
79ÐÈ, 2000, ¹ 2

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ âûøå
çàäà÷à ââåäåíèÿ ïàðàìåòðà âðåìåíè â ñìàðò-êàðòû
â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íå ðåøåíà äî êîíöà è
íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè [2]. Âìåñòå ñ òåì,
èíòåðåñ, êîòîðûé ïðîÿâëÿþò ñïåöèàëèñòû â ýòîé
îáëàñòè ê ïîäîáíîãî ðîäà ðàçðàáîòêàì, ãîâîðèò îá
èõ àêòóàëüíîñòè. Åñòåñòâåííî, ðàìêè ñòàòüè íå
ïîçâîëÿþò â ïîëíîì îáúåìå ïðîàíàëèçèðîâàòü âñå
àñïåêòû ïðîáëåìû. Îäíàêî è ðàññìîòðåííîå âûøå
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî çàäà÷à ââåäåíèÿ
ïàðàìåòðà âðåìåíè â ñìàðò-êàðòû ÿâëÿåòñÿ ïåðñ-
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ïåêòèâíîé è åå ðåøåíèå ïîçâîëèò âî ìíîãîì
ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
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Èçëàãàåòñÿ àëãîðèòì ñèíòåçà èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ
îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé äëÿ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè, èñ-
ïîëüçóþùèõ ìåòîä îáðàòíîãî òðàññèðîâàíèÿ ëó÷åé.

1. Ââåäåíèå

Ñèñòåìû ñèíòåçà âèçóàëüíîé îáñòàíîâêè äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü ôîðìèðîâàíèå âûñîêîðåàëèñòè÷íîãî
èçîáðàæåíèÿ. Îòîáðàæåíèå òàêèõ ïðèðîäíûõ ÿâëå-
íèé, êàê âîäà, òóìàí, îãîíü, îáëàêà, çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàþò ðåàëèñòè÷íîñòü ñèíòåçèðóåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Îòðàáîòêà òóìàíà è îáëà÷íîãî ñëîÿ ïðîñòî
íåîáõîäèìà â òðåíàæåðàõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ,
ãäå ïîëåò â óñëîâèÿõ ïëîõîé âèäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ýëåìåíòîâ ïðîãðàììû îáó÷åíèÿ ïèëîòîâ.
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ
òðåõìåðíîé ìîäåëè îáëàêà, ïîçâîëÿþùèé ïðè ìè-
íèìàëüíîì ÷èñëå çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðî-
âàòü ðåàëèñòè÷íîå èçîáðàæåíèå îáëà÷íîãî ñëîÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ñîçäàíèÿ ìîäåëåé îáëàêîâ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé  îòíî-
ñÿòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ìîäåëèðîâàíèè ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ôîðìèðî-
âàíèè îáëàêîâ [1, 2]. Ýòè ìåòîäû òðåáóþò çàäàíèÿ
áîëüøîãî ÷èñëà âõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå çíà÷è-
òåëüíûõ çàòðàò âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Âòîðóþ
ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ôîðìû îáëàêîâ [3-5]. Òàêèå ìåòîäû
èñïîëüçóþò, êîãäà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èçîáðà-

æåíèå ïðîèçâîëüíîãî îáëà÷íîãî îáðàçîâàíèÿ èëè
ïîõîæåãî íà îðèãèíàë, çàäàííûé êàêèì-ëèáî ñïî-
ñîáîì. Îíè, êàê ïðàâèëî, èìåþò áîëåå ïðîñòûå
àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ, îäíàêî òàêæå ïîçâîëÿþò
ôîðìèðîâàòü ðåàëèñòè÷íîå òðåõìåðíîå èçîáðàæå-
íèå îáëà÷íîãî ñëîÿ. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îòíîñèòñÿ
êî âòîðîé ãðóïïå. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ àëãî-
ðèòìà ïîëó÷àåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü îáëàêà, çàäàí-
íàÿ íàáîðîì ìåòàñôåð [6]. Äëÿ âèçóàëèçàöèè òàêîé
ìîäåëè óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä îáðàòíîãî òðàñ-
ñèðîâàíèÿ [1].

2. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè îáëàêà

Âõîäíûìè äàííûìè â ýòîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû ýëëèïñîèäà, îãðàíè÷èâàþùåãî ôîðìèðóåìîå
îáëàêî – çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ ïîëóîñåé a, b, c, è
êîîðäèíàòû åãî öåíòðà x, y, z. Â ïðîöåññå ôîðìèðî-
âàíèÿ ìîäåëè îáëàêà èñõîäíûé ýëëèïñîèä ðàçáèâà-
åòñÿ íà ïÿòü ïîäîáíûõ åìó ôèãóð, ðàçìåðû ãëàâíûõ
ïîëóîñåé êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

c.kcb,kba,ka iiiiii ,          (1)

ãäå 1,2,...,5i  – íîìåð ôèãóðû; k – ñëó÷àéíàÿ
âåëè÷èíà â äèàïàçîíå îò 0 äî 1.

Êîîðäèíàòû öåíòðîâ ïîëó÷àåìûõ ýëëèïñîèäîâ
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z.z),k-b(1yyx,x
),k-c(1-zzy,yx,x
),k-c(1zzy,yx,x
z,zy,y),k-a(1-xx

z,zy,y),k-a(1xx

5i55

i444

i333

22i2

11i1

        (2)

Íà ñëåäóþùåì øàãå àëãîðèòìà êàæäûé èç ïîëó÷åí-
íûõ ýëëèïñîèäîâ òàêæå ðàçáèâàåòñÿ íà ïÿòü ôèãóð
ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1) è (2). Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîë-
æàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò çàäàí-
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íûé óðîâåíü äåòàëèçàöèè. Íà ïîñëåäíåì øàãå
êàæäûé ýëëèïñîèä ðàçáèâàåòñÿ íà ïÿòü ìåòàñôåð.
Êîîðäèíàòû öåíòðîâ íàõîäÿòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ
(2), ó÷èòûâàÿ, ÷òî cbaR , à ðàäèóñû îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

b.kRc,kR
c,kRa,kRa,kR

5544

332211

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â òî÷êå ïå-
ðåñå÷åíèÿ ëó÷à íàáëþäåíèÿ ñ ìåòàñôåðîé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

),R,f(dtT iiii                   (3)

çäåñü i – íîìåð ìåòàñôåðû; t – êîýôôèöèåíò
ïðîïóñêàíèÿ â öåíòðå ìåòàñôåðû; f – ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè; R – ðàäèóñ ìåòàñôåðû;
d – ðàññòîÿíèå îò ïðîåêöèîííîãî ëó÷à äî öåíòðà
ìåòàñôåðû.

Èç [7] èçâåñòíî, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ti ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå )Rexp(-t ii ãäå  – êîýôôèöè-
åíò, õàðàêòåðèçóþùèé ïðîçðà÷íîñòü âíóòðè îáëà÷-
íîãî îáðàçîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå f ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îäíó èç
ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

R,d,0

R;d,
R
dcos

)R,d(f
2

èëè      

R.d,0

R;d,
R
dcos

R
d1

)R,d(f         (4)

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ëåãêî îñóùåñòâèòü
àíèìàöèþ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé. Àíèìàöèÿ îáëà-
êîâ, â îáùåì ñëó÷àå, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îáëàêà. Â äàííîé ìîäåëè
èçìåíÿþòñÿ ðàäèóñû ìåòàñôåð è êîîðäèíàòû èõ
öåíòðîâ.

Äëÿ àíèìàöèè ôîðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç
íåñêîëüêèõ ðåàëèçàöèé ìîäåëåé îáëàêîâ, ïîëó÷åí-
íûõ îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì. Ïîñêîëüêó íîìåðà
ìåòàñôåð â îäíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè ñîîòâåòñòâó-
þò íîìåðàì â äðóãèõ ðåàëèçàöèÿõ, òî ëåãêî ïîëó-
÷èòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äâóìÿ ðåàëèçàöèÿìè.
Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ìåæäó äâóìÿ ìîäåëÿìè. Ïîñêîëüêó ïîñò-

ðîåíèå ìîäåëè îá-
ëàêà äàííûì ìå-
òîäîì íå òðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ
çàòðàò âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ,
òî âîçìîæíî âû-
ïîëíåíèå ïðîöåñ-
ñà àíèìàöèè â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè íà óíè-
âåðñàëüíîé ÝÂÌ.
Íà ðèñ.1 è ðèñ.2
ïðèâåäåíû äâå
ðåàëèçàöèè îáëà÷-

íûõ îáðàçîâàíèé,
ïîëó÷åííûõ ïðè
èñïîëüçîâàíèè
ñëó÷àéíûõ ôóíê-
öèé ñ ðàçëè÷íûì
ðàñïðåäåëåíèåì
ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòè.

3. Âû÷èñëåíèå
öâåòà ïèêñåëà
èçîáðàæåíèÿ

Âû÷èñëåíèå öâåòà
ïèêñåëà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì:

– îïðåäåëåíèå íîìåðîâ ìåòàñôåð, ïåðåñåêàåìûõ
ëó÷îì íàáëþäåíèÿ, è èõ ñîðòèðîâêà â ïîðÿäêå
âîçðàñòàíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ïðîåêöèè;

– âû÷èñëåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñâåòà â
êàæäîé òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèîííîãî ëó÷à è
ìåòàñôåðû, ],cos0,25+)cos+(5[0,125I=I jjsun

'
j

ãäå N1,...,j  – íîìåð ìåòàñôåðû;  – óãîë ìåæäó
íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ìåòàñôåðû â òî÷êå ïåðå-
ñå÷åíèÿ ñ ïðîåêöèîííûì ëó÷îì è îñüþ Y â áàçîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò; – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì
íà Ñîëíöå è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ìåòàñôåðû â
òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïðîåêöèîííûì ëó÷îì;

– ó÷åò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà àòìîñôåðîé äëÿ êàæäîé

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, ),lexp(-II '
jj çäåñü l – ðàññòî-

ÿíèå îò öåíòðà ïðîåêöèè äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
ïðîåêöèîííîãî ëó÷à ñ ìåòàñôåðîé;

– âû÷èñëåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî öâåòà ñ ó÷åòîì âñåõ
òî÷åê ïðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèîííîãî ëó÷à ñ ìåòàñôåðàìè:

),T1(I)T1))-T-1(1-
-I1-))TT-(1IT(II

111N

NNNNNb

ãäå bI  – öâåò ôîíà; iT  – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ïðîïóñêàíèÿ ìåòàñôåðû, ïîëó÷åííîå èç ôîðìóëû (3).

Íà ýòîì àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ öâåòà ïèêñåëà çàâåð-
øàåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëåé îòäåëüíûõ êó÷åâûõ îáëàêîâ. Èçìåíÿÿ
ïîðÿäîê ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â ôîðìó-
ëàõ (1) è (2), à òàêæå âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè (4), ìîæíî
âëèÿòü íà ôîðìó ïîëó÷àåìûõ îáëàêîâ. Îáëà÷íûé
ñëîé áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü
êîìáèíàöèåé îòäåëüíûõ îáëàêîâ. Áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî ìåòàñôåðû â îäíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè ñîîòâåò-
ñòâóþò ìåòàñôåðàì ñ òàêèìè æå íîìåðàìè â äðóãîé
ðåàëèçàöèè îáëàêîâ, ìîæíî ëåãêî îñóùåñòâèòü
àíèìàöèþ îáëà÷íîãî ñëîÿ.
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(1983) Fourier synthesis of Gaussian fractals: 1/f noises,
landscapes, and flakes. In SIGGRAPH ’83: Tutorial on
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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäåëè ëîêàëü-
íîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè â öåëÿõ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ïóòåì àäàïòàöèè è ìîäèôèêàöèè ñóùå-
ñòâóþùèõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ òåñòèðîâàíèÿ öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì: ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñ-
òåé, ãåíåðàöèè òåñòîâ, êîíòðîëÿ è ïîèñêà äåôåêòîâ.

Ââåäåíèå

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü (ÂÑ) äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê êîìïüþòåð ñ âèðòóàëüíûì èçîáðà-
æåíèåì íà ýêðàíå ìîíèòîðà èíôîðìàöèè, ñðåäñòâ
åå ïîèñêà, ïðåîáðàçîâàíèÿ è äîñòàâêè, êîòîðûå
ôàêòè÷åñêè ìîãóò áûòü ðàññðåäîòî÷åíû â äîñòóï-
íûõ äëÿ ÷åëîâåêà ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè.

Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè äâóìåðíàÿ ìîäåëü ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) â âèäå Hardrware,
Software ïîëó÷àåò òðåòüå èçìåðåíèå, ÷òî èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. HSN-ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè

Çäåñü ÏÊ – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ËÂÑ –
ëèíåéíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü; ÊÂÑ – êîðïîðà-
òèâíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü; HSN – îáîçíà÷åíèÿ
êîìïîíåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè: Hardware,
Software, Netware.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ <H, S, N> ïîâû-
øàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ôóíêöèîíàëüíûå
ñâîéñòâà îáðàçîâàíèÿ “êîìïüþòåð + ñåòü”, êîòîðîå
äàëåå áóäåì íàçûâàòü HSN-ñèñòåìîé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñêîëüêó óïîìÿíóòàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò, êàê è
ÏÊ, àïïàðàòóðíîå îáåñïå÷åíèå â âèäå ñåòåâûõ ïëàò,
êàáåëüíûõ ñîåäèíåíèé, êîììóòàòîðîâ, òî ìåòîäû è
ñðåäñòâà òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè öèôðîâûõ óñò-
ðîéñòâ ìîãóò áûòü ìîäèôèöèðîâàíû è àäàïòèðîâà-
íû ê ñåòåâûì ñòðóêòóðàì. Êîíêðåòíî ïðîáëåìà
òåñòèðîâàíèÿ ÂÑ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ìîäèôèêà-
öèè óæå èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ è íåèñïðàâíîñòåé, ìåòîäîâ
ãåíåðàöèè òåñòîâ, ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèò-
ìîâ ïîèñêà äåôåêòîâ [1].

Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ñâÿ-
çàíà ñî ñïåöèôèêîé îáúåêòà (èññëåäîâàíèÿ) äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ – HSN-ñèñòåìû, êîòîðàÿ èìååò ñëå-
äóþùèå îòëè÷èÿ îò öèôðîâîãî óñòðîéñòâà [2-6]:

1. Ðàññðåäîòî÷åíèå öèôðîâîé àïïàðàòóðû HSN-
ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå.

2. Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ïî äëèíå ñîåäèíèòåëü-
íûõ ïðîâîäîâ è âñïîìîãàòåëüíîãî ïàññèâíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ (ïàò÷-ïàíåëè, ïàò÷-êîðäû, êîííåêòîðû,
ðîçåòêè).

3. Ñîâìåùåíèå êàíàëîâ ââîäà, ïåðåäà÷è, ïðåîáðà-
çîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿ èíôîðìàöèè íà îäíîé
ðàáî÷åé ñòàíöèè.

4. Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëîãè÷åñêèìè è
ôèçè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ïðèåìà è ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè.

5. Ìíîãîîáðàçèå òèïîâ ëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ
íåèñïðàâíîñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê íåïðàâèëüíîìó
ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñåòè èëè åå êîìïîíåíòîâ [2].

6. Ðàññðåäîòî÷åíèå â ïðîñòðàíñòâå âîçìîæíûõ ëè-
íèé íàáëþäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñåòè (òî÷åê êîíòðîëÿ)
äëÿ ïðîâåðêè ïðîõîæäåíèÿ èíôîðìàöèè ïî êà-
áåëüíûì ñèñòåìàì.

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå îñîáåííîñòåé îáúåêòà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
óìåíüøåíèå âðåìåíè ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà HSN-
ñèñòåìû äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ åå òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ
ê ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ñåòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü
ñëåäóþùèå çàäà÷è:


