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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîäíûå ôîðìû, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé âîçìóùå-
íèÿ. Îñîáåííîñòüþ ñâîáîäíûõ ôîðì íà îñíîâå ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé âîçìóùå-
íèÿ è ìåòîäà èõ âèçóàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü âðåìåíè ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè è êîëè÷åñòâà äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè, îò åå ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Ñâîáîäíûå ôîðìû íà îñíîâå àíàëè-
òè÷åñêèõ ôóíêöèé âîçìóùåíèÿ îáëàäàþò äîñòîèíñòâîì ñïëàéíîâîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé – âûñîêîé ñòåïåíüþ ãëàäêîñòè, à òàêæå ïðîèçâîëüíî-
ñòüþ ôîðìû ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ôóíêöèé âîçìóùåíèÿ.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå èñïîëüçóåòñÿ
íåñêîëüêî ïðåäñòàâëåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ â
ñèëó ñâîèõ ñâîéñòâ èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ: îò ñèñòåì òðåõìåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è CAD-ñèñòåì äî ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ðåàëüíîãî
âðåìåíè.

Ôóíêöèîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå [1] íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàåò ãåîìåò-
ðèþ îáúåêòà è èìååò íàèìåíüøèé ðàçìåð äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî.
Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ãåîìåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ðàññìîòðåííûå â [2] ñïîñîáû ôóíêöèîíàëüíîãî çàäà-
íèÿ äåìîíñòðèðóþò êîìïàêòíîñòü è ãèáêîñòü çàäàíèÿ ïîâåðõíîñòåé è îáúåê-
òîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòàìè ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä îáúåìàìè.

Ïîëèãîíàëüíîå çàäàíèå ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé èíòåð-
ïîëÿöèåé íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè. Åãî äîñòîèíñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîòå
ïðåäñòàâëåíèÿ è óíèâåðñàëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ, ïîòîìó ÷òî êóñî÷íî-ëèíåé-
íîå ïðåäñòàâëåíèå ñóùåñòâóåò äëÿ ëþáîé ïîâåðõíîñòè. Òàêæå ñòîèò îòìå-
òèòü íåáîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ âèçóàëèçàöèè è
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøèõ ðàçìå-
ðàõ áàç äàííûõ, òðåáóåìûõ äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ãåîìåòðèè ïîâåðõ-
íîñòè. Âûñîêîäåòàëèçèðîâàííûå ìîäåëè, íàïðèìåð àíòè÷íûå ñêóëüïòóðû,
ïîñëå êîìïüþòåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ìîãóò ñîäåðæàòü ñîòíè ìèëëèîíîâ òðå-
óãîëüíèêîâ.

Çàäàíèå ïîâåðõíîñòåé ñ ïðèìåíåíèåì ñïëàéíîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [3],
íàðÿäó ñ àíàëèòè÷åñêèì çàäàíèåì, èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëèðóþùèõ ñèñòåìàõ
òèïà AutoCAD, 3D Studio. Îíî îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëå-
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íèÿ êàê äâóìåðíûõ, òàê è òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ. Â ñèñòåìàõ âèçóàëèçàöèè òà-
êîå ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòåé ïîêà íå íàøëî ïðèìåíåíèÿ, òàê êàê òðåáóåò
î÷åíü áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ñâîáîäíûå ôîðìû, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ
ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé âîçìóùåíèÿ. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà òàêîãî çàäàíèÿ
ïåðåä ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè. Ïðåäëàãàåìîå ïðåäñòàâëåíèå ñâîáîäíûõ
ôîðì îáëàäàåò ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ñïëàéíîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé – âûñîêîé ñòåïåíüþ ãëàäêîñòè. Ñìîäåëèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü îïè-
ñûâàåòñÿ ôóíêöèåé òðåòüåãî ïîðÿäêà è èìååò ãëàäêîñòü ñòåïåíè C 2 â ðàìêàõ

îäíîãî óçëà êàðòû âûñîò. Ñâîáîäíàÿ ôîðìà ìîæåò èìåòü ïîðÿäîê, çíà÷èòåëü-
íî ïðåâîñõîäÿùèé òðåòèé, è â òî æå âðåìÿ ìîäåëèðîâàòüñÿ îäíîé êàðòîé âû-
ñîò. Ýòî ýêâèâàëåíòíî çàäàíèþ òàêîé æå ïîâåðõíîñòè áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ïàò÷åé (÷àñòåé ïîâåðõíîñòè), ÷òî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïîâåðõíîñòè íà âåëè÷èíó, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíóþ èõ êîëè÷åñòâó.

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ñâîáîäíûå ôîðìû íà áàçå àíàëèòè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé âîçìóùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî äîñòè÷ü õîðîøåé ãëàäêîñ-
òè ïîâåðõíîñòåé è êîìïàêòíîãî îïèñàíèÿ îáúåêòîâ, èñïîëüçóÿ îãðàíè÷åííîå
÷èñëî áàçîâûõ è âîçìóùàþùèõ ôóíêöèé. Â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè çàäà-
íèÿìè îáúåêòîâ è ñêàëÿðíûì ïðåäëîæåííîå ïðåäñòàâëåíèå èìååò áîëåå êîì-
ïàêòíîå îïèñàíèå.

Ñâîáîäíûå ôîðìû, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé âîç-
ìóùåíèÿ. Îáùàÿ òåîðèÿ ïîâåðõíîñòåé îïèñàíà â [4]. Îòêðûòîå îäíîñâÿçíîå
ìíîæåñòâî òî÷åê íà ïëîñêîñòè áóäåì íàçûâàòü ïëîñêîé îáëàñòüþ. Ïóñòü D –
ïëîñêàÿ îáëàñòü, à D – åå çàìûêàíèå. Ââåäåì íà ïëîñêîñòè êîîðäèíàòíóþ
ñèñòåìó ( , ).u v Ïóñòü x y z, , – ïðÿìîóãîëüíûå äåêàðòîâû êîîðäèíàòû òî÷åê â
òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå E 3. Çàäàäèì íà ìíîæåñòâå D òðè íå-
ïðåðûâíûå ôóíêöèè:

x u y u z u� � �� � �( , ); ( , ); ( , ).v v v (1)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèè ( )1 îáëàäàþò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì. Åñëè

( , )u1 1v è ( , )u2 2v – ðàçëè÷íûå òî÷êè ìíîæåñòâà D , òî òî÷êè M x y z1 1 1 1( , , ) è
M x y z2 2 2 2( , , ) ïðîñòðàíñòâà E 3, êîîðäèíàòû êîòîðûõ âû÷èñëåíû ïî ôîðìó-

ëàì (1), òîæå ðàçëè÷íû:

x u y u z u1 1 1 1 1 1 1 1 1� � �� � �( , ); ( , ); ( , );v v v
(2)

x u y u z u2 2 2 2 2 2 2 2 2� � �� � �( , ); ( , ); ( , ).v v v

Ìíîæåñòâî S òî÷åê M x y z( , , ), êîîðäèíàòû x y z, , êîòîðûõ îïðåäåëÿ-

þòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (1), ãäå ôóíêöèè � � �, , â çàìûêàíèè D îáëàñòè D îá-
ëàäàþò âûøåîïèñàííûì ñâîéñòâîì, íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ïîâåðõíîñòüþ ñâîáîäíîé ôîðìû F áóäåì íàçûâàòü ïðîñòóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ÿâëÿþùóþñÿ ãðàôèêîì ôóíêöèè, îïðåäåëåííîé â òðåõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå z f x y� ( , ).

Çàäàíèå ïîâåðõíîñòè ñâîáîäíîé ôîðìû íà îñíîâå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íåêîòîðîé áàçîâîé ïîâåðõíîñòè P (íàõîäÿùåé-
ñÿ â òîé æå ñèñòåìå êîîðäèíàò, ÷òî è F ) è ñâÿçàííîé ñ íåé êàðòû âûñîò.
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Â êà÷åñòâå áàçîâîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëþáàÿ ïî-
âåðõíîñòü, íî íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå ïîâåðõíîñòè òèïà ïëîñ-
êîñòè, ýëëèïñîèäà, öèëèíäðà.

Êàðòà âûñîò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíûé ïðÿìîóãîëüíèê, êîòîðûé äà-
ëåå áóäåò èìåíîâàòüñÿ îáëàñòüþ âîçìóùåíèÿ DP áàçîâîé ïîâåðõíîñòè P è
âíóòðè êîòîðîãî çàäàíà ôóíêöèÿ âîçìóùåíèÿ h u( , ).v Êàðòà âûñîò, â ñâîþ
î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò ñàìî âîçìóùåíèå. Îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè
h u( , )v ÿâëÿåòñÿ D U Vh u( , ) { , },v � ãäå U è V – ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíèêà.

Êàðòà âûñîò ñâÿçàíà ñ áàçîâîé ïîâåðõíîñòüþ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñó-
ùåñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèå G( )� � �3 2 èç ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé íà-

õîäÿòñÿ F è P, â ñèñòåìó êîîðäèíàò êàðòû âûñîò. Êàê ïðàâèëî, òàêèì ïðåîá-
ðàçîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ïðîåêöèÿ.

Çíà÷åíèå ôóíêöèè h G dF( ( )) õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå òî÷êè dF , ëåæà-
ùåé íà ïîâåðõíîñòè F, îò òî÷êè dP , ÿâëÿþùåéñÿ ïðîåêöèåé ýòîé òî÷êè íà
ïîâåðõíîñòü P. Äðóãèìè ñëîâàìè, çíà÷åíèå ôóíêöèè h G dF( ( )) ðàâíî ìîäó-
ëþ âåêòîðà

v d d� �( ).F P (3)

Ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòü ïîâåðõíîñòè ñâîáîäíîé ôîðìû ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê ìíîæåñòâî òî÷åê â �3, îïðåäåëÿåìûõ âåêòîðíûì óðàâíåíèåì

F v n v v� 	 
 � � �G h G( ) ( ( )), ,3 (4)

ãäå n – íîðìàëü ê áàçîâîé ïîâåðõíîñòè.
Åñëè âåêòîð v íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè âîçìóùåíèÿ, òî âåêòîð

n v
 �h G( ( )) ,0 à F ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì íà áàçîâîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ çàäàíèÿ ôîðìû âîçìóùàþùåé ïîâåðõíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òàáëèöó ÷èñåë, à â êà÷åñòâå ôóíêöèè h – ôóíêöèþ èíòåðïîëÿöèè ïî óçëîâûì
çíà÷åíèÿì, êîòîðûå áåðóòñÿ èç òàáëèöû (ðèñ. 1).

Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â îáëàñòè âîçìóùåíèÿ DP çàäàíî ñêà-
ëÿðíîå ïîëå.
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Ðèñ. 1. Òàáëèöà ÷èñåë êàðòû âûñîò



Ôóíêöèÿ h èìååò ñëåäóþùèé âèä:

h u f f f m( , ) ( ) ( _ ),v v v� 	 � �0 1 0 (5)

ãäå

f u m u m u m u m u m u m0 1 1� � � 	 � 	( ( _ )) [ _ , _ ] ( _ ) [ _ ][table v table _ ];v

f u m u m u m u m u m u1 1 1 1� � � 	 	 � 	( ( _ )) [ _ , _ ] ( _ ) [ _ ]table v table [ _ ];m v 	1

m u_ – öåëàÿ ÷àñòü u; m_v – öåëàÿ ÷àñòü v; table v[ _ ][ _ ]m u m åñòü m u_ -é è
m_v-é ýëåìåíòû òàáëèöû (ñì. ðèñ. 1).

Ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíîé ôîðìû F íà îñíîâå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2)
çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ áàçîâîé ïîâåðõíîñòè è ôóíêöèè âîçìóùåíèÿ (òàáëèöû
÷èñåë, õàðàêòåðèçóþùåé îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè F îòíîñèòåëüíî áàçîâîé â
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ).

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäàíèå ïîâåðõíîñòåé ñâîáîäíûõ
ôîðì íà îñíîâå áàçîâûõ ïëîñêîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèåì G ÿâëÿ-
åòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ïðîåêöèÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì âåêòîðó íîð-
ìàëè áàçîâîé ïëîñêîñòè. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå ïîâåðõíîñòè ñâîáîä-
íîé ôîðìû F êàê êîìáèíàöèþ áàçîâîé ïëîñêîñòè è îáëàñòè âîçìóùåíèÿ,
êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü ïðÿìîóãîëüíûé êîíòóð (ðèñ. 3) èëè îïðåäåëÿòüñÿ âåê-
òîðíûì óðàâíåíèåì (4).

Èñõîäÿ èç ýòîãî ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòåé áûëî ðåàëèçîâàíî òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ñòàëî âîçìîæíûì îòîáðàæàòü îáúåêòû ñ «íåëèíåéíîé» ãðàíèöåé.
Äîïîëíèòåëüíî ââåäåíî ïîíÿòèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â óçëå
òàáëèöû, è êðèòåðèé ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè ïðîñòðàíñòâà [4]:

F v n v

v

v

v

� 	 




�

�

�
�

�
�

�

G h G

h G

G DP

( ) ( ( )),

( ( )) ,

( ) ,

threshold � �3, (6)

ãäå threshold = const � R è îçíà÷àåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå.
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ âîçìóùåíèÿ è áàçîâàÿ ïëîñêîñòü



Ââåäåíèå òðåáîâàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îáðàçà âåêòîðà v ( ( ))G v ê îáëàñòè
âîçìóùåíèÿ DP ïîçâîëÿåò îòñåêàòü ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûå îòîáðàæà-
þòñÿ â çîíó âíå îáëàñòè âîçìóùåíèÿ. Ïî êðèòåðèþ h G( ( ))v  threshold îòñå-
êàþòñÿ ýëåìåíòû ïðîñòðàíñòâà, îáðàç êîòîðûõ ëåæèò â îáëàñòè âîçìóùåíèÿ,
íî îíè íå ïðèíàäëåæàò ìîäåëèðóåìîìó îáúåêòó. Çíà÷åíèÿ â êàðòå âûñîò,
óäîâëåòâîðÿþùèå ýòèì òðåáîâàíèÿì, îïðåäåëÿþò ãðàíèöû âîçìóùåíèÿ
ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ è èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáúåêòà
(ðèñ. 4, 5).

Ñîçäàíèå ïîâåðõíîñòåé ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé âîçìóùåíèÿ
îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì íà êëàññ ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ.
Ïîâåðõíîñòü F äîëæíà áûòü ïîâåðõíîñòüþ íóëåâîãî óðîâíÿ íåêîòîðîé
ôóíêöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîé òî÷êå íà áàçîâîé ïëîñêîñòè ìîæíî ïîñòà-
âèòü â ñîîòâåòñòâèå îäíó è òîëüêî îäíó òî÷êó íà ïîâåðõíîñòè F. Òàêèì îáðà-
çîì, ñìîäåëèðîâàòü îäíîé êàðòîé âûñîò, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ
íåëüçÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îäíîé òî÷êå íà ïëîñêîñòè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü
äâå òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé, íå ÿâëÿþùèõñÿ ïîâåðõíîñòÿìè íó-
ëåâîãî óðîâíÿ ôóíêöèè, íåîáõîäèìî ðàçáèåíèå ïëîñêîñòÿìè èñõîäíîé ïî-
âåðõíîñòè F íà ñîñòàâëÿþùèå åå ïàò÷è: F F F F Fi n� � � � � �1 2 ... ... .
Ïîñòðîåíèå êàðò âûñîò îïèñàííûì ñïîñîáîì îòäåëüíî äëÿ êàæäîé èç ýòèõ
ïëîñêîñòåé è ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé èñõîäíîé ïî-
âåðõíîñòè èç íàáîðà ìîäåëåé ïàò÷åé ïðîèñõîäèò ïî äâóì êðèòåðèÿì. Ïåðâûé
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Ðèñ. 4. Îáëàñòü âîçìóùåíèÿ Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíîé ôîðìû

Ðèñ. 3. Êîìáèíàöèÿ áàçîâîé ïëîñêîñòè è îáëàñòè âîçìóùåíèÿ



çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ
êàðòû âûñîò ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé
ïëîñêîñòè (÷àñòè îáúåêòà), ðàñïîëîæåí-
íîé â òîé ÷àñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà, êîòî-
ðàÿ íàõîäèòñÿ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà
íîðìàëè ïëîñêîñòè. Âòîðûì êðèòåðèåì
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ èñ-
õîäíîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé èç ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ïàò-
÷åé. Äðóãèìè ñëîâàìè, îáúåêò íåîáõî-
äèìî ðàçáèòü ïëîñêîñòÿìè òàê, ÷òîáû îòñåêàåìûå ÷àñòè â ñîâîêóïíîñòè
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé èñõîäíûé îáúåêò. Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà çíà÷è-
òåëüíî ðàñøèðÿåò êëàññ ìîäåëèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ñâîáîäíûå ôîðìû, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé
âîçìóùåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ îïèñàíèå ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ
ïîìîùüþ çàäàíèÿ ôóíêöèè îòêëîíåíèÿ (ôóíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà â íåÿâíîì
âèäå) îò áàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé: òðåóãîëüíèêîâ (ðèñ. 6, 7, 8) è êâàäðèê (ðèñ. 9)
[1, 5, 6].

Íà ðèñ. 6 òðåóãîëüíèê ( , , )v v v1 2 3 ïðåäñòàâëåí â ôóíêöèîíàëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ïåðåñå÷åíèåì ïÿòè ïëîñêîñòåé: òðåõ êëèïïèðóþùèõ p p p1 2 3, , ,
êîòîðûå ïåðïåíäèêóëÿðíû áàçîâûì ïëîñêîñòÿì òðåóãîëüíèêà ñ íîðìàëÿìè,
îðèåíòèðîâàííûìè âíóòðü òðåóãîëüíèêà, è äâóõ áàçîâûõ ïëîñêîñòåé p p4 5,
òðåóãîëüíèêà ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè íîðìàëÿìè.

Ñâîáîäíàÿ ôîðìà åñòü êîìïîçèöèÿ áàçîâîé ïîâåðõíîñòè è âîçìóùåíèÿ
F x y z F x y z R x y z� � 	( , , ) ( , , ) ( , , ), ãäå ôóíêöèÿ âîçìóùåíèÿ R x y z( , , ) íàõî-
äèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R x y z
Q x y z Q x y z

Q x y z
( , , )

( , , ) ( , , ) ,

( , , ) .
�

�

�

�
�
�

2 0

0 0

ïðè

ïðè
(7)

Çäåñü Q x y z( , , ) – âîçìóùàþùàÿ êâàäðèêà.
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Ðèñ. 6. Êëèïïèðóþùèå è áàçîâûå ïëîñêîñòè òðå-

óãîëüíèêà

Ðèñ. 7. Ïàò÷ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû
Ðèñ. 8. Òðè ãëàäêîñîïðÿæåííûõ ïàò÷à ïðîèçâîëüíîé

ôîðìû



Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî max[ ]Q R	 �
� 	max[ ] max[ ],Q R äëÿ îöåíêè ìàêñèìóìà
Q íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå íåîáõîäèìî âû-
÷èñëèòü ìàêñèìóì ôóíêöèè âîçìóùåíèÿ íà
ýòîì æå èíòåðâàëå. Ïîëó÷åííàÿ ïîâåðõ-
íîñòü áóäåò ãëàäêîé (ñì. ðèñ. 7, 8, 9), è ïî-
òðåáóåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ôóíêöèé
âîçìóùåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ ôîðì
ïîâåðõíîñòåé. Êðîìå òîãî, ïðè ðåøåíèè

îïèñûâàþùåé ôóíêöèè F x( )  0 ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü íå òîëüêî ïîâåðõ-
íîñòü, íî è âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó îáúåêòà [7].

Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåí òàêæå àëãîðèòì ìíîãîóðîâíåâîãî îòñëåæèâàíèÿ
ëó÷åé, îñóùåñòâëÿþùèé ýôôåêòèâíûé ïîèñê òî÷åê ïîâåðõíîñòåé, ó÷àñòâó-
þùèõ â ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì â ñðàâíåíèè ñ
èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè ñêàíèðîâàíèÿ [8] îïðåäåëÿåò ïîâåðõíîñòè ôóíê-
öèîíàëüíî çàäàííûõ îáúåêòîâ çà ìåíüøåå âðåìÿ. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè èçâåñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé [2] èíîãäà âîçíèêàþò
ïðîáëåìû: âû÷èñëåíèå îïðåäåëÿþùåé ôóíêöèè â çàäàííîé òî÷êå ÷àñòî îêà-
çûâàåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé çàäà÷åé.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåíèÿ ñâîáîäíûõ ôîðì, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ
ñêàëÿðíûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé âîçìóùåíèÿ, îáëàäàþò ñëåäóþùèìè
äîñòîèíñòâàìè: ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé äëÿ
îòîáðàæåíèÿ êðèâîëèíåéíûõ îáúåêòîâ; ñîêðàùåíèåì îïèñàíèÿ áàç äàííûõ;
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì îïåðàöèé äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè; ïðîñòîòîé àíèìàöèè è äåôîðìàöèè îáúåêòîâ è ïîâåðõ-
íîñòåé; óïðîùåíèåì âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ â íåëèíåéíûõ âèðòóàëüíûõ
ïðîñòðàíñòâàõ [9, 10]; øèðîòîé ñïåêòðà âîçìîæíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ
(èíòåðàêòèâíûå ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíî çàäàí-
íûõ îáúåêòîâ, CAD-ñèñòåìû òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òðåõìåðíàÿ âåá-
âèçóàëèçàöèÿ è ò. ä.).

Â èçâåñòíûõ ïàêåòàõ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ
èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå ïðèìèòèâû, íàïðèìåð ìåòàñôåðû â ïàêåòå
Strata Studio Pro è ïð. Âàæíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷åé ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå
ïðåäëàãàåìîãî ôóíêöèîíàëüíîãî çàäàíèÿ îáúåêòîâ äëÿ òðåõìåðíîé âåá-âè-
çóàëèçàöèè, íàïðèìåð ôóíêöèîíàëüíî áàçèðóåìîå ðàñøèðåíèå 3D (X3D), à
òàêæå VRML (Virtual Reality Modeling Language). Ôóíêöèîíàëüíî çàäàííûå
îáúåêòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñîâìåñòíî ñî ñòàíäàðòíûìè ìîäåëÿìè X3D è
VRML. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü FVRML/FX3D óçëû íà áàçå ñî-
çäàííûõ ïðèìèòèâîâ è ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì ðåêóðñèâíîãî
äåëåíèÿ îáúåêòíîãî ïðîñòðàíñòâà [1, 5, 6]. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ýòîò
àëãîðèòì ïî êà÷åñòâó ñèíòåçèðóåìûõ èçîáðàæåíèé ñðàâíèì ñ ìåòîäîì òðàñ-
ñèðîâêè ëó÷åé, íî ýôôåêòèâíåå ïî áûñòðîäåéñòâèþ.
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Ðèñ. 9. Ñâîáîäíàÿ ôîðìà íà áàçå êâàäðèêè, ñîçäàííàÿ

ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé âîçìóùåíèÿ
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