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ЛОКАЛЬНАЯ МОДИФИКАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ 
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Описывается метод и алгоритм локальной модификации конфигурации точечных нерегулярных 
множеств в евклидовой плоскости. Точечные нерегулярные множества можно рассматривать как 
множества вершин некоторой фигуры, в частности ломаной, являющейся характеристической или 
опорной фигурой для гладкой кусочно-нелинейной кривой. Числовые параметры (координаты узлов) 
характеристической ломаной могут меняться в заданных промежутках, изменяя тем самым форму 
ломаной. Локальная модификация оставляет постоянными такие указанные метрические параметры 
характеристической ломаной, как длины звеньев и суммарную длину ломаной. 

Введено понятие параметрической локальной модификации ломаной. Параметризация локальной 
модификации зависит от числа переменных узлов. Для осуществления локальной модификации пред-
ложена иерархическая структуризация точечного множества, которая заключается в последователь-
ном выделении точечных подмножеств, допускающих локальные модификации различного числа па-
раметров. 

Подробно описаны 0-, 1- и 2-параметрические модификации. Приводится несколько примеров, 
иллюстрирующих описанный подход. Представлена локальная модификация кусочно-линейного се-
чения криволинейного отражателя лучистой энергии с целью перенаправления потока отраженных 
лучей. Локальная модификация реализована в светонаправляющей конструкции, в которой плоское 
сечение отражающей поверхности состоит из ломаной с фиксированными длинами звеньев. Дискрет-
ные модификации отражающей поверхности генерируют на приемнике ступенчатое распределение 
энергетической освещенности. Описывается один из возможных вариантов построения и модификации 
характеристической фигуры для составной кривой, моделирующей поперечное сечение поверхности 
свободно висящей ткани. 

Ключевые слова: точечное множество, структуризация, геометрическая форма, характеристиче-
ская ломаная, параметризация, локальная модификация
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LOCAL MODIFICATION OF THE GEOMETRIC SHAPE 
OF PLANAR POINT SETS
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The article presents a local modification method and an algorithm of the irregular point sets configuration 
in the Euclidean plane. Irregular point set is a set of vertices of some planar figure, specifically it becomes 
a broken line. The figure can be a base-set for some smooth planar peace-nonlinear curve. Numerical 
parameters or coordinates of the base-setare variable by given intervals, as well as the shape of the base-
set. The local modification does not modify such metrical parameters of the base-set as length of sections 
and total length of the broken line. 
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Введение
Процесс конструирования составных кривых  

и поверхностей, удовлетворяющих тем или иным 
условиям формообразования, как правило, состоит 
из двух этапов. На первом этапе задается характери-
стический или опорный геометрический объект —  
плоская или пространственная ломаная, много-
гранная поверхность и т. п. Узлы, ребра и грани 
характеристического объекта служат для задания 
формы конструируемого объекта и для управления 
его формой. На втором этапе характеристический 
объект аппроксимируется (сглаживается) кусочно-
нелинейной кривой или поверхностью с обеспече-
нием заданных порядков гладкости в местах сшив-
ки кусков [1, 2].

Управление формой конструируемого объек- 
та заключается в изменении параметров узлов ха-
рактеристической фигуры с целью максимально-
го приближения получающихся законов измене-
ния производных различных порядков к заданным  
[3–5].

Однако в процессе конструирования кривых  
и поверхностей существует еще одна проблема, 
связанная с поиском оптимальной формы самой ха-
рактеристической фигуры. Например, физический 
объект, геометрическая форма которого теорети-
чески соответствует конструируемому гладкому 
кусочно-нелинейному образу, практически может 
иметь отклонения от заданной формы, обнаружива-
емые после контрольных измерений. В этом случае 
может возникнуть необходимость внесения кор-
ректирующих изменений в математическую модель 
объекта. Такие изменения можно назвать локаль-
ной модификацией. Применительно к характери-
стической фигуре локальная модификация озна-
чает изменение метрических параметров его узлов  
и других элементов [6].

Проблема локальной модификации возникает  
в случае, когда процесс конструирования ограни-
чивается первым этапом и конструируемый объект 
сам представляет собой конечно-элементную фор-
му, в частности состоящую из линейных конечных 
элементов — треугольников или многоугольников. 

Теоретически такой объект будет соответствовать 
математической модели, но практически, в резуль-
тате эксплуатации и различных внешних воздей-
ствий, его форма может иметь отклонения от рас-
четной. Следовательно, возникает необходимость 
локальной модификации формы [7].

В данной работе рассматривается локальная 
модификация характеристической фигуры, сохра-
няющая постоянными значения метрических ха-
рактеристик этой фигуры, а также некоторые воз-
можные применения локальной модификации.

Общая постановка задачи
Пусть на плоскости задано множество точек A

i
,  

i = 0, …, n. Будем называть такое множество орто-
гонально упорядоченным, если на плоскости най-
дется хотя бы одна прямая, на которую это множе-
ство проецируется ортогонально так, что проекции 
точек образуют упорядоченную последователь-
ность. Эту прямую можно принять за ось абсцисс 
правой системы координат Oxy, точку А

0
 — за на-

чало координат, а проекции остальных точек —  
за узлы расположенной на оси абсцисс сетки 0 = 
= x

0
 < x

1
 < … <x

n
. Каждая точка множества бу-

дет определена в полученной системе координат, 
а ломаная A

0
(x

0
, y

0
)… A

i
(x

i
, y

i
) … A

n
(x

n
, y

n
) взаимно 

однозначно отобразится на отрезок [x
0
x

n
] оси Ox.  

В частном случае множество точек может быть рав-
номерно упорядоченным, если сетка будет равно-
мерной.

Множество точек будем называть полярно упо-
рядоченным, если на плоскости найдется хотя бы 
одна окружность, на которую каждая точка проеци-
руется ортогонально так, что проекции точек об-
разуют на окружности упорядоченную последова-
тельность. Принимая центр окружности за полюс, 
получим определение каждой точки в полярной 
системе координат и взаимно однозначное соот-
ветствие между точками ломаной и точками дуги 
окружности.

Предположим, что каждая точка множества 
имеет возможность изменять свое положение вдоль 
некоторой заданной кривой или в некоторой зам-

The authors introduce the concept of the admissible parametric local modification of the broken line.
The admissible parametric local modification depends upon the number of variable points. In order to 
demonstrate the local modification the authors propose the hierarchic structuring of the base-set that means 
successive selection such sub-sets of adjacent points, which allow realizing the local modification of various 
number of parameters.

The 0-, 1- and 2-parametric modifications are described in detail. The article shows two examples in 
order to illustrate the method. The first example describes the local modification of piece-linear segments of 
non-linear energy rays reflector. The aim of the segments modification is to change the direction of reflected 
rays. Local modification is implemented in light-guiding structure, in which flat section of reflecting surface 
consists of broken with fixed lengths of links. Discrete modifications of reflecting surface generate stepped 
distribution of energy illumination at receiver. The other example presents one of possible realizations and 
modification of the base-set for some accidental shape of some surface transverse section. The transverse 
section is a composite curve that simulates the section of a freely hanging fabric.
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кнутой области. Допустимыми положениями точек 
назовем такие их положения, при которых остают-
ся постоянными какие-либо метрические характе-
ристики конфигурации множества. К метрическим 
характеристикам можно отнести следующие:

—  суммарная длина звеньев ломаной при изме-
нении длин отдельных звеньев;

—  длина каждого звена ломаной;
—  площадь, ограниченная осью абсцисс, лома-

ной и последней проецирующей прямой;
—  площадь, ограниченную ломаной и прямы-

ми, соединяющими полюс с крайними точками  
ломаной;

—  интервал изменения углов между соседними 
звеньями ломаной;

—  комбинацию этих характеристик и др.
В данной работе мы будем учитывать первую  

и вторую из перечисленных метрических харак-
теристик. Кроме этого, можно задать еще одно 
условие, упрощающее задачу. Пусть никакие до-
пустимые изменения положений точек не меняют 
первоначально полученную сетку на оси абсцисс.  
В этом случае допустимые изменения положений 
точек будут определены прямыми x = x

i
 в декарто-

вой системе координат и φ = φ
i
 в полярной системе 

координат. Меняться будут только ординаты и по-
лярные радиусы. 

Зафиксируем положение двух точек A
i
 и A

j
, i<j, 

0 ≤ i ≤ n – 1, 1 ≤ j ≤ n. Изменение положений то-
чек A

i+1
, …, A

j–1
 при фиксированных положениях A

i
  

и A
j
 назовем допустимой локальной (j – i – 2)-па-

раметрической модификацией конфигурации по-
следовательных j – i + 1 точек. Задача заключает-
ся в том, чтобы, применяя допустимую локальную 
модификацию, изменять конфигурацию множества 
точек, сохраняя заданную метрическую характери-
стику, а именно — суммарную длину звеньев лома-
ной или длину каждого звена.

Условие постоянства длины ломаной
Предположим, что длина ломаной A

i 
… A

j
 и сетка 

на оси абсцисс остаются постоянными. Обозначим 
длину L

ij
 > |A

i
A

j
|. Длины звеньев могут меняться. 

Тогда для любого значения i < k < j промежуток 
изменения ординаты y

k
 точки A

k
 будет ограничен: 

y
k
min ≤ y

k
 ≤ y

k
max. Здесь минимальная и максимальная 

ординаты есть ординаты точек пересечения прямой 
x = x

k
 с эллипсом (A

i
A

j
L

ij
), где A

i
 и A

j
 — фокусы,  

а L
ij 
— фокусное расстояние. В случае полярно упо-

рядоченного множества промежуток изменения 
радиуса r

k
 будет ограничен минимальным и макси-

мальным радиусом. Эти радиусы определяются точ-
ками пересечения прямой φ = φ

k
 с эллипсом.

Задав значение y
k
, получим два эллипса (A

i
A

k
L

ik
) 

и (A
k
A

j
L

kj
). Здесь L

ik
 = L

ij
 – |A

k
A

j
|, L

kj
 = L

ij
 – |A

i
A

k
|. 

Для любого значения i < p < k получим изменение 
ординаты y

p
 точки A

p
: y

p
min ≤ y

p 
≤ y

p
max. Аналогично 

для любого значения k < q < j: y
q
min≤ y

q
 ≤ y

q
max. И так 

далее до тех пор, пока не останется конечное число 
точек с неопределенным положением. Эти остав-
шиеся точки будут иметь только по два фиксиро-
ванных положения с минимальной и максимальной 
ординатой.

Пусть длины звеньев остаются постоянными. 
Тогда систему координат можно выбрать так, что-
бы начало координат находилось в точке A

0
(0, 0), 

а точка A
n
 имела координаты (x

n
,0). В этом случае 

сетка на оси абсцисс не будет постоянной. Для лю-
бого значения 0 < i < n координаты точки A

i
 могут 

меняться в области

                                                       .

Задав точку A
i
(x

i
, y

i
), получим возможность вы-

бора точек A
j
(x

j
, y

j
) и A

k
(x

k
, y

k
), j < i, k > i, координа-

ты которых могут изменяться в пределах

                                                               ,

                                                            .

и так далее.

Иерархическое структурирование
 множества точек

Разобьем исходное множество точек на подмно-
жества

                                                         ,

                                                    .

Мощность каждого подмножества должна быть 
не меньше трех. Для подмножества их общих то-
чек (узлов первого разбиения) {A

0
, A

i
, A

j
, … , A

k
, A

n
} 

можно определить допустимую локальную модифи-
кацию. При этом все остальные точки будут фикси-
рованными относительно своего локального базиса. 
Например, точки A

1
, A

2
, …, A

i–1
 будут фиксирован-

ными относительно точек A
0
 и A

i
. 

Исключив из рассмотрения подмножества мощ-
ности 3, для которых возможна только локальная 
0-параметрическая модификация, каждое остав-
шееся подмножество снова разобьем на подмно-
жества мощности не меньше трех. При этом все 
остальные точки опять будут фиксированными от-
носительно своего локального базиса. Точки, общие 
для смежных подмножеств, во втором разбиении 
снова образуют подмножество, для которого можно 
определить допустимую локальную модификацию 
соответствующей параметризации. Этот процесс 
продолжается до тех пор, пока исходное множество 
точек не будет разбито на смежные подмножества, 
мощности которых равны 3, 4 и 5. К этим подмно-
жествам можно применять допустимые локальные 
0-, 1- и 2-параметрические модификации соответ-
ственно.

Каждая допустимая локальная модификация ре-
ализуется в своей локальной системе координат. 
Так, первое разбиение исходного множества и пер-
вая локальная модификация реализуются в системе 
координат Oxy, где ось Ox направлена по прямой 
A

0
A

n
. Вторая локальная модификация реализуется  

в системах координат O
i
x

i
y

i
, O

j
x

j
y

j
, …, O

k
x

k
y

k
, где  

O
i
 = A

0
, O

i
x

i
 = A

0
A

i
, O

j
 = A

i
, O

j
x

j
 = A

i
A

j
, …, O

k
 = A

k
, 

O
k
x

k 
= A

k
A

n
 (рис. 1).

Локальная 0-параметрическая модификация
Выберем на оси Ox три последовательных узла 

сетки и, соответственно, три точки A
i
, A

i+1
, A

i+2 
лома-

ной. Два выделенных этим выбором звена ломаной 
имеют длины l

i+1
 = |A

i
A

i+1
|, l

i+2
 = |A

i+1
A

i+2
|. При-

мем точки A
i
 и A

i+2
 за фокусы эллипса с фокусным 

расстоянием L
i+1, i+2

 = l
i+1

 + l
i+2

. Зададим систему 
прямоугольных координат O/x/y/, где O/ — середина 
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отрезка A
i
A

i+2
, ось O/x/ совпадает с прямой A

i
A

i+2
.  

В системе O/x/y/ уравнение эллипса:

                                                   .

Применив преобразование координат O/x/y/ → 
Oxy, получим уравнение эллипса в общем виде. 
Подставляя в него значение x

i+1
 и решая квадрат-

ное уравнение, получим второе значение ординаты 
точки A

i+1
. Следовательно, три последовательные 

точки ломаной могут иметь только две возможные 
конфигурации, и 0-параметрическая модификация 
состоит из выбора одного из двух возможных по-
ложений.

Локальная однопараметрическая модификация
Пусть сумма длин звеньев ломаной будет  

L = k|A
0
A

n
|, k > 1. Выберем четыре последова-

тельных узла сетки x
i
, …, x

i+3
 и, соответственно, 

три звена ломаной. Пусть их суммарная длина  
L

i+1, i+3
 > |A

i
A

i+3
|. Изменение положений точек A

i+1
  

и A
i+2 

при фиксированных положениях A
i
 и A

i+3
 

назовем допустимой локальной однопараметри-
ческой модификацией конфигурации четырех по-
следовательных точек. Очевидно, что при заданной 
длине L

i+1, i+3
 значение ординат точек A

i+1
 и A

i+2
 

будут ограничены значениями y
i+1

min, y
i+1

max, y
i+2

min, 
y

i+2
max. Точка A

i+1
 и точка A

i+2
 играют одинаковую 

роль в допустимой локальной модификации кон-
фигурации: каждому допустимому положению 
точки A

i+1
 соответствует два положения точки A

i+2
  

и наоборот. То есть между множествами точек A
i+1

 
и точек A

i+2 
существует (2, 2)-соответствие.

Величины y
i+1

min, y
i+1

max, y
i+2

min, y
i+2

max легко най-
ти, если принять точки A

i
 и A

i+3
 за фокусы эллипса  

с фокусным расстоянием L
i+1, i+3

 (рис. 2). Тогда  
в системе координат O/x/y/, опуская элементарные 
выкладки, получим уравнение эллипса:

                                                     .

Применив преобразование координат O/x/y/ → 
Oxy, получим уравнение эллипса в общем виде. 
Подставляя в него значение x

i+1
 и x

i+2
 и решая ква-

дратные уравнения, получим искомые величины. 
Переход к пространству параметров выполним 

следующим образом. Найдем точки пересечения 
прямой A

i
A

i+3
 с прямыми x = x

i+1
 и x = x

i+2
. При-

своим им значения параметров u = v = 0. Точкам 

y
i+1

min, y
i+1

max, y
i+2

min, y
i+2

max присвоим значения u = 
=– 1, u = 1, v = – 1, v = 1 соответственно. Пере-
ходя к пространству параметров, получим прямо-
угольную область допустимых значений (рис. 3).  
В случае равномерной сетки область будет квадрат-
ной. Это следует из центральной симметрии с цен-
тром O/.

Чтобы найти зависимость f(u, v) = 0, сглажи-
вающую возможные погрешности вычислений, 
можно поступить аналогично. Можно зафиксиро-
вать параметр u, принять точки A

i+1
 и A

i+3
 за фо-

кусы, а длину L
i+2, i+3

 — за фокусное расстояние  
и найти уравнение эллипса в системе O//x//y//. При-
меняя к полученному уравнению преобразование  
O//x//y// → Oxy, получим уравнение эллипса в общем 
виде. Подставляя значение x

i+2
 и решая квадрат-

ное уравнение, получим два значения параметра 
v. Проделав эту процедуру достаточное количество 
раз, получим множество точек (u, v) зависимости  
f(u, v) = 0. Чтобы получить её в аналитической фор-
ме, можно применить метод наименьших квадратов 
(МНК) к уравнению кривой 2-го порядка. 

Локальная двупараметрическая модификация
Выберем пять последовательных узлов сетки и, 

соответственно, четыре последовательных звена ло-
маной. Точки A

i 
и A

i+4
 считаем фиксированными,  
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Рис. 1. Схема локальной модификации формы
Fig. 1. Scheme of the local shape modification
Источник / Source: разработано авторами / 

compiled by the authors

 
    






2
1

22

2
1

22

...

...

ionn

i

llLyxx

llyx
 

 
      






2
1

22

2
1

22

...

...

joiii

i

llLyyxx

llyx
 

     
    









2

1
22

2
1

22

...

...

kiinn

kiii

llLyxx

llyyxx
 

 
     nkjii

n

AAAAAA

AA

,...,...,...,,...,

,...,

0

0




 

      1...1  nkniji  

 nkji AAAAA ,,...,,,0  

 
 22

2
2,1

2
2,1

2/2
2,1

2/2

2
2

2,1

4

1








iiiiii

iiiiii

AALL

yLxAAL

 

 
 23

2
3,1

2
3,1

2/2
3,1

2/2

3
2

3,1

4

1








iiiiii

iiiiii

AALL

yLxAAL

 

     
   

   

















2
2

2
12

2
12

2
3

2
3

2
3

2
21

22

iiiii

iii

iiii

lyyxx

lyyxx

llyyxx

 

     
   

   


















2
2

2
12

2
12

2
1

22

2
32

2
3

2
3

iiiii

iii

iiii

lyyxx

lyyxx

llyyxx

 

   
     









2

432
2

4
2

4

2
1

22

iiiii

iii

lllyyxx

lyyxx
 

   
     









2

321
22

2
4

2
4

2
4

iiiii

iii

lllyyxx

lyyxx

     
     

     


















2
32

2
13

2
13

2
43

2
4

2
4

2
21

22

iiiiii

iiii

iiii

llyyxx

llyyxx

llyyxx

 

Рис. 2. Схема однопараметрической
 локальной модификации

Fig. 2. Scheme of the one-parametric local modification
Источник / Source: разработано авторами / 

compiled by the authors

Рис. 3. Взаимная зависимость параметров 
для однопараметрической модификации

Fig. 3. Mutual dependence of parameters for 
the one-parametric modification

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors



27

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
   №

 3 (199)  2026 
O

M
SK

 SC
IEN

TIFIC
 BU

LLETIN
  N

O
. 3 (199)   2026

а промежуточные точки могут менять положение 
на прямых x = x

i+1
, x = x

i+2
, x = x

i+3
 так, что суммар-

ная длина звеньев ломаной остается постоянной. 
Любое изменение положений точек A

i+1
, A

i+2
, A

i+3 

при фиксированных A
i
 и A

i+4
 назовем допустимой 

локальной двупараметрической модификацией 
конфигурации пяти последовательных точек.

Принимая длину ломаной L
i+1, i+4

 за фокусное 
расстояние, а точки A

i
 и A

i+4
 — за фокусы эллип-

са, построим эллипс в системе координат O/x/y/, где 
начало координат располагается в середине отрез-
ка A

i
A

i+4
, а ось абсцисс совпадает с прямой A

i
A

i+4
. 

Точки пересечения эллипса с прямыми x = x
i+1

,  
x = x

i+2
, x = x

i+3
 дадут значения максимальных  

и минимальных ординат точек A
i+1

, A
i+2

, A
i+3

. При-
мем точки пересечения прямой A

i
A

i+4
 с прямыми 

x = x
i+1

, x = x
i+2

, x = x
i+3

 за точки в пространстве 
параметров u = 0, v = 0, w =0. Минимальные  
и максимальные значения ординат промежуточных 
точек примем за u = –1, u = 1, v = – 1, v = 1,  
w = –1, w = 1 соответственно. В пространстве 
параметров будет выделен параллелепипед, ограни-
чивающий область допустимых параметров. Двупа-
раметрическое множество допустимых параметров 
представляет собой эллипсоид, вписанный в этот 
параллелепипед. Уравнение эллипсоида можно най-
ти, вычислив достаточное количество точек (u, v, w) 
и применив МНК к общему уравнению квадрики  
в пространстве параметров.

Случай постоянства длин звеньев
Пусть при любых изменениях положений точек 

расстояния между соседними точками являются по-
стоянными, равными первоначально заданным. Вы-
берем четыре точки A

i
, A

i+1
, A

i+2
, A

i+3 
. Возможна 

локальная однопараметрическая модификация кон-
фигурации. Допустимые положения точек A

i+1
, A

i+2 
 

при фиксированных A
i
, A

i+3
 определяются система-

ми неравенств:

 

или

                                                       .

При этом всегда |A
i
A

i+3
| < l

i+1
 + l

i+2
 + l

i+3
.

Выберем пять точек A
i
, A

i+1
, A

i+2
, A

i+3
,
 
A

i+4
. Воз-

можна локальная двупараметрическая модифика-
ции конфигурации. Допустимые положения точки 
A

i+1
:

                                                            ;

точки A
i+3

:

                                                               ;

точки A
i+2

:

                                                           .

Некоторые приложения 
локальной модификации

Опишем кратко два возможных приложения ло-
кальной модификации множества точек. 

В первом приложении ломаная, построенная 
на заданном множестве точек, является непосред-
ственной геометрической моделью физического 
объекта. Во втором — множество точек определя-
ет ломаную, которая является характеристической 
(опорной) ломаной для кусочно-нелинейной глад-
кой кривой, моделирующей форму сечения свобод-
но висящей неупругой ткани.

В этом случае можно поставить две задачи. Пер-
вую, неоднозначность решения которой очевидна, 
можно сформулировать как поиск оптимальной 
конфигурации узлов характеристической ломаной  
с целью получения наиболее простой гладкой ап-
проксимации формы. Вторую задачу можно обозна-
чить, если рассматривать данную геометрическую 
форму как случайную реализацию из некоторого 
множества структурно однородных форм, отлича-
ющихся друг от друга значениями числовых пара-
метров.

На рис. 4 изображен трехэлементный фраг-
мент светонаправляющей конструкции, состоящей  
из ломаной А
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звеньев и отрезка ВС. Ломаная моделирует часть 
нормального сечения кусочно-линейного призмати-
ческого отражателя лучистой энергии [8, 9]. Отре-
зок ВС представляет элемент плоского приемника 
энергии. Исходная форма отражателя изображена 
толстой линией. При падении на отражатель лучи-
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Рис. 4. Схема дискретной однопара-
метрической локальной модифика-
ции фрагмента кусочно-линейного 
зеркального отражателя и схема-
тичный график энергетической 

освещенности
Fig. 4. Scheme of the discrete one-

parametric local modification for the 
fragment of the piece-linear mirror 
reflector and the diagram of energy 

illumination
Источник / Source: разработано

 авторами / compiled by the authors
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стой энергии (направление показано стрелкой) от-
раженные лучи от всех трех элементов направляют-
ся на приемник ВС.

Однопараметрическая модификация формы 
фрагмента может быть непрерывной и дискретной. 
Дискретные модификации показаны толстой и тон-
кой штриховыми линиями. На приемнике генери-
руется ступенчатое распределение энергетической 
освещенности. В исходном положении 1 лучи, от-
раженные от всех элементов, падают на прием-
ник. В положении 2 модифицированной формы 
лучи, отраженные от элементов А

0
А

1
 и А

2
А

3
, прохо-

дят правее элемента ВС приемника, а отраженные  
от элемента А

1
А

2
 — левее. Элемент ВС не получает 

энергии. В положении 3 модифицированной формы 
лучи, отраженные от А

0
А

1
 и А

2
А

3
, проходят левее,  

а отраженные от А
1
А

2
 — правее элемента ВС.

На рис. 5 показан фрагмент поперечного сече-
ния поверхности, пространственная форма которой 
имеет мягкие подвижные складки. Такая поверх-
ность образуется свободно висящей тканью [10]. 
Форма сечения является нестабильной, поэтому 
показана одна её реализация. Ломаная А

0
А

5
А

10
А

15
А

20 

есть результат первого этапа одного из возмож-
ных вариантов аппроксимации формы складок.  
На звене А

0
А

5
 реализован второй этап аппрокси-

мации с помощью характеристической ломаной 
А

0
А

1
А

2
А

3 
А

4
А

5
. Суммарная длина звеньев этой лома-

ной равна длине дуги А
0
А

5
 и остается постоянной  

при локальной модификации, которая является 
3-параметрической при фиксированных узлах А

0
  

и А
5
. Локальная модификация является случайной, 

так как форма висящей ткани не является ста-
бильной. Промежуточные узлы могут менять свое 
положение в пределах заданных областей. Соот-
ветственно, будет меняться форма дуги А

0
А

5
. По-

ложение промежуточных точек случайно, модифи-
кация ломаной определяется в локальной системе 
координат Ox

5
y

5
. Для звена А

5
А

10 
ломаной первого 

этапа аппроксимации показана 0-параметрическая 
локальная модификации формы. Для звена А

10
А

15
 

ломаной первого этапа аппроксимации показана 
2-параметрическая локальная модификации формы. 
А для последнего звена выполнена аппроксимация 
дугами окружностей и в характеристической лома-
ной нет необходимости. Модификация формы осу-
ществляется за счет изменения центров и радиусов 
окружностей. 

В качестве ещё одного применения описанной 
теории можно упомянуть использование сеточных 
моделей с различными алгоритмами деформирова-
ния, учитывающих особенности и геометрическую 
форму как отдельного элемента модели, так и фор-
му нескольких элементов [11–15]. Но в настоящее 
время не существует общепринятого метода моде-
лирования с использованием неструктурированных 
сеток с заданными метрическими условиями.

Заключение
Проблема локальной модификации геометри-

ческой формы существует, и её решение может 
играть существенную роль в прикладных исследо-
ваниях, связанных с конструированием геометри-
ческих объектов. Однако опубликованных научных 
работ, в которых локальная модификация геометри-
ческой формы объекта была бы предметом исследо-
вания, крайне мало.

В статье сделана попытка рассмотреть некото-
рые подходы к локальной модификации характе-
ристической фигуры конструируемого объекта, 
сохраняющей постоянными такие метрические ха-
рактеристики, как длины звеньев характеристиче-
ской ломаной или суммарная длина ломаной.

Локальная модификация рассматривается для 
плоских образов и реализуется с помощью метода 
иерархического разбиения множества узлов харак-
теристической ломаной и изменений координат уз-
ловых точек.

Локальная модификация реализована в светона-
правляющей конструкции, в которой плоское сече-
ние отражающей поверхности состоит из ломаной 
с фиксированными длинами звеньев. Дискретные 
модификации отражающей поверхности генери-
руют на приемнике ступенчатое распределение 
энергетической освещенности. Кроме этого, пред-
ложена модель поперечного сечения поверхности, 
пространственная форма которой имеет мягкие 
подвижные складки. Такая поверхность образует-
ся свободно висящей тканью. В качестве ещё одно-
го перспективного применения описанной теории 
можно упомянуть использование пространствен-
ных сеточных моделей с различными алгоритмами 
деформирования, учитывающих особенности и гео-
метрическую форму как отдельного элемента моде-
ли, так и форму нескольких элементов.
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