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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX ZADAˆI

sOZDANIE WSE BOLEE SLOVNYH PRIBOROW FIZIˆESKOGO “KSPERIMENTA PRIWODIT K

NEOBHODIMOSTI OBRABOTKI I ANALIZA WSE BOLX[IH OB˙EMOW DANNYH, POLUˆAEMYH NA

“TIH USTANOWKAH. rAZWITIE WYˆISLITELXNOJ TEHNIKI POZWOLQET W REALXNOM WREMENI

MODELIROWATX FIZIˆESKIE PROCESSY I PROWODITX RASˆETY SLOVNYH PRIBOROW. wSE

BOLX[EE ZNAˆENIE DLQ ANALIZA DANNYH PRIOBRETAET SOZDANIE NOWYH I RAZWITIE

SU]ESTWU@]IH ALGORITMOW I METODOW IH WIZUALXNOGO PREDSTAWLENIQ I WOSPRIQTIQ.
nAUˆNAQ WIZUALIZACIQ ISPOLXZUET SREDSTWA KOMPX@TERNOJ GRAFIKI, ˆTOBY POMOˆX

UˆENYM PONQTX POLUˆENNYE DANNYE.
pONIMANIE SUTI PROBLEMY OBYˆNO DOSTIGAETSQ OTBOROM NAUˆNO WAVNOJ INFOR-

MACII IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH I MATEMATIˆESKIH OPISANIJ SLOVNYH QWLENIJ

POSREDSTWOM INTERAKTIWNYH SISTEM IZOBRAVENIQ. uˆENYM NEOBHODIMY “TI SISTE-
MY NE TOLXKO DLQ SOBSTWENNOGO POLXZOWANIQ. s IH POMO]X@ ONI OBMENIWA@TSQ

REZULXTATAMI ISSLEDOWANIJ S KOLLEGAMI I SO WSEM NAUˆNYM MIROM. lI[X NEZNAˆI-
TELXNOE ˆISLO NAUˆNYH I TEHNIˆESKIH STATEJ IZDAETSQ BEZ KAKOJ-LIBO WIZUALXNOJ

DEMONSTRACII DANNYH.

cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY ZAKL@ˆAETSQ W ISSLEDOWANII I RAZRABOTKE AL-
GORITMOW I METODOW WIZUALXNOGO ANALIZA I PREDSTAWLENIQ RAZLIˆNYH TIPOW DANNYH

W FIZIˆESKIH PRILOVENIQH. w SOOTWETSTWII S “TIM RE[ALISX SLEDU@]IE ZADAˆI:

• rAZRABOTKA SPOSOBA WIZUALXNOGO ANALIZA POWEDENIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY W

“LEKTROMAGNITNYH POLQH SLOVNOJ KONFIGURACII.
• iSSLEDOWANIE I RE[ENIE PROBLEM, WOZNIKA@]IH PRI WIZUALIZACII OB˙EMNYH

SKALQRNYH POLEJ, ZADANNYH NA GRUBYH SETKAH.
• rAZRABOTKA METODOW WYDELENIQ IZ DWOIˆNYH DWUMERNYH DANNYH (IZOBRAVENIJ)

“LEMENTOW ZADANNOJ FORMY.
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nAUˆNAQ NOWIZNA

1. rAZRABOTAN SPOSOB WIZUALXNOGO ANALIZA POWEDENIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY W

“LEKTROMAGNITNYH POLQH. pREDLOVENA MODELX W WIDE POTOKA NEWZAIMODEJSTWU@]IH

MEVDU SOBOJ ˆASTIC. tRAEKTORIQ KAVDOJ ˆASTICY HARAKTERIZUETSQ FIKSIROWANNY-
MI ZNAˆENIQMI PARAMETROW.

2. iSSLEDOWANA PROBLEMA TOPOLOGIˆESKOJ NEODNOZNAˆNOSTI WOZNIKA@]EJ W ALGO-
RITME DWIVU]EGOSQ KUBIKA (marching cube). rAZRABOTAN NOWYJ PODHOD K RE[ENI@

“TOJ PROBLEMY NA GRANQH. wWODITSQ PONQTIE KRITERIQ SLOVNOSTI TOPOLOGII AP-
PROKSIMIRUEMOJ IZOPOWERHNOSTI. pREDLOVEN NOWYJ SPOSOB POLUˆENIQ TOPOLOGIˆESKI

KORREKTNOJ IZOPOWERHNOSTI WNUTRI KUBIKA.
3. pREDLOVEN ALGORITM SEGMENTACII I POSLEDU@]EJ OBRABOTKI 2-MERNYH BINAR-

NYH DANNYH W WIDE BLOˆNOJ STRUKTURY. rAZRABOTAN ALGORITM WYDELENIQ BLOKOW

ZADANNOJ FORMY IZ DANNYH.

pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX

aLGORITM WIZUALIZACII POWEDENIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY W “LEKTROMAGNITNYH

POLQH ISPOLXZOWAN DLQ WIZUALXNOGO ANALIZA I PREDSTAWLENIQ REZULXTATOW MODELI-
ROWANIQ DWIVENIQ WTORIˆNYH “LEKTRONOW W KALORIMETRE.

pOLUˆENNYE REZULXTATY PO WIZUALIZACII 3-MERNYH SKALQRNYH POLEJ POZWOLQ@T

PROWODITX WIZUALXNYJ ANALIZ DANNYH, ZADANNYH NA GRUBYH SETKAH, GDE KLASSIˆE-
SKIE METODY NE DA@T TOPOLOGIˆESKI KORREKTNYH REZULXTATOW.

pREDLOVENNYE ALGORITMY SEGMENTACII 2-MERNYH DANNYH ISPOLXZU@TSQ DLQ

PREDWARITELXNOJ OBRABOTKI IZOBRAVENIJ I REALIZOWANY W KOMPLEKSE PROGRAMM PO

SOZDANI@ GOLOGRAFIˆESKIH IZOBRAVENIJ WYSOKOGO RAZRE[ENIQ I KINOGRAMM.

aWTOR ZA]I]AET:

• rAZRABOTKU ALGORITMA PREDSTAWLENIQ I POSLEDU@]EJ OBRABOTKI 2-MERNYH BI-
NARNYH DANNYH W WIDE BLOˆNOJ STRUKTURY. aLGORITM WYDELENIQ BLOKOW ZA-
DANNOJ FORMY IZ DANNYH.
• mETOD RE[ENIQ PROBLEMY POLUˆENIQ TOPOLOGIˆESKI KORREKTNOJ IZOPOWERHNO-

STI WNUTRI OB˙EMA S DANNYMI, ZADANNYMI NA GRUBOJ SETKE. sPOSOB RE[ENIQ

PROBLEMY NEODNOZNAˆNOSTI NA GRANQH W METODE DWIVU]EGOSQ KUBIKA. kRI-
TERIJ OCENKI SLOVNOSTI TOPOLOGII POWERHNOSTI, APPROKSIMIRUEMOJ WNUTRI

KUBIKA.
• sPOSOB WIZUALXNOGO ANALIZA POWEDENIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY W “LEKTRIˆESKIH

POLQH SLOVNOJ KONFIGURACII.

aPROBACIQ RABOTY I PUBLIKACII

rEZULXTATY, POLOVENNYE W OSNOWU DISSERTACIONNOJ RABOTY, OPUBLIKOWANY W

RABOTAH [1-5] I DOKLADYWALISX NA NAUˆNYH SEMINARAH ifw—, NA MEVDUNARODNYH

[KOLAH “aWTOMATIZACIQ ISSLEDOWANIJ, KONSTRUIROWANIQ I PROIZWODSTWA” W 1992 G.
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W oBNINSKE I W 1993 G. W dUBNE, NA rOSSIJSKO-GERMANSKOM SEMINARE W ran W

1993 G., NA “IEEE Workshop on Visualization and Machine Vision” W I@NE 1994 G.
(Seattle , USA), NA MEVDUNARODNOJ KONFERENCII “Visualization’94” W OKTQBRE 1994 G.
(Washington DC, USA), NA MEVDUNARODNOJ KONFERENCII “Visual Data Exploration
and Analysis II” W FEWRALE 1995 G. (San Jose, USA), NA SEMINARE ”Automatische
Analyse von Tomographie-Daten” W APRELE 1996 G. (Munchen, Germany).

sTRUKTURA DISSERTACII

dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, ˆETYREH GLAW, ZAKL@ˆENIQ I SPISKA LITERA-
TURY. oB˙EM DISSERTACII 78 STRANIC, WKL@ˆAQ 34 RISUNKA I 1 TABLICU. sPISOK

LITERATURY SODERVIT 87 NAIMENOWANIJ.

sODERVANIE RABOTY

wO WWEDENII OBOSNOWYWA@TSQ AKTUALXNOSTX I NEOBHODIMOSTX ISSLEDOWANIQ I

RAZRABOTKI ALGORITMOW WIZUALXNOGO ANALIZA DANNYH, FORMULIRUETSQ CELX RABOTY,
DAETSQ KRATKOE IZLOVENIE SODERVANIQ DISSERTACIONNOJ RABOTY.

w PERWOJ GLAWE RASSMATRIWA@TSQ SPOSOBY WIZUALIZACII RAZLIˆNYH TIPOW DAN-
NYH. rASSMATRIWA@TSQ OSNOWNYE STADII OB˙EMNOJ WIZUALIZACII. pRIWODQTSQ KLAS-
SIFIKACIQ BAZOWYH PRINCIPOW I OBZOR OSNOWNYH ALGORITMOW WIZUALXNOGO ANALIZA

2-MERNYH, OB˙EMNYH I MNOGOMERNYH NABOROW DANNYH.
nA WYBOR METODOW OBRABOTKI I PREDSTAWLENIQ DANNYH WLIQ@T TIPY DANNYH

I SPOSOBY IH POLUˆENIQ. tIP DANNYH OPREDELQETSQ RAZMERNOSTX@ KOORDINATNOGO

PROSTRANSTWA DANNYH I RAZMERNOSTX@ PROSTRANSTWA PARAMETROW I ZAWISIT OT TIPA

IZUˆAEMOGO FIZIˆESKOGO QWLENIQ.
oDNIM IZ ISTOˆNIKOW POLUˆENIQ DANNYH MOVET BYTX DISKRETNYJ FIZIˆESKIJ

PRIBOR. w “TOM SLUˆAE MY BUDEM IMETX NEKOTORU@ POSLEDOWATELXNOSTX 2-MERNYH

NABOROW DANNYH (SEˆENIJ). —TI SEˆENIQ MOGUT BYTX ZATEM PODWERGNUTY PROCEDURE

3-MERNOJ REKONSTRUKCII W OB˙EMNYE NABORY DANNYH PUTEM SWQZYWANIQ SEˆENIJ I

INTERPOLQCII DANNYH MEVDU NIMI. dRUGIM ISTOˆNIKOM DANNYH QWLQETSQ N-MERNAQ

MATEMATIˆESKAQ MODELX FIZIˆESKOGO PROCESSA.
tAKIM OBRAZOM, METOD WIZUALXNOGO ANALIZA 3-MERNYH DANNYH MOVET WKL@ˆATX

W SEBQ ALGORITMY OBRABOTKI IZOBRAVENIJ (image processing) NA STADII POLUˆE-
NIQ, A ZATEM UVE NEPOSREDSTWENNO ALGORITMY OB˙EMNOJ WIZUALIZACII. wIZUALXNYJ

ANALIZ n-MERNYH DANNYH — “TO RABOTA S PROEKCIQMI “TIH DANNYH W 3-MERNOE

PROSTRANSTWO.
wAVNYM “LEMENTOM OBRABOTKI IZOBRAVENIJ QWLQETSQ PROCEDURA SEGMENTACII

(image segmentation) ISHODNOGO IZOBRAVENIQ. sEGMENTACIQ OZNAˆAET IDENTIFIKACI@

GRANIC IZOBRAVENIQ. dRUGIMI SLOWAMI, “TO ALGORITMY PREDSTAWLENIQ IZOBRAVENIQ

W WIDE NABORA NEPEREKRYWA@]IHSQ OBLASTEJ, OB˙EDINENIE KOTORYH DAST ISHODNOE

IZOBRAVENIE.
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nAIBOLEE AKTIWNOJ ˆASTX@ NAUˆNOJ WIZUALIZACII QWLQETSQ OB˙EMNAQ WIZUALI-
ZACIQ. oB˙EMNAQ WIZUALIZACIQ, “TO PROCESS PROECIROWANIQ MNOGOMERNYH MNOVESTW

DANNYH NA DWUMERNU@ PLOSKOSTX IZOBRAVENIQ DLQ TOGO, ˆTOBY POLUˆITX PRAWILXNOE

PREDSTAWLENIE O STRUKTURE (ILI EE OTSUTSTWII) OB˙EMNOJ INFORMACII. ˜A]E WSEGO

MNOVESTWO DANNYH OPREDELENO NA TREHMERNOJ RE[ETKE S ODNOJ ILI S NESKOLXKIMI

SKALQRNYMI ILI WEKTORNYMI WELIˆINAMI W KAVDOM UZLE RE[ETKI.
oB˙EMNYE DANNYE OBYˆNO PREDSTAWLQ@TSQ W WIDE MASSIWA OB˙EMNYH “LEMEN-

TOW — WOKSELOW (voxel) ILI MASSIWA QˆEEK (cell). —TI DWA PODHODA OB˙QSNQ@TSQ

NEOBHODIMOSTX@ DISKRETIZACII OB˙EMA W UZLAH SETKI WO WREMQ PROCESSA OTOBRA-
VENIQ DANNYH. dISKRETIZACIQ, TREBU@]AQ INTERPOLQCII DANNYH, PRISUTSTWUET

POˆTI W KAVDOM ALGORITME OB˙EMNOJ WIZUALIZACII.
dLQ OTOBRAVENIQ (rendering) OB˙EMNOGO NABORA DANNYH OB˙EMNYE “LEMENTY MO-

GUT NEPOSREDSTWENNO PROECIROWATXSQ ILI “PEREWODITXSQ” W 2-MERNU@ PLOSKOSTX

PIKSELOW W WIDE RASTRA W BUFERE KADRA. —TOT PROCESS, KOTORYJ NAZYWAETSQ PRQMYM

OTOBRAVENIEM OB˙EMA (direct volume rendering) DVR, WKL@ˆAET W SEBQ PROCEDURY

PROSMOTRA I ZAKRASKI (POLUTONOWOJ OBRABOTKI) OB˙EMNOJ KARTINKI.
nAIBOLEE ˆASTO ISPOLXZUEMYJ ALGORITM PRQMYH METODOW OB˙EMNOJ WIZUALIZA-

CII — ALGORITM WYBROSA LUˆA.
s DRUGOJ STORONY, OB˙EMNYE DANNYE MOGUT BYTX SNAˆALA PREOBRAZOWANY W GEO-

METRIˆESKIE PRIMITIWY W REZULXTATE PROCESSA, NAZYWAEMOGO OKONTURIWANIEM ILI

WYDELENIEM IZOPOWERHNOSTI (isocontouring, isosurfacing). zATEM GEOMETRIˆESKIE PRI-
MITIWY (NABOR POLIGONOW ILI KONTUROW) OTOBRAVA@TSQ NA “KRAN TRADICIONNYMI

SREDSTWAMI MA[INNOJ GRAFIKI. —TOT PROCESS NAZYWAETSQ OTOBRAVENIEM POWERHNO-
STI (surface rendering) SR I WKL@ˆAET W SEBQ OKONTURIWANIE, PROSMOTR I POLUTO-
NOWU@ OBRABOTKU OB˙EMNOJ KARTINKI.

k NEPRQMYM METODAM OTNOSQTSQ ALGORITM NEPROZRAˆNOGO KUBA (opaque cube or
cuberille), ALGORITM Maching cubes, ISPOLXZU@]IJ PODHOD “RAZDELQJ I WLASTWUJ”
DLQ POSTROENIQ POWERHNOSTI WNUTRI LOGIˆESKOGO (WOOBRAVAEMOGO) KUBA, SOZDANNOGO

IZ WOSXMI PIKSELOW, KAVDYE ˆETYRE IZ KOTORYH PRINADLEVAT RAZNYM SEˆENIQM.
—FFEKTIWNYJ SPOSOB ISSLEDOWANIQ MNOGOMERNYH DANNYH — “TO WIZUALXNYJ ANA-

LIZ RAZNOOBRAZNYH KRIWYH I POWERHNOSTEJ, KOTORYE QWLQ@TSQ PROEKCIQMI ISHODNYH

DANNYH NA 2- I 3-MERNOE PROSTRANSTWO.

wTORAQ GLAWA POSWQ]ENA RAZRABOTKE SPOSOBA WIZUALXNOGO ANALIZA DINAMIKI

ZARQVENNOJ ˆASTICY W “LEKTRIˆESKOM POLE SLOVNOJ KONFIGURACII. oPISYWAETSQ

PREDLOVENNAQ AWTOROM MODELX W WIDE POTOKA NEWZAIMODEJSTWU@]IH MEVDU SOBOJ

ˆASTIC, TRAEKTORII KOTORYH HARAKTERIZU@TSQ OPREDELENNYMI ZNAˆENIQMI PARAME-
TROW — KOORDINAT W FAZOWOM PROSTRANSTWE. pREDSTAWLENY REZULXTATY, POLUˆEN-
NYE PRI RAZRABOTKE KANALA TRANSPORTIROWKI WTORIˆNYH “LEKTRONOW W KALORIMETRE,
OSNOWANNOM NA REGISTRACII MEDLENNYH WTORIˆNYH “MISSIONNYH “LEKTRONOW, PRO-
HODQ]IH ˆEREZ ABSORBER.

dLQ PROEKTIRU@]IHSQ “KSPERIMENTOW NA SUPERKOLLAJDERAH TREBU@TSQ DETEKTO-
RY, RABOTA@]IE W USLOWIQH BOLX[IH RADIACIONNYH NAGRUZOK (DO 1 gRAD/GOD) I
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OBLADA@]IE MALYM, DO 30 NS, WREMENEM SBORA ZARQDA, OBRAZU@]EGOSQ PRI PROHO-
VDENII RELQTIWISTSKIH ˆASTIC ˆEREZ RABOˆEE WE]ESTWO DETEKTORA.

w.i. rYKALINYM I g.s. bICADZE1,2 BYL PREDLOVEN NOWYJ TIP KALORIMETRA,
OSNOWANNYJ NA REGISTRACII MEDLENNYH WTORIˆNYH “MISSIONNYH “LEKTRONOW, PRO-
HODQ]IH ˆEREZ ABSORBER.

rIS. 1. kANAL TRANSPORTIROWKI.

oSNOWNOJ PROBLEMOJ STALA RAZRA-
BOTKA KANALA TRANSPORTIROWKI WTORIˆ-
NYH “LEKTRONOW, OBESPEˆIWA@]EGO MA-
LOE WREMQ IH SBORA. wTORIˆNYJ “LEK-
TRON WYLETAET IZ PROIZWOLXNOJ TOˆ-
KI WNE[NEJ POWERHNOSTI KANALA (z0, r2)
I IMEET L@BOJ, FIZIˆESKI DOPUSTIMYJ

UGOL WYLETA (SM. RIS. 1). wYBOR NA-
ˆALXNOJ KINETIˆESKOJ “NERGII “LEKTRO-
NA OSU]ESTWLQLSQ S ISPOLXZOWANIEM “NERGETIˆESKOGO SPEKTRA WTORIˆNYH “LEKTRONOW,
WYBITYH RELQTIWISTSKIMI “LEKTRONAMI ILI PROTONAMI.

sTANDARTNYJ PODHOD K RE[ENI@ “TOJ ZADAˆI ZAKL@ˆAETSQ W MATEMATIˆESKOM

MODELIROWANII BOLX[OGO KOLIˆESTWA SOBYTIJ PO “PROGONU” “LEKTRONOW ˆEREZ KANAL

TRANSPORTIROWKI S RAZLIˆNYMI ZNAˆENIQMI PARAMETROW I TOˆEK WYLETA, KOTORYE

WYBIRA@TSQ SLUˆAJNYM OBRAZOM.
aWTOROM PREDLOVENA MODELX W WIDE POTOKA NEWZAIMODEJSTWU@]IH ˆASTIC, TRAEK-

TORII KOTORYH HARAKTERIZU@TSQ OPREDELENNYM ZNAˆENIEM WARXIRUEMOGO PARAMETRA.

rIS. 2. uGLY “MISSII.

w OB]EJ SLOVNOSTI POWEDENIE KA-
VDOGO “LEKTRONA HARAKTERIZUETSQ [E-
STX@ PARAMETRAMI, ODIN IZ KOTORYH

QWLQETSQ FUNKCIEJ DWUH PEREMENNYH. w

“TOM SLUˆAE POWEDENIE ˆASTICY W KANALE

MOVNO PREDSTAWITX W WIDE ZAWISIMOSTI

F = F (t, ρ, β, z,W,Θ(α, ϕ)),

GDE t — WREMQ; ρ, β, z — KOORDINATY W CILINDRIˆESKOJ SISTEME KOORDINAT; W —
NAˆALXNAQ KINETIˆESKAQ “NERGIQ ˆASTICY; Θ(α, ϕ) — UGLY WYLETA (SM. RIS. 2).

pRI FIKSIROWANNYH ZNAˆENIQH W NAˆALXNOJ KINETIˆESKOJ “NERGII I UGLE WYLE-
TA “LEKTRONA Θ(α, ϕ) POLUˆAETSQ TRAEKTORIQ DWIVENIQ ˆASTICY W KANALE. nAˆALX-
NAQ “NERGIQ ˆASTICY MOVET MENQTXSQ W PREDELAH W ∈ {Wmin,Wmax}, I UGOL WYLETA

MOVET LEVATX W PREDELAH NEKOTOROGO TELESNOGO UGLA Θmax. —TO SILXNO USLOVNQET

ZADAˆU KAK PO KOLIˆESTWU RAZYGRYWAEMYH SOBYTIJ, UDOWLETWORQ@]IH UKAZANNYM

WY[E USLOWIQM, TAK I PO WOZMOVNOSTQM GRAFIˆESKOGO PREDSTAWLENIQ POLUˆAEMYH

1Bitsadze G.S. et al. “On the possibility of design of secondary emission flight type calorimeter”, 3rd
Workshop on Physics at UNK, Protvino, Russia, p.21., Sept. 1990

2Bitsadze G.S. et al. “Module of electromagnetic secondary emission flight type calorimeter”, Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research, A 334, pp. 399- 408, 1993.
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REZULXTATOW. wOZMOVNOSTX WIZUALXNOJ OCENKI WLIQNIQ PARAMETROW NA DINAMIKU

ODNOJ ˆASTICY WAVNA NA “TAPE WYBORA KONFIGURACII I WELIˆINY “LEKTRIˆESKOGO

POLQ.
iSSLEDOWALOSX POWEDENIE POTOKA ˆASTIC S NABOROM “NERGIJ {W1,W2, ...,Wn} PRI

FIKSIROWANNOM UGLE WYLETA Θ(α, ϕ)=const. zATEM FIKSIROWALASX “NERGIQ ˆASTIC

W=const I W KAˆESTWE PARAMETRA ISPOLXZOWALASX FUNKCIQ Θ(α, ϕ).
w “TOM SLUˆAE ZADAˆA RAZBIWAETSQ NA DWE:
— Θ(α, ϕ = const) (RIS. 3),
— Θ(α = const , ϕ) (RIS. 4).

rIS. 3. W=const, Θ(α, ϕ = const). rIS. 4. W=const,Θ(α=const,ϕ).

tAKOJ PODHOD POZWOLQET BYSTRO OCENIWATX STEPENX WLIQNIQ PARAMETROW NA DI-
NAMIKU ˆASTICY I W SLUˆAE NEUDOWLETWORITELXNYH REZULXTATOW PO ODNOMU IZ PA-
RAMETROW NE TRATITX USILIQ NA ANALIZ DRUGIH. pOLOVENIE “LEKTRONA W OB˙EME

KALORIMETRA PREDSTAWLQLOSX W WIDE [ARIKA, OSWE]ENNOGO ISTOˆNIKOM SWETA. dIA-
METR [ARIKA WYBIRALSQ ISHODQ IZ USLOWIQ, ˆTO RASSTOQNIQ MEVDU SOSEDNIMI TRA-
EKTORIQMI BUDUT MENX[E ILI PORQDKA DIAMETRA [ARIKA. wNE[NE PUˆOK WYGLQDIT

KAK POWERHNOSTX SOSTAWLENNAQ IZ OSWE]ENNYH SFER. rAZLIˆNYM ZNAˆENIQM PARAME-
TROW — TRAEKTORIQM STAWITSQ W SOOTWETSTWIE OPREDELENNYJ CWET.

nA RIS. 5–8 POKAZANY POTOKI ˆASTIC W KALORIMETRE PRI RAZLIˆNYH ZNAˆENIQH

PARAMETROW. w SLUˆAE OSAVDENIQ ˆASTICY NA STENKAH ILI NA NITI TRAEKTORIQ PRE-
RYWAETSQ. dWIVENIE ˆASTIC PROISHODIT PO NAPRAWLENI@ K NABL@DATEL@. nA RIS. 5
POKAZAN PUˆOK WTORIˆNYH “LEKTRONOW S FIKSIROWANNYM UGLOM WYLETA I RAZLIˆNY-
MI “NERGIQMI. wIDEN FOKUSIRU@]IJ “FFEKT DOBAWOˆNOGO POLQ. gEOMETRIˆESKI WSE

ˆASTICY LEVAT NA POWERHNOSTI KONUSA. kASANIE STENKI “LEKTRONOM W “TOM SLUˆAE

WOZMOVNO TOLXKO W NAˆALE TRAEKTORII.
nA RIS. 6 WTORIˆNYE “LEKTRONY IME@T ODNU “NERGI@ 1 “w. wSE ˆASTICY LEVAT W

PREDELAH TELESNOGO UGLA. wIDNO, ˆTO W DANNOM SLUˆAE “LEKTRONY OBRAZU@T DOWOLXNO

PLOTNYJ PUˆOK. pUˆOK PRI DWIVENII PRECESSIRUET WOKRUG OSI KOAKSIALA. w SLUˆAE

SLABOGO FOKUSIRU@]EGO POLQ KASANIE STENOK PROISHODIT ZA SˆET PRECESSII PUˆKA.
iNTERESNYJ REZULXTAT POLUˆAETSQ W SLUˆAE, KOGDA IZMENQETSQ UGOL W PLOSKOSTI,
PERPENDIKULQRNOJ OSI KOAKSIALA Θ(α=const,ϕ) (SM. RIS. 4). nA RIS. 7 WIDNO, ˆTO

PUˆOK SOSTOIT IZ DWUH POWERHNOSTEJ S TOˆKOJ RAZRYWA PRI ϕ=const. w SLUˆAE

UWELIˆENIQ “NERGII ˆASTIC DO 4 “w WESX PUˆOK OSAVDAETSQ NA STENKAH I NA NITI

(SM. RIS. 8).
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rIS. 5. pUˆOK WTORIˆNYH “LEKTRONOW S

FIKSIROWANNYM UGLOM WYLETA

I RAZLIˆNYMI “NERGIQMI.

rIS. 6. wTORIˆNYE “LEKTRONY IME@T

ODNU “NERGI@ 1 “w. wSE ˆASTI-
CY LEVAT W PREDELAH TELESNOGO

UGLA Θ.

rIS. 7. pEREMENNYJ UGOL W PLOSKO-
STI PERPENDIKULQRNOJ OSI KO-
AKSIALA Θ(α=const,ϕ); “NERGIQ

2 “w.

rIS. 8. tO VE, NO S “NERGIEJ 4 “w.

w TRETXEJ GLAWE ISSLEDUETSQ PROBLEMA TOPOLOGIˆESKOJ NEODNOZNAˆNOSTI, WOZ-
NIKA@]EJ PRI WIZUALIZACII OB˙EMNYH SKALQRNYH DANNYH METODOM DWIVU]EGOSQ

KUBIKA (Marching Cube). oPISYWAETSQ NOWYJ SPOSOB RE[ENIQ “TOJ PROBLEMY NA GRA-
NQH KUBIKA. dAETSQ OPISANIE PREDLOVENNOGO AWTOROM KRITERIQ OCENKI SLOVNOSTI

TOPOLOGII APPROKSIMIRUEMOJ WNUTRI KUBIKA IZOPOWERHNOSTI. oPISYWAETSQ NOWYJ

METOD POLUˆENIQ TOPOLOGIˆESKI KORREKTNOJ IZOPOWERHNOSTI WNUTRI KUBIKA.
aLGORITM DWIVU]EGOSQ KUBIKA3 RAZRABOTAN DLQ WIZUALIZACII TREHMERNOGO NA-

BORA SKALQRNYH DANNYH Fijk = F (x, y, z), ZADANNYH W UZLAH PRQMOUGOLXNOJ OB˙EMNOJ

RE[ETKI, W WIDE IZOPOWERHNOSTEJ:

Sβ = {(x, y, z) : F (x, y, z) = β}. (1)

3Lorensen W.E. and Cline H.E. “Marching Cubes: A High-Resolution 3D Surface Construction
Algorithm”. SIGGRAPH 87 Conference Proceedings, Computer Graphics, Vol. 21, No. 4, July 1987,
pp.163-169.
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s UˆETOM SIMMETRII 256 RAZLIˆNYH WARIANTOW PERESEˆENIJ POWERHNOSTI S GRA-
NQMI KUBA MOGUT BYTX SWEDENY K 14 TIPAM PERESEˆENIJ. dANNYJ NABOR NAZYWAETSQ

TABLICEJ SOOTWETSTWIQ (lookup-table). dLQ KAVDOGO KUBIKA PROIZWODITSQ ANALIZ

TIPA PERESEˆENIQ S IZOPOWERHNOSTX@ I WYBIRAETSQ WARIANT IZ TABLICY SOOTWET-
STWIQ. oDNAKO POSLEDU@]IJ ANALIZ WYQWIL RQD PROBLEM, KOTORYE WOZNIKA@T PRI

ISPOLXZOWANII DANNOGO METODA.
pERWAQ IZ PROBLEM ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO PRI APPROKSIMACII IZOPOWERHNO-

STI WNUTRI QˆEEK OB˙EMNOJ RE[ETKI WOZMOVNO POQWLENIE “DYR”, KAK SLEDSTWIE

NEPRAWILXNOGO SOEDINENIQ TOˆEK NA REBRAH QˆEEK MEVDU SOBOJ.

rIS. 9. qˆEJKA.

dRUGAQ PROBLEMA SOSTOIT W TOM,
ˆTO UKAZANNAQ WY[E TABLICA SOOT-
WETSTWIQ NE QWLQETSQ POLNOJ, T.E.
W NEJ PRISUTSTWU@T NE WSE TIPY

PERESEˆENIJ IZOPOWERHNOSTI S KUBI-
KOM. wOZNIKAET NEODNOZNAˆNOSTX W SO-
EDINENII TOˆEK MEVDU SOBOJ W OB˙-
EME QˆEJKI I W WYDELENII TREUGOLX-
NIKOW (W OB]EM SLUˆAE POLIGONOW),
KORREKTNO APPROKSIMIRU@]IH IZOPO-
WERHNOSTX.

aWTOROM PREDLOVEN SLEDU@]IJ

METOD RE[ENIQ UKAZANNYH PROBLEM. pUSTX W UZLAH KUBIKA ZADANO WOSEMX ZNAˆE-
NIJ FUNKCII Bi (SM. RIS. 9). eSTESTWENNYM OPISANIEM FUNKCII WNUTRI QˆEJKI

BUDET TRILINEJNAQ INTERPOLQCIQ.
w “TOM SLUˆAE PRI PEREHODE NA GRANX POLUˆIM BILINEJNOE OPISANIE, A PRI

PEREHODE NA REBRO — LINEJNOE. tOGDA, ISPOLXZUQ DLQ OPISANIQ QˆEJKI EDINIˆNYJ

KUB, POLUˆAEM URAWNENIE

F (x,y, z) = a + bx + cy + dz + exy + fxz + gyz + hxyz, (2)

GDE 0 ≤ x ≤ 1,0 ≤ y ≤ 1, 0 ≤ z ≤ 1.

kONSTANTY OPREDELQ@TSQ:

a = B1,

b = B2 − B1,

c = B4 − B1,

d = B5 − B1, (3)

e = B3 +B1 − B2 −B4,

f = B6 +B1 − B2 −B5,

g = B8 +B1 − B4 −B5,

h = B7 +B5 +B4 +B2 −B1 − B3 − B6 −B8,
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rE[ENIE NA GRANI QˆEJKI

nA GRANQH QˆEJKI URAWNENIE (2) DAET BILINEJNOE OPISANIE PERESEˆENIQ IZOPO-
WERHNOSTI I GRANI. dLQ ANALIZA POWEDENIQ FUNKCII NA GRANI BUDEM ISPOLXZOWATX

PROEKCI@ GRANI W EDINIˆNYJ KWADRAT. tOGDA POWEDENIE FUNKCII NA GRANI W LO-
KALXNYH u, v BUDET OPISYWATXSQ URAWNENIEM

F (u,v) = a + bu + cv + duv, (4)

GDE 0 ≤ u ≤ 1, 0 ≤ v ≤ 1.
dLQ PRQMOJ u = const URAWNENIE (4) BUDET ZAWISETX TOLXKO OT ODNOJ PEREMENNOJ

F (u = const,v) = F (v), (5)

I, SLEDOWATELXNO, BUDET IMETX NE BOLEE ˆEM ODIN KORENX NA OTREZKE OT 0 DO 1, T.E.
NE BOLEE ˆEM ODNO PERESEˆENIE S IZOPOWERHNOSTX@. oTSORTIRUEM TOˆKI PERESEˆENIQ

REBER S IZOPOWERHNOSTX@ PO u I SOEDINIM IH W DANNOJ POSLEDOWATELXNOSTI POPARNO.
w “TOM SLUˆAE BUDET UDOWLETWORENO PRAWILO “ODNOGO PERESEˆENIQ”. pRI “TOM DLQ

v = const “TO PRAWILO UDOWLETWORQETSQ AWTOMATIˆESKI.

rE[ENIE WNUTRI QˆEJKI

rIS. 10. tIPY PERESEˆENIJ S DIAGONALX@.

tEPERX RASSMOTRIM POWEDE-
NIE FUNKCII WNUTRI QˆEJKI. w

KAˆESTWE KRITERIQ SLOVNOSTI

TOPOLOGII POWERHNOSTI BUDEM

ISPOLXZOWATX KOLIˆESTWO EE PE-
RESEˆENIJ S DIAGONALQMI KUBIKA

(SM. RIS. 10).
w SLUˆAE TREH PERESEˆENIJ

(RIS.10G) TOPOLOGI@ POWERHNOS-
TI IZWESTNYMI SPOSOBAMI WOS-
STANOWITX NEWOZMOVNO. nEOBHO-
DIMO POLUˆENIE DOPOLNITELX-
NYH TOˆEK, PRINADLEVA]IH IZO-
POWERHNOSTI WNUTRI KUBIKA.

rIS. 11. kONFIGURACIQ SEˆENIJ.

pOSTROIM NA DIAGONALQH KU-
BIKA [ESTX PRQMOUGOLXNYH SE-
ˆENIJ, KAVDOE IZ KOTORYH OPRE-
DELQETSQ DWUMQ DIAGONALQMI

(SM. RIS. 11):
S1476 (TOˆKI B1, B4, B7, B6),

S2385, S1278, S3456, S1573 I S2684.
zDESX INDEKSY SEˆENIQ OPREDE-
LQ@TSQ NOMERAMI UZLOW KUBIKA,
NA KOTORYH ONI POSTROENY.
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wWEDEM LOKALXNU@ PEREMENNU@ ξ, SWQZANNU@ S POLOVENIEM TOˆKI NA DIAGONA-
LI (SM. RIS. 12). mOVNO POKAZATX, ˆTO SME]ENI@ PO TREM KOORDINATNYM OSQM,
SWQZANNYM S NAˆALOM DIAGONALI, SOOTWETSTWUET SME]ENIE PO DIAGONALI l = ξ

√
3.

tOGDA URAWNENIQ, OPISYWA@]IE POWEDENIE FUNKCII NA DIAGONALQH B1 − B7,
B2 − B8, B4 − B6, B5 − B3 SOOTWETSTWENNO, ESTX

F (ξ, ξ, ξ) = a + (b+ c+ d)ξ + (e+ f + g)ξ2 + hξ3,

F (1− ξ, ξ, ξ) = a + b+ (−b+ c+ d + e+ f)ξ +

+ (−e− f + g + h)ξ2 − hξ3,

F (ξ, 1− ξ, ξ) = a + c+ (b− c+ d+ e + g)ξ + (6)

+ (−e + f − g + h)ξ2 − hξ3,

F (ξ, ξ, 1− ξ) = a + d+ (b+ c− d+ f + g)ξ +

+ (e− f − g + h)ξ2 − hξ3,

GDE 0 ≤ ξ ≤ 1.
tAKIM OBRAZOM, NA DIAGONALQH FUNKCIQ ZADAETSQ KUBIˆESKIM URAWNENIEM, I

SU]ESTWUET WOZMOVNOSTX NAJTI KOORDINATY ξi TREH PERESEˆENIJ APPROKSIMIRUEMOJ

IZOPOWERHNOSTI S DIAGONALX@.

rIS. 12. kOORDINATA NA DIAGONALI. rIS. 13. sEˆENIE S3456 W LOKALXNYH KOORDI-
NATAH.

rASSMOTRIM SEˆENIE S3456, POKAZANNOE NA RIS. 13. pEREJDEM W LOKALXNU@ SISTEMU

KOORDINAT (u,v), SWQZANNU@ S “TIM SEˆENIEM. tOGDA DLQ PRQMOJ u = const URAWNENIE

(2) BUDET IMETX LINEJNU@ ZAWISIMOSTX

F (ξ, const, const) = F (ξ), (7)

A DLQ PRQMOJ v = const — KWADRATIˆNU@ ZAWISIMOSTX

F (const, 1− ξ, ξ) = F (ξ2). (8)

sLEDOWATELXNO, SORTIROWKA TOˆEK NA SEˆENII PO u ZADAET PRAWILXNYJ PORQDOK IH

SOEDINENIQ, TAK KAK MOVET BYTX NE BOLEE ODNOGO PERESEˆENIQ S IZOLINIEJ. pRI “TOM
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TOˆKI LEVA]IE NA REBRAH (GRANICE) SEˆENIQ, BUDEM OTMEˆATX KAK GRANIˆNYE. w “TIH

TOˆKAH OSU]ESTWLQETSQ PEREHOD OT ODNOJ IZOLINII K DRUGOJ. w OTSORTIROWANNOM

SPISKE “TI TOˆKI DOLVNY NAHODITXSQ NA SOSEDNIH MESTAH (SM. RIS. 13). sPISOK W

OB]EM SLUˆAE ZAPISYWAETSQ W SLEDU@]EM WIDE:

{b, i, ..., b, b, i, ..., i, b, b, ..., b},
GDE b(oundary) — GRANIˆNYE TOˆKI; i(nside) — WNUTRENNIE TOˆKI; A NABOR IZOLINIJ

{b, i, ..., b}, {b, i, ..., i, b},{b, ..., b}.

rIS. 14. gRAF SOEDINENIJ TOˆEK IZOPOWERH-

NOSTI W KUBE.

bUDEM SˆITATX, ˆTO TOˆKI QWLQ@TSQ

UZLAMI GRAFA, A OTREZKI — EGO DUGAMI

(SM. RIS. 14). zDESX bj OTMEˆENY TOˆKI

PRINADLEVA]IE GRANICE QˆEJKI (LEVA-
]IE NA GRANQH), A ij — TOˆKI, NAHODQ-
]IESQ WNUTRI. pRINADLEVNOSTX KAVDOJ

IZ ˆETYREH DIAGONALEJ KUBA TREM SEˆE-
NIQM POZWOLQET POLUˆITX OB˙EMNYJ NA-
BOR OTREZKOW (SOEDINENIJ) WNUTRI KUBA.
pOSTROIM MATRICU SMEVNOSTI DANNOGO

GRAFA

adj =



0 . . . 1 . . . 1 . . .
0 0 . . . 1 . . . . . .
0 0 0 . . . 1 . . .
...

...
...

...
...

...
0 0 0 . . . . . . 0

 (9)

zDESX 0 W POZICII ij OZNAˆAET OTSUTSTWIE SOEDINENIQ MEVDU TOˆKAMI i I j, A 1 —
NALIˆIE SOEDINENIQ ILI PqUTI, RAWNOGO 1. pRI “TOM “LEMENTY GLAWNOJ DIAGONALI I

“LEMENTY POD GLAWNOJ DIAGONALX@ RAWNY 0, TAK KAK NAM DOSTATOˆNO UˆESTX TOLXKO

ODIN RAZ, ˆTO UZEL i SOEDINQETSQ S UZLOM j.
tEPERX RASSMOTRIM WYRAVENIE

(adj(i, 1) and adj(1, j)) or (adj(i, 2) and adj(2, j)) or . . . (10)

or (adj(m, 1) and adj(m, j)),

GDE and I or — OPERACII LOGIˆESKOGO I I ILI.
w “TOM WYRAVENII KAVDYJ “LEMENT STROKI i MATRICY SMEVNOSTI UMNOVAETSQ

NA SOOTWETSTWU@]IJ “LEMENT STOLBCA j TOJ VE MATRICY. eSLI HOTQ BY ODNA IZ

FIGURNYH SKOBOK RAWNA 1, TO ZNAˆENIE WSEGO WYRAVENIQ RAWNO 1. —TO OZNAˆAET,
ˆTO SU]ESTWUET PUTX DLINOJ 2 IZ UZLA i W UZEL j. iZ “TOGO VE WYRAVENIQ MOVNO

OPREDELITX, ˆEREZ KAKOJ UZEL GRAFA SOEDINQ@TSQ “TI UZLY. tAK, NAPRIMER, ESLI

(adj(i, k) and adj(k, j)) = 1, (11)

TO TOˆKI i I j SOEDINQ@TSQ ˆEREZ TOˆKU k.
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iZ FORMULY (10) WIDNO, ˆTO adj2(i, j) — “TO “LEMENT (i,j) MATRICY adj2, KOTORAQ

RAWNA BULEWU PROIZWEDENI@ MATRICY SMEVNOSTI NA SEBQ. ˜TO W OB]EM SLUˆAE

ZAPI[EM SLEDU@]IM OBRAZOM:

adj2 = adj ⊗ adj. (12)

wSE TOˆKI, KOTORYE MOGUT BYTX SOEDINENY ˆEREZ TRETX@, MOVNO NAJTI, ISPOLX-
ZUQ MATRICU, QWLQ@]U@SQ LOGIˆESKOJ SUMMOJ MATRIC adj I adj2.

adj12 = adj and adj2. (13)

—LEMENT (i, j) POLUˆIW[EJSQ MATRICY adj12 RAWEN 1 W SLUˆAE, ESLI UZLY i I

j QWLQ@TSQ WER[INAMI TREUGOLXNIKA. tRETIJ UZEL MOVNO OPREDELITX IZ WYRAVE-
NIQ (10), KOTOROE ISPOLXZOWALOSX DLQ POSTROENIQ MATRICY adj2.

aNALOGIˆNO MOVET BYTX POLUˆENA MATRICA PUTEJ, RAWNYH TREM, I IZ NEE UZLY,
KOTORYE APPROKSIMIRU@T IZOPOWERHNOSTX ˆETYREHUGOLXNIKAMI.

˜ETWERTAQ GLAWA POSWQ]ENA RAZRABOTKE ALGORITMOW I PROGRAMMNOGO OBESPEˆE-
NIQ, PREDNAZNAˆENNYH DLQ SEGMENTACII I POSLEDU@]EJ OBRABOTKI 2-MERNYH BINAR-
NYH DANNYH W WIDE BLOˆNOJ STRUKTURY. dAETSQ OPISANIE RAZRABOTANNOGO AWTOROM

ODNOPROHODNOGO ALGORITMA WYDELENIQ BLOKOW W DANNYH. pREDSTAWLENY PSEWDOKODY

ALGORITMOW.
pRI POLUˆENII “LEKTRONNYH GOLOGRAMM (e-beam) WOZNIKAET RQD PROBLEM I OGRA-

NIˆENIJ, NAKLADYWAEMYH OB˙EMAMI DANNYH, KOTORYE NEOBHODIMO OBRABOTATX W PRO-
CESSE ZAPISI GOLOGRAMMY. —LEKTRONNAQ GOLOGRAMMA — “TO GOLOGRAFIˆESKOE IZOBRA-
VENIE, KAVDYJ “LEMENT KOTOROGO PREDSTAWLQET SOBOJ DIFRAKCIONNU@ RE[ETKU S

ZADANNYM PERIODOM (ˆASTOTOJ), KOTORAQ PI[ETSQ S POMO]X@ LAZERNOGO LUˆA.
—LEKTRONNAQ GOLOGRAMMA SOSTOIT IZ “LEMENTOW 10H10 MKM, KAVDYJ IZ KOTO-

RYH “RISUETSQ” ZA 10 − 20 PROHODOW LAZERNOGO LUˆA. tAKIM OBRAZOM, DLQ ZAPISI

GOLOGRAMMY 12H12 MM TREBUETSQ BOLEE 106 “LEMENTOW. uSTROJSTWO, ZAPISYWA@]EE

GOLOGRAMMU, MOVET BYTX ZAPROGRAMMIROWANO NA PRORISOWKU “LEMENTOW RAZLIˆNO-
GO RAZMERA. tO ESTX POLE, SOSTOQ]EE I NHM ODINAKOWYH “LEMENTOW MOVET BYTX

PREDSTAWLENO I ZAPISANO KAK ODIN “LEMENT. sOKRA]ENIE WREMENI NA POZICIONIROWA-
NIE LAZERNOGO LUˆA PRI PEREHODE OT ODNOGO “LEMENTA K DRUGOMU, POZWOLQET PISATX

GOLOGRAMMY BOLX[OGO RAZMERA (TAK KAK SISTEMA, TREBU@]AQ POZICIONIROWANIQ,
NESTABILXNA WO WREMENI).

dRUGIM SPOSOBOM ZAPISI “LEKTRONNOJ GOLOGRAMMY MOVET BYTX FORMIROWANIE

IZOBRAVENIQ IZ ZARANEE ZAPISANNYH MASOK, HARAKTERIZU@]IHSQ OPREDELENNOJ FOR-
MOJ, RAZMEROM I PERIODOM DIFRAKCIONNOJ RE[ETKI, PUTEM IH OPTIˆESKOJ REKOMBI-
NACII. pROTOTIPOM DANNOGO USTROJSTWA MOVET BYTX DISPLEJ (“KRAN) S PEREMENNY-
MI RAZMEROM I FORMOJ PIKSELA I CWETOM, OPREDELQEMYM PERIODOM DIFRAKCIONNOJ

RE[ETKI.
iSPOLXZOWANIE TRADICIONNYH METODOW SEGMENTACII IZOBRAVENIJ OBYˆNO POZWO-

LQET WYDELITX OBLASTI PROIZWOLXNOJ FORMY. oDNAKO NEKOTORYE OPERACII POSLEDU-
@]EJ OBRABOTKI ILI ANALIZA IZOBRAVENIQ BUDUT PROHODITX “FFEKTIWNEE I BYSTREE,
ESLI WYDELENNYE OBLASTI BUDUT IMETX ZARANEE OPREDELENNU@ FORMU.
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pREDLOVENNYJ DISSERTANTOM ALGORITM SOSTOIT IZ TREH FAZ:

I. iSHODNOE IZOBRAVENIE PODWERGAETSQ PROCEDURE POROGOWOJ OBRABOTKI. w RE-
ZULXTATE POLUˆAETSQ NABOR DWOIˆNYH SEˆENIJ, KAVDOE IZ KOTORYH SOOTWETSTWUET

OPREDELENNOMU INTERWALU POLUTONOW (CWETOW).
II. aLGORITM PRISWOENIQ PIKSELAM METOK, OPREDELQEMYH SOSEDNIMI PIKSELAMI.
III. iZWLEˆENIE BLOˆNYH REGIONOW, S ZARANEE OPREDELENNOJ FORMOJ.

fAZY II I III PRIMENQ@TSQ POSLEDOWATELXNO KO WSEM DWOIˆNYM SEˆENIQM:

for each binary slice
{

do pixels ”labelling” phase (II)
do blocks segmentation phase (III)

}

fAZA PRISWOENIQ “METOK” — “TO ODNOPROHODNYJ ALGORITM LINEJNOGO SKANIRO-
WANIQ DWOIˆNOGO IZOBRAVENIQ. “mETKA” PIKSELA f(x, y) OPREDELQETSQ NALIˆIEM W

TREH SOSEDNIH POZICIQH PIKSELOW, PRINADLEVA]IH OB˙EKTU (SM. RIS. 15).

w TERMINAH TEORII MNOVESTW

OPREDELIM SLEDU@]U@ MORFOLOGIˆE-
SKU@ OPERACI@:

h(x, y) = f(x, y)
∑
i,j

f(x+i, y+j)m(i, j),

(14)
GDE MASKA PREDSTAWLQETSQ MATRICEJ

m(i, j) =

(
(1) 1
4 2

)
.

rIS. 15. pRISWOENIE ”METKI”

PIKSELU.
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wSE WOZMOVNYE SLUˆAI PRISWOENIQ “METOK” POKAZANY W TABLICE. iZ TABLICY

MOVNO WIDETX, ˆTO DLQ HRANENIQ INFORMACII O “METKE” DOSTATOˆNO ˆETYREH BIT.
iSPOLXZUETSQ STANDARTNYJ NABOR BLOKOW W SOOTWETSTWII S TREBOWANIQMI POSTPRO-
CESSORA. —TO MOVET BYTX NABOR S OGRANIˆENNYM ˆISLOM TIPOW (FORMY) BLOKOW,
ILI OGRANIˆENNYM TIPOM I RAZMEROM. nAPRIMER, MOVNO ISPOLXZOWATX BLOKI W

FORME KWADRATOW S PROIZWOLXNYMI ILI OGRANIˆENNYMI RAZMERAMI W FORME GORI-
ZONTALXNYH, WERTIKALXNYH ILI NAKLONNYH LINIJ. nABOR BLOKOW MOVET BYTX L@BOJ

PROIZWOLXNOJ FORMY, KOTORAQ DOLVNA BYTX OPISANA W PROCEDURAH IZWLEˆENIQ BLO-
KOW. kAVDOMU NABORU BLOKOW SOOTWETSTWUET NABOR FUNKCIJ, KOTORYE OSU]ESTWLQ@T

PROWERKU NA PRINADLEVNOSTX PIKSELA KAKOMU-LIBO BLOKU IZ NABORA. tEST NA PRI-
NADLEVNOSTX GORIZONTALXNOJ LINII IMEET SLEDU@]IJ KOD:

function HorLineTest(x, y)
if ( f(x,y) == 0x02 or f(x,y) == 0x04 or f(x,y) == 0x06)

than return(TRUE)
else return(FALSE)

aNALOGIˆNO OPREDELQ@TSQ DRUGIE FUNKCII TESTIROWANIQ. sLEDUET ZAMETITX, ˆTO

TESTIROWANIE PIKSELOW DOLVNO NAˆINATXSQ S PROWERKI NA PRINADLEVNOSTX K BLOKAM,
IME@]IM BOLEE SLOVNU@ TOPOLOGI@. (eSLI SNAˆALA IZWLEˆX IZ IZOBRAVENIQ WSE

LINEJNYE “LEMENTY, TO NI ODNOGO 2-MERNOGO “LEMENTA POSLE “TOGO NE OSTANETSQ).
sLEDU@]IJ [AG — “TO RAZRABOTKA FUNKCIJ IZWLEˆENIQ BLOKOW ZADANNOJ FORMY

I UDALENIQ “TIH BLOKOW IZ IZOBRAVENIQ. pRI UDALENII PIKSELA f(x, y) IZ IZOBRAVE-
NIQ NEOBHODIMO IZMENITX “METKI” SOSEDNIH PIKSELOW. pSEWDOKOD FUNKCII, KOTORAQ

UDALQET PIKSEL IZ IZOBRAVENIQ REALIZOWAN SLEDU@]IM OBRAZOM:

function remove(x, y)
if (f(x-1,y)6=0x00 and x 6=0 than h(x-1,y) = f(x-1, y) - 0x01
if (f(x-1, y-1)6=0x00 and x 6= 0 and y 6=0) than h(x-1, y-1) = f(x-1, y-1) - 0x02
if (f(x, y-1)6=0x00 and y 6=0) than h(x, y-1) = f(x, y-1) - 0x04

h(i, j) = 0x00

wNUTRI “TOJ FUNKCII PROWODITSQ PROWERKA NA NALIˆIE U SOSEDNIH PIKSELEJ

METKI FONA. nA OSNOWE FUNKCIJ TESTIROWANIQ I UDALENIQ PIKSELOW REALIZU@TSQ

FUNKCII, KOTORYE IZWLEKA@T IZ IZOBRAVENIQ BLOKI ZADANNOJ FORMY, UDALQ@T IH

I IZMENQ@T “METKI” SOSEDNIH PIKSELOW.

w zAKL@ˆENII SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII.

• rAZRABOTAN METOD WIZUALXNOGO ANALIZA DINAMIKI ZARQVENNOJ ˆASTICY W FA-
ZOWOM PROSTRANSTWE S RAZMERNOSTX@ BOLEE TREH. pREDLOVENA MODELX W WIDE

POTOKA NEWZAIMODEJSTWU@]IH MEVDU SOBOJ ˆASTIC. tRAEKTORIQ KAVDOJ IZ

ˆASTIC HARAKTERIZUETSQ FIKSIROWANNYMI ZNAˆENIQMI KOORDINAT W FAZOWOM

PROSTRANSTWE.
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• iSSLEDOWANA PROBLEMA TOPOLOGIˆESKOJ NEODNOZNAˆNOSTI, WOZNIKA@]EJ W ALGO-
RITME DWIVU]EGOSQ KUBIKA, PRI WIZUALIZACII DANNYH, POLUˆENNYH NA GRU-
BYH SETKAH. pOKAZANO, ˆTO DLQ RE[ENIQ “TOJ PROBLEMY NA GRANQH KUBIKA

DOSTATOˆNO PROCEDURY SORTIROWKI PO ODNOJ IZ KOORDINAT. pREDLOVEN KRITE-
RIJ OCENKI SLOVNOSTI TOPOLOGII APPROKSIMIRUEMOJ IZOPOWERHNOSTI WNUTRI

KUBIKA. pREDLOVEN NOWYJ SPOSOB POLUˆENIQ TOPOLOGIˆESKI KORREKTNOJ IZOPO-
WERHNOSTI WNUTRI KUBIKA, OSNOWANNYJ NA POLUˆENII DOPOLNITELXNYH TOˆEK

NA DIAGONALQH KUBIKA. iSPOLXZOWANIE MATEMATIˆESKOGO APPARATA TEORII GRA-
FOW POZWOLQET SWESTI PROCEDURU APPROKSIMACII POWERHNOSTI WNUTRI KUBIKA

K BULEWYM OPERACIQM S MATRICAMI.
• pREDLOVEN ALGORITM SEGMENTACII I POSLEDU@]EJ OBRABOTKI 2-MERNYH BINAR-

NYH DANNYH W WIDE BLOˆNOJ STRUKTURY, REALIZOWANNYJ W WIDE:

– ODNOPROHODNOJ PROCEDURY PREOBRAZOWANIQ BINARNYH DANNYH W 2-MERNYJ

NABOR “METOK”;
– ODNOPROHODNOJ PROCEDURY WYDELENIQ BLOKOW ZADANNOJ FORMY, OSNOWANNYJ

NA ANALIZE “METOK”;
– PROCEDURY UDALENIQ BLOKA IZ DANNYH I IZMENENIQ SOOTWETSTWU@]IH “ME-

TOK”.
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s.w.mATWEEW.
iSSLEDOWANIE I RAZRABOTKA ALGORITMOW WIZUALXNOGO ANALIZA I PREDSTAWLENIQ

DANNYH W FIZIˆESKIH PRILOVENIQH.
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