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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Вычислительная машина - инструмент новой ин­
формационной теХНОIIОГИИ. порожденный постоянно 

прогрессирующей элеК'JPOННОЙ технолоrnей. Из много­
численных областей применсния компьютера нас. в пер­
вую очередь, интересует использование его как инстру­

мента чертежника, конструктора, художника, режис­

сера., что позволяет освобоДllть представителей этих 
профессий от не6лагодарной РУ11iННОЙ работы. Об­
щим для этих четырех профессий является работа с 
Образной информацией. 

В Японии большое число часов в школьной прог­

рамме отводится рисованию, так как написание иерог­

лифов требует очень большого искусства. Алфавит­
ный принцип, конечно, намного упрощает представ­

ление текетовой информации. НО в соответствии с 
законом сохранения энсрrnи 3з такой способ поме­

хозащищенности приходится расплачиваться как нсод­

нозначностью смысла слов, так и медленным развиrnем 

содержания. 

В этом отношении образная информация выгодно 
отличается от текстовой. Приведем два ВldскаЗI>lВания. 
"Я думаю, что чертежи очень полезное средство про­
ТИВ н.еопределенносrn елоu" (Лейбниц, 1646-1716 г.) . 
. "Своеобразие геометрии, uыделяющее ее из других 
разделов матема11iКИ, да и науки вообще. заключает­
ся в неразрывном, органическом соединении живого 

воображения со строгой ЛОП1кой . В своеи сущносrn 
и основе геометрия и ееть пространственное вооб­
ражение, пронизанное и организоuанное строгой лоrn­
кой. В ней всегда присутствуют эти два неразрывно 
св".эаниых элемента: наглядная карrnнз и точнан фор­
мулировка, строntй лоrnческий вывод. Там, где нет 
одной из ЭТИХ (..1"ОРОН, нет и подлинной геометрии"' . 

• ИЗ ПPeДl-lСЛОВН" ак8д. Л.Д. Александрова к КЩlге К.Е . Ле­
ВИ1Пна "1"еомe'ТJ>Н'Iеская рапсодия" (М., 1984). 
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Не06ходимо(."ТЬ изучаlЪ начертательную геомстрию 
и проекционное черчение, DЫПОЛНЯlЪ ТРУДОСМ,кую 11 
I<рОПОТЛhUУЮ работу чсртеЖНИl<а отбllвает охоту к об­
разному оыражению сuоих идсй у большинства людей. 
Компьютер же легко справляется с автоматизацией 
проце<:С3 rcoметрическо-логичсского построения, т. е. 

берет на себя часть леволоnушарных функции мозгn 
(как У1UCрждают ученые, преДр3споnоженностъ чело­

ueKa к абстрактно-логическому мышлению преДОПре­
деляется преимущсственным разuиrnем леuого полу­

шария головного мозга) . 
Кроме того, чаще всего разработка нового проек­

та, конструкции (.'Вязана С модифИl<зцией отдельных 

элементов и узлов. И ЗДесь компьютер ublcтynaeT одно­
"ременно как архив проектоn и стандартоо, И как 

усТlЮЙСТВО, тиражирующее I<OHCTPYKTOpeko-тсхноло­

гическую ДОl<ументацию, что позооляет резко повы­

сить эффсКТИВНО<.:ТЬ труда. 
дизайнеру этот инструмент позволит более успешно 

вести поиск новых форм, разрабатыuaть удачные на­
ходки предшесroеННИI<ОU, напримср AlICI<CaHnpa Род­
чеНI<О, Виктора ВазареnИ, Моурица Эсхсра. Метод 
аппликации, ИШI I<оллажа, предложенный Родченко 
еше в 1919 г. для оформления журналов, афиш, реК­
ламных изданий, Q1ПУrnвал ~УДОСМI<О(.''ТЬЮ UЫПQЛНС­
ния подобных композиций. Это препятствие полнО(."Тью 
снимает компьютер, позволяя создавать " злектронные 
аппликации" ( см. гл. 7), так же как и проблему пои~­
ка ЦnCТООЫХ ДСI<Ораnшных СОЧСТ'аний , разбиения плщ:­
КО(,"ТИ картины ~I заполнения ее СИММСТРIIЧНЫМИ, асим­

метричными и рекурсиuно ' поuторяющимися элемен­

тами u духе Эсхера. 

• 
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ВВЕДЕНИЕ В МИР ИЗОБРАЖЕНИЙ 
И МАШИННУЮ ГРАФИКУ 

Близ испанской деревни Альтамира сохранилась пе­
Щера - жилище первобытного человека. Скалистые 
8ЫСТУпЫ на потолке очерчены линиями и ПОКРЫТЫ 

краской. ЭтО ' изображение бизонов. Один щиплет 
травУ. другой лежит, третий падает ОТ стрелы охотника. 

' . эти ранние формы графики были первыми "ОПЫТ­
' камн передачи информации об окружающем мире по­
следующим поколениям. Они представЛRЛИ собой свое­
образный учебник жизни. 

ЛЮди наЧали рисовать уже в те незапамятные време-
111. когда ЖИЛИ в пещерах, добывали ОГОНЬ трением, 
шли на охоту с каменными топорами, т. е. задолго до 

ТОГО. как научились писать. В Сибири, в Кузнечном 
Алатау найден РИСУНОК, возраст КОТОрОГО - 34 тысячи 
.lI8Т! Наскальные росписи ВЫПОЛНRЛИСЬ земляными 
ICрасками (красными, желТЫМИ и коричневыми охра­
МИ, умброй) . черной сажей и древесl;lЫМ углем с по­
мощью расщепленных палочек, кусочков меха и прос­

то пальцев. 

С тех пор прошли многие тысячи лет, ПОявились 
Письменность и книгопечатание, человек овладел 

IJNргией атомного ядра и вышел в космическое "РО<""Т­
pul9Тво, а что изменилось в технике рисования? Стали 
nyчше краски, кисти, появились перья, карандаши, 

фломастеры, но в принципе все осталось тем же са­
мым: та же цепочка глаз - рука - инструмент - изоб­

.ражение, те же требования к способностям художника. 
-Но вот появилась вычислительная техника. Вызван­

., мая к жизни необходимостью автомаrnзации решения 
,трудоемIOtх математических задач, ЭВМ из большого 
lCIlIькулЯ"roр8 неожиданно превра.rnлзсь в интеллек­

туальный инструмент, сфера приnожен.ия которого 
: стремительно расширяется. В начале 1960-х годов ро­
~,.аипась новая область вычислительной техники - инте-
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рактивная l машинная графика, где компьютер ис­
польэуется уже не столько для обработЮ1 чисел, сколь­
ко для работы с графической информацией. 

Интерактиuная машинная графика· - зто, образно 
гоuоря, интеллеКТУЭЛЬJiaR кисть,т. е. кисть, наделенная 

знанием. Благодаря зтому кардинально изменяется 

процедура (..'ездания графической информации . Из 
инструмента, повторяющего механичеСЮ1е движения 

руки, она превращается в инструмент, управляемый 

человеческим воображеюtем . В то же время за счет 
накопленного знания машинная графика отграничивает 
область разрешенного (возможного) от ПУCThIХ фан, 
таЗ~iЙ. Машинная графика u значительной степени оп­
ределяет зффективность внедрения автомаniзщюван, 

ных систем в сферы ПрОектирования и производства. 
Техническое и программное обеспечение компыо­

теров достигло такого уровня, когда человек уже мо· 

жет не подстраиваться под компьютер, наоборОТ -
компьютер подстраивается под 'le.Повека. Машинная 
графика 06ecnечивает наибольшую "гуманизацию" 
вычислительной техники, упрощая процедуры общения 
пользователя с ЭВМ, обеспечивая наглядное отображс· 
ние информации , максимально раскрывая творчес· 
кие возможно(..'ТН человека... 

Есть таЮ1е задачи, результат решения которых прос­
то невозможно воспринять без графического вывода, 
например поведение автомобиля u аварийных ситуа­
циях, вид на азродром с самолета, строение молекул 

и т. П . 

В названии нашей книl-и выделены три вида изоб­
ражений: рисунок, чертеж, каРniна. это вызоано тем, 
что каждый ИЗ них имеет свою cnецифИ1<У, что ПРОЯDЛЯ' 
ется в особенностях усчюйств ввода, хранения, обра­
ботки и отображения графической информации. Под 
рисунком мы понимаем графическую ф:>рму изобра­
жения, в основе которой лежит линия, зто контур­
ное изображение. Чертеж является проекцией некото· 
рых реально существующих или воображаемых объек­
тов. Под картиной мы подразумеваем тоновое черно­
белое или цветное изображение. 

I<QМПьютера. 
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, Графические возможности компьютера не могут не 
~ывaть изумления. В нашей книге мы попробуем 
CIIRТЬ покров таинственности с компьютера, покажем 

~I его становления как интеллектуального помощ· 

kика человека. 

1. АНАТОМИЯ КОМПЬЮТЕРА 

Чтобы рисовать, нужно знать особенности инстру· 
мента; кистью рисуют не тaK~ как фломастером. Чтобы 
рисовать с помощью компьютера, нужно иметь пред· 

ставление о возможностях и особенностях машинной 
графики. 

все графические системы - и дорогостоящие, ·При· 
меняемые в авиационной и космичесКой промышлен· 

ности, отличающиеся высокими точностью и скоростью 

обработки инФормации, и дешевые персональные для 
. решения простых графических задач или игр - содер· 
жат устройства: ввода графической информации, ее 
хранения (операrnвная и внешняя память), обработ· 
!СИ (процессор) и вывода. 

Устройства вывода графической информации слу· 
жат для отображения (графические дитлеи - вектор· 
ные и растровые) и реn-tстрации (печаnющие устрой· 
ства, графопостроители, уcrpoйства вывода на фото­
и кинопленку). Обычно УСТРОЙС1Ва ввода, вывода ин· 
формации и внешней памяти называют nериферий.· 
ны..чи. 

Информация об изображении, которое в наСТОящий 
момент обрабатывается "роцессором, временно хра· 
НИТСЯ В oneparnBHoM запоминающем устройстве. В 

• него же загружается программа обработки. Архив 
изображений, которые не нужны в настоящий момент, 

_ ир скоро могут понадобиться, хранится ВО внешнем 
запоминающем устройстве. Изображение может neре-­
даваться из внешней памяти в операrnвную и обратно. 
Наиболее распространенная конфигуpauия персональ· 
ной графической системы приведена на рис. 1. Такую 
систему мqжно подключить К информаЦИОННО-iJЫЧИС' 
лительной сети большого вычислительного комплек· 
са, тогда она станет терминалом, т. е. оконечным 

устройством ДЛЯ ввода и вывода информации. за счет 
подключения увеличиваются ресурсы машинной памя­

ти и ускоряется обработка данных. 
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Рис:: . 1. Пepcoнanьная графиqескВJI система: 
1 - УСТРОЙСТВО ВВОАВ; 2 - клавиатура; 3 - диcnлей (здесь 
же располагаете" и проuессор) ; 4 - устройство внешней naмити 
(1lакomtТель на маrннтиы:.: ~eнны:.: ДИС1Сu); j - устройство 

регистрации ""формации 

Устройства ввода. В машинной графике Itзображе­
ния делят на контурные, тоновые и цветные. В основе 
контурных лежит линия (рисунок, чертеж), в основе 
тоновых и цвeтнtl~x - поверхности, пятна (такие изоб­
ражения мы будем условно называть "каР111Н8МИ"). 
Большинство устройств ввода графической информа­

ции предназначено для ввода рисунков и чертежей . 
на рис. 2 по казаны основные УСТJюйства ввода 

графИIieСКОЙ информации: световое перо, планшет, 
"мышь", рычаг, шар, сканирующая система (телеви­
зионная камера). все эти устройства, кроме сканирую­
щих, предназначены для ручного ввода контурной 

информации. Они пОЗволяют создавать рисунки не· 
посредственно на экране дисплея и одновременно вво­

дить их в компьютер. 

Рассмотрим принцип действия перечисленных пе· 
рифериАных устройств. 

Плtшшет. Это устройство представляет собой плос­
кую, обычно прямоугольную поверхноС1Ъ, на которую 
накладывают готовый рисунок и обводят его указ­

кой. В "РОЦессе обводки компьютер периодически счи­
тывает позицию КОнчика указки. Для определения его 
координат существует ряд методов . Рассмо'IpИМ два 
из них. 

Под рабочей поверхностью планшета размером, 
например, 250х 250 мм вдоль осей х и у размещается 
по 1024 параллельиых проводника. Каждый из них вы· 
полнен из медной полоски шириной 75 мкм и толщи· 
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· "011: 25 мкм. Расстояние между ОСЯМИ ПJX)водников 
Р':8но 250 мкм. Группы проводниJCОВ разделены тон­
кой пленкой. J< каждому проводниJCУ ПОДВОДИтся оп­
ределенный двоично-кодированный сигнал, который 
воспринимается указкой (рис. З, а) через емкостную 

·j:Вязь. В указке расположен чувствительный Усилитель, 
.который принимает кодированный Cl!гнал и ПО кабелю 

. передает еro в декодирующую JIОГИческую схему. Каж­
дая ПРИНЯТ8я последовательность иrdПУЛЬСОВ соответ­
ствует только одному проводнику, поэтому после де­

кодирования можно легко получить ДВО~ЧНОе число, 

соотвеуСIВУЮщее координате noло)tCeНИЯ этого про­

водника на поверхноc-rn пnанше1'8· Разрешающая 
способность планшета достигает 0,25 ММ, т. е. графи­
чеекие элементы, меньшие 0,25 мм, не СЧИТываются. 

В конструкции, изображенной на рис. З, б, исполь­
зован акустический принцип определения координат 

указки. На конце указки смонтирован искровой дат­
.Ij:ИК, СОСТОящий ИЗ двух электродов, разделенных кера­

мическим изолятором, между КО1'орыми через ре­

гулярные промежутки времени ПрОскакивает искра. 

Полосковые микрофоны, расположенные по краим 
пnаншета, воспринимают звуковые импульсы, а два 
счетчика отмечают интервалы времени между возбуж­
дением искры и принятым звуковым ИМПульсом. 

Значения времени задержки двух импульсов "ропор­
циональны расстояниям от конца указки до двух сто-

О) 

О} 

Рис. 2. YCТPO"CТ1IK ввода графtNескoiI ннформвaurn: 
Q - световое перо; (1 - планшет; в - J(ООРДИНВТl1Wй рычаг; 

г - шар; " -- мышь; е - сканируюU1AЯ системк 

9 



Рнс. З. ПЛаншет: 

Q - "а основе ортоroнlJlWfОЙ рещeтJ<И; б -lIа основе aкyCТН'lК'" 

t(0f'0 приtfЦtlпll. 

рон планшета, на которых установлены микрофоны, 
поэтому их значения могут быть приняты в качестве 
коордИНllТ х и у положения указки. 

Световое перо. Световым пером рисуют непосред(."Т­
венно на экране. В корпусе пера имеется oTBepcrne, в 
котором находится линза. Свет с экрана попадает на 
фотоэлемент [непосредстоенно (рис. 4, а) или 'leре3 
волоконный световод (рис. 4, б) - кварцевое волок­
но, ПО которому свет распространяется за счет полного 

внутреннего отражения от стенок волокна]. Напря­
жение с фотоэлемента после усиления подается на 

спеr.utальное переключательное устройcrво - 1риггер 
Шмиттаt • Когда яркость света Пре9ышает некоторое 
пороговое эна4Е!ние, триггер вырабатывает импульс, 
используемый как сигнал для начала вычисления коор­

динат пера. Применение интегральных схем позволяет 
УМecпJть усилитель в корпусе светового пера, который 
имеет размеры шариковой ручки . Свeroвое перо снаб­
жается переключателем, который пользователь приБО' 
днт в действие, нажимая на кнопку ИЛИ прижимая го­

ловку светового пера к поверхноcrи экрана. 

Рисование световым neром осуществляется спо­
собом, называемым "слежением за пером". На экран 
выводится специальный символ - курсор, имеющий 
вид креста. Курсор "Пpitкрепляют" к световому перу, 
указав на него и нажав переключатель пера. Tenepl. 
куда бы мы ни перемещали световое перо, за ним, 
как привяэанный, неотступно следует курсОр. После 

I СлOlh) "тригир" происходит 01' 8НГЛ. triюr,еr (nYCJ<Qooe 
ycrpojicтвo) . 
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вывода курсора в требуемое положение переключа­

,тепь отпускают, и курсор "отцепляется" от пера. 
Теперь его центр указывает координаты точки. две 
ТОЧКИ соединяются отрезком прямой. 

"Мышь". Внешне это устройство ввода rpaфичес­
кой иНФормации чем-то напоминает мышку, поэтому 
разработчики, J:fe утруждая себя придумыванием точ­
ного технического термина, окрестили его "мышью". 
Мышь - это коробочка, легко умещающаяся в руке. 
с кнопкой наверху. на ее дне располагаются два взаим­
но пеpnендикулярных колесика. Колесики связаны с 
резисторами. Чтобы рисовать мышью, достаточно 
катать ее по ровной поверхности. При этом смотреть 
нужно не на мышь, 'а на экран дисплея. где траектория 

движения курсора повторяет траекторию движения 

JЦfНИИ. Это обеспечивается тем, что при вращении 
'колесиков вращаются движки переменных резисторов 

и соответственно изменяются напряжения на их выхо­

дах, Снимаемые с движков напряжения обрабатывают­
ся аналого-цифровыми преобраэователями для передачи 
непосредственно в оперативную память ЭВМ. Одно 
колесико смещает курсор по оси абсцисс, другое - по 
оси ординат. Катая мышь по поверхноcrи, мы'наблюда­
ем за движением курсора по зкрану И соответствую­

ШИМ образом KoppeJCrnpyeM свои движения. После 
того, как мы добиВ8еМСЯ нужной траектории курсора, 
можно нажать кнопку и координаты курсора запоми­

наются компьютером. Обычно опрос координат произ­
водится с низкой частотой (от 30 до 60 раз в секунду) , 

что позволяет использовать дешевые и простые модели 

аналого-цифровых преобраэователеЙ. Мышь обладает 
рядом интересных свойств: например, можно перенес­
ти ее на другое место, а курсор на экране остается не-

• • 
рис. 4. Световое Ilеро : 

Q - вариант с ка6мем; б - вариант с волоконным световодом; 
1 - линза.' 2 - фотоэлеменТ' 3 - усилитen. · 4 - кабель' 5 -• • • • 

ТРНП'ер Шмнтта; 6 - ВОЛOJ(онный световод 
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подвижным. Если курсор доведен до края зкрана, а 

мышь продолжает движеюtе, то курсор перескакива­

ет на ПJX>ТИвоположную сторону экрана и продолжает 

перемещаться в том же направлении. А вот ввести чер­
теж в память эвм с помощью мыши мы не сможем, 
так как иЗ-за проскальзывания колесиков при переме­

щении мыши происходит накопление ошибок. 
Рычаг. У этого уcrpoйства несколько названий : 

джойcrnк (от англ. joy stick - палочка радости). коор­
динатная ручка, координатный рычаг. Мы будем назы­
вать его рычагом. 

Рычаг имеет две степеюt свободы, т. е. может пере­

мещаться в налравлеtши вneред-назад и вправо-влево. 

Прикладывая минимальное физическое усилие, можно 
изменять наклон (угловое положение рычага) и таким 
образом перемещать курсор по экрану дисплея. Дви­
жения курсора довольно резки, что препятствует 

быстрой и точной установке курсора в заданное поло­
жение. Вследствие этого рычаг часто используется для 
управления скоростью движения курсора, а не его ПО­

зициеЙ. При этом текущая поэ!щия экранного курсора 
изменяется со скоростью, определяемой положением 

рычага. АналоПlЧНЫЙ принцип действия имеет устрой­
ство под названием "шар". 

Каковы же принuипиальные различия между рас­
смотренными выше устройствами? В устройствах вво­
да 1ИПа "планшет" и "мышь" пространственные пере­
мещения руки преобразуются в перемещения курсора 
по линейным законам . Поэтому изображение, накатан­
ное мышью или обведеююе указкой, иденnt:чно полу­
ченному на экране. Пользуясь рычагом ЮН! шаром, 
пользователь задает угловые смещения, которые 

преобразуются в перемещенил курсора по нелинейным 
зависимостям. это необходимо ДЛЯ увеличении чувст­
вительности устройства. В такой ситуации кинестетичес­
кая (мышечная) память, npиобретеЮi8Я человеком в 
ходе практической деятельности , вызывает ошибки. 
Но пользуясь обратной визуальной связью - наблю­
дая за перемещениями курсора - можно корректиро­

вать свои движения. 

Изображение, введенное с помощью рассмотрен­
ных выше устройств, выглядит, K8J( рис. 5. 

Сl<анирующue системы. Сканирующие системы поз· 
воляют вводить В ЭВМ тоновые и цветные иэображе· 
ния. Сканер изображений (рис. 6) представляет собой 
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Рис. 5 . Набросок, полученный с помощыо cвeтouoro пера 

Рис. 6. Сканер АЛЯ СЧИТЬ!uанИJI изображений (~продукций) : 
J - реГУЛЯТОР высоты; 2 - кольцо иаC'IJЮЙКИ иа фокус 

иа,стоЛЬНblЙ прибор, используемый ДJ1я ввода изобра­
жений с репродукций в графическую систему. Через 
объеК11iв проецируется визирНая сетка, позволяющая 
пРавильно разместить картинку и настроить объектив 
на резкость. Пользователь легко может напpanить ка­
меру на . нужный участок . карrnнки. Входное изобра­
жение проецируется на линейную матрицу светочув­
ствительных элементов размером 1728Х 1. Напряжения 
с каждого злемента матрицы преобразуются в числа и 
noc-ryпают в память ЭВМ. Матрица меXnJmческим спо­
собом плавно перемещаетсл, пересекnя плоскость изоб­
р'вжения примерно за 12 с. При ЭТОМ в памяти ЭВМ оС· 
тается числовой образ двумерного изображения . 

Сканером может быть и обычная телевизионная ка­
мера. Но чтобы с ее помощью ввести изображение в 
память компьютера, требуется высокочастотный анало­
ro-цифровой преобразователь, который переводит зна­
чения интенсивностей каждого из трех цветов изобра­
жения (красного, зеленого и синего) в числа. С по· 
мощью телевизионной камеры вы можете ввести в 
ЭВМ· практически любое изображение, например ули· 
цЬJ-ИЛИ человека (рис. 7) . 

, Обычная телевизионная камера не Пpi-Iспособленn 
ДЛЯ. работы с компьютером . В настоящее время начи­

:'кают появляться устройства, специально предназначен-
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Рмс.. 7. ICОМIII>ютернаR "фотоrpaфкя" (две половины изображе­
ння ра.злнqаЮТСR qиcnом биr, ПРНХОДНЩИМСR на 1 элемент) 

ные для ввода в ЭВМ более дешевые и компаКТНbIе. 
Так, имеются устройства, обеспечивающие дискретиза­
цию изображения при вводе на 128х 2'56 элементов. 

Графические дисплеи. Графический диcnлей (от 
англ. display - показывать, воспроизводить) обеспе­
чивает визуальное отображсНJfС графической информа­
ции на зкране электронно-лучевой трубки. Как мы уже 
упоминали, дисплей может быть векторным или раст­
ровым в зависимости от принципа сканирования (про­

извольного или растрового). 
Векторные дисnлеu. Первыми появились векторные 

дисплеи , предстаDлявшие собор усовершенствованный 
вариант электронно,лучсвой трубки (ЭЛТ) с электро­

статиЧ€сюtМ отклонением луча. Координаты точки, в 
которую должен быть выведен луч, задаются с по-
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'мощью двух чисел, значения которых цифро-аналого­

'.ым преобраэователем переводятся в нnnряжения, 
приклад<,I8;аемьtе к отклоняющим пластинам, 

Как t 'L8ИЛО, в графичесЮfХ дисплеях используются 
ЭЛТ с ра .... решающей способностью 0,25 мм, т. е. на 
~OM расстоянии две соседние точки раэличаютсн как 

отдельные. Размеры рабочего поля ЭЛТ - 25х 25 СМ. 
Применение 10-ре.зрядного двоичного кода дает рабо­
чую область, состоящую из 1024Х 1024 точек. 

Основным недостатком обычных ЭЛТ является 
невозможность длительного сохранения изображения 
на экране. Если линия высвечивается один роз, она 
быстро теряет яркость и исчезает, поэтому в дисплеях 
прнменяют катодно-лучевые трубки двух типов - 38-
поминающие с видимым изображением и с регенериру­
емым иэображением. 

В заl1оминающих трубках с длительным послесве­
чением (до 1 часа) изображение сохраняется до тех 
пор, пока оно не будет стерто с помощью электричес­
кого импульса. 

Регенерировать контурное изображение на экране 
ЭЛТ можно за счет периодического высвечивания кон­
тура (повторения цикла регенерации с частотой не ме· 
нее 30 раз в секунду, при этом развертка, т. е . траекто­
рия перемещения развертывающего элемента, имеет 

CfI)'ЧаЙную форму, ОН8 определяется самим изображе­
нием) . 

... Наибольшая скорость вычерчивания линий у век-
торных дисплеев составляет 2 см/мкс. Поэтому число 
аекторов, выводимых на экран без ущерба ДЛЯ качест­
.. изображения, ограничено (при частоте, меньшей 
10 Гц, изображение мелькает) . В лучших системах за 
ОДИН цикл на экран выводится 4-i3 тыс. векторов дли­
НОЙ 2-3 см. 

Растроеы.е дисплеи. Сталкиваясь с серьезными 
трудностями при разработке векторных дисплеев, а 
именно при попытках получить тоновые изображения. 
разрабо'Nl1 кн все чаще обращали CBOII взоры к теле­
• . s,эору - почему бы его не использовать в качестве 
rpaфического дисплея? Телеоизор - это тон, цвет, 
ОТНосительная дешевизна, отработанная технология 
• М8Сс6воro производства. 

, . . Так на основе телевизионного устройства и циф . 
. ;Оаой полупроводниковой техники были созданы раст­
~ыe дисплеи. (Слово "растр" восходит к лаПfНСКОМУ 
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Рис. 8. Построение ЛИНIU1l1а ДШ;:ЛЛсе : 

Q - иектоpilOМ; tJ - растровом , 
raвtrum - грабли, мотыга. Растром обычно называю1" (' 
регулярные, упорядоченные структуры - решетки, Ч(>­

редОВ8..IIие проэрачных и непрозрачных прлос ., т. п., ,. 
очеВИДНО, ПО сходству со следом граблей, имеющим , 
вид структур из пара.ллельных борозд) . 

Экран растрового дисплея разбит на фиксирован· : 
ное число точек (элементов отображения). которые об- : 
разуют матрицу из фиксированноro числа строк 11 ~ 
столбцов. Размеры маТРИЦbl могут ДОСntгвть 1024х I 
Х 1280 элементов. Изображение на экране дисплея CO:I­

дается путем избирательной засветки электронным лу- . 
чом определенных точек экрана. Элехтронный луч 
периодически сканирует, обегает экран. как прапило. 
с частотой 25 или 50 раз в секунду. За цикл pereHeJXI' 
ции формируется изображение, которое может целиком 
или частично изменяться в реалЬНОм времени. 

на экране раСТJЮвоro диcnлея невозможно начер- 11·' 

тить непрерывную ЛИНИЮ, так как можно высветиТl, 

только фиксированные точки, которые определяют-_, 

ся координатной сеткой. Таким образом, высвечива­
ется последовательность точек, которые лежат пр!! ­

близительно на заданном отрезке прямой линю! (рис. 8) . 
Чем выше разрешающая cnособность экрана, тем 
меньш"с искажена линия. • 

Какому же устройству отдать предпочтение - век· , 
торному или растровому? ВeKтopНble дисплеи не Tpt·- . 
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&уют больших объемов памяти (а следовательно, ОНИ 
.. шееле растровых), позволяют получить четкие КОН­
'I')1ЖЫе изображения, которые можно непрерывно из­
М8кить в реальном масштабе времени. главным их не­
достаТКОМ является неВQЗМОЖНОСТЪ изобразить сnnош­
нwe области. Двумерные и трехмерные объекты могут 
6ыть представлены только в виде "проволочных" 
каркасов. Более того, если IЮ экране окажется черес­

'Ур много графических элементов и ОНИ не будут ус­
певать обновляться за время, отведенное на один 
цикл регенерации, 1'0 частота циклов снизится и иэобра­
_кие начнет мерцать. 

Главным ДОСТОИНСТВОМ растровых дисплеев явля­
етен возможность получения ТОНОВЫХ и цветных изоб­
ражений за счет высвечивания всех точек, лежащих 

.нутри СМОШНОЙ области. Растровые дисплеи приале­
кают простотой КОнструкции, стабильностью изобра­
жения (экран не мерцает вне зависимости от числа гра­

фических элементов). но ОКИ требуют оольших объе-
r мов памRТИ, чем векторные. 

Графические дисплеи на основе ЭЛТ - самые мае· 
совые. В то же время интенсивно развиваются устрой· 

I ства отображения на плоских (в частнOc'rn - nлазмен· 
НЬ1Х) naнелях. ПлазмеЮlaR панель состоит из двух 
спаянных стеклянных поверхностей с напыленными или 
8ытравленными в них матрицами электродов, прост· 

ранство между которыми зanолнено газом. Прециэион· 
мый спай обеспечивает взаимную параллельность 
стеКЛЯННЫХ подложек и герметизацию панели. Когда 
импульс адресНОгО налряжения при кладывается к точ­

ке пересечения электродов, гаэ Между электродами 

ионизируется и плаэма начинает светиться. Разряд 
прекращается путем npиложения переменного адрес· 

IIOГО напряжении, находнщегосн в противофазе, кото­
рое кратковременно понижает уровень рабочего нал­
pRжения. Разрешающая способность устройства -
24 лин/см. Максимальный размер матрицы - 512Х 
Х БJ 2 элементов. Такие достоинства, как портативность 
I!.. виброустойчивость, позволят плоским панелям в 
будущем успешно конкурировать с ЭЛТ. Но в настоя· 
щее время по свОиМ техническим характеристикам 

они все еще уступают последним . 

Графопостроители и принтеры. Различие Между 
8ТИМИ двумя классами уcrpoйств вывода СОСТОИТ в 
llplнuиле регистрации информации. Сущность р6зли-
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Рис.9. Построение nН-

НЦН "а графопострои-

чия можно понять иэ названий: 
фопостроитель "строит" т. е. 
черчивает, а принтер (от англ, 

print - печатать) печатает. 
Графоnoстороuтель. Это 

роЙСТВО служит ДЛЯ вывода на 
магу графической и 
информации. Как и дисплеи, гp0~)()' 
построитenи делятся на две 

шие группы: с произвольным (век. 

торные) и с растровым (растро- I 

вые) сканированием. К первой! 
группе относятся rmаншеmые, рас· 

считанные на бумажные листы, 

и рулонные графопостроители, в которых в качесТntl 
нос!1ТеЛЯ информации применяется широкая бумажка!! 
лента. Реrnстрация производится в прямоугольной 
с"стеме координат. Пишущим элементом могут слу· 
жmь перо, карандаш, фломастер и даже кисть. Чаща . 
используется стержень шариковой ручки. При зтом 
тоmцина записываемой лиНии составляет 0,2--0,6 мм. 

В планшетных графопостроителях пишущая голов­
ка может перемещаться на плоскоCПI ПО двум вэа.имн() 

перпендикулярным направлениям. В графопостроите­
ЛЯХ рулонного nfпо ' пеJЮ может перемещаться только 

В одном направлении, а перемещение в перпендикуляр­

ном Н8npanлении реализуется за счет движения бумаrn. 
Иэобро.жение строится за счет приращений, т. е. движс· 
шtе пишущего устройства (пера) носит характер по­
следовательных малых (0 ,025-0,25 мм) перемещений 
- шаroв, поэтому изображеНJtе состоит из множеств" 
мелких штрихов. Обычно движеНJtе пера ограничено 
восемью направлениями (рис. 9) . 

На ри с. 10 показан мuогоцветuый векторный гр;1' 
фопостроитель. В нем rrnшущие элементы располагают· 
ся вдоль края lUIоскости черчения. Цвет линии задают 
с помощью специальной программы. Для перехода (~ 

одного цвета на цругой пишущее устройство подходит 
к краю ПЛОСКОсти и устанавливает на место пишyuutн 
элемент. Затем захватывает пишущий элемент другогn . 
ЦВета и воэвращается на нужную позицию. 1 

Например, с помощью пщUfШетноro графопостро., · 
. теля Ее-7051 можно получать 'трехцвеПIое изобра.жс· ' 
ние. Пишущими зnемеmами служат специальнОе перо, 
наполненное чертежными чернилами, либо фломастер, ,. 



Plic. 10. Планwетиый миоroцветный графопостроитель 

шариковая ручка. Скорость вычерчиваlШЯ - 50 мм/с, 
шаг - 0,05 ММ, размеры рабочего поля ~ 1050х 1000 мм. 
Объем памяти оперативно"о запОминающе"о устрой­
ства - 4 кб8Йтэ. 

Графопостроители обеспечивают построение изобра­
.еиий более высокого качества (более точных) по 
срв.внеlШЮ с графИЧССЮfми дИсплеями, но ОIШ имеют 
roраэдо меньшее быстродействие, что связано с инер­
ционностью движения механических узлов. 

Чтобы пОвысить скорость ре"истрации, нужно отка· 
_ться от последовательного вычерчивания каждой ли­
нии и перейти к их точечному представлению, т. е. к 
растровому сканированию. 

Примером растрового графопостроителя является 
Cf'pyUho-ч,ернШlЬн.ый. Печатающая головка СОСТОиТ из 
'leТЫpex форсунок, наполненных чернилами красного, 
оинего зеленого и черного цветов . Черный цвет "споль­
lуется потому, 'lТO при печати с помощью комбинации 
трех основных цветов трудно добиться насыщенного 

черного цвета. При подаче наПl»Jжений на пьезокрис­
талл происходит "выстрел"; в камере с чернилами воз­
никает волна давления, которая проталкивает- чернила 

lIepeЭ микроскопическое oтaepcnte форсунки. На выхо­
де отверстия форм"руетСЯ капля чернил, котор8н летит 

К бумаге, натянутой на быстровращающийся барабан, 
со скоростью несколько метров в секундУ. Печатаю-
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щал головка сканирует бумагу, время 
лежит в пределах от 45 с до 4,5 мин. При частоте "~: 
ти 5 кГц может быть обеспечена разрешающая о 
насть 9,5 ЛИН/ММ. Пример цветного изображения, 
лученного на струйна-чернильном графопосчюителе, 
приведен на рис. 11. 

Прuнтер. Печатающая ГОЛОвка растрового ПРИН­
тера содержит 7 или 9 близко раcnоложенных ПО вер­
тикали штырьков. 3а один ПРОХОД головка может 
напечатать строку. содержащую порядка 320 точек по 
длине (В принтерах персональных компьютеРОВ) и 
соответственно 7 (9) точек по ширине строки. Таким 
путем незввисимо ОТ ДЛИНЫ И количества выводимых 

графических элементов обеспечивается ПОСТОЯНН8J1 
скорос1Ъ вывода графической информации. 

Появляются сообщения о выпуске дешеВblХ цвет­
НЫХ точечно-матричных печатающих устройств. В НИХ, 
К8}( в пишущих машинках, используется многоцвет­

ная лента, но здесь она разделена не на две, а на чс­
Тblpe цветные полосы ; красную, синюю, желтую и чер­

Рис. 11. Изображеиие, nOЛy>lеи­
ное на стрУЙНО_Р'Нt1u.IЮN rpa­

ФОПоетроtrТеле 
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ную . В процессе рабо­
ты лента устанавливает­

ся так, чтобы требуема .. 
ЦВе1НаЯ полоса располu­

галась между печатаю­

щей головкой устрой­

cтвa и бумагой. 

Если в векторном 
графопостроителе наи­
меньшим выводимым 

элемеюом являетси ли­

нии, то в растровом гра. 

фОПОCТJЮнтеле, ТnK ЖI! 
как И В растровом днс.!­

лее, - точка. это обсто­
ятельство наТQЛКНУJIO 

конструкторов на мысЛl. 

О создании универсаm,­

ного УCТJX>йcтnа, соеди · 
няющего графопострои-
тель и принтер, и ПО-I · 

вопяющего ВЫВОДИТI. 

как текстовую, так и 

графическую "нформа. 
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WOO. Большие nОЗМОЖIЮСТИ растровой регистрации 
изображений и текстов открывает развитие lIазерных 
принтеров. Уже существуют ксерографические лазер­
ные принтеры которые позволяют получать высоко­

lCачестеенные копии с разрешением 14 000 точек/см]. 
Скорость регистрации достигает 12 страниц в минуту_ 
В лазерных принтерах осуществляется высокоско­
ростная развертка лазерным лучом. 

Как хранится изображение? Многие художники об­
падают удивительной зрительной памятью. Так, извесТ­
ный ХУДОЖНИК Ге изобразил по памяти комнату пет­
ровского МОЮ1Лезира на картине "Петр I допрашивает 
царевича мексея Петровича в Петерroфе", которую 
ОН видел всего лишь ОДИН раз . По памяnt писал свои 
xapmHbl Айвазовский, объясняя это тем, что изобра­
IИТЬ с натуры МОЛНиЮ, порыв ветра, всплески вопн не­

мыслимо. ХУДОЖНИК должен заПОМНИТЬ их. 
Объяснить этот феномен наука пока не может, как 

• многие ДРУПfе загадки, связанные с человеческой 
памЯТЬЮ. Зато мы можем приоткрьпь читателю секре­
'W машинной памяти, которая по емкости приближа­
IТCSI к человеческой, а по надежноC11f хранения и точ­
НОCПt воспроизведения превосходит ее. Мы не будем 
рассматривать oneparnBHoe запоминающее устройство 
1C0мnьютера, поскольку оно универсально, т. е. По"3во­

мет хранить любую информацию, представленную в 
lIНCЛовом виде - графичесКУЮ, текстовую, звуковую. 
нес интересует только графическая информация. 
Тем же, кто захочет поподробнее ознакомиться с уст· 
роАством И работой машинной памяти, мы рекомен­
дуем книгу В.В. Александрова, В.Н. Арсентьева, 
А.В. Арсентьевой "Что может ЭВМ? "( "Машинострое-
lCМe", 1986). . 

Способ хранения графической информации опреде­
"Мtтcя типом используемого в графической системе 
,lUfcnnея. Если используется векторный дисплей, то 
каждой точке рисунка должны соответствовать два 

llИCЛа - координаты х и у. Таким образом, ввести ри­
аунок, предназначенный ДЛВ воспроизведения на век­

ropHOM дисплее, - это значит записать в память ЭВМ 
некоторую последовательность (массив) чисел - зна­

.-шй х и у. При воспроизведении рисунка выполняет-

f
"' обратная процедура : последовательно просматри­
" Joтся два массива значений х и у, и пары чисел х и 
-подаются на устройства вывода. При ЭТОМ луч вы-
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рис. 12. Предcrawlешtе КООРДИllат ТОЧКИ в памиnt компьютера I 
Д/1Н lIeКТUPНUI"O JJ.НCIиleн: I 

D - КООрдинатЬ1 Х; б - координаты У (при В"1 JIУЧ 8ЫКJ1lОЧetl; • 
при B:Q в КЛЮЧI'Щ) 

свечивает на экране ЭЛТ точку, соответствующую 
определенной паре чисел. 

Предположим, что на рабочем поле экрана выделе­
но 1024Х 1024 точек, в которые может быть направлен 
электроиный луч. Тогда каждая координата представ­
ляется 12-разрнДНым д.воичным числом И занимает в па­
мяти полуслово (рис. 12) . Первый бит полуслова с 
КООpдI01атой % служит ДЛЯ управления яркостью луча : 

если в этом бите записана един}Ща, луч переводится в 

новую точку в выключенном состоянии. 

Чтобы воспроизводить изображение на растровом 
дисплее, приходится хранить иН<fюРмацию не о KOO~ 
динатах точек изображения , а о значениях интенсин­
HOCТIt nыcnечиваllИЯ всех элементоп отображаемой кар­
тинки. 

Споооб хранения и записи изображения, при кото· 
ром на кодирование значения яркости или цвета каж­

дого элемента отводится один или более бит называетСJl 
созданием бuтовой KaprbI изображения (рис. 13) . БиТО­
вая карга изображения записывается в запоминающее 
устройство системы отображения, которое называетСJl 
вuдеоnй.1t(Jfrью. 

. ' 
Возможны различные варианты организации памя -

ти . Возьмем для при мера память объемом 1 Мбнт 
(131 кбаЙт). При кодировании элемента изображеНИJt 
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"ИМ битом ее можно организовать в виде плоскости 
• размерами 1024х 1024Х 1 бит. это позволит нам полу­
.ть только контрастные (черно-белые) изображения. 
При оргаиизации памяти в виде четырех плоскостей с 
f*Эмерами 512Х 512Х 4 бит на один элемент изображе­
ния приходится 4 бита. Для получения реалистического 
1I8РНО-белого изображения обычно требуется 32-64 гра­
ДlПИИ тона, т.е. одному элементу должно соответство­

_ть 5-6, а может и 8 бит, а для цветного изображения 
примерно в три раза больше (по 8 бит на каждый) из 
трех основных цветов - красный, синий, зеленый, т .е. 
иerо 24 бит. 

Несмотря на значительное снижение стоимости па­
Мll'rи, системы, в которых на 1 элемент изображения 
приходится 24 бита, все же довольно дороги. Поэтому 
создатели графических систем, особенно массового 
noпьЗоваllИЯ на основе персональных компьютеров, 

СТОЯТ перед альтернативой: либо высокая разрешающая 
CnOCOбность по плоскости, либо богатство "палитры" 
отображаемых цветов или полутонов . 

Особенностью систем хранения графической инфор­
мации являются большие объемы машинной памяти. 

В настоящее время в качестве носителей информа­
ции широко применяются магнитные ленты и дuски. 

Информация записывается и считЫвается с помощью 

1 1 1 1 1 f 1 1 1 I I 
1 О О О О О О О О О 1 
I 0000000 О О 1 
I 0000000 О О 1 

; ; 1 0"101 1 1 О 1 С"онмруемоя , е 1 , , • , , t е , • строка 

1 О 1 1 1 011101 , О О О О 000001 
1 О О О 1 1 1 • О О 1 
1 О О О 1 1 , О О О 1 , О О О t , 1 О О О 1 
1 О О О О О О О О О 1 
I О 1 1 1 , 1 , , о 1 , О , I I 1 , 1 1 О 1 
1 О 1 1 1 1 1 1 , О 1 
1 О О О О О О О О О 1 
1 1 , 1 1 1 1 1 , 1 I 

""""",,КФТа 

'*- lЗ. Бнтооан карта изображeflНR в зanoмннающем устроАстие 
компьютера 

''-' 



Рис. 14_ Гибкий маrnнmый 
ДИСК : 

1 - WlаСТНК08ЫЙ Kot!OqJТ; 2 -
Мantнтнь,й диск; 3 - про~ь 
ДlIЯ I"OlIОП)СИ 3&I1нси - счи­

,~-

магнитной ГОЛОВh"1i приблизительно так же. как 

Мan-lитофоне. Только в данном случае ":::::' 
последовательности фиксированных импульсов . с 
ветСТВУЮЩих логическим нулям и единицам . В COBJX.'­
менных устройствах поперечная плотность заПИСИ AOCTi-I­
гает 8 дорожек на 1 мм. продольная - 160 бит/мм. 

Дпл персоналъных ком,nьютеров основным видом 
устройств внешней памяти Я8ЛЯЮТСЯ накопители на 
rnбких магнитных дисках. это дешевые, бысчюдсйст­
вуюwие, малогабаритные устройства. НОСJ.ггелем инфо~ 
мации является круглая гибкая пластмассовая пласти­
на диаметром 19,8 см. на которую нанесен магнИ'lНb1Й 

слой, она находится в защитном чехле - пластиковом 
ионверте (рис . 14) . 

Информация записывается либо на одной стороне 
диска. либо на двух. На одном диске МОЖИО хранить от 
125 кбайт до 500 кбайт информации. Но и зто не предел. 

Интенсивно развипаются накопители на оптических 
дисках, у которых считывание и запись Данных осу­
щecтвляюTcя с помощью луча лазера . Оптический диск 
имеет двухслойную конструкцию; металлический но­

ситель записи заключен в пластмассовую оболочку. 
Чтобы записать информацию на диск, металлический 
слой нзгревают лучом лазера. При этом происходит 
локальное разложение rюлимера. в металлическом 

слое образуется микроскоrorческая выпуклость. Такие 
выпуклости при воспроизведении обнаруживаются то­
чечным лучом лазера. 

ПО ПЛОТ110СТИ Записи оIIntческие запоминaIOwис 
устройства преВОСХОДЯТ традиционные устройства на 
MarHlffHbIX носитеЛЯХ в 100 раз. Информационная ем­
кость оптичесКИХ дисков диаметром 5()-405 мм дости­
гает 4 Гбайт. Существуют ленточные системы оптичес­
кой памяти емкостью 600 Гбайт. Т81(ОЙ объем данных, 
размещаемых в устроЙ<."ТВе. koтopoe по размерам не­

сколько больше. чем тумба ID1CЬMeHHOro стола, эквива­
лентен 250 млн стандартных машинописных страниц. 
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lleнтa длиной 250 м. шириной 4 мм){ толщиной 12 МКМ 
,аэмещается на небольших кассетах. Устройство соде!> 
р 100 таких кассет емкостью 6 Гбайт каждая. смон­
'rИрованных на карусели. В центре карусели неподвиж­*0 установлеиы 16 УCfJ.ЮЙств для записи и воспроизве­
дения информ:ации при помоl.1.Ut лазерных диодов. Ка­
р)"сель вращается. подаВЗR требуемую кассету к одному 
111 устJ.ЮЙСТВ зanиси--воспроизведения. В настоящее 
.ремя сущecrвует техническая возможность для пере-

I lIOC8 на оптические ДИСКИ Большой Советской ЭнWtкnо­
D8ДИИ. Такие диски скоро можно будет использовать 
арн работе с персоналъным компьютером. 

2. ЭЛЕКТРОННЫй ЧЕРТЕЖНИК 

Чем работа moбой машины отличается от труда че­
аовека? Прежде всего - высокой повторяемостью ре­
I)'nьтaТOB . Особенно ясно это видно на примере комnью­
'Np8.. Если компьютер рисует. то все рисунки буцут 
абсолютно идентичны. Первый РИСУНОК вы не отличи­
,. ОТ тысячного. Естественно поэтому . что в первую 
о.ередь графические системы стали применяться для 
UJWения. хранения введенных в память машины чеpre­

.... изготовления копий чеprежа. Оказалось. кроме 
1Ого. что графичесЮfе системы очень удобны для вы· 
nonнения надписей, вычерчивания стандартных узлов, 

решения задач на построение (прямых. взаимно парал­
II8lIЫIЫx или перпендикулярных линий. концентричес­
IQU. или соприкасающихся окружностей, сопряжений. 
QlCpyrпений) . 

При оформлении чертежей эти работы занимают 
.. чительную часть времени и требуют специальных на­
"'ХОВ. Многие инженеры и конструкторы испьпывают 
.. npиязнь к TaКOI'O рода работе. счкrая ее рутинной • 
•• аворческоЙ. И здесь на rюмощь может прийти ком­
...."..р. 

Чертежи. получаемые с rрафоrюстрокrеля, могут 
6wть непосредственно использованы на производстве 
~ изготовления деталей. печатных плат. раскроя ма­
'l'8lJИ8ЛОВ И Т.п. В этом случае особо высокие тре60ва­
IIIIR предъявляются К точности регистрации графичес­
'ItOЙ иНформации. Размеры 8ЫВОДИМЫХ чеprежей могут 
АОСiигать 7.0Х 7.5 м. 

Так что же должен "знать" и ''уметь'' компьютер, 
II1'Oбы выпо1ПШТЬ функwrn чертежника? 
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Рис. 15. АППРОl<симация пря_ 
мой nинмм в веКТОРIОЙ (1)a. 

ФИ_е 

Первая ЛИНИЯ - npн 
мая. Программа n 
ения прямой линии ив 
ляется тем основанием, 

на котором строится все 

графическое про~ 
мное обеспечение~ Ее. ' 
ли компьютер "умеет" \ 
чертить отрезки прямых, 

то его можно научить 

вьmолнять почти любую 
графическую работу. 

Как уже говоpиnoсь выше, в векторном диcnnее 
ИЛИ графопострокrеле из каждой данной ТОЧКИ можно 
ВЫПОЛНИТЬ переход в одну из 8 фиксированных сосед­
них точек (рис. 15). Поэтому при переводе пера из точ­
ки А с координатами %0, УО В ТОЧку В с кооpдшmтами 
% 1, У I необходимо задать такую последовательность 
движений, которая бы наилучшим образом приближа­
пась к прямой. 

Аналогичная проблема. возникает и в растровой ма­
шикной графике. Построение прямой на экране дис­
плея осуществляется в прииципе примерно так же, как 

на бумаге, т .е. сначала отмечают начальную и конечную 
ТОЧКИ отрезка, а затем их соединяют прямой линией. 

Команды вызова программ построения отрезков 
различны в разных графических машинных языках. 
мы не можем привести здесь все эти команды. да в 
этом нет и необходимости . Гораздо важнее понять ос­
новные принциnыl построения отрезков, это поможет 

вам ориентироваться в новом для вас языке. 

Предположим , что вы работаете с векторным графо­
построителем и попьзуетесь комплексом графических 
программ ГРАФОР, IiWlИсанных на языке ФОРТРАН. 
(Этот комплекс широко применяется ДЛЯ больших и 
средних ЭВМП.) Перед описанием графического изобра­
жения вы должны определить границы, формат "стра­
ницы", Т.е. прямоугольного ПОЛЯ, в пределах которого 
на листе бумаги должно размещаться олисываемое гра­
фическое изображение. Перо графоrюcтpoителя может 
бы"IЪ вьшедено за пределы страницы только после того, 
как страница закрыта. , . 

Программное обесПеч'etUlе - это COВOl<YnНOCТb машннных 
прогр&ММ. Обычно nocтaвпяется фирмой-разрабoтчJtJЮм 6месте 
с компьютером. 
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," Примем формат страницы равным 10Х 15 см. Те-
8Ip. для того, чтобы начертить отрезок прямой или 
~ переместить перо в заданную точку чертежа, 

lfJЖНо обраrnться к графической программе нижнего 

~ВНЯ - подпрограмме МОУЕ (Х, У. Z). Координаты 
~.YO) считаются координатами текущего положения 

Подпрограмма MOVE позволяет перевести перо в 
,.ругую точку с координатами (х. у). Леый ни:жюuf 
)'I'OЛ страницы принимают в ка ... естве точки отсчета, 
Ito :координаТbI - нулевыми, координзТЬ1 всех других 
.O'leK задаются относительно этого угла в единицах, 
ItOIOpыe бьmи выбраны перед определением страницы. 
Параметр Z опредenяer оостояние пишущего элемента: 
• Z = 1 rrnшущий элемент опущен ВО время движе­
.... при Z := 0- rюднят. 

~ из уроков черчения вы знаете, что на чертежах при­
М8КЯЮТСЯ линии различного начертания: сплошная 

(основная и тонкая). штриховая, штрих-пунюирная. 
на графопостроителе ТИП линии задают с ПОМОЩЬЮ прог­
роммы. 

Увеличение толщины линии достигается либо 
11 счет многократного вычерчивания, либо за счет пере­
lUDOЧения пишущего узла. 

Воэьмем другой вариант. ВЫ - пользователь персо· 
8IDoНOro комnыотера. Например, большинство рисун· 
1108 к данной Юlиге выполнено с rюмощью персональ· 
IIOro компьютера ре IВM, а программы написаны на 
_ыке БЕЙСИК В даннОМ случае рабочей областью 
nocтроения изображений является весь экран диcлnея. 
8иачения отсчетов по осям определяются разрешающей 
8IOCOбностъю зкрана. Значения х определяем по roри­
lOIIТ8Льной оси от левоro края экрана, выбирая одно И3 
810 возможных положений, эна'шнне у отсчитываем от 
8tpЮlеro края зкрана, оно может изменяться от О до 
181. Для вызова программы построения отрезков 
npименяется команда LlNE(X1, У1)-(Х2, У2), С, где 
Х1, У1 - координаты начальной точки отрезка; Х2, 
УА - конечной; С - параметр, задающий цвет JUiНИИ 
(при 01 вычерчивается линия синего цвета, при 02 -
нneнoro и т .д.; при отсутствии С строится черно·белая 
181ИЯ). 

На рис. 16 "оказаны три отреека, построенные та­
..,.. образом из одной исходной точки. А вот как вы­

'r_дит программа ИХ построения: 
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Рис.. 16. еемейс.во Н3 трех отрезков 

lИ LIНЕ(5И,15&)-(75 
2& LIНЕ(5И,15И)­
зи LIНЕ(5И,15&)-
4И LIНЕШ,IИ)-

5&) 
25) 
9й) "В 

Рис. 17 дает представление о ТОМ, как выглядит 11' 
экране диcnлея ПРЯМая при различных угловых ПО1l11-

жениях. 

ЭлехтроШlЫЙ циркуль. В ПPJГр8ММlIОМ 
практически любой графичес кой системы имеется 
рамма построения окружности. Дnя ее построениЯ 
таточно задать три naраметра - координаты ueHTp<I сне. 
ружн:ости и радиус. Обращение 1( подnрограмМ" 
CmCLE(X, У), R, где Х, У - координаты центра окру' 
ности; R - радиус. . 

Окружности, изображенные на рис. 18, nOСТР()(.:1II08 
помощью следующей программы: 
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рнс. 11. Семейство о,резков. nPOJr.ОДЯ1Ц.Ю[ 
через ТOOiIкy ПОД р83Нымм yrпами 

rOR R:18 ТО 
СIRCLEШ8, 
ltМ 

STEP 28 
,R 

Строка 20 задает начало цикла, строка ЗО содержит 
М!IOB подпрограммы CIRCLE. строка 40 - конец ЦИК­
.. В операторе ЦИЮ18 переменная R (радиус окруж-
8IOC1и) получает энач.ения 10. 30 и 50. 

Выбор цвета осуществляется так же, как в ПОд­
~paммe LINE,c помощью naраметра С: CIRCLE(X. У), 
.. С. Но если такой программы нет. то ее несложно и 
-",. 

Как изобразить окружность с помощью линейки? 
н,.но построить многоугольник с очень большим 
IQICnOM сторон. Такое построение легко вьmо1lНИТЬ на 
мOмnьютере. Вычислим J(OQpдIOfаты 10cr-500 точек 
окружности с ПОМОЩЬЮ тригонометрических функций 
~ca и косинуса, соединим полученные точки отрез­

I МИ прямых. для этого ислользуем графические прог­
""МЫ, подобные упомянутыМ выше MOVE и LlNE. 
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Электронное лекало. При­
ходилось ли . вам работать с 
лекалом? СоеДИНИТЬ точки 
ПЛавной кривой не так прос­
то. Поскольку заранее не из­
вестно, кахое лекало нужно, 

приходится работать по 
то,оу проб и ошибок. Чтобы 
применить компьютер дnи ре­

шения этой задачи, ее необ­
ходимо формализовать. 

В математике задача "риб­
Рис. 18. СемейcrвО окруж- лиженного описания функций 

Ifocтm 
называется аппроксимацией. 

Для построения функций (т.е. 
кривых nиНJtй) необходимо задавать координаты 
чек Имея npoграмму поcrpoения прямых. 
строить любые кривые, используя 
полигональными ЛИНИЯМИ. Однако 

снмирующая кривая была максимально близка к 
сываемой фУНКЦИИ, требуется задать координаты 
можно большего числа точек. В противном случае 

лика ошибка аппроксимации (что особенно важно ПР'" 
черчении). к тому же изображение неэстетично. 
получить плавную кривую, при минимальном числе ,го· 

чек, можно воспользоваться электронными лекалами 

сnлaUна.мu. ЧТО это такое? 

Математические cnл8ЙН.функцин берут, ~c~oo~;e~:::: 
от тонких и гибких сгержней~ которыми n 
чертежники для проведения плавных кривых 

заданные точки. Стержень закpenлялся в ~,:::::~~ 
точках и изгибался таким образом, что ~ 
минимальная "энергия" натяжения (рис. 19). 

Сравните два изображения на рис. 20. Левое полу­
чено методом полигональной аппроксимации (контур 
головы построен по 20, уха - 9, очки - 12 точкам). 
Правое изображенне nocrpoeнo по тем же опорным точ­

кам с помощью crшaйнов, ОНО ЗСIt!iичнее. 
Штриховка. Контурное изображение становится на· 

гляднее, если его закрасить, заштриховать. Выnoлнение 
штриховки на чертеже или тонирование (растушевка) 
плаката - трудоемlC8Я и утvмительная работа. Тре­
буются большая аккуратность и адское терпение: при 
штриховке расстояния между линиями должны выдер­

живаться строго постоянными, нельзя заезжarь З8 гра· 
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Рис. 19. Фtiзмческнй aнA.llO!' cnnaiht-функций 

штрихуемой области; при растушевке требуется 
ршномерность тона (за счет постолнства 

'СИЛ-'"" прижима) . 
Стремясь облегчить труд конструктора ми дизвй­

разрабо1Чики npoграммного обеспечения графи­

~:;'~,ссистем предложили передать ЭТИ функции ком-
11 При работе в интерактивном режиме областИ 

за:кр~ивать Henocpeдcтвeннo на экране. Для 

~,:;:;~:п:;о:;л~ьзователь предварительно очерчивает закра­
и область, а затем указывает световым пером 

курсором на любую ее точку, выбрав пpeдnaри­

/ 

цвет закраски. Существуют графические сис­
е которых IЮлъзователь перемещаe:r световое 

п 

Рис. 20. Anлрокcnмаццн: 
лииейная (слева) н кубическими cnлаЙIl8МИ (справа) 
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перо или курсор, закрашивая изображение, как кистью. 
Цвет задают с помоЩ.Ъю функциональной клавиши . 
Чтобы работа UU1a быстрее, можно увеличить курсор, 
взять "кисть" потолще (рис. 21) . 

Границы закрашиваемой области могут бьгrь вы­
числены и с помощью специальной программы . Под­
программа построения Пp1'lмоугольника (рис . 22) 
в языке БЕЙСИК имеет такое же имл, как и подпрог­
рамма mcrpoения отрезка линии, - LINE, но с добавле­
нием naраметра В (ВОХ - ЯЩИК) : 

1Q 
2Q 

в 
1761 "В, 

Отрезок, задаваемый nзраметрами Хl, Уl и Х2, У2, 
представляет собой диагональ ПpSlмоугольника и не 
вычерчивается. Параметр F в строке 20 показывает, 
что прямо УГОЛЬНИК должен быть закрашен (FILL -
нarюлнение). Управление цветом закраски осуществля­
ется так же, как в подпрограмме построения ЛШiИИ, т.е. 

за счет введения параметра цвета С. 

Выполнение надписей. 
Выполнение надписей на 
чертежах и документах -
очень трудоемкий процесс. 
И здесь освободить время 
и знергию КОНС1Руктора 

для творческих задач по­

могает компьютер. 

И в векторных, и в 
растровых устройствах 

знаки формируются на ос­
нове сетки (рис. 23) . Толь­
ко в векторном представ­

лении литера составляется 

из отрезков прямой, а в 
растровом из точек 

Размер сетки должен быть 
не менее 5Х 7 элементов. 

Рис. 21. ЭлеК'фОIJН8J!: киcn. 

, 
Такая сетка содержит 35 . 
точек, поэтому любую ли­
теру можно представить 35 
битами. Среднее число то­
чек, требуемое ДЛЯ иэоб-
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а) 

22. Закраска прямоyroлЫlltка на IlрИIIТере (D) И WТРИХО8ка 
на графопостро ителе (б) 

w.се,"ил литер lIечаrnоГQ текста, равно 20, прописных 
строчных - 45. 
Каждому символу CooтaelCtByer СВОЛ начальная 

которая используется для ПРИВЛ3КИ при запИСи 

и.~(.~,~ в запоминающее устройство. 
В ГРАФОРЕ программу построения знахов ВЫЭЫ­

с ПОМОЩЬЮ кОМанды SYМBOL . Оllа позволяет вы­
любую rюследовательность знаков, любого раз. 
на любое место страницы. Общее число различ­

энаков сосгавляer 176 . Все ОНИ разбиты на четыре 
5ора - ПJЮпиatые латинские и русские буквы, строч­
латинские и русские буквы, ПРОnИСllые греческие, 

Трочн,.,е гречесf?lе буквы. Тексты могут быть нали­
как прямым шрифтом, так и курсивом с правым 
левым наклоном. Таким образом, вы можете на­

р''''' 118 клавиатуре школьное сочинение или решение 

задачи, а компьютер его красиво на­

- все буквы будут ОДИНа!<ОnQГQ размера, состаВ-
в ровные строчки, а в формулах будут аккуратно 

все символы и ЭН8Юi. 

а) 

а 
6) 

YZ 
Рнс. 23. Формирование 3J18КOB: 

Q ~ 118 графопостроителе ; б - И8 nPJ.tитере 

АлеКС8НIН)Оfl 
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Рис. 24. Образцы wрифтов, печатаемых 1m "р""Тере 

о возможностях растровой печати можно судить по 
рис. 24. (Мы ПОЛЬ30вались принтером с высокой раз­
решающей способностыо.) Подобные шрифты могут 
ИСlЮЛЬзаваться не только для оформления чертежей, 
но и таблиц, диаграмм, графиков . 

З. КОМПЬЮТЕР С ЛРОСТРАНСТВЕШIЫМ ВООБРАЖЕНИЕМ 

РIIСУIOТ ГОДоооА, а IJc PY><nМli . 

МuкеЛО ll джеЛQ 

в [V веке ДО Н.3. В Древней Греции СУЩе<..'ТDовала 
СиКИОlIская школа РИСУllка. Там учеников призывали 
изучать npироду и ее закономерности на основе мате­

матики. На дверях СИКИОIIСКОЙ ШКОЛЫ рисунка было 
написано : "Сюда не допускаются люди, не знающие 
геометрии". и это не случайно : знание геометрии 
особенно необходимо для отображения трехмерного 
мира на плоскости. 

А теперь прочгите следующую фразу: "Если зрение 
не может достигнуть предметов по прямым линиям , то 

этих предметов нельзя увидеть, так как зрение не вос­

ПрШlИмает ничего по кривым ЛШIИЯМ". Заключенная в 
ней ИСТШfа настолько очевидна, ЧТО декларировать 
се кажется смешным. А ведь она взята из учебника, 
написанного великим немецким художником А. Дюре­
ром . Здесь есть Над чем призадуNl;аться. Мы так свык· 
JIИСI. С законами перспективы и даже не можем себе 
"IН!ДСТЩIИТI., что люди когда-то их не знали! 
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Теперь .когда мы "научили" компьютер чертить, 

"'''",но "развивать его пространственное воображение". 
Трехмерный мир в двумерном исполнении. Долгий 

измеряемый многими ты�ячелетиями,' прошло 
развитие рисунка и живописи, прежде чем были откры· 
ТЫ основные законы реалистического отображения 01<­

нас действительности - законы перспекти-

и светотени. До открытия этих законов живопись 
плоскостной характер. 

Так. живописцы Древнего Египта на протяжении 
f Тl,'CR пользовanиСЬ ПОЧТИ одними и теми же 
приемами. Пространство, отделяющее дальние фигуры 

сТоящих ближе к зрителю, египетские ХУДОЖНИКИ 
переД8'IЪ условным расчленением на гориЭОН­

пояса (зоны): нижний пояс О'JНОСИЛСЯ к ближ­
"ем,. плану. самый верхний- к дальнему. 

правила пеpcnектиnы были сформупирова­
древнегреческим математиком ЭВКJlИДОМ (П1 в. 

н.з.). Дальнейwее их развитие было связано с праК-
тическими достиженИЯми итальянской живоrrnСИ эпохи 
Возрождения. Леонардо да Винчи, в совершенстве ОВ­
ладевший искусством neрспективы и светотени, писал 

своем "Трактате о живописи": "Перспектива есть не 
иное, как вид из окна. на совершенно прозрачном 

сте."е которого изображены предметы, находящиеся 
окном". 
Заметим, что слово "перспектива" употребляется в 

значениях. Во·первых, это наука о заКОlIомер­
Н'>СТЯХ изображения на плоскости трехмерного мира в 

с особенностями глаза как оптической 
и физиологии зрения человека. Во-вторых, 

называют и само изображение, выпол· 
в соответствии с IЮложениями зтой науки . 

Рассмотрим пример центральной перспективы . Если 
на расстоnнии вьrrянутой руки от стекла, то мож­

I~::;..;закрыв один глаз и не меняя IЮложения головы, 
.... ИЛИ кисточкой "обвести" на его плоскости то, 
' что МЫ видим за ним, и таким образом получить рису-

картину видимого. Каждый раз, когда кисть ри­
сует на стекле какую.нибудь видимую точку, она тем 
самым отмечает место прохождения nyча. направлен· 

нога в глаз от ЭТОЙ ТО'IКИ. Вот такая плоскость, на кото· 

рой юображаются видимые предметы в том порядке, 
как они воспринимаются наблюдателем, называется 
картumюй -fрис. 25). Точки на горизонте, в которых 
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Рис. 25. Ц81tpAЛЫlая I1срcnектцва 

зрительно сходятся параллельные линии, уходящие 

в глубь каРТШfЫ, наЗbIВаютсл ТQчками схода. Линия 
взzллдg. (зрения) проходит перпецдикулярн:о к картин· 
ной плоскости. Перспективной проекцией явллетсл 
пересечение линий взгляда с I<:артинной плос!<ОСТью. 
Размер перспективной npoекции определяется ра.ССТОЯ· 
нием картИННой плоскости от глаза наблюдателя: 
чем дальше картинная плоскость от глаза наблюдателя, 
тем больше размер проекции. 

На рис. 26 при~еден вариант перспективной проек­
ции. это так называемая "кривая" проекцил. Линии, 
параллельные в трехмерном ПРОСТp!Ufстве, пересекают· 

ел на проекции. ТЗI<:, линии, naраллельные оси Х. схо­
дятся в точке Хо . naраллельные оси у - в точке Уо. 

Линии, naраллелЫfые оси г, не пересека.ются . 
При отображении технических объектов широко 

применяютсл nрям,оугоIlыtеe проекции. Прямоуголь· 

Рис. 26. Вариант ncpcneКТИВНОЙ IlроеlЩНИ 
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Рис. 27. ЛРRМОУГОJII.ное проeuНРОИ8JIне 

ные прекции - чертежи (ВИДЫ сверху, спереди и сбо­
ку). формируемые в результате ПJюецирования в нал­

\ равлениях, naраллеЛЫIЫХ координатным осям. Прямо­
угольную npoекцию можно рассматривать как цент­

ральную перспективу с бесконечно удалеЩIЫМ центром 
npoeцирования. Построение npямоугольной npoекции, 
например в направлении оси Z на плоскость npoекциЙ. 
перпеllДИКУЛЯрllУЮ к названной оси и Ijаходящуюсл 
на расстоянии Zo от начала KoopДllliaT, сводиrcя к при­

своению значения Zo всем ксюрдинатам z (рис.27). 
Точка зрения. Построение перспективы начинается 

с выбора точки зреmlЯ. Т.е. того места. откуда рисую­
ЩИЙ смотрит на изображаемый предмет. Если на одну 
и ту же сцену Смотреть, 10 выпрямлялсь в полный рост, 
то присаживаясь. 10 передвиrаясь налево или направо, 
она будer предстаDJlЯТЬСЯ каждый раз по-иному. 

Помните: 
Воро"е где1"О бог послал кусочеt( <:ыру . 

На е.ль ИОроl18 изгромоэдясь. 
Позавтракать уж было собралась. 

да прнзадумал8<:Ь ... 

О чем призадумалась Ворона, нам неизвестно, а 
I вот художнику В. Серову, когда он приступил к ил­
люстраWiи это(! басни, было над чем полома'lЪ голову. 
Чтобы узнать, ~K выглядела местность с 1Очки зрения 
наблюдателя (Вороны) , Серов ПрИC'Лlвил лестницу к 
громадной ели и, забравшись 118 один из верхних суков, 
на ко1ОроМ ПО его представпению, должна бьmа сидerь 
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Рис. 28. ПepcnектиНllые вычисления 

Ворона, рискул упасть, делал оттуда зарисовки. Если 
бы в ТО время существовали графические системы, то 
В. Серову было бы ДОСtalQЧНQ обмерить полянку и 
ввести ЭТИ данные в компьютер. После этого, задав точ­
ку наблюдения, он мог бы обозревать полянку с ТОЙ же 
точки зрения, что и Ворона, НО без риска ynacть с де-. 
рева. 

Мы привели шуroчиый пример . Но далеко не шуточ­
ной эта проблема может стать, например. при проекти­
ровами" аэродромов или подготовке летчиков. Как бу­
дет ВЫГЛЯдеть взлетН<rПОсадочная полоса с разной вы­
СОТЫ: и оод разлиtDtblМи углами зрения? А вот с lЮ­
мощью компьютера мы может окинуть "мысленным 
взором" аэродром из любой ВОЗМОЖНОЙ точки зрения. 

Формулы перспекrnоы.l{тобы ''научить''компъютер 
перспек111вныM ПОСТJX>eНИЯМ, их нужно формализовать . 

Представьте себе. что вы стоите на полотне РОВНОЙ 
дороги, которая уходит за горизонт. Хотя крал дороги 
в действительности naраллельны, нам кажется, что до­
рога по мере приближения к горизонту становится уже. 
Уменьшаются автомобили и лю.nи~ если они движутся 
от нас к горизонту . Как же описать эту закономерность 
математически? 
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Для начала определим систему осей координат, от­

которых мы будем определять положение 
объектов, наблюдаемых нами, 11 соответствую­

им точек (Ilроекций) на экране дисплея. Поло· 
что ОСЬ r идет слева направо, ось z - вертикаль-

, а ось у идет вдоль Ш.шравлеllИЯ взгляда, т .е . перпен · 

ПЛОСКot.'ТИ экрана. 

Мы ие можем шщетh дорогу, если наш глаз нахо· 
на уровне дороги, поскольку Каждая точка доро· 

лежать BAOJIЬ lIИНИИ, rlроходящей через ОСЬ Х. 

того .rтобы дорога была видна, точка зрения 

находиться выше ее уровня (точка А на рис. 28, а 
~"П"ЛО>".'" на высоте z от поВерхJlОС .... и дороги) . 
П РСДnОJlОЖИМ, ЧТО МЫ смотрим на дорогу через о кио 

плоскость ), расположенное на расстоянии 
от нас. Горизонтом является линия , проходнщан 

наш гпаз параллельно дороге, т.е. оси у. 

точку К на дороге на расстоянии У 1 . На 
плоскости она появится ниже горИЭОIl'Гd 

К' ). Поскольку треугольник АКВ подобен тре­
АК'В',то 

Sy , /D = z/y . нлиSу. "" zD/у" 

высота изображения на картинной плоскости обрат. 
пропорциональна расстоянию от объекта до наблюда­

у • . Если МЫ DОЗЬМСМ на дороге другую точку М, 

что вдоль осевой линии дороги 
последовательность отрезков равной длины 

размсгки). Каждый отрезок отобразится на 
плоскости о короткую вертикальную ли· 

Чем дальше отрезок lIlШИИ на дороге находится от 
глаза наблюдателя, тем короче его проеКция на картин· 
ной плоскости. 

Внимательно рассмотрев рис. 28, б, вы можете убе­
ДИться, что отрезо к Sx, отобрaжafuЩИЙ ширину дорог}, 
W на картинной плоскости, обратно пропорционалеll у : 
Бх = WD /y . 

Аналоrnчным образом отображаются на каprинную 
ПЛОСКОСТЬ и ВCJ2:икалЫiые объекты, расположенные 
вдоль доJЮГИ . 

Говорят, что если хочешь что-нибудь понять, надо 
объяснить это другому . Но "другой" может оказаться ,. 



понятлиней, схватить все на лету, поправитъ. Можно 
предложить другой рецепт: хотите что-нибудь понять -
"объясните" компыотеру. Ведь компьютер понимает 
вас только буквально и в ero работе сразу ВЫЯВЯТСЯ 
ваши ошибки. 

Предстаоим, что экран дисплея находится в картин­
ной плоскости. Начертим ГОрИЗОН11U1ьную линию через 
экран, она будет опорной - линией горизонта. Если мы 
теперь npoведем два отрезка из НИЖНИХ углов экрана 

к точке, расположенной посередине горизонтальной ЛИ4 

нии, МЫ получим проскцию дороги. 

Предположим, что дорога имеет ширину х = 7,5 м и 
мы наблюдаем ее на экране дисплея ширинойSх = 30 см 
с расстояния D = 1 м. Поскольку SЗ: = пх/у , у ::: 25 м, 
что соответствует точке начала обзора дороги. 

Однако на экране мы откладываем не сантиметры, 
а отсчеты . Поэтому нам необходимо определить маС4 

штабные коэффициенты ДЛЯ нашего экрана по ОСЯМ 
х и)'. 

Масштабный коэффициент Sсз: для нашего экрана 
должен быть выбран таКИМ, чтобы при у ::: 25 М, % = 
= 7,5 м и п ::: 1 м значение SЗ: на экране дисплея panнл­
лось максимальному количеству отсчетов по оси х, 

например в нашем случае - 630. Поскольку 
SЗ: ::: Sсз:Dх/у, 

а ширина экрана дисплея в нашем случае равна 30 см 
(0,3 М), то масштабный коэффициент Sсз: ::: 2100. 

Подобным образом можно вычислить масштабный 
коэффициент по оси у из выражения 

Sy = ScyDz/y. 
Предположим, что точка наблюдения располагается на 
высоте 3 м, а точка, лежащая на расстоянии у = 25 м 
(в начале обзора), соответствует самой НЮЮlей части 
экрана. Линия горизонта отображается на экране ГОри4 
эонтальной линией, расположенной на высоте 100 отсче­
тов, т.е. Sy = 100. Тогда Scy = 830. 

Чтобы получить перспективный вид дороги с де­
ревьями на обочинах (рис. 29), необходимо заполнить 
таблицу значений высот и расстояний до деревьев. За­
тем координаты их оснований и вершин будут вычисле­
ны по приведенным выше формулам. 

Изображение mверхностей. Реальные объекты яв­
ляются, как правило, непрозрачными. Они отражают 
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Рис. 29. Пepcnее<mвиое изображение, "ocтpoell -
ное ICOмnьютеРОМ 

бликуют , отбрасывают тени. Это необходимо учи­
в графическом изображении объекта. 

Чтобы создать иллюзию непрозра'DfОСТИ изображае­
поверхности, необходимо определить те части 

.ект которые скрыты от наблюдателя непроэрач­
поверхностью, и не рисовать их на экране. 

Проблему определения видимости линий (или про& 
,е,.У "невидимых линий") приходится решать не толь­

для контурных изображений. но и для тоновых 
(рис. 30) . 

Существуют два аспекта проблемы. Первый зак­
лючается в определении невидимых поверхностей и ре­

заслоненных элементами самого тела. Второй ас­
.~~~ - выявление перекрытия частей тела другими те­

находящимися в поле зрения наблюдателя . Мы 
затронем только первый аспект. 

Рис. ЗО. Определеtше ВИДИМОСТИ граи$! 
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Существуют две группы методов определения ви­
димости элементов объекта : проверка по поверхностям 
(граням) И проверка по точкам. 

Проверка rю поверхностям позволяет исcnедовать 
видимость поверхности в целом. Поверхность видима, 
есЛИ угол междУ лучом зрения, ВьtxОД1lщим из глаза 

наблюдателя, и нормалью (перпендикуляром к плос­
кости, проходящей через ТQ'IКY касания) к СООТАетст­
вующей поверхности ПОЛИЭдра (многогранника) боль­
ше 900 . Ребро, представляющее собой линию пересе­
чения двух невидимых поверхностей, невидимо, и его 

следует ис}(лючить из числа ребер строящегося графи­
чес}(ого изображения. Процедура проверки по поверх­
ностям весьма эффективна, пос}(ольку после опреде­
ления ВИДИМОСТИ повеРХII~Й необходима ТОЛЬКО 
одна проверка для каждого ребра, но она применима 
только к ограниченному числу объектов - выпу клым 
полиэдрам. 

ШИРОКИЙ класс объектов может бьrrь исследован на 
видимость элементов с применением более трудоем.коЙ 
nроверки no точкG.М . Кривую разбивают на мелкие 
сегменты. На сегменте устанавливают контрольную 

точку, для которой видимость определяется провер­

кой : находится пи между ЭТОЙ точкой и центром наблю· 
дения другая принадлежащал объекту точка. Результат 
переносится на весь сегмент. для определения види­
мости ТОЧКИ разработан ряд методов, но все ОНИ дают 
удовлетворительный результат только при очень боль · 
шом расходе машинного временИ. Если проверка по 

поверхностям вызывает увеличение времени, необхо­
димого для представления полиздра, приблиэительно в 
2- 5 раз, то проверка по точкам - в l<Ю-НЮО раз. 

Изображение на рис. 31 получено с ПОмощью одного 
из алгоритмов удаления скрытых ЛИNий. 

Внеwний ВИД поверхности зависит от источника 

света, которым она освещается, ее свойств (цвет, фaJ(:. 
тура, отражательная способность), а также от ее поло­
жения И ориентации относительно источника света и 

других поверхностей. Лучи СВета освещают различные 
участки поверхности объекта неравномерно . Освещен­
ность зависит от того, под каким углом эта поверх­

ность находится по ОПlошению к источнику света. Силь­
нее всего освещается поверхность, на КОТОРУю падают 

пеpnендикулярные лучи. Чем больше наклон лучей по 
отношению к поверхности, тем слабее она освещена. 
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Рис. 31. Изображении : 
включающее НeDидим:ые линии; б - ПОJ1учешюе с помощью 

алгоритма скрытых Jlиний 

свеи".'",ость также уменьшается по мере удаления от 

света. 

Чтобы сделать изображение более реалистичНым, 
попытаться воспроизвести тени, которые отбра­

объект, освещенный точечным источником 

Предметы, освещенные одним точечным источни­
света, выглядят контрастными. Этот эффект ана-

~;;I-И'I;; наблюдать, когда предмет, 
в темную комнату, виден при свете на­

на него вспышки. Все освещенные предметы, 
свою очередь, отражают от своей поверхности свсто­

лучи, которые падают на затемненные места, осв€­

их. Такой отраженный от других поверхностей 
свет называется рефлексом. Вместе с отраженными лу­
!laМи предметы передают также и свой цвет. Таким об­
разом, даже если предмет защищен от прямых лучей, 

исходящих от точечного источника света, он все равно 

будет виден И3-'3а рассеянного света. 
Законы светотени поонавались человечеством парал­

neльно с законами перспективы . Греческий живописец 
Аполлодор, получивший от современников прозвище 
"скиограф", Т.е . живописец теней, первый начал изо6ра-
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жать человеческое тело не JVI0СКИМ, а реальным , объем­
ным, пользуясь переходами света и тени. Леонардо да 
Винчи благодаря мастерству и тонкому использованию 
cBeтoTeHeBbLX нюансов достиг ИСЮIючительного совер­

шенства в передаче формы. 
Художники, используя в своей работезаконысвето· 

тени, прибеnuoт только к качественной оценке: не­
много светлее (темнее), чуть ярче и т л. Чем тоньше 
они чувствуют различия полутонов и оттенков, тем вы­

ше реалистический эффект. 
Компьютер в отличие от человека плохо "лонимает" 

качественную .сторону явлений, но зато гораздо более 

человека приспособлен к количественной оценке. Что­
бы научить компьютер "чувствовать" все оттенки и 
нюансы свето- и цветопередачи, необходимо перевести 
физические законы распространения и отражения света 
на язык машинных команд и дать компьютеру заданне 

рассчитать интенсивность отраженного света в каждой 
точке наблюдаемого объекта (реального или "приду­
манного", предстаВЛRЮЩего результат работы "рог­
раммы). 

Так, матовые поверхности обладают свойством 
диффузного отраженuя, т.с . они рассеивают свет равно­
мерно во всех направлениях. Поэтому кажется, что все 
У'lастки поверхности освещены одинаково независимо 

от угла обзора. Для таких поверхностей справедлив 
закон косинусов Ламберта, устанавливающий соот­
веlСJвие между количеством отраженного света и коси­

нусом угла между направлением на точечный источник 

света и нормалью к поверхности. 

Чем более детально рассматривается характер отра­
жения света от nOBepxнoC11i, тем сложнее математичес­

кая модель, но тем и реалистичнее достигаемый с ее 
помощью эффект. 

Взгляните на рис. 32. Изображения, которые вы на 
нем видите, получены с помощью специальной модели, 
представляющей поверхность как совокуmюсть микро­
скопических граней. Каждая из граней - идеальный от­
ражатель. Ориентация каждой грани относительно источ­
ника света случайна. Модель rюстроена в предположе­
нии, что свет исходит из бесконечно удаленного источ· 
ника, а следовательно, лучи параллелъны. 

Напрашивается мысль о следующей возможности 
практического применения подобной модели отраже­
ния. Художник (скульmoр) вводит в компьютер не-
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с. 32. Тоновые нзображенни, построенные с учетам ocoOOtlНОС'­
~ о'fPажении света: от матовой (о) н глннцевон ( б) пооерхиос­,..., 
оторое трехмерное изображение - скульптуру, ба­
льеф, либо просто плиту с текстом. Он хочет предста­
нn, как его произведение будет выглядеть в гипсе, 
раморе, граните, дереве, стекле, БJXIнзе и т.д. Для 
ого ему достаточно ввести в компьютер конкретные 

начения коэффющентов отражения. Таким образом, 
кульптор получит возможность увидеть свою скульп­

h'py еще до того, как она будет изготовлена, и тем са­
Мым уберечь себя от негюправимых ошибок 

Рис. зз. Шкала тонов 
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Рис. 34. Портрет, IoIЗГQТ08nеJlНЫЙ на приитере 

, 

Тона ПОД лупой. Сгепень светлоты или темноты 
какого-л.ибо участка поверхности изображаемого пред­
мета называется ТОНОМ. ШКОЛQЮ тонов (от лат. sca1a ­
лестница) называют последовательный набор тонов, 
например белый - серый - черный (рис. 33) . 

Как же получить тоновое изображение с помощью 
графических устройств? 

На экране дисплея тоновое изображение можно по­
лучить, регулируя определеннь~м образом ЯРКОСТЬ лу­
ча. Это изображение можно сфотографировать. Но та­
кой путь сnиш КОМ долог да и дорог. 
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PltC. 35. ПЯТllгрвдаЦНОННbJЙ элемент печати 

Первые "произведения" машинной графики были 
выполнены с ПОМОЩЬЮ алфавитно-цифрового печатаю­
щего устройства, поскольку ОНО в то время было един­
ственным устройством ввода-вывадз. Изобретатель­
ные авторы использовали то обстоятельство, что из-за 
особенностей начертания некоторые СИМВОЛы выгля­
ДЯТ темнее, чем другие. Тlцaтсльно подбирая знаки, 
они добиnaлись, чтобы с нскоторого расстояния pacne­
чатка казалась ТОНОВЫМ изображением, Т.С. чтобы зна­
ки сливались (рис. 34). Однако недостаточная интен­
СИВНОСТЬ черного цneтa. большие интервалы между со­
седними строками и между знаками - псе ЭТО ограНИ­

ЧJ.lВanо число градаций и снижало качество иэображе-

Растровый "рннтер позволил значительно повысить 
способность печати. НО как на раСтра­

"ринтере ПОЛУ'IИТЬ ТОНОвое изображение, если ш t<8-
тонов включает только две градации: черный (точка 

ее,,,) и белый (ее иет)? Здесь можио Ilрименить идею, 
в полиграфии . ВО;Jьмите лупу и внима· 

тельно рассмотрите любое тоиовое изображение в газе. 
те. Вы увидите, что 0 1-:10 составлеl-:lО из отдельных точек 

различного размера - где изображение темнее, там раз· 
точек больше, и наоборот. Чтобы реализовать по. 

метод при КОМfThклерной печати, выделим пале 

(элемент изображения) размером 2х2 точки. Тогда в за-

P~IC. 36. TOlloOOf! изображение, полученное lIа раст­
РОООМ I1pIlИтере; 

(1 - общий Dид ; 6 - УВСЛII'lСlll lbl.1i фраГМt.'t1Т 
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ВИСИМQCТи от степени заполнения элемента можно полу· 

чить 5 градаций тона (рис . 35). Чтобы увеличить число 
градаций до 16, нужен элемент размером уже 4Х4 
(рис. 36) . 

Причем лучшее качество июбражСЮ1Й обеслечи· 
вают элементы, исходные точки которых имеют не 

круглую, а квадратную форму. 
Аналогичным образом получают цветное изображе­

ние. Так, если на элемент поля размером 2х2 (рис. 35) 
выделено всего лишь 3 бита, т.е. по одному биту на 
красный, зеленый и синий цвета, то можно получить 

125 различных цветов. Поскольку каждая конфигура­
ция позволяет выводить на экран до 5 уровней икген· 
сивности для каждого uвeтa, то зто дает 53 = 125 ком­
бинаций цветов. 

4. РАБОТА С КОМПЬЮТЕРОМ 

Язык проrраммироваНИR является средством связи 
между программистом и компьютером. Заглянем в 
"кухню" машинной графики и посмотрим, как можно 
"приготовить " графическую npограмму. 

"Приготовление" программы - тяжелый и кропот· 
ливый труп. Взаимопонимание между людьми зависит 

от общности моделей мира, которые выработаны обра­
зованием, общением, ПРОИЗElодственной праКТИкоЙ. 
Чем ближе ЭТИ модели, чем больше они похожи, тем 
легче люди находят общий яЗык. И наоборот - чем 
сильнее различаются культуры, тем труднее людям по· 

НЯTh друг друга. 

Человек и комлькrreр обладают совершенно различ­
ными моделями мира. Человеческому мышлению 

свой(,'Твенны образность, МНОГОЗllачность, приблизи­
тельность. Информация, вводимая в компьютер, долж· 
на бьпь конкретной, точной, подчиненной жесткой по­
гике. Такая понятная для нас фраза "Пойди, погуляй 
немного" ничего не говорит компьютеру. Ему нужно 
конкретно указать, куда ИДТИ, что дenап, и когда вер· 

нуться. 

Как известно, наиболее употребительные слова ЯВ­
ляются и самыми многозначными . Поскопьку компью­
тер не может "догадаться", J<a~oe значение слова из 
множества возможных вы имеете в виду, всем ело­

вам, зарезервированным n язы<lI.x программирования, 
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ОДНО, заранее оговоренное значение. Ие­
употребление СИНОНИМОВ. Строго регламен­

:И~)О'''Ш порядок расположения слов n команде. 
Как написать npoграмму? ИТaJ<:, вы решили постро­
некоторое изображение с ПОМОЩЬЮ компьютера. 

H3mtCaTb программу, вам необходимо: 
установить, ЧТО же ДОЛЖНО быть сделано, и 

класс изображений. которые могут быть 

~:~::~~ с помощью данной npограммы. т.е. задать 
р ее уlшверсалыlсти;; 

разработать алгоритм, т_е. точно определенную (и 
последовательность действий, ведущую к же­

результаТУ, и вьщелитъ в нем функциональ-

однородные части, например: раС'!СТ координат, 

преобразования, графические комэн­
и Т.П.; 

ЗaJ(одирова-fЬ алгоритм, т .е. эanисатъ его на ОДНОМ 

языков программирования. 

ЛJЮграмма - это подробная последовательность 
дЛЯ компьютера. Если программа СОСТОИТ 

большого числа предписаний, проrpэ.ммисты прибе­
к специальным приемам. Например, послеДОВ8-

команд объединяют в группу (модуль), ко­
присвэ.иsают определенное U-\Ul . Теперь, назвав 

команды, мы предписываем компыотеру ВЫПОЛ­

всю последовательность деЙcrвИЙ. Такой путь на­
модульным п]Юzраммuрованuем. 

Суть модульного программирования можно нагляд­

проиллюстрировать на следующем npимере. Напи­
структуру проrрзммы построения изображения 
не углубляясь в дстали. 

СГЕНА: Объект 
перемесmть перо в [Ю, n, zl ) 
чертить в LX2, У2, Z21 
чертить в [ха, УЗ. Z3) 
чертить в (Х4, У4. 24) 
чертить в [Xl , Yl, 21) 

КонеиСТЕНА 
КРыш А: Объект 
. . . . . . - . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . 
Конец КРЫША 
ДОМ: Объект 

СТЕНД в [Tl[ 
СГЕНД" [Т2) 
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СТЕНА в (Т3) 
СТЕНА в (Т4] 
КРЫША в (Т5) 

ОКНО в (Т6] 
ОКНО в (17) 
КРЫШАп (1'8) 

Конец ДОМ 
Чтобы построить изображение, мы вызываем под­

программы (МОДУЛИ) построеНКR стены, крыши и ОК­
на. Далее, если мы ХОТИМ ПОС-ТРОИТЬ некоторый ан­
самбль, СQ<:ТОЯЩИЙ из четырех домов, нам достаточно 

четыре раза обратиться к модулю ДОМ: 

ДОМ (81) 
ДОМ (82) 
ДОМ (83) 
ДОМ (84) 
Объединив ЭТИ команды в модуль с именем АН­

САМБЛЬ, мы можем вызвать всего лишь одну коман­
ду, а компьютер построит ансамбль из четырех ДОМОВ. 

Если сравнить процсдуру npoeктирования програм· 
мы с процедурой строительства ДОМОВ, ТО команды 

МОЖНО уподобить кирпичам. модули нижнего уровня -
панелям, модули верхнего уровня - блокам. Причем 
модули, так же как строительные блОХИ, должны быть 
УНИфИЦИРОDанными, чтобы ОНИ СТЫКQВались (согласо­
вывались входная и выходная информация) . 

Из чего дом можно построить БЫСlрее? Из кирпичей 
или из блоков? Конечно, из блОКОВ. НО ИЗ блоков воз­
ВОДЯТСЯ только типовые здания, а для уникальных со­

оружений требуются кирпичи, которые обеспечивают 
большое разнообразие архитектурных решений. Но пла· 
той за это разнообразие является высокая трудоем· 
КОСТЬ работ. Так же обстоит дело и в программирова· 
нии. Иногда очень удобно воспользоваться ЩЮI"рам­
мным модулем, но они естественно не могут обеспечить 
выполнение всего разнообразия задач. 

Язык, в котором одна команда заменяет множест­

ВО мелких команд, называют языком высокого уровня, 

на нижнем уровне стоит язык машинных команд. 

Управление компьютером можно уподобить управ" 
лению таким сложным организмом, как армия. Напри- J 
мер, одна команда "Первый ба1:8J1ЬОН - налево" заме­

нпет тысячу команд ''I]oBepнyть налево", которые 

пришлось бы отдавать ДЛЯ каждого солдата батальона . 
Причем, выполняя эту команду, каждый солдат вызы-
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из своей паМЯТlI последовательность команд (ИН­
более низкого уровня, которая после боль­

тренировки выполняется им полнOCThЮ автомати­

чески. 

Двух одинаковых программ не существует даже 
для решеНI!И одной задачи. Один и тот же результат 
мo~,eт быть получен разными путями, а значит с помо­

щью раЗIIЫХ аЛГОРlt'lМОВ, а один и тот же алгоритм мо­

жет быть реализован различной последователЬНОСThЮ 
KOMaIlA. Так что программирование - зто творчество, 
в npOl·рамме, как и в произведении иску<:ства, проив­

ляетСR личнOCTh творца. Правда, жизнь заставляет пе­
реводить программироваtUlе на производственные ·рель­

сы, ставиn. его на конвейер. 

е компьютером, а в нашем случае - с графической 
системой можно работать в пакетном или в и"терак­
ТJIBHOM режиr.1аХ. 

При nакетном режиме взаимодействия с графи чес­
сИ(.:темоЙ пользователь посылает свою программу 

счет в машинный зал, например в виде колоды 

11 ждет результата обработки. Поскольку 
пользователей могут оказаться десятки или 

то задача "ждет" <-"Воей очереди: она будет 
~~"":Ч>lПlНа только после всех задач, посланных ранее_ 

может ПРОДОЛЖQТЬСЯ от нескольких часов до 

н,,,,,'оnь,,,,, дней_ Если пользователь обнаружит, что он 
допустил ](акую·нибудь ОШI!бку, то все повторяется 
сначала: испрзшш ошибку 8 программе, опять npll­
ХОДИТСfl "стоять в очереди". 

При интерактивном ВЗ8имодеikТВIIИ пользователь, 
набрав программу на клавиатуре, тут же наблюдает на 
экране дисплеfl за ПОЛУЧИ8Wl1МСЯ Ilзображением . Для 
то,го чтобы внести в изображеlше необходимые коррек­
ТJIBbI, он должен что-то изменить в программе и снова 

запуС-nlТЬ ее на счет . Процесс продолжается до тех пор, 
пока не будет получено нужное изображение. ПО срав­
нению с naкетным режимом на отладку уходит значи­

тельно меньше времени. В интерактивной машинной 
графике рисование If корреКТИРО8ка изображения осу­
ществляются непосредственно на экране. 

Как же работать с графичес кой системой? 
"ЛкробатичеСК~IЙ этюд" . "Но ПРИ'IE!М здесь акр06а­

ПIка?" - скажете вы. И в самом де'ле, какое отноше­
Юtе liMeeт акробатика к машинной графике? Термин 
"акробатика" ассоциируется у нас с ловкостью. Лом-
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Рис. 37 .. Акробат Леже 

ните, В "Двенадцати стульях" И . Ильфа и Е. Петрова 
оратор называет журналИСТОВ "акробатами пера" . 
Программи(,''Т, несомненно, должен быть "аКlюбатом 

терминала" , ЛОВКОСТЬ манипулирования элементами 
изображения ему просто неоБХОдllма . 

Попробуем продемонстрировать вам "акробаТlfчес­
ю,й этюд" - и на экране дисплея, If на клавиатуре. Для 
акробаUIКИ необходим, как минимум, один акробат. 

Поскольку ycтpoikTB8 графического ввода еще дороги 
If поставлены на lIемногне персональные компьютеры, 

то введем его изображение с клавиатуры в виде после­
доватеЛЬНОСТ11 координат точек. Для ЭТОГО предвари­
тельно нарШ,.''Уем на ШIСте бумагн в клетку стилизоваН­
ное (упрощенное) изображение. 

Измерим координаты (х. у ) всех конечных точек 
отрезков прнмых, Сo<:raВЛЯЮЩIIХ контур. Выбрав СИМ­
метричное изображение, мы можем ввести точки толь­
ко одной ПОЛОВ'lНы, а затем с помощью команды ЗЕР· 
КАЛЬНОЕ ОТОБРАЖЕНИЕ получить другую половину 
(РИС. 37, а). При ЭТОМ объем вводимых координат С(}· 
кращается почти в два раза. Зеркальное отображение 

Рис. Э8. БраТЪR Леже 
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~:~;~~::,:~~г~путем изменения знака координаты .х с ОТ-
р на положительный. 

мы получили последовательность точек, опн­

нашего акробата. ПРИСБОИМ этой последо­
"носп. ИМИ, иаПРllМСР Леже. Так как на многих 

компьютерах клавиатура только с лаТИНСКИМII буква­
то оно будет выглядеть следующим образом: LEGE. 

В~~~~:~~:ЭТ~:О~И~МП, мы вызываем из памПТИ компьютера 
С 11 нашего акробата Леже (его изображе-

акробат ГОТОВ (рис. 37. б-в). Он, может 
не очень красив, но у него железные руки, креп-

НОГИ и он необыкновенно ЛОВОК. 3 ЭТОМ вы сейчас 
убедитесь! 

На арену цирка ВЫХОДИТ конферансье и торжествен­
объявляет: "Впервые на ар-рене цирка! ... Акробаты 

Леже'''. Оркестр играет марш, и на арену выбе­
Гl110Т ',етыре брата-близнеца. 

Пожалуйста! Что может Бы� ьb для 1<омm"ютера про­
чем генерировать "близнецов", При каждом вызове 

.е,"" LEGE zенерируется один близнец. Нам достаточ-
.. етыре раза вызвать имя LEGE (это удобнее сделать 

оператора цикла) и с помощью команды 
вывести их на экран диС11llея в заданные 06-
со сдвигом по оси х (рис. 38) . ПОСКОЛЬКУ 
ЧЕРГИТЬ заканчиваются все zрафические 
далее мы ее упоминать не будем . 

. номер-р! ... Колонна!". В построении 
I участвуют четblре акробата (рис. 39). Пора­
сила рук - действительно, у Леже они железные! 

Для rюстроенuя J<0J10HHbl используются те же 

,,;;~~,~~ . что и в предыдущей ситуации - при выходе 
JJ на арену. TOJ1bk'O изображение иСЕ выводнт­

со CдeUZOM ПО оси У. 
"Стойка на голове! ...... Верхний акробат разбега­

подпрыгивает и, перевернуеШ~IСЬ в воздухе на 

1O]I-О ;ОI~о·rа. делает (''Тойку на голове (рис. 40). 
Здесь в ход идет команда ВРАЩЕНИЕ НIJ 1 8ао. 
"Силовой номер ! Мельница-а!" (рис. 41). Один дер­
троих! Действительно, номер, дос-rойный Дикуля . 

вы можете себе представить, здесь возникает ко­
нагрузка на голову (не умственная, а физи­

. Видимо, в этом Прllчина восьмигранности го-
6ратъев . 
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1<Оманоа JjУАЩ1Я1.nL на .1ЬU с шагом 

"Оригинальная пирамида!" (рис. 42) : 
Здесь ПOClJ.едоватenьность команд ТО1<ова ; сдвиг 
Х. СДВИГ по У. ВРАЩЕНИЕ НА 180·. 
'>заключительный номер-р! .. .. Гаснет свет! Оркестр 

"1'''''' туш . На арену - выбегают 8 акробатов, эагрими­
под братьев Леже. В руках они держат бен, 
огни. Серия головокружительных прыжков 

построением сложнейшей акробатичес· 
фигуры, которой еще нет названия (рис. 43). Как 

10''''IРОИТЬ программу ДЛЯ этой фигуры, ВЫ уже, конеч­
представляете. А как получились бенгальские огни, 
расскажем далее. 

А сейчас поаплодируем братьям и подумаем, что же 
.. ," дал этот акробатический этюд? Только за счет двух 

команд - ВРАЩЕНИЕ и СДВИГ - МЫ 
выполнить самые разнообразные "номера". 

этого нам не нужно было ни размечать, ни изме· 
ни рассчитывать, ни рисовать. Здесь не требуется 

аккуратность при программировании, 

",~:~~ диктует паке'шый режИМ, когда результаты 
~ получить спустя несколько часов после посылки 

на с.,ет. В интерактивном режиме допущенная 

тут же выявляется компьютером и DЫВОДИТСЯ 

дисплей ДЛЯ исправления. Мы можем себе поэволить 

Рмс. 43. 3аКJlЮЧптел_ый номер 
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а) 

Рнс. 44. Графическнй ПРНМНТМI;I 

Рнс. 45. Вot:"МНКОН~llая ЗUеэд6 

о) 6) 

такую ВОЛЬНОС1'ь, как работа по методу проб 1'1 ошибок, 
поскольку "стоимость" ошибки дО<..'Таточнu НИ3К8. 

'"Звездопад". Вы уже у6едились. что даже малЫМИ 
средствами можно добиться liНTepecныx результатов. 
Еще большие возможности открывает перед нами 
команда МАСШТАБ. Построим простейший графllчес· 
КIIЙ элемент, или ПРl1МИТИВ (рис. 44), набрав на клави­
атуре координаты четырех конечных точек трех сходя­

щихся отрезков . Вызвав команду ВРАЩАТЬ, будем 
поворачивать графический примИТИ8 на 3600 с шагом 
450 _ Получим изображение восьмиконечной звезды 
(рис_ 45, а). '"Закрасим" звезду: заполним ее двумя 
звездами меньшего масштаба_ Варьируя масштаб изо­
бражения и ЧIIСЛО "вкладываемых" звезд, можно из­
менять степень зачернении звезды (рис: 45, б)_ 

Если лри вращении графического лримитива одно­
временно уменьшап. его масштаб в два раза при лово­
роте на 45, 135, 225 и 3150, можно получить звезду 
другой формы (рис. 45, в) . 

Теперь вам будет легко раз6браться, как построен 
P l1CYHOK "Звездопад" (рис._ 46). "Падающие" звезды 
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,е"ыие исходной в 4 раза. Их количество и сдвиг зада­
в цикле. 

Три деревца в правом углу ПОЛУ'lеIlЫ за счет ВЛQже­
I ДPYI' В дру,-а десflТИ графических I1РИМlffltВОВ раз­

масштаба. 
Непосредственно рисованием зде<..ъ МОЖНО назвать 

Т~,~:,7~:~в~в:;о~;д~:графllческого прнмитивu. Все о(,'Тальное -r маНИПУЛЯЦШI иэобрuжением с ПОМОЩЬЮ 
которые быстро ВЫПОЛННЮТСЯ КОМЛI,юте­

на экране дисплея. В полученное 
МОЖНО внести коррективы, изменив прог­

и вновь запустив ее . 
. Мы рассмотреШI вариант общения ПОIIЬЭОВU­

I с компьютером с ПОМОЩЬЮ команд. Но дли твхого 

щення нужно досконально ЗIIaТЬ все команды - как 

содержаНllе (семантику), ТВК 1I форму (СИН,dКСИС). 
вместо точки, lIапример. ЛО<..7ЗВНТЬ запятую ИЛИ 

",,,,"Ю""'" и команда не будет воспринята КQмпьюте­
Изучешtе всех команд и IfX зanоминанltе требуют 

времени н усшlИЙ. Чтобы облегчить об­
С компьютером, сделать его возможным для 

пользовuтеЛJl, разработчиками програм­
обеспечеНl1Я создается так называемое "меню ", 

набор альтернатив, который предлагает лольэова­

r"JЮ машина, начиная диалог. Каждой альтернаТlше 
определенный символ (r.18тематичеСЮiЙ 

Э::~Е';иm::~",:ПИ~ ктоа'рамма (условный pIJCYHOK). из вы­
~ на экране дисплен меню пользователь вы­

то, что ему нужно, ФИКСИРУЯ свой выбор набо­
клавиатуре числа или мнемонического l кода, 
указываются в меню. 

сообщения о сенсорных экранах. Чтобы 
машину о своем выборе, достаточно пальцем 

к определенной обла(."Т1I экрана, на ко­
пред<-"ТаВлена строка либо ее мнемоничесюн

U

! код. 

Предположим, вам необхсднмо ПОДГОТОЕШTh ДЛЯ 
заметку о защите окружающей среды. Для 

вам необходим заголовок "Берегите при-
1" и картинки, например изображения зайца, nти­
растений. Как должно БЬrfЬ организовано меню, 

о"''' это задание мог выполнить человек, не имеющий 
навыков? 

МнемОН"'~ct:К"'Й - преднаэнаЧСIl]iЫЙ для эаnOМИНIltIНЛ. 
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При первом обращении к меню на экране дисплея 

строки : 

1. ТЕКСТ 
2. СИМВОЛЫ 
3. ЖИВОТНbIЕ 
4. РАСТЕНИЯ 
нужна строка 3 "ЖИВОТНЫ Е". Для ее вызова дос­

набрать иа клаmiатуре число "3", и на экране 
более подробная информация об изображе-

животных, хранящихс){ JJ памяти компьютера: 

1. БЕСПОЗВОНОЧНЫЕ 
2. ПРЕСМbIКАЮЩИЕСЯ 
3. МЛЕКОПИТАЮЩИЕ 
4 . ПТИЦЫ 
5. РЫБЫ 

получаем полный перечеиь всех мле-

1. Белка 2. Волк 3. Заяц '" 35. Шакал 
Снова набираем число "З". На экране появляется 

(упрощенное, чтобы экономить память 
изображение зайца. С помощью функцио­

клавиатуры это (Г.Jображение можно передви­
по экрану, изменять его масштаб и цвет. АналОПIЧ­

""'м образом выбираем любое другое изображение. 
Чтобы набрать заголовок, воэвращаемся, Нажав спе­

клавишу, в начало меню и указываем на 

1 ''ТЕКСТ''. При ЭТОМ высветится меню шриф-

1. ПРflМОЙ 
2. КУРСИВНЫЙ 
НАКЛОННЫЙ 

~;~~~~.~~;;;: ШРllфТ, набltраем заголовок "Берегите 
~ neремещаем его ПО экрану, масштабируем. 

Теперь можно "снять копию" с экрана, Т.е. 

ь"""оти ПОЛУ'lенную каРТИli:ку на принтер. Прос'То'! Но 
простотоil стоит труд программиста, составив-

меню, выбравшего из великого множества ИЗО­
то немногое, ЧТО может быть введено в па-

оКомпыотера, выполнившего класСИфll кацию (IЗО­

их кодирование и ввод. Это очеиь большая 
целесообразна только в том случае, когда 
программное обеспечение удовлетворит 

потребностям многих пользователей . ... 



Е<.."Тестеенно, что не все запросы может удовлетво­
pllTh одно меню. Например, сколько геометРllЧеских 
тел НУЖНО задать и хранить в памнти компьютера, 'гто­

бы каждый пользователь мог выбрать фигуру нужных 
размеров, формы 11 ориентации? 

КонечllO, меню знаЧllтельно облегчает общение с 
компьютером, но в то же время и ограничивает ваши 

возможности. Вы можете взять только то, что вам да­

ют, так в магазине самообслуживания вы берете толь· 
ко то КОЛlJЧество продукта, которое упаковано. Язык 
команд позволяет делать почти все, но требует длитель­

ного обучения. Поэтому он ПРIJменяется подготов­
леllliЫМИ пользователями. 

Рисуем на экране. Давайте, как lIа уроке, повторим 

проilденное. В этом нам поможет рассказ вчерашнего 
десятиклассника Кирилла Кудрявцева. В нем вы най· 
дете и то, что вам уже известно, и кое-что новое. 

"Я не умею р"совать, но когда мне разрешили ра­

ботать на персональном компьютере, я решил HapIJ­
совать Карлсона. У меня была ккижка А. Линдгрен 
"Малыш 11 Карлсон" , ИЗ которой я взRЛ понравивший­
ся мне рисунок. Рисовал с помощью мыши и светово­
го пера, пользуясь методом "реЗIJНОВОЙ НИТIJ": "нить" 
между двуr..1Я точками "натягивают", катая мышь. 

(Сначала мне было недегко добиться, чтобы курсор 
лередвигался в нужную точку, но потом появился на· 

вык и дело пошло быстреi:i.) Чтобы из прямой л"нии 
сделать КрllВую, нужно световым пером "подцепить" 

отрезок примерно посередине и "оттянуть" его. 
Чтобы вызвать программу рисовании "реЗIIНОВОЙ 

НIIТЬЮ", Я нашел в меню, которое вы<..'Вечllвается на эк-

ране слева, знак IJI (pllc.47). 

Затем я решил раскрасить рубаш ку _ Для этого из 

меню вызвал команду закраски - знак Внизу 

экрана выветилосьь меню закраски. Я выбрал для ру­
баХIJ Карлсона ткань в клеточку IJ указал световым пе­
ром на точку внутри закрашиваемой области. Посколь­
ку лямка, на которой у Карлсона держатся брюки, 
разделяет закрашиваемую область, то я указал на точ­
ку в области и по другую сторону от лямки. Рубашка 
готова. Так же закраСIIЛ башмаки (рис. 48). 
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рж:. 48. "Раскрашенное" иэображetlИе 

PItc. 49. 38J(OINeННЫЙ (»IC)'НOK 
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Чтобы не возникло сомнений в том, что это Карл­
сон, рисунок я подписал с помощью npограммы напи· 

сания TE'K'",O~ 'на""'"' я задал две противополож· 

ные (диагональные) вершины ПРЯМОУГQЛЬЮlка - об­
ласть текста, набрал на клавиатуре слово "КАРЛСОН", 
и на экране появиласЬ надпись заданного размера. Я 
убралсэкрана меню, и вот мой рисунок готов (рис . 49) ". 

5. КОМПЬЮТЕР В КОНСТРУКТОРСКОМ БЮРО 

В Советском Союзе работает свыше 2,5 млн конс· 
трукторов И npоектантов. Что только им не приходит· 
ся проектировать - крупные заводы и атомные элек· 

тростанции, орбитальные станции и суперкомпьютеры. 
Современные приборы и технические системы настоль­
ко сложны, что традиционные, "ручные" методы проек­
тирования уже не удовлетворяют сегодняШЮIМ потреб· 
ностям, не могут обеспечить необходимую производи­
тельность этого процесса и одновременно гарантиро· 

вать высокое качество проектов. Возьмем, к примеру, 
проблему npoекnt:рования сверхбольших интегральных 
схем (СБИС), которые содержат до 400 тыс. транзис· 
торов. Все элементы СБИС нужно расположить таким 
образом, чтобы обеспечить минимальную длину про-­
водников, при этом проводники не должны пересе­

катъся. 

Но правильно спроекmровать объект еще недоста­
точно. Его надо спроекпtровать быстро, иначе к момен­
ту выпуска он морально устареет. Причем в наш век 
сроки морального старения неумолимо сокращаются. 

Вместе с тем с усложнeюt:ем проеКТО6 усугубляют­
СЯ И экономические последствия неверных проектных 

и ошибок, вероятность которых при традици­
онном способе проектирования довольно высока в си· 
лу крайне ограниченных способностей человека к пере­
работке инqюрмации. Устранение таких ошибок на эта­
пе эксплуатации созданной системы стоит примерно в 
тысячу раз дороже, чем на этапе ее проектирования. По­
этому столь важное значение npиобретает сейчас проб· 
лема автоматизации проектно-конструкторских работ. 

Необходимо освобоДIffЬ проектанта от трудоемких, 
многократно повторяющихся процессов для творчес· 

63 



кой работы. Общение пользователя с системой автома­
тизации должно быть простым и естественным, а время 
вьmолнеюtя команды - достаточно малым. Поэтому' 

языки конструирования разрабаThIВаются таким обра­
зом, чтобы работа с компьютером не требовала спе­
Шf8ЛЬной подготовки. 

Компьютер позволяет перейти к '~6езбумажной" 
технологни проектирован:ия, поскольку документация 

хранится на машинных носителях. 

В то же время не будем закрывать глаза на "оборот­
ную сторону медали". Как показал опьп, переход от 
бумаm, карандаша и кульмана к "виртуальной" (кажу­
щейся) чертежной поверхности, световому перу и гра­
фопостроителю. от натурного моделировaIOtЯ узлов и 
каскадов аппаратуры к машинному. от справочников 

и каталогов к библиотекам и банкам данных является 
процессом весьма трудным. 

Сложные структуры команд и обилие несовмести­
мых программных средств заставляют некоторых раз­

работчиков с тоск.ой вспоминать О тех днях, когда про­
ектные работы велись при помощи карандаша. ластика 
и бумаги в :клетку. Чтобы добип.ся при работе с АРМ 
ТОГО же мастерства, которым разработчики обладали 
при ручном проектировании, часто требуется не менее 
года. 

Однако необходимость автоматизации проектирова­
ния очевидна. 

Что такое АРМ? Автоматизированное рабочее место 
(АРМ) представляет собой графический вычислитель­
ный комплекс, предназначенный для автоматизации 
проектирования. Иногда АРМ наэьшают рабочей стан­
ШfеЙ. Сгоимость подобных систем довольно высока, 
они отличаются высокой разрешающей способностью, 
большими объемами памяти и высоким быстродей­
ствием. 

В настоящее время в СССР выпускаются три типа 
АРМ: конструктора радиоэлектронной аппаратуры 
(АРМ-Р), конструктора изделий машиностроения 
(АРМ-М) и программиста станков с числовым програм­
мным управлением (ЧПУ). эти комплексы построены 
на базе малых ЭВМ. В состав neриферийного оборудо­
вания входят накопители на магнитных дисках, :клави­

атура, полуавтоматические кодирОвщики графической 
информации, графические дисплеи и графопостроители. 
Программное обеспечение позволяет вводить в машину - ,. 



Рис. 50. Автом8ТИЗИРОВанкос рабочее место 

рассматривать любые фрагменты чертежей в увели­
масштабе, корреКТИРО8ать чертежи, создавать 
их оrmcaний, В80ДИТЬ и редаКТИрО8ать тексто­

материалы, получать окончательные реэульта1ы 

в виде чертежей и распечаток текста, 

перфоленты для управления станками 
ЧПУ. 
на рис. 50 показано АРМ, выполненное на базе Ее 

к одной ЭВМ может подКлючаться до четырех 

Развитие графических АРМ началось с конфигура­
с 16-битовой мини-ЭВМ и одним графическим тер­

м.:~~~~:.~с:~на:::'чала их применение ограничивалось про­
е печатных плат для электронных ус­

Низкая ПРОИЗВОДlПельность таких систем при­
идее распределения графических задач между 

н",к,ольки"и неэависимыми процессорами. Наличие не­

процессоров позволяет параллельно выпол-

несколько npоцессов и тем самым сделать работу 
системы более эффективной. 
распространены графические системы с 

программным обеспечением, включа­
два процессора - центральную и абонентскую 
связанные каналом передачи данных (рис. 51). 
онентс:као ЭВМ входит в состав рабочего места 

графического програММJlого обеспечения. 
вычислительные ресурсы (объем памяти, быстро-

ограничены. В большинстве случаев это -
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МI'Iни - эБМ 

UeнT~ 
э .... 

мини- или микроЭВМ . Дocтyn к графическим програм­
мам осуществляется абонентом с помощью графичес­
кого оборудования, имеющегося в составе этой ЭВМ. 

Центральная ЭВМ - удаленная от абонCliТСКИХ ра· 
бочих мест высокопроизводительная машина, облада· 
ющая большими объемамн внешней памяти (десятки, 
сотни мегабайт) на магнитных дисках. Основной объем 
работ осуществляется на периферийных машинах, цент­
ральjl8Я ЭВМ предназначена для обмена данными, уп­
равления выполнением отдельных работ ивыполиения 
больших npoграмм. 

Такая оргaюtЗaЦИЯ графической системы позволя· 
ет за счет исПОЛЬЭОВ8ЮIЯ абонентской ЭВМ освободить 
центральную ЭВМ от обработки мелких Зi.t!lРОСОВ, обес­
печить быстрый отклик системы на запросы, а в слу­
чае необходИМОСТИ - доступ к ресурсам мощной цент· 
ральной ЭВМ. 

Работа с npизраком. Конструктор воплощает свои 
подчас нелсные идеи в материальную qюрму через ин­
формационную модель - техническую документацию. 
По чертежам не всегда легко представить себе проекти­
руемый объект. велика вероятность ошибки, поэтому 
приходится изготовлять макеты - макеты заводов, 

улиц или городов, макеты самолетов и т.П. Это ТРУДО' 
емкий и долnrn процесс, к тому же и макеты не всегда 
наглядны. Приходится изготовлять дополнительные 

разрезы, сечения. Кроме Toro, практически невозмож­
но получить действующий макет объекта. 
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а) 
о) 
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52. Построение изображettНJI детали сложной f«)нфигурации 
на ЭJ(р3llе JUlCnJlefl: 

/J - в - кон;урного; l - ТОНОВОГО 

и здесь как нельзя кстати компьютер. Он помогает 
'~.щ,~ то, чего еще нет, - "приэрак" детали (рис. 52, 

этот "призрак" является ПОЛНОЙ "нформа­
моделью детали, его можно "распилить" по 

из плоскостей, узнать его массу. задав материал 

соединить в сборке с другими подобными дета­
проверив их сопрягаемость. 

Взгляните на рис. 54. На нем изображен так НЗЗЫВ8-

е~:~::в~'~'н~евозможный объект". Подобные рисунки до­
~ нам, что не всегда МОЖНО верить даже соб­

глазам. Теперь представьте себе такую ситу-
Проектируется сложнейший современный про­

комплекс. Получены IЦШЫ технической 
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документации. 1\ при строительстве оказывается, что 

на рабочем чертеже от агрегата отходят четыре трубы, 
а к другому агрегату подводятся только три! Избежать 
таких ситув.ций поможет дотошный "контролер", па­
мять которого хранит точные сведения о каждом блоке, 
который скрупулезно проверяет согласованность всех 

соединений, стыков, разъемов. Вы, конечно, уже дога­
дались, что речь идет о комлыотере. 

Еще большие возможности открывает "оживление" 
изображения на экране дисплея. Предположим, разра. 
ботчик автомобиля должен выбрать тахое расположе­
ние рулевой колонки, чтобы обеспечить безопасность 
водителя при столкновении. Раньше для этого прово­
дили так назывемыыe натурные испытания, т.е. в авто­

мобиль усаживали манекен (которого испытатели 
любовно называют Иван Иванычем) и закрепляли на 
нем множество датчиков. После этого разгоняли ав­
томобиль до определенной скорости и направляли в 
бетонную стенку. При этом производилась киносъемка 
столкновения и реntстрировались показания датчиков. 

Подобный метод испытаний, во-первых, очень дорог, 
поскольку при каждом испытании раэбивается автомо­
биль. Во-вторых, очень много времеЮl занимает подго­
товка эксперимента и обработка полученных данных. 

Возможности компьютерной техники позволяют от­
казаться от натурных испьпанИЙ. достаточно заложить 

в память компьютера математическую модель движе­

ния инерционного тела при столкновении. Конструктор 
вводит данные о скорости автомобиля, жесткости ку­
зова и преграды, "сажает" в салон автомобиля мо­
дель - Иван Иваныча (pic. 55, 56). 

Существует большое число моделей, описывающих 

человеческое тело. 
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Рис. БЗ. Цветное иэo6pucенне 
ИЗДDJИЯ на экране д.исnлеи 

Рис. 54. НевоэможныА обыкт 



Рис. 55. ГрафJtчесJ<М модель воднтenн а8томoби.nR 

Например. модель можно составить из ЭЛЛJU1со­
.ядов (рис. 57. б-г) . Каждый эллJU1СОИД пред· 
iставляют девятью числами: три числа - длины по­

луосей, три числа - координатых. У. z и еще три чис­
"" - углы. определяющие ориентацию осей. Более гру­
ба трехмерная графическая модель. синтезированная 
из naраллелепипедов (рис. 57. а). f!одобные модели 
используются все чаще; их сажают в кабины самолетов 
и в космицесJ<:ие аппараты; ПОДЧИНЯЯСЬ командам тре­

нера, балетмейстера, они ходят. прыгают, танцуют, J<:y. 
выркаются на экране дисплея. 

Но вернемся к нашему случаю. Подготовив все ус­
ловия для аварии, J<:OHetpyktop-программист запуска­

ет программу столкновения. Теперь дело за компью­
тером. Он быстро выполняет множество расчетов, и на 
~Kpaнe графического дисплея воспроизвоДIП движение 
Тела водителя при аварии. 
I Предположим, что водитель ударяется о рулевую 
ройку. Конструктор отодвигает ее немного вперед и 
повторяет аварию. это продолжается до тех пор. пока 
не будет найдено оптимальное расположение стойки 
~ салоне. Причем может быть воспроизведен любой мо­
.мент аварии. Автомобиля еще нет, нет даже его натур-

Рис. 56. ПроеJ<тпрованне автомoбиnR 
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а) 

Рис. 57. Графические модели тела человека 

ной модели, НО констру!СТар уже может оценить его 
достоинства н недостатки, "протрясти на ухабах", про­
вecrи по ' любому покрытию, с любой скоростью, ПОД 
раэличиым уклоном. 

Моделирование поведения проектируеМОГQ объ~кта 
в предполагаемых обстоятenъcтвах может испольэо­
ватьея ВО MHOnt:X. областях : ДЛЯ проверки работы 
спроектированной электронной схе'мы в различных ре­
жимах, траектории движения нссуществующих узлов 

несуществующего станка и т .Д. 
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Проблемно-ориентированные языки проеkТИpOвв­
кия. Когда в нашей стране началось широкое внедрение 
вычислительной техники в проектные работы, перед 
Разработчиками линrвисmческого (языкового) обес­
печения встала задача создания проблемно-ориенти­
рованнЬ1Х языков, Т.е. рассчитанных на решение оnpe-­

деленной проблемы, некоторой категории задач. В гл. 2 
мы рассмотрели некоторые команды проблемно-ори­
ентированных языков, созданных на базе англнйского 
языка. Но JШНrвистическое обеспечение систем автома­
тизированного проектиров&НИя нужно было строить 

,. так. чтобы команды былн построены на основе русскОо 
, ro ЯЭblка и были бы понятны проектанту после неболь­
~ шой подготовки. I Созданы языки ~рафического взаимодействия поль­
зователя с системои автоматизированного npоектиро­

вания с помощью команд. эти команды похожи на 
обычные предложения русского языка и содержат гла­
голы, существительные, модификаторы и знаки пу-нкту­
ации. Языки позволяют формировать описания черте­
жей, деталей для обработки на станках с ЧПУ, принци­
п.иальных злектрических схем, печатных плат и другую 

графическую и текстовую информацию. 
Язык является композицией легко запоминаемых 

командных мнемоник. Предложение (команда) в об­

щем случае состоит из глаroла, существительного, моди­

фикатора и координатных данных. Например: # 
СТР ЛИН - стереть линию (СТР - глаroл, ЛИН - су-

ществительное); * вве ЗАК пДЧ R 10 - ввести за­
кругление радиусом 10 мм с подчисткой выступающих 
лнний (вве - глагол, ЗАК - существительное, ПДЧ и 

R10 - модификаторы). Знак # означает roтовность 
диалоговой системы принять команды. 

Проектант осуществляет ввод предложений в виде 
директив с помощью средств графического взаимодей­
ствия (клавиатуры, кодировочного планшета. свето­
вого пера) . Диалоговая система немедленно интерпре­

' Пiрует команды и отображает результаты их выполне­
ния на графическом дисплее. 

Поскольку АРМ предназначаются для работы с 
пользователями, не искушенными в программирова­

нии, то очень важно обеспечить максимальную просто­
ту взаимодействия с графической системой. С ЭТОЙ roч­
ки зрения очень удобно меню. 
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Выбрав в меню необходимую KQMaндy. полъзова­
тель УJ<:аэыв88l' на соотвеlС iВУЮЩУЮ ей мнемонику све­
товым пером. Поскольку пользователь должеи быть 
уверен, что коМанда воспринята правильно, необходи­
мы специальные способы индикации. Одним из рас про­
странеииых приемов является следующий: световая 

кнопка, J<:ОТОрая указана (воспринята) последней, на­
чинает мерцать. Таким путем пользователю сообщает­
ся хонкретное состояние, в котором находится сис­

тема. 

Чтобы дать знать системе, с каким элементом изо­
бражения будет проводиться маиипуляция, досrаточно 
указать на любую его точку световым пером. Возника­
ет вопрос: как в насыщенном злементами изображе.­
нии машина распознает именно тот, который вам 
нужеН? Ведь точка, на которую пользователь указыва­
ет cвeтoвblМ пером, принадлежит отрезку, отрезок мо­

жет входит в объект, например, ОКНО, ОКНО, в свою 
очередь, может входиТЬ в объект дом и Т.д. Дело в 
том, ЧТО в системе предусмот~ны две кома.н.ды: под­
НЯТЬСЯ ВВЕРХ ПО ИЕРАРХИИ и ВЕРНУТЬСЯ ВНИЗ 
по ИЕРАРХИИ. Когда вы указываете световым пером 
на некоторый злемент, система повышает яркость объ­
екта, содержащего выбранный элемент и относящегося 
к самому нижнему уровню иерархии. Если вам нужен 
более КРУIUiЫЙ объект, введите команду ПОДНЯТЬСЯ 
ВВЕРХ по ИЕРАРХИИ. При ЭТОМ подсвечивается объ­
ект следующего по иерархии уровня, содержащий выб­
ранный элемеtп. Если и этот объект не нужен польэо­
ватеmo, команда повторяется и подсвечивается еще 60-
лее крупная часть изображеиия.. Если же вы по ошибке 
подниметесь слишком высоко, ТО можно исправшь 

положение с помощью команды ВЕРНУТЬСЯ вниз 
ПО ИЕРАРхии. 

Но· и зто не все. Сейчас учеиые бьются над тем, что­
бы управлять графической системой с помощью рече­
вых команд. В настоящее время уже функционирует 
ряд УClpОЙСТВ, служащих для распознавания набора 
отдельных слов, четко произносимых диктором. Мак­

симальная емкость словаря предусматривает возмож­

ность залиси слов длительностью до 2,6 с, а одна фраза 
может cocrоять из 21 связного спраа. Устройства реа­
flИэоваКhi на основе однокристалльной микроЭВМ. В 
нех?торых сиctемах проектироваЮlЯ 50 слов позво-
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выполнять около 80% операций, реализуемых 

ОДНО произнесенное слово может заменить до 40 на· 
"'rи," клавиш, так что пользоватеJIЮ больше не прихо· 

запоминать сложные поспедовательности набора 
на клавиатуре. Как показала rtpaктика, исполь· 
устройств речевого ввода позволяет повысить 

систем автоматизированного проекти· 

на 40- 200%. 

6. КОМПЬЮТЕР В ДИЗАЙНЕ 

Вы, наверное, уже убедились, что компьютер может 
неоценимую помощь при проектировании тех· 

объектов и систем. А есть пи место компьюте· 
в художественном конструировании - дизайне? 
Работа дизайнера представляет собой попытки мате­

,,,,,ш<э<>t,,.ть свою идею в форме рисунка, пластилино· 

или другой модели. Немало вариантов переберет 
прежде чем примет окончательное решение. 

может быть не только долгим и мучительным, 
и трудоемким. 

Ускорить и облегчmъ материализацию идеи, ее мо· 
поможет хомпыотер. Ках и конструктор. 

";:~:::~~С,~может на экране диcnnея синrезировать реа. 
11 изображение npoектируемого изделия из 

элементов·заготовок, увидеть, кахоно будет 

B~;::;::~:~ в разном исполнении, варьировать цветовое 
t: совершенствовать форму. Возможность быст· 

просмотра множества вариантов позволит повы· 

сить эстетические качества модели. 
Представьте себе: художник·модельер световым пе-­
рисует на экране дисплея фигуру девушки, которую 

'зате,,, "одевает" (в платье, костюм, пальто). Посл.е зто· 
с клавиатуры "задает" ткань - цвет и рисунох 

(рис. 58), добавляет или убирает харманы, пояс, подби· 
,в,,, отделку, украшения, фурнитуру, варьирует цвето· 
'У'О гамму. Работа идет быстро и очень умекательно, 

художника реализуются практически мгновенно. 

Орнамент. Слово "орнамеtп" произошло от патинс­
<0>"0 оrnamепtшn (ухрашение) . Оно обозначает узор, 

ритмическим чередованием элемен· 

тов -- геометрических или стилизованных раститеЛЬНЬ1Х 
ЖИВОТНЬIХ мотивов. 



Рис. 58. Моделирование одежды на экране ДItOlIЛeJ'I 
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рнс. 59. Орш~мент "меандр" 

Возникнув в глубоКОЙ древности [например, рас­
пространенный геометрический орнамент "меандр" 
(рис. 59) примен.ялся еще в Древней Греции, свое наз­
вание он получил от извмистой реки Меандр J , орна­
мент прочно вошел в наш быт. ПосмотритеUОКРУI' ; I::IЫ 

его в рисунке обоев, на тканях, коврах, деко­
'IO.IX предметах, стенах зданий. 

Отрезки прямой ЛИНИИ и простые геометрические 
фигуры (прямоугольник и окружность) , организован­
ные определенным образом, создали неповторимый ри­
ClYHOK решетки Летнего сада, вызывающей восхищение 

IBOBceM мире (рис. 60). 
Ритмические повторения рисунка, лежащие в основе 

орнамента, обусловлены повторением элементов трудо­
процесоов (В ткачестве, плетении, СТрОительстве 

т.д.). Переход от кустарного производства кпромыw­
пеН'IOI.УСОПРОВОждался дальнейшим распространением 

но при этом характер работы художника 
прежним. Ему приходится nцaтельно прориоо­
ми вычерчивать все детали орнамента, затем их 

При этом, чтобы посмотреть, как будет 
орнамент в другой цветовой гамме, всю ра­

необходимо повторить. Эrо очень кропотливhIЙ 
однообразный труд. Какие же возможности предо­

р'аВЛАет художнику компьютер? 
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Рнс. 60. Peweткa Летнего еада на компьютере 

Компьютер может быть использован как инструмент 
дм рucoванuя. Повторяющийся элемент орнамента 
МОЖНО синтезировать на экране дисплея, а затем фор­

мировать орнамент. пользуясь всеми рассмотренными 

выше приеМ8МИ. 

Даже используя такую проcтeiiшую геометрическую 
ФИГУРУ. как квадрат, МОЖНО получить разнообразные 
орнаменты. Запалим ЧИСЛО квадратов внутри элемента 
орнамента, число элементов по осям х и У. составИМ 

простенькую программу. Варьируя только одну величи­
ну - шаг изменения стороны квадрата, мы можем полу­

ЧИТЬ орнаменты, которые вызывают различные зритель­

ные эффекты (рис. 61). 
При создании орнаментов могут широко использо­

ватьСя различные оптические эффекты. Так, орнамент 
на рис. 62, а состоит только из черных линий. Но 1'10-

скольку черные линии воспринимаются нами как тени, 

мы "видим" и белую ЛИНЮО (границу рельефа). ОТ ко­
торой должны бьu1И бы падать тени, но которой на са· 
мом деле нет ! Знание особенностей:.. человеческого зре­
ния позволяет добиваться интересных результатов 
(рис. 62, б) . 
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а)г,::::::::::::: г,::::::::::::: г,::::::::::::: г,::::::::::::: г,::::::::::::: 

[t9J][t9J][t9J]~[t9J] 

[t9J]~[t9J][t9J][t9J] 

~[t9J][t9J][t9J][t9J] 

• 

Рис. 61. Вариации на тем)' "KIJa,цpaт" 
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!::га!::га!::га!::га!::га!::г!:! 

Рис. 62. OpнaMemы с визуальными эффектами 

, 
Задав на 'КЛавиатуре номер цвета для каждого эле­

мента орнамента и фона, ВЫ тут же можете оценип., 
как выглядит орнамент кладки стены здания на фоне 
голубого неба или зеленой листв;ы. сравнить варианты 
орнамента ткани, выполненные в различной цветовой 

гамме, и Т.П. 
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Рис. 63. КРНIJ8Я Пеано 

в современных графических системах высокого ка­
~~:~ч~и:сло генерируеМblХ цветов может достигать не-
,1< миллионов! 

Кроме автоматизации традиционных операuий, ком­

'Ь,~:~.:O~TКPЫBaeт и совершенно новые возможности -
11 можно создавать по математическим форму-

Математикам известно большое число функuий 
КР'И"Ы"), которые отличаются высокими эстетически­

свойствами. Только с помощью тригонометричее­
функций синуса и косинуса можно создавать боль­
разнообразие рисунков. "Придуманы" даже епе· 

-::~~:~. кривые, называемые " заполняющими ,прос-
)13 , например кривая Леано (рис. 63) . 

помощью компьютера можно создавать затейли­

у:.?~~;пко~~торые все время проявпяются в новых 
)1 Используя графическое изображение 
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множеств Мандельброта, можно достичь богатства фор­
мы и красоК. Причем пользователь может сам подби­
рать себе рисунок по вкусу, эад.авая компьютеру не­
сколько числовых параметров (см. , например, статью 
А.К Дьюдни "Программы, генерирующие узоры ДЛЯ 
обоев" В журнале "В мире науки" N! 11 за 1986 г) . 

Компьютер может стать архuвом дизайнера и хра- • 
НИТЬ целые кодпекции орнаментов, как запущенных 

в производство, так и испольэовавwихся в проwлые 

века разными народами. Причем найти нужный орна­
мент в памяти компьютера можно гораздо легче и 

быстрее, чем в альбоме. А в случае необходимости мож­
но быстро внести в него необходимые изменения. 

Компьютеры все шире используются для управле­
ния станкамu. Если обеспечить совместимость компь~ 
тера, на котором конструируется орнамент, и коf'oUlЬЮ­

тера, управляющего станком, можно тут же запустить 

орнамент n npoизводство. Для зтого достаточно nept.'­
нести магнитный диск с записью орнамента в компь~ 
тер, управляющий станком. 

Компьютер - подмастерье архитектора. 3адумыва· 
пись Jllf вы, какие задачи приходится .jIewaTb архитекто· 

ру? О,. должен выбрать оптимальныи вариант объемно· 
пространственной структуры сооружения, определип. 
ПРОПОРЦltи отделы.ых частей и ритм их чередования. 
Вот, например, как учипи проектировать фасад здания 
архитекторов конца XVHI в. (1792 г.): 

"Верхние окна С нюкними должны быть одинаковои 
широты и расположены на одной линии. Над четверо­
угольными окнами делается вверху сводец. Простенки 
между окнами делаются наравне с широтою ОКОН иJlи 

несколько поболее; итак, если половина длины здаНИI1 
разделится на число ФУТОВ широты окна, то чаC'IНое чис­
ло, отбросив остаток, покажет число окошек, которое 
ДЛЯ соразмерности И симметрии должно быть нечепюе; 
если же оно будет 'leтHoe, то надлежит сделать перемену 
В широте окошек и шафтов, дабы число окошек выш· 
ло не ровное". 

Современным зодчим большим подспорьем могут 

быть системы автоматизированного проектирования. )1 
МЫ составили небольwую программу, чтобы проде­

монстрИрОвать те вОЗможности, которые открывает 

персональный компьютер перед- архитектором. ПРОI·· I 
рамма рассчитывает и вычерчивает фаса "1.1 домов. Мы 
ввели в нее Данные о некоторых типах окон, дверей; 
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opH~'M'HTa, ПРИСВQИВ каждому из них имя: ОКНО ГОЛ· 
, ОКНО МОДЕРН, ОКНО СО СТАВНЯМИ, 

ОРНАМЕНТ .. под КИРПИЧ", и т.п. 
задает ЧИСЛО этажей и окон на этаже, выби­

ОКОН и декоративное оформление фасада, задает 

и размеры ОКОН и дверей. Работа с компьюте-
происходит в интерактивном режиме. Задав на­

значения входных параметров, архтектор за­

П~~~::~ програММУ. которая вычерчивает на экране 
ц фасад здания. Первоначальный замысел МОЖНО 

или ИДТИ дальше - заняться отдел-

Программа работает следующим образом. 
1. Исходя из заданного числа этажей и ОКОН, вычис­

ояе,: координаты центров ОКОН. 

2. Вызывает подпрограмму построения указашlOГО 
тип~окна. 

3. Строит окно указанного типа и размера в соответ-
_о,т ' 
, 'D~ С заданием. 

4. Вызывает подпрограмму отделки фасада. Затем 
'~::~~~:,~~.~область. свободную от окон, и заполняет ее 
I( закрашивает. 

рис. приведенw примеры фасадов, построен-
ПОМОЩЬЮ описанной програММЫ. Заметим, что 

"ОКНО" здесь используется в более широком, 
обычно, смысле. Задавая "оюю", мы задаем на эк­

"",е дисплея область, в которой может быть вычерчено 
угодно : балкон, лепка, ваза, колонна (рис. 65). 
построении колонны, являющейся цилиндричес­

телом, ее ребра - вертикальные линии - на проек­
распределяются 110 закону 

х = R со& и /n·360) , 

n - число ребер; i - номер вычерчиваемого ребра; 
координата ;-го ребра. 
Эти же f::оотношенин используются и при вычерчива· 
кирпича или плитки на любых цилиндрических по-

Мы видим, что компьютер ничего не делает "на гла· 
Вычер<lИванию каждой лннии предшествует точ­

Стоит комп!"ю-.:ер один раз "обучит!"" неко­
расчетам , и он будет их выполнять автомат"чес­

освобождая вашу "голову" от решения одноо6раз-

8' 



а) 

го 

Г
, 

~~ --- =-

00000 

. 
PJtc . 64. вир.,.,:tIIТЫ фИСИI1О1l , 1J(~llIll,.!e с II"МОЩЬ"I I<ОМllиЮ"'I'II~ 

82 ---~ 



Рис.. 65. Коsюtltl1lДа 

,66. Ч~теж. ПOJIУ"СIШ"'Й С nн",ОЩI>Ю сксте"'I>1 ацтоматизи­
роцаmюro ПРОСl('I'ИрооаllИfl 
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в нашем примере фигурировала простая графичес­
кая система на базе персонального компьютера. Гораз­
до богаче возможности, представляемые архитектору 
большими графическими системами. Работая на АРМ, 
архитектор может создавать прост~ственную модель 

здания, начиная с наброска и кончая всеми требуемыми 
чертежами. Вместо изготовления макета здания моде­
лируют его на экране дисплея (рис. 66). CКOPOt."1'b 
проектирования по сравнению с ручным проектирова· 

нием увепичивается в 40-50 раз. Система хранит до 
2000 , стандартных элементов (несущих конструкций, 
окон, дверей, парJreТ8 и т.п.) , вычерчивает архитектур­
ные и июкенерные чертежи всех видов, осуществnяет 

ПJX>CТранственное планирование, проектирование ин­

терьеров, подсчитывает стоимость проекта. 

1 . КОМПЬЮТЕРНОЕ ИСКУССТВО 
• 

Начало компьютерному искусству положили мате­
матики. Оказалось, что многие математические функции 
обладают высокими эстетическими свойствами и в то 
же время ввести их в компьютер и манипулировать 

ими очень удобно с помощью стандартной клавиатуры. 
Особенно удобными оказались функции sin 11 сos: полу­
чаемые изображения всегда размещаются а центре эк­
рана, с их помощью можно получать большое разно· 
образие изображений за счет изменения небольшого 
числа переменны:х (рис. 67). 

Случайное и детерминированное в искусстве. Другое 
направление компьютерного искусства заключается н 

разВ(П~IИ у компьютера "навыков" самостоятельного 

рисования. Компьютер создает композиции из геомет­
рических фигур, форма, размер, положение, ориента­

ция и цвет которых задаются не ПРОl'pЗМмистом, а слу­

чаем. 

В 60-е гг. в прессе появились любопытные сообще­
ния о том, что один предприимчивый художник ДJШ 
создания абстрактных проиэведений живописи ИСПОЛЬ­
зовал осла. Привязав к его хвосту кисть, он окунал ее IJ 

Кр;1ску, после чего ставил осла задом к полотну. OceJl 
размахивал хвостом, кисть оставляла на полосе разно­

цветные полосы. Как ни странно, но на таЮfе "карти· 
ны" нахОДlUlИсь покупатели. При исnOльэовании вычис­
лительной техники· МОЖНО было бы 06dйтись и без осла 
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достаlОчно В компьютер ввести npQrpaMMy, описываю­
щую траекторию помахивания хвостом и добавить к 
нсй элемент случайности. В компьютере элемент случай­
ности задается с помощью подпрограммы, называемой 
zeuepaTQpo/l-f. СJ1Учайuых ЧUC€iI. Генерируемые числа 
обычно лежат в пределах от нуля до единицы. Так, на 
рис. 68 координаты точек задаются последователь­
ностью случайны~ чисел: значения, откладываемые по 

оси х, лежат в пределах от О до 320: 153, 264, 36, 9, 
105, 123 ...• а по оси у .- от О до 200: 12, 22, 180. 126, 
68. 10 .... 

Изображение на рис. 68 совершенно случайно. Хао­
тическое расположение точек не несет никакой инфор­
мации и не имеет эстетической ценности. 

Введем в изображение элемент структуры (поряд­
ка) - окружности, сохранив при этом случайность вы­
бора координат их центров (рис. 69). Это изображение, 
на наш взгляд, более привлекательно. Оно чем-то на­
поминает картину кипения BOДbJ. 

Для построения рис. 70 таюке использовался гене­
ратор случайных чисел. (Художник-программист вывел 
на графопостроитель 65 000 точек, на это потребовалось 
6 чП.) Здесь плотность распределения точек определя­
лась еще и тремя концеНТриtlескими окружностями. 

Изображение имеет некоторую эстетическую ценность. 
Если бы оно было строго детерминированным (упоря­
доченным), Т.е. состояло только из трех окружностей, 
то показалось бы примитивным. 

На рис. 71 "Скалистый берег" мы .наблюдаем пере­
ход от полной упорядоченности до полной бесформен­
~ости, хаоса. Как видно из рисунка, и чистая сину(.'Оида 
и полный хаос Не3стетичны. Наше внимание в оснинном 

задерживается на средней части рисунка. 
i В музыке мы таюке наблюдаем СОЧСТ'dНие упорядо­
!:ieнHoro и случайного. Так, Моцарт изобрел своеобраз­
kый способ сочинения мелодий: игральные ко(.'Ти ВЫКИ-
• Дblвались на специальную таблицу, определяющую вы-
бор очередного такта создаваемой пьесы. Великие ком­
позиторы ясно сознавали JЮЛЬ случайности в общем • !строении музы кального сообщения .. 
;' Итак, компьютер .предоставляет нам широкую гам­
~y возможностей - от строгой упорядоченности до чис­
той\случайности. Причем упорядоченность и случайность ..,0\0 сочетать в любых ПРОПОp1Ufях. 
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Рис. 67 . ВаРНIЩИИ IJtt тему r '- "(1 + COSnk-f) ... 
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8) 

, 

#sin n k"" . "де r - 1,!lД"Уt'; 11, k , 'IJ, n, 11 - 1I~·Мt-"",, .. t· 
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Рис. 69. ОКРУЖ"ОСТИ CJI)"IаЙIIОЙ IIРИРОJlbt 



Рис. 70. ПРllБЛllжиtOЩllе(:Н пределы , 
• 

• I v 

(\(\(\ 
Рис. 71. СК81ЩСТ!>1Й берег. Фил Ллойд. i97б 
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Рис. 72. Этапы построен"" дереШt: 
Q - Ш!I)lJЫН шаг; б - второн шаг ; в - ТlJeТHH шаг; г - четвергый 

ш>с 

Рассмотрим следующий пример. У нас есть ПlЮграм­
ма. которая позволяет строить изображение дерева. 
Программu моделирует "рост" дерева по принципу "из 
подобного растет подобное", Прежде всего пользова­
тель задает параметры uзображе1lUЯ-ЭТйIIона: число вет­
вей, их длину и ориентацию, а также число шагов. Прог­
рамма на кажДОМ шаге повторяет этапа.I, Т.е. из каж­

дой ветки "вырастает" подобная еи ветка (рис. 72). 
ИзМенение эталОflа приводит к_ построению деревьев 

различного типа. Так, на рис. 72 показаНы этапы по­
строения "березы", на рис. 73 - "елки", на рис. 74 -
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Рис. 73. МUJIUДLК' llt)(:aд~ll . ФЩ':СllроНIIIIIIОt.' раСIЮJIOЖt.'IНt(' са­
Ж('НЦ{'8 

"сосны". ИЗ ЭТIIХ p~tc.:YIIKOB В~ЩНО, что измеllение ТОЛЬКО 
t трех параметров эталона ПРИВОДltТ к IlOст~еllИЮ раз­
I JШ.'IIIОГО КЛU.С<-'U ~t:юбражеIlИЙ. 

На pIIC. 73 этапОIl повторнетсл черtr..l рlliшwе paCI.-ОТОl/· 
нил. Так ВЫГSНIДИТ Jlet:, l1осажеlЩl,lii ЧСJiоиеКQМ. I<.:CJIII 

Ubl хотите, чтобы дереНЫI раСПОШlГ,UlltСI. С.llучuЙtlЫМ 06-

Pa:JOM. ВОСJ10Ш .. зуЙтссLo генератором CJIY'laiiHblX чиссл . 
При каждом запуске 'ЧЮГрilММЫ Ш.I IЮJlУ'lите СОИ('р­
шешю новое изоБPUЖСIШС (рис . 74, 75). 

TaKlte Пlюгp.tММLI могут I1меть НРИКJlOlДllое значе­
ние, Шll1РИМСР: ЩЮСКТllроU!.ЦИК НОIЮГII может " 'IOCil­

.ДИТЬ" 11ДОJll.o нее дерtШЫl, apXltTCКТUP - (..'QЗДi1ТЬ ":JC.II(·' 

I1ЫЙ фОН" длн сооружеllИН или 3I1caMGJIII. 
Вмс<':то ТОГО, чтобы Хр'ЩIIТЬ в IIUМIIТИ КQMI1blUTCp<l 

боJlьшое КOJl llчесТIJО обр:t:.IOВ дepeHЫ~1J ра:Щllчltых IЮРОд, 
• 

Достаточно IIMeть всего J1ишь oJ1tiy щюграмму И- 1Jарьи-

ровать IЩЧ:lJIЫlые уСЛОВ)!JI. ДeiiСТUIIТeJlhlЮ, ~lшчеIlИ~ :Ja· 

.J(OHOU освобождает нашу п<lмять ОТ :ШlIомItН:lIIII·Н массы 
IlOщюбllОСтей: 
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Рис. 74. МОЛOjtОЙ Jlei:. СJIУЧЗИнос раСШlllOЖClIIIС дсрсньсн 

Чем БOJlt .. "е прогр.1ММ;} учитывает з;}коны p:.IЗUJIТИl1 

Jlt..>ca, ВJIИRllИе p:.IЗJIИЧНЫХ факторов (солнца, ueTp:.I, си· 
JlЫ ТRЖССТИ, радиации), тем реалИСТИЧllее будет синтези· 

руемое изображение. 
Компьютер - архип юобр .... жений. ЧеJlовек реШИJl 

создать картину "Чийки на берегу МОРА". Рисовuть 011 
"е умеет, но в его Гр<1ФИ'lеском аlJXиuе ХрШНlТСII изоо· 
ражеllИН чаек (рис. 76). Эти юображенин он мuж('Т 
ИЫ:.JВа1Ъ из naмпти компьютера, добавив ДJНI большей 
flp:.lВДИВОСТИ будущей картины изображение морской 
ЗUе"..JДЫ. Итак, ПОJlьзователь рисовать не умеет, 110 у 

него есть пить различных изображеllИЙ чаек, о,tuю MOI)' 

ской ЗВе'..Jды И фаНТ'J.зиJt. ОН представллет себе компо, 
зицию картины следующим образом: IШ берегу мора 
ТССIIНТСИ JlТИЦl..>I, одни клюют МОJlЮСКОВ, другие MeWlell' 
но ИДУТ, третьи npot..oтo стоит, наБJlЮдают. Птицы раЗJIII' 
чаютсп размерами и I1ростраllственной ориентацией. 

Итак, замысел есть. Как его реЕЩИЭОDaTh, не утруж. 
дая себя рисованием? Дадим имсна имеющимсн графи. 
ческим изображсниям, Hal1pHMep: ПТJ.ЩА 1, mИЦА 2, 
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РIlС- 75. Лt'С. СJlуч:t""о,", раСIIН)IOЖt-'Iшt' II('po.'ll~11 

ПТИUА З •... , ЗUЕЗДЛ. 'l'enepl. ДОСТ"..IТО'IIIO IIЫЗIIUТI. ПО 
ИМСЩI кuждую ИЗ IIТI1Ц И 3ЩJ;1Т). JIoJIII Ш~~ КООIЩИIIUТI,I х. 
определяющие lIоложеllИе JleUOI'O IIИЖllеro УПЩ изоб­

ра:жеllИR птицы. Чтобы д06ИТI>СН Рi.l :шоuGра:шн n рuзмс­
рах птиц, можно ИСIЮJtЬЗОIJUТЬ ПIЮ'·РUММУ изменеНИII 

з с flOМОЩl,Ю nporpUMMbl зеРКUJ1Ыlt.lХ uroбp.t­
- ИЗМ(ШIIТI. их ОрИСllт"цt-tю. После TOI'O как коор­
ПТИЦ и необходимые i.lффинные лре06ра:'юuзния 

Ilеобходимо IJI ,IЗIIUТI. IIIЮГIЩММУ Мi.lскироuки 

Ileut-tДИМt.lх JlИllиii) . И :ю6РUЖClIИII, KOTOpl,l(> 

1 

Рис. 76. И::юбраЖС'ИIIН, храНJIЩIIССН JJ ~XIlIIC 



наход}/тсн Wlllже к lI:.IБJlluдаТСIlЮ. :J.1CJЮIНIЮТ те, 'ITO рас­
ПОJlожеll1.1 выше 110 оси у. т_с. YJI<UICHHblC от lIаGJl IIIН:IТ~'­

JlЛ . П[ЮI'IXl.ММU маСКИ[Ю8КИ "убирает" IICIII I,Ц IIMI,IC JlИ­
нии, СРЗДUElUН таким образом эффект ГJ1уБИНl.I. )J.JIII то­
го ' IT061>1 доБИТI.СII наивысшеii lJыраЗ ИТeJIЫ!О<:Ти., II0JII.­
ЗОШlтелl. I10CJle UI>IВОД<l II :JображеllИJI 113 ДИСIUl еii мОж(. .... 
изменнть раСllоложеllие ПТИЦ, их ориентацию ини 1'01" ­
мер. Таким "утем б ... л IIOJIY'lell рис. 77. 

I!:CJJИ MI.I его IIOUHIIMUTCJIIoII(.'e р<lССМОТ()ИМ, то УВидllМ , 
ЧТО ЩЮГР<lМмист :mачитеJIЫIO yhpocnm себе РО1Uoту 
соз)'щ'В ИЗ IIТИlt 1I(.>боJII.UlIIС l 'руIlПЫ_ ПОCJJС ЭТОI 'О О" M:.IIIII · 

ПУЛИРОliа.л Ifе ОТДСЛ"'II.IМИ ItТIIlЩМИ.:.I ЦСJIЫМН грУПII:.lМИ. 

Ilоп[Юбуiiте их IiЫJllJИТЬ. 
ЛIl3ЛОГ1NIIU:М обра:юм БЫJlИ II:.IРИСОlJallI . 1 изобра.жс· 

нин четl.lrех морских :шсзд. )J.JIH их НQJlученин БЫJlII 
примененJ.I ощ~рации uршцеl-lИЯ. маСШТ<lБI1РОUUIIИI' 1I 

CДUllra. • 

11)111 СОЗДШ! ИII К:.Iртины можно lJыБJlаТI. 11 HPYI'oii 

IIYTI •. ИСIIOJIЬ:ЮНUI-3 геIIЩ)'.IТОР случаЙllЫХ ЧIIССJI . МОЖlltl 
IIШIIк:аТl. Щ)О I 'РUММУ. котора" сама Р:.lСIЮJШ I-Uет ПТИЦ IШ 

• 
берсгу. :щдает ИХ размеры и ориеllт..r:ЦИIIJ. Пр" К41Ж)tUМ 

· ИСI IOJlllеШIII ЩЮI'рамма будет !.Н.lДаlJаТl, 11<1 экран изобр •• · 

94 



~ жеllие, не похожее 11<\ предыдущее. А Э(.-тетичеСКllе АКУ­
CI.I пользовател,," могут 8мраЗIПЬСН только u отборе 
наибоJlее интересtlOГО с ТОЧКИ зреllШI его изобpuженин. 
(При этом 11ОJ1ъ:JОfщтень заранее Ile :шает, ЧТО Щ1РllСУет 

ЭВМ .)- Причем чем то'шее математичесЮlН модеJ 1 .. они­
сыuзет пооедеЩlе чаек в сообщес.:тuе, тем более реалис­
тичш.lм будет И:Jображение. Но в то же вРем" еги I-Ie 
IIУЖIIО уподоБJIНТЬ фОТOI'рафии, nOCKOJlI,KY rJlatJltMM 
ДОСТОИIIL'ТВОМ КUРТИllt.l остается степеllЬ ее ЭМОЦИОII::UII,­

)10 11.> воздеЙстlЗИН. Н8 :Jрите1lJ1. 

Фотографин кошtрует МГНО8еtшое СО<.'ТОfIЩlе окру­

жающего мира, а модель деЙ(.'ТUIIТeJIЫtOсти, "заложен­

ная" fJ KOMlIblQTep. "КОПИРУет" законы ее развитии. 
Поэтому КUPTIltIKU. отображаема" 113 ДИСIIJIL'е. и:юбlJ<l-

I жает то, ·что MOrJIO бы быть. 
Электронная апnликация_ м,.1 рuссмотреJ1И с вами, 

кцк работают с графича:кой Сllстемои матемаТИКlI с 
художествеНIII.'М uоображеlfием и ХУДОЖНИКИ с мате­

' маТllчесКIIМИ 113КЛОIUIОСТ"МII . А КUK быть ЧeJlОliеку, ко­
. торы" ясно преДL'Т3flJlНет себе заМl.iceJl некоторо" кup­
ТИНbI, но РIК:ОО3П. lIе умеет? Вещ. 0 11 легко может ока­
заться в положении Не"" .. шдачщIUОГО ВОJlшеБIlИКU, кото­
·11"'" "сделать хотел rp<Y.JY, а НОJlУ'IИЛ козу. розовую КО­
.. зу с желтою rIOJlОСОЙ". 

PlIС. 78. Эn('КТРОНIIIIИ IInnJ1ИКaцнfl 
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Предетавим, что у нас - ПОJlЬ30вателеii JlepcollaJlI,­
НОI'О компьютера - имеt..>'fСН Ilесколько сотен тоновых 

изображеннй, записанных на магнитном диске, а также 
Iшбор программ - Иllструмент для раБО'IЪ1 с ними. 

Изображения, которые заНИМаЮТ весь экран, иазы­
ваюТСJl слайдами. Каждый' елайд состоит из четверти 
МИЛJtиона злемеllТОn изображеllИЯ. Можно использовать 
как весь слайд, '["dK и его фрагмент. Пользователь "вы­
резает" фрагмеllТ путем перемещения и масштабирова­
lтА особого фрагментирующего окна, rdK чтобы фраг­
мент попал в пределы окна. ФрагмеlП. подобно слайду, 
можно З'ШОМltИТЬ, а потом считать. Поnьзоuатель может 
создавать lit..>большие изображения одно за другим, мо­
ДИФИUИРОВ:.Iть их по отделЫIO(,'Ти, а затем формировать 

композицию, ЭJlеКТРОIШЫЙ коллаж. ОН может "uклеи­
вать" заголовки, изменять U8eт-d фрагментов. Пример 
эJtектронной аllfщикации приuедсн 113 РИС. 78. 

Компьютерный вернисаж. А теперь мы преД.llагаем 

вам взглянуть на "картинки с uыcrавки" (рис_ 79--99). 
Речь идет о ежегодной выставке компьютерного искус· 
ства на которую преД(."f'aВЛАЮТ свои работы програм­
мисты из разных стран. Создание этих своеобразных 
композиций развивает фантазию, позволяет OTKpыТl. 
lюnые Иllтересllые ВОЗМОЖIЮСТИ. Кроме рИ(.'Унков, ВЗII ­
ТbIX из журнала "Компьютер энд Пипл" (Computer ашl 
People, USA), 113 вашем uернисаже есть работы наших 
соотече<.'Тв(.'нников (рис. 89, 96- 99) . 

Попытаемся разобраться в ПРИIll~ипах построеltиll 
рисунков и впечатлениях, которые они вызыва)(л. 

Вы, КОllечно, заметили, что многие изображеНИlI 
беспредметны. представЛяют собой сочеТ-dние простых 
геометрических фигур, в то же время они ПРОИЗВОДJlТ 

' ИlIтересный оптическии эффект. это произведения "он· 

арта" (от англ. optical art - оптическое искусстuо). 

ВизуалЫIЫИ эффект ДОСТИГ:.lется раЗJIИЧНЫМИ спосе)· 

бами. Так, при переесчении линии под малыми УГЛ:.lМlt 
возникает узор, называемый "муаром" (рис. 79, НО 
и 89). Иllтересllые эффекты, вLlзванные саккадичесКlI· 
ми (скачкообразными) ДВИ-А<ениями ГJlаз. возникают 
при рассматриuании рис. 81 и 84. 

Рис. 96 IIJ1)IЮСТРИрует тот факт, что наш Г1lаз даже 11 
аб(.'ТраКТIII>JХ пятнах пытаетСя увиде;гь реальные об-Ы~I(­
ты: мы четко видим на lIeM нt..'суще·ствующие бет,,,· . 
квэдраThI. 
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Рнс. 79. Цl1еты на Фор'fP8не. Томас ХЬЮС;:ТОн. 1972 
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Pl,IC. 80. Семcitсnю ЭЛЛllllСОl1 

Pl,IC. 81 . ИЗSIУ"(-'Iше 
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PIIC. 82. "МI\Т('МИТИЧеск"с" узоры 
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Рис. 84. ПадаlOЩНЙ человек 
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Рис. 86. Параграф Рис. 87. r..lacKa 

РII('. 8~ . Ч ('РНО-Ut·Дbl t· Зllrэаrи 
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P'IC. 9 1. J I rш.l;' Ф"IНlI<1(' 
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Рцс. 95. радОСТЬ КRтанця на лыжах 
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Р»с. 96. ИесуществующJte КВадраТЫ 
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При рассматривании 

рис. 82 , 87, 88, 91 сразу 
возникает вопрос; какие 

математические функции 
бьU1И здесь применены. К 
сожuлению, авторы изобра­
жений эту информацию не 
публикуют. 

При создании рида ра­

бот ИСПОЛhЭQван генератор 

случайных чисел. Так, с его 

Рис. 97. Кснтвцр помощью на рис. 79 ilO-
строены лепестки цветов, на рис. 84 "закрашена" фигу­
ра человека, а на рис. 92 пычерчеlll.>l кривые внутри 

ОКрУЖНОСТlL 

Создатели рис. 83, 85 и 95 пользоnaлись аффинными 
llреобразованиями. В каждом рисунке при вниматель­
ном изучении можно выявить изображения-эталоны: 
животных и дереl3lA'lI (рис. 8З) . лыжников (рис . 95), 
бабочек (рис. 85) . ) I,Jm СОЗД<lНия композиции I1риме­
нены операции М<1С ll lГi.lБIlРОI3ЗНИЯ, перенощ зеркаль­
ного отображения. 

Вы, очевидно, ПОЛ<1гаете, что СОЗДallие таких изобра­
жений под силу только ПРОГр3ммисту высокой квали­

фикаuии. Но взгляните еще раз на рис. 96-99_ Они 1'10-
строены по программам , написанным wкольниками -
победитеllЯМИ конкурса маwинной графики журнала 
"Квант" (1981 , N'! 9). Программы написаны Ila языке 

с 
; 

~ 
, ~~ ~ л л < 

< ~~ ~ 
!-I!-I <- !-I'- ~ l- !-I 

Рис. 98. ЛЬВCJlоt< Рнс. 99. ЛШIНИ СсрПt1llСJ<U!'О 
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· "Кентавра" придумала Света Безбородова 
Рубцовска, "Линии Серпинского" - Сережа Баталов 
Арзамаса, "ЛЬEJеllка " - дима КОРIIИЛИН из Горького. 

Так что не боги горшки обжигают ! 
от статики к динамике. Особенностью человеческо, 

го восприятия является обострен.taя реакция 113 новое, 
ведь оОыч.ю именно новое Ileceт в себе Иllформаuию. 

изобрзжен1tя D стиле оп-арта кроме визуаль­

IЮГО эффекта ничего Ile несут, подогревать интерес к 
ним можно зu счет "оживления", Т.е. перехода от ста­

ТI1ЧНLlХ из06proкеllИЙ к динамичным. 

Действительно, мы можем часами, как заворожен­

ные смотреть на пламя свечи или костер. на игру солнеч­

ных бликов на воде, но едва ли будем дольше минуты 
их фотографии. 

Тенденция расширения изобразительных возможно­
за счет введения движения наблюдается в скульп­
Появляются так называемые "мобили" - кон · 

с подвижными злементами. Художников ди· 
(изменяющихея во времени) изображений 

"кинетами" (от "кинетики"). 
здесь заманчивые перспективы открывает 

~к<)мrш,юТе]р. На нем можно моделировать не только аб­
предметы, 110 и OrOllb, горящий В камине, ра­

плывущие облака, фейерверк, молнию и мно­
другое. 

Всем вам хорошо известеll калейдоскоп. Эта игруш­
в сущности, генерирует изображеllИЯ в СТltле оп-ар-­
Каждое изображеllие СЛУЧЗЙIIO, оно определяется 

цветных стеклышек в поле зрения, но 

изображения детерминирована; за счет мно­
отражения от зеркал одной простейшей 

создается симметричное нзображеllие. Пре­

калейдоскопа - в непредсказуемом изменении 
при его вращении . Не представляет особого 

промоделировать калейдоскоп на пеРСОllальном 
с цвеПIЫМ дисплеем. Роль цветных стеклы­

ВЫПОЛllЛют точки на зкране, высвеченные с по-

rО"цыю генератора случайных чисел. Зеркальные отра­
можно моделировать с помощью простых мате­

формул. 
Итак, подведем итоги. Что же дает графическая сис· 

художнику или просто человеку, обладающему 
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Во-первых, это lШструмент для рисования. ~ вашем 

распоряжении линии любой толщины, начертания, 
цвета, и интенсивности, цветовые плоскости, окраши­

ваемые в любой из миллиона цветов. 
Во-вторых, ЭТО инструмент дл.я манипуляций с изоб­

ражением и вычислений. Построение перспекrивного 
изображения объекта в любом ракурсе; светотени, бли­
ки, полутоны; вращение, масштабирование, перемеще­
нне, зеркмьное отображение - вот диапазон возможно­

стей компьютера. 
В-третьих, это храНU/lище изображеuиЙ. Компьютер 

хранит и оперативно ВОСПJX>изводит контурные, тоно­

вые и цветные нзображения одежды, мебели, утвари, 
оружия разных исторических зпох, животных и расте­

ний и Т.д. (Правда, в полной мере эти возможности мо­
гут быть реализованы только при увеличении внешней 
памяти за счет перехода на запоминающие УСТJX>йства 
на опmческих дисках. 

Диалог знтузиаста и скептика. Каким же будет ху­
дожник будущего, например 2000 года? Мы попыта­
лись взглянуть на этот вопрос с двух точек зрения -
энтузиаста электронно-вычислительной техники и скеп­
mка. И вот что у нас получилось. 

Энтузиаст: "Художник, родившийся в 2000 г., бу­
дет совсем другим. Ему не надо знать, как держат). 

кисть, разводить краски, грунтовать полотно. Ни к че­
му знание особенностей графики, акварельной теХНИЮ1. 
живописи маслом. У него есть компьютер, 1<ОТОрЫЙ ВС(' 
знает и умеет. 

Компьютеру известны законы отображения и пре­
ломлен«Я света. Для него не представляет особогu 
труда доБИThСЯ вьн::окой реальности объектов - изобра· 
зить прозраЧНОСTh стекла, блеск металла, MaToBoCTI. 
бархата, воздушную дымку и даже небо над Сатурном. 

Художник будущего - программист-жонглер. Яu­
ляясь абоненroм информаЦИОIllIO'ВЬNИСЛИТельной сети, 
он "вытаскивает" изображения-заготовки из любоii 
бitблиотеки и леГ1<О манипулирует ими. У него прекраt~­
нан память, он хорошо знает графическое программно!' 

обеспечение. 
А главное, у него свое видение мира, безудеРЖШIII 

фантазия, ДЛЯ реализации которой имеются все теХJll1-
ческие и программные средства": _ 

Скептик: "При рождении фотографии многие пола· 
гали, что живопись обречена. Проuшо время. ЖИВОПИI: I, 
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осталась, а фотография с трудом пробивает себе доро· 
гу в искусство. 

При рождении кино предрекали смерть театру. 

Прошло вреl'ttя. Театр живет, а в некоторые театры да­
же не попасть - <-'Только желающих_ 

Такое же брожение умов наблюдалось при "оявле· 
Н~tи телевидеllИЯ. Но телевизор также fl e вытесняет 
театр и кино, а дополняет их. 

ТО же можно сказать и о компьютерном искусстве. 

Оно не заменит ТрадИШiОНllые графи ку И живопись, а 
лишь дополнит их, эаа.1мет свое место в искусстве, ои· 

AIIMO, в основном В декораl1lВно-приклаДJ-lЫХ облас· 
тях, например в дизайне" . 

8. КИНОСТУДИЯ "КОМПЫОТЕРФИЛЬМ" 

МУnЬТИnЛИIQЩКJI JlВnlleтCJl 
tl\Инст.веиным nOДnИI1НЫМ искус­

crSOM .в наcrОJlЩОО нреМJI , rютo­

МУ ,"О В IleA, и ТUJlbXO В "сА. 
ХУДОЖННН alkOJOOТIIO сsоБОДСII 
в cSQCA фШfТ3зии и может де­
пат!. sce, >по угодно. 

Ч. ЧuflllUН 

Вы, КОllечllО, Зllаете, что за ЯрКИм, жизнерадОС11IЫМ 

зрелищем - мультфильмом - стоит долгий, однообраз­
ный и утомительный труд десятков художников . Ведь 
в мультфильме движение создается ими, оно не суще­
cтnyeт в реаJlЫЮЙ деЙствителЫIОСТИ. 

И в этой области ПРИМСIIСШlе машинной графИК~1 
приносит УДllвительные nЛОДЬL Достаточно сказать, 

что при переходе от традициОШlblХ форм К ИСПОЛЬ30ва· 
нию графических систем продолжительность создания 
мультфильма сокращается более чем в 2 раза! 

Движение. ЕСЛII два дискреl1lЫХ события сменяюг 
друг друга быстрее, чем через 1/ 16 с , мы воспринимаем 
их как одновременные, они сливаются. С другой сторо­
ны, естl события развертываются слишком медленно, а 
именно с промежутками свыше 8-10 с, ощущение ДШI' 
жения исчезает, вместо него мы воспримем только ряд 

отдельных состошшй объекта. 
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Возьмем для примера движе­
ние стрелок часов. В то время 
как секунднм стрелка переме· 

щается , "скачет" у (laС 113 гла· 
зах, две другие стрелки непод­

вижны, застыли в ОДНОМ поло-

11 жении. Перемещение минутной и 
часовой стрелки мы зр~tтслыlO 

не ВОСПРИllИмаем, хотя и пони­

маем , что ОIIИ движутся. 

Итак, если мы XOTltM изоб­
разИ1Ъ движение, то отдельные 

состояния ДОЛ>ЮIЫ сменяться не 

чаще, чем 1 раз в 1/16 с и не ре­
же чем 1 раз в 8- 10 с. В сов· 

Р"с. НЮ. l(аЧК8 на море ремеlШОМ кино частота смены 

кадров составляет 24 кадра/с. 
ПреДnОЛОЖ ~IМ, вы - ХУДОЖНИК-МУЛЬТI!nликатор 

и хотите нарисовать ЯХТУ, летящую "1] ВОЛftaХ на раз­
дуты�x парусах" ( рис. 100). Задайте ЗllачеllИЯ макс· 

малыIхx угло!) крена, а также продолжителыlOСТЬ 

периода качки Т. Компьютер высчитыuает необходи­
мое число кадров t! = 24Т и для каждого кадра (мо ­
мента I]ремеllИ) вычисляет угол крена. После этого им 
Dычерчивается I~OBoe положеlше ЯХТЫ и волны . Каж­

дое изображение, генерируемое на экране дисплеи, 
вы Сlшмаете на кинопленку, одно изображеllие 
оди" кадр. А вот другая задача. Дано: 

Мотор! ХJlOпушка! Вы ст реп ! IСроDаnaя ЛУII!!! 
И тут fI О титрах В .... падаю ИЗ окна. 

Высота окна Над уровнем земли - Н. 
Требуется определить необходимое ЧI'СЛО кадров П. 

Положение тела 1] каждом кадре, т.е _ на каждую ;-ю 

1/24 часть секунды, определим по формуле 
1/24 ig 

S · ~ Н 
, 2 

Время падения, Т.е . продолжителыlOСТЬ cuellbI, равно 
т = .j2H/g: Необходимое число кадров n :: 24Т. 

Одной 113 самых сложных 11 трудоемких в МУЛЬТII' 
пликаuии является работа, обраnl3Я озвучиванию : тек­
сту, который произносит персОIl\1Ж. должна соответ· 
ствовать артикуляция (дви-...кенил губ, щек, под60РОД­
... а). Каждой фоllеме (ЗВУКУ речи) соответствует свон 
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Рис. 101. ГОIJОРНТ призрак 

артикуляция. Нам намного легче понимать речь гово, 
рящего, если мы смотрим на него, а глухонемые могут 

"читать" по губам. Если закономерности артикуляции 
выразить в математической форме и ввести в компью­

, тер, то можно ДЛЯ каждой фонемы обеспечить соответ­
ствующую "деформацию", мимическую картину. 

На рис. 101 вы видите созданную художником мо­
дель лшt8, которую "оживил" программист. Чтобы соз­

I дат!> иллюзию объемности, изображение сглажено и 
"подсвечено". Программа может управлять движением 

~ глаз и бровей. Режиссер с клавитатуры вводит текст, 
который должен быть произнесеll (или пропет) персо­
нажем, задав дополнительно темп речи. продолжитель­

' ность акцентируемых qюнем, мимику лица. изменение 

. цвета лица, пространственного положения говорящего 
(повороты. наклоны) и т.п. Все остальное, как гово­
рится, дело техники. 

Снимается кино·. Как же складывается работа съе­
мочной группы с графической системой? 

·Этот матерtшл взят нз ЖУРI.aJ1t1 "ТИИЭР", 1984, т.72, 
ft! 1, с. 30-42. . 



llолучив сценарий, ХУДОЖНИК просматривает сцены 
И изображает ключевые кадры будущего фильма так, 
как он их себе представляет. Режиссср-постановщик 
выделяет объекты, составляющие сцену. будь то кос· 
мический корабль, дом или гуманоид. По типу архитек­
турного чертежа составляется подробное описание 
объектов, которое несет в себе полную трехмерную ЮI­
формацию о каждом из них. 

В описании поверхность каждого объекта представ­
ляется как совокупность многоугольников. Чем слож­
нее объект, тем больше многоугольников необходимо 
для описания его формы, следовательно, реалистичное 
Dоспроизведение таких объектов требует больших объе­
мов памяти ЭВМ и затрат машинного времени. 

далее составленные рисунки кодируются. Коорди· 
наты точек на чертеже преобразуются в числа и вводят­
СЯ в память компьютера. Используя полученные дан­

ные, он может построить на экране дисплея каркасное 

изображение трехмерной модели. Сложный комплекс 
алпаратных и программных средств позволяет поворачи­

вать объект на экране дисплея, рассматривать его и 
вносить необходимые поправки. 

На следующем этапе каркасному (проволочно­
му) изображению придается реалистический вид с по­
МОLЦЬю специального математического обеспечения, 
позволяющего имитировать поверхности из различных 

материалов: металла. стекла, дерева, бархата, пластика, 
мела. Поверхность можно сделать блестящей или мато­

вой, прозрачной или полупрозрачной. Можно по казать 
световые блики и тени. 

Работая с текстом предварительного npосмотра. ре­
жиссер по техническим видам съемок имеет возможность 

указать компьютеру действия, которыедолжныпроизой· 
ти в промежутках Между ключепы�ии кадрами, задать вре­

мя показа отрывка. На заключительном этале создания 
фильма ЭВМ последовательно рассчитывает кадр за 
кадром, полностью используя программы по формиро­
ванию облика объектов. 

К объектам, участвующим в сцене, применяются ко­
манды по их перемещению, уже отработанные на "про­
волочных" изображениях. в зависимости ОТ сложности 
на создание кадра может уйти от 10 до 400 с. Результа­
ты расчета поступают на залисываtpщее устройство. По­
лучившиеся кусочки ленты монтируют с фрагмента­

ми, отснятыми с натуры. 
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, Объем данных, воспроизводимых на эtcране дисплея, равен 

~ произпедению числа элеменТ06 юображения (1280)( -1024) на 
24 бита. Всего д1IH ОДНОГО кадра Ilсобходнмо приблнзнтелыlo 
4 Мбайт данных. 

I.beт каждого элемента изображения задается тремя числа­

ми, соответствующими OCНOJНlbIM шетам - t<:pacHOMY, зеленому 
н ctlНeMY. В 24-биТOllОМ слове , вьщеJlяемом НА однн элемент, 
МИ каждого нз этих чисел ОТ80J.lJПСЯ ПО 8 бит. Дди качественноtl 
запж:и . на 35,мм пленку необходимо, чтобы КII. каждый нз 
ЗОООх 4000 элементов изображении пр"ХОДtlJЮСЬ 30 бит, по 
10 бит на l(аждbIЙ из трех цветоо. Bct'f'O ДЛЯ одного цветного 
кадра необходимо 45 МбаЙт. Пусть ДЛЯ определенНJI одной 
составляющсй цвета у каждоrо элемента изображении требуется 
ВЫrIOJIНИТЬ 10 ОПер3W1Й Над ЧИCIlамн с плавающей запятой. 
ПоскОЛЬкУ фильм nOК83ЫН8ЮТ со скоростью 24 I(aдp.'c. то 
на получен»е фparмента. который будет ,lUJНТЬСН 1 с, понадобит­
СЯ пронзвecnt 8,64 млрд операций. 

В действительности раЗЛИЧflЫС алгоритмы осnещettии и изоб­
ражettии ПОflеРХflОСТИ могут потребosать от 1 до ] О тыс. опера­
ций "а t<:аждую цветовую СOCТ&llJlНЮШУЮ. Поэтому на ПОJlучеflие 
односеt<:УНШ1ОГО мультфНJIьма YX0JJ.НT от 864 МЛИ до 864 МJlРД 
арифметичесt<:ИХ операций. Дли суперt<:омпьютера, способного 
flЫПОЛflRТЬ fI cet<:yндy 200 МЛН операWlЙ, ДЛR генерации односе-­
t<:yHЩfOГO мультфильма неоБХОЦНМО от 3 с до 10 ч. Правда, 
вовсе не обязательно меИRТЬ в t<:аждом t<:aдpe нее нзображettие 
ueл"t<:ом, rюэтому при грамотном программ"роианин объем 
ИЫЧИСJlеflНЙ можно ЗflаЧите11ЬflО COt<:paт"Tb. 

Если средняя степень сложности к-.щра составляет 
250 тыс. многоугольников, то С помощью суперком ­
пьютера в месяц можно производить 12-минутный 
фильм, в год - 144-МИНУnIЫЙ. Это эквивалеНТIIО по 

I длительности двум полнометражным художественным фильмам. При использовании Же традиционного метода 
Диснея на I<аждый двухчасовой фильм в среднем ухо-

дит по 2 года. • 
В традиционном кинематографе I<и}юоператор и ху­

дожник по специальным эффектам вынуждены переме­
щаться с н:амерой перед построеНIIЫМИ миниатюрны­

ми моделями, постоянно сталкиваясь с механически­

ми ограничениями. -Все происходит в реальном мире, 
подчиняющеМСR физическим законам, в том числе 
закону гравитации. В то же время при моделировании 
на ЭВМ художники и режиссеры нисколько не привя­

, заны к реальносrn и получают возможность создавать 
свои миры. "Объекrnв" может быть направлен из 

.' любой точки трехмерного пространства. Объекты 
могут запросто игнорировать гравитацию, ВЫБОра-

1IIИВаТЬСR наизнанку, проходить через тиердые тела. 

летать по сложным траекториям, изменять свою фор-
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му . Они могут разрываться на куски, которые тут 
же будут собираться воедино. 

Через несколько лет компьютер можно будет ис­
пользовать не только ДЛЯ получен~1Я неоБЫЧIIЫХ эф­
фектов, он станет ОСНОВIIЫМ ~IHCТPYMeHToM режис­

сера. Режиссер будет ОШlсыеать объект, характер его 
взаимодействия с ДРУГИМ ~I объектами, а машина уже 
сама сможет реалистично "оживить "сцены и объекты . 
Для каждой ситуацШI будет автоматичесЮI опреде-­
ляться и реалистично воспроизводиться алгоритмичес­

кое поведеflИе объекта. 

Тем, кто заинтересовался машишюй графи кой и 
хочет углубить свои познания, мы peKOMetlДyeM почи­

тать следующие книги ; 

Ньюмеll У .• Спрулn р.с. Основы интерактиtJIlOЙ 
маwшlНОИ графики/Пер. с англ. М.: Мир, 1976, 573 с . 

В книге описаны npиItШ,1ПЫ построеНIIЛ дисплееll 
различных типов, tlеоБХОД~IМ ые ДЛЯ работы в иtlтерак­
ТИВIIOМ режиме тсхничес кие средства и nporpaMMllQe 
06еспечеН~lе . Большое ВllИмаllие уделено работе с 
изображениями пространственных объектов, проеКПI ­

рованию графических систем. 
Фоли Дж_. ван Дэм А. Основы интерактивной 

маu.lШIIIОЙ графикИ/Пер. с англ. В 2-х книгах. М. : 
Мир. 1985_ 1 кн.: 365 с. П КII . : 368 с. 

Книга 1 посвящена векторной графике. PaCCMOTpt!· 
ны устройства ввода 11 вывода графической IIнформа­
ции, методы органиэациll графического диалога. При· 
ведено более 40 цветllЫХ илnюстраций, получешн .. IХ на 
графичесКИХ системах. 

Книга U содержит данные о современных вектор­
IIbIX ~I растрОВЫХ дисплеях . Приведены a.lIrOP~ITMI..I 
растровой развертки и закраски, уда.пеllИН скрытых 

ЛИIIИЙ И поверхностей, а также модели освещещtJI 11 

методы описания цвета. 

Гилой В. ИнтераКТИlmая машиннан графикu/Пср . 
с англ . М.: Мир, 1981. 380 с . 

в книге рассмотрены методы преобразовашtn и зо(j · 
ражеlНlЙ , графические языки, техничесКfiе и програм 

Mllble средства реа.лизnщш графических сиетем, 
Институт npикладной математ"}(и~ начшIВЯ с 1970,' .. 

выпускает информацИОШlые издания, посвящеllН I ,Н · 
ОШICnIlИЮ графических программ, входящих В COC"I'at l 
комплекса ГРА<1ЮР, под редаК lfiей Ю.М . БаНКOIJСf«)I · IJ . 
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, Ниже npиведеllЫ иэofiраЖСIIИII, получetшwе с ПОМОЩIoЮ гра-

_ ~фичес:кой сш:темloI (рис . ПI-Пб) и проt-р8ММbl к IIИМ . 

ПрограММ8 к р"с- Пl 

155 СНО Си 
15 COLOR 5,4 
20 RАN[ЮМIZt-: 17 
зо FOR Ко: О ТО 7 
400= IN1'(RNО.З+ 11 
50 FOR 1 .. 1 ТО D 
60 У :::: 1. 26 
70 Х .. К.З6+ I (J 
80 LJNi';(X,l М - У 1- (Х+3б, н:ю - У)"Н 

119 



90 FOR L ... 1 ТО 7 
100Xl <= 4*L 
110 lF L < 4 ОП L > 5 'I'IШN LINE(X+ Х} , 170 - У)-

(X+4+Xl , 170 - У- 6). , В l<:LS': сото 120 
120 N";XT L 
130 NEX'I' I 
140 LINE(X, 154 - У)- (Х+ 18, 154 - У - 1 5) 
145 LI NE- (Х+ 18, 154 - У - 18 ) 
J 50 L1Nf<: (X+ 18, 154 - У -' 15) - (Х+ 36, 154 - У) 
1 55 CIRCLE (Х+ 18, 154 - У - 7),3 
160 NEXT К 
170 CIRCLE (50, 40), 25,2 
175 РЛINТ(50,40),2 

180 FOR О ", О ТО 360 S1'EP 45 
185 DНЛW"tа = д ; Ьи 25 nulObd25" 
187 NEXT D 
] 90 DRЛW"Ьml0, 1 82пr300" 

200 ТRЛILОR$= ''u 12r24d12n 124r4u 8r4nf4d4r4d41 8" 
210 DRAW"bm40,180;xtrailor$; " 
220 CIRCI .. E (44, 180 ),2 
230 CIRCLE(60, 180), 2 
240 CIRCLE(74 .1 80), 2 
250 COLOR I ,2 

Рис. П2. СIIИР3JIЬ 
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Програм:м:а к рис. П2 

10CLS 
'15COLORO,2 

.. 20 PI = 3.14159 
'-,30 NV = 1 5 ~ kol - vo vitkov 
~ 40 NC = 3 ~ ...... zahodov 
~ 50 S= .15' step ygla 
·60 ВЕТЛ= 2.РI/NС 

70 DR= S.110/(NV.P'.2) 
80 FOR С= 1 то NC • zahod 
90 R = О :PSET(160,l00),1 
100 FOR V= 1 ТО NV ~ vitki 
110 FOR Fl= O ТО2. РI STEP S 

~ 120 R= R+DR 
, 130 Х= R.COS (FI+ВЕТЛ.(С- l »+160 

140 у= . 9 .R.SIN (FI+BETA .(С- l» + 100 
150 LINE-(X,Y),C 
160 NEXT : NEXT :NEXT 

Рис. П3. Цветок 

Програм:м:а J< Р"С. П3 

\ 10 CLS 
11 COLOR 1,2 

" 15 PI = 3.14159 
t ZO FOR В= 10ТО БОSТЕР 10 
, 
'J 121 , 



25 Л <= 8/2 
40 FOR О", О ТО З60 SТEP 4 
50 FI _ 2*РI -D/З60 
60 R =- Л*(1 +COS (5*FI))+ 8* SIN(5 *FI) -2 
70 Х -= R.COS(FI)+ 160 
80 у ", R*SIN(FJ)+ 100 
85 IF О ", О ТНЕN LINE(X, У)- (Х + 1, V + 1) ЕLБЕ LIN E - (X, У),l 
90 NEXT 
100 NEXT 
lJ O РЛINТ(4 ,l04), 1 

Рис. П4.Куб 

Проrpaмма к Рмс:. П4 

10 CLS 
1 2 COLOR 1,0 
15Л= 20 

16 С= О 
ЗО FOR У= 20 ТО 160 S'ГEP ЗО 
З5С= С+l 

36 IF С= lNT{C/2)*2 11iEN D = 50 ELSE D= 20 
40 FOR Х= D то 220 SТEP 40 
~ LlNE(X, У)- (Х+ Л,У + Л),2 , BF 
55 LlNE(X, У)- (Х + Л, У),1 

60 LINE (Х, У)- (Х + Л/2, У - Л/2 ) , 1 
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70 LINE- (Х + Л *1.5, У - дl2),1 

80 LlNE- (Х + А*I .5, У + дl2), 1 
82 LINE - (X+ Л,У+ А), 1 
85 LlNE (Х + л *1 .5, У - Л/2)- (Х + Л, У), 1 

90 PAINT(X + А/2, У - А*.1 ),1 
100 NEXT:NEXT 

Рис . П5. Паркет 

"porpaMM& к рис. "5 

5 А= 22: В:= 11 : 0 = 4 :С= 4 
10CLS 
15COLORO,4 
20 FOR у= 25 ТО 180 SТEP49 
25 FOR Х= 40 ТО 310 STEP 49 
27 LINE (Х - А, У - А)- (Х + Л, У + А).3, BF 
29 LINЕ(Х-Л+ О, У-А+ О)- (Х+ А- О, У + Л- D),О,ВF 
32 LINE(X- B - D, У - В-О)- (Х- В+ О, У - В+ 0),2,BF 
34 LINE(X- B - D, У + В- О)- (Х- В+ О, У + В+ D),2,BF 
36 LINE(X+ В- О, У - В - О)- (Х+ В+ О, У - В+ 0),2,BF 
38 LINE(X+ 8- О, У + В- О)- (Х + В+ О, У + В+ D),2,BF 
60 LINE(X- В, У - В)- (Х + В, У + В),3, BF 
65 LINE(X- В + О, У - В + 0) - (Х + 8- О, У + В - О),О, BF 
67 LINE(X - 0* .5, У - 0* .5) - (Х + О" .5, У + О ".5), ,BF 
70 NEXT : NEXT 
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Рис. П&. Солнце 

Программа к рис. П& 

5 CLS 
7 SCREEN 1 
8 COLOR 1,2 
10 PI 2t 3.14159 
20 LINE(3,1)- (317,199), ,Б 
30 LINE{6,3}- (314,197}, ,В 
35 К= 20 
37 LINE(3 + К,ll}- (317 - К,187), ,В 
40 LINE (6 + К,13)- (314 - К,186), ,В 
60 LINE (8 + К,15)- (312 - К,184), 1, BF 
56 N"" ЗI0/10 
11 6 • COLOR 0,1 
120 CJRCLE(70.80),20.2 
130 PAINT{70,70J,2 
150 FOR D1 = -3.14 ТО3 . 14 SТЕР.з 
151 О :: ОI + 3. 14 
152 R = АВS(Ш ).3.6 
154 Хl = 20.COS (О)+ 70 
155 Уl = 20 .SJN (О)+ 80 
160 Х2 = (20 + R ~2).COS (D)+ 70 
161 Y2; (20+R~2).SIN(D)+ 80 
166 LINE(Xl, Уl)- (Х2, У2).2 

12. 



170 NEXT 
180FORI - l ТО9 
190 А= •• 15 
200 LINE(I60 + Л, 15)- (90 + Л, 160),2, ,&119999 
220 NF.XT 1 
225 FOR J =O ТО 20 ST";P 5 
230 FOR 1= 1 то 8.7 .PI - J/19 SТI-:P .5 
2З5IFI = ] TJlENC -= О I-:LS":C= 1 
240 Х= 1.10+ 1~+J/2 
250 У "'- 10*SIN (1)+ 150 + J 
255 IF 1= 1 THEN LJNE(X, У)-(Х + 1, У ),0 I-:LSE LINE-(X, У), 2 
26(\ NEXT: NEXT 
270 LJNE(205,150)- (202,140',2 
280 LlNE-(21 S, 145',2 
290 LINE - (205,150),2 
291'1 PAINT(210.145),2 
300 LINE (208,146) - (22Н,100 ),2 

310 LIN": - (227,145),2 
320 LINE(236,147) - (205,1 38), 2 
330 "ЛINТ(220,13 1), 2 
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Информатика, компьютер. ЭВМ помогут 
Вам Il учебе, игре, IЩUoтс 
и п IlОпсеДIIСDlЮЙ жизни 

УОЛЖЛЕ!\t I.lЙ ЧИТАТЕЛЬ! 

Издатеm,стuо "рОСИ'l' Вас u щ}Ипuгuсмоj,j UlII(С'I'С 
OTMeТllТb IЮЗIЩIНI, соотut.'·Н."ТUУЮЩНС Вuшеii OIlCII ­

ке этоii KlIIlflI. 

1 . ПОННШIOСI, Л И У Вас желание имет!. Ш1'1l1 мi!. 
Ilсрt:ОIIШlhl lмii КОМПl>ютер? 

111 lIe'f 

2. Какой IIIЮЦСIIТ ны�йй 
lI уJl1I Вы 113 КНlIП'? 
1 QО'Л:. 751 50'J:, 

Iшф()рмаЦИI I ПОЧЩ)[I-

25% О 

З. Наша OIlCIIK<l СОДСРЖШIl1Н Ю/llГII. 

ОТЛlIЧНQ ХОРОШО УДОШlеТНОРllТСJlЫIO 

4. ПОМОГ]!:.! ни Вам книга 11 щщсеДIIСШЮИ 

рuботе IIЮI учебе'! 
llu H~ 

5. Какие I1() Вашему МIIСIiI1Ю IIУА(lfЫ наУЧIIO­
Щ)llуJl нрlllolС КIIIIГII по компыuтсрlЮИ технике? 

• 
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