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Рис. 2. Центры полученных кластеров 
 

Заметим, что в качестве критерия близости, ис-
пользуется значение соответствующего масштабирую-
щего коэффициента. 

Выводы 
Предложенный метод кластеризации изображе-

ний лиц людей показал достаточно высокую эффектив-
ность для решения задачи похожести лиц.  
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Построение асимптотически оптимального алгоритма расчетов 

эквидистантных ломаных 
 

В статье рассмотрен вариант построения асимптотически оптимальных эквидистантных ломаных с мини-
мальным количеством звеньев при заданной точности. Решение таких задач целесообразно выполнять на 
этапах расчета управляющих программ для станков с ЧПУ. 
 
The article is reviewed method of constructing asymptotically optimal equidistant polylines with a minimum num-
ber of units at the required precision. The solution of such problems expediently perform at the calculation stages 
of CNC programming. machines. 

 

Актуальность решения задачи  

В практической деятельности при изготовлении 
высокоточных изделий, содержащих поверхности слож-
ной пространственной формы, часто возникает необхо-
димость построения кривых, удаленных от какой-либо 
базовой кривой на заданное расстояние. Такие задачи, 
например, возникают при проектировании технологий 
изготовления объёмных конструкций в авиационной и 
судостроительной отрасли, расчетах траекторий движе-
ния инструментов для контурного фрезерования на 

станках с ЧПУ и т.п.[1,2] . 

Управление процессом построения эквидистант-
ных кривых с заданной точностью расширяет возмож-
ности процесса автоматизированного проектирования 
изделий сложной пространственной формы. В после-
дующем, при внедрении разработок в системы управле-
ния оборудованием, создаются предпосылки для соот-
ветствующего расширения технологических возможно-
стей самого оборудования. Поэтому разработка эффек-
тивных методов и приемов получения технологичных 
кривых или ломаных с требуемыми характеристиками 
для практической реализации на автоматизированном 
оборудовании имеет важное значение [3,4,5,6]. 
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Формулирование цели работы 

Таким образом, очевидна актуальность построе-
ния алгоритма расчетов эквидистантных технологиче-
ских кривых или ломаных, ориентированных как на 
использование в вычислительной технике САПР, так и 
непосредственно в вычислительных устройствах систем 
управления. Причем, целесообразно учесть опыт по-
строения асимптотически оптимальных алгоритмов 
расчетов интерполяционных ломаных  [7,8], с минималь-
но возможным количеством звеньев при заданном поле 
допуска . Они намного проще в реализации, а полу-

ченные результаты  практически не отличаются от оп-
тимальных. 

Изложение основного материала 
Для упрощения изложения материала исходной 

кривой или ломаной будем считать асимптотически 
оптимальную ломаную, полученную в [7].  

Если возникает необходимость можно сравни-
тельно легко построить эквидистанту к такой ломаной. 
При этом точность может быть, например, повышена 
примерно в два раза при неизменном количестве звеньев 
ломаной. Такой подход к решению задачи создает пред-
посылки для решения некоторых специфических  техно-
логических приемов при изготовлении изделий .  

Вновь построенная ломаная с равномерным уда-
лением от ранее известной может быть построенная 
путем «перемещения» ее на некоторое одинаковое рас-
стояние для каждого звена. Причем, если кривая выпук-
ла вверх эквидистантная ломаная поднимается на вели-
чину (рис.1), а если выпукла вниз – ломаная опуска-

ется на величину (рис.2).  
Построение эквидистанты относительно таких 

ломаных имеет очевидный практический смысл, напри-
мер в решениях задач управления точностью перемеще-
ний рабочих инструментов на оборудовании с ЧПУ. 

В дальнейшем будем опираться на следующий 

результат. Если  — асимптотически 

оптимальная ломаная, описанная в  [7], то ломаная, про-
ходящая через точки 

, 

                                                                     (1)  
 

где 

 
при  находится в  коридоре кривой Г 

(в отличии от предыдущей, находящейся при  в 

 коридоре). Величина � может является анало-

гом величины припуска при задании геометрических 
параметров изделия. 

Рассмотрим построение эквидистантной ломаной 

относительно ломаной с точками . Уравнение 

эквидистант (внешних и внутренних) для гладкой кри-

вой  имеет вид 

               (2)   

и 

             (3) 

 

 
 
Рис. 1. Аппроксимация криволинейного контура Г, выпуклого вверх, ломаными Гн, поднятыми на величину 

е/2, относительно интерполяционной ломаной Гn. 
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Рис. 2. Аппроксимация криволинейного контура Г, выпуклого вниз, ломаными Гн, опущенными на величину 
е/2, относительно интерполяционной ломаной Гn. 

 
Задача построения эквидистантной ломаной фак-

тически сводится к построению ломаной по формулам 
(2) и (3), и проведя, естественно, дискретизацию произ-
водных, входящих в формулы, для ломаной, проходя-

щей через точки . Однако в этом случае су-

ществуют определенные трудности, связанные со сты-
ковкой эквидистантных отрезков. По этой причине рас-
смотрим другой путь. 

На рисунках 3 и 4 показаны криволинейные уча-

стки ломаной, которые заменены ломаными Г
'
n   и по-

строенные к ним соответственно внешняя и внутренняя 

эквидистанты Г
'
Э  и '

ЭГ . 

Упрощаем выражение для расчетов точек  

так, чтобы оно стало явным и удобным для пользования. 
При этом упрощении координат отбрасываем слагае-
мые, порядок которых выше, чем .  Ранее в [8]   

установлено, что такой путь построения приведет к 
асимптотически оптимальной эквидистантной ломаной. 

Алгоритм для расчета эквидистантной ломаной 
по ломаной, ранее известной имеет вид. 

1. Выполняем все расчеты согласно алгоритма, 
приведенного в [7], заменяя лишь   на 2 , до расчета 

точек 
*
it , которые попадают в какой-либо из отрезков 

 1, jj  . 

Находим значения 

, 

,                              (4) 

,                                      (5) 

где  — приближенное значение второй произ-

водной  

,        (6) 

а  — приближенное значение второй производ-

ной. 
Аналогично строим приближенное значение ко-

ординат  и их первые и вторые производные 

, 

           ,                                        (7) 

, 

,                                   (8) 

.             (9)  

2. Строим точки , через которые будет 

проходить граница фрезы (режущая кромка) по форму-
лам 

,            (10) 
где  

. 
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Рис. 3. Построение «внешней» эквидистанты Г
'
Э  и ломаной Г

'
n   

 

 
 

Рис. 4. Построение внутренней эквидистанты '
ЭГ  и ломаной Г

'
n  

 

3. Рассчитываем точки , через которые 

будет проходить центр фрезы по формулам 

(11) 

или 

(12) 
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Кроме того, начальные и конечные точки экви-
дистанты определяется по формулам 

      

(14) 

         

Аналогично определяем 

   , 

(15) 

     

Таким образом, ломаная, последовательно про-

ходящая через точки  и линия, 

проходящая через точки  явля-

ется внешней и внутренней расчетной эквидистантной 
ломаной, т.е. расчетной траекторией возможного дви-
жения центра фрезы. 

Выводы 
Приведенный алгоритм дает асимптотически оп-

тимальную траекторию движения режущего инструмен-
та при контурном фрезеровании с асимптотически ми-
нимальным числом звеньев, т.е. эквидистантную обра-
батываемому контуру. Это позволяет расширить техно-
логические возможности методов расчетов траекторий 
движения осевых инструментов (например фрез) при 
подготовке управляющих программ для станков с ЧПУ.  
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