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Аннотация. В данной статье рассматривается применение инновационно-
го моделирования для создания сложных криволинейных поверхностей 
в программе nanoCAD. Целью исследования является разработка подхода, 
основанного на  использовании новых методов моделирования, которые 
позволяют более эффективно и точно создавать такие поверхности. В статье 
рассматривались следующие вопросы: обзор известных методов моделиро-
вания криволинейных поверхностей; новый подход, основанный на комби-
нировании различных методов, таких как кубические сплайны и аппрокси-
мация Безье; описание работы программы nanoCAD и её возможностей для 
моделирования криволинейных поверхностей; описание набора инстру-
ментов и  функций, которые помогают пользователю создавать сложные 
поверхности с  помощью программы. В  заключение приводятся примеры 
применения нового подхода к  моделированию криволинейных поверхно-
стей в программе nanoCAD. Статья может быть полезной для разработчиков 
программного обеспечения и инженеров, занимающихся проектированием 
и моделированием сложных объектов.
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Введение

В данной статье рассматривается применение инно-
вационного моделирования для создания слож-
ных криволинейных поверхностей в  программе 

nanoCAD. Объектом исследования является разработка 
подхода, основанного на  использовании новых мето-
дов моделирования в  программе nanoCAD, для более 
эффективного и  точного создания таких поверхностей. 
В  ходе обзора мировых научных публикаций было уста-
новлено отсутствие в  литературных источниках реше-
ния данной задачи. Однако, были обнаружены предше-
ственники [1–20], проводившие исследования в области 
моделирования кривых линий и поверхностей класса F 

(Functional), превосходящие на порядок качество кривых 
и поверхностей класса А. Функциональные кривые и по-
строенные по ним поверхности обладают повышенным 
качеством по критериям плавности, что обеспечивается 
методами моделирования, соответствующим современ-
ным требованиям к геометрии изделия [2, 14, 15, 16, 17]. 
Тем самым обеспечивается значение высокого порядка 
(до 9-ти) гладкости при плавных переходах кривизны и с 
сохранением геометрии дуг окружностей [3, 4]. Данный 
подход используется в работе прикладных САПР и дру-
гих специальных программ [5, 6, 9, 10, 14]. Прикладное 
применение указанного подхода возможно при моде-
лировании трассы автодороги по  теодолитным ходам 
[20]. Актуальность исследования заключается в необхо-
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димости разработки нового подхода к  моделированию 
сложных криволинейных поверхностей, который позво-
лит повысить точность и эффективность этого процесса 
[7, 8]. Такой подход будет полезен для разработчиков 
программного обеспечения и инженеров, занимающих-
ся проектированием и  моделированием сложных объ-
ектов [11]. Целью исследования является разработка 
нового подхода к  моделированию криволинейных по-
верхностей в программе nanoCAD, основанного на ком-
бинировании различных методов, таких как кубические 
сплайны и  аппроксимация Безье. Для достижения этой 
цели были поставлены следующие задачи: провести об-
зор известных методов моделирования криволинейных 
поверхностей; описать программу nanoCAD и  ее воз-
можности для моделирования криволинейных поверх-
ностей; создать набор инструментов и функций, которые 
помогут пользователям создавать сложные поверхно-
сти с помощью программы [20, 21].

Метод

Подход к  моделированию криволинейных поверх-
ностей в  программе nanoCAD, основанный на  комби-
нировании различных методов [12, 13], и  таких, как ку-
бические сплайны и аппроксимация Безье, может быть 
описан следующим образом. С  учётом методов, позво-
ляющих описывать сложные поверхности посредством 
интерполяции из  определенного трехмерного набора 
точек координат показаны способы расчёта бикубиче-
ским сплайном, кубической кривой Безье, рациональ-
ной и кубической кривой В-сплайна для некоторого не-
большого количества трехмерного набора точек. Далее 
сравнивались результаты интерполяции, рассчитанной 
кубическими формулами Безье и  В-сплайнами, пред-
ставленными в  параметрическом виде. Кубическая ин-
терполяция Безье обеспечивает аппроксимацию удов-
летворительного и  хорошего качества. Для улучшения 
интерполяции по  формуле В-сплайна следует исполь-
зовать дополнительные параметры, которые повышают 
качество формы криволинейных поверхностей, которые 
используются при строительстве наземных, подземных, 
подводных объектов: магистралей, дорожных развязок, 
зданий и сооружений [3, 20]. Изначально такие объекты 
представлены в  виде множества точек, которые соеди-
нены в  виде ломаной линии. Такая ломаная линия или 
их множество-поверхность нуждается в  превращении 
в  плавную кривую, а  множество плавных кривых пре-
образуются в плавную поверхность. В работе [1, 2] рас-
сматривается порядок расчёта наименьшего удаления 
такой поверхности от  множества трёхмерных точек 
на основе известных методов интерполяции, что еще раз 
свидетельствует об  актуальности рассматриваемой на-
учной задачи. Интерполяция трёхмерных поверхностей 
включает в  себя интерполяцию точечно заданных кри-
вых, заданных трёхмерными массивами координат [3]. 
Трёхмерная интерполяция использует сплайн-функцию 

одной переменной. Для тройки переменных X, Y, Z вы-
полняется требование X X X m0 1< < ј < . Если кривые 
функции обладают свойством прохождения через лю-
бые точки из заданного их множества, то такая функция 
называется интерполяционным кубическим сплайном 
и записывается многочленом третьей степени:
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Для интерполяции в пространстве X, Y, Z трёхмерной 
криволинейной поверхности используется бикубиче-
ский сплайн при выполнении условий:
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В интерполяционном бикубическом сплайне со-
единяются все точки из множества X Y Zi j ij,( ) = . Сплайн 
описывается функцией многочлена третьей степени сле-
дующего вида:
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Коэффициенты alk
ij  вычисляются посредством разре-

шения системы линейных уравнений. Возможно также 
построить точки криволинейной поверхности:

X X t Y Y t Z Z t= ( ) = ( ) = ( ); ; ,                    (4)

Для нас важно условие непрерывности функции на 
a t bЈ Ј , при этом аргумент функции неотрицателен 
и  не больше 1. Для расчёта интерполяции множества 
координатных точек в 3-х мерном пространстве в пара-
метрическом виде следует рассмотреть следующие со-
отношения [3]: кривая Безье, кубическая кривая Безье, 
рациональные и  кубические В-сплайны, NURBS-кривая 
и др. Особенности кривой Безье заключаются в её глад-
кости, прохождении через начальную и конечную точку 
множества, но  не всегда способной пройти все точки 
множества, а только быть вблизи таких точек, что описы-
вается уравнением: 
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где Vi — заданное множество пространственных коор-
динат; 

C m
i m im

i =
�( )
!

! !
 — коэффициенты бинома Ньютона. 

Если ограничиться количеством точек пространства, 
равным четырём — V0, V1, V2, V3, то можно просто опреде-
лить кубическую кривую Безье:
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R(t), Vi(t) — это векторы:

R t X t Y t Z t V t X t Y t Z ti i i i( ) = ( ) ( ) ( )( ) ( ) = ( ) ( ) ( )( ), , , , .

Элементарная кубическая кривая В-сплайна также 
определяется при помощи векторного параметрическо-
го уравнения с четырьмя заданными точками, т.е. V0, V1, 
V2, V3:
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Выражения (6) и  (7) интерполяции с  помощью ку-
бических кривых Безье и  В-сплайна использованы для 
определения необходимых значений при четырёх за-
данных исходных точек строящейся поверхности. Как 
показали результаты вычислений, значения, получен-
ные по  формулам Безье и  В-сплайна (вес) и  интерпо-
ляционные значения, почти совпадают друг с  другом 
и  проходят через заданные точки поверхности. Вместе 
с тем, кривая В-сплайна проходит в стороне от заданных 
точек, что не дает основание для расчёта интерполяции 
по формуле (7) (Рисунок 1, 2). Как видно из Рисунков 1,2, 
начальная и  конечная точки интерполяционной кри-
вой Безье точно совпадают с заданными точками V0, V3. 
В этой связи, нам следует вести механизм исправления 
в модели интерполяции В-сплайновой кривой для повы-
шения более качественного построение интерполяции 
за счёт улучшения формулы (7). Однако, отсутствуют на-
учные исследования, показывающие, по  какому алго-
ритму должны определяться веса для получения каче-
ственного результата интерполяции.

Рис. 1. Интерполяция поверхности по формулам Безье 
и В-сплайна

Для 4-х точек В-сплайновая кривая задается выраже-
нием с дополнительными коэффициентами:
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Wi — дополнительные коэффициенты, с  помощью 
которых можно задать величину приближения кривой 
интерполяции к заданным исходным точкам.

Для получения поправочных коэффициентов были 
взяты точки, которые повторяют кривые, лежащие 
на  моделируемой поверхности. Важно найти значения 
в  начальной и  конечной точках, а  потом искать сре-
динные значения, и  так далее, последовательно искать 
срединные значения на  K-интервалах граничных точек 
строящейся поверхности. При  этом, учитываются на-
чальные значения:
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где К –интервалы граничных точек.

Рис. 2. Неудовлетворительные значения интерполяции 
с весовыми коэффициентами В-сплайна

Рис. 3. Удовлетворительная интерполяция различными 
методами
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Выражение (7) с коэффициентами (8–10) хорошо ра-
ботает при аппроксимации кривых и  при монотонном 
изменении координатных значений Рисунок 3. 

Вся совокупность точек, полученная в  результате 
интерполяции, используется в  виде цифрового облака 
для создания моделей поверхностей. После математи-
ческого обоснования методов интерполяции перейдем 
к  созданию криволинейных поверхностей в  програм-
ме nanoCAD посредством разбиения сформированно-
го множества или облака 3-х координатных элементов 
на отдельные точки или их подмножества.

Результаты и обсуждения 

Создание поверхностей в nanoCAD [21]

Реализуем команды управления программы nanoCAD 
версии 2023 года. 

1. Лента: Топоплан — Создание TIN > Разбивка обла-
ка на точки.

2. Меню: Топоплан — Создание TIN > Разбивка обла-
ка на точки.

3. Панель: Создание TIN > Разбивка облака на точки.
4. Командная строка: NG_EXPLODE_POINTCLOUD.

Команда по созданию TIN по точкам создаёт поверх-
ность TIN (Triangular Irregular Network) — нерегулярную 
триангуляционную сеть по точечным объектам, которые 
разделяются на  Точки, Геоточки, Блоки с дальнейшим 
воссозданием поверхностей TIN и с использованием ко-
манды Создание TIN по точкам. Параметры команды за-
даются на панели Свойства (Таблица 1).

Таблица 1. 
Параметры команды по созданию криволинейных 

поверхностей [21]

тип результата 
Выбор типа объектов, создаваемый на основе точек 
облака: точки, Геоточки, Блоки.

удалять  
источник

если выбрано: Да — исходное облако точек будет 
удалено после завершения разбиения; Нет — исход-
ное облако точек останется в чертеже.

Выбрать класс 
если облако было ранее классифицировано, есть 
возможность получить после разбиения облака только 
точки указанного класса.

Запросы команды: Применить параметры? или [Да/Нет]: 

Да — разбивка на точки будет произведена с текущи-
ми настройками;

Нет — если настройки были изменены, то они не со-
хранятся. Разбивка на  точки выполняется с  настройка-
ми, которые отобразились сразу после запуска команды. 
В  последующем, оператором заполняется диалоговое 
окно Разбивка (Рисунок 4).

Рис. 4. Панель разбивки облака на точки [21]

Реализуем команды управления программы nanoCAD 
версии 2023 года [21]. 

1. Лента: Топоплан — Создание TIN > Создание TIN 
по точкам

2. Меню: Топоплан — Создание TIN > Создание TIN 
по точкам

3. Панель: Создание TIN > Создание TIN по точкам
4. Командная строка: NG_CREATE_TIN. 

Созданные поверхности TIN могут быть представле-
ны объектами типа Сеть (SubDMesh). Многогранная сеть 
(PolyFaceMesh) образована совокупностью Фигур (Solid) 
или совокупностью 3D-граней. Результат такой работы 
представлен на  Рисунке 5 [21]. Набор точек для созда-
ния сети может быть получен импортом из  сторонних 
форматов или из облака точек командой Разбивка об-
лака на точки. Параметры команды задаются на панели 
Свойства.

Рис. 5. Разбивка облака на точки

Сеть — создается как объект типа Многогранная 
сеть (PolyFaceMesh), узлы которой можно редактировать, 
либо Сеть — создается как объект типа Сеть (SubDMesh) 
без возможности редактирования узлов. Тела — будет 
создана триангуляционная модель, состоящая из  от-
дельных треугольных объектов типа Фигура (Solid). Гра-
ни — будет создана триангуляционная модель, состоя-
щая из отдельных треугольных объектов типа 3D-грань. 
Можно изменить то количество точек, которое будет 
использовано для построения триангуляции. Для этого 
нужно выбрать «Да». Для параметра «Фильтровать ис-
ходные точки», следует выбрать тип фильтрации для па-
раметра «Единицы фильтра» и  задать нужное значение 
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в поле «Диапазон фильтра». В результате будет постро-
ена сеть с  меньшим количеством треугольников боль-
шего размера. Это ускоряет процесс построения триан-
гуляционной модели. Построенная модель будет менее 
точной, но  ее дальнейшая обработка будет занимать 
меньше времени. Данный подход удобно использовать 
для построения триангуляционной сети по поверхности 
земли, автоматически отфильтровывая остальные объ-
екты: шумы, деревья, сооружения и т.п. Если триангуля-
ционная модель получается очень детализированной 
(миллионы граней), то для последующей комфортной 
работы, то она будет с  помощью программы nanoCAD 
разбита на несколько сетей [21]. 

Выводы

В  результате проведённого исследования достигну-
та цель — решение задачи теоретического построения 
интерполяционных пространственных кривых путем 

выполнения сравнительного анализа методов интер-
поляции по  методам Безье, В-сплайна, рационального 
В-сплайна с  поправочными коэффициентами. Построе-
ны графики для сравнительного анализа, показывающие 
применимость расчетных методов. Показан порядок ис-
пользования описанного подхода в программе nanoCAD 
при строительстве криволинейной поверхности на  об-
лаке, состоящем из  множества трёхмерных координат-
ных точек. Таким образом, данная статья представляет 
новый подход к моделированию сложных криволиней-
ных поверхностей в  программе nanoCAD, основанный 
на  использовании инновационного моделирования. 
Исследование имеет практическую значимость для раз-
работчиков программного обеспечения и  инженеров, 
занимающихся проектированием и  моделированием 
сложных объектов.
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