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Аннотация
В  курсе  будут  изучено  применение  продвинутых  методов  дифференциальной  геометрии  к
компьютерной  графике.  А  именно,  количественное  описание,  преобразования,  сравнение  и  анализ
дискретных (полигональных) поверхностей, векторных потоков на них, других связанных объектов.

1. Цели и задачи

Цель дисциплины
Разобрать и реализовать ряд современных подходов дискретной дифференциальной геометрии,
основанных  на  таких  понятиях  как  потоки  Риччи,  геодезические,  спектр  оператора
Лапласа-Бельтрами, персистентные гомологии, и другие

Задачи дисциплины
•    Освоение  студентами  базовых  знаний  (понятий,  концепций,  методов  и  моделей)  в  области
применения  дифференциально-геометрических  методов  в  физике,  механике  и  теории
управления;
•    приобретение  теоретических  знаний  и  практических  умений  и  навыков  в  применении
дифференциально-геометрических методов в физике, механике и теории управления;
•    оказание  консультаций  и  помощи  студентам  в  проведении  собственных  теоретических
исследований  в  области  применения  дифференциально-геометрических  методов  в  физике,
механике и теории управления.

2. Перечень формируемых компетенций

Освоение дисциплины направлено на формирование следующих компетенций:
Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

УК-1 Способен осуществлять поиск, 
критический анализ и синтез информации, 
применять системный подход для решения 
поставленных задач

УК-1.1 Анализирует задачу, выделяя этапы ее решения,
действия по решению задачи
УК-1.2  Находит,  критически  анализирует  и  выбирает
информацию,  необходимую  для  решения  поставленной
задачи
УК-1.3  Рассматривает  различные  варианты  решения
задачи, оценивает их преимущества и недостатки
УК-1.4  Грамотно,  логично,  аргументированно
формирует собственные суждения и оценки
УК-1.5  Определяет  и  оценивает  практические
последствия возможных вариантов решения задачи

ОПК-1 Способен применять 
фундаментальные знания, полученные в 
области физико-математических и (или) 
естественных наук, и использовать их в 
профессиональной деятельности

ОПК-1.2  Способен  строить  математические  модели,
производить количественные расчеты и оценки 
ОПК-1.1 Способен анализировать поставленную задачу,
намечать пути ее решения
ОПК-1.3  Способен  определять  границы  применимости
полученных результатов

ОПК-2 Способен использовать современные 
информационные технологии и 
программные средства при решении задач 
профессиональной деятельности, соблюдая 
требования информационной безопасности

ОПК-2.1  Способен  применять  современные
вычислительную  технику  и  сервисы  сети  Интернет  в
области (сфере) профессиональной деятельности
ОПК-2.2  Знает  и  умеет  применять  численные
математические  методы  и  прикладное  программное
обеспечение  для  решения  научных  задач  в
профессиональной области 
ОПК-2.3  Знает  основные  требования  информационной
безопасности

ОПК-3 Способен составлять и оформлять 
научные и (или) технические 
(технологические, инновационные) отчеты 
(публикации, проекты)

ОПК-3.2 Владеет на практике методологией составления
научно-технических отчетов (проектов)
ОПК-3.1  Знает  основные  правила  оформления  научных
публикаций и  научно-технической документации,  в  том
числе  с  использованием  прикладного  программного
обеспечения 



ОПК-3 Способен составлять и оформлять 
научные и (или) технические 
(технологические, инновационные) отчеты 
(публикации, проекты) ОПК-3.3 Владеет методами визуального и графического

представления  результатов  научной
(научно-технической,  инновационной  технологической)
деятельности в виде отчетов, научных публикаций

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты

ПК-1.1  Способен  находить,  анализировать  и  обобщать
информацию об актуальных результатах исследований в
рамках  тематической  области  своей  профессиональной
деятельности
ПК-1.2  Способен  выдвигать  гипотезы,  строить
математические  модели  для  описания  изучаемых
явлений  и  процессов,  оценить  качество  разработанной
модели
ПК-1.3  Способен  применять  теоретические  и  (или)
экспериментальные  методы исследований  к  конкретной
научной  задаче  и  интерпретировать  полученные
результаты

ПК-2 Способен самостоятельно или в 
качестве члена (руководителя) малого 
коллектива организовывать и проводить 
научные исследования и их апробацию

ПК-2.1  Знает  принципы  построения  научной  работы,
методы  сбора  и  анализа  полученного  материала,
способы аргументации
ПК-2.2  Способен  планировать  и  проводить  научные
исследования  самостоятельно  или  в  качестве  члена
(руководителя) малого научного коллектива
ПК-2.3  Способен  проводить  апробацию  результатов
научно-исследовательской  работы  посредством
публикации научных статей и участия в конференциях

3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)
В результате освоения дисциплины обучающиеся должны
знать:

    Владеть  продвинутыми  методами  преобразования  дискретных  поверхностей,  такими  как
сглаживание и деформация сеток с помощью различных теоретических методов.
    Фундаментальные  понятия  применения  дифференциально-геометрических  методов  в
физике, механике и теории управления;
   современные проблемы применения дифференциально-геометрических методов в физике,
механике и теории управления;
    понятия,  аксиомы,  методы  доказательств  и  доказательства  основных  теорем  в  разделах,
входящих  в  базовую  часть  области  применения  дифференциально-геометрических  методов  в
физике, механике и теории управления;
   основные свойства соответствующих математических объектов. 

уметь:
   Понять поставленную задачу;
   использовать свои знания для решения фундаментальных и прикладных задач применения
дифференциально-геометрических методов в физике, механике и теории управления;
   оценивать корректность постановок задач;
   строго доказывать или опровергать утверждение;
    самостоятельно  находить  алгоритмы  решения  задач  применения
дифференциально-геометрических методов в физике, механике и теории управления;
   самостоятельно видеть следствия полученных результатов;
    точно  представить  математические  знания  в  области  применения
дифференциально-геометрических методов в физике, механике и теории управления.

владеть:
    Навыками  освоения  большого  объема  информации  и  решения  задач  применения
дифференциально-геометрических  методов  в  физике,  механике  и  теории  управления  (в  том
числе, сложных);
   навыками самостоятельной работы и освоения новых дисциплин;
   культурой постановки, анализа и решения математических и прикладных задач, требующих
для  своего  решения  использования  математических  подходов  и  методов  применения
дифференциально-геометрических  методов  в  физике,  механике  и  теории  управления,  и
навыками грамотного описания решения задач и представления полученных результатов.



4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием 
отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкости по видам учебных занятий

№ Тема (раздел) дисциплины

Трудоемкость по видам учебных занятий, включая 
самостоятельную работу, час.

Лекции Семинары Лаборат. работы Самост. 
работа

1

Исправление  дефектов  дискретной
поверхности.  Приведение
триангуляции  к  типу  Делоне.
Распределение точек на сфере.

6 6 14

2

Спектральные  дескрипторы,
дескриптор  теплопроводности  (Heat
Kernel  Signature).  Векторы  свойств
поверхностей,  сравнение  и
кластеризация  поверхностей  в
пространстве свойств.

6 6 14

3
Векторные  поля.  разложение
Гельмгольца-Ходжа.  Визуализация
векторных полей.

6 6 15

4
Потоки  главных  кривизн.  Локальные
координаты  на  дискретных
поверхностях.

6 6 16

5
Геодезические.  Измерение  дистанций
на  дискретных  поверхностях,
сегментирование.

6 6 16

Итого часов 30 30 75

Подготовка к экзамену 0 час.

Общая трудоёмкость 135 час., 3 зач.ед.

4.2. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам)

Семестр: 6 (Весенний)

1. Исправление дефектов дискретной поверхности. Приведение триангуляции к типу Делоне.
Распределение точек на сфере.

Связности, параллельные переносы.

2. Спектральные дескрипторы, дескриптор теплопроводности (Heat Kernel Signature). Векторы
свойств поверхностей, сравнение и кластеризация поверхностей в пространстве свойств.

Задачи оптимального транспорта. Задача землекопа (Earth Mover’s Distance).

3. Векторные поля. разложение Гельмгольца-Ходжа. Визуализация векторных полей.

Конформные отображения.

4. Потоки главных кривизн. Локальные координаты на дискретных поверхностях.



Скелеты  дискретных  поверхностей.  Алгоритм  дистанционного  преобразования  (Euclidean
Distance Transform).

5. Геодезические. Измерение дистанций на дискретных поверхностях, сегментирование.

Дискретные потоки Риччи и сопутствующие алгоритмы.

5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине (модулю)

Необходимое оборудование для занятий: компьютер и мультимедийное оборудование (проектор, 
звуковая система).

6.Перечень рекомендуемой литературы

Основная литература
1. Краткий курс дифференциальной геометриии и топологии [Текст] : учебник для вузов / А. С. 
Мищенко,  А. Т. Фоменко .— М. : Физматлит, 2004 .— 304 с.

Дополнительная литература
1. Современная геометрия. Методы и приложения  [Текст] : учеб. пособие для вузов  / Б. А. 
Дубровин, С. П. Новиков, А. Т. Фоменко .— 2-е изд., перераб. — М. : Наука, 1986 .— 759 с.

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых 
для освоения дисциплины (модуля)

1. Keenan Crane, “Discrete Differential Geometry: An Applied Introduction”, 
https://www.cs.cmu.edu/~kmcrane/Projects/DDG/paper.pdf
2. Ali Katanforoush and Mehrdad Shahshahani, “Distributing Points on the Sphere, I”, Experimental 
Mathematics, Vol. 12 (2003), No. 2
3. Bobenko, A. I. and Springborn, B. A.. ”A discrete Laplace-Beltrami operator for simplicial surfaces.” 
 Discrete & Computational Geometry, volume 38, pages 740–756 (2007).

8.  Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного 
процесса по дисциплине (модулю), включая перечень необходимого программного обеспечения 
и информационных справочных систем (при необходимости)

Электронные ресурсы, включая доступ к базам данных.

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)

Студент,  изучающий  дисциплину,  должен  с  одной  стороны,  овладеть  общим  понятийным
аппаратом, а с другой стороны, должен научиться применять теоретические знания на практике.
В  результате  изучения  дисциплины  студент  должен  знать  основные  определения,  понятия,
аксиомы.
Успешное освоение курса требует напряжённой самостоятельной работы студента. В программе
курса  приведено  минимально  необходимое  время  для  работы  студента  над  темой.
Самостоятельная работа включает в себя:
– чтение и конспектирование рекомендованной литературы;
–  проработку  учебного  материала  (по  учебной  и  научной  литературе),  подготовку  ответов  на
вопросы,  предназначенных  для  самостоятельного  изучения,  доказательство  отдельных
утверждений, свойств;
–  выполнение  домашних  работ,  для  осознания  связей  между  теорией  и  практическими
навыками;
– подготовку к дифференцированному зачету.



Руководство  и  контроль  за  самостоятельной  работой  студента  осуществляется  в  форме
индивидуальных консультаций.
Важно  добиться  понимания  изучаемого  материала,  а  не  механического  его  запоминания.  При
затруднении  изучения  отдельных  тем,  вопросов,  следует  обращаться  за  консультациями  к
лектору.
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1. Компетенции, формируемые в процессе изучения дисциплины

Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

УК-1 Способен осуществлять поиск, 
критический анализ и синтез информации, 
применять системный подход для решения 
поставленных задач

УК-1.1 Анализирует задачу, выделяя этапы ее решения,
действия по решению задачи
УК-1.2  Находит,  критически  анализирует  и  выбирает
информацию,  необходимую  для  решения  поставленной
задачи
УК-1.3  Рассматривает  различные  варианты  решения
задачи, оценивает их преимущества и недостатки
УК-1.4  Грамотно,  логично,  аргументированно
формирует собственные суждения и оценки
УК-1.5  Определяет  и  оценивает  практические
последствия возможных вариантов решения задачи

ОПК-1 Способен применять 
фундаментальные знания, полученные в 
области физико-математических и (или) 
естественных наук, и использовать их в 
профессиональной деятельности

ОПК-1.2  Способен  строить  математические  модели,
производить количественные расчеты и оценки 
ОПК-1.1 Способен анализировать поставленную задачу,
намечать пути ее решения
ОПК-1.3  Способен  определять  границы  применимости
полученных результатов

ОПК-2 Способен использовать современные 
информационные технологии и 
программные средства при решении задач 
профессиональной деятельности, соблюдая 
требования информационной безопасности

ОПК-2.1  Способен  применять  современные
вычислительную  технику  и  сервисы  сети  Интернет  в
области (сфере) профессиональной деятельности
ОПК-2.2  Знает  и  умеет  применять  численные
математические  методы  и  прикладное  программное
обеспечение  для  решения  научных  задач  в
профессиональной области 
ОПК-2.3  Знает  основные  требования  информационной
безопасности

ОПК-3 Способен составлять и оформлять 
научные и (или) технические 
(технологические, инновационные) отчеты 
(публикации, проекты)

ОПК-3.2 Владеет на практике методологией составления
научно-технических отчетов (проектов)
ОПК-3.1  Знает  основные  правила  оформления  научных
публикаций и  научно-технической документации,  в  том
числе  с  использованием  прикладного  программного
обеспечения 
ОПК-3.3 Владеет методами визуального и графического
представления  результатов  научной
(научно-технической,  инновационной  технологической)
деятельности в виде отчетов, научных публикаций

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты

ПК-1.1  Способен  находить,  анализировать  и  обобщать
информацию об актуальных результатах исследований в
рамках  тематической  области  своей  профессиональной
деятельности
ПК-1.2  Способен  выдвигать  гипотезы,  строить
математические  модели  для  описания  изучаемых
явлений  и  процессов,  оценить  качество  разработанной
модели
ПК-1.3  Способен  применять  теоретические  и  (или)
экспериментальные  методы исследований  к  конкретной
научной  задаче  и  интерпретировать  полученные
результаты

ПК-2 Способен самостоятельно или в 
качестве члена (руководителя) малого 
коллектива организовывать и проводить 
научные исследования и их апробацию

ПК-2.1  Знает  принципы  построения  научной  работы,
методы  сбора  и  анализа  полученного  материала,
способы аргументации
ПК-2.2  Способен  планировать  и  проводить  научные
исследования  самостоятельно  или  в  качестве  члена
(руководителя) малого научного коллектива



ПК-2 Способен самостоятельно или в 
качестве члена (руководителя) малого 
коллектива организовывать и проводить 
научные исследования и их апробацию

ПК-2.3  Способен  проводить  апробацию  результатов
научно-исследовательской  работы  посредством
публикации научных статей и участия в конференциях

2. Показатели оценивания компетенций

В результате изучения дисциплины «Дискретная дифференциальная геометрия» обучающийся должен:

знать:
    Владеть  продвинутыми  методами  преобразования  дискретных  поверхностей,  такими  как
сглаживание и деформация сеток с помощью различных теоретических методов.
    Фундаментальные  понятия  применения  дифференциально-геометрических  методов  в
физике, механике и теории управления;
   современные проблемы применения дифференциально-геометрических методов в физике,
механике и теории управления;
    понятия,  аксиомы,  методы  доказательств  и  доказательства  основных  теорем  в  разделах,
входящих  в  базовую  часть  области  применения  дифференциально-геометрических  методов  в
физике, механике и теории управления;
   основные свойства соответствующих математических объектов. 

уметь:
   Понять поставленную задачу;
   использовать свои знания для решения фундаментальных и прикладных задач применения
дифференциально-геометрических методов в физике, механике и теории управления;
   оценивать корректность постановок задач;
   строго доказывать или опровергать утверждение;
    самостоятельно  находить  алгоритмы  решения  задач  применения
дифференциально-геометрических методов в физике, механике и теории управления;
   самостоятельно видеть следствия полученных результатов;
    точно  представить  математические  знания  в  области  применения
дифференциально-геометрических методов в физике, механике и теории управления.

владеть:
    Навыками  освоения  большого  объема  информации  и  решения  задач  применения
дифференциально-геометрических  методов  в  физике,  механике  и  теории  управления  (в  том
числе, сложных);
   навыками самостоятельной работы и освоения новых дисциплин;
   культурой постановки, анализа и решения математических и прикладных задач, требующих
для  своего  решения  использования  математических  подходов  и  методов  применения
дифференциально-геометрических  методов  в  физике,  механике  и  теории  управления,  и
навыками грамотного описания решения задач и представления полученных результатов.

3. Перечень типовых (примерных) вопросов, заданий, тем для подготовки к текущему контролю

За  каждым  участником  закрепляется  индивидуальная  тема.  Оценка  студента  за  семестр
складывается из:
-   Участия в семинарах (примерно 10% итоговой оценки)
-   Доклада по своей теме (примерно 60% итоговой оценки)
-    Работоспособного  кода,  демонстрирующего  метод  или  методы  своей  темы  (примерно  30%
итоговой оценки)
Точная разбалловка и пропорции могут меняться
Текущий контроль
1.   Реализуйте  локальные  методы  улучшения  треугольной  дискретной  поверхности.  В  каких
случаях её можно свести к сетке Делоне?
2.  Как распределить точки на сфере, чтобы как объём выпуклой оболочки был максимальным?
3.   С  помощью  дескриптора  теплопроводности  реализуйте  сглаживание  поверхности.  Какие
свойства поверхности можно извлечь с его помощью?
4.   Сколько компонент у  разложения Гельмгольца-Ходжа векторного поля? Какими свойствами
они обладают?



5.  Определите потоки (векторные поля) главных кривизн на дискретной поверхности и введите
локальные координаты вдоль них.

4. Перечень типовых (примерных) вопросов и тем для проведения промежуточной аттестации 
обучающихся

1.  Разбейте поверхность на части, границы которых составлены из геодезических.
2.  Реализуйте метод решения задачи землекопа, основанный на потоке теплопроводности.
3.  Реализуйте метод глубокого композитинга изображений с помощью алгебр Ли.
4.  Вычислите персистентные гомологии по данному облаку точек.
5.    С  помощью  дистанционного  преобразования  найдите  скелет  дискретной  поверхности  и
извлеките её структурные свойства.
6.   Реализуйте  алгоритм  поиска  потока  Риччи  на  дискретной  поверхности  и  с  его  помощью
задайте конформное отображение из диска в данную поверхность.

Критерии оценивания
Оценка  отлично  10  баллов  -   выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины,  проявляющему
интерес  к  данной  предметной  области,  продемонстрировавшему  умение  уверенно  и  творчески
применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование
принятых решений.
Оценка  отлично  9  баллов  -  выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины  и  умение  уверенно
применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование
принятых решений.
Оценка  отлично  8  баллов   -  выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины  и  умение  уверенно
применять  их  на  практике  при  решении конкретных задач,  правильное  обоснование  принятых
решений, с некоторыми недочетами.
Оценка хорошо 7 баллов - выставляется студенту, если он твердо знает материал, грамотно и по
существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  недостаточно
грамотно обосновывает полученные результаты.
Оценка хорошо 6 баллов - выставляется студенту, если он твердо знает материал, грамотно и по
существу излагает его, умеет применять полученные знания на практике, но допускает в ответе
или в решении задач некоторые неточности.
Оценка хорошо 5 баллов - выставляется студенту, если он в основном знает материал, грамотно
и  по  существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  допускает  в
ответе или в решении задач достаточно большое количество неточностей. 
Оценка  удовлетворительно  4  балла   -  выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  недостаточно  правильные  формулировки  базовых  понятий,
нарушения логической последовательности в изложении программного материала, но при этом
он  освоил  основные  разделы  учебной  программы,  необходимые  для  дальнейшего  обучения,  и
может применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации.
Оценка  удовлетворительно   3  балла  -  выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  допускающему  ошибки  в  формулировках  базовых  понятий,
нарушения  логической  последовательности  в  изложении  программного  материала,  слабо
владеет основными разделами учебной программы, необходимыми для дальнейшего обучения и
с трудом применяет полученные знания даже в стандартной ситуации.
Оценка неудовлетворительно 2 балла - выставляется студенту, который не знает большей части
основного  содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубые  ошибки  в
формулировках основных принципов и не умеет использовать полученные знания при решении
типовых задач.
Оценка  неудовлетворительно  1  балл  -  выставляется  студенту,  который  не  знает  основного
содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубейшие  ошибки  в  формулировках
базовых  понятий  дисциплины  и  вообще  не  имеет  навыков  решения  типовых  практических
задач.



5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и
(или) опыта деятельности

Во  время  проведения  дифференцированного  зачета  обучающиеся  могут  пользоваться
программой дисциплины, а также справочной литературой, вычислительной техникой.
Дифференцированный  зачет  может  проводиться  по  итогам  текущей  успеваемости  и  сдачи
заданий, или путем организации специального опроса, проводимого в устной форме. 


