
в автоматическом режиме система отслеживает сдвиг текущего изобра
жения относительно эталона. В основе работы макета лежит направлен
ный алгоритм поиска экстремума / 2 / .  Признаком то го , что искомый 
экстремум найден, являе тс я то т факт, что ближайшие соседние' точки 
критерия близости не превышают (д ля  корреляционного функционала) 
экстремального значения. Для уточнения положения экстремума ис
пользуется интерполяция треугольной функцией.

Исследования показали, что погрешность определения координат 
экстремума не превышает 0,3%  от размера изображения; максимально 
допустимый сдвиг составляет порядка двух радиусов корреляции ис
ходных изображений; время срабатывания системы не более 100 мс.
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Растровые индикаторы на электронно-лучевой трубке (ЭЛТ) нашли 
широкое применение в различных областях техники. Область примене
ния растровых индикаторов определяет выбор вида развертывающих 

функций растра, например, в телевидении применяются устройства с 
прогрессивной и чересстрочной, а в радиолокации со спиральными 
развертками. Способы формирования первичных изображений (ве кто р , 
полуплоскость, окружность) на телевизионном растре широко представ
лены в литературе /1 ,2 / .П р и  анализе изображений используется та к на-
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зываеыый потенциальный метод. Этим методом традиционно пользуются, 
когда известна форма специальных напряжений, определяющих моменты 
времени, в которые необходимо произвести засветку растра / 3 / ,  при 
описании процессов формирования телевизионных специальных эффектов, 
а также для формирования наклонных фигур вытеснения в / 2 / ,  где сам 
способ формирования! называется методом широтно-импульсной модуля
ции. Необходимо учесть то т факт, что для одних и тех же изобраке -  
ний форма этих специальных напряжений может быть различной, и их 
выбор определяется простотой их аппаратурной реализации и требуе -  
мой точностью формирования изображения.

В рассматриваемой работе искомые функциональные зависимости 
для специальных напряжений строятся с помощью преобразований, осу
ществляемых с трехмерной моделью растра. Геометрически процесс фор
мирования растра можно представить следующим образом. На рис. I  
плоскость экрана телевизионного индикатора находится в плоскости 
проекций ОХУ , на оси ~t откладывается текущее время развертки 
растра. Пересечение строчных плоскостей £}0  с плоскостью поля рао- 
тра Р  дает совокупность параллельных'прямых в трехмерной системе 
координат, проекция которых на плоскость ОХУ образует растр. 
Запишем уравнение плоскости Р  , используя выражение для нормально
го уравнения плоскости в трехмерной декартовой системе координат 
/ 4 / .  При этом можно показать, в соответствии с рис. I ,  что  углы , 
образованные перпендикуляром, опущенным из начала координат на 
плоскость Р  , с осями координат оСх  ,сС  ̂, оС̂ . равны\оСх =^,аСи= 
^УГ-у’и.аи.^-у’и , а расстояние от начала координат до плоскости Р  
равно PssinVuj ТАеТ ~ У у  ~ между плоскостями Р  и ОХУ.

Уравнение для плоскости Р

tfCOS t y  +  t s in  <fy-

где и в  дальнейшем , Тс -  периоды кадровой и строчной развер
ток телевизионного растра; х , у .,0  -  текущие координаты.

Уравнение для строчной плоскости , параллельной оси У .
в соответствии с введенными обозначениями

XCOSyx + - tScnyx - J  Stny>x - / v r c S 'tnftc  = О, (2 )

где ух  -  угол между плоскостями и ОХУ \ A / = e o t ( -  Th ГсУ
целое число строк в интервале [ 0,£ ] .

1 3 -83 76
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Уравнение для совокупности параллельных прямых, заданное в 
параметрической форме, найденное в результате пересечения плоскос
тей Р  и , можно записать как

^  Ус (~Р~А/ТС ~ ~2 )
- У/i (3)

7̂? =  t~ ■

То чки , удовлетворяющие системе (3 ) ,  составляют множество разре
шенных то че к, в которых формируется изображение, а проекция этих 
точек на плоскость 0X9  образует растр fifx.t/-). Используя уравне -  
ния ( 3 ) ,  функцию Я(зе,у)можно преобразовать в некоторую функцию Т (£ )- 
При этом для формирования изображения, представленного, например, 
функцией & (эс,у~) , необходимо определить точки удовлетво
ряющие условию а затем определить каждой
точке P i(x i  соответствующий аргумент Oi функции ГРР) .Урав
нение G-(cc,y)=Of определяющее синтезируемое изображение, мокно 
представить в трехмерной системе координат цилиндрической поверх
ностью и записать в параметрической форме:

I jfe =  t
При этом без потери общности мокно потребовать раздельного выполне
ния условий

% (* )  = / , ( * ) ;  У2  ( * )  = {я  ( t ) .
Тогда искомые моменты времени для засветки элемента изображе
ни я, определяемые равенствами (3 )  и ' ( 4 ) ,  мокно найти из уравнений

ОСк (У г )~ Х &а ) =  0 } f a r * ) - о.  (5 )

Таким образом, мы получили параметрическое уравнение, равное нулю 
при подстановке конкретного и указывающее на то , что данная 
точка являе тс я искомой. Умножение выражения (5 )  на произвольную не 
вырожденную матрицу М не изменяет общего результата. Выбор М поз
воляет преобразовать вид параметрического уравнения (5 )  без изме
нения формируемого изображения & (х ,у )= О -  При выборе М, очевидно,
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следует отказаться от вариантов, увеличивающих порядок параметричес
кого уравнения, так как реализация зависимостей большего порядка с 
заданной точностью обычно требует больших временных и аппаратных 
затрат. Поэтому ограничимся классом линейных преобразований, част
ными случаями которых для трехмерного пространства являю тся цент
ральная и параллельная проекции. Исследование таких преобразований 
показало, что наиболее простые зависимости для искомых специальных 
напряжений Ug.fi) получают ся при'выборе в качестве М 
матрицы параллельной проекции. При использовании параллельной про
екции вариация плоскости проекций дает нам также бесконечное мно
жество вариантов реализации U# ( t )  . Рассмотрим несколько примеров 
проекций на плоскостьXSlnQ+ycoSe=0, параллельную оси f  . Для 
Q= 0  в случае формирования вектора с углом наклона р  и расстоя
нием. до центра экрана С

ь- г  '  у ? * х у  с 2  J cosy' (6)

где , ^ = ^ # > 2 ^ - к р у т и з н а  или скорость разверты
вающих функций по оси ос и у. телевизионного растра. Для случая 
формирования окружности

ие- ( * )  = ^ ( t - y ) - V R 2- [ Щ (t-A /rc-  j - ) - a ] i в  ,  
функция А/СУ^Ц)] изменяется в интервале [ 0 ,ТС J ,  причем крутизна 
этой функции может быть значительно больше 2̂ , . Этот случай 
очень сложен для технической реализации. При для вектора:

и ь № ) - Ъ ( * - " Ъ - ( 7)

'для окружности:

Ue.(t)=vjt-fi/re- jh V x 2-[(t-^)гр-£)2 '+а-
Одна функция М[УК(£ )  ]  для этого случая изменяется со строч

ной частотой, а другие М [У &(^ )]  для различных векторов и окружностей 
изменяются с кадровой частотой, причем крутизна функции изменяется 
в интервале [О , V ^ ].  Этот случай для технической реализации значи
тельно проще предыдущего. При для вектора:

U g (t ) = ( t - ^ f ) v ^ c o s r -  (8 )
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для окружности, после преобразования уравнений (5 ) в равенство и 
возведения левой и правой частей в квадрат

Щ (t)= R2- v*rtr-A/rc- Л . f- 2 a  2Ь & -  МГс -%-)+- 

+■ а2- а  -  j - f t f  +. 2 S ( t -  Ъ:)г£-б*.
Устройства, структурная схема которых построена в соответствии с 
такими зависимостями, известны в литературе / I ,  2 / . При технической 
реализации синтезаторов изображений в соответствии с выражением(8) 
имеет параллельную схему синтеза сложных изображений, так как для 
построения Л" однотипных элементов изображения необходимо приме -  
нить Л" генераторов. В выражениях (7 ) одно из слагаемых являе тс я 
общим для всех элементов изображения, а второе являе тс я неизменным 
в течение времени строки, вследствие чего по этому алгоритму, про
изводящему неоднократный расчет за второго слагаемого для 
нескольких векторов и окружностей, можно реализовать последователь
ную схему синтезатора / 5 / .  В общем случае, когда синтезируемая 
кривая на телевизионном экране задается в повернутой системе 
координат на угол у  , выражение для формирующих функций может 
быть определено в соответствии с рассмотренным алгоритмов в виде

Zfc  (t)  =  y f e  (&- A/re- & )  cosy +- ( t-  -pt) S in y  b

+■ i%c(t-/zrc- p - ) S L a r - ( t - Y ) ' lfyco s r-
Структурная схема синтезатора таких зависимостей рассмотрена в ра
боте /б /.

Для обеспечения постоянства толщины контура синтезируемых на 
растре элементов изображения необходимо модулировать длительность 
импульсов засветки этих элементов изображения по определенному за
кону. Рассмотрим наиболее простой случай формирования прямой на 
телевизионном растре. На нашей модели прямую линию с углом наклона 
у  , толщиной контура J3  и расстоянием С  дэ центра экрана мож
но себе представить как образованную двумя плоскостями /7 и £  :

я - у - Ц ъ , —  -
В соответствии с полученными выражениями для > например ( 6 ) ,
запишем
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( * - f - ' ■ Г и ) Ъ ‘ Ч г Ъ ( * - Щ - % < - г а  ) - ■ § £ £ ,
где Тц, -  длительность импульсов подсвета.
Решив систему двух уравнений, получим

__________ ё-------- =    (Ю)
Цс Sen р -  Vu. COS г  U )

Точно так же мокно и л у ч и т ь  зависимость = используя выра-
кения (7 )  и (8 )  для различных проекций. Оно оказывается идентичным 
полученному вцше в соответствии с выражением ( 1 0 ) ,  что и естествен
но, потому что длительность импульса определяется лишь углом на
клона линии и растровыми соотношениями и не зависит от метода на
хождения моментов засветки. Выражение (1 0 ) справедливо для случая 
формирования произвольной кривой, что просто доказывается, если тол
щину кривой определить как расстояние между двумя касательными,про
веденными с внутренней и внешней стороны контура кривой в исследуе
мой то чке . При этом мы приходим к случаю, рассмотренному выше.

Авторами был рассмотрен ряд растров с различными зависимостями 
для развертывающих функций. Рассмотренная методика позволяет упрос
ти ть  нахождение зависимостей для специальных формирующих функций 
при построении первичных элементов изображения на произвольном раст
ре. Все полученные выше выражения для телевизионного растра остают
ся справедливыми, если функции разверток телевизионного растра в 
них заменить на соответствующие рассматриваемому. Выражение (Ю )д л я

остается справедливым для толщин контуров символов, в преде
лах которых растровые линии можно считать прямолинейными. Геометри
чески построение произвольной кривой в повернутой системе координат 
на спиральном растре показано на рис. 2 . На рисунке для сравнения 
показан случай построения кривой, повернутой на угол р  на спи
ральном и телевизионном растрах (см. выражение ( 9 ) J .  Функции М Г У * *  
х ( £ ) ]  являю тся аргументами функций у { М & я Ш ] }  • точки которой 
находятся графоаналитическим методом. Импульсы засветки кривой на 
растре находятся в моменты равенства Ф у н к ц и й и  у{М[Уд(%)]}
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М [УвШ]

Р и с. 2 . Графики формирующих функций
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Рассматриваются вопросы имитационного моделирования объектов, 
описываемых динамическими моделями вида

=  ( I )

где ЗС — X  П -  мерный вектор состояния объекта, u = U ( k ) - k -  
мерный вектор управляющих воздействий (управления); х 0 -  заданное 
начальное состояние объекта, Т ‘ Модели вида ( I )  встречаются
при описании широкого класса физических систем. С ними связаны важ
ные практические приложения в таких областях, как управление дви
жущимися объектами, управление технологическими процессами и про
цессами в системах автоматизации эксперимента.

Структурная схема общей процедуры имитационного моделирования 
изображена на рис. I .
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