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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП
Дисциплина «Вычислительная геометрия» предназначена для студентов 4 курса бакалавриата (7 семестр), обучающихся по направлению «Фундаментальная информатика и информационные технологии», относится к обязательной части ОПОП. Студенты к моменту освоения дисциплины «Вычислительная геометрия» должны быть ознакомлены с основными теоретическими понятиями и прикладными знаниями, полученными в рамках изучения дисциплин: «Алгебра и геометрия», «Дискретная математика», «Архитектура ЭВМ», «Языки и методы программирования», «Компьютерная графика». При выполнении лабораторных заданий необходимо владение методами программирования на языках С++, С#.

Целями освоения дисциплины являются:

· Овладение основными понятиями, методами и алгоритмами в области знаний «Вычислительная геометрия» в соответствии с Международными рекомендациями Computing Curricula. 

· Освоение современных открытых библиотек (например, CGAL), на базе знания теоретических основ Вычислительной геометрии. 
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

	Формируемые компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ПК-1, завершающий этап
способность к ведению научно-исследовательской деятельности в области фундаментальной информатики и информационных технологий:
 (ПК-1-4) способность использовать современные инструментальные и вычислительные средства; 


	Знать

З1(ПК-1-4) – знать теоретические основы методов и алгоритмов вычислительной геометрии, обеспечивающие понимание и развитие современных ИТ.

Уметь:

У1(ПК-1-4) анализировать требования и разрабатывать варианты реализации информационной системы с точки зрения применения вычислительной геометрии;

У2(ПК-1-4) использовать современные открытые библиотеки и технологии вычислительной геометрии 
Владеть:

В1(ПК-1-4) разрабатывать новые модели, алгоритмиче​ские, методические и технологические реше​ния на основе вычислительной геометрии; 

В2(ПК-1-4) обрабатывать, интер​претировать и визуализировать данные современных научных исследований, используя средства вычислительной геометрии

В3(ПК-1-4) эффективным применением известных алгоритмов вычислительной геометрии при решении конкретных проектно-технических задач; 




3. Структура и содержание дисциплины 

Объем дисциплины составляет  3 зачетные единицы, всего  108 час., из которых 50 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (16 час. занятия лекционного типа, 32 час. занятия лабораторного типа, 2 часа мероприятия промежуточной аттестации), 58 часов составляет самостоятельная работа обучающегося (в т.ч. включая 36 ч. подготовки к экзамену).
Содержание дисциплины 
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля),  форма промежуточной аттестации по дисциплине
	Всего

(часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы
из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы



	
	
	 Занятия лекционного типа
	 Занятия семинарского типа
	 Занятия лабораторного типа
	Консультации
	Всего 
	

	1. Открытые системы и библиотеки вычислительной геометрии, сегментации, научной визуализации.

1.1.Обеспечение вычислительной геометрии и геометрического моделирования  
1.2. Обеспечение сегментации

1.3. Обеспечение научной визуализации  
	14
	2
	
	4
	
	6
	8

	2. Алгоритмы вычислительной геометрии

2.1.Геометрические микрозадачи: близость; векторное произведение; пересечение двух отрезков

2.2.Точки в прямоугольнике

2.3.Построение касательных точечного множества

2.4.Локализация точки в многоугольнике

2.5.Локализация точки в плоском графе

2.6.Пересечение отрезков

2.7.Выпуклая оболочка. Алгоритм Джарвиса

2.8.Выпуклая оболочка. Алгоритм Грэхема. Модифицированный Грэхема

2.9.Аппроксимация выпуклой оболочки
	22
	4
	
	8
	
	12
	10

	3.Триангуляция.

3.1.Триангуляция. Количественные оценки. Триангуляция Делоне и Диаграмма Вороного, двойственность

3.2.Триангуляция Делоне: пошаговый алгоритм. 

3.3.Триангуляция монотонных полигонов. Преобразование полигона в монотонный методом сканирующей прямой 

3.4.Диаграмма Вороного. Алгоритм Форчуна
	16
	2
	
	4
	
	6
	10

	4. Барицентрические координаты 

4.1.Деление отрезка в заданном отношении. Барицентрические координаты на прямой и на плоскости

4.2.Замечательные точки в треугольнике. Точки пересечения: медиан (центр тяжести); биссектрис (центр вписанной окружности); высот (ортоцентр); срединных перпендикуляров (центр описанной окружности)

4.3.Барицентрическое уравнение прямой

4.4.Барицентрические координаты в пространстве

4.5.Применение барицентрических координат. Основные теоремы. 
	22
	4
	
	8
	
	12
	10

	5. Моделирование поверхностей. Метод криволинейных PN треугольников 
	13
	1
	
	2
	
	3
	10

	6. Элементы проективной геометрии 

6.1.Однородные координаты на прямой и на плоскости. Прямые на проективной плоскости

6.2.Принцип двойственности на проективной плоскости. 6.3.Конфигурации Дезарга на плоскости и в пространстве.
6.4.Аффинные и проективные преобразования плоскости. Проективное преобразование квадрата. Неподвижные точки и прямые. 

6.5.Проективное пространство. Аффинные и проективные преобразования пространства.

6.6.Сложное отношение четырех точек. Инварианты. Арифметизация прямой. Проективные и перспективные ряды и пучки. 

6.7.Гармоническое отношение. Гармонические свойства четырехугольника и четырехсторонника
	19
	3
	
	6
	
	9
	10

	В т.ч. текущий контроль 2ч.

	Промежуточная аттестация  экзамен 


4. Образовательные технологии

Используются образовательные технологии в форме лекций, практических занятий и лабораторных работ. Практические занятия - одна из форм учебного занятия, направленная на развитие самостоятельности обучающихся и приобретение умений и навыков. Данные учебные занятия углубляют, расширяют, детализируют полученные на лекции знания. Практическое занятие предполагает выполнение студентами по заданию и под руководством преподавателей нескольких классных и домашних практических работ. При выполнении лабораторных работ, при самостоятельной работе и подготовке к зачету студенты имеют доступ к материалам, размещенным на Интернет-сайтах (см.п.7), режим доступа - свободный.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 
Проработка материала лекций и выполнение домашней части лабораторных работ на следующие темы:
1) Знакомство с библиотекой CGAL на примере задачи построения выпуклой оболочки методом Джарвиса

2) Знакомство с алгоритмом Грэхема в среде CGAL. Реализация алгоритма Грэхема на языке C#.
3) Триангуляция множества точек на плоскости в среде библиотеки CGAL
4) Диаграмма Вороного и ее построение в среде библиотеки CGAL
5) Реализация алгоритма разбиения произвольного полигона на монотонные полигоны методом заметающей прямой с трудоемкостью O(N·logN) на языке С# (С++)
6) Реализация алгоритма триангуляции монотонного полигона за O(N) на языке С# (С++)
7) Реализация алгоритма построения двумерной диаграммы Вороного методом Форчуна (Fortune) трудоемкостью O(N·logN) на языке С# (С++)
8) Реализация алгоритма тестированиия пересечения прямой с треугольником в барицентрических координатах на языке С# (С++)

9) Реализация уровней детализации поверхности криволинейного PN-треугольника

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю), 
включающий:

6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования.
ПК-1
	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Знать

З1(ПК-1-4) – знать теоретические основы методов и алгоритмов вычислительной геометрии, обеспечивающие понимание и развитие современных ИТ.

Уметь:

У1(ПК-1-4) анализировать требования и разрабатывать варианты реализации информационной системы с точки зрения применения вычислительной геометрии;

У2(ПК-1-4) использовать современные открытые библиотеки и технологии вычислительной геометрии 
Владеть:

В1(ПК-1-4) разрабатывать новые модели, алгоритмиче​ские, методические и технологические реше​ния на основе вычислительной геометрии; 

В2(ПК-1-4) обрабатывать, интер​претировать и визуализировать данные современных научных исследований, используя средства вычислительной геометрии

В3(ПК-1-4) эффективным применением известных алгоритмов вычислительной геометрии при решении конкретных проектно-технических задач; 


	Отсутствие знаний материала, отсутствует способность решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

«Плохо»

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале, наличие грубых ошибок при решении стандартных задач, отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией.
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

«Неудовлетворительно»

	
	Знать некоторые основные понятия, изучаемые в рамках дисциплины. Уметь У1 с погрешностями. Владеть некоторыми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

«Удовлетворительно»

	
	Знать большинство основных понятий, изучаемых в рамках дисциплины (З1). Уметь У1, У2 с незначительными погрешностями. Владеть основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Хороший уровень

формирования компетенции.

«Хорошо»

	
	Знать основные понятия, изучаемые в рамках дисциплины (З1). Уметь У1, У2 с незначительными погрешностями. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях, в том числе при решении дополнительных задач.
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

«Очень хорошо»

	
	Знать основной материал, предусмотренный компетенцией (З1), без ошибок и погрешностей. Уметь У1, У2 в полном объеме. Владеть всеми навыками, демонстрируя их не только в стандартных ситуациях, но и при решении нестандартных задач.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

«Отлично»

	
	Знать основной и дополнительный материал, предусмотренный компетенцией, без ошибок и погрешностей (З1). Уметь У1, У2 в полном объеме. Владеть всеми навыками, демонстрируя их не только в стандартных ситуациях, но и при решении нестандартных задач.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

«Превосходно»


Карта компетенций для оценивания умений и навыков

	Индика​торы

компе​тенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«не​удовле​твори​тельно»
	«удовле​твори​тельно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«от​лично»
	«пре​вос​ходно»

	Баллы, %
	0-25
	25-50
	50-70
	70-80
	80-90
	90-98
	98-100

	Умения
У1
У2


	от​сут​ст​вует спо​соб​ность ре​ше​ния стан​дарт​ных задач
	наличие грубых ошибок  при ре​шении стан​дарт​ных задач
	способ​ность ре​шения ос​новных стандарт​ных задач с негру​быми ошибками
	способ​ность ре​шения всех стан​дарт​ных задач с незна​чи​тель​ными погрешно​стями
	способ​ность ре​шения всех стан​дартных задач без ошибок и погрешно​стей
	cпособ​ность ре​шения стан​дарт​ных и не​ко​торых нестан​дартных задач
	способ​ность ре​ше​ния стан​дарт​ных задач и широ​кого круга нестан​дартных задач

	Навыки
В1
В2

В3

	пол​ное от​сут​ст​вие на​вы​ков, пре​ду​смот​рен​ных ком​пе​тен​цией
	отсутст​вие ряда важ​ней​ших на​выков, преду​смот​рен​ных дан​ной компе​тенцией
	наличие мини​мально необхо​димого множе​ства на​выков 
	наличие большин​ства ос​новных навыков, проде​монстри​рованное в стан​дартных ситуациях
	наличие всех ос​новных навыков, проде​монст​ри​ро​ванных в стан​дартных ситуа​циях
	наличие всех на​выков, проде​монст​ри​ро​ванное в стан​дартных ситуа​циях
	нали​чие всех на​выков, проде​монст​ри​ро​ванное в стан​дартных и не​стан​дартных ситуа​циях

	Знания
З1

	пол​ное от​сут​ст​вие знаний, пре​ду​смот​рен​ных ком​пе​тен​цией
	отсутст​вие ряда важ​ней​ших знаний, преду​смот​рен​ных дан​ной компе​тенцией
	наличие мини​мально необхо​димого множе​ства знаний 
	наличие большин​ства ос​новных знаний, проде​монстри​рованное в стан​дартных ситуациях
	наличие всех ос​новных знаний, проде​монст​ри​ро​ванных в стан​дартных ситуа​циях
	наличие всех знаний, проде​монст​ри​ро​ванное в стан​дартных ситуа​циях
	нали​чие всех знаний, проде​монст​ри​ро​ванное в стан​дартных и не​стан​дартных ситуа​циях


6.2. Описание шкал оценивания 
Для оценивания результатов учебной деятельности студентов при изучении дисциплины используется балльная система оценки (в процентах или по семибальной шкале, см. таблицу выше) учебной работы студентов. 
Результаты работы студентов оцениваются непрерывно в ходе семестра. При этом оценка сформированности компетенций ПК-1-4, в части «уметь» и «владеть» оценивается по результатам выполнения лабораторных работ. В семестре студент должен выполнить не менее 6 лабораторных работ и пройти собеседование по проделанной работе. Оценка сформированности компетенции ПК-1-4 в части «знать» определяется в результате собеседования по заранее подготовленным вопросам или с помощью тестирования.
6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций 
Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

- тестирование;

- индивидуальное собеседование.
Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:

- задача в форме лабораторной работы, включающей постановку одной сложной учебной задачи в виде краткой формулировки действий, которые следует выполнить, и описания результата, который нужно получить.
- индивидуальное собеседование по результатам выполнения задачи (лабораторной работы)
6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции
Примеры контрольных вопросов для проведения автоматизированного тестирования для оценивания формирования ПК-1-4 в части «Знание» 
Вычислительная геометрия. Основные алгоритмы

1. Тип вопроса: одиночный выбор 

Выберите правильный вариант утверждения:

Ядро звездчатого полигона для выпуклого полигона - 

a) не существует

b) совпадает с центром полигона

c) совпадает с самим полигоном 

2. Тип вопроса: одиночный выбор 

За какое время можно декомпозировать на монотонные части произвольный полигон, имеющий n вершин. 

Варианты ответа: 

a) 
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Темы задач (лабораторных работ) и примеры вопросов для индивидуального собеседования по итогам выполненной работы для текущего контроля ПК-1-4, в части «Владеть», «Уметь»:
1. Знакомство с библиотекой CGAL на примере задачи построения выпуклой оболочки методом Джарвиса

a. Какие средства были выбраны для реализации пользовательского интерфейса и почему?

b. Содержание алгоритма Джарвиса.

c. Экстремальные случаи трудоемкости алгоритма.
2. Знакомство с алгоритмом Грэхема в среде CGAL. Реализация алгоритма Грэхема на языке C#.
a. Содержание алгоритма Грэхема.

b. Оценка трудоемкости алгоритма. Роль сортировки в общей трудоемкости алгоритма.

c. Возможности ускорения алгоритма Грэхема
3. Триангуляция множества точек на плоскости в среде библиотеки CGAL
a. Определение и содержание жадного алгоритма триангуляции Делоне.

b. Возможности библиотеки CGAL в построении триангуляций Делоне.

c. Трудоемкость триангуляции Делоне в различных алгоритмах.
4. Диаграмма Вороного и ее построение в среде библиотеки CGAL
a. Определение и содержание алгоритма построения диаграммы Вороного.

b. Связь триангуляции Делоне с диаграммой Вороного.

c. Исследовать зависимость производительности построения диаграммы Вороного от числа узлов N. 

5. Реализация алгоритма разбиения произвольного полигона на монотонные полигоны методом заметающей прямой с трудоемкостью O(N·logN) на языке С# (С++)
a. Определение монотонного полигона и 

b. Содержание алгоритма разбиения произвольного полигона на монотонные.

c. Оценка трудоемкости алгоритма

6. Реализация алгоритма триангуляции монотонного полигона за O(N) на языке С# (С++)
a. Трудоемкость триангуляции монотонного полигона.

b. Условие существования монотонного полигона.

c. Содержание алгоритма.
7. Реализация алгоритма построения двумерной диаграммы Вороного методом Форчуна (Fortune) трудоемкостью O(N·logN) на языке С# (С++)
a. Определение события Точки и события Окружности.

b. Структура данных регистрации новой точки и ее трудоемкость

c. Содержание алгоритма Форчуна.

8. Реализация алгоритма тестированиия пересечения прямой с треугольником в барицентрических координатах на языке С# (С++)

a. Основные свойства барицентрических координат
b. Замечательные точки в барицентрическом треугольнике

c. Содержание алгоритма пересечения.

9. Реализация уровней детализации поверхности криволинейного PN-треугольника

a. Определение криволинейного PN-треугольника

b. Выражение для кубического патча Безье для PN-треугольника в барицентрических координатах

c. Число треугольников в декомпозиции для заданного уровня детализации PN-треугольника

Вопросы для индивидуального собеседования (оценка ПК-1-4: «Знать», «Мотивация»):

Открытые системы и библиотеки вычислительной геометрии, сегментации, научной визуализации
1. Обеспечение вычислительной геометрии и геометрического моделирования  

2. Обеспечение сегментации

3. Обеспечение научной визуализации  

Базовые алгоритмы вычислительной геометрии

4. Геометрические микрозадачи: близость; векторное произведение; пересечение двух отрезков

5. Точки в прямоугольнике

6. Построение касательных точечного множества

7. Локализация точки в многоугольнике

8. Локализация точки в плоском графе

9. Пересечение отрезков

10. Выпуклая оболочка. Алгоритм Джарвиса

11. Выпуклая оболочка. Алгоритм Грэхема. Модифицированный Грэхема

12. Аппроксимация выпуклой оболочки
Триангуляция
13. Триангуляция. Количественные оценки. Триангуляция Делоне и Диаграмма Вороного, двойственность

14. Триангуляция Делоне: пошаговый алгоритм. 

15. Триангуляция монотонных полигонов. Преобразование произвольного полигона в ряд монотонных методом сканирующей прямой 

16. Диаграмма Вороного. Алгоритм Форчуна

Барицентрические координаты 

17. Деление отрезка в заданном отношении. Барицентрические координаты на прямой и на плоскости

18. Замечательные точки в треугольнике. Точки пересечения: медиан (центр тяжести); биссектрис (центр вписанной окружности); высот (ортоцентр); срединных перпендикуляров (центр описанной окружности)

19. Барицентрическое уравнение прямой

20. Барицентрические координаты в пространстве

21. Применение барицентрических координат. Основные теоремы. 

Моделирование поверхностей
22. Метод криволинейных PN треугольников 

Элементы проективной геометрии 

23. Однородные координаты на прямой и на плоскости. Прямые на проективной плоскости

24. Принцип двойственности на проективной плоскости. 6.3.Конфигурации Дезарга на плоскости и в пространстве.

25. Аффинные и проективные преобразования плоскости. Проективное преобразование квадрата. Неподвижные точки и прямые. 

26. Проективное пространство. Аффинные и проективные преобразования пространства.

27. Сложное отношение четырех точек. Инварианты. Арифметизация прямой. Проективные и перспективные ряды и пучки. 

28. Гармоническое отношение. Гармонические свойства четырехугольника и четырехсторонника 

Пример экзаменационного билета
Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет

им. Н.И. Лобачевского

Институт ИТММ

Кафедра математического обеспечения и суперкомпьютерных технологий 

Дисциплина Компьютерная графика виртуальной реальности (Вычислительная геометрия)
ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 1

1. Обеспечение вычислительной геометрии и геометрического моделирования.
2. Сложное отношение четырех точек. Инварианты. Арифметизация прямой. Проективные и перспективные ряды и пучки.
Зав. кафедрой ___________________ Р.Г. Стронгин

Экзаменатор____________________ В.Е.Турлапов
6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания.
Положение о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ от 13.02.2014. 

http://www.unn.ru/pages/general/norm-acts/attest_stud%202014.pdf 

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) 

а) основная литература:

1) Шульц М.М. Аналитическая и вычислительная геометрия. /Учебное пособие. – Нижний Новгород: Изд-во Нижегор. гос. ун-та, 2010. – 123 с. (100 экз.)
2) С.Копелиович, С.Мельников, О.Пестов. Базовые и "продвинутые" алгоритмы для школьников (http://www.intuit.ru/studies/courses/998/312/info) 

б) дополнительная литература:

1) Препарата Ф., Шеймос М.  Вычислительная геометрия: введение. — Мир, 1989. — 288 с. (10 экз.)

  в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы 

1) А.Иванов, Д.Ильютко, Г.Носовский, А.Тужилин, А.Фоменко. Практикум по компьютерной геометрии (в среде Mathematica) http://www.intuit.ru/studies/courses/645/501/info 
2) CGAL - The Computational Geometry Algorithms Library, Voronoi Diagrams: www.cgal.org, http://doc.cgal.org/latest/Manual/packages.html#PartVoronoiDiagrams    
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 
Имеются в наличии учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, промежуточной аттестации, а также помещения для самостоятельной работы, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет».  Компьютерный класс с доступом в интернет для проведения тестирования и демонстрации результатов домашних лабораторных работ. Учебная и научная литература, учебно-методические материалы, представленные в библиотечном фонде, в электронных библиотеках и на кафедре математического обеспечения и суперкомпьютерных технологий. 
В компьютерном классе установлена операционная система Windows (лицензия), Microsoft  Office (лицензия), Microsoft Visual Studio  (лицензия)
Программа составлена в соответствии с требованиями ОС ВО с учетом рекомендаций ФГОС ВО и ОПОП ВО по направлению 02.03.02 Фундаментальная информатика и информационные технологии.
Автор В.Е. Турлапов
Программа одобрена на заседании кафедры математического обеспечения и суперкомпьютерных технологий Института информационных технологий, математики и механики ННГУ им. Н.И. Лобачевского

от ___________ года, протокол № ________.

Заведующий кафедрой_________________ Р.Г. Стронгин

Программа одобрена методической комиссией Института информационных технологий, математики и механики ННГУ им. Н.И. Лобачевского 

от ___________ года, протокол № ________.
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