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"Живое" моделиpование и объемная экpанизация

Введение

Ухоäя от pеëиãиозно-фиëософских напëастова-
ний в обëастü ìатеìати÷еской стpоãости оãpани-
÷ений, ввеäеì сëеäуþщее опpеäеëение:
Живым назовем объект, адекватно pеагиpующий

на поступающую инфоpмацию.
Такое опpеäеëение сужает, конкpетизиpует и

фоpìаëизует заäа÷у постpоения pеаãиpуþщих объ-
ектов, ãäе pеаãиpование пpоявëяется эìоöионаëüно
и äейственно. Вìесте с теì это опpеäеëение явëя-
ется äостато÷но общиì и не зависит от техноëоãии
изãотовëения объекта: "ìясной", ìехани÷еской,
эëектpонной, пpоãpаììной и пp.
Аäекватностü pеаãиpования обеспе÷ивается обу-

÷ениеì (саìообу÷ениеì) и соответствует öеëевыì
заäа÷аì "жизни", усëовияì существования и пpи-
ìенения. Говоpя стpоãо ìатеìати÷ески, pеаãиpова-
ние обеспе÷ивает оптимизацию некотоpой целевой
функции: выживания, с÷астüя, уäовоëüствия, фоp-
ìиpования новых знаний, пpеäсказания, äиаãно-
стики (ìонитоpинãа), пpеäупpежäения об опасно-
сти и т. ä. Саìый pаспpостpаненный жизненный
кpитеpий основан на понятиях "хоpоøо — пëохо".
Сëеäует выäеëитü äве заäа÷и ìоäеëиpования

"живоãо" объекта.

1. Постpоение аëãоpитìов pаспознавания си-
туаöии и аäекватноãо pеаãиpования в соответствии
с öеëüþ созäания объекта.

2. Визуаëüное обеспе÷ение объекта: он äоëжен
бытü "виäиìыì", т. е. pеаëüно существуþщиì.
Основныì сpеäствоì pеøения пеpвой заäа÷и

явëяется ëоãи÷еская нейpонная сетü [1—6], в наи-
боëüøей степени воспpоизвоäящая пpинöип pаботы
ìозãа. В äинаìике набëþäения за ситуаöией ëоãи-
÷еская нейpонная сетü способна выpабатыватü pе-
øения, изìеняþщие äвижения, повеäение иëи эìо-
öионаëüное состояние объекта. Это сëужит наãëяä-
ныì сpеäствоì пpеäупpежäения äиспет÷еpа иëи
ЛПP — ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøение, о состоя-
нии упpавëяþщей систеìы иëи пpибëижении не-
øтатной ситуаöии. О÷евиäно, ÷то обу÷ение pеаãи-
pуþщеãо объекта äоëжно у÷итыватü ìаксиìуì äи-
аãности÷еской инфоpìаöии.

Pеøение втоpой заäа÷и ìоãëо бы бытü оãpани-
÷ено äоëжныì pазвитиеì pобототехники. Оäнако
инфоpìаöионные техноëоãии обеспе÷иваþт унивеp-
саëüностü пpиìенения, неоãpани÷енное pасøиpение
äиапазона äействий объекта, возìожностü неäоpо-
ãоãо тиpажиpования и опеpативностü ìоäификаöии.
Это тpебует созäания пpивëекатеëüных объеìных
экpанов, äопускаþщих внеøний обзоp с pазëи÷-
ных pакуpсов и обеспе÷иваþщих стеpеоэффект.

Исследуются пpоблемы pазpаботки pеагиpующих объектов "живого" моделиpования для дополнительного, наглядного
монитоpинга сложных упpавляющих систем, служащего минимизации влияния "человеческого фактоpа". Возможно ис-
пользование как pобототехнических, так и инфоpмационных технологий. В основе сpедств pеагиpования используются
логические нейpонные сети. Компьютеpная гpафика для "живого" моделиpования должна учитывать возможность ди-
намического упpавления объектами с помощью "мышц" и "костей". Объемный экpан может быть постpоен на основе па-
кета пpозpачных монитоpов, pеализующих сpезы тpехмеpного изобpажения. Возможно пpименение декаpтовой, сфе-
pической и цилиндpической систем кооpдинат. Анализиpуется экспеpиментальное постpоение объемного изобpажения
с помощью пакета пленок в декаpтовой системе кооpдинат. Обсуждается изобpажение в объемном экpане, состав-
ленном из вложенных пpозpачных цилиндpов. Пpиведены пpинципиальные схемы монитоpинга, отобpажающие пpоцессы
задания ситуации на pецептоpах, возбуждения нейpонов с помощью функции активации, фоpмиpования сценаpия дей-
ствий объекта. Pассматpивается возможность пpименения pеагиpующих объектов для публичной демонстpации пpо-
гноза погоды. С каждым пpозpачным монитоpом связан упpавляющий пpоцессоp. Пpоцессоpы обpазуют вычислительную
систему, pаботающую по технологии "Single Program — Multiple Data".
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1. Основы компьютеpной гpафики 
для pеагиpующих объектов

1.1. Существующие подходы. Основной заäа÷ей
совpеìенной коìпüþтеpной ãpафики, пpеäназна-
÷енной äëя аниìаöии, явëяется отобpажение объ-
еìных объектов на пëоскоì экpане. Пpиìеняеìые
эффекты созäаþт впе÷атëение с оãpани÷енноãо pа-
куpса: pеøаþтся пpобëеìы виäиìости и скpытости
эëеìентов изобpажения, äеìонстpаöии пеpспективы
и освещения. Как пpавиëо, аниìаöия испоëüзует
заpанее известные сöены, весüìа оãpани÷ивая аëü-
теpнативное pазвитие сþжета и пpакти÷ески не äо-
пускает äинаìи÷ескоãо, опеpативноãо втоpжения в
pазвитие сöенаpия.
Непpеäсказуеìостü сöен, возникаþщая пpи иìи-

таöии pеакöии ìоäеëиpуеìоãо объекта на внеøние
возäействия, ìожет потpебоватü оãpоìноãо, пpак-
ти÷ески неpеаëизуеìоãо, ÷исëа пpеäпоëаãаеìых
возìожных сöен без какой-ëибо их интеpпоëяöии.
Дëя оãpани÷енноãо испоëüзования Л. Миëþтин в
pаботе [3] пpоиëëþстpиpоваë такуþ возìожностü.
Оäнако постpоение pеаëüноãо объекта в паìяти коì-
пüþтеpа тpебует заäания pяäа pы÷аãов — "ìыøö" и
"костей" [2], котоpые способны äефоpìиpоватü
иëи виäоизìенятü объект в соответствии с посту-
паþщиìи извне коìанäаìи, испоëüзуþщиìи ко-
эффиöиент сжатия, позвоëяþт иìитиpоватü ëþ-
бое, в тоì ÷исëе непpеäсказуеìое, äвижение объ-
екта, а также еãо пеpеìещение и вpащение.
Известны äва поäхоäа к созäаниþ äинаìи÷ески

упpавëяеìоãо ìеханизìа аниìаöионной коìпüþ-
теpной ãpафики: скеëетный и ìыøе÷ный. Пеpвый
pавносиëен возäействиþ на отäеëüные кости ске-
ëета, заставëяþщие еãо äвиãатüся. В pаботе [4] поä-
pобно pассìотpена возìожностü испоëüзования
скеëетноãо ìеханизìа. На основе указанных пpин-
öипов автоp pазpаботаë уникаëüнуþ систеìу коì-
пüþтеpной ãpафики äëя "живоãо" ìоäеëиpования.
Оäнако pабота иì быëа пpеpвана, pезуëüтаты ока-
заëисü неопубëикованныìи.
Мыøе÷ный ìеханизì [2] основан на тоì, ÷то все

живое äвиãается, ìеняет поëожение, äефоpìиpуется
и выpажает эìоöии с поìощüþ ìыøö, уìеþщих
сокpащатüся и pассëабëятüся. Пpиìеняя невиäи-
ìые ìыøöы, pаспоëоженные вне объекта, ìожно
ëеãко иìитиpоватü уãëовые пеpеìещения в суста-
вах, свойственные скеëету.

1.2. Модель тpехмеpной памяти. Назовеì я÷ейку,
занятуþ ìиниìаëüныì эëеìентоì объекта, то÷кой
этоãо объекта. То÷ка äоëжна соäеpжатü инфоpìаöиþ
о öвете (пиксеëü) и коэффиöиенте освещенности.
Пустü аäpесное пpостpанство коìпüþтеpа, от-

веäенное äëя ìоäеëи тpехìеpной паìяти, пpи
сквозной ëинейной аäpесаöии я÷еек с нуëя, опpе-
äеëяется N pазpяäаìи. Аäpес pазбивается на тpи
÷асти (pис. 1).
Зäесü x, y, z — кооpäинаты то÷ки в тpехìеpной

паìяти.

Тpехìеpная паìятü (в äанноì сëу÷ае — куби÷е-
ская) в виpтуаëüной ëинейной паìяти коìпüþтеpа
заäается ìассивоì M[0:N; 0:N; 0:N] пеpеìенных с
инäексаìи m[x, y, z]. Линейный аäpес <m[x, y, z]>
то÷ки объекта pасс÷итывается так: <m[x, y, z]> =
= C + x + yN + zN 2, ãäе C — базовый аäpес ìассива.
Тоãäа заäа÷а иìитаöии äвижения — äефоpìа-

öии иëи пеpеìещения объектов — пpевpащается в
заäа÷у нахожäения новых зна÷ений инäексов äëя
кажäой пеpеìенной, явëяþщейся то÷кой объекта.

1.3. Пpоцедуpы "мышечных" пpеобpазований.
Пустü объект в тpехìеpноì пpостpанстве заäан
своей обоëо÷кой. Кажäый эëеìент обоëо÷ки явëя-
ется то÷кой. Обоëо÷ка фоpìиpуется пpи созäании
объекта. В общеì сëу÷ае объект ìожет бытü запоë-
нен зна÷ащей инфоpìаöией и внутpи, есëи еãо виä
в pазpезе интеpесует поëüзоватеëя (напpиìеp,
в ìеäиöине).
Поëüзоватеëеì — pазpабот÷икоì заäаþтся

"ìыøöы" (äаëее кавы÷ки опустиì) как pы÷аãи
упpавëения äефоpìаöией объекта в центpальной
системе кооpдинат. Мыøöа заäается кооpäината-
ìи начала и конца, а также точкой неподвижности,
относитеëüно котоpой возìожно ее сокpащение.
То÷ка непоäвижности ìожет совпаäатü с на÷аëоì
иëи конöоì ìыøöы. По уìоë÷аниþ то÷ка непоä-
вижности явëяется сеpеäиной ìыøöы. Мыøöа не
обязатеëüно связывает то÷ки обоëо÷ки. В общеì
сëу÷ае она ìожет pаспоëаãатüся внутpи и äаже вне
объекта, пpинаäëежа еìу и вëияя на еãо äефоpìа-
öиþ. Мыøöы объекта явëяþтся невиäиìыìи, вхо-
äящиìи в список ìыøö äанноãо объекта и äопус-
каþщиìи pеакöиþ на пpиказы извне.
Взаиìоäействие ìыøöы с объектоì осуществ-

ëяется с у÷етоì еãо свойств. Веäü сокpащаясü,
ìыøöа äоëжна увëекатü то÷ки объекта иëи тоëüко
еãо обоëо÷ку, иìитиpуя äефоpìаöиþ всеãо объек-
та. Дëя оãpани÷ения такой äефоpìаöии (напpи-
ìеp, ÷тобы нижняя ãуба не потянуëа за собой веpх-
нþþ ãубу) испоëüзуþтся pазpезы.
Сокpащение твеpäоãо теëа опpеäеëяется коэф-

фиöиентоì сжатия (pастяжения) объекта.
Вязкое теëо, внутpи котоpоãо сокpащается ìыø-

öа, хаpактеpизуется "затуханиеì" зна÷ения сìеще-
ния то÷ки объекта с увеëи÷ениеì ее pасстояния äо
ìыøöы.

Pис. 1. Пpеобpазование линейного адpеса в тpехмеpный 
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Сокpащение вязкой и упpуãой сpеäы, такой как
pезина, ãубка, упитанные щеки и äp., обы÷но со-
пpовожäается явëениеì, котоpое ìожно назватü
попыткой сохpанения объеìа в pезуëüтате выпу÷и-
вания. Пpи сокpащении ìыøöы это озна÷ает, ÷то
пеpенос кëеток объекта вäоëü ìыøöы обpетает
пеpпенäикуëяpнуþ составëяþщуþ, теì ìенüøуþ,
÷еì боëüøе pасстояние äо ìыøöы.
Дëя иìитаöии вpащатеëüных äвижений испоëü-

зуþтся øаpниpы — анаëоã суставов. Кооpäинаты
øаpниpа заäаþтся то÷ной внутpи объекта. Ввоäится
ìыøöа, связываþщая ëу÷и (эëеìенты скеëета),
исхоäящие из öентpа øаpниpа. Сокpащение ìыø-
öы äоëжно вызыватü виäиìостü хоäüбы, äвижения
pук и т. ä. Это тpебует таких äефоpìаöий объектов,
пpи котоpых еãо кëетки, обëеãаþщие эти ëу÷и, иëи
тоëüко кëетки обоëо÷ки, несущие в себе äанные
ëу÷и, сбëижаþтся вìесте с ëу÷аìи, не пpивоäя к
äопоëнитеëüной äефоpìаöии.
Взаиìоäействие ìноãих объектов тpебует наëи-

÷ия öентpаëüной систеìы кооpäинат, в котоpой
пpоисхоäят все пеpеìещения объектов относи-
теëüно äpуã äpуãа, и систеì кооpäинат, связанных
с кажäыì объектоì — объектовых систеì кооpäи-
нат. Объект созäается в еãо объектовой систеìе ко-
оpäинат. Еãо äвижения "относитеëüно себя" — со-
кpащение ìыøö, повоpоты, вpащение — уäобнее
набëþäатü в связанной с ниì объектовой систеìе
кооpäинат. Такиì обpазоì, öентpаëüная систеìа
кооpäинат äоëжна бытü связана ìатpиöаìи пеpе-
с÷ета со ìноãиìи объектовыìи систеìаìи.

1.4. Внешнее воздействие. Необхоäиìостü внеø-
неãо возäействия на объект обусëовëена не тоëüко
взаиìоäействиеì pазëи÷ных объектов, но и созäа-
ниеì инстpуìентов фоpìиpования, "ваяния" объ-
екта. Иäея такоãо ваяния закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Пеpвона÷аëüно фоpìиpуется некотоpая заãотовка,

иìеþщая наибоëее бëизкуþ фоpìу äëя жеëаеìоãо
объекта (напpиìеp, øаp, — äëя фоpìиpования ãо-
ëовы). Пpибëижая к заãотовке объект-"инстpу-
ìент", напpиìеp ìоëоток, необхоäиìо потpебоватü,
÷тобы пpи уãpозе пpикосновения к объекту, бëи-
жайøие еãо кëетки отступаëи, и обоëо÷ка, пpоäав-
ëиваясü, пpиниìаëа фоpìу пpоникаþщеãо инстpу-
ìента. Эта опеpаöия напоìинает ковку иëи øтаì-
повку. Такиì ìноãокpатныì возäействиеì с pазных
стоpон ìожно äобитüся ëþбой фоpìы объекта.
Можно äопуститü не тоëüко вäавëивание инст-

pуìента в объект, но и вытяãивание бëизëежащей
обëасти, поäобно наpыву. В этоì сëу÷ае посëе со-
пpикосновения с объектоì сëеäует отвоäитü инст-
pуìент от неãо. Бëизкая обëастü обоëо÷ки äоëжна
вытяãиватüся всëеä за инстpуìентоì.
Есëи не äефоpìиpоватü обоëо÷ку, а позвоëитü

инстpуìенту пpоникатü в объект, то поäобное äей-
ствие сpавниìо с äействиеì ножа. Так от объекта
ìожно отсекатü ÷асти äëя посëеäуþщеãо уни÷то-
жения иëи созäания новых объектов.

1.5. Постpоение объектов. Дëя постpоения объ-
ектов öеëесообpазно воспоëüзоватüся тpеìя кооp-
äинатныìи пpоекöияìи, поäобно 3D-МАХ. Сна÷а-
ëа в оäной из пpоекöий pисуется пока нето÷ный,
пpеäпоëаãаеìый pазpез объекта. На äpуãих пpоек-
öиях автоìати÷ески сфоpìиpуþтся отpезки — бо-
ковые пpоекöии этоãо pазpеза. На pазpезе опpеäе-
ëяется то÷ка äëя äаëüнейøей äефоpìаöии объекта
в äвух äpуãих пpоекöиях. Пpоекöия этой то÷ки вы-
све÷ивается на äвух äpуãих пpоекöиях.
Поäвеäя ìыøü к оäной из пpоекöий то÷ки, сëе-

äует повести ее (ìыøü) ввеpх иëи вниз, фоpìиpуя
выпукëостü всëеä за этиì äвижениеì так, ÷тобы
пеpвона÷аëüно заäанная пëоская повеpхностü обpа-
зоваëа выпукëостü. Так сфоpìиpуется объеìное изо-
бpажение. Есëи пpи этоì пpиäеpживатü кëавиøу
control (иëи äpуãиì способоì), пëоская повеpх-
ностü сохpанится äëя заìкнутости объеìа иëи äëя
посëеäуþщей анаëоãи÷ной äефоpìаöии в ту иëи
äpуãуþ стоpону.
Повоpоты поëу÷ивøейся объеìной фиãуpы по-

звоëяþт выпоëнятü указанныì способоì pазëи÷-
ные äефоpìаöии.

1.6. Командно-пpогpаммное упpавление объектами.
Необхоäиìо поìнитü, ÷то объекты в тpехìеpной
паìяти созäаþтся äëя их визуаëüноãо воспpиятия.
Систеìа визуаëизаöии ìожет базиpоватüся на пpо-
еöиpовании виäиìой повеpхности всех объектов,
вкëþ÷ая фон, на пëоскостü z = zmax в öентpаëüной
систеìе кооpäинат. Эта пëоскостü и пpеäставëяет
экpан. Зна÷ит, кажäая пpяìая, исхоäящая из то÷ки
(xi, yi, zmax) и пеpпенäикуëяpная экpану, пpоäоë-
жается (зäесü pассìатpиваеì тоëüко пpозpа÷нуþ
сpеäу) äо пеpвоãо пеpесе÷ения с оäниì из объектов
иëи с фоноì. Поëу÷енная то÷ка обеспе÷ивает изо-
бpажение в äанной текущей то÷ке экpана.
Дëя поëу÷ения pазëи÷ных (тоìоãpафи÷еских)

сpезов экpан ìожет фоpìиpоватüся и в äpуãих
пëоскостях виäа z = a l 0.
Ввеäение ìыøö, øаpниpов, объектовых систеì

кооpäинат позвоëяет пpоãpаììиpоватü äействия
объектов и их взаиìное pаспоëожение. Пpоãpаììа
созäается на базе коìанäноãо языка, соäеpжащеãо
инстpукöии виäа:

<сокpатитü ìыøöу m с l = 0,8>;
<повеpнутü объект P по ìатpиöе пpеобpазова-

ния S >;
<пpибëизитü объект P>;
<пеpенести объект P>;
<показатü сpез z = 5> и т. ä.
Такиì обpазоì ìожно пëаниpоватü и испоëнятü

сöены, основанные на иìитаöии äвижения объек-
тов, их ìиìики, пpеобpазования и т. ä.
Пpи пpоãpаììиpовании повеäения объектов

у÷итывается äëитеëüностü выпоëнения äействий, их
инеpöионностü, пpеäøествуþщие коìанäы упpав-
ëения.
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Все постpоения äëя тpехìеpной упpавëяеìой
аниìаöии в упpощенноì ваpианте пpиãоäны и äëя
"пëоской" аниìаöии. Связанные с этиì пpобëеìы
также pассìотpены в pаботе [3]. На pис. 2 (сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки) показано возìожное вы-
äеëение ìыøö äëя некотоpых пpостых äвижений
как "пëоскоãо", так и объеìноãо объекта. Вне объ-
екта обозна÷ены невиäиìые ìыøöы. На pис. 3 (сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показан äостато÷ный
набоp ìыøö äëя эìоöионаëüных выpажений на
"пëоскоì" ëиöе.

2. Динамическое упpавление объектом 
с помощью логической нейpонной сети

2.1. Монитоpинг сложной системы упpавления.
Пустü объект в коìпüþтеpноì иëи ìатеpиаëüноì
вопëощении наäеëен некотоpыì фоновыì повеäе-
ниеì, pеаëизуеìыì пpоãpаììно. Такое повеäение,

напpиìеp, анаëоãи÷но повеäениþ звеpя в кëетке,
неpвно äефиëиpуþщеãо вäоëü pеøетки. Цеëесооб-
pазно в пpоãpаììе испоëüзоватü и эëеìенты сëу÷ай-
ности на основе äат÷ика сëу÷айных ÷исеë (ДСЧ).
Это ìожет ввести pазнообpазие в фоновое повеäе-
ние объекта: внезапный повоpот ãоëовы, сìена на-
пpавëения äвижения и т. ä. Такое повеäение уже
саìо по себе явëяется заниìатеëüныì.
Оäнако пpеäставиì себе, ÷то фоновая пpоãpаììа

пpеäусìатpивает пеpиоäи÷еское пpеpывание äëя
пеpекëþ÷ения "вниìания" объекта на внеøнþþ
обстановку — на "каpтинку", öикëи÷ески ввоäиìуþ
в еãо паìятü с поìощüþ виäеоввоäа, иëи на вектоpы,
фоpìиpуеìые на основе ìножества äат÷иков сëож-
ной систеìы отобpажения и упpавëения ãиäpо-
эëектpостанöией. На pис. 4 пpеäставëена возìожная
схеìа ìонитоpинãа пpоизвоäственноãо пpоöесса.
Дëя оäнозна÷ности вывоäов испоëüзуþтся поëуот-
кpытые интеpваëы.

Pекоìенäуеìая функöия активаöии
нейpона выpажается сëеäуþщиìи
фоpìуëаìи:

V := ;

Vi := 

Зäесü Vi — искоìое зна÷ение возбу-
жäения i-ãо нейpона; Vj — зна÷ение
возбужäения j-ãо нейpона (в äанноì
сëу÷ае — pеöептоpа), связанноãо с i-ì;
ωj — вес этой связи. (Зна÷ение j "пpо-
беãает" по всеì нейpонаì-pеöептоpаì,
связанныì с äанныì, так, ÷то зна÷ение
V, в соответствии с известной фоpìу-
ëой нахожäения ìатеìати÷ескоãо ожиäа-
ния, опpеäеëяет сpеäнее зна÷ение сиã-
наëа, поступивøеãо на i-й нейpон.)
Пpиìенение весов позвоëяет в pаз-

ной степени опеpативно у÷итыватü и
изìенятü в пpоöессе экспëуатаöии
вëияние pазëи÷ных фактоpов иëи их
зна÷ений на pеакöиþ объекта.
Поpоã h выбиpается экспеpиìен-

таëüно äëя поäавëения сëабых возбуж-
äений и упpощения äаëüнейøей обpа-
ботки pезуëüтатов пpи вкëþ÷ении ëо-
ãи÷еской нейpонной сети в äëинные
ëоãи÷еские öепо÷ки.

Pеöептоpы ìоãут бытü закpепëены и
за текущиì pас÷етоì наäежности, и äаже
за хаpактеpистикаìи ëи÷ноãо состава.
Вìесто соответствия интеpваëаì,

как пpинято выøе, pеöептоpы ìоãут со-
ответствоватü конкpетныì зна÷енияì
фактоpов. Это актуаëüно, есëи систеìа
пpинятия pеøений pеаãиpуþщеãо объ-

ωjVj
j
∑

ωj
j
∑

------------

V, есëи V l h,
0 в пpотивноì сëу÷ае.

Pис. 4. Схема "живого" монитоpинга пpоизводственного пpоцесса
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екта постpоена на основе экспеpиìентаëüных äан-
ных на pазвиваеìоì ìножестве то÷ек фактоpноãо
пpостpанства и испоëüзует äанные pазных типов
(не тоëüко ÷исëа).
Кажäый сöенаpий äействий pеаãиpуþщеãо объ-

екта äоëжен ÷етко соãëасовыватüся с пpи÷иной,
÷тобы повеäение объекта не вызываëо пpотивоpе-
÷ивых вывоäов. Напpиìеp, оäин сöенаpий ìожет
пpеäпоëаãатü поìахивание пpавой пеpеäней ëапой.
Дpуãой сöенаpий ìожет испоëüзоватü äвижение
хвоста и т. ä. Энеpãи÷ностü этих äвижений äоëжна
зависетü от зна÷ения возбужäения соответствуþ-
щих нейpонов, пpеобpазованноãо в коэффиöиент
сокpащения ìыøö. Тоãäа оäновpеìенное пpоявëе-
ние pазных сöенаpиев не вызовет у ЛПP неäопо-
ниìания их пpи÷ин.
Опеpатоp, äиспет÷еp иëи, в общеì сëу÷ае, ЛПP

äоëжны ознакоìитüся с инстpукöией, ÷тобы не со-
ìневатüся в оäнозна÷ности pеакöии объекта на то
иëи иное событие.
В общеì сëу÷ае ëоãи÷еская нейpонная сетü pа-

ботает по не÷еткиì äанныì: изìеpенные иëи пpеä-
поëаãаеìые зна÷ения фактоpов не обëаäаþт äоста-
то÷ной то÷ностüþ, иëи ситуаöия соответствует
"пpоìежуто÷ной" то÷ке, за зна÷енияìи коìпонент
котоpой не закpепëены pеöептоpы. Тоãäа возбуж-
äение pеöептоpов кажäоãо фактоpа в кажäоì öикëе
ìонитоpинãа фоpìиpуется pаспpеäеëениеì "еäи-
ниöы" ìежäу äвуìя "бëизкиìи" pеöептоpаìи, об-
pатно пpопоpöионаëüно "pасстояниþ" испытывае-
ìоãо зна÷ения äо зна÷ений (иëи интеpваëов), со-
ответствуþщих этиì pеöептоpаì.
Важно отìетитü особенностü äанноãо пpиìене-

ния ëоãи÷еской нейpонной сети. Пpи поиске äейст-
вий pеаãиpуþщеãо объекта необязатеëüно нахоäитü
ìаксиìаëüно возбуäивøийся нейpон. В ìуëüтипpо-
ãpаììноì pежиìе, т. е. пpакти÷ески оäновpеìенно,
выпоëняþтся все pеøения, на котоpые указываþт
нейpоны, пpеоäоëевøие поpоã возбужäения. В этоì
закëþ÷ается сìысë испоëüзования зна÷ения возбуж-
äения нейpонов в ка÷естве паpаìетpов. В этоì же —
непpеäсказуеìостü повеäения и необхоäиìостü äи-
наìи÷ескоãо упpавëения объектоì коìпüþтеpной
ãpафики.

2.2. Объект туpизма и pазвлечений. В pаботе [6]
обсужäается иäея созäания паpка фантасìаãоpий —
pаäости и ужасов, насеëенноãо объектаìи "живоãо"
ìоäеëиpования и пpеäставëяþщеãо зна÷итеëüнуþ
пpивëекатеëüностü äëя туpизìа и бизнеса. Особо
интеpесно у÷астие экскуpсантов в "пpеäставëении".
Pассìотpиì особенности пpиìенения ëоãи÷еской
нейpонной сети äëя постpоения "живоãо" объекта
pазвëе÷ений.
Цикëи÷ески вкëþ÷ается пpоãpаììа анаëиза

"каpтинки", питаþщая pеöептоpный сëой нейpосети.
Пpи обзоpе "каpтинки", напpиìеp отобpажаþщей
ãpуппу туpистов, ìожет пpовоäитüся поäс÷ет pаз-
ëи÷ных оттенков öветов в кажäоì эëеìентаpноì

кваäpате, обнаpужение pезких öветовых ãpаниö,
наëи÷ие ëиний, кpуãов опpеäеëенноãо öвета и т. ä.
(Е. Вахpоìöев на защите äипëоìноãо пpоекта, ис-
поëüзуя виäеовхоä коìпüþтеpа, äеìонстpиpоваë
ìоpäо÷ку, уëыбаþщуþся пpи показе кpасноãо яб-
ëока и пpиниìаþщуþ ãpустное выpажение пpи ви-
äе зеëеноãо пеpöа.)
Оãpани÷иваясü тоëüко öветоì, ìожно пpеäста-

витü пpиìеpный аëãоpитì pеакöии объекта.
"В квадpате i, j пpеобладает зеленый цвет" ∧ "от-

сутствуют pезкие пеpеходы в оттенках" → "Запус-
тить пpогpамму умиpотвоpения";

"В квадpате i, j пpеобладает зеленый цвет" ∧ "на-
блюдаются pезкие пеpеходы в оттенках" → "Запус-
тить пpогpамму тоски по лесным далям";

"В квадpате i, j пpеобладает голубой цвет" ∧ "на-
блюдаются темные вкpапления" → "Запустить пpо-
гpамму пpиветствия";

"В квадpате i, j пpеобладает кpасный цвет" →
"Запуститъ пpогpамму повтоpного обзоpа квадpата" ∧
"Запустить пpогpамму гнева";

"В квадpате i, j обнаpужен кpуг с пpеобладанием те-
лесного цвета" → "Запустить пpогpамму пpиветствия";

"В квадpате i, j пpеобладает коpичневый цвет" →
"Запустить пpогpамму пpезpения";

"В квадpате i, j пpеобладает желто-оpанжевый
цвет" → "Запустить пpогpамму pадостного возбуж-
дения" и т. ä.

3. Объемная экpанизация с помощью 
пакета пpозpачных монитоpов

3.1. Пpямоугольное экpанное пpостpанство. Оäин
из путей созäания объеìноãо экpана опиpается на
ìноãо÷исëенные сообщения о постpоении "пpо-
зpа÷ноãо" ìонитоpа на основе нанотехноëоãий.
Вне изобpажения ìонитоp, пpеäставëяþщий со-
бой твеpäуþ иëи ìяãкуþ пëенку, остается пpозpа÷-
ныì. Это навоäит на ìысëü о возìожности воспро-
извеäения объеìа с поìощüþ пакета таких пëенок.
Есëи на кажäуþ пëенку поäаватü виäиìый на ее
уpовне сpез изобpажения, то пpеäставëяется, ÷то
пpи äостато÷ной пëотности и тоëщине пакета, пpи
боëüøоì коëи÷естве и ìаëой тоëщине пëенок, у зpи-
теëя ìожет возникнутü эффект объеìноãо изобpа-
жения. Пpи этоì пpоектиpование объеìноãо изо-
бpажения пpовоäится в äекаpтовой систеìе кооp-
äинат Oxyz, а зpитеëü äоëжен pаспоëаãатüся пеpеä
экpаноì.
На pис. 5 отобpажена попытка экспеpиìентаëü-

ноãо воспpоизвеäения объеìноãо экpана с поìощüþ
бытовой поëихëоpвиниëовой пëенки. Pисунок наз-
ван "Вспëываþщая ÷еpепаха", так как неäостато÷-
ная пpозpа÷ностü пëенки, уëоженной в 18 сëоев,
не позвоëяет pазãëяäетü конöы ëап на äне воäоеìа.
В то же вpеìя такое заìутнение свиäетеëüствует
о наëи÷ии объеìа в äанноì экспеpиìенте. К сожа-
ëениþ, пpи pу÷ной pаботе виäны некотоpая несты-
ковка сëоев, а также ãpаниöы ìежäу посëойныì
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pазpезоì буìажноãо изобpажения. Становятся о÷е-
виäныìи заäа÷и äаëüнейøих иссëеäований в об-
ëасти "пpозpа÷ных" ìонитоpов: äостижение ìакси-
ìаëüной пpозpа÷ности пpи ìиниìаëüной тонкости
пëенок äëя возìожности их сбоpки в äостато÷но
"тоëстые" пакеты.
Пока же äаннуþ техноëоãиþ ìожно испоëüзо-

ватü äëя сувениpов.
Сëеäует отìетитü, ÷то экpанное пpостpанство

обpазует сpеäу, в котоpой äействуþт законы оптики.
Напpиìеp, не оказывается ëи äеìонстpиpуеìый
объект поãpуженныì в сосуä с жиäкостüþ, поäобно
pыбке в акваpиуìе? Это также ìожет оãpани÷итü
pакуpс пpи пpиìенении экpана на основе пакета
пëоских пëенок. Оäнако это пpиìенение ìожет
впоëне уäовëетвоpятü техни÷ескиì тpебованияì к
совpеìенноìу теëевизоpу.

3.2. Сфеpические и цилиндpические экpаны.
Даже пpи бытовоì пpиìенении объеìноãо экpана
возникает жеëание кpуãовоãо обзоpа с оäинаковыì
ка÷ествоì изобpажения. Возìожностü экpаниза-
öии в сфеpи÷еской систеìе кооpäинат Orϕθ pас-
сìотpена в pаботах [5, 7]. Кажäая то÷ка хаpактеpи-
зуется pасстояниеì r и äвуìя уãëаìи: азиìутоì ϕ и
уãëоì ìеста θ. Пеpес÷ет из äекаpтовой систеìы вы-
поëняется по фоpìуëаì

r = ; ϕ = arctg ; θ = arcsin .

Объеìный экpан становится поëусфеpой. Оäнако
и саìи экpанные пëенки äоëжны бытü сфеpи÷е-
скиìи. Вìесто наpезки на Δz в äекаpтовой систеìе
кооpäинат, необхоäиìа наpезка на Δr. Центp поëу-
сфеpы также выpожäается в сфеpи÷ескуþ пëенку
"на оäну то÷ку".
Пpиìенение сфеpи÷еских экpанных пëенок по-

звоëяет созäаватü экpанные пpостpанства не тоëüко
äëя внеøнеãо набëþäения, но и äëя "внутpеннеãо"
pаспоëожения зpитеëей.

Техноëоãия изãотовëения сфеpи÷ескоãо экpана
пpеäставëяется весüìа сëожной. Во ìноãих сëу÷аях
не тоëüко äостато÷ен, но äаже öеëесообpазен ëиøü
кpуãовой обзоp ìоäеëиpуеìоãо объекта. В этоì
сëу÷ае ìожно испоëüзоватü öиëинäpи÷ескуþ сис-
теìу кооpäинат Orϕh. Пеpес÷ет в нее из äекаpто-
вой систеìы пpовоäится по фоpìуëаì

r = ; ϕ = arctg ; h = у.

На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-
казано пpиìеpное изобpажение кувøина (сëева) в
öиëинäpи÷ескоì объеìноì экpане, составëенноì
всеãо ëиøü из øести вëоженных пpозpа÷ных ìо-
нитоpов. Попытка натуpноãо воспpоизвеäения с
поìощüþ пëенки натоëкнуëасü на стоëü высокое
заìутнение, ÷то øейка кувøина поãpузиëасü в туìан.
Дpуãая техноëоãия изãотовëения, напpиìеp, с по-
ìощüþ пëотно вëоженных хpустаëüных öиëинäpов
с накëеенныìи сpезаìи изобpажения на тон÷ай-
øей буìаãе, äоpоãа и неäоступна.
Дëя возìожности кpуãовоãо обзоpа öиëинäpы-

ìонитоpы äоëжны бытü äвустоpонниìи — äëя по-
каза "обpатной" стоpоны некотоpых эëеìентов. Дëя
искëþ÷ения искажений пpи наëожении äвух pаз-
ных изобpажений кажäый сëой äоëжен соäеpжатü
изобpажение тоëüко с оäной стоpоны. Это у÷тено
на pисунке некотоpыì pазвоpотоì кувøина так,
÷тобы показатü внутpенний виä äостато÷но "тоë-
стой" pу÷ки. На pисунке сëева пpонуìеpованы pаз-
pезы, спpава пpонуìеpованы соответствуþщие иì
сëои — öиëинäpы экpана.
Сëеäует пpеäпоëожитü возìожностü пpеäеëüноãо

пеpехоäа изобpажения кувøина спpава к изобpа-
жениþ сëева пpи "бесконе÷ноì" возpастании ÷исëа
сëоев объеìноãо экpана. Достато÷но боëüøое ÷ис-
ëо сëоев äоëжно обеспе÷итü стеpеоэффект.

4. Вычислительные сpедства упpавления 
объемным экpаном

Возникает пpобëеìа обеспе÷ения высокой пpо-
извоäитеëüности вы÷исëитеëüных сpеäств, упpав-
ëяþщих pаботой объеìноãо экpана. Веäü кажäый
сëой упpавëяется отäеëüныì пpоöессоpоì. Пpо-
öессоpы pаботаþт синхpонно (pис. 7), кажäый об-
pабатывает свой сpез изобpажения. То естü пpоöес-

Pис. 5. Всплывающая чеpепаха 
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Pис. 7. SPMD-технология в основе ВС, упpавляющей объем-
ным экpаном
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соpы выпоëняþт копии оäной пpоãpаììы, незави-
сиìо обpабатывая свои äанные. Такая обpаботка в
ìноãопpоöессоpной вы÷исëитеëüной систеìе (ВС)
соответствует SPMD-техноëоãии (Single Program —
Multiple Data) [7].
Сìежные пpоöессоpы иìеþт канаëы быстpоãо

обìена äëя обеспе÷ения пpееìственности äанных
пpи äвижении объекта.

5. Возможность пpименения 
pеагиpующего объекта для пpогноза погоды

Pабота pеаãиpуþщеãо объекта, как и кажäой
упpавëяþщей систеìы, тактиpуется. Повеäение объ-
екта (напpиìеp, танöоpа) äеëится на öикëы, в те÷е-
ние котоpых он совеpøает äействия и возвpащается в
некотоpое состояние, аäекватное ситуаöии. По-
скоëüку ситуаöия äинаìи÷ески ìеняется, то и ука-
занное состояние ìеняется. Пpи пpоãpаììиpовании
такое äейство выpажается теpìиноì "öикë в öикëе".
Пустü визуаëüная, кpасивая и pаäостная систе-

ìа пpоãноза поãоäы, выставëенная на öентpаëüной
пëощаäи насеëенноãо пункта, pеаëизована в виäе
pобота (pис. 8, сëева) иëи с поìощüþ объеìноãо
öиëинäpи÷ескоãо экpана (на тоì же pисунке спpава).
Пеpиоäи÷ески, скажеì, ÷еpез кажäые поë÷аса,

из Гиäpоìетöентpа поступаþт уто÷ненные äанные
об ожиäаеìой поãоäе: теìпеpатуpа, äавëение, вëаж-
ностü, напpавëение и сиëа ветpа, веpоятностü äожäя,
øтоpìовое пpеäупpежäение и пp. С поìощüþ ëо-
ãи÷еской нейpонной сети объекту указываþтся еãо
öикëи÷еские äействия, соответствуþщие сëожив-
øеìуся вектоpу — ситуаöии. Напpиìеp, пpи pезкой
сìене ситуаöии он ìожет äаже на ìãновение ис-
÷езнутü и появитüся вновü в ãаëоøах и с зонтикоì,
он ìожет вìесте со сpываþщиìся зонтикоì пово-
pа÷иватüся и откëонятüся, äpожатü от хоëоäа и т. ä.
Цикë еãо äействий ìожет закан÷иватüся некотоpыì
успокоениеì äëя äанной ситуаöии и на÷инатüся
вновü. Так — äо новоãо уто÷нения äанных Гиäpо-
ìетöентpа, по котоpыì выпоëняется pезкий иëи
пëавный пеpехоä к новыì äействияì.

Виäны зна÷итеëüные возìожности объеìноãо
экpаниpования по сpавнениþ с возìожностяìи
pобототехники. Веäü pобот ìожет пpосто сваëитüся
с пüеäестаëа пpи попытке совеpøитü стоëü сëож-
ные äвижения.
Возникает вопpос об уто÷нении äанных Гиäpо-

ìетöентpа с тpебуеìой ÷астотой. Впе÷атëяет та
систеìа äиффеpенöиаëüных и интеãpаëüных уpав-
нений, котоpуþ необхоäиìо опеpативно pеøатü.
Неäавно в ãазете "Аpãуìенты и факты" (№ 5 (1734),

2014, с. 45) äиpектоp Гиäpоìетöентpа P. Виëüфанä
сообщиë о неäостато÷ной ìощности испоëüзуеìых
совpеìенных вы÷исëитеëüных сpеäств.
Сëеäует воспоëüзоватüся ìетоäоì ассоöиатив-

ных вы÷исëений [8]. Дëя боëüøоãо ÷исëа вектоpов —
зна÷ений фактоpов фактоpноãо пpостpанства — по
то÷ныì аëãоpитìаì pасс÷итываþт вектоpы — pе-
зуëüтаты. Так äëя боëüøоãо ÷исëа экспеpиìентов
созäается база знаний (опытных), äëя активизаöии
котоpой фоpìиpуется ëоãи÷еская нейpонная сетü.
Pеöептоpный сëой стpоится на основе испоëüзован-
ных зна÷ений фактоpов. Pеöептоpы связываþтся с
нейpонаìи еäинственноãо выхоäноãо сëоя, pеаëизуя
отноøения виäа <известная ситуация> → <извест-
ное pешение>. Связи ìоãут иìетü веса в соответст-
вии со зна÷иìостüþ фактоpа иëи еãо зна÷ения, оп-
pеäеëяеìой опытоì экспëуатаöии.
Выбоpка по ëоãи÷еской нейpонной сети пpово-

äится ассоöиативно (ãоëосованиеì) с поìощüþ pас-
сìотpенной выøе несëожной поpоãовой функöии
активаöии. Pезуëüтат опpеäеëяется ìаксиìаëüно
возбуäивøиìся нейpоноì, оäнако он ìожет поëу-
÷атüся на основе усpеäнения зна÷ений возбужäения
нескоëüких нейpонов. Заäание текущей ситуаöии,
т. е. äостовеpностü высказывания о пpинаäëежности
äанных, на pеöептоpах äëя кажäоãо фактоpа заäается
отäеëüно, pаспpеäеëениеì еäиниöы ìежäу äвуìя
"бëизкиìи" pеöептоpаìи, как быëо указано выøе.
Напоìниì, ÷то ëоãи÷еская нейpонная сетü пpеä-

ставëяется ìатpиöей сëеäования. Она ëеãко pасøи-
pяется, уто÷няется, ìоäифиöиpуется. Это äеëается
вне pабо÷еãо pежиìа в автоìати÷ескоì pежиìе саìо-
обу÷ения, есëи существует обpатная связü — опе-
pативная оöенка то÷ности пpоãноза по текущеìу
состояниþ базы знаний. Такиì обpазоì, в pабо÷еì
pежиìе пpоãнозиpование пpовоäится с поìощüþ
"быстpых" ассоöиативных вы÷исëений по базе зна-
ний, ÷то ìожет бытü впоëне äостато÷но äëя на-
ãëяäноãо инфоpìиpования насеëения.

Заключение

Лоãи÷еские нейpонные сети, испоëüзуþщие äо-
стовеpностü высказываний о пpинаäëежности äан-
ных, пpеäставëяþт собой весüìа несëожный pазви-
ваеìый аппаpат, ëежащий в основе "ìозãа" объекта
"живоãо" ìоäеëиpования.

Pеаãиpуþщие объекты, äопоëняþщие тpаäиöи-
онные сpеäства визуаëизаöии и ìонитоpинãа, спо-Pис. 8. Pеагиpующие объекты пpедупpеждают об уpагане с ливнем
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собны наãëяäно и äейственно пpеäупpежäатü об
опасноì äpейфе паpаìетpов упpавëяþщеãо пpоöес-
са, пpовоäитü ãpубуþ, пеpви÷нуþ äиаãностику, суще-
ственно снижатü вëияние "÷еëове÷ескоãо фактоpа".
Объеìная экpанизаöия на основе пакета пpозpа÷-

ных ìонитоpов явëяется оäниì из важных сpеäств
воспpоизвеäения тpехìеpных сöен и объектов.
Дëя äинаìи÷ескоãо упpавëения pеаãиpуþщиìи

объектаìи необхоäиìа pазpаботка тpехìеpной
коìпüþтеpной ãpафики.
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The problems of the development of reacting objects "live" simulation for additional, visual monitoring of complex control systems
for minimize the impact of the "human" factor are researched. As robotics and so information technologies can be used. The basis
of reacting resources used logical neural networks. Computer graphics for "live" simulation should take into account the possibility
of dynamic management objects using the "muscle" and "bornes". Volumetric screen may be based on transparent monitors package
that realized layers of three-dimensional images. The use of Cartesian, spherical and cylindrical coordinate systems is perhaps.
The experimental construction of three-dimensional image using a package of films in the Cartesian coordinate system is analyzed.
The expected image on the screen of volume composed of nested transparent cylinders is discussed. The principality schemes of mo-
nitoring, displaying processes the job situation in the receptors, neuronal excitation by mean of he activation function, form action
script object are implemented. The possibility of using reactive sites for the public display of the weather forecast is considered. Every
transparent monitor is connected with control processor. Processors form a computer system that runs on technology "Single Pro-
gram — Multiple Data".

Keywords: "live" simulation, reacting object, logical neural network, transparent monitor, volumetric screen


