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

A. ALGORITMUL ALPLA 

7 .1. Prezentai;ea generală a algoritmului ALPLA 

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

Algoritmul creat este din categoria celor ce lucrează în „spaţiul obiecl". 
Într-o formă iniţială, elaborată deja în anul 1975 algoritmul dădea posi

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

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

Descrierea poliedrelor se face în modul prezentat în capitolul VI, adică 
prin coordonatele vîrfurilor în 3-D, urmate de descrierea poligoanelor care 
alcătuiesc feţele poliedrelor. 

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

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

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

7 .1.1. Noţiuni definitorii 

Obiectele,sau volumele de arhitectură sînt limitate de feţe, care sînt por
ţiuni de plane. Fiecare faţă este limitată de muchii, iar cele două puncte ex-
treme ale muchiei sînt noduri. Fiecare muchie aparţine la două feţe. O muchie 
este convexă (concavă), dacă corespunde unui diedru convex (concav). 
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Un nod este concav dacă aparţine cel puţin unei muchii concave, contrar 
el este convex. Pe un plan de proiecţie sau pe un tablou de perspectivă feţele 
F 1 sînt proiectate prin poligoane P1, muchiile M,1 prin segmentele S,, şi 
nodurile N, prin vîrfurile V,. 

7.2. Formularea problemei. Poliedre convexe 

Fiind dat obiectul sau volumul definit prin nodurile N,(XN,, YN,, 
ZN,) şi feţele F 1, tabloul de perspectivă P şi punctul optim de vedere O 
(XV,. YV,, ZV,) sau direcţia optimă de vedere i:1(«. ~. y), se cere să se sta
bilească algoritmul codificabil pentru a reprezenta automat proiecţia volu
mului astfel definit pe tabloul de perspectivă P (fig. 7. I.a. şi fig. 7. t.b.). 
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7.2.1. Sistemele de referinţă şi algoritmul de calcul 

Sînt folosite două sisteme de referinţă (fig. 7 .2.): 

.• 

01 ·:_T~BLOUL DE -
- . PERSPECTIVĂ 

... . ' 
! 

Fig. 7.2 

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

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

Notînd prin A,, B,, C,, (i = 1,2) cosinuşii directori ai axelor asociate 
tabloului de perspectivă, prin XV,, YV,, ZV, sau prin AL, BE, GA coordo
natele punctului de vedere ales n sau cosinuşii directori ai direcţiei de pro
iectare A, prin X 2, Y2, Z2 coordonatele originii axelor (XP, YP), prin X. 
Y, Z coordonatele vîrfurilor VP, sau VC, în raport cu sistemul fix şi prin 
A, B, C coeficienţii ecuaţiei tabloului de perspectivă P, legătura dintre spa
ţiul S<3> şi spaţiul 5<2> se exprimă prin următoarea expresie scrisă matricial: 
L-··· 
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ln funcţie de sistemul de proiecţie considerat, centrală sau paralelă, 
coordonatele vîrfurilor V au faţă de sistemul XYZ următoarele expresii: 

- proiecţia paralelă: 

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

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

- proiecţia centrală: 

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

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

x (XV - XN(I)), (YV - YN(I), (ZV - ZN(I)) 
unde funcţia F are următoarea definire: 

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

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

7.3. Algoritmul ALPLA 
Fie N,.1,,. trei puncte succesive feţei F 1 (fig. 7.2). 

A tun ci produsul vectorial: 

N,N, X N,N,. = M,, X M,,. 
defineşte un vector normal dirijat fie spre interiorul volumului dacă ordinea 
punctelor (pentru un observator plasat în exteriorul feţei) se stabileşte astfel 
încît F, să rămînă în stînga, spre exteriorul volumului în cazul contrar. ln 
continuare, se va considera numai vectorul normal interior feţei F,, notat 
prin n1 

ilm = n1 = (N1N, X N 1N,.) 
Testul algebric în raport cu zero al produsului scalar (PS) dintre vectorul 

normal şi vectorul asociat razei vizuale OVj sau direcţiei ~(AL, BE, GA). 

PS= OV1 • n, sau PS= a ·n, 
poate fi pozitiv şi nul sau negativ după cum faţa vizată este către sau dinspre 
observator. 

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

Pv = k1· (v,v, x v,v,.) = K1. (S„ x s,,.) 
sau 

Pv-[xp, ~ XP, 
o i] = YP, - YP1 

XP, -XP1 YP,.-XP1 

-[XP, -XP, 
XP,.-XP, 

YP, -YP,] 
YP,.-YP1 
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TeSTUL n PENTRU iouĂ FEŢE ADIACENTE 1 fi Fi .. , 
Vj 

~-

• 11y· ~ vizibil Mij ~ inviz//JI/ 

Fig. 7.3. 

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

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

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

7.3.1. Codificarea algoritmului ALPLA 
Algoritmul cuprinde, în general, trei faze: proiectarea volumului convex 

pe tabloul de perspectivă, testarea vizibilităţii şi trasarea segmentelor vizi
bile. Dacă se specifică mai multe puncte de vedere, perspectiva obiectului 
se trasează pentru fiecare în parte prin reluare automată. 

Semnificaţia unor v11riabi.le din progrtim: 
P ROP = 1 OR TOC = O - proiecţie paralelă; 
O RTOG = I - proiecţie ortogonală paralelă 
PROP = O ORTOG = O - proiecţie centrală 
TRAS/ = 1 - se trasează şi segmentele invizibile (cu altă 

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

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

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

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



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

NVF(I) 

MVF(i,j) 

NVFI(I). NVFV 

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

INTERS = 1 

NVl 

NF1 
NS-k 

NSG(I) 
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- numărul de vîrfuri ale structurii 
- numărul de feţe ale structurii 
- numărul de puncte de vedere 
- coordonatele unui punct de vedere 
- coordonatele centrului geometric al structurii 
- vectori cu coordonatele spaţiale corespunză-

toare ale vîrf urilor structurii 
- vector ce menţine numărul de puncte pentru 

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

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

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

invizibile respectiv vizibile 
- vectori ce menţin coordonatele corespunză

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

turii 
- delimitator (în cazul INTERS = 1) pentru 

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

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

specificate de NS. 

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

7.3.2. Subprogramul DIORTO 

Datele iniţiale pentru proiecţia ortogonală 

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

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

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

Activarea subprogra.mului este realizată de valoarea opţională atribuitl 
variabilei întregi ORTOG. 
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7 .3.3. Determinarea poziţiei relative a planului de proiecţie (tabloul de 
perspectivă) 

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

7.3.4. Subprogramul DATEIN 
Poziţionarea tabloului de perspectivă 

Are drept scop poziţionarea planului de proiecţie prin determinarea 
coeficienţilor ecuaţiei sale, originii şi cosinuşilor directori ai sistemului 
01 X PY P pentru fiecare din punctele sau 1..irecţiile de vedere, şi se utilizează 
astfel: 

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

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

A1, B1, A2, B2, G2 

Observaţie: 

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

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

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

7.3.5. Determinarea proiecţiilor nodurilor N, pe planul de proiecţie 

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

Problema se reduce la stabilirea legăturii dintre spaţiul 5(3>, în care estf:' 
definită configuraţia şi spaţiul s<i> reprezentat prin planul de proiecţie. Această. 
legă tură se exprimă prin următoarea expresie scrisă matriceal: 

[
XP]=[ A1 B1 O ]· [y X y2] 

XP A2 B2 C2 Z 
ln funcţie de sistemul de proiecţie considerat, centrală sau paralelă, 

coordonatele vîrfurilor proiecţiilor au următoarele expresii: 

F(N,) 
X, Y, Z = -------'---'"------ · P,:e, P,,11 Pc. 

A · P,:e + B · P,11 + C · P,, 

X, Y, Z = F(N,) • AL, BE, GA 
A • AL + B • BE + C · GA 
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unde s-a notat prin P,z, P,11 şi P,. proiecţiile segmentului variabil ON, pe 
axele sistemului de referinţă VXYZ iar prin F(N,), cînd nu sînt luate în con
siderare perspectivele pe plane sferice sau cilindrice, ecuaţia planului de 
proiecţie F(X, Y, Z) =AX+ BY + CZ + P în care X, Y şi Z sînt înlo
cuiţi prin XN(J), YN(J) şi ZN(l). 

7.3.6. Subprogramul DMIMA 

Are drept scop determinarea componentelor minime şi maxime ale vec
torilor XP şi YP şi, se utilizează astfel: 

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

7.3.7. Selectarea feţelor pseudofrontale 

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

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

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

P TT I XP, - XP, YP, - .YP, I t" v = = nega 1v 
, XPt - XP, YPt - YP, 

undei, j şi k sînt trei vîrfuri consecutive ale feţei testate, este negativ. 

7.3.8. Creerea vectorului liniilor feţelor pseudofrontale şi selectarea 
liniilor nerepetitive 

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

7.3.9. Subprogramul LINFV 

Are drept scop liniarizarea descrierii feţelor şi crearea vectorului de seg
mente. Pentru cazul cu INTERS = 1 completează pentru fiecare segment 
în matricea .l\1A TF o intrare cu numărul feţei din care face parte acest seg
ment. 

Apelul este de tipul următor: 

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

MATLIN este vectorul de segmente şi NRSEG un indicator cu numărul 
de segmente din MATLIN. Se liniarizează segmentele feţelor din MVF 
între indicii IF I şi LF şi se actualizează dacă este cazul MA TF. 
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7 .3.10. Subprogramul LSELET 
Are drept scop eliminarea segmentelor cu dublă apariţie din vectorul 

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

Apelul este de tipul următor: 

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

NRLIN = numărul de segmente total după eliminarea apariţiilor duble) 
din vectorul de segmente MA TLIN. 

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

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

7.4.1. Subprogramul TRASA 
Trasarea segmentelor grupate în vectorul liniilor vizibile 
Are drept scop trasarea segmentelor grupate în vectorul LINV şi se 

utilizează astfel: 

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

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

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

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

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

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

LR - reprezintă contorul. elementelor negăsite în vectorul LINV. 
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Efectul reactivării corespunzătoare a subprogramului TRASA este tra
sarea diferenţiată şi a segmentelor invizibile. 

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

7.5. Plotarea configuraţiilor concave 

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

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

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

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

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

YP 

~ 
i --------/ 

I 
I 

b-------- - . 
k~J 

I 
Ofg,------------------XP 

INTERSECŢIA SE6/1ENTULUI EXPLORAT !f CU 
~NTeLE RET/NUTE PENTRU INTER8ECTIE (S.,S817) 

I I I 

Fig. 7.◄ 
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Se intersectează segmentul explorat cu segmentele reţinute mai sus prin 
.activarea subprogramului DILP {Determinarea Intersecţiilor Liniilor Pro
iectate) reţinîndu-se numai valorile pentru care parametrii U P şi V îndepli
nesc condiţia 1 din figura 7.5., obţinîndu-se vectorul U . 

. 
YP 

I] 

I] 

i 
,, n 

.o 

:\® j 

m 

© O~uk&.I ® "1r"-O ® O~U1r41 @ ulf,:.1 
0(,"JcE f Ott:.'1(""f 1" '?i-"'-0 0'-. Yk~ 1 

Ol -
8E RE[IN Nl/HA/ Pl/NCTELe l)E INTeRSECTIE CARE 

XP 

INDEPJ.INESC COHb~TIA (!) 1 

Fig. 7.:J 

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

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

0/UJONAREA CRESC,frOARE A ELEHENTEi.OR VECTORULUI O 

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

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

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

Punctul este vizibil în raport cu faţa testată dacă este satisfăcută con
diţia S ~ 1 pentru proiecţia centrală şi S .i.; O pentru proiecţia paralelă„ 
S fiind parametrul razei de vedere R. = R, + sRH sau parametrul direcţiei 
de vedere RJJ = R, + s6. (fig. 7.7.). 

%{d.,f3,1") 

PI'. centrală .s~o 
fhparalelă :s&O 

SI.STElfUL DE ECUAŢU PEIITRU DeTERlf/NAREA 
PARAlfETRULUI S Al RAZE/ VIZUALE .SAIJ AL 

DIR!:C'TIEI I)!: VEDERE 
I 

Fig. 7.7 

Parametrul s i.e determină din sistemele de ecuaţii, care pentru simpli
tate sînt scrise vectorial: 

R, = R,, + qR,,, + rR,,,. R, = R,, + qR,,, + ,Ritm 
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unde indicii k, l, m se referă la trei vîrfuri oarecare ale feţei pseudofrontale 
vizate. Celelalte notaţii au semnificaţia din figură. . 

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

7 .5.1. Subprogramul VIZLIN 
Realizarea vizibilităţii segmentul11ei explorat 

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

u(iJ U{t~f)-E U{t"t-f) IJ(i1-2) 
f o o er-- -- -o--o 

2 ll(t") u(t·1-1; Uf1·2)-l U~°1-2} 
o-----~--0 C o 

3 
ll(t."/ u(itf)-E- u(t:+1) 
o 0 o 

't 
li~") u(t·tf) 
0---------------0--0 

5 U!)_ __ 
0 

__ gf'"tO u(t.·1-2) u(t"-,-S) 
- - -o- -0-----0----0 

6 
u(L') u(t"1-f) u(t·.,.2 J Uft3) 
o-- -o-~--o--o 

0.4CĂ PUNCTUL /tlEDIAN DINTRE DOUĂ PUNC'TE OE INTl:R
SECTIE SUCCESIVE ESTE VIZIBIL ATUNDI Se6MENTUL 

I ~ -
ESTE" YIZIBIL INTRE CELE OOUA PUNCTE 

Fig. 7.8 

CALL VIZLIN (XP, YP, LINV, XM, NVFV, MVFV, XN, YN, ZN, LVS, KV, 
Al, A2, B1, B2, G2, XO, YO, ZO, Y2, YM, SC, MPINT, INVSEG, COEFIN, 
NPINT, NRSG, INTERS). 
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Prin activarea subprogramului VIZLIN se obţine reprezentarea configu
raţiei considerate exclusiv a segmentelor de intersecţie dintre două feţe adia
cente invizibile. Trasarea şi a acestora din urmă este decisă de valoarea opţio
nală a variabilei TRAS/. 

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

7.6.1. Subprogramul CINT 

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

Instrucţiunea de apel a subprogramului este următoarea: 

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

unde semnificaţia parametrilor este: 

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

MVF 
NVF 
P,Q, R 
NRPTI 

MPINT 
COEFIN 
NPINT 
.MATLIN 

.MATF 

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

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

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

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

Faţa 1 Faţa 2 Fa/a 3 lnd. iniţial lnd. finb.l în care se specifică faptul 
că punctul de intersecţie K face parte din feţele: faţa 1, faţa 2, faţa 3 şi se· 
găseşte pe segmentul cu capetele (ind. iniţial, indice final). 

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

Listarea subprogramului CINT poate fi urmărită în programul ALPLA~ 
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7.6.2. Subprogramul FATASG 

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

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

1 
K 
JXF, YF, ZF 
lXI, YI, ZI 
P, Q. R_, MVF 
X, Y,Z 
T4 = 1 
T4 = O 
CK 

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

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

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

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

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

7 .6.3. Subprogramul ESPI 

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

I CAL}; ESPI (MPINT, NPI, INSEG, NRSG, NPDEF, MATF, P, 2, R) I 
unde semnificaţia parametrilor este: 

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

NRSG 
NPDEF 
MATF 

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

7. 7. Program principal ALPLA (Listare) 

DATE DE INTRARE 

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

XO, YO, ZO, XC, YC, ZC 

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

Prop I O proiecţie centrală 

1 Proiecţie paralelă 

00 - Centrală 

10 - Paralelă 

I 1 Proiecţie ortogonală O 1 - ortogonală 
Ortog O 

O - Corpul nu are goluri 

Convex 

O- Concav "--
l _ Convex /Corpuri închise 

2 - Corp deschis 

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

XO, YO, ZO - Coordonatele punctului de vedere 

HC, YC, ZC - Coordonatele centrului geometric 

LISTD - listează sau nu datele 

TRASI - trasează sau nu liniile ascunse 

INTERS, NVl, NFl, NS 

I 1 - intersecţie de corpuri 
INTERS 

O - nu este intersecţie 

NVl - număr de virfuri al primului corp 

NF 1 - număr de feţe al primului corp 

Se mai introduc dacă este cazul segmentele pentru NS 

( 1, 5, ... , ) 

•~-------3 
t 

6 ---•7 

î l 
5 +---- 8 

i? 
1-------➔ 2 
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LOGICAL•l LLLIAOl,~RTIAOI 
INTEGEP PROP,ORTOG,TRASI,CONVEX 
COM~ON PROP,ORTOG,TRA5I,XMX,YMX 
CIMENSJON XN(200),YN(2001,ZN(200),XV(lOl,YVl101,ZV(l0)1MV,c•1,1s1 

l,NVF(l00),XP(2001,YPl2001,MVFV(40,l~l,~v,11•0,151,Nv,v11001,Nv,111 
2001,LINV(2001tLINI120011ll(SOl~MATFl2,100),MPINT(St501tlNSEbl~Olt 
3COlflN(~Ol,~ATLlNC200),NSG(l001 

x.-x=o, 
N0=9 
TYPE snno 

5010 FORMAT(/ 1 ··•FISJEPUL or OATE 1 14) 

ACCEPT ~001,NL,LLL 
•.~Al FOkMATCQ,ROAll 

(" 

CALL ASSIGN(4,LLL,NLI 
CALL FOR5ET14t•R•l 
CALL ASSJGN( 2t•LP1•> 
ITil-=7 

C ,,,CJTESTE SI SCRIF. TA~LOUL CU DATELE PROfflfMEI,,, 
C 

QS READ(4,l00,END=~O) PROP,ORTOG1TRASl1NV,NF1N•v,coNVfX,LISTO 
REAUC•,1011 xvo,vvo,zvn,xr.,vc,zc 

f,e, 

200 
1no 
101 
10? 
103 
1 o• 

105 
18 

2345 

REAUl4ol031 IXNIIl,YNIIl,ZNIIl,Izl,NVI 
~fADl4tl041 INVFIIl,I•l,NFI 
IF (Ll~TD,F.0,01 GOTn 66 
IIII-IITE 12,2001 
~RllEC2,1001 PROP,OATOG1TRASJ,NV,N,,NPV,rONV[X1LlSTO 
-Rllf<2,1011 XVO,YVO,ZVO,xC,YC,ZC 
-PITE<2,103) IXNIIltYNlll1ZNll)1tzl,NVI 
w1<1lfC2,1041 IIIIVHilol•ltNF) 
FOk~ATClHO,l8X,27HTAAL0UL CU DATELE PAO~LfMf.I/17X,Z711M•I//) 
FORMATCf'IlOI 
FORMAT(t,fl0,41 
FORMAT 110Xo6Fl0oll 
FOl<MATlli!!Fb,ll 
FOkMATC10Xt30I21 
00 10 I•l,Hf 
IN=IIIVF(ll 
PEAD(4,1051 (MVFII,Jl,J=l,lN) 
If CLISTD,EQ,01 GOTO 10 
wHITE12,1051 IMVFII,Jl,J=lolNI 
FOIH-IAT(lOX,201.31 
CONTINl•f 
ClV=b,2H/NPV 
Nt,>Jr.T=II 
RF AD (4 o 100 I INTERS,NVl ,NFl, MS 

IFINS,FQ.O) GUTO 2345 
~EADC4,l04) INSGl2•I-ll,NSGC2•Il,I•1,~SI 

lFCINTfRSoNE,llGOTO 93 
NVZ=NV-Nl/1 
NF2=NF-NF1 
CALL LINFVCMVF1NVF,NFl+l,Nf1MATLINtMATF1NRSEG1ll 

FOk~ATI• •1I3,SX,t3,5X1131 
CALL LSELETIMATLIN,MATF,NRSEG1NRLI~tl1NS1NSGI 

WRITEC2,8ll ll61MATLINCP•I6-ll1MATLlNCZ•I6l1I6•l,NHLtN) 
NRt,>TJ=NV 

;~#.: 
_.._._. .. 



82 
93 

C 
C 
C 
C 

67 

C 
C 
C 

68 

7T 
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CALL CI~T(l,Nfl,MVF,NVF,XN,YN1ZN1NRPTl1MPINT,COEFIN,NPINTtMATLI~,,, 
2ATF1NRLJN) 

wklTF. 121831 (II 1 (MPINT (JJ1 II ),.JJalt5), I I•l tNPINT l 
FO~MATI• •112,515) 
CALL LINFV(MVF,NVF,l,NFl1MATLIN1MATi1NRSEGtl) 
CALL LSELET<MATLIN,MATFtNRSiGtNRLIN,J1NS,NSG) .. 
WR1TE(218ll (16tMATLJN(2*16-lltMATLIN12*I6)1l6sl,NRLlN) 
CALL CJNT(NFl+l,Nf,MVf,NVFtXN,YN,ZN,NRPTI,MPlNT1COtfIN1NPlNT,MATLl 

2N,"1ATF,NRL1Nl 
WRITE<?,831 lll, IMPlNTIJJ,Ill ,JJ•l,Sl ,I1•l1111PtNTI 
CALL ESPIIMPlNT,NPINT,INSEG1NRSG1NV1MATF,XN,YN,ZNl 
~RITE121821 <II1(MPI~TIJJ1Ill,JJ•l,5l1XN(NV+IIl1YNINV+ll)1 

lZN(NV+IIl,II•ltNPINTl 
FOkMATI• •112t5lS,6X,lF8,31 
If (ORTUG ■ NE,11 60TO 11 
CALL OMIMA(NV,XN,XNMIN,XNMAXI 
CALL D~IMAINV,YN,YNMIN1YNMAXI 
CALL OMIMA(NV1ZN1ZNMIN,lNMAXl 
CALL DIORTO(XV1YV,lV1XC1YC,ZC,XNMAX,YNMAXtZN~AX) 
GO TO 14 

11 CONTINIIE 
Rl=lCVO•XC 
AZaYVO•YC 
DO 1 I•l,NPV 
F=<l•ll•DV 
XVlll•XC+Al*COSlfl•A2•SINlfl 
YVIIl•YC+RZ*COSIFl+Rl*SlNIFI 

l ZV<ll•2VO 
14 CONTINUE 

, •• INTER SECTII FETE 

■■■ lNCFPE CICLAREA PUNCTELOR OE VEOFAE ■ 11 
IFILISTO,EQ ■ OI 80TO 67 
wRITEIZ,1021 IXVIIl,YVIIl,lVIIl,I•lthPVI 
DO 60 Jal,NPV 
XO•XWIJl 
YO•YVIJI 
ZO•ZVIJl 
CALL OATEINIXO,YO,Z01XC,YC,ZCtA1BtCtP,Y2,AltB1t-2t82,G2J 
IFCLISTb,EQ ■ OI GOTO 68 
WRITEl212061 

206 fORMATllHO,l-X,32HTABLOUL CU AKZULTATELE PROBLEMEl/l5Xt32llH•ll/2A 
l,lHI117X,5HXP(lltl7Xt5HYPIIl//l . 

WRITE(Z,1011 xo,vo,zo,A,B,C,P~Y2,Al,BltA2,B2,G! 

,,,lNCfPE CICLAREA PENTRU CALCULUi. PROl[CTltl,,, 

NVT=NV+NPINT 
DO 2S I•l 1NVT 
ONR•A•XN(Il+B•YNCI)+C•ZNlil+P 
IFIORTOG.EQ,11 GOTO 77 
IFIPROP,NE,11 GO TO 15 
AL•A 
BE•B 
"GA•C 
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LAM~ONR/IA~tL+B~BE+C 0 GAJ 
X=XN(l!-AL•LAM 
Y=YN!II-BE•LAM 
Z=ZN(IJ-GA•LAM 
GO TO 20 

15 Tl=XO-XNIII 
T2•YO-YN(ll 
TleZO-ZN!II 
OVN=SQRT(Tl•Tl+T2°T2+T3•T31 
CLcTl/OVN 
CM•TUDVl'i' 
~•T3/DVN 
Lllt:":~NA/(A•CL+B•CM+C•CNI 
)(•JI.NIII-CL.-LAM 
Y=YNCII-CM•LAM 
Z•ZNCII-CN•LAM 

20 Pl•X 
PZ•Y-YZ 
PJ•Z 
XPCil~Al•Pl+Bl•P2 
YPIIl=A2•Pl+R2•P2+r,2op3 

25 CONTINUE 
CALL D~IMA(NV,XP,XM,XMAI 
CALL OMIMAINV,YP,YM,YMAI 
DO 27 I•l,NV 
YP CI I •YP ( l l -YH 

27 XPlll•XPIII-XH 
Sl•2!5./IXMA-XM) 
SY•l8 o/ (YMA-YIO 
SC•AMINllSXtSYI 
TYPE !5002,SC 

1002 FORMAT!• •••INTRODUCETI SCARA1 11f6e2,•IN[V f6,2;1,,s, 
ACCEPT ~003,SCAR 

5OOl f0RMATIF6e2l 
IFISCA"•N[oOI SC•SCAR 

C 
C ••• 5CAI[ COORDONATELE P~JtCTtEJ ••• 
C 

IFCLISTO.!Q.01 GOTO ~9 
00 30 1•1 ,NVT 

30 WRITEIZ,2011 I,XPCfltYPCII 
ZOl fORMATllM ,I4,2CllX,FlD,211 

WAITE 12,2021 
202 fORMATClHO,l7X,25MMATRICEA FETELOR V!ZIBILE/l?Xt25C1H•>ll1X,311He) 

l,1Hl,lC1M,l,27X,15H,,,MVFVCI,Jleoe//l 
~ 
C ,,.S[ T(ST(AZA YIZIRILITATEA FETELOR,,, 
C 
69 TYPE 19 
89 FORMAT(• •••DEPLASAMENT PE X SI Y [2f!5,lJI •,St 

ACCEPT 63,XMX,YMX 
13 FORMATC2f5,ll 

IFICONVEX,EQ,Zl 60TO 177 
l<V•O, 
KI•O. 
00 55 ~•l ,NF 



Il•MVF IL ol I 
l2•MVFIL,2l 
IJ•MVl"(Loll 
0l•XP(Ill•X~l!2l 
02=YP1Ill•YP,t2l 
03zXP ( 131 •XP ( t2 I 
04•YP1lll•YP(I2> 
Pll•D1•02•03„D• 
Nl•NVI" (LI 
IFIPVl 35,45,45 

35 KV•l<V+l 
NVl'"V(Kll)•NVl"IL) 
DO 40 Msl ,Nl 

40 MVflllK\loMl~MVFIL,MI 
GO TO 55 

45 l<I=l<I+l 
N\/Fl(KI)•NVFILl 
DO SO M=l,Nl 

50 MVFI!KI,Ml•MIIFIL,Ml 
S5 cot, TI NUE 

GOiO 148 
l Y7 I< vo:t-.F 

00 179 l<P•l,NI" 
MJ1:NVF!KPl 
NVFV(l<P)sN3 
DO 179 NTl•l,NJ 

7.7. Listarea programului ALPLA 

170 MVFV(KP,NTll•MVl"IKP,NTl) 
148 IFILISTDoEQ.Ol BOTO 71 

DO 60 I•l,KV 
Nlll=N\IF\l(ll 

60 ~RITEl2,20JI Io(Mlll"V(l,Mlolitt>l,NVI) 
20] FORMATII6,4X,10151 

IF(CONIIEXotQ.21 GOTO 71 
WRITE 12,2041 

29 

204 FORMAT ( 1 HO, l6X ,27HMATAICEA n:TELOR INII IZIBIL!:/1611 ,ZT Cl ... ) lllltTH· .. 

65 
205 

71 

~9] 

991 
'192 

1,1 •••• 2ox,15H ••• MVFIII,JI ••• ,,, 
DO 65 I=l ,KI 
NJzl\o\lFIIII 
WRITE12,2051 I,IMIIFJII,Ml,M•l•NII 
FORMATII6,4X,lOI51 
CALL LINF\l(MIIFV,NVFll,1,KV,LINV,MATl",LV,01 
CALL LSELETILINll,MATF,LV,LVS,O,NS,NS61 
lFIINTERSoNE.OIGOTO 993 
IF(CONIIEXoEQ.11 GOTO 991 
CALL IIIZLIN(XP,YP,LINV,XM,NVFV,M\IFV,XN,YN,ZN,l.llS,KV,Al,A2t81,B2t~2 

1,xo,vo,Z0,Y2,YM,SC,MPINT,INSE8,COEFIN,NPINT,NASG,INTEAS) 
GOTO ·99f 
CALL TRASAILINlloLVS,XP,YP,SCI 
IFITRASI.EQ.O.OR.CONVEX.EQ.21 80TO 80 
CALL LINFIIIM\IFI,NIIFI,l,KI,LINl,MATF,Ll•OI 
CALL LSELETILINI,MATF,Ll,LIS,O,NS,NSG) 
CALL LIRILINll,LINl,LVS,LIS,LAl 
us„u~-1 
CALL TRASAILINI,LIS,XP,YP,SC) 

FIO CONTINUE 
GOTO 95 

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

SUBROIJTINE DATl!IN<x.v.z.u.v.w.it.s.c.P,E,F,G,H.O.R. 
COMMON NP.NO,NN,XMX,YMX 
Dl=X-IJ 
D2=Y-V 
D3=Z-W 
~=SQRT(D1*D1+D2*D2+D3•D3> 
DP=SQRT<D1•D1+D2•D2) 
A=D1/D 
B=D2/D 
C=D3/D 
OC=UIEIJ+V•V+WIEW 
DV=X•X+Y•Y+Z•Z 
P=(DC-DV)/(2.•D> 
IF(NO.NE.1) GOTO 60 
P=.O . 
E=.O 
F=O. 
G=O. 
Hc:O. 
O=O. 
R=O. 
IF(A.EQ.1 •• AND.B.EQ.8 •• AND.C.EQ.O.) GO TO 30 
IF(A.EQ.O •• AND.B.EQ.1 •• AND.C.EQ.O.) GO TO 40 
IF(A.EQ.O •• AND.B.EQ.O •• ANO.C.EQ.1.) GO TO 50 

30 G=l. 
R=l. 
RETIJRN 

40 F=-1. 
R=l. 
RET~N 

50 F=-1. 
0=-1. 
RETURN 

60 CONTINUE " 
E=-P/B 
F=ABS<D2)/DP 
G=ABS(DU /DP 
H=ABS(G!itC) 
O=ABS(F•C> 
R=SQRT (l. -C!itC) 
IF(C.LT.O.) GO TO 1 
IF(A.GT.O •• AND.B.GT.O.> GO TO 2 
IF<A.LT.O •• AND.B.GT.O.) GO TO 3 
IF<A.LT.O •• AND.B.LT.O.) GO 10 4 
IF(A.GT.O •• AND.B.LT.0.) GO TO 5 

1 IF(A.GT.O •• AND.B.GT.0.) GO TO 6 
IF(A.LT.O •• AND.B.GT.O.) GO TO 7 
IF(A.LT.O •• AND.B.LT.O.> GO TO 8 
IF(A.GT.O •• AND.B.LT.O.) GO TO 9 

2 F=-F •. 
H=-H 
O=-·O 
RETURN 

3 F=-·F 
G=-G 

I\ 0=-0 

continui la pag. 31 



F<E TUR,-.. 
4 c.,:-(., 

RFTUHN 
S H=-1-< 

F<ETURN 
6 F::i:-F 

1-lETURN 
7 Fz-F 

l-<=-1'1 

0•-0 
RETURN 

9 Os-O 
fiETURN 
ENO 
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7.7.2. Subrutina DMIMA 

SUBROUTINE DMIMACN,T,DMI,DMA) 
UJMENSJON TINJ 
OMI=T!ll 
OMA=OMI 
DO 3 1=2,N 
IF!Tlll .LT.DMll GO TO l 
IFCTIIJ-OMAl 3,3,2 

l lJMl=TIIl 
GO TO 3 

2 01-'A=T ( I l l 

3 CONTIN{IF 
RfTURN 
fr-tl) 

7.7.3. Subrutina LINFV 

C SUbRUTINA LINFV PENTRU ORTINEREA Vt:CTORLflUI r>i=--.SE<,MENTE DIN 
C CARE SINT ALCATUITE FETFLE CORPURILOR 

SUbROUTJNE LlNFVCMVF,NVF,IFltLFtMATLIN,MATF,NF<SEG,INTERSl 
DIMENSION MVFC40,lSl ,NVF(l),MATLINllltMATFC2,100l 
NF!Sc.G=C 
DO 2 IrJFl ,LF 
1-<R=NVFIIl-l 
DO l JElt2 
LL=J+Nll-1 
DO l K=J,LL 
JFIJ.EQ 0 l.ANO.INTERS.EQ.l)MATFlltNRSEG+K)~I 

1 MATLIN12*NRSEG+2•K-Jl=MVFII,KI 
2 NRSE6•NIISEG+NR 

RE TURN 
ENO 

31 
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7.7.4. Subrutina LSELET 

C SUElf<UTT~iA .CA~F f.Ll'"1JNA SEGME",TfLE <:U OUHI.A A,..nHJTlt' 
C OH, VFCTOl-'IIL OF'!TrNIIT r,n, LINFV 

SUbHOUTINE LSfLETllo1ATLIN,1o1ATF,NRSEc;,NRLIN,T",TFPS,NS,NS~) 
DIMENSION lo1ATLIN11) ,MATFl?,100),NSAlll 
Nf l N=?•II.RSF.u-1 

. 00 :J I=l ,NFIN,2 
P IFII.GT.NFINl GOTO? 

Il=MATL!Nlll 
Il=MATL TI'• I I+l l 
IN=-1+2 
00 l J:i:JN,NFIN,2 
Jl:i:MA TL IN (Jl 
Jc=l"AlLPilJ+l l 
IF I ■ NOT. ( ( 11.E.Q.Jl .ANO, 12.1:•J • .J?) .a .... ( I l .fr1,Ji? ■ Afllll'o"Ii'.f,IJ,Jl),, 

lC::OTU l . 
MATLINIJ)zMATLJN(NFJNl 
~AlLINIJ+l):i:MATLIN!NFI~+l) 
IF I l"-TFPS.~•f_.·1 l GOTn 4 
MATF 12,II+ll/21z"4ATF11,!J+ll/Pl 
"'ATF I 1, IJ+l l /Z)zMATF ! 1 t CNFIN+l I n.> 

'> NflNzNfJN-2 
IFINS,FQ ■ OIGOTO 3 
DO!:> K:1,NS 
tq=fl;SGl?*K-ll 
t<-c=NSGl?•K) 
IFl ■ NOT ■ llll,(O.Kl.ANO ■ I? ■ EO,K?l,~W,(Jl,EO,K2,A~U,l?,EO,Kl))) 

1 r,oro c;, 
MAlLJfl;(J)zMATLI~INFJNl 
MATLJN(J+ll•MATLINC,.-JN+ll 
lfllNTFPS,NE,llGOTn 6 
MATF11,!f+l)/21zMATFCltCNFJN+tl/2l 

6 NflN=NFJN-2 
uOTO R 

S CONTINl-F 
1 CONTJNllf_ 
3 CONTINIIF 
2 Nhl IN•J IZ 

FIETURN 
EM) 

7.7.5. Subrutina CINT 

t SUBkUTt~A CINT PENTRU O~TINEREA MATf<ICl! PUNCTtLOH rE JNTFWStrTIF 
C INTlfiE Ff.TELE UNUI CORP ~I ll!UCMIILE CELUILALT ClJt-1' 

SU~HOUTINE CJNTINFJ,NFFtMYFtNVFtPtOtRtNk~Tl,~Pl~T,COFFI~,,~lNT, 
?lo1ATLIN,'"'ATF,NRLINI 

DIMtNSION '"'VF(40,l~),NVFll)tMPJNT(~,~o,,coEFl~lll•~~,F(2,]00) 
c!tMATLINlll•Plll•Qlll•Rlll . 

DO 1 I=NFI,NFF 
Nl=IIIVFIJI 
00 i! J=l,NRLIN 



1I=MATLIN(2•J-l) 
IIF=MATLIN<2<>J) 
XI=PtII> 
YJ=Q t II l 
ZI=R t I I> 
XF=P(tIFI 

7.7. Listarea programului ALPLA 

YF=O t IIF> 
ZF=R<IIF) 
CALL FATASG(I,Nl,MVF,XF,YF,ZF,XI,YI,ZI•P,o,~,x,v,z,T4,Ck) 
IFIT4,F0,0) GOTO 2 
NPPT I=NPPTI + l 
P (tlkPT I) =X 
Q (flif/PTJ >=Y 
fi< NR PTI I =Z 
fljPJNT=~iPJNT+l 
~11-lNT(loNPlNT)=I 
MPINT<?,NPINT):MATF<l,J) 
MPINTC3,NPINT)=MATFC2,J) 
MPINT(4,,-.PINT)=II 
MPJNT(~,NPINT>=IIF 
COtflNtNPJNT)=CK 

2 CONTJNPI'" 
l CONTI"lllf.: 

Rf.TUl'IN 
•:"Ml 

7.7.6. Subrutina ESPI 

(: SI 11,:si<IJTJ ~ A l::SP J PENTl<lJ f HRAGl:RF li SH•"'E"ITE.LOR rf JLC„ TU I I: c:c 
C H.1LJ(;1 11\.UL STt'l"'!i llf lt•TEt'SE.CTJF. lllNTl<E C'ORPUkl 

SUHMOUTJNE fSPitMPJNT,NPJoINSE&,N~S~,NPOfFtMATF,P,~tR) 
~IME.NSIDN MP1NT<~•~O),~~TF(2ol00),lflj5fG(l)oP<l>,~tl),Rtl) 
tPS=0,0001 
Nk~b=O 
NF:fljPJ-1 
00 l I=l,NF 
Nl=MPINTtl,1) 
NZ=MPJ~:T (2, I) 
N3=..,PJ11;T(3,1) 
fljf l=I+l 

33 

00 2 J=~•Fl,NPJ 
IF(AHS(P(NPnEF+I)-P(NPl·FF+J)),LT,EPS,A~n.A~S(O(NPU~F+ll-Ulhl-n~f•J) 

2),LT,EPS,ANO,A8S(R(NPDFF+I>-R!,-.P0>-f+J>l,LT,EPS) bOTO? 
fo'l=MPINT!l,JI 
M2=MPJNT!2,JI 

~- M3=MPJNT(3,J) 
t<l=l 
IFIMPJNT<••Il,fQ,~PJNT(4,JJ,ANO,MPI~TC~•1>,E~oHI-INTC~,JI> 60TU 2 
IF(fljl,~f.Ml,AND,Nl,Nf,~?,AND,Nl,~l,M31 G~TO 3 
MATFIK],N~SG+l)=Nl 
t<l=kl+l 

3 lf(N2,NF,Ml,AN0,N2,Nf,~?.AND,N2,NE,MJ) GOTO 4 
~ATF(Kl,N~S&+l)=~2 
Kl=K.1+1 

4 IFIN3,N~,Ml,ANO,N3,Nf.,M?,A"IO,N3,~E.~3) GOTO 
MATf (Kl,NR~G+l)=N3 
kl=Kl+l 

!; H <Kl ,L T ,3) GOTO 2 
M•SG="l~SG+l 
l~~[G(2•NRSG-ll=l+NPOEF 
IIIIStG(?•NRSG>=J+111PrFF 

? COIIITINIJF 
l CONTINUI:'. 

HlLJRIII 
n.() 
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7.7.7. Subrutina FATASG 

SUB~UTJNA FATASG CARf CALCULEA7A COORDONATELF. PUNCTULUI 
DE INTFPSECTIE INTRF O FATA A UNUI CORP SI O ~UC~lf A ,LTUI 
COHP I•, ~4l CA ACF.ASTA INTEMSCTI~ fXISTA 
SUhROUTJNE F~iASGIJ,K,MVF,XF,YF,ZF,~I,Yl,ZI,P,Q,R,x,v,z,T4,CK> 
RtAL•~ ALFA,ALFAl,PI 
DI„tNS~ON MVF(40,l5),P(ll,Q(llJRll) 
EPS=0.0001 
PI=J.14159265358979328 
Fl=XF-XI 
f2=YF-Yl 
f3=ZF-ZI 
Ml=MVFIJtl) 
M2=,.VF!J,21 
M3=MVFIJ,31 
X23=P!M?)-P!M31 
Y23=Q(!-'?I-Q(M31 
Z23=R C„?1-R I MJ l 
Tl=w(M21*RIM3l-RIM?.l*Q(M31 
T2=P(M21*R(M31-RIM21*P(M3) 
T3=P!,.?l*QIM31-QIM21•PIM31 
A=Q!Mll•Z23-R1Mll•Y23+Tl 
R=-P!Mll*Z23+R!Mll•X23-T2 
C=PIMll•Y23-QIMll•X23+T3 
~L=-P!Mll*Tl+QIMll•T2-RIMll•T3 
T4=A•Fl+8*F2+C•F3 
IFCT4.fDoOIRETURN 
CK=-IA•XI+B•YI+C*ZI+Pll/T4 
T4=0 
IFICK ■ LTo-EPS.OR,CK,GT,l+EPSlRETUR~ 
X=Cll.*F l +X I 
Y=CK•F2+YI 
Z=CK•F~+ZI 
ALFA=O 
NF=l\-1 
DO 1 I=l tNF 
L=MVFIJ,11 
Ll=MVF IJ,I+l I 
SGl=!QILI-Yl*IR(Lll-ZI-IR!LI-Zl•!Qllll-YI 
IFIARSISGlloLEoEPSISGlo=!P(LI-Xl•!Q!Lll-YI-IQILl-Yl*IP!Lll-Xt 
IF(ARS!SGlloLEoEPSISGl=CRILI-Zl*IPILll-XI-IP(Ll-Xl*tR!Lll-Zt 
IFIAHSISGll~LE.EPSI GOTO 1 
A2=1P!Ll-Xl**2+tQILI-Yl**2+(RILI-Zl*•2 
B2=!P(L+ll-kl*•2+(Q!L+l>-Yl**2+1R(L+ll-Zl*•2 

_C2=CP!L+ll-P!Ll1**2+!QIL+ll-~ILll**2+!R!L+ll-R!Lll••2 
ALfAl=IA2+R2-C21/!2•SQRTIA2•~211 
ALfAl~DATAN2!0SQRT!l ■ -ALFA1••21,ALFAll 
lF!ALFAl ■ LT.O.)ALFAl=ALFAl+PI 
ALFA=ALFAl•SIGN(l,,SGl) 
CONTINUE 
IF(ABS!ALFAt,GE,0,llT4=1 
RETURN 
END 
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7.7.8. Subrutina LIR 

SU8~0UTINE LIR(LV,Ll•KVl,KiloN1 
DIMENSJON LV(50l,LIC50J 
N=l 
KI=2•Kll-t 
KV=2•KV1-
DO 2 l=loKio2 
Il=LIIIJ 
12=LIII+ll 
DO 1 J=loKV,2 
Jl=LV(JJ 
J2=LVIJ+ll 
IF<Il ■ fQ ■ Jl ■ AND ■ l2oEO ■ J?l GOTO 2 
IF(ll.FO ■ J2 ■ AND ■ l2 ■ FO~Jl) GOTO 2 

l CONTINIIE 
Ll(Nl=Tl 
LIIN+ll•l2 
N=N+2 

2 CONTINl!F 
HETURN 
f"'O 

7.7.9. Subrutina DIORTO 

:: · ,r,c•:,:Jî I NE O IORTO I X, Y, Z, XC ■ YC, ZC, XMA )(, YMAX, z,-AlO 
uI~~NSION Xl3),Yl3l,Zl3) 
, ( l l=XMt.ll+l ■ 

' '. l I =YC 
i:1,,~zc 
· : c l "XC 
'I<'.) 2YM/,X+l ■ 

"'. ·:.:1=ZC 
· . .Jl :.XC 

:::'l=YC 
7 !Jl„7.MAX+l, 

·,· ... C< :~ 

L .. ~ 

35 
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7.7.10. Subrutina VIZLIN 

SUHHOUTJNE VIZLINIX,YoL,XMoN,M,PoU,R,Nll•KV,AtPoC,f,F,XO,YO,ZO,Y2, 
2YM,SC,~PINT,INSEG,COEFIN,NPINT,NRS~,INTEPS,NVl 

C0M~ON ~P,NOtNPl,XMX,YMX 
O J ME:. NS JON X I l l , Y I l l o L ( l l tU Cl 00) • N 11) , "'I 4 O• l '5 l , I-' I l l t Q I l l , Fi I l l , ,-.1-' I NT 

215,SOl,INSEGl~Ol,COEFINISOI 
EO=,oon1 
E:.l::s,q9ciq 
IFINRSr.,EQ,OlGOTO 35 
DO 34 I=l,NRSr, 
Ll2*NL1+2*I-ll=INSF.Gl2•I-ll 

3~ Ll2*NL1+?.•I>=INSEG12•ll 
3~ NL=NLl•?+Nh56*2-1 

NLT=NRl+NHSG 
~~ITfl?,311 llb,Ll2•J~-lloL12*16lol6=1,~LTI 

31 f Qi,;..,AT I• '.31':>l 
no Jo J=l,,..,L,? 
Jl',T= l 
llllNT)=O• 
I I =LI I I 
l~•LII+ll 
00 l J=l,NL,2 
Jl=LIJl 
J2=LIJ+ll 
IFII1,FO,Jl,ANO,I2.F.U,J?,OR ■ tl ■ EQ,J2.AN0,12,Fg,Jll 60 TO 1 
IFIX1Jll,EU,Xl121 ■ A~O,YIJ11,EQ,Y(l2ll BOTO l 
If.lXIJ.?l,f.Q,X(Ill,AND,Y(J2l,EQ,YCtlll GOTO l 
IFIX(J?.l,F.Q,Xll2l,ANO ■ YIJ2l ■ EQ,Y(l211 GOTO 1 
IFIX(Jl!,EG,XIIll,AND,YIJll,EQ,Ylllll GOTO 1 
IFIXIJl!,LE,AMINl(X(llloX(l2)l,ANO,XIJ2),LE,AMINllXIIll,XII2lll 

lGO TO l 
IFIXIJ1),GE,AMAXl(XCll),X(l2l),AN0,X(J21,GE,AMAXl(Xllll,XII2lll 

IGO To· 1 
IFIYIJll,LE,AMINl(Y(lll,YIJ2l),ANO,Y(J2l,LE,AMIN1CYIIlloYIJ2lll 

lGO TO 1 
IFl~(Jl),GE,4MAXl(Y(tll,Y(l21l,AN0,Y(J21,GE,AMAXllYIJll,YII2lll 

1 GO TO 1 • 
CALL OJLP(Xllll•,II2l,XIJll,XIJ2l,YCilltYCI2l,YIJlltYIJ2l,D,UPoVl 
IF(u.Ec.o.> GOTn 1 
I~ (UP,r-r.1 •• 0~.u?.L~.o •• ow.v.GT.1 •• nR,V.LT,0.1 6010 1 
INT=IrH+l 
U(l!',T)::-l'P 
C01',lJN!o~ 
IFllNTFkS,fQ.O,nM,I.~T.NLl*ZlGOTO 7 
00 b 13=1,~:Plt,T 
1Flll,FO.MPlNTl4,l3l,ANO.J2,fQ.MPl~1 l~tl3ll bOTu 92 
JFIIl,FO,M~INTl5,l3!,AN0,12.EQ.MrlNTl4ol31l 60TO 92 
GOTO f> 1 

92 C~l=SYPT(IX(NV+I3l-XIIlll**2+(YtNV+l3l-YIIlll**2) 
IFICKl,fQ,O,l GOTO ,_ 
INT=IIIIT+l 
lJ I,•. T l =CK l /St.)RT I I X I I 2)-)1 I Jl I) ••2+ C'I' l 12 )-Y I Il l l ••2 l 

,t, CON1 i ,~lJf 
"7 ll~T=INT+l 

lillNTl=l, 
CALL oRn(INT,l,Ul 
CALL PLOTISC•XCI1>,SC*YII1>•21 



XT=X I 11 I 
YT•Y C 11 I 

7.7. Lisfarca- programului ALPLA 

DO 30 1<=2,INT 
IFIU(K).EQ.U(K-111 GO TO 30 
XRl:.=XT 
YRE=YT 
XT•X(lll+UIKl*IXII21-~1Ill) 
YT•YCill+UIKl*IYII21-YIIll; 
UI•UIK-ll+IUIKI-Ul1<-lll/2o 
XFl=XIJl)+UI•1x1121-x111,, 
YFl=YIJil+UI*IYCI2)-Y1Jlll 
Xl=CXFl+XMl*A+(YFl+YMI*~ 
Yl=CXFl+XMl•C+IYFl+YMl•E+Y2 
Zl„IYFl+YMl•F 
IFCNO.FOoll GOTO 5~ 
I~CNPoNFoll GO TO 11 

55 U2=UI 
GOTO 12 

11 CONT INUF. 
CALL DILPIPCill,PCI21,XO~Xl,QfllJ,QfIZJ,YO,Yl,D,U~•V2> 
IFID.EO.OICALL OILP(PCill,PCI211XO,ll1Alll)tR(l2J,Zl,Zl,o,u2,v2, 

12 CONTINUF 
XNl=PCJll+U2•1PII2>-PIIllJ 
YNl=QCill+U2•CQII2l-Dlllll 
ZNl=RIIll+U2*1Rll21-Rllll> 
lCU=XO 
'YU=YO 
ZU•ZO 
IFINOoFO.llGOTO 12356 
IFINP,fQ,01 GOTO 36 
XU•X l 

·YUc:YJ 
ZU=Zl 
GOTO 3„ 

1235b IFIXl,NF.O.IXU=Xl 
IFIYl,NF,O,IYU=Yl 
IFIZU~NF.O.>ZU=Zl 

36 COl'ITINUF. 
00 20 JV•l,KV 
NKV=NIIVI 
DO 29 11<=2,NKV 
IKl=MIIV,IK-11 
IK2=MIIVtIKI . 

37 

IFICil.EOoIKloAND,J2.EO,rK2JoOR.rrZ,EQ,IKZoANDol2oEQ.IKlJIGOTO 20 
29 CONTINUE . 

CALL FATAS6CIV1NKV,M1XNl,YNl,ZNl1XC1YO,ZO,P1Q1R1VALX1VALY1V~ZtT4~ 
lCFI 

IFICF,LT,l.OOloAND,CF,~E.0.999!GOîO 20 
IFIT4,NFoll GOTO 20 
CALL PLOTISC*XRE,SC•YRE,?.) 
IFINRII 21,21,22 

22 CALL PLOTISC•XT,SC•YT,l, 
GO TO 30 

21 CALL PLOTISC•XT,SC•Y.T,21 
GOTO 30 

20 CONT!NUF. 

CALL PLOTISC•XRE,SC•YRE,2> 
CALL PLOTISC•XT,SC•YT,11 

30 CONTINUE 
RETURN 
END 
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7. 7 .11. Subrutina DILP 

5•,hl-l0UTfhf iiiLr-'ll'-Il,~Fl•XletX~?,Y!l•YFl•YI2,YF2tlltPl,i>?I 
r-l=XFl-nl 
r: ~-::: XF2-X Ic.: 
1,, ,.:. r 2-~ I l 
bl-=YFl-Yll 
lfr::)f2-YI2 
1::;"'YI2-YI l 
[1:1,l•R2-112.;.:;1 
IF W.Ef.l.O. I ~;;J lU 1 
fll•=l\ 3*?2-A?"t.lJ 
OV=AJOB}-[~:i•.~l 
Pl=DU/1" 
l-'c=OV/r1 

1.1.12. Subrutina ORD 

SUB~OUTINE OMD(N,M,TI 
lll~ll:NSION T(ll 
DO 3 I=l,N 
DO i. ,!=J ,N 
!FITIIl.GE.TIJll GO TO~ 
L=I-N 
LL=,1-N 
UO l t<=l,M 
L=L+N 
LL=LLHt 
f•TILI 
TCi.i =TILLI 

l TCLLl=F 
2 CONTINUF-: 
3 COtflINUE 

F!ElURN 
END 

7.7.rn. Subrutina TRASA 

SU8ROUTINE TRASA(L,N,X,v,sc, 
CO"MON MP,NO,NI,X~X,YMX 
DIMENSJON Llll,Xlll,Ylll 
N•lil-1 
DO l I=l ,N,2 
Il•L CI I 
CALL PLOT(SC•xc111,sc•v1111,21 
I2-=LCI+11 
CALL PLOT(SC•x1121,1c•v1121,11 
RETURN 
1°\iO 



1 

r:-c 
C 
C 

7.7. Listarea programului ALPLA 

7. 7 .14. Subrutina PLOT 

SU8ROUTJNE PLOTCX,Y,IPF.NI 
COMMON NP,NO,NI1XMX1YMX 
X l•X•Xl·'X 
Y?r.Y-,.yl.1)1 
lftIP~N.EC.9991 RETUHN 
~~!Tf:2 ■ 1)~1,Yl,IPFN 
r<Jf,!,t,T 1, , ,2,:.~.s, I,,> 
r ::ar .... ,~j·,1 

f_i • .,; 

7. 7. a. Program ALPLA (variantă) 

PROGRAM ALPLA 
ALGORITM PENTRU LINI I ASCUNSE SI INTERSE'Cl I I DE POL IEDf<E 

LOGICAL*l LLL(20) 
INTEGER PROP,ORTOGtTRASI,CONVEX 
CONNON PROP,ORTOG, RASI,XMX,YMX 

3!) 

DIMENSION XN(200),YN(200),lN(200),MVF(40,15) 
1, NVF( 100), XP (200), YP(200), MVFV(40, 15), MVFI (40, 1 ~;.>, NVFV ( 1 ,:ic,~NVfI(f 

5000 

5001 

5010 

C 
C 
C 

66 

200 
10(1 
101 
102 
103 
104 

105 
10 

2345 

200), LINV ( 200), LINI (200), U(50), MATF (2,100), MPINT( ":., 100), INSEG(f00}1 
3COEFIN( 100.l, MATLIN(200), NSG( 100) 

XMX=O. 
CALL ASSIGN( 2,'LP:') 
TYPE 5000 . 
FORMAT ( / ·' ', 'FISIERUL DE DATE : , , $) 
ACCEPT 5001,NL,LLL 
FORMAT (Q,-20A1) 
CALL ASSIGN(4,LLL,NL) 
CALL FDBSET(4,'R') 

TYF'E 5010 
FORMAT(/' ','FISIER DE DESEN 1 -',$) 
ACCEPT 5001,NL,LLL 
CALL ASSIGN(3,LLL,NL) 
CALL FDBSET(3,~NEW'.l 
CALL INI (3) 

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

READ(4,100) PROP,ORTOG,TRASI,NV,NF,CONVEX,LISTD,IORT 
READ(4, 101) XVO, YVO, ZVO, XC, YC. ZC · 
READ(4, 103.l ( XN( I), YN( I) z.ZN( I .l, 1=1, NV) 
READ(4,104) (NVF(l),l=l,NF) . 
IF (LISTD.EQ.O.l GOTO 66 
WRITE (2, 200.l 
WRITE(2, 100) PROP, ORtOG, TRAS I, NV, NF, CONVEX, Lif;TD, NS 
WRITE(2, 101) XVO, YVO, ZVO, XC. YC, ZC 
WRITE(2,103.l (XN(l),YN(l.l,ZN(l.l,1=1,NV> 
WRITE(2,104.l (NVF(J),l=l,NFl 
FORMAT(lH0,18X,27HTABLOUL CU DATELE PROBLEMEl/17X,27(1H*.lll) 
FORMAT(8l 10.l 
FORMAT(c-Fl0.4.l 
FORMAT (10X,6F10.1) 
FORMAT( 12Ff.. 2.l 
FORMAT( 1 oxl,3012) 
DO 10 I=l,NF 
IN=NVF(l.l 
READ(4, 10~ l <.MVF (I, J.l, ,J=1, JN) 
IF (LISTD. F~ ''1 GOTO 10 
WRITE(2, 10',) (1.VFU,,J),J=l, IN) 
FORMAT(10X,.?OI3> 
CONTINUE 
READ(4, 100) UTERS,NVl NFl, NS · ._ 

IF(NS.EQ.O)GOTO 2345 
READ<4i104)(NSG(2*I-1),NSGC2*1.l,I=1,NS) 

IF( INTER._;, NE. l .lGOTO 93. 
NV2=cNV--NV1 
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NF2=NF-NF1 
CALL LINFV(MVF,NVF,NF1+1,NF,MATL1N,MATF,NRSEG,1) 
CALL LSELET(MATLIN,MATF,NRSEG,NRLIN,l,NS,NSG) 
NRPTI=NV 
NPINT=O 
CALL CINH l, NF1 ,MVF, NVF, XN, YN, ZN, NRPTI, MPINT, COEFIN, NPINT ,MATLIN,M 

*ATF, NRLIN> 
CALL LINFV(MVF,NVF,1,NF1,1'1ATLIN,MATF,NRSEGJ.!_) 
CALL LSELET(MATLIN,MATF,NRSEG,NRLIN,l,NS,N::.u.l • 
CALL CINHNF1+1, NF, MVF,NVF, XN, YN, ZN, NRPTI, MPINT, COEFIN, NPINT,MATLI 

2N, l'IATF NRLIN> 
CALL ESPI(MPINT,NPINT,INSEG.NRSG,NV,MATF,XN,VN,ZN.l 

'93 IF<ORTOG.NE. l) GOTO 11 

C 
C 
C 
68 

77 

CALL DMIMA(NV,XN,XNMIN,XNNAX> 
CALL DMIMA(NV,VN,YNNIN,YNNAXJ 
CALL DMIMA(NV,ZN,ZNMIN,ZNMAXJ 
CALL DIORTO(XVO,YVO,ZVO,XC,YC,ZC,XNMAX,VNMAX,ZNMAX,IORT) 

11 CONTINUE 
NVT=NV+NPINT 

XO=XVO 
YO=YVO 
ZO=ZVO 
CALL DATEIN(XO,VO'rzo,xc,vc.zc.A,B,C,P,Y2,A1,B1,A2,B2,G2) 
IFf(LISTD.EQ.0) GO O 68 
WR TE(2,206) 

206 FORMAHlHO, 14X,32HTABLOUI.., CU REZULTATELE PROBLEMEI/1SX,32(1H*)//2X 

1,1HI,17X,5HXP(I),17X,5HYP(I)//l 
WRITE(2,101) xo.vo.zo,A,B,C.P,Y2,Al,B1,A2,B2,G2 

••• INCEPE CICLAREA PENTRU CALCULUL PROIECTIEI ••• 

DO 25 1=1 NVT 
DNR=A*XN(i)+B*VN<I>+C*ZN(I)+P 
IF(ORTOG.EQ.1) GOTO 77 
IF<PROP.NE.J> GO TO 15 
AL=A 
BE=B 
GA=C 
LAM=DNR/(A*AL+B!lfBE+C*GA> 
X=XN(l)-AUtLAM 
Y=VN(l)-BE*LAM 
Z=ZN(l)-GA*LAM 
GO TO 20 

15 Tl=XO-XN(IJ 
T2=YO-YN(I) 
T3=ZO-ZN<I> 
DVN=SQRT(T1*Tl+T2*T2+T3•T3) 
CL=Tl/DVN 
CM=T2/DVN 
CN=T3/DVN 
LAM=DNR/(A*CL+B*CM+C*CN) 
X=XN(I.l-CL*LAl'I 
Y=YN(l)-CM*LAl'I 
Z=ZN <I> -CN*LAM 

20 P1=X 
P2=V-V2 

P3=Z 
XP( I >=A1*P1+B1'*P2 
YP(l)=A2*Pl+B2*P2+G2*P3 

25 CONTINUE 
CALL DMIMA(NV,XP,XM,XMA> 
CALL DMIMA(NV,VP,YM,YM> 
~~/g=iPh1~iM I! 27 XP(I.l=XP(I.l-XM 
SX=2!:50./(XMA-XM) 
SV=180./(YMA-YM) I . 
SC=AMIN1(SX,SY) 
TVPE 5002,SC 

"5002 FORMAT(' ','INTRODUCETI 
ACCEPT 5003,SCAR 

5003 FORMAT(F6.2) 
IF(SCAR.NE.0) SC=SCAR 

C 

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



7.7. Listarea programului ALPLA 

C ••• SCRIE COORDONATELE PROIECTIEI ••• 
C 

IF(LISTD.EQ.0) GOTO 69 
DO 30 I=l,NVT 

30 WRITE(2,201.l T,XP(!),YP!.I) 

41 

20 l FORMA H 1 H , I 4 , 2 ( 11 X , F 1 O. 2 J ) 
WRITE(2, 202) 

202 FORMAT(lH0,17X,25HMATRICEA FETELOR VIZIBILE/17X,25(1H*)//lX,3(1H~ 

1, lHI, 3 ( lH. J, 27X, 15H ••• MVf V( I, J) ••• / I) 
C 
C ••• SE TESTEAZA VIZIBILITATEA FETELOR ••• 
C 
69 TYPE 8'? 
89 FORMAT<' DEPLASAMENT PE X SI Y C2F5.1l: ',t) 

ACCEPT 63.XMX,YMX 
63 FORMA1(2F5.1) 

CALL BEG ( XMX, YMX) 
CALL SSCA(SC,SC) 
IFCCONVEX.EQ.2)GOTO 177 

KV=O. 
Kl =O. 
DO ~ ~ ' -=l NF 
11 aa~ÎvF\ L, I. l 
I 2=M·JF ( '-, 2) 
I3=MVF<L,3) 
D1=XP(lt)-XPIJ2) 
f_!2~YF' I. 1 :.'.) -YP ( 12) 
1,3°-x,.:, c. ! :::,-n, r I2> 
D••=~'P( I! )-YP( I2) 
F'V=,D1 !a!D2--D3„D4 
Nl =NV:= (L.l 
IFC.PV.l 35,45,45 

33 KV=•KV+l 
:-IVFV I. ~~V) =NVF ( L) 
DO 40 M=l,Nl . 

40 MVFV(KV,MJ='l'IVF(L,M) 
GO TO 55 

~5 Kl=KI< l 
NVFI (K-1 )=NVF(L.l 
DO 50 M=l,Nl 

50 MVFI(KI,M)=MVF(L,M) 
55 CONTINUE 

GOTO 148 
177 KV=NF 

DO 179 KP=l,NF 
N,=NVF(KP) 
NVFV,i~PJ=N3 
DO 179 tH1=1,N3 

179 MVFV(KP NTl)=MVF(KP,NTl) 
148 IF(LISTD.tQ.0) GOTO 71 

DO 6ll I= l, KV 
NVI=NVFV I. I) 

60 :..RITE<2,203) :, u•~•i.-V(I,Ml,M=l,NVI) 
203 FORMAHI6,4X, 10!5) 

WRITEl.2, 20'1) 
204 FORMl,Tl.lH(I, 16X,27HMATRICEA FETELOR INVIZIBILE/16X,27(1H•>utx,7n„ 

65 
205 

71 

993 
02 

991 
992 

80 

1,I ••• ,20X,t5H •.• MVFl(l,J) ••• //) 
DO 65 I=l, Kl 
NI=NVFI !. I .l 
WRITE(2,205J I, (MVFHI,M>,M=l,NI) 
FORMATI.I6,4X,1015) 
CALL LINFV<MVFV,NVFVFl,KV,LINV,MATF,LV,0) 
CALL LSELET(LINV,MAT ,LV,LVS,0) 
IF<INTERS.NE.OlGOTO 993 
IF(CONVEX.EQ.1) GOTO 991 
CALL VI ZLIN< XP, YP, LINV, XM, tlVFV, MVFV, XN, YN, ZN, LVS, KV, Al, 112.Sl,82,G~ 

1,XO,YO,ZO,Y2,YM,MPINT,INSEG,COEFIN,NPINT,NRSG,INTERS,NV) 
GOTO 992 
CALL TR,\SMLINV,LVS,XP,YP.l 
IFURASI.EQ.O.OR.CONVEX.EQ.2) GOTO 80 
CALL LINFV(MVFl,NVFI,1,KI,LINI,MATF,LI,O,NS,NSG) 
CALL LSEU:. T ,L IIH, MATf", LI, LIS, 0) 
CALL LIR(LINV,LINI,LVS,LIS,LR) 
LISc:LR-1 
CALL TRASA(LINI,LIS,XP,YP) 
CONTINUE 

CALL EOF 
CALL CLOSE(2) 

CALL CLOSE(4) 
STOP 
END 



SUB~OUTINE OATEIN(X;Y,z,u,v,w,A,B,C,P,E,F,G,H,O,RJ 
COMMON NP,NO,NN,XMX,YMX 
Dl•X-U • 
02„v-v 
03•2-W 
D=SGRT(Dl•Dl+D2•D2+D3•D3) 
DP=SQRT(Dl•Dl+D2•021 
AsDl/0 
B=D2/0 
C=D3/0 
oc=u•u•v•v•w•w 
OV11)1•X+Y*Y+Z•Z 
P•<DC-DV)/C2.•DJ 
IF<NOoNEol> GOTO 60 
P•oO 
E•oO 
F=O• 
G•O• 
H=O• 
0•0· 
P=O• 
IFCA.EQ.looAND0BoEQ 00 •• AN00CoEOoaoJ 80 TO 30 
IFCA.EO 00 •• AND0B0EQ 0l 00ANO0CoEQ.O.J 80 TO 40 
IF<A.EO.OooAND.B.EQ 0t 0,AN00CoEQ.l.t 60 TO 50 

30 G=l• 
R•l • 
RETURN 

40 F•-1, 
R•l• 
RETURN 

60 F .. -1, 
0•-1. 
RETURN 

60 CONTINUE 
E•-P/B 
F•ABSC02)/DP 
-G•ABS <Oli /OP 
H•ABS<G•C) 
O•ABSIF•Cl 
R•SQRT«1.-c•c1 
IFICoLT,0,l GO TO l 
IFCAoGT,0,oANDoBoGToOe) GO TO Z 
-IF (A,LT .o, oANDoBoGT.Oel G.O TO 3 
IF<A,LT,O •• ANDeBoLToOol 80 TO 4 
IFCA,GT,OeoANDoBoLToOol 80 TO 5 

l IF<A,GT,OooANDoBoGT,Ool GO TO 6 
JFCA,LT.OooAND ■ BoGT,Ool GO TOT 
IFIA.LT,O.,AND ■ B,LT.0 0 ) GO TO 8 
IF<A,GT,0,,AND,B,LT,Ool GO TO~ 

2 F=-F 

o .. -o 
RETURN 

3 F•-F 
G••i 
os-o 

4 

!!", 

• 
7 

8 

9 

F<ETURfli 
6=-{, 
RE TURN 
Hs-N 
RETURN 
F•-F 
RETUR"f 
fia-F 
e--6 
H•-N 
RETURN 
6•-8 
~:,:-t4 
0•-0 
RETUAN 
os-o 
a[TURN 
ENI> 



C 

C 

C 
C 

8 

4 

• 
5 
. 1 
3 
2 

7.7. Listarea programului ALPLA 
--------------------------

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

DMI=T( 1) 
DHA=DMI 
DO 3 1=2,N 
IF(T(I).LT.DMI> GO TO 1 
IF(T(l)-Dl'IA> 3,3,2 
DMI=H I> 
GO TO 3 

2 DMA=T(I) 
3 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBRUTINA LINFV PENTRU OBTINEREA VECT0mJLUI DE SEGNENTE DI 

CARE SINT ALCATUITE FETELE CORPURILOR 

6~~:~~Iăl:f"bt~~~~=~(I~~.:Ji~[~Itffi!IA~1~2~~· 1"TERS) 
NRSEG=0 · 
DO 2 I=IFliLF 
NR=NVF(I)-
00 1 J=l,2 
LL=J+NR-1 
DO 1 K=J,LL 
IF(J.EQ.1.AND.INTERS.EQ.1)1'1ATF(1,NRSEG+K)=I 

1 MATLIN<2•NRSEG+2•K-,J> =l"IVF( I, K) 
2 NRSEG=NRSEG+NR 

RETURN 
l::ND 

SUBRUTINA CARE ELIMINA SEGMENTE:LE CU DUBLA APARITIE 
DIN VECTORUL 0BTINUT DIN LINFV 
SUBROUTINE LSELETO1ATLIN,MATF, NRSEG,NRLIN, INTERS,NS,NeG) 
·DIMENSION MATLINC1),MATF(2,100),NSG(I) 
NFIN=2•NRSEG-1 • • 
DO 3 1=1,NFIN,2 

IF (l.GT.NFIN> GOTO 2 
I l=l'IATLIN( I) 
I2=MATLIN( 1+1) 
IN=I+2 
DO 1 J=IN,NFIN,2 
,J1=MATLIN(J) 
.J2=MATLIN(J+1) 
IF(.NOT. < (11.EQ.Jl.AND. 12.EQ • .J2) .OR. (11.EQ.J2.ANV.12.lli!Q.'Jf)t) 

•GOT0 1 
MATI_IN (,J) =1'11\TLIN(NFIN) 
MATLIN(J+l .l =1'1ATLINCNFIN+1) 
IF(INTERS.NE.l)GOT0 4 
MATF(2,(1+1)/~)=MATF(1,(.J+1)/2) 
MATF( l.<. (,J+l)/2)=MATF( 1, (NFIN+U /2) 
NFIN=Nt-IN-2 
IF(NS. EG!. 0) GOT0 :3 
DO 5 K=l,NS 
Kl=NSG(2•K-1) 
~c:NSG(2*K) 
fF<.NOT.<<I1.EQ.K1.AND.I2.EQ.K2).0ft.(l1.Ea.K2.AND.I2.liQ.k1. 

lltG0TO 5 
MATLIN(I>=MATLIN(NFIN) 
MATLIN(I+l)=MATLIN(NFIN+l> 
IF(INTERS.NE.1> OOTO 6 
MATF(1,(I+1)/2)=1'1ATF(1,(NFJN+1)/2) 
NFIN=NFIN-2 
GOTO 8 
CONTINUE 
CONTINUE • 
CONTINUE 
NRLIN=l/2 
RETURN 
ENfl 

43 
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SUBRUTINA CINT PEN.TRU OBTINEREA 11ATRICII PUNCTELOR DE INTERSECT/E .. 
INTRE FETELE UNUI CORP SI MUCHIILE CELUILALT CORP 
SUBROUTINE CINT(NFI,NFF,MVF,NVF,P,Q,R,NRPTI,MPINT,COEFIN,NP/N~ 

21'1ATLIN,MATF,NRLIN> 
DIMENSION MVH40, 15), NVF( 1), MPINH5, 100), COEFINC 1), l'IATF<2,10D) 

2~TLINC1),P(l),Q(l),RC1) 
uu 1 I=NFI, NFF • 
Nl=NVF(I) 
DO 2 J=l,NRLIN 
I 1=11ATLIN(2WJ-1) 

IF=l'IATLIN(2WJ) 
XI=P< II> 
YI=Q( II) 
ZI=R< II> 
XF=P( I IF) 
YF=QCIIF> 
ZF=R(IIF) _ 
CALL FATASG(lbN1,MVF,XF,VF,ZF,XI,VI,ZI,P,Q,R,X,Y,Z,T4,CI<) 
IF(T4.EQ.O) G TO 2· -
NRPTI=NRPTl+l 
PCNRPTI>=X 
QCNRPTI>=Y 
R<NRPTI) =Z 
NPINT=NPINT+l 
l'IPINT(l,NPINT)=I 
l'IPINTC2,NP1NT>=MATF(l,J) 
NPINTC3,NPINT>=MATFC2,J) 
l'IPINT(4,NPINT>=II 
l'IPINT(5,NPINT>=IIF 
COEFIN<NPINT>=CK 

2 CONTINUE 
1 CONTINUE 

RETURN 
END 

C SUBRUTINA ESPI PENTRU EXTRAGEREA SEGMENTELOR CE ALCATIJIESC 
C POLIGONUL STRINB DE INTERSECTIE DINTRE CORPURI 

~~:~IA~11~r:ft~~I~Js~lt/1~;Îo~;îNtf8fr,,rrs~6.Îi~~R(l) 
EPS=0.001' 
NRSG=O 
NF=NPI-1 
DO l I=l NF 
N1=1'1PINTh. I> 
N2=1'1PINT<2, I> 
N3=MPINT<3,I) 
NFl=I+l 
W<iB~(~~ip~~i+I>-P (NPDEF+J)). L T. EPS. ANO. ABS ( Q (NPDEF+ I )-Q(t-lPDEF"tJ)' 

2) .LT .EPS.AND.ABS(RCNPDEF+I )-R(NPDEF+J>). L T. EPS), GOTO 2 
11l=MPINT< 1, J) 
"2=1'1PINTC2,J> 
113=1'1PINT<3, J> 
Kl=l _ 
IF(l'1PINT(4,I).EQ.1'1PINT(4,J>.AND.11PINT(5,l).EQ.MPINT(5,J))60T02 
JF(N1.NE.M1.AND.N1.NE.M2.AND.N1.NE.113) GOTO 3 
NATF(Kl,NRSG+l)=Nl 
Kl=Kl+l 

3 IF(N2.NE.M1.AND.N2.NE.112.AND.N2.NE.1'13> GOTO 4 
NATFCK1,NRSG+1)=N2 
Kl=Kl+l . 

4 IFCN3.NE.M1.AND.N3.NE.M2.AND.N3.NE.1'13> OOTO ~ 
l'IATF<Kl,NRSG+l)=N3 
Kl=Kl+l 

5 IF<Kl.LT.3) GOTO 2 
IFCNRSG.EQ.O)GOTO 7 
ll=NPDEF+I 
Jl=NPDEF+J 
DO 6 K=l,NRSG 
l2cINSEG(2WK-1) 
J2=INSEG(2WK) . 
IFCABS<P<I1>-P(I2)).LT.EPS.AND.ABSCQ(Il)-Q(I2)).LT.IPS.AN0. 



6 
7 

C 
C 

C 

~-

100 

200 

300 

400 
500 

1 

600 
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;,o,ABS (RI. l 1 )-R( 12)). LT. EPS. AND. ABS (P (~11 )-P (,..12)). L T. EPS. AND. 
*ABS(Q(Jl)-Q(J2)).LT.EPS.AND.ABSI.R(Jl)-R(J2)).LT.EPS)GOTO 2 

IF(ABSI.P( 11 )-P(J2) .l. L T. EPS. AND. ABSW( l l .l-·Q(J2) .l. LT. EPS. AND, 

*ABS(R( I 1 .l-R(J2)). LT. EPS.AND. ABS(P(~ll .l-P( 12)). L T. EPS. AND. 
*ABS(G!(,Jl )-Q( 12.l). LT. EPS.AND. ABS<R(,Jl .l-R( 12) >. L T. EPS)GOTO 2 

CONTINUE 
NR:.=·t,=NRSG+ 1 
1NSEG<2•NRSG-1)=I+NPDEF 
1NSEG<2•NRSG.l=J+NPDEF 

2 CONTINUE 
1 CONTINUE 

RETURN 
END 

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

CORP IN CAZ CA ACEASTA INTER~CTIE EXISTA . 
SUBROUTINE FATASGkl, K, MVF, XF, YF, ZF, XI, YI, ZI, P, Q,R, X, Y, Z, T41CK) 

REAL*8 ALFA,ALFA1,PI 
DlMENSION MVF(40,15.l,P(1),Q(1),R(1) 
EPS=0.0001 

PI=:3.14159265358979328 
Fl=XF-XI 
F2=YF-YI 
F3=ZF-ZI 
l"ll=MVF(,J, 1) 
M2=MVF(J,2) 
M3-=MVF(J,3) 
X23""P(M2)-P(M3) 
Y23=Q(M2)-Q(M3.l 
Z23=R(M2)-RI.M3) 
T 1 =G! (M2.l *RI.M3)-R(M2> lofQ(M3.l 
T2=P(M2l•R<M3)-R(M2.l*P(M3) 
T3=P(M2)lofQ(M3)-Q(M2)lfP(M3.l 
A=Q(Ml.l*Z23-R(Ml.l*Y23+T1 
B=-P <Ml) *Z23+R<Ml > *X2:3-T2 
c~P<M1.l*Y23-Q(Ml>*X23+T3 
PL=-P(Ml)lfT1+Q(Ml)*T2-R(M1)lfT3 
T4=A*F1+B•F2+C*F3 
IF(T4.EQ.O)RETURN 
CK=-<A*Xl+B•YI+C•ZI+PL.l/T4 
T4=0 -
IF!.CK.LT.-EPS.OR.CK.GT.l+EPS>RETURN 
X=CK*Fl+XI 
Y=CK•F2+YI 
Z=CK;e;F3+ZI 
ALFA=O 
NF=K-1 

Nf.-F'R=,1 
DO l 1=1,NF 
LccMVF(J,I) 
Ll=MVF(,J, 1+1) 

sc8~18,~t~~5 ~nctY1~~~~~~(U-Z);,,; (Q(Ll )-Y) 
GOTO 500 . 

SG1=(P(L)-X)*(Q(L1)-V)-(Qlll-YJ;e;(P(L1.l-X) 
GOTO 500 

SG1=(R(L)-Z)lf(P(L1)-XJ-(P1.Ll-Xl*(R(L1)-Z) 
IF(ABS(SGl>~LE.EP:3) GOTO 600 , 
A2=(PlLJ-X)**2+1.Q(Ll-Y>••2+(R(L)-Zl**2 
B2=(PlL1)-XJ•;e;2+(Q(Ll.l-Y);e;•2+(R(Ll.l-Z)lflf2 

·c2= (P0.1 l -P<U l ••2+ (Q I.L 1 .l -·Q 1.L. J .l **2+ I.R(L1 J-R(U) **2 
ALFA l ~ 1.A2+B2-C2) / (2. "'SG!RTI.A2.;B2.l) 

f,l r·At 0 DATAN2(DSQRT ( 1. -ALFA1**2l, ALFA1 l 
iF<ALFAt.LT.O.)ALFAl=PI+ALFA1 

AL.FA=ALFA+ALFAl*SIGN( 1., SGl) 
CONTINUE 
1F(ABS<ALFA.l.OE.0.1>T4=J 
RETIJRN 

IF<NRPR.E~.3)GOTO 1 

NRPR=NRPR+1 
ALFA=O. . 
G0TO 100 

END 

45 
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":;IJBROUTINE LIR(LV, LI, KVl, Kl 1, N) 
DIMENSION LVl.50),L.1(50) 
N=l 
Kl=-2~11-1 
KV=2~Vl-1 
DO 2 1=1,KI,2 
I 1 =LI (I) 
I2=L.l(l+1) 
DO 1 J=l,KV,2 
,_ll=LVC.J) 
,J2=LVl.,J+1) 
IF(ll.EQ.J1.ANO.I2.EQ.J2) GOTO 2 
IF ( 11. EQ. ,J2.Affll. 12. EG!. Jl) OOTO 2 

1 CONTINUE 
LI (N) =ll 
LII.N+l)=l2 
N==N+2 

2 CONTINUE 
RETURN 
EN8 

-----------

SUBR0UTINE DI0RT0(X,Y,Z,XC,YC,ZC,XMAX,YMAX,ZMAX,IORT) 
G0T0 ( 1, 2, :3), IORT 

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

G0TO 4 
2 X=XC 

Y=YMAX+l. 
Z=ZC 

G0T0 4 
3 X=XC 

Y=YC 
Z=ZMAX+l. 

4 RETIJRtl 

34 
35 

END 

SUBR0UTINE VIZLIN<X, Y ,L, Xl'I, N, M, P, Q, R, NLl, KV, A, B, C, E, F, X0, YD,'lG/.""., 

2YM,MPINr.LINSEP.i..COEFINr.NPINT,NRSG,INTERS,NV) 
COMMON ,Nt", NO, l'lt(l, XNX, TMX ) 
Dil'IENSION X (1), VU), L< 1) ,U( 100) ,NU), 1'1(40, 15), P( 1 >, Q( 1), R<1J'.,"r-:T"" 

2(5,l00>tlNSEG(lO0),COEFIN(S0) 
E0=.0001 
El=.9999 
IFCNRSG.EQ.0)G0TO 35 
DO 34 1=1,NRSG 
L(2WNl..1+2•1-1)=1NSEG(2*1·1> 
L(2*1111....1+2•I>=INSEG(2*1) 
Nl...=l'Ll*~~•2-1 

NL.l'=NLl~SG 
00 30 l=l,NL,2 
INT=l 
U( INT>=O. 
Il=L(I) 
I2=L<l+l) 
DO 1 J=l,NL.,2 
Jl=L(J) 
J2=L(J+1) , 
IF(l1.EQ.J1.AND.12.EQ.J2.0R.Il.EQ.J2.AND.12.EQ •. J1) GO TO 1 
IF(X(Jl).EQ.X([2).AND.V(Jl).EQ.Y(l2)) G0T0 1 
IF(X(J2) .EQ.X(ll).AND. V(J2).EQ. V(l1)) G0T0 1 
IF(X(J2).EQ.X(l2).AND.V(J2).EQ.V(l2)) G0TO 1 
IF(X(Jl>.EQ. X(Il).AND. V<Jl).EQ'. YU,1) .l GOTLJ 1 
IF<X (JO. LE. AMINU X ( 11), XU2)). AND. X (,J2,. LE. ANINI ( X ( 11 >, X 0:.2)))· 

100 TO 1 . 
IF(X(Jl).GE.At'IAKl (X(Il), X( 12)).AND. X C.~12). GE. Al'IAX1 (X ( I 1 >, X <l2))) 

lG0 TO 1 
IF(Y(J1).LE.Al'IIN1<V<I1),Y(l2)).AND.Y(J2).LE.Al'IIN1(Y(l1),Y(I2W 

100 TO 1 
IF(V(Jl) .OE.At1AX 1 ( V(ll>, V<I2Ll. AND. Y <~12). GE. AMAX 1 C Y < I 1 >, Y<I2J) 

190 TO l 
C'H..L Dft..P<X<ll), X<I2>, X(Jl), X(J2), V(ll), y(I;•.1, Y(Jl .l. Y<J2> ,D,UP,V 
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IF(D.EQ.O.J GOTO 1 
IF(IJP. GE. 1.. OR. UP. LE. O •• OR. V.GT. 1 •• OR. V. LT. O.) GOTO 1 
INT~INT+l 
U ( INT) =UP 

1 CONTINUE . 
IFCINTERS.EQ.O.OR.I.GT.NL1*2)GOTO 7 

DO 6 13=1,NPINT 
IF(ll.EQ.MPINT(4,13J.AND.I2.EQ.MPINT(5,l3)) GOTO 92 
IF(l1.EQ.MPINT(5,I3J.AND.12.EQ.MPINT<4,l3)) GOTO 92 
GOTO 6 . 

:-,2 CK1=SQRT ( CX <NV+l3)-X (I 1J l**2+(V(NV+l3J-Y< 11 > )*•2> 
IF (CKl. EQ. O.) GOTO .6 
INT=INT+l 
IJ( INT) =CK1/SQRT< <X< 12>-X < 11)) *lf2+ < V ( 12)-Y < 11) J **2) 

~- CONTINUE 
7 INT=INT+l 

U( INT )=1. 
CALL ORO( INT, 1,U.l 
XT=X<llJ 
YT=Y( 11 J 

INDPEN=O 

DO 30 K=2, INT , 
IF(<U<K>-U<K-1)).LT.EO)GOTO 30 

XRE=XT 
YRE=YT 
XT=X(l1)+U(K)*(X(l2>-X<l1)) 
YT=Y<Il>+u<K>*(Y(l2)-Y(Il)) 
Ul=U(K-l)+(U(K)-U(K-1))/2. 
XFl=X(l1)+Ul*(X(l2J-X(l1)) 
VF1=V(l1J+Ul*(Y(l2J-Y(l1JJ 
Xl=(XF1+XM>*A+(YF1+YM>*B 
Y1=(XF1+~MJ•C+(YF1+YM>•E+Y2 

Z l=(YFl+VMH,F 
IF(NO.EQ.1) GOTO 55 
IF<NP.NE.1> GO TO 11 

~5 U2=UI 
OOTO 12 

11 CONTINUE . . 

47 

CALL DILP(f>(l1) P<l2),XO,Xl,Q(l1),Q(l2),YO,V1,D,U2 V2) 
IF<D. EQ. O)CALL bILP<P< 11 >, P(l2). XO, X t, R< 11 J, R( I2J •. ~o. Z 1, o,1121 'Y2) 

12 CONTINUE 
XN1=P(Il)+U2*(P(l2)-P(l1)) 
YNl=Q( 11 J+U2•(Q( 12)-Q( I n > 
ZN1=R(l1)+U-2*(R(l2J-R(l1J) 

XU=XO 
YU=YO 
ZU=ZO 
IF(NO.EQ.l)GOTO 12356 
IF(NP.EQ~O> GOTO 36 
XU=Xl 
VU=Yl 
ZU=Zl 
GOTO 36 

12356 IF(Xl.NE.O.) XU=Xl 
IF(Yl.NE.O.> YU=Vl 
IF(Zl.NE.O.) ZU=Zl 

36 CONTINUE 

29 

:21 

DO 20 IV=l,KV 
NKV=N<IV> 

DO 29 J.K=2,NKV 
H'.1=M( rv. IK-1 > 
IK2=M( IV, IK) 
IF((l1.EQ.IK1.AND.12.EQ.IK2).0R.(11.EQ.IK2.ltND.I2.EQ.IK1] 

•GOTO 20 
CONTINUE . 

CALL FATASG(IV, NKV,M, XN1 • YN1 • ZN1, xu. vu. zu.P.Q,R,VALX, VAL.V ,\14L'J.l4, 
1CFJ 

IF<CF.LT.1.001.AND.CF.GE.0.999) GOTO 20 
IF<T4.NE.1) GOTO 20 
IF(NRIJ" .21,21,22 
CALL PLO't(XT,YT,1) 
GO TO 30 

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

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

30 COIIITINIJE 
F<ETURN 
END 

SUBROIJTINE DILP(X! l, XF1, XI2, XF2, V'I1, YF1, YI2, YF2, D, PI. P2) 
Al~XF1-XI1 
A2=XF2-XI2 
A3=X 12--X I 1 
Bl=YFl-Yll 
B2=YF:::!-Yl2 
B3=YI2-YI1 
D=Alio;B2-A2*B1 
I~(D.EQ.0.) GO TO l 
DU=A3*B2--A2*B3 
DV=A:3,;Bt -B3""A 1 
Pl=DLl/ll 
P2~DV/ll 
RETURN 
END 

SUBROUTINE ORD(N,M, T> 
DIMENSION Tl.1) 
DO :3 I=l,N 
DO 2 ~•=1,N 
IF(T(I).GE.T(JJ) GO TO 2 
L.=I-N 
LL=.J-N 
DCJ l K=l,M 
L=L+N 
Ll.=LL+N 
F=T<U 
T<U=T(LU 

l HLU=F 
? CONTINUE 
3 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROllTINE TRASA<L,N,X,Y) 
DIMENSION UlJ,X(l),Y(l) 
N=N-1 
DO l I=l,N,2 
Il=L(I) 
CALL PLOT(X(ll),Y(Il),0) 
I2=UI+1) 

1 CALL PLOT<X(I2),Y(I2),l) 
RETURN 
END 
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TABLOUL CU DATELE PROBLEl'EI 
*************************** 

O O 68 34 O 1 
10.0000 200.0000 80.0000 282.0000 70.0000 

49 

o 
280.0000 

~4.00150.00 
~.00170.00 

o.oo 54.00150.00 40.oo 20.00150.00 40.00 20.00150.00 o.oo 
o.oo~.001ro.oo~.001~.001ro.oo o.001~.001ro.oo ~.oo 

20.00250.00 o.00120.00250.00 40.00 94.00250.00 o.oo 94.00250.oo 40.00 
94.00202.00 40.00 80.00202.00 40.00 80.00186.00 40.00 40.00186.00 40.00 
40.00220.00 40.00 54.00220.00 40.00 54.00234.00 40.00 20.00234.00 40.00 
20.00234.00 o.oo 54.00234.00 0.00 54.00220.00 o.oo 40.00220.00 0.00 
40.00186.00 o.oo 80.00186.00 0.00 80.00202.00 0.00 54.00202.00 0.00 
54.00202.00140.00 94.00202.00140.00 94.00296.00140.00 54.00296.00140.00 
54.00296.00 40.00 54.00282.00 40.00 40.00282.00 40.00 40.00348.00 40.00 
66.00348.00 40.00 66.00296.00 40.00 66.00296.00 0.00 40.00282.00 o.oo 
54.00282.00 0.00 94.00296.00 0.00 66.00348.00 0.00 40.00348.00 (1.00 
18. oo:348. 00 o. 00 18. 00384. 00 o. 00 18. 00384. 00100. 00 18. 00348. 00100. 00 

20.00348.00100.00120.00384.00100.00120.00384.00 60.00120.00348.00 60.00 
94.00348.00 60.00 94.00332.00· 60.00160.00332.00 60.00160.00356.00 60.00 

40.00356.00 60.00140.00400.00 60.00 94.00400.00 60.00 94.00384.00 60.00 
94.00384.00 o.oo 94.00400.00 0.00140.(10400.00 0.00140.00356.00 o.oo 

t-0.00356.oo o.00160.00332.00 o·.oo 94.00332.00 o.oo 94.00348.00 o.(l(J 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ~ 5 5 5 5 5 5 5 5 ·5 5 7 7 7 7 7 

11111115 
1 2 3 4 1 
1 5 6 2 !. 
5 7 8 6 .J 

7 9 10 8 7 
9 11 12 10 9 

39 43 37 38 39 
:30 31 32 29 -~o 
27 26 15 14 27 
26 25 16 15 26 
24 17 16 25 24 
-:,·? 18 1 7 24 2·? 
21 4 3 20 2I' 
2•-, 21 --,o 19 22 
4Î 40 35 34 41 
44 40 35 36 44 
46 45 48 47 46 
49 50 47 48 49 
52 51 50 49 52 
61 60 59 62 61 
68 67 :':,4 53 68 
1.E,6 55 54 67 66 
66 65 56 55 ~~ 
65 64 57 56 O·J 
63 58 57 64 63 
63 62 59 5:3 63 
11 42 31 30 13 12 11 
28 --.7 1 4 13 30 29 28 
38 37 36 35 34 33 3B 
42 :39 38 3:3 32 :31 42 
61 46 47 50 51 60 61 
-✓--, 1 9 18 23 28 ·:,•:;, -7<-:, 3:3 34 41 2"" 
49 48 45 44 36 37 43 68 53 52 49 
55 56 57 58 59 60 51 52 53 54 55 

6 8 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 3 2 6 



.50 

.~:::,o. 0000 
-38.2499 

0.9332 
1 
2 
~~ 
4 
5 
6 
7 
:3 
9 

·;.o 
11 
1 ·2 
1 ~, 
14 

·•15 
16 

.17 
1 :3 

1;ţ 
21 
2?. -,,,. 
:4 
2~ 
~~6 
-;,,·1 
:~:3 
,..,9 

~30 
--:, 1 
::?i2 
33 
:?,4 

f:~ 
:c:7 
:;;e 
:.:::-:,, 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
4:3. 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
~5 
~;,s 
~! __ ,,:e 
59 
60 
61 
62 
63 
{,4 
65 
66 
67 
68 
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T;\B .. GIJL CU REZULTATELE PROBLEM':: 
~*t~~~****M******~**~******~~~~~~~ 

J:P( I .l 

10.0000 200.ooeo 
·50.8750 0.8057 

15.41 
12.52 
1.).00 
3.38 

24.94 
22.56 
52.89 
51.63 
81.99 
82.28 

, 71.00 
70.84 
53.41 
47.:37 
40.56 
24.:35 
:,;9_ (11 
44.U 
49.39 
37.:2:'3 
3:"::: .. 74 
~0.:37 
45.4S 
40.40 
27.07 
4--, 1'"' 
48:60 
38./:,:3 
~2-~3 ._.o .. :,4 
85.40 
68.57 
69.13 
6S.09 
60.09 
77.72 
86.66 
73.54 
73.58 
60.66 
65.47 
84.05 
86.~6 
77.64 
70.73 
78.73 
79.03 
70.39 

109.02 
116.26 
11~;.02 
107.84 
97.31 
93.6".i> 

1,., . .., 6fl 
121:14 
118.08 
125.85 
107.84 
104.79 
103.43 
106.31 
123.20 
115.72 
124.30 
119. 78 
92.76 
~M •• 2G 

YPCI) 

0.5528 -0.7518 
0.5924 -0.2129 

9.79 
:30. 43 
36.97 
17.29 
l'S.81 
35.69 
o.oo 

21.57 
24.34 
43.24 
29.02 
47.25 
36.37 
38.81 
34.91 
42. 0'5 
49. 12 
47.04 
49.81 
54.34 

M:ti 
ir:'N 
23. 1:::: 
14,91 
19.47 
24.62 
98.'.:.:I\ 
95.07 

104. 1:> 
106.21 
60.!9 
58.07 
'59.65 
68.46 
66.12 
58.90 
42.50 
43.48 
41.64 
38.64 
50.9" 
53.6!3 
55.~~ 
60.-~.-, 
96.37 
9:3.76 
87.(1~. 
90.48 
73.67 
69.1".i> 
71.63 
69.61 
62.59 
66.2:3 
68.2';'1 

73.81 
77.47 
75.79 
53.20 
55.,41 
50.65 
43.52 
40.$3 
36.24 
45.13 
47.80 

0.3593 
o. 2:i9:::i 



. . 'I. .. 

1 1 
2 1 
3 5 
4 7 
5 3<J 
6 30 
7 24 
~ 23 
9 49 

1 (J 52 
11 66 
12 6,6 
13 63 
14 11 
15 2e 
16 38 
17 22 
22 
18 4-, 
49 
19 55 
'55 
20 6 
1 ·;1 20 

• • • I• • • 

1 
2 
3 
4 
~ 
•J 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
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MATRICEA FETELOR INVIZIBILE 
*************************** 

••. MVF I ( I , J) ••• 

2 3 4 1 
5 6 2 1 
7 8 '=· 5 
9 10 8 7 

43 :37 38 39 
31 -,-, 29 :.to 
17 16 25 24 I 

1 "" ~- 17 24 23 
50 47 48 49 
51 50 49 52 
55 54 67 6,E, 
65 56 55 66 
58 57 64 63 4-, 31 3(1 13 12 11 ~-
27 14 1-::- 30 29 28 ·-· 37 36 ..,~ 34 33 38 ~-· 19 13 2:3 28 2? :32 

48 45 44 ":• '~, 37 43 
56 57 58 59 60 51 

8 10 12 13 14 15 
3 2 . " 

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

33 

68 

52 

16 

••• 1'1VFV C I , J) ••• 

,. 11 12 10 9 
27 26 15 14 27 
26 25 16 15 26 
21 4 3 20 21 
22 21 20 19 22 
41 40 35 34 41 
44 40 35 36 44 
46 45 48 47 46 
61 60 59 62 61 
68 67 54 53 68 
65 64 57 56 6:5 
63 62 59 58 63 
42 :39 38 33 32 31 42'. 
61 46 47 50 51 60 (, 1. 

51 

34 41 
R~ _1.;.. ~2 

:53 54-

17 1$ 



52 

• ,.. 
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7 .8. Aplicaţii rezol vate prin programul ALPLA 

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

T J ~Lfll•L cu OaTF"LF pţ,()~LF"~ T 

········~·················· 
n 1 o R p 3 'O l 

31!.0000 50.0000 s.oono 6.onoo •.c;ooo fi,0000 
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Fig. 7.9 

Fig. 7.10 
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Fig. 1.11 
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7.8.2. Intersecţia CUB - OCTAEDRU avînd o diagonală comună 
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Intersecţia dintre un cub şi un octaedru care av. 
o diagonală verticală comună 

Fig. 7.13 
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Fig. 7.14 

Fig. 1.16 

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

Fig. 7.15 
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7.9. APIS. Algoritm şi program. Aplicaţii 

B. ALGORITMUL APIS 

7.9. APIS. Algoritm şi Program pentru Suprafeţe Invizibile 

7. 9.1. Descrierea generală 
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Acest al doilea algoritm pentru rezolvarea problemei suprafeţelor ascunse 
face parte din categoria algoritmilor hibrizi, calculele realizîndu-se în „spa
ţiul obiect" iar reprezentarea fiind în „spaţiul imagine". 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7.9.2. Fazele algoritmului 

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

Al doilea fişier „DATEGEN DAT" conţine date despre sistemul <ie 
proiecţie. Sistemul de proiecţie utilizat este cel descris şi definit în cap. 1 
(R1dine grafice în 3-D). 

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

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

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

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

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

ln linii mari !:e procedează astfel: 
a) - Se alfge pentru desen primul ccrp pentru care „gradul de incidenţă" 

este O (acest corp nu acoperă pe nimeni deci poate fi desenat). Dacă nu există 
nici un corp cu grad de incidenţă O --+ f. 

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

peră şi acestora li se scade gradul de incidenţă cu 1. 
d) - Se setea,.,ă gradul de incidenţă al corpului la -- 1. 
e) - Se trece la a. 
f) - Sfîrşit. 
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Ordinea desenării corpurilor se poate vedea în figurile 7.17-7.25 pentru 
exemplul considerat. 

------------ -------··-· --------····- ·---- -· - .. --

-------···-- --------··-· 
__ , - ----- _ _j 

Fig. 7.17 

--~ -r1 
--- l ------... _ ---

Fig. 7.18 
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--·- ________________ .. ____________ ___ 

---· ----- ------·-- --- -·----·-------
Fig. 7.19 

---- --=>L----1 ! --------- :::::..1· 
····::- --·· I r ·; 

,_ l \.---. -? 
·•. I ·~ --. I I ~.,_.z:_____ ----------.. J __ ..,..J 

l -----··------------ - --· -·- ---·-·-----·· -----·-·--- ·-' 

Fig. 7.20 
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-------- -· -- ··• -------· ------------·-·----

Fig. 7.21 
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Fig. 7.22 
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___ _.. ---------
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Fig. 7.23 

·-------.. ---------·-------··-----··------

Fig. 7.H 
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-· ---•-·-·---····- -· •... - .. --- ···---------~--

Fig. 7.25 

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

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

7.9.3. Structurarea memoriei 

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

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

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

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

c - Referinţa !REF în ZO~A 2 către i,, trarea corespunzătoare descrierii 
contururilor feţelor vizibile ale corpului (l octeţi). 

d - NRF - indicator cu num·,ru1 ci· f,:ţe vizibile ale corpurilor pentru 
care există descrieri în ZONA 2 (l cd~ţ1). 

e - !GRI - gradul de incidenF1 al corpului (2 octeţi). 
ZONA 2 - zonă dinamică de lucru conţinînd descrierile contururilor 

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

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

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

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

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

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

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

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

Valorile din matrice corespund celor 3 cazuri de aco1 erir 
• MA T(I, ]) ·= O dacă corpul I, acoperă pe J sau I disJUiict faţl de ]. 
• MA T(I, ]) = 1 dacă corpul I este acoperit de ]. 
• Informaţiile I acoperă pe J şi I disjunct faţă de J şi se tratează la 

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

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

7.9.4. CLIPPING 

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

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

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

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

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

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

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

--5 

,, 
2. 

Fig. 7.27 

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

-dippingului la nivel de faţă descrierea devine 
1' -2-3-4' -.5'-6' -1' 

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

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

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

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

Informaţiile reîntoarse de CLIPF sînt centralizate de procedura CLIPC 
(cl.ipping la nivel de corp) care are şi menirea de a completa ZONA 1 respecti\' 
Z-ONA 2 cu noile date despre corp. 
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7.9.5. Ierarhizarea corpurilor 

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

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

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

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

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

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

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

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

z,,.,nl > ZmaxJ atunci corpul I este în faţa corpului J. 
Z'tl&IU:1 < Zm,nJ atunci corpul J este în faţa corpului I. 
Nu există nici un impediment în a considera relaţiile ca atare chiar dacă 

nu apare suprapunere efectivă între contururi. 
4. Căutarea unei intersecţii între contururi în planul de proiecţie. La 

găsirea primei intersecţii căutarea se încheie. 
5. Testul de interioritate al unui contur faţă de celălalt. 
Dacă se constată că un punct al conturului I este interior conturului J 

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

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

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

4 

6 

Fig. 7.28 

3 

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

Se poate observa că cele 5 teste se fac în 
ordinea crescătoare a complexităţii. Numai puţine 
dintre cazurile :de suprapunere ·"-ăjung pînă-Îa 
testul 5, majoritatea opri:ndu-se la foarte simpl~l~ 
teste 1, 2, 3. 



76 VII. Algoritmii ALPLA şi APIS 

După stabilirea existenţei suprapunerii se trece la testul de adîncime pen
tru un punct comun (intersecţia calculată în cazul 4 sau punctul P în cazul 5). 
Adîncimea faţă de observator a acestui punct în cele 2 plane reale din spaţiu 
stabileşte relaţia de acoperire dintre corpurile considerate. Informaţia de aco
perire este reţinută în ZONA 3 şi în coeficientul IGRI al fiecărui corp. 
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Cf>,LI INJ~:f• 
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cA1 L SEHlll'l(DX,DYJ 
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f-OHMAr i9F:3, 2, l 'S) 
CAL L CL 0:::1: ( 1 ) 
Ct'l'.I. ASSWN! 1, ':'ORP. [!Ar' l .. _ 
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CALL IERARH( lNllf', IT IF' l 
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[NIi 

SU[JRC•U1 I NE COMf 'L E < I TIP, NRL OG, mm·, NR I 1 

~~~~~~~~~~~~*~~~--~~~~*i~~~~~~~~~~~~~~~E~ij~~ţ~~~;i~(~~i~X~~~~ 

Param~tri ~e a~el = 
ITI? - tif>ul 1J,i"()ie•:tia=!i 
Nf(IOG - numa,·ul lo\;i<2 al fisier,Jlui d~ d.ite 
INOP indicele c,~ in,:i;,pul in l i~ta iMIN r·einlor·s 
NRI 11ur .. ,..-ul real d'? ,:,;,rpur. di11 structura rein\c,;·s 

NRl=l 
C/':!.I t:l H·C:(NFil, IIF, ISF, Iflf•,NRl (1CO 
-IHJ,~F.FO.ll GOI'} 7 
lf(IlF.E9.0) GOTO 1 
INOP•=l 
LHHlhO 
NR I 0 •tlld + 1 
C/\LI. CLIF'C(NRI, I IF, !Sf, I1 If•, NF,l OG) 
IFU:3F.U), 1) GOlO 7 
IF(Ilf'.E::0.0) Geno 3 
l=INDP 
lF(XMIN(tJf:ll-~1illHI)) 4,4,5 
LF.(i(t••;;;) =INDP 
INl:f'=M,l 
i:.u,o 2 
1-:= I 
I :f I,):; (1) 
IF(I.EQ.0) GOTO 6 
IFCX~I~iNRl)-XMIN<ll) 6,6,~ 
LfGt.;:i•NfiI 
1.FG• l··l<i .'.· ·,[ 
C,,11(1;, 
NR! -Nf<l ·! 
J(I, 'NI-:!· 1 l /\;;, + 
00 1000 : =l,NRI 
DU 100::, J• 1,JO 
MAT< :,,.')-=O 
Rr 'L,ri:l 
F.:·•~1 



C 
C 
C 
C 
C 

C 
C 
C 
C 
~ 
\, 

C 
C 

1 
2 
3 

100 
10 

3000 
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****~**************************••························••1ttt•ac 
SUl3ROUT I NE IERARH ( I NDP, I îl P) 

**~**********~~~*******~• ➔--~··························••1t1t•PAF.AMETRI I DE APEL SINT : 
INDP - INCEPUTUL LISTEI XMIN f\ CORPLiRILOR DIN STRUClUIA 
!TIP -TIPUL DE PROIECT!~ 
l,;;>: ➔.;o;1'-11;;i'!l'-➔.1Ell•1Elllllll!l!!El!lll!ll:O,ll!E!IIIIIIWWW•101•11111111l1!1Wl:l!llll•llllllllllll!Ellllllfll!llllC 

INTEGER GRl,IVECT(40~~) 
C8MMON /ZONA1/XMIN(256),XMAX(256lkYMIN(256li1J'1AX(256)iZMIN(256), 

ZMAX<.256),LEG<256),lt"<tF(256),NtO-(~J,GR (256) 
/ZONA2/VECT(2048l 
tsPD 1xv,vy.Lzv,xc,vc,zc,xs,vs,zs,01sT,DX,ov 

EQUIVALENCE(VECT,lvtCTJ 
l=INOP 
GOTO 10 
I=LEG(ll 
J=LECi(ll 
IF(J.EQ.0) RETIJRN 
IFCXNIN(Jl.GE.XMAX(l)) THEN 
GOTO 100 

ENDIF 
IF((VMINCJ).GE.VMAX(l)).OR.(VMAX(J).LE.VNIN(I))) THEN 
GOTO 150 

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

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

ENOIF 
IF<ZMAX(J).LE.ZMIN(I)) THEN 

C CORPUL J ACOPERA PE I 
CALL UM?LE (I, J) 
GOTO 150 

ENDIF 
C CORPURILE SINT POSIBIL INTERSECTABILE IN PLANl.l.. DE PROIECTIE 
C PENTRU TESTUL OE AOINCIME SE CAUTA O INTERSECTIE INTRE CONTURURI 

ASSIGN 150 TO IET2 
INCI=IREF( I) 
CALL PAG(INCI 1 ICRTI,INC1ll 
00 50 K=1,NRF,I) 
NRPFI=IVECT(211lNClI-1) 
INC2l=INC1I+3 

DO 40 L=lkNRPFI-1 
INC2I=INC.!l+2 
X 1=VECH INC2I) 
Vl=VECT(INC2I+1) 
X~=VECT(INC21+2) 
V2=VECT(INC21+3) 
INCJ=IREF(J) 
CALL PAG(INCJ,ICRTJ,INC1Jl 

DO 30 M=1,NRF(Jl 
NRPFJ=IVECTC2•INC1J-l) 
INC2J;JNC1J+3 

DO 20 N=l,NRPFJ-1 
INC2J=INC2J+2 
X3=VECT UNC2Jl 
V3=VECT(INC2J+l) 
X4=VECT(INC2J+2l 
V4=VECT(INC2J+3) 
IF(MIN(X3,X4).GE.MAX(X1,X2>.0R.MAX(X3,X4>.LE.MIN(X1,X2)) 

GOTO 20 
IF(MIN(V3,V4l.GE.MAX(V1,V2>.0R.MAX(V3,V4l,LE.NIN(V1,Y2ll 

GOTO 20 · 
PROD=(X4-X3)•(Y2-Vll-(V4-V3)11(X2-Xl) 
IF(PROD.EQ,0) GOTO 20 

,c CALCULUL COff ICIENTULUI C2 
COEF-= { ( V3-V1 >•(X2-Xl )-(X3-Xl )ll(Y2-Y1) l/PROD 
IFCCOEF.LT.O„OR,COEF.GT.1.> GOTO 20 

C CALCULUL COEFICIENTULUI CI 
COEf=((X1-X3)*(Y4-V3)-(V1-V3)ll(X4-X3Jl/PROD 
IF(COEF. LT .O„ OR, COEF, OT, 1.) GOTO 20 

C CALCULUL PUNCTULUI DE INT~RSECTIE 
XINT=X1 ◄-coE.-•(X2-X1l 
VINT=Vl+COEF➔-(V2-Yl) 
ASSIGN 20 TO IETl 
GOTO 1000 

•C SECVENTA DE CALCUL A ADINCINI I PUNCTULUI ( XINT , YINT, l 
C IN FUNCTIE DE TIPUL DE PROIECTIE 

<C INITIAL PAGINA CURENTA ESTE PAGINA CE CONTINE FETELE COFPULUI J 
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1000 
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C 
?6 
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C 
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IF(ITIP,EQ,O) Goro 21 
D~•V=DISl *VECT ( INCl,lt3HVECT( INCl,1+4) . . 
D,J=X INHW::cr ( INCl,J~I) i-Yltffi<VECr ( INCl._:~2) +'JECT( ltlClJ ~4) 
llF'V,l=S(~Fff ( X INl *X INl-1 YINl i;y INl-1 D IST *JIISŢ)' ·· 
AOJ 0 0PWOf-'V,J/ ( OPV ·0,J) • 
(;1)1(1 22 . 
Ali. I, ( X WT*VEU ( INCl,l+l HYirlTn INCl,_1 ~2): VEY:.T ( rn::t .. H -l)) 

1\/f·Cf( INC1,.l~3l 
lFIICRll.EQ.ICHlJ) GOIO 23 
(.AI.L IJMAP 
CALL MAPS ( I CRll l 
1t=C111P.E:o.01 ,:;cno 24 
Ilf'V, DISH'VECH INC! 1+3.H VEC'f (INC i I: ,1 • 
fl,J•X INTWf:CT( IMCI I +l) +YINf;_',:'I: I' INU I +2) : ;iECH INCl I 1 4, 
A[l!s Df'V>;fl~"J,1/ ( [lf 'V-DJ) 
l_d)lO ).:5 . 
Afl!,0 ( X !Nl f.VECT ( INC! J-11) +YIN.I i-;\1,1.:;-1 ( rn,::i t • 2 l-lVFC:l ( INC:! T i li)) 

t '}FCT ( Hlrt I +:3) 
IF uun I.ED. TCRT,.I) GOlO 28 
(ALI. IJMAP 
CAl.l MAf'S<lCf-:1,.ll 
CCNTINUE 
IFl~.B';(Al1J-All.l.l.LT.O, ll GOlO 29 
IF(AOI ·AO,JL"{6, â, 27 
C(1f,e'Lll I ACOF'E RA COF,PUL J 
CAI .I. 1Ji1F'I .E (~t, I) 
G(llO IE1;• 
(11:w1.11. ,J 1\COPEHA CORPUL 
CAI l IJ!•lf'lUf,,Jl 
1.,uro 11:. r2 
(i(JTO IET1 
I FRM I NAREA SECVHITE I 
CONl INLIE 
!FUVECTl2llilNCIJ) .EQ,I)) THEN 

INC I Jcc INC 1,Jt~.+ ?•:Nf!F'f':,I 
1:.1..:,E 

ICIH J=ICRf,J +1 
CAI L UMAP. 
(AU. MAPSI.ICRT,J.l 
INCIJ=l 

l".1)Nf!NIJE 
ElilllF 

IF( IC:Rl I .m. rc:RlJ) GCITO 40 
C/\U. IJMt,P 
U,l I Mt,F'S ( I C:Rfl l 
l~ONl INI.IE 
IF( IVECH2*1NCI ll, EO. O.l THEN 

INC! I =INC! I +-5+2;;N:,f'FI 
ELSE 

r1;RrI-=ICRll+l 
CALL. UNAP 
CAI .I. MAPS ( ICRlI J 
INCl I=I 

ENLJIF 
CONllNI.IE 
SC TESlEZA ItHt:-:RIORITi'IJEi'I IJNUI CORP FAT A DE ALTUL IN PLANU. OE 
f'ROIECTIE . 
I rR-=O 
INC!= IRff( ll 
CAl.l PAG< INC!, ICRTI, iNCtIJ 
[10 6-0 K= 1, NRf I ll 
NRPFl=l'.'f.Cf C 2~!NC11-1) 
INC2I=-Il~Cl 1+3 

DO 70 1_-=1,NRPFI -I 
I-NC2T~INC2I+2 
nN T -=VECH INC:2 I) 
YINT,-IJECTI INC2if 1 l 
INCJ=IREFC.J) 
CALL PAfH lNC•.!dCf-(1,1, INCLIJ 

1)0 !30 11.l,Nt<t"(JJ · 
NRf'F,l=IVECH2l>'lNC1 ,.1--1) 
Ii'-le2J=INCl,J+3 

DIJ 9-0 N, l.r.NRf•f-,1 1 
IN(2J=INC.:,J+-2 
x;~VECTIINC2,.l) 
Y2=Vf.Cf( INC2,J+-! J 
X3°VECl( INC2J+2) 
Y3 •Vl::Cf C. IHC2J+:3) 
1FC.(XINT·X2Jlli(Y3-Y2l+(YINT·Y2)lli(X2·X3l.GT.Ol (010 81 

COt!T!N~lf 
UN ţ•UNC:1 Al (:t)HF'l.lLUI I INTERIOR UNU FETE. A com·u1.uI J 
ASSWN 81 TI) 11:.Tl 
0010 lOC•O 
IF< l','.""•:r,~i,;!N(:l,Jl .EQ,QJ TifEN 

IN1:1._1, INCIJ♦5+2!:!NRPFJ 
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7t 

,;o 

1~,00 

t:50 

ELSE 
ICRT ~•=ICRT ~•+l 
CAtL UHAP 
CALL 11APS( ICRT~I) 
INClJ=l 

CONTINUE 
ENDIF 

IF<ICRTI.EQ.ICRTJl GOTO 7t 
CAU. IJMAP " 
CAL.L 11AF'S( ICRTI) 
CONTINIJE: 
IF(IVECT<2ttINClll.EQ.0) THEN· 

INC1 I=INCl I+5+2i-.mpfl 
ELSE 

ICRTic:ICRTl+l 
CALL. IJMAP 
C.<\1.l MAPS( ICRTI) 
mea I=l 

CONTINIJE 
IF(JTR.EQ.1) 
IrR=ITR+l 
11=1 
Jc,,J 
J.=.11 

ENDIF 

GOTO 1500 

ASSICN 11500 TO 1Eî2 
11,. l 
I =.J 
~1,-1 I 
,J-=1.H:H,J) 
IF(J.NE.0) GOTO 3000 
ooro 100 
EN11 

C ~~-~(~~~~~~~~~~~~~X~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~*~~~~~~~~~:;~~~~~~~~* f· 

(: f"l((l(l_[ll!f<A - OR[IDE~; - . CARE S"f ABIL F.i~lE. Ofi[I rnr A D:C Obl:-)lAF:f 

C A COR~'IJRII.OR om 1:-l~:UCTURA SI APFl.f/lZA RIJrINA [IE [lf''.:of.N 
C 
C ~~~~~~~~~*~~~~~~~~~*~~~~~~~*~~~-~~~~*~*~*~~~~~~~~~~~~~r~~~~ 
C .~ c 
C 
C 
C 
C 
(: 

5 

3 

1 

SUBROI.I r INE ORfllll-'S(IIIRI l 

INffGl:~ GRI 
COMl'10N /ZONA1/XMIN(2~6) LXMAX (256l .L 'ţMIN(~56), VMAX (256 l, ZMHH25c, l, 

I lMAXC?56l,I.EG(256), IREFU~),NRF(:?56),GRH256) 
2 /SPD1xvtvv,zv,xc,vc,zc,xs,vs,zs,D1sT,DX,DY 

CALL ASSIGN(l,' I:'l 
CALL INI< ll 
CALL WNOW ( ·-OX, -DV, DX, DV, S, S, 750) 
CALL CLFAR(2) 
CALL PI.OTl(-OX, -DV ,O) 
CALL PLOTl(DX,-DV,ll 
CALL PI_OTllDX,DY, 1l 
CALi PLOTI (-DX, DV, 1.1 
CALL PtOTl ( -OX, -DV, 1l 
DO l I"l NF-<I 
IF<•,RHILNE.Oj c,orc 
CAL.I DESlN :_ 11 
ORIII)c:•-1 
DO 3 J=l NkI 
CALL IE:ShI,,J,Il~ST) 
I~(llEST.EQ.OJ GOTO i 
G1U (Jl =ORI (,Jl-1 
WNlINLlf 
Gl)II) 5 
C(INfINUE 
liF.flJRN 
END 
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PROCEDURA DE DE'.3EN A UNU! CORP. 
SE IJl1PI.E CONTI.IRUL FIECARE! FETE CIJ FOND INCHIS [IIJF'A 
CARE SE TRASE--AZA CONTURUL CU LINIE DESCHISA 

SLIBROLIT I NE DESEN l NR I l 

LOC,ICAL*l Al, A2 
INIEGER IVECTl4096) 
COMMON /ZONA1/XM!Nl256J,XMAXl256J,YMIN(256),YMAX(256J,ZMIN(256),, 

1 • ZMAXl256J ,_l.EGC.256), IREFC.256), NRFC.256), !GRI (256) 
2 /ZClNA2/VE1_:T12048) 

F.QUI VALENCE I VECT, I VEC f) 
DATA A1,A2/'@",'?'/ 
HRFT ~NRF ( NR I.l 
IRH C=IREF INRI) 
CALL PAG< IREFC, NF<F"AG, INO) 
DO 1 !=1, NRFT 
NF,PF=I VECT t 2ll' IND-1) 
CALL TIPVEC(Al,All 
CALL FII.L<VECTt IND+5), NRPF) 
CALL TIPVECt.A2,A2f 
CAII_ F'LG ( VECTI I ND+5) 1 NRPF) 
IF'.IVECT(2>1INO).EQ.l1 THEN 

CAI.L U~lAP 
NRPAG=NRPAG+l 
CALL MAPSlNRPAG) 
IND=l 
GOTO 1 

ENDIF 
IMD=IND+5+2*NRPF 
CONTINUE 
RETIJRN 
END 

;, i:. ; ' _. : - ,: ~ •• 

r•(c.1,:·•..:·cJui'·u · Cl I~ ... • c::!>2 i:·lip~,jr11J p:-,,:~• ,J u:, corp c,:;:,,·;: 

C * C ~- .;,_ ~ ~-;: ·c:;; >. :'. ~ f: ~: :~ \'. P:.; ;,, c-.-. :: ,~.ai:~- ţ; C: P:'~ ~ .c:: ţ: ~ ·.::i:. :· : . . r- ~;;: ~. ~.,:: .r:::i:P:'*9;:t=;: ".:"~-':" .P-- J::' 
(; 

C 
(: 
C 
C 
C 
(: 
C 
C 
C 
(; 
C 
C 

1 
2 
3 
4 

::;I.lr:HCIUHNE. Cllf-'C I Ni-<!., I IF, ISF-, Ir If•, NRL O(i ) 

*~~~ -c,;;e:~~~~* ~:P:~ );9:P:' ~~*~-: .. ~;;;p;···:i fi-:P- :0:)1:fi-;f:.;':::,: ~:< :c:~~ :b: ~ ~'.::9:-~):ji,;'.O;:':: ):-~.,:;;;>;*I';>':~ 

Partlm~tri de ar~l 
tlli'I 
J if' 
ISF 
HIF' 
NRI.UG 

1111rtf,1r,,l intt·'ldi din 20,~Al 
i1,,Ucat(,r d,2 invizibilitate a ccn>ulu, 

- inditator de sfirsit de fisier 
tipu-l. proiediei 
numari1,l · lc,gi,: al f"isierului de dslte 

INTEGfR GRI,IVFCl(40961,IVECT1(4096) 
COMMON t 7.i:,NAI /XMINC256), XMAX <256.l iYMINf 256.l, YMAX (256) .t. ZMINC;.36), 

ZMAX (256), L.EG(256), REF (256), NRF (256), Gtd 125c) 
/ZONA2/Vl':CT<2048) 
/ZONA3/V~CTl(2048) 
hPO /XV, YV, ZVi XC. YC, ZC, XSi. YS, Z:3, DIST, DX, DV 

EOUIVALE:NCF (VECT, IVEC 1.l,(VEc·11, IVt.CTP 
-C dtirea definitiei ,:,:.q,ul1Ji din fisi,nul de intr,n·e 

READ (Nf.:LOG, 1,EtJD0 -1000) NRr·c 
1 ~ORMAT (14) 
C citirea c•onrd,:,11atel,:irvirfurilor si tran:;f,:,rn•~r·e.1 l·~r in cc,·,~:'.:,n;:'s 
Cal~ -sistem11l1li r1~ pr·oie,:t ie 

[1(1 ,-i 1, 1, N~~•Co;3, '.1 



7.9. APIS. Algoritm şi program. Aplicaţii 

2 
HE,,0 (NRL0G, 2) X, Y, Z 
f-UHMA l( 3Fl C,. 4) 
(:ţ,,l L Nl:.Wt: (X, V ;Z, VETTl H), VECT1 ( 1+1 ),VECTH 1+2)): 

1 CONTINUE . 
C citirea numarului de fete ale corpului 

REA0 (NRI.0G,l)NHFT 
C initializari 

VM=10.o10 
XMIN(NRil=VM 
XMAX(NRI)=-Vl1 
YMIN(NF.Il=VM 
Y~1AX t.NRI) = ·VM 
ZMIN(NP.1.1:cVM' 
Zi11,X nlRI) = -VM 
Nf<C=t~NRPC+l 
lFUlRI ,F.0.1) 

INlR=l 
NRPr"IG=0 

ENDIF 
A::;sIC.N 5 ro lf.TI 
IIF=O 

C ciclu pentru toate fetele corpului 
00 9 1=1 NRfT 

C citirea numaruiui de pun~te ale fetei 
RF.A0 (NRIJ)G, 1) Nm-·F 

C citire-1 descrieri.I fetei c•Jr„ente 

..• 

:~F.A0 (NRl.l)G 1 4) UVECTli.NROJ),J=0,NRPF-1> 
4 f-0RMAT(20l41 
•~ apel11l r1Jtinei de dippi119 pentru fata 

NR1=3*NRPC+(NRPFt1)/2t1 
CAI L CI_.IPF(VECTI, NRPC.1.. IVECTI (NRC>, Nflf·F, VECTI (NRl), ITIP1• 

IVF, A, B, C, u, XMINi.NRI I, XMl'.X (NRI), YMIN(NRI), YriAX (NRI ► 
2 ZMIN<!<IU), ZMAX t.NRI)) 

C testul d~ vizibilitate 
IF (IVF.~o;n) GOîO 9 
GOHJ: ffll 

C initia! i.:ari in cazul primei fete ·vizibi_le a corpului 
5 l lF-=1 

N..;HNRIJ, 1 
A'.5SIGN 6 TO IEfl 

C calcule si remapari ale z6nei Z0NA2 
IF ( INTRl-5+2iENRPF. GT. ;:048l THEN 

NRPAG=NRPAG+1 
CAI.L UMAP 
CAL.L MAPS(NRPAGl 
!N rR=l 

ENDIF 
I:lEF t.NR!) "2048>iNRPAG~ INTR 
INTRl=INTR 
GOTO 7 

C cazul ge1,eral pentru o fata vizibila 
6 IF( 1NfR~5n;;NRPF .GT. 2048) TliEN 

IVECT(2*1NTR1)=1 
NRPAG=NRPAG+I 
CALL UMAP 
CAI .L MAPS ( NRPAG) 
INTR=I 

ELSE 
IVl:CT(2iEINrR1)'-'0 • i · 

END F 
INTRl=INIR 
NF:f' (NHl)a.cNRHNRl)+l 

C c~pier·e-1 reiultatelor in Z0NA2 
7 , IVE:CH2iEINTR-1 l=-NRPF 

VECH INTR+I) 0 A 
Vl:.CT ( IN1R+2) =·B 
VECHINrR~3)=C 
VE:CT ( INTR+4) =0D 
INTR=INTR+4 -
DO 8 J=1,21ENRPF . 

8 VECHINTR+J)-=VF.CTl(NRl+J-1) 
INTR=INTR~21ENRPF+l 

9 CONTINUE • 
RE.IURN 

1000 ISF=t 
RUURN 
F.N0 
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*•~·-·••**••····························••*••·····••********~--~ P,-o:: .. :e,hJt-i - CUPI'" - p,rnlru realiurea clippin,g-ului •Jnei 
fete pol,gor,ale co1,vexe,Descrire-1 fetei este realizata in sens 
tr i•JQ11•,ro>ltrio:.CI ip:>i119-11l se f-1,:e fata de fere<1stra din planul 
d(' proiect ied„ dic.,er,;h1ni DX , DV.Procedura reîntoarce noua 
•fa~•:rier->! -1 fetei poli~•,n.ile ,:1Jpr-insa efectiv in fereastr·a de 
virnaliBr-e,Se reîntoarce si un ir,dicator de vizibilitat.e -. IVF 
St reîntorc in plu, ,=-:,eficientii pl.;inului o:ar·e contine fata si 
dimen~iunile extreme ale fetei functie de tipul de proiectie. 
~~~-~~~~~-~~-~k•~•~-*~~~~~*••~~*~~~~ţ~~~~~~~-••***~~-~~~~*~~~~** 

SUBfWLl1 !No CI tPF (VI, NRf'C, IVI, NHF'f-, Vl, 1T IP, IVF ,A, B, C, D, 
,XMIN,Xl1AX,Yl'IIN,YMAX,ZMIN,ZMAX.I 

r *••~•••••••••••••••••••••••~~••••••••~•••~••••~~•••••******•••~• 
C 
(: Par a111e t ri i pro-:eduri i : 
C Vl - 111atrice de dimensiune 3xNRPC cu coordo11ate ale punctelor 
1' NRPC ·- niJ111an1l de puncte ale cor·p11lui · 
C IVI - '-'E'<:tor de dimensiune NRPF cu punctele fetP.i cu,·entl? 
C · Nl<PF - n11mar•Jl oie puncte •lin des,:rierea fetei. In final contine 
C · numarul real de puncte din descrierea fetei dupa clipping. 
1' VL - ved,:;r de dilll'!nsi•Jnot variabi.la CIJ •:c,ot·donatele pr·oiect.iei. f. ITIP - tipul proiectiei 
1' IVF - i1u:fio:ator de vizibilitate a fetei O=fata invizit.ih C A,B,C,D 
C - coeficientii planului care contine fata 
C XMIN,XMAX,YMIN,VMAX,ZMIN,ZMAX . 
C dimensiunile extreme ale fetei ( functie de ITIP ) 
C ••*~.,~-~~~~•*****•*•••********************************•***••~•K•*• C: 

DH',Fr,,:!(IN Vl('3,NRPC1,IV1lNRPl-l,VU2,NRF-'Fl . 
COMi~l)N .-::.FO ,xv, vvt zv. xc, YCt zc, xs, vs, zs, OIST. ox, DY 

1 /C(li l/XCOLT(11),VCOLH11) 
C ,:,3J.o:11l•1l ,:,:,.., f kienl. i l,)r pl.1n1Jl11i f.!tei 
C TY'f'f 1;•00, 1. (VI ( I 1, ,Jl l, I 1•·1, 3.1, ,Jl"l ,NF<f'C.l 
Cl200 l'Ui~MATC3fl0, ?.l 
C lY'f-'E: 1;•01, (!Vl I.J)·,,1"'1,t~Rf'F.I 
Cl20l HJRMAr!20l4) . 

I:1 
12 IP1=1V1CI} 

IP;'.•lVl(l-tl l 
IP3=IVI CI +2) 
DXlaVl(l, If•l 1-VJ I.I, IP2) 
DYlaVl<2, IPl.l·-V112, lf-':2.1 
~?l•Vl(3,IP11-Vll3,IP21 
~-X2Nlf.1, IP2l-V1Cl, IP3J 
.:!V2•-V1(1, IP;'.1-VI (2, IP3) 
DZ2•Vll31 IP2.I-Vl1J,IP3J 
1°1'DVH,IIZI· [IONllZ\ 
8•0Zl•DX2-Dl2~DXI 
.::"'DXl •DY2- nx;,.::1'1'1 
PROD„S•~RT CAM I E:•O fCi;CJ 
'lF(PROD.EQ,O, I HIEN 

A~AIPROD 
B•B/PR8[1 
C=C/PROD 

I c:l +I 
Geno 12 

ENDlf 

Dec-M-VlCl Ir.;>J-P,o;VJ (2, IP21-C•Vll3, IP21 
C c,1lc11l11l vizibditatii fetei f•mr.lie de tip·• ~ ,,.-oiectie 

IVf-.-1 
IF(ITIP.F);l.0) ,:,oro 
Dl=D!Sl*C+D 
IF!OI.GT.OlGOTO 2 
IVF=O 
RETIJRN 

r IF(C.G1.0,)G010 2 
IVl'""O 

RE fllf-:N 
2 CONTINIJE 
C fata este vizibila • s~ testeaza dac.a intersecte<1za fereastra de 
C vizualiz.u·,e • ['.1,:a :1..1 ; ,e ,:alc11le-\za nocil c,::mt•ir. 

lf'f';O 
11.C-'O 
JVf'a..(I 
A:3SIGN 4 TO IETI 
J~l 
00 :l !:l,NRPF-1 
lf'l=IVl(Il 
IP2~IVl(!H) 
C:A! l CI H·;;!Vl (I, If'!>,Vll2, IPl l,V1(3, If'll,Vlll,IP21,Vll2, lf'2', 



lj 
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11 
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lJ 1 i 3, u:•·;:) , 1 l [ f', 1/L ( 1, ,_I .'r , VI_< 2, ,J) , VI.'. 1 , ,J ~ 1) , './1 • 2, ,_: t- 1 .'- , I 1 _. I : ~ 4P) 
If <.NF'.fu. \) GOlU 3 
•:.Lrl(I lf:.TI 
!Vf, I 

I l·f•~L I 
{1.C 0 1 2 
! l ~ .-_, 

>,.\;::,ti 5 TO JUI 
G1:!T(1 3 

I:"<UH 2.E0.0) fllEN 
'/l <. l • ,.I)~ ')l ( I , cl-t 1 l 
VU 2, ,J) ,,,1_ < 2, ,J+l) 
,Ic J◄ 1 
oi:, ro :3 

EtmH 
lF 111.tlLO) IIIEN 

11.C=I 2 
GO"IO 6 
COl'•-HINU: 

!f (l \. Nf • I LCl ::,,:, : ::1 7 
GOTO :3 
Vl (l,,J+;•l·-VL C\,Yl l 
1JL< 2, ,_!t-2) =VI_':~/ ,Jl-1 _} 
Vl ( 1, ,1-1 l ) :cVL ( I, ci 1 
VI_ C 2, ,J ~ 1) =VI., 2, ,J) 

VU2"1l=YCOl l (MOLI( ll C, J! H 1 > 
1/U 1, ,J) ·-X(:01_ T 'i'.OD< !LC, 4\+l) 
I,~S• Jl C◄ 1 
,_;-,.,t-1 
IF (M(i(l(Il L· lţ4l+I .NE.LI l Geno 7 
lF n ·:, NE O) 11 i":=I ·:, 
,J:;,._i+2 • • · -- • 
,:,oro :3 

EN[l!F 

!~h'r~ 1}::,5'.oţ1·1!;8ţ~ ._. 
If-(llf.:.Er.i. IF'PJ GOT(J 10 
VU 1,,J) =XCOlf(MOOC II.C, i)+l) 
VL (2,JJ~YCOlT(MOD(ILC,4) ◄ 11 
li C=ll.Ctl 
,_1, ,_!-I 1 
IHMOf1(1lC-1,4Jtl.NE.IPf-'J GOTO 11 
VU 1 , ,J) =VU I , 1 J 
Vl (2,J), Vl (2, 1 l 
,_i=,Jtl 
CON1INUF 
NRf"r.,,,J-! 

C s-a mc,dificat c·c,11turul cure11t al fetei in funct i~ de clipping-ul segm.mtelor 
C NRPF c,Jnt ine num.an1l de p•Jn,:le -tle o:onluYul•Ji 
C se calcul,;,,ua val(;, i lor edreme ale fetei 

14 
15 

01°0Ii,:nc:D 
DO 13 I~ 1, Nf,F•f 1 
l F( VI.( I, I). I. T. XM!NlXMIN-0 VU.1, l.i 
lf (VU2, ll.L T. YMINIYMlN°VU2, Il 
lî-•.VUI, l.l .I.JT.X11AX.lXMAX=VU1, I) 
H (Vl (?, I .1.GT. YMAXlYMAX=VU2, I) 
CFC l'l IP.:-0.0J 1·,010 14 . 

[1(1f •,SURI ( VL ( I, 1 )loi'JL (1, I HVU2, I l*VL (;:, I 1 +[t!S:'I ;;f1Ii:: f) 
1n ·A:<Vl_, 1, l) ~B·•vu2, I) 1-[I 
]cc[l(lf'i!;fll I ((1J-[1? l 
G1) ro t5 
z~ ( ◄ D-: A,.;'JL ( 1, I .i+Bl>fVL (2, I I l/C 
ff(Z,l.f. ZMIN.l ZM!N=Z 
If <Z,G'I. ZMAX.lZMflX 0 -Z 
1::otH!NlJE 
T'r'f'E 120?, NF,f'f, IVf-, />,, I:,C, lJ, ( (VL ( I, ,J), I~l ,2) ,J=l ,IJRf'FJ 
..-nRMAT(? !51. t',f':'<. ?., I, c::FIO. :3)) 
1~1 1?03,~MJN,XMAX,YMIN,YMAX,ZMIN,ZMAX 
FUF.i1AT(6FI0.:3) . 
RJ: i!lr,1, 
H!(I 

83 



84 

(; 
C 
C 
C 
C 

-c 
C 

C 
C 

C. 
r· 
( , __ 

C 
C 
C 
, __ 

(: 
l: 
C 
r 
{ 

E 
:{: 

f: 
[ 
C 
C 
( 
.(" 

.,· 
·t 
f· 
( 
( 

,{: 

C 
C 
C 
C 
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Prucec.lll.-i pentru maparea memoriei din ZONA:• 

~~~-~~~~~*~~~~~-~***~~~~~~-~••*~~~~~*~~~~~-~~*~~*~~~***•*~*~~~ 

SUl::ROLIT I NF HAPS ( NRPAG) 
I~fEG~R lWOBllll,DSW 
CONMON /PI\Cil /IW[I[; 
IWOBl5)=128•NRPAG 
CALL. HAP I I Wt1F<, DS~I) 
IFW::W.F.0.1) RETUl,N 
STOi-' 
F.NO 

Sl.lBROLITlNE UMAP 
ItHEGt:R IWOBUll,1..DSW 
COHHON /PAGIIIWDts 
CALL UNMAP(IWOB,[l::;WJ 
IF IDSW. EO. 1) REIURN 
:c.ruP 
E:.tlîl 

SIJi~ROIJ1 !NE PACHIN[I, IPAG, ILIH') 
lPAG=O 
IliE P~ IN[1- 2048,;J~•AG 
:-11:.TURN 
f NLI • 
~i~f~-~~*~-~~~~~*~* ►~~ ► ~~*~*~~-*~~·~~~~~~-*~~*~----~~~*~~~►~~ 
F'F,(1C:E1.:LIF,A DE C(1MrHTAf.:E A MAlRICll MA1 PENTKLI CAZUL. IN CARE 
1:l)HPIJI_ INO l(E M ACC:; 'l:.RA COi':PIJL INDICE N 

SUBRCIU11Nl. UMPL f. (N, Ml , 

F'Af<AM, IR! [I[ AF'l-l : 
N indicele ,:1:1r·p1Jl1Ji ai:,:-pi?t 1t 
M indicele corpului acoperitor 

[J!Mr.r,:,1c1r, MASK!.16) 
COMMON /ZONA1/XMIN ,_;,~;?), XMl,X_i?~:;, l, YMJr~• ?~o{,), XMAX_\i~6 l iZMltl(,i~.sJ 

, ZMAX (,:._,o), 1.EGt ,,._,o), IREf i ,:.:,,,), NRF ( 7-__,o), C,RI (, __,e,J 
/ZONA3/MA1(256,16l 
/M1\S rI /MAi,;K 

[IA·I A MASr / 1 ~- ?;,!,4, ~.t, ţ,~f ?';', 64 r 128, 2~,f.:., 512, 1024, ~•04:3, 409.S, 8192, 
1,,,.,,:-4, ,:,OU J X/ 

,_i,:1, 1.~i-1 li 16+ 1 -
MO -MUOiM-1. 16) '"1 
11Al (N, .JO>, MATIN, ,JO) .OR. HAStUM(11 
IG:U c M) = 11,RI I M) H 
RfîUR~ 
1:: :o 

PIWCE: I II.IR1\ 
t1ArRICE:\ MAr 

TEST OF H-SH\RL A 'JAL ORI l LINUi BIT DIN 

~E~~~~~~-~~~~~Et~:-~~~~~~*l•~~~-~~~~~~~~~~~---~►~*~~~~~~-~-*~*
~;Ul<f:l)IJŢ I Nf H:i:; I l N, M, 111:'.-;T 1 

~~ ►►~·-ţ~p~~~~~~~~-~~~-~~~~~•~~~~~~~~~)~~E~---~·~-~ ► k~~~~~~--
P/\'1,~M'.: l HI I l>f AF'Ll 

N , N - indic ii ele1u•?nl1Jl•Ji d,, matri,~e 
ITI sr - valo4tea ele~entului 

·-~~~*~ţ~~*~~~-E•~~<~~~~~~~El~~p~~~~~jţ~~~~*~~~~·~k~~~~~~i~*•• 

COMM:Jt! /ZON,Y:l/t1A1 (Z,6, 16) 
/M,\Sf !/,W:,1<'.< t:,,_l 

,10, (M· 1 l/16< 1 
MO=Ml.tO(M ·!, I.S) H 
ITFS1•-f'.1ASf'.\HO l. ANL!. t1Al iN, ,JCl 
IF( I: f-_'.:;f. El), rw,,v, ,"10) J li fEN 

I f fST=-1 

J 11-::.r ·-o 
Fl_.,,E 

E"NllIF 
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Pl<OCFDLIRA PENTRU RrALIZAREA CL IPPING-ULUI SPATIAL 
1-F.NTRU UN :3EGi'IENT c:1_;_1:INIT PRIN COORDC,NATEI.E CAPHFLOR 
SEGMENTULUI, 
CLIPl'ING· UL SE REAi I ZEAZA FAH, DE PIRAMIDA DE V[flH<F 
i:u VIHFIJL IN PUNCTUL DE VFDERE PENrRU r·RO!ECTIA CENIRI\L:\ 
SAU FATA [IE OE sur·RAFATA PRISMATICA IN CAZUL PROIECl IE.I 
PARAI.F.I.E, 

f'Ar<l-',MrlRI [li:' AF'EL : 

X1,Y1,Zt,X2,Y2,Z2 -. COORDONATl:H. CAPETEI OR SE.GMHllULUI FATA 
DE IR!tcORIJL Af1\SAT PLANUl.lJI DE f•ROll'CITE 

- TIPUL. DE PROIECTIE (0..,PARf.LFL A) 

PARAMUt<I RE!NlORSI DE PROCEflllRA : 

Nr' 

Xf'l, YPl, XF'2, YP? 

n·1,z1·~ 

- INfl!CATOf< Df Llf'!:::A A PROIECflE! 
l=NIJ EXISTA PROIECllE 0°EXISTA PROJECTIE 

- COC.IROONATElf ([IACA EXISTA) IN PLANUL DE. 
PROIECTIE, 

- "ADINCIMl:A" PUNCTELOR REALE PROIECTATE 
MASURATA FATA OE PUNCTUL OE Vl:.DERE 

- COEFICifrJTl PE SEGMENTUL INI TIAL CARE 
DEFINESC POZITIA PLitlCfEI_QR REALE DIN SP:\lll.t 
CARE AU FOST PROIECTATE [ FATA QE 1.Xl,Vl,ZI •:"' 

Slll-tkCJUTINE CL lf'S1(Xl,Y1,Z1,X2,Y2,Z2, I, 
li NP~XPI t VP1, XP2~ YP2, ZPI, ZP2, CKI, CK2) 

DIMtNSION XIC4J,YI(~J,Z1(4),XK(~l. 
COMMON i:WO/XV 1 YVţZV1,XC, YC, ZC, XS, YS, ZS, D, DX, DV 

I! /CL.l/X"f1, V I, tll, XI, VI, 1.1, XK, C(lf:.F, [1EI l(, DEI V, DEL7, IT, IAPE~ 
IT"I 
[11) I (100 IN0-=1, 4 

1000 XKCIND)=O, 
lPl'-'0-ZI zn=D· z2 
NP=I . 
IFCIT.EQ.0) G010 I 
!t'(Zl,GE.O,AND, 72.GE. O) GOTO '.~'':1999 
71'!:cSQF!T<Xl!!Xl ➔ Yl*Yl ◄ (IJ· ZI )!f(D- Z1 l l 
lP2„SG!tHU2„X21:Y2iEY2HD-Z2.l :c!(D-Z2) l 

(; TRANSFOF!MARE DE SCAF:A 
l C/\U_ PROI.Xl,V1,Zt,Xl'I.YP1,1Tl 

CAI l PROCX2, Y2, Z2, XF'2, Yf-'2, ll J 
xrt=XI/DX 
XT2=-X2/IJX 
'ffl-Vl/OV 
YT2,Y2/LIY 
zr1°,z11D 
n2, z21ri 

C CALCI.~- 111:: :CXH:R[1JRIT/11E 
(;OH =Zll-1. 
IF( l r.F.L~.oJCl::t:.F-=-1. 
Il=l 
lflIT.EQ.OIOOfO 2 
IFIZfl.G[.l,)GOIO 3 

2 IF(XTltCCEF.13T.O. JGLIIO 3 
IFCVTl+COEF,G1.0,)G010 3 
!FI -HI 1-(i)ff,GT ,O. )GOTO 3 
J~(-Yll+COH,O"i.O.lGfJlO 3 
11"0 

3 12=2 
COEF • ZT2 -1. 
rFI IT, EQ, (l)COEF=-1, 
IFI.IT.EQ,OlOOTO 4 
IFCZT2,GE.IIG010 5 

4 IF(XT2+COEF.OT.O • .lGOTO 5 
JF(Y"l2+COEF.Gl .O. )GOTO 5 
!FC ·XT2~COEF .Gf. O, )GOTO 5 
IF (-Yl2+C(lff.GT,O, lGOTO 5 
PO 

C CALC:tJLÎi DE INTER8ECTII CIJ PLANELE SPATIULUI OE VEDERE. 
S !FI.II ~12.EQ,(1) GOTO 26 

NINT=l 
IFI.I1+12.EQ,3JNINT=2 
COEF=l,-ZTl 
DELX=XT2·-XTI 
DE.L Y=-Yl2- VT I 
OF.LZ=lT2-ZTI 
JFIIT.NE.-OJGOTO 6 
COEF=t·. 
DEL z0 ,o. 

6 IAPFL =O 
CALL INTf''LI. XT 1 i. DEL X, IBUî4J 
IFl:8UN.~Q.OJl~IO 7 
~lH,l=NlNT-1 . 

8& 
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IF<NINT.F.Q.0) GOfO 10 
CALL INTPUYTl,DELV, IBUN.l 
IFUBUN.EQ.OJGOTO 8 
NINT=NINT-1 
IF(NINT".EQ,O)GOTO 10 
CALL INTPU-Xl 1, -DEL X, IBLIMl 
!FIIBUN.EQ.OlGOTO 9 
NINT=NINT-1 
IF(NINr.EG.OJGOTO 10 
CALL INTPL(-V11t-DELV,IBUNl 
IF<IBUN.EQ,OJG1J O 10 
NINT=NINT-1' · 
lF(NlNT.NE.O>GOTO 99999 
NINT=I1+12 
ASS!GN 26 TO I~il 
OOTO (11,16,2ll,NINT 
CK1=XKIIAPEU 
CALL PRO(Xl <IAPEL l1>rtX, VI UAPELl•DV, ZI ( I APEL l1>D, XPl, VPl, IT> 
ZPl=D11( I, -ZI CiflPF.U) 
IF(l"f.N~.Ol 
ZPl=-SC~RHDX•DX•XI lIAPEL )11,,;2+DV•DV•VI ( I APEL 1"1►.2◄· 

0•011(1. -ZI 1.IAPiU l ••2) 
GCllO U2, 13, 14, 15), I APEL 
XP I =1. 
GOTO IEll 
VPl=1. oc,ro IETl 
:<PI =-1, 
. ,,)TO IET1 
\PI =·-1. 
GO f'l IETl 
1'.:K2=Xi'.< IAPEU 
CALL PFIC•tX! ( IAPEU•DX, VI ( IAPEL >•DV, ZI ( !APEI l i.D, XP2, VP2, IT l 
ZP2=D•I. 1. -ZI ( IAPEU l 
IFUT.Nt.OJ 
Zl-'2=fhF:1 WX•DX•XI ( IAPEI J *"2+DV•DY•Vl ( IAr-c:1 l ;;;,;2t 

[.,;O•H 1, -2 I I. IAPEU l ~i.2.l 
GOTO (17,1$,19,20),IAPEL. 
XP2=1. 
OOTO IETl 
YP2=1. 
GOHI !~îl 
J..P,=-1. . 
GQ~ ffTI 
VPc:--1. 

·· GOTO IU l 
00 n. lNO•l, IAr'EL-1 
IF(XK(INDJ.EQ.Ol GOlO 2~ 
IFIXK(INO).LT.XKIIAPEL)) Goro 23 
(i(ll(J 2~, 
1:-i.lNT INl!f:: 
Cl<l=Xl<<INllJ 
CK2=XK( l1\PEU 
Ct.: ! Pf;(1(XI ( INDJ, VI ( IrJ[1J, ZI (INO), XPl, YPI, IT) 
•'.,,: I. I 'RO(X I I IAPEU, YI I IAPF.U, ZII. I/\PEU, XP:2, YP2, I T.l 
1r:_;1.H1.0J :·H[N 
;,;>:~Ol>i ( 1, ·-ZI I. INCl.l i 
li·;•, !)~ ( 1.- Z !( I APE.I l) 

t-:1.SE 
Zf ·1, smn mx;;r1xsexr (_ IN[1li,;:.;•H1Y;;(ly.;y1 ( INlil H2i (l,;[l:.( 1. -ZI (HID)) H2) 
, ::·.:, · PRT C DX :.l)Xl>X I I 1,~ra.) ~- .. 2 !·[i'{:~ovxvr I u,r·EL.i i,:i.2+ 

l:•:!t<>(l.- ZI (IAf"E.l lJi>::.21 
i:~~I~ i. f;.· 
,., ... J'·N ~-, -rr, rr,r ◄ 

~6iO~l12,ti:1\;i~l,INO 
A~;~;l(;N 2/, HI IE:Tl 
:::o ro , 17, t:3, 19, :::.:oJ, r.v·:ci_ 
Irl 0 INII 
lND 0 1/\:'EL 
IAf'l I, IM 
(;Ol I) 2·3 
CONl ltl'.ll 
N:=-:·:O 
RE.IUHN 
t.NO 
Pf;(l(:[Lli,iljţ-, Al"I:] Alf>, [IF. Cl !n:. Ct>.i CIJl F./\:'.;., l:'fi[lf:,F.!:f IA rw,r,,,,c 
:,t:(,M!ctHIJL NORMALIZAT ~:i P!.f>:11=1.E ~:FAI ru: 1_1: VIi.l.'.'\L 

SUBl<OIJl INE INTPL/.Xl,DF.11, IBUNl 
OiMENSION Xl(4l,Yl(4i,Zll4),XK(4J 
C,'.,~!t•iW /('[ l/XT! 'Yl 1, Z 11, X[' Yl, z I, XK,(:(ic'f, Dr:.t X, DEL '{' m.u, If, 1;,: -,:l 
ia..H~- (I 
[ Ai'El.= 1,;~·FL ~ t 
IF (OELH[IH l .EQ.OJG010 999S• 
T=l!Jl:1.Z··X 1 J / (Ot:-:1 ;: t·[lf::l.Tl 
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2 -. 

:3 

4 ~ 
5 .·• 

6 

7 

s , 

IF ( T. LE. O •• OR, T, GF. 1. l001.0 99" 
IF(It\f'EI..EQ.1.lGOfO 1 
IH r.EQ. XKtIAPEL· 1 l )GOTO 99,9 
lF!.IAPF.L.EQ, 4, ANO. T ,1:0.. XKl.1 ))~)TO ?,9? 
Z Wl =-Z 11 +l iEDflZ 
ff((T,i-:Q,OJGOlO 2 
IF( ZI NT. GL 1. )(;{n O 991, 
) Ii I.'\l·EU=XT 1 ~T·•~EI.X vn !M'El ,, Yll-tllo![lfJ y 
ff ( 1 r. :-:il. orno ro u, 8, 7, e>, I APEL 
c;cnu <3,~.~.,t.i, 1,v·a 
!FI XI I IAP~I.). OF, ABS(YI (IAPF.U) )00 ro S' 
(;(110 999'6 
lf ( VI ( ll'IF'EL l. GE.ABS(XI ( IAPELl) JGO'fO ~ 
(;U fi) 999'.il · 
If<· XI ( IAF'fl l ,GE • .\BS(YI ( IAf•EU) Jl°l:)HI , 
GOIO 99'7'9 • 
IF ( · V I( IAf'll l. (;E. All~( YI{ IAPfl l l )GOTO , 
Gl)l 1) 9'7?9 . 
IF (AllS(YI ( lAl'ELl). LF.. 1. lG(1lO s, mro 9•m 
IF (ABS( XI C IAf'EU J. LE.. 1. ) (;(110 ~' 
1.30 ro ·r:;n 
ZI (1Af1:l l=ZINT 
Xl(C. IAPEU =f 
IBUN"'l ~c-11-~ 

7.9.6. Ceacbuii finale 

Algoritmul APIS prezintă cîteva particularităţi şi elemente noi care il 
fac să fie un exemplu interesant în domeniul considerat. 

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

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

(lista X,,.;n referinţe înlănţuite) 
5 - o metodă originală de trasare a corpurilor. 
Pentru versiunile ulterioare sînt posibile numeroase îmbunătăţiri, can: 

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

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

mi color, proceduri hard de umplere a contururilor, etc.) 
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7.9.7. Aplicaţii. Alte aplicaţii ale algoritmului APIS sînt ilustrate în 
figurile 7.29, ... 7.34. 

-- ----,. --..--.. __ 
r .... .--
1 

~-----

/ I ~-\ 
I // / ~, 
·-- ..i .,~z.. -1 -------- ----·-· __ :_.:i ----
\ 

: ___ \ __ •-·•··-•...,.;na..,4.--.--•----•·-·---~----------··-· 

Fig. 7.29 

.... -----·-- -- .... ---··----- ---···· ----·-·----··••·· ....... ··i 

Fig. 7.30 
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Fig. 7.31 

7 

Fig. 7.32 
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Fig. 7.33 
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Capitolul VIII Reprezentarea spaţiali 

grafici şi 'rizuală 

a curbelor 
şi suprafeţelor 

8.1. Vizualizarea funcţiilor de două variabile 

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

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

8.1.1. Algoritmul lui Williamson 

Pornind de la infinitatea de puncte care constituie suprafaţa reprezentînd 
funcţia de două variabile z = J( x, y), se creează un subansamblu permiţînd 
vizualizarea acesteia. Se constituie un tabel de valori secţionînd suprafaţa 
prin nişte plane paralele cu planul y o z, adică planele x = constant. Curbele 
astfel obţinute sînt reportate într-un plan după ce le-am H1.cut să aibă un 
decalaj, în scopul simulării profunzimii (adîncimii). Acest artificiu permite 
obţinerea unei impresii pregnante de adîncime (profunzime), în timp ce se 
utilizează o simplă imagine de perspectivă cavalieră frontală. Principiul este 
următorul: 

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

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

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

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

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

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

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

8.1.2. Algoritmul lui Wright 

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

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

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

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

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

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

arătat că dacă cel al lui Williamson era puţin mai rapid cînd nu existau prea 
multe plane de secţiune (pînă la 20), cel al lui Wright devenea în mod rapid 
cu mult mai bun, ~eşi nu prezintă rezultate mai complete. Trebuie notat, 
de asemenea, faptul că a secţiona o suprafaţă doar prin douăzeci de plane, 
presupune că suprafaţa este relativ regula1:ă şi că, în general, se foloseşte 
un număr mai mare de plane de secţiune (între 30 şi 50). 

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

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

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

8.2.1. Procedura HIDE. Descrierea generală 

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

Procedura produce o reprezentare bidimensională a unei suprafeţe sau 
figuri, prin plotarea segmentelor unei succesiuni de curbe. Fiecare curbă 
este plotată pe porţiunile în care nu este ascunsă de nici o curbă plotată 
anterior. 

Procedura permite următoarele opţiuni: 
~- Translatarea şirurilor înainte de plotare pentru simularea paşilor în adîn

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

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

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

Fig. 8.1 

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

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

8.2.2. Descrierea algoritmului 

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

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

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

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

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

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

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

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

trebuie să fie strict crescătoare, se introduce în curba de maxim un nou punct 
avînd abscisa (X -EPS) (fig. 8.3 a şi fig. 8.3 b). 

z z 
curba(X,Y) 

t 
X • X 

Fig. 3.2 a Fig. 8.2 b 

z 
=(> 

z z 
=P> 

z 

p----/ J ~ ~ 
o o o o 

X X X X 

Fig. S.3 a Fig. 8.3 b 
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Fig. 8.4 

Cum saltul trebuie să apară în grafic ca o linie verticală valoarea lui 
EPS trebuie luată astfel încît pentru plotter X-EPS = X deci EPS < pre
cizia plotterului (în program EPS = 10-5). 

Problemele care trebuie rezolvate în cadrul implementării sînt urmă
toarele: 

1. Calculul unei noi curbe de maxim 
2. Plotarea porţiunilor de curbă ce alcătuiesc maximul curent dar nu 

au fost plotate anterior 
Schema algoritmului este aceea a unui automat cu 6 stări care sînt pre

zentate în schema alăturată, diagrama de stări următoare fiind cea din fi
gura 8.-4. 

In fiecare din stări se execută cîteva operaţii, pe care le vom prezenta 
în cele ce urmează. 

Cele 6 stări au fost considerate cu privire la parcurgerea curbei a J-a 
din cele n considerate, iar situarea în una din cele 6 stări se face pe baza urmă
toarelor considerente: 

STAREA 1 XG(I) <X(]); XG(I+1) <X(J+1) 
STAREA 2 XG(I) <X(]); XG(I + 1) ;;i. X(]+ 1) 
STAREA 3 XG(I) =X(]); XG(I + 1) "X(]+ 1) 
STAREA 4 XG(l)=X(J); XG(1+1) >X(J+1) 
STAREA 5 XG(I) >X(]); XG(I + 1) "X(]+ 1) 
STAREA 6 XG(I) >X(]); XG(I + 1) >X(]+ 1) 
Din schema grafică a fiecărei stări (fig. 8.5) se observă că pentru o stare 

oarecare există 9 poziţii selective ale celor două segmente considerate, poziţii 
care se deosebesc prin valorile variabilelor F 1 şi F 2• 

Acţiunile care se realizează în fiecare din cazuri sînt următoarele: 
1. Secvenţa de calcul F 1, F 2. 

F 1 şi F 2 sînt valorile cu semn ale diferenţelor valorilor extreme ale 
funcţiilor X şi XG aflate în intervalul [X(JJ, X(]+ 1)]. 
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2. Secvenţa de introducere în (XH, H) (curba curentă de maxim) a 
punctelor iniţiale. 
Punctele introduse în fiecare caz sînt specificate în schema stărilor 
prin cerculeţe negre (fig. 8.5). 

8. Introducerea în (XH, H) a punctelor de intersecţie dintre cele 2 
segmente considerate (dacă există). 

4. Secvenţa de plotare a unei porţiuni vizibile dacă este cazul şi recal
cularea variabilei SEMN. 
Variabila SEMN nu spune dacă la terminarea tratării cazului curent 
curba se află deasupra sau dedesubtul maximului curent. 

5. Calculul cazului următor (ieşirea) dacă s-a detectat sfîrşitul uneia 
dintre curbe. 

8.2.3. Parametrii de apel ai procedurii HIDE 
Apelul subrutinei. HIDE este următorul: 

CALL filDE (X, Y, XG, G, XH, H, NT, NG, STEPZ, ALFA, SCARAX, 
SCARAY, MAXDil\l) 

Semnificaţia parametrilor de apel este următoarea: 
X - vectorul ordonat strict crescător al absciselor; Y- vectorul ordonate
lor corespunzătoare lui X; XG - vectorul de abscise ale punctelor ce 
menţin curba curentă de maxim; G - vectorul curent al ordonatelor 
pentru XG; XH, H - vectori de lucru; NT - numărul de puncte al lui 
X(Y): NG - numărul de puncte pentru XG(G); STEPZ - lungimea 
pasului pentru simularea adîncimii; ALFA-unghiul dintre axa Zşi axa X 
SCARAX - scara de reprezentare pe ~.xa X; SCARAY-scara de reprezen
tare pe axa Y; MAXD/1\I - lungin.ea maximă admisă pentru vectorii 
XG, G, XH, H. La primul apel al funcţiei HIDE, NG avînd valoarea 
O, deoarece încă nu există nici un vector de maxim, are următoarea sem
nificaţie: NG = O plotează maximul funcţiei NG = 1 plotează minimul funcţiei 

Se poate, de asemenea, specifica dacă pentru un anumit apel nu se mai 
doreşte translatarea vectorilor X şi Y. În acest fel vectorii rămîn translataţi 
la valorile de la apelul anterior dind lui NT valoarea - KT. 

C 

C 

l o& 

200 

8.2A. Program prindpal CURBA 1 
1.,,,.1,,,J,,·, AllUlll tY lll•fl) .~G(3MI) ,G(3f,Q) ,XH(3011) tl-1(300) t 

}).<,} 13111') ,Gl <3•JOI 
OAJA ~PT~NCU,~C~kA),~ClkAY,Pl,~AXDlM/ 
l~O,~l,P ■ ,~••1 ■ 1•1~9?~54,3P~/ 

CALL A~~IG~12,•L~:•> 
N6l=l, 
I J(;~=-1 
ţ1Lt ••=:«•i-l /4 ■ 
STl:i'l<=) l,./4C; 0 

~.Tff-7=1!1 ■ /20. 

X Jf·.J =-<; • 
HJl-.-=l 
Y I'• I=-"'. 
'I'~ l~'=l 
Yl=Ylll.'T 
oo t:' l=l •'•C•-. 
00 1· J=l,r~I-T 
XIJ)=XJttl+<J-ll*',TFP~ 
Y(J)=(J(Jl*Yl~(X(J)**?-Yl**2ll/24o 
1,;f<JTE <?, 100) J 
Fh~~ATl/// 1 1,•CUhRt Of MAKI~ Nh: '•Il,///) . 

ttLL ► lil~l~ ■ YoA~,~.Jw, ► ,~PT,'Gl•~Tt~Z,ALFA1SC~~AX1SC~RAY,MAXOIM) 
• P l lt_. I ? • ? ,H, ) J 
f(jr,~ATI/ ✓/·•. ,,,c, 111,,r flF <:Ti>J•-- t P: '•!?,///) 
Cl>LL '1P•E (1.,y·,1.61,r,1 ,)(~ ,,-,,-·-,;.,T.r· r;2,5-Ht>L,i:LF11,St;11;,,~)l,SCARAY, 

l"'-AM· l•·'l 
Yl='f l +~Tt:~•7 
STOP 
f ~- l• 
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8.2.5. Programul CURRA 2 

uHod1SION X(l00)1YCi.OOJ,.<G(JOOl1G(JU0)1XHClOGl1H(JOOl1 
lbl\jvOl,Yl(lU0)1XP,3011YPCJOl1ZP(30,301tXCOLT(41tYCOLT(41t 
cXG1!300l,XIC(21,YlC121 

~ATA PI,~AX01M/3ol41592b54,JOO/ 
~l~T(A,B,CtXtYl=A*X+B•Y+C 
CALL A~SIGN(3t 1 LPl 1 1 
ChLL A5SlCNllt 1 lTl-'LHVoO~T•I 
CAL~ FDRSCT11, 1 H1 ) 

kl:.,C,u(ltl51LX,LY 
l~ FiHMATIZ!~I 

l<E'-lJ(ltlhl lliP(ll 1l=l1LXI 
I-IE Al.,< l , 1 b l I Y ~ C l I , 1 = l • L Y i 
kt.ALdltlbl ( (;'.t'(lt.Jl ,I=l,LXI ,J=ltLYI 

lb FOHMATllliîo31 
CALL ASS1~~121•PLUT.DAT•l 
CALL F~8~ETC2,'N'I 
CALL PLOTSIU ■ t0ot21 

17 1 Tf-i:. lOOV 
!OOO FDfi~~T<• lo~~UERt. GEN~RALA 2 ■ SECTIU~E O ■ EXlT I ••~I 

ACU.PT l 00, I PHOP 
lF(lPHC? ■ Ew ■ UIGOTu 1022 
1FllP~OPoEG ■ 21GOTO 1010 
TYl-'t. 99 

99 

FO~~ATI• •••TIPUL PROIECTlt.l [O•CEN!HALA-l•FAHALELA-2~CAVALIERA 
l Ul:IL l (., A l : t t:. I 

li.10 

... 
---
102 

lCS 
lOJ 

104 

A::.:Cr.f>i lOOtlPxOP 
Fi;l<I',~ 7 I I l I 
IFllPRU? ■ fijo2,lGOTn 105 
"ifl-'t. lCl 
fCk~~TI• •••DATE lNTTIALE CNPT,NCH,XINI1XFlN,Y!NltYFIN1 

lSC~~AX,SCARAY,XUtYOoZOl lt) 
ACCtPT 1021~Pi1NCM,XINI,XFIN1YINI,YFlN1SCA~AX1SCARAYtX0tY0tZO 
f0kMAT12l3•~F6 ■ 2,~F4olt3F6oZI 

GOlO 5 
T"ll-t: :i 113 
FU~~ATc• •••DAT~ INTTIALE [NPTtNCR1XIN:1XFlN1YlNl,YFIW, 

l~tAHAx,s:AHAY1ALFAl1ALFA2J 1•1 
,CClPT l~41NPT1NCk1XINI,XFlN1YlNl1YFIN1SCAHAX1SC~HAYthLFAlvÂLFAZ 
~Ok~A•12lJ1~Fb ■ 2t2F4olt2F4 ■ ll 

A~F•~~!•~~FAl/ALFA2 

f.;5 ·.~ur- l 
~TtPXcA6S/XFIN-XINTl/!~PT-ll 
~ :':.,.,,!.e.(85 ( Yf iNuYlNT l / HiC<\••l > 
'ol<l!r.YIN! 
~F 11P,~0P ■ i.lo21 GOTO 2 
),(:i::(l. 

YC"ii ■ 
z~=-u. 
lFliF~rP.GT,OIGOTO l 
XC•!XINJ+~FlNl/2 ■ 
YC•(Y;~I+YFINI/~. 
CALL 1TPLBV(3,L(1LY1XF,TP1Z~,1.xc,YC1ZCI 

l CJtL C•TEZN<X0,~0,ZD,XC,Yt,ZC,A,B1C1P1Fl1881HHtOtR) 
Il'!A,LToOolGCTO 2 
li l N t "'• I' I :1 
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::iJt.,-~=-Slt.r'X 
Yllll=YFIN 
STt:.l<l=-:. Tt:.PZ 

~ ~u J l=l,NC~ 
I.Iv „ ...i-=l,Nt'i 
~(Jl=X1Nl+(J-ll•::i7E~X 

4 YllJl=Yllll 
CaLL JTt'L~V(J,LX,LY,XP,YP•ZP,~PT,X,Yl,YI 
IFllPkUPe~We2l GUTO 6 
CALL PRCI~CIA,Yl,Y,~PT,A1B,CtPt~l1UU,HH•U1H1l~H~P,AU,YJ,Zul 
wHITEl4,2221 (X(Klltl(l=l,NPTI 

c:.:l fUk~•AT ( I • tl2FlUo3l 
o IF(lPHO?oNE.cl NyT:-NPT 

CALL HlDE(~,Y,XG,GeXH,H,NPTt~Gl,!:>T~PZ,ALFA,SCA~AA, 
l !:,CAHA Y • r•A.<IJ 1 M) 

CALL 11!:.lt: (l!.t Y,Xlil tGl, Xh ,H ,-«r'T ,i..;2, STEPZ 1ALFA, ~, ... r:~ .i., 5CAHAY • 
11'!.I.M;lr•!l 

J Yl<ll=,!lll•STtPZ 
GOl!J l7 

1010 lTh 101 
ACLt:.PT 102,~~r.~t~,.cuLT(l),ţC~LTl~)1YCULT(ll1YLULT(2)t 

l SCAHAX,iCAhAYth~tY01ZO 
i\"1-'t. llll l 

1011 ~Uk~AT(• ut:.FI~ITl SFCTIUNEA PH!N UUUA PUNCTE (XUltYUl,AIJ2tYD2)1) 
A~CtPT l~1XUl1YUl,r.U2,YU2 
UIA~=suRFl(ACUL~(31-XCULTllJl 0 •2+(YCCLTl2)-YCOLT(l)l••2) 
XCDLTlil~X~ULTlll 
XCULTl•l=XCULTl3) 
~~~LT(31=YCULTl21 
YCvLTl~l=YCULTlll 
/1.C.: I XCUL T I 11 +/\COLT I 311•/2 • 
YC.=IYCULT1ll+YCOLT<211/2e 
CALL ITPLBV<3,LX1LY,XP,Y~,z~,1.xc,vc,zc1 
CALL LATElN(I\U,YO,zo,xc,vc,zc,A,b,C1P,flt6G,HH,UtHI 
Ac>=-Hl2-YUl 
du=xu1-1.:.i2 
c~=-YUl~tlU-XOl 0 AU 
l>~•AX"li • 
~:::o 
~~=UISTIAU,~D,CU,XO,YOI 
i.J".l 1012 I=l,1t-
uX•UIST<Ao,bu,Co,xcoLTII I 1YCULT lll > 
lflUP•r,x.GT.O.)GOTo 101i 
lflA~SIDJleLt.~u~tUNAXlliOTO 1012 
U"4A.'<=l,X 
K=l 

lil!..! CONlINUE 
lf(~MAX.N~ ■ Uol bOTO 1023 ,v„t. 1021t 

lD~• FU~hAT(I St.CTIUNE JNCOkECT ALEASA•) 
bOTO 17 

l ,.,~3 STi::l.•r<IAX/ ( ,,(.k•l I 

t-,~~:-:-1 
L TY~t ~000,ST,UMAX,CD 
U~UOJ F~~nATI• 1,Jf~.l/) 



8,2. Procedura HIDE 

lA.1 ÎUl3 l=-1,.,1.h 
K=U 
CUK=CU-ST•ll-ll 
lflb0oEQ.0olG0T0 1014 
Yl=C-COK-AD*XCOLT!l\l/bJ 
lf'<Yl.LT.YCULTlll.UlloYl.5i',\'COLTl2l !GOTJ 1015 
r<:=K+ l 
XIClK)::XCULT(ll 
n 1~(K)cYl 

l~lS Yl=I-CUK-•U•XCULTC3ll/bD 
l~CYI ■ LT.YCULTlll.cR.YloGT.YC0LT(2llGOTO 1014 
K=i<.+ l 
};lL.(Kl=XCULTl:i) 
YIC..CKl=YI 
lr lK.f.C1.2)l:iUTU lUlA 

1014 lHIIL.Ho.U.ll:iUTO lUlb 
Jl-l=-l-Ci.,t<.-1:lU*YCOLT !l l I /Al, 
H l,'-l.LT.XCULT(l) .uw.Xl.GT.XCULT(3) )GOTO 1017 
r.=K+ l 
XlC, 1 Kl=Xl 
'rlL. (r<):i:YCUL T ( l l 
!r lK.t:::Q.2lbOTO 1018 

l(Jl7 ,,;J=C-CUK-t:jlJ*YL.OLTl?ll/Ail 

1018 

o 
02001 

l Ol <,1 

1021 
11120 
D 
lJ2002 

lt lXl.LT.XCOLT(ll.URoXl.GT•XCOLT(3)lGOTO 1018 
l\=tc+l 
Y.Il.lKl=XI 
YlL. lKl=YCULT le) 
lf !K.LT.2l~OTO 1013 
NP1K=N~T*S0~Tl(XlC!?I-XIC!lll*•2+1YlCl2l-YIC(lll**2l/DlAG 
JFC~PTr<.LEollGDTU 1013 
~Tt~X=!XIC(2)-XIC(lll/(NPTK-ll 
$Tt~Y=<YICl2l-YlC(lll/(NPTK-ll 
TY~~ 200l,XlCll),YIC(ll,XlCl2l,YIC(2l,NPTK,ST~PXtSTtPY 
f0M~AT(I 1,2F~.2,/1 •t2F8.2,/• t,13,2F8o2) 
UG 1019 K=l,NPTK 
Xll\l=XJCl1l+STEPX*<~-ll 
Ylll\);Y;C(ll+STEPY•CK-ll 
CALL ITPLriVC31LX1LY,XP,YP,lP,NPTK,X,Yl,Yl 
CALL PRU!EClX,Yl,Y,NPTK,A,d,C,P,Fl,bb,HH,O,~,1,xu,Y0,Z0) 
Hll'-(21.GToX(l))GOTO 1020 
UO 1U21 J:i:1,NPTK/2 
li.X=)<. (JI 
)<. (.J)::;ţ CNPTK+l-.Jl 
)<.(NPTK+l-Jl•XX 
YY=Y lJl 
Yl.Jl=YCNPTK+l-Jl 
YlNi''TK+l-Jl=YY 
Nl'îK=-NPTK 
TYl'I:. 20021()<.(JJl,~J=l,-~PTK) 
f(/H"'A,T ( t I ,tffil,21 
CALL HIDtiXtY,XG,G.XH,h,NPTKtNGltSTEPZtALFA,SCARAX,SCARAYt 

1 KAXDJMl 

101 

CALL HID~ I A, V, Xu l, G 1, XH, H ,-1,PTK, NG2, STEPZt ALFA, SCARAX,SCARAYt 

1013 

1022 

l MAI\LJJ~ l 
CONTINUE 
l:iOlu 17 

CALL CLOSE.lcl 
STOP 
l:.hLJ 
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8.2.6. Subprogramul HIDE 

71 

200 

5000 

5001 

iOl 
C 
C 
C 
C 
C72 
C 
C 
C 

10 

103 

,LPl=HYUE 

5Ub~OUTIN€ HlUE(XtY ■ Xb161XH1H1NTthbtSTE~Z,ALFA,SCARAX 
l,SCAHAY,MAl\011'4) 

U!Mt.l'WSIOIII ll(ll,Y(ll,XGllltlHll,XHlll,Hlll 
lJATA t.PS/,OOUOl/ 
tlXX,XI,YltXF,YFl=Y!+(Xll-Xll*IYF-Yll/(XF-Xl\ 
H lMAXOIM,Lt::,01 Ht TIJHf' 
1,CALC=O . 
H lNT,bT,lll bOTO 74 
r.l=-1H 
~,C1<LC=l 
lJU ·n 1=2,NT 
lFIXll;..11,LT,Xllll c.;OTO ", 
r,,Al\Dll'i•U 
hl:lUHN 
cor.lll-,uf 
lflhG,61,01 GOTO 5000 
~l bl•UM=l 
lrllllG,EQ,-11 SlGNUH=-1 
XblMAXDIMl=SlGNUM 
Nl<C=U 
Xlllll=Xlll 
Yll•l=Ylll 
S1E~X•STEPZ•COS(ALFAI 
STt.PY=STEPZ*SlN(ALFAI 
I.JO e:00 I•ltNT 
Xblll•X<II-XINI 
b(ll•IYIIl-YINil*SibNUM 
CALL P~ATAIXG,G,ltNTtSCARAXtSCAHAY•SIGNUMI 
lllb=NT 
kf.TUHN 
lfllllCALC.EQ,11 GOTO 5001 
l'.k(;•NHC+.l 
STX•STEPX•NRC 
Sl't=STEPY•NRC 
SlGNUM•XG(MAXDlM~ 
DO 201 I~l,NT . 
Xlll=XIII-XINI-STX 
Ylll•IYIII-YINI+STYl*SIGNU~ 
~RITE12,72111X.1Il+Jl-lliJl•ltl01~1Ylll+J2-lltJ2=l•lOl, 

lll•liNT,101 .. 
WH1TEl2~721llXGCil+Jl-l),Jl•ltlDl1(GIIl+J2-ll,J2•l•l01• 

1 U=l tNG, 101 
fOkMATlt t,l0Fl2,41 

CALCULAREA CAZULUI INITIAL 
NH=O 
1CAZ=3 
I=l 
J•l 
IIND•l 
IF IXCll-XGllll 100,10&,102 
DO 107 J•ltNT 
lFIXIJI-XG(lll 103,104,105 
llltt•NH+l 
XHINHl•XIJI 



l:if h(lsHl='!(J) 
GOT0112 

1U5 J=J-1 
lCA2=6 

8.2. Procedura HIDE 

1F(Xl~+ll.~E.X6(2ll ICAZ•5 
lC4 SUiN::;l. 

F 2=1- ( l\G ( 1 I • ,_ ( J l , Y ( J l , X ( J♦ ll t Y I J+ l l l -G I l) 

IFIF2.G~.O.l GOTO ?6 
Nt-==NH+ l 
}(h (Nr,)::XG ( l l-EPS 
~• ( f><h} =r ( XH I NH l , X ( J l • Y I J l , X I J+ 1 I I Y ( J♦ l) ) 
CALL PG~TA(1'H1H1IlNU1Nh,SCARAX1SCAkAY*SIGNUM) 

ll0TIJ 26 
lO~ ~~ lCl I=l,Nu 

H (XuCll-X(J) I lUl1lU81l(J9 
lt.:~ (.()11,l !NU[ 

(;,fjŢ(J 112 
l u9 lC.'-.l.=l 

I::J-l 
l 01:1 SE.l-•I•=-1 

r2=Y (J)-F (X (J) ,X(,( I l ,G ( li ,xG ( l+l) tl:il I+l)) 
lf IF2olf .O. I GUTU 2t> 
ilM;=NH+l 
S~~•l'o=l 

26 lf (hH.LT ■ MAXUIM-ll GOTO 2H 
t-,A~l.ilM=-r<lAXUll'I llc 

r 
i::tl 

l 

2 

3 
C 
C 
C 
C 
4 
!, 

t, 

7 

lj 

\l 

C 
C 
L 

(_ 

~.t Î UHl,i 

SECVtNTA UE CALCUL Fl,F2 
t l ::F 2 
IF <" I J·► l I -XG I I+ l I I l, 2, 3 
I' 2'-' 'r ( J+ 1 I -F ()(I J+ l) , x G I I I , G ( II , XG (I+ LI , G I I+ 1) > 
t 'lTU 4 
r2=YCJ+l)-b(l+ll 
bOTO 4 
f.:=r CXG ( I+ll ,X (JI ,y CJI ,X (J+l I ,Y (J+l 11-GU+l) 

St(.VEl'oTA Ut lNTHUDUCERE PUNCTE INlîlALE 

GOTU 18,1:1,5,516161,JCAZ 
IFltl ■ GE ■ OlbOTO ~ 
llUTU 7 
lf(Fl.GT ■ UlGUTO 10 
l\h=l'oH+l 
Xh (o,H)=Xb ( ll 
fi: ~,HI =G ( I I 
GOTU 10 
lf(rlelT,ul GUTO 10 
l>t:i":"":i'lfH"P"l 

i-H i'-~l=X (Jl 
t,('.,H!=':'CJ) 

P~h~~ ?N XH PUNCTELF OF lNTEHSECTlt UACA E~l~TA 

103 
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10 1~ 1 ~:•F2.a~.U) uOTn 1~ 
bOTu i ll, 1 1„ l2tl<+ol2tl3l oIC"~ 

11 P•Xb(l•ll-X(J) 
1-l=:i-lJ) 
\,QTO }', 

l~ P=A~ll+ll-Xb(I) 
k=;o.t, I I I 
GuTu 15 

~J P=AIJ+l)-XG(l) 
H=Xblll 
GOTO 15 

14 ?=XIJ+ll-XIJ) 
R=X(J) 

l!:, NH=NH+l 
XH(fl,H)=H+P*A~SIF1)/(A8S1Fl)+A~~(F2)) 
Hlr.H)=FIXHll'iH) ,X(Jl ,YIJ) o (.J+l) ,YI.J+l) I 

C 
C 
C SECVECTA OE PLOTARE A UNEI ·pokTIUNI ~IZISILE OACA E CALUL 
C 

16 IF1Fl*F2 ■ GE,O ■ ANO ■ Fl ■ Nf ■ OI BOT6 19 
lFlfl ■ LT ■ O ■ OR ■ SEMN.LT ■ O~ GOTO 17 

C ~~ITE12,73lICAZ,r.H,I,J,llNO,SfMN 
C73 FO~MATC• •15Il2,Fl2.ll 

17 
111 

C 
C 
C 

.c 
C 
19 

20 

21 

22 

23 

't!.1 

CALL PDATAIXH1H1IIND1NH1SCARAX1SCAkAY*~IGNUM) 
1FCF2.NE ■ OI GOTO 18 
SE~1N=-l 
60 1 U 18 
SEMr.=SIGNC1 ■ ,F2) 
Ilr.U=NH 

C~LCULUL CAZULUI UH~ATOR 

lCAl:=U 
lFIXGII+ll-XIJ+lll2lt20,22· 
J=J+l 
IFIJ ■ E~ ■ NTI GOTO 27 
lCAZ•-2 
I=I+l 
lFll ■ EQ ■ N~) GOTO -37 
ICAl:=ICAZ+!:i 
C:iOTU 23 
J=J+l 
lFI.J ■ EQ.NTI GOTO 27 
lCAl:=l 
lFIXGII+ll ■ GT ■ XIJ+lll ICAZ•ICAZ+l 
bUTU 26 -
IFIF2.GT ■ O ■ I GOTO 29 
r-.11=r.H+l 
XHINHl=XIJ) 
Hcr.111=FIXIJl1XGIIl,GIIl,X6ll+l),Gll+l)) 
GOTO 30 

29· l'<H=r.H+ l 
XHll'IH)=XIJ) 



8.2. Pre;cedura HIDE 

... ( (',t,) =Y '.V) 

Cl>LL ,;o.-.r .. <.1 ,-.,,-.• l!,d:,~;,-,SCJ»<AA,SCArlllY•SluNUM) 
bOÎl• 30 

J7 !Flf. i33,J~,Jl 
~.J ~-t· =h•i~+ 1 

llt·'.h<>l=l<ulll 
t: < :,t; l =G ! l l 

J~ i<1·•=l,H ❖ l 

l<H(NH)=Xb(l)+l:'i-'S 
H ( Nn l =F I,.., I 1,H l , A I .J l , Y I J l , X ( J+ l l , V ( J+ l l l 
l I i\lJ='llr-

Jl Uu 34 ~=J+l,~T 
tst-,=l•H+l 
XH (1,H)=X (10 

34 h (M-,) =Y 110 
(..,11 LL. PD.I> T" ( XH, I-i, 111·.1,, l\;r., SCArlAl<, SCA.k.11 Y<.-!, l i>i<UM; 

~~ U ,-~t.,=-i"'t1 
ut, .. ,~ I= l ,, r,n,, 
id:,lll=X!-t(ll 

3S l, ( l ) ::, ( ; ! 
wti :.:So :i::..:1-1;\l 
)I ( l l"'X I I )·,Ali.l+Sl) 

3b Ytll=Y<ll*Sl~NUM+YI~l•STY 
ktli.,riN 
EIIIU 

8.2.7. Subprogramul PDATA 

-SUHMO~TINE PDATAIX,Y1INOI,INUF1SCX,SCYI 
UlMtNSION X(ll,Ylll 
CALL PLOTCXClNUll*SCX,Y(I~uil•ScY,21_ 
UO l l=INul+l,lNUF 
CALL PLOTCXCll*SCX,Y(l)*SCY,l> 

1 · co,,T lNUt:: 
i~t lUHN 
l:'l•IJ 

8.2.8. Subprogramul PLOT 

OUOl 
nun2 
0003 l 
0004 
ooos 

SI•; Hf},11 !f;t'. 1-'l.i•l ()<,V„11-' ► r-,) 

~ !-· l 1 f-_ <? • I I ,_, Y • .it>t 1• 

f'(ikl-',.I\Ţ(' ••~f-lflo'+•lk) 
1-'l:TUHI, 
FH• 

105 

, LP: =~, y (; 

,LPl=HYUE 
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8.2.9. Subprogramul DATEIN 

31 

32 

1 

SUBHOUTINE OATEJNCx,v,z,u,v,w,A,B,c,~,F,G,1'1,0,~l 
Dl•X-u 
D2=Y-V 
Ol•Z-111 
D=So~T(Dl•Dl+o2•u2+0J•DJ) 
DP=Swkî(Dl~Dl+DZ•o21 
A=Dl/0 
Ei=Ul/D 
C•03/U 
oc=u•u+v~v+w•111 
D'v=X 0 X+Y*Y+z•z 
P=IOC-OVl/12 ■ •01 

lFIA.EQoOooANO.B.E.u.O.lGOTO 31 
F=ABS ID2 l/UP 
G=AtsS(DlllDP 
<:iOTO 32 
b=O ■ 

F=l ■ 
H=AEl51G*CI 
O=AbS ( F•CI 
R-=SwRT11.-c•c1 
lF"ICoLT.Ool GO TO l 
IF!AoGE.OooAN00BoGE 0 0 0 I GO TO 2 
lf IAoLT.O. ■ All,OoB ■ GE.Oo I GO TO 3 
lF(AoLT.OooANOoBoLT.Ool GO TO 4 
IFIA.GE.OooANO ■ BoLT.8.l GO TO 5 
lFIA.GE.OooANUoBoGE.Ool GO TO 6 
IFIA.LT.O. ■ ANOoBoGE.0.1 GO TO 7 
IFIAoLT.Oo ■ ANUoB ■ LT.O.l GO TO 8 
J;:"f'.r:e:.o •• ANC.'!-• T.n.1 GO TO 9 

8.2.10 Subprogramul PROIEC 

2 F--F 
H--H 
0=-0 
Ht:. TUR:-J 

3 F=-~ 
(;::-t, 

O=-u 
kl:.T 1.,...:,-.i 

4 C:i=-u 
RE Tu~:;-,i 

5 l"l=-1'1 
PE. ';l,;;•:l'l 

6 f ::-f 
I-li:. ÎUKN 

7 f'a:-i• 
b=-G 
1'1:::-t-, 

KE.-TU;;N 
8 &=-C, 

l·i=-1'1 
o=-0 
i-.t:. il'Ht~ 

9 o=-'..· 
kE lliH-~ 
EiloU 

tLPl=HYUE 

SUbkUUTINE PHOIECl,N1YN,ZNtNVT1A1B,C,P1F,G,H,01RtPHOP,XO,YOtZO) 
UIMENSJON XN(lOOl,Z~(lOOl,YNlltt) 
It-.1t.GER PkOI' 

C 
C ••• lNCEPt CICLARl:.A PENTPU CALCULUL P~OltCTlEiooo 
C 
68 Ou i~ I=l,NVT 

D~~=A•XNlll+B*YNlll+C•ZN<Il+P 
H il-'rlOP.r.t::o 1l uo T,, 15 
IIL=I< 
l:ji:,::i; 

bll=C 
LAM=UNR/(A*AL+M*bE+C•GA) 
X=>ill1(ll-AL*L.il'\ 
Y=Yt.lll-tiE*LAl'I 
Z=ZN(Il-GA•LAM 
bO TO 20 

l!:, Tl:.XU-XN I I l 
T~=YO-YNIII 
l3=20-7Nlll 
lJVh=SWRTITl•Tl+T2•T2+T3•TJI 
CL=Tl/DVN 
C~,=T iUOv;~ 
Clv=T 3/lJVr,i ' 
LAM=Ut.~/(A°CL+c•CM+C•Cr-.J 
X=XI• I l 1-CL *LAM 
Y=YN!ll-CM*L.IIM 
Z=Zt.(1)-CN*LLlM 

:J X~lll=~•~+b*Y 
2~<Il=~•X+u0 Y+N*Z 

.:i:5 (;UNT 1 Nllr. 
l<t. lUkl\ 
t.1\11 
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8.3. Programe necesare utilizării imprimantei grafice pentm 
reprezentarea curbelor şi suprafeţelor 

8.3.1. Programul PLOTARE 

tL)- ··•r-- ... ,,;.:\lw.r 1r,1 

tu,1:.:,,1 v: i·:,t'(lUvU) ,V,.!'1 (bi ,::.;c,1:1t:,~L 
1 : , i t t-,,:. _. T ,:ii d 1 ~ J li 1 " , , .... L , , <.; , ,. C"" , r., Y , A ţ": 1 r .. , l, !'-' : .. ·'· , x c; i• 1 : • 
[;;,1 ,. lit:.•~T ,::.s,~\.lt.,t::t.1 l .c,,.,d, lb,;:1:,, .. .,3,•• .. .;7, .. :,!,/ 
C ' .. ,;~•-.·.li~ / lO!,;,;,/~Uf 
CALL A~Sl~~l~,•~~Af.UAT•) 
(.~LL fU~SET(~o•H•) 
~t."vi~l1'MlNt~t~MA~,~y 
H. l 14dl•I<• 1,-=0 
LALL C!TIH~(TAO,:~:iH~AJ,i~JSfl 
J.Ct-"l t>OO 
YL=!,Y+! 
~ y f' t. 1 

.1 ~,,h~'P.TP c:;•..i I!•,::,!1:,111•,T.1 E~Tt: 1-'k:.•.;ATITA 7,.:.:-;-.aT1 c,<1'> 
~i;(;t.PT 2,.:11.Jf'tll 
fl,t-l<ld(All 
1.,v c'J NHL:i!/•,1 ,r,·1, b 
Ltl.l lb Jz:l11'C11+l 
t'Ut-lJ)=b'> 

.,:_.,...j;_=::..:-o 
L'.! ll ~~!,t> 
Y ,_:: il-1 
lt IYLofC,ll) L,UTO 17 
I r--.u=l 

l~ 1rlTA~(l~u,ll,tQ,lOOOl~OTO 10 
lF!YL,~T,TAul!~0,2llGOTO 11 
ldYL,LToTAtlllN0,4llGOTG 12 
l~ITASII~0,2loE~ ■ TAHII~u,4llGOTO 13 
XC•lNTl<FLOAT!TA8l!~O,~l-YLI/FLOATITA~IIhU1~!-T~t1;~NC1\lJ) 

1 •no1,1T(TAtlllt•!.>.3)-TAl:l(ll'iD,l)))+Tll!J(~t:O,~) 
IFIXC.LT ■ X~INIXC•X~IN-1 
1f IXC.GT ■ XMAX)XC=X"'All+l 
IFITAdlINO,~l.tw.lOOO)&OTO 31 
!F(XC.EQ.TAij(iN01S).ANO ■ IXC ■ EQ.XMlN-1.o".xc.cu.x~~1•:)>~-~~ ~1 
KmMI~OIXC1TAt1II~D15ll 
00 31 JJ 2 r.,MAXO(XC,TA8llNO,~J)-l 
H lblJF IJJJ-::.'+ ■ L. T • 'ffCT I l I l fi~f (..:,J, .,;~:;r ( J J) :,-;:(;: t; l 

31 cor,T INUi:: 
lrlJJ.GT.XCMIXCM•JJ 
IFCK.LT.XCMlNIXC~lh=K 

30 TAblINO,S)&XC 
GOTu 10 

13 IFIMAXOITAdllND1ll1TAtlllN0,3)),LT,X"'l~,U~, 
1 MINOITABIINO,ll,TABIINU,311.GToX"'AXIOQT~ l2 

K•MAXOCXMIN,MlNOITABIIN01ll,T~~<INUt3111 
1.10 33 JJ=i<, 

l MINOIXM~X1N~XO(TABIIN01l)1îAbllh0,3)11 
IFlbUFIJJl-64oLT,~FCTIIll~UF(JJl~~uf 1~~>•~~:T::1 

.J3 CO~TlNUE 
IFIJJ-1.GToXC~l~CM=JJ-l 
IFIKoLT.XCMINIXCMlh=K 

12 TAtllINO,il=lOOO 
:1 O lNl>•IND+ l 

I~IINU,LEo:NTAUMAXIGOTO l~ 
lFllNUSF.~U,l)ijQTO ll 
CALL CO~PACTITAa,INTA~~~x, 
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!r-.D=INTABMAX+l 
CALL CITI~E(TA~tlNTABMAXtINOSFI 
bOTU 15 

11 Cvl,T INU 
17 Nl:IL~=(XCMlN-11/~ 

~F(N~LKoEU,OIGOTO 40 
DU 41 J=l,MlLK 

41 ~UF(Jl=32 
1:!Uf"(NBLK+ 11 =ESC 
l:luf· (NBI.K+2l =(:E 
l=l•l:ILK*9+l 
oe 42 J=N~LK+3,XCMAX-NBLK•B+3 
l'!UF(Jl=BUF(ll 
I=I+l 

42 COIIITINUE 
EiUi"(J)::tL 
CIILL TMANS(Jl 
GOTO 43 

40 ~Uf ( 1 I =ESC 
l:IUFl21=GE 
1:11.JF ll!.Cl'l+ll=t.L 
CALL TRANS(XCM+l) 

43 CALL COMPACTITAbtlNTAB~AX) 
CALL WAITF 

20 cui-.T H,UE 
illkITt. 13,i!SI 19 

i:!5 Fui-<MATIAll 
STUf' 
E"NU 

8.3.2. Subprogramul COMPACT 

SUbkOUTINE CUMi>ACTITABtlNTAdMAX) 
INTtGER TAl:l(~oo.~, 
I=INTABMAX 
J=l 
IF<TA8CJ1lloNEolOOOIGOTO l 
IF<J.EQ.IluUTU 2 
iJU J Il•Jtl-1 
l~b(lltll~TAd(ll+l,11 
TAti(ll,21=TAd(ll+l,,I 
TAb(Il,31=TAd(ll+l,31 
TA~(llt4l=TAb(ll+l,4l 
TAb(Il,Sl=TAl:l(Il+l,51 

3 CO,.,,TINUE 
I=l-1 
GOTO 4 

2 I=l-1 
J=J-1 
IFIJoE~.Ol~UTO ~ 
GOTU 4 

l J=J-1 
l~(JoNE,OluUTO 4 
lNTAHMAX=I 
l<t.TURN 

5 l,_TAltMAXal 
ki:.ÎUkN 
tl'll.l 

,LPl=PLOTAREoFTN 

,LPl"'i>LUTAkt.oFTN 
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8.3.3. Subprogramul CITIRE 

SUBROUTINE CITIREClAB,INTAdMAX,INOSFI 
INTEGEA TA~IS00,51 
INUSF•o 
00 1 l•INTASMAX+l,500 
kEAU(2,ENO•JI ITABII,Jl,J■l,41 
TAB I I ,51 •l OOO 

l COhTil'tUE 
GOTO 4 

J I"4USF•l 
4 INTABMAX•I-1 

HETUAN 
ENU 

8.3.4._ Programul ORDONARE 
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,LPl•OHOONAAE,FTN 

. -~,C•L*l F1S1(~51 
lNltG~H XMlN,XMAX 
TYf'E 1 
FORMAT!• NUME FISIER OE DATE l •1S) 
ACCEPT 2,NRCAH,FIST 

~ FORMATIQ,25All 
CALL ASSIGNl21FISI,NRCAkl 
CALL FDbSET12,•R 1 1 
TYi-';. 3 

3 fOH~AT(t INTRODUCETI COO~DONATELE FERESTREI DE OESEN•/ 
l I XMIN1XMAX1YMIN,YMAxr-FlO,Sl I ,,s, 

ACCtPT 41XMINU,XMAX01Y~INO,YMAXO 
4 fukMATl4Fl0,~) 

1'Yl't 5 
~ FOkMATI• INTHOUUCETI COORDONATELE IN SPATIU PAGINA 1 / 

l ' XMINPtXMAXP [215] I 1 15) 
ACClPT ~,XHlNtXMAX 
H(X'.1!·1.LT03)(10TO li 

~ FOk~AT12I51 
!2 CALL ASSIGNll1 1 GRAF.DAT•l 

CALL fDaSET<l, 1 N 1 1 
DEL:FLCATIXMAX-XMINl/(IMAXO•XM!NDI 
NY=!NTIIYH~XD-YMINDl*Dtll 
WklTECllXMlN,327&7,XMAX,NY 

lu ~E~U(2o~ND=i)Xl,Yl,XF,YF 
lXl=INT((Xl-XMlNUl•DELl+XMIN 
lxfslNTIIXF-XMlNOl•DELl+X~l~ 
IYir.lNTllYl-YMINDl•~ELI • 
lY~=IMTl(Yf-YMIN~l•UEL) 
lFIIYI.GT.IYFIGOTD 9 
~HlTEllllXF,lYFt!XI,IYI 
bOTO l O 

ll X~AX=XMAX+J-x~IN 
;,;,-11-1=3 
bOlu 12 

'i WIHTt.lllIXltIY!,:H,:·;• 
GOTu lli 

J CALL CLOSElll 
CALL CLOSt:!2l 
!>Tl:i' 
l-",L, 
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8.4. Aplicaţiile procedurii HIDE [Figurile 8.6 -8.12] 
suprofata : 

z(x,y) = 0,2 sinx cas. y - i-<x-T>2-<y-i)2l cos [ 1,?S((x-ii,2 • (y-i,2)] 1,5 
xe(O,ZiiJ 
ye [O,ZiJ 
a:= jJ A lllgti de pictare 
scara 10:1 
26 de curbe cu 50 puncte pe 1iecare 0Jrba 

Fig. 8.6 a 

Fig. 8.6 b 

Fig. 8.6 C 

50<=1.5 
SCY:1.5 

SCY= 3 
SCX= 2 
ALFA î/10 
40 curbe 
50 puncte pe curba 

21 curbe { 26-5) 
50 pu1cle 

-~·_; 
SCX=2 ~ 
SCY=3 
ALFA ii/10 
21 curbe 
50puncte 

l)ESENe E.Xel'UTATE lA IHPHlll~NTA GRAFICĂ 

Fig, 8 6 ,J 



8.4. Aplicaţiile procedurii lflDE 

Fig. 8.6 e 

suprafata : 

z = T( x3-z x2.x; (y3_ 2}'-2•}) 

suprafata COONs 

XE[O,JJ 

YE[O, 1] 

cc= 3 ii/4 ( u;ghi d:· p;:;~;::r-: ) 

scara 1/7 
• 

-40 de CI.Jrbe cu 50 p.;rx:~-: ;:;e .',:~....::c c,·t.:. 

Fig. 8.7 

SUprafata; :Z::yZ(2Y-3)-y(2,c3_3x2.7)(y-1)2 

SUprafala FERGuSON 

XE [0,1] YE(0,1] 

cc- c 3iT/,4 ungi,; de plotare 

,o dt eu,bt cu !O c:11 ~ ~ ~ curba 

Fig. 8.8 

111 
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I 

swprcfc:tc;.: z =x2-4x•i•4 
seu 

X =>25+1 
y =>2t • 1 
z = 4(s2-s-t2•t> 

XG[-1,1] ye[-1,1) 
ex = 3ii/4 unghi de pto\are 
40 C:e c..irbe cu 50 de pu,cte pe fiecare curba 

Fig. 8.9 a Fig. 8.9 b 



8.4. Aplicaţiile procedurii HIDE 

suprafata : 
xy(x2-y2) 

·z = 
24 

X e [-5, 5] 
y e [--5, 51 
oe = 3 ii i4 unghi de plotare 
scara 2:1 
21 o.rbe cu 50 puncte pe fiecare W'bcl 

Fig. 8.10 

113 
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8.5. Interpolarea bivariată şi montarea suprafeţelor netede bazată 
pe proceduri locale 

8.5.1. Introducere 

Prin interpolarea bivariată şi montarea suprafeţelor netede bazată pe 
proceduri locale se realizează filarea curbelor de nive.' în mod automat precU111 
şi desenarea automată a acestora, fie că se porneşte de la o reţea de puncte 
iniţial definită, fie că se porneşte de la o mulţime de puncte dispersate. Studiul 
este foarte util nu numai prin aplicaţiile sale în construcţii ci şi în alte domenii 
cum ar fi de exemplu căutarea deformării formei undei din circuitele electro
nice sau din undele sonice, etc. 
Programele au fost scrise în limbajul FORTRAN iar execuţia la ploter a fost 
făcută pe masa de desen ARISTO. Testarea programelor elaborate în dialog 
interactiv a fost făcută pe calculatorul Independent l 100. 

Astfel fie o funcţie de două variabile z = z(x, y) pentru care se presupune 
că există valori date în vîrfurile unui caroiaj dreptunghiular x = x, (i = 1, 
2 ... ) şi y = y1 (j = 1, 2 ... ). Atît X; cît şi YJ pot fi inegal distanţate. Funcţia 
de interpolare z = z (x, y) este netedrt, adică funcţia şi derivatele ei de ordinul 
1 sînt continue. 

Schema de interpolare, pe care o prezentăm, este o extensie a metodei 
pentru interpolarea bivariată dezvoltată de Hiroshi Aki111a şi este bazată 
pe proceduri locale. 

Schema este proiectată pentru a elimina ondulaţiile e"cesive între punc
tele de caroiaj date. 

În ceea ce priveşte calculele necesare, în general, dacă funcţia cu o 
singură variabilă, de interpolare, este liniară nu mai este necesară dezvolta 
rea unei interpolări cu 2 variabile, interpolarea realizîndu-se întîi pe direcţia 
x apoi pe direcţia y (sau invers). Rezultatul este întotdeauna neted şi identic 
în cele 2 cazuri. 

Cînd s-a aplicat metoda anterioară folosind funcţia de o singură varia
bilă propusă de H. Akima s-a obsrvat crt rezultatul nu este întodeauna neted 
şi chiar mai mult, rezultatele diferă de cele obţinute cînd se aplică funcţia 
în ordine inversă. 

Acest lucru sugerează necesitatea dezvoW'trii unei metode integrate de 
interpolare cu 2 variabile. 

8.5.2. Descrierea metodei de interpolare bivariată 

Metoda este bazată pe o funcţie pe porţiuni, compusă dintr-un set de 
polinoame bicubice în x şi y. Un polinom bicubic în x şi y este un polinom 
ca:re are termeni de forma x« y~. unde ex= O, 1, 2, 3 şi ~=O, 1, 2, 3. Fiecare 
polinom este aplicabil unei suprafeţe dreptunghiulare mărginite de dreptele 
x = x,, x = x,+v y = YJ şi y = Y!+t· Fiecare polinom este determinat de 
valorile date ale funcţiei z(x y,) şi de valorile derivatelor parţiale Z:e=(aJa:e), 
z11= ( a:e I a11), şi zx11 = ( a;/ â:eâ11) în cele 4 puncte de colţ ale dreptunghiului. 
Aceste derivate parţiale sînt determinate local utilizînd anumite presupuneri 
cam vor fi discutate mai jos. 
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Trebuie specificate că presupunerile pentru determinarea derivatelor 
parţiale nu sînt unice. 

P1 esupunem că Z:e şi z11 în punctul ( x3 y3) sînt da te de 

(z:e)33 = (Wx2 * C23 + Wza * taa)/(Wz2 + Wz3), 

(z11)aa = (w112 * daz + W113 * daa)/(w112 + W113) 
Wz2 = /c48 - c33/, Wza = /c23 - caf, W112 = /d34 - daaf, W113 = /d32 - d31/, 

iar diferenţele divizate de ordinul întîi sînt date de: 

c,J = [(z),+1,J - (z),JJ / (x,+1 - x,) d,, = [(z),,1+1 - (z)u] / (Y1+1 - Y1), 

Extinzînd aceste presupuneri la cazul bidimensional presupunem că 
derivata parţială de ordinul doi Zx11 în punctul (x3, y3) este determinată de: 

(zs11)aa = [Ws2(W11zt22 + W113e23) + Wza(W11zta2 + W113Ca:J)[ 
/[(w:e2 + Wza} (w112 + w113)] 

unde coeficienţii de ponderare sînt cei anteriori, la care se adaugă: 

eo = (c,.1+1 - c,,)/(YJ+l - Y,) - (d,+1,1 - d,,)/(x,+1• x,) 
În cazul în care Wzz = Wza = O şi (sau) w112 - w113 = O derivatele parţiale 

sînt nedefinite. În scopul de a da un rezultat unic definit în aceste cazuri, 
punem Wzz = Wza = 1 şi (sau) Wuz = w113 = 1 în mod convenţional. 

Rezultatul obţinut este o suprafaţă netedă nu numai în punctele caroia
jului dar şi în lungul liniilor care formează dreptunghiurile. De exemplu consi
derînd valorile lui z în lungul segmentului ce uneşte punctele (x,, YJ) şi (x,.._i, y 1) 

se observă că valorile lui z şi Zx în cele două puncte, determină în mod unic 
un polinom cubic în x pe segment. 

Polinomul bicubic în x şi y reprezentînd valorile lui z în oricare dintre 
dreptunghiurile ce au drept limită segmentul considerat se reduce la un poli
nom cubic în x. Astfel, cele două polinoame bicubice vor coincide unul cu 
celălalt în lungul segmentului. 

Acest fapt probează continuitatea rezultatului interpolării în lungul 
segmentului. 

Deoarece (zz) = zx11, putem proba pe baza aceloraşi considerente continui
tatea lui z11 şi astfel netezirea lui z în lungul segmentului. 

Vom prezenta în continuare procedura de bază a programului, care în 
fază finală urmăreşte trasarea curbelor de nivel pentru o suprafaţă dată şi 
pentru orice nivel al suprafeţei. 

8.5.3. Subrutina SFCFIT 

Această procedură potriveşte o suprafaţă netedă a unei funcţii de 2 vari
abile::= z(x, y) unui set de date de intrare reprezentînd punctele unui caroiaj 
într-un plan x - y. Ea generează un set de rezultate pentru un caroiaj îndesit 
divizînd în mod egal coordonatele x şi y în fiecare interval între o pereche 
de puncte de intrare şi interpolînd valoarea z generează un set de puncte 
de ieşire format din punctele iniţiale şi punctele interpolate. 

Apelul procedurii este următorul: 
CALL SFCFIT (IU, LX, LY, X, Y, Z, MX, MY, NU, NV, U, V) 

unde parametrii de apel au următoarea semnificaţie: 
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JU - numărul logic al unităţii standard de ieşire; LX - numărul de 
coordonate pe X ale caroiajului (trebuie să fiemai mare decît; 2) LY-numă
rul de cordonate pe Y ale caroiajului (trebuie să fie mai mare decît 2) ; 
X - vector de dimensiunea LX ce conţine coordonatele pe X ale puncte
lor de intrare) în ordine crescătoare sau descrescătoare); Y - vector de 
dimensiunea LY ce conţine coordonatele pe Y ale punctelor de intrare \În 
ordine crescătoare sau descrescătoare); Z - matrice (LX, LY) ce conţine 
valorile funcţiei în punctele de intrare MX - numărul de subintervale 
între fiecare pereche de puncte de intrare pe axa X( ;;i, 2); MY - numă
rul de subintcrvrue între fiecare pereche de puncte de intrare pe axa Y( ;;i, 2); 
NU- numărul de puncte de ieşire pe axa X; - NU = (LX - 1 * MX -1- 1); 
NV- numărul de puncte de ieşire pe axa Y; -NV = (LY - 1) * MY + 1; 

Parametrii de ieşire ai subrutinei sînt: 
D - vector de dimensiune NU unde se vor găsi valorile coordonatelor 
X ale punctelor de ieşire ; V - vector de dimensiune NV unde se v găsi 
valorile coordonatelor Y ale punctelor de ieşire. 

PROGRAM PRINCIPAL 
CURBE DE NIVEL 

, ut, 1 Li.''-~ l ,.. 1:, 1 , 1 :-.. :. ~ ~ _, ... :. , l. :>) , , ~ .... t..= t "'i.l, 4f. !J 1 
, , 1 ,., ;- o:•~' 1 '"' i'- t „ i, l • Y ( '• u l , L l <+.; , •• v I t v I~ t,b l , v I !:,i:, b I , 111 ! 11 !:> I t w.: I l:, J 

! u lJ ·1 !'I- r_ L 
! tu~~Mî(I MUU UF Lut"u l=L~kUlAJ -==~lvt.L 3=t~lî : ,,,1 

t, !~ f....::. t--' T ~ • I T 1 t"" 
I > l i f l iJ • t.-' • ,j I <'I, r U :, ;: Ll U 

c l'Gt<~•iil 1!:>l!>) 
J l''-'e. j 

::S r=,/iH',..f(t l•iJ.of Fl:,li:" l,r. li'<1r<A"t. 11!1,) 
,-CLtl-'f '>oh-./I,~1,1 

'to l·•.l/·•ti~;-'·f(i..1,1~,....:,) 
T'rl·t. !:> 

~ r, .. ,i•i'l(I NU,.,,I: ~-rSitH j),t_ lt.Slt<t ,,:.I 
~Lt ... c.t"'i 4,;-..,Nt.,~TC..fo. 
le I IJH•,t.<,; • .:) ,.or,, lUUU 
L•LL A5~i~Nl~•~T5l,N~ll 
C1•.;,.L ~·ubStTl'+tl~I; • 
><'-. -· u I'+, c l L ~ , L"v • 1,, l\ ,·N Y.• 1 u 

l ,. ~ c: ,-.,. :J ( i., b l I 1, 11:,, I , IJ,-= l, LA l 
,-,r.1,!, I", b l l Y I! Y l ,I 'I'::: i t L Yl 
,,u f il='••LY 
,..t,_,:_; !•,tbl (Lll)olYl,lJ(::l,LAI 

~ ~J~~I\Î(lUfb.~J 
1-:"-/t.kl.J::U 

\.. :.'-LLLL !:>LIJhUkl ... tr.lHII lt.HCJUid ( ... UNClt. llll'UErJIIIITtl 
i)i_l 40b i=1.LA 
L•Li „ur, ..::.1 ,L Y 
lfl/ll,JI.NF.U.lbOTO 4Uij 
n:.l'IU(l,.Jl=l 

.. ~b 1,ut,l li<U!:. 
uu '•Oli l=i ,L" 
IJU 4-UlJ ..i=l,LY 
Hllll,JlaNt.U.lbOlO 4Uil 
/tl,Jla=O. 
i,HLt.H0=NHZt.HU+1 
UU 4Ul 1na1 ,3 
i.J,:l+Kl-l 
II" (lA.tl.l.O)GilTn ltOl 
IFllAouîoL1luUTO 401 
,;,J „u'i K~=l,3 
;~(Kl.t~.c.ANU.k~.Ew.cluGTO 40<; 
J1.:.J+r1c-c 
,H (JAot.WoU)t:,llÎ/'I 40'i 
i~(.JA,bToLYlbUTn- ltO~ 
;:- ll::. r<U ft!A, JA l • ~ GI •Ol 11 I I JI ='l ( 11 J I+ l • 

'+U.,, (,Uo~TiNUt 
,.Ul LuNll1~Ut. 
„vu LUt,TlNUE 

l~(NHLt.kU.tw.u,AnTO 407 
L Ci<lC.l:L SC.UH MAAIM 1-'t r,oATHICt 

uu 40~ J:l,NHlFPO 
MAXSL=U 
IJU 4u::S Kl:1,u: 
JJU 403 Kii'=l ,L Y 
lFtLtkOl~l,K~I.NEallGOTO 403 
l~ILIKltKclaLt.~AXSClGOTO 403 
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11111 
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lMlol'.=I\ I 
JMll1'=1\t: 
l'IA)I.SC=L (1(1 oKC:I 
t;ui.T l •~U~. 
SUMA=U• 
(;AL~uL COT~ hl:.nFFTNTTE 
U(J '+li'+ l\l=l o::I 
1X=ll'IA1' ♦ 1\l-~ 
11-111'.~w.llluOTn 404 
11-(l)l.obÎoLXlbOTn 4U4 
uu '>.l.U l\t:=l oJ 
1Fll\lol:~.~.ANU.K2oE~.21GOTO 410 
Ji,.:JMA)l.+l\~-2 
lr (JXol-woO) 1;(JTO 410 
IFIJAoC:iT.LY)bOTo 410 
lF(LERO(IAoJXI.FUollGOTO 415 
SUMA•SUMA+Z llXo,IXI 
GUTO 410 
ZIUtJJll ■Z<lllt,llll+l 
COl'.ITIM1E 
CONTI Nu~· 
l(lMAXoJ"'AXl•S11„A/MAXSC ·~::.\ 
lEkOIIMAXoJMAAl:i 
CUNTIIIIUI: 
UU 411ft l=Lxo2t-1 
UO 4UO J:iLYoco-1 
lFIZkhOlloJl+LI-WOII-ltJl+ZEROll1J-ll+ZEROlI-l,J-llol:WoOIGOTO 
lEHO(loJl•l 
CONTINUI: 
CALL CLuSI: 141 
CALL ASSl611114tFTSE,NREI 
CALL FubS~T(4tlNt••l 
■ RlTI:. C4lLl'.oLYoMXtMY,l 
C1oLL SFLFI T l'tl 11,LY,X,Y,ZtMXtM\',u,v,ZEMOtll:.iO 
lf(l~k.NEoOlGOTn 3000 
CALL CLOSl:141 
C:iOTO lUU 
CALL ASSlGN14,FTSltNRII 
CALL fUbSETC4ttwl) 
CALL ASS1&NC3oFtSE,IIIREI 
CALL FUDSl:Tl3••~FW 1 1 
CALL NIVELC4o3.wl,~2,U,VtZE"8) 
CALL CLOSE13l 
CALL CLOSI:. I.'- I 
GOTO 1110 
SH,F' 
EIIIU 

; ,,··. 

Subprogramul NIVEL 

.ll"'l 

SU~kUUTlhl: Nl~~Ll"I-I,NfttWlo~CtUoVo21:HUI 
UIMt:.NSJuh ul.I.I o\J I ll owl 111 ,wllll 

'VlkTUlol. l'LOTl-' (;,.1100,'>l 
UI\HC::AI •i Z~.HU14\lo401 
Flilotc,->:i(w-~11/CZl-L.l.l 
Ulolll EY~/0.uu.1.1 
CALL INIINFi:.1 
TYl't .1. l<,,l 
FUk~Al(I o0RJTt CUkbt cu ... ~s LUNSTANT ?Il•U~ o=~ul 
ACLl:.1-'T ~o lCL 
lFllCCohtollbOTn ~UUU, 
TYI-'!:. 11~~ . 

'tSI 

FJkMAT(I Jr,THu1,11Cl:.Tl NlVE.l_bAZA t JNC'l!:.Ml:IIIT [il:flf.,l I ,,s> 
ACCtPT Jo~~!No~PAS 
FUliMAT Ic!~ t!ot:I 
W"'•'4IN-w.-AS 
,~t::111 I N;..l r,;, I 
HfAU f~FllLX•LY.~1,MYolU 
JFINl~ILX-Jl~M~•: 
IFJNY~CLY-ll*~v.l 
,:EAU ll~~ll (1:tl1.I:l,i:'~i'>,;l 
t<!:"lJ INf·!llvlli,l=l,!F!!•O 
lt'i!TH.E.woidbtJTll 112.:: 
11!-:=i:-·--

JYl•t ll?U 
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f-4J,- ,,._; tt t..,{J ► .. lÎT ;w.-,1,~t.Nc. l.>.n„lL•I'\ ( rl1=1,U J.=u~) ,,~) 
;..CCt.~T llc:!,lfT 
t'Uk~•Al ( lcJ 
lf"CllloNt..,1)1,uTf' l!i',: 
UU JuU l=c:,Lx 
UU JUU J:;i:!,1 Y 
xs=u: t1-:::1<>•·,+1, 
At.;=td 11-ll•,.,+1, 
'l'..i=~ I (J-cl•1°r+1, 
y~,::y( (..:-11•,-.y+11 
1 f I l t. kl, ! I I J) • r,_, •• 1 l (-1, TU -' U i 
IFI.J,t~.~)CALL LIN!~~tY.JoAu,Y.JI 
lFIJ.t~.LY)CMLL Lll'IIA~1YS1AU1Y~) 
lF<l.~M,c)CALL LlN(A~•Y.JtA~tlSJ 
lf(l.E~~LA)CALL LIN(Au,Y..i,au,Y~I 
bUT0 Jt•U 
1Fll ■ bl,;,,ANU ■ 7FHUl1-l,..il ■ fw ■ UILALL Ll~(A~,r~,A~1IS), 
1F,1.LJ.1A.ANU.7t~U(l+l,Jl.r~.u11.:"LL LlN(AU,Y.J1AUtYS) 
!F(J.~l.c."NU ■ 7~kUII,J-l).~~-u1~ALL L!NIAS,YJ1AUtYJl 
IF(JoLT,LY ■ ,~U.7ENUlloJ+ll.t.~•01C"LL LlN(AS1YStAUtYS) 
Clll•T ll\ut. 
ifllCC.l\r:ollbUTr1 lli'J 
,.:w+llll'AS 
bUTU llc" 
TYn. 11,u„ 
FU~MATI• l,,Tt<ullllCtTl VMLUAr<I:: tdllEL I 1,il 
Al.:l.t:.PT lu li~,~ 
FUkl~IH U-b.~I 
LAl"tl=LA-l 
LYMl=LY-l 
MAl'l=MA+l 

tWl-l=l<Y+l 
Ll,;::l 
uU lUl J=ltlbOO 
AEAi.;(~fl,t~U=9QQ)NkX,NHY,ZMIN,ZM~X 
lF(!Ml~ ■ LT ■ lll ■ ANO ■ ZMAX ■ GT ■ WlbUÎU c~ 
UU cb 1<.zl tMYl'l 
Hi:.J:.u I NF (I 
c;OTU 101 
NHY=NHY-1 
N~lls:NHJl-1 
JY=lr<MY-ll•kY+l 
J)l:(hfill-ll•Mll+l . 
Mt::AU (N~ li (wct,o ,t<sl,lll(Pll 
YLLJ=\/(JY) 
UO 8 JJ=l,MY 
YL=YLlJ 
YL.U=ll(JY+JJI 
sTY=YL.U-YL. 
IJU ~ Kl=l,MAl'l 
wl 11'.l )zwc !Kl I 
,;Ei.U (NFII (wCIKI ,K=l,MllPll 
Fl=wl 111 
h!=i,,c(ll 
J<.CU=Ullll) 
UO tS 11=11MJI 
XL=llCU 
llCU=U<lX+lll 
STX:o:ACU-AC 
F"=Fl 
F3=Fc 
fl:1iol<II+ll 
F2=io2lll+ll 
ICUIJ•U 
lF<• ■ Ge.FlllCUn:lC00+l 
IF(w ■ b~.F2)JCUn:JC00+l 
IF(w ■ b~ ■ FJ11cun:IC00+4 
1Flw ■ ijt.F411LUn:7-IC00 
IF ( lCUUl 111bo 11 
b0T0 (lU,20,J0.40,50,6U,7G1,1cop 
PLOTP(LM,ll=llC ♦FIF4,FltWl*STX 
PLOTl'IL.M14l=YL+F<Fl,Fl••l•~TY, 
PLOlPILM,~l=YL .• 
PLUTP(LM1j):l\C11 
blJlO i,O 
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PLCJTl"(L,..,! ):lll.+F IF3,F~•"'·•··•'
t'LUTI" (Ll'o4 l=~L•~ 11' l ,Ft!,w, -!>TT 
I-Ll1lr'(L~11i!1:Y1 :· 
t'LUlt'(L~:ojJ:)(:_., 
tiOTO tlO 
~LUTt'IL~t3l~A~+F1 ► 3,~t,w)OSTll 
t'L.UTl>(Uloll=.41.\.->r (H„l'l, .. )O!:>TA 
PLUH1 :ll·••~l=YL 
t'LUTr'(t.l'lt'+l=YL.11 
bUTO bU 
PLUît'(LMt))~xc+~(F3,F~•~>•STX 
1J!_U"i t' ( U•• ,;,. 1: YL+F (f '+, F3, "') 0 !, TY 
I-LU 11-' ( 1.t1 t J. l::: li L 
... LuTt'lt 1-,,.,l=YL;i 
uuru '°.l'' I-L0T~(LM+loll=.r+F( ► '+,tl,wl•~lJ 
~LOTPII Mtj):Al.•~IF3,F~•~l•!:>TX 
l'LlJÎt'{l lo\tcJ::fL+r· ( ► .. ,F.;, .. 1•!:>1 Y 
1-'Ll,Tt'(I ,~+1,4l=v1 +F(FJ.•~·t!,w)<>!>1Y 
t'L U 11-' ( t r• t l ) :Al. 
1-'LUl „ li , .... ., =''LII 
1-LUÎt'll.~·-+i ,r.l=YI 
1-'LUTt'II f,+1,..!J'-';C:U 
Li•i--L!--l+l 
bUÎ(J i:IU 
~L~1P(l.Mt~)=YL+~(f4,F~t~)QSTY 
t'LOT;.,111,, .. 1:YL+I' (Fl, ► ~,..,)"':.TY 
FLU'il-'il:•,o l ):::1.t„ 
f'LI.Jli•!L~ ,:n:1,\.11 
1,l1ÎIJ Oli 
1-'Uiîi-' (U• 1.t l =YL+!" !r'+ ,;: 3 • ,,) *ST't 
1-'UlTI-' (LM ,·J: :.,(.. 
r·•.Ulr'(LMt4 )e:YL 
~L0T~(t.r~•~;~A~+F(F~1~l,~J~~Ti 
LM=Lrl+l 
CONT l,rnt:. 
GUNi H<U! 
LM=L~·,~1 
TYl-'r.. l~,.,., :,;,_, 
fUHl'IAl :;.- f •~ tt! i,1 i 
l F t LI", t.1,1 • U l I··,,·, ci I{ 3 
lNl.11=1 
l l~UU"C 
1,1u:::.L 
~•Tl:•=l 
AS~l~~ 3~U~ 1U T~T~ 
1r11M,I,l,t.,LHi!;nTu ',d 
U\J 3~.,~ l~tr~t:u.1 M 
lf!A~!>ll-'1.u"d•llr-Jll•jl-PLUTl"!I,ll).1,l,l:i'S)\>OTO J 1JUO 
1~,-~!:,(~LUTl-'(INO••l-PLUl~(l,cll,bT.~~~,auTu JOUU 
SLLVt.NTt:. vt:. HUTlHE . 
Ll\i ,:l(J v l .;::: l • ,._ 
~ l::h. ,)·1 I"' t 1 oJl 
J,1~0Tt'll1Jl:~LUTPllNI.IU1J) 
PI_Ulr I I,'1„UtJl•Vl 
til.ATO ~U!.i3 
1, (Ah'> ( 1-'L UTP ( l••!>t 3)-PLOTP ( Yt3)) ,lJT ,!::.1-'~ l ,;;OTO 3005 
Li' (tw!:1(1-'LUT~ (1M .... l-J.ILOTl-'(lt") l ,uT.t.r!>luOlu ,jJO~ 
UU 30 Oi!:: ..;::l •'-
Vl=·>'L1)1 l-'I: ,Jl 
1-'LU;r' ( ! ,J I :1-'L c·~'-' ( H,Llit l +MUi, (J+i ,,._l l 
1-'LUTI" ( l.NUU ol•~ ,.;1 IJ-!-l o',) l='ll 
lNu:lNUlJ 
INUU=H.u+l 
Golu !t.T.! 
t.:ui-.T 11,ut:. 
Tl:.S':' L;t:. !>f. H ~:· ;t:A~l:: A (.;Ufoltll:.LUH lNCHISE 
l~<Ae~(l-'~~l~ll•ii,ll-1-'LUTl-'(l~UtJl),LT,t:.l-'5,AND 
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• ... 11::.tl"Lull"'(l,-.ul.?l-;>LUTPllNllt,.) l oLT.EPS)JîlP:s3 
(; U~~l"'AHllHt ~UPA VALOHILi LUl Jîil" 
~ Jlll"':l 1-'~l~A PAHTF A UNEI CUH11E 
C J1l1'=2 A UUUA 1-'ARTE A UNEI CUkde 
C JT1~•3 CUM~A INCNT~A 

(H)T(, (5UUU1b000e7000) ,JTlt> 
(; SEV•tNTA ,'E1'1Tll11 PLUTAkt::A UNEI POkilUNI UE CUki;A 
~UUl CALL PLUTIPLUTP!INUI1ll1PLOTP(INUl1tl10l 

UU 4UUO JJl:lNnT+loll'ID 
lFIJJI.Nr.lM+llNUTO 4000 
JJl:1S 

tkMUM ~~-~ ASSlbNMtNl Îll UU VARlAbLl ~ITHI~ LUU? 
rJ.Jl=l IN MUn11LE NIVEL AT L1M:. 171 

CALL PLUTIPLUTP1JJl1ll1PLOTP(JJl1cl1Ul 
40uu CALL PLUTIPLUTP1JJl1ll1PLOTP(JJl1cl1ll 

CALL PLUllPLUTPIIN01Jl1PLOTP(lNU1 ♦ l,l) 
1ouTO H.Tl 

cUu3 lMs(lNUI+lNUI/? 
A::.Dl-'LUTPllM1ll 
YS=l-'LUTP ( lM,tl 
uu O::UUO lS=lM+l.l~U 
UlSTz~uMT( (PLUTP(IS•ll-~S)Ooc+(PLUTP(lS12l-YSl**21 
lFCUIST.1ot.bol~OTU 2001 

o::lJOll CUNT !MJ~ 
ISLH=U 
bUTU lE:.T..1 

(. 151.H:0 NU S-A 1-:~.USTT SCF.IERtA l"'t C.Ul-:1:\A 
o::OUl UN•ATANo::(PLuTl"'ITS,21-YStPLOTP(lStll-lSl 

IFIASobT.PLUlPITS1lllUN=Ul'l+J,l ♦ l~l 
XT"=AS 
Ylk=YS 
l~(XSoLTol'LOTl-'ITS,lll6UTU cOU~ 
X TH=l"'LUTI"' I IS t 11 
YTH=l-'LUTl"'IISocl 

cUUc LALL btblATri,YTNl 
t.:1<LL AM:i(Ul\il 
LALL THXYIDlSTl~.,-.7~1Al-'L1Yl"'Ll 
Ci-1LL btb IIJo 100 I 
t.:ALL 1 .. ,1,(0ol 
Li<LL NUl'l(Al-'L1Y.,i1-1UN1lo~1l,1,.,c) 
ISLt-e=l 

C ISl.k:l "UklUllitA Ut rUN~A A FUST SLNlSA 
l>UlU !tl..1 

C Tk„lAKf:.,.. CAlULl1l Cil .JTlP=l 
~OOO Jt(lNUloNt.lNUl HOTO ~UUl 

iSCk=ll 
JT 11-'.•c 
V l=PLUTP (IM;• J I 
PLUTP(lNU1ll:l-'1 nTi'(JNU13l 
PLUTl"'(lNU131=V1 
vl=PLUTl-'(lNUotl 
l-'LUTP(l1,u,c)=l'i 11TPIINU14) 
1-'LUTl-'(l,-.u,,.l=Vl . 
1>010 3(J(J ... 

~Oul ASSlblli ~OOc TU TET3 

1>0TU cUOJ 
~Ou.: IF(lSCkoFUoOl TM=O 

ASSlbN ~UU3 TU TtTl 
uuTO <+uul 

~UUJ A~Slblli ~uu ♦ TU TETt 
.I i.Lll"' ! NU 
I=lNUl 
bUTO 30u7 

~U04 ~SSI~N 3004 TU TETc 
lMH=lM, 
JTll"'=t 
..,010 JliOu 

L lH1o1l 1,t-et1o1 t.:4111,'LUI CIi .JTIF'=t 
bUU~ IFliNUI.~t.llliUl~OTU b~Ul 
bUu~ lNUl=lhU+l 

irw:: .INLJ I 
lNi;U=LM;+l 
.JTIP=l 
bUTO 30Ub 

bUUl li-' 11!,<.1-,.H,.l lboTU 6002 
ASSlbN bOOJ TU TET3 
,;uTO t!Jld 
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b0U3 AS~JbN buU4 lu TETl 
JFl!Sl..1-' ■ tu.Oll~=U 
bOTO 4UU! 

6UOc: !SCk=U 
'->UÎO bul1.:I 

C lH„l111-<.t;. '-"illlltI ,;11 .JTJl-':.3 
70UU JSl..f<:::U 

bU1(; bUUl 
'Jj H·(lLLot<.,olJ„11rr1 r,Vl,U 

~Y.-o_ JUlU 
lUlU ~u,.,,~11\"(t M>'I :,r.-T ;;I~ELt: L,t L>.L<.ULAT 'j' cu=,.u i=u;.) I ,,:u 

"CC.t.1-'T <'.tT l l 
I~ llll)rJ'JU(),}01;,,duuu 

l Ul c: I.UNT i,r,,c;t. 
c: fU"HATllll 

CALL tUF 
:, TUI-' 
ENIJ 

8.5.4 

0001 

Subprogramul SFCFIT 
SUt;IWUT IillE SFCI' TT ( IIJ ,LX, L Y ,X,'(, Z ,MX ,M'r~U, li ,tt.HU, ltR) 

C CALC.ULAHl:.A SUl'MAFETt.1 OH NI:. TEUi, 1 

C ACl:.ASlA SU~MUÎl~A bASFSTE U SUl'MAFATA NETEUA Pl:.NTklJ 
CU FUNCTIE UE DOUA 1/AwTA~lLE Z•ZIX,Y) CUHESPUNZATUAHt 
C UNUI SET DE PUNCTE DF INT~~RE DATI:. IN CAHUIAJ lN PLANUL A-, 
c· bl:.NEkEAZA UN St:.T UE PIINCTI:. Ut:. lE.SIHI:. lN C"l'IUIAJ Ull/li.!l'•U 
C CUOHUONATELt PE X 51 Y IN Flt.CAHt. lNltHIIAL CUPHINS 11,THt. ·c. O PEHECHI:. OE 'PUNCTE Al E CAIWIAJULIJI 11'4lTIALtlNTl:.Hf'ULt.i.LA 
C IIALOAl'IEA Z COkESPUNZATOAkE FltC„HUI 1-'UNCT AL CAkulAJULUi 
C INOESlT 51 l>l:.NEREAZA IIN St.T Ut: PUNCTE Ut:. ItSIHt. l'UetMi.l 

·C OIN ... UNCTt.LI:. INITIALF Sl DIN l"U,NCTELE Ui;Tll,UTI:. ... HlN 
C lNUl:.SIHt:.A CAHOIAJULUT 
C METOUA FOLUSt.STE U F11NCTIE PE· t-UkT !UNI COMPUSA lJI:.TH-UN 
C St:.T Ut. POLINOAME l:llCIIHlCE IN X SI YtFltC.AHt l>OLINUM 
C FI INU APLICAtHL PENTkll UN UREPTuNbHl AL CAHUlAJlJLl)l ui:: 
C lNTkAkt. IN 1-'LANUL x-v.FIECAHt l'OLINUM l:.STE UETt.HMINAT LOCA~ 
C f'AkAMt.THI Ul:. lNTHAkt 
C JU:NUM„HUL LOblC AL IINlTATII STANDAHD DE IESIHt:. 
C LXsNUMAHUL UE PUNCTE AL CAHOIA.JULIJI UAT PE AXA X 
C (VALOAREA MINIMA 2) 
C LY:NUMIIRUL UE l'UNCTE AL CAHOIAJULIJI uAT PE AXA Y 
C IVALOAHEA MINIMA 21 
C X=Vt.LlUM OE DIMENSlUNFA LX CONTINTNO COOROONATEL~ ... t:. X 
C ALE 1-'UNCTt:.LUk CAIWIA.IIILUI IJATI IN OHIJINt:. CfH:.SCATOAkL !:ii.LI 
C Ot.SCHESCATOAHEI 
C Y=Vt:.CTUH OE OIMt.NSlUN~ LY CONTININD COOHOONATELE Pt Y 
C ALE PUNCTt:.LUk CAkUIA.IIILUI UAT I li. ORDlNt. CkESCATOARt:. !SAU 
C Ot:.SCHt.ASCATUAHEI 
C Z:1/EClOH UUt:!LU OIMl:.NSTON6T Ot UlMENSIUNE ILX,LY) 
C CUNTlNINU VALOHILE F11111rTH I lt~ PUNCTELt:. 
C CAHUlAJULIJl DAT 
C MX=NUMARUL UE SUl:IINTFw\lALE INTHE Fit.CARE PEHECHt 
C Ut. PUNCTE OE PE AXA v . 
CIIIALOAkEA MINIMA ~l 
C MY=NUMAHUL OE SUt:!INT~ .. VAL.E INTkt. Flt.LAHI:. PEMELHE 
C Dt. PUNCTI:. Ot PE AXA v 
C IVALDAHEA MINIMA ~I 
C NlJMAH OE PUNCTi:: AL CAt.OTAJlJLUI 111,ut.SlT PE AXA X 
L = ILX-ll*MX+l 
C r.v=NUMAH OE PUNNL TE Al r"ROIAJtJLlll lr•Ut:.SIT ... i:: AAA y 
C = (LY-l)•MY+l 
C PARAMETRI Ol:. It.SIHE 
C u=IIELlUH OE 01„t.NSIUN~ NU C'ONTINTNU LvOHUUNATELt X 
C 11Lt:. (.AHOIAJULIJI JNllESTT 
C v=VELTOH UE UIMtNSIU~~ NIi CONTINTNU LOUMOO~AlELE Y 
C ;.LI: CAkUIAJULIII INutsTT 
C lt.k:INOILATUH Ut: FHD.~E 
C ClTEVA UIN IIAHIAl:IILEI ~ JNTFet~i:: 
C ZA=IJlftHfNlA uIVl7AT4 A LUI l IN RAl>UHT tu X 
C /t:!=UHtH~Nl" Ul\/TZAT4 A llJI L lN ki.POt<T Ul Y 
C /Al:! =ulft:.kENTA UIVILATA ~~ u~ulNtJL DOI A LUI z 
C !N HAl-'OHT CU AS! Y 
C ;,,x:Utkll/ATA PARTIALA ~ LIII Z IN HAPOkT CU X 
C 7Y:UtklVATA ~AHTJALA A LUI 7 lN k;.1-'UkT LU Y 
C lXY=Ut.kl\/ATA i-'AkTll>L4 ut t,~ulNUL IJUl A LUI Z 
C li~ R141-'0HT CU X SI T 
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L Utl.L;.fCllTll 
ull'ltlll!>lUN AILXlt Y(l'rlt L(ltU,401, 1,11), 1/lll, "'ll!:,,l!:,) 
ul~EN~l~N ,~, ... .,, ■ Zi:115), Zllc(i::,31, LXIC)t lYlcl, lXYli::I 

L!Jb]Llll "i /!·.HUl4J,,.01 _ _ 
l:L1JIV1,L1:IIIL,= !23A;>./,\ ( l I I, ll3A,jtZA li::1 l, ll"_,:..,,,1.ii. l-'I), 

• IZ311~tLAl,d), l7„A<!,7Abllt IZ„ldtllllt-1>, IL•tl-<'tt.lAU!l, 
• 1/ .. ţo!,,.l>ll'•li, 17„l:ll,lt:111111 ll'+bi::t<.l:lldlo llltc3,.l:1:1(-'llo 
• ll„b4•L~I,.)), 1741:1!:>,71:11~11, ILA31:12tJAblll ), 
• ILA1t1:12•7~~(il lt IZA3R3,/~l:ll3llt IZ~4c3,/Atil~l 1, 
• (lA3H't•i„cl~I !, IZAltk4,LAc(b)lt ll/.'+3,l~lll l, 
.., llX .... ,,,.lcll, l7Y43,7Y(ill, czv, ... ,z,1~1;, 
• 17XY„,jo]XYl1llt (7;(Y41t,Z1.Y(c:)lt 11-'IJii,L-'.::ll, ll-'UitLY,j3J, 
• 11'10,o,33l, IP11,7JI.Y3::tl 

t.1,HJIVALt.NCt IT~l'll „.I.III t lt.,ML,.JY) t IUlltlJV1L1.-.1t1YH 
• lfr4Jl.tkMX,H•'t ■ '"'MY,Sw,~ I. (tllC:tlOYCtll<UIII ,. ,,..,,.f,,oo,:..ll t 
• IL'otll,Pl2l t (l„H.>,1'131 • ll4H:.,f'c:01, IL,.,..~,1-,:!l, 
• l11X<!0Ltl.121 t l~X":\,U ■ l,3) • IL.;lllC:tl'IJc:l, (lltA<'.1hJ3l · 
• (ZA::tl:!2 ■ "i::tl • l/,.'lb<tol-'t3) 

C LALLULt ~Ht.LlMlN~Mt 
C !>tlllktA ANUl'IITU~ 1-'IMA~ETkI ut lllllMAHt LA VALUNlL~ 
L 11„lsliobl.LELU~ Lt,Li.Lt 

lliO ;: llJ 
LJl.0 • L.11 
LAMl • LXlJ -1 
LA M<! • LX Mi - l 
L't'O = LY 
LYMl = LYIJ - l 
L't'Ml = LYl"l - 1 
,.JIU :s Mi' 
MAPl a: MAU+ ,.,_.I! : MJllj 
„yi, = MY 
l<Yl-'l = ,.y:J + 
r-,YMl ;: ,nu - l 
hUU: LAMl*MAU+J. 
h~U = LY„l*,.YO+l 

C ~tH!PICAkt~ EMUHlLUk 
li:.w=O 

Ir ILX„o?.LT ■ O) bll TU „00 
Ir IL'r"~.LToul t•n TU i.10 
lf ll'IAl'll.Lt ■ Ul 1;0 TO if.20 
lr ll'IYl'<l.LtoiJl b,> TU 43U 
l A :: 2 
H 1Xlll-Jl12ll lno 460, JO 

10 ~L CU JJl:3,LXU 
H 0.111,-il-XllAll 20, .. ou, ,.7u 

LI, l.UNT Jt-,wt 
1.,u ru : t, 

JlJ UU „o !A=~ ■ LXU 
Ir ( 1 I J,, - li - A I ! X ll lt 7 IJ • <t b l• ■ " U 

.. o l.ul'IT l isut. 
~u l Y = 2 

Jr IYIJ)-Ylt!)) bll ■ 4C,,I.I, tlU 
t, li 1, iJ 7 IJ 1 Y:: 3 , L Y ll 

H IYl!Y-J.l-Yl!Yll 7Ut<t':1Ut ~u.; 
Iii lUIIITlNlJt. 

1,1. r,, luo 
i::l, l•IJ ':10 lY::3,LY'I 

H IYllY-J.J-YllYll 500, if.C,,c, ',l• 
C,,(: LU•sTII\.Ur 

C U•L Lt!l. AMi::~ vtc ÎLHlJLUT lJ 
!l• ~ r •-A = 1'1/.U 

, l I O 

l<~A ;.: 1,1!/r"A 
,-. lJ = l 
A„ o: X ( l l 
,. ll l :: ,.,. 
;.•., l<!IJ IX=c ■ t Ali 
>J = ,. .. 
"" :: X I li. l 
1,11 n ( A'+-X~ l *I< ,~A 
1,u l l.u ..JX=l ,i-.A~,1 
I\U:: I\U + l 
11l1Wl = IJ(llU-ll + UlJ 
1.lJNl' Jl\llJt. 
1\11 = I\U + l 
l,Cl<lJ) = )I.<, 

123 



124 VIII. Reprezentarea graficil a curbelor şi suprafeţelor 

le O co,,,r H,Ut: 
-·,,.,Ilc. IIulJJ (u(J li olu:J.11\ll) 

C C.ALCl1L„r<t.,. Vt.(.; Îi.kULt; 1 v 
r;· Y : i'l(U 
,.,,., = J.olJ/t'r~y 
f, '.' .: 1 
,,. = y I l l 
~II) = y.,. 
L,,, l i+O 1 Y=t!. ■ I YC• 
L, = r„ 
'r., :: "f I i T I 
uv -' 11'1-Y~),uwY 
UL JjU JY=l1MY~l 
"~ "' IIV + l 
1111\~I : Vli<V-.ll ♦ t,t/ 

.1::sc, c;u1n H.uc: 
1\11 = 1\11 + l 
\IIK,l = y„ 

l41i t:CJNTIM,E 
,i" J. I t. I I U, li l I V I I.11 .• I J: 1t K li J 

C Cil.:LlikILL o..,u l'M!i,Llt',,1 t:: 
,;'rl~J( =- r••Yu 
r,\I U = u 
uu j9(, 1 ·r=c•l 1,, 
lli~t!.= JT - r.' 
TYM3 = I y,.,t!, - l 
l Ya•iL : l T - L Y IJ 
IYMLl = ;Y,•L + l 
J, ,, = lJ 
li· l!Y'ML.b ... .,;, .JY>•A = ;.1Y'r'l 
uAMA: l'IJ(U 
f'.llU: U 
,,u 31:>0 lA=l1l.1.J 
I A Ml = !A - l 
iA1~L: i.A - l!UJ 
H CIAML.r.••1.11 .Jtt,·A - ""Al'! 

C St:.Lvc11Ti< UE b"S!P.I: ;l V;lLLi<ILuN J(oY Sl /ttJr. (.,.U,.1;L „L 
C \iML\Jt<ILlJk ,,,,,,~ ~1 L.,,,.. Sl ul:. c.:,T l•••Mr<-c „ LIJt~ L(a·,L, r::.lt. 
L r;t.(.E:,,.,. 
C L„LLl,Lt. i-f<a:L IMH•AkC:: r. TIW lXoEw,l 

Jt- ·l!AN1.,r:o\ll u11 TO l~U 
Yj::: YliY:-11 
) .. = 1110 
t•j = 1.u1Ct'+-13l 
r:-~~1.11· = c:1,a,,:_, 
I~ l1Y1<t!.01>1„,1 ,.-;;, = l.u/CY3-YllY•.clJ 
tr IIY1•j.,,1 ... 1 ,·,I = l.vl(Y'l!Y-,O•YIIY•~II 
1~ l!Yt•Lol lol,I ,,, = 1.u/("f(lY+lJ-Y„I 
i, ClY•"LloLlo••· .,:.. = loJ/(f(('y+c:1-Y(l'r+,ll 
!.;I_; T i.., 10,, 

C !.;.l v,-«r ... lla:l.:t•ILvt< ;; ... , 11~1 
~!:lu ,1.:,,-.,:, = l.3J-~ 

l'+IAit! =- l'+"'-' ,_;, = X'I 
,;,3 = l<t:, 
/,jtj~ = l„L,.l 
/,,j = .... 
,....lSt.J = ,..::,v; . .:, 
.t:,"3 = l~i..'+ 
.,,. .. j = , ...... 
J„,jdC: = ill'+t>,c 
i"43t.~ = L-"''+!:.i.J 
ii.Jo'+ = ,i. .. ,, .. 

lbt, ,_,. = A!::i 
, .. 3 = l!:13 ,,..,l ;; L'::J01! 
/'lot! - L'::Jtc 
., .. t: j = ':>t1..1 
1• .. ~•+ : I !:-Jr"> 
, .... El :;:. L'.:n:J~ 
.. ~ .. = IJl.j 
, _,,.,. = L ,,:'::, 
',..,,'t = L~u.-:, 
1·,~4tJi.' = /1,i:,r,t 
, .... ;-;:, = //.,'JQ., 
I ,..4t,::J4 = I ;..~c4 

l /-., ,.:, = !t'l 
1'::JJ ;:: , (;,I 

l'::J .. "' L'.l'+ 
/'::J1'l = Lt,r I 
J'::,;J,! ;; /ChC: 
i!::ldJ : /hr·.> 
/~ ..... = ,.,., .. 
/!1t\~ : i.Dt :': 
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1,-11..t,LUL v,iLlJHlL,,r< 1· .• /i-, ~I /;.r1 ~r 
'.!,,]&1•llHt:.A VALUl-tli 1,w -,, .. 

't~illil1 I l'f'ol..t:.0:,1 •L•·• CI v.LF.L Y-J.l 
,~u llh = lAo + l 

H (lllt>oi.>ToLTl-1 "'' Tu c'.bll 
1-b : l< llH>I 
✓ t.i = LllAOt!Y-ll 
/t_, .. = LllA!>tlYI 

1t,t1:1 : (/h't-Lt~.j)-U-:1.:I 
1 ► IL'rMc.t ... t,1 ui; Tu ;,ou 
1 ► llYl'-~-~11.ul UII Tu l'1U 
,~, = /llAbtlY-C:I 
/Gr~ = lib;,-~bc'.IOhc'. 
J ► (lH"L.Nt:oU) "" Hl l'1U 
/b~ .. = Lbh~ +, lt~~ - lboi: 
bu Tu Cll1 

&~u ,c:, = LllAo,lY+ll 
/tt, .. = ILob-ioo+).<>,,4 
! ► IJYl•c.r,told 1,., lu ,d., 
/bMC:: LOM-' + LL~ ◄ - /Oe+ 
hll Tu ClU 

C.lll• I t.t~t!. = i.bb~ 
rt.~)~ = ttH,~i 

c,u 11- l!H'-'•Lt:..u1 ,. lu ,c•J 
/t·.r,l::: (LbC-L(lA.-olf-jll<>r,l 
1,1, iL C-'U 

,cu 1tu1 = ,1>u~ + Lo,., - /1>~~ 
<:.>u 11- (&Yf'ILl.1>r..u1 , ••• Î(J .: .. u 

tbo:,: (/(JAb,lY+,l-/h:,J<>r<b 
l•l, I u ,,:::, U 

""" ,ot,:, = Lbh4 + io, '- - 700., 
c::, u , t- 11;. b. h• • l l '"' I lJ l tu 

;.:, = l oU/ lAb-,-:JI 
,.,~:, = (Jb-'-lb-'l~a:, 
14A:, = llbo+-L::> .. l@Mb 
,A:>t:lc: = 1/t,r,,:-Lb;,,)wi,"'> 
,a:,b;,: llt>o~-L:,~~l<>~~ 
,~~~ .. : ll0~4-lbM4lWA~ 
&'r llllbolcWoi:I li, T1J lt,lJ 
u1· TlJ cau 

L L~ll~~Hl:.M ~~L0HiLUH 1. ~T lk~ 
I., l.ll,u llAol>t.oLA-J.lolol-,,.(LAolJÎol!) 

,:t,U H ILill'ICot:lloO) I>" TO i:7u 
/.lMb: L;,M .. • l.>o4 - /jAj , .. ~:,: z,..,. + /414 - , .. ~j 
1~ 111-l'IL.h•oOl t,r, lll c''I\J 
IM~O~: Llo„d~ + 7"4d/. - LM3dl 
,~bd~= l~4d3 + 7~4d3 -L~Jt:13 
/;.bt:I,.: LM4t:14 + 7~~U4 - LM~t:14 
blJ fu C',lll 

L t.!-,ll~ ... KCA ~MLUHlLUN 1" ~I /M~ 
(. Lll„lJ C.1.A.\,C.eLl,-J.).,..1110.(l.A ■ t.wl ■ ~I 

C/U ,_,,..:,: l.1'44 
. , .... :, = ,,.;,,,. 

1 r I l .a ML• t. \I•(,> l, fi r U i! '1 iJ 
, .. ~n,,: : ;;>.4dr'. 
, .... ~tt.:i = Lli"'tt:,~, 
, .. ~!:I .. = LA„1:1 .. 

1., [.::,·; !,•.c.(c:.A VMLUl<lLIJri 7A Sl liJ,d 
l, l..i.r.u JJ .• tv.1 

c:.uv .:.r <.1.Al'-,1.: .. c..o, , .. ,. ro 
L~;,,~ ~ L~,..• + /~g4 
,_,~~ - L3•J + L~i~ 
,~.~~ = ~-~~ + l~~~ -

c''J,J 
L-'/1,:, 
7., .... 
l4iJ,b 

L-~~; /4~j + /"A~ - 74M4 
IM3~~ = /A'+O~ + 7~4Hi: /,.bd~ 
,~~~,~ ~ IM'►d~·· 1~~~3 - ,~~b:, 
l~Jd .. = /;,,4b4 + J;,,4!:14 - L'4bd• „l, ru Ju:.i 

<. :,i.f-ti,,:1·;1 lcNC:M fll(,cat.1drA l-'icll,THU ufil'l-,t•;Il,,.~EA 
l. '•tt<l',i,1c.Ll•K .>-i>t<fl11Lie 71 .. "/.Y S) ZA't 1.,,- i1CUll l'UI\IUl:.l<AÎl:. 
L hlt 01fiK~~ltLUI< UJVT7AT~ lMo/t:1 Sl lh~ Ht:.Sl-'t:.CTl~ 
l. !->kLv ..... c. .. Vr..Li'tlLUr< i,i,lj 111<1 C.Ir,.J lAol'lt.,J 

L. 1:JU JAj,j : ,,\.'t.,'.i 
1>..i<• = l,_,.., 
,Y_,J = ZY•d 
zr3 .. = LY .... 
i.AYJ-' : LA'r„3 
Lr-.Y34 = l„ v .. "' 



VIII. Reprezentarea grafică a curbelor şi suprafeţelor 

C CALCUL.UL N(;l.J 
JUO lJU J!::,u· JY=l,2 . 

w2 • AdS17Al41JY1-2Al3oJYII 
~3 a A~Sl2Alc1JY1-ZA(l1Jfll 
sw • .. ~ + wJ 
lF ,s •. Ew.u.01 GO TO 3lu 
wA2 • iii:!/SW 
loXJ = 1113/Sill 
bU TU Jc:O 

310 wX2 = Uo!:i 
•XJ = Oo!::i 

320 ZA(JYI = wA2*7Al?oJYI + wXJ*ZAIJ,~YI 
wc:~ A~S(Z~(JY+Jl-l~(JY+cl) 
loJ • AbSCZblJY+ll-7~1JY)) 
sw "'-1112 + 1113 
JF 1s111.Ew.0~01 ~n TO 330 
ioY2 = ili:!/SW 
loYJ = wJ/S111 
bU TU J40 

-330 loYl = Uo:> 
wYJ = Oo!::i 

340 .tYIJYI = .. Y2•Zol.lY+ll + io,YJ*Zt:<(JY+i:!I 
LXY(JY) = wYr•l~x,•ZAb(l1JY)+wAJ*lA~li:!1JY)I 

• wY3• I WAi*l i<l:i C l ,.,v+l I +WXJ•lAb Ic, JY+l l l 
350 CUNT l t-.Ut': 

li- llXMl.H,oOI br> TO 380 
C OtTEkMINAHEA CU~FIClFNTILOH PULINOMULUI 

lX3~3=CZX34-ZX331•B3 
lX4~3 = (2X44-ZX43l*h~ 
JY3A3 = (lY43-ZY331*A3 
lY4A3 = IZY44-LYl4)*A3 
A a ZA383 7X3bl lY3A3 + 2XYJJ 
~ = 7X4b3 7X3~l ZXY4J + ZXYJJ 
C • ZY4A3 - 7Y3Al - 2XY34 + ZXY33 
U = ZXY44 - ZXY43 - ZXY34 + ZXY33 
~ • A + A - B - C 
P02 a ll.O•l73~3-7Y33l+ZJB3-7Y34)*B3 
903 = 1•2 U*738J+7Y34+ZYJJ)*h3SW 
Pl2 = 1c:.0•17X3~l-7XY3Jl+ZX383-ZXY341*Bl 
Pl3 = ,-2.u•zx3~~•7XY34+lXY33)*b3SY 
~20 = (c.O*l73AJ.7X331+ZJA3-ZX43)•43 

~ci = lc.U*ILY~~l-7XY331+LY3A3-LXY43l•A3 
t-c~ = 1J.u<>ti.+t.l+11>•A::i•bJ 
I' ,:j = I -.:I. U "t.-0-il l O AJ•~JS~ 
l'jU = (•c.O•L~MJ+7A~~•ZXJJ)*A3Sw 
t-Jl = 1-c.U*LY3~::i+7XY4J+LAY331*AJSQ 
l-'j~ = c-J.u•c.-c-n1•~~•A3S~ 
I-'~~= lu+~+t.l*AJ~w•d3SW 

C CALCULUL ~ULTNUMULUI 
l~1IN=1u.«<>Ju 
Z•111A=•7Mll~ 

l,U J7U ..i,=101„Yt>l 
t·, 11 = IWO + .JY 
UY = \/(Kl/) • Y.i 
~U = l'UU + 1,r<> lt>Ol +UY* ll'ili:!+UY•i-UJ)) 
l,lj = l'l O + .,yo 11'11 +UY• 11-'lc+uY•l'lJl) 
.,,,. = .,.,. 0 + 1, v• I 1';>1 +UY• I l'cc+UY*l'cJ)) 
\,J = l'~u + llY•li>::il+UY•l,>Jc+iJY*l-'J:,l) 
uu 360 JX:::>'i1M.CPl 
I\U = l\lJU + ..i1, 
UA = U(I\IJI - llJ 
~(JX,JY) = wu + nx•<wl+u••IQ2+uX•QJ)I 

l~lwlJXoJfl.LT.7MINILMIN=wlJA1JY) 
lflwlJAo..iY)obÎ.7~AX)lMAX=w(JX1J~J 

3t,0 LUNT ll•Ut. 
JIU l.UNTINUt 

371 
:He 

~cu 

IHZt.kUIIllolYl .Fl~ollli0T0 37c. 
~~lîtllUU)lA•lYoL~lN1LMAX 
UU J71 JY=lo~Y~l 
w,o Tt. I I11Ul lw IJi.Jfl oJX=l 114)(~1) I 

1\1,u = Kuu + ~-.xu 
1...L.,.T i r-.ut 
r-su:: l\,·J + MYu 

j',,U LIJNT lhUt. 
L !t.~lht. i.llkM~LA 

1<t. Tut-!N 
l. l~Slhl ii. LA/ lJt. ~~ua~E 
„V, it.H=i 

4Clli 

5ilu 
:>cu 

\el, f lJ :,cu 
!tt-1=c 

1.,u lu :i.:u 
lt.k=J 

bU lu :i.:u 
lt.1<= .. 

t,\: Tu :,<:O 
it.H::, 

,.u Tu :,,:u 
I t.t-1=t: 

1.,1; TU ::>c.U 
lt.k• I 

b\1 lu !:ic.O 
lt:.t<=t1 
t-lt.ÎUHN 

~MJ 

i 
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8.5.5 Listarea subrutinei ITPLBV 

vuul SUbRO~flNi lT~LbVILX,LY,x,Y,i,r.,u,v.~.IEH) 
C INTl:~PULAH~ ~IVAMlATA 
C ALl:ASlA SUbNUÎINA lNT~Hf'Ull:.AlA VALUk!LI: UNtl FUNLlll 
C L=LIXtYl PORNTNLl Ol:. I t1 VALuHlLI: FUl-1Ll ltl OATI:: llilM-•JN 
C LAhUlMJ I~ PL~NUL x-v SI Ut. LA u~ St:T Dt PUNLTt o~rt. 
C li·. 1-'LAN 
L ►,t.lOIJ,- flii OSfSH: O F1,~LTJt ut:":FI1,lTA Pi:. PllkTIUo,l CUMl'USA 
._ inl'<Tk-iJN Stl 1,t: PULlllol)AMI: blCUtHC~ .. 111, x Sl Y,Flt.L„t<t. 
C Fll:LMkC: POLINUM 1:STE •PLICA~lL Pi: UN ~Ht~TUN~Hl "L 
C i:A~~•lMJUi..lll IIAT li'• l'I :,NUL :X-Y 
C ·.-;.f,i:.t t Tril Uc INTHAHC: 
L LX~NuMAHUL 01: PUNCi~ ~~ L•HUlAJULUl UAT f'I: AXA A 
C ,v~LvAMEA HlNTM~ ?) 
c LY=t-.UtArl DE l'Ut'ICTt Al LAfi<dAJuLUI L•A! PE AXA V 
C (tA~UAHI: MINIMA~> 
C :,=VLC, Ti.:k 1;E OIMt:N5!UN;:- LX cor,T !IIITNC, LUOHOUNATtLt 
C 1-'t. AXA X ALI:. CA>lulAJIJltJI OATiH, UHl,lts.:. CRl:SCATUAHC:l 
C l= Vl:lTUi< Ul:. ll!Mt-NSlilNi' LV CvNTlt.tr,D LvUtWUNATE.LE 
l. 1-t. AAA Y A~c C11..,0I~J111 UT HAT ( Iii ()r1l,li•I: CRt~CATUAkc.l 
L '" VtLTCJr- UU'1LLI Ult„C:11.siur ... T t.lt:: UIMt.••SIUN,. (LX,LY) 
L L1;NTil'dNI, VALu:;!Lt: F111«.,THI (1/.-Li.Jk!Lt. 2) 
C li• 1-'Ur.Cît.Li:. 1:Ak'Ul1<JUIIII l,AT 
l- 1,:NUMAHUL lJt. l-'U1•Clt T• CAkE I1,TEkf'OLi.kt.A 
C ~ALUkll 2 t.STE UOHITi1Vi.L0AHE MINI~A ll 
C t•=Vl::Llvk l>l:. UIMENSlUN~ •• LUNTINli,U L\,Ui-c0UNATl:.Lf. 
C 1-'t:. AAA ). Alt. 1-'UIIICÎt.Ll)H llUf-"lTE 
C v:\11:C 1 Olo! 1,t: IJ I 1'11:.Ns I u,.~ N CUNT INI NU CL'I.JkUUNA TELt 
C. 1-'t A:xl• Y ALE PUNCîtLUR f>UHiît:: 
C 1-'AkA~tTHU U~ IESl~t. 
C W:VELIUrl PE (,l>1i:.NSllJNF N CONTINIMJ VALUMIU:. 
C JNTtkl-'ULATE 7 IN PUNrTELf UOHlTE 
L li:.k=lNOICATOM Lll: ERUAHC: IN UATELE Ul: !NTR~HE 
C L!Tl:VA VAklAbTLE tr.TFkNt 
C L"•I.JlftRf.NTA LJIVIZillA A LUI Z ltj k'APUi-:T Cu;( 
C LG~UlFER~NfA UiVJZATA A LUI Z l~ RAP0HT CU Y 
' ~~~=ulFEHE~Ta UIVIZATA DE Ok'ulNUL UUl. LUI 
L, lh kMPUHT CU AS! V 
C LAzul:H!VAl~ PARTIAL~ A LUI Z 1~ k'APUkT CU X 
C LltklVATA 1'41-<TIAU, " I III 7 l•'- Hl.~OIH CU Y 
l laVsul:RIVATA PAHTIAL~ Ul (.RUINUL 0~1 A LUI L 

!li. k,PCHT LU X SI Y 
C Uc.0::L.~"ATll 

,.;1-1i=.Ns1ur. l(i), Yrll, 2(31)130), L:(11, Vlll, .. ,11 
L• l ~- t: NS I u N Z ~ ( S • i-: i • I~ I c , ::, l , ZA~ ( .:; t 3 l • Z X ( 4 t 4 l , i ~ I 1t t 4 l , 

<> i~Yl4tl,J 
: i,:J!VALE.NCF u·3:,1 ,7A f l ll, (Z3t,2tlP. (.::)) t (lJA'.1,LA (jl), 

" U'JIV.,;,A:4llt (7l-15,7,~l:,ll, (l<c-AltZA(bllt IL<+ActLA(7llt 
4 l-4A1tZAlHll, l7~P.4tZA(~llt ll4A~•Z•<l0ll, IZ3b1,l~(lll, 
* ll3~2,Zh13llt l7~~l,7U(~llt (!3~4,Z~llllt IL~d~tLtl(~llt 
~ IL4~l,Z~l2);, (;4t,i,7b(4))1 (l4dltZb(~ll t ll4b4tl~(tl)lt 
., 1/.4t>S,ll:l!l 1,ll• 1711i-'.h?,l..l::Hlll• ILAJtl.:,.:.:.ultll• 
" iZA„B2,2Mi!.0 )Jt 17A?BJ,z,.::,(4llo 12A38Jti.Ab(':>llt 
• tiA4l:IJ,;A~:~IJt 1/A2B~oLA8(7))9 tlA3l:14oLA~(b)lt 
"1,;.,-t,14,7At,(·Jl)t ,z,,;3,zq!,)J. (Z,,43,ZX(l)l, 
• !iA3,.,Zx!J0ll, 17X44olAlllll, tiYJJ,ZY(c)lt 
" I l,' <3' l Y 17; 1 , I 7 ,- J4, Z Y ( l J l l , U Y 14 <, t z'y ( 11 l ) • 
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• <Z.<Y33,ZxYlb)), 17XY„J,Z.;.Y(7)1, ILJ<Y341ZX'rllUll1 
• <ZXY4't,"zXY(lll I o ll-'001/331 • (P01,ZY3311 (f->l0,LX;,3J • 
• (Pll,ZX'r3::Sl 

Ho1UIVALtNCt: ILX0,7X(lll, (Li<.Ml1ZX(4))1 (LXl1<!,L1d1Jll, 
* I ·1 XP l , Z X ( l b li • 1 I Y O , Z Y ( l li I I L 'r Ml • Z 'YI 4 li I I U M 2 • L Y I 13 li 1 
• <LYPloZVllt>I), 11XoZXY<lllo (1Y,ZXY(41l1 (ll.l'•v1Zl!.Y(l3111 
• tlVP\/1ZXY(lb)l1 1IMN1JXlt (IMX1JYl1 (JXM21J.>.ll, 
• <JYM2•.JY1J, IUKonXJ, (\/K,LlYJ, 1Al,A5,1:111t1!'11ZX (el 1A1I.IUI • 
• (A2,ZX(5J ,tl,c..lJ • (A4,ZX(!H ,C,w21, (l::l2tZY(21,u,Q3J, 
" <Y2,2'X(l4l I, 1Yt..o7Y(31 ,1:13S<.J, <Y5,ZX(l5l ,P02) • 
• 11:14,ZY(l4l1El1 n2,ZX(3l,AJSYl, (X41ZX('Jll1 (X!'i,LX(l2llt 
" IZ23,lY 151 ,l-'03) • 1224,ZY (01 ,Pl21, (232,lY (91 ,f-11::SJ, 
• Cl34,ZY ( 121 ,P201 • <Z3!5,ZY(l5111-'211, (Z42,ZXY(2l 1Pl21, 
• <Z43,ZXY<51,~23lo IZ44,ZXY(31,P30l, IZ4~1ZXYll:ll1PJllt 
• IZ53,ZXVl'il) , ... 321. (254,ZXYl121 ,P33), (W2,wY2,w4), 
.. (IIIJ11MVJ,111l111Sl1 rwx2,Z-XY(l4))1 (WX3,ZXYl15)) 

C CALCULE PRtLIMINARE 
C SEîk~t:A ANUMITOR PARAMETRI DE INTRARE LA VALOAR~A 
C VAHI~dIL~LOR LOCALE 

I 7,U 1: LX 

LXMl • LXO - l 
LXM2 • LXMl - 1 
U.Pl = LXO + l 
LYO • LY 
LYMl • LYO - l 
L'rM2 • LYNl - l 
LYPl • LYO + 1 
r;o = N 

C Vt:RIFICAREA ERORILOR 
TF <LXMi.LToO) An TO 710 
lF <LYM2.LTo0l GO TO 720 
IF (NO.LT,11 GO TO 730 
DO !!l i:.:•2,i...XO 

1F (X1rx-11-X1TX)) 10, 740, 750 
10 LONTINUE 

00 20 IY=2•1 YO 
IF IY ( IY-11-Y I IYI l 20, 770, 780 

<'.u CONTINUE 
C ~tTAHtA lNITIALA A V4tORILOR ANTERIOARE ALE LUI 
C l.ll SI IY-

î XPV • U 
J't~I/ C Q 

C CICL1,L 00 PRINCIPAL 
uO TOU K•l,NO 

UK • U 110 
1/K a 1/IK) 

C 9fC\/lNTA DE LOCALIZAPF A PUNCTULUI DORIT 
C PE~THU GASIREA 1/ALU~TT TX PENTRU CARE 
C CUCI<) ,GE ■ X llX-ll) ■ ANO. lll(K) ■ LToX(IXl) 

IF ILXM2 ■ EQo0l GO TO dO 
IF IUK.GE,X(LXOII GO TO 70 

IF (UK ■ LT.X(l)) RO TO 60 
IMN• 2 
H•)( • LXO 

30 lX • CIMN+IMX)/! 
lF CUKoGE,XCIXlJ AO TO 40 



1i1)( ,. ))I 

M.1 TO :,U 
4Ll J h~ • l )( + \ 

8.5. Interpolarea bivariată 

~o l~ (!M)(.~T.J~~, ~o TO 30 
IX • } ►lA 

HI TU 'iU 
t,o Jl( • l 

1.,(J TO ,;-, 
70 1). • LXPl 

1c,Q TO 'iQ 
tlfl IX • 2 

C ~MSlhtA VALORII JY PFNTRU CAM~ 
C lvl~).be ■ YlI~-ll) ■ ANO.IVCKl ■ LToYITYII 

'111 I ►" ILYMc!.HloUI t;,, TO 1!10 
lf lVK,Gt.YCLYOI) Gn Tti 140 
JF IYK,LT,Ylll) r.n TO 130 ' 
H1N • c! 
J"'.( • LYO 

100 JY • ClMN+IMX)/2 
lf IYK,Gf,YlIY>I ~O TO 110 
1'"11( ,. l Y 
b() TO leu 

11 O l 1••N = l Y ♦ 1 
liO lf llMX ■ hToTMNI hn TO 100 

l Y • IMi< 
l·d Tll lbO 

lJO lY :r l 
1;U TO 160 

14U lY • L'IPl 
C·O Tr1 160 

l!>O IV• 2 
C ~t YtkIFICA OACA PUNCTUL DORIT ESTE IN ACCELASI 
C OMEPlU~GHI C~ SI PUNCTUL PRECEDENT, DACA DA SE SAM[ 
C LA C.-LCIILIIL POLINOMUIIII 

160 lF IIX.~w.IXPV oANDe IYoEQ,IYPYI &O TO 690 
JXP\I • D. 
lYP\/ • lY 

C SECV~NTA Ot GaSIHE A VALORILOR X,Y SI 2 NECESARE 
C CALC~LARII VALUklLUH 7A,Z~ 51 ZAB SI ~STIMARll LOR. 
C CINO ESTt ~ECESAH 

J)C • JI( 

Jf IJX,Eu,11 JX - 2 
l ►" IJX,Elol.LXi,.,l) .ll! • i..xo 
JY • IY 
lF IJY ■ EQ,it Jt • 2 
IF IJYoEU.LYPll ,IV ■ LYO 
J>.M2 • JX - 2 
J>.ML • JX - LXO 
,,YMl = JY - i. 
-.1 'r "'L • J V - I V O 

C li\l ZONA Ul:. }11,TcwES , r.i:::. TN :JHt:PTUh8hlUL CAHE COhTINE 
C l"UNt:Tl.iL UlJHl T 

>,J :r XIJX-11 
)(• = X(JX) 
A3 • loll/CA4->.JI 
YJ • YIJY-11 



13.0 VIII. Reprezentarea grafică a curbelor şi suprafeţelor 

, .. = y I..J' I 
I .j = l. o I 'y .. _ (.,, 
'~1 J = l ' .. ,,. -1 t ,J Y-1 ) 
l~ 3 
,:, .. 
, ... 4 

/.JA:, 
J4A3 
I ,j~,3 

= 
= 
= 

l. I ,1l, ..,\-11 
/. l.iX-1 ._,y l 
,/. ( ., •.'. ,y) 

• 1/,...t-ll..tl• ,3 
= 12• .. -L ,,.I *"3 
„ IZJ .. -J.JJl•••J 

]411:, • 11'+,.-Z"-3I•"<3 
/~J~3 = I/ .. HJ-J.J~1l*A! 

I. li, UH<t:.1:l lA JI. 

l• ILXl41..rll.OI bt1 TU ~;,il 
I> IJXl'lc.t •J.l/1 c.,, TU 17~ 
>e "' li (.J,.-c) 

'"I!• 1.u/1iJ-~i::'.I 
/cJ • Z(JA-l.,JY-11 
Ji:'.'+ • l (JJl.-2,JYI 
,JAI. • 173J-/l.ll•a2 
/4A2 • IZJ .. -724)•,? 
11' IJ)~L.,Q.01 lill TO ldO 

i70 A!>• xI...:x+1I 
t-'+ • l oii/ I .<!l-Jl.41 
7!>3 • 21JA+l,.1Y-11 
7!:>,. • Z<,.1.~+l,,1YI 
73A,. • IJSJ-/~J1•,,. 
7'+•4 = <7,,.-l4'+1•a'+ 
!F' IJ;t~·2.NFe01 (jr, TO l'<,l 
:JA2 • Z]AJ + L3&~ - )~A~ 
74A2 • 24A3 + J.4~l - 7'+ ■ 4 
„o n:, 1i,1.1 

l~o /JA4 • Z3A3 + /3A1 73Ar 
L4A4 • Z-~3 • /4~~ - 74A2 

l~U ZA~~3 = <7„Ac-13A?l•~3 
7A483 • ,1„a•-1J~•J•bJ 
IF (J).U .J) i:O TO 200 
Al= l.0/(XI.-Y(JX-311 
73Al • (72J-2(JA-3•J~-ll>••l 
74Al • (72 .. -Z(JX-:.'lo,lYI l*l'1 
bi.. TO iinD 

~nG ZJAl • Z3A2 + 73&? - 73A3 
7„Al • 74AI. + /4A? - 74aJ 

i::'.10 H IJX.liE.LJMll r.,·, Tu 21.\1 
.a!:, • leU/IXl.1)+21-X!:II 
/3AS • lllJX+2tJY-ll-Z531•A!::i 
J•A5 • 171JX+f1JVI-Z541•A~ 
1,u to z„u 

t!cO 73A5 • Z3A4 + 7~A4 - 23A3 
l4A5 • Z4A4 + 746• -74A3 
GUTO .?40 

I!:,,, "/jA,! a l3A3 
1'+14.? • 2./tJU 
1,0 TO ltlu 

C lr, iJllCECTU Y 
,41i l~ ILYM2.FU.Ol r,o TO 310 

JF (JHli.tlJ.01 u:, TO ,Zi;,O 



C: 

8.4. Interpolarea bh,uiată 

Yi!' • Y IJY-l) 
h,: = 1 oO/ IYJ-Yt!) 
732 • l(JX-l,JY-,>1 
7„t! = ZI., .. , .,v-c) 
131:12 = 1133-ZJtl•~z 
,,.Bt = cz•J-l4tl•~c 
H IJY„L.FloloUI un To· 21>0 

,::!:,(I Y!:i = y (JY+l I 
u<t = 1 oU/ IY'>-Y„I 
IJ!:i = l(JX-l ■ JY+11 
1/45 = ZIJX,JY+ll 
1l1:1• = 12J!:i-lJ4J i,.,4 
/<+H4 = (/45-l4„1•'4 
n (JYl'l2.N~ .o, - 11 Tu 270 
/J~l = L3b3 + i3kl -73H,. 
74hc: l<tkJ + /4Hl - 7,.~4 
i,u Tu t!"f O 

cbU /Jk4 = llbJ + l3Ml -1Jri2 
i„b4: ,,.~A+ /4Nl - l4t:lt! 

ifO IAAl:lt! = 174~2-IJH~)•pJ 
7~31:1,. = (J4H4-/3~4)*A3 
li' CJY,L~.31 <,0 To 280 
nl = lov/CY2-YIJY-3l) 
tJttl = (LJc-l(JX-1,JY-Jll*Bl 
,4ril = Cl4t!-Z1Ji<,.1Y-3ll*t'1 
Hi TO t!~ll 

21:10 ,JHl • ZJ1:12 + 13"~ - 7lril 
14Hl = 7„bC + L-~~ - Z4~J 

~~v lf (JYou~.LYMll 1,n TO 31JU 
r.!:i • l,O/(YCJY+21-~!:i) 
/Jh5 = llt.n-l,,!Y+c)-735)•1',5 
/,.n!:J = IZl,H,,1Y+;;,1-l„!:il*t:i5 
1,., fu J;-o 

Jru LJd~ = Z3n4 + ~J~4 
/4~5 = /<th4 + /4~4 
l,lJ TO JclJ 

3lu /.◄ ric = lJb.1 
l'+dt! = i'+NJ 
l>U f(J ,!t,(J ,. 

UH<t.LTllLE Ul ~1,,1No11 t:: . ,. 
Jc::il li- IL~i",t!.Fl.ioU) l:i1i TU 

ff ILYMc.~l.l.01 G" T,1 
li" CJJIML.HoloOI l>,1 TU 
It' CJYMt!.HJoU) 11-, ro 

7.io3 
7<.tU 

40U 
410 
3'>U 
JJU • 

,.:. .. 8t '" I ll!'>J-Z c.,,+l ,,if-c) l•b2-Z4i:lc) .,.,. 
H (JY"1L.H.io01 <,,. TU 340 

J.'JO 7A41:14 = lll(JX+l, ,Y+ l >-ZS4 I *,',4-241:1„ I •A4 
I~ IJYMt'.NC: ■ 01 l,(1 TU 3dll ,,,,.tu = 7i.41:13 + 7.~•+c:13 - ZA„1:1„ 
IJU H, 31:!U 

~.'+ 1, /A41:14 "' /1<-+ilJ + 7 l, 4H3 7"4bc .. ..,,. ro Jdu 
J~O H I JYM2. fw, 0,1 <,,-, TO 3h0 

, .. tt12 = , 1Jrlt!.;;•u2~-i (J;(-c,JY-c>, •t:1c> •Ac 
H (JYML.ri.1.u, (j . 

'· TO 37f 
-'00 1>1ct14 = 17Jut+-ll1 ,.11-2, ,JY+ l I -Lc't) *lil4) •Ac 

131 



132 VIII. Reprezentarea grafică a curbelor şi supr.i.feţelor 

lF IJYM2.NE oO) bO TO 3\iO 
7A202 • 7Ac83 + 7A203 - ZA~tl4 
GO TO 390 

370 7A284 • Za283 + 7Al8j - ZA2d2 
GO TO 390 

380 IF IJXM2.NFoOl 1;0 TO 350 
2A282 • 7A382 + 76302 - ZA482 
ZA284 • 7Ald4 + 7A304 -ZA404 
&O TO 420 

390 IF IJXML.NEoOl liO TO 420 
ZA4H2 • 7AJB2 + 7~38c - ZA2H2 
ZA484 • 7A3B4 + 71304 - ZA2d4 
<>0 TO 420 

4DU 7A282 • ZAJ82 
ZA4B2 • ZA38L' 
7A284 • 7A384 
7A484 • 7A3tl4 
liO TO 420 

410 ZA282 • ZAl83 
7A284 • ZA283 
7A482 • ZA48J 
7A4B4 • ZA48J 

C DIFEhENTIENE NUMEHlC~ PFNTAU OETEAMlNA~!A OEHl~ATEL~R 
C PARTIALE ZX,ZY SI ZXT t& MEDII PONDERAT[ ALE UlfEAtNT~LOM 
C DIVIZATE ZA,Za ~l ia~ HESPfCTIV 

•co no ♦ao JY•2•l 
DO 470 JX•2•3 
Iii' • AHSCZAIJX+2 •. 1Y-ll-ZA(JX+l,JY~ll I 
111rl • ABSIZAIJX,Jv-11-ZAIJX-l,JY-lll 
S11 • 112 ♦ 1113 
IF CSII.EOoOoOl 60 TO 430 
IIX2 • 1112/511 
WX3 • IIJ/11;11 
GO TO 440 

•3o 1ox2 • o.~ 
111rl3 • 0.5 

440 ZXIJXoJYI • ltX2•711JXoJY-ll ♦ WXl•ZAIJl♦ l,JY-11 
112 • ABSCZillJx-lo.1T♦21-Z8(JX-leJY♦ l)J 
1113 • A8SIZ8cJx-1 •. ,v1-Z1t(JX-l,JY-ll I 
SII • W2 ♦ 1113 
,, ,sw.Eu.0.01 Gn To 450 
IIYZ • 1112/51111 
lrYJ • 1113/Cllll 
C.I) TO 460 

450 WY2 • Oo5 
WY3 • O.~ 

ftU lYIJX,JYI • IIIY2•7AI.JX-l,JYI ♦ WY3•Zil1Jl-l,JY ♦ ll 
ZX'f(JX,JY"I • 

• wv2•1wx2•2AIH.111-l,JY-ll•11x3•ZABIJX,JT-ll I ♦ 
• 111YJ• 11oc2•zAB c.,x-1 ,JYI +wxl•ZABIJXtJY I I 

470 CONTINUE 
480 CONTINUE 

C CINO IUCKloLT.Xllllono.CUIKlo8ToX(LXII 
IF ClXoEOoLXPll An TO 530 
IF IIX~NE.11 60 Tn ~~o 
•2 • A♦•lloO•AJ+A•I 



8.5. Interpolarea bh-ariată 

-1 • 2.0•Al•<A3-64I + W2 
llU 500 JY•ii!t3 
ZX<l,JYI • lwl•Z611,JY-ll+W2*ZA12,JY-lll/1Wl ♦ W2) 
ZXY!l,JYI • ZXY(?eJYI + ZXYl2,JYI - ZXYlltJY) ... 
ZY!l1JYI = ZYl2t.1YI + Z'tllhJYI - ZVCJ,JY> 
UO 4'il0 JX1•2,3 
JX „ 'S - JXl 
l.i (JX,JYI • ZX (J) .. lo.lYI 
I.Y!..1X,JYI • ZYIJll-11,IYI 
.l>.YIJXtJYI • ZAYl,IX-1,JYI 

490 lOr.iTJ NUt: 
500 llJNTINUE 

X3 • Xl - l.O/A4 
733 • ZJ3 - ZlA~/64 
1,0 5 l O J Y• l, 5 
Zt112,JYI • itillt,l\'I 

&10 CONTINUE 
DO 520 JY•2, .. 
JICltJYI • Zu(l,.lvl - UB<ltJY-11/114 

IIZO CONT1NUE 
Al• A4 
,J.l. 1 
to TO 570 

630 W4 • A2*13oO•Al+A?I 
w5 • 2.0•A3*<Al-a?I + W4 
UO 550 JY•Z,3 
Z.l(4tJYI • IW4*Za14,Jv-11+w5•ZA(5,JY-1J)/,w4+•~· 
ZY(4,JY> • ZY!l,.1vl + ZYCltJYI - ZYC2,JYI' 
ZliY!41JYI • ZIIY!'>e,IYI + ZXYlltJYI -ZXYli,JYI 
IJO 540.Jl'•2,J 
ZlilJXoJYI • Zll!Jv„l,,1YI 
ZYIJX,JYI • ZYC.lll ♦ lo,IY) 
ZXYIJX,JY) • ZllY 1.1X+l eJYI 

bO CONTIIII~ 
ll!U tONTJNU[ 

)IJ. J4 
733 • Z•U 
no 560 JY•l,S 
ll:111,JYI • Zl!l,.1.-1 

f.;fte CIJNT IIIIU[ 
Al • •2 .,x • 3 

~70 7ll3,ll • z•cJx+,.11 
00 580 JY•l,3 
7.IIC2,JV, • Z.lll.11,JVI 

5fl0 t:ONTI NUE 
C CINO CVIKloLToYlllleOR ■ IVCKI.GT,YILYII 

~90 IF CIY.EG.LYP1> ~n TO 630 
IF llY ■ NEoll GO TO 610 
M2 • l4•1le0•13+~4t 
1111 • 2.0•IJ• Cll•R41 + wl "_l... 
rio 620 JX•21J 
1, CJX.[Q.J ,AND. t1~Q.LXPli 0 GO TO 600 
·Jf IJXoEG.2 ,AND. tx.EGoll 60 TO 6110 
ZYCJX,11. •-1•zu1Jx-1,1t+Wl•ZSIJX•l1211/(Wl+w2) 
ZXIJX,11 • ZXIJXo~I ♦ ZXCJXtZ) - ZAIJA,31 

13'3 



134 VIII. Reprezentarea grafică a curbelor şi s11pr.afeţelor 

i/Xf(JXoll :z ZJ0'(.1x,c1 + .r!X'l'(JXIC) - .i!:XY (,JXtJI 
~~a uU b!U JY1=2,J 

.JY "' 5 - ,JY 1 
ZYCJX,JYI = ZY(J,oJY-11 
LXCJX,JYI ~ ZXlw,.JY-11 
LAT(,JXtJYl = ,lAY1.1X,-iY-1l 

blN t.UNTl„Ut: 
bt';J Lul•rJt;Uc. 

L< = YJ - 1.1.)/r,lt 

/jJ = LJJ -,J,·c!/~4 
/~Aj Y /JAJ - L~~~2I"~ 
,.,, .. ., = LJ„t! 
/;.'._ii:!]"' /PJdt' 

~-'°' = b.,. 
••U T I) C,, IJ 

~lu~-= ~c!•CJ ■ U•rJ+hi) 

•~: 2 ■ U*HJ*1Hl-~?l + ··
:,v c,~u J.Azc:,::t 
I ► l.i.,;.c.w.J o>INU. IX ■ tW.LXPll 1,u TO b„U 
l~ CJAot.w.c! .AhU. T(.~~.ll bu TU o"U 
,,c.;x, .. 1 .. · C•~•L>qJx-1,,1+wS•LulJ:..-1,s»/c1o1t+,.':ll 
lAIJX,41 • L~CJAo~l + ZAIJAtll - LX(JXo2l 
iAt(.,x, .. , a Z.1YC.1x,:i1 + ZAYC,JX,JI -LAY(JA,.:!I 

b4(1 1 IJ b!>U JY:..:, 3 
i'rl.iA,.iYI "'lYIJr.,IY+ll 
t,CJAoJ'fl:: Z•l.ii .. ,Y+ll 
I.A'fCJAo.lYI • ZAYl.1X,.i~+ll 

t-:,il L(..1, T ! "'9llt 

c:.t.l) Ll!i,TIN~I: 
,., . ,. 
,~_, = /ll + ~J~J/ l 
I.JAJ •LJAJ+JAJ~J/~J 
,;,.,J s J:in4 
/'-3<>3 z 7AJ1:14 
t J = t,i 

e111 JF CIX.NF.l ,1\NU. xx., .... L,0'11 bU lU billl 
~• • IX/LXPl + 2 
.iA l • !, - J X 
wT"' JY/LYPl ♦ 2 
.. ,1 .. ::,-Jy 

l•IJA,.iYI = lxl..i.i,JYI ♦ lX(.ia,.iYll - LA(JAl, .. ~·u 
LYCJAoJYI a ZYIJ ■ l,JYl ♦ ZYC.iXtJYll - ZY(JXl,..iYll 
lXYCJX,J'l'l : l-'Yl,1Al,.1Y1 + l-'YIJXtJYll - Z.O(J-'ltJYll 

~ l·~?th~lNA~tAA C~tFICT~NTILOk ~OLtNU~ULUi 
ete iAJ~J • 1lX]4-l•~,,~hJ 

lA4~3 m IZX44-2~41l*H, 
/YJAl • llY4J-L1~3l•A3 
ZY••J • CZY44-ZYl~l•A3 
A• lAJBJ lllb~ - 7Y3AJ ♦ Z~YJJ 
b • 7X4~J - ll3~1- 7xY43 + Z•YJJ 
C • 7Y4Al - /Y3A1 - ZXrJ .. + lAllJ 
u • ZXY44 - ZxY~l -7XYJ4 + ZXY~J 
E • A ♦ A - o - C 
~JSIJ • A:l•i,J 
t,JS.J = t:f.i•o..:I 
P~2 a (lo0*ClJ~J-7YJJl+ZJ~J-ZYJ4l•dJ 



8.5. Interpolarea bh·ariată 

~U3 = l-2.0•Z3o3+7Y34+ZY3JJ*b3SQ 
~12 = 12.0•1zx1M~-7XY3JJ+ZX3~3-ZXY34l•B3 
1-'lJ = l-2.0•ZX3n~+7XY3♦+ZXY33J*BJS~ 
~co• 12.o•cZ3A3-7X33)+Z3A3-lX4J)•A3 
Pcl = 12.u•CZY3A~-7xY33)+lY3A3-ZXY43l•A3 
>-c'.2 = l3oU*(A+c.J+,·l•AJ•~J 
► ~J • l-1.0•E-6-01•~3•b3SQ 
>-30 • (-c.U•Z3A3+7X4J+Zx3J)•A3SQ 
~3l=C-c.O•lYJA3+7XY43+ZXY33l•A3SO 
P32 • 1-J.u•E-C-n1•b3•A3S~ 
l-'33•1D+E+El•A3Sw•~1s~ 

C CALCULUL POLJNOMULUI 
c',lO UY • VK - Y.'l 

QO • POO + DY•IPOJ+nY•IP02+DY•P03)) 
l,d • ... 10 + ov• IF'll +llY• 1Pl2+uY•l-'13)) 
wc• ... io + DY•l~~l+DY•IPci+UY•P23J) 
~3 • P30 + UY•IP1J+UY•IP32+DY•~3J)) 
UX • UK - XJ 
~(~) • YO + ux•1a1+DX•(Q2+0X•Q3)) 

700 l.ONTINUI: 
C lE.SlkC: NOkMAI 6 

kE.TURN 
C !ESikE. IN CA7 OE ERQAk[ 
710 IE.R•l 

GO TO 800 
720 lER•2 

C:Kl TO 1100 
730 IE~•J 

GO TO 800 
740 IER•4 

GO TO 800 
750 IEA•S 

GO TO 1100 
770 IERa6 

00 TO 800 
780 TER•7 
800 AETUAN 

E.NO 
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136 VIII. Reprezentarea grafial a curbelor şi suprafeţelor 

8.5.6. Program interpolare bivariată şi montarea suprafeţelor netelie 

, r: r- T r "1 " , ~ ,., T o „ 1 • • "' 1 , .. - 1 
n l :· f ':" 'r", ~ I 'i I I • y I •• 1 I • -,- I „ I • 1 I I • I' I ~ •. I ' • ,. I,,~- I ' • I l I 1 ._. I •• ,, l ' ., , • 

• ,~. (' 1 ., t -;,,. f:,. • 4 ) ♦ )I .. , ~: ... f ·.•L: ,. 1 • 'V L.i I 1, l" ~ ( Io t· ) 

~.1.-1 ll,1•1<,·('1 f\lll•f'I•·'' llll•IY!lJ,i·I 1,1,,r.,;•)l•f/lll••lt'll (,-.:~I). 
• 1, 1-·1 ,· T r , 1 • :-1 r· 1 ,, , 11 1. 1 ,., , , r r 1 , • : 1 11 c ;"·· , 1 ! 

F Ii 1 , "/ i· • 1: I• - 7 I I / I •, •- :·) I 
1·,1111 J.-1•c11·.·.~•1,;t1 

1 v1 ,- I ) 110 

J .- , , , , , :i. T , , ,.. , •1 , , ,.- 1 , , .• 11 , :: r 1\,, i; , ,~., :·· =-, , , ... 1 •• =-. ~ 1 c 
H I_ I I• T ;, • 111 ►· 

T~flTTl•,Fr- 0 :q l-.1,11·, ">/•I„ 

~ e.,.,.. n T r c, t ~ I 
l'Yfl -◄ 

r•~~~Tf• ~"'--f 1-'l"l~•- r:F 1·-.1u.,1,1 
H'Ui'T .,,r.,,J,l'tSt 

4 fl.>i,1:PTIC•,\',pi, 
l Y••f < .. 

H•P /1 l I t t.t••·1- F f ", F'I l'F T ~ ':i I '• 
re<~ PT ",,,.,~ .~ 1<;~ 
H IITTl'oH•ol'I tH'T,, trll,n 
r,,1 I ;,<.<. 11'1• 14,FTS) ,r, "f I 
f'/111 ~,,..,._~, '"•'"'' 
t•"f'' (4,?11.X•l Y,•--~••-v.11-
T ~: I T r I l n 11 I • I 1111 ::> • 11, ,, 1 

1nn;, 1-r~r• ,,.,.,,c,,nx,.1~=1••'' 
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O primă aplicaţie pentru programul de interpolare a unei suprafeţe a fost 
Tealizarea unui program care utilizînd drept intrare datele rezultate din inter
polare să traseze curbele pentru care z = ct. 

S-a pornit de la ideea că din modelul rezultat din interpolare se pot obţine 
puncte suficient de „dese" astfel încît o interpolare ulterioară de tip liniar 
pentru nivelul z dat să dea un rezultat satisfăcător. 

în acest caz algoritmul este următorul: 
Fie 4 puncte care alcătuiesc un dreptunghi şi pentru care se cunosc coordona
tele x, y, z, (fig. 8.13). 

Se caută pe fiecare din segmentele ( 12), ( 13), (24) şi (34) puncte astfel 
incit nivelul z cerut să fie situat în interiorul segmentului considerînd pentru 
z o interpolare liniară. 
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Cum în interiorul dreptunghiului nu putem 
afla alte puncte decît rezolvînd ecuaţia suprafeţei 
atunci considerăm că în interiorul dreptunghiului 
nivelul z este reprezentat de segmentul (sau seg
mentele) ce unesc punctele de pe frontieră aflate 
anterior. ln general pe frontieră se pot găsi 
numai 2 puncte astfel incit pentrn marea majo-
ritate a cazurilor segmentul este unic determinat. 

( ;,:1_ I Y 1_,z1) 

1. 

Un dezavantaj al metodei constă în faptul 
că segmentele din care sînt alcătuite curbele de nivel ' 
sînt disparate (nu apar în oontinuare din cauza 3 4 

modului de baleiere a suprafeţei) ceea cefacecaîn (x3,Y3,z3 ) (x4,Y4,z4f 
primul rind curbele să nu fie plotate iar în al doilea Fig. 8.13 
rînd mişcările mesei de desen să fie mai multe decît necesare şi dezordonate .. 

Pentru evitarea acestui inconvenient s-a introdus în algoritmul general 
o secvenţă de „aşezare" a segmentelor obţinute unul în continuarea celuilalt 
astfel încît curbele să se deseneze continuu. ln schimb această secvenţă este· 
o mare consumatoare de timp bazîndu-se pe un algoritm de ordonare care· 
îndeobşte este ineficient pentru şiruri mari de date de intrare. · 

Rezultatele obţinute Cll ajutorul programului curbelor de nivel s-au 
dovedit a fi suficient de precise mai ales în cazul în care s-au folosit factori 
mai mari de îndesire a punctelor originale. In ce priveşte utilizarea programului 
ca este evidentă programul fiind interactiv. 

Singura cerinţă este existenţa unui fişier în care să fie memorate rezul
tatele interpolării anterioare utilizînd metoda bidimensională. 

IX 

tt.6. l. Formele tablourilor pentru datele de intrare şi pentru datele de-
ieşire 

INTERPOLAREA BIVARIATĂ ŞI MONTAREA SUPRAFEŢELOR 
NETEDE 
e DATE DE INTRARE 

Funcţia Z(IX, IY) 

nr. de 
pete. 

X(IX) 

caroiaj 

IY = (nr. de puncte 
1 Z 3 ◄ 5 6 7 8 9 

Y(IY) = (caroiaj) 

I 
2 
3 

l--0-,,0---1 

,.o 
10,0 

o.o 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 ◄0,0 

e DATE DE IEŞIRE 

KX 

1 
2 
3 

U(KX) 

0,0 
2,.5 
5,0 

Funcţia îndesita W(KX, KY) 
KY = (nr. de puncte) 
I 2 3 ◄ 5 ... 
V(KY) = (caroiaj, pas îndesit) 
o.o 2,5 5,0 7 ,5 10,0 ... 
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.. Legătura posibilă dintre interpolarea bi variată şi vizualizarea (perspectivă) 
a fonctiilor de două variabile 

. Algoritmul şi programul pentru vizualizarea (perspectivă) a funcţiilor 
de două variabile cu studiul porţiunilor de suprafaţă vizibile este perfect 
.aplicabil şi în cazul suprafeţelor netede determinate prin interpolarea bi
:variată. 

; ln felul acesta există posibilitatea completării integrale a imaginei, pe 
-c~rţ ne-am putut-o face despre suprafaţa în cauză. Pe lingă determinarea 
curbelor de nivel de cote dorite avem şi perspectivele reliefului din oricare 
punct de vedere. 

8.7. Aplicaţii ale interpolării bivariate şi montării suprafeţelor 
netede bazată pe proceduri locale[figurile 8.14-8.19] 

I ---Îi~:-· 
./ / 

\ 

Exempl11 de <'letem1nal'i' ,ti1 „o tr11nnro eont1nu7L a curbelor 
tln n1Yol înt1--o 1ntorpola1'Q b1v11rsnin. 

pe un_ onrotaj dat 

Fig. "11 



142 VIII. Reprezentarea grafică a curbelor şi suprafeţelor 

w.oc,__ ________ _ 

• 

l.!15,..._ _ _...., 

• 

....,· 

Fig. 8.1.5 

Din acest exemplu rt'zultft faptul că programul prezintft ~i faciltt.it~a 
de a ,,fila" curbele de niYel în cazul in care interiorul domeniului sau la 
periferia sa se întilnesc obstacole mai mici sau mai mari !;i de diferite 
forme. Deasemenea există rosibilitatea scrierii sub diferite forme a cotelor 
pe aceste trasări automate ale curbelor de nivel. 



8. 7. Aplicaţii ale interpolării bivariate şi montării suprafeţelor 1-43 

GOD 

Fig. 8.16 

Distribuţia apei m3 /ha pentru aspersoare Al, A2, A.3, A-4 situate la 
distanţa de 18 X 18m. Determinarea şi trasarea manuală a curbelor (figura 8.16) 
in comparaţie cu determinarea şi trasarea automată printr-o interpolare 
bi vai iată (figura 8.17). Diferenţa este net în favoarea calculatorului. 
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Fi~. K 17 

Fi~. ft.UI 

Perspectiva reli
efului (fig. 8.1 K) şi o 
secţiune cu un plan 
vertical prin relieful 
respectiv (fig. 8. l9) 

Fig. S.111 



Capitolul IX Curbele ia grafica 
pe calculator 

9.1. Introducere. Generalităţi. 

Un domeniu important în realizarea reprezentării grafice prin cakulator 
se ocupă cu aproximarea grafică sau vizuală a curbelor şi suprafeţelor. 

In mod frecvent acest fapt duce la o problemă de fixare a datelor: se dă 
un număr de puncte prin .care trebuie să se potriveâscă o curbă sau o suprafaţă. 

De aici înainte, deci, este de rezolvat o problemă clasică de interpolare. 
Interpolarea este un caz special al unei probleme mai generale de apro

ximare. 
Se dă o funcţie /(t) care va fi aproximată de o sumă finită 

• 
g(t) = t C;ijl;(/) 

i=I 

a un-ei funcţii mai simple ihlt) astfel incit să satisfadt un anumit set de restricţii 
pc-ntru funcţia g(t). Deoarece trebuie să fie determinate n constante necunos
cute c1, c2 , ••. , cn, este necesar să fie specificate cel puţin condiţii restrictive 
pentru funcţia g(t). De obicei aceste restricţii sînt impuse funcţiei g(t) istfel 
îndt ea să fie o „mmă" aproximare pentru funcţia /(t). 

Dacă funcţia !!'lt) este continuă pe intervalul de aproximare [a, bJ atunci 
desigur se aleg de asemenea funcţiie ,Ji 1tt) ... , 4'n(t) continue pe [a, b;. 

Dacă introducem spaţiul liniar C [a, b] ca set al tuturor funcţiilor con
tin~ pe [a, b], putem admite că 

,Ji,(t) e C [a, b] 

astfel, o bună aproximare g(t) poate fi obţinută pentru funcţia /(t) dacă: 
· 1. li/ - g li = min 

2: Se asigură o soluţie unică pentru setul de coeficienţi c,. 
Aici [I ••• 11 înseamnă norma lui Tchebyscheff pe C [a, b]. Se ştie că norma 
Tchebyscheff a funcţiei /(t) e C [a, b] este definită ca funcţia corect evaluată, 

11/U = max 1/(t) I 
•<l<b 

ln general C1[a, b] înseamnă setul de funcţii continui al primelor k derivate 
(funcţii difcrenţiabile) pe intervalul [a, b]. In teoria aproximării restricţiile
ce ,-or fi impuse funcţie g(t) vor fi foarte des următoarele: 

l. Constrîngeri de interpolare: 

g(t,) = /(11), V, e [l: n] 
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De exemplu, ambele functii vor avea acclcasi valori într-un număr distinct 
de puncte în [a, b] ' ' 

2. Amestec de interpolări şi restricţii: 

a) g(tJ = /(i;), i E [l: k < n] 

b) g'(t1) =f'(t1) şi g'(tt) =J'(t,:) 

c) g(t) E C2, adică g(t) este club:u ct:erenţiabilă. 

3. Restricţii ortogonale: 

(J - g, th) = ~b [f(t) - g(t)J t)i;(t) dl = O, 
~a 

adicf1 constantele c1, c2 , ••• , c„ sînt astfel alese îndt să satisfacă relaţia de mai 
sus, funcţiile y1, tjl2 , •.• , 41„ fiind ortogonale. 

-4. Restricţii variaţionale: 

li/- gl! = min {!I/- lt ii J h E distanţa (•h , ... , Yn)} 

adică constantele c1, c2 , .•• , c„ sînt astfel alese incit să se obţintă minimul din 
toate funcţiile li/ - h li din setul tuturor combinaţiilor lineare posibile h = 
C1411 + C2Y2 + ··· + Cn41n· 

În grafica pe calculator este necesar să ne ocupăm în mod de05ebr.t de 
anumite calităţi care sînt caracteristice în condiţiile specifice unei curbe sau 
suprafeţe. Unii numesc această calitate ca fiind „proprietatea Jornui". 

Astfel reprezentarea formei poate necesita anumite modificări ale aprn
ximării obişnuite din teoria aproximării. În general, formele în problemele 
de proiectare aplicată la calculator, nu pot fi identificate cu funcţiile simple 
în sensul y = J(x). Aceasta se explică prin faptul că forma celor mai multe 
obiecte de construcţii este independentă intrinsec de sitemul de coordonate. 
De exemplu, dacă trebuie să potrivim o curbă sau o suprafaţă printr-un set 
de puncte alese iniţial, atunci factorul important în detenninarea fonnei 
obiectului este relaţia dintre aceste puncte şi nu dintre puncte şi un anumit 
sistem de coordonate ales în mod arbitrar. 

De aceea în multe aplicaţii apare ca o condiţie esenţială ca alegerea mu1i 
sistem de coordonate să nu afecteze forma. Mai mult, formele obiectelor de 
construcţii pot avea tangente verticale. Dacă o astfel de formă a fost {epi;~

zentată de o funcţie obişnuită de tipul y = /(x), tangentele verticale \;or 
exclude o aproximare prin funcţiile analitice (de exemplu polinoamele). Cur.be
ie şi suprafeţele, foarte frecvent, nu sînt plane, sau sînt închise sau deschise 
şi de aceea nu pot fi reprezentate de o funcţie obişnuită. 

Pentru toate aceste motive, reprezentarea dominantă a formelor în pwiec
tarea asistată de calculator se face în forma parametrică, nu de o funcţie 
y = f(x), ci de un set de două funcţii x = x(t), şi y = y(t). 

Deci putem spune că un punct pe o astfel de curbft este reprezentat prin 
vectorul 

l\ = [x(t) y(t)J 

De asemenea un punct situat pe o curbă din spaţiu este dat de vectoFul 

A[ x(t) y(t) z(t)] 
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Y(t) 

Fig. 9.1 

figura 9.1. Curba rezultată nu poate 
it{l y = f(x). 

Un punct situat pe o suprafaţ{l 
este reprezentat prin vectorul 

P, = [x(u, v) y(u, ~:) z(u, u)] 

O astfel de reprezentare para
metrică a formelor este cea mai 
potrivită descriere a modului în care 
curbele sînt trasate de un plotter 
sau vizualizate pe un ecran. 

În acest caz cele două funcţii 
x(t) şi y(t) se aplică în sensul unei 
„funcţii de dirijare." către sistemul 
Servo al plotterului sau către siste
mul de deflexie al tubului cu raze 
catodice, trasînd curba respectivă. 

Acest mod de producere (trasa
re) al curbelor poate fi ilustrat în 

fi reprezentată de o funcţie ohişnu-

Cu ajutorul curbelor şi suprafeţelor care sînt reprezentate sub forma 
parnmetrică, problema interpolării sau aproximării unui astfel de obiect este 
redusft la problema determinării prin interpolare sau aproximare a compo
nentelor de reprezentare ale vectorului obiectului. 

O aproximare generală de producere a unei curbe sau suprafeţe prin 
hardware duce exact la probltma clasică de aproximare şi anume, la aproxi
marea curbelor şi suprafeţelor arbitrare printr-o sumă de funcţii mai simple 
care pot fi produse prin generatori de funcţii hardware. O clasă de funcţii 
care sînt foarte potrivite pentru producerea prin hardware, sînt polinoamele. 

9.2. Determinarea curbei de interpolare care trece prin n + 1 
puncte date 

Polinomul de gradul 2 determinft parabola _..., = ax2 + bx + c a căre 
axă este paralelă cu axa oy. 

Virful parabolei are coordonatele -b/2 a şi (4ac - b2)/(4 a) 
Parabola care trece prin două puncte de coordonate (O, O) şi (7, O) ~1 are 

ca \'irf punctul v( ~ , v) are ca ecuaţie 

y = 4t•(l - x)x 

În grafica pe calculator se utilizează în mod frec\'cnt curbele definite prin 
polinoame rnu curbe care trebuie ~ă treacă printr-un anumit număr de puncte 
date. O astfel de curbă are ecuaţia de fo1ma: 

" y = a0 + a1x + ... + a„x" = t a,x' 
i=O 
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în care a0, a1 , •••• a„ sînt constante. Dacă a,. -:/= O relaţia de mai sus exprimă 
curba algebrică de grad n. 

Putem considera doi vectori 

ă = [a.1, a1 , .•.• a,.] şi 

x=[l,x, ... ,x"] 

deci putem scrie: I y = il?l I 
Această ecuaţie conţine n + 1 coeficienţi care sînt componentele vecto

rului ă. 
Să considerăm punctele A,(x,. y,) şi să găsim condiţia ca curba să treacă 

prin aceste puncte. 
Dacă notăm vectorul ·x, = [1, x1 , •••• x?] avem 

Condiţia ca curba să treacă prin cele n + 1 puncte (x0, y 0). (x1, Y1) •... , 
,(x,., y,.) conduce la rezolvarea sistemului de n + 1 ecuaţii liniare cu n + 1 
necunoscute care în scriere matriceală este 

j g = il?l I unde g = [y0 , y 1 , ••.• y,.] iar 

1, 1, ...• 1 

x:, .'t~, •.. , x: -
Dacă x1 -:/= x1 pentru i-:/= j, i,j = O, 1 , ... , n există matricea inversă X- 1 

-şi rezolvarea sistemului conduce la 

â = gX.-1 
şi prin urmare ecuaţia explicită a curbei de interpolare care trece prin punctele 
-date (x1, y,) i = O, 1, ...• n este 

I y =gX-tX I 

9.2.1. Aplicaţie 

SI se determine eubica care. trece prin umuflaartle -pah'11 punGle 

<O,J); { 1 • o); ( ¾ • o) ş-i (1,0} (fig. 9.2). 

Ecuaţia explicită a curbei este 

,, = (J,0,0,0) X-1 [l, X, x2, x3)7' (matricea. traaspusl) 

y = I - ..!.! z + 9.r - ! x3. Matricele Z şi 1'-1 utilizate 
2 2 

Fig. 9.2 
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sint 

I, 1, 1, 1, 
11 

9, 
9 -

- -- ' 
2 2 

2 -!j ?-
O, 9,1 

_, 
o, -, - - ' --, 

3 3 2 2 
X= x-1 = 

-1 9 
18, 

27 
O, •--' o, --, 

9 9 2 2 

o 8 
1, 

9 9 -, --, O, ---, 
27 27 2 2 

9.3. Curba cubică parametrică spaţială 

Cubica parametrică spaţială are o deosebită utilizare în studiul curbelor 
şi suprafeţelor în grafica pe calculator. Ea este exprimată vectorial prin ecuaţia~ 

p = Â + Bt + Ct2 + Dtş t E [O, 1] 

sau poate fi exprimată parametric prin funcţiile cubice (fig. 9.3 a şi b}: 

x(t) = a111 + b,,j + c,.t2 + dJ,3 
y(t) = a, + b,,t + c,ţ2 + d,IJ 
z(t) = a, + bJ + c.t2 + d/,3 unde t e [O, 1] 

Cubica parametrică este definită prin 12 coeficienţi. 

9.3.1. Aplicaţie 

Să se deteffllitU cubica spo.ţioU tlefi•u& prin patru fJuNcte A (O, O, O J (B(l. O, 1), C (I. 

l, O), D (O, 1, O) ştiiu c4 vlllorile paraf/Mlnuui stnt O; ~; ~ şi l 
3 3 

X 

" 1ii t 
T b t-

Fig. 9.3 a Fig. 9.3 b 

Este necesară cunoaşterea coordonatelor cf'lor patru puncte A1, A 2, A3 şi A 4 prf'cum şi 
valorile parametrului fn intervalul (O, l] deci: 

O :S. t1 < 12 < t3 < t4 E;; I 

Coeficienţii pot fi determinaţi rezolvînd sistemul de patru ecuaţii liniare al funcţiiloc cubic~ 
p&!"ametrice 

""' = O:r + b:rt, + C,x lf + d:rt~ i = 1, 2, .1, 1 

fi analog pentru y, şi z,. 
Astfel coeficienţii a:r, b:r, Cx, d:r se obţfo rezolvind sistemul: 

O= a„ 
bz Cz d:r l=-+---+-
3 9 27 



150 IX. Curbele ln grafica pe calculator 

I= 2bx + icx + &Ix 
3 9 7 

O= bz + Cz + tiz 

fi similar obţinem mai departe opt coeficienţi. 
Valorile rezultate în final sînt: 

Oz= O; 
9 9 

bx = -; Cx = - - ; dx = O 
2 2 

7 27 
••~O; b, = - - ; c„ = - ; d,, = - 9 

2 2 

••=O; b, = 9; 
i.5 

d, = 
27 

c. = - -. -
2 2 

Proiecţia axonometrică a curbei şi proiecţia axonometrică. 
a proiecţiei sale orizontale sînt redate în figura 9.i. 

9~4. Metode clasice de interpolare 

Fig. 9.i 

Interpolarea Lagrange şi interpolarea Hermite 

9.4.1. Interpolarea Lagrange 

Interpolările Lagrange şi Hermite aparţin ambele clasei de interpolări 
de polinoame. 

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

Fiind date n + 1 numere reale distincte x0 < x1 < ... < x„ şi un 
al doilea set de n + 1 numere reale corespondente y,, i e [O: n] se de
fineşte polinomul Lagrange de gradul n asociat celor două seturi {x,} şi 
{)\} ca fiind polinomulP(x) de gradul n care rezolvă problema de interpolare 

P(x,) = y,, 'r/, e [O: n] 

Numerele xi sînt numite „ooduri" iar numerele y, sînt numite „restricţii" a.le 
funcţiei c.:.e interpolare. Aceste polinoame există întotdeauna şi sînt unice. 
În special, dacă /(x) este o funcţie definită în x0, x1, x2 , ••• , x„ astfel incit 

/\x,) = Y;, 'rl, E [O: n] 

interpolarea Lagrange de gradul n a funcţiei /(x) cu nodurile în x,, i E [O,: n] 
este polinomul .. 

P,.(x) = 'E J(x,) L,,,.(x) 

·-· cu 
L, 

11 
= (x - xo) ... (x - x,_J (x - x,+1) ••• (x - x,.) 

· (x1 - x0) ... (x, - x,_1) (x, - x,+1) ... (x, - x,.) 
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Polinomul P.(x) poate fi scris aşa dar şi sub forma 

" 

Din definiţia lui L1.11+1 (x) rezultă 

L,,n(X;) = ai}, i, j E [O: n] 
unde · a,J este delta Kronecker 

~ {l d V • • 

oiJ = 0 aca i = J 

Ca cel_ mai simplu r-xemplu posibil alegem n = 1. Astfel anm 

P1(x) = x_ - X1 • y • + x -. Xo Y1 = Yo + (Y1 - Yo) Xo - x 
x, - X1 X1 - Xo Xo - X1 
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Rezultatul este ecuaţia segmentului de linie dreaptrt care leagă y 0 = /(x0) 

şi y 1 :3 J(x1) • .Astfel interpolarea poligonului ce trece printr-un număr de 
puncţe date, atit de obişnuit în g1afica pe calculator, c~te o interpolare de 
gradul l a polincmului Lagrange pe porţiuni. 

· Desigur polinoamele Lagrange nu sînt ~ingurelc polinoame care rezolvă 
probfrma de inte1pcla1e P(x,) = /(x,), Vi El O: n]. 

De fapt, există infinit de multe polinoame care pot fi folosite, dar poli
nomul Lagrange este polincmul unic de gradul n de rezolvare a problemei. 
Oricum, inte1pola1ra lag1ange peste tot intervalul [x0 , x,.] are un dezavantaj 
serios~ deoarece gradul n al" polinomului Lagrange corespunde numărnlui 
de ncdmi (plus 1) orice înce1care de mărire a exactităţii de aproximare prin 
~porirea m.:mărnlui de nodmi, produce de a5€mem:a o creştere a gradului 
polincmului. Totuşi, polinoamele de grad mai mare, ~ă zicem 5 sau mai marc 
vor cauza ondulaţii în cmbă (fenomenul Runge-Miray). 

O soluţie posibilă în p10blemele instabilităţii şi ondulaţiilor, care sînt 
de obicei neacceptate in scopurile constructive este să fe subîmpartă intervalul 
[x0, xJ într-un număr de subintervale şi să se strîngă la un loc un număr de 
polinoame Lagrange de grad mic, fiecare aproximînd funcţia peste unul din 
subintervale. Orice aproximare arbitrară în !'ensul n01mei Tchebyschcff poate 
fi realizată. 

O soluţie de asemenea posibilă este să se utilizeze polinoamele Her-mite 
în locul polinoamelor Lagrange. 

9A.2. Interpolatta .tlermite 

I~tc1polarca Hermite corespunde unui polinom ~tru o funcţie/, astfel 
incit la un număr dat de noduri, nu numai funcţia/ este interpolată ci de ase
menea~. şi un număr dat de derivate consecutive ale funcţitij. .Acesta este 
exact . un polinoi ie rradul 3 

1'3(t) = a:1,3 + a,P + a,_t + "• 
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-care satisface restricţiile: 

P(a) = /(a), P'ta) = j'(a) 

P(b) = f(b), P' (b) = j'(b) 

Acest polinom este numit „poliuomul de interpolare cie&icii Hermite" al funcţiei 
J. Fiind date o funcţie /(t) şi n + 1 noduri a = t 0 < t 1 < ... < t. = b divizind 
intervalul închis [a, b] în n subintervale închise [t, - I, t,J. ie (l : n], putem 
-constitui polinoamele cubice Hermite P,(t) care satisface 'restricţiile: 

P,(t, - l) = /(t, - 1), P~(t, - 1) = /'{I, - 1) 

P,(t,) = J(t,), P:(t,) = j'(t,), 
~i formează ulterior polinomul cubic pe porţiuni 

s(t) = P,(t), 't/1 : t e [t, - 1, I;]. 

ln fiecare din intervalele [/1 - 1, t,], funcţia s(t) este un polinom şi astiel 
este infinit diferenţiabilă. ln toate nodurile interioare t,, ie [l: n - l] avem 

/(11) = P,(t,) = P,+1(t,) = s(t1) şi P.+1(t,) = s'(t,) = Pat,) = f'(t,) 

De aceea funcţia s(t) este cel puţin odată diferenţiabilă în nodurile ia.terioax=e, 
sau 

s(t) e C'[a, b] 

·nac:1 se doreşte să se asigure o netezire mai marc, trebuie să se schimbe pe 
porţiuni polinoamele Hennite, la un grad mai mare de 3. Interpolarea unei 
funcţii prin polinoame cubice Herrnite pe porţiuni se face direct. Ea este dată. 
-de relaţia 

-cu 

" n 
s(t) = t /(/1) / 10(1) + t f (t,) 10 (1) 

i=O i=O 

(t - t,_1)
2 [2 (t, - t) + (/, - /1_1)] dacă f E [i;-1, f;] 

(t, - t,_.)3 

(ti+i - t): [2 (t - t1) + (t,+1 - 11)] dacă I e [t,, t,+1J 
{11+1 - t,) 

o 
(t - t,_.)2 (t - t,) 

(t, - t,-1)2 

ln(t) = (t - t,+1) 2 (t - t1) 

(t,~1 - t,)2 

o 

dacă te [t,_ 1, t,] 

I J'-1 - ţl:_ [2(t -'- t0) + (t1 - I 0) dacă t E [t0, t1] 
l.o(t) = (11 - to)3 

o 



9.4. Metode clasice de i11terpolare 

I (t - t._.)2 [ ( ) ( ) d I (t) _ 3 2 t,. - t + t. - t-._1 acă t E [/9 _ 1, t.] 
•o - (t. - tn-1) 

o l (t - t1)2 {t - t0 ) 

loi(t) = O (t1 - 10 ) 3 
clacă t E [t0 , t11' 

/ ( ) l (t - '•-1)
2 (t - t,.) dacă f E [t. -1• ln] 

•J t = O \I• - ta-1)3 

Aceste funcţii au proprietăţile 

{/~o(t) = 8,1 
I, 0 (t)=O, i,je[O:n] 

şi 

{
/ 11{t) = O, i,j e(O: ii] 

1;1(t) = a,j 

9.-4.3. Aproximarea COONS 
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Problema care s-ar putea pune, este ce se poate face dacă derivatele 
funcţiei /(t) în nodurile interioare sint necunoscute. 

Există mai multe moduri de preîntîmpinare a acestei dificultăţi. Să con
siderăm, de exemplu, următoarea interpolare Hermite, cunoscută ca ,,ap,,o
ximo,ea lui COONS" 
Astfel un caz deosebit de interpolare cubică este aproximarea prin polinoame 
-cubice, raţionale, introdusă d~ Coons. 
Această metodă şi-a găsit o anumită notorietate în grafica computer. Vom pre
.zenta această metodă în forma corespunzătoare pentru aplicaţiile de grafică. 
pe caJculator. 
Considerăm un punct pc o curbă din spaţiu dat prin coordonate omogene, 
adică prin vectorul 

P(t) = [ u,x{t) wy(t) wz(t) w(t)] 
Funcţiile wx(t), wy(t), wz(t) şi w(t) vor fi parametrizate prin polinoamele 
cubice 

Coordonatele simple 

wx(t) = a.f'3 + a,J/· +a1t + a0 

wy(t) = b/1 + b,1,2 + b1t + b0 

wz(t) = c--}3 + c,P, + c1t + c0 

w(t) = d.fd + d,p• + dit + d9 

wx 
X=-, 

w 

W\! 
1' = ----=--' 
- w 

'l#Z 
Z=-

'Ul 

vo~ fi date sub forma polinoamelor cubice raţionale. Cu aceste relaţii putem 
scne: 
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C3 d3 

P(t) = ) 3/ 2 f I]· C2 d~ = [t3 !2 t 1] · A 
a1 b1 Ci el 1 

ao ho Co do_ 
Prima derivată a curbei în punctul P este 

P\t) =- [3t2 2t 1 O] -A 
iar a doua derivată este ' 

JJ"(t) =~ [6t 2 O O] ·A 

Avantajul reprezentării parametrice este acela că putem alege orice distariţl 
arbitrară a valorilor parametrului pe curbă. 
De aici, pentru simplitatea calculului se aranjează ca parametrul t să primească 
valori de la O la 1. Apare astfel problema de a se determina coeficienţii matri
cei A astfel îndt funcţia P(t) să satisfacă următoarele restricţii: 

Avem 

P(t)l,-o = p, şi P'(t)l,-o = Pi 
P(t)!,_1 = :>1 şi P'(t)l,-i = p~ 

- Po - -o o o 1 -
P1 1 1 

• Â -
p~ o o 1 o 
Pi 3 2 1 o 

Rezolvînd ac--'a:-tă ecuaţie matricială pentru A obţinem 

cu 
- o o 

- Po -

Pi A=M-
p~ 

_Pi_ 

o 1 -1 - 2 -2 1 i-

.U= 
1 1 1 1 -3 3 -2 -1 -
o o 1 • o o 1 o 
3 2 1 • 1 o o o 

Matricea M este denumită uneori „m«trfrta magică". Din ecuaţiile de mai sus 
oaţinem: 

P(t)1 = [213 - 3t2 + 1; - 2ia + 3t2 ; t~ - 2,2 + t; 1a - t2J. 

-P~ -
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Pe de altă parte, interpolarea cubică Hermite a funcţiei 

J(t), t e [O, 1) cu restricţiile 

/(O)= Po: f(o) = ~; /(1) = P1 şi j'(1) = P~ 
este 

S(t) = IooPo + l1oP1 + 1,1P~ + luP~ 
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Comparaţia ecuaţiilor confirmă faptul că curba P(t) este interpolarea Hermite 
pentru cazul n = 1, t0 = O, t. = 1. Problema potrivirii unei curbe netede 
prin ,i + 1 seturi de puncte ordonate date (Po, P1 , .•• , Pn) poate fi realizată 
prin punerea cap la cap a acestor aşa numite funcţii „spline" cubice aşa cum 
vom vedea mai departe. 

D~rece în punctele interioare, de obicei numai valorile sînt definite 
şi nu ~i pantele, cele patru elemente date pentru determinarea coeficienţilor 
}}Ot fi folosite pentru a satisface restricţiile pentru două funcţii spline adiacente 
P, şi P1 după cum urmează 

P,(t) = P,(o) = PJ<o> 
P~(l) = P1(0) 

P7(t) = P;(o) 
Se obţine astfel o aproximare P(t) E C2, cu specificarea valorilor şi a vectorilor 
tangenţi în cele două puncte de caplt ale curbei. 

9.-4.-4. Interpolarea AKIMOV 

Interpolarea Akimov este caracterizată prin utilizarea curbelor plane 
Ferguson. Vectorii tangenţi în punctele de aplicaţie ale curbei de interpolare 
se stabilesc din configuraţia punctelor de aplicaţie cu ajutorul relaţiei 

1-~1=1~,. i=2, n-2 
C,A, D,B1 

Deci tangenta t1 în punctul de aplicaţie x 1 se determină astfel incit (x1_1A,C,) 
şi (x,_1B1D,) să aibă valoarea absolută identică (fig.9.5). 
Lungimea vectorului tangent este egală cu aceea a corzii x1x1+i· ln figura 9.6 
este reprezentată curba obţinută prin interpolarea Akimov (mai gros) şi pentru 
aceleaşi puncte de spirijin (aplicaţie) este desenată (mai slab) curba obţinută 
prin interpolarea Lagrange a funcţiei 

9.5. Funcţia B-Spline şi ~nterpolarea cu B-spline 

Din cauza proprietăţilor lor matematice simple, polinoamele au fost 
foarte frecvent folosite pentru aproximarea altor funcţii. Polinoamele, în 
general, tind să prezinte ondulaţii nedorite atunci cînd trec prin mai mult 
de cîteva puncte, însă aceste ondulaţii nu pot deranja atît timp cit sînt de 
amplitudine mică. 
Curbele trasate cu ajutorul unei curbe spline sau French sînt mult mai netede. 

De aceea, este foarte avantajos să existe funcţii care combină simplitatea 
polinoamelor cu o netezire proprie. 
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Fig. 9 . .5 

IX. Curbele în grafica pe calculator 

INTERPOLARE 
LAGRANGE 

INTERPOLARE 
Al<INOV 

Fig. 9.6 

Funcţiile spline au fost studiate intensiv în ultimele două decenii. Restrîn
gem discuţiile la proprietăţile cele mai importante ale funcţiilor polinomiale 
spline, ,,funcţiile B-spline". 

9.5.1. Funcţia spline de gradul m 

Se consideră un şir de numere reale x0 < x1 < ... < x... O funcţie 
spline S(x) de gradul m cu nodurile x0 , x1 , ... , x. este o funcţie definită pe 
întreaga axă reală, avind următoarele două proprietăţi: 

1) ln fiecare interval (x,, Xt+i) pt. i = O, 1, ... , n, cu x0 = - oo şi x-.._1 = 
=+oo, funcţiaS~x) este dată de un anumit polinomdegradulmsau mai mic. 

2) Funcţia S(x) şi derivatele sale de ordinul 1, 2 , ... , m - l sînt continui 
pc întregul interval. 

Astfel, o funcţie spline este o funcţie polinomială pe porţiuni (de exemplu 
funcţia Coons discutată în (9.4.3) este o funcţie spline). Pentru m = O, con
diţia (2) nu este valabilă, deoarece o funcţie spline de gradul o este o funcţie pas. 

O funcţie spline de gradul 7 este un poligon. Pentru m > O, O funcţie 
spline de gradul m poate fi tot atît de bine definită ca o funcţie în cm-1, care 
se obţine ca un întreg nedeterminat de ordinul mal funcţiei pas. 

ln general, funcţia S(x) este dată de polinoame diferite în intervalele 
alăturate (x,-1, x,) şi (x,, x,+1). Funcţia S(x) poate fi un singur polinom pe 
întreaga axă reală. Definiţia generală a funcţiilor spline include toate poli
noamele de grad m sau mai mic. 

Funcţiile spline cubice s-au dovedit a fi foarte folositoare pentru rezol
varea problemelor practice de interpolare. Din păcate, ocazional ele prezintă 
o discontinuitate sau puncte de inflexiune laterale în curbă. Astfel ar fi de 
dorit să existe o posibilitate de interpolare în care curba să nu treacă neapărat 
prin valorile date, ci să răspundă la o „tensiune" efectivă care ar putea fi consi
derată ca fiind produsă prin tragere în cele două capete. A plicind o asemenea 
tensiune, punctele de inflexiune nedorite pot fi îndepărtate. 

Noţiunea de „spliue sub tensiune" poate fi aproximată analitic, ducînd 
la interpolări sau la construirea aproximativă de curbe şi suprafeţe sub ten-
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siune. Există în literatura de specialitate seturi de algoritmi pentru interpo
larea curbelor şi suprafeţelor definite în mod obişnuit sau parametric. 

In scopuri practice, restricţia la un singur tip particular de spline simplu 
şi deosebit, s-a dovedit a fi folositoare. Acest tip de funcţie spline este dat 
de funcţia de putere trunchiată 

{
xm dacă x > O 

X~= 
.,. o dacă x :i;;; O 

O funcţie spline S(x) de grad impar 2 k - 1 cu nodurile x1, x2 ••••• x„ este 
denumită „spline naturală". dacă este definită în fiecare din cele două inter
vale (- oo, x1) şi (x,., + oo) de un polinom de gradul < k. Se poate demonstra 
că funcţiile spline naturale asigură o soluţie unică de interpolare. Mai mult, 
o astfel de interpolare S(t) este o funcţie de interpolare netedă pentru n puncte 
date, adică este o funcţie care minimalizează integrala 

~: [S<t>(x)]2 dx pentru 0 < k < n 

Să ne întoarcem acum la problema de interpolare 

s'(t0) = f'(t 0) 

s(t;) = /(t,), I;= i· h, ie [O: n] 
s'(t,.) = j'(t,.) 

Din punct de vedere al calculelor, această problemă ar putea fi mult simpli
ficată dacă ar fi posibil să se obţină s(t) prin îmbinarea funcţiilor spline în care 
rigurozitatea dorită este construită apriori. De exemplu. dacă folosim funcţii 
spline, cubice, curba rezultantă s(t) ar avea proprietatea se C2[t0 , t„J. 
-O asemenea simplificare poate fi realizată folosind un caz special de funcţii 
spline numite „Juneţii B-spline". 

9.5.2. Funcţia şi curba B-spline 

Să definim mai întîi o funcţie B-spline de grad impar r = 2 k - 1 cu 
noduri spaţiale distribuite uniform: ~ 

~,(-r) =-!, t (- l)i+"(. 2k ) (j - -.)' 
'•i=-" J+k + 

Funcţia ~,(-r) este simetrică faţă de -r = O, are forma de clopot şi este ne
negativă pe intervalul [ - k, k]. In afara acestui inter\'al funcţia este identic 
.zern. Mai exact funcţia are proprietăţile următoare 

l > O dacă I T I < k 
~(-r) = o " I TI = k 

= O " 1..-1 > k 

M--r) = ~.(-r) 
(3,(0) > (3,(-r) dacă T ,;a O 

co •-t 
t I 13,( i) I = t 13h1 = t 

i--co i=t-• 

de1ivatele (3~•1(-r), p = l, 2 , ... , ,. ale funcţiei (3,(-r) sînt date de 
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CI.IRIIA 8-.S,-LINE ,'J(I;) 
f 

Fig. 9.7 

2. 

~~1>)(-:)= 1 'i (-l)i+"+P(_2k) (j--r/-P 
(r - P). j=-k J + k + 

rezultft din aceastrt ecuaţie cii 

~,(-;') E cr-1 

~~i;l(± k) = O, Vp E [O: r - 1] 

Graficul funcţiei B-spline ~3(,) este reprezentat în figura 9.7. Să considerăm 
intervalul de aproximare [O, 1] şi un nod uniform cu intervalul h = 1/q. Se 
poate vedea că cele q + r funcţii ~,(qt - i), i E [1 - k: q + k - 1] sînt liniar 
independente pe [O, 1]. De aceea o funcţie spline arbitrară de gradul r pe [O, 7] 
cu (q + I) noduri în t1 = j; li, j E [O: q] poate fi reprezentată de funcţia 

q+k-, 

S,(t) = t a,~r(qt - i) 
i=l-k 

pc suportul rompact pentru fiecare ~,(qt - i) (intervalul peste care ~,(qt - 1) 
este ne-nul) existft cel mult (r + 1) termeni nenuli în această sumare pentru 
orice t E [O, 7] dinainte prevăzut. În plus, avem 

q-'-k-1 

t ~,("' - i) = 1 lVt_ E [O, 7] 
i=l-k 

şi de aceea 
li S,(t) li ~ sup I a, I, V tie [O, 1] 

i 

Derivata lui S,(t) este 

dP q+k-1 

- S,(t) = q1> t a1~,<1>>(qt - i) 
dr'P i=l-k 

Rezolvarea problemei de interpolare propusă (sau pentru orice problemă 
similară) este acuma imediată. Alegem curba B-spline cubică 

11+1 
S3(/) = t a;~3(nt - i) 

i=-1 

Prima derivatft este 
11+1 

S~(t) = n t a1(-1)~i(nt - i) 
'--1 
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avem 

s;(t 0) = a-1n~~(nt0 + 1) + a0n~;(nt0) + ... + an+111Ş;(nf0 - n - I) = j'(/0) 

S3(1;) = a_1[3g(nt, + 1) + a 0f3a(nt;) + ... + an+i~(nt1 - ii - 1) = /(!;) 
s;u.) = a_111Ş;(ntn + 1) + a0n~;(nt,.) + ... + a,.,_1~;(nt,. - >i - l) = f'(t,.) 

Vie[O:n] 

Acestea constituie un set de n + 3 ecuaţii lineare, adică un sistem 

B·ă =C 

unde ă = [a-1, a0 , ••• , an 1_1) este vectorul coeficienţilor (încă necunoscuţi 
acum) şi C 

C = j'(t0),j(t0 ),j(t;) , ... ,J(i,) , ... ,J(t.),j'(t,.)J-: 

t;ste Yectorul restricţiilor. 
Matricea B este determinată de valorile funcţiilor ~('t) şi ~;{-:~ în nodurile 
date în următorul tabel: 

'T = -2 -1 o +1 +2 

~('t') o 1 2 1 o -- -- --
6 3 6 

~~(-:) o o o 
2" zn 

~;(-:) o n2 - 2n2 n2 o 
care rezultă din matricea --n o n o o o 

2 2 

1 2 1 - - - o o o 
6 3 6 

o l 2 o o - -
6 3 6 

B= o o 1 2 1 o - --- -
6 3 6 

o o o o 1 2 l 
- -
6 3 6 

o o o o -n o n 
2 2 
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Matricea B trebuie sii fie inversată pentru a se obţine vectorul coeficienţilor-

a = B- 1 ·c 

Matricea B este nesingular:L Funcţiile B-spline avînd suportul foarte mic,. 
duc la matrice bine condiţionate, avtnd o structură specială care simplifică 
calculul. Astfel dacă schimbăm una din valorile c,, ea afectează cel mult patru 
clin coeficienţii a1• 

SclwMberg care a studiat primul funcţiile B-spline a demonstrat dt acestea 
sînt singurele funcţii spline nenule cu suportul cel mai mic. 

9 . .5.3. Aproximarea· curbelor cu ajutorul funcţiei B-spline 

Fie X; nodurile iar x vectorul nodurilor. Ansambulul de funcţiipolinomiak:
spline S(K x) de gradul k-1 definite pe x este un spaţiu vectorial de dimensi
une finită. El este aşa dar generat de un ansamblu minim de funcţii spline inde-
pendente. În general pot fi folosite în comun mai multe baze pentru S(k, x). 
O bază specială (de unde vine şi denumirea de B-spline) o constituie ext~nsia 
polinoamelor lui Bernstein. 

Funcţia B-spline de bază N;,1:(t) de gradul k - l avînd ca suport 
(x1, x1;+kl , ) este dat:1 de procedeul recursiv următor: 

ffl011,a 

~\';_ 1(t) ={~ pentru X;~ t < X;1-i 

iar pentru k > 1 

'.H ( ) t - X; u ( ) X;+t - t N ( ) ,v 1,1: f """"---' 1Y i,t-J f + --'--- Ll•l·-1 f 
Xi+ k-1-z; X;+k_x,+l , 

(în această formulă se adoptă convenţiile următoare: indicii sînt consideraţi 
modulo n şi raportul % are ca valoare O) -

Fără a pierde din generalitate, putem presupune acum că nodurile sînt 
întregi O, 1 , ... , n adică se consideră o bază uniformă a funcţiei B-spline. Dad 
se presupune că vectorul nodurilor poate avea mai multe noduri iden
tice, se va limita la k multiplicitatea fiecăruia dintre noduri. 

Anumite baze ale funcţiei B-spline sînt interesante pentru vectori parti
culari. De exemplu baza generată pornind de la X= (O, 1, 2 , ... , n) este numi
tă bază periodică a funcţiei B-spline. Într-adevăr, fiecare funcţie de liazr1 
este translatata unei singure funcţii de bază (fig.9.8a). 

Se numeşte ba::ă neperiodică a funcţiei B-spline pe [O, n] baza generau 
de vectorul nodurilor 

.Y = tO, O, ... , O, 1, 2, ... , n - 1, n, n, ... , ti) 
de k ori de Ic ori 

Astfel se obţine o pierdere de periodicitate (fig. 9.8 b). 
Cazul extrem pentru o bază neperiodică pe [O, n] este dat cu ajutorul 

vectorului nodurilor 
X= (O, O, ... , O, 1, 1, ... , 1) 

de " or:i de ,I, ori 
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O 1 2. J 4- 5 
.iaz.a periodic~ a func,t,~ei .B-.spline 
rtecapf! luncftt: de baza e6te fponslalalo unei .singure 
funt:lii de ba:lii · 

I 

Fig. 9.8 a 

adică n = 1. Baza degenerată a funcţiei B-spline verifică, atunci, pentru 'E c~o, x,) relaţiile 

.v,._1.1(t) = 1 

N1.-2.2(t) = 1 - t şi 
şi X„1(t) = o pentru i =/a k - 1 
N,,_1.it) = t, X,.2(t) = o pentru i =/a k - 2 

i=/ak-1 
Continuînd calculul se poate arăta că baza funcţiei B-spline nu este alta <lecit 
ansamblul polinoamelor lui Bezier. Vom insista mai departe asupra acestei 
probleme. 

ln privinţa aplicaţiilor, în majoritatea cazurilor pot fi utilizaţi cu succes 
următorii vectori ai nodurilor: 

[O, 1, 2, 3, 'i], [O, O, O, 1, 2, 2, 2], [O, O, 1, 1, 2, 2] 

Am arătat că vectorul nodal determină domeniul parametrului t. 
Fie P = P 0P 1 ... Pm un poligon deschis sau închis (Pm+i = P 0) considerat 
ca linie frîntă directoare. Curba B-spline de gradul k - 1 (ordinul K) asociată 
poligonului P este dată de funcţia: 

"' 
S .. (P) = ~ P1N 1,,.(t), x 0 ~ I < x, (i = m + 1 sau i = m + k) 

i=O 

Pentru a obţine funcţia B-spline 
curbă închisă (sau periodică) asocia
tă lui P vom lua ca vector X= 
= (x0, X,, ... , .'\"m+i) CU X1 = (i-k2)mod(m.JJ 

Pentru a obţine funeţia B-spline 
curbă deschisă (sau neperiodică) aso
ciată lui P, se ia 

X_= (xo, X1 , ... , Xm+k) cu 

Xo = X1 = ... X1t-l = 0 

X1:-i+i = i cu i = 1, 2 , ... , m - k + 1 

x.,. = Xm ... 1 = ... Xm_l; = tn - k + 2 

O ~ 2 3 4-

Bazo nepe„iodica o funcfiei 8-.splt'ne 

Fig. 9.8 b 

Se poate urmări pc figura 9.8 c, marea eficacitate a funcţiilor B-spline: 
poligonul este o foarte bună imagine a curbei pc care o defineşte. ln acest 
caz curba B-spline este de ordinul ◄. 
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9.5.4. Aprecieri generale şi comparative asupra aproximării cu B-spline 

Aproximarea B-spline este o generalizare a aproximării lui Bernstein. Ea 
are ca şi aceasta din urmă proprietatea de diminuare a variaţiei. Ea are o altă 
proprietate interesantă pe care nu o posedă aproximaţia lui Bernstein: Funcţiile 
B-spline de bază sînt nule pesti tot cu excepţia suportului lor. O aproximare 
B-spline este o schemă locală. în fiecare punct aproximarea nu ţine cont decît 
de comportamentul funcţiei în vecinătatea acestui punct. Astfel o perturbare 
locală a funcţiei de obţinut se traduce printr-o perturbare locală pc funcţia 
B-spline de aproximare. Aceasta este principala diferenţă faţă de aproximarea 
lui Bernstein, care este globală (fig.9.8 d). 

Se poate observa că, pentru a se potrivi cel mai bine cu funcţia de apro
ximat, aveJll de ales între două metode: modificarea gradului k sau schimbarea 
nodurilor adăugindu-le puncte. De fapt, se păstrează un grad foarte mic, ceea ce 
face ca metoda să conveargă extrem de rapid, mult mai mult, decît utilizînd 
alte metode (de exemplu, metoda lui Bezier). 

Proprietatea de diminuare a variaţiei şi caracterul local al aproximării 
prin funcţia B-spline explică comportamentul geometric al curbelor B-spline: 

- un punct de pe o astfel de curbă este o combinaţie convexă de /( vîr
furi vecine ale poligonului: astfel, curba „se potriveşte" bine poligonului; 

- dacă se deplasează un vîrf al poligonului, curba nu este perturbată 
decît în vecinătatea vîrfului deplasat. Această proprietate este esenţială 
deoarece permite desenatorului să facă retuşuri pe o. curbă care nu îl satisface 
pe deplin, fără a modifica totalitatea traseului (contrariu curbelor lui Coons 
şi Bezier); 

- se poate face să treacă o funcţie B-spline printr-o suită de puncte 
aliniate; 

- se pot creea puncte de schimbare de sens, dar acestea nu pot apărea 
accidental (contrariu curbelor lui Bezier). 

În concluzie, putem spune că utilizarea funcţiilor B-spline are avantaje 
enorme în raport cu metoda lui Bezicr: mai întîi, un algoritm foarte simplu 

8 

Cur/ia 8-spline de ordinul 4 
Eficacitate: poligonul asociat dă o foal'f• 
bună imo9ine a cuflhei pe caPe o define,re 

Fig. 9.8 c 

PERTURBAREA 
e.STE LOCALA° 

I 
I 

\ I 
\ I 
K 

CURBA SI POLIGON B-SPLINE. 
I 

Fig. 9.8 d 
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pennite generarea curbelor deschise sau închise; se poate controla forma curbei 
mulţumită poligonului de definiţie, într-un mod mai eficace decît cu apro
ximarea lui Bezier; metoda fiind locală, timpii de calcul depind numai df' 
gradul curbei (în general foarte mic, 3 sau 4, contrariu lui Bezier, putîn<l 
să ajungă pînă la o sută); în sfîrşit, proprietăţi gcometricf' mult mai intere
sante (controlul punctelor de schimbare de sens, posibilitate 9-e a desena drept.-, 
etc.). Aproximarea cu ajutorul funcţiilor B-spline pare, deci, a fi - la ora 
actuală - cea mai interesantă pentru a fi pusă în aplicare în cadrul unui 
sistem interactiv. Numeroase programe sînt în multe ţări în curs de dezvol
tare ca şi la noi dealtfel. 

9.5.5. Aplicaţie. 

Să se determine curba B-spline defi,iită de vîrfurile poligonului plan deschis P 0 P1P8P8 

pentru K = 3 
Coordonatele punctelor: P 0 (0,0), P 1 (1,1), P 2(3, -1), P3 (1, -1) (fig. 9.9) 
Curba B-spline căutată este funcţia 

P(t) =P0N 0•3 (t) + P 1,V1 ,1 (t) + P 2N 2, 1 (t) + P 3N 3 •3 (t) 

Ca să obţinem funcţia N.3(t). i = 1, 2, 3, 4 este necesar să alegem vectorul nodal (de exemplu 
al doilea din relaţia amintită) 

[x0 , x1, x2, x3 , • x4 , x5 , x6] = [O, O, O, 1, 2, 2, 2] 

astfel incit parametrul t variază intre O şi 2. Am arătat că în general pentru curbele B-spline 
deschise se obţine poligonul de grad k-1 pentru vîrfurile liniei frînte 

P1(j = O, 1, ... , n) de la O la n - k + 2) 
Calculăm uşor: 

a) N 0,1(t)= 1 }t=O 
N1,1(t) = 1 .. 

N 2•1(t) = 1 te (0,1) 
N8,1(t) = 1 te ( 1,2) 

Nu(t) = l }t = 2 
Ns,1(t) = 1 

Astfel N 1,1(t) = O, i = 0,1, 2, 3, 4, 5 
Graficul funcţiei N 2, 1(t) = 1 este redat pe figura 9.10. 

b) N1,2(t) = 1 - t te (O, 1) 

Nz,2(t) = {' te (O, 1) 
2-t te(l, 2) 

Nu(t) = t - l te(l, 2) 

Astfel N 1,1(t) = O, i = O, l, 2, 3, 4 
Graficul funcţiei N u(t) este redat pe figura 9.11 

c) N 0 ,3(t) = (1 - t2) te (O, 1) 

3 )C • 

-1 lj 
Fig. 9.9 

r:---. 1/2 t(t) = I 
I I • 

:1 :, 
I I 

o 1 

Fig. 9.10 

2 
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Ni.a(t)= {
¾ (4t - Jt)• 

_!_ (2 - t)1 

2 
N,..(t) = (t - 1)1 

IX. Curbele lu grafica pe calcula tor 

te(O, I) 

Na,1(t) = 
Ie (I, 2) 

te (1, 2) 

{ 

I -t• 
2 

¾ (- Jtl + 8t - 1), 

Astfel1N,.1(t) = O, i = O, 1, 2, J. 
Graficul funcţiei N 1,a(t) este redat pe figura 9.12 
Avem 

x(t) = O. N 0,3(t) + 1 · Ni.a(t) + J · N 1,3(t) + 1 · .'V3 , 3 {t) = 

{

_!_ {1t - Jt8)+ ~ t• 
2 2 

= 
_!_{2-t) 2 +~(-Jt1 +8t-4)+(t-1)3, te(l, 2) 
2 2 

te (0, 1) 

x(t) = {2' 
-3t'+8t-3 te(l,2) 

te (O, l) 

y(t) = O· N 0,3(t) + 1 · N 1, 3(t) - 1 · .'V3,3(t) - 1 · N3,3(t) = l_: (4t - Jt3)- _: t1 t E (0, 1) 
2 2 

·= 
1 1 

- (2 - t)2 - - (- Jt1 + 8t - 4) - (t - 1) 3 te (1, 2) 
2 2 

y(t). = {2(t - t2) 

- t3 -4t+J 

t E (Q, 1) 

te (1, 2) 
Graficul curbei B-spliue căutate este redat 1n figura 9.13. 

Dacă pentru acelaşi poligon {linie frîntă) din fig. 9.9 se alege 
K = 2 se obţine linia frintă dată. 

te (O. 1) 

te (1, 2) 

Pentru K = 3 se obţine curba B-spline compusll. din două arce de pa.rabotă. care se racordeazi 
Io mijlocul segmentului P 1P 8• 

Pentru K = 3 este reprezentată şi curba B§zier {cu linie întreruptă şi ne·ralabilă pentru indi
caţiile t = 1, t = 2 de pe figura 9.13 
Pentru K = 4 curba D-spline este cubiclL. 
Curba B-spline de gradul K = n, unde n este num'l.rul virfurilor liniei frinte, este curba B.:zier. 
Curbele Bezier sînt aşa dar, de la caz la caz, curb:! B-spline speciale . .\cest fa.pt va fi arătat în 
detaliu în paragraful 9.6. 

9.6. Curbe Bezier jşi aproximarea Bezier a curbelor 

9.6.1. Aproximarea polinomială Bernstein 

In afară de interpolarea unei curbe prin nişte valori date, apare necesi
tatea interpolării unei suprafeţe adică a determinării unei suprafeţe care să 
aproximeze cît mai exact un set de informaţii date. Un caz foarte tipic este 

~3 

o 1 2 
Fig. 9.11 Fig. 9.12 
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problema de proiectare a caroseriilor autoturifmelor fau a fuselajelor de 
avioane unde o reprezentare matematică va fi dată printr-o schiţă sau un 
model din argilă, furnizat de proiectant. 

Bezier şi-a bazat metoda lui de aproximare pe o metodă clasică de aproxi
mare, cunoscută ca aproximarea polincmială Bernstein. 

Astfel fie J(t) o funcţie arbitrară cu valoarea reală continuă pe intervalul 
[O, 1] 
Aproximarea polinomială Bernstein de gradul n referitoare la funcţia / este 

ou 

B,.(f(t)) = 11ţ/( ~) Cl>t,n\t), 

Cl>t,11(t) = (:) tk( 1 - f)"-k, 

K e [O, 1 ... , n] iar (:) = c: 

t-o 
13 

CURBA 

I/ CURBA 
B-SPLJNE 

/ n-... =::::__~&2 BEZIER f!~ 
Fig. 9.13 

Cititorii familiarizaţi cu teoria prncabilităţii ,·cr rccuncaşe_ că funcţiile acestei 
ecuaţii sînt identice cu funcţiile bine,mia]e de pobabilitate. 

Reamintind unele proprietriţi eltmmtare ale acestor funcţii putem 
afirma: 

n 
1. VK e[O: n]; <l\,,. ~ O; Vt E~O: 1]: ~ <l>k,n(t) = 1 

2. 

B. 

-4. 

5. 

k=O 

VK E [1 : n - 1] : <1>0•0 (0) = 1; <l>n(o) = n ! 
' (n - k) ! 

Vp e [O :k - 1]; <l>lr,~(O) = O; Vq e [O : n - k - 1] : tl>~~U 1) = O 
Vp e [O : n - 1]; tl>lr,~ =O; <l>n;n(l) = 1 

tt><•-tl(l) = (- l)"-1:n ! 
1:.• (n - k) ! 

tl>1:,•(:) = (:) Kk(n - k) 0 -1' > Cl>,,,0 (/) dacă t -I= : 

Condiţiile 2 şi 3 implică faptul €ă cele două valori în punctele de capăt 
/(O) şi /(1) sînt singurele valori, în general, care sînt interpolate de polinomul 
Bernstein B •. 

Din condiţiile pentru tl>t,,.(t) date mai sm:, derivatele în punctele de capăt 
ale funcţiei B.(t) pot fi obţinute astfel: 

!!..._ B,.\j(t)) 11-0 = n ! t (- l)P-k (p )1(!!._) 
df" (n-p)!11-o k n 

!!.._B.(J(t))l,-1= n! t (- l)"(p)!(n-k) 
dtP (n-p)!11=0 k n 

Derivata de ordinul p în punctele de capăt (extremităţile segmentului) 
t = O şi t = 1 este determinată prin valorile funcţiei /(t) în punctele respective 
şi în vecinătatea lor. Îndeosebi, prima derivată exprimă înclinarea dreptei 
care leagă punctul de capăt cu punctul interior adiacent. 
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Polinoamele Bernstein satisfac teorema de aproximare a lui Weierstrass. 
Ele converg uniform crescător cu funcţia pe care o aproximează iar aproxi
marea funcţiei Bnt/(t)) este mai netedă decît însăşi funcţia/. Aproximarea 
Bezier presupune specificarea unui set de n + 1 puncte bine ordonate: 

P = {( ~ , v,) Ii e [O : n] A v, e R} 

Relaţia de ordonare este definită prin 

(: , v1) ~ ( ! , v1) dacă i ~ j 
Poligonul (deschis) format prin unirea punctelor succesive este denumit poli
gonul Bezier cu n laturi şi este asociat cu polinomul Bernstein de gradul n 

.. 
Bn(P, t} = I; Vk<J>lc,n 

k=O 

în care <l>rc,n sînt fun(ţiile definite mai sus iar valorile v, ale vîrfurilor poligo
nului Bezier sînt coeficienţii în ordinea lor dată. Acest poligon va fi denumit 
curba Bezier asociată cu poligonul Bezier. Într-un proces de proiectare interactiv, 
obiectivul nu este să se aproximeze poligonul lui Bezier ci mai de grabă funcţiile 
poligonului Bezier ca mod prin care forma curbei Bezier asociată să poată 
fi controlată. Faptul că astfel se asigură un mod de proiectare interactiv mai 
real, a fost descoperirea ingenioasă a lui Bezier. 

În concluzie caracteristica remarcabilă a aproximării lui Bernstein este 
aceea de a păstra alura funcţiei primitive. În particular, aproximarea este 
cel puţin întotdeauna la fel de netedă ca şi funcţia iniţială, o interpolare poli
nomială a lui Lagrange sau o aproximare prin metoda celor mai mici patrate 
converg mai repede decît metoda Bernstein, dar cu numeroase ondulări în 
jurul funcţiei. Aproximarea lui Bernstein are, pe de altă parte, proprietatea 
de a micşora variaţia, adică ea reproduce exact funcţiile lineare şi nu arc mai 
multe zerouri decît primitiva însăşi. Această proprietate este importantă 
pentru că această metodă va fi folosită pentru a.netezi o curbă dată. De aici 
se poate deduce că numărul de intersecţii ale graficului Bn(/) cu toată dreapta 
nu depăşeşte numărul de intersecţii ale funcţiei iniţiale cu dreapta. 

9.6.2. Curba Bezier 
Fie Pn(i = 0,1, ... , n, n+ 1) puncte ordonate din R2 şi să considerăm 

poligonul deschis format unind succesiv cele n + 1 puncte. Curba lui Bezier 
asociată poligonului este funcţia vectorială următoare: 

n 

Bn(P0, Pi, ... , P,,) = I; <l>,(t) P, 
i=O 

în care <l>t{t) sînt densitrtţi binomiale. 
Să considerăm o funcţie Ii : R -+ R F(t) cu t e [O, 1]. Se defineşte 

aproximarea vectorială de gradul n a funcţiei F prin relaţia 

Bn(F) = ,ţo <1>,(t) F( ~) 

Dacă se consideră funcţia F lineară P,, P,+1(i = O, 1, ... , n - 1), atunci 
(Ft) admite ca graf poligonul P 0, P 1, ••. , Pn. 
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-Ft, ft-.,1 - 1 

Constl'lldia geometrică a curbei 
/3ezier (S „ f/4) 

Fig. 9.14 

9.6.3. Construcţia geometrică a unei curbe Bezier (t = 1/4) 
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Se poate construi geometric punctul de pe curbă, corespunzător va
lorii t a parametrului. De-a lungul a (i + 1) una laturi a poligonului· (i = 
= O, 1, ... , n - 1), se stabileşte un punct la distanţa t de P 1 (luînd pentru 
P1 ,P,➔1 valoarea 1). Să unim cele n puncte, astfel obţinute P~~ 1 şi să considerăm 
poligonul lui Bezier 'cu n - 1 laturi P~1 l P~l P~1l. Să reîncepem operaţia 
precedentă: obţinem P~2l P&2l P~2l. După n iteraţii, se obţine unicul punct P';l 
care este punctul căutat (fig. 9.14). La construirea unei curbe a lui Bezier 
un instrument foarte preţios este furnizat de hodograf. Să considerăm punctele 
P; = P,+1 - P,, i =O, ... , n - 1 construite pornind de la P 0P1P0 • Se 
numeşte hodograf al lui B0 (P) curba lui Bezier de gradul (n- l)Bn-i (P*) 
definită de poligonul P* = P~P~P;P;_ 11 . Acest hodograf nu este, în fapt, 
decît curba derivată din Bn(P), la aproximativ o constantă multiplicativă. 
El permite detectarea proprietăţilor curbei ca, de exemplu, punctele de 
inflexiune, punctele de schimbare de direcţie şi punctele de curbură infinită. 

9.6.4. Generalizarea la suprafeţe a curbelor Bezier 

Trecerea la suprafeţe se face prin simplă generalizare, poligonul fiind 
înlocuit cu o „reţea" sprijinindu-se pe un ansamblu de puncte P: 

{Pu,v(u =O, ... , m; V= O, ... , n)} 

Pornind de la acest ansamblu de puncte, se construieşte funcţia vectorială: 

F(s, t) : [O, 1] x [O, 1] --+ R3 

F(s, t) = mn(u ! l - s)[C :i l - t)Pu,v +(t- :) Pu,v+J]+ 

+ mn (s - : )[C ! l - t) Pu+l,v + (t - : ) Pu+Vv+i] 

u u+l 
- ~S~---; 
m m 

V V+ 1 
-~t~--
n n 

u E [O, 1, ... , m - 1]; v E [O, 1, ... , n - 1] 
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Graficul pentru s şi t care respectă inegalităţile de mai sus este porţiunea de 
plan P„t); P,.+l•u; Pu+t•v+t; Pu,v+t· 

Înlocuind F prin valoarea sa în formula de aproximare a lui Bernstein 
a unei funcţii de două variabile, obţinem 

"' .. 
Bm,n[F(s, t)] = ~ ~ Cl>11 (s) tliv(t) Pu,v 

11=0 •=0 

în care «1>11 şi ~u sînt densităţile binomiale. 
Construcţia unei suprafeţe se poate deduce, atunci, din construcţia a 

două ansamble de curbe ale lui Bezier aparţinînd suprafeţei, fiecare dintre 
ele fiind o familie de generatoare. 

9.6.5. Proprietăţi ale curbei Bezier şi . aprecieri comparative 

1. Curba Be.lier are punctele de capăt (extremităţile) comune cu poligonul 
Bezier. Toate celelalte vîrfuri ale poligonului, în general, nu sînt situate pe 
curba Bezier. 

2. Înclinarea vectorilor tangenţi în punctele de capăt ale curbei Bezier 
este egală cu înclinarea primelor şi respectiv ultimelor laturi (segmente) ale 
poligonului Bezier. 

3. Curba Bezier se află în întregime în corpul convex al punctelor extreme, 
din ~oligonul Bezier. 

În figura 9.14 a sînt reprezentate funcţiile de bază Bernstein Cl>1:.3(t) 
k e [O :3] pe care dealtfel le-am calculat în Aplicaţia 1 din (9.5.5), iar în figura 
9.15 sînt arătate polinomul Bezier, corpul lui convex (linia întreruptă) şi 
curba Bezier asociată. 

Curbele lui Bezier oft>ră avantajul considerabil de a permite desena
torului să vadă mai bine alura curbei pe care caută s-o obţină privind poligonul 
de aproximare. Modul de a opera este următorul: Desenează mai întîi curba 
pe care doreşte s-o obţină. Apoi selecţionează pe această curbă un anumit 
număr de puncte. definind astfel un poligon deschis. 

Sistemul calculează atunci curba lui Bezier corespunzătoare acestui 
poligon. În funcţie de rezultat, utilizatorul modifică poziţia unuia sau mai 
multor vîrfuri ale poligonului, astfel ca să deformeze curba răspuns. - Acest 
proces se repetă pînă cînd curba iniţială şi curba calculată coincid. Dispunem 
atunci, de un model matematic pentru curba de plecare. 

Vedem, deci, că acest procedeu 
este cu atît mai interesant cu cît 
poligonul este mai apropiat cfe curba 
de reprezentat. De fapt, aici apar 1 
slăbiciunile metodei lui Bezier. 
Într-adevăr, pentru a obţine acest 
rezultat, trebuie fie să se decupeze 
poligonul în puncte foarte nume
ro.\se, fie să se utilizeze o altă for-
mă de parametrizare care permite să 
se ia mai bine în considerare curba 
(în sp,•cial, făcînd să intervină dis-

l"UNCTIILE lJ~RNSTE/N 

s1k,~(t); KE [o,s] 

Fig. Ha 
" 
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------ ---
( f,11a )~ 

Fig. 9.15 a 

tanţa dintre punctele de de
finiţie). In cele două cazuri, 
rezultatul este un timp de 
calcul destul de lung, repede 
incompatibil cu un dialog 
interactiv, şi erori la calcul 
destul de mari. In sfîrşit un 
ultim inconvenient ţine de 
definiţia însăşi a proce
deului de interpolare, care 
este o schemă globală, adică 
aplicîndu-se la ansamblul 
de puncte ale poligonului. 

Pot fi obţinute defor
maţii locale, căci, dacă fie
care vîrf are o influienţă 
asupra ansamblului, această 

influenţă este maximă asupra mediului apropiat şi descreşte pe măsură ce te 
depărtezi de el (fig. 9.15 b). Desigur acurateţea aproximării este limitată 
prin rezolvarea relativă a prezentării deoarece toate curbele spaţiale desfăşu
rate de tabloul de prezentare sînt aproximate prin poligoane (linii frînte). 

Din acest motiv, în proiectarea unei lucrări de precizie, desfăşurarea 
interactivă trebuie asistată de un plotter. 

In figura 9.16 este arătată posibilitatea producerii la plotter nu numai 
a curbelor Bezier deschise, ci şi de asemenea a curbelor Bezier închise. 

Pierre Bezier precizează însuşi faptul că metoda lui de proiectare nu se 
limitează la folosirea polinoamelor Bernstein_ sau a polinoamelor în general. 
Astfel, cea mai bună alegere a funcţiilor de bază pare să fie funcţiile B-spline. 
Comparate cu polinoamele Bernstein, funcţiile B-spline oferă următoarele 
avantaje suplimentare (vezi şi aprecierile comparative din 9.5.4.). 

1. Aproximarea prin curbe B-spline produce o apropiere mai mare a 
curbei faţă de poligonul Bezier, decît aproximarea Bernstein-Bezier. 

2. Aproximarea prin curbe B-spline oferă amplasarea dorită a curbei, 
proprietate care la aproximarea Bernstein lipseşte cu desăvîrşire. 

3. tn aproximarea Bernstein-Bezier, gradul curbei Bezier creşte pro
porţional cu numărul de laturi ale poligonului Bezier. Intr-o aproximare 
prin curbe B_-spline, ambii parametrii sînt independenţi şi astfel pot fi aleşi 
în mod arbitrar. 

4 

ApPoJ1imar~a inferac!iYă a curbei IJJz.iel' 
- curba initială 
-- --- curbo rf:t!;puns dupii deplasarea 
punctelor 2(ln JOS) 'fi° 4 (ir, sus} 

Fig. 9.15 b 

l' R. 

f ( 

LlJ 
13 q 

Fig. 9.16 
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În figura 9.17 este realizată o compa
raţie între o curbă Bernstein - Bezier 
(linia continuă) şi o curbă B-spline (li
nia întreruptă), ambele curbe fiind pro
duse de acelaşi poligon cu 5 laturi (6 
vîrfuri). 

Pot fi arătate alte exemple compa
rative interesante referitoare la posibili-
tăţile de arpoximare prin curbe Bezier F" 9 17 1g .. 
şi curbe B-spline pentru aceleaşi poligoa-
ne de bază cu n laturi. În cazul curbelor B-spline cubice prima şi a treia 
latură a poligonului cu trei laturi sînt tangente la curbă. 

în figura 9.18 este reprezentat comparativ un exemplu de aproximare 
prin curbe spaţiale Bezier şi B-spline pentru o linie frîntă spaţială definită 
de 10 puncte. 

9.6.6. Aproximarea Bernstein, pentru funcţiile de două variabile. 

Aproximarea lui Bernstein poate fi extinsă la funcţiile de două variabile. 
Fie j(s, t) j: R2 -+ R. 
Se defineşte 

în care <I>, şi lj)1 sînt densităţi binomiale. 
Proprietăţile lui Bm,n se obţin pornind de la cele văzute înainte în cazul 

cu o variabilă. De exemplu, Bm,n(J) coincide cu / numai în cele patru colţuri 
ale domeniului său de definiţie (O, O), (O, 1), (1, O), (I, 1). Totuşi de-a lungul 

CURBE BEZIER 
(SPAŢIALE) 

I 

CURBE B-SPLJNE 
($PAT/ALE) 
. I 

INTERPOLARE SEZleR SI s-SPLINE 
I 

Fig. 9.18 
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celor patru limite Bm,nl/) se reduce la aproximarea lui Bernstein a valorilor 
funcţiilor f pe fiecare frontieră, adică: 

Bm.n[/; s, t],=o = Bm[J; s, O]= t <P,(s}f(_i_, o) 
i=O m 

Valorile lui Bm,n(/) în interiorul domeniului de definiţie sînt combinaţii 

convexe ale (m + 1) · (n + 1) puncte ale ansamblului (: , : ) · 

9.6.7. Aplicaţie 

Sil se determine curba spaţialil Bezier pentru poligonul definit de pun~te!e (O. O, O), (l, 1, 1 
(2, 2, 2), (3, J.i 3). Sil se exprims şi curbele B-spline cubice pentru p'.J!igon"A! (P.)3 , ~ 0 

Fie {Pdl"=o vectorii de poziţie ai virfurilor poligonului care defineşte curba. 
Curba Bezier pentru poligonul dat se exprimă prin ecuaţia 

m 

R(t) = b P,Be,m(t) 
i=O 

unde parametrul teste cuprins în intervalul [0,1], .R(t) este vectorul de pniţie al punctului 
curbei iar Be1m(t)" sînt polinoamele B]rnstein, adică 

Be;,n(I) = ( :i) tl(l - t)m-f 

În cazul problemei vîrfurile {P1H=o ale p 0Jligonului sînt în linie dreaptă, deci curba Bâzier 
este segmentul (O, O, O). (3, 3, 3). 

' Notăm r1 (t), r 2(t), r 3 (t) componentele vectorului .R(t) 
Atunci 

r 1(t) = O· Be03(t) + 1 · :Be13(t) + 2 • Beza(t) + 3 · Be33(t} = 

= ( ~) t(l - t)2 + 2( ~) t2(1 - t) + 3( ! ) t3 = 3(1 - 2t2 + t3) + 6(t2 - t3) + 3t3 = 31 

Evident şi 

r2 (t) = 31 

r 3(t} = 31 

Curba Bezier este deci segmentul 

R(I} = (3t, 3t, 3t,). [O, l]. 

Curbele B-spline cubice pentru poligonul {P,}?=o se pot exprima vectorial sub forma 

l_, -3 -3 

~l[l - 1 3 -6 3 
R(t)<t3 , 12, 1, l] · -

6 -3 o 3 

1 4 1 

unde parametrul t variază în intervalul [O, lJ. 
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9.7. Studiul curbelor determinate vectorial prin polinoame 

Cubica Ferguson, curba Bezier şi cubica Coons sînt curbe exprimate 
prin polinoame vectoriale speciale. 

Ecuaţia vectorială generală a curbelor exprimate prin polinoame este: 

I P{u) = A0 + Â1u + A2u2 + ... + A„u" = Au I 
unde O~ u ~ 1 iar u = [1, u, u 2, •• • ,u"Y 
De asemenea 

A = [A0, Ă1, Ă2 , ••• , Ă.] matricea vectorilor constanţi care def incşte 
de fapt curba. 

Să impunem condiţia ca curba să treacă prin punctele P,.,0 . 

Avem 

I Pcuo = Au, I 
în care u, = [l, u,, u1, ... , u:f şi sistemul de n + 1 ecuaţii liniare pentru 
i = O, 1, ... , n se scrie matricial sub forma 

I p = AU I în care 

P = [P{u0), P~u1), ••• , P(u,.)] i~.r 

1, 1, ... , 1 -

U0, U1, ••• , U. 

ui. Ut .. . , U! 

_u~. u~ ... . , u:...: 
Deoarec~ u =I= U1: pentru j =I= k, j, k = O, 1, ... , n există inversa D- 1 

a rnatrucei U şi rezolvînd sistemul obţinem ecuaţia vectorială a curbei de 
interpolare care trece prin punctele P{u,) unde i = O, 1, 2, ... , n 

I A = plJ-1 I şi I p<•> = PlJ-iu I 

9. 7 .1. Aplicaţie 

S/J se determine curba plan/J care trece '.prin punctele (0,0), (0,1), (1,0), şi {2,0), pentrv 
„ o 1 2 1 parametru ; - . 

3 3 
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Fig. 9.19 Fig. 9.20 

Ecuaţiile parametrice ale curbei pot fi exprimate prin cubice. Astfel: 

. ,. 9-1 
11 = [O, O, 1, 2] ll-1(1, u, u3, u3]2' = - - + 9u1 - -

2 2 

- 4-'u' 27u1 
y = [O, 1, O, OJU-1(1, u, u1, u3]2' = 9u - --+--

2 2 

graficul curbei este redat în figura 9.19. 

9.7.2. Aplicaţie 

StJ se determine cubica spa/ială care trece prin punctele 

V1(0, O, O), V3(1, O, O), V3 (0, O, 1) şi î',(O, 1, O) pentru parametrii O, - , 
J 

Ecuaţiile parametrice ale curbei sint: 

:,e = [O, O, 1, O] V-1[1, u, u3, u3f = - 4,.5u + 18u9 - 1J,5u1 

În mod analog obţinem 

y = u - 4,5u2 + 4,.5u3 

fi z = 9u - 22,.5u3 + 1J,.5u3 

173 

2 
- , 1. 
J 

Imaginea. perspecti-.ră a curbei şi a pro'·cţiei sale orizontale &int redate ln figura 9.20 

9.8. Cubica Ferguson 

Cubica Ferguson este curba determinată de două puncte extreme P 0 

_şi P 1 ( de început şi de sfîrşit) ale curbiei de tangentele Po şi p1 în aceste puncte. 
Această curbă a fost introdusă în grafica pe calculator de J. C. Ferguson 

în anul 1964. ' 
Ecuaţia vectorială a cubicei Ferguson este 

t E [O, l] 
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în care funcţiile F,, i = 1, 2, 3, 4 sînt polinoamele cubice: f ~----

F1(t) = 2t3 - 3t2 + 1 

F 2(t) = - 2t3 + 3t2 

F3(t) = t3 - 2t2 + t 
F4(t) = t3 - t2 

reprezentate grafic în figura 9.21 '+ 
Din expresia funcţiei P(t) rezultă în mod evident faptul că 
curba este o cubică. Deoarece F 1(0) = I, F 2(0) = F3(0) = Fig. 9.21 
= F iO) = Q_ avem P(O) = P O deci punctul de început al 
curbei este P 0 • Analog putem demonstra că punctul final al curbei este P 1 . 

Dacă derivăm funcţia P(t) obţinem 

P'(t) = P 0F~(t) + P 1F~(t) + P~F~(t) + P;F~(t) 

Deoarece F;(o) = F;(o) = F~(O) = O şi F; = I rezu!tă P'(O) = P~ şi 
deci curba are în punctul de început vectorul tangent P~. Analog putem 
demonstra că vţctorul tangent în punctul final al curbei este P;. 

Aceste caracteristici ale cubicei Fergurnn le notăm în general prin P 0, 

P1, P~. P;. 

9.8.1. Aplicaţie 

Sil se determine cubica Ferguson definit4 prin punctele ter!!'-inale P 0(0, O, O), şi P 1(1, 1. O) 
şi prin vectorii tangenţi curbei în aceste puncte P0 = [.5, O • .5) şip;_ = (10, O, O). 

Din ecuaţia cubicei Ferguson obţinem ecuaţiile sale parametrice: 

x(t) = F 2(t) + .5F3(t) + lOF4(t) 

y(t) = F 2(t) 

z(t) = 5F3(t) 

Înlocuind expresiile funcţiilor Fi, i = l, 2, J, -4 rezultă: 

x(t) = 1Jt3 - 17t2 + 5t 

y(t) = -2t3 + Jt1 

z(t) = 5t3 - 10t2 + 5t 

Imaginea axonometrică a curbei şi a proiecţiei sale orizontale este dată în figura 9.22. 
În figura 9.23 a fost schimbată valoarea vectorului P;. =[10, O, O] cu vectorul[--', O, OJ=P~ 

9.8.2. Aplicaţie 
Să se efectueze calculul vectorilor şi să se exprime ernaţiile parametrice a.le curbei 

Fe,guson dată printr-o ecuaţie de forma: 

P(t) = mt3 + nt3 + jit + iJ 
unde P(t) este vectorul punctului spaţial al curbei iar m, n, ji, iJ, sînt vectorii coeficienţilor 
(t este parametrul). _ _ 

Se vor considera P0 = A(O, O), P1 = B(l, O), 

P;, = ă(O, 1), .P;_ = ~(O, -1) . 

.P(O) = Ă P(l) = ii 
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9.8. Cubica Ferguson 

i 

z 
;s; .. cs,o,oJ 
p,' •(-5,0,0} ., 

Fig. 9.22 Fig. 9.23 

Să efectuăm calculul vectorilor: 
Deoarece P(O) = ij, avem ij = Ă ~i de asemenea: 

P(t) = m + n + p + q = m + n + p + Ă = li 
Pentru vectorii tangenţi 

d.P (O) = ji = ă, d.P (1) = 3m + 2n + ji = o 
dt dt 

Vectorii m, n, ji, ij ai coeficienţilor se obţin prin rezolvarea sistemului: 

Avem: 

Deci: 

{m + n +.ji + ii = li 
3m+2n+ji =o 

ji = ă 

m+n=B-Ă-ă 

3m+2n=b-ă 

m=2Ă-2B+ă+b 

n = 3Ă + 3.B - 2ă - ;; 

Pentru valorile indicate avem 

ffl1 = 2 • 0 - 2 • 1 + 0 + 0 = - 2 

m2=2•0-2•0+o+ 1-1=0 

111 = - 3 • 0 + 3 • 1 - 2 • 0 - 0 = 3 

n 2 = -3 • O + 3 • O - 2 • 1 - (- 1) = - 1 

P1 = o 

P2 = o 
ql = 0 

qa = 1 

Ecuaţiile parametrice ale curbei Ferguson sint 

X"" -2(3 + 3t2 

175 
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9.8.3. Program pentru desenarea 
plană a curbei Ferguson 

Elementele necesare pentru 
întocmirea programului sînt com
ponentele vectorilor de poziţie 
pentru punctele iniţial şi final ale 
curbţi precum şi pentru tangen-

CUBICA FERGV.SON 
,-r(uJ-ă'a+ua,.~u'ăa-,.u3ă., 

tJ'.u,t 
~~-(I) 

tele în punctele iniţial şi final ale Oflil:::;;_ _____________ ..::._ 

curbei căutate (fig. 9.24.). 
Forma programabilă a ecu

aţiei curbei este 

. f 1 
r(u) = [ I u u 2 u37. o 

, J , J -3 

2 

o o 
O 1 
3 -2 

-2 

form:i matricială la care s-a ajuns de la forma 

Fig. 9.21 

o] f r(O)] o • r( 1) 
-1 ;ă(O) 

1 r( 1) 

r = r(u) = r(O) · (1 - 3u2 + 2u3) + r(l) (3u2 - 2us) + 
+ r(O) • (u - 2u2 + u3) + r(l) · (- u 2 + u3) 

!l.b.4. Forma programabilă a suprafeţei de tip Ferguson 

Dacă în ecuaţia curbei 

r(u) = 11 0 + uă 1 + u2ă2 + u3ă3 

lnlocuim vectorii ă 0 , ă1 , ă2 , ă3 prin alte funcţii care depind de parametrul V 
de tipul 

ă1 = ă10 + Vân + v 2â;2 + -;,•3â,3 

obţinem ecuaţia suprafeţei Fcrgm:on: 

i = O, 1, 2, 3, 

c; -( ) - + - + 2- + 3- + - + - + 2- + 3- ) + , = r u, V = aoo i'lloi V llo2 V llc3 U\ll10 Va11 V ll12 t ll13 

+ u2(ă20 + vă21 + v2ă22 + v3ă23) + u 3(â30 + v3ă31 + v2ă32 + v3ă33) = 

sau sub forma matricială 

3 3 

= ~ ~ ăj}, u 1v1 

i=O J=O 

[ 

âoo 

r = r(u, v) = [I, u, 1t2, ua·] ;:: 

ll30 

unde it, v e [O, 7] 
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--------------------=---------------
Din cei 16 vectori iiu se poate determina segmentul de suprafaţă Ferguson 
pentru u, v e [O, 7]. După cum se ştie vectorii ii,1 au interpretări geometrice 
deduse din valorile 

,, ~, ar , 02i' în punctele de colt ale suprafeţei. Vectorii _or_- , 
OU OV OU OV • oU eV 

·sînt colineari cu vectorii T,,, Te tangenţi curbelor parametrice v = const, 
u = const. · 

. '-=.,; • 
~ • _ L ";.. OT ( J., a., -.l I 

... ~ IF\ ,.-;r.t, ~ .... r1 :~ 
• =..., :-: ~ +'.J * ( ~ l ·< ♦ 'J4 i .... "? •• .- .J.,.'"' 3 --'· 1 J 
y =., riy + J "I !\ l. Y + • J,; ( ., ?. Y + ~ '' :, :, Y l I 
· ., T I ;> • i. ~ I ,:. , Y 

... l. .:.r-~ .. ~T(' •,•x,Y',2i--lJ • .>/) 
': • _ L P _ i)T I I. , Y , l I 
u -J •• , 

;n • J l I 
1 · : • ._ '- EJ c 

~ T P 
·'\.,. 

9. 9. Cubica Bezier 

Cubica Bezier este determinată prin polinomul cubic 

4 -
-- ~ V,B,(t) 

i=l 

ln care V, sint vectorii celor patru vîrfuri V, ale poligonului director 
al cubicei iar funcţiile cubice B, sînt: 

B1(t) = {I - t)2 

B 2(t) = 3t( I - t) 2 

B3(t) = 3t2( 1 - t) 

B4{t) = t3 
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Aceste funcţii cubice B, sînt reprezentate în figura 9.25. 
Poggonul j.irector are o anumită semnificaţie pentru cubica Bezier. 

Astfel P(O) = V1 deci V1 este punctul de început al curbei deoarece B1(0) ,= 
= 1 iar BiO) = B3(0) = B 4(0) = O. 

În mod analog putem demonstra că V 4 este punctul final al curbei. 
Să derivăm ecuaţia P(t). Rezultă 

4 

P'(t) = I; V, • BHt) 
i=l 

Deoarece §~,o) = - 3; B;(o) = 3; B;(o) = B~(O) = O rezultii P'(O) = 
= 3tV2 - V1), adică latura V1V2 a poligonului este tangentă curbei în punctul 
V1 de început al curbei. Analog latura V3V 4 a poligonului este tangentă 
curbei în punctul final V 4• 

9.9.1. Aplicaţie 

SIJ se determine cubica BezieY definită de poligonul dfrectoY de viYfuri V1 (O, O, O}, V 2 
(1, O, O), V3 (O, O, 1) şi Va (O, 1, O) 

Ecuaţiile parametrice ale curbei sint: 
x(t) = B 2(t) 

y(t) = Ba(ti 
z(t) = B3 (t); te [O, 1] 

Imaginea axonometrică a acestei curbe Bezier şi a proiecţiei sale orizontale este reprezentată 
în figura 9.26. -

9. 9.2. Curba Bezier determinată de un poligon cu n vîrf uri 

Această curbă are ca ecuaţie polinomul de grad n - 1 

" P(t) = I: v,~(t): e e co. 1J 
i=l 

Vectorii V, sînt determinaţi de vîrfurile poligonului iar B't sînt funcţiile 
de gradul n - 1 : 

( n - 1) Bf(t) = i _ 1 t'-1(i - t)"-'; i = 1, 2, ... , n 

Fig. 9.25 Fig. 9.26 
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1 
De exemplu 5 vîrfuri definesc curba de gradul 4 a 

t cărei ecuaţie este pentru n = 5 

o 
Fig. 9.27 

Bî(t) = (1 - t}4 

B:(t) = 6t2 (1 - t)2 

Bg(t) = t4 

B~(t) = 4t( 1 - t)a 

BW) = 4ta(1 - t) 

Pentru t E [O, 1] (figura 9.27). , 
Pentru n = 4 putem !ocrie direct ecuaţia folosind expresiile de mai sus 

în care ~cricm, de exemplu, B2 în locul lui Bi (din funcţiile cubice). 
Valorile funcţiei Bf, i = 1, 2, 3, ... , n sînt pozitive în intexvalul 

[O, 1]. 

9.10. Cubica Coons 

Cubica Coons este determinată printr-un polinom cubic şi are ca ecuaţie: 

P(t) = f\C1(t) + V2C2(t) + VaCa(t) + Y4C4't) _ 
6 

In această ecuaţie V, sînt vectorii celor 4 vîrfuri V, ale poligonului carac
teristic al cubicei iar C, sînt funcţiile cubice reprezentate în figura 9.28 şi care 
au ca ecuaţii: 

C1{t) = {1 - t)a 

C2(t) = 3ta - 6t2 + 4 

Ca(t) = - 3ta + 3t2 + 3t + 1 

Cit)= ta; t E[O, 1] 

Poligonul caracteristic Vi, V2, Va, V4 are pentru cubică 
următoarea semnificaţie geometrică: 

f 
Dacă C1(0} = 1; C2(0) = 4; Ca(O) = 1; C4'0) = O rezultă 

P(O} = V1 + 4Y2 + Va 
6 
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Punctul P(0) este originea vectorului tangent P(O) 
care este paralel cu latura V ~..Vs şi are ca lungime ju
mătatea segmentului ViV3 • Intr-adevăr, să derivăm 
ecuatia P(t). Obţinem 

p'(t) = __!_ "fi V,C:(t) 
6 i=l 

Fig. 9·29 Avem de asemenea C~(0) = - 3; c;(o) =O: 
C~(0) = 3 şi C~(0} = O ceeace probează afirmaţia făcută. 

Anal~g tangenta în punctul P(l) este paralelă cu latura V2V 4 şi vectorul 
tangent P'(l) are ca lungime jumătatea segmentului V2V 4 • Aalizînd figurile 
9.29 şi 9.30 pot fi observate şi alte relaţii care leagă punctele ViV2v3v4 şi vectorii 
f\Y2V3V 4• Astfel- Vie= f\ + 4V2 + fi'3 deoarece vectorul Vie are compo
nentele Vi Vs şi 4V1 V2• De asemenea V1A = AB = BC şi EV3 = 3EA deci 
în' triunghiul O= ViV2V3 avem V 2D = 3V2P(0}. 

Mai departe alte calităţi ale cubicei Coons pot fi urmărite pe figurile 
9.31 a, b, c şi d în cazul în care punctele v1, v2, v3 ; v2, v3, v4 sau toate patru 

sînt situate pe o dreaptă. De exemlu în cazul b) v2 = ViVa , P(0) = v2 şi tan-
2 

genta în P(0) este dreapta V1 V3. Analog dacă V3 = V 2V4 • şi P(l) = V3 
2 

atunci tangenta în P( I) este v2v4 • In cazul c) atît P(0) cit şi P(l) aparţin 
dreptei. 

În cazul d) avem v1 = v2 şi rezultă v1P(0) = 1/6v1v3 . 

Dacă Vi= v2 = v3 atunci P(0} = v1 şi arcul este segmentul P(0)P( 1) = 
= l/6viV4. . 

Punctele Vi = v2 sa_u v1 = v2 = v3 pot fi considera!{' ca puncte duble, 
respectiv triple pentru cubica Coons. 

9.10.1. Observaţie comparativă asupra cubicelor 

Analizînd cubicele Bezier şi Coons definite de cele patru puncte V 1, V 2• 

V3 şi V 4 precum şi cubica Ferguson definită de punctele P 0 şi P 1 şi de vec
torii tangenţi P~ şi P~ în aceste puncte, constatăm: 

~ P'(O) a; V2 "1 
o.....-... ---ooa 

P(O} 

ij ~ P(O) P{l)"3 ~ 
0-0-0---0-0---0 

c} 
Fig. 9.30 

bJ 
~ P/0)=~ 
o--o--o v1 

F'{O) 

P/0) 
0-0 „ o 

~-V2 P'{O) V., 
d) 

Fig. 9.31 
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I) Cubica Bezier este cubica Ferguson în care: 

P o = i\ : l\ = J:\ ; P 0' = 3{V 2 - V 1) : 'P; = 3{V, - i\) 
2) Cubica Coons este cubica Ferguson în care: 

- V1 + ,iV2 + Y3 • p _ V2 + -4Y3 + V4 
Po = 6 • i - 6 

-, Vs-V1 P-'1 V4-V2 Po = ---- - ----
2 2 

9.10.2. Aplicaţie 

Să se determine cubica Coons definită prin punctele 
V1 (0, O, O), V2 (1, O, O). V3 (0, O, 1) şi V,(O, 1, O) 

Din ecuaţia cubicei.Coons determinăm ecuaţiile parametrice ale curbei: 

6z(t) = 3t8 - 6t2 + -4; 6y(t) = t3; 6z(t) = -3t8 + 3t2 + 3t + 1 

Din relaţia dintre punctul V 2 şi triunghiul V1 V2 V1 rezultă: 

P(o) = ( ¾ • O, ¾) 
Pentru punctul final al curbei rezultă P( 1) = ( ¾ , 

v3 şi triunghiul V2 V3 , V4• 

-, 
6 

--46) din relaţia dintre punctul 

Prin derivarea ecuaţiilor parametrice avem: 

Jt2 
z' (t) = - - 2t ; 

2 

,2 
y'(t)= -· 

2· 

-Jtl 1 
z'(t) = -- + t + -

2 2 

Astfel ·Jectorul tangent în punctul P(O) este P'(O) = [ O, O, ¾] are lungimea v~va şi 
este paralel cu latura v1 v3• 

Vectorul tangent în punctul P(l) este 

P'(l) = [ - ..!_, ..!_, o] este paralel cu dreapta V1 V, şi are lungimea "•"' • Aceste rela-
2 2 2 

ţii pot fi urmărite pe imaginea axonometrică din figura 9.32. 

Fig. 9.32 

9.11. Curba Coons generală 

Cubica Coons definită printr-un polin~m cu
bic poate fi generalizată ca o curbă Coons de
finită de un poligon caracteristic cu n > -4 
vîrfuri. Curba C poate fi compusă din (n -
- 3) arce c1, c2, ••• , Cn-s corespunzător po
ligoanelor v1 v2 v1 v4, v2v3v,v6 • ••• , "•-s Vn-z 

Vn-1 Vn, . 

Alegem pentru curba integrală C para
metrul t, O ~ t ~ 1 şi pentru orice arc C1, 

C2, ••• , c._3 parametrul s O E; s E;; 1 
Ecuaţia curbei Ct+t este (mai bine zis 

a sumei arcelor) : 
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4 

6.P(t) = ~ V,+tC,(s) 
i=l 

în care notăm p = t(n - 3) pentru t =/: 1 partea zecimală şi K partea întreagă. 
Pentru t = 1 avem K = n - 4 şi S = 1 
Pentru analiza vectorilor tangenţi în punctele arcelor de curbă se ţine 

seama de faptul că curba este netedă, adică există identitate între vectorul 
P"(l) tangent curbei Ct şi vectorul P"(O) tangent curbei Ct+i pentru K = 
- 1, 2, ... , n - 3. 

4 

Din ecuaţia derivatei a doua pentru curba Ct .P"(t) = '.E V,c:(t) deducem 
i=l 

pentru .P"(l) 

c;(t) = 6 - 6t; c;(t) = 1st - 12; c;(t) = - 1st + 6; c;(t) = 6t 

deci obţinem relaţia .P"(l) = jlt+i - 2il,.+2 + jlt+3 care este aceeaşi pentru 
vectorul P"(O) al curbei Ct+i· 

De aceea curba Coons generală C aparţine curbelor B-spline. 

9.11.1. Aplicaţie 

Să se determine curba Coons definită prin 10 puncte 

V 1(1, 0,-1); V 2(0, O, O), V3(-l, O, 1)] V4 = V5 = 
V6(0,1; -1, 1) punct triplu V7 (1, -0,5); 0,5; V 8 = V9 = V10 (1,0, O) punct tripl,·. 

Rezolvarea problemei poate fi urmărită pe imaginile perspecti-le din figurile 9.33 şi 9.34 
ţinînd seama că în ultima figură punctul V4 (-1, -1, 1) nu mai este identic cu punctele V 1 = V6 

deci curba îşi schimbă alura în această regiune. Sint puse în e·,ridenţă liniile frînte ale poligoanelor 
strîmbe directoare precum şi imaginile perspective ale proiecţiilor orizontale ale curbelor Coons 
generale. 

V1 

Fig. 9.33 
V1 

Fig. 9.34 
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9.12. Program principal interpolare (Hermite, Bezieri, B-Spline) 

222 

223 

DIMEN!HCIN XPC ;?2 >, YP( ;i;? > ,XC C!:iO), YC:(:'jO > ,XDC!50 > ,YI)( !HI> 
I.IJG:l:C:ALll< 1 NUMFJ:Sl ( ;? ) 
TYF'E ;?22 
FORMAT(' [>J:SPIJZ:nxv IEs:rnE: l.--MASA z--IMPR:CMANTA ::H)HiC 

ACCEPT 2,IU 
GllTCl ( 22:;1, 2211 • 2:Z!D , :rn
CAL.L A!;SIGN ( l. • ' l'"P :I : ' > 
GIJTCl ;?2b 
CAL.I.. ASSIGN ( ;i • 'L.P: ' ) 
GIJTO ;?2:b 

22!i TYPE ;?27 
227 Flll.:MAT ( ' NUME: FUiIEI;: CHSC: ' ) 

ACCEPT 228,NC:AR,NIJMFIB 
22EI FORMATW,;?Of-11) 

CALL ABBIGN <::I• NUMF:Hl • NCAFI) 
_ '.l2t", CONTINUE 

G1\i..i •. Pi..i:i IS <o.,, o. ,:JlJ> 
l.110 TYPE: :I. 

1 FOl.:MAT<' ','NI<. DE PUNCTE :i:Nr'r:i:ALE : ',1i) 
ACCEPT Z ,. NPT 

2 FORMAT (121 
IF <NPT ,LE• O) GOTCl :10 O 
TYPI:: :3 

' , 1i) 

3 FORM(lT < ' ' , ' :CNTFWDUC:ETJ: CDClfmONATH.E PLJNCTELDR CU FCIRMi<H' 
)K', f ~XOK • :«)I( I ) 

DO 7 I=,l., IWT 
TYPE 'l,:I: 

4 FORMAT<' ',' ADSC::CS,~ PUNCT ',IZ,' : ',$) 
ACCEPT !;;,x1=·n+:1) 

5 FORMAT ( 'IF::;, ;i) 
TYPE 6,:I: 

6 FOl.:MAT<' ',' rn:.:DONATA PUNCT ',:;::z,' : ',ii> 
7 ACCEPT !:i,YP(I+:I > 

TYF'E B 
B FIJRMAT ( ' ' , ' NI.: DE PUNCTE PE !:lEGMENT : ' , 1i) 

ACCEPT 2,NIU 
TYPE 9 

9 FORMAT< ' ' , ' :CNTFWl)lJC:ET:I: SCARIL.E PE X !:i:t Y SI LG··AXE 
li< t: 4F!i. 2 :I : ' , 1; > 

ACCEPT !:i,BCX,SCY,XL.NTfi,YI.NlH 
C:AU.. FACTOl'i: <SCX,BCY> 
CALL AXUi ( O , , O, , Xl.1'1TH, O , , :I , ) 
CALi_ AXHi ( O , , li, , YLNTH, 'i'O, , l , > 

38 TYPE 10 
10 FOl'i:MAT(' ','ME,TCJ[)A a. I-IEflM:I:TE 2. 1:4::ZIE."R 3, B-·SF"LINE ... E><rr: ;,$) 

ACCEPT :Z, :CT:U' ' . 
GOTO Cll.,:12,l.:3,"U,) ,J:TIP 

C METODA HEHM:I:TE 
11 TYF'E :14 
1'1 FOr,MAT < ' ' , 'METODA 1-IEHM:i:n:' , /, ' C:IJNDXT:1::1: IN:I:T:CAI..E : ' • /, 

li<' .C()N[>:I:TIA l. :P1:;:. TGX( O> ', /, ' ·coNDITJ:A 2 lPF~. TGY( O>' 
.,,,_, /,' CONDlT:1:A :3: PH, TGX ( l.)' , /, " CCINIYI:TIA 11:PR. TGY<:L) 'p/) 

23 DIJ "ll. :I:,,,l. ,NPT--:1 
d,J=,o 

'12 TY1'1:: 1::;,I 
15 
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DO l.b ._i,,,J.,"J 
TYF'E :ll',d 

.17 FDli:1•inT (' ',' CONCHTXA ',l2,' =',$) 
GUfQ (18,19,~U,2l.>,J 

19 

20 

21 
:1.!, 

:12 
22 

{lCCl:YI ::i,XC(;(>1([···l.) 
GOTC 16 
,,CCl::PT 5, YC( :!•:J:•··1) 
GIHCI :16 
ACcr::PT :;;,xc<2•J:> 
GlllO 16 
ACCEPT :;; , YC < 2•J:> 
CONTINUE 
IF < .l,1 • l::C~ • 1 I GClîO '13 
C:llNTINIJE 
IND:J:==:l 
INDF••NF'T-1 
GOTO :30 

C METODA l::E:Zl:1:.F~ 
TYF'I:: ~?2 
FOli:MAT< I I' I Hl:.TCIDA BEZ:l'.ER' ,/, I C:ONDIT:rJ: IN:t:TlAI •. E : I,/ 

lK I COND]'.TIA i.: X (l.) I • /, I CCIND'.l:TIA ;! : y (l.) I • /. I C:ONDITl:f.l 
lK 3:XC:?I' ,/,' CllNDlT'.l:A •t:Y(2)' d) 

c;OTCI 2:3 
METODA l::-SF1..INE 

:1:::1 TYF'E ~? ... 
2-'t FORMAT(' ',' HE~J"ODA B-!3F'L.INE_ ',/) 

IF (XP<NPT·t-1) .H~.Xl''(;D .AND, YP(NPT+:L > .E11, YP(2)) GCJTD ;!5 
2:EI TYF'E ;?6 
26 FORMAT (' DCIRIT:I'. TRE:C:Er..1::A CURBE:[ PR:l:N PC:T .DE CAl"AT ','' 

=-<,' CO==NU,1=•1)AJ : 1 ,$) 
ACCEPT 2,IK 
IF (Il{,EO.O> I.OTO 29 
IF < II{ ,NE .1 >GIHO 2B 
XP<1)•2lKXP(2)-XF'(3) 
YP< l. )==2lKYP(2)··YF'(3) 
XP(NPT+2)•2lKXP(NPT+1)-XF'(Nf'T> 
YP <NPT+2) •2lKYP ( NPT·l-1 )-YF'(Nf'T' 
GllTO 27 

25 XP<l. >==XF'(NF'T> 
YP<l>==YP(NF'T> 
XP<NPT+2)==Xl"(3) 
YP<NPT+2)==YPC3) 

Z7 INl):I:•1 
INl)F==NPT-1 
GOTCI 30 

29 INDJ:==;? 
INDF==NPT-2 

30 DD ::u. :I:=•IND]:,INDF 
Glll"CI <:32,3::h::l'I) ,ITJP 

:32 c:A1..1 .. rn,:i-:t1u-,-i..xF·,xc,c:x1,c:x2,cx3,c:x ... > 
CAL.I •. tfERM<J:•t-1,YP, YI::, c:Y:L ,c:v2,cv:3,c:y't) 
GIJTCI 3:5 

:3::1 CAL.I •. DEZil,R(I+:L,XP,xc:,cx1.,cx:!,CX::1,cx10 
CAL.I_ Bl:.ZIER<I+1,YP,YC:,cY1,CY2,C"1':hCY'D 
cmTo :3:s 

:3,q CAI •. I.. B!,PLINCI+:1 ,XP,CXl ţCX2,C:X3,C:X'1 > 
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C:AL.L. B!,PLIN( I+1, yp ,C:Y1 ,c:Y;? ,c:v:3,c:v-1 > 
3:;; C:AL.I •. PDUl(NRI,Xl),CXbCX:2,CX~-J,CX'I) 

C:AL.L. PDl..cl(NRI,Yl),CY1, cv:2,cv::1,cv'I) 
TYPF.: :36, I,CXl. ,CX,!,CXcl,CX'f ,CYJ. ,CY,!,CY::hCY'I 

3.!. FDRMA T< ' CDl::Fl:C:U,NT:I: A:J: PllL.:CNIJAME:l.l)R • , :I:,!, • : • /, 
' *' PC>LINOH x<T> • ,5x, 1n=-:t2.•1/ 

*•' PCILJ:NCIH Y(T) ',5X,'IF12.1///) 
C:AL.I.. Pl)ATA (XD, YI), 1,NF~I l 

31. C:llNTINIJE 
;39 TYF"F.: :3;:r 
37 FORMAT< ' Dcmrr:i: HDDJ:FIC:AFU: IN c:mm INrrIAL.E '? C ll==NU, 1= .. DA J 

IC : I,,) 
ACCEPT Z,ll< 
IF crn. EC~. O) GCITD clB 
IF <II(, NE• :l l GIJTCI :3•, 
IF <Irn~.E:Q,3) GCITD 50 

'l::i T Yf"E •t U , IND]:, lNDF 
'I o FOl'i:MIH ( I Nl'i: POL.:[N()M C: I 'l,!. I , I • :i:~'., I :i: I , !~) 

ACCEPT 2,I 
d,Jac:J. 
GllTCI 012 

4::l TYPE '1-4 
"¼"t FIJl'i:MAT ( I llDl~rn: Al.TE MDDlF:[C(\FU: ~· I: O"NIJ, l.==DAJ : ••• , 

ACCEPT Z • :CI< 
XF cn:.Ec~. o >Geno ::rn 
IF < :rn, NI::. :L ) GCITD 11:3 
GOTCI '1:5 

1.!. C:AI..I .. PI..CIT( O,, O, ,991;•) 

liTDF' 
:50 TYPE: :5:1,J.,NPT 
::;1 FOl-:MAT(' NIJi'IAH PUNCT C: ',I;?,';' ,:I:,!,' HIJ : 'p!~) 

ACCEPT 2,II< 
IFCU:.ECl.Ol GIJTO ;?B 
TYF'E :52,II( . 

::i~'. rm~MAT< • A1::sc1sA s:r OHl)C1N1rr,~ PI.INC:T • ,12, • c2n5,2:i: • ,1i> 
ACCEPT ~i,XP ( Il(+l. > • 'rP( ll{·t·l.> 

OOOJ. 
0002 
000::1 
flOO-'f 
ooo~; 
OCJOb 
OOO/ 
0008 

llllOl. 
noo;;;: 
000:'l 
:1110'1 
000::; 
0110.!, 
01107 
Olhli:I 

GDTCI :;;o 
END 

C 

C 

SUE:RCJUT]:NE I-IEHM( I,V, W,Cl. ,cz,c::3,C'f) 
DIMEN!HClN V< l. >, W< 1 > 
C:: 1 •"2 • >kV (I> ···2 • •V (I+ :l l HI ( 2X<I···:Cl) +W ( ,!lk]:•••:!) 
c:?"•·••::1. it:V( IJ> +::1. it:V< I+J. >--2:, xcw < 2>1<I•--;:1 > ··W< ,!*:I:-··,D 
c::~,c,!,I( ;?it:]:--:3) 
C:•J,,,V<I> 
HETumi 
[NI) 

SUE:l~OIJJTNE E:Ez:u,H ( :i:, V ,1-1, C:1, C:,! ,c:::1, C1) 
DIMENSHlN V< J.) ,!>IC:l > 
C:[,c,---v CI:> +·V< :i:+ :I.> ... ~,, a: ( W < 21'!--:~ > ··W < 21Kl···:C'.)) 
C::?,,,;:i • >t.V (I) ···6, >KW ( ,!>«]:---::1 )+;;l, lkl,! ( ~!l«:I-·,!) 
c::~"'···cl .:t.V(I )·t·:Cl.:t!,J(;?:t:l:•·3) 
C:•l„V( l > 
flETllHN 
EN[> 

185 



186 

C 
()()0 :I. 
0002 
000::1 
I)() 0-<f 
ooo~; 
00Gb 
0007 
OIJOEI 

C 
0001. 
0002 
o 00::1 
0110"1 
000::; 
ll1106 
ll007 
oooe1 
0009 
00:lO 
IJIJH 
011:12 ,1 
00:1::;1 
00:l"I 
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Capitolul X Suprafeţele în grafica 
pe calculator 

10.1. Principii generale de constru_cţie a suprafeţelor în grafica 
pe calculator. 

In general. formele suprafeţelor pot fi definite prin ecuaţii în mod ana
litic·(cilindri, sfere, hiperboloizi, etc.). Însă în cele mai multe cazuri, o astfel 
de definire analitică nu este dată iar proiectantul trebuie să creeze suprafeţe 
din elemente mai simple, cum ar fi de exemplu curbele sau punctele. 

Problema pe care o vom aborda rezultă din nevoile industriei (de auto
mobile, aeronautică, navală etc.). Cînd se concepe un prototip este nevoie 
să se fabrice o machetă pentru a verifica dacă proiectele stiliştilor sînt reali
zabile. Există maşini capabile să fabrice astfel de machete, cu condiţia de 
a putea furniza în prealabil „programul" de comandă (dirijare). Aceasta în
seamnă a dispune de ecuaţii ale diferitelor suprafeţe care compun obiectul 
sau, mai exact de o bună aproximare a acestora. Dif eritcle tipuri de suprafeţe 
pe care le·vom studia se bazează pe un principiu de aproximare prin carouri, 
fiecare carou fiind definit prin patru curbe limită. Calităţile aşteptate de la 
diferitele modele matematice sînt: întreţinerea (asigurarea) unor bune ele
merite fizice printr-o bună comportare a derivatelor prime (puncte de racor
dare a carourilor) şi a derivatelor secunde (curbura suprafeţelor); facilitatea 
de modificare a alurei suprafeţelor pornind de la parametri cu o semnificaţie 
fizică uşor de înţeles şi de manipulat de către ne-matematicieni; facilitate de 
calcul, aceste metode fiind destinate unei folosiri interactive. In prezent 
sînt utilizate trei mari tipuri de suprafeţe: suprafeţele lui Coons, suprafeţele 
lui Bezier şi suprafeţele B-spline. Ele au apărut în această ordine cronologică, 
fiecare aducînd o ameliorare considerabilă în raport cu precedenta. 

10.1.1. Suprafeţele Coons. Modelarea suprafeţelor 

Privind interpolarea curbelor, am arăta~ că există o varietate de metode 
prin care pot fi construite curbe, prin interpolarea sau aproximarea unui set 
dat de valori scalare, specificînd punctele sau derivatele în aceste puncte. 

In spaţiul tridimensional o curbă a fost reprezentată printr-o funcţie 
vector 

P(t) = [x(t), y(t), z(t)] 

în reprezentarea parametrică iar algoritmii care produc curbe au fost repre
zentaţi de un operator <1>1 aplicat funcţiei vector Ptt) care poartă informaţiile 

Q(t) = <I>,P(t) 
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în general sînt folosite numai un număr finit de puncte discrete ale 
funcţiei P(t) sau ale derivatelor. 

În mod analog, în spaţiul tridimensional, un punct arbitrar pe o suprafaţă 
poate fi definit sub forma parametrică, de funcţia 

P(u, v) = [x(u, v), y(u, v), z(u, v)] 
iar metoda de producere a suprafeţei poate fi notată simbolic prin 

Q(u, v) = <I>.,, 1, • P(u, v) 
unde P(u, v) reprezintă datele din care va fi construită funcţia Q(u, v). 

Dacă se fixează parametrul v şi este făcut să varieze parametrul u punctul 
corespunzător se deplasează pe o curbă trasată pe suprafaţă. Dacă se fixează 
u şi este făcut să varieze v, punctul corespunzător se deplasează pe o altă 
curbă trasată pe suprafaţă. Dacă se alege pentru v un ansamblu de valori 
(v 0, ... , v.) şi dacă pentru fiecare din ele este făcut să varieze u de la u 0 la 
u„ se obţine o familie de curbe definind suprafaţa dată. 

, După cum o curbă complexă poate fi reprezentată printr-o succesiune 
de segmente de curbe mai simple care se racordează suficient de bine, tot 
astfel se va reprezenta o suprafaţă complexă printr-un ansamblu de bucăţi 
de suprafeţe adiacente (petice) şi care se racordează cel mai bine• pentru a 
da o bună aproximare a suprafeţei iniţiale. Fiecare porţiune de suprafaţă 
este delimitată prin patru segmente de curbe limită tmarginale, de frontieră) 
care pot fi notate (Ov}, (lv), (uO), (u1), cu 14 e [O, 1] şi v e [O, 1] (Ov) reprezintă 
curba generată de un punct P(uv) pentru u = O. Să presupunem atunci că 
aceste patru curbe sînt date. Se introduc două funcţii scalare, F 0 şi F 1 de o 
singură variabilă, continue şi monotone pe [O, 1]. 

Se defineşte atunci _o suprafaţă a cărei ecuaţie este: 

I Q(uv) = (iv) F,(u) -r- (uj)F1(v) - (ij) F,(u) F1(v) I 
Se foloseşte aici o notaţie condensată pentru a simplifica scrierea. Indicii 

i şi j sînt cu valoare pe [O, 7]. Cînd o e~presie comportă unul sau mai mulţi 
indici, trebuie înţeleasă ca o sumă a valorilor posibile ale indicilor. Astfel, 
primul termen din ecuaţia suprafeţei se scrie (iv) F.(-u) = (Ov) F 0(u)+(1v) F 1(u) 
Membrul din dreapta al ecuaţiei cuprinde, deci, opt termeni 

Se presupune, în plus, că F 0 şi F1 verifică 

F 0(0) = 1 F 0(1) = O 
" F 1(0) = O F 1(1) = 1 

Se poate de monstra că cele patru curbe limită date aparţm suprafeţei. 
Pentru a creea o suprafaţă complexă după Coons, se juxtapun porţiuni 

de suprafaţă. 
Să considerăm cele două porţiuni de suprafaţă A şi B (fig. 10. la) pentru 

ca să existe continuitatea suprafeţei pe A şi B trebuie să avem A (1v) = B(OV) 
Se poate cere, de asemenea, o continuitate a tangentelor între A şi B. Pentru 
a realiza aceasta, căutăm să evităm existenţa a două semi-plane tangente 
distincte de-a lungul curbei limită comune (fig. 10.1 b), astfel ca să nu existe 
discontinuitate. 

Se poat arăta că dacă se adaugă constrîngerea pe F O şi F 1 ca derivatele 
lor prime să fie nule în punctele O şi 7 atunci derivata în direcţia lui u, dea
lungul curbei limită (Ov), de exemplu, nu depinde decît de derivatele în direcţia 
lui u în punctele extreme ale curbei limită. Avem deci (fig. 10.1): 

A(1v). = B(Ov).; A (10). = B(O-O)u şi A(ll). = B(0t). 
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10.1.2. Suprafaţa de corecţie a tangentelor 
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. Ecuaţia în discuţie descrie o suprafaţă destul de generală în sensul în 
care aceasta poate fi definită prin orice fel de curbă limită. Totuşi, luînd 
cele patru curbe limită s-a precizat o suprafaţă ale cărei derivate în cele două 
direcţii pe curbele limită sînt fixate, deoarece ele se exprimft în funcţie de 
cele opt tangente la colţuri. Această proprietate este, desigur, restrictivă şi 
am dori să putem construi suprafeţe care au derivate oarecare de-a lungul 
celor patru curbe iniţiale (în afara celor patru colţuri în care ele sînt impuse). 
Se ia, atunci, o nouă ecuaţie de suprafaţă definită pornind de la vectori daţi 
arbitrar şi care este notată apriori: 

- =(Ov)u - =(lv),. cu ~ = - =0. { aQ) ( aQ ) ( ~Q ) ( aQ ) 
au u=O a1t U=l au v=O CU t•=l 

U=O U=O 

~I 

( aQ) =(}!l._) = o· 
C1-t v=O · a1t v=I • 

( :~) = (ttO).,( ~Q) = (ul)., 0 

oi V=O eV v=I 
U=l u=l 



190 X. Suprafeţele în grafica pe calculator 

cu aceleaşi condiţii la limite ca mai sus. Se ia, de asemenea, pentru cele patru 
colţuri: 

(ij),,v = ( _a2Q ) 
auav u=• 

•=i 

In rezumat, fiecărui punct al perimetrului limită - îi este asociat un 
vector. Se defineşte, atunci, o nouă suprafaţă a cărei ecuaţţe este următoarea: 

I Q(uv) = (iv).,G,(u) + (uj)vGJ(v) - (ij),,vG,(u)GJ(v) 

Dacă se impun funcţiilor G0 şi G1 condiţiile următoare 

Go(O) = G0( 1) = G1(0) = G1( 1) = O 
G~(O) = G~(O) = 1; G~(l) = G~(l) = O 

arătăm că, atunci cînd se suprapun cele două suprafeţe (suprafaţă avînd ca 
ecuaţie suma lor se obţine o suprafaţă care se sprijină pe curbele limită ini
ţiale. Cum, în plus, vectorii care au fost luaţi apriori pentru a defini această 
suprafaţă corectivă reprezintă derivatele direcţionale ale acesteia, deducem 
de aici procedeul de calcul următor: se calculează mai întîi, mulţumită primei 
suprafeţe o suprafaţă care se sprijină pe cele patru curbe iniţiale. Această 
suprafaţă admite, atunci, derivata pe limite. Se face diferenţa între aceste 
derivate şi cele pe care am dori să le obţinem. Aceasta dă, atunci, o familie 
de vectori care permit să se definească o suprafaţă care desenată va, avea, 
atunci, ca ecuaţie 

I , Q(uv) = S(uv) + C(uv) I 
adică compunerea unei suprafeţe iniţiale şi a unei suprafeţe corective. 

10. 1.3. Notarea matricială 

Unul din avantajele reprezentării parametrice a unei suprafeţe prin care 
utilizatorul posedă un control complet este alegerea corespunzătoare a para
metrizării. 

Prin subseturile unui domeniu dat 
[ Umtn, Umaz] X I[ Vmtn, Vmaz] 

se pot uşor stabili secţiunile unei s~prafeţe. Aceasta reprezintă o caracteristică 
indispensabilă pentru toate situaţiile în care o suprafaţă urmează să fie com
pusă dint-un număr de elemente sau porţiuni de suprafaţă. Această libertate 
a parametrizării poate fi folosită pentru a alege 

[O, l] X [O, 1] 
ca domeniu al unei suprafeţe de interpolare sau aproximare. Orice alt domeniu 
poate fi normalizat în mod corespunzător. Cea mai largă aproximare folo
sită în această problemă este să se formeze produsul a doi operatori unidimen
sionali, conform aproximării suprafeţei 

Q(u,v) = <I>,, • <I>., • P(u, v) 
Rezulta.tul acestei operaţii este acela că <I>., operează asupra informaţiilor 
P(u, v1), în timp ce <I>,, operează simultan asupra informaţiilor P(u,, v). Opera-
torii <I>" şi <I>,, sînt comutativi deci · 
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<I>,, • <I>., = <I>., • <I>,, 
dacă P(u, v) este o funcţie continuă. 

Dacă sînt folosite un număr finit de valori P(u;, v1) ale funcţiei P(u, v) 
avem suprafaţa generală Coons (B-spline) 

l Q(u, v) = jt J~ P(u,, V;)• s,.m(u)' T1.n(v) I 
unde S,,m(u) şi T1,n(v) interpolează sau aproximează funcţiile unidimensio
nale. De obicei S şi T sînt funcţii de acelaşi tip (de exemplu interpolarea 
Lagrange). . 

Deoarece funcţiile de interpolare trebuie să satisfacă condiţiile: 

s,,m(uk) = a,,k şi T1,n(vk) = ai,k 
unde 3,,k şi 31,k sînt funcţiile delta ale lui .Kroenecker, este evident că suprafaţa 
construită Q(u, v) se potriveşte prin setul de puncte 

{(u,, V1) Ji, j E [O : m] X [O : n]} 
Dacă P(u, v) reprezintă o suprafaţă de aproximat prin Q(u, v), eroarea de 
aproximare dispare numai în aceste puncte. 

In notarea matricială ecuaţia Coons generală se poate scrie 

I Q(u • v) = S · P· TT I 
unde S şi T sînt vectorii funr.ţiilor de interpolare, adică 

S = [So,m(u) S1,m(u) ... Sm,m(u)] 
T = [To,n(v) T1,n(v) ... Tn,n(v)] 
TT este transpusa matricei T, 

iar P. este matricea restricţiilor, adică 

Q(a,v) 

P(u0 , v0) P(u 0 , v1) • . • P(u 0 , Vn) 

Fig. 10.2 , 

P(um, v1), • • P(umvn) 
Domeniul de operare 

<l>,.,v = <I>,. • <I>., 
este o reţea reticulară de puncte, iar in
terpolarea se face exact în aceste punc
te. Acest fapt este ilustrat în fig. 10.2. 
O simplă adăugare a celor doi opera
tori <1>,,(u) şi <l>.,(v) va da în punctele 
de intersecţie ale celor două familii de 
curbe interpolate, de două ori valoarea 
aproximată. Pentru a corecta acest 
fapt trebuie executată următoarea ope
raţie: 

Q(u,v) - [<I>,, EB <I>.,] P(u,v) = 

=[<I>,.+ <I>., - <l>,,<l>.,J- P(u,v) 
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Dacă el> indică setul de transfom1ări lineare dintr-un spaţiu liniar într-un 
subspaţiu, se poate arăta că structura algebrică (el>,{., EB}) este o reţea distri
butivă. Dacă sînt definite o identitate şi un complement, structura devine 
o algebră boleeană. Gordon a demonstrat că aproximarea 

cl>U,11 = cl>U • cl>v 
este minimă deoarece este interpolată într-un număr minim de puncte -
punctele reticulare - în timp ce aproximarea 

cl>u;1' = cl>u €B cl>v 
este maximă, deoarece este interpolată într-un număr maxim de puncte ş1 
anume, toate punctele de pe liniile reticulare 

cl>.,P(u,v) şi cl>11P(u,v) 

Ultimul tip de aproximare este numit „aproximarea sumei boleene". 
Curbele de-a lungul cărora interpolarea este exactă sînt numite „Juneţii 
limită" şi respectiv „Juneţii de asociere". 

Fiecare dintre operatorii el>., şi cl>11 interpolează· funcţiile unidimensionale 
şi compară aceste funcţii cu funcţiile de asociere corespunzătoare. 

O altă posibilitate de aproximare a unei suprafeţe este să se folosească 
simplu unul dintre cei doi operatori, aproximînd astfel suprafaţa printr-una 
din cele două operaţii: 

sau 
Q(u,v) = cl>"P(u,,v) 

Această tehnică esk deseori folosită în aplicaţiile în care suprafaţa ce trebuie 
să fie construită se întinde mult într-o singură direcţie (de exemplu un fuselaj 
de avion). 

Poate fi, de asemenea, amintit faptul că problema interpolării unei supra
feţe poate fi rezolvată prin existenţa unei unice aproximări cubice spline. 

A,tfel se consideră o funcţie F(u,v) şi un polinom. bicubic pe porţiuni 
Q(u,v) E C2 astfel încît: 

Q(u,,v1,) = F(u,v1), , 'v,.1 E [O : n] 

cQ ( , • ) oF ( ) . ro . ] . . 0 -,- u,_v1 = -,-. - u,,i•1 , 'v J EL . n . 1 = ,n 
c'U CU, 

<'Q ( ). oF ( • ) . ·o . J. . o -- u,.v1 = -,- U;,v1 ,'viEL .n, J = ,n 
ov c:V 

a2Q a2p .. 
-,.-- (u,v1) = -~-~- (u;,v1), i,J = O,m 
c:uov cucv 

Aproximarea este dată de funcţia 
,...._ 1 n+l 

Q(u,v) = t t c,;~,(u) ~J(v) 
i=l i=-1 

unde ~i{tt) şi ~1(u) sînt cubicele B-spline cunoscute. 
Coeficienţii cfJ pot fi determinaţi prin rezolvarea unui sistem de ecuaţii 

liniare analog cazului bidimensional. 4-

Ca un exempiu de aproximare am arătat în (10.1.1) care este tehnica de 
alipire (juxtapunere) a suprafeţelor introdusă de Coons. 
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In forma ei cea mai simplă alipirea de suprafeţe Coons era determinată 
de patru curbe limită. (marginale), 

P(u,o), P(u, 1), P(o,v), P(l, v) 

şi o interpolare liniară între aceste curbe (o asociere liniară): 

Q(u,v) = P(u,O) (1 - v) + P(u, 1) v + P(O,v) (1 - u) + 
+ P(l,v) u - P(O,O) (1 - u) (1 - v) - P(0,1)(1 -

- u) v- P{l,O) u {l -t1)-- P(l,1) itv 

Cele două opera ţii 

<l>vP(u,j) = P(u,O) (1 - v) + P(u,l)•v 

<I>.P(i, v) = P(O, v)(1 - u) + P {1, ti) •u 

sînt date drept cazuri speciale. 
Mai general, funcţiile liniare de asociere pot fi înlocuite cu funcţii polino

minale de grad mai mare. 
Astfel, fie {1 - u) înlocuit în general prin / 00{u) 

(1 - v) înlocuit în general prin J00(v) 
u înlocuit în general prin / 01{u) 
• v înlocuit în general prin I 01 ( v) 

In această notaţie primul indice arată poziţia caroului unitar al funcţiei 
marginale iar al d0ilea indice arată că funcţia asociată este încărcată de o 
funcţie unidimensională care reprezintă o restricţie marginală a derivatei 
de ordinul indicat. · 
Avem 

t t 

Q(u, v) = t P(i, v) I, 0(it) + t P(u, j) l 10(v) -
i-o ;-o 

t t 

- t t P(i,j)•I, 0(u) I 10(v) 
•=0 i=O 

Aceste suprafeţe ~:mple Ccons pot fi îmbinate a~adar prin continuitatea 
poziţiei. Pentru continuitatea pr:melor derivate ale funcţiilor, care este 
esenţială în cele mai multe aplicaţii, definirea suprafeţei de alipire trebuie 
sl fie astfel modificată, încît derivatele parţiale să fie, de asemenea, specifi
cate. Astfel, în afara celor patru curbe P(u,j) şi P(i, v) utilizatorul va putea 
s1 specifice în mod nece~ar şi pantele tangentelor la curbele Pv(u, j) şi P.(i. 11): 
'• j e [O : 1] în extremităţile corespunzătoare vîrfurilor patratului (caroului) 
prin: • 

Aplicînd operatorii: 

<l>"P(u,j) = P(u, O) l 00(v) + P(u, l)I10(v) + P"(u,O)l01(v) + 
+ P"(u,1}In(v) 

<I>.P(i, v) = P(O, v)l00(u) + P(l, v) l 10(u) + Pu(O, v)/01(u) + 
+ P.(1, v) In (u) 
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32p 
şi ţinînd seama că P"v(u v) = -

'8u'8v 
obţinem; 

I 

Q(u, v) = t [P(i, v) 1110(u) + Pu(i, v) I 111(u)] + 

1 I 

i=O 

1 

+ t [P(u,j)I,0(v) + Pv(uj) • I;,1(w)] -
;-o 

- t I; [P(i,j) lv0(u) 1. 0(v) + Pv(i, j) J,,0(u)I,1(v) -+-
i=O j=O 

+ Pu(i,j) lv1 (u) I,o(v) + Puv(i,j) lvi1(u) Ii1(v)] 
Sau în formă matricială 

- P(o, v) -

P(l, v) 

Pu(O, v) 

Pu(l, v) 

-Ioo(v) 

/ 10(v) 
+ [P(u, O) P(u, 1) P11(u, O) Pv(u, 1)] Ioi(v) 

/ 11(v) -
- [loo(u) I 10(1t) l 01(u) l 11(u)] · 

+ 

- P(O, O) 

P( 1, O) 

P"(O, O) 

P(O, 1) 

P( 1, 1) 

Pu(0,1) 

Pv(O, O) 

P,.( 1, O) 

Puv(O, O) 

P 11{0, 1) 

P 11 ( 1, 1) 

Puv(O, 1) 

- loo(v)

I1o(v) 

lo1(v) 

P"(l, 1) Puv(l,O) P„v(l. 1) _P,.(l, O) _ _l11(v) _ 

ln contrast cu o astfel de construcţie a sumei booleene a suprafeţei de 
alipire, utilizarea construcţiei Carteziene este mult mai simplă: 

I I 

Q(u, v) = t t [P(i,_i) I,0(u) l 10(v) + P,.(i,j) l 11(u) T10(v) + 
i=O j=I ' 

+ Pv(i,j)I,0(u) l 11(v) + P.,,.(i,j) lu (u) 111 (v)] 

Dacă alegem ca funcţii de asociere polinoamele Hermite cubice prezen-
tate anterior 

l 00(x) = 2x3 - 3x2 + 1 

J10(x) = - 2x3 + 3x2 

J01(x) = x3 - 2x2 + x 

lu(x) = xs - .x2 
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obţinem pentru forma suprafeţei Coons matricea 

I Q(u, v) = [u3u2ul] • M ·P · JjT • [v3v2vl] T j 

unde P este matricea 

P(O,O) P(0, l) P,.(0,0) Pv(0,1) 

P= 
P( 1,0) P( 1, 1) Pv(l,O) Pv( 1, 1) 

Pu(O,O) Pu(O,l) Puv(O,O) P uv(0, 1) 

Pu(l,O) Pu(l,1) Puv(l,O) Puv(l, 1) 

iar ,MT este matricea transpusă 

2 -2 1 1 

iÎÎ= 
-3 3 -2 1 

o o o 
1 o o o 

10.1.4. Suprafeţele B-spline 
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Suprafeţele B-spline pot fi exprimate aşa dar prin relaţia echivalentă 

m n 

Q(u, v) = ~ ~ P,.1.lf„k(u) N1,q(v) 
i-Oj=O 

unde P,.h = O, 1, ... , m; j = O, 1, .. ,n) sînt vîrfurile poligonului de m, n 
vîrfuri, care determină două sisteme parametrice de curbe B-spline în vederea 
modelării suprafeţei iar 

1'1-tf,,1(u) = {~ x, :s;; n :s;; x,+1 

Jl,.1c(u) = (u - x,) M1,1c_i(u) + (x, .. k - u) M,+i, 1<-1(u) 

NJ, 1M = {~ )'J :s;; V :s;; Yt+l 

N ) (·, - V1) N1,H(v) + (YJ+i - v) N1+1,a-1M 
J ,q\ V = --'-----'-'-----'....;._~ 

YJ+q-1 - YJ YJ+q - YJ+l 

cu convenţia 0/0 = O. 
Componentele x,, Yi ale vectorilor sînt determinate fie pentru curbele 11, 

fie pentru curbele v. 
ln cazul k = m, q = 1t ~e obţine suprafaţa Bezier aşa cum vom vedea mai 

departe. 
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Cazuri interesante pentru aplicaţiile practice întîlnite mai des pot fi 
obţinute pentru 

k = q = 3 respectiv k = q = 4 

10.1.5. Suprafeţele riglate 

Fie curbele limită P(u, O), P(u, 1) şi dreptele P{O, v), P(l, v) care 
mărginesc suprafaţa. 

Ecuaţia suprafeţei riglate de interpolare este: 

[P(u, O) Q(u, v)] P(u, l)]· [(1-v) - lv]T = O-

în care P(u, O), P(u, 1) şi Q(u, v) exprimă vectorial curbele limită şi suprafaţa 
de interpolare, [ JT este transpusa matricei [ ] şi O este vectorul nul. 

Prin înmulţirea matricelor ecuaţia capătă forma 

Fig. 10.3 

Respectiv: 

Q(u, v) = (1 - v)· P(u, O)+ v· P(u, 1) 

V 

Substituind de exemplu v = O obţinem Q(u, O)= 
= P(u, O) şi aşa mai departe. Curba Q1cv este deter
minată prin ecuaţia: 

Q(k, v) = (1 - v)· P(k, O)+ v· P(k, 1) 

P(k, O) şi P(k, 1) sînt vectorii constanţi (ai puncte
lor), iar Q1cv este o dreaptă (fig. 10.3). 

Asemănător se poate defini suprafaţa riglată cu 
ajutorul curbelor marginale P0v, P 1v tot în baza 
aceloraşi relaţii. 

[(1 - u) - 1 u]· [P(O, v) Q(u, v) P(l, v)]T·= O 

Q(u, v) = (1 - u)· P(O, v) + u· P(t, v) 

Elementele matricei [P~u. O) Q(u, v) P(u, !)]respectiv 
[P(O, v) Q(u, v) P( 1, v)] sînt vectori şi ecuaţiile anterioare exprimă 

condensat cele trei ecuaţii pentru coordoaatele x, y şi z ale vectorului. 
Astfel, de exemplu, pentru coordonata z matricea este 

[J(u, O) z j(u, 1) respectiv [f(O, v) z j(l, v)] 

Ecuaţiile pot avea forma 

z = (1 -y)·J(x, O)+ y·J(x, 1) 

z = (1 - x) ·/(0, y) + x·/(1, y) 

dacă curbele marginale sînt definite explicit, z fiind cota punctului general 
Q(x, y, z) al supraf ~ţ~i de interpolare. Curbele directoare ale suprafeţei riglate 



z 

Fig. 10.-4 
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J 

considerate sînt PC)f) şi P 1" respectiv Q„ 0 şi Q.1 

(fig. 10.4). 
Astfel fie suprafaţa riglată determinată de 

aceste curbe spaţiale 

P(O, v) = (v, sin( v;), cos( v; )) 

- ( -v) P(l, v). = v. v2,-2- , 

care sint reprezentate axoncmetric şi prin pro
iecţiile crizcntale ale cm bdor P 0 ,v, şi P 1 ,v în 
figura 10.4 (vezi aplicaiia din 10.8.6). 

Ecuaţiile parametrice ale acestei suprafeţe 
sînt 

x=(l-u)·v+u·v=v 

y = ( 1 - u) · sin ( v; ) + u • v2 

z = ( l - u) · cos ( v; )- u · v/2 pe domeniul O < 11, v ~. 1. 

Punctele de colţ au coordonatele 

P 00 = (O, O, 1), P 10 = (O, O, O) 

P 01 = (1, 1, O) Pn = (1, I, - 1/2) 

fi determină două drepte marginale (limită): 

şi deci 

Aşadar: 

Q(u, O) = ( 1 - u) · P(O, O) + u · P( 1, O) 

x = ( I -- u) · O + u · O 

y = ( i - u) · O + u · O 

z c,-_ ( 1 - u) · l + u · u 

Q(u, C) =---= (O, O, I - u); 

Q(u, 1) = (1-u)·F(O, 1) +u·I'(l, I) 

X == ( 1 - 14) • 1 + U • } 

y = ( 1 - u) · 1 + u · 1 

z = ( I - u) · O + tt · ( -~ 1 ) 

Q ( u, 1) = ( 1, 1, - ic /2) 
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10.1.6. Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa riglată definită prin parabola 

P 011 : z = uy(l - y) în planul x = O şi sinusoida 
P 111 : z = sin (2n: y) în planul x = 1 (fig. 10 . .5) 

Ecuaţia suprafeţei este 

z = (1 - x) 4y(l - y) + x sin (2r.y) 

fiind mărginită la placa O Ei; x, y Ei; 1 
Imaginea perspectivă a supra.feţei este redată în figura 10.6 

Fig. 10.5 F g. 10.6 

10.2. Suprafeţe determinate prin polinoame 

In grafica pe calculator sînt mult utilizate suprafeţele determinate 
polinomial prin funcţia de două variabile x şi y: 

n "' 
z = ~ ~ a0 x1y' 

j-Oi=O 

Suprafaţa poate fi notată prin Pm,n sau mai simplu prin P. 
Funcţia Z poate fi exprimată matricial sub forma 
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în care vectorii X şi Y sînt: 

X= [1, X, x2, ••• ' xm] 

Y = [1, y, y 2, ••• , ymf (matricea transpusă) 

iar matricea Ă este: 

Ă= 

Această matrice poate fi considerată ca o „amprentă" a suprafeţei. 

10.2.1. Cazuri speciale 

Suprafeţele P 0, 0, P 0,1 şi P 1, 0 sînt plane. 
Suprafaţa P 1,1 este paraboloidul hipîrbolic. 

ale cărui generatoare sînt paralele cu planele (xz) şi (yz). 
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Suprafeţele P 0,n respectiv Pm,o pentru m ~ 2, n ~ 2 ~înt suprafeţe cilin-· 
drice defini te prin funcţiile: 

r.: 

Z = ~ a,ox1 

i=O 

Generatoarele acestor suprafeţe sînt paralele cu axa X respectiv Y, iar 
curbele directoare ale suprafeţelor cilindrice sînt conţinute în planele (YZ) 
respectiv (XZ). 

Suprafeţele P1 ,n respectiv Pm, 1 pentru· ni, n ~ 1 sînt suprafeţele riglate 

n I 

z = t t a0 x'y1 

j=O i=O 

respectiv: 
I m 

z = t f, a0 x;yJ 
j=Oi=O 

ale căror generatoare sînt conţinute în planele y = Konstant, respectiv x = 
Konstant. 



200 X. Suprafeţele în grafica pe calculator 

10.2.2. Curbele principale ale suprafeţei P m,n 

Curbele principale ale suprafeţei P m,n sînt secţiunile plane paralele cu 
planele (YZ) şi respectiv (XZ) obţinute prin intersecţia suprafeţei cu planele 
x = X respectiv y = Y. 

Curbele principale sînt curbe algebrice de gradul n, respectiv m. 
Ecuaţiile lor sînt următoarele: 

--~ay'· ~ - ~ } ' 
j=O 

cespectiv 

m 
a1 = t a,1Xi; j = 1, 2, ... , m 

j =0 

n 

b, = t a0 Y 1 ; i = 1, 2, ... , n 
j-0 

Ecuaţiile curbelor principale ale suprafeţei P m,,. în notaţie matricială sînt: 

I Z = l\Ă Y I respectiv I z = X Ă Y 1 I 
unde: 

:i\ = [1, x,, ... , xT] 

f/1 = [1, YJ, ... 'Y1Y 
iar matricea Ă este: 

Ă= 

10.2.3. Cur~ele marginale 

Să alegem O ~ x ~ 1 şi O ~ y ~ 1. Scriind O ~ x şi y ~ 1 obţinem 
pentru curbele din planele; 

y=l 

y=O 

y=l 

adică curbele principale marginale sau de frontieră ale suprafeţei ( plac4) 
corespunzătoare domeniului plan dat. 



Fig. 10.7 
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Ecuaţiile curbelor marginale ale suprafeţei P •; • 
sînt următoarele (fig. 10.7): 

n 

z = ~ ao,Y, 
i-0 

n 

Z = ~ c1y1 ; 
j=O 

"' 
Z = ~ d,x'; 

i-0 

ffl 

c1 =~a„ 
i=O 

n 

d,= ~ a11 
;-o 

10.2.'I. Punctele de colţ ale suprafeţei 

Aceste curbe marginale sau de frontieră ale plăcii de suprafaţă alcătuiesc 
aşa numitele „puncte de colţ" ale suprafeţei P ,., " şi au coordonatele 

(O, O, a00) l 

( O, 1, f a0,); 

;-o 

Fig. 108 

10.2.5. Aplicaţie 

Ecuaţia 

z = (1 _ x2),, I 
reprezintă determinarea suprafeţei P 1, 1. Daci 
considerâm domeniul O~ x, y ~ 1, obţinem 
curbele marginale: 

Z = y deci o dreaptă în :planul x = O, 
apoi dreapta 

Z = O în planele X = 1 şi y = O şi ID 
sfîrşit parabola 

Z = 1 - x2 în plaaul y = 1. 

Punctele de :colţ ale suprafeţei placi li
mitată a domeniul plan dat are coordonatelo1 

(O, O, O); ( 1, O, O); (O, 1, 1) şi (1, 1, O). 

Imaginea perspectivă a acestei suprafeţe 
împreună cu cîteva curbe prin.;ipale este datl 
în figura 10.8. 
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10.3. Construcţia suprafeţelor definite prin puncte şi prin curbe 
marginale 

Să considerăm suprafeţele determinate prin polinoame sub forma 

„ m 

ZB = 'E ~ a,1x1yt 
i=O i=O 

şi punctul B(x8 ; y 8 ; z8 ). Să căutăm condiţiile ca suprafaţa să treacă prin 
acest punct s-au printr-o mulţime de puncte iniţial date, rezolvînd sistemele 
de ecuaţii liniare pentru coeficienţii aH. 

Evident, prin definiţie, fiecare punct induce condiţii pentru determinarea 
suprafeţei. 

Funcţia Z conţine p = (m + 1) (n + 1), coeficienţi care pot fi determinaţi 
prin găsirea punctelor de intersecţie Zu ale curbelor principale rezolvînd sis
temul: 

Z = X,AY, i = o, 1, •.. , m 

Z = X.AYJ, j = o, 1, .. , n 

Acest sistem de p ecuaţii liniare pentru determinarea coeficienţilor matri
cei A poate fi scris matricial 

I Z = X.TA Y I în care avem 

-1, 1, ... , 1 

Z10, Zu, · • ·• Z111 xA, xl, ... , x!. 
Z= .. , .......... . 

_ Zm,o, Zmi, • · •• Zm,n_ x:, xf, ... , x::: 

-1, 1, .. ,. 1 

YA, YL ... , y~ 

Deoarece există inversele matricelor X şi Y putem determina matricea 
A din ecuaţia: 

A= (.x-1)7' .zY-1 
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ln aceste condiţii suprafaţa de interpolare P,n, n care trece prin punctele 
z,J are ecuaţia: 

Z = X(X- 1f ZY-1 Y 

unde toate matricele au semnificaţiile cunoscute. 

Fie m, n =I: O. Primele două ecuaţii ale curbelor marginale induc fiecare 
cîte m + 1 condiţii, iar ultimele două curbe marginale induc şi ele cite 
n + 1 condiţii fiecare. 

Curbele marginale care se întîlnesc în punctele de colţ induc şi ele 

2(m + 1 + n + 1) - 4 = 2(m + n) 

condiţii pentru ca suprafaţa să le conţirră. 

Este astfel posibilă o analiză a numărului de condiţii necesare şi suficiente 
pentru suprafaţa Pm.n ca să conţină (să fie determinată de) curbele marginale. 

De exemplu: 

P1,n; Pm,t I P2.2 I P2.a; Pa,2 I Pa.a 

o I 1 1 2 4 

Ca aplicaţie să determinăm suprafeţele de interpolare de tipul P1,1; 
Pu şi Pa.a· 

Fig. 10.9 

10.3.1. Aplicaţie. Suprafaţa P1,1 

Să determinăm suprafaţa• de in
terpolare de tipul P 1 , 2 care trece prin 
următoarele 6 puncte: 

(O; O; O); ( 1; O; O) ; (O; 1; O) 

(l, 1; O); (O; O, 5; a); (0,5; 0,5; b) 

Prin rezolvarea sistemului de şase 

ecuaţii liniare cu şase necunoscute obţi

nem coeficienţii suprafeţei P1,2, precum 
şi ecuaţia explicită. a suprafeţei. 

I - I \ Z = Y ( I - y) [8(b - a) x + -ia] 

Pentru a = 0,5 şi b -=- l imaeinea 
perspectivă a suprafeţei ~şi I a cîtorva 
curbe principale ! este.J~reprei mtatl __ în 
figura 10.9. 
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10.3.2. Aplicaţie. Suprafaţa P2.2 

Să determinlm suprafaţa de interpolare de tipul P 2 •2 , definită prin curbele marginale 
şi printr-un punct interior. 

Astfel curbele marginale sînt dreptele z = O 

pentru 

X = 0, X = 1, y = 1 

şi parabola 
z = (1-x) x pentru y = O. Punctul intericr are coordcnatele (0,5: 0,5; 1). 

Din aceste condi1ii deducem succesiv: 
O = a00 + ao1Y + a0:J2 pentru latura situată pe oy 
De aceea a00 = a 01 = a02 == O 
Analog din ecuaţia: 

şi deci idenitatea: 

Ecuaţiile: 

ti identitatea 

Conduc la ecuaţiile: 

"11 + -,_ • ... --4; Cin+ ••• = 4 

a· fn sfîrşit, din condiţia pentru punctul interior avem: 

Fig. 10.10 

1 r 4 a,_1 4 411 4 11 a11 
=·-+---+-+-+-

• 2 4 4. 8 :1 1 8 ~ 16 

Rezolvfnd :sistemele obţinem ;va
lorile: 

Ecuaţia·-explicitl a suprafeţei de 

interpolare P 2,1 este: 

Iz= 4x(1 + y - x - 2y1 - xy + 2xyl)I 

Imaginea~ perspectivi a ~ suprafeţei 

şi-~c- dtorva. curbe prin-;;ipa.1e este•a,. re~ 
prezentată în fig 10.10 
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10.3.3. Aplicaţie. Suprafaţa Pa.a 

Sl detenninlrn suprafaţa de interpolare de tipul P3 , 3 definit prin 16 puncte. 

Vom diviza în egali mlsurl curbele m:uginale, deci în aceste condiţii avem: 

1, 1, 1, 1 1 
11 

9 -
2 

o, 1 2 -, -• 1 .. , 
.3 .3 o 9 --

X= Y= ..f-1 = 'y-1 = 
2 

1 .. o, - ' 1 9 
9 9 o 18 

2 

o, 8 
9 -, -, o 1 27 27 
2 
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9 

2 

27 

2 

27 

2 

9 

2 

Alegem mai departe cota pentru Z11 = K şi în rest toate cotele 61J egale cu zero. Deci 

matricea Z este: 

Pa.a 

o. o. o, o 
O, K, O, O 

o, o. o. o 
o, o. o, o 

tn aceste condiţii suprafaţa de interpolare are ecuaţia: 

Obţinem în final după înmulţirea matricelor ecuaţia explicit& a suprafeţei de interpolare 

I Z = Kxy(2 - .5x + .3x1)(2 - .5y + .3y1) I 
Pentru K = 1 imaginea perspectivei a i;uprafeţei este redată în figura 10.11. 

Fig. 10. 11 
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10.4. Suprafeţe determinate vectorial prin polinoame 

Considerăm suprafaţa determinată polincmial prin funcţia dependentă 
de parametrii u şi v 

P(u, v) = uBv 

în care vectorii ii şi v sînt pentru o ~ u şi v ~ 

a = [1, u, u2, ••• 'um] 

v = [1, t•, v2, ••• , i•nf (matricea transpusă} 

iar matricea B este: 

B= 

Elementele acestei matrice care determină suprafaţa au semnificaţii 

geometrice. Curbele parametrice pentru u = u1 = Konstant, respectiv v = 

v1 = Konstant sînt polinoamele de gradul n, respectiv m. 

P(u,, v) = a,Bv; 

Pu, vJ) = iiBv1 ; 

0 ~U; ~ 1; u, = [1, U;, Uî, 
.,n]T ••. , 11; 

Punctul asociat acestor curbe parametrice este determinat de ecuaţia: 

Suprafaţa căutată dependentă de parametrii u1, v1 şi care trece prin 
punctele date PtJ trebuie i::ă îndeplinească condiţia 

Pjj = a,Bv, 

Deoarece în matricea B sînt (m + 1) (n + 1) vectori necunoscuţi este 
necesar să rezolvăm sistemul de (m + 1) (n + 1) ecuaţii liniare din care 
obţinem (m + 1) (n + 1) puncte P,J pentru suprafaţa căutată, respectiv 
parametrii u 0, u1, ... , Um şi v0, v1, •.. , Vn. 
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Să notăm: 

-1. 1, ... , -1, 1, ... , 1 -

V0, Vi, •• , , V„ 

_v:;, v1, ... , v: _ 

-poo, Po1, ... ' 
P10, Pn, ... , l\,. 

Pmo, Pmi, ... , Pm,._ 
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Cu această notaţie ecuaţia matricială a sistemului se poate scrie sub forma 
produsului matricelor 

p = DTJiV 

de unde obţinem matricea li, aYînd în Yedere existenţa matricelot fJ- 1 şi V'- 1• 

Astfel: 

jj = (U-l)Tpp-1 

iar ecuaţia suprafeţei de interpolare căutată este: 

I P(u, v) = u(U- 1)T PV'- 1v j 

în această ecuaţie matricea Pare semnificaţia de „amprentă" a suprafeţei. 
Nodurile P11 obişnuite ale reţelei de curbe parametrice sînt similare 

nodurilor reţelei suprafeţei Bezier cu excepţia no:iurilor de colţ ale suprafeţei. 
Dacă alegem în mod special ie = x şi u = y, ecuaţia suprafeţei de inter

polare este exprimată explicit prin: 

I z = [1, X, ... , xm] • Ă • [1, y, ... , y"]T I 
în care Ă este matricea constantelor: 

... ' 

Ă-
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şi deci ecuaţia explicitată a suprafeţei este: 

" "' Z - t t aux'y' 
i-0•-0 

10.-4.1. Aplicaţie 

Să determinăm suprafaţa de interpolare definită de nouă puncte de intersecţie ale curb•lo„ 

parametrice pentru u, li =0, _!., 1 (Suprafaţă bicuadratică). 
2 

Alegem punctele astfel : 

P(O, O) = (O, O, O); P ( O, ¾} = { O, ¾ , O} 

P(O, 1) = (O, 1, O) 

P{f, o}=(f.-f. 1); P{f•f}=(o.f. 1) 

P{¾• 1)-{f, 1.o); P(l,0)=(1,0,0) 

P ( 1, ¾ }-{ 1, ¾ , O}; P(l, 1) = (1, 1, O) 

!n aceste condiţii matrceale V = 'P' deci: 

Iar inversele acestor matrice sînt: 

o 1 

4 

Să determinăm ecuaţiile parametrice ale suprafeţei de interpolare. 
Astfel ecuaţia parametrică pentru coordonata x este: 

[ 1, o. Q] r :· o, ; ] · 1, -3, ( 2] r 1 ] 
-3, +4, -1 • - , O, - • O, 4, -4 · li 

2 2 

2 -4, 2 1, 1, 1 O, -1, 2 ll1 

tl analog se determină y. 



• 

Fig. 10.12 
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Dacă notăm parametric în funcţie 
de un singur parametru t funcţiile care 
definesc suprafaţa, deci dacă: 

A 1 (t) = 1 - 3t + 2t1 

A 2(t) = 4t(1 - t) 

Â3(t) = t(2t - 1) 

Obţinem prin înmulţirea matricelor 

x = [ A~u) + A3(u)J ·[A1(v) + 

+ A3 (v)] + A3 (u) ·A1(v) = 
= u(l - 4v + 4v1) + 4,.v(2u -1) (1 - 11) 

Analog se determini: 

y = - ~ A 2(u) · A1M + A,(v) + 
2 2 

+ A3 (v) = v - 2u(l - u) (2111 - 311 + 1) 

Z = A2(u) [A 1(v) + A1(v) = 
= 4u(l - u) (1 + 11 - 2v1) 

Imaginea perspectivă a suprafeţei definită de aceste ecuaţii parametrice este repre
zentată in figura 10.12. 

10.5. Suprafeţe plăci 

10.5.1. Cuplarea (alipirea, racordarea) suprafeţelor 

Să considerăm alipirea (racordarea, cuplarea, conexiunea) suprafeţelor 
Am; n şi B,.,, definite respectiv pe domeniile: 

Âm,n Bm,a coeficienţi I 

o ~ x,y ~ 1 O~x~ 1 a0 , bi/ 

l~y~2 

unde: i = O, 1, ... , m 

j = O, 1, ... , n 

Primul indice comun m exprimă cerinţa de alipire. 
Să considerăm transformarea : 

X=U 

J-1 = V 

şi să definim domeniul suprafeţei B prin O ~ u ; v :€ I. 

I 
I 
I 
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Considerăm, de asemenea, că alipirea peticelor de suprafaţă se face în 
lungul curbei marginale (frontieră) din planul y = 1. Deci curbele marginale 
ale primei suprafeţe A şi ale suprafeţei B trebuie să satisfacă respectiv rela
ţiile: 

m n 

Z = ~ x' ~ a11 şi 
i=O j=O 

De aici decurg m + 1 condiţii pentru coeficienţii suprafeţei B: 
n 

b,0 = ~ a,i; i = O, 1, ... , m 
j=O 

Cerinţa de cuplare a peticului de suprafaţă Bm." cu cel al suprafeţei Am,• 
este echivalentă cu m + 1 condiţii pentru suprafaţa B, deci în finat 
avem (m + 1) (q + 1) - (m + 1) = q(m + 1) condiţii independente. Dar 
cuplarea nu este netedă. 

10.5.2. Cuplarea netedă 

Fie n > O şi cele două petice de suprafaţă A şi B alăturate şi cuplate 
(neneted) în lungul frontierei comune (curbei marginale). 

Condiţia de cuplare netedă a celor două petice de suprafaţă A şi B în 
lungul curbei marginale comune se exprimă prin identitatea tangentelor în 
lungul acestei curbe. 

Derivatele parţiale ale funcţiei care definesc suprafaţa sînt: 

aA n m --= ~ ~ iaox'-1y1. 
OX j=Oi=l 

Avem: 

[ aA] =- i j f a1Jx' 
OY y=l J=l i=O 

deoarece curba marginală are tangenta perpendiculară şi analog suprafaţa B 
are tangenta perpendiculară în lungul curbei marginale asociate; deci: 

adică ambele funcţii sînt identice în lungul frontierei comune, decurgînd 
din aceasta m + 1 condiţii pentru ecuaţia suprafeţei B. 

n 
b11 = ~ jau, i = O, 1, ... , m 

i-l 

• 

• 
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Cerinţa de cuplare netedă este echivalentă cu 2(m + 1) condiţii, deci 
în final suprafaţa B are: 

(m + 1) (q + 1) - 2{m + 1) = (m + 1) (q - 1) 

condiţii independente. 
l\lai departe este necesar ca să fie considerate şi derivatele mixte ale 

celor două funcţii care definesc suprafeţele A şi B deoarece suprafeţele cu
plate neted în lungul frontierei asociate trebuie să aibă şi vîrfurile asociate. 

Astfel să determinăm derivatele parţiale mixte pentru ambele suprafeţe: 

a24. n • --:- = t j t ia,ix'-lyi-1 
CXO)' i=l i=l 

a2B 9 • -- t j t ib,,u1-1vJ-1 
oUcJV i=I •=1 

Vîrfurile în lungul frontierei asociate sînt: 

Din aceste două relaţii rezultă deci că este necesar ca: 

pentru vîrfurile asociate. 

10.5.3. Aplicaţie 

Sil. considerăm peticul de suprafaţă P 11., din figura 10.13 a cărui ecuaţie este z = (l-.r1)y 
şi domeniul O ~ .r; y ~ 1 pe care se proiectează curbele marginale 

z = y în planul .r = O (bisectoarea) 

z = ( 1 - .r2) în planul y = 1 (para bolii.) 

z = O în planul .r = 1 (segment) 

z = O în planul y = O (segment) 

Sil. considerăm de asemenea, suprafaţa B1•2 asociată neted peticului de suprafaţă P 1,1, 

pe domeniul 

O ~ .r ~ 1; 1 ~ y ~ 2 pe care trebuie sil. o determinăm fig. ( 10.13.a). 

Astfel avem de ales frontiera, de exemplu, y = 2 în planul z = O şi curba marginalii. 
.r = 1 ln planul z = O. 
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X 

Fig. 10.13 

Fig. 10.13. b 

X. Suprafeţele în grafica pe calculator 

Fig .. 10.13.a. 

Obţinem sistemul de ecuaţii: 

Condiţia ca frontiera comună să fie identică induce: 

b00 = 1 ; b11 = O; b20 = - 1 

Condiţia de cuplare netedă induce valorile: 

Obţinem deci: 

Ecuaţia suprafeţei asociată (cuplată) neted B este aşadar 
(fig. 10.13 a) 

\ z = ( 1 - x2) (5y - 2y2 - 2) I 

10.6.Cuplarea netedă între trei petice de suprafaţă alăturate 

Să considerăm plăcile A, B, 
C. Există două posibilităţi de 
cuplare a suprafeţei B cu supra
feţele alăturate A şi C: cuplarea 
în serie şi cuplarea de colţ 
(fig. 10.14). 
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10.6.1. Cuplarea în serie 

Fie Am,n; Bm,q; Cm,r cele trei petice de suprafaţă pe care intenţionăm 
să le cuplăm neted, poziţia suprafeţelor în serie fiind în ordinea dată, adică 
cu suprafaţa B între suprafeţele A şi C. 

Necesitatea de asociere induce pentru suprafaţa B 2(m + I) condiţii, 
iar asocierea netedă induce 4(m + I) condiţii. 

Pentru asociere numărul parametrilor indepo:drnţi este (m + 1) (q - 1) 
pentru suprafaţa B şi (m + 1) (q - 3) pentru a~ccierea metedă. 

10.6.2. Aplicaţie 

Să se asocieze neted paraboloizii hiperbolici A 1•1 şi C1,1 din figura 10.15 prin intermediul 
suprafeţei riglate Bi.a. 

(yz). 

Asocierea netedă a acestei suprafeţe Bi.a induce 8 condiţii. 

Efectuăm transformarea: 

U=X 

Ecuaţiile suprafeţelor Â şi C sînt: 

z = (1 - x) (1 - y) 

z = (1 - u) (1 - 11) 

Condiţiile de asociere netedă conduce la relaţiile: 

Rezolvind sistemul de ecuaţii obţinem: 

Deci ecuaţia suprafeţei B1,8 asociată neted este: 

I z = y (x _ 1) ,1 _ 6y + 4y2) 

Imaginea perspectivă a suprafeţei B 1 ,3 este redată in figura 10.15.b. 
În figura 10.15.a sint reprezentate curbele marginale şi o secţiune paralelă cu planul 
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% 

Fig. 10.15 

z 

Fig. 10.15 a Fig. 10.1.5 b 

10.6.3. Cuplarea de colţ a peticelor de suprafaţă 

Fie Am,n, Cr,q şi Bm,, cele trei petice de suprafaţă pe care intenţionăm 
să le cuplăm neted după schema din figura 10.14.b, adică suprafaţa B va 
ocupa poziţia din colţ. Suprafeţele sînt definite pe domeniile: 

O~ x; y ~ 1 şi 1 ~ X, y~2 

pentru suprafaţa A, respectiv C, iar domeniul de colţ al suprafeţei B este: 

0 ~X~ 1; 

ln aceste condiţii efectuăm transformarea: 

S = X, 

t = y - 1, 

V=y-1 

U=X-1 

Cerinţa ca suprafeţele A şi B să aibă o curbă asociată în planul y = 
impune m + 1 condiţii: 

i = O, 1, ... , m 
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. Mai departe trebuie ca suprafeţele B şi C să aibă o curbă asociată în 
planul x = 1, deci apar q + 1 condiţii: 

j = O, 1, ... , q 

In final cerinţa ca suprafeţele A, B şi C să aibă pentru x = 1, y = 1 
un punct asociat este: 

Din aceste trei relaţii rezultă că poziţia de colţ a suprafeţei Bm,,z în raport 
cu suprafeţele Am,n şi C,,,z induce rn + q + 1 condiţii pentru suprafaţa B. 

Numărul condiţiilor independente este în final: 

(m + 1) (q + 1) - (m + q + 1) = mq 

10.6.4. Cuplarea netedă de colţ a peticelor de suprafaţă 

Cuplarea netedă a suprafeţelor A şi B este exprimată prin relaţia: 

[ aA ] -[ aB ] care induce m + 1 condiţii: 
ay y=l - at l=O 

" bu = Y, ja11 , i = O, 1, •.. , m 
1-1 

Cuplarea netedă a suprafeţelor B şi C este exprimată prin relaţia: 

[ aB 1 = [ ac] care induce q + 1 condiţii 
as s=I au. u=O 

m 

ev= t ibfi, j = O, I, ... , q 
i=I 

Condiţiile care decurg din cerinţa de arnciere netedă a suprafeţelor A 
şi C în punctele de colţ asociate sînt: 

şi induc două ecuaţii: 

" m n ,n 

c01 = t t ja" şi c10 = t t iao 
i=I i=O J=Oi=O 
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Din c11 rezultă: 

m 

Cu=~ ibn 
•-1 

şi ţinînd seama de bH avem: 
,,. n 

cu=~ i ~ ja" 
i=l i=l 

Această ultimă relaţie conduce pentru punctele de colţ asociate ale 
suprafeţelor A şi C la ecuaţiile: 

Suprafeţele care îndeplinesc relaţiile c01, c10 şi c11 pot fi numite suprafeţe 
plăci asociate neted de colţ. 

Cerinţa de cuplare netedă a suprafeţei B cu suprafeţele Am,n, şi C,,1 , 

induce: 

(m + q + 1) + (m + 1 + q + 1) - 3 = 2(m + q) 

pentru suprafaţa B. 
Numărul parametrilor independenţi pentru cuplarea netedă de colţ a 

suprafeţei B cu suprafeţele Am, ,11 şi C,, q, în punctele de colţ este: 

(m + 1) (q + 1) - 2(m + q) = (m - 1) (q - 1) 

şi mai este necesar ca în suprafeţele A şi C valoarea indicilor m, q să fie cel 
puţin 1. 

10.6.5. Aplicaţie 

Să considerăm două suprafeţe A şi C de tip conoid 

z = xy( l - x)1 şi 

Fig. 101.6 

Z = C (2 - X) (y - 1)2 

definite respectiv pe domeniile: 

O ;:;i l, y ~ l 

l ;:;i X, y ;:;i 2 

din figura 10.16. 

Se cere cuplarea netedă a acestor suprafeţe cu 
..;uprafaţa de colţ B 2,2• 

Numărul condiţiilor induse sînt opt, fiecare pa
rametru fiind independent. 
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Trebuie si alegem de exemplu, în punctul (0,2) cota arbitrară b şi să efectuăm transfor
marea 

U = X - 1; 

V= y - 1; t = y - 1 

Suprafeţele A şi B au curba asociată în planul y = 1. Rezultă din acea.sta pentru coeficienţii 
-suprafeţei B identitatea · 

a( 1 - x) 2 = b00 + b10s + b90s8 şi deci 

b00 = a; b10 =- -2a; b10 = a 

Suprafeţele A şi B au tangentele perpendiculare identice în lungul curbei asociate. ,Deci 
nzultl identitatea: 

a( l - x) 2 = b01 + b11s + b11s1 şi de aceea 

b01 =a; b11 =-2a; b11 =a 

!n mod absolut analog suprafeţele B şi C au tangentele perpendiculare identice în lungul 
-curbei asocia te, deci: 

- c:v2 = b10 + 2bto + t(b11 + 2b11) + t2(b11 + 2b11) de unde 

- t: = b12 + 2b11 

Suprafeţele B şi C au curba asociată în planul x = 1. 
Rezultă deci: 

:fi deci ecuaţia: 

<••1 
!n final, pentru cota ba suprafeţei B în punctul de colţ (0,2), deducem relaţia: 

Rezolvînd sistemul de ecuaţii (•), (**) (•••) obţinem coeficienţii: 

b01 = a; b02 = b - 2a; b22 = b - 2a - 2, 

Ecuaţia suprafeţei B asociată (cuplată) neted suprafeţelor A şi C este: 

I Z = a(l - x)2 + at(l - s)1 + t2[b - 2a + (ia+ 3, - 2b) s - (b - 2a - 2c) sl] 

•u dupl transformarea în sistemul iniţial: 

z = a(l - x)2 + a(l - x) 2 (y - 1) + (y - 1)2 [b - 2a + (4a + 3, - 2b) x + 
+ (b - 2a - 2i:) x2] 

Daci alegem concret : 

a= 1.; b = -0,.5; c = 1. 

-obţinem suprafaţa reprezentată în imaginea perspectivi din figura 10.16. a pe care pot fi urm /i
rite fi curbele principale ale suprafeţei B. fn figura 10.16b sînt reprezentate cele trei suprafeţe 
legate pri11 curbele marginale. 
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)( 

Fig. 10.16 a Fig. 10. 16 b 

10.7. Suprafeţe bicubice 

Suprafeţele bicubice sînt utilizate frecvent în grafica pe calculator 
Ecuaţia suprafeţei bicubice se exprimă prin relaţia: 

3 3 

Z = 'E 1: a,1x'y1, O ;;;; x; y ~ l 
i=Oi =0 

Curbele principale ale acestor suprafeţe sînt cubice. 
Suprafaţa este definită prin 16 condiţii, de exemplu, prin 16 puncte 

de coordona te 

1 2 
X= 0,-, -, 

3 3 

şi 

Curbele marginale induc 4 condiţii, de exemplu punctele de început 
şi tangentele în aceste puncte. 

Suprafaţa este definită de curbele marginale şi de rahu puncte inte
rioare. Numai marginea induce 12 condiţii. 
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10.7. 1. Cuplarea suprafeţei placă Pa.a 

Numărul parametrilor independenţi pentru cuplarea (asocierea) dintre 
două sau trei plăci este cuprins în următorul tabel: 

Cuplare I 
Cuplare 

I netedă 

12 8 Două plăci 

8 o Trei plăci 
în serie 

9 4 A treia placă 
de colţ 

Este de reţinut în special condiţia de cuplare în sene pentru trei plăci. 

10.7.2. Aplicaţie 

Sl considerăm suprafaţa de tip P3 , 3 definită prin punctele de colţ în care are valoarea nulă 
1 1 

sau T şi prin punctul interior B de coordonate de exemplu, - , - , 1. 
3 3 

- .... 
.,·!. 

... .,.. 
··•· .. ::··· -~---·· : .. --

--.--

Fig. 10.17 

., __ 
.: .. - ... 

Sistemul de 16 ecuaţii 
liniare pentru determinarea 
coeficienţilor aH are soluţia: 

= -2T, a22 = 4T 

Ecuaţia suprafeţei este: 

Z = Txy(l - x) 2 (1 - y)s 

Pentru valoarea T = 
= 4.5,.562.5 şi B ( ➔, ➔, 1), 

obţinem imaginea perspectivă 
a suprafeţei şi a curbelor prin
cipale din figura 10.17. 
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10.7.3. Aplicaţie 

Considerăm suprafaţa bicubică Z = Txy{l - x) 2 (1 - y) 2 şi o suprafaţă de tip B 8 ,1 pe 
care dorim să o cuplăm neted în serie cu prima suprafaţă pe domeniul O ~ x ~ 1, 1 ~ y :;ii 2. 

Asocierea netedă a celor două suprafeţe induce opt condiţii şi anume: 

boo = b10 = b20 = b30 = boi = bu = b21 = b31 = O 

Alegem ca două curbe marginale ale suprafeţei B3 , 3 segmentele x = 1 şi y = 2 în planu) 
(xy). Cubica marginală în planul x = O este definită de direcţia sa tangentei în punctul final. 

N 
Fig. 10.18 

Alegeni. mai departe cote nule în virfurile de colţ 
(0,2,0) şi (1,2,0). precum şi valorile T = 64, S = 

27 Î d' .. l = - . n aceste con 1ţ11 punctu 
4 

natele B (_.!. • ~ ; v = 1,40-f663), 
3' 3 

B are coordo-

iar punctul N 

necunoscut al cudiceii marginale are coordonatele 

(o,~-- 1)-
Datele problemei sint ilustrate în figura 10. IS. 

10.8. Suprafeţe de 
/ (frontiere) 

interpolare definite prin curbe marginale 

10.8.1. Cuadrice riglate 

Considerăm punctele de colţ P 00, P 10, P11 şi P 01• 

Suprafaţa de interpolare definită de aceste patru puncte deci de patrula
terul strîmb corespunzător, este o cuadrică riglată. 

Ecuaţia vectorială este: 

I P(u,v) = [1 - u, u] • M2,2 • [1 - v, v]7' I, O ~ u, v ;S 1 

fn care: 

M2.2=[~ ~0 ] 
P10 Pu 

este o „amprentă" a suprafeţei, iar 1 - t sînt funcţii liniare. 
Prin înmulţirea matricelor obţinem ecuaţia: 

I P(u, v) = [P 00(1 - u) + P 10u] (1- v) + [P 01(1-u) + P 11u] v 

Alegem parametrul constant u = U şi prin substituire rezultă: 

P(U, v) = [P 00(l - U) + P 10U] (l - v) + [P 01(1 - U) + P 11U] V 

Curbele parametrice ale suprafeţei P(u, v) sînt drepte. 
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Dacă alegem special U = O şi substituim în ecuaţia P(U, v), obţinem: 

P(O, v) = P00(l - v) + P 01v 

Aceasta este ecuaţia vectorială a dreptei care trece prin punctele P 00 
şi P 01, adică este ecuaţia curbei marginale care în acest caz este o dreaptă. 

Analog se :,>oate demonstra că suprafaţa conţine şi celelalte curbe (laturi) 
marginale. 

10.8.2. Aplicaţie 

SA se determine cuadrica riglată definită prin punctele de c0lţ: 

P 00 = (O, O, O) 

P10 = (1, O, O) 

P 11 = (O, 1, O) 

P 01 = (O, O, 1) 

Substituind aceste •1alori inecuaţia P(u, v), obţinem ecuaţiile parametrice ale cuadricei 

z = u(l - v) 

y = uv 

Z = (1 - u) V 

Eliminînd parametrii u şi v rezultă ecuaţia implicită a suprafeţei: 

i zy + zz + yz + y1 - y = O I 
Imaginea perspecfr,ă a acestei suprafeţe şi citeva drepte parametrice pot fi văzute pe 

figura 10.19. 

. ... , 
,' I 

... } 
.. •'.. / l 
, I' l 

...... ,..{ ,.,., 
.:\ / 1,, ,, 

.: \l ,x0 
,.,,( ,/\/ \:~ 

l ....... l\ l I 
/ /~- .. /~t.J 

,1< / /,/ \1 J\ 
//lilNI. 

/.__ / / --- ·-· t---~J \ 
/ -.../ ...... _ ·- / ,• ...... __ I 1 .. ,. 

l I ·,-.. I t-._, i 
,l._ I / •··-·-ţ.__ 11 . ~ .... J ·. · 

/ ·-:1- ----:~ / ---; ·---- ,I 'r 
/ / / ----f-----) -,---4-~'\. 

i·---+,.... .: •' ,·----. ,-... ~· -... 
I l --·1·- .... I ,' ··---.t •,--~._.-' , ' •. I ·-- ' -,. •• 

l l l ,, ----.-- ... i ,-~- -

//---/--·-/- .. / ·-- / •• ,1 ·_--_,~ -"t---~~::-,._ 
. / i l l ,' t -·--\--·i -~'.:. L---:... ______ ._: _____ . __ ... -·- '···--· .... -- - 1 , ____ .,j .•..... -••-·· _---. Fig, 10.19 
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10.8.3. Placa biliniară Coons definită prin curbe marginale 

Suprafeţele Coons sînt suprafeţe de interpolare definite prin curbe margi
nale generale P „0 ; Pul• P ov şi P 111, adică prin curbele care îndeplinesc condi
ţiile de margine (fig. 10.20 a): 

[[ ~ uo]u=O, [ P „Ju=O] [[ P ov]v=O, [ P ov]v= I] [[ P 00• P oJ] 
[P„o]u=I, [P„1Ju=I = [Piv]v=O, i[P1v]v=I = [P10, ..PJ 

Un tip special de suprafaţă Coons este suprafaţa Coons biliniară: 

I - I / [1 - u, - I, u] · Ca.a · [l - v,- I, vf = O . • 0 ~ u, V ~ l 

„Amprenta" suprafeţei este matricea Ca,a 

Poo Pov Po1 

Ca.a= P„o .P<,,,v> .P„1 

P10 P1v .Pu 

Elementele acestei matrice ocupă o poziţie bine definită aşa cum se 
poate observa pe schiţa din figura următoare (fig. 10.20 b). 

V 

u 
Fig. 10.20 a Fig. 10.20 b 

Să alegem u = O şi să substituim în ecuaţia dP. mai sus a suprafeţei. 
Obţinem ecuaţia vectorială: 

[

Poo, 

. [l, - 1, O] · ~oo 

P10 

Pov, 

de unde prin înmulţirea matricelor rezultă: 

P(O, v) = P 0v 

adică marginea P(O, v) a plăcii de suprafaţă este tocmai curba dată Pov· 
Similar se demonstrează că curbele P iv, P „0 şi P „1 sînt celelalte margini 

ale plăcii de suprafaţă. 
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Dacă alegem două curbe mar~inale opuse ale ~-uprafeţci 

P„0 = P00(1 - it} + P101t 

P„ 1 = P01(l - u) + P11u, 

şi le substituim în ecuaţia P(ie, v), obţinem: 

P(u, v) = F0v(l :._ tt) + F 1vU 

adică ecuaţia suprafeţei riglate. 
Dreptele alcătuiesc un sistem de curbe parametrice. 
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Dacă alegem mai departe constanta v = V, atunci ecuaţia cărei aparţin 
curbele parametrice este : 

P(u, V)= F0v(l - ie)+ P1vu 

unde P0v şi P1v sînt vectorii constanţi (punctele), iar P(u, v) este dreapta 
care le leagă. 

Aşadar suprafaţa biliniară Coons care are drepţ curbe marginale opi,se 
două segmente de dreaptă, este o supra/afă riglată. 

Această suprafaţă conţine un al doilea sistem de curbe parametrice. 
(drepte) care se sprijină pe curbele (segmentele) marginale opuse: 

P0v = F00(1 - 11) + F 01v 

P1v = P10(1 - v) + P11v 

In concluzie suprafaţa biliniară Coons este dublu riglată. 

10.8.4. Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa biliniară Coons definită prin următoarele curbe marginale: 

pe domeniul O ~ 11, v ~ 1 unde: 

P„ 0 = [u, u8, 1 - u] 

Pui = [u + l, u2 - 1, 2 - u] 

Pi., = [1 + v, 1 - v2, v] 

Pov = [v, - v2, v + 1) 

y=uz-vz 

In acest caz ecuaţia suprafeţei biliniară Coons este: 

1, 1 + V, 

[1 - u, -1, u] · 1 - u, z, 

o, 11, 

2 ][1-v] 
\- u, • ~ 1 = O 
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Fig. l0.21 

10.8.5. Aplicaţie 

X. Suprafeţele în grafica pe calculator 

sau după înmulţirea matricelor: 

I z=l-u+v 

Ecuaţia implicită a acestei cuadrice riglate
se obţine prin eliminarea parametrilor u şi 11. 
A·,em in final: 

xz - X - y = o I 
Imaginea perspectivă a suprafeţei şi ._ 

prni!"cţiei sale orizontale este redată pe fi
gura 10.21. 

Sînt date, de asemenea, cîteva curbe
parametrice. 

Să se determine suprafaţa biliniară Coons definită în figura 10.22 prin cele -4 curbe limitl. 
astfel: 

fn planul x = O curba limită este parabola z = 4y(l - y). 

1n planul x = 1 curba limită este sinusoida z = sin (2r. y ). 

tn planul y = O curba limită este dreapta z = O şi 

In planul y = 1 curba limită este semicercul z = - ✓ x( 1 - x). 

Ecuaţia acestei suprafeţe placă biliniară Coons este: 

o 

O= [(l - x), - 1, x] · O 

o 

4y(l-y) ~o l ll-yl 
z - ,fx(l-x) • - 1 

(sin 2r.y) O y 

Să insistăm asupra produsului acestor matrici. A·,em: 

[(l - x) • 0-1 •O+ x · O, (1 - x)4y(l - )') - z 7 x · sin(27ty), 

(1-x) •O+ (- 1) · (- ✓x(l-x) + x [
l - yl 

• 0~ • ~ 1 :a V 

Sau mai departe: 

[O· (1-y), -(1-x) 4y(l-y) - z-'-- x sin (2r. y), y ✓ x(l-x)] = O 

Aşadar: 

z = 4y(l-x)(l - y) + x sin (27t y) - y ,,jx(l - x) 

Forma de ansamblu a suprafeţei este reprezentată în figura 10.23. 
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1 
y 

Fig. 10.22 Fig. 10.23 

10.8.6. Aplicaţie 

Fig. 10.24 

Să se determine suprafaţa riglată definită de următoarele curbe 
marginale spaţiale opuse: 

- [ 2 V] P1v = v, V• - 2 

Ecuaţiile parametrice ale acestei suprafeţe riglate P(u, v) sînt 
(vezi paragraful 10.1..5) 

X = (1 - u) V + i1v = V 

y = ( 1 - u) sin ( v ~) + uv2 

Z = (1 - u) COS (Vi) - :V 

Imaginea perspectivă a acestei suprafeţe reţea este redati fn 
figura 10.24. 
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10.8.7. Placa bicubică Coons definită prin curbe marginale 

Această suprafaţă este, de asemenea mult utilizată în grafica pe calcu
lator ca şi suprafaţa biliniară Coons. 

Ecuaţia plăcii bicubică Coons definită prin curbele marginale este: 

I [F1(u), - 1, F 2(u)] · Ca.a · [F1(v), - 1, F2(vW = O 

unde: 

0 ~ U, V ~ 1 

F 1 şi F 2 sînt funcţiile cubice (polinoamele cubice) 

F 1(t) = 2ta - 3t2 + 1 

F 2(t) = - 2ta + 3t2 

Curbele marginale date sînt P„0 , P„1, P 0v, P 1v. 

Înlocuind u = O în ecuaţia suprafeţei avem: 

r
Poo, 

[1, - 1, O]· ~ 00, 

Poo, 

~ ov• ~ 011 F 1(v)]l 
P(O'v), P 01 · - 1 = O 

P 1v, F01 Fz(v) 

de unde rezultă P(O, v) = Pav adică marginea P(O, v) a suprafe~ei este curba 
P 0„ marginală. Similar putem demonstra că celelalte curbe marginale ale 
suprafeţei sînt P1v, P„0 , P„1. 

Dacă înlocuim funcţiile F 1 şi F 2 prin funcţiile liniare 1 - t şi t obţinem 
ecuaţia plăcii biliare Coons. 

Derivînd ecuaţia plăcii obţinem vectorii tangenţi curbel~r par~metrice. 
Să notăm derivatele funcţiilor Fi, F 2, P„ 0 şi Pv1 prin F~, F~, P:0 şi P:1• 

~ă calculăm derivatele: 

aP(u, v) -P"(u, v); aP(u, v) = F"(u, v); 
au av 

a2P(u. v) --~-'- = puv(u, v) 
auav 

Avem deci: 

aP(u, v) P-"( ) F ( ) - Ti''( pu - F'( ) -~~ = u, v = - 1 v [P 00'- 1 u) - uo + P 10 2 u] + 
au 

+ P0vF~(u) + P1vF;(u) - F 2(v) [P01F~(u) - P:1 + P11F;(u)] 

Prin analogie putem nota direct: 

P"(u, v) = - F~(v) [P00F1(u) - P„0 + P„aFz(u)] + Pr,,,F1(u) + 
+ .Pf.vF2(u) - F~(v) [P01F1(u) - P„1 + P11F 2(u)] 
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Vectorii tangenţi curbelor parametrice marginale sînt determinaţi prin 
ecuaţiile: 

F"(O, v) = Pg11F 1(v) + ~g1F 2(v) 

F"(l, v) = Pf0F 1(v) + Pf1F 2(v) 

pv(u, O) = Pg0F1(u) + Pf0F 2(u) 

pv(u, 1} = Pg1F 1(u) + P?1F 2(u,) 

Derivata mixtă este: 

azP(u, v) = P""(u, v) = -F~(v) [P 0oF;(u) - P~o + P10F~(u)] + 
auav 

+P~;(u) + .Pî~~(u) - F~(v) [P01F;(u) - P:1 + P 11F;(u)J 

In punctele de colţ ale suprafeţei avem: 

FHO} = FHt) = F;(o) = F~(l} = o 
şi de asemenea: 

P""(O, O} = puv(l, O} = F""(O, 1) = F""(l, 1) = O 

10.8.8. Aplicaţie 

Sll. se determine suprafaţa placll. bicubică Coons definită prin curbele marginale 

P1,=[v. i•2• - f] 
Ecuaţiile parametrice ale suprafeţei sînt: 

[
0, V, ll [Fl{v)] 

[F1(u), -1, F 2(u)] · O, x, 1 · - 1 = O 

o, V, 1 F2M. 

f 
O,sin(vf)• 

[F1(u), -1, F 2(u)] • o, y. 

O, v2, 

cos ( V f l ... 
1, o F1(v) 

[F1(u), -1, F 1(u)J 1 
li 

-1 = C, -u, Z, 
2 

o, V 1 
F 2(v) ---, --

2 2 
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După înmulţirea matricelor şi ordonare obţinem ecuaţiile parame
trice ale suprafeţei sub forma: 

X=V 

y = (2u3 - 3u2 + 1) sin ( v ~) + u2 (3 - 2u)v 2 

z = uv2 (3 - 2v) u2 - - + - , - u 2v --- -( 
Ju 1 3 - 2u 

2 2 . 2 

- u(2u2 - Ju + 1) + (2u3 - 3u2 + 1) cos ( v ~) 

Imaginea perspecfr,ă a suprafeţei este dată în figura 10.25. 

10.9. Suprafaţa de interpolare definită prin 12 
vectori în matricea restricţiilor (suprafaţa 
Ferguson) 

Fig. 10.25 Această suprafaţă este un tip special de suprafaţă 
bicubică Coons ale cărei curbe marginale sînt cubice Fer

guson. Să demonstrăm acest fapt. Astfel curbele marginale sînt definite de 
ecuaţiile: 

Pov = PooFl(v) + Po1Fz(v) + PooFs(v) + Pg1F4(v) 

P1v = P 10F 1(v) + P 11F 2(v) + Pt0F 3(v) + Pt1F 4(v) 

P„ 0 = P 0oF1(u) + P 1oFz(u) + P~0Fs(u) + Pf0Fiu) 

P„1 = P 01F 1(u) + P 11F 2(u) + Pg1Fs(u) + Pf1F 4(u) 

unde cei 8 vectori tangenţi sînt notaţi prin: 

Poo, Pol Pfo, Pf1, Poo, Pg1, Pra, Pri 

în punctele de colţ ale suprafeţei placă Ferguson definită prin 12 vectori 
şi a cărei ecuaţie este: 

P(u,v) = [F1(u), Fz(u), Fs(u),- F 4(u)] · F · [F1(v), Fz(v), Fs(v), F4(vW 

Matricea restricţiilor sau „amprenta" suprafeţei este: r ~00 Pol i Poo Po1-

P10 Pu i Pr.o Pf1 (î l 2] 
F= ' . 

P-., p-u i O O - 3 ! 4 
00 01 ! " 

_ Pro Pf1 1 Q Q 
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Această matrice poate fi împărţită în patru secţiuni. 

Prima secţiune conţine vectorii punctelor de colţ. 

A doua secţiune conţine vectorii tangenţi curbelor marginale P r,v şi P„r 

A heia ~ecţil.a:e ccnţir.e Hctcrii tangenţi cmbelormarginale P„ 0 şi P1v. 

A patra secţiune conţine vectorii nuli (în acest caz). 

Să alegem, de exemplu, u = O. Din ecuaţia P(u, v) a suprafeţei avem 
ecuaţia curbei marginale: 

P(O, v) = [l, O, O, O] F [F1(v}, F 2(v), Fa(v), F4(v)f = 

= P ocf'1(v) + P 01F z(v) + FcloF3(v) + Pg1F4(v) = P ov 

La fel putem d€monstra că P1v, P„ 0 şi P„1 sînt curbe marginale ale su
prafeţei. 

10.9.1. Aplicaţie 

Dacă u = x, v = y şi dacă cccrdonatele din cele trei secţiuni ale matricei F sint: 

1 : 1, o : 2 = o, o 
= 11. oi; o. o 

\ \ \ \. """tl✓'-.. \ \ .._,.,'\ ·,. 

t .. .z .... •·· 
Fig. 10.26 

3 : -1, =; o 

În aceste condiţii ecuaţia explicită a 
suprafeţei P(u, t•) este: 

1 o -1 o - -F1(Y) 

1 o o o F2(Y) 
X 

o o o o Fa(Y) 

o o o o Ft(y) -
iar după înmulţirea matricelor obţinem 

ecuaţia suprafeţei: 

Z = [F1(x) + F 2(x)] F 1(y) -

- F1(x) Fa(Y) = ya - y2 - y + 
+ 1 - x 2y (2x - 3) (y - 1)2 

Ambele sisteme de curbe parametrice 
ale suprafeţei sînt cubice. 

Imaginea perspectivă a suprafeţei 
împreună cu reţeaua de curbe parametrice 

este redată pe epura din figura 10.26. 
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10.9.2. Aplicaţie 

Suprafaţa Ferguson definită în planul xy de derivatele nule este evident planul xy (în
treaga secţiune a matricei M are elementele nule). 

Fig. 10.27 

Suprafaţa Coons definită de secţiunea carac
teristică 

are ecuaţia: 

Z = T · F 3 (x) · F3 (y) = T(x 3 - 2x2 + 
+ x) (y3 - 2y2 + y) 

Imaginea suprafeţei este redată în figu
ra 10.27 pentru T = 27 · 27 / 16. 

Suprafaţa are un maxim egal cu 1 în 
punctul ( 1/3, 1/3). Pentru diferite valori T 
se obţine prin afinitate familia tuturor supra
feţelor. 

10.10. Suprafaţa de interpolare Coons definită prin 16 vectori 
în matricea restricţiilor 

Generalizarea suprafeţei de interpolare definită prin 12 vectori în matricea 
restricţiilor se poate face înlocuind în secţiunea a patra vectorii nuli prin 
secţiunea: 

4= 
J5g8 J5gr 
Pf8 Pff 

Astfel matricea F devine matricea C4'4 iar ecuaţia suprafeţei de interpo
lare definită prin 16 vectori în matricea restricţiilor este: 

Deoarece elementele în matricele F şi C4,4 sînt vectori constanţi supra
feţele de interpolare sînt de gradul 6 în raport cu funcţiile cubice F 1, F 2, F 3 

şi Fţ. Deci curbele parametrice sînt cubice. 
Se poate dEmcnstra că derivatele mixte sînt: 

F~(v), F;(v), F~(v)f 

şi pentru u = v = O avem F~(O) = F;(o) = F~tO) = O, iar F~(O) = 1. 
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Aşadar: 

[ ;;2J5(u,v) J = [O, O, 1 O] C-
' • 4,4 X 

OttOV U=V=O 

X [O, O, 1, O)f = P"v 00 

deci în punctul P(O,O) suprafaţa are vectorul Pf8 şi 
similar în celelalte puncte de colţ, avem vectorii: 
.Pf8, Pg;, P~r în P 10, P 01 , P 11 respectiv (fig. 10.28 
şi fig. 10.29 a, b, c, d). 

0---.....:01 _v. °"o __ -o-_v_ o f 

'10---~ 

'U 

10----0--- fn---..A 

u. u 
u. 

Fig. 10.29 

10.10.1. Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa de interpolare definită prin 16 vectori în matricea C4,c ştiind 
că secţiunea 4 este: 

1, O i 
1, O i 

Fig. 10.30 

Ecuaţia suprafeţei este: 

Z = [F1 (x), F 8 (x), F 3(x), F 3 (x)] X 

X r:: :: -;: :j·f :::::] 
O, O, 1, O Fa(y) 

O, O, 1, O F 4(y) 

fFa(t) = t3 - 2t2 + t; F 3 (t) = 13 - t2) 

După înmulţirea matricelor şi 
înlocuirea funcţiilorF1 , F 2, F3 , F4, se 
obţine ecuaţia explicită a suprafeţei: 

I z = xy(y - 1)2 + y3 - ya - I 
-y+l 

Curbele x = constant sînt cubice. 
Curbele y = constant sînt drepte· 
Suprafaţa de interpolare este 

riglată. 

Imaginea perspectivă a suprafeţei 
este redată în figura 10.30. 
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10.11. Suprafeţe de interpolare Coons definite prin curbe margi
nale şi prin tangentele în lungul acestor curbe 

Ecuaţia suprafeţei Coons generală este: 

unde: 

V= [F1(u), - 1, Fz(u), F3(u), F3(u)] 

P' = [F1(v), - 1, Fz(v), Fa(v), F.(v)f 

iar matricea restricţiilor este: 

Poo Pov Po1 P&o P&1 
P„o P(u,v) Pui P~o P!1 

Cs.s = P10 Piv P11 Pio PY.1 -1-1-!_2, 
3\4 

Pgo Pg„ Pgl puv 
00 

puv 
01 

Pio P~,, Pri puv 
10 

puv 
11 

Notaţia vectorilor tangenţi poate fi urmărită pe figura 10.31. 

I 

s 1--
I 

,._ I 2 
I 

Fig. 10.31 

Suprafaţa P(u, v) conţine curbele marginale. Astfel, de exemplu, să 
alegem u = O. Deoarece: 

obţinem prin înlocuire în ecuaţia suprafeţei Coons generală: 

[l, - 1, O, O] . C5,5 . V = o 

şi după înmulţirea matricelor: 
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de unde: 

P(o, v) = P0" 

deci obţinem curba marginală P 0,,. La fel se poate demonstra că şi celelalte 
curbe date sînt curbe marginale ale suprafeţei. 

Suprafaţa P(u, v) are în lungul curbelor marginale tangente date. Astfel 
derivînd ecuaţia suprafeţei Coons generală avem: 

lJ•t~,5V = o 
In această ecuaţie notăm: 

lJ' = [F;(u), - 1, F~(u), F;(u), F~(u)] şi C~,5 

în care avem elementele P:0, P"(u, 11), P:1, P:~. P:r. 

Pentru u = O obţinem din ecuaţia derivată: 

[O, -1, O, 1, O] • [C'r,,Ju-o · V = O 

iar după înmulţirea matricelor: 

- [ - F"(O,v} + P~v] = O 

de unde: 

P"(O,v) = P~ 

deci suprafaţa are în lungul curbei P(O, v) tangenta perpendiculară .P; •. 
Suprafaţa are în punctele de colţ, elemente date prin secţiunea 4. Să derivăm 

mai dPparte ecuaţia suprafeţei Coons generală în raport. cu V. Avem: 

în care: 

V' = [F;(v), - 1, F;(v), F~(v). F~(v)] şi t;,5 

în care avem elementele: P~"' puv(u,v), Pfv, P~:. P~:. 

Dacă alegem u = v = O şi substituim aceste valori în ultima ecuaţie 
derivată obţinem: 

[O, - 1, O, 1, O] • [C;,5].,=•=0 • [O, - 1, O, 1, O] = O 

deci: 

- [- puv(O,O} + P:c;J = o 
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de unde P(u, v) = P~8. deci suprafaţa de interpolare are în punctul de colţ 
P(O, O) vectorul P~8- Analog se poate demonstra pentru celelalte puncte de 
colţ ale suprafeţei. 

10 .11.1. Aplicaţie 

Se alege u = x, v = y şi se consideră suprafaţa definită prin curbele marginale care sînt: 

- parabola z = y (1 - y) în planul x = O 

- dreptele z = O în planul x = 1, y = O şi y = 1. Se cere suprafaţa prin ecuaţia explicită. 

Avem deci de determinat ecuaţia suprafeţei Coons generală în care avem: 

P&, = 1; Pg1 = - 1 ; Pfo = Pf1 = O; P~ = Pio = Pi1 = Pi1 = O 

Alegem mai departe tangentele orizontale la curbele marginale principale P 011 şi P 111• 

Din acest fapt decurge: 

Pov=Pi,=0 

şi de aceea: 

Pt/ = Paf = ~ = PH = o 

Funcţia P:0 trebuie să îndeplinească condiţia marginală: pentru x = O să ia valoarea 1, 

pentru x = 1 valoarea O. 

Derivata ps11 trebuie să fie nulă pentru x = O şi x = 1. 

Această calitate o îndeplineşte funcţia F 1(x) pe care o alegem ca funcţie Pf0 • Analog se
alege PI1 = F 1(x) - 1. Astfel elementele matricei C5,5 vor fi: 

1 

o, y(l - y), o, 1, -1 

o, z. o, F 1 (x) F 2(x) - 1 

Ca.a= O, o, O, o, o 
o, o, o, o, o 
o, O, o, o, o 

Din ecuaţia UC5•5Ji = O deducem ecuaţia explicită a 
acestei suprafeţe Coons generale: 

I Z = F 1 (x) y(l - y) I 
/Iii~+~**~", În planele y = constant curbele principale sint cubice, 

Fig. 10·32 

iar în planele x = constant curbele principale sînt parabole. 
Imaginea perspectivă a suprafeţei este redată în 

figura 10.32. 
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Fig. 10.33 

10.11.3. Aplicaţie 

10.11.2. Aplicaţie 

Să se determine ecuaţia suprafeţei Coons generali. 
definită de matricea restricţiilor Cu următoare în care 

I o ol I·· secţiunea vectorilor derivatelor mixte este . 1 

Cu= 
-o 1y(l-y) o 1 -1 

o z o (2r,; - 1) X + 1 (27t + 1) 8-1 

o sin (21ty) o 21t 21t 

o o o o 1 

_o o o 1 o 
Prin înmulţirea matricelor şi ordonare obţinem 

ecuaţia suprafeţei Coons generală 

Z = sin (21ty) · (-2x3 + 3x2) + y[-4 + 8(21t - -4) + 
+ x2(1- 61t) + x3(fa - 1)] + y 2 [-1 + x(.5- 61t) + 

+ x2(181t - -4) + x3(3-121t)] + y3[x('47t - l) + 
+ x2(3 - 121t) + x3(87t - 2)] 

Imaginea suprafeţei este redată în figura 10.33. 

Să se construiască suprafaţa netedă compusă prin cuplarea peticelor de suprafaţă definite 
pe cele cinci domenii din figura 10.34. Primul domeniu este mărginit de segmentele care leagă 
punctul de colţ P 00 = (O, O, O) cu P 10 = (1, O, O) şi P 00 cu P 01 = (O, 1, O). Celelalte doul 

Fig. 10.31 

-o, 
o, 
O, 

O, 

_o. 

. y_ 

o. 
Z(x, y) 

curbe marginale sînt cubicele Px1 respectiv P 111 în planul 
y = 1 respectiv x = 1 care au punctul final P 11 =
= (1; 1; -0, 2) tangenta orizontală ca şi punctul iniţial 
P 01 sau P 10. 

Ecuaţiile acestor cubice sînt respectiv: 

Z = O,ix3 - 0,6x2 şi Z = 0,4y3 - 0,6y1 

Curbele marginale pentru celelalte domenii se obţin 
prin simetrie faţă de planele x = 1 şi y = 1. Placa a 
cincea este generată de un cilindru parabolic, iar para
bola, directoare este în planul (xz) care conţine şi punctele 
(2, O, O) şi (2, 2; O; - O, 3). În primul punct parabola 
are ca tangentă axa x. Matricea restricţiilor este (pentru 
prima placă) : 

O, O, o-
(0,'4x3 -0,6x2) O, o 

(O, 1y3-0,6y2 -0,2 o. o 
o, O, o, o 
O, O, O, o_ 

În aceste condiţii ecuaţia explicită a suprafeţei este: 

- [ - Z(x, y) + 0,1y3 - 0,6y2] • F 2(x) - (0,1x8 - 0,6x2 - 0,2)F1(y) = O 
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fi după aranjarea şi ordonarea termenilor: 
Z(x,y) = l,6x3y3 + 2,4x3y 2 + 2;4x2y3 - 3,6x2y 2 - O,iy3 + 0,6y2 

Analog se determină ecuaţiile celorlalte trei plăci ale suprafeţelor. 
Ecuaţia supra.feţei cilindrice este: 

.--------
' z = _ 7,5(x _ 2) 2 I 

10.12. Cubice Ferguson marginale directoare 

Cubica Ferguson este definită de punctele iniţial şi final al curbei şi de 
tangentele în aceste puncte. Fie P 1 şi P2 cele două puncte şi respectiv P; 
şi P~ cele două tangente în aceste puncte. 

Ecuaţia vectorială a cu bi cei F erguson este: 
.P(t) = Pr,F1(t) + P1F 2(t) + P~3(t) + P~F4(t}, te [O, 1] 

în care funcţiile F,, i = 1, 2, 3, 4 sînt polinoamele cubice cunoscute. 
Putem utiliza aceste cubice Ferguson drept curbe marginale directoare 

ale suprafeţei. 

10.12.1. Aplicaţie 

Să considerăm imaginea din figura 10.3.'i pe care am reprezentat două curbe Ferguson 
şi două semicercuri. Să se determine cele două variante de suprafeţe pentru: 

~ 

P 00(R, a, O); P 10(-R, a, O) 

P 01(r, O, b); P 11(- r, O, b) 

Pu 0(R cos 7t u; a+ R sin 7t u; O) 

Pu1(rcos1tu; r sin 1tu; b) 

Ecuaţiile cubicelor Ferguson sînt: 

Fig. 10.35 

Pov = PooF1(v) + Po1F2(v) + .PiFa(v) + i>;F,(v) 

P1v = P10F1(v) + .P11F2(v) + Pi_Fa(v) + P~,(v) 

Să dăm vectorii tangenţi: 
Pi = [O, O, P1] şi i>; = [O, O, p2J 

unde P1 şi Pa sînt lungimile lor. 
In aceste condiţii cubicele marginale Ferguson devin definite prin vectorii: 

Pov = [RF1(v) + rF2(v); aF1(v); bF2(v) + p1F 3(v) + p2F 4 (v)] 
1\,, = [ -RF1(v) - rF2(v); aF1(v); bF2(v) + p1F3 (v) + p2F,(v)] 

.,Amprentele" pentru coordonatele x, y şi z sînt matricele: 

[
R, RF1(v) + rF2(v), r ] 
R cos 1t u, x, r cos 1t u 
-R, -RF1(v) - rF2(v). -r 

[
a, aF1(v), O, ] 
a + R sin 7t u, y, r sin 7t u 
a, aF1(t-) O, _ 

(
-o, bFz(v) + P1Fa(v) + PaFa(v), b, ·1 
O, z, b, 

_O, bF8(v) + p1F 3 (v) + p2F,(v), b, 
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Substituind aceste matrice în ecuaţu> suprafeţei bicubice Coons definită prin curbele 
marginale: 

obţinem: 

x = [RF1(v) + rF2(v)] cos 1t u 
y = aF1 (v) + [RF1(v) + rF2(v)] sin 7t u 

z = bF2(v) + p1F 3(v) + p2F 4 (v) 

Alegem a = 1, b = 2, r = 1, R = 2, p1 = 2, Pa = 1 pentru prima variantă şi p1 = 10 
pentru a doua variantă. 

Ecuaţiile parametrice ale celor două suprafeţe vor fi: 

x = (2v3 - 3v2 + 2) cos 1t u 

y = 2v3 - 3v2 + l + (2v3 - 3v2 +:2J:sin 1t u 

z = -v3 + v2 + 2v pentru prima variantă 

z = 8v3 - 8v2 + 2v pentru:a doua variantă 

Imaginile suprafeţelor sînt redate în perspectivă în figurile 10.36 şi 10.37. 

j;;/;> ci,-
; ,~}-$s~-F ! .. /;{--· ,, ' , '·-,. , ___,. ___ ... ---, 

.ni'~ .}.,:;...... ;.<."' ./··----/ / / -~ 
l,;;;--,-1 ,• -, .. •· .,.-f----:----···· '~:.i,.,:->r;x..:' /:,, . ....,_ __ / i / I 

-~-!-· '· .. -'i--- ,--- ··I .. ,.,. ·"'---- / ,. I 
·"- "~·· 

/ ................ / -f---.. '- .. -·-·/ t ;:__ ,.···--...._-......,__L_ / / ' 
'-:,,,(._ / ---1-----\·--•···--1 

I '\. /'A.._·,...._ / ---, /. / / Î 
. -.:: :<·- :~-----.----, 
"' ( .......,_ / ---. • / l ' 
·.,. ..___-I- -7-- I l . I .... ---- ' ~--·7··•·--"1 '·~ .. ,· -...__ ,' I I 

··----- Ţ----l---. _____ ./ 
---- I 1 I ·-...j_____ . ' __ , -- .. , 

Fig. 10.36 Fig. 10.37 

10.12.2. Suprafeţe speciale derivate din cubicele Ferguson 
c:. 

1 

Să considerăm suprafaţa definită prin două curbe marginale opuse con-
stante care se aleg drept curbe directoare. Putem alege pe aceste curbe direc
toare perechi de puncte care împreună cu tangentele în aceste puncte definesc 
curbe cubice Ferguson. Cu alte cuvinte prin această definire am înlăturat 
două din cele patru curbe marginale Ferguson (opuse). 

Fie suprafaţa exprimată parametric prin ecuaţiile: 

x = u (2u2 - 3u + 2) 
y = (2v - 1) • F 1(u)/2 
z = 4v(l -v) •Fi(u) 

unde cubica Ferguson F 1(u} este: 

F 1(u) = 2u3 -- 3u2 + 1 
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Perspectiva axonometrică izometrică a acestei suprafeţe este dată în 
figura 10.38. 

Remarcii.: Fig. 10.38 

Dacă în funcţia F 1{u) = 2u3 - 3u2 + 1 modificăm ( + 1) în (- 1) obţinelT' 
cu aceleaşi ecuaţii parametrice suprafaţa ilustrată prin perspectiva paralelă 
din figura 10.39 obţinută pentru parametrii directori AL = 0,650, BE = 

= 0,500 şi GA. = 0,450 (trimetrie). Aşadar putem obţine infinit de multe 
suprafeţe nu numai schimbînd curbele directoare şi tangentele în punctele 
curbelor Ferguson, ci şi prin schimbarea anumitor elemente în funcţiile deter
minate. Pe această cale pot fi descoperite forme plastice nebănuite pentru 
grafică în general sau pentru pînzele subţiri în construcţii şi arhitectură. 

10.13. Cubice Bezier marginale directoare. 
Să considerăm cubica Bezier: 

4 

P(t) = J\B1(t) + Ji\B2(t) + Y3B3(t) + V,B4't) = ~ V,B,(t) 
i=l 

t E [O, 1] 
pe care o putem alege drept curbă marginală directoare împreună cu trei 
segmente de dreaptă alese, de asemenea, curbe marginale. 

Şi în acest caz pot fi definite două variante de suprafel~e considerînd, 
de exemplu, cubica Bezier determinată de punctele: 

V2(1, O, 1); V3(1, 1, 2) - în prima variantă 
V2(- 1, O, 1); V3 (- 1, 1, 2) - în varianta a doua. 

Celelalte curbe marginale sînt segmentele în planul: 
Z = O; x = 1; y = O şi y = 1, iar V 1 = P 00 şi V, = P 10 
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Procedînd la fel ca în cazul cubicelor Ferguson, obţinem ecuaţiile para
metrice ale suprafeţelor în cele 2 variante: 

x = (2u3 - 3u2 + 1) (1 - v) 3v + u = u + p 
y = v[v(3 - 2v) (2u3 - 3u2 + 1) + 3u2 - 2u3] 

z = (2u3 - 3u2 + 1)3v( 1 - v2) 

Pentru a doua variantă avem x = u - p, iar y şi z sînt la fel ca în prima 
variantă. Imaginile perspective ale suprafeţelor sînt redate pe figurile 10.40.a 
şi 10.40.b, 10.40.c. 

v, 

Fig. 10.40 ab 

Fig. 10.40 c 

10.14. Curbe Coons marginale directoare 

Curbele Coons (marginale directoare) sînt asemănătoare cu curbele Bezier 
şi sînt definite prin linia frîntă (poligonul director), care are vîrfurile V1, 
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V 2, ••• , Vn (n > 4). Ecuaţia curbei este studiată în cadrul curbelor Coons 
generale. Considerînd aplicaţia în care am determinat curba Coons care trece 
prin 10 puncte date puttm alege această curbă Coons marginală directoare. 
Celelalte trei curbe marginale ale suprafeţei sînt segmente de dreaptă. Vor 
rezulta două variante de suprafeţe din cauza modificării poligonului director. 

Astfel curba marginală P„0 este: 
P uo = C[cx, C11, c,] 

Din matricea „amprentă" a suprafeţei: 

[.i! 00• p ov, .i! Ol] 
C, l!_ru,v) P„1 

.P10 Pi,, Pn 
obţinem ecuaţiile parametrice explicite ale suprafeţei: 

[o. o. o] [o. v, 1] [o, o, 
Cx, X, U ; C11 , y, 1 ; Cz, Z, 

l, 1, 1 .O, V, 1 .o. o. 
din care după efectuarea calculelor rezultă: 

x = cxF1(v) + uF2(v) 

y = cuF1(v) + v 

z = c,F1(v) 

Imaginile perspective ale suprafeţei în cele două variante sînt redate 
în figurile 10.41.a şi 10.41.b. 

Fig. 10.41 a b 

10. 15. Suprafeţe definite prin reţele de puncte 

10.15.1. Placa bicubică Bezier 

Suprafaţa bicubică Bezier este definită prin 16 noduri U,1 (i, j = 1, 2, 
3, 4) care compun o reţea de puncte formînd nouă petice (părţi) de suprafaţă 
(figura 10.42). 
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Ecuaţia suprafeţei este de forma: 

P(u, v) = [B1(u), B2(u), B3{u), B4{u)] X 

X B4,4[B1(v)a Biv), B3(v)B4(v)Y 

unde{fig.10.43): 

Fig. 10.42 

B1(t) = (1 - t)3 

B 2(t) = 3t( 1 - f2) 

B3(t) = 3t2{ 1 - t) 
B4(t) = t3 

.,Amprenta" suprafeţei este matricea: 

-v11, D12, Dia, 

D2a, 
Daa, 

D21, D22, 

Da1, Da2, 

Fig. 10.'13 

Du, U42, D4a, V 44 _ 
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în care elementele în fiecare loc răspund nodurilor reţelei din figura 10.42. 

10.15.2. Calităţile plăcii bicubice Bezier 

Suprafaţa este bicubică, iar punctele de colţ ale reţelei sînt puncte de 
colţ ale suprafeţei. 

Să alegem, de exemplu, u = v = O. Deoarece B1{0) = 1 şi B2{0) = B3{0} 
= B 4(0) = O rezultă prin substituţie în ecuaţia suprafeţei 

P(O, O)= V11 

deci punctul nod de colţ U11 este punctul de colţ P(O, O) al suprafeţei. La 
fel se poate demonstra că şi celelalte puncte de colţ ale reţelei sînt punct<! 
de colţ ale suprafeţei. _ 

Curbele marginale ale suprafeţei P(u, v) sînt cubicele Bezier definite prin 
marginile respective ale reţelei de puncte. 

Să alegem u = O. Curba marginală are ecuaţia: 
P(O, v) = [1, O, O, O] · Bu · [B1(v), Biv), Ba(v), B4(v)Y 

astfel încît: 
P(o, v) = V11 B 1(v) + V12B 2(v) + V13B3(v) + U14B4(v) 
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adică am obţinut cubica Bezier definită de punctele V, = Uu, i = 1, 2, 3, 4. 
. Deoarece valorile funcţiei B,(t) ...:5înt pozitive pentru O ~ t ~ 1, se ampli

fică sau se reduc valorile funcţiei P(u, v), deci pot fi amplificate sau reduse 
valorile fiecărui element al matricei „amprentă" . 

. Curbele parametrice ale suprafeţei P(u, v) sînt cubice faţă de funcţiile 
cubice B,. După cum s-a precizat mai sus, suprafaţa este bicubică. 

10.15.3. Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa Bezier sub formă explicită considerînd u = x, v = y şi matricea 
nodurilor: 

Fig. 10.H 

[ 
o. 

- 1, B,,, = 

1, 

O, 

-1, 

1, 

1, 

-1, 2 

O, -2, -1, 

Înlocuind şi făcînd înmulţirile se obţine ecuaţia 
explicită a suprafeţei Bezier sub forma: 

Z = 3x(1 - 3x + 2x2) + 3y(1 - 6x + 9x2 + 
+ 6x3) + 3 y 8(- 1 + 9x - 6x2 + x3) + 

+ 3y3(-4x + 2x2 + x3) 

În figura 10.H sînt reprezentate imaginile perspec
tive ale nodurilor inclusiv punctele de colţ ale suprafeţei. 

Dacă, de exemplu, se transformă nodul arbitrar U28 
astfel încît cota sa să fie zero, se transformă şi valoarea 
funcţiei B1(z) B3(y), adică în expresia 3x(l - x8) 3y1 (1 -

- y). Punctul de proiecţie orizontală ( ~ • ~) se trans-

16 
formă în - = 0,2. 

81 

10.15.4. Placa bicubică Coons determinată printr-o reţea 

Asemănător cu suprafaţa bicubică Bezier putem defini suprafaţa placă 
bicubică Coons prin ecuaţia: 

P(u,v) = [C1{u), Ciu), C3(u), C4(u)J X 

-v 11 D12 Dis U14- -C1(vf 

[J 21 [J 22 U2s [J 24 C2(v) 
X ~6 

Ds1 Ds2 Dss U34 Ca(v) 

în care elementele matricei sînt cubicele Coons, iar matricea „amprentă" a 
suprafeţei conţine 4 X 4 noduri într-o reţea dată. 

Această suprafaţă de interpolare nu trece prin nodurile date, similar 
cu cubica Coons care nu trece nici ea prin vîrf urile poligonului caracteristic 
(în cazul general}.~ 
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Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa placll. bicubică Coons prin ecuaţiile parametrice x, y, z pornind 
de la reţeaua de 4 X 4 noduri utilizată pentru determinarea suprafeţei P 3 ,8 din „Aplicaţia 10.3.3 " 

.. Amprentele" suprafeţei căutate pentru coordonatele x, y, z sint următoarele: 

- O, O, o. o- o. 

1 1 
-, -, o. 

Mz = 
3 3 3 3 

M.11= 
2 2 2 2 -. o. 
3 3 3 3 

- 1, 1, 1, 1 
O, 

l O, O, O, O] 
_ _ O, K, O, O 
M, -

o. o, o. o 
O, O, O, O 

Ecuaţia parametrică pentru coordonata x este: 

.;au 

1 + u 
%=..,.._· 

3. 

Analog se determină ecuaţiile parametrice ~ pentru 
coordonatele y şi z. Astfel: 

1 + V 
Y=--

3 

3v3 - 6i·2 + 4 
z = K (3u3 - 6u2 + 4) ------

36 

Imaginea perspectivă a acestei suprafeţe pentru 
K = l este redată (în figurile 10.45 a şi 10.45.b· 

I< ,, 
1/l 

z 

o y 

Fig. 10.45 a 

2 

3 3 

2 
3 . -, 

3 

2 -. 
3 3 

2 
-, -, 
3 3 

Fig. 10.4.5 b 
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10.15.5. Suprafaţa Bezier 
reţea 5 X 3. Aplicaţie 

Să considerăm suprafaţa Bezier 

;,--✓Y--~--- reţea 5 X 3 definită prin reţeaua puncte-
y lor B;1 i = 1, 2, 3, 4, 5; j = 1, 2, 3 

Fig. 10.46 

(figura 10.46). 
Suprafaţa B~zier reţea '. 5 x) se 

exprimă explicit prin ecuaţia: 

Z = [P(x), R(x), S(x), T(x), V(x)] X 

Bs,3 x [I (y), J(y), K(y)JT 

în care funcţiile P, R, S, T, V sînt 
cuarticele din fig. 10.47: 

P(x) = (1 - x) 4 = B 1(u) 

R(x) = 4x(l - x)3 = B 2(u) 

S(x) = 6x2 (1 - x) 2 = B3 (u) 

T(X) = 4x3 (1 - x) = B3(u) 

V(x) = 4x3(1 - x) = B 4 (u) 

iar funcţiile I, ], K sînt parabolele din figura 10.48. 

Fig. 10.47 

I(11l = (1 - y)2 = B 1(v) 

J(y) = 2y (l - y) = B 2(v) 

K(11) = y2 ~, Ba(v) 

Fig. 10.48 

iar B5, 3 este matricea coordonatelor în reţeaua de puncte 

-Zu Z12 Z1a 

Z21 Z22 Z2a 

.Bs,a = Za1 Zaz Zaa Du= Zu, D21 = Z21• · · • 

Z41 Zu Zu 

z~l Zsz Zs2_ 

in care z,, este cota punctului B11; i = 1, 2, 3, 4, 5; j = 1, 2, 3. 
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Ca aplicaţie să determinăm suprafaţa Bezier a cărei 

reţea 5 X 3 de puncte este dată în figura 10.46. 

Matricea B 5,3 este după relaţia de mai sus 

o, 1 1-

o -1 1 

Bs.a'.= o -1 

1 o o 
1 -1 o 

Prin înmulţirea matricelor şi substituirea în func
ţiile P, R, S, T, V, I, ], K şi prin ordonare obţinem 
ecuaţia explicită a suprafeţei Bezier 5 X 3: 

Z = x2(6 - 8x + 3x2) + 2y(l - 8x + 12x1 - 8x3 + x4) + 
+ y1 • (- 1 + 16x - 42x2 + 44x3 - l-4x4) 

Imaginea suprafeţei este; redată în figura 10.49. 

10.16. Suprafeţele Bezier. Generalităţi 

Metoda lui Bezier pentru construirea interactivă a curbelor poate fi 
uşor extinsă pentru proiectarea suprafeţelor cu formă liberă. Această gene
ralizare la suprafeţe a curbelor Bezier a fost prezentată în cadrul studiului 
curbelor Bezier. Dacă F: lO, 1] X [O, 1] -+ R.3 este o funcţie vector de valori 
din care se extrag valorile pentru aproximarea Bezier şi dacă !:e consideră 
produsul cartesian, avem: ~ 

Q(u, v) = f i F (.!.., j__)( ":)u1(1-u)m-,(;-)v'(l _ v)n-1 
•=0i=0 m n i J 

Astfel multe din proprietăţile cazului unid!mensicnal pot fi uşor aduse 
în aproximarea bivariată. De exemplu suprafaţa Q(u, v) coincide cu funcţia 
F în general numai în cele patru colţuri ale pătratului unitar (u, v). Punctele 

F ( ~ , ~) sînt vîrfurile unei feţe mn ale segmentelor de linie, jucînd acelaşi 
rol cu poligonul Bezier din desenul curbei. 

Figura 10.50 ilustrează de exemplu o producere a unei suprafeţe Bezier. 
Partea de sus figurii arată suprafaţa bilineară pe porţiuni a echivalentului 
bivariat al poligonului Bezier. 
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5(1,ţ) 

.5(0,1) 

Fig. 10.50 

Partea din dreapta figurii arată 
1 1 suprafaţa bicubică asociată. 

5(31 4, Formula de aproximare a su-
5(_4, 1) prafeţei în cazul cînd se consideră 

suma booleană în loc de produsul 
cartesian este: 

. 

Q(u, v) = 

= _f ( ~)u'( 1 - u)m-' F(__!_ , v) + 
•=O i m 

+ f (~) (1 - v)n-1.p (u, _j_)-
J=0 J n 

f t (~)u'(l - u)m-,(~) X 
i =0 j=O 1, J 

X v1(l-v)n-Jp(:• ~) 

10.16.1. Suprafaţa Bezier generală 

Suprafaţa Bezier generală este 
definită de ecuaţia: 

P(u, ·v) = [BT(u), ... , B.::(u)] X 

Bm, n · [B~(v), ... , B:(v)t 
Elementele matricelor sînt func

ţii. Elementele matricei „amprentă" 
a suprafeţei sînt nodurile reţelei 
date în: 

. . . . . . . . . . . 

Această suprafaţă are calităţi similare cu suprafaţa placă bicubică 
Bezier. 

Suprafaţa conţine nodurile Un, U1n, Um1, Umn• 
Astfel pentru u = v = O şi deoarece BT{O) = 1, m(O) = 1, iar celelalte 

funcţii sînt nule în origine avem P(O, O) = V 11, deci punctele de colţ ale 
suprafeţei sînt puncte de colţ ale reţelei nodurilor. În mod analog se poat~ 
face demonstraţia şi pentru celelalte noduri de colţ U1n, Um1 şi Umn· -~=-
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Curbele marginale sînt curbe Bezier definite de laturile marginale ale 
reţelei. Astfel, pentru u = O şi deoarece B';'(O) = 1 iar celelalte valori ale 
funcţiei Bezier sînt nule pentru u = O, obţinem curba Bezier. 

P(O, v) = V 11B~(v) + ... + V 1nB:(v) 

pentru V1 = U11, ••• , Vn = Uim• 
Analog se poate demonstra că şi celelalte curbe marginale sînt curbe 

Bezier. 
Curbele parametrice ale suprafeţei sînt curbe algebrice de gradul m - 1 

respectiv n - }. 
Deoarece valorile funcţiei Bf(t} sînt pozitive pentru O ~ t ~ 1, se ampli

fică sau se reduc valorile funcţiei P(u, v), deci pot fi amplificate sau reduse 
valorile fiecărui element al ma tricei „amprentă". 

10.16.2. Aplicaţie 

Sâ se determine suprafaţa Bezier generală pentru m = n = 2 definită prin cele patru. 
noduri de colţ Uu, U11, U 18, U11• 

Ecuaţia suprafeţei este: 

P(u, v) = [1- u, u]• _ , - [ Du 
D21 

~ 18 ]·[1-v] 
D22 V 

Atît timp cit nodurile nu sînt în plan, suprafaţa este o cuadricll. riglată. 

10.16.3. Aplicaţie 

Să se determine suprafaţa Bezier generală pentru m = 3 şi n = 2 definită prin următoarele 
şase noduri (fig. 10 . .51) 

Fig. 10 . .51 

U11 (O, O, O); 

U91 (1, O, O); 

U81 (2, O, l); 

U11 (O, 1, O) 

U22 (1, 1, -1) 

U38 (2, 1, O) 

Din ecuaţia P(u, v) a suprafeţei Bezier generală obţinem 
pentru m = 3 şi n = 2; 

[
Du, '012,l _ _ [1- V] 

, P(u, v)_= [1- u)2, 2u(1- u), u2• ~ 21, D 81 • v 

Dw 'Oaa 

Efectuînd înmulţirile obţinem ecuaţiile parametrice ale ecuaţiei după înlocuirea valorilor 
date: 

X= 2u 

_y = V 

z = u(u - 2v + uv) 

Imaginea perspectivă a suprafeţei şi citeva curbe parametrice ale suprafeţei (drepte şk 
parabole), este reprezentată în figura 10 . .52. 
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Fig. 10.52 

10.16.4. Suprafaţa placă Bezier 

Să considerăm proprietăţile suprafeţei Bezier şi plăcile alipite din figură 
cu două segmente marginale conţinute în planul xy (U11 - U13 şi U13 -

- U?:J - U33). Plăcile 1P(u, v) şi 2P(u, v) au poziţie alăturată în care caz 
curba marginală comună 1P(u, 1} şi 2P(u, O} induce pentru noduri con
diţiile: 

Placa netedă impune în lungul acestei curbe colinearitatea nodurilor: 

10.16.5. Aplicaţie 

Să se determine ecuaţiile parametrice ale suprafeţe 

placă Bezier pentru m = n =- 3 definită prin următoarele 

~-➔--1-~9:""'.,Y nouă noduri reprezentate pe figura 10.53. 

Fig. 10.53 

U11 (O, 1, O); U12 (O; 1,.5; O); U13 (O, 2, O) 

U21 (1, 1, -1); U22 (l; 1,.5; -1,.5); U13 (1, 2, O) 

U31 (2, 1, O); U32 (2; 1,.5; -0,.5); U33 (2, 2, O) 

Matricea „amprentă" a suprafeţei este de forma 3 x 3 
iar nodurile U22 şi U23 îndeplinesc condiţia de colinearitate. 
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Din ecuaţia suprafeţei Bezier P(u, v) obţinem pentru m = n = 3 următoarele ecuaţii 
parametrice ale suprafeţei: 

:,r = 2u 

( 3uv ) z = 2u( 1 - v) u + - 2- - 2v - l 

În imaginile perspective din figurile 10 . .54, a, 10 . .54.b sînt reprezentate suprafeţele din 
ultimele două aplicaţii, precum şi secţiunea cu planul :,r = l (figura 10 . .54.a) . 

.,. 

Fig. 10.54 a, b 

10.17. Programe pentru construcţia perspectivă a suprafeţelor 
Bezier şi Coons 

10.17.1. Programul pentru construcţia perspectivă a suprafeţelor Bezier 

Putem obţine suprafaţa Bezier din curbele Bezier. 
Astfel fie F = F(u, v) ecuaţia suprafeţei 

3 3 3! 31 
F == F(it, v) = ~ ~ Fo -3--.)-,-.-1 --·--u'(l -u)3-V(l-v)3- 1 

i=0i=0 ( -i , L (3 - j) j! 
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Fig. 10.55 

sau: 
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unde F ti sînt vectorii de poziţie ai vîrfu
rilor poliedrului director (figura 10.55). 

Suprafaţa trece prin punctele (vîr
furile) de colţ F00, F03, F30, F33. Laturile 
(muchiile) poliedrului director sînt res
pectiv tangente în punctele de colţ 

curbelor frontiei:ă. F(u, O), F(u, 1), 
1o F(O, v), F(l, v). 

Sub forma matricială vom folosi e
cuaţia suprafeţei Bezier ca produs a 

următoarelor matrici: 

r(u. v) = VM B JFV 

-1 o o o Foo F 01 f 02 Foa 

1' = F(u, v) = [1, u, u2, u3] 
-3 3 o o r10 F11 F12 F13 

3 -6 3 o F20 1'21 F22 F23 

-1 3 -3 1 _Fso F31 Fs2 F33_ -
1 -3 3 -1 

o 3 -6 3 V 

o o 3 -3 v2 

o o o va - -
r:upă efectuarea înmulţirilcr obţimm tot rnb forma matricială: 

F = F(u, v) = [(1 - u)3, 3(1 - u) 2 u, 3(1 - u) u 2, u3]x 

-
Foo f 01 Fo2 Fos ( 1 - v)3 

X 
F10 Fu F12 F1s 3(1 - v)2v 

F20 F21 F22 F2s 3( 1 - v) v2 

_Fso Fs1 Fa2 Fas_ va 

Această formă a ecuaţiei suprafeţei Bezier o vom folosi în întocmirea 
programului, iar calculul coordonatelor punctelor se va face după ecuaţia 
dată în procedura FUNCTION. 
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Imaginile perspective ale suprafeţei Bezier obţinute sînt date în figurile 
10.55 a şi 10.55 b. 

Fig.10.55 a Fig. 10.55 b 

10.17.2. Programul pentru construcţia perspectivă a suprafeţelor Coons 

Considerăm cele patru curbe 

u-0 
ba(v) u=O care mărginesc suprafaţa (placa) din figu-

v-0 v-1 ra 10.56. 
V Curbele marginale ă0, ă1, b0 şi b1 se 

obţin pentru valorile v = O, v = 1, u = O 
şi u = 1. 

iîoM ă1 (u) Avem aşadar: 

u-1 F(u, O) = ă 0(u) 
u-1 v-1 F(u, I) = ăi{-u) v-0 

~(v) 
F(O, v) = h0(v) 

Fig. 10.56 
F(l, v) = b1(v) 

Considerînd suprafaţa ca riglată avem pentru perechea de generatoare 
care se sprijină pe cîte două frontiere opuse: 

F1(u, v) = {1 - v) F(u, O) + vi'(it, 1) 

F2(u, v) = ( 1 - u) F(O, v) + ui'( 1, v) 
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aşa cum putem remarca pe figurile 10.57 şi 10.58. 

F(0,0) 

r-----_F(O,f) ii(O,OJ 

i>.,(il,rJ 1(u,v) 

1'(f,O) 

r(1,01 F(f,1) P{f,1} 

Fig. 10.57 Fig. 10.58 

Pentru a ajunge la suprafaţa Coons vom con5idera mai departe placa 
de suprafaţă definită astfel: 

F(u, v) = Fi{it, v) + F2(u, v) 

Substituind în această ecuaţie valorile anterioare şi ţinînd seama de con
diţiile iniţiale obţinem o funcţie de corecţie F3(u, v): 

F3(u, v) = (1 - u) (1 - v) F(O, O)+ u(l - v) F(l, O) + 

+ (1 - u) vr(O, 1) + uvr(1, 1) 

Placa F(u, v) = F1(u, v) + F3(u, v) + F2{u, i·) îndeplineşte condiţiile şi 

poate fi scrisă matricial sub forma: 

r(u, v) = [1 - ie, it] -[~(O, v)] + [r(u, O), r(u, 1)]. ( 1 - v]-
r(l, v) v 

-[l-u,u] ·[F(O,O), r(0,1)]·[1-v] 
F(l,0), F(l, 1) v 

Putem defini astfel o reţea specială de curbe parametrice pe rnprafaţa 
F{u, v) care se scrie: 

r(u, v) = [F1(u), Fiu)] I ~o(v)] + [ă0(u), a1(u)] · [[F1(v)]-
lb1(v) F2(v) 

-[F1(u), Fiu)]· lF(O, O), F(0,1)] lF1(v)] 
F( 1, O), F( 1, 1) F 2(v) 

unde funcţiile F 1 şi F 2 tn:buie fă îr.dcrlinrn~că ccndiţiile: 

F 1(0) = 1 

F 2{0) = O 

F 1{1)=0 

F 2{1) = 1 
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~(vJ 

r(v,v) 
o ii,(11) 

h., (v) 
-----::...:....=----"i""i,(1,1) 

Fig. 10.59 
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z 

.1 

Fig. 10.60 

Ecuaţia suprafeţei poate fi scrisă şi în felul următor într-o structură 
geometrică corespunzătoare figurii 10.59: 

unde: 

_ [F1(u)] [F(O, O) h0(v) F(O, 1)] [F1(v) ] 
O = - 1 · a0(u) F(u, v) a1(u) - 1 

F 2(u) F{l, O) h1{v) F{l, I) Fiv) 

r(O, O) = ă 0{0) = h0{0) 

F(O, 1) = ă1(0) = h0( 1) 
r( 1, O) = ă0{ 1) = h1{0) 

F{l, 1) = ă1{1) = h1(1) 
Pentru întocmirea programului pentru construcţia suprafeţelor Coons vom 

folosi forma ecuaţiei în care funcţiile parametrice F 1 şi F 2 sînt definite inde
pendent în procedura de tip FUNCTION. Astfel alegem ca curbe marginale, 
deci ca limit~ ale suprafeţei Coons două segmente de dreaptă ă0 şi h0, arcul 
de parabolă b1 şi arcul de cosinusoidă ă1 din figura 10.60. 

Alte detalii pot fi citite pe listarea programului, iar imaginile perspec
tive ale suprafeţei Coons obţinute sînt date în figurile 10.61. a şi 10.61.b. 

Fig. 10.61 a Fig. 
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C 

C 

C 

C 
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1-'t1UbKAM bt.Zll:.K 

l'NUbkAM ... t.NlNU bt.N~RARt.A MUOELULUI SUPRAFETEI 81:.ZIEH 
ulMt.NSlUN H(<+,4,J) 
Kt.AL ~t.1-'l(Jl,St.t'~(J),~1Y,Z 
UATA ~t.t'loSt.l-'c/-~~~~,,-~~5~.,-555~.1-99~9.,•~99~.,-~~99,I 
Uk[k LU/,:/ 
~kLL AS~lbN(c,•bl::Z,WAJI) 

IJl=uUMt.NlUL 
"t.lU=NUMANVL t'UN~ T t.LUk 
i.u=t~UMA,t1VL U,Ht:lt.LUH u 
Nb\l=NUMkhUL ... UliC. T t.LUI< 
1~11=,..UMAkUL l.l1Ht:lt.LUH li 

1Jl=1v. 
NbU=.H1 
1,v=1v 
NbV=JU 
Nll=lv 

UVl=lo/fLUAT (Nt:IU) 
IJUl=lo/fLUAl(NU-ll 
uv2=l./fLUAT(NV-l) 
UUl=lo/~LUA[(NbV) 

Pt: LUk~A 

t'I:. LUkbA 

~ALl.ULUL Vlk~UHlLUH 1-'ULlt:uRULUl 
UU ~V l=l,4 
IJO ~V ,J:l,'+ 
kll,J,ll=Ul*l 
kll,_,,,O=Ul*"' 

!:IU kll,..,,J>=v. 

u 

V 

YlkfUHlLt. lNlt.HACTIYt. ALI:. POLIEDRULUI 
TYl-'t. lU 

lU FUHMAl ( 1 '•'UATllNl,NZ,z•n 
6U ACCt.1-'T *,NltNctHJ 

H lhloLlolll bU TO 9U 
l=Nl+l 
J•l~i+ l 
H 11,J,J) skJ 
bU TU 6U 

C. CUl<bA U 
~u u=u. 

UU l.c:U l'l=l,liU 
v=v. 
uu llV l~=l,1~t:IU 
lflNot.YohbU) V=l• 
A"'II• 
Y=U. 
4'.=U• 
UU lUU l\=l,4 
.l•K-1 
UO lUU L=l,4 
,J:L•l 
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f=HNNJ(11*RNNJ(J)*FT(Utl)*fTIVtJI 
.ii.=11+1- *H '" ,L, 1 I 
Y=Y+f*H 11\,LtiO 

100 l=l+f*kl~tLtJI 
11Hllt. (LUI X,Y~l 

llu ll=ll+Ull.i. 
111<1 k ILUI ~t.f'l 

lil!U Us:U+UUl 
C CALUL H,. ,11kt. ESTE CiENE.RA TA CURbA V 

v=u. 
UU .L411 M•l,NV 
u•u. 
UU 1JQ N•l,N~V 1 
IFINot~oNdVJ U•lo 
A•U• 
Y=u. 
l=U• 
UO J.!)U l\=l,4t
l=l\-1 
UU .L!,(I La1,4t
J=,.-1 
t- =klil",J I 11 •RNN3 IJ, •FT IU, U -,;r t Y 1JJ 
X=X+l'*HCK,L,11 
Y=Y+f*H 11\tL,il!I 

l!,~ ,=l+F*klK,L,JJ 
~Nllt.lLlJI X,Y,Z 1 

1311 U-U+UUi:: 
•H1lt. li.Ul ~EPl 

140 vav+IJ\li:: 
11Hl Tt. ILV) Sf.P2 
1.ALL CLUl:it. I ii! I 
:»lui-' 
t.NIJ 
fUhC.TION t-TCT,lJ 

C fUNl.llA fTaCT**ll*(l.-T)••1J-lJ 
C ~t.NTkU l=b,l,l,~ A O<•l<•l 

lF 11.1:.w.U) bU TU lUu 

C 

lF I.Lot.w.~1 bi.I TU lJU 
FT•u• 
lF(T.t.w.u •• ok. T.t.w.1.1 Rt.TUkN 
fT•ll**ll*l1.-T1••CJ~ll 
Ht.TUkN 

lUII FT•U 
.LFITot.QoloJ kt.TUkN 
fT=C1.-r1••3 
Ne. TUhli 

lJII f T=u 
l~(T.t.w.u.1 kt.TUNN 
fr=·1••J 
Nt. lUNI~ 
t.M; 

kt.AL fUNl.llUN HNNJ(~) 
C fUNI.T.LA ~t.NlkU C.ALI.ULUL J ~~k& I\ 

l'<l~NJ: 1 

lf 11\ot.Qoll oOko l\ot.Woll Ht.TUHN 
HNNJ:aJ 
kt.TUkN 
t.MJ 

255 
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l'kUbkl<M 1.UUiiS 
L PkUbkAM l't.NlkU LUNSTHUCTlA SUl'kAfETtl LUU~S 
L Ut.1-iNlît. l'Hl~ CUkbfLt MAkbil'l~Lt 

UlHt.NS&UN k(3),St.l'i(31,St1'~(3) 
UATA St.1'&,St.l'~/-S~~~.,-~sss.,-s~s~.,-~~~~.,-~~9~.,-~~9~. 

C fUNLTlA l'AkAMt.THlCA 
C 

C 

t-lCTl'•l,-T 
t-clîl=T 

C NbU=NUHAkUL l'UNCTfLOk l't LU~bA U 
C NbV•NUMAkUL ~UNLTtLUk I'~ ~UkbA \I 
C NU=NUHAkUL LUkbELUk U 
C NV=NUMAkUL LUHbt.LUH \I 

C 

CALL ASSlGN(c, 1 COUNSo0AT 1 1 
LU=c 

NbU=JII 
NbV=JII 
~u=lll 
NV•lll 
1,Vi=l,/(t-LOAT (N~UI) 
Uul=l,/ I-LUAT (NU-i) 
UV2=i,/ I-LUAT (N\1-l) 
UU2=l,/ I-LUAT (NbV) 

C bENtkAkt.A LUkbtLOk U 
U•Uo 

C 

uu Juu J=i,NU 
v=u, 
UU cUO .i=l,Nl:IU 
lf (JoElilollil:IU) V•lo 
UU 1110 11.=l,J 
k(ll.)=t-l(U)*BU(K,V)+FZ(Ul•Bl<K,v>+Fl(\l)*AU(K,ul+fZ(\ll*Al(11.,u1 

• -fl(\ll*Fl(Ul*AU(K,u,1-Fl(Vl*Fl(U)*AO(ll.1lo) 
• -t-c(Vl*Fl(U)*Al(~,u.1-FZ(\ll*Fl(Ul*Al(K,1.1 

luu CUNTll~Ut 
wkllt ILvl R 

cOU ll=V+Ll\11 
lolkl Tt 11:UI St.f'l 

JOO u•u+UUl 

C GtNt.kAHtA CUkb~LUR \I 
v=u. 
OU l=:IUO l=l,N\I 
u=u. 
UU lcOU J=l,Nb\l 
H. lJ,E(.l.flllfVI U=l, 
IJU HUO K=l,3 
K(Kl=fl(Ul*bU(ll.,Vl+Fc(Ul•t1l(K1V) 

·• +fll\ll*AUIK,u)+FZ<Vl•A&IK,UI 
•-Fl(\ll*fl(Ul*Alllll.,11,)-t-l(\l)*fc<U)•AU(K,i,I 
•-Fc(\l)*Fl<Ul•Al(K,11,l-f2(Vl*FZIUl*Al(ll.,lol 

HUII CONTlNUt. 
•IU Tt (LU) k 

lc~ii u=u+uuc 
WklTt. (LU) su•1 
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ho11 ll=ll+U\/il: 
llt<!Tt. lll.•l :!tt.f'2 

(;"LL (;Lll:,t. C LO I 
l:11 Ut' 
t.f\lU 
FIJN(;llUN AOCl,Tl 
bU TII uu,c:u,;,uJ, l 

lu 1111=1>. 
·~ Nt.ÎUkh 

c:u Aliau. 
kt.TUNN 

::so IIU•lo•l 
kt.TUkN 
t.f\lU 

C 
t'UNClU1N AlU,ll 
bU TU UO,ii?Ut3U) tl 

lU lll•T 
kt.TUkl'1 

lll 111-,. 
kt. TUkl'4 

JII •1•cusc1•:,.1♦1co) 
kt. T UFIN 
t."'u 

t 
f ul1Cl10N 1:10 C l, T l 
bll TIJ ClO,c:u..JuJ, l 

10 bU•Uo 
kt.lUkh 

cu au=T 
-Nt. TUkt. 

;:su 1:10•:&. 
Nt.lUkf1 
t.l'd> 

.,; 
t'UNCllur~ b.t.11,U 
liiU Tu 1111,iu,:,ua,1 

lU IU=l 
Nt.ÎUkr. 

il:U b1=T•T 
Ht. 1 Utsl~ 

;,o al=u. 
Nt. 0hikh 

·•· t.MI 





Anexe (II) 

ANEXA C 

C.1. Programul PLANAR pentru desenarea modulară automată 
a planurilor de arhitectură şi construcţii 

C.1.1. Introducere 

Există posibilitatea elaborării unor algoritmi şi programe pentru dese
narea modulară automată a elementelor care compun fie planuri de arhitec
tură şi construcţii civile sau industriale fie piese din domeniul construcţiilor 
de maşini. 

Pe baza acestor elemente pot fi create numeroase alte module de desen 
în funcţie de necesităţile impuse de o anumită reprezentare. 

Ordonarea şi legarea modulelor se face prin transformări geometrice 
uzuale iar epurele pot fi obţinute în dialog interactiv fie prin desenarea auto
mată la ploter, fie prin vizualizare pe displayul grafic. 
Programul PLANAR este proiectat tocmai în vederea rezolvării acestor 
probleme şi este constituit dintr-un set de subrutine care corespund diferitelor 
elemente constructive ale obiectului ce trebuie să fie reprezentat. 

Acest set de subrutine poate fi extins pentru realizarea unor desene cu 
un grad de complexitate foarte mare astfel încît pe parcurs chiar obiectul 
deja reprezentat poate intra ca o subrutină într-un proces de elaborare al 
unui ansamblu complex. 
Programul PLANAR preia datele de intrare din fişierul disc PLAN. DAT şi 
produce un fişier de ieşire PLAN. PLO ce se va plota ulterior în mod OFF
LINE la masa de desen. 

În forma se iniţială programul PLAISAR cuprinde subrutinele 
PERETE, UŞA, GEAM şi COTA deocamdată minim pentru desenarea mo
dulară automată a planurilor de arhitectură şi construcţii sau a pieselor 
din domeniul construcţiilor de maşini. 

C.1.2. Subrutina PERETE 

Forma apelului este: 
CALL PERETE (INDC, DLl, DL2, DL, B, IPOZ, XI, YI, II) 
iar reprezentarea elementului (modulului) PERETE este dată în figura 1-C. 

Semnificaţia parametrilor de apel este următoarea: 
• INDC este un comutator cu trei valori care precizează ce punct 

este considerat punct iniţial pentru perete 

I• OL •I, OL2 • I 
I I I 

'I L.(2. I .1'3 J--.. ,---------... •~--l 
I 1X~ 
I /)l{ I 

Fig. 1 - C 

INDC = o punct nou; XI, YI 
specifică acest punct 

INDC = 1 punctul XJ 
INDC = 2 punctul X4 

• DL1 este lungimea în centimetri 
a segmentului X1 - X4 
• DL2 este lungimea în centimetri 
a segmentului X2 - XJ 
• DL este lungimea în centimetri 
a segmentului X1' - X2 
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• B este lăţimea (grosimea) în centimetri a peretelui 
• IPOZ este un comutator cu patru valori care precizează direcţia 

în care se desenează peretele. 
IPOZ = O poziţia de bază la 0° 
I POZ = 1 perete la 90° 
I POZ = 2 perete la 180° 
IPOZ = 3 perete la 270° 

• XI este abscisa punctului iniţial pentru cazul INDC = O 
• YI este ordonata punctului iniţial pentru cazul INDC = O 
• II este un comutator cu patru valori care precizează închiderea 

peretelui 
I I = O perete deschis 
II= 1 perete închis dreapta 
II = 2 perete închis stînga 
II= 3 perete închis la ambele capete. 

C.1.3. Subrutina USA 
Forma apelului este: 

CALL USA (DLl, IPOZ, IT, IP, ID, XI, YI, B) 
Reprezentările elementului (modulului) USA sînt date în figurile 2-C a şi 
2-C b. 

Subru tina USA calculează la ieşire valorile XJ' şi X4' \figura 2 -Ca) 
pentru a facilita continuarea desenului cu un alt element. 

N 
o' 

I 
::; 

Semnificaţia parametrilor de apel este următoarea: 
• DL1 reprezintă lăţimea uşii în centimetri 
• I POZ are aceeaşi semnificaţie ca în subrutina PERETE 
• IT este indica tor cu două valori care precizează tipul uşii: 

IT= O tipul uşii este pe stînga pentru IPOZ = O (figura 3 - Ca). 
IT= 1 tipul uşii este pe dreapta pentru IPOZ = O (figura 3 - C b). 

ln cazul uşii duble IT nu are semnificaţia de mai sus ci: 
IT= O uşa este orientată stînga faţă de direcţia în care se execută 

desenul pentru IPOZ = O (fig. 4 - Ca) 
IT = 1 uşa este orientată dreapta faţă de direcţia în care se execută 

desenul pentru IPOZ = O (fig. 4 - C b) 
• IP este un indicator cu două valori care codifică poziţia punctului 

în juru căruia se roteşte uşa faţă de punctul iniţial de desen 
al uşii.I 

(XV,YV) 

X X' S IXIN,YIN) [j: - m ' 
1 (XFIN)'FlN)1 ! 
I I 

x,, l I l 1x4 
0,1,I :, L1-02 ~ Lo,1 

I l1 I 

N 

' s 
I 

v, 

~ El~ 
04-!--

1 I 

Fii;. 2 - C 

VJ 

FN 8Ji 
: I 
I 

~,1 I 

I I 

l1 
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~ /1 ~~1W J ~ h) «SEN b lJeSEN al ,., ) 
Fig. 3 - C Fig. 4 - C 

IP= O punct de rotaţi':! apropiat de punctul iniţial, pentru IPOZ = O 
(figura 5 - C a) 

IP= 1 punct de rotaţie depărtat de punctul iniţial, pentru IPOZ = O 
(figura 5 - C a) 

• ID este un indicator cu două valori care specifică tipul uşii 
ID= O uşa simplă (fig. 5 - C b) 
ID= 1 uşa dublă (fig. 5 - C b) 

• XI este abscisa punctului iniţial dacă uşa nu se desenează în 
continuarea altui element 

• Y I este ordonata punctului iniţial dacă uşa nu se desenează în 
continuarea altui element 

• B este lăţimea în centimetri a elementului care urmează uşii 
în desen. Ea este necesară pentru omogenitatea programului. 

C .1.4. Subrutina GEA1tf 

Forma apelului este: 
CALL GEAM (INDC, DL, IPOZ, B, XI, YI) 
Figura 6-C ilustrează reprezentarea generală a elementului (modulului) 
GEAM. 
Subrutina GEAM este concepută ca succesiunea a două apeluri ale subrutinei 
PERETE: 

- un apel pentru construirea unui perete închis la ambele capete de 
direcţie I POZ 

- un apel pentru construirea unui perete deschis de direcţie MOD 4 

(IPOZ + 2) 
Semnificaţia parametrilor de apel este următoarea: 

" I ', 
I ' 

=i~n>r.\c-
P1:11Hor.,,, -., , 

INn: : / IPOZ=O ., 
a, 

:1 

A , I 
,, I 

, I 

.:::J <' PCT.~c-
Pt!T. ',~o-,:, --

INIT- ', : IPOZ=O 

/JJ 
,, 

Fig. 5 - C 

f~ 
Fig. 6 - C 

• INDC are aceeaşi semnificaţie 
ca în subrutina PERETE 
• DL este lungimea geamului 
(ferestrei) în centimetri 
• I POZ a:.e aceeaşi semnificaţie 
ca în subrutina PERETE 
• B este lăţimea ferestrei 
în centimetri 
• XI este abscisa punctului 
iniţial dacă fereastra este primul 
element al secvenţei de desenat 
• Y I este ordonata punctului 
iniţial dacă fereastra este primul 
element al secvenţei de desenat 
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3--

C.1.5. Subrutina COT A 

Forma apelului este: 
CALL COTA (XI, YI, DL, 

DL1,DL2, V AL, FI, K) 
C\i Subrutina COTA poate fi folo-
~ sită în cadrul oricărui program 

de desen care necesită cotări ale 
elementelor reprezentate. De a

/t __ . semenea ea poate avea diverse 
Fig. 7 - C aspecte legate de specificul cotării, 

de standardizare sau de fantezie 
în situaţii adecvate. Figura 7 - C ilustrează un mod de reprezentare gene
rală a acestui element (modul) COTA. La fel figurile 7-C a şi 7-C b. 

Semnificaţia parametrilor de apel este următoarea: 
• XI, YI sînt coordonatele punctului iniţial al cotei 
• DL este lungimea săgeţii în centimetri 
• DL1 este lungimea segmentului (1 - 2) în centimetri 
• DL2 este lungimea segmentului (3-4) în centimetri 
• VAL este valoare reală de patru cifre care reprezintă valoarea 

eFI 
numerică a cotei 
este unghiul de rotaţie al cotei în grade, în jurul punctului 
iniţial (X I, Y I) 

• K este un indicator cu două valori: 
Dacă K = O pentru V AL = 1234. pe desen apare 1234 
Dacă K = 1 pentru VAL= 1234. pe desen apare FI 1234 
Toate subrutinele prezentate în cadrul acestui program conţin segmente 

orientate, valorile ]or putînd fi şi negative deci există echivalenţa inversării 
orientării segmentelor. 

1800 1800 
1800/9)(). 

25 

:l,50 
I 

93'.Xl 

7500 

9)() 1950 
2700 

Fig. 7-C a 
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1650 600 600 
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PROGRAM PRINCIPAL PLANAR 
_J~ICAi.•l =lSll~I 

110 

l 

z 

ll 
't 

5 
lJ 

!, 

13 

7 
15 

s 
1.8 

9 
ZJ 

Zl 

î1PE l9J 
Fl~~•rc• =i>I=~ ]: I~T~A~E •• ,, 
,:cepr z.~~CA~~FIS 
CA~L ,s,1:.~cz,=1,.~~CA~I 
CALL =o:1s:rcz,•~•1 
T'f?E l 
FHIIATI' =I,l:~ )E IESlRE '•" 
ACCEPr z,-.~=•~,FlS 
=Hl"ATl-'tl5AU 
:ALL AS>I;~c<t,FI>,,.~:Atl 
CALL =J~S:TC1t,•~=~•1 
CALL PLJT>IJo,Oot41 
~EADIZ,'t,:~)•211 ITIP 
FHl1ATl1Zl 
:.JTD 15,!>,7,8dl,ITIP 
~EA DI Z , l :> l l 'ID C, ~ _ l, J .2, Di., :I, l P J Z , I I , ( l , Yl 
Fl~l1AfllZ,'tF7oZtZlZ,ZF7.ZI . 
CALL ~E~Ef:ll~JC,~-l,Di.2,D-,8,lPOZ,Xl,Yl,lll 
:.JTO ll 
~EADIZ,131).l,lPJZ,lT,lP,l),Xl,Yl,6 
FJ~l1AfC=7,Z,4lZ,l:7,Zl 
CALL J$1Cl.L,IP)ltlT,lP,IO,KltTlt81 
:iJTO ll 
~EADIZ,151l'ID:,~-•1PDZ,B,Xl,Yl 
FJ~l1AfllZ,=7.Z,lZ,3F7.ZI 
:; AL L ';. EA "I l 'I O: , ) - , I ? J Z , 8 , X l , Y l I 
;;JTO L l 
~EADC,,l81Xl,Yl,).,)Ll,DLZ,YAL,Fl,< 
l'Jil.MAf C7F7,Z,IZI 
:ALL : □ fAl(l,11,l.,lLl,DLZ,YAL,Fl,<I 
:;no 11 
HADIZ,z:>1u,:n,:1 
FHl1Ar13F1,ZI 
CALL ,cA~IAL,31,:11 
:iHO ll ' 
CALL ?LJTIJ.,3.,1111 
:ALL :LJS:IU 
CALL ::LJS:IZI 
STJP 
=-'IJ 

25 

~ 
~~ 

Fig. 7-C b 

~:.:. 
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Subprogramul PERETE 

)J3~JJrl~: ·=~=T: II~D:,JLl1JL,,JL1B,l?az,,1,tl,l!J 
~)~MJ'l /?_,i/(3,,~,t3,14 
i=ln1)C.~:.Jl :;Jn l 
IC't•XI 
l''t•YI 

1 1=1I~)C,i:aell :;Jr) 2 
ICl•X'e 
Yl•Y't 
:.no 3 

Z. ICL•XJ 
Yl•Y3 

;, :i • l • 
I; I IP.Jl. :.r.. li 5••1, 
;> •P:il•L 
:;)ro llJ,2J,lJ,2JJ ,lP 

lJ IC2•lCltJ_•) 
f ?•Yl• fi•:; 
O•X.:•;).i:JS 
O•Y2 
1(4•1(1•).1'5 
1'4•Yl 
:; )Ta 4 

z:, :<2•.<i..•3•:i 
tZ•V..•J-•i 
.i(3•X2 
Y3•Y2•D-2•> 
l('t•Xl 
'f't•l'l•D-l~i 
i:l=l 
12•1 
:l\~L ?lJTl(i,Yl,21 
:I\LL ?._JfLl(~,14,LI 
1=t~JJIIl,21.=J•)I 12•2 
:I\LL PLJîL(J,0.121 
::A.L ?LJilKt,Yl,ll 

~~~~i;~~j~!1!;~!111 ~ 
"\ 

Subprogramul GEAM 

SJ~ROJîl~: j~l\~11~):,o~,IPJZ,3,Xl,YIJ 
CJ~~Ji /P_l\~/(l,(4,13,Y4 
:A.L •~~~r:1l~J:,l_,)~10,,3,1PJZ,Xl,f1,3J 
(3~•X3 
X 4 '.~•.<4 
Y3~•l'3 
14:\lsY~ 
s,1. 
1 = I lPJl, :.r. l. I :i•·l. 
:iJTDll0,2),10,211,l'JZ•l 

ll 'f4•Y3•o/3,f:i 
:iJTO 30 

c) X4•X3td/),*> 
3:l ::A:..L 'i:ii:r:(U,J_,J_,J.,3/3,,:-iUJll?JZ•Z,41,),,),,)l 

.<3•X3~ 
J( 4 • .(4 i 
Y3•Y3'l 
'f ~ •Y<t 'l 

:l.=TUh 
;;~J 
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SUBPROGRAMUL UŞA 

SJi:!ROJTi~: h~l)_l,IP'.Jl,lT,1?,-IJ,Xi,rl,H 
~)~~J~ /?,_b,~/(3,(4,rJ,Y4 
l~ilZl•[>J!•l 
1=1xI,EJ,J„b.',1),rl,c..l,J,) jQfO l 
5•1. 
j)TQ llJ,l0,3:l,4Jl,IPOll 

lJ O•Xl 
Y3•Yl•B/2,t:i 
X4•XI 
Y4=Yl-~I~,•• 
:; HO l 

2J ~3=Xl-o/2,•:i 
Yl•YI 
(4•Xlt:!/2,•, 
f4•Y2 
jJTQ L 

.;J S•-1, 
jJTQ lJ 

'I) 5 =-1. 
j)TQ 2J 

l 

'I 

S•l, 
.:iJTO 14,~,~,:,~1,I>JZl 
J<l'l•X3 ♦ J,L•:i 

Y1~•113•YU/2, 
,t=I'l•(l',1•lJ_l-J,21•ii 

(3 ■ X:;•O-P:i 
(4•X3 
1=1El,EJ,ll ..,JlJ '1 
,<V" X [ ',I 

1=11P.~~.11 .<v•x=,~ 
Yv•YI',1-( )_l-), z I •s 
1F(l~.EJ,1TI Yv=rl',l•(D~1-o,21•s 
.:;JTa ) 

5 Xl'l•l(JtXtl/2, 
l'I~•Y3 ♦ ),lt, 

(FI~•( l~ 
rc!'l•r !HI J_l-), 21 •S 
O•Y3•D-l•:. 
Y4cY3 
1=11::i.EJ,ll .iJTJ 11 
Tv•Yh 
l;:({P,Ej,l)1V•JFl'l 
l(i•XI ',I ♦( J_l-), l I •s 
l ;: I IP• E J , I T I Xv • ( I 'l -1 Di. l -o, 2 I • S 
:;no~ 

b S•-1, 
:iJTO 4 

~~ S•-1. 
iiJTO ; 

b :Ai..L P_JT(l(l',1,fl',1,2l 
:Ai.L Pi.HI H,U, li 
:o._L >1..JT((=!'l,Y=[',l,LJ 
HTU~~ 
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<V2•1(111•<~lNl/2. 
Yl'2•Yl N 
YVl•YlN+l).l-J.21•Sl2e 
XVl•Xl N. 

IFIIT.EJ.11 YVl•r111-1DL1-o.21•s12. 
(V3•x= III 
YV3•Yil 
Ci0TO 12 

ll X w'l•Xl ~ 
YV2•1Yl'l+t=l\lllZ. 
XVl•Xl .ll·ll.1-),~l•ifZ. 
1=1n.e;i.11 XV1.•O11+IDL.1-o.2I•s12. 
Y I l•YI 11 
YV3•v= h 
lCV3•X{l 
CAL. L ? i.. JT I l( l -. , Y-1 11, 2 I 
:A„L ?LJTIXH,YVl,ll 
C4„L ?._Jf1Xf2,tli2,ll 
::A:..L ?:..JTIXO,YV3,ll 
C~LL i'1.JTIXFI11,r=!~,ll 
E TU,(~ 
~ '!) 

Subprogramul COTA 
5JaR □ JTlll: ;oTAIXl,Y'l,JL,D„1,0:..2,VIL,FI,<I 
:J~HO\I ,e:~(/3, ➔ L,~:..FA,BETA/oD/IXO,IYJ,S:x,i:r,IJ,~)j,:~.L=,=,j 
~JGICAL•l Tl31,C<,~= 
Ji'1Ellil)II <1111,Yllll 
JATA f,>if'F','1',' •,~.l~~5~2b535f 
Fll•FI •• If 1;0. 
l(I li•). . 
1((21•). 
l(( 31•) ,j 
i< I~ I•• 3 
,c 15 I a)• 

ltlbl•J. 
X(71•JL••j 
X 161 ■.( 171 
Xl91•JL 
XllOl•i>. 
Ylll•·D.l 
'1'121•). 
'f I 3 I• .-O~ 
Yl'ol•-::>, 
y 15·1 • .-o . 
Ylbl•la 
vI·1I-.o, 
YIBl••.)5 
-Y(9I•J. 
-YllOl•""J:.? 
.IITH•ZO 
l=!l<,:l. li .cTi•3J 
J'li..•LIIT1•l 
.i<llll•IJL•Jc;.ln, 
Yllll•2,•H 
JJ 1 l•l,Li. 
::ALL <OTAT:IICIIl,Ylll,Fill 
XIIl•-<111•(1 
l'll 1•1 ll lttl 
:ALL >JATAl<,Y,l,l:ll 
I: I'<•: l. U;: A:... T: >< T I T, 3 ~ l( I l li , 11 111 , : l l 
tALL 11Jid:41W,.,~,J,Xllil,11lll,Fl1 ~= TUih 
.E 110 

SJaROJTlN: tJTAT:1(,Y,FII 
Xl•X 
i< ■ x1•:ju:11-us1•-11=11 
'f • X J• i I°II I : l 1 + Y •: J S I ~ I I 
<i:TU(\I .• 

Subprogramul 
ROTATE 
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810 
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• Combinarea pl'Oflramtlor !'LANA/I si COTA 
În reprezentarea planurtlor de ' 
ap/lilectură .si constNJcfii 

I I 

Fig. 8 - C 
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In figura 8 - C este prezentat un plan de arhitectură realizat automat 
la ploter prin compunerea modulelor programului PLANAR. 

Desenul poate fi completat mai departe cu orice alte detalii necesare 
asupra cărora nu mai insistăm. 

C.2. Program pentru trasarea contururilor care îmbracă cu grosimi 
variabile un graf dat prin noduri şi legăturile dintr~ ele*) 

1. Introducere 

Lucrarea conţine algoritmul şi programul pentru trasarea contururilor 
care îmbracă cu grosimi variabile grafuri date prin noduri şi legăturile dintre ele. 

Algoritmul admite maximum 200 de puncte şi maximum 200 segmente. 
Variabilele de intrare sînt constituite din numărul de segmente ale 

grafului, din vectorii cu coordonatele pe x şi pe yale nodurilor, din vectorii 
care conţin referinţele la primul punct al unui segment şi la punctul final 

•1 Au colaborat ing. Anca Dumitrescu şi arh. Mihai Popescu 
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al segmentului şi din vectorii grosimilor pe stînga şi respectiv pe dreapta 
ale fiecărui segment. 

Este prezentată căutarea de descendenţi pentru tatăl de indice, rotirea 
intrărilor, căutarea referinţelor stînga rnu dreapta şi secvenţele de desen 
pentru succesiunea contururilor. 

Sînt utilizate ca subrutine procedurile pentru calcularea unghiului dintre 
2 segmente, pentru interschimbarea a doi întregi şi pentru calcularea inter
secţiei dintre două drepte. 

Lucrarea prezintă mare interes prin aplicaţiile sale în special în proiec
tarea de construcţii şi arhitectură precum ~i în alte domenii ale matematicii. 

2. Analiza concretă a unui graf 

Să considerăm graful definit aleator prin coordonatele nodurilor şi- prin 
legăturile dintre ncduri din exEmplul alăturat (Fig. 9.1 - Cl ). 

Alegem, de exEmplu, nodul 1 ca rădăcină (tată). Graful se reorgani
zează sub o fmmă de parcurgere „most left "adică spre cea mai din stînga 
ramură cu restricţia că dacă un nod a apărut anterior drept „tată" atunci, 
el se va considera la mmătoarea apariţie drept „frunză". 

Raţionamentul este următorul: 
Pornim din nodul 1. Avem fiii 2 şi 4. Considerăm fiul 2 (cel mai din stînga). 

Pornim din nodul 2. Avem fiii 3 şi 5. Considerăm fiul 3 (cel mai din stînga). 
Urmează nodul 11 care este „frunză". Ne întoarcem la ultimul „tată" care 
mai are alţi fii, de exemplu, 2. Alegem următorul fiu 5 apoi nodurile 6, 7 şi 
12 ,care este „frunză". Ne întoarcem la nodul 7 cu fiul 10 şi urmează apoi 
nodurile 9, 4 şi 1. Dar nodul 1 a fost iniţial „tată" şi acum apare ca fiu, deci 
trebuie să fie considerat „frunză". Urmează înapoi nodurile 4, apoi 5 şi nodul 6 
care este „tată" şi ultimul segment 6-8 unde 8 este „frunză". In felul acesta 
toate segmentele au fost parcurse. Succesiunea segmentelor este ~otată pe 
prima coloană din figura 1, adică graful modificat. Se remarcă cum nodul 
(1) (tatăl) din prima linie, se regăseşte ca fiu în linia 11-a, situaţie în care 
apare ca „frunză" aşa cum s-a arătat mai sus. 

Pentru trarnrea contururilor vom folosi tot graful modificat din prima 
coloană a figurii 9.1 - C2. Astfel să raţionăm trasarea primului contur şi 
în paralel să întocmim graful din figura 9.2 - Cl. 

Fiecare segment al grafului trebuie să apară parcurs o dată pe stînga 
şi o dată pe dreapta. Este de reţinut că prioritatea de alegere este fixă. 

Astfel alegem segmentul 1-2 ca prim segment <lin graf şi-l parcurgem 
pe stînga (linia 1 din coloana 1 din figura 9.1 - C2}. Trecem acest segment 
7-2 în linia 1 din coloana 2, din figura 1. Căutăm care segment apare cu 
referinţă stînga nesatisfăcută pornind de la fiul 2. Găsim 2-3 în linia a doua, 
apoi pentru fiul 3 găsim referinţa stînga în linia a treia. In figura 2 am notat 
nodurile 1-2-3-11 cu referinţa stînga. Pentru nodul 11 nu mai avem 
referinţa• stînga deci vom lua referinţa dreapta şi considerăm segmentul 
parcurs invers adică 11-3. Aceste elemente introduse în coloana 2 din figura 
9.1 - C2 ne dau după terminarea întregului raţionament trasarea primulµi 
contur, după ce s-a ajuns la rădăcina 1, ultimul segment trasat fiind 4-1 
(coloana a doua din fig. 9.1 - C2). Primul contur trasat este deschis. 
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,, 
2 -.1 

□ ~ li 
5 r 

6 7 

J I 8 

9 40 

GRAFUL TRASAREA TRASAREA . 
/fOOIFICAT PRIIIULUI PrR.ALZ-UA 

CONnJll CONTUR 

(j)2 f 2. 2 I 
23 2 a f 4 
3 11 3 1f " 5 
25 11 3 Sf 
5G 3 2 TRASAReA 
67 2 5 PE/ITRU 

7 f2 5G AL 3-LEA 
y ,o 6 7 CONTUR 

,o 9 7 12 66 
94 -12 'I 54 
t,(f) 7 10 49 
1/-5 10 9 9 10 
68 .9 + fO Y 

4 f· 76 
G8 
8 6 

Fig. 9.1 - C2 

Pentru trasarea celui de al doilea contur se ia prima referinţă liberă pe 
stînga sau pe dreapta. Alegem astfel 2-1 (toate referinţele pe stînga din 
coloana 1, figura 9.1 - C2 au fost epuizate). Astfel nodul 1 din prima linie 
nu are pe stînga nici o referinţă şi atunci alegem referinţa pe dreapta obţinînd 
astfel 1-4 în linia unsprezece. Urmează trasarea segmentelor 4-5 apoi 
5-2 închizîndu-se cn nodul 2 care este rădăcină _şi nu are referinţe pe stînga. 
Al doilea contur trasat este închis (fig. 9...1 - C2 coloana 3). Pentru trasarea 
celui de al treilea contur se alege segmentul 6-5 după acelaşi raţionament 
şi se obţine tot un contur închis (figum 9.1, coloana a treia). · 
-După cum am -arătat în introducere programul este structurat după 
acest algoritm şi foloseşte pentru grosimile variabile pe stînga sau pe dreapta 
procedurile pentru calcularea unghiului dintre două segmente, pentru inter
schimbarea dintre doi întregi şi pentru calculul punctelor de intersecţie dintre 
două drepte. Alte amănunte privind programul pot fi citite pe listarea pro
gramului. 
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PROGRAMUL ARBORE 

PROGRAM PENTRU TRASAREA CONTURURILOR CARE IMBRACA CU GROSIMI 
VARIABILE UN GRAF DAT PRIN NODURI SI LEGATURILE DINTRE ELE. 
VARIABILE DE INTRARE 
JFINd!l.J/it-\l<:'.JL D~: SEGMUHE ALE l,RAFl.fl..Ul 
XP•VECTORUL CU COORDONATELE PE X ALE NODURILOR 
YP=VECTORUL CU EOORDONATELE PE YALE NODURILOR 
!!=VECTORUL CONTININD REFERINTA LA PRIMUL PUNCT'AL UNUI SEGMENT 
I2=VECTORUL CONTININD REFERINTA LA PUNCTUL FINAL AL SEGMENTULUI 
GRS=VECTORUL GROSIMILOR PE STINGA ALE FIECARUI SEGMENT 
GRD=VECTORUL GROSIMILOR PE 6REAPTA ALE FIECARUI SEGMENT 

DIMENSION XP (200) , YP (200) , GRD (200) , GRS (200) , U~!GHI (200) , I 1 (200) 
* ,I2C200),GRARBC400l 

INTEGER IGRD(400),IGRS(400),IUNGHI(400),ARB1<400J,ARB2(400) 
I..OGICAL*1 FrnI Ci.5) ,FISE (15) . 
~QUIVALENCE C!CRD(1>,GRDC1>>,<IGRSC1),GRSC1>>,<IUNGHI(1), 

* UNGHI (1)) 

CITIREA DATELOR D~ INTRARE 

n ;·1:. 1000 
FORMAT(' NUME FISIER DE DAlE 
ACCEPT 1001,NRI,FISI 
FORMAT (Q. 15AU 
TYP::. '. O(<i 

' , :c:~) 

1002 I FORM~l<' NUME FISIER DE DESEN 
ACCCPT 100i,NRE,FISE 

, , :o:) 

2000 

2001 

2003 

2005 

2006 
2007 

C 
2004 

C 
C 
(' 

CAU_ ASSIGNCl,FISI,NRil 
CALL ASSIGN<2,FISE,NRE> 
READ (1,2000)IFIN 
IFCIFIN.GT.200) GOTQ 2006 
FORMAT(l5) 
READ <1,2001) (I1 <I> ,I2(I) ,GRS<I> ,GRD<I> ,I=l,IFIN) 
FORMATC215,2F12.5) 
f!E::AD <1, 2003, END=2004 ·, <XP (I), YP <I> , I=l, 200) 
FORMATC2F12. 5) 
TYPE 2005 
FORMAT('*** ALGORITMUL ADMITE MAXIMUM 200 DE PU~sr: ~•*')· 
STOP . 
TYPE 2007 
FORM~T(' *** ALGORITMUL ADMITE MAXIMUM 200 SfGHE~TC ***') 
STOP 
INifIALIZAREA UNOR VARIABILE GENERALE 
CALL INI 12) 
.Nfi:hRF.l=1 
IAm::r=-1 
If<AD=I :l C J.) 
IDESC,=I2 Cl) 
ICRT=1 
ICAUT=2 
I.I0S„1 , ....... 

CAUT.Ar:::::: .DC: LIEZGD,iIIENTI PENTRU TATAL -DE INDICE IDESC 
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6 NRDE:::<>O 
UMIM=2li3 .1'i1527 
IMW=O 
DO 1 !=ICAUT,IFIN . 
IF(IrJ,ESC.EQ.I1(1))GOTO 2 
IF(IDESC.[Q.I2<Il>GOTO 3 
GOTD 1 

3 CALL INTERS(I2(Il,I1(I)l 
CALL INTERS!IGRDl2•Il,IGRS(2•Ill 
CALL INTERSIIGRD<2•I-1),IGRSC2*I-1)) 

2 U~UNGHIII) 
IFIIJOS.EQ.OlGOTO 5 
CALL ANGLECXP,YP,11CICRT),IDESC,I2(I),U) 
UNGHICI)=U . 

5 NRDESC=NRDESC+l 
IF(U.GE.UMIN)GOTO 1 
IM!M"'I 
UMIN°=U 

1 CONTINUE 
IFCNRDESC.NE.OlGOTO 4 

9 lF(ICRT.EO.IARBilGOTO 8 
ICF:T=ICRT-1 „ 
IFIIJOS.EO.l)ICRT=ICRT+l 
IJOS=O 
IDESC=I;l CICRTl 
GOTO 6 

4 IF<IMIN.EO.ICAUTIGOTO 7 
C 
C ROTIREA INTRARILOR IMIN SI !CAUT 
C 

CALL INTERSCI1(IMINl,I1(ICAUT>> 
CALL INTERS C 12 C IMfN) , 12 I ICAUTl I 
CALL INTERSCIGRDl2*IMIN-11,IGRDl2*ICAUT-111 
CALL INTERSIIGRD<2•IMINl,IGRD(2*ICAUTll 
CALL INTERS(IGRS<2•IMIN-1l,IGRSl2*ICAUT-11l 
CALL INTERSIIGRS(2*IMINl,IGRS(2*ICAUTII 
CALL IblTE~lS ( IUNGHI (2*IMIN-1l , IUNGHI <2•ICAUT-1) )' 
CALL INTERSCIUNGHil2*IMIN) ,IUNGHil2*ICAUT>l 

7 ICRT=ICAUT 
ICAUT=ICAUT+l 
IDESC=I2 ( ICRTl 
DO 10 I=IARBI,ICRT-1 
IFCIDESC.EO.I11IIIGOTO 9 

10 CONTINUE 
IJOS;:1 
IF<ICAUT.LE.IFINIGOTO 6 

0 TYPE 3000,CI1(Kl,I2(Kl,GRS(Kl,GRDCKl,K=I~RiI,ICAUT-1) 
3000 FORMATC215,2F12.5) 

IC=IARBI 
21 IT=I2CIC) 

IR=I1. CICl 
ITC=l 
ARB1 <ITCl =IR 
ARB21ITC>=IT 
GRARBIITCl=GRSIICl 
I2(IC) =--r:: (ICl 
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C 
C 
C 
15 
3010 

11 

13 
C 
C • 
C 
12 

C 
C 
C 
14 

·C 
C 
C 
16 
4000 

4001 

ANEXE (II) 

CAUTARE REFERINTA PENTRU IT 

TYPE 3010,IARBI,ICAUT-1,IR,IT,IC 
FORMATC5IS> 
DO 11 .I=IC+1,ICAUT-1 
IF<IT-11<1>>11,12,11 
CONTINUE 
IF<IT.EQ.IR> GOTO 16 
DO 13 I=IARBI,ICAUT-1 

,IFCIT+I2<I>>13,14,13 
CONHNUE 

S-A GASIT REFERINTA STINGA 

ITC=ITC+1 
ARBl ( ITC> =Il (I> 
ARB2CITC>=I2(I) 
GRAR9(ITC>=GRSCI> 
IC=I 
IT=I2 ( IC> 
I2CIC>=-I2<IC> 
GOT0• 15 

1 S-A GASIT REFEIUNTA DREAPTA 

ITC=ITC+l 
ARBl(ITC>=-12(1) 
ARB2 ( ITC) =11 (I> 
GRARB(ITC>=GRD(I) 
IC=I 
IT=Il ( IC) 
I1 <IC) =O 
I:il(IC>=0 
GOTO 15 

SECVENTA DE DESEN 
\ 

TYPE 4000,<ARB1<Kl,ARB2CK),GRARB<K>,K=1,ITC) 
FORMAT(215,F12.3l 
TYPE 4001,<I1CK>,I2<K>~GRSCK>,GRD(K),K=1,IFINl 
FORMAT<2I5,2F12.5) 
IP1=ARB1 <ITC> 
Ylj=YP ( IPl> 
X1=XPCIP1) 
IP2=;ARB2CITC> 
X2=XPCIP2) 
Y2=YPCIP2> 
A2=Y2-Yl 
B2=Xl-X2 
DELT=SQRT<A2*A2+B2*B2) 
A2=A2/IIELT 
B2=B2/DELT 
C2=-B2*Y1-A2*XltGRARB<ITC> 
IORIG=O 
DO 22 I=l, ITC 
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A1=A2 
Bl=B2 
C1=C2 
IP1=ARB1 ( I) 
IP2=ARB2(I) 
X1=XP(IP1> 
Y1=YP<IP1> 
X2=XP <IP2) 
Y2=YP(IP2> 
A2=Y2-Y1 
B2=X1-X2 
DELT=SQRT<A2*A2+B2*B2) 
A2=A2/DELT . 
B2=B2/DELT 
C2=-B2*Y1-A2*X1+GRARB<I> 
IF(A2*B1-A1*B2.NE.O.>GbTO 23 
IF(C1.EQ.C2)GOTO 22 . 
ADRP=-B2 
BDRP=A2 
CDRP=B2*X1-A2*Y1 
CALL DRDl<A1,B1,C1,ADRP,BDRP,CDRP,X,Y> 
IF(IORJG.NE.O)GOTO 24 
XORIG=X 
YORIG=Y 
IORIG=.1 
CALL PLOT(X,Y,O> 
GOTO 25 

~4 CALL PLOT<X,Y,1> 
25 CALL DRDR(A2,B2,C2,ADRP,BDRP,CDRP,X,Y) 

CALL PLOTCX,Y,1> 
GOTO 22 

23 CALL DRDRCA1,B1,C1,A2,B2,C2,X,Y) 
IF<IORIG.NE.O)GOTO 26 
XORIG=X 
YORIG=Y 
IORIG=1 
CALL PLOT<X,Y,0) 
GOTO 22 

26 CALL PLOT(X,Y,1) 
22 CONTINUE 

CALL PLOT(XORIG,YORIG,1) 
C 
C URMATORUL CONTUR 
C 

DO 17 I=IARBI,IC~UT-1 
IF(l2<I>>20,17,18 

~7 CONTINUE 
IF<ICAUT.GT.IFIN>GOTO 2~ 
IARBI=ICAUT 
IRAD;,.Il <IARBI> · 
IDESC=I2 < IARBI) 
ICRT=IARBI 
ICAUT=ICRT+1 
IJOS=l 
NRARB=NRARB+l 
GOTO 6 
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18 

20 

27 

C 
C 

C I 

IC=I 
GOTO 21 
IC=I 
IT=I1 (IC, 
IR=-I2CIC> 
ITC=l 
ARBl < ITC) =IR' 
All:B2 ( ITC> =IT 
GRARBCITC>=GRD(IC) 
11 CI> =O 
I2CI>=O 
GOTO 15 
tALL EOF 
STOP 

END 

ANEXE (II) 

SUBPROGRAMUL ANGLE 

C PROCEDURA PENTRU CALCULAREA UNGHIULUI MNTRE 2 SEGME!!TE 
C 

SUBROUTINE ANGLECX,Y,I1,I2,I3,U) 
DIHENSION XC1>,YC1> 
A2= <X {I2) -X ( I 1 > > **2+.(Y <I2>-Y fI 1 >) **2 
B2=CXCI3>-X<i2>>**2+(Y(I3>-Y(I2>>**2 
C2=CX(I3>-XCI1>>**2+(Y<i3>-Y(I1>>**2 
U=ACOS((A2+B2-C2)/(2.•SGRT(A2*B2>>> 
PV=<X<I2)-X(Il>>*<Y(l3)-Y(l2))-(X(I3)-X<I2>>*<Y<I2)-Y(I1t~ 
IF(PV.LT.O.)U=2*3.14157-U . 
RETURN 
END 

SUBPROGRAMCL INTERS 
C 
C PROCEDURA DE INTERSCHIMBARE A DOI INTREGI 
C 

SUBROUTINE INTERS(l2,I1> 
I1=IEOR < 11, 12) 
I2=IEOR < I1, 12> 
11=IEOR <11, 12) 
RETURN 

t. END 

SUBPROGRAMUL DRDR 

C 
C PROCEDURA DE CALCULARE A INTERSECTIEI A DOUA DREPTE c 

SUBROUTINE DRDRCA1,B1,C1,A2,B2,C2,X,Y) 
PROD=A2*B1-B2*Al . · 
X=<B2*C1-Bl*C2)/PROD 
Y=(A1*C2-A2*Cl)/PROD 
RETURN 
END 
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SUBPROGRAMUL CONTUR 

INTEGER TATA,SEG<2,1000),NREF(200),DATS(2,100Q),HARCS(SOO>, 
* MARCPC200l,TABFC15),ARB(100) 

DIMENSION XP(200),YP(200),GROS(1000),TABU(1S>,GR0S1(1000) 
DATA PI/3.141529/ .. 

C CITIRE DATE DIN FISIER SI CALCUL NUMAR DE REFERINTE ~** 
CALL ASSIGN<l,'PLAN.DAT'> 
CALL FDBSET(1,'R'> 
CALL ASSIGN(3,'PLAN.PL0') 
CALL FDBSET<3,'N') 
READ <1,1lNRPCT,NRSEG 

1 FORMAT<2I5) 
READ<1,2> <XP(I> ,YP(I> ,I=l,NRPCT> 

2 FORMAT(2F10.3) 
DO 4 I=1,NRSEG 
READ(1,3) SEG<1,I>,SEG<2,I>,GROS<I> 

3 FORMAT<2I5,F10.3) 
NREFCSEG<1,I>>=NREFCSEG<l,I))+1 
NREF<SEG(2,I>>=NREF(SEG(2,I))+l 

4 CONTINUE 
C ORGANIZAREA SEGMENTELOR IN ARBORI~•~ 

INDP=l 
INDC=l 

100 DO 5 I=1,NRPCT 
IFCNREF(I).NE.1)GOTO 5 
IF(MARCPCI).EQ.0) GOTO 6 

5 CONTINUE 
~ IFCI.EQ.NRPCT+l)GOTO 7 

MARCPCI)=1 
DO 8 J=l,NRSEG 
IFCMARCS(J).EQ.1)GOTO 8 
IF<SEG(1,J).EQ.I) GOTO 9 
IF<SEG<2,J).EQ.I> GOTO 10 

:8 CONTINUE 
10 CALL RBTCSEG,J> 
9 DATS(1,INDP>=SEG<1,J) 

DATS<2,INDP)=SEG<2,J) 
GROS1CINDP>=GROS<J> 
MARCS(J)=1 
INDP=INDP+l 

13 IFCINDP.EQ.INDC) GOTO 101 
TATA=DATSC1,INDC) 
NRC=DATS(2,INDC> 
MARCP(NRC>=l 
iF(NREFCNRC>.NE.l)GOTO 12 
INDC=INDC+l 
GOTO 13 

~01 ARB(l+NRARB>=INDP-1 
NRARB=NRARB+l 
GOTO 100 

C GASIRE FII AI UNUI PUNCT*** 
12 ITF=l 

DO 14 ·K=l,NRSEG 
IF(MARCSCK>.EQ.l)GOTO 14 
IfiSEG(l,Kl.EQ.NRClGOTO 15 
IF(SEG(2,K>.NE.NRC)GOTO 14 
CALL ROT<SEO,K> 
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24 

27 

ANEXE (II) 

TABF ( ITF> =K 
ITF=ITF+l 
MARCS(K>=l 
IF(ITF.EQ.NREF(NRC))GOTO 16 
CONTINUE 
ITF=ITF-1 
ORGANIZARE TABF SI TABU IN FUNCTIE DE UNGHIURI*** 
IF(ITF.EQ.l)GOTO 18 
A2=(XP(NRC>-XP(TATA>>**2+(YP(NRC)-YP(TATA>>**2 
DO 19 1=1,ITF 
I1=SEG<2,TABF(I)) 
B2=<XP(l1)-XP(NRC))**2+(YP(I1>-YP(NRC))**2 
C2=<XP(I1>-XP<TATA>>**2+<YP<I1>-YPCTATA>>**2 
COSFI=CA2+B2-C2)/C2*SQRT(A2*B2>> 
FI=ATAN2(SQRT<1-COSFI*COSFI>,COSFI> 
IFCFI.LT.OIFI=FI+PI 
FI=PI-FI 
PV= <XP CNRC) -XP <TATAI)* (YP C I1) -YP CNRC>) - (XP, I1 )-XP CNRC>) * 

* (YP(NRC)-YP(TATA)) ' 
IFCPV.LT.0) FI=-FI 
TABU ( I> =FI 
CONTINUE 
DO 20 I=l,ITF-1 
DO 20 J=I+l,ITF 
IF(TABU<I>.GT.TABU(J))GOTO 20 
XX=TABU CI> 
TABU<I>=TABU<J) 
TABU(J>=XX 
K=TABF<I> 
TABF CI> =TABF CJ) 
TABF(J)=K 
CONTINUE I 

DO 17 I=l, ITF 
DATS(1,INDP>=SEG(1,TABF(I)) 
DATS(2,INDPl=SEG(2,TABFCI)) 
GR0S1CINDP)=GROSCTABF(I>> 
INDP=INDP+l 
INDC=INDC+l 
GOTO 13 
DO 22 I=l,NRSEG 
MARCS(I)=O 
INDI=O 
CALL PLOTS(0.,0.,3) 
DO 21 I=l,NRARB 
INDT=INDI+l 
INDA=l . 
SEGC1,1)=DATS(1,INDT> 
SEG(2,1)=DATSC2,INDT) 
GROSC1)=GROS1CINDT> 
MARCS ( INDT> =1 
JSUC=DATSC2,INDT) 
IF(NREF(JSUC).EQ.l)GOTO 25 
NREF<JSUC)=NREF<JSUC>-1 
DO 23 J=INDT,ARB<I> 
IF<MARCSCJ).EQ.l)GOTO 23 
IFCPATSl1,J).NE.JSUClGOTO 23 

, 
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INDA=INDA+1 
SEG<l,INDA>=DATS<l,J) 
SEG<2,INDA)=DATS(2,Ji 
GROS(INDA>=GROSl<J> 
INDT=J 
GOTO 2,4 

23 CONTINUE '· 
25 DO 26 J=INDI+1,ARB<I> 

IF<MARCS<J>.EG.O)GOTO 26 „ 

IF<DATS(2,J).NE.JSUC>GOTO 26 
INDA=INDA+l ' 
SEG<1,INDA>=JSUC 
SEG(2,INDA>=DATS<1,J) 

3:~~~~:~:~;~~~Sl<J> ,.,.-
INDT=J 
GOTO 27 

26 CONTINUE 
Il=;SEG (1, 1> 
I2=SEG <2, 1l 
XA=XP<Il) 
YA=YP<Il> 
XB=XP{I2) 
YB=YP(I2) 
D=GROS(l)/2., 
A=YA-YB 
B=XB-XA 
XNQ,RM=SGRT(A*A+B*B> 
CP=<XA•YB-XB*YA)/XNORH-D 
A=A/XNORH 
B=B/XNORH 
YPC=(-B*CP-A*<B•XA-A*YA>> 
XPC=<B•<B*XA-A•YA>-A•CP> 
XI=XPC 
YI=YPC 
XIl=XA+ <XA-XPC> 
Yll=YA+<YA-YPC> 
CALL PLOT<XI,YI,2) 
DO 35 J=2,INDA 
I3=SEG<2,J> 
XC=XP(I3> 
YC=YP<I3> 
D=GROS(J)/2. 
Al=YB-YC 
Bl=XC-XB 
XNORH=SORT<Al*A1+B1*B1> 
CPl=<XB*YC-XC•YB>IXNORH-D 
Al=Al/XNORH 
B1=B1/XNORM 
IF<I3.EO.I1>GOTO 36 
IF(Al*B.NE.A*Bl)GOTO 37 

~ SEGMENTE IN PRELUNGIRE 
XB=XC 
YB=YC 
I1=I2 
I2=I3 
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ANEXE (II) 

GOTO 35 
TRATARE NORMALA A SEGMENTELOR 

XPC=C-CP1•B+B1*CP)/CA1*B-A•B1> 
YPC=CCP1*A-CP*A1)/(A1*B-A*B1> 
CALL PLOTCXPC,YPC,1> 
I1=P 
12=13 
A=A1 
B=B1 
.::P=CP1 
XB=XC 
YB=YC 
GOTO 35 

SEGMENTOL ESTE FRUNZA 
YPC=<-B1*CP1-A1*(B1*XB-A1*YB)) 
XPC=CB1*CB1*XB-A1*YB>-Al*CP1) 
XPC1=XB+XB-XPC 
YPC1=YB+YB-YPC 
CALL PLOT(XPC1,YPC1,1) 
CALL PLOT(XPC,YPC,1) 
GOTO 38 
CONTINUE 
CALL PLOT(Xl1,Yl1,1) 
CALL PLOTCXI,YI,1) 
INDI=ARB (I) 
CONTINUE 
CALL PLOTC0.;0.;3) 
STOP 
END 

SUBROUTlNE PLOTSCX,Y,NRl 

SUBROUTINE ROTCSEG,J> 
INTEGER SEG(2,500) 
I1"•SEG(2,,Jl 
SEGC2,Jl=SEG(1,J>_ 
!',EGC1,.J>=I1 
RETURN 
END 

'LOGICAL*1 F,ORD1,0RD2,V0(2l,V1(2l,A0(2),A1(2) 
EQUiih-lLENCE<IVO,VOl,CIVl,Vll,<lAO,AOl,(IA1,A1) 
DATA F,ORD1,0RD2/·52,·21,•221 
DATA IVQ,IVl,IAO,IAl/•310,•144,2,1/ 
Wr/ITE (3, 1) F ,ORD1,VOC2) ,VOUl ,Vl (2) ,Vl (1) 
FOF:i :'(6A1l 
\-Jr:ITf:<3,1lF ,ORD2,A0(2) ,AO(ll ,Al (2) ,Al (1) 
f/ETUi',N · 
END 

SLit.:1-:ULJTINE PLGT ex, Y, JPEM) 
LOSICAL*l F,ORD1,0RD2,0RD~,X0(4l ,YOC4> 
EQUIVALENCE CIX,XO),CIY,YOI 
DATA F,ORD1.0RD2,0RD3/-~2,3,7,·J2/ 
ItHt::GEi~*4 "IX, IY 
IX=JFIX(Xw1000.) 
IY=JFIXCY*1000.l 
GOTC(1.,2,.t1) ,JF'EN . " , .. .,.,, (.,., ., .. ,., 1 •. ;, .,,, .. .-, -., 
wR I r E < 3 , s > F , mm 2 , ~ o < 4 > , x o c 3 > , x o < 2 > , x o < 1 > , , o < ··, 1 , • •J ·" , , -.- • ... • , • -· • . - · 

RETURt~ · .. ,. . . , " c•,•. YO -,-;, y ,,- , , WRITE<3,5lF,Ol'd:i1,X0(4) ,X0(3) ,Xt)C.!J ,>,(l<l) ,'((_1(--;), ,O JI, \.-.. ,, !.. · ,., 

RflURN 
FORMAT (10-'U) 
WRITE <:~, 6) F, CRD3 
FORMATC2A1> 
RETURN 
EN~ 

3. Aplicaţii 
ln fig. 10.1 - C2 şi 10.2 - C2 sînt prezentate graful unui plan de arhi

tectură şi „îmbrăcarea" automată a pereţilor cu lăsarea liberă a golurilor 
pentru uşi şi ferestre, în funcţie de datele de intrare. Aplicaţia conţine coor
donatele pentru 55 de pun<;te şi 46 segmente. Această aplicaţie conţine numai 
trasarea unor omtururi deschise. 

Aplicaţia fig. 10.~ - C2 conţinînd de asemenea reprezentarea unui plan 
de arhitectură mult mai sofisticat, exprimă posibilităţile reale ale progra
mului prezentat în această lucrare. 
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·1,3,2. ,2. 
3, ✓.,2 .. ,2. 
4,5,2 .. ,2„ 
5,6,2. ,2„ 
6,7,2.,~ .. 
7,8,2. ,2. 
"B,9,2. ,2. 
,9, 10,0. ,::>. 
10, ll. ,2. ,2. 
l.1., 12,2. ,:!. 
12,13,4.,2. 
1~,1'1,4.,2. 

4,1~j,2.,~. 
t5,1!.), 1t.,2. 
l.f.,, 1.7,4. ,2. 
1.7,56,-2 .. ,2 • 

. 36,57,2.,2. 
!.7, 18,2. ,2. 
l.8,19,2. ,?. 
1 9 ,, :?<~,O .. , :2 „ 

20',~1,2.,2. 
?1,22,2.,2. 
:'.2,23,0. ,2. 
:?. l , 2:3, 2 .. , 2. 
23,24,2.,2·. 
2/t,2~),2. ,2. 
:?:;,26,2. ,2. 
2.S,;?-7,2. ,2. 
21.),28,0. ,2. 
30,31,0.,2. 
31,32,0.,2. 
:5:3,32,2.,2. 
:12, 34, 2., 2. 

".3 1t,35,2. ,2. 
3~i,40,2. ,2. 
.tit,42,L,1. 
A2,43,1.,1 .• 

:; , 114, 1., 1. 
44, 4~i, 1 • , 1 • 
45,116, l.., l.. 
1,t,, 117,1.,1. 
47,48,L,1. 
48,49,1 .• ,1. 
119, 50, 1. 'l.. 
50,51,1.,1. 
·51,52,1.,1. 
53,54,2.,2. 
54,55,2. ,2. 
58,59,2 .. ,~. 
60,61,2. ,2. 
62,63,2.,2. 
64,65,2.,2. 
65,66,2.,2. 
-66,67,2. ,2. 
. 69, 70, O•., 3. 
70,71,0.,3 • 

• 

·._i __ 

.. 
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DA.TE DE IllT.RARE 

71, 72, O. , 3. 
72,73,0.,3. 
73, 71,,0. ,3. 
75,7f,,1.,1. 
77,76,L,1. 
77,78,1.,1. 
78, 79, 1 . • , 1 • 
),80, l.., l .• 

80,81,:L.,lr 
81,82,1.,1. 
a2, e:5, 1 . , 1. • 

· 83, 84, 1 • , 1 • 
24,29,2.,2. 
26,29,2. ,2. 

31.2. ,166. 
:::: 1 't .. , 160. 
31.7.6,148. 
:!18.8, 144. 
319.4,140. 
31.9.7,136. 
320.,1.30. 
320., 108. 
297.,1.08. 
289., 108. 
270., 1.08. 
270.,123. 
268.,123. 
260.,123. 
230.,123. 
222.,123. 
220.,123. 
220., ~J)H. 
199., :!.011. 
191 .. ,1.08. 
~.38.,lOB. 
13-4.,l~iO. 
138.,150. 
1.38.,152.· 
138.,162. 
148.,162. 
1.'18., 170. 
175.,l.62. 
1-'❖ B. ,15:!. 
173., 171. 
173.,188. 
148., 188. 
1.48.,180. 
139. ,188 
138.,242 
o.,o. 
o. ,o. 
o. ,o . 
o. ,o. 

272. 242. 
192.,125. 
192.,1.70. 
192.~i,173. 
l.93.,178. 
194.,182. 
198.,197. 
199.,201. 
200.5,204.6 
203.,207.6 
205., 2':>9. 
208. ,210. 
220. ,210. 
210.,'1.88. 
220.,188. 
'220.,198. 
220.,162. 
2l.0., 1.62. 
270., 1.86. 
:.~70. , ~- 9D. 

""2b8., 1.-'.>2. 
2BO.,l.62. 
~;71,. 5, 76. 
35'+.,142. 
334.,1~i7\ 
~ 1+B. , l. i.;:~. 
30!.,. ,29 1,. 

200.,2l0. 
o. ,o. 
36.,134. 
:10.,140. 
1. () .. , :! :~'.(! .. 

:::o.' :i.(1~.'" 
50 .. , 1;:~~). 
11:::., 1.27. 
·7a::·r-i .I,./) 
· .. ,,J., .. ' '·'" 

:1~:;;1_ .. 2, :~,, •· 8 
:::s~55 .. , ~:~l. 
:~6(). ,~!O. 
3!.,5. ,3! .• 
368.8,Vt.8 
370. ,1,0. 
368.a,,,5.2 
:,;c.~5.,49. 
3!;0.,50. 
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:1 
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46 SEGMENTE 
8 

1 2 3 

Fig. 10.1 - C2 

. ··~/!'~r 

Fig. 10.2 - C2 
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◊ 
Fig. 10.3 -;- C2 



ANEXA D 

Programul PIESA 

Programul „PIESA" este un exemplu de desenare a unei piese din domeniul 
construcţiilor de maşini (un ansamblu de linii şi cote) prin care am urmărit 
să arătăm posibilităţile realizării unui sistem integrat de proiectare a unor 
ansamble mai complexe pe baza unor module primare variabile. 

Pentru piesa în cauză s-a căutat un set complet de dimensiuni care să 
permită o definire neambiguă. 

Executînd diverse calcule care să ducă la obţinerea tuturor dimensiu
nilor şi coordonatelor piesei se realizează desenul şi cotarea piesei. 

Variabilitatea piesei este dată prin parametrizarea în funcţie de setul 
de dimensiuni ales. 

Din desenele prezentate în continuare se observă că s-a obţinut acelaşi 
tip de piesă dar de diverse forme dind diverse dimensiuni parametrilor. 

. În exemplul ales setul de dimensiuni complet este alcătuit din cele 7 
elemente cotate la care se adaugă un unghi U1 (necotat) şi un coeficient 
de scădere S (figura 1 - D). 

Datele numerice pot fi incluse într-o tabelă de forma următoare: 

A p Q D V w T z Ul s 
100. 80. 65. l<r. 36. 30. 12. 15. 0.27 1. 

200. 150. 100. 8. 100. 80. 20. 20. 0.15 0.5 

200. 150. 100. 8. 100. 80. 20. 20. 0,15 2.0 

PROGRANUL PIESA 
Dimensiuni variabile 

P FI 8.00 

I/ F/5.50 

fO 

"" ~ fit ...., 
N 

'f3 
~ 1-' 2 ,·• 

~ ..:i-
<') :::... 
~ 

pj .1 

Flf.00 

A FI 10.00 

Fig. 1 - D 
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Programul poate fi foarte uşor modificat pentru a deveni o subrutină. 
Dacă în plus se adaugă două valori de bazare a desenului şi eventual 

un unghi de rotaţie se poate obţine piesa în diverse poziţii •şi unghiuri de 
rotaţie astfel încît să poată fi plasată într-un ansamblu. 

Presupunînd în continuare existenţa unui număr de asemenea subrutine 
pentru piese primare (de exemplu: CORP ROBINET, GHIDAJ, AX 
VENTIL, VENTIL, PIULIŢA OLANDEZĂ, PRESGARNITURI, GAR
NITURA, ROATA DE MANEVRĂ, ŞAIBĂ, ŞTIFT, etc) un ansamblu 
alcătuit din asemenea piese ar putea fi desenat prin apeluri simple ale acestor 
subrutine specificînd poziţia de desenare şi unghiul de rotaţie. 

Problema se poate complica şi mai mult dacă introducem şi o parame
tri zare a liniilor vizibile şi invizibile, diverşi indicatori de cotare (cotarea 
unui ansamblu nu este echivalentă cu suma cotelor pieselor componente). 

Am urmărit deci să demonstrăm o posibilitate de realizare a unui sistem 
integrat de proiectare a unui ansamblu, utilizatorilor fiindu-le pusă la dispoziţie 
o unealtă de muncă modernă pe care o constituie calculatorul electronic 
împreună cu echipamentele sale periferice. 

În privinţa prezentării finale a piesei sau a amamblului nu mai sînt 
de rezolvat probleme deosebite, deoarece axele sau grosimile de linii pot fi 
obţinute din schimbarea peniţelor iar problema haşurilor în cazul poligoanelor 
pline sau goale situate arbitrar unele faţă de celelalte este realizată prin 
diverse subprograme (de exemplu subprcgramul SRA) din Capitolul I. 

Aplicaţii desenate la! ploter sînt ilustrate în figurile 2-D, ... ,5-D. 

N 

........ I 

FI 00 

R 5.50 

R250 

~ 

Fl 8.00 

R5.50 

Fl250 

F00.50 

'\ 
8 ~ -

\ 
8 ~ 

r-1 

/ 
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ANEXE (li) 

PROGRAM PRINCIPAL PIESĂ 
LUblCAL•l FlS(l5) 
Ul"'tNSIO~ A(l4>tYCl4) 
UATA „l/J.l<tl~92b!:>3~/ 
TY~t l _ 
I-Ut<~1i.T(I FlSli::H- C,t It~---<t'1,tlll 
ACCt„T 2,Nt<CAt<,FlS 
rUHl'!AT<Gtl!:>A1l 
L1<LL ASSluN(<t,FH1tNkCA_rl'I 
CALL FUISSET(~,•N~wl) 
CALL PCAH(o2to3t\1Uol 
TY~t 3 . 
FO~~T<• lNTHuuUCETI vATELE(A,U,f-',w,T,~,v,l,~) 
ACLl::PT 4,A,U,P,ij,T,w~v,z,u 
F0t<MAT(91'9ol) 
Ul=u•PI/llSOo 
A (l ):U 
Y(ll=T 
Alicl=O/_l, 
Y<.i::) =T 
X IJ)=Al21 
YIJl=U• . 
X<4l=w/2,+(V-Zl*S1NIU1)/COS(Ul) 
Yl<t):IJ, 
A(!:i)=A/2,-.~ 
y I!:>) =O. 
Alol=A/lo 
Y(b)=.!:i 
Al7l=A(6) 
,111=w-.s 
Xlbl=Al:>l 
y (tl):,lj 
A(\l):P/2o 
Yl\ll=w 
Al!Ul=X(oj) 
Yllu>=v 
Al!ll=U/2o 
Yllll=II 
A I 1.: l =A I l l) 
Yllcl=V-L 
A(l:,):o. 
YIDl=Yllicl 
A(l<tl=O• 
Y < 1~1=v 
uu le:' l=l,14 
/.. I !l=A< l l /5 
Yl!l=Ylll/S 
CkLL ~UAfA(X1Y,l,13) 
C"LL PLUTIAl111,Yllll,21 
LALL PLUTIAl1<tl,Y114),ll 
LALL PLUTIAllicl,Y(l.i::l,.i::I 
CALL „Luî(A(<tl,Y(4>,l) 
1.,u li 1=2tlc 
>.I! l =-A I l l 
LALL „UAIAIA1Y,ltl~I 
CALL ~LUÎ(Allll,Yllll,2) 
l.;kLL PLUl(All~)Hlhltll 

l.;ALL 1-'LOT(ll(llltYllll,2) 
CALL PLUT(ll(<tl,Yl~>,ll 

I t t~) 

CALL CUTA(ll(!Ol,Y(l0)+2./S,P/S,2.IS,2.,s.~~u.,1, 
CALL CUTA(A(lll,Y(lll+lo/S,Y/S1l,/S,l,/S,1.1,o.,11 
CALL COTA(A(J),Y(J1-1.,s,01s,-1.1s,-1.1s,1.,,u.,1, 
CALL COTA(Albl,Ylo1-2,5/S1A/S,-2,5/S,-2.!:i/S,AtGot1~ ~ 
CALL CUTA(-A(!:>)+1,S,Y(5),T/s,-1.~,s,-1.,s,T,\IO.,o, 
CALL CUTA(-A(!:>)+lo!:i/S,Y(5l,w/S,-l,/S,-2.!:>1s,~,90,,0) 
CALL CUTA (-A I!:>) +3,5/S, Y ( 5 >, 11/S ,-1,s, A (l Ol-AU) +JI S ,v t'illl o",u > 
CALL CUTA(lll1c>,v112,,z1s,1.1s,x11u,-x1n)+l.ls,t,~U.,111 sr.u~ 



Anexa D 

PROGRAMUL PIESĂ DIMENSIU~I VARIABILE 
r/ 8.00 

F/6.50 

r/2.00 

Flf0.00 
•·-------'--'--'----------; 

Fig. 3 - D 

rt8.oo 

r/6.50 

F/2.00 

FI 10.00 

Fig. 4 - D 

R 8.00 

F1 6.50 

F1ioo 
Fl10.00 

i•ig. 5 - D 
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ANEXA E 

Program pentru simularea automată a unor curbe şi suprafeţe în 
grafică artistică 

Automatizarea proceselor de orice natură este un proces ireversibil. 
Mijloacele moderne capabile să înlocuiască munca omului îşi dovedesc utili
tatea în toate domeniile de activitate. Chiar în _profesii cum ar fi creaţiile 
artistice unde realizările depind într-o măsură accentuată de aptitudinile 
naturale ale individului, cibernetizarea poate să-şi spună cuvîntul. Din această 
cauză posibilităţile grafice ale calculatoarelor încă mai constituie un subiect 
de fascinaţie pentru mulţi ingineri, arhitecţi sau artişti ai penelului. Că acesta 
este un subiect general nu este surp;inzător din moment ce un volum mare 
din munca atelierelor de proiectare este grafică într-o formă sau alta. Utili
zarea echipamentelor periferice moderne ale calculatoarelor electronice per
mite să se întrezărească o dezvoltare a graficei prin aceste echipamente în 
arhitectll'ră, inginerie şi de ce nu în artei~ grafice. 

În prezent sînt cunoscute numeroase tipuri foarte mult avansate de 
aplicaţii grafice ale calculatoarelor în desenarea unor schiţe, în filme de desen 

-animat, în alergiri simulate, în selectări de perspective ale volumelor arhitec
turale, etc deja realizate în alb negru sau color, dintrecareunelepescară mare. 

Astfel vom prezenta cîteva simulări ale unor curbe şi suprafeţe ca modele 
artistice, simulări care îşi au geneza în compunerea unor mişcări oscilatorii 
derivate din modele matematice corespunzătoare. 

De exemplu dacă se consideră modelul matematic al vibraţiilor libere 
.al sistemelor disipative 

i + 2hi + w2.x = o 
soluţia are forma 

.x = e-"1(B1 sin wt + C1 cos wt) 

Schimbînd variabţla dependentă .x prin y şi admiţînd alte condiţii iniţiale 
soluţia are forma 

y = e-"1(D1 sin wt + E 1 cos wt) 

lnsumînd două soluţii de prima formă pentru condiţii iniţiale diferite 
şi procedînd la fel şi cu două soluţii de forma a doua se obţine 

.x = e,.!, B1 sin w1t + e-hat B2 sin wJ + e-l1tC1 cos w1t + e-1•'C2 cos w.J 

y = e-1111[)1 sin w1t + e-,.•1D2 sin w2t + e-111E 1 cos w1t + e-"•'E2 cos wJ 

Admiţînd următoarele notaţii pentru programul de calcul 

h1 = A 1, h2 = A 2, t = T, w1 = F 1, w1 = F 2 

.şi grupînd convenabil relaţiile se obţine: 

Rt = 100 * EXP (- A 1 * .01 * T) 

R2 = 100 * EXP (- A2* .01 * T) 

St = Rt * SIN (Ft * T) 



S2 = R2 * SIN (F2 * T) 
T1 = R1 * COS (F1 * T) 

T2 = R2 * COS (F2 * T) 

Anexa E 

X = 511. + B1 * S1 + B2 * S2 + C1 * T1 + C2 * T2 

Y = 511. + D1 * S1 + D2 * S2_+ E1 * T1 + E2 * T2 

287 

Pentru diferite valori ale constantelor A,, B,, C,, D,, E,, F,(i = 1,2) 
succesiunea punctelor (X, Y) crează imaginea unor curbe şi suprafeţe, teoretic 
foarte greu de realizat iar practic imposibil prin metodele cunoscute (fig. 1 - E, 
fig. 2 - E, fig. 3 - E, fig. 4 - E, fig. 5 - E, fig. 6 - E şi fig. 7 - E). 

• SEGMENT BENS6N,BEN9UF 
* DEFJNE FJLE Z2(DVT:MT,RcF:v,BFs:~48a)s9 3 

ceMMeN /BENS6N/ XP,YP,xe,ve,1x,1v,NP6S,PAS,ICAR,IBuF NCAR MBUF EX. 
•EY,NB~F,I~3UF,!BLOC,NTAPE,IBIT 1 1 1 ' 

C5M."!S~J / 5ENSUF / IBUfF· 
Dl~ENSiSN IBUFF(620) 
c:~~NS!8N A(2),8(2),C(2l•D(2),E(2l,F(2) 
~8=9 . 
L8LIF:620 
C~~~ !BENA(IBUFF,LBUF,~D) 
De 1 J=l,5 
N31.9C=J 
REA~ 5,(A(ll,BC1l,CC1J,D(ll,EC1),F(1),A(2l,B(2),C(2l,D(2l,E<2),F(2 

1 ) } 
5 F5~"!AT (12F6,3) 

~R!~T lO,AC1l,B(1l,CCtl,DC1l,EC1l,FC1l,AC2l,BC2l,CC2l,DC2l,E(2l,FC 
.. 1 <:::) 

'10 F6i0·."AT(• •1•Al: 1 1F6,3,!X••B1s•1F6,3,1X,•C1:•,F6,3,•X••D◄ o:•,F6•3,1X 
1 • 'E_1 =.' , F6 • 3, 1 x, 'F 1" ·, F o• 311 • •, • A2= ',F6, 3, 1x, 'a2 = • ;F6. 3; 1x, • c20: •, F 
26•3 1 !x••~2•'•F6•3,!x•'E2•'•F6•3,1X•'F2=•1F603/) 

H:•05 
CALL P~~~A(0,,0,,N8L6C,0,,0,l 
~~L~ EC~E-(0•02,o,o2•0•0•0•0) 
D::J 20 ::1,4001 
T = (; • 1) <t-n 
_;.l =100 ••EXP(-A ( 1) •• OhT) 
~2"!00•~EX?(-A(2)11-,01*T) 
Si=Rl*SIN(F(l)*T). 
S2=R2~SIN(F(2)*T) 
Tl=R1~ces(F(i)*Tj 
re ■ R2AC8S(F(2)*T) 

X=~1i•TS(1)~S1+8(2)*S2+c(!)*T1+c(2)*T2+(J•1)•15oo•/2• 
Y=~:1•+D(·!1*S1+D(2)*S2+E(1)*T1+E(2l*T2 
!F(r-1)7,8,7 

8 CA~L TRAS(X,v,or 
7 CA-L TRASCX•Y•1) 

20 C6,TJi'iUE 
1 C6NTil'iUE 

~A~L pNUMA(O•O•O•o,ssg,o,o,o•O) 
STeP 
END 
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c-·J, ~:~,J, -::~~ .~~2J 
,r\-,(,...,,:i_ 

cr1i ·\r11 ~r1· __ ,.,, ....... ,, .,- .. - ., .. ,., ...... , __ ,._._., ·•":, 
' .. .,,J ... .,, .. · .. .i,-: .. :.,,.~ .. -..,, .. ~--j, .... -.,, ... ., ... ,.-.,, .... J 

10 A=1 
20 Be=1.5 
30 FO~ 1=1 TO G283 STEP 1 
40 T~I 
50 X1=1.·>-'C0S(T/1C0O) 
60 Y1:A*SLJ'f(T/1000) 
70 R=SQR(Y1A2+(X1+B;A2) 
r'') X=511+150-x-(X1+R*COS(T/;o)) 
~) Y=611+150* (Y1+::l.*Sllr(T/10)) 
95 SCAI,,~ 100,1100,200,1100 
1C0 IF 1=1 THI;~f 1:,:'.) 
11') E,Oî X,Y,2 
120 GDI'J 14C 
130 ?L·:r X,Y,1 
1 -' G :r.:t·'.T I 
Î 5J EJ:f:1, 

A1a ,3oo B1• 1•5oo CI• 1°500 ot ■ •1•5oo El, t,5ao FI= 2•800 

A~; •IOO 82 ■ 1•550 C2 ■ 1•550 D2 ■ 1•550 E2 ■ 1•550 F2: 2•364 

Fig. 1- E 



A'l = •25 o B1= 4 A2= ·OQO C1 • 
2•ooo 82= OOO D1- • •ooo C2- OOO E1= • - •ooo ::i2-4 ooo F'.l.=1• . - •ooo E2- OOO 

F1• 2 - •oo o· . - E o F2=2 
~OOO 
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A!• I.Cec 81• 3•000 CI• .OOO Oi• •CCO El• 3.000 Fie ,200 

A2 ■ i•COO S2a •OOO C2• ,3oo 02• ••300 E2, •OCO F2c 5•000 

Fig. 3-E 

Al• 1,000 el• 2,000 Ci ■ 2,000 01. 2,000 Ei ■ •2,ooo ,1. •Soo 

A2• 3,ooo B2••t•ooo C2• 1,000 02•-1•000 E2••1°000 F2• 5•ooo 

Fig. 4-E 
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Fig . .5-E 
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Fig. 6-E 



' Anexa E 

Fig. 7-E 
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Alte aJ>lkaţii deosebite se pot obţine pentru următoarele valori ale parametrilor: 

• Al= .400 Bl = 1.400 Cl = 1.400 
A2 = 1.000 B2 = - 1.500 C2 = 1.500 
Dl= -1.400 El= 1.400 Fl = 2.000 
D2 = 1.500 E2 = 1.500 F2 = 3.000 

• Al= .250 Bl = 4.000 Cl = .OOO 
A2 = 2.000 B2 = .OOO C2 = .OOO 
Dl= .OOO El= .OOQ Fl;,, 1.000 
D2 = 4.000 E2 = .OOO F2 = 2.000 

• Al= 0.400 Bl = 1.400 Cl = 1.400 
A2 =· 1.000 B2 = -1.500 C2 = l.500 
Dl= -1.400 El= 1.400 Fl = 2.000 
D2 = 1.500 E2 = 1.500 F2 = 3.000 

• Al= 1.000 Bl = 2.000 Cl = 2.000 
A2 = ~-300 B2 = -o.6-,o C2 = 0.650 
Dl= -2.000 El= -2.000 Fl = 1.000 
D2 = 0.650 E2 = 0.650 F2 = 3.010 

··• Al= 0.300 Bl = 0.300 Cl = O.OOO 
A2 = 1.500 B2 = O.OOO C2 = 0.300 
Dl= 1.500 El= 2.000 Fl = 1.500 
D2 = 1.500 E2 = 2.000 F2 = O.OOO 
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CĂRŢI IN PREGĂTIRE 

1. Colectiv învăţămînt, 
centre de calcul 

2. Colectiv învăţămint, 
centre de calcul 

3. Baltac V. şi colectiv, 

4. Petrescu A. şi colectiv, 

.5. Munteanu V. şi a. 

6. R. W. Hockney, C. R. Jesshope 

V-10. • • • 

11. Costache N, Coojcaru I, 

12. Colectiv ITCI, M.I.A., 

13. B;dea N. ş.a. 

14. Trandafir I, Marinescu V. şi a. 

1.5. Isaic Maniu Al. 

16. Hăngănuţ I. ş.a. 

17. Sabău Gh. 

Învătăm FORTRAN 77.... converslnd cu 
calcu'iatorul, 

Învătăm PASCAL ... converslnd cu calcu
latori°tl 

Manual practic de informatică şi tehnică de 
calcul 

Totul despre ... Felix PC 

Limbajul C pe mini şi micro 

Calculatoare paralele. Arhitectură, progra
mare, algoritmi (traducere din I. engleză). 

Automatică, management, calculatoare (AMC) 
voi. 61-64. · 

Microeconomie industrială, Concepte, metode, 
aplicaţii 

Pra.:tica informaticii şi tehnicii de calcul în 
industria alimentară 

Optimizarea organizării şi conducerii între
prinderilor 

Ingineria programării 

Seria „Tehnica la zi" 

Statistică asistată de calculator 

Testare automată 

Baze de date. De la concept la maşini 

Vom anunţa în timp util cînd unele dintre aceste lucrări vor fi în faze avansate de 

apariţie. Cărţi apărute sau în curs de apariţie sînt anunţate în ultimele pagini ale volumului 1. 





Voi. I + Voi. 2, Lei 56 

• Volumul I: biblioteca software de rutine grafice a mesei de desen DIGIGRAF 
( I), subprogramele pentru punct, clreaptă, plan, paralelism, perpendlcularltate
(11), programe şi aplicaţii pentru secţiuni şi intersecţii de poliedre (III), pentru 
conice, cuadrice, suprafeţe de rotaţie şi translatle _(IV), pentru reprezentarea 
spaţiului 3D pe 2D (V),şl a obiectelor spaţlâle (Vl),cum şi anexe cu. formulele 
fundamentale, respectiv cu utilizarea mesei de desen ARISTO. 

• Volumul 2: concepte, algoritmi, programe şi aplicaţii pentru linii ascunse 
şi suprafeţe invizibile (VII), pentru vizualizarea sau reprezentarea grafică a 
curbelor şi suprafeţelor (VIII), pentru Interpolări cu curbe speciale (Bezler, Fer
guson, 8- spline, COONS), pentru curbe (IX) sau suprafeţe (X), _ca şi anexe 
cu programe de desenare automată a planurilor în arhitectură şi construcţii, 

,în construcţii de maşini sau în grafica artistică. 
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