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ВОЗМОЖНОСТИ ВИЗУАЛЬНОГО И СТАТИСТИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА ДЛЯ ОЦЕНКИ ПРИМЕНИМОСТИ ДЕКОМПОЗИЦИИ 

ИЗДЕЛИЯ ПРИ ЕГО ПОСЛОЙНОМ ИЗГОТОВЛЕНИИ 

 
Представлено результати дослідження можливостей візуальної оцінки ефективності 

застосування структурної зворотної декомпозиції на основі аналізу розподілу елементарних 
об'ємів (воксельної 3D-моделі) виробу за підпросторами, одержуваним шляхом розбиття 

робочого простору. Апробація візуальної оцінки і статистичного аналізу розподілу 

елементарних об'ємів здійснювалось з використанням моделей промислових виробів. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, технологическая подготовка, воксельная 

модель, структурная обратимая декомпозиция 

 
Представлены результаты исследования возможностей визуальной оценки 

эффективности применения структурной обратимой декомпозиции на основе анализа 

распределения элементарных объемов (воксельной 3D-модели) изделия по подпространствам, 
получаемым путем разбиения рабочего пространства. Апробация визуальной оценки и 

статистического анализа распределения элементарных объемов выполнялась с использованием 

моделей промышленных изделий. 
Ключові слова: адитивні технології, технологічна підготовка, воксельного модель, 

структурна оборотна декомпозиція 

 
The results of a study of the possibilities of visual evaluation of effectiveness of structural 

reversible decomposition based on analysis of the distribution of elementary volumes (voxel 3D-model) 

of product on subspaces obtained by dividing the workspace are presented. Testing of visual evaluation 
and statistical analysis of the distribution of elementary volumes was performed using industrial product 

models. 

Keywords: additive technologies, technological preparation, voxel model, structural reversible 
decomposition 

 

Введение. На первоначальном этапе конструкторской и 

технологической подготовки представляет интерес оценка 

приспособленности конструкции к эффективной реализации 

оптимизационных задач. Одной из основных задач технологической 

подготовки аддитивного производства является структурная обратимая 

декомпозиция изделия [1]. Как правило, структурную декомпозицию 

используют для крупногабаритных изделий, размеры которых превышают 

размеры платформы установки [2]. Решение данной задачи позволяет 

достаточно существенно уменьшить время изготовления и увеличить 

удельный используемый объем рабочего пространства установки [3]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Структурная 

декомпозиция изделия, как правило, является первой задачей, выполняемой 

при технологической подготовке, так как определяет геометрические и 
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технологические ограничения для последующих задач (последовательность 

решаемых задач представлена на рис. 1).  

Работа [4] является одной из первых решавших задачу рационального 

использования рабочего пространства путем декомпозиции изделия. При 

этом триангуляционная модель переводилась в растровое (воксельное) 

представление.  

 
Рисунок 1 – Задачи технологической подготовки к материализации изделия  

аддитивными технологиями 

 

Декомпозицию изделия выполняют различными способами рассечения 

3D-модели. В работах [3, 5, 6] рассечение модели осуществляется 

плоскостями по выбранному критерию. В работах [2, 3] – время 

формообразования, в [5, 6] – площадь контакта с поддерживающими 

структурами, а также в [5] – объем поддерживающих структур. 
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Достаточно распространено выполнение декомпозиции с образованием 

частей изделия с минимальной сложностью геометрической формы 

поверхностей [7–10]. Такие методы построены на основе кластерного анализа 

триангуляционной модели [7, 8] или сочетания кластерного и спектрального 

анализа по набору морфометрических характеристик [9]. В работе [10] 

разбиение на части изделия осуществлялось на основе оценки кривизны 

поверхности по ориентации ребер триангуляционной модели. 

Наполнение рабочего пространства установки в форме параллелепипеда 

будет наибольшим при размещении частей изделия такой же формы. Поэтому 

в ряде работ [8, 11–13] декомпозицию изделия выполняют с использованием 

параллелепипедов или призм с заданными размерами. Но такой подход имеет 

ограничения в применении для тонкостенных изделий [13]. 

Одним из направлений исследований, направленных на повышение 

эффективности оценки технологичности, совершенствование конструкции и 

стратегии изготовления аддитивными технологиями является развитие 

инструментов визуального анализа исследуемых признаков [14]. 

В качестве наиболее представительного исследуемого признака 

3D модели для визуального (цветового) анализа было выбрано распределение 

элементарных объемов изделия в рабочем пространстве установки. Данный 

исследуемый признак является наиболее значимым из геометрических 

свойств конструкции, т.к. определяет наполняемость рабочего пространства 

размещаемыми изделиями. 

В данной работе сделано предположение, что визуальный и 

статистический анализ пространственного распределения элементарных 

объемов изделия позволит выполнять предварительную оценку 

эффективности его декомпозиции. Использование воксельной модели 

предоставляет возможности для анализа пространственного распределения 

элементарных объемов (вокселей материала) изделия.  

Целью работы является изучение возможностей визуального и 

статистического анализа объемного распределения материала изделия (на 

основе анализа воксельной 3D-модели) для оценки его влияния на 

используемый удельный объем рабочего пространства установки аддитивных 

технологий.  

Подсистема статистического анализа воксельной 3D-модели 

изделия. Исследование выполнялось с использованием подсистемы создания 

и статистического анализа воксельной 3D-модели изделия. Данная 

подсистема входит в систему технологической подготовки материализации 

сложных изделий аддитивными технологиями, разработанной на кафедре 

"Интегрированные технологии машиностроения" НТУ "Харьковский 

политехнический институт" (Украина). Данная система позволяет выполнять 

оценку технологичности конструкции и эффективности решения задач 

технологической подготовки аддитивного производства на основе 
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статистического анализа исследуемых признаков полигональной, воксельной 

и послойной модели изделия.  

Экранные формы разработанной подсистемы создания и анализа 

воксельной 3D-модели представлены на рис. 2–4. 

Разработанная подсистема представляет пользователю следующие 

основные возможности задания параметров и режимов работы с 

последующей визуализацией результатов: 

– создание воксельной 3D-модели изделия на основе полигональной 

(STL-файла) с учетом размеров вокселей X, Y, Z (рис. 2);  

– сохранение воксельной модели в файл формата ASC для анализа в 

сторонних программах (CAD-системах); 

– статистический анализ и построение гистограмм распределения 

вокселей 3D-модели по осям X, Y, Z (рис. 3) и по подпространствам рабочего 

пространства (рис. 4); 

– определение основных статистических характеристик (12 параметров 

выводятся на экранную форму, показанную на рис. 3); 

– вывод формы визуализации результатов анализа в виде плотности или 

интегральной функции вероятности. 

Возможность вывода статистических характеристик и гистограмм 

распределения количества вокселей по осям X, Y, Z (рис. 3) позволяет 

количественно и визуально оценивать особенности распределения материала.  

 

 
Рисунок 2 – Экранная форма подсистемы создания воксельной модели 
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Рисунок 3 – Экранная форма статистического анализа распределения вокселей 

(материала изделия и свободного рабочего пространства)  

по осям X, Y, Z 

 

 
Рисунок 4 – Визуализация распределения относительного количества вокселей по 

подпространствам 
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Рассмотрение рабочего пространства в виде совокупности 

подпространств дает возможность оценивать пространственное 

распределение материала. Предусмотренный статистический анализ (рис. 3) с 

визуализацией распределения вокселей по подпространствам (рис. 4) 

позволяет оценивать их наполненность материалом изделия. Реализация 

такого подхода создает основу для обоснованного применения декомпозиции. 

Анализ пространственного распределения материала изделий. 

Исследование возможностей визуальной оценки применимости структурной 

обратимой декомпозиции выполнялось на примере небольшого ряда моделей 

промышленных изделий представленных на рис. 5.  

 
Рисунок 5 – Тестовые модели промышленных изделий:  

а – вал; б – шнек; в – лопасть; г – корпус; д – карданный вал;  

е – крышка; ж – панель; з – вентилятор 

 

Визуальный и статистический анализ распределения элементарных 

объемов (материала) изделия в пространстве выполнялось на основе анализа 

воксельной модели. Алгоритм анализа включал следующие действия: 

– формирование воксельной модели рабочего пространства на базе 

триангуляционной 3D-модели исходя из размеров вокселей vu( X, Y, Z) и 

габаритных размеров изделия Uws(Lpart, Wpart, Hpart) или рабочего пространства 

послойного построения установки Uws(LX, LY, HZ);  

– формирование подпространств Ui с учетом заданного количества 

разбиений пространства Uws по каждой из координатных осей X, Y, Z; 
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– анализ распределения материала изделия (относительного количества 

вокселей материала KVi) по частям разбиения (подпространствам 
iU ) 

рабочего пространства Uws (рис. 4, 6). 

Первым действием формируется воксельная модель рабочего 

пространства Uws. Такая модель представляет собой множество вокселей 

Uws={vu1, vu2, … vun} с координатами по осям X, Y, Z. Воксельная модель Uws 

включает воксели материала изделия P={vu1, vu2, … vun} и свободного 

пространства (без материала) F={vu1, vu2, … vun}, т. е. , wsP U   wsF U  при 

условиях   wsP F U  и F P . 

Последующее действие путем разбиения рабочего пространства 
wsU  

формирует подпространства 
1 2,  ,  ... , i wsU U U U  с обеспечением условий: 

1 2  ... ;   i wsU U U U  

1 2  ... .   iU U U  

Определение принадлежащих подпространствам Ui вокселей материала 

iP P  и свободного пространства iF F  с обеспечением условий: 

; i i iP F U  1 2  ... ;   iP P P P  1 2  ... .   iF F F F  

Апробация алгоритма выполнялась на тестовых моделях промышленных 

изделий, представленных на рис. 5. Гистограммы распределения материала 

по подпространствам Ui, создавались на примере тестовых моделей (при 

формировании 10
3
 подпространств). В общем, при исследовании рабочее 

пространство разбивалось на Np=3
3
–10

3
 подпространств (3–10 частей по 

каждой координатной оси). Такое количество Np является достаточным с 

учетом выявленных ограничений ND (табл. 1) и необходимым для выявления 

подпространств, не имеющих вокселей материала (
i P ). Также принято 

допущение – разбиение на подпространства выполнять относительно 

собственных габаритных размеров изделия. Такой подход позволяет получать 

результаты исследования независимо от габаритных размеров рабочей 

платформы выбранной установки. 

На рис. 6 представлены гистограммы распределения относительной 

наполненности материалом подпространств на примерах тестовых изделий. В 

случае вала (рис. 6) наблюдается существенно большее количество 

подпространств с минимальным  0, 0.1ViK  и наибольшим  0.9,1ViK  

наполнением. 
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Рисунок 6 – Гистограммы распределения относительного содержания 

материала тестовых изделий по подпространствам 

 

В случае корпуса наблюдается более половины подпространств (58 %) с 

минимальным наполнением  0, 0.1 .ViK  Для вентилятора 46 % 

подпространств имеют наполненность материалом изделия  0, 0.1 .ViK  

Отличительным признаком от вала и корпуса является достаточно большое 

количество (32 %) подпространств с наполнением  0.1, 0.3 .ViK  

Представленные результаты статистического анализа распределения 

элементарных объемов изделий по подпространствам демонстрируют 

достаточную информативность для предварительной оценки 

целесообразности применения структурной обратимой декомпозиции 

изделий получаемых послойным построением. 
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Выводы по результатам исследования. В разработанной подсистеме 

создания и статистического анализа воксельной 3D-модели изделия встроено 

инструменты статистического анализа для исследования распределения 

элементов воксельной модели изделия по подпространствам принадлежащим 

рабочему пространству установки. Предлагается для количественной оценки 

пространственного распределения вокселей – основные статистические 

характеристики. Для визуального анализа – цветовая визуализация 

наполненности подпространств материалом (относительного количества 

вокселей изделия) и гистограммы плотности (или интегральной функции) 

вероятности распределения исследуемого признака. 

На основе результатов статистического анализа воксельной модели 

изделия представляется возможным выявление показателей прогнозируемой 

эффективности применения структурной обратимой декомпозиции. Такие 

показатели представляют интерес для принятия обоснованного решения по 

рациональному применению декомпозиции для максимизации удельного 

используемого объема рабочего пространства установки аддитивных 

технологий. 
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