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В статье рассматривается проблема синтеза электронной геометрической модели 3D объекта по его
изображениям, заданным на различных носителях, т.е. решения обратной задачи геометрии и графики
(преобразование данных из 2D в 3D). Основной упор делается на методы, алгоритмы и средства полу-
чения 3D информации по изображениям, составляющим обратимый многовидовый чертёж. Проблема
приобретает особое значение в связи с производственной необходимостью преобразования архивной ин-
формации с бумажных носителей в электронную модель объекта производства для PDM-систем.
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В современных условиях 3D модели становятся все
более востребованными. Сфера применения 3D мо-
делей практически безгранична. Трехмерное моде-
лирование применяют для создания макетов изде-
лий (например, на 3D принтере) для визуального
представления продукции, при проверке на соби-
раемость и расчете на прочность, при создании на-
глядных инструкций и т.д. В связи с этим стано-
вится актуальной проблема ввода в ЭВМ данных
о 3D объекте, координатах точек на его поверхно-
сти, коэффициентах уравнений поверхностей, его
описывающих и др.
Практически все системы геометрии и графики
позволяют осуществлять проекционное изображе-
ние 3D объекта, в том числе и генерацию чертежей,
по трехмерной модели, решая при этом прямую за-
дачу геометрии и графики. Решение обратной за-
дачи, т.е. получение трёхмерной модели по изоб-
ражениям, и по чертежу в частности, вызывает у
проектировщиков затруднения, связанные со сла-
бой разработкой необходимого математического и
программного обеспечения.
В настоящее время в архивах предприятий накоп-
лено большое количество технических чертежей,
представленных как в бумажном, так и в электрон-
ном виде. Разработка многих объектов в большин-
стве случаев начинается не с трехмерной модели,
а с чертежа. Но технический многовидовый чер-
теж часто сложен для понимания и неудобен для
использования в качестве основы для дальнейших
разработок объектов проектирования с использо-
ванием компьютерных систем.
Процессы чтения и построения чертежа являют-
ся основными в системе графического конструиро-
вания. Они обеспечивают возможность построения
различных изображений одного и того же объек-
та. Пусть, например, в память компьютера введе-
на информация о некотором изделии, представлен-
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ная в виде комплексного чертежа. Требуется авто-
матически построить другое изображение изделия,
например, его аксонометрический чертеж или пер-
спективу. Для решения такой задачи, прежде всего,
необходимо по видам исходного чертежа восстано-
вить пространственный образ изображенного объ-
екта.
Природа операции проецирования такова, что меж-
ду двумя изображениями одного и того же ориги-
нала стоит его пространственный образ [1]. Ана-
лиз последнего необходим для образования струк-
туры нового изображения. Можно, конечно, пред-
положить, что в ЭВМ введено описание простран-
ственного образа. Однако такой ввод затруднен, по
крайней мере, двумя обстоятельствами: 1) большей
сложностью описания пространственного образа по
сравнению с описанием его проекций, которые сами
по себе являются очень удобным и универсальным
графическим языком; 2) трудностями представле-
ния и анализа объекта на уровне пространствен-
ного образа в силу ограниченности процесса мыш-
ления, поэтому, если конструирование проводится
в системе человек-машина, где оператор интерак-
тивно воздействует на процесс, то лучшим язы-
ком общения здесь все-таки будет чертеж. Техно-
логия, связанная с обработкой чертежей и форми-
рование трехмерной модели по изображениям на
поле многовидового технического чертежа, лежит
в основе информационной технологии автоматиче-
ского формирования трехмерной модели. Эта тех-
нология позволяет генерировать 3D модель только
для объектов класса «Деталь», и на данном этапе
не применима для сборочных узлов и единиц.
Необходимость внедрения в промышленность CALS-
и BIM- информационных технологий приводит к
созданию на предприятии банка моделей объек-
тов проектирования на основе имеющихся архивов
чертежно-конструкторской и технологической до-
кументации, хранящихся, как правило, на бумаж-
ных носителях и в различных структурных подраз-
делениях предприятия. В силу этого обстоятель-
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ства перед проектировщиком ставится выбор: ли-
бо заново вручную переконструировать деталь сра-
зу в 3D представление с использованием функци-
ональных возможностей CAD/CAM/CAE систем,
либо автоматизировать ввод и преобразование 2D
информации, содержащейся в архивных чертежах,
для синтеза 3D модели объекта.
Проблему преобразования 2D данных, содержа-
щихся на чертеже, в 3D данные для синтеза модели
при различных вариантах входных данных и мето-
дов решения рассматривали очень многие исследо-
ватели и коллективы [2, 3, 4, 5], однако эта задача
до конца не решена в силу различных причин, на-
пример, ошибок исходных данных на поле чертежа
(недостоверность). В этих публикациях проблема
решалась в идеальных условиях, не затрагивая тех-
нологическую задачу ввода исходных данных, без
рассмотрения структуры данных при программной
реализации алгоритма преобразования, без привяз-
ки к системе управления данными. Все это при-
водит к неоднозначности восстановления модели.
В работе [6] поставлена проблема преобразования
архивных чертежей с бумажного носителя в элек-
тронную модель детали.
В силу изложенного задача автоматизации обсуж-
даемых процессов может ставиться следующим об-
разом. Исходным для алгоритмов построения и
чтения чертежа является некоторый обратимый
чертеж объекта [7], введенный в память програм-
мы тем или иным способом. Мы не рассматриваем
здесь технологию ввода данных с архивного черте-
жа, хотя она важна для полного цикла преобразо-
вания данных с архивного чертежа. Этот чертеж
является базой, на которой развертывается графи-
ческое конструирование. При этом в силу струк-
турной связи между пространственным образом и
чертежом не устраняется возможность работы в
случаях, когда исходным является пространствен-
ный образ. В качестве поверхностей, образующих
оригинал, могут входить плоскости и каркасные
поверхности.
Процесс восстановления пространственного образа
по заданному чертежу, т.е. процесс чтения черте-
жа, является сложным для формализации. Пер-
вые исследования в области восстановления 3D мо-
делей по проекциям были проведены Х.И. Тани
(1964), В.А. Щеколдиным (1966), и В.С. Полозо-
вым в его докторской диссертации (1971). Анало-
гичные исследования были проведены профессо-
ром Masanori Idesawa в 1973 году и были пред-
ставлены в его работе «A system to generate a solid
figure from three views». В работах [4, 5] приведен
аналитический обзор публикаций по рассматрива-
емой проблеме, составлено дерево вариантов реше-
ний обратной задачи геометрии и графики.
Рассмотрим более подробно модель процесса чте-
ния чертежа. Эвристическое моделирование убеж-

дает, что в этом процессе присутствуют тесно пе-
реплетающиеся между собой узнавание объекта по
его проекциям и геометрической анализ формы и
положения объекта по его чертежу.
Рассмотрим сначала процесс анализа, без которо-
го не обходится чтение почти всякого чертежа. В
основе модели этого процесса можно выделить два
утверждения, которые легко выявить из принятой
геометрической схемы построения чертежа.
1. Если проекции двух точек соединены на ком-

плексном чертеже какими-нибудь линиями на
всех проекциях (либо совпадают на одной из
проекций, а на других соединены), то точки со-
единены в пространстве (являются смежными в
оригинале).

2. У двух проекций одной и той же точки, коорди-
наты, отложенные по общей координатной оси,
численно равны между собой.

Учитывая изложенное, можно разработать алго-
ритм, который по исходным координатам проек-
ций точек будет восстанавливать пространствен-
ные координаты этих точек и формировать в памя-
ти информацию о соединениях вершин в оригина-
ле. В частности, любой многогранник, являющий-
ся основой построения любой формы, может быть
восстановлен по своим проекциям. Сложности чте-
ния чертежа возникают при неудачном выборе ви-
дов (такой выбор может быть вынужденным). Из
утверждения 1 вытекает, что виды исходного чер-
тежа надо выбирать так, чтобы относительно лю-
бой пары точек, не соединенных в пространстве,
была однозначная информация на чертеже (т.е. на
одной из проекций пара таких точек не должна
быть соединена). Такое требование можно выпол-
нить не всегда, так как виды комплексного черте-
жа выбираются, как известно, из других соображе-
ний. Кроме того, при чтении чертежа, который яв-
ляется множеством линий, человек пользуется не
только понятиями начертательной геометрии. Он
учитывает также некоторые общие свойства ори-
гинала, например, непрозрачность объема объек-
та, замкнутость объема и т.п. Для учета всех этих
особенностей в алгоритме необходимо внести их в
процесс чтения чертежа.
Пусть на обратимом комплексном чертеже задано
некоторое множество линий, отображающих кле-
точное разбиение на поверхности П оригинала. Бу-
дем рассматривать клетки разбиения, заданного на
чертеже. Содержание внутренней области каждой
клетки может быть или поверхностью П (принад-
лежащей оригиналу), или геометрической поверх-
ностью. Если выявить содержание внутренней об-
ласти каждой клетки, то можно распознать все ча-
сти оригинала и отличить трехмерные клетки, при-
надлежащие оригиналу, от геометрических трёх-
мерных клеток. Этим будет распознана топологи-
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ческая структура оригинала, что является наибо-
лее сложным в чтении чертежа. Восстановление
формы оригинала и его размеров для случая, когда
он отнесен к системе координат, базируется на воз-
можности восстановления пространственного поло-
жения множества точек оригинала и их соедине-
ний. Если такие соединения выполнить отрезка-
ми прямых, то восстанавливается некоторая много-
гранная поверхность, аппроксимирующая П ориги-
нала. Эта поверхность может быть взята за основу
для вывода изображения.
Исходным для алгоритма, который будем называть
основным, является трехкартинный комплексный
чертеж оригинала, построенный по геометрической
схеме, изложенной выше. С этого чертежа снима-
ются и кодируются только данные о точках и ли-
ниях, которые могут быть сняты с него автома-
тическим устройством. Относительно каждой точ-
ки, которая на чертеже является результатом пере-
сечения каких-либо линий, должно быть известно
следующее:
— координаты проекций точки на каждом поле

чертежа;
— список рёбер, которые проходят через точку

чертежа.

Если имеются n видов чертежа, то в памяти про-
граммы формируются n списков, определяющих
каждый из этих видов как линии и точки их пересе-
чений на чертеже. Результатом работы алгоритма
являются координаты точек в пространстве, про-
екции которых были введены в программу, а так-
же матрица смежности точек, содержащая инфор-
мацию о том, какие точки необходимо соединить
рёбрами. Таким образом, восстанавливается каж-
дая клетка клеточного разбиения оригинала. Ес-
ли необходимо восстановить структуру оригинала
(например, распознать отверстия, определить ви-
димость линий и т.д.), то необходимо иметь допол-
нительную информацию об оригинале.
Формирование указанной информации выполняет-
ся алгоритмами, которые являются вспомогатель-
ными по отношению к основному, реализующему
процесс анализа чертежа. Рассмотрим три орто-
гональные проекции несложного трехмерного объ-
екта (рис.1) на горизонтальной, фронтальной и
профильной плоскостях проекций и покажем про-
цесс формирования множеств 𝑀(𝑖), которые поз-
волят сформировать матрицу смежности вершин
объекта. Все проекции вершин определяются дву-
мя координатами, соответствующими своей плос-
кости проекций. Пусть 𝑇1 описывает проекцию вер-
шины T на горизонтальную плоскость, тогда𝑀(𝑇1)
описывает набор проекций вершин, которые смеж-
ны с 𝑇1 на горизонтальной проекции. Аналогично
для фронтальной проекции 𝑇2 и профильной про-
екции 3 составляем множества 𝑀(𝑇2) и 𝑀(𝑇3).

Проекции 𝑇1(𝑥𝑇 , 𝑦𝑇 ), 𝑇2(𝑥𝑇 , 𝑧𝑇 ), 𝑇3(𝑦𝑇 , 𝑧𝑇 ) содер-
жат информацию о всех трех координатах точки
(𝑥𝑇 , 𝑦𝑇 , 𝑧𝑇 ) в выбранной системе координат, поэто-
му можно восстановить положение точки Т в про-
странстве. Аналогично - положение точки K и всех
остальных вершин объекта.

Рис. 1: Ортогональные проекции и прямоугольная
изометрия простейшего трехмерного объекта - па-
раллелепипеда

Следующий шаг алгоритма – формирование спис-
ка ребер (одновременно с заполнением матри-
цы смежности вершин объекта). Элемент матри-
цы смежности определяется следующим соотно-
шением: 𝑀𝑖𝑗(𝑇 ;𝐾) = (𝐾1 ⊂ 𝑀(𝑇1))&(𝐾2 ⊂
𝑀(𝑇2))&(𝐾3 ⊂ 𝑀(𝑇3)), где 𝑖 – номер вершины в
списке вершин объекта, а 𝑗 – номер вершины .
Если выполняется условие: 𝑀𝑖𝑗(𝑇 ;𝐾) = 1, то вер-
шины 𝑇 и 𝐾 являются смежными в трехмерном
пространстве и в список ребер заносится ребро
𝑅(𝑇,𝐾).
Если выполняется условие: 𝑀𝑖𝑗(𝑇 ;𝐾) = 0, то вер-
шины и не имеют соединения.
Другими словами, две вершины в 3D смежны то-
гда и только тогда, когда все их проекции смежны
или совпадают. На рис.2 показано аксонометриче-
ское изображение ребра 𝑅(𝑇1, 𝑇2), соединяющего в
пространстве вершины 𝑇1 и 𝑇2. Вторичные проек-
ции соответствуют трем ортогональным проекциям
вершин и наглядно демонстрируют связь проекций
вершин на каждой из проекций.
Но выполнение описанного выше условия тополо-
гической связи вершин не гарантирует действи-
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Рис. 2: Ребро 𝑅(𝑇1, 𝑇2)

тельного существования данных вершин и рёбер
в пространстве (в силу возможности возникнове-
ния конкурирующих элементов в процессе орто-
гонального проецирования). Последующие этапы
алгоритма синтеза предполагают проверку множе-
ства вершин и рёбер на истинность либо ложность.

Описание основного алгоритма
Общий алгоритм синтеза 3D модели объекта по
изображениям содержит 6 этапов:
1. Ввод данных.
2. Проверка исходных данных на достоверность.

2.1. Проверка на разрывы, двойные линии
и т.п.

2.2. Проверка проекционных связей.
2.3. Коррекция.

3. Формирование точечной модели [4].
Точечной моделью (ТМ) геометрического объ-
екта называется совокупность 𝑀 = {𝑉,𝐴}, где
𝑉 - вектор координат𝑋𝑖, 𝑌𝑖, 𝑍𝑖 вершин объекта,
где 𝑖 = 1, . . . , 𝑛; A - информационный массив
атрибутов вершин 𝑉𝑖.

4. Формирование каркасной модели [2, 4].
Каркасной моделью (КМ) геометрического объ-
екта называется совокупность 𝐾𝑀 = {𝑉,𝑅,𝐴},
где V - вектор координат 𝑋𝑖, 𝑌𝑖, 𝑍𝑖 вершин объ-
екта, где 𝑖 = 1, . . . , 𝑛; R - информационный мас-
сив, содержащий данные о ребрах 𝑅𝑖𝑗 , соединя-
ющих вершины 𝑉𝑖 и 𝑉𝑗 объекта. A - информа-
ционный массив атрибутов вершин 𝑉𝑖 и ребер
𝑅𝑖𝑗 .
Каждому ребру может быть поставлен в со-
ответствие квалификационный признак (атри-
бут), характеризующий данное ребро: линей-
ное или нелинейное, коэффициенты уравнений
линий – носителей ребер, каким типом линии,
согласно ГОСТ 2.305-2008 [7], изображаются
проекции ребра (основная, штриховая, штрих-

пунктирная, волнистая и т.д.), толщина изоб-
ражающих проекции линий (основная, тонкая,
утолщенная), цвет линий.

5. Поиск, определение и удаление из каркасной
модели ложных геометрических элементов [4,
5].

6. Формирование граничной модели по получен-
ной каркасной модели [5] .

7. Формирование конструктивной модели (CSG,
constructive solid geometry).

К сожалению, в полной мере, без ограничений на
исходные данные и типы рассматриваемых объек-
тов, данный алгоритм не реализован ни в одной
из известных авторам статьи САПР, поэтому про-
блема преобразования многовидового комплексно-
го чертежа в 3D модель остается актуальной и тре-
бует дальнейшего изучения.
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