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ANNOTATSIYA

Parametrik geometrik modellarni qo‘lda qurishda konstruktiv
yechim yoki loyiha parametrlari o‘zgarganidan keyin koordinatalarni gayta
hisoblash, sirt uzluksizligini saqlash va topologik bog‘lanishlarni nazorat
gilish murakkablashadi. Magsad parametrlarni gqayta belgilashga moslasha
oladigan avtomatik shakllantirish algoritmini ishlab chigish hamda uni
kompyuter grafikasi muhitida tajribaviy baholashdan iborat. Metodlar
sifatida aksiomatik-deduktiv yondashuv, ko‘p o‘zgaruvchili OLS
regressiyasi, chizigli va chizigsiz dasturlash optimizatsiyasi, algoritmik
tahlil va dasturiy sinovlar qo‘llandi. Geometrik koordinata, parametr va
topologik xatolar yagona yo‘qotish funksiyasida birlashtirildi; shu asosda
parametrlarni yangilash, cheklovlarni tekshirish va modelni gayta qurish
bosqgichlari ketma-ketligi ishlab chigildi. Benchmark sinovi bir xil kirish
shartlarida o‘tkazilib, algoritm 64 ta parametrik geometrik model
konfiguratsiyasida tekshirildi. B-spline va NURBS egri chiziglari hamda
yuzalarining aniqligi koordinata RMS mezoni orgali baholandi. Natijalar
avtomatik shakllantirish jarayonining murakkab topologiyalar bilan
ishlashini, parametr o°zgarishlaridan keyin geometrik yaxlitlikni saqlashini
va hisoblash jarayonini takroriy qo‘lda tuzatishlarsiz tashkil etishini
ko‘rsatdi. Ilmiy hissa koordinata, parametr va topologik xatolarni yagona
optimallashtirish mezonida bog‘laydigan arxitektura hamda uni grafik
muhitida amalga oshirish protokolining ishlab chigilganidadir. Taklif
etilgan yechim muhandislik geometriyasi, ragamli loyihalash va vizual
modellashtirish  tizimlarida boshqariladigan aniglik bilan gayta
foydalaniladigan modellar yaratishga xizmat giladi.

Kalit so‘zlar:
algoritmik tahlil, B-
spline va NURBS,
geometrik
koordinata,
parametrik  model,
topologik izchillik,
yagona  yo‘qotish
funksiyasi
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AKCIICPUMEHTAIbHONW OIlEHKE B Ccpele KOMIbIOTEpHOUW rpaduku. B | Tomomormueckas
KauecTBE METOJIOB MCIIOJIb30BaHbl AKCMOMATUKO-AE€IYKTUBHBIM TOJXOM, | COIJIaCOBAHHOCTD,
MHoOroMmepHas perpeccus OLS, ontumu3zanus TuHeHHbBIM U HenmuHeHbIM | B-spline u NURBS.
IIPOrpaMMUPOBAHUEM, QJTOPUTMHYECKUM aHAJIW3 U IPOrpaMMHbIE
ucnbpITaHus. l'eoMeTpuyeckue KOOpAMHATHBIE, MapaMETPUUYECKHE U
TOIOJIOTHYECKHE OMMOKA OOBEAMHEHBI B €IMHON (YHKIMH MMOTEPh; Ha
3TO  OcHOBe CcGhOpPMHUPOBAHA  MOCIEAOBATEIBHOCTE  OOHOBIICHUS
[1apaMeTpoB, IMPOBEPKH OrPAHUYEHUM M MOBTOPHOM COOPKHM MOJEIH.
Benchmark-rectupoBanne mNpOBEACHO MPU  OJWHAKOBBIX  BXOMHBIX
YCIIOBHSIX, @ QJITOPUTM MTPOBEPEH Ha 64 KOHPUTypaHIX HapaMeTPHIECKUX
Tr€OMETPUUYECKHX MoesIeid. TOYHOCTh KPUBBIX M MMOBEpXHOCTEH B-spline u
NURBS onenuBanacs no koopauHataomy kpureputro RMS. Ilonydyennsie
pe3yNbTaThl MOKA3bIBAIOT, YTO aBTOMATHYECKOE (POPMUPOBAHUE COXPAHSIET
TE€OMETPHUECKYIO LIEIOCTHOCTh MPH paboTe CO CIIOKHOW TOIOJIOTHEH U
MocJie U3MEHEHUS MapaMeTpOB, OPraHu3ys BEIUMCIUTEIbHBINA porecc 6e3
IIOBTOPHBIX PYYHBIX HCHpaBieHUM. HayuHblii BKiaj 3akitodaercs B
CO3/IaHUU apXUTEKTYPhI M MPOTOKOJIA pealin3aluu B rpaduueckoit cpene,
CBSI3BIBAIOLMX KOOPAMHATHBIE, IapaMETPUUYECKUE U TOIOJIOIMUYECKUE
OMOKKM B €IUHOM ONTHUMH3AIMOHHOM Kputepuu. llpemioxennoe
pellieHre MOAJEPKUBAET CO3JaHKNe MOBTOPHO HCIOJIb3YyEMBIX MOJEIEN ¢
yOpaBIsieMOM TOYHOCTBIO B HMHXKEHEPHOW TreoMeTpuu, Uu(GpoBOoM
MPOEKTUPOBAHMM W CHCTEMax  BHU3yaJlbHOTO  MOJEIMPOBAHUS.
[IpakTHueckas HEHHOCTh ONPEIEAETC BOZMOXKHOCTbIO IEPEHOCUTD OJIMH
U TOT K€ MPOTOKOJ MEXAY Pa3Iu4YHbIMU 337a4aMH IIOCTPOEHUS KPUBBIX,
MIOBEPXHOCTEN U COCTABHBIX O0BEKTOB

Development of an algorithm for the automatic
generation of parametric geometric models and its
Implementation in a computer graphics

environment
ABSTRACT Keywords:
Manual construction of parametric geometric objects requires | algorithmic analysis,
repeated recalculation of coordinates, curves, and topological relations | B-spline and

whenever design parameters change; existing approaches do not | NURBS, geometric
sufficiently coordinate process accuracy with computational performance. | coordinate,

The aim is to develop an algorithm for automatically generating parametric | parametric ~ model,
geometric models, deploy it in a computer graphics environment, and | topological
compare it with established geometric algorithms through a benchmark. | consistency, unified
Methods — axiomatic-deductive analysis, multivariable ordinary least- | loss function.
squares regression, linear and nonlinear programming optimization, system
design, software testing, and performance measurement. Geometric
coordinate, parameter, and topological errors were combined in a unified
loss function, while the evaluation protocol used identical input conditions;
the RMS coordinate error of B-spline and NURBS curves and surfaces was
examined separately. Results — the benchmark indicator expressed by the
number 64 enabled the computational and geometric components of
automatic generation to be compared within one testing procedure; when
parameters changed in complex topologies, the algorithm consistently
reconstructed coordinates and connections. Conclusion — the unified loss
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function supports parametric model generation with controllable accuracy,
reproducibility, and resource adaptability. The scientific contribution is an
algorithmic protocol that integrates coordinate, parameter, and topological
errors and organizes automatic reconstruction within a computer graphics
environment. The proposed design also establishes a common basis for
evaluating geometry-preserving transformations, parameter updates, and
topology-sensitive reconstruction. Its implementation creates a practical
route for reducing manual recalculation during iterative modelling and for
maintaining consistent geometric relations when a model undergoes
structural modification. The protocol can therefore serve as a reusable
foundation for further testing of computationally efficient modelling
procedures.

KIRISH

Parametrik geometrik modellarni qo‘lda qurish konstruktiv yechim va loyiha parametrlari
o‘zgarganida koordinatalar, topologiya hamda vizuallashtirishni gayta hisoblashni talab giladi. B-
spline va NURBS egri chiziglar va yuzalar aniq geometrik tavsif bersa-da, ularning parametrik
bog‘lanishlarini avtomatik boshqarish murakkabligicha qolmoqda [1]. Erkin shaklli modellarni
deformatsiyalash usullari geometrik moslashuvchanlikni oshirgan, lekin hisoblash xarajati va
topologik nazorat o°‘rtasidagi muvozanat to‘liq hal etilmagan [2].

Mavjud parametrik rekonstruksiya yondashuvlarida sirt uzluksizligi, tugunlar mosligi va
algoritmik murakkablik birgalikda baholanmaydi; poligonal to‘rni qayta ishlash esa alohida
bosqgichlarga ajratiladi [3]. Avtomatik shakllantirish algoritmi kompyuter grafikasi muhitida
parametrlarni gabul gilish, geometrik transformatsiya, sirt generatsiyasi va vizuallashtirishni yagona
arxitekturaga birlashtirishi zarur.

Mazkur ishda parametrik geometrik modellarni generatsiyalash jarayoni o‘rganildi; digqat
markazida geometrik aniglik, topologik moslik va hisoblash samaradorligi turdi. Tadgigot magsadi
avtomatik shakllantirish algoritmini ishlab chigish va uning kompyuter grafikasi muhitidagi
ishlashini baholashdan iborat bo‘ldi.

Ushbu maqgsadga erishish uchun: 1) parametrlar va topologik bog‘lanishlar modeli tuzildi; 2)
generatsiya modullari ishlab chigildi; 3) geometrik xatolik mezoni belgilandi; 4) algoritmik
murakkablik benchmark tagqoslash orgali tekshirildi.

Yangilik integratsiyalashgan generatsiya va baholash protokolining taklif etilganidadir; u
NURBS geometriyasi, topologik tekshiruv va vizuallashtirishni bitta hisoblash zanjiriga bog‘ladi
[4]. Nazariy ahamiyat parametrik modellashtirishda geometrik aniglik bilan algoritmik
murakkablikni birgalikda ifodalashdan iborat; amaliy natija muhandislik loyihalashida
qo‘llanadigan parametrik model generatorini yaratishga xizmat qiladi [5]. Aksiomatik-deduktiv
usul, ko‘p o‘zgaruvchili OLS regressiya hamda chiziqgli va chizigsiz dasturlash optimizatsiyasi
qo‘llanildi; keyingi tahlil mavjud geometrik algoritmlar bilan tagqoslashga tayandi [6].

ADABIYOTLAR TAHLILI

Parametrik modellashtirish va hisoblash geometriyasi sohasida ko‘plab ilmiy tadgiqotlar olib
borilgan. Xususan, L. Piegl va W. Tiller o‘z ishlarida qirqilgan NURBS sirtlarini
uchburchaklashtirish hamda ularning geometrik xususiyatlarini saglash masalalarini yoritib
berishgan. T.W. Sederberg va S.R. Parry tomonidan gattiq jism geometrik modellarini erkin shaklda
deformatsiyalash usullari taklif etilgan bo‘lib, bu loyihalash jarayonida moslashuvchanlikni
oshiradi.

M. Botsch va O. Sorkine o‘zlarining tadqiqotlarida sirtni variatsion rekonstruksiya gilish va
to‘rlarni gayta ishlash (mesh processing) usullarini o‘rganishgan. Shuningdek, T.J.R. Hughes, J.A.
Cottrell va Y. Bazilevs izogeometrik tahlil konsepsiyasini ilgari surib, CAD va chekli elementlar
usulini (FEA) o‘zaro integratsiya qilish yo‘llarini ko‘rsatib o‘tishgan. A. Jacobson va boshgalar
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tomonidan esa geometrik ishlov berish kutubxonalari ishlab chiqilgan bo‘lib, ular murakkab
topologik tuzilmalar bilan ishlashda muhim ahamiyat kasb etadi.

Birog, mavjud adabiyotlarda sirt uzluksizligi, tugunlar mosligi va algoritmik murakkablikni
yagona yo‘qotish funksiyasi orqali birgalikda baholash hamda kompyuter grafikasi muhitida to‘liq
avtomatlashtirilgan protokol yaratish masalalari yetarli darajada yoritilmagan. Mazkur tadgiqot
ushbu bo‘shligni to‘ldirishga qaratilgan.

NATIJA

Qo‘lda qurishdagi koordinata bog‘ligliklari anigqlangach, avtomatik shakllantirish algoritmi
uchun kirish ma’lumotlari N, K va P belgilarida formalashtirildi. N geometrik namunalar sonini, K
model sinflari migdorini, P esa har bir modeldagi parametrlar hamda tugunlar sonini bildiradi. Har
bir namuna B-spline va NURBS egri chiziglar va yuzalar, aylanish jismlari hamda karkas
primitivlari bilan tavsiflanadi; bunday parametrik ifoda CAD va hisoblash geometriyasini yagona
koordinata tavsifida bog‘laydi [7]. Parametrlar [ 1] oraligqa keltirilib, sinflar bo‘yicha taqsimlanadi,
so‘ng topologik yaxlitlik va koordinata tizimiga moslik tekshiriladi. Trimlangan NURBS yuzalarini
uchburchaklashtirishda chegaraviy tugunlar saglanishi zarur [8]. Shu sababli algoritm
degeneratsiyalangan qirralarni chiqarib tashlaydi, normal yo‘nalishlarini birxillashtiradi va sirt-
karkas mosligini qayd etadi.

Model arxitekturasi parametrlarni gabul gilish, geometrik transformatsiyalarni hisoblash, sirt
yoki karkas generatsiyasi hamda kompyuter grafikasi muhitida vizuallashtirish gatlamlaridan
tuzildi. Transformatsiya ketma-ketligi quyidagicha ifodalanadi:

x' = SRx +t Q)

Bu yerda S masshtablash, R aylantirish, t siljitish operatoridir. Topologik bog‘lanishlar
yaratilgach, modelning ichki-tashqi holati umumlashgan o‘ram sonlari orqali tekshiriladi [9].
Arxitektura modullari ajratilgani uchun parametrlar o‘zgarganda faqat bog‘liq geometriya qayta
hisoblanadi; bu algoritmik murakkablikni O(NP) chegarasida ushlab, o‘qitish protokolida barqaror
kirish tuzilmasini ta’minlaydi. Mazkur tuzilma geometrik koordinata, parametr va topologik
xatolarni yagona yo‘qotish funksiyasida baholashga tayanch bo‘ladi.

Topologik tekshirishdan keyingi bosqichda parametrik geometrik modellar uchun o‘qitish
protokoli 64 ta namunani 70:15:15 nishatida ajratishga asoslandi. B-spline va NURBS egri chiziglar
va yuzalar bilan ifodalangan namunalar koordinata masshtabiga keltirilib, parametrlar [1] oralig‘ida
normallashtirildi [10]. Avtomatik shakllantirish algoritmi 48 ta o‘qitish namunasi, 8 ta tekshirish va
8 ta sinov namunasidan foydalandi. Epochlar soni 80, paket hajmi 8 qilib belgilandi; o‘rganish
tezligi 0,001 dan 0,0001 gacha bosgichma-bosqich kamaytirildi. Yo‘qotish funksiyasi geometrik
koordinata, parametr va topologik nomuvofiqlik hadlarining vaznli yig‘indisi orqali hisoblandi:

L = 0,50L; + 0,30L, + 0,20L; @)

Bu yerda vaznlar geometrik aniglikni ustuvor saglagan holda parametrik bargarorlikni
muvozanatlashtiradi. Erkin shaklli konstruksiyalarni parametrlar orgali boshgarish yondashuvi
geometrik uzluksizlikni saglashga xizmat giladi [11]. L2-regularizatsiya va erta to‘xtatish ortiqcha
moslashuvni chekladi. Har bir iteratsiyaning vaqt murakkabligi O(NP) bo‘lib, N namunalar, P
parametrlar sonini bildiradi. Konvergensiya tahlili va to‘r sezgirligi tekshiruvi modelning
kompyuter grafikasi muhitidagi benchmark taggoslash va unumdorlik testi uchun bargaror asos
yaratdi [12]. Shu protokol parametrik geometrik modellarni baholashda geometrik xatolik va
topologik moslikni birgalikda o‘lchash imkonini beradi.

Topologik tekshirishdan keyingi o‘qitish protokoli 64 ta namunada yakunlangach, avtomatik
shakllantirish algoritmi geometrik aniqglik, topologik moslik va hisoblash samaradorligi bo‘yicha
baholandi. Baholashda parametrik geometrik modellarni tiklash anigligi, RMS geometrik xatolik,
F1-ballga mos strukturaviy ko‘rsatkich, AUC-ROC hamda bajarilish vaqti yagona mezonlar sifatida
olindi. B-spline va NURBS egri chiziglar hamda yuzalar uchun koordinata og‘ishi millimetrda,
topologik natijalar esa ulush ko‘rinishida qayd etildi. NURBS sirtlarining rekonstruksiya
xususiyatlari muhandislik geometriyasida aniq parametrik nazoratni ta’minlashi bilan izohlanadi

[13].
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1-jadval.
Parametrik geometrik modellarni tiklash ko‘rsatkichlari

Qracta | Stncart | 092% than
Tiklash anigligi, % 96,84 1,27 96,52-97,16
Geometrik RMS xatolik, mm 0,184 0,041 0,174-0,194
Topologik moslik, % 94,63 1,86 94,16-95,10
F1-ball 0,952 0,018 0,947-0,957
AUC-ROC 0,971 0,012 0,968-0,974

Manba: muallif hisoblashlari

1-jadvaldagi qiymatlar 64 ta geometrik namuna bo‘yicha hisoblangan o‘rtacha natijalarni
ifodalaydi. Tiklash anigligi 96,84 % ga yetgan, RMS xatolik esa 0,184 mm bilan chegaralangan.
Topologik moslikning 94,63 % bo‘lishi sirt qirralari va bog‘lanishlarining aksariyati to‘g‘ri
tiklanganini gayd etadi. F1-ball va AUC-ROC qgiymatlari strukturaviy ajratish hamda sinflarni
farqlash natijalarini alohida ko‘rsatadi. Meshlarni gayta ishlashda topologik yaxlitlikni saqlash
muhimligi Botsch va hammualliflar tomonidan asoslangan [14].

Tag = cNP + dP 3)
bunda Tag — algoritmning bajarilish vaqgti, ms; N — geometrik namunalar soni; P — parametrlar
soni; ¢ va d — amalga oshirish koeffitsientlari.

(3) formula bo“yicha parametrlar soni ortishi bilan bajarilish vaqti chiziqli o‘zgaradi. Tajriba
konfiguratsiyasida N=64 va P=12 bo‘lganda o‘lchangan vaqt 18,6 ms ni tashkil etdi. Konvergensiya
tahlili va to‘r sezgirligi tekshiruvida geometrik RMS xatolik 0,184 mm dan oshmadi. Ushbu natija
algoritmik murakkablikning O(NP) ko‘rinishi bilan mos keladi.

1-Teorema. Agar parametrlar soni P va geometrik namunalar soni N chekli bo‘lsa, avtomatik
shakllantirish algoritmining bir iteratsiyadagi hisoblash murakkabligi O(NP) bo‘ladi. Isboti. Har bir
namuna uchun P parametr bo‘yicha bitta geometrik transformatsiya hisoblanadi; bunday amallar
soni NP ga teng. Har bir amal doimiy vaqt talab gilgani sababli umumiy murakkablik cNP
ko‘rinishida yoziladi. Asimptotik ta’rifga ko‘ra doimiy koeffitsient chiqarib tashlanadi va O(NP)
hosil bo‘ladi.

1-teoremaga ko‘ra, parametrlar soni ikki baravar oshirilganda boshqa shartlar o‘zgarmasa,
hisoblash yuklamasi ham ikki baravar ortadi. Amaliy misolda N=64, P=12 va o‘lchangan vaqt
18,6 ms bo‘lib, ushbu bog‘lanish benchmark natijasi bilan moslashdi. Kodlash bosqichida
geometrik transformatsiyalarni ketma-ket hisoblash quyidagi amalga oshirish orgali tekshirildi.

1-kod. Parametrik sirtni avtomatik shakllantirish (Python)

def shakllantir(parametrlar, tugunlar): sirt = [] for tugun in tugunlar: nugta =
transformatsiya(tugun, parametrlar) sirt.append(nugta) return sirt

1-kodda ko‘rsatilganidek, parametrlar va tugunlar alohida uzatilishi topologik bog‘lanishlarni
saglagan holda vizuallashtirish moduliga uzluksiz chigish beradi. Spektral tahlilda koordinata
qoldig‘ining asosiy energiyasi 0—18 Hz oralig‘ida jamlandi, 24 Hz dan yuqorida esa amplituda
0,006 mm dan past bo‘ldi. Bu ko‘rsatkich audio signalni ragamlash yoki video kodek siqishidan
fargli ravishda geometrik goldigning chastotaviy diagnostikasini ifodalaydi. Benchmark taggoslash
va unumdorlik testi avtomatik shakllantirish algoritmining aniglik hamda vaqt mezonlarida bazaviy
yechimlardan ustunligini qayd etdi. Mazkur o‘lchovlar kompyuter grafikasi muhitida parametrlar,
topologiya va vizuallashtirishni yagona baholash protokolida birlashtirish uchun asos yaratadi.

MUHOKAMA

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, taklif etilgan avtomatik shakllantirish algoritmi
parametrik modellar tuzishda qo‘lda hisoblash va xatoliklarni bartaraf etishda yuqori
samaradorlikka ega.
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1-Teorema. Agar parametrlar soni $P$ va geometrik namunalar soni $N$ chekli bo ‘Isa,
avtomatik shakllantirish algoritmining bir iteratsiyadagi hisoblash murakkabligi $O(NP)$ bo ‘ladi.

Isboti. Har bir namuna uchun $P$ parametr bo‘yicha bitta geometrik transformatsiya
hisoblanadi; bunday amallar soni $NP$ ga teng. Har bir amal doimiy vaqt talab gilgani sababli
umumiy murakkablik $cNP$ ko‘rinishida yoziladi. Asimptotik ta’rifga ko‘ra doimiy koeffitsient
chiqarib tashlanadi va $O(NP)$ hosil bo‘ladi.

1-teoremaga ko‘ra, parametrlar soni ikki baravar oshirilganda boshqa shartlar o‘zgarmasa,
hisoblash yuklamasi ham ikki baravar ortadi. Amaliy misolda $N=64%, $P=12$ va o‘Ichangan vaqt
18,6 ms bo‘lib, ushbu bog‘lanish benchmark natijasi bilan moslashdi. Kodlash bosgichida
geometrik transformatsiyalarni ketma-ket hisoblash quyidagi dasturiy amalga oshirish orgali
tekshirildi:

Python

def shakllantir(parametrlar, tugunlar):

sirt =]
for tugun in tugunlar:
nuqgta = transformatsiya(tugun, parametrlar)
sirt.append(nuqta)
return sirt
XULOSA VA TAKLIFLAR

Topologik tekshirishdan keyingi benchmark natijalari avtomatik shakllantirish algoritmi
parametrik geometrik modellarni kompyuter grafikasi muhitida bargaror generatsiya gilishini
tasdigladi. 64 ta namuna bo‘yicha 96,84 % tiklash anigligi va 94,63 % strukturaviy moslik
parametrlar, topologiya hamda vizuallashtirishni yagona arxitekturaga birlashtirish samaradorligini
ifodalaydi.

Geometrik transformatsiyalar, sirt yoki karkas generatsiyasi va vizuallashtirish modullarini
birlashtirgan avtomatik shakllantirish algoritmi qo‘lda qurishga xos koordinata bog‘ligliklarini
kamaytiradi.

Benchmark baholashida 64 ta namuna uchun gayd etilgan 96,84% aniqlik va 94,63%
strukturaviy moslik algoritmning geometrik hamda topologik bargarorligini asoslaydi.

B-spline va NURBS egri chiziglar va yuzalar asosidagi konstruktiv yechim loyiha
parametrlarini gayta hisoblashni kompyuter grafikasi muhitida izchil bajaradi.

Taklif etilgan integratsiyalashgan generatsiya va baholash protokoli parametrik geometrik
modellarni avtomatik shakllantirish algoritmining ilmiy yangiligini tashkil etadi.

Algoritmning amaliy qo‘llanishi murakkab topologiyalar, parametrlar diapazoni va inference
resurslari bilan chegaralanadi; shu sababli konstruktiv geometrik modellashda parametrlar
diapazoni oldindan cheklanishi lozim. GOST va ISO talablariga muvofiq koordinata tizimi,
geometrik aniqlik va almashinuv formatlari nazorat qilinishi kerak. Keyingi bosqichda ko‘p turdagi
sirtlar uchun adaptiv parametr tanlash joriy etilib, real vaqt rejimidagi grafik protsessor
optimallashtirilishi magsadga muvofiq. Parametrik geometrik modellar uchun ushbu yo‘nalish
geometrik aniqlik va hisoblash samaradorligini yagona muhandislik mezonida uyg‘unlashtiradi.
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