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Íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáîáùåííûõ óðàâíåíèé òåîðåòè÷åñêîé ôîòîìåòðèè ðàçðà-
áîòàí ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ñèíòåçèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêè òî÷íûõ èçîáðàæåíèé
îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû, èìåþùèõ îïòè÷åñêè ñâÿçàííûå ïîâåðõíîñòè ñ äèô-
ôóçíûì, çåðêàëüíûì è äèôôóçíî-çåðêàëüíûì õàðàêòåðîì îòðàæåíèÿ. Äîñòî-
âåðíîñòü ìåòîäà ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà è äëÿ ñèíòåçèðîâàíèÿ èçîáðàæå-
íèé áîëåå øèðîêîãî êëàññà îáúåêòîâ ñ äèôôóçíî-íàïðàâëåííûì îòðàæåíèåì
ïîâåðõíîñòåé.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè è ñíèæåíèÿ îï-
òè÷åñêîé çàìåòíîñòè îáúåêòîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ñèíòåçèðîâàíèåì ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îáúåê-
òîâ, ôèçè÷åñêè òî÷íî ó÷èòûâàþùèé ôîðìó, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíî-
ñòè è ðåàëüíûå óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ ïðÿìûì è ðàññåÿííûì ñîëíå÷íûì èçëó-
÷åíèåì [1]. Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ñèíòåçèðîâàíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèé îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ
îïòè÷åñêè ñâÿçàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Øèðîêî èçâåñòíûé ìåòîä êîìïüþ-
òåðíîé ãðàôèêè, îñíîâàííûé íà îáðàòíîé òðàññèðîâêå ëó÷åé (ÎÒË) [2], ïî-
òåíöèàëüíî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ñèíòåçèðóåìûõ èçîáðàæåíèé,
îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå (ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ øèðîêîãî ïîëüçîâàíèÿ) íà
ïðàêòèêå ê îáúåêòàì ñëîæíîé ôîðìû îãðàíè÷åíî çåðêàëüíûì õàðàêòåðîì îò-
ðàæåíèÿ, åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî òðàññèðóåìûõ ëó÷åé íåâåëèêî.

Äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè èç-çà íåîáõîäèìîñòè
òðàññèðîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâåòîâûõ ëó÷åé ïðè ðàñ÷åòå ÿðêîñòè
ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÎÒË, äàæå íåñìîòðÿ íà ñòðåìè-
òåëüíûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì. Òàê, ðàñ÷åò èçîáðàæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) ñ ó÷å-
òîì òîëüêî äâóõ ïåðåîòðàæåíèé ïàäàþùåãî íà îáúåêò èçëó÷åíèÿ íà ÝÂÌ
êëàññà Pentium IV ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 3 ÃÃö ïðåâûøàåò ñóòêè.

Â [1] íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåîðåòè÷åñêîé ôîòîìåòðèè (ÓÒÔ) [3]
áûë ðàçðàáîòàí «áûñòðûé» àëãîðèòì êîìïüþòåðíîãî ñèíòåçèðîâàíèÿ ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû, êîëè÷åñòâåííî îïèñû-
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âàþùèé ýíåðãåòè÷åñêèå, ïðîñòðàíñòâåííûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
èçëó÷åíèÿ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ. Îä-
íàêî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ÿðêîñòè ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ
ðåàëèçîâàí ïðèìåíèòåëüíî ëèøü ê èäåàëüíî äèôôóçíîìó (ëàìáåðòîâñêîìó)
çàêîíó îòðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñíèæåíèÿ îïòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ñîâìåñòíî ñ äèôôóç-
íûìè ïîêðûòèÿìè íà áëèêóþùèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ çåðêàëüíûå ïîêðûòèÿ, íàïðèìåð, íà âåðòèêàëüíûõ ýëåìåíòàõ
êîíñòðóêöèè, à òàêæå ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñ
äèôôóçíî-íàïðàâëåííûì îòðàæåíèåì (ÄÍÎ) [4]. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà
îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ äåòàëüíîñòè ó÷åòà îòðàæàþùèõ
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé è èõ îïòè÷åñêîé ñâÿçè â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
îöåíêè îïòè÷åñêîé çàìåòíîñòè îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäà ñèíòåçèðîâàíèÿ ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû ñ äèôôóçíî-çåðêàëü-
íûì îòðàæåíèåì (ÄÇÎ) ïîâåðõíîñòåé è èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè åãî ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ ñèíòåçèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïî-
âåðõíîñòÿìè, èìåþùèìè äèôôóçíî-íàïðàâëåííûé õàðàêòåð îòðàæåíèÿ.

Îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôîòîìåòðèè. Ðàçðàáàòûâàå-
ìûé ìåòîä îñíîâàí íà ðåøåíèè ÓÒÔ, îáîáùåííûõ íà âàðèàíò îïòè÷åñêè
ñâÿçàííûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïðîèçâîëüíûì õàðàêòåðîì îòðàæåíèÿ, êîòîðûå â
îáùåì ñëó÷àå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [3] ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå
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( ) ( , ) , ... ,r r r rï ï

(1)

ãäå Ik ( )rí – ÿðêîñòü k-é ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ rí; Iô ï( )r �
çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè îñâåùåíèÿ ñ íàïðàâëåíèÿ rï; qk ( , )r rï í – èíäèêàòðèñà ÿð-
êîñòè k-é ïîâåðõíîñòè ïðè îñâåùåíèè ñ íàïðàâëåíèÿ rï è íàáëþäåíèè â íà-
ïðàâëåíèè rí; rik – íàïðàâëåíèå îò i-é íà k-þ ïîâåðõíîñòü; ��ô

k – òåëåñíûé

óãîë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îñâåùàåòñÿ k-ÿ ïîâåðõíîñòü; ��ik – òåëåñíûé óãîë,
ïîä êîòîðûì íàáëþäàåòñÿ i-ÿ ïîâåðõíîñòü ñ k-é ïîâåðõíîñòè; N – êîëè÷åñòâî
îïòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ñïðàâåäëèâîñòü è êîíñòðóêòèâíîñòü óðàâíåíèé (1) ïîäòâåðæäàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è â
÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ.

Òàê, äëÿ èäåàëüíî äèôôóçíûõ ïîâåðõíîñòåé, êîãäà èõ ÿðêîñòü íå çàâèñèò
îò íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ ( ( ) ),Ii ikr �const óðàâíåíèÿ (1) ïðèíèìàþò âèä
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Àíàëîãè÷íûé àíàëèç äëÿ Ii ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:
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(7)

ãäå rí
ç ç� – âåêòîð, çåðêàëüíûé âåêòîðó rí

ç .

Âûðàæåíèÿ (6), (7) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ çàïèñü èòåðà-
öèé ìåòîäà ÎÒË äëÿ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ, îïèñûâàåìîãî âûðà-
æåíèåì [2]
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ïåðåñå÷åíèé ñ ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà; T – ìíîæåñòâî íîìåðîâ ïîâåðõíîñòåé,
ñ êîòîðûìè ïåðåñåêàåòñÿ òðàññèðóåìûé ëó÷.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî îáîáùåííûå óðàâ-
íåíèÿ (1) îïèñûâàþò èçâåñòíûå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòàõ [1, 2] ïðè
ñèíòåçèðîâàíèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ëàìáåðòîâñêèõ è çåðêàëü-
íûõ îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû, à ïîòîìó ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðà-
áîòêè ìåòîäà ðàñ÷åòà ÿðêîñòè îïòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ðåøåíèå îáîáùåííûõ óðàâíåíèé òåîðåòè÷åñêîé ôîòîìåòðèè ðàñ-
ñìîòðèì äëÿ ñëó÷àÿ äèôôóçíî-çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Êàê
èçâåñòíî [4], èíäèêàòðèñà òàêîãî îòðàæåíèÿ èìååò âèä
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Ðàñïèñûâàÿ â (10) qk
ä

ï í( , )r r è qk
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ï í( , )r r è ïðåîáðàçóÿ óðàâíåíèå, ïîëó-

÷èì ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå, âîñïðîèçâîäÿùåå èòåðàöèè àëãîðèòìà ðàñ-
÷åòà ÿðêîñòè îïòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ÄÇÎ, êîòîðîå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñóììîé

I I I Ik k k k( ) .rí
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(12)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÓÒÔ, êîòîðûå àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì äëÿ ñèñòåìû îï-
òè÷åñêè ñâÿçàííûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ëàìáåðòîâñêèì çàêîíîì îòðàæåíèÿ (3),
íî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ â íèõ ê ïåðâîíà÷àëüíî ïàäàþùèì íà ïîâåðõíîñòü
ïîòîêàì âíåøíåãî îñâåùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÎÒË,
äîáàâëåíû òàêæå ïîòîêè âíåøíåãî îñâåùåíèÿ, êîòîðûå çåðêàëüíî îòðàçè-
ëèñü îò îïòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ïîâåðõíîñòåé.

Âòîðîå ñëàãàåìîå â (11)
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ç– ç ��

(13)

òàêæå êàê è (7), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèè ìåòîäà ÎÒË äëÿ çåðêàëüíîé ìî-
äåëè îòðàæåíèÿ è õàðàêòåðèçóåò ÿðêîñòü ïîâåðõíîñòåé, ôîðìèðóåìûõ â ðå-
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çóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îïòè÷åñêè ñâÿçàííûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ ïîòîêîâ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ.

È, íàêîíåö, òðåòüå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (11)
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��ik i N, , ... , ,1

0 â ïðîòèâíîì ñëó àåx

(14)

îïèñûâàåò ÿðêîñòü ïîâåðõíîñòåé çà ñ÷åò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ â íàïðàâëå-
íèè íàáëþäåíèÿ äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïîòîêîâ îò îïòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ïî-
âåðõíîñòåé.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ îáîáùåííûõ ÓÒÔ (1) â âèäå
âûðàæåíèé (11)–(14) áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ñèíòåçèðîâàíèÿ èçîáðàæå-
íèé îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû ñ ÄÇÎ:

I I Ik m p

p Tm T

t

t Tm

�
�

�
�
�

 

!
"
"
� �

�� �
�� �ä ç

ô
ç� �

( )

( ) ,r (15)

ãäå T m( ) – ìíîæåñòâî, ïîëó÷àåìîå èç T ïóòåì óäàëåíèÿ èç íåãî âñåõ íîìåðîâ,
íà÷èíàÿ ñ m.

Â ðàçðàáîòàííîì àëãîðèòìå ïåðâîíà÷àëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ÎÒË ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ (12) è âû÷èñëÿþòñÿ ÿðêîñòè Ik

ä , à çàòåì â ðåçóëüòà-

òå òðàññèðîâàíèÿ ëó÷åé â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ îáúåêòà [2] îïðåäåëÿþò-
ñÿ ÿðêîñòè ýëåìåíòîâ ñèíòåçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè ìåòîäà. Òî÷íîñòü ñèíòåçèðîâàííûõ èçîáðà-
æåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ó÷åòîì (15), íåâîçìîæíî îöåíèòü àíàëèòè÷åñêè, à òàê-
æå ïóòåì ïðÿìîãî ðàñ÷åòà íà îñíîâå ÎÒË ââèäó íåäîïóñòèìî áîëüøîãî âðå-
ìåíè âû÷èñëåíèÿ ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ ðåàëüíûõ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ.
Ïîýòîìó äëÿ âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà
ñèíòåçèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ïëîñêîñòíàÿ ìî-
äåëü, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðåçêîå ñîêðàùåíèå îáúåìà âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò ñâåäå-
íèÿ çàäà÷è ê äâóìåðíîé. Â êà÷åñòâå îáúåêòà íàáëþäåíèÿ â ìîäåëè èñïîëüçó-
þòñÿ äâà îïòè÷åñêè ñâÿçàííûõ öèëèíäðà áåñêîíå÷íîé äëèíû ñ èññëåäóåìû-
ìè âàðèàíòàìè îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ðàñ÷åò èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ
ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì è ïðÿìûì ðàñ÷åòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÒË, ïîçâî-
ëÿþùèì ïîëó÷àòü ýòàëîííûå èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè èíäè-
êàòðèñ ÄÇÎ è ÄÍÎ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òî÷íîñòè ñèíòåçèðóåìûõ èçîáðàæå-
íèé ïðèíÿòà îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà èçîáðà-
æåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê
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ãäå Ii è
~
Ii – èíòåíñèâíîñòè i-ãî îòñ÷åòà ýòàëîííîãî è ïîëó÷åííîãî ðàçðàáî-

òàííûì ìåòîäîì èçîáðàæåíèé ñîîòâåòñòâåííî; M – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ
èçîáðàæåíèÿ.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè ýòîãî ìåòîäà ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû ïîâåðõíîñòåé ñ ÄÇÎ. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ïðèíèìàëîñü èçîáðà-
æåíèå, ðàññ÷èòàííîå ìåòîäîì ÎÒË ñ ó÷åòîì 4-êðàòíîãî îòðàæåíèÿ (âðåìÿ
ðàñ÷åòà $ �( )7 9 ìèí). Î ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ
ìîæíî ñóäèòü ïî âåëè÷èíå # (16) ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ
ó÷åòîì 3- è 4-êðàòíîãî îòðàæåíèé, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàå-
ìîãî âàðèàíòà èíäèêàòðèñû ÄÇÎ ñîñòàâëÿëà 5 10 5 104 3% � %� � . Ïðîâåäåííûå

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåøíîñòü ñèíòåçèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé îáú-
åêòîâ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÄÇÎ ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì ïðè
âðåìåíè âû÷èñëåíèé íà ÝÂÌ øèðîêîãî ïîëüçîâàíèÿ $0 5, ñ íå ïðåâûøàåò
2 10 3% � .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëü-
íûì îáúåêòàì ñëîæíîé ôîðìû íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñèíòåçèðîâàííûå
èçîáðàæåíèÿ ËÀ ñ ðàçëè÷íûì âèäîì èíäèêàòðèñû ÄÇÎ ïîâåðõíîñòåé ïðè
îáùåì êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ 0,4.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò çà ìàëîå âðåìÿ ðàñ÷å-
òîâ âûñîêóþ òî÷íîñòü ñèíòåçèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêè òî÷íûõ èçîáðàæåíèé îáú-
åêòîâ ñëîæíîé ôîðìû, ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ îáëàäàþò äèôôóçíûì, çåðêàëü-
íûì è äèôôóçíî-çåðêàëüíûì õàðàêòåðîì îòðàæåíèÿ. Îäíàêî ïîâåðõíîñòè
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò äèýëåêòðè÷åñêèå ïîêðû-
òèÿ (êðàñêè, ëàêè, ýìàëè è ò. ï.), õàðàêòåð îòðàæåíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äèô-
ôóçíî-íàïðàâëåííûì [4]. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ èñ-
ñëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííîãî â ïðåäëàãàåìîé ðàáî-
òå ïîäõîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû ñ ÄÍÎ,
íàõîäÿùèõñÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàññåèâàþùèå
ñâîéñòâà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé îáóñëîâëèâàþòñÿ äèôôóçíîé è íà-
ïðàâëåííîé ñîñòàâëÿþùèìè îòðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì äèôôóçíàÿ êîìïîíåíòà
îòðàæåíèÿ áîëüøèíñòâà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé äîñòàòî÷íî òî÷íî
îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì îòðàæåíèÿ Ëàìáåðòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîãðåøíîñòü ñèí-
òåçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ñ ÄÍÎ ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ áóäåò îáóñëîâëèâàòüñÿ ëó÷åâûì (ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì
� k

ç ) ïðåäñòàâëåíèåì íàïðàâëåííîé êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ èíäèêàòðèñû

ÄÍÎ, êîòîðàÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îïèñû-
âàåòñÿ ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ [4]. Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé
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Ðèñ. 1. Ñèíòåçèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ËÀ ñ ðàçëè÷íûìè èíäèêàòðèñàìè äèôôóçíî-çåðêàëü-

íîãî îòðàæåíèÿ: ñ ïðåîáëàäàíèåì äèôôóçíîé ( )a è çåðêàëüíîé ( )b êîìïîíåíò îòðàæåíèÿ

a b



òî÷íîñòè ñèíòåçèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ñ ÄÍÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïëîñêîñòíîé ìîäåëè ó÷èòûâàëàñü òîëüêî íàïðàâëåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòðà-
æåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè ñèíòåçèðîâàíèÿ
èçîáðàæåíèé îáúåêòà ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÄÍÎ ðàçðàáîòàííûì
ìåòîäîì îò çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ � k

ç äëÿ óñëîâèé

ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé è ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëèñü ïîâåðõíîñòè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ãëàäêî-
ñòè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îòíîøåíèÿìè îñåé ýëëèïñîèäà [4]: T0 50� , 10 è 3.

Àíàëèç ðèñ. 2 è 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèíèìóì ïîãðåøíîñòè# ñèíòåçèðîâàí-
íûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòà ñ ÄÍÎ íåçàâèñèìî îò èõ âèäà äîñòèãàåòñÿ ïðè ðà-
âåíñòâå êîýôôèöèåíòà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ è ñðåäíåãî ïî óãëàì îñâåùå-
íèÿ ðåàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ò. å. ïðè

� � � & &
�

�

�

k k k dç îïò
ï ï� �

�
�

1

2

2

( ) , (17)

ãäå � &k ( )ï – çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëà îñâåùåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòåé ñ ÄÍÎ.

Ïðè ñèíòåçèðîâàíèè èçîáðàæåíèé îáúåêòà ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì ïðè-
ìåíèòåëüíî ê òî÷å÷íîìó èñòî÷íèêó îñâåùåíèÿ (Ñîëíöó) ñ öåëüþ èçáåæàíèÿ
«ïðîïóñêîâ» áëèêîâ áûëî ïðèíÿòî ñëåäóþùåå äîïóùåíèå. Ïðè îòêëîíåíèè
òðàññèðóåìîãî ëó÷à îò íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê íà óãîë, íå ïðåâûøàþùèé
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Ðèñ. 2. Ïîãðåøíîñòü ñèíòåçèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè îñâåùåíèè ðàññåÿííûì â àòìîñôåðå

èçëó÷åíèåì

Ðèñ. 3. Ïîãðåøíîñòü ñèíòåçèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè îñâåùåíèè ïðÿìûì ñîëíå÷íûì èçëó-

÷åíèåì



çàäàííîå çíà÷åíèå, ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòîò ëó÷ «ïîïàäàåò» â òî÷å÷íûé èñòî÷íèê.
Òàê, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, ïîëó÷åííûå äëÿ çíà÷åíèé óêàçàííûõ
óãëîâ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü ñèíòåçèðîâàííûõ
èçîáðàæåíèé, à èìåííî 2, 9 è 18' äëÿ èíäèêàòðèñ ÄÍÎ ñ ïàðàìåòðîì
T0 50 10� , è 3 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñèíòåçèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ñ ÄÍÎ
ïðè ðàññåÿííîì îñâåùåíèè ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå ïîä-
õîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü çåðêàëüíóþ êîìïîíåíòó îòðàæåíèÿ â (9) íåñêîëüêè-
ìè ëó÷àìè. Îñîáåííîñòü ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñèíòåçèðîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèé îáúåêòîâ â äàííîì ñëó÷àå áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â ðåàëèçàöèè ìåòîäà
ÎÒË êàê ïðè îïðåäåëåíèè ÿðêîñòåé I k

ä , òàê è ïðè òðàññèðîâàíèè ëó÷åé èç

êàæäîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ (òî÷êè êàðòèííîé ïëîñêîñòè). Îòëè÷èå
ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäûé òðàññèðóåìûé ëó÷ ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ îáúåêòà ïîðîæäàåò òàêîå æå êîëè÷åñòâî íîâûõ ëó÷åé äëÿ ïîñëåäóþùå-
ãî òðàññèðîâàíèÿ, êàê ïðè çàäàíèè çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îäíîëó÷åâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äëÿ òðåõëó÷åâîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû òðåõëó÷åâîé çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû
èíäèêàòðèñû ÄÇÎ (ðèñ. 4) ðàññ÷èòûâàëèñü êàê
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Ðèñ. 4. Òðåõëó÷åâîå ïðèáëèæåíèå íàïðàâëåííîé êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû ÄÇÎ



ãäå � � �
k k k

( ) ( ) ( ), ,1 2 3 – èíòåíñèâíîñòè ëó÷åé çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû â âûðàæå-

íèè (9); q
k

íàïð
ï îòð( , )& & – íàïðàâëåííàÿ êîìïîíåíòà èíäèêàòðèñû ÄÍÎ [4];

&îòð
ç � óãîë çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-

íèþ q
k

íàïð
ï îòð( , );& & )( )�( 2 – óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷åé èíäèêàòðèñû ÄÇÎ îò

íàïðàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (ñðåäíåå âðåìÿ âû÷èñëåíèé$1 5, ñ) ïîãðåøíîñòè ñèí-

òåçèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòà ñ ÄÍÎ äëÿ óñëîâèé îñâåùåíèÿ ðàññåÿí-
íûì çåìíîé àòìîñôåðîé èçëó÷åíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõëó÷åâîé çåð-
êàëüíîé êîìïîíåíòû ÄÇÎ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ñèíòå-
çèðîâàíèÿ äëÿ òðåõëó÷åâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû ÄÇÎ
íèæå, ÷åì äëÿ îäíîëó÷åâîé çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû (ñì. ðèñ. 3), à åå ìèíè-
ìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè
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Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 2 è 5 ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ëó÷åé
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâûøàåò òî÷íîñòü ñèíòåçèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé
îáúåêòîâ, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ èìååò øèðîêóþ èíäèêàòðèñó íàïðàâëåííîé
êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàçäåëüíûé àíàëèç òî÷íîñòè ñèíòåçè-
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé îïòè÷åñêè ñâÿçàííûõ è íåñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà ïîêàçàë, ÷òî ïðè ìíîãîëó÷åâîì îïèñàíèè çåðêàëüíîé
êîìïîíåíòû ÄÇÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíèì ëó÷îì ïîâûøàåòñÿ òàêæå òî÷íîñòü
ó÷åòà îïòè÷åñêîé ñâÿçè.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä êîìïüþòåðíîãî
ñèíòåçèðîâàíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ñ îïòè÷åñêè ñâÿ-
çàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñ äèôôóçíûì, çåðêàëüíûì è äèôôóçíî-çåðêàëüíûì
îòðàæåíèåì. Ìåòîä îñíîâàí íà ðåøåíèè îáîáùåííûõ óðàâíåíèé òåîðå-
òè÷åñêîé ôîòîìåòðèè è â îòëè÷èå îò îáðàòíîé òðàññèðîâêè ëó÷åé ïðèâîäèò ê
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Ðèñ. 5. Ïîãðåøíîñòü ñèíòåçèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè òðåõëó÷åâîé àïïðîêñèìàöèè èíäèêàò-

ðèñû ÄÍÎ



áûñòðûì àëãîðèòìàì, îáåñïå÷èâàþùèì âû÷èñëåíèå èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ
ñëîæíîé ôîðìû ïðàêòè÷åñêè â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
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