
77ÐÈ, 2000, ¹ 2

ÓÄÊ 681.326

Î ÂÂÅÄÅÍÈÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ

ÂÐÅÌÅÍÈ Â ÑÌÀÐÒ-ÊÀÐÒÛ

ÍÅÌ×ÅÍÊÎ Ñ.Â.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ââåäåíèÿ òàéìåðà â ñòðóêòó-
ðó ñìàðò-êàðòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü
ðàáîòû êàðòû è ðàñøèðèòü íàáîð âûïîëíÿåìûõ ôóíê-
öèé íà ôîíå óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàùèòû èíôîðìà-
öèè. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êàê òåîðåòè÷åñêèì,
òàê è ïðàêòè÷åñêèì ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ ýòèì.
Àíàëèçèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîððåêöèè ïàðà-
ìåòðà âðåìåíè. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ðåàëèçàöèè.

1. Ââåäåíèå â ïðîáëåìó

Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñìàðò-êàðò ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ïîèñêà íîâûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.
Ñðåäè âîçìîæíûõ ðåøåíèé îáðàùàåò íà ñåáÿ îñîáîå
âíèìàíèå ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè â ñìàðò-
êàðòó ïàðàìåòðà âðåìåíè, ÷òî íå òîëüêî ïîâûøàåò
íàäåæíîñòü ðàáîòû êàðò, íî è ðàñøèðÿåò íàáîð èõ
âîçìîæíûõ ôóíêöèé. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíî
óëó÷øàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè êàðòû, ñâÿçàííûå ñ
ïàðàìåòðàìè çàùèòû èíôîðìàöèè â íåé, à òàêæå
ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ñìàðò-êàðòû [1].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââå-
äåíèÿ òàéìåðà â ñòðóêòóðó ñìàðò-êàðòû. Áîëüøîå
âíèìàíèå óäåëåíî êàê òåîðåòè÷åñêèì, òàê è ïðàê-
òè÷åñêèì ïðîáëåìàì, âîçíèêàþùèì ïðè ýòîì.

Â êà÷åñòâå îäíîé èç ãëàâíûõ íàçîâåì ïðîáëåìó
ñõåìíîé ðåàëèçàöèè ãåíåðàòîðà òàêòîâîé ÷àñòîòû
(ÃÒ×). Êàê èçâåñòíî, íàèáîëüøåé ïðåöèçèîííîñ-
òüþ îáëàäàåò êâàðöåâûé ÃÒ×. Îäíàêî íåâîçìîæ-
íîñòü åãî èíòåãðàëüíîé ðåàëèçàöèè ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü âíåøíèé íàâåñíîé
ìîíòàæ, êîãäà íàðÿäó ñ ÷èïîì â êàðòó íåîáõîäèìî
âñòðîèòü åùå è äèñêðåòíûå ýëåìåíòû. Òàêàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü ëåãêî ïîäâåðãíóòà àòàêå
èçâíå, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò áåçîïàñíîñòü êàðòû è
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå èëè èñêàæåíèþ õðàíÿ-
ùåéñÿ íà íåé èíôîðìàöèè.

Àâòîð, êàê è áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ â äàííîé
îáëàñòè, ïðèäåðæèâàåòñÿ òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî â
íàøåì ñëó÷àå ÃÒ× öåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü íà áàçå
RC-ãåíåðàòîðà, ïîñêîëüêó åãî íåîñïîðèìûì äîñòî-
èíñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èíòåãðàëüíîãî èñ-
ïîëíåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî
îäíèì èç ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ äàííîãî òèïà
ãåíåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñòàáèëüíîñòü ãåíåðè-
ðóåìîé èìè ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ãåíå-
ðàòîðà çàâèñèò îò ðÿäà âíåøíèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ
êàê òåìïåðàòóðà, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è ò. ï. Âñå
ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðåäóñìîòðåòü âîç-
ìîæíîñòü êîððåêöèè âðåìåíè ïðè ýêñïëóàòàöèè
òàêîãî ðîäà ñìàðò-êàðò.

Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî ìåòîä ïðÿìîãî èçìåíåíèÿ
çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà òàéìåðà ñëåäóåò ïîëíîñòüþ èñ-
êëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó ýòî îòêðûâà-
åò ïóòü äëÿ íåñàíêöèîíèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ çíà-
÷åíèÿ âíóòðåííåãî âðåìåíè êàðòû. Ïîýòîìó ïðè-

ìåì, ÷òî çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà ìîæåò áûòü èçìåíåíî
òîëüêî ïóòåì êîððåêöèè ðàáîòû ÃÒ×.

Ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè êîððåêöèþ ïàðàìåòðà âðåìåíè
íà ýòàïå ðàñ÷åòà òåêóùåãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè èñõîäÿ
èç çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà. Äëÿ ýòîãî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà B îíî ïðåîáðàçóåòñÿ
ïî âûáðàííîìó àëãîðèòìó â íîâóþ âåëè÷èíó B’.
Äàëåå, íà îñíîâå B’ âû÷èñëÿåòñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå
âðåìåíè. Ãðàôè÷åñêè ïðîöåññ êîððåêöèè âðåìåíè
â êàðòå ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

2. Ìåòîäû êîððåêöèè ïàðàìåòðà âðåìåíè

Âåñü ïðîöåññ êîððåêöèè ïàðàìåòðà âðåìåíè ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà (ðèñ. 2):

ýòàï 1: èçìåíåíèå ïàðàìåòðà âðåìåíè;

ýòàï 2: óòî÷íåíèå ïàðàìåòðà âðåìåíè.

Ýòàï èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà âðåìåíè ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí äâóìÿ ïóòÿìè: ïîñòåïåííûì èçìåíåíè-
åì èëè ìãíîâåííûì èçìåíåíèåì (ðèñ. 3).

Âòîðîé ýòàï (óòî÷íåíèå ïàðàìåòðà âðåìåíè) ââîäèò
êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ âðåìåíè. Êîýôôèöèåíò
ìîæåò áûòü ðàâåí “1” èëè ðàññ÷èòûâàòüñÿ íà îñíîâå
ïîëó÷åííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ (ðèñ. 4).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, âñå ìåòîäû êîððåêöèè
ïàðàìåòðà âðåìåíè ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâà
áîëüøèõ êëàññà: ìåòîäû ñ óòî÷íåíèåì è áåç óòî÷-
íåíèÿ ïàðàìåòðà âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå, ïóòåì
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ïåðåáîðà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîððåêöèè ïàðàìåò-
ðà âðåìåíè íà ïåðâîì è âòîðîì ýòàïàõ, ìû ïðèõî-
äèì ê êëàññèôèêàöèè, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ìåòî-
äîâ êîððåêöèè ïàðàìåòðà âðåìåíè â ñìàðò-êàðòàõ:

– ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà âðåìåíè ñ
óòî÷íåíèåì;

– ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà âðåìåíè áåç
óòî÷íåíèÿ;

– ìãíîâåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà âðåìåíè ñ
óòî÷íåíèåì;

– ìãíîâåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà âðåìåíè áåç
óòî÷íåíèÿ.

3. Ïðîáëåìû êîððåêöèè ïàðàìåòðà âðåìåíè

Àíàëèç ìåòîäîâ êîððåêöèè ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
èñõîäÿ èç äâóõ ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ:

– êðèòåðèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìåíè;

– êðèòåðèé òî÷íîñòè âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ, êîòîðûå òðåáóþò ó÷èòû-
âàòü ïðèâåäåííûå âûøå êðèòåðèè.

Ïðèìåð íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìåíè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñìàðò-êàðòà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ñåðòèôèêàöèè ôîòîãðàôèé â öèôðîâîì ôîòîàïïà-
ðàòå. À èìåííî, êàðòà äîëæíà ãàðàíòèðîâàòü äîñòî-
âåðíîñòü çíà÷åíèÿ âðåìåíè, êîãäà áûëà ñäåëàíà
ôîòîãðàôèÿ.

Ïðåäñòàâèì ñèòóàöèþ, êîãäà ôîòîãðàô-çëîóìûø-
ëåííèê õî÷åò ñôàëüñèôèöèðîâàòü âðåìÿ ñúåìêè
íåêîòîðîé ôîòîãðàôèè. Äëÿ ýòîãî îí ïîìåùàåò
êàðòó áëèçêî ê èñòî÷íèêó òåïëà íà íåêîòîðîå âðåìÿ
ëèáî èçìåíÿåò ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ÃÒ× âûäàâàë ïîâûøåííóþ
÷àñòîòó. Äëÿ ñõåìû RC ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ çà ïÿòíàäöàòü äíåé ìîæåò íàêîïèòüñÿ ïîãðåø-
íîñòü âïëîòü äî 10 ìèíóò. Ïîñëå ýòîãî îí äåëàåò
ôîòîãðàôèþ è ñðàçó æå ïîäêëþ÷àåò êàðòó ê ñ÷èòû-
âàòåëþ äëÿ êîððåêöèè âðåìåíè. Åñëè êàðòà èñïîëü-
çóåò ìåòîä ìãíîâåííîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà âðå-
ìåíè, òî îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà “îñòàíàâëèâàåò”
ÃÒ× íà äåñÿòü ìèíóò. Òåïåðü ôîòîãðàô-çëîóìûø-
ëåííèê èìååò 10 ìèíóò äëÿ òîãî, ÷òîáû ñôàáðèêî-
âàòü (ñìîíòèðîâàòü) ôîòîãðàôèþ è ñäåëàòü ñíèìîê.
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ äâå ôîòî-
ãðàôèè ñ öèôðîâûìè ïîäïèñÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ
äðóã îò äðóãà íà íåñêîëüêî ñåêóíä, íî ðåàëüíî
ðàçíåñåííûìè âî âðåìåíè íà 10 ìèíóò.

×òîáû ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âîçìîæíîñòü òà-
êîé ôàëüñèôèêàöèè, öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ìåòîä ñ ïîñòåïåííûì èçìåíåíèåì ïà-
ðàìåòðà âðåìåíè íà ïåðâîì ýòàïå êîððåêöèè.

Ïðèìåð íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êðè-
òåðèÿ òî÷íîñòè âðåìåíè.

Îäíèì èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ïðèìåðîâ
ïîäîáíîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ñìàðò-êàðòà, êîòîðàÿ
îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü äîñòóïà â ïîìåùåíèå
(áýäæ). Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ
êðèòåðèþ òî÷íîñòè âðåìåíè. Î÷åâèäíî, íåîá-
õîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè âðåìåíè â äàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ âûøå ìåòîäîâ ïîêàçàë, ÷òî
ìåòîäû ñ ïîñòåïåííûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà âðå-
ìåíè íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ ïðèëî-
æåíèé, òðåáóþùèõ èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè âðåìåíè. À ìåòîäû ñ ìãíîâåííûì
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà âðåìåíè íà ïåðâîì ýòàïå è
áåç óòî÷íåíèÿ íà âòîðîì ýòàïå êîððåêöèè ïðåäïî÷-
òèòåëüíû äëÿ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ èñïîëüçî-
âàíèÿ êðèòåðèÿ òî÷íîñòè âðåìåíè.

Àâòîðîì ñòàòüè áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà, ìîäåëèðó-
þùàÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå êàðòû ñ êîððåêöèåé
ìåòîäîì ìãíîâåííîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà âðåìå-
íè íà ïåðâîì ýòàïå è áåç óòî÷íåíèÿ íà âòîðîì ýòàïå.

Õàðàêòåðíî, ÷òî ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ñìàðò-êàðòû
ìîãóò èìåòü äâà âíóòðåííèõ âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå
îäíî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì êðèòåðèÿ òî÷íîñòè,
äðóãîå – òðåáîâàíèÿì êðèòåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè âðåìåíè.

4. Ðåàëèçàöèÿ êîððåêöèè ïàðàìåòðà âðåìåíè

Â ïðîöåññå ðàáîòû àâòîðîì áûë ðåàëèçîâàí ïðî-
ãðàììíûì ïóòåì ìåòîä ìãíîâåííîãî èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðà âðåìåíè íà ïåðâîì ýòàïå êîððåêöèè.
×òîáû èçáåæàòü êîíôëèêòîâ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ
ïðèëîæåíèÿ, êàðòà ðåàëèçóåò êîððåêöèþ ïàðàìåòðà
âðåìåíè â ìîìåíò, êîãäà îíà íå ïîäñîåäèíåíà ê
ñ÷èòûâàòåëþ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðà âðåìåíè ïðîèñõîäÿò ñðàçó æå ïîñëå ïåðâîãî
ïîäñîåäèíåíèÿ êàðòû ê ñ÷èòûâàòåëþ. Êàðòà àíàëè-
çèðóåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîìåæóòêà âðåìåíè, â
òå÷åíèå êîòîðîãî îíà áûëà îòêëþ÷åíà îò ñ÷èòûâà-
òåëÿ (íàçîâåì ýòî âðåìÿ Ò). Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà äàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè êîðî÷å
ïåðèîäà, íà êîòîðûé íåîáõîäèìî èçìåíèòü òåêóùåå
âðåìÿ (ïóñòü ýòî âðåìÿ Ò’).

Åñëè Ò > Ò’, òîãäà òåêóùåå âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ íà
òðåáóåìîå âðåìÿ Ò’ è äàëåå ïðîäîëæàåòñÿ íîðìàëü-
íîå ôóíêöèîíèðîâàíèå êàðòû. Åñëè æå Ò < Ò’,
òîãäà òåêóùåå âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó (Ò-d),
ãäå d - íåêîòîðàÿ âåëè÷èíà, ââåäåííàÿ äëÿ ñîáëþ-
äåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè, ò.å. äëÿ òîãî,
÷òîáû èçáåæàòü ñèòóàöèè, êîãäà ñîáûòèå, ñîâåð-
øåííîå ïåðåä îòêëþ÷åíèåì êàðòû îò ñ÷èòûâàòåëÿ,
è ïåðâîå äåéñòâèå ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ êàðòû ê
ñ÷èòûâàòåëþ èìåþò îäíî è òî æå âðåìÿ. Ïðè
ïîñëåäóþùåì ïîäêëþ÷åíèè êàðòà àíàëîãè÷íî âû-
ïîëíèò êîìïåíñàöèþ îñòàòêà ïîãðåøíîñòè, êîòî-
ðàÿ ðàâíà (Ò’-( Ò-d)). Òàêèì îáðàçîì, êîððåêöèÿ
âíóòðåííåãî âðåìåíè êàðòû èìååò âèä, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4
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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-

Ðèñ. 5

ïåêòèâíîé è åå ðåøåíèå ïîçâîëèò âî ìíîãîì
ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
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cards / 7th Annual Working Conference on
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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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