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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ïîíÿòèå ñðåäèííîé îñè1 ïëîñêîé ôèãóðû áûëî âïåðâûå

ââåäåíî â êîíöå 1960-õ ãîäîâ Áëþìîì2. Îí ïîêàçàë, ÷òî ñðåäèííàÿ îñü îáúåêòà,

ïðèñóòñòâóþùåãî íà äâóìåðíîì èçîáðàæåíèè, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýôôåê-

òèâíîãî îïèñàíèÿ ôîðìû îáúåêòà, åãî ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ÷òî ïîëîæèëî

íà÷àëî òåîðèè ìåäèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìû.

Ñðåäèííàÿ îñü ïëîñêîé ôèãóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ

òî÷åê ôèãóðû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâå áëèæàéøèå

ãðàíè÷íûå òî÷êè (ðèñ. 1). Êàæäàÿ òî÷êà ñðåäèííîé îñè ôèãóðû ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì

âïèñàííîãî â ôèãóðó êðóãà, ò.å. êðóãà, âñå âíóòðåííèå òî÷êè êîòîðîãî ëåæàò

âíóòðè ôèãóðû, à ãðàíèöà êàñàåòñÿ ãðàíèöû ôèãóðû â äâóõ èëè áîëåå òî÷êàõ.

Ìåäèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ôèãóðû çàäàåòñÿ ìíîæåñòâîì ïàð (p, r), ãäå p �

öåíòð, à r � ðàäèóñ êðóãà. Ñàìî æå ìíîæåñòâî ïàð (p, r) íàçûâàåòñÿ ìåäèàëüíîé

ôóíêöèåé ïëîñêîé ôèãóðû, à çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êðóãà` r îò òî÷êè ñðåäèííîé

îñè p � ðàäèàëüíîé ôóíêöèåé ïëîñêîé ôèãóðû. Ñðåäèííàÿ îñü, ðàäèàëüíàÿ è

ìåäèàëüíàÿ ôóíêöèè ïëîñêîé ôèãóðû íàçâàíû â ðàáîòå ìåäèàëüíûìè äåñêðèï-

òîðàìè ïëîñêîé ôèãóðû.

Ðèñ. 1: Ïëîñêàÿ ôèãóðà è åå ñðåäèííàÿ îñü. Êðóã ñ öåíòðîì â òî÷êå b è ðàäèóñîâ rb êàñàåòñÿ

ãðàíèöû ôèãóðû â äâóõ òî÷êàõ.

Ñ íà÷àëà 1970-õ ãîäîâ ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ðàáîòû, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûå ñ

ïîíÿòèåì ñðåäèííîé îñè ôèãóðà. Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü òðè íàïðàâëåíèÿ

èññëåäîâàíèé:

• òåîðåòè÷åñêîå, ñâÿçàííîå ñ èçó÷åíèåì ñâîéñòâ ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ,

íàïðèìåð, ñâÿçíîñòè ñðåäèííîé îñè, íåïðåðûâíîñòè è äèôôåðåíöèðóåìîñòè

1îò àíãë. medial axis; â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå çà÷àñòóþ ñðåäèííàÿ îñü íàçûâàåòñÿ ñêåëåòîì.
2H. Blum. A transformation for extracting new descriptors of shape // In W. Wathen-Dunn, editor, Models for the

Perception of Speech and Visual Form. �MIT Press, 1967. � pp. 362�380.
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ðàäèàëüíîé ôóíêöèè, à òàêæå îáîáùåíèåì ïîíÿòèÿ ñðåäèííîé îñè íà äðóãèå

îáúåêòû, ïðåæäå âñåãî � íà n�ìåðíîå ìíîãîîáðàçèå ñ êðàåì, âëîæåííîå â

Rn+k, k > 0;

• àëãîðèòìè÷åñêîå, ñâÿçàííîå ñ ðàçðàáîòêîé ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ âû-

÷èñëåíèÿ ñðåäèííîé îñè, â ïåðâóþ î÷åðåäü � ñðåäèííîé îñè ìíîãîóãîëüíîé

ôèãóðû;

• ïðèêëàäíîå, â êîòîðîì ïîíÿòèÿ è àëãîðèòìû òåîðèè ìåäèàëüíîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ôîðìû íàøëè ñâîå ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ,

àíàëèçà èçîáðàæåíèé, ãåîèíôîðìàòèêè.

Îñîáîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëî àëãîðèòìè÷åñêîå íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ âû-

÷èñëåíèåì ñðåäèííîé îñè ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû, ïîñêîëüêó ñðåäèííàÿ îñü

ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì åå äèàãðàììû Âîðîíîãî (äèà-

ãðàììû Âîðîíîãî ìíîæåñòâà ñòîðîí è âåðøèí ôèãóðû, íàçûâàåìûõ ñàéòàìè).

Äèàãðàììà Âîðîíîãî ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ãåîìåòðè÷å-

ñêèé ãðàô íà ïëîñêîñòè3, êàæäîå ðåáðî êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûì ëèáî

ïàðàáîëè÷åñêèì îòðåçêîì, ñîñòîÿùèì èç òî÷åê, ðàâíîóäàëåííûõ îò ïàðû ñàéòîâ.

Òàêîé îòðåçîê íàçûâàåòñÿ áèñåêòîðîì ýòîé ïàðû ñàéòîâ. Ïðè ýòîì ñàéòû, äëÿ êî-

òîðûõ ñóùåñòâóåò îáùèé áèñåêòîð, íàçûâàþòñÿ ñìåæíûìè. Ïîïàðíàÿ ñìåæíîñòü

ñàéòîâ îïèñûâàåòñÿ ãðàôîì Äåëîíå ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû. Äèàãðàììó Âîðîíîãî

è ãðàô Äåëîíå ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû òàêæå áóäåì íàçûâàòü ìåäèàëüíûìè

äåñêðèïòîðàìè ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû.

Ñóùåñòâóåò êëàññ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íàïðèìåð, íåêîòîðûå çàäà÷è ãåîèí-

ôîðìàòèêè, â êîòîðîì èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íå îáû÷íûìè ïëîñêèìè

ôèãóðàìè, à ôèãóðàìè, â êîòîðûõ îãðàíè÷èâàþùèå êðèâûå ìîãóò èìåòü ñàìî-

ïåðåñå÷åíèÿ, à òàêæå ïåðåñåêàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì (ðèñ. 2). Òàêèå ôèãóðû áóäåì

íàçûâàòü ìíîãîëèñòíûìè ôèãóðàìè.

Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû òàêèõ ôèãóð ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå òåîðèè ìåäèàëüíî-

ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìû íåâîçìîæíî. Íåîáõîäèìî îáîáùèòü ïîíÿòèÿ ñðåäèííîé

îñè è ìåäèàëüíîé ôóíêöèè ïëîñêîé ôèãóðû íà ñëó÷àé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû, ïðè

3Â ðàáîòå ãåîìåòðè÷åñêèì ãðàôîì íà ïëîñêîñòè íàçûâàåòñÿ îäíîìåðíîå ñòðàòèôèöèðîâàííîå ìíîãîîáðàçèå,

âëîæåííîå èëè ïîãðóæåííîå â R2. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåáðàìè òàêîãî ãðàôà ÿâëÿþòñÿ âëîæåííûå â R2 æîðäàíîâû

äóãè, âî âòîðîì � ïîãðóæåííûå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñàìîïåðåñå÷åíèÿ è ïîïàðíûå ïåðåñå÷åíèÿ ðåáåð ãðàôà íå

äîïóñêàþòñÿ, âî âòîðîì � äîïóñêàþòñÿ. Â ñëó÷àå ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû ïåðåñå÷åíèÿ ðåáåð íå äîïóñêàþòñÿ.
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Ðèñ. 2: Ïðèìåðû ìíîãîëèñòíûõ ôèãóð.

ýòîì íà ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå ñðåäèííàÿ îñü òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî

òî÷åê, ðàâíîóäàëåííûõ îò ãðàíèö ôèãóðû (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3: Ñðåäèííàÿ îñü ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû: íåôîðìàëèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäèííîé îñè è ìåäèàëüíîé ôóíêöèè ìíîãîóãîëüíîé ìíî-

ãîëèñòíîé ôèãóðû òðåáóåòñÿ îáîáùèòü ïîíÿòèÿ äèàãðàììû Âîðîíîãî è ãðàôà

Äåëîíå ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû íà ñëó÷àé ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû.

Ïðè ýòîì ñðåäèííóþ îñü, ðàäèàëüíóþ è ìåäèàëüíóþ ôóíêöèè ìíîãîëèñòíîé ôè-

ãóðû, à òàêæå äèàãðàììó Âîðîíîãî è ãðàô Äåëîíå ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé

ôèãóðû áóäåò íàçûâàòü ìåäèàëüíûìè äåñêðèïòîðàìè ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû. Ïî-

íÿòèÿ ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû è åå ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ, à òàêæå àëãîðèòìû

âû÷èñëåíèÿ ïîñëåäíèõ íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè àêòóàëüíûõ çàäà÷

ãåîèíôîðìàòèêè.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàñøèðåíèå òåîðèè ìåäèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìû

â ÷àñòè îáîáùåíèÿ åå íà ìíîãîëèñòíûå ôèãóðû.

Çàäà÷è, ðåøàåìûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå:

• Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû;

• Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû;
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• Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ ìíîãîóãîëüíîé

ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû;

• Ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòî-

ðîâ ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòèõ çàäà÷ îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùåé

èäåå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìíîãîëèñòíàÿ ïëîñêàÿ ôèãóðà èìåëà åñòåñòâåííóþ èí-

òåðïðåòàöèþ, â êà÷åñòâå ãðàíèöû ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü íå ïðîèçâîëüíûå

çàìêíóòûå êðèâûå, à òîëüêî òå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèåé ãðàíèöû íåêîòîðîãî

äâóìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ñ êðàåì íà ïëîñêîñòü � òàê íàçûâàåìîé ïîðîæäàþùåé

ïîâåðõíîñòè (ïîñêîëüêó îíà ¾ïîðîæäàåò¿ ïðè ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ìíîãîëèñò-

íóþ ôèãóðó). Êðîìå òîãî, îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ è íà ñàìó ïîðîæäàþùóþ

ïîâåðõíîñòü. Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû êàæäàÿ åå òî÷êà èìåëà îêðåñòíîñòü, êîòîðóþ

ëþáàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðÿìàÿ ïåðåñåêàåò íå áîëåå, ÷åì â îäíîé òî÷êå. Ïðè ýòîì

êàæäàÿ òî÷êà ñðåäèííîé îñè äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé öåíòð êðóãà, êîòîðûé

êàñàåòñÿ ãðàíèö ïðîåêöèè â äâóõ èëè áîëåå òî÷êàõ è èìååò ãîìåîìîðôíûé ïðîîá-

ðàç íà ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4, ñëåâà). Èäåÿ âû÷èñëåíèÿ ìåäèàëüíûõ

äåñêðèïòîðîâ îñíîâàíà íà äåêîìïîçèöèè ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû íà

êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îáû÷íûõ ìíîãîóãîëüíûõ ôèãóð (ðèñ. 4, ñïðàâà), ïîñòðîåíèå

èõ ãðàôîâ Äåëîíå ïî îòäåëüíîñòè è èõ ñðàùåíèå â ãðàô Äåëîíå ìíîãîëèñòíîé

ôèãóðû, íà îñíîâå êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ îñòàëüíûå ìåäèàëüíûå äåñêðèïòîðû.

Ðèñ. 4: Ñëåâà: ìíîãîëèñòíàÿ ôèãóðà è äâà êðóãà, êàñàþùèåñÿ åå ãðàíèö â äâóõ è áîëåå òî÷êàõ.
Êðóã ñ öåíòðîì â òî÷êà A èìååò ãîìåîìîðôíûé ïðîîáðàç íà ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè, è òî÷êà

A ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ñðåäèííîé îñè ôèãóðû; êðóã ñ öåíòðîì â òî÷êå B � íå èìååò, è òî÷êà B íå

ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì ñðåäèííîé îñè ôèãóðû. Ñïðàâà: äåêîìïîçèöèÿ ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû íà äâå

îáû÷íûå ïëîñêèå ôèãóðû.
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ îñíîâûâàåòñÿ íà

èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ è èíæåíåðíî-ïðèêëàäíûõ íà-

ïðàâëåíèé: âûñøåé ãåîìåòðèè è òîïîëîãèè, âû÷èñëèòåëüíîé ãåîìåòðèè, òåîðèè

ãðàôîâ, òåîðèè ìåäèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèè ôîðìû, ãåîèíôîðìàòèêå � à òàêæå

â ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíîãî

êîìïëåêñà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Äî ñèõ ïîð â òåîðèè ìåäèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìû

ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî n-ìåðíûå ìíîãîîáðàçèÿ ñ êðàåì, âëîæåííûå â Rn+k,

k > 0. Â íàñòîÿùåé ðàáîòà ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíîå ìíîãîîáðàçèå ñ êðàåì Ω,

êîòîðîå íå âêëàäûâàåòñÿ â R2 (n = 2, k = 0). Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì

ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàëîæåííûõ íà Ω, îïðåäåëèòü ïîíÿòèÿ è èññëåäîâàòü

ñâîéñòâà ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ ïîãðóæåíèÿ Ω â R2. Íîâûìè ðåçóëüòàòàìè

ÿâëÿþòñÿ: îïðåäåëåíèå ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû, åå ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ,

àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé

ôèãóðû è èõ ïðèëîæåíèå ê ðåøåíèþ çàäà÷ ãåîèíôîðìàòèêè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Â òåîðèè ìåäèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìû íà

ïëîñêîñòè âñåãäà ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî îáû÷íûå ôèãóðû, ò. å. òå, êîòîðûå

îãðàíè÷åíû êîíå÷íûì ÷èñëîì íåïåðåñåêàþùèõñÿ æîðäàíîâûõ êðèâûõ. Ïðîâåäåí-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîíÿòèÿ ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ ïëîñêîé

ôèãóðû ìîæíî ðàñøèðèòü è íà ìíîæåñòâî òî÷åê íà ïëîñêîñòè, îãðàíè÷åííîå

êîíå÷íûì ÷èñëîì êðèâûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê ñàìîïåðåñåêàþùèìèñÿ, òàê

è ïåðåñåêàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ñòðîãàÿ ôîðìàëèçàöèÿ

ýòîé èäåè, ïðè ýòîì â òåîðèè ìåäèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìû ïîÿâëÿåòñÿ

íîâàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà � ìíîãîëèñòíàÿ ôèãóðà, äëÿ êîòîðîé ââîäÿòñÿ

ïîíÿòèÿ ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ è îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû èõ âû÷èñëåíèÿ

(äëÿ ìíîãîóãîëüíûõ ìíîãîëèñòíûõ ôèãóð).

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèè àëãîðèòìû ïîçâî-

ëÿþò ðåøàòü ïðèêëàäíûå çàäà÷è, íå ðåøåííûå äî ñèõ ïîð â îáùåì âèäå. Ïðåæäå

âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê çàäà÷å ïðåîáðàçîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ â ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ.
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Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1) Îïðåäåëåíèå è îñíîâíûå ñâîéñòâà ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû è åå ìåäèàëüíûõ

äåñêðèïòîðîâ: ñðåäèííîé îñè, ðàäèàëüíîé è ìåäèàëüíîé ôóíêöèé, äèàãðàì-

ìû Âîðîíîãî, ãðàôà Äåëîíå;

2) Àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ ìíîãîóãîëüíîé ìíîãî-

ëèñòíîé ôèãóðû;

3) Àëãîðèòìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ äàííûõ â ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíà-

ðàõ ÌÃÓ, ÑÏáÃÓ, ÂÖ ÐÀÍ, à òàêæå Ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ

ïî êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå è ìàøèííîìó çðåíèþ ¾Ãðàôèêîí¿ (Ìîñêâà, 2009ã.;

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2010 ã.), Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå

ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ¿ (Ñóçäàëü, 2009 ã), Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí-

ôåðåíöèè ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè¿ (Ïàôîñ, Êèïð, 2010 ã.),

Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾International Conference on Computational

Science and Its Applications¿ (Ôóêóîêà, ßïîíèÿ, 2010 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé íà-

ó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾International Symposium on Voronoi Diagrams in Science

and Engineering¿ (Êâåáåê, Êàíàäà, 2010 ã.), Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ýëåê-

òðîííûå óñëóãè è ñåðâèñû íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ¿ (Ìûòèùè,

Ìîñêîâñêàÿ îáë., 2010 ã.).

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè â èçäàíèÿõ ñïèñêà ÂÀÊ: [1, 2]. Äðóãèå

ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè: [3, 4, 5, 6, 7]. Ðåçóëüòàòû âêëþ÷àëèñü â îò÷åò

ïî ïðîåêòó ÐÔÈÈ � 08-01-00670.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç îãëàâëåíèÿ, ââåäåíèÿ, òðåõ

ãëàâ � òåîðåòè÷åñêîé (¾Îïðåäåëåíèå ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû è åå ìåäèàëü-

íûõ äåñêðèïòîðîâ¿), àëãîðèòìè÷åñêîé (¾Âû÷èñëåíèå ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ

ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû¿) è ïðèêëàäíîé (¾Ðåøåíèå íåêîòîðûõ

ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ ìåäèàëüíîé ôóíêöèè ìíîãîóãîëüíîé
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ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû¿), çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èëëþñòðàöèé (45 ïóíêòîâ), ñïèñêà

îáîçíà÷åíèé, ñïèñêà ëèòåðàòóðà (56 ïóíêòîâ). Îáùèé îáúåì ðàáîòû � 135 ñòð.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Âî ââåäåíèè äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü,

îïðåäåëåíî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è èññëåäî-

âàíèé.

Ïåðâàÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé. Â íåé ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòû, äîêàçûâàþòñÿ ãëàâíûå òåîðåìû. Îñíîâíûì èòîãîì ãëàâû

ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå ïîíÿòèé ïëîñêîé ôèãóðû è åå ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ �

ñðåäèííîé îñè, ðàäèàëüíîé è ìåäèàëüíîé ôóíêöèé, äèàãðàììû Âîðîíîãî è ãðàôà

Äåëîíå � íà ñëó÷àé, êîãäà îãðàíè÷èâàþùèå êðèâûå ìîãóò èìåòü ñàìîïåðåñå÷åíèÿ

è, êðîìå òîãî, ïåðåñåêàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïåðâàÿ ãëàâà ñîñòîèò èç òðåõ ðàçäåëîâ.

Â ðàçäåëå 1.1 ïðèâåäåíû èçâåñòíûå ïîíÿòèÿ ïëîñêîé ôèãóðû è åå ìåäèàëüíûõ

äåñêðèïòîðîâ � ñðåäèííîé îñè, ðàäèàëüíîé è ìåäèàëüíîé ôóíêöèé, äèàãðàììû

Âîðîíîãî è ãðàôà Äåëîíå (ïîñëåäíèå äâà äåñêðèïòîðà � òîëüêî äëÿ ìíîãî-

óãîëüíûõ ôèãóð), îïèñàíà ñâÿçü ìåæäó ñðåäèííîé îñüþ, äèàãðàììîé Âîðîíîãî

è ãðàôîì Äåëîíå ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû.

Â ðàçäåëå 1.2 ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ: ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ

ïðîåêöèåé íà ïëîñêîñòü íåêîòîðîé ïîðîæäàþùåé ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòè; ðàçáè-

åíèÿ ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû; ñðåäèííîé îñè ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû îòíîñèòåëüíî

ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè; ñðåäèííîé îñè ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû îòíîñèòåëüíî

ðàçáèåíèÿ. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè çàäàííîì ðàçáèåíèè ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû, åå

ñðåäèííàÿ îñü íå çàâèñèò îò ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, ââîäÿòñÿ

îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé è ìåäèàëüíîé ôóíêöèé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû îòíîñè-

òåëüíî ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè è îòíîñèòåëüíî ðàçáèåíèÿ.

Ïîâåðõíîñòüþ áóäåì íàçûâàòü ñâÿçíîå ãëàäêîå äâóìåðíîå ìíîãîîáðàçèå ñ

êðàåì.

Ëîñêóòîì áóäåì íàçûâàòü êîìïàêòíóþ ïîâåðõíîñòü, âëîæåííóþ â R3, êîòî-

ðóþ ëþáàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðÿìàÿ {(x, y, z), x = c1, y = c2} ïåðåñåêàåò íå áîëåå,

÷åì â îäíîé òî÷êå.
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Ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòüþ4 áóäåì íàçûâàòü òàêóþ êîìïàêòíóþ ïîâåðõíîñòü,

âëîæåííóþ â R3, êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîé èìååò îêðåñòíîñòü, îáðàç êîòîðîé (ïðè

âëîæåíèè â R3) ÿâëÿåòñÿ ëîñêóòîì.

Ðàññìîòðèì ïàðó (F,L), ãäå F � ïëîñêàÿ ôèãóðà, à L = {l1, . . . , lk} � êîíå÷íîå

ìíîæåñòâî çàìêíóòûõ êðèâûõ íà ïëîñêîñòè, ïðè ýòîì êàæäàÿ êðèâàÿ ìîæåò áûòü

ñàìîïåðåñåêàþùåéñÿ, è ëþáûå äâå êðèâûå èç L ìîãóò èìåòü îáùèå òî÷êè.

Îïðåäåëåíèå 1.1. Óïîðÿäî÷åííàÿ ïàðà F = (F,L) íàçûâàåòñÿ ìíîãîëèñòíîé
ôèãóðîé, åñëè ñóùåñòâóåò ëîñêóòíàÿ ïîâåðõíîñòü Ω òàêàÿ, ÷òî πz(Ω) = F è

πz(∂Ω) = L, ãäå πz(x, y, z) = (x, y) � ïðîåêöèÿ ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòè íà

ïëîñêîñòü.

Ìíîæåñòâî L áóäåì íàçûâàòü ãðàíèöåé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû.

Ìíîæåñòâî Ω áóäåì íàçûâàòü ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ F, à ôèãóðó

F áóäåì òàêæå îáîçíà÷àòü πz(Ω).

Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè Ω � ëîñêóòíàÿ ïîâåðõíîñòü, òî íàéäåòñÿ êîíå÷íîå

÷èñëî ëîñêóòîâ Ω1, . . . ,Ωn òàêèõ, ÷òî ëþáûå äâà íå èìåþò îáùèõ âíóòðåííèõ

òî÷åê, è Ω = Ω1∪ . . .∪Ωn. Ìíîæåñòâî òàêèõ ëîñêóòîâ áóäåì íàçûâàòü ðàçáèåíèåì

ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòè.

Â ðàáîòå îïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèå ðàçáèåíèÿ ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû íà ìíî-

æåñòâî ïëîñêèõ ôèãóð. Ïðîåêöèÿ âñåõ ëîñêóòîâ ðàçáèåíèÿ ïîðîæäàþùåé ïî-

âåðõíîñòè íà ïëîñêîñòü äàåò íåêîòîðîå ðàçáèåíèå ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû. Ïðè

ýòîì, åñëè äâà ëîñêóòà Ω1 è Ω2 ðàçáèåíèÿ ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòè Ω èìåþò

â ïåðåñå÷åíèè íåêîòîðîå ÷èñëî îáùèõ æîðäàíîâûõ äóã, òî ñðåäè êîìïîíåíò

ñâÿçíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ F1 = πz(Ω1) è F2 = πz(Ω2) òîæå íàéäåòñÿ ýòî æå ÷èñëî

æîðäàíîâûõ äóã. Òàêèå ïëîñêèå ôèãóðû áóäåì íàçûâàòü ñìåæíûìè. Ìíîæåñòâî

æîðäàíîâûõ äóã â ïåðåñå÷åíèè F1 è F2 îáîçíà÷èì J(F1, F2).

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ ñðåäèííîé îñè ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû áóäåì èñïîëü-

çîâàòü òîïîëîãèþ ïîðîæäàþùåé ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòè è åâêëèäîâó ìåòðèêó,

çàäàííóþ íà ïëîñêîñòè. Âíà÷àëå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå êðóãà, ëåæàùåãî

âíóòðè ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû.

Îïðåäåëåíèå 1.2. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êðóã Or(x,Ω, ωx) ëåæèò âíóòðè

ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû F îòíîñèòåëüíî ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè Ω è òî÷êè ωx

4Òåðìèíû ëîñêóò è ëîñêóòíàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿþòñÿ àâòîðñêèìè ïåðåâîäàìè òåðìèíîâ terrain è generalized

terrain, ñîîòâåòñòâåííî, âñòðå÷àþùèõñÿ â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå è èìåþùèõ òå æå îïðåäåëåíèÿ, ÷òî è äàííûå

çäåñü.
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íà íåé, åñëè íàéäåòñÿ ìíîæåñòâî Ωx ⊆ Ω òàêîå, ÷òî:

1) Ωx ⊆ π−1
z (Or(x));

2) ñóæåíèå πz íà Ωx ÿâëÿåòñÿ ãîìåîìîðôèçìîì πz|Ωx
: Ωx → Or(x);

3) ωx = Ωx ∩ π−1
z (x).

Äàëåå îïðåäåëèì ïîíÿòèÿ áëèæàéøåé ãðàíè÷íîé è ñðåäèííîé òî÷êè ìíîãî-

ëèñòíîé ôèãóðû.

Ïóñòü x ∈ F . Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êðóã Or(x,Ω, ωx), ëåæàùèé âíóòðè

ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ñ öåíòðîì â òî÷êå x îòíî-

ñèòåëüíî ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè Ω è òî÷êè ωx íà íåé, åñëè ïåðåñå÷åíèå

π−1
z (Or(x,Ω, ωx)) è ∂Ω íå ïóñòî.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî òî÷êà y ∈ L ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøåé ãðàíè÷íîé òî÷êîé

ê òî÷êå x ∈ F ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû F = (F,L) îòíîñèòåëüíî ïîðîæäàþùåé

ïîâåðõíîñòè Ω è òî÷êè ωx íà íåé, åñëè π−1
z (y) ∈ π−1

z (Or(x,Ω, ωx)).

Îïðåäåëåíèå 1.3. Òî÷êà x ∈ F íàçûâàåòñÿ ñðåäèííîé òî÷êîé ìíîãîëèñòíîé

ôèãóðû F îòíîñèòåëüíî ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè Ω, åñëè ñóùåñòâóåò òî÷êà

ωx ∈ Ω òàêàÿ, ÷òî x èìååò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå áëèæàéøèå ãðàíè÷íûå òî÷êè

îòíîñèòåëüíî ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè Ω è òî÷êè ωx íà íåé.

Íàêîíåö, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ñðåäèííîé òî÷êè ïîðîæäàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè, èñïîëüçóÿ èíäóöèðîâàííóþ èç R2 åâêëèäîâó ìåòðèêó.

Îïðåäåëåíèå 1.4. Òî÷êà ω ∈ Ω íàçûâàåòñÿ ñðåäèííîé òî÷êîé ïîðîæäàþùåé

ïîâåðõíîñòè Ω îòíîñèòåëüíî ïîãðóæåíèÿ πz, åñëè òî÷êà πz(ω) ÿâëÿåòñÿ ñðåäèííîé

òî÷êîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû F = πz(Ω) îòíîñèòåëüíî Ω.

Îáîçíà÷èì Medπz
(Ω) ìíîæåñòâî ñðåäèííûõ òî÷åê ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè

Ω îòíîñèòåëüíî ïîãðóæåíèÿ πz.

Òåîðåìà 1.1.Medπz
(Ω) ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì îäíîìåðíûì ñòðàòèôèöèðîâàííûì

ìíîãîîáðàçèåì, âëîæåííûì â Ω, ëèáî ñîñòîèò ðîâíî èç îäíîé òî÷êè ω ∈ Ω.

Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 1.1 ïðèâåäåíî â ðàáîòå òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà F

ÿâëÿåòñÿ ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðîé.

Íàêîíåö, îïðåäåëèì ïîíÿòèÿ ñðåäèííîé îñè ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû.

Îïðåäåëåíèå 1.5. Ñðåäèííîé îñüþ M(F,Ω) ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû F îòíîñè-

òåëüíî ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè Ω íàçûâàåòñÿ ïîãðóæåíèå πz : Medπz
(Ω) → R2.
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Íà ðèñ. 5 ïðîèëëþñòðèðîâàíû ïîíÿòèÿ ìíîæåñòâà ñðåäèííûõ òî÷åê ïî-

ðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè è ñðåäèííîé îñè ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû îòíîñèòåëüíî

ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 5: Ïîðîæäàþùàÿ ëîñêóòíàÿ ïîâåðõíîñòü Ω, ìíîãîëèñòíàÿ ôèãóðà F = πz(Ω), ìíîæåñòâî

Medπz(Ω) ñðåäèííûõ òî÷åê Ω, ñðåäèííàÿ îñü M(F,Ω) ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû F îòíîñèòåëüíî Ω.

Óñëîâèå ¾îòíîñèòåëüíî ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè¿ ñóùåñòâåííî. Äëÿ îäíîé

è òîé æå ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ

ñðåäèííûõ îñåé â çàâèñèìîñòè îò ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòè.

Óñëîâèå ñîâïàäåíèÿ ñðåäèííûõ îñåé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû îòíîñèòåëüíî

ðàçëè÷íûõ ïîðîæäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé óñòàíàâëèâàåò ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:

Òåîðåìà 1.2. Åñëè çàäàíî ðàçáèåíèå ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû, òî åå ñðåäèííàÿ

îñü îïðåäåëåíà îäíîçíà÷íî è íå çàâèñèò îò ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ òåîðåìà ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ïîíÿòèÿ ñðåäèííîé îñè

ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû îòíîñèòåëüíî ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè ê ïîíÿòèþ ñðå-

äèííîé îñè ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû îòíîñèòåëüíî ðàçáèåíèÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü

ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ñðåäèííîé îñè ¾íà ïëîñêîñòè¿, èñïîëüçóÿ

òîëüêî ñâîéñòâà ðàçáèåíèÿ ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû áåç êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè î

ïîðîæäàþùåé ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòè.

Îïðåäåëåíèå 1.6. Ñðåäèííîé îñüþ M(F,F) ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû F îòíîñè-

òåëüíî ðàçáèåíèÿ F íàçûâàåòñÿ ñðåäèííàÿ îñü M(F,Ω) îòíîñèòåëüíî êàêîé-ëèáî

ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòè Ω èç êëàññà ΩF åñëè ΩF ̸= ⊘.5

5Åñëè F� ìíîãîëèñòíàÿ ôèãóðà è F � åå íåêîòîðîå ðàçáèåíèå, òî ΩF áóäåì îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî ëîñêóòíûõ
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Ñðåäèííàÿ îñü ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêèé

ãðàô íà ïëîñêîñòè, ó êîòîðîãî ðàçðåøåíû ïåðåñå÷åíèÿ ðåáåð. Ýòîò ãðàô áóäåì

íàçûâàòü ìåäèàëüíûì ãðàôîì è îáîçíà÷àòü GM(F,Ω) (îòíîñèòåëüíî ëîñêóòíîé

ïîâåðõíîñòè) ëèáî GM(F,F) (îòíîñèòåëüíî ðàçáèåíèÿ).

Â êîíöå ðàçäåëà ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ðàäèàëüíîé è ìåäèàëüíîé ôóíêöèè ìíîãî-

ëèñòíîé ôèãóðû êàê îòíîñèòåëüíî ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè, òàê è îòíîñèòåëüíî

ðàçáèåíèÿ.

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ îáû÷íîé ïëîñêîé ôèãóðû, áóäåì íàçûâàòü ñðåäèííóþ

îñü, ðàäèàëüíóþ è ìåäèàëüíóþ ôóíêöèè ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû åå ìåäèàëüíûìè

äåñêðèïòîðàìè. Ýòè ìåäèàëüíûå äåñêðèïòîðû îïðåäåëåíû äëÿ ëþáîé ìíîãîëèñò-

íîé ôèãóðû. Èõ àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà

òðóäíîé çàäà÷åé. Äëÿ îñîáîãî êëàññà ìíîãîëèñòíûõ ôèãóð � ìíîãîóãîëüíûõ

ìíîãîëèñòíûõ ôèãóð � ýòà çàäà÷à çàìåòíî óïðîùàåòñÿ è ìîæåò áûòü ñâåäåíà

ê âû÷èñëåíèþ åùå äâóõ ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ, îïðåäåëåííûõ òîëüêî äëÿ

ìíîãîóãîëüíûõ ìíîãîëèñòíûõ ôèãóð � äèàãðàììû Âîðîíîãî è ãðàôà Äåëîíå.

Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ ìíîãîóãîëüíîé

ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû.

Ìíîãîëèñòíàÿ ôèãóðà P = (P,L) íàçûâàåòñÿ ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé

ôèãóðîé, åñëè êàæäàÿ êðèâàÿ ìíîæåñòâà L ÿâëÿåòñÿ ëîìàíîé, ïðè ýòîì âåðøèíû

è çâåíüÿ ýòèõ ëîìàíûõ íàçûâàþòñÿ ñàéòàìè ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãó-

ðû (âåðøèíû íàçûâàþòñÿ ñàéòàìè-òî÷êàìè, à çâåíüÿ � ñàéòàìè - ñåãìåíòàìè).

Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ áëèæàéøåãî ñàéòà, ñîñåäíåãî ñàéòà, ÿ÷åéêè Âîðîíîãî

ñàéòîâ, ëîñêóòà Âîðîíîãî ñàéòîâ, ñìåæíîñòè ñàéòîâ îòíîñèòåëüíî ïîðîæäà-

þùåé ïîâåðõíîñòè, ðàçáèåíèÿ Âîðîíîãî ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòè, ñåòè Âîðîíîãî

íà ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòè, ëîñêóòíîãî áèñåêòîðà äâóõ ñàéòîâ, áèñåêòîðà äâóõ

ñàéòîâ, è, íàêîíåö, äèàãðàììû Âîðîíîãî V D(P,Ω) ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû P

îòíîñèòåëüíî ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè Ω (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî

ñðåäèííàÿ îñü ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì åå

äèàãðàììû Âîðîíîãî îòíîñèòåëüíî ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòè.

Äîêàçûâàåòñÿ êðèòåðèé ñìåæíîñòè ñàéòîâ îòíîñèòåëüíî ïîðîæäàþùåé ïî-

âåðõíîñòè:

Òåîðåìà 1.3. Ñàéòû a è b, íå ÿâëÿþùèåñÿ ñîñåäíèìè, ñìåæíû òîãäà è

ïîâåðõíîñòåé, ÿâëÿþùèõñÿ ïîðîæäàþùèìè äëÿ F, äëÿ êàæäîé èç êîòîðîé ñóùåñòâóåò åå ðàçáèåíèå, ïðîåêöèÿ

âñåõ ëîñêóòîâ êîòîðîãî íà ïëîñêîñòü äàåò ðàçáèåíèå F .
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Ðèñ. 6: Ñëåâà: ìíîãîëèñòíàÿ ìíîãîóãîëüíàÿ ôèãóðà P èç ðèñ. 5; åå ÿ÷åéêè Âîðîíîãî îò-

íîñèòåëüíî ëîñêóòíîé ïîâåðõíîñòè Ω (ïðîíóìåðîâàíû îò 1 äî 13); åå äèàãðàììà Âîðîíîãî

(èçîáðàæåíà æèðíûìè ëèíèÿìè); îäèí èç áèñåêòîðîâ äèàãðàììû Âîðîíîãî lV (a, b,Ω) ñàéòîâ

a è b. Ñïðàâà: ëîñêóòíàÿ ïîâåðõíîñòü Ω èç ðèñ. 5; åå ëîñêóòû Âîðîíîãî (ïðîíóìåðîâàíû îò 1 äî

13); åå ñåòü Âîðîíîãî (èçîáðàæåíà æèðíûìè ëèíèÿìè); ñîîòâåòñòâóþùèé lV (a, b,Ω) ëîñêóòíûé

áèñåêòîð λV (a, b). Êàæäàÿ ÿ÷åéêà Âîðîíîãî è ñîîòâåòñòâóþùèé åé ëîñêóò Âîðîíîãî îáîçíà÷åíû

îäèíàêîâûì ÷èñëîì è öâåòîì.

òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò êðóã Or(x), êàñàþùèéñÿ ýòèõ äâóõ ñàéòîâ, è

ñóùåñòâóåò ëîñêóò Ωx ⊆ Ω, èìåþùèé íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå ñ π−1
z (a) è π−1

z (b),

ïðè÷åì Or(x) = πz(Ωx).

Îïðåäåëåíèå 1.7. Ãðàôîì Äåëîíå DG(P,Ω) ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé

ôèãóðû P = πz(Ω) îòíîñèòåëüíî ïîðîæäàþùåé ïîâåðõíîñòè Ω íàçûâàåòñÿ

ãðàô (V , E), ó êîòîðîãî ìíîæåñòâî âåðøèí V ñîñòîèò èç ñàéòîâ ìíîãîóãîëüíîé

ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû, à ìíîæåñòâî ðåáåð E ñîäåðæèò âñå ïàðû ñìåæíûõ ëèáî

ñîñåäíèõ ñàéòîâ èç V .
Âî âñåõ äàííûõ â ýòîé ãëàâå îïðåäåëåíèÿõ âûðàæåíèå ¾îòíîñèòåëüíî ïîðîæäà-

þùåé ïîâåðõíîñòè¿ ìîæíî çàìåíèòü ðàâíîñèëüíûì � ¾îòíîñèòåëüíî ðàçáèåíèÿ¿.

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ äëÿ êàæäîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëíîñòüþ àíàëî-

ãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 1.2.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àëãîðèòìàì âû÷èñëåíèÿ ìåäèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ

ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû è ñîñòîèò èç òðåõ ðàçäåëîâ.

Â ðàçäåëå 2.1 êðàòêî èçëîæåíû àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ìåäèàëüíûõ äåñêðèï-

òîðîâ îáû÷íîé (îäíîëèñòíîé) ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû. Êëþ÷åâûì àëãîðèòìîì

ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ãðàôà Äåëîíå ìíîãîñâÿçíîé ìíîãîóãîëüíîé ôè-
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ãóðû6, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïàðàäèãìà ¾ðàçäåëÿé è âëàñòâóé¿. Àëãîðèòì

èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ãðàôà Äåëîíå ìíîãî-

óãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû îòíîñèòåëüíî ðàçáèåíèÿ.

Â ðàçäåëå 2.2 ïîêàçàíî ñâåäåíèå çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ ñðåäèííîé îñè, ðàäèàëü-

íîé è ìåäèàëüíîé ôóíêöèé è äèàãðàììû Âîðîíîãî ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé

ôèãóðû ê çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ ãðàôà Äåëîíå ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû.

Ñðåäèííàÿ îñü M(P,P) ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû P îòíîñèòåëü-

íî ðàçáèåíèÿ P ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç åå äèàãðàììû Âîðîíîãî V D(P,P)

îòíîñèòåëüíî ðàçáèåíèÿ P çà ëèíåéíîå âðåìÿ (ïî ÷èñëó âåðøèí ìíîãîëèñòíîé

ôèãóðû). Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü äèàãðàììó Âîðîíîãî V D(P,P), äîñòàòî÷íî

íàéòè âñå ïàðû ñìåæíûõ ñàéòîâ P. Óðàâíåíèÿ ñàéòîâ è áèñåêòîðîâ ïîçâîëÿþò

âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ôóíêöèè íà êàæäîì ðåáðå ìåäèàëüíîãî ãðàôà,

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ áèñåêòîðîì äèàãðàììû Âîðîíîãî, îáðàçîâàííîãî ñàéòàìè, íå

ÿâëÿþùèìèñÿ ñîñåäíèìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå ãðàôà Äåëîíå ìíîãîóãîëü-

íîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âñå åå îñòàëüíûå ìåäèàëüíûå

äåñêðèïòîðû, à ñëîæíîñòü èõ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ àëãîðèòìà

âû÷èñëåíèÿ ãðàôà Äåëîíå è ðàâíà â õóäøåì ñëó÷àå O(N 2 · logN), ãäå N � ÷èñëî

âåðøèí P.

Â ðàçäåëå 2.3 îïèñàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ DG(P,P). Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ

DG(P,P) ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. ÏóñòüP � ìíîãîóãîëüíàÿ ìíîãîëèñòíàÿ

ôèãóðû è P = {P1, . . . , Ph} � åå íåêîòîðîå ðàçáèåíèå. Òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü

DG(P,P).

Åñëè |P| = 1, ò.å. ðàçáèåíèå ñîñòîèò ðîâíî èç îäíîé ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû

P , òî DG(P,P) = DG(P ).

Ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì |P| = 2 èëè P = {P1, P2}, îïèñàí â ïîäðàçäåëàõ 2.3.1 è

2.3.2.

Îïðåäåëåíèå 2.1. Íàçîâåì ñêëåéêîé áèíàðíóþ îïåðàöèþ íàä ãðàôàìè

Äåëîíå ìíîãîóãîëüíûõ ôèãóð P1 è P2, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ãðàô Äåëîíå

DG(P,P): DG(P1)⊕DG(P2) = DG(P, {P1, P2}), ãäå ⊕ � îáîçíà÷åíèå îïåðàöèè

ñêëåéêè.

Èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü ïî îòäåëüíîñòè ãðàôû Äåëîíå

DG(P1) è DG(P2) îòäåëüíûõ ôèãóð ðàçáèåíèÿ, à çàòåì îïðåäåëåííûì îáðàçîì

6Ë. Ì. Ìåñòåöêèé. Ñêåëåòèçàöèÿ ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîñâÿçíîé ôèãóðû íà îñíîâå äåðåâà ñìåæíîñòè åå

ãðàíèöû // Ñèáèðñêèé æóðíàë âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, 2006. � Ò. 9, � 3. � c. 299�314.
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ñðàñòèòü èõ â ãðàô Äåëîíå DG(P,P). Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âåðøèí è

ðåáåð ãðàôîâ Äåëîíå DG(P1) è DG(P2) âîéäóò â DG(P,P), êðîìå òîãî, ïîÿâÿòñÿ

íîâûå ðåáðà è, âîçìîæíî, âåðøèíû, íå âõîäÿùèå â DG(P1) è DG(P2).

Îáîçíà÷èì S1 � ìíîæåñòâî ñàéòîâ P1, S2 � ìíîæåñòâî ñàéòîâ P2, S l
12

� ìíîæåñòâî ñàéòîâ îáåèõ ôèãóð, îáðàçóþùèõ J(P1, P2), íàçûâàåìîå ëèíèåé

ñêëåéêè, S12 � ìíîæåñòâî ñàéòîâ P, E1 � ìíîæåñòâî ðåáåð DG(P1), E2 �

ìíîæåñòâî ðåáåð DG(P2), E12 � ìíîæåñòâî ðåáåð P, S−
12 � ìíîæåñòâî ñàéòîâ

P1 è P2, íå âõîäÿùèõ â S12, S+
12 � ìíîæåñòâî ñàéòîâ, íå âõîäÿùèõ â S1 ∪ S2,

íî âõîäÿùèõ â S12, Sadj
12 � ìíîæåñòâî ñàéòîâ, ñìåæíûõ ñàéòàì èç S−

12 â DG(P1)

èëè DG(P2), E−
12 � ïîäìíîæåñòâî ðåáåð E1 ∪ E2, íå âõîäÿùèõ â E12, E+

12 �

ïîäìíîæåñòâî ðåáåð E12, íå âõîäÿùèõ â E1 ∪ E2; Ssew
12 íàçîâåì ìíîæåñòâîì

ñøèâàåìûõ ñàéòîâ, Sbase
12 = S12 \ Ssew

12 = Sadj
12 ∪ S+

12 � ìíîæåñòâîì áàçîâûõ ñàéòîâ,

E base
12 = E1∪E2\E−

12 � ìíîæåñòâîì áàçîâûõ ðåáåð. Èç ðàâåíñòâ S12 = S1∪S2∪S+
12\S−

12

è E12 = E1 ∪ E2 ∪ E+
12 \ E−

12 âèäíî, ÷òî çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ DG(P,P) = (S12, E12)
ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ìíîæåñòâ S−

12,S+
12, E−

12, E+
12.

Àëãîðèòì ñêëåéêè ãðàôîâ Äåëîíå ñìåæíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ôèãóð ñîñòîèò èç

÷åòûðåõ øàãîâ:

Ïîñòðîåíèå îáúåäèíåííîé ãðàíèöû P1 è P2. Íà ýòîì øàãå âû÷èñëÿþòñÿ

ìíîæåñòâà S+
12 è S−

12 íà îñíîâå ïîèñêà ïåðåñå÷åíèÿ îòðåçêîâ ãðàíèö ôèãóð.

Î÷èñòêà ãðàôîâ ñìåæíîñòè. Íà ýòîì øàãå âû÷èñëÿåòñÿ E−
12. Äîêàçûâàåòñÿ,

÷òî:

• Â E−
12 âõîäÿò òå è òîëüêî òå ðåáðà E1 ∪E2, êîòîðûå ñîåäèíÿþò âåðøèíû

ìíîæåñòâà Sadj
12 ñ âåðøèíàìè ìíîæåñòâà S−

12;

• Ebase
12 ⊆ E12.

Ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñøèâàåìûõ ñàéòîâ . Íà ýòîì øàãå

ôîðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ssewseq

12 , ñîäåðæàùèå îïðåäåëåííûì îáðà-

çîì óïîðÿäî÷åííûå ñàéòû ìíîæåñòâà Ssew
12 ;

Ñøèâêà ãðàôîâ ñìåæíîñòè. Íà ýòîì øàãå âû÷èñëÿåòñÿ E+
12. Äîêàçûâàåòñÿ,

÷òî åñëè e = (a, b) ∈ E+
12, òî a, b ∈ Ssew

12 , ò.å. íîâûå ðåáðà ìîãóò ïîÿâèòüñÿ

òîëüêî ìåæäó ñøèâàåìûìè ñàéòàìè.
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Ñøèâêà ãðàôîâ ñìåæíîñòè îñíîâàíà íà ïàðàäèãìå ¾ðàçäåëÿé è âëàñòâóé¿, à

ñàì àëãîðèòì ñøèâêè ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí àëãîðèòìó èòåðàöèîííîãî ñëèÿíèÿ

ãðàôîâ Äåëîíå ïîäìíîæåñòâ ñàéòîâ ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû ïðè ïîñòðîåíèè

ãðàôà Äåëîíå ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû. Ïðè ýòîì àëãîðèòì ñøèâêè ïðèìåíÿåòñÿ ê

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñøèâàåìûõ ñàéòîâ Ssewseq

12 . Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå

óñëîâèÿ Äåëîíå, êîòîðîå ôîðìóëèðóåòñÿ êàê êðèòåðèé ñìåæíîñòè ñàéòîâ îòíîñè-

òåëüíî ðàçáèåíèÿ:

Ðèñ. 7: Äâå ñìåæíûå ìíîãîóãîëüíûå ôèãóðû (ðèñ. à); ãðàôû Äåëîíå ôèãóð, áåëûìè

êðóæî÷êàìè îòìå÷åíû ñàéòû-òî÷êè ïåðâîé ôèãóðû, áåëûìè êâàäðàòèêàìè � ñàéòû-

ñåãìåíòû ïåðâîé ôèãóðû, ÷åðíûìè êðóæî÷êàìè � ñàéòû-òî÷êè âòîðîé ôèãóðû, ÷åðíûìè

êâàäðàòèêàìè � ñàéòû-ñåãìåíòû âòîðîé ôèãóðû, ñìåæíûå ñàéòû â êàæäîì èç äâóõ

ãðàôîâ Äåëîíå ñîåäèíåíû ðåáðàìè (ðèñ. á ); ïîñòðîåíèå îáúåäèíåííîé ãðàíèöû è

î÷èñòêà ãðàôîâ Äåëîíå, íîâûå äîáàâëåííûå ñàéòû ðàñêðàøåíû â ñåðûé öâåò, óäàëåííûå

ñàéòû çàøòðèõîâàíû, óäàëåííûå ðåáðà èçîáðàæåíû ïóíêòèðîì (ðèñ. â); ñøèâêà ãðàôîâ

Äåëîíå (ðèñ. ã); S l
12 = {a1, a2, a3, a4, a5, b1, b2, b3, b4, b5}, S−

12 = {a1, a2, a3, a4, a5, b2, b3, b4},
S+
12 = {c1, c2}, Sadj

12 = {a0, a6, sa1, sa2, sa3, sa4, sa5, sa6, sa7, sa8, sb1, sb2, sb3, sb4, sb5, sb6, sb7},
Ssewseq

12 = {c1, b1, sb1, sb2, sb3, sb4, sb5, sb6, sb7, c2, a0, sa1, sa2, sa3, sa4, sa5, sa6, sa7, sa8, sa1, a6}.
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Òåîðåìà 2.1.

1) Ïóñòü a ∈ S1 ∩ Ssew
12 , b ∈ S2 ∩ Ssew

12 . Òîãäà a è b ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè â

DG(P,P) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò êðóã Or(x) ñ ãðàíèöåé

Od
r(x) òàêîé, ÷òî:

1.1) Od
r(x) êàñàåòñÿ ñàéòîâ a è b;

1.2) Od
r(x) íå ÿâëÿåòñÿ ïóñòîé îòíîñèòåëüíî S l

12;

1.3) Or(x) = (Or(x) ∩ P1) ∪ (Or(x) ∩ P2).

2) Ïóñòü a, b ∈ S1∩Ssew
12 èëè a, b ∈ S2∩Ssew

12 . Òîãäà a è b ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè â

DG(P,P) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà e = (a, b) ∈ E base
12 , ëèáî âûïîëíÿþòñÿ

ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

2.1) Od
r(x) êàñàåòñÿ ñàéòîâ a è b;

2.2) Or(x) = (Or(x) ∩ P1) ∪ (Or(x) ∩ P2).

Â òðåòüåé ãëàâå ¾Ðåøåíèå íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íà îñíîâå âû-

÷èñëåíèÿ ìåäèàëüíîé ôóíêöèè ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû¿ ïîêàçàíî

ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ìåäèàëüíîé ôóíêöèè ìíîãî-

óãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû â ðåøåíèè àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðåîáðàçîâàíèÿ

ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ â ãåîèíôîðìàöèîííûõ

ñèñòåìàõ. Ãëàâà ñîñòîèò èç ïÿòè ðàçäåëîâ.

Â ðàçäåëå 3.1 îïèñàíà çàäà÷à ïðåîáðàçîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ â ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ íà ïðèìåðå ñëîÿ

óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè. Àâòîìîáèëüíûå äîðîãè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íà êàðòå

â ïîëèãîíàëüíîì è ëèíåéíîì âèäå:

• Ïðè ëèíåéíîì ïðåäñòàâëåíèè óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü îïèñûâàåòñÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêèì ãðàôîì, â êîòîðîì âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò ïåðåêðåñòêàì, à ðåáðà

� ó÷àñòêàì äîðîã ìåæäó ïåðåêðåñòêàìè;

• Ïðè ïîëèãîíàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü îïèñûâàåòñÿ

íàáîðîì ìíîãîóãîëüíûõ ôèãóð, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïðîèç-

âîëüíîìó ó÷àñòêó ïðîåçæåé ÷àñòè (¾îáùåå ïîëèãîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå¿)
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èëè îïðåäåëåííîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì ïðàâèëîì ôðàãìåíòó ïðî-

åçæåé ÷àñòè (¾ñîäåðæàòåëüíîå ïîëèãîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå¿).

Ïîëèãîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè óäîáíî äëÿ îòîáðà-

æåíèÿ äîðîã â êðóïíîì ìàñøòàáå. Îíî òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü

ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äîðîã, íàïðèìåð: øèðèíà óëèöû â äàííîì ìåñòå,

êðóòèçíà ïîâîðîòà, íàëè÷èå óøèðåíèé, ñóæåíèé, êàðìàíîâ. Íî îíî íå äàåò

âîçìîæíîñòü ïðîëîæèòü ìàðøðóò èç îäíîé òî÷êè â äðóãóþ. Äëÿ ðåøåíèå çàäà÷

ìàðøðóòèçàöèè, íàâèãàöèîííûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ëèíåé-

íîå ïðåäñòàâëåíèå óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè. Êðîìå òîãî, ëèíåéíîå ïðåäñòàâëåíèå

óäîáíî äëÿ îòîáðàæåíèÿ äîðîã â ìåëêîì ìàñøòàáå êàðòû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èç îáùåãî ïîëèãîíàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷èòü ëèíåéíîå

ïðåäñòàâëåíèå èëè ñîäåðæàòåëüíîå ïîëèãîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ äàííûõ, ïðèáåãàþò ê àëãîðèòìàì ïðåîáðàçîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ.

Ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ7 íå ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà÷ó â îáùåì ñëó÷àå,

ïîñêîëüêó òðåáóþò, ÷òîáû óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü áûëà îäíîóðîâíåâîé (íå ñîäåð-

æàùåé ìíîãîóðîâíåâûõ ðàçâÿçîê). Ïðè ýòîì ìíîãîóãîëüíàÿ ìíîãîëèñòíàÿ ôèãóðà

P ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ìîäåëüþ êàðòîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè â

îáùåì ïîëèãîíàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè, à îáúåêòû ñëîÿ (ó÷àñòêè óëè÷íî-äîðîæíîé

ñåòè) çàäàþò ðàçáèåíèå P ôèãóðû P. Ëèíåéíîå ïðåäñòàâëåíèå óëè÷íî-äîðîæíîé

ñåòè õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî òî÷êè êàæäîãî ýëåìåíòà ëèíåéíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

ðàâíîóäàëåíû îò ãðàíèö ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ïîëèãîíàëüíîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ. Ïîýòîìó çà îñíîâó ëèíåéíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè âîçüìåì

ñðåäèííóþ îñü M(P,P).

Ðàçäåë 3.2 ÿâëÿåòñÿ îáçîðíûì è îïèñûâàåò îïåðàöèþ ñâåðòêè, ïðèìåíÿåìóþ ê

îòäåëüíîìó ïîëèãîíàëüíîìó îáúåêòó, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îñåâàÿ ëèíèÿ

îáúåêòà.

Â ðàçäåëå 3.3 îïèñàí àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèå îáùåãî ïîëèãîíàëüíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè ê ëèíåéíîìó, ñîñòîÿùèé èç äâóõ øàãîâ (ðèñ. 8):

1) Ïîñòðîåíèå ñðåäèííîé îñè M(P,P) ìíîãîóãîëüíîé ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû

P îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî ðàçáèåíèÿ P ;
7Haunert J.-H., Sester M. Area Collapse and Road Centerlines based on Straight Skeletons // Geoinformatica,

2008. �Vol. 12, �.2 � pp. 169�191.
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Ðèñ. 8: Ó÷àñòîê óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè, ñîäåðæàùèé äîðîãè, ìîñòû è òîííåëè, è åãî íåáîëüøîé

ôðàãìåíò (ðèñ. à); ñïóòíèêîâîå èçîáðàæåíèå ýòîãî ôðàãìåíòà (ßíäåêñ.Êàðòû) (ðèñ. á ); îáùåå

ïîëèãîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîãî ôðàãìåíòà � ìíîãîëèñòíàÿ ôèãóðà è åå ðàçáèåíèå (ðèñ.

â), òåìíûì öâåòîì îáîçíà÷åí òîííåëü, ñâåòëûì � ìîñòû, ïðîìåæóòî÷íûì � äîðîãè; ñêåëåòû

îòäåëüíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ôèãóð â ñîñòàâå ðàçáèåíèÿ ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû (ðèñ. ã); ñðåäèííàÿ

îñü ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû � ðåçóëüòàò ñêëåéêè ñêåëåòîâ ñìåæíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ôèãóð

ðàçáèåíèÿ (ðèñ. ä); ìåäèàëüíûé ãðàô GM(P,P) ïîñëå óäàëåíèÿ íåñóùåñòâåííûõ ðåáåð (ðèñ.

å).

20



2) Ïðåîáðàçîâàíèå ìåäèàëüíîãî ãðàôà GM(P,P) ê ëèíåéíîìó ïðåäñòàâëåíèþ

óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè, âêëþ÷àþùåå óäàëåíèå íåñóùåñòâåííûõ (íàïðèìåð,

òåðìèíàëüíûõ) ðåáåð, àãðåãàöèÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äðóã ê äðóãó âåð-

øèí è íåêîòîðûå äðóãèå îïåðàöèè íàä ãåîìåòðè÷åñêèì ãðàôîì.

Â ðàçäåëå 3.4 îïèñàí àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ îáùåãî ïîëèãîíàëüíîå ïðåä-

ñòàâëåíèå óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè â åãî ñîäåðæàòåëüíîå ïîëèãîíàëüíîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå, â êîòîðîì êàæäûé ïëîùàäíîé îáúåêò îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ

� ¾ïåðåêðåñòêè¿ è ¾ó÷àñòêè ìåæäó ïåðåêðåñòêàìè¿ (ðèñ. 9). Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå

íàçûâàåòñÿ áàçîâîé ìîäåëüþ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè. Ïðè ýòîì íà ïðîìåæóòî÷íîì

ýòàïå ñòðîèòñÿ ìåäèàëüíûé ãðàô ìíîãîëèñòíîé ôèãóðû P îòíîñèòåëüíî ðàçáèå-

íèÿ P , çàäàííîãî îáùèì ïîëèãîíàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì.

Ðèñ. 9: Îáùåå ïîëèãîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè (ñëåâà) è áàçîâàÿ ìîäåëü

óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè � ìíîæåñòâî ó÷àñòêîâ ïðîåçæåé ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåêðåñòêàì

è ïåðåãîíàì ìåæäó ïåðåêðåñòêàìè (ñïðàâà).

Â ðàçäåëå 3.5 îïèñàí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ¾Mappl¿ è ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ

(âåêòîðíûå êàðòîãðàôè÷åñêèå ñëîè ¾Äîðîãè¿, ¾Ìîñòû¿, ¾Òîííåëè¿) Åäèíîé

ãîñóäàðñòâåííîé êàðòîãðàôè÷åñêîé îñíîâû ã. Ìîñêâû.

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäèòñÿ êðàòêèé èòîã äèññåðòàöèè.

21



Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè

1. Ìåõåäîâ È. Ñ . Ìíîãîëèñòíàÿ ïëîñêàÿ ôèãóðà è åå ñðåäèííàÿ îñü //

Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ìàòåìàòèêà, 2011. �� 12. � ñ. 42�53.

2. Mekhedov I., Mestetskiy L. Skeleton of a Multi-Ribbon Surface // Lecture

Notes in Computer Science, 2010. �Vol. 6016, Part. I. � pp. 557�573.

3. Mekhedov I. S., Mestetskiy L. M. Fusion as a Novel Binary Operation on Medial

Axes // In Proc. Int. Symp. on Voronoi Diagrams in Science and Engeneering,

Quebec, Canada, IEEE-CS, 2010. � pp. 66�73.

4. Çàäîíñêèé Ä., Ìàêàðîâà Å., Ìåõåäîâ È. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãîóðîâ-

íåâîé óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè íà îñíîâå ñêåëåòà // Â ñáîðíèêå äîêëàäîâ

19-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå è ìàøèííîìó

çðåíèþ ¾Ãðàôèêîí'2010¿. � ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ, 2010. � ñ. 230�237.

5. Ìåõåäîâ È. C . Ìíîãîëèñòíàÿ ìíîãîóãîëüíàÿ ôèãóðà è åå ñêåëåò // Â

ñáîðíèêå äîêëàäîâ 8-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ

îáðàáîòêè èíôîðìàöèè¿ ÈÎÈ-2010. �Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ, 2010. � ñ. 383�386.

6. Ìåõåäîâ È. Ñ. Ïîèñê øàáëîíîâ ïåðåêðåñòêîâ íà öèôðîâîé âåêòîðíîé êàðòå

ãîðîäñêîé óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè. // Â ñáîðíèêå äîêëàäîâ 14-é Âñåðîññèé-

ñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ¿. �Ì.:

ÌÀÊÑ Ïðåññ, 2009. � ñ. 414-�417.

7. Ìåõåäîâ È. Ñ., Êîçëîâ À. Â. Ìîäåëü óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè íà îñíîâå ñêåëå-

òà // Â ñáîðíèêå äîêëàäîâ 19-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîìïüþ-

òåðíîé ãðàôèêå è ìàøèííîìó çðåíèþ ¾Ãðàôèêîí'2009¿. �Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ,

2009. � ñ. 356-�359.

22


