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ØÓÁÈÍ È.Þ.

Èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ òðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè. Îïèñûâàþòñÿ ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäî-
âàíèÿ àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü èëëþçèþ òðåõ-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, è èõ ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè.

Ñèñòåìû ïîñòðîåíèÿ âèðòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ
èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè êîìïüþòåðíûõ ïðåçåí-
òàöèé, êîìïüþòåðíûõ îáó÷àþùèõ ñèñòåì è Web-
ñòðàíèö, èñïîëüçóþùèõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ äàííûõ òðåõìåðíûå îáúåêòû. Àðõèòåêòîðû è
ïðîìûøëåííûå äèçàéíåðû ïðèìåíÿþò ñèñòåìû ïî-
ñòðîåíèÿ âèðòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ ïðè ñîçäàíèè
ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â öåëÿõ äåìîíñòðàöèè èõ ñâîèì
çàêàç÷èêàì. Êðîìå òîãî, èíòåðôåéñ îïåðàöèîííûõ
ñèñòåì 2000 ãîäà áóäåò òàêæå  òðåõìåðíûì. Âñå ýòî
âûçûâàåò ïîâûøåííûé èíòåðåñ êàê ê òðåõìåðíîé
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå â öåëîì, òàê è ê ñïîñîáàì
ïîñòðîåíèÿ âèðòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ â ÷àñòíîñòè.
1. Îñíîâíûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà

Ðàññìîòðèì èäåàëèçèðîâàííóþ ìîäåëü òðåõìåð-
íîãî ïðîñòðàíñòâà – ãèïîòåòè÷åñêèé òðåõìåðíûé
êîðèäîð, ñòåíû êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû ïîä ïðÿìûì
óãëîì. ×òîáû îäíîçíà÷íî çàäàòü òàêóþ ìîäåëü, íàì
ïîòðåáóåòñÿ çíàòü:

1) âûñîòó âñåõ ñòåí êîðèäîðà;
2) ñîðàçìåùåíèå ñòåí êîðèäîðà, ò.å. îäíó èç

ïðîåêöèé  êîðèäîðà íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè.
Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè ñäåëàåì âûñîòó âñåõ ñòåí

îäèíàêîâîé, à ñàìè ñòåíû – ðàñïîëîæåííûìè íà
îäíîì óðîâíå. Ïðè óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ äëÿ
îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû êîðèäîðà öåëåñîîáðàçíî âûá-
ðàòü åãî ïðîåêöèþ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, ò.å.
âèä ñâåðõó, òàê êàê  èìåííî ýòîò âèä ñîäåðæèò âñþ
íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îäíîçíà÷íîé âèçóà-
ëèçàöèè èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè. Ïîñòðîåíèå òðåõ-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
ïîäðàçóìåâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ
ïîëüçîâàòåëåì: ïðîåêöèÿ ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà íà
ýêðàí äèñïëåÿ äîëæíà èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, åãî óãëà îáçîðà è
íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà. Â ñëó÷àå èäåàëèçèðîâàííîé
ìîäåëè ýòà çàâèñèìîñòü òðèâèàëüíà: âûñîòà ïðîåê-
öèè ñòåíû èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî åå
ðàññòîÿíèþ äî íàáëþäàòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûì ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ òðåõ-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó íàáëþäàòåëåì è îáúåêòàìè ïðîñòðàíñòâà,
íàõîäÿùèìèñÿ âíóòðè åãî óãëà îáçîðà. Äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ óêàçàííîãî ðàññòîÿíèÿ è îïðåäåëåíèÿ âèäèìûõ
íàáëþäàòåëåì îáúåêòîâ ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûé ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷à.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îñóùåñòâëÿåì ïîèñê òåêñòóð
(ïëîñêèõ ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé), êîòîðûå íåîá-
õîäèìî íàëîæèòü íà îáúåêòû, íàéäåííûå íà ïðåäû-

äóùåì ýòàïå. Èñêîìîå ìíîæåñòâî òåêñòóð îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì îáúåêòà è åãî ñîñòîÿíèåì.

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðàçìåðû òåêñòóð ôèêñèðîâà-
íû, à ðàçìåðû îáúåêòîâ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ òåê-
ñòóð. Èòàê, ñëåäóþùèì ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ òðåõìåð-
íîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáèðîâàíèå òåê-
ñòóð, íàéäåííûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå. Ïîä÷åðêíåì,
÷òî äàííûé ýòàï íåîáõîäèì òîëüêî â ñëó÷àå íåñîâ-
ïàäåíèÿ ðàçìåðîâ òåêñòóð ñ ðàçìåðàìè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îáúåêòîâ. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèò-
ìîâ  íàëîæåíèÿ òåêñòóð è èõ ìàñøòàáèðîâàíèÿ
ìîæíî íàéòè â [1].

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ïðîðè-
ñîâêà îáúåêòîâ ñ íàëîæåííûìè íà íèõ îòìàñøòàáè-
ðîâàííûìè òåêñòóðàìè íà ýêðàíå äèñïëåÿ, ïðè÷åì
ýòà ïðîðèñîâêà âûïîëíÿåòñÿ â ïîðÿäêå, îáðàòíîì
íàõîæäåíèþ ýòèõ îáúåêòîâ íà ïåðâîì ýòàïå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü èñêëþ÷èòåëüíóþ âàæíîñòü
ïåðâîãî ýòàïà ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà –
ýòàïà òðàññèðîâêè ëó÷à. Ðåàëèñòè÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî
ïðîñòðàíñòâà â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñ-
òüþ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèé îò íàáëþäàòåëÿ äî âèäè-
ìûõ îáúåêòîâ ïðîñòðàíñòâà. Îøèáêè, äîïóùåííûå íà
äàííîì ýòàïå, ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê íåñîîòâåòñòâèþ
ïðîåêöèè ïðîñòðàíñòâà åãî ìîäåëè, íî òàêæå ê íåâîç-
ìîæíîñòè ñâîáîäíîãî ïåðåìåùåíèÿ íàáëþäàòåëÿ.
Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå âíèìàíèå  ñêîíöåíòðèðîâà-
íî íà ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìàõ òðàññèðîâêè ëó÷à,
âûïîëíÿþùèõ ïîñòðîåíèå òðåõìåðíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ óêàçàííîé âûøå èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè.
2. Ïåðâûé âàðèàíò àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ëó÷à

Çàäàäèì óãîë îáçîðà íàáëþäàòåëÿ ðàâíûì 60
ãðàäóñàì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âèä ñâåðõó èäåàëèçèðî-
âàííîé ìîäåëè òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ íàíåñåí-
íîé íà íåì ïîçèöèåé íàáëþäàòåëÿ, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ
êîîðäèíàòàìè X è Y, à òàêæå âåêòîðîì íàïðàâëåíèÿ
âçãëÿäà P. Ñåãìåíò ñòåí, çàêëþ÷åííûé ìåæäó òî÷êà-
ìè A è B, äîëæåí áûòü ïðîðèñîâàí íà ýêðàíå, òàê êàê
îí íàõîäèòñÿ âíóòðè íàøåãî óãëà îáçîðà.

Ðèñ.1. Èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü (âèä ñâåðõó)
Èòàê, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ÷òîáû ñîçäàòü

èëëþçèþ òðåõìåðíîñòè, íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü âû-
ñîòó ñòåí, êàê ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ äî íèõ îò
íàáëþäàòåëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ñåã-
ìåíòà ñòåí íåîáõîäèìî ðàçáèòü åãî íà ôèêñèðîâàí-
íîå êîëè÷åñòâî òî÷åê, ðàññòîÿíèå äî êîòîðûõ äîëæåí
îïðåäåëÿòü àëãîðèòì òðàññèðîâêè ëó÷à. Äëÿ êàæäîé
òàêîé òî÷êè íåîáõîäèìî ïðîòðàññèðîâàòü ïî îäíîìó
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ëó÷ó. Êîëè÷åñòâî ëó÷åé öåëåñîîáðàçíî ïîëîæèòü
ðàâíûì êîëè÷åñòâó ñòîëáöîâ äèñïëåÿ â òåêóùåì
âèäåîðåæèìå. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî äîñòèãàåòñÿ ïîëíî-
ýêðàííàÿ âèçóàëèçàöèÿ ìîäåëè òðåõìåðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Êàæäûé ëó÷ âûõîäèò èç òåêóùèõ êîîðäè-
íàò íàáëþäàòåëÿ ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì, îòñ÷èòû-
âàåìûì îòíîñèòåëüíî âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñóììà âñåõ óãëîâ òðàññèðóåìûõ ëó÷åé
äîëæíà áûòü ðàâíîé óãëó îáçîðà íàáëþäàòåëÿ, øàã èõ
èçìåíåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

∆A
VM

=
60

,                         (1)

ãäå ∆A — øàã èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà òðàññèðóåìûõ
ëó÷åé; VM — ðàçðåøåíèå äèñïëåÿ ïî ãîðèçîíòàëè â
òåêóùåì âèäåîðåæèìå.

×òîáû îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå äî çàôèêñèðîâàí-
íûõ òî÷åê ñåãìåíòà ñòåíû, ìû èç òåêóùèõ êîîðäèíàò
íàáëþäàòåëÿ ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì “âåäåì” ëó÷ äî
ïåðåñå÷åíèÿ ñ ýòèìè òî÷êàìè (ðèñ. 1). Ðàññìîòðèì
áîëåå ïîäðîáíî ïðîöåññ “âåäåíèÿ” ëó÷à.

Òàê êàê äëÿ êàæäîãî òðàññèðóåìîãî ëó÷à íàì
èçâåñòåí óãîë åãî íàêëîíà, òî ìû ìîæåì âû÷èñëèòü
óãëîâîé êîýôôèöèåíò ëó÷à ïî ôîðìóëå

K = tg a,                         (2)
ãäå a — óãîë íàêëîíà òðàññèðóåìîãî ëó÷à; K —
óãëîâîé êîýôôèöèåíò ëó÷à.

Òîãäà óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå òðàññèðóåìûé
ëó÷, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Yi Y K Xi X= + ∗ −( ) .               (3)

Çäåñü X i  è Yi  — àáñöèññà è îðäèíàòà âîçìîæíîé
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàññèðóåìîãî ëó÷à ñî ñòåíîé; X,
Y  — òåêóùèå êîîðäèíàòû íàáëþäàòåëÿ. Êîîðäèíàòà
Xi  èçìåíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó çàêîíó:

X X

X X
i i+ = ±

= ±
1

1

1

1                      (4)

Ïðîöåññ òðàññèðîâêè ëó÷à â äàííîì âàðèàíòå
àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè-
äàâàÿ àáñöèññå X i  ïðèðàùåíèå +1, åñëè âåêòîð
íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà P íàáëþäàòåëÿ ñîâïàäàåò ñ
íàïðàâëåíèåì îñè àáñöèññ, è -1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,
âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå (3) îðäèíàòó Yi . Åñëè òî÷êà

ñ êîîðäèíàòàìè ( X i , Yi ) íå ïðèíàäëåæèò ñòåíå, òî
àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåì êîîðäèíàòû ñëåäóþùåé òî÷-
êè è ò.ä. Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãî-
ðèòìà äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ñòåíû â óêàçàííîé òî÷êå
ìû èñïîëüçóåì åå êîîðäèíàòû â êà÷åñòâå èíäåêñà
ýëåìåíòà äâóõìåðíîãî ìàññèâà, îïèñûâàþùåãî ñòðóê-
òóðó òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà.  Íåíóëåâîå çíà÷åíèå
ýëåìåíòà ìàññèâà ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ñîîò-
âåòñòâóþùåé òî÷êå ñòåíû.

Äîïóñòèì, ÷òî  â òî÷êå Ñ íàø ëó÷ ïåðåñåêàåòñÿ ñî
ñòåíîé (ðèñ.1). Îáîçíà÷èì ÷åðåç Cx è Cy êîîðäèíàòû
ïåðåñå÷åíèÿ. Òîãäà ïî ôîðìóëå

D =  2 2( ) ( )Cx X Cy Y− + −           (5)

îïðåäåëèì èñêîìîå ðàññòîÿíèå D îò íàáëþäàòåëÿ äî
òî÷êè C ñòåíû.

Ïðèâåäåì îáîáùåííóþ ñõåìó äàííîãî âàðèàíòà
àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ëó÷à.

1. Âû÷èòàåì èç óãëà íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà íàáëþ-
äàòåëÿ 30 ãðàäóñîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü òåêóùèé óãîë
ïðîñìîòðà.

2. Äàåì àáñöèññå X i  ïðèðàùåíèå â ñîîòâåòñòâèè
ñ  ñîîòíîøåíèåì (4).

3. Äëÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ Xi  âû÷èñëÿåì ïî

ôîðìóëå (3) ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå îðäèíàòû Yi
(ò.å. ïðîâîäèì ëó÷ äëÿ òåêóùåãî óãëà ïðîñìîòðà).

4. Ïðîâåðÿåì íàëè÷èå ñòåíû â òî÷êå ñ êîîðäèíà-
òàìè ( X i , Yi ).

5. Ïðîäîëæàåì øàãè 2—4 äî òåõ ïîð, ïîêà òðàñ-
ñèðóåìûé  ëó÷ íå ïåðåñå÷åòñÿ ñî ñòåíîé èëè íå
ïðîèçîéäåò âûõîä çà ïðåäåëû òðåõìåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà.

6. Ïðè îáíàðóæåíèè â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè
( Xi , Yi ) ñòåíû îïðåäåëÿåì ðàññòîÿíèå äî íåå, èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëó (5).

7. Óâåëè÷èâàåì óãîë ïðîñìîòðà íà çàðàíåå âû-
÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (1) çíà÷åíèå, ïîñëå ÷åãî âåñü
àëãîðèòì ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà è ñíîâà, ïîêà íå áóäóò
ïðîòðàññèðîâàíû âñå VM ïàð ëó÷åé.

Ðàçðàáîòàííûé âûøå àëãîðèòì òðàññèðîâêè ëó÷à
â ïîëíîé ìåðå îñóùåñòâëÿåò ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ
äâóõìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà â òðåõìåðíîå. Êðîìå òîãî, äîñòîèíñòâîì äàííîãî
àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà åãî ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè è âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ.
Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî ôîðìóëå (5) ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ñîïðîöåññîðà.  Îäíàêî îïèñàííûé àëãîðèòì
òðàññèðîâêè ëó÷à èìååò è ðÿä íåäîñòàòêîâ. Ñàìûì
ñóùåñòâåííûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì íèçêàÿ
ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ. 70 % âñåãî âðåìåíè ðàñõîäó-
åòñÿ íà âû÷èñëåíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ ïî ôîðìóëå
(1) è íà ïðîâåðêó ïåðåñå÷åíèÿ â äàííîé òî÷êå ëó÷à
ñî ñòåíîé. Âñå ýòî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
ìîäèôèêàöèè  ñóùåñòâóþùåãî àëãîðèòìà ñ öåëüþ
ïîâûñèòü ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ.
3. Âòîðîé âàðèàíò àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ëó÷à

Êàê òîëüêî âûÿâèëè îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïðåäû-
äóùåãî âàðèàíòà àëãîðèòìà, ïðîâåëè ïîèñê ìåòîäîâ
èõ óñòðàíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîèñêà îïðåäåëåíû
ñëåäóþùèå ïîäõîäû ê îïòèìèçàöèè ïåðâîãî âàðèàí-
òà àëãîðèòìà:

– âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî óñòðàíèòü îïåðàöèþ
èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ, òàê êàê äàæå ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà äàí-
íàÿ îïåðàöèÿ âëå÷åò çà ñîáîé ñóùåñòâåííîå çàìåäëå-
íèå ðàáîòû àëãîðèòìà;

– âî-âòîðûõ, ñîêðàòèòü ÷èñëî òî÷åê, â êîòîðûõ
ëó÷ ìîæåò ïåðåñåêàòüñÿ ñî ñòåíîé.

Ñ ýòîé öåëüþ ñîçäàäèì íîâûé âèä ñâåðõó íàøåãî
âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ðàçîáüåì åãî íà îäèíà-
êîâûå êâàäðàòû ðàçìåðîì, íàïðèìåð, 64õ64 åäèíèö.
Ýòî ïîçâîëèò íàáëþäàòåëþ ïåðåìåñòèòüñÿ íà 64
åäèíèöû â íàïðàâëåíèè îñè X èëè Y ïåðåä òåì, êàê
ïîïàñòü â äðóãîé êâàäðàò. Ñòåíû áóäåì ñòðîèòü
òîëüêî íà ñòîðîíàõ êâàäðàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû
èìååì ñòåíû äâóõ òèïîâ:

1) ïðîåêòèðóþùèåñÿ â òî÷êó íà îñè X (äëÿ
êðàòêîñòè ìû áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü èõ X-
ñòåíàìè);

,

.
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2) ïðîåêòèðóþùèåñÿ â òî÷êó íà îñè  Y (àíàëîãè÷-
íî íàçîâåì èõ Y-ñòåíàìè).

Âåðíåìñÿ îïÿòü ê ðèñ.1 è ñíîâà áóäåì âåñòè ëó÷
äî ïåðåñå÷åíèÿ åãî ñî ñòåíîé. Íî êàê æå îïðåäåëèòü
òèï ñòåíû, ïåðåñå÷åííîé ëó÷îì? Ñàìûé ïðîñòîé
ñïîñîá — òðàññèðîâàòü ïî îäíîìó íàïðàâëåíèþ íå
îäèí ëó÷, à äâà. Ïðè òðàññèðîâêå îäíîãî èç íèõ áóäåì
îáðàùàòü âíèìàíèå òîëüêî íà ãîðèçîíòàëüíûå ñòî-
ðîíû êâàäðàòîâ, ãäå ìîãóò íàõîäèòüñÿ Y-ñòåíû, à ïðè
òðàññèðîâêå äðóãîãî — òîëüêî íà âåðòèêàëüíûå, ãäå
ìîãóò íàõîäèòüñÿ X-ñòåíû. Ïåðâîå, ÷òî íàì íàäî
íàéòè, — êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèÿ íàøåãî ëó÷à ñ
ãîðèçîíòàëüíîé (âåðòèêàëüíîé) ñòîðîíîé ïåðâîãî
âñòðåòèâøåãîñÿ íà ïóòè êâàäðàòà. À òàê êàê ðàçìåðû
êâàäðàòîâ ôèêñèðîâàíû, òî êîîðäèíàòû ñëåäóþùåãî
ïåðåñå÷åíèÿ ìîæíî ëåãêî ïîäñ÷èòàòü.

Ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà âû÷èñëåíèè êîîðäè-
íàò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàññèðóåìîãî ëó÷à ñî ñòîðî-
íîé ïåðâîãî âñòðåòèâøåãîñÿ íà ïóòè êâàäðàòà. Îáîçíà-
÷èì ÷åðåç X1 — àáñöèññó òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ñ
ãîðèçîíòàëüíîé ñòîðîíîé êâàäðàòà, ÷åðåç Y1 — îðäè-
íàòó òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ñ âåðòèêàëüíîé ñòîðî-
íîé êâàäðàòà, à ÷åðåç X è Y — òåêóùèå êîîðäèíàòû
íàáëþäàòåëÿ. Òîãäà óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå òðàñ-
ñèðóåìûé ëó÷ (óðàâíåíèå ïðÿìîé ñ óãëîâûì êîýô-
ôèöèåíòîì), çàïèøåòñÿ â âèäå

Y Y

X X
K1

1

−
−

= ,                     (6)

îòêóäà íàõîäèì:
Y1 = K   * (X1 - X) + Y;                (7)
X1 = K-1 * (Y1 - Y) + X .                (8)

Êîýôôèöèåíò Ê â ýòèõ ôîðìóëàõ èìååò òî æå
çíà÷åíèå, ÷òî è â ôîðìóëå (2). Îòìåòèì, ÷òî êàæäîå
èç ïîëó÷åííûõ ïðåîáðàçîâàíèé òðåáóåò ïðåäâàðè-
òåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ äðóãîãî. Ïîýòîìó, ÷òîáû èçáå-
æàòü òàêîé çàâèñèìîñòè, íåîáõîäèìî â ôîðìóëó (7)
âìåñòî àáñöèññû X1 ïîäñòàâèòü àáñöèññó ëþáîé äðó-
ãîé òî÷êè, ëåæàùåé íà òðàññèðóåìîì ëó÷å ( ðèñ. 2).

Ðèñ.2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ àëãîðèòìà
òðàññèðîâêè ëó÷à

Â êà÷åñòâå òàêîâîé óäîáíî âçÿòü àáñöèññó ïåðâîé
ãðàíè÷íîé âåðòèêàëüíîé ëèíèè X’. Àíàëîãè÷íî âìå-
ñòî Y1 â ôîðìóëó (8) ïîäñòàâèì îðäèíàòó Y’ ïåðâîé
ãðàíè÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè ( ðèñ. 2). Òåïåðü
ôîðìóëû (7) è (8) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì
âèäå:

Y1=K  * (X’ - X) + Y;              (7*)
X1=K-1* (Y’ - Y) + X.               (8*)

Ôîðìóëû (7*) è (8*) ïîëíîñòüþ ïîäõîäÿò äëÿ
ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé, òàê êàê êîîðäèíàòû X’ è Y’

ìîãóò áûòü ëåãêî îïðåäåëåíû èç ñëåäóþùèõ ñîîáðà-
æåíèé.

Ïóñòü êîîðäèíàòû íàáëþäàòåëÿ X è Y ìîãóò
ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ òîëüêî èç ôèêñèðîâàííîãî äè-
àïàçîíà (îïðåäåëÿåìîãî ðàçìåðàìè âèðòóàëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà) è íåîáõîäèìî íàéòè àáñöèññó X’ ïåðâîé
ãðàíè÷íîé âåðòèêàëüíîé ëèíèè (ðèñ. 2).  Äëÿ ýòîãî
ñíà÷àëà ðàçäåëèì íàöåëî, à çàòåì óìíîæèì êîîðäèíàòó
X íàáëþäàòåëÿ íà âåëè÷èíó ñòîðîíû êâàäðàòà, êîòî-
ðóþ ïîëîæèì ðàâíîé 64 åäèíèöàì, êàê è â ïåðâîì
âàðèàíòå àëãîðèòìà.  Ïîëó÷åííàÿ êîîðäèíàòà åñòü
àáñöèññà ëåâîé ãðàíè÷íîé âåðòèêàëüíîé ëèíèè, à òàê
êàê íà ðèñ. 2 âåêòîð íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà óêàçûâàåò
âïðàâî, òî íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïîëó÷åííóþ êîîð-
äèíàòó íà âåëè÷èíó ñòîðîíû êâàäðàòà. Åñëè áû âåêòîð
íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà óêàçûâàë âëåâî, òî íåîáõîäèìî
áûëî áû óìåíüøèòü ýòó êîîðäèíàòó íà âåëè÷èíó
ñòîðîíû êâàäðàòà. Àíàëîãè÷íî íàõîäèì îðäèíàòó Y’
ïåðâîé ãðàíè÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè.

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè ïåðâîãî ïå-
ðåñå÷åíèÿ ïåðåõîäèì ê âû÷èñëåíèþ êîîðäèíàò ñëå-
äóþùåãî âîçìîæíîãî ïåðåñå÷åíèÿ. Òàê êàê øèðèíà
êàæäîãî êâàäðàòà  ôèêñèðîâàíà (â äàííîì ñëó÷àå —
64 åäèíèöû), îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå (10) ñëåäóþ-
ùóþ êîîðäèíàòó Yi+1 òî÷êè, ñ êîòîðîé ïåðåñå÷åòñÿ
òðàññèðóåìûé ëó÷, åñëè  óâåëè÷èòü êîîðäèíàòó X’ íà
64. Òàêèì îáðàçîì, ñðàçó ïðîïóñêàåì 64 òî÷êè êàðòû,
òàê êàê èç åå ïîñòðîåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî òàì ñòåíà
íàõîäèòüñÿ íå ìîæåò. Àíàëîãè÷íî,  óâåëè÷èâàÿ
êîîðäèíàòó Y’ íà 64, ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå (9)
îïðåäåëÿåì êîîðäèíàòó Xi+1 ñëåäóþùåãî âîçìîæíî-
ãî ïåðåñå÷åíèÿ.  Èòàê, êîîðäèíàòû òî÷åê  âîçìîæ-
íîãî ïåðåñå÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé, îïðåäåëÿþòñÿ
ïî ñëåäóþùèì ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì:

Xi+1 = Xi + K-1 * c;                   (9)
Yi+1 = Yi + K   * c,                  (10)

ãäå c — ñòîðîíà êâàäðàòà.
Êàê òîëüêî íàéäåíà Õ-ñòåíà, òî ÷òîáû îïðåäåëèòü

ðàññòîÿíèå äî íåå, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîîðäèíàòó
Xi, à åñëè íàéäåíà Y-ñòåíà — ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
êîîðäèíàòó Yi. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññòîÿíèå îò òî÷êè
ñ êîîðäèíàòàìè (X,Y) äî òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè
(X’,Y1) èëè îò òî÷êè  (X,Y) äî òî÷êè (X1,Y’)  (ðèñ. 1)
ìîæíî îïðåäåëèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1) èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (5);
2) ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ñòîðîíàìè è

òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè óãëîâ ïðÿìîó-
ãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, âû÷èñëåíèå èñêîìîãî
ðàññòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè èçâëå÷åíèÿ
êîðíÿ íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì, äàæå ïðè òàáóëèðî-
âàíèè ôóíêöèè èçâëå÷åíèÿ êîðíÿ. Ïîýòîìó öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè
îò óãëà íàêëîíà a òðàññèðóåìîãî ëó÷à.

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ òðàññèðóåìîãî ëó÷à ñ ãîðèçîíòàëüíîé
ñòîðîíîé êâàäðàòà ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïî ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëå:

Dx = (Xi - X) * cos-1 a,              (11)
ãäå Dx — ðàññòîÿíèå äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàññèðó-
åìîãî ëó÷à ñ ãîðèçîíòàëüíîé ñòîðîíîé êâàäðàòà.

Àíàëîãè÷íî, âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ òðàññèðóåìîãî ëó÷à ñ âåðòèêàëüíîé ñòî-
ðîíîé êâàäðàòà ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïî ôîðìóëå:

Dy = (Yi - Y) * sin-1 a,             (12)
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ãäå Dy — ðàññòîÿíèå äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàññèðó-
åìîãî ëó÷à ñ âåðòèêàëüíîé ñòîðîíîé êâàäðàòà.

Óãîë a â ôîðìóëàõ (11) è (12) ÿâëÿåòñÿ óãëîì
ìåæäó òðàññèðóåìûì ëó÷îì è âåêòîðîì íàïðàâëåíèÿ
âçãëÿäà.

Ïðèâåäåì îáùóþ ñõåìó âòîðîãî âàðèàíòà àëãî-
ðèòìà òðàññèðîâêè ëó÷à:

1. Âû÷èòàåì èç óãëà íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà íàáëþ-
äàòåëÿ 30 ãðàäóñîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü òåêóùèé óãîë
ïðîñìîòðà.

2. Îïðåäåëÿåì àáñöèññó X’ ïåðâîé ãðàíè÷íîé
âåðòèêàëüíîé ëèíèè: êîîðäèíàòó X íàáëþäàòåëÿ
ñíà÷àëà äåëèì íàöåëî, à çàòåì óìíîæàåì íà âåëè÷èíó
ñòîðîíû êâàäðàòà. Åñëè óãîë íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 180 ãðàäóñîâ (ò.å. âåêòîð
íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà óêàçûâàåò âïðàâî), òî óâåëè÷è-
âàåì ïîëó÷åííóþ êîîðäèíàòó íà âåëè÷èíó ñòîðîíû
êâàäðàòà.

3. Äëÿ òåêóùåãî óãëà ïðîñìîòðà ïî ôîðìóëå (7*)
îïðåäåëÿåì êîîðäèíàòó Y1 ïåðåñå÷åíèÿ òðàññèðóåìî-
ãî ëó÷à ñ âåðòèêàëüíîé ñòîðîíîé ïåðâîãî êâàäðàòà.

4. Ïðîâåðÿåì íàëè÷èå ñòåíû â òî÷êå ñ êîîðäèíà-
òàìè (X’, Y1), ò.å. èùåì X-ñòåíó. Åñëè ñòåíà íàéäåíà
èëè äîñòèãíóò ïðåäåë âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, òî
ñðàçó ïåðåõîäèì ê ï.7, ìèíóÿ ï.5, 6.

5. Óâåëè÷èâàåì êîîðäèíàòó X’ íà âåëè÷èíó ñòî-
ðîíû êâàäðàòà (â íàøåì ñëó÷àå — 64 åäèíèöû), åñëè
íàïðàâëåíèå âåêòîðà âçãëÿäà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-
íèåì îñè àáñöèññ (âåêòîð óêàçûâàåò âïðàâî), èíà÷å
óìåíüøàåì êîîðäèíàòó X’ íà óêàçàííóþ âåëè÷èíó.
Îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå (10) ñëåäóþùóþ êîîðäèíàòó
Yi (i=2,3,4...) òî÷êè, â êîòîðîé ïåðåñå÷åòñÿ íàø ëó÷
ñî ñòîðîíîé ñëåäóþùåãî êâàäðàòà.

6. Ïðîâåðÿåì íàëè÷èå ñòåíû â òî÷êå ñ êîîðäèíà-
òàìè (X’, Yi). Åñëè ñòåíà íå íàéäåíà è íå äîñòèãíóò
ïðåäåë âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, òî âîçâðàùàåìñÿ
ê ï.5, èíà÷å ïåðåõîäèì ê ï.7.

7. Èñïîëüçóÿ  ôîðìóëó (13), îïðåäåëÿåì ðàññòî-
ÿíèå äî ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè Õ-ñòåíû. Òàêèì
îáðàçîì, ìû óñòðàíèëè íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ
êâàäðàòíîãî êîðíÿ.

8. Îñóùåñòâëÿåì òðàññèðîâêó âòîðîãî ëó÷à äëÿ
òåêóùåãî óãëà ïðîñìîòðà (ò.å. èùåì Y-ñòåíó). Äåé-
ñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå íà ýòîì ýòàïå, àíàëîãè÷íû
äåéñòâèÿì, âûïîëíÿåìûì â ï. 2—7, ñ òîé ëèøü
ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî ôîðìóë (7*), (10) è (13)
èñïîëüçóåì ôîðìóëû (8*), (11) è (12), à âìåñòî
êîîðäèíàò X, X’, Y1, Yi — êîîðäèíàòû Y, Y’, X1, Xi
ñîîòâåòñòâåííî.

9. Åñëè äëÿ òåêóùåãî óãëà ïðîñìîòðà îáíàðóæå-
íû Y-ñòåíà è X-ñòåíà îäíîâðåìåííî, òî ñðàâíèâ
ðàññòîÿíèÿ äî íèõ, îïðåäåëÿåì  áëèæàéøóþ ê íàì
ñòåíó, êîòîðóþ è ñëåäóåò ïðîðèñîâàòü íà ýêðàíå
äèñïëåÿ.

10.Óâåëè÷èâàåì óãîë ïðîñìîòðà íà çàðàíåå âû-
÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (1) çíà÷åíèå. Ïîñëå ýòîãî âåñü
àëãîðèòì ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà è ñíîâà, ïîêà íå áóäóò
ïðîòðàññèðîâàíû âñå VM ïàð ëó÷åé.

Ââèäó òîãî, ÷òî äàííûé âàðèàíò àëãîðèòìà òðàñ-
ñèðîâêè ëó÷à ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçèðîâàííûì ïî áûñ-
òðîäåéñòâèþ ïåðâûì âàðèàíòîì àëãîðèòìà, îí òàêæå
ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ïðîåêöèîííûõ èñêàæåíèé.
4. Ïðîåêöèîííûå èñêàæåíèÿ

Îáà àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ëó÷à èñïîëüçóþò îä-
íîâðåìåííî  ïîëÿðíûå è äåêàðòîâû ñèñòåìû êîîðäè-

íàò. Êàê ñëåäñòâèå, ýòî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ òàê
íàçûâàåìûõ “ñôåðè÷åñêèõ” èñêàæåíèé.

Äåéñòâèòåëüíî, òàê êàê âñå  òðàññèðóåìûå  ëó÷è
âûõîäÿò èç îäíîé òî÷êè, òî ýêâèäèñòàíòíûå ïîâåð-
õíîñòè áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êîíöåíòðè÷åñêèå
ñôåðû. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîñòðîèòü ñòåíó, ðàñïîëî-
æåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê âåêòîðó íàïðàâëåíèÿ
âçãëÿäà, íàäî íà âèäå ñâåðõó èçîáðàçèòü ñòåíó íå êàê
ïðÿìóþ ëèíèþ, à êàê äóãó îêðóæíîñòè. Òîëüêî â
ýòîì ñëó÷àå ïîñòðîåííàÿ ñòåíà  áóäåò âûãëÿäåòü òàê,
êàê  ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, a.

Ðèñ.3. Èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå äèñïëåÿ:
a – ñ  êîìïåíñàöèåé  ñôåðè÷åñêèõ
èñêàæåíèé; á – áåç êîìïåíñàöèè

Òàê êàê ïðè ïîäãîòîâêå êàðòû ñòåíû óñëîâíî
èçîáðàæàëèñü â âèäå îòðåçêîâ ïðÿìûõ ëèíèé, òî
ðàññòîÿíèå äî ñåðåäèíû ñòåíû, ðàñïîëîæåííîé ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê âåêòîðó íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà, áóäåò
âñåãäà ìåíüøå ðàññòîÿíèé äî åå êðàåâ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âûñîòà êîëîíêè òåêñòóðû äàííîé ñòåíû áóäåò
ìàêñèìàëüíîé â åå ñåðåäèíå è ñòàíåò ïîñòåïåííî
óìåíüøàòüñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê åå êðàÿì. Ïîýòîìó
èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå äèñïëåÿ áóäåò èìåòü âèä,
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3,á, âìåñòî âèäà, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 3,à.

Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàí âèä ñòåíû ñ êîìïåíñàöèåé
“ñôåðè÷åñêèõ” èñêàæåíèé, à íà ðèñ. 3,á – âèä ñòåíû
áåç êîìïåíñàöèè “ñôåðè÷åñêèõ” èñêàæåíèé. Äàí-
íûå “ñôåðè÷åñêèå” èñêàæåíèÿ  ÿâëÿþòñÿ ñèíóñîè-
äàëüíûìè è ïîýòîìó äëÿ èõ êîìïåíñàöèè íåîáõîäè-
ìî óìíîæèòü âûñîòó êîëîíêè ñòåíû íà  êîñèíóñ
òåêóùåãî óãëà ïðîñìîòðà, ò.å. âû÷èñëåíèå âûñîòû
êîëîíêè ñòåíû íàäî âûïîëíÿòü ïî ôîðìóëå

Ch = (cos a) * 20 000 /  D,           (13)
ãäå Ch — âûñîòà êîëîíêè ñòåíû; D — ðàññòîÿíèå äî
ñòåíû.
5. Îñîáåííîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìîâ òðàññèðîâêè ëó÷à

Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè äàííûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-
íèå íåîáõîäèìîé ÷àñòîòû ñìåíû êàäðîâ èçîáðàæå-
íèÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ (íå ìåíåå 30 êàäðîâ â ñåêóíäó).
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óêàçàííûå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ öèê-
ëè÷åñêèìè, ëþáàÿ îïòèìèçàöèÿ èõ ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè, áóäó÷è ìíîãîêðàòíî ïîâòîðåííîé, äàñò
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çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò. Íàèáîëåå âàæíûìè, ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîâåøåíèÿ ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå ìåòîäû îïòèìèçàöèè, ó÷èòûâàþùèå ñïå-
öèôèêó äàííûõ àëãîðèòìîâ.

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü âûáîðó ãðàôè-
÷åñêîãî âèäåîðåæèìà ðàáîòû äèñïëåÿ, òàê êàê ÷èñëî
ïîâòîðåíèé îáîèõ àëãîðèòìîâ îäíîçíà÷íî  îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâîì ïèêñåëåé â ñòðîêå ýêðàíà, ò.å.
ðàçðåøåíèåì äèñïëåÿ â çàäàííîì âèäåîðåæèìå. Êðî-
ìå òîãî, ÷åì âûøå ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äèñïëåÿ
(è, ñîîòâåòñòâåííî, êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæå-
íèÿ), òåì áîëüøå äàííûõ äîëæíà ïîäãîòîâèòü ïðî-
ãðàììà è òåì æåñò÷å òðåáîâàíèÿ ê ñêîðîñòè åå
âûïîëíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî íàéòè êîì-
ïðîìèññ ìåæäó êà÷åñòâîì ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ
è ñêîðîñòüþ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Â îáîèõ àëãîðèòìàõ èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ
òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè  óãëîâ íàêëîíà òðàñ-
ñèðóåìûõ ëó÷åé. Òàê êàê óãîë íàêëîíà èçìåíÿåòñÿ
äèñêðåòíî (ôîðìóëà (1)), ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
ñîñòàâëåíèå òàáëèö çàðàíåå âû÷èñëåííûõ äëÿ âñåõ
âîçìîæíûõ óãëîâ íàêëîíà çíà÷åíèé ñëåäóþùèõ
òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé: sin-1 a , cos-1 a , tg a,
ñtg a.  Ïîñëå ýòîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ îäíîé èç
ýòèõ ôóíêöèé äîñòàòî÷íî îáðàòèòüñÿ ê ñîîòâåòñòâó-
þùåìó ýëåìåíòó òàáëèöû, ÷òî îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî
áûñòðåå íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè àðèôìåòè÷åñêèì ñîïðîöåññîðîì. Îïðåäå-
ëèì ðàçìåð òàêîé òàáëèöû äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ðåæèìà
320x200. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) øàã èçìåíå-
íèÿ óãëà íàêëîíà ñîñòàâëÿåò 60/320=0,1875°. Òîãäà
òàáëèöà áóäåò ñîäåðæàòü 360°/0,1875°=1920 ýëåìåí-
òîâ. Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ãðàôè÷åñêîãî
ðåæèìà 640x480 äàþò ðàçìåð òàáëèöû â 3840 ýëåìåí-
òîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìîâ óãîë a  ýòî èíäåêñ, èçìåíÿþùèéñÿ â
äèàïàçîíå îò 0 äî 1920 (îò 0 äî 3840), äëÿ òàáëèö
òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Êàê èçâåñòíî, ôóí-
êöèÿ òàíãåíñ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè çíà÷å-
íèÿõ àðãóìåíòà 90 è 270 ãðàäóñîâ. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå ïðîâåðêè óãëà íàêëîíà,
÷òîáû èçáåæàòü â ýòèõ òî÷êàõ îøèáêè äåëåíèÿ íà
íóëü.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñòîðîíà êâàäðàòà èìååò ôèê-
ñèðîâàííûé ðàçìåð 64 åäèíèöû, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì ñîñòàâëåíèå òàáëèö çàðàíåå âû÷èñëåííûõ çíà-
÷åíèé îò ôóíêöèé 64 * tg a, 64 * ñtg a, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ âî âòîðîì àëãîðèòìå äëÿ âû÷èñëåíèÿ
êîîðäèíàò òî÷åê âîçìîæíîãî ïåðåñå÷åíèÿ òðàññèðó-
åìîãî ëó÷à ñî ñòåíîé.

Â îáîèõ àëãîðèòìàõ áîëüøèíñòâî îïåðàöèé îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ íàä äðîáíûìè ÷èñëàìè. ×òîáû èçáå-
æàòü  çíà÷èòåëüíîé ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè
îïåðèðîâàíèè äðîáíûìè ÷èñëàìè, íå ñëåäóåò äëÿ èõ
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàòü ÷èñëà ñ ïëà-
âàþùåé çàïÿòîé. Äåëî â òîì, ÷òî ÷èñëà  ñ ïëàâàþùåé
çàïÿòîé õðàíÿòñÿ â ñïåöèàëüíîì ôîðìàòå, â êîòîðîì
ìàíòèññà è ïîðÿäîê ïðåäñòàâëåíû â çàøèôðîâàííîì
âèäå, ïîýòîìó  ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ÷èñåë èõ
íàäî ðàñøèôðîâàòü è íîðìàëèçîâàòü. Â ñèëó ýòèõ
îáñòîÿòåëüñòâ, íà êîìïüþòåðå, îñíàùåííîì ìàòåìà-
òè÷åñêèì ñîïðîöåññîðîì,  îïåðàöèè íàä ÷èñëàìè ñ
ïëàâàþùåé çàïÿòîé òðåáóþò â 2 ðàçà  áîëüøå
âðåìåíè, ÷åì íàä ÷èñëàìè ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé.
Ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè â ïðîãðàììå îïåðàöèé íàä
äðîáíûìè ÷èñëàìè íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ âìå-

ñòî îïåðàöèé íàä ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé
èñïîëüçîâàòü îïåðàöèè íàä ÷èñëàìè ñ ôèêñèðîâàí-
íîé çàïÿòîé. Æåëàòåëüíî ïðèìåíÿòü 32-ðàçðÿäíûé
ôîðìàò äàííûõ è äëÿ äðîáíîé ÷àñòè âûäåëèòü òîëüêî
8 ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ. Òàê êàê äëÿ  ïðîãðàìì ïîñòðî-
åíèÿ âèðòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ íå íóæíà î÷åíü âû-
ñîêàÿ òî÷íîñòü (5 è áîëåå öèôð ïîñëå çàïÿòîé), òî
ýòèõ 8 ðàçðÿäîâ áóäåò âïîëíå äîñòàòî÷íî. Äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
àëãåáðû äðîáíûõ ÷èñåë íà îñíîâå ôîðìàòà ÷èñåë ñ
ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé, à òàêæå î âûïîëíåíèè
îñíîâíûõ îïåðàöèé íàä ÷èñëàìè ñ ôèêñèðîâàííîé
çàïÿòîé ìîæíî íàéòè â [2].

Ïðèâåäåííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
êàê äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ïîñòðîåíèÿ âèðòóàëüíûõ
ïðîñòðàíñòâ, òàê è äëÿ ðàçðàáîòêè òðåõìåðíîãî ïðî-
ãðàììíîãî èíòåðôåéñà. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ
îïèñàííûõ âûøå àëãîðèòìîâ áûëà âûïîëíåíà íà
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Borland C++ 4.2. Òàê êàê
âòîðîé âàðèàíò àëãîðèòìà ïðåäîñòàâëÿåò îäèíàêîâûå
âîçìîæíîñòè ñ ïåðâûì âàðèàíòîì ïðè áîëåå âûñîêîì
óðîâíå  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òî  èìåííî ýòîò àëãî-
ðèòì ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâû
ñîçäàâàåìîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû.

Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà,
ôîðìèðóåìîãî ïðîãðàììîé, îñíîâàííîé íà âòîðîì
âàðèàíòå àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ëó÷à, ïðèâåäåí íà
ðèñ. 4. Äàííîå òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî äëÿ
âèäà ñâåðõó âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîêàçàííîãî
íà ðèñ. 5. Çäåñü ñåãìåíòàì ñòåí A, B è D ïîñòàâëåíû
â ñîîòâåòñòâèå òåêñòóðû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7, à
ñåãìåíòó ñòåí C — òåêñòóðà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ.6.

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå äèñïëåÿ

Ðèñ. 5. Âèä ñâåðõó âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà
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Ðèñ. 6. Òåêñòóðà äëÿ ñåãìåíòà ñòåí C

Ðèñ. 7. Òåêñòóðû äëÿ ñåãìåíòîâ ñòåí:
a – A è B; á – D

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ïðîáëåìà êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íà ïðèìåðå èäåàëèçèðîâàííîé
ìîäåëè âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà âûÿâëåíû îñíîâ-
íûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ. Ïðåä-
ëîæåíû äâà àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü èëëþ-
çèþ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, è ðàññìîòðåíû îñîáåí-
íîñòè èõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Ïðèâåäåí ïðèìåð
èçîáðàæåíèÿ, ñîçäàííîãî ïðîãðàììîé, îñíîâàííîé íà
âòîðîì âàðèàíòå àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ëó÷à. Óêàçàí-
íàÿ ïðîãðàììà ïðè ïðåäúÿâëåíèè ìèíèìàëüíûõ  íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü òðåáîâàíèé ê ðåñóðñàì âû÷èñëè-

òåëüíîé ñèñòåìû (500Êá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, 2 Ìá
ïðîñòðàíñòâà íà æåñòêîì äèñêå, i386  ìèêðîïðîöåññîð)
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: èñïîëüçî-
âàíèå ñòàíäàðòíûõ ãðàôè÷åñêèõ âèäåîðåæèìîâ àäàï-
òåðà VGA ñ 256 öâåòàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè
100% ïåðåíîñèìîñòü ïðîãðàììû; ÷àñòîòà ñìåíû êàä-
ðîâ ñîñòàâëÿåò 30 êàäðîâ â ñåêóíäó; âîçìîæíîñòü
ðàçáèåíèÿ âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðåâûøàþùå-
ãî îáúåì ñâîáîäíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà íåñêîëüêî
÷àñòåé, çàãðóæàåìûõ â çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;
âîçìîæíîñòü íàïîëíåíèÿ  âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà
íåïîäâèæíûìè îáúåêòàìè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû; ðå-
àëèçàöèÿ îòêðûâàþùèõñÿ äâåðåé è âîçìîæíîñòü ðà-
áîòû ñ àíèìèðîâàííûìè òåêñòóðàìè;  ïîääåðæêà 256-
öâåòíûõ ñïðàéòîâ â ôîðìàòàõ PCX è LBM.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàòðîíóòàÿ â ðàáîòàõ [4, 6] òåìà:
ëèíåéíûå ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû è ñîîòâåòñâóþùèå èì
ìàòðèöû. Îïèñûâàþòñÿ òàêèå äåéñòâèÿ ñ ëèíåéíûìè
ëîãè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè êàê äèçúþíêöèÿ, ïðîèçâåäå-
íèå è óìíîæåíèå ëîãè÷åñêîãî ñêàëÿðà íà ëèíåéíûé
ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð.

Âûáåðåì â ëîãè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå L äâà ëèíåé-
íûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðà À è Â è ïðîèçâîëüíûé
âåêòîð l. Ïðèìåíèì ïîñëåäîâàòåëüíî ê âåêòîðó l
ñíà÷àëà îïåðàòîð À, çàòåì îïåðàòîð Â. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì íåêîòîðûé âåêòîð

d=B(Al).
Îïåðàòîð, ïåðåâîäÿùèé âåêòîð l â âåêòîð d,

íàçûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì Â íà À:
(ÂÀ)l=B(Al). (1)

Èñõîäÿ èç ýòîãî ðàâåíñòâà, ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùåå, èìåÿ â âèäó, ÷òî α è β – íåêîòîðûå
ëîãè÷åñêèå ñêàëÿðû, à l, g∈L:

(BA)(αl∨βg)=B(A(αl∨βg)).
Â ñèëó ëèíåéíîñòè îïåðàòîðîâ À è Â èìåþò ìåñòî

ðàâåíñòâà
B(A(αl∨βg))=Â(α(Al)∨β(Ag))=B(αAl)∨B(βAg).

Èíûìè ñëîâàìè,
(BA)(αl∨βg)=α(BA)l∨β(BA)g.            (2)

Èç ðàâåíñòâà (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ëè-
íåéíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëè-
íåéíûì îïåðàòîðîì. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ñ ìàòðèöó
ïðîèçâåäåíèÿ ëèíåéíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ À è
Â. Îíà áóäåò ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìàòðèö À è Â,
îòâå÷àþùèõ îïåðàòîðàì À è Â ñîîòâåòñòâåííî, ò.å.

Ñ=ÂÀ. (3)
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî óòâåðæäåíèÿ âûáåðåì

â ëîãè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå L íåêîòîðûé áàçèñ.
Ïðîèçâîëüíîìó âåêòîðó l∈L îòâå÷àåò êîîðäèíàò-
íûé ñòîëáåö [l] â âûáðàííîì áàçèñå. Ñëåäîâàòåëüíî,

[(BA)l]=C[l]. (4)
Â òî æå âðåìÿ

[(BA)l]=[B(Al)]=B[Al]=BÀ[l].          (5)
Ñðàâíèâàÿ ðàâåíñòâà (4) è (5), ïîëó÷àåì óòâåðæäåíèå (3).

Íàïðèìåð, âîçüìåì âåêòîð áóëåâà ïðîñòðàíñòâà
ðàçìåðíîñòè 4 [1, 3] l=(0, 1, 1, 0), ëèíåéíûå ëîãè÷åñ-
êèå îïåðàòîðû À è Â, êîòîðûì îòâå÷àþò ëîãè÷åñêèå
ìàòðèöû


