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Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà îñâåùåííîñòè ðàññåÿ-
íèÿ, ñîçäàâàåìîé íåíàïðàâëåííûì èñòî÷íèêîì ñâåòà
íà ýêðàíå ñ ó÷åòîì àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ñèíòåçèðîâàòü ðåàëèñòè÷íûå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà â óñëîâèÿõ òóìàíà.

1. Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì âèçóàëèçàöèè òðåíà-
æåðîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîò÷èêó íåîáõî-
äèìî ôîðìèðîâàòü ðåàëèñòè÷íûå èçîáðàæåíèÿ. Ïðè
ýòîì ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à ñèíòåçà èçîáðàæåíèÿ
èñòî÷íèêîâ ñâåòà (ÈÑ) ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ àòìîñôå-
ðû. Ñîçäàíèå òàêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíûì. Å¸ ðåøåíèå ïîçâîëèò àäåêâàòíî
îòîáðàæàòü ðàçëè÷íûå ñâåòîâûå ýôôåêòû, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî ïðè îòðàáîòêå íà òðåíàæåðàõ òàêèõ
óïðàæíåíèé, êàê âçëåò-ïîñàäêà â íî÷íûõ óñëîâèÿõ
è â óñëîâèÿõ ïëîõîé âèäèìîñòè.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íåîáõîäèìî ñèíòåçèðîâàòü èçîáðàæåíèå íåíàïðàâ-
ëåííîãî ÈÑ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ àòìîñôåðû. Ñâåò,
èçëó÷àåìûé ÈÑ, íà ïóòè ê íàáëþäàòåëþ ÷àñòè÷íî
ïîãëîùàåòñÿ ìîëåêóëàìè âîçäóõà è âçâåøåííûìè
â íåì æèäêèìè è òâåðäûìè ÷àñòèöàìè (âîäÿíûìè
êàïëÿìè, êðèñòàëëàìè ëüäà, ïûëèíêàìè è ò.ï.) è
ðàññåèâàåòñÿ íà íèõ. Â íàøåé çàäà÷å ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ðàññåèâàíèå ñâåòà òóìàíîì. Â ýòîì ñëó÷àå
àòìîñôåðó ïðåäñòàâëÿþò êàê ñîâîêóïíîñòü âçâå-
øåííûõ ïðîçðà÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (êàïåëü
âîäû) ñî ñðåäíèìè ðàäèóñîì a  è ðàññòîÿíèåì d
ìåæäó íèìè [4]. Çíà÷åíèÿ a  è d  îäíîçíà÷íî
ñâÿçàíû ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòüþ âèäèìî-
ñòè [2,4]. Íà ðàññòîÿíèè L  îò íàáëþäàòåëÿ ðàñïî-
ëîæåí ÈÑ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðó
ðàäèóñîì R , ðàâíîìåðíî èçëó÷àþùóþ âî âñå

íàïðàâëåíèÿ ñâåò ñèëîé ИСI . Ñâåòîâîé ïîòîê,
èçëó÷àåìûé ÈÑ, ðàññåèâàåòñÿ íà âçâåøåííûõ ÷àñ-
òèöàõ. Áëàãîäàðÿ ðàññåÿíèþ ñâåòà íåêîòîðûé ñëîé

àòìîñôåðû ïðèîáðåòàåò â ëþáîì íàïðàâëåíèè îò
öåíòðà ÈÑ îïðåäåëåííóþ ÿðêîñòü. Âèäèìîñòü ñëîÿ
àòìîñôåðû îáóñëîâëèâàåòñÿ îñâåùåííîñòüþ ðàññå-

ÿíèÿ РE , ñîçäàâàåìîé íà ïèêñåëàõ ýêðàíà. Íàéäåí-
íàÿ îñâåùåííîñòü ïîçâîëèò äîëæíûì îáðàçîì ñèí-
òåçèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, èçëîæåííîé â [1]. Íà ðèñ.
1 ïðåäñòàâëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû çàäà÷è.
Ïîêàçàíû öåíòð ïðîåêöèè h, ýêðàí è ÈÑ.

Ðåøàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé. Åå ñèì-
ìåòðè÷íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ âñåõ
ïðîåêöèîííûõ ëó÷åé (ÏË), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû
ïîä óãëîì  îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà ÈÑ,
îñâåùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ íà ýêðàíå, áóäåò îäèíà-
êîâîé. Ïîýòîìó äëÿ ñèíòåçà âñåãî èçîáðàæåíèÿ
äîñòàòî÷íî íàéòè çàâèñèìîñòü îñâåùåííîñòè îò
óãëà ìåæäó ÏË è íàïðàâëåíèåì íà ÈÑ.
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Âûäåëèì ïëîñêîñòü Ï, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç öåíòð
ïðîåêöèè h è öåíòð ÈÑ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè
îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå âûáåðåì
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà ïåðåñåêàëà ýêðàí ïàðàë-

ëåëüíî ñòðîêå ïèêñåëîâ. Íàéäåì îñâåùåííîñòü РE ,
ñîçäàâàåìóþ ñëîåì àòìîñôåðû íà ýêðàíå äëÿ êàæ-
äîãî ÏË, íàõîäÿùåãîñÿ â äàííîé ïëîñêîñòè. Íà ðèñ.
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çàâèñèìîñòè îñâåùåííîñòè îò óãëà ìåæäó íàïðàâ-
ëåíèåì íà ÈÑ è ÏË.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ РE  íåîáõîäèìî ñóììèðîâàòü
îñâåùåííîñòè iE , ñîçäàâàåìûå êàæäîé ïðèíàäëå-
æàùåé ÏË ÷àñòèöåé íà ýêðàíå:

n

0i
iР EE ,                     (1)

ãäå d/)VL(n  – êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïðèíàäëå-

æàùèõ ÏË; [ ] – ôóíêöèÿ âûäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè

÷èñëà ñ îêðóãëåíèåì â ñòîðîíó ìåíüøåãî; V  –
ìîäóëü âåêòîðà íàáëþäåíèÿ [1].

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ îãðàíè÷èì ÏË îêðóæíî-
ñòüþ ðàäèóñîì, ðàâíûì L , ñ öåíòðîì â òî÷êå h.
Òàêîå îãðàíè÷åíèå âîçìîæíî ïîòîìó, ÷òî ÷àñòèöû,
íàõîäÿùèåñÿ çà ïðåäåëàìè îêðóæíîñòè, ðàññåèâàþò
â ñòîðîíó öåíòðà ïðîåêöèè ìåíåå 3,6% ïîïàâøåãî
íà íèõ ñâåòîâîãî ïîòîêà [4]. Òàêèì îáðàçîì, áóäåì
ó÷èòûâàòü òîëüêî òå ÷àñòèöû, êîòîðûå ïðèíàäëå-
æàò âíóòðåííåé îáëàñòè îêðóæíîñòè. ÏË â [1]
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêèé ëó÷, ïðîõîäÿ-
ùèé ÷åðåç öåíòð ïèêñåëà. Â òàêîì ñëó÷àå îí íå
ó÷èòûâàåò âñå âçâåøåííûå ÷àñòèöû ñëîÿ àòìîñôå-
ðû. Ïîñòðîèì âîêðóã ÏË ïèðàìèäó ñ âåðøèíîé â
öåíòðå ïðîåêöèè è ðåáðàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç
óãëîâûå òî÷êè ïèêñåëà ýêðàíà, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ РE  íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå
÷àñòèöû, êîòîðûå ïîïàëè â ïèðàìèäó. Ðàçîáüåì åå
íà ñåãìåíòû ïëîñêîñòÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ýêðàíó
ñ øàãîì d . Äëÿ êàæäîãî i-ãî ñåãìåíòà (àíàëîãè÷íî
i-é ÷àñòèöå) îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âçâåøåííûõ
÷àñòèö iN , êîòîðûå ìîãóò â íåì ïîìåñòèòüñÿ:

2

П
i 1

dV
)idL(N ,

ãäå П  – ëèíåéíûé ðàçìåð ïèêñåëà (øèðèíà èëè
âûñîòà, ñ÷èòàåì, ÷òî ïèêñåë êâàäðàòíûé); [ ] –
ôóíêöèÿ âûäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñëà ñ îêðóãëå-
íèåì â ñòîðîíó ìåíüøåãî.

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå, n  äëÿ ñîîòíîøåíèÿ (1)
òåïåðü îïðåäåëÿåì êàê êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ ïèðà-
ìèäû, ïðèíàäëåæàùåé ÏË.

iE  îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [2]:

iL
2
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i
ii e

L
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Çäåñü iI  – èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ðàññåÿííîãî i -é
÷àñòèöåé â íàïðàâëåíèè öåíòðà ïðîåêöèè;

idVLLi  – ðàññòîÿíèå ìåæäó i -é ïëîñêî-

ñòüþ è ïèêñåëîì, ïðèíàäëåæàùèì ÏË; iLe  -
ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà. Â äàëü-
íåéøåì, äëÿ óïðîùåíèÿ ñ÷åòà, âìåñòî iLe  áóäåì

èñïîëüçîâàòü ol
iL

2  [3]. Çíà÷åíèÿ iL  è iI  ïðèìåì
äëÿ êàæäîé âçâåøåííîé ÷àñòèöû ñåãìåíòà îäèíà-
êîâûå, ïîñ÷èòàííûå äëÿ ÷àñòèöû, ïðèíàäëåæàùåé
òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ÏË è çàäíåé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ
îãðàíè÷èâåò ñåãìåíò ïèðàìèäû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ iI  èñïîëüçóåì ïîíÿòèå èíäèêàòðè-
ñû ðàññåÿíèÿ (ÈÐ). Ñâåò ðàññåèâàåòñÿ íà âçâåøåí-
íûõ ÷àñòèöàõ (êàïëÿõ), êîòîðûå íè÷åì íå îòëè÷àþò-
ñÿ îò ìàëåíüêèõ ñôåðè÷åñêèõ ëèíç. ÈÐ ïîêàçûâàåò,
êàê ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿííûé ñâåò ïî óãëàì ðàññå-
ÿíèÿ. Ñîãëàñíî [4] äëÿ ÷àñòèö, èìåþùèõ ìåñòî â
äàííîé çàäà÷å, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÈÐ, ðàññ÷èòàí-
íóþ ïî ìåòîäó ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ðàññåÿííîãî ÷àñòèöåé â íà-
ïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ [4]:
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çäåñü a  – ðàäèóñ ÷àñòèöû; oI  – èíòåíñèâíîñòü
ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ÷àñòèöó;  – ãåîìåòðè÷åñêàÿ
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; i  – óãîë ìåæäó ÏË è
âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì èç ÈÑ ê i -é ÷àñòèöå;

iИСL  – ðàññòîÿíèå ìåæäó ÈÑ è ÷àñòèöåé. Àíàëèç

ïîêàçûâàåò, ÷òî i  ñâÿçàí ñ óãëîì  ñëåäóþùèì

ñîîòíîøåíèåì: 
cosξidLL

sinξidLarctgξiβ .

Çíà÷åíèå iИСL  îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

cosidLL2idLLL 22
iИС .

Â (3) oI  – èíòåíñèâíîñòü ÈÑ ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ
íà ïóòè îò èñòî÷íèêà ñâåòà äî ÷àñòèöû. oI  îïðåäå-
ëèì â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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çäåñü ИСI  – ñèëà ñâåòà èñòî÷íèêà; iИСL  – ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ÈÑ è ÷àñòèöåé.

Ïîäñòàâèâ (4) â (3), à (3) â (2), ïîëó÷èì:
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èëè ñ ó÷åòîì âñåõ ïîäñòàíîâîê:
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4. Ðåçóëüòàòû

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ РE  ïðè ñèíòåçå
èçîáðàæåíèÿ íåíàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà ïî-
çâîëèò îòîáðàæàòü ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ ñâåòà â
àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì çàäàííûõ êîëè÷åñòâåííûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóìàíà. Òàêîé ïîäõîä ïîâûøàåò
ñîîòâåòñòâèå ñèíòåçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ðåàëèÿì
âíåøíåé îáñòàíîâêè â ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèåì ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ñèñòåì âèçóàëèçàöèè òðåíàæåðîâ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
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ðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ÕÍÓÐÝ. Àäðåñ: Óê-
ðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 40-93-54.
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ÏËÀÒÀÕ

ÀËÈÏÎÂ Í.Â., ËÈÒÂÈÍÎÂÀ Å.È.

Îïèñûâàåòñÿ íîâàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãî-
ñëîéíîé ïå÷àòíîé ïëàòû, âûïîëíÿþùàÿ òîïîëîãè-
÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ òðàññèðîâêó ñîâìåñòíî. Ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèíó òðàññû, êîëè÷åñòâî
ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé è óëó÷øèòü êà÷åñòâî òîïîëîãè-
÷åñêîãî ðèñóíêà.

Èçâåñòíî, ÷òî äîñòàòî÷íî áîëüøîé êëàññ çàäà÷
ìîæíî ðåøàòü ãåîìåòðè÷åñêè ëèáî àëãåáðàè÷åñêè
(òîïîëîãè÷åñêè).

Ïðè òðàññèðîâêå ñîåäèíåíèé â ìíîãîñëîéíûõ ïå-
÷àòíûõ ïëàòàõ (ÌÏÏ) ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàë-
ñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä. Îäíàêî åìó ïðèñóù
ãëàâíûé íåäîñòàòîê – îí íå ïîçâîëÿåò êîððåêòè-
ðîâàòü ðåøåíèå â ïðîöåññå òðàññèðîâêè î÷åðåäíîãî
ñîåäèíåíèÿ (íà åãî îñíîâå íå ìîãóò áûòü ñîçäàíû
òàê íàçûâàåìûå «ãèáêèå» àëãîðèòìû òðàññèðîâêè).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî íåñêîëüêî òîïîëî-
ãè÷åñêèõ ìîäåëåé ÌÏÏ. Â ðàáîòå [1] îïèñàíà
ìîäåëü, îðèåíòèðîâàííàÿ íà òî, ÷òî ýëåìåíòû,
óñòàíîâëåííûå íà ÌÏÏ, – îäíîãàáàðèòíûå. Ýòîò
íåäîñòàòîê çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè. Â ðàáîòå [2] áûëà ïðåäëîæåíà
ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè [1]. Îíà ïîçâîëèëà òåîðåòè-
÷åñêè âûïîëíÿòü òðàññèðîâêó ñîåäèíåíèé â ÌÏÏ
äëÿ ðàçíîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî â íåé
ïîñòðîåíèå êðóïíîäèñêðåòíîãî ðàáî÷åãî ïîëÿ âû-
ïîëíÿëîñü âðó÷íóþ. Ýòîò íåäîñòàòîê çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàë âðåìÿ íà ïîäãîòîâêó âõîäíûõ äàííûõ
äëÿ òðàññèðîâêè.

Â äàëüíåéøåì â ðàáîòå [3] áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ
òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ëèøåííàÿ óêàçàííûõ íå-
äîñòàòêîâ. Îäíàêî îíà ïîçâîëÿëà ðåàëèçîâàòü òðàñ-
ñèðîâêó ñîåäèíåíèé ÌÏÏ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì
ýòàïå âûïîëíÿëàñü ìàêðîòðàññèðîâêà (òîïîëîãè-
÷åñêàÿ), à íà âòîðîì – ìèêðîòðàññèðîâêà (ãåîìåò-
ðè÷åñêàÿ).

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîãëè âîçíèêàòü êîíôëèêòíûå
ñèòóàöèè: íà òîïîëîãè÷åñêîì óðîâíå òðàññèðîâêà
âûïîëíÿëàñü, à íà ãåîìåòðè÷åñêîì âîçíèêàëè ïå-
ðåñå÷åíèÿ îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ òðàññ.

Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâàòü òîïîëîãè÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ
òðàññèðîâêó ïàðàëëåëüíî (îäíîâðåìåííî).

Îñíîâîé òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ êðóïíîäèñêðåòíîå
ðàáî÷åå ïîëå (ÊÄÐÏ), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü ìàêðîäèñêðåòîâ. Ýòà ñîâîêóïíîñòü ïîëó-
÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîäîëæåíèé ëèíèé, îïðåäåëÿ-
þùèõ ñòîðîíû ïðÿìîóãîëüíèêîâ, îïèñàííûõ âîê-
ðóã óñòàíîâî÷íûõ ìåñò. Òàêèå ëèíèè ïðîâîäÿòñÿ äî
ïåðåñå÷åíèÿ èõ ñ ãðàíèöàìè ïå÷àòíîé ïëàòû.

Êàæäûé äèñêðåò ÊÄÐÏ îòîáðàæàåòñÿ ñîâîêóïíî-
ñòüþ ÷åòûðåõ óïîðÿäî÷åííûõ ïîäìíîæåñòâ

4,1jL j
 è äâóõ äâóìåðíûõ ìàññèâîâ 5L , 6L ,

ïðè÷åì 121 LL ; 243 LL , ãäå 1  è

2  – ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ â ãîðèçîí-
òàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Â ïîäìíîæåñòâàõ 4321 L,L,L,L áóäåì çàïèñû-
âàòü íîìåðà òðàññ, ïðîõîäÿùèõ ñîîòâåòñòâåííî
÷åðåç ëåâóþ, ïðàâóþ, íèæíþþ è âåðõíþþ ñòîðîíû

äèñêðåòà. Ìåæäó ìàãèñòðàëÿìè äèñêðåòà D  è

ïîçèöèÿìè ïîäìíîæåñòâ jL  çàäàäèì âçàèìíî-


