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Capitolul VII| Algoritmi pentru rezolvarea problemei

liniilor ascunse (ALPLA) si a suprafetelor
invizibile (APIS)

A, ALGORITMUL ALPLA

7.1. Prezentarea generald a algoritmului ALPLA

Algoritmul i programul FORTRAN, prezentate in acest capitol, repre-
zintd o solutie a autorilor pentru Problema Elimindrii Liniilor Invizibile
(PELI).
Algoritmul creat este din categoria celor ce lucreazi in ,spafiul obiect”.
Intr-o form3 initiald, elaboratd deja in anul 1975 algoritmul didea posi-
bilitatea utilizatorilor si vizualizeze structuri de corpuri topologic inchise
cu contururi de fete concave sau chiar cu goluri.

In forma prezentatd in lucrare este permis3, in plus, si existenta a 2 po-
liedre intersectate in.cadrul descrierii. Pentru diferentierea celor doui vari-
ante, vom numi ALPLA ultima variantd.

Descrierea poliedrelor se face in modul prezentat in capitolul VI, adici
prin coordonatele virfurilor in 3-D, urmate de descrierea poligoanelor care
alcdtuiesc fetele poliedrelor.

Definirea fetelor trebuie ficutd in sens trigonometric, acest lucru fiind
impus de necesititile de calcul. O astfel de definire permite o eliminare radi-

cald a fetelor total invizibile incd dintr-o faza incipienti a algoritmului, redu-
cind foarte mult timpul de calcul.

Daci totusi, o asemenea definire nu este posibild (in cazul in care sint
introduse in structurd elemente care nu sint topologic inchise in spatiu),
acest lucru trebuie specificat.

De asemenea, se poate specifica initial in algoritm daci intreaga struc-
turd introdusi este convexd, caz in care intreg algoritmul se rezumai la eli-
minarea fetelor invizibile §i trasarea celorlalte fete.

7.1.1. Notiuni definitorii

Obiectele sau volumele de arhitecturd sint limitate de fete, care sint por-
tiuni de plane. Fiecare fata este limitatd de muchii, iar cele doui puncte ex-

treme ale muchiei sint noduri. Fiecare muchie apartine la doud fete. O muchie
este convexd (concavd), dacd corespunde unui diedru convex (concav).
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Un nod este concav dacd apartine cel putin unei muchii concave, contrar
el este convex. Pe un plan de proiectie sau pe un tablou de perspectiva fetele
F, sint proiectate prin poligoane P, muchiile M,; prin segmentele S;; si
nodurile N, prin virfurile V. [

7.2. Formularea problemei. Poliedre convexe

Fiind dat obiectul sau volumul definit prin nodurile N(XN,, YN,
ZN,) si fetele F;, tabloul de perspectivi P si punctul optim de vedere Q
(XV,, YV,, ZV,) sau directia optimi de vedere A(x, B, y), se cere si se sta-
bileasca algoritmul codificabil pentru a reprezenta automat proiectia volu-
mului astfel definit pe tabloul de perspectivi P (fig. 7.1.a. si fig. 7.1.b.).

TABLOUL DE PERSPECTIVA

INABINEA .
FROIECTATA
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7.2.1. Sistemele de referinta si algoritmul de calcul

Sint folosite doud sisteme de referintd (fig. 7.2.):

"
”zjk

“TABLOUL DE, .
- PERSPECTIVA

Fig. 7.2

— Sistemul fix (X,Y,Z) fatd de care sint definite coordonatele nodu-
rilor, ecuatia tabloului de perspectivd si coordonatele punctului de vedere
Q sau directia de proiectare A(x, B, ¥).

— Sistemul (XP, YP) fati de care sint definite virfurile poligoanelor
(VP sau VC,) obtinute prin proiectarea fefelor suprafetei poliedrale. Acest
sistem este astfel ales, incit direcfia pozitivd a axei ZP sd fie orientatd cdtre

observaior.

Notind prin 4,, B;, C;, (1 = 1,2) cosinusii directori ai axelor asociate
tabloului de perspectivi, prin XV,, YV,, ZV, sau prin AL, BE, GA coordo-
natele punctului de vedere ales £ sau cosinusii directori ai directiei de pro-
iectare A, prin X,, Y,, Z; coordonatele originii axelor (XP, YP), prin X,
Y, Z coordonatele virfurilor VP; sau VC; in raport cu sistemul fix §i prin
A, B, C coeficientii ecuatiei tabloului de perspectivd P, legitura dintre spa-
tiul S® si spatiul S® se exprimd prin urmdtoarea expresie scrisi matricial:

S
XP| _|A B G | ?:;{:
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In functie de sistemul de proiectie considerat, centrald sau paraleld,
coordonatele virfurilor ¥V au fatd de sistemul XYZ urmatoarele expresii:
— proiectia paraleld:
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
— proiectia centrali:
X,Y,Z=XN(I), YN(I), ZN(I) —
¥ F(XN(I), YN(I), ZN(I)) %
A(XV — XN(I)) + B(YV — YN(I)) + C(ZV — ZN(I))
X (XV — XN(I)), (YV — YN(I), (ZV — ZN(I))
unde functia F are urmitoarea definire:
FX, Y, Z)y=AX 4+ BY +CZ — 1

Codificind aceste expresii in acest stadiu, proiectia volumului considerat
poate fi desenata cu toate liniile vizibile

7.3. Algoritmul ALPLA

Fie N, ;. trei puncte succesive fetei F, (fig. 7.2).
Atunci produsul vectorial:
N;N; X NN, = My, x My

defineste un vector normal dirijat fie spre interiorul volumului dacid ordinea
punctelor (pentru un observator plasat in exteriorul fetei) se stabileste astfel
incit F, sd ramind in stinga, spre exteriorul volumului in cazul contrar. in
continuare, se va considera numai vectorul normal interior fetei F,, notat
prin 7,
Ay = Ay = (N;N; X N3Ny)

Testul algebric in raport cu zero al produsului scalar (PS) dintre vectorul

normal §i vectorul asociat razei vizuale QV; sau directiei A(AL, BE, GA).

PS§ =QV,-n, sau PS=A -7,

poate fi pozitiv §i nul sau negativ dupd cum fata vizati este citre sau dinspre
observator.

Trecind pe planul de proiectie produsul scalar (PS) poate fi inlocuit
prin produsul mixt PV.

PV =k (ViV, X V,V3) = Ky e (S'n X Su)
sau

Bl 0 i
PV = | XP, — XP, YP;— YP, of=
XP, — XP, YP, — XP, 0

_[XP.—XP, YP,—YP,
X B, s \XP} - ¥PpYP,
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TESTUL PV PENTRU B0UA FETE ADIACENTE £ §I F7,,

Z
2 v

’ N e
2\

v

Vk -
LAn<o § Ao | | 1208 Puye | | Ppco s Puuno |
I T
[ o —vizibil | | Mij :/ﬁviz/b/ﬂ (41 == limis dlcontur aparent |

Fig. 7.3.

Conservind conventia alegerii sistemului (XP, YP), testul algebric al
produsului scalar poate fi negativ si, nul sau pozitiv dupd cum fata vizata
este vizibild sau invizibila (ascunsa).

Testul PV pentru doud fete adiacente F, si F,,, poate conduce la urmi-
toarele situatii posibile, concentrate in figura 7.3.

In cazul volumelor poliedrale convexe fetele si deci si muchiile aparti-
nind acestor fete sint fie total vizibile fie total invizibile. Prin urmare muchiile
apartinind unei fete vizibile sint vizibile si deci vor fi trasate prin linii continui.
In cazul contrar pot fi omise sau trasate prin linii discontinui sau cu altd
culoare.

7.3.1. Codificarea algoritmului ALPLA

Algoritmul cuprinde, in general, trei faze: proiectarea volumului convex
pe tabloul de perspectivd, testarea vizibilitatii si trasarea segmentelor vizi-
bile. Dacd se specifici mai multe puncte de vedere, perspectiva obiectului
se traseazd pentru fiecare in parte prin reluare automata.

Semnificatia unor variabile din program:
PROP = 1 ORTOG = 0 — proiectie paralel;

ORTOG = 1| — proiectie ortogonald paraleld

PROP =0 ORTOG =0 — proiectie centrald

FRAST =1 — se traseazd §i segmentele invizibile (cu altd
culoare sau punctat) ;

CONVEX =0 — structura contine poliedre inchise concave
(existad fete partial vizibile);

CONVEX = 1 — structura este in intregime convexd (toate
fetele partial vizibile sint complet vizibile);

CONVEX =2 — structura contine corpuri neinchise topologic

pentru care nu se poate stabili interiorul);
LISTD = 1 — se listeazd datele §i rezultatele partiale
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NV — numadrul de virfuri ale structurii

NF — numdrul de fete ale structurii

NPV — numdrul de puncte de vedere

XVo, YVO, ZVOo — coordonatele unui punct de vedere

XC, YCi 7€ — coordonatele centrului geometric al structurii

XN Y N ZN, — vectori cu coordonatele spatiale corespunza-
toare ale virfurilor structurii

NVE(I) — vector ce mentine numirul de puncte pentru
fiecare fatd a structurii

MVE(, ) — matrice ce mentine pentru fiecare fatd 7 ordi-
nea topologiei de legare a virfurilor acesteia

NVFEI(I). NVFV — vector ce mentine numirul de puncte pentru
fiecare fatd invizibild respectiv vizibild;

MVFI(i, 7), . — matrici ce contin descrierile pentru fefele

MVEFEV(i, ) invizibile respectiv vizibile

XP(I), YP(I) — vectori ce mentin coordonatele corespunza-
toare ale virfurilor in planul de proiectie;

INTERS =1 — existd 2 poliedre intersectabile in cadrul struc-
turii

NV1 — delimitator (in cazul INTERS = 7) pentru
numirul de virfuri al primului corp.

NF1 — acelagi lucru pentru fete

NS-£ — numirul de segmente dublate in cadrul defi-
nirii fetelor cu gauri

NSG(I) — vector ce contine o descriere a segmentelor

specificate de NS.

Conservind notiunile definitorii cunoscute (7.1.1), pentru configuratia
geometricd (eventual un ansamblu de obiecte sau de volume de arhitectura)
definitd prin nodurile N, (XN(I), YN(I), ZN(I) si fetele Fj, centrul geometric
C(XC, YC, ZC) si punctul initial de vedere Q( XVO0, YVO, ZVO0) sau directia
de vedere A(AL, BE, GA) vom stabili algoritmul general codificabil pentru
reprezentarea automatd a succesiunii proiectiilor configuratiei geometrice,
astfel definite, pe un plan de proiectie (tablou de perspectivi).

7.3.2. Subprogramul DIORTO

Datele inifiale pentru protecfia ortogonald

Are drept scop determinarea componentelor vectorilor cosinusilor direc-
tori ai directiilor de vedere in cazul proiectiei ortogonale pe trei plane de pro-
iectie si se utilizeazd astfel:

CALL DIORTO (XV, YV, ZV, XC, YC, ZC, XMAX, YMAX, ZMAX)

unde XV, YV, ZV sint vectori cu dimensiunea 3 continind valorile cosinu-
silor directori ai directiilor de proiectare pe céle trei plane de proiectie.

Activarea subprogramului este realizati de valoarea optionald atribuiti
variabilei intregi ORTOG.
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7.3.3. Determinarea pozitiei relative a planului de proiectie (tabloul de
perspectiva)

Schimbarea punctului sau directiei de vedere modifici pozitia planului
de proiectie, admis perpendicular pe raza sau pe directia de vedere. Calculul
parametrilor ce definesc pozitia planului de proiectie in raport cu triedrul
?&qpttfr;ghiular OXYZ se realizeazia cu subprogramul DATEIN (DATE

1t1ale).

7.3.4. Subprogramul DATEIN
Pozifionarea tabloului de perspectiva

Are drept scop pozitionarea planului de proiectie prin determinarea
coeficientilor ecuatiei sale, originii §i cosinusilor directori ai sistemului
O71X PY P pentru fiecare din punctele sau Jirectiile de vedere, si se utilizeaza
astfel:

CALL DATEIN (X0,YO0, ZO, XC, Y(C,Z(C,A, B, C, P, Y2, Al, Bl, A2,B2,G2)

unde: X0, YO, ZO — coordonatele punctului de vedere curent;
XC, YC, ZC — coordonatele centrului geometric al volumului
A, B, C, P — coeficientii planului de proiectie;
X2 — departarea  originii sistemului O7XPYP

Al, B1, A2, B2, G2 — cosinusii directori ai axelor OTXP si OTYP

Observatie:

Este luatid in considerare numai perspectiva la nivelul observatorului
sau descendentd ca fiind in general cea mai utilizata.

Activarea subrutinii se efectueaza la fiecare ciclu al punctelor sau direc-
tillor de vedere.

7.3.5. Determinarea proiectiilor nodurilor N; pe planul de proiectie

Comoditatea studiului vizibilitatii prin utilizarea coordonatelor virfu-
rilor V,, obtinute prin proiectarea pe planul de proiectie a virfurilor de defi-
nitie N, impune mai intii determinarea perechilor de valori (XP(I), YP(I)).

Problema se reduce la stabilirea legiturii dintre spatiul S®), in care este
definiti configuratia si spatiul S® reprezentat prin planul de proiectie. Aceasta
legiturd se exprimi prin urmitoarea expresie scrisa matriceal:

XP AT B0 X
= -lY —Y2
XP AN B2RSC2 7

In functie de sistemul de proiectie considerat, centrald sau  paraleld,
coordonatele virfurilor proiectiilor au urmadtoarele expresii:

XY Z= Rl EET P
2§ P BB Gy,
X.Y.Z= F(N,) <A1, BE.GA

A-AL+ B-BE +C-GA
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unde s-a notat prin P, Py, si P,, proiectiile segmentului variabil QN, pe
axele sistemului de referintda OXYZ iar prin F(N;), cind nu sint luate in con-
siderare perspectivele pe plane sferice sau cilindrice, ecuatia planului de
proiectie F(X,Y,Z) =AX 4+ BY +CZ + P in care X,Y si Z sint inlo-
cuiti prin XN(I), YN(I) si ZN(I).

7.3.6. Subprogramul DMIMA
Are drept scop determinarea componentelor minime §i maxime ale vec-
torilor XP si YP si, se utilizeazd astfel:

CALL DMIMA (NV, XP, XM, XMA) | si | CALL DMIMA (NV, YP, YM, YMA)

unde XM(IN), XMA(X), YM(IN), YMA(X) sint valorile minime §i maxime
ale componentelor vectorilor XP si YP si servesc la incadrarea corespunzi-
toare a reprezentirii pe formatul folosit.

7.3.7. Selectarea fetelor pseudofrontale

Numim fele pseudofrontaie acele fete care privite de citre observator
lasd in spate volumul geometric considerat.

Eliminarea fetelor invizibile conduce la reducerea substantiala a timpulu:
computer intrucit trasarea liniilor ce le definesc poate fi omisa sau executatid
diferentiat dar fird a mai fi considerate independent la studiul vizibilitatii.

O fatd este pseudofrontald dacd scalarul PV, definit astfel:

_|XP,— XP, YP,— YP;
|XP, —XP, YP,—YP;
unde 4, 7 si & sint trei virfuri consecutive ale fetei testate, este negativ.

PV

= negativ

7.3.8. Creerea vectorului liniilor fetelor pseudofrontale si selectarea
liniilor nerepetitive

Pentru a evita parcurgerea dubld la trasarea segmentelor ce definesc
fetele pseudofrontale adiacente, in cazul configuratiilor convexe si a usura
explorarea liniilor de definitie, in cazul configuratiilor concave, se impune
creearea vectorului liniilor fetelor pseudofrontale si apoi selectarea segmentelor
ce nu se repetd. Aceastd operatie este realizata cu subprogramele LINFV
(LINiile Fetelor Vizibile) si LSELET (Linii SELECTate).

7.3.9. Subprogramul LINFV

Are drept scop liniarizarea descrierii fetelor si crearea vectorului de seg-
mente. Pentru cazul cu INTERS = 7 completeazi pentru fiecare segment
in matricea MATF o intrare cu numarul fetei din care face parte acest seg-

ment.
Apelul este de tipul urmaitor:

CALL LINFV (MVF, NVF, IFI, LF, MATLIN, MATF, NRSEG, INTERS)

MATLIN este vectorul de segmente st NRSEG un indicator cu numairul
de segmente din MATLIN. Se liniarizeazi segmentele fetelor din MVF
intre indicii IFI si LF si se actualizeazd dacd este cazul MATF.
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7.3.10. Subprogramul LSELET

Are drept scop eliminarea segmentelor cu dubld aparitie din vectorul
de segmente pentru a se evita testarea vizibilitatii lor de 2 ori. Se comple-
teaza in cazul INTERS = 7 i informatia din MATF cu noua fatd din care
face parte un segment cu dublid aparitie. Tot acum se introduc in vectorul
de segmente si segmentele dublate in cadrul descrierii fetelor cu giuri.

Apelul este de tipul urmitor:

CALL LSELET (MATLIN, MATF, NRSEG, NRLIN, INTERS, NS, NSG)

NRLIN = numadrul de segmente total dupd eliminarea aparitiilor duble)
din vectorul de segmente MATLIN.

7.4. Plotarea configuratiilor convexe

Valoarea variabilei intregi CONVEX decide activarea fie a subprogra-
mului VIZLIN fie a subprogramului TRASA. Pentru configuratiile convexe
toate segmentele fetelor pseudofrontale sint vizibile si deci se activeazad cel
de al doilea subprogram.

7.4.1. Subprogramul TRASA
Trasarea segmentelor grupate in vectorul lintilor vizibile

Are drept scop trasarea segmentelor grupate in vectorul LINV si se
utilizeazd astfel:

CALL TRASA (LINV, LVS, XP, YP)

Efectul activitatii acestei subrutine este trasarea tuturor fetelor ale ciror
segmente de definitie sint in vectorul LINV. Independent de tipul configu-
ratiei convexe sau concave, trasarea si a segmentelor apartinind fetelor invi-
zibile decisi de valoarea atribuitd variabilei intregi 7RASI, antreneazi
reactivarea subprogramelor LINFV si ESELET dar de aceastd datd cu refe-
rire la vectorul bidimensional MVFI al fetelor invizibile.

Evitarea parcurgerii si a segmentelor de intersectie a doua fete adiacente
dintre care una este invizibili impune selectarea segmentelor dintre doui fete
adiacente, ambele invizibile, operatie efectuatd de subprogramul LIR (Linii
Invizibile Ramase).

7.4.2. Subprogramul LIR

Are drept scop compararea elementelor a doi vectori unidimensionali
retinind din al doilea numai pe acelea negdsite in primul.
Se utilizeazd astfel:

CALL LIR (LINV, LINI, LVS, LIS, LR)

unde LINI — vectorul unidimensional ale cirui elemente reprezintd nume-
rele asociate segmentelor de definire apartinind fetelor invi-
zibile. Are dimensiunea LR.

LR — reprezintd contorul. elementelor negisite in vectorul LINV.
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Efectul reactivarii corespunzitoare a subprogramului TRASA este tra-
sarea_diferentiatd si a segmentelor invizibile.

In acest punct configuratia convexi este trasati in intregime; liniile
vizibile cu negru si segmentele invizibile cu rogu de exemplu.

7.5. Plotarea configuratiilor concave

Deoarece pentru aceste configuratii unele din fetele pseudofrontale pot
fi si partial invizibile se impune efectuarea unui studiu al vizibilitdtii segmen-
telor de definitie a fetelor pseudofrontale.

Intrucit unul din scopurile urmirite de algoritm este acela de a reduce
pe cit posibil timpul computer, el are la bazi urmitoarele observatii:

Numai segmentele de definire a fetelor pseudofrontale (vectorul LINV')
fac obiectul studiului vizibilitdtii in raport cu aceste fete (vectorul MVEFV).

Intre punctele de intersectie ale unui segment cu celelalte segmente
proiectate vizibilitatea nu se schimbd si deci pentru a studia vizibilitatea
segmentului explorat se studiazi vizibilitatea unui punct arbitrar situat
intre doud puncte de intersectie succesive. In acest sens se creazi, pentru
segmentul explorat, vectorul unidimensional U ale cirui elemente reprezinta
valorile unui parametru UP, obtinut prin intersectia acestui segment cu restul
segmentelor, cuprinse intre 0 si 7. Sint parcurse urmitoarele etape:

Se retin pentru intersectie, cu segmentul explorat celelalte segmente
ce se suprapun partial sau total cu suprafata delimitati a dreptunghiului
din figura 7.4 avind laturile paralele cu sistemul O7XPYP.

Y2

AP

. INTERSECTIA SEGMENTULUI EXPLORAT { ¢l
SEGHENTELE RETINUTE PENTRU INTERSECTIE (5,6 5/7)

Fig. 7.4
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Se intersecteazi segmentul explorat cu segmentele refinute mai sus prin
activarea subprogramului DILP (Determinarea Intersectiilor Liniilor Pro-
iectate) retinindu-se numai valorile pentru care parametrii UP si V' indepli-
nesc conditia 7 din figura 7.5., obtinindu-se vectorul U.

Y2

05y, < /
@ Y 2o @ =0 ® J<ypet ® Yyt
oy <1 0<\7fél 1< %<4g O& vy <1

/4 S

XP
SE REJIN NUMAI PUNCTELE DE INTERSECTIE CARE
WDEPLINESC cowbiT1A (1)

Fig. 7.5

Elementele vectorului U (fig. 7.6) sint ordonate crescitor prin activarea

subprogramului ORD (ORDonare).
Observind cd daca testul vizibilitdtii unui punct, situat intre doud puncte

de intersectie succesive U(I) si U(I + 7) indicd vizibilitatea punctului, seg-

UB)Uh  UE)UE U)U:
Ul)=uz uB)-u8 xpP
ORDONAREA CRESCATOARE A ELENENTELOR VECTORULUI U

/
undo

Fig. 7.6
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mentul U(I) U(I + 7) este vizibil; se cerceteazd vizibilitatea acestui punct
in raport cu toate fetele pseudofrontale astfel:

Un punct situat intre doud puncte succesive de intersectie se testeazi
cu o fata pseudofrontald daci si numai dacd proiectia sa aparfine fetei res-
pective. Conditia de apartenentd este testatd prin paritatea numadrului inter-
sectiei unei drepte, unind punctul vizat cu un punct exterior conturului apa-
rent al configuratiei, cu segmentele ce definesc fata respectivi. Un punct
a carui proiectie apartine proiectiei unei fete conduce la un numdr impar
de intersectii (vezi 6.3).

Pentru punctul satisficind conditiile de mai sus se determind pozifia
sa pe muchia corespunzitoare din spafiu.

Punctul este vizibil in raport cu fata testatd daci este satisficutd con-
ditia S > 7 pentru proiectia centrald §i S < 0 pentru proiectia paraleld,
S fiind parametrul razei de vedere R, = R, + sR; sau parametrul directie
de vedere R, =R, + sA (fig. 7.7.).

Z [ RenFirsiy & R
{c ¢+ SRy {A’P-Fg‘fsa

Ke ‘k;’gﬁkffﬁfam “3""?'?@:"‘@:»

I, p7)

Fr.centralo $30
/e paraleld s< g

SISTENUL DE ECUATI PENTRU DETERMINAREA
FARANETRULLI S AL RAZE] VIZUALE SAU AL
DJ/?EC;T/E/ DE VEDERE

Fig. 7.7

Parametrul s se determind din sistemele de ecuatii, care pentru simpli-
tate sint scrise vectorial:

RCZRI-'*—SR“ RP=H1+SK
R,=R:+qRy +7Ryn R,=R,+ qRu + rRim
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unde indicii %, /, m se referd la trei virfuri oarecare ale fetei pseudofrontale
vizate. Celelalte notatii au semnificatia din figurd.

Toate observatiile de mai sus sint incluse in subprogramul VIZibilitatea
LiNiilor (VIZLIN).

7.5.1. Subprogramul VIZLIN
Realizarea vizibilitdtii segmentulni explovat

Are drept scop studierea vizibilititii unor segmente si le traseaza cores-
punzitor; dacd punctul median a doud puncte de intersectie succesive este
vizibil segmentul dintre cele doud puncte este vizibil §i se traseaza cu liniile
continud groasi; in cazul contrar se omite sau se traseazid diferit (fig. 7.8).
Subprogramul se utilizeazd astfel:

uli) U(r1)-Euli+1) Ufir2)
{| O——O——— =
) Ug_) i Ulir1)  Ul2)€ Ufir2)
e T S M Ml
3 ye) L Yl yfir1)
O O
4 UO@ ______________ i -OU[H 1)

5 ( /t rl) Yler2) Uli+3)

5 ul) u(irt) Yfir2) U(+3)
O= = =0 O 0O~ = == —0

DACA PUNCTUL MEDIAN DINTRE DOUA PUNCTE DE INTER-
SECTIE SUCCESIVE ESTE VIZIBIL ATUNC/ SEGMENTUL
ESTE VIZIBIL INTRE CELE DOUA PUNCTE

Fig. 7.8

CALL VIZLIN (XP, YP, LINV, XM, NVFV, MVFV, XN, YN, ZN, LVS, KV,
Al, A2, B1, B2, G2, X0, YO, ZO, Y2, YM, SC, MPINT INVSEG, COEFIN,
NPINT, NRSG, INTERS).
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Prin activarea subprogramului VIZLIN se obtine reprezentarea configu-
ratiei considerate exclusiv a segmentelor de intersectie dintre doud fete adia-
cente invizibile. Trasarea §i a acestora din urm3 este decisd de valoarea optio-
nald a variabilei TRASI.

7.6. Subprogramele de adaptare ale algoritmului in intersectia
dintre doud poliedre oarecare convexe, concave, cu goluri
sau deschise

7.6.1. Subprogramul CINT

Cu ajutorul acestui subprogram obtinem matricea punctelor de inter-
sectie dintre fetele unui poliedru (corp geometric) si muchiile celuilalt poli-
edru (corp geometric).

Instructiunea de apel a subprogramului este urmdtoarea: -

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

unde semnificatia parametrilor este:

NFI, NFF — Indici initial §i final in matricea fetelor care delimiteazd
fetele unui corp

MVF — Matricea fetelor

NVF — Vectorul care mentine numdarul de puncte ale fiecirei fete.

Pos0, R — Vectorii de coordonate pentru punctele tuturor fetelor.

NRPTI — Indice de la care se introduc in P, Q, R noile puncte rezul-
tate prin intersectia fati-segment.

MPINT — Matricea punctelor de intersectie fatd-segment.

COEFIN — Matricea coeficientilor de intersectie

NEPINT — Indice de la care se introduc punctele de intersectie in M PINT

MATLIN  — Vectorul liniarizat al segmentelor unice din care sint alcd-
tuite fetele.

MATF — Matricea care retine pentru fiecare segment, din ce fete
face parte.

NRLIN — Numirul de elemente din MATLIN.

Asadar acest subprogram are ca scop creerea matricei MPINT ale cirei
intriri sint de forma, intrarea K:

Fafa 1 Fata 2 Fata 3 Ind. initial Ind. findl in care se specificd faptul
cd punctul de intersectie K face parte din fetele: fata 1, fata 2, fata 3 si se
giseste pe segmentul cu capetele (ind. initial, indice final).

Subprogramul completeazi vectorii P, Q, R cu coordonatele spatiale
ale punctelor de intersectie. Calculul punctelor de intersectie dintre fetele
unui poliedru si muchiile. celuilalt poliedru se face prin apelul ciclic al sub-
rutinei FATASG.

Listarea subprogramului CINT poate fi urmarita in programul ALPLA.
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7.6.2. Subprogramul FATASG

Cu ajutorul acestui subprogram calculam coordonatele punctelor de
intersectie dintre o fatd a unui poliedru §i o muchie a altui poliedru in cazul
in care aceastd intersectie exista. Instructiunea de apel a subprogramului
este urmatoarea:

CALL FATASG (], K, MVF, XF, YF, ZF, XI, YL, ZI, P, Q,R, X, Y, Z, T4, CK)

unde semnificatia parametrilor este:

Wi — numarul intrdrii din matricea fetelor a fetei ce trebuie

intersectatd cu un segment;

K — numdrul de puncte al poligonului ce defineste fata J.
XF 2 YE,  ZF — coordonatele initiale si finale ale segmentului de in-
B SRS e tersectie

P, 0, R, MVF — Identice cu semnificatiile din subprogramul CINT

X, Y, Z — Coordonatele spatiale ale punctului de intersectie

T4 =l — Existd intersectie intre fata si segment

fLA—10 — Nu existd intersectie intre fatd si segment

CK — Coeficientul de intersectie

Cu ajutorul acestui subprogram putem calcula punctul de intersectie
al unui segment de dreaptd cu o fata a poliedrului utilizind proprietatea legata
de suma unghiurilor orientate ale unui punct interior unui contur poligonal
plan inchis, sumd care este egald cu 2w dacdi punctul testat este in inte-
riorul conturului(fetei poliedrului) (vezi 6.3)

Subprogramul testeaza de asemenea si apartenenta punctului pe fron-
tiera conturului poligonal, caz in care suma unghiurilor orientate este egala
cu 7. In toate celelalte cazuri suma unghiurilor tinde spre zero.

7.6.3. Subprogramul ESPI
Cu ajutorul acestui subprogram extragem segmentele care alcatuiesc

poligonul strimb de intersectie dintre corpurile poliedrale. Instructiunea de
apel a subprogramului este:

CALE ESPI (MPINT, NPI, INSEG, NRSG, NPDEF, MATF, P, Q, R)

unde semnificatia parametrilor este:

MPINT — Matricea punctelor de intersectie

NPI — Numadrul de puncte din MPINT

INSEG — Vectorul linearizat al segmentelor poligonului strimb de in-
tersectie

NRSG  — Numir de intriri din INSEG

NPDEF — Numirul de puncte initial al vectorilor P, Q, R.
MATF — Matricea fetelor.
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Asadar acest subprogram are rolul de a creea vectorul INSEG care con-
tine segmentele poligonului de intersectie dintre corpuri (eventual ale poli-
goanelor) folosind un algoritm exhaustiv diferit de cel din programul INTPOL.
Astfel se considerd cd un segment de dreaptd face parte din poligonul de inter-
sectie, dacd dintre cele trei fete a cdror intersectie o reprezintd fiecare din
capetele lui, doud sint comune dar cele doud puncte nu se gisesc pe un seg-
ment deja existent.

7.7. Program principal ALPLA (Listare)

DATE DE INTRARE

PROP, ORTOG, TRASI, NV, NF, NPV, CONVEX, LISTD, IORT
X0, YO, Zo, XC, YC, ZzC

NV — Nr. total virfuri NF — Nr. total fete NPV — Nr. total puncte de vedere
o O proiectie centralda 00 — Centralad 0 — Concav
TO S
= 1 Proiectie paraleld 10 — Paraleld Convex |1 — Convex / Gorpurl tachiss

1 Proiectie ortogonald (01 — ortogonald 2 — Corp deschis

Ortog
0

NS O — Corpul nu are goluri
nr — Numdr de segmente pentru care nu se testeazi vizibilitatea in cazul corpurilor

cu ferestre (goluri)

X0, YO, ZO — Coordonatele punctului de vedere LISTD — listeazi sau nu datele

HC, YC, ZC — Coordonatele centrului geometric TRASI — traseazi sau nu liniile ascunse

INTERS, NV1, NF1, NS

INTERS 1 — intersectie de corpuri ~ NV1 — numir de virfuri al primului corp
0 — nu este intersectie NF1 — numir de fete al primului corp

Se mai introduc daca este cazul segmentele pentru NS

o

> w
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5000

%01

NON

S5

200

100

101

102

103

104
66

165
16

2345

el

LOGICAL®1 LLL(8B0) sxRT(RO)

INTEGER PROPyORTOG,TRASTI»CONVEX

COMMON PROPsORTOGe TRAST e XMX o YMX

DIMENSION XN(200) sYN(200) »ZN{200) oXV(10) oYV (10)9ZV(10) MVF(48515)
1oNVF (100) 9 XP(200) s YP(200) yMVFV (40915) oMVFI(40915) oNVFV(100) oNVFI (1

200) sLINV(200) sLINI(200) sU(50) yMATF (2¢100) yMPINT (5¢50) ¢ INSEG(50) 9
3COEFIN(S0) 9MATLIN(200)+NSG(100)

XMX=0,

ND=9

TYPE 5000

FORMAT (/1 '+ 'FISIERUL OE DATE : '9%)

ACCEPT S001eNLoLLL .
FOKMAT (Qe80A1)

CALL ASSIGN(4sLLLINL)

CALL FDRSET(49'R")

CALL ASSIGN( 29'LP:)

1ITIP=7

«ssCITESTE SI SCRIFE TABLOUL CU DATELE PROBRLEMEZ.ce

READ(4+100:END=90) PROPsORTOGs TRASIsNVINFoNPVoCONVEX,LISTD .
READ(#4101) XVOsYVOeZVOsXCaYCeZC 1%
READ(44103) (XN(I)oYNITI)eZN(I)pI=loeNV) ‘
READ(449104) (NVF(I)el=1sNF) i
IF (LISTD.EQ.0) GOTN 66 S
WRITE(2,200) >
WRITE(29100) PROPsORTOGyTRASTsNVaNF NPV eCONVEXSLISTD
WRITE(29101) XVOsYVOsZVOsXCseYCe2ZC
WRITE(2+103) (XN(I)oYN(I)oZN(I)eI=1oNV)
WHITE(20104) (NVF(I)eI=]14NF)
FORMAT (1HO+ 18X 2THTARLOUL CU DATELE PROBLEMEI/1TXe27 (1M®)//)
FORMAT (£110)
FORMAT (6F1044)
FORMAT (10Xs6F10,1)
FORMAT (12Fb41)
FOKMAT (10X93012)
DO 10 I=1.NF
IN=NVF (1)
READ(44105) (MVF(I4J)sJd=1sIN)
IF (LISTD.EQ.0) GOTO 10
WRITE(2+105) (MVF (Isd)aJd=1sIN)
FORMAT (10X+2013)
CONT INUE
DV=6,28/NPV
NPINT=0
READ(45100) INTERS9NVLIsNF1 g4 NS
IF (NS.FQe0) GOTU 2345
READ(449104) (NSG(2#1=1) ¢NSG(2#]) s I=14NS)
IF(INTERS.NE.1)GOTO 93
NV2=NV=NV1
NF2=NF=NF 1
CALL LINFV(MVFoNVFoNF1+1oNFeMATLINoMATFoNRSEGy])
FOURMAT (* 2913¢5Xe13e5Xe13)
CALL LSELET(MATLINsMATFsNRSEGsNRLIWs]1sNS9NSG)
WRITE(2¢81) (I6sMATLIN(2%I6=]1) e MATLIN(2®I6) ¢ I6=19NRLIN)
NRPTI=NV

#a
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11

206

CALL CINT{(loNFLloMVFeNVFoXNsYNsZNoNRPTI¢MPINToCOEFININPINT oMATLIN
2ATF s NRLTIN)

WRITE(2983) (119 (MPINT(JJsII)eJJU=195)s1I=19NPINT)
FORMAT(t 15129515) f B

CALL LINFV(MVFoNVFel9NFL1oMATLINIMATFoNRSEGe1)

CALL LSELET(MATLINJMATFoNRSEGoNRLINs19sNSsNSG)
WRITE(2981) (I6sMATLIN(2#16=1) sMATLIN(2%16) ¢ 16=1sNRLIN)
CALL CINT(NF1+)1oNFoMVFeNVFoXNsYNeZNsNRPTIsMPINTyCOEF INsNPINToMATLI
2Ny MATF ¢ NRLIN)

WRITE(2983) (119 (MPINT(JJsII) 0JdU=1e5)eI1=1sNPINT)

CALL ESPI(MPINToNPINT s INSEGoNRSGsNVeMATF 9 XNy YNsZN)
WRITE(?OBZ)(II!(MPINT(JJnII)vJJ'le)oXN(NV*II)QYN(NV*II)Q
1ZN(NV+II) o II=19eNPINT)

FORMAT (' 1912951596 X93FB,.3)

IF (ORTOG.NE.1) 60T0 11

CALL DMIMA(NVoXNgXNMINyXNMAX)

CALL DMIMA(NVyYNyYNMINgYNMAX)

CALL OMIMA(NV9ZN9ZNMINeZNMAX)

CALL DIORTO(XVeYVsZVeXCoYCoZCoXNMAXs YNMAX9ZNMAX)

GO TO 14

CONTINUE

R1=XV0=XC

R2=YV0=YC

DO 1 I=1sNPV

F=(1l=1)®DV

XV(I)=XC+R1#COS(F)=R2*SIN(F)

YV(I)=YC+R2%COS(F)+R1®#SIN(F)

ZV(1)=2V0

CONTINUE

eos INTER SECTII FETE

eses INCEPE CICLAREA PUNCTELOR DE VEDFERE«ss

IF(LISTD.EQ.0) GOTO 67

WRITE(2¢102) (XV(I)pYV(I)eZVI(I)sI=1ahPV)

DO 80 J=1sNPVY

X0=XV(J)

Yo=YV (J)

20=2ZV(J)

CALL DATEIN‘XOQYOOZO.XCQYC.ZC"OBOC!P!YZ.A]'BIOAEOBZQGZ’
IF(LISTD.EQ.0) GOTO 68

WRITE(24+206)

FORMAT(1HO0»14X9s32HTABLOUL CU REZULTATELE PROBLEMEI/Z1SX+32(1H#)//2K
LolHIolTXeSHXP(I)e)l7XeSHYP(IN//)

WRITE(2+101) XO09Y0yZO0sAsBeCoPoY29AlsB19A29B24G2

eoe INCEPE CICLAREA PENTRU CALCULUL PROXECTXE!,..

NVT=NV+NPINT

DO 25 I=19NVT
DNR=A®XN(I)+B#*YN(I)+CH*ZN(I)+P
IF(ORT0B.EQ.1) GOTO 77
IF(PROP.NEs1}) GO TO 15

AL=A

BE=B

GA=C



28

VII. Algoritmii ALPLA si APIS

LAM=DNR/ (A®AL+B<BE+C®GA)
X=XN(I)=AL®LAM
Y=YN(I)=BE®#|_AM
Z=IN(1)=GA®LAM
60 TO 20

15 T1=X0=XN(1)
T2=Y0=YN(I)
T3=Z0=ZN(1)
DVN=SQRT(T1®#T1+T2#T2+T3%73)
CL=T1/DVN
CM=T2/DVN"
CN=T3/DVN
LAN=ONR/ (A®CL+B2CM4+CACN)
XzXN(1)=CL*LAM
Y=YN(I)=CHeLAM
Z=ZN(])=CN#*LAM

20 Pl=X
pP2=Y=Y2
P3=Z
XP(I)=A1#P1+B1*P2
YP(1)=A22P1+H2#P2+G2#P3

25 CONTINUE
CALL DMIMA(NVeXPsXMgXMA)
CALL DMIMA(NVYPoYMaYMA)
DO 27 I=].nV
YP(I)=YP(I)=YM

27 XP(I)=XP(])=XM
SE=25,/(XMA=XM)
SY=18,/ (YMA=YM)
SC=AMIN] (SXsSY)
TYPE 5002,SC ;

$002 FORMAT(' 94" INTRODUCETI SCARA('yF6425 ' INEW F6,2)3148)
ACCEPT 5003,SCAR
5003 FORMAT(F6.2)

IF(SCAR NE.0) SC=SCAR

c «ssSCRIE COORDONATELE PROIECTIEf.e.

IF(LISTD.EQ.,0) GOTO 69
DO 30 I=1eNVT
30 WRITE(2+201) IeXP(I)sYP(I)
201 FORMAT(IH oI1492(11XsF10,.2))
WRITE(2,202)
202 FORMAT(1HO0917X925HMATRICEA FETELOR VIZIBILE/17Xe25(1H®)//1Xe3(1Hs)
1olHIp3(1Ha) 92TX915He e aMVFV(IvJ) 6ne’//)

eeeSE TESTEAZA VIZIBILITATEA FETELOR,,,

NOG

69 TYPE 89
89 FORMAT (' ¢y 'DEPLASAMENT PE X SI Y [2F5.1)8 *,8)
ACCEPT 639XMXyYHX
63 FORMAT (2F5.1)
IF (CONVEX.EQ.,2) 60TO 177
KV=0,
KI=0,
DO 55 | =]:NF
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35

40
45
50
55
0T

179

148

60
203

204

65
205
Tl

993

991
$92

80

90

T1=MYF (Lel)

12=MVF (Le2) \
13aMVF (L 3)

D1=XP(11)=XP(I2)

D22YP (13)=YP(12)

D3=XP(13)=XP(12)

Da=YP (11)=YP{I2)

PVv=D14p2=-D3%D4

N1=NVF (L)

IF(PV) 35965945

KY=KYe]

NYFVY (KV)=NVF (L)

DO 40 M=1lsNl

MYFV(KVoM)=BYF (LoM)

60 TO 85

KI=KI+}

NVFI(KI)=NYF (L)

DO 50 M=1sNl

MYFI(KIoM)=MVF (L oM)

CONTINUE

GOT0 148

Ky=NF

DO 179 KPaly¢NF

N3=NVF (KP)

RVFV (KP)=N3

DO 179 NT1=1sN3

MYFV(KPyNT1)=MVF (KPyNT1)

IF(LISTD.EQ,0) 60TO T}

DO 60 I=1eKV

NVI=NVFV(I)

WRITE(2+203) Io(MVFY(IoM)oMzleNVI)

FORMAT (1696X91015)

IF (CONVEX.EQe.2) GOTO T1

WRITE (24204) ,
FORMAT (1HO0916X927THMATRICEA FETELOR INVIZIBILE/Z16X92T7(1W*)//1XsTHse
191000020 X915Hee e MVFI(T0J)eoe//)

DO 65 I=1sKI

NI=NVFI(I)

WRITE(2¢205) Io(MVFI(IsM)cM=19NI)

FORMAT (1694X51015)

CALL LINFV(MVFVeNYFVy1loKVoLINVIMATFLV+0}
CALL LSELET(LINVsMATFLVsLYSs0eNSsNSE)

IF (INTERS.NE.0)GOTO 993

IF(CONVEX.EQs1l) GOTO 991

CALL VIZLIN(XPoYPoLINVeXMoNVFVsMVFVeXNsYNeZNs|,VEsKV9Al9A2¢B19B2062
19K09Y09sZ0oY2Z9YMeSCyMPINT ¢ INSEBCOEFIN)NPINToNRSG s INTERS)
60T0 992

CALL TRASA(LINVeLVSsXPsYP,SC)
IF(TRAST+EQ.0,OR,CONVEX,EQ.2) 60TO 80
CALL LINFY(MVFIoNVFIo1oKIoLINIoMATFoLI»O)
CALL LSELET(LINIsMATFoLIsLISs0sNSsNSG)
CALL LIR(LINVOLINIoLYSsLISeLR)

LIS=_LR=1

CALL TRASA(LINIsLISyXPsYPySC)

CONTINUE

GOTO 95

NBLOC=999

CALL PLOT(0e904+0999)
CALL CLOSE(%)

CALL CLOSE(1)

STOP

END
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7.7.1. Subrutina DATEIN

SUBROUT INE DATEINCX,Y,Z,U,V,W.A,B,C,P,E,F,G,H,0Q,R.
CﬂHMON NP, NO, NN, XMX.YHX

Dl X-
\—V
93=Z—N
J=SERT(D1*D1+D2%xD2+D3%D3)
DF=SERT(D1x%D1+D2%D2)
A=D1/D
E=D2/D
C=D3/D
CC=UzU+VYrV+Wxld
DV=X3%X+YxY+Z3%Z
P=(DC-DV) /(2.%D)
IF(NO.NE. 1) GOTO 60
P=.0 y
E=.0
F=0.
G=0.
H=0.
=0,
R=0. .
IF(A.EQ. 1..AND. B ER.9..AND.C.EG.0.) GO TO 30
IF(A.EQ.0..AND.B.EQ. 1. .AND.C.EQ.0.) GO TQ 30
IF(A.EQ.O..AND.B.ER.0..AND.C.EQ.1.) GO TQ 50
20 G=1.
R=1.
RETURN
40 F=-1.
R=1.
RETURN
S0 F=-1.
O=—1,
RETURN
60 CONTINUE ¥
E=-P/B
F=ABS(DZ2) /DP
G=AEBS(D1) /DP
H=ABS(G*C)
O0=ABS (F=C)
R=SGRT(1.-CxC)
IELG LY. O.) 00 TO
IF(A.GT.0..AND.B.GT.0.) GO TO 2
IF(A.LT.0..AND.B.GT.0.) GO TO 3 ‘
IF(A.LT.0..AND.B.LT.0.) GO 70 4 2
IF(A.GT.0..AND.B.LT.0.) GO TO S
1 IF(A.GT.0..AND.B.GT.0.) GO TO &
IF(A.LT.0..AND.B.5T.0.) GO TO 7
IF(A.LT.0..AND.B.LT.0.) GO TO 8
; IF(?.GT. ««AND.B.LT.0.) GO TO %
H=-H
=-Q
RETURN
2 =
4 G=-G
% 0=-0

continud la pag. 31
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KETURN
4 6G==06
RETURN
S H==h
RETURN
6 F=x=F
RETURN
7 Fx=F
G==~0
He=h
KETURN
& 6==G
H==H
O==0
RETURN /
5 0==0
KETURN
END

7.7.2. Subrutina DMIMA

s SUBROUTINE DMIMA(NyTeDMIeDMA)
DIMENSION T(N)
DMI=T (1)
DMA=DMT
DO 3 I=2sN
IF(T(I)«LT«DMI) GO TO 1
IF(T(I)=DMA) 39342
1 DMI=T(])
GO TO 3
2 DMA=T(I) 1 by
3 CONTINUFE
RETURN
END

7.7.3. Subrutina LINFV

SUBRUTINA LINFY PENTRU ORTINEREA VECTORULUI DF<SEGMENTE DIN
CARE SINT ALCATUITE FETFLE CORPURILOR
SUSROUTINE LINFV(MVFeNVFeIFloLFeMATLINIMATF+NRSEGY INTERS)
DIMENSION MVF (40915) oNVF (1) MATLIN(]) s MATF (2+100)
NRSEG=0
DO 2 I=IF1lsLF
NR=ENVF (1) =1
DO 1 U=ls2
LL=J+NR=1
DC 1 K=JslLlL ;
IF(JeEQeloAND, INTERSSEQ.1)MATF (19 NRSEG+K) =]
1 MATLIN(2#NRSEG+2#K=J)=MVF (I+K)
2 NRSEG=NRSEG+NR
RETURN
END
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7.7.4. Subrutina LSELET

N W

SUBKUTINA .CARF ELIMINA SEGMENTELE CU DUB|A &RARITIE

DIN VFCTORUL ORTINUT DIM LINFV

SUBROUTINE LSELET(MATLINeMATFsNRSEGeNRLINTNTERSINSINSR)
DIMENSION MATLIN(]l) ¢MATF (29100) ¢NSG(1)

NF IN=2#NRSEG=1

DO 3 I=1sNFINy2 P

IF(I.GT.NFIN) GQTO 2

I1I=MATLIN(I)

IZ2=MATLIN(I+]1)

IN=]+2

DO 1 J=INsNFINs2

JISMATLIN(J)

JZ=MATLIN(J+])

IFCeNOT. ((I1eEQedJl . AND, I? EJeJ?) e OF e (11 aF e J2 e ANDFEIZFHad]1)))
1GOTO '1

MATLIN(J)=MATLIN(NFIN)

MATLIN(J*]1)=MATLIN(NFINS])

IF(INTFRS.MESL) GOTO 4

MATF (2e (I+1)/72)=MATF (10 (J+1)/2)

MATF (19 (J*1)/2)MATF (1 (NFIN+1)/2)

NF INZNF [N=2

IF(NS.,FO40)6OTO 3

D0 5 K=]1sNS

K1=NSG(2#K=1)

Kz=NSG(P4K)

TF(eNOT o {(T1eBQaKleANDIPaEQeK?) «OKo (11eEQsK2eANDeI2EQeK1)))
16070 s

MATLIN(I)=MATLINI(NFIN) &
MATLIN(I+1)=MATLIN(NFINS®])

IF(INTFRS.NELL)GOTO 6

MATF (14 (I+1)/2)=MATF (1y (NFIN+11/2)

NF INSMF IN=2

GOTO 8

CONTINLF

CONTINUIE

CONTINUIF

NKLIN=T/2

RETURN

END

7.7.5. Subrutina CINT

SUBKUTINA CINT PENTRU OKTINEREA MATKICII PUNCTELOR DE THTFRSECTIE

INTRE FETELE UNUI CORP €1 MUCHIILE CELUILALT COUkRF
SUKHOUTINE CINT(NFToNFFoMVFaNVFsPsQoReNRFTIoMPINT 9 COFF INoNFINT

2MATLINyMATF9NRLIN)

DIMENSION HVF(QOolS)oNVF(l);NPINT(HORO)'CUEFIN(I)oNATF(ZoIOO)

2yMATLIN(L) oP (1) «cQ (1) sR (1)

DO 1 I=NFIsNFF
NI=NVF (T)
DO 2 J=1sNRLIN
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II=MATLIN(2®J=-1)
JIF=MATL IN(2%)
XI=P(II)
YI=Q(II)
ZI=R(II)
XF=P(IIF}
YF=Q(IIF)
ZF=R(IIF)
CALL FATASG(IsNlsMVFoXFoYFeZFoXIoYIoZIoPsQoRoXeY9sZsT4sCK)
IF(T4,FQ.0) GOTO 2
NRPTI=NRPTI+1
P (NKPTI) =X
Q(NRPTI) =Y
RINRPTI)=Z
NPINT=NPINT+1
MPINT (1 «NPINT) =1
MPINT(2+NPINT)=MATF (1sJ)
MPINT (39NPINT)=MATF (24J)
MPINT (4o NPINT)=11
MPINT (54NPINT)=IIF
COEF IN(NPINT)=CK

2 CONTINULE

1 CONTINUE b
RETURN
D

7.7.6. Subrutina ESPI

SUBRUTINA ESPI PENTKU FXTRAGERFA SEGMENTELOR CE ALCATUIESC
FOLIGONUL STRIMB DE INTERSECTIE DINTKE CORPUKI
SUBROUTINE FSPI(MPINTeNPToINSEGsNRSGeNPDEFsMATF9F909R)
UDIMENSION MPINT(S5e50) 9 MATF(2e100) s INSEGIL) oP (1) eGl])eR(])
£PS=0,0001
NKSG=0
NF=NPI=]
00 1 I=1sNF
NI=MPINT(1e1)
NZ2=MPINT (2+1)
N3=MPINT(3s1)
NF1=T+1
00 2 JU=NFleNPI
IF(ABS(P(NPDEF+I) =P (NPI'FF+J) ) o LToEPSLAND o ABS(OINPDEF+T) =0 (NFDEF+Y)
2) o LT FPSeANDABS(R(NPDFF+1)=R(NPNEF+J) ) oLTL,ERPS) GOTO 2
MI=MPINT (1sJ)
M2=MPINT (2+J)
M3I=MPINT (3eJ)
K1=1
IF(MPINT(49]1) eEQeMPINT (49J) o AND+MPINT(Se]) dEGeMFINT (S5J)) GOTO 2
IF(NY1oNF oMl o ANDN] JNE M2 o ANDeN1.NELM3) GOTO 3
MATF (K] e NRSG+1)=N1
K1=K1+1
IF (N2 NF oMl oANDaNZ2 NE 4MP ,ANDJN2.NE,M3) GOTO 4
MATF (K] «NRSG+]1)=N2
KI=K1+1
IFINI NF M)l ANDoN3,NE ¢MP2 o AND ¢ N3 sNEeM3) GOTO O
MATE (K1 sNRSG+1)=N3
Kl1=K1+]
IF(K1,LT+3) GOTO 2
MNRSG=NRSG+1]
INSEG(2%NRSG=1)=1+NPDEF
INSEG(2#NRSG) =J+NPNEF
CONTINUF
1 CONTINUE
KETURN
FND

)
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oon

7.7.7. Subrutina FATASG

SUBRUTINA FATASG CARE CALCULEAZA COORDONATELE EUNCTULUI
DE INTERSECTIE 'INTRF O FATA A UNUI CORP SI 0. MUCHIE A ALTUI

COHP IN CAZ CA ACEASTA

INTERSCTIE EXISTA

SUBROUTINE FATASGIJsKoMVF o XFoYFoZFaXIoYI9ZIoPeQosR9XeY9ZeT4eCK)

REAL#3 ALFA.ALFAlyP]

DIMENS'TON MVF (40915) eP(1)9Q@(1)sR (1)

EPS=0,0001
P1=3,14159265358979328
Fl=XF=X1
F2=YF=YI
F3=2F=21
M1=MVF (Jsl)
M2=MVF (Je2)
M3=MVF (Js3)
X23=P (M2)=P(M3)
Y23=Q(M2) =Q (M3)
Z23=R(M2) =R (M3)

T1=0(M2) *R (M3) =R (M2) #Q (M3)
T2=P (M2) #R (M3) =R (M2) #P (M3)
T3=P (M2) #Q (M3)=Q (M2)#P (M3)
A=Q(M])#Z23=R (M1) #Y23+T]

B==F (M1) #Z23+R (M1) #X23=T2

C=P(M]1)®#Y23=Q(M1)#X23+T3
PL==P(M])#T1+Q(M1)#T2=R(M])#T3

T4=A®#F14+B#F2+C#F3
IF(T44FQRe0)RETURN

CK==(A#XI+B*YI+C#Z1+PL) /T4

T4=0

IF(CKaL Te=EPS40RsCK,GT41+EPSIRETURN

X=CK#F14X1I
Y=CK#F2+Y1
Z=CK#F3+71
ALFA=0

NF=K=1

DO 1 I=1sNF
L=MVF (Js 1)
L1=MVF (JeI+1)

SGI=(Q(L)=Y)#(R(L1)=Z)=(R(L)=Z)#(Q(L1)=Y)

IF(ARS(SGI).LE.EPS)SGL=(P(L)-X)“(Q(Ll)-Y)-(Q(L)-Y)“(P(LI)-X)
IF(ABS(SGI)-LE.EPS)SG]=(R(L)-2)“(P(L1)-X)-(P(L)-X)’QR(LI)-Z)

IF (ABS(SGL) oLE.EPS) GOTO 1
AZE(P (L) =X) #2824 (Q(L)=Y) ##2+ (R(L)=7) ##2
92=(P(L41)‘X)°“2+(0(L+1)-Y)““2+(R(L*l)-Z)“°2

C2=(P(L+1)-P(L))““2+(0(L+1)-Q(L))’“2+(R(L+1)—9(L))’“2

ALFAL=(A2+4B2=C2) / (2#SORT (A2%H2) )
ALFAL1=DATAN2 (DSQRT (14=ALFA1#%22) ,ALFA])
1F(ALFAleLTo04)ALFAL=ALFAL+P]

ALFA=ALFA1#SIGN(]l+sSG1)
CONTINUE -

IF‘ABS(ALFA"GE'O.])T4=

RETURN
END

1
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7.7.8. Subrutina LIR

SUBKOUTINE LIR(LVvLIoKVloKIluN)
DIMENSTON LV(50)sLI(50)
N=1
KI=2°K11-%
KV=2#KV]=
DO 2 I=19KIe2
I1=LI(D)
12=LI(1+1)
DO 1 J=19KVse2
J1=LV(J)
=LV (J+1)
?g(tligo.dl.AND.IZ.EQ.J?) G0TO0 2
IF(I1.,F0eJ2eANDSI2,F0QsJ1) GOT0 2
CONTINIIE
LI(N)=T1
LI(N+1)=12
N=N+2
CONTINUFE
RETURN
END

7.7.9. Subrutina DIORTO

SUREOUTINE DIORTO(XsYeZoXCoYCoZCoXMAX o YHAN ¢ ZMAKD
7]

X
v

IMENSION X(3)eY(3)+Z(3)
(1)=XMLX+1e
{1)=YC

2{1)=2C

“ {21 #XC

~

4

V(2 j=YMAXS e

tZ2y=2C

r {3)=XC
¥¢3)=YC

{31=7MAX+1,
TURN

Y

e
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&
5

1

52

7.7.10. Subrutina VIZLIN

SUBROUTINE VIZLIN(XyYoLvXN.NvaPvQ»p,NLlvKVoA.FvCOEJF,XOoYO;ZO-YEv
2YMsSC+MPINT» INSEGCOEF INsNPINToNRSG 2 INTERSeNV)

COMMON NP eNOINRIsXMXaYMX

DIMENSTON X(l)oY(l)oL(l)|U(100)cNfl)yM(40o15)oP(l)vU(l),P(l).MPINT
215550) + INSEG(50) +COEFIN(S0)

E0=,00n1

E1=+9909

IF (NRSG,EQ.0)GOTO 35

DO 34 I=1sNRSG

L(28NL]1+2%1=1)=INSFEG(2®%]=1)

L(2¥NL1+24]1)=INSEG(2®])

NL=NL1#2+NKSG#2=1

NLT=NR1+NRSG

WHITF(P+31) (16sL(2%T0=1) oL (2%I6) e I6=1oNLT)

FORMAT (? 14315)

DO 30 T=1sNLos?

INT=1

UCINT)=0,

I11=L(])

lz=L(1+1)

DO 1 J=1eNL»s2

J1=L (J)

Je=L(J+1)

IF(Il.FQ.Jl-AND-IZ.EO.J?.OQ.II.EQ.J2.1NU.IZ.FQ.Jl) GO0 TO 1

IF(X(J1) eEQeX (12) e ANDLY (J11eEQaY(I22) GOTO 1

IF (X(J2) eEQaX(I11)eAND.Y (J2)oEQeY{I1)) 60TO 1

TF(X{J2) eFRX(I2) s ANDY (J2) «EQeY{I2})) GOTO 1

IF(X(Jl).EQ.X(II).AND-Y(JI).EQ;Y(II)) GOTO 1

lF(X!Jl)oLE.AMINl(X(Il)oX(IZ)).ANG.de?)-LE.AMIN](X(Il)-X(IZ)))
160 70 1

IF(X(J]).GE-AMAXI(X(II)QX(IZ))alNO.X(J?’.GE-AMAXl(X(Il)vX(l?)))
160 70 1

IF(Y(Jl).LE-AMINl(Y(Il)vY(XZl).AND.Y(d?)-LE.AMINl(Y(Il)cY(I?)))
160 T0 1

IF(Y(JI).GE.AMAXI(Y(II)’Y(IZ’).ﬂND-Y(J?)-GE.AMAXl(Y(Il),Y(IZ)))
160 70 1 ’

CALL DILP(X(II)oX(12).X(Jl)leJ?ivY(Il)qY(I?!-Y(JllvY(J?)-DvUP'V?

IF(D.EQa04) "GOTN "1

Ii(UP.GE.I..OH.UP.LF.0..OR-V.GT.I-.GR.V-LTnﬂa) G0TO 1

INT=INT+]

U (INT) =P

CONTINLIF

IF (INTFRSEQ,0,0R, T ,AT.NL1#2)GDTO T

DO 6 I3=1sNPINT

IF(Il.FO.MP]NT(kcI3)oANO-IZ.EQ.MPIN1(5013)) G0TU 92

IF(I1.FOMPINT(5513) AND.I12+EQ.MPINT (4¢13)) GOTO 92

GOTO 6 4
CK1=SGDT((X(NV+I3)-X(II))“2*(Y(NV0133-Y(11))*92)

IF(CK1,FQR.0,) GOTO ~

INT=INT+1

U(T”T)=CK1/50RT((X(IZ)-X(Il))'“Z‘lYéIZ)-Y(Il))°*2)

CONT INUE

INT=INT+]

UCINT)=1.

CALL ORD(INTys1eW)

CALL PLOT(SC#X(I1),SC®Y(I1)e2}
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37

55

11

12

123%6

36

29

22

2l

20

30

XT=X(I1)

YT=Y(I1)

DO 30 K=2yINT

IF(U(K) «EQaU(K=1)) GO TO 30
XRE=XT

YRE=YT
XT=X(I1)+UIK)®(X(I2)=X(I1))
YT2Y(I1)+U(K)I*(Y(I2)=Y(I1))}
UI=U(K=1)+(U(K)=U(Kk=1))/2.
XF1I=X(T1)+UI#(X(I2)=X(T1))
YFLl=Y(11)+UI®(Y(I2)=Y(T1))
XK1= (XF1+XM) @A+ (YF1l+YM) SR
YIS (XF1+XM)®C+ (YF1l+YM) #EsY2
Z1=(YF1+YM) &F

IF(NO.EQel) GOTO 55

IF (NPoNFol) GO TO 11

uz=ut

GOTO 12

CONTINUE

CALL DILP(P(II);P(IZ)oXO;Xl'Q(!l)-O(IZ)uYﬂoYloD-UﬂoVZ)
IF(D,EQ.Q)CALL DILP(P(I1)sP{I2)eX0sX1sR{I1)R(I2)»Z04Z1sDvU2yV2)

CONTINUE
XN1=P(T1)+U2%(P(I2)=P(11))
YN1=Q(I1)+U2%(Q(I2)=0(11))
ZNI=R(I1)+UZ2% (R(12)=R(T1)}
XU=Xx0

YU=Y0

ZU=Z0

IF(NO.FO.1)GOTO 12356
IF(NP.EQs0) GOTO 35

Xu=x1

‘YU=Y]

Zu=21

GOTO 36

IF (X14NEo0,) XUzX1
IF(Y1,NFo0,)YU=Y]
IF(ZUGNE.0,)ZU=2Z1
CONTINUF

DO 20 TV=1sKV
NKVEN(TV)

DO 25 IK=23NKV
IK1=M(IVeIK=1)
IK2=M( IV IK)

IF((IX.EQ-IKI-AND.IZ.EO.IKZ).OR.(I;.EG-IKZ-&NDgIZ.EQ.IKl))GOTO.20

CONTINUE

CALL FATASG(IVINKVsMoXNIaYNIoZN1sX8eY0sZ0sPsQsRoVALXoVALYoVALZ T4

1CF?
IF(CFal.Tele001eANDCF GE,0,99316GT0 20

IF(T4eNEol} GOTO 20

CALL PLOT(SC®*XRE+SC#YREs?2)
IF(NRI) 21+21922

CALL PLOT(SC®#XTsSC®#YTyl)
GO TO 30

CALL PLOT(SC®XTeSC#YT»2)
GOTO 30

CONTINUE

CALL PLOT(SC#XREsSC#YREs2}
CALL PLOT(SC®#XTeSCeYTe1)
CONTINUE

RETURN

END
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7.7.11. Subrutina DILP

7.7.12. Subrutina ORD

WN -

SUBROUT INE
PI=AF L=XT1

BEl=YFl=YI1l
Be=YF2=YI2
B3=YI2=-Y11l

DIiLrF(XIYoeXFlaXI2aXF2eYIlaYFloYIZ2o¥F2ebePleP2)

XF2ex]2

D=hl#R2=A2%31

IF(DeEQ,0U0)

50 TO 1

DU=A3%R2=A2"H3

Dy=A34B]1~-B3

Pl=DU/D
Pe=DV/D
RETURN
END

ral

SUBNOUTINE ORD(NeMoT)

DIMENSION T
D03 I=1eN
PO 2 J=1sN

(1)

IF(T(I)-GEsT(J)) GO TO 2

L=1=N
LL=&|-N

DO 1 K=1eM
L=L+N
LL=LL+N
F=T(L)
TLY=T(LL)
T(LL)=F
CONTINUF
CONTINUE
RETURN
END

7.7.13. Subrutina TRASA

ot

SUBROUTINE

TRASA(LeNsXsYeSC)

COMMON MPsNOoNT o XMXoYMX
DIMENSION L{1)sX(1)oY (1)

N=N=1

DO 1 I=1,Ns2

Il=L(I)

CALL PLOT(SC#X(I1)9SC®Y(11)92)

I12=L (T+1)

CALL PLOT(SC#X(I2)+8C®Y(12)s1)

RETURN
£3D
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(wipinln]

7.7.14. Subrutina PLOT

SUBROUTINE PLOT(XsYeIPEN)
COMMON NP sNOsNT o XMX 9 YMX
X1=XeXM)Y
YimYaymx

IF(IPENGER.999) RETURN
hR'*T(Q-Ti“IoYI.IPFN
FORMAT (Y ¢92F15.8416)
FETURR
Eid

7.7.a. Program ALPLA (variantd)

PROGRAM ALPLA
ALGORITM PENTRU LINII ASCIUNSE SI INTERSECTII DE POLIEDRE

000
5001

5010

00

&5

LOGICAL*1 LLL(20)
INTEGER PROP, ORTOG, TRASI, CONVEX
COHMON PROP, ORTOG, TRASI , XMX , YMX
DIMENSION XN(200), YNf200) ZNCZO0) , MVF (40, 1S)
1,NVF(100),XP(200),YFP(200), MVFV(40,15) MVFI(40 1535 NJFV(lx!QNWiH

200), LINV(200),LINI(200),UtS0),MATF (2, 100) , MPINT (S, 100) , INSEG(100),
SCOEEIN(100), MATLIN(200) , NSG(100)
%ALL céxeN( 2,7LPz )
FORNAT (/o - ’FICIERUL DE DATE : “,$)
ACCEPT S001.NL,
FORMAT (@ 20A1)
CALL ASSIGN(4, LLL NL)
CaLl FUBSET(4;

FISIER DE DESEN : ~.$%)
ELL

CALL INI(3)
...CITESTE SI SCRIE TABLOUL CU DATELE PROBLEMEI...

READ(4,100) PROP,ORTOG, TRASI, NV, NF, CONVEX, LISTD, IORT
READ(4, 101) xvo Vo, 7vo, X, Y, z
READ(4, 103) C(XNCI), YN(I) 2m<1) =1,NV)
READ(4, 103) (NVF(I),I=1,NF
IF (LISTD.E@.Q) GOTO ao
WRITE(Z, 200)
WRITE(Z, 100) FROP,ORTOG, TRASI LNV, NF, CONVEX, LISTD, NS
WRITE(Z,101) XVO,YVU,ZVO,XL,Y
WRITE(Z,102) C(XNCI),YNCI),ZNCI), f= 1,NV)
WRITE(Z, 104) (NVF(1), =1, NF)
FORMAT (1HO, 18X, 27HTABLOUL CU DATELE PROBLEMEIL/17X,27(1H=) /)
FORMAT(2110)
FORMAT (4F10. 4)
FORMAT (10X, 6F10.1)
FORMAT ( 12F 4. 2)
FORMAT (10X, 2012)
Do 10 I=1,NF
IN=NVF (1)
READ(4, 105) (MYF(I,.J),.J=1, IN)
IF (LISTOLF- ) GAT0 16
WRITE(2,10%) (.WF(I,.J),J=1, IN)
FORMAT (10X, 2013)
CONTINLE
READ(4, 100) LITERS, NV1 NF1,NS s .
IF (N5.E. 0)GOTO 2245
READ(4L104)(NSG("»I 1) ,NSG2%I), I=1,N3)
IF ( INTERS,NE. 1)GOTO 23
NYZ=NV-NV 1
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3

&

\

NFZ=NF—-NF 1
CALL LINFV(MVF,NVF,NF1i+1,NF, MATLIN, MATF,NRSEG, 1)
SQ%%ILNsLET("ATLIN MATF, NRSEG, NRLIN, 1, N5, N5G)

=0
CALL CINT(I,NFI,MVF.NVF.XN.YN,ZN.NRPTI.MPINT.COEFINyNPINT,MAﬂJMH

*ATF,NRLIN)

CALL LINFV(MVF,NVF, 1,NF1,MATLIN,MATF, NRSEG, 1)

CALL L3SELET(MATLIN, MATF NRSEG, NRLIN, 1,NS,N5G)

CALL CINT(NF1+1,NF,MVF,NVF, XN, YN, ZN, NRPTI,MPINT, COEFIN NP INT,MATLI

2N, MATE LIN
CALL EéPI(HPINT NPINT INSEG, NRSG, NV, MATF, XN, YN, ZN)
IF (GRTOG.NE. 1) GOTO 11
CALL DMIMACNVY, XN, XNMIN, XNMAX)
CALL DMIMA(NV, YN, YNMIN, YNMAX)
CALL DMIMACNV, ZN, ZNMIN, ZNMAX)
CALL DIDRTO(XVO,YVO, ZVO, XC, YC, IC, XNMAX, YNMAX, ZNMAX, TORT)

11 CONTINUE

NVT=NV+NPINT
X0=XVO
YO=YVO
Z0=2ZV0
CALL DATEIN(XO,YO, Z20,XC,YC,ZC,A,B,C,P,Y2,A1,B1,A2,B2,G2)
IF(LISTD.EQ.0) GOTO 43
WRITE (2, 206)

206 FORMAT(1HO, 14X, 32HTABLOUL CU REZULTATELE PROBLEMEI/15X,32(HX)/2X

gnnn

1,1HI,17X,5HXP(I), 17X, SHYP(I)//)
WRITE(2,101) XO,YC,20,A,B,C.P,Y2,Al1,B1,A2,B2,62

... INCEPE CICLAREA PENTRU CALCULUL PROIECTIEI...

Do 25
DNR—A*XN(i)+B*YN(I)+P*ZN(I)+P
IF (ORTOG.EQ. 1) GOTO 77
IF(PROP.NE.1) GO TO 15

AL=A

BE=B

GA=C
LAM=DNR/ (A=AL +B*BE+C=GA)
X=XN(I)—AL*LAM
Y=YN(I)-BE=LAM
Z=IN(I)-GA=LAM

GO TO 20

15 T1=XO0-XN(I)

T2=YO-YN(I)
T3=Z0—-ZN(I)
DVN=SQR6§TI*TI+T2*T2+T3*T3)

L)
Z
O-l
\.'
("3
v
¥.
B
>
=2

P3=7
XP(1I=AL=P1+BLxP2
(1)=A2x%P1+B2%P2+G2¥P3

25 CUNTINHC

CALL DMIMA(NV, XP, XM, XMA)

CALL_DMIMACNV, YP, YM, YMA)

DO 27 I=1,NVT
YPC(I)=YP(I)-YM

27 XPCI)=XP(I)—-XM

SX=230. /7 (XMA-XM)
SY=180./ (YMA-YM)
SC=AMIN1 (5X,SY)

02,5C g ; ;
FORMAT (©_*,” INTRODUCETI SCARAL",F&.2, “:NEW F&.2):7,%)
ACCEPT 5003, 5CAR

5003 FORMAT (F&.2)

C

IF(SCAR.NE.0) SC=SCAR



(wlp]

30

G2

201

202

o oaann
W o

40
45

S50
55

177

71

9932

791
292

80

2 FORMAT(I
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...SCRIE COORDONATELE PROIECTIEI...

IFC(LISTO.EGR.O) GOTO &9
DD 20 I=1,NVT

WRITE(2,201) T, XP(I),YP(1)

FORMATC1H , 14,2(11X,F10.2))

WRITE(2, 202)

FORMAT C1HO, 17X, SHMATRICEA FETELOR VIZIBILE/17X,25(1H®) /7 1X3(1H)

1,1HI,3¢1H. ), 27X, 1SH. . .MVFVCT , 8} .0 o /1D

...SE TESTEAZA VIZIBILITATEA FETELOR...
TYFE 87 *
FORMAT (- DEPLASAMENT PE X SI Y [2F5.13: 3D
ACCEPT 432, XMX, YMX

AT(2F5.1)

. BEG(XMX, YMX)

CSCA(CC

(LY RN

Yot N o Nt

VVFVfPV) NVF (L)

o 40 M=1,N1
HVFV(kV M)‘NVF(L M)
Gy 10 S5

KI=KI+1

NVFI(KI)=NVF (L)
DO SO M=1,N1
MVFI(KI,M)=MVF(L,M)
CONTINUE

GOTO 142

KV=NF

0Dg 172 KP=1,NF

NZ=NVF (KP)

NVFVLSP) =N2

no 172 NTl 1,N2

MVFV (KP NTl)—MVF\FP NT1)
IF( ISTR.EG.0) GOTO 71
o0 &0 I=1,KV
VI=NVFV(T)

WRITELZ, 20

, EMUFVOI, M), M=1,NVI)
I3) :

Gy
NRITE‘",QO
FORMAT ( 1HO ; 27HMATRICEA FETELOR INVIZIBILE/16X,27 C1H%) /X 7H..

)
X
)
ié&
? waoMVFICI, D) oaal//)
)
X
M

,(MVFI(I M),M=1,NI)

VEV, NVFV 1,KV,LINV,MATF,LV,0)
CALL LCELET(LINV MATE, LV, VS, 0}

IF (INTERS.NE.Q)GOTO 993

IF(CONVEX.EGQ. 1) GOTO 991

CALL VIZLUINCXFP, YF,LINV, XM, NVFV, MVFV, XN, YN, ZN,LV3,KV, AL, A2,B1,82G2

1.X0,Y0,70,Y2,YM, MPINT, INSEG, COEFIN, NPINT, NRSG, INTERS, NV)
JOTO 992

ALL TRASACLINY, LVS, XP, YP)
IFf RASI.EG.O0.0R. CONVEX.EQ
CALL LINFY(MVFT,NVFI, 1, KIL

2) GOTO 80
INI,MATF, L1, 0, NS, NSG)
LR

CALL LSELET(LINI,MATE, LI
CALL LIR(LINV LINI,LV5, L
LIS=LR-

I
CALL- TRASA(LINI, LIS, XP, YF)
CONTINUE _ -
CALL E0F
CALL CLOSE(2)
CALL CLGSE(4)
STOP

END

g
I

o et
—
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SUBROUTINE DATEIN(XsYpZsUsVeWsAsBeCoPsEsFsGoHe0sR)

COMMON NPoNO 9NNy XMXs YMX
D1mXel] : 3
D2=Y=y

D3=Z=W

D=SERT(D1#D1+D2%D2+D3*D3)

DP=SGRT (D1#D1+D2#D2)
A=D1/D

B=D2/D

C=D3/D
DC=UsUsyRYoN"W
DV=Xex+yY#YsZ 87
P=(DC=DV)/(2.%D)
IF(NO.NE.1) GOTO 60
P=40

E=,0

F=0e

6=0,

H=0,

0=0,

R=0,

IF(AEQelesANDoB.EQ.0,+sAND+CEQ.U.) 680 TO 30
IF(AEQe0seANDoBoEQ,1.sANDsCEQ.0.) 80 TO 40
IF(AeEQeDssANDsBEQ,0ssANDeCoEQ.1s) €0 TO 50

G=l,

R=1.

RETURN i
Fa=1,

R=1e

RETURN
Fme=l,

O==1, !
RETURN
CONTINUE
E=x=P/B
F=ABS (D2) /DP ~

6=ABS(D1)/DP

H=ABS (G#C)

O=ABS (F#C)
R=SGRT(1.=C#*C)
IF(CelTa0e) GO TO 1
IF(AeGBTe0s0ANDeBaGTo04)
IF(A.LTe000ANDeBeGTo04)
JF(AgL.Te0ooANDeBoLTo0,)
IF(A;6T,00eANDeBeLTs04)
IF(AcGTs000ANDeBeGT,0,)
IF(AeLTo0oeANDeBeGT,0,)
IF(AaLTe0soANDeBoLTo04)
IF(A,GT.0s0ANDeBosLTe0e)
F==F

H==H

O==0

RETURN

F==F

==
O==0

GO

GO
GO
GO
GO
G0
GO

T0
TO
T0
T0
70
TO
TO
T0

VPP AP W

RETURM
4 6==06
RETURN
5 Mz
RETURN
6 F==F
RETURN
T Fa=F
Bu=-6
H®==h
RETURN
8 6=-6
Pzt
O==0
RETURN
9 0==0
RETURN
END
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o0

[STATT I

WR =

N

SUBROUTINE OMIMACN, T, DMI, DMA) -
I:”“‘IZlI"E(NSIClN T#N)

N Y
3=

-g

X

LI

[

-~ 0
Lo
-4
Q
-

e |

SUBRUTINA LINFV PENTRU OBTINEREA VECTORULUI DE SEGMENTE BI

CARE SINT ALCATUITE FETELE CORPURILOR
SUBROUTINE LINFV(MVF,NVF, IF1,LF, MATLIN, MATF, NRSEG, INTERS)
DIMENSION MVF (40, 15), NVF (1), MATLINCI), MATF (2, 100)

2] =J,LL

IF (J.EQ. 1.AND. INTERS.E(. 1 )MATF (1, NRSEG+HK) =1
MATL IN(2%NRSEG+25K—.1) =MVF (I, K)
NRSEG=NRSEG+NR

RETURN

END

SUBRUTINA CARE ELIMINA cEGMENTELE CU DUBLA APARITIE

DIN VECTORUL OBTINUT DIN LI

SUBROUTINE LSELET(MATLIN, MATF NRCEG NRLIN INTERS, NS, N&G)
DIMENSION MATLINC1),MATF(2, 100),NSG( 1)

NFIN-Z*NR;EG—I J

IN
AR o) NFIN) GOTO 2
I1=MATLINCI)
IZ=MATLIN(I+1)

IN=

DO =IN, NFIN, 2

II“MATLIN(J)

J2=MATLIN(.J+1)
IFC.NOT.C((I1.EQ.J1.AND.I2.EQ. J2).0R. (I1.EQ.J2. AND. 12.E0.01))

*GOTO 1
MATILINCG D =MATLIN(NFIN)
MATLINCI+1 ) =MATLIN(NFIN+1)
IF(INTERS.NE.I)GOTG 4
MATF (2, (I+1)/)=MATF (1, {(J+1)/2)
(J+é)/ 2)=MATF (1, (NFIN+1)/2)

IF (NS.ER. 0) 50TO 2

5
MATLINCI)=MATLINCNFIN)
MATLINCI+1)=MATLIN(NFIN+1)
IF (INTERS.NE. 1) GOTO &
MATF (1, (1+1)/2)=MATF (1, (NFIN+1)/2)
NF IN=NFIN-2
GOTO S
CONT INUE_
CONT INUE
CONTINLIE
NRLIN=1/2
URN
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SUBRUTINA CINT PENTRU OBTINEREA MATRICII PUNCTELOR DE INTERSECTIE

INTRE FETELE UNUI CORP SI MUCHIILE CELUILALT CORP
SUBROUTINE CINT(NFI,NFF,MVF,NVF,P NRFTI, MPINT, COEFIN, NPINT,

2ZMATLIN, MATF, NRLIN)
DIMENSION MUF (40, 15),NVF(1),MPINT(S, 100), COEFINC1), MATF(2 10D)

2, MATLINC1),P(1), 0(1) R(1)
bo 1 I=NFI,NFF -
g6=NVF(I)

2 J=1,NRLIN
II=MATLIN(2%J-1)
I IF=MATLIN(2%J)
XI=P(II)
YI=Q(II)
ZI=R(II)
XF=P(1IF) :
YF=Q(IIF)
ZF=R(11F)
CALL FATASG(I,N1,MVF,XF,YF,ZF,X1,YI1,21,P,Q,R,X,Y,Z,T4,CK)
IF(T4.EQ.0) GO
PTI=NRPTI+1

P(NRPTI)=X
QNRPTI) =Y
R(NRPTI)=Z
NPINT=NPINT+1
MPINT(1,NPINT)=I
MPINT (2. NPINT)=MATF(1,J)
MPINT(3,NPINT)=MATF(2,J)
MPINT (4, NPINT)=I1
MPINT (S, NPINT)=11IF
COEFINCNPINT)=CK

NUE

NUE

)
m
-
S
4

=N

m
2788
o 4
-
-

SUBRUTINA ESPI PENTRU EXTRAGEREA SEGMENTELOR CE ALCATUIESC
POLIGONUL STRIMB DE INTERSECTIE DINTRE CORPURI
SUBROUTINE ESPI(MPINT,NPI, INSEG, NRSG, NFDEF, MATF,P, @, R) :
EXgENSION MPINT(S, 1005 MATF(2,100), INSEG(1), P(15 GC1),R(1)
SG=

D2 rtr

MPINT(4,1).EQ.MPINT (4, J).AND.MPINT(S5, I).EG.MPINT (5, J))G0OT02

NE.M1.AND.N1.NE.M2.AND.N1.NE.M3) GOTO 3 s
1, NRSG+1)=N1

E.M1.AND.N2.NE.M2.AND.N2.KRE.M3) GOTO 4
NRSG+1)=N2

.M1.AND.N3.NE.M2. AND.N3.RE.M3) GOTQ 5
NRSG+1)=N3

T.3) GOTO 2
G EQ.O)GOTO &

bt}
FZzxAz IhL

Bmosn o
1S AT AR b

e

T

AllAn =~
+ X .
Hﬁz:‘-x

R

-
o ] o [T
'n%w?gﬁﬁ-ﬂJ(X1ﬁZR
)—04&% Z* + X
w VA = ez
m%&x%om I
ﬂ
n .ZLH
» XX
[},
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NOw

[ lw]

e}

100

200
200

400
00

[

hJ

m

T.EPS.AND. ABS(P{.11)—
T.EPS.AND.AB=(R(J1) -
2)).LT.EPS. AND. ABS (@

T.EPS.AND.ABS(P(J1)-P
T.EPS.AND.ABS(R(J1)-R

rr i

(e
RN =iO0

A
—Z >
x

NSEG(”%NRSG 1) =I1+NPDEF
EP('kNRbF)—J+NPDE
CUNT NUE
CONTINUE
RETURN
END

SUBRUTINA FATASG CARE CALCULEAZA COORDONATELE PUNCTULUI
DE INTERZECTIE INTRE O FATA A UNUI CORP SI O MUCHIE A ALTW

CORP IN CAZ CA ACEAQTA INTERSCTIE EXISTA
SUBROUTINE FATASGC.J, K, MVF, XF,YF, ZF,X1,Y1,21,P,Q,R,X,Y, 2, T4.Ck)

REAL®2 ALFA,ALFAL,PI
DIMENSION MVF(40,15),F(1),@(1),R(1)
EFS=0.0001
- 14159245253979322

~
e R P (L e Pt g et

B A L

Wi
R

Rt aT1a0(
TA=AsF 1 +B#F2+CxF 3
IF (T4.ER, 0)RETURN
CK=—(ARXT+BRVI+C=Z1+FL) /T4

IFlLk LT.-EPZ.0R.CK.GT. 1+EFS)RETURN
X=CK=F[+X1
Y

ML) =T3

4003 , NRPR
L1)=Z)~(R(L)~Z)*(Q(L1)-Y)
L1)=Y) =1L )=Y)=(P(L1)=X)

wG1= (P L)

GOTO SO0
R =ZI®REPLET Y - )~ (FOL Y- R URILYD-Z)
=

SG61).LE.EFS) 5OTO 400
)#>2+(H(L Y)¢>’+fR(L)~Z)k§
) '+ (RCLL)~Z) %%2

1( - L))**“+lR(L1)~R(L))*>2
SORT (AZ=E2) )

2D 1.-ALFA1%=2), ALFAL)
1.LT.0, )ALFAI =PI+ALFA1l

LEA+ALFA1>CIGN(1.,J-L

(ALFA).GE.0.1)T4=1
IF(NRPR E®.3)G0OTO 1
NRPR—NRPR+1
LFEA=0,

D)
1
1
A

mnl
DN - | 5

=P

0T1
Nﬁ Q0 100

=NREG+1 ~
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SUEBROUTINE LIRCLYV,LI,KVL,KI1,N)
DIMENSION LV(50),L1(50)

N=1
KI=2=K11-1
A&

SUBROUTINE DIORTO‘X Y.,Z,XC,YC,ZC, XMAX, YMAX, ZMAX, IORT)
5070 (1,2,3),
XMAX+1.

QDO
)
CIN <X GIN<

<X

QoI
=
(]
-~

;ﬂ

X+1.

N-<>< PN - ><
o _dnh
(glgl=ln}
-
Q
-

ZHAX+1.
RE TURN
END

SUBROUTINE VIZLINCX,Y,L,XM,N,M,P,Q,R,NL1, KV, A,B,C,E,F.XO,YOﬂC;"

”YgMMPINT INgEG COEFIN NPINT NRSG, INTERS, NV)

MON NP
OIMENSION X (1), Y(l) L(l) U(100),NC1),M(40,15),P(1),Q(1), R(ﬂ

2(5,100), INSEG(100), COEFIN(S0)
E0=.0001

El=.9999
IF(NRSG.EQ.0)GOTO 325

DO 34 I=1,NRSG

L(2=NL1+2%1-1)=INSEG(2x%I-1)

L(2=NL 1+2=x])=INSEG(2%1)

NL i HZ4+NRSGX2-1

NL T=NL 1 +NRSG

DO 30 I=1,NL,2

INT=1 ;

UCINT)=0.

I1=L.CI2

I2=L(I+1)

DO 1 J=1,NL,2

J1=LCJ)

J2=L (J+1) -

IF(I1.EQ.J1.AND.I2.EG.J2.0R. I1.EQ.J2.AND. I2.EQ. . J1) GO TO 1
IF(X(J1).EQ.XCI2) . AND.Y(J1) . EQ.Y(I2)) GOTO 1

IF(X(U2) . EQ.X(I1).AND.Y(J2).EQ.Y(I1)) GOTO 1

IF(X(J2) . EQ. X(I2) . AND.Y(J2) . EQ.Y(I2)) GOTO 1
IF(XC(J1).EQ.X(I1).AND.Y(J1) . ECL.YC(I1)) GOTO

IFCXCII) LLE.AMINLC(XCIL), X{I2)) . AND. X €120 . LE AMINL(X(I1),XQ2)
160 TO 1
IF(X(J1).GE.AMAX1(X(I1),XCI2)).AND. X (.12).GE. AMAX1(X(I1),Xd2))
160 TO 1

IFCY(J1) . LE.AMINICY(I1),Y(I2)) . AND. Y (J2).LE.AMINLCY(I1),Y(I2)
1GO 70 1
IF(Y(J1).GE.AMAX1CY(I1),YCI2)).AND. Y (J2).GE. AMAX1 (Y (I1),Yd2)P

160 TO }
CALL DILP(XCI1), XCI2),X¢J1), X(U2),¥(I1),YCIZ),YiJl),Y(J2) , DURv

»



7.7. Lictarea pregramului ALPLA A7

i

11

12358

W
o

29

21

Loal
fau )

) GOTO 1
..0OR.UP.LE.O0..OR.V.GT.1..0R.V.LT.0.) GOTO 1

Pt o e
fotn

e
o

wol

MnI~ZMM

mc -

ED 0.0R.I.GT.NL1%2)GOTO 7

NP INT
Q MPINT (4, I32).AND. I2.EQ. MPINT(S, I3)) GOTO 92
(£ MPINqu,Io) AND. IZ.EQ.MPINT (4, 13)) GOTO 92

T‘(X(NV+I°)—Xf11)!k*“+fY(NV+I3)—Y(Il))**2)
EL 0.) GO

PI/SORT((X(I“) =X(I1))##2+4(Y(I2)-Y(I1))#%2)

-

[ )

Hﬂ'm mmrm

.
ﬁ

CINT, 1,10}

<20

~=Dp~ZD
Pt )] T et (bt bt (7 G bt ot e 2 o e

ZLXNTZ = ~ZNRNOTMO=—Z | =12
EYms oo ot ot o o] o o ] oy o, zr—«—p—q'n-
O 2 ZZZ 1 O O O 2 e 220 [T
2 b [T e Z e DI 0 bt T

M 1| e R

1l
o

=2

K=2, INT
U(K)—U(K 1)). LT EQ)GOTO 20

=

0

.—x'ﬂ'nﬁ.A,T.HH—i—iﬁ

Zm<-HH|~h

<5<
T e T T = = 0D
ZZrmall Sl 'ﬂUJ
ﬁOHxx<anh<XA

) GDTO 551

J%HH € ¢ ¢ K
et WU TRt I T ]

e
—

12
CONTINUE
CALL DILPWP(I
IF(D.EQ.Q)CAL

&

o}

u
*M

io 21 D,U2,¥2)

il

IF(NO.EQ. 1)GOTO 12355
IF(NP.EG.0Q) GOTO 36

Kl AND. I2.E€. IK2).0R. (I1.EQ.IK2Z.AND. I2 E@. IK1))

(8]
CONTII
CALL FATASG(IV,NKV,M,XN1,YN1,ZN1, XU, YU, ZU,P, &, R, VALX, VALY\“LZJ4

CF)
IF(CF. LT 1.001. AND.CF.GE.0.999) GOTO 20

IF(T4.NE.1)_GOTO

IF(NRIr 21,21,22

CaLL PLffcxr YT, 0

INDPEN‘O
GOTO 30
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20 CON

INUE
¢

£
IF CINDPEN. EC. 0)
cail (LNDEEN-EQ.0)CALL PLOT(XKE, YRE, 0)

INDPEN=1
20 CONTINUE
RETHRN
END

I REo—A 2
IF(D.EQ,0.) G0 1O 1
DU=A3§BZ A&*E;
DV=AZ=R1-B2=A1

P1=0UL/0
F2=0vV/0
1 RETURN
ENDO
SUBRIUTINE ORDON, M, T)
DIMENSION TC1)
oo 2 I=1,N
Do 2 4=1,N
ITECTCIDLGE.TGHDDY GO TA 2
L.=I-N
LL=.0-N
Do t K=1,M
L=L+N
LL=LL+N
F=T(L)
TCL)=TOL)
YRR
2 CONTINUE
2 CONTINLE
RETURN
N
SUBROUTINE TRAZA(L,N,X,Y) x
D[mENSIﬂN L), X €19 Y 0L
DO 1 I=1,N,2
I1=L (1)
rgLL(fI’LDT(X‘IX) L,YCI1),0)
1 CALL PLOT(X(I2),Y(I2),
RETURN

END

DILP(XT1,XF1,XI2, XF2,YI1,YF1,YI2,

YF2,D,P1,P2)
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TABLOUL CU DATELE PROBLEMEI

36 36 36 3¢ 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3¢ 36 36 36 T 36 6 76 36 36 3 3% 3¢

0
220.0000
54.00150.00

54.00170.00 0.00

20.00250.00 0.001

94.00202.00 40.00 30,

40.00
() OO

54.00202.
54.00296.00 40.00
64.00342.00 40.00
54.00282.00 0.00
12.00243.00 0.00

20.0034€.00100.00120.00384.00100.00120.00384.00
94.00248.00 £0.00 94.00332.00- 60.00160.00332.00

40.002
94.00324.00

S56.00 60.001
0.00

€0.003

=

o~
N

Lﬂ

=N

Bl ) B D 0 N e e
=

-
=i
-
Qo

e N D B N et (1 (S DB TR

GO O
PAPICD S UTAND = DD O e S0 N U b L0 e QNI LA PG = L0

raH
)

Wi

N p
WinCQ-amMaN
B B

CNBION D DI S ON O O G O LT 2 S PIPINIPI 1S P 0 ()
QNN

TSN QR 1 Q0 = G LI T ON En Q0 PN 1

Q 0
10.8000 200.0000

00140 00 24,

FINP DT

- T Y e A S
NN WN O

14

68
80.0000 282,
40.00 20.00150.
40.00120.00170.

54.00150.00
54.00170.00

20.00250.00
00202.00
54.00220.00 40.00
54.002324. 00 -00 54.00220.
80.00186 -00 . 00202,

00202, 00'40 00 94.00294.
54.00282.00 40.00 40.00282.
£6.00296.00 40 00 66.00296.
94.00296. 00 .00 66.00348.0
13.00384.00 0.00 12.00384.

40.00
40.00

94.00250.
80.00186.
54.00234.

40.00400.00
94.00400.00

60.00 94.00400.
0.00140.00400.

Q
[=]
wmo
W

W
N

.00 0.00 94. 0(3?;
559555953355

22
49

55
19 20

PSRN OQPRRHANWR QDN R OODANLQQONHMN A N
WA 1) RO WA G L0 PO OV e = (0P T NN O N U=

L] L N A T

PONGOwe YN

=N B U (e COCAC CACTON CTON 33 B0 0 b I 1 bt P QD b
Lot DAL ] (N

= GO P UT LD G i~ D8 IV E I ON UL B B BI RS I 0 1 1 )

(L O] N Lo (NLOIVVd

P OL
L) () DN
NWH
LA P
[ A AT

(NG

34 0
0000 70.0000
00 40 00 20.00150.00
00 0.00120.00170.00

0.00
40.00

00 0.00
00 40.00

24.00250. 00
40.00134. 00
00 40.00 20.00234.00
00 0.00 40.00220,00
00  0.00 54.00202.00
00140.00 54,0027

.00

00 40.00 Z

00 .00 40.00222.00 0.00
.00 40.00348.00 0.00

00100 00 18.00343.00100.00

100
40.00

£0.00120.00348. 00
60.00160.00354. 00

60.00
60.00

00
Qo

60.00 94,00384.00 &0.00
0.00140.00355.00 0.00

0 O 00 24.00242.00 0.00
- P

Q
95 < - B A (i B i

3 2 6
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£

e o e s b ok B ok ;
Q00 SN g G O O RN OV N L P D

-

0 00~ i LB B P

Vo L) P

n

RN N TR, S N T T T 0 O O N A O S N S

NN Bt 1l DD 0N

BN O

JLTATELE PROBLEME
EREHEERBERB AR G

YPLI)
10.000G  2G0.00800 0.5528 SO 7O L
-50.28730 0.32057 0.5724 12

-~

s P T G S S G B D SIS QRO LN AR R
o QAR e BN B et (NE et N T N

2
24
3
4
e
s 4
7 S

OOV CD B s G 0 S O P

wh
A= LI GO G0 lﬂ

[N

GO
SO QLN B g B A U 0D D e v P B

SN N ED I NN

53"

&87.04

Y0 .43

75167

5919

71.63

£9 9. £1

2 5 =
157.54 o523
35.85 38
107.64 77.47
1047 79 75175
102,43 532726
104. 31 5,41
g o
124320 A0, &3

119,72 2424
2976 35.12

o6.26 47,543
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MATRICEA FETELﬁR INVIZIBILE

v o o MVETC E5 )00 5

PR (LR

o DT T bt Bt 1 o o o B ok ke

1 & 2 3 4 1
2 1 5 & 2 X
< 5 7 2 & 5
4 7 9 10 b= Z
<3 % 43 A 28 39
é 30 31 32 29 20 ,
7 24 ¥ 4 14 25 24
& 23 1a 17 24 23
4 49 S0 47 = 47
(4} 52 51 50 49 52
1 73 29 54 &7 (2
2 &6 &5 56 55 bé
3 &3 52 57 44 AZ
4 11 2 31 20 13 i2 1L
S 22 27 14 1= 20 o9 22
& 38 < 3é& 25 : 32 28
% 22 12 1= 23 29 32 33 8
g 49 4c 45 44 3 37 4z &L =
g 25 Sé 857 58 o &0 51 o 7 33
(4} 6 g 10 12 13 14 15 16
? 20 2 vl 3
MATRICEA FETELOR VIZIRILE
* e Laaie o e s PIVEVLTL pi0) e o
1 2 1! 12 10 )
2 27 26 15 14 27
e 26 25 15 15 26
4 21 & 3 20 21
S 22 21 20 19 22
& 41 40 235 34 41
7 44 40 35 26 44
8 45 45 48 47 446
7 51 &0 59 52 61
10 67 .54 &3
11 &5 54 >7 S5é 85
12 &3 62 i 58 632
13 42 39 33 30 3% 4z
14 1 44 47 50 S1 & 61
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7.8. Aplicatii rezolvate prin programul ALPLA

7.8.1. Realizarea proiectiilor triplu ortogonale si ale perspectivelor centrale
si paralele ale unui ansamblu de volume de arhitectura cu trasarea
sau eliminarea liniilor invizibile (fig. 7.9—7.12)

TARLOUL CU DATFLF PRORLEMFT
CUBRCARNGHADBBODDRERRIRRIERG

e
o
n 1 ) ok g ] & 3 0 1
i31‘3.000(7) S SOzOOOn - 5.(;(;09] 6,0000 - 4;‘5300 06.0202 s R
3.9 . o0 0 . G,0° Dy 2e . . . .
9.7 Te2 Oe0 A,3 11.7 Vel Be3 254 7,8 le# Te2 3.8
4 4 4 4 4 4 & & .
T Y
PSR S 4
4 3 1 e b
;e I S |
FREE eLSR
& 6 5 B
Bes . TES
578 1.9
1 8 T
zl 1 A
3 6 R
4 5 A
5 i 5 .
6 5 Lo
1 1 ] R T 6
e R 6 5 6
7 3 & R € 6
4 3 8 T i, 5
S 4 8 6 8 6
6 I R 7 7 5
1 4 1
2 1 7
3 2 &
4 X 3 b
) 2 3
[ 3 4
1 1 5 8 7 )
2 ) B ) s ()
3 3 s a it A
4 3 8 T/ 7 &
s 4 8 6 5 [
6 “ 8 7 i 5
) o 1 2 2 4
8 5 iz 3 3 4
9 6 % 2 2 4
10 6 4 2 3
11 T 2 o a 3
12 T 2 & 3 4
1 1 5 A8 7 6 8,300 R.E1N T.800
? 1 e 6 s 6 R.ARA3 Q. H2R 4,554
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Fig. 7.11
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7.8.2. Intersectia CUB — OCTAEDRU avind o diagonald comuna
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Intersectia dintre un cub i un octaedru care au
o diagonald verticald comuna

Fig. 7.13
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7.8.4. Vedere perspectiva: com-
binatia dintre 10 corpuri
cu goluri repetate intr-o
ordine arbitrara (fig.
7.15" 51, fig, -7.16)

Fig. 7.16
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B. ALGORITMUL APIS

7.9. APIS. Algoritm si Program pentru Suprafefe Invizibile
7.9.1. Descrierea generala

Acest al doilea algoritm pentru rezolvarea problemei suprafetelor ascunse
face parte din categoria algoritmilor hibrizi, calculele realizindu-se in ,spa-
tiul obiect” iar reprezentarea fiind in ,spafiul imagine”.

Ideea de bazi este de a realiza un algoritm performant, in cadrul unor
restrictii bine determinate ale problemei. Restrictiile impuse sint urmitoarele :

1 — se admit ca intridri pentru algoritm numai corpuri convexe, topologlc
inchise.

2 — nu sint admise intersectii intre corpurile din scend.

3 — reprezentarea se face numai intr-o fereastrd dreptunghiulara arbitrar
aleasi de citre utilizator.

4 — in faza actuald nu este rezolvatd problema acoperirilor ciclice dlntre
corpuri.

Implicatiile pe care le au aceste restrictii asupra problemei generale sint
destul de importante ducind la economii majore d= spatiu de memorie cit
si de timp de prelucrare.

Algoritmul foloseste multe din proprietatile corpurilor convexe care duc
la simplificiri de fond pentru problemi:

1. Conturul proiectiei unui corp convex pe un plan oarecare de proiectie
este intotdeauna un poligon convex.

2. Restrictia unui poligon convex la o fereastri dreptunghiulari.este
tot un poligon convex. Mai general chiar poligonul de intersectie dintre 2
poligoane convexe este tot convex.

3. Testul de acoperire intre 2 poligoane convexe se poate realiza anali-
zind un singur punct ce apartine ambelor suprafete delimitate de poligoane.

4. Procedura de umplere a unui contur convex este foarte simpld. Se
poate observa ci prima restrictie este numai formald, deoarece faptul cd sint
admise numai poliedre convexe nu restringe cadrul problemei. Tinind seama
cd orice corp se poate descompune in poliedre convexe problema este aceea
de a realiza un preprocesor care si efectueze actiunea de descompunere.

Cea de a 3-a restrictie aduce in multe cazuri scideri importante ale spa-
tiului de lucru necesar algoritmului. Pentru scenele cu multe corpuri existenta
unei ferestre de vizualizare duce la restringerea numarului de corpuri vizibile.
De altfel aceastd restriclie nu aduce impedimente majore, deoarece pentru
proiectie centrald spre exemplu dacd fereastra de vizualizare este prea mare,
corpurile din margini apar foarte deformate. o

De remarcat in plus este cd existenta ferestrelor de vizualizare a 1rnpune
realizarea unor proceduri de clipping spatlal care vor fi descrise in unul din
paragrafele urmatoare.

Trisdtura cea mai interesanti a algoritmului este modul de vizualizare
a structurii de corpuri. Vizualizarea este specificidispozitivelor de tip raster-
scan. Corpurile sint organizate arborescent de la cele mai ,indepdrtate”
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(care nu acoperd alte corpuri) spre cele mai apropiate. Fiecare suprafati de
corp este acoperitd cu un baleiaj negru care sterge ce se gisea dedesubt fiind
apoi desenat conturul suprafetei respective. In felul acesta complexitatea
scenei creste din spate in fatd fiecare corp desenat acoperind tot ceea ce se
gdseste sub proiectia suprafetei sale.

7.9.2. Fazele algoritmului

Datele de intrare in algoritmul APIS sint continute in 2 fisiere. Un prim
fisier ,,CORP. DAT“ contine descrierile secventiale ale corpurilor din sceni.
Descrierile corpurilor sint aseminitoare celor din algoritmul ALPLA cu
deosebirea ci fiecare corp in parte au propria definire a virfurilor. Din nou
este impusd cerinta ca fetele si fie definite in sens trigonometric. Motivele
unei asemenea descrieri au fost explicate in paragrafele anterioare.

Al doilea fisier ,DATEGEN DAT« contine date despre sistemul de
proiectie. Sistemul de proiectie utilizat este cel descris si definit in cap. 1
(Rutine grafice in 3-D).

O prim3d faz3 a algoritmului o constituie citirea secventiald a corpurilor,
trecerea coordonatelor in sistemul de referintd legat de observator si reali-
zarea clipping-ului spatial fatd de fereastra de vizualizare. Acele corpuri
pentru care existd proiectie in interiorul ferestrei de vizualizare sint sortate
in ordinea coordonatei X, din planul de proiectie iar descrierea rezultati
este refinuti in memorie.

A doua fazi a algoritmului este legatd de construirea matricei de aco-
perire dintre corpuri. Fiecare corp din structurd este testat din punct de ve-
dere al adincimii fatd de observator fati de celelalte corpuri. Intre 2 corpuri
testate (4 si B) nu pot exista decit 3 relatii:

A este acoperit de B

A acoperd pe B

A disjunct fati de B.

O matrice binari este completati cu aceste informatii. In plus pentru
fiecare corp este calculat un coeficient numit ,grad de inciden{d’ care spe-
cifici numirul de corpuri pe care acesta le acoperd.

A treia fazi a algoritmului consta in cdutarea unei ordini convenabile
in vizualizarea corpurilor. In cazul in care nu existd acoperiri ciclice intre
corpuri se poate gisi intotdeauna cel putin o ordine de desenare a corpurilor
astfel incit scana finald rezultati si fie corectd.

In linii mari se procedeazi astfel:

a) — Se alege pentru desen primul ccrp pentru care ,,gradul de incidend”
este 0 (acest corp nu acoperd pe nimeni deci poate fi desenat). Dacd nu existd
nici un corp cu grad de incidentd 0 — f.

b) — Se deseneazi acest corp.

c) — Se selecteazd din matricea de acoperire toate corpurile care il aco-
perd si acestora li se scade gradul de incidentd cu 1.

d) — Se seteazd gradul de incidentd al corpului la — 1.

e) — Se trece la a.

f) — Sfirsit.
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Ordinea desenirii corpurilor se poate vedea in figurile 7.17—7.25 pentru
exemplul considerat.
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Se poate observa cd aceastd procedurd nu functioneazd in cazul in care
existi acoperiri ciclice intre corpuri. In acest caz la un moment dat nu se
poate gisi nici un corp care si nu acopere o parte nedesenatd inca.

Trasarea corpurilor se realizeazd printr-o procedura de umplere a unui
contur convex. Prin aceastd metodd tot ce se gaseste in spatele corpului
curent este acoperit. De remarcat este cd in cazul existentei unor display-uri
color se pot genera suprafete in diverse nuante si, chiar imagini luminate,
cu umbre etc. in functie de calculele impuse. Pentru display-uri alb negru,
procedura de umplere trebuie si fie urmatd si de trasarea contururilor fetelor
din proiectie.

7.9.3. Structurarea memoriei

Versiunea actuald a programului APIS este realizata astfel incit admite
cel mult 256 de corpuri vizibile in interiorul ferestrei de vizualizare. Acest
numdr este suficient de mare tinind seama de rezolutia pe care o au display-
urile din dotare. Aceasta restrictie este impusi de structurile fixe din memorie.
Cele 256 de corpuri convexe pot fi insd oricit de complexe.

Memoria de lucru a fost impirtitd in 3 zone.

ZONA 7 — 8 K — 256 intrdri de 32 octeti care con{in date generale
despre fiecare corp care are proiectie in fereastra de vizualizare. Aceste date
sint:

a — Dimensiunile XMIN, XMAX, YMIN, YMAX, ZMIN, ZMAX
ale unui cub din spatiul real care contine corpul respectiv (24 octeti).
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b — Referinta LEG in zona | citre inirarea corespunzitoare urmitorului
corp in ordinea listei XMIN. Aceasta listd este actualizati in timpul citirii
secventiale a descrierilor de corpuri (2 octeti).

. ¢ — Referinta IREF in ZONA 2 citre irtrarea corespunzitoare descrierii
contururiloer fetelor vizibile ale corpului (2 octeti).

d — NRF — indicator cu num’rul « - fete vizibile ale corpurilor pentru
care existd descrieri in ZONA 2 (2 ocicty).

e — IGRI — gradul de incidenti al corpului (2 octeti).

ZONA 2 — zoni dinamici de lucru continind descrierile contururilor
fetelor vizibile pentru fiecare corp. Pentru gestionarea acestei zone se folo-
sesc tehnicile puse la dispozitie de sistemul de operare RSX.

Pentru fiecare fatd vizibild a unui corp existd in ZONA 2 urmitoarele
informatii:

a. NRPF — numairul de puncte din descrierea conturului fetei.

b. INDC — un indicator care anuntd ci fata curenti este ultima din
pagina curentd alocatd pentru ZONA 2. O fatd nu isi poate intinde descrierea
pe doud pagini ale ZONEI 2.

a. A, B, C, D — coeficientii ecuatiei planului care contine fata curenta.

QAT Y PU), F =T NRPF — coordonate'  in planul de proiectie
ale punctelor din descrierea conturului fetei (in ordiue).

ZONA 3 — 8 K — In prima fazi a algontmulul este utilizatd ca memorie
tampon pentru citirea datelor si stocarea rezultatelor partiale obtinute din
clipping-ul fetelor.

n faza a doua reprezintd o matrice binara 256 X 256 care contine ma-
tricea de acoperire dintre corpuri.

Valorile din matrice corespund celor 3 cazuri de acojerir

@ MAT(I, J) = O daca corpul I, acoperi pe J sau I disjuiict fati de J.
® MAT(I, J) = 1 daca corpul I este acoperit de J.

@ Informatiile I acoperd pe J si I disjunct fatd de J si se trateazd la
fel deoarece informatia de acoperire este cuprinsa implicit in coeficientul
IGRI,

Intr-o faza viitoare a implementirii este posibili modificarea regiunilor
ZONA 1 §i ZONA 3 in regiuni dinamice astfel incit si nu mai existe nici o
restrictie in legatura cu numdrul de corpuri admise de algoritm. Este totusi
de presupus cd gestionarea acestor zone va duce la sciderea performantelor
algoritmului in ce priveste timpul de rulare.

7.9.4. CLIPPING

Una din problemele majore puse de algoritm a fost realizarea unei proce-
duri complete de clipping spatial care s reintoarca toate informatiile necesare
prelucrdrilor ulterioare.

Problema clipping-ului a fost structuratia pe 3 nivele care releva cele
3 nivele ascendente din descrierea structurii: segment-fafd-corp. :

~ Clipping-ul la nivel de segment este rezolvat in cap. I (rutine grafice
in 3D) de rutina CLIPS. Totusi informatiile reintoarse de rutina CLIPS nu
erau suficiente pentru realizarea clxppmg—ulul la nivel de fatd, asa incit s-a
realizat rutina CLIPS 1 care imbogiteste putin numirul rezultatelor.
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Rutina este poate complicati la

£ prima vedere dar trebuie tinut seama

FR1 ¢4 ea rezolvi toate cazurile de clipping,

inclusiv cele destul de delicate care

i apar in cazul proiectiei centrale, cind

exista virfuri aflate in spatele punc-

tului de vedere (vezi fig. 7.26). Tra-

; tarea acestui caz foarte interesant face

FR2  posibild plasarea punctului de vedere

in orice pozitii in raport cu structura

X de corpuri (bineinteles insi nu in in-
teriorul corpurilor).

Fig. 7.26 In figurd se poate observa faptul

cd daci segmentul spatial real este

P7—P2, pozitia P7 pe plan nu este corecti (P7 se giseste in asa numitul

spatiu virtual).

In acest caz trebuie gisit un punct pe segmentul P7P2 pentru care pro-
iectia existi. Se alege acest punct cel in care P7— P2 intersecteaza prima dati
planurile piramidei de vedere (punctul P)fProiectia acestui punct se va gisi
fntotdeauna pe una din laturile ferestrei de vizualizare din planul de proiectie.

A doua proceduri de clipping — CLIPF -- realizeazd decuparea unei fete
poligonole convexe dupi fereastra de vizualizare. Important este faptul
ci se modifici definirea fetei introducindu-se punctele de intersectie cu fe-

reastra de vizualizare (fig. 7.27).

h

Se observd ci dacd descrierea initiald a
& fetei era 7-—-2—3—4—5—6—7 dupi realizarea
4 -clippingului la nivel de fata descrierea devine
- 1'—2—3—4'—-5'—6'—1'

'0:0:8:;::3; Decuparea se face numai pentru fetele

"::::.:’:::; f:fectlv vizibile pentru care descrierea rimine
’:‘:‘Q:‘:’:" in sens trigonometric. :

S In forma actuali procedura este particulard

1 ::. ,: functionind numai pentru poligoane convexe

intersectate cu o fereastrd de vizualizare drep-

tunghiulari. Pentru generalizare se preconizea-

Fig. 7.27 z3 realizarea unei procedurirapide de calcul a

intersectiei dintre doud poligoane oarecare. O

astfel de procedura este foarte utild in rezolvarea cazurilor de acoperiri
ciclice si a poliedrelor neconvexe.

CLIPF reintoarce §i un indicator de invizibilitate a fetei respective (fata
nu este cuprinsd in fereastrd sau este declarati invizibila prin calculul
produsului vectorial dupd cum s-a specificat in capitolul anterior).

Informatiile reintoarse de CLIPF sint centralizate de procedura CLIPC
(clipping la nivel de corp) care are §i menirea de a completa ZONA 1 respectiv
ZONA 2 cu noile date despre corp.
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7.9.5. Ierarhizarea corpurilor

Procedura IERARH este componenta programului care realizeazid efectiv
acoperirile intre corpurile structurii. Conform cu mentiunile anterioare, in
cazul poliedrelor convexe (ale cédror proiectii sint contururi convexe) problema
acoperirii se rezuma la testarea adincimii unui singur punct comun suprafe-
telor proiectate.

Existd doud aspecte esentiale:

1. Stabilirea existentei suprapunerii a 2 poligoane in planul de proiectie.

2. Testul de adincime in cazul existentei suprapunerii.

In paragraful 6.2.2 s-au dat citeva indicatii despre modul posibil de sta-
bilire a suprapunerii, care pot fi regdsite si in proceduri.

Se poate indica insd succesiunea de calcule care duc la stabilirea supra-
punerii:

1. Test minmax pe coordonata .

Din cauza existentei listei ordonate a corpurilor dupid Xmain testul este
deosebit de puternlc In momentul cind pentru corpul I se gaseste un alt corp
I din lista ai.

\mm 7 = X,y nici un alt corp de la J incolo nu mai poate intersecta
pe I si deci se poate trece la testarea corpului urmdtor in listd

2. Test minmax pe v

3. Test minmax pe z

Testul minmax pe z (in cazul cind testele minmax pe x respectiv y au

ardtat posibilitatea suprapunerii) poate usura foarte mult calculele. Se poate
observa ca daca

Z st = Ligaey - atunci corpuli I este in fata corpului- J.

Zmazr < Zminy atunci corpul [ este in fata corpului I.

Nu existd nici un impediment in a considera relatiile ca atare chiar dacd
nu apare suprapunere efectiva intre contururi.

4. Cdutarea unei intersectii intre contururi in planul de proiectie. La
gasirea primei intersectii cdutarea se incheie.

5. Testul de interioritate al unui contur fati de celdlalt.

Daci se constatd cd un punct al conturului I este interior conturului /

sau invers, atunci se poate considera interioritatea intregului contur I in J
respectiv J in I.

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

Tinind seama de ordinea fixi de descriere a poligonului, se calcu-
leazd semnul valorii pe care o di un virf P al unui poligon introdus in
ecuatiile segmentelor ce descriu conturul celuilalt
3 poligon. Dacd semnul se mentine constant P2
5 este interior poligonului, altfel este exterior.

3 (Vezi fig. 7.28).
6 Se poate observa ci cele 5 teste se fac in
ordinea crescdtoare a comple)ntatu Numai putme
) dintre cazurile 'de suprapunere ajung pini la
1 testul 5, majoritatea oprindu-se la foarte simplele

Fig. 7.28 teste 1.2, 3.
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"

Dupa stabilirea existentei suprapunerii se trece la testul de adincime pen-
tru un punct comun (intersectia calculati in cazul 4 sau punctul P in cazul 5).
Adincimea fatd de observator a acestui punct in cele 2 plane reale din spatie
stabileste relatia de acoperire dintre corpurile considerate. Informatia de aco-
perire este retinutd in ZONA 3 si in coeficientul IGRI al fiecarui corp.

CATI 0D

CISCICITIOCTNAD

1000

Pl

lhlnhén Fh.N }tH

UATE
(L,Ln 4o

nxP LAT
, 1, INDF, KR

4, ATLF)

EREEREN N E RN R SRR ERREREE

ERERREEERER NG RR S

T EREE

completarea legaturilar in

Procedura — COMPLE - pentru
durile corpurilor din strouctura

lista XMIN pzntra

EEEEEXEERERRSRERSHE
SUBROUT ENE COMPLECITIF, NRLOG, INDE, NRT)

EEEABRESENERRS SR BN

EEERERBZESES TS

S PR S E S S St S S S

Pdram-urx de apel 3
- tipul proisctiei

anDG -~ punarul logic al fisieruluil d2 date
IHH“ - indicele d2 inceeut in lista ¥MIN reintors
NRI - ~ numarul real de corpuri din structura reintois

FEREESEFESEE

COMMON /7ZCNAL/ZXMING
IMAX
120NARIMAT(

& e
LR
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OOOOGH0 OO000

100
10

3000

Ho6

Whdss

*tbK§>##§§&¥k¥¥*§ﬁ***}*!x§§§§*¥*!**k!*!5***#********ll***i!ﬂ****c
PROCEOURA -TERARH- PENIRU COMPLETAREA MATRICII DE ACOPERIRE
SI A GQAJULUT UE INCIDENTA PENTRU FIECARE CORP DIN STRUCTURA

[l bbbttt dd gt s bt a0 23 2 222 20 P ETE S HE P AN N
SUBROUT INE- TERARH(INDF, ITIP)

3305 SR B B0 50 TR0 B RSB TSR RN IE SIS0 B0 0 KO0 930 D I S
PAFAM&TRII DE AP:L SINT &

IND INCEPUTUL LISTEI XMIN A CORPURILOR DIN STRUCTURA
XTIP -TIPOL DE PROIECTIE

B S S e e P R R e
INTEGER GRI, IVECT(4095)
COMMON /ZONAiéXMIN(Zué) XMAX(ESb)kYMIN(256) YHAX(256)iZHIN(256),

MAX (2585, EG(256) , IREF (256) , NRF (253)
/ZONA2/VECT(2048
/SPD LV, %€, YC, 2C, XS, Y8, 28, DIST, DX, LY
rQUIVALENCE(VECT xvé
I=INDP
070 10
1=LEG(I)
J=LEG(1)
1F(J.EQ.0) RETI
IF (XMINGJ) . GE XMAX(I)) THEN
GOTO 100
1E CCYMING) L GE. YMAKCT)) . GRY (YHAX(J) LE.YMINCI))) THEN
GOTO 150
ENDIF
IF(ZMIN(J) . GE, ZMAXCT)) THEN
CORPUL 1 ACOPERA
CALL OMPLE(J, 1)
60TO 150

ENDIF
IF (ZMAX(J) LE. ZMINCI)) THEN
CORPUL J ACOPERA PE 1
CALL UMPLE(I,J)
GOT0 150

ENDIF
CORPURILE SINT POSIBIL INTERSECTABILE IN PLANUL DE PROIECTIE
PENTRU TESTUL DETSDINCIME SE CAUTA O INTERSECTIE INTRE CONTURURI

CRTJ, INC1J)
F(J)

(2%INC1J-1)
+3

Y3=VECT (INC2J+1)
X4= VECT(INC2J+2)
YA=VECT (INC2.J+3)
IF(HIN(X3,X4) GE.MAX (X1, X2).0R.MAX (X3, X4) . LE. MINIX1,X2))

GoTg 2
IF(MINCY3,Y4).GE.MAX(Y1,Y2) . 0R.MAX(Y3,Y4) . LE.MIN(YL,Y2))

G070 20
PROD (X4-X3) #(Y2-Y1)-(Y4-Y3) % (X2- Xl)
IF(PROD.EQ.0) GOTO 20
CALCULUL COEFICIENTULLII C2Z
OE —((Y3—Y1)*(X2 X1)~-{X3- Xl)*(VZ Yl))/PRGu
F(COEF.LT,0..0R.COEF.GT.1.) GOTO 2
CALCULUL COEFI&IENTULUI Ct
COE X1-X3)%{Y4-Y3)-(Y1-¥Y3)%{X4-X3)) /PROU
E .L7.0..0R,COEF,0T.1.) GOTO 20
CALCULUL PUNCTULUI DE’ INTERSECTIE
XINT=X1+COEF*(X2~X1)
YINT=Y1+COEF#{Y2-Y1)
ASSICGN 20 TO IET!
GOTO

1
SECVENTA DE CALCUL A ADINCIHII PUNCTULUI ¢ XINT , YINT.)
IN FUNCTIE DE TIPUL DE PROIECTIE
INITIAL PAGINA CURENTA ESTE PAGINA CE CONTINE FETELE CORPUAUI J
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1000 IFCITIP.ED, Q) GOTO 21
DPV DI%1>VEPT(INP1J+J)‘VECT(INC
DLA=X INTSVECTCINCL R +YINTSVECT
DEVUI=GERT (XINT =X INT+YINT =Y INT4D
E\U.JC OPVERFVL/Z COPY -1
SOT0 22
ALl 'YINT*VEL“INC!|+1)+VINT?(INC1““"”C1T INCI.M43))
1 LT OINGLI )
IFCICRTI, FU ICRTJI) GOTG 22
CALL LiMAP
CALL MAFSCICRTI)

23 [FCLT (P, E0,0) nOTy 2
DEY=N1% f#VLET INCE
nJ= X[Nrrv'iT(INfll
ADI = NIPV=TEY 1/ (O

LOF0

V=
24 ANT={XINT=VECT (INC
1 ‘F ST CING
25 F(ILRTI ED IIR1 1) GJ
CALL
CALL MAP-(I[#I!)
238 CONTINLE i
IF CABS{ALIL- Aul) LT 0 1) GOTO 22
IF(ADT -ADLIY 2
C CORFUL. I AFHFEhA fuhPUL o
el CALL LR €
GO IET?
© |”n|H] J ACﬂP'RA CORPUL T
27 CaLL LIMPLECT, .
T I 4
Vol GOTO Ierl
e IFRMINAR%A SECVENTEL
20 CONT INLUE
IF(IVELT‘J#INFIJ) £6;
INCSJ=INCE 45 25

ICRTJ=ICRT.J¢L
CALL UMAI
‘All H?P SCTCRT.AD

JH4)
INCEAE2)+VECT CINC1I+4)
ST=pIST)

{
(
I

2
-

o
)

24

T43) HVECT (ING 14 oy

FIYAYINTA T TN T 620 FUECTCINGET 123

o)

1 }! YINTSVEGT CINGET ¢ 2)4VECT CINGLT44))
Gl

]

%
1
J
1+
1

£t

0)_THEN

NUE ENIIF
I,H1I EiL TCRTU) GUTG 40
LIMAP

0 AN

(

LE

LL MﬂFb(I(RTI‘
T' LE

FIN
VEL1(2>INCII) EQL0) THEN
INCII= INL1££q+ ZENRFF L

ELS
LLRTI=IERT T+
CALL UMAP
CALL MAPS(ICRTD) 3
INGIT=
ENDIF

A INTERIORITATEA UNUI CORP FATA DE ALTUL IN FLANL. DE

40

AL
]
=
ﬁ

cow
S
8

l
[[E

B
=X
D2

ET:

L dad) -—rr.
X~

vt
-

ERTI,INEII)

I
I
#INC1I-1)

o

I

er-4=Tel ol
o>

=<2
M AT

i LA R (]
OYCIZ b = T

0§<><

Lu

ggaaa
Ai e~~~

HC2.04+3)
INT- XZ)*(YB Y2)+(YINT-Y2)%(X2- X2).GT.0) COTa 8)
0 cnn*'Nu{

UN PUNCY AL CORPULUT T INTEKIOR UNEL FETE A CORFULUT J
SIGN 21 10 IET1
GQ?U 1000
21 IFCIVECT (2= INGE) LER.Q) THEN
INCLA=INC L 454 22NRFPF
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QOO

aOHOSO0

ILRTJ-IC&TJ+1
CALL UMAP
CALL MAPSCICRTS)
INC1J=1
3 ¥ ENDIF
130 CONTINUE !
IE}{CRTI LEQLICRT. GOTO 7@
[
CALL MAPSCICRTI)
78 CONTINUE
IFCIVE ECT(2=INCLI),E.0) THEN
INCLI=INC] [+S+2=MRFFT
ELSE
IIRTI IPRTI+1
CALL
CALL MAPU(IIRTI)
INCII=]
. » ENDIF
£0 CONTINUE
IFCITR.EGL 1) GOTO 1500
ITR=1TR+1
I11=1
I=J]
J=11
o ASSTCN 1500 D IET2
1500 I1=]1
[=1
=11
150 S EGS) E
IFCONE. ) GOTO 3000
5SOTa 100
ENIt

PEEECEFEEER RS ISR AR SusEnpaRE RS

I EREEERNERERREEE RS ER ER N R

FROCEIURA - ORDDES - CARE STABILESTE ORIINEA DE DESENARE
AhIHEPHRIlU% DIN STRUCTURA =1 AFELEAZA RUTINA DE DESEN

e S e S S S R P PR Y P e
SUBROUTINE ORNDES(NRI)

}9}9034&5?}{-’9} % 'k)PP-?-ﬁ*v'?P' ;i §

KQRAM&]SINSEAQUS DE CORFURT DIN STRUCTURA

LR E RIS TR RIS B E T F S E R N S A R

INTEGER GRI
2 N

B

CALL PLOTL(-DX,DY,1)
CALL PlﬂTl( nx -oY, 1
oo {

IF(bRI‘Ii Nk 0} 6OTG 1

o

X R
2T
D F =i

—~ O

=
{

Doy} Lt

i,

m
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Ll Ry Lo e S ) o Dol o D

RO

SO 5

QOOOOOO00 QOOOO0ONNY

FNARNT

e

bRttt 2 it et it s et et b et s b

FROCEDURA DE DESEN A UNUT CORP
SE LMPLE CONTURIL FIECAREI FETE CU FOND INCHIS DUPA
CARE SE TRASEAZA CONTURUL CU LINIE DESCHISA

R S PP s F e e s e s
SUBROUTINE DESEN(NRI)

AR R AR EREE R NN AR R RN RE SR AR R R R R LR

PARANETRI DE A
NRI = INDIPElE CORP“LUI DIN STRUCTLRA

bRt bttt bt bt bRt e e R b g s

LGuICAL%l Al, AZ
INTEGER 1VECT (4094)

COMMON /70NA1/XMIN 256) , XMAX(254) , YMIN (2!
ZMAX(256) Eu(236) IREF(2¢6) NRF
/Z0NA27VELT (204

FQ?IVQ&ENPE (VtCT }VECI)

NRET = NRr(NKI>

IREFC=IREF (NRI)

CALL rAG(I EF! NRFAG, IND)

oo o1 I=

NRPF= IVErTl“f!ND 1)

CaLL TIPVEC(AL,A

rAlL FI!L(V&CT(IND+5) NRPF)

ALL TIPVEC(A2,A2)
fAll FLGIVECT ( IND+S)  NRPF)
IFCIVECT (2=IND) L EQ, 1) THEN
CALL UMAP
NRFAG=NRFAG+]
CALL MAPS (NRPAG)
IND=1

GOTO 1

SEREEE

54) , YMAX (256) , TMIN(234) 5
(238), IGRI(258)

ENDIF

IND= IND+‘+4¥NRPF
CONTINUE

RETURN
END

ROUTINE CLIPC ¢ NHL,IIF,ISF,I[EP,MRLDG )

EREE R R RN R R R R RN AR R AR SRR S S AR RN SRR RN R AR EER RS

Faramztri de apzl :
TR

¢{ = pidar ul intrarii din ZOHAL

IF = ind: tor .de invizibilitate a corpulul
I5F = indicator de sfirsit de fisier
LI = tipul.proiectiei
NRLOG - = pnumaril logie al fisierului de date

PR RS R R N R R R E RS RSO AR AR N PR R AR N RAB R R RN

INTEGER GRI, IVECT (40%74), IVECT1 (4096)
COMMON /7HNA1/XMIN(¢36) XMAX (258), YMIN(ZSA), YMAX (256) , ZMINCZE5),
ZMAX (256)  LEG(254), IREF (258) , NRF (256), GRI (256)
/IONAZ/NECT (2G43)
/luNA#/VELTl(2043)
S0 / v, YV,ZY,XC Y€, 2C, X35 Yo,lw,UIqT ox, oy
EOHIVALENLE VECT IkEL17, VELTL, TVECT]
citirea definitizi c:v€ 11 din fisierul de 1ntravﬂ
REAL (NRLnG 1, ENI- 1000) NRF'C

FIIRMAT (14)

citirea coordonatelarvirfurilor si transformarea lor in conrdonz'e
ala :xstpmu‘ux de oroigctie

Of .3 I=1,NRPC#3, 3
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READ (HhLHu,ZNX ¥yl
2 FLUKMAT (2F10.4
. EAN‘IQENL (X, YsZ,VECTLUI), VECTI(I+1),VECTE(I42))
4 (i [
© ecitires nurmarului de fete ale carpului
READ (NRLOG, LINRFT
C 1n1\lalxgar1

I 0 A
ciclu pwntru tnate fetele carpului
P i o) T
Y citirea numatuiul de pun te ale fetei
READ lNhlUP 1) NRFF

%

C cxtxrea desrrx fetei curente
Rlun 4) {(IVECTLINRCHD) , 4=0, NRFF-1)
4 FGRNAT 30145
L oapslul rutinzi de clipping eentru fata
NR1=3NRPCA(NRFF+1) /241
CALL FlIPF(VELTi,NﬁPE IVECT 1 (NREC) , NRPF, VECT1( NR1),
i F,A,R,C,ﬁ,XHIN NRI) , XMAX Rl),Y IN NR
2 MIN(NHX),ZWAX(NRI)) b
s ctul de vizibilitate
[F CIVEERL0) GOT0 2

r!ﬂLLIEll
initial 1zari in cazul primei fete wvizibile a corpulux
1IF

[ ]

NRE (NRT) =1
ASSIGN 4 TO I£71 #
C calecule si remapari ale zonei ;GNAA PR
[F( INTR+9+£ﬁNRFF 5T, 2043) THEN i
PAG—NRPA6+1

lAlL LIMAP
CAL% MAPS (NRFAG)
/ y ENDIF
IREF (NRI)=2045=NRPAGHINTR
INTR1=INTR
GOTy 7
C cazul general pentru o fata vizibila
IF(INFR*SFQQNRFF.UT.a048)THEN
IVECT (2#INTR1)=1
NRPAP“NRPAG+1
CALL Ui
CALL MAPS(NRFAG)
INTR=1 )
: ELSE
IVECT (2= INTRLII=0_ . ., -
1 ENDIF
INTRI=INIR
.~ NRF (NRI)=NRF {NRI)+1
C copisraa TEZJltatPIﬁY in IONAZ
i IVECT (2#INTR-1)=NRFF
VECTCINTR+1) A
VECTC(INTR+2) =k
VECTCINFR¢3) =C
VECT CINTR+4)=I1 -
INTR=INTR+ -
no g J=1,25NRP
a VECT( INTR+J) =VE lTl(NR1+J-1)
INTH=INTR+2#NRFF +1
CONTINUE
RE (LRN
100G 12F=1 .
RETURN -

END

IT1P,
1), YM

AX(NRI)
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Zkﬁﬁﬁbhiﬁibhﬁﬁki59>i$§k§9”k§h9§§P’**Pﬂtkkk?kﬁ%
- _penlru r2alizarea clipping-ului upei
fete poliganale “Convexe.Descrirea fetei este realizata in sens
trigovometric, l]1u01ng-ﬂl s2 face fata de fereastra din planul
de prolectie de dimensiuni DX . IY.Procedura reintoarce noua
2seriera2 a fﬂtﬂx poligonale cuprinsa efectiv in fersastra de
e.5e reintoarce si un indicator de vizibilitate - IVF
in plus coefiscientii planului care contine fata si
nsiunile extreme ale fetei functie de tipul de proiectie.
R TR R R T T R T R R T Pyt T T R T T et

SUBROUT INE ftIPF(Vl NRFC, IVL, NRF-, UL, TITIP, IVF,A.B,C, G
1 XMIN XHAX YHIN YMAX . ZMIN, ZMAX)

ERESEEEEEARRER IR EER

(e lelelelsbelawlelelsly

R R 2 2 A PR RS e i it it e

PavAMﬂtrll procedurii @

-~ matrice de dimensiune 3xNRFC cu coovdonate ale punctelar
?5?6 numarul de punct2 ale corpului
- NRPF

3wl eo

i

A Ll b Dar T Daw oy S e T Loma

vector de dimensiune NRPF cu punctele fetei curente
numarul de puncte din descriesrea fetei.In final contine
numarul real de puncte din descrierea fetei dupa clippings
VL = vactor d2 dimensiun2 variabila cu coordonatels proisctiei.
ITIP - tipul proiectiei

IVF - indicator de vizibilitate a fatei O=fata invizibila

A,E,C,D
coeficientii planului care contine fata
XMIN, XMAX YMIN, YMAX, ZMIN, ZMAX
- dimensiunile extreme ale fetei ( functie de ITIF
e R LR TR LRt P LT TIPS TP PR e e

3, NRFC), IVl(NRPF) vL(a NREF )
79, YV, 7 <, YS, 25, DIST, DY, OY
1'xPu'Tl4) vc LT b

NG
i 41h4 :¥’U

1

€ caloulyl cosf wnf)lnr elanului fetsi o
e TYFE ﬂglfl A1), 1121, 3), J1=1 , NRPC)
.15 )
¥ 1,(I&I(J\,J—.,N HF )
£1201 ; 2014)
12 IPL=IVI(I}

IP2=TVI(I4

[F3=1V1 ( I+

DX1=\V1(1,1

Oy1=V1¢2,1

DZ1=V1(3,1

TX2=V1iL, 1

By2=vi(7,1

B72=V1(3; 1

N DYL1DZ - I

8=071x0X:

cx[IX1%D

FROD=S6

IF (PROD 1Htu

: ENDIF

A=A/PROT

BaE/PRUL

C=C/FRUD

D=-A=VE (L, IP2) -ReV] {2, IP2)-CEVI (3, IP2Y
€ calenlul vizinilitatii fatei funetis da tip' * e wepiectie

Vb=
FOITIRP.FR,0) 130013 1
11=DI5T*C+0

(o
F

1.5T.)507Q 2
=0
T“RN

m—uq~u-H

F
Vi
£

2 CONT INLIE
 fata este vizibila ; se testeara daca intersecteara fereastia de

L VXLualliifp . Daca da , 32 rcalcul2aza noul contur.

)
VLG IPL), VIR, TP, VIS, TPL) VG, TP2)Y, VL2, TIP2Y,
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GOTO ¢
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Hj):VL(l A
J+1)=le

¥
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C NRPF -:-Jnhnﬁ numarul de puncte ale e unlurullu
C se calcule?/a valovile exlreme ale fetei
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it 2 S 5 O e
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[ lalel el

el

Dl e o Do Dol o g

Faplon Do Ton T V] R Do

5 EEE o,

{3 B Lo oo o i

nY -

IRE [ 1IAN
ENI

FESEEFERFEFESSRECENEEREREE

SUBROLT INE MAFPS(NRPAG)
INTEGER (WNE(11), 03
COMMON /PAGL/ IWDE
IWOB(S) =1 232NRFAG
CALL MAP(IWLR,DSH)
IF(DSW.ED. 1) RETURN
STOF

END

SUBROUT INE_UMAP
INTEGER [WDBC11), 05U
COMMON /PAGI 71WDE
FALL UNMAP( TWOR, DEW)
IF (DSW.ED. 1) RETURN
£ (1)

END

SUBROUT INE PAG(IND, TPAG, TDEF)
1PAG=0 ¥

1LE P=IND- 20885 1FAG

{16 TURN

END -

BN NS I EH S F S RSB RS N R SRR R SRR G EEEE S HR RS

PROCELURA DE COMFLETARE A MATRICII MAT PENTRU CAZUL IN CARE
CORFUL INDIGE M ACUTCERA CORFUL INDICE N

EEA RSN SN R B SRR E R PR R R SR R R R AR AR RN AR AR R R R

SUBROUTINE UMPLE (N, M)

FARAME TRT DE AFEL 3
N - indicele corpului acoperit
M - indicele carpuluil acaoperitor

JO=M=1) /1641 =
AI=MIDIM -1, 150 +#1
MAY (N, .10 = MAT (N, 10 . OR. MASEK (MO
R (MY =TGRT M) #1
b

§§$E§QE§AMAr- TEST - DE TESTARE A VALORIE UNUT BIT DIN

BEEEENEREEERE A 8

RN MR N RS E R A R N A SRR SRR R R AR RN BN RN
SUBKOUTINE TEST(N,M, 1TEST)

L R

PARAMZIRIL DE AFEL

RGP R LA ARES A RRE PR AR E R EEE

N_,“H = indicii ela2wentului de matrice
ITHAT - valoarea elementului

AR E SRR R R NS S A BB SR e B R B EE

SEERERRAASERREARRNR
COMMIN 7 ZONAZ/MAT (256, 18)
/RASTI/MAZK (14

JO M- 1) /16
T?;y?ﬂ(ﬂ-lilé)kl

EST=MASHE (M3 , ANLE, MAT (N, JC)
IF(I:EST.EG.HASH;HG)) ?déﬂL

ITEST=1

{2

ENDIF
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FROCE OURA PENTRLI REAL TZAREA CL IPPING-ULLIT SPATIAL
EEE;EH LIN fEGMFNT DEFINIT PRIN COCROONATELE CAPEIFLOR
CLIPFING Ul SE REAL IZEAZA FATA LE PIRAMILA DE VFHERF

zy VIhFHL IN FUNCTIL. OE VELDERE PENTRL PROJECTIA CENTRALA
ﬁﬁéAIFIQ DE SUPRAFATA PRISMATICA IN CAZUL PRﬂItf1IEI

FPARAMETRI DE AFEL @

X1,¥1,21,X2,Y2,72 < COORDONATELE CAPETELOR SEGMEMIULUI FATA
DE TRIECRUL ATASAT PLANULLT [E FROIECTTE

i - TIPUL DE PROIECTIE (0=PARALELA)
FARAMETKRI REINTORSI DE PROCETLRA
NF < INUIFATGR DE LIPZA A PROIECTIET
1=NLl EXTETA FROMECTIE  O=EXISTA FROIECTIE
XP1,YPL, XFe Ypa o= EE“RUU#?TELF (DACA EXTSTAY IN PLANUL DE.
r8, IP2 - "ADUINCIMEA" PUNCTELOR REALE PROIECTATE
MASLRATA FATA DE FLUNCTIA. DE VEDER E
CK1,CH2 = COEFICIENTL PE uEl‘MENT”L INITIAL

DEFTNESC POZITIA PUNG IFIIR REALE UIN ’PQ1IH
CARE AU FOST PROIECTATE [ FATA OE (X1,Y1,71)

pixisivisiyleleialvieolizlotelsielelele ale plnieivie]

SUBKROUTINE CLIPS1(X1,Y1,71,%2,Y2,22,1,
% NP, X1, YBL, XP2, YF2, IF1, ZP2, 0L, CK2)
DIMENSTON xum Yuin 21¢8) xKTa)
COMNCN /50740, V0, 2V XC, ye. 26, X5, 8, 25, 0,
i1 v'n 271, X1, Y1, 21, XK, COEF, nux DELY,DELZ, 1T, IAPEN

z 1/7XT

I1T=1
3 1000 IND=t,4
1000 ?P(INH) =0,

¥
=
=
>
=z
w0
b4y

CALCIL T

L)

2

(ALK

=TT N T T

W
WM

(5l

CALCU

INTERUE I
IZ2.EQ.0)0 GUTU
T

MG =N

L
I
1
I
I
I
1
1
1
I
I
{5
I
I
1
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1
I
1
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[
N
{
i
o
o
I

E

o

LX, TELIND
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IF (NINT.£0,0) 6310 10
7 caLL INTFL(YTL, DELY, TBUN)
IF (IBUN.EO, 0)GATO
NINT=NINT-1
IF (NINT. EQ, 0)GOTO_10
8 CALL INTPL(=XT1,-DELX, IBUN
{F (TBUN.EQ, 03GOTO 9
NINT=NINT-1
[F (NINT, €6, 0)G0T0_10
9 CALL INTPL{-YT{ peLy, 1BUN)
IF (IBUN.£0,0)6at0 10
NINT=NINT-1"°
10 1F (NINT.NE. 0)GOTO 99959
NINT=11+12
ASSIGN 26 TO IET! ,
GOTO (11,148,217, NINT
1 CR1=XK (TAPEL)
CALL PROUX (TAPEL) »10x, VI (TAPEL) £0Y, ZTLIAPEL)#D, XP 1, YPL, m
ZP1=D*(1.—ZI(IAM
IF(IT.NE. Q)
% TPI=SORT{DKADNxXT (IAPEL) X2+ DYALV*YT (IAPEL ) 2t
* D*D&(1, -Z1(IAFEL) ) =
610 (12, 1%, 14, 15) CTAPEL.
12 XFl=1,
GOT0 TETH
13 YE1=1,
60T TETY
14 iF1=-1,
SoTO IETH
15 YPi=-1,
Gora 1ETH
14 K2=Xi’ (1AFEL)
CALL PROICXICIAPEL)=DIX, YICIAPEL ) %DY, Z1 CIAFEL ) =T, XP2, YP2, IT)
IF2=0m (1. -2 T (TAFEL))
IFCIT.NE.O)
% 2P2=SORT (DIX®DOX#XT (IAPEL ) #s2+DYsIY=YI (IAPEL ) sns
* Deb(1, ~Z1(TAPEL) ) #52)
GOTO 18,1%,20), IAFEL
17 ¥Post,
60T TETH /
{2 Yp2=1.
@ §g1a =T
3 L
GG%D IETY
i) YEe==1.
- GOTO_TETY
=1 N 2 ING=1, IAFEL-1
IFCXICCIND)Y L EQ. ) Gila 22
I?{XL(INH) LTI XECIARPELY) GoTa 23
7
25

NI 24 IV RDY YT CINDD %52 501, ~Z1(IND) I 5x%2)
APEL) =2 bOVEDYRYT CLAR

))EEQ)

URA AFEL ATA DIE CLIPS
ML NORMALIZAT S1

SUBROLITINE INTFPLOXL, DELT, IK
DIMENSION X1t4), YI(4’,Zlf4
L MON /CLU/ZXTL,¥YT1,218,XI

(4]

CALCULEATA IN 1EhI

T TA TONHE
NELE BFATI UL L

3
+ XK, COEF, DELX, BELY, IELZ, 1T, TA!FL

¢
L TL.EQ,03GATO 999
)/(LLI"P"IT
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LLE.0, .OR. T.GE. 1 IGOTD 9949
AFFl = SRk N ]
(e A "‘9‘%??‘-’"
I 8, 1IBITE 5
=2 11+T=DELT bl
E, 06070 2
T.Gr 1, )G P399
cL ~Xrl+T <fE1X
l =YT14TRIELY
w.nnj (7,2,7.2), IAFEL

5 1aREL
AREL . lnF.,\B CYICIAPEL) ) IGOTE 9
?EL) GE.ABS(XI(IAPEL)))GETO &

]

Gt € > ek bt B bt d et et

A
LAF
1T,
XI
I

Y -
Q‘Wc"‘ ‘1"_"”»-4—-‘7"?,—17]'1"-'1""

aod W
D

T

=N
1~ YI(IAFE( VL GE,ARSCYTCTAPEL Y )GOTA 9
GOTg G292
IE:SPQ(YI’IAPELH LE 1G0T 9
IF(SB’(XI(IAF’EL)) LESLGOTO @

ZICIAPEL)=ZINT
XKl [APELY =T
IBLIN=1

9799 FE TURN

ENI

\‘4 o

& oo

7.9.6. Cencluzii finale

Algoritmul APIS prezintd citeva particularititi si elemente noi care il
fac si fie un exemplu interesant in domeniul considerat.

Se pot enumera in acest sens:

1 — o procedurd generald de clipping foarte puternica.

2 — utilizarea eficientd a proprietdfilor particulare ale poliedrelor si
peligoanelor convexe.

3 — utilizarea memoriei virtuale pentru mirirea spatiului de lucru.

4 — utilizarea unor structuri de date rapide si eficiente pentru algoritm
(lista X,,;, referinte inlintuite)

5 — o metoda originali de trasare a corpurilor.

Pentru versiunile ulterioare sint posibile numeroase imbunatdtiri, carc
sint lisate si in seama celor ce doresc si ducd mai departe acest algoritm.
Dintre aceste imbunatitiri cele mai importante ar putea fi

1. Rezolvarea acoperirilor ciclice

2. Introducerea de poliedre concave, cu giuri, etc.

3. Generalizarea virtualizirii memoriei pentru toate structurile de date.

4, Utilizarea unor echipamente de afigaj cu calitati superioare (display
uri color, proceduri hard de umplere a contururilor, etc.)
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figurile 7.29, . . . 7.34.

7.9.7. Aplicatii.

Alte aplicatii ale algoritmului APIS sint ilustrate in
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Capitolul VIII Reprezentarea spatialid
grafica si vizuala

a curbelor

si suprafetelor

8.1. Vizualizarea functiilor de doud variabile

In foarte multe discipline, specialistii utilizeazi ecuatiile functiilor cu
doud variabile, fard a-si putea imagina alura suprafetelor corespunzitoare.
Totusi, specialistii pot deduce indicii importante privind si interpretind anu-
mite proprietati fizico-chimice. Asa se explica faptul cd au fost imaginate
mai multe metode care permit o vizualizare in spatiul cu trei dimensiuni
a suprafetelor reprezentind diferite valori ale functiei atunci cind sint facute
sd varieze cele doud variabile in interiorul unui domeniu dat. Metodele propuse
in acest scop nu trebuie si fie greoaie $i nu trebuie si conducd la calcule
foarte lungi.

In cele ce urmeazi vom studia doi algoritmi care sint cel mai mult utili-
zati la ora actuald, adicd cel al lui Williamson si cel al lui Wright.

8.1.1. Algoritmul lui Williamson

Pornind de la infinitatea de puncte care constituie suprafata reprezentind
functia de doud variabile 2 = f(#, y), se creeazd un subansamblu permitind
vizualizarea acesteia. Se constituie un tabel de valorisectionind suprafata
prin niste plane paralele cu planul y o z, adica planele ¥ = constant. Curbele
astfel obtinute sint reportate intr-un plan dupi ce le-am ficut si aibd un
decalaj, in scopul simuldrii profunzimii (adincimii). Acest artificiu permite
obtinerea unei impresii pregnante de adincime (profunzime), in timp ce se
utilizeazd o simpld imagine de perspectivd cavalierd frontald. Principiul este
urmatorul:

— se incepe prin afisarea curbei care este cea mai apropiatd de observator.
Aceastd curbd serveste la inifializarea a ceea ce vom numi functia vizuald
maximd sau linia de creasta;

— se considerd apoi, curba care se giseste imediat in spatele primei,
in raport cu observatorul. Se va compara fiecare punct de pe noua curbi
cu valorile functiei vizuale maxime. De fiecare datdi cind pentru un x dat
se giseste un y inferior lui y corespunzitor de pe linia de creastd, aceasta
inseamnd cd punctul este ascuns. De fiecare datd cind se va gdsi un punct
astfel ca y sid fie superior lui y corespunzitor de pe linia de creastd, aceasta
va insemna cd trebuie afisat punctul aflat in discutie si actualizati (eviden-
tiatd) functia vizuald maxima din acest punct;
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— se continud procesul de comparare, apoi de afisare si de evidentiere
(actualizare), pind cind toate planele de sectiune au fost explorate. Ultima
curbd afisata va fi cea mai indepdrtata in raport cu observatorul.

Pentru a realiza acest algoritm, se foloseste un tabel care cuprinde toate
coordonatele punctelor formind linia de creastid. Pentru fiecare punct al
curbei de afisat, se cautd dacid existd un x corespunzitor in tabelul ,linia
de creastd”. Acesta este triat in ordinea crescitoare a x-urilor pentru a acce-
lera cercetarea. Daci nu se giseste un x corespunzitor punctului dorit, se
vor gasi, totusi, doud puncte x; §i x,,, ale liniei de creasta astfel cda x; < «
< %,y Se calculeazd, apoi, prin interpolare liniard intre j; si j;,, valoarea
functiei vizuale maxime in punctul x. Dacd aceasti valoare este mai mare
decit y-ul de intrare, nu se face nimic (punctul este ascuns), daci nu, se actua-
lizeaza lista punctelor care formeaza linia de creastd prin insertia punctului
(x, ¥). Notdm in trecere c&, in general este necesar si se mentind in paralel
o functie vizuald minim3, care permite reprezentarea si dedesubtului supra-
fetei. Principiul este exact acelasi ca pentru functia vizuala maxima. Putem
face urmadtoarele precizari:

— acest algoritm duce calculul pind la precizia masinii. Aceasta inseamna
cd in lista ,linia de creastd” pot figura numeroase puncte care vor fi confun-
date la afisaj, datoriti rezolutiei limitate a ecranului;

— Williamson cere utilizatorului si evalueze mirimea tabelelor care
contin functia vizuali maximi si functia vizuald minimd, ceea ce este destul
de dificil ;

— operatiunile de cercetare a unui element si de insertie sint costisi-
toare, mai ales cind numirul de puncte creste (pot fi mai mult de o mie!)
chiar daca folosirea unei metode de cercetare dicotomici permite ca aceasta
sa fie relativ rapidd, insertia va fi costisitoare in orice caz.

Metoda lui Williamson a reprezentat un progres foarte mare, in raport
cu primele metode apirute. Ea este, totusi, relativ mai dificil adaptata la
folosirea unui terminal grafic, deoarece nu tine cont de caracteristicile sale.

8.1.2. Algoritmul lui Wright

Dacd punctul de plecare este comun si anume sectionarea suprafetelor
prin planele x = const. in folosirea liniilor de creasti maxime i minime, in
schimb apar doud diferente importante:

— folosirea unei proiectii perspective pentru prezentarea in spatiu per-
mitind, in special, o tratare simpld a curbelor cu y = const. pe aceeasi figura ;

— folosirea slabiciunii rezolutiei ecranului, pentru a nu considera decit
ceea ce se petrece in punctele de coordonate intregi. Functia vizuald este
continutd atunci intr-un tabel de marime fixd, cuprinzind tot atitea elemente
cite puncte sint pe o linie a ecranului (512 sau 1024 pentru cazurile curente).
Cele doud tabele , linie de creastd” contin in fiecare element ordonata punctului
celui mai inalt din toate punctele de pe aceeasi abscisd. Problema cercetdrii
(ciutdrii) unui element este, deci, evitatd (ne multumim cu o indexare) i
nu existd niciodatd vreo insertie in listi. Singurele operatii consistd, eventual
in actualizarea functiei vizuale intre doud puncte #,,,...x; ;. Algoritmul
este atunci suficient de performant pentru ca sd se aiba in vedere prezentarea
in acelasi timp a curbelor cu x = const. i a curbelor cu y = const. Singura
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problemd ar putea fi aceea ci nu ne putem multumi si suprapunem traseul
cu y = const. cu traseul curbelor cu » = const. Atungi trebuie si se aopereze
in felul urmator:

— se traseazd a j* curbd cu x = Const.

— se traseazd apoi in fiecare punct portiunea de curbd cu y = Const.,
cuprinsd intre a 7% si a (j + 1) curba cu x = Const., actualizind liniile de
creastd ;

— se traseazd apoi a (j + 1)* curbi cu x = Const.

Un studiu comparativ al timpilor de executie al celor doi algoritmi a
ardtat cd dacd cel al lui Williamson era putin mai rapid cind nu existau prea
multe plane de sectiune (pind la 20), cel al lui Wright devenea in mod rapid
cu mult mai bun, desi nu prezinti rezultate mai complete. Trebuie notat,
de asemenea, faptul cd a sectiona o suprafatd doar prin doudzeci de plane,
presupune ca suprafata este relativ regulatd si cd, in general, se foloseste
un numdir mai mare de plane de sectiune (intre 30 si 50).

In concluzie putem spune ci a pune la dispozitia utilizatorilor a unor
instrumente interactive care permit vizualizarea unei functii de doud varia-
bile §i care permit modificarea valorilor parametrilor, ca si a punctelor de
vedere, se dovedeste a fi un efort de programare relativ pufin costisitor,
dar, care aduce un serviciu apreciabil.

In cele ce urmeazid vom folosi pentru vizualizarea suprafetelor, intr-un
fel, algoritmul Williamson.

8.2. Algoritm si program pentru vizualizarea sau reprezentarea
grafici a curbelor si suprafetelor in perspectivi, cu studiul
portiunilor ascunse — procedura HIDE

8.2.1. Procedura HIDE. Descrierea generala

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 bidimensionald a unei suprafete sau
figuri, prin plotarea segmentelor unei succesiuni de curbe. Fiecare curba
este plotati pe portiunile in care nu este ascunsa de nici o curbi plotata
anterior.

Procedura permite urmdtoarele optiuni:

® Translatarea sirurilor inainte de plotare pentru simularea pasilor in adin-
cime.

@ Trasarea pirtii de dedesubt a suprafetei. In acest caz liniile sint conside-
rate vizibile acolo unde cad sub orice curba plotata anterior. Aceastd optiune
impreund cu posibilitatea programului de a plota maximul vizual asigurd
plotarea pirtil vizibild a intregii suprafete.

@ Alegerea unghiului reprezintd valoarea in radiani a unghiului dintre axa
ce simuleazi adincimea si axa x (fig. 8.1).

@ Alegerea scirilor de reprezentare pentru axa X si Y.
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. In algoritm nu sint incluse in aceasti
fazd secvente pentru realizarea reprezenti-
4 rilor in perspecstivd sau a rotatiilor.

Totusi, daca sirurile ce trebuie plotate
sint transformate corespunzitor inainte de
———————— apelul procedurii HIDE, pot fi obtinute

Fig. 8.1 rezultatele dorite. Acest fapt este, credem,
util sa fie lisat, insd, In seama cititorului.

8.2.2. Descrierea algoritmului

Ideea care sti la baza algoritmului este o secventad de calcul pentru ob-
tinerea maximului vizual a doud curbe.

Fie XG, G si X, Y vectorii corespunzitori absciselor si ordonatelor
celor 2 linii frinte obtinute prin discretizarea a 2 curbe (fig. 8.2 a).

Una din curbe este maximul vizual curent, iar cealalti reprezinti curba
urmatoare in secventd.

Ceea ce intereseazd este ceea ce introduce nou fatd de maximul vizual
curent (XG, G), curba discretizatd (X, Y) (figura 8.2 b).

Dupid cum se poate observa, numirul de puncte continute in vectorii
(XG, G) dupd ce N curbe au fost plotate este o sumi dintre:

a. — numadrul initial de puncte al oricdreia dintre cele N curbe plotate

b. — numarul de puncte de intersectie ale diferitelor curbe care fac
parte din (XG, G) de la pasul N—1

c. — numirul de puncte necesare pentru simularea discontinuitatilor in

curba de maxim.
Punctele de tipul ¢ apar in cazurile prezentate in continuare.
Curba de maxim contine un salt, si cum abscisele a 2 puncte consecutive
trebuie si fie strict crescitoare, se introduce in curba de maxim un nou punct
avind abscisa (X—EPS) (fig. 8.3 a si fig. 8.3 b).

Z
curba (Xy)
curba (X6,6)
0 . o
3 1% y X
Fig. 82 a Fig. 82 b
; z 1Z Z
z i o
o s
= ~
0 0 g e
X X X X

Fig. 83 a Fig. 83 b
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Q

hp g s

U

Fig. 8.4

Cum saltul trebuie si apard in grafic ca o linie verticald valoarea lui
EPS trebuie luatd astfel incit pentru plotter X—EPS = X deci EPS < pre-
cizia plotterului (in program EPS = 1075).

Problemele care trebuie rezolvate in cadrul implementdrii sint urmi-
toarele:

1. Calculul unei noi curbe de maxim

2. Plotarea portiunilor de curbid ce alcatulesc maximul curent dar nu

au fost plotate anterior

Schema algoritmului este aceea a unui automat cu 6 stari care sint pre-
zentate in schema aldturati, diagrama de stiri urmditoare fiind cea din fi-

ra 8.4.
o In fiecare din stiri se executd citeva operatii, pe care le vom prezenta
in cele ce urmeaza.

Cele 6 stiri au fost considerate cu privire la parcurgerea curbei a J-a
din cele » considerate, iar situarea in una din cele 6 stiri se face pe baza urma-
toarelor considerente:

STAREA 1 XG(I) <X(]); XG(I+17)

STAREA 2 XGL =X (] ) XG(I+17)

STAREA 3 XG(L)=X(]): XG(I+17)

STAREA 4 XG(I)=X(]); XG(I+1)

STAREA 5 XG(I) >X(]); XG(I+1)

STAREA 6 = XG(I) >X(]): XG(I+1)>X(]+1)

Din schema grafica a fiecarei stiri (fig. 8.5) se observi ci pentru o stare
oarecare existd 9 pozitii selective ale celor doud segmente considerate, pozitii
care se deosebesc prin valorile variabilelor F, si F,.

Actiunile care se realizeazd in fiecare din cazuri sint urmatoarele:

1. Secventa de calcul F,, F,.

F, si F, sint valorile cu semn ale diferentelor valorilor extreme ale
functiilor X si XG aflate in intervalul [X(]), X(J + 7)].

NNV AV A
bt B B D
ol i s s S
4 ++

i T W Ui Sl ¥
N NN NN
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2. Secventa de introducere in (XH, H) (curba curenti de maxim) a
punctelor initiale.
Punctele introduse in fiecare caz sint specificate in schema stdrilor
prin cerculete negre (fig. 8.5).
8. Introducerea in (XH, H) a punctelor de intersectie dintre cele 2
segmente considerate (dacd existd).
4. Secventa de plotare a unei portiuni vizibile dacd este cazul 51 recal-
cularea variabilei SEMN.
Variabila SEMN nu spune daci la terminarea tratdrii cazului curent
curba se afli deasupra sau dedesubtul maximului curent.
S. Calculul cazului urmdtor (iesirea) daca s-a detectat sfirsitul uneia
dintre curbe.
8.2.3. Parametrii de apel ai procedurii HIDE
Apelul subrutinet HIDE este urmdtorul:
CALL HIDE (X, Y, XG, G, XH, H, NT, NG, STEPZ, ALFA, SCARAX,
SCARAY, MAXDIM)
Semnificatia parametrilor de apel este urmdtoarea:
X — vectorul ordonat strict crescitor al absciselor; Y — vectorul ordonate-
lor corespunzitoare lui X: XG — vectorul de abscise ale punctelor ce

mentin curba curentd de maxim; G — vectorul curent al ordonatelor
pentru XG XH, H — vectori de lucru; N7 — numdrul de puncte al lui
XX ) — numirul de puncte pentru XG(G); STEPZ — lungimea

pasului pentru simularea adincimii; ALFA—unghiul dintre axa Zsi axa X
SCARAX — scara de reprezentare pe axa X ; SCARAY —scara de reprezen-
tare pe axa Y; MAXDIM — lunginiea maximd admisi pentru vectorii
XG, G, XH, H. La primul apel al functiei HIDE, NG avind valoarea
0, deoarece inci nu existd nici un vector de maxim, are urmitoarea sem-
nificatie: NG = 0 ploteazi maximul functiei NG = 1 ploteazi minimul functiei
Se poate, de asemenea, specifica dacid pentru un anumit apel nu se mai
doreste translatarea vectorilor X si Y. In acest fel vectorii rimin translatati
la valorile de la apelul anterior dind lui N7 valoarea — NT.
8.2.4. Program principal CURBA 1
avenslis ACFUD) oY (100) o XG(300) oG (300) o XH(30N) ¢H(300) s
1XGl1(300)+G1(300G)
DATE MPTeMCHeSCARAX ¢SCARAYyF T eMAXDINY/
150G sC)l9PesCev3.1415G72654,301/
CALL ASSIGR(2s%LF31)
NGl=UG
lGe=+1
AL A=Repl/6,
STEPX=10i./4G,
STEFZ=10./20,
XIkl==8,
c XF 1=
YIinls=E,
a YFIM=]
Yl=YINT
DO 2 1=]¢5CH
00 1 J=lenkT
X(J)=XTHI+(J=1) *STFPX
1 YU =X ()Y L& (X (J) #82=Y18%2) ) /240
HITE(7,100) 7
160 FORMAT(///" v 4'CURRSE NF MAXIM Nk 'e129//7/7)
CELL FIDE(RaYeXkGgGeX gk ghPTy" (~1s\TtPZanFAvSCAr¢AX SCARAY s MAXDIM)
CRITE(2.200) T
Z00 FORFAT (/270 140 CURED DF mTRIv bPI 1e129///)
CALL HINE(XeYeXGl 16l o Xt ate= 1P TolG2sSTEPZyALFAsSCARAXySCARAY Y
IMAAL [#)
z Y1l=Y{+<TEe?
STOP
Ent
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99

15

le

17
i000

99

)
3
P

1¢2

1¢5
103

104

8.2.5. Programul CURBA 2

DIMCHSION X(100) oY (100) 9XG(300)sG(300)9XH(300)9H(300),
TOL(U0) oYL (LUU) o XP(30G) 9 YP(3U)sZP(30030) ¢ XCOLT(4)9sYCOLT (&)
EX61(300)«XIC(2)rYIC(2)

DATA PILMAXDIM/341615926549300/

DIST(AeBaCrAsY)=A®X+BRY+C

CALL ASSIGN(Jet'LPIV)

Cali ASSIGN(le®ITPLEV.DAT")

CALL FDBSET(1le'*R")

HEAL(1e1S)LANLY

FUMMAT (214)

REFU(ltlhi(KP(I)11=loLX)

REAL (1016 (YPUI)ol=10el

KEAL(1e16) (LZP(TIoJ)ol= I.gX)ﬂd 1sLY)

FORMAT (117 T743)

CaLL ASSIGN(2e'PLOT.DATS?

CALL FDBSET(2eINY)

CALL PLOTS(Uwe0e02)

TyFe 1000

FORMAT (' 1.YEDERE GENERALA Z2.SECTIURE Qo EXIT ¢ ¢55)

ACCEPT 100sIPROP

IF(IPROP.EQaUYGUTU 1022

IF(IPROP.EQ.&}GUTC 1010

TYFE 99

FORMAT (? to?TiPUL PROIECTIEI [O0=CENTRALA=I=FARALELA=2=CAVALIERA

1 OBLICAI:®eS)

ACCERPY 100¢1PROP

FURMAT(I1)

IF(IPRUP:EQ@e20)GUTO 105

TYPE 1064

FORMAT(Y e tDATE INTTIALE [NPToNCROXINIoXFINCYINL»YFINSD
15CAHAX+SCARAY#X0sY0020) 8V)

ACCEPT 10Z23NPToNCReXINIoXFINeYINIsYFINeSCARAXISCARAY X009 Y0020
FURMATI2I304F0e202Fbe193F6.2)°

60T &

TYFE 103

FORMAT (S 0o ?DATE INTTIALE [NPToeNCROXINIoXFINsYINLsYFLIW
1STARAX ¢ SCTARAY 9 ALFALcALFAZ) 1V}

FCUEPT Y04 oNPToNCHRoXINIoXFINsYINIoYFINeSCARAKeSCARAY 9ALFALgLLFAR

FORMAT(21394F6el02F&el9PFbal)
ﬂ.‘AzwzoALFAI/ALFAe

P‘DﬁaasxrIN-XINT)/’N*T-I)
TEPI=ABS{YFIN=YINT) /Z(NCR=1)

S10LImYINT
IFLIPRGP.EReg) GOTO 2
»C=0,

YC™0 o

2U%0,

IF(IPRIFGT-0)6070 1

RCB(XINT+XFIN) 726

YCa(YINI®YFIN)/C.

CALL I1TPLEBY(3sL XetYaXFe7PsZPs1eXCeYCoZC)

ColLl DATEIM(XOoY0oZ0eXCsYLvZCsAeBoCIP9F1loGOsHHIOIR)
IFtA,LTa043CG0TO 2

RINIwEFIN
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cee

4

i01¢0

1011

Sltyra==SierA

Y1(L)=YFIN

STeHI==sTePZ

Lo 3 I=1enNCK

bu 4 uz=lehiPy

Jl)=XINI+(U=1)#STERFX

Yitur=Y1(1)

CALL ITRPLBY (JoLXoLY s XPaYPeZPanPToXeY1sY)
IF(IPHUPWEWe2) GUTO 6

CALL PROIEC(AsY1loYanPToA2BsCoPoFlaGLaHMsUsRs IPRUPIAUPYU» LU
WHITE (42222) (KA(K1)oi1=1oNPT)

FORMAT (¢ 1912F1l0.3)

IFLIPROPaNE«&) NFT==NPT

CALL HIDE (A9 oXGBoGeXHoHyNPTINGLlaSTEFPZALFAISCARARY
1SCARAY smAXLIM)

CALL HIDE(XoYoaXG1loGlaeXHoHe=nuPToNG2eSTEPZoALFAsSLARAXSLARAY S
1MARL T

Ylti)=Y1l1(1)+STEPZ

GOTO 17

TyPe 101

ACCEPT 1028nPTaNCReXxCOLT{1) s RCOLTL3) o YCULT (L) o YCOLT(2) >
1 SCARAXeSCARAY ALY ODZ0

TYEE 1031

FURMAT (! UEFINITI SFCTIUNEA PRIN DUUA PUNCTE (XD1sYLl4XU22YD2)')
ACCEPT 16sXD1oYUlsxD2oYDZ

DIAG=SQRT ((ACULT (3)=XCULT (1)) #82+ (YCOLT(2)=YCOLT (1)) #el)
RCOLT(2)=XCOLT{1)

XCULT (4)=RCULT{3)

YCOLT(3)=YCULT (&)

YCULT{4)=YCOLT (1)

XC=(ACOLT (1) +XCOLT(3) ¥/2s

YC=(YCOLT(L)+YCOLT(2))/2s

CALL ITPLBV(3sLAsLYsXPsYP22ZPslsXCoYLZC)

Catl., UDATEIN(XUsY0sZ09sXCoYCsZCoAsbsCoPoFleGBsHHILIK)
AL=YD2~YD1

GuERD = 02

Cum=YU]#HD=XU]1%*AD

DMAX=Y .

K=

LP=UIST (AUIBDICDsX0.Y0)

Uy 1012 I=les

DX=UIST(ADBUCOPXCOLT(I) s YCOLTIN
IFLUMHNReGT-0.)60TO 1012
IF(ABS(DA) eLE o ABS (DMAX))G0TO 1012

DMAX=UX

K=1

CONTINUE

1F(UMAX.NE«DUs) GOTO 1023

TYPE 1024

FURMAT (Y SECTIUNE INCOKRECT ALEASA?)

G070 17

STRUMAX/ (NCR=~1)

Hbl=0

NUZSe-]

TYFE 2000+ST9UMAXACD

FUMMAT (Y 193F8e2/)
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101

1015

1014

1017

1018

1021
16290

peogez
1

1
1013

loee

LU 1UL3 1=Lanik

K=U

CUK=CL=ST# (I=1!}

IF(BDoEGe0+)GOTO 10146

Y1=(=COK=AD®*XCOLT (1)) /b0

IF(YIeLTeYCULT(1)eORaY1eSGTeYCOLT(2))6QTC 1015

K=k+1

XIC(K)=XCOLT (1)

YIC(K)=YL

YIS (=CUK=aU#XCOLT (3) ) /BD

IF(YTalTaYCOLT(1) eCReYIaBTeYCOLT(2})GOTO 1014

K=K+l

XIC(R}=XCOLT(3)

YIC(K)=YI

1F (KsEG.2)GOTO 1018

IF(ADEQ.0)GOTO 1018

X1=(=CUK=BUL®YCOLT (1))} /AL

1F (ALoLTeXCOLT(L1) ¢ORaXIeGT«XCOLT(3))60OTO 1017

n=K+1

XICIR)I=X1

YIC(K)=YCULT(])

IF(KReEG.2)6GUTO 1Ul8 1 -

XK1= (=CUK=BL®*YCOLT (2)) /AL =

IF (XTI eLToXCOLT(1)eOReXIaGTaXCOLT(3))GOTO 1018

K=K%]

XIC(K)=XI

YIC(K)=YCULT(2)

IF (KelTo2)60T0 10123

NP1K—WPT’ShnI((AIC(?)-XIC(I))"2#(YIC(¢)-YIC(1))"’)/DI&G

IF(NPTK4LE«1)GOTO 1013

STEPX=(XIC(2)=XIC(1))/(NPTK=1)

STERY=(YIC(2)=YIC(1))/(NPTK=1)

TYFE 2001eXIC(1)oYIC(L)oXIC(2)oYIC(E) sNPTKISTEFPXsSTERY

FURMAT (* v92F8e20/t '92FBs20/" 191392F8Be2)

DG 1019 K=leNPTK

K(R)=XIC(L)+STEPX® (K=1)

YL(K)=YIC(Ll)+STERPY#® (K=1)

CALL ITPLBV(3eLXeLYsXPoYPoZPoNPTKeXsY1l0Y)

CaLl PROIEC(XsYLloYeNPTKoAyB9CoP9FlsGGoHHeOsR»LeXUsY0sZ0)

IF(X(2)eGTeX(1))G0OTO 1020

UG 102l J=lsNPTK/2

AX=X(J)

X{) =X (NPTK#+1=U)

ANPTRK+I=J)=AX }

YY=Y(J)

YL SY (NPTK+1=J)

Y(NFTKe1=J) =YY

NP TR==NPTK

TYPE 2002s (X(JJ) 9 dJ=19=NPTK)

FORMAT (v ¢9BF%.2)

CALL HIDE (XeYsXGsGaXHeHosNPTKINGLISTEPZ9ALFAsSCARAX9SCARAY»
MAXDIM)

CALL HIDE (XKoYeXGloGloXHeHs=NPTKsNGZ9STEPZsALFA+SCARAXsSCARAY Y

MAADIM)
CUNTINUE
60710 17

CALL CLOSE(2)
STOP
ENU
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e e

8.2.6. Subprogramul HIDE

T4

71

wp e

200

5000
5001

o
-

TE

OCO0OO0OO0ON

10
103

sLPI=HYDE

SUBKOUTINE HIDE (XeYeXGeGoXHaHsNTaNO»STEPZeALFASSCARAX

19SCARAY o+ MAXDIM)

DIMENSION X(1) oY (1)sXG(1)9sG(1)oXH(1)oH (L)

UATA EPS/.00001/

FUXXsXToYI9XFaYF)=YI+(XX=XI)®(YF=Y1)/ (XF=X1),

1F (MAXDIMGLESO) RETURS
~nCaLC=0

1F (NTe6Te0) GOTO 74 -

NT==iNT

NCALC=1

L0 T1 1=2aRT
IF(A(I=1)aLTeX (1)) GOTO
mAXD IM=0 i

KE TURN

CONT InUE

1F (NGeGTe0) GOTO 50060
SIGiUmM=]

IF (NGeEQe=1) SIGNUN==]
AG (MAXDIM)=SIGNUM

NKC=0

XINI=X(1)

YINI=Y (1)
STEPX=STEPZ#COS(ALFA)
STEPY=STEPZ®*SIN(ALFA)
DO 200 I=1eNT

X6 (I)=X(I)=XINI
G(I)=(Y(I)=YINI)®#SIGNUM

CALL PDATA(XGsGslsNToSCARAX»SCARAY#SIGNUM) _

NG=NT

RETURN :

1F (NCALC.EQsl) GOTO 5001
NRC=NRCH1

STA=STEPX#NRC

STY=STEPY#NRC .

S1GNUM=XG (MAXDIM)

U0 201 I=1sNT
X(I)=X(I)=XINI=STX
Y(I)=(Y(I)=YINI+STY)*SIGNUM

ERITE(2972)((xillfdl-l)idl=1910)'(Y(II*JZ-1)0d2=1010)0

111=19NT910)

WRITE(2+72) ((XG(I1401=1)9J1l=1920)0{G(I14J2=1)pU2=1910)>

111=19NGs10) )
FORMAT (? "910F12.4)

CALCULAREA CAZULUI INITIAL
NH=0

1CAZ=3

1=1

J=1

I1IND=1

IF (X(1)=XG(1)) 100,108s102
DO 107 J=1eNT
IF(X(J)=XG(1)) 103+104,105
NH=NH+1

XH(NH) =X (J)
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é

N

rrEOoOoO0 W

-~ o

109

108

Po
o
rn

o

H(NHY =Y (J)

GoTol1l2

J=Jd=1

1CAZ=6

IF(X(J+1}aGEeXG(2)) ICAZ=5

SENN=].
FesF(XG(I)sA(J) oY (U)o X(U*l) aY (J+1))=G(])
IF(F2s6E«00) GOTOU 26

NE=NH 1

XHINH)=XG(I)=EPS

FANR)SF CXHINH) sX () « YLD 9 X (J+1) oY (U+]))

CALL PDATA(XMeHy IINDsNHoSCARAXsSCARAY#SIGNUM)

SEMN==]1 .
6070 26

Ly 101 I=1eNG
IF(XG(I)=X(J)}LlUlelUBe1l09
CONT INUE

coTu 112

1CAL=]

I=1=1

SEhiNs=]

FRY (J)=F (X(J) o XG(TY oG (I) 9 XG(I+1) 96 LI+1))

IF(F2eLELQc) GUTU 26
IINU=NH+1

SEMN=1

IF (NHeLTeMAXUIM=1) GOTO 28
MARD IM==MAXUIM

FETURN

SECVENTA WE CALCUL FleF2
Fl=keg
IF(A{J+]1)=XG(I+1)) 1423

F2uY (d+1)=F (X(J+1) e XG (1) 9G(I) s XG(I+1)¢G(I+1))

6070 4
F2=Y (Jel)=6(141)
G070 &

FesF (AG(I+1) s X (J) aY (J) o X (J+1) oY (J+1))=G(I%])

SECVENTA OB INTRUDUCERE PUNCTE INITIALE

GOUTU (ByBa5959696) 3 1CAZ
IF(F1leGECQ)IGCTO 9
6070 7
IF(FlaGTe0)GOTO 10
NE=Hs 1
Aninm)i=x6(1)
HINH)=G(])

GoTO 10

IF(FleLTet) GOTO 10
NH=NH+]

A INH) =X (J)
HANHI=Y (J)

PUREY IN XH PUNCTELF DF INTERSECTIE DACa EXISTA
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10 IFIF1#F2.6Ee0) GOTO 16/
GOTO (11lsltell29l14912913)91CKZ =
4! P=Xo(lel)=X(J)
R=a(J)
6070 15
% PEAG(I+1)=XG(1)
L F=rG (1)
GOTU 18
13 P=A(J+1)=xG6(1)
R=X0 (1)
6070 15
14 PEX(J+1) =X (J)
R=X(J)
15 NH=NMH+1
XA (NH)=R+P#ABS (F1) /(ABS(F1)+AnS(F2))
HONH)=F (AHINH) 9 X (U)o Y (J) sx {Ur1) Y (U+1))

SECVECTA DE PLOTARE A UNEI PORTIUNI VIZIBILE DACA E CAalUL

OO0

16 IF(F1l#F2.GE.0eANDeF1.NE-0) GOTO 19
IF(FlolLTs0e0RSEMNLLTS0) GOTO 17
Cc WRITE(2sT73)ICAZsNHeToJe IIND s SEMN
C73 FORMAT (v 1951129F12.1)
CALL PDATA(XHoHs IINDynHsSCARAX9SCARKAY#STIGNUM)
IF(F2.NE<0Q) GOTO 18
SEmMiNz==]
GO 10 18
17 SEMN=SIGN(lssF2)
18 IINU=NH

¢
C .
(¢! CALCULUL CAZULUI URMATUR
B o
e
19 1CAL=0
IF(XG(I+1)=X(J+1)) 2192022
20 NENEST
IF(J.EQ.NT) GOTO 27 .
ICAZ==2 ; =
21 I=1+1 4 o
IF(I1.EQ.NG) GOTO .37
ICAZ=ICAZ+>
GuTO 23
22 J=d+l
IF (UEQ.NT) GOTO 27
1CAZ=]1
23 IF(XG(I+1)eGTeX (J+1)) ICAZ=ICAZ+1
GOTU 26
27 IF(F2.6T«0e) GOTO 29
NHENH+1
XHINH) =X (J)
H(Nh)-F(x(d)oxG(I)-G(I)oxe(1+1)o6(1+1)).
GOTO 30
29 NHENH*1

XHINH) =X (J)
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31

34

33U

35

PLPE=RYD

HiNm)=Y EJ)

CALL PDATA(AHsHslIntonrsSCARAAISCARAY#SIGNUM)
GOTe 29

IF(FZi3393¢931

Peb= N+ ]

AR (i) =x6 (1)

H{Nh)=G6(1)

TR DI |

AH(NH) =X6 (1) +EPS

HINF)SF (AR (NA) XA (U)o Y{U) o X (J+1D s Y (U*1))
IInu=nNH

DU 34 K=J+loNT

Wh=ivk+]

XH (vH) =X (K)

rilvh) =Y (K)

CALL PDATA(XHsHs 1IN aNHsSCARAX s SCARAY#S 1 GIWUM|
ING=1vry

DO 35 I=1ehu

XGtl)=xH{l)

G(Iy=1eT)

LU 36 I{=1eiNT

ACL)=X(T)+AINI+ST X

YUL)SY (1) #SIENUMTYINI=STY

Ke TURN

END

8.2.7. Subprogramul PDATA

- ’

K : : i sLPI=HYDE

.SUBROYUTINE PDATA(XsYsINDI»INUF9SCX9SCY)

UIMENSION X(1)eY (1) ‘ .
CALL PLOT(X(INDI)#SCXsY(INUIL)®SCYe2) )

VO 1 I=INDI+lsINUF

CALL PLOT(X(1)®#SCXsY(I)®#SCYsl)

CONTINVE

RETURN

EnD

8.2.8. Subprogramul PLOT

nunl SURbOIT THE PLOT (XeYoulPEN)
nonz PEITE(Pal) 2o YouPEWN

0003 1 FURMAT (Y Ve2F litaGelh)
0004 rE TURN

0005 F N
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8.2.9. Subprogramul DATEIN

31
32

OO0

15

sLPI=hYUE

SUBROUTINE DATEIN(XeYsZsUsVoWsAsByCoPoaFsGoHeUsrk)

Dl=X=y
pD2=Yemy
D3=Z=w
D=SCAT(D1#D1+02%D2+D3%D3)
DP=SQKT (D12D1+D2%02) g F=—F
A=D1/0 H=—H
B=U2/D , 0==0
C=03/0 RE TURN
DCsURysyRyemen 3 F==f
DVEXBXeYRY4Z#Z jme(s
P=(DC=DV)/ (2.2D) 0==0
IF(AcEQeDe o ANDeBeEG.0,)GOTO 31 : RETLRN
F=ABS (D2} /LP 4 G==(
G=ABS (D1} 7DP : RETURN
GOTO 32 5 H==H
6=0. y RETURM
F=l, 6 Fa=t
H=ABS (G#C) RETURN
O=ABS (F#C) Y7 Fa=f
RESGRT (1e=C*C) ==
IF (CelTa0.) GO TO 1 H==h
IF{AeGE. Qoo ANDeBeGEL0s) GO TO 2 RETURN
IF (AeLTe0oeANDeBoGE.O,) GO TO 3 8 6==6
IF(“-LT.O..AND!B.LT.OQ) GO TO 4 -
IF(AuGEsOseANDeBaLT.8,) GO TO 5 0==0

1l IF(AGE.OceAND:BeGE.Os) GO TO 6 KETURN
IF(AeLTo0eeANDeBsGE.0.) GO TO 7 9 Q=ey
IF(AsLTaleeANDeBeLT.0.) GO TO 8 HETURN
IF(B.GE,0seANDR.!I T.N.Y GO TO 9 EiU

8.2.10 Subprogramul PROIEC
sLPI=HYDE

SUBKUUTINE PRUIEC(XNsYNeZNsNYTsAeBsCsPsFsGoHsQosRePROPsXU»Y0520)
DIMENSION AN(100)9ZN(160)oYN(100)
INTEGER PROP

«e o INCEPE CICLAREA PENTRU CALCULUL PROIECTIEIses  .n

DU €% I=1lenNVT
DNF=ARXN(I)+BRYN(I)+CRZN () +F
IF(PROP.NEeL) 60U TO 1%
AL=A

BE=o

ta=C

LAMEUNR/ (A®AL+B*BE+C*GA)
AZAN(1)=AL®*LAM
Y=YN(I)=BE¥LAM
Z=ZN(I)=GA%LAM

60 TO 20

TI=X0=XN(I)

Te=Y0=YN(])

T3=20=ZN (1)
CVN=SQRT(TI®#T1+T22724T3473)
CL=T1/Dvn

Ca=T2/DVin

Chv=T3/7DVUN 7

LAMEUNR/ (ARCL+G#CM+CHCN)
X=XN(I)=CL®LAM
YEYN(I)=CM*LAM
L2=ZN(1)=CN®Lam
AN(I)=F®A+G%Y
INCL)=HEX+0RY $R#*2

CUNT INUE

Re TURN

LS
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8.3. Programe necesare utilizirii imprimantei grafice pentru
reprezentarea curbelor si suprafetelor

8.3.1. Programul PLOTARE

thr i frevianter I N

LUOIZeL®1 vUF(lU0U) ¢ VECTIO) 2 E5CeGESIEL
InThbir TADIZ009 ) sYLexCoaXCMeNY s At Iy AMAX+ XCIN
UATA VECT iESCoEsEL /142940871093 29M030"107555/
COmMON Z20Na78UF
CALL ASSIGHIZeYORAF (UATY)
CALL FDBSET(2e'RY)
REALU (2) AMINSR s AMAXaNY
InNTadMax=0
CALL CITIRE(TAB INTABMAX + INUSF?
ACH=1000
YL=hY»]
YPE )
FURMAT(Y CInD IMPHIMANTS ESTE PRZGATITA TaLTATY CriV)
BCCERPT 2y3UF t1)
Z FURMATY (AL}
L0 20 NRLIM=1sNTeb
DO 16 JsleACual |
16 BUF (J) =64
ACk=2
AlMii=i{
to 11 I=l
Y =fL=1
IF {YLoERLB)UOTO 17
IND=]
15 ITLTAB(INUSL) oEQa1000)G0OTO 10
IF(YLeOT«TAB(INDS2))G0OTO 11
IF(YLLT.TAB(INDy»4))GOTC 12 s
IF(TAR(INDS2) cEQaTAB(INUS4))GOTO 13
XCRINT((FLOAT(TAB(INDe2)=YL) /FLOAT(TAS (IND;2Y=TABIINDs %))
1 #FLOAT(TAB(IND3)=TAB(IND91) ) ) #TALIINDsL)
TF{XCol ToRMIN) AC=A v ]IN=]
IF (XCeGBT XMAX) XC=XMAX+]
IF(TAB(INDSD) ¢EG:1000)00TO 30
IF(XCoEQeTAB(IND15) s AND o (XCoEQeXMIN=1 aCRaXCeEGeXMARFIIICTY 1D
K=mINO(XCoTAB(INDS))
RO 31 JJU=KeMAXO(AC:TAS{INDe3))~1
IF (BUF (JJ) =84 o L.TeVECT (1)) BUF (i =BUF (JL3 2VECT (D)
31 CONT INUE
IF(JJeBT4CM) XCM=U
IF(KeLTaXCMIN) XCMIN=K

()

30 TAB(INDeS)=AC
GOTu 10 :
s IF(MAXO(TABUINDoL1) o TABCINDP3) ) oL ToXMIN U
1 MINO{TAB(IND 1) o TABCINUS3) ) «GTWXMaX) 00T 12

K=MAXO (XMINsMINO(TAB{IND9 1) o TAB(INDS3)))
L0 33 Ju=K»
1 MINO(XMAX)HAXKO(TAB(IND L} 9 TABIIND3)))
IF(BUF (JJ)=664LTeYECTIINIBUF (U =0T LU #VEST (D)
33 CONTINUE
IF(JJU=1,6TeXCM) ACH=JJ=1
IF (KoL ToXCMIN) XCMIN=K
1z TAB(INDs13=1000
10 INU=IND+1
IF(IND.LE«TNTABMAX)GOTC 15
IF(INDSFLEQ-1)60TO 11
CALL COMPACTI(TABY INTABKAX)
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11
17

41

42

49

43

20

IND=INTABMAX+]

CALL CITIRE(TABsINTABMAX9»INDSF)

G070 15

CUNRTINUE

NELK= (XCMIN=1)/9
IF(NELKSEQe0)GOTO 40

DO 41 J=lsNBLK

BUF (J) =32

BUFINBLK+1)=ESC

BUF (NBLK#+2) =CE

I=BLK*9+] -
DO 42 J=NBLEK+3¢XCHAX=NELK#B+3
BUF (J)=BUF (1)

I=i+l

CONTINUE

BUF (J)=EL

CAaLL TRANS(J)

GOTO 43

BUF (1) =ESC

BUF (2)=GE

BUF (XCM+1)=EL

CALL TRANS(XCM+1)

CALL COMPACT(TABe INTABMAX)
CALL WAITF
CUNTINUE
WRITE (3025)19
FURMAT (A1)
STOF

END

8.3.2. Subprogramul COMPACT

SUBKOUTINE CUMPACT (TABs INTABMAX)
INTEGER TAB(500¢5)
I=INTABMAX

J=1

IF(TAB(J9l) «NEW100G)GOTO 1
IF(JeEQaI)GUTO 2

VO 3 Il=usl=l
TaB(Ile1)=TAS(ILl+1e1)
TAB(1192)=TAB(11+142)
TAB(I1e3)=TAB(L1+1e3)
TAB(I194)=TAB(I1l+le4)
TAB(I1sS)=TAB(Il+1l45)
CONTINUE

I=1l=1

GOTO 4

I=]l=1

=J=1

IF (UeERLO)IGUTO 5

GOTO 4

J=J=1

IF(JeNESQIGUTU @
INTABMAX=]

HETURN

INTABMAX=]

RETURN
END e

sLP:=PLOTARESFTN

tLPI=PLOTAREFTN
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8.3.3. Subprogramul CITIRE

SUBROUTINE CITIRE(TABsINTABMAX s INDSF)
INTEGER TAB(50095)

INDSF=0

DO 1 I=INTABMAX+15500

READ (2+END=3) (TAB(IysJ)ou=l0d)

TAB(I+5)=1000
1 CONTINUE
GOTO 4
3 INDSF=1
“ INTABMAX=1=1
RETURN
END

8.3.4. Programul ORDONARE

vt O

iv

13

1

1

.~wtCalLe] FISI(25)
INTEGER AMINgXMAX
TYFE 1

FORMAT(* NUME FISIER DE DATE
ACCEPT 2¢NRCARsFIST
FORMAT (Qe25A1)

CALL ASSIGN(2yFISIeNRCAR)
CALL FDBSET(Z29'R?)

IYPE 3

FURMAT (¢

FORMAT (¢

1

985)

XMINIAMAX9 YMINOYMAX[4F10,5) 3
ACCEPT 4o XMINUYXMAXDo YMIND» YMAXD
FURMAT (4F1045)
TYPE 5

XMINPoXMAXP [215)

ACCEPT S9XMINpXMAX
IF{XMINGLT3)60TO 11
FORMAT (215)

CALL
CALL

ASSIGN (19 "GRAF SDAT?Y
FDESET(letNY)

)

'33)

DEL=FLCAT (XHAX=XMIN) / [AMAXD=XMIND)
NY=INT((YMAXD=YMIND) #DEL)

WHITE (1) XMIN 32767 s XMAXoNY

REAU(2eEND=T)XI9oYIoXFyYF
IAI=INTO(XRI=XMIND) ®DEL) +XMIN
LAF=INT( (XF=XMIND) ®*0EL) + XM 1IN
IYISINT((YI=YMIND)#DEL)
LYF=INT({YF=YMIND)®DEL)
IF(IYI.6ToIYF)GOTO 9
WRITE(L)IXFsIYFoIXToIYI
G0TOo 10
AMAX=XMAX+3=AN N

AMIN=3

GoTo 12
WRITE(L)IXIoIYIolXFaIVF

GOTOU
CaLL
CALL
STup
Ehu

10
CLUSE (1)
CLOSE (2}

1+8)

yLPI=0RDONAREFTN

INTRODUCETI COORDUNATELE FERESTREI DE UESENY/

INTRODUCETI COUCRDUNATELE IN SPATIU PAGINA?'/
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78.4. Aplicatiile procedurii HIDE [Figurile 8.6 —8.12]
suprafata ;

-2 )
z(x,y) = 0,2 sinxcosy - e['("'” =(y-1)") COS[1,75((x-ﬁ)z¢(y-i)2)] 15
xe[0,2]]
ye [0,27]
o= Jl/4 unghi de plotare
scara 10:1
% de curbe cu 50 puncle pe fiecare aurba

SCr=8

- . SCX= 2
— e, i ALFA /10
= e > T : 40 curbe
S 50 puncte pe curba

= — SCX=15
= \' 2?&1;21( 26-5)
e puncte
=
Fig. 8.6 b
EAVA i . 0 SO0
/// ~ e, LT
[//I/// ‘%;\\\ Sopince

Fig. 8.6 ¢

DESENE EXECUTATE LA IMPRIMANTA GRAFICA

Fig, 86 d
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A D S sl
v — -
—
— ——.’_.,.

= ==
== —————
Fig. 8.6 e‘
suprafata * :

z:T(x3-2x2+x}{y3-— 2y24\,)

suprafata  COONS

xe(0,1]

yel0,1]

ac=30/h  (unghi de potara)

scara 1/1 A

40 de curbe cu S0 puncie pe faawre cutba

suprafata : z=y2(2y- 3)-y(2x3-3x241)ly-1)2
suprafata FERGUSON

xe[0,1] ye[01]

cc =30/4 unghi de plotare

40 de curbe eu 50 de puncie pe fiecore curba
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[y
S]

suprafald : z =x2-4x+y2es
sau
X 22s+1
=21 «1
7 = 4(s2-5-a)
x6[=1,11 " syel=151]
o = 31/ unghi de plotare
40 de curbe cu 50 depincle pe fiecare curba

Fig. 8.9 a Fig. 8.9 b
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suprafaia :
~ =xy(xz--yz)
24

x € [-5,5]
ye [-5,5]
oc= 30/ unghi de plotare
soara 2:1

21 awbe cu 50 puncte pe fiecare curba

Fig. 8.10
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8.5. Interpolarea bivariata si montarea suprafetelor netede bazata
pe proceduri locale

8.5.1. Introducere

Prin interpolarea bivariati si montarea suprafetelor netede bazati pe
proceduri locale se realizeaza filarea curbelor de nive! in mod automat precum
si desenarea automatd a acestora, fie ci se porneste de la oretea de puncte
initial definitd, fie cd se porneste de la o multime de puncte dispersate. Studiul
este foarte util nu numai prin aplicatiile sale in constructii ci si in alte domenii
cum ar fi de exemplu ciutarea deformarii formei undei din circuitele electro-
nice sau din undele sonice, etc.

Programele au fost scrise in limbajul FORTRAN iar executia la ploter a fost
ficutd pe masa de desen ARISTO. Testarea programelor elaborate in dialog
interactiv a fost ficutd pe calculatorul Independent I 100.

Astfel fie o functie de doud variabile z = z(x, y) pentru care se presupune

ca existd valori date in virfurile unui caroiaj dreptunghiular x = x; (¢ = 1,
L) Siy=29(i=12..). Atit x; cit si ¥, pot fi inegal distantate. Functia
de interpolare g2z (x, y) este netedﬁ, adica functia si derivatele ‘ei de ordinul
1 sint continue.

Schema de interpolare, pe care o prezentim, este o extensie a metodei
pentru interpolarea bivariati dezvoltati de Hiroshi Akima §i este bazatd
pe proceduri locale.

Schema este proiectatd pentru a elimina ondulatiile evcesive intre punc-
tele de caroiaj date.

In ceea ce priveste calculele necesare, in general, daci functia cu o
singurd variabila, de interpolare, este liniari nu mal este necesard dezvolta
rea unei interpoldri cu 2 variabile, interpolarea realizindu-se intii pe directia
x apoi pe directia y (sau invers). Rezultatul este intotdeauna neted si identic
in cele 2 cazuri.

Cind s-a aplicat metoda anterioard folosind functia de o singurd varia-
bila propusid de H. Akima s-a obsrvat cd rezultatul nu este intodeauna neted
si chiar mai mult, rezultatele diferd de cele obtinute cind se aplici functia
in ordine inversi.

Acest lucru sugereazd necesitatea dezvoltirii unei metode integrate de
interpolare cu 2 variabile.

8.5.2. Descrierea metodei de interpolare bivariati

Metoda este bazati pe o functie pe portiuni, compusd dintr-un set de
polinoame bicubice in # si y. Un polinom bicubic in x si y este un polinom
care are termeni de forma x* 38, unde « =0, 1,2, 3 si B =0, 1, 2, 3. Fiecare
polinom este aplicabil unei suprafete dreptunghiulare mirginite de dreptele
X =%, X=Xy, Y=Y $i y=1Y,, Fiecare polinom este determinat de
valorlle date ale funct1e1 2(x v, ) si de valorile derivatelor partiale z,=(2,/d,),

= (dz ]| 05) 3518 7o = (a /éz8y) in cele 4 puncte de colt ale dreptunghiului.
Aceste derivate partiale sint determinate local utilizind anumite presupuneri
care vor fi discutate mai jos.



116 VIII. Reprezentarea graficd a curbelor si suprafetelor

Trebuie specificate ci presupunerile pentru determinarea derivatelor
partiale nu sint unice.
Presupunem ci z; si z, in punctul (x; y;) sint date de

(22)33 = (Wap % 035 + Wiz * Cw)/l(wzz + wza)'
(20)as = (@yp * dgy + Wy * dzs)/(Wys + W)

Wiy = [Cog= Czaf, Waz = [Coz — 13/, Wyn = [dyg — dgs/, Wyg = [dyy — dyy/,
iar diferentele divizate de ordinul intii sint date de:

5 = [y, — @igd | (Fep1 — %) dyy = (D000 — @i | (Y351 — ¥3)»

_ Extinzind aceste presupuneri la cazul bidimensional presupunem ci
derivata partiald de ordinul doi z,, in punctul (x,, y;) este determinati de:

(220)33 = [Waa(Wyoean + Wya6s) + Wag(Wy0bss + Wyatas)(

[[(@22 + @3) (Wye + 2,3)]

unde coeficientii de ponderare sint cei anteriori, la care se adaugi:

ey = (C1,351 — Ca)l (31 — Y1) — (@iprs — di)) (%440, %)

In cazul in care w,, = w,3 = 0 si (sau) w,, — w,; = 0 derivatele partiale
sint nedefinite. In scopul de a da un rezultat unic definit in aceste cazuri,
punem w,, = w,s = 1 si (sau) w,, = w3 = 1 in mod conventional.

Rezultatul obtinut este o suprafatd netedd nu numai in punctele caroia-
jului dar si in lungul liniilor care formeaza dreptunghiurile. De exemplu consi-
derind valorile lui z in lungul segmentului ce uneste punctele (x;, ;) st (x;.5, V5)
se observa cd valorile lui z si 2, in cele doud puncte, determind in mod unic
un polinom cubic in x pe segment.

Polinomul bicubic in x si y reprezentind valorile lui z in oricare dintre
dreptunghiurile ce au drept limitd segmentul considerat se reduce la un poli-
nom cubic in x. Astfel, cele doud polinoame bicubice vor coincide unul cu
celilalt in lungul segmentului.

Acest fapt probeazi continuitatea rezultatului interpoldrii in lungul
segmentului.

Deoarece (z,) = 2z,,, putem proba pe baza acelorasi considerente continui-
tatea lui 2, si astfel netezirea lui z in lungul segmentului.

Vom prezenta in continuare procedura de bazd a programului, care in
faza finald urmaireste trasarea curbelor de nivel pentru o suprafata dati si
pentru orice nivel al suprafetei.

8.5.3. Subrutina SFCFIT

Aceastd procedurd potriveste o suprafatd netedd a unei functii de 2 vari-
abile z = z(x, y) unui set de date de intrare reprezentind punctele unui caroiaj
intr-un plan ¥ — y. Ea genereazi un set de rezultate pentru un caroiaj indesit
divizind in mod egal coordonatele x si ¥ in fiecare interval intre o pereche
de puncte de intrare si interpolind valoarea z genereazi un set de puncte
de 1esire format din punctele initiale si punctele interpolate.

Apelul procedurii este urmitorul:

CALL SFCFIT (IU, 1X, 1Y, X, Y, Z, MX, MY, NU, NV, U, V)
unde parametrii de apel au urmitoarea semnificatie:
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IU — numdirul logic al unitdtii standard de iesire; LX — numirul de
coordonate pe X ale caroiajului (trebuie si fie mai mare decit; 2) LY —numi-
rul de cordonate pe Y ale caroiajului (trebuie si fie mai mare decit 2);
X — vector de dimensiunea LX ce contfine coordonatele pe X ale puncte-
lor de intrare) in ordine crescitoare sau descrescatoare); Y — vector de
dimensiunea LY ce contine coordonatele pe Y ale punctelor de intrare (in
ordine crescitoare sau descrescitoare); Z — matrice (LX, LY) ce contine
valorile functiei in punctele de intrare MX — numdirul de subintervale
intre fiecare pereche de puncte de intrare pe axa X(> 2); MY — numi-
rul de subintervale intre fiecare pereche de puncte de intrare pe axa Y(> 2);
NU— numirul de puncte de iesire pe axa X; — NU = (LX — 1« MX --1);
NV — numirul de puncte de iesire pe axa Y; —NV = (LY — 1) x MY + 1;
Parametrii de iesire ai subrutinei sint:

U — vector de dimensiune NU unde se vor gisi valorile coordonatelor
X ale punctelor de iesire; V— vector de dimensiune NV unde se v  gisi
valorile coordonatelor Y ale punctelor de iesire.

PROGRAM PRINCIPAL
CURBE DE NIVEL

LUGTCALYL FISI(15)efb o (lD)esenti(4UekY)
b0 K(a2U)aY(4Ulos(wUosUlou(boblsviden)enl(15)owe(ls)

1 FurEaT (Y #UU UF LUCKU I=CAKULAY g=iivel 3=eX1T & t93)

Pebtiwed) GOTO Z0LU

L
x
*®
]
U
-
(S
~

NusE FISTIER DE INTHRARE 3 $98)
‘¥ GolvkTebk TSI

MaAT tuelal)

5

FURMBT (Y NUME FTSIER DE I1eSIKE & %e5)
ALLERT GonkKEeF TQF

IF (ITIkFekWee) OTO 100U

CaLL ASSiLN(4er TSLeNRI)

: fu%th(@;v»'.

(4s )L

£ W
iy
-

6 g

N =€
-
.
L)
=<
-
-

tasol) (201

o FurMAT {LUFBe2)
N ZeRrU=U

C CaLCUL SCURURE PERNTHIL ZEROURI (PUNCTE NEUEFINITE)
DU 408 T=leL X

LY
VFo0.)GOTO UGB

s

ol Y
NE AU VYGOTO 4UU
ZERU+1
13

GOTn 401
)gurn 401

-wv»

AND.KZ2eEGe2160TO 409

JeuTn «09
TF(UA«GTLY)GUTN. 409
TP (ZEHUBIXsJX) aFQe0)2(Todi=2(Isd)+1.
4UY CUNT INUE
4Uul CUNT InUE
4uu CONT INUE
IFINRLERDSEWaUNYGOTO 40T
C CuLCuL SCUR MAXIM PE MATRICE
UU 602 T=leNRLFRO
MAXSU=0
Uu 4u3 Kl 1.tx
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CLUTP (LMol I=XL4F (F3eF 2w wath
9LUTP(LN94)“Y|*h(rl:Fd!ﬁi -STY
FLOUTE(LMezZ) 2 Y1

PLOTP (LMesd)=ALN

GuTO B0
PLOTP{LMe3)=mat+F(F3eF2en) ®STX
PLOTP(LMal ) =AL+F (FhaFlow) #5TA
PLUTR{(Liieg) =YL

PLUTHEF{LMea)=YLD

OTO B

PLOTPLLMm ) =XC+F (F3eF2em) ®5TX
PLOTP(LMer 1= YL+F (F4eF3su) #STY
PLOTP(Lvs k) =xC

PLUTP (I Meal=YLi

Guly bo
BLUTP(Lm+lol )ZACHE (FaoF low) #STR
BLOTP L a3 ) SACHF (F3eF2ad) ®STX
RPLOTR{l Moc)mTL+F (F4eF3on)RSTY
PLUTH{I meled)=Y| +F (FLaF2oW) #5TY
PLOTP(LMel)=AC

FLUTH L Mmea ) =YLt

FLOTP (L%l a2)=Y
PLUTH L e+l o d)=5CU

LMsLMe L

ﬁdTU du

PLGIF (LM e2)BYL+F (F&sF3s2)25TY
?LUY‘(IHaul—Y +F (Flab 2a%) ®5TY

FLUTPiLms 1)=A0
PLOTRILM 93 =4al0

(FagF3ow)®STY

e L W {FaaFlenw) ®STA
LM=LiMe L
CONT Ioiue
CUNT INUE
Lmsliie]
TYPE 1lZew
FurbAT ir 7
IF(LMebUa
Inui=i
Invu=e
ITivusl

JT 1
ASSIeh 3Uu4 TU TETZ
Jr(inulnun.Lw:hn'u 93

Uy 3uus J=inlUel M
IFLABSIFLUTR {INDa3) =PLUTY
1F{anS(FLOTR(INDea)=PLUTP
bl'VchTt Uk RUTTRE

Uty 3ul u-.vs
VL-L.:1r{le
PLOTP\!:J)-HLUTP(INUU.J)
PlU nU'u}= i

Inhe3)=PLOTP{
Ihfie &) =PLOTP(

Dl e

8!
[Y-Z TSN Y
Wyenin 83

-~
»4»-4

i
54
¢
{
t
R
1
i

INDU=JNU+1
GOTU iete
LuNTqut -
TEST UE DETEwHIMARE A CURBELOR INCHISE

lrxuua(rhalb(;\n.z;-PLUT (INU3S3) ) oL TokPS

3005
3005
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T aanSIPLUTFIINUI2)=PLUTP(IND24) ) oL TLEFS)JTIP=3
( DESPARTIRE DUPA VALORILE LUL JTL1P
G Jllr=l PRIMA PARTF A UNE]I CUKWE
C JlIp=g A UUUA PARTE A UNEI CUKBE
(4 JTl=3d  CulsA INCHTSA
GOTO (5000600070003 e JTIP
G SECVENTA PENTHN PLOTAKEA UNE]1 PORTIUNI LE CUKBA
4Uul CALL PLUT(PLOTRP(INDIel) oPLOTRP{INDI®Z) 20)
DU 4000 JJlsInnT+le IND
1F{ddl.Nr-IM+l)GUTO 4000
Jdl=1s
ERRURN bb=w ASSIGNMENT TO DO VARIABLE WITHIN LOOP
Fdul=1 IN MUNRDLE NIVEL AT LINE 171
CALL PLUT(FLUTP(JJ1el) oPLOTP(JULloZ) s )
40uu CALL PLUT(PLOTP(JJ1el) oPLOTP{JUlo2)sl)
CALL PLUT(PLUTP(INDe3) oPLOTP(INDo&) 1)
d LuUTOo 1ET1
2iu3 IM= (INDI+IND) /2
AS=PLUTP(IMel)
YS=RLUTP (IMe2)
UU 2000 ISsIM+1.IND
UISTSSURT((PLUTR(IS1) =XxS) #82+(PLOUTP(1Ss2}=mys) B02)
IF(DISTevbebe)anTU 2001
cluu CUNT InUE
ISCR=Y 2
60TO0 1ETS .
C ISCLKH=0 NU S=a KHEUSTT SCRIEREA rE CUKRA
clUul UNSATANZ (PLUTF(TSe2)=YSePLOTP {1591 )=25)
JF(AS5eGTaPLUTPITSel) IUNSUN+3014152
ATHR=AS
YT=YS
IF (XSLTePLOTP(TSe1))IGUTU 2lueg
XTR=PLOTP (ISe 1)
YTR=PLOTP (ISs2)
2uue CALL BEG(AXTHReYTR)
Call ANG(UN)
CALL TRXY(DIST/P.e=aT5sAPLYFL)
CaLL BEG(Uasle)
CALL Apnb(Ua)

CALL NUM(XPLoYPRI sUNsladslowac)

IStr=1

C ISCH=1 WURIUNEA DE CUREBEA A FUST SCKISA
GOT0 LT3

C Thalarks CAZULUL Civ JT1lP=1

5000 }rélnul «NEoINuy OTO 5001
SCh=U

oTP(INU3)

InUs2) =P 0TP (INDs4)

PLUTP(
PLUTP (INU2G) =V
070 3GLe
S50v1l ASSIGN 5002 Tu TET3
GUTO gu03
S0ue IF(ISCReFQa0) TM=D
ASSIGN 5003 TO TETI
\ SuUTC %60l
50u3 ASSIoN buua TO TETe
IwLli=1nD
I=1NU
GOTO 3007
S04 ~ASSIGN 3004 TU TETZ
INDI=IND
JTlk=
GOTU 3woa
(5 TRATAREA CAZULUI €l JTIP=2
BUUL IF(AINUI«NE JINUIGOTU 8001
oUus INDI=Inb+1
in=iMof
IniusInu+l
JTiP=l
6uTO 30
eull IF(1SCk .PU 1)607T0_6002
ASSILGN HULS TU TETS
GOTOH 2003
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6003 ASSILN 6004 Tu TETIL
IF(LSCRaEWD) [NM=U
GOTO 40ul
6ulc I1SCr= U
GuTo o0U3
C THATAKEA LuthHI ¢ JTIpP=3
Touo 1SCR=0
g GOTu 6001
93 e (ICCek Gl )iy BULUY
R e
i - U MA ] LT St NIVELE UE CALCULAT 7' CO=ib 1= '
ACCEFT o111 il S
IF(I11)GU0Ge10120000U0
lule CUNT iNuL
& FURMAT (I1)
CALL EUF
S5Tuw
i END

8.5.4 Subprogramul SFCFIT

0001

nnncnonnnnnnonnnnﬁrmnnnnnnnnnnnonnonnnnnnnnnnhnndannnon

SUBRUUTINE SFCFTT(IUsLXsLYoXoYs 1-Mx.nvqu.v.2tuu;1tR)

CALCULAREA SUPRAFETEI OR NETEDE

ACEASTA SUBRUTINA GASFSTE O SUPRAFATA NETEUA PENTKU

O FUNCTIE UE DUUA VARTABILE Z= l(x-Y) CURESPUNZATUARE
uUNUI SET DE PUNCTE DF INTRARE DATE IN CARUIAJ IN PLANUL A=Y
GENEREAZA UN SET UE PUNCTE Ut LESIRE IN CAKROIAJ DIVIZLInNU
CUORUONATELE PE X SI Y IN FIECARE INTERVAL CUPHRINS INTKRE
O PERECHE DE PUNCTE_ A1 E CAROIAJULUI INITIALeINTERFULEAZA
VALOAKEA 7 CORESPUNZATOARE FIECARUI_PUNCT AL CAROTAJULUL
INDESIT SI GENEREAZA 1N SET UE PUN CTE DLE IESIRE FumrMAT
DIN PUNCTELE INXTIALF SI DIN PUNCTELE UBTINUTE PRIN
INDESIREA CAROIAUULUY

METOUA FOLUSESTE 0 FnNcTIE PE PURTIUNI COMPUSA DInNTR=UN
SeT LE POLINOAME BICURBICE IN X SI YsFIECARE PULINUM
FIINUD aPLICASIL PENTRII UN DREPTUNGHI AL CARUIAJULUL UE
INTRAKE IN PLANUL X=Y.FIECARE POLINUM ESTE DETERMINAT LOCAL
PakAMETRI UDE INTRARE

IU=NUMARUL LUGIC AL HINITATII STANDARD DE TESIRE
LX=NUMARUL DE PUNCTE alL CARQIAJULUI DAT PE AXA X
(VALUAREA MINIMA 2) .

LYSNUMARUL UE PUNCTE AL CAROIAJULUI DAT PE AXA Y
(VALUAREA MINIMA 2) £

X=VECTUR DE DIMENSIUNFA LX CONTINTIND COORDONATELE FE X.
ALE PUNCTELUR CAROIAULUI DAT(IN GRDINE CRESCATOAKRE SAU
DESCRESCATOARE )

Y=VECTOR DE DIMENSIUNF LY CUNTININD CUORDONATELE PE

ALE PUNCTELUR CARGIAMILUI DAT(IN ORDINE CHRESCATOARE bAu
DESCHREASCATUARE)

Z=VECTOR LUBLU DIMhN:!nNuT DE DIMENSIUNE (LXsLY)
CUNTININD VALORILE FUNCTIFT IN PUNCTELE

CAROLAJULUI DAT

MX=NUMARUL DE SUBINTFeVALE INTKRE FIECARE PERECHE

DE PUNCTE DE PE AXA x
(VALOAREA MINIMA 2) . B

MY=NUMARUL DE SUBINTEmVALE INTkE FIECAKE PERECHE

DE PUNCTE DE PE AXA v

(VALOAREA MINIMA 2) :

NUMAH Uh PE?ST& ?L CAROTAJULUI INDESIT PE AXA X

- MX+
Nv=NUMAR DE PUNNCTE Al CAROIAJULUL INULESIT PE AXA Y
= (LY=1)#MY+]

PARAMETRI CE IESIKE

U=VECTUR DE DIMENSIUNFE NU CONTINTINO CUORUUNATELE X

aLe CAROIAJULULUI TINUEST

VEVECTOR DE UDIMENSIUNFE NV CONTINTND COURDONATELE Y

ALE CARUIAJULUI TNuEST

Iek=INDICATUR DE FRO&RE o S

CITEVA UIN VARIABILEiF INTFRINE

Za=U1FERENTA DIVIZATA A LUI Z IN RAPOKRT CU X
76=DIFERENTA UIVIZATA A LUI £ 1IN RAPORT CU Y

ZAb =UIFERENTA DIVIZaTta DFE ORUINUL DOl A LUI Z

IN HAPORT CU X ST Y

7x=DEKIVATA PARTIALA o LUI Z IN RAPORT CU X

ZY=LUERIVATA PARTIALA & LUI 2 IN KAPUKRT CU Y

ZXY=UtRIVATA PARTIALA DE ORUINUL DOL A LUI Z

I RAPORT Cu X SI 7
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laG/ZFMx
LU 110 JX=1s1akMl
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1

x(h
A& .
X(ix)
K+ 1
U

U
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TG
120 IX

LCuUnTINUE
C CalluLAres VECTURULUT
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A
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C
C
L
(of

120 CUNTINUE

dITe (TUO) (LET.1) elu=1enll)
C CALCULAREA VLLTLHULl- v
i - I
ricY = u/rMY
ry = 1
Y& =, ¥Yil)
Vil) = Y&
LG 140 [Y=cel Y
Yo = Y&
Yao = ¥(lva
Uy = (Y4=Y3)eRmY
UL 13U JdYslsmrml r
RV = KV + 1
W MRV s VTS e i
430 CunYinuE
r\v = AV o+ 1 -
VIKY) = Ya 4
140 LUNTlvat
WHITE(TUG) (VT elu=1laKV)
C CICLURILEL "y PRINCIF ! E
JYMX = YUY <
r\\,u = u -
DU 390 i1Y=cel YU =
lYidg = Iy = ¢
IYM3 = LYue = 1
IYMt = 1Y = (Yo
IYMLl = 1yl + 1 e -
ir = U
I (IYMLebLaU) U¥YMx = MYPL
JEAMA = MAU
K = U -
s 360 1A=lel sl g
TaMl = [x = ]
iAML = (XK = | 20 :
1 (IXML.Pwel) Jalx = mAML
SECVEINTA UE GASIHE A VALUKILUR XeY SI Zeuf CallulL ail
VALURILOKR ZARe78 ST Zaw SI UE eS5TlanAre A LUK CInb >0t
WECESHR o -
Catllbe FRELIMINARE CTHD IXeEuel ' a
IF (lAMLlae o) LG TO 1950 ¥ r
Y3 = YiiY=}) ' o x 5
Yo = Y(IY) - p -
3 = 1eU/(74=Y3)
PoSE = g3vey
Ir (LYMZaGlat) 02 = laUZ(Y3=Y(1lY=c))
Ir (1YM3aGTau) il = leU/Z(Y(IY=2)=Y(IY=3)) .
AF (LYML ol Lat) 36 = 1aUZ(Y(IY+]l)=Ya)
i (IYMLLlabLToti) nt = 1adZ (Y (IY+e)=Y(1T7+i))
W =16 Lev
Skl vurba veCriLor Var ORI
150 s3m8c = L3Ks
LRbe = Lans
A3 = X4
L33 S 283
L3833 = Lats
k3 = A4
ASSW = AS¥LS
LIRS = 23k
/4Kh3 = L4hs
Lhige = [Astbe
Lm3B3 B LAGns
fR304 = [A4Ds
leu x4 = xH
743 = [£53
241 = £5nH1
ta4nd = [See
Z&53 = /983
Leatts = shHen
Iwn‘_) = Ahoy
Kae = B
Lopa = L3AD
Lng = L4aD
FpsNZ = fhanoe
Zhatdy = [ADoDs
LD = [fubos
170 x5 = An
YR I T
254 = £584
ionl = Lt
£and = Lbhe
ibB3d = [bry
I15he = [Eia
a8H =T LbnS
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Lol L
ASTd
Zivw
15y

1S0u

cuvu

el
3L

PR
€U

et
Clivu
by

eSTI
Clivw
CIU

EST)
Ciivg
cb

ULUL VALOUKILOR 725678 ST 7Kt

MAREA VALURIL UK 74
(1Y¥Yabbed) sCa UTvalLE L Y=i)

1lab = lAo + |

I b-uT.Lx\) o TG 26

A6 = X(1lx6

/e3 = I(lAav]Y I

/64 = ¢llrbelY)

/BB = (b= 0 3) Wi

1F (LYMZ.tuwsl) GG Tu 200
B (]th ERel) Gu TU 19U
162 = JLlabelY=2)

Lbrg = (LB3=762) 2

i (IYMLaNEeU) GO TU 190
/7bné = LEn3 +, ZtkY = Zbod

wu TU €iu

s = £(1laoeiY+])

Jttie = (LOD=/t4)stih

1P (lYMZenb eb) Lo TU 210
Lbne = LODI ¥ LUi4 = [Ooé

v Tu ely

tbrne = Leps

rurneg = /61n3

i1 (L ¥R cLesl) by T gl
tonl = (L02=L(LAmelY=3)) %]
bu U ¢3u

Ll = LOUE + LOr,s = /OB3
1P (LYML1abEGU) i1 TU c4U
468D = (7(LA691Y+-)=763) %55
Gl T U 2B 0

40bBD = Z6b4 + [bik = /DS
iF (Ixbatuwel) Gu Tu 170

b5 = leU0/(AD=AD)

£3hD = (263=£53)«n>

L4RD = {L694=/DG) stud

FRDBc = ([0Bg=LibR27)%in

Fh2H5 = (LDD3=LDk3) by

(5584 = (Lona=/Sra)was

It (1XbebUWac) LG Tu 16U

vl Ty e8l

tuREA VALORILUKR 74 ST 74d
(lAeLE oL A=L) shtviis (L naalTaz)
IF (LAMZarWal) LN TO 27V

3RO = L3R4 v 7304 = JF3A3

shnD = 24h4 + fbra = [4hk3

1P (TXAMLabEGe0) GO TO 29y

VR S-1-74

F6p083

Pare-1-T1

Gu U eYu

MAREA VALURILUR 724 ST Zag
(LAaGEebLX=l)snivhellAarWal)

LSAD = L3AH

LHAD = L4hs

1r (1XMLebE W) GO TU 290

/hDBe = jAQBy

(D03 = ZA4DS

inbné = [habg

R IE A VALU«JLUA 7a S1 ZAﬂ
lXabUel

1 tlamlatsEe0) 6o TO 290
LoR3 = L3584 + Z306 = Z3AD

ZA4U3 + 7046B3 ~Zu3nd

Han

-Ju, = L343 + L3071 = Z73A4
408 = f4RAG + Lana = L4AS

LAl = /A3 + L4AR = 74644
fA3Ee = /A4DC ¥ 744HE = ZaDD
ZR303 = fakns T 70683 = Zuadbb

LK4Be + 7L407 = LW3pZ

LR4DG + 70406 = [ASDG

&
3

£POD8 T LALBG ¥ 744D6G = LASDS

vl TO 300

ULFtrneNTleREn NumeRIcCa PENTRU CETFRE

Uepl
Kk
SMLV
9y

VaTerUR FPAKTIALE ZXeZY S1 ZX)

]

Le

INGREA
MELIL PUNUERATE

LDLFERFNTELUN DIVTZATE ZAe28 ST Zib HESPECTIV
“Mpmh YECHRILUK VAL ORI CIND IAenbae!l

ZA33 = carad

LA 3 LAG4
£Y33 Y43
ZY 34 LYas

ZAY33 = LAY43
£XY324 = ZxY¥as
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P <t i

C

CALCULUL NUU
3U0 LU 350 JY=1le2
W2 = AHS(ZAa(4edY)=2A(30Y))
W3 = ABS(ZA(2eJdY)=ZA(1sJY))
SW = ke + w3
1F (SwetWeUe0) GO TOU 310
WX2 = WZ/5w
WX3 = w3/Sw
GU TO 3<c0
310 Wr2 = Ue5S
wX3 = 0«5
320 Zx(JY) = WKZ2#7Za(2.JY) + WX3RZA(3suY)
We = ABS(ZB(UY+3)=7B(JY+2))
w3 = ABS(ZE (JY+1l)=75(JY))
Sk = wWe + w3
IF (SWetWele0) G TO 330
wY2 = we/Sw
wY3 = w3/Sw
60 TO 340
330 wYZ2 = Ued
kY3 = 0.5
340 £Y(UY) = WY2#Z8(0Y+1) + WY3RZH (JY+2)
ZAY(JY) = wYpee (WxP#Z2AB(ledY)+waAd®Zab(2sJY))
# OWYIR (WAZRZAB(1e Y +1) +WXIHZAB(2ouY+L))
350 CUNTINUE ;
IF (1XM1.EGe0) GO TO 380
DETERMINAREA COEFICIFNTILOR PULINOMULUI
ZX383=(2X36~2X33)4B3
2X483 = (2X4%4=ZX63)#E3
ZY3A3 = (2Y43=2Y33)#a3
ZYGA3 = (ZY44=2Y3R4)#A3
A = ZA383 = 7x3B3 = 7Y3A3 + ZXY33
B = 7X4B3 = 7X3B3 = 7ZXY43 + ZXY33
C = ZY4A3 = 7Y3A3 = 7XY34 + 7XxY33
U = ZXY44 = 7ZxY43 = 7ZxXY34 + 7ZXY33
L - A+ A =B =(
P02 = (2.0%(7383-7Y33)+27383=7Y34)%K3
PO3 = (=2,0%#73B3+7Y3442Y33)#R3Su
Plz = (3.5-(7x3u=-7xv33)+zx333-zxv36)~ua
P13 = (=2sU%ZX3BA+7XY34+ZXY33) %k
Pl = (d.n*(75A3-7x33)+£4A3-Zxad)6A3
PZ) = (CaU#(ZY3AR=7XY33)+2Y3A3=2XKY43)%#A3
Fel2 = (3eUR(A+E)+n)RA3RB3
FPed = (=3.U%E=p=())#A3%¥BISW 3
Fal0 = (=2e0W/3A34+7X4342X33)#a35W
F3l = (=C«URLY3AA+7XYL3+/XY33)%A3SE
rse = (=3.U¥E=C=N)#B3FA3SU

(U+E+E) #A3SE#B3SU

e LELLULUL PULTNUMULUIT
IMmIN=L0a%#*30
ZMAX==7M 1IN

LU 370 JuY=1lemYPL
Ky = KVU + JY
UY = V(Ky) = Y3
WU = PUU + DY#(POT+DY#(PUZ+DY#FUZ))
Wl = PLO + uy*(P11+DY#(Pl2+uY®F13))
we = Pel + YR (PP1+0YR(PLe+DY®FC3))
W3 = P3U + LY#(PIT+DY# (PIZH+DYHFIZ))
Uu 360 JXx=tenxPl
KU = RUU + Ux
Uk = U(KU) = X3
WlJXedY) = GU + NDXR(GLI+OA® (Q24+UX*G3))
IF(W(JXeJY) aLT.ZMIN) ZMINZ=W (UASJY)
/ IF (WldreuY) ¢ 0T 7MAX) ZMAXK=w (UXJY)
360 CUNTInNUE
31U CUNTINUE
IF(ZERU(TXe1Y) aFRa1)GOTO 372 /
WRITE(IUU) IR eIYeZMINOZMAX
Ul 371 JY=lemYP]
<y WRITE (I0G0) (w(JxedY) edX=1eMxprl) 7
37c KLU = KUU + MXU
380 LUNTIRUE
hvu = Kvyd 4+ MYu
3YU LUNTINUE
C leSlhE NUKMALA
HE TURN
C o 1eSInl 1In CAZ UE rkulnﬁ
“Uu Iekr=l
L T B2l
«lu ler=¢e
Gu TOU S0
4cu Tew=3
LU Tu bcu
4350 lek=4
cu Tou 520
40U Itk=b
vu Tu Seu
4T IeR=E
GG TUu S¢u
490 Iek=T
- Gu Tu 5¢u
540 lek=o
Scu RETURN

EnD
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8.5.5 Listarea subrutinei ITPLBV

Vuol SUBROULTINE ITPLBVILXsLYeXeYsZeNsUsVeusIER)

INTERPULARE BIVARIATA

ALEASTA SUBRUTINA INTFRPOLEAZA VALUKILE UNEI FUNCTLIL

£=Z(XeY) PORNIND Dt 1A VALURILE FUNCTIEI DATE INTR=UN

CarkULIAY IN PLANUL X=Y ST LE LA UN SET DE PUNCTE DalTe

Yiv PLAN

MeTOLA FULUSESTE O FUNCTIE UEFINITA Pr POURTIUMT COMPUSA

DINTR=gN SET E POLINOAME BICUBICE IN X SI YeFlbCakt

FleCAake POLINUM ESTE oPLICABIL PE UN URLEPTUNGHL AL

CArvIAYULUL DAT IN PLANUL X=Y

PARAMETRT LE INTRARE

LX=NUMARUL UDE PUNCTE &l CARULAJULUL DAT PE AXA A

(VelLUAREA MINIMa 2)

LY=NUFAR DE PUNCTE Al CARGIAJULUL LAT PE AXA Y

(VALUGARE MINIMA .2) i

A=ZVECTUKR GE DIMENSIUNF LX CONTININD CUURDUNATELE

Fe AXA X ALE CAROQIAJLLUY DAT{IN OubINe CRESCATUAKE)

Y= VECTUR Uk DIMENSIUNE LY CUNTINTHND CUORDUNATELE

FE AXA Y ALt CAROIAJUI UT NAT(IN ORDINE CRESCATUAKE)

7= VECTOR uwuUsLU DIMENSIONAT OB DIMENSIUNE (LXoLY)

CUNTINING VALURILE FuwCTIFEI (VALORILE Z)

1iv PUNCTELE CARUIAJUI BT LAT

N=NUMARUL ut PUNCTE T CakE INTERFOLAKEA

VALUKII Z ESTE ULUORITA(VALUARE MINTMA 1)

U=VECTUR DE ODIMENSIUNE N CUNTININDU CUURDUNATELE

Pt AXA X ALE PUNCTELOR DURITE

VeYECTOR DE DIMENSIUKE N CUNTININD CUURDUNATELE

PE AXA Y ALE PUNCTELOR nONITE

FARKAMETRU D TESIve

W=VECIOR DE DIMENSIUNF N CONTININD VALUKILE

INTEKFOLATE 7 InN PUNCTELF DOKITE

IeER=INDICATOR Lk ERUARE IN UDATELE UE INTRAKE

CITEVA VARIABILE INTFRNE

Za=UIFERENTA RIVIZATA A LULI Z IN RAPORT Cu X

LLmDIFERENTA DIVIZATA A LUI Z In RAPURT CU Y

7hb=UIlFERENTA LIVIZATA DE ORUINUL DOTI » LUI

Z IN RAPORT CL X SI VY

ZAzUERIVATA PARTIALA 2 LUI Z In RAPORT Cu X

LUERIVATA FANTIALA A 10l 7 In RAPORT CU Y

JXY=PERIVATA PARTIALe DE GROINUL DUOI A LULI Z

IN RAPCORT CU X ST Y

CLARATLI
UIMENSION 2ti)e Yrl)e Z(30930)0 L(1)e V(1)e 4(l)
UDIMENSIUON Za{522%e ZE(215)9 ZAB(Se3) s 2X16G34) s 2Y(494)
& LAY bsk)

DuLa EGUIVALENCE (73A1.7A(1)) e (23A292R(2)) 0 (Z3AZ3eZLAL3))y

(23463720 14) )y (73352A15)) s (L&AleZA(O)) s (LaALesZA(T))

(4A3eZA(B) s (74b4ezA{9)) s (Z4ASeZA4(20)) 9 (Z3ble2b(l))e

(23B2s25(3)) 0 (73B3:78(2)) 9 (23B4eZB (1)) (2285:2B(9))»

(L0BYeZB(2) )0 (/708Ze7B(4)) s (Z68397ZB(D) ) [(L4D%slH(B) )

(76655928 (1U))e (7AZE2eZAZ (L)) (ZA3BZ2sLAB(2) )

(ZAGBZeZARI3)) s (7ACB3s7ABI(G) )y (ZA3B30ZAB(9) )

(ZAGB3s7ABin) ) (7AZ2Bas2AB(T))s 1ZA3BGrLAB{B) )

(/2B 7AB LYY ) s (ZX339ZXx(8))s (ZRA3eZX(T))»

1£A383ZX(50) ) (7X68022(11))0 (2ZYIIeZY(EB))

(Z2¢432ZY(Tivy (7v369ZY{10))s (ZYRGeZY(11)io

OO OO O CO OO0 OGO EE RGN Ot O OO S 65y

* 60> 4 &Y

> %
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€
C
C

aco

® (ZAY33eZXY(6)) e (ZXY430Z2ZXY(T))s (ZXY349ZXY(10))s

® (ZXY44sZXY(11))a (PO09Z33)s (POLleZY33)e (Pl0Oesx33)e

# (PlleZXY33)

EUUIVALENCE (LX0e7X(1))e (LXMl9ZX(4))o (LXMZoZX(13))ys
(LXP1oZX(16))e (1 YNDeZY (L))o (LYMLoZY(4))o (LYMZ2eZY(13))>
(LYPLoZY(16))s (1XeZXY(1))o (1YeZXY(4))9 (IXPVeZXY(13))y
(IYPVeZXY(L16))s (IMNeJX)9e (IMXedJY)e (JXMZsUX1)o
(JYMZ3JY1) e (UKeDX)e (VKsUY)s (AloASebBlaetBezX(2)eAewl) e
(A2+Z%(5) oBoll) o (AGeZX(B)oCol2) o (B20ZY(Z)eLoG3)
(Y2eZX(14)) o (YaaZY(3)eB3SW)Ie (Y59ZX(1S)eP0Z2} o
(B4oZY(16)oE) o (X2eZX(3)eA3SU) e (X&sZX(9)) e (XDeZX(12))
(Z2302Y(5)eP03)e (Z2492Y(8)eFP1l2)e (Z23292Y(9)sF13)»
(2369ZY(12)9P20) e (Z38:2ZY(15)sP21l)y (242:2XY(2)9P22)
(Z63¢ZXY(5)or23)a (Z&GeZXY(3)9P30)y (Z4beZXY(H)sP31)e
(Z530ZXY(9)eP32)e (2569ZXY(12)9P33) s (WCowWYCoW&k) s

& (W3owY3oulowS)e (WXZ2eZXY(14)) e (WX3eZXY(15))

CALCULE PRELIMINARE

SETaneA ANUMITOR PARAMETRI DE INTRARE LA VALUOAREA

VARIZBILELOR LOCALE ;

LX0 = LX

LXMI = LXO0 ~ 1

LXM2 = LXM]l = 1

LXPl = LX0 + 1

LYO = LY

LYML = LYD = 1

LYM2 = LYM] = 1

LYP1 = LYOD + 1

NO = N
VERIFICAREA ERORILOR

1F (LXM2.LTe0) an TO 710

1F (LYM2.LT.0) G0 TO 720

IF (NO.LTW.1) GO TO 730

DO 10 IX®2uX0

IF (XtIX=1)=Xt7X)) 100 740s 750

10 CUNTINUE

DO 20 IY=2e1 Y0

IF (Y(IY=1)=Y(IY)) 20s T70e 780

20 CONTINUE

SETAREA INITIALA A Vai ORILOR ANTERIOARE ALE LUI

1x SI 1Y

IXPVY =
iYev = 0
CICLUL DO PRINCIPAL
DO T00 K=1lsNO
UK = U(K) 3
VK = V(K) gt

SECVENTA DE LOCALIZARF A PUNCTULUI DORIT

PENTRU GASIREA VALURTT 1X PENTRU CARE

(UIK) eBE X (1X=1)) e ANDa (U(K)aLTeX(IX))

IF (LXMZ2.EQe0) GO TO 80
IF (UK.GE«X(LX0)) GO TO T0 -
IF (UK.LTaX(1)) G0 YO 60
IMN = 2
IMX = LXO
30 IX = (IMN+IMX)/2
IF (UKeGE.X(IX)) R0 TO 40

® & & > &2 %S L
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129

1x = 1X
U TU »0

&0 IkN = [X + 1

B0 IF (IMAetTeIMN) 0O TO 30
1X = IMX
00 Tu 90

6n 1x =1}
CU TO 99

70 1x = LXP1
60 TO 90

b IXx = 2

C GASIKktEA VALORII 1Y PENTRU CaRE
€ (VIK) eGECY(IY=1)) o AND. (VIK) oL TaY(TIY))

Yo 1F (LYMZ2.EGa0Q) Lo TO 150
IF (VKeGF.Y(LY0)) GO TO 140
IF (VKelLTeY(l)) = TO 130 '
IMN = 2
iMl = LYO

100 JY = (IMN+IMX)/2
1F (VK,GEY(IY)) a0 T0 110
IMX = 1Y
0 TO 120

110 IMN = 1Y « 1

120 IF (IMXGT«IMNY O TO 100
1Y = IMX
60O TO 160

336 1Iv = %
GU TO 160

140 1Y = LYP)
GO TO 160

150 1Y = 2

C SE VERKIFICA DACA PUNCTUL DORIT ESTE IN ACCELASI
C OREPTUNGHI Ca SI PUNCTUL PRECEDENT, DACA OA SE SARE
€ LA CALCULUL POLINOMULOIT
160 IF (IXeeWoIXPV sanNDe IYWEQWIYPY) GO TO 650
TXPV = (X
IYPV = 1Y

SECVENTA DE GASIRE A VALORILOUR Xe«Y SI 2 NECESARE
CALCULARII VALURILUR 7A+2B SI ZAB SI ESTIMARII LOR.
CINU ESTE NECESAR

JX = IX

IF (JXeEWel) UX » 2

IF (UXeEW.LXW1) 1y = LXO

JY = 1Y :

IF (JYSEGa1l) UY = 2 %

IF (JYSEWLLYP1) 1Y = YO

JXM2 = JX = 2 Al

JAML = JX = X0

WYM2 = JY = 2

JYML = JY = LYO
C I Z0NA DE INTERES +T.Ee TN DREPTUNGHIUL CARE CONTINE
€ PUNCTUL DORIT

x3 x(Jx=1}

X (Jx)
l1e0/Z(A&=23)
Y(JY=1)

oen

=
w
Honnu
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Yo = Y(JY)

3 = 1e0/(Yem13)
£33 3 Zluk=1ledY=1)
143 = Z(ursuy=1)
234 = 2l =1 i)
744 = LtawrdY)

F3R3 = (743=233)%.3
L4h3 = (249=/44) 03
/3n3 = (739=/33)en3
74n3 = (264=743)06x3
[h3B3 = (764M3=L3R3)#A3
C I DIMECTIA X
1P (LXM2.rudae0) GO TO 239
T (JXMZ.EW@el) Gn TO 170
re = X{da=2)
K€ = lalZ(x3=x2)
223 3 Z(Jx=24+JY=1)
tca = L(JX=2sJY)
L3A2 = (733=723)ea2
74A2 = (Z23%=7264) 47
1F (JXML.+@.0) GO TO 1a0
170 x5 = KiJx«k)
pe m 150/ (ab=x4)
753 = 2Z(uX+lea¥Y=1)
754 = Z{UN+14.1Y)
7384 = (253=743)enrk
7%héd = (Thé=744)unb
IF (Jar2.nEal) 6o TO 190
3R = F3IAZ + L3873 - T4AG
74A2 = 746RA3 + L4443 = Taadh
wU TO 1%
180  Z3A4 = 7343 + 7387 = 7342
L6h6 = Z7Ha3 « 74643 = 74A2
190 Z2A283 = (74%a2~23472)#KH3
74683 = (74a4=/36a)#bB3
IF (JxelFrod) 0 70 200
Al = 1a0/tXE=x (UX=3))
73A1 = (723=Z(JX=3eJY¥Y=1))®al
74Al = (724=2(JUXx=34,Y)} ) %Al
bu TO €10
2N Z3A)1 = Z3A2 + 73872 = 73A3
74A) = 7482 + /4AP = Thul
210 IF (JX.GE.LXM1) Gn TO 229
£ = 10/ (X(Ux*2)=X5)
73A5 = (Z(JUX+4290Y=1)=253)%a5
74A5 = (7 (JX+Z2eJY)=254)*A5
cu TO 24v
220 73A5 = Z3A% + 7346 = 7Z3A3
Z4AS = 246p% + 7484 =74A3
GU TO 240
Z3.L 73A2 = 7343
/4h2 = 74a3
60 TO 1¥o
C In DIKECTIA Y
c4l Tr (LYMZ2.FW.0) G0 TO 310
IF (JYMZ.EW.0) un TO 250
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Yz = Y(JY=2)

Be = 1,0/(Y3=v2)

732 = 2(JX=ladY=))

742 = Z(JXsdY=2)

23682 = (733=23¢)#n2

2482 = (743=24¢) wuy

IF (JUYML.FUBe0) GO TO 260
el Y5 = Y(JY+]))

Be = 1aU/(Yhm=Y4)

235 = 2(UuX=leJgY+1y

745 = Z(JXyuY+1)

/384 = (Z35=7364) 44

464 = (745=7244)ara

IF (JYM2.NE«OQ) -0 Tu 270

7382 = /383 + [3K} =73Hé
746be = ZabB3 + /46U = 7454
(0 O 270

€60 7384 = /363 + /3R3 =2382

LaB4 4B 3+ /4531 = Z4B2
€10 /A38B2 = (7432=/3H2)#p3
ZR38B4 = (74144=/3R4)#A3

IF (JYe.LE.3) GO TO 280
Rl = le0/Z(Y2=Y(JY=3))
4301 = (£32=2(JXx=1sJY=3))#R]
741 (242=2(JXe.1¥=3) ) #1]
<L TO 290
280 73B1 = Z3B2 + 73uP - 7383
n Z4B]1 = 74BC + L4RP = 76453
€90 IF (JY«GELLYM1) Go TO 300
eS = 1a0/(Y(JY+2)=Ybh)

o

4365 = (Z(dr=lely+2)=735)#K5
768D = (Z(JXeY+2)=745)#55
U TO 3206

300 £3d5 = 72384 + 734 = 7383
2405 = 74bB4 + (636 - 7483

GO TO 340
310 2382 = 2383
(432 = /483

LU TO 260
I OURECTIILE DIAGONAIE
320 IF (LXxME.FGal) G TO 400
TF (LYM2.EG40) G TO 410
IF (JUXML.FEWe0) G TO 350 ¥
IF (JYMZ2.+@e0) U TO 330
75682 3 ((293=Z(.1x+1e.iY¥=2) ) #B2=24B2) 744
IF (JYML.FWe0) G0 TO 340
330 7a686 = ((Z(JX+1la 1Y+1)=Z54)#4=70B4) Ak
IF (JYMZ2.NEWG) b TO 360
LA4H2 = 7H4BI + 75483 = ZA4B4
vu T 380
SA0 784B4 = 7A4B3 + 70483 = 7u4p2
“t60 TO 380
350 IF (JYM2.FW.0) Gn TO 360
(R2H? = (7382=Z223=Z(JA=2yJ Y=2) ) #B2) #A2
TF (JYML.rWe0) Go TO 379
S6U /A2B4 = (7304=(2( x=2eJY+1)=226)%B64)0p2
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IF (JYM2.NEGO) 60 TO 390
7A2B2 = 7A28B3 + 70283 = ZAZB4
GO YO 390 -
370 7A2B4 = 74283 + 74283 = Zaz2B2
GO TO 390
380 IF (JXM2.NELD) GO TO 350
24282 = 7A3B2 + 74382 = ZA4B2
ZA2BA = 7A3B4 + 74384 =ZA4B4
60 TO 420
390 IF (JXML.NE.O) Gn TO 420
ZA4B2 = 7A3B2 + 7a3B2 = ZAZ2B2
2A4B4 = 7A3B4 + 7a384 - ZA284
60 TO 420
400 7A2B2 = 7Za3B2
ZA4B2 = 7A3B2
7A2B4 = 7A3B4
7A4B4 = 7A3B4
GO TO 420
410 ZA2B2 = Z7AZ2B3
ZA2B4 = Za283
7A482 = 24483
7h4B4 = 20483
DIFERENTIERE NUMERIC: PFNTRU DETERMINAREA DERIVATELUR
PARTIALE 2ZXeZY SI ZXvy CA MEDII PONDERATE ALE DIFERENTELOR
DIVIZATE 2As28 SI ZAr RESPECTIV
420 DO 480 UY=24.3
DO 470 JXm2.3 _
W2 m ABSIZA(UX+2..1Y=1)=2A(JX+19JY=1))
w3 ® ABS(ZA(UXsJY=1)=2ZA(JX=1sdY=1))
Sw = w2 + W3
IF (SW.EQa0+0) G TO 430
WX2 = W2/SW
WX3 = W3/Sw
GO TO 440
430 wWXx2 = 0,5
wX3 = 0.5
440 ZX(UXeJY) ® WX2#7a(JXoJdY=1) ¢ WXISZA(JXel,JY=1)
w2 = ABS(2B(Jx=1,.1Y¢2)=28(JX=1sJY*1))
W3 m ABS(ZB(JUX=1l..Y)=2B(JX=10su¥Y=1))
SW m W2 + W3
1F (SW.EQ.0.0) Gn TO 450
wWY2 = w2/SwW
wY3 = W3/Sw
GO TO 460
450 wy2 = 0.5
WY3 = 0.5
460 2ZY(JUXeJY) = WYZ2#7R(JX=1sJY) ¢ HWY3SIB(UX=lsJY+l)
ZXY (UXedY) =
. WY2% (WX2®*ZAB (. 1x=1eJY=1)+WX3®ZAB(JX2JY=1)) *
L] WY3® (WXZ2RZAB (IX=1edY) +WX3IOZAB (JXeJY))
470 CONTINUE
480 CONTINUE
C CIND (ULK) oL TeX(1))eNoe(UIK)eBTaX(LX))
IF (IX.EQ.LXPl) an TO $30
IF (IX«NEal) 60 TO 590
w2 m A4®(3,0%A3444)

HOHO
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490
500

610

820

530

540

850

569

&70

580

Wl = 2.0%A3#% (A3=24) + W2

U 500 JY=2¢3

ZX(1eJY) = (W1®ZatleJY=1)+W2¥ZA(2sJY=1))/(W1+W2)
ZXY (1edY) = ZXY(2eJY) + ZXY(2sJY) = ZXY(3eJdY)
ZY(LledY) = ZY(20.0Y) + ZY(Z29JY) = ZY(3eJY)

DO 490 JX1=2,3

JX = 5. = Jxl

IXx (UXedY) = ZX{Jx=1ledY)

ZY (UXedY) = ZY (U¥x=14.3Y) =

XY (UXeJY) = ZXY ((UX=1sJY)

CONTINUE

CUNTINUE

X3 = X3 = 1.0/A4

733 = 733 - 723Av/44 ¢

DO 510 JY=le5

ZH(29JY) = ZB(lev)

CONTINUE

DO 520 JY=2+4&

28(1edY) = 28(lody) = ZAB(ledY=1)/A4é
CONTINUE

A3 = A4

Jk = 1

40 TO S70 i
Wh = A2#(3.,0%A3+47)

k5 = 2,0%A3% (A3=a2) + W4

00 550 JY=2.3

ZX(hodY) = (W®Za(4sJY=1)+WB®ZA(SsJY=1]1}/ (WA+uD)
IY(49uY) = ZY(3s.v) + ZY(30dY) = ZY(2edY)
2XAY (49dY) = ZXY(aedY) + ZXY(39dY) =ZXY(ZsdY)
U0 540 Jx=2.3

ZE(JUXedY) ® ZX{(JxalsndY)

2Y(JUXedY) = ZY( xeledY)

ZAY (UXeJY) = ZXY ¢, 1X+19JY)

CONTINUE

CONTINUE

X3 = Xé&

733 = 743

N0 560 Jyml.$

2B(1edY) = 2B(24.4v)

CONTINUE

A3 m A2

X = 3

7h(301) = ZA(Jx41.1)

00 580 JYm=l.3

ZaB(ZeJdY) = ZAB(.1xedY)

GONTINUE

CIND (V(K) oL TaY(1)) eNRa(V(K) GTLY(LY))

590

IF (IY«NE.l) GO TO 880

V2 = B4® (300834040 :

¥l w 2.0%830(B3wRd) + W2

no 620 JX=243

1F (JUX.EQ,3 AND. IXJ0Q.LXP1i'G0 TO 600

‘IF (JX.EQ.2 .AND. Tx.EQ.1) 6O TO 60O

ZY(JXel) = (W1®Zia(Ux=101)4W20ZB(JX=10s2)}/ (WL+W2)
ZEA(JIXL) = ZX(UXeD) & ZTX(UX02) = ZALUN$3)
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ZXY(UXel) = ZXY(axel) * LXY(UX92) = ZAY(JA»3)
el LU 610 UY1=2,3 E
9y = 5 = gyl
ZY(UXedY) = ZY (Jcedr=1)
dxtuXedY) = ZX(u:adY=1)
LAY LURIJIY) = ZAY (1 XeuY=))
el CUNTInNUE
672 CUNTINUE
Y3 = Y3 = 1.0/b4
£33 = 233 =73re/H4
Z3R3 = 23A3 = [A3R2/v4
733 = 23nd
/k3B3 = /03de
4 = be
s Tu 61y
630 wé = al* (JeU%r 3+12)
¥ = Z2eU*RI® (HI=S2) + e
U BnU JA=Ced
IF (UiebWwad JAND. IXebEW@W.LXPL) LU TO b&U
IF (JaeEWeld AU, TXaEUel) Gu TU o4y
LY (JXe4) = (maRLa(JX=1o4)+uD#2U(JA=Lo5) )/ (wbh+u3)
LalaXxeb) = Lxtuhked) + ZR(UA3) = LX(JXe2)
LAY (UXod) = ZXY(Xe3) + ZAY(JR93) =ZAY(JXe)
640 1 v 650 JUY=2e3
£Y(UXedY) = IY (UxadY+l)
ZA0aXeuY) = ZXMGKuYel)
LAY (UXodY) = ZAY (Kot *+l)
€ol LUTInUE
ct0 CUNTINUE *.
v ® Y6
233 = £33 ¢ (38373
(3RS =L3A3+7A38B3/ <3
£344 x® /384
/7k383 = 733846
t3 = pe
670 IF (IXeNF.l JANU. IXenwF.LAPL) LU TU 680
A = JIXK/LXPL ¢ &
gal = B e Jx
uY = JY/ZLYPL + 2
uYl = 5 = Jy
ZxbuRedY) = ZxtJaledY) ¢ ZACIX0UYL) = Zx(JaleuYl)
LAY (JdredY) = ZY (JxVodY) + ZY(uXeJdYLl) = ZY(JXLru¥lLi)
LEY(JXodY) = ZAY(uRloedY) 4 ZAY(UXsdYL) = ZAY{ualsdYl)
C URTermINARERAA CUEFICTANTILOR rOLINOMULUI
cb® ZA3B3 = (Z2X34=ZX23)%h]
72483 =B (IX44=Zxa)#K3
ZY3A3 B (7Y4&3=lY33)%n]
IYQU3 = (ZV48=7YV34) %03
= ZA383 = 7x36% = 7Y3A3 ¥ ZXY33
= 2x483 - /X3H3~ FAY43 + ZxY33
B TY4AR = [Y3AR = 2KAYI6 + IXY33
® IXY4h = IxYa3y =7XY34 + ZXYZ3
2 A+ A =g = (
A3SL = A3®R3
B354 = 84963
PUZ2 B (2.0%(72383=7Y33)+7353=2Y34)»83

mCDE»
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F03
L12
F13
Feo
P2l
re2
PE£d
P30

nnuHMHEY

(=2.0%7353+7Y34+2Y33) #5350
(2.0%(ZX3143=7XY33) +ZX383~ZXY34)#83
(=2.00ZX363+7XY364ZXY33)*B3S0
(2.0%(Z3A3=-7X33)+23A3=2X43)#A3
(20" (ZY3AR=7xY33)+2Y3A3=ZXY43)#A3
(3s0®(A+C) +i ) ®A3%H3

(=3.0%E=B=0))# 35350
(=2.007303+7x43+2x33) #A35Q

F31= (=24 07 ZY3A3+7XY43+ZXY33) #4350
F32 =
F33=(D+E+E) #A3SE#L3SG

€ CALCuLU
690 DY
Qo
Wl
we
3
ox

L

(=3, 0RE=C=n) #E3#A3SY

POLINOMULUT

VK = Y3

PO0 + DY®#(R01+nY® (PO2+DY#P03))
P10 + nY®(P11+nY®(Pl2+DY*F13))
P20 ¢ DY®(P21+DY® (P22+DY*P23))
P30 ¢ DYe (P31+DY# (P32+0Y*F33))
UK = X3

WIK) = G0 + DX®(01+DX® (Q2+0X*03))
700 CONTINUE
C IESIKE NORMA| 2

HETURN
C IESIKRE IN CA7 DE EROARE
Tl0 1ER=]
GO0 TO 80a
720 IER=2
GO TO 800
T30 1Ek=3
GO TO 800
T40 IER=4 -
G0 TO 800
780 I1ER=5
GO T0 800
170 1ER=6
GO TO &00
T&q TER=7
&oo RETURN

END
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8.5.6. Program interpolare bivariati si montarea suprafetelor netede

ST ol 0 L S e ot 8 O e S g AT
OICFUSTEN XUA1) oY 21 a7 (30 e d1 Vel et ) qulas]ar ) (1% andl)n) o
@R CTRADE R U ) X ) CY (B0 Y oYU} Y v F)
FEUTUBESANCE EXOYY ot GV 01 Y a YO ) e b Gho2 03 ) Y a (2 ¢)) oy T (02))
SUFFERT O bl CTRCN ) YOV ST )Y b (T (3% £) )
F7Y o720 )= (v=aPYV /€=
BEYR FPC AL i ¥is V2
100 gl d R |
] FORVAT 8 Mgy 16 F0ee i Y@ aaiile,y D fvkl 9=Fx1t 2 Sen)
ALLYET Pat1YE
TEUITTOQFCa3) L0 20

e FaurnT (612)
TYPE % 4
3 FORPaT o RO FYSIFe F T:Tnab) 3 Yet)
BECFIPT qebiviToF IS
4 FORLAT (0 elRAY )
N3 e
£ FUEMAT (0 B E FICYEE RE TEST YW 8 tew)

ACCEPT Gotvit oF ISF
TF (ITIP.EGG2)Y GOTR faun
Call ASCSTGER(aaFTIS) orWl)
CALE FDPRGFI(4atiit)
FEED (baZ)b XNal YatXat-Yoll
1K (TN)100Yelu?e)in)
1002  KFAD (Leh)(NLTXY aTX=0at VY
FEBL (LAY IYL(IYY sdY=10at %
GO 7 TX=Yelx
7 BFEALL (A4fR) (70T X alYV YalY=Yal YY)
- FORMAT (14F5H.7)
CalLL CLOSF(4)
CALE ASSIGH(LeF TS atifer)
CALL FORSET (a4 4tnFry
WHTITF (6)1 XalYeMAa'r'Vel
CALL  SECETTIGsLX ) YeXe el e Xar- Vel aW])
CALL CI1OSK (4)
Gl 100
JUAD  CAlE ASSTRr{44FTSY anidT)
CALL FNHSET (4ot )
CaLE RSSTIARN(IeFTSE o 1'F)
CAIL FOHSET(3¢'NFL 1) 5 1
Cntl PLOTS (HaeNged)
2000 REvINDR &4 N
PR (&)LYol YelXaryaIn
TEATN Y0061 00Y 91007 v
1083 JFItr=({ x=1)8nXe)
JEILY= (| Y1) ®NMYS]
EEALC (A4 e (TYeT=laFTrY)
FEGL ¢4y (V(1Yal=) e IFTNY)Y
TYVFE Y004
VGf4  FOERATEY TRTNODUCHTT VAL GARFE WIVFL £ $4%)
ECEEBT JTinhew
JOas E(p2 AT (Fha?)
JY=)
UR S8 I R |
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137

i1
ie

3
>

X
=

46

P Y=LY=

sl =Y )

Sl =eNET

t =1

iy 1HY J=1sl Y+ 1

1¥=}

i 102 T=lel %61

BELYT (L) (P () aK=] o XH L)
YEE=V (YY)

o P Juae by

YE=YE L

¥ bV AT #0)

STY=YiVimYIL,

g @ wlnlehatl

willni)=e 2K

GRS fay (u (K) anz] oV XPT)
Ey=hr(ry

trus1l) G
i X( {

Ae1Yel)

TCC.=n

TR (e R FRYTCOCR=TERA+T
LF (e 3F FRIICEN=1E0042
TF (B o 3F o F ) TCE FCH+a
1F 1 oiF o FA YT CUN=T=TOD
FECICam)tletal)

COTC- (1502003004 0aRG ARG 0 (COP

FLETEL e P ISAC+F (FasF el Y ¥5TX
FLETR (Lo a&ISYL4F (F1ap2ak 1 58TY
FLOTR O we2dsYL

£ OTE B e A YRXCH

GOYG Ao

PLOTE(Lieed IS KCHF (FRFR ) #ETX

BLOTR U Mea I EYL4F (F14F2a0)#8TY
CLeTR(Lee2 Y=Yl
PLOTE (L ke )=2CU

care fo

PLGTR( ©aR)XC+F (FReF2211) #STX
FLOTR (LY )= XC4E (FhoF 19 ®) #STX
PLOUTP (Lre2) =YL
PFLOTR (L~ ed) =YL

COTC Al ;
PLOTRUI M) =2CHF (R, F2, 1 #5TX
Ftﬂ\?(LNc2)=YL¢F(F¢vF3:h)'STY
PLOTP (I Myl )=XC, -
PLOTPLLMe4)=YLY

BOTO 40 =



138 VIII. Reprezentarea grafici a curbelor si suprafetelor

s0 PLOTP(LM+) ol )=XCHF (F 4 4F 1 o) #STY
PLOTP (I Me3)=XCH+F (FR4yF2ew) %S X
PLOTP(LMe2)=Y +F (FaoaF3an ) #8TY
PLOTP (ILM+194)=YL*F (Flef Zew) #STY
PLOTP (1. Me1)=XC -
PLOTP (1 Mes)=YLU
PLOTP (L m+1e2)=YL
PlLOTP (I M+1¢3)=XCU
M= M+
GOTO BN

£0 PLOTP UL K e?)=YL4F (FbF3aw)asTY
PLOTP I Mea)=Y[ +F (FlaF2e)2STY
PLETR (I Mel)=XC
PLOTP (L M) =XCU
GOTO BN

70 PLOTP (L Me?2)=YL+F (FAJFI W) RETY
PLOTP (1L rel)=XC N
PLOTP (I Med) =YL ¢
PLOTP (I Me3)=XCH+F (Fu ¢Fl et ) ®STYX

B0 LMz M4+
8 CONT INUF
IX=I X4+t X
107 CORT THI'F
JY=JY+ry
101 CONTINNF
y LM=] M=)

WRTITF(3«SS4Y(APLOTM(Ta) sJ=10&)YsT=04]0)

554 FORMAT (4E15,.6) :
INDT=]

INDU=)
INDCI=nN
XpIh=11(1)
XMAX=U (TFTNX)
YMIE=VIY)
YMAYX=VITFINY)

150 No GA T=TNDTyLM
IF(PLNTP (Tsl) oFR.XMINIGOTE S0
IF(PLOTP(Te2) EQ.YMTINIGOTD S0
TF(PLOTR(T92) EQaYMAXIGOTE Q0
1F (PLOTP(T93) ¢EQR.XMAX)GOTO 41
TF(PLOTP(T94) sFEQaYMIN)GOTO 91
TF(PLOTP(T94) sFR.YMAX)IGOTO 61

-

=TS CONTI=IF

12 INDCT=)
GaTo 97

Q0 CALL MOV(FLOTF«TNDUTIs0N)
GaTe 97

< CALL MOV(PLGTPSINOU T 2)

S7 IND=TINDH ;
INDU=INNU+1

‘DO 92 T=INDUsLW
IF(AHS(PLOTP(INU-?)-PIOTP(Iol)).IT.FPS.th.Ah‘(PtﬂTP(IN(qh)-
PLOTP(I+42))4LT.EPS) GOTO 94

IF (ABS(PLOTP (IND 3y =PLOTP(I+3) ) ol TeFPSAND,
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BALSERL IR (TR =] NTRIT44) ) 4L T4FES) GOTC 91
0y CORY I8
CALE FVRTAEYSI 1TeYlE AT 10 T TAD)
ALY CPaTIMICTUEMN XY o F TP LI g4 a])
1Y €3 U
JFATEOY SF LY eaTE a3
1P (FHOCY k1) BTN a7
COTo 18n
€3 TYEP t010)
3610 FOREAT(Y 5T CTaf KTUFIE OF CAICHLAY 2 oz 1xhA) 3 ¢p%)
ACCETT DeT11
IFLIIIY 200K g1 20000
1012 Call PIOGT (e gelitin)
" CALL QLOSELR)
1081 Call CLAOSF4)
GOTE Y
3200  STCH
Fen

8.5.7. Subrutina MOV

SHEROUTINS eV (P UL e TR o [NN2 0 1)
DIREASTON FLOTR (2 Rbek)
XV=RIOTEITMEP e Do 1)
YERPLOTO(IFBZeT47)
XRmpL T ETEED g T )
X&G=FI TP LIEN P ebh=T)
FLOTP{TEND s 1)=F OTOLTNIN 4] )
PLOTP(YMNZe2)=F) TR CINIY «2)
PLOTPITMNZ 834281 OTD (I8N o)
PLUGTPITINR 98) =P OTR (INI:) 0 &)
PLOTIP{INN el )EXY
PLOTP (TN e2) =X 2
CLOTP IV e3)=XTY

PLOTPITMD) e4)=X4

RFTUW@

FND

8.6. Trasarea curbelor de nivel

O prima aplicatie pentru programul de interpolare a unei suprafete a fost
realizarea unui program care utilizind drept intrare datele rezultate din inter-
polare si traseze curbele pentru care z = ct.

S-a pornit de la ideea cd din modelul rezultat din interpolare se pot obtine
puncte suficient de ,dese” astfel incit o interpolare ulterioara de tip liniar
pentru nivelul z dat si dea un rezultat satisfacitor.

In acest caz algoritmul este urmitorul:

Fie 4 puncte care alcituiesc un dreptunghi si pentru care se cunosc coordona-
tele «x, v, z, (fig. 8.13). :

Se cautd pe fiecare din segmentele (12), (13), (24) si (34) puncte astfel
incit nivelul z cerut sa fie situat in interiorul segmentului considerind pentru
2z o interpolare liniara.
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Cum in interiorul dreptunghiului nu putem
afla alte puncte decit rezolvind ecuatia suprafetei (%4 2¥424) (X5, ¥5025) .
atunci consideram cd in interiorul dreptunghiului -
nivelul z este reprezentat de segmentul (sau seg- + -
mentele) ce unesc punctele de pe frontierd aflate
anterior. In general pe frontieri se pot gisi
numai 2 puncte astfel incit pentru marea majo-
ritate a cazurilor segmentul este unic determinat.

Un dezavantaj al metodei consta in faptul
ca segmentele din care sint alcituite curbele de nivel
sint disparate (nu apar in continuare din cauza [ 3 5
modului de baleiere a suprafetei) ceea ceface cain (X3 ¥3:23)  (Xya¥yoZy)
primul rind curbele si nu fie plotateiarin al doilea Fig. 8.13
rind miscérile mesei de desen si fie mai multe decit necesare si dezordonate.

Pentru evitarea acestui inconvenient s-a introdus in algoritmul general
o secventd de ,asezare” a segmentelor obtinute unul in continuarea celuilalt
astfel incit curbele si se deseneze continuu. In schimb aceasti secventi este
o mare consumatoare de timp bazindu-se pe un algoritm de ordonare care
indeobste este ineficient pentru siruri mari de date de intrare. '

Rezultatele obfinute cu ajutorul programului curbelor de nivel s-au
dovedit a fi suficient de precise mai ales in cazul in care s-au folosit factori
mai mari de indesire a punctelor originale. In ce priveste utilizarea programului
ca este evidentd programul fiind interactiv.

Singura cerinti este existenta unui figier in care si fie memorate rezul-
tatele interpolirii anterioare utilizind metoda bidimensionala.

A

8.6.1. Formele tablourilor pentru datele de intrare si pentru datele de
iegire

INTERPOLAREA BIVARIATA SI MONTAREA SUPRAFETELOR

NETEDE

® DATE DE INTRARE
Functia Z(IX, IY)

IX e X(IX) IY = (nr. de puncte
b =N AR L T NS Sa N T
pcte. caroia)

Y(1Y) == (caroiaj})
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

0,0
3,0
10,0

® DATE DE IESIRE

W N -

Functia indesita W(KX, KY)
KY = (nr. de puncte)
1 Z 3

4 D

KX U(KX) | V(KY) = (caroiaj, pas indesit)
O:D 2:50. 50810, 10,00,

L N e
3
W
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_ Legatura posibild dintre interpolarea bivariatd si vizualizarea (perspectivi)
a functiilor de doud variabile
Algoritmul si programul pentru vizualizarea (perspectivi) a functiilor
de doua variabile cu studiul portiunilor de suprafati vizibile este perfect
aplicabil si in cazul suprafetelor netede determinate prin interpolarea bi-
variata.
' In felul acesta existi posibilitatea completirii integrale a imaginei, pe
cdre ne-am putut-o face despre suprafata in cauzi. Pe lingd determinarea

curbelor de nivel de cote dorite avem si perspectivele reliefului din oricare
punct de vedere.

8.7. Aplicatii ale interpolirii bivariate si montarii suprafetelor
netede bazati pe proceduri locale[figurile 8.14 —8.19]

RSz
NG NI

e P

v

\

Exemplu de Adeterminara gi Ae¢ trusaro continul a curdbeler
de nivel intr-o intorpolare bivariati
pe un oaroiaj dat

Fig. * 14
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> A&
cony 3 l
HEA

0o

SO S 1SS =1 2 DUORRIE. -2 SN~ = SN o S 1o SO

Fig. 8.15

Din acest exemplu rezultd faptul cd programul prezinti si facilitatea
de a  fila” curbele de nivel in cazul in care interiorul domeniului sau la
periferia sa se intilnesc obstacole mai mici sau mai mari §i de diferite
forme. Deasemenea existd posibilitatea scrierii sub diferite forme a cotelor
pe aceste trasdri automate ale curbelor de nivel.



=

Fig. 8.16

Distributia apei m®/ha pentru aspersoare Al, A2, A3, A4 situate la
distantade 18 X 18m. Determinareasi trasareamanuald a curbelor (figura 8.16)
in comparatie cu determinarea si trasarea automata printr-o interpolare
bivanata (figura 8.17). Diferenta este net in favoarea calculatorului.
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Perspectiva reli-
efului (fig. 8.18) si o
sectiune cu un plan
vertical prin relieful
respectiv (fig. 8.19)




Capitolul IX Curbele in grafica
pe calculator

9.1. Introducere. Generalititi.

Un domeniu important in realizarea reprezentarii grafice prin calculator
se ocupa cu aproximarea graficd sau vizuala a curbelor si suprafetelor.

In mod frecvent acest fapt duce la o problemi de fixare a datelor: se di
un numar de puncte prin care trebuie sa se potriveascd o curbi sau o suprafata.

-De aici inainte, deci, este de rezolvat o problema clasicd de interpolare.

Interpolarea este un caz special al unei probleme mai generale de apro-
ximare.

Se da o functie f(#) care va fi aproximati de o suma finita

gty =Y child)
s$=1

a unei functii mai simple ,(7) astfel incit s satisfacd un anumit set de restrictii
pentru functia g(#). Deoarece trebuie si fie determinate # constante necunos-
cute ¢y, ¢y ,..., ¢,, €Ste necesar si fie specificate cel putin conditii restrictive
pentru functia g(#). De obicei aceste restrictii sint impuse functiei g{¢) astfel
incit ea sa fie o ,,bund” aproximare pentru functia f(z).

Daci functia g\f) este continud pe intervalul de aproximare [a, b] atunci
desigur se aleg de asemenea functiie () ..., ¥,(f) continue pe [a,.b].

Daca introducem spatiul liniar C [a, b] ca set al tuturor functiilor con-
tinue pe [, b], putem admite cd

bi(t) € C [a, b]
astfel, o buna aproximare g(#) poate fi obtinutd pentru functia f(#) daci:
-1 ) f—gll=min
2. Se asigurd o solutie unicd pentru setul de coeficienti ¢,.

Aici ||...[| inseamnd norma lui Tchebyscheff pe Cla, b]. Se stie ci norma
Tchebyscheff a functiei f(7) € Cla, b] este definitd ca functia corect evaluati,

11 = maz if(0)

In general C*¥a, b] inseamni setul de functii continui al primelor % derivate
(functii diferentiabile) pe intervalul [a, b]. In teoria aproximirii restrictiile
ce vor fi impuse functie g() vor fi foarte des urmatoarele:

- 1. Constringeri de interpolare: '

glt) = ft;), Vie(l:a]
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De exemplu, ambele functii vor avea aceleasi valori intr-un numir distinct
de puncte in [a, b]
2. Amestec de interpolari si restrictii:

) glt) =ft), iell:k<n]
b) g =) si gt) =f'(t)
¢) g(t) € C?, adici g(/) este dublu dilerentiabili.

3. Restrictii ortogonale:

b
(F—e 4=\ U0 — 19 @ =o,
adicd constantele ¢, ¢s ,..., ¢, sint astfel alese incit si satisfacd relatia de mai
sus, functiile 4,, ¢,,..., ¥, fiind ortogonale.

4. Restrictil variationale:

[f—gll=min{|f— Al[| h €distanfa (P, ,..., $a)}

adicd constantele ¢, ¢, ,..., ¢, sint astfel alese incit si se obtinti minimul din
toate functiile || f — % || din setul tuturor combinatiilor lineare posibile 4 =
ey + eabe + .o+ cotn.

n grafica pe calculator este necesar si ne ocupam in mod deosebit de
anumite calitdfi care sint caracteristice in conditiile specifice unei curbe sau
suprafete. Unii numesc aceastd calitate ca fiind ,proprietatea formei*.

Astfel reprezentarea formei poate necesita anumite modificiri ale ‘apro-
ximirii obisnuite din teoria aproximirii. In general, formele in problemele
. de p:rmectare aplicatd la calculator, nu pot fi identificate cu functiile simple
in sensul y = f(x). Aceasta se explici prin faptul ca forma celor mai multe
obiecte de constructii este independentd intrinsec de sitemul de coordonate.
De exemplu, dacid trebuile sia potrivim o curba sau o suprafatd printr-un set
de puncte alese initial, atunci factorul important in determinarea formei
obiectului este relatia dintre aceste puncte si nu dintre puncte §i un anumit
sistem de coordonate ales in mod arbitrar.

De aceea in multe aplicatii apare ca o conditie esentiald ca alegerea unui
sistem de coordonate si nu afecteze forma. Mai mult, formele obiectelor de
constructii pot avea tangente verticale. Daca o astfel de forma a fost repre-
zentati de o functie obisnuitd de tipul y = f(x), tangentele verticale ver
exclude o aproximare prin functiile analitice (de exemplu polinoamele). Curbe-
le si suprafetele, foarte frecvent, nu sint plane, sau sint inchise sau deschise
si de aceea nu pot fi reprezentate de o functie obisnuita.

Pentru toate aceste motive, reprezentarea dominanta a formelor in proiec-
tarea asistati de calculator se face in forma parametrici, nu de o functie
¥ = f(x), ci de un set de doud functii x = x(¢), $1 y = ¥(?).

Deci putem spune cd un punct pe o astfel de curba este reprezentat prin
vectorul

P, = [x(t) y(2)]

4

De asemenea un punct situat pe o curbd din spatiu este dat de vectorul

P[x(t) y(t) =()]
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Y(t) Un punct situat pe o suprafatd
este reprezentat prin vectorul

P, = [x(u, v) y(u, v) 2(u, v)]

O astfel de reprezentare para-
metrici a formelor este cea mai
+ potrivitd descriere a modului in care

0 = x(¢) curbele sint trasate de un plotter
sau vizualizate pe un ecran.

In acest caz cele douid functii

x(¢) si v(¢) se aplicd in sensul unei

Jfunctii de dirijare” catre sistemul

Servo al plotterului sau citre siste-

mul de deflexie al tubului cu raze

3 catodice, trasind curba respectiva.

Fig. 9.1 Acest mod de producere (trasa-

re) al curbelor poate fi ilustrat in

figura 9.1. Curba rezultati nu poate fi reprezentati de o functie obisnu-
It v = f(x) :

Cu ajutorul curbelor si suprafetelor care sint reprezentate sub forma
parametricd, problema interpolarii sau aproximirii unui astfel de obiect este
redusd la problema determinirii prin interpolare sau aproximare a compo-
nentelor de reprezentare ale vectorului obiectului.

O aproximare generald de producere a unei curbe sau suprafete prin
hardware duce exact la problema clasici de aproximare $i anume, la aproxi-
marea curbelor si suprafetelor arbitrare printr-o sumi de functii mai simple
care pot fi produse prin generatori de functii hardware. O clasi de functii
care sint foarte potrivite pentru producerea prin hardware, sint polinoamele.

9.2. Determinarea curbei de interpolare care trece prin n+ 1
puncte date

Polinomul de gradul 2 determina parabola y = ax® 4 bx 4 ¢ a cire
axi este paraleld cu axa oy.

Virful parabolei are coordonatele —b/2a si (dac — b?)/(4 a)
Parabola care trece prindoud puncte de coordonate (0, 0) si (7, 0) si are

A1 Z
ca virf punctul V(—z— > V) are ca ecuatie

y=4v(l—x)x

In grafica pe calculator se utilizeaza in mod frecvent curbele definite prin
polinoame sau curbe care trebuie sd treacd printr-un anumit numdr de puncte
date. O astfel de curba are ecuatia de forma:

’ Y=g+ @3% + ... + a,x" = ia,-x“
1=0
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in care a,, a,,..., a, sint constante. Dacd a, # 0 relatia de mai sus exprimi

curba algebrica de grad #. ~
Putem considera doi vectori

a= {8, Ady0,.. @g] S1
S = e

deci putem scrie: ' y = az
Aceasta ecuatie contine n 4 1 coeficien{i care sint componentele vecto-

Tulul @.
Sé considerdm punctele A,(x;, ¥,) si sd giasim conditia ca curba sd treacd

Pprin aceste puncte.
Daci notim vectorul -Z; = [1, %; ,..., 27] avem

T

Conditia ca curba sa treaca prin cele # + 1 puncte (%o, ¥o), (%1, ¥4) oo
(%, v,) conduce la rezolvarea sistemului de # + 1 ecuatii liniare cu » -+ 1
necunoscute care in scriere matriceala este

l 7 = a2 l unde ¥ = [Yg. HioorenYs] 12T
L g et e 3

>
I

R ol dEAR L o
Dacid x; # x; pentru ¢ # 7, 4,7 =0, 1,..., # existi matricea inversi X-!
s1 rezolvarea sistemului conduce la
a=gX!
$! prin urmare ecuatia explicita a curbei de interpolare care trece prin punctele
date (x;,y;) 1=0,1, .. n este

1
|y =9X%1X
Y
9.2.1. Aplicatie
Sd se determine cubica care, trece prin wrmdioarele paivu puncte ;
10.1); (—l«, o}; (E, o) st (L,0) (fig. 9.2). !
3 3 Fig. 92

Ecuatia explicitd a curbei este
vy =[1,000] X-1 [1, » 22, 7 (matricea tramspusi)

11 9
=1 e + 92 — = #3. Matricele .¥ si X-! utilizate
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sint
L e T IR B
2 3
2 45 27
Myothi S Byt 18] Py e =
_ boag L 2 2
e 1 4 o 9 27
0 kel RS L
o 9 2 2
1 9 9
e e | 0, 1 ey i
b f g2 12T 2 o 2 Lim

9.3. Curba cubici parametrica spatiald

Cubica parametricd spafiald are o deosebitd utilizare in studiul curbelor
si suprafetelor in grafica pe calculator. Ea este exprimata vectorial prin ecuatia:

P=A+Bt4+C24 D* tel0,1)
sau poate fi exprimatd parametric prin functiile cubice (fig. 9.3 a s1 b):
2(t) = a, + bt + c.t® + 4.
Y(l) = ay + bt + o + d8
z(t) =a, + bt + ct>+ ds* unde t€(0,1]
Cubica parametricd este definitd prin 12 coeficienti.

9.3.1. Aplicatie
. Sd se determine cubica spatiald definitd prin patru puncte A(0, 0, 0) (B(1. 0, 1), C (1,

1, 0), D (0, 1, 0) stiind cd valovile parametrului sint 0; - — sil
$ 9 J
A & r . r) (r)
: x(t
! ©
0 | | <7
' 2 E I 25 S S IS

Fig. 9.3 a

Este necesard cunocasterea coordonatelor celoer patru puncte Ay, 4,, 4, si A, precum si
valorile parametrului in intervalul [0,1] deci:

O < h<h<t <t

Coeficientii pot fi determinati rezolvind sistemul de patru ecuatii liniare al functiilor cubice
parametrice
g =0+ Oty F ezt dad i=1 2 3,4

si analog pentru y; si z;.
Astfel coeficientii az, bz, ¢z, dz se obtin rezolvind sistemul:

0 =a.

bz €z a,
1 == e + —
3 + 9 27
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By s 8o
3 9 3

1=

0=0b; +¢;+ds

si similar obtinem mai departe opt coeficienti.
Valorile rezultate in final sint:

9 9
az =i0; byp=—; 6z = — —; ;=0
2 2
7 7
ay = 0; by = — —; c,:z_; dy = — 9
2 2
45 27
a;=0; by =9; Gy iy dy = —

Proiectia axonometrici a curbei si proiectia axonometrici
a proiectiei sale orizontale sint redate in figura 9.4.

9:4. Metode clasice de interpolare
Interpolarea Lagrange si interpolarea Hermite

9.4.1. Interpolarea Lagrange

Interpolirile Lagrange si Hermite apartin ambele clasei de interpeliri
de polinoame.

Polinoamele Largrange se situeazdi printre cele mai simple polinoame
de interpolare.

Fiind date # + 1 numere reale distincte xy< #; < ... < %4, §i un
al doilea setde # + 1 numere reale corespondente y;, 7 €[0:%n] se -de-
fineste polinomul Lagrange de gradul # asociat celor doud seturi {x;} si
{y;} ca fiind polinomulP(x) de gradul » care rezolvia problema de interpolare

Plxy) =9, VY;€[0:n]

Numerele x; sint numite ,noduri’ iar numerele y; sint numite ,restrictii” ale
functiei e interpolare. Aceste polinoame existd intotdeauna i sint unice.
In special, dacid f(x) este o functie definiti in x,, x,, %, ,..., %, astfel incit

flxg) = i, Vi €[0:4]

interpolarea Lagrange de gradul » a functiei f(x) cu nodurile in x;, 7 €[0: 5]
este polinomul

”

Py(x) = ¥, f(x) Lia()
cu

o (x — xg) .. (& — 24y (2 — Xiyy) oo (v — 2,)
I By o) Uy o Ep L Xpq) oo (% — %)
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Polinomul P,(x) poate fi scris asa dar si sub forma

n

I (x — x))

n 7=0
= 2 (%) ]”ﬁ—
<o .
IT (xi— x5)

i=0

J#Ei

Din definitia lui L, ,,, (x) rezulta
L2y} = 8y, 1,7 €[0:n]
unde ' §;; este delta Kronecker

1
8,' == daci ) =9
/ { 0 Be

Ca cel mai simplu exemplu posibil alegem n = 1. Astfel avem
& waw

Py(x) == Y.+ 80y =V 2 ()

x. = xl et xo \'0 e xl

Xy — X

Rezultatul este ecuatia cegmentulm de linie dreapta care leagda y, = f(x,)
si ¥, = f(x,). Astfel mterpolarea poligonului ce trece printr-un numdr de
puncte date, atit de obisnuit in grafica pe calculator, este o interpolare de
gradul 1 a polincmului Lagrange pe portiuni.

Desigur polinoamele Lagrange nu sint cingurele polinoame care rezolvi
problema de interpclaie P(x,) = f(x;), Vie[0:n].

De fapt, existd infinit de multe polinoame care pot fi folosite, dar poli-
nomul Lagrange este polincmul unic de gradul # de rezolvare a problemei.
Oricum, interpolaiea Lagiange peste tot intervalul [x,, x,] are un dezavantaj
serios: decarece gradul n al polinomului Lagrange corespunde numarului
de ncduri (plus 1) orice inceicare de mirire a exactititiide aproximare prin
sporirca numadrului de noduri, produce de asemenea o crestere a gradului
polincmului. Totusi, polinoamcle de grad mai mare, £d zicem 5 sau mai mare
vor cauza ondulatii in curba ( (fenomenul Runge-Méray).

QO solutie posibild in problemele instabilititii s1 ondulatiilor, care sint
de obicei neacceptate in scopurile constructive este si se sublmparm intervalul
[%o, %4} intr-un numdr de subintervale §i sd se stringd la un loc un numar de
polinoame Lagrange de grad mic, fiecare aproximind functia peste unul din
subintervale. Orice aproximare arbitrard in sensul noimei Tchebyscheff poate
fi realizata.

O solutie de asemenea posibila este si se utilizeze polinoamele Hermite
in locul polinoamelor Lagrange.

9.4.2, Interpolarea Hermite

Interpolarea Hermite corespunde unui polinom pentru o functie f, astfel
incit 1a un numir dat de noduri, nu numai functia f este interpolati ci de ase-
menea §i un numdr dat de derivate consecutive ale functieif. Acesta este
exact un polinom de gradul 3 \

Py(t) = apf® + a.t® + ayt + a,
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care satisface restrictiile:

Pla) = f(a), P'a) = f'(a)

P(b) = f(b), P’ (b) =f'(b)
Acest polinom este numit ,,polinomul de interpolare cubicé Hermite” al functiei
/. Fiind date o functie f(¢) si# + 1 noduri a = ?, < f, < ... < t, = b divizind
intervalul inchis [a, b} in # subintervale inchise [{; — 1, #], ¢z €[l : #], putem
constitui polinoamele cubice Hermite P,(f) care satisface restrictiile:

Pty — 1) =ft, — 1), Pilts— 1) =fti—1)

P!(ti) =f(t|‘): P;(ts) =f'(fi).

si formeaza ulterior polinomul cubic pe portiuni
s(t) = Py(t), Vetelt,— 1, 8]
In fiecare din intervalele (£, — 1, #], functia s(f) este un polinom si astfel
este infinit diferentiabili. In toate nodurile interioare #;, i €[1:# — 1] avem
Jt) = Pty) = Piy(t) = s(ts) s Piu(t) = s'(h) = Pit) = f'(t)

De aceea functia s(?) este cel putin odatid diferentiabili in nodurile interioare,
sau \
s(t) € C'[a, b]
Daci se doreste sa se asigure o netezire mai mare, trebuie si se schimbe pe
portiuni polinoamele Hermite, la un grad mai mare de 3. Interpolarea unel
functii prin polinoame cubice Hermite pe portiuni se face direct. Ea este datd
de relatia
s(t) = Ef(’é) Lio(t) + Ef(lz) I, (1)

$==0 §=0

<u

M bl g g gyt dack beB,.y, )

(i — tiy)?
Llt) = 5 (teg —2)? &
m (2(t — t:) + (e — t,)] dacd t et 1, 4]
0
r(t G5 ti-l)z (t — ti) v
. dacd teft;y, 4]
(t — t-y)? -1
R L s
a(?) (t— ;)2 (¢ : t;) dacd te(t, t;,,]
(tiy — t:)? _

0

6 —1p
=

0

(20t = to) 4 (8, — £o)  dacd teft,, 4]

15(2) l'; — to)®
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(t — tan)?

L=l et R A ) ik Vsl
no s a — la—g

0
C—nre—t) 4
daci t €1, ]
Lif) ={" @ —1p i
0
2 B 7
(t tn—l) (t t") dacd ¢ € [ta_g, Za)
Lo(t) = Un — ta-)?
0

Aceste functii au proprietitile

Iia(t) S 81'}

{I;o(t) =0 9. 1cl0:a
St

Iz() =0, 4,7€[0:#n]

{Iix(f) = 3

9.4.3. Aproximarea COONS

Problema care s-ar putea pune, este ce se poate face daci derivatele
functiel f(#) in nodurile interioare sint necunoscute.

Exista mai multe moduri de preintimpinare a acestei dificultati. Si con-
siderim, de exemplu, urmitoarea interpolare Hermite, cunoscutd ca ,gpro-
ximarea lui COONS“

Astfel un caz deosebit de interpolare cubicd este aproximarea prin polinoame
cubice, rationale, introdusi d= Coons.
Aceastd metodi si-a gdsit o anumiti notorietate in grafica computer. Vom pre-
zenta aceasti metodi in forma corespunzitoare pentru aplicatiile de grafica
pe calculator.
Considerim un punct pe o curba din spatiu dat prin coordonate omogene,
adica prin vectorul

P(t) = [ wx(t) wy(t) wz(t) w(?)]
Functiile wx(f), wy(f), wz() si w(f) vor fi parametrizate prin polinoamele
cubice

wx(l) = a5 + ag® +ayt + 4,

wy(t) = b + byf® + byt + b,

wa(t) = e 4 cof® + ¢ + ¢4

w(t) = dof® + df* 4 dit 4 d,

Coordonatele simple

vor fi date sub forma polinoamelor cubice rafionale. Cu aceste relatii putem
scrie:
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S e oy,
Poy—=[rri| % % 2 | _ispi1).4
@y ey ity

Llo bo CO do

—

Prima derivatd a curbei in punctul P este

Pty =1[3122t10]-A4
iar a doua derivatd este '

Pr(t) =[6t200]-4
Avantajul reprezentirii parametrice este acela ci putem alege orice distantd
arbitrard a valorilor parametrului pe curbi. : i
De aici, pentru simplitatea calculului se aranjeazd ca parametrul / s3 primeascd

valori de la 0 la 7. Apare astfel problema de a se determina coeficientii matri-
cei A astfel incit functia P(¢) si satisfaci urmitoarele restrictii:

-I:)(t)[t=o =pe l—_)'(t)lho =H
Pl)|ey = #, s POy = 25

Avem
BE i Mt B OSEEE
B e e .
| =
P 0 0 1 0
By SRIAT el S
Rezolvind accasta ecuatie matriciald pentru 4 obtinem
F
A=ym| P
26
L# &
cu

B s AR 2l o g sl TR vl M [

Frte: Gif e = o S Sl MR S e s
00 1 @ o« fputl 0
|, 3idinty g A et B

Matricea M este denumitd uneori ,matvicea magicd”. Din ecuatiile de mai sus
obtinem:

" bo
f’(!),z 28 — 324 1; — 23 432, £ — 284 ¢:85— £ 2
Po

Pl
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<l

Pe de altd parte, interpolarea cubica Hermite a functiei
f(t), t€[0, 1] cu restrictiile
fO) =2o; fo) =2p0; f(1) =215 f(1) =2

S(t) = Iopo + Iof1 + Topo + It
Comparatia ecuatiilor confirmi faptul ci curba P(f) este interpolarea Hermite
pentru cazul # =1, {, =0, ¢, = 1. Problema potrivirii unei curbe netede
prin # + 1 seturi de puncte ordonate date (p,, £y ,..., #») poate fi realizata
prin punerea cap la cap a acestor aga numite functii ,,spline” cubice aga cum
vom vedea mai departe.

Deoarece in punctele interioare, de obicei numai valorile sint definite
si nu si pantele, cele patru elemente date pentru determinarea coeficientilor
pot fi folosite pentru a satisface restrictiile pentru doud functii spline adiacente
P, si P, dupi cum urmeazi

este

pi(l) = PJ‘(O) = Dio
P(1) = Py(0)
By(1) = Pj(0)

Se obtine astfel o aproximare P(f) € C2, cu specificarea valorilor si a vectorilor
tangenti in cele doud puncte de capit ale curbei.

fc

9.4.4. Interpolarea AKIMOV

Interpolarea Akimov este caracterizati prin utilizarea curbelor plane
Ferguson. Vectorii tangenti in punctele de aplicatie ale curbei de interpolare
se stabilesc din configuratia punctelor de aplicatie cu ajutorul relatiei

X 1Cy X1 D;
CiA4, DB,

Deci tangenta #; in punctul de aplicatie x; se determind astfel incit (x;.,4,;C;)
si (¥, B;D;) si aiba valoarea absoluta identicd (fig.9.5).

Lungimea vectorului tangent este egald cu aceea a corzii %,%,,,. In figura 9.6
este reprezentata curba obtinuta prin interpolarea Akimov (mai gros) si pentru
aceleasi puncte de spirijin (aplicatie) este desenatd (mai slab) curba obtinuti
prin interpolarea Lagrange a functiei

, 1t =2, n—2

9.5. Functia B-Spline si [interpolarea cu B-spline

Din cauza proprietatilor lor matematice simple, polinoamele au fost
foarte frecvent folosite pentru aproximarea altor functii. Polinoamele, in
general, tind si prezinte ondulatii nedorite atunci cind trec prin mai mult
de citeva puncte, insa aceste ondulatii nu pot deranja atit timp cit sint de
amplitudine mica.

Curbele trasate cu ajutorul unei curbe spline sau French sint mult mai netede.

De aceea, este foarte avantajossa existe functii care combina simplitatea
polinoamelor cu o netezire proprie.



156 IX. Curbele in grafica pe calculator

WNTERPOLARE
LAGRANGE

INTERPOLARE
AKIMOV

Fig. 9.5 Fig. 9.6

Functiile spline au fost studiate intensiv in ultimele doud decenii. Restrin-
gem discutiile la proprietitile cele mai importante ale functiilor polinomiale
spline, , functiile B-spline”.

9.5.1. Functia spline de gradul m

Se considerd un sir de numere reale x,< %, < ... < x,. O functie
spline S(x) de gradul m cu nodurile x,, %,,..., x, este o functie definitd pe
intreaga axa reald, avind urmaitoarele doua proprietiti:

1) In fiecare interval (x;, x,,,) pt-§ =0, 1, ..., %, Cu xg = — © §i %,y =
==-+-00, functia S(x) este data de un anumit polinom de gradul » sau mai mic.

2) Functia S(x) si derivatele sale de ordinul 1, 2 ,..., m — 1 sint continui
pe intregul interval.

Astfel, o functie spline este o functie polinomiald pe portiuni (de exemplu
functia Coons discutatd in (9.4.3) este o functie spline). Pentru m = 0, con-
ditia (2) nu este valabild, deoarece o functie spline de gradul o este o functie pas.

O functie spline de gradul 7 este un poligon. Pentru m > 0, 0 functie
spline de gradul m poate fi tot atit de bine definiti ca o functie in C™1, care
se obtine ca un intreg nedeterminat de ordinul m al functiei pas.

In general, functia S(x) este dati de polinoame diferite in intervalele
aldturate (x;-,, %) §i (%;, x.,,). Functia $(x) poate fi un singur polinom pe
intreaga axd reald. Definitia generald a functiilor spline include toate poli-
noamele de grad m sau mai mic.

Functiile spline cubice s-au dovedit a fi foarte folositoare pentru rezol-
varea problemelor practice de interpolare. Din picate, ocazional ele prezinti
o discontinuitate sau puncte de inflexiune laterale in curbi. Astfel ar fi de
dorit sa existe o posibilitate de interpolare in care curba si nu treacd neaparat
prin valorile date, ci s rispundi la o ,fensiune” efectivi care ar putea fi consi-
deratd ca fiind produsi prin tragere in cele doud capete. Aplicind o asemenea
tensiune, punctele de inflexiune nedorite pot fi indepirtate.

Notiunea de ,spline sub tensiune” poate fi aproximatd analitic, ducind
la interpoliri sau la construirea aproximativi de curbe §i suprafete sub ten-
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stune. Exista in literatura de specialitate seturi de algoritmi pentru interpo-
larea curbelor si suprafetelor definite in mod obisnuit sau parametric.

In scopuri practice, restrictia la un singur tip particular de spline simplu
si deosebit, s-a dovedit a fi folositoare. Acest tip de functie spline este dat
de functia de putere trunchiata

X{f;:{

O functie spline S(x) de grad impar 2k — 1 cu nodurile x,, x, ,..., ¥, este
denumita ,spline naturala“, daci este definita in fiecare din cele doui inter-
vale (— o0, %) §i (x,, + o0) de un polinom de gradul < k. Se poate demonstra
cd functiile spline naturale asigurd o solutie unica de interpolare. Mai mult,
o astfel de interpolare S() este o functie de interpolare neteda pentru # puncte
date, adica este o functie care minimalizeazi integrala

b
S [S®(x)2dx pentru © <k <n

z® dacd x>0

ordaca %<0

Sd ne intoarcem acum la problema de interpolare

$'(to) = f'(to)

S’(tn) =f,(tn)
Din punct de vedere al calculelor, aceastd problema ar putea fi mult simpli-
ficata daca ar fi posibil sa se obtind s(¢) prin imbinarea functiilor spline in care
rigurozitatea doritd este construitd apriori. De exemplu, daca folosim functii
spline, cubice, curba rezultanta s(f) ar avea proprietatea s € C2[Z,, {,].
‘O asemenea simplificare poate fi realizatd folosind un caz special de functii
spline numite ,,functii B-spline”.

9.5.2. Functia si curba B-spline
Si definim mai intii o functie B-spline de grad impar r =2k — 1 cu
noduri spatiale distribuite uniform: .
I : 2k _ r
Be(7) = — e 1)j”( . )(] o,
7! j.—.z—k i+ k& -

Functia B,(r) este simetrici fatd de v = 0, are forma de clopot si este ne-
negativi pe intervalul [— £, £]. In afara acestui interval functia este identic
zero. Mai exact functia are proprietitile urindtoare

>0 daci |v| < &
ﬂ(‘t‘) =0 s l‘t‘i == k
=0, Eadnl >k
gr(‘—T) == ar(‘f)
B,(0) > B,(x) dack v #0

@

LIRS WEYOR

§ e 0

" derivatele 8i®)(z), p = 1, 2,..., 7, ale functiei B,(r) sint date de
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CURBA B-SPLINE |8y ()

(») ! :
#x) = ——— ¥ (=

(r—p)! iZ=
rezulti din aceastd ecuatie ci
&(z) eC1
B+ k) =0, Vpe[0:r — 1]

Graficul functiei B-spline 85(t) este reprezentat in figura 9.7. Si considerim
intervalul de aproximare [0, 1] si un nod uniform cu intervalul 4 = 1/g. Se
poate vedea cd cele ¢ + 7 functii 8,(¢f — 7), s €[1 — k: ¢ + k — 1] sint liniar
independente pe LO 1]. De aceea o functie spline arbitrard de gradul » pe [0, 7]
cu (¢ + 1) noduri in #; = 7; h, j€[0: qj poate fi reprezentatd de functia

+h—i

S ="% aBlgt—1)

1=1-%

pe suportul compact pentru fiecare B (g — 1) (intervalul peste care B,(g¢f — )
este ne-nul) existd cel mult (» 4+ 1) termeni nenuli inaceasta sumare pentru
orice ¢ € [0, 7] dinainte previzut. In plus, avem

g+k—1

Y Blg—i) =1 Ivteo,7]

i=1—k
si de aceea _
IS0l < suplal, Vielo, 1]

7
Derivata lui S,(#) este

dIJ S pq+k—1
—S5,(t) = a3, (gt — 1
o S0 = Y as g —i)

Rezolvarea problemei de interpolare propusd (sau pentru orice problem3
similard) este acuma imediatd. Alegem curba B-spline cubici

n+1 .
Sa(t) = Y a;B3(nt — 1)
i=—1
Prima derivatd este
n+1

)=n Y, a(—1)Bs(nt — 1)

f==1



9.5. Interpolarea cu B-spline 159

avem
Sslte) = a_mBi(nty + 1) + agnBs(nty) + ... + a, mPs(nty — n — 1) = f'(¢,)
Salty) = a_,By(nt; 4+ 1) + aoBs(nt;) + ... + an Ba(nd; — n — 1) = f(£)
Sulte) = a_mBy(nt, + 1) + agndy(nt,) + ... + @, Bs(nty — n — 1) = f'(t,)
Vi €[0: n]
Acestea constituie un set de »n + 3 ecuatii lineare, adica un sistem
BEg=t

unde @ =[a_;, d,,.., @) este vectorul coeficientilor (inci necunoscuti
acum) si C

C = f'(to), f(to), f(t:) vooes J{E) 1oves fta), f'(ta) 1

este vectorul restrictiilor. : )
atricea B este determinatd de valorile functiilor 35(<) si Bj(=) in nodurile
date in urmatorul tabel:

SRSy Ah R | e o g
1 2 1
< 0 — : — 0
Bs) 6 3 6
1 1
s(T 0 0 — 0
Bs(7) o o0
Bs(=) 0 % e SN B 0
care rezultid din matricea
e S e B L e S
2 2
1
S¥ —2— -1— 0 0 0
6 3 6
0 ST e g
6 3 6
i e W o i
6 3 6
O P SR g
[ 6
0 Foge o B
2 2
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Matricea B trebuie si fie inversata pentru a se obtine vectorul coeficientilor
@ = Benc

Matricea B este nesingulari. Functiille B-spline avind suportul foarte mic,
duc la matrice bine conditionate, avind o structurd speciala care simplifici
calculul. Astfel daca schimbim una din valorile ¢;, ea afecteazi cel mult patra
din coeficientii a;.

Schoenberg care a studiat primul functiile B-spline a demonstrat ci acestea
sint singurele functii spline nenule cu suportul cel mai mic.

9.5.3. Aproximarea curbelor cu ajutorul functiei B-spline

Fie x; nodurile iar x vectorul nodurilor. Ansambulul de functij polinomiale-
spline S(K x) de gradul k-1 definite pe x este un spatiu vectorial de dimensi-
une finitd. El este asa dar generat de un ansamblu minim de functii spline inde-
pendente. In general pot fi folosite in comun mai multe baze pentru S(k, x).
O bazi speciald (de unde vine si denumirea de B—spline) o constituie extensia
polinoamelor lur Bernstein.

Functia B-spline de baza N,;(f) de gradul £#— 1 avind ca suport
(%, x.(;+k)m03") este datd de procedeul recursiv urmator:

N, :{(1) pentru - x; < ¢ < x;,

lar pentru & > 1

L %y -
Ni,k(t) === ———"‘Ni,kfl(t) +

Ki b1 g xR %,

g g t
_xﬂ____ ZV,’,fpk*l(”

(in aceastd formuld se adoptd conventiile urmitoare: indicii sint considerati
modulo n si raportul 9, are ca valoare 0) —

Fard a pierde din generalitate, putem presupune acum ci nodurile sint
intregi 0, 7 ,..., n adicd se considerd o bazi uniforma a functiei B-spline. Daci
se presupune ci vectorul nodurilor poate avea mai multe noduri iden-
tice, se va limita la 4 multiplicitatea fieciruia dintre noduri.

Anumite baze ale functiei B-spline sint interesante pentru vectori parti-
culari. De exemplu baza generatd pornind de la X = (0, 1, 2 ,..., n) este numi-
ta bazd periodicd a functiei B-spline. Intr-adevir, fiecare functie de bazi
este translatata unei singure functii de baza (fig.9.8a).

Se numeste bazd neperiodica a functiei B-spline pe [0, n] baza generati
de vectorul nodurilor

Xi= 10,00, L, 20 . 5%— 1, 9. n,..%0
S i

[ S———
de k ori de k ori

Astfel se obtine o pierdere de periodicitate (fig. 9.8 b).
Cazul extrem pentru o bazd neperiodici pe [0, #] este dat cu ajuterul
vectorului nodurilor
X=(00.,011..,1

Nt S et
de X ori de k ori
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a 1 2 ¥ 3 o 5
Boza perjodica a functier B-spline
Ffiecape functie de bazg este tronslatote unes singure
fanc/f//' de bazg 4
Fig. 9.8 a

adica # = 1. Baza degenerati a {unctiei B-spline verifici, atunci, pentru
L€ (%9, x,) relatiile

Nygit)=1 si Nyy(f)=o0 pentru 72 #%k—1

Nisslt)=1—1 i Nyy,t)=1t Ngjf) =0 pentru # k2—2
1 # k— 1

Continuind calculul se poate arita ci baza functiei B-spline nu este alta decit
ansamblul polinoamelor lui Bézier. Vom insista mai departe asupra acestei
probleme.

In privinta aplicatiilor, in majoritatea cazurilor pot fi utilizati cu succes
urmitorii vectori ai nodurilor:

[0,1,2,3,4], 10,0,0.1,2,2,2], [0,0,1.1,2,2]

Am aritat cd vectorul nodal determind domeniul parametrului 2.

Fie P = PyP, ... P, un poligon deschis sau inchis (P,,, == P,) considerat
ca linie frintd directoare. Curba B-spline de gradul 2 — 1 (ordinul K) asociata
poligonului P este datd de functia:

Su(P) =Y, PNy i(t), xo<ti<zx (i=m+4 1 sau i =m + k)

1=0 5

Pentru a obtine functia B-spline

curbd inchisd (sau periodicd) asocia-

ti-lui P vom lua ca vector X =

= (%g, Firecrs Xme1) U K= {0—=R2)nmiim, 1)

Pentru a obtine functia B-spline

curba deschisi (sau neperiodicd) aso-
ciatd lui P, se ia

X, = (Ko, Ty ko K a )G :
N b g 1 2 3 4
T ETCNRT Bazo dic a functiei B-spline
: : o neperiodico a functiel b-sphn
Koy ot i 1 Bl et = g Y PETRER : ! g
Fig. 98 b

B A e e e e Rk D

Se poate urmiri pe figura 9.8 ¢, marea eficacitate a functiilor B-spline:
poligonul este o foarte buni imagine a curbei pe care o defineste. In acest
caz curba B-spline este de ordinul 4.
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9.5.4. Aprecieri generale si comparative asupra aproximarii cu B-spline

Aproximarea B-spline este o generalizare a aproximairii lui Bernstein. Ea
are ca si aceasta din urmd proprietatea de diminuare a variatiei. Ea are o alta
proprietate interesantd pe care nu o posedd aproximatia lui Bernstein: Functiile
B-spline de bazi sint nule pesté tot cu exceptia suportului lor. O aproximare
B-spline este o schemd locald. In fiecare punct aproximarea nu tine cont decit
de comportamentul functiei in vecinatatea acestui punct. Astfel o perturbare
locald a functiei de obtinut se traduce printr-o perturbare locald pe functia
B-spline de aproximare. Aceasta este principala diferentd fatd de aproximarea
lui Bernstein, care este globald (fig.9.8 d).

Se poate observa cd, pentru a se potrivi cel mai bine cu functia de apro-
ximat, avem de ales intre doud metode: modificarea gradului £ sau schimbarea
nodurilor adiugindu-le puncte. De fapt, se pastreazi un grad foarte mic, ceea ce
face ca metoda sd conveargd extrem de rapid, mult mai mult, decit utilizind
alte metode (de exemplu, metoda lui Bézier).

Proprietatea de diminuare a variatiei si caracterul local al aproximdrii
prin functia B-spline explici comportamentul geometric al curbelor B-spline:

— un punct de pe o astfel de curbd este o combinatie convexa de K vir-
furi vecine ale poligonului: astfel, curba ,se potriveste” bine poligonului;

— daca se deplasecazd un virf al poligonului, curba nu este perturbatd
decit in vecinitatea virfului deplasat. Aceastd proprietate este esentiald
deoarece permite desenatorului si facd retusuri pe o curbi care nu il satisface
pe deplin, fird a modifica totalitatea traseului (contrariu curbelor lui Coons
si Bézier) ;

— se poate face sd treacd o functie B-spline printr-o suiti de puncte
aliniate ;

— se pot creea puncte de schimbare de sens, dar acestea nu pot apirea
accidental (contrariu curbelor lui Bézier).

In concluzie, putem spune c# utilizarea functiilor B-spline are avantaje
enorme in raport cu metoda lui Bézier: mai intii, un algoritm foarte simplu

&

PERTURBAREA
ESTE LOCALA

1 3
Curba B-spline de ordinul % \/!
Eficacitate : poligonul asociat do o foarts ¥

buna imagine a curbel pe care o a'ef/he)sl‘e CURBA S! POLIGON B-SPLINE
Fig. 9.8 ¢ Fig. 9.8 d
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permite generarea curbelor deschise sau inchise ; se poate controla forma curbei
multumitd poligonului de definitie, intr-un mod mai eficace decit cu apro-
ximarea lui Bézier; metoda fiind locald, timpii de calcul depind numai de
gradul curbei (in general foarte mic, 3 sau 4, contrariu lui Bézier, putind
sd ajungd pind la o sutd); in sfirsit, proprietiti géometrice mult mai intere-
sante (controlul punctelor de schimbare de sens, posibilitate de a d=sena drepte,
etc.). Aproximarea cu ajutorul functiilor B-spline pare, deci, a fi —la ora
actuald — cea mai interesantd pentru a fi pusi in aplicare in cadrul unui
sistem interactiv. Numeroase programe sint in multe tiri in curs de dezvol-
tare ca si la noi dealtfel. -

9.5.5. Aplicatie.

Sd se determine curba B-spline definitd de virfurile poligonului plan deschis P PiPyP,
pentru K = 3
Coordonatele punctelor: Py(0,0), Py(1,1), P,(3, —1), Py(1, —1) (fig. 9.9)
Curba B-spline cdutatd este functia

P(l) =PNgs(t) + PiNys(t) + PyNyyu(t) + P3Nya(t)
Ca sd obtinem functia N 4(7), i = 1, 2, 3, 4 este necesar sd alegem vectorul nodal (de exemplu
al doilea din relatia amintitd)
[%g, %3 %5, %5, %, %5, 2l = 10,0,0, 1,.2,2, 2]
astfel incit parametrul ¢ variazi intre 0 si 2. Am ardtat cd in general pentru curbele B-spline
deschise se obtine poligonul de grad k-1 pentru virfurile liniei frinte
Py(j=0,1,...,n) delaOlan—%k-4 2)
Calculdm ugor:
)=
a) Noa() = 1 }¢=o
Niit) =1)
N,;@0) =1 ¢te(01)
Neaft) =1 te(l.2)
Nga() = 1 }t —2
N5.1(t) =1
Astfel Ny ;(6) =0, 1=0,1,2, 3, 4, 5
Graficul functiei N, ,(¢) = 1 este redat pe figura 9.10.

b) Nyaf) =1—1 te(0, 1)
[t : te(0, 1)
N”J”-—{z-t te(l, 2)
Ny,oft) =2 — 1 te {1, 2)

Astfel Ngg(t) =0, 4=0 1, 2, 3,4
Graficul functiei N, ,(¢) este redat pe figura 9.11
¢) Noslt) =(1—2) = te (0, 1)

41 ()1
:'1 5’
f—t—
aQ 7 2
Fig. 9.10
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El (42 — 31)2 te(0, 1) —;-t’ te (0, 1)
Nys(t) = Na5(t) =

%(Z—t)’ te(l, 2) —21(— 32 4 8t — 4), te(l, 2)

Nyqt) = (¢ — 1) te (1, 2)

Astfely Ny (t) =0, =0, 1, 2, 3.
Graficul functiei Ny s(f) este redat pe figura 9.12
Avem
#(t) = 0. Noys(t) + 1-Nys(t) + 3-Np(t) + 1-Ny,u () =

L te (0, 1)
2 2

_;.(2— 02 + %(— 348 —4)+(t— 1) te(l, 2)

e 2t te (0, 1)
— 324+ 8 —3 te(l, 2)
() = 0:Ngqlf) + 1: Ny () — 1-Nas(t) — 1- Ny 5(t) =
1 1
— (4 —3)— — 0, 1
2(: £2) 2’ te (0, 1)
. 1 1
_.(2—-t)2——2—(—3t3+8t—4)—(t—-1)” te(l, 2)
()_{(t—zz) ' te(Q, 1)
22— 443 te(l, 2)

Graficul curbei B-spline ciutate este redat in figura 9.13.

Daci pentru acelagi poligon (linie frintd) din fig. 9.9 se alege
K = 2 se obtine linia frintd dati.
Pentru K = 3 se obtine curba B-spline compusd din doud arce de parabold care se racordeazi
in mijlocul segmentului P,P,.
Pentru K = 3 este reprezentatd si curba Bizier (cu linie intreruptd si nevalabild pentru indi-
catiile ¢t =1, ¢ = 2 de pe figura 9.13
Pentru K =4 curba B-spline este cubica.
Curba B-spline de gradul K = #, unde » este aumiral virfurilor liniei frinte, este curba Bizier.
Curbele Bézier sint aga dar, de la caz la caz, curbz B-spline speciale. Acest fapt va fi ardtat in
detaliu in paragraful 9.6.

9.6. Curbe Bézier |si aproximarea Bézier a curbelor
9.6.1. Aproximarea polinomiald Bernstein

In afari de interpolarea unei curbe prin niste valori date, apare necesi-
tatea interpoldrii unei suprafete adici a determinirii unei suprafete care si
aproximeze cit mai exact un set de informatii date. Un caz foarte tipic este

M3 Mz Mos ‘/Va,s
e

71 t 7
gt M2 ={z ~t, !
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problema de proiectare a caroseriilor autoturismelor cau a fuselajelor de
avioane unde o reprezentare matematici va fi datd printr-o schiti sau un
model din argild, furnizat de proiectant.

Bézier si-a bazat metoda lui de aproximare pe o metoda clasici de aproxi-
mare, cunoscutd ca aproximarea polincmiala Bernstein.

Astfel fie f(f) o functie arbitrard cu valoarea reald continud pe intervalul
[0, 7]
Aproximarea polinomiald Bernstein de gradul = referitoare la functia f este

B,(f(t) = gf(f) s i), NFL o Snaa

B-SPLINE
cu

t=0 t=1
Dpalt) = (—) (1 — 1y, 5 X
k CURBA 42
. BEZIER p 2

Kel0, 7. n] iar (_):c:

k Fig. 9.13

Cititorii familiarizati cu teoria probabilitdtili vor recuncase cd functiile acestei
ecuatii sint identice cu functiile bincmiale de piobabilitate.
Reamintind unele proprietiti elementare ale acestor funcfii putem

afirma:
n

1. VKe[0:n];, B a>0; Vie[0:1]:) Ouu(f) =1
k=0
n!
(n — k)!
Vpe[0:k—1]; OP0)=0; Vge0:n—k—1]: ®E(1) =0
§.Y WpeDip="1]0 9P =0 B, {1) =1

2. VKe[l:in—1 0,0 =1; OF0) =

— n-k
4. OPH(1) = il ey, &
(n — k)!
k n b
S. d)k,n('—)=( )K"(n — E)*E> @) dacd ¢ # —
n k n

Conditiile 2 si 3 implica faptul e cele doud valorl in punctele de capit
f(0) si f(1) sint singurele valori, in general, care sint interpolate de polinomul
Bernstein B,. .

Din conditiile pentru @, ,(¢) date mai sus, derivatele in punctele de capit
ale functiei B,(?) pot fi obtinute astfel:

di;_ Byt f(®) o =(—n%7!§ (= ””(i)f (S)
T B = S - () (5

Derivata de ordinul # in punctele de capit (extremititile segmentului)
t = 0 it = 1este determinati prin valorile functiei f(f) in punctele respective
si in vecinitatea lor. Indeosebi, prima derivati exprimi inclinarea dreptei
care leagd punctul de capit cu punctul interior adiacent.
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Polinoamele Bernstein satisfac teorema de aproximare a lui Weierstrass.
Ele converg uniform crescitor cu functia pe care o aproximeazi iar aproxi-
marea functiei B,(f(f)) este mai netedd decit insdsi functia f. Aproximarea
Bézier presupune specificarea unui set de # ++ 1 puncte bine ordonate:

P={(i, vi) 1€[0:n]Av, eR}
n
Relatia de ordonare este definitd prin

(i, vi)s(i, v,) dacid isj
) n

Poligonul (deschis) format prin unirea punctelor succesive este denumit poli-
gonul Bézier cu » laturi si este asociat cu polinomul Bernstein de gradul »

BuP,f) = ¥, VO,
k=0

in care ®;, sint functiile definite mai sus iar valorile v; ale virfurilor poligo-
nului Bézier sint coeficientii in ordinea lor data. Acest poligon va fi denumit
curba Bézier asociati cu poligonul Bézier. Intr-un proces de proiectare interactiv,
obiectivul nu este sd se aproximeze poligonullui Bézier ci mai de graba functiile
poligonului Bézier ca mod prin care forma curbei Bézier ascciata si poatd
fi controlati. Faptul ci astfel se asiguri un mod de proiectare interactiv mai
real, a fost descoperirea ingenioasd a lui Bézier.

In concluzie caracteristica remarcabili a aproximirii lui Bernstein este
aceea de a pistra alura functiei primitive. In particular, aproximarea este
cel putin intotdeauna la fel de netedi ca si functia initiald, o interpolare poli-
nomiald a lui Lagrange sau o aproximare prin metoda celor mai mici patrate
converg mai repede decit metoda Bernstein, dar cu numeroase onduliri in
jurul functiei. Aproximarea lui Bernstein are, pe de alta parte, proprietatea
de a micsora variatia, adicd ea reproduce exact functiile lineare si nu are mai
multe zerouri decit primitiva insdsi. Aceastd proprietate este importantd
pentru cd aceastd metodd va fi folositd pentru a_netezi o curba datd. De aici
se poate deduce cd numdrul de intersectii ale graticului B,(f) cu toata dreapta

9.6.2. Curba Bézier

Fie P,( = 0,1,..., n, n+ 1) puncte ordonate din K2 si si considerdm
poligonul deschis format unind succesiv cele # 4+ 1 puncte. Curba lui Bézier
asociatd poligonului este functia vectoriald urmaitoare:

By(Py Py ... P) = % O4t) P,

R

1=0

in care @,(f) sint densititi binomiale.
Si considerim o functie ¥ : R - R F(f) cu t€[0,1]. Se defineste
aproximarea vectoriald de gradul » a functiei F prin relatia

B(F) — go (1) F(i)

Daci se considerd functia F lineard P;,, P, (1 =0, 1,...,n — 1), atunci
(Ft) admite ca graf poligonul P, Py, ..., P,.
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Constructia geometricd a curbel
Bezier (S=1/4)

Fig. 9.14

9.6.3. Constructia geometrici a unei curbe Bézier (t = 1/4)

Se poate construi geometric punctul de pe curbd, corespunzitor va-
lorii ¢ a parametrului. De-a lungul a (¢ 4+ 1) una laturi a poligonului (7 =
=0, 1, .., #n— 1), se stabileste un punct la distanta ¢ de P, (lumd pentru .
P,,P, 5 valoarea 1). S& unim cele # puncte, astfel obtmute Pﬁ{)l si sd consideram
poligonul lui Bézier‘cu n — 1 laturi P{" P P, Si reincepem operatia
precedentd: obtinem PP P@ P2 Dupa n 1terat11 se obtine unicul punct P{"
care este punctul cautat (flg 9. 14). La construirea unei curbe a lui Bézier
un instrument foarte pretios este furnizat de hodograf. Si consideram punctele
P;=P,;,— P, ©=0,...,m— 1 construite pornind de la P,P;P,. Se
nume§te hodograf al lui B( ) curba lui Bézier de gradul (n— ) il PE)
definitd de poligonul P* = PyPiP;P, ;. Acest hodograf nu este, in fapt,
decit curba derivatd din B,(P), la aproximativ o constantd multiplicativa.
El permite detectarea proprietitilor curbei ca, de exemplu, punctele de
inflexiune, punctele de schimbare de directie si punctele de curburd infinitd.

0.6.4. Generalizarea la suprafete a curbelor Bézier

Trecerea la suprafete se face prin simplid generalizare, poligonul fiind
inlocuit cu o ,refea” sprijinindu-se pe un ansamblu de puncte P:

8 =20 et s 0= s BY
Pornind de la acest ansamblu de puncte, se construieste functia vectoriala:

F(s, ) : [0, 1] X [0, 1] » R3

F(S,t)—:ﬂﬂl(u—*—l )[(U+1 t)Pu,v +(t_1)Pu,v+l]+
n
+ mn s — ——)[( — &) Py + (t — :)—z) P,,+m+1]

ﬁs s < 3\t<v+1
m " "
u €0, 1,...,m— 1]; »€f0,1,..,n—1]
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Graficul pentru s si # care respectd inegalitdtile de mai sus este portiunea de
Plan Puv; .Pu+1w; Pu+lw+1; Purv+1A- 3 ] ;

Inlocuind F prin valoarea sa in formula de aproximare a lui Bernstein
a unei functii de doud variabile, obtinem

BudF(s, 0] = 37 % ®y(s) bult) Py

in care ®, si ¢, sint densititile binomiale.

Constructia unei suprafete se poate deduce, atunci, din constructia a
doud ansamble de curbe ale lui Bézier apartinind suprafetei, fiecare dintre
ele fiind o familie de generatoare. :

9.6.5. Proprietdti ale curbei Bézier si aprecieri comparative

1. Curba Bézier are punctele de capit (extremititile) comune cu poligonul
Bézier. Toate celelalte virfuri ale poligonului, in general, nu sint situate pe
curba Bézier.

2. Inclinarea vectorilor tangenti in punctele de capit ale curbei Bézier
este egald cu inclinarea primelor si respectiv ultimelor laturi (segmente) ale
poligonului Bézier. ,

3. Curba Bézier se afld in intregime in corpul convex al punctelor extreme,
din poligonul Bézier. .

In figura 9.14a sint reprezentate functiile de bazi Bernstein @ ,(¢)
k €[0:3] pe care dealtfel le-am calculat in Aplicatia 1 din (9.5.5), iar infigura
9.15 sint aritate polinomul Bézier, corpul lui convex (linia intrerupta) si
curba Bézier asociatd.

Curbele lui Bezier oferd avantajul considerabil de a permite desena-
torului si vada mai bine alura curbei pe care cauta s-o obtind privind poligonul
de aproximare. Modul de a opera este urmitorul: Deseneazd mai intii curba
pe care doreste s-o obtind. Apoi selectioneazi pe aceasti curbi un anumit
numir de puncte. definind astfel un poligon deschis.

Sistemul calculeaza atunci curba lui Bezier corespunzitoare acestul
poligon. In functie de rezultat, utilizatorul modifici pozitia unuia sau mai
multor virfuri ale poligonului, astfel ca si deformeze curba rispuns. — Acest
proces se repetd pind cind curba initiald si curba calculatd coincid. Dispunem
atunci, de un model matematic pentru curba de plecare.

Vedem, deci, ci acest procedeu
este cu atit mai interesant cu cit FUNCTIILE BERNSTEIN
poligonul este mai apropiat de curba g.3(t) KE [0,3]
de reprezentat. De fapt, aici apar ¢ .
slabiciunile metodei lui Bézier. $r3
Intr-adevir, pentru a obtine acest %,
rezultat, trebuie fie si se decupeze d23
poligonul in puncte foarte nume- @
roase, fie si se utilizeze o altd for-
ma de parametrizare care permite si

-~

P33

se ia mai bine in considerare curba 0 1
(in spocial, ficind sd intervina dis- Fig. 14 a
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tanta dintre punctele de de-
finitie). In cele doud cazuri,
rezultatul este un timp de
calcul destul de lung, repede
incompatibil cu un dialog
interactiv, si erori la calcul
destul de mari. In sfirsit un
ultim inconvenient tine de
definitia insi§i a proce-
deului de interpolare, care
este o schemi globald, adici
aplicindu-se la ansamblul
de puncte ale poligonului.

/
POLIGONUL. BEZIER S _X'6)
CURBA BEZIER ASOCIATA _ -~

( 3 ) Pot fi obtinute defor-
6,8/~ matii locale, cici, daca fie-
Fig. 9.15 a care virf are o influientd

asupra ansamblului, aceasta
influentd este maximd asupra mediului apropiat si descreste pe masura ce te
depirtezi de el (fig. 9.15b). Desigur acuratetea aproximirii este limitatd
prin rezolvarea relativa a prezentirii deoarece toate curbele spatiale desfdsu-
rate de tabloul de prezentare sint aproximate prin poligoane (linii frinte).

Din acest motiv, in proiectarea unei lucrdri de precizie, desfisurarea
interactivd trebuie asistatd de un plotter.

In figura 9.16 este aritati posibilitatea producerii la plotter nu numai
a curbelor Bézier deschise, ci'si de asemenea a curbelor Bézier inchise.

Pierre Bézier precizeazd insusi faptul cd metoda lui de proiectare nu se
limiteaza la folosirea polinoamelor Bernstein sau a polinoamelor in general.
Astfel, cea mai bund alegere a functiilor de bazi pare si fie functiile B-spline.
Comparate cu polinoamele Bernstein, functiile B-spline oferd urmétoarele
avantaje suplimentare (vezi si aprecierile comparative din 9.5.4.).

7. Aproximarea prin curbe B-spline produce o apropiere mai mare a
curbei fati de poligonul Bézier, decit aproximarea Bernstein—Bézier.

2. Aproximarea prin curbe B-spline oferd amplasarea doriti a curbei,
proprietate care la aproximarea Bernstein lipseste cu desdvirsire.

2

3. In aproximarea Bernstein—Bézier, gradul curbei Bézier creste pro-
portional cu numirul de laturi ale poligonului Bézier. Intr-o aproximare

prin curbe B-spline, ambii parametrii sint independenti si astfel pot fi alesi
in mod arbitrar.

;]

("

Aproximarea interoctive a curbei Bézier '
-~ curbainitiala .
—= === curba raSpuns dupa deplasarea
punctelor 2(in jos) sl 4 (in 5us/0 :

Fig. 9.15 b Fig. 9.16

<0
k]



170 IX. Curbele in grafica pe calculater

In figura 9.17 este realizati o compa-
ratie intre o curbi Bernstein — Bézier
(linia continui) si o curbd B-spline (li-
nia intrerupti), ambele curbe fiind pro-
duse de acelasi poligon cu 5 laturi (6
virfuri). :
Pot fi ardtate alte exemple compa-
rative interesante referitoare la posibili-
tatile de arpoximare prin curbe Bézier Fig. 9.17
si curbe B-spline pentru aceleasi poligoa-
ne de bazi cu » laturi. In cazul curbelor B-spline cubice prima si a treia
laturd a poligonului cu trei laturi sint tangente la curbd.

In figura 9.18 este reprezentat comparativ un exemplu de aproximare
prin curbe spatiale Bézier si B-spline pentru o linie frintd spatiald definitd
de 10 puncte.

—— B-Spline

— Bézier

9.6.6. Aproximarea Bernstein pentru functiile de doua variabile.

Aproximarea lui Bernstein poate fi extinsd la functiile de doud variabile.
Fie f(s,?) f:R? — R.
Se defineste
m n ’L y -
Buslf; .01= BaBilf; 5.0)= £ %, @as) b (—, i)
=0 f =0 mo 0
in care ®; si Y, sint densitati binomiale.
Proprietitile lui B,, , se obtin pornind de la cele vazute inainte in cazul

cu o variabild. De exemplu, B,, ,(f) coincide cu f numai in cele patru colfuri
ale domeniului sdu de definitie (0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1). Totusi de-a lungul

CURBE BEZIER CURBE B-SPLINE
(5PA TIALE) (SPA;'/ALE)

s e L ST

INTERPOLARE BEZIER SIB-SPLINE
Fig. 9.18 :
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celor patru limite B, ,(f) se reduce la aproximarea lui Bernstein a valorilor
functiilor f pe fiecare frontiera, adica:

Bualf; 5. o = Balf: 5,01 = 3 @«(s)f(i”;, )

1=0

Valorile lui B,, ,(f) in interiorul domeniului de definitie sint combinatii

convexe ale (m + 1) - (» 4+ 1) puncte ale ansamblului (l : i)-
m n

9.6.7. Aplicatie

Sa se determine curba spatiald Bézier pentru poligonul definit de punstele (0,0, 0), (1, 1, 1
{2, 2, 2), (3, 3, 3). Sa se exprime si curbele B-spline cubice pentru poligonu! (P;)* i _ o

Fie {P;}™, vectorii de pozitie ai virfurilor poligonului care defineste curba.

Curba Bézier pentru poligonul dat se exprima prin ecuatia

R@) = Z P Beyn(t)
i=o

unde parametrul # este cuprins in intervalul [0,1], R(f) este vectorul de pozitie al punctului
curbei iar Bej;,(¢) sint polinoamele Bzrnstein, adica

mw

7

Beim (/) =[ )tf(l — fym-t

in cazul problemei virfurile {P;}3_, ale poligonului sint in linie dreapt3, deci curba Bézier
este segmentul (0, 0,0), (3, 3, 3).

* Notam 7,(f), 7,(¢), 74(tf) componentele vectorului R(1)
Atunci

7y(t) = 0+ Begy(t) + 1 - Begy(t) + 2 + Beyy(t) + 3 + Begy(t) =

=(:i)t(l —t)z—I—Z(Z)t?(l-t) +3(;)#"’:3(!—2t2+t3)+6(12—t3)+3t3=3t

)

Evident si

Curba Bézier este deci segmentul
R@t) = (3, 3¢, 3¢), [0, 1).
Curbele B-spline cubice pentru poligonul {P,;}?_, se pot exprima vectorial sub forma

Sy Vg a3 17 T8

- 1 &
R()=[#, ¢ 1]-— . e A
6f=3 0" 30 P,

R e P,

unde parametrul ¢ variazd in intervalul [0,1].
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9.7. Studiul curbelor determinate vectorial prin polinoame

Cubica Ferguson, curba Bézier si cubica Coons sint curbe exprimate
prin polinoame vectoriale speciale.
Ecuatia vectoriala generald a curbelor exprimate prin polinoame este:

Plu) — Ao+,41u+gzuz+...+g,,un=gai

unde 0 £ % =1 jar @ =1, u, u2, ..., u""
De asemenea
=[A, A, A, ... A,] matricea vectorilor constanti care defineste

de fapt curba.
S4 impunem conditia ca curba sd treaca prin punctele P(,.

Avem
P, = Au,
in care @; —= [1 Uy, U3, - - , ul]” si sistemul de # 4 1 ecuatii liniare pentru
1=0,1, , 1 Se scrie matnc1al sub forma
= a7l I in care
P = [P(u,), Pw,), ..., P(u,)] iar
Il j R i
Uo, Ul; ’ Uﬂ
ﬁ e %r %' ) Ui
L Ue - U, SR
Deoarecg u # u, pentru j # &, =0, 1,... »n existi inversa U-?

a matrucei U i rezolvind sistemul obtmem ecuatla \ectorlala a curbei de
interpolare care trece prin punctele P(x,) unde 7 =0, 1, 2,

pﬁ $1 p(u) = FU'IU

1. Aplicatie

Sd se determine curba pland care trece 'prin punctele (0,0), (0,1), (1,0), si (2,0), pentrv
2
paramelrii 0; -}—; — j I
3 3
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Fig. 9.19 Fig. 9.20

Ecuatiile parametrice ale curbei pot fi exprimate prin cubice. Astfel:

. 3

w0, (1, DL st i = T8 s o 2
2 2

2 2 2T

§ 0100, QUL ) G 2 +ZT“

graficul curbei este redat in figura 9.19.

9.7.2. Aplicatie

Sd se deteymine cubica spatiald cave trece prin punctele

1 2z
V1(0,0,0), V,(1,0,0), V40,0, 1) si V40, 1,0) pentru parametrii 0, — = 2k
3
Ecuatiile parametrice ale curbei sint:
x=1[0, 0, 1, 0] T-1, u, u?, u3]T = — 45u 4+ 18u® — 13,5ud

fn mod analog obtinem
y = u — 4,51 + 4,543
F  z=9u — 22,54 + 13,543

Imaginea perspectivd a curbei si a pro‘-ctiei sale orizontale sint redate in figura 9.20

9.8. Cubica Ferguson

Cubica Ferguson este curba determinati de douid puncte extremc P,
si P, (de inceput si de sfirsit) ale curbiei de tangentele p,si p, in aceste puncte.

Aceastd curbd a fost introdusd in grafica pe calculator de J. C. Ferguson
in anul 1964. k

Ecuatia vectoriald a cubicei Ferguson este

B(t) = PoFy(t) + PiFy(t) + PiFy(t) + PiF), | t€(0 1]
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in care functiile I, 7 = 1, 2, 3, 4 sint polinoamele cubice: 7§

Fit)y'= 212 — 312 + 1 F F2
Fo(t) = — 28 + 312
Fofy =8 — 22+ ¢
Fyft)y =8 — 1 0t /
reprezentate grafic in figura 9.21 g 5
Din expresia functiei P(¢) rezultd in mod evident faptul ci
curba este o cubicd. Deoarece F4(0) = 1, F,(0) = F3(0) =  gjg. 921

= F4(0) = 0 avem P(0) = P, deci punctul de inceput al
curbei este P,. Analog putem demonstra ci punctul final al curbei este P;.
Daca derivim functia P(¢) obtinem

P'(t) = PoFi(t) + P\Fy(t) + PoFy(t) + PiFy(t)

Deoarece F( iy SRR — P O—=0 ¥ s F:’, —dl-frezults P(0)= P, si
deci curba are in punctul de 1nceput vectorul tangent P;. Analog putem
demonstra cia vectorul tangent in punctul final al curbei este Py

Aceste caracteristici ale cubicei Ferguson le notim in general prin P,

T

9.8.1. Aplicatie

Sd se determine cubica Ferguson definitd prin punctele tsrmmale P (O 0,0), si Py1,1,0)
si prin vectorii tangenti curbei in aceste puncte Py =[5, 0, 5] si Py = 0, 0).
Din ecuatia cubicei Ferguson obtinem ecuatiile sale parametrlce

x(t) = Fz(t) + JF(t) + 10F,(?)

y(t) = Fy(t)

2(3) = SF(3)

inlocuind expresiile functiilor F;, 7 = 1, 2, 3, 4 rezultd:
x(t) = 138 — 172 + 5¢

y(t) = =22 + 32

z(t) = 5 — 1022 + 5t

Imaginea axonometricd a curbei si a proiectiei sale orizontale este datd in figura 9.22.
in figura 9.23 a fost schimbaté valoarea vectorului P;=[10,0,0] cu vectorul [—5, 0, 0]= Ds

9.8.2. Aplicatie

Sd se efectueze calculul vectorilor si sd se exprime ecuatiile parametrice ale curbei
Ferguson datd printr-o ecuatie de forma:

Pty=mP + A+ pt+§

unde I—’(t) este vectorul punctului spatial al curbei iar 7, 7, P, , sint vectorii coeficientilor
(¢t este parametrul). =
Se vor considera P, = 4(0, 0), P, = B(1, 0),

Py =a(0,1), P;=25(0,—1).

Po)=A4 P1)=F
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1

By=(500)
z| £/ =(-5,00)

Bl=(60,0) B .
,-;:-uo,a,o)
Fig. 9.22 Fig. 9.23

Sd efectudm calculul vectorilor:
Deoarece P(0) = g, avem § = A si de asemenea:

3 dm4+2m+p =
p=a
Avem :
m+a=B—4d—a
3m +2n=b—a
Deci:

m=24—2B+a+b
n=34+3B—-2a—-b
Pentru valorile indicate avem
m =2+0—-2:-14+04+0=—2
My=2:0—2:04+0+1—1=0
ny=-3-0+4+3-1-2-0—-0=3

fg= —3+0+3:0—2-1=(—1)=—1
b=
$:=10
g9, =0
7 =1
Ecuatiile parametrice ale curbei Ferguson sint
x = =2 4 3

y=—t2—+—l
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9.8.3. Program pentru desenarea ' CUBICA FERGUSON
plana a curbei Ferguson - ,.(u)_a-oﬂ,;,,,,zgzﬂ,-i;s

; 4 . o%uad

Elementele necesare pentru F) (1)

intocmirea programului sint com- -

ponentele vectorilor de pozitie 70

pentru punctele initial si final ale | 7@,

curbei precum si pentru tangen-

tele in punctele initial si final ale ¢

curbei ciutate (fig. 9.24.). Fig. 9.24

Forma programabila a ecu-
atiel curbei este

L0 T O MO
o o 1 ol]|~#
Flu) = 2 4. .
F(u) = [1, u, %% 4% e RO Y #(0)
27 =2 =8 % AR

form3 matriciald la care s-a ajuns de la forma
F = F(u) = F(0) - (1 — 3u® + 2u®) + F(1) (3u® — 2u°) +
+ F(0) - (# — 2u* 4+ u®) + F(1) - (— u® 4+ u?)

Y.5.4. Forma programabild a suprafetei de tip Ferguson
Dacd in ecuatia curbei
Flu) = @, + ua, + u*a, + ua,

tnlocuim vectorii @, @, @, @ prin alte functii care depind de parametrul V
de tipul

di e alio ’-i—‘ vd“ —!’* 'Uz(zig + 7)3(2"3 'l = O, 1, 2, 3,
obtinem ecuatia suprafetei Ferguson:
Fo= F(u, v) = @go + v@q; + v?@ga + V%83 + Mo + vy + V25 + 0dy) +
3 o 27 3 3(g 35 25 oY
+ u¥(@g0 + Vg + V3Tgy + V08as) + 4¥8yg + I8y + Ve + V00g) =

3
= E 2 a;j, u'y?

§=0 7=0

.

sau sub forma matriciald

Agg Agr Qo2 Qg3 1
Ay Ay G Ay ||V

= 5 27 )8
Fo=Flu, = [ Lo at5us) It :

Qgg Qg1 Qg Qg3 v
zq dn @

unde %, v €[0, 7]
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Din cei 16 vectori a;; se poate determina segmentul de suprafati Ferguson

pentru %, v €[0, 7]. Dupa cum se stie vectorii @,;; au interpretiri geometrice
deduse din valorile

or or o 3 TRl oF
: ’ ’ in punctele de colt ale suprafetei. Vectorii g
o av on v on cv
sint colineari cu vectorii 7,, 7, tangenti curbelor parametrice v = const,
% = const.
20,7 R ; i 8
7] P:,:-la ; 4 LR 16
= AQPr4ET > 1Y sl L
T S&F I
. PARMMETRI TAX LT T
S A2 CT g S
S PARYHETRIL DY & PARA
SSLY ASSISN
ZALL ASSIGY
Shit - ASREGH
SEL AT 1
37330 1y 12 RY yRLY
I et T(4F 10, -
1,1) 70X sTE Y
1,212
, T{"10.3s
LIN(0. - 1;3.,u.61>8.;
LING150, . . . s
vi}iéf, ’5.:0.,4.;0, PRIGRAY FERG',12)

al

i

Pt :
cel 0T 1D0s0a30) 7

Y3 [FOU G 41 Y S e Iy
= 4 SUR{ AL UF (A 24 v0%a3K))
Y= Y S50 ALY+ s 2Y 050 3Y )
AT 4251 2) KoY ;

o P 7 o o SR I el B s A T
ek PEOFtXeY sl )
S SR
e e

S e (T A = L3
TR
“a

9.9. Cubica Bézier

Cubica Bézier este determinatd prin polinomul cubic

Blt) = V,B,(0) + VaBot) + VsBult) + 7aBy(0) = ¥, V.Bilo)

1

in care V, sint vectorii celor patru virfuri V, ale poligonului director

cubicei iar functiile cubice B; sint:
Byt) = (1 — )2
B,(t) = 34(1 — t)?
Bty 3t2(1 — 1)

By(t) =
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Aceste functii cubice B; sint reprezentate in figura 9.25.
Poligonul director are o anumitd semnificatie pentru cubica Bézier.
Astfel P( ) =V, deci V, este punctul de inceput al curbei deoarece B,(0 ay==
=il jarviBy(0) = By(0)—"B(0) = 0.
n mod analog putem demonstra ca V, este punctul final al curbei.
Si derivim ecuatia P(f). Rezulta

Deoarece B;j\0) = — 3; Bj(0) = 3; Bj(0) = By(0) =0 rezulti P'(0) =
= 3V, — V,), adica latura V,V, a poligonului este tangentd curbei in punctul
V, de inceput al curbei. Analog latura V,V, a poligonului este tangentd
curbei in punctul final V,.

9.9.1. Aplicatie

Sd se determine cubica Bézier definitd de poligonul divector de virfuri V, (0, 0, 0), V,
(1,0,0), V; (0,0,1)5t Vg(0, 1,0)

Ecuatiile parametrice ale curbei sint: v
x(t) = By(?)
y(t) = Bs(t)

z(f) = By(t); t€[0,1]

Imaginea axonometricd a aceqtex curbe Bézier si a proiectiei sale orizontale este reprezentatd
in figura 9.26.

9.9.2. Curba Bézier determinatd de un poligon cu n virfuri

Aceastd curbd are ca ecuatie polinomul de grad » — 1

2

b(t) = ZVB"(); telo, 1)

Vectorii V; sint determinati de virfurile poligonului iar B? sint functiile
de gradul » — 1:
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De exemplu 5 virfuri definesc curba de gradul 4 a

1 5;’»' s ! cdrei ecuatie este pentru # = 5
3 Bi(t) = (1 — 0
5 5
b2 & % Bw—wuqy
Bi(t) =
0 1
+f By(f) = 4t(1 — 2
Fig. 9.27
Bi(l) — 48(1 — 1)

Pentru ¢ €[0, 1] (figura 9.27).
Pentru # = 4 putem scrie direct ecuatia folosind expremle de mai sus

in care scriem, de exemplu, B, in locul lui B} (din functiile cubice).
Valorile functiei B?, 7= 1, 2, 3, ..., n sint pozitive in intervalul

[0, 1].

9.10. Cubica Coons

Cubica Coons este determinatd printr-un polinom cubic si are ca ecuatie:

By — VCl(t)—}—VC()—ng 3(t) + V4Ca(?) -

4
% Y, V.Ci(t); telo, 1]
i=1

In aceasti ecuatie ¥, sint vectorii celor 4 virfuri V; ale poligonului carac-
teristic al cubicei iar C; sint functiile cubice reprezentate in figura 9.28 si care

au ca ecuatii:

C,) = (1 —1)?
Coft) = 38 — 64 + 4
Colt) = — 3B+ 324 3 + 1

Cyt) =8 telo, 1]

Poligonul caracteristic V,, V,, V5, V, are pentru cubica
urmatoarea semnificatie geometrica:

Daed €, (0=31"1C4(0) ="4; ..C5(0) =Dt C(0) = O cFezylts
N,

}_)(0) ok V] + 4V2 + V3 0 7
6 Fig. 9.28

G G
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care este paralel cu latura V,V; si are ca lungime ju-
5 % mitatea segmentului V,V,. }ntr—adevir, sa derivam
\p, ecuatia P(¢). Obtinem

Ve 1P 1oV Punctul P(0) este originea vectorului tangent P(0)

20 Sh s He St
W P = 3 ‘gl V.Ci(t)

iR 528 Avem de asemenea Cj(0) = — 3; Cy0)=0;

C3(0) = 3 si C{(0) =0 ceeace probeaza afirmatia facuta.

Analog tangenta in punctul P(1) este paraleld cu latura V,V, si vectorul

tangent P'(1) are ca lungime jumditatea segmentului V,V,. Aalizind figurile

9.29 51 9.30 pot fi observate si alte relatii care leaga punctele »,v,0,v, i vectorii

V.V VsV, Astfet Vic =V, + 4V, + V, deoarece vectorul V,c are compo-

nentele V,V; si 4V,V,. De asemenea V,4 = AB = BC si EV,; = 3EA deci
in' triunghiul 0 = V,V,V, avem V,D = 3V,P(0).

Mai departe alte calititi ale cubicei Coons pot fi urmirite pe figurile

9.31a, b, csi din cazul in care punctele v;, v,, v3; vy, v3, v4 sau toate patru

sint situate pe o dreapti. De exemlu in cazul b) v, = i B8 P(0) = v, sitan-
genta in P(0) este dreapta V,V,;. Analog daci V; = V22V4 ST g e
atunci tangenta in P(1) este v,v,. In cazul c) atit P(0) cit si P(1) apartin

dreptei.

In cazul d) avem 2, = v, si rezulti v,P(0) = 1/6v,v,.

Dacéd v; = v, = 93 atunci P(0) = v, si arcul este segmentul P(0)P(1) =
=167 :

Punctele v, = v, sau v, = v, = v; pot fi considerate ca puncte duble,
respectiv  triple pentru cubica Coons.

9.10.1. Observatie comparativd asupra cubicelor

Analizind cubicele Bézier si Coons definite de cele patru puncte V,, V,,
Vs si V, precum si cubica Ferguson definiti de punctele P, si P, §i de vec-

’

torit tangenti Py si P] in aceste puncte, constatam:

a b)
y PO % v Yy A0
& —teeeee0-0—0 om——o—0 V{
Ao) P0)
Y PO PA)B v PO
OO O —O——0

i — )
=¥y PI0) V3 d
C} d} ”=V1

Fig. 9.30
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1) Cubica Bézier este cubica Ferguson in care:
Po=V,;"P,=V, Py =3FV,—V); Pi=3F,—7V,)
2) Cubica Coons este cubica Ferguson in care:

pyo Nt WtV p _ Fot stV
= _6 » ks 6
p(r’:Va_V]; p:rl:Vd_'Vz
Z 2

- 9.10.2. Aplicatie
Sa se determine cubica Coons definitd prin punctele
7100, 0, 0), V,(1, 0, 0), V4(0, 0, 1) si V4(0, 1, 0)
Din ecuatia cubicei.Coons determindm ecuatiile parametrice ale curbei:
6x(t) = 3 — 62 + 4; 6y(t) =3; 62(t) = —38 + 312 + 3t + 1
Din relatia dintre punctul V, si triunghiul V; V, V; rezulta:

4 1
P(O) = (— ’ 0, ——-)
6 6
. . 1 1 % 2 AT
Pentru punctul final al curbei rezultd P(1) = (_ y — —) din relatia dintre punctul
6 6 6

vy si triunghiul V, V,, V,.
Prin derivarea ecuatiilor parametrice avem:

i e — 3¢ 1
)= —2; Y=
2 2 2 2

UyUs

1
Astfel vectorul tangent in punctul P(0) este P’(0)=[0, 0, 3] are lungimea si

este paralel cu latura v; v,
Vectorul tangent in punctul P(1) este
P (1) = [ _ -5 ’ -._2- s 0] este paralel cu dreapta V, V, si are lungimealz-;i- Aceste rela-

tii pot fi urmirite pe imaginea axonometricd din figura 9.32.
9.11. Curba Coons generald

Cubica Coons definitd printr-un polinom cu-
bic poate fi generalizatd ca o curbd Coons de-
finitd de un poligon caracteristic cu n > 4
virfuri. Curba C poate fi compusd din (» —
— 3) arce ¢, €y, ..., Cyg cOTespunzitor po-
ligoanelor v; vy Vg ¥y, VgUsVg¥s. . .., Un-g Un-s
Oy Ui :

% Alegem pentru curba integrald C para-
metrul £, 0 € ¢ £ 1 si pentru orice arc C,,
Cq, < - +5.Cag parametrul. s 00 s € 1

Vo Ecuatia curbei Cg,, este (mai bine zis

Fig. 9.32 a sumei arcelor):
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4 -
6P(t) = Y ViaCils)

i=1

in care notim p = #(n — 3) pentru # # 1 partea zecimaldsi K partea intreaga.
Pentru =1 avem K=7n—4 5 S =1
Pentru analiza vectorilor tangenti in punctele arcelor de curbi se tine
seama de faptul ci curba este netedd, adicd existd identitate intre vectorul
P"(1) tangent curbei C; si vectorul P"(0) tangent curbei Ci,; pentru K =
=1, 2, g n— 3

4
Din ecuatia derivatei a doua pentru curba ¢, P Z ViCi(¢) deducem

pentru P"(1)

Ci(t) =6 —6t; Co(f) =18 — 12; C4(t) = — 18t +6; Cit) = 6t
deci obtinem relatia P"(1) = Vy,; — 2V, + V.5 care este aceeasi pentru
vectorul P"(0) al curbei ¢,;.

De aceea curba Coons generali C apartine curbelor B-spline.

9.11.1. Aplicatie

Si se determine curba Coons definitd prin 10 puncte

Vill, 0,—1); V,(0, 0, 0), Vo(—1, 0, 1)] Vy= V5=

Ve(0,1; —1, 1) punct triplu V,(1, —0,5); 0,5; Vg = Vg = V10(1,0,0) punct tripl..
Rezolvarea problemei poate fi urmdritd pe imaginile perspective din figurile 9.33 si 9.34

tinind seama cd in ultima figurd punctul V4 (— 1, — 1, 1) nu mai este identic cu punctele V,= V,

deci curba isi schimba alura inaceastd regiune. Sint puse inevidentd liniile frinte ale poligoanelor

strimbe directoare precum si imaginile perspective ale proiectiilor orizontale ale curbelor Coons

generale.

/":) ;3 %
,,...-/
9-‘15‘% o _,..-.\
P ")

Fig. 9.33 Fig. 9.34
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9.12. Program principal interpolare (Hermite, Bézier, B-Spline)

223
224

225
227

228

226

C
11
34

23

42
15

DIMENSTON XF(22) o YF (22) s XCLS00 » YO GO ) vXI_!( 502y YD(HO)

LOGICAL®L NMUMFIBCZ)

EXFE d22 .

FORMAT (' DISFOZITIV TESIRE! 1-MASA 2-XMFRIMANTA 3-DISC ¢ ‘%)
ACCEFT 2ZeXU

GOTO
CalL.
GOTD 22
caLL.
GOTC
TYEE &
FORMAT (' NUME FISIER DISC ¢ ')

YGNC2 "LFS ")

ACCEFT ””8 yNCAR s NUMIFYS
FORMAT 20410
CALL. AESY (;N (3 NLIMF TS » NCAR D

CONTINUE
CAL 1.. FLOTS (0. CepIl))

CrtNRe DE FUNCTE SENETEALES £ Y9 4)

IF (NPT LEL0)G0TO 106
TYFE 3

FORMATC' ' ' INTRODUCETI COORDOMATELE FUNCTELOR CU FORMAT*
My ! MXOY,HX')
DO 7 L=ty NFT
TYFE 4,1
FORMATC 'y
ACCERT 5y XF
FORMAT (4F%5,2)

TYFE 651

FORMATC' 5! ORDONATA FUNCT 'sXZs' $'s%)
ACCEFT 5y YF(I+1)

TYFE 8

FORMATC' *»' NR DE FUNCTE FE SEGMENT $'r$)

L&A PUNCT 'sXZ,' 2'y%)

1)

ACCERT Z2eNRIL

TiRE 9

FORMAT (' 'y ' INTRODUCETI SCARILE PE X 8L Y &I LG-AXE

K LAFG.2Z0 $'v$) S

ACCERT Sy SCX e SCY» XLNTH YLNTH S
CaLL. FATUTOR (SCXyBCY
CALL. AXTIS(0 v 0e s XLNTHe Do vls)
CaLl., AXIS(0 04 s YLNTHe S 0o vt )
TYFE 10 by
FORMATC' 'y "METODA (1. HERMITE 2. BEZIER 3. B-SFLINE 4. EXIT: *s$)
ACCEPT Z2+XTIF x 2
GOTO <1y dz 394622 LTI
METODA HERMITE
IXFE 29
FORMAT(' 'y "METODA HERMITE's/y ' CONDITIL INITIALE $'s/y
X' LCONDITIA LEPRLTEXC0I 2/ CONDITIA 23FR.TEY0) !
Ky/y' CONDITIA SIFRTGXK(LY '/ " CONDITIA 42FRLTEY (L) ' /)
DO 41 T=1eiNET--1

JJ=0
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18

o

Z1

14

41

25

DO 16 J=12%

TYFE 173

FORMAT (' 'y' CONDITIA '»XZy' ='9$)
GOTD (181G 20921) 9
ACCEPT SeXC(2XI~1)
GOTC 16

ALCERPT Sy YC(2XT-1)
GOTO 1é

ACCEPT Sy XC(2ZXI)
GOTO 16

ACCERT SyYC(2XI)
CONTINUE

TF (UL EQ.DCGOTO 43
CONTINUE

INDI=1

INDF=NFT-1

GOTO 30

c METODA EEZIER

TYPE 22

FORMAT(' '»' METODA BEZIER'y/»' CONDXTIL INITIALE $'v/
*' CONDITXA 1$X(1)'s/v' CONDITIA 23Y(1)'s/y' CONDITIA
XK 3IX(2)'v/2 " CONDITIA 43YC2)'v/) a

GOTO 20

METODA E-SF1L.INE

TYFE 24

FORMATC' '» ' METODA B-SFLINE 'ys/)

IF (XPONFTHL) JEQe XF(2) o AND JYPONFT+1) JEQL.YP(2)) GOTO 25

TYFE 26 :

FORMAT (' DORITIL TRECEREA CUREEL PRIN FCT.DE CAFAT 7'
Ky ' LO0=NUy1=DAT 2'»4%)

ACCEPT 2y 1K

IF (IK.EQ.0) GOTO 29

IF (XKWNE..DGOTO 28

XP (L) =2KXP (25 --XFF(3)

YF 1L 2=2RYP(23--YF(3)

KPP CONB T2 =ZKXF (NPT-+1. ) --XF (NFT)

VP ONFTH20=2ZRYP (NPTH1 - YF (NPT

GoTo 27

XP L =XFONFT)

Y1) =YFONFT

XPANFT+H2) =X (3)

YP (NFT+2)=YF(3)

THIDT=

INDF==NFT--1

GOTO 30

INDI=2
LNDF=NFT--2
DO 31 T=INDILyINDF

GOTO (32+33:39)»ITIF

CALL. HERMOI+1L o XF e XCr CXLy CX2 CXE CX4)
CALL HERMCIHL o YRy YO CY L2 CYZ CY3,CY )
GOTO 34
CaLl. BEZIER(I+L1yXFsX0sCX1 v CH2yCXB20X4)
CALL BEZXER(X+L1sYFP YO CYLoCYZ2CYRLY4)
GOTO 3%

CALL BEBSFLINCX+L» XFsOX1yCX250X350X4)
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CALL. BSFLIN(X+L s YFHOYLryCY2HCY3»CYD)
3% CALL. POL3NRY y XDy CX1 » CX2y CX3y CX4)

CALL POL3(NRYsYD»CYLyCYZ2CYByCY4)

TYFE 36y LoCXLoCX29CXByCX49CYLCYZ2CYByCY4H
34 FORMAT (' COEFXCIENTIE AL FOLINOAMELQR '»IHZe* $'/»
¢ X' OFOLINOM X(T) ' o BXr4F12.49/

Xy ' FOLINOM YCOT) ' oSXvaAF12.4//7)

CALL PRDATA(XD s YDy 1o NRI)

33 CONTINUIE

39 TYFE. 37 X

37 FORMAT (' DORITIL MODIFICARL IN.COND XNITIALE ? L0=NUy1=DA
x 3!

XF
IF (XTIFLEQ.3) COTO S0

TYFIE Uy TNy INDF

i AT ¢ NI FPOLINONM Lo L2e 'y X2 P U »B)
T 2rX

=,

GOTD 4%
43 TYFE 44
44 FORMAT (" DORITE ALTE MODLFICARI 2 LO=NUy1=D&1 $*s$)
ACCEFT 29 XK F
XF CIKLEQ. 0 GOTH 30
TF CIKGNE D GOTO 43

44 Call. FLOTCO, v 04 999%)

B6TOM
50 TYPE: S1zlyNETE 3
51 FORMATC' NUMAR FURCT C' 9 X2 ' 5 ' T2e ' 3020 ' wk)

ACCEFT ZyXK

YF(IKLEQ.0) GOTOD 28

TYFPE S2ZyIK

52 FORMAT (' Al A ST ORDONATA PUNCT '»XZy ! LEFGR2I8 v 86)
C S KPP CXHAL) o Y OO

(]
0001 IROUTINE HERM(X o Qo WoC1LyCZyC3004)
0002 NETON V(1) ML)
0003 e KWL =20 K CXHL) W 2R3 D W CEDKL02 )
non4 B.MU(I3+3»XU(I+l)"Z.MH(ERIWB>“N(2KIw3)
000 1=3)
000& ML)
0007 URN
0008 END

C
0ooa SUEROUTINE EEZIERCE Vel CLyC2e 3 C4)
Doz ON VL) pWICL)
gons VL)Y U CEA 0 ) 48 o O 2RI -3 N (ZRIC2 0 )
Jo04 MO~y o I (KL 3 243 o W (2KT~22)
000s a0+ HW2H-3)
0004 =)
0007 RETURN
RS ENE
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onol
0002
# GO
004
000%
G0GéH
ooor
Qoo

0001,
oooz
0 003
oG04
000%
0004
Goor
0008
0uo09
aoio
001l
ng1L2
0013
goil14

G

<

2 |

SUEROUTENE BOSPLINCEVLCLyCZyC3,C4)
DIMENGEION V<L)

dhE (U CE ) 43 0O =B RV (1) +UV(X4E) 3 /6
(a1 & XU T +EXVUT+L) ) /64
AUCL-1043xU(X+L) D /6

CA= (V=144 k0 (DD AU+ ) /b
RETURN
END

s POLE(NRI Ve CLy C2ZrC39C4)
TOM V1)

Lo/ (NRI~1)

E #IDEL

D3BV0=6 « XOLXDEL®VO

D2WM=DEVO+E, XCZxV0

DAVIEC LRV ORDEL +C2XY05-CE3XDEL,

VL) =04

DO 1 K=y NRI

V) =0 (L) DLV

DIVIE=DIVE+DZVK

D2VE=DZVK+D3V0

RETLURN

END




Capitolul X | Suprafetele in grafica
pe calculator

10.1. Principii generale de constructie a suprafetelor in grafica
pe calculator.

In general, formele suprafetelor pot fi definite prin ecuatii in mod ana-
litic* (cilindri, sfere, hiperboloizi, etc.). Insi in cele mai multe cazuri, o astfel
de definire analiticd nu este data iar proiectantul trebuie s creeze suprafete
din elemente mai simple, cum ar fi de exemplu curbele sau punctele.

Problema pe care o vom aborda rezulta din nevoile industriei (de auto-
mobile, aeronauticd, navald etc.). Cind se concepe un prototip este nevoie
sa se fabrice o machetd pentru a verifica dacd proiectele stilistilor sint reali-
zabile. Existd masini capabile si fabrice astfel de machete, cu conditia de
a putea furniza in prealabil ,programul” de comanda (dirijare). Aceasta in-
seamnd a dispune de ecuatii ale diferitelor suprafete care compun obiectul
sau, mai exact de o bund aproximare a acestora. Diferitele tipuri de suprafete
pe care le’vom studia se bazeazi pe un principiu de aproximare prin carouri,
fiecare carou fiind definit prin patru curbe limitd. Calititile asteptate de la
diferitele modele matematice sint: intretinerea (asigurarea) unor bune ele-
mente fizice printr-o bunad comportare a derivatelor prime (puncte de racor-
dare a carourilor) §i a derivatelor secunde (curbura suprafetelor); facilitatea
de modificare a alurei suprafetelor pornind de la parametri cu o semnificatie
fizica usor de inteles si de manipulat de cidtre ne-matematicieni; facilitate de
calcul, aceste metode fiind destinate unei folosiri interactive. In prezent
sint utilizate trei mari tipuri de suprafete: suprafefele lui Coons, suprafetele
lui Bézier si suprafefele B-spline. Ele au aparut in aceastd ordine cronologicd,
fiecare aducind o ameliorare considerabila in raport cu precedenta.

10.1.1. Suprafetele Coons. Modelarea suprafetelor

Privind interpolarea curbelor, am ardtat ca existd o varietate de metode
prin care pot fi construite curbe, prin interpolarea sau aproximarea unui set
dat de valori scalare, specificind punctele sau derivatele in aceste puncte.

In spatiul tridimensional o curbd a fost reprezentati printr-o functie

vector
P(t) = [x(2), y(2), =(t)]

in reprezentarea parametricd iar algoritmii care produc curbe au fost repre-
zentati de un operator @, aplicat functiei vector P(f) care poarti informatiile

Q) = ©.P()
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In general sint folosite numai un numir flmt de puncte discrete ale
functiei P(¢) sau ale derivatelor.

‘In mod analog, in spatiul tridimensional, un punct arbitrar pe o suprafati
poate fi definit sub forma parametrica, de functia

D(u, v) = [x(u, v), y(u, v), 2(%, v)]
iar metoda de producere a suprafetei poate fi notatd simbolic prin
Qu, v) = @, - P(u, 2) ;
unde P(u, v) reprezinta datele din care va fi construitd functia Q(«, v).

Daca se fixeazd parametrul v si este fiacut sd varieze parametrul # punctul
corespunzator se deplaseazd pe o curbd trasatd pe suprafatd. Daci se fixeazd
u si este facut si varieze v, punctul corespunzditor se deplaseazd pe o altd
curbd trasatd pe suprafatd. Daca ce alege pentru v un ansamblu de valori
(vg, ..., vy) 1 dacd pentru fiecare din ele este fiacut sa varieze # de la u,la
Uy SE obtme o familie de curbe definind suprafata data.

Dupa cum o curbd complexa poate fi reprezentatd printr-o succesiune
de segmente de curbe mai simple care se racordeazi suficient de bine, tot
astfel se va reprezenta o suprafati complexd printr-un ansamblu de bucati
de suprafete adiacente (petice) si care se racordeazd cel mai bine' pentrua
da o buni aproximare a suprafetei initiale. Fiecare portiune de suprafafa
este delimitatd prin patru segmente de curbe limitd (marginale, de frontierd)
care pot fi notate (0v), (1v), (#0), (#7), cu # €[0, 7] si v € [0, 7] (Ov) reprezinta
curba genmerati de un punct P(#v) pentru # = 0. Si presupunem atunci ci
aceste patru curbe sint date. Se introduc doud functii scalare, F si F, de o
singurd variabild, continue si monotone pe [0, 7].

Se defineste atunci o suprafatd a cirei ecuatie este:

| O(uv) = () Fi(u) + () Fy(v) — (i) Fo(u) F(v) |

Se foloseste aici o notatie condensatd pentru a simplifica scrierea. Indicii
1 §i 7 sint cu valoare pe [0, 7]. Cind o expresie comportd unul sau mai mulfi
indici, trebuie inteleasi ca o suma a valorilor posibile ale indicilor. Astfel,
primul termen din ecuatia suprafetei se scrie (iv) Fy(u) = (0v) Fo(u)+(Tv) F,(u)
Membrul din dIeapta al ecuat;xel cuprinde, deci, opt termeni

Se presupune, in plus, ca F, si F,; verifici

Fo(0) =1 Fo(1) =
. F:(0)=0 Fy(l) =1

Se poate de monstra cd cele patru curbe limitd date aparpn suprafetei.

Pentru a creea o suprafatd complexd dupd Coons, se juxtapun portiuni
de suprafata.

Si ' considerdm cele doud portiuni de suprafatd 4 si B (fig. 10.1a) pentru
ca si existe continuitatea suprafetei pe 4 si B trebuie sa avem 4 (7v) = B(0V)
Se poate cere, de asemenea, o continuitate a tangentelor intre 4 si B. Pentru
a realiza aceasta, cdutim si evitdm existenta a doud semi-plane tangente
distincte de-a lungul curbei limitd comune (fig. 10.1 b), astfel ca si nu existe
discontinuitate.

Se poat ardta ci daca se adaugd constringerea pe F, i F; ca derivatele
lor prime si fie nule in punctele 0 si 7 atunci derivata in dlrectla lui %, dea-
lungul curbei limitd (0v), de exemplu, nu depinde decit de derivatele in directia
lui # in punctele extreme ale curbei limitd. Avem deci (fig. 10.1):

A(1v), = B(0v),; A(10), = B(00), si A(11), = B(01),
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NGB0 ()
FPlw)

(10

P(11)
P1) Af11)= B(04)
u o

(ut)

Fig. 10.1-a

Discontinua Continua (neteds)
Alipirea dintre 2 petice de su/omﬁjlfﬁ

Fig. 10.1-b
cu notatia
a0
— = (uv
 # (uv),

10.1.2. Suprafata de corectie a tangentelor

Ecuatia in discutie descrie o suprafatd destul de generald in sensul in
care aceasta poate fi definitd prin orice fel de curbd limitd. Totusi, luind
cele patru curbe limitd s-a precizat o suprafata ale cdrei derivate in cele doui
directii pe curbele limita sint fixate, deoarece ele se exprimi in functie de
cele opt tangente la colfuri. Aceastd proprietate este, desigur, restrictivi si
am dori sa putem construi suprafete care au derivate oarecare de-a lungul
celor patru curbe initiale (in afara celor patru colturi in care ele sint impuse).
Se ia, atunci, o noud ecuatie de suprafatd definiti pornind de la vectori dati
arbitrar si care este notatd apriori: .

{2_3)“_(): (0v)u(-21%)u=1= R i ( ;_g )vfo =( Z_g )v=1 |

u=0 u=0

U=
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cu aceleasi conditii la limite ca maisus. Se ia, de asemenea, pentru cele patru

colturi:
(e = ()

oudv

v=j

In rezumat, fiecirui punct al perimetrului limiti — ii este asociat un
vector. Se defineste, atunci, o noud suprafatd a cirei ecuatie este urmdtoarea:

Quv) = (10)u Gi(u) + (7)o Gs(v) — ()uo Gi(ut) G5(v)

Dacd se impun functiilor G, si G, conditiile urméitoare

Go(0) = Go(1) = G1(0) = G4(1) =0

Go(0) = G1(0) = 15 Go(1) =Gy(1) =0
ardtam cd, atunci cind se suprapun cele doud suprafete (suprafatd avind ca
ecuatie suma lor se obtine o suprafatd care se sprijind pe curbele limita ini-
tiale. Cum, in plus, vectorii care au fost luati apriori pentru a defini aceasta
suprafatd corectivd reprezintd derivatele directionale ale acesteia, deducem
de aici procedeul de calcul urmitor: se calculeazd mai intii, multumitd primei
suprafete o suprafatd care se sprijina pe cele patru curbe initiale. Aceastd
suprafati admite, atunci, derivata pe limite. Se face diferenta intre aceste
derivate si cele pe care am dori si le cbtinem. Aceasta di, atunci, o familie
de vectori care permit si se defineasci o suprafati care desenatd va, avea,
atunci, ca ecuatie

Q(uwv) = S(uv) + C(uo)

adici compunerea unei suprafete inifiale si a unei suprafete corective.

10.1.3. Notarea matriciala

Unul din avantajele reprezentirii parametrice a unei suprafete prin care
utilizatorul posedd un control complet este alegerea corespunziatoare a para-
metrizarii.

Prin subseturile unui domeniu dat

_ [#mins Ymaz) X [Vmins Vmoz)
se pot usor stabili sectiunile unei suprafete. Aceastareprezintd o caracteristica
indispensabild pentru toate situatiile in care o suprafatd urmeazd si fie com-
pusi dint-un numir de elemente sau portiuni de suprafatd. Aceastd libertate
a parametrizirii poate fi folositd pentru a alege

[0,1] x [0,1]
ca domeniu al unei suprafete de interpolare sau aproximare. Orice alt domeniu
poate fi normalizat in mod corespunzator. Cea mai largd aproximare folo-
sitd in aceastd problemd este si se formeze produsul a doi operatori unidimen-
sionali, conform aproximadrii suprafetei
Q) = @, - ®, - Pu, v)

Rezultatul acestei operatii este acela cd @, opereazd asupra informatiilor
P(u, v;), in timp ce ®, opereazd simultan asupra informatiilor P(#;, v). Opera-
torii @, si ®, sint comutativi deci :
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D ae@ =iy
dacd P(u, v) este o functie continui.
Daci sint folosite un numdr finit de valori P(u,, v;) ale functiei P(u, v)
avem suprafata generald Coons (B-spline)

n m ’

Qu,v) =Y, Y, Pluts, v;)* Sim(t0) = T;,a(v) |

J=0 $==0,

unde S; (%) si T;,(v) interpoleazi sau aproximeazd functiile unidimensio-
nale. De obicei S si T sint functii de acelasi tip (de exemplu interpolarea
Lagrange). ;
Deoarece functiile de interpolare trebuie si satisfacd conditiile:
Sem(ur) = ik $i T a(vx) = 35
unde 3, i si 8; ;. sint functiile delta ale lui Kroenecker, este evident ca suprafata
construita Q(», v) se potriveste prin setul de puncte
(s, v;) 13, 7€[0 :m] X [0 : m]}
Dacd P(u, v) reprezinti o suprafatd de aproximat prin Q(u, v), eroarea de
aproximare dispare numai in aceste puncte.
In notarea matriciald ecuatia Coons generald se poate sctie

-~

e 0k == S+ P~ IT

unde S si T sint vectorii functiilor de interpolare, adicd
S =[S 5le) ~ S mln)= 0285 ()]
T= [To,n(v) Tl,n(v) SRR Tnn(v)]
I7T este transpusa matricei 7T,
iar P este matricea restrictiilor, adicd

Bl vs). " Pl U)as e, LBt

oy P(u4,0,) By 0) 20850 T Plad e
Pl y) o Bl v 29 te Bloaai)
Domeniul de operare

(D =y DE Dy

este o retea reticulard de puncte, iar in-
terpolarea se face exactin aceste punc-
te. Acest fapt este ilustrat in fig. 10.2.
O simpld addugare a celor doi opera-
tori ®,(u) si ®,(v) va da in punctele
de intersectie ale celor doud familii de
curbe interpolate, de doud ori valoarea
aproximatd. Pentru a corecta acest
fapt trebuie executata urmdtoarea ope-
ratie:

Qu) — [@, ® @,] Pu,p) =
=[0, + ®,— D,0,} P(u,v)
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Daci @ indici setul de transformiri lineare dintr-un spatiu liniar intr-un
subspatiu, se poate arita cd structura algebricd (@, {., @}) este o retea distri-
butivd. Daca sint definite o identitate si un complement, structura devine
o algebrd boleeand. Gordon a demonstrat ci aproximarea

Qo5 =00}

este minimd deoarece este interpolati intr-un numdir minim de puncte —
punctele reticulare — in timp ce aproximarea

(Du;v o (Du @ q)v

este maximd, deoarece este interpolatd intr-un numair maxim de puncte si
anume, toate punctele de pe liniile reticulare

®,P(u,v) si ©,P(u,v)

Ultimul tip de aproximare este numit ,aproximarea sumei boleene”.
Curbele de-a lungul carora interpolarea este exacta sint numite ,,funcfic
limitd” si respectiv , functic de asociere”.

Fiecare dintre operatorii ®, si @, interpoleaza functiile unidimensionale
si compara aceste functii cu functiile de asociere corespunzitoare.

O altd posibilitate de aproximare a unei suprafete este sa se foloseascd
simplu unul dintre cei doi operatori, aproximind astfel suprafata printr-una
din cele doud operatii:

“

Qlusv) = D,P(u,0)
sau
Q) = ,Pluy,0)

Aceastd tehnici estc deseori folositd in aplicatiile in care suprafata ce trebuie
sd fie construitd se intinde mult intr-o singurd directie (de exemplu un fuselaj
de avion).

Poate fi, de asemenea, amintit faptul cd problema interpoldrii unei supra-
fete poate fi rezolvati prin existenta unei unice aproximadri cubice spline.

Astfel se considera o functie F(#,0) si un polinom bicubic pe portiuni

Q(u,v) € C? astfel incit:

Q(u,v;,) = F(uw;), Vi;€[0 :n]

. v F : .
X (iv) = = (ugv)),Vj€[0 :n]; i=0n
cu

(%i,vj) = ‘rd—f‘:— (%i‘vj), vl € [O s H]; j == O,H
cV

ov
02 o2F 4
al PP e ST e e v
cudv cucv
Aproximarea este datd de functia
ni+1 ntl
Qo) =Y, Y, cifi(u) B(v)
Sl 21

unde B,(#) si 8;(u) sint cubicele B-spline cunoscute.

Coeficientii ¢;; pot fi determinati prin rezolvarea unui sistem de ecuatii
liniare analog cazului bidimensional. «

Ca un exemplu de aproximare am aratat in (10.1.1) care este tehnica de
alipire (juxtapunere) a suprafetelor introdusd de Coons.
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In forma ei cea mai simpld alipirea de suprafete Coons era determinati
de patru curbe limitd (marginale),

P(u,0), P(u,1), P(o,v), P(1, v)
si o interpolare liniard intre aceste curbe (o asociere liniara):
Q(u,v) = P(u,0) (1 — v) + P(u,1) v + P(0,9) (1 — u) +
+ P(Ly)u — P(0,0) (1 —u) (1 —2v) — P(0,1)(1 —
—u) v — P(1,0) u (1 — v) — P(1,1) uv
Cele doud operatii
®,P(n,j) = P(u,0) (1 —v) 4+ P(u,1)-v
O, P(i, v) = PO, v)(1 —u)+ P(1, v)-u
sint date drept cazuri speciale.
Mai general, functiile liniare de asociere pot fi inlocuite cu functii polino-
minale de grad mai mare.
Astfel, fie (1 — #) inlocuit in general prin I yo(%)
(1 — v) inlocuit in general prin 7g4(v)

. inlocuit in general prin I,(%)
v inlocuit in general prin Iy (v)

In aceasti notatie primul indice arati pozitia caroului unitar al functiei
marginale iar al deilea indice aratd cd functia asociatd este incdrcatd de o
functie unidimensionald care reprezinti o restrictie marginald a derivatei
de ordinul indicat.

Avem
Qu, v) = Y, P(1, v) Io(u) + Z P(u, j) I;o(v) —
$=0
o 20 Z P(i, 7) - Iio(n) I;4(v)

Aceste suprafete s‘mple Ccons pot fi imbinate asadar prin continuitatea
pozitiei. Pentru continuitatea primelor derivate ale functiilor, care este
esenfiald in cele mai multe aplicatii, definirea suprafetei de alipire trebuie
s fie astfel modificatd, incit derivatele partiale si fie, de asemenea, specifi-
cate. Astfel, in afara celor patru curbe P(u, ) si P(z, v) utilizatorul va putea
si specifice in mod necesar si pantele tangentelor la curbele P,(u, 7) si Py($, v);
§,§ €[0 : 1] in extremitdtile corespunzitoare virfurilor patratului (caroului)
prin: .

P (uv) = L si Py(u v) i S,
on ov

Aplicind operatorii:

®,P(u,j) = P(u, 0) Ioo(v) + P(u, )1o(v) + Po(#,0)I05(v) +
+P (#,1)134(v)
®,P(1, v) = P(0, v)loo(u) + P(1,0) Iyo(t) + Pu(0, v)Io5() +

+ Py(l,v) Iy (u)
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32p
dudv

si tinind seama ci P, (% v) =

obtinem;
0w, ) = ¥ [Pl 0) Laft) + Poli, v) La0)] +

+ Y [P, j)L50(v) + Poltt7) " Linw] —

i=0

= 3 ¥ (PG 7) Loolt) Lo(8) + Pulis ) Tuolt)In(0) +

i=0 j—0
+ Py(i, 7) Loy (u) Iio(v) + P,o(3, 7) Loiy(1s) I;1(v)]
Sau in formd matriciala

Q(u, v) = [Too(te) Tyglte) Toy(1e) Ipy(w)]- P,(0, v) %

+ [P, 0) Plu, 1) Pu(u,0) P, D]| /

— [Too(n) Iyo(te) Toy(2e) Iyy(e)]-
~P(0,0) 21 P,10,0)" yP0,1) L
P(1,0) /20 el Py(1,0) HFati,1) 430l
P,(0,0) P,0,1) P,0,0) Pu(0,1) || In(
_.Pu(l, i At APl 10) 5 Pt i) 4 L

In contrast cu o astfel de constructie a sumei booleene a suprafetei de
alipire, utilizarea constructiei Carteziene este mult mai simpla:

0, 1) = %, %, [Pl ) Luo) Toale) + Pyl ) Tult) Toole) +

+ Pu(1, f)Lio(1t) 151(v) + P, 7) Loy () Iy (v)]
Dacd alegem ca functii de asociere polinoamele Hermite cubice prezen-
tate anterior
To(x) =22% — 322+ 1
10(%) = — 223 4 342
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obtinem pentru forma suprafetei Coons matricea

Q(u, v) = [uduul]- M-P- MT- [v3%1] T

unde P este matricea

- P(0,0) P(0,1) P,(0,0)  P,0,1)

p | P10 P(1,1) Pu(1.0%  PLl1)
P0G Plod) Pulon ;o Pajert
P,(1,0)  P,(L1)  P,(10) Pu(Ll)

iar M7 este matricea transpusi

2 — 2 1 1
o -3 3 — 2 —1
0 0 1 0
1 0 0 0

10.1.4. Suprafeiele B-spline

Suprafetele B-spline pot fi exprimate asa dar prin relatia echivalenti
Q(u, v) = Y Y P, (u) N qo(v)
i=0j=0

unde P, ;(i =0,1,..., m; 7 =0,1,..,n) sint virfurile poligonului de m,
virfuri, care determind doud sisteme parametrice de curbe B-spline in vederea
modeldrii suprafetei iar

1
A/Ii,l(u) ={O X < n < xi+1

(0 — x;) M, 5 4(u) G (i — ) M4, 4()

Xeggk-1 — Xg Xik — X

. 1
N, 4(v) ={0 Yi S U< Vi

M, (u) =

Nj'q\v) o (" s vj) I\Ti.a—l('v) o (.VJ-HI i 7)) N7+1. a*l(v)
Yigg-1 — Y5 2 Lt 75 |

cu conventia 0/0 = 0.

Componentele x;, y; ale vectorilor sint determinate fie pentru curbele #,
fie pentru curbele v.

In cazul & = m, ¢ = » se obtine suprafata Bézier asa'cum vom vedea mai
departe.
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Cazuri interesante pentru aplicatiile practice intilnite mai des pot fi
obtinute pentru

=g = 3" aesDicliV. " K= =%

10.1.5. Suprafetele riglate

Fie curbele limitd P(w,0), P(u, 1) si dreptele P(0,v), P(l,v) care
mairginesc suprafata.
Ecuatia suprafetei riglate de interpolare este:

[P(u, 0) Q(u, v)] Pu, 1)]- [(1—v) — 13]" = 0

in care P(u, 0), P(u, 1) si Q(u, v) exprimi vectorial curbele limita si suprafata
de interpolare, [ ] este transpusa matricei [ ] si 0 este vectorul nul.
Prin inmultirea matricelor ecuatia capitd forma

Q(u,v) = (1 — v): P(w,0) + v+ P(u, 1)

_Substituind de exemplu v = 0 obtinem Q(x, 0) =
= P(u,0) si asa mai departe. Curba Q;, este deter-
minata prin ecuatia:

Q(k, v) = (1 — v)- D(k, 0) + v- P(k, 1)

P(k,0) si P(k, 1) sint vectorii constanti (ai puncte-
lor), iar Q;, este o dreaptd (fig. 10.3).

Aseminitor se poate defini suprafata riglatia cu
ajutorul curbelor marginale P,, P;, tot in baza
acelorasi relatii.

Respectiv:
[(1—u) — 1 4] [P0, v) Q(u, v) P(L,2)]" =0
Q(u, v) = (1 —u)- P(0,0) + u- P(1, )

Elementele matricei [P, 0) Q(u, v) P(u, 1)]respectiv

[P(0,v) Q(w, v) P(1,v)] sint vectori si ecuatiile anterioare exprima
condensat cele trei ecuatii pentru coordonatele x, y si z ale vectorului.

Astfel, de exemplu, pentru coordonata z matricea este

[f(u,0) z f(u, 1) respectiv [f(0, v) z f(1, )]
Ecuatiile pot avea forma
z=(1—19)f(x0) +y flx 1)
z=(1—2)-f(0,5) + x-f(1, )

daci curbele marginale sint definite explicit, z fiind cota punctului general
Q(x, v, z) al suprafztzi de interpolare. Curbele directoare ale suprafetei riglate
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considerate sint Py, §i P,, respectiv Q,, si Q4
(fig. 10.4).
Astfel fie suprafata riglatd determinati de

ow aceste curbe spatiale

b0, v) = (v, sin (v—;) » COS ( v27r ))

\l//’ Bl 9 = (v. 2, ;”)

care sint reprezentate axoncmetric §i prin pro-
Q4 iectiile orizentale ale cuibelor Pg,,, si Py, in
figura 10.4 (vezi aplicatia din 10.8.6).
Ecuatiile parametrice ale acestei suprafete
sint
x=(1—u)v4+uv=y

y=(1—u- sin(—vzl)—}—u-v"‘

z=(1 ——u)-cos(j%i)— u-v/2 pe domeniul 0 < 7, v < 1.

Punctele de colt au coordonatele

Poo= (0' 0, l): Plo == (0» 0, 0)
Po={(1 1, 0) Pyy=(1 1, —= 12}

si determind doud drepte marginale (limitd):

si deci

Asadar:

Q(u, 0) = (1 — u)- P(0,0) + u- P(1, 0)

x=(1—u)-0+4u-0
y=(1—u)0+4+u0
z=(1—u)-14+u-0

Qu,0) = (0,0, 1 — u);

Q(u, 1) = (1 —u)- PO, 1) 4-u- P(1, 1)
=(1—u)-14+u-1
y=1—u)14u-1

2= (1 —u)-O—i—u-(—‘—Z—l)

1

X

Qu, 1) = (1, 1, — u/2)
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10.1.6. Aplicatie

S4 se determine suprafata riglatd definitd prin parabola
Pyy: z = uy(l — ») in planul ¥ = 0 si sinusoida
Pyy: z =sin (2w y) in planul » = 1 (fig. 10.5)

Ecuatia suprafetei este

z=(1— x)4y(1 — y) + xsin (2ry)
fiind marginiti la placa 0 < », y < 1

Imaginea perspectivd a suprafetei este redatd in figura 10.6

Fig. 10.5 i

10.2. Suprafete determinate prin polinoame

In grafica pe calculator sint mult utilizate suprafetele determinate
polinomial prin functia de doua variabile x si y:

{ %= E \Z‘,O a,x’y! li

(=]

| e

Suprafata poate fi notatd prin P, , sau mai simplu prin P.
Functia Z poate fi exprimatd matricial sub forma

y2=xg?l
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in care vectorii X si Y sint:
& =1, xat .., 2%
Y=L,y %%..., y"]" (matricea transpusi)

iar matricea A este:

ﬂoo, aol, -8 Wag aom

@100 115 - -+ G1m
A = SRR TR

Am,0 Am,1» » Qmn

1

Aceastd matrice poate fi consideratd ca o ,amprentd” a suprafetei.

10.2.1. Cazuri speciale

Suprafetele Py o Py, si P, sint plane.
Suprafata P, este paraboloidul hiperbolic.

Z=dog + a10¥ + A0 Y + A ¥y

ale cdrui generatoare sint paralele cu planele (xz) si (yz).

Suprafetele P, , respectiv P,, , pentru m > 2, n > 2 sint suprafete cilin-
drice definite prin functiile:

1 "

~z32%y

=0

respectiv

s i‘ A%

t =0

|

Generatoarele acestor suprafete sint paralele cu axa X respectiv Y, iar
curbele directoare ale suprafetelor cilindrice sint continute in planele (YZ)
respectiv (XZ).

Suprafetele P, , respectiv P, ; pentru m, n > 1 sint suprafetele riglate

respectiv: ) z=Y,

ale cdror generatoare sint confinute in planele y = Konstant, respectiv x =
Konstant.
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10.2.2. Curbele principale ale suprafetei P, ,

Curbele principale ale suprafetei P, , sint sectiunile plane paralele cu
planele (YZ) si respectiv (XZ) obtinute prin intersectia suprafetei cu planele
X =" despechiy yi— ¥

Curbele principale sint curbe algebrice de gradul #, respectiv m.

Ecuatiile lor sint urmitoarele:

”n m
z=Vay; a,=%a,X' j=12,....,m
=0

1=0

respectiv

e
T =

s

byt bi=2a,,—Y’; f=1 204 :n
j=0

3

Ecuatiile curbelor principale ale suprafetei P, , in notatie matriciald sint:

Z=XAY l respectiv. | z2=XAY,

unde: y

i":[l, xl,...,x?]
7=[Lys. ... 9"

iar matricea A este:

@oo» @01» - -+ Aon

100 %115 » @in
LT 1SR RS O . R T

amo: aml; » amn__

10.2.3. Curbele marginale

Si alegem 0 < x < 1 si 0 < ¥ < 1. Scriind 0 < x §i ¥ < 1 obfinem
pentru curbele din planele;

el
Vo=l
=0
i

adica curbele principale marginale saw de frontierd ale suprafefei (placd)
corespunzitoare domeniului plan dat.
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Ecuatiile curbelor marginale ale suprafetei P, o
sint urmatoarele (fig. 10.7):

Z = Z “ojy"

t =0

~ 4 m
Z=—‘201y; C;=Zau
i=o0

=0

Z=§d‘x‘; d‘= éﬂ”
i=0 i=0

10.2.4. Punctele de colt ale suprafetei

Aceste curbe marginale sau de frontierd ale plicii de suprafatd alcituiesc
asa numitele ,,puncte de colf” ale suprafetei Py, , si au coordonatele

=0
(O, 1, Z doj), (I, 1, E z a”)
j=0 j=0+=0

10.2.5. Aplicatie

Ecuatia

Z=(1 -2y

reprezintd determinarea suprafetei P,;;. Dacd
considerim domeniul 0 § », y £ 1, obtinem
curbele marginale:

Z =y deci o dreaptd in "planul ¥ = 0,
apoi dreapta

Z=0 in planele X =1s5iy=0 §i in
sfirsit parabola

Z=1—#*in planul y = L

Punctele de [colt ale supr afetei placd li-
mitati a domeniul plan dat are coordonatele;

(0, 0,0); (1, 0,0); (0, 1, 1) si (1, 1, 0).

RS R

Rt iera Imaginea perspectivd a acestei suprafete
impreund cu citeva curbe principale este datd
Fig. 108 in figura 10.8.
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10.3. Constructia suprafetelor definite prin puncte si prin curbe
marginale

S4 considerdam suprafetele determinate prin polinoame sub forma

|

”x},y}, l

nMs

si punctul B(xg; vs; zp). Sa cdutim conditiile ca suprafata si treacd prin
acest punct s-au printr-o multime de puncte initial date, rezolvind sistemele
de ecuatii liniare pentru coeficientii ay;.

Evident, prin definitie, fiecare punct induce conditii pentru determinarea
suprafetei.

Functia Z contine p = (m + 1) (n + 1), coeficienti carc pot fi determinati
prin gisirea punctelor de intersectie Z;; ale curbelor principale rezolvind sis-
temul:

Z=XAY, i=0,1,..., m
ZZXA?;', j=0, 1,.

Acest sistem de p ecuatii liniare pentru determinarea coeficientilor matri-
cei A poate fi scris matricial

Z = XTAY | in care avem

— - — —1
CooitZois o ¢rikon (Rey [ |
1 1
Z100 %10 - ¢ o 1 X0, X1, , %n
Z = e e svagmee sin X =] ceverenseeeene
Zm,00 Zm1s + + +» Zmon | X0 #7, ... Xn

L R R

_ Deoarece existd inversele matricelor X si ¥ putem determina matricea
A din ecuatia:

A= (X1yF 27
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In aceste conditii suprafata deinterpolare P,, , care trece prin punctele
Z,; are ecuatia:

Z— X(X-Y 2717

unde toate matricele au semnificatiile cunoscute.

Fie m, n # 0. Primele doud ecuatii ale curbelor marginale induc fiecare
cite m + 1 conditii, iar ultimele doua curbe marginale induc si ele cite
n -+ 1 conditii fiecare.

Curbele marginale care se intilnesc in punctele de colt induc si ele

2m + 1+ n+ 1) —4=2(m + n)

conditii pentru ca suprafata si le contimd.
Este astfel posibila o analizd a numarului de conditii necesare si suficiente
pentru suprafata P, , ca si contind (sa fie determinata de) curbele marginale.

De exemplu:

Pl.n; Pm,l |P2,2
0 | 1

P,s; Ps, IP3,3

s 2

ALyl

Ca aplicatie si determiniam suprafetele de interpolare de tipul P,,;
Pyq §i Pyg.

»

10.3.1. Aplicatie. Suprafata P,

Si determinim suprafata ” de in-
terpolare de tipul P;, care trece prin
urmdtoarele 6 puncte:

(07301 0)s(13.05 0); (0; 1; 0)
(1, 0);1(05 0, 55 a); (0,5; 0,5; 8)

Prin rezolvarea sistemului de sase
ecuatii liniare cu sase necunoscute obti-
nem coeficientii suprafetei P, ,, precum
si ecuatia explicitd a suprafetei.

iZ:y(l——_‘,') [8(b — a) x + 4a]

Pentru a = 0,5 si b = 1 imaginea
; perspectivi a suprafetei “si [a citorva

curbe principale ] este!freprez:ntatd in
Fig. 10.9 figura 10.9.
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10.3.2. Aplicatie. Suprafata P,,

S4 determindm suprafata de interpolare de tipul P, ,, definitd prin curbele marginale

si printr-un punct interior.
Astfel curbele marginale sint dreptele z =0

pentru

si parabola
z = (1—2x) x pentru ¥ = 0. Punctul intericr are coordcnatele (0,5: 0,5; 1).
Din aceste condifii deducem succesiv:
0 = ag + apy + ag,y? pentru latura situatd pe oy
De aceea agy = agy = ap, =0
Analog din ecuatia:

Z = @,0% + Gggx> obtinem a;5=4 §i az,=/—4
si deci idenitatea: 5
[0=4 4 ayy — 44 a1,y + 6y + ay)*
Ecuatiile:
@y + ay =0; a;,+ a,, =0
si identitatea
¢ 0 =4+ apyx — 422 4{a3,x + a3 + agy2?
Conduc la ecuatiile:
dy + yp = —4; ay + 63y =4

In sfirsit, din conditia pentru punctul interior avem:

LR B pcdp a4 e O an
/{

AT~ 02 7 ok 4.7 SNTTHe Y 1e

Rezolvind [sistemele obtinem [va-
lorile:

8y = —ay =4
€13 = —0y = —8

Ecuatia explicitd a suprafetei de

interpolare P,,, este:

‘Z=4x(l+y—x—-2y‘—xy+2:y’)

____ Imaginea "perspectivi a "suprafetei
si a citorva curbe principale este re-
Fig. 10.10 prezentatd in fig 10.10
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10.3.3. Aplicatie. Suprafata P, ,

S4 determinim suprafata de interpolare de tipul Py, definit prin 16 pun cte.

Vom diviza in egald m3surd curbele marginale, deci in aceste conditii avem:

PRAT e s B AR LI o)
2 2
1 s . !
Fl — —
3 3’ 0 g_ii_
e B Y o Sy
X=F=|, 1 4 E S, S ;
Fl m—_g e L.
190 g 28 2T
1 2 2
g, == ——8—s 1 0 { = 9 9
B A 3 5 S o

Alegem mai departe cota pentru Z,, = K si in rest toate cotele z;; egale cu zero. Deci

matricea Z este:

0,000
0, K, 0,0
0,0, 0,0
0,0,0,0

fn aceste conditii suprafata de interpolare are ecuatia:

FAESS i SETE L) (X'I)T X?‘l[l, v, 9% ¥17 .

Obtinem in final dupd inmultirea matricelor ecuatia explicitd a suprafetei de interpolare
Py,3

Z = Kxy(2 — 5z + 32%)(2 — 5y + 3»?) |

Pentru K = 1 imaginea perspectivei a suprafetei este redatd in figura 10.11.

Fig. 10.11
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10.4. Suprafete determinate vectorial prin polinoame

Considerim suprafata determinati polmcmlal prin functia dependenta

de parametru % §1v

P(u, v) = aBv

/A

in care vectorii & si 7 sint pentruo < » si v
A= W2 H

o =[1, v v2...,2")]7 (matricea transpusi)

iar matricea B este:

BOO’ Em' ’ Bon

me Elll ’ Eln
B =

Bl iollini 044, Bug

Elementele acestei matrice care determind suprafata au semnificatii
geometrice. Curbele parametrice pentru # = #; = Konstant, respectiv v =
v; = Konstant sint polinoamele de gradul #, respectiv m

Pu, v) =a,Bv; OSu; < 1; u;=1[1, uy, 2, ..., u
Pu, v)=aBy;; 0€v,€1; 5,=1[1, v, v} ..., %"

Punctul asociat acestor curbe parametrice este determinat de ecuatia:
P(u;, v;) = u,B7,
Suprafata ciutati dependentd de parametrii u;, v; §i care trece prin
punctele date P,; trebuie si indeplineasca conditia
bP,; = u,Bv,
Deoarece in matricea B sint (m + 1) (# + 1) vectori necunoscuti este

necesar si rezolvim sistemul de (m + 1) (# 4 1) ecuatii liniare din care
obtinem (m -4 1) (n 4+ 1) puncte P;; pentru suprafata cdutatd, respectiv

parametnili iy, %;, . .. ) Ug S0, Uy, < Ty
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Si notim:
[ i [ e 1 i T ][5, iy :
Wos Bys + oo U Vg 4 ek v, 3 ST,
Ug=]|.. o 15 o ; V=|..... "

__Pmo: Pmlu ey Pmn_

Cu aceastd notatie ecuatia matriciala a sistemului se poate scrie sub forma
produsului matricelor

P—=U"BV
de unde obtinem matricea B, avind in vedere existenta matricelot U-1 si V-1,
Astfel:
B = (U-Y)'PV-?

iar ecuatia suprafetei de interpolare ciutatd este:

P(u, v) = a(U-1)"PV-1p

In aceasti ecuatie matricea P are semnificatia de ,amprentd” a suprafetei.

Nodurile P,; obisnuite ale retelei de curbe parametrice sint similare
nodurilor retelei suprafetei Bézier cu exceptia nodurilor de colt ale suprafetei.

Daci alegem in mod special # = x si v = y, ecuatia suprafetei de inter-
polare este exprimatd explicit prin:

r=fl 2l . 2 WLy .., v

in care A este matricea constantelor:
B s ot - e ox

100 @115+« -5 Qg

N
I
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si deci ecuatia explicitatd a suprafetei este:

auxtyj

IngE}

z=%

7=04¢

0

10.4.1. Aplicajie

S4 determindm suprafata de interpolare definitd de noud puncte de intersectie ale curbelor

parametrice pentru %, v =0, l s 1 (Suprafatd bicuadratici).
2

Alegem punctele astfel:

P(0, 0) = (0, 0, 0); P(O,_l) - (o,_l, o)
2 2

P(0, 1) = (0, 1, 0)

(CRRCE RN N
2 2 2 252 2

Y LI Lo 1 0): Pa 0 =10 0
(12 rmomivo

P(l,_l.),, (1,_1, o); P(1,1) =(1, 1, 0)
2 2

1n aceste conditii matrceale U = V deci:

o) ) e
- o -1
U= Vo 2
griodos 4
 — 4 —
iar inversele acestor matrice sint:
1 =3 2
T-1=P-1=10 4 —4
0 —1 2

S% determinim ecuatiile parametrice ale suprafetei de interpolare.
Astfel ecuatia parametricd pentru coordonata x este:

. § o ¢ 0. b B T 1
1 1

=1, 44, | =3, +4, -1 -, 0, — 0, 4, —% v
2 z

2 =% 2 L & 1 e v?

¢l analog se determind y.
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Dacd notdm parametric in functie
de un singur parametru ¢/ functiile care
definesc suprafata, deci daci:

A,) =1—3t 428
A1) = 41 — )
A1) = (2t — 1)

Obtinem prin inmultirea matricelor
x=[‘422(“) + Ay u)] [4,(0) +

+ Ay(0)] + Az(w) - Ay(v) =
= u(l — 4v +40v?) + 41.092u — 1) (1 — v)

Analog se determini:

1
}"‘—;A 4,(v) + 22(')) 2k

+ Aa(v) = v — 2u(l — u) (20 — 3v 4 1)
Z = Ay(u) [4;,(v) + A,(v) =
= 4u(l — u) (1 + v — 2%

Imaginea perspectivd a suprafeiei definitd de aceste ecuatii parametrice este repre-
zentatd in figara 10.12.

10.5. Suprafete placi

10.5.1. Cuplarea (alipirea, racordarea) suprafetelor

S considerdm alipirea (racordarea, cuplarea, conexiunea) suprafetelor
Ap,n §i Bp o definite respectiv pe domeniile:

A B coeficienti
0Sxnys1| 021 | ay by |
lsys?2 ;
unde: 1 =0, 1, ..., m

g==0lL,

Primul indice comun  exprimd cerinta de alipire.
Si considerdm transformarea:

X =%
y—1=0

si sd definim domeniul suprafetei B prin 0 € #; v

VA
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Considerdm, de asemenea, cd alipirea peticelor de suprafatd se face in
lungul curbei marginale (frontierd) din planul y = 1. Deci curbele marginale
ale primei suprafete 4 si ale suprafetei B trebuie si satisfacd respectiv rela-
tiile:

si Z\= § b1t l
1 =0

De aici decurg m -+ 1 conditii pentru coeficientii suprafetei B:

‘ Z= i x* i a;;
I 1 =0 =0

”
bo=Yay; 1=0,1,...,m

j=0

Cerinta de cuplare a peticului de suprafatd B, , cu cel al suprafetei 4,, ,
este echivalenti cu m 4 1 conditii pentru suprafata B, deci in final
avem (m + 1) (g + 1) — (m + 1) = g(m + 1) conditii independente. Dar
cuplarea nu este neteda.

10.5.2. Cuplarea neteda

Fie n > 0 si cele doud petice de suprafata A si B aldturate si cuplate
(neneted) in lungul frontierei comune (curbei marginale).

Conditia de cuplare netedd a celor doud petice de suprafata 4 si B in
lungul curbei marginale comune se exprimd prin identitatea tangentelor in
lungul acestei curbe.

Derivatele partiale ale functiei care definesc suprafata sint:

8A=Z

a1y .
A% 1f=0 i1

gl

I

aA 0 T P
—— = Jayxty’!
ay jgl igo 4

Avem:
04

[—_J =Y.7Y a*
y=1 =1 1=0

ay i

deoarece curba marginali are tangenta perpendiculard si analog suprafata B
are tangenta perpendiculari in lungul curbei marginale asociate; deci:

oB m .
= bt
[ v ]v_—_O .‘go i

adicd ambele functii sint identice in lungul frontierei comune, decurgind
din aceasta m 4 1 conditii pentru ecuatia suprafetei B.

n
by =Y jay, i=01,...,m
f=1
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Cerinta de cuplare netedd este echivalentda cu 2(m - 1) conditii, deci
in final suprafata B are:

m+1) @+ —2m+1)=0m+1) (g—1)

conditii independente.

Mai departe este necesar ca si fie considerate si derivatele mixte ale
celor doud functii care definesc suprafetele 4 si B deoarece suprafetele cu-
plate neted in lungul frontierei asociate trebuie si aibd si virfurile asociate.

Astfel si determindm derivatele partiale mixte pentru ambele suprafete:

gup e Tk PRI S
= % § iagaiyt
(i 77l S o == |

32B q "

7 ¥ wbyut-1y7-1
aou gv jgl i§1 i

Virfurile in lungul frontierei asociate sint:

[ (’)2‘4] ____“Z]. §i“ i1
oxay 'ge1” j=1 §=1 =

2 "
[ 4 B-] $ b1
v=0

ou v =1

Din aceste doud relatii rezultd deci ci este necesar ca:

[ a*A ] [ *B ]
==
axay y=1 auav v=0

pentru virfurile asociate.

10.5.3. Aplicatie
S4 consideram peticul de suprafatid P, ., din figura 10.13 a cirui ecuatie este z = (1—a?)y
si domeniul 0 € »; ¥y £ 1 pe care se proiecteazd curbele marginale
z = ¥ in planul ¥ = 0 (bisectoarea)
z = (1 — %?) in planul y = 1 (parabold)
z = 0 in planul » = 1 (segment)
z =0 in planul y = 0 (segment)

S4 considerdm de asemenea, suprafata B,, asociatd neted peticului de suprafati P, ,,
pe domeniul

0 xS 1; 1 y < 2 pe care trebuie si o determindm fig. (10.13.a).

Astfel avem de ales frontiera, de exemplu, y = 2 in planul z = 0 si curba marginald
x = 1 in planul z = 0.
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z
1
0 1 2 y
% 71
Fig. 10.13 Fig. .10.13.a.

Obtinem sistemul de ecuatii:
bgo + bor + bgs =
bxo * bu 4+ bls =0
bap + b-zl + byy = 0
Conditia ca frontiera comund si fie identicd induce:
boo=1; by =0; byg=— 1
Conditia de cuplare netedd induce valorile:

by = 1; bya=0; by = —1

Obtinem deci:

bop = —23 Byg = 0; by = 2

Ecuatia suprafetei asociatd (cuplatd) neted B este asadar
(fig. 10.13 a)

Z=(1=2a%(5y—2y"—2)

Fig. 10.13. b

10.6.Cuplarea netedd intre trei petice de suprafatd aldturate

Sad consideram placile 4, B,

AlB8 |C b |A |8 C. Existi doui posibilititi de
} cuplare a suprafetei B cu supra-

a) : c fetele alaturate 4 si C: cuplarea

: in serie si cuplarea de colt

(fig. 10.14).
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10.6.1. Cuplarea in serie

Fie Amun; Bm,g; Cm.r cele trei petice de suprafatd pe care intentionim
sa le cupldm neted, pozitia suprafetelor in serie fiind in ordinea datd, adicd
cu suprafata B intre suprafetele 4 si C.

Necesitatea de asociere induce pentru suprafata B 2(m + 1) conditii,
lar asocierea netedd induce 4(m -+ 1) conditii.

Pentru asociere numiarul parametrilor independenti este (m + 1) (g — 1)
pentru suprafata B si (m 4+ 1) (¢ — 3) pentru asccierea neteda.

10.6.2. Aplicatie

S& se asocieze neted paraboloizii hiperbolici 4,,; si C,, din figura 10.15 prin intermediul
suprafetei riglate B ;.

Asocierea netedd a acestei suprafete B;, induce 8 conditii.

Efectudm transformarea:

Ecuatiile suprafetelor 4 si C sint:

r=(1—x)(1-y)

z=(1—u)(1—v)
Conditiile de asociere netedd conduce la relatiile:

boo=0; byom 0] by = —1; by =1
1 =0y + bog + bgs; —1 = =14 2bgy + 34
—1=by + by + byg; 1 =1+ 28+ 30y
Rezolvind sistemul de ecuatii obtinem:
bog = 6; byg = —4;
b= —6; by =4;

Deci ecuatia suprafetei B, ; asociatd neted este:

z2=y(x— 1) (1 — 6y + 4?)

Imaginea perspectivd a suprafetei B;, este redatd in figura 10.15.b.
in figura 10.15.a sint reprezentate curbele marginale si o sectiune paraleld cu planul
(¥3)- '
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Fig. 10.15 a Fig. 10.15 b

10.6.3. Cuplarea de colt a peticelor de suprafata

Fie 4,4, C,,, $i B,,, cele trei petice de suprafatd pe care intentionim
sd le cuplim neted dupd schema din figura 10.14.b, adici suprafata B va
ocupa pozitia din colt. Suprafetele sint definite pe domeniile:

0= 2 w< 1 si 1

IIA

T, o= 2
pentru suprafata A, respectiv C, iar domeniul de colt al suprafetei B este:
0 Sex =2l 15y 3852
In aceste conditii efectuim transformarea:
S ==t v=9y—1
t=y—1, w=x—1

Cerinta ca suprafetele 4 si B si aiba o curbd asociatd in planul y = 1
impune m + 1 conditii:

1 bio =ia” W e e )

=0
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. Mai departe trebuie ca suprafetele B si C sd aibd o curbd asociatd in
planul ¥ = 1, deci apar ¢ + 1 conditii:

‘C01=2b“ ]"-—-‘0, 1,...,q
1=0

In final cerinta ca suprafetele A, B si C si aibd pentru x =1, y = 1
un punct asociat este:

q m
¥ Cos = Y a0
i=0

$=0

Din aceste trei relatii rezultd ca pozitia de colt a suprafetei By,, in raport
cu suprafetele 4,,, si C,,, induce m 4 ¢ + 1 condifii pentru suprafata B.
Numairul conditillor independente este in final:

m+1)@+1)—(m+qg+1)=mg

10.6.4. Cuplarea neteda de colt a peticelor de suprafata

Cuplarea netedd a suprafetelor A4 si B este exprimatd prin relatia:

[_3_4] =[3_B] cafe induce w1 onditii’
ay y=1 at =0

bi1=§‘|ja{j; =00, e,
j-l

Cuplarea netedd a suprafetelor B si C este exprimatd prin relatia:

[—313—] =[3_C] care induce ¢ + 1 conditii
s Js=1 au_u=0

Clj=z7:b,ij,j=0, ], ,(]

=1

Conditiile care decurg din cerinta de asociere netedi a suprafetelor 4
si C in punctele de colt asociate sint:

[ﬂ] _[3_C] : [ﬂ] _[LC]
oy r=y=1 0V Ju—v—0 g ox x=y=1 0 Ju—y=0

si induc doud ecuatii:

I
b=
INgE

5.

" m ; d
Co1. T Z Z]“ii $1 C1o

j=1i=0 §=0 i=0
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Din ¢; rezulta:

”m

ey =Y, ibyy

t=21
si finind seama de b;; avem:

m ”

e 2 1y Jay
i=1 j=1

Aceasti ultimd relatie conduce pentru punctele de colt asociate ale
suprafetelor A si C la ecuatiile:

3?4 ] e [ a°C ]
=V 7Y ia,; =="gia
[ 3xay r=y=1 jgl |§l t auav u=0=0 i

Suprafetele care indeplinesc relatiile cqy, ¢4 $i ¢33 pot fi numite suprafete
placi asociate neted de colf.

Cerinta de cuplare netedd a suprafetei B cu suprafetele 4, . §i C,,
induce:

(m+g+1)+(m+1+qg+1)—3=2m+q)
pentru suprafata B.

Numirul parametrilor independenti pentru cuplarea netedi de colf a
suprafetei B cu suprafetele 4, , si C,, in punctele de colt este:

(m+1)@+1)—2m+q)=(m—1)(—1)

si mai este necesar ca in suprafetele 4 si C valoarea indicilor m, ¢ sd fie cel
putin 1.

10.6.5. Aplicatie

S4 considerdm doud suprafete 4 si C de tip conoid

si=Jy(t = 23" si
z=c(2—2)(y— 12

definite respectiv pe domeniile:

1

(0 R

/A

si

IIA

% 9s2
din figura 10.16.

Se cere cuplarea netedd a acestor suprafefe cu
suprafata de colt B,,,.

Numirul conditiilor induse sint opt, fiecare pa-
rametru fiind independent.
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Trebuie si alegem de exemplu, in punctul (0,2) cota arbitrard b si si efectudm transfor-
marea

U=x—1; s=x
v=y—1; t=y—1

Suprafetele 4 si B au curba asociatd in planul y = 1. Rezult3 din aceasta pentru coeficientii
suprafetei B identitatea ;

a(l — %)% = bgy + byes + bgps? si deci
boo=0a; byg=—2a; by=a

Suprafetele 4 si B au tangentele perpendiculare identice in lungul curbei asociate. Decl
rezultd identitatea:

a(l — %)2 = by + byys + bys? si de aceea
by =20a; by= —2a; by=a

fn mod absolut analog suprafetele B si C au tangentele perpendiculare identice in lungul
<curbei asociate, deci:

— 0ut = byy + 2bgy + #(byy ++ 2b3) + P2(byg + 2by) de unde
) — 6 = by, + 2By,

Suprafetele B si C au curba asociatd in planul » = 1.
Rezultd deci:

cv? = t(byy + by + by) + (bgg + byg + by
sl deci ecuatia:
**) by + byp + by =0
In final, pentru cota b a suprafetei B in punctul de col (0,2), deducem relatia:
gt . b = by + bo1 + bos
Rezolvind sistemul de ecuatii (*), (**) (¥**) obtinem coeficientii:
byy=a; by =>b—2a; by, =0b—2a—2¢

Ecuatia suprafetei B asociatd (cuplatd) neted suprafetelor 4 si C este:

Z=a(l — 2?2+ at(l — 5)? + £2[b — 2a + (4a + 3¢ — 2b) s — (b — 2a — 2¢) 5%

sau dupi transformarea in sistemul initial:

Z=a(l—x2+a(l—2x>%(y—1)+(y— 120D —2a+ (4a+ 3¢ — 2b) » +
+ (b — 2a — 2¢) 2%

Daci alegem concret:
a=1%1; b==0,59; ¢=1

-obfinem suprafata reprezentatd in imaginea perspectivd din figura 10.16. a pe care pot fi urmi-
rite gi curbele principale ale suprafetei B. In figura 10.16b sint reprezentate cele trei suprafets
degate prin curbele marginale.
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Flg 10.16 a Fig. 10.16 b

10.7. Suprafete bicubice

Suprafetele bicubice sint utilizate frecvent in grafica pe calculator
Ecuatia suprafetei bicubice se exprima prin relatia:

3 3
=EX vk 02y Eil

Curbele principale ale acestor suprafete sint cubice.
Suprafata este definiti prin 16 conditii, de exemplu, prin 16 puncte

de coordonate

x———O,-l—,—Z—,l
3 3
si
ka2
e = e
2 BB

Curbele marginale induc 4 conditii, de exemplu punctele de inceput
si tangentele in aceste puncte.

Suprafata este definita de curbele marginale si de patru puncte inte-
rioare. Numai marginea induce 12 conditii.
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10.7.1. Cuplarea suprafetei placa P, ,

Numirul parametrilor independenti pentru cuplarea (asocierea) dintre
doud sau trei plici este cuprins in urmatorul tabel:

Cuplare
Cuplare net%di
12 8 Doud plici
8 0 Trei placi G
in serie
9 4 A treia placi
de colt

Este de retinut in special conditia de cuplare in serie pentru trei plici.

10.7.2. Aplicatie

S4 considerdm suprafata de tip P, ; definitd prin punctele de colt in care are valoarea nuld

1 1
sau T si prin punctul interior B de coordonate de exemplu, 7w &

Sistemul de 16 ecuatii
liniare pentru determinarea
coeficientilor a;; are solutia:

Ggo = %10 = 249 = B3y
= Ggy = Qg3 = ag3 =0
Ggy = Q19 = Gy = Ogg =
= =27, az = 4T

@y = Gy =Gy = Ay =T

Ecuatia suprafetei este:

| z = Tey(l = 22 (1 = g

Pentru valoarea T =
1 1

:45,5625$iB — —-,l,
3 3

obtinem imaginea perspectivi

a suprafetei si a curbelor prin-
cipale din figura 10.17.
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10.7.3. Aplicatie

Considerdm suprafata bicubicd Z = Txy(l — %)% (1 — »)? si o suprafati de tip B,y pe
care dorim sid o cupldm neted in serie cu prima suprafatd pe domeniul0 £ ¥ < 1,1y £ 2.
Asocierea netedd a celor doud suprafete induce opt conditii si anume:

byg = byg = byg = byg = bgy = by = by = by =0

Alegem ca doud curbe marginale ale suprafetei B, , segmentele x = 1 si y =2 in planu}
(xy). Cubica marginald in planul ¥ = 0 este definitd de directia sa tangentei in pun ctul final.
Alegem mai departe cote nule in virfurile de colt
(0,2,0) si (1,2,0), precum gi valorile T = 64, S =

= ——. In aceste conditii punctul B are coordo-
natele B (—1 s _l.

b

2 U= 1,404663) » iar punctul N

necunoscut al cudiceii marginale are coordonatele

o3

Datele problemei sint ilustrate in figura 10.18.

10.8. Suprafete de interpolare definite prin curbe marginale
| (frontiere)

10.8.1. Cuadrice riglate

Considerdm punctele de colt P,,, P;o, Py §i Py

Suprafata de interpolare definitd de aceste patru puncte deci de patrula-
terul strimb corespunzator, este o cuadricd riglata.

Ecuatia vectoriald este:

Plup)=[1 —wu,u] - Myy [l —v, 07|, 0=

IA
8
<
WA

in care:

o By P
MZ,Z =[ % —:o—]
PlO Pll

este o ,amprenia”“ a suprafetei, iar 1 — ¢ sint functii liniare.
Prin inmultirea matricelor obtinem ecuatia:

P(u, v) = [Poo(1 —u) + Pygu] (1 — ) + [Poy(1 —u) + Pyyulv

Alegem parametrul constant # = U si prin substituire rezulta:
P(U,v) = [Pyo(l = U) + P, U] (I —v) + [Pu(l — U) + P, ULV

Curbele parametrice ale suprafetei P(x, v) sint drepte.
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Daci alegem special U = 0 si substituim in ecuatia P(U, v), obtinem:
P(0,v) = Pyo(l — v) + Poyo

Aceasta este ecuatia vectoriald a dreptei care trece prin punctele P,
si Py, adicd este ecuatia curbei marginale care in acest caz este o dreapta.

Analog se poate demonstra cd suprafata contine si celelalte curbe (laturi)
marginale.

10.8.2. Aplicatie

S4 se determine cuadrica riglatd definitd prin punctele de colt:
o= (0G0 0)

P,=(1 0,0
Py = (0, 1, 0)
Py = (0,0, 1)

Substituind aceste valori in ecuatia P(u, v), obtinem ecuatiile parametrice ale cuadricei

] x=u(l— v)
y=uv
’ z=(1— u)v

Eliminind parametrii » i v rezultd ecuatia implicitd a suprafetei:

i
' xy+xz+y2+ 32—y =0

Imaginea perspectivid a acestei suprafete si citeva drepte parametrice pot fi vizute pe
gigura 10.19.
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10.8.3. Placa biliniard Coons definita prin curbe marginale

Suprafetele Coons sint suprafete de interpolare definite prin curbe margi-
nale generale P,,; P,;, Py, §i P,,, adicd prin curbele care indeplinesc condi-
tiille de margine (fig. 10.20 a):

[[puo]u=o. [pul]u—o] y [[ﬁov]u=o, [pov]v=l] . [[poo» Pol]
[Puo}u=1' [Pulju=1 I:Plv]v=0' H:Plvlv=1 [PIO: Pl]

Un tip special de suprafatdi Coons este suprafata Coons biliniara:

2.0, S:ttnpisal

IIA

t [1 — u, — 1, 4] sCyprifiy wr®,rndi0]5 2.0

L Amprenta” suprafetei este matricea Cyq

poo pov pm
63.3 — puo ﬁ(u.v) pul
plo plv pn

Elementele acestei matrice ocupa o pozitie bine definita asa cum se
poate observa pe schita din figura urmatoare (fig. 10.20 b).

Fig. 10.20a Fig. 10.20 b

i Sa alegem # = 0 si sd substituim in ecuatia de mai sus a suprafetei.
Obtinem ecuatia vectoriald:

poo: Py, }—)01 K—~9

(1, —1, 0] | Poo Pigii P,l:-] —1]=0
Py, P, Py v
de unde prin inmultirea matricelor rezulta:
P(0, v) = Py

adici marginea P(0, v) a plicii de suprafatd este tocmai curba data P,.
Similar se demonstreazd ci curbele P,,, P,, si P,, sint celelalte margini
ale placii de suprafata.
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Dacd alegem doud curbe marginale opuse ale suprafetei
PB,,=DP,(l —u)+ P
D, =Dyl —u) + P,
si le substituim in ecuatia P(#, v), obfincm:
P(u, v) = Py(1 — 1) + Pu
adicd ecuatia suprafetei riglate.

Dreptele alcdtuiesc un sistem de curbe parametrice.

Dacd alegem mai departe constanta v = V, atunci ecuatia cirei apartin
curbele parametrice este:

Bu, V) = Py(1 —u) + Pu

unde P, si Py, sint vectorii constanti (punctele), iar P(u, v) este dreapta
care le leaga.

Asadar suprafata biliniard Coons cave ave drept curbe marginale opuse
doud segmente de dreaptd, este o suprafafd riglatd.

Aceastd suprafata contine un al doilea sistem de curbe parametrice
(drepte) care se sprijind pe curbele (segmentele) marginale opuse:

p0v=p00(1—0)+p01v
p1v=plo(l_v)+ﬁuv

In concluzie suprafata biliniari Coons este dublu riglati.

10.8.4. Aplicatie

S4 se determine suprafata biliniard Coons definitd prin urmditoarele curbe marginale:
B,o=[u u? 1 — 1]
Py=[u+1, u2—1 2 —u
Py=[1+uv 1—12 4]
Py =[v, — 1% v+ 1]
pe domeniul 0 < u, v £ 1 unde:
¥x=u-+v
y = u®— v?
in acest caz ecuatia suprafetei biliniard Coons este:
1, 14 v, p 1—v
1=, —1,u4] " }1—u, & 2—u,|" —-1]=0

0, v, 1 v
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sau dupd inmultirea matricelor:

z=1—u+wv

Ecuatia implicitd a acestei cuadrice riglate:
se obtine prin eliminarea parametrilor » si v.
Avem in final:

: xz—x—y=0'

1

Imaginea perspectivdi a suprafefei si a
proiectiei sale orizontale este redatd pe fi-
gura 10.21.

Sint date, de asemenea, citeva curbe
Fig. 10.21 parametrice.

10.8.5. Aplicatie

S4 se determine suprafata biliniard Coons definitd in figura 10.22 prin cele 4 curbe limita
astfel:
In planul ¥ = 0 curba limit} este parabola z = 4y(1 — ),
In planul ¥ = 1 curba limit} este sinusoida z = sin (27 y ),
In planul ¥ = 0 curba limit4 este dreapta z = 0 si

In planul y = 1 curba limit¥ este semicercul z = — y/x(1 — #),

Ecuatia acestei suprafete placd biliniard Coons este:

0 4y(1 — y) 0 1—y
0=[1—12),— 1, 2]-{0 z SRR T I I
0 ' (sin 27ty) 0 y

S4 insist&m asupra produsului acestor matrici. Avem:
[(1— %) -0—1:0+ % -0, (1 — x)4y(1l — ») — z+x -sin(2xny),
1=y
(1—%) -0 + (= 1) (= Y2(T=2) + +0]:] —1 |emv

Sau mai departe:

[0-(1—y), —(1—2) 4y(1—y) — z + x sin 2= y), ¥ y2(1—%)] =0

Asadar:

z=4y(1—2)(1 — ¥) 4+ # sin 27 y) — y Jx(1 — 2)

Forma de ansamblu a suprafetei este reprezentatd in figura 10.23.
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Fig. 10.22

10.8.6. Aplicatie

S& se determine suprafata riglatd definitd de urmdtoarele curbe

marginale spatiale opuse:

A
!'l
("{f"i") P [ : ( 7 ) T
S ow =|¥, sinfv— 1}, cos (v ~)]
.‘4| /Il,'<“ }l, ﬁ 2 J 2
! I,{.I,r Ryl
fll' t'" "h ..'l'\!l"' . ¢
':"'-."‘ :'{\a"."{ Pyy = [v, v?, = 2—]
T B B A
Rw s
PRI B |
'1_{ “}" IJ{'\I' "{g Ecuatiile parametrice ale acestei suprafete riglate P(u, v) sint
jl,"'}.\}]""?.\ VAL (vezi paragraful 10.1.5)
o R x=(1—u) v+u=uv

y=(1—u) sin(v%)—}— uy?

z=(l— u) cos |
2 2

Imaginea perspectivdi a acestei suprafete retea este redati in

figura 10.24.

Fig. 10.24
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10.8.7. Placa bicubica Coons definiti prin curbe marginale

Aceastd suprafatd este, de asemenea mult utilizatd in grafica pe calcu-
lator ca si suprafata biliniara Coons.

Ecuatia plicii bicubicd Coons definitd prin curbele marginale este:

[F1(w), — 1, Fy(u)] - a3,3 “[Fyw), — 1, Fy(n)]" =0

unde:

Oe= %, v = 1
F, si F, sint functiile cubice (polinoamele cubice)
Fy(t) = 268 — 32 + 1
Fy(t) = — 288 + 32

Curbele marginale date sint Py, Py, Py, Pio.
Inlocuind # = 0 in ecuatia suprafetei avem:

1—)00' }_) pm Fy(v)]
{1, —:1, 0f- poo: P( ): pm' —1|=0
poo: Plv: ﬁo1 Fy(v)

de unde rezulti P(0,v) = P,, adici marginea P(0,v) a suprafetei este curba
P, marginali. Similar putem demonstra ci celelalte curbe marginale ale
suprafetei sint Py, Pyy Py

Dacd inlocuim func‘gnle F 1 §i Fy prin functiile liniare 1 — ¢ i ¢ obtinem
ecuatia pldcii biliare Coons.

Derivind ecuatia plicii obtinem vectorii tangenti curbelor parametrlce.
Sa notim derivatele functiilor F,;, F,, P, si P,, prin F}, F;, P4 si P%

85 calculim derivatele:

= ¥ = .l 2D
oP(u, v) ey o oP(u,v) _ Po(u, v); _9*P(w,v) = P*(u, v)
Avem deci:
3p(u: v) D

- = P%u,v) = —F(v) [PyoFi(u) — P + P, Fy(u)] +

+ PooFi(u) + ProFy(u) — Fov) [Py Fiy(u) — Py + PyyFi(u)]
Prin analogie putem nota direct:
P*(u,v) = — Fi(v) [PooFy(#) — Pag + PuoFy(w)] + Po,Fy(u) +
+ Py, Fy(u) — Fy(v) [Po,Fy(u) — Pyy + PyFyu)]
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Vectorii tangenti curbelor parametrice marginale sint determinati prin
ecuatiile:

Pr(0,v) = PyF,(v) + P§,Fy(v)

P(1,0) = PioFy(v) + PiFy(v)
P°(u,0) = PyFy(u) 4 PjoFy(u)
P(u, 1) = Py, F(u) + P3,Fy(u)

Derivata mixta este:
azp u, v ’ D ’ D D ’
B _ pu,v) = —Fifo) PooFifu) — P+ PuoFsl] +
oudv
+PeFi(u) + PLFy(u) — Fy(0) [P Fi(u) — Py + Py Fiy(u)]
In punctele de colt ale suprafetei avem:
" Fj(0) = Fi(1) = Fy(0) = Fj(1) = 0
si de asemenea:
B*(0,0) = P**(1,0) = P*’(0, 1) = P*’(1,1) =0
R
10.8.8. Aplicatie

S& se determine suprafata placd bicubicd Coons definitd prin curbele marginale

- d T T
Pap =17, sin [v "=} cos fo—s
= [ ( 2) ( 2)

s v
Plo = Lo, 0% =1—
w=| 4

Ecuatiile parametrice ale suprafetei sint:

0. e ) Fi(v)
[Fi(u), —1, Fy(u)] -[0 % l}'[—l]:()

0, %" 4 F,(v)
3 0, sin (v —-) 1 Fy(v)
[Fy(), —LFylu - | RN B R 5
0 v? 1 F,(v) 4
1 cos(v E), 0 F;(v)
2
[Fy(w), =1, Fy(w)] | 1 —u, 2 —; Lt e i
0 e T i F,(v)
2 o 2
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Dupd inmultirea matricelor si ordonare obtinem ecuatiile parame-
tricz ale suprafetei sub forma:

1,,:”

\ y = (2u® — 3u® —~—1)<m(v;)~i~uz(3—2u)1.l2

z—uv2(3—2v)(u"—%+_:_uzv

— w(2u® — 3u + 1) + (26® — 3ut + 1) cos( v ;)

Imaginea perspectivd a suprafetei este datd in figura 10.25.

10.9. Suprafata de interpolare definitd prin 12
vectori in matricea restrictiilor (suprafata
Ferguson)

Fig. 10.25 Aceasta suprafatd este un tip special de suprafati

bicubici Coons ale cirei curbe marginale sint cubice Fer-

guson. Si demonstrim acest fapt. Astfel curbele marginale sint definite de
ecuatiile:

Py, = PyoF (v) + Py Fy(v) + PioFy(v) + PyiFy(v)
PyoFy(v) + PyuFy(v) + PioFy(v) + P1iFy(v)
Py = PooF () + PyoFy(u) + PiyFy(u) + PioF,(u)
Py = PyFy(u) + Py\Fy(u) + PYyFy(u) + Py iFy(u)
unde cei 8 vectori tangenti sint notati prin:
Py, Piy Py, Py, Py, Piy, Pio, Py
in punctele de colt ale suprafetei placi Ferguson definitd prin 12 vectori
$i a cdrel ecuatle este:
P(u,v) = [Fy(u), Fyu), Fy(u), Fy(u)] - F - [Fy(0), Fyfv), Fy(v), Fy(0)l”
Matricea restrictiilor sau ,amprenta” suprafetei este:
 Po Py i Ph Py

i
I
:Ul
A
Il

a | Pl Ph [T § 7]
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Aceastd matrice poate fi impartitd in patru sectiuni.

Prima sectiune contine vectorii punctelor de colt.

A doua sectiune contine vectorii tangenti curbelor marginale P, si P,,.
A treia sectiure ccniire vecterii tangenti curbelermarginale P, si P,,.
A patra sectiune contine vectorii nuli (in acest caz).

Sa alegem, de exemplu, # = 0. Din ecuatia P(%, v) a suprafetei avem
ecuatia curbei marginale:

P(0,9) =[1, 0, 0, 0] F [F(»), Fy(v), Fa(v), Fy(v)]" =
= PyoFy(v) + PoFo(v) + PiFylv) + PoF(v) = Py,

La fe! putem demonstra c¢d Py, P,o i P,; sint curbe marginale ale su-
prafetei.

10.9.1. Aplicatie

Dacd u = x, v = y si dacd ccordonatele din cele trei sectiuni ale matricei F sint:

Tl T e s e i

i1, 0!’ 0, 0i’ s s s

In aceste conditii ecuatia explicitd a
suprafetei P(u,v) este:

Z = [Fl(x): Fz(x): Fal%), Felx)] %

51 0 =15 Yol FElG)

b 19 0 0 . F,(y)
0 0 0 0 Fy(y)

0 0 0 0 Fy(y)

- - - -

iar dupd inmultirea matricelor obtinem
ecuatia suprafetei:

Z = [Fy(x) + Fy(x)] Fy(y) —
—F(#)F) =yr-—»—y+
+ 1 — 2222 — 3) (y — 1)

Ambele sisteme de curbe parametrice
ale suprafetei sint cubice.

Imaginea perspectivi a suprafetei

impreund cu reteaua de curbe parametrice
Fig. 10.26 este redatd pe epura din figura 10.26.
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10.9.2. Aplicatie

Suprafata Ferguson definitd in planul xy de derivatele nule este evident planul xy (in-
treaga sectiune a matricei J are elementele nule).

Suprafata Coons definitd de sectiunea carac-
teristicd
T, 14:0
0 10
are ecuatia:

Z =T -Fy(x) Fyly) = T(s% — 24 +

+ 2} (9 — 292+ ¥)

Imaginea suprafetei este redatd in figu-
ra 10.27 pentru T = 27 -27/16.

Suprafata are un maxim egal cu 1 in
punctul (1/3, 1/3). Pentru diferite valori T
se obtine prin afinitate familia tuturor supra-
fetelor.

10.10. Suprafata de interpolare Coons definitd prin 16 vectori
in matricea restrictiilor

Generalizarea suprafetei de interpolare definitd prin 12 vectori in matricea
restrictiilor se poate face inlocuind in sectiunea a patra vectorii nuli prin
sectiunea:

Duv

T_ P8 Py
: :
4:: 0 H

Duv uy
10 < B L2

Astfel matricea F devine matricea C,,, iar ecuatia suprafetei de interpo-
lare definitd prin 16 vectori in matricea restrictiilor este:

P(u,0) = [Fy(u), Fy(u), Fyu), Fyu)] - Coy- [F1(0), Fy(v), Fo(v), Fylv)"

Deoarece elementele in matricele F si C,,, sint vectori constanti supra-
fetele de interpolare sint de gradul 6 in raport cu functiile cubice F,;, F,, F,
si F;. Deci curbele parametrice sint cubice.

Se poate demonstra cd derivatele mixte sint:

22P(u,v)

- = [Fi(u), Fy(u), Fy(u), Fy(u)]- Cy,s] Fi(v),
ou v

2(0), Fifv), Fy(o))”
si pentru # = v =0 avem Fj(0) = F3(0) = F{(0) =0, iar Fg(0) = 1.
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,Z le”) A$adar ;
2P (u,v) 4
F0,0) [0___' } —10, 0, 1, 0] Cpy X
V : PP [ ] 444
X 10,0, 1,0)]" = P**
%(010) [ )] 090
deci in punctul P(0,0) suprafata are vectorul Py si
similar in celelalte puncte de colt, avem vectorii:
i, Por, P} in Py, Py, Pyy respectiv (fig. 10.28
Fig. 10.28 si fig. 10.29 a, b, c, d).
Q fo U Mf Vv ] 1 0 ]y
V &
u u
u
w
Fig. 10.29

10.10.1. Aplicatie

S& se determine suprafata de interpolare definitd prin 16 vectori in matricea Cy4 stiind
cd sectiunea 4 este:

Ecuatia suprafetei este:

Z = [Fy(x), Fy(x), Fy(#), Fy(x)] x

1, 0, —1, 0}  Fy(9)
|t o 0 0f | Fy)
W e Fyly)
0,0, 9% 0O Fy(y)

[Fa(t) =8 — 22 + ¢; Fy(t) = £ — 7]

Dupd inmultirea matricelor si
inlocuirea functiilorF,, F,, F,, F4, se
obtine ecuatia explicitd a suprafetei:

Z = ayly —-1)P a8 — g
il

Curbele x = constant sint cubice.
Curbele y = constant sint drepte-
Suprafata de interpolare este
riglatd.
_ Imaginea perspectivd a suprafetei
este redatd in figura 10.30.
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10.11. Suprafete de interpolare Coons definite prin curbe margi-
nale si prin tangentele in lungul acestor curbe

Ecuatia suprafetei Coons generald este:

OC. V=10 i

unde:
U = [Fy(u), — 1, Fy(u), Fs(u), Fy(u)]
V =[Fy(v), — 1, Fy(v), F5(0), Fa(v))"

iar matricea restrictiilor este:

Py Py Py | Py Py
P 'Plus) Weimie Ply Bl 2w
Css=|Pr0  Pu P, | Py Py|= ii
-------------------------------- 314

Du u Du Duv D

Py Py, Py i Py Py
Du Du u Duv Duv
PIO Pl‘l) Pll PlO Pll

g 1

3

v s |
% - 12 !
Fig. 10.31

Suprafata P(u#,v) contine curbele marginale. Astfel, de exemplu, si
alegem # = 0. Deoarece:

F1(0) = 1; Fy(0) = F34(0) = Fy(0) = 0
obtinem prin inlocuire in ecuatia suprafetei Coons generald:
[l,+— 1,0, 0] -Cos -7 =0
si dupd inmultirea matricelor:

(poo_Poo)Fl(v)—Pov—F(Ouv)za
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de unde:
b(0,v) = Py,

deci obtinem curba marginald P,. La fel se poate demonstra cd si celelalte
curbe date sint curbe marginale ale suprafetei.

Suprafata P(u, v) are in lungul curbelor marginale tangente date. Astfel
derivind ecuatia suprafetei Coons generald avem:

0,7 =0
In aceastd ecuatie notdm:
U' = [Fi(u), — 1, Fy(u), Fy(u), Fy(u)] si Cys

in care avem elementele PY,, P“(u, v), Py, Pk, P

Pentru # = 0 obtinem din ecuatia derivatd:

[0; =1, 0, 1,8) [5'5’5]u=o' V=0
iar dupid inmultirea matricelor:
— [~ P¥00) + Pg} =0
de unde:
POy — 5P

deci suprafata are in lungul curbei P (0, v) tangenta perpendiculard P¥,.
Suprafata are in punctele de colf, elemente date prin sectiunea 4. Sa derivim
mai departe ecuatia suprafetei Coons generald in raport cu V. Avem:

in care:
V' = [Fi(v), — 1, Fy(v), Fi(v), Fi(v)] 5i Css
in care avem elementele: Py, P*(un), P}, F%, Py

Dacd alegem # = v = 0 si substituim aceste valori in ultima ecuatie
derivatd obtinem:

[0, — 1,0, 1, 0]  [C3,elumv—0 [0, — 1,0, 1, 0] =0
deci:

— [— P*(0,0) + Pg) =0
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de unde P(u, v) = P¥, deci suprafata de interpolare are in punctul de colt
P(0, 0) vectorul P§. Analog se poate demonstra pentru celelalte puncte de
colt ale suprafetei.

10.11.1. Aplicatie

Se alege u = x, v = ¥ si se considerd suprafata definitd prin curbele marginale care sint:
— parabola z = ¥ (1 — ) in planul ¥ = 0
— dreptele z = O inplanul x = 1, y = 0 si y = 1. Se cere suprafata prin ecuatia explicitd.

Avem deci de determinat ecuatia suprafetei Coons generald in care avem:
Pl = 1; P =I31; P =iPf = Oy Pl = Pl = Pl = Pl =10

Alegem mai departe tangentele orizontale la curbele marginale principale Pgy si Piy.
Din acest fapt decurge:

If
<)

'z e z
PO!I i Plv
si de aceea:

BY e zY L3 f— g —
POO—'PDI’—PIO'—PII_O

Functia PY, trebuie sd indeplineascd conditia marginald: pentru x = 0 sd ia valoarea 1,
pentru x = 1 valoarea 0.

Derivata P?Y trebuie si fie nuld pentru x = 0 si » = L

Aceastd calitate o indeplineste functia F(x) pe care o alegem ca functie P%,. Analog se
alege PY; = F,(r) — 1. Astfel elementele matricei Cs,5 vor fi:

CA% SPREE o Y T

O 2, 0, Fy(x) Fylx) — 1
Ciz=1.05 0, 0 0, 0

0, 0, 0, 0, 0

0, 0, 0, 0, 0

Din . ecuatia UCs,5V = 0 deducem ecuatia explicitdi a
acestei suprafete Coons generale:

Z = Fy(x) y(1 = »)

fn planele y = constant curbele principale sint cubice,
iar in planele » = constant curbele principale sint parabole.

Imaginea perspectivi a suprafetei este redatd in
figura 10.32.
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10.11.2. Aplicatie

Sa se determine ecuatia suprafetei Coons generald
definitd de matricea restrictiilor C5; urmitoare in care
. sectiunea vectorilor derivatelor mixte este ¥ 3 :
Nﬁ-‘? AR
{ j 5,5
"N: —0 4y(l—y) O 4 —4 i
(i 0 Z 0 Qr—4)r+4 24+ 4)r—1
] fi =1 0 sin(2ry) O 2x 2n
2\}’ 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0

—_ —

Prin inmultirea matricelor si ordonare obtinem
ecuatia suprafetei Coons generald

Z =sin (2wy) - (=243 + 32%) + y[4 + 22w — 4) +
+ 2%(1 — 6m) + %(4n — 1)] + »*[—4 + #(5 — 67;) +
+ 22(18% — 4) + »3(3— 12%)] + »¥[x(4m — 1) +
+ 22(3 — 12%) + 238w — 2)]
Fig. 10.33 Imaginea suprafetei este redatd in figura 10.33.

10.11.3. Aplicatie

S4 se construiascd suprafata netedd compusd prin cuplarea peticelor de suprafatd definite
pe cele cinci domenii din figura 10.34. Primul domeniu este marginit de segmentele care leagi
punctul de colt Py, = (0, 0, 0) cu Pyy= (1, 0, 0) si Py cu Py = (0, 1, 0). Celelalte doud

curbe marginale sint cubicele P,, respectiv Py; in planul
y =1 respectiv. # = 1 care au punctul final P;; =
12 = (1; 1; —0, 2) tangenta orizontald ca si punctul initial
Py, sau Py,
Ecuatiile acestor cubice sint respectiv:

Z = 0,423 — 0,622 si  Z = 0,4y® — 0,6y

Curbele marginale pentru celelalte domenii se obtin
prin simetrie fat4d de planele ¥ = 1si y = 1. Placa a
cincea este generatd de un cilindru parabolic, iar para-
bola, directoare este in planul (xz) care contine si punctele
(2, 0, 0) si (2, 2; 0; — 0, 3). In primul punct parabola
are ca tangentd axa x. Matricea restrictiilor este (pentru
prima placd):

TI0LO50) ; 0, 0, o
0, Z{x, y) (0,4x*—0,6x2) 0, 0
0, (0, 4°—0,6y2 —0,2 g1 O
0, 1o 0, a1 0
0, 0, 0 0

\

In aceste conditii ecuatia explicitd a suprafetei este:

— [~ Z(», ) + 0,43® — 0,6y%] - F,(x) — (0,42® — 0,622 — 0,2)F,(y) = 0
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§i dupd aranjarea si ordonarea termenilor:

Z(x,y) = 1,6x%9° + 2,42%y% + 2,42%% — 3,6x%y% — 0,49° + 0,652

Analog se determind ecuatiile celorlalte trei plici ale suprafetelor.
Ecuatia suprafetei cilindrice este:

Flimc e 5 (e 2)R

10.12. Cubice Ferguson marginale directoare

Cubica Ferguson este definitd de punctele initial si final al curbei si de

tangentele in aceste puncte. Fie P; si P, cele doud puncte si respectiv P
si P; cele doud tangente in aceste puncte.

Ecuatia vectoriald a cubicei Ferguson este:

P(t) = PoF,(t) + PiFy(t) + PoFs(t) + PiF,(f), tel0, 1]
in care functiile F;, 7 = 1, 2, 3, 4 sint polinoamele cubice cunoscute.

Putem utiliza aceste cubice Ferguson drept curbe marginale directoare
ale suprafetei.

10.12.1. Aplicatie

S3 considerdm imaginea din figura 10.35 pe care am reprezentat doud curbe Ferguson
si doud semicercuri. S4 se determine cele doud variante de suprafete pentru:

Py(R, a, 0); Pyo(—R, a, 0)

Bl 0,.0); Py(—7r 0, D)
Pyo(R cos tu; a+ R sin wu;0)

Py, (rcos mtu; r sin wu; b)

Ecuatiile cubicelor Ferguson sint:

Pov = pooF1(U) T pOIFZ(v) =+ PiFa(”) =+ P;F4(”)

Fig. 10.35

Py, = Py Fy(v) + Py Fy(v) + PiFy(v) + PyFy(v)
S34 didm vectorii tangenti:

Pi = [0, 0' Pl]
unde {1 si p, sint lungimile lor.
n aceste conditii cubicele marginale Ferguson devin definite prin vectorii:
Pyy = [RF;(v) 4 rFy(v); aF;(v); bFy(v) + p1F5(v) + p,F4(v)]

Pyy = [—RF;(v) — rFy(v); aFy(v) ; bFy(v) + p1F3(v) + poFy(v)]
wAmprentele” pentru coordonatele x, y si z sint matricele:

si Py =10, 0, p,]

[ R, RF;(v) + rF,(v), 7 3

R COS TH%,, %, 7 COS T:uJ
==t —RF,(v) — 7F,(v), —7

[a, aF;(v), 0,

a+ R sin wu, ¥, 7 sin wu
| a, aF;(v) 0, ]
[0, bFy(v) + p1F3(v) + poFs(v), b, ]
0, z, b,
0, bF,(v) + $1F3(v) + p,F,(v), b,
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Substituind aceste matrice in ecuatio suprafetei bicubice Coons definitd prin curbele
marginale:

[Fy(u), — 1, Fy(w)] Cy,5[Fy(v), —1, Fp(0)F =0 0= u; vl
obtinem:
x = [RF;(v) + 7F,(v)] cosmu
y = aF,;(v) + [RF;(v) + 7F,(v)] sin 7 »

z = bF,(v) + P1Fy(v) + p,Fs(v)
Alegem a=1,b=2,r=1, R=2, p, =2, p, =1 pentru prima variantd §i p; = 10

pentru a doua variantd.
Ecuatiile parametrice ale celor doud suprafete vor fi:

‘ %= (203 — 302 + 2) cos Tu
y =208 — 3v% + 1 + (208 — 3v% 4 2)7sin wu
z = —v% + v® 4 2v pentru prima variantd

z = 8® — 8 + 2v pentru_a doua variantd

R ’ ;
4 -y g
o = o e

e i e S ik -.“T‘" i~ *7
,_.__\\ /’"\‘L~-«~ ~ [L.. o3 }/
Trrsatiatng Jil, Qilé

Fig. 10.36

10.12.2. Suprafete speciale derivate din cubicele Ferguson

S3 consideram suprafata definitd prin doud curbe marginale opuse con-
stante care se aleg drept curbe directoare. Putem alege pe aceste curbe direc-
toare perechi de puncte care impreund cu tangentele in aceste puncte definesc
curbe cubice Ferguson. Cu alte cuvinte prin aceastd definire am inliturat
doud din cele patru curbe marginale Ferguson (opuse).

Fie suprafata exprimatd parametric prin ecuatiile:

x=u (2u®— 3u 4+ 2)
y=Q2v—1) - Fyu)2
z = 4v(1 — v) - Fy(u)
unde cubica Ferguson F,(u) este:
Fi(u) =2u® - 3u? 4+ 1
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Perspectiva axonometricd izometrici a acestei suprafete este dati in
figura 10.38.

Remarcd: Fig. 10.38 Fig. 10.39

Daci in functia Fy(#) = 24® — 3u? 4+ 1 modificim (4 1) in (— 1) obtinem
cu aceleasi ecuatii parametrice suprafata ilustratd prin perspectiva paralela
din figura 10.39 obtinuti pentru parametrii directori AL = 0,650, BE =

= 0,500 si GA = 0,450 (trimetrie). Asadar putem obtine infinit de multe
suprafete nu numai schimbind curbele directoare si tangentele in punctele
curbelor Ferguson, ci si prin schimbarea anumitor elemente in functiile deter-

minate. Pe aceastd cale pot fi descoperite forme plastice nebdnuite pentru
grafici in general sau pentru pinzele subtiri in constructii si arhitecturd.

10.13. Cubice Bézier marginale directoare.

Si consideram cubica Bézier:
" " B s
P(t) = V. By(t) + V3By(t) + V3Batt) + VyBy(t) = ¥, V.Bi(t)
i=1

tel0, 1]
pe care o putem alege drept curbd marginald directoare impreund cu trei
segmente de dreaptd alese, de asemenea, curbe marginale.
Si in acest caz pot fi definite doua variante de suprafefe considerind,
de exemplu, cubica Bézier determinatid de punctele:

Vo(1, 0, 1); Vs(1, 1, 2) — in prima variantd
Vo(— 1,0, 1); Vg (— 1, 1, 2) — in varianta a doua.
Celelalte curbe marginale sint segmentele in planul:
Z=0; 521, y=08 vy==d, iaxg Vi= Py 9 V=0,
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Procedind la fel ca in cazul cubicelor Ferguson, obtinem ecuatiile para-
metrice ale suprafetelor in cele 2 variante:

x=2u —3u2+1) (1—9) 3vt+u=u-+4+7
vy =o[v(3 — 20) (2u® — 3u® -+ 1) + 3u2 — 243
7= (2u® — 312 + 1)3v(1 — 2?)
Pentru a doua variantd avem x = u — $, iar y si z sint la fel ca in prima

variantd. Imaginile perspective ale suprafetelor sint redate pe figurile 10.40.a
si 10.40.b, 10.40.c.

P V3

Fig. 10.40 c

10.14. Curbe Coons marginale directoare

. Curbele Coons (marginale directoare) sint aseminitoare cu curbele Bézier
i sint definite prin linia frintd (poligonul director), care are virfurile V,,
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Vo ..., Vu (n > 4). Ecuatia curbei este studiatd in cadrul curbelor Coons
generale. Considerind aplicatia in care am determinat curba Coons care trece
prin 10 puncte date putem alege aceasta curbd Coons marginald directoare.
Celelalte trei curbe marginale ale suprafetei sint segmente de dreapti. Vor
rezulta doud variante de suprafete din cauza modificarii poligonului director.
Astfel curba marginald P, este:
PuO 3, C[CZ' Cy» Cz]

Din matricea ,amprentd“ a suprafetei:

800’ P_'J”’ 1_—)01
C Plup) Py

p 10 # 1v B 11
obtinem ecuatiile parametrice explicite ale suprafetei:

0L 0, VO B 1 O QA0
G 2%t U1k TR, e [ Gl 0
1, Vgly 1 AP R | 20, 9, 0

din care dupid efectuarea calculelor rezulta:

% = cF1(v) + uly(v)
y = eFy(0) + v
& 3 czFl(v)

Imaginile perspective ale suprafetei in cele doud variante sint redate
in figurile 10.41.a si 10.41.b.

Fig. 10.41 ab

10.15. Suprafete definite prin retele de puncte

10.15.1. Placa bicubica Bézier

Suprafata bicubicd Bézier este definitd prin 16 noduri Uy (4, j =1, 2,
3, 4) care compun o retea de puncte formind noud petice (parti) de suprafata
(figura 10.42).
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Ecuatia suprafetei este de forma:

P(u, v) = [By(u), Byu), Byu), By(u)] x |
I X 5’4,4[31(1))3 By(v), Bs(”)B4(v)]T

unde (fig. 10.43):

Bt B4
8283
{
Fig. 10.43

_[_jll' UIZ' UIS' UM &

F =53 U21' UZZ' U23' U24
4.4 — L, — i o

U31; U32! U33’ U34

[741«' U42’ 0—43’ U44 e

in care elementele in fiecare loc rdspund nodurilor retelei din figura 10.42.

10.15.2. Calitatile plicii bicubice Bézier

Suprafata este bicubicd, iar punctele de colf ale retelei sint puncte de
colt ale suprafetei.

Sd alegem, de exemplu, # = v = 0. Deoarece B;(0) = 1 si B,(0) = B4(0)
= B,(0) = 0 rezultd prin substitutie in ecuatia suprafetei
' P(0,0) =T,
deci punctul nod de colt U,,; este punctul de colt P(0, 0) al suprafetei. La
fel se poate demonstra cd si celelalte puncte de colt ale retelei sint puncte
de colt ale suprafetei. %

Curbele marginale ale suprafetei P(u, v) sint cubicele Bézier definite prin
marginile respective ale retelei de puncte.

Sa alegem # = 0. Curba marginald are ecuatia:

B(0,v) =[1, 0, 0, 0] - By, * [By(v), By(v), By(v), By(v)]"
astfel incit " " 2 3 v
P(0, v) = Uy By(v) + UypBy(v) + UyaBs(v) + UyaBy(v)
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adicd am obtinut cubica Bézier definiti de punctele V,='Us, ¢ =11, 2,:3, 4.
_ Deoarece valorile functiei B,(f) sint pozitive pentru 0 < ¢ < 1, se ampli-
ficd sau se reduc valorile functiei P(u, v), deci pot fi amplificate sau reduse
valorile fiecirui element al matricei ,,amprentd.

Curbele parametrice ale suprafetei P(x, v) sint cubice fati de functiile
cubice B;. Dupi cum s-a precizat mai sus, suprafata este bicubici.

10.15.3. Aplicatie

Sa se determine suprafata Bézier sub form4 explicitd considerind # = #, v = ¥ si matricea
nodurilor:

0, 1, 1, 0

= 1, 0, 9 0
B414 =%

—1, -1, 2 o

0, =2, ‘=170

fnlocuind si ficind inmultirile se obtine ecuatia
explicitd a suprafetei Bézier sub forma:

Z = 3x(1 — 3x + 2x2) + 3y(1 — 6x + 922 4
+ 6248) 4+ 3 93(—1 + 9% — 62> + %) +
+ 393(—4x 4 2x% + a°)

in figura 10.44 sint reprezentate imaginile perspec-
tive ale nodurilor inclusiv punctele de colt ale suprafetei.
Daci, de exemplu, se transformd nodul arbitrar U,g
astfel incit cota sa si fie zero, se transformd si valoarea
functiei By(z) By(y), adicd in expresia 3x(1 — x2) 332 (1 —

12
— ¥). Punctul de proiectie orizontald (—3— ’ 3) se trans-

forma in iﬁ— = 0,2.
81

Fig. 10.44

10.15.4. Placa bicubica Coons determinatd printr-o retea

Aseminidtor cu suprafata bicubici Bézier putem defini suprafata placi
bicubicd Coons prin ecuatia:
P(u,v) = [Cy(u), Co(n), Cylu), Cylu)] X

—

-(711 Uy Uls Ui ~C1(v)
% I_j—_m ?22 _[:]23 724 | Celv) 136
Uy Uy Uss Us Cs(v)
L., o

Uy Ugp Ugs Usg_ a(v) _
in care elementele matricei sint cubicele Coons, iar matricea ,amprentd” a
suprafetei contine 4 X 4 noduri intr-o retea data.

Aceastd suprafatd de interpolare nu trece prin nodurile date, similar
cu cubica Coons care nu trece nici ea prin virfurile poligonului caracteristic
(in cazul general).]
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Aplicatie

S& se determine suprafata placd bicubicd Coons prin ecuatiile parametrice », ¥, z pornind
de la reteana de 4 x 4 noduri utilizatd pentru determinarea suprafetei P,,, din ,Aplicatia 10.3.3 “
»Amprentele” suprafetei cdutate pentru coordonatele x, y, z sint urméitoarele:

¥ 1 5 -
4 0, = |1
0, 0, 0, §) T 3 3
1 1 1 1 1 2
o R 0, —« —o 1
= 3 3 3 3 o 3 3
M, = M, =
2 2 2 2 1 2
e R 0, s = et
3 3 3 3 3 3
1 1, 1, 1 1 2
- = O B B R o
2 i L

’ s

0,539
0, K
g9 0
Q .0

DS B
e

3

Ecuatia parametricd pentru coordonata x este:
% = [Cy(w), Cylu), Cy(u), Cy(w)] - [Ma] - [Cy(v), Cylv), Cy(v), Colw)]”

sau

Analog se determind ecuatiile parametrice ¥ pentru
coordonatele y si z. Astfel:

140
yr=
3
i N |
2=K(3u3—6u2+4)i_u_

36

Imaginea perspectivd a acestei suprafete pentru
K = 1 este redatd (in figurile 10.45a §i 10.45.b:

Fig. 10.45 a Fig. 10.45 b
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10.15.5. Suprafata Bézier
retea 5 X 3. Aplicatie

S4 considerim suprafata Bézier
retea 5 x 3 definitd prin refeana puncte-
lor Byyi=12, 3,4, 5 57=12,3
(figura 10.46).

Suprafata Bézier retea (5 X3 se
exprimi explicit prin ecuatia:

Z =[P(x), R(x), S(x), T(x), V(»)] X

E5:3 X [I (y): ](y): K(y)]T

in care functiile P, R, S, T, V sint
cuarticele din fig. 10.47:

P(x) = (1 — x)* = By(w)
Fig. 10.46 R(%) = 4x(1 — x)3 = By(u)

S(x) = 62* (1 — %) = B, (u)
T(X) = 42 (I — #) = B,(u)

V(%) = 44%(1 — x) = By (u)

iar functiile I, J, K sint parabolele din figura 10.48.

I(y) = (1 — 3)® = By(v)
J@) =2y (1 — ) = By(v)
K(y) = y? == By(v)

{
1
P v ! K
S
R 7 J
ol 0 1
Fig. 10.47 Fig. 10.48
iar Bs, este matricea coordonatelor in reteaua de puncte
Zn Z1s Z1s
Zy Za Zag
Bsz =| Zn Zgs Zys | Un =2y Uy =2y,
Zy Zy Zgs
Zyy Zs, Zsy

- —

in care Z;; este cota punctului By;; 71 =1, 2, 3,4, 5,7 =1, 2, 3.
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Ca aplicatie si determinim suprafata Bézier a cirei
retea 5 X 3 de puncte este datd in figura 10.46.

Matricea B 5,5 este dupa relatia de mai sus

b (b
—

&
o
@
I
—_ e e O O
|

—1
Prin inmultirea matricelor si substituirea in func-
tile P, R, S, T, V, I, J, K si prin ordonare obtinem
ecuatia explicitd a suprafetei Bézier 5 x 3:

Fig. 10.49

Z = 2%(6 — 8% + 32%) + 2y(1 — 8x + 12x% — 823 + #%) +
2 (=1 4+ 162 — 4222 + 442% — 1424

Imaginea suprafetei este] redatd in figura 10.49.

10.16. Suprafetele Bézier. Generalitati

Metoda lui Bézier pentru construirea interactivd a curbelor poate fi
usor extinsd pentru proiectarea suprafetelor cu forma liberd. Aceastd gene-
ralizare la suprafete a curbelor Bézier a fost prezentatd in cadrul studiului
curbelor Bézier. Dacd F: |0, 7] X [0, 7] —» R? este o functie vector de valori
din care se extrag valorile pentru aproximarea Bézier si dacd se considerd

produsul cartesian, avem: 3
ot gL I " -
%, 9) = Fl—=, == sl —u)™t{—|o(1 — o)~
o= LI e )

Astfel multe din proprietatile cazului unidimensional pot fi usor aduse
in aproximarea bivariati. De exemplu suprafata Q(«, v) coincide cu functia
F in general numai in cele patru colturi ale pitratului unitar (#, v). Punctele

m n
rol cu poligonul Bézier din desenul curbei.

Figura 10.50 ilustreazd de exemplu o producere a unei suprafete Bézier.
Partea de sus figurii aratd suprafata bilineard pe portiuni a echivalentului
bivariat al poligonului Bézier.

F (_z_ > i) sint virfurile unei fete mn ale segmentelor de linie, jucind acelasi
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Partea din dreapta figurii aratd
suprafata bicubicd asociati.

Formula de aproximare a su-
prafetei in cazul cind se considerd
suma booleand in loc de produsul
cartesian este:

sloa) s@1) x (1 — o)~ F(i, -—)

5(1,0) 5(14)  10.16.1. Suprafata Bézier generala
Suprafata Bézier generald este
definita de ecuatia:
P(u, v) = [B(u), ..., Bp(u)]x
Bocnt [Boe)s. i BRI
Elementele matricelor sint func-

vie

tii. Elementele matricei ,amprentd

Fig. 10.50 a suprafetei sint nodurile retelei
date in:
“Upe o Upn
Bm, | el S5 RN M 5 BN U
- ’ml‘ ’ U"m_

Aceastd suprafati are calititi similare cu suprafata placi bicubici
Bézier.

Suprafata contine nodurile Uy, Ui, Upy, Ups.

Astfel pentru # = v = 0 si deoarece B}(0) = 1, B}(0) = 1, iar celelalte
functii sint nule in origine avem B(0, 0) = U,,, deci punctele de colt ale
suprafetei sint puncte de colt ale retelei nodurilor. Inmod analog se poate
face demonstratia si pentru celelalte noduri de colt Uy, Uy $1 Upg. S
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Curbele marginale sint curbe Bézier definite de laturile marginale ale
retelei. Astfel, pentru % = 0 si deoarece B™0) = 1 iar celelalte valori ale
functiei Bézier sint nule pentru # = 0, obtinem curba Bézier.

P0,v) =UuBi(v) 4+ ... + U,,B3v)

pentin ¥V, = Uy, SIS =l

Analog se poate demonstra cd si celelalte curbe marginale sintcurbe
Bézier.

Curbele parametrice ale suprafetei sint curbe algebrice de gradul m — 1
respectiv. # — 1. '

Deoarece valorile functiei B?(f) sint pozitive pentru 0 < ¢# £ 1, se ampli-
fica sau se reduc valorile functiei P(u, v), deci pot fi amplificate sau reduse

e

valorile fiecirui element al matricei , amprentd“.

10.16.2. Aplicatie

S4 se determine suprafata Bézier generald pentru m = n = 2 definitd prin cele patro
noduri de colt Uyy, Uy, Uy, Uy
Ecuatia suprafetei este:

P(u,v):[l_u'u],[éll' Zjlz]‘[l—‘u]
UZ). Uzz v

Atit timp cit nodurile nu sint in plan, suprafata este o cuadricd riglatd.

10.16.3. Aplicatie

S4 se determine suprafata Bézier generald pentrum = 3 §in = 2 definitd prin urm#toarele
sase noduri (fig. 10.51)

Uy (0,050 U L0871, 1)
B L 85.0.50)5 Uy, (1, 1, —1)
Usy 12:05 1) Uge (2, 1, 0)

Din ecunatia P(u, v) a suprafetei Bézier generald obtinem:
pentru m = 3 si n = 2;

l_]lll ﬁlz! l
= = L2
. P(u, o)i=[1 — u)?, 2u(l— u), W Uy, Ugs [ g ]
Fig. 10.51 Uso U

Efectuind inmultirile obfinem ecuatiile parametrice ale ecuatiei dupd inlocuirea valorilor-
date:

x — 2%

Y
z = ulu — 2v + wv)

Imaginea perspectivd a suprafetei si citeva curbe parametrice ale suprafetei (drepte sic
parabole), este reprezentatd in figura 10.52. |
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Fig. 10.52

10.16.4. Suprafata placd Bézier

S4 considerim proprietatile suprafetei Bézier si plicile alipite din figurd
cu doud segmente marginale continute in planul xy (U, — Uy si Uy —
— Uy — Usy). Plicile *P(u, v) si 2P(u, v) au pozitie aldturatd in care caz
curba marginald comund 'P(x, 1) si 2P(u, 0) induce pentru noduri con-
ditiile:

r b
W e = Wi o ol e U,
Placa netedd impune in lungul acestei curbe colinearitatea nodurilor:

- b ¥ . & oL 5 —_
101_1;—1 1Lrlu == 2011: 2U12, #4F g lfm,n—ll Umn s 2Um1; 2Um2

10.16.5. Aplicatie

z Si se determine ecuatiile parametrice ale suprafete

un Ypp Ups placd Bézier pentru m = n = 3 definitd prin urmditoarele
noud noduri reprezentate pe figura 10.53.
Ui (@5 1 0 U0 3 135 0); U (0, 2, 0)

Uy (1, 1, =1): Ug (1; 1,5] —15)3 U (L, 2, 0)
Usy UL 0 U (29 1557 0,3y o tly @58,40)

Usg
) Matricea ,amprentd” a suprafetei este de forma 3 x 3
Fig. 10.53 iar nodurile U,, si U,; indeplinesc conditia de colinearitate.
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10.17. Programe la suprafetele Bezier si Coons

Din ecuatia suprafetei Bézier P(u, v) obtinem pentru m =#»n = 3 urmdtoarele ecuafii
parametrice ale suprafetei:

% = 2u

y=1+u

z=2u(l—v)(u+ 3’2‘” — 20— 1)

in imaginile perspective din figurile 10.54, a, 10.54.b sint reprezentate suprafetele din
ultimele doud aplicatii, precum si sectiunea cu planul » = 1 (figura 10.54.a).

Fig. 10.54a, b

10.17. Programe pentru constructia perspectivi a suprafetelor
Bézier si Coons
10.17.1. Programul pentru constructia perspectiva a suprafetelor Bézier

Putem obtine suprafata Bézier din curbele Bézier.
Astfel fie 7 = F(u, v) ecuatia suprafetei

3:.'3 ! ! .
VY Fu 2 i u'(1 —u)>-" (1 — v)3-?

=, ) = — =y
i=0 j=0 (3—9)1sl (3 -7



250 X. Suprafetele in grafica pe calculator

unde 7;; sint vectorii de pozitie ai virfu-
rilor poliedrului director (figura 10.55).

Suprafata trece prin punctele (vir-
furile) de colt Fyg, Foz, F3p Fa3. Laturile
(muchiile) poliedrului director sint res-
pectiv tangente in punctele de colf
curbelor frontierd. F(u, 0), F(u, 1),
F(0, v), F(1, v).

Sub forma matriciald vom folosi e-
cuatia suprafetei Bézier ca produs a
urmitoarelor matrici:

sau:
3 Ve o B ‘foo Top Toz 70.;
F =Fln,0) = [l 42 4] » e Tig . T3 Taa Tis
3 =6 3.0 Foo Tay Top Ty
B P B WA ey
0 3—6 3 b}
0 o 3 -3 92
o g 1| | e

Lupd efectuarea inmultiriler obfinem tot sub forma matriciala:

F=Fu,v)=[(1—uB 31 —u)?u, 3(1 —u)u u’]x

Foo Tor Toz To3 (1 —amj?
| Tag K P PR 3(1 —v)%v
Too Tor Tap Tog 3(19) o*
_Tso Ty Tas Tag | | 0P de

Aceastid form3 a ecuatiei suprafetei Bézier o vom folosi in intocmirea
programului, iar calculul coordenatelor punctelor se va face dupid ecuatia
dati in procedura FUNCTION.
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Imaginile perspective ale suprafetei Bézier obtinute sint date in figurile
10.55 a si 10.55 b.

Fig.10.55 a Fig. 10.55 b

10.17.2. Programul pentru constructia perspectivi a suprafefelor Coons

Consideram cele patru curbe
ao(u), ay(u), bolv), by(v) 0<u<1;0<0v<1

4= ¢are mirginesc suprafata (placa) din figu-
y=1 ra 10.56. “ 4

Curbele marginale a,, @, b, si b, se

obtin pentru valorile v =0, v =1, ¥ =0

u=0

v=0 1;0 v)

» I gri=—=i1"
a, a(v) Avem asadar:
131 it F(u, 0) = a,(»)
v=0 s Flu, 1) = a,(u)
by (0, v) = by(v)
Fig. 10.56 #(1, 3) = by(v)

Considerind suprafata ca riglatd avem pentru perechea de generatoare
care se sprijind pe cite doud frontiere opuse:

Fy(u, v) = (1 — v) F(u, 0) + vF(w, 1)

Fo(t, v) = (1 — u) 7(0, v) + uF(1, v)
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asa cum putem remarca pe figurile 10.57 si 10.58.

Fo)

P(04) 7(40)
P@Qv) 7(01)

rlut)
r(t0)

P1,0) (1) () P(11)
Fig. 10.57 Fig. 10.58
Pentru a ajunge la suprafata Coons vom considera mai departe placa
de suprafatd definitd astfel:
F(u, v) = Fy(u, v) + Fy(u, v)

Substituind in aceastd ecuatie valorile anterioare si {inind seama de con-
ditiile initiale obtinem o functie de corectie F3(x, v):

Fa(u, v) = (1 — u) (1 — v) F(0, 0) + u(1 — ») F(1,0) +
+ (1 — u) vF(0, 1) 4+ uoF(1, 1)
Placa 7(u, v) = Fy(#%, v) + Fg(u, v) + Fo(u, v) indeplineste condifiile si
poate fi scrisd matricial sub forma:

(0, v

F(u, v) = [1 — u, u] [ ;

e
—

]+[r(u 0), 7 1>J-[I'”]—-

v

)
)
o ik [f( 0), F(O,l)]_ l—v]

F(1,0), 7(1, 1) v
Putem defini astfel o retea speciald de curbe parametrice pe suprafata
F(#, v) care se scrie:
. bo(v) g [F1(v)
5 — F o _F _0 ( 5 P B 1 —
rlo0) = W, Faul| 01| + (oo, e[

—[Fy(u), Fy(u)]- [ EO O; f((O I;“F E’”;]

unde functiile F, si F, trebuie <& indeplineascd ccnditiile:
B0 Lol Qi iRy =1 By
Fo0) =0  Fy1) =1

<
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Fig. 10.59 Fig. 10.60

Ecuatia suprafetei poate fi scrisi si in felul urmitor intr-o structuri
geometricd corespunzatoare figurii 10.59:

Fy(u) F(0,0) bo(v) F(0,1)7 [Falv)
0=| —1 | |aw) Fu v) aw) et
Fo(u) 4 LF(1,0) by(v) 7(1, 1) ] L Fy(v)

unde:
(0, 0) = @,(0) = b,(0)
(0, 1) = a@,(0) = bo(1)
) = @o(1) = b,(0)

F(1, 1) = a,(1) = b,(1)

Pentru intocmirea programului pentru constructia suprafetelor Coons vom
folosi forma ecuatiei in care functiile parametrice F,; si F, sint definite inde-
pendent in procedura de tip FUNCTION. Astfel alegem ca curbe marginale,
deci ca limite ale suprafetei Coons doud segmente de dreapta a, si b, arcul
de parabold b, si arcul de cosinusoidi @, din figura 10.60.

Alte detalii pot fi citite pe listarea programului, iar imaginile perspec-
tive ale suprafetei Coons obtinute sint date in figurile 10.61. a si 10.61.b.

Fig. 10.61 a Fig. 10.61 b
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X. Suprafetele in grafica pe calculator

O RTHCN C

FRUGRAM bEZIEK

PRUGKAM

PENTHU GENERAREA MUDELULUI SUPRAFETEI BEZIER

LVIMENSIUN K(49493)

REAL
UATA
UATA
CALL

SEFL1(3)e5cP2(3) 9 XeY,e2
btPl'SLPZ/'555509'5555-7'5555-'-9999"-999900'9999./
Luses

ASSIUN(Zs "BEZWWAT')

vil=vumenNluL

NDUSNUMARUL PUNULTELUR PE CURBA U
NUSNUMARUL CURBELOR U
NBV=NUMARUL PUNCTELUKR PE CURBA ¥

Nv=

CALLULUL VIKFURILUR PULIEURULUL

50

VIKFURILE INTERACTIVE ALE POLIEDRULUI

10
6u

NUMAKUL CURBELUK V
Ui=lve.

NDU=3U

NU=10

NBV=3U -

NV=1u

L¥1=1e/FLUAT (NBU)
UUL=1e/FLUAT (NU=1)
UV2=le /FLUAT (NV=1)
LUE=le/FLUAT (NDBV)

VU bu I=1s4
V0 BV u=lse
k(ladod)=bl¥*]
K(lsus2)=L1l%y
Kllpup3)=V,

TYPE 10

FORMAT (Y 19'DATIINLIN292/)

ACCEPT ®*onloiNg9R3

IF (NlelLTev) GU TO 90

I=Nl+l
JENZ+L
R(lyJs3)=k3
bu TU 6uU

CURBA U

Y

LU=y,

VU 120 M=lehu
V=Uoe

UL 11U IN=lenNBU
LF (NeEUWeNBU) V=1,
A=Ue

Y=Ue

L=0e

LU 100 KR=194
(=K=1

LO 10U L=lye
v=l=1
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100
11lv
120

F=RNNS (1) #RNNI(U) RPFT(Us 1) #FT (Ve d)
A=X+F#*R(Kslol)

Y=Y+F#R(KyLs2)

L=LHFRR(RsL93)

WRITE (LU) XsYsZ

VEVHLVL

WRLITE (LU) SEF]

U=U+LU1

C  CAZUL LN CARE ESTE GENERATA CURBA V

150
130
140

100

V=Ua

V0 140 M=]lpnNv

Uzle

UO 130 N=leNBY
IF{NeEReEY) U=l,
A=U,

Y=Ua

=20,

VO 150 K=1y4
I=in=)

VO 150 L=l
JoaL=]

r=nnn3(L)0RNN3(J)“FT(U.10'FT(V.J)

K=Xer#*R(Koblyl)
Y=Y+F¥R (Kol o2)
LL+FRR (Kol o 3)
WRLTE(LU) XoYoZ
U=u+Lie
aRLTE (LU) SEPR]
Vay+lve
wilTE (Ly) SEpe
CALL CLUSE(2)
STUP
EiND
FUNCTION FT(Te1)
FUNCT LA FT=(T#] )% (1 ,=T) 0% (Je])
PENTRU 1=bsls2e3 A U<=]<=1
IF (leEBWs0) GU TU LU0
IF (leEGed) 6O TU 130
FTI=ve
IF(TebQoeUs oURe ToEWels) RETURN
FTe(18#])8 (| =T)0a (3=])
RETUKRN
FT=u
LF(TebkGole) KETUKN
FT=(le=T)##3
ReTUKIY
FT=u
IF(TebWels) RETUKRIY
FT=sTse3
RETUKRIV
ENU

KEAL FUNCTIUN RNN3(K)

C FUNCTLA PENTRU CALCULUL J Skke K

HiNN3= )

IF (RoebQelU oUKe KobWe3) RETURN
KNNI=3

HETUKN

LU
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PRUGRAM LUONS
PRUGKAM PENTKU CUNSTRUCTIA SUPRAFETEL COUNS
UEFINITE PRIN CURBELE MAKGINALE

ULIMENSLUN R(3) oSEPL(3) 9SEFZ(3)

VATA btPL'StPcl-bbbb.;-bbbb.v-555b.o-9999.o-9999-o-9999-
FUNCTLA FAKAMETRICA

6

[oN o}

Fl(T)=le=T
F2(T)=T

NBU=NUMARUL PUNCTELOR PE CURBA U
NBV=NUMARUL FUNCTELUR PE CURBA V
NU=NUMAKUL CURBELUKR U
NV=NUMAKUL CURBELUR V
CALL ASSIGN(29'COONS.DATY)
LU=z
NBU=30 k
NBV=30 =
Nu=lu
nV=1v
UV1I=1le/ (FLOAT (NBU))
Lul=le/ FLOAT (Nu=l)
UVEZ=le/ FLUAT (NV=1)
DU2=le/ FLUAT (NBV)

ccoeco

c
C  GENERAKEA CUKBELOK U
UsU,
VU 300 I=1enNU
V=0,
VU <Vl u=lyenNBU =
IF (JVeEWeNBU) V=1,
UV 100 K=193
k(ﬂ)=f1(u)'Bu(K-V)#FZ(U)OBI(K:V)+F1(V)“AU(Kvu)fFZ(v)'Al(Nou)
L4 =F1(VI®FL1(U)®A0(KsVe)=FLl(V)I®F2(U)®AU(Kyle)
® =FS(VI®FL(UVI®AL(KyUe)=F2(V)#F2(U)#AL(Kyle)
luv CunTIivut
whITE (LV) R
200 v=vV+LVl &
WR1TE (LU) SEFIL e
300 u=u+LUul
C
C GENERAREA CUKRBELUR v
V=0, e
DU 1300 1=lenV
U=V
LU 1200 JU=1lyNbyv
IF (JeEQoNBY) U=1,
DO 1100 K=193
RIK)SFL(U)®BU(K V) +F2(U) #BLl(KyV)
% TFLIVI®AO(KsU)+F2 (V) #AL (KyU)
P=FLl(VI®FL(U)®AU(KsUe)=F1(V)BF2(U)*AU(Ksla)
F=F2(V)*FLIV)®AL (KoUe)=F2 (V)®F2(U)*ALl (Kele)
1100 CONTINUE
.. wRITE (LO) R
1200 u=u+uue
WRITE (LU) SEPL
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1800 vaveuve
wrlTE (LU)SeF2
CALL CLUSE(LO)
STur
Enp
FUNCTIUN AU(1eT)
G0 Tu (luscusav)y 1
1v Au=U,
KETUKIN
el au=y,
N RETurn

s

30 AU=l.=T
KRETUKN
env

FUNCTLIUN Al(1eT)
GO TO (LUv20930U)y1
10 al=7
KETUKN
20 Al=L.
KE TURN
30 ‘1=CUS(1°3.14/2.)
KETURN
Eivu

FUNCTLUN BU(leT)
6U TU (10sz2um3u)sl
10 bu=U,
KETURN
el ou=T
HETURN
3V BO=1,.
KETUKN
EnD

FUNCTLIUN Bi(leT)
G0 TU (lus2us3v)e}
10 pi=1
KETURN
o 2u bi=tTey
KE UKD
30 ol=0,
neTukis
| 4175
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Anexe (II)
ANEXA C

C.1. Programul PLANAR pentru desenarea modulara automata
a planurilor de arhitectura si constructii

C.1.1. Introducere

Existd posibilitatea elabordrii unor algoritmi si programe pentru dese-
narea modulard automatd a elementelor care compun fie planuri de arhitec-
turd i constructii civile sau industriale fie piese din domeniul constructiilor
de magini.

Pe baza acestor elemente pot fi create numeroase alte module de desen
in functie de necesititile impuse de o anumitd reprezentare.

Ordonarea si legarea modulelor se face prin transformari geometrice
uzuale iar epurele pot fi obtinute in dialog interactiv fie prin desenarea auto-
matd la ploter, fie prin vizualizare pe displayul grafic.

Programul PLANAR este proiectat tocmai in vederea rezolvdrii acestor
probleme si este constituit dintr-un set de subrutine care corespund diferitelor
elemente constructive ale obiectului ce trebuie sa fie reprezentat.

Acest set de subrutine poate fi extins pentru realizarea unor desene cu
un grad de complexitate foarte mare astfel incit pe parcurs chiar obiectul
deja reprezentat poate intra ca o subrutind intr-un proces de elaborare al
unui ansamblu complex.

Programul PLANAR preia datele de intrare din fisierul disc PLAN. DAT si
produce un fisier de iesire PLAN. PLO ce se va plota ulterior in mod OFF-
LINE la masa de desen.

In forma se initiali programul PLAISAR cuprinde subrutinele
PERETE, USA, GEAM si COTA deocamdati minim pentru desenarea mo-
dulard automatd a planurilor de arhitecturd si constructii sau a pieselor
din domeniul constructiilor de masini.

C.1.2. Subrutina PERETE

Forma apelului este:
CALL PERETE (INDC, DL1, DL2, DL, B, IPOZ, XI, YI, II)
lar reprezentarea elementului (modulului) PERETE este datd in figura 1—C.
Semnificatia parametrilor de apel este urmitoarea:
® INDC este un comutator cu trei valori care precizeazi ce punct
este considerat punct initial pentru perete
INDC'='0 “punct nou; XI, ¥I

. L2 ' e
} ; t specifica acest punct
b ' sy INDC =1 punctul X3

] - INDC = 2 punctul X4
i ® DL7 estelungimea in centimetri
l © a segmentului X7 — X4

X;l , t+ ® DL2 estelungimea in centimetri
1:' oy ?4 a segmentului X2 — X3

— e DL este lungimea in centimetri
Fig. 1'—C a segmentului X7' — X2
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e B este litimea (grosimea) in centimetri a peretelui
® IPOZ este un comutator cu patru valori care precizeazi directia
in care se deseneazi peretele.
IPOZ = 0 pozitia de bazi la 0°
IPOZ =1 perete la” 90°
I1POZ = 2 perete la 180°
IPOZ = 3 perete la 270°
o X/ este abscisa punctului initial pentru cazul INDC = 0
oY/ este ordonata punctului initial pentru cazul INDC = 0
el/ este un comutator cu patru valori care precizeaza inchiderea
peretelui
II = 0 perete deschis
Il = 1 perete inchis dreapta
II = 2 perete inchis stinga
IT = 3 perete inchis la ambele capete.

C.1.3. Subrutina USA

Forma apelului este:
CALL USA (DL1, IPOZ, IT, IP, ID, XI, YI, B)
Reprezentarile elementului (modulului) USA sint date in figurile 2—C a §i
2—C b.

Subrutina USA calculeaza la iesire valorile X3’ si X4' (figura 2 —C a)
pentru a facilita continuarea desenului cu un alt element.

Semnificatia parametrilor de apel este urmatoarea:

® DL7 reprezintd litimea usii in centimetri

® I POZ are aceeasi semnificatie ca in subrutina PERETE

eIT este indicator cu doud valori care precizeaza tipul usii:
IT = 0 tipul usii este pe stinga pentru IPOZ = 0 (figura 3 — C a).
IT = 1 tipul usii este pe dreapta pentru /POZ = 0 (figura 3 — Cb).

In cazul usii duble 7 nu are semnificatia de mai sus ci:

IT = 0 usa este orientatd stinga fati de directia in care se executd
desenul pentru IPOZ = 0 (fig. 4 — C a)

IT = 1 usa este orientatd dreapta fata de directia in care se executa
desenul pentru IPOZ = 0 (fig. 4 — C b)

eIP este un indicator cu doud valori care codificd pozitia punctului
in juru caruia se roteste usa fata de punctul initial de desen
al usii.l
LI 23 SeXvaY) EER Y o RV v3
N
~
o
X X3 )
3 ¥iks [y $
(XIN,YIN) - = !
-~ “Li———14N V2 FN @ Jmf
| i (XFIN)’FIN): , 1l | : E 1
Mol i1 O i o
ol w2z Jlos & B
i - = ) u »
8 ] |
" 2
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/] —E..Ml: :JI\/]F—_:—
, 8)

DIR. DOIR.
DESEN A b DESEN

a
Pig, 3 — C Fig. 4 — C

IP = 0 punct de rotatie apropiat de punctul initial, pentru IPOZ = 0
(figura 5 — C a)
IP = 1 punct de rotatie departat de punctul initial, pentru IPOZ = 0
(figura 5 — C a)
e /D este un indicator cu doud valori care specificd tipul usii
ID = 0 usa simpla (fig. 5— Cb)
ID = 1 usa dubla (fig. 5— CDb)

o XI este abscisa punctului initial dacd usa nu se deseneazd in
continuarea altui element

oY/ este ordonata punctului initial dacd usa nu se deseneaza in
continuarea altui element

e B este litimea in centimetri a elementului care urmeazd usii

in desen. Ea este necesard pentru omogenitatea programului.

C.1.4. Subrutina GEAM

Forma apelului este:
CALL GEAM (INDC, DL, IPOZ, B, XI, YI)

Figura 6—C ilustreazd reprezentarea generala a elementului (modulului)
GEAM.

Subrutina GEAM este conceputd ca succesiunea a doud apeluri ale subrutinei
PERETE:

— un apel pentru construirea unui perete inchis la ambele capete de
directie I POZ
— un apel pentru construirea unui perete deschis de directie MOD,
(IPOZ + 2)
Semnificatia parametrilor de apel este urmaitoarea:
® INDC are aceeasi semnificatie

N A ca in subrutina PERETE
: P[’>‘ o1 -1 @ DL este lungimea geamului
:llbﬁ’af =S e | PCT. ' - (ferestrei) in centimetri
L e por, “WEOT[=== @ IPOZ are aceeasi semnificatie
T L s IPOZ=0 WIT \\:/sz=0 ca in subrutina PERETE
a) R e B este ldtimea ferestrei
Fig. 5 —C in centimetri
® XI  este abscisa punctului
initial dacd fereastra este primul
e —— element al secventei de desenat
;4& ; :
1 443 oY/ este ordonata punctului
1

- 1% initial daci fereastra este primul
Fig. 6 — C element al secventei de desenat
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DL C.1.5. Subrutina COTA

1234 Forma apelului este:

CALL COTA (XI, YI, DL,
DL1,DL2, VAL, FI, K)
Subrutina COTA poate fi folo-
sitd in cadrul oricirui program
de desen care necesita cotdri ale
elementelor reprezentate. De a-
. semenea ea poate avea diverse

Fig. 7—-C aspecte legate de specificul cotarii,

de standardizare sau de fantezie

in situatii adecvate. Figura 7 — C ilustreaza un mod de reprezentare gene-
rali a acestui element (modul) COTA. La fel figurile 7—Ca si 7—Cb.

Semnificatia parametrilor de apel este urmatoarea:

® XI, YI sint coordonatele punctului initial al cotei

e DL este lungimea sigetii in centimetri

e DL7 este lungimea segmentului (1 — 2) in centimetri

@ DL2  este lungimea segmentului (3—4) in centimetri

® VAL este valoare reald de patru cifre care reprezinta valoarea
numericd a cotei

e FI este unghiul de rotatie al cotei in grade, in jurul punctului
initial (X1, YI)
e K este un indicator cu doud valori:

Daci K = 0 pentru VAL = 7234. pe desen apare 7234

Daci K = 1 pentru VAL = 7234. pe desen apare FI 7234

Toate subrutinele prezentate in cadrul acestui program contin segmente
orientate, valorile lor putind fi si negative deci existd echivalenta inversarii
orientarii segmentelor.

9300

7500 1800

1800 - 1800 . 900 y 1950 . i iBel 600 600
1800/300. 2700 fllq

] ® ' ] @ | E@I

/] =

'===| Zal ke 300

800
2100/2700

66807 AL ; ; 1800

Fig. 7—C a
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PROGRAM PRINCIPAL PLANAR

<JGICALFL FESC15)
TYPE 19
130 FIIMAT (' SI3IER I INTRARE : '»3)
ACCEPT 29NRTARGFIS
CALL AS3E3NL2,715,NRCAR)
CALL ED35zFl2+'30)

T RE

1 FIRMAT(* SISTIZR JE IESIRE : "93)
ACCEPT 2yNRCARSFIS

2 FORMAT (dy1541)

CALL ASSISN(4yFI5,NRCAR)
CALL FD3SzT(49'NZ4")
CALL PLIT5(Je90e94)

11 READ(29493N)=21) ITIP

4 FIRMAT (I 2)
33T0 (595972893)ITIP

5 QEAD(Zvla,l‘DC,D-lo).Z,DLvﬂleJl'11y(le[

12 FIRMAT (12047 7e2921292F762) >
EALE ’EQETE(I‘DC!D-[,DLZ!D-;B,‘PUZ,X"'l;ll)
GJT0 11

6 READ(29130)_19IPIZ,ITsIP»1d9XIsY1s3

13 FIRMAT(27.294129377.2)
caLtL JSllJ-L.IPJl‘lT.IP.XD.leYI‘Bl
5370 11

¥ QEAD(Z|15)I‘D:IU-QIPUZoB’leYI

1% FIJIMAT (L1297 T7e291293F762)
SALL’;EAH(IVD:,)_.X?JZ.B,XI.YI)
5310 11

8 QEAD(iylS)KleIv)-))leDLZ’VAL,Flo(

18 FIRMAT (7F742912)
CALL :Ufﬂ(KIQYI9)-,)L1|DL29VAL’FIv(,
%070 11

9 JEAD(24920) 41931521

2) FIRMAT(3F7,.2)
CALL ?CAR(ALs3LyC1)
G070 L1 :

21 CALL ?LIT(Je90e9373)

cALL SL15:1%)
CALL TLISEL2)
STJP
=ND

®

2100/ 2700
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Subprogramul PERETE

S>J3RIITING P2EZRETZ (INDCodLLlowDLeco Il oByIP0244l9fLel?)
CIMMON /P_AN/X3940445Y3,574
170INICaNZed) 330D )
X4=XI -, e
Yo=Y
£ ISCINICoEanld 3013 2
¥ X1l=X4
= 5 Yl=Y4
i 5210 3
2 X1=X3
Yl=Y3
3 35=1.
IF(IPJZaSTal)S==],
12 =123LL
3IT0 (12922910920) oIP
{ 13 X2=X1¢D_¢)
Y2=Yle5#5
K3=X2e) 2FS
Y3=Y2
X4=X1¢I_1¥5
Y4=Y1
33T0: 4
20 X2=KL1=3%5
Y2=Yler)_ ¥}
X3=X¢2 . '
Y3=Y2eD 28>
X4=X1
Ye=Yi¢D_1%5
4 il=1
12=1
SALL PLITIXL 919 2)
CALL PLITiK49Y4s1)
I=(M3)(1192)eZded) 12=2
ALl PLITLKIst3412)
CREL PLIOTLXZ 9 Y28 )
TrliTenla2l T1le2 ‘
ENEL F DT UGyl v 1) C 4
KITUKY
cND Jialieic

Subprogramul GEAM

S5JBROJTINZ SEAMUINDICGDLIIP3Z989XIyY])
CIMMON /P.AI/X39X%5Y39Y4
Fd CASEEFER ET A NI S 9 o0 dL s 0as B30y IPIZ s XI5 11 e3)
X3N=X3
X4N=X4
Y3N=Y3
YaN=Y4
S=1.
IFLIPILe3Tel)5==1,
SITCULO922910929)4123Z+1
id Y4a=Y3=4/3,¢3
SJT0 32
¢ X4=X3+v8/34%>
30 CALL 2ERETZ0299-90<90asBY30 yMODLIPIZ229%) 509909} i
X3=X3N
X4=xX4N 5o
Y3=Y3y
Ya=Y4N
RETURN
END
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SUBPROGRAMUL USA

SJIBROJTINE JSAUD A g IPOZy LT IP¢IDsXI st 3)
CINNON /RP_AN/X34X49Y34Y4
20211231+l
1S4 XTw B 30 00 ANl 0 EQsde s SBT3
5=1.
S5ITO (105209304542)41P021
12 X3=XI
Y3=Y[eB/2. %5
X4=X]
Yé=Y]=8/2.%>
5310 1
22 X3=XI=3/2, %>
Y3=Y]
X4=X1¢t3/2,%>
Y4=Y2
3370 1L
3 S5=-1.
537010
42 S5=-1.
3370 20
1 S=1.
S3TO (49595965)512021
4 XIN=X3+J41%)
YIN=(Y3rYa)/2.
4 ATIN=XIN¢(J_1=),2)¢5S
4 YFIN=Y [N
X3=X3+0.1%5
X4=X3 .
I=UIDsEASL) G321 9
XV=XIN
IF(IPeEdel) Xv=XZIN
YVeYIN-{D.1=De2) ¢S5
- IF(IPGEAdLIT) YV=YIN+(DLI=042)%S
GJT10 3
5 XIN=(X3¢X3)/2.
YIN=Y3+D,0L%)>
KFIN=XTIVN
YEIN=Y IN#(D_1=2,2) ¢S
Y3=Y3¢[D_1#>
Yé=Y3 1
I=C10.E3510) &313 1t
YV=YIN
IF(IPeEdal)rV=YFIN
XV=XIN#(D_1=J.,2)*5
IFCIPoEdalT) XVaxIN=(DBLL1=0,2)%S

= G110 3
5 S==1.
GITO0 &4
245 Simi=Lis
G3TO >
b CALL PLlTOXINgYrIN,2!

CALL PLITIXVyYVsl)
CACL PLITIXSINGYZINyL)
RETURN
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9 (V2=(XINeXFIN)/2,
YY2&YIN
YVi=sYINe (I . L=D,2)¢572,
XV1=XIN
IF(ITaEdal) YVLI=YIN-(DL1=0,2)%5/2,
XV3=x=[N
YY3=Yy 1
GOTO 12

11 XV2=xX][N
YVe=(YIN®IFINDI/2,
XV1=XIN=()_1=D0,2)%5/2,
IFCIToEdal) XVLI=XIN#(DL1=0,2)%5/2,
Y/1l=YIN
YV3=y=1y
XV¥3=xy1

12 CALL PLIT(XINyYINg2)
CALL PLITUXVLyYViel)
CALL PLITIXY2y¥YV2yl)
CALL PLOTIXV39YV3,l)
CALL PLITUXFINGY=ivel)
RETURY
EMD

Subprogramul COTA

SJBROJTINE COTACKXIsYIsDLsDilsDu2yVALyFIy4)

CIMMON /BZAR/394LsALFAYBETA/BD/IX0sIY09S Xe32rslJsMdIalR9LT9%s3
LOGICAL¥L T(3),Cy.7

DIMENSIIN K(1L)yv(Ll1)

JATA ToP il 'R % 3% 1 Y9341415926535¢/

FIL=FI#21/1304

K(l)')o

X(Z)’)t

X(3)=).3

x(‘t)’n3

X(5)=0.

X(6)=d0

X(?)=)L-43

X(B)=X(7)

X{9)=)L

X010)=D-

Y(1)==D_1

¥(2)=),

Y(3)=.03

Y(4)==725

Ti5s, 00 3 -
Y0675 & SJBROJTINE RITATZI(XK,Y,F1)
Y(7)=405 XLEX, ir. o
Y(8)=a=,)5 XeX1#203(=[)=Y#5IN(=])
Y(9)=). : Y=XBESIN(SL)+Y4CIS(FI)
Y(10)==3.2 RETURN '
_NTH=20 =Ha

IF(KeZQu1) _NTH4=32

JNL=LNTA#3

XCLL)=(DL=D3L)/2,

Y(11)=22.¢4L

e ¥ Subprogramul
CALL ROTATZ(X(I)sY(I)yFIL) ROTATE
X(I)ax (1)exl

Y(I)=Y (D)e(l X

CALL PDATA(K4Y91y12) »

IS0Ke2201) 50 TEXTAT934K0LLD oY (11)°1)

CALL NUYBZ(VA_94%909X(11)yY(11)s71)

RITURY

END
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* Combinarea programelor FLANAR si COTA
in reprezentarea planurilor de
arhitecturd si constructii

Fig. 8 — C ;

In figura 8 — C este prezentat un plan de arhitecturd realizat automat
la ploter prin compunerea modulelor programului PLANAR.

Desenul poate fi completat mai departe cu orice alte detalii necesare
asupra cdrora nu mai insistim.

C.2. Program pentru trasarea contururilor care imbraci cu grosimi
variabile un graf dat prin noduri si legiturile dintre ele*)
1. Introducere
Lucrarea contine algoritmul si programul pentru trasarea contururilor
care imbraci cu grosimi variabile grafuri date prin noduri si legdturile dintre ele.
Algoritmul admite maximum 200 de puncte si maximum 200 segmente.
Variabilele de intrare sint constituite din numirul de segmente ale
grafului, din vectorii cu coordonatele pe x si pe v ale nodurilor, din vectorii
care contin referintele la primul punct al unui segment si la punctul final

*) Au colaborat ing. Anca Dumitrescu si arh. Mihai Popescu
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al segmentului si din vectorii grosimilor pe stinga si respectiv pe dreapta
ale fiecirui segment.

Este prezentatd cdutarea de descendenti pentru fatdl de indice, rotirea
intrdrilor, cautarea referintelor stinga sau dreapta si secventele de desen
pentru succesiunea contururilor.

Sint utilizate ca subrutine procedurile pentru calcularea unghiului dintre
2 segmente, pentru interschimbarea a doi intregi si pentru calcularea inter-
sectiei dintre douid drepte.

Lucrarea prezintd mare interes prin aplicatiile sale in special in proiec-
tarea de constructii si arhitecturd precum si in alte domenii ale matematicii.

2. Analiza concretd a unui graf B

Sd considerdam graful definit aleator prin coordonatele nodurilor si prin
legdturile dintre ncduri din exemplul aliturat (Fig. 9.1 — C1).

Alegem, de exemplu, nodul 1 ca rddicind (Zatd). Graful se reorgani-
zeazd sub o forma de parcurgere ,most left “adica spre cea mai din stinga
ramurd cu restrictia c¢d dacd un nod a apirut anterior drept,fafd” atunci,
el se va considera la wimitoarea aparitie drept ,frunza“.

Rationamentul este urmdtorul:

Pornim din nodul 1. Avem fiii 2 i 4. Consideram fiul 2 (cel mai din stinga).
Pornim din nodul 2. Avem fiii 3 si 5. Considerdam fiul 3 (cel mai din stinga).
Urmeazi nodul 11 care este ,,frumza“. Ne intoarcem la ultimul ,fatd“ care
mai are alti fii, de exemplu, 2. Alegem urmatorul fiu 5 apoi nodurile 6, 7 si
12 care este ,,frunzd“. Ne intoarcem la nodul 7 cu fiul 10 si urmeaza apoi
nodurile 9, 4 si 1. Dar nodul 1 a fost initial ,faf4“ si acum apare ca fiu, deci
trebuie s fie considerat ,, frunzd”. Urmeazd inapoi nodurile 4, apoi 5 si nodul 6
care este ,fatd” si ultimul segment 6—8 unde 8 este ,, frunzd”. In felul acesta
toate segmentele au fost parcurse. Succesiunea segmentelor este potatd pe
prima coloani din figura 1, adici graful modificat. Se remarci cum nodul
(1) (tatal) din prima linie, se regdseste ca fiu in linia 1l-a, situatie in care
apare ca ,frumnzd“ asa cum s-a ardtat mai sus.

Pentru trasarea contururilor vom folosi tot graful modificat din prima
coloand a figurii 9.1 — C2. Astfel si rationdm trasarea primului contur si
in paralel sa intocmim graful din figura 9.2 — CI.

Fiecare segment al grafului trebuie si apard parcurs o datd pe stinga
si o datd pe dreapta. Este de retinut ca prioritatea de alegere este fixa.

Astfel alegem segmentul 7—2 ca prim segment din graf si-1 parcurgem
pe stinga (linia 1 din coloana 1 din figura 9.1 — C2). Trecem acest segment
7—2 in linia 1 din coloana 2, din figura 1. Ciutdm care segment apare cu
referintd stinga nesatisficutd pornind de la fiul 2. Gasim 2—3 in linia a doua,
apoi pentru fiul 3 gisim referinta stinga in linia a treia. In figura 2 am notat
nodurile 1—2—3—11 cu referinta stinga. Pentru nodul 11 nu mai avem
referinta - stinga deci vom lua referinta dreapta si consideram segmentul
parcurs invers adicid 11—3. Aceste elemente introduse in coloana 2 din figura
9.1 — C2 ne dau dupd terminarea intregului rationament trasarea primului
contur, dupd ce s-a ajuns la ridicina 1, ultimul segment trasat fiind 4—7
(coloana a doua din fig. 9.1 — C2). Primul contur trasat este deschis.
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A
@& .
9 10
2 45 ; 9 10
TATA . GRAFUL TRASAREA  TRASAREA .
ke’ MODIFICAT  PRIMULUI  PTR.AL 2-LEA
CONTUR CJN_TUR
e o 2k
23 23 1 4
JuMiz it 38t 4 &
25 11 3 52
56 32 TRASAREA
5.7 4 2.8 FPENTRU
7 12 58 AL 3-LEA
g 7 10 67 - CONTUR
10 9 7 12 65
94 127 54
0 7 10 49
45 10 9 g 10
68 Sgk w7
o FFUNZA ; K 78
FrRuNZA S5 : g g
Fig. 9.1 —C1 Fig. 9.1 — C2

Pentru trasarea celui de al doilea contur se ia prima referintd libera pe
stinga sau pe dreapta. Alegem astfel 2—7 (toate referintele pe stinga din
coloana 1, figura 9.1 — C2 au fost epuizate). Astfel nodul 1 din prima linie
nu are pe stinga nici o referintd si atunci alegem referinta pe dreapta obtinind
astfel 7—4 in linia unsprezece. Urmeazd trasarea segmentelor 4—5 apoi
5—2 inchizindu-se cu nodul 2 care este radicind si nu are referinte pe stinga.
Al doilea contur trasat este inchis (fig. 9.1 — C2 coloana 3). Pentru trasarea
celui de al treilea contur se alege segmentul 6—5 dupd acelasi rationament
si se obtine tot un contur inchis (figura 9.1, coloana a treia).

Dupi cum am -aritat in introducere programul este structurat dupia
acest algoritm si foloseste pentru grosimile variabile pe stinga sau pe dreapta
procedurile pentru calcularea unghiului dintre doud segmente, pentru inter-
schimbarea dintre doi intregi si pentru calculul punctelor de intersectie dintre
doud drepte. Alte aminunte privind programul pot fi citite pe listarea pro-
gramului.
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PROGRAMUL ARBORE

c PROGRAM FENTRU TRASAREA CONTURURILOR CARE IMERACA CU GROSIMI
c VARTARILE UN GRAF DAT FRIN NODURI ST LEGATURILE DINTRE ELE.
C &R :
C Lo MENTE ALE GRAFULUI
e . CU COORDONATELE FE X ALE NODURILOR
c - cu fnunnnwa E FE Y ALE NODURILOR
C REFERINTA LA FRIMUL FUNCT AL UNUT SEGMENT
¢ REFERINTA L& PUNCTUL FINAL AL SEGMENTULUT
C ; TOFRL i “E GTINGA ALE FIECARUT SEGMENT
c GRO=VECTORUL MILOR FE DREAPTA ALE FIECARUI SEGMENT
C
s DECLARATII
L El :

DIMENSION XF(200),YF(200) ,GRIC(Z00) , GRS (200) ,UNGHI (200} , 11 (200)

%, T2(200),C AIB(4OO

INTEGER IGRI(400),1 400) , TUNGHI (400) , ARE1 (400) , ARBZ (400)

LOGICAL*1 FISI(i5),FISE(LS)

EQUIVALENCE (IGRI(L),GRD(1)) , (IGRS (1) ,GRS (1)), (CTUNGHI (1), °

* UNGHI (1))
¢
5 CITIREA DATELOR DE INTRARE
C *
PE 1600
! 1000 T NUME FISIER DE DATE 3 7,5

FT 10014 NRT,FIST
1001 FUFNAT(@ 1541

1002 4 . DESEN & *,%)
ACCEFT °
ChaLL ﬁ“
READ (1,2
IF(IFIN b1.200) bUTD.QOOé
2000 FORMAT (15 p

READ (1.2001)(11(1).]“’1) GRS(I) ,GRIOC(I) ,I=1,IFIN)
2001 FORHMAT(218,2F12.5
REAT (1,.u01 LNU»“CO%‘(XP(I) YF(I) ,I=1,200)
2003 FORMAT(2F12.5)
TYPE 2005 :
2000 FORMAT (7 »xx ALGORITMUL ADMITE MAXIMUM 200 DE PUND
a8Tor
2006 TYPE 2007
2007 FORMAT (Y s#% ALGORITHMUL ADMITE MAXIMUM 200 SEGHENTL xx%?)

S MRRT)

S 10
C INITIALIZAREA UNOR VARIARILE GENERALE
2004 CALL INI(2) ) Y g ’ >

IDESF I’(D
ICRT=1
ICAUT=2
1.108=1

s

508 0

CAUTARE DE DESCENDENTI PENTRU TATAL TE INDICE IDRESC
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48}

4]

OO0

HRIE

UMIN=2% 44527

IMIN=0

Do 1 I=ICAUT,IFIN .

IF (ILESC.EQ.IL(IIGOTO 2

IF (IDESC.ER.IZ (D) GOTE 3

GOTO 1

CALL INTERS(I2{I),I1(I))

CALL INTERS (IGRD(Z#1),IGRG(2%I))
CALL INTERS (IGRO(2%I-1),IGRS(2%I-1))
U£UNGHT (1)

IF (1J0S.EQ.0)BOTO 5

CALL ANGLE (XF,YF, 11 (ICRT) ,IDESC,I2(I) W)
UNGHT (1) =U :
NRDESC=NRIESC+1

TF (U.GE.UMIN) GOTO 1

TMIN=I

UMIN=L

CONTINUE

TF (NRDESC.NE.0)BOTO 4

IF (ICRT.EQ.IAREI)GOTO 8
ICRT=ICRT-1

IF (1JOS.EQ.1) ICRT=ICRT+1

1.J08=0

IDESC=I1 (ICRT)

GOTO 6

IF (IMIN.EQ.ICAUTIGOTO 7

ROTIREA INTRARILOR IMINM 81 ICAUT

CaLL INTERS(IL1C(IMINY,I1CICAUTY) 4
CALl. INTERS(I2(IMIM) ,I2(ICAUT))

CALL INTERS (IGRD(2xIMIN-1),IGRI(2¥ICAUT-1))

CALL INTERS(IGRD(2%IMIN) , IGRD(2*ICAUT))

CALL INTERS (IGRS (2%IMIN-1),I6RS(2%ICAUT-1))

CALL INTERS(IGRS(2%IMIN) , IGRE(2%ICAUT)Y)

CALL INTEMS (TUNGHI (2% IMIN-1) , TUNGHI (2%ICAUT-1))
CALL INTERS (IUNGHI (2%IMINY , TUNGHI (2%ICAUT))
ICRT=ICAUT

ICAUT=ICAUT+1

INESC=I2(ICRT)

Lo 10 I=IARRBI,ICRT-1

IF(INESC.ER.IL(I))GOTD @

CONTINUE

1.J08#1

IF(ICAUT.LE.IFIR) GOTO &

TYFE 3000, (I1(K),I2¢K),GRE(K),GRI(K) ,K=L4REI, ICAUT-1
FORMAT (2IG,2F12.5)

IC=IARERI

IT=I2(1IC)

IR=I1(IC)

ITC=1

ARBL(ITC)=IR

ARBZ (ITC)=1IT

GRARB(ITC) =GRS (IC)

F2(1Cx=-12410C

(P

‘




272 - ANEXE (II)

c

C 3 CAUTARE REFERINTA FENTRU IT

c

15 TYPE 3010,IARBI,ICAUT-1,IR,IT,IC

3010 FORHAT(JIS)
0O 11 I=IC+1,ICAUT-1
IF(IT—II(I))11,12,11 o

11 CONTINUE A
IF(IT.EQ.IR) GOTO 1& Sy
D0 13 I=IARRI,ICAUT-1 4
CJIFCITHI2(I))13,14,13

13 CONTINUE

€

€= S-A GASIT REFERINTA STINGA
C

12 ITC=ITC+1

AREL(ITC)=I1¢I)
ARB2(ITC)=I2(I)
GRARB(ITC) =GRS (I)

IC=1 .

IT=I2(IC) E
I2(IC)=-I2(IC)

GOTO. 15

'S-A GASIT REFERINTA DREAFTA

=0Onon

4 ITC=ITC+1
ARB1 (ITC)=-I2¢I)
ARE2(ITC)=I1(I)
GRARB(ITC) =GRD (1)
IG=T
IT=I1(IC)
11(¢IC)=0
I2¢IC)=0 .
GOTO 15 %

SECVENTA DE DESEN

3

16 TYFE 4000, (ARE1(K) ,ARE2 (K) , GRARE(K) ,K=1, ITC)
4000 FORMAT (215,F12.5)

TYFPE 4001, (I1(K),I2(K),GRS(K) ,BRD(K) ,K=1,IFIN)
4001 FORMAT (215,2F12.5)

IP1=ARE1 (ITC) :

Y1=YP (IF1) i

X1=XP (IF1) '

IF2=ARB2 (ITC)

X2=XP (IF2)

Y2=YP (IP2)

A2=Y2-Y1

E2=X1-X2

DELT=SQRT (A2%A2+E2%ED)

A2=A2/LELT

B2=B2/DELT , 2

C2=-B2%Y1-A2%X1+BRARRCITE)

10RIG=0

DD 22 I=1,I7C
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1

oo

P
[

26

b 34

e

Ly 7 B o

Al=A2

B1=E2

Ci=C2

IF1=AREL (1)

IP2=ARE2 (1)

¥1=XF (IF1)

Y1=YF(IFL1)

¥2=XP (IF2)

Y2=YF (IF2)

A2=Y2-Y1

ED=X1-X2

DELT=SQRT (AZ%AR+E2%E2)
A2=A2/0ELT

2 /DELT
Co=~R2%Y1-A2%X1+GRARK(I)
IF(A2%B1-A1%¥E2.NE.0.)GOTO 23
IF4(C1.ER.C2)GOTO 22

ADRE=~E2

BIRF=A2

CORP=RE2%X1-A2%Y1

CALL DRDR(A1,E1,C1,ADRF,EIRF,CIORE,X,Y)
IF(IOREG.NE.O)GOTD 24 {
XORIG=X

YORIG=Y

I0RIG=1

CALL FLOT(X,Y,0)

GOTO 25

CALL PLOT(X,Y,1)

CALL DRIR(A2,E2Z,C2, ADRF, BIRF, CORF,X,Y)
CALL PLOT(X,Y,1)

GOTO 22

CALL DRDR(AL,B1,C1,A2,E2,C2,X,Y) :
IF (IORIG.NE.0)YGOTO 26 :
XORIG=X

YORIG=Y

IORIG=1

CALL FLOT(X,Y,0)

GOTO 22

CALL PLOT(X,Y,1)

CONT INUE

CALL FLOT{XORIG,YORIG,1)

URMATORUL CONTUR

00 17 I=IAREI,ICAUT-1
IF(I2¢1))20,17,18
CONTINUE

IF (ICAUT.GT.IFINYGOTO 27
IAREI=ICAUT

IRAD=I1(IAREI}.

IDESC=I2(IAREI)
ICRT=IARBI
ICAUT=ICRT+1
I1J0S=
NRARE=NRARE®1
GOTO &
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18 1C=1
GOTO 21
200 ¢ SIh=T
IT=I1(IC,
IR=-I2(¢IC)
ITC=1
ARB1 (ITC)=IR
ARE2 (ITC)=IT
GRARE(ITC)=GRD(IC)
I1(1)=0
12(1)=0
~ BOTO 15
i 27 . DALL EOF
STOF

END

SUBPROGRAMUL ANGLE

PROCEDURA FENTRU CALCULAREA UNGHIULUI BENTRE 2 SEGHENTE

aooon

SURROUTINE ANGLE(X,Y,I1,I2,I3,U)

DIMENSION X (1), Y(1)

A2=(X(I2)~ X(Il))**“+(Y(I2)*Y(Il))**”

B2= (X (I3) =X (I2)) %2+ (Y (I3) =Y (I2)) %2

C2=(X(I3) =X (I1))%%x2+ (Y(IZ)~Y (I1)) %x%2

U=ACOS ((A2+B2-C2) / (2. %5QRT (A2%E2)))

FU= (X(I2) =X (I1) )% (Y (IB3)~Y(I2) ) = (X (I3) =X (I2) )% (Y (I2)~Y (I1)]
IF(FV.LT.0.)U=2%3.14157~U

RETURN

END

SUBPROGRAMUL INTERS

PROCEDURA DE INTERSCHIMEARE A D0I INTREGI

oo

SUBROUTINE INTERS(I2,I1)
I1=IEOR(I1,I2)
12=IEOR(I1,I2)
I1=IEOR(I1,1I2)

/ RETURN

¢ ’ END

SUBPROGRAMUL DRDR

FROCEDURA LE CALCULARE A INTERSECTIEI & [OUA DREFTE

aonon

SUEROUTINE LRDR (A1,E1,C1,42,52,02,X,V)
PROD=A2%E1-E2%AL

X=(B2*C1-R1%C2) /PROD

Y= (ALXC2-A2XCL) /FROD

RETURN

END
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SUBPROGRAMUL CONTUR

INTEGER TATA,SEG(2,1000) ,NREF (200) ,DATS(2,1000),MARCS (500) ,
*  MARCF (200) , TABF (15) ,ARE(100)
DIMENSION XF(”OO) » YF(200) ,6ROS (1000) , TARU (15) ,GROS1 (1000)
DATA FPI/3.141529
< - CITIRE DATE DIN FI“IER SI CALCUL NUMAR DE REFERINTE %%
CALL ASSIGN(L,'PLAN.DAT?)
CALL FDRSET(1,7R?)
CALL ASSIGN(3,’FLAN.FLO?)
CALL FDBSET(3,"N?)
READ (1 y 1) NRFCT , NRSEG

) i FORHAT(“I )
READ (1,2) (XF(I) ,YP(I),I=1,NRFCT)
2 FDRHAT(2F10.3)

N0 4 I=1,NRSEG
READCL,3) SEG(1,I),8EG(2,1),6ROS(D)
3 . FORMAT(21I5,F10.3)

NREF (SEG (1, 1)) =NREF (SEG(1,1)) +1
NREF (8EG (2, 1)) =NREF (SEG(2, 1)) +1

4 CONTINUE

C ORGANIZAREA SEGMENTELOR IN ARBORI %«
INIF==1

. INDC=1

100 0 5 I=1,NRFCT

IF(NREF (I) .NE.1)GOTO S
IF (MARCF(I) .EQ.0) GOTO &
CONTINUE
IF(I.EQ.NRFCT+1)GOTO 7 g
MARCF (I) =1
0 8 J=1,NRSEG
» IF(MARCS(J) .EQ.1)B0OTO 8
IF(SEG(1, 3 .EQ.I) GOTO 9
IF(BEG(2,0) .EQ.I) GOTO 10
8 + CONTINUE 3
10 CALL RBT(SEG,.) %y e
“ DATS (1, INIF) =8EG(1,J)
DATS (2, INDF) =8EG(2,.J) .
’ GROGL CINDF) =GROS (D) il
; MARCS (J) =1

o th

T INDP=INDP+1
13 IF (INDF.EQ.INDC) GOTO 101
T TATA=DATS (1,INDC)
NRC=DATS (2, INDC)
<« MARCF (NRC) =1
# IF (NREF (NRC) .NE.1)GOTO 12
s INDC=INDC+] <
. GOTO 13
101 ARR (1 +NRARE) =INIF-1 ‘
NRARE=NRA&RB+1 g
GOTO 100
< * GASIRE FII AI UNUI PUNCT x*x%
12 ‘ITF=1
D0 14 K=1,NRSEG
IF (MARCS (K) .EQ.1)GOTOD 14
IF(SEG(1,K) .EQ.NRC)GOTO 15
IF(SEG(Q,h) NE . NRC)GOTD 14
CALL ROT(SEG,K)
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15 TAEBF (ITF) =K
ITF=ITF+1
MARCS (K) =1
IF(ITF.EQ.NREF (NRC))GOTD 16

14 CONTINUE
A6 ITF=ITF=-1

C ORGANIZARE TAEF &I TAEU IN FUNCTIE DE UNGHIURI »x%x
. IF(ITF.ER.1)GOTO 18
A2= (XF (NRC) ~XF (TATA) ) %% 2+ (YF (NRC) -YF (TATA) ) %x2
D0 19 I=1,ITF
11=8SEG(2, TARF (1))
B2= (XP (I1) ~XP (NRC) ) %%2+ (YF (I1) ~YP (NREC) ) ¥%2
C2= (XF(I1) -XF (TATAY) #%2+ (YF (I1)-YF (TATA) ) #%2
COSFI=(AR+E2-C2) / (2%SQART (A2%E2))
FI=ATANZ (SQRT (1~COSFI%COSFI) ,COSFI)
IF(FI.LT.O)FI=FI+FI
FI=FI-FI
< PU= (XP (NRC) =XP (TATA) ) % (YF (I1) -YF (NRC) ) — (XF {I1) -XF (NRC) ) »
, % (YR (NRC)-YF (TATA))
IF(FV.LT.0) FI=-FI
TARU(I) =F
19 CONTINUE
00 20 I=1,ITF-1
D0 20 J=I+1,ITF
IF (TARUCI) .GT.TAKU(J) ) GOTO 20
XX=TAKU (I)
TABU(I) =TARU (J)
TABU (J) =XX

K=TAEF (I) ]
TAEF (I)=TABF () ¢
TAERF (J) =K

20 CONTINUE ,

isg no 17 1=1,ITF

DATS (1, INDF) =SEG {1, TABF (1))
DATS (2, INDF) =SEG (2, TARF (1))
GROS1 (INDF) =GROS (TABF (1))

17 INDF=INDF+1
INDC=INDC+1
GOTO 13
s no 22 I=1,NRSEG
22 MARCS (1) =0
INDI=0 i 48

CALL PLOTS(0.,0.,3)
DO 21 I=1,NRARE
INDT=INDI+1

INDA=1 4
SEG(1,1)=DATS (1, INIT)
SEG(2,1)=DATS (2, INDT)
GROS (1) =GROSL CINDT)

24 MARCS (INDT) =1
JEUC=DATS (2, INDT) : y
27 IF (NREF (JSUC) .EQ. 1) GOTO 25

NEEF (JSUC) =NREF (JEUC) -1

00 23 J=INDT,ARB(I)

IF (MARCS () .EQ.1)GOTO 23
IF(IATS (1,.0) JNE. JSUC)BOTO 23
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INDA=INDA+L
SEG (1, INDA) =DATS (1,0
SEG(2, INDA) =DATS(2, 1)
GROS (INDA) =GROS1 (J)
INDT=J
GOTO 24 R
CONTINUE =
0o 26 J=INDI+1,ARBC(I)
IF (MARCS () .EQ.0)GOTOD 26
IF(DATS(2,.) .NE.JSUC)GOTO 24
INDA=INDA+]L :
BEG(1,INDAY=JSUC
SEG (2, INIA)Y=DATS (1,d)
GROS (INDA) =GROS1 () £a .
JSUC=DATS (1,J) o
INDT=J
GoTo 27
26 CONTINUE
I1=SEG(1,1)
I2=8EG(2,1)
XA=XF(I1)
YA=YP(I1)
XB=XP{I12)
YR=YF(I2)
D=GROS (1) /2.~
{ A=YA-YER -
z B=XRE-XA
XNORM=SQRT (A*A+R*R)
CP=(XA%YE-XE*YA) /XNORM~-I!
A=A/ XNORM
B=R/XNOEM
YPC=(=BxCF—~A% (B*XA~-A%XYA) )
- XPC= (B* (B*XA-A%YA) ~A%CF)
AI=XFC
YI=YFC
XI1=XA+ (XA-XPC)
YIi=YA+{(YA-YFC)
CALL PLOTC(XI,YI2)
00 3% J=2,INDA
I3=8EG(2,J)
XC=XF(I3)
YC=YP(I3)
I=GROS (J) /2.
Al=YB~YC
B1=X{~-XE
XNORM=SART (Al*Al1+RB1%R1)
CP1i=(XE*YC-XC%YER) /XNORM~I
25 Al=A1/XNORM
’ B1=R1/XNORM
- IF(I3.EQ.IL)GOTO 36
IF(AL%B.NE.A*R1)GOTOD 37
T SEGMENTE IN FRELUNGIRE
‘ XB=XC
YB=YC
I1=12
I12=13

e

rra
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GOTO 35
C TRATARE NORMALA A SEGMENTELOR
a7 XPC= (~CP1%B+E1%CF) / (Al*B-AXE1)

YPC=(CP1%A-CP*A1) / (AL*E-A%XE1)
CALL FLOT(XFC,YPC,1)
38 Ti=1a
19513 ;
A=AL ? g S0y p
E=H1 ‘ ’
TF=CF1
YREXC
YR=YC
GOTO 35
¢ SEGHMENTOL ESTE FRUNZA
36 YPO= (~B1%CP1-AL* (RL#XBE-AL1%YR))
» YFC= (B1% (BLeXRB-AleYE) ~A1%CFL)
XFC1=YR+XE-XFT
YPC1=YR+YB-YFC
CALL PLOT(XPCL,YPE1,1)
CALL PLOT(XFC,YPC,1)
GOTO 38
35 CONTINUE
CALL FLOT(XIL,YI1,1)
CALL FLOT(XI,YI,1)
INDT=AREC(L)

21 CONTINUE ox‘,Ja—dbG(1 5
: CALL FLOT(0.;0.;3) 5e1, =11

: STOF : ; TURN 3

) ENI! END

SUBROUTINE PLOTS (X, Y ,NR)
“LOGICAL*1 F,0RD1 URUJ,UO(”) V1(2),A0C2) ,AL(2)
FQUIUhIENLE(IVO Uﬁ),(IUl Ul),(IAO ﬁO),(IAl Al
L : DATA F ORI, ORD2/ 52 ””1,"?2/

DATA TUO lUl IA0,1AL/7310,"144,2,1/
WRITE {3,1)F,ORU1,UO(2),UO(1),Ul(ﬁ),Ul(l) >
FORN {&6AL) ;

-‘TE(E,I)F ORDZ, A0 (23 ,A0 (1) A1 (2) ,AL (L)

BICAL*L F ORDl,Bﬁnu,ﬁ KO CAY Y0 (4)
EQUIVALENCE (IX,X0), (IY,Y0)
DATA F,ORDL, UhPZ,URDJ/‘tQ,S i
INTEGEx ATy ;
. IX=JFIN(X%1000.) ;
. IY=JFIX(Y*1000 )
GOTO(1,2,4) ,JFE
1 W

2, XKOAE) S XO(BYyX0(2) , X0 (1), Y0 (45 , YO (3]

(2,9 F JORT
RETURN

2 WRITE (%, ")F,Jl“l KO (4) X0 (3), KO(R) ,HO L) , YO (4] Y03, YOLR2 , Y01
REJURN

3 FORMAT (1041) 3

4 WRITE(3,4&)F,0RL3

é FORMAT(2A1)
RETURN
END

8. Aplicatii

In fig. 10.1 — C2 si 10.2 — C2 sint prezentate graful unui plan de arhi-
tecturid §i ,,imbrdcarea“ automatd a peretilor cu lisarea liberd a golurilor
pentru usi si ferestre, in functie de datele de intrare. Aplicatia contine coor-
donatele pentru 55 de puncte si 46 segmente. Aceastd aplicatie contine numai
trasarea unor contururi deschise.

Aplicatia fig. 10.3 — C2 continind de asenienea reprezentarea unui plan
de arhitecturd mult mai sofisticat, exprimd posibilititile reale ale progra-
mului prezentat in aceasti lucrare.
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5 52 53 5% 55
49
5 4, 4w 39 = 37 3
45%‘43
; 34
30 3 e 32'—-——]33 "
5| 27 2 |29
2
20 |21 22 23),,
ml 19 17
P " 17 13 14 |ﬁ %
gl 76 ‘f__.//
55 PUNCTE
7 46 SEGMENTE
7 2 3

Fig. 102 — C2






ANEXA D
. Programul PIESA

Programul ,,PIESA“ este un exemplu de desenare a unei piese din domeniul
constructiilor de masini (un ansamblu de linii si cote) prin care am urmirit
sa ardtam posibilitatile realizarii unui sistem integrat de proiectare a unor
ansamble mai complexe pe baza unor module primare variabile.

Pentru piesa in cauza s-a cdutat un set complet de dimensiuni care si
permitd o definire neambigua.

Executind diverse calcule care si ducd la obtinerea tuturor dimensiu-
nilor si coordonatelor piesei se realizeaza desenul §i cotarea piesei.

Variabilitatea piesei este dati prin parametrizarea in functie de setul
de dimensiuni ales. .

Din desenele prezentate in continuare se observi ci s-a obtinut acelasi
tip de piesd dar de diverse forme dind diverse dimensiuni parametrilor.

In exemplul ales setul de dimensiuni complet este alcituit din cele 7
elemente cotate la care se adaugi un unghi U7 (necotat) si un coeficient
de scddere S (figura 1 — D).

Datele numerice pot fi incluse intr-o tabeld de forma urmitoare:

A P G W 1.1z Ul S
100, 80 - 6H . ¢ FaGkT e 12 (5. . 027, &

200, _150. 100, 8 _ 100. H§0. 20: |20... 015 05
200, 11150,  100-—irr8~d'300; 180 20— J20. 015  Z0

PROGRANUL FIESA
Dimensiuni  variabrle

P Fl 800
& Fl15.50
g S w
% / 11 17
NERY | /) .
7/
/// N7 RER
S /1 B[ A TN
LQLJ IF/{UU Tt
: , A Fl110.00

Fig. 1—D
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Programul poate fi foarte usor modificat pentru a deveni o subrutind.

Dacd in plus se adaugd doud valori de bazare a desenului si eventual
un unghi de rotatie se poate obtine piesa in diverse pozitii'si unghiuri de
rotatie astfel incit sd poatd fi plasatd intr-un ansamblu.

Presupunind in continuare existenta unui numir de asemenea subrutine
pentru piese primare (de exemplu: CORP ROBINET, GHIDA]J, AX
VENTIL, VENTIL, PIULITA OLANDEZA, PRESGARNITURI, GAR-
NITURA, ROATA DE MANEVRA, SAIBA STIFT, etc) un ansamblu
alcituit din asemenea piese ar putea fi desenat prin apelun simple ale acestor
subrutine specificind pozitia de desenare si unghiul de rotatie.

Problema se poate complica si mai mult dacd introducem §i o parame-
trizare a liniilor vizibile si invizibile, diversi indicatori de cotare (cotarea
un ui ansamblu nu este echivalents cu suma cotelor pieselor componente).

Am urmirit deci si demonstrdm o posibilitate de realizare a unui sistem
integrat de proiectare a unui ansamblu, utilizatorilor fiindu-le pusd la dispozitie
o unealtd de munci moderni pe care o constituie calculatorul electronic
impreund cu echipamentele sale periferice.

In privinta prezentirii finale a piesei sau a ansamblului nu mai sint
de rezolvat probleme deosebite, deoarece axele sau grosimile de linii pot fi
obtinute din schimbarea penitelor iar problema hasurilor in cazul poligoanelor
pline sau goale situate arbitrar unele fati de celelalte este realizati prin
diverse subprograme (de exemplu subprogramul SRA) din Capitolul I. -

Aplicatii desenate laf ploter sint ilustrate in figurile 2—D.,...,.5—D.

>

£1800
FI 550
~
2 =
‘ R
§1 v
4
g
/
2 F1 250
F110.50
F1200
F1 650
5
N
N 8
\ X §
o~
v
A250
F10.50 .
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PROGRAM PRINCIPAL PIESA )

LUGLICAL®]1 FIS(15)
e DIMENSION X(14)9Y(14)
UATA PI/3.1415926535/
TYrE 1 L ! i
1 FURMAT(Y FISIER DE IES_<EMab) ~
ACCERPT Z2sNKCAR9FIS ".
e FURMAT (Qs 15AL) A
CALL ASSIGN(49FISeNKCARY
CALL FUBSET (49 "NEw?)
CALL PCAR(e29e3390,.)
TNFE '3 e F
3 FORMAT (*  INTRODUCETI DATELE(AsUsPrWsTawsyeZol) 1V9%)
ACCEPT 49AQU|PQQ’Toﬂ’V'ZvU
4 FORMAT (9F9.2)
Ul=U*PI/180.
X(l)=0
Y1) =T
x(2)=D/2.
Y(g)=T1
X(3)=x(2)
Y(3)=0, A
K(4)=W/2+(V=2)#SIN(UL)/COS(UL)
Y(4)=0, -
A(5)=A/2.=0b
Y(5)=0.
A(B)=As2,
Y(6)=.5 -
ALT)=X(6) : 1 .
Y(T)=W=05 ; e
X(b)=X(5)
Y(8)=d
AlY)=P/2, :
Y(9)=w F4 b
X(LU)=X(9) / .
Y(lu)=v i T
X(1l)=0/2 :
Y(ll)=V : ;
Alle)=x(11)
Y(le)=veys
All3)=0, ¢
Yil3)=y(le) < -
A(le)=0,
Y(le)=v
DO 12 1=1s914 . 4 L
ALL)=X(1)/5
lg Y(L)=Y(1)/S
CALL PUATA(XeYelel3)
CALL PLOT(X(LL)sY(11)92)
CALL PLOT(A(L4) oY (l4)el)
CALL PLOT(X(12)sY(12)9e2)
CALL PLUT(X(4)sY(4)4s1)
LO 11 I=2sle
i1 Al(l)==xX(1) \
CALL PUATA(A3Ysl913)
CALL PLUT(A(LL) sY(11)e2)
CAbL PLUT(A(L%)9Y(1la)el)

CALL PLOT(A(12)9Y(12)9+2)
CALL PLOT(X(4)sY(4),41)
CALL CUTA(x(lO)oY(10)*Z.IS-P/SsZ./S-Z.IS.PQu.-1)
Y CALL coru(x(xx),Y(11)+1./s-u/s.1./5.1./s.u.o..1»
CaLL COTA(A(J)oY(3)-1-/510/30-1./50-1-/S;UoU--1) i)
v CaLL corntx(o).v1o)-e.S/S.A/s.-a.S/s.-a.b/s.A.a..1; : N
A S RGALE: cora«-x&s»*x.s.vtsy.r/:--1.5/s,-1./>.7.9o..0)
CALL curn(-x(b)¢e.s/s.7(5;.u/&.-L./s.-a.bx:.»,qo..o;
L Caty CuTA(-A(b)’S.B/ScY(S)ov/S--1/5¢X(10)~A(7)+3/5vv|90f»0)
Q?tt COTA(A(ld)07(12)QZ/Solo/SoX(IU)-X(o)+l./>-L-vU.uU)
e :
EnNU

2
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PROGRAMUL PIESA DIMENSIUNI VARIABILE
Fl18.00

F1650

78

758
<

N
N
RS

N\

NN
N
N\

F12.00

F1 10.00
Fig. 3—D
F1800

Fl 650

150
\\

®
300
4.00

120

F12.00
Fl 10.00
Fig. 4 — D
F1 800

F1650

150

25

1200
F110.00

rig. 5—D
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ANEXA E
4
Program pentru simularea automatd a unor curbe si suprafete in
) graficd artistica

Automatizarea proceselor de orice naturd este un proces ireversibil.
Mqloacele moderne capabile si inlocuiascd munca omului isi dovedesc utili-
tatea in toate domeniile de activitate. Chiar in profesii cum ar fi creatiile
artistice unde realizarile depind intr-o masuri accentuatd de aptitudinile
naturale ale individului, cibernetizarea poate si-si spuna cuvintul. Din aceastd
cauzi posibilititile grafice ale calculatoarelor inci mai constituie un subiect
de fascinatie pentru multi ingineri, arhitecti sau artisti ai penelului. Ci acesta
este un subiect general nu este surprinzitor din moment ce un volum mare
din munca atelierelor de proiectare este grafici intr-o forma sau alta. Utili-
zarea echipamentelor periferice moderne ale calculatoarelor electronice per-
mite si se intrezireasci o dezvoltare a graficei prin aceste echipamente in
arhitecturd, inginerie §i de ce nu in artele grafice.

In prezent sint cunoscute numeroase tipuri foarte mult avansate de
aplicatii grafice ale calculatoarelor in desenarea unor schite, in filme de desen
- animat, in alergiri simulate, in selectiri de perspective ale volumelor arhitec-
turale, etc deja realizate in alb negru sau color, dintre care unele pe scari mare.

Astfel vom prezenta citeva simuliri ale unor curbe si suprafete ca modele
artistice, simuldri care isi au geneza in compunerea unor misciri oscilatori i
derivate din modele matematice corespunzatoare.

De exemplu dacd se considerd modelul matematic al vibratiilor libere
al sistemelor disipative

x+ 2hx + 0*x =0

solutia are forma
x = e™(By sin ot 4 C; cos wt)

Schimbind variabila dependenti x prin y si admitind alte conditii initiale
solutia are forma
y = e™(D; sin wt 4+ E; cos wt)

Insumind doui solutii de prima formi pentru conditii initialé diferite
si procedind la fel si cu doud solutii de forma a doua se obtine

% = eM!Bj sin ot + e"‘a‘B'2 sin wyt + eM!Cy cos wif + e *2!C, cos wyt
vy = eM!Dj sin w;t + e tD, sin wyt + eME; cos wit + e*2'E, cos wyt
Admitind urmitoarele notatii pentru programul de calcul

=i b, =4, t=T, o=F,; o =5,
si grupind convenabil relatiile se obtine:

R7 =100 x EXP (— A7%x .01 x T)

R2 =100 x EXP (— A2%x.01 x T)

S7= R1 % SIN(FT % T)
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52 = R2 x SIN (F2 x T)
T7 = R7 x COS (F7 x T)
T2 = R2 % COS (F2 % T)

X =511. 4 BT % ST+ B2 % S24-C1 x T714 C2 % T2
Y=0511.4+D7 x ST+ D2 x S2+4+ ET1 x T1 + E2 x 12

Pentru diferite valori ale constantelor 4;, B;, C,, D;, E;, F;({ = 1,2)
succesiunea punctelor (X, Y) creazi imaginea unor curbe si suprafete, teoretic
foarte greu de realizat iar practic imposibil prin metodele cunoscute (fig. 1 — E,
fig.2 — E, fig. 3 —E, fig. 4 —E, fig. 5—E, fig. 6 — E si fig. 7 — E).

* SEGMENT BENSON,BENSUF
* DEFxggmréLc éa(ggT:MT;RCF:V;BF322488)=9
MON /BENSEBN/ XP,YP3sX0,Y0,IX
ﬁEY:NBUF;INBUF:IBLﬁc;NTAPE:Ié%T’IY‘NPGSIPAS'ICAR’IBUF‘NCAR'MBUF’Ex'
COMMgN / BENBUF / IBUFF~
DIMENSIBN 1BUFF(620)
DEM;NSIGN A(2)2B(2),C(2)sD(2)1E(2)sF(2)
LBUF =620
CalL_ IBENA(IBUFF,LBUF,ND)
! D8 1 J=1,5
N8(.8¢c=J
c8 ’
3T§h3 5:\A(l);B(l);C(l)pD(l):5(1);F(1)aA(2):B(Z)oC(E):D(?’;E(?):F(&
S FBRYMAT (12F6.3)
Iz?xxr 10,A(1),B8(1),C(1),D(1),E(1),F(1),A(2),B(2),C(2),D(2),E€2),F(
10 F?fYAT(' "2 1A1='aF643s4X 'BL=12F6+351%X51Cl=12F64354Xs 1Diz12F603,1X
12°E1="2F62324Xs'F12"5F5-3//" 'J'A2='IF6-311XJ'32=';F603:1XI'C2="F
2635 1X9'D2=2"9F63,1xs'E ='JF6+351Xs'F2=')F643/)
KH=%05
CALL PNUMA(O0.,0¢5NBLBC»04,0,)
CALL ECwE_(O'OEJO-OE:O-OJO-O)
D9 20 I=ts4p01
T={I-1)*A
R1=100-%EXP(=A(1)%+01%T)
R2=400xEXP(=A(2)%«01%*T)
Si=RIASIN{F(1)%TY
S2=R2xSIN(F(2)#T)
T1=R1#=CES(F(1)x%T)
T2=R2xCOS (F(2) %T)
x=?11-+s(i)*Si+B(2)§52+c(1)*T1+c(2)&T2+(J-1)§1500./2-
=511.4D(1)%S1+D(2)%S2+E(1)*T1+E(2)%T2
F(I~1)728:7
ALL TRAS(X»Ys+0)
7 BA Gk TRAS(X»Y»21)
20 CENTINUE
1 CENTINUE Y
CALL PNUMA(O'O‘0'05999:0-010'0)
STOP
END

Y
C
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i rn Y mhot-srat-mlal
10 DI & e, ],U[ a;?L a9 ~jJ’T[‘J
20 DISE _,1&41) 5 s q}n;
e TR A = 3 r S B i e T A M R P T R LE ol S (R~ T O, N T
;1:8 %P.:U’gr..[-?_,,-[1.430'.1J|J)L1J!- 2 P SR R R T e AR TS fetar il d
-1=Ue U2
§O SCAT#-800, 1720,0,920 v
50 FOR I=15T0 40871 52701 l
70 T=(1'1)xI.
-:4:\..’_‘].:4.'1’_“)
11.,W}:-:‘

Sem R A

110 t=511+n[1'** 1
180 ¥=511+0] 1 Jx31 4D
260, TR I=giBe nEnd

L
2T
=2
B V0T R A
L

S004CT 1 T nquaer T yns
AL Tt ke

g
VELHIEE R

10 A=1

20 B=1.5

30 FOR I=1 T0 6283 STEP 1
40 T=1 y

50 X1=A*COS§T/1000

60 Y1=AxSIN(T/1000

70 R=SQR(Y1"2+(X1+B}"2)

8 X=511+150%2X1+R*COS /40
99 Y=611+150% (Y14R%SIN T/1o§§
95 SCALE 100, 1100, 200, 1100
100 IF I=1 THEN 130

¥
%%

77

e
SN
“\\\}\\

Al= .300 Bla 1500 Ccl= 1:500 pla-1:500 Eis 1.%60 Fl: 2+800
Agz  +100 B2= 1550 C2= 1-550 D2= {+550 E2= 1.550 F2= 2364
Fig. 1— E
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Al = <250 B1= 4:000 C1 -000 D1= 00

El= <000 F1=1.+000

A2= 2:000 B2= +gpp Q2= *000 22=4+000 E2= +po00 F2=2.000

Fig. 2. — E
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Fig. 3—E
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Alte aplicatii deosebite se pot obtine pentru urmitoarele valori ale parametrilor:

o Al= 400 Bl = 1400 C1 =, 1400
A2 = 1.000 B2 = —1.500 C2 = 1.500
Dl= —1400 El1= {1.400:F1="2.000
D2= 1500 E2 = .,1.500 F2 ="3.000

® Al = 250 Bl = 4.000C1
A2 = 2.000 B2 = .000 C2

.000
.000

oo

Dl = .000 El= .000 F1= 1000
D2 = 4.000 E2 = .000 F2 = 2.000
e Al— 0400 Bl= 1400 Cl1= 1.400
A2 = 1000 B2 = —1.500 C2 = 1.500
Dl= —1400 E1= 1400 F1= 2.000 :
D2 = 1500 E2= 1500 F2 = 3.000
e Al= 1000 Bl= 2.000 Cl = 2.000
A2 = 0.300 B2 = —0.650 C2 — 0.650
Dl= —2.000 E1 = —2.000 F1 — 1.000
D2= 0650 E2= 0.650 F2 = 3.010
e Al=0.300 Bl = 0.300 C1 = 0.000 >
A2 = 1.500 B2 = 0,000 C2 = 0.300
D1= 1500 E1 = 2,000 F1 = 1.500
D2 = 1.500 E2 = 2.000 F2 = 0.000
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Biblioteca de automatici, informatic3, electronicd, management
CARTI! IN PREGATIRE i

1. Colectiv invatimint, fovitim FORTRAN 77.... conversind cu
centre de calcul calculatorul,
2. Colectiv invatimint, fnvitdm PASCAL... conversind cu calcu-
centre de calcul latorul
3. Baltac V. si colectiv, Manual practic de informaticd si tehnicd de
calcul
4, Petrescu A. si colectiv, Totul despre... Felix PC
5. Munteanu V. si a. Limbajul C pe mini §i micro
6. R. W. Hockney, C. R. Jesshope Calculatoare paralele. Arhitecturd, progra-
mare, algoritmi (traducere din 1. englezi).
=30 Automaticd, management, calculatoare (AMC)
vol. 61—64. i
11. Costache N, Coojcaru I, Microeconomie industriald, Concepte, metode,
aplicatii
12. Colectiv ITCI, M.I.A., Practica informaticii si tehnicii de calcul in
industria alimentara
13. Badea N. s.a. Optimizarea organizdrii §i conducerii intre-
/ prinderilor
14. Trandafir I, Marinescu V. si a. Ingineria programdrii

Seria ,, Tehnica la zi“

15. Isaic Maniu Al Statisticd asistatd de calculator
16. Hangdnut I. s.a. Testare automatd
17. Sabiu Gh. Baze de date. De la concept la masini

Vom anunta in timp util cind unele dintre aceste lucriri vor fi in faze avansate de

aparitie. Carti apdrute sau in curs de aparitie sint anuntate in ultimele pagini ale volumului 1.
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® Volumul 1: biblioteca software de rutine grafice a mesei de desen DIGIGRAF
(n, subprogramele pentru punct, dreaptd, plan, paralelism, perpendicularitate
(Il), programe si aplicatii pentru sectiuni §i intersectii de poliedre (IlI), pentru
conice, cuadrice, suprafete de rotatie si translatie (1V), pentru reprezentarea
spatiului 3D pe 2D (V),si a obiectelor spafidle (VI),cum si anexe cu formulele
fundamentale, respectiv cu utilizarea mesei de desen ARISTO.

° Volumul 2: concepte, algoritmi, programe si aplicatii pentru linii ascunse
si suprafete invizibile (VII), pentru vizualizarea sau reprezentarea grafici a
curbelor si suprafetelor (VIII), pentru interpolari cu curbe speciale (Bemer, Fer-
guson, B-spline, COONS), pentru curbe (IX) sau suprafete (X), ca si anexe
cu programe de desenare automatd a planurilor in arhitecturd si constructii,
4in constructii de masini sau in grafica artistica.

@ Adresata, indeosebi, proiectantilor; studentilor, cadrelor didactice, utilizatorilor
informatluem din toate domeniile, cu o atentie aparte pentru cei din construc-
tii, sistematizare, arhltecturi
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