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ÓÄÊ 519.6ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÁÎÓÝÐÀ�ÓÎÒÑÎÍÀ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÍÅÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÅÒÎÊÂ ÎÁËÀÑÒßÕ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÉ ÔÎÐÌÛÌ. Ë. Ñèäîðîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà Áîóýðà�Óîòñîíà ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíîéíåñòðóêòóðèðîâàííîé òîïîëîãè÷åñêè äâóìåðíîé ñåòêè â îáëàñòÿõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìûè ñâÿçíîñòè. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé: 1) òðèàíãóëÿöèÿ èñõîäíîãî êîíòóðà;2) ìèíèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìåðû íåðåãóëÿðíîñòè; 3) ìèíèìèçàöèÿ òîïîëîãè÷åñêîéìåðû íåðåãóëÿðíîñòè; 4) èçìåëü÷åíèå ïîëó÷åííîé ñåòêè (íå îáÿçàòåëüíîå).Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ (íåðåãóëÿðíàÿ) ñåòêà, òðèàíãóëÿöèÿ, ìåòîäÁîóýðà�Óîòñîíà, òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ.ÂâåäåíèåÃåíåðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòîê ÿâëÿåòñÿîäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèéìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ÷èñëåííûìè ñåòî÷íûìèìåòîäàìè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ïî-ñòðîåíèÿ ñåòîê, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòüäâà íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ñåìåéñòâà äëÿ ïîñòðî-åíèÿ ñåòîê â ïðîèçâîëüíûõ îáëàñòÿõ. Ýòî ôðîí-òàëüíûå ìåòîäû èñ÷åðïûâàíèÿ è ìåòîäû, îñíî-âàííûå íà âñòàâêå óçëîâ â óæå ñóùåñòâóþùóþòðèàíãóëÿöèþ (òåòðàýäðèçàöèþ). Â äàííîé ñòà-òüå áóäåò ðàññìîòðåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà èçâòîðîãî ñåìåéñòâà.Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿíåñòðóêòóðèðîâàííîé (íåðåãóëÿðíîé) ñåòêè âïëîñêîé îáëàñòè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû è äàåòñÿîïèñàíèå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íà ñëó÷àé ïðîèç-âîëüíîé ïîâåðõíîñòè, çàäàííîé êàê íàáîð òðå-óãîëüíèêîâ. Â îñíîâó àëãîðèòìà ïîëîæåíî óäî-âëåòâîðåíèå òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû èòîãîâàÿ ñåòêàèìåëà êàê ìîæíî ìåíüøèå ìåðû ãåîìåòðè÷å-ñêîé è òîïîëîãè÷åñêîé íåðåãóëÿðíîñòè. Ïåðâàÿ÷àñòü ýòîãî òðåáîâàíèÿ óäîâëåòâîðÿåòñÿ ñ ïîìî-ùüþ ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà Áîóýðà�Óîòñîíà(Bowyer, Watson) [1, 2], îñíîâàííîãî íà óëó÷øå-íèè ãðóáîé òðèàíãóëÿöèè îáëàñòè. Âòîðàÿ ÷àñòüòðåáîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ôðîíòàëüíûì ïîäõîäîìè êîìïëåêñîì ìåð, íàïðàâëåííûõ íà ïðèâåäåíèåìíîãîóãîëüíèêîâ ôðîíòà ê øåñòèóãîëüíîìó âè-äó. Àëãîðèòì òðèàíãóëÿöèè îáëàñòè èñïîëüçóåò

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðàÿ÷ååê, êîòîðàÿ â ïëîñêîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ÷èñ-ëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíîé òåï-ëîïðîâîäíîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âñëó÷àå ïîâåðõíîñòè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âû-÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè ñèñòåìûðåáåð ÿ÷ååê ñåòêè. Çäåñü ïîä òåìïåðàòóðîé ïî-íèìàþòñÿ äëèíû ãðàíè÷íûõ ðåáåð, ïîëó÷åííûåïîñëå çàäàííîãî ïîëüçîâàòåëåì ðàçáèåíèÿ ãðàíè-öû.Àëãîðèòì ãåíåðàöèè íåðåãóëÿðíîé ñåòêèâ ïëîñêîé îáëàñòèÐàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ äâóìåðíàÿ îáëàñòü,îãðàíè÷åííàÿ çàäàííûì êîíòóðîì. Íåîáõîäè-ìî ïîñòðîèòü íåðåãóëÿðíóþ òðåóãîëüíóþ ñåòêóñ ìèíèìàëüíûìè ìåðàìè ãåîìåòðè÷åñêîé è òî-ïîëîãè÷åñêîé íåðåãóëÿðíîñòè.Ìåðà ãåîìåòðè÷åñêîé íåðåãóëÿðíîñòè ñåòêèîïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîéMG = 1N� N�X�i=1�12 � r�iR�i� ;ãäå r�i è R�i � ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñû âïèñàí-íîé â òðåóãîëüíóþ ÿ÷åéêó i è îïèñàííîé îêîëîíåå îêðóæíîñòåé; N� � ÷èñëî âñåõ òðåóãîëüíûõÿ÷ååê ñåòêè â îáëàñòè.� 52 �



Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà Áîóýðà�Óîòñîíà. . .Ìåðà òîïîëîãè÷åñêîé íåðåãóëÿðíîñòè ñåòêè �MT = NCXi=1 j6� ValijNC ;ãäå ïîä âàëåíòíîñòüþ Vali ïîíèìàåòñÿ ÷èñëî òðå-óãîëüíèêîâ âîêðóã i-ãî óçëà ñåòêè; NC � ÷èñëîâñåõ âíóòðåííèõ óçëîâ.Äëÿ ñåòêè, ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùåé èç ðàâíîñòî-ðîííèõ òðåóãîëüíèêîâ, MG = 0 è MT = 0.Â îáùåì ñëó÷àå äîëæíû ñîçäàâàòüñÿ àíèçî-òðîïíûå ñåòêè, íî íà äàííûé ìîìåíò ðåàëèçîâàíâàðèàíò èçîòðîïíûõ ñåòîê, äîïóñêàþùèõ èçìå-íåíèå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÿ÷ååê.Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿêîîðäèíàòû êîíòóðà îáëàñòè. Íà âûõîäå âûäà-åòñÿ òðèàíãóëÿöèÿ îáëàñòè â ñëåäóþùåì (òðå-óãîëüíîì) ôîðìàòå: òðåóãîëüíèê I ññûëàåòñÿ íàòðè ñâîè âåðøèíû P1, P2, P3 è òðè ñâîèõ ñîñåäàM1,M2,M3, ïåðåíóìåðîâàííûå ïðîòèâ ÷àñîâîéñòðåëêè (ðèñ. 1).Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ðåàëèçóåòñÿ äâóìÿïðîãðàììàìè.Ïåðâàÿ ïðîãðàììà � ïðîãðàììà òðèàíãóëÿ-öèè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé çàäàííûì êîíòóðîì.Ïðè åå ñîçäàíèè àâòîð ðóêîâîäñòâîâàëñÿ òåì,÷òî ïðîãðàììà äîëæíà áûòü ïðîñòà â îðãàíè-çàöèè è ðåàëèçàöèè, áåç ñëîæíûõ ñòðóêòóð èêðèòåðèåâ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà àëãîðèòìîâ,îïèñàííûõ â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ, áûë ïðèíÿòïðîåêò ãåíåðàòîðà ñ íåóïîðÿäî÷åííûì ôðîíòîì,ðàáîòàþùåãî ïî ïðèíöèïó óìåíüøåíèÿ ìåðûãåîìåòðè÷åñêîé íåðåãóëÿðíîñòè èñõîäíîé òðèàí-ãóëÿöèè îáëàñòè.Âòîðàÿ ïðîãðàììà � ïðîãðàììà óìåíüøåíèÿìåðû òîïîëîãè÷åñêîé íåðåãóëÿðíîñòè ñåòêè �

Ðèñ. 1. Òðåóãîëüíûé ôîðìàò õðàíåíèÿ òîïîëîãèèñåòêè

èñïîëüçóåò ðàçëè÷íûå îïåðàöèè ñ ñåòêîé, îïè-ñàííûå íèæå, äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåøåñòè-óãîëüíèêîâ è óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà øåñòèóãîëüíè-êîâ. Çäåñü è äàëåå â êàæäîì ñëó÷àå èìååòñÿâ âèäó ìíîãîóãîëüíèê, ïîëó÷åííûé ñîåäèíåíè-åì öåíòðîâ òÿæåñòè òðåóãîëüíèêîâ, îêðóæàþ-ùèõ ðàññìàòðèâàåìûé óçåë. Êîëè÷åñòâî óãëîâìíîãîóãîëüíèêà äëÿ âíóòðåííåãî óçëà ñåòêè ðàâ-íî âàëåíòíîñòè äàííîãî óçëà.Êðàòêî îïèøåì âåñü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñåòêèíà ïðèìåðå îäíîé îáëàñòè.Äèñêðåòíûé êîíòóð îáëàñòè ïîëó÷àåòñÿ èçíåïðåðûâíîãî êîíòóðà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ðàç-áèåíèÿ êðèâûõ. Ïîñëå òîãî, êàê êîíòóð ïîëó÷åí,ïðîèçâîäèòñÿ íà÷àëüíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ îáëàñòè,îãðàíè÷åííîé äàííûì êîíòóðîì (ðèñ. 2).Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè íåîáõîäèìà ôóíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ðåáåð ÿ÷å-åê � D (x; y). Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííî-ãî ðåçóëüòàòà æåëàòåëüíî èìåòü ãëàäêîå ðàñïðå-äåëåíèå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà íà êîíòóðå (ò. å.ãëàäêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ). Â ïðåäëàãàåìîìàëãîðèòìå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ÷èñëåííî ïåðåä ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ ñåòêè. Äàí-íàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ñòà-öèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñ çàäàííîé íà ãðà-íèöå òåìïåðàòóðîé (�D = 0; D (x; y)j(x;y)2� == ` (x; y)); õàðàêòåðíûé ðàçìåð â òî÷êå ãðàíè÷-íîãî êîíòóðà ðàâåí ïîëóñóììå äëèí ãðàíè÷íûõðåáåð, ñõîäÿùèõñÿ â ýòîé òî÷êå.Ïîñëå íà÷àëüíîé òðèàíãóëÿöèè (ñì. ðèñ. 2) îá-ëàñòè, îãðàíè÷åííîé çàäàííûì êîíòóðîì, ïðîèç-âîäèòñÿ àíàëèç òðåóãîëüíèêîâ íà íàëè÷èå íåíó-ëåâîãî ãðàäèåíòà õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà. Åñëèãðàäèåíò ñóùåñòâåííî îòëè÷åí îò íóëÿ, òî äëÿóëó÷øåíèÿ àïïðîêñèìàöèè â öåíòð òðåóãîëüíè-êà äîáàâëÿåòñÿ óçåë, à ñàì òðåóãîëüíèê äðîáèòñÿíà òðè. Ïîñëå ïðîõîäà ïî âñåì ñòàðûì òðåóãîëü-íèêàì (áåç òðåóãîëüíèêîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè äî-áàâëåíèè íîâûõ óçëîâ ñåòêè) è ïåðåñòðîéêè òå-
Ðèñ. 2. Íà÷àëüíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ îáëàñòè, îãðàíè-÷åííîé êîíòóðîì� 53 �



Ì. Ë. Ñèäîðîâêóùåé òðèàíãóëÿöèè ïîëó÷àåì ïåðâóþ èòåðàöèþñåòêè (ðèñ. 3) äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè D (x; y)ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó-÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíå-íèé ðåøàåì â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå ñ ïîìî-ùüþ áèáëèîòåêè PMLP [3].Ïîñëå íàõîæäåíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè ïîâòîðÿ-åòñÿ òà æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé: ïðî-õîä ïî òðåóãîëüíèêàì, äîáàâëåíèå íîâûõ óçëîâñåòêè, åå ïåðåñòðîéêà, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñòà-öèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. ×èñëî èòåðàöèéîãðàíè÷åíî äâóìÿ, ÷òîáû ñåòêà äëÿ îïðåäåëåíèÿôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà íå ñëèøêîì ïî-äðîáíîé â çîíå ñèëüíûõ ãðàäèåíòîâ. Èòåðàöèèáûëè ââåäåíû, ÷òîáû óëó÷øèòü àïïðîêñèìàöèþôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå åå íåëèíåéíîãîõàðàêòåðà.Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëà-ïëàñà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïåðâîãî ðîäà äëÿðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïîêàçàí íà ðèñ. 4.Íàéäÿ ÷èñëåííîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ, çàïîìèíàåì ñåòêó, íà êîòîðîé îíàáûëà íàéäåíà, êàê ôîíîâóþ è âîññòàíàâëèâàåìïåðâîíà÷àëüíóþ òðèàíãóëÿöèþ îáëàñòè. Ïîñëåýòîãî çàïóñêàåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïîñòðî-åíèÿ ñåòêè. Îïèøåì îñíîâíûå äåòàëè àëãîðèò-ìà.Íàáèðàåòñÿ ìíîæåñòâî ñóùåñòâóþùèõ òðå-óãîëüíèêîâ, íàçîâåì åãî O. Èç ìíîæåñòâà O âû-

Ðèñ. 3. Ôîíîâàÿ ñåòêà äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ: à � ïîñëå ïåðâîé èòåðàöèè; á � ïîñëåâòîðîé èòåðàöèè

Ðèñ. 4. Ïîëå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿáèðàþòñÿ òðåóãîëüíèêè, îáëàäàþùèå ìåðîé èñ-êàæåíèÿ M < 1� " (M âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåM = 4p3 S�l21 + l22 + l23 , S � îðèåíòèðîâàííàÿ ïëî-ùàäü òðåóãîëüíèêà; " � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà)è óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùåìó óñëîâèþ: ÷èñ-ëî ñòîðîí òðåóãîëüíèêà ñ äëèíàìè ìåíüøå ÆDíå ðàâíî 3. Ïîä âèðòóàëüíîé äëèíîé D ðåá-ðà [I; J ] ïîíèìàåì ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èçäâóõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ D (I), D (J); Æ == const. Äàëåå âûáèðàåòñÿ ðåáðî ôðîíòà èçóñëîâèÿ rmin < L=D < rmax, ãäå L (I; J) � íà-ñòîÿùàÿ äëèíà ðåáðà. Ïîñëå ýòîãî èç ñåðåäè-íû âûáðàííîãî ðåáðà [I; J ] ñòðîèòñÿ íîðìàëü ñäëèíîé, ðàâíîé ìèíèìóìó èç âèðòóàëüíîé äëè-íû ðåáðà è ïðåäïîëàãàåìîãî õàðàêòåðíîãî ðàç-ìåðà D� â íîâîé òî÷êå K. Çàäàþòñÿ ñëåäóþùèåêîíñòàíòû: " = 0;1; Æ = 1;2; rmin = 0;8; rmax == 1;2. Ïðè ïîñòðîåíèè òî÷êè K âîçìîæíû äâåñèòóàöèè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.Äàëåå íàõîäèòñÿ òðåóãîëüíèê, â êîòîðûé ïî-ïàëà ïðåäïîëàãàåìàÿ íîâàÿ òî÷êà K. Ýòî äå-ëàåòñÿ èòåðàöèîííî: îò òåêóùåãî òðåóãîëüíèêàíàáèðàþòñÿ ñîñåäè ïåðâîãî, âòîðîãî è ò. ä. ïî-ðÿäêîâ, ïîêà íå áóäåò íàéäåí ñîäåðæàùèé òî÷-êó òðåóãîëüíèê. Ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà íà áëè-çîñòü òî÷êè ê âåðøèíàì íàéäåííîãî òðåóãîëü-

Ðèñ. 5. Âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ íîâîé òî÷êè K îò ðåá-ðà [I; J ]� 54 �



Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà Áîóýðà�Óîòñîíà. . .íèêà ïî ñëåäóþùåìó êðèòåðèþ: ðàññòîÿíèå îòòî÷êè äî âåðøèí òðåóãîëüíèêà ìåíüøå rD (K).Êîíñòàíòà r = 1;5. Åñëè ïðîâåðêà ïðîéäåíà, òîòî÷êà äîáàâëÿåòñÿ â êà÷åñòâå íîâîãî óçëà ñåòêè,à òðåóãîëüíèêè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ýòîãîóçëà â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîäâåðãàþòñÿ ïåðå-ñòðîéêå. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð â óçëå âû÷èñëÿ-åòñÿ ñ ïîìîùüþ âåñîâ îò òðåóãîëüíèêà ôîíîâîéñåòêè, â êîòîðûé îí ïîïàë (ïîèñê òðåóãîëüíèêàðåàëèçîâàí òàê æå, êàê ýòî îïèñàíî âûøå).Ñåòêà äëÿ äàííîé îáëàñòè, ïîëó÷åííàÿ â ðå-çóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà àëãîðèòìà,ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.Íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åííàÿ ñåòêà ïîäâåðãà-åòñÿ êîððåêöèè, ñâÿçàííîé ñ ìèíèìèçàöèåé òî-ïîëîãè÷åñêîé íåðåãóëÿðíîñòè. Ñíà÷àëà âûïîë-íÿåòñÿ ïðîãðàììà ïî êîððåêöèè óçëîâ íà ãðàíè-öå îáëàñòè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé áóäåò ïîëó÷åíìàññèâ ãðàíè÷íûõ óçëîâ (ôðîíò). Çàòåì ïðîèç-âîäèòñÿ êîððåêöèÿ ôðîíòà âíóòðè îáëàñòè. Âöèêëå ïî óçëàì ôðîíòà àíàëèçèðóåòñÿ âàëåíò-íîñòü óçëà è åãî ñîñåäåé ïî ôðîíòó. Åñëè êîì-áèíàöèÿ ýòèõ âàëåíòíîñòåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èççàëîæåííûõ â àëãîðèòì, óçåë êîððåêòèðóåòñÿ.Ôðîíò ïðîäâèãàåòñÿ îò ãðàíèöû âíóòðü îáëàñòè(íåîãðàíè÷åííî èëè íà ÷èñëî óðîâíåé, çàäàííûõïîëüçîâàòåëåì).Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ òîïîëîãè÷å-ñêîé ìåðû ñåòêè ïðèìåíÿåòñÿ íàáîð ïðîöåäóð ïî

Ðèñ. 6. Ñåòêà òðåóãîëüíîãî (à) è ìíîãîóãîëüíîãî (á)âèäîâ ïîñëå ïðîöåññà óìåíüøåíèÿ ìåðû ãåîìåòðè÷å-ñêîé íåðåãóëÿðíîñòè

îáðàáîòêå íåêîòîðûõ ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ñëó-÷àåâ.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ñåòêà äî è ïîñëå åå òî-ïîëîãè÷åñêîé êîððåêöèè.Ïîñëå òîïîëîãè÷åñêîé êîððåêöèè ïðèìåíÿåò-ñÿ ñãëàæèâàíèå ñåòêè ñ îãðàíè÷åíèåì: íå äîïóñ-êàåòñÿ óìåíüøåíèå ìèíèìóìà ìåðû èñêàæåíèÿòðåóãîëüíèêîâ âîêðóã óçëà.Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûïîëíå-íèÿ ïðîãðàììû òîïîëîãè÷åñêîé êîððåêöèè ÷èñ-ëî ïÿòèóãîëüíèêîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëà-ñòè óìåíüøèëîñü ïî÷òè â 6 ðàç, à ÷èñëî ñå-ìèóãîëüíèêîâ � ïî÷òè â 7 ðàç. Ìåðà òîïîëî-ãè÷åñêîé íåðåãóëÿðíîñòè óìåíüøèëàñü ïî÷òè â50 ðàç, âìåñòå ñ òåì ýòî ïîëîæèòåëüíî ñêàçàëîñüè íà ìåðå ãåîìåòðè÷åñêîé íåðåãóëÿðíîñòè, îíàóìåíüøèëàñü â 2 ðàçà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåäóðà êîððåêöèèôðîíòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ íåáîëü-øîé àíèçîòðîïèè â ñåòêå.Ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ ïîëó÷åííàÿ ñåòêàìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ðåáåðíîì ôîðìàòå:ðåáðî I ññûëàåòñÿ íà äâå òî÷êè RV 1, RV 2 è äâàðåáðà RR1, RR2, áëèæàéøèå ê ðåáðó I ïðè åãîâðàùåíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè âîêðóã òî÷åêRV 1 è RV 2 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 8).Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé îïöèè ïðåäóñìîò-ðåíî òàêæå èçìåëü÷åíèå ñåòêè è íàòÿæåíèå ååíà êîíòóð ñ áîëåå ïîäðîáíîé äåòàëèçàöèåé. Èç-ìåëü÷åíèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ðàâíîìåðíî äëÿ

Ðèñ. 7. Ñåòêà äî (à) è ïîñëå (á) òîïîëîãè÷åñêîé êîð-ðåêöèè� 55 �



Ì. Ë. ÑèäîðîâÒàáëèöà 1Ðåçóëüòàòû òîïîëîãè÷åñêîé êîððåêöèèÄî ÏîñëåÕàðàêòåðèñòèêà ñåòêè êîððåêöèè êîððåêöèè×èñëî óçëîâ:1-âàëåíòíûõ 0 02-âàëåíòíûõ 0 03-âàëåíòíûõ 0 04-âàëåíòíûõ 10 05-âàëåíòíûõ 92 266-âàëåíòíûõ 263 4447-âàëåíòíûõ 83 188-âàëåíòíûõ 10 19-âàëåíòíûõ 1 0Îáùåå ÷èñëî óçëîâ 457 489Ìåðà òîïîëîãè÷åñêîéíåðåãóëÿðíîñòè 0,474 0,009Ìåðà ãåîìåòðè÷åñêîéíåðåãóëÿðíîñòè 0,004 0,002Êîë-âî ìíîãîóãîëüíèêîâ (%)ñ ÷èñëîì âåðøèí:5 34,9 5,87 31,5 4>7 4,57 0,2

Ðèñ. 8. Ðåáåðíûé ôîðìàò õðàíåíèÿ òîïîëîãèè ñåòêèâñåé ñåòêè (ñ ñîõðàíåíèåì ïðè ýòîì îòíîøåíèÿìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé äëèí ðåáåð äëÿâñåé ñåòêè). Òàêîå èçìåëü÷åíèå íóæíî äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ ñåòîê ñ áîëüøèì ÷èñëîì òî÷åê è àñèìï-òîòè÷åñêîé òîïîëîãè÷åñêîé ìåðîé íåðåãóëÿðíî-ñòè O (1=4n), ãäå n � ÷èñëî èòåðàöèé èçìåëü÷å-íèÿ (ò. å. ìåðà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè èçìåëü÷å-íèè ñåòêè). Êðîìå òîãî, èçìåëü÷åíèå ìîæåò ïðî-èçâîäèòüñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ äëèíàìè ðåáåð çà-äàííîãî ïîëüçîâàòåëåì ðàçìåðà. Ïðè ýòîì âîç-ìîæíû ÷åòûðå ñèòóàöèè: òðåóãîëüíèê äðîáëå-íèþ íå ïîäâåðãàåòñÿ ëèáî äðîáÿòñÿ îäíà, äâå èëèòðè ñòîðîíû. Ïîñëåäíèå òðè âàðèàíòà ïîêàçàíûíà ðèñ. 9. Èçìåëü÷åíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èäëÿ ñëó÷àÿ ïàðàëëåëüíîé ãåíåðàöèè ñåòêè áîëü-øîãî ðàçìåðà.

Ðèñ. 9. Âàðèàíòû äðîáëåíèÿ òðåóãîëüíèêàÏðèìåíåíèå àëãîðèòìà äëÿ ãåíåðàöèèíåðåãóëÿðíîé ñåòêè íà ïîâåðõíîñòèÎïèñàííûé âûøå àëãîðèòì áûë îáîáùåí íàñëó÷àé, êîãäà ñåòêà ñòðîèòñÿ íà ïðîèçâîëüíîéïîâåðõíîñòè, çàäàííîé êàê íàáîð òðåóãîëüíè-êîâ. Ýòî îäèí èç âèäîâ, â êîòîðûõ ïîâåðõíî-ñòè òåë ïîëó÷àþòñÿ â CAD-ñèñòåìàõ. Íà âõîäåèìååòñÿ íàáîð òðåóãîëüíèêîâ (íàïðèìåð, çàïè-ñàííûõ â ôîðìàòå STL), çàäàííûé õàðàêòåðíûéëèíåéíûé ðàçìåð. Íà âûõîäå òðåáóåòñÿ ïîëó-÷èòü íåðåãóëÿðíóþ ñåòêó íà ïîâåðõíîñòè � ìíî-ãîóãîëüíóþ èëè òðåóãîëüíóþ.Äëÿ ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà íåîáõîäèìà ñîîò-âåòñòâóþùàÿ ïîäãîòîâêà íà÷àëüíûõ äàííûõ.Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç îñî-áåííîñòåé ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíòå-çà àëãîðèòìà Äçÿî [4], àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿæåñòêèõ ðåáåð ïî äîïóñòèìîìó äâóãðàííîìó óã-ëó è àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ïëîñêèõ ÷àñòåé. Ïîäæåñòêèìè ðåáðàìè ïîíèìàþòñÿ ðåáðà ÿ÷ååê ïî-âåðõíîñòíîé ñåòêè, êîòîðûå íåëüçÿ ïåðåñòðàè-âàòü è êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîäåëåíû â ñîîòâåò-ñòâèè ñ çàäàííûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì.Âòîðîé ýòàï � äåêîìïîçèöèÿ êîìïëåêñíîé ïî-âåðõíîñòè íà åå ñîñòàâëÿþùèå. Äåêîìïîçèöèÿïîâåðõíîñòè íóæíà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:âî-ïåðâûõ, äëÿ âîçìîæíîñòè ïàðàëëåëüíîãî ïî-ñòðîåíèÿ ñåòêè íà ñëîæíûõ ìîäåëÿõ; âî-âòîðûõ,äëÿ óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè íà÷àëüíûõ äàííûõïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè; â-òðåòüèõ, äëÿ âîçìîæ-íîñòè çàäàíèÿ ñâîåãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà äëÿêàæäîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè.Äàëåå â öèêëå ïî ïîëó÷èâøèìñÿ ïîâåðõíî-ñòÿì íà æåñòêèõ èëè ãðàíè÷íûõ ðåáðàõ ïðîèç-âîäèòñÿ äîáàâëåíèå òî÷åê � óçëîâ ñåòêè, òàê÷òîáû çíà÷åíèÿ äëèí ðåáåð áûëè â îêðåñòíî-ñòè çàäàííîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ðåáðà. Åñ-ëè æåñòêèõ ðåáåð íåò, òî èìååì ãëàäêóþ ïîâåðõ-� 56 �



Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà Áîóýðà�Óîòñîíà. . .íîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ äåëåíèå äàí-íîé ïîâåðõíîñòè îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ ïëîñêî-ñòåé è íà îáðàçîâàííûõ ðåáðàõ äîáàâëÿþòñÿ íî-âûå óçëû ñåòêè. Ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ñåò-êè.Ïîñëå òîãî êàê âñå ñåòêè ïîñòðîåíû, îíè îáú-åäèíÿþòñÿ â îäíó ïîâåðõíîñòíóþ ñåòêó.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ïëîñêîãîñëó÷àÿ èçìåëü÷åíèå ãðàíèö ïîâåðõíîñòè ìîæåòïðèâîäèòü ê íåóñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà. ×èñ-ëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè: ïðè èçìåëü÷å-íèè ãðàíè÷íûõ ðåáåð âíóòðåííèå ðåáðà èçìåëü-÷åíèþ íå ïîäâåðãàþòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü êóñòàíîâëåíèþ ñîñåäñòâà ìåæäó óçëàìè ñåòêè áåçó÷åòà êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè. Ñëåäñòâèåì ÿâëÿ-åòñÿ íåêîððåêòíàÿ ðàáîòà àëãîðèòìîâ ïåðåñòðî-åíèÿ ðåáåð íà ïîâåðõíîñòè è àëãîðèòìîâ ïîèñêàïðîåêöèè. Ïîýòîìó äëÿ ïîâåðõíîñòè äàííûé ìå-òîä ñòàíîâèòñÿ ìíîãîøàãîâûì. Ñíà÷àëà ïðîèç-âîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ãðóáîé ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè,à çàòåì íà åå îñíîâå ñòðîèòñÿ èñêîìàÿ ñåòêà.Â äàííîé ñòàòüå àâòîð íå êàñàåòñÿ ðàçëè÷íûõìîìåíòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðèìåíåíèè îïè-ñàííîãî àëãîðèòìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè íà ïðî-èçâîëüíîé ïîâåðõíîñòè. Âîçìîæíî, ýòî ñòàíåòîäíîé èç òåì ñëåäóþùèõ ñòàòåé.Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâÎïèñàííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â âèäåïðîãðàìì, êîòîðûå òåñòèðîâàëèñü íà îáëàñòÿõðàçëè÷íîé ôîðìû. Öåëüþ òåñòèðîâàíèÿ áûëàïðîâåðêà ñïîñîáíîñòè ñòðîèòü êà÷åñòâåííóþ ñåò-êó â íåâûïóêëûõ îáëàñòÿõ ñ ãðàíèöåé, ðàçáèòîéíåðàâíîìåðíî è ðàâíîìåðíî.Íà ðèñ. 10, 11 ïðåäñòàâëåíû äâà ïðèìåðà ñåòîêäëÿ îáëàñòåé, ãðàíèöû êîòîðûõ ðàçáèòû íåðàâ-íîìåðíî. Ïðèìåð 2 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàò,ïîëó÷àåìûé ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè. Âðåìÿ ïî- Òàáëèöà 2Âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è×èñëî òî÷åê Ðàçáèåíèå Êîë-âîÏðèìåð Êîë-âî òî÷åê Âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ, ñíà ãðàíèöå ãðàíèöû òðåóãîëüíèêîâ1 3 051 Ðàâíîìåðíîå � 154 000 � 79 000 161 6 107 � " � � 615 000 � 310 000 551 6 107� � " � � 615 000 � 310 000 272 3 900 Íåðàâíîìåðíîå � 585 000 � 294 000 832 5 200 � " � � 1 104 000 � 554 000 161� Ðàñ÷åò áåç âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà òî÷êè â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ, ðàçìåð ôèêñèðîâàëñÿ îäèí è òîò æåäëÿ âñåé çàäà÷è (òàê êàê ðàçáèåíèå ãðàíèöû ðàâíîìåðíîå).

ñòðîåíèÿ ñåòîê äëÿ ïðèìåðîâ 1 è 2 ïðèâåäåíî âòàáë. 2.Â ïðèìåðå 3 (ðèñ. 12) ïîêàçàíû ñåòêè, ïîëó-÷åííûå êàê áåç ôðîíòàëüíîé êîððåêöèè, òàê è ñåå ïðèìåíåíèåì.Ïðèìåðû 4, 5 (ðèñ. 13�15) õàðàêòåðèçóþòñÿñèëüíûì ïåðåïàäîì äëèí ðåáåð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñ-íîâîé ñòàíäàðòíûõ òåñòîâ äëÿ àëãîðèòìîâ ïî-ñòðîåíèÿ ñåòîê. Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ñåòêà äëÿïðèìåðà 4, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðíî-ãî ðàçìåðà ðåáåð ÿ÷ååê ýòîé ñåòêè. Íà ðèñ. 14ïîêàçàí ôðàãìåíò ñåòêè â çîíå åå ñãóùåíèÿ.Ïðèìåð 6 (ðèñ. 16) äåìîíñòðèðóåò ãåíåðà-öèþ íåðàâíîìåðíîé ñåòêè íà äâóõ ïîâåðõíîñòÿõ.Ïåðâàÿ ïîâåðõíîñòü � öèëèíäðè÷åñêàÿ, ñîïðÿ-æåííàÿ ñ êîíè÷åñêîé. Âòîðàÿ ïîâåðõíîñòü ñî-ñòîèò èç äâóõ ñîïðÿæåííûõ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõ-íîñòåé.Â ïðèìåðàõ 7, 8 ðàññìàòðèâàþòñÿ áîëåå ñëîæ-íûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåðîì 6 ìîäåëè.Â ïðèìåðå 7 (ðèñ. 17, ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó) ïîêàçàíà äåêîìïîçèöèÿ ïîâåðõíîñòíîéñåòêè íà 8 ÷àñòåé; öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì÷àñòÿì ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 18 ïîêàçàíû íà-÷àëüíàÿ ñåòêà è ñåòêà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþîïèñàííîãî â ñòàòüå àëãîðèòìà.Â ïðèìåðå 8 (ðèñ. 19, ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó) ïîñëå äåêîìïîçèöèè ÷èñëî ÷àñòåé ïî-âåðõíîñòè ñîñòàâèëî 21. Íà ðàçíûõ ÷àñòÿõ ïî-âåðõíîñòè çàäàí ñâîé õàðàêòåðíûé ðàçìåð. Íàðèñ. 20 ïîêàçàíû íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ñåòêè ïî-âåðõíîñòè ñ ðàçíûõ òî÷åê îáçîðà.Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìàÁîóýðà�Óîòñîíà, ïîçâîëÿþùàÿ ñòðîèòü êà-÷åñòâåííóþ ñåòêó â òîïîëîãè÷åñêè äâóìåðíûõîáëàñòÿõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû è ïðîèçâîëüíîéñâÿçíîñòè. Àëãîðèòì áûë îïðîáîâàí íà ìíîæå-
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Ì. Ë. Ñèäîðîâ

Ðèñ. 10. Ïðèìåð 1. Ñåòêà è åå ôðàãìåíòû � 58 �



Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà Áîóýðà�Óîòñîíà. . .

Ðèñ. 11. Ñåòêè èç ïðèìåðà 2: à � ãðóáàÿ; á � ïîäðîáíàÿ

Ðèñ. 12. Ñåòêè èç ïðèìåðà 3: à � áåç ôðîíòàëüíîé êîððåêöèè; á � ñ ôðîíòàëüíîé êîððåêöèåé� 59 �



Ì. Ë. Ñèäîðîâ

Ðèñ. 13. Ïðèìåð 4. Ôðàãìåíò ñåòêè (à) è ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ðåáåð ÿ÷ååê (á)

Ðèñ. 14. Ïðèìåð 4. Ôðàãìåíò ñåòêè â çîíå åå ñãóùåíèÿñòâå çàäà÷ è ïîêàçàë ñâîþ äåéñòâåííîñòü. Â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììà, â êîòîðîé ðåàëèçî-âàí äàííûé àëãîðèòì, èñïîëüçóåòñÿ ïðè ãåíåðà-öèè ñåòêè äëÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìè-êè [5], òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîäçåìíîé ãèäðîäèíà- ìèêè. Â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ îáåñïå÷èòü âîç-ìîæíîñòü ó÷åòà àíèçîòðîïèè, ðåàëèçîâàòü îáîá-ùåíèå àëãîðèòìà äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ, ñäå-ëàòü ïàðàëëåëüíûå âàðèàíòû àëãîðèòìîâ è îï-òèìèçèðîâàòü èõ.� 60 �



Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà Áîóýðà�Óîòñîíà. . .

Ðèñ. 15. Ñåòêà èç ïðèìåðà 5

Ðèñ. 16. Ïðèìåð 6. Ïîâåðõíîñòíûå ñåòêè

Ðèñ. 17. Ïðèìåð 7. Äåêîìïîçèöèÿ íà÷àëüíîé ïîâåðõ-íîñòíîé ñåòêè

Ðèñ. 18. Ïðèìåð 7. Íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ïîâåðõ-íîñòíûå ñåòêè

Ðèñ. 19. Ïðèìåð 8. Äåêîìïîçèöèÿ íà÷àëüíîé ïîâåðõ-íîñòíîé ñåòêè� 61 �



Ì. Ë. Ñèäîðîâ

Ðèñ. 20. Ïðèìåð 8. Äâà ðàêóðñà ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè: ñëåâà � íà÷àëüíàÿ ñåòêà; ñïðàâà � êîíå÷íàÿ ñåòêàÑïèñîê ëèòåðàòóðû1. Bowyer A. Computing Dirichlet tessel-lations // Comp. J. 1981. Vol. 24, No. 2.P. 162�166.2. Watson D. Computing the n-dimensionalDelaunay tessellation with applications toVoronoi polytopes // Ibid. P. 167�172.3. Àðòåìüåâ À. Þ., Áàðòåíåâ Þ. Ã., Áàñà-ëîâ Â. Ã. è äð. Áèáëèîòåêà ðåøàòåëåé ðàçðå-æåííûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì // Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. 2004. Âûï. 7. Ñ. 80�95.

4. Jiao X., Heath M. T. Overlaying surfacemeshes, part II: Topology preservation andfeature detection // Int. J. Comp. Geom. andAppl. 2004. Vol. 14. P. 403�419.5. Ãëàãîëåâà Þ. Ï., Æîãîâ Á. Ì., Ìàëüøà-êîâ Â. Ä. è äð. Îñíîâû ìåòîäèêè "Ìåäó-çà" ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ çà-äà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè // ×èñë. ìåòîäû ìåõ.ñïë. ñðåäû. 1972. Ò. 3, � 2. Ñ. 24�26.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17.12.10.


