
A Maple/Matlab toolbox for Computer Aided Geometri DesignLaureano Gonz�alez-Vega�y, Ioana Neula� y David SevillaDepartamento de Matem�atias, Estad��stia y Computai�onUniversidad de Cantabria, Spainfgvega,ioana,sevilladg�mateso.unian.esAbstratIn this report we survey an ongoing work devoted to show how the already widely used Sienti�Computing Systems (in our ase Maple and Matlab) integrating symboli and numeri apabilities anbe used to develop a Problem Solving Environment very useful to solve problems into a CAD/CAMframework. Seond setion shows how algebrai tehniques and Sienti� Computing Systems an bevery useful in CAGD. The remaining setions of this paper are Maple spreadsheets (with some allsto Matlab to solve some huge linear systems of equations) where some onrete problems in ComputerAided Geometri Design are solved.1 Introdui�onEste artiulo se desriben un trabajo en urso dediado a mostrar omo el uso de sistemas de CaluloCienti�o que integran failidades numerias y simbolias omo, en nuestro aso, Maple y Matlab puedenser muy utiles a la hora de resolver problemas reales en entornos CAD/CAM.La segunda seion muestra omo las tenias algebraias y los sistemas de laulo ienti�o omo Mapley matlab pueden ser muy utiles en CAGD. Las seiones restantes de este informe son sesiones de Maple(Maple spreadsheets), on llamadas internas a Matlab para resolver algunos sistemas de euaiones linealesde gran tamao, resolviendo algunos problemas tipo en Diseo Geometrio asistido por ordenador (CAGD enla terminologia al uso). Mas preisamente la primera seion se dedia a el alulo, topologiamente exato,del seionado de una super�ie de revoluion. Las seiones 4, 5 y 6 muestran omo trabajar en Maple onurvas y super�ies B-spline.2 Problemas algebraios en CAGDLa utilidad de los sistemas de CAD/CAM omo un medio para inrementar la e�ienia en los proesos desimulai�on y dise~no dentro del setor produtivo es en la atualidad irrebatible. Ventajas omo la redui�onen tiempo de produi�on, mejora en la alidad del produto �nal y redui�on de ostes al disminuir el tiempode implementai�on de ambios en el proeso de dise~no son freuentemente itadas omo los mayores bene�iosque produe la introdui�on de los sistemas de CAD/CAM en un entorno industrial.En este trabajo se produe la onvergenia de tres lineas de investigaion:� El estudio y poteniai�on de las herramientas gr�a�as que proporionan los sistemas atuales de softwarematematio de proposito general (Mathematia, Matlab, Maple y Axiom) junto on el desarrollo, enestos sistemas, de m�odulos de simulai�on espe�i�os para modelado geom�etrio y visualizai�on.�Partially supported by DGESIC PB 98-0713-C02-02 (Ministerio de Eduai�on y Cultura)yPartially supported by the FEDER Projet 1FD97-0409 (Ministerio de Eduai�on y Cultura)1



� La adeuai�on, desarrollo e integrai�on de las t�enias de manipulai�on de los onjuntos solui�onde sistemas de euaiones algebraias desarrolladas en el maro del proyeto FRISCO (ESPRIT/LTR21024: Uni�on Europea) a la resolui�on e�iente de problemas en la manipulai�on de urvas y super�iesparametrias.� La resolui�on de un onjunto muy onreto de problemas, no resueltos satisfatoriamente en la a-tualidad, para el entorno CAD/CAM CSIS que utiliza la empresa CANDEMAT en los proesos dereai�on de matrieria de hapas para la arroeria de veh�iulos. Esta resolui�on se aborda mediantela inlusi�on de t�enias desarrolladas sobre los m�odulos de simulai�on menionados anteriormente y/oa trav�es de la inorporai�on de t�enias o software ya ontemplados en el maro del proyeto FRISCO.Tradiionalmente los sistemas de CAGD se han desarrollado en lenguajes est�andar on buenas ara-ter��stias para el �alulo ient���o (C, C++, Fortran, Basi, Pasal,...). As�� omo se est�a produiendo unaevolui�on muy r�apida en la tenolog��a de hardware, la evolui�on del software sigue un amino m�as lento,aunque tambi�en ontinuo. Este trabajo se entra en onreto a los paquetes integrados de �alulo simb�olioy num�erio, on una elevada apaidad gr�a�a. Esta modalidad de software est�a alanzando gran difusi�on yrelevania en los �ultimos a~nos. Junto a sus instruiones generales b�asias, estos sistemas ofreen m�odulosadiionales que inorporan apliaiones m�as espe���as. Tal suede on los "Pakages" en Mathematia ylas "ToolBoxes" en Matlab.En Mathematia, hay un "Pakage" denominado Graphis 'Spline' on una apaidad limitada paragenerar omo entidades b�asias urvas Bezier y splines �ubios. Las potentes apaidades de gr�a�os enparam�etrias, operadores, et, pueden permitir apliar estas primitivas para modelados interesantes, peroon alane limitado. En MATLAB hay una funi�on b�asia para generar splines �ubios, y desde 1990 laToolbox 'Spline' en que se presentan las funiones B-splines para urvas y super�ies, siguiendo la obral�asia de Carl de Boor.Por otra parte en los �ultimos a~nos, se ha realizado un gran esfuerzo investigador, dentro de la omunidadienti�a internaional, en la busqueda de algoritmos/m�etodos e�ientes (i.e. r�apidos) y lo m�as preisosposibles (validez garantizada de las soluiones obtenidas) para la resolui�on de euaiones algebraias (opolinomiales) y la manipulaion de los onjuntos de sus soluiones. El signi�ado preiso de la frase anteriorpuede observarse mas l�aramente en el siguiente ejemplo: onsidera la euai�on param�etria de la super�iebi�ubia S x = 3t(t� 1)2 + (s � 1)3 + 3sy = 3s(s � 1)2 + t3 + 3tz = �3s(s2 � 5s+ 5)t3 � 3(s3 + 6s2 � 9s+ 1)t2 + t(6s3 + 9s2 � 18s+ 3)� 3s(s � 1)para valores de s y t en el intervalo [0; 1℄ y uyo aspeto aparee a ontinuai�on:
Un primer problema que puede apareer en esta situai�on es la determinai�on de los puntos intersei�ondeS on la reta x = u; y = u; z = u (si es que tal intersei�on existe). En de�nitiva esto no es m�as que la2



resolui�on del sistema de euaiones (no lineal):u = 3t(t� 1)2 + (s � 1)3 + 3su = 3s(s � 1)2 + t3 + 3tu = �3s(s2 � 5s + 5)t3 � 3(s3 + 6s2 � 9s+ 1)t2 + t(6s3 + 9s2 � 18s+ 3)� 3s(s � 1)En este aso partiular se obtiene que s�olo existe un punto de orte on oordenadas(0:5561; 0:5561;0:5561)alanzado para s = 0:2748 y t = 0:0408. Otra forma m�as inteligente de resolver este problema se apoyaen la determinai�on de la euai�on impliita de S: esto es, la euai�on H(x; y; z) en las variables x, y y zque satisfaen los puntos de S. Si tal euai�on ha sido alulada el problema anterior se redue a resolverla euai�on H(u; u; u) = 0 y an�alogamente todo problema de intersei�on de S on ualquier reta, o engeneral, ualquier urva (\spline", por ejemplo) se redue a resolver una euai�on en una variable. En esteaso partiular, la euaion impliita de S posee la siguiente estruturaH(x; y; z) = z9 + 9Xi=1 ri(x; y)z9�ir1(x; y) =�233469x2048 + 188595y2048 � 112832595262144 � 81x264 + 135xy32 � 81y264r2(x; y) =�20972672709381x536870912 + 17975329363179y536870912 � 729y48192 � 729x48192 + 1215x3y2048 � 4779x2y24096+1215xy32048 � 4105971x365536 + 3129597y365536 + 14456151x2y65536 � 13181049xy265536 � 54187594407x216777216+48101467761xy8388608 � 38812918311y216777216 � 22656991982391171137438953472 � 12 �233469x2048 � 188595y2048+112832595262144 + 81x264 � 135xy32 + 81y264 ���233469x2048 + 188595y2048 � 112832595262144 � 81x264+135xy32 � 81y264 �r3(x; y) = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .y la sustitui�on x = u; y = u; z = u proporiona una euai�on en u de grado 18 muy senilla de resolver:5159780352u18� 609499054080u17+ : : : : : : : : :+ 3707912273492242256259566313 = 0El problema de esta �losof��a de trabajo se enuentra en que a pesar de que existen m�etodos para alu-lar H(x; y; z), estos son muy ine�ientes y, por ello, di�ilmente integrables en los paquetes de softwareCAD/CAM donde las soluiones a ualquier demanda del usuario han de produirse en tiempo real. Sinembargo, lo que si es fatible es la inorporaion de una base de datos on las impliitaiones (ya aluladasy preporoesadas) de las super�ies parametrias de uso mas freuente: por ejemplo la euaion impliitade la super�ie parametriax = x00 t2 � tt2 � t1 + x01 t � t1t2 � t1y = y00 s2 � ss2 � s1 + y11 s� s1s2 � s1z = �z00 s2 � ss2 � s1 + z10 s � s1s2 � s1� t2 � tt2 � t1 + �z10 s2 � ss2 � s1 + z11 s � s1s2 � s1� t� t1t2 � t1es (z00 � 2z10 + z11)xy + (y00z10 + y11z10 � y00z11 � y11z00)x+(x00z10 + x01z10 � x00z11 � x01z00)y + (x00y11 � x00y00 + x01y00 � x01y11)z+x01y11z00 � x00y11z10 + x00y00z11 � x01y00z10independientemente de los valores de los parametros xij, yij y zij . Asimismo es posible determinar lasexpresiones algebraias que desriben la dependenia de s y t en funion de x, y y z.3



Este problema, y todo tipo de problemas uya formulai�on y resolui�on onlleve la manipulai�on desistemas de euaiones no{lineales (en las que pueden intervenir o no par�ametros) son j�ustamente a losque se ha dediado nuestro grupo de trabajo en el maro del proyeto europeo FRISCO (A Frameworkfor Integrated Symboli/Numeri Computation, Marzo 1996 a Marzo 1999). Los problemas tratados enlas siguientes seiones son un ejemplo de la utilizai�on de las t�enias desarrolladas en diho proyeto a laresolui�on de problemas en CAGD.3 Seionado de super�ies de revolui�onEn esta seion se utilizan una serie de tenias algebraias (subresultantes, prinipalmente) para determinarde forma exata el seionado de una super�ie de revolui�on.La urva C en el plano Y = 0 y de�nida por la parametrizai�on x = C1(t), z = C2(t) va a ser rotadarespeto del eje OZ.> plots[setoptions3d℄(saling=CONSTRAINED,axes=FRAMED);> plots[setoptions℄(saling=CONSTRAINED,axes=FRAMED);> C1:=(2*t-1)/(1+t**2);C2:=0;C3:=(1-t+t**2)/(2+t+t**2);> plot3d([C1,C2,C3℄,t=-15..15,s=-1..1,orientation=[60,75℄,grid=[175,2℄);C1 := 2 t� 11 + t2C2 := 0C3 := 1� t+ t22 + t+ t2
A ontinuai�on se muestra la gr�a�a de esta super�ie de revolui�on generada por la urva C.> T1:=C1*(2*s)/(1+s**2)-C2*(1-s**2)/(1+s**2):> T2:=C2*(2*s)/(1+s**2)+C1*(1-s**2)/(1+s**2):> T3:=C3:> P1:=(a,b)->plot3d([T1,T2,T3℄,s=a..b,t=-6..6,grid=[50,50℄,axes=BOXED,s> aling=UNCONSTRAINED,projetion=1,tikmarks=[0,0,0℄,orientation=[59,75> ℄):> P1(-3,3); 4



Para estudiar las seiones de esta super�ie se alula en primer lugar su euai�on impl��ita.> read "ImpliitSuperfRevol.txt";> toro:=ImpliitSuperfRevol(C1,C2,C3,x,y,z,t);toro := 9 + 8 z x2 y2 + 262 z2 � 308 z3 � 84 z + 8 z4 x2 y2 + 121 z4 + 16 z2 x2 y2 + 20 z x2+ 20 z y2 � 3x2 � 3 y2 + x4 + y4 + 16 z3 x2 y2 + 19 z4 x2 + 19 z4 y2 + 2x2 y2 + 4 z4 x4+ 4 z4 y4 + 8 z3 x4 + 8 z3 y4 � 72 z3 x2 � 72 z3 y2 + 8 z2 x4 + 8 z2 y4 � 28 z2 x2� 28 z2 y2 + 4 z x4 + 4 z y4Se omienza alulando la sei�on de esta super�ie por el plano y = 1.> Seion1:=subs(y=1,toro);Seion1 := 7 + 242 z2 � 372 z3 � 60 z + 144 z4 + 28 z x2 � x2 + x4 + 27 z4 x2 + 4 z4 x4+ 8 z3 x4 � 56 z3 x2 + 8 z2 x4 � 12 z2 x2 + 4 z x4Se determina iniialmente la topolog�a de esta sei�on (notar que tiene dos puntos aislados):> read "prGrafos.txt";> prinipal(Seion1,x,z,20,'blak');
para a ontinuai�on proeder a mostrar a su dibujo exato:> read "prDibujos.txt";prinipal(Seion1,x,z,20,500,10,'blak');> P2:=y->plot3d([s,y,t℄,s=-4..4,t=-2..2,style=PATCHNOGRID):5



> plots[display℄(P1(-4,4),P2(1),grid=[50,50℄,axes=BOXED,saling=UNCONST> RAINED,projetion=1,tikmarks=[0,0,0℄,orientation=[13,130℄);
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La siguiente sei�on a onsiderar viene determinada por el plano y = 1=2:> Seion2:=subs(y=1/2,toro);Se determina iniialmente la topolog��a de esta sei�on:> read "prGrafos.txt";> prinipal(Seion2,x,z,20,'blak');para a ontinuaion proeder a mostrar a su dibujo exato:> read "prDibujos.txt";> prinipal(Seion2,x,z,20,1000,10,'blak');Seion2 := 5112 z2 � 6512 z3 + 13316 � 3154 z + 126 z4 + 22 z x2 � 52 x2 + x4 + 21 z4 x2 + 4 z4 x4+ 8 z3 x4 � 68 z3 x2 + 8 z2 x4 � 24 z2 x2 + 4 z x4
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–4 –2 0 2 4> plots[display℄(P1(-4,4),P2(1/2),grid=[50,50℄,axes=BOXED,saling=UNCON> STRAINED,projetion=1,tikmarks=[0,0,0℄,orientation=[40,95℄);
4 Generaion aleatoria y dibujo de urvas y super�ies B-spline(raionales y polinomiales)Se generan (simb�oliamente) una urva B-spline polinomial y otra raional (generadas por el mismo vetorde nodos y los mismos puntos de ontrol) y se dibujan las dos urvas (en verde la polinomial y en azul laraional). Lo mismo para super�ies. En el aso de las super�ies, se dibujan las urvas del borde.> read "simb.txt"; 7



El orden de la urva es: 6El vetor de nodos de la urva: [0, 0, 0, 0, 0, 0, .2736069288,.2108116634, .6488426571, .4016136423, 1., 1., 1., 1., 1., 1.℄Los puntos de ontrol: [[2258.072848, 6915.017654, 10258.09613,11288.06777, 12324.01982, 4780.115079, 10455.10969, 7644.316017,10224.23333, 3574.225166℄, [7321.040000, 5146.080537, 8719.020747,18066.01291, 11203.11796, 20686.11671, 18115.19923, 4390.282051,15117.02733, 16814.31278℄, [5621.114094, 14674.08514, 10029.22167,5363.058824, 11554.25094, 8844.187500, 16810.17783, 28899.24047,11640.29302, 21899.20502℄℄Los pesos: [.7451474921, .5353707958, .6137492977, .6851157637,.2049666210, .4424820359, .9955525285, .8874027309, .3484910896,.8492084257℄
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5 Manipulai�on de urvas B-spline (polinomiales y raionales)Se muestra en esta sei�on omo Maple puede de forma muy e�iente realizar diversas operaiones on urvasB-spline bien polinomiales o raionales.> read "manipBspline.txt";Consideramos los siguientes parametros de una urva B-spline:> ListaNodos:=[0.,0.,0.,0.,0.,0.25,0.5,0.75,1.,1.,1.,1.,1.℄;> orden:=5; nrPuntos:=nops(ListaNodos)-orden;> ListaPuntos:=[[0.,10.,10.,20.,30.,40.,25.,15.℄,[0.,20.,30.,35.,35.,25.> ,5.,10.℄,[0.,5.,5.,10.,10.,20.,5.,15.℄℄;ListaNodos := [0; 0; 0; 0; 0; :25; :5; :75; 1:; 1:; 1:; 1:; 1:℄orden := 5nrPuntos := 8ListaPuntos := [[0; 10:; 10:; 20:; 30:; 40:; 25:; 15:℄; [0; 20:; 30:; 35:; 35:; 25:; 5:; 10:℄;[0; 5:; 5:; 10:; 10:; 20:; 5:; 15:℄℄y el siguiente vetor de pesos:> ListaPesos:=[℄: for i from 1 to nrPuntos do> ListaPesos:=[op(ListaPesos), evalf(rand()/10**12)℄ od: ListaPesos;[:6496557136; :06348724911; :6206061115; :1359878037; :7582417952; :2920246583;:8785076023; :0004649795500℄Se generan el poligono de ontrol y las urvas, polinomial y raional, orrespondientes a los datos anteriores:> dibPol:=dibujoPol(orden,nrPuntos,ListaNodos,ListaPuntos,0.,1.,Col[nn(> )℄,Col[nn()℄) :> dibRa:=dibujoRa(orden,nrPuntos,ListaNodos,ListaPesos,ListaPuntos,0.,> 1.,Col[nn()℄,Col[nn()℄):> plots[display℄([op(dibPol),op(dibRa)℄,> axes=NORMAL,title='CurvasBSpline');
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40Se alulan las derivadas (primera y segunda) de las urvas, primero on el metodo de las funiones de basey luego on el metodo de los puntos de ontrol en unos puntos generados aleatoriamente (despues de adaoperaion aparee el tiempo orrespondiente). 9



> for i from 1 to 5 do arg:=evalf(rand()/10**12); timp1:=time():> derPolFB:=alularDerivadasPolFB(arg,orden,nrPuntos,ListaNodos,ListaPu> ntos); timp1:=time()-timp1; timp2:=time():> derPolPC:=alularDerivadasPolPC(arg,orden,nrPuntos,ListaNodos,ListaPu> ntos,2); timp2:=time()-timp2; timp3:=time():> derRaFB:=alularDerivadasRaFB(arg,orden,nrPuntos,ListaNodos,ListaPe> sos,ListaPuntos); timp3:=time()-timp3; timp4:=time():> derRaPC:=alularDerivadasRaPC(arg,orden,nrPuntos,ListaNodos,ListaPe> sos,ListaPuntos,2); timp4:=time()-timp4; lprint(); lprint(`Argumento> :`, arg); lprint(`Derivada polinomial FB: `,derPolFB); lprint(`Tiempo> :`,timp1); lprint(`Derivada polinomial PC: `,derPolPC); lprint(`Tiempo> :`,timp2); lprint(`Derivada raional FB: `,derRaFB); lprint(`Tiempo> :`,timp3); lprint(`Derivada raional PC: `,derRaPC); lprint(`Tiempo> :`,timp4); od:Argumento : .8458933315Derivada polinomial FB: [[32.05687097, 17.50040607, 12.54996778℄,[-54.43263906, -102.3150315, -37.93511739℄, [-749.8846345,-41.0448997, -154.5126604℄℄Tiempo : .10e-1Derivada polinomial PC: [[32.05687097, 17.50040607, 12.54996778℄,[-54.43263912, -102.3150317, -37.93511741℄, [-749.8846338,-41.0448993, -154.5126601℄℄Tiempo : .20e-1Derivada raional FB: [[29.11414329, 13.78607835, 9.128659526℄,[-37.30823064, -110.0511479, -37.68651421℄, [12.73743261, 732.2496156,21.86782408℄℄Tiempo : .260Derivada raional PC: [[29.11414329, 13.78607835, 9.128659526℄,[-37.30823073, -110.0511479, -37.68651425℄, [12.73743218, 732.2496156,21.86782409℄℄Tiempo : .20e-1Se generan las omponentes Bezier (polinomiales y raionales) de las urvas iniiales:> BezierPol:=generarComponentesBezierPol(orden,nrPuntos,ListaNodos,List> aPuntos):> BezierRa:=generarComponentesBezierRa(orden,nrPuntos,ListaNodos,Lista> Pesos,ListaPuntos):Se dibujan todas las omponentes Bezier de las urvas on los poligonos de ontrol orrespondiente:> DibPol:=[℄: DibRa:=[℄: for i from 1 to nops(BezierPol[2℄) do> val1:=BezierPol[1℄[i℄; val2:=BezierPol[1℄[i+1℄; Nodos:=[℄; for j from> 1 to orden do Nodos:=[val1, op(Nodos), val2℄ od:> PuntosPol:=BezierPol[2℄[i℄; Pesos:=BezierRa[2℄[i℄[1℄;> PuntosRa:=BezierRa[2℄[i℄[2℄; nrP:=nops(Pesos);> dibPol:=dibujoPol(orden,nrP,Nodos,PuntosPol,val1,val2,Col[nn()℄,> Col[nn()℄):> dibRa:=dibujoRa(orden,nrP,Nodos,Pesos,PuntosRa,val1,val2,Col[nn()℄,> Col[nn()℄): DibPol:=[op(DibPol), op(dibPol)℄: DibRa:=[op(DibRa),> op(dibRa)℄: od: plots[display℄([op(DibPol)℄,axes=NORMAL,> title='ComponentesBezierPolinomial');> plots[display℄([op(DibRa)℄,axes=NORMAL,> title='ComponentesBezierRaional'); 10
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ComponentesBezierRacional
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30Se re�na el vetor de nodos utilizando los siguientes nodos y se dibujan de nuevo el poligono de ontrol ylas urvas:> ListaNodosAnnadir:=[0.1,0.4,0.7,0.7,0.7℄;> auxPol:=refinarListaNodosPol(orden,nrPuntos,ListaNodos,ListaPuntos,Lis> taNodosAnnadir,3):> auxRa:=refinarListaNodosRa(orden,nrPuntos,ListaNodos,ListaPesos,List> aPuntos,ListaNodosAnnadir):> Nodos:=auxPol[1℄: PuntosPol:=auxPol[2℄: nr:=nops(Nodos)-orden:> dibPol:=dibujoPol(orden,nr,Nodos, PuntosPol,0.,1.,Col[nn()℄,Col[nn()℄)> :> PuntosRa:=auxRa[3℄: Pesos1:=auxRa[2℄:> dibRa:=dibujoRa(orden,nr,Nodos,Pesos1,PuntosRa,0.,1.,Col[nn()℄,Col[> nn()℄):> plots[display℄([op(dibPol),op(dibRa)℄,> axes=NORMAL,title='CurvaBSplineRefinada');ListaNodosAnnadir := [:1; :4; :7; :7; :7℄
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356 Manipulai�on de super�ies B-spline (polinomiales y raionales)Se muestra en esta sei�on omo Maple puede de forma muy e�iente realizar diversas operaiones onsuper�ies B-spline bien polinomiales o raionales.> read "manipBsplineSup.txt";Consideramos los siguientes parametros de una super�ie B-spline polinomial:> ListaNodosS:=[0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.25,0.25,0.25,0.25,0.75,0.75,0.75,0.> 75,1.,1.,1.,1.,1.,1.℄;> ordenS:=6; nrPuntosS:=nops(ListaNodosS)-ordenS;> ListaNodosT:=[0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.3,0.3,0.3,0.3,0.6,0.6,0.6,0.6,1.,1.,> 1.,1.,1.,1.℄; ordenT:=6;> nrPuntosT:=nops(ListaNodosT)-ordenT;ListaNodosS := [0; 0; 0; 0; 0; 0; :25; :25; :25; :25; :75; :75; :75; :75; 1:; 1:; 1:; 1:; 1:; 1:℄ordenS := 6nrPuntosS := 14ListaNodosT := [0; 0; 0; 0; 0; 0; :3; :3; :3; :3; :6; :6; :6; :6; 1:; 1:; 1:; 1:; 1:; 1:℄ordenT := 6nrPuntosT := 14> fis:=fopen(`datos.txt`, READ): ListaPuntosX:=[℄:> ListaPuntosY:=[℄: ListaPuntosZ:=[℄:> for i from 1 to nrPuntosT do> ListaX:=[℄; ListaY:=[℄; ListaZ:=[℄;> for j from 1 to nrPuntosS do> ListaX:=[op(ListaX), fsanf(fis, %f)[1℄℄;> ListaY:=[op(ListaY), fsanf(fis, %f)[1℄℄;> ListaZ:=[op(ListaZ), fsanf(fis, %f)[1℄℄;> od:> ListaPuntosX:=[op(ListaPuntosX), ListaX℄;> ListaPuntosY:=[op(ListaPuntosY), ListaY℄;> ListaPuntosZ:=[op(ListaPuntosZ), ListaZ℄;> od:> flose(fis): ListaPuntos:=[ListaPuntosX, ListaPuntosY,> ListaPuntosZ℄:y la siquiente matriz de pesos: 12



> ListaPesos:=[℄:> for i from 1 to nrPuntosT do Lista:=[℄; for j from 1 to nrPuntosS do> Lista:=[op(Lista), evalf(rand()/10**12)℄ od:> ListaPesos:=[op(ListaPesos), Lista℄ od: ListaPesos:Generamos las dos super�ies B-spline (polinomial y raional) y las dibujamos junto on su poligono deontrol.> dibPol:=dibujoSupPol(ordenS,ordenT,nrPuntosS,nrPuntosT,ListaNodosS,Li> staNodosT,ListaPuntos,0.,1.,0.,1.,'red','green'):> dibRa:=dibujoSupRa(ordenS,ordenT,nrPuntosS,nrPuntosT,ListaNodosS,Lis> taNodosT,ListaPesos,ListaPuntos,0.,1.,0.,1.,'blue','magenta'):> plots[display℄([op(dibPol), op(dibRa)℄,> axes=NORMAL, title=`SuperfiiesBSpline`);> plots[display℄([op(dibPol)℄, axes=NORMAL,> title=`SuperfiieBSplinePolinomial`); plots[display℄([op(dibRa)℄,> axes=NORMAL, title=`SuperfiieBSplineRaional`);
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Calulamos las derivadas (de orden total 2) de las super�ies en 5 puntos generados aleatoriamente,utilizando los dos metodos: el metodo de las funiones de base y el metodo de los puntos de ontrol.En el aso del metodo de las funiones de base, los resultados apareen en la pantalla en el siguiente orden:Der00,Der10,Der01,Der20,Der11,Der02.En el aso del metodo de los puntos de ontrol los resultados apareen en el siguiente orden:Der00,Der01,Der02,Der10,Der11,Der20. Parte del output ha sido suprimido.> Digits:=16:> for i from 1 to 5 do argS:=evalf(rand()/10**12);> argT:=evalf(rand()/10**12); timp3:=time();> derPolFB:=alularDerivadasPolSuperfiieFB(argS,argT,ordenS,nrPuntosS,> ordenT,nrPuntosT,ListaNodosS,ListaNodosT,ListaPuntos);> timp3:=time()-timp3; timp4:=time();> derPolPC:=alularDerivadasPolSuperfiiePC(argS,argT,ordenS,nrPuntosS,> ListaNodosS,ordenT,nrPuntosT,ListaNodosT,ListaPuntos,2);> timp4:=time()-timp4; timp1:=time();> derRaFB:=alularDerivadasRaSuperfiieFB(argS,argT,ordenS,nrPuntosS,> ordenT,nrPuntosT,ListaNodosS,ListaNodosT,ListaPesos,ListaPuntos);> timp1:=time()-timp1; timp2:=time();> derRaPC:=alularDerivadasRaSuperfiiePC(argS,argT,ordenS,nrPuntosS,> ListaNodosS,ordenT,nrPuntosT,ListaNodosT,ListaPesos,ListaPuntos,2);> timp2:=time()-timp2; lprint(); lprint(`Argumetos: `,argS,argT);> lprint(`Derivadas Pol FB:`); for j from 1 to nops(derPolFB) do> lprint(derPolFB[j℄); od; lprint(`Tiempo`,timp3); lprint(`Derivadas Pol> PC:`); for j from 1 to nops(derPolPC) do lprint(derPolPC[j℄); od;> lprint(`Tiempo: `,timp4); lprint(`Derivadas Ra FB: `);> for j from 1 to nops(derRaFB) do lprint(derRaFB[j℄); od:> lprint(`Tiempo: `,timp1); lprint(`Derivadas Ra PC: `);> for j from 1 to nops(derRaPC) do lprint(derRaPC[j℄); od:> lprint(`Tiempo: `,timp2); od:> Digits:=10:Argumetos: .2343384383590000 .4638661136260000Derivadas Pol FB:[2359.518940493465, 487.0311374040819, 1061.277007256592℄[-1.6944287778418, -.87185075402776, 2.7732192030585℄[-10.7077915869695, 14.11671900866031, -1.9524893749358℄[-18.621023679972, -9.5753667293827, 30.463574828936℄[.601405722411, .201018274149, -.807455668135℄[6.569414433638, -9.286303630796, 1.756269732548℄Tiempo .110Derivadas Pol PC:[[2359.518940493467, 487.0311374040819, 1061.277007256593℄,[-10.70779158696980, 14.11671900866196, -1.952489374935699℄,[6.569414433575617, -9.286303630814925, 1.756269732523466℄℄[[-1.694428777840756, -.8718507540276519, 2.773219203059553℄,[.6014057224017089, .2010182741482566, -.8074556681440215℄℄14



[[-18.62102368007849, -9.575366729395748, 30.46357482892405℄℄Tiempo: .520Desomponemos las super�ies B-spline en sus omponentes (segmentos) Bezier:> BezierPol:=generarParhesBezierPol(ordenS,ordenT,nrPuntosS,nrPuntosT,> ListaNodosS,ListaNodosT,ListaPuntos):> BezierRa:=generarParhesBezierRa(ordenS,ordenT,nrPuntosS,nrPuntosT,L> istaNodosS,ListaNodosT,ListaPesos,ListaPuntos):y los dibujamos junto on los poligonos de ontrol orrespondientes:> nr1:=nops(BezierPol[1℄)-1: nr2:=nops(BezierPol[2℄)-1:> NodosA:=BezierPol[1℄: NodosB:=BezierPol[2℄:> DibPol:=[℄: DibRa:=[℄: DibPol1:=[℄: DibRa1:=[℄:> for i from 1 to nr2 do NodosT:=[℄: for j from 1 to ordenT do> NodosT:=[NodosB[i℄,op(NodosT),NodosB[i+1℄℄ od:> for k from 1 to nr1 do NodosS:=[℄: for j from 1 to ordenS do> NodosS:=[NodosA[k℄,op(NodosS),NodosA[k+1℄℄ od:> PuntosPol:=BezierPol[3℄[(i-1)*nr1+k℄;dibPol:=dibujoSupPol(ordenS,orden> T,ordenS,ordenT,NodosS,NodosT,PuntosPol,NodosA[k℄,NodosA[k+1℄,NodosB[i> ℄,NodosB[i+1℄,Col[nn()℄,Col[nn()℄): DibPol:=[op(DibPol), op(dibPol)℄:> DibPol1:=[op(DibPol1), dibPol℄: val:=BezierRa[3℄[(i-1)*nr1+k℄;> PuntosRa:=[op(1..3,val)℄;Pesos:=val[4℄;dibRa:=dibujoSupRa(ordenS,or> denT,ordenS,ordenT,NodosS,NodosT,Pesos,PuntosRa,NodosA[k℄,NodosA[k+1℄> ,NodosB[i℄,NodosB[i+1℄,Col[nn()℄,Col[nn()℄): DibRa:=[op(DibRa),> op(dibRa)℄: DibRa1:=[op(DibRa1), dibRa℄ ; od: od:> plots[display℄([op(DibPol)℄, axes=NORMAL,> title=`ParhesBSplinePolinomial`);> plots[display℄([op(DibRa)℄, axes=NORMAL,> title=`ParhesBSplineRaional`); for i from 1 to nr1*nr2 do> plots[display℄([op(DibPol1[i℄),op(DibRa1[i℄)℄, axes=NORMAL,> title=`ParheBSpline`) od;
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ParchesBSplineRacional
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2361Vamos a re�nar los vetores de nodos, annadiendo los siguientes vetores:> NodosAnnadirS:=[0.1,0.5,0.9℄; NodosAnnadirT:=[0.2,0.5,0.8℄;NodosAnnadirS := [:1; :5; :9℄NodosAnnadirT := [:2; :5; :8℄Insertamos los nodos primero en la dirteion 'S' y luego en la direion 'T'> aux1:=refinarNodosSuperfPol("S",ordenS,ordenT,nrPuntosS,nrPuntosT,Lis> taNodosS,ListaNodosT,ListaPuntos,NodosAnnadirS,3): NodosS:=aux1[1℄:> NodosT:=aux1[2℄: nrS:=nops(NodosS)-ordenS: nrT:=nops(NodosT)-ordenT:> aux2:=refinarNodosSuperfPol("T",ordenS,ordenT,nrS,nrT,NodosS,NodosT,au> x1[3℄,NodosAnnadirT,3): NodosS:=aux2[1℄: NodosT:=aux2[2℄:> PuntosPol:=aux2[3℄: nrS:=nops(NodosS)-ordenS:> nrT:=nops(NodosT)-ordenT:y dibujamos la 'nueva' super�ie:> dibPol:=dibujoSupPol(ordenS,ordenT,nrS,nrT,NodosS,NodosT,PuntosPol,0.> ,1.,0.,1.,Col[nn()℄,Col[nn()℄): plots[display℄([op(dibPol)℄,> axes=NORMAL, title=`SuperfiieBsplinePolinomialRefinada`);
SuperficieBsplinePolinomialRefinada
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> aux1:=refinarNodosSuperfRa("S",ordenS,ordenT,nrPuntosS,nrPuntosT,Lis> taNodosS,ListaNodosT,ListaPesos,ListaPuntos,NodosAnnadirS):> NodosS:=aux1[1℄: NodosT:=aux1[2℄: nrS:=nops(NodosS)-ordenS:> nrT:=nops(NodosT)-ordenT:> aux2:=refinarNodosSuperfRa("T",ordenS,ordenT,nrS,nrT,NodosS,NodosT,au> x1[3℄,aux1[4℄,NodosAnnadirT):> NodosS:=aux2[1℄: NodosT:=aux2[2℄: Pesos:=aux2[3℄: PuntosRa:=aux2[4℄:> nrS:=nops(NodosS)-ordenS: nrT:=nops(NodosT)-ordenT:> dibRa1:=dibujoSupRa(ordenS,ordenT,nrS,nrT,NodosS,NodosT,Pesos,Puntos> Ra,0.,1.,0.,1.,Col[nn()℄,Col[nn()℄):> plots[display℄([op(dibRa1)℄, axes=NORMAL,> title=`SuperfiieBSplineRaionalRefinada`);
SuperficieBSplineRacionalRefinada
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