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АНОТАЦІЯ 

Моделювання ізотропних криволінійних контурів та сіток є актуальною 

задачею у багатьох сферах діяльності, якість рішення якої залежить від вибору 

методів та засобів. Ресурси надають вже відомі способи рішення, не розглядаючи 

нові, адже розробка нової логіки, нового простору та окремих нових інструментів 

є затратною, таким чином обмежується функціонал для користувача. 

Саме тому в подібних системах відсутні необхідні інструменти, що 

призводить до ситуації, в якій наявна велика кількість операторів, що потребують 

сучасні програмні застосунки. 

Метою проекту є розроблення системи, яка надає можливість моделювання 

об’єктів в дійсному просторі на основі ізотропних характеристик. За допомогою 

програмного продукту оператор зможе, маючи лише дійсну частину базових 

координат, автоматично генерувати уявну частину комплексних координат кривих 

та на їх основі у подальшому будувати ряд сіток із кривих третього порядку зі 

збереженням властивостей, притаманних ізотропним сіткам. 

Записка містить 53 сторінки, 27 рисунків, додаток та 15 посилань. 

 

ABSTRACT 

Modeling of isotropic curvilinear contours and grids is an urgent task in many areas 

of activity, the quality of the solution of which depends on the choice of methods and 

tools. Resources provide already known solutions without considering new ones, because 

the development of new logic, new space and some new tools is costly, thus limiting the 

functionality for the user. That is why such systems lack the necessary tools, which leads 

to a situation where there are a large number of operators who need modern software 

applications. 



 

 

 

The aim of the project is to develop a system that enables the modeling of objects 

in real space based on isotropic characteristics. With the help of the software product, the 

operator will be able, having only the real part of the base coordinates, to automatically 

generate an imaginary part of the complex coordinates of the curves and on their basis to 

build a series of grids from third order curves while preserving the properties of isotropic 

grids. 

The note contains 53 pages, 27 figures, an attachment  and 15 links. 
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СПИСОК ТЕРМІНІВ, СКОРОЧЕНЬ ТА ПОЗНАЧЕНЬ 

UI – User Interface (графічний інтерфейс користувача). 

VS – Visual Studio (середовище програмування розроблене компанією 

Microsoft для платформи .Net). 

IDE – Integrated development environment (комплексне програмне рішення для 

розробки програмного забезпечення). 

WinForms – Windows Forms (інтерфейс програмування програмних додатків, 

що відповідає за UI і є частиною Microsoft .Net Framework). 

.Net Framework – програмна технологія, запропонована фірмою Microsoft як 

платформа для створення як звичайних програм, так і веб-застосунків. 
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ВСТУП 

Вже останні декілька років у дослідженнях в галузі ізотропної геометрії сучасні 

інформаційні технології активно вирішують спектр задач, але ці рішення пов’язані з 

моделюванням об’єктів, як правило, у комплексному евклідовому просторі. 

Технологій, що дають змогу дослідити об’єкти з ізотропними властивостями 

практично відсутні.  Певний клас задач накладає свої обмеження та вимагає 

спеціалізовані інструменти та підходи. До того ж слід враховувати тенденції до 

збільшення кількості навантаження на систему, збільшення об’ємів даних, а також 

розробка нових підходів до їх обробки. Тому галузі ізотропної геометрії критично 

необхідні ресурси, що не тільки оптимізовані, не тільки розширені у своєму базовому 

функціоналі, але і мають в собі нові інструменти з новими, зовсім не схожими у своїй 

логікі, можливостями. Стрімкий розвиток досліджень мотивує поглиблюватись далі, 

проте найчастіше виконувані операції під час досліджень до сих пір виконуються 

власноруч. Це призводить до уповільнення прогресу у геометричній прогресії та 

необхідності затрачати більше часу на роботу. 

Існує декілька підходів до вирішення цієї проблеми, найбільш поширеним є 

використання ресурсів орієнтованих на проектування об’єктів в просторі. Такі 

ресурси надають можливість проектувати різноманітні моделі та структури, 

презентують користувачеві інструменти найбільш використовувані у конкретних 

галузях, на які є направлені. Також надають вже відомі способи рішення, не 

розглядаючи нові, адже розробка нової логіки, нового простору та окремих нових 

інструментів є затратною, таким чином обмежується функціонал для користувача. 

Саме тому в подібних системах відсутні інструменти, які дозволяють 

моделювати ізотропні криволінійні контури та сітки. Це призводить до ситуації, в 

якій наявна велика кількість операторів, що потребують сучасні програмні 

застосунки. 
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Метою проекту є розроблення системи, яка надає можливість моделювання 

об’єктів в дійсному просторі на основі ізотропних характеристик. За допомогою 

програмного продукту оператор зможе, маючи лише дійсну частину базових 

координат, автоматично генерувати уявну частину комплексних координат кривих та 

на їх основі у подальшому будувати ряд сіток із кривих третього порядку зі 

збереженням властивостей, притаманних ізотропним сіткам. 

Зміст розділів пояснювальної записки наступний: 

Перший розділ описує постановку задачі, її мету, об’єкт і предмет дослідження, 

проблеми, які вирішуються вже реалізованим програмним забезпеченням. 

У другому розділі проведено огляд існуючих засобів та методів розв’язання 

поставленої задачі. 

Третій розділ містить опис та обґрунтування вибраних для реалізації методів 

моделювання кривих, спосіб задання кривих та опис існуючих кривих. Надає 

теоретичну основу для створення алгоритмічної бази. 

Четвертий розділ описує перелік обраних засобів програмної реалізації та 

обґрунтування, чому саме такі засоби були вибрані для вирішення поставленої задачі. 

П’ятий розділ містить опис програмної реалізації системи, зокрема опис 

реалізованих алгоритмів, складових програмних модулів та їх взаємодію. 

У шостому розділі пояснюється методика роботи користувача з програмним 

продуктом та описується приклад сценаріїв розв’язання задач користувача.  
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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ МОДЕЛЮВАННЯІ 

ЗОТРОПНИХ КРИВИХ ТА СІТОК 

Метою дипломної роботи є розробка системи моделювання ізотропних 

криволінійних контурів та сіток. 

Об’єктом дослідження є комп’ютерні технології для моделювання ізотропних 

об’єктів. 

Предметом дослідження є комп’ютерні технології для реалізації процесу 

побудови дійсного криволінійного контуру та сітки на основі ізотропних 

характеристик.  

Для розв’язання поставленої задачі, були сформовані наступні завдання: 

• проаналізувати існуюче програмне забезпечення та методи для побудови 

ізотропних об’єктів; 

• обрати засоби та методи для програмної реалізації; 

• створити структуру програмного продукту; 

• створити алгоритмічну базу для реалізації генерації координат вибраними 

засобами та методами; 

• розробити програмний продукт для моделювання кривих та сіток. 

Завдання, що описані вище, будуть розв’язані на основі методів побудови 

об’єктів дійсного простору за рахунок застосування нульових характеристик. 

Для виконання поставленої задачі, необхідно розробити додаток для послідовної 

генерації уявної частини координат для моделювання сітки на основі ізотропних криви 

Безье третього порядку. 

Для роботи програмної системи необхідна вхідна інформація: дійсні опорні 

точки. 

Вихідною інформацією вважаються криві, криволінійні контури та сітка на 

площині. 

Програмна система повинна розв’язувати наступні задачі: 
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1. Генерація уявної частини комплексних координат опорних точок на 

основі заданої дійсної частини. 

2. Побудова двох криволінійних контурів та сітки ізотропних кривих за 

заданими користувачем контрольними точками та демонстрація їх 

вигляду в просторі.  

Програмний продукт розроблено мовою програмування C# під платформу .Net 

в середовищі Visual Studio 2022.  

Потенційними користувачами розробленої програмної системи можуть бути 

математики, викладачі, студенти тощо. Дана програма може бути використана для 

вирішення задачі створення необхідної сітки на основі ізотропних кривих та 

дослідження їх властивостей. 

Висновки до розділу 1 

На даному етапі була чітко сформульована мета роботи, об’єкт та предмет 

дослідження. Поставлено конкретні завдання та способи їх рішення для розв’язку 

задачі. Також описана необхідна вхідна та результативна вихідна інформація. 

Описано засоби розробки системи, її роботу та потенційні користувачі засоби 

розробки. 
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2 ІСНУЮЧІ РІШЕННЯ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ КРИВИХ ТА СІТОК 

Дослідження властивостей кривих та сіток проблема не нова, проте має мінімум 

підходів до її рішення, кожен з них розв’язує конкретні питання з різних боків. Серед 

найбільш відомих і вдалих є побудова кривих та сіток, що отримуються у різних 

системах.  

2.1 Програмні системи для моделювання геометричних об’єктів 

Сьогодні існує безліч ресурсів, що спеціалізуються на 3д-моделюванні. Широке 

різноманіття параметричних моделлерів, систем, платформ, інтегрованих хмарних 

інструментів та програмних забезпечень, що створені для ряду таких задач як: 

автоматизоване проектування, розробка, аналіз та управління даними. Кожна з них 

має свої переваги: відкритий код, більш широкий функціонал, періодичні оновлення, 

кросплатформність чи безкоштовність, проте навіть у лідерських програмних 

продуктах відсутня можливість будувати ізотропні криві.  

Найбільш простим та поширеним є програма Paint. Paint вбудований в 

операційну систему Windows і надає користувачеві інтерфейс для виконання 

найпростіших операцій. Такими операціями є побудова відрізків, побудова кривих, 

намалювати графічні об’єкти тощо. Перевагами даного програмного продукту є 

простота використання та невеликі системні вимоги. Недоліки полягають у 

неможливості виконання складних операцій та деформацій. 

Гарним прикладом програми з розширеними можливостями є Photoshop. 

Photoshop надає можливість виконувати не тільки примітивні операції моделювання, 

а також має засоби для роботи з тривимірними моделями, накладання текстур, 

створення анімації тощо. Даний програмний продукт широко використовуються 

аніматорами, фотографами та іншими спеціалістами.  
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Перевагами цього програмного додатка є надання широкого функціонала для 

моделювання. Недоліками програми є складність використання. 

Іншим потужним програмним засобом є 3DS MAX, що найчастіше 

використовується архітекторами, дизайнерами та розробниками комп’ютерних ігор. 

3DS MAX – програмне забезпечення для 3D моделювання та візуалізації дизайну, ігор 

та анімації. На Рисунок 2.1 представлено приклад робочого вікна програми. 3DS MAX  

є широко розповсюдженим професійним програмним забезпечення для створення 

візуалізації просторових об’єктів.   

Переваги та недоліки цього програмного продукту схожі з Photoshop: 3DS MAX 

надає користувачеві потужний функціонал, проте має досить великі програмні 

вимоги та не є простим у використанні.  

 

 

 

Рисунок 2.1 – Приклад робочого вікна програми 3DS MAX 

 

Для таких програмних засобів пріоритетом є функції автоматизації, спільної 

роботи та створення наборів інструментів, для використання побудов в контексті 
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різних галузей. Маючи направленість до архітектури, механіки, електрики та 

картографії, додавання інструментів для аналізу окремо ізотропних сіток або хоча б 

кривих вимагає впроваджувати додаткові системи, що не відносяться до основної 

бізнес-логіки та вимагають багато затрат та часу. Саме тому у цьому направлені 

інструменти здебільшого є поверхневими.  

Проаналізувавши наявні програмні системи, можна помітити, що розв’язання 

задачі дослідження властивостей кривих та сіток не можливе за допомогою програми. 

Проте схожий результат можна отримати за допомогою комбінації вихідних даних 

виконання декількох програмних продуктів, таких як Photoshop та 3DS MAX.  

Оскільки, за допомогою одного програмного засобу вирішити поставлені 

завдання неможливо, в даній роботі було розроблено програмний продукт, що надає 

користувачеві інтерфейс, за допомогою якого він може одночасно згенерувати 

координати для кривих, змоделювати об’єкти на екрані, а також побудувати бажану 

сітку, що зберігатиме необхідні властивості. 

2.2 Онлайн-сервіси 

Такі ресурси надають топ найпопулярніших інструментів, за певною 

методологією підрахунку, та мають на меті перш за все фокус на спільній роботі 

користувачів. Як правило, вони є поверхневими у дослідженнях конкретних 

математичних структур, тому дають лише базові, найпопулярніші інструменти, що 

споживають мінімальну кількість ресурсів. Прикладами таких рейтингів є AutoCAD 

Web App. 
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Рисунок 2.2 – Приклад робочого простіру веб-сервісу AutoCAD Web App  

 

На рисунку 2.2 представлено приклад робочого простіру веб-сервісу.Веб-

інтерфейс цього ресурсу виглядає таким, як і інтерфейс робочого столу задля 

забезпечення комфорту оператора. Проте в багатьох речах є простішим, а отже і 

примітивнішим. Представлені способи керування файлами (створення, редагування 

організація та видалення), найпоширеніші інструменти накшталт дуг, ліній, кола та 

штрихування.  AutoCAD Web App має в функціоналі інструменти створення 

різноманітнихкривих, що, безумовно є перевагою, проте користувач не зможе 

змінити простір аби створими ізотропні криві у необхідному середовищі і це є 

однозначно недоліком. 

Окрім цього сервіс пропонує функцію хмарного сховища для командної 

розробки більше, ніж на одну особу. Це говорить про те, що значна частина 

функціоналу направлена на комунікацію між користувачами, необхідність реєстрації 

та массу операцій з оплатою за користування, адже сервіс не безкоштовний. Всі ці дії 

не пов’язані з моделюванням, марно витрачають час, якщо користувач планує 

працювати власноруч та не потребує такого масштабного подходу до роботи. 
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Гарним прикладом легкості у використанні та вдалого співвідношення 

корисних операцій з необхідними є Tinkercad. На рисунку 2.3 представлено приклад 

робочого простіру веб-сервісу. 

Даний сервіс надзвичайно простий у своєму функціоналі та використанні. Він 

безкоштовний та має велику базу для моделювання об’єктів будь-якого характеру: 

криві, форми, поверхні, криволінійні контури та інше.  

Перевагою є відсутність націленості на конкретні галузі, це дає можливість не 

ускладнювати набір інструментів вузьконаправленими функціями, що значно 

полегшує роботу з ним.  

 

 

 

Рисунок 2.3 – Приклад робочого простіру веб-сервісу Tinkercad 

 

Проте, у Tinkercad також є недоліки. Маючи простий та інтуїтивно-зрозумілий 

інтерфейс, сервіс набрав переважну більшість користувачів шкільного віку, тож 

розвивається у бік навчання моделюванню та лише працює в якості помічника. Цей 
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сервіс не являється профессіональним та все ще не дає змогу будувати ізотропні криві 

та сітки у необхідному просторі. 

Переглянувши наявні програмні забезпечення та онлайн-сервіси, 

проаналізувавши їх функціонал та оцінивши сучасні аналоги, у ході дослідження було 

прийнято рішення створити власне програмне забезпечення для розв’язання 

поставленої задачі. 

Висновки до розділу 2 

В ході роботи було проаналізовано ряд програмних систем для моделювання 

геометричних об’єктів, ряд онлайн-сервісів зі схожим направленням, зважено всі їх 

переваги та недоліки, а також протестовано набір доступного функціоналу. Оскільки, 

сучасні аналоги систем даного напрямку не дають можливість за допомогою одного 

програмного засобу вирішити поставлені завдання, було прийнято рішення створити 

власну систему, що надає користувачеві можливість змоделювати бажані об’єкти на 

екрані, такі як криволінійний контур та сітку ізотропних кривих, що зберігатиме 

необхідні властивості, а також зручний інтерфейс. 
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3 ТЕОРЕТИЧНЕ ПІДҐРУНТЯ МЕТОДІВ РОЗВ’ЯЗАННЯ 

ПОСТАВЛЕНОЇ ЗАДАЧІ 

3.1 Криві 

Крива — це математичне представлення, для якого легко побудувати інтерфейс, 

який дозволить користувачеві проектувати та контролювати форму складних кривих 

і поверхонь. Загальний підхід полягає в тому, що користувач вводить послідовність 

точок, і будується крива, форма якої точно відповідає цій послідовності. Точки 

називаються контрольними, показані на рисунку 3.1. Крива, яка фактично проходить 

через кожну контрольну точку, називається інтерполяційною кривою; крива, яка 

проходить поблизу контрольних точок, але не обов'язково через них, називається 

апроксимуючою кривою.  

 

 

 

Рисунок 3.1 – Приклад кривої 

 

Після того, як ми встановили загальне зображення, щоб змінити форму кривої, 

ми просто переміщаємо контрольні точки. Найпростіший приклад, який допоможе 
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нам зрозуміти, як це працює, — це розглянути криву, яка схожа на графік функції, що 

зображено на рисунку 3.2. Це окремий випадок поліноміальної функції. 

 

 

Рисунок 3.2 – Приклад окремого випадку поліноміальної функції 

 

Ступінь полінома відповідає найвищому коефіцієнту, відмінному від нуля. 

Поліноми можуть створювати такі форми:  

• ступінь 0: Константа.  

Приклад на рисунку 3.3. Константа, однозначно визначена однією 

точкою.  

 

 

 

Рисунок 3.3 – Поліном нульового ступеню 
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• ступінь 1: Лінійна.  

Приклад на рисунку 3.4. Лінія, однозначно визначена двома точками.  

 

 

 

Рисунок 3.4 – Поліном першого ступеню 

 

• ступінь 2: Квадратна.  

Приклад на рисунку 3.5. Парабола, однозначно визначена трьома 

точками.  

 

 

 

Рисунок 3.5 – Поліном другого ступеню 
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• ступінь 3: кубічний.  

Приклад на рисунку 3.6. Кубічна крива (яка в цьому прикладі може мати 

перегин при x = 0), однозначно визначена чотирма точками.  

 

 

 

Рисунок 3.6 – Поліном третього ступеню 

 

Поліном третього ступеня, відомий як кубічний поліном, найчастіше 

вибирають для побудови плавних кривих у комп’ютерній графіці. Використовується 

тому, що: 

1. Це найнижчий поліном, який може підтримувати перегин. 

2. Він дуже добре веде себе чисельно – це означає, що криві зазвичай будуть 

гладкими.  

При використанні кубічних кривих користувач вводить чотири контрольні 

точки, і програма обчислює чотири коефіцієнти a, b, c і d, які змушують поліном 

проходить через чотири контрольні точки. Крива повинна проходити через 4 точки. 

Далі будемо розглядати види кривих. 
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3.1.1 Сплайни 

3.1.1.1  Фундаментальні сплайни 

Фундаментальні сплайни – це кусочно-кубічні поліноми з заданими дотичними 

у кінцевих точках, що інтерполюють заданий каркас. Приклад фундаментального 

сплайну зображено на рисунку 3.7. Дотичні у точках каркасу обчислюються на основі 

координат двох сусідніх точок. 

 

  

 

Рисунок 3.7 – Приклад фундаментального сплайну 

 

Базисні функції фундаментального сплайну при t=0 (s=0,5) зображені на 

рисунку 3.8. 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Базисні функції сплайну 
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Ділянка фундаментального сплайна задається положенням чотирьох точок, що 

ідуть одна за одною у точковому каркасі. Дві середні – кінцеві точки ділянки. Інші дві 

використовуються для розрахунку дотичних. 

 

 

3.1.1.2 B-сплайни 

Базис B-сплайна містить базу Бернштейна як окремий випадок, проте цей 

базис не є глобальним. Один із таких сплайнів зображено на рисунку 3.9.  

 

 

 

Рисунок 3.9 – Приклад В-сплайну 

 

 

Крива B-сплайна визначається як лінійна комбінація контрольних точок Pi та 

базисної функції B-сплайна:  
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Р(t) = ∑n 
i=0 ВiNi,k(t), n≥k-1, t є [tk-1, tn+1] (3.1) 

 де t – поточний параметр положення точки на кривiй; 

{ pi : i=0, 1, 2…n } – контрольні точки; 

Ві – n+1 вершина многокутника; 

Ni,k(t) –  нормалізовані функції базису. 

Властивості B-сплайнової кривої: 

• Сума базисних функцій для будь-якого значення параметра t є 1; 

• Кожна базова функція позитивна або дорівнює нулю для всіх значень 

параметра Ni,k(t); 

• Крива має властивість зменшення варіації та лежить всередині опуклої 

оболонки визначного батагокутника. 

3.1.1.3 NURBS-сплайни 

Крива NURBS ступеня p виглядає таким чином (рисунок 3.10): 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Приклад NURBS-сплайну 
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Нижче наведено важливі властивості кривих NURBS. Ці криві можуть бути 

відкритими, затиснутими і закритими. Як і криві B-сплайнів, якщо перші p +1 вузлів 

і останні p +1 вузли дорівнюють лівому кінцю та правому кінцю домену, крива 

затискається. 

• Крива NURBS — це кускова крива, кожна складова якої має ступінь 

p раціональної кривої; 

•  Затиснута крива NURBS проходить через дві кінцеві контрольні 

точки P0 і Pn; 

• Схема локальної модифікації: зміна положення контрольної точки 

впливає лише на криву на певному інтервалі; 

• Проективна інваріантність 

Якщо проективне перетворення застосовується до кривої NURBS, результат 

можна побудувати з проективних зображень її контрольних точок. Це гарна власність. 

Коли ми хочемо застосувати геометричне або навіть проективне перетворення до 

кривої NURBS, ця властивість гарантує, що ми зможемо застосувати перетворення до 

контрольних точок, а трансформована крива NURBS визначається перетвореними 

контрольними точками. Тому нам не потрібно перетворювати криву. 

Проте є недоліки: Криві B-сплайни задовольняють лише властивість афінної 

інваріантності, але не проективної. Також кількість вершин многокутника жорстко 

задає порядок многочлена. Спосіб знизити степінь кривої – знизити кількість вершин. 

Окрім того, величина апроксимуючих функцій базису Бернштейна ненульова для всіх 

значень параметра на кривій. Будь-яка точка кривої залежить від точок 

характеристичного многокутника. 

 

 

3.1.1.4 Сплайни Коханека-Бартелса 
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Цей метод інтерполяції був розроблений у 1984 році Доріс Коханек і Річардом 

Бартельсом. Він використовує кубічні інтерполяційні сплайни в анімації ключових 

кадрів. Приклад таких кадрів зображено на рисунку 3.11. Є можливість змінювати 

натяг, безперервність і зсув цих сплайнів.  

 

 

 

Рисунок 3.11 – Приклад сплайну Коханека-Бартелса 

 

Параметр натягу контролює, наскільки різко згинається крива в точці. 

Збільшуючи його значення, ви можете підтягнути криву. 

Параметр безперервності контролює плавність переходу між 2 послідовними 

сегментами кривої в точці. При збільшенні цього значення крива стає все більш 

розривною. Зменшуючи значення вводиться різка крива.  

Параметр зміщення застосовує різні ваги до точок. Зі збільшенням його 

значення вихідний акорд стає все більш домінуючим. При значенні b=1 крива 

виходить за межі контрольної точки. Якщо значення дорівнює -1, шлях занижує 

значення. 
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3.1.2 Дробово-раціональні криві 

Дробово-раціональні криві визначаються точками на площині та позитивними 

вагами, які приписуються цим точкам. 

Сегмент дробово-раціональної квадратичної кривої: 

r(u) = 
r0w0(1-u)

2
+2r1w1(1-u)u+r2w2u2

w0(1-u)
2
+2w1(1-u)u+w2u2

 (3.2) 

де u – поточний параметр положення точки на кривiй; 

w0, w1, w2, w3 – показники ваги точок відповідно; 

r0, r1, r2, r3 – радіус-вектори точок відповідно. 

Перша похідна для параметрів u = 0 та u = 1: 

r'(0) = 2
w1

w0

(r1-r0)     

r'(1) = 2
w1

w2

(r2-r1) 

(3.3) 

(3.4) 

Друга похідна для параметрів u=0 та u=1: 

r''(0) =(4
w1

w0

+2
w2

w0

-8
w1

2

w0
2
) ( r1- r0)+2

w2

w0

(r2-r1)

r''(1) =(2
w0

w2

+4
w1

w2

-8
w1

2

w2
2
) ( r1- r2)+2

w0

w2

(r0-r2)(3.4)

 

 

(3.5) 

 

(3.6) 

Сегмент дробово-раціональної кубічної кривої: 

r(u) = 
r0w0(1-u)3+3r1w1(1-u)2u+3r2w2(1-u)u2+ r

3
w3u3

w0(1-u)3+3w1(1-u)2u+3w2(1-u)u2+w
3
u3

 (3.7) 

Перша похідна для параметрів u = 0 та u = 1: 

r'(0) = 3
w1

w0

(r1-r0)     

r'(1) = 2
w2

w3

(r3-r2) 

(3.8) 

(3.9) 

Друга похідна для параметрів u = 0 та u = 1: 
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r''(0) =(6
w1

w0

+6
w2

w0

-18
w1

2

w0
2
) ( r1- r0)+6

w2

w0

(r2-r1)

r''(1) =(6
w1

w3

+6
w2

w3

-18
w2

2

w3
2
) ( r2- r3)+6

w1

w3

(r1-r2)

 

(3.10) 

(3.11) 

Відомо, що такі криві є або дугою параболи, або дугою еліпса, або дугою гіперболи. 

3.1.3 Криві Безье 

Криві третього порядку, що схематично зображені на рисунку 3.12, у 

інженерному вигляді: 

r(u) = 
rАwА(1-u)

3
+3rВwВ(1-u)2u+3rСwС(1-u)u2+ r

D
wDu3

wA(1-u)
3
+3wB(1-u)

2
u+3wC(1-u)u2+w

D
u3

  (3.12) 

де u – поточний параметр положення точки на кривiй, при u=0 точка збiгається з 

точкою A, при u=1 - з точкою D, при u < 0 або u > 1 - за їх межою; 

rАrВrСrD – вектори точок характеристичного чотирикутника для рацiональної 

кривої третього порядку. 

wАwВwСwD – вiдповiдна "вага" точок репера.  

Рівняння визначає дугу (сегмент) кривої, якi, крiм початкової та кiнцевої точок 

дуг, задають дотичнi в цих точках у виглядi ланок полiгона AB та DC (для кривої 

третього порядку). Крiм цього, дуга проходить через точку F – центр ваги кривої. 

Якщо в рівнянні всі ваги дорівнюють 1, тоді дуга є кривою Безьє: 

r = rA(1-u)
3
+3r

B
u(1-u)

2
+3rCu2(1-u)+rDu3 

(3.13) 

Полiномiальнi кривi у формi Бернштейна – Безьє: 

r(u) =∑ Jn,i(u)ri   

n

i=0

  0≤u≤1 (3.14) 

де u – поточний параметр положення точки на кривiй; 

 Jn,i=
n!

(n-i)!i!
ui(1-u)

n-i
 –– це i-та функція базису Бернштейна порядку n;  

n – порядок функції базису Бернштейна та сегмента поліноміальної кривої; 

ri – радiуси-вектори (i + 1) вершин узагальненої характеристичної ламаної. 



 

30 

 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Приклад кривої Безьє 

Наведемо приклад побудови гладкого контуру на основі кривої Безьє 

третього порядку, що схематично зображено на рисунку 3.13: 

r(u)=r0(1-u)
3
+3r

1
u(1-u)

2
+3r2u2(1-u)+r3u3  (3.14) 

де u – поточний параметр положення точки на кривiй; 

r0, r1, r2, r3 – радіус-вектори точок відповідно. 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Приклад складених кривих Безьє 

 



 

31 

 

Перша похідна: 

r'(u) = 3(r
1
-r0)(1-u)

2
+6u(r2-r1)(1-u)+3u2(r3-r2)(1-u) (3.15) 

 

Друга похідна : 

r''(u) = 6(r
2
-2r1+r0)(1-u)+6u(r3-2r2-r1)  (3.16) 

Саме крива Безьє використовується для побудови гладких кривих у всіх 

графічних програмах від PaintBrush до CorelDraw і PhotoShop. Проте слід зауважити, 

що в більшості програм використовується криві Безьє третього порядку. 

3.2 Перетворення 

3.2.1 Проективні 

Проективні перетворення становлять підгрупу біраціональних перетворень. Їх 

задають у декартових координатах дробово-лінійними функціями, де f1(x,y), f2(x,y), 

f3(x,y),  – багаточлени першого ступеня. 

Одним із інваріантних проективних перетворень є порядок, тобто в 

проективних перетвореннях на відміну від біраціональних порядки образу й 

прообразу збігаються: пряма перетвориться в пряму, крива n-го порядку – у криву n-

го порядку. Параметричний вигляд: 

{
  
 

  
 x'=

x0w0+xxwxx+xywyy+xzwzz

w0+wxx+wyy+wzz

y'=
y

0
w0+y

x
wxx+y

y
wyy+y

z
wzz

w0+wxx+wyy+wzz

z'=
z0w0+zxwxx+zywyy+zzwzz

w0+wxx+wyy+wzz

 

 

 

(3.17) 

де  r(x,y,z) – координати точки вихідного об’єкта; 

r'(x',y',z') – координати точки перетвореного об’єкта; 

r0(x0,y
0
,z0) – координати початку перетвореної системи координат з «вагою» w0. 

rx(xx,yx,zx)  ry(xy,yy,zy)   rz(xz,yz,zz) – координати кінців векторів осей x, y, z 

перетвореної системи координат з відповідними «вагами» wx, wy, wz. 
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Векторно-параметричний вигляд: 

r '= 
r0w0+rxwxx+rywyy+rzwzz

w0+wxx+wyy+wzz
 (3.18) 

В однорідних координатах проективні перетворення мають вигляд: 

T = [

xxwx y
x
wx

xywy y
y
wy

zxwx wx

zywy wy

xzwz y
z
wz

x0w0 y
0
w0

zzwz wz

z0w0 w0

] 
 

(3.19) 

Афінне перетворення є окремим випадком проективного. 

3.2.2 Афінні 

Афінні перетворення у векторно-параметричному вигляді: 

r'=r0+rxx+ryy+rzz (3.20) 

де 𝑟′– радіус-вектор точки перетворенного об’єкта; 

 𝑟0– вектор початку координат; 

𝑟𝑥𝑟𝑦𝑟𝑧 – напрямні вектори кординатних осей нової системи координат; 

x, y, z – початкові координати об’єкта. 

Умови для того, щоб афінні перетворення стали евклідовими: 

• умова одиничності 

{

xx
2+y

x
2+zx

2=1,

xy
2+y

y
2+zy

2=1,

xz
2+y

z
2+zz

2=1.

 

 

 

(3.21) 

• умова ортогональності 

{

xxxy+y
x
y

y
+zxzy=0,

xyxz+y
y
y

z
+zyzz=0,

xxxz+y
x
y

z
+zxzz=0.

 

 

 

(3.22) 

Афінні перетворення в матричному вигляді: 
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T = [

xx y
x

xy y
y

zx 0

zy 0

xz y
z

x0 y
0

zz 0

z0 1

] 

 

 

(3.23) 

Якщо розмірність простору n ⩾ 2 то будь-яке перетворення простору, яке 

переводить прямі в прямі, є афінним. Це визначення використовується в 

аксіоматичній побудові афінної геометрії. 

3.2.3 Евклідові 

Евклідові перетворення поділяють на зсув й обертання. Зсув у векторно-

параметричному вигляді: 

r'=r+t (3.24) 

де r(x,y,z) – координати точки об’єкта,  

r'(x', y', z') – координати точки перетвореного об’єкта,   

t(m,n,l) – вектор зсуву. 

Або у вигляді матриці: 

T = [

1 0

0 1

0 0

0 0
0 0

m n

1 0

l 1

] 

 

(3.25) 

Розглядаючи обертання навколо координатних осей без перенесення початку 

візьмемо за приклад обертання навколо осі z: 

P=[x y z 1]=[r cos φ  r sin φ   0  1] 

P'=[x' y' z' 1]=[r cos (φ+θ)  r sin (φ+θ)   0  1] 

(3.26) 

(3.27) 

де r – довжина вектора, 

𝜑 – кут між вектором і віссю Х, 

 𝜃 – кут, на який вектор положення обертається навколо осі Z. 

Використовуючи формулу для косинусів суми кутів, використовуючи 

співвідношення для x, y, z вираз для Р' маємо координати перетворенної точки: 



 

34 

 

{
x' = xcosθ-ysinθ

y' = xsinθ+ycosθ

z'=z

 

 

(3.28) 

Маємо матриці обертання навколо осей z, x та y відповідно: 

T = [

cosθ sinθ

-sinθ cosθ

0 0

0 0
0 0

0 0

1 0

0 1

]  

T = [

1 0

0 cosψ

0 0

sinψ 0

0 -sinψ

0 0

cosψ 0

0 1

]  

T = [

cosφ 0

0 1

-sinφ 0

0 0
sinφ 0

0 0

cosφ 0

0 1

] 

 

(3.29) 

 

 

(3.30) 

 

 

(3.31) 

Основний інваріант евклідових перетворень – відстань (зберігаються відстані 

між будь-якими двома точками об’єкта). Як наслідок зберігається величина кута. 

Висновки до розділу 3 

Для вирішення поставленої задачі були проаналізовані різні криві та способи їх 

побудови. В ході дослідження були визначені необхідні криві для повного 

розв’язання поставленої задачі та мінімальної кількості вхідних даних, а саме криві 

третього порядку Безье. За допомогою обраних кривих та методів можна виконати 

більш якісніше зображення, ніж за допомогою інших, оскільки крива Безье є простою, 

її використання є доцільнішим та для побудови як кривої, контуру, так і сітки 

потрібно мінімум даних. 
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4 ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ЗАСОБІВ РЕАЛІЗАЦІЇ 

Оскільки однією з найрозповсюджених операційних систем є Windows на 

платформі .Net, тому саме ця платформа була вибрана для реалізації програмного 

продукту дослідження властивостей ізотропних кривих та сіток. 

В ході написання програмного продукту було створено рішення Visual Studio 

Solution, що містить два C# проекти типу бібліотеки Class Library. Для написання 

програмного продукту було вибрано платформу .NET Framework 6 на операційній 

системі Windows 10. Як середовище програмування було вибрано Microsoft VS 

Community. Мова програмування – об’єктноорієнтована мова програмування С#. 

Даний вибір був зроблений враховуючи технології та мови програмування, що 

використовуються на базі практики, та з урахуванням майбутніх потреб користувачів. 

4.1 .Net Framework 

.Net – це безкоштовна платформа від компанії Microsoft, що є крос-

платформною і відкритою для розробників програмного забезпечення, призначення 

якої полягає у створенні різнотипних програм. Платформа .Net дозволяє 

використовувати різні мови програмування (C#, F#, Visual Basic, C++ тощо) та 

бібліотеки для створення веб, мобільних та ігрових програмних систем.  

.Net Framework поділяється на дві частини – середовище виконання та система 

розробки програмних продуктів.   

Common Language Runtime (CLR) – середовище виконання, яке підходить для 

різних мов програмування. При компіляції програмного коду написаного мовою, що 

підтримується CLR, CLR-сумісні компілятори генерують IL-код (код на мові 

Intermediate Language). IL – це проміжна мова розроблена Microsoft, яку вбудований 

JIT-компілятор (Just in time compiler) перетворює в машинний код, що виконується. 

Як система розробки, .Net Framework надає можливість компілювати 

програмний код написаний різними мовах програмування, які підтримуються CLR, в 
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CIL. Після цього, як середовище виконання, тобто як віртуальна машина, виконати 

цей код за допомогою JIT. 

Платформа .Net є дуже широко розповсюджена, оскільки вбудована в 

операційну систему Windows та завдяки своїм основним перевагам для розробників 

програмного забезпечення, а саме широкий вибір мов програмування, що 

підтримуються, та надання можливості розробляти програмне забезпечення різних 

типів, включаючи крос-платформні додатки. 

4.2 С# 

Мова С# популярна - всі плюси та мінуси технології випливають із цього факту. 

Вона має величезне співтовариство, тисячі бібліотек та чудовий набір інструментів. 

Є надсучасні IDE, які самі вміють створювати всі основні шаблони проектів, 

завантажувати все необхідне, щоб вони запрацювали, і збирати їх, тим самим 

зберігаючи час розробника.  

C# входить до першої п'ятірки найпопулярніших мов програмування на 2018 

рік, адже зараз компанія Microsoft наголошує на розвитку універсальності і 

кроссплатформенності для неї. Мова активно розвивається. Регулярно виходять нові 

версії C#, які додають нові синтаксичні конструкції, а також збільшують її швидкодію 

та надійність. Цією мовою можна розробляти будь-який тип додатків: ігри (Unity - 

найпопулярніший ігровий движок для розробки інді-ігор, і він використовує код C#.), 

програми, веб-програми, мобільні додатки та ті, що пов’язані із штучним інтелектом. 

Обрана мова має виразний синтаксис, що усуває складнощі та надає потужні 

можливості. Вона підтримує універсальні методи та типи, які підвищують безпеку та 

продуктивність. До того ж полегшує розробку програмних компонентів за допомогою 

інноваційних конструкцій. 

Ця мова використовує об'єктно-орієнтований підхід до програмування, що в 

свою чергу означає, що потрібно описувати абстрактні конструкції на основі 

предметної області, а потім реалізовувати між ними взаємодію. Цей підхід 
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користується великою популярністю, тому що дозволяє не пам'ятати всю інформацію, 

а працювати за принципом чорної скриньки. 

С# популярна за рахунок своєї «простоти». Розробка Microsoft багато 

особливостей успадкувала у Delphi, Smalltalk та Java, при цьому творці нової мови 

виключили багато практик та специфікацій, які вважаються «проблемними». Як 

результат, синтаксис легший, ніж у Java, важчий, ніж у сучасних мовах на зразок 

Kotlin. Цьому сприяють нетипові конструкції мови та специфічний синтаксис, що 

допомагає максимально органічно реалізувати намічені функції.  

У C# потужна підтримка ООП - кожен код лежить у класах, повна підтримка 

успадкування, купа різних модифікаторів доступу та можливість розділяти 

відповідальність модулів на рівні збирання. Проте ключовим фактором є активне 

використання мови, як універсальне середовище для наукових розрахунків в якості 

заміни поширеним спеціалізованим комерційним пакетам. 

Зрозумілий синтаксис C# помітно спрощує не тільки розробку, але і процес 

рефакторингу та виправлення помилок, а це є вагомою причиною при обранні мов 

програмування. 

Мінуси:  

• C# дуже легко дизассемблується;  

• С# так чи інакше використовує концепцію JIT-компіляції. 

Використання мови С# надає можливість створити низькі технічні вимоги до 

виконуваної машини, адже програмне забезпечення потребує мінімум задля 

виконання його в системі. 

Перш за все, програмний продукт не потребуватиме великого об’єму як 

вбудованої пам’яті, так і оперативної, а отже машини з малою кількістю вільного 

простору на дисці зможуть успішно запустити виконуваний модуль. 

 По-друге, додаток не потребуватиме прямого зв’язку до мережі інтернет, що 

надасть перевагу при перебуванні оффлайн. 

По-третє, за умови встановленої операційної системи Windows на машині 

оператора, продукт запуститься без додаткових інсталяцій. Це спростить 
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використання додатку, його поширення та прискорить процес не тільки тестування, 

але і рефакторингу, адже обрана мова безпосередньо цьому співпрацює. 

Наприклад, нижче, на рисунку 4.1, наведено статистику використання 

операційних систем у світі. Також далі на рисунку 4.2 представлено  динаміку змін 

статистики за останні два роки. 

Як видно з малюнку вище, кількість користувачів Windows є більшістю. У 

операторів не виникне проблем із використанням нашого програмного продукту.  

Ще одним важливим фактором є швидкість виконання продукту. Нижче, на 

рисунку 4.3 зображено результати тестування на швидкодію різних мов 

програмування та операційних систем. 

 

  

 

Рисунок 4.1 — Поширеність операційних систем 
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Рисунок 4.2 —Динаміка використання операційних систем 

 

 

Рисунок 4.3 — Середній час, необхідний для виконання продукту на різних 

системах та написаний на різних мовах 
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На рисунку 4.4 та рисунку 4.5 показано різницю використання ресурсів 

центрального процесору під час виконання продукту, що написаний мовою С# та 

іншою мовою.  

 

 

 

Рисунок. 4.4 — вивід монітору Windows під час виконання програми 

написаної мовою С# 
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Рисунок. 4.5 — вивід монітору Windows під час виконання програми написаної 

іншою мовою 

 

Рівномірність розподілення навантаження на процесор є безумовно вагомим 

показником для стабільності роботи, адже це є критерієм якості продукту. 

Висновки до розділу 4 

Серед широкого різноманіття мов програмування, в ході аналізу особливостей, 

призначення, середовищ розробки, переваг та недоліків було обрано мову та 

фреймворк для розробки системи моделювання.  

Окрім того, описано аспекти, які вважаються вагомими та вирішальними при 

прийняті рішення. Враховано синтаксис, поширеність, підтримка, підхід та технічні 

вимоги, що необхідні при розробці за допомогою обраних технологій. 
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5 ОПИС РОЗРОБЛЕНОЇ СИСТЕМИ 

Розроблена система складається з одного проекту – WinFormsApp1.  

Розробка поділялась на два етапи:  

1. Розробка застосунку, що містить всю бізнес логіку, всі необхідні 

геометричні операції, розрахунки та реалізації методів вирішення 

поставленої задачі. 

2. Розробка графічного інтерфейсу програми.  

Після виконання всіх необхідних дій для налагодження роботи графічного 

інтерфейсу та внутрішніх математичних розрахунків, був скомпільований кінцевий 

програмний продукт, який може бути запущений користувачем на його комп’ютері. 

5.1 Опис структури системи 

Програмний продукт містить в собі виконуваний файл WinFormsApp1.exe та 

файл з розрахунками.  

Структура програмного забезпечення показана на рисунку 5.1. 
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Рисунок 5.1 – Структура розробленого програмного забезпечення 

 

Застосунок з розрахунками WinFormsApp1.ехе містить всю необхідну логіку 

для моделювання кривих, використовуючи наступні методи: 

1. Метод аналітичної геометрії; 

2. Чисельні методи; 

3. Методи теорії функцій комплексної змінної. 

Таким чином, розроблений застосунок не можна використовувати незалежно 

від інтерфейсу користувача, це надає можливість не підміняти графічний інтерфейс в 

процесі подальших розробок. 
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Графічний інтерфейс в свою чергу надає всі необхідні програмні засоби 

управління для вирішення задачі дослідження властивостей ізотропних кривих. 

5.2 Опис реалізації методів  

Головною метою розробленого застосунку є надання користувачеві необхідні 

класи та методи для вирішення поставлених математичних операцій, а саме:  

• генерація уявної частини координат опорних точок ізотропних кривих на 

основі введених дійсних частин координат точок; 

• моделювання ізотропних криволінійних контурів Безьє третього порядку; 

• моделювання  сітки із ізотропних кривих Безьє третього порядку; 

Головним класом, за допомогою можна виконати необхідні розрахунки є клас 

Form1.cs. Його наявність достатня задля виконання повного функціоналу 

програмного продукті, що робить роботу з ним максимально простою для 

потенціального користувача. 

5.3 Графічний інтерфейс користувача 

Для створення графічного інтерфейсу було використано технології обраного 

фреймворку, а саме його частини – відкриту бібліотеку графічних класів WinForm  з 

відкритим кодом. Створення UI  відбувалось у два етапи: створення інтерфейсу та 

підготовка інтерфейсу для роботи із файлом, що містить бізнес-логіку програмного 

продукту. 
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Рисунок 5.2 – Приклад головного робочого вікна програми 

За допомогою конструктору Windows Forms та засобів середовища 

програмування VS був створений графічний інтерфейс, який зображено на рисунку 

5.2. 

UI містить всі необхідні елементи контролю програми, а саме:  

• приклад дійсної частини координат, над якими програма наразі 

виконувала дії; 

• поля вводу координат для задання кривої; 

• поля для вводу коефіцієнтів для сітки; 

• поля для евклідових, афінних та проективних перетворень 

• перемикач 

• кнопка для збереження координат точок та генерації прикладу 

зовнішнього вигляду сітки або контуру із кривих; 

• поле демонстрації. 

Також було створено декілька додаткових вкладок вікна для збереження 

робочого простору та моделювання не тільки сітка, але і контурів, що побудовані за 
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допомогою ізотропних кривих з різними властивостями. Завдяки фреймворку всі 

вкладки добре масштабовані, тому підтримують єдиний зручний розмір вікна. 

Висновки до розділу 5 

В ході роботи було зроблено повний опис розробленої системи, процес 

створення, деталізація етапів та їх налагодження. Змодельовано структуру системи, 

сформульовано її модулі, а також вказано які саме методи було вирішено 

використовувати при розробці. Графічний інтерфейс користувача спроектований на 

базі потреб оператора, функціоналу системи та базових аспектів графічного дизайну.  
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6 РОБОТА КОРИСТУВАЧА З ПРОГРАМНИМ 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯМ 

Для забезпечення безвідмовної роботи розробленої програмної системи 

необхідно дотримуватися основних вимог для правильної інсталяції та рекомендацій 

щодо її використання. 

6.1 Системні вимоги 

При умові дотримання наступних вимог гарантується надійна робота 

забезпечення.  

1. ОС Windows 7 або новіша 

2. Процесор 1,0 ГГц 

3. Вільне місце на жорсткому диску не менш ніж 146 КБ. 

4. Оперативна пам’ять не менш ніж 128 Мбайт 

5. WinRAR або програма-аналог 

Необхідні ресурси, що використовує забезпечення є мінімальними, проте 

необхідними задля стабільної роботи. Забезпечення функціонує лише в межах ОС 

Windows, завдяки якій запуск модулю відбувається найпростішим чином.  

Аби запустити користувацький інтерфейс, необхідно розархівувати папку на 

робочий стіл комп’ютеру та двічі клацнути по файлу із розширенням «.ехе» у ній. 

Цього достатньо аби система автоматично виконала за користувача все інше: 

моделювання віртуальної середи, у якій встановляться всі необхідні залежності та 

запустяться у правильному порядку всі необхідні сервіси. 

Далі користувач може вільно використовувати забезпечення за призначенням. 
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6.2 Рекомендації щодо використання 

Для того, щоб запустити програму необхідно перейти в директорії, яку 

отримали шляхом розархівації файлу, описану в 6.1, та двічі запустити подвійним 

кліком лівої клавіші миші. 

Після цього, перед користувачем відкриється головне робоче вікно, яке 

зображено на рисунку 6.1. Воно містить в собі всі необхідні засоби управління для 

користування програмою.  

 

 

Рисунок 6.1– Головне робоче вікно програми з виділеними компонентами 

управління для моделювання криволінійного контуру 

 

Головне робоче вікно містить наступні компоненти: 

1. Вкладка, на якій знаходиться користувач в цей момент та ті, на які 

користувач може перейти; 

2. Поле для демонстрації побудованих криволінійних контурів; 

3. Поля для вводу дійсної частини координат; 

4. Поля для демонстрації згенерованих координат; 
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5. Поля для вводу коефіціентів; 

6. Кнопка, що запускає та моделює геометричний об’єкт; 

7. Поля для вводу необхідних даних для евклідових перетворень; 

8. Поля для вводу необхідних даних для афінних перетворень; 

9. Поля для вводу необхідних даних для проективних перетворень; 

10. Перемикач.  

При натисканні на сусідню вкладку, що зображено на рисунку 6.2 в області 

під номером 1 користувач побачить вікно, що зображено на рисунку 6.3. 

 

 

 

Рисунок 6.2– Друге робоче вікно програми для моделювання криволінійного 

контуру 
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Рисунок 6.3– Вікно програми для моделювання сітки з виділеними компонентами 

управління 

 

Для початку роботи або створення сітки необхідно встановили контрольні 

точки для кожної з опорних точок: задати координати точки у полях вводу 3 та 5, 

клацнувши правою кнопкою миші. Програма має встановлені контрольні точки за 

замовчуванням. Після цього, необхідно натиснути кнопку Draw у полі 6. Доведеться 

почекати, поки програма виконає всі необхідні розрахунки та згенерує необхідну 

сітку.  

Якщо задана поверхня не влаштовує, то для генерації нової поверхні необхідно 

лише змінити координати та коефіцієнти (поле 3 та 5), а потім знову натиснути 

кнопку у полі 8. Після того, як програма закінчить розрахункові дії можна 

переглянути результат – поле 2.  
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Рисунок 6.4 – Приклад відображення програмою змодельованої сітки 

Приклад результату роботи зображено на рисунку 6.4. 

Користувач за бажанням може: 

1. Виконати евклідові перетворення, обравши перемикачем (поле 10) 

необхідний відповідний вид перетворень. Далі необхідно заповнити всі 

поля, та знову натиснути кнопку Draw. 

2. Виконати афінні перетворення перетворення, відбувається це схожим 

чином з евклідовими перетвореннями. 

3. Виконати проективні перетворення, відбувається це схожим чином з 

евклідовими перетвореннями. 

4. У будь-який момент повернутися до контурів, які бачив до цього, вони 

розміщені на сусідніх вкладках. При цьому згенерована поверхня та 

контури збережуться, при поверненні на вкладку до цього. 
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Висновки до розділу 6 

Розроблено програмний продукт для генерації координат, кривих та сітки на їх 

основі. Вказано всі обов’язкові системні вимоги до комп’ютеру оператора, детальний 

процес інсталяції програмного продукту на машину користувача та чіткий опис 

інтерфейсу: поля, області, кнопки, вкладки, можливості та інше.  
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ВИСНОВКИ 

Дипломну роботу присвячено актуальному напрямку дослідження властивостей 

мінімальних поверхонь. При розв’язанні поставлених задач отримано наступні 

результати: 

Була чітко сформульована мета роботи, об’єкт та предмет дослідження. 

Поставлено конкретні завдання та способи їх рішення для розв’язку задачі. Також 

описана необхідна вхідна та результативна вихідна інформація. Описано засоби 

розробки системи, її роботу та потенційні користувачі засоби розробки. 

В ході роботи було досліджено ряд відомих програмних систем для моделювання 

геометричних об’єктів, ряд онлайн-сервісів зі схожим направленням, зважено всі їх 

переваги та недоліки, а також протестовано набір доступного функціоналу. Оскільки, 

сучасні аналоги систем даного напрямку не дають можливість за допомогою одного 

програмного засобу вирішити поставлені завдання, було прийнято рішення створити 

власну систему, що надає користувачеві можливість змоделювати бажані об’єкти на 

екрані, такі як криволінійний контур та сітку ізотропних кривих, що зберігатиме 

необхідні властивості, а також зручний інтерфейс. 

Для вирішення поставленої задачі були проаналізовані різні криві та способи їх 

побудови. Визначено необхідні криві для повного розв’язання поставленої задачі та 

мінімальної кількості вхідних даних, а саме криві третього порядку Безье. За 

допомогою обраних кривих та методів можна виконати більш якісніше зображення, 

ніж за допомогою інших, оскільки крива Безье є простою, її використання є 

доцільнішим та для побудови як кривої, контуру, так і сітки потрібно мінімум даних. 

Серед широкого різноманіття мов програмування, в ході аналізу особливостей, 

призначення, середовищ розробки, переваг та недоліків було обрано мову та 

фреймворк для розробки системи моделювання. Окрім того, описано аспекти, які 

вважаються вагомими та вирішальними при прийняті рішення. Враховано синтаксис, 

поширеність, підтримка, підхід та технічні вимоги, що необхідні при розробці за 

допомогою обраних технологій. 
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Зроблено повний опис розробленої системи, процес створення, деталізація 

етапів та їх налагодження. Змодельовано структуру системи, сформульовано її 

модулі, а також вказано які саме методи було вирішено використовувати при 

розробці. Графічний інтерфейс користувача спроектований на базі потреб оператора, 

функціоналу системи та базових аспектів графічного дизайну. 

Розроблено програмний продукт для генерації координат, кривих та сітки на їх 

основі. Вказано всі обов’язкові системні вимоги до комп’ютеру оператора, детальний 

процес інсталяції програмного продукту на машину користувача та чіткий опис 

інтерфейсу: поля, області, кнопки, вкладки, можливості та інше. 

Програмне забезпечення розроблено мовою програмування C# для платформи 

.Net  в середовищі Visual Studio 2022. 

В ході дипломної роботи проведено дослідження генерації уявної частини 

комплексних координат, зображення кожних з них окремо та моделювання 

криволінійних контурів і сітки на основі змодельованих ізотропних кривих, 

дослідження та порівняння наявних методів побудови кривих, а також розроблено 

програмний продукт, основними функціями якого є генерація уявної частини 

комплексних координат на основі введених користувачем дійсної частини 

комплексних координат, побудови сітки та контурів на основі кривих з опорними 

точками .  
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        private void findIMforZero(int start, int end) 

        { 

            for (int i = start; i < end; i++) 

            { 

                int Xim = findXIMforZero(pointsRE0[i].X, pointsRE0[i].Y, pointsIM0[i].X, pointsIM0[i].Y, 

pointsRE0[i + 1].X, pointsRE0[i + 1].Y); 

                int Yim = findYIforZero(pointsRE0[i].X, pointsRE0[i].Y, pointsIM0[i].X, pointsIM0[i].Y, 

pointsRE0[i + 1].X, pointsRE0[i + 1].Y); 

                pointsIM0[i + 1] = new Point(Xim, Yim); 

            } 

        } 

        public static int findXIMforZero(int XAre, int YAre, int XAim, int YAim, int XBre, int YBre) 

        { 

            int XBim = -YBre + XAim + YAre; 

            return XBim; 

        } 

        public static int findYIforZero(int XAre, int YAre, int XAim, int YAim, int XBre, int YBre) 

        { 

            int YBim = XBre - XAre + YAim; 

            return YBim; 

        } 

        private void pictureBox1_Paint(object sender, PaintEventArgs e) 

        { 

 

            for (int i = 0; i < counter; i++) 

            { 

                Calculate(i, i + 4, 1); 

                i += 3; 

            } 

             

            e.Graphics.TranslateTransform(pictureBox1.Width / 2, 1); 

            e.Graphics.ScaleTransform(1, 1); 

 

            Pen blackPen = new Pen(Color.Black, 1); 

            Pen bluePen = new Pen(Color.Blue, 1); 

 

            e.Graphics.DrawLine(blackPen, new Point(0, -200), new Point(0, 200));//y 

            e.Graphics.DrawLine(blackPen, new Point(-200, 0), new Point(200, 0));//x 

 

            for (int i = 0; i < counter; i++) 

            { 

                e.Graphics.DrawBezier(bluePen, pointsIM0[i], pointsIM0[i + 1], pointsIM0[i + 2], pointsIM0[i 

+ 3]); 

                i += 3; 

            } 

            for (int i = 0; i < counter; i++) 

            { 

                e.Graphics.DrawBezier(blackPen, pointsRE0[i], pointsRE0[i + 1], pointsRE0[i + 2], pointsRE0[i 

+ 3]); 

                i += 3; 

            } 
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        } 

        private void findIMfor1(int start, int end) 

        { 

            for (int i = start; i < end; i++) 

            { 

                int Xim = findXIMfor1(pointsRE1[i].X, pointsRE1[i].Y, pointsIM1[i].X, pointsIM1[i].Y, 

pointsRE1[i + 1].X, pointsRE1[i + 1].Y); 

                int Yim = findYIfor1(pointsRE1[i].X, pointsRE1[i].Y, pointsIM1[i].X, pointsIM1[i].Y, 

pointsRE1[i + 1].X, pointsRE1[i + 1].Y); 

                pointsIM1[i + 1] = new Point(Xim, Yim); 

            } 

        } 

        public static int findXIMfor1(int XAre, int YAre, int XAim, int YAim, int XBre, int YBre) 

        { 

            int XBim = -YBre + XAim + YAre - 1; 

            return XBim; 

        } 

        public static int findYIfor1(int XAre, int YAre, int XAim, int YAim, int XBre, int YBre) 

        { 

            int YBim = XBre - XAre + YAim - 1; 

            return YBim; 

        } 

        private void pictureBox2_Paint(object sender, PaintEventArgs e) 

        { 

            for (int i = 0; i < counter; i++) 

            { 

                Calculate(i, i + 4, 2); 

                i += 3; 

            } 

 

            e.Graphics.TranslateTransform(pictureBox2.Width / 2, 1); 

            e.Graphics.ScaleTransform(1, 1); 

 

            Pen blackPen = new Pen(Color.Black, 1); 

            Pen bluePen = new Pen(Color.Blue, 1); 

 

            e.Graphics.DrawLine(blackPen, new Point(0, -200), new Point(0, 200));//y 

            e.Graphics.DrawLine(blackPen, new Point(-200, 0), new Point(200, 0));//x 

 

            for (int i = 0; i < counter; i++) 

            { 

                e.Graphics.DrawBezier(bluePen, pointsIM1[i], pointsIM1[i + 1], pointsIM1[i + 2], pointsIM1[i 

+ 3]); 

                i += 3; 

            } 

            for (int i = 0; i < counter; i++) 

            { 

                e.Graphics.DrawBezier(blackPen, pointsRE1[i], pointsRE1[i + 1], pointsRE1[i + 2], pointsRE1[i 

+ 3]); 

                i += 3; 

            } 
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        } 

        private void findIMforPL1(int start, int end) 

        { 

            for (int i = start; i < end; i++) 

            { 

                int Xim = findXIMforPL1(pointsREPL1[i].X, pointsREPL1[i].Y, pointsIMPL1[i].X, 

pointsIMPL1[i].Y, pointsREPL1[i + 1].X, pointsREPL1[i + 1].Y); 

                int Yim = findYIforPL1(pointsREPL1[i].X, pointsREPL1[i].Y, pointsIMPL1[i].X, 

pointsIMPL1[i].Y, pointsREPL1[i + 1].X, pointsREPL1[i + 1].Y); 

                pointsIMPL1[i + 1] = new Point(Xim, Yim); 

            } 

        } 

        public static int findXIMforPL1(int XAre, int YAre, int XAim, int YAim, int XBre, int YBre) 

        { 

            int XBim = Convert.ToInt32(-YBre + XAim + YAre); 

            return XBim; 

        } 

        public static int findYIforPL1(int XAre, int YAre, int XAim, int YAim, int XBre, int YBre) 

        { 

            int YBim = Convert.ToInt32(XBre - XAre + YAim); 

            return YBim; 

        } 

        private void pictureBox3_Paint(object sender, PaintEventArgs e) 

        { 

            letstry(pointsREPL1[0].X, pointsREPL1[1].X, pointsREPL1[2].X, pointsREPL1[3].X, 

pointsREPL1[0].Y, pointsREPL1[1].Y, pointsREPL1[2].Y, pointsREPL1[3].Y, pointsIMPL1[0].X, pointsIMPL1[0].Y); 

             

            Pen blackPen = new Pen(Color.Black, 1); 

            Pen bluePen = new Pen(Color.Blue, 2); 

            Pen grayPen = new Pen(Color.Gray, 1); 

 

            e.Graphics.TranslateTransform(pictureBox3.Width / 2, pictureBox3.Height/2); 

            e.Graphics.ScaleTransform(2, -2); 

            e.Graphics.DrawLine(grayPen, new Point(0, -200), new Point(0, 200)); 

            e.Graphics.DrawLine(grayPen, new Point(-200, 0), new Point(200, 0)); 

            for (int i = 0; i < counter; i++) 

            { 

                for (int j = 0; j < counter + 1; j++) 

                { 

                    e.Graphics.DrawBezier(blackPen, pointsPL[i, j], pointsPL[i + 1, j], pointsPL[i + 2, j], 

pointsPL[i + 3, j]); 

                    j++;  

                } 

                i++; i++; i++; 

            } 

            e.Graphics.DrawBezier(bluePen, pointsREPL1[0], pointsREPL1[1], pointsREPL1[2], pointsREPL1[3]); 

            e.Graphics.DrawLine(bluePen, pointsREPL1[0], pointsREPL1[1]); 

            e.Graphics.DrawLine(bluePen, pointsREPL1[1], pointsREPL1[2]); 

            e.Graphics.DrawLine(bluePen, pointsREPL1[2], pointsREPL1[3]); 

        } 

        float Map(float s, float a1, float a2, float b1, float b2) 
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        { 

            return b1 + (s - a1) * (b2 - b1) / (a2 - a1); 

        } 

        private void letstry(float r00xre, float r10xre, float r20xre, float r30xre, float r00yre, float 

r10yre, float r20yre, float r30yre, float r00xim, float r00yim) 

        { 

            float r10xim = -r10yre + r00xim + r00yre; 

            float r10yim = r10xre - r00xre + r00yim; 

            float r20xim = -r20yre + r10xim + r10yre; 

            float r20yim = r20xre - r10xre + r10yim; 

            float r30xim = -r30yre + r20xim + r20yre; 

            float r30yim = r30xre - r20xre + r20yim; 

            Complex r00x = new Complex(r00xre, r00xim); 

            Complex r10x = new Complex(r10xre, r10xim); 

            Complex r20x = new Complex(r20xre, r20xim); 

            Complex r30x = new Complex(r30xre, r30xim); 

            Complex r00y = new Complex(r00yre, r00yim); 

            Complex r10y = new Complex(r10yre, r10yim); 

            Complex r20y = new Complex(r20yre, r20yim); 

            Complex r30y = new Complex(r30yre, r30yim); 

 

            float k = (float)Convert.ToDouble(textBox49.Text); 

            float h = (float)Convert.ToDouble(textBox50.Text); 

            for (int i = 0; i < counter; i++) 

            { 

                float v = Map(i, 0, counter, 0, 1); 

                for (int j = 0; j < counter; j++) 

                { 

                    float u = Map(j, 0, counter, 0, 1); 

                    Complex t = new Complex(k*u, h*v); 

                    Complex rx = r00x * (1 - t) * (1 - t) * (1 - t) + 3 * r10x * t * (1 - t) * (1 - t) + 3 * 

r20x * (1 - t) * t * t + r30x * t * t * t; 

                    Complex ry = r00y * (1 - t) * (1 - t) * (1 - t) + 3 * r10y * t * (1 - t) * (1 - t) + 3 * 

r20y * (1 - t) * t * t + r30y * t * t * t; 

                    int rxRE = Convert.ToInt32(rx.Real); 

                    int ryRE = Convert.ToInt32(ry.Real); 

                    pointsPL[i,j] = new Point (rxRE, ryRE); 

                } 

            } 

            textBox41.Text = Convert.ToString(r00yim); 

            textBox42.Text = Convert.ToString(r10xim); 

            textBox43.Text = Convert.ToString(r20xim); 

            textBox44.Text = Convert.ToString(r30xim); 

            textBox45.Text = Convert.ToString(r00yim); 

            textBox46.Text = Convert.ToString(r10yim); 

            textBox47.Text = Convert.ToString(r20yim); 

            textBox48.Text = Convert.ToString(r30yim); 

        } 

        private void bttn_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            pointsREPL1[0] = new Point(Convert.ToInt32(textBox33.Text), Convert.ToInt32(textBox37.Text)); 
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            pointsREPL1[1] = new Point(Convert.ToInt32(textBox34.Text), Convert.ToInt32(textBox38.Text)); 

            pointsREPL1[2] = new Point(Convert.ToInt32(textBox35.Text), Convert.ToInt32(textBox39.Text)); 

            pointsREPL1[3] = new Point(Convert.ToInt32(textBox36.Text), Convert.ToInt32(textBox40.Text)); 

            pictureBox3.Refresh(); 

        } 

    } 

} 

 

 

 



 

 


