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Îá ñóæ äà åò ñÿ ïðîá ëå ìà ñèí òå çà âû ñî êî ðå à ëè ñòè÷ íûõ èçîá ðà æå íèé. Ðàñ ñìàò -
ðè âà åò ñÿ ñïî ñîá çà äà íèÿ òðåõ ìåð íûõ îá ëà êîâ, îãðà íè ÷åí íûõ ïî âåð õ íî ñòÿ ìè
ñâî áîä íûõ ôîðì. Ïðåä ëî æåí àë ãî ðèòì áû ñò ðî ãî îòî áðà æå íèÿ ïî ëó ïðî çðà÷ -
íûõ îáú åê òîâ. Ïðè âå äåí ìå òîä ìî äå ëè ðî âà íèÿ íå îä íî ðîä íî ñòè ïðè âè çó à ëè çà -
öèè àò ìî ñôåð íûõ ýô ôåê òîâ.

Ââå äå íèå. Ñ ïî ÿâ ëå íè åì ñè ñ òåì âèð òó à ëü íîé ðå à ëü íî ñòè, â êî òî ðûõ
íàáëþ äà òåëü ïîãðó æà åò ñÿ â ìèð ìî äå ëè, âîç íè êà åò ïî òðåá íîñòü âè çó à ëè çà -
öèè âèð òó à ëü íîé ñðå äû, ìàê ñè ìà ëü íî ïðè áëè æåí íîé ê åñ òå ñò âåí íûì óñëî -
âèÿì. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ øè ðî êîå ðàñ ïðî ñòðà íå íèå ïî ëó ÷è ëè ìå òî äû âè çó à -
ëè çà öèè âíóò ðåí íèõ ñòðóê òóð îáú åê òîâ. Ýòè ìå òî äû â çà äà ÷àõ êîìïü þ òåð -
íîé ãðà ôè êè íà çû âà þò ñÿ âè çó à ëè çà öèåé îáú å ìà. Â ìå òî äàõ, îñíî âàí íûõ íà
ïðåä ñòàâ ëå íèè îáú åê òîâ ïî âåð õ íî ñòÿ ìè, ñíà ÷à ëà ñî çäà åò ñÿ ïðî ìå æó òî÷ íàÿ
ìîäåëü íà áàçå ïëî ñ êèõ òðå ó ãî ëü íè êîâ. Äà ëåå âû ïîë íÿ åò ñÿ âèçóàëèçàöèÿ
îáú åê òîâ. Äðó ãèå ìåòîäû, îñíî âàí íûå íà âî êñå ëü íîì ïðåä ñòàâ ëå íèè îáú å -
ìîâ, ñî çäà þò òðåõ ìåð íîå èçîá ðà æå íèå îáú åê òà íå ïî ñðåä ñò âåí íî èç îáú åì -
íûõ äàí íûõ. Îáú åì íî-îðè åí òè ðî âàí íàÿ òåõ íî ëî ãèÿ âè çó à ëè çà öèè îò ëè ÷à åò -
ñÿ îò òðà äè öè îí íîé ðàñ òðî âîé ïî ëè ãî íà ëü íîé ãðà ôè êè êàðäèíàëüíûì îá ðà -
çîì [1]. Â ïî ëè ãî íàëüíîé ðàñ òðîâîé ãðà ôè êå îáú åê òû çàäàþòñÿ ïî âåð õ íîñ-
òÿ ìè, ïðåä ñòàâ ëåí íûìè ïî ëè ãî íà ìè, íà êëà äû âà å ìû ìè íà ïðî âî ëî÷ íûé êàð -
êàñ ìî äå ëè. Òà êîå çà äà íèå îáúåêòîâ äî ñòà òî÷ íî äëÿ èã ðî âûõ ïðè ëî æå íèé,
àíè ìà öè îí íûõ è ñèí òå òè ÷å ñêèõ îáú åê òîâ, íî ñî âñåì íå äî ñòà òî÷ íî äëÿ îòî -
áðà æå íèÿ âíóò ðåí íåé ñòðóê òó ðû åñ òå ñò âåí íûõ îáú åê òîâ èëè ÿâ ëå íèé. Íà -
ïðè ìåð, â ñè ìó ëÿ òî ðàõ ïî ëå òà íåîáõîäèìî îòî áðàæàòü îáúåìíûå îá ëà êà.

Ïðè ñêà íè ðî âà íèè äâó ìåð íî ãî ïðî ñòðàí ñò âà íå ëü çÿ ïî ëó ÷èòü ïîë íî öåí -
íîå òðåõ ìåð íîå èçîá ðà æå íèå. Ïî ëè ãî íà ëü íàÿ òðåõ ìåð íàÿ ãðà ôè êà ñî ñêà íè -
ðî âà íè åì ïî ëè ãî íîâ â ïëîñ êî ñòè èçîá ðà æå íèÿ íå ÿâ ëÿ åò ñÿ òðåõ ìåð íîé â
ïîë íîì ñìûñ ëå ýòî ãî ñëî âà. Èí ôîð ìà öèÿ, êî òî ðàÿ ïðå äî ñòàâ ëÿ åò ñÿ ïî ëü çî -
âà òå ëþ â òà êîé òåõ íî ëî ãèè, íå ïîë íàÿ. Îò ñóò ñò âó åò îñíîâíàÿ èí ôîð ìà öèÿ î
ãëó áè íå îáú åê òà: èìå åò ñÿ â âè äó íå îò ñóò ñò âèå Z-êî îð äè íà òû òî÷ êè ïî âåð õ -
íî ñòè, à îò ñóò ñò âèå èí ôîð ìà öèè î ëó÷å, ïðî õî äÿ ùåì ñêâîçü îáú åêò.
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Öå ëüþ äàí íîé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ âè çó à ëè çà öèÿ îáú åê òîâ, îá ðà çî âàí íûõ
ïî âåð õ íî ñòÿ ìè ñâî áîä íûõ ôîðì è çà ïîë íåí íûõ òðåõ ìåð íîé òåê ñòó ðîé, ñ
áûñò ðûì âû ÷èñ ëå íè åì èí òåã ðà ëü íî ãî çíà ÷å íèÿ ïðî çðà÷ íî ñòè íà çà äàí íîì
îò ðåç êå. Äëÿ âè çó à ëè çà öèè èñ ïî ëü çî âàë ñÿ ðå êóð ñèâ íûé àë ãî ðèòì ðàñ òðè ðî -
âà íèÿ îáú åê ò íî ãî ïðî ñòðàí ñò âà ñ ó÷å òîì ïåð ñ ïåê òè âû [2].

Òàê æå ïðè âî äÿò ñÿ ðå çó ëü òà òû èñ ñëå äî âà íèé ïî ìî äå ëè ðî âà íèþ ïî ëó -
ïðî çðà÷ íûõ ôóí ê öè î íà ëü íî çà äàí íûõ îáú åê òîâ ñ ïðè ìå íå íè åì âå ùå ñò âåí -
íûõ ôóí ê öèé âîç ìó ùå íèÿ. Ôóí ê öè î íà ëü íîå çà äà íèå îáú åê òîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïåð -
ñ ïåê òèâ íûì ïîä õî äîì, êî òî ðûé ïðåäïîëàãàåò ïî âåð õ íî ñòè îáú åê òîâ è èõ
âíóò ðåííþþ ñòðóê òóðó îïðå äå ëÿòü ñ ïî ìî ùüþ ôóí ê öèé [2].

Âè çó à ëè çà öèÿ òðåõ ìåð íûõ îá ëà êîâ.  Â ðà áî òàõ [3, 4] òðåõ ìåð íûå îá ëà êà
ïðåä ñòàâ ëå íû â âèäå òåê ñòó ðè ðî âàí íûõ ïî ëó ïðî çðà÷ íûõ ýë ëèï ñî è äîâ. Â ðà -
áî òå [5] îïè ñàí ìå òîä ãå íå ðà öèè îá ëà êîâ è òó ìà íà, êî òî ðûé ïëà íè ðî âà ëîñü
ðå à ëè çî âàòü êîì ïà íèåé “Evans & Sut her land”. Â ýòîì ïðî åê òå îá ëà êà çà äà íû â 
âèäå ñëî åâ ýë ëèï ñî è äîâ, äàíà îöåí êà íå îá õî äè ìî ãî êî ëè ÷å ñò âà ýë ëèï ñî è äîâ
äëÿ áî ëåå èëè ìå íåå ðå à ëè ñòè÷ íî ãî èçîá ðà æå íèÿ. Ïðåä ëàãàåòñÿ ìî äåëü, â êî -
òî ðîé àò ìî ñôå ðà ðàç áè òà íà ñëîè, â êàæ äîì ñëîå åñòü ñâîé öâåò ci  è êîí ñòàí òà 
çà òó õà íèÿ a i. Ïðè âå äå íà ôîð ìó ëà, ïî êî òî ðîé âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ öâåò îáúåêòà, íà -
áëþ äà å ìî ãî ÷å ðåç îá ëà êà:

Ap pa rent co lor = (Ac tu al co lor) exp[ , ( ) ]- + +0 5 0 1a a d

+ + - - +0 5 1 0 50 1 0 1, ( ){ exp[ , ( ) ]},c c a a d (1)

ãäå Ac tu al color – ðå à ëü íûé öâåò îáú åê òà, à d – ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó íà áëþ äà -
òåëåì è îáú åê òîì.

Ñî ãëàñ íî ôîð ìó ëå (1) öâåò è êîí ñòàí òà çà òó õà íèÿ ëè íåé íî èí òåð ïî ëè ðó -
þò ñÿ ìåæ äó äâó ìÿ ñëî ÿ ìè. Åñëè îáú åêò ïåðåêðû âà þò íå ñêî ëü êî ñëî åâ, ïðè -
ìå íÿ åò ñÿ âèð òó à ëü íûé öâåò îáú åê òà: ñíà ÷à ëà Ap pa rent co lor âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ äëÿ
äâóõ ñëî åâ, ïî òîì ðåçóëüòàò èñïîëüçóåòñÿ êàê Ac tu al color äëÿ äâóõ äðó ãèõ
ñëî åâ è ò. ä. Ïðè ýòîì êîí ñòàí òà çà òó õà íèÿ äîë æíà óâå ëè ÷è âà òü ñÿ ïî ìåðå
óâå ëè ÷å íèÿ âû ñî òû ñëîÿ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òî áû óìå íü øèòü êî ëè -
÷å ñò âî âû ÷èñ ëå íèé ïðè îïðå äå ëå íèè öâåòà îáú åê òà, íàõîäÿùåãîñÿ íà çåì ëå è 
íà áëþ äà å ìî ãî ÷å ðåç N ñëî åâ, ïðè óñëî âèè, ÷òî âñå ñëîè äî ñòà òî÷ íî ïðî çðà÷ -
íû. Èíà÷å ïðè õî äèò ñÿ ïðî âî äèòü âû ÷èñ ëå íèÿ öâå òà îáú åê òà äëÿ êàæ äî ãî
ñëîÿ. Åñëè âåð õ íèå ñëîè ïëîò íû, òî íà áëþ äà òåëü íå âè äèò íè ÷å ãî, êðî ìå öâå -
òà äàí íî ãî ñëîÿ îá ëà êîâ. Àíàëîãè÷íûå ìå òî äè êè ïðè âè çó à ëè çà öèè àò ìî -
ñôåð íûõ ýô ôåê òîâ èñ ïî ëü çó åò êîì ïà íèÿ NVI DIA â ñâî èõ ãðà ôè ÷å ñêèõ êàð -
òàõ, ïðè ìå íÿÿ ñëå äó þ ùèå ñïî ñî áû ìî äå ëè ðî âà íèÿ òó ìà íà. 

1. Öâåò â ïèê ñå ëå ñ ó÷å òîì òó ìà íà âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ â âåð øè íàõ òðå ó ãî ëü íè -
êîâ, çà òåì èí òåð ïî ëè ðó åò ñÿ äëÿ ïðî èç âî ëü íî ãî ïèê ñåëÿ ïî äàí íûì çíà ÷å íè -
ÿì â âåð øè íàõ.

2. Öâåò â ïèê ñå ëå ñ ó÷å òîì òó ìà íà áå ðåò ñÿ èç òàá ëè öû è íå çà âè ñèò îò âåð -
øèí. Òà êîé ñïî ñîá âû ÷èñ ëå íèÿ íà çû âà åò ñÿ òàá ëè÷ íûì èëè ïèê ñå ëü íûì ñïî -
ñî áîì âû ÷èñ ëå íèÿ òó ìà íà.

Äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ òó ìà íà ïðè ìå íÿ åò ñÿ íå ñêî ëü êî âè äîâ ôóí ê öèé çà òó -
õà íèÿ, ðå à ëè çî âàí íûõ â îñíîâ íîì â Di rect3D.

Ëè íåéíàÿ ôóí ê öèÿ çà òó õà íèÿ âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ êàê

F d= -( ) ( ),fogend fogend – fogstart (2)
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ãäå fog s tart, fo gend – òî÷ êè âõî äà â òó ìàí è âû õî äà èç íåãî ñîîòâåòñòâåííî.
Ýê ñ ïî íåí öè àëüíàÿ ôóí ê öèÿ çà òó õà íèÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ â âèäå

F d= ×1 ( ),fogdensity (3)

ãäå fog den si ty – ïëîò íîñòü òó ìà íà.
Êâàä ðà òè÷íàÿ ýê ñ ïî íåí öè àëüíàÿ ôóí ê öèÿ çà òó õà íèÿ íà õî äèò ñÿ êàê

F d= ×1 2( ) .fogdensity (4)

Êðî ìå òîãî, êîì ïà íèåé NVI DIA ïðåä ëî æå íà ïðèí öè ïè à ëü íî íî âàÿ ìå òî -
äè êà íà áàçå êàðò âû ñîò, îñíîâ íàÿ èäåÿ êî òî ðîé çà êëþ ÷à åò ñÿ â èñ ïî ëü çî âà íèè 
àëü ôà-êà íà ëà äëÿ õðà íå íèÿ íå êî òî ðûõ çíà ÷å íèé (óñëîâ íî âû ñîò), ïðè ìå íÿ å -
ìûõ ïðè âû áîðå íóæ íî ãî òåê ñòóð íî ãî ñëîÿ. Â ðàì êàõ ýòîé ìå òî äè êè ïðåä ëî -
æåí íî âûé ñïî ñîá îòî áðà æå íèÿ îáú åì íûõ àò ìî ñôåð íûõ ýô ôåê òîâ (îá ëà êà,
äûì). Ê äî ñòî èí ñò âàì äàí íî ãî ìå òî äà ñëå äó åò îò íå ñ òè èñ ïî ëü çî âà íèå íå -
áîëü øî ãî êî ëè ÷å ñò âà ïðè ìè òè âîâ (íà ïðè ìåð, òðå ó ãî ëü íèêîâ) è îáúåìíîé
òåê ñòó ðû. Îä íà êî äëÿ äàí íî ãî ìå òî äà ñó ùå ñò âó åò îãðà íè ÷å íèå íà îðè åí òà -
öèþ îáú åê òà. 

Â òðå íà æåð íîé ñè ñ òå ìå Max Vue êà íàä ñêîé êîì ïà íèè “CAE Elec t ro nics”
îá ëà êà ðå à ëè çî âà íû â âèäå íà áî ðîâ òà êèõ ïðè ìè òè âîâ, êàê ñâå òÿ ùè å ñÿ òî÷ -
êè. Â ðàáîòàõ [6–9] àíà ëî ãîì ñâå òÿ ùèõ ñÿ òî ÷åê ÿâ ëÿ þò ñÿ ýëå ìåí òàð íûå ÷à ñ -
òè öû, à â [10, 11] – ìíî æå ñò âî äè ñê ðåò íûõ òðåõ ìåð íûõ âû áî ðîê îáú åê òà, ñâÿ -
çàí íûõ ñ äâó ìåð íû ìè ñïðàé òà ìè. Ê íå äî ñòàòêàì äàí íûõ ïîä õî äîâ ñëå äó åò
îòíåñòè áî ëü øîå êî ëè ÷å ñò âî ïðè ìè òè âîâ äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ðå à ëè ñòè÷ íî ãî 
îá ëà êà.

Â ðà áî òå [12] ïî êà çà íî, ÷òî äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ ôóí ê öèè ïëîò íî ñòè ïðè ìå -
íÿ åò ñÿ òåê ñòó ðà. Â ýòîì ñëó ÷àå öâåò íà ïî âåð õ íî ñòè îáú åê òà áå ðåò ñÿ èç òåê -
ñòóð íîé êàð òû, à ôóí ê öèÿ ïðî çðà÷ íî ñòè âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ïî ýòî ìó öâå òó (èëè âî -
îá ùå áå ðåò ñÿ èç îò äå ëü íîé êàð òû). Íà ïðè ìåð, ìîæ íî áðàòü ïëîò íîñòü ïðî -
ïîð öè î íà ëü íîé èëè îá ðàò íî ïðî ïîð öè î íà ëü íîé öâå òó.

Ïî ìè ìî ýòîãî îïè ñû âà åò ñÿ ìåòîä âè çó à ëè çà öèè àò ìî ñôåð íûõ íå îä íî -
ðîä íî ñòåé, êî òî ðûå ìîæ íî ïî ëó ÷èòü â ñè ñ òå ìå Pov-Ray ñ ïî ìî ùüþ àë ãî ðèò -
ìà òðàñ ñè ðîâ êè ëó ÷åé. 

Êîì ïà íèåé NGRA IN ðàç ðà áî òà íû àë ãî ðèò ìû, êî òî ðûå, áó äó ÷è íå ñëèø -
êîì ðå ñóð ñî åì êè ìè, ïî çâî ëÿ þò äî ñòè÷ü âû ñî êî ãî óðîâ íÿ ðå à ëè ñòè÷ íî ñòè
òðåõ ìåð íûõ îá ëà êîâ. Ýòè àë ãî ðèò ìû áà çè ðó þò ñÿ íà ìå òî äå, íà çû âà å ìîì
ñïëàò òèí ãîì (splat – çâóê øëåï êà), ÷òî îçíà ÷à åò âû ÷èñ ëå íèå ôîð ìû «îò ïå ÷àò -
êà» âî êñå ëÿ íà ýê ðà íå. Ýòîò ìå òîä íà ïî ìè íà åò øâû ðÿ íèå ñíåæ êà ìè â ñòåê ëî.
Ñàìè îá ëà êà çà äà þò ñÿ òðåõ ìåð íû ìè ìàñ ñè âà ìè âî êñå ëåé. Îáú åì íûé îáú åêò
óñëîâ íî ðàç äå ëÿ åò ñÿ íà âî êñå ëè – òðåõ ìåð íûå òî÷ êè, è ïëî ñ êèé îò ïå ÷à òîê
êàæ äîé èç íèõ íà ýê ðà íå èìå íó åò ñÿ «ñïëà òîì» [13].

Èç èç ëî æåí íî ãî âûøå ñëå äó åò, ÷òî ïðè âè çó à ëè çà öèè àò ìî ñôåð íûõ ýô -
ôåê òîâ èñ ïî ëü çó þò ñÿ äâà îñíîâ íûõ ïîä õî äà:

1) ïðè ìå íå íèå îáúåìíûõ òåê ñòóð ñ ìà ëûì êî ëè ÷å ñò âîì ïðè ìè òè âîâ;
2) ïðè ìå íå íèå îáú åê òîâ ñëîæ íîé ôîð ìû ñ áî ëü øèì êî ëè ÷å ñò âîì ïðè ìè -

òè âîâ è îò íî ñè òå ëü íî íå áî ëü øèõ òåê ñòóð íûõ êàðò.
Â äàí íîé ðà áî òå ïðåä ëà ãà åò ñÿ èñ ïî ëü çî âàòü â êà ÷å ñò âå òðåõ ìåð íûõ îá ëà -

êîâ ïî ëó ïðî çðà÷ íûå îáú åê òû ñ ðàç ëè÷ íîé òåê ñòó ðîé [14], îïè ñàí íûå ôóí ê -
öè ÿ ìè, çà äà þ ùè ìè ñëîæ íûå ôîð ìû (ðèñ. 1, a) è íå îä íî ðîä íóþ âíóò ðåí íþþ
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ñòðóê òó ðó (ðèñ. 1, b). Íà ðèñ. 2, a b,  ïî êà çà íû òðåõ ìåð íûå îá ëà êà ñ ìå íü øåé
ïëîò íî ñòüþ â ñðàâ íå íèè ñ ðèñ. 1, b.

Âè çó à ëè çà öèÿ ïî ëó ïðî çðà÷ íûõ ôóí ê öè î íà ëü íî çà äàí íûõ îáú åê òîâ. Â
ðà áî òå [2] ïðåä ëî æåí ñïî ñîá çà äà íèÿ ñâî áîä íûõ ôîðì íà áàçå êâàä ðèê ñ
èñïî ëü çî âà íè åì âå ùå ñò âåí íûõ ôóí ê öèé âîç ìó ùå íèÿ â âèäå íå ðà âåí ñò âà 
F X( ) ,³ 0  áëà ãî äà ðÿ ÷åìó ìîæ íî âè çó à ëè çè ðî âàòü íå òî ëü êî ïî âåð õ íîñòü, íî
è âíóò ðåí íþþ ñòðóê òó ðó îáú åê òà.

Äëÿ òîãî ÷òî áû ïî âû ñèòü ðå à ëè ñòè÷ íîñòü èçîá ðà æå íèÿ è ðàñ øè ðèòü
êëàññ îòî áðà æà å ìûõ îáú åê òîâ (ïî ëó ïðî çðà÷ íûå ñòðóê òó ðû ñ âíóò ðåí íèì
ðàñ ïðå äå ëå íè åì ïëîò íî ñòè, òðåõ ìåð íûå òåê ñòó ðû [14]), íå îá õî äè ìî âè çó à -
ëè çè ðî âàòü âíóò ðåí íþþ ïî ëó ïðî çðà÷ íóþ ñòðóê òó ðó îáú åê òà, ò. å. ñêà íè ðî -
âàòü ñöå íó ïî Z-êî îð äè íà òå. Èñ ïî ëü çóÿ ñìå øå íèå öâå òîâ è ìî äå ëè ðóÿ ïðî -
õîæ äå íèå ñâå òà ÷å ðåç ìà òå ðè à ëû, ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ýô ôåêò ïî ëó ïðî çðà÷ íî -
ñòè è òåì ñà ìûì äî áè òü ñÿ áî ëü øåé ðå à ëè ñòè÷ íî ñòè èçîá ðà æå íèÿ.

Ôîð ìóëà, ïî êî òî ðîé âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ öâåò ïèê ñåëÿ, èìå åò ñëå äó þ ùèé âèä
[15]:

P I n
n

N

n
m

n

ml l= -
= =

-

å Õ
0 0

1

1W W( ),
(5)
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a b

Ðèñ. 1. Ôóí ê öè î íà ëü íî çà äàííûå ôîð ìû: íåïðîçðà÷íàÿ ( ),a  ïîëóïðîçðà÷íàÿ ( )b

Ðèñ. 2. Îáúåìíîå îáëàêî: ñî ñðåä íåé ïëîòíîñòüþ ( )a  è ìà ëîé ïëîòíîñòüþ ( )b

a b



ãäå Pl – êî íå÷ íûé öâåò ïèê ñåëÿ, à l ìî æåò áûòü r g,  èëè b (ò. å. êðàñ íûé, çå ëå -
íûé èëè ñè íèé ñî îò âåò ñò âåí íî); I nl  – èí òåí ñèâ íîñòü â n-ì âî êñå ëå, âû ÷èñ -
ëåí íàÿ ïî ìî äå ëè îñâå ùå íèÿ Ôîí ãà; Wn  – íå ïðî çðà÷ íîñòü n-ãî âî êñåëÿ; Il0  –
îò ðà æåí íûé ñâåò îò ïåð âîé òî÷ êè íà ëó÷å ñêà íè ðî âà íèÿ; I Nl  – öâåò ôîíà; 
W N = 1.

Ïðå î äî ëå íèå ïî ðî ãà íå ïðî çðà÷ íî ñòè ìîæ íî îò ñëå äèòü ñëå äó þ ùèì
îáðà çîì: åñëè íà k-ì øàãå îá ùàÿ ïðî çðà÷ íîñòü ( )( ) ... ( )1 1 10 1 1- - - -W W Wk

ñòà íî âèò ñÿ ìå íü øå íå êî òî ðî ãî e, òî ýòî çíà ÷èò, ÷òî âêëàä âñåõ âî êñå ëåé,
ñëåäó þ ùèõ çà k-ì âî êñå ëåì, áó äåò ìà ëûì, ïî ý òî ìó ñêà íè ðî âà íèå ìîæ íî
ïðå êðà òèòü. 

Åñëè ïðè ìå íÿ åò ñÿ ïåð ñ ïåê òèâ íîå ïðå îá ðà çî âà íèå, òî âíî ñèò ñÿ ïî ïðàâ êà 
â àë ãî ðèòì íà êîï ëå íèÿ öâå òà â ïèê ñå ëå, ïî òî ìó ÷òî ðàç ìå ðû âî êñåëÿ â ðå -
çóëü òà òå òðàíñ ôîð ìà öèè ãåî ìåò ðè ÷å ñêèõ ïðè ìè òè âîâ çà âè ñÿò îò êî îð äè íà -
òû Z: ñ óâå ëè ÷å íè åì Z-êî îð äè íà òû ðàç ìåð âî êñåëÿ óâå ëè ÷è âà åò ñÿ. Ïî ý òî ìó
ïðè ïå ðå ñ÷å òå öâå òà â ïèê ñå ëå íå ïðî çðà÷ íîñòü âî êñåëÿ ñëå äó åò òàê æå ïå ðå -
ñ÷è òû âàòü ñ ïî ïðàâ êîé íà èç ìå íå íèå åãî äëè íû.

Åñëè â îá ùåì ñëó ÷àå ñóì ìó (5) çà ìå íèòü èí òåã ðà ëîì, òî èí òåí ñèâ íîñòü
ìîæ íî âû ÷èñëèòü ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì [16]:

I x s x t dt ds
sD

= -
ì
í
î

ü
ý
þ

òò color opacity( ( ))exp ( ( )) ,
00

(6)

ãäå D – ðàñ ñòî ÿ íèå ïî Z-êî îð äè íà òå, íà êî òî ðîì ïðî èñ õî äèò âû ÷èñ ëå íèå èí -
òåí ñèâ íî ñòè; x s( ) – òî÷ êà íà îò ðåç êå âäîëü ëó÷à íà áëþ äå íèÿ; co lor, opa ci ty –
öâåò è çíà ÷å íèå íå ïðî çðà÷ íî ñòè â äàí íîé òî÷ êå ñîîòâåòñòâåííî.

Ôîð ìó ëà (6) áî ëåå òî÷ íàÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ ôîð ìó ëîé (5), òàê êàê â íåé
ó÷è òû âà åò ñÿ ïðî òÿ æåí íîñòü îò ðåç êà ïî Z-êî îð äè íà òå. Îä íà êî íå îá õî äè ìî
âû ÷èñ ëÿòü èí òåã ðàë íà êàæ äîì îò ðåç êå. Äëÿ ýòîãî ïðè õî äèò ñÿ èñ ïî ëü çî âàòü
ïî ñòî ÿí ñò âî çíà ÷å íèÿ ïðî çðà÷ íî ñòè íà ïðî òÿ æå íèè îò ðåç êà. Â ýòîì ñëó ÷àå
ôîð ìó ëó (5) äëÿ N ýëå ìåí òîâ ìîæ íî çà ìå íèòü âû ðà æå íè åì

P N= - -1 1( ) ,W (7)

ãäå W – íå ïðî çðà÷ íîñòü â òî÷ êå; P – ñóì ìàð íàÿ íå ïðî çðà÷ íîñòü äëÿ N ýëå -
ìåíòîâ. Åñëè ðàñ ñìàò ðè âàòü N íå êàê êî ëè ÷å ñò âî ýëå ìåí òàð íûõ îò ðåç êîâ íà
ëó÷å, à êàê åãî äëè íó, òî îêîí ÷à òå ëü íî áó äåì èìåòü

P Z= - -1 1( ) ,W D (8)

ãäå DZ – äëè íà îò ðåç êà.
Êàê óæå îò ìå ÷à ëîñü, âñëåä ñò âèå ïðî åê òèâ íûõ ïðå îá ðà çî âà íèé ãåî ìåò -

ðè ÷å ñêèõ ïðè ìè òè âîâ äëè íà âî êñåëÿ ñòà íî âèò ñÿ çà âè ñè ìîé îò Z-êî îð äè íà -
òû. Ïðî âå äÿ äðîá íî-ëè íåé íîå ïðå îá ðà çî âà íèå äëÿ êî îð äè íàò íà ÷à ëà è êîí öà
îò ðåç êà, ýòó çà âè ñè ìîñòü ìîæ íî âû ðà çèòü ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

DZ M zz

tz tt tz tt
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M Z M
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ãäå M M Mzz tz tt, ,  – ýëå ìåí òû ìàò ðè öû ïåð ñ ïåê òèâ íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ, à 
Z Zmax min,  – íà ÷à ëî è êî íåö îò ðåç êà â ñè ñ òå ìå êî îð äè íàò îáú åê òà.

Òà êèì îá ðà çîì, ôóí ê öè î íà ëü íîå çà äà íèå îáú åê òîâ èìå åò áî ëåå êîì ïàê ò -
íîå îïè ñà íèå â ñðàâ íå íèè ñ ïî ëè ãî íà ëü íûì çà äà íè åì [2], óïðî ùà þò ñÿ ãåî -
ìåò ðè ÷å ñêèå îïå ðà öèè è ïî âû øà åò ñÿ ðå à ëèçì îòî áðà æà å ìûõ ñöåí. 

Ìåòîäû îòî áðà æå íèÿ òðåõ ìåð íûõ îá ëà êîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ðà áî òå,
ðåàëè çî âà íû   ïðî ãðàì ìíî  è  àäàï òè ðî âà íû  ê  àï ïà ðàò íîé  ðå à ëè çà öèè  (ñì.
ðèñ. 1, 2).

Çà êëþ ÷å íèå. Ïå ðå õîä îò ðàñ òðè ðî âà íèÿ â ïëîñ êî ñòè èçîáðàæå íèÿ ê
ðàñòðè ðî âà íèþ â îáú å ìå â ñî ÷å òà íèè ñ ïðåä ëà ãà å ìû ìè ìåòîäàìè çà äà íèÿ
îáú åê òîâ ïî âû øàåò ðå à ëèçì îòî áðà æà å ìûõ ñöåí. Ðàç ðà áî òàí àë ãî ðèòì âè çó -
à ëè çà öèè  ïî ëó ïðî çðà÷ íûõ îáú åê òîâ, îãðà íè ÷åí íûõ ïî âåð õ íî ñòÿ ìè ñâî áîä -
íûõ ôîðì. Ïðåä ëî æåí ìåòîä áû ñò ðî ãî îòî áðà æå íèÿ âíóò ðåí íåé íå îä íî ðîä -
íîé ñòðóê òó ðû îáú åê òà ñ ïðè ìå íå íè åì ôóí ê öèè çà òó õà íèÿ, ïðè ýòîì ëåãêî
âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ èí òåã ðà ëü íîå çíà ÷å íèå ïðî çðà÷ íî ñòè (6) äëÿ îò ðåç êîâ, ïðî òÿ -
æåí íûõ ïî Z-êî îð äè íà òå. Ðå à ëè çî âàí ìå òîä ìî äå ëè ðî âà íèÿ íå îä íî ðîä íî ñòè 
ïðè âè çó à ëè çà öèè àò ìî ñôåð íûõ ýô ôåê òîâ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì òåê ñòó ðû äëÿ
âû ÷èñ ëå íèÿ ôóí ê öèé öâå òà è ïëîò íî ñòè. Â ýòîì ñëó ÷àå öâåò íà ïî âåð õ íî ñòè
îáú åê òà áå ðåò ñÿ èç òåê ñòóð íîé êàð òû, à ôóí ê öèÿ ïðî çðà÷ íî ñòè âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ
ïî ýòî ìó öâå òó ïðî ïîð öè î íà ëü íî èëè îá ðàò íî ïðî ïîð öè î íà ëü íî.

Ê äîñòîèíñòâàì ïðåä ëà ãà å ìûõ ìå òî äîâ ñëå äó åò îò íå ñ òè êîì ïàê ò íîñòü
îïè ñà íèÿ áàç äàí íûõ íà îñíî âå ôóí ê öèé è âîç ìîæ íîñòü îá ðà áîò êè íå îä íî -
ðîä íûõ ïî ëó ïðî çðà÷ íûõ ñòðóê òóð, îãðà íè ÷åí íûõ ïî âåð õ íî ñòÿ ìè ñâî áîä -
íûõ ôîðì.
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