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Аннотация. В данной статье рассматриваются проблемы, возникающие при восстановлении образа мно-
гогранника по трём ортогональным проекциям. Рассмотрены случаи неудачного расположения объекта 
во время проецирования, вызывающие неоднозначность прочтения проекций, намечены пути выхода из 
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Введение. Процессы чтения и построения чер-
тежа очень важны для решения различных задач 
геометрического моделирования. Они обеспе-
чивают возможность построения различных 
изображений одного и того же объекта.

Сущность операции проецирования тако-
ва, что между двумя изображениями одного и
того же объекта стоит его пространственный 
образ, анализ которого необходим для образо-
вания структуры нового изображения.

В некоторых моделирующих системах 
предусмотрен ввод самого пространственного 
образа. Однако такой ввод неудобен, по крайней 
мере, по следующим причинам [1]: 

1). сложность описания пространст-
венного образа по сравнению с описанием его 
проекций, которые являются естественным и
универсальным языком в инженерной графике;

2). трудности представления и анализа 
объекта на уровне пространственного образа в
связи с ограниченностью процесса мышления 
человека.

В силу изложенного, исходной информа-
цией для алгоритмов построения и чтения чер-
тежа, является некоторый обратимый чертеж 
объекта. Он может быть введён в память маши-
ны тем или иным способом (например, средст-
вами 2D пакетов компьютерной графики). 

Процесс восстановления пространствен-
ного образа по заданному чертежу является 
сложно формализуемой задачей. Согласно эври-
стическому подходу [1], в этом процессе тесно 
переплетены процессы узнавания объекта и
геометрический анализ формы и положения 
объекта по его чертежу. Сравнительное значе-
ние этих двух процессов в общем процессе чте-
ния чертежа резко колеблется и зависит от 
свойств изображаемого объекта.

В реальной конструкторской работе ис-
пользуются технические чертежи, регламенти-
рованные нормами ЕСКД. По этим чертежам 
можно однозначно воссоздать в уме внешний и
внутренний вид изображаемого на них геомет-
рического объекта. Такие чертежи редко содер-
жат только три или два основных вида. Реаль-

ные чертежи сложнее, и содержат разнообраз-
ную графическую информацию: дополнитель-
ные виды, разрезы, сечения (разных типов) и
т.д.

На данном этапе развития технологий ав-
томатизированного восстановления образа объ-
екта существуют значительные ограничения на 
типы читаемых чертежей.

Мы будем рассматривать чертежи, со-
стоящие из трёх ортогональных проекций. Без 
ограничения общности, будем рассматривать 
многогранники, так как они являются основой 
построения любой формы с помощью дискрет-
ной техники. Особое внимание обратим на слу-
чаи возникновения сложностей чтения чертежа 
в результате неудачного выбора расположения 
многогранного объекта при ортогональном про-
ецировании.

При любом аппарате проецирования все-
гда возникают геометрические элементы, кото-
рые различаются в пространстве, но, образы ко-
торых на одном из проекционных видов совпа-
дают. Такие элементы называются конкури-
рующими.

Наличие таких элементов приводит к
мультипликативности решений задачи синтеза 
образа по его проекциям (см. рис.1). 
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В идеальном случае алгоритм синтеза 
объекта должен предоставлять возможность по-
лучения всех возможных решений, т.е. образов 
всех объектов, чьи проекции совпадали бы с ис-
ходными.

Системы геометрического моделирова-
ния, способные «читать» чертежи, восстанавли-
вают на начальных этапах проволочную (или 
каркасную) модель оригинала. В силу различ-
ных причин (неудачный выбор видов, несколько 
плоскостей симметрии, сложность объекта) по-
лученная каркасная модель может нести в себе 
ложные геометрические элементы: вершины и
рёбра (см. рис.1).  

Ложные геометрические элементы (ЛГЭ)
каркаса – это такие рёбра и вершины, которые 
есть в структуре полученной проволочной мо-
дели, но на поверхности искомого 3D объекта 
отсутствуют.

Допустим, что алгоритм синтеза образа 
объекта, восстановивший проволочную модель,
сигнализирует о неразрешимых без изменения 
модели аномалиях [2].   

Введём следующие обозначения: G = (V, 
R) – граф, задающий каркасную модель, где V – 
множество вершин, а R – множество рёбер кар-
каса;

KG = ( KV , KR ) – подграф G, задающий мно-
жество всех конкурирующих элементов каркаса,
где KV ∈V и KR ∈R – конкурирующие в
пространстве вершины и рёбра;

ЛГЭG - множество ЛГЭ полученной каркасной 
модели.

Утверждение 1. ЛГЭG является под-
множеством множества всех конкурирующих 
элементов KG , восстановленных с проекций.

Это утверждение вытекает из того факта,
что среди геометрических элементов, не имею-
щих конкурентов в пространстве, не могут на-
ходиться ЛГЭ, по определению.

Строго говоря, в случае неоднозначности 
проекций, множество ЛГЭ GЛГЭ может содер-
жать и действительные рёбра и вершины, т.е.
принадлежащие поверхности тела. Так как для 
каждого восстановленного по проекциям образа 
набор ложных элементов *

ЛГЭG будет своим,

но *
ЛГЭG ⊂ ЛГЭG .
Проблемой является выделение подмно-

жества ЛГЭG из множества KG , а затем под-

множеств *
ЛГЭG из ЛГЭG , с целью получения 

различных образов оригинала.
Множество KG во многих случаях мо-

жет содержать большое число элементов, по-
этому простой перебор всех сочетаний принад-
лежащих ему элементов, который выражается 

суммой: ∑
= −
n

1i i!i)!(n
n! , где n – число элемен-

тов KG , нецелесообразен.
Необходимо найти ряд эвристик, позво-

ляющих сократить во множестве KG область 

поиска ЛГЭG . Такими эвристиками на наш 
взгляд могут являться следующие утверждения:

Утверждение 2. ЛГЭ могут находиться 
только среди элементов, имеющих конкури-
рующие элементы на каждом проекционном ви-
де.

Основанием этого утверждения является 
тот факт, что если элемент не имеет конкурен-
тов хотя бы на одном виде, то он является дей-
ствительным, т.е. принадлежит поверхности 
оригинала. Исключив такие элементы из мно-
жества KG , получаем его подмножество *

KG .

Дальнейший поиск ЛГЭG будем проводить в
этом подмножестве.

Утверждение 3.  Вершины, при удалении 
которых появляются вершины со степенью P(Vi)
меньше трёх, являются действительными.

Действительно, если удаление элемента 
каркаса приводит к появлению «висячих» гра-
ней или рёбер (именно на это указывает P(V)=2 
или P(V)=3), то очевидно, что такой элемент 
принадлежит оригиналу.

Исключив такие элементы из множест-
ва *

KG , получаем его подмножество **
KG .

Дальнейший поиск ЛГЭG будем проводить в
этом подмножестве.

Если восстановление по проекциям даёт 
одно решение [3], но его получение было за-
труднено существованием ЛГЭ, то множество 

**
KG в большинстве случаев и является 

ЛГЭG (см. рис.2). 
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Если же решений множество, то необхо-
дим анализ множества **

KG с целью выделения 
из него подмножеств, являющихся ЛГЭ.

Основные этапы анализа следующие:
Анализируются предполагаемые ложные 

вершины из множества ЛГЭ. Среди них могут 
быть вершины двух типов, а именно: лежащие 
либо внутри, либо вне одного из тел, пред-
ставляющих решения задачи синтеза образа по 
проекциям, и занимающего максимальный объ-
ём («целый» объект на рис.1) среди всех других 
тел, являющихся решениями.

Если ложная вершина расположена вне 
такого тела, то она должна быть удалена вместе 
с инцидентными ей рёбрами. Если таких вер-
шин несколько, то они должны быть удалены 
одновременно (рис. 2) 

 
Рис. 2

Если ложная вершина лежит внутри 
«максимального» тела, то она может являться 
ложной только для него, а в других случаях мо-
жет принадлежать поверхности возможных объ-
ектов. Поэтому удаление комбинаций рёбер,
инцидентных рассматриваемой вершине, позво-
ляет получить ряд возможных решений, удовле-
творяющих исходным проекциям.

Совершенствование алгоритмов, осу-
ществляющих удаление комбинаций ложных 
вершин и рёбер, позволит повысить скорость 
восстановления возможных объектов, а также 
сократить число «нечитаемых» проекций.
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