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Abstract: 

 
One of the visualization problems implies finding 

boundaries and insides of flat sections of 3D objects specified 
analytically. This problem is to be solved to analyze the results and 
to control the geometry specification. On the one hand, the analytic 
definition of profiles for “not simple” 3D-objects in general case is 
actually unsolvable problem; on the other hand, it is necessary to 
apply virtual designing of 3D-objects in the field of numerical 
simulation. 

The paper presents the classical approach to finding and 
visualizing the flat sections – the algorithm of scanning beams in a 
proper plane. The limitations for this approach application are 
considered and its shortfalls are demonstrated with some examples. 

The numerical algorithm “CONTOUR” is proposed for 
finding the connected section contour of 3D-objects, which are 
specified analytically in the form of second-order planes and 
rotation connected by multiple-theoretic operations. “CONTOUR” 
algorithm suggests using topologically parallel scanning for 
generating the empirical values, and then, considering them in the 
process of isoline generation, the polygonal section contour is 
constructed. Essentially, CONTOUR algorithm is an algorithm of 
second order of accuracy and corresponds to the discretization 
error specified in advance.  
 
Key words: synthetic sampling (Monte-Carlo method), 
visualization, flat section, surfaces of fixed sign, second-order 
surfaces, object nesting, scanning beams, additional grid, isolines, 
basic coordinate system, on-screen coordinate system. 
 
Сокращения: ММК – метод Монте-Карло, ПВП – 
поверхности второго порядка, ЛБП – логический блок 
примитивов, АСЛ – алгоритм сканирующих лучей, СВО – 
список внутренних отрезков, БСК – базовая система 
координат, ЭСК – экранная система координат, ПС – 
плоскость сечения, ДС – дополнительная сетка.
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1. Введение 
Задача создания оптимальных численных алгоритмов 

нахождения (локализации) и описания границ и
внутренностей плоских сечений произвольных трехмерных 
объектов, которые заданы аналитическим способом, является 
актуальной. Актуальность заключается в том, что 
аналитическое определение контуров сечения для 
“непростых” объектов в общем случае практически 
неразрешима. С другой стороны, есть острая необходимость 
виртуального конструирования объектов со сложной 
геометрией в области численного моделирования. По этой 
причине, решение задачи локализации и далее визуализации 
сечений объектов.

В этой работе предложен численный алгоритм КОНТУР 
локализации и описания связного контура сечения для 
трехмерных объектов определенного класса. Существуют 
разные способы и языки описания существенно трехмерной 
геометрии. Одним из наиболее распространенных способов 
является – аналитическое задание примитивов, которые 
связаны теоретико-множественными операциями [1-7]. Во 
РФЯЦ-ВНИИТФ для описания сложной геометрии объектов 
применяются подходы, которые изложенны в работах [1, 5-7]. 
Основой подхода является применение поверхностей второго 
порядка (ПВП) в качестве примитивов, которые связаны 
теоретико-множественными операциями. С помощью ПВП 
можно описать геометрию различной сложности. Набор ПВП,
связанных теоретико-множественными операциями, назовем в
данной работе как “Логический Блок Примитивов” (ЛБП).  

Конкретная необходимость адекватной визуализации 
аналитически заданных трехмерных объектов существует в
разных областях численного моделирования. Например,
задача задания и контроля точночти сложных геометрий 
является актуальной для любого пакета программ метода 
Монте-Карло (ММК). Во РФЯЦ-ВНИИТФ разработан и
активно применяется пакет рабочих программ моделирования 
частиц ММК “ПРИЗМА”, который активно эксплуатируется 
на задачах с разнохарактерной геометрией [10-12]. Другим 
примером необходимости является генерация трехмерных 
разностных сеток. В лаборатории “Научной визуализации”
РФЯЦ-ВНИИТФ в 1999 году была создана система 
визуализации “VIZI_PRIZMA” для пакета ММК “ПРИЗМА”.  
Цель создания алгоритма КОНТУР: Разработать численный 
алгоритм для локализации и описания связного контура 
произвольного плоского сечения трехмерного объекта,
заданного ЛБП.

При визуализации плоских сечений объектов заданных 
теоретико-множественномы способом особенно критичны 
скорость и качество визуализации. Связано это с тем, что при 
традиционном подходе [13] к визуализации подобных данных,
как в алгоритме сканирующих лучей (АСЛ раздел 6), 
ограничена возможность оптимального применения 
современных графических программных и технических 
средств. Однако, при традиционном подходе скорость 
визуализации можно увеличить за счет увеличения 
производительности процессора или параллельных 
вычислений. Проблемы:

1. Практически невозможно получить связные контуры 
сечений сложных объектов в виде ориентированных 
полигонов сканированием лучами.

2. Чрезвычайно сложно в общем случае описать 
аналитически контуры плоских сечений ЛБП.

3. Затруднено решение задачи точного и быстрого 
определения габаритов объекта и его 
местоположения в пространстве.

2. Один способ задания произвольной 
геометрии трехмерного объекта 

Кратко представим один из способов описания 
существенно трехмерной геометрии, который изложен в
работах [5, 7]. Способ основывается на теоретико-
множественном обосновании [8]. Обозначим трехмерный 
объект: G*. Поверхность объекта G* описывается множеством 
ПВП: {F1, F2, …, Fn}.
Общее уравнения ПВП:
Axxx2 + Ayyy2 + Azzz2 + Axyxy + Axzxz + Ayzyz + Axx + Ayy + Azz +
A = 0.

Этой информации недостаточно для однозначного 
описания связной топологии поверхности трехмерного 
объекта G*. Геометрия поверхности объекта G* задана 
однозначно [8], если: ∀∀∀∀ A ∈∈∈∈ R3 ⇒⇒⇒⇒ A ∈∈∈∈ G* ∨∨∨∨ A ∉∉∉∉ G*, т. е.
пространство R3 однозначно делится на два подпространства:
R3 = G* ∪∪∪∪ G*\ R3. Однозначность описания поверхности 
объекта G* достигается теоретико-множественными булевыми 
операциями над множеством {F1, F2, …, Fn}. Булеву 
операцию обозначим: ⊗⊗⊗⊗. Операция ⊗⊗⊗⊗ означает следующие 
операции: ∪∪∪∪ - объединение, ∩∩∩∩ - пересечение, \ - дополнение, () 
- скобки. В результате, поверхность объекта G* задана 
однозначно [8]: G* = F1 ⊗⊗⊗⊗ F2⊗⊗⊗⊗ …⊗⊗⊗⊗ Fn. (1) 

Формализуем факт принадлежности произвольной точки 
A(xa, ya, za) ∈ R3 объекту G*. Важно напомнить, что главное,
чем определен выбор ПВП для описания геометрии объектов - 
это классом решаемых во РФЯЦ-ВНИИТФ задач численного 
моделирования.

Свойство знакоопределенности: поверхность F(X, Y, 
Z) = 0 называется знакоопределенной, если ∀∀∀∀A(xa, ya, za) ∈∈∈∈ R3

⇒⇒⇒⇒ F(xa, ya, za) = 0 ∨∨∨∨ F(xa, ya, za) < 0 ∨∨∨∨ F(xa, ya, za) > 0, то F(X, Y, 
Z) называется знакоопределенной.

Введем понятие логического индекса IND(Fi), который 
характеризует положение точки А относительно каждой 
поверхности из множества {F1, F2, …, Fn}. Согласно теории 
множеств индекс может принимать значения: 1 - истина или 0
- ложь. Согласно свойству знакоопределенности будет 
считать, если: Fi(xa, ya, za) = 0 ∨∨∨∨ Fi(xa, ya, za) < 0, то IND(Fi) = 0,
иначе IND(Fi) = 1.

Формализация факта принадлежности точки A(xa, ya, za)
из R3 объекту G*: A ∈∈∈∈ G*, если IND(G*) = IND(F1) ⊗⊗⊗⊗ IND(F2)⊗⊗⊗⊗…⊗⊗⊗⊗ IND(Fn) = 1, иначе A ∉∉∉∉ G*.

3. Постановка задачи 
Пусть задана конечная система трехмерных объектов: G

= { Gi }, где i ∈∈∈∈ [ 1, m ]. Каждый объект Gi задан как ЛБП (1). 
Пусть задана произвольная плоскость сечения (ПС) P в R3:
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Apx + Bpy + Cpz + Dp = 0. (2) 
Задача: определить контур сечения объектов из G плоскостью 
P и визуализация найденных сечений, это означает - 
однозначно описать контур сечения и визуализировать его в
R2, в частности:

- прорисовать границы сечения;
- закрасить внутренность сечения.

Допущение: не ограничивая общности, будем рассматривать 
один ЛБП из системы G, обозначим его G*. Алгоритм 
КОНТУР и АСЛ работают аналогично для других ЛБП из G.

Все заданные объекты определены в базовой декартовой 
системе координат (БСК). Это означает, что все 
коэффициенты ПВП Fi и коэффициенты в уравнении 
плоскости сечения P согласованны с БСК. Виртуальный 
экран, на котором будет формироваться изображение,
принадлежит P. В реальных задачах численного 
моделирования ММК все объекты из G связаны иерархией 
(топологией) вложенности, которая определена конкретной 
конструкцией. В результате, всегда известна информация о
вложенности объектов Gi друг в друга. Информация о
вложенности является чрезвычайно полезной для увеличения 
скорости локализации контура и визуализации.

4. Системы координат 
С плоскостью Р связывается экранная система координат 

(ЭСК). Реализация механизмов задания ПС, ее перемещение и
повороты могут быть различными. От них зависит метод 
расчета взаимного расположения БСК и ЭСК. Уравнение (2) 
для Р не определяет однозначно ЭСК, необходимы 
дополнительные условия. Всегда можно определить 
нормированную матрицу T преобразования координат из БСК 
в ЭСК и, соответственно, матрицу T-1 обратного 
преобразования из ЭСК в БСК [14]. На рисунке 1 приведена 
схема соответствия систем координат, которой пользуется 
автор. Обозначим координаты начала ЭСК в БСК: Xb, Yb, Zb.

Рис. 1
Схема соответствия БСК и ЭСК.

Координаты некоторой точки из R3 в ЭСК могут быть 
преобразованы в БСК: ( X, Y, Z ) = ( x, y, z ) T-1, где X, Y, Z – 
координаты в БСК, а x, y, z – координаты в ЭСК.
Замечание 1: в ЭСК ∀∀∀∀A ∈∈∈∈ P ⇒⇒⇒⇒ za ≡≡≡≡ C ≡≡≡≡ Const.
Очевидное, на первый взгляд, замечание имеет решающее 
значение для применения алгоритмов локализации изолиний в
R2 для локализации и описания контура сечения ЛБП.

5. Габариты сечения объекта 
Необходимо кратко обозначить одну из важных подзадач 

– определение описывающих габаритов потенциального 
сечения. Для успешной локализации контуров сечения в ПС 
нужно знать ориентировочные габариты сечения объекта.
Трудность задачи заключается в сложности точного ее 

решения в автоматическом режиме. Предлагается четыре 
варианта решения:

1. Эмпирический способ задания габаритов - 
исследователь задает ориентировочные габариты,
опираясь на свои знания.

2. Автоматический способ заключается в грубом 
сканировании предполагаемого местоположения 
объекта.

3. Определение эмпирически или грубым 
сканированием “хорошей” внутренней точки 
объекта. Далее из этой точки выпускаются лучи 
сканирования и определяются граничные точки,
которые и составляют ориентировочные габариты 
объекта.

4. Сочетание всех способов.
Допустим, что каким-то образом, габариты сечения 

объекта определены и приведены к ЭСК:
X_max и X_min – габариты по оси X’, Y_max и Y_min – 
габариты по оси Y’.

Найденные габариты определяют описывающий 
прямоугольник REG в ПС P (Рис. 2). С прямоугольником REG 
ассоциируется виртуальный экран, который будет 
соответствовать реальной области на экране монитора. В
терминах компьютерной графики REG задает ViewPort 
видимости.

Рис. 2
Схема габаритного прямоугольника REG в ПС.

6. Алгоритм сканирующих лучей 

6.1 Основная идея 
Краткое рассмотрение АСЛ необходимо по 

следующим причинам:
1. АСЛ можно назвать классическим подходом.
2. Методический аспект для сравнения с алгоритмом 

КОНТУР.
3. Алгоритм КОНТУР базируется на двух процедурах 

из АСЛ для сбора предварительной информации.
На рисунке 3 схематично представлены описывающий 

прямоугольник REG, лучи сканирования параллельные оси X’,
3D-объект и выделено сечение. АСЛ позволяет 
последовательно найти точки пересечения лучей 
сканирования с границами объекта и, как следствие, все 
отрезки, которые составляют внутренность сечения (Рис.4).  

 
6.2 Процедуры локализации 

При реализации АСЛ и алгоритма КОНТУР 
основополагающее значение имеют две процедуры. Автором 
работы применялись процедуры, которые разработаны 
математиками РФЯЦ-ВНИИТФ и представлены в работе [5]. 

Процедура 1. Локализация точки из R3 относительно 
системы объектов G.

БСК
Z

X

Y

PZ`
X`

Y` ЭСКO

O

P
REG 

Z` 

X`

Y`

3D-объект 
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Процедура 2. Определение ближайшего расстояния 
от точки из R3 в заданном направлении до границы объекта 
G*, из системы G.

Подробное описание данных процедур выходит за рамки 
этой работы, поэтому только кратко охарактеризуем способ 
их применения в данной работе, и, тем более, реализации этих 
процедур разными авторами различны. Данные процедуры 
работают в БСК. Реализация процедур основана на теоретико-
множественном подходе с учетом информации о вложенности 
объектов в системе G и свойстве знакоопределенности.

Рис. 3
Схематичное представление 3D-объекта, его сечение и

лучей сканирования.

Рис. 4
Схема представления внутренних отрезков сечения.

6.3 Локализация границ сечения АСЛ 
Вводится одномерный список внутренних отрезков 

(СВО) для покоординатной последовательной записи 
граничных точек объекта G*. Размерность СВО заранее не 
известна. Организуется сканирование области вывода VIEW,
как показано на рисунке 4. Координата ординат начала всех 
лучей сканирования в области вывода VIEW равна 0. Длина 
лучей сканирования равна X_View. Для каждого луча,
применяя процедуры 1 и 2, локализуются последовательно 
все граничные точки объекта G* и последовательно 
записываются в СВО.

6.4 Визуализация 
Результатом работы АСЛ является последовательный,

упорядоченный схемой сканирования СВО сечения объекта 
G*, которые записан по координатам. На рисунке 4 
схематично представлен результат сканирования. Внутренние 

отрезки выделены толщиной. Эти отрезки пронумерованы 
согласно порядку их локализации.
Пример: Иллюстрации на Рисунках 7, 9, 10, 12, 13, 14, 19, 20, 
21 получены сечением плоскостью Y = -1 одного и того же 
объекта G*. Объект G* представляет собой муфту с разными 
радиусами кривизны (Рис. 5). На рисунке 6 представлено 
трехмерное изображения объекта G*.
Объект G* задан 12-тью поверхностями:

1. F1: 5x + z – 15 = 0; 
2. F2: x2 + z2 – 9 = 0; 
3. F3: -5x + z – 15 = 0; 
4. F4: x2 + z2 – 10z + 21 = 0; 
5. F5: z = 0; 
6. F6: z = -5; 
7. F7: 5x + z – 10 = 0; 
8. F8: x2 + z2 – 4 = 0; 
9. F9: -5x + z –10 = 0; 
10. F10: x2 + z2 – 10z + 24 = 0; 
11. F11: y = 0; 
12. F12: y = -5. 

Теоретико-множественное описание объекта G*:
G* = ((-2 ∪∪∪∪ -4 ∪∪∪∪ (+5 ∩∩∩∩ -6 ∩∩∩∩ -3 ∩∩∩∩ -1)) ∩∩∩∩ -11 ∩∩∩∩ +12) ∩∩∩∩((-8 ∪∪∪∪ -10 
∪∪∪∪ (+5 ∩∩∩∩ -6 ∩∩∩∩ -9 ∩∩∩∩ -7)) ∩∩∩∩ -11 ∩∩∩∩ +12). 

Знаки ± в формуле означают, какое подпространство 
R3 участвует в формуле, т. к. все поверхности 
знакоопределенные [6].  

 

Рис. 5
Сечение трехмерной муфты плоскостью Y = -1.

Рис. 6
Трехмерное представление объекта G*.

Для визуализации границ сечения объекта G* достаточно 
нарисовать в области вывода VIEW все концевые точки 
отрезков из СВО. Рис. 7. 

 

Рис. 7
Визуализация границы сечения.

Для визуализации внутренности сечения объекта G*

достаточно нарисовать последовательно в области вывода 
VIEW все отрезки СВО (Рис.8). 
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Рис. 8
Визуализация внутренности сечения при неплотном 

сканировании.

6.5 Недостатки АСЛ при визуализации 
сечений трехмерных объектов 

Недостатки АСЛ и замечания:
1. В результате работы АСЛ описание границ сечения 

не получается в виде последовательного 
перечисления вершин контура сечения. Иными 
словами, контур сечения не описывается 
полигонами, поэтому рисование границ контура 
происходит по точкам (Рис. 7), а закраска 
внутренности происходит с помощью прорисовки 
внутренних отрезков (Рис.8). 

2. Возможен способ генерации последовательной 
линии контура сечения, в виде ориентированных 
полигонов после или во время работы АСЛ.
Однако, при сложной геометрии (объекты с
дырками, тонкие объекты, невыпуклые объекты) этот 
способ становится практически трудно применимым.

3. Для получения хорошего плотного изображения 
необходимо большое количество лучей 
сканирования. Пример плотного сканирования на 
рисунке 5. 

4. Для качественной визуализации увеличенной части 
изображения нужно заново делать сканирование, т. к.
изображение становится полосатым. Пример 
увеличенного участка показан на рисунке 9, который 
выделен на рисунке 10. 

5. При визуализации границы контура по точкам на 
экране или на бумаге качество изображения плохое - 
очевиден лестничный эффект, разная видимая 
толщина линий. При этом подходе невозможно 
применить стандартные механизмы для 
качественного рисования, например, векторную 
графику. Рис. 10. 

 

Рис. 9
Эффект при увеличении некоторой области плотного 

изображения.

6. Практика показала еще один значимый недостаток,
который выявился при 3D-визуализации сечения,
совместно с частью 3D-объекта. Закраска плоских 
фигур отрезками дает очень плохое качество при 3D-
визуализации. Появляются просветы, т. к. нет 
необходимой плотности закраски. Особенно это 
заметно при интерактивном трехмерном повороте 
объекта вместе с сечением.
В алгоритме КОНТУР остается неизменным принцип 

метода сканирования, меняется интерпретация и обработка 
результатов сканирования. В итоге алгоритм визуализации и
генерации контура сечения становится существенно другим.

Рис. 10 
Представлено плохое качество рисования границ сечения 

АСЛ.

7. Алгоритм локализации и описания 
контура сечения последовательностью 
отрезков. Метод построения изолиний по 

специальному скалярному полю.
( Алгоритм КОНТУР ) 

 
7.1 Предварительные построения 

Основная идея: Построить в области вывода VIEW на 
прямоугольной двумерной сетке специальное дискретное 
скалярное поле при помощи АСЛ, а затем с помощью любого 
корректного алгоритма генерации изолиний восстановить 
последовательный контур сечения 3D-объекта в виде 
полигонов.

В прямоугольной области вывода VIEW определим 
двумерную регулярную дополнительную сетку (ДС)
размерностью (M_Grid x N_Grid) (Рис.11). Можно вычислить 
и явно записать координаты узлов ДС в БСК:
X[M_Grid, N_Grid], Y[M_Grid, N_Grid] ], Z[M_Grid, N_Grid].

Рис. 11 
 Способ построения ДС.

Для представления алгоритма рассматривается ДС, у
которой направляющие являются горизонтальными и
вертикальными. Введем специальную эмпирическую 
величину DAT, по которой будем строить скалярное поле.

N_Grid 

M_Grid 

VIEW 

j
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Введем матрицу DAT[M_Grid, N_Grid] для записи 
специальной величины DAT, которая будет формироваться в
узлах двумерной сетки. Смысл величины DAT: для каждого 
узла ДС можно определить принадлежит или не принадлежит 
узел внутренности сечения объекта G*:
если DAT[ i, j ] >= 0, то узел ( i, j ) ∈∈∈∈ сечению G*,
если DAT[ i, j ] < 0, то узел ( i, j ) ∉∉∉∉ сечению G*.

7.2 Генерация скалярного поля на 
дополнительной сетке горизонтальным 

сканированием 
ООппииссааннииее ааллггооррииттммаа ггееннееррааццииии ээммппииррииччеессккоойй ввееллииччиинныы
DDAATT ннаа ДДСС ппррееддссттааввллеенн ппоо шшааггаамм..
Заполнение DAT производим с помощью АСЛ по горизонтали 
(Рис. 11). Организуем цикл по горизонтальным лучам: j
изменяется от 0 до N_Grid (Рис.11). Иллюстрация алгоритма 
генерации и фрагмент ДС представлены на рисунке 12. 
ШШаагг 11..
Рассмотрим текущий луч j. Проанализируем точку начало 
луча: B = (X[ 0, j ], Y[ 0, j ]). Применим процедуру 1.
Если точка B ∈∈∈∈ G*, то DAT[ 0, j ] = 1,
иначе B ∉∉∉∉ G* и DAT[ 0, j ] = -1.
Пусть B ∉∉∉∉ G* и DAT[ 0, j ] = -1.
Шаг 2. 
Выпускаем луч из точки B в некотором направлении,
например, в горизонтальном направлении (Рис. 12). 
Применяем процедуру 2 с V-направляющим вектором.
Если точек пересечения с границей объекта G* нет, тогда 
DAT[ i, j ] = DAT[ 0, j ] для 1 ≤≤≤≤ i ≤≤≤≤ M_Grid.
Переходим к следующему лучу j+1, и на Шаг 1.
Если есть точка пересечения с границей объекта G*: AA((XXaa,,
YYaa))..
ШШаагг 33..
ДДооппууссттиимм ттооччккаа АА ллеежжиитт ммеежжддуу ууззллааммии (( ii--11,, jj )) ии (( ii,, jj ))..

ООссннооввнноойй ммооммееннтт:: ННееооббххооддииммоо,, ччттооббыы ппррии ллииннееййнноойй
ииннттееррппоолляяццииии ввееллииччиинныы DDAATT вв ттооччккуу АА иизз ууззллоовв (( ii--11,, jj ))
ии (( ii,, jj )) ззннааччееннииее DDAATT вв ттооччккее AA ррааввнняяллооссьь 00,, тт.. ее.. DDAATT((АА))
== 00..

ССллееддооввааттееллььнноо,, ззннааяя ззннааччееннииее DDAATT вв ууззллее (( ii--11,, jj )) ии ууссллооввииее,,
ччттоо вв ттооччккее AA ззннааччееннииее DDAATT ддооллжжнноо ррааввнняяттььссяя 00,, ннееооббххооддииммоо
ээккссттррааппооллииррооввааттьь ззннааччееннииее DDAATT вв ууззеелл (( ii,, jj )).. ВВддоолльь

ггооррииззооннттааллььннооггоо ннааппррааввллеенниияя ииззммеенняяееттссяя ккооооррддииннааттаа XX..
ССооссттааввиимм ппррооппооррццииюю::
( XXaa -- XX[[ ii--11,, jj ]] )) // (( XX[[ ii,, jj ]] –– XXaa )) == DDAATT[[ ii--11,, jj ]] // DDAATT[[ ii,, jj ]];;
ВВыыччииссллиимм ззннааччееннииее DDAATT вв ууззллее (( ii,, jj ))::
DDAATT[[ ii,, jj ]] == DDAATT[[ ii--11,, jj ]] ** (((( XX[[ ii,, jj ]] –– XXaa )) // (( XXaa -- XX[[ ii--11,, jj ]] ))))..
ННаа ррииссууннккее 1133 ппррееддссттааввллеенн ггррааффиикк ииззммееннеенниияя ввееллииччиинныы DDAATT
ппоо ннааппррааввлляяюющщеейй ссееттккии ии ппооккааззааннаа ллииннееййннааяя ээккссттррааппоолляяцциияя..
ШШаагг 44..
ДДееллааеемм ззааммееннуу ттееккуущщеейй ттооччккии:: ВВ == АА..
ЗЗааттеемм иизз ттооччии ВВ ввыыппууссккааеемм ллуучч ддааллььшшее,, тт.. ее.. применяем 
процедуру 2:  
Если нет точек пересечения с границей объекта G*, тогда 
DAT[ k, j ] = DAT[ i, j ] для i+1 ≤≤≤≤ k ≤≤≤≤ M_Grid.
Переходим к следующему лучу j+1, и на Шаг 1.
Если найдена точка пересечения с границей объекта G*:
AA**((XXaa,, YYaa)).. ДДооппууссттиимм,, ччттоо ттооччккаа АА** ллеежжиитт ммеежжддуу ууззллааммии (( kk--11,,
jj )) ии (( kk,, jj )),, ттооггддаа DAT[ n, j ] = DAT[ i, j ] для i+1 ≤≤≤≤ n ≤≤≤≤ k-1.
ППееррееххоодд ннааШШаагг 44..
Алгоритм завершен. Генерация эмпирической величины 
DAT на ДС закончена.

7.3 Генерация контура сечения 
ВВ ррееззууллььттааттее ггееннееррааццииии ввееллииччиинныы DDAATT ппооллууччааеемм ддииссккррееттннооее
ддввууммееррннооее ссккаалляяррннооее ппооллее..
ЗЗааммееччааннииее 22:: ДДлляя ннааййддееннннооггоо рраассппррееддееллеенниияя ввееллииччиинныы DDAATT
ппррииммеенняяееттссяя ллююббоойй ккооррррееккттнныыйй ааллггооррииттмм ппооссттррооеенниияя
ииззооллииннииии ннаа ддввууммееррнноойй ссееттккее ппоо ззннааччееннииюю ввееллииччиинныы::
DDAATT == 00..
РРееззууллььттааттоомм ррааббооттыы ааллггооррииттммаа ппооссттррооеенниияя ииззооллииннииии,, яяввлляяееттссяя
ппооссллееддооввааттееллььннооее ооппииссааннииее ссооооттввееттссттввууюющщеейй ллииннииии ттооччккааммии..
ААввттоорр ппррииммеенняяеетт ммооддииффиицциирроовваанннныыйй ааллггооррииттмм
ппррооссллеежжиивваанниияя ииззооллииннииии иизз [[1155]].. ННаа ррииссууннккее 1144 ппррееддссттааввллеенн
ррееззууллььттаатт ррааббооттыы ааллггооррииттммаа ККООННУУРР сс ггооррииззооннттааллььнноойй
ггееннееррааццииеейй ввееллииччиинныы DDAATT ии ппооссттррооеенннныыее ииззооллииннииии.

ВВыыввооддыы::
11.. ГГллааддккооссттьь ллииннииии ккооннттуурраа ссееччеенниияя ннаа ввссеемм ккооннттууррее

ннее ооттввееччааеетт ттррееббууееммооммуу ккааччеессттввуу..
22.. ССллеевваа ии ссппрраавваа ггллааддккооссттьь ллииннииии ааддееккввааттннааяя..
33.. ННееооббххооддииммоо ддооппооллннииттееллььнноо ддлляя ггееннееррааццииии

ээммппииррииччеессккоойй ввееллииччиинныы DDAATT ппррииммееннииттьь
ссккааннииррооввааннииее ппоо ввееррттииккааллььнныымм ннааппррааввлляяюющщиимм
ссееттккии..

Рис. 12 
Схема алгоритма генерации величины DAT на ДС.
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Рис. 13 
График изменения величины DAT по лучу сканирования и пересечение луча с объектом G* в точках A и A*.

Рис. 14 
 Пример изображения контура сечения с горизонтальной 
генерацией величины DAT. Пример представлен на том же 

объекте, что и на рисунках 5-10. 
 

7.4 Генерация скалярного поля на 
дополнительной сетке вертикальным 

сканированием 
Введем эмпирическую величину DAT1, которая 

аналогична по смыслу величине DAT, но формируется при 
помощи вертикального сканирования. Генерация величины 
DAT1 на ДС идентична, с точностью до перемены индексов 
узлов сетки, генерации величины DAT в разделе 7.2. По этой 
причине, нет необходимости повторять пошаговое описание 
алгоритма генерации величины DAT1. Пусть массив 
DAT1[M_Grid, N_Grid] сформирован. Далее повторяем работу 
раздела 7.3 по генерации изолинии для значения величины 
DAT1 = 0. ННаа ррииссууннккее 1155 ппррееддссттааввллеенн ррееззууллььттаатт ррааббооттыы
ааллггооррииттммаа ККООННУУРР сс ввееррттииккааллььнноойй ггееннееррааццииеейй ввееллииччиинныы
DDAATT11 ии ппооссттррооеенннныыее ииззооллииннииии ((ДС размером 50x25))..

ВВыыввоодд::
11.. ГГллааддккооссттьь ллииннииии ккооннттуурраа ссееччеенниияя ннаа ввссеемм ккооннттууррее

ннее ооттввееччааеетт ттррееббууееммооммуу ккааччеессттввуу
22.. ВВввееррххуу ии ввннииззуу ггллааддккооссттьь ллииннииии ааддееккввааттннааяя..
33.. ППррии ппооссттррооееннииии ииззооллииннииии ннееооббххооддииммоо ууччииттыыввааттьь

ооббее ннааккооппллеенннныыее ээммппииррииччеессккииее ввееллииччиинныы..
УУттввеерржжддееннииее:: ККооррррееккттннооее ооббъъееддииннееннииее ннааккооппллеенннноойй

ииннффооррммааццииии вв ммаассссиивваахх DDAATT ии DDAATT11 вв ооддиинн ммаассссиивв
ннееввооззммоожжнноо иизз--ззаа ккоорррреелляяццииии ввееллииччиинн..

Рис. 15 
Пример изображения контура сечения с вертикальной 

генерацией величины DAT1. Пример представлен на том же 
объекте, что и на рисунках 5-10,14. 

 
7.5 Интегральная генерация контура 

сечения объекта 
Предлагается в процессе генерации изолинии учитывать 

значение то одной эмпирической величины, то другой.
Кратко рассмотрим это решение при реализации одного 
алгоритма генерации изолинии из [15]. Построение изолинии 
происходит последовательно от одной ячейки сетки к
соседней ячейке. Анализируются пересечения изолинией 
ребер ячейки и направление выхода изолинии из ячейки.
Алгоритм генерации изолинии остается без изменений.
Алгоритм дополняется проверкой двух условий:

1. Если изолиния пересекает горизонтальное ребро 
ячейки, то координаты ее точки пересечения с
ребром находятся линейной интерполяцией,
используя значения DAT в узлах соответствующего 
ребра.

2. Если изолиния пересекает вертикальное ребро 
ячейки, то координаты ее точки пересечения с
ребром находятся линейной интерполяцией,
используя значения DAT1 в узлах соответствующего 
ребра.

ННаа ррииссууннккее 1166 ппррееддссттааввллеенн ррееззууллььттаатт ррааббооттыы ииннттееггррааллььннооггоо
ааллггооррииттммаа ККООННУУРР сс ввееррттииккааллььнноойй ии ггооррииззооннттааллььнноойй
ггееннееррааццииеейй ввееллииччиинн DDAATT ии DDAATT11 ссооооттввееттссттввеенннноо ((ДС 
размером 50x25)). 
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Вывод: Найдено решение и построен алгоритм решения 
задачи локализации и последовательного описания границ 
сечения 3D-объекта, результат работы алгоритма КОНТУР 
является адекватным.

Рис. 16 
Пример изображения контура сечения с горизонтальной и
вертикальной генерацией величин DAT и DAT1. Пример 

представлен на том же объекте, что на рисунках 5-10, 14, 15. 
 
Алгоритм КОНТУР является алгоритмом второго порядка 

точности. ММоожжнноо ддооббииввааттььссяя ппррааккттииччеессккии ллююббоойй ттооччннооссттии,, ггллааддккооссттии
ии ддееттааллииззааццииии ллииннииии ккооннттуурраа,, ууввееллииччииввааяя ллооккааллььнноо ииллии
ггллооббааллььнноо ррааззммееррннооссттьь ДДСС.. ЕЕссллии ррааззммееррннооссттьь ссееттккии
ннееддооссттааттооччннаа,, ииллии ттооллщщииннаа ооббъъееккттаа ооччеенньь ммааллаа,, ттоо ммеежжддуу
ссооссееддннииммии ууззллааммии ммоожжеетт ппооппааддааттьь ннеессккооллььккоо ггррааннииччнныыхх
ттооччеекк.. ЭЭттоотт ссллууччаайй ммоожжнноо ккооррррееккттнноо ооббррааббооттааттьь.. ВВааррииааннттыы
ооббррааббооттккии::

11.. ММеежжддуу ггррааннииччнныыммии ттооччккааммии ппооссттааввииттьь
ддооппооллннииттееллььнныыйй ууззеелл,, тт.. ее.. ууввееллииччииттьь ррааззммееррннооссттьь
ссееттккии ппоо ооддннооммуу иизз ннааппррааввллеенниийй ннаа ееддииннииццуу..

22.. ММоожжнноо ссооссллааттььссяя ннаа ггррууббууюю ссееттккуу ии ввззяяттьь ввммеессттоо
ддввуухх ггррааннииччнныыхх ттооччеекк ооддннуу ииллии жжее ввззяяттьь ссррееддннюююю
ммеежжддуу ннииммии ттооччккуу..

33.. ППррооииззввеессттии ррееккууррссииввннооее ддееллееннииее яяччееййккии..

На рисунке 17 представлен пример локализации и
визуализации плоского сечения более сложного трехмерного 
объекта.

Рис. 17 
 Визуализация сечения плоскостью Y=0 системы объектов.

8. ВВыыввооддыы ии ззааккллююччееннииее
Результат: На базе генерации специальной 

двумерной дополнительной сетки и применения алгоритма 
построения изолинии разработан и реализован алгоритм 
КОНТУР для генерации последовательного контура плоского 
сечения трехмерного объекта.
ВВыыввооддыы::

1. Создан и реализован алгоритм КОНТУР для 
генерации плоского сечения трехмерных объектов, геометрия 
которых задана теоретико-множественными операциями.

22.. ВВ ррееззууллььттааттее ррааббооттыы ааллггооррииттммаа ККООННТТУУРР ссееччеенниияя
ооппииссыыввааююттссяя вв ввииддее ззааммккннууттоойй ппооссллееддооввааттееллььннооссттии ооттррееззккоовв,,
аа ннее вв ввииддее ннааббоорраа ввннууттрреенннниихх ооттррееззккоовв..

33.. ННооввооее ппррииммееннееннииее ааллггооррииттммаамм ггееннееррааццииии ииззооллиинниийй..

44.. УУппрроощщааееттссяя ррееааллииззаацциияя ии ууллууччшшааееттссяя ккааччеессттввоо ммннооггиихх
ооппеерраацциийй ввииззууааллииззааццииии,, ннааппррииммеерр::

-- ЗЗааккрраассккаа ввннууттррееннннооссттии ссееччеенниияя ппррооииззввооддииттссяя вв
ввииддее ззааккрраассккии ппооллииггооннаа ииллии ттррееууггооллььннииккоовв,, вв
ооттллииччииее оотт ррииссоовваанниияя ооттррееззккааммии вв ААССЛЛ,, ччттоо
ооссооббеенннноо вваажжнноо вв 33DD--ввииззууааллииззааццииии;;

-- УУввееллииччееннииее ииззооббрраажжеенниияя ссттааннооввииттссяя ббооллееее
ппррооссттоойй ии ббыыссттрроойй ооппееррааццииеейй;;

-- ППррии ппооввооррооттее ооббъъееккттаа вв ппллооссккооссттии ссееччеенниияя
ррииссооввааннииее ггрраанниицц ии ззааккрраассккаа ввннууттррееннннооссттии
ппррооииззввооддяяттссяя ккооррррееккттнноо,, вв ооттллииччииее ттооччееччннооггоо
ррииссоовваанниияя ггрраанниицц ии ззааккрраассккии ооттррееззккааммии вв ААССЛЛ;;

-- ППрроощщее ии ббыыссттррееее ооссуущщеессттввлляяееттссяя ээккррааннннооее
ооттссееччееннииее;;

-- ЕЕссттьь ввооззммоожжннооссттьь ккааччеессттввееннннооггоо ии ккооррррееккттннооггоо
ррииссоовваанниияя ллиинниийй ннаа ввееккттооррнныыхх ппееччааттнныыхх
ууссттррооййссттвваахх..

ИИддееяя ааллггооррииттммаа ККООННТТУУРР ммоожжеетт ббыыттьь ппееррееннеессееннаа ннаа
ттррееххммееррнныыйй ссллууччаайй ддлляя 33DD--ввииззууааллииззааццииии ппооввееррххннооссттии 33DD--
ооббъъееккттаа.. ЭЭттаа ииддееяя уужжее ррееааллииззооввааннаа вв ссииссттееммее
““VVIIZZII__PPRRIIZZMMAA””.. ВВ ррееззууллььттааттее ппооввееррххннооссттьь 33DD--ооббъъееккттаа
ппррееддссттааввллееннаа вв ввииддее ттррииааннггуулляяццииии,, ии ееее ввыыввоодд ссттааннооввииттссяя
ввооззммоожжнныымм сс ппооммоощщььюю ффууннккцциийй OOppeennGGLL..

ВВ ззааккллююччееннииее ннааддоо ооттммееттииттьь,, ччттоо ооппииссаанннныыее ааллггооррииттммыы
ррееааллииззоовваанныы вв ссииссттееммее ннааууччнноойй ввииззууааллииззааццииии
““VVIIZZII__PPRRIIZZMMAA”” ии ппррииммеенняяююттссяя ддлляя ппррееддссттааввллеенниияя ии
ккооннттрроолляя ггееооммееттррииии вв ММММКК.. ВВссее ииллллююссттррааццииии ббыыллии ссооззддаанныы вв
ддаанннноойй ссииссттееммее ввииззууааллииззааццииии..
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