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нов в определенной точке концентрации раствора [5] 
именно за счет более медленного изменения величины 
S V  у эмбрионов с ростом осмотической концентра-
ции раствора, чем если бы это происходило без учета 
микровиллей.

Вывод

Построенная математическая модель клетки с ми-
кровиллями и вычисленное на ее основе поверхност-
но-объемное отношение адекватны опыту.
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У статі показані етапи створення каркасної 
моделі тривимірного об’єкту. Вказані стандар-
тні методи, що містять помилкові геометрич-
ні елементи в каркасно-полігональних моделях. 
Проаналізовані зовнішня і внутрішня структура 
об’єкту за допомогою проекцій
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В статье показаны этапы создания каркас-
ной модели трехмерного объекта. Указаны стан-
дартные методы, содержащие ложные геоме-
трические элементы в каркасно-полигональных 
моделях. Проанализированы внешняя и внутрен-
няя структура объекта с помощью проекций
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In the article the stages of creation of framew-
ork model of three-dimensional object are shown. 
Standard methods, containing false geometrical ele-
ments in frane-polygonal models, are indicated. The 
external and internal structure of object by projectio-
ns are analyzed
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В настоящее время обратимая модель несет пол-
ную информацию об объекте, поэтому несложные объ-
екты, проекции которых не содержат геометрических 

элементов, сложнее, чем отрезок или дуга окружности, 
могут быть восстановлены с помощью стандартных 
методов автоматического моделирования[1].
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Процедура создания каркасной модели трехмерно-
го объекта разбивается на 4 этапа [2]:

1) Создание каркасной модели;
2) Преобразование каркасной модели в граничную 

модель;
3) Создание конструктивной модели;
4) Визуализация.
Эти методы позволяют восстанавливать каркасные 

модели, полностью соответствующие моделируемому 
объекту и пригодные для дальнейших преобразова-
ний в другие виды трехмерных моделей. Такие кар-
касы характеризуются тем, что все вершины и ребра, 
входящие в их структуру, принадлежат поверхности 
искомого объекта и задают полное сеточное разбиение 
объекта[3].

В большинстве случаев, когда объекты имеют вы-
сокую степень сложности, каркасные полигональные 
модели, построенные по стандартным методам, перво-
начально содержат ложные геометрические элементы.

Ложные геометрические элементы каркаса – это 
такие ребра и вершины, которые есть в структуре 
полученной каркасной модели, но на поверхности ис-
комого трехмерного объекта отсутствует.

В связи с этим определением необходимо, чтобы 
передаваемая для дальнейшего преобразования кар-
касная модель была по возможности полностью осво-
бождена от ложных геометрических элементов.

Введем следующие обозначения:
- граф, задающий каркасную модель:

Q = (M, N),

где M – множество вершин, а N – множество ребер 
каркаса.

- подграф Q, задающийся множество всех конкури-
рующих элементов каркаса:

Qк = (Mк, Nк),

где Mк принадлежит M и Nк принадлежит N – кон-
курирующие в пространстве вершины и ребра.

Qлгэ – множество ложных геометрических элемен-
тов полученной каркасной модели.

В действительности, алгоритмы реализующие учет 
всей информации, содержащейся в модели, пока не 
разработаны. Поэтому каркасные модели, полученные 
известными нам способами автоматического синтеза, 
часто несут в себе ложную геометрическую информа-
цию и содержат ложные геометрические элементы.

Нельзя не учитывать также тот факт, что достаточ-
но часто разработчик сталкивается в реальной работе 
с неполными моделями, а также с моделями, виды на 
которых выбраны неудачно.

Такая неоднозначность возникает в силу приро-
ды процесса ортогонального проецирования. Данный 
процесс приводит к перекрыванию видимости вершин 
и ребер, принадлежащих проецирующим плоскостям 
и поверхностям.

Если некоторые элементы каркаса имеют во всех 
проецирующих направлениях конкурирующие эле-
менты, то иногда это приводит к появлению ложных 
вершин и ложных ребер, так называемых фантомов. 
Это происходит вследствие того, что с проекций счи-
тываются все возможные соединения вершин, даже 

те, которые возникли в результате конкурирования с 
элементами, лежащими ближе или дальше от наблю-
дателя, чем рассматриваемое соединение.

Необходимо в процессе анализа проекций, на са-
мом начальном этапе формирования трехмерных вер-
шин и ребер, выявлять такие элементы, т. к. наличие 
элементов, не принадлежащих поверхности объекта, 
приводит к невозможности применения алгоритма, 
автоматически выделяющего истинные грани из кар-
касного представления. Такие элементы не позволяют 
выделить объем, а значит, являются препятствием на 
пути восстановления образа оригинала.

Предлагается на этапе преобразования каркасной 
модели в граничную модель не возвращаться к ана-
лизу проекций, вся работа по нахождению ложных 
геометрических элементов должна быть проделана на 
этапе создания каркасной модели.

В качестве входной информации используются 
только стандартные ортогональные проекции объ-
ектов.

Практика показывает, что часто сложность объекта 
требует присутствия на модели его разрезов или сече-
ний. Каркас, восстановленный только по проекцион-
ным видам, в таких случаях будет содержать большое 
количество ложных геометрических элементов в силу 
изложенных выше факторов.

Разработчик в процессе работы с моделью обяза-
тельно анализирует видимость элементов. Узнавание 
отдельных частей объекта в совокупности с анализом 
типов отрезков позволяет сделать вывод о видимости 
того или иного ребра и, тем самым, уточнить пред-
ставление о восстанавливаемом объекте. В случае ав-
томатического восстановления такой анализ позволит 
значительно сократить зону поиска ложных геометри-
ческих элементов.

Экспериментально проведенный анализ много-
гранных объектов показал, что такой подход необхо-
дим и позволяет не накапливать большое количество 
ложных геометрических элементов на начальном эта-
пе анализа проекций видно на рис. 1.

Рис. 1. Процес формирования множества ложных 
геометрических элементов

Внешняя структура содержит только точки поверх-
ности объекта. Соответственно линии очерка прохо-
дять через центр объекта.
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Внутренняя структура, может, содержат точки, а 
также внутренние точки объекта.

Видимая структура – это плоскость, проходящая 
через ребра, расположенные ближе к глазу наблюдате-
ля в направлении проецирования, не совпадающем с 
плоскостью и ортогональными ребрами рис. 2.

Рис. 2. Развернутая структура объекта
Если плоскость видимая, то соответствующий кон-

тур не может содержать линий, лежащих внутри него, 
т. к. это противоречит условию видимости.

Анализ первой видимой линии, точек рис. 2 объ-
екта, представленного на рис. 1, позволил обнаружить 
4 ложных вершины и 8 ложных ребер. Ложные вер-
шины инцидентны только ложным ребрам, поэтому к 
множеству ложных геометрических элементов добав-
ляются еще 4 ребра. В результате удалось сократить 
множество предполагаемых ложных элементов на 16 

элементов. Соответственно, эти элементы удаляются 
из структуры каркаса.

Если объект имеет плоскости симметрии как на 
рис. 2, то симметричные, найденные ложные геоме-
трические элементы, ребра и вершины также причис-
ляются к данному типу и удаляются из структуры КМ. 
В нашем примере в результате такого анализа найдены 
уже 32 ложных геометрических элемента.

Первоначально анализируются видимые структу-
ры всех проекционных видов. Далее приоритет имеют 
структуры, сформированные по видам, содержащим 
наибольшее количество конкурирующих элементов.

При анализе могут возникнуть различные вариан-
ты формирования множества ложных геометрических 
элементов. Для каждого варианта отдельно анализи-
руются все последующие геометрические элементы. С 
этого момента начинается формирование различных 
вариантов структуры каркасной модели.

В представленной на рис. 3 схеме алгоритма ана-
лиза объекта этот этап будет соответствовать шагу 3. 
Причем 4-й и 5-й шаги проводятся с учетом информа-
ции, содержащейся на вспомогательных этапах. Вспо-
могательные этапы характеризуются тем, что позволя-
ют проанализировать полигональную модель объекта, 
выделить дополнительные ребра, принадлежащие по-
верхности объекта. Они могут быть конструктивными 
или неконструктивными, но, пересекая другие плоско-
сти, они однозначно позволяют причислить пересекае-
мые ими ребра к истинным элементам каркаса.

Данная схема позволяет избавиться от множеств 
ложных геометрических элементов и получить ряд 
возможных каркасных моделей, соответствующих ис-
ходным проекциям, который передается для даль-
нейших преобразований в блок каркасной модели в 
геометрическую модель.

На последнем этапе формирование итогового мно-
жества ложных и истинных геометрических элемен-
тов, соответствующих разным вариантам каркасной 
модели.

Рис. 3. Схема алгоритма анализа объекта
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