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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå îïèñàíû çàäà÷è íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè. Íà ïðèìåðàõ ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü

ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì è îïèñàíû òåíäåíöèè â ìåòîäàõ ñïåöèàëèçàöèè.

Ïðèâåäåíà ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé âèçóàëèçàöèè.

Îïèñàí ïðîåêò ðàçðàáîòêè ñèñòåìà èíòåðàêòèâíîé âèçóàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

1 Ââåäåíèå. Çàäà÷è íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè

Íàó÷íàÿ âèçóàëèçàöèÿ ÿâëÿëàñü îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ìàøèííîé
(êîìïüþòåðíîé) ãðàôèêè ñ 60-ûõ ãîäîâ. Ïåðâûå ïàêåòû ìàøèííîé ãðàôèêè, â ÷àñòíîñòè,
øèðîêî èçâåñòíûå îòå÷åñòâåííûå ÃÐÀÔÎÐ [5] è ÑÌÎÃ [14] ñîäåðæàëè çíà÷èòåëüíûé
íàáîð ñðåäñòâ, íàïðàâëåííûõ èìåííî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî åñòåñòâåííî, åñëè âñïîìíèòü, ãäå ýòè ïàêåòû áûëè ðàçðàáîòàíû
(à èìåííî, â êðóïíåéøèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, â
Èíñòèòóòå Ïðèêëàäíîé Ìàòåìàòèêè ÀÍ ÑÑÑÐ è Âû÷èñëèòåëüíîì Öåíòðå ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ,
ñîîòâåòñòâåííî). ÃÐÀÔÎÐ è ÑÌÎÃ ñîäåðæàëè íå òîëüêî (è íå ñòîëüêî) ïðèìèòèâû
âûâîäà, íî è áîãàòûå íàáîðû ôóíêöèé, îñóùåñòâëÿâøèõ ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ê ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîÿâèëàñü
ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñóïåðâû÷èñëåíèé â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèé, à
ñ äðóãîé � áûëè ðàçðàáîòàíû àïïàðàòíûå, àëãîðèòìè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè, ïîçâîëÿâøèå îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííîå (âïëîòü äî ôîòîðåàëèçìà)
îòîáðàæåíèå èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ è ôåíîìåíîâ.

Îôèöèàëüíî íàó÷íàÿ âèçóàëèçàöèÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ äèñöèïëèíà îôîðìèëàñü
ïîñëå ïóáëèêàöèè â íîÿáðå 1987 ã. äîêëàäà �Âèçóàëèçàöèÿ â íàó÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ� [19].
Äîêëàä ñîäåðæàë òðè îñíîâíûå ÷àñòè:

� îïðåäåëåíèå âèçóàëèçàöèè;

� ïðîáëåìíàÿ îáëàñòü âèçóàëèçàöèè;

� ðåêîìåíäàöèè äëÿ èíèöèàòèâû â íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè.
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Ýòîò äîêëàä ïîëîæèë íà÷àëî ïðîãðàììå â îáëàñòè íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè, êîòîðóþ
íà÷àëè îñóùåñòâëÿòü ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû ÑØÀ ñ 1987 ã. è, êñòàòè ãîâîðÿ, óñïåøíî
âûïîëíèëè ÷åðåç êîðîòêîå âðåìÿ. (Â ïðèëîæåíèÿõ ê äîêëàäó áûë ïðèâåäåí îáøèðíûé
ñïèñîê óæå ñóùåñòâîâàâøèõ íà òîò ìîìåíò ðàçðàáîòîê â ýòîé îáëàñòè.) Âñêîðå ïîÿâèëèñü
ñïåöâûïóñêè æóðíàëà Computer ñî ñòàòüÿìè (à, ïî ñóòè, îò÷åòàìè) ó÷åíûõ èç âåäóùèõ
èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ ÑØÀ, â êîòîðûõ ðàññêàçûâàëîñü î ñèñòåìàõ âèçóàëèçàöèè,
ïðèìåíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè (íàïðèìåð, ôèçèêà ïëàçìû, íàóêè î Çåìëå,
âîåííî-ìîðñêèå èññëåäîâàíèÿ, etc.). Îòìåòèì, ÷òî ðàáîòû â îáëàñòè íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè
è ïî ñåé äåíü ðàçâèâàþòñÿ â ðóñëå òåõ èäåé è ðåêîìåíäàöèé, êîòîðûå áûëè ïðåäëîæåíû
áîëåå 15 ëåò íàçàä.

Îôèöèàëüíîå ïðèçíàíèå íîâîé äèñöèïëèíû è ïîòðåáíîñòè íàó÷íûõ âû÷èñëåíèé
âûçâàëè íàñòîÿùèé áóì â ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè. Ðåãóëÿðíî
ïðîâîäÿòñÿ ìåæäóíàðîäíûå, ðåãèîíàëüíûå è íàöèîíàëüíûå êîíôåðåíöèè ïî
âèçóàëèçàöèè. Âûïóñêàþòñÿ íàó÷íûå æóðíàëû ïî ýòîé òåìàòèêå.

Ïðè àíàëèçå ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ïðèìåðû âèçóàëèçàöèè è
ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè.

Ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ìîãóò èìåòü äåëî ñ ïðîèçâîëüíûìè ìîäåëüíûìè îáúåêòàìè
èç íåêîòîðîãî îïðåäåëåííîãî êëàññà. Ïðèìåðû âèçóàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ èëè ñäåëàííîé
âðó÷íóþ äåìîíñòðàöèåé, èëè äîñòàòî÷íî ãèáêîé âèçóàëèçàöèåé îñîáåííîñòåé íåêîòîðîãî
ìîäåëüíîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè ìîæåò áûòü
ïðîùå ìîùíîãî ïðèìåðà, êàê ïî ôóíêöèÿì, òàê è ïî èñïîëüçîâàííûì ãðàôè÷åñêèì
ñðåäñòâàì. Ñëåäóåò îòìåòèòü äâå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè. Ñ îäíîé
ñòîðîíû � ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíûõ ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè, à ñ äðóãîé � ñïåöèàëèçàöèÿ
ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, âïëîòü äî ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ ñòàíöèé ñ
ðåàëèçàöèåé äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ãðàôè÷åñêèì àëãîðèòìè÷åñêèì è ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì [12].

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ðàçäåëèòü
íà óíèâåðñàëüíûå è ñïåöèàëèçèðîâàííûå, îáñëóæèâàþùèå îïðåäåëåííûé êëàññ
ïîëüçîâàòåëåé è çàäà÷ è ñîäåðæàùèõ ñâîè ìåòîäèêè âèçóàëèçàöèè.

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ñëóæèò Open Visu-
alization Data Explorer (DX) [16], ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé IBM. (Ïåðâîíà÷àëüíî ýòà
ñèñòåìà íîñèëà êîììåð÷åñêèé õàðàêòåð, à â ïîñëåäñòâèå ñòàëà äîñòóïíà äëÿ ñâîáîäíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ.) Ýòà ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîãàòûì íàáîðîì ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè è
ñòàíäàðòíûõ ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëüíûõ ñóùíîñòåé � âèäîâ îòîáðàæåíèÿ. Êðîìå
òîãî, â ñîñòàâ DX âõîäèò íàáîð íåãðàôè÷åñêèõ ôóíêöèé, íàïðèìåð, íàáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé, ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè, ñðåäñòâà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ïð. Âàæíûìè
ÿâëÿþòñÿ ðåàëèçîâàííûé â ñèñòåìå ïîäõîä ê îïèñàíèþ âèçóàëèçàöèè, îñíîâàííûé íà
ïîòîêå äàííûõ è ïîääåðæèâàþùèé êîíâåéåð âèçóàëèçàöèè (ôèëüòðàöèÿ, ìýïïèðîâàíèå,
ðåíäåðèíã). Äëÿ îïèñàíèÿ âèçóàëèçàöèè DX ïðåäëàãàåò âèçóàëüíûé ÿçûê íà áàçå ïîòîêà
äàííûõ.

Ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè â ïàêåòàõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, íàïðèìåð, òàêèõ êàê
Matematika, Maple, MathCAD, òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óíèâåðñàëüíûå ñèñòåìû
âèçóàëèçàöèè. Òå ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû, ðàñ÷åò êîòîðûõ ìîæíî îïèñàòü ñðåäñòâàìè
ïàêåòà, ìîæíî è âèçóàëèçèðîâàòü, èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ ïðèåìû è âèäû îòîáðàæåíèÿ
ñ ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè. ×àñòü ïàêåòîâ äëÿ îïèñàíèÿ âèçóàëèçàöèè èñïîëüçóåò
âèçóàëüíûå ÿçûêè íà áàçå ïîòîêà äàííûõ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ óíèâåðñàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òèïîâîãî íàáîðà
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âèäîâ îòîáðàæåíèÿ äëÿ òèïîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Òåì ñàìûì, îíè ìîãóò äàòü
èíñòðóìåíò äëÿ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííîé âèçóàëèçàöèè. Çàäà÷à ïîëüçîâàòåëÿ �
òàê îïèñàòü ñâÿçü ìåæäó ìîäåëüíûìè ñóùíîñòÿìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî âèçóàëèçèðîâàòü,
è ñòàíäàðòíûìè âèäàìè îòîáðàæåíèÿ, ÷òîáû óâèäåòü èíòåðåñóþùèå åãî îñîáåííîñòè
èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Ýòî çà÷àñòóþ òðåáóåò îò ïîëüçîâàòåëÿ çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé, à
èíîãäà âûâîä âàæíûõ îñîáåííîñòåé ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèì. Â ïðèíöèïå, ïðè ïîìîùè
óíèâåðñàëüíûõ ñèñòåì ìîæíî îòîáðàçèòü ëþáûå ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû. Äðóãîé âîïðîñ,
êàêèå óñèëèÿ òðåáóþòñÿ îò ïîëüçîâàòåëÿ, ïðè÷åì íå òîëüêî (è íå ñòîëüêî) ïðè ñàìîé
âèçóàëèçàöèè, ñêîëüêî ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. Âîîáùå îòìåòèì, ÷òî ïîëíîñòüþ
óíèâåðñàëüíûõ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè íå ñóùåñòâóåò. Ïî ñóòè, óíèâåðñàëüíûå ñèñòåìû
ñîäåðæàò íåêîòîðûé ñòàíäàðòíûé íàáîð (�óíèâåðñàëüíûõ�) âèäîâ îòîáðàæåíèÿ è ïðèåìîâ
âèçóàëèçàöèè.

Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû îáëåã÷àþò ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ, à, â ñëó÷àå
èññëåäîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ, òîëüêî çà ñ÷åò èõ èñïîëüçîâàíèÿ
ìîæíî ïîëó÷èòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá èõ ïðèðîäå è îñîáåííîñòÿõ.

2 Ïðèìåðû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì íàó÷íîé

âèçóàëèçàöèè

Íàø îïûò äàåò ðÿä ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ
çàäà÷. Ïðèìåíåíèå óíèâåðñàëüíûõ ñèñòåì íå ïîçâîëÿëî óâèäåòü íåîáõîäèìûå îñîáåííîñòè
îáúåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è âîîáùå êàêèì-òî îáðàçîì âûâåñòè
èçîáðàæåíèÿ. Çíàíèÿ, ïîëó÷åííûå îò ïîëüçîâàòåëåé�ìàòåìàòèêîâ è êàñàþùèåñÿ
ñóùíîñòè è ñòðóêòóðû èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ, ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ïîëåçíûå ñðåäñòâà
âèçóàëèçàöèè.

2.1 Ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè ïîñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñòàáèëüíûõ

ìîñòîâ

Îäíîé èç ïåðâûõ åùå â 90�õ ãîäàõ áûëà ïîñòðîåíà ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè ïîñòðîåíèÿ
ìàêñèìàëüíûõ ñòàáèëüíûõ ìîñòîâ â ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ èãðàõ. Ñðåäñòâà
âèçóàëèçàöèè îòäåëüíûõ ìîñòîâ èëè ñèñòåìû ìîñòîâ äîëæíû äàòü èíôîðìàöèþ îá
óñòðîéñòâå ôóíêöèè öåíû è åå îñîáåííîñòÿõ. Ïîä îñîáåííîñòÿìè, â îñíîâíîì, ïîíèìàþòñÿ
íàðóøåíèÿ ãëàäêîñòè, êîòîðûå ìîãóò çàðîæäàòüñÿ è èñ÷åçàòü íà ñå÷åíèÿõ òðóáêè ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè. ×òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ôóíêöèè öåíû èãðû â öåëîì, íóæíî
îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííîå îòîáðàæåíèå íåñêîëüêèõ òðóáîê, ïîñòðîåííûõ äëÿ ðàçíûõ
çíà÷åíèé öåíû. Ïðè ýòîì íà èçîáðàæåíèè äîëæíû âîñïðèíèìàòüñÿ êàê êîíêðåòíûå ìîñòû,
òàê è âñÿ ñòðóêòóðà. Ðàçðàáîòêà âèäîâ îòîáðàæåíèÿ äëÿ ýòîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàáîðà âëîæåííûõ öâåòíûõ ïðîçðà÷íûõ òðóáîê, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñå÷åíèÿ òðóáîê
ïîçâîëèëè ðåøèòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è. Ïîëó÷åííûå îò ïîëüçîâàòåëåé äàííûå î ïðèðîäå
ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîçâîëèëè çà ñ÷åò îïðåäåëåííîãî óòðèðîâàíèÿ âèçóàëüíî
âûäåëèòü ìàëîçàìåòíûå íàðóøåíèÿ ãëàäêîñòè è ðàçðûâû íåïðåðûâíîñòè â ðåøåíèÿõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð [1]. Ñì. ðèñ. 1.
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2.2 Âèçóàëèçàöèÿ ÷åòûðåõìåðíûõ èíôîðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ

Âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïðîöåññàõ äèíàìè÷åñêîãî
êèíåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ, ìîæíî èçâëå÷ü èç äàííûõ î êèíåòèêå èõ ïðîòåêàíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà íåîáõîäèìî çíàíèå ñêîðîñòåé
åãî ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòåé îáû÷íûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ. Èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè
êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè, ýòî âåñüìà íåýêîíîìè÷íî. Ïîýòîìó áûëà
ðàçðàáîòàíà ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ïîèñêà ñêîðîñòåé, ïîçâîëÿþùàÿ îáîéòèñü
ìàëûì ÷èñëîì ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè õèìè÷åñêîãî îïûòà â îïðåäåëåííûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè çàìåðÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè èíòåðåñóþùèõ âåùåñòâ. Çàòåì ñòðîèòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå ýòèõ êîíöåíòðàöèé. Åå ïàðàìåòðàìè
ñëóæàò ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé. Íåêîòîðûé íàáîð ñêîðîñòåé
ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì, åñëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
âåùåñòâ ìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ
ïîãðåøíîñòè çàìåðîâ â ýêñïåðèìåíòå. Ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ íàáîðîâ ñêîðîñòåé
åñòü èíôîðìàöèîííîå ìíîæåñòâî, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå ñîñòîèò èç îêîëî
ìèëëèîíà ÷åòâåðîê ÷èñåë. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ÷åòâåðêè ñêîðîñòåé
ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé ñâåëàñü ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà.
Èçó÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ýòîãî ìíîæåñòâà ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü âçàèìîñâÿçü
ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ðàñùåïëåíèÿ. Òàê âñòàåò çàäà÷à èçó÷åíèÿ
ãåîìåòðèè èíôîðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ, à âìåñòå ñ íåé � ïðîáëåìà èõ ãðàôè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ. Êîíêðåòíî, òðåáóåòñÿ ìåòîä âèçóàëèçàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî
áûëî áû èññëåäîâàòü ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïîëîæåíèÿ ìíîæåñòâ
â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ëîêàëüíîå ñòðîåíèå
îêðåñòíîñòåé, ñâÿçíîñòü, âûïóêëîñòü è îðèåíòàöèÿ â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âñåé èíôîðìàöèè î ìíîæåñòâå íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü êàêîé-
òî îäèí èçâåñòíûé âèä îòîáðàæåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ìíîæåñòâ. Èñõîäÿ èç çíàíèé îá
àïðèîðíîé ñòðóêòóðå ìíîæåñòâ è öåëè, ïîñòàâëåííîé ïåðåä âèçóàëèçàöèåé, áûë ïðåäëîæåí
ðÿä ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè. Â õîäå êîíñóëüòàöèé ñ çàêàç÷èêàìè�ìàòåìàòèêàìè ñðåäè
ïðåäëîæåííûõ âèäîâ îòîáðàæåíèÿ áûëè âûáðàíû ïðèîðèòåòíûå, êîòîðûå ëåãëè â
îñíîâó êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà è ñîçäàííîé ñèñòåìû ìíîãîìåðíîé âèçóàëèçàöèè.
Áûë ðàçðàáîòàí êîìïëåêñíûé ïîäõîä âèçóàëèçàöèè, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò èäåÿ
èíòåðàêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì ñ èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêî âèäîâ
îòîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì êàæäûé âèä îòîáðàæåíèÿ ñâÿçàí ñ äðóãèìè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü �íàâèãàöèþ� ïî ìíîæåñòâó è èçâëåêàòü âñå åãî íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà. Òàêèì
îáðàçîì, â õîäå ðåàëèçàöèè ñèñòåìû áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ, ÷òî â ïðèíöèïå ðåøàåò çàäà÷ó èõ ïðåäñòàâëåíèÿ [6], [7]. Ñì.
ðèñ. 2.

2.3 Ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè äëÿ îäíîé èç

çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

Èñòî÷íèêîì ïîñòàíîâêè ñëåäóþùåé çàäà÷è ïîñëóæèë ïîèñê îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè
â îäíîé èç çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ðÿä ïðè÷èí, ñâÿçàííûõ ñ ðåàëèçàöèåé
àëãîðèòìà, ïðèâåë ê òîìó, ÷òî âû÷èñëåííûå äàííûå ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà äåñÿòêîâ
ìèëëèîíîâ, à òî è ìèëëèàðäîâ òî÷åê, õðàíèìûõ â bitmap�ôîðìàòå. Ïîëüçîâàòåëþ�
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ìàòåìàòèêó íåîáõîäèìî èçó÷àòü îáùèé âèä è âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó îáëàñòè
äîñòèæèìîñòè äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. Î÷åâèäíî, ÷òî îãðîìíûé îáúåì ïîëó÷åííîãî
ðàñ÷åòíîãî ìàòåðèàëà ïîòðåáîâàë èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ òðåõìåðíîé âèçóàëèçàöèè. Áûë
ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé ïðîâåñòè ôèëüòðàöèþ äàííûõ íå èñêàæàþùóþ
íè âíåøíþþ è íè âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó îáúåêòà. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü êàê
ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ îáëàñòè äîñòèæèìîñòè, òàê è ñàì îáúåêò â ðàçíûõ ðàêóðñàõ.
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç íàáîðà óòèëèò äëÿ ðàáîòû ñ îãðîìíûì îáëàêîì
òî÷åê è åãî ïîñëåäóþùåé âèçóàëèçàöèè. Äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì
�êîíâåéåðå âèçóàëèçàöèè� îáðàáîòêå, ñîñòîÿùåì èç ñëåäóþùèõ ñòàäèé:

� îáðàáîòêà èñõîäíûõ bitmap�ôàéëîâ;

� âû÷èñëåíèå îñâåùåííîñòè;

� êîíâåðòåðòèðîâàíèå â âîêñåëüíûé ôîðìàò è ñîçäàíèå ñòðóêòóð õðàíåíèÿ ñöåíû;

� ñãëàæèâàíèå âîêñåëüíûõ îáúåêòîâ;

� êîíâåðòåðòèðîâàíèå â ïîëèãîíàëüíûé ôîðìàò.

Â ïðèìåðå áûëà ðàññìîòðåíà òàê íàçûâàåìàÿ ñôåðà Ëîðåíöà, ïðè ðàñ÷åòå êîòîðîé
îáúåì èñõîäíîãî ôàéëà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 6,5 ìèëëèîíîâ òî÷åê. Â èòîãå ïîëó÷åí
ãðàôè÷åñêèé îáúåêò, ñîñòîÿùèé èç îêîëî 40 000 ïîëèãîíîâ. ßñíî, ÷òî íà äàííîì ýòàïå
ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè íåâîçìîæíî èíòåðàêòèâíî ìàíèïóëèðîâàòü ìèëëèîíàìè
òî÷åê â îòëè÷èå îò äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ïîëèãîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëñÿ îáúåì äàííûõ áåç ïîòåðü êà÷åñòâà,
÷òî ïîçâîëèëî èçó÷àòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ áåç èçëèøíèõ òðåáîâàíèé ê
àïïàðàòíûì ðåñóðñàì [9]. Ñì. ðèñ. 3.

3 Òåíäåíöèè â ðàçðàáîòêå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì

âèçóàëèçàöèè

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê îáåñïå÷åíèþ ñïåöèàëèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíà
ñïåöèàëèçàöèÿ ñèñòåì ïî îáúåêòàì âèçóàëèçàöèè. Íàïðèìåð, ñèñòåìà âèçóàëüíîãî âûâîäà
ñåòîê, ðåàëèçîâàííàÿ â Sandia Labs, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè âûâîäà,
â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè [17]. Ñì. ðèñ. 4. Â
[?] îïèñàíà ñðåäà (ïî ñóòè, êîìáèíèðîâàííûé íàáîð íåñêîëüêèõ ïàêåòîâ ãðàôè÷åñêèõ
ôóíêöèé), â êîòîðîé íà îñíîâå ìåòîäîâ volume visualization (âèçóàëèçàöèè îáúåìîâ),
ðåøàåòñÿ öåëûé ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì îäíîãî èõ òèïîâ òóðáóëåíòíîñòè.
Ïðè ýòîì âîçìîæíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê âèçóàëèçàöèè ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ.
Âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñðåä â êîòîðûõ íà îñíîâå îäíîé ìåòîäèêè
âèçóàëèçàöèè ðåøàåòñÿ öåëûé ðÿä ïðîáëåì èç ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé çíàíèé. Îäíàêî
àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ïðîâîäèòñÿ, ïðåæäå âñåãî,
ïî íàó÷íûì íàïðàâëåíèÿì, äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû.
Èìååò ìåñòî ïîäðîáíàÿ íîìåíêëàòóðà îòðàñëåé íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ
íàó÷íûì îòðàñëÿì è äèñöèïëèíàì. Âñòðå÷àþòñÿ òàêèå ïîäðàçäåëû íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè,
êàê áèîìåäèöèíñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ, õèìè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ, âèçóàëèçàöèÿ àýðî è
ãèäðîäèíàìèêè, ãåîãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ è ò.ï.
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Ïðè ýòîì âîçìîæíà ðàçðàáîòêà ñèñòåì, ïðèãîäíûõ äëÿ ðåùåíèÿ òîëüêî îäíîé, õîòÿ è
è ìîùíîé çàäà÷è. Óæå óïîìèíàâøèéñÿ (è ñðàâíèòåëüíî ñòàðûé � ïåðâîé ïîëîâèíû 90-
õ) ïðèìåð [12] ïîêàçûâàåò, âèäèìî, êðàéíèé âàðèàíò òàêîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû
âèçóàëèçàöèè. Çàäà÷à âèçóàëèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â âûâîäå èçîïîâåðõíîñòåé
ðåçóëüòèðóþùèõ äàííûõ ôèçèêè âçðûâà, ñãåíåðèðîâàííûõ ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììîé.
Ðåçóëüòàò ðàáîòû ýòîé ïðîãðàììû - 300 000 000 âû÷èñëåíèé ÿ÷ååê, ÷òî ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 50 gigabytes íà îäèí äàìï. Òðè äíÿ ðàáîòû óñòàíîâëåííîãî â Sandia Nation-
al Laboratories ñóïåðêîìïüþòåðà ASCI Red ìîãóò äàòü 100 ñæàòûõ íàáîðîâ äàííûõ,
ñîäåðæàùèõ äàìïû, îáùèì îáúåìîì ïîðÿäêà 350 Gb. Â ðåçóëüòàòå öèêë îáðàáîòêè,
âêëþ÷àþùèé ìîäåëèðîâàíèå, âèçóàëèçàöèþ è àíàëèç, áûë �âòèñíóò� â 24 ÷àñà. Ïðè ýòîì
óäàëîñü äîñòè÷ü èçó÷åíèÿ èçîïîâåõíîñòåé â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ
âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè. Âûâîä îäíîãî êàäðà ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî â 8 ñåêóíä. Äëÿ
óñêîðåíèÿ âñåãî öèêëà ðàáîòû áûëè ïðåäïðèíÿòû òàêèå ýêñòðàîðäèíàðíûå (ïî íàøèì
êðèòåðèÿì) ìåðû, êàê óñòàíîâêà íîâîé 16-ïðîöåññîðíîé ãðàôè÷åñêîé ñòàíöèè, çàìåíà
êàíàëîâ ïåðåäà÷è ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à òàêæå ðàñïàðàëëåëèâàíèå âñåõ ïðèãîäíûõ
äëÿ ýòîãî àëãîðèòìîâ âèçóàëèçàöèîííîãî êîíâåéåðà.

Èíòåðåñíî, ÷òî òåíäåíöèÿ â òàêîãî ðîäà ñïåöèàëèçàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
òîëüêî óñèëèâàåòñÿ. Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî â Sandia National Laboratories
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñóïåðêîìïüþòåð ASCI Red Storm, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ñïåöèàëèçèðîâàííûé âû÷èñëèòåëü, â öåëîì îðèåíòèðîâàííûé íà çàäà÷è ãàçîâîé
äèíàìèêè.

Òàêæå â ïåðâîé ïîëîâèíå 90-ûõ ãîäîâ â NASA äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ
÷åëíîêîâ (ïðîãðàììà Space Shuttle) áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
Windtunnel [11]. Ýòà ñèñòåìà, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé âèçóàëèçàöèè äëÿ íóæä
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, îãðîìíàÿ ðîëü
òåõíîëîãèé âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè â âèçóàëèçàöèè, âî-âòîðûõ, íåðàçðûâíàÿ ñâÿçü
ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè è ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè, äëÿ êîòîðîé ñèñòåìà
âèçóàëèçàöèè ñëóæèò ñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì.

Õîòÿ ñàìà ñèñòåìà Windtunnel óæå íå ýêñïëóàòèðóåòñÿ, íî àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ
àíàëîãè÷íûå èäåè ñî÷åòàíèÿ â ñèñòåìàõ âèçóàëèçàöèè òåõíîëîãèé âèðòóàëüíîé
ðåàëüíîñòè è òðàäèöèîííûõ ìåòîäèê âèçóàëèçàöèè (âåêòîðíûå ïîëÿ, ïîëÿ ñêîðîñòåé,
èçîêîíòóðû è ïð.), à òàêæå âñòðàèâàíèÿ ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè â ìîùíûå ñèñòåìû
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñì. ðèñ. 5.

Ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ ðàçðàáîòêè ïàêåòîâ âèçóàëèçàöèè, êîòîðûå çàòåì ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàìêàõ êîíêðåòíûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèìåðîì òàêîãî ïàêåòà
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé â íàøåé ñòðàíå ìîùíûé âèçóàëèçàòîð Scienti�cVR [4], êîòîðûé
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïåöèàëèçèðîâàííîå ñðåäñòâî âèçóàëèçàöèè äëÿ çàäà÷ ãàçîâîé
äèíàìèêè (õîòÿ â öåëîì ýòà ñèñòåìà äîñòàòî÷íà óíèâåðñàëüíà).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷åðåç èíòåðíåò äîñòóïåí îãðîìíûé îáúåì ìàòåðèàëîâ � ìíîãèå
ñîòíè ñòàòåé è îò÷åòîâ, áîëüøîå êîëè÷åñòâî äèññåðòàöèé, ó÷åáíûõ òåêñòîâ. Èìååòñÿ
èíôîðìàöèÿ î äåñÿòêàõ èçäàííûõ çà ðóáåæîì ìîíîãðàôèé íà òåìû íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè.

Èçó÷åíèå ñòàòåé, êàñàþùèõñÿ îòäåëüíûõ îòðàñëåé íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè, ïîçâîëÿåò
óÿñíèòü, ÷òî êàæäîå íàïðàâëåíèå ñîäåðæèò ñâîè (õîòÿ èíîãäà è ñîâïàäàþùèå ñ äðóãèìè
îòðàñëÿìè) íàáîðû ìîäåëèðóåìûõ ñóùíîñòåé, îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ è âèçóàëèçàöèè, ìåòîäèê
âûäåëåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð, ìåòîäèêè âûäåëåíèÿ èçîïîâåðõíîñòåé. (Èíîãäà
äàæå êàæåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ñóùåñòâóåò ñâîÿ ìàøèííàÿ ãðàôèêà, êàê,
íàïðèìåð, ôðàêòàëüíûå ìåòîäû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ãåíåðàöèè áåðåãîâûõ ëèíèé.)
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Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïîäðàçäåëà âèçóàëèçàöèè, ñâÿçàííîãî ñ òåì èëè
èíûì íàó÷íûì íàïðàâëåíèåì, õàðàêòåðíû íàèáîëåå âàæíûå îáúåêòû âèçóàëèçàöèè,
åñòåñòâåííàÿ îáðàçíîñòü, ïðèâû÷íûå âèäû îòîáðàæåíèÿ.

Èçó÷åíèå ÷àñòíîãî âîïðîñà (íàïðèìåð, ïðîáëåìû âèçóàëèçàöèè ïîòîêîâ æèäêîñòè
è/èëè ãàçà) íàòàëêèâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü îñâîåíèÿ äåñÿòêîâ, åñëè íå ñîòåí, òåêñòîâ,
ñðåäè êîòîðûõ áûñòðî âûÿâëÿþòñÿ ñâîè �êëàññè÷åñêèå� òðóäû, ðàáîòû ñ òåõíè÷åñêè
ñëîæíûìè ïîäõîäàìè ê ïîëó÷åíèþ èçîáðàæåíèé, èíòåðåñíûå ðàáîòû, îïèñûâàþùèå
ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûå ïðèëîæåíèÿ [20], [15]. Ñì. ðèñ. 6.

4 Ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì

êîìïüþòåðíîé âèçóàëèçàöèè

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ è ðåàëèçàöèÿ êîíêðåòíûõ ñèñòåì ïîçâîëèëè âûÿâèòü
ìåòîäîëîãèþ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé âèçóàëèçàöèè.

4.1 Ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ âèäîâ îòîáðàæåíèÿ

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ âèäîâ îòîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íàìè
íà áàçå îïûòà ðåàëèçàöèè öåëîãî ðÿäà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè.

Îòìåòèì, ÷òî îñîáåííî ñëîæíî íàéòè ìåòîäû âèçóàëèçàöèè è ñîîòâåòñòâóþùóþ
èì ñèñòåìó âèäîâ îòîáðàæåíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ äàííîé ïðèêëàäíîé îáëàñòè
íå óäàåòñÿ ïîäîáðàòü åñòåñòâåííóþ èëè ïðèâû÷íóþ îáðàçíîñòü, òåì áîëåå, êîãäà îíà
âîîáùå îòñóòñòâóåò. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âèçóàëèçàöèè ÷åòûðåõìåðíîãî èíôîðìàöèîííîãî
ìíîæåñòâà íå ñóùåñòâóåò åñòåñòâåííîé îáðàçíîñòè äëÿ ìíîãîìåðíûõ ìíîæåñòâ. Â
ëèòåðàòóðå îïèñàíû íåêîòîðûå ïðèåìû ïðåäñòàâëåíèÿ ÷åòûðåõìåðíûõ ìíîæåñòâ, îäíàêî,
âñå îíè îêàçàëèñü íåïðèåìëåìû äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ. Ïîñëå äëèòåëüíîãî àíàëèçà
ñòðóêòóðû ìíîæåñòâ, öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ è îïûòà ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãîìåðíûõ îáúåêòîâ
áûë ïðåäëîæåí ðÿä ìåòîäèê âèçóàëèçàöèè ÷åòûðåõìåðíûõ ìíîæåñòâ, ñðåäè êîòîðûõ áûëè
âûáðàíû ïðèîðèòåòíûå âèäû îòîáðàæåíèÿ. Óñïåõ â äàííîì ñëó÷àå ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ
ðàçäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÷åòûðåõìåðíîé òî÷êè íà äâå ñðàâíèòåëüíî íåçàâèñèìûå ïàðû,
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìîæíî ïîñòðîèòü ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé íàáîðû âèäîâ îòîáðàæåíèÿ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ïðîåêöèè ÷åòûðåõìåðíîãî ìíîæåñòâà. Äëÿ
ëó÷øåé èíòåðïðåòàöèè ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíûé âèçóàëüíûé îáúåêò, òàê íàçûâàåìûé,
ðîñòîê òî÷êè, ñâÿçàííûé ñ ïðåäñòàâëåíèåì äâóìåðíûõ ñå÷åíèé ìíîæåñòâà, ãäå ñåêóùàÿ
ãèïåðïëîñêîñòü çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûáîðà òî÷åê èç äâóìåðíîé ïðîåêöèè. Ïîëüçîâàòåëü
â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå âûáèðàåò îäíó òî÷êó ïðîåêöèè è íàáëþäàåò ñòðîåíèå åå
ðîñòêà, òåì ñàìûì, ïîëó÷àÿ âîçìîæíîñòü âèçóàëüíî îöåíèòü åãî êîíôèãóðàöèþ. Ìîæíî
ãîâîðèòü î òàêîì ïðèåìå âèçóàëèçàöèè, êàê ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ âèçóàëüíûõ îáúåêòîâ,
íå èìåþùèõ ñîîòâåòñòâèÿ ñðåäè ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ, íî îáåñïå÷èâàþùèõ èõ àíàëèç è
èíòåðïðåòàöèþ [7].

Â ñèñòåìå âèçóàëèçàöèè ïîñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñòàáèëüíûõ ìîñòîâ â ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ èãðàõ ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå òðóáîê, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóåò
îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ öåíû èãðû. Òðóáêà çàäàåòñÿ íàáîðîì ïàðàëëåëüíûõ äâóìåðíûõ
ìíîãîóãîëüíûõ ñå÷åíèé. Ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè îòäåëüíûõ ìîñòîâ èëè ñèñòåìû ìîñòîâ
äîëæíû äàòü èíôîðìàöèþ îá óñòðîéñòâå ôóíêöèè öåíû è åå îñîáåííîñòÿõ. Îäíèì
èç âèäîâ îòîáðàæåíèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåííàÿ ñ ïîìîùüþ òðèàíãóëÿöèè ïî
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êîíòóðàì ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòü. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì òðèàíãóëÿöèè ïîçâîëÿåò çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëà ïîä÷åðêèâàòü íåãëàäêîñòü ïîâåðõíîñòè òðóáêè,
ïðåäñòàâëÿþùóþ îñîáåííîñòè ôóíêöèè öåíû èãðû. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå áûëî
èñïîëüçîâàíî âèçóàëüíîå óòðèðîâàíèå îñîáåííîñòåé äëÿ èõ áûñòðîãî îïîçíàíèÿ [2]. Ñì.
ðèñ. 1.

Áîëüøóþ ðîëü â ïîñòðîåíèè âèäîâ îòîáðàæåíèÿ èãðàåò ïîèñê íåîáõîäèìîé
ïåðñïåêòèâû íàáëþäåíèÿ, â êîòîðîé íåîáõîäèìî ñòðîèòü âèçóàëüíûå îáúåêòû äëÿ
èõ ëó÷øåãî èçó÷åíèÿ. Íåîáõîäèì âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïîäáîð ðàêóðñîâ, òèïîâ
îñâåùåíèÿ è ïð. Ìîæåò, íàïðèìåð, îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ïðåäñòàâëåíèå äâóìåðíîé
èíôîðìàöèè â òðåõìåðíîì âèäå. Ñëåäóåò, îäíàêî, èçáåãàòü âîçíèêíîâåíèÿ àðòåôàêòîâ
âèçóàëèçàöèè è ïåðñïåêòèâû.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà ôóíêöèè öåíû äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû â âèäå ïîâåðõíîñòè â
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñïîñîá èçîáðàæåíèÿ îðèåíòèðîâàí íà ñëó÷àé, êîãäà èíôîðìàöèÿ
î ôóíêöèè öåíû ïîñòóïàåò â âèäå íàáîðà ôðîíòîâ � ëèíèé óðîâíÿ ôóíêöèè öåíû,
ïðîñ÷èòàííûõ ñ îïðåäåëåííûì øàãîì ïî âðåìåíè. Â õîäå âèçóàëèçàöèè íà îñíîâàíèè
äâóìåðíûõ ëîìàíûõ, çàäàííûõ ñâîèìè âåðøèíàìè, âîññòàíàâëèâàåòñÿ (íà îñíîâå
íåêîòîðûõ çíàíèé î ïðèðîäå ôóíêöèè öåíû èãðû) ïîâåðõíîñòü. Ïðè ýòîì àëãîðèòì
ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ìåñòà, ãäå íàðóøàåòñÿ ãëàäêîñòü è íåïðåðûâíîñòü ãðàôèêà ôóíêöèè
öåíû [10]. Ñì. ðèñ. 7

Äðóãîé âàðèàíò âûáîðà ïåðñïåêòèâû áûë èñïîëüçîâàí ïðè âèçóàëèçàöèè
ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî èç ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â äàííîé ìîäåëè èìååò ìåñòî îãðîìíûé
ðàçáðîñ ÷èñëîâûõ äàííûõ, êîòîðûé ïðè âèçóàëèçàöèè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
èñêàæåíèþ âèäà ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì â îáû÷íûõ êîîðäèíàòàõ âèäíû ëèáî ìåëêèå
äåòàëè (ïîðÿäêà 10E-4), ëèáî êðóïíûå (ïîðÿäêà 10E+4). Ïðîáëåìà ñîâìåùåíèÿ íà îäíîì
ãðàôèêå íåáîëüøèõ (ôîíîâûõ) çíà÷åíèé è î÷åíü áîëüøèõ âñïëåñêîâ áûëà ðåøåíà ñ
ïîìîùüþ ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ â ôèçèêå ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå
íå èñêàæàþò â ñèëüíîé ìåðå âèäà ïîâåðõíîñòè è äàþò õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå î âñåì
ïðîöåññå â öåëîì, òî åñòü î åãî ôîíîâûõ çíà÷åíèÿõ è âñåõ âñïëåñêàõ [2]. Ñì. ðèñ. 8.

Íàèáîëåå ïðèÿòíûé äëÿ ïðîåêòèðîâùèêà âàðèàíò âîçíèêàåò, êîãäà ïðè êîìïüþòåðíîì
ìîäåëèðîâàíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü åñòåñòâåííóþ îáðàçíîñòü ôèçè÷åñêîé ìîäåëè.
Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà �âèðòóàëüíàÿ
àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà� [11], ñëóæàùàÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âèçóàëèçàöèè êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ÷åëíîêà. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå åñòåñòâåííîé îáðàçíîñòè íå
èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê âèçóàëèçàöèè. Ñì. ðèñ. 5.

Íàïðèìåð, â ñèñòåìå âèçóàëèçàöèè êèíåòèêè ðàçìíîæåíèÿ è ìóòàöèè âèðóñîâ
íåîáõîäèìî ïî õîäó îäíîãî àíèìàöèîííîãî ôèëüìà ïîêàçàòü ðîñò ïîïóëÿöèè âèðóñîâ
îò äåñÿòêîâ è ñîòåí îñîáåé äî äåñÿòêîâ è ñîòåí òûñÿ÷ îáúåêòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ ïðèåìû, çàèìñòâîâàííûå èç êèíåìàòîãðàôà, òàêèå êàê ïàíîðàìèðîâàíèå,
ñìåíà ïëàíîâ, íàïëûâ. Êðîìå ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ èìèòàöèÿ äèíàìèêè ðîñòà â ñëó÷àå î÷åíü
áîëüøîãî ÷èñëà âèðóñîâ çà ñ÷åò êîëåáàíèÿ ñïëîøíîé ìàññû. Íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì
åñòåñòâåííîé îáðàçíîñòè è êèíåìàòîãðàôè÷åñêèõ ïðèåìîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðèâû÷íûå äëÿ
èññëåäîâàòåëÿ ãðàôèêè è òàáëèöû [2]. Ñì. ðèñ. 9. Âîîáùå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîæåñòâåííîñòè âèäîâ
îòîáðàæåíèÿ, ïîêàçûâàþùèõ ðàçíûå àñïåêòû èçó÷àåìîãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ ïåðñïåêòèâ è ìåòîäèê âèçóàëèçàöèè [18].

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ãîâîðèòü óæå íå òîëüêî î ïðîåêòèðîâàíèè íàáîðà
ïîñëåäîâàòåëüíî èëè îäíîâðåìåííî âûâîäèìûõ âèäîâ îòîáðàæåíèÿ, íî î ñèñòåìå
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ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì âèäîâ îòîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóþùèõ â åäèíñòâå è âçàèìîäåéñòâèè
ãðàôèêó, àíèìàöèþ, òàáëèöû. Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíûå ñïîñîáû
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âèçóàëüíûìè îáúåêòàìè äîëæíû ïðîåêòèðîâàòüñÿ êàê ÷àñòü
êîìïëåêñíîãî âèäà îòîáðàæåíèÿ.

Êàê ïðàâèëî, â ñèñòåìàõ âèçóàëèçàöèè ðåàëèçóþòñÿ ìåòîäû íåïîñðåäñòâåííîãî
ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñ âèçóàëüíûìè îáúåêòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â îñíîâíîì îêíå âûâîäà.
Îäíàêî ïðè íàñûùåíèè îñíîâíîãî âèäà îòîáðàæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé,
íàïðèìåð, ëèíèÿìè óðîâíÿ, íàëîæåííûìè íà ïîâåðõíîñòè, ìàíèïóëÿöèè ñ âèçóàëüíûìè
îáúåêòàìè (èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè îáúåêòà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå,
ìàñøòàáà âûâîäà èçîáðàæåíèÿ è ïð.) ñòàíîâÿòñÿ çàòðóäíèòåëüíûìè. Â ðàçðàáîòàííîé
íàìè ñèñòåìå âèçóàëèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òàêèõ äåéñòâèé ñïåöèàëüíîå îêíî, óïðîùåííî ïîâòîðÿþùåå
îñíîâíîå. Â äîïîëíèòåëüíîì îêíå ïðîâîäÿòñÿ ìàíèïóëÿöèè, íåìåäëåííî îòîáðàæàþùèåñÿ
íà îñíîâíîå èçîáðàæåíèå [2]. Ñì. ðèñ. 10

Êàê ñëåäñòâèå åäèíñòâà ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ èìååò ìåñòî
ïåðåíîñ ìåòîäèê ïðåäñòàâëåíèÿ, äðåéô âèäîâ îòîáðàæåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè
êîìïüþòåðíîé âèçóàëèçàöèè. Íàïðèìåð, ìåòîäû âèçóàëèçàöèè è âèäû îòîáðàæåíèÿ
ïåðåõîäÿò èç ñèñòåì íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè â èíôîðìàöèîííûå âèçóàëüíûå ñèñòåìû,
à èç èíôîðìàöèîííîé âèçóàëèçàöèè â ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì â êîìïüþòåðíóþ âèçóàëèçàöèþ ïðèõîäÿò
ìåòîäû, ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó÷èâøèå ðàñïðîñòðàíåíèå â êîìïüþòåðíûõ ðàçâëå÷åíèÿõ è
èãðàõ. Òàê, â êîíöå 80-ûõ ãîäîâ ìåòîäû âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè (àïïàðàòóðà äëÿ
êîòîðîé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàèìñòâîâàíà èç àðñåíàëà îáó÷åíèÿ ëåò÷èêîâ è àñòðîíàâòîâ)
áûëè èñïîëüçîâàíû â øîó-áèçíåñå. Çàòåì, â 90-ûõ íà÷àëîñü èõ àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå
â íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè, à ñëåäîì â ñèñòåìàõ èíôîðìàöèîííîé âèçóàëèçàöèè. Òîãäà
æå â êîíöå 80-ûõ, íà÷àëå 90-ûõ ãîäîâ áûëè ðàçðàáîòàíû ñèñòåìû âèçóàëüíîé îòëàäêè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ìåòîäû, ðàíåå ïðèìåíÿåìûå â
ñòàòèñòè÷åñêîé ãðàôèêå, áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå âèäîâ îòîáðàæåíèÿ äëÿ
äàííûõ î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì.

Âìåñòå ñ òåì ðàñ÷åò íà èñïîëüçîâàíèå àíàëîãèé è çàèìñòâîâàíèå ìåòîäîâ îòîáðàæåíèÿ
íå âñåãäà îïðàâäàí. Ìíîãèå âèäû îòîáðàæåíèÿ ðàçðàáîòàíû äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ è íå
ïåðåíîñÿòñÿ â ñèñòåìû, ðåàëèçóåìûå äëÿ äðóãèõ çàäà÷ è äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé. Ìåòîäû
ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãîìåðíûõ äèñêðåòíûõ äàííûõ, ïîëíî îïèñàííûå, â ÷àñòíîñòè, â [18],
îêàçàëèñü íåïðèìåíèìû äëÿ îòîáðàæåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ìåäèöèíñêèõ äàííûõ.

Ñôîðìóëèðóåì ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ âèäîâ îòîáðàæåíèÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé âèçóàëèçàöèè:

� âèçóàëüíîå óòðèðîâàíèå îñîáåííîñòåé çà ñ÷åò çàâèñèìûõ îò äàííîãî ñëó÷àÿ çíàíèé î
ôèçè÷åñêîé (áèîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé è ò.ï.) è/èëè ìàòåìàòè÷åñêîé ñóùíîñòè
äàííûõ;

� âûáîð íåîáõîäèìîé ïåðñïåêòèâû íàáëþäåíèÿ, â êîòîðîé íåîáõîäèìî ñòðîèòü
ãðàôè÷åñêèé âûâîä;

� ïîñòðîåíèå ñïåöèàëüíûõ âèçóàëüíûõ îáúåêòîâ, íå èìåþùèõ ñîîòâåòñòâèÿ ñðåäè
ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ, íî îáåñïå÷èâàþùèõ èõ àíàëèç è èíòåðïðåòàöèþ;

� ïðèìåíåíèå ìíîæåñòâåííîñòè âèäîâ îòîáðàæåíèÿ, ïîêàçûâàþùèõ ðàçíûå àñïåêòû
èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ, ñîçäàíèå ñèñòåì âèäîâ îòîáðàæåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ ãðàôèêó,
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àíèìàöèþ, òàáëè÷íûå è òåêñòîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ, à òàêæå óïðàâëåíèå âûâîäîì çà
ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ âèçóàëüíûìè îáúåêòàìè;

� èñïîëüçîâàíèå ïðè ïîñòðîåíèè âèäîâ îòîáðàæåíèÿ åñòåñòâåííîé è ïðèâû÷íîé
îáðàçíîñòè, à òàêæå àíàëîãîâ è �äðåéôóþùèõ� âèäîâ îòîáðàæåíèÿ;

� ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ âèçóàëèçàöèè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íîâûõ ìåòîäèê
âèçóàëèçàöèè, â ÷àñòíîñòè ìåòîäèê âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè.

Îïûò ðåàëèçàöèè çàðóáåæíûõ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè, òàêæå êàê è íàø ñîáñòâåííûé
îïûò ðàçðàáîòêè (âêëþ÷àÿ �ñâåæèé� îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ îòîáðàæåíèÿ
âåêòîðíûõ è ñêàëÿðíûõ ïîëåé íà ñåòêàõ äëÿ çàäà÷è îáòåêàíèÿ), ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìåòîäèêè âèçóàëèçàöèè èãðàþò ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðîëü ïðè âûäåëåíèè îñîáåííîñòåé
ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ è îïèñàíèè õàðàêòåðèñòèê òåõ èëè èíûõ ïðîöåññîâ. Òàê ïðè
ïîìîùè ìåòîäîâ âîêñåëüíîé ãðàôèêè âîçìîæíî ýôôåêòèâíîå îòîáðàæåíèå âíóòðåííîñòè
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ òðåõìåðíûõ ñåòîê [2], [8].

4.2 Ñõåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè ñèñòåì âèçóàëèçàöèè

Ïðåäëàãàåìóþ íàìè ìåòîäèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ìîæíî îïèñàòü â âèäå íåêîòîðîé ñõåìû, ïðåäïèñûâàþùåé ïîðÿäîê
ïðîåêòèðîâàíèÿ è íåïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè ñèñòåì. Ïðåæäå âñåãî, ñõåìà ñîñòîèò
èç ðÿäà ïîçèöèé, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè. Ñõåìà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè ïîçèöèÿìè,
à òàêæå àíàëèçà âîçíèêàþùèõ ïî õîäó ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîáëåì. Îñíîâíûå
ïîçèöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþò íàáîð ðîëåé ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè. Îïèøåì ñíà÷àëà ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè, ïîíèìàÿ
ïðè ýòîì, ÷òî â ðåàëüíîì ïðîåêòå îäíè è òå æå ëþäè ìîãóò èãðàòü ðàçíûå ðîëè.

Â ïðîåêòèðîâàíèè è ðàçðàáîòêå ó÷àñòâóþò ñëåäóþùèå ñïåöèàëèñòû:

� çàêàç÷èê-ïîëüçîâàòåëü,

� ïðîåêòèðîâùèê âèçóàëèçàöèè,

� ñïåöèàëèñò â ìåòîäàõ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå è ÷åëîâåêî-êîìïüþòåðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ,

� ñèñòåìíûé ïðîãðàììèñò.

Îñíîâíûå ïîçèöèè ñõåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè
ñóòü ñëåäóþùèå:

� ðåøàåìàÿ ïðîáëåìà (çàäà÷à);

� ïîëüçîâàòåëü, äëÿ êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè;

� ïðîãðàììà, ðåøàþùàÿ äàííóþ ïðîáëåìó;

� îáðàçíîñòü âèçóàëèçàöèè è ìåòîäû âçàèìîäåéñòâèÿ;

� ìåòîäèêè ãåíåðàöèè è âûâîäà ãðàôèêè;

� ñèñòåìíûå âîïðîñû.
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Òåïåðü ðàññìîòðèì (âåðîÿòíî íåïîëíûé) êðóã âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ â ñâÿçè ñ êàæäîé
ïîçèöèåé. Îòìåòèì, ïðè ýòîì, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå ðàçäåëû òåñíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì,
à âîïðîñû èç îäíîãî ðàçäåëà ïî ñóòè âûòåêàþò èç îòâåòîâ íà âîïðîñû èç ïðåäûäóùèõ.

Ðåøàåìàÿ ïðîáëåìà (çàäà÷à)
íåîáõîäèìî óÿñíèòü ðÿä ïóíêòîâ è ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñû:
îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ, åå ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè, ìåðíîñòü ìîäåëè

è åå îáúåêòîâ, ìåòîäû è àëãîðèòìû ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ; êàêîâà öåëü
ìîäåëèðîâàíèÿ, êàêîâ íàáîð îñíîâíûõ ñóùíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ, êàêîâû îáúåêòû îñîáîãî
èíòåðåñà, íàëè÷èå îñîáûõ òî÷åê, àòòðàêòîðîâ, ñèíãóëÿðíîñòåé, etc., ìîæíî ëè (è íóæíî
ëè) èçó÷àòü ýòè ñóùíîñòè è îáúåêòû îñîáîãî èíòåðåñà ïðè ïîìîùè êîñâåííûõ ìåòîäîâ è
èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûõ èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ (àðòåôàêòîâ), àíàëèçà
äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê;

Ïîëüçîâàòåëü ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè
íåîáõîäèìî óÿñíèòü ðÿä ïóíêòîâ è ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñû:
ñïåöèàëüíîñòü ïîëüçîâàòåëÿ, èñïîëüçóåìûå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ, êàêîâ íàáîð

çíàíèé ïîëüçîâàòåëÿ (îáùèõ, ñïåöèàëüíûõ è êîìïüþòåðíûõ), ïðîôåññèîíàëüíàÿ
êóëüòóðà, îïûò ðàáîòû ñ âû÷èñëèòåëüíûìè è, â ÷àñòíîñòè, ñ âèçóàëüíûìè ñèñòåìàìè
(ïîçèòèâíûé è íåãàòèâíûé), êàêîâû ñòèìóëû è ìîòèâàöèè ïîëüçîâàòåëÿ, êàêîâû
îñîáåííîñòè íàöèîíàëüíîé êóëüòóðû, âîçìîæíî âëèÿþùèå íà åãî âîñïðèÿòèå âèçóàëüíûõ
îáðàçîâ, êàêîâû ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëüçîâàòåëÿ, âêëþ÷àÿ âîçðàñòíûå,
ïîëîâûå è ýìîöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè, êàêèå çíàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ î ìîäåëè è ïðîãðàììå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè âèäîâ îòîáðàæåíèÿ è ãåíåðàöèè êîíêðåòíûõ
ãðàôè÷åñêèõ âûâîäîâ;

Ïðîãðàììà
íåîáõîäèìî óÿñíèòü ðÿä ïóíêòîâ è ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñû:
èìååò ìåñòî ïàðàëëåëüíîå, ðàñïðåäåëåííîå èëè ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïîëíåíèå,

ñóùåñòâóåò ëè âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê äàííûì âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû èëè
ïðîãðàììà îñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû ñ÷åòà âî âíåøíåé ïàìÿòè èëè ôàéëîâîé ñèñòåìå, êîãäà
ãåíåðèðóþòñÿ íåîáõîäèìû äëÿ âèçóàëèçàöèè äàííûå (â òîì ñëó÷àå, åñëè åñòü âîçìîæíîñòü
ê äàííûì âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû), åñòü ëè âîçìîæíîñòü ïî õîäó âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû "ðàçìåòèòü"èñõîäíûå äàííûå ñ òåì, ÷òîáû îáëåã÷èòü âûäåëåíèå îñîáåííîñòåé;

Îáðàçíîñòü âèçóàëèçàöèè è ìåòîäû âçàèìîäåéñòâèÿ
íåîáõîäèìî óÿñíèòü ðÿä ïóíêòîâ è ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñû:
ïðèñóùàÿ äàííîé ïðîáëåìàòèêå îáðàçíîñòü, âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ è/èëè ãåíåðàöèè

ìåòàôîðû âèçóàëèçàöèè, êàêîâà öåëü âèçóàëèçàöèè, êàêèå îáúåêòû ìû áóäåì
ïîêàçûâàòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, êàê ìû ñìîæåì îòîáðàçèòü èíòåðåñóþùèå
ïîëüçîâàòåëÿ îáúåêòû, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ âèäîâ îòîáðàæåíèÿ
è ìåòîäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì äëÿ îòîáðàæåíèÿ âàæíûõ è èíòåðåñíûõ
îñîáåííîñòåé è îáúåêòîâ èëè íåîáõîäèìîñòü äëÿ ýòîãî ïîèñêà èëè ãåíåðàöèè
íîâûõ âèäîâ îòîáðàæåíèÿ, ðîëü äèíàìèêè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ,
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, êàêèå ìåòîäû ÷åëîâåêî-
êîìïüþòåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â âûáðàííûõ âèäàõ îòîáðàæåíèÿ;

Ìåòîäèêè ãåíåðàöèè è âûâîäà ãðàôèêè
íåîáõîäèìî óÿñíèòü ðÿä ïóíêòîâ è ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñû:
êàêèå ìåòîäèêè ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèÿ (ðåíäåðèíãà) àäåêâàòíû âûáðàííûì âèäàì

îòîáðàæåíèÿ, ñ ó÷åòîì ïîòåíöèàëüíîé àíèìàöèè, âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè è ïð.
Ñèñòåìíûå âîïðîñû
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Ñèñòåìíûå âîïðîñû âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ ðåàëèçàöèåé èíòåðôåéñà ìåæäó êîìïîíåíòàìè
ïðîåêòèðóåìîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Îñîáåííî ñåðüåçíûìè ýòè âîïðîñû ñòàíîâÿòñÿ
â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîé èëè ðàñïðåäåëåííîé åãî ðåàëèçàöèè.

5 Ñèñòåìà èíòåðàêòèâíîé âèçóàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ

âû÷èñëåíèé

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè
ïðîõîäèò îáêàòêó ïðè ñîçäàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè äëÿ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ �áîëüøèì� ñ÷åòîì (âðåìÿ ñ÷åòà - îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ
ñóòîê è áîëåå). Ïðè ýòîì âîçíèêàåò öåëûé ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ íåïîñðåäñòâåííî c
îðãàíèçàöèåé on-line âèçóàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

Ïðîåêò ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïðåäïîëàãàåò åå
ôóíêöèîíèðîâàíèå ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

� çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿ íà ïàðàëëåëüíîì âû÷èñëèòåëå è îñòàâëÿåò (îêîí÷àòåëüíûé èëè
ïðîìåæóòî÷íûé) ðåçóëüòàò â ôàéëàõ èëè â ïàìÿòè ïðîöåññîðîâ âû÷èñëèòåëÿ;

� íà ïàðàëëåëüíîì æå âû÷èñëèòåëå ïðîâîäèòñÿ íåêîòîðàÿ ïðåäîáðàáîòêà è ôèëüòðàöèÿ
äàííûõ, ñâÿçàííàÿ ñ áóäóùåé âèçóàëèçàöèåé;

� ïî çàäàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ ñòðîÿòñÿ ìîäóëè îïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ôèëüòðîâ è âèäîâ
îòîáðàæåíèÿ, íà âõîä êîòîðûõ ïîäàþòñÿ äàííûå ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè (íà ïåðâûõ
ýòàïàõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðåäîïðåäåëåííûå â ñèñòåìå âèäû îòîáðàæåíèÿ);

� ñàìà âèçóàëèçàöèÿ ìîæåò èäòè êàê íà ãðàôè÷åñêîé ðàáî÷åé ñòàíöèè, òàê è íà
ïàðàëëåëüíîé ìàøèíå (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íà ÏÝÂÌ ìîæåò ïîäàâàòüñÿ ñîáñòâåííî
ðàñòð).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü äâà âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû � â o�-line (ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ñ÷åòà) è on�line (ïî õîäó ñ÷åòà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû) ðåæèìàõ. Òàêæå
ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ ñðåäñòâ ïðåäîáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè íà
ïðîöåññîðû ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëèòåëÿ � íà òå æå ïðîöåññîðû, ãäå ïðîèñõîäèë ñ÷åò èëè
íà äîïîëíèòåëüíî âûäåëåííûå ïðîöåññîðû âû÷èñëèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîåêòèðóåìîé
ñèñòåìå ïàðàëëåëüíîé âèçóàëèçàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ òðè íåçàâèñèìûõ êëàññà ìîäóëåé,
îòâå÷àþùèõ çà ïàðàëëåëüíóþ ïðåäîáðàáîòêó è ôèëüòðàöèþ, çà ñáîð, õðàíåíèå è ïåðåäà÷ó
äàííûõ è, íàêîíåö, çà âèçóàëèçàöèþ. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ, íà êîòîðûõ
îòðàáàòûâàåòñÿ ýòà ñõåìà, ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, â ÷àñòíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ ñåòî÷íûìè ìåòîäàìè âû÷èñëåíèé. Îñíîâíûå äàííûå, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå
ðàñ÷åòîâ äëÿ àýðî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ � ýòî ìàññèâû çíà÷åíèé ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ â óçëàõ ðàñ÷åòíîé òðåõìåðíîé ñåòêè. Ïîëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ìîãóò
áûòü êàê ñêàëÿðíûìè (íàïðèìåð, äàâëåíèå, ïëîòíîñòü, ÷èñëî Ìàõà, ýíòðîïèÿ), òàê
è âåêòîðíûìè (ïîëå ñêîðîñòåé). Êðîìå òîãî, èññëåäîâàòåëåé èíòåðåñóåò íå òîëüêî
ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà òå÷åíèé, íî è ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí (ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿ)
íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, à òàêæå ïëîñêîñòíûå ñðåçû è îäíîìåðíûå ïðîôèëè ïîëåé.

Â ïåðâîì âàðèàíòå ñèñòåìû ðàññìàòðèâàëàñü ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ ñîñòîèò
èç íàáîðà ñòàíäàðòíûõ ìîäóëåé, íàïðèìåð, �ïðÿìîóãîëüíèê�, �êâàäðàò-öèëèíäð�,
�ïîëóñôåðà�, �êâàäðàò� è �çàäîííàÿ îáëàñòü�. Ïðè ýòîì êàæäûé ìîäóëü ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ áëîêîâ ðåãóëÿðíûõ ñåòîê, îãðàíè÷åííûõ ãðàíèöàìè. Ïðîãðàììà
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ïðåäíàçíà÷åíà íàãëÿäíî îòîáðàæàòü ñåòî÷íûå äàííûå áîëüøèõ îáúåìîâ c âîçìîæíîñòüþ
ïîèñêà àíîìàëèé â ñòðóêòóðå ñåòêè. Áûë ðàçðàáîòàí êîìïëåêñíûé âèä îòîáðàæåíèÿ ñ
ýëåìåíòàìè èíòåðàêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì â îäèí âèä îòîáðàæåíèÿ çàëîæåíà
ñïîñîáíîñòü ê èçìåíåíèþ ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà àäåêâàòíîñòü
âîñïðèÿòèÿ åãî ñîäåðæèìîãî â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîæåò
ìåíÿòüñÿ ðàçìåðíîñòü, ìåòîä ðåíäåðèíãà, íàáîð äîñòóïíûõ ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëüñêîãî
èíòåðôåéñà, âñå ýòî áóäåò (âîçìîæíî, àâòîìàòè÷åñêè, â çàâèñèìîñòè îò íåêîòîðîãî
íàáîðà âíåøíèõ ôàêòîðîâ). Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè ñå÷åíèé ñåòêè ïëîñêîñòüþ,
óäîáíî ñïðîåöèðîâàòü âèä îòîáðàæåíèÿ íà ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ñåêóùåé.
Èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ðåíäåðèíãà â îäíîì âèäå îòîáðàæåíèÿ çàìåòíî
ïîâûøàåò åãî óíèâåðñàëüíîñòü. Âîçìîæíîñòè ïîëèãîíàëüíîé ãðàôèêè ïîçâîëÿþò î÷åíü
äåòàëüíî îïèñàòü áëî÷íóþ ñòðóêòóðó ñåòêè, èåðàðõèþ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé è îñîáåííîñòè
åå âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà. Âîêñåëüíàÿ ãðàôèêà ïîä÷åðêèâàåò ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå
ñåòî÷íûõ çàäà÷, îòîáðàæàÿ íå äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî òî÷åê, à òðåõìåðíóþ ìîäåëü â âèäå
íåïðåðûâíîãî ìàññèâà èíôîðìàöèè.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñåòîê íà áàçå ïîëèãîíàëüíîé ãðàôèêè áûëà ðàçðàáîòàíà ñðåäà,
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ñèñòåìó âèçóàëèçàöèè ïî âûâîäó
ñåòî÷íûõ äàííûõ ñ óïðàâëÿåìîé êàìåðîé è ñèñòåìîé ôèëüòðàöèè äàííûõ. Íàâèãàöèÿ
â ñèñòåìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ êàìåðîé. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóåòñÿ ïðîåêöèîííàÿ ñèñòåìà ìàíèïóëÿöèè äàííûìè. Ôóíêöèè ìàíèïóëÿöèè
äàííûìè ðàçäåëåíû íà ãðóïïû, òàêèå êàê �ïåðåìåùåíèå�, �âðàùåíèå�, �ïîñòðîåíèå
ñå÷åíèé� è ò.ä.

Ñèñòåìà îïåðèðóåò äàííûìè áîëüøèõ îáúåìîâ. Áåç ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ
ôèëüòðàöèè äàííûõ âîçìîæíî ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàêæå íåèçáåæíî
ïàäåíèå îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû çà ñ÷åò ïåðåãðóæåííîñòè âèäîâ îòîáðàæåíèÿ
íåíóæíîé èíôîðìàöèåé. Ðàáîòà ñèñòåìû ôèëüòðàöèè äàííûõ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:
�ïðîñòðàíñòâåííîé� è �êà÷åñòâåííîé�. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
âûäåëåíèè íåîáõîäèìîãî îáúåìà ñåòî÷íûõ äàííûõ íà îñíîâå èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïîëîæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îäíîâðåìåííûé âûâîä íà ýêðàí âñåãî ñëèøêîì áîëüøîãî
îáúåìà äàííûõ âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå óðîâíÿ äåòàëèçàöèè. Êðîìå òîãî, èç-çà áîëüøîé
íåêîìïàêòíîñòè âèçóàëèçèðóåìûõ äàííûõ, áîëåå äàëåêèå îò íàáëþäàòåëÿ ó÷àñòêè ìîãóò
îêàçàòüñÿ âíå ïîëÿ çðåíèÿ áóäó÷è ñêðûòûìè áëèçêèìè ó÷àñòêàìè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ôèëüòðàöèÿ îò÷àñòè ðåøàåò ýòó ïðîáëåìó, âûäåëÿÿ îáëàñòü èíòåðåñóþùåé íàñ
èíôîðìàöèè èç îáùåãî åå îáúåìà. Ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè ðåàëèçîâàíû
ñ ïîìîùüþ ìåòàôîðû �àëüôà-ñôåðû�. Ñóòü ìåòàôîðû ñîñòîèò â òîì, ÷òî èç îáùåãî
îáúåìà äàííûõ âûäåëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ îáëàñòü. Ïðè ýòîì âèçóàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü
îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè îáëàñòè, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà óäàëåííîñòè îáúåêòîâ
îò öåíòðà îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ äëÿ íàñ íàèáîëüøèé
èíòåðåñ, âèäíà ëó÷øå âñåãî, à îñòàëüíàÿ - òåì ìåíüøå, ÷åì áîëåå óäàëåíà îò
öåíòðà îáëàñòè ðàññìîòðåíèÿ. Ñì. ðèñ. 11. Ôèëüòðàöèÿ �ïî çíà÷åíèþ� íåîáõîäèìà äëÿ
îòñå÷åíèÿ íåíóæíûõ ó÷àñòêîâ âèçóàëèçèðóåìûõ äàííûõ íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ êàêèõ-
ëèáî õàðàêòåðèñòèê, çàäàííûõ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ.

Äëÿ öåëåé ôèëüòðàöèÿ �ïî çíà÷åíèþ� ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé êîìïîíåíò
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà - ïîëå äèàïàçîíîâ. Âíåøíå ïîëå äèàïàçîíîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óçêóþ ïîëîñêó, çàêðàøåííóþ ãðàäèåíòîì îò êðàñíîãî ê ñèíåìó - êàæäîìó çíà÷åíèþ
õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóåò öâåò íà ïîëîñå.

�Áëî÷íàÿ ôèëüòðàöèÿ� ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì ôèëüòðàöèè
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äàííûõ, íî òåì íå ìåíåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â íàøåé ñèñòåìå. Ïðè âèçóàëèçàöèè
ñòðóêòóðû ñåòîê è äàííûõ íà íèõ âîçíèêàþò çàäà÷è êàê íåïîñðåäñòâåííî îòîáðàæåíèÿ
ñåòîê è äàííûõ â öåëîì, òàê è çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ñå÷åíèé è èçîïîâåðõíîñòåé íà
ñåòêàõ. Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî âîçìîæíîñòè âîêñåëüíîé
ãðàôèêè ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ýòè çàäà÷è, è ÷òî âèäû îòîáðàæåíèÿ íà îñíîâå åå ìîãóò
ñëóæèòü ìîùíûì äîïîëíåíèåì ê âèäàì îòîáðàæåíèé íà îñíîâå ïîëèãîíàëüíîé ãðàôèêè.
Âîçìîæíîñòè âîêñåëüíîé ãðàôèêè ïîçâîëÿþò îòîáðàæàòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó âñåé
ñåòêè è åå áëîêîâ (èñïîëüçóÿ ìåòàôîðó ïðîçðà÷íîñòè), à óðîâåíü ñîâðåìåííûõ âèäåîêàðò
ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ èíòåðàêòèâíîãî ïîñòðîåíèÿ ñå÷åíèé è èçîïîâåðõíîñòåé êàê âñåé ñåòêè,
òàê è îòäåëüíûõ åå ó÷àñòêîâ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè
îòäåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Ñì. ðèñ. 12.

Áûë ðàçðàáîòàí âèä îòîáðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
ïðîñìàòðèâàòü äèíàìèêó ñå÷åíèé îòîáðàæàåìîé ñåòêè � �ðåæèì ðàäàðà�. Â íåì
ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìåùåíèå ñåêóùåé ïëîñêîñòè îò îäíîé ñòîðîíû âîêñåëüíîãî êóáà ê
äðóãîé, ÷òî è ïîçâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòü äèíàìèêó ñå÷åíèé ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè.
Ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèå ñîäåðæèìîãî âîêñåëüíîãî êóáà îò òåêóùåãî
ñå÷åíèÿ äî êðàÿ êóáà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âîêñåëüíîé ãðàôèêè
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè âèçóàëèçàöèè ñåòîê è äàííûõ íà íèõ.
Íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèãîíàëüíîé ãðàôèêè äëÿ îòîáðàæåíèå ñåòîê ïëàíèðóåòñÿ
àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå âîêñåëüíîé ãðàôèêè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âèäà
îòîáðàæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóìåíòû
äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ñåòêè è äàííûõ íà íåé. Ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæàòü ðàáîòû ïî
èññëåäîâàíèþ ìåòîäèê îòðèñîâêè âîêñåëüíîé ãðàôèêè, â ÷àñòíîñòè, áîëüøîé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ âåðøèííûõ è ïèêñåëüíûõ
êîíâåéåðîâ ñîâðåìåííûõ âèäåîêàðò, ÷òî ïîçâîëèò ñòðîèòü èçîïîâåðõíîñòè â ðåàëüíîì
âðåìåíè è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé [3].

Âòîðîé âàðèàíò ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò âûâîä íåðåãóëÿðíûõ ñåòîê ðàçëè÷íîé
êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðà (îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ
âåðøèí).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ äàííîé ñèñòåìû áûëè ýôôåêòèâíî âèçóàëèçèðîâàíû
ñåòî÷íûå äàííûå ðàçëè÷íûõ òèïîâ (â ÷àñòíîñòè áëî÷íóþ ñåòêó ñ øåñòèãðàííûìè
ïðèìèòèâàìè è ñïëîøíóþ òåòðàýäðàëüíóþ) [8]. Ñì. ðèñ. 13, 14, 15.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàíèå ñðåäñòâ âûâîäà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå âåêòîðíûõ
è ñêàëÿðíûõ ïîëåé, èçîïîâåðõíîñòåé, ëèíèé òîêà è äðóãèõ îáúåêòîâ, ìîãóùèõ áûòü
ïîëåçíûìè â èññëåäîâàíèè ñåòî÷íûõ äàííûõ.

Èäåò ðàáîòà íàä ðàñïàðàëëåëèâàíèåì àëãîðèòìîâ ïðåäîáðàáîòêè ñåòîê, à òàêæå íàä
ïîäêëþ÷åíèåì ê ñèñòåìå ñðåäñòâ on�line âèçóàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ [?], [13].
Ñì. ðèñ. 16.
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