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Введение

Инвариантами называются некоторые неизменные по отношению к преобразованиям алгебраических объектов величины, например, собственные значения матриц инвариантны к преобразованию подобия. Для текста инвариантная постановка задачи распознавания уместна, если мы будем рассматривать возможные искажения символа как его преобразования, а признаки, служащие распознаванию, как инварианты этих преобразований. Преобразование текста может иметь и конструктивный характер, в частности, при фильтрации шумов, восстановлении фона методом численного дифференцирования преобразуются не только помехи, но и распознаваемые символы. Полезно выделять инварианты этих преобразований для того, чтобы возможные вспомогательные операции не влияли на работу алгоритма распознавания. 

Теория иинвариантов положена в основу некоторых современных компьютерных методов анализа текстов на основе выделения инвариантов авторов, величин, характерных для писателя в различных его текстах [1]. В данном случае развивается аналогичный подход, достоинством которого является помехоустойчивость и возможность анализа также и рукописных текстов. В целях ограничения объема данной статьи, но не в ущерб общности подхода,  рассмотрим некоторые принципы распознавания цифр. 

Более строго: инвариантом называется отображение φ рассматриваемой совокупности М объектов, снабженной фиксированным отношением эквивалентности ρ, в другую совокупность N объектов, постоянное на классах эквивалентности М по ρ (точнее: инвариант отношения эквивалентности ρ на М). Если Х – объект из М, то весьма часто говорят, что φ(М) – инвариант объекта Х. Альтернативный подход: отношение эквивалентности  ρ определяется с помощью некоторой группы G преобразований множества М. Инварианты, возникающие в таких случаях, называется инвариантами группы G. 

Исторически обсуждаемая концепция предложена Ф. Клейном (так называемая «эрлангенская программа», согласно которой всякая группа преобразований может служить группой «преобразований систем координат» (автоморфизмов) в некоторой геометрии). Величины, определяемые объектами этой геометрии и не меняющиеся при «смене координат» (инварианты), описывают внутренние свойства рассматриваемой геометрии и дают структурную классификацию ее теорем. На этом пути возникла классическая теория инвариантов. Однако общее понятие инварианта является более широким и не может быть ограничено рамками инвариантов групп преобразований, поскольку не всегда отношение эквивалентности ρ на рассматриваемом множестве М объектов определено действием группы. К ним можно отнести  написанные от руки и подлежащие распознаванию текстовые символы.
1. Выделение инвариантов набора цифр

Даже для хорошо изученных математических объектов выделение полного набора инвариантов, позволяющего произвести нужную классификацию, является сложной и нелегко формализуемой задачей. В данном случае не ставится цель найти полный набор. Достаточно указать некоторые, порой, очевидные инварианты, позволяющие получить приемлемый в инженерном отношении алгоритм распознавания. В качестве одного из таких признаков укажем на явное преобладание верхнего расположения центра тяжести в фигуре, образуемой цифрой 7, по отношению к аналогичному признаку у остальных цифр 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9. Этот признак (существенно верхнее расположение) инвариантен к различным написаниям цифры 7, т.е. является удобным классификационным признаком на заданном отношении эквивалентности ρ (все семерки). Более того, можно вести и группу преобразований, в частности, различные виды дифференцирования изображения с целью удаления фона, приводящие к контурному изображению цифры. Очевидно, что нужный нам признак (существенно верхнее положение центра тяжести фигуры) сохранится. 

Следующие наблюдение показывает, что существуют легко отделимые по написанию, а следовательно, и по искомому инварианту цифры, такие как 0, 1, 4, 7, и цифры, значительно более сходные между собой: 2, 5, и особенно близки при некоторых почти замкнутых написаниях цифры 3, 6, 8 и 9. Инварианты более легко распознаваемых цифр следует проверять изначально, а дальнейшую классификацию производить на усеченном множестве. Самые общие соображения указывают на такие в первую очередь проверяемые признаки, как "полость нуля": ни одна из цифр не является настолько полой в центре, как ноль. Для этого признака несложно подыскать подходящую математическую конструкцию, чтобы вычислять инвариант. Единичка отличается ярко выраженным продольным размещением, в следствие чего дифференцирование сверху и вниз приводит у этой цифры практически к полному ее сливанию с фоном в центре. Этот признак тоже несложно оформить соответствующим вычислением. 

У 4 существует ярко выраженная продольная полоса, которую можно искать численным дифференцированием слева направо. 2 и 5 отличаются своими "хвостиками". Цифры 3, 6, 8, 9 более уравновешены, и отличаются различными типами асимметрии вблизи центра тяжести. На этой основе пишется алгоритм, который сначала ищет легко отличимые цифры, а далее проверяются указанные дополнительные признаки. Например, 3 отличается правым смещением центра тяжести.

2. Алгоритм вычисления инвариантов.

Пусть А – это изображение цифры, Ly и Lx – это размеры цифры. Вычислим сумму пикселей по столбцам f=sum(A), площадь S=sum(f). Координаты X, Y центра тяжести вычислим как X=0, for i=1:Lx, X=X+f[i], end, X=X/S, f=sum(A'), Y=0, for i=1:Ly, Y=Y+f[i], end, Y=Y/S.

В данном ниже тестовом примере рассматриваются конкретные алгоритмы, написанные в стилизованной версии языка матричных вычислений «Matlab» [2]. 

Инвариант 7. Существенно верхнее положение центра тяжести (инвариант) определим как I7<ξ, ξ – настраиваемый параметр. Инвариант 0. Определим полупротяженности полости нуля Ix=Lx/6, Iy=Ly/6. Посчитаем норму полости P=A(Y-Iy:Y+Iy,X-Ix:X+Ix) как Iо=norm(P)/S. Полостность фигуры (инвариант) определим как Iо<ζ. Инвариант 1. Вычтем из строки, сдвинутой вверх от центра на  Iy, центральную строку R=A(Y-Iy,:)-A(Y,:). У единицы эти строки мало различаются, признак единицы I1=norm(R)/norm(A)<ξ, экспериментально ξ <0.01.

Для определения признаков остальных цифр вычислим положение самых ярких строки и столбца Mx, My относительно центра тяжести: c=sign(Mx-X), d=sign(My-Y). Инвариант 4 связан с выполнением двух неравенств: I4>0.75 и c+d=2, где f=sat(A(:,X),0.2*max(A(:,X))), "плотность" столбца I4=sum(f/max(f))/Ly. Инвариант 5 – выполнение условий I5<0.25 и d=-1. Для вычисления первого признака возьмем строку, находящуюся от центра тяжести вниз на 1/5 его высоты над нижней строкой матрицы А, если самый яркий столбец расположен справа от центра тяжести: f=X(Iy+(Ly-Iy)/3,:), I5=sum(f(1:size(f)/2))/sum(f), или на 1/3 высоты центра тяжести, если этот столбец от него слева f=X(Iy+(Ly-Iy)/5,:), I5=sum(f(1:size(f)/2))/sum(f). У 5 отношение веса левой половины этой строки к весу полной мало. Помимо того, у цифры 5 яркая строка сверху. Инвариантом 2 является выполнение условий I2<0.25 и c+d=2. При идентификации цифры 2 посчитаем для строки, расположенной ниже центра тяжести на 1/4 его высоты, относительный вес ее левой половины f=A(Y+(Ly-Y)/4,:), I2=sum(f(1:size(f)/2))/sum(f), кроме того, у 2 самые яркие строка и столбец расположены снизу и справа. 

Инвариант 3. Возьмем строку на 1/3 высоты центра тяжести f=A(Y+(Ly-Y)/3,:) посчитаем относительный вес ее левой половины I3=sum(f(1:size(f)/2))/sum(f), у 3 это отношение мало,  инвариант 3 выполнение условия I3<0.25. Инвариант 6 - выполнение условий I6<0.25 и d=-1. Самая яркая строка у 6 тоже сверху. Дальше будем распознавать в зависимости от положения самого яркого столбца. Если с=1, то возьмем строку f=X(Iy-(Ly-Iy)/2,:), вычислим признак I6=1-sum(f(1:size(f)/2))/sum(f), если c=-1, возьмем другую строку f=X(Iy+(Ly-Iy)/5,:), вычислим  I6=sum(f(1:size(f)/2))/sum(f). Если цифра не является ни одной из вышеперечисленных, то это либо 8, либо 9. Чтобы различить их, возьмем строку, находящуюся посередине между центром тяжести и нижним краем, у 9 должна сильно перевешивать правая половина: f=X(Iy+(Ly-Iy)/2,:), I9=sum(f(1:size(f)/2))/sum(f), если I9<0.25, то это 9, иначе это 8. Алгоритм оптимизирован для тестового шрифта и  иллюстрирует принципы идентификации символов на основе их инвариантов.
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ЛАБОРАТОРНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ СЕМЕЙСТВА MCS-51
В настоящее время среди всех 8-разрядных микроконтроллеров - семейство MCS-51 является несомненным лидером по количеству разновидностей и количеству компаний, выпускающих его модификации, и фактически является де-факто промышленным стандартом. Оно получило свое название от первого представителя этого семейства - микроконтроллера 8051, выпущенного в 1980 году на базе технологии n-МОП. Удачный набор периферийных устройств, возможность гибкого выбора внешней или внутренней программной памяти и приемлемая цена обеспечили этому микроконтроллеру успех на рынке. 
Важную роль в достижении высокой популярности семейства 8051 сыграла открытая политика фирмы Intel, родоначальницы архитектуры, направленная на широкое распространение лицензий на ядро 8051 среди большого количества ведущих полупроводниковых компаний мира. В результате на сегодняшний день существует более 200 модификаций микроконтроллеров семейства 8051, выпускаемых ведущими компаниями, среди которых Philips, Siemens, Intel, Atmel, Dallas, Temic, Oki, AMD, MHS, Gold Star, Winbond, Silicon Systems. Эти модификации включают в себя кристаллы с широчайшим спектром периферии: от простых 20-выводных устройств с одним таймером и 1К программной памяти до сложнейших 100-выводных кристаллов с 10-разрядными АЦП, массивами таймеров-счетчиков, аппаратными 16-разрядными умножителями и 64К программной памяти на кристалле. Каждый год появляются все новые варианты представителей этого семейства. Основными направлениями развития являются: увеличение быстродействия (повышение тактовой частоты и переработка архитектуры), снижение напряжения питания и потребления, увеличение объема ОЗУ и FLASH памяти на кристалле с возможностью внутрисхемного программирования, введение в состав периферии микроконтроллера сложных устройств типа системы управления приводами, CAN и USB интерфейсов и т.п.
Микроконтроллеры семейства MCS 51 выпускают как иностранные, так и российские заводы, что является не маловажным. Производство микроконтроллеров - аналогов 8051 - осуществлялось в Киеве, Воронеже (1830ВЕ31/51), Минске (1834ВЕ31) и Новосибирске (1850ВЕ31). Микросхемы этого семейства ориентированы на работу с одной и той же системой команд, большинство из них выполняется в стандартных корпусах с совпадающей цоколевкой. Это позволяет использовать для разработанного устройства микросхемы разных фирм – производителей без переделки принципиальной схемы устройства и программы.

Перед нашей командой была поставлена задача спроектировать, а затем сконструировать макет лабораторного комплекса для изучения микроконтроллеров семейства MSC-51. Применение микроконтроллеров в промышленности имеет широкое распространение, поэтому создание таких комплексов очень актуально для студентов технических специальностей, в частности специальности «Промышленная электроника». 
На рис.1 приведена структурная схема типового микроконтроллера отечественного производства К1830ВЕ751.Она состоит из следующих основных функциональных узлов: блока управления, арифметико-логического устройства, блока таймеров/счетчиков, блока последовательного интерфейса и прерываний, программного счетчика, памяти данных и памяти программ. Двусторонний обмен осуществляется с помощью внутренней 8-разрядной магистрали данных. По такой схеме построены практически все представители семейства MCS-51. Различные микросхемы этого семейства различаются только регистрами специального назначения (в том числе и количеством портов). Система команд всех контроллеров семейства MCS-51 содержит 111 базовых команд с форматом 1, 2 или 3 байта и не изменяется при переходе от одной микросхемы к другой. Это обеспечивает прекрасную переносимость программ с одной микросхемы на другую
. 
Стратегия проводимых работ заключалась в создании универсального лабораторного макета, позволяющего производить разработку программ для МСS-51 и моделировать работу систем, включающих МК и ряд стандартных периферийных устройств: устройства клавиатурного ввода, цифроаналогового преобразователя и т.п.
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Рис.1

Функциональная схема лабораторного макета приведена на рис.2
Работа с лабораторным макетом ориентируется на использование внутрисхемного эмулятора на персональном компьютере, что позволяет обеспечить:
· гибкость с точки зрения возможности внесения изменений в состав лабораторных работ; 

· малые затраты на изменения состава лабораторных работ; 

· возможность изучать работу современных компонентов обработки сигналов; 

· наглядность и удобство в представлении полученных результатов; 

Внутрисхемный эмулятор является одним из эффективных средств, применяемых при разработке различных микропроцессорных устройств. Использование внутрисхемного эмулятора в составе лабораторного комплекса позволит, помимо решения основной задачи, освоить основные принципы его применения при проектировании и отладке микропроцессорных устройств. Известно, что полный внутрисхемный эмулятор любого микропроцессора имеет довольно высокую стоимость. Для того, чтобы обойти этот недостаток было принято решение о применении неполного внутрисхемного эмулятора.
Ограничение некоторых функций эмуляции позволяет существенно снизить стоимость внутрисхемного эмулятора. Ввиду того, что эмулятор используется не для эмуляции работы реального микроконтроллера, а как центральное звено лабораторного комплекса, некоторое ограничение функций эмуляции вполне допустимо.

При выполнении лабораторных работ во внутрисхемном эмуляторе осуществляется написание и «статическая» отладка логической структуры программ, далее отлаженная программа может быть загружена в микропроцессор по стандартному интерфейсу RS-232. В отличие от стандартной процедуры программирования в данном случае принято решение о размещении программы не во flash-памяти МК, а во внешнем ОЗУ.
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Рис. 2.
Этим управляет специальная программа-загрузчик, «зашитая» в МК. Подобное построение снимает все ограничения на количество циклов перепрограммирования МК, что снижает затраты на техническое обслуживание макета. На разрабатываемом устройстве можно проводить изучение следующих стандартных решений:
1. Подключение и работа с датчиком клавиатурного ввода.
2. Построение цифрового генератора сигналов через ЦАП.
3. Построение АЦП последовательных приближений (Входной сигнал подаётся на вх.3, а МК «подбирает» соответствующий код для ЦАП до срабатывания компаратора).
4. Построение устройств измерения временных интервалов (по вх.2, подключенному к таймеру/счетчику МК).
5. Изучение режимов работы МК по прерываниям (по вх.1).
Для построения полнофункциональной лабораторной установки потребуются следующие приборы:

1. Генератор импульсных сигналов (подключенный ко вх.1, вх.2).
2. Генератор аналоговых сигналов (подключается ко вх.3).
3. Осциллограф для наблюдения процессов на выходе.
Дополнительное расширение функциональных возможностей может быть достигнуто при объединении двух и более лабораторных макетов в единый комплекс при помощи соединительных кабелей, в частности, если соединить выход ЦАП одного макета со вх. 3 следующего, то можно наглядно оценить точность АЦП посредством индикатора 2.

Таким образом, разработанный лабораторный комплекс для изучения микроконтроллеров семейства MSC-51 позволяет использовать в качестве основы комплекса ПК и подключенный к нему внутрисхемный эмулятор, а также подключенные к ним исследуемые модули в зависимости от предмета, по которому проводятся лабораторные работы.
Применение этого принципа позволило избежать больших затрат на лабораторный комплекс и получить по сути несколько комплексов по цене одного. После создания лабораторного комплекса для него предполагается разработать соответствующее методическое обеспечение.
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ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  ЗВУКОВЫХ ЭФФЕКТОВ В ВИРТУАЛЬНОЙ СРЕДЕ
Современные технологии систем виртуальной реальности предусматривают уровень погружения пользователя с учетом его перцептивных ресурсов, таких как  зрение, слух, тактильные ощущения и др.. С помощью реалистичной виртуальной среды пользователь может приобретать опыт взаимодействия с реальным миром.

Для создания как можно более полного ощущения погружения в виртуальную среду, необходимо рассчитать акустическую среду виртуального окружения, и ее взаимодействие с источниками звука. В данной работе основное внимание уделено эффектам многоканального звука и реверберации, для предания более полного ощущению погружения в виртуальную среду.

Акустические свойства помещения существенно влияют на характер звучания исполняемой в нем музыки и речи. В помещениях акустическое поле формируется не только прямой волной, идущей от исполнителя по кратчайшему пути, но и звуком, отраженным от стен, потолка, пола и находящихся в помещении предметов. Это все в реальном мире, в виртуальном же мире смоделировать распространение звука и его отражение, очень сложно. Сейчас, мы не располагаем таким мощным мультимедиа пакетом, сочетающим в себе фотореалистичность геометрических моделей  3Ds max [1], интерактивность VRML[2] и  качественную обработку звуков Adobe Audition [3], для создания виртуального мира с высокой степенью погружения (иммерсивностью) [4]. 

При разработке виртуального мира  на языке VRML сталкиваешься с невысоким качеством моделей, света, материалов и текстур. При этом само моделирование геометрических объектов требует точного расчета координат их расположения в виртуальной среде,  а создание элементов управления персонажами (аватарами) - навыков программирования на ECMAScript. Обработка звука в VRML представлена объектами Sound и AudioClip, в которых мы задаем минимальную и максимальную границу распространения звука, его интенсивность. При этом редакторы VRML не имеют визуальных средств настройки «эллипсоида» распространения звука, что затрудняет моделирование виртуальной среды  с несколькими источниками звука.  Расчет параметров многоканального звукового пространства является сложной и своего рода «ювелирной ручной работой» отнимающей большое количество времени.  

При использовании пакета 3Ds max проблема моделирования фотореалистичных геометрических объектов решена. Все объекты мы создаем и перемещаем  в заданную точку виртуального пространства визуально. Обработка звука с целью получения требуемых акустических эффектов в 3Ds max также отсутствует,  но и здесь есть узлы Sound и AudioClip, позволяющие включить подготовленные заранее звуковые файлы в виртуальный мир. Узел AudioClip только подключает звуковые файлы формата WAV или MIDI. Узел Sound – обеспечивает проигрывание в виртуальном мире звукового файла, подключенного в узле AudioClip. В узле Sound можно задать местоположение источника звука в сцене, вектор направления звука, уровень громкости, сферы слышимости и другие параметры (рис.1 и 2). Кроме того, в 3Ds max мы можем визуально наблюдать «эллипсоиды» распространения звука в виртуальном мире как показано на рис. 3.
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Рис.1.   Узел Sound                                                 Рис. 2. Узел AudioClip
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Рис. 3.  Эллипсоид распространения звука


Пакет 3Ds max удобен  для моделирования виртуальной среды  с несколькими источниками звука. Задавая координаты распространения, интенсивность и приоритет каждого из источников звука, можно добиться  имитации необходимого звучания. 

Например, для получения эффекта многоканального звучания разбиваем звук на его составляющие – и каждой полученной дорожке придаем свой эффект – реверберацию, эхо. А дорожку для сабвуфера усиливаем басами. Затем прикрепляем нужный аудиофайл к нужной колонке, расставляем приоритеты звучания – и получаем сведение нескольких звуков в заданной точке виртуального пространства (рис.4).
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Рис.4. Пример сцены  с эффектом многоканального звучания

Однако 3Ds max и VRML не позволяют создавать звуковые эффекты. Для этого необходимо использовать редактор обработки звуков (например, Adobe Audition), в котором, задавая параметры созданного виртуального помещения, добавляем к звуку эффекты реверберации, эха и др., и уже после этого вставляем подготовленную звуковую дорожку в модель виртуального мира при помощи 3Ds max и VRML. 

Остановимся более подробно на создании звукового эффекта реверберации в виртуальной среде. Эффект, когда звуковые отражения от стен помещения, от объектов,  поддерживают поле и звук не пропадает мгновенно, а замирает в течение какого-то определенного времени, называется реверберацией. От скорости замирания звука зависит время существования отзвука в помещении, так называемое время реверберации. Это время тем больше, чем меньше звуковой энергии при отражениях поглощается ограничивающими помещение поверхностями и расположенными в нем предметами. 

Для сравнения помещений по их акустическим свойствам введено понятие времени стандартной реверберации. Временем стандартной реверберации T называется время, которое необходимо для того, чтобы плотность звуковой энергии в помещении после выключения источника звука снизилась до одной миллионной части своей начальной величины, т.е. уменьшилась бы на 60 дБ. Это - первая и основная характеристика акустических свойств помещения. Экспериментальный опыт показал, что лучшее звучание или оптимальное (наиболее выгодное) время реверберации не одинаково для помещений разных размеров и различного назначения. Ориентировочно оптимальное время реверберации помещения может быть определено по кривой, приведенной на рис. 5. Оно равно 0,35 - 0,5 с для помещений малого объема и доходит до 2 с для больших помещений. 
Второй важной характеристикой акустических свойств помещений является частотная характеристика времени реверберации или зависимость времени стандартной реверберации от частоты звукового сигнала. Энергия колебаний различных частот звукового диапазона поглощаются одними и теми же материалами по-разному. Например, ковры, мягкая мебель, поглощают энергию более высоких частот сильнее, чем низких. Помещения, в которых преобладают подобные поглотители, будут иметь время реверберации большее на низших звуковых частотах, и меньшее на высших. Это приводит к значительному искажению тембра звука. Звучание будет глухим и бубнящим. Учитывая и используя эти две основные характеристики акустических свойств помещения при обработке звукового файла в Adobe Audition, мы приближаемся к более полному ощущению погружения в виртуальную среду.
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Рис. 5.  Кривые зависимости времени оптимальной реверберации от объема помещения 
(для частоты 500 – 750 – 1000 Гц.)

Использование программ 3Ds max, VRML, Adobe Audition позволяет создать интерактивную виртуальную среду с имитацией звуковых эффектов близких к реальным. Удалось добиться эффекта многоканального звучания за счет расстановки приоритетов, настройки интенсивности и фронтов источников звука. При обработке звуковых файлов, в зависимости от объема озвучиваемых помещений, их интерьера, учитывались две основные характеристики акустических свойств помещения - стандартная реверберация  и частотная характеристика времени реверберации.
Создание как можно более полного ощущения погружения в виртуальную среду, требует более детального исследования и расчета звуковых эффектов виртуального окружения с учетом, интерактивного взаимодействия с пользователем, перемещение звука вместе с движением пользователя.

Исследования методов обработки звука поддержаны по гранту РФФИ  № 06-06-80312а.
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ДИСКРЕТНАЯ МОДЕЛЬ ОТРАЖЕННОГО  СИГНАЛА  ОБЗОРНОЙ  РЛС

Бортовые РЛС обзора земной поверхности находят широкое применение для решения задач картографирования, геологоразведки, экологического мониторинга земной и водной поверхности, навигации и др. [1].

Наилучшей пространственной разрешающей способностью обладает радиолокаторы с синтезированной апертурой (РСА), позволяющие в радиодиапазоне получить изображение поверхности Земли и объектов, по качеству приближающиеся к оптическим [2].

РСА являются сложными радиоэлектронными системами с когерентной обработкой сигналов. Значительная часть задач связанная с проектированием таких систем и анализом их технических характеристик может быть решена лишь при широком использовании методов математического и полунатурного моделирования. 

В общем виде структура модели РСА может быть представлена следующими блоками:

· задание исходных данных и определение параметров системы землеобзора;

· моделирование траектории движения фазового центра антенны (ФЦА);

· формирование траекторного сигнала;
· моделирование обработки сигналов в РСА;

· формирование радиолокационного изображения (РЛИ);
· оценка результатов моделирования.
Использование цифрового моделирования позволяет решить ряд теоретических вопросов, существенно сократить время и стоимость проведения экспериментальных исследований по разработке и совершенствованию РСА, а иногда провести исследования, которые невозможны при натурных испытаниях.

Одной из центральных задач моделирования когерентных РЛС землеобзора является выбор и обоснование модели формирования отраженного сигнала. Наибольше распространение получили феноменологические модели, которые опираются на обширные экспериментальные данные и не затрагивают вопроса о математическом описании процесса взаимодействия электромагнитных волн с реальными типами земных покровов [3]. Нестационарность отраженных сигналов и трудности математического описания структуры подстилающей земной поверхности непрерывными функциями пространственных координат, делают целесообразным дискретное представление земной поверхности, предполагающее разбиение ее на ряд участков – элементарных площадок. Каждая площадка характеризуется формой, геометрическими размерами, удельной эффективной поверхностью рассеяния, и рядом других параметров.

Модель формирования отраженного сигнала основывается на вычислении суммы конечного числа выходных сигналов  парциальных каналов распространения зондирующего сигнала РСА, образованных фазовым центром антенны и элементарными площадками. Модель должна учитывать как статистические свойства парциальных отраженных сигналов, так и вид регулярной составляющей, связанной с взаимным перемещением ФЦА и геометрического центра элементарной площадки. Важнейшим вопросом построения такой модели является выбор размеров элементарной площадки. Очевидно, что на размеры элементарных площадок влияют структура картографируемого участка земной поверхности, размеры  и форма диаграммы направленности антенны РСА, вид и эффективная ширина спектра зондирующего сигнала. Таким образом возникает задача оптимизации модели по критериям качества моделирования и вычислительных затрат при различных видах обзора, характерных для РСА, - полосового, секторного телескопического и др.          
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ «BONE BLENDING» В КОМПЬЮТЕРНОЙ АНИМАЦИИ

Скелетная анимация – популярный способ представления анимации в компьютерной графике. Главным преимуществом скелетной анимации является возможность деформации сложной геометрии в реальном времени при небольших (относительно, например, вершинной анимации) затратах памяти и умеренной сложности вычислений. На данный момент чаще всего используются два алгоритма применения деформации скелета к анимируемой геометрии: классический и алгоритм вершинного смешивания. Недостатком этих алгоритмов является неестественная деформация анимируемой геометрии при преобразовании, заключающемся в повороте «сустава» на большой угол. Технология «Bone Blending» [1] помогает частично избавиться от данного недостатка, сохраняя возможность применения деформации к анимируемой геометрии в реальном времени.

Компьютерная анимация отличается от классической тем, что нельзя определить, сколько кадров в секунду будет выдаваться на машине конечного пользователя. Поэтому приходится использовать ключевые кадры, а текущую деформацию получать как интерполяцию между двумя ключевыми кадрами – следующим и предыдущим.

В ключевом кадре можно хранить информацию обо всех вершинах или информацию об иерархии преобразований (это и есть «скелет» в скелетной анимации). Недостатки хранения информации обо всех вершинах:

· нужен большой (растущий пропорционально сложности анимируемой геометрии) объём памяти для хранения ключевого кадра;
· между двумя кадрами чаще всего используется линейная интерполяция ([image: image9.wmf])

(

a

b

k

a

-

+

, где 
[image: image10.wmf]a

 – предыдущее состояние, 
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 – следующее состояние, 
[image: image12.wmf]k

 – коэффициент интерполяции), поэтому для описания плавных траекторий требуется большая частота ключевых кадров, что опять же приводит к большому потреблению памяти.
Достоинства хранения информации обо всех вершинах:

· простота программной реализации;
· высокая скорость расчета промежуточного кадра (т. к. применяются только линейные интерполяции).
Недостатки хранения информации об иерархии преобразований:

· относительно высокая (по сравнению с вершинной анимацией) сложность реализации;
· низкая (по сравнению с вершинной анимацией) скорость расчёта промежуточного кадра (так как применяются сферические линейные интерполяции для матриц поворота (3x3) или для кватернионов). Однако при возрастании сложности модели (и при постоянной сложности иерархии преобразований) этот недостаток может стать несущественным.
Достоинства хранения информации об иерархии преобразований:

· нужен небольшой (по сравнению с вершинной анимацией) объём памяти для хранения ключевого кадра;
· для описания плавных траекторий требуется низкая (по сравнению с вершинной анимацией) частота ключевых кадров.
Из-за перечисленных выше достоинств и недостатков скелетная анимация используется для представления длинных и сложных (по применяемым к анимируемой геометрии преобразованиям) анимаций, таких как анимации живых существ и сложных механизмов.

Для сравнительного анализа рассматриваемых алгоритмов применения деформации скелета к анимируемой геометрии была написана программа, отображающая деформацию цилиндра скелетом из двух костей (результаты работы программы показаны на иллюстрациях к рассматриваемым алгоритмам).

Рассмотрим алгоритм расчёта иерархии преобразований в скелетной анимации. Как указывалось выше, при расчёте иерархии преобразований используется сферическая линейная интерполяция ([image: image13.wmf]b
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 – начальная точка дуги, конечная точка дуги и коэффициент интерполяции соответственно, 
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 – скалярное произведение векторов 
[image: image16.wmf]a

 и 
[image: image17.wmf]b

[2]). Геометрическое представление сферической линейной интерполяции изображено на рис. 1.
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Рис. 1
Для каждой кости преобразование хранится в локальном для неё пространстве. Поэтому для получения преобразования в глобальном пространстве необходимо произвести некоторые вычисления.
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 в системе координат кости 
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 – преобразование корневой кости в глобальной системе координат. [image: image23.wmf])
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 – это, как правило, матрица 4x4, однако это также может быть и кватернион, характеризующий ориентацию кости в пространстве, и вектор, характеризующий положение кости в пространстве. Тогда [image: image24.wmf])
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 – начальное положение кости 
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 в глобальной системе координат.

Введём преобразование [image: image26.wmf])
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 – преобразование в системе координат 
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-ой кости полученное, например, путём интерполяции между ключевыми преобразованиями 
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-ого ключевых кадров. Тогда это преобразование в глобальной системе координат можно получить следующим образом:
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Теперь мы можем получить положение точки, привязанной к 
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-ой кости:

	
	
[image: image33.wmf]v

j

A

j

F

v

´

´

=

¢

-

)

(

)

(

1


	(1)


Формула (1) используется в классическом алгоритме применения деформации скелета к анимируемой геометрии. Результаты его работы можно наблюдать (поворот на 90° слева, на 360° вокруг своей оси - справа) на рис. 2.
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Рис. 2
Как видно из рис. 2, классический алгоритм не может быть использован ни для одного из приведённых  преобразований. Рассмотрим алгоритм вершинного смешивания. На одну вершину распространяется влияние сразу нескольких костей, причём каждое отношение вершина-кость имеет свой вес. Сумма всех весов в одной вершине должна быть равна единице. Положение вершины после преобразования рассчитывается как линейная интерполяция преобразований вершины каждой костью. Недостаток алгоритма заключается в применении линейной интерполяции: при преобразованиях, связанных с поворотом на большой угол появляется эффект перекрученного локтя (twisted elbow, рис. 3, справа).

[image: image36.png]



Рис. 3
Алгоритм «Bone Blending» был разработан Ladislav Kavan и Jiří Zára. Он заключается в избавлении от линейной интерполяции при расчёте положения вершины. Каждая вершина зависит только от двух костей: кости, к которой она привязана, и предыдущей в иерархии кости. Для вершины рассчитывается преобразование как сферическая линейная интерполяция между преобразованиями этих двух костей. Параметр интерполяции рассчитывается как расстояние от плоскости, задающейся положением кости в пространстве и её (кости) ориентацией, до вершины, координаты которой задаются в локальном пространстве кости (с помощью матрицы 
[image: image37.wmf])
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). В результате, избавившись от линейной интерполяции, мы получаем более приемлемое поведение вершин при преобразованиях, связанных с поворотами на большие углы (рис. 4).
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Рис. 4
Алгоритм «Bone Blending», как и два указанных ранее алгоритма (классический и вершинное смешивание), не даёт идеального результата при повороте кости вокруг своей оси на 360°, однако работает на порядок лучше этих алгоритмов.
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моделирование нулевого режима тройного маятника

Режим линейной динамической системы  называется нулевым, если при ненулевом входном сигнале её выходной сигнал тождественно равен нулю. Такой режим обеспечивается, если на вход системы подать сигнал на частоте передаточного нуля. Кроме того, должны быть установлены определённые начальные условия, движение из которых компенсирует собственное движение системы.

Таким образом, первый шаг для расчета нулевого режима – это определение передаточных нулей системы и соответствующего им входного сигнала. Существуют  два подхода к определению передаточных нулей динамических систем. Динамическую систему можно задать передаточной функцией   
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 или эквивалентной тройкой матриц А, В, С описания в пространстве состояний  
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Согласно первому подходу передаточные нули находят, вычисляя корни числителя передаточной функции (1). 

Согласно второму подходу нули системы определяются через матрицу Розенброка  
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Они равны значениям комплексного числа  
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, при которых матрица R теряет ранг. Эти значения можно найти аналитически,  раскрывая определитель detR  и находя корни полученного полинома. Возможен также численный метод, использующий построение графика минимального сингулярного числа матрицы R в зависимости от p.

Второй шаг расчета нулевого режима – определение входного сигнала для найденного передаточного нуля. Комплексному  передаточному нулю
[image: image43.wmf]k

k

k

i

p

b

a

+

=

  соответствует гармонический   входной  сигнал 
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, который нужно подать на систему в нулевом режиме. 

Третий шаг расчета нулевого режима – вычисление начальных условий, обеспечивающих подавление собственного движения системы. Если 
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 – передаточный нуль системы, то такие начальные условия могут быть найдены как вещественная часть вектора
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Этим заканчивается расчет нулевого режима.
Поясним описанную процедуру расчета на примере тройного  плоского маятника. 

Такой маятник переставляет собой три связанных груза, колеблющихся в одной плоскости (рис. 1). Это простая физическая система, которая демонстрирует достаточно сложное динамическое поведение.

Движение тройного маятника описывается тремя обыкновенными дифференциальными уравнениями. Для вывода уравнений малых колебаний воспользуемся законом сохранения  энергии, согласно которому
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где 
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  –  кинетическая и потенциальная энергии. 
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Выражение для кинетической энергии малых колебаний имеет вид 
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где 
[image: image52.wmf]3
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 – горизонтальные отклонения маятников от положения равновесия. 

Потенциальная энергия определяется вертикальным  отклонением маятников  
[image: image53.wmf]:

,

,

3

2

1

h

h

h


   
[image: image54.wmf](

)

)

(

)

(

)

(

2

2

2

2

3

2

1

2

2

2

1

2

2

2

1

2

1

п

x

x

m

x

x

m

x

x

m

x

m

x

m

l

g

E

-

+

-

+

-

+

+

=

 .  

 (6)

Подставляя выражения  (5), (6)  в формулу (4) и переходя к матричной форме записи, получаем 
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где  
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 Чтобы найти дифференциальные уравнения движения системы, продифференцируем равенство (7) по времени 
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Это равенство должно выполняться при любых значениях первого сомножителя, поэтому второй сомножитель должен равняться нулю:
[image: image60.wmf]0
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. Тем самым получена система дифференциальных уравнений, описывающих свободное  движение тройного маятника. Ее более подробная запись имеет вид:
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Перепишем эти уравнения в скалярной форме, полагая   
[image: image62.wmf]:
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Сигнал u во втором уравнении соответствует внешнему воздействию, приложенному ко второму маятнику.

Для моделирования этих уравнений в MATLAB был выполнен переход к  описанию в пространстве состояний. Матрицы описания в пространстве состояний имеют вид:
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Графики свободных колебаний тройного маятника показаны на рис. 2. Они получены в пакете MATLAB с помощью команды impulse: 
A=[0 0 0 1 0 0 ;0 0 0 0 1 0;0 0 0 0 0 1;-5 2 0 0 0 0;2 -3  1 0 0 0;0 1 -1 0 0 0];

B=[0;0;0;0;0;1]; C=[1 0 0 0 0 0;0 1 0 0 0 0;0 0 1 0 0 0];

s=ss(A,B,C,0); % Создание модели пространства состояний

impulse(s);       % Импульсная весовая функция


[image: image67]
Рис. 2.
Для расчета передаточных нулей найдем передаточную функцию. Если выход снимается со второго маятника, она имеет вид 
[image: image68.wmf].
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Нули передаточной функции равны корням числителя:  
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 – это мнимые числа. 

Их можно найти также с помощью матрицы Розенброка (2). Для тройного маятника она имеет вид
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Чтобы аналитически найти значение р, при котором матрица R теряет ранг, вычисляем ее определитель  и приравниваем его нулю 
[image: image71.wmf],

5

,

0

5

det

2

2

-

=

=

+

=

p

p

R

 
[image: image72.wmf]i

p

5

2

,

1

±

=

.

Еще один путь определения  нулей опирается на вычисление минимального  сингулярного числа системы матрицы  R  и построение его графика в зависимости от p. Когда матрица Розенброка теряет ранг, ее минимальное сингулярное число становится равным нулю. График изменения минимального сингулярного числа системы (рис. 3) построен в MATLAB с помощью следующей программы:
 syms a;    S=[];

      for w=1:100;a=sqrt(-w/10);

R=[a 0 0 -1 0 0 0;0 a 0 0 -1 0 0;0 0 a 0 0 -1 0;5 -2 0 a 0 0 0;-2 +3 -1 0 a 0 0;0 -1 1 0 0 a 1;0 1 0 0 0 0 0];   % матрица Розенброка
r=min(svd(R)); S=[S,r];

      end;

w=0:10;plot(S);

Из графика видно, что сингулярное число обращается в нуль на 50 шаге, что соответствует значению  
[image: image73.wmf].

5

2

-

=

p

 

Во всех трех случаях мы получили одно и то же значение передаточного нуля  
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Ему соответствует гармонический входной сигнал 
[image: image75.wmf]t
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, который нужно подать на систему в нулевом режиме. 

Для расчета начальных условий нулевого режима воспользуемся формулой (3). В результате получаем вектор начальных условий X0 =[ 0.1250     0   -0.2500     0     0     0 ]Т.

Графики переменных системы в нулевом режиме приведены на рис 4. 
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Рис. 3
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Рис 4


Максимальный из них, имеющий единичную амплитуду – это входной сигнал. Два другие графика описывают движение верхнего и нижнего маятников. Средний маятник неподвижен, его график совпадает с осью абсцисс.

Заключение. Разработана процедура компьютерного моделирования нулевых режимов линейных динамических систем и выполнена ее программная реализация в пакете MATLAB. Получены осциллограммы нулевого режима тройного маятника, когда  два маятника совершают вынужденные синхронные гармонические колебания (в противофазе), а третий остается неподвижным.
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КВАНТОВЫЕ КОМПЬЮТЕРЫ

В 1958 г., моделируя на компьютере квантовые процессы, Ричард Фейнман (американский физик, автор идеи о квантовых компьютерах) понял, что для решения многочастичных квантовых задач объем памяти классического компьютера совершенно недостаточен. Уже при решении задачи с 1000 электронными спинами в памяти должно быть достаточно ячеек, чтобы хранить 2 в степени 1000 переменных. А гигабайт – это всего лишь 2 в степени 30. Все квантовые задачи, которые сейчас рассчитываются на классических компьютерах, – очень грубые приближения.

В квантовой механике универсальным квантовым компьютером или универсальной квантовой машиной Тьюринга называют теоретическую машину, которая объединяет в себе тезис Черча-Тьюринга и принципы квантовой механики.

Такие компьютеры были впервые упомянуты в 1985 г. Дэвидом Дейчем, физиком из Оксфордского университета. Он предположил, что квантовые элементы могут функционировать в схожей манере с традиционными для цифровых компьютеров бинарными логическими элементами.

Идея квантовых вычислений состоит в том, что квантовая система из 
[image: image78.wmf]L

 двухуровневых квантовых элементов (кубитов) имеет 
[image: image79.wmf]L
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 линейно независимых состояний, а значит, вследствие принципа квантовой суперпозиции, 
[image: image80.wmf]L
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-мерное гильбертово пространство состояний. Операция в квантовых вычислениях соответствует повороту в этом пространстве. Таким образом, квантовое вычислительное устройство размером 
[image: image81.wmf]L

 кубит может выполнять параллельно 
[image: image82.wmf]L
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 операций.

Любая классическая двухуровневая система, как и квантовая, имеет основное 
[image: image83.wmf]0

 и не основное 
[image: image84.wmf]1

 базисные состояния. Примером классической двухуровневой системы является известный в микроэлектронике инвертор, осуществляющий операцию НЕ. В зависимости от того заняты ли эти состояния с вероятностями 
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, мы имеем булевые логические состояния "0" или "1".


[image: image87]
В квантовом случае возникает намного более сложная ситуация. Волновая функция квантовых состояний двухуровневой системы – квантового бита, получившего в дальнейшем название кубита (quantum bit или qubit), может представлять собой суперпозицию базисных состояний (вектор состояния) следующего вида 
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, где 
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 – комплексные амплитуды состояний, при этом 
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 (рис. 1). Помимо вероятностей 
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, заполнения базисных состояний 
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 и 
[image: image95.wmf]1

, состояние кубита характеризуется когерентными или интерференционными слагаемыми в вероятности состояния 
[image: image96.wmf]y

, определяемых произведениями комплексных амплитуд 
[image: image97.wmf]*
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 и 
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. Состояние квантового бита, в отличие от классического, может изменяться не только путем изменения вероятностей 
[image: image99.wmf])
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, но и более тонко – путем изменения амплитуд состояний 
[image: image101.wmf]a

 и 
[image: image102.wmf]b

, что соответствует поворотам вектора состояния 
[image: image103.wmf]y

 в так называемом гильбертовом двухмерном пространстве состояний. В этом и состоит принципиальное различие классического и квантового бита.

Принципиальная схема работы любого квантового компьютера может быть представлена следующим образом (рис. 2). Основной его частью является квантовый регистр – совокупность некоторого числа 
[image: image104.wmf]L

 кубитов. До ввода информации в компьютер все кубиты регистра должны быть приведены в основные базисные (булевые) состояния, то есть в состояние 
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. Эта операция называется подготовкой начального состояния или инициализацией (initializing). Далее каждый кубит подвергается селективному воздействию, например, с помощью импульсов внешнего электромагнитного поля, управляемых классическим компьютером, которое переведет основные базисные состояния определенных кубитов в не основное состояния 
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. При этом состояние всего регистра перейдет в суперпозицию базисных состояний вида 
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, задающую бинарное представление числа 
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Рис. 2 Схематическая структура квантового компьютера

При вводе информации в квантовый компьютер состояние входного регистра, с помощью соответствующих импульсных воздействий преобразуется в соответствующую когерентную суперпозицию базисных ортогональных состояний 
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В таком виде информация далее подвергается воздействию квантового процессора, выполняющего последовательность квантовых логических операций, определяемую унитарным преобразованием, действующим на состояние всего регистра. К моменту времени 
[image: image112.wmf]t

 в результате преобразований исходное квантовое состояние становится новой суперпозицией вида 
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которая и определяет результат преобразования информации на выходе компьютера.

Совокупность всех возможных операций на входе данного компьютера, формирующих исходные состояния, а также осуществляющих унитарные локальные преобразования, соответствующие алгоритму вычисления, способы подавления потери когерентности – так называемой декогерентизации (decoherence) квантовых состояний и исправления случайных ошибок, играют здесь ту же роль, что и "программное обеспечение" (software) в классическом компьютере.

При выборе конкретной схемы любого квантового компьютера необходимо решить три вопроса: во-первых, выбрать физическую систему, представляющую требуемую систему кубитов, во-вторых, определить физический механизм, определяющий взаимодействие между кубитами, необходимое для выполнения двухкубитовых операций, в третьих, определить способы селективного управления кубитами и измерения их состояния на выходе. Все это вместе взятое аналогично "аппаратному обеспечению" (hardware) классического компьютера. 

Считается, что для реализации полномасштабного квантового компьютера, превосходящего по производительности любой классический компьютер, на каких бы физических принципах он не работал, следует обеспечить выполнение следующих пяти основных требований: 

1. Физическая система, представляющая полномасштабный квантовый компьютер, должна содержать достаточно большое число 
[image: image114.wmf]3
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 хорошо различаемых кубитов для выполнения соответствующих квантовых операций.

2. Необходимо обеспечить условия для приготовления входного регистра в исходном основном базисном состоянии 
[image: image115.wmf]L
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, то есть возможность процесса инициализации.

3. Необходимо обеспечить максимальное подавление эффектов декогерентизации квантовых состояний, обусловленное взаимодействием системы кубитов с окружающей средой, что приводит к разрушению суперпозиций квантовых состояний и может сделать невозможной выполнение квантовых алгоритмов. Время декогерентизации должно по крайней мере в 104 раз превышать время выполнения основных квантовых операций (времени такта). Для этого система кубитов должна быть достаточно слабо связана с окружением.

4. Набор гейтов (преобраований), полный по Тьюрингу. Необходимо обеспечить за время такта выполнение требуемой совокупности квантовых логических операций, определяющей унитарное преобразование 
[image: image116.wmf])
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. Эта совокупность должна содержать определенный набор только двухкубитовых операций, типа контролируемый инвертор или контролируемое НЕ (Controlled NOT 
[image: image117.wmf]º

 CNOT) (аналог исключающего ИЛИ в классических компьютерах), осуществляющих операции поворота вектора состояния двух взаимодействующих кубитов в четырехмерном гильбертовом пространстве, и однокубитовых операций, осуществляющих поворот вектора состояния кубита в двухмерном гильбертовом пространстве, таких как операции НЕ, гейт Адамара и некоторые другие. 

5. Необходимо обеспечить с достаточно высокой надежностью измерение состояния квантовой системы на выходе. Проблема измерения конечного квантового состояния является одной из основных проблем квантовых вычислений. 

Следует отметить следующие основные направления в развитии элементной базы квантового компьютера:

1. Использование для модельной реализации квантовых компьютеров в качестве кубитов уровней энергии ионов, захваченных ионными ловушками, создаваемыми в вакууме определенной конфигурацией электрического поля в условиях лазерного охлаждения их до микрокельвиновых температур. 

2. Использование в качестве кубитов атомов с ядерными спинами с 
[image: image118.wmf]2
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, принадлежащих молекулам органических жидкостей с косвенным скалярным взаимодействием между ними и методов ядерного магнитного резонанса (ЯМР) для управления кубитами (рис. 3).

3. Использование в качестве кубитов зарядовых состояний куперовских пар в квантовых точках, связанных переходами Джозефсона, предложенное Д.В. Авериным в 1998 году. 

4. Твердотельный ЯМР квантовый компьютер. 

5. Использование в качестве состояний кубитов двух спиновых или двух зарядовых электронных состояний в полупроводниковых наноструктурах, в частности в квантовых точках, формируемых в гетероструктурах типа AlGaAs/GaAs, либо со спин-спиновым обменным, либо с электрическим взаимодействием между кубитами.

6. Квантовый компьютер, использующий электронный парамагнитный резонанс на молекулах фуллерена.

7. Адиабатический квантовый компьютер (рис. 4).
[image: image119.png]



Рис. 3. Молекула-кубит C11H5F5O2Fe в 7-кубитном квантовом компьютере, созданном IBM
[image: image120.jpg]



Рис. 4. Схема 16-кубитного процессора квантового компьютера фирмы D-WAVE
Новая техника XXI века рождается путем синтеза новых идей в математике, физике, информатике, технологии. Исключительные возможности квантовых компьютеров будут способствовать и еще более глубокому пониманию физических законов в Природе. Построение квантовых компьютеров было бы еще одним подтверждением принципа неисчерпаемости Природы: Природа имеет средства для осуществления любой корректно сформулированной задачи.
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ЛАБОРАТОРНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ПЛИС “ALTERA”
Учитывая тенденцию миниатюризации электронных устройств и все возрастающую потребность в электронных устройствах, требующих нестандартных схемотехнических решений актуальна разработка специализированного лабораторного стенда для изучения программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). Схема лабораторного стенда на основе ПЛИС проектировалась с учётом следующих требований:

· возможность многократного перепрограммирования ПЛИС; 

· возможность реализации как типовых компонентов цифровой электроники, так и сложных цифровых схем; 

· наглядность представления режимов работы ПЛИС; 

· простота управления стендом. 

· гибкость с точки зрения возможности внесения изменений в состав лабораторных работ; 

· малые затраты на изменения состава лабораторных работ; 

· возможность применения программно-аппаратного подхода к изучению элементной базы цифровых устройств и методов их построения;

· высокий уровень электробезопасности.

На аппаратном уровне ядром стенда является ПЛИС, алгоритм работы которой определяется загруженной в неё конфигурацией. При выборе ПЛИС учитывались следующие критерии:

· логическая емкость, достаточная для реализации проекта; 

· доступность специализированных САПР; 

· количество циклов перепрограммирования микросхемы; 

· удобство перепрограммирования конфигурации ПЛИС;
· стоимость микросхемы.  

В связи с выше сказанным была выбрана ПЛИС ALTERA семейства MAX7000 так как для разработки цифровых устройств на ПЛИС фирмы Altera используется интегрированная среда, коммерческая версия которой называется MAX+PLUS II. В то же время фирма Altera предоставляет две бесплатные версии этого пакета под названиями: E+MAX и MAX+PLUS II BASELINE. В настоящее время доступны последние версии этих пакетов E+MAX V.10.0 и MAX+PLUS II BASELINE V.10.0. Функциональные возможности, как основной коммерческой версии, так и обеих бесплатных версий абсолютно одинаковы. Различие между ними заключается только в числе типов поддерживаемых устройств. Естественно, что основная версия поддерживает весь спектр ПЛИС, выпускаемых фирмой (за исключением самой последней разработки фирмы – ПЛИС APEX20K, которая поддерживается только новым пакетом QUARTUS).

Основными особенностями семейства MAX 7000 выполненного по технологии EEPROM и основано на архитектуре MAX второго поколения являются:

· совместимость со стандартом PCI;

· возможность программирование выводов как выходов с открытым коллектором;

· программируемый режим энергосбережения;

· программируемый логический расширитель позволяет реализовать одной макроячейке функции до 32 переменных;

· наличие бита секретности для защиты разработки от копирования;

· совместимость с пакетом Altera MAX+PLUS II.

Основные характеристики представителей семейства MAX7000 представлены в таблице*. 

Таблица
	Прибор
	Исполь- зуемые вентили
	Макро- ячейки
	Число вх/вых
	fCNT(MГц)
	Корпус

	EPM7032
	600
	32
	36
	285.7
	PLCC-44, TQFP-44, UltraFLBGA-49

	EPM7064
	1250
	64
	68
	285.7
	PLCC-44, TQFP-44, UltraFLBGA-49, TQFP-100, FLBGA-100

	EPM7128
	2500
	128
	100
	238.1
	UltraFLBGA-49, TQFP-100, FLBGA-100, TQFP-144, UltraFLBGA-169, FLBGA-256

	EPM7256
	5000
	256
	164
	188.7
	TQFP-100, TQFP-144, UltraFIBGA-169, PQFP-208, FLBGA-256

	EPM7512
	10006
	512
	212
	163.9
	TQFP-144, UltraFLBGA-169


Для данного лабораторного стенда была выбрана ПЛИС EPM7032SLC44. Cтруктурная схема лабораторного стенда представлена на рисунке.
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Стенд работает под управлением ПК. Персональный компьютер необходим, во-первых, для разработки и проведения предварительного имитационного моделирования схем и программирования ПЛИС с использованием специализированных САПР; во-вторых, для формирования тестовых сигналов на входах и чтения состояний с выходов ПЛИС (для выполнения данных операций необходимо специализированное программное обеспечение).

Блок ввода/вывода цифровых сигналов предполагает наличие индикаторов для визуального отображения информации и портов ввода/вывода для управления. Наличие этого блока позволит наглядно продемонстрировать режимы работы ПЛИС и обеспечит возможность подключения других цифровых устройств.

Наш лабораторный стенд способен работать в следующих режимах:

1) цифрового мультиметра;

2) многофазного генератора сигналов, с возможной перестройкой за счет кнопочного поля;

3) в качестве цифрового частотомера;

4) цифрового фильтра.

5) решать прочие задачи, в соответствии с заложенной программой.

Также подобные лабораторные стенды могут быть объединены в единый лабораторный комплекс, за счет подключения выходов одного стенда к входам последующих.

Лабораторный стенд имеет возможность как статической (пошаговой) отладки, так и динамической за счет возможности подключения внешнего и наличия собственного генераторов.

Для наблюдения выходных сигналов может использоваться двухканальный осциллограф.

Работа на данном лабораторном стенде помогает глубже понять принцип работы основных цифровых электронных устройств, получить практические навыки по программированию ПЛИС, наглядно увидеть результаты своей работы.
_________

УДК 629.735.33

И. И. Спиндзак – студент кафедры моделирования радиоэлектронных систем

В. И. Исаков (канд. техн. наук, доц.)– научный руководитель


МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

Важной задачей радиолокации является проблема идентификации цели.  Распознавание типа летательного аппарата (ЛА) необходимо не только в военнотактических, но и гражданских целях.  Основной проблемой является выбор признаков идентификации. Радиолокационными методами можно измерить следующие параметры:

· физические – геометрические размеры ЛА, и его форма;
· динамические – диапазон скоростей и ускорений ЛА (как следствие измерение его инертности – оценка массы);
· радиолокационные – измерение диаграммы обратного рассеивания и резонансных свойств ЛА. 

Для создания модели системы идентификации цели были выбраны методы оценки физических параметров летательного  аппарата, так как динамические параметры не позволяют однозначно оценить назначение и размеры ЛА, а радиолокационные сильно зависят от ракурса цели. 

Принцип разрабатываемого метода состоит в получении зависимости доплеровского сдвига частоты от угла αц, это угол в плоскости вектора скорости цели и излучателя, между Землей и направлением на цель с вершиной в излучателе (угол цели), при облучении ЛА непрерывным гармоническим сигналом. Как видно из рисунка (рис.1), радиальная скорость цели относительно излучателя зависит от угла цели:
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где Vr – радиальная скорость цели, Vц – полная скорость цели, αц – угол цели, αн – угол между Землей и вектором скорости цели в плоскости цель-излучатель.
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Рис. 1. Измерение радиальной скорости
Соответственно для доплеровского сдвига получим:
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где  λ – длина волны.
При условии, что реальные цели являются целями не точечными, а распределенными, каждая точка ЛА будет видна под своим углом (иметь свой угол цели) и, следовательно, будет вносить в отраженный сигнал свою спектральную составляющую (рис. 2 а). Спектры излученного и отраженного сигналов приведены на рис. 2 б.
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Рис. 2. Диапазоны углов и частот, связанные соотношением 2.

а) Диапазон углов цели, который занимает ЛА, 

б) Ширина спектра отраженного сигнала связана с угловыми размерами ЛА
Чтобы оценить максимальные дальности этого метода, устремим  
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 в формуле 2 к нулю, и построим зависимость полосы отраженного сигнала от дальности (рис.3).
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Рис. 3. Полоса, отраженного от десятиметрового ЛА, сигнала на различных дальностях
Расчеты показывают, что данным методом можно различить ЛА в десять метров на дальностях до 20–30 км, в зависимости от точности измерения частоты. 

_________

УДК 514.182.2
Д. С. Щепетов – студент кафедры информационно-сетевых технологий
Н. Н. Решетникова (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель

МЕТОД СЕГМЕНТАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В КОМПЬЮТЕРНОЙ ГРАФИКЕ

В условиях стремительного развития средств вычислительной техники и быстрого расширения сферы ее приложения в начале 60-х годов родилась новая область исследований – компьютерная графика. Интерес к данному направлению исследований объясняется высокой информативностью графических изображений и высокой скоростью восприятия графической информации человеком.
Использование компьютерной графики позволяет не только сделать результат более зрелищным, но и значительно сократить стоимость и сроки разработки проектов.
Перед художниками-аниматорами стоит задача: создавая высококачественные модели анимировать их в минимальные сроки. Для решения этой проблемы требуется новый подход к созданию моделей, который бы делал время, затрачиваемое на оживление модели независимым от сложности это модели.
Решение этой проблемы можно увидеть в создании моделей на основе сеток кривых, входящих в комплект программы 3DStudioMax, но создание их с помощью немногочисленных инструментов, входящих в комплект этой программы, крайне затруднительно, требует четкого представления конечного результата и очень высокой квалификации художника.
Автором разработан набор инструментов, который не просто упрощает процесс создания сеток кривых, а позволяет работать с кривыми как с блоками, т.е. по сути, новый метод моделирования – метод сегментального моделирования.
Процесс построения модели методом сегментального моделирования делится на четыре этапа.
Первый этап: создание в пространстве кривых, определяющих силуэт и характерные черты модели. В качестве основы для построения кривых удобно использовать наброски сделанные художником на бумаге от руки (рис. 1).
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Рис. 1. Первый этап

[image: image128]
Рис. 2. Второй (слева), третий (по центру) и четвертый (справа) этапы

На втором этапе художник последовательно соединяет сегменты кривых с помощью инструменты USegLoft разработанного мною для этого метода. Функция этого инструмента заключается в том, что он соединяет между собой наиболее рациональным образом две группы сегментов кривых, обозначенных художником, таким образом, что между этими группами сегментов накладывается поверхность (рис. 2).
На третьем этапе художник с помощью инструмента VSegLoft соединяет сегменты кривых созданных на предыдущем этапе, для создания сложных поверхностей (см. рис. 2).
На четвертом этапе художник с помощью инструмента Hull, входящего в этот метод, добивается необходимой ему кривизны поверхности (см. рис. 2).
Наиболее сильными сторонами этого метода являются мимическая и скелетная анимация. Процесс создания модели и ее дальнейшая анимация непосредственно связаны между собой.
При  мимической  анимации  художник  изменяет  форму  лишь тех которые отвечают за мимику данного участка лица персонажа: движение бровей, губ или носа.
Изменение формы этих кривых стандартными инструментами затруднительно. Использование же предлагаемого автором инструмента Hull позволяет работать с контрольными вершинами кривых и векторами касательных как с группой однотипных объектов, а не с каждой по отдельности как в стандартном методе.
В скелетной анимации модели созданные методом сегментального моделирования проще поддаются анимации, так как контролировать приходиться только вершины кривых количество которых определяется художественным замыслом, а не сложностью поверхности модели. Создание сложных суставных переходов упрощается, благодаря тому, что для этого достаточно изменить тип вершины. Для сглаженных переходов: smooth и Bezier, а для резких переходов: corner и Bezier corner. 
Процесс наложения текстур на модели созданные методом сегментального моделирования предельно прост, так как работать приходиться с минимальным количеством вершин. При таком подходе нет необходимости контролировать градиент плотности текстуры, являющийся колоссальной проблемой при полигональном моделировании. Процесс наложения текстур на модели созданные данным методом также прост, как при работе с низкополигональными моделями. Так как координаты текстур привязаны к вершинам кривых, а не к полигональной сетки, то и плотность полигональной сетки, накладываемой на последнем этапе реализации модели, ни как не влияет на положение текстуры, что открывает колоссальные перспективы в индустрии видео игр, благодаря тому, что художник может, изменяя всего один параметр - шаг сетки, оптимизировать модель, т.е. добиться высокого визуального качества модели при минимальной плотности полигональной сетки (рис. 3). 
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Рис. 3. Скелетная анимация полигональной модели (вверху),
скелетная анимация модели созданной методом сегментального моделирования(внизу)

Этот параметр можно сделать зависимым от расстояния до камеры наблюдения, что позволяет создавать на слабых машинах сцены с огромным количеством персонажей. В таком подходе плотность полигональной сетки у каждого персонажа разная и увеличивается по мере приближения к камере. Это уменьшает время, затрачиваемое на визуализацию при сохранении и даже улучшении визуального качества. В данном примере кол-во полигонов некоторых роботов достигает 500.000 полигонов, однако общее количество полигонов не превышает 900.000, и время  визуализации уменьшено в 5 раз (рис. 4).

[image: image129]Рис. 4. Высоко-полигональная модель (а, б) – 40.000 полигонов Низко-полигональная модель (в, г) -1.200 полигонов. Низко-полигональная модель с текстурой от высоко-полигональной модели (д).
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Рис 4. Увеличение количества полигонов в модели по мере приближения модели к зрителю.

Чтобы показать все преимущества метода сегментального моделирования его необходимо сравнить с другими методами моделирования - с методом полигонального моделирования, который большинство художников считают наиболее совершенных из существующих методов моделирования. 
В классическом моделировании художник создает модели на основе общей всем моделям полигональной сетки и постепенно придает ей черты будущей модели. В методе сегментального моделирования художник первым делом создает черты будущей модели, а затем создает полигональную сетку, т.е. он работает по совершенно противоположному подходу (рис. 5).
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Рис. 5. Создание полигональной модели (вверху),
создание модели методом сегментального моделирования (внизу)

При анимации моделей созданных методе сегментального моделирования работа производится с количеством вершин в 10-ки и даже 100-ни раз меньшим, чем при работе с полигональными моделями, кроме того, эти вершины являются характерными для модели, т.е. разработанными художником для анимации вполне конкретного участка модели. В то время как в полигональных моделях вершины создаются компьютером и не несут в себе какого-либо художественного смысла, а лишь формируют поверхность.

Текстурирование моделей созданных методом сегментального моделирования проще по сравнению с текстурированием полигональных моделей по той же причине относительно небольшого количества вершин.
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При визуализации сцены у полигональных моделей полигональная сетка является стационарным структурой, т.е. изменять ее плотность на последней стадии разработки модели нельзя. У моделей созданных методом сегментального моделирования полигональная сетка структура динамическая. Плотность ее можно изменять на любой стадии проекта, в том числе на последней стадии - стадии визуализации, что позволяет сократить время визуализации, за счет рационального распределения плотности полигонов в сцене, чем ближе модель - тем лучше ее качество, т.е. тем более плотной полигональной сеткой она обладает. Эта разница особенно заметна при визуализации массовых сцен и составляет 5-10 раз (график).
Создание моделей методом сегментального моделирования является значительно более творческим процессом, так как он позволяет художнику сосредоточиться на особенностях создаваемой модели, а наибольшие его преимущества связаны с тем, что он делает динамической самую стационарную структуру в компьютерной графике – полигональную сетку.
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Рис. 1 Представление кубита с помощью сферы Блоха (Bloch sphere): � EMBED Equation.3  ���








� «Состав семейства MCS-51» и «Архитектура микроконтроллеров MCS-51» // URL: www.computer-museum.ru/tehnology/proclect/MCS51/cntMCS51.htm.
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