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Abstract. The article describes a new surface triangular mesh simplification
algorithm. The simplification algorithm is applied as one of preparation
stages of a high-quality surface mesh generation, which is a base for
computational mesh generation in LOGOS software package. Simplification
of the initial model represented as a set of triangular cells makes it
possible to speed up the preparation of the final surface mesh without
its quality degradation and, consequently, it leads eventually to faster
computation mesh generation and simulation of physical processes. Simplification
algorithm executes maximum allowable cells reduction to speed up the
next stages of mesh generation. Introduced constraints enable the control
over the surface curvature changes with the account for the user-set
sizes, the deviation from the initial model, modified cells quality, etc.
A new approach is proposed to simplify surface meshes in the context of
computation model generation for CFD simulations with a possibility of
parallel running using OpenMPmeans on given boundaries with preliminary
simplification of sets of curves separating them.

Keywords: LOGOS software package, preprocessor, surface triangular
mesh generator, mesh simplification, curvature, quality of cells, feature
curves

1. Введение

1.1. Научный контекст. В последние десятилетия происходит стремитель-
ное развитие областей промышленности, активно внедряющих и использую-
щих в своем производственном цикле 3D-моделирование [1]. Одной из важных
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прикладных областей применения численного моделирования является описа-
ние течений при решении задач аэро- и гидродинамики. Для проведения моде-
лирования таких задач используется расчетная (объемная) дискретная модель,
которая подготавливается с помощью генератора объемных сеток по исходным
данным в виде поверхностной сетки.

Среди коммерческих пакетов c возможностью построения поверхностных
и объемных сеток можно выделить зарубежные продукты, такие как ANSYS
[2], Star CCM+ [3], Comsol Multiphysics [4], HyperMesh [5]; среди открытого
программного обеспечения – NetGen [6], библиотека CGAL [7]. В России раз-
рабатывается открытый код Ani3D [8], который производит построение тет-
раэдральных сеток с возможностью перестроения поверхностных треугольных
сеток. Пакет программ «Логос» (далее – ПП «Логос») – отечественный инстру-
мент для подготовки и проведения компьютерного моделирования с возмож-
ностью анализа результатов, разрабатываемый в ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ».
Одним из его программных модулей является «Логос Аэро-Гидро», применяе-
мый для численного моделирования физических процессов течения жидкости
и газа при решении задач аэро- и гидродинамики [9, 10], в рамках которого реа-
лизованы генераторы объемных сеток [11, 12, 13] и поверхностных треугольных
сеток высокого качества [14], состоящих из ячеек (треугольников) заданного
размера.

Построение поверхностной сетки производится, в частности, по исходной
модели, описанной набором треугольников (модель в фасеточном представле-
нии или поверхностная сетка), например, по модели, оцифрованной с помо-
щью 3D-сканера, или по сетке, сгенерированной для CAD-модели спроекти-
рованного объекта. Тенденция к росту количества высоко детализированных
моделей (более 1 млн. треугольников) и с нетривиальным описанием поверхно-
стей (небольшие выступы, узкие регионы, «скругления», «полочки» и др. [15])
предъявляет повышенные требования к скоростным характеристикам постро-
ения качественной поверхностной сетки как части составного процесса подго-
товки расчетной модели для проведения моделирования.

1.2. Описание проблемы, постановка задачи. Основной этап подготовки
поверхностной сетки - этап перестроения - генерирует сетку Делоне в про-
странстве 2D методом подвижного фронта [16] с последующим переносом в
3D. Наличие в исходной сетке ошибок (пересечений, наложений, зазоров, вы-
рожденных элементов) или особенностей описания поверхности совместно с
большим количеством ячеек может отразиться на производительности ввиду
трудозатратного выполнения внутренних вычислительных операций алгорит-
ма.

Вариантом решения в данном случае является выполнение предварительно-
го этапа упрощения исходной модели, предполагающего сокращение количе-
ства ее ячеек. Тема упрощения сетки является непосредственным предметом
данной работы.

1.3. Способ решения, предмет исследования. Основной задачей исполь-
зования алгоритма упрощения как одного из этапов подготовки поверхност-
ной сетки является максимально допустимое сокращение количества ячеек для
ускорения последующего перестроения сетки. При этом в контексте подготовки
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расчетной сетки для проведения численного моделирования задач аэро- и гид-
родинамики при выполнении упрощения важно учитывать кривизну поверхно-
сти обтекаемого тела и характерные особенности исходной модели, заложенные
на этапе проектирования и описывающих важные фрагменты ее конструкций,
поскольку особенности течения в пограничном слое и аппроксимация поверх-
ностной сетки в данной зоне напрямую влияют на точность расчетов аэродина-
мических характеристик. Ввиду того, что при подготовке к проведению моде-
лирования инженер-расчетчик задает параметры размеров ячеек, построенная
сетка должна соответствовать не только кривизне исходной поверхности, но
и данным значениям. Поскольку цель внедрения алгоритма упрощения – это
ускорение подготовки поверхностной сетки, также важным аспектом является
высокая скорость выполнения непосредственно алгоритма упрощения.

Для проведения моделирования задач аэро- и гидродинамики инженером
выделяются границы модели для задания граничных условий (граница - на-
бор треугольников с некоторыми установленными параметрами). В связи с
этим зачастую генерация поверхностной сетки производится по модели с за-
данным начальным разбиением на отдельные границы, на которых определены
свои размеры. В рамках данной работы предложен подход, позволяющий про-
изводить сокращение количества ячеек в сетке с учетом заданных размеров
на каждой из границ в параллельном режиме с предварительным упрощением
характерных кривых.

1.4. Обзор работ. Тема упрощения сетки является широко исследуемой для
применения в различных областях, таких как компьютерная графика, чис-
ленное моделирование, виртуальная реальность и др. [17, 18, 19]. Существует
большое количество научных публикаций по алгоритмам упрощения сетки, по-
этому далее обзор работ будет сужен до тех алгоритмов, которые подходят для
применения в контексте подготовке сетки к численному моделированию.

Классификация методов [20] по способу упрощения включает в себя следу-
ющие: объединение копланарных ячеек [21]; итерационное сокращение сетки
(вершин/ребер/ячеек) [22, 23, 24, 25]; оптимизация функции энергии [26, 27];
кластеризация вершин [28, 29, 30, 31, 32] и др. [33, 34]. Некоторые методы
не удовлетворяют требованию сохранения характерных особенностей модели и
способны удалять небольшие конструктивные детали, например, метод класте-
ризации вершин [28]. Другие методы, например, метод оптимизации, несмотря
на свое преимущество в виде высокой точности результата, в противовес этому
выполняется за относительно долгое время. Метод сокращения сетки обладает
высокой производительностью, а сетки, полученные таким образом, характери-
зуются небольшим отклонением, что делает его в рассматриваемом контексте
подготовки сеток к численному моделированию задач аэро- и гидродинамики
наиболее подходящим.

Многие из существующих программных пакетов для упрощения сетки не
доступны для общего использования и в лучшем случае предоставляют лишь
описание используемых методов. В [35] приводится обзор и сравнение программ
с модулем упрощения сеток с точки зрения сохранения геометрического опи-
сания исходной модели, которое предусматривает, что упрощенная сетка ап-
проксимирует исходную модель с учетом некоторой величины отклонения от
исходной поверхности. По результатам сравнения среднего расстояния между
исходной моделью и сеткой после упрощения [35] лидером является алгоритм
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из работы [23], который также показывает наилучшие результаты по произво-
дительности. Версия реализации алгоритма упрощения по данной работе пред-
ложена в пакете CGAL [7], однако его использование невозможно в контексте
применения упрощения как одного из этапов подготовки поверхностной сетки
до перестроения, поскольку не предоставляется возможность сохранять кри-
визну исходной поверхности с учетом заданных размеров треугольников для
выделенных границ. Также можно отметить, что негативные последствия при
построении сетки может вызвать появление ячеек низкого качества, что также
не обработано в рассмотренных работах.

1.5. Суть работы. В данной работе предложен эффективный по производи-
тельности и скорости алгоритм упрощения поверхностной сетки с контролем
изменения кривизны поверхности и отклонения от исходной модели с учетом
заданных инженером размеров треугольников, а также не допускающий появ-
ления элементов низкого качества и потери топологической связности сетки.
Предложен подход для упрощения сеток при подготовке к численному модели-
рованию задач аэро- и гидродинамики, позволяющий сократить время упроще-
ния за счет параллельного выполнения на выделенных инженером границах с
предварительным перестроением наборов разделяющих их кривых. Представ-
лены скоростные характеристики разработанного подхода, а также визуальные
результаты алгоритма упрощения и численные значения отклонения получен-
ных сеток от исходных моделей. Разработка ведется в рамках пакета программ
«Логос» для решения задач аэро- и гидродинамики.

2. Описание предложенного подхода к ускоренному упрощению
сетки

Основной целью внедрения алгоритма упрощения в цепочку этапов постро-
ения поверхностной треугольной сетки является сокращение общего времени
подготовки поверхностной сетки и, как следствие, общего времени подготов-
ки расчетной модели и проведения моделирования. Сам алгоритм упрощения
должен быстро работать, чтобы обеспечить преимущество в общем времени
подготовки сетки по сравнению со временем подготовки сетки без его исполь-
зования.

При подготовке к проведению моделирования задач аэро- и гидродинами-
ки инженер выделяет границы, на которых задаются разные типы граничных
условий и устанавливаются желаемые размеры ячеек. Предложенный в статье
подход позволяет производить ускоренное упрощение за счет параллельного
выполнения алгоритма на выделенных инженером границах с предваритель-
ным перестроением характерных кривых, включающих в себя ребра, разде-
ляющие границы. Разработанный подход к упрощению состоит из следующих
этапов:

1. Вычисление метрик в вершинах.
2. Упрощение характерных кривых.
3. Упрощение сетки границ.
Вычисление метрики производится для каждой вершины исходной сетки на

основе кривизны исходной поверхности [36]. Под метрикой в вершине будем
подразумевать желаемый размер ребер, инцидентных данной вершине, при
котором поверхность в окрестности данной вершины будет аппроксимирована
согласно кривизне. Далее метрики ограничиваются минимальным и целевым
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значениями, заданными инженером для каждой из границ модели и набора
характерных кривых.

Упрощение характерных кривых на втором этапе производится для следу-
ющих наборов ребер:

- Cf - набор ребер, описывающих характерные особенности модели (выде-
лены по острому углу между треугольниками сетки);

- Cu - наборы ребер, отмеченных инженером;
- Cb - набор ребер, разделяющих границы сетки.
После упрощения характерных кривых обновленные наборы ребер C

′

f , C
′

u,
C

′

b остаются неизменными. Упрощение наборов характерных ребер на отдель-
ном этапе дает весомые преимущества: во-первых, это позволяет производить
последующее упрощение границ в параллельном режиме, что возможно при
условии неизменности ограничивающих их ребер C

′

b; во-вторых, для алгоритма
упрощения ребер из наборов C

′

f и C
′

u, можно задать более строгие ограничения,
поскольку они описывают характерные особенности исходной модели.

Алгоритмы упрощения характерных кривых и сетки границ имеют одина-
ковую структуру и выполняют сокращение рассматриваемых ребер: в первом
случае – ребер из наборов Cf , Cu, Cb, во втором – всех ребер, принадлежа-
щих треугольникам границы, за исключением наборов C

′

f , C
′

u, C
′

b. Алгоритм
упрощения в общем виде будет описан далее, для каждого из этапов будут
выделены отличия.

3. Алгоритм упрощения

Общая идея алгоритма упрощения сетки взята из работы [23], на ее основе
разработан оригинальный алгоритм. Входными данными алгоритма являются:
исходная сетка, наборы характерных ребер Cf , Cu, Cb, метрики в вершинах
сетки.

Алгоритм упрощения является итерационным и состоит из следующих эта-
пов:

Этап 1. Поиск позиции вершины, заменяющей ребро, для каждого ребра
из начального списка.

Этап 2. Составление очереди из всех рассматриваемых ребер, сортирован-
ной по возрастанию веса ребра, вычисленного по определенному закону.

Этап 3. Повторение итерации упрощения с операцией «схлопывания» ребра
в заменяющую его вершину.

Для выбора позиции заменяющей вершины реализовано несколько режимов:
(1) - в вершину с оптимальным положением (оптимальная вершина);
(2) - в одну из вершин ребра.
Для упрощения сетки границ применяется первый режим, для характерных

кривых - второй режим.
Поиск позиции оптимальной вершины v для ребра в первом режиме заклю-

чается в решении системы линейных уравнений. Рассматривается более чем
три ограничения, чтобы в случае линейной зависимости при добавлении но-
вого ограничения aTi v = bi сохранилась возможность получения оптимальной
вершины. После того, как были найдены все ограничения, позиция вершины v
вычисляется по формуле (1):
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(1) v = A−1b

Ограничение (2) для системы уравнений отвечает за сохранение объема ис-
ходной модели [13]:

(2)
∑

i
V (v, vti0 , v

ti
1 , v

ti
2 ) = 0

где V (v, vti0 , v
ti
1 , v

ti
2 ) - объем тетраэдра, полученного треугольником ti , опи-

санного вершинами vti0 , v
ti
1 , v

ti
2 , и оптимальной вершиной v.

Следующие ограничения получены решением задачи квадратичного про-
граммирования [13], а именно минимизацией квадратичной целевой функции
f(e, v) , которая в данном случае может быть приведена к форме (3):

(3) f(e, v) =
1

2
vTHv + cT v +

1

2
k

где H - симметричный гессиан; Hv+ c - градиент функции f ; k - константа.
Вторым условием для системы уравнений является оптимизация объема,

которое заключается в минимизации суммы объемов тетраэдров (4), образо-
ванных треугольниками, изменяемыми в результате операции схлопывания, и
заменяющей вершиной v [13]:

(4) fV (e, v) =
∑

i
V (v, vti0 , v

ti
1 , v

ti
2 )

2

Третье условие направлено на оптимизацию формы треугольников [13], по-
лученных в окрестности ребра после его схлопывания, целевая функция имеет
вид (5):

(5) fS(e, v) =
∑

i
L(v, vi)

2

где правосторонняя часть выражения (5) есть сумма квадратов длин ребер,
содержащих оптимальную вершину v.

Вес ребра вычисляется подстановкой найденной заменяющей вершины в це-
левую функцию (4). Выбор заменяющей вершины во втором режиме также
осуществляется по минимальному весу подстановкой обеих вершин ребра в
выражение (4).

В случае неудачного поиска заменяющей ребро вершины или отката опера-
ции ребру присваивается специальный вес, обозначающий, что данное ребро не
будет рассматриваться в следующих итерациях до его следующего возможного
обновления.

3.1. Итерация алгоритма упрощения. Схема итерации третьего шага ал-
горитма упрощения показана на рисунке 1.

Операция схлопывания ребра применяется локально, после чего выполня-
ется ряд проверок и только в случае их успешности изменения применяются
к сетке и в очередь с новым весом заново вставляются обновленные ребра,
которые были изменены на текущей итерации. Метрика m для заменяющей
вершины v вычисляется по формуле (6):
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Рис. 1. Схема итерации алгоритма упрощения

(6) m = 0.5(m1 +m2)

где m1, m2 - метрики в вершинах ребра до операции схлопывания.

3.2. Топологическая допустимость. Проверка топологической допустимо-
сти контролирует сохранение корректного описания сетки, а именно в ней не
должно появляться ребер, принадлежащих более чем двум треугольникам сет-
ки, свободных ребер, принадлежащих лишь одному треугольнику сетки, несвя-
занных фрагментов сетки, не связанных между собой общими ребрами.

3.3. Целевые ограничения. В большинстве работ в качестве критерия оста-
новки алгоритма предлагается задание конечного количества треугольников
(числом или процентом от исходного количества) или достижение предельного
отклонения от исходной поверхности.

Предложенные в работе целевые ограничения позволяют контролировать
изменение кривизны через соответствие метрикам для каждой из заданных
границ, а также не допускают появление треугольников низкого качества или
большого отклонения от исходной поверхности.

Предложены следующие целевые ограничения:
1. по качеству треугольника;
2. по углу между нормалями смежных треугольников;
3. по метрике в вершине;
4. по отклонению от исходной поверхности модели.

3.3.1. Ограничение по качеству треугольника. Несмотря на то, что после ал-
горитма упрощения сетка будет перестроена, важно не допустить появление
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треугольников с качеством ниже порогового значения, поскольку такие тре-
угольники вносят неустойчивость для некоторых вычислительных операций,
например, для поиска нормали. Для определения качества треугольника ис-
пользуется формула (7):

(7) q =
2r

R
, 0 ≤ q ≤ 1

где r - радиус вписанной окружности; R - радиус описанной окружности.
Выполнение условия (8) для каждого измененного треугольника на итера-

ции гарантирует, что качество сетки не опустится ниже порогового значения
εq:

(8) q ≥ εq
При реализации алгоритма было выбрано пороговое значение εq = 0.01
При невыполнении условия (8) проверяется, что значение для треугольника

после выполнения операции понизилось относительно его значения до опера-
ции, и в таком случае производится откат операции.

3.3.2. Ограничение по углу между нормалями смежных треугольников. Дан-
ный критерий разработан для сохранения описания исходной поверхности с по-
мощью контроля изменения углов между нормалями смежных треугольников
сетки по формуле (9):

(9) |α− β| ≤ εdeg
где α - угол между нормалями двух треугольников t1 и t2 до операции схло-

пывания;
β - угол между нормалями двух смежных треугольников t1 и t2 после опе-

рации схлопывания;
εdeg- максимально допустимое значение изменения угла между нормалями

смежных треугольников.
Значение εdeg при реализации выбрано равным 2◦. Условие (9) проверяется

для всех пар смежных треугольников после модификации сетки, в которых
хотя бы один из треугольников был изменен.

3.3.3. Ограничение по метрике в вершине. Следующим целевым ограничени-
ем для проверки успешности итерации является соответствие размеров изме-
ненных ребер средним значениям метрик в их вершинах, как показано в фор-
муле (10):

(10) l ≤ b · m1 +m2

2
где m1, m2 - метрики в вершинах ребра;
l - длина измененного ребра;
b - масштабирующий коэффициент, допускающий отклонение размера.
Условие (10) гарантирует согласованность измененной сетки с кривизной

исходной поверхности с учетом заданных инженером размеров, при его выпол-
нении операция считается допустимой и производится переход к следующей
итерации.
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При невыполнении условия (10) в режиме упрощения сетки границ выполня-
ется переход к дополнительным проверкам; в режиме упрощения характерных
кривых производится откат операции, поскольку это может исказить пользова-
тельские границы, как показано на рисунке 2б, где бежевая граница исходной
модели (рисунок 2а) лежит в плоскости голубой границы. Фрагмент сетки с
учетом метрики для ребер, разделяющих границы, показан на рисунке 2в.

Рис. 2. Фрагмент сетки с границей (бежевый цвет), лежащей
в плоскости другой границы (голубой цвет): а - до упрощения;
б - после упрощения без учета метрики; в - после упрощения с
учетом метрики

3.3.4. Ограничение по отклонению от исходной поверхности модели. Если
условие (10) не выполнено при упрощении сетки границ, откат операции не
производится и проверяется дополнительное ограничение по отклонению. Та-
кое решение обосновано тем фактом, что метрики на плоских участках модели
ограничиваются заданным размером, который может быть намного меньше
размера, вычисленного по кривизне, однако, при упрощении таких участков
потери кривизны не произойдет, поэтому допустимо произвести более сильное
упрощение.

В начале алгоритма упрощения для каждого треугольника сетки инициа-
лизируется накопительная величина изменения объема tol = 0.0. На каждой
операции схлопывания для модифицированного k-го треугольника проверяет-
ся условие (11):

(11) tolk + tolkcurr ≤ εtol

tolkcurr - вызванное смещением треугольника изменение объема;
εtol - глобальное пороговое значение отклонения, которое вычисляется по

формуле (12):

(12) εtol =
1

6
(k ·mmin)

3

где mmin - минимальное значение метрики на границе;
k - константа, при реализации экспериментальным путем выбрано значение

0.01;
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Дополнительно значение εtol, полученное по формуле (12), ограничивает-
ся минимальным и максимальным значениями, чтобы удовлетворять формуле
(13):

(13) 1e− 22 ≤ εtol ≤ 1e− 9

4. Результаты и обсуждение

4.1. Варьирование целевых ограничений. Использование целевого огра-
ничения по углу позволяет максимально упростить плоские участки моделей,
а также с помощью варьирования параметра εdeg контролировать изменение
угла между треугольниками. На рисунке 3а приведен фрагмент исходной сетки
Sorig для модели летательного аппарата [37], количество ячеек Norig = 76 тыс.
На рисунках 3 - 4 – сетки Ssimpl после упрощения с использованием только
ограничения по углу с различными значениями εdeg.

Рис. 3. Фрагменты сеток для исходной модели (а) летательно-
го аппарата, построенные с разными значения изменения угла
εdeg без учета остальных ограничений: б: εdeg = 1◦; в: εdeg = 2◦;
г: εdeg = 3◦; д: εdeg = 5◦; е: εdeg = 10◦

Визуальные результаты показывают, что при увеличении параметра εdeg
возрастает степень упрощения сетки, однако сохраняется ее конструктивное
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Рис. 4. Фрагменты сеток фюзеляжа для исходной модели (а)
летательного аппарата, построенные с разными значения изме-
нения угла εdeg без учета остальных ограничений: б: εdeg = 1◦;
в: εdeg = 2◦; г: εdeg = 3◦; д: εdeg = 5◦; е: εdeg = 10◦

описание. Результаты по сокращению количества ячеек приведены в табли-
це 1.

Таблица 1. Количество ячеек Nsimpl в сетке Ssimpl в резуль-
тате упрощения в зависимости от заданного значения εdeg

εdeg = 1◦ εdeg = 2◦ εdeg = 3◦ εdeg = 5◦ εdeg = 10◦

Nsimpl 27056 14518 8444 4442 2562
Nsimpl/Norig 0,36 0,19 0,11 0,06 0,03

Рассмотрим влияние целевого критерия по метрике при задании различных
значений smin и smax, отвечающих за минимальный и целевой размер соответ-
ственно. На рисунке 5а представлен фрагмент исходной модели летательного
аппарата, средняя длина ребра в областях без сгущений составляет 0.35м. На
рисунках 5б- 5д – результаты упрощения данного фрагмента с разными задан-
ными значениями параметров smin и smax.
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Рис. 5. Фрагменты сеток для исходной модели (а) летатель-
ного аппарата, построенные с разными заданными размера-
ми smin и smax с целевым ограничением по метрике без уче-
та остальных ограничений: б: smin = 0.1, smax = 1.0; в: smin =
0.1, smax = 5.0; г: smin = 1.0, smax = 5.0; д: smin = 5.0, smax = 5.0

Поскольку поверхности крыльев летательного аппарата представляют собой
более плоские участки по сравнению с фюзеляжем в результате упрощения
размеры ребер там стремятся к значению smax. Результаты по сокращению
количества ячеек приведены в таблице 2.

Таблица 2. Количество ячеек Nsimpl в сетке Ssimpl в резуль-
тате упрощения в зависимости от заданных значений smin и
smax

smin = 0.1, smax = 1.0 smin = 0.1, smax = 5.0 smin = 1.0, smax = 5.0 smin = 5.0, smax = 5.0
Nsimpl 21790 21108 5708 3052

Nsimpl/Norig 0,29 0,28 0,08 0,04

Рассмотрим общее влияние целевых ограничений на примере исходной сетки
[37] с рисунка 6. Данная сетка состоит из 76 тыс. ячеек и является достаточно
подробной, с наличием сгущений, не обоснованных конструктивными особен-
ностями модели. Размеры для перестроения заданы таким образом, чтобы в
результате получилась менее подробная сетка.
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Рис. 6. Фрагмент исходной сетки

Результат упрощения сетки с рисунка 6 с применением всех целевых ограни-
чений показан на рисунке 7. Сетка после упрощения состоит из 26 тыс. ячеек.

Рис. 7. Фрагмент сетки после работы алгоритма упрощения с
выполнением всех целевых ограничений

Визуальная оценка результата показывает, что сетка на плоскости (зеленая
граница) максимально упрощена с учетом разбиения ребер между границами
и с ограничением по качеству полученных треугольников. Сетка на конструк-
ции летательного аппарата (крылья – оранжевая и синяя границы, фюзеляж
– фиолетовая граница) упрощена, исходя из кривизны поверхности с учетом
заданных размеров. Количество ячеек в результате упрощения сокращено на
66%, при этом аппроксимация геометрической модели соответствует кривизне
исходной поверхности. Качество треугольных ячеек было снижено, но при этом
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остается в допустимом диапазоне, вырожденных элементов не обнаружено. Та-
кая сетка за счет сокращения размерности будет более эффективно обработана
на дальнейшем этапе перестроения сетки методом подвижного фронта для по-
лучения ячеек высокого качества и нужного размера. Результат построения
итоговой сетки, которая будет использована для подготовки расчетной моде-
ли, представлен на рисунке 8.

Рис. 8. Фрагмент построенной сетки

4.2. Результаты по скорости. Для проверки достижения поставленных це-
лей было проведено тестирование на моделях различной сложности, на при-
мере выборки из шести моделей Ti, i = 1, 6 показаны основные результаты.
Количество ячеек в исходной модели и сетке после упрощения приведены в
таблице 3.

Таблица 3. Количество ячеек Norig в исходной сетке и Nsimpl

в сетке после упрощения для тестовых моделей Ti, i = 1, 6

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Norig 170164 170572 16382 665158 1355204 1334642
Nsimpl 84952 73978 12664 159920 580234 588220

Nsimpl/Norig 0,5 0,43 0,77 0,24 0,43 0,44

Далее обратимся к диаграмме с рисунка 9, на которой показано сравне-
ние общего времени построения сетки с использованием алгоритма упрощения
и без его использования. Над вторым столбцом пары указано относительное
время построения сетки с использованием упрощения относительно времени
построения без его использования ti.

Результаты, приведенные на рисунке 9, демонстрируют, что с использовани-
ем алгоритма упрощения на представленной выборке задач время построения
сокращено до 76%. При этом время работы алгоритма упрощения занимает
небольшую часть от общего времени выполнения, как показано на рисунке 10,
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Рис. 9. Сравнение времени построения сеток для моделей
Ti, i = 1, 6 различной сложности с использованием алгоритма
упрощения и без его использования

где значение над столбцом показывает время выполнения алгоритма упроще-
ния относительно общего времени подготовки сетки.

Рис. 10. Диаграмма с общим временем подготовки сетки, в
котором синим цветом в столбце выделено время выполнения
алгоритма упрощения
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Результаты временных замеров выполнения алгоритма упрощения в одно-
поточном и параллельном режимах (средствами OpenMP) представлены на
рисунке 11.

Рис. 11. Сравнение времени выполнения алгоритма упроще-
ния в однопоточном и параллельном режимах на 8 потоках

При тестировании максимальное количество потоков было ограничено 8.
По результатам с рисунка 11 стоит отметить, что небольшая разница времени
выполнения алгоритма упрощения в однопоточном и параллельном режиме
связана с разбиением на границы. В случае, когда модель выделена в одну
границу, временные характеристики обоих режимов будут совпадать. Также
небольшая разница возможна из-за неравномерного распределения по количе-
ству треугольников в границах. Разделение границ на дополнительные области
для более эффективного распараллеливания является одним из направлений
дальнейшей работы.

4.3. Результаты по отклонению. Наряду со скоростными характеристика-
ми сравнивалось отклонение результирующих сеток, построенных с использо-
ванием алгоритма упрощения и без его использования. Сравнение поверхност-
ных сеток проводилось с помощью программы metro [38], измеряющей рассто-
яние Хаусдорффа между парой сеток. По результатам сравнения на рассмат-
риваемой выборке задач отклонение не превышает 0.04м в области сетки, где
целевой размер задан равным 1.0м, а размер по кривизне вычислен около 0.4м,
причем при использовании алгоритма упрощения в данной области исходная
модель лучше аппроксимирована, чем без его использования.
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5. Заключение

В работе предложен алгоритм упрощения сетки, а также подход к парал-
лельному упрощению сетки на заданных границах после предварительного пе-
рестроения характерных кривых. Предложенный подход показал свою эффек-
тивность с точки зрения ускорения подготовки расчетной сетки к численному
моделированию физических процессов, составной частью которой является по-
строение поверхностной треугольной сетки высокого качества. Качество сетки
подтверждается успешной апробацией реализованных возможностей в цепочке
построения расчетных сеток с последующим проведением расчетов промыш-
ленных задач.

Сетка после упрощения с учетом введенных целевых ограничений аппрок-
симирует исходную поверхность согласно кривизне и заданным размерам. В
результате упрощения сохраняются характерные особенности модели и не до-
пускается снижение качества элементов ниже порогового значения.

Внедрение алгоритма упрощения сетки позволило сократить время подго-
товки поверхностной сетки в среднем на 50%, при этом сетки, построенные с
использованием алгоритма упрощения и без его использования, имеют малое
отклонение друг от друга, как при визуальной оценке, так и по результатам
замеров с помощью стороннего программного обеспечения.
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