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Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ñèíòåçà âûñîêîðåàëèñòè÷íûõ èçîáðàæåíèé. Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ñïîñîá çàäàíèÿ òðåõìåðíûõ îáëàêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïîâåðõíîñòÿìè
ñâîáîäíûõ ôîðì. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì áûñòðîãî îòîáðàæåíèÿ ïîëóïðîçðà÷-
íûõ îáúåêòîâ. Ïðèâåäåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ïðè âèçóàëèçà-
öèè àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ.

Ââåäåíèå. Ñ ïîÿâëåíèåì ñèñòåì âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, â êîòîðûõ
íàáëþäàòåëü ïîãðóæàåòñÿ â ìèð ìîäåëè, âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü âèçóàëèçà-
öèè âèðòóàëüíîé ñðåäû, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê åñòåñòâåííûì óñëî-
âèÿì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû âèçóà-
ëèçàöèè âíóòðåííèõ ñòðóêòóð îáúåêòîâ. Ýòè ìåòîäû â çàäà÷àõ êîìïüþòåð-
íîé ãðàôèêè íàçûâàþòñÿ âèçóàëèçàöèåé îáúåìà. Â ìåòîäàõ, îñíîâàííûõ íà
ïðåäñòàâëåíèè îáúåêòîâ ïîâåðõíîñòÿìè, ñíà÷àëà ñîçäàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ
ìîäåëü íà áàçå ïëîñêèõ òðåóãîëüíèêîâ. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ
îáúåêòîâ. Äðóãèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà âîêñåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè îáúå-
ìîâ, ñîçäàþò òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà íåïîñðåäñòâåííî èç îáúåì-
íûõ äàííûõ. Îáúåìíî-îðèåíòèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ âèçóàëèçàöèè îòëè÷àåò-
ñÿ îò òðàäèöèîííîé ðàñòðîâîé ïîëèãîíàëüíîé ãðàôèêè êàðäèíàëüíûì îáðà-
çîì [1]. Â ïîëèãîíàëüíîé ðàñòðîâîé ãðàôèêå îáúåêòû çàäàþòñÿ ïîâåðõíîñ-
òÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè ïîëèãîíàìè, íàêëàäûâàåìûìè íà ïðîâîëî÷íûé êàð-
êàñ ìîäåëè. Òàêîå çàäàíèå îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî äëÿ èãðîâûõ ïðèëîæåíèé,
àíèìàöèîííûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íî ñîâñåì íåäîñòàòî÷íî äëÿ îòî-
áðàæåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû åñòåñòâåííûõ îáúåêòîâ èëè ÿâëåíèé. Íà-
ïðèìåð, â ñèìóëÿòîðàõ ïîëåòà íåîáõîäèìî îòîáðàæàòü îáúåìíûå îáëàêà.

Ïðè ñêàíèðîâàíèè äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà íåëüçÿ ïîëó÷èòü ïîëíîöåí-
íîå òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå. Ïîëèãîíàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ ãðàôèêà ñî ñêàíè-
ðîâàíèåì ïîëèãîíîâ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíîé â
ïîëíîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïîëüçî-
âàòåëþ â òàêîé òåõíîëîãèè, íåïîëíàÿ. Îòñóòñòâóåò îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ î
ãëóáèíå îáúåêòà: èìååòñÿ â âèäó íå îòñóòñòâèå Z-êîîðäèíàòû òî÷êè ïîâåðõ-
íîñòè, à îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î ëó÷å, ïðîõîäÿùåì ñêâîçü îáúåêò.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ îáúåêòîâ, îáðàçîâàííûõ
ïîâåðõíîñòÿìè ñâîáîäíûõ ôîðì è çàïîëíåííûõ òðåõìåðíîé òåêñòóðîé, ñ
áûñòðûì âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè íà çàäàííîì
îòðåçêå. Äëÿ âèçóàëèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì ðàñòðèðî-
âàíèÿ îáúåêòíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâû [2].

Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïîëó-
ïðîçðà÷íûõ ôóíêöèîíàëüíî çàäàííûõ îáúåêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì âåùåñòâåí-
íûõ ôóíêöèé âîçìóùåíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíîå çàäàíèå îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûì ïîäõîäîì, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ è èõ
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé [2].

Âèçóàëèçàöèÿ òðåõìåðíûõ îáëàêîâ. Â ðàáîòàõ [3, 4] òðåõìåðíûå îáëà-
êà ïðåäñòàâëåíû â âèäå òåêñòóðèðîâàííûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ ýëëèïñîèäîâ. Â
ðàáîòå [5] îïèñàí ìåòîä ãåíåðàöèè îáëàêîâ è òóìàíà, êîòîðûé ïëàíèðîâà-
ëîñü ðåàëèçîâàòü êîìïàíèåé “Evans & Sutherland”. Â ýòîì ïðîåêòå îáëàêà çà-
äàíû â âèäå ñëîåâ ýëëèïñîèäîâ, äàíà îöåíêà íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ýë-
ëèïñîèäîâ äëÿ áîëåå èëè ìåíåå ðåàëèñòè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ
ìîäåëü, â êîòîðîé àòìîñôåðà ðàçáèòà íà ñëîè, â êàæäîì ñëîå åñòü ñâîé öâåò ci

è êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ ai. Ïðèâåäåíà ôîðìóëà, ïî êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ öâåò
îáúåêòà, íàáëþäàåìîãî ÷åðåç îáëàêà:

Apparent color = (Actual color) exp[ , ( ) ]� � �0 5 0 1a a d

� � � � �0 5 1 0 50 1 0 1, ( ){ exp[ , ( ) ]},c c a a d (1)

ãäå Actual color – ðåàëüíûé öâåò îáúåêòà, à d – ðàññòîÿíèå ìåæäó íàáëþäà-
òåëåì è îáúåêòîì.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) öâåò è êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ ëèíåéíî èíòåðïîëèðó-
þòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè. Åñëè îáúåêò ïåðåêðûâàþò íåñêîëüêî ñëîåâ, ïðè-
ìåíÿåòñÿ âèðòóàëüíûé öâåò îáúåêòà: ñíà÷àëà Apparent color âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ
äâóõ ñëîåâ, ïîòîì ðåçóëüòàò èñïîëüçóåòñÿ êàê Actual color äëÿ äâóõ äðóãèõ
ñëîåâ è ò. ä. Ïðè ýòîì êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ñëîÿ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü êîëè-
÷åñòâî âû÷èñëåíèé ïðè îïðåäåëåíèè öâåòà îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà çåìëå è
íàáëþäàåìîãî ÷åðåç N ñëîåâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ñëîè äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷-
íû. Èíà÷å ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ öâåòà îáúåêòà äëÿ êàæäîãî
ñëîÿ. Åñëè âåðõíèå ñëîè ïëîòíû, òî íàáëþäàòåëü íå âèäèò íè÷åãî, êðîìå öâå-
òà äàííîãî ñëîÿ îáëàêîâ. Àíàëîãè÷íûå ìåòîäèêè ïðè âèçóàëèçàöèè àòìî-
ñôåðíûõ ýôôåêòîâ èñïîëüçóåò êîìïàíèÿ NVIDIA â ñâîèõ ãðàôè÷åñêèõ êàð-
òàõ, ïðèìåíÿÿ ñëåäóþùèå ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ òóìàíà.

1. Öâåò â ïèêñåëå ñ ó÷åòîì òóìàíà âû÷èñëÿåòñÿ â âåðøèíàõ òðåóãîëüíè-
êîâ, çàòåì èíòåðïîëèðóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïèêñåëÿ ïî äàííûì çíà÷åíè-
ÿì â âåðøèíàõ.

2. Öâåò â ïèêñåëå ñ ó÷åòîì òóìàíà áåðåòñÿ èç òàáëèöû è íå çàâèñèò îò âåð-
øèí. Òàêîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ íàçûâàåòñÿ òàáëè÷íûì èëè ïèêñåëüíûì ñïî-
ñîáîì âû÷èñëåíèÿ òóìàíà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóìàíà ïðèìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî âèäîâ ôóíêöèé çàòó-
õàíèÿ, ðåàëèçîâàííûõ â îñíîâíîì â Direct3D.

Ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ çàòóõàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê

F d� �( ) ( ),fogend fogend – fogstart (2)
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ãäå fogstart, fogend – òî÷êè âõîäà â òóìàí è âûõîäà èç íåãî ñîîòâåòñòâåííî.
Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

F d� �1 ( ),fogdensity (3)

ãäå fogdensity – ïëîòíîñòü òóìàíà.
Êâàäðàòè÷íàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ çàòóõàíèÿ íàõîäèòñÿ êàê

F d� �1 2( ) .fogdensity (4)

Êðîìå òîãî, êîìïàíèåé NVIDIAïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ìåòî-
äèêà íà áàçå êàðò âûñîò, îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè
àëüôà-êàíàëà äëÿ õðàíåíèÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé (óñëîâíî âûñîò), ïðèìåíÿå-
ìûõ ïðè âûáîðå íóæíîãî òåêñòóðíîãî ñëîÿ. Â ðàìêàõ ýòîé ìåòîäèêè ïðåäëî-
æåí íîâûé ñïîñîá îòîáðàæåíèÿ îáúåìíûõ àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ (îáëàêà,
äûì). Ê äîñòîèíñòâàì äàííîãî ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè èñïîëüçîâàíèå íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðèìèòèâîâ (íàïðèìåð, òðåóãîëüíèêîâ) è îáúåìíîé
òåêñòóðû. Îäíàêî äëÿ äàííîãî ìåòîäà ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà îðèåíòà-
öèþ îáúåêòà.

Â òðåíàæåðíîé ñèñòåìå MaxVue êàíàäñêîé êîìïàíèè “CAE Electronics”
îáëàêà ðåàëèçîâàíû â âèäå íàáîðîâ òàêèõ ïðèìèòèâîâ, êàê ñâåòÿùèåñÿ òî÷-
êè. Â ðàáîòàõ [6–9] àíàëîãîì ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûå ÷àñ-
òèöû, à â [10, 11] – ìíîæåñòâî äèñêðåòíûõ òðåõìåðíûõ âûáîðîê îáúåêòà, ñâÿ-
çàííûõ ñ äâóìåðíûìè ñïðàéòàìè. Ê íåäîñòàòêàì äàííûõ ïîäõîäîâ ñëåäóåò
îòíåñòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìèòèâîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèñòè÷íîãî
îáëàêà.

Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ïðèìå-
íÿåòñÿ òåêñòóðà. Â ýòîì ñëó÷àå öâåò íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà áåðåòñÿ èç òåê-
ñòóðíîé êàðòû, à ôóíêöèÿ ïðîçðà÷íîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ýòîìó öâåòó (èëè âî-
îáùå áåðåòñÿ èç îòäåëüíîé êàðòû). Íàïðèìåð, ìîæíî áðàòü ïëîòíîñòü ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé èëè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé öâåòó.

Ïîìèìî ýòîãî îïèñûâàåòñÿ ìåòîä âèçóàëèçàöèè àòìîñôåðíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü â ñèñòåìå Pov-Ray ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà òðàññèðîâêè ëó÷åé.

Êîìïàíèåé NGRAIN ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû, êîòîðûå, áóäó÷è íå ñëèø-
êîì ðåñóðñîåìêèìè, ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü âûñîêîãî óðîâíÿ ðåàëèñòè÷íîñòè
òðåõìåðíûõ îáëàêîâ. Ýòè àëãîðèòìû áàçèðóþòñÿ íà ìåòîäå, íàçûâàåìîì
ñïëàòòèíãîì (splat – çâóê øëåïêà), ÷òî îçíà÷àåò âû÷èñëåíèå ôîðìû «îòïå÷àò-
êà» âîêñåëÿ íà ýêðàíå. Ýòîò ìåòîä íàïîìèíàåò øâûðÿíèå ñíåæêàìè â ñòåêëî.
Ñàìè îáëàêà çàäàþòñÿ òðåõìåðíûìè ìàññèâàìè âîêñåëåé. Îáúåìíûé îáúåêò
óñëîâíî ðàçäåëÿåòñÿ íà âîêñåëè – òðåõìåðíûå òî÷êè, è ïëîñêèé îòïå÷àòîê
êàæäîé èç íèõ íà ýêðàíå èìåíóåòñÿ «ñïëàòîì» [13].

Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ïðè âèçóàëèçàöèè àòìîñôåðíûõ ýô-
ôåêòîâ èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà:

1) ïðèìåíåíèå îáúåìíûõ òåêñòóð ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ïðèìèòèâîâ;
2) ïðèìåíåíèå îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðèìè-

òèâîâ è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ òåêñòóðíûõ êàðò.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òðåõìåðíûõ îáëà-

êîâ ïîëóïðîçðà÷íûå îáúåêòû ñ ðàçëè÷íîé òåêñòóðîé [14], îïèñàííûå ôóíê-
öèÿìè, çàäàþùèìè ñëîæíûå ôîðìû (ðèñ. 1, a)è íåîäíîðîäíóþ âíóòðåííþþ
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ñòðóêòóðó (ðèñ. 1, b).Íà ðèñ. 2, a b, ïîêàçàíû òðåõìåðíûå îáëàêà ñ ìåíüøåé
ïëîòíîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ ðèñ. 1, b.

Âèçóàëèçàöèÿ ïîëóïðîçðà÷íûõ ôóíêöèîíàëüíî çàäàííûõ îáúåêòîâ.
Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí ñïîñîá çàäàíèÿ ñâîáîäíûõ ôîðì íà áàçå êâàäðèê ñ
èñïîëüçîâàíèåì âåùåñòâåííûõ ôóíêöèé âîçìóùåíèÿ â âèäå íåðàâåíñòâà
F X( ) ,� 0 áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü íå òîëüêî ïîâåðõíîñòü, íî
è âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó îáúåêòà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîâûñèòü ðåàëèñòè÷íîñòü èçîáðàæåíèÿ è ðàñøèðèòü
êëàññ îòîáðàæàåìûõ îáúåêòîâ (ïîëóïðîçðà÷íûå ñòðóêòóðû ñ âíóòðåííèì
ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè, òðåõìåðíûå òåêñòóðû [14]), íåîáõîäèìî âèçóà-
ëèçèðîâàòü âíóòðåííþþ ïîëóïðîçðà÷íóþ ñòðóêòóðó îáúåêòà, ò. å. ñêàíèðî-
âàòü ñöåíó ïî Z-êîîðäèíàòå. Èñïîëüçóÿ ñìåøåíèå öâåòîâ è ìîäåëèðóÿ ïðî-
õîæäåíèå ñâåòà ÷åðåç ìàòåðèàëû, ìîæíî ïîëó÷èòü ýôôåêò ïîëóïðîçðà÷íî-
ñòè è òåì ñàìûì äîáèòüñÿ áîëüøåé ðåàëèñòè÷íîñòè èçîáðàæåíèÿ.

Ôîðìóëà, ïî êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ öâåò ïèêñåëÿ, èìååò ñëåäóþùèé âèä
[15]:
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a b

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíî çàäàííûå ôîðìû: íåïðîçðà÷íàÿ ( ),a ïîëóïðîçðà÷íàÿ ( )b

Ðèñ. 2. Îáúåìíîå îáëàêî: ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ( )a è ìàëîé ïëîòíîñòüþ ( )b

a b



ãäå P� – êîíå÷íûé öâåò ïèêñåëÿ, à � ìîæåò áûòü r g, èëè b (ò. å. êðàñíûé, çåëå-
íûé èëè ñèíèé ñîîòâåòñòâåííî); I n� – èíòåíñèâíîñòü â n-ì âîêñåëå, âû÷èñ-
ëåííàÿ ïî ìîäåëè îñâåùåíèÿ Ôîíãà; 
n – íåïðîçðà÷íîñòü n-ãî âîêñåëÿ; I�0 –
îòðàæåííûé ñâåò îò ïåðâîé òî÷êè íà ëó÷å ñêàíèðîâàíèÿ; I N� – öâåò ôîíà;

 N � 1.

Ïðåîäîëåíèå ïîðîãà íåïðîçðà÷íîñòè ìîæíî îòñëåäèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: åñëè íà k-ì øàãå îáùàÿ ïðîçðà÷íîñòü ( )( ) ... ( )1 1 10 1 1� � � �
 
 
k

ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî �, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî âêëàä âñåõ âîêñåëåé,
ñëåäóþùèõ çà k-ì âîêñåëåì, áóäåò ìàëûì, ïîýòîìó ñêàíèðîâàíèå ìîæíî ïðå-
êðàòèòü.

Åñëè ïðèìåíÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå, òî âíîñèòñÿ ïîïðàâêà
â àëãîðèòì íàêîïëåíèÿ öâåòà â ïèêñåëå, ïîòîìó ÷òî ðàçìåðû âîêñåëÿ â ðå-
çóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû
Z: ñ óâåëè÷åíèåì Z-êîîðäèíàòû ðàçìåð âîêñåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó ïðè
ïåðåñ÷åòå öâåòà â ïèêñåëå íåïðîçðà÷íîñòü âîêñåëÿ ñëåäóåò òàêæå ïåðåñ÷èòû-
âàòü ñ ïîïðàâêîé íà èçìåíåíèå åãî äëèíû.

Åñëè â îáùåì ñëó÷àå ñóììó (5) çàìåíèòü èíòåãðàëîì, òî èíòåíñèâíîñòü
ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [16]:

I x s x t dt ds

sD

� �
�

�

�
�
�

�� color opacity( ( ))exp ( ( )) ,

00

(6)

ãäå D – ðàññòîÿíèå ïî Z-êîîðäèíàòå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè; x s( ) – òî÷êà íà îòðåçêå âäîëü ëó÷à íàáëþäåíèÿ; color, opacity –
öâåò è çíà÷åíèå íåïðîçðà÷íîñòè â äàííîé òî÷êå ñîîòâåòñòâåííî.

Ôîðìóëà (6) áîëåå òî÷íàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìóëîé (5), òàê êàê â íåé
ó÷èòûâàåòñÿ ïðîòÿæåííîñòü îòðåçêà ïî Z-êîîðäèíàòå. Îäíàêî íåîáõîäèìî
âû÷èñëÿòü èíòåãðàë íà êàæäîì îòðåçêå. Äëÿ ýòîãî ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü
ïîñòîÿíñòâî çíà÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè íà ïðîòÿæåíèè îòðåçêà. Â ýòîì ñëó÷àå
ôîðìóëó (5) äëÿ N ýëåìåíòîâ ìîæíî çàìåíèòü âûðàæåíèåì

P N� � �1 1( ) ,
 (7)

ãäå 
 – íåïðîçðà÷íîñòü â òî÷êå; P – ñóììàðíàÿ íåïðîçðà÷íîñòü äëÿ N ýëå-
ìåíòîâ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü N íå êàê êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ íà
ëó÷å, à êàê åãî äëèíó, òî îêîí÷àòåëüíî áóäåì èìåòü

P Z� � �1 1( ) ,
 � (8)

ãäå �Z – äëèíà îòðåçêà.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âñëåäñòâèå ïðîåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ äëèíà âîêñåëÿ ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìîé îò Z-êîîðäèíàòû.
Ïðîâåäÿ äðîáíî-ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ êîîðäèíàò íà÷àëà è êîíöà îò-
ðåçêà, ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�Z M zz
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ãäå M M Mzz tz tt, , – ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðñïåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, à
Z Zmax min, – íà÷àëî è êîíåö îòðåçêà â ñèñòåìå êîîðäèíàò îáúåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàëüíîå çàäàíèå îáúåêòîâ èìååò áîëåå êîìïàêò-
íîå îïèñàíèå â ñðàâíåíèè ñ ïîëèãîíàëüíûì çàäàíèåì [2], óïðîùàþòñÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèå îïåðàöèè è ïîâûøàåòñÿ ðåàëèçì îòîáðàæàåìûõ ñöåí.

Ìåòîäû îòîáðàæåíèÿ òðåõìåðíûõ îáëàêîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå,
ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíî è àäàïòèðîâàíû ê àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè (ñì.
ðèñ. 1, 2).

Çàêëþ÷åíèå. Ïåðåõîä îò ðàñòðèðîâàíèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ê
ðàñòðèðîâàíèþ â îáúåìå â ñî÷åòàíèè ñ ïðåäëàãàåìûìè ìåòîäàìè çàäàíèÿ
îáúåêòîâ ïîâûøàåò ðåàëèçì îòîáðàæàåìûõ ñöåí. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì âèçó-
àëèçàöèè ïîëóïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ, îãðàíè÷åííûõ ïîâåðõíîñòÿìè ñâîáîä-
íûõ ôîðì. Ïðåäëîæåí ìåòîä áûñòðîãî îòîáðàæåíèÿ âíóòðåííåé íåîäíîðîä-
íîé ñòðóêòóðû îáúåêòà ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè çàòóõàíèÿ, ïðè ýòîì ëåãêî
âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè (6) äëÿ îòðåçêîâ, ïðîòÿ-
æåííûõ ïî Z-êîîðäèíàòå. Ðåàëèçîâàí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè
ïðè âèçóàëèçàöèè àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåêñòóðû äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé öâåòà è ïëîòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå öâåò íà ïîâåðõíîñòè
îáúåêòà áåðåòñÿ èç òåêñòóðíîé êàðòû, à ôóíêöèÿ ïðîçðà÷íîñòè âû÷èñëÿåòñÿ
ïî ýòîìó öâåòó ïðîïîðöèîíàëüíî èëè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî.

Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ñëåäóåò îòíåñòè êîìïàêòíîñòü
îïèñàíèÿ áàç äàííûõ íà îñíîâå ôóíêöèé è âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè íåîäíî-
ðîäíûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ ñòðóêòóð, îãðàíè÷åííûõ ïîâåðõíîñòÿìè ñâîáîä-
íûõ ôîðì.
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