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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 obiecs”.
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 prezentati 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 varianti.

Descrierea poliedrelor se face in modul prezentat in capitolul VI, adici
prin coordonatele virfurilor in 3-D, urmate de descrierea poligoanelor care
alcidtuiesc 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 inifial in algoritm daci intreaga struc-
turd introdusi este convexd, caz in care intreg algoritmul se rezumi 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 daca 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 optirﬁi de vedere A(«, B, y), se cere si se sta-
bileascd 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 referintd si algoritmul de calcul

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

i
’7zjk

“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) fatd 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;, By, C;, (¥ = 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 si prin
A, B, C coeficientii ecuatiei tabloului de perspectiva 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 paralel,
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 centrald:
X,Y,Z=XN(I), YN(I), ZN(I) —
x F(XN(I), YN(I), ZN(I)) 5
A(XV — XN(I)) + B(YV — YN(I)) 4+ 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+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:
NNy X N;Ny = My, X My,

defineste un vector normal dirijat fie spre interiorul volumului dacid ordinea
punctelor (pentru un observator plasat in exteriorul fefei) 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 N;Ny)

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).

PS5 =QV,-n, sau PS=A -7,

poate fi pozitiv si 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 =Fky (ViVi x ViVy) =K, - (S X 8y)
sau - :

A 0 1
BV eyl Py YP, — YP, o| =
XPjiXP; YP, — XP, 0

_[XP.—XP, YP —YP,
X B, < \XP} ¥ Pp=YP,
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TESTUL PY PENTRU B0UA FETE ADIACENTE £ SI 7,

[ <o s Pyqco ] | 208 Pue | | Ppeo s Pyuyo |
¥ v

[ Om —vizibil | | M —invizibil | (# —sliria db contur 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 vizibila sau invizibild (ascunsd).

Testul PV pentru doui fete adiacente F, si F,, , poate conduce la urmi-
toarele situafii 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 alti
culoare.

7.3.1. Codificarea algoritmului ALPLA

Algoritmul cuprinde, in general, trei faze: proiectarea volumului convex
pe tabloul de perspectivd, testarea vizibilitdfii §i 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

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

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

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

CONVEX =2 — structura confine 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, ZVo — coordonatele unui punct de vedere

XC YOI ZC — coordonatele centrului geometric al structurii

XN YN ZN. — vectori cu coordonatele spatiale corespunza-
toare ale virfurilor structurii

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

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

NVFI(I). NVFV — vector ce mentine numarul de puncte pentru
fiecare fatd invizibild respectiv vizibila ;

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

MVEFEV(i, ) invizibile respectiv vizibile

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

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

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

NF1 ' — acelasi lucru pentru fete

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

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

specificate de NS.

Conservind nofiunile 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 Iy, 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 proiecfia ortogonald

Are drept scop determinarea componentelor vectorilor cosinusilor direc-
tori ai directiilor de vedere in cazul proiectiei ortogonale pe trei plane de pro-
iectie §i 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 modificd 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
;lhrrgptllm)ghiular OXYZ se realizeaza cu subprogramul DATEIN (DATE

1tiale).

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,YO, Z0, XC, Y(C,Z( A, B, C, P,Y2, Al, Bl, A2,B2,G2)

unde: XO, 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 O7XPY P

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

Observatie:

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

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

7.3.5. Determinarea proiectiilor nodurilor N; pe planul de proiectie

Comoditatea studiului vizibilititii 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), Y P(I)).

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

XP AT B E 0 X
= -lY —Y2
XP A2V -B27C2 Z

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

2V I~ i - Poy, Py P,
A+ Py + B Py €
XY, Z = £{Nd AL, BE,GA

A-AL+ B+-BE +C-GA
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unde s-a notat prin P, P,, si P,, proiectiile segmentului variabil QN, pe
axele sistemului de referintd 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 + 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 corespunza-
toare a reprezentdrii 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 executati
diferentiat dar fara a mai fi considerate independent la studiul vizibilitatii.

O fatd este pseudofrontald dacd scalarul PV, definit astfel:

XpP,—XP;, YP,— YP;
| XP, —XP, YP,—YP,
unde 1, j §i k sint trei virfuri consecutive ale fetei testate, este negativ.

P¥ = = 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 repeta. 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 numadrul fetei din care face parte acest seg-
ment.

Apelul este de tipul urmdtor:

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

MATLIN este vectorul de segmente s¢t NRSEG un indicator cu numirul
de segmente din MATLIN. Se liniarizeazi segmentele fetelor din MVF
intre indicii IFI si LF si se actualizeazd dacid este cazul MATF.
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7.3.10. Subprogramul LSELET

Are drept scop eliminarea segmentelor cu dubli 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 dubli aparitie. Tot acum se introduc in vectorul
de segmente si segmentele dublate in cadrul descrierii fefelor cu giuri.

Apelul este de tipul urmitor:

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

NRLIN = numirul 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 liniilor vizibile

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

CALL TRASA (LINV, LVS, XP, YP)

Efectul activititii acestei subrutine este trasarea tuturor fetelor ale ciror
segmente de defmltle 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 aceasti 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 invizibild 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 negisite in primul.
Se utilizeazd astfel:

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

unde LINI — vectorul unidimensional ale cirui elemente reprezinti 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 reactivirii 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 fefelor 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 MVFV).

Intre punctele de intersectie ale unui segment cu celelalte segmente
proiectate vizibilitatea nu se schimbid §i 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.

YP

AP

. INTERSECTIA SEGMENTULUI EXPLORAT y a
SEGIENTELE RETINUTE PENTRU INTERSEC TIE 5,6 s/ 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.

- L]

l 3 @
@ _o” \\[ m 4 @
m B 1
) i
J m

m

<
0] 0<y, <o @ =<0 ® I<ypet @ Yyt
Osv <1 Osv <1 1<y <0 04y <t

e

at

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

Fig. 7.5

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

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

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

YF

/ \
ungg uB)=u 2 UE)Us U606 UD)U:
Ul)=uz UB)-u8 XxP
ORDONAREA CRESCATOARE A ELENENTELOR VECTORULUI U

Fig. 7.6
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mentul U(I) U(I 4 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 fatd pseudofrontald dacd si numai daca proiectia sa aparfine fetei res-
pective. Conditia de apartenentd este testata prin paritatea numdrului 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 testati daci este satisficutd con-
ditia S > 7 pentru proiectia centrald §i S < 0 pentru proiectia paraleld,
S fiind parametrul razei de vedere R, = R, + sRj; sau parametrul directies
de vedere R, = R, + sA (fig. 7.7.).

ol R =R+ SR & RS
{L‘ SRy {Rp-@/r&:

Ke "Rt qRitr Ry Rp=Rirg Ry trum

F(,B,7)

Fr.centralo s30
fr paraleld s< o

SISTEMUL DE ECUATI PENTRU DETERMINAREA
FARANETRULUI S AL RAZEI VIZUALE SAU AL
DIRECTIEl PE VEDERE

Fig. 7.7

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

Rc=R¢+SR“ RP=HJ+SK
Rt = Rk+ qﬁu i 7kam H: = Rt =ie an s me

B
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unde indicii %, /, m se referd la trei virfuri oarecare ale fetei pseudofrontale
vizate. Celelalte notatii au semnificatia din figura.

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

7.5.1. Subprogramul VIZLIN
Realizarea vizibilitatii 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:

ul) Uli+1)-Eu(i+1) Ufir2)
{ o0——O0—L—==—=— —0=—0
) Ug'_) s Uler1)  Ulr2)€ ulie2)
N e S MO S SN
3 i) L YliH)E  ylirt)
O O
P i L5 A e A R [S_goen)

5 é {l rl) U([fZ) U+3)

5 ul) u(irt) Ylir2) U(+3)
O= = =0 -0 O = =0= =0

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

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 delimiteazi
fetele unui corp

MVF — Matricea fetelor

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

Py:0, 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 fatd-segment.

MPINT — Matricea punctelor de intersectie fatd-segment.

COEFIN — Matricea coeficientilor de intersectie

NPINT — 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 — Numdirul 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. inifial Ind. findl in care se specifici faptul
cd punctul de intersectie K face parte din fetele: fata 1, fata 2, fata 3 si se
giseste pe segmentul cu capetele (ind. inifial, 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 calculim coordonatele punctelor de
intersectie dintre o fata a unui poliedru §i o muchie a altui poliedru in cazul
in care aceastd intersectie existd. Instructiunea de apel a subprogramului
este urmatoarea:

| CALL FATASG (J, K, MVF, XF, YF, ZF, XL, Y1, ZI P, Q,R,X, Y, Z, T4, CK)

unde semnificatia parametrilor este:

! — numarul intrdrii din matricea fetelor a fetei ce trebuie

intersectatd cu un segment;

K — numdrul de puncte al poligonului ce defineste fata J.
XF, YF, ZF = — coordonatele initiale si finale ale segmentului de in-
XL Y 2k tersectie

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

X, Y, Z — Coordonatele spatiale ale punctului de intersectie
T4 = — Existd intersectie intre fata si segment

T4=0 — 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 fatd a poliedrului utilizind proprietatea legata
de suma unghiurilor orientate ale unui punct interior unui contur poligonal
plan inchis, sumd care este egald cu 2w dacd 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 w. 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.



7.7. Listarea progamului ALPLA 25

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 ci un segment de dreaptd face parte din poligonul de inter-
sectie, dacad dintre cele trei fete a caror intersectie o reprezinti fiecare din
capetele lui, doua sint comune ‘dar cele doui puncte nu se gasesc 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, ZC

NV — Nr. total virfuri NF — Nr. total fete NPV — Nr. total puncte de vedere
P O proiectie centrald 00 — Centrali 0 — Concav
TO ‘ ey ok
i 1 Proiectie paraleld 10 — Paraleld Convex |1 — Convex / SEputl Wshise

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 — numdir de fete al primului corp

Se mai introduc daca este cazul segmentele pentru NS

U S cren)

->
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5000

L8 B

NnON

S5

200

100

101

102

103

104
66

1065
10

2345

el

LOGICAL®1 LLL(BO) sxRT(RO)

INTEGER PROPyORTOG,TRAST » CONVEX

COMMON PROPsORTOGe TRAST e XMX o YMX

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

200) sLINV(200) 9LINI(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 (/' "o 'FISIERUL OF DATE : '9%) ;

ACCEPT S001eNLeLLL e
FOKMAT(QeB0A1)

CALL ASSIGN(4sLLLNL)

CALL FDRSET(49'R")

CALL ASSIGN( 2¢'LP:M)

ITIP=7

essCITESTE SI SCRIE TABLOUL CU DATELE PRORLEMEZ.ce

READ(441003END=90) PROPsORTOGs TRASI s NV yNFoNPVeCONVEX,LISTD
READ(#4101) XVOsYVOeZVOsXCaYCe2ZC iF
READ(84103) (XN(I)oYNII)oZN(I)pI=1oNV) ;
READ(49104) (NVF(I)eI=1yNF) ¥
IF (LISTD.EQ.0) GOTN 66 o
WHITE (25200) :
WYRITE(25100) PROP+ORTOGyTRASI sNVsNF ¢NPVsCONVEXsLISTD
WRITE(29101) XVOsYV09ZVOsXCsYCe2ZC
WRITE(29103) (XN(I)oYN(I)9ZN(I)oI=1aNV)
WHITE(2+104) (NVF(I)eI=]gNF)
FOHRMAT (1HO+ 18X 2THTABLOUL CU DATELE PRORLEMEI/1TX927 (1H®)//)
FORMAT(ET110)
FORMAT (6F 1044) /
FORMAT (10Xs6F10,.1)
FORMAT (12Fb41)
FOKMAT (10X93012)
DO 10 I=]oNF
IN=NVF (1)
READ (4+105) (MVF(I4J)sJ=1eIN)
IF (LISTD.EQ.0) GOTO 10
WRITE(25105) (MVF(IsJd)sJd=1lsIN)
FORMAT (10X+201.3)
CONT INUE
DV=6,28/NPV
NPINT=0
READ(45100) INTERSyNVLsNF1 4 NS
IF (NS.FQe0) GOTU 2345
KEAD (49104) (NSG(2#1=1) ¢NSG(2%]I) s I=14NS)
IF (INTERS.NE+1)GOTO 93
NV2=NV=NV1
NF2=NF=NF1
CALL LINFV(MVFsNVFoNF141¢NFeMATLINoMATF9NRSEGy])
FORMAT (' "913e5Xe13e5XeI3)
CALL LSELET(MATLINsMATFsNRSEGINRLIW1sNSINSG)
WRITE(2¢81) (16 MATLIN(2#T16=1) e MATLIN(2916) 9I6=19NRLIN)
NRPTI=NV

o



7.7. Listarea programului ALPLA 297

CALL CINT(loNFLloMVFeNVFoXNsYNsZNoNRPTI¢MPINToCOEFINSNPINT oMATLIN i
2ATFaNRLTIN)
WRITE(2983) (119 (MPINT(JJsIl)eJJ=195)sII=19NPINT)
83 FORMAT (' 1512,515) { e
CALL LINFV(MVFoNVFelgNFLoMATLINIMATFoNRSEGe1)
CALL LSELET(MATLINsMATFoNRSEGoNRLIN»]19sNSsNSG)
WRITE(2981) (16, NATLIN(Z’IG-I)lNATLIN(Z“I6)'l6=19NRLIN)
CALL CINT(NF1+)1oNFoMVFeNVFoXNsYNeZNsNRPTIsMPINTyCOEFINsNPINT o MATLI
2Ny MATF o NRLIN)
WRITE(2983) (119 (MPINT(JJUsTII) oJJ=1e5)eI1=1oNPINT)
CALL ESPI(MPINToNPINT s INSEGoNRSGsNVoMATF XNy YNsZN)
WRITE(?.BZ)(II,(NPINT(JJ'II)OJJ-IOS)oXN(NV‘II)OYN(NV#II)!
1ZN(NV+II) e I1I=19NPINT)
82 FORMAT (' 14512951596X93FB,3)
93 IF (ORTOG«NE.1) 60T0 11
CALL DMIMA(NVoXNosXNMINgXNMAX)
CALL DMIMA(NVyYNyYNMINgYNMAX)
CALL OMIMA(NV9ZN9ZNMINeZNMAX)
CALL DIORTO(XVeYVsZVeXCoYCoZCo XNMAX9 YNMAXpZNMAX)
GO TO 14
11 CONTINUE
R1=XV0=XC
R2=YV0=YC
DO 1 I=1sNPV
F=(1=1)#DV
XV(I)=XC+R1#COS(F)=R2%*SIN(F)
YV(I)=YC+R2%COS(F)+R1®#SIN(F)
1 ZV(1)=7V0 /
14 CONTINUE

oo o INTER SECTII FETE

s NeNaNel

eeo INCEPE CICLAREA PUNCTELOR DE VEDERE«ss
IF(LISTD.EQ.Q0) GOTO 67
WRITE(2¢102) (XV(I)pYV(I)eZVI(I)sI=1eNPV)
67 DO 80 JU=1sNPV

X0=XV(J)

Yo=YV (J)

20=2V(J)

CALL DATE]N‘XOOYOOZOvXC!YCOZC'AOB'C!POYZQAI'B"AZOBZOGZ’

IF(LISTD.EQ.0) GOTO 68

WRITE(24+206)
206 FORMAT(1HO»14Xs32HTABLOUL CU REZULTATELE PROBLEMEI/Z1S5X+32(1H#)//2K

L1olHIolT7XeSHXP(I)e1TXeSHYP(I)//)

WRITE(2+101) XO09Y0yZO0sAsBeCoPoY29AlsB19A29B24G2

es« INCEPE CICLAREA PENTRU CALCULUL PROIECTIEIss»

Hnon

NVT=NV+NPINT

68 DO 25 I=19NVT
DNR=A®XN(I)+B*YN(I)+CHZN(I)+P
IF(ORTOB.EQ.1) GOTO 77
IF(PROP.NEs1) GO TO 15

Tr AL=A
BE=B
GA=C
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LAM=DNR/ (A®AL +BSRE+C5GA)
X=XN(1)=AL®LAM
Y=YN(I)=BE®#LAM
Z=ZN(1)=GA®LAM
GO0 TO 20

15 T1=X0=XN(1)
T2=Y0=YN(I)
T32Z0=7N(1)
DVN=SQRT(T14T1+T2#724T3%73)
CL=T1/DVN
CH=T2/DVN"
CN=T3/DVN
LeM=ONR/ (A®C|+B2CM+CHCN)
XzXN(1)=CL®*LAM
YEYN(I)=CMBLAM
Z=IN(I)=CN*LAM
20 Pl=X
p2ey-y2
P3az
XP(I)=A14P1+B1%P2
YP(I)=A29P1+H2%P2+G2#P3
25 CONTINUE
CALL DMIMA(NV9XPsXMyXMA)
CALL DMIMA (NVsYPyYMsYMA)
DO 27 I=lsNV
YP (I =YP(])=YM
27 XP(I)=XP(I)=XM
SX=25,/ (XMA=XM)
SY=1B8,/(YMA=YNM)
SC=AMIN] (SXsSY)
TYPE 5002,SC -

5002 FORMAT(! %49 INTRODUCETI SCARA("1F642, ' INEW F642)3158)
ACCEPT 5003,SCAR

5003 FORMAT(F6.2)

IF (SCARJNE.0) SCmSCAR

c «eeSCRIE COORDONATELE PROIECTIEf.s.

IF(LISTD.EQ.0) GOTO 69
DO 30 I=1sNVT
30 WRITE(2+5201) IeXP(I)sYP(I)
201 FORMAT(IH 9I1492(11XsF10,2))
WRITE(2,202)
202 FORMAT(1HO0917Xy25HMATRICEA FETELOR VIZIBILE/17Xe25(1H®)//1Xe3(1H)
1olHIpI(1He) 92TX915Hee e MVFV(IoJ) ene’//)

eeoSE TESTEAZA VIZIBILITATEA FETELOR,.,

NOG

69 TYPE 89
89 FORMAT (' t9'DEPLASAMENT PE X SI Y [2F5.1)8 *48)
ACCEPT 639 XMXyYMX
63 FORMAT (2F5.1)
IF (CONVEX.EQ.,2) 680TO 177
KV=0,
KI=0,
DO 55 | =]«NF
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I1=MYF (Le))
12=MVF (Le2) s
I3aMVF (Ls 3)
D1=XP(I1)=XP(I2)
D2=YP (13)=YP(12)
D3=XP(I3)=XP(12)
Da=YP(11)=YP(12)
Pv=D1ep2-D3¢D4
N1=NVF (L)
IF(PV) 35465945
35 KVY=KVe]
NYF Y (KV)=NVF (L)
DO 40 M=1l,Nl
40 MYFV(KVoM)=RVF (Lo M)
60 TO 8%
45 KI=KI+}
NVFI(KI)=NVF (L)
DO 50 M=1sNl
50 MVFI(KIzM)=MVF(LoM)
55 CONTINUE
GOT0O 148
1v7 Ky=NF
DO 179 KP=loNF
M3I=NVF (KP)
RVFV (KP)=N3
DO 179 NT1=1oN3
179 MYFV (KPyNT1)=MVF (KPyNT1)
148 IF(LISTD.EQ.0) 60TO T1
DO 60 I=1yKV
NVI=NVFV(I)
60 WRITE(2¢203) To (MVFY(IoM)oM=19NVI)
203 FORMAT (1694X91015)
IF (CONVEX.EQ.2) GOTO 71
WRITE (29204)
206 FORMAT (1HO0916X927HMATRICEA FETELOR INVIZIBILE/16X»27 (1N*)//1XsTHse
Iy Iooo!?OX'lSHoo.MVF!(!OJ).O.//)
DO 65 I=1sKI
NI=NVFI(I)
65 WRITE(2¢205) Io(MVFI(IoM)sM=1oNI)
205 FORMAT(1694Xs1015)
71 CALL LINFV(MVFVINVFVloKVoLINVIMATFILY+0)
CALL LSELET(LINVsMATFsLVsLVSs0eNS9NSE)
IF (INTERS.NE.0)GOTO 993
IF (CONVEX.EQ.1) GOTO 991
993 CALL VIZLIN(XPsYPsLINVyXMoNVFVoMVFVoXNsYNeZNsl VSeKVsAl9A2+B19B2962
leOoYO:ZOoYZ'YMoSC MPINT ¢ INSEGeCOEFINyNPINToNRSGy INTERS)
6070 "992
991 CALL TRASA(LINVsLVSsXPsYP,SC)
992 IF(TRAST+EQe0,OR,CONVEX,EQ.2) 80TO 80
CALL LINFV(MVFIsNVFIo1oKIsLINIoMATFoLI»0)
CALL LSELET(LINIsMATFsLIsLISs0sNSeNSG)
CALL LIR(LINVsLINIoLVSsLISeLR)
LIS=LR=1
CALL TRASA(LINIsLISsXPsYPySC)
80 CONTINUE
GOTO 95

90 NBLOC=999
CALL PLOT(0e30492999)
CALL CLOSE(%)
CALL CLOSE(1)
STOP
END
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7.7.1. Subrutina DATEIN

SUBROUTINE DATEINCX,Y,Z,U,V,W.A,B,C,P,E,F,G,H,0,R.
COMMON NP, NO, NN, XMX, YMX

ODi=x-1
D2=Y-v
D3=Z2-W
J=SERT(D1*D1+D2%D2+D3%D3) ,
DF=SERT(D1%D1+D2x%D2)
A=D1/D
BE=D2/D
C=D3/D
GC=U=U+V=V+WxlWd
DV=X%X+Y%Y+Z%Z
P=(DC-DV) /(2.%D)
IF(NO.NE. 1) GOTO 60
P=10 o .
E=.0
F=0.
G=0.
H=0.
0=0.
R=0. .
IF(A.EQ.1..AND.B.EG.0O..AND.C.EG.0.) GO TO 30
IF(A.EQ.0..AND.B.E&@.1..AND.C.EQ.0.) GO TO 40
IF(A.EG.0..AND.B.ER.0..AND.C.EQ.1.) GO TO 50
320 G=1.
R=1.
RETURN
40 F=-1.
R=1.
RETURN
50 F=-1.
O=-1.

RETURN

60 CONTINUE v
E=-P/EB
F=ABS(D2) /DP
G=ABS(D1) /DP

H=ABS (G*C)
0=ABS (F%C)
R=SGRT (1.-CxC)
IF(C.LT.0.) GO TO 1
IF(A.GT.0..AND.B.GT.0.) GO TO 2
IF(A.LT.0..AND.B.GT.0.) GO T@ 3
IF(A.LT.0..AND.B.LT.0.) GO 10 & -
IF(A.GT.0..AND.B.LT.0.) GO TD 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 T0 8
_, IF(A.GT.0..AND.B.LT.0.) GO TO ?
H=-H
=-0
RETURN
. 3 F=F
i G=-06
# 0=-0

continud la pag. 31
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KETURN
4 G==0
RETURN
S5 H==H
RETURN
6 F==F
RETURN
7 Fx==F
G==~0
He=h
KETURN
b 6==G
H==H
O==0
RETURN /
5 0==0
KETURN
END

7.7.2. Subrutina DMIMA

R SUBROUTINE DMIMA(NyTeDMI«DMA)

DIMENSION TI(N)
DMI=T (1)
DMA=DMT
DO 3 I=2sN
IF(T(I)«LT«DNI) GO TO 1
IF(T(I)=DMA) 39342

1 DMI=T(I)
GO TO 23 X

2 DMA=T (1) 1

3 CONTINUE
RETURN
END

7.7.3. Subrutina LINFV

SUBRUTINA LINFY PENTRU ORTINEREA VECTORULUI DF<SEGMENTE DIN
CARE SINT ALCATUITE FETELE CORPURILOR
SUSROUTINE LINFV(MVFoNVFeIFlsLFeMATLINIMATF+NRSEGYINTERS)
DIMENSION MVF(40915) oNVF (1) ¢ MATLIN(]1) s MATF (2+100)
NRSEG=0
DO 2 I=IFlsLF
NR=NVF (1) =1
DO 1 JU=xls2
LL=J+NR=1
DO 1 K=JslLL .
IF(JeEQeloANDSINTERSSEQe1)MATF (19 NRSEG+K) =]
1 MATLIN(2#*NRSEG+2#K=J)=MVF (1+K)
2 NRSEG=NRSEG+NR
RETURN
END
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7.7.4. Subrutina LSELET

N\ W o

SUBKUTINA .CARF ELIMINA SEGMENTELE CU DUB|LA &RARITIE

DIN VFCTORUIL OBTINUT DIM LINFV

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

NF IN=2#NRSEG=1
,DO 3 I=1sNFINy2 -

IF(I.GT.NFIN) GQTO 2

I1I=MATLIN(I)

IZ2=MATLIN(I+])

IN=]+2

DO 1 J=INsNFIN,y2

JI=MATLIN(J)

JZ=MATLIN(J+])

IF CeNOTo ((I14EQeJl,AND, I? EJad?) aOF e (11eF e J2e ANDFIZEDad])))
1GOTO '1

MATLIN(J)=MATLIN(NFIN)

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

IF(INTFRS.MESL) GOTO 4

MATF (24 (I+1)/72)=MATF (1o (J+1)/2)

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

NF IN=NF IN=2

IF(NS.,FO40)60OTO 3

DO 5 K=1sNS

K1=NSG(2#K=1)

Kz=NSG(2%K)

TFCeNOTo ((T]14EQaKleANDGI2aEQeK?) e Ok o (11eEQsK2eANDeIZEQK1)))
160T0 s

MATLIN(I)=MATLINI(NFIN) 7
MATLIN(I+1)=MATLIN(NFING])

IF(INTFRS.NELL1)GOTO 6

MATF (1o (I+1)/2)3MATF (19 (NFIN+1)/2)

NF IN=MF IN=2

GOTO 8

CONTINLF

CONTINUE

CONTINUF

NKLIN=T/2

RETURN

END

7.7.5. Subrutina CINT

c

SUBKUTINA CINT PENTRU OKTINEREA MATKICII PUNCTELOR DE TRTERSECTIF
INTRE FETELE UNUT CORP €I MUCHIILE CELUILALT CURF
SUKRHOUTINE CINT(NFIoNFFoMVFoNVFoPsQsRoyNRFETIoMPINT 9 COFF INoNFINT

2MATLINgMATF9NRLIN)

DIMENSTION HVF(QOolS)oNVF(l)nNPINT(HGRO)vCUEFIN(l)vMATF(Zo!OO)

29MATLIN(L) oP (1) cQ (1) oR(])

DO 1 I=NFIsNFF
NI=NVF (T)
DO 2 J=1sNRLIN
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II=MATLIN(2%J=1)
TIF=MATLIN(2%)
XI=P(II)
YI=Q(ID)
ZI=R(I1)
XF=P(ITF}
YF=Q(IIF)
ZF=R(IIF)
CALL FATASG(I-NIyMVF,XF.YF.ZFoXI:YIvZIvP;Q.PoXoVoZoIA.CK)
IF(T4,FQ.,0) GOTO 2
NRPTI=NRPTI+1
P(NKPTI)=X
QINRPTI=Y
K(NRPTI)=Z
NPINT=NPINT+1
MPINT (1eNPINT) =]
MPINT(2«NPINT)=MATF (1eJ)
MPINT(3¢NPINT)=MATF (29J)
MEPINT (4o NPINT)=11
MPINT (S4NPINT)=I1IF
COEF IN(NPINT)=CK

2 CONTINUE

1 CONTINUE '
RETURN
END

7.7.6. Subrutina ESPI

SUBRUTTINA ESPI PENTKU FXTRAGERFA SEGMENTELOR CE ALCATUIESC
FULIGONUL STRIMB DE INTERSECTIE DINTKE CORPUKI
SUBROUTINE FSPI(MPINTyNPT+INSEGeNRSGeNPDEFsMATF9F909R)
DIMENSTION MPINT(5e50) 9y MATF(2+100) s INSEGIL1) 9P (1) eGl])gR(1)
£EPS=0,0001
NKkS6G=0
NF=NPI=]
00 1 I=1¢NF
NI=MPINT(1s1)
NZ2=MPINT (2+1)
N3=MPINT (39 1)
NFI=T+1
D0 2 J=NF1leNPI
IF(ABS(P(NPDEF+I)=P(NPI'FF+J) ) o LToEPSANNLABS (O INPDEF+T) =0 INFNEF+Y)
2) o LT EPSeANDABS(R(NPDEF+ 1) =R(NPNEF+J)) 4LTL,ERPS) 6OTO 2
MI=MPINT (lsJ)
M2=MPINT (2+J)
M3I=MPINT (3+J)
K1=1
IF (MPINT(491) eEQeMPINT (49J) o ANDeMPINT(S0]) oEGaMFINT(Sed)) GOTO 2
IF(N1oNFoMloANDeN] .NE M2 ANDN1.NELM3) GOTO 3
MATF (K] s NRSG+1)=N1
K1I=K1+] L
IF (N2 NF oMl oANDaNZ  NE (M2, ANDWNZ2.NE,M3) GOTO 4
MATF (K] «NRSG+1)=N2
KI=K1+1
TFANI,NF M)l ANDoN3.NE M2 AND e N3 .nEeM3) GOTO O
MATF (K1 sNRSG+1)=N3
K1=K1+]
IF(K1,LT«3) GOTO 2
MNRSG=NRSG+1
INSEG(2%NRSG=1)=1+NPDEF
INSEG(2%#NRSG) =J+NPNEF
7 CONTINUF
1 CONTINUE
KETURN
FND
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7.7.7. Subrutina FATASG
SUBRUTINA FATASG CARE CALCULEAZA COORDONATELE PUNCTULUZ
g DE INTERSECTIE 'INTRF O FATA A UNUI CORP SI 0. MUCHIE A ALTUI
(o CORP IN CAZ CA ACEASTA INTERSCTIE EXISTA

SUKROUTINE FATASG(JsKeMVF o XFoYFsZFaXIoYI9ZI9PeQsRyXsYeZeT4eCK)

REAL®#8 ALFAsALFAl4P]
DIMENS'TON MVF (40915)eP(1)9Q@(1)sR(1)

EPS=0,0001

P1=3,14159265358979328

F1=XF=X1

F2=YF=YT

F3=ZF=71

MI=MVF (Jsl)

M2=MVF (Js2)

M3=MVF (J»3)

X23=P (M2)=P(M3)

Y23=Q(M2) =Q (M3)

Z23=R(M2) =R (M3)

T1=Q(M2) #R (M3) =R (M2) #Q (M3)

Te2=P (M2) #R (M3) =R (M2) #P (M3)

T3=P (M2) #Q (M3)=Q (M2)#P (M3)

A=Q(M])#Z223=R(M1) #Y23+T]

B==P (M])#Z234R(M1)#X23=T2

C=P(M]1)#Y23=Q(M1)#X23+T3

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

T4=A®F1+B#F2+C#F3

IF(T44EQRe0)RETURN

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

T4=0

IF(CKal Te=EPS40RsCK,GT+1+EPS)RETURN

X=CK#F14+X]

Y=CK#F2+Y]

Z=CK#F3+71

ALFA=0

NF=h=1

DO 1 I=1sNF

L=MVF (JUs 1)

LI=MVF (JeI41)
SGI=(QIL)I=Y)#(R(L1)=Z)=(R(L)=Z)2(Q(L1)=Y)
IF(ABS(SGI).LE.EPS)SGL=(P(L)-X)“(Q(Ll)-Y)-(Q(L)-Y)“(P(Ll)-xl
IF(ABS(SGI).LE.EPS)561=(R(L)-Z)¢(P(L1)-X)-(P(L)-X)*OR(LI)-Z)
IF (ABS(SG1) +LE.EPS) GOTO 1
AZ=(P(L)=X) #8824 (Q(L)=Y) #%24+ (R(L)=7) ##2
B2=(P(L+1)=X) #2224+ (Q(L+1)=Y) ##24 (R(L+1)=7) #82
CZ=(P(L+1)-P(L))““24(QtL*1)-Q(L))““2+(R(L+1)—R(L))’“2

ALFAL=(A24B2=C2) / (2%SORT (A2#HB2) )

ALFA1=DATANZ (DSQRT (1a=ALFAl##2) yALFA])
IF(ALFAleLTo0a)ALFAI=ALFAL+P]
ALFA=ALFA1#SIGN(]l+sSG1)

CONTINUE -

IF(ABS (ALFA) ¢GE4041) T4=1

RETURN

END
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7.7.8. Subrutina LIR

SUBKOUTINE LIR(LV!LIOKVloKllcNh

DIMENSTON LV(50)sLI(50)

N=1

KI=2'K11-}

KV=2#KV]l=

DO 2 I=1sKI1e2

I1=LI(D)

12=LI(1+1)

DO 1 J=19KVe2

J1=LV(J) ‘ 5
=LV (J+1)

??(II.EO.JI.AND.IZ.EQ.J?) G60TO0 2

IF(ll.Eo-JZ.AND.IZ.EOle) 6070 2

1 CONTINUE

LI(NYI=T]

LI(N+1)=]2

N=N+2

2 CONTINUE
RETURN
END

e

7.7.9. Subrutina DIORTO .

SURROUTINE DIORTO(XsYeZoXCoYCoZCoXMAX o YHAK ¢ ZMAKD
DIMENSION X(3)eY(3)42(3)

(1) =XMAX+].
Y{l)=YC
Z{l)=2C
“{2)u:XC
Y(2)=YMAX+]le
7:12)=2C
r{J)=XC
¥¢3)=YC
Z{31=7MAX+],
LT TURN

Lt
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92

7.7.10. Subrutina VIZLIN

SUBROUTINE VIZLIN(XyYoLvXNQN'MyP10|PQNLlOKVOA'FnCOEOFyXOvYO!ZOoYZv

2YM3SCeMPINT» INSEGsCOEF INsNPINToNRSG INTERSsNV)
COMMON NPeNOsNRI s XMXaYMX

OIMENSTION X(1) oY (1) oL (1) o100 eN(1)sM(40015) 9P (1) 90 (1) R (1) 9 MPINT

215550) » INSEG(50) +COEFIN(S0)

E0=,00n1

E1=+99Q9

IF (NRSG,EQ.0)GOTO 35

DO 34 I=1sNRSG

L(28NL]1+2%I=1)=INSFEG(2®%]=1)

L(2%NL]1+24])=INSEG(2®])

NL=MNL1#2+NKSG#2=1]

NLT=NR1+NRSG

WHITE(P431) (16l (2816=1) el (2%I6) cI6=1sNLT)

FORMAT (? '4315)

DO 30 T=1lsNLy?

INT=1

ULINT) =0,

I1=L(1)

1z=L(1I+1)

DO 1 J=1eNLs2

J1=L (J)

Je=L(J+1)

TIF(I11oFQedJ) s AND T2, FQeJ2OReT1EReJ2ANDL.T2,ECUL) GO T0 1
IF(X(J1) eEQeX(12) s ANDLY (J11eEQaY(I22) GOTO 1

IF (X(J2) oEQeX(I1) e ANDLY (J2)eEQY(I1)) G070 1

IF(X(J2) eFReX(12) e ANDY (J2) «EQeY{I2})) GOTO 1
IF(X(J1)+EQeX(I1)eANDLY (J1)EQ.Y(I1)) GOTO 1
IF(K(JI)oLEoAHINl(X(Il)QX(IZ))cANUoX(JZ).LE.AMIN](X(Il)!X(IZ)))
160 T0 1
IF(I(JI).GE.AMAXI(X(ll)oX(IZ)).ANO.X(JZ’.GE.AMAXI(X(Il)vX(IZ)))
160 70 1
IF(Y(Jl)-LE-AMINl(Y(Il)nY(IZ)).AND.Y(dZ).LE.AMINI(Y(Il)oY(IZ)))
160 70 1
IF(V(JI).GE.AMAXI(Y(II)cY(IZ}).AND¢T(J2)-GE.AMAXI(Y(Il),Y(IB)))
160 70 1

CALL DILP(X(11)~X(12)'¥fJ1}¢XlJ2)vV(II)oY(12)-Y(ullvY(J?)-D-UPoV)

IF(D.EQ.0.) “6OTN "1

IF (UPeBE aleeDReUPLFoelaaOReVaBTelaslRVLTL0,) G0TO 1
INT=INT+]

ULINT) =P

CONTINILIF

IF (INTEFRSEQ,0,0R,T,GT.NL1®#2)GOTO 7

DO 6 I3=1eNPINT

IF(I1eFQaMPINT (4313) e AND o J2.EQeMPINT (Se13)) GOTU 92
IF(II.FG.MPINT(SvI3).AND-IZ-EQ.MfINT(4013)) GOTO 92
GOTO 6
CK1=SGDT((X(NV+I3)-X(II))“2*(Y(NUOI3)-Y(I1))*’2)
IF(CK1 ,FQ.0,) GOTO &

INT=INT+1
U(T“T)=CK1/SQRT((X(IZ)-XlIl))"Z*(¥412)~YlII))’*2)
CONT INUE

INT=INT+]

UCINT)=1.

CALL ORD(INTy1sW}

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) .EQ.U(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(I]))
UI=U(K=1)+(U(K)=U(K=1))/2,
XF1=X(T1)+UI#*(X(I2)=X(T1))
YFLI=Y(T1)+UIR(Y(I2)=Y(T1))
XIS (XFleXM)®A+ (YFleYM) SR
YIS(XF1eXM)®C+ (YF1leYM)®EY2
Z1=(YF1+YM) #F

IF(NO.EQel) GOTO 55
IF(NP,NFel) GO TO 11

uz2=ut

GOTO 12

CONTINUF

CALL DILP(P(II);P(IZ)9X0;X100(!l)-0(121lYOoYloD-UZoVZ)
IF(D,EQQ)CALL DILP(P(I1)sP{I2)eX0sX1aR(I1)R(I2)»Z04Z1sDvU2yV2)

CONTINUF
XN1=P(T1)+U2®%(P(I2)=P(11))
YNI=Q(I1)+U2%(Q(I2)=Q(11))
ZN1=R(I1)+UZ2% (R(I2)=R(I11)}
XU=X0

YU=YO0

Zu=Z0

IFINO.F0O.1)GOTO 12356
IF(NP.EQ.0) GOTO 36

Xus=x1

-YU=Y1

Zu=Z1

GOTO 36

IF(X1eNEoQ,s) XU=X]
IF(Y1oNEoOe)YUSYL
IF(ZUNF . 0,)ZU=21

CONTINUE

00 20 1V=1leKV

NKVY=N(IV)

DO 29 IK=2y4NKV
IK1=M(IVeIK=1)
IK2=M(IVe IK)

IF((II.EQ.!KI.AND.IZ.EO.IK?I.OR.(I!-EG-!KZ-AND-IZ.EO.IKI))GOTO'20

CONTINUE

CALL FATASG(IVINKVsMoXN1aYNIoZN1sX0eY0sZ0sPsQsRoVALXoVALYoVALZ T4

1CF?

IF(CFal.Tele001eAND.CF  GE.0,99%160T0 20

IF(T4eNEol}) GOTO 20

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

CALL PLOT(SC®XTsSCo#YTol)
GO TO 30

CALL PLOT(SC®XTeSC#YTs2)
GOTO 30

CONTINUE

CALL PLOT(SC#XREsSC#YREs2})
CALL PLOT(SC®#XTsSCeYTs1)
CONTINUE

RETURN

END



38

VIL Algoritmii ALPLA si APIS

7.7.11. Subrutina DILP

7.7.12. Subrutina ORD

1
2
3

SUBROUTTNE DILF(XIYeXFloXI2aXF2eYILlaYFloYIZ2o¥FRebisPleP2)
API=AF L=XT1
PEzXF2aX]d *

12=X11
BEl=YFl=YIl
Be=YF2=Y12
B3=YI2=Y11
D=h1#B2=A2%31
IF(DEQL,0We) 60 TO )
DU=A3RR2=A2%H]
Dy=A3#B]1~-R3"al
Pl=DU/D

Pe=DV/D

RETURN

END

e

SUBROUTINE ORD(NeMoT)
DIMENSION T(1)

DO 3 I=1eN

PO 2 J=1sN
IF(T(I).GEST(J)) GO TO 2
L=1=N

LL=\"N

DO 1 K=]eM

L=L+N

LL=LL+N

F=T(L)

TL)=T(LL)

T(LL)=F

CONTINUF

CONTINUE

RETURN

END

7.7.13. Subrutina TRASA

e

SUBROUTINE TRASA(LeNsXsYeSC)
COMMON MPaNOoNT o XMXoYMX
DIMENSTION L{1)sX(1)eY (1)

N=N=1

DO 1 I=1,Ne2

Il=L (1)

CALL PLOT(SC#X(I1),SC®Y(11)92)
I12=L(1+1)

CALL PLOT(SC#X(12)+8C8Y(I2)s1)
RETURN )
£MD
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(wipinle]

7.7.14. Subrutina PLOT

SUBROUTINE PLOT (XY ¢ IPEN)
COMMON NP sNOsNT o XMX 9 YMX
X1=XeXM)K

YlmYaoymx

IF(IPENGER.999) RETURN
WRITE(2411X19Y19IPFN
FORMAT (Y t92F15.8416)
FETURN

Bl

7.7.a. Program ALPLA (variantd)

PROGRAM ALPLA
ALGORITM PENTRU LINII ASCLINSE SI INTERSECTII DE POLIEDRE

S000
5001

S010

a0

LOGICAL®1 LLL(20)
INTEGER PROP, ORTOG TRAST, CONVEX
COMMON PROP, ORTOG, TRAS I,xnx YM
DIMENSION XN(200), YN(200 ZN('UO) MVF (40,
1,NVF(100), XP(200) , YP(QOO) TMVFV40] 15), MVFI(40 15, NVFV CLOOINVEL(

200) , LINV(200),LINI(200),U(50) ,MATF (2, 100) ,MPINT(S, 100), INSEG@GDLI
SCGEEINéloﬂi +MATLINCZ200) ,NSG(100)

CALL AS cIGN( 2;°LP:z7)
TYFE S000
FORMAT (/" ~ ’FISIERUL DE DATE : 7, %)
ACCEPT S001,NL
FORMAT (G, 20A1)°
CALL ASSIGN(4,LLL,NL)
CALL FUDCET(4 tR’2
TYFE 5010
FORMAT (/7 ’,’FISIER DE DESEN : “,%)
ACCEPT SOOI,NL LL

READ(4,100) PROP, ORTOG, TRASI, NV, NF, CONVEX, LISTD, I0RT
READ(4, 101) XV0,Y ), XC ,vc,m
READ(4,103) (XNCI), YN(I),Z =1,NV)
READ(4, 104) (NVF(I), 1= NF) :
TE (LISTD B0 0) GoTh 26"
WRITE(2,200)
WRITE(Z, 100) PROP, ORTOG, TRAST, NV, NF, CONVEX, LISTD, NS
WRITE(2, 101) XV0,¥Vo, ZVa, X,
WRITE(Z, 102) (XNlI) YNCT), ZN‘I’ f=1,NV)
WRITE(Z, 104) (NVF(I), I=1,NF
FORMAT C1HO, 18X, 27HTABLOLUL T DATELE PROBLEMEI/17X,27U1H) /)
FORMAT (2110)
FORMAT (4F10. 4)
FORMAT (10X, 6F10.1)
FORMAT ( 12F 7. 2)
FORMAT (10X, 2012)
Do 10 I=1,NF
IN=NVF (1)
READ(4, 105) (MYF(I,.0),.J=1, IN)
IF (LISTOLF. ) GOTO 10
WRITE(2,10%) (.VF(I,d),J=1, IN)
FORMAT (10X, 2013)
CONT INLUE
READ(4.IOQ)IJTERS NV1_NF1,NS < .
F(N5.ER.0) 245
REA D(4L104><Nsotﬁ>1 1),NSG{2%1), I=1,NS)
IF (INTERS, NE. 1)GOTD 93
NYZ=NV-NV1
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3

NF2Z=NF—-NF 1
CALL LINFV(MVF,NVF,NFi+1,NF, MATLIN, MATF,NRSEG, 1)
SQL%IL§SLET(HATLIN  MATF, NRSEG, NRLIN, 1,N5, N5G)

CALL CINT(I,NFI.HVF.NVF.XN.YN.ZN.NRPTI.HPINT.COEFIN.NPINT,MAUJMN

*ATF, NRLIN)

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

CALL LSELET(MATLIN, HATF NRSEG, NRLIN, 1,NS,N5G)

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

2N MATF LIN)
EéPI(HPINT NPINT INSEG, NRSG, NV, MATF, XN, YN, ZN)
IF(OR 0G.NE. 1) GOTO 11
CALL DMIMACNVY, XN, XNMIN, XNMAX)
CALL DOMIMA(NV, YN, YNMIN, YNHAX)
CALL DMIMACNV, ZN, ZNMIN AX )
CALL DIORTO(XVO,YVO, ZVO XC YC, IC, XNMAX,, YNMAX , ZNMAX, IORT)

11 CONTINUE

NVT=NV+NPINT

X0=XVO

e

ALL DATEIN(XO, YO, 20, XC,YC,2ZC,A,B,C,P,Y2,Al1,Bl1,A2,B2,G2)
rLESTD EQ 0) GOTO &%

206 FORMAT(IHO 14X,32HTABLOUL CU REZULTATELE PROBLEMEI/15X, 32UH¥)/2X

gnon

1,1HI,17X,5HXP(I), 17X, SHYP(I)//)
WRITE(2,101) XO,YC,20,A,B,C.P,Y2,Al1,Bl1,A2,B2,62

... INCEPE CICLAREA PENTRU CALCULUL PROIECTIEI...

DO 25 I=
DNR—A*XN‘i)+B*YN(I)+P*ZN(I)+P
IF(ORTOG.E@.1) GOTO 77
IF(PROP.NE.1) GO TO 15

AL=A

BE=B

GA=C
LAM=DNR/(A§AL;B*BE+C*GA)

Z= ZN(I) GA*LAM
GO TO

15 Ti1=X0- XN(I)

T2=YO-YN(I)

T3=Z0—-ZN(I)

DVN=SORT(T1#T1+T2xT2+T3%T3)

CL=T1/DVN

CM=T2/DVN

CN=T3/DVN

LAM DNR/ ( ACL +B2CM+CxCN)
LxL AM

Z=ZN(1)-CN=LAM

20 P1=X

P2=Y-Y2

P3=2
XP(I)=A1=P1+E15P2
1)=A2%P1+B2xP2+G2%P3

YP(
25 CONTINLUE

5002
5003
C

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

N/\ N
() =K K = ™
mxx:*vz

NTRODUCETI SCARAL",F6.2, “sNEW F&.2):7,9%)

ACCEPT S 0
FORMAT (F6.
IF (SCAR. NE

rO
.)
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...SCRIE COORDONATELE PROIECTIEI...

IF(LISTD.EQ.O) GOTO &9
Do 20 I=1,N
30 RITE(_,Lﬂl) T‘XF('1 YPCI)
201 FORMAT C(1H ,X4,J(11X F10.2)
WRITE(2, 202)
202 FORMAT(1HO, 17X, 25HMATRICEA FETELOR VIZIBILE/17X,25(1H*)//1&3UH)

1,1HI,3¢1H.), 27X, 15H. . .MVFV(I, ... //)
...SE TESTEAZA VIZIBILITATEA FETELOR...

o TYFE 29 .

9 FORMAT (- DEPLASAMENT PE X SI Y [2F5.131: “,%)
ACCEPT &2, XMX, YMX

&3 FORMAT (2F5.1)

CALL EED (XFX, YMX)

C
C

s N e N
P 1t et e
[(KURT RS
e e N

P i d i 0 0

|

L= LT B S 51 0

LET e,

8]
w
o
E-

FALD
PV)1°5 , 45,45

NVFV(KV)= NVF(L\
0D 490 M=

40 MVFVIRYV, M)‘NVF(L M)
Gy 10 55

45 KI=KI+1

NVFI(KI)=NVF (L)
DO SO M=1,N1
S50 MVFICKI, M)—HVF(L M
S5 rCINTINU
GOTO 142
177 KAV=NF
DO 1792 KP=1,NF
NZ=NVF (KP)
NVFV{isP)=N2
00 172 NT1=1,NZ2
9 MVFV (KP NTl)—MVFAFP NT1)
S IF(LISTR. éu Q) GOTO 71
oo &0 1
NVI =NV
&0 WRITE(2
202 FORMA
NRITE
A

~

C

B
12
202

IMUFVCI, M), M=1,NVI)
15 :

-t
o

—

X, 27HMATRICEA FETELOR INVIZIBILE/16X,27 C1H) /X 7H..
Heo dMVFICI, D uua’//)

TR

~hd ]
i
ThIhY~ s
W v BN

%

) o e D

FICI,M),M=1,NI)

.
ard
&

~fn 7
N~ > — MU‘T Pt D

{
55 WRITE(2, I
205 FORMAT (1%, 4X, 10

71 CAL NFUMUEY, NVEY, 1, KV, LINYCMATF, LY, 0)

CALL LSELET(LINY,MATE,LV,LVS,0)

T CINTERS NE- ) BOTH 555

IF (CONVEX.E@.1) GOTO 991
992 TALL VIZLINCXP,YP,LINV, XM, NVFV, MVFV, XN, YN, ZN,LV5, KV, AL, A2,BY,B2G2

G2

1.X0,Y0,7Z0,Y2,YM, MPINT, INSEG, COEF IN, NPINT, NRSG, INTERS, NV)
GOTO 992

991  CALL TRASA(LINY,LVS, XP,YP)

992  IF({TRASI.EG.0.0R.CONVEX.EQ
CALL LINFV(MVFI,NVFI,1,KI,
CALL LSELET(LINI,MATE, LT, L
CALL LIR(LINY,LINI,LVS, LIS
LIS=iR-1

CALL TRAZA(LINI,LIS, XP,YF)
80 CONTINUE
CALL EOF
CALL CLOSE(2)
CA%L CLCOSE(3)

END

- ‘\'U'-‘HFJ

(MY
1IS)
, N

-
-
o

.2) GGTO 20
LINI,MATF,LI,O,NS,NEG)
15,00
LLR)
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»
b
1

40

50

30

60

SUBROUTINE DATEIN(XeYyZsUsVeWsAsBeCoPsEsFsGoHeO0sR)

COMMON NPoNO 9NNy XMXs YMX
D1=Xe=l) % 2
D2=Y=y

D3=Z=W

D=S@RT (D1#*D1+D2¢D2+D3%*D3)

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

B=D2/D

C=D3/D
DC=UsUsvaVIN"W
DV=Xex+yeYsZ a7
P=(DC=pV)/(2.%D)
IF(NO.NE.1) GOTO 60
P=40

Es.O

F=0e

6=0,

H=0,

0=0,

R=0,

IF(AeEQelesANDoB.EQ.0,+sANDsC.EG.0.) 60 TO 30
IF(AcEQeD0oeANDeB4EQs1oANDeC+EQ,0.) 80 TO 40
IF(AsEQeD040ANDeB.EQ,0,0cANDeCoEQ.1:) 60 TO 50

G=1,

R=1.

RETURN I
Fa=1,

R=)e

RETURN
Fme=l,

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

6=ABS(D1)/DP

H=ABS (G#C)

0=ABS (F#C)
R=SGRT(1.=C*C)
IF(CelTa0e) GO TO 1
IF(AeGTe0s0ANDeBaGTo04)
IF(A.LTe0s0ANDeBeGTo04)
JF(AgL.Te00aANDeBoLTo0,)
IF(AGTs0esANDeBeLTs04)
IF(AGTo0,0ANDBoGT,0,)
JF(AeLToa0eeANDeBsGT,40,)
IF(AaLTe0soANDeBoLT,04)
IF(AsBT.050ANDeBsLTe0e)
F==F

H==H

O==0

RETURN

F==F

G==G

=0

GO

GO
GO
GO
GO
<)
G0

T0
TO0
TO
T0
70
T0
TO
T0

LB B I R P

RETURM
6==6
RETURN
ET
RETURN
F==F
RETURN
Fa=F
Bu=6
H==h
RETURN
6=-6
ez
O==0
RE TURN
0==0
RETURN
END
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W =

ST

Q0

[XTATT N

SUBROUTINE DOMIMACN, T, DMI, DMA) -
DHDI¥%NSION TEN)

SUBRUTINA LINFV PENTRU OBTINEREA VECTORULUI DE SEGMENTE BI

CARE SINT ALCATUITE FETELE CORPURILOR
SUBROUTINE LINFV(MVE,NVF, IF1,LF, MATLIN, MATF, NRSEG, INTERS)
DIMENSION MVF(40,15), NVF (1), MATLINCID, MATF (2, 100)
DO 2 I=IF1,LF
NR=NVF (1) -1

D0 1 J=1,2
LL=J+NR-1

00 1 K=J,LL

IF(J.EQ. 1.AND. INTERS.EQ. 1)MATF(1 NRSEG+K) =1
MATLIN(2%NRSEG+2%K—.1) =MVF (I, K)

NRSEG=NRSEG+NR

RETURN
END

SUBRUTINA CARE ELIMINA QEGMENTELE CU DUBLA APARITIE
DIN VECTORUL OBTINUT DIN L
SUBROUTINE LSELET(MATLIN, HATF NRQEG NRLIN INTERS, NS, N&G)
DIMENSION MATLINC1),MATF(2Z,100), NSG(!
NFIN—Z*NRQEG—I J
2 I=1,NFIN,

IF (I GT. NFIN) GOTO 2

I1=MATLINCI)
I%=?ATLIN(I+1)
0 1 IN,NFIN 2
ll—MAT NG

—MATLIN(J+1
IF( NOT. ((I1.EQ@.J1.AND.I2.EQ.J2).0R. (I1.E0.J2.AND. 12.EQ.01))

)

I

1, (J+1)/2)

1, (NFIN+1)/2)

2-NSG
*E( NGT ((Il EG.K1.AND. I2.E0.K2).0R. (I1.E@.K2. AND. I2.EQ.K1M
=GOTO 5

25
b=t
-
~
h‘
~
%
L]
z
+
e
-
~
>
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glo]

SUBRUTINA CINT PENTRU OBTINEREA MATRICII PUNCTELOR DE INTERSECTIE

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

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

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

2 J=1,NRLIN
I=MATLIN(2%J-1)
IF=MATLIN(2%J)

XI=P(II)
YI=Q(II)
ZI=R(II)
XF=P(I1IF) -
YE=Q(IIF)
ZF=R(1IF) /
CALL FATASG(I,Ni,MVF,XF,YF,ZF,X1,YI,2I,P,Q,R,X,Y,Z, T4,CK)
&E(T4.EQ.O) GoT0" 2
PTI=NRPTI+1

P(NRPTI)=X
Q(NRPTI)=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)=11
MPINT (S, NPINT)=11IF
COEFIN(NPINT)=CK

2 CONTINUE

1 TINUE
RETURN
END

SUBRUTINA ESPI PENTRU EXTRAGEREA SEGMENTELOR FE ALCATUIESC
POLIGO NUL STRIMB DE INTERSECTIE DINTRE CORPUR

SUBROUTINE ESPI(MPINT,NPI, INSEG, NRSG, NPDEF, MATF

EAHENSION MPINT(S, 1005 MATF(2,100), INSEG(1), P(15 0(1) R(l)

4+1)-P(NPDEF+J)).LT.EPS.AND. ABS (0 (NPLIEF +1 ) —Q (NPDEF+3)
BS (R(NPDEF+I)-R(NPDEF+J)).LT.EPS), GOTO 2

> Tim

NRSG+

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

~| -~

AR
RANZA

-

[l = T
ﬁwgﬁnﬂ

3

=

mm

mm

gy

G

-
M
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. =ABS(R(I1)-R(I2)).LT. EP «AND. AB:(P\'I)—P(JE)).LT.EPC AND .
~ EARS(R(J1)-R(J2)) . LT.EFPS.AND. ABS (R(J1)-R(J2)) . LT.EPSIGOTO 2
IF(ABS(P(II)—P(J2)) LT.EPS.AND. ABS(Q(I1)-QC(J2) ). LT EPS. AND.
#ABS(R(I1)-R(JZ)).LT.EPS.ANDO. ADS‘P('I)—P(IQ)).LT EFS. AND.
#ABS (1) -G(TI2)) LT.EPS.AND. ABS(R(J1)-R(IZ)).LT.EPSIGATO 2
& CONT INUE 3
4 NREG=NR5U+1
SEG(“*NRSG 1)=1+NPDEF
EP(JﬁNRbG)—J+NPDEF
2 CGNTIN
1 CONTINUE
RETURN
END
G SUBRUTINA FATASG CARE CALCULEAZA COORDOONATELE PUNCTULUI A
e DE INTERZECTIE INTRE O FATA A UNUI CORP SI O MUCHIE A ALTW
c CORP IN CAZ CA ACEASTA INTERSCTIE EXISTA
SUBROUTINE FATASG(J,K,MVF,XF,YF,ZF,XI,YI1,21, P AR XY L, T4C”
REAL*Z2 ALFA,ALFA1L,
DIMENSICON MVF(40 lu) P(l) @1y, R(1)
EFS=0.0001
PI=32.14159245253972322
Fi=XF-XI
F2=YF-YI
F3=ZF-Z1
=MVF (., 1)
M2=MVE (.1, 2)
Z=MVF (.J,3)
X (M2)-RP (M3
g (M2) -2 (M-
Z2: (M2)-R(M
i (M2)=R(M2
i (M2) =R (M3
i M2) =R (M2
A 1) %723-R
E M1) =723+
C 1)=Y23-Q
PL=-F (M1)T1+0 ;
T4=A%F 1 +B#F2+C=F 2
IF(T4,ER. O)RETURN
%V——(AixI+P*YI+C*ZI+PL\/T4
IF(CK.LT.-EPS.0R.CE.GT. 1+EFS)RETURN
X=EK2F1+XI
b & ®=F2+Y1
#F3+71
i
100 =1,NF
9y 2
(. I#1
(200, 400) , NRFR
200 (B (L) —YI=(RILL) - 2)—(R(L)—Z)§(Q(Ll)—v)
GOTO 500 A
200 SG1=(P(L)-X) L1)=Y)={((L)-YI=(P(L1)=X)
GOTO SO0
K400 ‘SG1=(R(L)-Z) L13-X)—(PCL)-X)%IRLLYD)-Z)
S00 IF(ABS(=SG1). Fi35) GOTO &00
AZ=(P(L)-X)*= (@L) - Y)*>“+(R(L)~Z)** 3
E2=(P(L1)-X): (L1 -Y)==2+(R(L1)~Z) %=%2 .
CT2=(P(l_1)-P( P24+ (0 5 L))**“+‘R(L1)*R(L))**2
ALFAX—‘(A2+B'.:.'—|' /(2. =S0RT (AZSE
ALFAL=DATANZ(DSERT (1. -ALFAl**") ALFAL)
IF(ALFAL1.LT.O.)ALFALI=PI+ALFAl
ALFA=ALFA+ALFA1>CI(N(1.,SG
1 CONT INUE
IF (AES(ALFA).GE.0.1)T4=1 !
RETURN
&00 IF (NRPR.E®.3)GOTO 1

>

NRPR—gRPR+1
GOTO 100

END
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[N

SUEROUTINE LIRCLY,LI,KVL,KI1,N)
DIMENSION LV(5Q),LI(50)
1

BU-F

SUBROUT INE DIORTD(X Y,Z,XC,YC,ZC, XMAX, YMAX, ZMAX, IORT)
G070 (1,2,3),
XMAX+1.

N <<
o
oN=<

N>
0;(‘7000
-
®n Q0
+
-

Mg >
I

GOTO 4
C

=YC
=ZMAX+1.

TN <>
miow
=

SUBROUTINE VIZLINCX,Y,L,XM,N,M,P,@,R,NL1,KV,A,B,C,E,F,X0,Y0207,
2YM, MPINT  INSEG, COEEIN, NP INT, NRSG, INTERS, NV)

COMMON NP X Ty
DIMENSION X (1), YL, U(100),N(1),M(40,15),P(1),@C1), RU)MPINT
2(5,100), INSEG(100), COEFIN(50)

El=.9999
IF(NRC‘I‘ EQ 0)GOTO 25

34 - NRSG
L(2 *M_1+2*I ~1)=INSEG(2%*I-1)
L(2%NL1+2%])= INSEG(E*I)

8

N_ﬂl*c
NL l'ﬂ\ﬂ%

DO 30 I= l.NL,2

INT=1

UCINT)=0.

I1=LCI>

12=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. 1) GO TO 1
IF(X(J1) . ER.XCI2).AND.Y(J1) . EQ.Y(I2)) GOTO 1

IF(X(I2) .EQ.X(I1).AND.Y(J2).EQ.Y(I1)) GOTO 1

IF(X(J2) .EQ.XC(I2).AND.Y(J2) .EQ.Y(I2)) GOTO l
IF(X(J1).EQR.XCI1).AND.Y(JL) . ECL.Y(I1)) GOTU
IFCX(J1)LE.AMINLI(XCI1), X{I2)).AND. X (. |2).LE AMINL(X(I1),X@2))
160 70 1
IF(X(J1).GE.AMAX1(X(I1),XCI2)).AND. X (.12).GE. AMAX1(X(11),X2))
160 TO 1
IF(Y(J1).LE.AMINLICY(I1),Y(I2)).AND.Y(J2).LE.AMINLCY(I1),Y(I2)
160 7O 1
IF(Y(J1).GE.AMAX1(Y(I1),Y(I2)).AND. Y(J2).GE. AMAX1 (Y (I1),Yd2»

180 70 1
CALL DILPUXCI1), XCI2),X(J1), XCU2),¥CI1),Y(I2), Y (J1),Y(J2) DURV
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1

11
C

12358

[
(e}

29

21

Yt

MI~ZMM

-

~=Dp~Z0D
et ] T bt 22 (T et et () G ot bt T o ek

Z<HNTZ I =H~AZNFOTMNO=—Z |

=]

<X T

—
m
B
m
<
H

(=]
N
)
>
=
)

23

=GO
CALL FATASG(IV,NKV,H,XNI,YNI,ZNI,XU,YU,ZU.P,Q,k,VALX,VALYA“LZJ4,

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

=
m
o

{7y
[al
f

"

LI.GT.NL1%2)GOTO 7

IZ).AND. IZ2.EQ.MPINT(S, I3)) GOTO 92
I3).AND.I2.EC.MPINT(4,13)) GOTO 92

TCC IZ2)-XC(I1) I =nE2+(YINV+I3)-Y(I1))xx2)

LEQ.O 0To 46 ]
NT+1

T)=CK1/SORTU{XLI2)-X(I1))#x2+(Y(I2)-Y(I1))#x%2)

LI

Z+++EE

~C

IEC+(YF1+

+=2
<
=
) -
A
5

o o T L
-
-
@
Q¥
-
Q
4}
4]

P 7 5

1,D,U2,V2)
R(12),120,21,D,U2V2)

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

-
o ﬂKKSMMg
~A= ZO

CONTINUE

T4.NE. 1) GOTO 20
NRIY 21;21,22
g T, YT,

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

CA

GO TO 30

L PL
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2 NI
.0)
CALL PLDT(XT YT 1EZALL PLOT (XRE, YRE, 0)
INDPEN=1
20 CJNTINUE
ETURN
END

DILP(XT1,XF1,XI2,XF2,YI1,YF1,Y12,YF2,D,P1,P2)

*1
IF (D, EQ. 0 ) B0 T
DU=A3®E2-A2=E3
DV=AZ=E1-B2=A1
P1=D0L1/1
F2=0v/0

SUBROUTINE ORDON, M, T)
DIMENSION TC1)

[lll = I=1,N

I=1,N

JLGE.TCI)) GO TO 2

1
N_

=M
IZA

hJ e
0
D~
21"
4?
—
Z1
=
m

FONTINUE
RETURN
END

SUBROUT INE TRAZAC
DIMENSION LC1),X(

N=N-1
DO 1 I=1,N,2
I1=L(1)
CSLL ?LU}(X‘IX) LYCIN),0)
12=L
1 CALL PLOT(X(I2),Y(I2),1)
RETURN
END

L,N,
1,Y
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220.0000
54.00150.00
54.00170.00

20.00250.00
94.00202.00 40.00 3
40.00220.00

20.0013&.00
54.00202. 001

60.00356.0

=N

-
N - s e

LA ON B T OV G O G N 08 15 0 3 A DIFIPI I Pt 0
OV D1 = 1) G0 = (A EITN ON G 00 0= FIND T 1 P oy B 3 D D

TABLOUL CU DATELE PROBLEMEI
363636 3 36 36 96 36 36 36 36 36 36 33636 36 3 36 26 2 36 I K R M M

Q 0
10.0000 200.0000
0.00 54.00150.00
0.00 54.00170.00

0.00120.00250.00

40.00 54.00220.00
0.00 54.002324.00

“0.00
40.80 24

.00 54.00282.00 40.00 40.00
44.00343.00 40.00 £6.00296.00 40.00

18.00243.00

0.00 94.00296.00
0.00 13.00384.00

20.0034€.00100.00120.00384.00100.00120.00384.00
94.00248.00 4£0.00 94.00332.00- 60.00160.00332.00

00 60.00140.00400.00
94.003224.00 0.00 94.00400.00

—

N
Vs

WO WA UANWRQONIHQODNNPLQONN I & Ul'o

wmo
N

00

i
=)
aund
w
aw

(=

; b 1 D) B b
DO BN e e QN LG (A

HuPBN
%&hhh.)l')[\'lh.)h.’l ig )

o
WO 1) RO WA G L0 PO OV F = (B T NN O N U=

= IR QN O LR =

50

]
HHQONOWMADWNOARINN OO

CACTCA LN DG st et 1t () () e bt

novn

o
)]
7]

o
-3
ININ Y
ngg%uwnwmammmmmaahuwmwmm~nmmu

w
~N
U B e B ) G (0 (A UTEN
Ll
N

QONUONO S

= LA GO R T L e 1IN i
PONGOm YN

Lo Eo DAL R (R

40.00120.00170.00

60.00 94.00400.00
0.00140.00400.00

5555555

Ul QIR P COCO

T )

U WL
=L
N
=N

[ Y AT

34
282.0000

94.00250.00 0.00
80.00184.00 40.00
54.00234.00 40.00
54.00220.00 0.00

0 - 00202.00 0.00
94.00294£.00140.00

282.00 40.00

3 (¢]
13.00384.00100.00

S5

=BR
NN

20 3 2 6

3

0000 . 70.0000
20.00150.00 40.00 20.00150.00 0.00
170. 0.00120.00170.00 40.00

24.00250.00 40.00
40.001354.00 40.00
20.00234.00 40.00
40.00220.00 0.00
54.00202.00 0.00
$4.002%4
40.00Z248.00 40.00
40.00232.00 0.00
0 40.00348.00 0.00

00140.00

15.00343.00100. 00

£0.00120.00348.00 60.00
60.00160.00354.00 60.00

60.00 94,00384.00 40.00
0.00140.00355.00 0.00

0.00 94.00322.00 0.00 24.00242.00 0.00
555 DI F T T T L
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CUL CU REZULTATELE PROBL

T XPCI) YRGS
220, 0000 10.000G  200.0000 0.552¢ 0718 0.2593
-323. 2477  -50.8750 0.3057 0.5724 -0.212% 0.28%95
0.9332
i 15 A
& iz 20.43
= -— Q 36.97
4 = 31522
s 24 15.81
4 22 35,867
7 e - 0.00
= 51 21.57
b 21 24.24
iy g2 432,24
<®’ ¢+ 71 292.02
12 7C 47.25
« B e 3 7 o
w14 4 < 7.
15 4 1
15 24 S
17 ) =2
13 ‘44 4
4< 1
37 4
2

0

41

az 2E

43 :

43 - =2

a5 a5

a5 3 £O

47 : ' )

43 o FRATE

49 87.04

S0 F0.43

S1 73.67

= 0 4 87.19

93 97.31 71.53

54 93567 869.561

55 122.60 62.59

Sk 127.14 EA5.23
112.08 £2.29
125.85 73.21
107.€4 27.47
104,77 75.72
102,43 52.20
104.31 55,41
12325 - 890. 69
S el 43,52
124.320 40,9432
112. 78 26.24
oL8.76 45,
9L 20 47.:
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MATRICEA FETELﬁR INVIZIBILE
HELBEEERARREAR SR A DR RS R OGL TR

- v 2 MVFIC I IS0

oo g Lale

1 1 = 2 4 1
2 1 5 6 z 1
3 5 % 3 é 5
4 7 9 10 & 7
5 I . 4% 37,888 39
é B0 3L 32 WP
7 24 17 Ta s I "ETIR Y
& 22 1& L7 Ex o8 - DR
9 49 S0. &7 g 49
10 52, 06 5 50, 49 52
11 Bl 8 S5, 4 TN L7040 66
12 é 65,1 S8 U 55 .4 46
13 63 SB | ST L AR - &3
14 1Y .4z 3 301 13 N | |
15 s 14 1% a0l o9 o
16 B8 BF . Beyo RS 22 28
55 22 1% Lo 2932 @333 8
}g AW RG T RS AR o 37 4% &g =5
ég o6 S8 57 B3 ey uCin- U EY e
20 & g 5 JSRU Py e S ) 15 16
17 20 2 2 &
MATRICEA FETELOR VIZIBILE
s ke lpne o e «PVEVET 50 0 e
1 el 12 10 4
2 DT Enes - c¥Bia M. 57
3 26 .25 16 1S 26
4 21 4 BeSI1 20 DY
S 22 21 20 ¢ 93
é 41 40 35 - 3N XY
7 44 80 35S 36 44
: 8 46 45 48 47 &6
5 51 TR - TP |
10 B8 a7 58 53 - 68
11 65 L4 57 S& £S5
¢ 12 T TR e N
i 12 42 39 38 33 3D N 42
14 61 4 A7 -50— 51 61
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PN P W=
OUE W~

DUE W

[T

N~ ODNP NP WSO T AR NE WV —

e

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)

TARBLOUL CU DATFLF PHROXLFMFT

ceapcaRcaNttRConncRRRRRDERE

n 1 0 B B | n 1
a..;oooo_, 5 50;0000 “ 5.(;009, 6,0000 o 455200 4 nG.OgOg y.5 vide
. . o0 0 . 4,0 Dy . . . . .
o7 Tel (] A,.3 111.7 TeR- Bed 2.7 7.8 leé Ta2 3.8

4 4 4 4 4 6 & & .
L e
C SRy R R 5 4
4 3 1 e w
R b R |
TR A8 6558
& 6 5 B8
B  Tres
S0 T B
8 b
1 A
6 R
5 A
i 5 "
5 R
{ 5 - R T 2]
R 6 5 6
3 3 R & 6
3 8 T i 5
4 8 6 5 6
“ L} 7 T ]
4 1
1 ?
2 &
3 3 )
2 3
3 4
1 & 8 T 6
1 8 A <2 ()
3 L) A 7 6
3 8 4 & 5
4 H 6 5 [
“ 8 7 i 5
5 1 2 2 “
5 z 3 3 4
6 % 2 2 4
6 4 2 3 J
e 2 s 2 3
T Zl 9 3 &
1 5 A ) 6 8,300 R.K1N T.800
1 e () 5 6 R.RA3 Q.HZ2R 4,554
3 S A T &6 R,300 54590 TeROO
3 8 T 7 3 R,AK3 4,572 4,554
4 B 6 ] 6 #,982 9.50R 4,000
4 8 i T 5 B,.987 b4 4RG2 4,000
5 1 ? ? b 7.036A 9,H35 7.067
5 2 3 3 L3 Ta036 b4 o565 T.0R7 Bl
6 1 rd 2 4 6,773 104309 62K ~
6 2 4 2 3 6,000 B 650 4,000 N
i 4 z b 2 3 6,000 5,756 4,00N
7 e 3 3 4 6,773 44051 f2RT
14,9 45 6,0 6.0 127 6o
_bnn 4,5 12.4 -
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X, 08

LTATFLF PROBLEME]
LR 2220222 2R3 2 R ]

YP(I)

XP(I)

2@

©cO coocoococononoo~~rooco
e e COOIYOTDINANOCOOONODN

co coeececeoe
T E OIS~
—t

s 8 OODOOOCOO~
O NCoNNO O N~
ceess s oscsocse

oI IcOI0

ocoo
coo
ooco
coc
> s

O NMF OO
-t

s oces e es s s

TS IIN-OT IO

) OV o= 0 Pt INLD O
DO D~~~ COrOM
sse0ec e
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Fig. 7.11

Fig. 7.12
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7.8.2. Intersectia CUB — OCTAEDRU avind o diagonald comuna

TARLOUL CU DATFIF PRUHBLEMEL
BUHLRENBVRNRBEAERGL DU R LRSI RDERS

n 0 " 12 14 1 0
45,0000 4040000 2040000 T.2000 7.5000 5.7000
1320 B¢00 5¢T0 7,5V 13470 &, 70 14B0 'Be0U0 5,70 7¢50 2.30 5,70
TeS0 HaDE 11040 7450 BeU0 0,00 10,15 1265 3,80 12,80 8,00 7,60
10el5 3435 350 2420 Be00 3,80 485 1260 T¢60 4,85 3.3% 7,60

4 4 4 4 4 4 4 4 §5 K 5 K5 & §
o N
o o
S B R
&%l e
B 1k
6 3 246
6 4 3 6
o W
8 9 6 7 8
912 106 9 !
12 B=i)f 10712
5 TE P TB .
875 1% 9 TH
6 10 11 7 6
45,0 4040 2040
TABLOuL LY HELULVAIELF PROBLEMET
PRAE DR RUSA DAL IR PRI RO ROIRBN T
]
| XP{1) YP(T}
7]
®
45,0000 40,0000 20.0000 0.7289 0.6267 042757
37,4502 59,7603 =0,6519 0.7583 =0.2091 =0,1798
0.9612
1 053 2.03
z 5.03 2ol
3 4036 .21
Py 0.53 3.19
‘5 259 5.65
6 2.58 0600 Y
g 3459 0+90
8 068 3,09
9 000 1.94
10 be24 2.35
11 5421 3,50
12 1.72 4,26
13 2459 5.65
14 2:59 5,65
15 259 5465
16 4,75 2.56
17 2.59 5,66
18 2.59 5,65
19 2.59 5.65
20 1.06 3,37
21 i 2.59 . 5.65
22 259 5.65
23 259 5,65
z6 2459 5.65
25 2.59 5.65
26 2459 5,65
27 2.58 0,00
28 4 2.58 0,00
29 2.58 0,00
30 6,28 1.93
31 2.%8 0,00

2.58 0,00

“
~N



7.8. Aplicatii rezolvate prin ALPLA

58

.-.Itl.

CNeHWN-=

3

N OWM

258
2¢58
2.58
2+58
2.58
2.58
0.69
2.58
0'89
1 .88
2.58
2454
2+58

0450

258
2.58
2.58
222
2.58
258
259
2.59
4451
259
3.19
2+59
4,03
2.59
3.02
259
2459
259
259
259
2.59
259
0.50
2+58
4,67
258
258
2.58

=0,00
000
0,00
0,00
0,00
0.00
?.84
=0,00
2069
2,05
0,00
=-0,60
-0,00
Pt
=000
0,00
€eNQ
3.22
0,00
=0,00
5465
565
296
5.65
3.24
565
2070
565
2,08
5.65
5.65
5,65
S5.65
5.65
5.65
5.65
2.72
0,00
2.69
0,00
0,00
=0,00

MATRICEA FETELOR VIZIBILE
430 3 35 4 25 30 00 B 0 I 40 B 45 08 90 36 35 3F 40 3% 40 36 30

D ON SN

N == wn

- Ny

eaosMVFV(ToJ)asa



VII. Algoritmii® ALPLA si APIS

MATRICEA FETELOP INVIZIRILF
BUBR BB R B AR AN R BB BB R BB R IR R

ceebMVFI(Tod) ense

NS W -

VT NS W~ m

5 3 a4 5
6 a 2 6
6 4 3 6
6 1 4 6
9 12 10 6 9
12 ] 11 e 12
8 & 12 9 H
6 10 1} 7 &
5 1
1 2
2 5
a8 ¥
a 3
3 5
5 4
4 1
11 5
6 2
7 1
1 [
] 9
9 £
e} 7
5 (3}
14 61
1A 1b
1A 71
17 5%
20 21
20 50
2l ST
24 69
27 42
2R 30
30 61
32 Tl
34 50
37 39
37 46
39 69
41 “p
S\ ik
55 59
57 59



7.8. Aplicatii rezolvate prin ALPLA

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 si fig. 7.16)

Fig. 7.15

Fig. 7.14




7.9. APIS. Algoritm si program. Aplicatii 65

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 intriri pentru algoritm numai corpuri convexe, topologlc
inchise.

2 — nu sint admise intersectii intre corpurile din scend.

3 — reprezentarea se face numai intr-o fereastrd dreptunghiulard arbitrar
aleasd de cdtre utilizator.

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

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 formala, 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. >

De remarcat in plus este cd existenta ferestrelor de vizualizare a 1mpune
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 ,indepértate”
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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 §i definit in cap. 1
(Ruatine grafice in 3-D).

O prim3a 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 fazd a algoritmului este legatd de construirea matricei de aco-
perire dintre corpuri. Fiecare corp din structuri este testat din punct de ve-
dere al adincimii fatd de observator fatd 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-
cificd numirul de corpuri pe care acesta le acoperi.

A treia fazi a algoritmului constd 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 exista
nici un corp cu grad de incidentd 0 — f.

b) — Se deseneazd 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.

) — Sfirsit.
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Ordinea desenirii corpurilor se poate vedea in figurile 7.17—7.25 pentru
exemplul considerat.

g .0 Y
1]
| Lt
Lt r 7
i




7.9.

APIS. Algoritm si

program. Aplicatii

69




VIL Algoritmii ALPLA si APIS

70

§ .
i
|

5= / ) i
B e AR ¢ | :

i g Lo Vs i .._ i

1 Y4 ¥ % Y

i SRS

i f———g
i 3 / /
P LY £ ¢
¥ % § 4
4 ;
L] ke 7 .\
Vo f f
; RO g
Ll N
i ‘ <
) ,\||I'I.. 7
3 T
it V.
il 3V
¥ cosend, |
i
i
i

]

| i

i :

1 !

“ {

| i

L o

Fig. 7.21

'
.h_ T e
£ £ | i
i T i A
{ et | .
i ) H
) ‘ i 4 ¥
K v
%] A e .
—— P T i
i -)I.L__,. ! H
¥ 4 Y Fa i g
! £y ,..., § ..... m
i ¥ i o ! ¥4 H
< 4 P, Lo i
H L 7 t o\ ....\ '
i 1 ... W !
” Ly 3 .\\ H
‘ﬁ. i) % \ e .
i ; 1
4 ¥, t
i
1
'
|
Y i
< 1
\\\\ )
P 3
o i
. :
i 7 X
: .. |
A \ :

Fig. 7.22



71

7.9. APIS. Algoritm si program. Aplicatii

Fig. 7.23

Fig. 7.24
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Se poate observa ci 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 giseste in spatele corpului
curent este acoperit. De remarcat este cd in cazul existentei unor display-uri
color se pot genera suprafete in diverse nuanie 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 spafiul real care contine corpul respectiv (24 octeti).
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b — Referinta LEG in zona | ciitre inirarea corespunzitoare urmitorului
corp in ordinea listei XMIN. Aceasta listd este actualizatd in timpul citirii
secventiale a descrierilor de corpuri (2 octeti).

- ¢ — Referinta TREF in ZONA 2 citre irtrarea corespunzatoare descrierii
contururilor fetelor vizibile ale corpului (2 octeti).

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

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

ZONA 2 — zonda dinamicd 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 anunti 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.

¢. 4, B, C, D — coeficientii ecuatiei.planului care contine fata curenta.

d. (XP(I), YP(I)),I = 1, NRPF — coordonate'  in planul de proiectie
ale punctelor din descrierea conturului fetei (in ordinue).

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

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

Valorile din matrice corespund celor 3 cazuri de acojerir

@ MAT(I, J) = O daci corpul I, acoperi pe J sau I disjusict fati de J.

@ MAT(I, J]) = 1 dacd 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 posibild modificarea regiunilor
ZONA 1 §i ZONA 3 in regiuni dinamice astfel incit si nu mai existe nici o
restrictie in 1egatura 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
prelucrarilor ulterioare.

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

~ Clipping-ul la nivel de segment este rezolvat in cap. I (rutine graflce
in 3D) de rutina CLIPS. Totu$1 informatiile reintoarse de rutina CLIPS nu
erau suficiente pentru realizarea chppmg—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
~f prima vedere dar trebuie tinut seama
»FPRT ¢4 ea rezolvi toate cazurile de clipping,
inclusiv cele destul de delicate care
i apar in cazul proiectiei centrale, cind
existd virfuri aflate in spatele punc-
tului de vedere (vezi fig. 7.26). Tra-
- tarea acestui caz foarte interesant face
FR2  posibili plasarea punctului de vedere
in orice pozitii in raport cu structura
X de corpuri (bineinteles insd 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 corectd (P7 se giseste in aga numitul
spatiu virtual).

In acest caz trebuie gisit un punct pe segmentul P7P2 pentru care pro-
iectia existid. 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).
Se observd cd dacd descrierea initiald a

h

o .
& fetei era 7--2—3—4—5—6—1 dupi realizarea
’ 4 -clippingului la nivel de fata descrierea devine
5 ‘ 1'—-2-—3—4’—5'—6;—7’ :
" SRS Decuparea se face numai pentru fetele
f:“:’:’:*" fectiv vilzibile entru care decml”)ierea rimin
ele s eteteses: o : PERY > desc ine
':Q:Q::O:Q:Q:" in sens trigonometric.
'::::o‘:"o' S In forma actuali procedura este particulara
1 t:Q:.’ | functionind numai pentru poligoane convexe
KX | 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 procedurd este foarte utili in rezolvarea cazurilor de acoperiri
ciclice §i a poliedrelor neconvexe.

CLIPF reintoarce §i un indicator de invizibilitate a fetei respective (fata
nu este cuprinsd in fereastrd sau este declarati invizibilda 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 si 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 realizeazd 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 suprapunern 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 procedura.

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

1. Test minmax pe coordonata x.

Din cauza existentei listei ordonate a corpurilor dupi Xmin testul este
deosebit de putermc In momentul cind pentru corpul I se gdseste un alt corp
I din listd ali.

Xoing = Xpuiny nicl un alt corp de la J incolo nu mai poate intersecta
pe I si deci se poate trece la testarea corpului urmator in lista

2. Test minmax pe y

3. Test minmax pe z.

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

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

Z int > Zmasy atunci corpul I este in fata corpului J.

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

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

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

5. Testul de interioritate al unui contur fati de celilalt.
Dacd se constata ca 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 pohgoanelor convexe s-a recurs

la un calcul special foarte simplu.
Tinind seama de ordinea fixd 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
% poligon. Dacd semnul se mentine constant P
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 complexititii. Numai putine
) 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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LN

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

QOOOOC0OONON OOOGaO0

i

v

1000

P

WIGRAN PRINLIEAL z
'I*‘JIILUAK TRIECS) , [WOBC 1)5([(' !Q,IVtLTH‘W"’

COMMON /7UNb1 YMINCZSA)
ZMAX ¢ (E€36) ;

TR R

BN
>

i

2
e 2

=

HNF LATS
iP, 1, INDF, NRI}

2o T L)

o 5 =
e ek o e DY L e e
Syt e = T
[/Z
—

meoaonoO OO oIOxom
°F

ZpTobeD:

EFHEERSYAEERENSUETERRERY EEAERSCERESZRE AR S

TE EREE

Procedura -~ COMPLE ~ pentr

u completarea legaturilar in
lista XMIN pzntru Pht ndurils oo :

rpurilor din stroactura

R ERE R R RN RSN R E R E T AR R

SUBROUTINE COMPLECITIF,NRLOG, INDE, NRT)

B S S e Y

Paramelvi de apel 3
a

TIe - tipul groisctiei

NRLOG - npumaral logic al fisieralui de date

LI - indicele d2 inceeut in lista XMIN raintors

NRI - ~ numarul real de corpuri din structura reintais

EREEEEFESEE SRt b B R o E R s

&) YPIN(JH-
), [EF (254)

IMAX
JZONAZ/MAT

MRI=1
%A'L CLIFCANRL, TIF, I&F, ITIP, NRLOG)

o 3 hU{H 7
a .0) GOTO 1

) hH

3
LE0,0) GOTO &
IP:?*I) “XMINCI)) &,4,%
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OOOOGH0 OO000

100
10

3000

HO6

Whdes

*ahﬁ%&§!§§#¥h¥¥*!***%!!!x&§*K*i*!!l§!*!**#*****!**!*!ii*li!ni**ic
PROCEGURA -TERARH- PENIRU COMPLETAREA MATRICII DE ACOPERIRE
SI A GRAJULUI DE INCIDENTA PENTRU FIECARE CORP DIN STRUCTURA

[ttt il tddddat sttt sadad bt 23 2T 122 220 PETE T SR AR o
SUBROUT INE- TERARH(INDR, ITIP)

ettt asaata g ittt L S B E T S TS A SR L
PAFAM&TRII DE_APEL SINT :

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

i»ik#!i>?!&ﬁ*!****!**ﬁ*E*X*****ﬁ*****!**!*!***K&ﬁ*l*****l*ﬁi**!*c
INTEGER GRI, IVECT (4095)
COMMON /20NA1/XMIN(246) XMAX(256), YMIN(SS) YMAX (256)  ZMIN(256) ,
IMAX (258) , [ EG(256) , IREF (256) , NRF (258), GRI (2
/ZONA2/VECT(2048
[SFD [NV, VY, 2V.KC, YC, 2C, XS, ¥S, 28, DIST, DX, DY
EQUI%SLENCE(VECT L IVECT

GOTO 10
I=LEG(
J=LEG

)
)
.0) RETURN
3 ).GE. XMAX(I)) THEN
ENDIF
(J).GE.YMAX(I)).OR. (YMAX(J).LE. YMINCI))) THEN

ENDIF
F N(J).GE, ZMAXC(I) ) THEN
ORPUL I _ACOPERA PE J

CALL UMPLE(J, I)

GOTO 150

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

ENDIF
CORPURI'E SINT POSIBIL INTERSECTABILE IN PLANUL DE PROIECTIE
PENTRU TESTUL DE_ADINCIME SE CAUTA O INTERSECTIE INTRE CONTURURI
?SSIGN ET2

%

Ll

u

Do
Z< NG~
U
o

-
~—t
o
i—l

- b pa =S|l g
=

C1, ICRTI, INC1I)
NRFLT)

537
T

Do S
NRP
IN

ey
o~ Z | ACYS bt~

T et et Bk Yt g ]
883

L

N
CALL PAG
oo

w
<
ot 1t Tt

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

GOTg 20
IF(MIN(Yer?a gg MAX(Y1,Y2),0R.MAX(Y3,Y4) . LE.MIN(Y1,Y2))
PROD {X4-X3)#{Y2-Y1)~ (Y4—Y3)*(X2—Xl)
010 20

IF (PROD,EQ.
CALCULUL COEFICIENTULUI cz
CO "((V3 Y1)#(X2-X1)~{X3- Xl)*(VZ Yl))/PROD
F(COEF.LT.0..0R.COEF.GT.1.) GOTO 2
CALCULUL COEFIC[ENTULUI Ci
=X3)%{Y4-Y3)-{Y1-Y3)%{X4-X3)) /PROD
E .LT 0. .0R, COEF GOTO 20
CALCULUL PUNCTUL DE INTERSECTIE
XINT=X1+COEF=*(X2~X1)
YINT=Y1+COEF#{Y2-Y1)
Ag?éGN 20 TO IETY

G 1 c >
SECVENTA DE CALCUL A ADINCIMII PUNCTULUI ¢ XINT , YINT.)
IN FUNCTIE DE TIPUL DE PROIECTIE
INITIAL PAGINA CURENTA ESTE PAGINA CE CONTINE FETELE CORPULUI J

Lo
-
-
-
.
~
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1000 IFCITIP,EQ,0) B3OTO 21
DFV DIST=VECT (INCTJ42) +VECT (ING1J+4)
D “XINT“V'IT(INI1l#!)*YINT’VPLT(INLl-+25+VEFTfINf1JP4)
DFy= SQRT(XIN1*XIN1+YINT>YINT4DIST*BIﬂf)
éﬂfngV*H”VJ/(DPV )
ALz 'XINT*VEE!(INC[|*1)+VINT¢(INf1“’\PVELT(IHCXJ+4))
1 MECTCINCT 63
(ICRTI, FU 1CRT.) GOlﬁ 232
L LMAR
MAFSCICRTI)
(P.EQ,0) 3ATY 2
LETEVECT (INCEI+
NT=VECTCINCLIT+1
f DJ
(X 1

L ]
prs

]

I
AL
(L]
bl
=] VbﬂFVJ/(UFV

“‘u"‘u_""'f‘>>""

=i ]

L
1
X
U

DD O i

lNT*VEfT(INfl +1
1 /VECTCINCLIT#3
RTI EGL TCRT GOTE
LIMAP
AP CICKT.
AUl) LT 0 1) GOTO 2%

-

B e

Al UFEhA CURPUL o
£04,1)

2
3 28

o
oo
OOt GO
B =

il >
CRAnZ T~

"""H

2
> ﬁHHPHl J CIPth CORPUL 1
s E(f

ENIIF
30 CONT INUE
IF(ILR1I EQ, ICRTA) GOTO 40
CALL LIMA P
CALL NAPS(I(RTI\
40 CONT
IF(IVELT(";INCII) EQL0) THEN
INCLI= INL1é£5+‘*NPFFI

EL
LRTI=ERT T+
CALL
CALL MAPS (1CRT 1) 3
INET1=1

ENDIF

LA INTERIORITATEA UNUI CORP FATA DE ALTUL IN FLANL. DE

Qo

(=]

23

=)

-4

MM M

Dt

%-12‘
O DO
O =T D20

E;F:vﬂllhﬂ-ﬂ—é
nom
—
E,
o~

! <z
T N~ T

%?RTI,INIII)
#INC1I-1)

A

r

Z 'l =~

o ok
zZ
=5
oy
tyly]

=
=
g-—n
& :§Aﬁ

78
%5“

zgmﬁ

et K~
TIWRIN
~ul

HC 3)
CCXINT- XZ)*(Y3 Y2)+(YINT-Y2)%(X2- X2).G7.0) GO0 8)
0 CONT INY lF

¢ UNSUNC] AL CORFULUT T INTEKIOR UNEL FETE A CORFULUT J
ASSIGN 1 T0 1€
6OTC 1000 !

21 IFCIVEET (2% INGTLL) L EGLO) THEN

NI ING 1 454 25NRPF
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79

OO0 QOOSONN

P

.S
ICRT.I=1 C&Tﬁl

CALL
CALL MAPS(ICRT.)
INC1J=1 Sl
1
30 CONY INUE !
}zflCR;I LEQ.ICRT.) GOTO 76
CALL MAFS(ICRTI)
78 CONTINLE
IFCIVECT(2%INCLT).EG.0) THEN
INCII=INCII+5 Se2EMREF T
IFRTI ICRTI+
LIMAF
rAll MAFS(ICRTI)
INCII=1 Eidiy
]
40 CONTINUE
IFCITR.EGL 1) GOTO 1500
ITR=ITR+1
Ii=1
1=
316N 1500 [0 ET2
SETGN 1500 T
1500 I1=1
1=
J=11
150 =l EG D
IFCIINE,0) GOTO 3000
GOIA 100
ENIi
E R S S S R R S R R RS e Tk R R R R

FROCEMURA - ORNDES - CARE STABILESTE ORIINEA DE DESENARE
A CORFURILOR DIN STRUCTURA 51 APELEAZA RUTINA DE DESEN

B R R e PR T
SUBROUTINE ORNDES(NRI)

)s‘)ppbpwobbpﬁbﬁ-khtﬁ:aw&p»

PARAMETRI LE APEL '
NRD = NUNARLL T CORFURI DIN STRUCTURA

td it 2 S bt B R R B R R R R s

INTEGER GRI

COMMON /20N Al/XMIN(Zbé)éXMAX(246)éYMIN(?
IMAX (256) , | EG(254) , IREF e
/SFD/XV, YV, 79, XC, YE, IC, xk,va,zq

CALL ASSIGNCL, - F1:%)

CALL INIC1)

CALL WNDW(-DX, -DY,0X,0Y,S,S, 750)

CALL CLEAR(Z)

CALL FLOT1(-DX, -DY,0)

CALL PLOTLCDX,-0Y, 1)

ERPREAEREREEEEE RS

CALL PlﬂTl( -0X, -DY, 1)
]

oo f L
xF(uRI(IS.NE.O) GOTG 1
CALL DESENCI)

GRI ¢ D=1

Do 3 NKI 7
CALL 1be«1,3.11_;
It (NEST,ER.0) GuT
CRIGD=GRICD) -1
CONT INUE

GUTO S

CONTINUE

ETLIRN

END

T
(18]
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QOIOOTGOOOONMN QOO

Sl

aoOOO0OO0 QOOOOO0TNY

citir=a defxn

P

FNATAE

P

s  F e s s e i
PROCEDURA DE DESEN A UNUT CORP.

SE UMPLE CONTURUL FIECAREI FETE CLI FOND INCHIS LUFA
CARE SE TRASEAZA CONTURUL CU LINIE DESCHISA

A s e  F e i St
SUBROUTINE DESEN(NRI)

AR E AR R E RN N R AR R RN E AR AR R R R R R R LR

PARANETRI DE AFEL
NRI - INDICELE CORFULUI DIN STRUCTLIRA

R EEEEERR R R RN R AR R R RN R AR R R KRR R R R R R RS
LGUICAL>1 Al,AZ

INTEGER TVECT (4094)

COMMON /70NA!/XM!N(2§ &), XMAX(256)  YMIN(Z54) , YMAX (256), ZHIN(256),
THAX(256) , LEG( 256) IREF(256) , NRF (258) , 1GRI (256)
ZONA27VELT (204

EQUIVALENCE (VECT, IVECT)
DAT VR R

RI)
CALL FAGIIQEFi  NRFAG, IND)
oo o1

NRPF=IVECT(2xIND-1)

CALL TIPVEC(AL,A

CALL FIIL(V&CT(INDfS) NRPF)
CALL TIFVEC )

CALL FLG(VECT(INU+5) NRPF)

TF( IVECT(“ﬁIND) EQ. 1) THEN

CALL UUMAP
NRPAG NRFAB+1
CALL MAPS(NRPAG)
IND=1

GOTO 1

NDIF T 4

IND= INU+4+2*NRPF
CONTIN

RETUAN -

ND 3

BENRNEEERURTRAS

Procedura = ClLlbe = ge clipping poniva uy

EREEEREEER RS SEESENEREEREEERERATIES

ROLTINE CLIPC ¢ NRL, 1IF, ISF, ITIF, NRLOG )

AR R ERE RN R R R R AR S R R SRS E AR NN SRR R R SRR R RN R RS

Faramztri de apel
HRL

k)

nufar ul intrarii din Z0HAL

? ind: w.de invizibilitate a corpului
bF 1nd1rutnr de sfireit de fisier

HUIP. = tipul.proiectiei

NRLOG = pnumarilllogie al fisierului de date

PR RN R N R R R RS RGO AR AR E N R R R R PR R PR B R R R RN R

INTEGER GRI, IVECT (4074), IVECT1(4094)
COMAON /7nNA1/XMIN(’bé) XMAX (254) , YMIN(254) , YMAX (25&)
ZMAX (296, LEG(254), TREF (258), RRF (256 Gﬁ
FTONAZ/NECT (2643)
/20NA/VECT1(2048)
SE00 /XV, YV, 2V, XC, Y, 26, X3, Y
EGHIVALENCF (VECf 10ECT), (VLTI TVEC
ﬁulul din fisierul d
ReAn (NACOR. 1 BB 10609 Reft
FIRMAT (14)

3, DI8T, 0X, DY

Sy
T1).
e intrare

citirea coordonatelarvirfurilor si transformarea lor in conrdonz’
alaz >1stwmu1u1 d= prnxevtze

(e + NRPC#2
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o

Oob o

0

o,

~NO

oW

7

c citirea desrrl fetei cur

READ (NRLOG, 2)X,Y,2
FuhMAT(JFlo 4) g 1
CALL NEWD (X,Y;Z,VECTIUI),VECTI(I+1),VECTL(I+2))
CONY INUE
citirea numarulul de fete ale corpului
nFAU ( NRLOG, 1INRFT

ZHAX (HR TS =-YM
NRC=&SNRPC+]
IFINRT. %¥ 1% THEN

ASETN

1IF=0

ciclu pentru toate fetele corpuluil
ny 7 I=1,NRFT

> citirea numatuiul de pun*tp ale fetei

READ lNh|UC 1) NREF

nte
ZEAD. INRI UG, 8)  CTVEETLNRC #4), J=0, NRFF -1)
FORMAT (2014)

; apalul rutinei de clipping pentru fata "

NR1=3=NRPCA(NRFF4+1) /241

CALL FlIPF(VECTl,NRPC IVECT1 (NRC) , NRFF, VECT1 NRl) 1T1E,
i F,A,B,C,ﬁ,XMIN(NRI) XMthNRI’, MINCNRI) , YMAY (NRI ¥
2 MINCNRT) , ZMAX (NRTD) 3 -
stul de v1‘1hxlxtate = “

[F (IYFE.ECL D) GOTn 2 X

GOV E IE11 5 ;

xn*txa}}‘arx in cazul primei fete wvizibile a corpulul
NRF(NRI)=1

ASSIGN 4 TO IE£71 =
calcule si remapari ale znnax ONAZ ~
F( IHTR&?#&#NRFF 53T, 2043) THEN X
NRPAG=NRPAG+1
lAIL LUMAP
Cslk HAPQ(NRPAC)

S ENDIF
IREF (NRI)=204Z=NRPAGHINTR
INTR1=INTR
GOTY 7 ’
cazul general pentru o fata vi
IFCINTR+S +2aNRPF . GT. 2048
IVECT (2INTR1) =1
NRPAP*NRPAG+1

CALL UMAF
CALL MAPS(NRFAG)
INTR=1

ELSE

IVECT(Z=INTR13=0_ .
ENDIF

=3 "t h',tl

T~ o~ e (G 2
L e Ll ]
| ZZZZZMN=

N.:
copizraa
X IVEC

\ s

3

<

<<<
Zmmmom
=CYCICICY
— =
V-'—1--l—\—l—| Wtz
V{0V 20 st et | —

i

0 & #NRFE
VELT(INTR+J)'VFITI‘NR1+J‘1J
INTR=INTR+25NRFF +1
CONTINUE

RE [LIRN

100G [5F=1 ‘
RETU

END
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AR R R RN S SR R AR N RN R RS SR B AR EE RS
¥ - _penliru r2alizarea clipping-ului upei
fete poliganale convexe.Descrirea fetei este realizata in sens
trigonometric, l)xualng-ul se face fata de fereastra din planul
de proiectie de dimensiuni DX , IY.Procedura reintcarce noua
descriers a fatei poligonale cuprinsa efectiv in fersastra de
vizualizare.Se reintoarce si un indicator de vizibilitate - IVF
Se reints in plus coefisientii planului care contine fata si
dimensiunile extreme ale fetei functie de tipul de praoiectie.

B T TP P P PR P OE R IS AR T P P P s R P e u

SUBROUT INE CLTPF(VL,NREC, IV, NRFE-, VUL, ITIP, IVF,A B, C, G
1 » XMIN, XMAX, YMIN, YMAX. ZMIN, ZMAX)

(e lelelelybelalelelsly]

Pavametrll procedurii @
matrice de dimensiune 3xNRPC cu coordonate ale punctelor
NRPD = numarul de punct2 ale corpului
IVl - vector de dimensiune NRFF cu punctele fetei curente
“NRPF -~ numarul de puncte din descrisr=za fetei.In final contine
numarul real de puncte din descrierea fetei dupa clippings
VL = vactor d2 dimensiun2 variabila cu coordonatels proiectiei.
ITIP - tipul proiectiei
IVF - indicator d= vizibilitate a fetei O=fata invizibila

AYPI-IU
coeficientii planului care contine fata
XMIN, XMAX YMIN, YMAX, ZMIN, ZMAX
- dimensiunile extreme ale fetei ( functie de TTIR)
B R R TR LR s L LT T PRt e e e e |

DIMENSION V1 (3, NRFC), IVl(NRF‘H VL(d NRE
COMMON /5P 7XV, YV, 2
JEOCT /X0 T (B YEG LT(&

Rt

b

QOOOOOonS0GN:

F)
S, 15, DEST, X, OY

1
C ralonlul eosf wnfxluv alanului fﬁte
C TYPE 1200, .V (11,d1),11=1,3), J1=1,NRPC).
[ 4 g FORMAT (2F 10,7
C TYFE 1201, “J(J\,J -1 HRPF)
C FIORMA 01
I=1
12 IP1=IVI(I)
IP2=TVI(I41)
[F3=1V1(I+2)
DX1=V1(1,IF)~-ViiL, IP2)
DY1=V1(2, IP1)~V1(2, 1F2)
DZ1=V1(3,IP1)-VI (3, IP2}
TX2=V1(1, IP2)-VI (L, (P3)
Y2=VI(Z) 1P2H-V1 (2] IP3)
DZ72=V1(3, IF2)-V1(3, IF3)
N DYL1EDZ2- Y2071
8=0Z1x0X2-0Z2=0X1
C=DX1%DYZ- DX Z=1v 1
{RJDzﬁlﬁT(A*A0E>B+19|)
F(PROD.EEL O, ) THEN
I=1+1
Gato 12
: ENDIF
A=A/FPROT
B>E/PRUL
C=C/FRUD
D=-AxVL (1, IP2)-R&V] (2, IP2)-CxV1(3, IP2}
c ca!#ulyb}v;z:bllxtatxx fatel funetis da tip * e weoiectie
IFCITIP.EB,O) (D 1
[1=DIST*C+D
IF(DL.GT.Q)G0Ta 2
IVF=0
) RETLRN
1 IF(C.GT.0.)G0TD 2
V=0
RE TURN

2 CONT INUE
€ fata este vizibila ; se testeaza daca intersecteaza fereastra de
C vxzual;;grg . Daca da , s2 caleulzaza noul contur.

ILC“O

1(1 IFL), V12, TPL), VI3, IPL), VI 0L, IP2) VL2, IF2Y,
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L g A% P B R~ R LV IR G 8 TPV BRSO | 2 TS O -
If (NF.E TO3
GUID 1k
4 IVF=1
O IETH
GOt
7 (I1+|4 En n) THEN
3 (1,.0=VL(1,041)
Vl_('z, 13=91.¢2, J+1)
J=ddd
GOTD 3
3 ENDIF
IFCLL.NE.O) THE
IE LliaNE, ILf) GOTo 7
SOTO 2
7 L oo % lfs) VL (1, 0+41)
VL2, de2)=U_(2, J+1)
Vl(l,d+l) JL(l,d1
V|(2,«f1)*Vl\d JA)
VL( Lul)= YLGlT(HHH'llI LA141)
VL, D) =XCOLT (MODCTLE, 43 +1)
ILU=ILF41
J=Jel
]F‘NUH(ILF 1,8)+1.NE.L1) GOOQ 7
3 IF(L2.NE.O) fLc=r2
I.c=i.
L GOTh
3 CONTT
lbfd.
IF CTH
IFCILE
11 ViLit,
VLiz,
=1
MEES
IF (MO C-1,4)
10 VILOL, =Vl 1)
Vitz, D=VL(2,1)

d=tl

¥ gﬂ?TlﬁUF
REF
C s-3 medificat canturul curent al fetei in functie de clinping-ul segmzntelor
C NRPF contin2 numarul de punctz ale conturuluid
C se calculeara valarile exireme ale fetei
01 =DI=T=C+0
0o 13 I=1,NRFF-§
JTEVILCL, T) LT XMIN) XMIN=VIL (1, T3
IF(VLAC2, D) LT YMINDYMIN=YL (2,1}
LEOVLCL, T 6T XMAX) AMAX =VI(1, 1)
IECVL (2, T).GY. YMAX ) YMAX=VL (2, 1)
{(FOOIP.E0L,0) GO0 14 \
DOE=SORT (VL L, DIsVE (1, T #VL(2, D VL2, TI+DIST2RI%)
H2eAVL oL, TY EBsVILC2, 1) 0
2= =01 / (I -D12)
GOro s
14 Z= {414 ASVL (1, 1) +RE=YL (2, 1)) /C
L3 [FCZ. LT ZMIN) ZMIN=Z
IF(Z.G1.ZMAX)ZMAX=Z
CONT INLE
TYPE 1202, NRFF, IVF, A, |, C U (‘Vl(I W1, 121,20, d=1, NRFF)
FORMAT (2 (S 4FR.2,/,(?FXU .....
TYFE IPQQ.QWIN,X AX, YMIN, YHAX ZHIN, Z0AX
FURMAT L&F 10, 3)
RE 1LIN
Rl
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Ielalelelell

oty

ety

Doy g o g o X e 0

lo )l T Tl Yl e T

e e VT2

{2 B Dol ol o e T b

LAY e

—

am»nmnztxkt#)bk}}§P§kbhnhk*hﬁiiﬁiiﬁ*nk*#}*bfkﬂﬁbs99 CEEERBEREEER

Praceduri pentru maparea memoriei din ZONAZ
ﬁﬁEﬁﬁ!ii!*ﬁﬁﬁﬁﬁi@*iﬁﬁi!ﬁﬁEﬁ!ﬁﬁﬁ&iﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁi?ﬁﬁ@ﬁ§§§§§§*ﬁ§h%§ﬁ§%§

SUBRQUTINE MAPS(NRPAG)
INTEGER [WNE(11),105W
COMMON /PPGI/INUL
TWOR(S) =1 282NRFAG
CALL MAP(IWLR,DSH)

IF (DSW.ED. 1) RETURN
STGr

SUBROUT INE_UMAP
INTEGER [WDE(11), DSW
COMMON /PAGI /1WDE
FALL UNMAP{TWOB, DEW)
IF (DSW.ED. 1) RETURN
5P

ENDI

SURROLN INE PAGCIND, IPAG, 1DEF)

IPAG=

10E P=IND- 20432 1FAG

T TURN

END -

B T T I R P e S S

PROCEDURA DE COMFLETARE A MATRICII MAT PENTRU CAZUL IN CARE
CORFUL INDIGE M ACUCERA CORFUL INDICE N

EEAEREE NSRS B R LSRRGSR R R R SR R R A SR AR R AR R R R R R R

FARAML TRI DE AFPEL =
N - indicel? corpului acoperit
M - indicele carpului acoperitor

DIMENSION MASE (14)
COMMON /ZUONAL/ZXMIN (2
ZMAX

/MAS
DATA MASE/L, 2 r4 128, 256,512, 1024, 2042, 3095, 8192,

434, Hunb
Jo=iM-10 /1640 =
PAI=MIDIM -1, 150 #1
MAY (N, .10 = MAT (N, J10) . OR . MASK (MO
R (M) =TGRT M) #1

URN

R
£

;2¥E%EEEAHAT- TEST - DF TESTARL A VALORIL UNUT BIT DIN

R R RN R RS R ARG S R SRR SRR AR KRR KRN
SUBROUTINE TEST(N,M, 1TEST)

B R A R R D R R A R R R RN e R RS GRS SR R X LS AR AR R R R AR RN R ERR
PARAMETRIL DE AFEL

N, M- indicii elewentului de matrice
ITHET - valoarea elementului

L e T T Tl T e

SERRARRREREL RRARENR

COMMIn /ZHN\</MAT(£ G, 16)
A lI/MA K145

NU MAT (N, JC)
(MO))Y THEN
IfE\T 1
It E.5€
MIEET =0
ENDIF

IRE | 115N
ENI 2
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(rizizivizisielvistviolyivlobelsleiolelealelplelelvle]

1000

o R

L)

(il

o

CA|LU

fALFIJ

FROCE OURA PENTRLI REAL TZAREA CL IPPING-ULLIT SPATIAL
EE%&ENT”? f&GHFN DEFINIT PRIN COCROCNATELE CAPETFLOR
CLIPPING UL SE REAL IZEAZA FATA DE PIRAMIOA DE VE[NERE
Izl VIhFHL IN PUNCTIM. OE VELERE PENTRLU FROIECTIA CENITR
SQ%AF e DE DE SUPRAFATA PRISMATICA IN CAZUL PROIECT I

FPARAMETRI DE AFEL @

X1,Y1,21,X2,Y2,22 < COORDONATELE CAPETELOR SEGMENM(ULUT FATA
DE IRIEDRLIL Aé???T FLANULLUT DE FROIECTIE

ALA
El

1 = TIPUL DE FPROI E (0=PARALELA)
PARAME IR REINTORSI DE PROCETLRA

NF* < INDIFATGR DE LIPZA A PROIECTIET
1=NLEXISTA FROMECTIE O=EXISTA FROIECTIE

XP1, YR XF2.Yr2 "=~ EEH¥EF¥?EEtF (DACA EXTSTA) IN PLANUL DE.

vL, IP2 = NCIMEA" PUNCTELOR REALE PRUIEFTATE
NAHHhAFA FATA DE FUNCTIH DE VEDERE

CK1,CK2 - COEFICIENTI PE SEGMENTUL INIVIAL C

ARE
DEFINESC POZITIA PthTELUR REALE DIN SPATILE
CARE AU FOST PROIECTATE [ FATA OE (X1,Y1,71)

SUBKOUTINE CLIPS1(X1,Y1,11,
NP, XP1, Y

DIMENSTON xwu vub),zi(a
COMNCN /520749, V0,2V, XC e,
1/XTl, v’n T X1,

1T=1

3 1000 IND=t,4

XK CININD =0,

{F1=D-11

1F2=0- 712

NF=1 .

lﬁ(lT.Em.O) GOTO 1 xh
(FOZ1.GE. DL AND. 72,66, 0) GOTID
Zfl SQRT(XlﬁX1+YlbY14lU Z1)#
LP2 =350k T()Q«X#+V40Y 2+(D-72)=(

, P2, 0K, CE2)
1, OX
-F, D

th DELY,DELZ, 1T, IAPEK

—~—
C'!:\'-

TRANoEUhMARt DE SCAR

RD‘XI,Y!,LI X1, YPL, IT)
CAlL FRO(X2,Y2,22, XP2 JYP2,11)

£.G7.0. )hGTD
+LUE$ G7.0.)GOT0

e’

T ot Pt b o o e ek et e e £ [

i
i

-

INTERSECTII CU PLANELE SPATIULUI DE VEDERE
I12.EQ.0) GOTO 26

vt ST 0 4y 2 e bt bt dt bk o ot st e
mmmmc-'n—-«‘n—:

» TBUN)

e e T
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IF(NINT.EQ,0) 610 10
7 CALL INTPL(YTl.DELY TBUN)
IF (IBUN.EO, 0)50T0
NINT=NINT-1
IF (NINT,EQ. 0)GOTO 10
8 CALL INTPL{=XT1,-DELX, IBUN
{F (IBUN.EQ,0)GOTO 9
NINT=NINT-i
[F (NINT, £6, 0) G0
9 CALL INTPL{-YT1 DELY IBUN)
IF CIBUN. £0,0) 610
NINT=NINT-1 3
10 1F (NINT. NE. 0)GOTO 59999
NINT=11+12
ASSIGN 26 TO IETL ,
GOTO (11,184,217, NINT
1 CR1=XK (TAPEL)
CALL PRO(XI(IAP[L)*UX YI(IAPEL)®DY, ZTCIAPEL Y #D, XPL, YPL, IT)
ZP1=Dx%(1, ~Z1 (IAPEL))
IF(IT.NE. Q)
£ TP1=SGRT{DX#DXRXT (IAPEL) x#Z+DYDYXYT(IAPEL ) mx24
% DeDr(1, -Z1CIAPEL)) 5¥2)
GUTQ (12,13, 14,15)) TAPEL
12 XF1=1,
GOT0 TETH
13 YF1=1,
GOTO TETH
14 iPl=-1,
SoTO IETH
45 YP1=-1,
Goro 1ETH
14 £K2=XiZ (1AFEL)
CALL PROCXICIAPEL) DX, YICIAPEL) DY, ZT CIAFEL V5T, XP2, YP2, IT)
IF2=0m(1. -2 1 (TAFEL))
JESITNE O3
s ZP2=SHRT (IX*OX=X1 (IAPEL) #=24DYsIY*YI (TAFEL )52+
* DEb(1, ~Z1(TAPEL) ) #s2)
GOTO (17,18,1%,20), IAFEL
17 %P2=1,
3 6070 1ETH g
1S YP2=1.
17
peda}
“1
22
25
XTCIND) %24 IV SOV YT CIND) 524 DDz 01, -ZTCIND) ) )
OY=D%#XT (TAPEL) ¥%2 LDVsOYEYT (TARELS
e Uy - ZI(TAPEL) ) #52)
LGN 24 10 TETS
24 IET1
P .20, TAFEL
e, :
26

Fbrlfllf-;\ A INTERSELTIA DIINTH
SEATIINUL VIZUAL

2 XK, COSF, DELY, BELY, IELZ, 1T, IAl'FL

.=1 ACEL H1
ELZ4DFL T EQ,0)GOTO 99
ELZ-X1) /RN 2 ATELT)
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-

{T.LE, C’..GR.T.GE.L)GGWU 2949
(TAFEL B0, 1)G0TO 1

-(1.E0, XV(IAFE! =1))GOTD 9999

IAPFL !{I 5 .I%NU T.EBL XKL )EETE 9992

¥ F. LONGOTD 2

l" i )[\fl a 99379
Xr1+T E1X
=YT1+TIELY

g--nm (7 2,7.2), IAFEL

0
. 14
el I‘F.,\BQ(YI‘[ANL)))C{IW :

o~~~

moTn r—c—-‘h‘t’,c—q'hﬂ"ﬁ

na
3
o Pt T i (0 bt~ 5 ek ik P e et et
h_,h—';,~_v o

L )
oms

" bt

>
1
o

SToOM
=

et AFEL) . GE, ARS(YT (TAPEL )))GOTE 9

N’JISBS(Y (TAPEL)).LE. 1. )G0TE 9
IF (ABS(XI(IAPEL)).LE. 1. )GaTO @
3UTO J9‘7?

=

\‘4 o
" vt
T

& e

9759 m—:mm

7.9.6. Cencluzii finale

Algoritmul APIS prezintd citeva particularitati 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 proprietitilor 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 inldntuite)

5 — o metodd 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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7.9.7. Aplicatii.
figurile 7.29, ...7.3

Alte aplicatii ale algoritmului APIS sint ilustrate in
4. :

A |
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Fig. 7.31

Fig. 7.32
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Capitolul VIII Reprezentarea spatiald
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 proprietdti 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 ficute
sd varieze cele doud variabile in interiorul unui domeniu dat. Metodele propuse
in acest scop nu trebuie si fie greoaie si 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 Welliamson si cel al lui Wright.

e

L |

8.1.1. Algoritmul lui Williamson

Pornind de la infinitatea de puncte care constituie suprafata reprezentind
functia de doud variabile z = f(x, y), se creeaza 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 dupd ce le-am facut 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 curba serveste la initializarea a ceea ce vom numi functia vizuald
maximd sau linia de creasta;

— se considerd apoi, curba care se gaseste imediat in spatele primei,
in raport cu observatorul. Se va compara fiecare punct de pe noua curbi
cu valorile functiei vizuale maxime. De fiecare datd 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 gisi un punct
astfel ca y sa fie superior lui y corespunzitor de pe linia de creastd, aceasta
va insemna cd trebuie afisat punctul aflat in discutie §i actualizatd (eviden-
tiatd) functia vizualda 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 afisatd va fi cea mai indepirtatd 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 daci 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 gdsi, totusi, doud puncte x; §i x,,, ale liniei de creastd astfel cd 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, y). 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 maginii. Aceasta inseamnd
ca in lista ,linia de creasta” 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 minim3, 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

Dacid 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 sldbiciunii 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 creasta” contin in fiecare element ordonata punctului
celui mai inalt din toate punctele de pe aceeasi abscisd. Problema cercetarii
(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 sid 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. Atunqx trebuie sd se opereze
in felul urmator:

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

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

— se traseazd apoi a (j 4 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 (pina la 20), cel al lui Wright devenea in mod rapid
cu mult mai bun, desi nu prezinti rezultate mai complete. Trebuie notat,
de asemeneca, faptul cd a sectiona o suprafatd doar prin doudzeci de plane,
presupune ci suprafata este relativ regulatd si cd, in general, se foloseste
un numdir mai mare de plane de sectiune (mtre 30 si 50).

In concluzie putem spune ci a pune la dlspozma 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 urmeazi vom folosi pentru vizualizarea suprafetelor, intr-un
fel, algoritmul Williamson.

8.2. Algoritm si program pentru vizualizare,a sau reprezentarea
grafici a curbelor si suprafetelor in perspectiva, cu Studlul
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 curbd
este plotati pe portiunile in care nu este ascunsa de nici o curbi plotata
anterior.

Procedura permite urmadtoarele 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 reprezenta-
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.

()
[ iad

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 cealaltd 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).

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

a. — numadrul iniial de puncte al oricireia 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 discontinuititilor 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 ' 4
curba (XY)
,cunba(XG,G)
0 f o
= 1% y X
Fig. 8.2 a Fig. 8.2 b
| Z 4 1Z Z

00\0/Q\)

X X X X
Fig. 83 a Fig. 83 b
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A

Q

i e e o

U

Fig. 8.4

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

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

1. Calculul unei noi curbe de maxim

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

au fost plotate anterior

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

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

Cele 6 stdri 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 urmi-
toarelor considerente:

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

STAREA 2 XG(I) <X(]); XG(I+17

STAREA 3 XG(I)=X(]); XG(I+1

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(]J+1)

Din schema grafica a fiecirei 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 urmaitoarele:

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 (] + 7)].

S N N S N
NN ANV A
b ¥l
e i
b
S
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s STARE 1 STARE 2
S+
I+4
Fl<0 820 | M
Jé i SIS e T Eaed W

{
|
|

I+
J Focp ! ./I@A—;q
o l?‘z_—p S '
z |
o
’\r\ | ¥ F‘gti: of
5 & km =
J FiZ0 I# o J J+4
F2=0
3 Fe=0l
FAD  T+4 F120

5 I+
i

: Fig. 8.5

J !
I Fo=0

STARE 3
ik
I+
F1<0 2<a
J iy 7 4

It/ T
I
A~_F2=0 |
¢ © ?
2 I+ It
I
I F0 1M F+4
W
e _



8.2. Procedura HIDE

97

iz

J |7#1
[

S

J+

i

G Fl-Fo=p I
b

T I+

.(?i,\F4=0 Tt
b | I+]
IFt<g Fe=0
3 J T
| l
3 EAE L
150 F2=q
I

STARE 4 .

m*’

STARE &

ares
e

J J+1

|
J Tt

&

T VF.?M"
I+
T F120

F Fi=F2=07 T+ s
SRoLSE:
e I+1

STARE &
L

I
L Flzo F2Lp

J+{

T

e
0 l ; F230

L4,

/tL”
i

2

v

oM g

-

bl
Ffa

(

&

i
¥y

J T+
t Ff=§§ = 1/’;"/57
==

L Ly

| @\Lff"ﬂ

17 F1<g  5+1 e
I+

1
| f
I
J T
) I l/] F2=0



98 VIII. Reprezentarea grafici a curbelor si suprafetelor

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 daca este cazul si 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) dacd s-a detectat sfirsitul uneia
dintre curbe.

8.2.3. Parametrii de apel ai procedurii HIDE

Apelul subrutinei HIDE este urmatorul:

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 — numirul de puncte al lui
X(Y); NG — 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
O, deoarece inci nu existd nici un vector de maxim, are urmdtoarea 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 NT valoarea — NT.

8.2.4. Program principal CURBA 1

Cacennlis XCFUD) oY (100) o XG(300)sG(300) o XH(300) ¢H(300) s
1X61(300) +81(3006) _
DATA MPTeMCReSCARAX ¢SCARAY P e MAXDIRY/
15C12)92.920+3.1415676545300/
CALL BSSIGN(25%LP3Y)
NG1=G
liGe=+1
ALFA=R2RT /6,
STEPX=10./45,
STEFZ=10,./20,
XIk1==5,
c XF 1h=1
YInl==E,
¢ YF In=1
Y1=YINT
D0 2 I=]1e5NCk
0O 1" J=lenkT
X () =XTIHI+(J=1) #STFPX
1 YJI=(X () Y14 (X (J) o=y ]#82) ) /24,
WHITE (7410007
100 FORMAT (/77" 14 'CURRA NE MAXIM Nk2 '4129///) e >
CELL FIDE(ReYekBghyaXHgb ohP Ty (*1-thPZvﬂLFAoSC_A‘HAX!SCAPAY,MAXDIM)
CRITE(2+200) T
200 FORFAT(///% 14 CURREp DF MTHIV bP2 1e12+//7)
CALL WITE(XoYeXG1 3B g Xt ary=PToNG2ySTEPZyALFAsSCARAX9SCARAY y
IMAXL [#)
z Yl=v1+sTew?
SToP
Ent
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8.2.5. Programul CURBA 2

DINCZHSION X(100)eY(100)eAG(300)sG(300)9XH(300)oH(300),
TGL(U0) oY1 (1U00) 9 XP(30G) o YP(30)sZP(30030) ¢ XCOLT(4)9sYCOLT (&)
EXGLlI300)eXIC(R)YIC(2)

DATA PIeMAXDIM/3616159265449300/

DIST(AeBaCrAsY)=a®xXeBRY+(

CALL ASSIGN(JetLPIV)

Chabli ASSIGN(le®ITPLBV.DAT")

CALL FDBSET(letRY)

HEAL(1e1S)LASLY

15 FOHMAT (214)

HEAD(Lel6) (AP(I)a2I=1eLX)

READ(1e16) (YP{I)ol=1elY)

KEAU(1e16) { (2P (IoJ) o I=lslX)od=lalY)

le FORMAT (117 T7e3)

CaLL ASSIGN(2e'PLOT.DATH?

CALL FDBSET(2eINY)

CALL PLOTS(Uvs0e02)

17 TYFe 1000
1000 FORMAT(' 1.YEDERE GENERALA 2SECTIUNE Q.EXIT ¢t ¢55)

ACCEPT 100sIPROP

IF(IPRCP.EQaUIGUTO 1022

IF(IPROP.EQ.c)GUTGC 1010

TYFE 99

99 FORKMAT (' to*TIiPUL PROIECTIEI [O0=CENTRALA=I=FARALELA=2=CAVALIERA
1 OBLICAT:®eS)
ACCEPY 10001PROP

160 FORMAT(IL)

IF(IPROUPEW@e20)GUTO 105

TYPE 101

FORMAT (Y totDATE INTTIALE [NPToNCROXINIoXFINCYINI»YFINS

15CAHAXSCARAY e X0sY0Z0) 1V)

ACCEPT 102aNPToNCRyXINIoXFINSYINISYFINISCARAXISCARAY X092 Y0920

102 FURMAT(2I304F0e202F6e193F642)°
GoTu &

1¢5 TYFE 103

103 FORMAT (S 0o ®DATE INTTIALE [NPTeNCRoXINIoXFINsYINL:YFIWY
ISCARAXL¢STARAY 9 ALFALcALFAZ) 1Y)
FCCEPT Y04 oNPTeNCRoXINIoXFINsYINIoYFINoSCARAXeSCARAY oALFALoLLFAR

104 FORMAT (21304F6el92F&el9PFbal)
ALFA=RT#ALFAL/ALFA2 :

L) pGlm0

G D |

LPYoABRSLAFIN=XINT)Z (NP T=1)

ERPInsBS{YFAN=YINT)Y/Z(NCR=1)

Y 1=V INE

IFLIRPRGP.ERe2) GOTO 2
2C=0,

YC™0o

20%0,

IF(IPRIF 6T 036070 1

KCB(XINT+XFIN) 726
YCa(YINI®YFIN) /2.

CALL 1TPLEBVY(3sLXelYaXFe7PsZPs1eXCeYCoZC)

1 ChLl DATEIM(X09YQeZ09eXCyYLvZlsAsBoCoP9FlsBBsHHI0IR)

IFLA,LTa043G0CTO 2
RINLw¥FIH

»e
P
P

-

- A g,

LRt B |
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Slhra==Sieri
Y1(L)=YFIN
STePI==5TePZ
LU0 3 I=1enCi
LU 4 J=lehPy
Y)Y =XINI+ (U=1)#STERX
4 Yitu)=Y1(1)

CALL ITRPLBY (JoLXoLY s XPaYPcZPoanPToXeY1sY)

IF(IPHUP W) GOTOD 6

CALL PROIEC(AsYLlaYanPToA2BaCoPeFlaGLoHHsUsRy IPRUPYAUYU2U)

WHITE (49222) (K(K1)eit1=1oNPT)
2ce FORMAT (0 1912F10.3)
[} IF(IPROPaNEc&) NFT==NPT

CALL HIDE(XsYoXCoGoXHaHyNPTINGLISTEPZoALFAISCARARY

1SCARAY s MAXLIM)

CALL HIDE(X9oYoXG1loGlaXHoHe=nwPToaNG2eSTEPZoALFAsSLARAXSUARAY S

IMARLTH)
4 YI4Lh)=YLl(1)+STEPZ

GOTO 17
1010 TYPE 101

ACCEPT 1029nPTaNCReXxCOLT{1) s RCOLT(3) o YCULT (L) o YCOLT(2)

1 SCARAXeSCARAY»ACeY0eZ0

TY#E 1011
1011 FORMAT(® UEFINITI SFCTIUNEA PRIN DUUA PUNCTE (XDlsYU1sxU22YD2)Y)
ACCLPT 169XD1oYU1lsxD2oYDZ
DIAG=SQRT ((ACULT (3)=XCOULT (1)) #82+ (YCOLT(2)=YCOLT (1)) #&l)
ACOLT(2)=XCLLT{1)
XCULT (4)=RCCLT(3)
YCULT(3)=YCULT (&)
YCULT{4)=YCOLT(1)
XC=(ACOLT(L)+ACOLT(3) V/2»
YC=(YCOLT(L)+YCOLT(2))/2,s
CALL ITPLBV(3sLAsLYsXPaYP2ZPelaXCsYLHZC)
Catl., DATEIN(XU»Y0sZ09sXCoYCsZCoAsbsCoPoFleGBsHHIUIR)
AL=YD2=YD1
Bu=XUl=x02
Cum=Yul#tD=X01l%*AD
DMARX=Y o
K=
LP=UIST (AUIBDICDsX0.Y0)
Uy 1012 I=les
DX=UIST(ADBUCOPXCOLT(I) s YCOLT(IN)
IF{UMIDReGT-0.)60TO 1012
1F(ABS(DA) e LE e ALS (DMAX))G0TO 1012 /
DMAX=UX
K=
CONTINUE
IF(UMAX.NEsDs) GOTO 1023
TYPE 1024
1624 FURMAT(Y SECTIUNE INCORECT ALEASA?)

G070 17
1023 ST=UMAX/ (NCR=~1)

Ne1l=0

Ny ZS=e-]
U TYFE 2000sSToUMAXACD
L200d FUMMAT(Y v93F8.2/)

no

—
<
-
%
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101

1015

1014

1017

lols

Deool

1019

1021
10290

peooe
1

1
1013

luee

LU 1UL3 1I=Lanik

K=

CUK=CL=ST# (I=1}

IF(BDoEG.0+)GOTO 10146
Y1=(=COK=AD®*XCOLT (1)) /bD
IF(YI1eLTaYCULT (1) eONHaY)eSTeYCOLT(2))GQTC
K=K+ 1

XIC(K)=XCOLT(1)

YIC(K)=YI

YI=(=CUK=aU#XCOLT (3)) /8D
IF(YIaLToYCOLT(1)eCORaYIaBTYCOLT(2))GOTO
K=ik+1

XIC(R)=XCOLT(3)

YIC(K)=YI

1F(KsEGa2)GOTO 1018

IF(ADEQ.V)GUTO 1018
X1=(=CUK=BL®YCOLT (1)} /AL
IF(ALoLTeXCOLT(1) «ORaX1aGTaXCULT(3))GOTO
n=K+1

AIC(R)=X1

YIC(K)=YCULT(])

IF(KReEG.2)6GUTO 1018
X1=(=CUK=BU®YCOLT (2)) /Ab
IF(XIeLToXCOLT(1) sUReX1eGTaXCOLT(3))GOTO
K=K%1

XIC(K)=XI

YIC(K)=YCULT(2)

IF (KelT«2)60T0 10123

NPTK—&PT’SUhT((AIC(?)-XIC(I))"2*(YIC(£)-YIC(1))*‘V)IDIAG

IF(NPTKaLE«1)GOTO 1013
STEFX=(XIC(2)=XKIC(1) )/ (NPTK=1)
STERY=(YIC(2)=YIC(1))/(NPTK=1)

TYFE 200LsXIC(1)oYIC(1)oXIC(2)9YIC(Z) oNPTKISTEPXsSTEPY

1015

1014

1017

1018

FURMAT (* ' 92FB8e29/t '92FBo29/' 191392FBe2)

DG 1019 K=1lsNPTK

A(R)=XIC(L)*STEPX#® (K=1)
YI(K)=YIC(Ll)+STEPY® (K=1)

CALL ITPLBV(3eLXeLYsXPoYPeZPoNPTKeXsY1loY)

CALL PROIEC(XsYLloYeNPTKoAyB9CoP9FloGGoHHeOsR»1eXUsY05Z0)

IF(X(2)«GTeX(1))GOTO 1020
UG 1u2l J=lsNPTK/2
XX=R(J)

X (L) =X (NPTK+1=J)
AINPTKe1=J)=AX !
YY=Y (J)

Y(JI=Y (NPTK*1=J)
YINPTK+1=J) =YY

NPTR==NPTK

TYPE 2002s (X(JJ) 2 dJ=19=NPTK)
FORMAT (v $9BF%.2)

CALL HIDE(XsYsXGsGaXHeHsNPTKINGLISTEPZ9ALFA9SCARAX9SCARAY»

MAXDIM)

CALL HIDE(XoYsXGloGloXHeHs=NPTKsNGZoSTEPZsALFA+SCARAX9SCARAY

MAXDIM)
CUNTIKUE
G070 17

CALL CLOSE(2)
STOP
ENU
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e

Cgee

8.2.6. Subprogramul HIDE

T4

71

200

5000
5001

o
=

0(ﬁf>2(5n¢5fim
n

10
103

sLPI=HYDE

SUBKOUTINE HIDE (XeYeXGeGoXHaHeNTaNOsSTEPZ9ALFAISCARAX
19SCARAY ¢ MAXDIM)

DIMENSION X(1) oY (1) oXG(1)9eG(L)eXH(1)oH(])
UATA EPS/.00001/
FUXAsXToYIoXFaYF)=YT+(XX=XT)®(YF=YI)/ (XF=XI),
1F (MAXDIMsLE«O) RETURL

nCaLC=0

1IF(NT.6Te0) GOTO 74 -

NT==NT

NCALC=1

L0 T1 1=2sRT

IF (X (I=1)aLTeX (1)) GOTO

MmAXD IM=0 ;

KE TURN

CONT InNUE

1F (NGeGT«0) GOTO 5000

SIGinUM=]1

1F (NGeEQe=1) SIGNUM==]

AG (MAXDIM)=SIGNUM

NKC=0

XINI=X(1)

YINI=Y (1)

STEPX=STEPZ#COS(ALFA)

STEPY=STEPZ#*SIN(ALFA)

DO 200 I=1eNT

XG(I)=X(I)=XINI

G(I)=(Y(I)=YINI)®#SIGNUM

CALL PDATA(XGsGsloNToSCARAX9SCARAY#SIGNUM) _
NG=NT

RETURN :

1F (NCALCEQes1l) GOTO 5001

NRC=NRCH1

STX=STEPX#NRC

STY=STEPY#NRC ;

S1GNUM=XG (MAXDIM)

U0 201 I=1eNT

X(I)=X(I)=XINI=STX
Y(I)=(Y(I)=YINI+STY)*SIGNUM
HRITE(2972)((K(Il+dl-1)idl=1’10)'(Y(!l*d2-1)0J2=ltl0)'
1I1=19NT910) 4
URITE(2672)((XG(II+J1-1)oJl'lDlO)!iG(Il*JZ-I)yuZ’lle)v
111=19NGs10) :

FORMAT(? "910F12.4)

CALCULAREA CAZULUI INITIAL
NH=0

1CAZ=3

1=1

J=1

I1IND=1

IF (X(1)=XG(1)) 100s108s102
DO 107 J=1eNT
IF(X(J)=XG(1)) 103+1045105
NH=NH+1

XH(NH) =X (J)
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10T HUNRI=Y(J)
GoTo112
105 J=u=1
ICAZ=06
IF(X{(J+1)aGEaXG(2)) ICAZ=5
104 SEnN=].
Fe=F (XG(I) e X(J) oY (U)o X(U*l)aY (J+1))=G(I)
IF(F2:6k«0:) GOTU 26
NE=NHe ]
XHINH)=XG(I)=EPS
FANR)=F CXHINH) s X (J) e Y L) o X (J+1) 0 Y (U+]1))
CALL POATA(XHeHe IINDsNHeSCARAXsSCARAY#SIGNUM)
SEMN==] .
6070 26
102 Cu 101 I=1eNG
IF(XG(I)=X(J))LlUlel0Bel09
10} CONT INUE
GOTL 112
1u9  IChZ=]
I=1=-1
108 Sikh==]1
F22Y () =F (X (J) o XG(I1)eG(I) 9 XG(I+]1)96(I+1))
IF(F2eLELQe) GUTU 286
IINU=NH+1
SEMN=]
c6 IF (NHeLTeMAXDIM=1) GOTO 28 '
112 MARDIM==MAXUIM
FETURN
(% SECVENTA WDE CALCUL FleF2
cy Fl=F2
IF(A{J+]1)=XG(I+1)) 14293
1 F2uY (J+1)=F (X (J*1) e XG(I) oG (1) s XG(I+1) oG (I+1))
c0T0 4
FZ2=Y (Jel)=06(1+]1)
G0T0 &
FesF (AG(I+1)aX(J) aY (J) e X (J+1)aY (J+1))=G(I+])

N

SECVENTA UE INTRUDUCERE PUNCTE INITIALE g

GUTU (ByBe5959696)y1CAZ
IF(F1eGE«Q)GCTO 9
070 7
IF(Fla6GTe0)GOTO 10
NE=NH+1
XrinH)=x6(1)
HinH)=6(1)

GOTO 10

5l IF(FleLTet) GOTO 10
9 NMT=INAH*]

XHINH) =X (J)
HANHY=Y (J)

rrEOoOo0 W

~o

PUKEY IN XH PUNCTELF DF INTERSECTIE DACa EXISTA

onan
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10 IFIFI#F2.GE«0) GOTD 16
GOTO (11sltel291%4912913)91CAZ o
11 P=Xo(le1l)=X(Jd)
R=Xx(J)
60TO 15
i2 PEAG (I+1)=XG(])
; f=A0 (1)
GOTO 18
13 P=a(J+1)=xX6(1)
R=Xb ()
GOTO 15
14 PEX(J+1) =X (J)
R=X(J)
15 NH=NH+1
XR(NK) =R+P#ABS (F1) /(ABS(F1)+AnS(F2))
HINH)=F (AHINH) 9 X (U)o Y(J) s x (UT1) Y (U+1))

SECVECTA DE PLOTARE A UNEI PORTIUNI VIZIBILE DACA E CalUL

Qo0

16 IF(Fl#F24GE<0eANDeF1«NE-0O) GOTO 19
IF(FlolLT+00R.SEMN.LTS0) GOTO 17
e WRITE(2+73)ICAZsNHeToJe IIND s SEMN
Cc73 FORMAT (v $1951129F12.1)
CALL PDATA(XHoHs IINDyHsSCARAX9SCAKAY#STGNUM)
IF(FE hh 0) GOTO 1r
SEmiN=
G0 10 18
17 SEMN=SIGN(ls9F2)
18 IINU=NH

c
C 5
(6 CALCULUL CAZULUI URMATOR
€
€
19 1CAZ=0
IF(XG(I+1)=X(J+1))21920922"
20 J=J+l .
IF(J.EQ.NT) GOTO 27 E
1CAZ==2 ’ -
21 I=1+1 plesiaiye
IF(I1.EQ.NG) GOTO .37
ICAZ=]ICAZ+5
GuTO 23
22 J=J+l
IF (UsEQ4NT) GOTO 27
1CAZ=]
23 IF(XG(I+1)eGTeX(J+1)) ICAZ=ICAZ+1
GOTU 26
ev IF(F2.6T«0e) GOTO 29
NHENH+1
XHINH) =X (J)
H(Nh)-F(X(d)QXG(I)-G(I)va(I+1)oG(I*1)).
GOTO 30
29 NHENH+ 1

XH(NH) =X (J)
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35

36

LR I=RYL

HINK)=Y LJ)

CALL POATA(ABsis lInDenrsSCARANISCARAY#SIGNUM)
GOTC 29

IFIFZ13393¢931

[N N}

AR (i) =x06 (1)

Hi{NH)=G(1)

IR P |

AR (NH)=X6 (1) +EPS
HINK)SF(ARINA) A (U)o YIU) o X (J+1D s Y (U¥1))
IInu=Ng

LU 34 K=J+1loNT

Wh=ivk+]

X (IvH) =X (K)

r{Nh) =Y (K)

:..M.L POATA LA Hs 1IN Nk SCARAX 9 SCARAY %S 1GIVUM|
NG =uby

VO 835 I=1]1enNG

Ao (l)=xH({1)

GLI)y=1(1)

LU Jo {=LleNT

ACL)=X(T)+ALNI+STY

YUL)=Y (1) #SIENUM+YInI=STY

Ke TURN

END

8.2.7. Subprogramul PDATA

- L K e . ‘ ’ sLPI=HYDE

"SUBROYUTINE PDATA(XsYsINDI»INUF9SCX9SCY)

UIMENSION X(1)eY (1) : : :
CALL PLOT(X(INDI)®#SCXeY(INUL)#SCY92)

VO 1 I=INDI+lsINUF

CALL PLOT(X(1)#SCXsY(I)®#SCYsl)

CONTINUE

RETURN

EnD

8.2.8. Subprogramul PLOT

nounl SURkOIT THE PLOT (XeY o dPRN)
nonz PHEITE(Pal) 2o YedPEWN

0003 1 FURMAT(? Ve2Fl0eaelk)
0004 rETURN

0005 Fhu
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8.2.9. Subprogramul DATEIN

31
32

OO0

sLPI=hYDE

SUBROUTINE DATEIN(XeYsZsUsVeWoAsByCoPoFsGaHaUrr)

Dl=X=y
D2=Y=y
D3=Z=w
D=SCAT(DI#D1+022D2+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
DC=URUsvRy+men 3 F==f
ODVsXeXeyoYeZaZ ==
F=(DC=DV) / (2.2D) 0=~
IF(AcEQe0e s ANDeB4EG.0,)1GOTO 31 . RETLRIN
F=ABS (D2} /LP 4 G==(
G=aBS (D1} 7DP . RETUKN
GOTO 32 5 H==h
6=0, | RETURMN
FEl, 6 Fa=t
H=ABS (G#C) RETURN
O=ABS (F&#C) Y7 Fa=f
RESGRT (1.=C*C) ==G
IF(CelTe0s) GO TO % H==i
IF(AeGE.OseANDeBaGELUs) GO TO 2 RETURN
IF (AelTe0ooANDeBoGELUo) GO TO 3 8 6==0
IF(AslTol0ceANDeBoLT.0.) GO TO 4 pme—p
IF(AeGE.O,eANDeBaLT.8,) GO TO 5 0==0

1 IF(A.GEsOeeANDcBoGELDOs) GO TU 6 KETURN
IF(AeLTo0eeANDeBsGE.0.) GO TO 7 | 9 G=el
IF(AsLTalseANDeBeLT.0.) GO TO 8 HETURN
IF(A.GE,O0aeANDR.! T-N.Y GO TO 9 EiU

8.2.10 Subprogramul PROIEC
sLPI=HYLE

15

SUBKUUTINE PRUIEC(XNesYNeZNsNVTsAeBsCsPsFsGoHsQosRePROPsXU»Y0520)
DIMENSION AN(100)sZN(160)sYN(L108)
INTEGER PROP

e o INCEPE CICLAREA PENTRU CALCULUL PROIECTIEIses  .a

DU €% I=1leNVT
DNR=ARXN(I)+BRYN(I)+CRZN () +F
IF{PROP.NEeL) GU To 15
AL=A

BE=p

sA=C

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

60 TO 20

TI=X0=XN(I)

TZ=Y0=YN(I)

T3=Z0=2ZN(I)
CVN=SQRT(TI®#T1+T22T724T3473)
CL=T1/DVN

Cu=T2/Dviv

Chv=T3/DVUN 7

LAMEUNR/ (ARCL+G®CM+CHCN)
X=XN(])=CL®LAM
YEYN(I)=CM*LAM
Z=ZN(1)=CN#Lam
AN(I)=FeA+6wY
IN(L)=HEX+0RY $R#*2

CUNT INUE

ke TURN

Enriy
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8.3. Programe necesare utilizarii imprimantei grafice pentru
reprezentarea curbelor si suprafetelor

8.3.1. Programul PLOTARE

thriAreviantem IN

LUOICalL 1 vUF(1UQU) ¢ VECTIO) 2 5CeGESEL
InTe6ir TAB 2009 ) oYL ex CoXCMeY e At INngAMaX+ XCn]N
UATA VECT iESCoEsEL /1429498710932 03e" 1074505/
COmMMON Z20NA/BUF
CALL ASSIGHIZe'ORAF LUATY)
CALL FODBSET(Ze'RY)
RELU (Z2)AMINIRNs AMAXaNY
InTadHax=0
CALL CITIRE(TABs INTABMAX«INISF)
ACH=1000
YL=hY+]
TYPE } P
2 FURMAT(Y CInb IMPRIMANTS ESTE PRZGATITA TaITATL CriV)
ACCERT 2s3UF (1)
Z FURMAT (AL}
VO 20 NrLIM=1leNTeb
DO 16 Js=leACual
15 BUF (J) =64
ACk=2
ALMii=]
Gosdd 3
Y =fL=1
IF (YLoERsUIULQTO 17
IND=]
15 IT(TAB(INUSL) oEQa1000)G0OTO 10
IF(YLeGTTAB(IND92))G0OTO 11
IF(YL.LT.TAB(IND9»4))GOTC 12 s
IF(TAB(IND22) sEQaTAB(INU24))GOTO 13
XCRINT((FLOAT(TAB(INDe2)=YL) /FLOAT(TAS (IND;2Y=TABIINDs %))
1 #FLOAT(TAB(IND2)=TAB(IND91) ) ) #TAL(INDsl)
JTF(XCoal ToRMIN) AC=Av]IN=]
IF (XCeBToXMAX) XC=XMAX+]
IF(TAB(INDsD) ¢EG1000)00TO 39
IF(XCoEQeTAB(IND15) s AND o (XCoEQeXMIN=14CRaXCeEGeXMARFIIILTY 1D
K=MINO (XCoTAB(INDYS))
DO 31 JU=KeMAXO(AC:TAS{INDe3))~1
1IF (BUF (JJ) =84 o L.TeVECT (1)) BUF (i =BUF (L3 2VECT (D)
31 CONTINUE
IF (JJaBTACM) XCM=JY
IF(KeLToaXCMIN) XCMIN=K
30 TAB(IND«5)=XC
GOTu 10 ‘
23 IF(MAXO(TABUINDoL1) o TABCINDP3) ) oL ToXMIN O
1 MINO{(TAB(IND9»1) o TABCINU3) ) oGV XMAX) 00T 12
K=MAXO (XMINsMINO (TAB{IND91) 2 TAB(IND3)))
L0 33 Ju=K»
1 MINO (XMAXyHAXO(TAB(IND L1} 2 TABI{IND3)))
IF(BUF (UJ) =664 LT ¥ECTII)IBUF (UL} =0T tudI#VEST (D)
33 CONTINUE
IF(JU=1 BT e XCM) ACH= =]
IF (KoL ToXCMIN) XCMIN=XK
12 TAB(INDs1)=1000
10 INU=IND+1
IF(INDSLE«TNTABMAX)GOTC 15
IF(INDSFLEV-1)60TO 11
CALL COMPACTI(TABY INTABKAX)

coo
=l

6
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11
17

41

42

40

43

20

IND=INTABMAX+]

CALL CITIRE(TABsINTABMAXsINDSF)

GOTO 15

CONTINUE

NELK=(XCMIN=1)/9

IF (NBLK.EQeQ)GOTO 40

DO 41 J=lgNBLK

BUF (J) =32

BUFINBLK+1)=ESC

BUF (NBLK#+2) =GE

I=NBLK#9+] '
DO 42 J=NBLEK+3¢XCHAX=NELK#B+3
BUF (J)=BUF (1)

I1=1+1

CONTINUE

BUF (J)=EL

CALL TRANS (J)

GOTO 43

BUF {1)=ESC

BUF (2) =GE

BUF (XCM+1)=EL

CALL TRANS (XCM+1)

CALL COMPACT(TABINTABMAX)
CALL WAITF
CUNTINUE
WRITE (3025)19
FORMAT (A1)
STOF

END

8.3.2. Subprogramul COMPACT

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

J=1

IF(TAB(J91l) «NE«1000)GOTO 1
IF(JeEQaI)GUTO 2

LO 3 Il=usl=l
TAB(I141)=TAS(IL+1e1)
TAB(1192)=TAB(114142)
TAB(I1e3)=TAB(L1+1e3)
TAB(I194)=TAB(I1+le4)
TAB(I15)=TAB(I14145)
CONTINUE

I=1=1

GOTO 4

I=1=1

J=Ju=1

IF(UeENL0)GOTO 5

GOTO 4

J=d=1

IF(JeNEWQ) GUTU 4
INTABMAX=]

HKETURN

INTABMAX=]

RETURN

END o

sLP:=PLOTARE.FTN

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+1»500
READ (2+END=3) (TAB(IsJ)su=1l94)
TAB(I+5)=1000
CONTINUE

G0TO &

INDSF=1

INTABMAX=1=1

RETURN

END

8.3.4. Programul ORDONARE

v

v O
n

v

il

1

1

.wwiCalL®]l FISI(25)
INTEGER AMIN9XMAX

TYPE 1

FORMAT (* NUME FISIER DE DATE : 1,8)
ACCEPT 29NRCARsFIST

FORMAT (G+25A1)

CALL ASSIGN(2)FISI+NRCAR)

CALL FDBSET(2s'R?)

TYPE 3

s LPI=0RDONAREFTN

FURMAT (' INTRODUCETI COORDONATELE FERESTREI DE UESEN'/
TOXMINIAMAX ) YMINSYMAXTI4F10:5) 3 1,8)

ACCEPT 49 XMINU9 XMAXDo YMIND» YMAXD

FURMAT (4F1045)

TYPE &

FORMAT (* INTRODUCETI COURDUNATELE IN SPATIU PAGINA?/
! XMINPoXMAXP [215] 3§ ',9%)

ACCEPT HeXMINgAMAX

IFAXMINGLTL3)60TO 11

FORMAT (218)

CALL ASSIGN(ls'GRAF.DATH)

CALL FDHSET(lo'N?)

DEL=FLOAT (XMAX=XMIN) / [AMAXD=XMIND)
NY=INT ((YMAXD=YMIND) #DEL)

WHITE (1) XMIN932T6T o XMAX oNY
REALU(2:ENDET)XIoYIoXFoYF
IAI=INTO(XI=XHIND) #DEL) #+XMIN
IXF=INT( (XF=XMIND) #GEL) + XM 1IN

IYISINT((YI=YMIND)#DEL)

LYF=INT({YF=YMIND) ®DEL)
IF(IYI+GToIYF)GOTD 9
WRITECI) IXFoIYFoIXTLIYI

G0TO0 10

AMAX=XMAX+I=A0M ]

AMIN=3
GoTu 12

WRLITE (L) IXIpIYTwlXFoIVF

GOTO 10

CALL CLOSE(1)
CALL CLOSE(2)

STub
ARV
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v8.4. Aplicatiile procedurii HIDE [Figurile 8.6 —8.12]
suprafata ;

R
2(x,y) = 02 sinx cosy - e XN UY=TT oc t195 60 112y -m)2 15
xe[0,2]]
ye [0,27]
o= Jl/4 unghi de plotare
scara 10:1
26 de curbe cu 50 puncte pe fiecare curba

SCY=3

SOA=2

ALFA 7710

40 curbe

50 puncte pe curba

Fig. 8.6 a
— SCX-j'I.S
Nl W

Fig. 8.6 b

S A i SCX':'2 -

///ﬁ-\-.\ : ggirzmo

‘\\‘%{//I/// A= 50 puncte
Fig. 8.6 ¢

DESENE EXECUTATE LA IMPRIMANTA GRAFICA

Fig, 86 d
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suprafata * :

2=T(x3-2x2+x)(y3= 2y2ay)

suprafata  CCONS

xe(0,1]

yel0,1]

=30/  (unghi de potara)

scara 1/1 .

40 de curbe cu S0 puncie e faawe corba

suprafata : z=y2(2y- 3)-y(2x3-3x24)(y-1)2
suprafcta FERGUSON

xe[0,1] yel[0,1]

cc =30/4 unghi de plotare

40 de curbe eu 50 de puncie pe flecare curba
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suprafatd : z =x2-4xsy2e4
sau
x22s+1
22t «1
7= 4(2-s- 1)
xe[-1,1]1 yel[-1,1]
o = 31/ unghi de plotare
40 ce curbe cu 50 depincte pe fiecare curba
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suprafaia :

: xy(x2-y2)

2 seem——
24

x e [-5,5]

ye (~5,5]

oc= 37/4 unghi de plotare

socara 2:1

21 awbe cu 50 puncte pe fiecare curba

. Fig. 8.10
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8.5. Interpolarea bivariatd 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 mive! 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
facutd 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
ci existd valori date in virfurile unui caroiaj dreptunghiular x = x; (1 = 1,
2.)siy=y(j=1,2..). Atit x; cit si v, pot fi inegal distantate. Functia
de interpolare DN (x, y) este netedé, 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 proiectatdi pentru a elimina ondulatiile evcesive intre punc-
tele de caroiaj date.

In ceea ce priveste calculele necesare, in general, daci functia cu o
singurd variabild, de interpolare, este liniari nu mai este necesard dezvolta
rea unei interpolari 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-
bild propusd de H. Akima s-a obsrvat ci rezultatul nu este intodeauna neted
si chiar mai mult, rezultatele diferd de cele obtinute cind se aplici functia
in ordine inversi.

Acest lucru sugereazi 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 5i B =0, 1, 2, 3. Fiecare
polinom este aplicabil unei suprafete dreptunghiulare mirginite de dreptele
X =%, X=Xy, Yy=29 §i y=1Y,, Fiecare polinom este determinat de
valorlle date ale functiei z(x v, ) si de valorile derivatelor partiale z,=(d,/d,),

= (dz ] 23). 1518 Zop— (3,/ 0z0y) in cele 4 puncte de colt ale dreptunghiului.
Aceste derivate partiale sint determinate local utilizind anumite presupuneri
care vor fi discutate mai jos.
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Trebuie specificate ci presupunerile pentru determinarea derivatelor
partiale nu sint unice.
Presupunem ci z; si 2, in punctul (x; y;) sint date de

(22)33 = (Wap % Cp5 + Wyg % Caa)/'(wxz = wza)'
(2))as = (Wyg % dag + W3 * dgg)[(Wys + Wys)

Wiy = [Cog— Czal, Waz = [Co3 — €13/, Wyn = [dyg — dgs/, Wyg = [dyy — dy/,
iar diferentele divizate de ordinul intii sint date de:

o3 = (21,0 — @i | K1 — %) iy = [(D)e,00 — @es] [ (Y150 — Vi)

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

(220)33 = [@aa(Wyslon + Wyalas) + Wrg(Wyolsn - Wisas)(

[[(@22 + @23) (Wys + w3)]

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

ey = (C1,351 — Ca)l (Y341 — Y1) — (Bipns — di)) /(%40 %)

In cazul in care w,, = w,3 = 0 si (sau) w,, — w3 = 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;.,, V)
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 (2,) = 2,,, 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
fazd finald urmdreste trasarea curbelor de nivel pentru o suprafati 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 y in fiecare interval intre o pereche
de puncte de intrare si interpolind valoarea z genereazi un set de puncte
de iesire format din punctele initiale §i punctele interpolate.

Apelul procedurii este urmdtorul:

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 confine 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 crescdtoare sau descrescitoare); Z — matrice (LX, LY) ce confine
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— numdrul de puncte de iesire pe axa X; — NU = (LX — 1xMX --1);
NV — numairul de puncte de iesire pe axa Y ENVS (LY — 1)« 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

LUGTLALYL FISI(15iab s (lD)esenu(4Uobl)
plmMbfedIon X(4U) oY (4U) o2 (4Ue4U) 2u(Db0) sVIiOED) skl (10)swe(lD)

¥ FurmaT (' 80U UF LULKU 1=CAKULAL Z2siivel 3=EX1T ¢ *e%)
ECCERT 2eITIK
IF(ITIPeEWas) GOTO 200U
c FURMAT (515)
TrPe 3
3 FURMATLY NumF FISTIER DE INTRARE ¢ %e%)
ACLERT 4ehirIobk TSI
& FORMAT (welBal)
TYFE B
B FURMBT LY NUME FTSIER Db IeSIKE & ted)
ALLERT GonKEeF TQF
IF (ITIrekWee) OTO 100U
CALL ASSioN(4er TSLeNRID
CalL FUBSET (4erit) 3
rEAU (4el)LXsl'vaMmXeMYs 1L
lvue MU (Ge6) (X{L1x)elX=1loLA)
re Al (ae0) (Y(LY)olY=1eLY)
uu f [Y=ieLY
7 He AL Llas) (2Z(IxelY)oIX=leLk)
t FurMmAT (lUFBe2)
N ZekU=U
C CALCUL SLURUKRE PENTHI ZEROURI (PUNCTE NEUEFINITE)
U 408 T=lel X
LU 44U J=leLY
IF(ZtLed) eNFa0.)GOTO 4UB
fenU(ledi=1
Lo CUNnNT IiNuk
UG 40U I=1el
DU 400 uz=lel Y
TF(Z{1ed) aNELUVGOTO 400
Z(led)=0,
NHZEHO=NRZERU+1
U0 44Ul Kl=143
Ix=l+Kl=¢
IF(laet@al)GNTN 401
IF{IAeOTalX)OUTN 401
i 4U9 Ke=1le¢3
IF(KloEWeZaANU.KZ2eEGL2)6G0OTO 409
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JriuAebWel)cOTn «09
FlUA«GT.LY)GUTN. 409
I (ZEROPIXsUR) aFQa0)2(Todi=2(19d)+1.
4Uuy CUNT INUE
44Ul CUNT InUE
4uu CUNT INUE

IF(NRLEROSEWaUNGNTO 40T
C CaLCuL SCUR MAXIM PE MATRICE
Uu 602 T=loNRLFRO

MAXSL=0

UU 4u3 Kl=lalLX

DO 403 KZ=]oLY

IF(ZERC(R]1eKE) uNES1)EGOTO 403
IE (2 (K1leK2) e LE.MAXSC)GOTO 403
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J1IP=z A UUUA PARTE A UNEI CUkSBE

Jilk=3 Cukpa INCHTSA
GOTO (5000260007000 ¢ JTIP
SECVENTA PENTRN PLOTAKEA UNE] PORTIUNI UE CURBA
CALL PLUT(PLOTP(INDIel) oPLOTRP{INDI®Z) 20)
DO 4000 JJI=INDT+1eIND
IF(JJLaNE »IM+L)GOTO 4000

O JJl=Ls

Hbmw ASSIGNMENT T D0 VARIABLE WITHIN LOOP

Fudl=1 IN MUNROLE NIVEL AT LINE 171

CALL PLUT(FLUTP(JJ1e1) oPLOTRP(JULeZ) 9 0)
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UNSATANZ (PLUTFITSe2)=YSePLOTP(iSel)=25)
IF(ASeGTaPLUTPITSel) IUNSUN+3014152
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YTR=YS
IF (XSLTaPLOTP(TSe1))IGUTU clueg
XTR=PFPLOTP (IS 1)

YTR=PLUTP (ISs2)

CALL BEG(XTReYTR)

Call ANGIUN)

CALL THXY(DIST/P.e=aT9sAFPLYYFL)
CALL BEG(UasUe)

CALL Anb(0a)

CaLL Wum(xpLeYrl sUnsladslonad)

1sC
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6003 ASSIGN 6004 Tu TETL
IF(1SCHReEUWe0) IN=0
GOTO 40ul
6uolec ISCr=0U
GuTo obU3
C TRATARKEA CAZULUIT Cio JTIP=3
Touo 1SCR=0
g cuTu 600l
93 P 1ICCekGal )i BULUY
101 TYke Jul
0 FURMAT (Y MpT StwT NIVELE UE ChLeuLAT 7 CU=iwU 1= '
ACCEFT csI 1] Lt i
IF(I11)GU0el10120000U0
lule CUNT iNUL
c FURMAT (I1)
CALL EUF
S5TuK
i END

8.5.4 Subprogramul SFCFIT

0001

[alelalslalolalololololololololalolalal ol alol olol ool ol ol el lolololelols e alo n ole alnlelz 2 lolz 2 e 2 2l 0ln)

SUBRUUTINE SFCFTT(IUsLXoLYs XoYllQMKoMY*UuVoZtﬁovltR)

CALCULAREA SUPRAFETEI OR NETEDE

ACEASTA SUBHKUTINA GASFSTE 0 SUPRAFATA NETEULA PENTKU

O FUNCTIE UE DOUA VARTABILE Z=Z(XsY) CORESPUNZATOARE
UNUI SET DE PUNCTE DF INTRARE DATE IN CAROIAY IN PLANUL A=Y
GENEREAZA UN SET UE PIINCTE Ok LESIRE IN CAROIAJ DIVIZLINU
CUOKUONATELE PE X SI Y IN FIECARE INTERVAL CUPRINS INTRE
.0 PERECHE DE PUNCTE A1 E CAROIAJULUI INITIALeINTERFULEAZA
VALOAKKEA 7 CORESPUNZATOARE FIECARUI_PUNCT AL CARUTAJULUIL
INDESIT SI GENEREAZA N SET DE PUNCTE DE IESIRE FUmrMAT
OIN PUNCTELE INITIALF SI DIN PUNCTELE UBTINUTE PRIN
INDESIREA CAROIAUULU

METOLA FOLUSESTE 0O FHNCTIE PE "PURTIUNI COMPUSA UINTH-UN
SET UE POLINOAME BICURICE IN X SI YsFIECARE PULIN

FIINUD APLICABIL PENTRIt UN OUREPTUNGHI AL CﬂRuIAJULUl UE
INTRakE IN PLANUL X *Y.FIECARE POLINUM ESTE DETERMINAT LOCAL
PaRAMETRI DE INTRAR

lTusNUMARUL LOGIC AL IINITATII STANDARD DE TESIRE
LX=NUMARUL DE PUNCTE alL CARQIAJULUI DAT PE AXA X
(VALUOAREA MINIMA 2)

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

A=VECTUR _DE DIMENSIUNFA LX CONTINTND COORDONATELE PFE X
ALE PUNCTELUR CAROIAULUI DAT(IN ORDINE CRESCATOAKE Sau
DESCRESCATOARE )

Y=VECTOR DE DIMENSIUNF LY COUNTININD COORDONATELE PE

ALE PUNCTELOR CARGIAMILUI DAT(IN ORDINE CRESCATOARE sAu
DESCHREASCATUARE)

Z=VECTOR DUBLU DIMEN:IONAT DE DIMENSIUNE (LXsLY)
CUNTININD VALORILE FuUNCTIFI IN PUNCTELE

CAROIAJULUI DAT ; »
MX=NUMARUL DE SUBINTFwVALE INTWRE FIECARE PERECHE

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

MY=NUMARUL OE SUBINTERVALE INTKE FIECARE PERECHE

DE PUNCTE DE PE AXA v

(VALOAREA MINIMA 2) ) v

NUMAR DE PUNCTE AL CAROTAJULUI INUESIT PE AXA X

= (LX=1)#MX+] g "
NVENUMAR DE PUNNCTE Al CAROIAJULUL INLESIT PE AXA Y
= (LY=1)®MY+]

PARAMETRI OE IESIRE I, fier
USVECTUR DE DIMENSIUNE NU CONTINTNO COORDUNATELE X

aLe CARQIAJULUI INUESTT

v=VECTOR DE UIMENSIUNF NV CONTINTND COURDONATELE Y

ALE CARUIAJULUI TINOUEST

Iek=INDICATUR DE FROZRE

CITEVA DIN VARIABILEiF INTFRINE

ZA=U1FERENTA DIVIZATA A LUI Z IN RAPOKRT CU X
/B=DIFERENTA UIVIZATA 4 LUI 2 1n RaPORT CU Y

ZAb =UIFERENTA DIVIZaTta DE ORUINUL DOl A LUI Z

IN HAPORT CU X ST Y

7x=DERIVATA PARTIALA & LUI Z IN RAPORT CU X

ZY=DERIVATA PARTIALA & LUI Z IN KAPURT CU Y

ZXY=UtRIVATA PARTIALA DE ORUINUL DOI A LUI Z

1IN RAPORT Cu X SI ¥
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L4t = shen
Ladh = ULhoy
e = A
Lone = LSAD
LHnd = LBan
JhenZ = fansé
Zhatdy = [AhDoDs
Luensd = /fubos
11v x5 = xn
/93 = JU3
254 = [84
ivnl = Lol
£Loisd = lone
i3 = [bry
15he = [@r
S5H = Lonb



8.5. Interpolarea

bivariata

125

oo

€

[ of ol

ColluLUL VALOKILOR 7
1

L.Ih ST Za ST

’.] MAREA VALURIL Ur 7
i (1Yelbe3) eCiialiv. LE LY=1)
iU 1a6 = Ao + |
IF (1X0eGTablXti) v TG 26U
A6 = x(lxe)
/€3 = Z(1AaoelY=1)
/e = (lAabelY)
/b3 = (Jb8= 03)#03
1F (LYMZ.tuwesl) GG T 200
IF (IYMEebUWal) G TU 19U
/02 = Z2L1a06e]Y=2)
ibrg = (LB3=r62) 2rc
Ik (LIYMLaNESU) GO TU 19U
7bné = f€n3 4, 7tky = zboe
wu TU it
L9U se5 = £(laoeiY+l)
Jttie = (LOD=/t4) 4
1P (IYMeZenb eb) Lo TU 210

Lbng = LODd ¥ LU 4

b -1

v Tu ely
cuu sbg = Lbbs
rne = /fbind
clUNLE CLIYMILLESD) ey TO 22U
sl = (L02=f4(LArnel(=3)) %]
bu U ¢3u
ccl £4bol = L6BE + £LOr./r = /OBS
c3u 1P (LYML1abLESD) i TU %0
4689 = (/(IX6elYsr)=/b0)%ad
ol U Z50
4l 2s0BHY = Zbb4 + Lbui = /DBS
€oU uF (lrbatuwel) Gu Tu 170
b5 = 1a0/(AD=ab)
/3hD = (263=/53) 0>
L4RD = (LB4=/5&) stud

FRDOBc =
/hdH3 =
(hBe =

(Z0Bc=L5R7) %L
(£DD 3=k 3)dihb
(Z0na=/5rna)das

It (lXbabUag) LG Tu 16U
vt Tu ecoU
eSTlrkREA VALURILUR 74 ST 7ad

Clivu (lAeLE.

LA=l)oehivna (L reaTac)

cblU 1P (LAMZaEUa0) ON TO 2TV

/43R0 = £

34 ¢ 75054 = 73A3

sthndD = 24h4 ¢ fbr4a = [4hk3
LF (IXMLabEGWe0) GO TO 9y

R S-1-Ta
fp083 =
Zhbpe =

LR4DBe + 7L4d7 = [LH3oe
ZA4U3 + 745683 ~lni3sd
LAGBG + 7L4DL = [ASDG

Gu LU 29U
ESTIMAREA VALURILUR 724 ST Zag

Clivw (LAatEe
cIU L3AD = L
LapD = L

Li=l)ssnhellLAaWel)
SAD
“hS

1 (1XMLeEUal) GO TU 290

{AdDBe =
{mDpd =
inbng =

VA 1~ '
ZA4n s
Y2

e51 A VALU%JLUH 7a S1 ZAe

Ciivb lA.EUel
cby Ak tLami
JHJ =

.u;.o) o TO 299

L3RG 2306 = Z3A>

/307 = Z3a3 + L3073 = 73h4
/uud = L4RG + L4ns = L4AD

LYpd = f
Zndoe =
smAn3 =
LP D6 =
0 TO 30U

H

ULFErneNTlenea NumerIca PENTRU uETth

GR35 + L4nR = 74A4
/h4D7 ¥ 744H2 = Zudbe
/nbd 3’y 70683 = Zabbs
LALBG + 7204B4G = LASD4
U

DeEMIVaTerUR _bPaxTIALe ZXeZY ST ZAY

SHLVHERER VECHRILUR

29U ZA33 = car44
LA3G = XG4
(Y33 = 2ZY43
ZY34 = [Yas
ZAY33 = ZAY43
LXY34 = ZxY4s4

MeLI1 PUNUERATE
ALE LLFERFNTELUN DIVTZATE ZneZB ST ZiAlb WESPECTIV
VAL ORI CIND lAemtbal
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Pt o rnimas

C CALCULUL NUU
300 LU 350 dr

IF (SwetUelUe

310 wa2 =
320

w

78 (JY+c)

?.JY) + wxf“ZA(BvuY)
V=75 (JY))

~HHuc

-

330
340 Zr (JY+2)
+WASRZAB (2o JY))
B(codY+1l))

r =<

=<~ Wi
Wwe ¥
FC <
N~
B3

JSO

C DETE PULINOMULULI

HIXT ~ <~
NE T 3
.

LA XK T TCE ek kO = T
DL LR SF SRTETR P >

SWNWNE LTINS WSW—
WWWWwer—2C <N HCH N®-

18>0~ ~3N

NNNWCE™ % &
PLENTO TR
T | <WWWNNNWO

PPEOXZ -~
*CHES B 1L I<<>XPCO NE

FEH)Me
FPOoWEZ

3 <X >
e, <P WHH N AMICE~ CoCW

NN FPOT
uw< ¢ 3¢ > >

-ZXY34)’B3
ZXQ&)“AS

(CalU# (ZY3AR=7XY33)+ZY3A3=ZXY43)#A3
(3 (A+E )+ ) #A3%DB3
(=3 uU¥Emp=|)) #A3FBISU
(=2 a0 Z3A347X43+2X33) #A3SW
(=CaURLYZAA+ZXYSL3+/XY33) #A3SA
(=3aUHp=C=n)#B3#A3SU
(U+E+E) #A3SE#B3SU
C LhLLULUL PULTNUMULUI

ZMIN=L0a%#*30

ZMAXE=7MIN

W TN NNNN

§ i &g

ttnﬂnncnuwwaNrmn NANEFOFE~UEENT

WU EDNNNN
Wx~Ww ++++

Ty Ce ©

-~ e~
&% NNNNNENNNN

N OO

Cal
Sel

S 4

L

<
H"H"HHH

LU 370 Jdy=lemYPL
ny = RKVU + JY
UY = VI(KY) = Y3 <
WU = PUU + DY#(POT+DY®(PUS+DY#FUE))
Wi = PlO + uy*(P11+DY#(Pl2+uY®F13))
we = kel + DY#R(PR1+0YR(PLe+0YRPC3))
U3 = F3U + UY#(PIT+DY# (PI2+DYHP3IZ))
Uu 360 Jx=1enxPl
KU = RUU + U
UK = U(KU) = X3
WlUXedY) = QU + NDXR(UI+DAR (Q2+UX*GI))
IF(W(JXeJY) aLTLZMIN)ZMIN=wW (UAsJY)
IF (WlJradY) ¢ T 7MAX) ZMAX=w (UX9JY)
360 CUNTINUE
31U CUNTINUE
IF(ZERU(TIX 1Y) aFRa1)GOTO 372 7
WRITE (IUU) IR eIYaZMINOZMAX
Ul 3714 JY=lemYPl /
371 WRITE(IUO) (wlJdxedY) edX=1eMXF])
37¢ KLU = KUU + MXU
380 LUNTIMUE
hvu = Kvd ¢+ MYu
3YU LUNTINUE
C IeESIhE NUKMALA
HE TURN
C 1eSInl 1IN CAZ UE fhurﬁﬁ
“Uu Ier=1l
cu TOU o2u
«lu IeK=¢e
Gu TO b2o
4cu lew=3
U Tu 5¢u
4350 lek=4
cu Tu 520
46U Ier=5
bu Tu seu
4T IER=E
6GU Tu S¢u
490 Iek=T
4 Gu Tu 5¢0
540 le k=8
bcu RETURN
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8.5.5 Listarea subrutinei ITPLBV

Vuol SUBROULTINE ITPLBVILXeLYeXeYsZaNsUsVousIER)

INTERPULARE BIVARIATA

ALEASTA SUBRUTINA INTFRPOLEAZA VALURILE UNEIL FUNCTLI

£=Z(XeY) PORNIND Dt 1A VALURILE FUNCTIEI DATE INTR=UN

CAaRULIAY IN PLANUL X=Y SI LE LA UN SET DE PUNCTE DaTE

Yiv PLAN

MeTOUA FULUSESTE O FUNCTIE UEFINITA PE POURTIUANT COMPUSA

DINTR=UN SET iiE POLINOAME BICUEBICE IN X SI Y.FlECakt

FleCAke POLINUM ESTE aPLICABIL PE UN URePTUNGHL AL

CAruvIAYULUL DAT IN PLANUL X=Y

PaRAMETHT LE INTRARE

LX=NUMARUL UDE PUNCTE &l CARULAJULUL DAT PE AXA A

(VuLUAREA MINIMa 2)

LY=NUMAR DE PUNCTE Al CARGIAJULUI LAT PE AXA Y

(VALUGARE MINIMA .2) ‘

A=ZVLCTUK GE DIMENSIUNF LX CONTININD CUURDUNATELE

Fe AXA X ALE CAROIAVIILUY DAT{IN OHDIN: CRESCATUAKE)

Y= VECTOR Uk DIMENSIUNE LY CUNTINTIND CUORDUNATELE

Fe AXA Y AiLc CANOIAJUIUT NAT(IN ORDINE CRESCATUAKE)

7= VECTOK wuUsLU DIMENSIONAT OB DIMENSIUNE (LXoLY)

CUNTIMIND VALONILE FUNCTIFI (VALORILE 2)

Iy PUNCTELE CARUIAJUINT LAT

NENUMARUL ut PUNCTE T CaAkE INTERFOLAKEA

VALUKII Z ESTE UORITA(VALUARE MINIMA 1)

U=VECTUR DE DIMENSIUNE N CUNTININD CUOURDUNATELE

Pt AXA X ALE PUNCTELOR DURITE

V=YECTOR DE DIMENSIUnE N CUNTININD CUURDUNATELE

PE AXA Y ALE PUNCTELOR nONITE

FAKAMETRU D TESIve

W=VECIOR DE OIMENSIUNF N CONTININD VALUKILE

INTEKFOLATE 7 IN PUNCTELE DORITE

IER=INDICATOR UE ERUARE IN ODATELE UE INTRAKE

CITEVA VARIABILE INTFRNE

Zu=UIFERENTA RIVIZATA A LUI Z IN RAPORT Cu X

LLmDIFERENTA DIVIZATA A LUI Z In RAPURT CUu Y

1hB=UIlFERENTA LIVIZATA DE ORUINUL DOTI » LUI

z IN RAPORT CU X SI ¥

ZAzUERIVATA PARTIALA & LUI Z In RAPORT CU X

LUERIVATA FANTIALA A 10l 7 In RAPORT CU Y

7xY=PERIVATA PARTIALe DE GROINUL DOI A LULI Z

IN RAPCRT CU X ST Y

UeCLARATII

00oe UIMENSION Z0i)e Ye1)s Z(30930)9 U{(l)o V(1)e w(l)

6603 LDIMENSION Za(5HaZie ZE(209)9 ZAB(Se3) s 2X1694) s 2Y(494)
& LAY lbsh)

uie EGUIVALENCE (732147AC1)) 9 (23A292R(2)) 0 (Z3A30LAL(3))0

(2346370 14) )y (73352A(5) )0 (L&AlsZA(6)) s (LaAZeZA(T))

( 4A3eZA(B) o (74b4eZA{9)) e (Z4ABeZA(L0))s (Z3bleZB(1l)) s

(Z3B2s25(3)) 0 (73H3s78(3)) 9 (23B4oZB (7)) (2285+4B(9))>

(L6BleZB(2)) s (/70BZe7B(4) )y (Z68B35ZB(D)) s [L4bD4slH(B))y

(Z6E89/4BC1U) ) e (7A2H2eZAZ(1)) s (ZA3BZelAp(2) )

(ZAGBZeZARI(3))s (7APB397AB(G&) )y (Z2A3B302ABI(D) )

(ZAGB3s7AN{n) ) (7AZBws 2AB(T)) s 1ZA2BGrLAB{B) )

(/26Bee7AB LYY )y (Zx3393Zx(5))s (ZRA3eZX(T))

1£2389ZX(510) 5w (7X60eZx(11))e (ZYIIeZY(B)) Y

(Z¢432ZY(Tivy (7v360ZY(10))s (ZYGGeZY(11))o

OB OO OCOOODOODODOOCGOaDOEGe GO0 00T C6ER0ey

23 X 60 P 4 ¥ &Y
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® (ZAY33eZXY(6))e (ZXYG3eZ2XY(T))s (ZXY34eZXY(10))
® (ZXY449ZXY(11))e (P009Z33)s (POleZY33)e (Pl0esXx33)e
# (PlleZXY3d)
FUUIVALENCE (LX0e7X(1))e (LXMl9ZX(4))o (LXMZ22ZX(13))s
® (LXP1oZX(16))e (1 Y0oZY(1))o (LYMLIoZY(4))9o (LYMZ20ZY(13))s
@ (LYPLoZY(16))9 (1XeZXY(1))o (1YeZXY(4))s (IXPVeZXY(13))y
# (IYPVeZXY(16))s (IMNeJX)o (IMXeJY)e (JXMZ2sJUX1)ow
# (JYMZsJY1)e (UKeDX)e (VKsUY)s (AloASeBletDozZX(2)sAsWl)y
% (A29Z%(5) oBoll) e (AGeZX(B)eCol) e (B20ZY(Z2)eL0G3) s
@ (Y2eZX(14)) o (YaaZY(3)sH3SWIe (YS59ZX(15)9P02) o
® (B4oZY(16)oE) e (X2eZX(3)sA3SU)e (X&sZX(9)) e (XDeZX(12))y
B (Z2302Y(5)eP03) s (Z2492Y(8)sPLl2)e (Z232+ZY(9)eF13)»
¥ (2349ZY(12)9eP20)e (Z235:ZY(15)sP21)s (242+ZXY(2)9sP22)
® (Z63¢ZXY(5)erZ23Va (Z4&GeZXY(3)9P30)y (Z45eZXY(H)sP31l)s
® (Z530ZXY(9)eP32)e (Z2569ZXY(12)9P33) s (WCoWYCoWk) s
@ (W3owWY3ouWlowS5)e (WXZ2eZXY(14))s (WX3eZXY(15)) )
C CALCULE PRELIMINARE
C SETaNEA ANUMITOR PARAMETRI DE INTRARE LA VALOAREA
C VARIZBILELOR LOCALE 3
Lx0 = LX
LXMI = LX0 ~ 1
LXM2 = LXM] = 1
LXPl = LX0 « 1
LYO = LY
LYMl = LYD = 1
LYM2 = LYM] = 1
LYPl = LYD + 1
NO = N
C VERIFICAREA ERORILOR
1F (LXM2.LTe0) G0 TO 710
1F (LYM2.LTe0) GO TO 720
IF (NO.LT.1) GO TO 730
DO 10 IX=2.L X0
IF (X(TX=1)=Xtrx)) 10e T40s 750
10 CUNTINUE
DO 20 IY=2¢l Y0
IF (Y(IY=1)=Y(IY)) 20s TT0s 780
20 CONTINUE
C SETAREA INITIALA A VAl ORILOR ANTERIOARE ALE LUI
C 1x SI 1v
IXPV = 0
iYev = 0
C CICLuL DO PRINCIPAL
DO 700 K=1lsNO
UK = U(K)
VK = V(K)
C SECVENTA DE LOCALIZARF A PUNCTULUI DORIT
C PENTRU GASIREA VALURTT TX PENTRU CARE
C (U(K)eBEaX(1X=1)) e ANDWZ (UIK) oLTeX(IX))

IF (LXM2.EQe0) GO TO 80
IF (UK.GEsX(LX0)) GO TO T0 -
IF (UKeLTaX(1)) 60 YO 60
IMN = 2
IMX = LXO
30 IX = (IMN+IMX)/2
IF (UKeGE.X(IX)) 6O To 40
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1x = 1X
U TU »0
&0 IkN = [X + 1
50  IF (IMA.6T.TMN) 0 TO 30
1X = INX
0 Tu 9o
6n 1x =}
CU TO 99
70 1x = LXP1
60 TO 90
B0 IXx = 2
C GaSIktA VALORII 1Y PFNTRU CaRE
€ (VIK) eGEY(IY=1)) o AND. (VIK) aL TaY(TIY))
Y0 1F (LYM2.EG.0) G TO 150
IF (VKeGFEY(LY0)) GO TO 140
IF (VKeLTeY(1)) =0 TO 130 '
IMN = 2
IiMR = LYO
100 JY = (IMN+IMX)/2
1F (VK,GE.Y(IY)) a0 T0 110
IMNX = 1Y
G0 TO 120
110 1IN = 1Y « 1
120 IF (IMX«GT«IMNY O TO 100
1Y = IMX
¢t TO leo
130 1y = 3
GU TO 160
140 1Y = LYP)
GO TO 160
150 1Y = 2
Sk VERIFICA UACA PUNCTUL DORIT ESTE IN ACCELASI
OREPTUNGHI Ca SI PUNCTUL PRECEDENT, DACA DA SE SARE
LA CaALCULUL POLINOMULOII
160 IF (IXeeWaIXPV sanNDe IYSEQ.IYPY) GO TO 690
TAPV = X
1YPV = 1Y
SECVENTA DE GASIRE A VALORILOR XeY SI 2 NECESARE
CALCULARTII VALURILUR 7A+2B SI ZAB SI ESTIMARII LOR.
CIND ESTE NECESAR
JX = IX
IF (JXeEwal) UX » 2
IF (UXeEQeLXb1) ax = L X0
JY = 1Y :
IF (JYWEQal) JY = 2 .
IF (JY«EW.LYPL1) ¥ = LYO
JXM2 = JX = 2 g
JXML = JX = X0
uYMZ2 = JY = ¢
JYML = JY = 1LYO0
C I Z0NA DE INTERES +T.Ee TN DREPTUNGHIUL CARE CONTINE
€ PUNCTUL UCRIT
23 = X(Jx=1)
ib = X(JdX)
A3 = 140/ (A4=)3)
Y3 = Y(JY=1)

acOo

oen
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Yo = Y(JY)
r3 = 10/ (Yem=13)

£33 5 2lus=ledY=1)
143 = Z(oasuYy=1)
/34 = 2(uXx=LlsuY)
7846 = LturnedY)

/AR5 = (743=7233)+.3
2443 = (244=/44)su3
/3n3 = (Z73%=/33)#n3
74n3 = (264=743)8x3
/h3B3 = (J4M3=23K3)#A3
C Ifv DIMECTIA X
1P (LXMZ2.rua0) GO TO 239
1r (JXME.rWel) G TO 170
re = x{da=2)
L€ = lalZ(43=x2)
2¢3 m Z(Jdx=2:JY=1)
tcs = Z(JUX=2sJY)
L3A2 = (733=723)ea2
74A2 = (23%=728)4r?
1F (JxML.+@.0) GO TO 1a0
170 x5 = X(JX+1)
pe m 150/ (ab=x4)
753 = 2Z(JX+leaY=1)
754 = Z{(JN+1e.0Y)
7384 = (253=743)enk
7ahég = (7hHé=746)unb
IF (Jxr2.nNEWD) Gn TO 190

Z3A2 = F3A3 ¢ 2387 - 73A%
74A2 = 746RA3 + L4s3 = Taad
w0 TO 1950

184y Z3A4 = 73A3 + 73a3% = 7347
L16hs = 7423 + 74643 = 7442

190 Za283 = (74a2=~23472)%KH3
74483 = (740a4=/36a)wbB3
IF (JxelFrad) 0 70 200
Al = 1e0/tX2=x (UX=3))
73A1 = (723=Z(JX=3eJY=1))®al
74Al = (724=Z2(JUX=3e.0Y)) %Al
bu TO €10

eng Z3A)l = Z3A2 + 7387 = 73A3
74A) = 7482 + /4A7 = Thul

210 IF (JX.GE.LXM1) Gan TO 229
2SS = 1.07(X(Ux+2)=X5)
73A5 = (Z(JUX4290Y=1)=253)%a5
74A5 = (Z(JX+ZaJY)=254)®A5
ou TO 24u

220 73A5 = Z3A4 + 73a6 = 7Z3A3
Z4A5 = 2444 &+ 7404 =74A3
GU TO 240

Z3. 73A2 = 7343
/9h2 = 7443
60 TO 1o

C In DIKECTIA Y

c4U Tr (LYMZ2.FWQ.0) Gn TO 310

IF (JYMZ.EW.0) 6o TO 250
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Ye = Y(JY=2)

Be = 1,0/(Y3=Y2)

732 = 2(JX=1ledY=p)

742 = Z(UXsdY=2)

4382 = (Z33=23¢)#n2

2482 = (743=24¢)wul

IF (JYML.FU@.0) GO TO 260
chl Y8 = Y(JY+1l)

Be = 1aU0/(Yh=Y4)

235 Z(UX=1o Y+

745 Z(JXsdY+1)

/384 = (Z35=734)un4

2464 = (745=7244)ara

IF (JYM2.NEOQ) 0 TU 270

7382 = /383 + [3R3 =73Hé

74be = Z4b3 + /443 = 74494

U T 270
€60 7384 = /363 + /3R7 =2382

LaB4 Z4b 3+ /451 = Z4B2
10 /A38B2 = (7442=/3H2)#53
Zh384 = (74144=/3R4)#A3

IF (JY.LEL3) GO TO 280
Bl = laU/Z(Y2=Y(JY=3))

£38] = (£32=2(JXk=19JY=3))#R1
7481 = (242=Z(JK«1Y=3)) %81
<L TO 290

280 7381 = Z3B2 + 7342 - 7383

: Z4B]1 = 74B2C + L4RP = 7453

€90 IF (JY«GELLYM1) G TO 300
BS = 1.0/(Y(Jy+2)=Y5)

4365 = (Z(dr=le.ly+2)=735)%#RK5
748D = (Z(JXeY+2)=745)#55
Gu TO 320

300 £3d5 = 2384 + 734 = 7383
24045 = 7484 + (6346 = 7483

GO TO 320
310 7382 = 2383
%32 = J4K3

LU TO 260
I OURECTIILE DIAGONAIE
30 IF (LXxME.FGael) G TO 400
TF (LYM2.FQa0) G2 TO 410
IF (JUXML.FWe0) G TO 350 ¥
IF (JYM2.+@Qa0) U TO 330
745682 3 ((293=Z(.1x+1e.i¥=2) ) #B2=24B2) 744
1F (JYML.FWe0) G TO 340
330 74686 = ((Z2(JX+le Y+1)=Z54)%14=2084) 40k
IF (JYM2.NESG) LN TO 340
LA4H2 = 7h4B3 + 72483 = ZA4B4
ou Tu 380
SA40 784B4 = 7A4B3 + 70483 = 7u4p2
“ 00 To 380
350 IF (JYM2.FU, G TO 360
/REH2 = (7382=(223=Z(JA=2yJY=2) )#B2) *A2
TF (JYML.rWe0) G- TO 379
360 /A2B4 = (7364=(2( X=2s Y +]1)=(28)%B4)0p2
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IF (JYM2.NELD) 60 TO 390
7A2B2 = 7A2B3 + 74283 = ZAZbB4
GO YO 390 )
370 7A2B4 = 74283 + 74283 = ZA2B2
GO TO 390
380 IF (JXM2.NELD) GO TO 350
24282 = 7A3B2 + 74382 =~ ZA4B2
ZA2B4 = 743B4 + 743B4 =ZA4bB4
G0 TO 420
390 IF (JXML.NE.O) Gn TO 420
ZA4B2 = 7A3B2 + 753B2 = ZAZ2B2
2A4B4 = 7A3B4 + 74384 -~ ZAZB4
60 TO 420
400 7A2B2 = ZaA3B2
ZA4B2 = ZA3B2
7A28B4 = 74384
744B4 = 7A3B4
GO TO 420
410 ZA2B2 = ZA2B3
ZA2B4 = ZaA283
7A482 = 74483
7h4B4 = 20483
DIFERENTIERE NUMERIC: PFNTRU DETERMINAREA DERIVATELUR
PARTIALE ZXeZY SI ZXy CA MEDII PONDERATE ALE DIFERENTELOR
DIVIZATE 2As28 SI ZAr RESPECTIV
420 DO 480 JUY=2.:3
DO 470 JX=2.3 _
W2 = ABS(ZA(UX+2..1Y=1)=2A(JX+19JY=]1))
w3 ® ABS(ZA(UXsJY=1)=2ZA(JX=19JY=1))
SWw = w2 + W3
IF (SW.EQa0.+0) Gn TO 430
WX2 = W2/SW
WX3 = W3/Sw
GO TO 440
430 WXx2 = 0.5
wX3 = 0.5
440 ZX(UXeJY) ® WX2#7a(JXoJY=]1) ¢ WXISZA(JXel,JY=1)
w2 m ABS(ZB(Jx=1,.1Y¢2)=28(JX=1eJY*1))
W3 m ABS(ZB(JUX=l..Y)=2B(JX=19uY=1))
SW m W2 + W3
1F (SW.EQ.0.0) Gn TO 450
wWY2 = w2/SW
wY3 = wW3/SW
GO TO 460
450 wY2 = 0.5
WY3d = 0.5
460 2Y(JUXeJY) = WYZ2#7R(IX=1sJY) ¢ HY3SZB( X=1lsJY+l)
ZXY (UXedY) =
. WY2% (WX2*ZAB (. 1x=1eJdY=1)+WX3®ZAB(JXsJY=1)) +
« WY3® (WXZ2RZAB (IX=1eJdY) +WXI®ZAB (JXeJY))
470 CONTINUE
480 CONTINUE
C CIND (ULK) oL TeX(1))eNoe(UIK}eBTaXLX))
IF (IX<EQ.LXP1) an TO $30
IF (IXJNE.l) 60 TO 590
W m AA®(3,0®A3444)

HOHO
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490
500

610

820

530

5460

830

569

L70

580

wl = 2.0%A3% (A3=84) + W2

U 500 JY=2¢3

ZX(1leJY) = (bl’ZA(loJY-1)+dZ'ZA(Z|JY-1))/(Nl#bZ)
ZXY (1edY) m ZXY(2eJY) + ZXY(2sJY) = ZXY(3edY)
ZY(leJdY) = ZY(20.0Y) + ZY(29JY) = ZY(3eJdY)

DO 490 JX1=2,3

JA = 5 = X1

IZx (UXedY) = ZX(Jx=la.Y)

ZY (UXedY) = ZY (Ux=1e.Y) -

XY (UX9JY) = ZAY ((X=14JY)

CONTINUE

CUNTINUE

X3 = X3 = 1.0/A4

733 = 733 - 723Av/44 ¥

LO 510 JY=1.45

ZH(29JY) = 28 (ley)

CONTINUE

DO 520 JUY=2+4

Z8(1edY) = 28(1edy) = ZAB(ledY=1)/Aé&
CONTINUE

A3 = A4

X = 1

40 TO S70 . i
Wh = A2#(3.,0%A3447)

¥5 m 2,0#A3% (A3=a2) + W4

00 550 JY=2.3

ZX(hodY) = (W6%Za (4o JY=1)+WB®ZA(SsJY=11)/ (WA+u5)
ZIY (4ouY) = ZY(3s.¥) + ZY(39dY) = ZY(2edY)
ZXY (49JY) = ZXY(2eaY) + ZXY(39dY) =ZXY(2sJY)
UO 540 . Jx=2:3

ZX(JXedY) = ZX(JxalwdY)

2Y(JXedY) = ZY (. %xaledY)

ZAY (UXeJY) = ZXY ¢ 1X+19JY)

CONTINUE

CONTINUE

X3 = Xé

733 = 743

nO 560 Jyml,$

2B8(1edY) = 2B(24.4v)

CONTINUE

A3 m A2

JX = 3

7h(301) » ZA(JK+1.1Y

00 580 JYml.3

ZaB(2edY) = ZAB(IxeJY)

CONTINUE

CIND (VIK)oLTaY (1)) eDRatV(K)GTaY(LY))

590

IF (1Y.EQ.LYP1) &a TO 630

IF (I1Y«NE.l) GO TO 880

V2 = B4 (3.00834n4) i

¥l ®m 2.0%830(B3-RA) + W2

no 620 JX=243

1F (JX.EQ.3 .AND. IxJQ.LXP1i'GO TC 600

‘IF (JX.EQ.2 .AND. TX.EQ.1) GO TO 60O

ZY(JXel) ® (W1®Za(JX=101)4W28Z8(JX=1s2)}/ (N2442)
ZA(JXe)l) = ZX(UXeD) & ZX(UX92) = ZAIUN$3)



i34 VIII. Reprezentarea grafici a curbelor §i suprafetelor

ZXY(UXel) = ZXY(axel) + LXY(UX92) = ZAY(JA»3)
oP0 LU 610 UY1=2,3 =
JY = § = vl
ZY(UXedY) = ZY (Jcadr=1)
dxtuXedY) = ZX(u:.dY=1)
LAY LURIJIY) = ZAY (.1 XeuiY=))
el CUNTINUE
620 CUNTINUE
Y3 = Y3 = 1.0/b4
L33 = £33 =/3re/née
Z3R3 = 23A3 = [A3R2/w4
733 = 23n¢
/K383 = /03de
=4 = be
o Tu &fu
630 e = ol (JeU®r3+1:2)
v = CeU*RI® (HI=52) + &
U BbU JA=Ced
IF (UiebWwed JAND. IXeEQ.LXPL) LU TO b&U
IF (JaebWed AlND. TXaEGWel) bu TO b4l
LY (JX9&4) = (maRLa(JX=1o4)+uD#2U(JA=L05) )/ {wbh+u3)
da(JXeb) = Lxtuhked) * ZR(UAae3) = LX(JXxe2)
LAY (UXob) = ZxY (Xe3) + ZAY(JUXK93) =ZAY{(JXe2)
640 1L 650 JUY=£e3
£Y(UXWJY) = ZY (Ux.dY+]l)
LA(uredY) = ZXA(UXauYel)
LAY (UXodY) = ZAY (aKkeut*+l)
€ol LUnTINUE
ety CUNTINUE i
(RO X )
233 =033 + L3373
/3RS =L3A3+7A38B3/ <3
i344 ® /384
7k383 = 733846
t3 = bl
670 IF (IXeNF.l JANU. IXenwF.LAPLl) LU TU 680
A = JIXK/LXPL ¢ &
Jal =9 = g%
uY = JY/LYPL + 2
vrl = 5 = Jy
2x(ukedY) = Zx(UaledY) ¢ ZA(UXIUYL) = Zx(JaleuYl)
LY (JredY) = ZY (JxVedY) + IY(uXeJdYL) = ZY(JXLru¥Li)
LEYLUX9dY) = ZAY(UALloedY) + ZAY(UXsdYl) = ZXY{ualedYl)
© URTermINARERAA CUEFICTANTILOR rOLINOMULUI
cbl ZA3B3 = (ZX34=ZXx23)%h]
7X483 = (2X44=7x41) #13
£Y3A3 B (7Y4&3=IY33)%n]
IYGU3 = (ZV48=2V34) %03
A m ZA383 = 7x36% = 7Y3A4a3 + ZxY33
B = 2x4H3 - /X3H3= FAY43 + ZxY33
C = ZY4AI = /YRA3 = ZAYIe + IXY33
U & ZXYed = ZxYa3 =7XY34 + ZXYZ3
E 2 A+A=-5=1
A3St = A3®R3
B3SY = B4i%63
PUZ2 B (2.0%(Z383=7Y33)+7383=2Y34)»83
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FO3
Ll2
K13
Feo
P2l
re2
Feld
P30

(=2.0#73653+7Y34+2Y33) #8350
(2.0%(ZX3143=-7XY33) +ZX3B3~ZXY34)#83
(=2.00ZX383+2XY364+ZXY33)*B3S0
(2.0%(Z3A3-7X33)+Z3A3=2%43)#A3
(2.0U®(ZY3A3=7xY33)+2Y3A3~ZXY43)#A3
(3.0% (A+E) +i ) ®A3%H3

(=3, 0%E=B=0)# 35350
(=2.0773A3+7x43+2x33) #A35Q

F3l=(=2a0#2Y3A3+7xY43+ZXY33)#A3S0
P32 =
F33=(D+E+E) #A3SU#L3SG

€ CaLCuLU
690 DY
Qo
Wl
we

3
ox

WK

L

)

(=3.0%E=C=n) #E3#A3SY

POLTINOMULUT

VK = Y3

P00 + DY#(pPo1+nY= (PO2+DY®*P03))
P10 + DYR(P11+DY®(Pl12+DY#*F13))
P20 ¢ DY®(P21+DY® (P22+DY#*P23))
P30 ¢ DY#(P31+DY® (P32+0Y*F33))
UK = X3

= G0 + DX®(01+DX® (Q2+0X#Q3))

700 CONTINUE
C IESIKE NORMA| &

HETURN
C IESIRE IN CA7 DE ERG&RE
Tlo 1ER=]
GO TO 804
T20 IER=2
GO TO 800
T30 1EK=3
GO TO 800
T40 IER=4
60 TO 800
780 IER=S
GO TO 800
770 1ER=6
GO TO &00
Té0 T1ER=7
600 RETURN

END
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8.5.6. Program interpolare bivariati si montarea suprafetelor netede

FOEYCAL %Y FIRT(18) 2 ISE (15)
DICFUSTEN XEFV) oY 62X a7 0 o 41 Vol lat 1) qulaS]ar ) (15 av2l)n) e
W) CTRIDE R L) o X4V CY RE7 Y YU} LY TR )
FEUTYBESNCE ENEEY ot OV (1) et YO ) e b G 00 ) Y w (/27 () ) oy T (02) ) a
CUYELLT O Yol CTRCXN N 0¥V T LYY 0th DV (38 4) )
FU7l 720 =0 =PV 7€ 0=700
LY O S S R TR
100 TYHEE 3
) FORPVAT (0 a6 F0eo il Y=Couiiley D= fok) 9=¢Fx1t 2 So%)
ACLEET Pat11F
TECITTIDGFEgR) L0 2t

’ FLraT e512)
TYEE "% 4
3 FORraT (o ROV FYSTIFC NF T8 THatl 3 Vet)
AOCFIPT aebtiitToF IS0 K
4 FOREAT (D 15AT)
i ¢ i LS
5 FORRAT (0 BENE FTCYEL PE TEST Y% 8 Vew)

ACCEPT 4ottt oF ISF

TF (1TIP.E0e2) GOTN Yoo

CALL ASCSTER(A«FTS) o)

EALL FPRSFYI (4aviit)

FEED (be?)l Xal Yat'Not:Yoll

TE (TN 10n)eltn?yting
1002 EFFAD (LRI (XNITX)aTXx=0atl Vv

FEBL (LAY IY(IYYelY=1at v

GG 7 TX=Yel X J
7 GFALL (43R (7 (TXaTY alY=00tY)
- FORMAT(18F%47)

Call CLOSF(a)
CALEL ASSIRH(baF TS atifer )y
CALL FORSET (a4 tnFur)
WRTTF (4)1 XalLYeMaa'rVael
Call SFOFIT(4al Xal YeXeVa7a $a Yol-ab}
CALL C1OSK (&)
GaYee 100
JUAD  CAlE ASSTEr(44FTSY 0]
CALL FNHSEFTt4evpr)
CALL RSETHN(AGFTSE o0 1'F )
CAIL FOHSEFT(3e'NFL 1) . 1
EALE PLOTS tHaeN,e)
2000  HEVIRDR & >
FELL (GYL Yol YeWXaryaIn
TEETNINO34100Y 91007 Ve
JOA3  JFIMy=(f X=1)9nXe+)
TEINY= (] Y1) oKY4]

16604

jo605

[
REGL
TYHE

(ay it (T)eT=laFTrY)
CAY V(1 Yal=) e IFTNY)Y
Yhh

FOELAT Y TRTNODUCHTT VAL AR
ECCEDT Jithes
F(ht AT (FAha?)

Jgy=)

Lxpls) Na)

WIVvEL

.
:
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137

X
LA

36

L Y i=L Y=

cep =Y 4l

LVW!:NY*[

pa=1

o 1AY Jslel YM1

1¥=}

i 102 Y=lel %e?

BELT (&) (P (R) aK=] et XKE])
YEE=V(IY)

0P s tesy

¥EL=YE e

¥ by Y #0d)

STY=Y V=YL,

e @ rlnlehak]

wilng)y=e 2(K)

GEAL Ty (e (K)ans) gvXPT)
Eyzhrony

(=

T3 A

SirenieX( {

Fa=FY

MECE A

FI=e) (ET+1)

Feza(11+l)

TCO.=n

8 LN O
4 F

1F 1 oW o FO )1 CUR=T=T000
FECTCam)Lletal)

CETC- 16020030 ed0eRG oA a7 e (cap

FLETEG a1 TSACHF (FaaF La ) #5TX
FLEOTR (Lo a6 ST +F (F1 4P 2ot 1 %9TY
FLOTO (L a2 V=Y

L GTE B eAY=ACH

GOTR PO

PLOTE (Liead JZKCHF (FRF2 W) #ETX

PLOTH U Sea Y SYLEF (F1oF2ab)28TY
ELOETH(L2e2 Y=Yl
PLOTE (L Bed)=2CU

care Ao

PLGTP(] @) =XC+F (FRFZ 911 #STX
FLOTRP (1o )SXC4F (FhoF1ow)®STX
PLUTP (Lre2) =YL
FLOTR (L~ ed)=YLU

GOTEC Me -
PLOTR LI M) =2CHF (F,F2, 1 #5TX
Pkﬂ\?(LroZJSYL¢F(F41F3¢h)'STY
PLOTP (1 My} ) =XC, -
PLOTP(LMe4)=YLY

B80T0 80 .
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S0 PLOTP(LM+) ol )=XCHF (Fa4F o) #STYX
PLOTP (I Me3)=XCH+F (FR4F24w) %S X
PLOTP (LM e2)=Y +F (FaaF3ak ) #8TY
PLOTP (ILM+194)=YL*F (Flaf Zew) #STY
PLOTP (I My1)=XC -
PLCIP (1 Me&)=YLU
PLOTP (L M+1e?)=YL
PLOTP (I M+1¢3)=XCU
M= M+
G070 B0

60 PLOTP LI e?)=YL+F (F4F3an)#sTY
PlLOTPI Mga)=Y[ +F (F1aF2yw)aSTY
PLETR (I Mel)=XC
PLOTP(LMaI)=XCU

GOTO BN
70 PLOTP (L Me2)=YL+F (FAF3yW)®STY |

PLOTP (1L.rel)=XC ~
PLOTP (I Med) =YL !
PLOTP (I Me3)=XCH+F (Fu ¢Fl et ) ®STYX

B0 Lm= M)
8 CONT TNLUIF
IX=IX+t¥
107 CORTTHUE
JY=JY+r Yy
101 COMTTNIF
: L=l M=

WRITF(R4SS4 Y t4PLOTR(Ta) s J=1eb)sT=04]0)

554  FORMAT (4F15.6) :
INDI=]

INDU=)
INDCTI=nN
XpIh=11(1)
XMAX=(1 (TFTNX)
YMIN=V )
YMAYX=V(TFINY)

150 NN Ga T=INDIyLM
IF(PILNTP(Tel) e FR.XMINYGOTH 90
IF(PLOTP(Te2) oEQeYMIN)GOTO 9@
TF(PLOTE (T92) EQaYMAX)IGOTE Q0
IF(PLOTP(T93) ¢EQ.XMAX)IGOTO Y1
TF(PLOTR(T94) JFQR.YMIN)IGOTO 9)
TIF (PLOTP (T94) o FR.YMAX)GOTO 1

-

©h CONTT=IF

12 INDCT=)
GeTO 97

S0- CALL MOV(ELOTP+INDUWIsN)
GaTe 97

Q] CALL MOV(PLGTP4INOUTs2)

$7 IND=INDU :
INDU=INNU+T"

DO 92 T=INDUsLW .
IF(AEs(PLOTP(TNP;?)—PIOTP(YQ))).ITQFPS.ﬁPD.AFS(PL@TF(TNUO4)'
PLOTP(I42))eLT.EPS) GOTO 94
IF(ABS(PLOTP(INﬂpa)-PLﬂTP(Iva)\-lT-EPS.IND-
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BALSHILL CTR (TR aA =] NTPTT4%) ) oL T4FES) GOTE 91
ap CORT Pet
CALE FVR2TAETYI Ty GT o 1 o TA)
COLY CPaTIMICITREMN Y oF ATEBLINI g4 ) a])
135 €8 L
JFLTIEOY SR »YeaTE al
1P (THOCY ki 126010 a7
COTG 180
€3 TYkr tM10
3610 FOREAT(Y osT CTaf RTUFIFE OF CAICHLAY 2 foxkir 1xha) T €%)
ACCELT Ps711
IFLIIIY 200K e8] 20000
1012 CAaL} PIGT (Haelaelitin)
. CALL CLOSELR)
1881 Call CLOSF4)
GOTE Yt
3300 STOEM .
Fen

8.5.7. Subrutina MOV

rm;.m-‘nr* MV (PLUTHe TR Y o TNN2 o 1)
DIMERSTIN FLOTE (PRbgk)
XA1=H AT TP e To 1)
FEEPLOTO(IPPZeT47)
XRmPLOTH(TRED g )

X&=FI NTRLTEN P chwT)
FLOTPITHNPs 132 OTOETINI T o))
PLOTP(YNMNT o2 ) =F) TR CINIT o 2)
PLGTRPITMNZe34=81 OTD JHMNT o)
PLUTPITMNR v8) =11 OTR (IN:) 04)
PLOTIP{INN el )EXY
PLOTP TN 92)=X?
PLOTP(IMBT«3) =X

PLOTP(TMD) s4)=x4

RETURN

1,4 s

8.6. Trasarea curbelor de nivel

O primi 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.

fn 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 cauti pe fiecare din segmentele (12), (13), (24) si (34) puncte astfel
incit nivelul z cerut si 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 3¥22q) (X50¥5025) .
- y % SR A 4 . hY
atunci consideram cd in interiorul dreptunghiului
nivelul z este reprezentat de segmentul (sau seg- 1 2
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
modului de baleiere a suprafetei) ceea ceface cain (X3 ¥3:23)  (Xya¥yoeZy)
primul rind curbele si nu fie plotateiarin al doilea Fig. 8.13
rind migcarile mesei de desen si fie mai multe decit necesare §i 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
ea este evidentd programul fiind interactiv.
Singura cerinti este existenta unui figier in care si fie memorate rezul-
tatele interpolirii anterioare utilizind metoda bidimensionala.

\j

4

8.6.1. Formele tablourilor pentru datele de intrare §i pentru datele de
iegire

INTERPOLAREA BIVARIATA SI MONTAREA SUPRAFETELOR

NETEDE

® DATE DE INTRARE

Functia Z(IX, IY)

IX ot X(IX) IY = (nr. de puncte
nr. - PRI A BTy R 8
pete. caroiaj

Y (1Y) == (caroiaj)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

0,0
5,0
10,0

® DATE DE IESIRE

W N -

Functia indesita W(KX, KY)
KY = (nr. de puncte)
1 2 3 4 S
KX U(KX) V(KY) = (caroiaj, pas indesit)
0D 2:5% 30+ 1.5, 30,00 -

0,0
2.5
5,0

LN e
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_ Legidtura posibild dintre interpolarea bivariatd si vizualizarea (perspectivi)
a functiilor de doud variabile

i . 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 §i perspectivele reliefului din oricare
ptinct de vedere.

- 8.7. Aplicatii ale interpolirii bivariate si montarii suprafetelor
netede bazati pe proceduri locale|figurile 8.14 —8.19]

I [z

Exemplu de Adeterminara gi de trusare continul a curbeler
do nivel fntr-o intorpolare bivariati
pe un oaroiaj dat

Fig. * 14
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855

Fig. 8.15

Din acest exemplu rezulta 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 trasiri 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 automatia printr-o interpolare
bivanata (figura 8.17). Diferenta este net in favoarea calculatorului.
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VIII. Reprezentarea

grafici a curbelor si suprafetelor

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 vizuald 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 problemad clasicd de interpolare.

Interpolarea este un caz special al unei probleme mai generale de apro-
ximare.

Se da o functie f(f) care va fi aproximati de o suma finita

¢t) = 3 et
$=1

a unei functii mai simple ,(#) astfel incit s satisfacd un anumit set de restrictii
pentru functia g(#). Deoarece trebuie si fie determinate # constante necunos-
cute ¢y, ¢y ,..., ¢,, €Ste necesar sd 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(¢).

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 [4, b], putem admite cd

; bi(t) € C[a, b]
astfel, o buna aproximare g(f) poate fi obtinutd pentru functia f(¢) daci:

‘1. Jf—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(¢) € C[a, b] este definitd ca functia corect evaluati,

Ifl= npx ‘ié(i)l

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 urmitoarele

- 1. Constringeri de interpolare:

gt) = flts), Viell:u]
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De exemplu, ambele functii vor avea aceleasi valori intr-un numir distinct
de puncte in [a, b]
2. Amestec de interpoldri §i restrictii:

a) glt) =ft), i1e[l:k< n
b) g'th) =Ft) st g't) =/ ()
¢) g(f) € C2, adici g(f) este dubiu dilerentiabili.

3. Restrictii ortogonale:
(f—g b= S /() — gt)) dult) dt =0,

adicd constantele ¢,, ¢, ,..., ¢, sint astfel alese incit si satisfacd relatia de mai
sus, functiile ¢;, ¥,,..., ¥, fiind ortogonale.
4. Restrictil variationale:

If—gll=min{|f— k[[| ke distanta (..., $a)}

adicd constantele ¢, ¢; ,..., ¢, sint astfel alese incit sa se obtinti minimul din
toate functiile || f — % || din setul tuturor combinatiilor lineare posibile 4 =
by + cobs + oo+ Cptne

n grafica pe calculator este necesar si ne ocupam in mod deosebit de
anumite calitafi 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 proiectare aplicatd la calculator, nu pot fi identificate cu functiile simple
in sensul y = f(x). Aceasta se explici prin faptul ci forma celor mai multe
obiecte de constructii este independentd intrinsec de sitemul de coordonate.
De exemplu, dacid trebuile si 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 esentiala 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 obignuita.

Pentru toate aceste motive, reprezentarea dominanta a formelor in proiec-
tarea asistati de calculator se face in forma parametrici, nu de o functie
y = f(x), ci de un set de doud functii x = x(¢), s y = ¥(?).

Deci putem spune ci un punct pe o astfel de curbia este reprezentat prin
vectorul

P, = [x(t) y(2)]
De asemenea un punct situat pe o curbd din spatiu este dat de vectorul
P[x(t) y(t) =()]
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) Un punct situat pe o suprafati
este reprezentat prin vectorul

P, = [x(u, v) y(u, v) 2(u, v)]

O astfel de reprezentare para-
metrica 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 doud functii

x(¢) si v(¢) se aplicd in sensul unei

Wfunctic de divijare” cdtre sistemul

Servo al plotterului sau citre siste-

mul de deflexie al tubului cu raze

t catodice, trasind curba respectiva.

Fig. 9.1 Acest mod de producere (trasa-

re) al curbelor poate fi ilustrat in

figura 9.1(. )Curba rezultatd nu poate fi reprezentati de o functie obisnu-
ita Y = f(x). 3

Cu ajutorul curbelor §i 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 determind 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 prin doud puncte de coordonate (0, 0) si (7, 0) si are

1 2
ca virf punctul V(—Z— > V) are ca ecuatie

y=4v(l —x)«

In grafica pe calculator se utilizeazi 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 foima:

] Y=g+ ;% + ... + a,x" = i‘a‘x“
1=0
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in care a,, a,,..., a, sint constante. Dacd a, # 0 relatia de mai sus exprima
curba algebrica de grad #. <
Putem considera doi vectori

a=[ay,a,..,a) si

P Pl i

deci putem scrie: | y = az

Aceastd ecuatie contine # 4 1 coeficienti care sint componentele vecto-
Tului a. s

Sé considerdm punctele A,(x;, ¥;) si sa gisim conditia ca curba si treacd
Pprin aceste puncte.

Dacd notim vectorul -Z; = [1, %; ,..., 2] avem

Y = aZ%; l

Conditia ca curba sd treaca prin cele # 4 1 puncte (x,, ¥o), (%, ¥y) .
(%, -v,) conduce la rezolvarea sistemului de # + 1 ecuatii liniare cu » -+ 1
necunoscute care in scriere matriceald este

i 7 = 42 l unde 7 = (¥4, Y1 +eeer Y] 1ar
L e g

P
I

.........

n n
B ook s ALEAR

Daci x; # ¥, pentru 5 # 7, 4,7 =0, 1,..., n existi matricea inversi X-!
$1 rezolvarea sistemului conduce la

=g X-1

$i prin urmare ecuatia explicitd a curbei de interpolare care trece prin punctele
date (x;,y;) 1=0,1, .. n este

|y =9%X

9.2.1. Aplicatie

Sd se determine cubica care, trece prin wrmdtoarele paivu puncte

0.1); (31, ); (.i—, o) s (L0) (fig. 9.2).

Fig. 92
Ecuatia expliciti a curbei este
vy =[1,0,00] X-1[1, x, 2% "7 (matricea transpusi)

11 9
=1—~; z 4 922 — E-x’.Ma.tricclcx si X! utilizate
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sint
| (R | 1; 1 1, — 1—1, 9, — 2
- 2
i 2 45 27
) R R = | 0, 9,] —_J, =
3 3 =] 2 2
X = 1 4 XAl = 9 27
0, — —»s 1 0, ——» 18, — —
9 9 2 2
1 8 9 9
0 =y —y 1 0, 1 —— —
5 27 27 o o 2 2

9.3. Curba cubica parametrici 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+Bt4C24Di* tel0,1)
sau poate fi exprimatd parametric prin functiile cubice (fig. 9.3 a si b):
a(t) = a5 + bt + .t + d.f°
() = ay + bt + cpf® + df°
z(t) =a, + bt + ¢t + d® unde t€l0,1]

Cubica parametricd este definiti 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 valorile parametrului sint 0; _5; ; sil
il x 3 4
: x(¢t)
ft)
0 | <
' at fot L 28 Ry P4 e 8

Fig. 9.3 a

Este necesard cunoasterea coordonatelor celor patru puncte Ay, 4,, 4, si A, precum si
valorile parametrului in intervalul [0,1] deci:

0SS H<h<li<ts 1

Coeficientii pot fi determinati rezolvind sistemul de patru ecuatii liniare al functiilor cubice
parametrice
=08z + bty F et} +dt} i=12, 3, 4

si analog pentru y; si z;.
Astfel coeficientii az, bz, ¢z, dz se obtin rezolvind sistemul:

0 =a,

bz Cz a,
] == — g —
3 + 9 27
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3 9 7
0=0b;+c¢;+ds
si similar obtinem mai departe opt coeficienti.
Valorile rezultate in final sint:

1=

9 9
a;=0; by=—; bz = — —; a; =0

2 2

7 27
ay = 0; by =——; ¢y=—; dy =—9
v v 2 v > v
45 27

ag = 0; b, =9; Cg = — — ¢ dz=?

Proiectia axonometricd 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

Interpoldrile Lagrange si Hermite apartin ambele clasei de interpelari
de polinoame.

Polinoamele Largrange se situeazi printre cele mai simple polinoame
de interpolare.

Fiind date # + 1 numere reale distincte x5 < #; < ... < %, §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

P(x) =y, Vi€[0:n]
Numerele x; sint numite ,noduri”“ iar numerele y; sint numite ,restricii” ale
functiei e interpolare. Aceste polinoame existd intotdeauna §i sint unice.
In special, dacd f(x) este o functie definiti in x,, x,, %, ,..., %, astfel incit
Six) = vo Vi€[0:n]

interpolarea Lagrange de gradul » a functiei f(x) cu nodurile in x,, 7 €[0: 5]
este polinomul

”

P,,(x) = g f(xi) Lt,n(x)
cu

T (x — %xg) oo (& — X)) (X — %iy) o (¥ — %a)
2 (x5 — %) ... (%5 — Xi—y) (%5 — Xiyy) oo (26 — %)
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Polinomul P,(x) poate fi scris asa dar si sub forma
n

H (x — ;\’j)

n J#o
JF
H (% — x5)
=0
J#Ei
Din definitia lui L, ; (x) rezulti
Lt ﬂ( ) iy 81]' 2'.7 G[O: "]
unde ' §;; este delta Kronecker

1 T ;
3“={0 daci i =7

Ca cel mai simplu exemplu posibil alegem n = 1. Astfel avem

Bulapmt Sty b SO vy gl =t

x. = xl s xo }'0 e xl

Rezultatul este ecuatia segmentulm de linie dreapta care leaga y, = f(x,)
si ¥, = f(x;). Astfel mterpolarea poligonului ce trece prmtr-un numdr de
puncte date alit de obisnuit in grafica pe calculator, este o interpolare de
gradul 1 a polincmului Lagrange pe portiuni.

Desigur polinoamele Lagrange nu sint singurele polinoame care rezolva
problema de interpeclaie 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 z al polinomului Lagrange corespunde numarului
de ncduri (plus 1) orice inceicare de mirire a exactititiide aproximare prin
sporirea numadrului de noduri, produce de asemenea o crestere a gradului
polincmului. Totusi, polinoamele de grad mai mare, i zicem 5 sau mai mare
vor cauza ondulatii in curbi (fenomenul Runge-Méray).

Q solutie posibild in problemele instabilititii ;1 ondulatiilor, care sint
de obicei neacceptate in scopurile constructive este si se sublmparta intervalul
[%0, %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.

Q 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 la 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) = agf® + a.t® + ayt + a,
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care satisface restrictiile:

Pla) = f(a), P'ta) = 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 = {, < , < ... < t, = b divizind
intervalul inchis [, b} in # subintervale inchise [{; — 1, #], ¢ €[l : #], putem
constitui polinoamele cubice Hermite P,() care satisface restrictiile:

P‘(t"— 1) :f(t‘— 1), P;(t,‘—— 1) :f’(t‘— 1)

Pyt) =f(ti)' Pi(ts) =f'(t.-).

si formeazid ulterior polinomul cubic pe portiuni
s(t) = Py(t), Vetelt,— 1,¢].
In fiecare din intervalele [#, — 1, #], functia s(f) este un polinom si astfel
este infinit diferentiabili. In toate nodurile interioare #;, ¢ €[1: # — 1] avem
Jt) = P(t)) = Piy(t) = s(t:) s Pi,(t) = s'(8) = Pi(t) = 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 unei
functii prin polinoame cubice Hermite pe portiuni se face direct. Ea este datd
de relatia

sm=zmmm+gmwm>

i=o

cu
B e PO o F oo ci
(ti e tg'—l)a [2 (t‘ t) + (t. t‘_l‘)] daci te [ti“li tl]
Lty =4 (t,, —t)® e 7
m (2(t —t) + (t,y — t)] daca telt, ¢ ,]
L0
(t— tey? t — )

(t — tey)?
Iy(t) = (t—t6,)2 @ —t)
(t"+1_ A= ti)z

daci teft;,, 4]

daci ¢ et t,,]

L0

(t;—t)z‘fZ(t-—'—t) ¢ ¢ daci telt. 't
Io(t) = (t, — 10" o)+ (6, —t;) dacd teft,, t,]

0
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————(t by )2 s
L.(2) ={ -~ ,ﬂ_ll), Rt — ) + (ta —tay) dacd f&[t, 1]

0
(t— 1) (t — 1)
L,,(t) ={ {ty — 1,
0
[(i S tn—l)2 (t b tn) daci ¢ E[f,.-;. f,,]
Iu;(t) = (tn -— l,.,l)s
0
Aceste functii au proprietitile
{Iio(t) S ail
I () =0, 4,7€[0:n]

daci t €[t,, t,]

Si
{I“(t) =0, 4,j€[0:n]
Ii(t) = 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. Sa 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 dz Coons.

Aceasta metodi si-a gdsit o anumiti notorietate in grafica computer. Vom pre-
zenta aceasti metodi in forma corespunzitoare pentru aplicatiile de grafici

pe calculator.
Considerim un punct pe o curbd din spatiu dat prin coordonate omogene,

adica prin vectorul

P(t) = [ wx(t) wy(t) wi(t) w(t)]
Functiile wx(f), wy(f), wz() si w(f) vor fi parametrizate prin polinoamele
cubice

wx(t) = agf® + ao® 4 a,t + a,

wylt) = b + bf? + byt + b

w2(f) = e + cof® + cof + ¢

w(t) = dgf® + dpf® + dit + d,

Coordonatele simple
wx wy

= — J':

w w

wz
’ Z = —
w

vor fi date sub forma polinoamelor cubice rationale. Cu aceste relafii putem
Scrie:
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b Doy i,
Poy=rrri.| % % 2 | _spi1.4
(ll b] C’l dl

A p ot

—

Prima derivata a curbei in punctul P este

Pi\t) =13122110]-A

iar a doua derivati este s
Pty =[6t200]-4

Avantajul reprezentirii parametrice este acela ci putem alege orice distantd

arbitrard a valorilor parametrului pe curbi. i A

De aici, pentru simplitatea calculului se aranjeazi ca parametrul 7 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 urmdtoarele restrictii:

POy =20 5i P'liwo =5
POy =21 si P'(t)ey = 8}

Avem
AR 0 O Bk
3 T -
Sy A
P 0 0 1 0
e ST Ok e
Rezolvind accasta ecuatie matriciald pentru 4 obtinem
o el
A=ym| P
26
L £
cu

B AL b o S pE R = i [

e S e = s K il el S o s
00 18 0 0 1 0
| 327 gk . it

Matricea M este denumitd uneori ,matvicea magicd”. Din ecuatiile de mai sus
obtinem:

" bo

Pl =208 — 324 1; — 20 4362 2 — 22 4 ¢; 5 — 7). b1
! o

Pt



9.5. Interpolarea cu B-spline 155

Pe de altd parte, interpolarea cubici Hermite a functiei
f(t), t€[0, 1] cu restrictiile
f0) =2o; fo) =2p0; f(1) =215 f(1) =2

S(t) = Iopo + Iof1 + Topo + 14
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,, 2y ,..., #») 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 falosite pentru a satisface restrictiile pentru doua functii spline adiacente
P, si P, dupi cum urmeazi

este

pi(l) ! ﬁi( ) = Dio
P(1) = P;(0)
By(1) = Pj(0)

Se obtine astfel o aproximare P(f) € C2, cu specificarea valorilor §i a vectorilor
tangenti in cele doud puncte de capit ale curbei.

9.4.4. Interpolarea AKIMOV

Interpolarea Akimov este caracterizatid 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.1C; X¢,1D;
CA,; D,B,
Deci tangenta ¢, in punctul de aplicatie x; se determind astfel incit (x;.,4;C;)
$i (%-1B:D;) si aibd valoarea absolutd identicd (fig.9.5).

Lungimea vectorului tangent este egald cu aceea a corzii %%, In figura 9.6
este reprezentata curba obtinuta prin interpolarea Akimov (mau gros) si pentru
aceleasi puncte de spirijin (aplicatie) este desenatd (mai slab) curba obtinuti
prin interpolarea Lagrange a functiei

,1=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 combind simplitatea
polinoamelor cu o netezire proprie.
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WNTERPOLARE
LAGRANGE

INTERPOLARE
AKIMOV

Fig. 9.5 Iig. 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,< %, < ... < %,. O functie
spline S(x) de gradul m cu nodurile x,, %,,..., x;, este o functie definitd pe
mtreaga axd reala, avind urmaitoarele doua proprnetétx

1) In fiecare interval (%, x,,;) pt.§ =0, 1, ..., %, cu xg = — oo §i Xpoy =
=00, functia S(x) este dati de un anumit polmom de gradulm 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 obfine ca un intreg nedeterminat de ordinul m al functiei pas.

n 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 curbd. Astfel ar fi de
dorit sa existe o posibilitate de interpolare in care curba si nu treaci neapirat
prin valorile date, ci si rispundi la o ,fensiune” efectivd care ar putea fi consi-
derati ca fiind produsa 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 suprafefe 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

3 2™ daci x>0
B g
{o dacix <0

O functie spline S(x) de grad impar 2k — 1 cu nodurile x,, x,,..., x, este
denumita ,spline naturala“, dacd este definita in fiecare din cele doud inter-
vale (— o0, %,) §i (%,, + o) de un polinom de gradul < k. Se poate demonstra
< functiile spline naturale asigurd o solutie unici de interpolare. Mai mult,
o astfel de interpolare S() este o functie de interpolare netedi pentru # puncte
date, adica este o functie care minimalizeazi integrala

b
S [S®(x)Pdx pentru 8 <k <n
Sd ne intoarcem acum la problema de interpolare

s'(to) = f'(to)

S'(t,,) =f,(tn)
Din punct de vedere al calculelor, aceastd problema ar putea fi mult simpli-
ficata daca ar fi posibil sa se obtina s(¢) prin imbinarea functiilor spline in care
rigurozitatea doritd este construitd apriori. De exemplu, daca folosim functii
spline, cubice, curba rezultantd s(¢) ar avea proprietatea s € C¥,, t,].
O asemenea simplificare poate fi realizati folosind un caz special de functii
sphine numite ,,functic 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:
e : 2k ; r
o) = 5 rre( 2 ) 6
7! j=2—k j+k& -
Functia B,(r) este simetrici fati dc v = 0, are forma de clopot §i este ne-
negativi pe intervalul [— £, k). In afara acestui interval functia este identic
zero. Mai exact functia are proprietitile urindtoare
>0 daci |z| < &
Blrii=0 “ |xl=2¢
=0, el >k

ﬁ,(‘—‘t) = 5r(7)
B,(0) >B(x) daci = =#0

@

T 80— % 81

§ o — 0 s=1-k

' derivatele B®) (<), p = 1, 2,..., 7, ale functiei B,(r) sint date de
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CURBA B-SPLINE B ()

BP(2) — ! c T
— (r—p)!,;_k

rezulti din aceastd ecuatie ca
Brl(z) eC2
PP (L k) =0, Vpe[0:r — 1]

Graficul functiei B-spline 25(t) este reprezentat in figura 9.7. Si considerim
intervalul de aproximare [0, 1] si un nod uniform cu intervalul A = 1/gq. Se
poate vedea cd cele ¢ + 7 functii 8,(¢f — 7), s €[1 — k: ¢ + k — 1] sint liniar
independente pe [0, 1]. De aceea o functie spline arbitrara de gradul » pe [0, 7]
cu (¢ + 1) noduri in #; = 7; h, j€[0: q] poate fi reprezentatd de functia

q+k—i ;
Sit) =Y, algt— 1)
i=1—k
pe suportul compact pentru fiecare B (g — 1) (intervalul peste care §3,(¢f — )
este ne-nul) existd cel mult (» + 1) termeni nenuli inaceastd sumare pentru
orice ¢ €[0, 7] dinainte previzut. In plus, avem
g+k—1

v ,J, ¢—9=1 e

si de aceea .
I1S:0) < supla,l, Ve(0, 1]
3
Derivata lui S,(7) este

dll S‘ g+k—1

—S,(t) = ¢* a3, (gt — i

ik Y S ;E_k & Mgt — 1)
Rezolvarea problemei de interpolare propusda (sau pentru orice problem3
similard) este acuma imediatd. Alegem curba B-spline cubici

ni1 g
Sa(f) = Y a;B3(nt — 1)
i=—1
Prima derivatd este
n+1

&) =mn Y, a(—1)Bs(nt — 1)

f=—1
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avem
Sslte) = a_mBi(nty + 1) + agnBs(nty) + ... + @, mPsnty — n — 1) = f'(¢,)
Salts) = a_,By(nt; 4 1) + aPs(nt;) + oo Tt AuyyBy(nty — n — 1) = f(£))
Silta) = @Bita + 1) + anBynta) + ..o + Ba1By(nty — 1 — 1) = f'(ts)
Vi €[0: n]
Acestea constituie un set de # 4 3 ecuatii lineare, adicd un sistem
Hda—"c

unde @ =[a_;, 4g,..., @,,,) este vectorul coeficientilor (inci necunoscuti
acum) si

C = f'(to), f(to), f(t:) voves JE) 1oves flta), S ()17

ste vectorul restrictiilor. . ! :
;’Iatricea B este determinatd de valorile functiilor B34(<) si Bj(=) in nodurile
date in urmdtorul tabel:

R R e (e
1 2 1
T 0 = ; = 0
B(z) - - c
g 1
s(T 0 T 0
(=) S .
Bs(<) 0 B3 P 0 0 0
care rezultid din matricea
Tt el ey (o' ag
2 2
Bk ile giitgit ¢
6 3 6
ok whive ! g
6 3 6
B I T SEMREL B
6 3 6
Z 1
g s 0y @ g L S
() 6
R g g
2 2
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Matricea B trebuie si fie inversatid pentru a se obtine vectorul coeficientilor
a= B¢

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 patru
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 specidld (de unde vine si denumirea de B—spline) o constituie extensia.
polinoamelor lui Bernstein.

Functia B-spline de baza N,.(f) de gradul #— 1 avind ca suport
(%0, Fiitn),, 4,.) este datd de procedeul recursiv urmaitor:

N {6) = {(1) pentru - x; < 7 < x;,

lar pentru & > 1
L — % ar Xep—
Ni,k(t) S e Ni,l’:'l(t) + __+k—__ Nl'~;<1'l"‘1(t)

Xith—1—2; .‘\7;+k_x,+l

(in aceastd formuld se adoptd conventiile urmitoare: indicii sint considerati .
modulo n si raportul 9, are ca valoare 0) —

Fird a pierde din generalitate, putem presupune acum ci nodurile sint
intregi 0, 7 ,..., » adicd se considerd o bazi uniformd 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 generati pornind de la X = (0, 1, 2 ,..., n) este numi-
ti 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 neperiodicd a functiei B-spline pe [0, #] baza generatd
de vectorul nodurilor

Xo== (00,0000, 1 20 0% 1w n, 0,0
e et e et 3
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 ajutorul
vectorului nodurilor
X e {00, s 0: 4 150 8)

N
de X ori de k ori
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a 1 2 ¥ 3 o 5
Boza periadica o functier B-spline
Fiecape func{‘/he de baza este translatote unes singure
funclt//' de bazg ;
Fig. 9.8 a

adica # = 1. Baza degenerati a f{unctiei B-spline verifici, atunci, pentru
te (xg, x,) relatiile
: Nygit)=1 si Nyy(f)=o0 pentru 2 #%— 1
Nigolt)=1—1 si Npy,()=1t Nyyf) =0 pentru 7#k—2
1#k—1

Continuind calculul se poate arita cid 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:

10 15e2, 3, 45, 00,0, 1,32 0202 1004 0 2, 2

Am aritat cd vectorul nodal determini domeniul parametrului 2.

Fie P = PP, ... P, un poligon deschis sau inchis (P,,, = P,) considerat
ca linie frintd directoare. Curba B-spline de gradul 2 — 1 (ordinul K) asociati
poligonului P este dati de functia:

Su(P) =Y, PiNyi(t), xo<ti<x (i=m+4 1 sau i=m + k)

1=0 ;

Pentru a obtine functia B-spline

curbd inchisd (sau periodicd) asocia-

ti-lui P vom lua ca vector X =

= (%g, %0 o0 Xmy1) CU Xy = (0—E2) moatm.1)

Pentru a obtine functia B-spline

curba deschisi (sau neperiodicd) aso-
ciatdi lui P, se ia

X, = (g, Ty A K p )50 :
o 1 2 3 4
@V AR Bazo dicé a functiei B-spline
: : a neperiodico a functiel b-sphn
Xpqu=14 cu §=12,.,m—k+1 % P : ; a
Fig. 98 b

T — At = W = e R 2

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 interesanta pe care nu o posedd aproximatia lui Bernstein: Functiile
B-spline de bazi sint nule peste 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 vecindtatea 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 ci, 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 conveargi extrem de rapid, mult mai mult, decit utilizind
alte metode (de exemplu, metoda lui Bézier).

Proprietatea de diminuare a variatiei si caracterul local al aproximirii
prin functia B-spline explici comportamentul geometric al curbelor B-spline:

— un punct de pe o astfel de curbd este o combinatie convexd de K vir-
furi vecine ale poligonului: astfel, curba ,se potriveste” bine poligonului;

— daci se deplaseazd un virf al poligonului, curba nu este perturbatd
decit in vecinitatea virfului deplasat. Aceasti 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 cd utilizarea functiilor B-spline are avantaje
enorme in raport cu metoda lui Bézier: mai intii, un algoritm foarte simplu

&

PERTURBAREA
ESTE LOCALA

f 3
Curba B-spline de ordinul 4 _ L%
Eficacitate : poligonul asociat do o foarte ¥

buna imagine a curbel pEcare o def/he,/ste 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 §i la noi dealtfel. "

9.5.5. Aplicatie.

Sd se determine curba B-spline definitd de virfurile poligonului plan deschis P PiPyPy
pentru K = 3
Coordonatele punctelor: Py(0,0), Py(1,1), P,(3, —1), Py(1, —1) (fig. 9.9)
Curba B-spline ciutatd este functia
P(1) =P0No.3(t) 5 P1N1.';(t) o= P2N2,~,(t) i P3N3_3(t)
Ca s3 obtinem functia N 4(7), i = 1, 2, 3, 4 este necesar si alegem vectorul nodal (de exemplu
al doilea din relatia amintitd)
[%: %1, %3 %3,°%s, %5, %] =1[0,0, 0, 1, 2, 2, 2]
astfel incit parametrul ¢ variaza 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
Pi(j=0,1,....n) delaOlan—%k+ 2)
Calculdm usor:
t) =
a) Noalf) = 1 },20
Ny =1)
N,;0) =1 te(0,1)
Nza(t) =1 te(l.2)
Nga() =1 }t —2
Ns, () =1
Astfel Ny, ,(¢) =0, t=0,1,2, 3,4, 5
Graficul functiei N, (?) = 1 este redat pe figura 9.10.

b) Ny(t) =1—¢ te (0, 1)
[t " te (0, 1)

Naalt) = {2 - te(l, 2)
Nyof) =t —1 te(l, 2)

Astfel Nggt) =0, =0, 1, 2, 3,4
Graficul functiei N, ,(¢) este redat pe figura 9.11
¢) Nos(t) =(1—28) te (0, 1)

Pyl @)=t
;'1 5/
—
a 1 2
Fig. 9.10
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—;— (42 — 31)2 te(0, 1) Elt’ te (0, 1
Nys(t) = Nas(f) =

%(2—4)’ te (1, 2) %(—3t’+8t—4), te(l, 2)

Nyg(t) = (¢ — 1) te (1, 2)

Astfely Ny () =0, =0, 1, 2, 3.
Graficul functiei Ny s(¢) este redat pe figura 9.12
Avem
z(t) = 0. Noyu(f) + 1- Nys(f) + 3:Nys(t) + 1- Ny (8) =

% (4:_3:2)+%:z te (0, 1)

—;.(2— z)2+%(—3t=+8t—4) =18 te(l, 2)

#(0) ={2t te (0, 1)
— 32+ 8 —3 te(l, 2)
() = 0+ Noy(t) + 1:Nys(f) — 1- Nys(t) — 1 Nyu(t) =
1 1
— (4t — 3% — —2 0, 1
2(: /2) Zt te(0, 1)
- 1 1
_-(Z—t)”—E(—St‘—i—&—‘l)—(t-—l)a te(l, 2)
_J2e—2) ' te(@ 1)
Y. {t*—it—i—.’l 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 ¢ = 1, ¢ = 2 de pe figura 9.13
Pentru K =4 curba B-spline este cubici.
Curba B-spline de gradul K = », unde » este numirul 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 sa
aproximeze cit mai exact un set de informatii date. Un caz foarte tipic este

4 M3 Mz Mos "1/3,3
4 ¢)= £, bt
r ”2/2 2-t, !

. gt 2
Fig. 9.11 Fig. 9.12

Q
o S
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problema de proiectare a caroseriilor autoturismelor sau 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 clasicd 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(0) = /() @m0, R comaa

B-SPLINE
cu

t=0 {1
O, o(t) = (ﬁ) (1 — ), B
k CUR?A =2
o BEZIER g 2

K&[0, 4 ia (_)= ct
k Fig. 9.13
Cititorii familiarizati cu teoria probabilitatili vor recuncase cd functiile acestei
ecuatii sint identice cu functiile bincmiale de fpiobabilitate.
Reamintind unele proprietiti elementare ale acestor functii putem
afirma:
n
. VKe[0:n]; $a>0; Vie[0:1]:) Ouu(f) =1
k=0
n!

(n — k)!
Vpe[0:k—1]; OF0)=0; Vge[0:n—k— 1]: ®E(1) =0
B. Vpe[0:n—1]; OB =0; ®,,(1)=1

2. VEKe[l:in—11: 0,0 =1; OF0)=

4. DP-H(1) = (= 1)>*%!
i 2(1) T
S. d)k,u('k—)=(n)Kk(n — k)% > @, ,(f) daci ¢ # s
) kR n

Conditiile 2 si 3 implica faptul e cele doud valori 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,(f) pot fi obtinute astfel:

< Buf) =(TZ—'P)—,§J = (GG
T B0 = $ - () (57

Derivata de ordinul p in punctele de capit (extremititile segmentului)
1 = 0sit?=1este determinati prin valorile functiei f(¢) in punctele respective
si in vecinitatea lor. Indeosebi, prima derivati exprimi inclinarea dreptei
care leagad 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={(%, vt) ie[O:n]/\v,eR}

Relatia de ordonare este definitd prin

(is v,—)<(i, v,) daci 1<j
n n

Poligonul (deschis) format prin unirea punctelor succesive este denumit poli-
gonul Bézier cu » laturi §i este asociat cu polinomul Bernstein de gradul »

B,,(P, t) = f: qu)k,n
k=0

in care ®;, sint functiile definite mai sus iar valorile v; ale virfurilor poligo-
nului Bézier sint coeficientii in ordinea lor datd. 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 asociati si poatd
fi controlatd. Faptul ci astfel se asigurd un mod de proiectare interactiv mai
real, a fost descoperirea ingenioasd a lui Bézier.

In concluzie caracteristica remarcabild 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 initiala, 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, adici ea reproduce exact functiile lineare §i nu are mai
multe zerouri decit primitiva insdsi. Aceastd proprietate este importantd
pentru ci aceastd metodd va fi folositd pentru a_netezi o curba datd. De aici
se poate deduce cd numdrul de intersectii ale graficului B,(f) cu toata dreapta

0.6.2. Curba Bézier

Fie P,(¢ = 0,1,. .., n, n+ 1) puncte ordonate din K2 §i si considerdm
poligonul deschis format unind succesiv cele # + 1 puncte. Curba lui Bézier
asociatd poligonului este functia vectoriald urmitoare:

By(Py, Py, ..., Py) = ¥, @uf) Py
1=0
in care ®,(f) sint densititi binomiale.

Si considerim o functie ¥ : R - R F(f) cu t€[0,1]. Se defineste
aproximarea vectoriali de gradul » a functiel F prin relatia

By(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 . |
Bézier (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,, valoarea 1). S4 unim cele » puncte, astfel obtinute P“)l si sa 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 (f1g 9. 14). La construirea unei curbe a lui Bez1er
un instrument foarte pretios este furnizat de hodograf. Si consideram punctele
P;=P;,;— P, ©1=0,...,m— 1 construite pornind de la P,P;P,. Se
nume§te hodograf al lui B( ) curba lui Bézier de gradul (n— ) ey i PE)
definitd de poligonul P* = PgPiP;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 curbura infinitd.

9.6.4. Generalizarea la suprafete a curbelor Bézier

Trecerea la suprafete se face prin simpld generalizare, poligonul fiind
inlocuit cu o ,refea” sprijinindu-se pe un ansamblu de puncte P:

{Pyisln =0, coms 0 =70, ., 8}
Pornind de la acest ansamblu de puncte, se construieste functia vectoriald:

F(s, #):[0, 1] x [0, 1] — R®
F(s,t)=mn(%+1 )[(v-}—l —t)Pu,v—}-(f—%) Pu,v+1]+

+ mn S — ——) [( === u+1 v +( Z) Pu+1:v+1]

is s< 3\t<v+1
m n n
u €0, 1,...,m—1], v€l0,1,..,n—1]
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Graficul pentru s si # care respectd inegalititile de mai sus este portiunea de
Plan Puv: .Pu+1w; .Pu+1w+1: Puw+1: } ] ;

Inlocuind F prin valoarea sa in formula de aproximare a lui Bernstein
a unei functii de doud variabile, obtinem

i () Py

in care @, si ¢, sint densitél;ile 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. :

B, o[F(s, 2)]

uMa

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 functule de baza 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 intreruptd) si
curba Bézier asociatd.

Curbele lui Bezier oferi avantajul considerabil de a permite desena-
torului si vadd mai bine alura curbei pe care cautd 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 calculeazd atunci curba lui Bezier corespunzitoare acestui
poligon. In functie de rezultat, utilizatorul modifici pozitia unuia sau mai
multor virfuri ale poligonului, astfel ca si deformeze curba raspuns. — 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 9, 3(t); K€ [0,3]
de reprezentat. De fapt, aici apar 1 ; .

slibiciunile metodei lui Bézier. $r3

Intr-adevir, pentru a obtine acest N %33
rezultat, trebuie fie si se decupeze d23
poligonul in puncte foarte nume- @

roase, fie sd se utilizeze o alta for-
ma de parametrizare care permite sa

se ia mai bine in considerare curba 0 1
(in special, facind sd intervind dis- Fig. 14 a



9.6. Aproximarea Bézier a curbelor 169

tanta dintre punctele de de-
finitie). In cele doui 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 {ine de
definitia insigi a proce-
deului de interpolare, care
este o schemd 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, daci fie-
Fig. 9.15 a care virf are o influientid

asupra ansamblului, aceasta

influentd este maximd asupra mediului apropiat si descreste pe masurd 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 asistati 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.

Pierve Bézier precizeazd insusi faptul ci metoda lui de proiectare nu se
limiteazd la folosirea polinoamelor Bernstein sau a polinoamelor in general.
Astfel, cea mai buna alegere a functiilor de baza pare si fie functiile B-spline.
Comparate cu polinoamele Bernstein, functiile B-spline oferd urmétoarele
avantaje suplimentare (vezi §i aprecierile comparative din 9.5.4.).

7. Aproximarea prin curbe B-spline produce o apropiere mai mare a
curbei fatd 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.

g 2

)
1

Aproximarea interoctivi a curber Bézier & l
curba initiala .
—— === curba raSpuns dupa deplasarea
P
1

Py

punctelor 2(in jos) sl 4 (in sus

<0

Fig. 9.15 b Fig. 9.16
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In figura 9.17 este realizati o compa-
ratie intre o curbd Bernstein — Bézier
(linia continud) 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 definita
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

Bulf; 5,4 = BuBif; st=§§ a8) Ui) (—, i)

m n

in care ®; si ¢, 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
(SPATIALE) (SPATIALE)

-3

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:

Bm,n[f; S — B,,.[f} s, 0] = i (Ds(s)f(';; ’ 0)

Valorile lui B,,.(f) in interiorul domeniului de definitie sint combinatii

convexe ale (m + 1) - (» 4+ 1) puncte ale ansamblului (i . 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 exprimd prin ecuatia

R =

1

P Beyn(t)

|
.Ms

0

unde parametrul # este cuprins in intervalul [0,1], R(f) este vectorul de pozitie al punctului
curbei iar Bejp(2) sint polinoamele Bzrnstein, adicd

Beim(t) = [ o ) A(1 — gm-t

i
in cazul problemei virfurile {P;}3_, ale poligonului sint in linie dreapt3, deci curba Bézier
este segmentul (0,0, 0), (3, 3, 3).
* Not&m 7,(f), 7,(t), 7,(t) componentele vectorului R (t)
Atunci

73(t) = 0+ Begg(t) + 1 - Beyy(t) + 2 + Begy(t) + 3 + Begy(t) =
3 3 3 F
=( 1)t(l — 1) +2(2)t9(1 — 1) + 3(3)13 =3 — 224+ £) 4 6(2— ) + 33 = 3¢

fividcnt si

Curba Bézier este deci segmentul
R(t) = (3¢, 3t, 3t), [0, 1).

Curbele B-spline cubice pentru poligonul {P,}?_, se pot exprima vectorial sub forma

2 o | P,

R(t)=[#, &, ¢, 1]-_1 b &
o S N SR Y Py

ey L ) P,

unde parametrul ¢/ variaza 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:

Pu) = Ay + A + Agu® + ... + Au* = Au

unde 0 £ % 1 iar & =1, u, u?, ..., u""
De asemenea
A={[A, A, A, ... A,;] matricea vectorilor constanti care defineste

de fapt curba.
S4 impunem conditia ca curba si treaca prin punctele P(.

Avem
Py = Au,
in care #; = [1 g, 43, . .., u§]" si sistemul de # 4 1 ecuatii liniare pentru
=0,1, , 1 Se scrie matnc1a1 sub forma
= T l in care
P = [P(ug), Pwy), . .., P(u)] iar
1, TR, i
Uo, Ult H Uﬂ
U o %: %; ) Ui
LUs U, LG UR
Deoarecg w# u, pentru j # &, j, k=0, 1,..., »n existi inversa U-*

a matrucei U si rezolvind sistemul obfinem ecuatla vectorxala a curbei de
interpolare care trece prin punctele P(x,) unde 4 =0, 1, 2,

= P01 | §i | B, = PU-'&

9.7.1. Aplicatie

Sd se determine curba pland carve trece ‘prin punctele (0,0), (0,1), (1,0), si (2,0), pentrw
paramelrii 0; -1—-; 2'-; 8
3 3
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Fig. 9.19 Fig. 9.20

Ecuatiile parametrice ale curbei pot fi exprimate prin cubice. Astfel:

. 3
#=[0,0, 1,201, v, w2, ¥ = — 32‘;‘ + 9u? —%‘—

45u2 | 27
+ 2

y=1[0, 1,0, 01T-Y1, u, v, w37 = 9u —

graficul curbei este redat in figura 9.19.

9.7.2. Aplicatie
Sd se deteymine cubica spajiald cave trece prin punctele

V1(0,0,0), V,(1,0,0), V40,0, 1) si Vy(0, 1,0) pentru parametrii 0,

G| -
-
I
-
-

Ecuatiile parametrice ale curbei sint:
x=1[0,0, 1, 0] T-Y1, », u? w7 = — 4,50 4+ 18u® — 13,5u3
In mod analog obtinem
y = u — 4,54 + 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 introdusi in grafica pe calculator de J. C. Ferguson
in anul 1964. s

Ecuatia vectoriald a cubicei Ferguson este

P(t) = PyF\(t) + P,F,(t) + PiFy(t) + PiF,(1), | t€[0, 1]
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in care functiile F;, 7 = 1, 2, 3, 4 sint polinoamele cubice: 7

Fity =28 — 32+ 1 Fy £
Fy(t) = — 283 + 32
Fol) =88 — 22 + ¢
Fyt) =8 — 12 . 0 et 1
reprezentate grafic in figura 9.21 2 5
Din expresia functiei P(#) rezultd in mod evident faptul ca
curba este o cubicd. Deoarece Fy(0) = 1, F,(0) = F3(0) = = Fjg. 021

= F,(0) = 0 avem P(0) = P, deci punctul de inceput al
curbei este P,. Analog putem demonstra ci punctul final al curbei este P;.
Dacid derivim functia P(f) obtinem

i) = PoFy(t) + PuF3(0) + PyFilt) + PiFy(0)

Deoarece F( ) = Fy(0) = Fi(0)=0>i "Fll="1 rezultd P'(0) = P; si
deci curba are in punctul de 1nceput vectorul tangent P;. Analog putem
demonstra ca vectorul tangent in punctul final al curbei este Pj.

F Aceste caracteristici ale cubicei Ferguson le notim in general prin P,
bp;, P,
) U 0 I

9.8.1. Aplicatie
Sa se determine cubica Ferguson definitd prin punciele termmale PO(O 0,0), si Py1,1,0)

si prin vectorii tangenti curbei in aceste puncte Py =[5, 0, 5] 5i Py = 0, 0).
Din ecuatia cubicei Ferguson obtinem ecuatiile sale parametrlce
%(t) = Fy(t) + SF(t) + 10F,(2)

y(2) = Fy?)

2(f) = 5Fy()

Inlocuind expresiile functiilor Fy, 2 = 1, 2, 3, 4 rezulti:
x(t) = 138 — 172 + 5t

y(t) = =288 + 32

z(t) = 5 — 1022 + 5t

Imaginea axonometricd a curbei si a proiectiei sale orizontale este datd in figura 922
in figura 9.23 a fost schimbat# valoarea vectorului P;=[10,0,0] cu vectorul [—5, 0, 0]=

9.8.2. Aplicatie

Sd se efectueze calculul vectorilor si sd se exprime ecuatiile parametrice ale curbei
Ferguson datd printr-o ecuatie de forma:

P(t) =m + At + pt + §

unde P(t) este vectorul punctului spatial al curbei iar i, f, P, §, sint vectorii coeficientilor

(¢t este parametrul). =
Se vor considera P, = 4(0, 0), P, = B(1,0),

Py =a(0,1), P,= '(0 —1).
Po)=4 PO =
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1
P,=(50,0)
-3 I 4 =(-5,0,0)

Bl=(60,0) B .
F'=(10,, 0)
Fig. 9.22

S& efectudm calculul vectorilor:
Deoarece P(0) = g, avem § = A si de asemenea:

Pl)=m+rn+p+j=m+a+p+A=8

Pentru vectorii tangenti

Avem :

Deci:

Pentru valorile indicate avem
m=2:0—-2:-14+04+0=—2
Mmy=2:0—2-04+0+1—1=0
ny=-3-0+4+3-1-2-0—-0=3

ng= —3+0+3:0—2-1=(—1)=—1
=0
p2=0
71 =0
g, =1
Ecuatiile parametrice ale curbei Ferguson sint
x = —28 4+ 3%

_‘y=—f"+]
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9.8.3. Program pentru desenarea ' CUBICA FERGUSON
pland a curbei Ferguson Fer(u)=do+udyr2ayro’as
Y
’ . osusad
Elementele necesare pentru F) #(1)

intocmirea programului sint com-
ponentele vectorilor de pozitie
pentru punctele initial si final ale
curbei precum si pentru tangen-
tele in punctele initial si final ale ¢
curbei cdutate (fig. 9.24.). Fig. 9.24
Forma programabila a ecu-
atiel curbei este

2 1 0 0 0 7(0)
o) = [ 1,0, W | S piiig 2l g b o 3] r*go;

form3 matriciald la care s-a ajuns de la forma
F = F(u) = F(0) - (1 — 3u® + 2u®) + F(1) (Bu® — 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) = @y + ua, + u*a, + ua,

tnlocuim vectorii @, @, @, @ prin alte functii care depind de parametrul V
de tipul

d( s (210 + Uﬁn —,L 7)2(2.[2 + 03(2;3 1 = O, 1, 2, 3,
obtinem ecuatia suprafetei Ferguson:
F = F(u, v) = @g9 + va3g; + v2@gy + v3d + @10 + V851 + V201 + 17853) +
+ U@y + Vg + VEEgy + V) + uNAge + vP8zy + V2a3p + 1°Ay) =

3
= E 2 a;j, u'y?

i=0 7=0

~

sau sub forma matriciald

Agp Agr Qo2 Qg3 1
5 : Eon BBy i v
F=Fu, v)=[1,uu,4]) 1 1 il a
Qgq Qg1 Qg Qg3 v
= = = = 3
Azqg d33 Q3 dgs v

unde %, v €[0, 7]
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Din cei 16 vectori @;; se poate determina segmentul de suprafati Ferguson
pentru %, v €[0, 7]. Dupd cum se stie vectorii @;; au interpretiri geometrice
deduse din valorile

or or a*F

o

in punctele de colt ale suprafetei. Vectorii £ =

= LT » B [eciesan
an av on v on v

sint colineari cu vectorii 7,, T, tangenti curbelor parametrice v = const,
u = const.

’

20, "R 4 <3 ;
3 S;G3A% ZENTRY DEScNARIA CURBEL SERGUSIN » s e
5 Pﬂ%‘ﬁff’f HTY ALXGRIY ,.uTF§c*P3aE\}fL;:', J2ULUI DE POZITIE
= FOENTEY PONCTUL \TATTIAL (SLF [nALRLCDORBEL & e == (A b 0 ST
2 paa-ﬁpfg?urx( ¥OF T1 Tiv s TaT CoMPONCNTELE VECTURULUL TANGENT IN
e DUGYCTUL IMITIAL ST FINAL AL CURSZL
D PARYMETRIL 2 =STS VARIATIA PARAMETRILJLI U
SfLY ASSIGN (1ls*LR:™)
¢ ASSI G L 2etL )
% ASSIGH L 35 %P PaY)
2, Iy
R 01l 17RUXg WYy RIXsALY
I FORCAT(4F 100324 0XK)
27 (1a L) TOX YUY, T1X,TLY
TR 1,2
2 “ T(F10434 704
LIN(04 - 119"956138';
'. N(‘lJ’)- sU e A . %
k3 ‘é‘((r’.y U-,O-qJ.'Og'l‘Q.‘u'{Aﬂ FERGY 412)
R
T 2K
Ty 1. 00
3%( 21 X=R3X) =2 2T IX~-T1X
5$(PLY=RJY) =2 #TIY=T 1Y
2 IX=2LX) 4T X+ T 1K
ZA(RQY=-RLY) +[ IV T 1
H=J.
TrlL P OT (9e90s30)
Y3 [ECIMIGT L P MEGIpEI e
#= 0% AUR{ ALY+ UF (424 ru¥a L))
Y= Y 4S5 LALY#UFLL2Y $0 5 3Y ) )
A T, 12512) XaY
32 SORAE TOY T XPveSaEt oS
cio bl PO CXsY sl
SR
NS THINEN
P Cat RS
3T P

9.9. Cubica Bézier

Cubica Bézier este determinati prin polinomul cubic

PU) = VB0 + VuBy0) + VB0 + VuBl) = 3, VB

|

In care V, sint vectorii celor patru virfuri V; ale poligonului director
al cubicei iar functiile cubice B; sint:

By(t) = (1 —1)?

By(t) = 3t(1 — 1)2
By(t) = 312(1 )
By(?) =



N
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Aceste functii cubice B; sint reprezentate in figura 9.25.
Poligonul director are o anumiti semnificatie pentru cubica Bézier.
Astfel P(0) = V, deci V; este punctul de inceput al curbei deoarece B,(0) =
=11 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 Bj\0) = — 3; Bj(0) = 3; Bj(0) = Bj(0) =0 rezulti P’'(0) =
= 3V, — V,), adici latura V,V, a poligonului este tangentd curbei in punctul
V, de inceput al curbei. Analog latura V3V, 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)5i V4(0,1,0)
Ecuatiile parametrice ale curbei sint: v
x(7) = By(?)
¥(t) = By(t)
z(f) = By(t); t€[0,1]

Imaginea axonometricd a acestex 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

Bit) = "zVB"(): telo, 1

i=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?' 85’_" { cdrei ecuatie este pentru » = 5
Bi(t) = (1 —9)*
& o & Bi(t) — 66 (1 — 1)
Bil) = t4
. e 1 Bi(t) = 44(1 — #)3
Fig. 9.27

Bi(l) = 48(1 — 1)

Pentru ¢ €[0, 1] (figura 9.27).

Pentru » = 4 putem scrie direct ecuatia folosind expreqnle de mai sus
in care scriem, de exemplu, B, in locul lui B} (din functiile cubice).

Valorile functiei B}, 2= 1, 2, 3, ..., n sint pozitive in intervalul
[0, 1J.

9.10. Cubica Coons

Cubica Coons este determinatd printr-un polinom cubic §i are ca ecuatie:

ViColt) 4 VoColt) + VsCalt) + VuCult) _

Bty = -

kg o

V.Ci(t); telo, 1]

1

-
6

I

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 sicare
au ca ecuatii:

Cit)y = (1 —1)?

Cy(t) = 3> — 612 4 4
Colt) = — 33 + 32+ 3t + 1
Cyt)y=; 20§

Poligonul caracteristic V,, V,, V5, V, are pentru cubica

urmatoarea semnificatie geometrica: G G2
Daed €, (0)u=mi1;"1C4(0) ="4; ..C4(0)r=-155205(0) = O Teznlts :
ke Saal b P N
P(0)=V’+4V2+V3 LA,

6 : Fig. 9.28
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Ve 1o 12 Vo Punctul P(0) este originea vectorului tangent P(0)
care este paralel cu latura V,V; si are ca lungime ju-
mitatea segmentului V,V;. lintr—adevér, sa derivam

\p, ecuatia P(#). Obtinem

Plo) Sk h Segis
W ') : ‘gl V.Cit)
G R 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,Vy 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; v5, v3, v4 sau toate patru

“% , P(0) =, si tan-
V,V,

sint situate pe o dreaptd. De exemlu in cazul b) v, =

genta in P(0) este dreapta V,V;. Analog daci V; = ST 2 ] A

atunci tangenta in P(1) este v,,. In cazul c) atit P(0) cit si P(1) apartin
dreptei.

In cazul d) avem 2, = v, si rezulti v,P(0) = 1/69,v,.

Dacd v; = v, = 93 atunci P(0) = v, si arcul este segmentul P(0)P(1) =
= 1/61)1'04. P

Punctele v, = v, sau v; = v, = v; pot fi considerate ca puncte duble,
respectiv triple pentru cubica Coons.

9.10.1. Observatie comparativa 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-

4

torit tangenti Pg si P] in aceste puncte, constatam:

a b)
y PO ! W ¥ Vg A0k
Ao) P)
b PO PA)s v PO
V=V PlO) V3 y
Cc } d ) ﬂ=V1
Fig. 9.30
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1) Cubica Bézier este cubica Ferguson in care:
Po=V,; " P,=V, Py =3V,—V); Pi=3F,—7Vy)
2) Cubica Coons este cubica Ferguson in care:

p_V,-HVZ-{-Va_ 1—,_72+473+74
| ’ g
.. 3 6
p‘;:Vs—Vl; p;zv4—‘Vz
2 2

- 9.10.2. Aplicatie

Sa se determine cubica Coons definitd prin punctele
V500, 0, 0), V,(1, 0, 0), V,4(0, 0, 1) si V4(0, 1, 0)
Din ecuatia cubicei.Coons determinidm ecuatiile parametrice ale curbei:
6x(t) = 3 — 6 + 4; 6y(t) = 3; 62(t) = —3 + 32 + 3¢ + 1
Din relatia dintre punctul V, si triunghiul V; V, V; rezultd:

P(o) = (i. 0, _‘)
6 6

4
Pentru punctul final al curbei rezultd P(1) = (—1 ’ —l ’ —~) din relatia dintre punctul
6 6 6
vy si triunghiul V, V,, V,.
Prin derivarea ecuatiilor parametrice avem:

< 7
Rt =283 - lt)= i) =

2 2

— 32

1
+t+—
2

1
Astfel vectorul tangent in punctul P(0) este P’(0)=[0, 0, E] are Iungimea% si
este paralel cu latura v; v,.
Vectorul tangent in punctul P(1) este
1 1
P(1) = [— = ’ b s O] este paralel cu dreapta V, V, si are lungimea.v—zs-‘—- 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, Cp, ..., Cag cOTespunzitor po-
ligoanelor v; vy Vg ¥4, VgUsVg¥s. ..., Un-g Un-s
Ou-g Oa :

% Alegem pentru curba integrald C para-
metrul £, 0 § ¢ § 1 §i pentru orice arc C,,
Cq, <.+ Cag parametrul s 0 s € 1

Vo Ecuatia curbei Cg,, este (mai bine zis

Fig. 9.32 a sumei arcelor):
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6D(t) — f; 7. 1Cils)

i=1

in care notim p = #(n — 3) pentru # # 1 partea zecimaldsi K partea intreagi.
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, adici existd identitate intre vectorul
P"(1) tangent curbei C; si vectorul P"(0) tangent curbei C;,; pentru K =
= R i ="

Din ecuatia derivatei a doua pentru curba ¢; P"(¢) = V.Ci(t) deducem

s

=1

pentru B"(1)

Ci(t)y =6 —6t; Co(t) = 18t — 12; Cy(t) = — 18t +6; Ci(f) = 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

Vi1, 0,—1); V,(0, 0, 0), Vo(—1,0,1)] Vy=Vs=

Ve(0,1; —1, 1) punct triplu V4(1, —0,5); 0,5; Vg = Vo = Vi14(1,0,0) punct tripl..
Rezolvarea problemei poate fi urmdritd pe imaginile perspective din figurile 9.33 si 9.34

tinind seama c# 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.

ot3 B

‘./
Yo
(r { \

Yo=vy=4g

Fig. 9.33 Fig. 9.34
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9.12. Program principal interpolare (Hermite, Bézier, B-Spline)

a

N>

o

38
io0

C
11
14

23
42

15

DIMENSTON XFC22) o YF(22) o XCC50 9 YO0 » XD CB0) » YD (H0)

LOGICAL®L MUMFISCZ)

TXFE R &

FORMAT (' DISFOZITIV IESIRE! 1-MASA 2-XMFRIMANTA 3-DISC ¢ ‘%)
ACCEFT ZeXU

GOTO (Z23B» 22422253 » TU

CALL ABSIGN(Ly 'FFL: "D

GOATOD 226

. . AGHBYGN(Z2y "LFS ")

NUME. FISXER DISC ¢ ')
BT 228 NCARy NUMFLS

FORMAT (R » 20410

CALL. ASSIGN (3yNLIMF ISy HCAR) [

CONTINUE
GALL. PLOVS (0 0evIUD
TYEE 4

FORMATC(' 'y "Nt DE FUNCTE INXTIALE & 'y%)

ACCERT 2+NFT g
FORMAT (X&) fis
IFONFTLEL0)GOTO 1900

TYPE. &

FORMAT (' 'y ' INTRODUCETE COORDOMATELE PUNCTELOR CU FORMAT*
WMy ' HXOL, KXK' )

DO 7 L=1yNET

TYFE %L ¥

FORMATC' 'y AESCTSA FUNCT *sXZs' 3'y%)

ACCERPT SeXF(X+1) 3

FORMAT (4F%5,.2)

TYFE 651

FORMATC' 's' ORDONATA FUNCT 'vIZ2e' $'s%)

ACCEFT SeYP(I+1)

TYFE B8

FORMATC' 'y NR DE FUNCTE FE SEGMENT $'»$)

ACCEFT Z2+NRL

TIRE 2
FORMATC(' 'y ' AINTRODUCETL SCARILE PE X 8L Y SX LG-AXE

XK LCAFG.20 3' 98D 5 %
ACCERT Sy SCXeBCY» XLNTH YLNTH Sy

CALL FACTOR (BCXeSCY)
CALL. AXIS(0 00 s XLNTHsDwvLls)
Call. AXISC(0. 04 s YLNTHs S 0o vk )
TYFE 10 b
FORMATC" 'y "METODA 1. HERMITE 2. BEZIER 3, B-SFLINE 4. EXIT: *»$)>
ACCEPT 2+XTIF . :
GOTO <11ledZs139460 2 LTI
METODA HERMITE
PE, 4
FORMATC" 'y "METODA HERMITE's/y ' CONDITIL INITIALE $'w/»
X' CCONDITIA LEPRLTEXC(0) ' »/» " CONDITIA ZIFR.TGYC0)!
Ky /y ' CONDITIA SIFRTGXLY '/ " CONDITIA 4FR.TEYCL) ' /)
DO 41 T=1eNET--1

Jd=0
TYFE. 1591
EORMATCY 'yt CfpmTrs
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17
18

19

21
14

41

12

22

N
2@

N
(4 3 3

34

DO 16 J=la%
TYFE 179+
FORMAT (' 'y' CONDEITIA *»XZ2y' ='9$)

GUTD C18s19r 20921 04

ACCEFT Sy XC(2XI~1)

GOTC 16

ACCEPT S5pYC(2XI-1)

GOTO 1& y
ACCEPT S5y XC(2XI) %

GOTO 16

ACCERT SyYC(2XI)
CONTINUE

IF CUJLEQ.1)GOTO 43
CONTINUE

XNIDT==]

INDF=NFT-1

GOTO 30

c METODA EBEZIER

INFE 22

FORMAT(' *»' METODA BEZIER'y/»' CONDXTIL INITIALE $'v/
*' CONDITYA 1$X(1)'s/v' CONDITIA 23Y(1)'s/y' CONDITIA
X BIX(2)'v/2 " CONDITIA 43YCZ)'v/) s

GOTO 28

METODA E-SFLINE

TYFE 2%

FORMATC' '»*' METODA B-SFLINE_ 'ys/)

IF (XPONFTHL) JEQe XF(2) o AND JYFCNFT+1) JEQ.YP(2)) GOTO 25

TYFE 26 -

FORMAT (' DORITI TRECEREA CUREBEL PRIN FCT.DE CAFAT 2!
Ky ' LO0=NUy1=DAT 2'»%)

ACCEPT 2y XK

IF (IK.EQ.0) GOTO 29

IF (XKWNE.L)GOTO 28

XP (1) =2KXP (2)--XF(3)

YFP (1L )=2ZRYP(2)--YF(3)

KPP ONP T2 =ZKXP (NPT-+1. ) --XF (NFT)

YPONFTHZ)=2ZRYP (NPT+1 )= YF (NFT!

GoTo 27

XP L =XP ONFT)

YPCL)=YFONFT)

XPCNFPT+H2) =X (3)

YP (NFT+23=YF(3)

TNDT=1 '

INDF==NFT=-1

GOTO 30

DO 31 T=INDILyINDF

GOTO <(32y33:39)»ITIF

CALL HERMOI4+1L o XF e XCor CXLy CX2y CXEH CX4)
CALL HERMCI+Lo YRy YO CY L2 CYZCY3,CY4)
GOTO 3%

CaLL. BEZIER(I+L1sXFsX0sCXLyCX2yCXIB20X4)
CALL BEZXER(X+1sYP YO CYLoCYZCYICY4)
GOTO 3%

CALL BEBSFLINCX+L» XFsCX1yCX270X350X4)
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35

34

33
39
37

0001
0002
0003
0004
0005
0004
0007
0008

J004
000%
0004
0007
0008

CALL. B
CaLL. P
CALL. P
TYFE 3
FORMAT

X' FOLX
Xy ' FOLINOM YCT) ' oSXea4F12.4//7)

x

CALL P
CONTIN
TYFE 3
FORMAT

%)
ACCERT
XECIK
IF (XK
o

VYRR

GSFLIN(X+L o YFHCYLyCY2HCY3»CYS)

OLBCNRY » XDy CX1 » CX2 9 CX3y CX4)

OLIINRY s YDy CY Ly CYZ2 CYBr CY4)

GSr Ly CXLy CX2 CXByCXA49 CY L2 CYZ» CYIB CYH

(' COEFXCIENTE AL POLINOAMELQR 'yXZe*' ¢'/»
NOM X(T) ' BX4F12.9/

DATA (XD s YDy 1 5 NRX)
UE

7 )
(' DOKRITL MODIFICARL IN. COND XNITIALE 2 L0=NUs1=DA

2y XK
EQ. 05070 36
NE L L)GOTO 3%
LEQLGBY GOTO 50 x
U r XNy TNDF

=l
GOTD 4

IF(IK.
TF(IK.

<

CODORXTL ALTE MODIFXCART % L0=NUy 1=DAT $'e8)
2y XK C
EQ.0)COTO 30

NE D GOTO 43

CaLl. PLOTC0, v 04 9999)

B6TOR

YYFE S
FORMAT
ACCERT

Ly LeNFT
C'ONUMAR FUNCT C' X225 ' T2e 300 ' es)

e AK

YF(IKLEQ.0) GOTOD 28

FYRIE S
FORMAT

7y LK

(' AESCLEA ST ORDONATA PUNCT 'yXZs' L2FS5.228%06)

C S X CXHAL) o Y OO

SUEROUTINE EEZTERCI Ve CLy G2y CBp 24)

DIMENSTON VL) 9 L)

} VL) U CEA ) 48 o WO CERE -5 -~ H(ZRT2 0 )
MO~y o I CEXKL~ 3 243 o W (2KT~22 )
a0+ o RN -3)

L= C0)

RETURN

ENE
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onol
0002
& Goos
(004
000y
Gooé
ooor
nooe

0001,
nooz
0 003
oan4
000%
0004
Goo7
00og
0009
aoio
0011
0012
o013
g014

c

2 |

SUEROUTENE BOSPLINCEV2CLyCZyC32C4)

DIMENELON V<L)

Cla (U= 43, 200 =B VT L) +UV(X4E) 3 /64
s (G (L1 =S XU CEI+E XU T+L) ) /6.

C3= (3 KUCL-1 043 XX +L) D /76,

CA (VL1044 kWD U+ D /6.

RETURN

ESND

SUEROUTINE FOLE(NRL Ve CLyCZyC3,C4)
ENSTOM V1)

Lo/ (NRI~1)

=DELHDEL

DBV0=6 o ROLEDEL VO
D2WVI=DEVO+E XCZxV0

DAVKE=C IRV ORDELAC2RU04-C3xDEL.
VL) =04

DO 1 Ke=ZyNRI ;

V) =0 (=L 4D LV

DIVI=D IVE+DZVK
DZVI=DZVK+D3V0

RETURN
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 sd creeze suprafete
din elemente mai simple, cum ar fi de exemplu curbele sau punctele.

Problema pe care o vom aborda rezultd. 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 magini 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 bazeaza pe un principiu de aproximare prin carouri,
tiecare carou fiind definit prin patru curbe limiti. Calititile asteptate de la
diferitele modele matematice sint: intretinerea (asigurarea) unor bune ele-
mente fizice printr-o bund comportare a derivatelor prime (puncte de racor-
dare a carourilor) si a derivatelor secunde (curbura suprafetelor); facilitatea
de modificare a alurei suprafetelor pornind de la parametri cu o semnificatie
fizici usor de inteles si de manipulat de citre 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 exista 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), =(8)]

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.

‘Tn mod analog, in spatiul tndimensmnal un punct arbitrar pe o suprafati
poate fi definit sub forma parametricd, de functia

P(u, v) = [x(, v), y(u, v), 2(x, v)]
iar metoda de producere a suprafetei poate fi notatd simbolic prin
Qu, v) = @, - P(u, ) ;
unde P(u, v) reprezintd datele din care va fi construitd functia Q(u, v).

Daca se fixeazd parametrul v si este fiacut sd varieze parametrul # punctul
corespunzitor se deplaseazd pe o curba trasatd pe suprafatd. Daci se fixeazd
u si este facut si varieze v, punctul corespunzdtor se deplaseazi pe o altd
curbd trasatd pe suprafatd. Daca ce alege pentru v un ansamblu de valori
(v, ..., ;) §1 dacd pentru fiecare din ele este ficut si varieze # de la %, la
#, se obtine o familie de curbe definind suprafata dati.

Dupa cum o curbda complexd 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 buciti
de suprafete adiacente (petice) si care se racordeazi cel mai bine pentrua
da o bunid aproximare a suprafet;el initiale. Fiecare portiune de suprafata
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 sumd a valorilor posibile ale indicilor. Astfel,
primul termen din ecuatia suprafetei se scrie (i) Fy(u) = (0v) Fo(u)+(7v) Fy(u)
Membrul din dreapta al ecuat;lel cuprinde, deci, opt termeni

Se presupune, in plus, ca F, si F; verificd

Fy(0) =1 Fo(1) =
. F:(0)=0 Fy(1) =1

Se poate de monstra ci cele patru curbe limitd date aparpn suprafetei.

Pentru a creea o suprafatd complexd dupda Coons, se juxtapun portiuni
de suprafata.

Sid' 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 cd dacd se adaugd constringerea pe F, §i F, ca derivatele
lor prime sa fie nule in punctele 0 si 7 atunci derivata in d.lreci;la 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(Tv), = B(0v),; A(10), = B(00), si A(11), = B(01),
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A(,z)-ﬂ(aql) (UO) : (/0/

A(Ov)
A1
PE!) AtH)= BO1)
u

Fig. 10.1-a

Discontinua Lontinud (netedd)
Alppirea dintre 2 petice de su,omfa/tcf .

Fig. 10.1-b
cu notatia
2% (uv),
ou

10.1.2. Suprafata de corectie a tangentelor

.Ecuatia in discutie descrie o suprafati destul de generald in sensul in
care aceasta poate fi definitd prin orice fel de curbd limiti. Totusi, luind
cele patru curbe limitd s-a precizat o suprafatd 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, restrictivd si
am dori si 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 suprafata definitd pornind de la vectori dati
arbitrar gi care este notatd apriori: !

{Z_SLO = (Ov)u(z—g)“:1 = (1v), cu (g_g)vfo =( _Z% )E=1 -

U= u=0
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cu aceleasi conditii la limite ca mai sus. Se ia, de asemenea, pentru cele patru

colturi:
., &*Q
) =t
(7)o (auav).m

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)y Gi(u) + (7)o Gs(v) — ()uo Gi(u) G5(v)

Dacd se impun functiilor G, si G, conditiile urméitoare

Go(0) = Go(1) = G4(0) = G4(1) = 0

Go(0) = Gi(0) = 1; Go(1) =G4(1) =0
ardtim cd, atunci cind se suprapun cele doud suprafete (suprafatd avind ca
ecuatie suma lor se obtine o suprafata care se sprijind pe curbele limitd ini-
tiale. Cum, in plus, vectorii care au fost luati apriori pentru a defini aceasta
suprafatd corectivid 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 ecuafie

Q(uv) = S(uv) + C(uv)

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-
pusd 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 problemi este si se formeze produsul a doi operatori unidimen-
sionali, conform aproximirii suprafetei
Qu,w) = @, + ®, - P(u, v)

Rezultatul acestei operatii este acela cd @, opereazi 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, P, =0,
dacd P(u, v) este o functie continua.
Daci sint folosite un numdr finit de valori P(u,, v;) ale functiei P(x, v)
avem suprafata generald Coons (B-spline)

n m ‘

Qu,v) =Y, Y, Plus, v;) - Sim(t4)* T;,a(v) |

j=0 ¢=0

unde S; (%) si T;,(v) interpoleazi sau aproximeazd functiille 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(r) = i $i Tjn(vi) = 35
unde 3, i si 8; ;. sint functiile delta ale lui Kroenecker, este evident cd suprafata
construita Q(», v) se potriveste prin setul de puncte
{(o, v,) I3, 5[0 :m) X [0 : ]}
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

-~

o - o)== 8 P~ IT

unde S si T sint vectorii functiilor de interpolare, adicd
S =[Som(®#) Sim(¥)...Snn(#)
T [T o) 1Ty o) siensl Ty )]
I7T este transpusa matricei T,
iar P este matricea restrictiilor, adicd

Ploko, 05} " Pltto, 0y) rs5v, Llthoste)
BBt BRGNP
Pltigvg) 0. Bl v)02 90 Bletai)
Domeniul de operare

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 executatd urmadtoarea ope-
ratie:

Qu) — [@, & @,] P(u,n) =
=[0, + ®,— D,0,} P(u,v)
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Daci @ indicd setul de transformiri lineare dintr-un spatiu liniar intr-un
subspatiu, se poate ardta ci structura algebricd (@, {., @}) este o retea distri-
butivd. Daci sint definite o identitate si un complement, structura devine
o algebri boleeand. Gordon a demonstrat ci aproximarea

Qo= 0;
este minimd deoarece este interpolati intr-un numir minim de puncte —
punctele reticulare — in timp ce aproximarea

e, =0, @9,

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 cdrora interpolarea este exactd sint numite ,, funcfii
limitd" si respectiv , funcfiz de asociere”
Fiecare dintre operatorii @, si @, 1nterpoleaza functiile unidimensionale
si compara aceste functii cu functnle de asociere corespunzatoare
O altd posibilitate de aproximare a unei suprafete este si se foloseascd
simplu unul dintre cei doi operatori, aproximind astfel suprafata printr-una
din cele doud operatii:
Qls0) = ®,P(u,0))
sau
Qu,v) = @, P(uy,v)
Aceastd tehnici este deseori folositd in aplicatiile in care suprafata ce trebuie
sd fie construita se intinde mult intr-o singurd directie (de exemplu un fuselaj
de avion).
Poate fi, de asemenea, amintit faptul ca problema interpoldrii unei supra-
fete poate fi rezolvati prin existenta unei unice aproximadri cubice spline.
Astfel se considerd o functie F(#,0) si un polinom bicubic pe portiuni
Q(u,v) € C? astfel incit:
Q(u,v;,) = F(uw;), Vi;€[0 :n]

oF e d 1
-Q"(ui.vj) = ——(u,v),Vje[0:n]; i=
u ou

(u;)vj) = rill;— (M,-,vj), vl (2 LO 3 n]; j == O,H

v fé
a2 o2F -2
() = L), ij=Om
éudv cucv
Aproximarea este datd de functia
n4+1 nil

v) = E E ci;Bi(ne) B5(v)
ey U s |
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 introdusi de Coons.
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In forma ei cea mai simpli alipirea de suprafete Coons era determinati
de patru curbe limitd (marginale), ‘

P(u,0), P(u,1), Plo,), 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,v) (1 — u) +
+ P(Ly)u — P(0,0) (1 —u) (1 —v) — P(0,1)(1 —
—u) v — P(1,0) u (1 — v) — P(1,1) uv
Cele doud operatii
®,P(u,j) = P(u,0) (1 —v) + 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 Tg4(v)
. inlocuit in general prin I,(%)
v inlocuit in general prin Iy (v)

In aceastd 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 restricfie marginald a derivatei
de ordinul indicat.

Avem
1

0w, v) = 5, PG, v) ) + ¥ P, ) Tfo) —

i=0 j=0

1 1
P B P(i, 7) - Iio(u) I;4(v)

=0 j=0
Aceste suprafete s‘mple Ccons pot fi imbinate asadar prin continuitatea
pozitiei. Pentru continuitatea primelor derivate ale functiilor, care este
esentfiald in cele mai multe aplicatii, definirea suprafetei de alipire trebuie
sd fie astfel modificatd, incit derivatele partiale si fie, de asemenea, specifi-
cate. Astfel, in afara celor patru curbe P(u,j) si P(z, v) utilizatorul va putea
si specifice in mod necesar si pantele tangentelor la curbele P,(u, 7) i Py(5, v);
§,5 €[0 : 1] in extremitdtile corespunzatoare virfurilor patratului (caroului)

prin: .
P (uv) = 4 si- Py(uv) = 28
on av

Aplicind operatorii:
@,P(u,j) = P(u, 0) Ioo(v) + P(u, )11o(v) + Pyo(#,0)Ie5(v) +
+ Po(u,1)11,(v)
©.P(i, v) = P(0, v)loo() + P(1,0) Iyo(#) + Pu(0, v)Iy(u) +
+ Py(l,v) Iy (u)
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D ol ! 32p
si tinind seama ci P, (% v) =
dudv

obfinem;

0, 1) = ¥ [P, 1) Tltt) + P,(i, 1) Lo()] +

1=0

+ 'z [P(w, j)L1o(0) + Po(tt5)* Tna] —

= %, % 1P Lalt) Lolo) + Pl 1) Tssl) +

+ Pu(w) Ty () T19(v) + Po(i, 7) Toiy(u) 1j5(0)]

Sau in form# matriciala

S0, 0] =
P(1,v)
Q(u, v) = [Loo(1s) Iyg(e) Loy(te) I,y(w)]- P,(0, v) +
P, v) y |
TToo(v) ]
I1o(v)
+ [P(u, 0) P(u, 1) P,(u,0) P,(u, 1)] Tl =
__Iu(v) il
— [Too(n) Iyo(te) Toy(2e) Iyy(ne)]-

TP0,0) P(0,1)  P,0,0) Py0,1) " Loo(v)”
P(1, 0) P(1, 1) B(1;0) el 1) I,0(v)
P,0,0) P,0,1)  P,(0,0) P,(0,1) Iy (v)

_Pu(1,0)  P(L, 1) Pu(1,0) Pu(l,1) || In@)_

In contrast cu o astfel de constructie a sumei booleene a suprafetei de
alipire, utilizarea constructiei Carteziene este mult mai simpla:

Z Z [P, 7) Lio(u) Tyo(v) + Py(0, 7) Tu(w) Tiolv) +

_O]

+ Po(i, )M io(te) 13(v) + P (i, 7) Ly (1) Iy (v)]

Dacd alegem ca functii de asociere polinoamele Hermite cubice prezen-
tate anterior

To(%) =24% — 322+ 1
10(Jr) = — 2x% 4 342
(x) = % = &*
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obtinem pentru forma suprafetei Coons matricea

Q(u, v) = [uduul]- M-P- M7+ [v3%1] T

unde P este matricea

P(0,0) P(0,1) P,(0,0) P,0,1)
b P(1,0) Bilb) Pull P,(1,1)
P,(0,0) P,0,1) o, P,,(0,1)
P10)  P,L1) Pu(10) Pu(L1)
iar M7 este matricea transpusa
T e 2 1 13

g-| - 3 3 =2 =1

0 0 1 0

1 0 0 0

10.1.4. Suprafejele B-spline

Suprafetele B-spline pot fi exprimate asa dar prin relatia echivalenti
Q(u, v) = Y Y PiM, (u) Njo(v)
i=0j=0

unde P, ;(i =0,1,..., m; 7 =0,1,..,n) sint virfurile poligonului de m, n
virfuri, care determind doud sisteme parametrice de curbe B-spline in vederea
modelarii suprafetei iar

1
M; y(u) ={0 X < n < Xy

(u — ;) M, 5 4(u) + (% — %) My, a(1)

Xigk-1 — Xg Xk — Xy

M, (u) =

. 1
Nj,a(v) ={0 Y&V S Vg

Njav) = [ N I) 14 (Vise — ©) Niysg,0(v)
Visa-r — s Visg — Yina

cu conventia 0/0 = 0.

Componentele x;, y; ale vectorilor sint determinate fie pentru curbele #,
fie pentru curbele .

In cazul k& = m, ¢ = n 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

K=q¢=23" Téspectiv’" K—=g =14

10.1.5. Suprafetele riglate

Fie curbele limiti P(w,0), P(u, 1) si dreptele P(0,2), P(1,v) care
marginesc suprafata.
Ecuatia suprafetei riglate de interpolare este:

[B(w, 0) Q(u, v)] P(u, )]+ [(1—1) — 107 = 0

in care P(u,0), P(u, 1) i Q(u, v) exprimi vectorial curbele limiti si suprafata
de interpolare, [  ]* este transpusa matricei [ ] si 0 este vectorul nul.
Prin inmultirea matricelor ecuatia capitd forma

Q(u,v) = (1 — v)- P(u,0) + v+ P(u, 1)

Substituind de exemplu » = 0 ob{inem Q(«, 0) =
= D(u,0) si asa mai departe. Curba Q,, este deter-
minatd prin ecuatia:

O(k, v) = (1 — v)- B(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).

o Py Aseminitor se poate defini suprafata riglati cu

Fig. 10.3 ajutorul curbelor marginale Py, P;, tot in baza

acelorasi relatii.

Respectiv:
[(1 —u) — 1 4] [P0, v) Qu, v) P(1,2)]* =0
Qu,v) = (1 —u)- P(0,v) + u- P(1, v)

Elementele matricei [P(%, 0) Q(%, v) P(u, 1)lrespectiv

[P(0,v) Q(u, v) P(1,v)] sint vectori s§i ecuatiile anterioare exprimi
condensat cele trei ecuatii pentru coordonatele %, y si z ale vectorului.

Astfel, de exemplu, pentru coordonata z matricea este

[f(#,0) z f(u, 1) respectiv [ f(0, v) z f(1, v)]
Ecuatiile pot avea forma
z=(1—9)f(%0) +y-flx 1)
z=(1—x)f(0,5) + % f(1, 9)

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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- c<.)nsiderate sint Py, §i Py, respectiv Q.0 §i Q,s
(fig. 10.4).
Astfel fie suprafata riglata determinati de
P .
ow aceste curbe spatiale

b0, v) = ('u, sin (U—;), cos( vzvr ))

z

]
i
i
i
|
|
i
|
~ '
~ Y = —v
~ ~& D(1,0) = 0. 22, ’
3 \J// {ha 2

care sint reprezentate axoncmetric §i prin pro-

F*’Iw Q1 iectiile orizentale ale cuirbelor Pg,,, si P,,in
figura 10.4 (vezi aplicatia din 10.8.6).

Fig. 10.4 Ecuatiile parametrice ale acestei suprafete
sint

x=(1—u)yv4+uv=y

y=(1—wu- sin(—vzi)-}-u-v"‘

= (1 —u)-cos(zzn—)— #-v[2 pe domeniul 0 < #, v < 1.

Punctele de colt au coordonatele

POO = (0, 0, l), PlO o (0; 0: 0)
P01= (l, ], 0) P]1= (1; ]; g 1/2)

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+4+u-0
y=(1—u)0+4+u0
z=(1—u)-14+u-0

Qu,€) = (0,0, 1 — u);

Q(u, 1) = (1 —u)- PO, 1) 4-u- P(1, 1)
x=(1—u):-14+u-1
y=1—u)14u-1

Z= (1 —u)-0+u-(-“2—‘)

Qu, 1) = (1, 1, — u/2)
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10.1.6. Aplicatie

S4 se determine suprafata riglatid definitd prin parabola
Pyy: z = uy(l — ) in planul » = 0 si sinusoida
Pyy: z=sin (2r y) in planul » = 1 (fig. 10.5)

Ecuatia suprafetei este

z=(1— x)4y(1 — y) + xsin (2ry)
fiind mirginitd la placa 0 < #, y < 1
Imaginea perspectivd a suprafetei este redatd in figura 10.6

Fig. 10.5 -

10.2. Suprafete determinate prin polinoame

In grafica pe calculator sint mult utilizate suprafetele determinate
polinomial prin functia de doua variabile x si y:

Suprafata poate fi notatd prin P, , sau mai simplu prin P.
Functia Z poate fi exprimata matricial sub forma

o XA T
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in care vectorii X si ¥ sint:
X=[1,x 22 ..., 2™
Y=1[1,9 %%..., y"]" (matricea transpusi)

iar matricea A este:

@oor %o1s - - -» Aom

Qior Rygsns'=is s v @ieom
g S A0 LR,

am 0 am,l: ’ am n

vu

Aceastd matrice poate fi consideratd ca o ,amprentd” a suprafetei.

10.2.1. Cazuri speciale

Suprafetele Py, P, si P, sint plane.
Suprafata P, este paraboloidul hiperbolic.

Z=dgg + a10¥ + A0 Y + A ¥y

ale cdrui generatoare sint paralele cu planele (xz) si (y2).

Suprafetele P, , respectiv P,, , pentru m > 2, n > 2 sint suprafete cilin-
drice definite prin functiile:

| "
= Y ayy’ | respectiv

‘ =0
|

: ;E Ago*

1=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

5, oy’

i=0 !

it

j

1
respectiv: ‘ S ayx'y’

nMs

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=X Tespectiv y =Y

Curbele principale sint curbe algebrice de gradul #, respectiv m.

Ecuatiile lor sint urmitoarele:

”n m
z=Vay; as=%aX' j=12,....m
i= =0

respectiv
m ” .
=Y, by': b,~=2a“—Y’; =125 s n
i=0 j=0

Ecuatiile curbelor principale ale suprafetei P, , in notatie matriciald sint:

N
P

7 = X,AY l respectiv. |2 =XAY,

unde: v

j{z[l, x,,...,x’i"]
=MLy ... 9"

iar matricea A este:

aoo, aol, . . ey aon

@100 @115 » An
I (R R SV O DR W

amo: aml; » amn e

10.2.3. Curbele marginale

Si alegem 0 < x < 1 si 0 < ¥ < 1. Scriind 0 < x §i ¥ < 1 obfinem
pentru curbele din planele;

2=
=1
=10
e

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 urmdtoarele (fig. 10.7):

Z = Z “ojy’r

¢ =0

” P m
Z=Zij; c,=2a,,
i=o

+=0

= i Aot

=0

Z=§d‘x‘; d‘= éd”
i=0 j=0

10.2.4. Punctele de colt ale suprafetei

Aceste curbe marginale sau de frontierd ale plicii de suprafatd alcituiesc
aga numitele ,,puncte de colf ale suprafetei Py, , si au coordonatele

(0,0,a4): ( 1;:0, i a«o)

j=0
(0. 35 2 “ol); (I' 1, z a‘l)
i=o j=0i=o0

10.2.5. Aplicatie

Ecuatia

Z=(1-2%y

reprezintd determinarea suprafetei P,;,. Daci
considerim domeniul 0 £ », ¥ £ 1, obtinem
curbele marginale:

Z =y deci o dreaptd in "planul ¥ = 0,
apoi dreapta

Z=0in planele X =1s5iy=0 §i In
sfirsit parabola

Z=1— *in planul y = 1.

Punctele de [colt ale supr afetei placd li-
mitatd a domeniul plan dat are coordonatele;

(0, 0,.0); (1,0, 0); (0, LB sit(1S7150)%

Hugrosiumnn haerank apanl st

= ¥ Imaginea perspectivd a acestei suprafefe
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

Uxbyl’s

||Ma

si punctul B(xgz; vg; zp). Sa cdutim conditiile ca suprafata si treacd prin
acest punct s-au prmtr—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
Z=2XAY, j=0,1,..,n

Acest sistem de p ecuatii liniare pentru determinarea coeficientilor matri-
cei A poate fi scris matricial

— XTAY | in care avem

— = — —1
CoortSors o #rek0% ey U |
1
%100 %11 Z1n x3.1 21, ks
Z =1 T, ... 0000 b N AR o AR
zm 0 zm],' ) zm;n xg" x’in; » xm

Yor Y o-o Yn

_ Deoarece existd 1nversele matricelor X si ¥ putem determina matricea
A din ecuatia:

A= (X" 27
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In aceste conditii suprafata deinterpolare P,, , care trece prin punctele
Z,, are ecuatia:

TN ZTIaY

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 colf induc si ele

2m + 1+ n+ 1) —4=2m + n)

conditii pentru ca suprafata si le contira.
Este astfel posibila o analizd a numarului de conditii necesare §i suficiente
pentru suprafata P, , ca si contind (sa fie determinata de) curbele marginale.
De exemplu:
Piu: Pu, |P2,2

0 [ 4

Ca aplicatie si determinidm suprafetele de interpolare de tipul P,,;

10.3.1. Aplicatie. Suprafata P,

Si determinim suprafata” de in-
terpolare de tipul P;,, care trece prin
urmétoarele 6 puncte:

(051051 0)5%(13.03 0); (0; 1; 0)
{1, \1; 0);1(05 0, 55 a); (0,5; 0,3; %)

Prin rezolvarea sistemului de sase
ecuatii liniare cu sase necunoscute obti-
nem coeficientii suprafetei P, ,, precum
si ecuatia explicitd a suprafetei.

i2=yu—y)ww~Mx+4ﬂ

Pentru a = 0,5 si b = 1 imaginea
perspectivi a suprafetei “si |a citorva
curbe principale J este!reprez:ntatd _in
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 = ago + aqy + agy? pentru latura situatd pe oy
De aceea agy = ag; = agy, =0
Analog din ecuatia:

Z = ay4% + @y%® obtinem a;5=4 si agg = —4
si deci idenitatea: 5
[0=4 4 ayy — 44 a1,y + any + ay)*
Ecuatiile:
6y + ay =0; a;,+ a5, =0

si identitatea
; 0 =4+ apyr — 422 +{a,7 + a,y2® + ayy2?
Conduc la ecuatiile:

dy + @y =—4; 8y + 63y =4

In sfirsit, din conditia pentru punctul interior avem:

i+%+.ﬁl+a_ﬂ
A

4, a
1= -3 =
2 4 4. I8y " 16

Rezolvind [sistemele obtinem [va-
lorile:

8y = —ay =14
03 = —ay = —8

Ecuatia "explicitd a suprafetei de
interpolare P,,, este:

Z =4x(14+ 5y — 2 — 292 — xy + 2297

____TImaginea "perspectivd a_ “suprafetfei
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 P, , definit prin 16 pun cte.

Vom diviza in egald m3surd curbele marginale, deci in aceste conditii avem:

PERAT e £ gy B ies U8
2 2
e e . .
Fl _— —
E 05 ix9% oy
X=-Y_= 0 1 4 1 H I'1=7‘1= 3
’ PSR
1O s § L2282
: 2 2
o _8_,1 0 { _9_ 9
27 27 3 I S

Alegem mai departe cota pentru Z,, = K si in rest toate cotele z;; egale cu zero. Deci

matricea Z este:

"0,0,0,0
0, K, 0,0
0,0,0,0
A 0,000

—

fn aceste conditii suprafata de interpolare are ecuatia:

Z =1, x, 2% 2% (X")T XV-[1, v, % T |

Obtinem in final dupd inmultirea matricelor ecuatia explicitd a suprafetei de interpolare
Py,3

Z = Kxy(2 — 52 + 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 dependentd
de parametrn % §1v

P(u,v) = aBv
in care vectorii @ §i 7 sint pentruo L #siv £ 1
=11, ey W
7=1[1,7 1%...,v"]" (matricea transpusi)

iar matricea B este:

Boo, Bo-l, ey BO?I
Byo, Bury.-» Bis

oo
Il

Ben Bpit 09, Bl

Elementele acestei matrice care determind suprafata au semnificatii
geometrice. Curbele parametrice pentru # = %, = Konstant, respectiv v =
v; = Konstant sint polinoamele de gradul », respectiv m.

S S 1w =1 u ut o A

eusl; 5=[Luy o ....8°

Punctul asociat acestor curbe parametrice este determinat de ecuatia:
P(uy, v;) = u,Bv,

Suprafata cidutati dependentd de parametrii u;, v; §i care trece prin
punctele date P,; trebuie sd indeplineasca conditia

Py; = u,Bv,
Deoarece in matricea B sint (m + 1) (# 4+ 1) vectori necunoscuti este
m —+

necesar si rezolvim sistemul de ( 1) (n + 1) ecuatii liniare din care
obtinem (m 4 1) (n 4+ 1) puncte P;; pentru suprafata cdutatd, respectiv

parametrii %y, %y, ..., g S0 Vg, .., Uy
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S3i notim:
IRl (i S 1 5 T e i S i
Uo, Uy, s Uy Uor 04} o
S NG S i ; V= -
_uy, u?, Sy R s ot 7 oy

A B B ondPeca

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-15

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:

z‘=[1, X, ...,x"‘]'fi'[l. 3, ---»J’"]T

in care A este matricea constantelor:
PR oty Bors. = stsn-ow

100 X115+« -5 An

N
I
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si deci ecuatia explicitatd a suprafetei este:

b TR ayx'y’!
7=014=0

10.4.1. Aplicajie

S4 determindm suprafata de interpolare definitd de noud puncte de intersectie ale curbelor
parametrice pentru %, v =0, l sy 1 (Suprafatd bicuadraticd).
2

Alegem punctele astfel:

P(0, 0) = (0, 0, 0); P(O,—l) - (o,_l, o)
2 2

P(0, 1) =(0, 1, 0)

P(l,0)=(l,—i,1); P(i’i)=(0,i,l)
3 2 2 252 2

2l 4 L. 10): Pa 0 =100
(1= rm0-e

1 1
L,-)|=(t.=,0); PALH=(11,
P( 2) ( 2 0)’ = 0)

1n aceste conditii matrceale U = V deci:

) ) P e
1
0—="1
U=V = 2
0 —1— 1
 p— 4 —
iar inversele acestor matrice sint:
1 -3 %
T-1=V71=|0 4 —4
0 —1 2

S4 determinim ecuatiile parametrice ale suprafetei de interpolare.
Astfel ecuatia parametricd pentru coordonata x este:

1, 0, 0 3 e T } =3,-f 2 1
1 §
x=[1, u, u*. A0 o T Gl o Il [ RN I O ) T Jeie R, v
2 2
2 —4, 2 ALt 1 0, =3 2 L |

¢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,(t) =1—3t 428
A1) = 41 — 9)
A1) = 2(2t — 1)

Obtinem prin inmultirea matricelor
A4
=[P4+ ] a0+

+ Ay(0)] + Ag(w) - Ay(v) =
= u(l — 40 + 40%) + 41.02u —1) (1 — v)

Analog se determini:
1 A,v
3= = o Age) - Aalo) + 28 g

+ Ay(v) = v — 2u(l — u) (20® — 3v + 1)
Z = A,y(u) [4,(v) + 4,(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

S4i considerim alipirea (racordarea, cuplarea, conexiunea) suprafetelor
Ap,n §i Bn o definite respectiv pe domeniile:

Ay b= coeficienti'
n
0<%y 0t | ay by |
lsys? !
unde: 1 =0, 1, ..., m

T S e

Primul indice comun  exprimd cerinta de alipire.
Si considerdm transformarea:

Xe= %
y—1=0

si sd definim domeniul suprafetei B prin 0 € #; v £ .
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Considerdm, de asemenea, cd alipirea peticelor de suprafatd se face in
lungul curbei marginale (frontierd) din planul ¥ = 1. Deci curbele marginale
ale primei suprafete A4 si ale suprafetei B trebuie si satisfaca respectiv rela-
tiile:

Z=§mw|

i=0 |

De aici decurg m -+ 1 conditii pentru coeficientii suprafetei B:

”
b,.o=2a“»; 1=0,1,...,m
i=0

Cerinta de cuplare a peticului de suprafatd B, , cu cel al suprafetel A
este echivalentd cu m + 1 conditii pentru suprafata B, deci in final
avem (m + 1) (g + 1) — (m + 1) = g(m 4 1) conditii independente. Dar
cuplarea nu este netedé.

10.5.2. Cuplarea neteda

Fie n > 0 si cele doud petice de suprafatdi 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:

aA OO $=1asd
= ta a1y,

ox j§0l§l 4

N 1 ind-1

Jayxty’=
ay jgngo d
Avem:
aA] n m ¢
st B a;;x

deoarece curba marginald are tangenta perpendicularé si analog suprafata B
are tangenta perpendiculari in lungul curbei marginale asociate; deci:

oB m ‘
= b, ut
[ ov ],,:o E ‘s

adicd ambele functii sint identice in lungul frontierei comune, decurgind
din aceasta m + 1 conditii pentru ecuatia suprafetei B.

bil::zjaij’ 1=O, l,...,m

i=1
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Cerinta de cuplare netedd este echivalenta cu 2(m -+ 1) conditii, deci
in final suprafata B are:

m+1) @+ 1) —2m+1)=@m+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:

a*4 C N g i1yl
=Y j ¥ taat-1y-
axoy =1 igl i
o*B ¢

§ S bttt
ou gv jgl .'gx '

Virfurile in lungul frontierei asociate sint:

24 TR

dXdY ‘gu1” F21 =1

2 m
[ a B_] = Z ibilu(—l
ou ov v=0 =1

Din aceste doud relatii rezulti deci ci este necesar ca:

[ a?A ] [ &*B ]
==
0x0Y Jy=1 ouov Ju—o

pentru virfurile asociate.

10.5.3. Aplicatie
S3 considerdm peticul de suprafati 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 (paraboli)
z =0 in planul x = 1 (segment)
z =0 in planul y = 0 (segment)

S4 considerim de asemenea, suprafata B,, asociatd neted peticului de suprafati P, ,,
pe domeniul

0 x<1; 1< y < 2 pe care trebuie si o determindm fig. (10.13.a).

Astfel avem de ales frontiera, de exemplu, ¥ = 2 in planul z = 0 §i curba marginald
x = 1 in planul z = 0.
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Fig. 10.13. b

(fig.

Fig. .10.13.a.

Obtinem sistemul de ecuatii:

oo + Doy + bog =
bio+ b+ b =10

byp + by + by =0

Conditia ca frontiera comund si fie identicd induce:

boo=1; by =0; byg=—1

Conditia de cuplare netedd induce valorile:

bop = 15 by =0; by = —1

Obtinem deci:

bog = —2; By =0; by =2

Ecuatia suprafetei asociatd (cuplatd) neted B este asadar

10.13 a)

Z = (1= 2% (5y — 232 — 2)

10.6.Cuplarea netedi intre trei petice de suprafatd alidturate

A |8

c

Q)

5)

4

S4d consideram placile 4, B,
C. Existi doud posibilititi de
cuplare a suprafetei B cu supra-

fetele alaturate 4 si C: cuplarea
in serie si cuplarea de colt

(fig. 10.14).
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iar

pentru suprafata B si (m + 1) (¢ — 3) pentru asccierea neteda.

(y3).

10.6.1. Cuplarea in serie

Fie Amn; Bm,g; Cm,y cele trei petice de suprafatd pe care intentionim
sa le cuplim neted, pozitia suprafetelor in serie fiind in ordinea data, adici
cu suprafata B intre suprafetele 4 si C.
Necesitatea de asociere induce pentru suprafata B 2(m 4+ 1) conditii,

asocierea netedd induce 4(m -+ 1) conditii.

Pentru asociere numarul parametrilor independenti este (m + 1) (g — 1)

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=—2)(1—3)
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 28y + 35y
—1=1by + b+ byz; 1=1+ 2, + 3y,
Rezolvind sistemul de ecuatii obtinem:
bog = 6; by = —4;
byg= —6; by =14;

Deci ecuatia suprafetei B,,; asociatd neted este:

2 =y(x— 1) (1— 6y + 44

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
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/B ANl

£

.

Fig. 10.15

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 dupi schema din figura 10.14.b, adicid suprafata B va
ocupa pozitia din colt. Suprafetele sint definite pe domeniile:

0= 2s y=1 si 1.5 %, W= 2
pentru suprafata A, respectiv C, iar domeniul de colt al suprafetei B este:
0sx81; lsys2
In aceste conditii efectuim transformarea:
S =4} v=9y—1
t =y —1, w=x—1

Cerinta ca suprafetele 4 si B si aibd o curbd asociatd in planul y = 1
impune m -+ 1 conditii:

l bip = i Qij

'1.=0, 1, ase st
§=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:

j=0, 1,...,q

Coj= 2 bi
i=0

In final cerinta ca suprafetele A, B si C si aibd pentru x =1, y = 1
un punct asociat este:

q m
Y Cos = Y ai
j=0 i=0

Din aceste trei relatii rezultd cd pozitia de colf a suprafetei By,, in raport
cu suprafetele 4,,, si C,,, induce m 4 ¢ + 1 condifii pentru suprafata B.
Numadrul conditiilor independente este in final:

(m+1)(@+1)—(m+qg+ 1) =mg

10.6.4. Cuplarea netedd de colf a peticelor de suprafata

Cuplarea netedd a suprafetelor 4 si B este exprimatd prin relatia:

[ﬁi] ___[3_3] cafe induce o' 1" dondifii’
ay y=1 at t=0

b,-1=5"ja”, =001, oo, M
jem1

Cuplarea netedd a suprafetelor B si C este exprimatd prin relatia:

[_313_] =[ic—] care induce ¢ -+ 1 conditii
a5 Jeui oU lu—o

m

C”=—‘Z7:b”,j=0, 1, ey g

=1

Conditiile care decurg din cerinta de asociere netedi a suprafetelor A
si C in punctele de colt asociate sint:

[ﬁ] _[3_6] ; [_M_] _[_35]
0Y Jr=y=1 Y Ju—v=0 ; 0% Js—y=1 0% Ju—v—0

si induc doud ecuatii:

” m y 4 n
Cor =Y, Z]“U $1 CGo= 'S:u
]=

Fper ey

idu

INg

0
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Din ¢;; rezulta:
m
n=Y ibyy
t=1

si tinind seama de &;; avem:

m s " P
e T 2 1y Jay
i=1 j=1

Aceasti ultimd relatie conduce pentru punctele de colt asociate ale
suprafetelor A si C la ecuatiile:

aZA o azc
[ ] =YV7Y tay; [ ] = ¢
x=y=1 u=0=0

x40y = By ou gv

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:

mtg+1)+m+1+q+1)—3=2m+yq)
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+g=m—1g—1)
si mai este necesar ca in suprafetele A4 si C valoarea indicilor m, ¢ si fie cel

putin 1.

10.6.5. Aplicatie

S4 considerdm doud suprafete 4 si C de tip conoid

z=zxy(l — 2)? si
r=0c2—x)(y— 1

definite respectiv pe domeniile:

01, »y&81

/A

si

IIA

% PpsS2
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

Uu=zxz—1; s =t
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 3

a(l — %)? = bgy + byes + bgps? si deci
boo=a; byg=—2a; byy=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
bp=2a; by=—2a; by=a

fn mod absolut analog suprafetele B si C au tangentele perpendiculare identice in lungul
<curbei asociate, deci:

— cv® = byy + 2byy + #(byy + 2by) + 2(byy + 2b,,) de unde
{*) =6 = by, + 2by

Suprafetele B si C au curba asociatd in planul » = 1.
Rezultd deci:

cv? = #(bgy + by + by) + (b + byg + bya)
sl deci ecuatia:
{**) by + byp + by =0
In final, pentru cota b a suprafetei B in punctul de colt (0,2), deducem relatia:
) . b = by + bo1 + bys
Rezolvind sistemul de ecuatii (*), (**) (¥**) obtinem coeficientii:
by =a; bypy=0>b—2a; by=>b—2a—2

Ecuatia suprafetei B asociatd (cuplatd) neted suprafetelor 4 si C este:

Z=a(l — x)?+ at(l — 5)* + £2[b — 2a + (4a + 3¢ — 2b) s — (b — 2a — 2¢) 5%

sau dupi transformarea in sistemul initial:

Z=a(l—2)2+a(l—22(y— 1)+ (y — 1)2[b — 2a + (4a + 3¢ — 2b) » +
+ (b — 2a — 2¢) 4%

Daci alegem concret:
a=1; b=-=0,5; ¢=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
Jegate prin curbele marginale.
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Fig. 10.16 a Fig. 10.16 b

10.7. Suprafete bicubice

Suprafetele bicubice sint utilizate frecvent in grafica pe calculator
Ecuatia suprafetei bicubice se exprimd prin relatia:

3 3
=ZX ,xv S shaast]

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
1 2
= et e
£ A—3—

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 plici
in serie
9 4 A treia placd
¥ 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, 7 r i &

Sistemul de 16 ecuatii
liniare pentru determinarea
coeficientilor a;; are solutia:

Qgp = @19 = B39 = Ggp =

@y = Gy =8y = g3 =T

Ecuatia suprafetei este:

| Z = Tey(1 = 12 (1 = yp?

Pentru valoarea T =
= 45,5625 siB(—l, —1 1},
3 3

obtinem imaginea perspectivd
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 — x)? (1 — ¥)? si o suprafati de tip B,y pe
care dorim si o cupldm neted in serie cu prima suprafatd pe domeniul0 £ ¥ < 1,L1Sy < 2.
Asocierea netedd a celor doud suprafete induce opt conditii si anume:

bog = byg = by = byp = bgy = by = by = b3 =0

Alegem ca doud curbe marginale ale suprafetei B, , segmentele x = 1 si y =2 in planu}

(¥y). Cubica marginald in planul # = 0 este definitd de directia sa tangentei in pun ctul final.

Alegem mai departe cote nule in virfurile de col}

(0,2,0) si (1,2,0), precum i valorile T = 64, S =
27 -G

= g In aceste conditii punctul B are coordo-

natele B (—;, _; 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,,, Py, Py §i Poy.

Suprafata de interpolare definitd de aceste patru puncte deci de patrula-
terul strimb corespunzitor, este o cuadrici riglata.

Ecuatia vectoriald este:

Plup)=[1 —wu,u) - Myy [l —v,9]7|, 0%, vs1

in care:

P 10 > 11
este o ,amprenia” a suprafetei, iar 1 — ¢ sint functii liniare.
Prin inmultirea matricelor obtinem ecuatia:

M, =[ Pao _Pl]

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(1 — U) + P,,UIV

Curbele parametrice ale suprafetei P(u, v) sint drepte.



10.8. Suprafete de interpolare 221

Daci alegem special U = 0 si substituim in ecuatia P(U, v), obtinem:
P(0, v) = Poo(l — v) + Py

Aceasta este ecuatia vectoriali 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 col{:

Py = (0,0, 0)

Po=(10,"0)
P, = (0, 1, 0)
Py =1(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 « si v rezultd ecuatia implicitd a suprafetei:

i
' 2y +xz2+9y2+y2—y=0

Imaginea perspectivid a acestei suprafete si citeva drepte parametrice pot fi vizute pe
figura 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 Py, adicd prin curbele care indeplinesc condi-
tille de margine (fig. 10.20 a):

[puo]u=0' [pul]u=0]=[[ﬁov]v=0: [p(w]v=l]= [poo» Po1]
[P oalweri LB sl [Polo=0s ([Pyolo=1 [Py, By

Un tip special de suprafatdi Coons este suprafata Coons biliniara:

1

IIA

$2,.6

IIA

u, v

} [1 — u, — 1, 5] sy ey wre oo b1} 2.0

L Amprenta” suprafetei este matricea Cyq
Py Py Py
63.3 = puo p(u.v) pul
plo PIV pll

Elementele acestei matrice ocupa o pozitie bine definitd asa cum se
poate observa pe schita din figura urmatoare (fig. 10.20 b).

Fig. 10.20a

¥ S4 alegem # = 0 si si substituim in ecuatia de mai sus a suprafetei.
Obtinem ecuatia vectoriald:
P Py, Py K—=n

(1, — 1, 0] - | Poo

de unde prin inmultirea matricelor rezulta:
b0, v) = P,

adici marginea P(0, v) a plicii de suprafatd este tocmai curba datd P,,.
Similar se demonstreazd cd curbele P,,, P,, si P,, sint celelalte margini

ale placii de suprafata.
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Daci alegem doud curbe marginale opuse ale suprafetei
PB,,=P,(l —u)+ P
P,,=DPyu(l —u) + P,
si le substituim in ecuatia P(#, v), obfincm:
B(u, v) = Po(1 — u) + Pu
adicd ecuatia suprafetei riglate.

Dreptele alcituiesc un sistem de curbe parametrice.

Daci alegem mai departe constanta v = V, atunci ecuatia carei apartin
curbele parametrice este:

By, V)= Py(1 —u) + P u

unde P, si P,, sint vectorii constanti (punctele), iar P(u, v) este dreapta
care le leaga.

Asadar suprafaja biliniard Coons care ave drep? curbe marginale opuse
doud segmente de dreapld, este o suprafafd riglatd.

Aceastd suprafatd contine un al doilea sistem de curbe parametrice
(drepte) care se sprijind pe curbele (segmentele) marginale opuse:

Py, = Pyy(1 — v) + Pyyo
131U=F10(1_v)+13uv

In concluzie suprafata biliniari Coons este dublu riglati.

10.8.4. Aplicatie

S4 se determine suprafata biliniard Coons definitd prin urmdtoarele curbe marginale:
B,o=[u u? 1 — 1]
Py=[u+1 u2—1 2—u]
Poy=[1+uv 1—12 4]
Pop =[v, — 12, v+ 1]
pe domeniul 0 < u, v £ 1 unde:
x=u+v
y = u®— 1v?
in acest caz ecuatia suprafetei biliniard Coons este:
i, 1+ v, 2 1—v
[l—=u, —1,u] " }1—u, & 2—u,|" —1]=0

0, v, 1 v
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sau dupd inmultirea matricelor:

z=1—u+4v

Ecuatia implicitd a acestei cuadrice riglate:

se obtine prin eliminarea parametrilor » si v.
Avem in final:

xz—x—y=0'

1

Imaginea perspectivi a
proiectiei sale

gura 10.21.

suprafetei si a
orizontale este redatd pe fi-

Sint date,

de asemenea,
parametrice.

Fig. 10.21

citeva curbe

10.8.5. Aplicatie

S4 se determine suprafata biliniard Coons definiti 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 limit} este dreapta z = 0 si

In planul y = 1 curba limitd este semicercul z = — y/x(1 — #),

Ecuatia acestei suprafete placd biliniard Coons este:

0 4y(1 — y) 0 1—y
0=[1—12),—1, ]-{0 z —Jai=x) ] =1
0 (sin 2my) 0 y

S4 insistdm asupra produsului acestor matrici. Avem:

[(1— %) -0—1:0+ x-0, (1 — x)4y(1 — ») — z+x -sin(2ny),
1=y
(1—#) <0 + (= 1) (= Ya(I—#) + #<0]-| —1 |amv

y
Sau mai departe:

[0 - (1—y), —(1—x) 4y(1—y) — z + # sin (2= y), y Y*(I—2)] =0
Asadar:

z=4y(1—2)(1 — ¥) 4+ # sin 27 y) — y Jx(1 — 2) I

Forma de ansamblu a suprafetei este reprezentatd in figura 10.23.
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Fig. 10.22 Fig. 10.23

10.8.6. Aplicatie

Fig. 10.24

S& se determine suprafata riglatd definitd de urmditoarele curbe
marginale spatiale opuse:

5 X ™) T
Py = [v, sin (v ;J » COs (v —2—)]

o v
Plv :‘—[‘U, 'Uz, b 7 2—]

Ecuatiile parametrice ale acestei suprafete riglate P(u, v) sint
(vezi paragraful 10.1.5)

x=(1—u) v+u=v
y=(1—1u) sin(vg)-}—uvz

uv

2

z2=(1— u) cos(vlr—)—
2

Imaginea perspectivd a acestei suprafete retea este redatd in
figura 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 §i suprafata biliniard Coons.

Ecuatia plicii bicubicd Coons definitd prin curbele marginale este:

[Fy(u), — 1, Fy(u)] - a3,3 “[Fyw), — 1, Fy(u)]" =0

unde:
0=, v =1

F, si F, sint functiile cubice (polinoamele cubice)
Fy(t) =203 — 32 + 1
Foff) = — 28 4 32

Curbele marginale date sint Py, Py, Py, Piy.
Inlocuind # = 0 in ecuatia suprafetei avem:

pom }—) pm Fy(v)]
[1, —1, 0]- 1300, P( v), pol J—11]=0
poo: Plv' }301 Fy(v)

de unde rezulti P(0,v) = P, adicd marginea P(0,v) a suprafetei este curba
P, marginald. Similar putem demonstra ci celelalte curbe marginale ale
suprafetei sint P,,, P,,, P,

Daci inlocuim functnle F 1 st F, prin functiile liniare 1 — ¢ i ¢ obtinem
ecuatia pldcii biliare Coons.

Derivind ecuatia placii obtinem vectorii tangenti curbelor parametrice.
S3 notim derivatele functiilor F;, F,, P,, si P,, prin F;, Fj, PY si PY.

84 calculim derivatele:

ab(u,v) - aP(u, v)

= P¥(y, ) = P(u,v); —"1 = P*(y,v
on () v (w.2) oudv 1%, 9}
Avem deci:
ap(u, 1)) Du D ’ Du D ’
”—au— = P%u,v) = —F,(v) [PooF1(u) — Py + PyoFy(u)] +

+ PooFi(u) + ProFy(u) — Fyv) [Py Fi(u) — Py + Py Fi(u)]
Prin analogie putem nota direct:
P¥(u,v) = — F3(v) [PooF () — Ppg + PuoFa(w)] + P4Fy(u) +
+ Py, Fy(u) — Fy(v) [Po,Fy(u) — Pyy + PyyFyu)]
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Vectorii tangenti curbelor parametrice marginale sint determinati prin
ecuatiile:

Pu(0, ) = PyF,(v) + P§iFy(v)
Pu(1,0) = PioF,(v) + P} Fy(v)
P°(u,0) = PyoF\(u) + PjoFy(u)
P’(u, 1) = Py F(u) + P3,Fy(u)

Derivata mixta este:
32p u, ) ’ D ’ Du D ’
B D) _ puniy, v) = —Fy(0) (PooFa(u) — Pl + BroFafu)] +
oudv
+Pg,Fi(u) + P3Fy(u) — Fi(v) [Py Fi(u) — Py + Py Fyu)]
In punctele de colt ale suprafetei avem:
Fi(0) = Fi(1) = F3(0) = F3(1) = 0
si de asemenea:

B*(0,0) = P*(1,0) = P*(0,1) = P*(1,1) =0
e

10.8.8. Aplicatie

S& se determine suprafata placd bicubicd Coons definitd prin curbele marginale

P,, = v,sinv—E .cos(uf.

w=| ( - ”
& v
Plv = ['U, 7"2: =3 'z]

Ecuatiile parametrice ale suprafetei sint:

0, v. 1 Fy(v)
[Fi(u), — 1, Fy(u)] .[0, %, IJ. l _1]___0
O, F F,(v)
[ 0, sin (v —;E) | Fy(v)
[Fl(u)l 1 1: Fg(u)] 3 0. » 1’ . Ly ikl
L0 vt 11 1 Fyo)d
T foZ) 0| A0
[Fy(u), —1, Fy(u)] T A I ; 1 g4y
1
e < TN, F
g z(v)—
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Dupd inmultirea matricelor si ordonare obtinem ecuatiile parame-
trice ale suprafetei sub forma:

' ”
\ y = (2u® — 3u® + 1) sin(ug) + u%(3 — 2u)v?
l

=l
z = uv?(3 — ZU)(‘M“ i e - :

1
—, —u™
2 2

— w(2u® — 3u + 1) + (2u® — 3u2 + 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 suprafata este un tip special de suprafati

bicubici Coons ale carei 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)
Py = PyyFy(v) + PyyFy(v) 4 PioFs(v) + PiiFy(v)
P = PyoF\(u) + P1oFy(u) + PiFy(u) + PioF,(u)
Py = Py F\(u) + PyFy(u) + PYFy(u) + PyFy(u)

unde cei 8 vectori tangenti sint notati prin:
Py, Piy Py, Py, Pi, Py, Pio, Py
in punctele de colf ale suprafetei placd Ferguson definitd prin 12 vectori
§1 a cdrel ecuatle este:
P(u) = [F(u), Fyu), Fyu), Fyu)] - F - [F(0), Fyo), Fy(v), Fy(o)I”
Matricea restrictiilor sau ,amprenta” suprafetei este:
" Py Py Py Py~

i
I
I

1—)10 P11 P?.O Pi,l [T i:l

Py Br i 0 o0
pu

— 1o
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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 ccnilire vecterii tangenfi curbelermarginale P, si P,,.
A patra sectiune contine vectorii nuli (in acest caz).

S3 alegem, de exemplu, # = 0. Din ecuatia P(u, v) a suprafetei avem
ecuatia curbei marginale:

P(0,9) =[1, 0, 0, 0] F [Fy(v), Fyv), Fy(v), Fy(0)]” =
= PyoF(0) + Py Fy(v) + PooFy(v) + PoF,(v) = Py,

La fe! putem demonstra ci P,,, P,, si P,; sint curbe marginale ale su-
prafetei.

10.9.1. Aplicatie

Dacd u = ¥, v = y si dacd ccordonatele din cele trei sectiuni ale matricei F sint:

T=il 0, 30 Telifoaiee g

i1, 0!’ i0, 04’ S S 1)

In aceste conditii ecuatia explicitd a
suprafetei P(u,v) este:

Z = [Fy(x), Fy(x), Fy(x), Fa(¥)] x

510 -1 07| TR

& 19 g v 0 Fy(y)
0 0 0 0 Fy(y)

Dii 0 0 0 Fy(y)

- - - -

iar dupd inmulfirea matricelor obtinem
ecuatia suprafetei:

Z = [Fy(x) + F,(#)] Fy(y) —
—F(x) F(y) =*—y*—y +

+ 1 — %22 — 3) (y — 1)

Ambele sisteme de curbe parametrice
ale suprafetei sint cubice.
P 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 1420
0 @
are ecuatia:

Z =T -Fy(x) -Fy(y) = T(2® — 222 +

+ %) (* — 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 definita prin 12 vectori in matricea
restrictiilor se poate face inlocuind in sectiunea a patra vectorii nuli prin
sectiunea:

P Py Poi

Uy uy
10 Pll i

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(v), F(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

F3(v), Fy(v), Fy()]"

si pentru # = v =0 avem Fj(0) = Fy(0) = F{(0) = 0, iar Fg(0) = 1.
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,L:l V(ala) Asadar ’
2P(u,v) 4
F(0,0) [__5 ' ] =10, 0, 1, 0] Cyq X
V . 0udw  Juco—o [ ] 44
X [0,0, 1,0)]F = P
el(olo) [ )] 00
deci in punctul P(0,0) suprafata are vectorul Py si
s;mllar in celelalte puncte de colt, avem vectorii:
ve, By Dye n Py, Py, Py respectiv (fig. 10128
Fig. 10.28 si fig. 10.29 a, b, ¢, d).
fo SN 4 g 1 0 A 4
v
u u 8
uw
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:

Ecunatia suprafetei este:
Z = [Fy(x), Fy(%), Fy(#), Fy(x)] x
L. 0, =1, 70 Fy(y)
L0, 0, 0] | Fyy)

X

9;0; 1, 0 Fy(y)

0, 0, 1 0 Fy(y )
Fy(t) =2 — 22 + ¢; F,(2) — 7]

Dupd inmultirea matricelor si
inlocuirea functiilorF,, F,, F,, F4, se
obtine ecuatia explicitd a suprafetei:

Z = gulg— AP St
—y+1

Curbele x = constant sint cubice.
Curbele y = constant sint drepte-
Suprafata de interpolare este
riglatd.
_ Imaginea perspectivd a suprafetei
Fig. 10.30 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, 7 =0

unde:
U = [Fy(u), — 1, Fy(u), Fy(u), Fy(u)]
V =[Fy(v), — 1, Fy(v), F5(0), Fa(0))"

iar matricea restrictiilor este:

pOO po:; pm }_)go pSI

P, Puy) Py, Py

Cro=|P10 Pis P, i Py, Py

u u Du Duv Duv

POO POv POl POO POI
Su A B o

i D AR R B

y
e gy
| 3 : —
]
v ' |
iy < a2 E
: 'Ry
Fig. 10.31

Suprafata P(u#,v) contine curbele marginale. Astfel, de exemplu, si
alegem # = 0. Deoarece:

F4(0) = 15 Fy(0) = Fy(0) = Fy(0) = 0
obtinem prin inlocuire in ecuatia suprafetei Coons generali:
[1, —1,0,0] -Cs5-V=0
si dupd inmultirea matricelor:

(Poo — Poo) Fi(v) — Py — P(0,v) =0
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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'cL 7 =0
In aceasti ecuatie notim:
U' = [Fi(u), — 1, Fy(u), Fy(u), Fy(u)] 5i Cy5
in care avem elementele P, P“(u, v), Py, P%, Pu.
Pentru # = 0 obtinem din ecuatia derivatd:
[0, —1, 0, 1, 0] - [C'55lumo* ¥V =10
iar dupid inmultirea matricelor:
— [~ P¥00) + Pg} =0
de unde:
P09y =iP¥,

deci suprafata are in lungul curbei P (0, v) tangenta perpendiculard Py,.
Suprafata are in punctele de colf, elemente date prin secfiunea 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: Pj,, P*(un), P}, F%, Py

Dacd alegem # = v = 0 si substituim aceste valori in ultima ecuatie
derivatd obtinem:

[0, —1, 0, 1, 0] - [Cs,5lu=s=0 [0, — 1,0, 1, 0] =0
deci:

— [— P*(0,0) + P& =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 =y (1 — ) in planul x = 0
— dreptele z = O inplanul x = 1, y = 0si y = 1. Se cere suprafata prin ecuatia explicitd.

Avem deci de determinat ecuatia suprafetei Coons generald in care avem:
Py=1; Py = —1; Plo= P} = 0; Py = Piy= Py = Ph =0

Alegem mai departe tangentele orizontale la curbele marginale principale Pgy si Piy.
Din acest fapt decurge:

P§ =P, =0

si de aceea:

P =Pl = PR=P1=0

Functia P, trebuie si indeplineascd conditia marginald: pentru x = 0 si ia valoarea 1,
pentru x = 1 valoarea 0.

Derivata P?Y trebuie si fie nuld pentru x = 0 si x = 1.

Aceastd calitate o indeplineste functia F,(x) pe care o alegem ca functie PZ,. Analog se
alege PY; = F,(r) — 1. Astfel elementele matricei s, vor fi:

A% s o bRy L

0 2. 0, Fylx) Fyls) =1
Css =105 0 Os: 05 0

0, o0, 0, o, 0

0, o, 0, o, 0

Din . ecuatia UCs,5V = 0 deducem ecuatia explicitd a
acestei suprafete Coons generale:

Z = Fy(x) (1 — 3)

in planele y = constant curbele principale sint cubice,
iar in planele x = constant curbele principale sint parabole.

Imaginea perspectivi a suprafetei este redatd in
figura 10.32.
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Fig. 10.33

10.11.3. Aplicatie

10.11.2. Aplicatie

Sa se determine ecuatia suprafetei Coons generald
definitd de matricea restrictiilor C5,; urmitoare in care

sectiunea vectorilor derivatelor mixte este v ; :
65,5 ==
—0 4y(l—y) 0 4 —4 aiif
0 z 0 Ren—4)x+4 (2n+ 4)r—14
=! 0 sin(2ry) O 27 27
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0

—_— —

Prin inmultirea matricelor si ordonare obtinem
ecuatia suprafetei Coons generald

Z =sin (2wy) - (=223 + 32%) + y[4 + 227 — 4) +
+ 22(1 — 6m) + #%(4m — 1)] + 92 [—4 + (5 — 6m) +
+ 22(18% — 4) + »3(3—127)] + ¥ [x(4m — 1) +
+ 2%(3 — 12x) + #3(8w — 2)]
Imaginea suprafetei este redatd in figura 10.33.

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 Pyo= (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;; =
= (1; 1; —0, 2) tangenta orizontald ca si punctul initial
Py, sau Py,

Ecuatiile acestor cubice sint respectiv:
Z = 0,42 — 0,622 si  Z =0,4y® — 0,69

Curbele marginale pentru celelalte domenii se obtin
prin simetrie fatd de planele x = 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):

0, 0, 0, o
Z(x, y) (0,4x%—0,622) 0, 0
(0, 4y°—0,6y —0,2 0,1 0
0, 0, i 0
0, 0, 0 0

\

In aceste conditii ecuatia explicitd a suprafetei este:

—[=Z(» y) + 0,49 — 0,6y%] - F,(x) — (0,42® — 0,622 — 0,2)Fy(y) =0
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§i dupd aranjarea si ordonarea termenilor:
Z(x,y) = 1,6x%9° 4 2,42%y% + 2,42%% — 3,6x%y% — 0,49° + 0,65
Analog se determind ecuatiile celorlalte trei plici ale suprafetelor.
Ecuatia suprafetei cilindrice este:

Z = —75x—2)?

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 Pj
si P; cele doud tangente in aceste puncte.

Ecuatia vectoriald a cubicei Ferguson este:

P(t) = PF\(t) + P.Fy(f) + PoFs(t) + PiF,(t), 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

S% considerdm imaginea din figura 10.35 pe care am reprezentat doud curbe Ferguson
si doud semicercuri. Si se determine cele doud variante de suprafete pentru:

PyolR, a, 0); Py(—R, a, 0)
Pulr, 0, b);  Py(— .0, b)
Pyo(R cos tu; a+ R sin wu;0)
Py (rcosmu; r sin wu; b)

Ecuatiile cubicelor Ferguson sint:

Py = PyoFy(v) + Py Fy(v) + PiFy(v) + PyFy(v)

Fig, 1052 P, = Py Fy(v) + PuFy(v) + PiFy(v) + PiF,(0)
S34 dim vectorii tangenti:
Pi =[01 O, Pl] $l Pé=[0, O! P2]

unde fl si p, sint lungimile lor.
n aceste conditii cubicele marginale Ferguson devin definite prin vectorii:
1?00 = [RF,(v) + 7F,(v) ; aFy(v); bF,y(v) + p1F5(v) + ppF4(v)]
Py = [—RF;(v) — rFy(v); aF;(v) ; bF,(v) + p1F3(v) + poF,(v)]

wAmprentele” pentru coordonatele x, ¥ si z sint matricele:

[, RF,(v) + rF,(v), (4

R cos mu,. %, 7 COS T:uj,
=2, —RF,(v) — 7F,(v), —7

[a, aF;(v), 0,

a+ R sin mwu, ¥, r sin wu
| a, aF;(v) 0, ]
[0, bFy(v) + p1F3(v) + poF3(v), b, ]

0, z, b,
[0, BFy(u) + pyFo(0) + poFalv), b,
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Substituind aceste matrice in ecuafia suprafetei bicubice Coons definitd prin curbele
marginale:

[Fy(u), — 1, Fy(u)] Cy,5[Fy(v), —1, Fp(0)F =0 0= u; vl
obtinem:
x = [RF;(v) 4+ 7F,(v)] cosmu
y = aF;(v) + [RF(v) + 7F,(v)] sin 7 u

z = bF,(v) + p1F3(v) + pyFa(v)

Alegegm a=1,b=2,r=1, R=2, p, =2, p, =1 pentru prima variantd §i p; =
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® + 9% 4 2v pentru prima variantd

z = 8® — 8 + 2v pentru_a doua variantd

Imaginile suprafetelor sint redate in perspectivd in figurile 10.36 si 10.37.

Fig. 10.36

10.12.2. Suprafete speciale derivate din cubicele Ferguson

Sa 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 aceasti definire am inliturat
doud din cele patru curbe marginale Ferguson (opuse).

Fie suprafata exprimata parametric prin ecuatiile:

=u (2u®— 3u + 2)
y=Q2v—1) - Fyu)2
7z =4v(1 — v)  Fy(u)
unde cubica Ferguson F,(u) este:
F(u) = 2u® -— 3u? + 1
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Perspectiva axonometricd izometrici a acestei suprafete este dati in
figura 10.38.

Remarci: Fig. 10.38

Dacid in functia F(#) = 2u4°® — 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:
= p— 4
P(t) = V,B,(t) + VyBy(t) + V3Batt) + V,By(l) = ¥, V.By(2)
=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 doud variante de suprafele considerind,
de exemplu, cubica Bézier determinatd de punctele:

Vo(1, 0, 1); Va(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:
Z2=0;23=1;3=08 vad, g Vie= Py, 86 V,=PF,,
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Procedind la fel ca in cazul cubicelor Ferguson, obtinem ecuatiile para-
metrice ale suprafetelor in cele 2 variante:

2= 2 —3u+1) (1—v) 3vt+u=u4+7
y =93 — 20) (2u® — 3u® -+ 1) + 3u2 — 247
7= (2u® — 312 + 1)3v(1 — 2?)
Pentru a doua variantd avem x = # — $, 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

Sl
.‘-‘
A
[]

e

s
m

mEs
| |
]

Fig. 10.40 ¢

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,,



240 X. Suprafetele in grafica pe calculator

Vs ..., 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 aceastd curba Coons marginald directoare.

Celelalte trei curbe marginale ale suprafetei sint segmente de dreapti. Vor

rezulta doud variante de suprafete din cauza modificdrii poligonului director.
Astfel curba marginald P, este:

puo = C—[CI' Cy» Cz]

~ o

Din matricea ,amprentd“ a suprafetei:

EOO’ 1—10")’ EOI
Q, Pluy) Py
'PIO Plv Pll

obtinem ecuatiile parametrice explicite ale suprafetei:

@1 0, VO 0, v, i 00740
[c,,, T 18 TR, o AR 0
1, 4l 1 L e | 20, =0, 0

din care dupid efectuarea calculelor rezulta:

x = cF1(v) + uly(v)
y = ¢Fy(0) + v
A T3 Cz‘Fl('U)

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 (pirti) de suprafata
(figura 10.42).
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Ecuatia suprafetei este de forma:

P(u, v) = [By(u), By(u), By(u), By(u)] x
| X By,q[By(v)3 Bsy(v), By(v) By(v)]"

unde (fig. 10.43):

Bt B4
B2 - B3
{
Fig. 10.43

—Uu' [712: [_]mr Um S

B o2 Ua1, l_jzz' Uasr [724
! gt (S i = pix

Us;, Usy, Us, Uy

Uy, Ug, [743: U44 o

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.

Sé alegem, de exemplu, # = v = 0. Deoarece B;(0) = 1 si By(0) = B,(0)
= B,(0) = 0 rezultd prin substitutie in ecuatia suprafetei
' P(0,0) =Ty
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. 5

Curbele marginale ale suprafetei P (%, v) sint cubicele Bézier definite prin
marginile respective ale retelei de puncte.

Sa alegem # = 0. Curba marginald are ecuatia:

P(0,v) =[1, 0, 0, 0] - By - [By(v), By(v), By(v), By(v)]"
astfel incit P " iy 2 o
P(0, v) = Uy By(v) + UypBy(v) + UysBy(v) + UyaBy(v)



242 X. Suprafetele in grafica pe calculator

adicd am obtinut cubica Bézier definiti de punctele V, = U, t =1, 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;. Dupd cum s-a precizat mai sus, suprafata este bicubici.

10.15.3. Aplicatie

S4 se determine suprafata Bézier sub form4 explicitd considerind # = #, v = ¥ si matricea
nodurilor:

0, 1, 0

= 1, 0, 1, 0
B414 =

-1, -1, 2 2,

0, -2, =1, 0

fnlocuind si ficind inmultirile se obtine ecuatia
explicitd a suprafetei Bézier sub forma:

Z = 3x(1 — 3x + 22%) + 3y(1 — 6x + 9% +
+ 628) + 3 9%(—1 + 92 — 642 + 23) +
+ 393(—4x 4 2x% + a7)

n figura 10.44 sint reprezentate imaginile perspec-
tive ale nodurilor inclusiv punctele de colt ale suprafetei.
Daci, de exemplu, se transformd nodul arbitrar U,
astfel incit cota sa sd fie zero, se transformd si valoarea
functiei By(z) By(y), adicd in expresia 3x(1 — x2) 332 (1 —

1 %2
— ¥). Punctul de proiectie orizontald (—3- , ?) se trans-

forma in _l_(i = 0,2.
81

Fig. 10.44

10.15.4. Placa bicubici Coons determinata printr-o retea

Asemindtor cu suprafata bicubici Bézier putem defini suprafata placi
bicubicd Coons prin ecuatia:
P(u,v) = [Cy(u), Co(u), Cylu), Cylu)] X
Un U Uy Uy

Cy(v)
2 Uss Uas i Cylv)
32 U 33 [734 Cs(v)
Un Ug U Uiy _Ca(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).

—

-
=

0

/36

3,
S
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Aplicatie

S& se determine suprafata placd bicubicd Coons prin ecuatiile parametrice #», ¥, z pornind
de la reteaua de 4 X 4 noduri utilizat3 pentru determinarea suprafetei P,,, din , Aplicatia 10.3.3 “
»Amprentele” suprafetei cdutate pentru coordonatele #, y, z sint urmatoarele:

= 1 2 e
0, s Sttt
a0, 0, 0, . 3 3
1 1 1 i 1 2
e SRR 0 a1
e 3 3 3 3 ¥ 3 3 3
M, = My =
2 2 2 2 1 2
=P — o — - B 3= e
3 3 3 3 - 3
LyGitalp? oo od 1 2
= = e e O
0,89 40, 0
oo AR )
Mz=
0; 01195 -0
0 Oy =l o0

Ecuatia parametricd pentru coordonata x este:
x = [Cy(w), Cylu), Cy(w), Cy(w)] - [M] - [Cy(v), Cylv), Cy(v), Cale)]”

sau

Analog se determind ecuatiile parametrice ¥ pentru
coordonatele y si z. Astfel:

y =
3

318 — 602 4 4

2= K (3u® — 6u® + 4)
36

Imaginea perspectivd a acestei suprafete pentru
K = 1 este redatd (in figurile 10.45a si 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 reteaua puncte-
lociBygada=l, 2,13,4,%5; =12, 3
(figura 10.46).

Suprafata Bézier retea (5 X 3 se
exprimi explicit prin ecuatia:

Z =[P(x), R(x), S(x), T(x), V(#)] X

E5»3 X [I (y)v j(y)t K(y)]T

in care functiile P, R, S, T, V sint
cuarticele din fig. 10.47:

P(x) = (1 — 2)* = By(u)
Fig. 10.46 R(%) = 4x(1 — x)® = By(u)

S(x) = 622 (1 — x)2 = B, (u)
T(X) = 42% (1 — #) = B,(u)

V(x) = 4231 — x) = By (u)

iar functiile 7, J, K sint parabolele din figura 10.48.

I(y) = (1 — 3)* = By(v)
J(3) =2y (1 — y) = By(v)
K(y) = y* == By(v)

{
1
P Vv / K
S
R 7 J
0l 0 1
Fig. 10.47 Fig. 10.48
iar B;, este matricea coordonatelor in reteaua de puncte
Zn Z1s Z1s
Zy Zy Zag
Bsz =| Zn Zgs Zyg \Un =21 Uy =2y,
Zy Zy Zgs
Zsy Zs, Zs,

- '

in care Z;; este cota punctului By;; 71 =1, 2, 3,4, 5;7=1, 2, 3.



10.16. Suprafetele Bezier 245

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 dupd relatia de mai sus

0, 1 1
0 ¥ 1
Bsqg'=1 4 0 L
1 0 0
1 —1 0

Prin inmultirea matricelor si substituirea in func-
tile P, R, S, T, V, I, J, K si prin ordonare obtfinem
ecuatia explicitd a suprafetei Bézier 5 x 3:

Fig. 10.49

Z = x%(6 — 8x + 3a2) + 2y(1 — 8x + 12x% — 8x° + 2%) +
+ y2+ (—1 4 16x — 422 + 442 — 1419)

Imaginea suprafetei este] redats in figura 10.49.

10.16. Suprafetele Bézier. Generalitati

Metoda lui Bézier pentru construirea interactivi 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: £

™ Pt N " -
Q) = § S F (0 L)(Zu1—(2]ot1 -0
;go ]go mon 7 7
Astfel multe din proprietdtile 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 patratului 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 (i > —‘7-) sint virfurile unei fete mn ale segmentelor de linie, jucind acelasi
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Partea din dreapta figurii arat3

$0,1) e 3
5(00) o (%11) g suprafata bicubicd asociati.
Sz 1/ Formula de aproximare a su-
p(41) prafetei in cazul cind se considerd
sit0) 0 : suma booleand in loc de produsul

cartesian este:

Qu, v) =
(1’;—)%‘(1 L u)"‘-‘F(;—nl— g v) +

(Jo-rrf

J
n
s(,) 5(15) - § 3 (5)wu—wm(2) x

Il
s

-
Il
-3

+
M i

<
Il
=)

$=0 j=0
i Y
sloa) s@1) x v(1 — v) it
g 5(14)  10.16.1. Suprafata Bézier generala

Suprafata Bézier generalad este
definita de ecuatia:

P(u, v) = [BP(u), . .., Buw)]x
B, a * [B}), - . - Ba()]*

Elementele matricelor sint func-
tii. Elementele matricei ,amprentd”

Fig. 10.50 a suprafetei sint nodurile retelei
date in:
e G
Bm, | Sacanl) 18 NP R 5 PN OO
R 5 S —

Aceastd suprafati are calititi similare cu suprafata placd bicubici
Bézier.

Suprafata contine nodurile Uy;, Uy, Upy, Up.

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 colf ale retelei nodurilor. In mod analog se poate
face demonstratia si pentru celelalte noduri de colt Uy,, Uy $1 Upa- G
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Curbele marginale sint curbe Bézier definite de laturile marginale ale
retelei. Astfel, pentru # = 0 si deoarece B7(0) = 1 iar celelalte valori ale
functiei Bézier sint nule pentru # = 0, ob{inem curba Bézier.

P(0,v) = UyyB2v) + ... + U..B2%0)

pentru Wy = Us,, SSwsNE =lifes

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-
ficd sau se reduc valorile functiei P(%, v), deci pot fi amplificate sau reduse

e

valorile fiecirui element al matricei , amprenti“.

10.16.2. Aplicatie

S4 se determine suprafata Bézier generald pentru m = »# = 2 definitd prin cele patro
noduri de colf Uyy, Uy, Uy, Uy
Ecuatia suprafetei este:

p(u,v):[l_u‘u],[?u’ Zilz]'[l—v]
UZI Uzz v

Atit timp cit nodurile nu sint in plan, suprafata este o cuadricd riglata.

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, 0, 0); Use L0587 1,.0)
Uy (1, 0, 0); Ug (L 1, —1)
Uy (2,0, 1); Ug (2, 1, 0)

Din ecuatia P(u, v) a suprafetei Bézier generald obtinem
pentru m = 3 §i n = 2;

Uy Ui )
- s —v
» I—)(“, v) = [1— )2 2u(l—u), ¥ | Uy, Uy |- [ - ]
Fig. 10.51 Uso U

Efectuind inmultirile obfinem ecuatiile parametrice ale ecuatiei dupd inlocuirea valorilor-
date:

x = 2%
P
7= ulu — 2v + uv)

Imaginea perspectivd a suprafetei si citeva curbe parametrice ale suprafetei (drepte sic
parabole), este reprezentatd in figura 10.52. i
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~
T
~y \:3;\
2N

'

|~

Dy
S ‘-5\
RN

‘.‘v
S .
S\

Fig. 10.52

10.16.4. Suprafata placd Bézier

S4 considerim proprietatile suprafetei Bézier si plicile alipite din figurd
cu doui 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(#, 1) si 2P(u, 0) induce pentru noduri con-
ditiile:

Wie = Wy, ol s= Uy,
Placa netedd impune in lungul acestei curbe colinearitatea nodurilor:

1U1_n—1 lUln = 2U11. 2U12; % lUm,n—p 1Umn — 2Um1; 2Umz

10.16.5. Aplicatie

Si se determine ecuatiile parametrice ale suprafete

placd Bézier pentru m = n = 3 definitd prin urmditoarele
noud noduri reprezentate pe figura 10.53.
U (0, 1 0); Ussal0: 1555 0); Uy (0, 2, 0)

g (2L, 1) 0 (15 1,55 — 1508 alfeadld, 2:40)
Uy (2,1, 0); Uy (25 1,5; —0,5); th; 242,40)

Matricea ,amprentd” a suprafetei este de forma 3 x 3
iar nodurile U,, si U,; indeplinesc conditia de colinearitate.
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Din ecuatia suprafetei Bézier P(«, v) obtinem pentru m =#»n =3 urmdtoarele ecuatii

parametrice ale suprafetei:

x¥ = 2u
y=1+v
3uv w5 A
&

z=2u(l—v)(u+

in imaginile perspective din figurile 10.54, @, 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 construcfia perspectivi a suprafetelor Bézier

Putem obtine suprafata Bézier din curbele Bézier.

Astfel fie 7 = F(u, v) ecuatia suprafetei

P Flu,v) = i 23 F < . ' (1 — u)>% (1 — v)*-?
: : TB=0lil (3—j) 7!
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unde F;; sint vectorii de pozitie ai virfu-
rilor poliedrului director (figura 10.55).

Suprafata trece prin punctele (vir-
furile) de colt Fog, Fos, Faq, Fas- Laturile
(muchiile) poliedrului director sint res-
pectiv tangente in punctele de colt
curbelor frontietd. F(u, 0), F(u, 1),
7(0, v), (1, v).

Sub forma matriciald vom folosi e-
cuatia suprafetei Bézier ca produs a
urmatoarelor matrici:

sau:
o e sl T -foo Taa Toz Fo:;_
—3 -3 -0 0 7 F F 7
F = Fg, ) ={dsm; 4% 47 - <= Fre . Page Vagee oty
3 =b 30 Foo Fo1  Top T
Skl Rt el _Ts0 Ta1  Tsa Tg3_

gge” 1 | | oo
Lupd efectuarea inmultirilor obtinem tot sub forma matriciala:

F=Fu,v)=[(1—u? 31 —u)?u, 3(1 —u)u u¥]x

Foo Tor Toz Tos (1 —wo)p?
se] Fro PRt Pae™Prerl 3(1 —v)%v
Tao Tor Tap Tog 3(1 — v) »2
_Tso Fai Tas Tas | | 0P &)

Aceastid form3 a ecuatiei suprafetei Bézier o vom folosi in intocmirea
programului, iar calculul coordenatelor punctelor se va face dupd 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) O0<uw<1;0<v<1

u=0 = -¢ care marginesc suprafata (placa) din figu-
v=0_ b V=1 ra 10.56. )

Curbele marginale @, @, b, si b, se

obtin pentru valorile v =0, v =1, 4 =20

4 $i si=11
a,Y) a(v) Avem asadar:
(33 at F(u, 0) = ay(u)
v=0 = Flu, 1) = a,(u)
by F(0, v) = by(v)
Fig. 10.56 *1, 9) =50

Considerind suprafata ca riglatd avem pentru perechea de generatoare
care se sprijind pe cite doud frontiere opuse:

Fy(, v) = (1 — v) F(u, 0) + vF(n, 1)

Fo(u, v) = (1 — u) 7(0, v) 4+ uF(1, v)
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asa cum putem remarca pe figurile 10.57 si 10.58.

F@o)

P(04) 7(50)
@) 7(01)

r,0)
rlu,t)
r(10)

Fra0) F1) Pty) P(11)

Fig. 10.57 Fig. 10.58

Pentru a ajunge la suprafata Coons vom considera mai departe placa
de suprafati 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(ut, v) = (1 — u) (1 — v) 7(0, 0) + u(1 — 2) 7(1,0) +
+ (1 — u) vF(0, 1) 4+ uoF(1, 1)

Placa 7(u, v) = Fy(u, v) + F5(u, v) + Fo(u, v) indeplineste conditile si
poate fi scrisd matricial sub forma:
7(0, v)

1, 2)
0 — w0 [T O f(o,l)]_ 1—v
F(10), #(1, 1) v

Putem defini astfel o retea speciald de curbe parametrice pe suprafata

F(#, v) care se scrie:

F(u, v) = [Fy(), Fos)] [Z °(<j))] + D2, e |

et [ o) Lo

unde functiile F, si F, trebuie <& indeplineascd ccenditiile:
Ey(O)ie= Loorodiyllyom Qo0 iy =15 By
Fy0)=0  Fy1)=1

Flu, v) = [1 — 1, 1] [; ]+ [, 0), Flat, 1)]- [1 - v]—

~I

B
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r(40) <
: b, (v)

()

(1,007

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) | [7(0,0) bo(v) F7(0, 1) [Fy(v)

0=| —1 |'|ayw) Fu, v) au) =1
Fo(u) F(1,0) by(v) F(1,1) Fy(v)
unde:
F(0, 0) = a@,(0) = b,(0)
7(0' 1) o= 51(0) = i’o(l)
(1,0) = @y(1) = 5,(0)

1 NI

F(1, 1) = ay(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 cosinusoidd @, 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.

, \\\
W
N
\\‘X ANy
TN
bl Wi

3\
X

Fig. 10.61 a Fig. 10.61 b
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Lol 2 2wl o of

FRUGRAM bEZIER

PRUGKAM PENTRU OGENERAREA MUDELULUL SUPRAFETEI BEZIER
LVIMENSIUN K(49493)
REAL SEFL1(3)e5cP2(3)9XeY,2Z
VATA btPl'5&?2/'b555-)-5555.1—5555.'-9999.,‘9999..-9999'/
LUATA Lu/Zers
CALL ASSIUN(Zy "BEZWDATY)

vl=vumeNluL
NDUSINUMARUL FUNLTELOR PE CURBA U
NU=SNUMARUL CURBELOR U
NBV=NUMAKUL FUNCTELUKR PE CUREBA V
NVENUMAKUL CURBELUK V

Vi=lUe

NBU=3U

NU=10

NBV=3Y -

NV=1U

L¥1I=14/FLUAT (NBU)
UUL=1e/FLUAT (INU=1)
wvesle/FLUAT (NV=1)
LUé=le/FLUAT (NBV)
CALLULUL VIKFURILUR PULIEURYLUL
VU bu 1=ls4
VO SV u=lse
k(ladod)=bl®]
K(losus2)=U1l%y
50 Kllsus3d)=v,
VIkFURILE INTERACTIVE ALE POLIEDRULUIL
TYFE 10
10 FURMAT (' 19'DATIINLgN292Z/)
60 ACCEPT *#sinloiNgosR3
IF (NleLTeV) GU TO 90
I=Nl+1l
J=ENZ+L
K{lyJe3)=K3
U TU eU

CURBA U

YU U=l
VU 120 M=lgehu
V=Uoe
UL 110 IN=1eNBU
LF(NeEWeNBU) V=1,
A=Ue
Y=Ue
L=Ve
LU 100 K=ly9é
(=K=14
LO 10U L=lys
Y
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100
11lv
120

F=RNN3 (L) ®*RNN3(J)PFT (U2 1) #FT(Ved)
A=X+F*R(KsLol)

Y=Y+F¥R(KoLo2)

L=LeFRR (Kol o 3)

wRITE (LU) XsYsel

V=EV+LVi

wRITE (LU) SEFI

usy+uul

C CAZUL LN CARE ESTE GENERATA CURBA V

150
130
140

100

130

C

V=Ue

V0 140 M=]lpnNv a
Uzle

UO 130 N=leNBY
IFiNeEReNEY) U=l,

A=U,

Y=Ua

‘=U.

VO 150 K=1y4
I=i=])

VO 150 L=lse
=]

f=nwhd(1)'RNN3(J)“FT(U.1#’FY(V|J)

K=X+r #*R(KobLyl)
Y=Y+F¥R (Kb o2)
LBL+FRK (Kol o 3)
WRLITE(LU) XoYoZ
U=u+Lle
@R1TE (LU) SEP]
Vay+lve
wilTE (Ly) SEPZ2
CALL CLUSE(2)
STuP
[ RV
FUNCTIUN FT(Te1)
FUNCT LA FT=(TRE])® (] q=T) #u (3] )
PENTRU 1=bsls2e3 A U<=]<=1
1F (leEWs0) GU TU 11U
IF (leEWed) 6O TO 130
FT=ve
IF(TeEQeUe sURe ToEWels) RETUKN
FTe(1e%])® (L ,=T)e (3=])
RETURN
FT=u
LF(Tebk@else) KETUKN
FT=(le=T) %83
ReTUKIY
FT=v
IF (TebWole) RE TURIV
FT=%e3
RETURIN
ENU

KEAL FUNCTIUN RNN3(K)

C FUNCTLA FENTKU CALCULUL 3 SKke K

HiNN3= ]

IF (RokQel oUKe KobWe3) RETURN
KRNNI=3

KETUKN

EnU
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oo

oo

cooOoco

C

Pk
LEF

Fu

Nb
N
NU
NV

PROGRAM LCUONS

OGKRAM PENTKU CUNSTRUCTIA SUPRAFETEI CUUNS

INITE PRIN CURBELE MAKGINALE

UIMENSLUN R(3)9SEPL(3) 9SERZ(3)

DATA SEPLsSEPE/=555549=555549=55554 9=9999 4 9=9999,49y=9999,
NCTLA FAKAMETRICA

Fl(T)=le=T
F2(T)=T

U=NUMARUL PUNCTELOR PE CURBA U
VENUMARUL FUNCTELUR PE CURBA V
=NUMAKUL CURBELUKR U

=NUMARUL CURBELUR V

CALL ASSIGN(29'COONS.DAT"Y)
LU=¢
NBU=30 p
NBV=30 =
Nu=lu
NESY
UV1=1le/ (FLOAT (NBU))
Lul=le/ FLOAT (NU=1)
UVZ=1le/ FLUAT (NV=1)
bU2=1le/ FLUAT (NBV)

C GENERAREA CUKBELOR U

C
C

luv
200
300

Gt

UsU,

VU 300 I=leNU

V=0,

VU 2Vl J=leNBU =

IF (VeEQ@esNBU) V=1,

UV 100 K=193
k(h)=fl(u)*Bu(Kov)éFZ(u)OBl(KnV)#Fl(V)“AU(KoU)+F2(v)'A1(Nvu)
L =Fl(VI®FL1(U)®A0(KsUe)=FLl(VI®F2(U)®AU(Kyle)
° =FS(VI®F1(U)®AL(KsUe)=F2(V)#F2(U)PALl (Ko le)

CUNT IivuE

wRITE (LV) R

V=V+LV1

WR1TE (LU) SEFL s
usu+Lul

NERAREA CUKBELUR v

v=Ue =

DU 1300 1=lenV

U=Ue

LU 1200 v=leNbv

IF (JeEQoNBY) U=1,

DO 1100 K=193
RIK)SFL(U)PBU(KsV)+F2(U) #B1 (KyV)
® *Fl(V)'AO(KOU)*FE(V)'AI(K!U)
"Fl(V)'Fl(U)'ﬂU(K'U.)-fl(V)'FZ(U’“AU(K‘I.)
"FZ(V)“FI(U)'Al(K!U.)'Fﬂ(V).FZ(U)'Al(ﬁ’ll)

1100 CONTINUE

aRlTE (LO) R

1200 u=u+uLz

WRITE (LU) SEPL
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1800 vaveuve
wrITE (LU)SeEF2
CALL CLOUSE(LOY
STur
Enp
FUNCTIUN A0(1eT)
G0 TU (luscussV)y 1
v Au=i,
NETUKN
el au=y,
i KETurn

’

30 AUSle=T
KETUKN
Eny

FUNCTLIUN ALl(1eT)
LU TO (lUv20930U) 91
10 al=T
KETUKN
20 Al=3y,.
KE TURN
30 A1=CuS(T®a.14/2,)
KETURN
Eivu

FUNCTIUN BU(1eT)
60U TU (10s2um3u)sl
10 bU=U,
KETURN
20 ou=T
HETURN
3V BO=1.
KETUKN
EnD

FUNCILIUN Bi(leT)
GO0 TU (lus2usav)e}
10 pi=1
KETuRN
b 2u bi=tet
R UKD
30 ol=0,
neTukis
% civiy
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Anexe (II)
ANEXA C

C.1. Programul PLANAR pentru desenarea modulari automati
a planurilor de arhitecturd 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 masgini. :

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-
mati 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 si 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 deocamdatid 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)
iar reprezentarea elementului (modulului) PERETE este datd in figura 1—C.
Semnificatia parametrilor de apel este urméitoarea:
® INDC este un comutator cu trei valori care precizeazi ce punct
este considerat punct initial pentru perete
INDC =0 “punct nou; XI, YI
specifici acest punct
INDC =1 punctul X3
s INDC =2 punctul X4

® DL7 estelungimea in centimetri
Q) a segmentului X7 — X4

® DL2 estelungimea in centimetri

e ‘:'14 " a segmentului X2 — X3
i ® DL  estelungimea in centimetri

Fig. 1'—C a segmentului X7' — X2

!‘DL - L2

Ky
j s
i
|
4

X
- N—
L




260

ANEXE (II)

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°
IPOZ = 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
IT = 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 calculeazi 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 ldtimea usii in centimetri
® [ 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 executd
desenul pentru IPOZ = 0 (fig. 4 — C b)

eIP este un indicator cu doud valori care codifici pozitia punctului
in juru ciruia se roteste usa fatd de punctul initial de desen
al usii.l
_____ (XV,YV) b S i, 1 v3
~
~
~
o
X X3 i
3 T | — '
(XIN,YIN) o b [ |
o e ol V2 FN @ o |
X"I i : X4 O'L\r-:- o !
ol w0z o VE &
e ot g ' : u -
i u 3
& %)
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/1 i NG s

DIR. LIR.

DESEN DESEN
- ) b)

Fig. 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 depirtat 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 dublad (fig. 5— CDb)
e XI este abscisa punctului initial dacd usa nu se deseneazd in
continuarea altui element

® Y/  este ordonata punctului initial dacd usa nu se deseneazd 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 generalda 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 IPOZ

— un apel pentru construirea unui perete deschis de directie MOD,
(IPOZ 4+ 2)

Semnificatia parametrilor de apel este urmitoarea:
® INDC are aceeasi semnificatie

.'\ A ca in subrutina PERETE
P} 31 @ DL  este lungimea geamului
:lbﬁc >Eo= =3¢ “PCT. ) 7 s (ferestrei) in centimetri
A por, “WIOF[=== @ IPOZ are aceeasi semnificatie
' . b % = s $
M//T IPOZ=0 I N ./Paz 0 ca in subrutina PERETE
a) b) e B este ldtimea ferestrei
By, 3 - C in centimetri
® XI  este abscisa punctului
7 initial dacd fereastra este primul
2 *‘;,3 element al secventei de desenat
X 5| ,rg 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
o 1234 Forma apelului este:
2 '3 CALL COTA (XI, YI, DL,

DL1,DL2, VAL, FI, K)
Subrutina COTA poate fi folo-
sitd in cadrul oricirui program
de desen care necesitd cotdri ale
elementelor reprezentate. De a-
4%__¥. 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
® DL7  este lungimea segmentului (1 — 2) in centimetri
@ DL2  este lungimea segmentului (3—4) in centimetri
® VAL este valoare reald de patru cifre care reprezinti valoarea
numericd a cotei

r’-

I

i

by
242

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 inversirii
orientdrii segmentelor.

7500 1800

1800 - 1800 . 900 y 1950 . 1650 _500 600

el ol Il
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PROGRAM PRINCIPAL PLANAR

~JGICALFL FIS(15)
TYPE 199
130 FIIMAT (' SI3IER I INTRARE : '»3)
ACCEPT 29NRTARSFIS
CALL AS3E3NL2,7135,NRCAR)
CALL =D35zTF(2+'R')

FERE 2

1 FIRMAT (* =IST1ZR JDE IESIRE : '»3)
ACCEPT 29¥RIARHFIS

2 FORMAT (d,1541)

CALL ASSI3N(4,FI39NRCAR)
CALL “D3SZT(4s'NZA")
CALL PLIT3(Je90es4)

11 READ(29492N¥)=21) ITIP
4 FIRMAT (I2) :
33T0 (59597389305 1TIP
5 QEAD(anQ)l‘DC,D-lo).Z'DLv5vIPJZ'IIy(le[
12 FIRMAT (12047 7e2921292F762) L
CALE ’E{Eri(I‘DC'D-[!DLZ'D-'B"PDZ'XXOYlIIl'
GJT0 11
6 QEAD(2913)J-lleJZu[Tv[PyI)!X[levS
13 FIRMAT (27.294129377.2)
caLL JSAGI_LeIPIZyITyIP» 103 XIsYI48)
5370 11
7 READ(2 9150 INDC9D-9IPOZyBsXIHYI

15 FIJAMAT L1295 T7e291293F762)
GALL “3EAM(INDZy 91?3298y XI,YI)
5310 L1
8 QEAD((,lB)Kluflo)-y)LloDLZoVALyFl.(
18 FIRMAT (7F742912)
cALL :Ufﬂ(Klvfl,)-,)LloDLZyVAL’F"()
207D 11
9 JEAD(2520) 41931521
22 FIRMAT(3F7.2)
CALL ?CAR(ALs3LsC1)
5070 L1 :
21 CALL PLIT1de9De9333)
SREL SEISELe)
CALL TLAS=L2)
STJP
=ND

®
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Subprogramul PERETE

SJ3RIITING PEZRETZ (INDTodLLloDLcoOLsByI?DZ3kIgflol])
CIMMON /7P AN/X394445Y3,574
10INICeNEd) 3270 )
X4=XI = 7
Y4=Y]
i IS(INICoEueid 502T) 2
¥ Xl=X4
S Yl=Y4
i 5370 3
P - X1=X3
Yl=Y3
3 521,
IF(IPJZaSTal)S==],
{2 =1231L
SITO (10920910920) oIP
H 19 X2=X1¢D_®>
Y2=Y1ep¥S
K3=X2eD_ 2FS
Y3=Ye
X4=X1+D_L1¥5
Y4=Y1
3ATO: 4
20 AK2=K1L=8#%>
Y2=Y1le s ®5
X3=X2 : £
Y3=Y2eD_2¢>
X4=X1
Y4=Yi¢D_1%3
4 il=1
[12=1
CALL PLIT(KLsYLls2)
CALL PLITiK49Y4y1)
I=(M3)(1192)eZded) 12=2
CALL PLITUIXIsY3412)
CALL PLITAXE s X2s2)
I70I1eTe2) [1=2 ¢
CHLL # LT (T X Ly 1Y) L4
<ZTUKY
-£N\ND g

Subprogramul GEAM

SJBROJTINZ SEAMUINDICWDLIP3Z989XIyYI)
CIMMON /P.AI/X39X%5Y34Y4
r. CA_L PERETZUINICYI_9dL 90493 0IPIZsX1sr1,s3)
X3N=X3
X4hN=X4
YIN=Y3
YaN=Y4
S=1.
IFLIPILe3Tel)5==1,
SITC(L092)910420)4123Z+1
i) Y4a=Y3=8/3,¢3
SJTO 30
¢ X4=X3v8/34%>
30 CALL 2ERETZ029v 490 90asBYBh s MOD(IPIZ929%) 900909} i
X3=X3N
X4=X4\ ~ <
Y3=Y3y
Ya=Y4N
RETURN
END
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SUBPROGRAMUL USA

1J

22

85

SJBROJTINZ JSA(D Ly IPOZyiTyIPyIDyXIsrI,3)

CIMNMON /P_AN/X39X4yY35Y4
IP0Z1=1221¢+1
IZ(XIeEdedoe ANDe¥]eEIeDa)
S=1.

SITO (125209304542)41P021
X3=XI

Y3=YIrB/2. %5

X4=X]

Y4é=YI=3/2.¢>

5310 1

X3=XI=3/2, %>

Yi=Yl

X4=X1¢t3/2.%>

Y4=Y2

3370 L

S=-1.

G310 LD

S5=~1,

3370 20

S=1.

S3TO (49595956505 12221
XIN=X3+¢J.1l%>
YIN=(Y3rYi)/2.
ATIN=XIN¢(ID_1=).2)¢5S
YEIN=Y N

X3=X3¢0D.1%5

X4=X3 .

1= DVEIRTY /531379
XV=XIN

IF(IPeEdel) Xv=XZIN
YVYIN={D_1=D.2)¢5

IFCIPeEdCIT) YV=YIN®(DL1=-0,2)%5

G110 3
XIN=(K3¢X%3)/2.
YIN=Y3+D.1¢%)
KFIN=XTIN

YEIN=Y IN¢(OJ.1=242) kS
¥Y3=Y3¢D_1¢5

Y4é=Y3 1
IFCIDsEJal) G3TD 11
YV=YIN
IF(IPeEdabl)rV=YFIN
XV=XIN#(D_1=0.2)¢5

IFCIPaEdalT) XvaxXIN=(DBL1=0,2)%S

GJT0 3

S==le

SITO 4

S==-1le

GAT0 >

CALL PLIOTEXINerINg2!
CALL PLITIXVyYV,sl)
CALL PLITEXSINGY=INSL)
RETURN
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9 (V2=(XINeXFIN)/2,
YV25YIN
YV1i=YIN+#()_.1=D,2)%5/2,
XVLi=XIN
IFCITaEdol) YVLI=YIN-(DL1=0,2)%5/2,
XV3=x=IN
YVY3=Yy 1l
GOTO 12
11 XV2=xX[N -~
YV2=(YIN®I=[N)/2,
XV1=XIN=()_1=2,2)%5/2,
IFCIToEdal) XVLI=XIN#(DL1=0,2)%5/2,
Y/1=YIN
YV3=Y=1\
XV¥3=xy1
12 CALL PLIT(XINsY-IN92)
CALL PLITIXVLyYVLiygl)
CALL PLITIXY2,¥V2Hl)
CALL PLITIXV39YV3,4l)
CALL PLITUXFINGY=IN.1)
RETURY
END

Subprogramul COTA

SJBROJTINZ COTA(XIyYI9OLsDilyDu2yVALIFIK)

CIMMON /BZAR/394LyALFASBETA/BD/IX0IY0532Ks320s1JsN3T9cR9L7 0795
LOGICAL®¥L T{3),CRy-"

DIMENSIIN £(Lll)sv(L1)

IATA TP il %m % 1% 5% 5.1415926535/

FIL=FI*21/130.

K(_l)')o

X(2)=). ‘

X{3)=).3

X(‘t)’n3

X(5)=),

x(6)=DL

X(7)=)L-a3

X(B)=X(7)

X(9)=2L

X(10)=D_

Y{1)==-D_1

¥(2)=),

Y(3)=203

Y(4)==J25

Y(51=2,0 ° 3 M
YU6) =) o SJBROJTINZ RITATZ(X,Y,FI)
Y(7)=,05 KLEX bl ™
Y(8)==,)5 X=X1#203(=[)=Y#5IN(=])
Y(9)=). . Y=XBESIN(SLD+Y#TIS(FI)
Y(10)==2.2 RETURN ‘
-NTH=20 Eu0 :
I5(KeZQua1) NTH=32

DNL=LNTA#3

X(LL)=(DL=24L)/2,

Y(11)=2.¢4L

b B S O 3 T Y o Subprogranuﬂ

CALL ROTATZ(X(I)sY(I)yFIL) ROTATE
X(I)=X (1) exl

Y(I)=Yt(l)eri <

CALL 2DATA(KyYs1,12) :

I5(KeZ2.1) 0800 TEXTUT934K(L0),Y(11),71)

CALL NU¥BZR(VA_s4%90sX(11)yY(L1)y7 1)

RITURY

END
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* Combinarea programetor PLANAR si COTA
in reprezentarea planurilor de
arhitecturd si constructii

Fig. 8 — C '

In figura 8 — C este prezentat un plan de arhitecturi 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 legiturile dintre ele.
Algoritmul admite maximum 200 de puncte s1 maximum 200 segmente.
Variabilele de intrare sint constituite din numirul de segmente ale
grafului, din vectorii cu coordonatele pe x si pe y 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



268 ANEXE (II)

al segmentului si din vectorii grosimilor pe stinga si respectiv pe dreapta
ale fiecirui segment.

Este prezentatd cautarea de descendenii 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 doud 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
legiturile 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 ¢ dacd un nod a apirut anterior drept ,fatd” atunci,
el se va considera la uwimaitoarea aparitie drept ,frunza“.

Rationamentul este urmatorul:

Pornim din nodul 1. Avem fiii 2 si 4. Consideram fiul 2 (cel mai din stinga).
Pornim din nodul 2. Avem fiii 3 si 5. Consideram 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 urmitorul fiu 5 apoi nodurile 6, 7 si
12 care este , frumzd“. Ne intoarcem la nodul 7 cu fiul 10 si urmeazd apoi
nodurile 9, 4 si 1. Dar nodul 1 a fost initial ,fafd“ si acum apare ca fiu, deci
trebuie si fie considerat ,,frunzd*. Urmeaza inapoi nodurile 4, apoi 5 si nodul 6
care este ,fafd” si ultimul segment 6—8 unde 8 este ,, frunzd”. in felul acesta
toate segmentele au fost parcurse. Succesiunea segmentelor este potati pe
prima coloand din figura 1, adicd graful modificat. Se remarcd cum nodul
(1) (tatél) din prima linie, se regiseste ca fiu in linia 1l-a, situatie in care
apare ca ,frunzd“ asa cum s-a aratat mai sus.

Pentru trasarea contururilor vom folosi tot graful modificat din prima
coloand a figurii 9.1 — C2. Astfel si rationim trasarea primului contur si
in paralel sa intocmim graful din figura 9.2 — CI.

Fiecare segment al grafului trebuie si apard parcurs o data 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 considerim segmentul
parcurs invers adicd 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 riddicina 1, ultimul segment trasat fiind 4—7
(coloana a doua din fig. 9.1 — C2). Primul contur trasat este deschis.
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FruNZA S5 A ; i
Fig. 9.1 —Cl1 Fig. 9.1 — C2

Pentru trasarea celui de al doilea contur se ia prima referintd liberd 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).

Dupd cum am -ardtat 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 PENTRU TRASAREA CONTURURILOR CARE IMBRACA CU GROSIMI
c VARIABILE UN GRAF DAT FRIN NODURI SI LEGATURILE DINTRE ELE.
c UARIARILE LE INTRARE
c TFIN=NUMARUL DE SEGMENTE ALE GRAFULUI
C XF=VECTORUL CU CODRDONATELE FE X ALE NODURILOR
c YP=VECTORUL CU COORDONATELE PE Y ALE NODURILOR
c T1=VECTORUL CONTININD REFERINTA LA FRIMUL FUNCT AL UNUT SEGMENT
C I2=VECTORUL CONTININD REFERINTA LA PUNCTUL FINAL AL SEGMENTULUI
c GRE=VECTORUL GROSIMILOR FE STINGA ALE FIECARUI SEGMENT
c GRO=VECTORUL GROSIMILOR PE DREAFTA ALE FIECARUI SEGMENT
- ‘
c DECLARATII
g % , :
DIMENSION YF(200) ,YF (200) ,GRI(Z00) ,GRS (200) ,UNGHT (200) , 11 (200)
* ,T2(200) , GRARE(400)
INTEGER 1GRIN(400), TGRS (400) , IUNGHI (400) ,AREL (400) , ARE2 (400)
LOGICAL*1 FISI(i5),FISE(1S) '
EQUIVALENCE (ICRICL) ,GRD (1)), (IGRS (1) GRS (1)), (TUNGHI (1), -
* UNGHT (1))
c
€ CITIREA DATELOR DE INTRARE
¢

o TYPE 1600
/1000 FORMAT (7 "RUME FISIER DE DATE 3 7,%)
ACCEFPT 1001,NRI,FISI
1001 FORMAT (Q,135A1)
E TXPE 1002
1002 ) FORMAT(? NUME FISIER DE DESEN 2 7,%)
ACCEFT 1001, NRE,FISE
ChHLL ASSTON(T ,FISTI,NRI)
CaLl. aSBEI6N(2, FISE, NRE)
READ €1, 2000) TFIN
IF(IFINL.GT.200) GOTO. 2006

2000 FORMAT (18) .
READN (1,2001) (I1(IX,I2(1),GRE(I),GROC(I),I=1,IFIN)
2001 FORMAT(215,2F12.5)

READ €1,2003, END=2004) (XF(I),YF(I),I=1,200)

2003 FORMAT(2F12.5)
TYPE 2005 ;

2000 FORMAT (7 %% ALGORITHMUL ADMITE MAXIMUM 200 DE PUNITE sux?)
H8ToF

2006 TYPE 2007

2007 FORMAT (Y su% ALGORITMUL ADMITE MAXIMUM 200 SEGMENTL xx%r)

STOF

i INITIALIZAREA UNOR VARIARILE GENERALE

2004 CALL INI(2) : , e : .
NRARE=1 : ;

i IARLI=1 PR

* IRAD=I1(1). . g
IDESC=I2(1) .
ICRT=1
ICAUT=2
1.108=1 : 2

Jyx W57

CAUTARE DE DESCENDENTI PENTRU TATAL TE INDICE IDRESC

s
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8}
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(o oy B ¥ -

UMIN=2%3.141527

THIN=0

Do 1 I=ICAUT,IFIN 5

IF (ILESC.EQ.IL(I)IGUTD 2

IF (IDESC.ER. I2(I)IGOTO 3

GOTO 1

CALL INTERS(I2(I),I1(I})

CALL INTERS (IGRD(Z#I) , IGRS(2%I))
CALL INTERS (IGRD(2%I-1), IBRS(2%I-1))
UEUNGHT (1)

IF (1.J05.EQ.0)60TO 5

CALL ANGLE (XF,YF, 11 CICRT) , IDESC,I2(I) W)
UNGHT (1) =U :
NRDESC=NRIESCH1

TF (. GE.UMIN) GOTD 1

IMIN=I

UMIN=L

CONTINUE

IF (NRDESC.NE.0) GOTQ 4

IF (ICRT.EQ.IAREI) GOTO 8
ICRT=ICRT-1

IF (1JOS.EQ.1) ICRT=ICRT+1

1.J05=0

IDESC=I1 (ICRT)

GOTO 6

IF (IMIN.EQ.ICAUT)GOTO 7

ROTIREA INTRARILOR IMINM SI ICAUT

CALL INTERS(I1C(IMINY,I1CICAUTY) g
CALL INTERS(I2(IMIN) ,I2(ICAUT))

CALL INTERS (IGRD(2#IMIN-1),IGRI(2¥ICAUT-1))

CALL INTERS(IGRD(2%¥IMIN) , IGRD(2x*ICAUT))

CALL INTERS (IGRS (2%IMIN-1),I6RS(2%ICAUT-1))

CALL INTERS(IGRS(2%IMIN) , IGRE(2%ICAUT))

CALL INTEMS (TUNGHI (2% IMIN-1) , TUNGHI (2%ICAUT-1))
CALL INTERS (IUNGHI (2%IMIN) , TUNGHI (2%ICAUT))
ICRT=ICAUT

ICAUT=ICAUT+1
INESC=I2(ICRT)

0o 10 I=IARBI,ICRT-1
IF(IDESC.ER.IL(I))GOTD 9
CONTINUE

I1J0S#1
IF(ICAUT.LE.IFIN)GOTO 6
TYFE 3000, (I1(K),I2(K),GRE(K),GRI(K) ,K=T4REI,ICAUT-1)
FORMAT (2IG,2F12.5)

IC=IAREI

IT=I2(1I0)

IR=I1(IC)

ITC=1

AREL(ITCY=IR

ARBZ (ITC)=IT

GRARE(ITC) =GRS (ID)

F2(ICx=-T2(10>

’
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c

C CAUTARE REFERINTA FENTRU IT

c

15 TYPE 3010,IAREI,ICAUT-1,IR,IT,IC

3010 FORHAT(JIS)
0O 11 I=IC+1,ICAUT-1
IF(IT—II(I))ll 12,11 41

11 CONTINUE A
IF(IT.EQ.IR) GOTO 1& Sy
D0 13 I=IARRI,ICAUT-1 .

LIFCITH+I2(I))13,14,13 :
13 CONTINUE s
>
ol S-A GASIT REFERINTA STINGA
C
12 ITC=ITC+1

AREL(ITC)=I1(I)
ARR2(ITC)=I2(1)

GRARB (ITC) =GRS (I)

IC=1 .

IT=I2(IC) é
I2(IC)=-I2(IC)

GOTO. 15 L

'S-A GASIT REFERINTA DREAFTA

=0O0nNnon

4 ITC=ITC+1
ARB1 (ITC)=-I2(I)
ARE2 (ITCY=I1(I)
GRARB (ITC) =GRO(I)
1C=1I
IT=I1(IC)
11(IE)=0
I2(IC)=0 :
GOTO 15 "
’ C -
C SECVENTA DE DESEN
c
16 TYFE 4000, (ARE1(K) ,ARE2 (K) , GRARE(K) ,K=1, ITC)
4000 FORMAT (215,F12.5)
TYPE 4001, (I1(K),I2(K),GRS (K),GRD(K) ,K=1,IFIN)
4001 FORMAT (215,2F12.5)
IP1=ARE1 (ITC) :
Y1zYP (IF1) s
X1=XP (IF1) :
IP2=ARB2 (ITC)
X2=XP (IF2)
Y2=YP (IP2)
A2=Y2-Y1
E2=X1-X2
DELT=SORT (A2#A2+E2%E2)
A2=A2/DELT
B2=R2/DELT 2
C2=-B2%Y1-A2%X1+BRARBC(ITC) |
10RIG=0
D0 22 I=1,ITC
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a3 rd

oo
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rJ o~

[

o0on0

Al=A2

B1=B2

Ci=C2 i .
IF1=AREL (1)

IP2=ARE2 (1)

X1=XF(IF1)

Y1=YF(IF1)

¥2=XP (IF2)

Y2=YF (IF2)

A2=Y2-Y1

E2=X1-X2

DELT=SQRT (A2%AR+B2%E2)

A2=A2/0ELT

B2=H2/0ELT

Co=~E2%Y1-A2%X1+GRARE(I)
IF(A2%B1-A1%E2.NE.0.)GOTO 23
IF(C1.ER.C2)GOTO 22

ADRF=~E2

BORF=A2

CORP=RE2%X1-A2%Y1

CALL DRDR(A1,E1,C1,ADRF,EIORF,CIORE,X,Y)
IF(IOPIG NE.0)GOTO 24

XORIG=

YORIG=Y

10RIG=1

CALL FLOT(X,Y,0)

GOTO 25

CALL PLOT(X,Y,1)

CALL DRDR(A2,E2,C2,ADRF,BORF,CIRF,X,Y)
CALL PLOT(X,Y,1)

GOTO 22

CALL DRDR(A1,B1,C1,A2,B2,C2,X,Y) :
IF (IORIG.NE.0)YGOTO 26 3
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

D0 17 I=IAREI,ICAUT-1
IF(I2¢1))20,17,18
CONTINUE

IF (ICAUT.GT.IFINYGOTO 27
IAREI=ICAUT

IRAD=I1 (IAREIL).

IDESC=I2(IARET)
ICRT=IARBI
ICAUT=ICRT+1
1J0S=
NRARE=NRARB*1
GOTO &
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18 1C=1I
GOTO 21
20 * IC=I
IT=11(IC,
IR=-12(IC)
ITC=1
ARE1 (ITC) =IR"
ARE2 (ITC)=IT
GRARE (ITC) =GRD (IC)
I1(I)=0
I12(1)=0
~ BOTO 1S
{ 22 ' TALL EOF
STOF

END
SUBPROGRAMUL ANGLE

PROCEDURA FENTRU CALCULAREA UNGHIULUI BEINTRE 2 SEGMENTE

onOow

SURROUTINE ANGLE(X,Y,I1,I2,I3,U)

DIMENSION X (1), Y(1)

A2=(X(I2)~ X(Il))**°+(Y(12)-Y(Il))**”

B2= (X (I3)=X(I2)) %%2+ (Y (I3) =Y (I2)) %2

C2= (X (I3)~X(I1))¥x2+(Y(I3) =Y (I1)) %x%2

U=ACOS ((A2+B2-C2) /(2. %¥SQRT (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

aon

SUBROUTINE INTERS(I2,I1)
I1=IEOR(I1,I2)
12=IEOR(I1,I2)
I1=IEOR(I1,I2)

. RETURN

¢ ; END

SUBPROGRAMUL DRDR

FROCEDURA LE CALCULARE A INTERSECTIEI & DOUA DREFTE

aonn

SUEROUTINE LRDR (A1,B1,C1,A2,52,02,X,)
PROD=A2%E1-E2%A1 ;
X=(B2*C1-R1%C2) /PROD

Y= (ALXC2-A2XC1) /PROD

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(200),YF(200) ,GR0OS(1000) , TARU(15) ,GROS1 (1000)
DATA PI/3.141529/ - :
CITIRE DATE DIN FISIER SI CALCUL NUMAR DE REFERINTE %x%
CALL ASSIGN(L,’FLAN.DAT?)

CALL FOBSET(1,?R?)

CALL ASSIGN(3,?FLAN.FLD?)

CALL FIBSET(3,'N?)

READ (1,1)NRFCT,NRSEG

FORMAT (215)

READ (1,2) (XF(I),YP(I), I=1,NRFCT)

FORMAT (2F10.3)

U0 4 I=1,NRSEG

READ(1,3) SEG(1,1),8EG(2,1),6ROS(I)

FORMAT (215,F10.3)

NREF (SEG (1,1)) =NREF (SEG (1,1)) +1 -
NREF (SEG (2, 1)) =NREF (SEG(2,1)) +1
CONTINUE

DRGANIZAREA SEGMENTELOR IN ARBORI %
INDP=1

INDC=1

00 5 I=1,NRFCT

IF (NREF (I) .NE. 1) GOTO 5

IF (MARCF (1) LER.0) GOTO &

CONTINUE

IF (1.EQ.NRFCT+1)GOTO 7 .
MARCF (I) =1

I0 8 J=1,NRSEG

IF (MARCS (J) LEQ.1)BOTO 8
IF(SEG(1,J) .ER.I) GOTO 9

IF (SEG(2,J) .EQ.I) GOTO 10

CONT INUE X

CALL RBT (SEG,.J) o

DATS (1, INDF) =8EG (1, )

DATS (2, INDF) =8EG(2,.J) .
GROS1 CINDF) =GROS (1) 5
MARCS (J) =1

INDP=INDF+1
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 .
INDC=INDC+1 s
GOTO 13

AREB (1 +NRARE) =INIF-1

NRARE=NRARB+1

GOTO 100

GASIRE FII AI UNUI FUNCT *x%

ITF=1

00 14 K=1,NRSEG
IF (MARCS (K) LER. 1) GOTO 14
IF(SEG(1,K) .EQ.NRC)GOTO 15
IP(SEG(z,h) NE.NRC) GOTO 14
CALL ROT(SEG,K)
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15 TAEF (ITF) =K

ITF=1TF+1

MARCS (K) =1

IF (ITF.EQ.NREF (NRC)) GOTO 16
14 CONTINUE
16 ITF=ITF-1

c ORGANIZARE TAEF I TAEU IN FUNCTIE DE UNGHIURI x*x%x
. IF(ITF.ER.1)GOTO 18
A2= (XP (NRC) ~XF (TATA) ) %% 2+ (YF (NRC) —YF (TATA) ) %x2
00 19 I=1,ITF
11=8EG (2, TARF (1))
B2= (XP (I1) ~XP (NRC) ) ¥%24 (YF (11) —~YP (NRC) ) %%2
C2=(XF(I1)~XP (TATAY) #%2+ (YF (I1)=YF (TATA) ) %%2
COSFI=(A2+B2-C2) / (2%SQART (A2%R2))
FI=ATANZ (SQRT (1-COSFI*COSFI) ,COSFI)
IF(FI.LT.O)FI=FI+FI
FI=FI-FI
. PU= (XP (NRC) =XP (TATA) ) % (YF (11) =YF (NRC) ) — (XF {I1) -XF (NRC) ) »
, % (YF(NRC)-YF (TATA))
IF(PV.LT.0) FI=—FI
TARU(I) =F
19 CONTINUE
00 20 I=1,ITF-1
D0 20 J=I+1,ITF
IF (TARUCI) .GT.TAEU(J) ) GOTO 20
XX=TAKU (I)
TABU (I) =TARU (J)
TABU (J) =XX
K=TAEF (I)
TAEF (1) =TABF (J)
TAEF (J) =K
20 CONTINUE
18 0o 17 I=1,ITF
DATS (1, INDF) =SEG (1, TAEBF (1))
DATS (2, INIF) =GEG (2, TARF (1))
GROS1 (INDF) =GROS (TABRF (1))

17 INDP=INDFP+1
INDC=INDC+1
GOTO 13

7 no 22 I1=1,MNRSEG

22 MARCS (1) =0
INDI=0

CALL PLOTS(0.,0.,3)
D0 21 I=1,NRARE
INDT=INDI+1

INDA=1 4
SEG(1,1)=DATS (1, INOT)
SEG(2,1)=DATS (2, INDT)
GROS (1) =GROS1 (CINDT)

24 MARCS (INDT) =1
JEUC=DATS (2, INDT) ' %
27 IF (NREF (JSUC) .EQ. 1) GOTO 25

NEREF (JSUC) =NREF (JEUC) =1

D0 23 J=INDT,ARB(I)

IF (MARCS () .EQ.1)YGOTO 23
IF(IATS (1,.0) JNE.JSUC) GOTO 23
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23
25

26

e

INDA=INDA+1
SEG (1, INDA) =DATS(1,J)

SEG (2, INDA) =DATS(2,J)

GROS (INDA) =GROS1 (J)

INDT=J

GOTO 24 "
CONTINUE %
D0 26 J=INDI+1,ARE(I)

IF (MARCS (J) .ER.0) GOTO 26

IF (DATS(2,J) .NE.JSUC) GOTO 26
INDA=INDA+1 :

SEG (1, INDA) =JSUC

SEG (2, INIA) =DATS (1, J)

GROS (INDA) =GROS1 (J) T ‘
JSUC=DATS (1,J) - .
INDT=J

GOTO 27

CONTINUE

11=SEG(1,1)

12=8EG(2,1)

XA=XF (11)

YA=YP (I1) 1
XB=XP {12)

YE=YF (12)

D=GROS (1) /2. ~

A=YA-YE =

B=XE-XA

XNORM=SQRT (A%A+EXE)

CF= (XAXYE-XE*YA) /XNORM-T!
A=A/XNORM

E=B/XNORHM

YPC= (~BXCF—~A% (B*XA-AXYA) )
XPC= (BX% (BXXA-AXYA) ~AXCE)
XI=XFC

YI=YFC

XI1=XA+ (XA-XPC)
YI1=YA+(YA-YFC)

CALL PLOT(XI,YI,2)

00 35 J=2, INDA

13=SEG(2,.))

XC=XP (13)

YC=YP (I3)

D=GROS (J) /2.

Al=YB-YC

B1=XC-XE

XNORM=SORT (A1%A1+B1%E1)
CP1=(XB*YC-XC*YR) /XNORM-D
Al=A1/XNORM

B1=B1/XNORM
IF(I3.EQ.I1)GOTO 36

IF (A1%B.NE.AXE1)GOTO 37

SEGMENTE IN FRELUNGIRE

XB=XC
YB=YC
I1=12
I2=13
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GOTO 35
C TRATARE NORMALA A SEGMENTELOR
37 XPC= (~CP1%B+E1%CF) / (ALl*B-AXE1L)

YPC=(CP1%A-CP%A1) / (ALXB-AXE1)
CALL FLOT(XFC,YFC,1)
38 I1=12
12=13 )
A=Al ¥ A -
E=R1 ! ;
wP=CF1
- XB=XC
YR=YC
GOTO 35
c SEGMENTOL. ESTE FRUNZA
36 YRC= (~B1%CP1-Al* (B1%XB-AL¥YR))
: YPC= (B1® (BLeXE-ALl®YE) ~AL1%CFL)
XPCL=XR+XB-XFC
YFC1=YB+YB-YFC
CaLl. FLOT(XFC1,YFPCL,1)
CALL PLOTXFC,YPC,1)
GOTO 38
35 CONTINUE
CALL FLOT(XI1,YI1,1)
CALL PLOT(XI,YI,1)
INDI=ARE(I)

;HBRDUITNF ROT (BEG,J>
ER SEG(2,500)

(2,J)

21 CONTINUE G (2,00 =SEG (1,03
: CALL PLOT(0.,0.;3) BEG (1,0 =11

» sTOR RETURN 3

) ENI! END

SUBROUTINE FLOTS (X, Y, NR)
“LOGICAL*1 F,ORDL,0RD2,V0(2) ,U1(2), AOC2) A1 (2)
EQUIVALENCE (1V0,U0) , (IV1, V1), (1RO, A0) , (1AL,A1)
45 ; DATA F,ORD1 DhJ’/’Uz,“”i,”””/
: IATA IVQ,IV1,I1A0,IAL “310, T 144,204
WRITE <3,1>F,0Rn1,uo<2>,vo<1),u1<2>,u1<1> -
1 FORM (&A1) :
WRITE (3,1)F,ORI2,A0 (2) ,A0 (1) ,AL(2) ,AL (1)
RETURN
END b S
SUEROUTINE FLOT (X, Y, JFEND
LOBICAL®L F,ORDL, ORDZ, ORDT, X0 (4) , YO (4)
EQUIVALENGE (1X,X0) , (I7,Y0)
DATA F,ORDL,ORD2, URns/",z,s y L P
INTEGER®4 TX,IY !
L IX=JFIX (X%1000.) :
¢ IY=JFIX(Y%1000.)
GOTO(1,2,4) ,JFE

15 WRITE (2,5) F ,ORL2, X0 (4) , X0 (3) X0 (2) , X0 (1), YO (4) , YO (33, YO L2) , YO (L)

; F\FTL’F"{ poy + 2 I . P . gy s \,I,, ,’:‘ Sy

g WRITE ¢ ,J)r,OHni,xo<4),x0(3>,xocg;.xo(1>.ro(4:,ro«g;,IJch,yrdam
REFURN

S FORMAT (1041) i
4 WRITE(3,4&)F,0RD3
é FORMAT.(2A1)

RETURN

END

8. Aplicatis

In fig. 10.1 — C2 si 10.2 — C2 sint prezentate graful unui plan de arhi-
tecturd §i ,,z‘mbm’carea” automata a peretilor cu lisarea libera 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, exprima posibilitatile reale ale progra-
mului prezentat in aceastd lucrare.
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51 52 53 sl
4 s 9 38 : 3
2 47 4 40 3 2 7 _.
45 §6. 38
4 34 35
ﬁ| 77 .. yee
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Fig. 10.2 — C2
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ANEXA D
’ Programul PIESA

Programul ,,PIESA“ este un exemplu de desenare a unei piese din domeniul
constructiilor de magini (un ansamblu de linii §i cote) prin care am urmarit
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 ciutat un set complet de dimensiuni care s
permitd o definire neambigud.

Executind diverse calcule care si ducd la obtinerea tuturor dimensiu-
nilor si coordonatelor piesei se realizeaza desenul si 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 piesi 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 scidere S (figura 1 — D).

Datele numerice pot fi incluse intr-o tabeld de forma urmitoare:

A P T Ry & e SURL - DORREE, oM | PR 1T S
100, 80 - 68 . 100 FolGiT B0 12 (iS5 ., 0. &
200, _150. 100, 8  ibo. HO. 20: |20... 015 0S5

200. 150. 100. 8. 100. 80. 20. 20. 0,15 2.0

PROGRAMUL FIESA
Dimensiuni  variabrle

P Fl 800
§ F15.50
= e 0
7 7
" § // ];9 11/
Ny { 98
i 12

42

Wi ;
N/ Eia/

A F110.00

V 459

W 3.00

Q}'Zﬂﬂ i

Fig. 1 —D
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Programul poate fi foarte usor modificat pentru a deveni o subrutini.

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 numér 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
alcdtuit din asemenea piese ar putea fi desenat prin apeluri 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 echivalenti cu suma cotelor pieselor componente).

Am urmirit deci si demonstrim o posibilitate de realizare a unui sistem
integrat de proiectare a unui ansamblu, utilizatorilor fiindu-le pusi 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.

>

F800
F1550

200
s

400
450

= F1250

F110.50

F138.00

F1550

<

o
N
2.00

A1250
F10.50 .
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PROGRAM PRINCIPAL PIESA )

LUGICAL®]1 FIS(15)
A DIMENSION X(14)9Y(14)
UATA PI/3,1415926535/
TYrE 1 I ' {
1 FURMAT(Y FISIER DE IES . ~EMab) ~
ACCERPT ZsNKRCARSFIS e
2 FURMAT(Qe15AL) >
CALL ASSIGN(4sFISeNRCARY
CALL FUBSET (49 "NEW?)
CALL PCAR(e29e3390U,.)
TYFE 3 . oyt
3 FORMAT (* INTRODUCETI DATELE(AsUsPsWsTswayeZol) 1V9%)
ACCEPT QOA’UOP!Q!T’N’V'Z'U
& FORMAT (9F9.2)
UI=U*PI/180.
X(l)=0
Y(L)=T & o
X(2)=D/g.
Y(g)=T
X(3)=X(2)
Y(3)=0,. A
A(4)=@/2+ (V=Z)#SIN(UL)/COS(UL)
Y(4)=0. .
A(5)=A/2a=0b
Y(5)=0.
X(B)=As2,
Y(6)=.5 .
ALT)=X(6) & ! .
YAT)=W=05 , i
X(b)=X(5) 4
Y{8)=a
AlY)=P/2, ;
Y(9)=w ¢ 1% iy
X(lu)=x(9) '
Y(lu)=v !
X(il)=us2. ’
Y(ll)=v ; ’
Altle)=x(il)
Y(le)=V=y
A(l3)=0, £
Y(l3)r=y(le) ? A
X(ls4)=0,
Y(le)=v
DO 12 1=1s14 g 4 L ¢
ACL)=X(1)/S
12 Y(L)=Y(1)/S
CALL PUATA(XeYglel3)
CALL PLOT(X(LL)sY(11)92)
CALL PLOT(A(L4)9Y(Lla)sl)
CALL PLOT(X(1lg)sY(12)9e2)
CALL PLUT(X(4)sY(4)s1)
Lo 1l I=2sle
11 A(Ll)==X(1) 5
CALL PUATA(X9Ysl913) y
CALL PLUT(A(LL) oY (11)e2) :
CALL PLUT(A(L%)9Y(1la)eld) %

CaLL PLOT(A(IZ)'Y(12)9Z)
CaLL PLOT(X(4)9Y(4),41)
CaLL CUTA(K(AO)cY(10)*2./5;P/$s2./5-2./S.P§0.cl)
v CALL COTA(A(ll);Y(11)+1./$9Q/$¢1./5-1./5.&.0.;1)
CALL COTA(A(J)oY(3)-1./510/30—1./Sv-1./S-UOU-01) o
R CaLL COTA(K(O)9Y%o)-Z.S/ScA/Sv-E.SISt-Z.blsyAvG.|1i : N\
’ CALL corA(-A(s)#l.s.Y(S)oT/b-~1.5/$c-1./>.T-90.-0)
CALL curn(-x(b)+e.5/s.v¢5;,w/s.-l./s.-a.bza.».9o..o;
_CALL CUTA(-A(b)¢3.5/S¢Y(5)vV/Ss-IIScK(IO)-A(7)#3/5:V|90§iu)
S?tt coru«x(a¢>.7(1a).2/5.1./;.x(10)-x(o;+1./>.4-su..u;
NV
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PROGRAMUL PIESA DIMENSIUNI VARIABILE
Fl1 8.00

F1650

o8

NN

\
k\\i\\\

F12.00

F1 10.00
Fig. 3—D
F1800

Fl 650

150
\ N
\\

\
300
4.00

120

F12.00
Fl 10.00
Fig. 4 — D
F1 800

F1650

150

25

1200

F110.00 : o
rig. 5— D
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ANEXA E
Program pentru simularea automatd a unor curbe si suprafete in
) graficd artistica

Automatizarea proceselor de orice naturd este un proces ireversibil.
Mljloacele 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. C3 acesta
este un subiect general nu este surprinzitor din moment ce un volum mare
din munca atelierelor de proiectare este grafici intr-o formd sau alta. Utili-
zarea echipamentelor periferice moderne ale calculatoarelor electronice per-
mite si se intrezireasci o dezvoltare a graficei prin aceste echipamente in
arhitectur3, inginerie §i de ce nu in artele grafice.

In prezent sint cunoscute numeroase tipuri foarte mult avansate de
aplicatii graflce ale calculatoarelor in desenarea unor schite, in filme de desen

- animat, in alergjri 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 §i 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

%+ 2hx + 0?x =0

solutia are forma
x = e (B 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

x = eM!B; sin ot + e"‘z‘B;2 sin w,f + eM!Cy cos wif + e *2!C, cos wyt
y = e M!D; sin wyt + et D, sin wyt 4+ e*1'E; cos w,f + e "E, cos wyt
Admitind urmitoarele notatii pentru programul de calcul
=i o b, =4, t=T, oy=F; oy="F,

si grupind convenabil relatiile se obtine:
R7 =100 x EXP (— AT1x .01 x T)
R2 =100 x EXP (— A2%x .01 x T)
S7= R1 % SIN(FT % T)
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$2 = R2 x SIN (F2 x T)
_T7=R1 % COS (F1  T)
T2 = R2 % COS (F2 % T)
X =511. 4 BT x ST+ B2 % S2+ C1 x T1+C2 x T2
Y = 511. + D7 % ST+ D2 % S2+ ET % T1+ E2 % T2

Pentru diferite valori ale constantelor 4;, B;, C;, D;, E;, F,({ = 1,;)
succesiunea punctelor (X, Y) creazi imaginea unor curbe §i 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 BENSBN,BENSUF :
* DEFINE FILE Z2(DVT:MT,RCF:V,BFS:2488)=9

COMMON /BENSBN/ XP,YPsX8,Y0,IX,1Y,NPES,PAS R
*EY:NBUF.INBUF:!BL@C,NTAPE.IéIT’ ) / R aike

CSMMaN / BENSBUF / IBUFF-~

DIMENSISN IBUFF (620)

cgm;NSIeN A(2)2B(2),C(2)aD(2)sE(2)sF(2)

LBUF =620

CalL_ I1BENA(IBUFF,LBUF,ND)

D8 1 J=1,5

N8 S¢c=J

READ 5,{A(1),8(1);C(1).0(1).5(1),F(1),A(a):B(Z).C(a).b(27;E(2):r(a

1))

S FERMAT (12F6.3)

IETINT IO;A(I)lB(l)lC(i)lD(1)35(1)lF(l))A(?))B(E))C(Z):D(E))E(E))F(
&

*10 FOFMAT (¢t 'J'Al:':F6.311X:'Bl='1F6-311X"C1='JF6-3;1X:'Di:':F6°3:1X

12'E1="3F62321X0"F1="3F5+3//" '"5'A2=",F6.351X> 'Bo="' 'C2="'sF
26-3:1)(:'32:';,’:6-3:1)(:'EE='IF6'3)1X)'FQ:')Fé)-(3/?2 S ot :
H=z= .05
CALL PNUMA(0.,0¢5NBLBC»04.20,)
CalL ECHEL (0+02+0:0220+020+0)
D9 20 I=ts4001
T={I-1)%*A
R1=100+%EXP(~A(1)%+01%T)
R2=2400xEXP(=A(2)%«01%*T)
Si=RI#SIN{F(1)%T)
S2:=R2%SIN(F(2)*T)
T1=R1#=C8S(F(1)xT)
T2=R2%COS(F(2)%T)
X=511.+8(L)#S1+B(2) xS2+¢ (1) %T1+C(2) ¥T2+(J=1) %1500+ /2~
Y=511.4D(1)%81+D(2)%S2+E(1)#T1+E(2)%T2
IF(I=1)728,7
CALL TRAS(XsYs0) /
CA_L TRAS(X»Yat)
ENTINUE
COENTINUE '
CALL PNUMA(0°020+02:55950+02020)
STOP
END
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3 ~1 A7 HraT Arat aral
1) DT irﬁau“E"].”[ I .jJ’?[za
20 DISP MWAL(1) 01 vnﬂgﬂjﬂ;
P tt—— 1 5 AF Lr3Y. mpaT mraT AT T APAT AT mP T o Ba Y
S0 -Inrur A[-‘]_.,3[11.(:'-‘1_.,3;1_,,. “[141'-..:-u--..-.nn«‘.-un?.-.n - a0 ;-—uf'.’.j

40 H-0,05
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190 PLOW ¥,¥,1

.
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10 A=1

20 B=1.5

30 FOR I=1 T0 6283 STEP 1
40 7=

50 X1=A*COS£T/1COO
60 Y1=A%SIN T/10003
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150 END,

At= 2300 Bls 1+500 Cl=s 1:500 pl=-1+500 Els 1.560 Fi-= 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=

*000 E1= <000 F1=1.+000

A2= 2000 B2= +gpo Q2= *000 22=4+000 E2= +po0o F2=24+000

Fig. 2. — E
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ANEXE (II)

Fig. 3—E

Fig. 4— E
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Alte aplicatii deosebite se pot obtine pentru urmitoarele valori ale parametrilor:

o Al= 400 B1= 1400 C1 = 1.400
A2 = 1000 B2 = —1.500 C2 = 1.500
Dl= —1400 E1= 1400 F1=2.000
D2= 1500 E2 = 1500 F2 ="3.000

® Al = .250 Bl = 4.000 C1 =..000
A2 = 2.000 B2 = .000 C2 = .000
Dl = .000 E1= .000 F1= 1.000
D2 = 4.000 E2 = .000 F2 = 2.000

® Al= 0400 Bl1= 1400 C1 = 1400
A2 =" 1.000 B2 = —1.500 C2 = 1.500
Dl1= —1400 E1= 1400 F1 = 2.000 )
D2= 1500 E2= 1500 F2 = 3.000

e Al= 1000 Bl= 2.000 C1= 2.000

A2 = 0.300 B2 = —0.650 C2 = 0.650
D1l= —2.000 E1 = —2.000 F1 = 1.000
D2= 0.650 E2= '0.650 F2= 3.010

@ Al= 0.300 B1= 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

1. Colectiv invitimint,
centre de calcul

2. Colectiv invidtdmint,
centre de calcul

3. Baltac V. si colectiv,

B

Petrescu A. si colectiv,
5. Munteanu V. §i a.
R. W. Hockney, C. R. Jesshope

&

A (B

11. Costache N, Coojcaru I,
12. Colectiv ITCI, M.I.A.,
13. B;Ldea N. s.a.

14. Trandafir I, Marinescu V..si a.

15. Isaic Maniu Al
16. Hangdnut I. s.a.
17. Sabiu Gh.

fovitim FORTRAN 77.... conversind cu
calculatorul,

fnvitdm PASCAL... conversind cu calcu-
latorul

Manual practic de informaticid si tehnica de
calcul

Totul despre... Felix PC
Limbajul C pe mini §i micro

Calculatoare paralele. Arhitecturd, progra-
mare, algoritmi (traducere din 1. englezi).

Automaticd, management, calculatoare (AMC)
vol. 61—064. !

Microeconomie industriald, Concepte, metode,
aplicatii

Practica informaticii §i tehnicii de calcul in
industria alimentara

Optimizarea organizdrii §i conducerii intre-
prinderilor

Ingineria programdrii

Seria ,Tehnica la zi“

Statisticd asistatd de calculator
Testare automatd

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. Cir{i apirute sau in curs de aparifie sint anuntate in ultimele pagini ale volumului 1.






Vol. 1 4 Vol. 2, Lei 56

@ Volumul 1: biblioteca software de rutine grafice a mesei de desen DIGIGRAF
(1), subprogramele pentru punct, dreaptd, plan, paralelism, perpendicularitate.
(Il), programe si aplicatii pentru sectiuni §i intersectii de poliedre (IlI), pentru
conice, cuadrice, suprafefe de rotatie st translatie (1V), pentru reprezentarea
spatiului 3D pe 2D (V),si a obiectelor spafidle (VI),cum si anexe cu formulele
fundamentale, respectiv cu utilizarea miesei de desen ARISTO.

& Volumul - 2: concepte, ' algoritmi, programe si aplicatii pentru linii ascunse
si suprafete invizibile (VII), pentru vizualizarea sau reprezentarea graﬂci a
curbelor si suprafetelor (VIII), pentru interpoliri-cu curbe speciale ( Bezier, Fer-
guson, B-spline, COONS), pentru curbe (IX) sau suprafete (X), ca si anexe
~ cu programe de desenare automatid a planurilor in arhitecturd si constructii,
4in constructii de masini sau in grafica artistica. 3

@ Adresata, indeosebi, proiectantilor; studentilor, cadrelor didactice, utilizatorilor
informaticueni din toate domeniile, cu o atentie aparte pentru cei din construc-
tii, sistematizare, arhltecturi

EDITURA TEHNICA

LISBN 973-31- 0018-8
HISBN 973-31-0016- 1
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