarea ope
raţie: 

Q(u,v) - [<l>u Ef) <l>v] P(u,v) = 
=[<I>.,+ <l>v - <I>u<l>v]' P(u,v) 
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Dacă <l> indică setul de transfom1ări linear"e dintr-un spaţiu liniar într-un 
subspaţiu, se poate arăta că structura algebrică (<l>, {., EB}) este o reţea distri
butivă. Dacă sînt definite o identitate şi un complement, structura devine 
o algebră boleeană. Gordon a demonstrat că aproximarea 

<l> "·" = <l> u. <l>., 
este minimă deoarece este interpolată într-un număr minim de puncte -
punctele reticulare - în timp ce aproximarea 

<l>u;v = <l>u Ef> <l>., 
este maximă, deoarece este interpolată într-un număr maxim de puncte ş1 
anume, toate punctele de pe liniile reticulare 

<l>.,P(it,v) şi <l>vP(t,t,v) 

Ultimul tip de aproximare este numit „aproximarea sumei boleene". 
Curbele de-a lungul cărora interpolarea este exactă sînt numite „funcţii 
limită" şi respectiv „Juneţii de asociere". 

Fiecare dintre operatorii <l>" şi <l>., interpolează· funcţiile unidimensionale 
şi compară aceste funcţii cu funcţiile de asociere corespunzătoare. 

O altă posibilitate de aproximare a unei suprafeţe este să se folosească 
simplu unul dintre cei doi operatori, aproximînd astfel suprafaţa printr-una 
din cele două operaţii: 

sau 
Q(u,v) = <l>uP(u1,v) 

Această tehnică este deseori folosită în aplicaţiile în care suprafaţa ce trebuie 
să fie construită se întinde mult într-o singură direcţie (de exemplu un fuselaj 
de avion). 

Poate fi, de asemenea, amintit faptul că problema interpolării unei supra
f eţe poate fi rezolvată prin existenţa unei unice aproximări cubice spline. 

A,tfel se consideră o funcţie F(u,v) şi un polino~ bicubic pe porţiuni 
Q(1t ,v) E C2 astfel încît: 

Q(u,,v1,) = F(utv1), Vu E [O : n] 

oQ (u 1.v1) = ~F (u1,v1), V j E [O : n]; i = O,n 
ou cit 

oQ (u1,vj) '= ~VF (u; ,v1), "fi E Lo : n ] ; j = O,n 
OV C 

a2Q 02p 
-- (u;v1) = -- (ui v1), i,j = O,m cuov cuov ' 

Aproximarea este dată de funcţia 
ti .J. 1 n,..+-1 

Q(u,v) = ~ ~ C;j~;(u) ~J(V) 
i = I i=-1 

unde ~i(u) şi ~1(u) sînt cubicele B-spline cunoscute. 
Coeficienţii c11 pot fi determinaţi prin rezolYarea unui sistem de ecuaţii 

liniare analog cazului bidimensional. 
Ca un exemplu de aproximare am arătat în ( 10.1.1) care este tehnica de 

alipire (juxtapunere) a suprafeţelor introdusă de Coons. 
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In forma ei cea mai simplă alipin:a de suprafeţe Coons era determinată 
de patru curbe limită (marginale), 

P(u,o), P(u, 1), P(o,v), P(l, v) 

şi o interpolare liniară între aceste curbe (o asociere liniară): 

Q(u,v) = P(u,O) (1 - v) + P(u, 1) v + P(O,v) (1 - u) + 
+ P(l,v) u - P(0,0) (1 - u) (1 - v) - P(0,1)(1 -

- u) v - P(1,0) u (1 - v) -- P(l,1) ·u,v 

Cele două operaţii 

<l>vP(u,j) = P(u,0) ( 1 - v) + P(u, 1) • v 

<l>,.P(i, v) = P(O, v)( 1 - u) + P ( 1, v) • U 

sînt date drept cazuri speciale. 
Mai general, funcţiile liniare de asociere pot fi înlocuite cu funcţii polino

minale de grad mai mare. 
Astfel, fie (1 - u) înlocuit în general prin J 00(u) 

(1 - v) înlocuit în general prin I 00(v) 
u înlocuit în general prin I 01 ( u) 
• v înlocuit în general prin I 01(v) 

In această notaţie primul indice arată poziţia caroului unitar al funcţiei 
marginale iar al d©ilea indice arată că funcţia asociată este încărcată de o 
funcţie unidimensională care reprezintă o restricţie marginală a derivatei 
de ordinul indicat. 
Avem 

1 1 

Q(u, v) = b P(i, v) I,o(it) + b P(u, j) I J0(v) -
t=O j=O 

I 1 

- b b P(i, j) · I, 0(u) IJ 0(v) 
•=0 j=O 

Aceste suprafeţe ~:mple Ccons pot fi îmbinate aşadar prin continuitatea 
poziţiei. Pentru continuitatea pr:melor derivate ale funcţiilor, care este 
esenţială în cele mai multe aplicaţii, definirea suprafeţei de alipire trebuie 
să fie astfel modificată, încît derivatele parţiale să fie, de asemenea, specifi
cate. Astfel, în afara celor patru curbe P(u,j) şi P(i, v) utilizatorul va putea 
să specifice în mod necernr şi pantele tangentelor la curbele Pv(u, j) şi P ,.(i, v); 
•• j E [O : 1] în extremităţile corespunzătoare vîrfurilor patratului (caroului) 

prin: 

Pu(u v) = oP şi Pv(u v) = ap 
au av 

Aplicînd operatorii: 

<l>vP(u,j) = P(u, O) J00(v) + P(u, l)I10(v) + Pv(u,O)I01(v) + 
+ Pv(u, l)I11(v) 

<l>,.P(i, v) = P(O, v)l00(u) + P(l, v) I 10(u) + Pu(O, v)J01(u) + 
+ Pu(l, v) 111 (u) 
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o2p 
şi ţinînd seama că P„v(u v) = -

ouov 
obţinem; 

1 

Q(u, v) = :E [P(i, v) lv0(u) + P.,(i, v) I„1(u)] + 

1 1 

•=0 

1 

+ b [P(u, j)I10(v) + Pv(u j) · I;,t(v)] -
i=0 

- :E :E [P(i, j) I„0(u) I.o(v) + P.,(i, j) I „0(u)/11(v) + 
•=0 i=0 

+ P.,(i,j) 1„1 (u) Ii0(v) + Puv(i,j) lvi1(u) Iil(v) ] 
Sau în formă matricială 

- P(o, v) -

P(l, v) 

P,,(O, v) 

P,,(l, v) 

-Ioo(v) 

I1o(v) 
+ [P(u, O) P(u, 1) Pv(u, O) P.,(u, 1)] Ioi(v) 

I 11(v) -
- [Ioo(u) I 10(u) I 01(u) I 11(u)] · 

+ 

- P(O, O) 

P( 1, O) 

P,,(O, O) 

P(O, 1) 

P( 1, I) 

P.,(O, O) 

P.,( I, O) 

Pv(O, 1) 

P.,( 1, 1) 

- Ioo(v)

I1o(v) 

P.,(O, 1) P„v(O,O) P„v(O, 1) I o1(v) 

P,,( 1, 1) Puv(l, O) P„v(l, 1) _Pu(l, O) _ _111(v) _ 

!n contrast cn o astfel de construcţie a sumei booleene a suprafeţei de 
alipire, utilizarea construcţiei Carteziene este mult mai simplă: 

I I 

Q(u, v) = b b [ P(i, j) I;0(u) Ii 0(v) + P ,,(i, j) I 11(it) T10(v) + 
•=0 j = I • 

+ Pv(i,j)I10(it) Iil(v) + Pu 11(i, j) IH (u) 111 (v)] 

Dacă alegem ca funcţii de asociere polinoamele Hermite cubice prezen-
tate anterior 

I 00(x) = 2x3 - 3x2 + 1 

I 10(x) = - 2x3 + 3x2 

I 01(x) = x3 - 2x2 + x 

I 11(x) = x3 - x2 
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obţinem pentru forma suprafeţei Coons matricea 

I Q(u, v) = [u3u 2ul] · M ·P • M1
' • [v3v2vl] T I 

unde P este matricea 

P(0,0) P(0, 1) Pv(0,0) P v(0, I) 

P= P(l,0) P( 1, 1) P v(l ,0) Pv(l, 1) 

P u(0,0) Pu(0, I) Puv(0,0) Puv(0,1) 

Pu(l,0) P.,(1, 1) Puv(I,0) P„v(l , 1) 

iar M_T este matricea transpusă 

2 -2 1 

M= -3 3 -2 1 

o o 1 o 
1 o o o 

10.1.4. Suprafeţele B-spline 

195 

Suprafeţele B-spline pot fi exprimate aşa dar prin relaţia echivalenfi 

m " 
Q(u, v) = I; I; P t.JM ;,1.(u) N 1,q(v) 

i =0 j=0 

unde Pu (i = O, 1, . . . , m ; j = O, 1, .. ,n) sînt vîrfurile poligonului de m, 1t 

vîrfuri, care determină două sisteme parametrice de curbe B-spline în vederea 
modelării suprafeţei iar 

A-l t, 1(u) = {~ X ; ~ n ~ x,+1 

JJ;,1.(u) = (u - x;) M ;,k-1(u ) + (x;.,_,.. - u) M ,+1. k - 1(u) 

1'·1. 1(v) = {~ Y1 ~ v ~ Yt+1 

N ) (', - V1) N1,a-1(v) + (Y1H - v) N 1+1,q-1(v) 
f ,q\ V = -'-------"---'---

YJ+q- 1 - Y1 Yt+q - Y1+1 

cu convenţia 0/0 = O. 
Componentele x1, y 1 ale vectorilor sînt determinate fie pentru curbele 11 , 

fie pentru curbele v. 
În cazul k = m, q = n se obţine suprafaţa Bezier aşa cum vom vedea mai 

departe. 
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Cazuri interesante pentru aplicaţiile practice întîlnite mai des pot fi 
obţinute pentru 

k = q = 3 respectiv k = q = 4 

10.1.5. Suprafeţele riglate 

Fie curbele limită P(u, O), P(u, 1) şi dreptele P(O, v), P (l, v) care 
mărginesc suprafaţa. 

Ecuaţia suprafeţei riglate de interpolare este: 

[P(u, O) Q(u, v)] P(u, 1)]· [(1-v) - lvJT = O-

în care P(u, O) , P (u , 1) şi Q(u, v) exprimă vectorial curbele limită şi suprafaţa 
de interpolare, [ ]P este transpusa matricei [ ] şi O- este vectorul nul. 

Prin înmulţirea matricelor ecuaţia capătă forma 

Fig. 10. 3 

Respectiv: 

Q(u, v) = ( l - v) · P(u, O) + v · P(it, 1) 

V 

_ Substituind de exemplu v = O obţinem Q(u, O)= 
= P(u, O) şi aşa mai departe. Curba Qkv este deter
minată prin ecuaţia: 

Q(k, v) = {1 - v) • P(k, O) + v· P(k, 1) 

P(k, O) şi P(k, 1) sînt vectorii constanţi (ai puncte
lor), iar Qkv este o dreaptă (fig. 10.3) . 

Asemănător se poate defini suprafaţa riglată cu 
ajutorul curbelor marginale P 0v, P 1v tot în baza 
aceloraşi relaţii. 

[(l - u) - lu]· [P(O, v) 'Q(u, v) P(l, v)]T ·= O 

Q(u, v) = ( 1 - u) · P(O, v) + u · P( 1, v) 

Elementele matricei [P {u, O) Q(u, v) P(u, l)]respectiv 
[P(O, v) Q(u, v) P (l, v)] sînt vectori şi ecuaţiile anterioare exprimă 

1::ondensat cele trei ecuaţii pentru coordonatele x, y şi z ale vectorului. 
Astfel, de exemplu, pentru coordonata z matricea este 

[J(u, O) z j(u, 1) respectiv [f(O, v) z J(l, v)] 

Ecuaţiile pot avea forma 

z = (1 - y)·f(x, O)+ y·J(x, 1) 

z = (1 - x) ·J(O, y) + x·J(l, y) 

dacă curbele marginale sînt definite explicit, z fiind cota punctului general 
Q(x, y, z) al suprabţ '.'!i de interpolare. Curbele directoare ale suprafeţei riglate 



z 

Fig. 10.4 
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J 

considerate sînt P 0„ şi P 1„ respectiv Q„ 0 şi Q.1 

(fig. 10.4). 
Astfel fie suprafaţa riglată determinată de 

aceste curbe spaţiale 

..P(l, v). = (v, v2
, /) • 

care sînt reprezentate axoncmetric şi prin pro
iecţiile orizcntale ale cm belor P 0,.,, şi P 1 ,., în 
figura 10.4 (vezi aplicaţia din 10.8.6). 

Ecuaţiile parametrice ale acestei suprafeţe 
sînt 

x=(l-u,)·v+u·v=v 

y = ( 1 - u) • sin ( v; ) + u · v2 

z = ( 1 - it) · cos ( v; ) - u · v/2 pe domeniul O < u, v < I. 

Punctele de colţ au coordonatele 

P 00 = (O, O, 1), P 10 = (O, O, O) 

P 01 = (I, 1, O) P 11 = (1, l, - 1/2) 

şi determină două drepte marginale (limită): 

şi deci 

Aşadar: 

Q(u, O)= (1 - 1~) · ..P(O, O)+ u · .P(l, O) 

x = ( I -- u) · O + u · O 

y = ( i - u) · O + u · O 

z :-=-. (1 - u) · 1 + u- O 

Q(u, C) = (O, O, l - it); 

Q(u, 1) = (1 - u) · /5(0, I) + 11 • F(l, I) 

X == ( 1 - u) · ] + U, • 1 

y = ( 1 - 11) • 1 + u · I 

z = ( l - u) · O + w ( --
2 

I ) 

Q(u, 1) = (1, 1, - u/2) 
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10.1.6. Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa riglată definită prin parabola 

P 0u: z = uy(I - y) în planul x = O şi sinusoida 
P 1u: z = sin (21t y) în planul x = l (fig. 10.5) 

Ecuaţia suprafeţei este 

z = (l - x) 4y(l - y ) + xsin (hy) 

fiind mărginită la placa O .;;; x , y .;;; I 
Imaginea perspectivă a supra.feţei este redată în figura 10.6 

J 

Fig. 10.5 
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10.2. Suprafeţe determinate prin polinoame 

În grafica pe calculator sînt mult utilizate suprafeţele determinate 
polinomial prin funcţia de două variabile x şi y: 

" m 

z = b b aox'f 
j=Oi=O 

Suprafaţa poate fi notată prin Pm,n sau mai simplu prin P. 
Funcţia Z poate fi exprimată matricial sub forma 
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în care vectorii X şi Y sînt: 

X = [ 1, x, x2, • • • , xm] 

Y = [1, y, y 2, ••• , ymf (matricea transpusă) 

iar matricea Ă este: 

Ă= 

Această matrice poate fi considerată ca o „amprentă" a suprafeţei. 

10.2.1. Cazuri speciale 

Suprafeţele P 0, 0 , P 0 ,1 şi Pi.o sînt plane. 
Suprafaţa P1, 1 este paraboloidul hip€rbolic. 

ale cărui generatoare sînt paralele cu planele (xz) şi (yz). 
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Suprafeţele P 0 ,n respectiv Pm,o pentru m > 2, n): 2 sînt suprafeţe cilin-· 
drice definite prin funcţiile: 

I n 

I 
Z = I; aciY1 

j=O 

respectiv 
::: 

Z = I; a10xi 
• = 0 

Generatoarele acestor suprafeţe sînt paralele cu axa X respectiv Y, iar 
curbele directoare ale suprafeţelor cilindrice sînt conţinute în planele (YZ) 
respectiv (XZ). 

Suprafeţele P1,n respectiv P,n, 1 pentru m , n ): 1 sînt suprafeţele riglate 

n I 

z = b b a;1X;YJ 
j=O ;=o 

respectiv: 
1 m 

z = b Li aoxiyi 
j=Oi=O 

ale căror generatoare sînt conţinute în planele y = Konstant, respectiv x = 
Konstant. 
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10.2.2. Curbele principale ale suprafeţei Pm,n 

Curbele principale ale suprafeţei P m,n sînt secţiunile plane paralele cu 
planele (YZ) şi respectiv (XZ) obţinute prin intersecţia suprafeţei cu planele 
x = X respectiv y = Y. 

Curbele principale sînt curbe algebrice de gradul n, respectiv m. 
Ecuaţiile lor sînt următoarele: 

cespectiv 

n 
~-'\""'ay'· - - I...J J ' 

j=O 

m 
a 1 = ~ a;1X i; j = 1, 2, ... , m 

•=0 

m n 

z = ~ b;y1
: b; = ~ a,1Y

1 ; i = 1, 2, ... , n 
i=O j=O 

Ecuaţiile curbelor principale ale suprafeţei P m, n în notaţie matricială sţnt: 

I Z = X1A Y I respectiv I z = X Ă Y 1 I 
unde: 

iar matricea Ă este: 

• 
x, = [l, x,, . .. , xf] 

Y1 = [l, Y1, · · ·, Y7'f 

Ă= 

10.2.3. Cu~9ele marginale 

Să alegem O < x < 1 şi O < y < 1. Scriind O < x ş1 y < 1 obţinem 
pentru curbele din planele; 

y=l 

y=O 

y=l 

adică curbele principale marginale sau de frontieră ale suprafeţei (placă) 
corespunzătoare domeniului pla'l'J dat. 
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Fig. 10.7 
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Ecuaţiile curbelor marginale ale suprafeţei P .,.; • 
sînt următoarele (fig. 10.7): 

,. 
Z = b ao1Y', 

i=O 

,. 
Z= b C1Y'; 

j =O 

"' Z= t a, 0x' 
i=O 

ffl 

Z= b d,x'; 
i=O 

m 

CJ = t aiJ 
i=O 

,. 
d,= ~ ao 

;-o 

10.2.4. Punctele de colţ ale suprafeţei 

Aceste curbe marginale sau de frontieră ale plăcii de suprafaţă alcătuiesc 
aşa numitele „puncte de colţ" ale suprafeţei P m.,. şi au coordonatele 

(O, O, a00) J 

( O, 1, _t a01); 
,-o 

Fig. 108 

( 1, O, 1ţ0 a, 0) 

( 1, 1, ;to ,ta a,1) 

10.2.5. Aplicaţie 

Ecuaţia 

z = (1 _ x2
) y I 

reprezintă determinarea suprafeţei P 2, 1• Dacă 
considerăm domeniul O ~ x, y ~ 1, obţinem 
curbele marginale: 

Z = y deci o dreaptă în '.planul x = O, 
apoi dreapta. 

Z = O în planele X = 1 şi y = O şi tn 
sfîrşit parabola. 

Z = 1 - .x2 în plaaul y = 1. 

Punctele de :colţ a.le suprafeţei placă li
mitată a domeniul plan dat are coordonateloi 

(O, O, O); (1, O, O); (O, 1, 1) şi (1, 1, O). 

Imaginea. perspectivă a acestei suprafeţe 
împreună cu cîteva curbe prin.;ipa.le este datl 
în figura 10.8. 
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10.3. Construcţia suprafeţelor definite prin puncte şi prin curbe 
marginale 

Să considerăm suprafeţele determinate prin polinoame sub forma 

"' m 

ZB = I; ~ at1x1y1 
j=O i=O 

şi punctul B(x8 ; y8 ; z8 ). Să căutăm condiţiile ca suprafaţa să treacă prin 
acest punct s-au printr-o mulţime de puncte iniţial date, rezolvînd sistemele 
de ecuaţii liniare pentru coeficienţii a,1• 

Evident, prin definiţie, fiecare punct induce condiţii pentru determinarea 
suprafeţei. 

Funcţia Z conţine p = (m + 1) (n + 1), coeficienţi care pot fi determinaţi 
prin găsirea punctelor de intersecţie Z,1 ale curbelor principale rezolvînd sis
temul: 

Z = X\Ă Y, i = o, 1, ... , m 

.z = XĂY,, j = o, 1, .. , n 

Acest sistem de p ecuaţii liniare pentru determinarea coeficienţilor matri
ce1 Ă poate fi scris matricial 

în care avem 

-1, 1, ... , 1 

Z10, Z11, ... , Z1n x5, xL . .. , x~ 
Z= .. , .......... . 

xi;', xr, ... , x;;! 

1, .. ,. 
YL ... , y~ 

" " " _Yo, Y1, · · ., y,. 

Deoarece există inversele matricelor X şi Y putem determina matricea 
Ă din ecuaţia: 
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În aceste condiţii suprafaţa de interpolare Pm, n care trece prin punctele 
Z 0 are ecuaţia: 

Z = X(X-1? Z Y-1 }' I 

unde toate matricele au semnificaţiile cunoscute. 

Fie m, n -=I- O. Primele două ecuaţii ale curbelor marginale induc fiecare 
cite m + 1 condiţii, iar ultimele două curbe marginale induc şi ele cîte 
n + 1 condiţii fiecare. 

Curbele marginale care se întîlnesc în punctele de colţ induc şi ele 

2(m + 1 + n + 1) - 4 = 2(m + n) 

condiţii pentru ca suprafaţa să le conţirtă. 

Este astfel posibilă o analiză a numărului de condiţii necesare şi suficiente 
pentru suprafaţa Pm,n ca să conţină (să fie determinată de) curbele marginale. 

De exemplu: 

_P_l_.n_;_P_rn_,l_l P2.2 I P2.3; P3,2 
O 1 2 

Ca aplicaţie să determinăm suprafeţele de interpolare de tipul P 1,2 ; 

P2,2 şi P3.3. 

Fig. 10.9 

10.3.1. Aplicaţie. Suprafaţa Pu 

Să determinăm suprafaţa• de in
terpolare de tipul P 1 , 2 care trece prin 
următoarele 6 puncte: 

(O; O; O); (l; O; O); (O; 1; O) 

(I , 1; O); (O; O, 5 ; a); (0,5; 0,5; b) 

Prin rezolvarea sistemului de şase 

ecuaţii liniare cu şase necunoscute obţi

nem coeficienţii suprafeţei P 1•2, precum 
şi ecuaţia explicită a suprafeţei. 

\ Z = y ( I - y) [8(b - a) x + 1a] 

Pentru a = 0,5 şi b = 1 ima2"inea 

perspectivă a suprafeţei ~ şi J a cîtorva 

curbe principale I este.]~reprel rntată _în 

figura 10. 9. 
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10.3.2. Aplicaţie. Suprafaţa P2.2 

Să determinăm suprafaţa de interpolare de tipul P 2 . 2 , definită prin curbele marginale 
şi printr-un punct interior. 

Astfel curbele marginale sînt dreptele z = O 

pentru 

x = O, x = 1, y = 1 

şi parabola 
:i = (1-x) x pentru y = O. Punctul interi cr are coordcnatele (0,5: 0 ,5 ; ! ). 

Din aceste condi1ii deducem succesiv: 
O = a 00 + ao1Y + a02y2 pentru latura situată pe oy 
De aceea a00 = a01 = a02 = O 
Analog din ecuaţia: 

şi deci idenitatea: 

Ecuaţiile: 

şi identitatea 

Conduc la ecuaţiile: 

~-
a11 +a11 ="-4; au+a22 =4 

!n sfîrşit, din condiţia pentru punctul interior avem: 

Fig. 10.10 

Rezolvîod :sistemele obţinem lva
lorile: 

Ecuaţia ·-explicită a suprafeţei de 

interpolare P 2 ,2 este: 

Iz= 4x(l + y - X - 2y2 - xy + 2xy1)1 

Imaginea c perspectivă a 'suprafeţei 

şi-~= cîtorva . curbe "prin-;;ipai;'" este"""' re~ 
prezentată. în fig 10.10 
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10.3.3. Aplicaţie. Suprafaţa P 3 ,3 

Să cleterminăm suprafaţa de interpolare de tipul P3 , 3 definit prin 16 puncte. 

Vom diviza în egală măsură curbele m3.rginale, deci în aceste condiţii avem: 

1, 1, 1, 1 
11 

9 -
2 

1 2 o, -, _, 45 
3 3 o 9 

X=Y= J.'-1 = 'y-1 = 
2 

'I o, - , - 1 9 

9 

2 

27 

2 

27 
9 9 o 18 ---

2 2 
8 

9 g· o, --, --, o 27 27 
2 2 

205 

Alegem mai departe cota pentru Z22 = K şi în rest toate cotele z11 egale cu zero. Deci 

matricea .Z este: 

z 

O, O, O, O 

O, K, O, O 

O, O, O, O 

O, O, O, O 

ln aceste condiţii suprafaţa de interpolare are ecuaţia: 

Obţinem în final după înmulţirea matricelor ecuaţia explicită a suprafeţei de interpola.re 

I Z = Kxy(2 - 5x + 3x2)(2 - 5y + 3y2) I 
Pentru K = 1 imaginea perspectivei a ~uprafeţei este reda.tă în figura 10.11. 



206 X. Suprafeţele în grafica pe calculator 

10.4. Suprafeţe determinate vectorial prin polinoame 

Considerăm suprafaţa determinată polincmial prin funcţia dependentă 
de parametrii u şi v 

P(u, v) = u.Bv 

în care vectorii u şi v sînt pentru o ~ u şi v ~ 1 

ii = [l, u, u 2, ••• , um] 

v = [ l, v, v2, •• • , vny (matricea transpusă) 

iar matricea B este: 

Elementele acestei matrice care determină suprafaţa au semnificaţii 

geometrice. Curbele parametrice pentru u = U; = Konstant, respectiv v = 

v1 = Konstant sînt polinoamele de gradul n, respectiv m. 

O ~u, ~ 1; U; = [ l, u,, ur, uf] 

Punctul asociat acestor curbe parametrice este determinat de ecuaţia: 

Suprafaţa căutată dependentă de parametrii U;, v1 şi care trece prin 
punctele date P;1 trebuie să îndeplinească condiţia 

Deoarece în matricea B sînt (m + 1) (n + 1) vectori necunoscuţi este 
necesar să rezolvăm sistemul de (m + 1) (n + 1) ecuaţii liniare din care 
obţinem (m + 1) (n + 1) puncte P 11 pentru suprafaţa căutată, respectiv 
parametrii u 0, u 1, •.• , Um şi v0, v1, .• • , Vn. 
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Să notăm: 

-1, 1, 

fi 

1 

_v;, 

-poo, Foi, 

Fmo, Fmi, , , , , Fmn_ 

1, ... , 

v" 1• 
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1 -

Cu această notaţie ecuaţia matricială a sistemului se poate scrie sub forma 
produsului matricelor 

fi= D2'l3V 
de unde obţinem matricea B, aYînd în ,·edere existenţa matricelot D-1 şi V-1 . 

Astfel: 

l3 = (D- 1f Pv- 1 

iar ecuaţia suprafeţei de interpolare căutată este: 

j P(u, v) = u(D- 1f PV- 1v j 

În această ecuaţie matricea fi are semnificaţia de „amprentă" a suprafeţei. 
Nodurile Pii obişnuite ale reţelei de curbe parametrice sînt similare 

nodurilor reţelei suprafeţei Bezier cu excepţia nod.urilor de colţ ale suprafeţei. 
Dacă alegem în mod special u = x şi v = y, ecuaţia suprafeţei de inter

polare este exprimată explicit prin: 

z = [1, x, ... , x"'] • Ă · [1, y, ... , y"f I 
în care Ă este matricea constantelor: 

aon 

Ă 
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şi deci ecuaţia explicitată a suprafeţei este: 

" ffl 

Z - b b a;1x'y ' 
j=0•=0 

10.4.1. Aplicaţie 

Să determinăm suprafaţa de interpolare definită de nouă puncte de intersecţie ale C\JTb<'lor 

parametrice pentru u, v =0, ~, 1 (Suprafaţă bicuadratică). 
2 

Alegem punctele astfel: 

P (0, O)= (O, o. O); P(o, ¾)=(o,¾. o) 
P(0, 1) = (O, 1, O) 

p({, o)=({ ,-{, 1); P(f•f)=(o,f, 1) 

P(¾• 1)=({, 1,0); P(l,0)=(1,0,0) 

P(1,f)-(1,f,o); P(l,1)=(1, 1,0) 
In aceste condiţii matrceale V = P' deci: 

o 
D = v = 2 

o 1 
1 

4 

iar inversele acestor matrice sînt: 

v-•-r-•{ -3 

-:] 4 

-1 

Să determinăm ecuaţiile parametrice ale suprafeţei de interpolare. 
Astfel ecuaţia parametrică pentru coordonata x este: 

X = [1, U, u 2] , 

[ 

1. o. o J r :· o. ~ J r 1, -3. f 2 J [ 1 

1 
-3, + 4, -1 . - • o, - . O, 'I , -'I · v 

2 2 

2 -'I, 2 1, 1, 1 O, -1, 2 v1 

fi analog se determină y . 



• 

Fig. 10.12 
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Dacă notăm parametric în funcţie 
de un singur parametru t funcţiile care 
definesc suprafaţa, deci dacă: 

A 1 (t) = 1 - 3t + 2t1 

A 2(t) = 4t(I - t) 

A 3 (t) = t(2t - 1) 

Obţinem prin înmulţirea matricelor 

x = [ A~u) + A 3(u)] ·[A 1 (v) + 

+ A 3 (v)] + A 3 (u) · A 2(v) = 
= u ( I - 4v + 4v2) + 41 v(2u -1) (1 - v) 

Analog se determină: 

1 A 2 (v) 
y = - - A 2(u) · A 1 (v) + -- + 

2 2 

+ A 3 (v ) = v -:: 2u(I - u) (2v2 
- 3v + 1) 

Z = A 2 (u) [A 1(v) + A 2(v) = 

= 4u(I - u) (I+ v - 2v2) 

Imaginea perspectivă a suprafeţei defini tă de aceste ecuaţii parametrice este repre
:zentată in figura 10.12. 

10.5. Suprafeţe plăci 

10.5.1. Cuplarea (alipirea, racordarea) suprafeţelor 

Să considerăm alipirea (racordarea, cuplarea, conexiunea) suprafeţelor 
Am;,. şi Bm, q definite respectiv pe domeniile: 

0 ~ X, y ~ 

unde: i = O, 1, ... , m 

j = O, 1, ... , n 

Bm, a 

0 ~ X ~ 1 

l~y~2 

coeficienţi 

Primul indice comun m exprimă cerinţa de alipire. 
Să considerăm transformarea : 

X=U 

y-1 = V 

ş1 să definim domeniul suprafeţei B prin O ~ u; v ~ 1. 
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Considerăm, de asemenea, că alipirea peticelor de suprafaţă se face în 
lungul curbei marginale (frontieră) din planul y = 1. Deci curbele marginale 
ale primei suprafeţe A şi ale suprafeţei B trebuie să satisfacă respectiv rela
ţiile: 

m n 

Z = b xi b a;j 

• = 0 j = 0 

şi 
m 

Z = I; b; 0u1 

•=0 

De aici decurg m + 1 condiţii pentru coeficienţii suprafeţei B: 
,. 

b; 0 = b a,i; i = O, 1, ... , m 
j=O 

Cerinţa de cuplare a peticului de suprafaţă Bm, q cu cel al suprafeţei Am,,. 
este echivalentă cu m + 1 condiţii pentru suprafaţa B, deci în finat 
avem (m + 1) (q + 1) - (m + 1) = q(m + 1) condiţii independente. Dar 
cuplarea nu este netedă. 

10.5.2. Cuplarea netedă 

Fie n > O şi cele două petice de suprafaţă A şi B alăturate şi cuplate 
(neneted) în lungul frontierei comune (curbei marginale). 

Condiţia de cuplare netedă a celor două petice de suprafaţă A şi B în 
lungul curbei marginale comune se exprimă prin identitatea tangentelor în 
lungul acestei curbe. 

Derivatele parţiale ale funcţiei care definesc suprafaţa sînt: 

Avem: 

deoarece curba marginală are tangenta perpendiculară şi analog suprafaţa B 
are tangenta perpendiculară în lungul curbei marginale asociate; deci: 

-- == b b111t' [ 
0B] m . 

OV v= 0 <=0 

adică ambele funcţii sînt identice în lungul frontierei comune, decurgînd 
din aceasta m + 1 condiţii pentru ecuaţia suprafeţei B. 

,. 
bil = b jau, i = O, 1, ... , m 

i=I 

I 

• 
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Cerinţa de cuplare netedă este echivalentă cu 2(m + 1) condiţii, deci 
în final suprafaţa B are: 

(m + 1) (q + 1) - 2(m + 1) = (m + 1) (q - 1) 

condiţii independente. 
Mai departe este necesar ca să fie considerate şi derivatele mixte ale 

celor două funcţii care definesc suprafeţele A şi B deoarece suprafeţele cu
plate neted în lungul frontierei asociate trebuie să aibă şi vîrfurile asociate. 

Astfel să determinăm deriYa tele parţiale mixte pentru ambele suprafeţe: 

a2,t n m . __ -_ = b j b iaox1-1y1 -1 
CXOY i=l i=l 

a2B q m -- b j b ibiJui-lvJ-1 
r)Ur)V j = I i =1 

Vîrfurile în lungul frontierei asociate sînt: 

Din aceste două relaţii rezultă deci că este necesar ca: 

pentru vîrfurile asociate. 

10.5.3. Aplicaţie 

Să considerăm peticul de suprafaţă P 21, , din figura 10.13 a cărui ecuaţie este z = (1-x1)y 
şi domeniul O ~ x; y ~ 1 pe care se proiectează curbele marginale 

z = y în planul x = O (bisectoarea) 

z = ( 1 - x2) în planul y = 1 (parabolă) 

z = O în planul x = 1 (segment) 

z = O în planul y = O (segment) 

Să considerăm de asemenea, suprafaţa B 2,2 asociată neted peticului de suprafaţă P 2,1 , 

pe domeniul 

O ~ x ~ 1; 1 ~ y ~ 2 pe care trebuie să o determinăm fig . ( 10.13.a). 

Astfel avem de ales frontiera, de exemplu, y = 2 în planul z = O şi curba marginală 
x = 1 în planul z = O. 
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X 

Fig. 10.13 

' 

Fig. 10. 13. b 

X. Suprafeţele în grafica pe calculator 

Fig . . 10. IJ.a. 

Obţinem sistemul de ecuaţii : 

Condiţia ca frontiera comună să fie identică induce: 

b00 = 1 ; b11 = O ; b20 = - l 

Condiţia de cuplare netedă induce valorile: 

Obţinem deci: 

Ecuaţia suprafeţei asociată (cuplată) neted B este aşadar 
(fi g. 10.13 a) 

I z = ( I - .x2) (5y - 2y2 - 2) I 

10.6.Cuplarea netedă între trei petice de suprafaţă alăturate 

A I B jc 
Q) 

Să considerăm plăcile A, B, 
C. Există două posibilităţi de 
cuplare a suprafeţei B cu supra
feţele alăturate A şi C: cuplarea 
în serie şi cuplarea de colţ 
(fig. 10.14). 
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10.6.1. Cuplarea în serie 

Fie Amm; Bm,q; Cm,r cele trei petice de suprafaţă pe care intenţionăm 
să le cuplăm neted, poziţia suprafeţelor în serie fiind în ordinea dată, adică 
cu suprafaţa B între suprafeţele A şi C. 

Necesitatea de asociere induce pentru suprafaţa B 2(m + I) condiţii, 
iar asocierea netedă induce 4(m + 1) condiţii. 

Pentru asociere numărul parametrilor independenţi este (m + 1) (q - 1) 
pentru suprafaţa B şi (m + 1) (q - 3) pentru arncierea netedă. 

10.6.2. Aplicaţie 

Să se asocieze neted paraboloizii hiperbolici A 1 ,1 şi C1,1 din figura 10. 15 prin intermediul 
suprafeţei riglate B1 ,3 . 

(yz). 

Asocierea netedă a acestei suprafeţe Bu induce 8 condiţii. 

Efectuăm transformarea: 

U=X 

v=y-2 

Ecuaţiile suprafeţelor A şi C sînt: 

z = (1 - x) (1 - y) 

z = (1 - u) (1 - v) 

Condiţiile de asociere netedă conduce la relaţiile: 

b00 = O; b10 - O J b01 = - 1 ; bH = 1 

Rezolvînd sistemul de ecuaţii obţinem: 

Deci ecuaţia suprafeţei B1 ,3 asociată neted este: 

I z = y (x - 1) (1 - 6y + 4y2
} 

Imaginea perspectivă a suprafeţei B1 ,3 este redată în figura 10.15.b. 
În figura 10. 15.a sînt reprezentate curbele marginale şi o secţiune paralelă cu planul 
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% 

Fig. 10. 15 

z 

3 
) 

X 

Fig. 10.15 a Fig. 10. 15 b 

10.6.3. Cuplarea de colţ a peticelor de suprafaţă 

Fie Am,n, Cr,q şi Bm,q cele trei petice de suprafaţă pe care intenţionăm 
să le cuplăm neted după schema din figura 10.14.b, adică suprafaţa B va 
ocupa poziţia din colţ. Suprafeţele sînt definite pe domeniile: 

O~ x; y ~ l şi 1 ~ X, y ~ 2 

pentru suprafaţa A, respectiv C, iar domeniul de colţ al suprafeţei B este: 

în aceste condiţii efectuăm transformarea: 

S = X, 

t = y - 1, 

V=y-1 

U=X-1 

Cerinţa ca suprafeţele A şi B să aibă o curbă asociată în planul y = 
impune m + 1 condiţii: 

-i = O, 1, ... , m 
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. Mai departe trebuie ca suprafeţele B şi C să aibă o curbă asociată în 
planul x = 1, deci apar q + 1 condiţii: 

j = O, 1, ... , q 

În final cerinţa ca suprafeţele A, B şi C să aibă pentru x = 1, y = 1 
un punct asociat este: 

q m 

b Co1 = b aiO 
j=O i=O 

Din aceste trei relaţii rezultă că poziţia de colţ a suprafeţei Bm,q în raport 
cu suprafeţele Am,n şi C„q induce m + q + 1 condiţii pentru suprafaţa B. 

Numărul condiţiilor independente este în final: 

(m + l} (q + l} - (m + q + l} = mq 

10.6.4. Cuplarea netedă de colţ a peticelor de suprafaţă 

Cuplarea netedă a suprafeţelor A şi B este exprimată prin relaţia: 

[ aA ] -[ aB ] care induce m + 1 condiţii: 
iJy y=I - at l=o 

" bil = "f, ja11 , i = O, 1, •.. , m 
J-1 

Cuplarea netedă a suprafeţelor B şi C este exprimată prin relaţia: 

[ aB ] = [ ac] care induce q + 1 condiţii 
as s=I au u = O 

m 

c11 = b ib0 , j = O, !, ... , q 
i=l 

Condiţiile care decurg din cerinţa de asociere netedă a suprafeţelor A 
şi C în punctele de colţ asociate sînt: 

şi induc două ecuaţii: 

n m n m 

c01 = b b ja;1 şr c10 = b I; ia;1 
i=I i=O i=O i=O 
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Din ev rezultă: 

"' 
c11 = ~ ibil 

i=l 

şi ţinînd seama de bil avem: 

11' " 

cu= ~ i ~ ja;1 
i=l j=l 

Această ultimă relaţie conduce pentru punctele de colţ asociate ale 
suprafeţelor A şi C la ecuaţiile: 

--- =cui [ a2c ] 
OUOV U=V=O ' 

Suprafeţele care îndeplinesc relaţiile c01 , c10 şi c11 pot fi numite suprafeţe 
plăci asociate neted de colţ. 

Cerinţa de cuplare netedă a suprafeţei B cu suprafeţele Am, n, şi C,,q, 
induce: 

( m + q + 1) + ( m + l + q + l) - 3 = 2( m + q) 

pentru suprafaţa B. 
Numărul parametrilor independenţi pentru cuplarea netedă de colţ a 

suprafeţei B cu suprafeţele Am,n, şi C,,q, în punctele de colţ este: 

( m + 1) ( q + 1) - 2( m + q) = ( m - 1) ( q - 1) 

şi mai este necesar ca în suprafeţele A şi C valoarea indicilor m, q să fie cel 
puţin 1. 

~. 

10.6.5. Aplicaţie 

Să considerăm două suprafeţe A şi C de tip conoid 

z = xy( 1 - x) 2 şi 

., - .,,.✓ 

Fig. 10 l.6 

Z = C (2 - x) (y - 1)2 

definite respectiv pe domeniile: 

O ~ l, y ~ 1 

l ~ X, y ~ 2 

din figura 10.16 . 

Se cere cuplarea netedă a acestor suprafeţe cu 
.;uprafaţa de colţ B 2 , 2 • 

Numărul condiţiilor induse sînt opt, fiecare pa
rametru fiind independent. 
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Trebuie să alegem de exemplu, în punctul (0,2) cota arbitrară b şi să efectuăm transfor
marea 

11 = X - 1; S=X 

V= y - l; t=y-1 

Suprafeţele A şi B au curba asociată în planul y = 1. Rezultă din aceasta pentru coeficienţii 
-suprafeţei B identitatea • 

a( 1 - x)2 = b00 + b10s + b20s2 şi deci 

b00 = a; b10 = -2a; b20 = a 

Suprafeţele A şi B au tangentele perpendiculare identice în lungul curbei asociate. peci 
-rezultă identitatea: 

a( l - x)2 = b01 + b11s + b21s3 şi de aceea 

b01 = a; b11 = -2a; b21 = a 

In mod absolut analog suprafeţele B şi C au tangentele perpendiculare identice în lungul 
-curbei asocia te, deci: 

,(*) - C = b12 + 2b22 

Suprafeţele B şi C au curba asociată în planul x = 1. 
Rezultă deci: 

,şi deci ecuaţia: 

·<••) 
fn final, pentru cota b a suprafeţei B în punctul de colţ (0,2), deducem reia ţia: 

Rezolvînd sistemul de ecuaţii (*). (**) (***) obţinem coeficienţii: 

b01 =a; b02 =b-2a; b22 =b-2a-2c 

Ecuaţia suprafeţei B asociată (cuplată) neted suprafeţelor A şi C este: 

I Z = a(l - x) 2 + at(l - s) 2 + t2[b - 2a + (4.a + 3c - 2b) s - (b - 2a - 2c) s2] 

-sau după transformarea în sistemul iniţial: 

z = a(l - x) 2 + a(I - x) 2 (y - 1) + (y - 1) 2 [b - 2a + (4a + 3c - 2b) x + 
+ (b - 2a - 2c) x2] 

Dacă alegem concret: 

a= 1.; b= -0,5; C= 1. 

-obţinem suprafaţa reprezentată în imaginea perspectivă din figura 10.16. a pe care pot fi urm /i
rite şi curbele principale ale suprafeţei B. În figura 10.16b sînt reprezentate cele trei suprafeţe 
!legate prin curbele marginale. 
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Fig. 10. 16 a Fig. 10.16 b 

10.7. Suprafeţe bicubice 

Suprafeţele bicubice sînt utilizate frecvent în grafica pe calculator 
Ecuaţia suprafeţei bicubice se exprimă prin relaţia: 

3 3 

Z = I; ~ a;1x'y1
, O ;;;; x; y ~ I 

j=0• =0 

Curbele principale ale acestor suprafeţe sînt cubice. 
Suprafaţa este definită prin I 6 condiţii, de exemplu, prin 16 puncte 

de coordonate 

1 2 
x=O,-, -, 

3 3 

şi 

1 2 
y = O, - • - , 1 

3 3 

Curbele marginale induc 4 condiţii, de exemplu punctele de început 
şi tangentele în aceste puncte. 

Suprafaţa este definită de curbele marginale şi de ţatru puncte inte
rioare. Numai marginea induce 12 condiţii. 
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10.7. l. Cuplarea suprafeţei placă P3 _3 

Num'irul parametrilor independenţi pentru cuplarea (asocierea) dintre 
două sau trei plăci este cuprins în următorul tabel: 

Cuplare I 
Cuplare 

I netedă 

12 8 Două plăci 

8 o Trei plăci 
în serie 

9 4 A treia placă 
de colţ 

Este de reţinut în special condiţia de cuplare în sene pentru trei plăci. 

10.7.2. Aplicaţie 

Să considerăm suprafaţa de tip P 3 , 3 definită prin punctele de colţ în care are valoarea nulă 
1 1 

sau T şi prin punctul interior B de coordonate de exemplu , - , - , 1. 
3 J 

Fig. 10. 17 

· ... -- ···-.. -
. ~---· · 

_'1..--

Sistemul de 16 ecuaţii 
liniare pentru determinarea 
coeficienţilor a0 are soluţia: 

= -2T, a22 = -'IT 

Ecuaţia suprafeţei este: 

Z = Txy(I - x)2 (I - y)1 

Pentru valoarea T = 

= -45,5625 şi B ( ¾ , ¾ , I) , 
obţinem imaginea perspectivă 
a suprafeţei şi a curbelor prin
cipale din figura 10. 17. 
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10.7.3. Aplicaţie 

Considerăm suprafaţa bicubică Z = Txy(l - x) 2 (I - y)2 şi o suprafaţă de tip B 8 , 5 pe 
care dorim să o cuplăm neted în serie cu prima suprafaţă pe domeniul O ;;:; x ;;:; 1, 1 ;;:; y :;i 2. 

Asocierea netedă a celor două suprafeţe induce opt condiţii şi anume: 

boo = b10 = b20 = bao = boi = bu = b21 = b31 = O 

Alegem ca două curbe marginale ale suprafeţei B3 , 3 segmentele x = 1 şi y = 2 în planul 
(xy ). Cubica marginală in planul x = O este. definită de direcţia sa tangentei în punctul final. 

N 

Fig. 10.18 

Alegem mai departe cote nule în vîrfurile de colţ 

(0,2,0) şi (1,2,0), precum şi valorile T = 64, S = 

27 î . .. 1 = - . n aceste cond1ţu punctu 
4 

natele B (_!_ · _!_ ; v = 1,404663), 
3 ' 3 

B are coordo-

iar punctul N 

necunoscut al cudiceii marginale are coordonatele 

(o,{·- 1)-
Datele problemei sînt ilustrate în figura 10. lS. 

10.8. Suprafeţe de 
/ (frontiere) 

interpolare definite prin curbe marginale 

10.8.1. Cuadrice riglate 

Considerăm punctele de colţ P 00 , P 10, P 11 şi P 01· 

Suprafaţa de interpolare definită de aceste patru puncte deci de patrula
terul strîmb corespunzător, este o cuadrică riglată. 

Ecuaţia vectorială este: 

I P(u,v) = [1 - u, u] · M2.2 · [1 - v, vY J, O ~ u, v ~ 1 

în care: 

M 2_2 = [ ~ oo ! o ] 
P10 Pn 

este o „amprentă" a suprafeţei, iar 1 - t sînt funcţii liniare. 
Prin înmulţirea matricelor obţinem ecuaţia: 

I P(u, v) = [.P 00(1-u) + .P10u] (1- v) + [.P 01(1- u) + P 11u] v 

Alegem parametrul constant u = U şi prin substituire rezultă: 

P(U, v) = [J5 00(l - U) + J510U] (1 - v) + [.Poi(l - U) + J5 11U] V 

Curbele parametrice ale suprafeţei P(u, v) sînt drepte. 
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Dacă alegem special U = O şi substituim în ecuaţia P(U, v), obţinem: 

P(O, v) = P 00(1 - v) + P 01v 

Aceasta este ecuaţia vectorială a dreptei care trece prin punctele P 00 
şi P ov adică este ecuaţia curbei marginale care în acest caz este o dreaptă . 

Analog se poate demonstra că suprafaţa conţine şi celelalte curbe (laturi) 
marginale. 

10.8.2. Aplicaţie 

Să se determine cuadrica riglată definită prin punctele de c©lţ: 

P 00 = (O, O, O) 

P 10 = (I, O, O) 

P 11 = (O, I, O) 

P 01 = (0, 0, I) 

Substituind aceste ·,aiori în ecuaţia P(u, v), obţinem ecuaţiile parametrice ale cuadricei 

x = u( I - v) 

y = ttv 

z=(l-u)v 

Eliminînd parametrii t< şi v rezultă ecuaţia implicită a suprafeţei: 

I xy + xz + yz + y2 
- y = O I 

Imaginea perspecti-tă a acestei suprafeţe şi cîteva drepte parametrice pot fi văzute pe 
figura. 10.19. 

Fig. 10. 19 
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10.8.3. Placa biliniară Coons definită prin curbe marginale 

Suprafeţele Coons sînt suprafeţe de interpolare definite prin curbe margi
nale generale P „0 ; P „1, P ov şi P 1v, adică prin curbele care îndeplinesc condi
ţiile de margine (fig. 10.20 a): 

[
[P„o]u=O, [PuJu=O] rcPov]v=O, [Pov]v=l] [[Poo, Po]] 
[..P„o]u=l, [P ul],.=t = l [P1v]v=O, l[P1v]v=I = [P10, PJ 

Un tip special de suprafaţă Coons este suprafaţa Coons biliniară: 

[1 - u, - 1, u] · C3 ,3 • [l - v,- 1, vY = O I• O ~ u, v ~ 1 

„Amprenta" suprafeţei este matricea C3 ,3 

Poo Pov Po1 

C3.3 = Puo P(u ,v) P„1 

P10 P1v P11 

Elementele acestei matrice ocupă o poziţie bine definită aşa cum se 
poate observa pe schiţa din figura următoare (fig. 10.20 b). 

V 

Fig. 10.20 a Fig. 10.20 b 

Să alegem u = O şi să substituim în ecuaţia dP. mai sus a suprafeţei. 
/ Obţinem ecuaţia vectorială: 

~

Poo, 

. [I, - 1, O] · ~ oo 

P10 

Pov, 

de unde prin înmulţirea matricelor rezultă: 

P(O, v) = P 0v 

adică marginea P(O, v) a plăcii de suprafaţă este tocmai curba dată P ov· 
Similar se demonstrează că curbele P1v, P „0 şi P „1 sînt celelalte margini 

ale plăcii de suprafaţă. 
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Dacă alegem două curbe marginale opuse ale suprafeţei 

P„ 0 = P 00(1 - 11,) + P101t 

Pul= P01(l - u) + J\ 1u, 

ş1 le substituim în ecuaţia P(u, v), obţinem: 

P(u, v) = F 0v(l .:__ u) + F 1vU 

adică ecuaţia suprafeţei riglate. 
Dreptele alcătuiesc un sistem de curbe parametrice, 
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Dacă alegem mai departe constanta v = V, atunci ecuaţia cărei aparţiu 
curbele parametrice este: 

P(u, V)= F 0v(l - u) + F 1vU 

unde F0v şi F1v sînt vectorii constanţi (punctele), iar P(it, v) este dreapta 
care le leagă. 

Aşadar suprafaţa biliniară Coons care are drept curbe marginale opuse 
două segmente de dreaptă, este o suprafaţă riglată. 

Această suprafaţă conţine un al doilea sistem de curbe parametrice 
(drepte) care se sprijină pe curbele (segmentele) marginale opuse: 

l\v = P00(l - v) + P01v 

P1v = F10(1 - v) + P11v 

în concluzie suprafaţa biliniară Coons este dublu riglată. 

10.8.4. Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa biliniară Coons definită prin următoarele curbe marginale: 

pe domeniul O ~ 11, v ~ unde: 

Puo = [u, u 2
, 1 - u] 

P„1 = [u + 1, u2 - 1, 2 - 1,] 

P1v = [1 + u, 1 - v2, v] 

Pov = [v, - v2
, v + 1] 

y = uz - uz 

În acest caz ecuaţia suprafeţei biliniară Coons este: 

1, 1 + u, 

[1 - 1,, -1, u] · 1 - 1,, z, 

o, u, 

2 ][1-u] 
\- 1,, • ~ 1 = 0 
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Fig. 10.21 

10.8.5. Aplicaţie 

X. Suprafeţele în grafica pe calculator 

sau după înmulţirea matricelor: 

I z=l-u+v 

Ecuaţia implicită a acestei cuadrice riglate
se obţine prin eliminarea parametrilor u şi v. 
A ·rem in final : 

xz - X - y = o I 
Imaginea perspectivă a suprafeţei şi a. 

proiecţiei sale orizontale este redată pe fi
gura 10.21. 

Sînt date, de asemenea, cîteva curbe
parametrice. 

Să se determine suprafaja biliniară Coons definită în figura 10.22 prin cele 4 curbe limitl. 
&stfel: 

ln planul x = O curba limită este parabola z = -'iy(l - y), 

fn planul x = 1 curba limită este sinusoida z = sin (2,: y). 

ln planul y = O curba limită este dreapta z = O şi 

!n planul y = 1 curba limită este semicercul z = - ✓ x( 1 - x), 

Ecuaţia acestei suprafeţe placă biliniară Coons este: 

o 
O= [(1 - x). - 1, x] · O 

o 

-iy(l - y) ~o l l 1 - yl 
z - ✓x(l-x) • - 1 

(sin 2,:y) O y 

Să insistăm asupra produsului acestor matrici. A·rem : 

[(1 - x) • 0-1 •O+ x · O, (1 - x)iy(l - y) - z,x · sin{21ty), 

(1-x) ·O+ (- 1) · (- l~(l-x) + x 
[

1 - yl 
. O]. ~ 1 .a v 

Sau mai departe: 

[O• (1-y). -(1-x) iy(l-y) - z + x sin (2,: y). y x(l-x)] = O 

Aşadar: 

z = iy(l-x)(l - y) + x sin (27t y) - y ✓x(l - x) 

Forma de ansamblu a suprafeţei este reprezentată în figura 10.23. 
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J 

Fig. 10.22 Fig. 10.23 

10.8.6. Aplicaţie 

,., 
,·,..-1' li 

/ ~· /1 .,, J ,,, •1 x· 
_1; /\,/ I l 
,· , .. ,( .~ J. 

/ /.\./ \/ \/.'I ~ I ' .. ·, I 
IV ·\ /',' 'i' 
Ii'/ l\j'•,j{ 
(I' I {. /\ I\~ 
J1 ·,.I I\ I 't 

t(t, .. 1 \ /\1 
ţ_ I '}-._I\. }., 
llkfl (--i' {î,~ 
~..J. \L Î''L i\ 

l'•f 1 ·t I ',{ .. , ·, r·- .1 /\ ··11 ·. l t··\f t r1 
~-l ··, -./ ,1)'h 

1'•·' / '··l,_ l 't' h l ··~ /')I 
l t\l /\/ I 

l/ /,.· tl 
~ 

\ I ?,l l I\• I ,), ... 
I l"' // 
I,. ·'•1/' '/~ y/., 
(./ ,-

Fig. 10.21 

Să se determine suprafaţa riglată definită de următoarele curbe 
marginale spaţiale opuse: 

- [ ( ..: ) P 0v = v, sin v 2 ), 

- [ 2 V] P1v = V, V, - 2 

Ecuaţiile parametrice ale acestei suprafeţe riglate P(u, v) sînt 
(vezi paragraful 10.1.5) 

X = (I - tt) V + ttV = V 

y = ( 1 - u) sin ( v ~ ) + uv2 

Z = ( J - U) COS ( V f) - :V 

Imaginea perspectivă a acestei suprafeţe reţea este redată în 
figura 10.21. 
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10.8.7. Placa bicubică Coons definită prin curbe marginale 

Această suprafaţă este, de asemenea mult utilizată în grafica pe calcu
lator ca şi suprafaţa biliniară Coons. 

Ecuaţia plăcii bicubică Coons definită prin curbele marginale este: 

unde: 

0 ;:::; U, V ;;:::; 1 

F1 şi F 2 sînt funcţiile cubice (polinoamele cubice) 

F1(t) = 2t3 - 3t2 + 1 

F 2(t) = - 2t3 + 3t2 

Curbele marginale date sînt P„ 0, P„i, F 0v, F 1v

Înlocuind u = O în ecuaţia suprafeţei avem: 

l
p 00• 

[1, - 1, O]• ~ 00, 

Poo, 

de unde rezultă P(O, v) = Pov adică marginea P(O, v) a suprafeţei este curba 
P ov marginală. Similar putem demonstra că celelalte curbe marginale ale 
suprafeţei sînt P 1v, P„ 0, P,n· 

Dacă înlocuim funcţiile F 1 şi F 2 prin funcţiile liniare 1 - t şi t obţinem 
ecuaţia plăcii biliare Coons. 

Derivînd ecuaţia plăcii obţinem vectorii tangenţi curbelQr par.§:metrice. 
Să notăm derivatele funcţiilor F 1, F2 , P„ 0 şi P„1 prin F~, F;, P~0 şi P:1. 

~ă calculăm derivatele: 

aP(u, v) ==F"(u, v); aP(u, v) = pv(u, v); 
au av 

a2P(u, v) --~- = puv(u, v) 
auav 

Avem deci: 

aP(u, v) -.,( ) F ( ) - '( -., - F'( ) --~ = P u, v = - 1 V [P00F 1 u) - Puo + P 10 2 u] + 
au 

+ P0J~(u) + P1J;(u) - F 2(v) [P01F~(u) - P:1 + P 11F;(u)J 

Prin analogie putem nota direct: 

pv(u, v) = - F~(v) [F00F1(u) - Pno + P„oFz(u)] + Pg,F1(u) + 
+ FfvF2(u) - F;(v) [P01F1(u) - Fu1 + P11F2(u)] 
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Vectorii tangenţi curbelor parametrice marginale sînt determinaţi prin 
ecuaţiile: 

J5u(o, v) = P~uF1(v) + P,~1F2(v) 

P"(l, v) = Pf0F1(v) + Pf1F 2(v) 

pv(u, O) = J5g0F1(u) + Pf0F2(u) 

J5v(u, 1) = J5g 1F1(u) + Pt1F2(u,) 

Derivata mixtă este: 

02
P(u, v) = puv(u, v) = -F~(v) [P 00Fi(u) - J5:o + P10F;(u)] + 
ouov 

+PgvFi(u) + Pf.,F;(u) - F;(v) [P 01Fi(u) - P!1 + J511F;(u)J 

!n punctele de colţ ale suprafeţei avem: 

Fi(O) = Fi(l) = F;(o) = F~(l) = O 
şi de asemenea: 

P""(O, O)= P'""(l, O)= J5u"(O, 1) = P'""(l, 1) = O 

10.8.8. Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa placă bicubică Coons definită prin curbele marginale 

- [ . ( ") ( ") Pov = v-, sin v 2 , cos 11 2 

i\v = [ v, v2
, - f] 

Ecuaţiile parametrice ale suprafeţei sînt: 

[ 

O, V, ll [Fl (v) l 
[F1 (u), -1, F 2(u)] · O, :>:, l · -1 = O 

o, V, 1 F2M 

[Fi(u), -1,Fz(u)] · l O, sin(v f) • 
O, y, 

O, v2 

1, COS ( V f )• o F1(v) 

[F1 (u), - 1, F 2(u)] l 
,. 

-1 =0 - u, 2, 

2 

o, V 
F2(v) --, --

2 2 
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După înmulţirea matricelor şi ordonare obţinem ecuaţiile parame
trice ale suprafeţei sub forma: 

X=V 

y = (2u3 - 3u2 + 1) sin ( v "î) + u2 (3 - 2u)v 2 

z = uv2 (3 - 2v) u2 - - + - - u2v --- -
( 

3u 1 3 - 2u 

2 2 I 2 

- u(2u2 - 3u + 1) + (2u3 - 3u2 + 1) cos ( v "î) 
Imaginea perspectivă a suprafeţei este dată în figura 10.25. 

10.9. Suprafaţa de interpolare definită prin 12 
vectori în matricea restricţiilor (suprafaţa 
Ferguson) 

Fig. I0 .25 Această suprafaţă este un tip special de suprafaţă 
bicubică Coons ale cărei curbe marginale sînt cubice Fer

guson. Să demonstrăm acest fapt. Astfel curbele marginale sînt definite de 
ecuaţiile : 

l\v = P00F 1(v) + P 01Fh) + Pg0F3(v) + P81F4 (v) 

P1v = P10F 1(v) + P11F 2(v) + Pr0Fa(v) + Pf1F 4(v) 

P„ 0 = P 0oF1(u) + P1oF2(u) + P~0F3(u) + Pf0F4(u) 

P„1 = P01F 1(u) + P11Fiu) + P~1F 3(u) + Pr1F 4(u) 

unde cer 8 vectori tangenţi sînt notaţi prin: 

Pgo, Pgl Pro, Pri, P8o, P81, Pro, Pri 
în punctele de colţ ale suprafeţei placă Ferguson definită prm 12 vectori 
ş1 a cărei ecuaţie este: 

P(u,v) = [F1(u), F 2(u), Fa(u),- F 4(u)] · F · [F1(v), F2(v), F 3 (v), F4(v)Y 

Matricea restricţiilor sau „amprenta" suprafeţei este: 

,- ~ oo P 01 ! Pgo Pg1-

- P10 Pn i Pfo Pf1 

F ~ _;:: ;;:-r i :- [
- . -] - _ _l ... .) ... 2 -
3 j 4 
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Această matrice poate fi împărţită în patru secţiuni. 

Prima secţiune conţine vectorii punctelor de colţ. 

A doua secţiune conţine vectorii tangenţi curbelor marginale P ov şi P "1. 

A treia cecţiur.e ccriţir.e , cctcrii tangenţi curbelor marginale Puo şi P1v. 

A patra secţiune conţine vectorii nuli (în acest caz). 

Să alegem, de exemplu, u = O. Din ecuaţia P(u, v) a suprafeţei avem 
ecuaţia curbei marginale: 

P(O, v) = [l, O, O, O] F [F1(v), F 2(v), Fs(v), F4(v)Y = 

= P 00F 1(v) + P 01F 2(v) + Pg0F3(v) + Pg1Fh) = P 0v 

La fel putem dEmonstra că P 1v, P„ 0 şi Pu1 sînt curbe marginale ale su
prafeţei. 

10. 9.1. Aplicaţie 

Dacă 14 = x, v = y şi dacă coordonatele din cele trei secţiuni ale mat1 icei F sînt: 

1 = i 1, oi . 
i 1, Oi ' 

Fig. 10.26 

2 = O, 
o, 

oi. 
o:' 

J - i-l, 
-: o 

O: 
oi 

În aceste condiţii ecuaţia explicită a 
suprafeţei P(u, i-) este: 

X 

o 

o 

o o 
o o 

-1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

-Fi(Y) 

Fh) 

Fh) 

Fh) 

iar după înmulţirea matricelor obţinem 

ecuaţia suprafeţei: 

Z = [F1 (x) + F 2(x)] F 1 (y) -

- F1(x) Fa(Y) = ya - yz - y + 
+ 1 - x 2y (2x - 3) (y - 1)2 

Ambele sisteme de curbe parametrice 
ale suprafeţei sînt cubice. 

Imaginea perspectivă a suprafeţei 
împreună cu reţeaua de curbe parametrice 

este redată pe epura din figura 10.26. 
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10.9.2. Aplicaţie 

Suprafaţa Ferguson d~inită în planul xy de derivatele nule este evident planul xy (în
treaga secţiune a matricei M are elementele nule). 

Fig. 10.27 

Suprafaţa Coons definită de secţiunea carac
teristică 

are ecuaţia: 

Z = T · F 3 (x) • F 3(y) = T(x 3 - 2x2 + 
+ x) (y3 - 2y2 + y) 

Imaginea suprafeţei este redată în figu
ra 10.27 pentru T = 27 · 27/16. 

Suprafaţa are un maxim egal cu 1 în 
punctul ( 1/3, 1/3). Pentru diferite valori T 
se obţine prin afinitate familia tuturor supra
feţelor. 

10.10. Suprafaţa de interpolare Coons definită prin 16 vectori 
în matricea restrictiilor , 

Generalizarea suprafeţei de interpolare definită prin 12 vectori în matricea 
restricţiilor se poate face înlocuind în secţiunea a patra vectorii nuli prin 
secţiunea: 

4= 
Pă8 Pgy 
Pt8 Ptf 

Astfel matricea F devine matricea C4 ,4 iar ecuaţia suprafeţei de interpo
lare definită prin 16 vectori în matricea restricţiilor este: 

Deoarece elementele în matricele P şi C4 , 4 sînt vectori constanţi supra
feţele de interpolare sînt de gradul 6 în raport cu funcţiile cubice Fi, F 2, F3 

şi F~. Deci curbele parametrice sînt cubice. 
Se poate dEmonstra că derivatele mixte sînt: 

F~(v), Fi(v), F~(vW 

ş1 pentru u = v = O avem F~(O) = F;(o) = F~(O) = O, iar F;(o) = 1. 
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Aşadar: 

[ 
cJ2P(u,v)] = [O, O, 1, O]. C4,4 X 

OUOV !t=V=O 

X [O, O, 1, O)Y = P"v 00 

deci în punctul P(O,O) suprafaţa are vectorul Ff8 şi 
similar în celelalte puncte de colţ, avem vectorii: 
Ffg, Pgf, Ff! în P10, P 0v P 11 respectiv (fig. 10.28 
şi fig. 10.29 a, b, c, d). 

a o-__ "°1 _v_ °"o __ .J-.1 __ v=-- o 1 o 

1t>----"' 

I IJ. 

10----0--

lJ. 

V 

1C------.;', 

u 
11. 

Fig. 10.29 

10 .10 .1. Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa de interpolare definită prin 16 vectori în matricea Cu ştiind 
că secţiunea 4 este: 

_ ........ , 

---~::' ,,,.. .. .'?-.,>{' ,/.,,. .,-;r..._"'~- ,/ / 
... <:_ ./ ~ .... /? ,,/ ;,:., __ ./ 

""{._ .-""' .~~... ,," I? ,,.t 
--..r -~ ~ii- . ,, 

........ {' ~r )~ ....... ··· 
'--t ,.. ' 

·· .... ,:,/· 
Fig. 10.30 

I, O 

I, O 
Ecuaţia suprafeţei este: 

X r :: ~: -~: ~1 -r ::;:; 1 
O, O, 1, O F 3 (y) 

O, O, 1, O F 4(y) 

[F3 (t) = t3 - 212 + t; F 3 (t) = t3 - t2
] 

După înmulţirea matricelor şi 

înlocuirea funcţiilorFi, F 2, F 3 , F 4 , se 
obţine ecuaţia explicită a suprafeţei: 

z = xy(y - 1)2 + y3 - y2 - I 
-y+l 

Curbele x = constant sînt cubice. 
Curbele y = constant sînt drepte· 
Suprafaţa de interpolare este 

riglată. 

. Imaginea perspectivă a suprafeţei 
este redată în figura 10.30. 
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10.11. Suprafeţe de interpolare Coons definite prin curbe margi
nale şi prin tangentele în lungul acestor curbe 

Ecuaţia suprafeţei Coons generală este: 

unde: 

V= [F1(u), - 1, Fiu), Fiu), F 3(u)] 

V= [F1(v), - 1, Flv), Fiv), F0 (v)Y 

iar matricea restricţiilor este: 

Poo Pov Po1 Pgo Pgl 

p uO P(u,v) pul P:o p~l 

Cs.s = P10 P1v P11 Pfo PY1 -,_1)_2, 
3i4 

P~o P~. p~l pv.v 
00 

p«• 
Ol 

Pro 'Pr. Pf1 p uv 
10 

pv.v 
11 

Notaţia vectorilor tangenţi poate fi urmărită pe figura 10.31. 

I 

.3 I --

Fig. 10.31 

Suprafaţa P(u, v) conţine curbele marginale. Astfel, de exemplu, să 
alegem u = O. Deoarece: 

obţinem prin înlocuire în ecuaţia suprafeţei Coons generală: 

[1, - 1, O, O] · C5 ,5 • V = O 

şi după înmulţirea matricelor: 
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d e unde: 

J5(0, v) = P0v 

deci obţinem curba marginală P ov· La fel se poate demonstra că şi celelalte 
curbe date sînt curbe marginale ale suprafeţei. 

Suprafaţa P(u, v) are în lungul curbelor marginale tangente date. Astfel 
derivînd ecuaţia suprafeţei Coons generală avem: 

În această ecuaţie notăm : 

D' = [F~(it), - 1, F;(u), F;(u), F~(u) ] şi C~,5 

în care avem elementele P~0 , pu(u, v), P~1, P:g, .P~t, 

Pentru u = O obţinem din ecuaţia derivată : 

[O, -1, O, 1, O] • [C'5,5]u=O • V = O 

iar după înmulţirea matricelor : 

- [ - J5u(O,v) + Pgv] = O 

de unde: 

pu(O,v) = Pgv 

deci suprafaţa are în lungul curbei P (O, v) tangenta perpendiculară Pt ~
Suprafaţa are în pu nctele de colţ, elemente date prin secţiunea 4 . Să derivăm 

mai dPparte ecuaţia suprafeţei Coons generală în raport. cu V. Avem: 

in care: 

V' = [F~(v ), - 1, F; (v ), F;(v), F~(v) ] şi c;,5 

în care avem elementele : .Pgv, _puv(u,v) , Pfv , J5g~, PYt 

Dacă alegem u = v = O şi substituim aceste valori în ultima ecuaţie 
derivată obţinem : 

[O, - 1, O, 1, O] · [C;,5]u=v=0 • [O, - 1, O, 1, O] = O 

dec i: 

- [- _puv(O,O) + .Pgg] = O 
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de unde P(u, v) = .Pgg, deci suprafaţa de interpolare are în punctul de colţ 
P(O, O) vectorul Pgg. Analog se poate demonstra pentru celelalte puncte de 
colţ ale suprafeţei. 

10.11.1. Aplicaţie 

Se alege u = x, v = y şi se consideră suprafaţa definită prin curbele marginale care sînt: 

- parabola z = y (1 - y) în planul x = O 

- dreptele z = O în planul x = 1, y = O şi y = l. Se cere suprafaţa prin ecuaţia explicită. 

Avem deci de determinat ecuaţia suprafeţei Coons generală în care avem: 

Alegem mai departe tangentele orizontale la curbele marginale principale P 011 şi P 111• 

Din acest fapt decurge: 

P~u = P 1, = O 

şi de aceea: 

P,f[ = P~f = PiK = Pi{ = O 

Funcţia P¼
0 

trebuie să îndeplinească condiţia marginală: pentru x = O să ia valoarea 1, 

pentru x = 1 valoarea O. 

Derivata pxll trebuie să fie nulă pentru x = O şi x = 1. 

Această calitate o îndeplineşte funcţia F 1(x) pe care o alegem ca funcţie P¼0 . Analog se 
alege P¼

1 
= F

2
(x) - 1. Astfel elementele matricei C5 ,5 vor fi: 

1 

o, y(l - y), o. 1, -1 

o. z, o. F 1(x) F 2(x) - 1 

C3,3 = O, o. o. O, o 
o, o. o. o. o 
o. o. o, o. o 

Din ecuaţia uc5.Si = 0 deducem ecuaţia explicită a 
acestei suprafeţe Coons generale: 

I Z = F 1 (x) y(l - y) 

/1),844.::f-~~..Wţ În planele y = constant curbele principale sînt cubice, 

Fig. 10·32 

iar în planele x = constant curbele principale sînt parabole. 
Imaginea perspectivă a suprafeţei este redată în 

figura 10.32. 
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Fig. 10.33 

10.11.3. Aplicaţie 

10.11.2. Aplicaţie 

Să se determine ecuaţia suprafeţei Coons generală 
definită de matricea restricţiilor C5, 5 următoare în care 

I o ol I·· secţiunea vectorilor derivatelor mixte este 
1 

Cs,s = 
-o 4y(l-y) o 4 -4 

o z o (21t - 4) X+ 4 (21t + 4) x-4 

o sin (21ty) o 21t 21t 

o o o o 
o o o o -
Prin înmulţirea matricelor şi ordonare obţinem 

ecuaţia suprafeţei Coons generală 

Z = sin (21ty) • (-2x3 + 3x2
) + y[4 + x(21t - 4) + 

+ x2(1- 61t) + x3(fa- 1)] + y 2 [-4 + x(5- 61t) + 
+ x2(181t - 4) + x3 (3-121t)] + y3[x(47t - 1) + 

+ x2(3 - 121t) + x3 (81t - 2)) 

Imaginea suprafeţei este redată în figura 10.33. 

Să se construiască suprafaţa netedă compusă prin cuplarea peticelor de suprafaţă definite 
pe cele cinci domenii din figura 10.34. Primul domeniu este mărginit de segmentele care leagă 
punctul de colţ P 00 = (O. O, O) cu P 10 = (1, O, O) şi P 00 cu P 01 = (O, 1, O). Celelalte două 

Fig. 10.34 

-o, 

O, 

O, 

O, 

_o, 

O, 

Z( x, y) 

curbe marginale sînt cubicele Px1 respectiv P 111 în planul 
y = l respectiv x = 1 care au punctul final P 11 = 
= ( l; l; -0, 2) tangenta orizontală ca şi punctul iniţial 
P 01 sau P 10. 

Ecuaţiile acestor cubice sînt respectiv: 

Z = 0 ,4x3 - 0,6x2 şi z = 0,4y3 - 0,6y1 

Curbele marginale pentru celelalte domenii se obţin 
prin simetrie faţă de planele x = 1 şi y = 1. Placa a 
cincea este generată de un cilindru parabolic, iar para
bola , directoare este în planul (xz) care conţine şi punctele 
(2, O, O) şi (2, 2; O; - O, 3). În primul punct parabola 
are ca tangentă axa x. Matricea restricţiilor este (pentru 
prima placă): 

O, O, o-
(0,4x3 -0,6x2) O, o 

(O, 4y3-0,6y2 -0,2 O, o 
O, O, O, o 
o. O, O, o_ 

În aceste condiţii ecuaţia explicită a suprafeţei este: 

- [- Z(x, y) + 0,4y3 - 0,6y2] • F 2(x) - (0,4x3 - 0,6x2 - 0,2)F2 (y) = O 
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şi după aranjarea şi ordonarea termenilor: 

Z(x,y) = l,6x3y3 + 2,4x3y 2 + 2,fa2y3 - 3,6x0y 2 - 0,4y3 + 0,6y2 

Analog se determină ecuaţiile celorlalte trei plăci ale suprafeţelor. 
Ecuaţia suprafeţei cilindrice es1 e: 

I z = _ 7.5(x _ 2)2 I 

10.12. Cubice Ferguson marginale directoare 

Cubica F erguson este definită de punctele iniţial şi final al curbei şi de 
tangentele în aceste puncte. Fie P 1 şi P 2 cele două puncte şi respectiv P; 
şi P~ cele două tangente în aceste puncte. 

Ecuaţia vectorială a cu bi cei F erguson este: 
P(t) = Pc/'1(t) + P1F it) + P~3(t) + P{F4(t), t E [O, 1] 

în care funcţiile F,, i = 1, 2, 3, 4 sînt polinoamele cubice cunoscute. 
Putem utiliza aceste cubice Ferguson drept curbe marginale directoare 

ale suprafeţei. 

10.12.1. Aplicaţie 

Să considerăm imaginea din figura 10.3.5 pe care am reprezentat două curbe Ferguson 
şi două semicercuri. Să se determine cele două variante de suprafeţe pentru: 

Pao 

P 00(R, a, O); P 10(-R, a, O) 

P 01 (r, O, b); P 11(- r, O, b) 

P„ 0 (R cos ît u; a+ R sin n: u; O) 

P„1 (rcos 1tu; r sin 7t u; b) 

Ecuaţiile cubicelor Ferguson sînt: 

Fig. 10.35 

P 0v = .P00F 1 (v) + .P01F 2 (v) + .P~F3(v) + .P;F4 (v) 

Piv = .P10F 1(v) + .P11F 2(v) + .P~F3 (v) + P;F4 (v) 

Să dăm vectorii tangenţi: 

P~ = [O, O, P1] şi P; = [O, O, P2] 

unde P1 şi p2 sînt lungimile lor. 
În aceste condiţii cubicele marginale Ferguson devin definite prin vectorii: 

Pov = [RF1 (v) + rF2(v); aF1(v); bF2(v) + p1F 3 (v) + p2F 4 (v)] 
P1v = [-RF1(v) - rF2(v); aF1(v); bF2(v) + p1F 3(v) + p2F4 (v)] 

.,Amprentele" pentru coordonatele x, y şi z sînt matricele: 

[

R, RF1 (v) + rF2(v), r ] 
R cos 1t ii, x, r cos 1t u 
-R, -RF1(v) - rF2(v). -r 

[

a , aF1(v), O, l 
a + R sin 1t u, y, r sin 1t u 
a, aF1(v) O, . 

[

o, 
o, 
O, 

bFz(v) + P1Fa(v) + P2F3(v), b, ·1 
Z, b, 

bF2(v) + p1F 3 (v) + p2F 4 (v). b, 
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Substituind aceste matrice în ecuaţi? suprafeţei bicubice Coons definită prin curbele 
marginale: 

obţinem: 

x = [RF1 (v) + rF2 (v) ] cos 7t u 

y = aF1(v) + [RF1 (v) + rF2 (v)] sin 7t u 

z = bF2(v) + p1F 3 (v) + p2F 4 (v) 

Alegem a = 1, b = 2, r = 1, R = 2, Pi = 2, P2 = 1 pentru prima variantă şi p2 = 10 
pentru a doua variantă. 

Ecuaţiile parametrice ale celor două suprafeţe vor fi: 

x = (2v3 - 3v2 + 2) cos 7t u 

y = 2v3 - 3v2 + 1 + (2v3 - 3v2 +~2J:sin 7t u 

z = -v3 + v2 + 2v pentru prima variantă 

z = 8v3 - 8v2 + 2v pentru -a doua variantă 

Fig. 10.36 Fig. 10.37 

10.12.2. Suprafeţe speciale derivate din cubicele Ferguson 
c:: 

Să considerăm suprafaţa definită prin două curbe marginale opuse con-
stante care se aleg drept curbe directoare. Putem alege pe aceste curbe direc
toare perechi de puncte care împreună cu tangentele în aceste puncte definesc 
curbe cubice Ferguson. Cu alte cuvinte prin această definire am înlăturat 
două din cele patru curbe marginale Ferguson (opuse). 

Fie suprafaţa exprimată parametric prin ecuaţiile: 

x = u (2u 2 - 3u + 2) 
y = (2v - 1) · F 1(u)/2 
z = 4v(l - v) • F1(u) 

unde cubica Ferguson F 1(u) este: 

F 1(u) = 2u3 - - 3u2 + I 
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Perspectiva axonometrică izometrică a acestei suprafeţe este dată în 
figura 10.38. 

Remarcă: Fig. 10.38 

Dacă în funcţia F 1(u) = 2u3 - 3u2 + 1 modificăm ( + 1) în (- 1) obţinerr> 
cu aceleaşi ecuaţii parametrice suprafaţa ilustrată prin perspectiva paralelă 
din figura 10.39 obţinută pentru parametrii directori AL = 0,650, BE = 
= 0,500 şi GA = 0,450 (trimetrie). Aşadar putem obţine infinit de multe 
suprafeţe nu numai schimbînd curbele directoare şi tangentele în punctele 
curbelor Ferguson, ci şi prin schimbarea anumitor elemente în funcţiile deter
minate. Pe această cale pot fi descoperite forme plastice nebănuite pentru 
grafică în general sau pentru pînzele subţiri în construcţii şi arhitectură. 

10.13. Cubice Bezier marginale directoare. 
Să considerăm cubica Bezier: 

4 

P(t) = V 1B1(t) + V 2B2(t) + V3 B3lt) + V4 B4(t) = t V ,B,(t) 
•=I 

t E [O, l] 
pe care o putem alege drept curbă marginală directoare împreună cu trei 
segmente de dreaptă alese, de asemenea, curbe marginale. 

Şi în acest caz pot fi definite două variante de suprafel~e considerînd, 
de exemplu, cubica Bezier determinată de punctele: 

V2(1, O, 1); V3(1, 1, 2) - în prima variantă 
V2(- 1, O, 1); V3 (- 1, 1, 2) - în varianta a doua. 

Celelalte curbe marginale sînt segmentele în planul: 
z =o; X= 1; y = o şi y = 1, iar vl = Poo şi V4 = P10 
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Procedînd la fel ca în cazul cubicelor Ferguson, obţinem ecuaţiile para
metrice ale suprafeţelor în cele 2 variante: 

x=(2u3 -3u2 +1) (1-v) 3v+u=u+p 
y = v[v( 3 - 2v) (2u3 - 3it2 + 1) + 3u2 - 2-u3] 

z = (2u3 - 311 2 + 1)3v(l - v2) 

Pentru a doua variantă avem x = it - p, iar y şi z sînt la fel ca în prima 
variantă. Imaginile perspective ale suprafeţelor sînt redate pe figurile 10.40.a 
şi 10.40.b, 10.40.c. 

Fig. 10.40 ab 

~· __ ,.-·~<:.:-2.ţ::._,~ 
,<' _,./ \ \ --\.. / ' (_. ..... ~-.,..,-. ___ ~ 

/ ·/\ / \ \ 1·-~· . / '( 1--· -t·-----' \ 
/'- / / \ ✓-1 I .,, 
/ X / \_./ li I \:, 

./ / \/ //\~ 1,-·-+---~ t' . I _, ,,, • ,~ I , 1 / / . ./ \/ ... / \ / ', j 
i ... , i \ I I .. ·"'. t / / / \ / ,, 1.- ----t·i--\l-,,. 

I ·••·{ i / \ / \ ..... /· 1 / / • ·7 .. · 
i' '·,./ . ,i\ .-' ··-,.. ' 

/,, I /·--. ... /.1 ,,/ \.,·/ \_, __ ... \----Î~ \(t1\~ 
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._ I ,' )( _,/ ', \ ___ 'Jţ-- '\,_~~ 
....... ' l I \. ,..r'l \ _...,~ -..._ _ _,_..• 

--✓-..<__;~.:;~~~.:-~(-~~: .. >·--· 

Fig. 10.40 c 

10.14. Curbe Coons marginale directoare 

Curbele Coons (marginale directoare) sînt asemănătoare cu curbele Bezier 
ş1 sînt definite prin linia frîntă (poligonul director), care are vîrfurile Vi, 
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V 2 , .•• , Vn (n > 4). Ecuaţia curbei este studiată în cadrul curbelor Coons 
generale. Considerînd aplicaţia în care am determinat curba Coons care trece 
prin 10 puncte date putEm alege această curbă Coons marginală directoare. 
Celelalte trei curbe marginale ale suprafeţei sînt segmente de dreaptă. Vor 
rezulta două variante de suprafeţe din cauza modificării poligonului director. 

Astfel curba marginală P„0 este: 
P „0 = C[cx, Cy, c,] 

Din matricea „amprentă" a suprafeţei: 

[
12. oo, p ov, p Ol] 
C, P lu,v) P„1 

.P10 P1„ P11 
obţinem ecuaţiile parametrice explicite ale suprafeţei: 

[
O, O, O] [O, v, 1] rO, O, 
Cx, X, U ; Cy, y , 1 ; Cz, Z , 

1, 1, 1 O, v, 1 .O, O, 

din care după efectuarea calculelor rezultă: 

x = cxF1(v) + uF2(v) 

y = CyF](v) + V 

z = c,F1(v) 

Imaginile perspective ale suprafeţei în cele două variante sînt redate 
în figurile 10.41.a şi 10.41.b. 

Fig. 10.41 a b 

10. 15. Suprafeţe definite prin reţele de puncte 

10.15.1. Placa bicubică Bezier 

Suprafaţa bicubică Bezier este definită prin 16 noduri Ud (i, j = 1, 2, 
3, 4) care compun o reţea de puncte formînd nouă petice (părţi) de suprafaţă 
(figura 10.42). 
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Ecuaţia suprafeţei este de forma: 

unde (fig. 10.43): 

,,Amprenta" 

P(u, v) = [B1(u), B 2(u), B3(u), B4(u)] X 

X B4,iB1(v)a B2(v), B3(v)B4(v)Y 

Fig. 10."12 

B 1 ( t) = ( 1 - t)3 
B2(t) = 3t( 1 - t2) 
Ba(t) = 3t2( 1 - t) 
B,i(t) = t3 

o 

suprafeţei este matricea: 
-v11, D12, Dia, 

.84,4 = 
rJ 21, rJ 22, D2a, 

rJ 31• 'Da2, 'Daa, 

Fig. 

U14 
-

rJ 24 

034 
U41, U,i2, U4a, U44 _ 

10.43 

241 

în care elementele în fiecare loc răspund nodurilor reţelei din figura 10.42. 

10.15.2. Calităţile plăcii bicubice Bezier 

Suprafaţa este bicubică, iar punctele de colţ ale reţelei sînt puncte de 
colţ ale suprafeţei. 

Să alegem, de exemplu, u = v = O. Deoarece B1(0) = 1 şi B2(0) = B3(0} 
= B,i(O) = O rezultă prin substituţie în ecuaţia suprafeţei 
r F(O, O)= D11 

deci punctul nod de colţ U11 este punctul de colţ P(O, O) al suprafeţei. La 
fel se poate demonstra că şi celelalte puncte de colţ ale reţelei sînt puncte 
de colţ ale suprafeţei . _ 

Curbele marginale ale suprafeţei P(u, v) sînt cubicele Bezier definite prin 
marginile respective ale reţelei de puncte. 

Să alegem u = O. Curba marginală are ecuaţia: 
P(O, v) = [1, O, O, O] · Eu · [B1(v), B 2(v), B3(v), B4(v)f 

astfel încît: 
P(O, v) = V 11B1(v) + D12Bz(v) + U13B3(v) + U14B4(v) 
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adică am obţinut cubica Bezier definită de punctele Vi = UH, i = 1, 2, 3, 4. 
. Deoarece valorile funcţiei Bi(t) ...:'înt pozitive pentru O ~ t ~ 1, se ampli

fică sau se reduc valorile funcţiei P(u, v), deci pot fi amplificate sau reduse 
valorile fiecărui element al matricei „amprentă" . 

. Curbele parametrice ale suprafeţei P(u, v) sînt cubice faţă de funcţiile 
cubice B,. După cum s-a precizat mai sus, suprafaţa este bicubică. 

10.15.3. Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa Bezier sub formă explicită considerînd u = x. v = y şi matricea 
nodurilor: 

Fig. 10.44 

1, 1, 

r 
O, 

- 1, 
B4,4 = 

o, 1, 

-1, -1, 2 

O, -2, -1, 

Înlocuind şi făcînd înmulţirile se obţine ecuaţia 
explicită a suprafeţei Bezier sub forma: 

Z = 3x(l - 3x + 2x2) + 3y(l - 6x + 9,:2 + 
+ 6x3) + 3 y 2( - 1 + 9,: - 6x2 + ,:3) + 

+ Jy3(-4x + 2,:2 + ,:3) 

În figura 10.44 sînt reprezentate imaginile perspec
tive ale nodurilor inclusiv punctele de colţ ale suprafeţei. 

Dacă, de exemplu, se transformă nodul arbitrar U23 
astfel încît cota sa să fie zero, se transformă şi valoarea 
funcţiei B 2(z) B3(y). adică în expresia 3x( 1 - x2) 3y2 ( 1 -

- y). Punctul de proiecţie orizontală ( ➔, ~) se trans-

formă în ~ = 0,2. 
81 

10.15.4. Placa bicubică Coons determinată printr-o reţea 

Asemănător cu suprafaţa bicubică Bezier putem defini suprafaţa placă 
bicubică Coons prin ecuaţia: 

P(it,v) = [C1(u), C2(u), C3(u), C4(u)J x 
-v 11 V12 U13 U14- -C1(vf 

X 
lj 21 l] 22 U2s l] 24 C2(v) 

/36 
U31 l]32 U33 U34 C3(v) 

_U41 lj 42 t} 43 U44 _ _ Civ)_ 

în care elementele matricei sînt cubicele Coons, iar matricea „amprentă" a 
suprafeţei conţine 4 X 4 noduri într-o reţea dată . 

Această suprafaţă de interpolare nu trece prin nodurile date, similar 
cu cubica Coons care nu trece nici ea prin vîrfurile poligonului caracteristic 
(în cazul general).~ 
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Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa placă bicubică Coons prin ecuaţiile parametrice x, y, z pornind 
de la reţeaua de 4 x 4 noduri utilizată pentru determinarea suprafeţei P3 , 3 din „Aplicaţia 10.3.3 " 

,.A mpren.tele" suprafeţei căutate pentru coordonatele x, y, z sînt următoarele: 

- O, O, O, o- O, 

1 1 
-· -, O, 

M,, = 
3 3 3 3 

My = 
2 2 2 2 -. - O, 
3 3 3 3 

- 1, 1, 1, 1 
O, 

f 

O, O, O, O] 
_ _ O, K, O, O 
M, -

O, O, O, O 

O, O, O, O 

Ecuaţia parametrică pentru coordonata x este: 

.;au 

l+u 
X=-• 

3. 

Analog se determină ecuaţiile parametrice : pentru 
coordonatele y şi z. Astfel: 

1 + V 
y=--

3 

3v3 - 6v2 + 4 
z = K (3u3 - 6u2 + 4) 

36 

Imaginea perspectivă a acestei suprafeţe pentru 
K = 1 este redată (în figurile 10.45 a şi 10.4.'5.b· 

z 

o y 

Fig. 10.45 a 

I 2 
-· 

3 3 

2 

3 3 

2 

3 3 

1 2 -. 1 
3 3 

Fig. 10.4.'5 b 
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1 
10.15.5. Suprafaţa Bezier 

reţea 5 X 3. Aplicaţie 

Să considerăm suprafaţa Bezier 

;>--D_
7

Y--~-....... reţea 5 x 3 definită prin reţeaua puncte-
y lor Bij i = 1, 2, 3, 4, 5; j = 1, 2, 3 

(figura 10.46). 

Fig. 10.46 

Suprafaţa B Szier reţea '.5 x:3 se 
exprimă explicit prin ecuaţia: 

.Z = [P(x), R(x), S(x), T(x), V(x)] X 

Bs, 3 x [I (y), ](y), K(y)]T 

în care funcţiile P, R, S, T, V sînt 
cuarticele din fig. 10.47: 

P(x) = (1 - x) 4 = B 1 (u) 

R(x) = fa( ! - x)3 = B 2(u) 

S(x) = 6x2 (1 - x) 2 = B3 (u) 

T(X) = 4x3 (1 - x) = B3 (u) 

V(x) = 4x3( I - x) = B 4 (it) 

iar funcţiile I, ], K sînt parabolele din figura 10.48. 

Fig. 10.47 

!(71) = (1 - y)Z = B1(v) 

](y) = 2y (1 - y) = B 2(v) 

K(11) = yz ,,,., B3(v) 

iar B5, 3 este matricea coordonatelor în reţeaua de puncte 

-Zn Z12 Z13 

Z21 Zzz Zz3 

Bs, 3 = Z31 Zaz Z33 Du= Zw 
Z41 Z41 Z42 

Z,1 Zsz Zs2_ 

Fig. 10.48 

D21 = Z 21, · · · 

în care z11 este cota punctului B;J ; i = I, 2, 3, 4, 5 ; j = 1, 2, 3. 
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Ca aplicaţie să determinăm suprafaţa Bezier a cărei 

reţea 5 x 3 de puncte este dată în figura 10.46. 

Matricea B 5, 3 este după relaţia de mai sus 

o, 1 

o -1 

Bs.3 ' = o -1 

o o 
-1 o 

Prin înmulţirea matricelor şi substituirea în func
ţiile P, R, S, T, V, I, ], K şi prin ordonare obţinem 
ecuaţia explicită a suprafeţei Bezier 5 x 3: 

Z = x2(6 - 8x + 3x2) + 2y(I - 8x + 12x2 - 8x3 + x4 ) + 
+ y 2 • (-1 + 16x - 42x2 + 44x3 - 14x4) 

Imaginea suprafeţei este; redată în figura 10.49. 

10.16. Suprafeţele Bezier. Generalităţi 

Metoda lui Bezier pentru construirea interactivă a curbelor poate fi 
uşor extinsă pentru proiectarea suprafeţelor cu formă liberă. Această gene
ralizare la suprafeţe a curbelor Bezier a fost prezentată în cadrul studiului 
curbelor Bezier. Dacă F: LO, 1] x [O, 1] -+ R3 este o funcţie vector de valori 
din care se extrag valorile pentru aproximarea Bezier şi dacă se consideră 
produsul cartesian, avem: t 

Astfel multe din proprietăţile cazului unidimensional pot fi uşor aduse 
în aproximarea bivariată. De exemplu suprafaţa Q(u, v) coincide cu funcţia 
F în general numai în cele patru colţuri ale pătratului unitar (u, v). Punctele 

F ( ~ , ~ ) sînt vîrfurile unei feţe mn ale segmentelor de linie, jucînd acelaşi 
rol cu poligonul Bezier din desenul curbei. 

Figura 10.50 ilustrează de exemplu o producere a unei suprafeţe Bezier. 
Partea de sus figurii arată suprafaţa bilineară pe porţiuni a echivalentului 
bivariat al poligonului Bezier. 
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S[1,f) 

s(o.a) s(o,1> 

Fig. 10.50 

Partea din dreapta figurii arată 
suprafaţa bicubică asociată. 

5(-i, i) Formula de aproximare a su-
5(1, 1) prafeţei în cazul cînd se consideră 

suma booleană în loc de produsul 
cartesian este: 

+ f (~) {1 - v)"-1 ·F (u , j_)-
J=O J n 

0(1
1
1) 10.16.1. Suprafaţa Bezier generală 

Suprafaţa Bezier generală este 
definită <le ecuaţia: 

P(u, v) = [Bf(u), ... , B;::(u)] X 

Bm,,. · [Bf(v), ... , B~(vW 
Elementele matricelor sînt func

ţii. Elementele matricei „amprentă" 
a suprafeţei sînt nodurile reţelei 
date în: 

Această suprafaţă are calităţi similare cu suprafaţa placă bicubică 
Bezier . 

Suprafaţa conţine nodurile U11, U1,., Um1 , Umn· 
Astfel pentru u = v = O şi deoarece Hr{O) = 1, Bf(O) = 1, iar celelalte 

funcţii sînt nule în origine avem P{O, O) = V 11, deci punctele de colţ ale 
suprafeţei sînt puncte de colţ ale reţelei nodurilor. În mod analog se poat~ 
face demonstraţia şi pentru celelalte noduri de colţ U1,., Um1 şi Umn· ~ 
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Curbele marginale sînt curbe Bezier definite de laturile marginale ale 
reţelei. Astfel, pentru u = O şi deoarece B';'(O) = 1 iar celelalte valori ale 
funcţiei Bezier sînt nule pentru u = O, obţinem curba Bezier. 

P(0, v) = lJ 11B~(v) + ... + lJ 1nE: (v ) 

pentru vl = U11, . .. , Vn = U1m• 
Analog se poate demonstra că şi celelalte curbe marginale sînt curbe 

Bezier. 
Curbele parametrice ale suprafeţei sînt curbe algebrice de gradul m - 1 

respectiv n - 1. 
Deoarece valorile funcţiei Bf(t) sînt pozitive pentru O ~ t ~ 1, se ampli

fică sau se reduc valorile funcţiei P(u, v), deci pot fi amplificate sau reduse 
valorile fiecărui element al matricei „amprentă". 

10.16.2. Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa Bezier generală pentru n1 = n = 2 definită prin cele patru, 
noduri de colţ U 11 , U12, U22, U 21 . 

Ecuaţia suprafeţei este: 

- [ Du P(u, v) = [l - u, u] • 
D21 

~12 ] . [1 - V] 
ij 22 V 

Atît timp cit nodurile nu sînt în plan, suprafaţa este o cuadrică riglată. 

10.16.3. Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa Bezier generală pentru m = 3 şi n = 2 definită prin următoarele 
Ş&$e noduri (fig. 10.51) 

Fig. 10.51 

U11 (O, O, O); 

U21 (1, O, O); 

U31 (2, O, L); 

U12 (O, 1, O) 

U 22 (1, 1, -1) 

U32 (2, 1, O) 

Din ecuaţia P(u, v) a suprafeţei Bezier generală obţinem, 
pentru m = 3 şi n = 2 ; 

[

Du, Dwl 
P(u, v) = [1- u)2, 2u(l- tt), u2

- ~ 21 , ~ 22 • [

1 ~ v] 
U31, Ua2 

Efectuînd înmulţirile obţinem ecuaţiile parametrice ale ecuaţiei după înlocuirea valorilor 
date: 

X= 2tt 

y=v 

z = u(u - 2v + uv) 

Imaginea perspectivă a suprafeţei şi cîteva curbe parametrice ale suprafeţei (drepte şi~ 
parabole). este reprezentată în figura 10.52. 
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Fig. 10.52 

10.16.4. Suprafaţa placă Bezier 

Să considerăm proprietăţile suprafeţei Bezier şi plăcile alipite din figură 
cu două segmente marginale conţinute în planul xy (U11 - U13 şi U13 -

- U23 - U33). Plăcile 1P(u, v) şi 2P(u, v) au poziţie alăturată în care caz 
curba marginală comună 1P(u, 1) şi 2P(u, O) induce pentru noduri con
<liţiile: 

Placa netedă impune în lungul acestei curbe colineari ta tea nodurilor: 

10.16.5. Aplicaţie 

Să se determine ecuaţiile parametrice ale suprafeţe 

placă Bezier pentru m = n = 3 definită prin următoarele 

~--1;>-9--71:-Y nouă noduri reprezentate pe figura 10.53. 

Fig. 10.53 

U11 (O, 1, O); U12 (O; 1,5; O); U13 (O, 2, O) 

U21 (I, 1, -1); U22 (1; 1,5; -1,5)i U23 (1, 2, O) 

U31 (2, 1, O); U32 (2; 1,5; -0,5); U33 (2, 2, O) 

Matricea „amprentă" a suprafeţei este de forma 3 x 3 
iar nodurile U 22 şi U23 îndeplinesc condiţia de colinearitate. 
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Din ecuaţia suprafeţei Bezier P(u, v) obţinem pentru m = n = 3 următoarele ecuaţii 
parametrice a le suprafeţei: 

x = 2i, 

y=l+v 

z = 2u( I - v) ( u + J;v - 2v - l) 
În imaginile perspective din figurile 10.54, a, 10.54.b sînt reprezentate suprafeţele din 

ultimele două aplicaţii, precum şi secţiunea cu planul x = l (figura 10.54.a). 

1 2 y 

Fig. 10.54 a, b 

10.17. Programe pentru construcţia perspectivă a suprafeţelor 
Bezier şi Coons 

10.17.1. Programul pentru construcţia perspectivă a suprafeţelor Bezier 

Putem obţine suprafaţa Bezier din curbele Bezier. 
Astfel fie F = F(u, v) ecuaţia suprafeţei 

3! . 
----u'(l -u)3-V(l-v)3- 1 

(3 - j) j ! 
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Fig. 10.55 

sau: 

X. Suprafeţele în grafica pe calculator 

unde r 11 sînt vectorii de poziţie ai vîrfu
rilor poliedrului director (figura 10.55). 

Suprafaţa trece prin punctele (vîr
furile) de colţ f 00 , f 03 , f 30, f 33 . Laturile 
(muchiile) poliedrului director sînt res
pectiv tangente în punctele de colţ 

curbelor frontie1:ă. r(u, O), r(u, 1), 
1o r(O, v), r(l, v). 

Sub forma matricială vom folosi e
cuaţia suprafeţei Bezier ca produs a 
următoarelor matrici: 

r(u, v) = U MB .iîJTV 

foo f 01 F 02 Fo3 

F = r(u, v) = [1, u, u 2, u3] . 

1 

-3 

o 
3 r10 Fn F12 f13 

3 -6 3 O 

-1 3 -3 

1 -3 3 -1-

o 
o 
o 

3 -6 3 

O 3 -3 

o o 1 

V 

v2 

va 

f20 

_fao 

1'21 f22 

f31 fs2 

I :upă efectuarea înmulţirilcr obţim:m tot mb forma matricială: 

r = r(u, v) = [(1 - u)3, 3(1 - 1,)2 u, 3(1 - u) u 2, u3]X 

-
Foo f 01 f 02 Foa ( 1 - v)3 

X 
f 10 f11 f12 f13 3(1 - v)2v 

F20 F21 '22 F23 3( 1 - v) v2 

_Fao Î'31 f32 Faa_ va 

F'l.3 

Fas_ 

Această formă a ecuaţiei suprafeţei Bezier o vom folosi în întocmirea 
programului, iar calculul coordonatelor punctelor se va face după ecuaţia 
dată în procedura FUNCTION. 
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Imaginile perspective ale suprafeţei Bezier obţinute sînt date în figurile 
10.55 a şi 10.55 b. 

Fig.10.55 a Fig. 10.55 b 

10.17.2. Programul pentru construcţia perspectivă a suprafeţelor Coons 

Considerăm cele patru curbe 

u-0 
ba(v) u=O care mărginesc suprafaţa (placa) din figu-

v= O ycf ra 10.56. 
V Curbele marginale ăo, ă1, bo Şl bi se 

obţin pentru valorile v = O, v = 1, u = O 
şi u = 1. 

iio(U) a1 (u) Avem aşadar: 

u-f 
r(u, O) = ă 0{u) 

u-1 v-f F(u, I) = ăi{-u) v-0 
Elv) r(O, v) = b0(v) 
Fig. 10.56 r(l, v) = b1(v) 

Considerînd suprafaţa ca riglată avem pentru perechea de generatoare 
care se sprijină pe cîte două frontiere opuse: 

r 1(u, v) = (1 - v) r(u, O) + vr(u, 1) 

r 2(u, v) = (1 - u) r(O, v) + u r(l, v) 
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aşa cum putem remarca pe figurile 10.57 şi 10.58. 

r (O,O) 

r-----_F(fl,f) 

Î'-,(il,V) 

F(fit) P{I, 1) 

Fig. 10.57 Fig. 10.58 

Pentru a ajunge la suprafaţa Coons vom considera mai departe placa 
de suprafaţă definită astfel: 

r(u, v) = r 1(u, v) + r 2(u, v) 

Substituind în această ecuaţie valorile anterioare şi ţinînd seama de con
diţiile iniţiale obţinem o funcţie de corecţie r3(u, v): 

ra(u, v) = (1 - u) (1 - v) r(O, O)+ u(l - v) r(l, O)+ 

+ (1 - u) vr(O, 1) + uvr( 1, 1) 

Placa r(u, v) = r 1(u, v) + r 3(u, v) + r 2(u, v) îndeplineşte condiţiile ş1 

poate fi scrisă matricial sub forma: 

r(u, v) = [1 - u, u] • [~(O, v) ] + [r(u, O), r(u, 1)]. [
1 

- v] --
r(l, v) v 

_ [1 _ u, u] . [r(O, O), r(O, 1)]. [1 - V] 
r(l,O), r(l, 1) v 

Putem defini astfel o reţea specială de curbe parametrice pe rnprafaţa 
r(u, v) care se scrie: 

r(u, v) = [F1(u), Fiu)] l~ o(v)] + [ă 0(u), a1(u)] · [[Fi(v)]-
b1(v) F 2(v) 

-[F1(u), F2(u)]·l~(O,O), :(O,l)]f F1(v)] 
r(l, O), r(l, 1) LF2(v) 

unde funcţiile F 1 şi F 2 trebuie fă înderlinea~că ccndiţiile: 

F 1(0) = 1 

F 2(0) = O 

F 1(l) = O 

F 2(1) = 1 
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ba (vJ 

ii,(1.1) 

h., (v) 
~---.:..----ti,(1,1) 

Fig. 10.59 
X 

253 

z 

.Y 

Fig. 10.60 

Ecuaţia suprafeţei poate fi scrisă şi în felul următor într-o structură 
geometrică corespunzătoare figurii 10.59: 

unde: 

_ f F1(u) l rr(O, O) bo(v) r(O, 1) l [F1(v) l 
O = - 1 · ă 0(u) r(u, v) ăi(u) - 1 

Fiu) r(l, O) b1(v) r(l, 1) Fiv) 

r(0, O) = ă 0(0) = b0(0) 

r(0, 1) = ă1(0) = b0 ( 1) 

r(l, O) = ă 0(1) = b1(0) 
r(l, 1) = ă1(1) = b1(l) 

Pentru întocmirea programului pentru construcţia suprafeţelor Coons vom 
folosi forma ecuaţiei în care funcţiile parametrice F 1 şi F 2 sînt definite inde
pendent în procedura de tip FUNCTION. Astfel alegem ca curbe marginale, 
deci ca limit~ ale suprafeţei Coons două segmente de dreaptă ă 0 şi b0, arcul 
de parabolă b1 şi arcul de cosinusoidă ă1 din figura 10.60. 

Alte detalii pot fi citite pe listarea programului, iar imaginile perspec
tive ale suprafeţei Coons obţinute sînt date în figurile 10.61. a şi 10.61.b. 

Fig. 10.61 a 
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C 

C 

C 

C 
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1-kU6HAM bl:.llEK 
1-kUbkAM 1-tNlkU bl:.NtRARtA MUOELULU! ~UPRAFETEI 8EllEH 

ulMCN~lUN H(4,4,~) 
KtkL ~tl-l(~l,~tt'i(J),X,Y,Z 
ukrk ~tl-l,~tPc/-!:l!:l!:1!:1.,-!:l!:,55.,-555~ •• -99'll9,,-'ll999,,-'ll999,/ 
ukfll LU/c/ 
l.llLL k~~lbN(c, 1 bl:.Z,WAT 1 ) 

Ul=UUMtNlUL 
l'<bU =NUMkl'(UL 1-UNL Tt.LUk 
l'<U=NUMA,111.JL LliHt:11:.LUH u 
Nbl/=NUMllkUL 1-UtiC. TtLUk 
l'<'v=NUMAkUL C.UHt:11:.LUH 'V 

u1=1u. 
NbU=JV 
r,u= 1 u 
l'<b V:JU 
N'V:lu 

lJVl=i,/FLUAT (Nt:IU) 
uul:l,tFLUAl (NU-1) 
uv2:l,/rLUAT(NV-l) 
lJUi"'l,/~LUAf(NbV) 

Pt l.Ukt:IA 

t'E l.URbA 

~ALl.ULUL VlktUHlLUH PULituRULUl 
IJU !:IU l:l,4 
IJO !:IV ,.1:1,4 
k 11 , .J, l ) =li l * l 
klltv,cl=l.ll*v 

50 ktl,v,~>=u. 

u 

V 

VlkFUHlLt. lNltHACTlVt. ALE POLIEDRULUI 
yY,'t 10 

10 FUH11Al (' ', tOATl INl ,N2,Zt/ l 
6U ACCl:.1-T *,Nl,Nc,RJ 

H 11'<1,LT,ul bU TO 9U 
l=Nl+l 
.J=1~2+ 1 
l<ll,.J,~)11:kJ 
bU TU 6U 

CUHbA U 
<i1u u=u, 

LIU lc0 M=l ,t1u 
v=u, 
LIU 11 u t~= l, 1~tllJ 
lr(N,cU,NbU) V=l. 
A=U• 
Y=U. 
i_:U, 

UU 100 K=l,4 
J.•~-1 
I.Iv lUU L=l,4 
v=L-1 
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f=HNN3(!)*~NN3(J)*FT(Utl)•FTIVtJl 
ll=X+r*k(Ktltll 
Y=Y+f"H(KtL,cl 

100 Z=Z+f*H<k,L,31 
•HlTt. ILU) X,Y -,L. 

llu V=V+uv~ 
IOIHlTt:. (LUI !:il:.f'l 

120 lJcU+UlJl 
C CAZUL ,~·CAkl:. ESTI:. GENE~ATA CURbA V 

v=u. 
UO !40 M=l,NV 
u:zu. 
UU !3Q N:l,N~V 1 
IFIN.t~.N~V) U•l• 
A=U• 

Y=o. 
l"'U• 
UO lbO K=l,4 
1=1\-L 
UU !!:>O L=l ,'+ 
JC>l..-l 
f=kN~3(Ll*RNNl(JJOfT(U,IJ•FTCVtJ) 
X=J\+t-"H(K,L,l> 
Y=Y+F*HIK,L,ll 

l!:>O t=Z+F•H<K,L,3J 
wNlll:.(LU) x,Y,Z 

l3u u=u+uu~ 
WKilt. (LUI ~EPl 

140 V-"v+uv~ 
•Kl Tt:. (Lu) SE.P2 
(.IILL CLU~t.(i) 
!>l Ul-' 
t.NI.J 
FUNC.TlUN t-T<T,ll 

C tUNCl&A tT=(T**ll*tl.-TJo•13•l) 
C ~t.NTHU l=U,l,2,3 A O<•l<=l 

lF (l.l:.woUl bU TU lU(J 

C 

lF ll.t:.w.31 bO TU lJU 
FT=u. 
lF(T.l:.Q.u •• uk. r.~u.1.1 RETUkN 
FTc(l*"ll*l!.-Tl**l3~l) 
Ht.fUHN 

100 FT=U 
&FIT.t:.Q.l.) "l:.TURN 
t-T=IL.-1)**3 
Kt.ÎUKN 

130 FT=u 
lt(T.t:.w.u.) kt.TUKN 
fT=l••3 
Kl:.1U l-<N 
t:.NU 

Ht.AL t-UN(.llUN HNN3(K) 
C flJN~TLA ~t.NlkU CALCULUL~ S~H~ K 

r<Nl'd=& 
H (K.t.Q.u .UH. t<-.t:.w.3) Ht. TUHN 
HNNJ=3 
Ht:.TUHN 
t.lltU 

255 
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f'kUbkAM l..UUI~~ 
C PkUbkAM ... tNlkU LUNSTKUCTlA SUPMAFET~L LOUN~ 
C Ulf!Nllt ... HlN CUkbELE MAkUlNALt 

UlMt.NS!UN H(3),~t. ... 1(3),~t ... c(3) 
UAT~ ~t.f-'1,StPct-~~~~.,-~~~~.,-555? ■ t-9999 ■ ,-9999o,-9999o C fUNLTlA ... AkAMtTKiCA 

C 

C 

rl<Tl-=l.-T 
t-clT):;Ţ 

C NbU=NUMARUL PUNCTELOk Pt CURbA U 
C NbV=NUMAkUL ~UNl..TtLUK f'E ~UkbA li 
C NU=NUMAkUL LURblLUk U 
C NV=~UMAkUL LUHbtLUK V 

C 

CALL ASSlGN(2,•COONSo0AT'l 
LU:;c 

m,u=Ju 
NbV=JU 
NU=lv 
NV=lU 
uvl=l ■ /(rLOAT (N~U)) 
Uul=l ■/ rLOAT (NU•il 
U\12=1 ■/ I-LUAT (NV-l) 
uu2=l ■/ I-LUAT (NbV) 

C blNERAHt.A CUkblLOk U u„u. 

C 

uu Juu ~=1,NU 
v=u. 
UU cUO ..i=l,Nf:IU 
lF (.JoECiioNbU) V=l• 
uu 1110 l\=l,3 
k(l\)=rl(Ul*BUIKtV)+F2(Ul•Bl1KtV)+Fl(Vl*AO(KtUl+f2(V)*Al(KtUl * -fl(Vl*Fl(Ul*AOIKtllo)-Fl(V)*f2(U)*AOIKtlol 

* -t-c(Vl*fl(Ul*Al(l\tUo)-f2(Vl*f2(Ul*Al(Ktlo) luu CuNTINut. 
wkllt (Lul R 

2UO V=V+IJVl 
WHlTt. 11.:Ul St.Pl 

JOO u:ou+UUl 

C GtNt.HAHt.A CUkbELUR V 
v=u. 
DU l:-:IUO l=l,NV 
u=u. 
uU lcOO .J=l,NbV 
ff (.JoElil ■ NbVl U=l ■ 
UU lJ.110 K=l,3 
k(Kl=fllUl*bU(K,V)+f2(U)•f:ll(KtVl 

·• +fl1Vl*AO<K,ul+F2<Vl•Al(K,Ul 
*-Fl(Vl*fllU)*AU(KtU ■ l-rl(Vl*f2<Ul*AU(K,1ol 
*-F2(Vl*Fl1Ul*Al(K,U ■ l-F~(Vl*F21Ul*Al1Ktlol llUU CONTlNUt. 

wkl Tt. (LUI H 
l2u·o U=U+UUc 

ill<lît. <LU) StPl 
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I 
hoo V=V+U'vi: 

w,a lt: <Lvl:,c.f'2 
(;I\LL (;LU!,t. lLOI 

:,lui' 
l:.NU 
fUN<.;l lUN AU I l, T I 
(,O Îl.I (illtC:UtJU), 1 lu AU=U. 

.,,, Hl:.ÎUI-I,.. 
i: u AU:u. 

kt.lu1m 

::so AU=l,-T 
kl:.lUkN 
C.l\iU 

C 
1-'UNCliUN Al (l,Tl 
!JO TO 110,20,301, l 

lu Ai=T 
kl:.TUkN 

cu Al=J.. 
kt.TIJkN 

:.,u ~l=CUS(l•:.,.14/c,) 
kt.1 Uf<I~ 
t.;,u 

C 
f uNCl lUl'i bUlltTl 
bu TU (l0ti:U'"3U) t l 

10 b0=U• 
kl:.lUkt-. 

i:U oo=T 
~l:.TUkt. 

::su t:I0=l • 
kl:.lUkN 
t:ND 

~ 

1-'UNCl !Ul~ bi.ll,H 
GU Tu (lU,c!u,:.,01 •l 

J.U t1.1. = T 

' 4!11 
HI:. ÎUI-IN 
b.1.= î"T 
1-Ct. IUt<t, 

JO oJ.=u. 
NC.lUkl• .. t.MJ 
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Anexe (II) 

ANEXA C 

C.1. Programul PLANAR pentru desenarea modulară automată 
a planurilor de arhitectură şi construcţii 

C.1.1. Introducere 

Există posibilitatea elaborării unor algoritmi şi programe pentru dese
narea modulară automată a elementelor care compun fie planuri de arhitec
tură şi construcţii civile sau industriale fie piese din domeniul construcţiilor 
de maşini. 

Pe baza acestor elemente pot fi create numeroase alte module de desen 
în funcţie de necesităţile impuse de o anumită reprezentare. 

Ordonarea şi legarea modulelor se face prin transformări geometrice 
uzuale iar epurele pot fi obţinute în dialog interactiv fie prin desenarea auto
mată la ploter, fie prin vizualizare pe displayul grafic. 
Programul PLANAR este proiectat tocmai în vederea rezolvării acestor 
probleme şi este constituit dintr-un set de subrutine care corespund diferitelor 
elemente constructive ale obiectului ce trebuie să fie reprezentat. 

Acest set de subrutine poate fi extins pentru realizarea unor desene cu 
un grad de complexitate foarte mare astfel încît pe parcurs chiar obiectul 
deja reprezentat poate intra ca o subrutină într-un proces de elaborare al 
unui ansamblu complex. 
Programul PLANAR preia datele de intrare din fişierul disc PLAN. DAT şi 
produce un fişier de ieşire PLAN. PLO ce se va plota ulterior în mod OFF
LINE la masa de desen. 

În forma se iniţială programul PLAISAR cuprinde subrutinele 
PERETE, UŞA, GEAM şi COTA deocamdată minim pentru desenarea mo
dulară automată a planurilor de arhitectură şi construcţii sau a pieselor 
din domeniul construcţiilor de maşini. 

C.1.2. Sulnutina PE RE TE 

Forma apelului este: 
CALL PERETE (INDC, DLl, DL2, DL, B, IPOZ, XI, YI, II) 
iar reprezentarea elementului (modulului) PERETE este dată în figura 1-C. 

Semnificaţia parametrilor de apel este următoarea: 
• INDC este un comutator cu trei valori care precizează ce punct 

este considerat punct iniţial pentru perete 

I• OL •I OL2 I 

• I 
I I I 

, 1 1.Xz 'X3 :: r---.. ,------------~ -l 
,X1; 
I /)Lf 

Fig. 1- C 

INDC = o punct nou; XI, YI 
specifică acest punct 

INDC = 1 punctul XJ 
INDC = 2 punctul X4 

• DL1 este lungimea în centimetri 
a segmentului X1 - X4 
• DL2 este lungimea în centimetri 
a segmentului X2 - XJ 
• DL este lungimea în centimetri 
a segmentului X1' - X2 
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• B este lăţimea (grosimea) în centimetri a peret~lui 
• IPOZ este un comutator cu patru valori care precizează direcţia 

în care se desenează peretele. 
I POZ = O poziţia de bază la 0° 
I POZ = 1 perete la 90° 
IPOZ = 2 perete la 180° 
I POZ = 3 perete la 270° 

• XI este abscisa punctului iniţial pentru cazul INDC = O 
• YI este ordonata punctului iniţial pentru cazul INDC = O 
• II este un comutator cu patru valori care precizează închiderea 

peretelui 
I I = O perete deschis 
II = 1 perete închis dreapta 
II = 2 perete închis stînga 
II= 3 perete închis la ambele capete. 

C.1.3. Subrutina USA 

Forma apelului este: 
CALL USA (DLl, IPOZ, IT, IP, ID, XI, YI, B) 
Reprezentările elementului (modulului) USA sînt date în figurile 2-C a şi 
2-C b. 

Subru tina USA calculează la ieşire valorile X3' şi X4' tfigura 2 -Ca) 
pentru a facilita continuarea desenului cu un alt element. 

..... 
o' 

' ;:; 

Semnificaţia parametrilor de apel este următoarea: 
• DLJ reprezintă lăţimea uşii în centimetri 
• I POZ are aceeaşi semnificaţie ca în subrutina PERETE 
• IT este indica tor cu două valori care precizează tipul uşii: 

IT= O tipul uşii este pe stînga pentru IPOZ = O (figura 3 - Ca) . 
IT= 1 tipul uşii este pe dreapta pentru IPOZ = O (figura 3 - C b). 

în cazul uşii duble IT nu are semnificaţia de mai sus ci: 
IT= O uşa este orientată stînga faţă de direcţia în care se execută 

desenul pentru IPOZ = O (fig. 4 - C a) 
IT = 1 uşa este orientată dreapta faţă de direcţia în care se execută 

desenul pentru IPOZ = O (fig. 4 - C b) 
• IP este un indica tor cu două valori care codifică poziţia punctului 

în juru căruia se roteşte uşa faţă de punctul iniţial de desen 
al uşii.I 

~ 
N 
o 

I 

Vl VJ 

' ~ lXIN,YIN) r:l7 O Xj ' 

- : (XFlNlflN): p_j ~ EI· FN BJ: 
: I 

X4 1 ', 1 •X4 
I I I o~.: :, L1-02 ~ l,0.1 
I L1 I 

oJ.W_. 
I I 

: IQ1 I ~· I I 

l1 

Fi0 . 2 - C 
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~ /1 ~=:JMgf 
J a~ b) «SeN ,..1 bJ DESEN 

Fig. 3 - C Fig. 4 - C 

IP = O punct de rotaţi-: apropiat de punctul iniţial, pentru IPOZ = l' 
(figura 5 - C a) 

IP= 1 punct de rotaţie depărtat de punctul iniţial, pentru IPOZ = O 
(figura 5 - C a) 

• ID este un indicator cu două valori care specifică tipul uşii 
ID= O uşa simplă (fig. 5 - C b) 
ID = 1 uşa dublă (fig. 5 - C b) 

• XI este abscisa punctului iniţial dacă uşa nu se desenează în 
continuarea altui element 

• Y I este ordonata punctului iniţial dacă uşa nu se desenează în 
continuarea altui element 

• B este lăţimea în centimetri a elementului care urmează uşii 
în desen. Ea este necesară pentru omogenitatea programului. 

C .1.4. Subrutina GEAM 

Forma apelului este: 
CALL GEAM (INDC, DL, IPOZ, B, XI, YI) 
Figura 6-C ilustrează reprezentarea generală a elementului (modulului) 
GEAM. 
Subrutina GEAM este concepută ca succesiunea a două apeluri ale subrutinei 
PERETE: 

- un apel pentru construirea unui perete închis la ambele capete de 
direcţie I POZ 

- un apel pentru construirea unui perete deschis de direcţie MOD 4 

(IPOZ + 2) 
Semnificaţia parametrilor de apel 

al 
Fig. 5 - C 

:.1~-----------f~ 
Fig. 6 - C 

• 

este următoarea: 
• INDC are aceeaşi semnificaţie 
ca în subrutina PERETE 
• DL este lungimea geamului 
(ferestrei) în centimetri 
• IPOZ are aceeaşi semnificaţie 
ca în subrutina PERETE 
• B este lăţimea ferestrei 
în centimetri 
• XI este abscisa punctului 
iniţial dacă fereastra este primul 
element al secvenţei de desenat 
• Y I este ordonata punctului 
iniţial dacă fereastra este primul 
element al secvenţei de desenat 
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f234 

Fig. 7 - C 
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3 

4 

C.1.5. Subrutina COT A 

Forma apelului este: 
CALL COTA (XI, YI, DL, 

DL1,DL2, VAL, FI, K) 
~ Subrutina COTA poate fi iolo-
~ sită în cadrul oricărui program 

de desen care necesită cotări ale 
elementelor reprezentate. De a
semenea ea poate avea diverse 
aspecte lega te de specificul cotării, 
de standardizare sau de fantezie 

în situaţii adecvate. Figura 7 - C ilustrează un mod de reprezentare gene
rală a acestui element (modul) COTA. La fel figurile 7-C a şi 7-C b. 

Semnificaţia parametrilor de apel este următoarea: 
• XI, YI sînt coordonatele punctului iniţial al cotei 
• DL este lungimea săgeţii în centimetri 
• DL1 este lungimea segmentului ( 1 - 2) în centimetri 
• DL2 este lungimea segmentului (3-4) în centimetri 
• V AL este valoare reală de patru cifre care reprezintă valoarea 

eFI 
numerică a cotei 
este unghiul de rotaţie 3.l cotei în grade, în jurul punctului 
iniţial (XI, YI) 

• K este un indicator cu două valori: 
Dacă K = O pentru VAL= 1234. pe desen apare 1234 
Dacă K = 1 pentru V AL = 1234. pe desen apare FI 1234 
Toate subrutinele prezentate în cadrul acestui program conţin segmente 

orientate, valorile lor putînd fi şi negative deci există echivalenţa inversării 
orientării segmentelor. 

1800 1800 
1800/0CO. 

25 

7500 

9)() 

669) 

1950 
2700 

Fig. 7-C a 

1800 

1650 &JO 600 
600 

~ 
L L 1200 ; i 
r 'boa ·r i ----,,_____ -~ I j 

: i ! 
t ; ! 

! i ~ 

1€0)· 
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PROGRAM PRINCIPAL PLANAR 
_JGICAL•l =tSll~I 

uo 
TYPE 19) 
FHl'IAfl' =t>l~} E I'4HHE 
A:CEPf 2,~<~A<,FlS 
CALL ASil,'412,=I5,'4~CA<I 
CALL =D3S:f12,'~'I 
Tf? E l 

'•' I 

l FJ~l'IATI' =Iil:~ lE IESIR E ',ii 
ACCEPT 2,i<:A~,FIS 

2 FJ{l'IAflj,15,ll 
:A~L AS5l,~llt,rl5,'4~CAll 
CALL =J1S:Tl't, 1 '4:Ă'I 
CALL PLJVil).,O.,ltl 

ll ~EAD12,1t,:'4)•2ll lTIP 
lt r l~l'IATII21 

:;JTO 15,!>,7,Bdl,ITlP 
5 ~EADl2 ,l:ll l 'iDC, ILl, )_2,DL,3,IPJZ, II ,(l ,'1'1 
lJ Fltl'IAT(l2,ltF7.2,212,2F7.21 . 

CALL ~E<Ef=ll'4JC,D_l,D L2,0_,B,lPDZ,Xl,Yl,lll 
:iJTO l l 

!> tEAD(Z,131)_1,IPJZ,IT,IP,I),Xl,Yl,d 
13 FJ<MAr1=1.2,1t1z,3=1.21 

CALL J$AIJ_l,IPJl,If,IP,ID, XI,Yl,BI 
:; :no 11 

7 <EADIZ,151I'4D:,~-•1POZ,B,Xl,YI 
15 FJHIATl!Z,=7.2,l2,3F7.21 

:}AL L ·;; E, ~ l I '40:, ) _, I ? '.J Z, 8, X I , Y I I 
:îJTO l l 

8 HA01t,181(1,11,L,) Ll,DL2,VAL,FI,< 
16 •J~1'1Afl7F7,2,l21 

:A LL :or A( ~I,YI,J_,)Ll,DL2,VAL,Fl,(I 
:;no 11 

9 HAD12,2DIH,H,:l 
2) i'Hl'IAf13Fl.21 

CALL ?CA~IU,3l,:ll 
:;oro 11 ' 

21 CALL ?LJTl).,:>,,HH 
:ALL :LJS:llt) 
CALL ::LJS:121 
STJP 
=-lj;) 

25 

~ 
8~ 
a,N 

Fig. 7 - C b 
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Subprogramul PERETE 

.l 

z 

:, 

l:l 

)J3iJJfl'I: ?~l:T: (l'ID:,JLl,~Lc,~L,B 1 I?DZ1(I,fl,t!l 
.:J'IM!)~ /P.~~/X3, ~<,, f3, (4 
,=11~JC. , :.Jl '.iJTJ l 
l( 4 •XI 
Y4=Yl 
l~(I1')C,E,,U ::;Jf) l 
lCl=X4 
1l. Y't 
:;JŢQ 3 
>Cl•X3 
Yl•Y3 
:i = l • 
l;IIPJZ,:.r .• l)5••1, 
~> •I>Cl ♦ 1. 

:;Jro (iJ,2::i,1:>,2J> ,I? 
(2•Xl•!:J.f:, 
fZ•Yl•i,~5 
O=X2•J.t>:i 
13 =YZ 
J(4.•Xl•J.l>5 
n•Yl 
:;na ~ 

20 ;(2•.<:1- 81:i 
tZ•Yl.•.L•i 
O•XZ 
O•Y2•D.2•> 
X4=Xl 
Y4=Yl• D.P5 
;: l = l 
12•1 
::iLL ?Ljf(H1fl,2) 
:~LL ?-.Jîl(,,(4,il 
r=t~JJ(il,21,:J.)l 12=2 
:4LL PLJT( (:S,Y3,!2l 
:A-. L ?LJilX,,t,,ll 
IF(l!,d,11 ll•2 
C4LL >.JT(Xl,fl,lll \ 

\ 

Subprogramul GEAM 

5JdROJfl'I: ~E~~(!'IJ:,DL,!PJZ 1 3,Xl 1 Yll 
CJ'l"l::J~ IP.411Ch(~,Y3,Y4 
:1.L >~~~r:11'1J:,J.,JL,0.,3,IPJl,Xl,fl,3l 
O'l•X3 
l( 4 ,"I =X 4 
n -.-n 
Y 4"1 =Y4 
5 = l, 
I=(I?JZ.Jf,ll5•-l, 
'.iJTOllO,ZJ,10,2~l,l'JZ•l 

lJ Y4•Y3-:l/3, ~i 
:;Jro 3::> 

,:) X4=X3•o/3,l<:i 
3 :l : ~ L L > i: { U ::°l,, .J _,) _, J,, 3 /3, , !-IUJ ( l? J l • 2, 4 l , ) , 1), , ) ) 

X3•X3~ 
X4•X4'1 
Y3•Y3" 
Y~•Y4" 
ETUi, 
= " ) 
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SUBPROGRAMUL UŞA 

5JaROJTi~: J~~()_t, l P~l ,lT,IP,IJ, Xi ,rl ,3) 
:J~~J'< 1?.-~'</(3, (4 ,( 3 , Y4 
I>QZl•[>J!tl 
1=1x1, EJ ,).,A~).fl,EJ, J ,) :;oro l 
S=l. 
:;)T □ C 1.l, 20,3J, 4)1, !PDll 

l) O =XI 
Y3•Yl•8/2, l'j 
X4•XI 
Y4=Yl-:l/~ , ♦ , 

'.;HO 1 
2J ~3=Xl-cJ/2, ,, 

Y3 •YI 
(4=Xl•:s/2,o, 
(4=Y c 
:;JTQ l 

jJ 5 •-1, 
:; ]T Q 10 

4) S =-1, 
~HO 2 J 

l S•l , 

., :;J r □ (4,5,~,:,~l,t>J Z l 
Xl~=)(3•J ,l•> 
Yl~=C(3•Y1ll2, 
~: ! N= <I~ • C ) _ l- J, 2 l • 5 
i= iN•t I~ 
0•0•0-PS 
(4•X3 
1=cD,U,l1 vJlJ 'l 
XV=Xl~ 
JC(!P,cJ,l) X</•X= !'< 
Y</•Yl~-( )_l-l,Zl •5 
IFC!r, EJ ,IT) Yv=rl~•cD~l-0,21*5 
GJTO 3 

5 Xl~=C<3•X1)/ 2 , 
Yl~•Y3+J,l•> 
:<FIN=< I~ 
Y c PI= ( I ~ • C j _ l - ) , 2 l • S 
Y3•Y3• D_1,;, 
Y4=Y3 
FIID, EJ,ll GJTJ 11 
y <l=YI '< 
!F(i?,EJ,l)fV•YFI~ 
X</•Xl~•l)_l-J,llt5 
I F C IP, E.i , L T l X</•< I ~ - ll: i.. l -O, 2 l * 5 
G J TO ~ 

o 5• -1, 
:; JTO 4 

~~ 5• -1, 
GJTO 5 

b :ALL P_JT CXl~,fl~, 2? 
:~LL PL Jî((l,Yl,ll 
CA-L >L.JTt<=J~,y=J~,ll 
HTU'l.'< 

265 
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<V2•((l ... •<=l'll/2. 
YV2•YIN 
YVl•Yl~•().l-),2)•512. 
XV l •Xl ,'l· 
I FI IT, E .I• l I Y 'I l • rI 14 - ID L 1-0 • 2) • S / 2 • 
xo-x= 1-. 

11 

YV3• Y'( l 
:;oro 12 
X U =X I 'l 
YV Z•I Yl'l+t=I'll/2, 
XVl sX{ lj•() . l-),21•512, 
I=tIT,EJ.11 XV l •<I"+IDLl-0,21•Sl2. 
Yt'l•YI-. 
YV3• V= Î'< 
XV3 •Xi l 
C 4 L L ? L J T l X I "t , Y· I '<, 2 I 
:AL L ?LJ Tt (H d Vl ,ll 
CAc.L ?L JT lXf2 9'1' 2,ll 
CA~L ?L J T(X l3 , YV3,l l 
C~L L ?LJTlXFI'l,Y=!~,ll 
E r u~ ~ 
;: "J 

Subprogramul COTA 
~JoROJTlN: : □ TAl<l,YI,JL,O~l,D"2,VAL,FI,<I 
:JMHO'f ,s:~{/3,-il,~LFA,BETA/oD/lXO,li0,5:X,5:f,IJ , ~)), : ~.L=,=,~ 
:..OCllCALlll r(3l, C 'I.,_: 
Jll1E'l5IJ'l <1111.Yllll 
JATA T,>It'=','I',' •,~.l4i 5 ~2b535/ 
Fll•FI•>uuo. 
X:111•), . 
x(21s), 
l((:J)s),3 

X 14 l =, 3 
i< I 5 I=), 
ltlbl•)~ 
X(71=)L·d 
X(6)s((7) 
X I 91 =) L 
JC(lOJ•J. 
YI 11 •-D.l 
YC 2 I •J, 
n 3, -.-o~ 
Yl'tl•-.':l5 . . . 
Y'(5)•.0 
Y I b I•).-
Y ( ·71 •, 05 
YISl•·,)5 
·Y(91=), 
YllO)•-'J:.~ 
_ 'HH•2 O 
l"lK.:J, ll .,T-i•3J 
J~L•L"T,•3 
Xllll•l)L·l•~>IZ, 
Yllll•2,~H 
JJ l l=l,ii 
~ALL <OfAf:lX(!) ,Yl li ,Fil) 
X I l l • X I l I • < l 
Ylll=YIIl•tl 
:4Ll 3 JAnl<,Y,l 1)1 
Fl'<,::l,ll:Ac.. T XflT,3;.((111,Y(lll,:l) 
CALL ';J1d:{(H., ,:>,x11i.1,n11>, = 1, 
'I.:: TU~'< 
E 'lll 

SJoROJTlN: OTH:U,Y, Fll 
Xl•X . 
X•Xl•:u5 ,(=!)-05!'l(=Il 
Y•X1~5I'lt=11+r•:JS(cl) 
~i:TU{~ ~ 

Subprogramul 
ROTATE 
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"'~ .. 
20[1 90 f1[1 4[1 81!7 

J00 21IJ 90 200 560 

Zf20 
• Combin(ll'ea pr(J(Jramdor FLANAI? fi COTA 

În reprezentarea planur,lor de 
arhitectură si constructii 

' ' 
Fig. 8 - C 
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În figura 8 - C este prezentat un plan de arhitectură realizat automat 
la ploter prin compunerea modulelor programului PLANAR. 

Desenul poate fi completat mai departe cu orice alte detalii necesare 
asupra cărora nu mai insistăm. 

C.2. Program pentru trasarea contururilor care îmbracă cu grosimi 
variabile un graf dat prin noduri si legăturile dintre ele*) , . 

1. Introducere 

Lucrarea conţine algoritmul şi programul pentru trasarea contururilor 
care îmbracă cu grosimi variabile grafuri date prin noduri şi legăturile dintre ele. 

Algoritmul admite maximum 200 de puncte şi maximum 200 segmente. 
Variabilele de intrare sînt constituite din numărul de segmente ale 

grafului, din vectorii cu coordonatele pe x şi pe y ale nodurilor, din vectorii 
care conţin referinţele la primul punct al unui segment şi la punctul final 

*J Au colaborat ing. Anca Dumitrescu şi arh. Mihai Popescu 
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al segmentului şi din vectorii grosimilor pe stînga şi respectiv pe dreapta 
ale fiecărui segment. 

Este prezentată căutarea de descendenţi pentru tatăl de indice, rotirea 
intrărilor, căutarea referinţelor stînga ~au dreapta şi secvenţele de desen 
pentru succesiunea contururilor. 

Sînt utilizate ca subrutine procedurile pentru calcularea unghiului dintre 
2 segmente, pentru interschimbarea a doi întregi şi pentru calcularea inter
secţiei dintre două drepte. 

Lucrarea prezintă mare interes prin aplicaţiile sale în special în proiec
tarea de construcţii şi arhitectură precum ~i în alte domenii ale matematicii. 

2. Analiza concretă a unui graf 

Să considerăm graful definit aleator prin coordonatele nodurilor şi• prin 
legăturile dintre ncduri din exEmplul alăturat (Fig. 9.1 - CI). 

Alegem, de ext:mplu, nodul 1 ca rădăcină (tată). Graful se reorgani
zează sub o fmmă de parcurgere „mast left "adică spre cea mai din stînga 
ramură cu restricţia că dacă un nod a apărut anterior drept „tată" atunci, 
el se va considera la mmătoarea apariţie drept „frunză". 

Raţionamentul este următorul: 
Pornim din nodul 1. Avem fiii 2 şi 4. Considerăm fiul 2 (cel mai din stînga). 

Pornim din nodul 2. Avem fiii 3 şi 5. Considerăm fiul 3 (cel mai din stînga). 
Urmează nodul 11 care este „frunză". Ne întoarcem la ultimul „tată" care 
mai are alţi fii, de exemplu, 2. Alegem următorul fiu 5 apoi nodurile 6, 7 şi 
12 _care este „frunză". Ne întoarcem la nodul 7 cu fiul 10 şi urmează apoi 
nodurile 9, 4 şi 1. Dar nodul 1 a fost iniţial „tată" şi acum apare ca fiu, deci 
trebuie să fie considerat „frunză". Urmează înapoi nodurile 4, apoi 5 şi nodul o 
care este „tată" şi ultimul segment 6-8 unde 8 este „frunză". În felul acesta 
toate segmentele au fost parcurse. Succesiunea segmentelor este {:Otată pe 
prima coloană din figura 1, adică graful modificat. Se remarcă cum nodul 
(1) (tatăl) din prima linie, ~e regăseşte ca fiu în linia 11-a, situaţie în care 
apare ca „frunză" aşa cum s-a arătat mai sus. 

Pentru trasarea contururilor Yom folosi tot graful modificat din prima 
coloană a figurii 9.1 - C2. Astfel să raţionăm trasarea primului contur şi 
în paralel să întocmim graful din figura 9.2 - Cl. 

Fiecare segment al grafului trebuie să apară parcurs o dată pe stînga 
şi o dată pe dreapta. Este de reţinut că prioritatea de alegere este fixă . 

Astfel alegem segmentul 1-2 ca prim segment nin graf şi-l parcurgem 
pe stînga (linia 1 din coloana 1 din figura 9 .1 - C2). Trecem acest segment 
7-2 în linia 1 din coloana 2, din figura 1. Căutăm care segment apare cu 
referinţă stînga nesatisfăcută pornind de la fiul 2. Găsim 2-3 în linia a doua, 
apoi pentru fiul 3 găsim referinţa stînga în linia a treia. În figura 2 am notat 
nodurile 1-2-3-11 cu referinţa stînga. Pentru nodul 11 nu mai avem 
referinţa · stînga deci vom lua referinţa dreapta şi considerăm segmentul 
parcurs invers adică 11-3. Aceste elemente introduse în coloana 2 din figura 
9.1 - C2 ne dau după terminarea întregului raţionament trasarea primului 
contur, după ce s-a ajuns la rădăcina 1, ultimul segment trasat fiind 4-1 
(coloana a doua din fig. 9.1 - C.2). Primul contur trasat este deschis. 
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Pentru trasarea celui de al doilea contur se ia prima referinţă liberă pe 
stînga sau pe dreapta. Alegem astfel 2-1 (toate referinţele pe stînga din 
coloana 1, figura 9.1 - C2 au fost epuizate). Astfel nodul 1 din prima linie 
nu are pe stînga nici o referinţă şi atunci alegem referinţa pe dreapta obţinînd 
astfel 1-4 în linia unsprezece. Urmează trasarea segmentelor 4-5 apoi 
5-2 închizîndu-se cn nodul 2 care este rădăcină_şi nu are referinţe pe stînga. 
Al doilea contur trasat este închis (fig. 9.1 - C2 coloana 3). Pentru trasarea 
celui de al treilea contur se alege segmentul 6-5 după acelaşi raţionament 
şi se obţine tot un contur închis (figuro. 9.1, coloana a treia). 
-După cum am arătat în introducere programul este structurat după 
acest algoritm şi foloseşte pentru grosimile variabile pe stînga sau pe dreapta 
procedurile pentru calcularea unghiului dintre două. segmente, pentru inter
schimbarea dintre doi întregi şi pentru calculul punctelor de intersecţie dintre 
două drepte. Alte amănunte privind programul pot fi citite pe listarea pro
gramului. 
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PROGRAMUL ARBORE 

PROGRAM PCNTRU lRASAREA CONTURURILOR CARE IMBRACA CU GROS IMI 
VARIABILE UN GRAF DAT PRIN NODURI SI LEGATURILE DINTRE ELE. 
VARIABIi[ DE lNTRARf 
JFH/c·1''U1t".\!";:•_)l_ [:"_ SLc,MLiHE f1LE GF:Ann .. UI 
XP=VECTORUL CU COORDONATELE PE X ALE NODURILOR 
YP=VECTORLJL CU COORD ON ATELE PE YALE NODUR ILOR 
!!=VECTORUL CONTININD REFERINTA LA PRIMUL PUNCT AL UNUI SEGMENT 
!:.:>=VECTORUL CONTININD REFERINTA LA PUNCT UL FINAL AL SEGMENTULUI 
GRS=VECTORUL GROSIMILOR PE STINGA ALE FIECARUI SEGMENT 
CF'D=VECTO,WL. G:·wsIMll.tm i'·'E DREt,F·TA M_E F IEC:Ar,UI SEGMl:.NT 

UHKNGION XP (200), YF· (?00), Gf,D (200), m::s (200), UNGHI (200), I l. (200) 
• ,T2(200),GRARDC400! 

INTEGER 1GRDC4001,IGRS(400),IUNGHI(400) ,ARB1(400l,ARB2(400) 
l..i1GICAl..·X1 FISI (,.'.'i) ,F H,E 115) 
l·ClUH/'.JLEMCE dCfiD (l) ,GiUI (l)), (IGRS (l) ,Gf'(S (1)), (IUNGl-11 ( 1) , 

* l.l NGHI (1)) 
C 
C Cîîi~En DnTELOR D: INTR~Rl.. 
.c 

T\ ,'[ J,:;00 
FORMhTI' NUME FISIER DE DAI[ 
ACCEPT 1001,NRI,FISI 
FORMA T ((l, 15All 
1 YF':::: '. 0(<'..'. 

',:te•) I 1000 

1001 

1002 FORM~l(' NUME FIS~ER DE DESEN ',~> 
nccr:1·1 11'01,i!f<L,FI']E 

2000 

2001 

2003 

2005 

2006 

CAL L nsstGNll,FlSI,NRil 
Cf',LI .. (1S3I(:Hl(2,FIS[.,r•lFE.l 
1'•: E(.)D 0. , 2001))ffJN 
IF<IFIN.OT.200) COTO. 2006 
FOf::Mt;T(15) 
READ <1 , 2001) II11I) ,12(1) ,GR~, (I) ,Gl;:D(Il ,I=1.,IFIN) 
FORMAT(2I5,2Fl1.5) 
RlAD d,2003,END 0,2004·, (XF'(I) ,YP(I) ,I=i,200) 
FORMATl2Fl2.5) 
TYPE :::oo~; 
FQRMAT(' *** ALGORITMUL ADMITE MAXIMUM 200 DE PU~ST~ ~-~•) 
STDF' 
TYF'E 200'7 

2007 FOf~11t,T(' ;,:u ALGOIUTMUl.. r,DMITE MAXIMUM 200 SE:Gt!L.TiT •l'~') 

STOP 
C JN!rinLIZnREA C~OR VARIABILE GENERALE 
200'1 Chl.L rNI (2) 

NF:(,i::B·"J. 
IMU:1~1 
rnAD" I l U) 
IDESC-0 12 < :l) 
ICf'1'=l 
ICAUT=2 
LiflS=l. 

C 
C Cl',UT.Af.,': JI[_ DESL:G1!:tE NTI PENTRU TATţ,L •DE INDICE !DESC 
(' 
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6 i•F·DE:3'.>0 
UMIM=2*3 .1 1115~:7 
IMIN=O 
DO 1 I=IC AU T.IF~N 
IF <II).":SC .EQ. I 1 (Il) GOTO 2 
IF!IDESC.[Q.I2<IllGOTO 3 
GOTD 1. 

3 CAL L INTEF:S! I2(Il,I1!I) ) 
CAL L INTERS(IGRDC2•I>,IGRSC2•Ill 
CALL INTERSCIGRD!2•I-il,IGRS(2•I-1)) 

2 U~U NGHI(I) 
IF!IJOS.EQ.OlGOTO 5 
CALL ANGLE(XP,YP,I1(ICRTl,IDESC,l2(Il,Ul 
UNGHI(Il=U ' 

5 NRDESC=NRDESC+1 
TFCU.GE.UMINIGOTO 1 
IMIN~I 
UMîN=U 

1 C(HH INUE 
IFCNRDESC.NE.OlGOTO 4 

9 IF(ICRT.EQ.IARBIIGOTO 8 
ICRT=ICRT-1 
IFCIJOS .EQ.1)ICRT=ICRT+1 
I . .JOS=O 
IDESC=I;I. (ICRTl 
GO TO 6 

4 IFCIMIN.EQ.ICAUT)GOTO 7 
C 
C ROTIREA !NTRARILOR IMIN SI !CAUT 
C 

CALL INTCRS<I1<IMIN),I1(ICAUTll 
CALL INTERS(I2(IMfN) ;12(ICAUT)) 
CALL INTERSCIGRD<2•IMIN-11,IGRD<2•ICAUT- 111 
CALL INTERS(IGRD<2•IMINl ,IGRDC2•ICAUT)I 
CALL INTERS(IGRSC2•IMIN-1),IGRS<2•ICAUT - 1ll 
CALL INTERS<IGRS<2•IMINl ,IGRSC2•ICAUT)l 
CALL INTE~S(IUNGHIC2•IMIN-1l ,IUNGHI<2•ICAUT- 1l) 
CALL INTERSIIUNGHI!2•IMIN ) ,IUNGH I<2•ICAUTl) 

7 ICRT=ICAUT 
ICAUT=ICAUT+l 
IDESC=I2 (IC[(T) 

DO 10 I=IARBI,ICRT-1 
IF<IDESC.EQ.Il(Il)GOTO 9 

10 CONTINUE 
IJOS=1 
IFCICAUT .LE.IFIN)GOTO 6 

8 TYPE 3000,CI1(Kl,I2CK),GRS(K),GRDCK>,K=I~R~I,ICAUT-1) 
3000 FORMAT12I5,2F12.5) 

IC=IARBI 
21 IT=I21ICl 

IR=H <ICl 
ITC=1 
ARB1 ( ITCl =IR 
ARB2 ( ITC> =IT 
GRARB( ITC)cGRS<ICl 
I2( IC) =--I:! (IC) 
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C 
C 
C 
15 
3010 

11 

13 
C 
C 
C 
12 

C 
C 
C 
14 

C 

· ANEXE (II) 

CAUTARE REFERINTA PENTRU IT 

TYPE 3010,IARBI,ICAUT-1,IR,IT,IC 
FORMAT<5I5> 
DO 11 .I=IC+1,ICAUT-1 
IF(IT-11(1))11,12,11 
CONTINUE 
IFCIT.EQ.!R) GOT0 16 
DO 13 I=IARBI,ICAUT-1 

_IFCIT+I2CI))13,14,13 
CONHNUE 

S-A GASIT REFERINTA STINGA 

ITC=ITC+l 
ARB1 (ITC>=Il (I) 
ARB2(ITC)=I2CI> 
GRARB<ITC)=GRSCI> 
IC=! 
IT=I2(IC> 
I2<IC>=-I2(1C) 
GO.TO , 15 

'S-A GASIT REFERINTA DREAPTA 

ITC=ITC+1 
ARBlCITC)=-12(1) 
ARB2(ITC)=I1(I) 
GRARBCITC>=GRDC I) 
IC=I 
IT=Il <IC> 
Il<IC)=0 
I2<IC)=0 
G0TO 15 

C SECVENTA DE DESEN 
C 

\ 

16 TYPE 4000, (ARB1CK ) , ARB2(Kl,GRARBCKl,K=1,ITC) 
4000 F0RMATC2I5,F12. 5) 

TYF'E 4001, Cil (l<.:I , I2 CK> ,GRSCIO ,Gl~D(KI ,K=1,IFINl 
4001 F0RMAT(2I5 ,2F12. 5) 

If"1:ARB1 CITCI 
Yl f YF'(IPl) 
Xl=XPCIF'l) 
IP2=:ARB2(ITC> 
X2=XP <IP2) 
Y2=YPC I P2> 
A2=Y2-Y1 
B2=X1-X2 
DELT=SQRTCA2•A2+B2•B2) 
A2=A2/I1El.T 
B2=B2/DELT 
C2=-B2•Y1-A2•Xl t GRARBIITC) 
IORIG=0 
DO 22 I=1,ITC 
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A1=A2 
B1=B2 
C1=C2 
IP1=ARB1 <I> 
I P2coAF,B2 (I) 
X1=XF'(IF'1) 
Yl.=YP <IP1l 
X2=XF' (IP2) 
Y2=YI'' (IF'2) 
A2coY2--Y1 
Il2=X1-X2 
DELT=SORT<A2•A2+B2•B2) 
A2=A2/DELT 
B2=B2/DELT 
C2=-B2•Y1-A2•X1+GRARB<I> 
IF<A2•B1-A1•B2.NE.O.)GbTO 23 
IF<C1.EQ .C2) GOTO 22 
ADRP=-B2 
BDRP=A2 
CDRP=B2·•X1-A2•Y 1 
CALL DRDRCA1,B1,C1,ADRP,BDRP,CDRP,X,Y) 
IF(IORJG.NE.O)GOTO 24 
XOF:IG=X 
YO RIG=Y 
IORIG=l 
CALL F'\._OT(X,Y,0) 
GOTO 25 

~4 CALL PLOTCX,Y,1> 
25 CALL DRDR<A2,B2,C2,ADRP,BDRP,CDRP,X,Y) 

CALL PLOT<X,Y,1) 
GOTO 22 

23 CALL DRDR(A1,B1,C1,A2,B2,C2,X,Y) 
IF(IORIG.NE.OlGOTO 26 
XORIG=X 
YOF:IG=Y 
IOt,IG"l 
CALL PLDTCX,Y,0) 
GOTO 22 

26 CALL PLOTCX,Y,1) 
22 CONTINUE 

CALL PLOT(XORIG,YORIG,1) 
C 
C URMATORUL CONTUR 
C 

DO 17 I=IARBI,IC~UT-1 
IF(I2(I)l20,17,18 

~7 CONTINUE 
IFCICAUT.GT.IFIN>GOTO 2-
IARBI=ICAUT 
IRAD=Il <IARBI> · 
IDESC=I2 < IARBI) 
ICRT=IARBI 
ICAUT=ICRT+l 
IJOS=:L 
NF,ARB=NRARB+1 
GOTO 6 
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18 

20 

27 

C 
C 

C fi 

IC=I 
GOTO 21 
IC=I 
IT=I1 (IC, 
IR=-I2(IC> 
ITC=1 
ARB1 ( ITC> =IR"' 
Al'<B2 < ITC> =IT 
GRARB<ITC)=GRD(IC) 
Il (I) ,:o 
I2(I)=O 
GOTO 15 
'cALL EOF 
STOP 

END 

ANEXE (II) 

SUBPROGRAMUL ANGLE ,, 

C PROCEDURA PENTRU CALCULAREA UNGHIULUI ?!'iNT RE 2 SEGMEtlTE 
C 

C 
C 
C 

L 

C 
C 
C 

' , 

SUBROUTINE ANGLE<X,Y,I1,I2,I3,U) 
DIMENSION X<l>,Y(l) 
A2= (X ( I2>-X ( Il>) ·H2+.(Y (!2)-.Y (Il)) *-*2 
B2=(X<I3>-X<I2))**2+CY(I3)-Y(I2>>**2 
C2=<XCI3)-X(I1))**2+CYCI3>-YCI1))**2 
U=ACOS<CA2+B2-C2)/(2.*SGRTCA2*B2>>> 
PV=<X(I2)-X(I1))*(YCI3>-YCI2))-(X(!3)-X(I2>>•<Y<I2)-YCI1' : 
IFCPV.LT.0.)U=2*3 .14157-U 
RETURN 
END 

SUBPROGRAMUL I~TERS 

PROCEDURA DE INTERSCHIMBARE A DOI INTREG I 

SUBROUTINE INTERSCI2,I1) 
I1=IEOR CI1, 12> 
I2=IEOR (!1, 12) 
Il=IEOR CI1, !2). 
RETURN 
END 

SUBPROGRAMUL DRDR 

PROCEDURA DE CALCULARE A INTERSECTIEI A DOUA DREPT~ 

SUEROLJTINE DRDR(A l, B1,C1,A2,B2,C2,X, Y) 
F'ROD=A2*B1-B2*Al 
X=(B2*C1-Bl •C2 ) /PROD 
Y=(A 1•C2-A2•Cll/F'~0[1 
RETURN 
END 
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SUBPROGRA11UL CONTUR 
INTEGER TATA,SEGC2,1000),NREFC200),DATS(2,1000),MARCSC500), * MARCF' (200) , TABF < 15), Ar,B ( 100) 
DIMENSION XF'C200),YF'C200),GROS(1000>,TABUC15),GROS1(1000) 
DATA F'I/3.141529/ 

C CITIRE DATE DIN FISIER SI CALCUL NUMAR DE REFERINTE •** . 
CALL ASSIGNC1,'F'LAN.DAT') 
CALL FDBSETC1,'R') 
CALL ASSIGNl3,'F'LAN.F'L0') 
CALL FDBSETC3,'N') 
READ (1,llNRF'CT,NRSEG 

1 FORMATC2I5) 
READCl,2) CXF'II) ,YP(I) ,I=1,NRPCT> 

2 FORMATC2F10.3) 
DO 4 I=1,NRSEG 
READ (1,3) SEG O, Il ,SEGC2, I> ,GROS(!) 

3 FORMATC2I5,F10.3) 
NREFCSEGC1,I))=NREFCSEG<1,I))+1 
NREFCSEG(2,Il)=NREF<SEGC2,I))+l 

4 CONTINUE 
C ORGANIZAREA SEGMEN;ELOR IN ARBORI~ ~• 

INDP=l 
INDC=l 

100 DO 5 I=l,NRF'CT 
IF(NREFCI).NE.l)GOTO 5 
IFCMARCP(I).EQ.0) GOTO 6 

5 CONTINUE 
6 IFCI.EQ.NRPCT+llGOTO 7 

MARCPCI)=l 
DO 8 J=l,NRSEG 
IF<MARCS(J).EQ.l)GOTO 8 
IFCSEG(l,J).EQ.I) GOTO 9 
IF(SEG(2,J).EQ.I) GOTO 10 

9 CONTINUE 
10 CALL RBT(SEG,J) 
9 DATSC1,INDP>=SEGC1,J) 

DATSC2,INDP>=SEGl2,J) , 
GROSlCINDP)=GROSCJ) 
MARCS(J)=l 
INDP=INDP+l 

13 IFCINDF'.EQ.INDC) GOTO 101 
TATA=DATS(l,INDC) 
NRC=DATSC2,INDCl 
MARCF'(NRC)=l 
IFCNREFCNRC) .NE.l)GOTO 12 
INDC"' INDC+ 1 
GOTO 13 

101 ARB(l+NRARB)=INDP-1 
NRARB=NRARB+l 
GOTO 100 

C GASIRE FII AI UNUI PUNCT*** 
12 ITF=l 

,, 

DO 14 -K=l,NRSEG 
IFCMARCS(Kl.EQ.l)GOTO 14 
IF(SEG(l,K).EQ.NRC)GOTO 15 
IFCSEG<2,K).NE.NRC)GOTO 14 
CALL ROTISEG,K) 
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14 
16 
C 

19 

17 

7 

27 
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TABF ( ITF) =K 
ITF=ITF+l 
MAF:CS (K) =1 
IFCITF.EQ.NREF(NRC))GOTO 16 
CONTINUE 
ITF=ITF-1 
ORGANIZARE TABF SI TABU IN FUNCTIE DE UNGHIURI*** 
IF(ITF.EQ.l)GOTO 18 
A2=CXP(NRC>-XPCTATA>>••2+(YP(NRC)-YPCTATAJJ•*2 
DO 19 I=l,ITF 
Il=SEG(2,TABFCI>> 
B2=1XP(Il)-XPCNRC>>*•2+(YPCI1l-YPINRC>>•*2 
C2=<XPCI1>-XP(TATA>·>••2+<YP(Il>-YPCTATAtl••2 
COSF!=(A2+B2-C2)/C2•SQRTCA2•B2)) 
FI=ATAN21SQRTC1-COSFI•COSFil,COSFI> 
IF(FI.LT.OlFI=FI+PI 
FI=PI-FI 
PV=IXPCNRC>-XPCTATA>>•CYPCI1)-YPINRC))-CXP(I1>-XP<NRC>)* 

* "(YPCNRC>-YPCTATAl> ' 
IFIPV.LT.0) FI=-FI 
TABU(I)=FI 
CONTINUE 
DO 20 1=1,ITF-1 
DO 20 J=I+l,ITF 
IFCTABU<I>.bT.TABUCJ))GOTO 20 
XX=TABU I I> 
TABU CI) =TABU (J) 
TABU(J)=XX 
K=TABFCI> 
TABF < I> =TABF (J) 
TABF (J) =K 
CONTINUE 1 

DO 17 I=l,ITF 
DATSC1,INDPJ=SEGl1,TABFCI)> 
DATSC2,INDP)=SEG(2,TABF(I)) 
GROSl(INDPJ=GROSCTABF(Il) 
INDP=INDF'+1 
INDC=INDC+l 
GOTO l3 
DO 22 I=l,NRSEG 
MAf,CS I I) =O 
INDI"◊ 
CALL PLOTSC0.,0.,3) 
DO 21 I=l,NRAFB 
INDT=INDI+l 
INDA=1 . 
SEGC1,1)=DATS<1,INDTl 
SEG(2,1l=DATS(2,INDT) 
GROS(1J=GROS1CINDT> 
MARCt, I INDTl =1 
JSUC=DATS<2,INDT) 
IF <NREF USUC> • EC1. l) GDTO 25 
NREFIJSLJCl=NREFCJSLJC)-1 
DO 23 J=INDT,ARBII> 
IF<MARCS(Jl.EQ.l)GOTO 23 
IFCDATS(l,Jl .NE.JSUC)GOTO 23 
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INDA=INDA+1 
SEGCl,INDA>=DATSCl,J) 
SEGC2,INDA>=DATSl2,J) 
GROS<INDA>=GROS11J) 
INDT=J 
GOTO 2,4 

23 CONTINUE 
25 DO 26 J=INDI+l,ARBII) 

IFIMARCS(JI.EQ.O)GOTO 26 
IFCDATS<2,J>.NE.JSUC)GOTO 26 
INDA=INDA+l ' 
SEG(l,INDA>=JSUC 
SEGl2,INDA)=DATSli,J) 
GROS(INDA)=GROSlCJl 
JSUC,.,·DATS ( 1, J) 
INDT=J 
GOTO 27 

26 CONTINUE 
Il=;SEG(l, 1l 
I2=SEG 12, 1l 
XA=XP (Il) 

YA=YP CI1> 
XB=XPU2) 
YB=YPCI2> 
D=GROS(l)/2 • .._ 
A=YA-YB 
B=XB-XA 
XNO,RM=SQRT<A*A+B*Bl 
CP=IXA*YB-XB*YAl/XNORM-D 
A=A/XNORM 
B=B/XNORM 
YPCa(-B*CP-A*CB*XA-A*YA)) 
XPC=<B*CB*XA-A*YA)-A*CF'l 
XI=XF'C 
YI=YF'C 
XIl=XA+(XA-XPCl 
YI1=YA+<YA-YPC) 
CALL ~LOTIXI,YI,2) 
DO 35 J=-2,INDA 
I3=SEGC2,Jl 
XC,.,XP < 131 
YC=YF'(I3> 
D=GF:OS C J) /2. 
Al=YB-YC 
Bl=XC-XB 
XNORM=SQRTCAl*Al+Bl*Bll 
CF'l=CXB*YC-XC*YB)/XNORH-D 
A1=A1/XNORM 
Bl=Bl/XNORM 
IFCI3.EQ.I1lGOTO 36 
IF<Al*B.NE.A*Bl)GOTO 37 

C SEGMENTE IN PRELUNGIRE 
XB=XC 
YB=YC 
I1=I2 
12=!3 
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37 

38 

C 
36 

•, 

1 

2 

5 
4 
6 

35 

':!1 

ANEXE (li) 

GOTO 35 
TRATARE NORMALA A SEGMENTELOR 

XPC=C-CPl*B+Bl•CP)/(Al•B-A*Bl) 
YPC=CCP1•A-CP•A1)/(Al•B-A•B1> 
CALL PLOTCXPC,YPC,1) 
I1=Ţ2 
12=13 
A=Al 
B=B1 

-i:: P=CP1 
Xf:<=XC 
YB=YC 
GOTO 35 

SEGMENTOL ESTE FRUNZA 
YPC=C-B1•CP1-A1•CB1*XB-A1•YB) ) 
XPC=(B l• <B1•XB-A1•YBI-A1•CP1l 
XPC!=XB+XB-·XPC 
YPC1=YB+YB-YPC 
CALL PLOT(XPC1,YPC1,11 
CALL PLOT(XPC,YPC,11 
GOTO 38 
CONTINUE 
CALL PLOT(XI1,YI1,l l 
CALL PLOT(XI,YI,11 
INDI=-ARB(II 
CONTINUE: 
CALL PLOT(O.,O.,3) 
STOP 
END 

SUBROLJTINE PLOTSCX,Y,NRI 

SUBROUTINE ROTCSEG ,J) 
INTEGER SEG(2,5OO) 
Il'"bEG (2,J> 
SEGC2,J)=SEGC1,J> 
~3EG<1,J)=I 1 
F:ETUF,N 
END 

LOGICAL•l F,ORU1,ORD2,VO(2),V1(2),AO(2),A1(2) 
EQLJitlt\LENCECIVO,VOI, (IV1,V1) , (IAO,ţ,O), (IA1 ,A1) 
DATA r,ORD1,ORD2/"52,"21,"22/ 
DATA IVQ,IV1,IAO,IA1/.31O,•144,2,1/ 
~Jt::ITE (3,l)F ,ORD1 ,VO(2) ,VOCU ,t)l (2) ,Vl (1) 

Fon ·· <6A1> 
L-Jf'IT[ <3 , 1) F ,ORD2,ţ1O (2) , AO (1) ,Al (21 ,Al (1) 
f<ETU,N 
END 

SUb,:DLJTINE F'LOT <X, Y, JF'E.M) 
LGGICAUil F, OF:Dl ,Cll'-,D'.l, ORDJ, XO Ut) , YO (4) 
rnuitJALENCE (IX,XO), (IY, YO) 
DATA F,ORD1.ORD2,ORD3/.~2 , 3,7,.32/ 
INTi::GEi~*L> IX, I Y 
IXc:JFIX o:,HOOO.) 
IY=JFIXCY•1OOO.) 
GOH!(l,2, 1,),JF'E:.N _ , .... ,,, ,.,. __ 

0
.,.,, 

lJRIH,:(3,5) F ,OFW.2,X0(4) ,XO(3) ,XO (2) .Y.O(1) ,YOU,i, ' 'JU, ,Y-,' --1,,: , · 

RETURH ...•. ,. , , v (,. yr -~~ yn· , 
wR r T t: n, 5 > F , □ r•: D 1 , x o < 4) , x o < 3) , x ') u, . >- \) < 1 l • n, ( •-)) , , o _,., , J \ •· ... ,, ·.• , • • 

RETUF:N 
FORMAT(l◊ "\11 
~JR ITE O, 6) F, ORI'3 
FOl;:MA T (2A:l) 
F:ETURN 
EN~l 

3. Aplicaţii 
În fig. 10.1 - C2 şi 10,2 - C2 sînt p{ezentate graful unui plan de arhi

tectură şi „îmbrăcarea" automată a pereţilor cu lăsarea liberă a golurilor 
pentru uşi şi ferestre, în funcţie de datele de intrare. Aplicaţia conţine coor
donatele pentru 55 de puncte şi 46 segmente, Această aplicaţie conţine numai 
trasarea unor c,,ntururi deschise. 

Aplicaţia fig. 10.3 - C2 conţinînd de asemenea reprezentarea unui plan 
de arhitectură mult mai sofisticat, exprimă posibilităţile reale ale progra
mului prezentat în această lucrare , 



70 
l, 3, 2 .. ,2. 
:3, 1!,2 .. ,2. 
.:} ,5y~ .. ,,2 .. 
;':.i,\:,,2., ,2 .. 
(; '?., 2" '::i" 
7 "B,2u ":?. . 
n,9,2 .. ,~: .. 
9 'I :Ir:,., O .. ,'::. 
1.o,11,2„'J2. 
1 1 1 ';l ·-::· '1 ..... , ... ,._ ,,. __ ,. ,,, .. . 
12,13,..,t.,2. 
'.l3, 1 11 , 11 .. ,2 . 

4, l!:i, 2 .. , ~!. 
l~j, 16,/t,. ,2. 
U, ,17,'i. ,:: .. 
~-?, ~jl, 2,. , 2. 
S!:.,57 ,2.,~.>. 
l.7,,18," .• 2. 
lD,t'7,? .. ,:?. 
:!.9 ,::,::1 „o .. ,::: .. 
20,::::J ,2. , ~
:11 'l::2,2 .. ,2. 
::::_, ,23,0 . .,:?. 
:?.J ,23 , :? .. ,2 . 
:·~3, 2.t+, 2. , 2. 
'2/~ , 25~2 .. ,2 .. 
:?i_=;, '.26, :? • , 2 .. 
2,'-;,.,27 , 2. ,2. 
:'. ,S , 28 9 O. , 2 .. 
:~0,:3 1,0 .. ,:i. 
::)J., 32"0. ,2 .. 
:B ,32,2 .. ,2. 
32 ,31t,2 .. ,2. 
31.t, ~~5, 2 .. , 2" 
3~j „ 40, 2 .. , 2 „ 

.tt l r 42, :!. ,, , l „ 
1¼2,t.;3,l.,l. 

·i:, 1tA, 1.. , l . 
L;,:i , 'f~j, 1 .. , 1 „ 
1t~:i, 1t6,t .. ,1. 
'~C>,.t+7,1.,1 .. 
47 ,48,:1..,1. 
48,45', l., 1. 
119,50,1..,l. 
!'i0,51,L,1. 
51„52,1.~1-
53,5L;,2. ,2 . 
SL+,~-55,2 .. ,2„ 
58,5<},-2 .. ,2 . 
60,61,2.,2. 
62,63,2 .. ,2„ 
6'+ , 65,2 .. ,2. 
65,61.,,2 . ,2 . 
66,f.,7,2. ,2 . 
. 69 , 70 , 0 . ,3 . 
70,71,0.,3 . 

f..' 
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DA.TE DE INTRARE 

7 :l , 72 , O. , 3. 
72y73,0 .. ,3. 
73,7ft,0.,3 • 
7t),76!'1",1" 
77:, 7!:i, :! .• , :I. .. 
77,.7fl,1 .. ,,1. 
7D „ 79, l .. , 1 „ 

?,BO, 1.., 1.. 
BO, 81. !' l .. , l r 
81.,B2,l .. ,1. 
82,83, 1.., J.. 

· f.·f'3 11 fJ4 9 1., 1 . 
24,29,2.,2. 
26,29,2.,2. 

31.?. ,1 6", . 
:::11~ .. ,1.1.:.0 .. 
3l7.t; , l 1tB„ 
318.B, 1l¼i~ . 

3:!.9.t;"l.l;C· .. 
319.7„ 1. Zb . 
320. ,130„ 
320.,108. 
297 .. ,108. 
28'?., 108. 
270.,lOB. 
::no. ,123 . 
26EL, 123. 
260.,123. 
230., 1 23. 
:~22.,:1.23 .. 
220., :1.23 „ 

220. ,:U>B. 
199 .. ,:!.0!1 .. 
10 1 .. ,1.08., 
.. ~~8 .. '11.0t! .. 
1 3·4 .. .,1:;o .. 
138.,150. 
1.38.111~J2 .. -
L3S., 162. 
1 1t8 .. , 162„ 
j .lt8,. ,:f.70„ 
l.75., 1.6::>. 
1,,e ., 1~;:-! .. 
173.,171. 
173.,188 . 
148.,188 . 
J.1:8., 180. 
133. ,188 
138. ,242 
o. ,o. 
o. ,o. 
o .. ,o . 
o. ,o . 

..: 

:;72_ 2 1t2 . 
19:•.,125. 
l '?::>., :I. 70. 
192 .. :{, l.73. 
:!.'7:.?.,.,1/8. 
:t9ft.,182. 
1.'78.,197. 
J.9?. ;:.'0 1. 
200.5,2011.6 
203.,'.:'07.6 
20~:j . , 2')9. 
20B. ,2:1.0. 
220. ,210. 
210. ;1s8. 
220.,188. 
'220 ., 19B. 
220.,162. 
210 .. , 15?. 
270.,, 1.86 . 
:~'70., 198. 
268.,162. 
::ioo., 162. 
37 11.5,76. 
3~J.ti. 1 :t 42 • 
~334 .. , ·1,i:; 7 • 

~~.!4(;.'J:!.6:!. 
:30/.; " ':??I;• 
200.,~00. 
o. ,0. 
3.:, .. , 1.~1/i . 
:-si: , • 'l L>(). 
1 I C ~ I ,~,c, 
..l,'\ ·: (·1('\ 
, .. ·., " " ., ,. 
~:iO" ~ 1 ')(·, 
it?~ "12? .. 
--~~:;o .. ~ 11;),. 

:·:~'5~ ... 2, :;; 1t. 8 
·--~ •=:.re:; .. !' :~ l .. 
~560 .. , :~~) .. 
365 .. ,3J ... 
368.8 , :, 11.8 
Z/0 .. , 110. 
:368. 8, 1t5 .2 
3.:':-~:;. " L;<;· .. 
:5fj◊ .. 1 50 .. 
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Fig. 10.1 - C2 

. .. ;._~~'!'-.✓-

Fig. !0 .2 - C2 
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◊ 
Fig. 10.3 - C2 



ANEXA D 

Programul PIESA 

'Programul „PIESA" este un exemplu de desenare a unei piese din domeniul 
construcţiilor de maşini (un ansamblu de linii şi cote) prin care am urmărit 
să arătăm posibilităţile realizării unui sistem integrat de proiectare a unor 
ansamble mai complexe pe baza unor module primare variabile. 

Pentru piesa în cauză s-a căutat un set complet de dimensiuni care să 
permită o definire neambiguă. 

Executînd diverse calcule care să ducă la obtinerea tuturor dimensiu
nilor şi coordonatelor piesei se realizează desenul şi cotarea piesei. 

Variabilitatea piesei este dată prin parametrizarea în funcţie de setul 
de dimensiuni ales. 

Din desenele prezentate în continuare se observă că s-a obţinut acelaşi 
tip de piesă dar de diverse forme dind diverse dimensiuni parametrilor. 

În exemplul ales setul de dimensiuni complet este alcătuit din cele 7 
elemente cotate la care se adaugă un unghi U1 (necotat) şi un coeficient 
de scădere S (figura 1 - D). 

Datele numerice pot fi incluse într-o tabelă de forma următoare: 

A p Q 

100. 80. 65. 

200. 150. 100. 

200. 150. 100. 

D V w 
10:- 36. 30. 

8. 100. 80. 

8. 100. 80. 

PROGRAMUL PIESA 
fJimensJUni variabile 

P FI 8.00 

{1 F/5.50 

I 
fi; 11 

·13 
,. J 

T z Ul 

12. 15. 0.27 

20. 20. 0.15 

20. 20. 0.15 

10 

~ 2 '. ,--;--...---v--+-1---J~..--~ ~ 

<>) 
~ ::... 

PÎ ~3--~~~-~~-
~ FI f.00 

A rl 10.00 

Fig. l - D 

s 
1. 

0.5 

2.0 
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Programul poate fi foarte uşor modificat pentru a deveni o subrutină. 
Dacă în plus se adaugă două valori de bazare a desenului şi eventual 

un unghi de rotaţie se poate obţine piesa în diverse poziţii şi unghiuri de 
rotaţie astfel încît să poată fi plasată într-un ansamblu. 

Presupunînd în continuare existenţa unui număr de asemenea subrutine 
pentru piese primare (de exemplu: CORP YROBINET, GHIDAJ, AX 
VENTIL, VENTIL, PIULITA OLANDEZA, PRESGARNITURI, GAR
NITURA, ROATA DE MANEVRĂ, ŞAIBĂ, ŞTIFT, etc) un ansamblu 
alcătuit din asemenea piese ar putea fi desenat prin apeluri simple ale acestor 
su brutine specificînd poziţia de desenare şi unghiul de rotaţie. 

Problema se poate complica şi mai mult dacă introducem şi o parame
tri zare a liniilor vizibile şi invizibile, diverşi indicatori de cotare (cotarea 
unui ansamblu nu este echivalentă cu suma cotelor pieselor componente). 

Am urmărit deci să demonstrăm o posibilitate de realizare a unui sistem 
integrat de proiectare a unui ansamblu, utilizatorilor fiindu-le pusă la dispoziţie 
o unealtă de muncă modernă pe care o constituie calculatorul electronic 
împreună cu echipamentele sale periferice. 

În privinţa prezentării finale a piesei sau a ansamblului nu mai sînt 
de rezolvat probleme deosebite, deoarece axele sau grosimile de linii pot fi 
obţinute din schimbarea peniţelor iar problema haşurilor în cazul poligoanelor 
pline sau goale situate arbitrar unele faţă de celelalte este realizată prin 
diverse subprograme (de exemplu subprcgramul SRA) din Capitolul I. 

Aplicaţii desenate la! ploter sînt ilustrate în figurile 2-D, ... ,5-D. 

F1 8.00 

Fl 5.50 

~ "' 
~ ~ 

'!f' 

I \ ~ 
."'1 

" / 

Fl 2.50 

Fll0.50 

F1 8.00 

Fl 5.50 

" ş - Es 

I \ 
8 t'1 
N 

"- / 

F1 2.50 t 

Fll0.50 . 
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ANEXE (II) 

PROGRAM PRINCIPAL PIESĂ 
LUU1CAL*l FIS(l5) 
Ul~tNSION X(l4),Y(l4) 
UAÎA P!/J.l41~92b!:>3~/ 
l Yl-'I:. l . ru1-<~111T,, FISli:.H• c,1:. 11:.!.. . . • tc"1,1.:1>> 
11CCtl-'T c',NkCA~tflS 
t-Ur{MATW,l~llll 
L11LL ASS1UN(4tflS,hHC~~ 
CALL fUbSET( .. , 1 Nl:.~ 1 ) 
CALL PCAH(oc',.J,'10.) 
TYl-'t 3 

. FUkr-t-AT(I INTRGOUCETI uATELE(AtU,P,u,1,~,v,l,U) ACLl:.PT 4,A,U,P,Q,T,weV,Z,U FOHMAî(9F9o2) • 
Ul=U*PI/ldOo 
X<l>=O 
Y ( 1 > =T 
X(C:)=0/ţl• 
y <2l=T 
X IJ):1(12) 
'r (_,)=O• 
X(4l=U/c'.+(v-Zl*S1N(Ull/COS(Ull 
Yl4l=U• 
>.(!:>)=A/2o-•!> 
y (!:>)=O• 
A(ol=A/2o 
y (b) =•!:> 
Xl7)=:A(6) 
Y<7>=w-.s 
X (bl =X(~) 
Y (tl l :;1 

A('1)=1-'/2o 
y (':I) =w 
>. ( 1 li l =li (':II 
Y(lvl=\/ 
X< i l l =li/ c' o 

Y(lll=\/ 
A(lcl=A(ll) 
Yllc)=V-L 
A(l:ll=U• 
Y<l-'l=Y<Ul 
>.(14)=0. 
y, 1 .. ) =\/ 
UU le' l=l,l'
A ( i) =X ( l l /S 
Y<J.J=Y(ll/S 
CALL l-'UAfll(X,Y,ltl3) 
CALL PLUf(A(.l),Y(ll),2) 
LALL PLUT(Al!4) ,Yll4) ,ll CALL 1-'LUT(X(lcl,Y(lcltd 
CIILL 1-'LuTIX(4),Y(4J,ll 
L>U li 1=2,lc' 
X ( i I =-X< 11 
LALL 1-'UAIA(A,Y,l,l~) 
l./lLL PL\Jî(A(1ll,Y(lll•2> LALL PLUl(X(l .. ),Yll,.),l) 
LALL PLOT(/\(lc')tY(l2),2) CALL PLOTIA(itl ,'(( .. ) tl) 

'~" ' 

\ 

P,!i>)_ 

CALL CUT~(X(10),Yll0)+2./S,P/S,2.1s,2.1s,P,u.,11 CALL CUTAIX(1l),Y(ll)+l./S,Q/S,l.lS,l./S,w,o.,1, CALL COT~(Al-'l,Y(3J-1.IS,D/s,-l./S,-1./s,u,u.,l) CALL COTA(A(bltYioJ-c'o5/S,A/S,-2.5/S,-2.5/S,A,OotlÎ CALL COTA(-A(!:>)+l.5,Y(51,T/s,-l.~/S,-l./s,T,~O.,O) CALL CUTA(-X(!:>)+c'.5/S,Y(5),w/s,-1.1s,-2.!:>1s,~,9u.,O) CALL CUTA(-Al5)+3o5/StY(5lt\/lSt-l/S,X(lO)-A(7l+J/S,~,~O~,O) C~LL LuTll(~(!c),Y(l2l,Z/S,lo/StX(lu)-X( ol +l.ls,L,':lllo,ul :.lui-' 
t.NV 
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PROGRAMUL PIESĂ DIMENSIU~I VARIABILE 

rl 8.00 

r/6,50 

F/2.00 

rlf0.00 

Fig. 3 - D 

F/8.00 

r/6.50 

F/2.00 

FI 10.00 

Fig. 4 - D 

R 8.00 

Fl 6.50 

F1ioo 
Fl,0.00 

1."ig . .5-D 
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ANEXA E 

Program pentru simularea automată a unor curbe şi suprafeţe în 
grafică artistică 

Automatizarea proceselor de orice natură este un proces ireversibil. 
Mijloacele moderne capabile să înlocuiască munca omului îşi dovedesc utili
tatea în toate domeniile de activitate. Chiar în _profesii cum ar fi creaţiile 
artistice unde realizările depind într-o măsură accentuată de aptitudinile 
naturale ale individului, cibernetizarea poate să-şi spună cuvîntul. Din această 
cauză posibilităţile grafice ale calculatoarelor încă mai constituie un subiect 
de fascinaţie pentru mulţi ingineri, arhitecţi sau artişti ai penelului. Că acesta 
este un subiect general nu este surprinzător din moment ce un volum mare 
din munca atelierelor de proiectare este grafică într-o formă sau alta. Utili
zarea echipamentelor periferice moderne ale calculatoarelor electronice per
mite să se întrezărească o dezvoltare a graficei prin aceste echipamente în 
arhitectută, inginerie şi de ce nu în artel~ grafice. 

în prezent sînt cunoscute numeroase tipuri foarte mult avansate de 
aplicaţii grafice ale calculatoarelor în desenarea unor schiţe, în filme _de desen 
animat, în alergări simulate, în selectări de perspective ale volumelor arhitec
i:urale, etc deja realizate în alb negru sau color, dintre care unele pe scară mare. 

Astfel vom prezenta cîteva simulări ale unor curbe şi suprafeţe ca modele 
artistice, simulări care îşi au geneza în compunerea unor mişcări oscilatorii 
derivate din modele matematice corespunzătoare. 

De exemplu dacă se consideră modelul matematic al vibraţiilor libere 
.al sistemelor disipative 

X+ 2hi + Cu 2X = o 
soluţia are forma 

x = e-"'(B1 sin Cut + C1 cos Cut) 

Schimbînd variabiJa dependentă x prin y şi admiţînd alte condiţii iniţiale 
soluţia are forma 

y = e-111(D1 sin Cut + E 1 cos Cut) 

Însumînd două soluţii de prima formă pentru condiţii iniţiale diferite 
şi procedînd la fel şi cu două soluţii de forma a doua se obţine 

x = eh1t B 1 sin Cu1t + chat B 2 sin Cuzl + e-h1tC 1 cos Cu1t + e-h21 C 2 cos Cuat 

y = e-h11D1 sin Cu1t + e-1121D 2 sin Cuzl + e-h11E 1 cos Cu1t + e-I•21E 2 cos Cu2t 

Admiţînd următoarele notaţii pentru programul de calcul 

h1 = A 1, h2 = A 2, t = T, Cu1 = F 1, Cu 2 = F 2 

ş1 grupînd convenabil relaţiile se obţine: 

R1 = 100 * EX P ( - A 1 * .01 * T) 

R2 = 100 * EXP (- A2* .01 * T) 

S1 = R1 * SIN (F1 * T) 



S2 = R2 * SIN (F2 * T) 

TJ = R1 * COS (F1 * T) 

T2 = R2 * COS (F2 * T) 

Anexa E 

X= 511. + B1 * S1 + B2 * S2 + C1 * T1 + C2 * T2 

Y = 511. + D1 * S1 + D2 * S2 + E1 * T1 + E2 * T2 

287 

Pentru diferite valori ale constantelor A;, B ,, C,, D;, E;, F,(i = 1,2) 
succesiunea punctelor (X, Y) crează imaginea unor curbe şi suprafeţe, teoretic 
foarte greu de realizat iar practic imposibil prin metodele cunoscute (fig. 1 - E, 
fig. 2 - E, fig. 3 - E, fig. 4 - E, fig. s - E, fig. 6 - E şi fig. 7 - E). 

* SEG MEN T 8ENS8N ,BE N8U F 
* DEFI NE FILE Z2(DYT:MT,RcF:v,BFs:2488)=9 ~ 

C6MM9N_/BENS8N / XP,YP,X8,Y8,IX,JY,NP6S,PAS,ICAR,IBUF,NCAR MBUF EX 
•EY ,N9 Ur ,1 ~3UF ,!8L8C,NTAPE,IBIT 1 1 1 

CSM "'5N / 5EN3UF / JBUfF 
D'.~E~SIBN IBUFF(620) 
o:~~NSI6N A(2),8(2),C(2),D(2),E121,F(2) 
t-.;8=9 
LBLIF:620 
C~L~ JBENA(!BUFF,LBUF,~D) 
De 1 J=l,5 
N3L9C =J 

1 
~~A'.) 5' (AC 1 I , 8 < 1 l, C ( 1 ) , DI l I , E I 1), F ( l J, A ( 2 l , B 12), C <2 l, DC 2) , E ( 2 J , F ( 2 

5 F6 ?~AT ( 12F6-3) 

1
;~:~r IQ,A(ll,BC1J,Clll,Dl1J,E(1l,F(1l,Al2),812l,C(2),D(21,E(2l,F( 

' 10 Fo:_"AT(• ·,•A1:• 1 F6.3,!X••B1: 1 ,i=6°3,1X, 1 Cl:•,F6.3,!X1•Dl.:•1F6•3,1X 
1' ' "-.l = I I; 6 . 3, 1 X I 'F 1: I 'F 6. 3/ / I I I 'A2: ' , F 6. 3, 1 x, 'B2= I , !=6. 3, 1X, IC 2= I I F 
26 • 3, ix, · ::,2 = • , ;::6 • 3, ! x, · c: 2=, , F6. 3, 1 x, , F2"', , i:6, 3/ J 

l-=•05 
CALL P~-~A(0 .,0., NBL6C ,0.,Q.) 
C~L~ EC~E- (0•02,0-02,0,o,o,o) 
D5 20 1=:,4oo1 
T = (, -1 ) ,.,., 
~1=1O0•.EXP( -A ( l l••Ol•T) 
R2=!Q0•-EX?( -A(2 l*•01*T) 
S~= ~ 1~SIN (F( 1l•T) 
S2 •R2.S!N(F(2J• T) 
Tl=R1-ces(F(il•Tl 
T2•R2•CBS(F( 2 )•T) 
x=~l!•~B( i),. S1+8( 2)*S2+c(i)*T1+c(2)*T2+(J•1)~15oo,/2• 
Y=~•1,+0l!l•S1 +D(2J•S2+E(1l•Tl+E(2l*î2 
IF(I-~)7181 7 

8 CA~L TRhS(x ,v,or 
7 CA-L YRAS( X,Y,1) 

20 (:;\T!i',UE 
1 C6NTll\UE 

CALL pNU~A (0•0•0•0,999,o-o,o•OJ 
STBP 
fND 
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1 O A= 1 
20 R, 1. 5 

ANEXE (II) 

30 FOR I =1 TO G283 STEP 1 
40 T.,__ I 
50 X1=f..-x-CO:::i(T/ 1COO ) 
60 Y1=A-.-S Llf (T/1 000 ) 
70 R=SQR (Y1A 2 +(X1 +B~ A2 ) 
[") X=51 1+150-x- (X1+R*COS ( T/ ~O )) 
'."., ) Y=611+150* (Y1+J.,~-srn ( T/1 0 )) 
9 5 SC\L ': 100 , 1100 , 200 , 1100 
1 co II' I = 1 THr~r 1 :;o 
11 ') PLOT X, Y, 2 
1 20 G0 :10 14C 
1;0 ?IGr 7.. , Y,1 
1 -• G :r.::;:-'.T I 
150 :FJf',, 

Ala .3oo 81• 1•5oo el ■ 1,Soo o1 ■ -1•5oo El~ 1, 5~0 Fl• 2 •800 

A~ . •l0Q 8 2 = 1•5 50 (2= 1• 550 D2 : 1•550 l2: J ,550 F2: 2•36 4 

Fig. 1 - E 
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, ,,. 
,' ,,,.:_ 

A!• !.OOO B1• 3,000 C1• ,OOO ol• ,OOO Ela 3 . 000 Fi: ,2QO 

A2a !, OOO 520 •OOO C2• ,3oo o2• ••300 E2. • OO O F2• 5•000 

Fig. 3-E 

A!• !,OOO Bi• 2•000 ci. 2,ooo Dl• 2 • 000 E1,·2,ooo F!. •500 

A2• 3,000 B2••!•COO C2• 1•000 D2•·1•000 E2••1•000 F2• 5•000 

Fig. 4-E 
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292 ANEXE (II) 

Fig. 6-E 



' Anexa E 

Fig. 7-E 
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Alte aplicaţii deosebite se pot obţine pentru următoarele valori ale parametrilor: 

• Al= .400 El= 1.400 Cl = 1.400 
A2 = 1.000 E2 = -1.500 C2 = 1.500 
Dl= -1.400 El= 1.400 Fl = 2.000 
D2 = 1.500 E2 = 1.500 F2 = 3.000 

• Al = .250 E 1 = 4.000 Cl = .OOO 
A2 = 2.000 E2 = .OOO C2 = .OOO 
Dl = .OOO El= .OOO Fl ~ 1.000 
D2 = 4.000 E2 = .OOO F2 = 2.000 

• Al= 0.400 El= 1.400 Cl = 1.100 
A2 = 1.000 E2 = - 1.500 C2 = 1.500 
Dl= -1.100 El= 1.100 Fl=2.000 
D2 = 1.500 E2 = 1.500 F2 = 3.000 

• Al= 1.000 El= 2.000 Cl = 2.000 
A2 = -0.300 E2 = -0.650 C2 = 0.650 
Dl= -2.000 El= -2.000 Fl = 1.000 
D2 = 0.650 E2 = 0.650 F2 = 3.010 

• A 1 = 0.300 E 1 = 0.300 Cl = O.OOO 
A2 = 1.500 E2 = O.OOO C2 = 0.300 
D l= 1.500 El= 2.000 Fl = 1.500 
D2 = 1.500 E2 = 2.000 F2 = O.OOO 
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CĂRŢI ÎN PREGĂTIRE 

1. Colectiv învăţămînt, 
centre de calcul 

2. Colectiv învăţămint, 
centre de calcul 

3. Baltac V. şi colectiv, 

i. Petrescu A. şi colectiv, 

5. Munteanu V. şi a. 

6. R. W. Hockney, C. R. Jesshope 

V-10. • • • 

11. Costache N, Coojcaru I, 

12. Colectiv ITCI, M.I.A., 

13. Badea N. ş.a. 

li. Trandafir I, Marinescu V. şi a. 

15. Isaic Maniu Al. 

16. Hăngănuţ I. ş.a. 

17. Sabău Gh. 

Învătăm FORTRAN 77. ... conversînd cu 
calculatorul, 

Învăţăm PASCAL... converstnd cu calcu
latorul 

Manual practic de informatică şi tehnică de 
calcul 

Totul despre ... Felix PC 

Limbajul C pe mini şi micro 

Calculatoare paralele. Arhitectură, progra
mare, algoritmi (traducere din 1. engleză). 

Automatică, management, calculatoare (AMC) 
vol. 61-64. · 

Microeconomie industrială, Concepte, metode, 
aplicaţii 

Practica informaticii şi tehnicii de calcul în 
industria alimentară 

Optimizarea organizării şi conducerii între
prinderilor 

Ingineria programării 

Seria „ Tehnica la zi" 

Statistică asistată de calculator 

Testare automată 

Baze de date . De la concept la maşini 

Vom anunţa în timp util cînd unele dintre aceste lucrări vor fi în faze avansate de 

apariţie. Cărţi apărute sau în curs de apariţie sînt anunţate în ultimele pagini ale volumului 1. 
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~ol. 1 + Voi. 2, . Lei 56 

• Volumul I: biblioteca software de rutine grafice a mesei de desen DIQIGRAF 
( I)·, s'-'bprogramelţ pentru punct, dreaptă, plan, paralelism, perpendicularitate. 
(li), programe şi aplicaţii pentru secţiuni şi intersecţii de poliedre (III), pentru 
conice, cuadrice, suprafeţe de rotaţie şi translaţie _(IV), pentru reprezentarea 
spaţiului 3_D pe ~O (V),şi a obiectelor spafiâle (Vl);c_um şi anexe Cll forrpulele 
fundamentale, respectiv cu utilizarea i;rtesei de desen ARISTO. 

e -Volumul , 2: concepfe, . algoritmi, programe -şi aplicaţii pentru linii ascunse 
şi' s~prafeţe mviiibile (VII), ' pentru vizuailzarea sau reprezentarea grafică a 
curbelor şi suprafeţelor (VIII), pentru Interpolări-eu curbe speciale (Bezieî-, Fer
guson, 8- spline, COONS), pentru curbe (IX) sau suprafeţe- (X), .ca şi _anexe 

1 
cu programe de desenare automată a planurilor în arhitectură şi construcţii, 
în· construcţii de_ maşin! s~u în grafica artistică. · · 

• Adresată, îndeosebi, proiectanţilor,: studenţilor, cadrelor didactice, uţllizatorilor 
informaticieni din toate domeniile, cu o atenţie aparte pentru cei din .. construc- · 
ţii, sistematizare, arhitectură.' · · 

I ii SB N 973- 31 - 001 8- 8 
11 ISBN 973--31- 0016- 1 

t· 

EDITURA TEHNICĂ _ 
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