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Ââåäåíèå

Â äàííîé, ïåðâîé ÷àñòè êóðñà ëåêöèé äàåòñÿ îáùåå ââåäåíèå â êîìïüþòåðíóþ ãðàôèêó.
Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâàì.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû èñòîðèÿ, îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ è íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè.

Â âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû çðèòåëüíûé àïïàðàò ÷åëîâåêà è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè âîñïðèÿòèÿ öâåòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì êîìïüþ-
òåðíîé ãðàôèêè.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ îòòåíêîâ � àääèòèâ-
íûé, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ, è ñóáòðàêòèâíûé, èñïîëüçóåìûé äëÿ íåñà-
ìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå öâåòîâûå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå â êîìïüþòåð-
íîé ãðàôèêå: àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè � RGB, CMY, YIQ è îðèåíòèðîâàííûå íà
÷åëîâåêà � HSV, HLS.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ïå÷àòè, ïðèíöèïû ðàáîòû îñíîâíûõ
ïðèíòåðîâ � ìàòðè÷íûõ, ñòðóéíûõ, ëàçåðíûõ, íà òâåðäûõ êðàñèòåëÿõ è ïðîòîêîëû èõ ðàáîòû.

Â øåñòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ãðàôîïîñòðîèòåëåé è äàíî îïèñàíèå ðàáîòû
îñíîâíûõ èõ òèïîâ � ïëàíøåòíûõ, ñ ïåðåìåùàþùèìñÿ íîñèòåëåì (ðóëîííûõ, ñ àáðàçèâíîé
ãîëîâêîé, áàðàáàííûõ) è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ.

Â ñåäüìîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå
� ýëåêòðîííîëó÷åâûå òðóáêè, èõ îñíîâíûå òèïû, ëþìèíîôîð è ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå
êà÷åñòâî îòîáðàæåíèÿ.

Â âîñüìîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû äèñïëåè ñ ïðîèçâîëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à (âåêòîðíûå
èëè êàëëèãðàôè÷åñêèå äèñïëåè), äèñïëåè ñ ðàñòðîâûì ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à (ðàñòðîâûå äèñ-
ïëåè), èõ àðõèòåêòóðà è ðàáîòà îñíîâíûõ êîìïîíåíò.

Â äåâÿòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû äèñïëåè, èñïîëüçóþùèå äðóãèå òèïû èíäèêàòîðîâ, � çàïî-
ìèíàþùóþ òðóáêó, ïëàçìåííóþ ïàíåëü, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð è ýëåêòðîëþìèíåñ-
öåíòíóþ ïàíåëü.

Â äåñÿòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû àðõèòåêòóðû äèñïëåéíûõ ïîäñèñòåì IBM PC.
Â îäèííàäöàòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû óñòðîéñòâà ââîäà, èñïîëüçóåìûå â êîìïüþòåðíîé ãðà-

ôèêå.
Â äâåíàäöàòîì, çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû íåòðàäèöèîííûå óñòðîéñòâà (ñåíñîð-

íàÿ ïàíåëü, ðå÷åâîé äèàëîã, à òàêæå óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìûå â ñèñòåìàõ âèðòóàëüíîé ðåàëü-
íîñòè).

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû àëãîðèòìû ïåðåõîäà îò îäíîé öâåòîâîé ìîäåëè ê äðóãîé.
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0.1 Èñòîðèÿ, ïðåäìåò, ïðèëîæåíèÿ êîìïüþòåðíîé

ãðàôèêè

Â äàííîì ðàçäåëå:
� ðàññìîòðåíà èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè, íà÷èíàÿ îò åå ïîÿâëåíèÿ â 1950 ã;

� ïîÿñíåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè:
� èçîáðàçèòåëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà,
� îáðàáîòêà è àíàëèç èçîáðàæåíèé,
� àíàëèç ñöåí (ïåðöåïòèâíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà),
� êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà äëÿ íàó÷íûõ àáñòðàêöèé (êîãíèòèâíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà

� ñïîñîáñòâóþùàÿ ïîçíàíèþ);

� äàíî îáùåå îïèñàíèå íåêîòîðûõ âàæíûõ ïðèëîæåíèé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè, ïîäðîáíî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðèëîæåíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê íîâîãî èíñòðóìåíòà èñ-
ñëåäîâàíèé, è íàïðàâëåíèå �âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü�, âîçíèêøåå â ïîñëåäíèå ãîäû.

0.1.1 Êëàññèôèêàöèÿ óñòðîéñòâ âûâîäà

Óñòðîéñòâà âûâîäà ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. Ïî ïðèíöèïàì çàïèñè (îáíîâëåíèÿ) èçîáðàæåíèÿ:

� ñ ïðîèçâîëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à, ïðè êîòîðîì èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïåðåìå-
ùåíèè ëó÷à ïî ýêðàíó â ñîîòâåòñòâèè ñ êîîðäèíàòàìè ñòðîÿùèõñÿ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ
(êàëëèãðàôè÷åñêèå, øòðèõîâûå óñòðîéñòâà);

� ñ ðàñòðîâûì ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à, ïðè êîòîðîì èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðèöû
òî÷åê. Èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ëó÷à â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçâåðò-
êîé ñëåâà-íàïðàâî ïî ñòðîêå è ñâåðõó-âíèç ïî ñòðîêàì ñ ïîäñâåòêîé òðåáóåìûõ òî÷åê.
2. Ïî ïðèíöèïàì îòîáðàæåíèÿ:

� ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ èíôîðìàöèè íà ýêðàíå èç íåîòîáðàæàþùåé ïàìÿòè;
� èñïîëüçîâàíèå îòîáðàæàþùåãî óñòðîéñòâà ñîõðàíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ.

3. Ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñïîñîáàì âûâîäà (ñâå÷åíèå ëþìèíîôîðà, âû÷åð÷èâàíèå ïèøóùèì
óçëîì, ïåðåíîñ êðàñèòåëÿ è ò.ï.).

0.1.2 Èñòîðèÿ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè

Ðàçâèòèå êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè, îñîáåííî íà åå íà÷àëüíûõ ýòàïàõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçà-
íî ñ ðàçâèòèåì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è â îñîáåííîñòè äèñïëååâ. Ðàññìîòðåíèå íà÷íåì ñ èñòîðèè
ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé âûâîäà (âåêòîðíûå, ðàñòðîâûå è èíûå äèñïëåè), çàòåì ïðèâåäåì êðàòêóþ
õðîíîëîãèþ ñòàíîâëåíèÿ äèñïëåéíîé òåõíèêè ó íàñ â ñòðàíå è â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ýòàïû
ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ è ïðèëîæåíèé.

Èñòîðèÿ òåõíîëîãèé âûâîäà

Ïðîèçâîëüíîå ñêàíèðîâàíèå ëó÷à. Äèñïëåéíàÿ ãðàôèêà ïîÿâèëàñü êàê ïîïûòêà èñïîëü-
çîâàòü ýëåêòðîííîëó÷åâûå òðóáêè (ÝËÒ) ñ ïðîèçâîëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à äëÿ âûâîäà èçî-
áðàæåíèÿ èç ÝÂÌ. Êàê ïèøåò Íüþìåí [1] �ïî-âèäèìîìó, ïåðâîé ìàøèíîé, ãäå ÝËÒ èñïîëüçîâà-
ëàñü â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà âûâîäà áûëà ÝÂÌWhirlwind-I (Óðàãàí-I), èçãîòîâëåííàÿ â 1950 ã.� â
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Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå. Ñ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà íà÷àëñÿ ýòàï ðàçâèòèÿ âåê-
òîðíûõ äèñïëååâ (äèñïëååâ ñ ïðîèçâîëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à, êàëëèãðàôè÷åñêèõ äèñïëååâ).
Íà ïðîôåññèîíàëüíîì æàðãîíå âåêòîðîì íàçûâàåòñÿ îòðåçîê ïðÿìîé. Îòñþäà è ïðîèñõîäèò íà-
çâàíèå �âåêòîðíûé äèñïëåé�.

Ïðè ïåðåìåùåíèè ëó÷à ïî ýêðàíó â òî÷êå, íà êîòîðóþ ïîïàë ëó÷, âîçáóæäàåòñÿ ñâå÷åíèå
ëþìèíîôîðà ýêðàíà. Ýòî ñâå÷åíèå äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðåêðàùàåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ëó÷à â
äðóãóþ ïîçèöèþ (îáû÷íîå âðåìÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ � ìåíåå 0.1 ñ). Ïîýòîìó, äëÿ òîãî ÷òîáû èçî-
áðàæåíèå áûëî ïîñòîÿííî âèäèìûì, ïðèõîäèòñÿ åãî ïåðåâûäàâàòü (ðåãåíåðèðîâàòü èçîáðàæå-
íèå) 50 èëè 25 ðàç â ñåêóíäó. Íåîáõîäèìîñòü ïåðåâûäà÷è èçîáðàæåíèÿ òðåáóåò ñîõðàíåíèÿ åãî
îïèñàíèÿ â ñïåöèàëüíî âûäåëåííîé ïàìÿòè, íàçûâàåìîé ïàìÿòüþ ðåãåíåðàöèè. Ñàìî îïèñàíèå
èçîáðàæåíèÿ íàçûâàåòñÿ äèñïëåéíûì ôàéëîì. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîé äèñïëåé òðåáóåò äîñòàòî÷íî
áûñòðîãî ïðîöåññîðà äëÿ îáðàáîòêè äèñïëåéíîãî ôàéëà è óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ëó÷à ïî
ýêðàíó.

Îáû÷íî ñåðèéíûå âåêòîðíûå äèñïëåè óñïåâàëè 50 ðàç â ñåêóíäó ñòðîèòü òîëüêî îêîëî 3000�
4000 îòðåçêîâ. Ïðè áîëüøåì ÷èñëå îòðåçêîâ èçîáðàæåíèå íà÷èíàåò ìåðöàòü, òàê êàê îòðåçêè,
ïîñòðîåííûå â íà÷àëå î÷åðåäíîãî öèêëà, ïîëíîñòüþ ïîãàñàþò ê òîìó ìîìåíòó, êîãäà áóäóò
ñòðîèòüñÿ ïîñëåäíèå.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì âåêòîðíûõ äèñïëååâ ÿâëÿåòñÿ ìàëîå ÷èñëî ãðàäàöèé ïî ÿðêîñòè (îáû÷-
íî 2�4). Áûëè ðàçðàáîòàíû, íî íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äâóõ-òðåõöâåòíûå ÝËÒ, òàêæå
îáåñïå÷èâàâøèå íåñêîëüêî ãðàäàöèé ÿðêîñòè.

Â âåêòîðíûõ äèñïëåÿõ ëåãêî ñòåðåòü ëþáîé ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ � äîñòàòî÷íî ïðè î÷å-
ðåäíîì öèêëå ïîñòðîåíèÿ óäàëèòü ñòèðàåìûé ýëåìåíò èç äèñïëåéíîãî ôàéëà.

Òåêñòîâûé äèàëîã ïîääåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëôàâèòíî-öèôðîâîé êëàâèàòóðû. Êîñâåí-
íûé ãðàôè÷åñêèé äèàëîã, êàê è âî âñåõ îñòàëüíûõ äèñïëåÿõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì
ïåðåêðåñòèÿ (êóðñîðà) ïî ýêðàíó ñ ïîìîùüþ òåõ èëè èíûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ïåðåêðåñòè-
åì � êîîðäèíàòíûõ êîëåñ, óïðàâëÿþùåãî ðû÷àãà (äæîéñòèêà), òðåêáîëà (øàðîâîé ðóêîÿòêè),
ïëàíøåòà è ò.ä. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé âåêòîðíûõ äèñïëååâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ãðàôè÷åñêîãî äèàëîãà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïðîñòîì óêàçàíèè ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî
ïåðà îáúåêòîâ íà ýêðàíå (ëèíèé, ñèìâîëîâ è ò.ä.). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäà
îïðåäåëèòü ìîìåíò ïðîðèñîâêè (è ñëåäîâàòåëüíî íà÷àëà ñâå÷åíèÿ ëþìèíîôîðà) ëþáîé ÷àñòè
òðåáóåìîãî ýëåìåíòà.

Âåêòîðíûå äèñïëåè îáû÷íî ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ÝÂÌ âûñîêîñêîðîñòíûìè êàíàëàìè ñâÿçè.
Ïåðâûå ñåðèéíûå âåêòîðíûå äèñïëåè çà ðóáåæîì ïîÿâèëèñü â êîíöå 60-õ ãîäîâ. Â 1963 ã. áûë

ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï äèñïëåéíîé ñòàíöèè IBM 2250 (äî îñåíè 1964 ã. ðàáîòû áûëè çàñåêðå÷åíû).
Ïîäðîáíîìó ðàññìîòðåíèþ âåêòîðíûõ äèñïëåâ ïîñâÿùåí ðàçä. 0.8.
Ðàñòðîâîå ñêàíèðîâàíèå ëó÷à. Ïðîãðåññ â òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè ïðèâåë ê òîìó,

ñ ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ ïîäàâëÿþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äèñïëåè ñ ðàñòðîâûì ñêàíèðî-
âàíèåì ëó÷à. Ïîäðîáíîìó ðàññìîòðåíèþ ýòèõ äèñïëååâ ïîñâÿùåí ðàçä. 0.9.

Çàïîìèíàþùèå òðóáêè. Â êîíöå 60-õ ãîäîâ ïîÿâèëàñü çàïîìèíàþùàÿ ÝËÒ, êîòîðàÿ ñïî-
ñîáíà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ (äî ÷àñà) ïðÿìî íà ýêðàíå õðàíèòü ïîñòðîåííîå èçîáðàæå-
íèå. Ñëåäîâàòåëüíî, íå îáÿçàòåëüíà ïàìÿòü ðåãåíåðàöèè è íå íóæåí áûñòðûé ïðîöåññîð äëÿ
âûïîëíåíèÿ ðåãåíåðàöèè èçîáðàæåíèÿ. Ñòèðàíèå íà òàêîì äèñïëåå âîçìîæíî òîëüêî äëÿ âñåé
êàðòèíêè â öåëîì. Ñëîæíîñòü èçîáðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷åíà. Ðàçðåøåíèå, äîñòèã-
íóòîå íà äèñïëåÿõ íà çàïîìèíàþùåé òðóáêå, òàêîå æå êàê è íà âåêòîðíûõ èëè âûøå � äî 4096
òî÷åê.
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Òåêñòîâûé äèàëîã ïîääåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëôàâèòíî-öèôðîâîé êëàâèàòóðû, êîñâåííûé
ãðàôè÷åñêèé äèàëîã îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ïåðåêðåñòèÿ ïî ýêðàíó îáû÷íî ñ ïîìîùüþ
êîîðäèíàòíûõ êîëåñ.

Òàêèå äèñïëåè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ÝÂÌ íèçêîñêîðîñòíûìè êàíàëàìè ñâÿçè (òèïà òåëåôîí-
íûõ).

Ïîÿâëåíèå òàêèõ äèñïëååâ ñ îäíîé ñòîðîíû ñïîñîáñòâîâàëî øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ êîì-
ïüþòåðíîé ãðàôèêè, ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé îïðåäåëåííûé ðåãðåññ, òàê êàê ðàñ-
ïðîñòðàíÿëàñü ñðàâíèòåëüíî íèçêîêà÷åñòâåííàÿ è íèçêîñêîðîñòíàÿ, íå ñëèøêîì èíòåðàêòèâíàÿ
ãðàôèêà. Áîëåå ïîäðîáíî î òàêèõ äèñïëåÿõ ñì. â ï. 0.10.1.

Ïëàçìåííàÿ ïàíåëü. Â 1966 ã. áûëà èçîáðåòåíà ïëàçìåííàÿ ïàíåëü, êîòîðóþ óïðîùåííî
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìàòðèöó èç ìàëåíüêèõ ðàçíîöâåòíûõ íåîíîâûõ ëàìïî÷åê, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ âêëþ÷àåòñÿ íåçàâèñèìî è ìîæåò ñâåòèòüñÿ ñ ðåãóëèðóåìîé ÿðêîñòüþ. ßñíî, ÷òî ñèñòå-
ìû îòêëîíåíèÿ íå íóæíî, íå îáÿçàòåëüíà òàêæå è ïàìÿòü ðåãåíåðàöèè, òàê êàê ïî íàïðÿæåíèþ
íà ëàìïî÷êå ìîæíî âñåãäà îïðåäåëèòü ãîðèò îíà ëè íåò, ò.å. åñòü èëè íåò èçîáðàæåíèå â äàí-
íîé òî÷êå. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ýòè äèñïëåè îáúåäèíÿþò â ñåáå ìíîãèå ïîëåçíûå ñâîéñòâà
âåêòîðíûõ è ðàñòðîâûõ óñòðîéñòâ. Ê íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè áîëüøóþ ñòîèìîñòü, íåäî-
ñòàòî÷íî âûñîêîå ðàçðåøåíèå è áîëüøîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. Â öåëîì ýòè äèñïëåè íå íàøëè
øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî î íèõ ñì. ï. 0.10.2.

Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå èíäèêàòîðû. Äèñïëåè íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ èíäèêàòîðàõ
ðàáîòàþò àíàëîãè÷íî èíäèêàòîðàì â ýëåêòðîííûõ ÷àñàõ, íî, êîíå÷íî, èçîáðàæåíèå ñîñòîèò íå
èç íåñêîëüêèõ ñåãìåíòîâ, à èç áîëüøîãî ÷èñëà îòäåëüíî óïðàâëÿåìûõ òî÷åê. Ýòè äèñïëåè èìåþò
íàèìåíüøèå ãàáàðèòû è ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ïîýòîìó øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïîðòàòèâíûõ êîì-
ïüþòåðàõ íåñìîòðÿ íà ìåíüøåå ðàçðåøåíèå, ìåíüøóþ êîíòðàñòíîñòü è çàìåòíî áîëüøóþ öåíó,
÷åì äëÿ ðàñòðîâûõ äèñïëååâ íà ÝËÒ. Áîëåå ïîäðîáíî î äèñïëåÿõ íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ
èíäèêàòîðàõ ñì. ï. 0.10.3.

Ýëåêòðîëþìèíèñöåíòíûå èíäèêàòîðû. Íàèáîëåå âûñîêèå ÿðêîñòü, êîíòðàñòíîñòü, ðà-
áî÷èé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí è ïðî÷íîñòü èìåþò äèñïëåè íà ýëåêòðîëþìèíèñöåíòíûõ èíäè-
êàòîðàõ. Áëàãîäàðÿ äîñòèæåíèÿì â òåõíîëîãèè îíè ñòàëè äîñòóïíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ íå äîëüêî â
äîðîãèõ âûñîêîêëàññíûõ ñèñòåìàõ, íî è â îáùåïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ. Ðàáîòà òàêèõ äèñïëååâ
îñíîâàíà íà ñâå÷åíèè ëþìèíîôîðà ïîä âîçäåéñòâèì îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûì íàáîðàì ýëåêòðîäîâ, ìåæäó êîòîðûìè
íàõîäèòñÿ ëþìèíîôîð. Áîëåå ïîäðîáíî î òàêèõ äèñïëåÿõ ñì. ï. 0.10.4.

Äèñïëåè ñ ýìèññèåé ïîëåì. Äèñïëåè íà ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáêàõ, íåñìîòðÿ íà èõ îò-
íîñèòåëüíóþ äåøåâèçíó è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ìåõàíè÷åñêè íåïðî÷íû, òðåáóþò âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ïîòðåáëÿþò áîëüøóþ ìîùíîñòü, èìåþò áîëüøèå ãàáàðèòû è îãðàíè÷åí-
íûé ñðîê ñëóæáû, ñâÿçàííûé ñ ïîòåðåé ýìèññèè êàòîäàìè. Îäíèì èç ìåòîäîâ óñòðàíåíèÿ óêà-
çàííûõ íåäîñòàòêîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïëîñêèõ äèñïëååâ ñ ýìèññèåé ïîëåì ñ õîëîäíûõ êàòîäîâ
â âèäå ñèëüíî çàîñòðåííûõ ìèêðîèãë. Áîëåå ïîäðîáíî î òàêèõ äèñïëåÿõ ñì. ï. 0.10.5.

Õðîíîëîãèÿ íåêîòîðûõ îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòîê

Â ñëåäóþùåì íèæå ïåðå÷èñëåíèè ïðèâåäåíû äàëåêî íå âñå ïðîâåäåííûå â ñòðàíå ðàçðàáîòêè.
Ê ñîæàëåíèþ ïî ìíîãèì èç íèõ ó ìåíÿ íå áûëî òî÷íîé èíôîðìàöèè. Ìîãó ëèøü óïîìÿíóòü, ÷òî
äèñïëåè ðàçðàáàòûâàëèñü â Íîâîñèáèðñêå, Ïðîòâèíî, Ëåíèíãðàäå, Ìîñêâå, Çåëåíîãðàäå, Âîðî-
íåæå, Ëüâîâå, Âèííèöå, Ìèíñêå (ÈÒÊ ÀÍ ÁÑÑÐ), Êèåâå è, êîíå÷íî, âî ìíîãèõ äðóãèõ. Îäíèì
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èç ïåðâûõ âåêòîðíûõ äèñïëååâ áûë äèñïëåé ÓÏÃÈ, ñåðèéíî âûïóñêàâøèéñÿ äëÿ êîìïëåêòà-
öèè ÀÐÌ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ
ïëàò è ïðîñòîãî öâåòíîãî âûâîäà èñïîëüçîâàëñÿ äèñïëåé ÖÐÄ (öâåòíîé ðàñòðîâûé äèñïëåé).
Âåðîÿòíî ïåðâîé çàêîí÷åííîé êîíñòðóêòîðñêîé ïðîðàáîòêîé âåêòîðíîãî äèñïëåÿ áûë "ýêðàí
äèíàìè÷åñêîãî âûâîäà", âûïîëíåííûé â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ.
� 1968, ÂÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, ìàøèíà ÁÝÑÌ-6, âåðîÿòíî, ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé ðàñòðîâûé äèñïëåé,
âèäåîïàìÿòü íà ìàãíèòíîì áàðàáàíå âåñîì 400 êÃ;

� 1972, Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè (ÈÀèÝ), âåêòîðíûé äèñïëåé Ñèìâîë;

� 1973, ÈÀèÝ, âåêòîðíûé äèñïëåé Äåëüòà. Ìàëàÿ ñåðèÿ � 1974 Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè
(ÈÏÔ), Íîâîñèáèðñê. Ñåðèÿ � 1975, çàâîä �Ëó÷�, Íîâîñèáèðñê;

� 1977, ÈÀèÝ, âåêòîðíûé äèñïëåé ÝÏÃ-400. Ñåðèÿ � 1979;
� 1979, ÈÏÔ, öâåòíîé ïîëóòîíîâûé ðàñòðîâûé äèñïëåé Ãàììà-1 � 256�256�6 áèò;

� 1981�1982, âåêòîðíûå äèñïëåè ÝÏÃ-ÑÌ (ÈÀèÝ), ÝÏÃ-2ÑÌ. Ñåðèÿ Ñåðèÿ � 1983;

� 1982, Êèåâ, ÍÈÈ ïåðèôåðèéíîãî îáîðóäîâàíèÿ, âåêòîðíûé äèñïëåé ÑÌ-7316 (4000�6000 âåê-
òîðîâ, 4096 ñèìâîëîâ, ðàçðåøåíèå 2048�2048);

� 1982, ÈÏÔ, ðàñòðîâûé öâåòíîé ïîëóòîíîâûé äèñïëåé Ãàììà-2. 512�512�8 áèò, òàáëèöà öâåò-
íîñòè, ïîääåðæêà îêîí;

� 1983, ÈÏÔ, ðàñòðîâàÿ öâåòíàÿ ïîëóòîíîâàÿ äèñïëåéíàÿ ñòàíöèÿ Ãàììà-4. 1024�768�8 áèò,
òàáëèöà öâåòíîñòè, ïîääåðæêà îêîí, âèäåîïàìÿòü 4 Ìáàéòà, ïðîêðóòêà èçîáðàæåíèÿ, ïëàâ-
íîå, ïåðåìåííîå ìàñòàáèðîâàíèå. Ñåðèÿ � 1985�1986;

� 1984, ÈÏÔ, ðàñòðîâîå ðàñøèðåíèå ñèìâîëüíûõ òåðìèíàëîâ Ãàììà-5. 512�256�1 áèò, ïðî-
êðóòêà èçîáðàæåíèÿ. Ñåðèÿ 1984;

Èòàê, ñòàðòîâàâ â 1950 ã., êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîøëà ïóòü îò ýê-
çîòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äî îäíîãî èç âàæíåéøèõ, âñåïðîíèêàþùèõ èíñòðóìåíòîâ ñîâðåìåí-
íîé öèâèëèçàöèè, íà÷èíàÿ îò íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâ-
ëåíèÿ, áèçíåñà, ìåäèöèíû, ýêîëîãèè, ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè, äîñóãà è êîí÷àÿ áûòîâûì
îáîðóäîâàíèåì. Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ýòàïû ðàçâèòèÿ:
� 60�70-å ãîäû � íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà. Áóðíîå ðàçâèòèå ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ � îòñå÷åíèå,
ãåíåðàöèÿ ïðèìèòèâíûõ ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, çàêðàñêà óçîðàìè, ðåàëèñòè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ñöåí (óäàëåíèå íåâèäèìûõ ëèíèé è ãðàíåé, òðàññèðîâêà ëó÷åé, èçëó÷àþùèå ïî-
âåðõíîñòè);

� 80-å ãîäû � ïðèêëàäíàÿ íàóêà. Îòðàáîòêà ìåòîäîâ, ñðåäñòâ, àïïàðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ
ïðèëîæåíèé;

� � 90-å ãîäû � îñíîâíîå ñðåäñòâî îáùåíèÿ ÷åëîâåêà ñ ÝÂÌ.

0.1.3 Íàïðàâëåíèÿ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè

Â íûíåøíåì, óñòîÿâøåìñÿ ñîñòîÿíèè ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü êîìïüþòåðíóþ ãðàôèêó íà ñëåäó-
þùèå íàïðàâëåíèÿ:
� èçîáðàçèòåëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà,
� îáðàáîòêà è àíàëèç èçîáðàæåíèé,
� àíàëèç ñöåí (ïåðöåïòèâíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà),
� êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà äëÿ íàó÷íûõ àáñòðàêöèé (êîãíèòèâíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà �
ãðàôèêà, ñïîñîáñòâóþùàÿ ïîçíàíèþ).
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Èçîáðàçèòåëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà

Îáúåêòû: ñèíòåçèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ. Çàäà÷è:
� ïîñòðîåíèå ìîäåëè îáúåêòà è ãåíåðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ,
� ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëè è èçîáðàæåíèÿ,
� èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà è ïîëó÷åíèå òðåáóåìîé èíôîðìàöèè.

Îáðàáîòêà è àíàëèç èçîáðàæåíèé

Îáúåêòû: äèñêðåòíîå, ÷èñëîâîå ïðåäñòàâëåíèå ôîòîãðàôèé. Çàäà÷è:
� ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ,
� îöåíêà èçîáðàæåíèÿ � îïðåäåëåíèå ôîðìû, ìåñòîïîëîæåíèÿ, ðàçìåðîâ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
òðåáóåìûõ îáúåêòîâ,

� ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ � âûäåëåíèå è êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ îáúåêòîâ (îáðàáîòêà àýðîêîñ-
ìè÷åñêèõ ñíèìêîâ, ââîä ÷åðòåæåé, ñèñòåìû íàâèãàöèè, îáíàðóæåíèÿ è íàâåäåíèÿ).

Èòàê, â îñíîâå îáðàáîòêè è àíàëèçà èçîáðàæåíèé ëåæàò ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ, îáðàáîòêè è
àíàëèçà èçîáðàæåíèé ïëþñ, åñòåñòâåííî, èçîáðàçèòåëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà õîòÿ áû äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû.

Àíàëèç ñöåí

Ïðåäìåò: èññëåäîâàíèå àáñòðàêòíûõ ìîäåëåé ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
íèìè. Îáúåêòû ìîãóò áûòü êàê ñèíòåçèðîâàííûìè, òàê è âûäåëåííûìè íà ôîòîñíèìêàõ.

Ïåðâûé øàã â àíàëèçå ñöåíû � âûäåëåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, ôîðìèðóþùèõ ãðà-
ôè÷åñêèé îáúåêò(û).

Ïðèìåðû: ìàøèííîå çðåíèå (ðîáîòû), àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ ñ âûäåëåíèåì è îòñëå-
æèâàíèåì èíòåðåñóþùåãî îáúåêòà, íàïðèìåð, ñåðäöà.

Èòàê, â îñíîâå àíàëèçà ñöåí (ïåðöåïòèâíîé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè) íàõîäÿòñÿ èçîáðàçè-
òåëüíàÿ ãðàôèêà + àíàëèç èçîáðàæåíèé + ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñðåäñòâà.

Êîãíèòèâíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà

Òîëüêî ôîðìèðóþùååñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå, ïîêà íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî î÷åð÷åííîå.
Ýòî êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà äëÿ íàó÷íûõ àáñòðàêöèé, ñïîñîáñòâóþùàÿ ðîæäåíèþ íîâîãî

íàó÷íîãî çíàíèÿ. Áàçà � ìîùíûå ÝÂÌ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè.
Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîçíàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â, âîçìîæíî öèêëè÷åñêîì, ïðîäâèæåíèè

îò ãèïîòåçû ê ìîäåëè (îáúåêòà, ÿâëåíèÿ) è ðåøåíèþ, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ çíàíèå
(ðèñ. 0.1.1).

Ãèïîòåçà -Ìîäåëü - Ðåøåíèå - Ðåçóëüòàò -
? 6

6 ? 6 ?

Ðèñ. 0.1.1: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññà ïîçíàíèÿ
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×åëîâå÷åñêîå ïîçíàíèå èñïîëüçóåò äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà ìûøëåíèÿ, çà êàæäûì èç êîòî-
ðûõ çàêðåïëåíà ïîëîâèíà ìîçãà:
� îñîçíàííîå, ëîãèêî-âåðáàëüíîå, ìàíèïóëèðóåò àáñòðàêòíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñèìâî-
ëîâ (îáúåêòîâ) + ñåìàíòèêà ñèìâîëîâ + ïðàãìàòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñèìâî-
ëàìè. Âîçðàñò ýòîãî ìåõàíèçìà, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì ðå÷è, � äî 100 òûñ. ëåò:

� íåîñîçíàííîå, èíòóèòèâíîå, îáðàçíîå, ðàáîòàåò ñ ÷óâñòâåííûìè îáðàçàìè è ïðåäñòàâëåíèÿìè
î íèõ. Âîçðàñò ýòîãî ìåõàíèçìà � âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íà Çåìëå æèâîòíîãî ìèðà.

Ïåðâîíà÷àëüíî ÝÂÌ èìåëè ìàëóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîðîâ è ñðåäñòâ êîìïüþòåð-
íîé ãðàôèêè, ò.å. ïî ñóòè äåëà èìåëè âîçìîæíîñòü ðàáîòû òîëüêî ñ ñèìâîëàìè (íåêîòîðûé
óïðîùåííûé àíàëîã ëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ).

Ñ ïîÿâëåíèåì ñóïåð-ÝÂÌ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â ìèëëèàðä è áîëåå îïåðàöèé â ñåêóíäó
è ãðàôè÷åñêèõ ñóïåð-ñòàíöèé, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî ñîòåí ìèëëèîíîâ îïåðàöèé â ñåêóíäó,
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ îáðàçàìè (êàðòèíàìè).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîçã íå òîëüêî óìååò ðàáîòàòü ñ äâóìÿ ñïîñîáàìè ïðåäñòàâëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè, ïðè÷åì ñ îáðàçàìè îí ðàáîòàåò èíà÷å è ýôôåêòèâíåå ÷åì ÝÂÌ, íî è óìååò ñîîò-
íîñèòü ýòè äâà ñïîñîáà è ñîâåðøàòü (êàêèì-òî îáðàçîì) ïåðåõîäû îò îäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ê
äðóãîìó.

Â ýòîì êîíòåêñòå îñíîâíàÿ ïðîáëåìà è çàäà÷à êîãíèòèâíîé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè � ñîçäà-
íèå òàêèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, â êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû îäíîîáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü
êàê îáúåêòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ëîãè÷åñêîãî (ñèìâîëè÷åñêîãî, àëãåáðàè÷åñêîãî) ìûøëåíèÿ, òàê
è îáúåêòû, õàðàêòåðíûå äëÿ îáðàçíîãî ìûøëåíèÿ.

Äðóãèå âàæíåéøèå çàäà÷è:
� âèçóàëèçàöèÿ òåõ çíàíèé, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò (ïîêà ?) ñèìâîëè÷åñêèõ îïèñàíèé,

� ïîèñê ïóòåé ïåðåõîäà îò îáðàçà ê ôîðìóëèðîâêå ãèïîòåçû î ìåõàíèçìàõ è ïðîöåññàõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ýòèìè (äèíàìè÷åñêèìè) îáðàçàìè íà ýêðàíå äèñïëåÿ.

Ïîÿâëåíèå êîãíèòèâíîé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè � ñèãíàë î ïåðåõîäå îò ýðû ýêñòåíñèâíîãî
ðàçâèòèÿ åñòåñòâåííîãî èíòåëëåêòà ê ýðå èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ãëóáî-
êî ïðîíèêàþùåé êîìïüþòåðèçàöèåé, ðîæäàþùåé ÷åëîâåêî-ìàøèííóþ òåõíîëîãèþ ïîçíàíèÿ,
âàæíûì ìîìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå, öåëåíàïðàâëåííîå, àêòèâèðóþùåå âîç-
äåéñòâèå íà ïîäñîçíàòåëüíûå èíòóèòèâíûå ìåõàíèçìû îáðàçíîãî ìûøëåíèÿ.

Îäíèì èç ÿðêèõ è íàèáîëåå ðàííèõ ïðèìåðîâ ïðèëîæåíèÿ êîãíèòèâíîé êîìïüþòåðíîé ãðà-
ôèêè ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ×. Ñòðàóñà �Íåîæèäàííîå ïðèìåíåíèå ÝÂÌ â ÷èñòîé ìàòåìàòèêå� (ÒÈÈ-
ÝÐ, ò. 62, N 4, 1974, ñ. 96 � 99). Â íåé ïîêàçàíî êàê äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ êðèâûõ
èñïîëüçóåòñÿ �n-ìåðíàÿ� äîñêà íà îñíîâå ãðàôè÷åñêîãî òåðìèíàëà. Ïîëüçóÿñü óñòðîéñòâàìè ââî-
äà ìàòåìàòèê ìîæåò ëåãêî ïîëó÷àòü ãåîìåòðè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàïðàâëåííîãî
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé çàâèñèìîñòè. Îí ìîæåò òàêæå ëåãêî óïðàâëÿòü òåêóùèìè
çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, �óãëóáëÿÿ òåì ñàìûì ñâîå ïîíèìàíèå ðîëè âàðèàöèé ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ�. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî �íåñêîëüêî íîâûõ òåîðåì è îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé�.

0.1.4 Ïðèëîæåíèÿ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà ñòàëà îñíîâíûì ñðåäñòâîì âçàèìîäåéñòâèÿ
÷åëîâåêà ñ ÝÂÌ. Âàæíåéøèìè ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ îáëàñòÿìè ïðèëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ:

15



� êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå ÿâèëîñü èñòîðè÷åñêè ïåðâûì øèðîêèì ïðèëîæåíèåì
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè,

� ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñè-
ñòåìû àâòîìàòèçàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ, ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, àâòîìàòèçè-
ðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,

� áèçíåñ,
� èñêóññòâî,
� ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè,
� äîñóã.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü íîâîå, î÷åíü èíòåðåñíîå ïðèëîæåíèå êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè
� âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü.

Ïî òåëåâèäåíèþ ÷àñòî ìîæíî âèäåòü ïåðåäà÷è èëëþñòðèðóþùèå ïðèëîæåíèÿ êîìïüþòåðíîé
ãðàôèêè â àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ (áûëè ïåðåäà÷è îá àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîåêòèðî-
âàíèè ñàìîëåòîâ, àâòîìîáèëåé), ìíîãî ïåðåäà÷ îá àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ñ ðàçëè÷íûìè
ðîáîòîòåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.

Ïåðåäà÷è î ìèðå áèçíåñà ïðàêòè÷åñêè íå îáõîäÿòñÿ áåç ïîêàçà ðàçëè÷íîé äèñïëåéíîé òåõ-
íèêè è åå èñïîëüçîâàíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ èñêóññòâà, òî äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü, ÷òî îäèí èç ñàìûõ êðóïíûõ ïåðâûõ ñóïåð-
êîìïüþòåðíûõ öåíòðîâ ìèðà íàõîäèëñÿ íà ñòóäèè Óîëòà Äèñíåÿ è èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîäãîòîâ-
êè ìóëüòôèëüìîâ. Âñåì èçâåñòíî, ÷òî ìíîãèå �æóòèêè� è áîåâèêè òàêæå ãîòîâèëèñü ñ øèðîêèì
èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè äëÿ ïîäãîòîâêè âûñîêîðåàëèñòè÷íûõ ñöåí.

Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè ìû âèäèì åæåäíåâ-
íî, êàê â âèäå ðàçëè÷íûõ çàñòàâîê è òåëåýôôåêòîâ íà ýêðàíå, òàê è â âèäå ãàçåò, ïðè ïîäãîòîâêå
ìíîãèõ èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîííàÿ âåðñòêà íà êîìïüþòåðå.

Ñ êîìïüþòåðíûìè èãðàìè, îòíèìàþùèìè íå òîëüêî âðåìÿ äîñóãà, êîíå÷íî æå çíàêîì êà-
æäûé.

Ïîýòîìó çäåñü ìû ðàññìîòðèì, â îñíîâíîì, ïðèëîæåíèÿ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè â êîìïüþ-
òåðíîì ìîäåëèðîâàíèè, à òàêæå íåìíîãî ïîçíàêîìèìñÿ ñ ñàìûì íîâûì ïðèëîæåíèåì � ñèñòå-
ìàìè âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè.

Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà â èíòåãðèðîâàííîé ÑÀÏÐ

Îáùèé öèêë ðàçðàáîòêè êàêîãî-ëèáî ïðîìûøëåííîãî èçäåëèÿ, áóäü òî ðàäèàòîð áàòàðåè
öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ èëè æå ñàìîëåò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñõåìû, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 0.1.2.

Àíàëèç
òåõíè-
÷åñêîãî
çàäàíèÿ

- Èññëå-
äîâà-
íèÿ

-
Ïðîåê-
òèðî-
âàíèå

-
Ïðîèç-
âîä-
ñòâî

- Èñïû-
òàíèÿ

Ðèñ. 0.1.2: Îáùèé öèêë ðàçðàáîòêè èçäåëèÿ

Åñòåñòâåííî, ÷òî ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ âîçâðàòû íà ïîâòîðíîå âûïîëíåíèå îáùåãî öèêëà, íà-
÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ýòàïà.
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Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà â êîìïüòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè

ßñíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà âñåõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè â òîé èëè èíîé ìåðå èñïîëüçóþòñÿ
ÝÂÌ è, ñëåäîâàòåëüíî, êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà. Íà ýòàïå èññëåäîâàíèé âàæíóþ ðîëü, êðîìå
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èãðàåò êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû èçäåëèÿ è/èëè åãî êîì-
ïîíåíò. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ
ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è ñâàðêè è óïðî÷íåíèÿ âçðûâîì,
çàäà÷è ðàñ÷åòà ñèíòåçà àëìàçîâ âçðûâîì, çàäà÷è ðàñ÷åòà çàùèòû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ îò
ìåòåîðèòîâ è ìèêðîìåòåîðèòîâ è ò.ä.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷òî ðåàëüíûé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ çà åäèíèöû èëè äåñÿòêè
ìèêðîñåêóíä, ïîýòîìó íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò íå òîëüêî äîðîãîñòîÿù, íî è äàåò ìàëî èíôîðìà-
öèè. Îáû÷íî ýòî îäèí èëè íåñêîëüêî ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ, ïðÿìûå èçìåðåíèÿ, êàê ïðàâèëî,
èëè çàòðóäíåíû, èëè äàò÷èêè âíîñÿò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññ.

Â ýòîé ñâÿçè îïûò ñïåöèàëèñòàìè â ýòîé îáëàñòè íàáèðàåòñÿ äîâîëüíî äîëãî � ïîðÿäêà
äåñÿòêà è áîëåå ëåò è çà÷àñòóþ íîñèò èíòóèòèâíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó îäíà èç âàæíåéøèõ
ôóíêöèé êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � áûñòðîå ïîëó÷åíèå îïûòà. Âåäü ïî ñóòè äåëà êîì-
ïëåêñ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé, çàëîæåííûõ â íåãî, ïðåäñòà-
âëÿåò ñîáîé óíèêàëüíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó, íà êîòîðîé ìîæíî èçìåðèòü (âûäàòü íà
äèñïëåé) ëþáóþ âåëè÷èíó, ÷òî óãîäíî èçìåíèòü, äàæå ïðèîñòàíîâèòü ïðîöåññ äëÿ ïîäðîáíîãî
àíàëèçà è ïóñòèòü äàëüøå. Ïîïðîáóéòå ýòî ñäåëàòü ñî âçðûâîì!

Äðóãàÿ âàæíàÿ ôóíêöèÿ êîìïëåêñà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñîáåííî ïðè îñíàùå-
íèè åãî ñðåäñòâàìè êîëëåêòèâíîãî, óïðàâëÿåìîãî ïðîñìîòðà ìàøèííûõ ôèëüìîâ, ïîêàçûâàþ-
ùèõ ïðîöåññ íå îòäåëüíûìè êàðòèíêàìè, à â äèíàìèêå � óíèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññå
ó çàèíòåðåñîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ � èññëåäîâàòåëåé, êîíñòðóêòîðîâ, òåõíîëîãîâ, èñïûòàòåëåé.
Òàê êàê îáû÷íî, ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ÷èñëîâîé èíôîðìàöèè è áåç îáðàçíîãî åå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ó ðàçíûõ ñïåöèàëèñòîâ ôîðìèðóþòñÿ ñîáñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ (íå îáÿçàòåëüíî ó âñåõ
îäèíàêîâûå è ïðàâèëüíûå).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äâóìåðíûå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ, êîãäà âàæíû
äâå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàòû. Ýòî äîñòàòî÷íî øèðîêèé êðóã ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, íî â
ðÿäå ñëó÷àåâ îáÿçàòåëüíî èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ çàäà÷, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ìíîãî äîëüøå.
Îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñòîÿùèå íà ïóòè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷, ñîñòîÿò â
òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðè ñóùåñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ îáúåì âû÷èñëåíèé ðàñòåò áûñòðåå
÷åì ÷åòâåðòàÿ ñòåïåíü òðåáóåìîé òî÷íîñòè, âî-âòîðûõ, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåòñÿ è çàìåäëÿåòñÿ. Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè ðå÷ü èäåò î äâóìåðíûõ çàäà÷àõ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íåêîòîðûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü, íà ðèñ. 0.1.3
ïîêàçàí îäèí èç ýòàïîâ ðåøåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è îáæàòèÿ êàïñóëû ñ ãàçîì ñ ïîìîùüþ
âçðûâà.

Ðàññ÷èòûâàåìàÿ îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ ñåòêîé ñ îáùèì ÷èñëîì óçëîâ äî 1�2 òûñÿ÷è. Êîëè÷å-
ñòâî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, ðàññ÷èòûâàåìûõ äëÿ óçëà, îò 8 äî 12 (ñêîðîñòü âäîëü îñåé X è
Y, äàâëåíèå, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà è ò.ä.).

Êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû çàäà÷

Ðàñ÷åò âåäåòñÿ íåáîëüøèìè øàãàìè ïî âðåìåíè. Âíà÷àëå íà îäíîì øàãå ïî âðåìåíè äëÿ
âñåõ óçëîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå âåëè÷èíû. Çàòåì âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è ðàñ÷åò ïîâòîðÿåòñÿ.

Âðåìÿ ðàñ÷åòà îäíîãî øàãà îò 3�4 ñ äî 3�7 ìèí. â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ïðîöåññîðà
è çàäà÷è. Ò.å. âðåìÿ ðàñ÷åòà 2048 øàãîâ � îò 1.2�1.7 ÷àñà äî 102�287 ÷àñîâ, ò.å. äî 4�12 ñóòîê
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Âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî
@@R

Ãàç

Êàïñóëà

���Ïðîäóêòû äåòîíàöèè

Ðèñ. 0.1.3: Îáæàòèå êàïñóëû ñ ãàçîì.

íåïðåðûâíîé ðàáîòû ïðîöåññîðà. (Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ïî èçâåñòíûì ëèòåðàòóðíûõ
äàííûì ïðîöåññîðíîå âðåìÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ïîëÿíû öâåòîâ � îêîëî 18 ÷àñîâ, à
ÿäåðíîãî óñòðîéñòâà � äî ãîäà. Òàê ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå íàìè çàäà÷è íå î÷åíü äëèòåëüíûå).

Îáúåì äàííûõ, ïåðåðàáàòûâàåìûõ íà îäíîì øàãå ïî âðåìåíè � îò 163 840 ÷èñåë (ìàëåíü-
êàÿ çàäà÷à ñ ðàñ÷åòíîé ñåòêîé 256�128 è 5 ðàññ÷èòûâàåìûìè ïàðàìåòðàìè) äî 3 932 160 ÷èñåë
(áîëüøàÿ çàäà÷à ñ ðàñ÷åòíîé ñåòêîé 1024�256 è 15 ðàññ÷èòûâàåìûìè ïàðàìåòðàìè). Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè 32-õ ðàçðÿäíûõ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìó äàííûõ íà øàãå îò
640 Êáàéò äî 15 Ìáàéò. (Äëÿ ìíîãèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìà 64-õ ðàçðÿäíàÿ àðèôìåòèêà, ÷òî
ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ îáúåìîâ äàííûõ.)

Ñóììàðíûé îáúåì ïåðåðàáàòûâàåìûõ äàííûõ ïðè 2048 øàãàõ ïî âðåìåíè � îò 1.28 äî
30 Ãáàéò.

Ïðåäñòàâèì ñåáå ÷òî âñå ýòè ãèãàáàéòû ìû íàïå÷àòàëè áû íà ëèñòàõ ñòàíäàðòíîé ïèñ÷åé
áóìàãè ðàçìåðîì 210�297 ìì òîëùèíîé ïîðÿäêà 0.1 ìì ÷åðåç 1.5 èíòåðâàëà, ò.å. 40 ñòðîê ïî
62 ñèìâîëà â êàæäîé. Íà èçîáðàæåíèå îäíîãî 32-õ ðàçðÿäíîãî âåùåñòâåííîãî ÷èñëà íàäî 12
ñèìâîëîâ: �.ÕÕÕÕÕÕÕ�ÕÕ.

Íà ìàëåíüêóþ çàäà÷ó ïîòðåáîâàëîñü áû:

256 � 128 � 5 � 2048 � 12

40 � 62
' 1 623 602

Åñëè ñëîæèòü ýòè ëèñòû, òî
âûñîòà ñòîïêè ñîñòàâèëà áû 1 623 602�0.1 ìì ' 162 ìåòðà,
äëèíà ïîëîñû ñîñòàâèëà áû 1 623 602�297 ìì ' 482 êèëîìåòðà.
Íà áîëüøóþ çàäà÷ó ïîòðåáîâàëîñü áû:

1024 � 256 � 15 � 2048 � 12

40 � 62
' 38 966 437 :

Åñëè ñëîæèòü ýòè ëèñòû, òî
âûñîòà ñòîïêè ñîñòàâèëà áû 38 966 437�0.1 ìì � 3 897 ì,
äëèíà ïîëîñû ñîñòàâèëà áû 38 966 437�297 ìì � 11 573 êèëîìåòðà.
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Î÷åâèäíî, ÷òî âûäà÷à ðåçóëüòàòîâ çàäà÷è â ÷èñëîâîì âèäå, êîãäà äëèíà âûäà÷è áûëà áû
áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå îò Ìîñêâû äî Âëàäèâîñòîêà (îíî ðàâíî ' 11 òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ), ñî-
âåðøåííî ëèøåíà ñìûñëà.

ÝÂÌ íàñòîëüêî ìíîãî è áûñòðî ïðîäóöèðóåò ðåçóëüòàòîâ, ÷òî áåç íîâîé òåõíîëîãèè èõ îá-
ðàáîòêè ìîäåëèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ ïðîñòî áåññìûñëåííûì. Ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà ñïîñîáà
ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â ôîðìå óäîáíîé äëÿ âîñïðèÿòèÿ è àíàëèçà ÷åëîâåêîì:

� ÝÂÌ èçûñêèâàåò ïðîñòóþ, ôèçè÷åñêè îïðàâäàííóþ àïïðîêñèìàöèþ ðåçóëüòàòîâ â âèäå
àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë. Ýòîò ïîäõîä îðèåíòèðîâàí íà ëîãè÷åñêîå ìûøëåíèå è, âîîáùå
ãîâîðÿ, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ òðóäíî ðåàëèçóåì çà èñêëþ÷åíèåì áûòü ìîæåò êàêèõ-
òî ñïåöèàëüíûõ, ìîäåëüíûõ ïîñòàíîâîê;

� ÝÂÌ â ïðîöåññå ñ÷åòà ôîðìèðóåò ìàøèííûå ôèëüìû, ïîêàçûâàþùèå èçìåíåíèå ðàñ÷åò-
íûõ âåëè÷èí â ïðîöåññå ñ÷åòà. Òàê êàê çà îäèí øàã ïî âðåìåíè èçìåíåíèå, âîîáùå ãîâîðÿ,
ìàëî, òî âûâîä äåëàåòñÿ ÷åðåç íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî øàãîâ, íàïðèìåð, 10. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè 2048 øàãàõ ñ÷åòà äëÿ îäíîé âåëè÷èíû íàäî çàïîìíèòü îêîëî 200 êàäðîâ. Äëÿ
âûâîäà ðàñïðåäåëåíèé ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, äàâëåíèé, ïëîòíîñòåé è ò.ä. óäîáíî
èñïîëüçîâàòü ðàñòðîâûå äèñïëåè. Ïðè ýòîì îäíîìó óçëó ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñîîòâåòñòâóåò
1 òî÷êà èçîáðàæåíèÿ, à öâåò è ÿðêîñòü òî÷êè õàðàêòåðèçóþò çíà÷åíèå ðàññ÷èòûâàåìîé
âåëè÷èíû. Ïðè îäíîì áàéòå íà òî÷êó èçîáðàæåíèÿ è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ýòè ñèíòåçèðî-
âàííûå èçîáðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî ñæèìàþòñÿ ïðîñòûìè è áûñòðûìè àëãîðèòìàìè â
ñðåäíåì â 30 ðàç, ïîëó÷àåì, ÷òî îáúåì äàííûõ äëÿ ôèëüìà, ïîêàçûâàþùåãî èçìåíåíèå
îäíîé âåëè÷èíû (äëÿ áîëüøîé çàäà÷è) ðàâåí:

31024 � 256 � 2048

10 � 30
' 1:7

÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ïîìåíüøå, ÷åì 30 Ãáàéò/12 = 2.5 Ãáàéòà

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ïðàâäà, âîçíèêàåò äðóãàÿ ïðîáëåìà. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷èñëîâàÿ
èíôîðìàöèÿ óòðà÷èâàåòñÿ è îñòàþòñÿ òîëüêî âèçóàëüíûå îáðàçû, à äëÿ ðàçðàáîòêè êîíñòðóê-
öèé êîíå÷íî æå íóæíà ÷èñëîâàÿ èíôîðìàöèÿ. Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà:

� ïðîñìîòð è àíàëèç ôèëüìà, âûÿñíåíèå èíòåðåñóþùèõ ìåñò è ïîâòîðíûé ïåðåñ÷åò ñ òðå-
áóåìîãî ìåñòà,

� ñáðîñ âñåé ÷èñëîâîé èíôîðìàöèè íà áîëüøóþ âíåøíþþ ïàìÿòü, ôîðìèðîâàíèå è ïðî-
ñìîòð ôèëüìîâ âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èç âíåøíåé ïàìÿòè. Ïîâòîð-
íûé ïåðåñ÷åò ñ çàíÿòèåì äîðîãîñòîÿùåãî âðåìåíè ñóïåðêîìïüþòåðà íå òðåáóåòñÿ.

Íà ñóùåñòâóþùåì óðîâíå òåõíîëîãèè äèñêîâûõ íàêîïèòåëåé ðåàëüíî ñîõðàíÿòü ðåøåíèå
íå áîëåå ÷åì îäíîé çàäà÷è, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ïîäõîäà ñ
ïåðåñ÷åòîì. Êðîìå ýòîãî, îáû÷íî ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ â ðåæèìå äèàëîãà ñ îïåðàòèâíûì èç-
ìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ïîýòîìó òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ñ âîçâðàòàìè íå âîçíèêàåò.
Êîíå÷íî, âû÷èñëèòåëü èñïîëüçóåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî.
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Âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü

Âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü � íîâåéøåå íàïðàâëåíèå ïðèëîæåíèé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè,
ïîçâîëÿþùåå èìèòèðîâàòü îêðóæàþùóþ äåéñòâèòåëüíîñòü ñ íîâûì óðîâíåì âçàèìîäåéñòâèÿ
÷åëîâåê-ÝÂÌ. Îñíîâà ñèñòåì âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè � âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ ãðàôè÷å-
ñêàÿ ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ, îáëàäàþùàÿ äîñòàòî÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì è èçîáðàçèòåëüíûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîðåàëèñòè÷íûõ öâåòíûõ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé. Óñòðîé-
ñòâà îòîáðàæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçëè÷íûìè � îò îáû÷íûõ ìî-
íèòîðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äî ýêðàíîâ âî âñþ ñòåíó, èñïîëüçóåìûõ â èìèòàòîðàõ áîåâûõ
äåéñòâèé, èëè æå ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì îòîáðàæåíèÿ, â òîì ÷èñëå è â âèäå ñïåöèàëüíûõ
î÷êîâ, âìîíòèðîâàííûõ â øëåì, íàäåâàåìûé íà ãîëîâó.

Îäíî èç âàæíåéøèõ îòëè÷èé ñèñòåì âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè îò äðóãèõ ñèñòåì îòîáðàæå-
íèÿ � íàëè÷èå ñðåäñòâ âîçäåéñòâèÿ íå òîëüêî íà çðåíèå, íî è íà äðóãèå îðãàíû ÷óâñòâ. Â
ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñèñòåìû ñòåðåîçâóêà, èìèòèðóþùèå òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèå è èíòåíñèâ-
íîñòè èñòî÷íèêîâ çâóêà â ïðîñòðàíñòâå. Íàèáîëåå äîðîãèå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò âîçäåéñòâèå è
íà îñÿçàíèå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ øëåìîâ, ïåð÷àòîê è êîñòþìîâ, êîòîðûå çà ñ÷åò
âñòðîåííûõ â íèõ óñòðîéñòâ íå òîëüêî îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ãîëîâû, íàïðàâëåíèå âçãëÿäà, ïî-
ëîæåíèå ðóê, ïàëüöåâ, òåëà, íî è èìèòèðóþò ïðèêîñíîâåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèå èëè �ïîäàòëèâîñòü�
ðó÷åê è ò.ä. Ìîæíî ïî÷óâñòâîâàòü ïðèêîñíîâåíèå ê îáúåêòó ñóùåñòâóþùåìó ëèøü â ïàìÿòè
êîìïüþòåðà! Îñòàëîñü ñûìèòèðîâàòü çàïàõè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè î÷åíü äîðîãè. Ñàìûå äåøåâûå ñòîÿò
îêîëî 20 òûñ äîëëàðîâ, áîëåå ñîâåðøåííûå ñèñòåìû � îêîëî 100 òûñÿ÷ äîëëàðîâ. Ïðîôåññèî-
íàëüíàÿ ïåð÷àòêà äëÿ ñèñòåì âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè �äåéòà-ãëàâ�, îáîðóäîâàííàÿ äàò÷èêàìè
ïîëîæåíèÿ, ñòîèò $ 8800, åå óïðîùåííûé âàðèàíò äëÿ âèäåîèãð � �ïàóýð-ãëàâ� ñòîèò $ 99 è
ïîçâîëÿåò èãðàþùèì äåéñòâîâàòü áåç ìûøêè è êëàâèø � ïðîñòî ìàíîâåíèåì ðóêè.

Èç-çà áîëüøîé ñëîæíîñòè è äîðîãîâèçíû ðàçðàáîòêà ñèñòåì âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè âî âñåì
ìèðå ôèíàíñèðóåòñÿ, â îñíîâíîì, ïî âîåííûì ïðîãðàììàì. Ïåðâûå øàãè â ýòîì íàïðàâëåíèè
áûëè ñäåëàíû åùå â 60-å ãîäû ïðè ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðíûõ òðåíàæåðîâ äëÿ ëåò÷èêîâ. Íî
â íèõ îáåñïå÷èâàëîñü âîçäåéñòâèå òîëüêî íà çðåíèå. Ê òàêèì ñèñòåìàì, íàïðèìåð, ïðèíàäëå-
æàò ñèñòåìû �Àêñàé� è �Àëüáàòðîñ�, ðàçðàáîòàííûå Èíñòèòóòîì Àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè.
Èçâåñòíû òàêæå è ò.í. ïîëóíàòóðíûå ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ, èìèòèðóþùèå âèáðàöèè, òðÿñêó
è ýâîëþöèè ñàìîëåòà è ðàáîòó áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îáó÷àåìûé ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ â êà-
áèíå ñàìîëåòà, óêðåïëåííîé íà ñèñòåìå ïåðåìåùàþùèõñÿ íàïðàâëÿþùèõ. Êîíå÷íî, òðåíàæåðû
î÷åíü äîðîãè, òàê òîëüêî îäèí ñïåöèàëüíûé øëåì â òðåíàæåðàõ äëÿ âîåííûõ ëåò÷èêîâ ñòîèò
îêîëî 1 ìëí äîëëàðîâ.

Íà Çàïàäå ñåé÷àñ ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî èãð, èñïîëüçóþùèõ ïðèíöèïû ñèñòåì âèðòóàëüíîé
ðåàëüíîñòè. Â 1992 ã. â ×èêàãî (ÑØÀ) îòêðûëñÿ öåíòð âèðòóàëüíûõ âèäåîèãð, ãäå êëèåíò,
çàíÿâ ìåñòî â ìîäåëè îäíîìåñòíîé êàáèíû êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ, èãðàåò â çâåçäíûå âîéíû.
Öåíà áèëåòà � 7 äîëëàðîâ. Çà ïåðâûå òðè ìåñÿöà áûëî ïðîäàíî 300 òûñÿ÷ áèëåòîâ!

Ñåé÷àñ ðàáîòû ïî âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè íà Çàïàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ãëàâíîå íàïðàâ-
ëåíèå ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé îòðàñëè â áóäóùåì, êîòîðîå îêàæåò âàæíîå âëèÿíèå íà êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòü ñòðàí. Â öåëîì ïèê ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îæèäàåòñÿ â íà÷àëå ãðÿäóùåãî
òûñÿ÷åëåòèÿ.
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0.2 Çðèòåëüíûé àïïàðàò ÷åëîâåêà

Ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè âîçäåéñòâóþò íà çðèòåëüíûé àïïàðàò ÷å-
ëîâåêà, ïîýòîìó ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíû ó÷èòûâàòü êàê ôèçè÷åñêèå, òàê è ïñèõîôèçèîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè çðåíèÿ.

0.2.1 Óñòðîéñòâî ãëàçà

Íà ðèñ. 0.2.1 ïîêàçàí ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ãëàçíîãî ÿáëîêà ÷åëîâåêà. Ñâåò ïîïàäàåò â ãëàç
÷åðåç ðîãîâèöó è ôîêóñèðóåòñÿ õðóñòàëèêîì íà âíóòðåííèé ñëîé ãëàçà, íàçûâàåìûé ñåò÷àòêîé.
Ñåò÷àòêà ïðåîáðàçóåò ñâåò â èìïóëüñû â íåðâíûõ âîëîêíàõ è ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ êëåòîê. Óäè-
âèòåëüíî òî, ÷òî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè, èçâåñòíûå êàê êîëáî÷êè è ïàëî÷êè, ôîðìèðóþò
ñëîé êëåòîê â çàäíåé ÷àñòè ñåò÷àòêè. Òàêèì îáðàçîì, ñâåò äîëæåí âíà÷àëå ïðîéòè äâà ñëîÿ
êëåòîê, ïðåæäå ÷åì îí âîçäåéñòâóåò íà êîëáî÷êè è ïàëî÷êè. Ïðè÷èíû äëÿ òàêîãî îáðàòíîãî
óñòðîéñòâà ñåò÷àòêè íå ïîëíîñòüþ ïîíÿòû, íî îäíî èç îáúÿñíåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñïî-
ëîæåíèå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê â çàäíåé ÷àñòè ñåò÷àòêè ïîçâîëÿåò ëþáîìó ïàðàçèòíîìó
íåïîãëîùåííîìó ñâåòó ïîïàñòü íà êëåòêè íàõîäÿùèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîçàäè ñåò÷àòêè, êî-
òîðûå ñîäåðæàò ÷åðíûé ïèãìåíò � ìåëàíèí. Êëåòêè, ñîäåðæàùèå ìåëàíèí, òàêæå ïîìîãàþò
õèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàòü ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé âèçóàëüíûé ïèãìåíò â êîëáî÷êàõ è ïàëî÷êàõ
ïîñëå òîãî, êàê îíè áûëè îòáåëåíû íà ñâåòó.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèðîäà ñîçäàëà öåëûé ðÿä êîíñòðóêöèé ãëàçà. Ïðè ýòîì ãëàçà
ó âñåõ ïîçâîíî÷íûõ ïîõîæè íà ãëàçà ÷åëîâåêà, à ãëàçà ó áåñïîçâîíî÷íûõ ëèáî ñëîæíûå (ôà-
ñåòî÷íûå) êàê ó íàñåêîìûõ, ëèáî íåäîðàçâèòûå â âèäå ñâåòîâóâñòâèòåëüíîãî ïÿòíà. Òîëüêî ó
îñüìèíîãîâ ãëàçà óñòðîåíû êàê ó ïîçâîíî÷íûõ, íî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè íàõîäÿòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãëàçíîãî ÿáëîêà, à íå êàê ó íàñ ïîçàäè äðóãèõ ñëîåâ,
çàíèìàþùèõñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé èçîáðàæåíèÿ. Ïîýòîìó, âîçìîæíî, îñîáîãî ñìûñëà
â îáðàòíîì ðàñïîëîæåíèè êëåòîê â ñåò÷àòêå íåò. À ýòî ïðîñòî îäèí èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðèðîäû.

Èòàê, âíóòðåííèé ñëîé ñåò÷àòêè ãëàçà ñîäåðæèò äâà òèïà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ,
çàíèìàþùèõ îáëàñòü ñ ðàñòâîðîì îêîëî 170� îòíîñèòåëüíî çðèòåëüíîé îñè:

'100 ìëí. ïàëî÷åê (äëèííûå è òîíêèå ðåöåïòîðû íî÷íîãî çðåíèÿ),

'6.5 ìëí. êîëáî÷åê (êîðîòêèå è òîëñòûå ðåöåïòîðû äíåâíîãî çðåíèÿ).

Èíôîðìàöèÿ îò ðåöåïòîðîâ ïåðåäàåòñÿ â ìîçã ïî çðèòåëüíîìó íåðâó, ñîäåðæàùåìó îêîëî
800 òûñÿ÷ âîëîêîí.

Êîëáî÷êè è ïàëî÷êè ñîäåðæàò çðèòåëüíûå ïèãìåíòû. Çðèòåëüíûå ïèãìåíòû î÷åíü ïîõîæè
íà ëþáûå äðóãèå ïèãìåíòû, â òîì, ÷òî îíè ïîãëîùàþò ñâåò è ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ çàâèñèò îò
äëèíû âîëíû. Âàæíîå ñâîéñòâî çðèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîãäà çðèòåëüíûé
ïèãìåíò ïîãëîùàåò ôîòîí ñâåòà, òî èçìåíÿåòñÿ ôîðìà ìîëåêóëû è â òî æå ñàìîå âðåìÿ ïðî-
èñõîäèò ïåðåèçëó÷åíèå ñâåòà. Ïèãìåíò ïðè ýòîì èçìåíèëñÿ, èçìåíåííàÿ ìîëåêóëà ïîãëîùàåò
ñâåò ìåíåå õîðîøî ÷åì ïðåæäå, ò.å. êàê ÷àñòî ãîâîðÿò, �îòáåëèâàåòñÿ�. Èçìåíåíèå ôîðìû ìî-
ëåêóëû è ïåðåèçëó÷åíèå ýíåðãèè íåêîòîðûì, ïîêà åùå íå âïîëíå ÿñíûì îáðàçîì, èíèöèèðóþò
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíóþ êëåòêó ê âûäà÷å ñèãíàëà.

Èíôîðìàöèÿ îò ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ (êîëáî÷åê è ïàëî÷åê) ïåðåäàåòñÿ äðóãèì
òèïàì êëåòîê, êîòîðûå ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé. Ñïåöèàëüíûå êëåòêè ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ â
çðèòåëüíûé íåðâ. Òàêèì îáðàçîì âîëîêíî çðèòåëüíîãî íåðâà îáñëóæèâàåò íåñêîëüêî ñâåòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ, ò.å. íåêîòîðàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî â ãëàçó, êîòîðûé ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûäâèíóòóþ âïåðåä ÷àñòü ìîçãà.
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Ðèñ. 0.2.1: Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ãëàçà

Îáëàñòü ñåò÷àòêè, â êîòîðîé âîëîêíà çðèòåëüíîãî íåðâà ñîáèðàþòñÿ âìåñòå è âûõîäÿò èç
ãëàçà, ëèøåíà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ è íàçûâàåòñÿ ñëåïûì ïÿòíîì.

Ðàäóæíàÿ îáîëî÷êà (ñì. ðèñ. 0.2.1) äåéñòâóåò êàê äèàôðàãìà, èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâî ñâåòà,
ïðîõîäÿùåãî â ãëàç. Äèàìåòð çðà÷êà ìåíÿåòñÿ îò � 2 ìì (ïðè ÿðêîì ñâåòå) äî � 8 ìì (ïðè
ìàëîé îñâåùåííîñòè).

Çà ñåò÷àòêîé íàõîäèòñÿ ñîñóäèñòàÿ îáîëî÷êà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò êàïèëëÿðû, ñíàáæàþùèå
ãëàç êðîâüþ.

Íàðóæíÿÿ îáîëî÷êà ãëàçà � ñêëåðà, ñîñòîèò èõ ïëîòíûõ âîëîêîí.

0.2.2 ×óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà

Ïðè ÿðêîì ñâåòå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàëî÷åê ìàëà, íî ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè
èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîçðàñòàåò è îáåñïå÷èâàåò íàøó ñïîñîáíîñòü âèäåòü ïðè òóñêëîì ñâåòå.
Ïàëî÷êè ñîäåðæàò ïèãìåíò ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà äëèíå âîëíû îêîëî 510 íì
(òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 0.2.2), â çåëåíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ïèãìåíò ïàëî÷åê ÷àñòî íàçûâàåòñÿ
çðèòåëüíûì ïóðïóðîì èç-çà åãî öâåòà. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïàëî÷åê ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü
ñ ðàñòâîðîì îêîëî 20� îòíîñèòåëüíî îñè.

Êîëáî÷åê ñóùåñòâóåò òðè òèïà îòëè÷àþùèõñÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì ïèãìåíòîì. Êîëáî÷êè
îáû÷íî íàçûâàþò �ñèíèìè�, �çåëåíûìè� è �êðàñíûìè� â ñîîòâåòñòâèè ñ íàèìåíîâàíèåì öâåòà,
äëÿ êîòîðîãî îíè îïòèìàëüíî ÷óâñòâèòåëüíû. Óïîìÿíóòûå òðè ïèãìåíòà èìåþò ìàêñèìàëüíûå
ïîãëîùåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 430, 530 è 560 íì. Ýòèì äëèíàì âîëí ñîîòâåòñòâóåò íå ñèíèé,
çåëåíûé è êðàñíûé öâåòà, à ôèîëåòîâûé, ñèíå-çåëåíûé è æåëòî-çåëåíûé. Áîëåå ëîãè÷íûì áûëî
áû èñïîëüçîâàíèå òåðìèíîëîãèèè êîðîòî-, ñðåäíå -, äëèííîâîëíîâûå êîëáî÷êè.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîëáî÷åê äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè ñ ðàñòâîðîì ïîðÿäêà 8��6� îòíî-
ñèòåëüíî îñè, íàçûâàåìîé æåëòûì ïÿòíîì. Â öåíòðå ýòîé îáëàñòè (ÿìêå) ê êàæäîé êîëáî÷êå
ïîäõîäèò îòäåëüíîå âîëîêíî çðèòåëüíîãî íåðâà. Ýòî îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé îñòðîòû çðåíèÿ.
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Ðèñ. 0.2.2: Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà

Ñóììàðíàÿ êðèâàÿ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãëàçà äëÿ ñëó÷àÿ ÿðêîãî îñâåùåíèÿ, ò.å.
öâåòíîãî çðåíèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 0.2.2 ñïëîøíîé ëèíèåé.

Èç ýòèõ ãðàôèêîâ âèäíî ïî÷åìó �íî÷üþ âñå êîøêè ñåðû�. Â ñàìîì äåëå, íàïðèìåð, îòêëèê
íà êðàñíûé öâåò (� = 700 ìêì) ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ îñâåùåíèÿ (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 0.2.2)
ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó êðàñíûé öâåò íî÷üþ áóäåò âûãëÿäåòü ÷åðíûì.

Â ñèëó òîãî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ â ðàäóæêå è õðóñòàëèêå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì
÷àñòîòû ñâåòà, ãëàç íå èçáàâëåí îò õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè. Ò.å. åñëè èçîáðàæåíèå ñôîêóñè-
ðîâàíî äëÿ îäíîé èç ÷àñòîò, òî íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ èçîáðàæåíèå ðàñôîêóèðîâàíî. Õðóñòàëèê
îïòèìàëüíî ôîêóñèðóåò íà ñåò÷àòêå ñâåò ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 560 íì. Òàê êàê ïèêè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñðåäíå- äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê (530 è 560 íì, ñîîòâåòñòâåííî) áëèçêè ê äðóã ê
äðóãó, ïîýòîìó èçîáðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ êîëáî÷åê ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî ñôîêóñèðîâàííûìè.
Èçîáðàæåíèå æå äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ïàëî÷åê áóäåò ðàçìûòûì. Òàê ñòåïåíü ôîêóñèðîâêè ðàç-
íàÿ, òî íå òðåáóåòñÿ îäèíàêîâîé ðàçðåøàþòåé ñïîñîáíîñòè ãëàçà äëÿ ðàçíûõ òèïîâ êîëáî÷åê. Â
ãëàçó ÷åëîâåêà íà îäíó êîðîòêîâîëíîâóþ êîëáî÷êó ïðèõîäèòñÿ 20 ñðåäíå- è 40 äëèííîâîëíîâûõ.
Â ýòîé ñâÿçè ïîíÿòíî, ïî÷åìó øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ �õîëîäíûõ�, êîðîòêîâîëíîâûõ
öâåòîâ â òåëåâèäåíèè ìîæåò áûòü âûáðàíà ñóùåñòâåííî ìåíüøåé áåç ñóáúåêòèâíî çàìåòíîé
ïîòåðè âåðíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ.
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0.3 Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ îòòåíêîâ

Â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå èìååòñÿ äâà òèïà öâåòíûõ îáúåêòîâ � ñàìîñâåòÿùèåñÿ, èçëó-
÷àþùèå îáúåêòû, òàêèå êàê ýêðàíû ÝËÒ, ïëàçìåííûå ïàíåëè, ìàòðèöû ñâåòîäèîäîâ è ò.ï. è
íåñàìîñâåòÿùèåñÿ îáúåêòû, îòðàæàþùèå èëè ïðåëîìëÿþùèå ïàäàþùèé íà íèõ ñâåò, òàêèå êàê,
íàïðèìåð, îòòèñêè íà áóìàãå, ñâåòîôèëüòðû è ò.ï.

Äëÿ ñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ àääèòèâíîå ôîðìèðîâàíèå îòòåíêîâ, êîãäà òðå-
áóåìûé öâåò ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñìåøåíèÿ òðåõ îñíîâíûõ îòòåíêîâ öâåòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
óäîáíî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñìåøåíèÿ RGB (Red, Green, Blue � êðàñíûé, çåëåíûé, ñèíèé).

Äëÿ íåñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ ñóáòðàêòèâíîå ôîðìèðîâàíèå îòòåíêîâ, îñíî-
âàííîå íà âû÷èòàíèè èç ïàäàþùåãî ñâåòà îïðåäåëåííûõ äëèí âîëí. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñìåøåíèÿ CMY (Cyan, Magenta, Yellow � ãîëóáîé, ïóðïóðíûé, æåëòûé).

Ýòè ìîäåëè ñìåøåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 0.3.1. Íà ðèñ. 0.3.1à ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñìåøå-
íèÿ öâåòîâ â àääèòèâíîé ìîäåëè äëÿ òðåõ ñàìîñâåòÿùèõñÿ ïëîùàäîê ÷èñòûõ öâåòîâ (êðàñíîãî,
çåëåíîãî è ñèíåãî) è ðåçóëüòàòû èõ ñìåøåíèÿ � ïëîùàäêè 1�4. Íà ðèñ. 0.3.1á ïîêàçàíû ðåçóëü-
òàòû ñìåøåíèÿ öâåòîâ â ñóáòðàêòèâíîé ìîäåëè äëÿ òðåõ íåñàìîñâåòÿùèõñÿ ïëîùàäîê ÷èñòûõ
öâåòîâ (ãîëóáîãî, ïóðïóðíîãî è æåëòîãî) è ðåçóëüòàòû èõ ñìåøåíèÿ � ïëîùàäêè 5�8.

Ñèíèé

Çåëåíûé

Êðàñíûé

1 2 3

4

Æåëòûé

Ïóðïóð

Ãîëóáîé

5 6 7

8

à) àääèòèâíàÿ ìîäåëü á) ñóáòðàêòèâíàÿ ìîäåëü

1) Ïóðïóðíûé=Êðàñíûé+Ñèíèé;
2) Áåëûé=Êðàñíûé+Çåëåíûé+Ñèíèé;
3) Æåëòûé=Êðàñíûé+Çåëåíûé;
4) Ãîëóáîé=Çåëåíûé+Ñèíèé;
5) Çåëåíûé=Ãîëóáîé+Æåëòûé;
6) ×åðíûé=Ãîëóáîé+Ïóðïóðíûé+Æåëòûé;
7) Ñèíèé=Ãîëóáîé+Ïóðïóðíûé;
8) Êðàñíûé=Æåëòûé+Ïóðïóðíûé.

Ðèñ. 0.3.1: Ìîäåëè ñìåøåíèÿ öâåòîâ

Öâåòà îäíîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ê öâåòàì äðóãîé ìîäåëè. Äîïîëíèòåëüíûé
öâåò � öâåò, äîïîëíÿþùèé äàííûé äî áåëîãî. Äîïîëíèòåëüíûé äëÿ êðàñíîãî � ãîëóáîé (çåëå-
íûé+ñèíèé), äîïîëíèòåëüíûé äëÿ çåëåíîãî � ïóðïóðíûé (êðàñíûé+ñèíèé), äîïîëíèòåëüíûé
äëÿ ñèíåãî � æåëòûé (êðàñíûé+çåëåíûé) è ò.ä.

Ïðèìåð ñóáòðàêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ îòòåíêîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 0.3.2. Ïðè îñâåùåíèè ïà-
äàþùèì áåëûì ñâåòîì â ñëîå ãîëóáîé êðàñêè èç ñïåêòðà áåëîãî öâåòà ïîãëîùàåòñÿ êðàñíàÿ
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÷àñòü, çàòåì èç îñòàâøåãîñÿ ñâåòà â ñëîå ïóðïóðíîé êðàñêè ïîãëîùàåòñÿ çåëåíàÿ ÷àñòü ñïåê-
òðà, îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòè áóìàãè ñâåò åùå ðàç ïîäâåðãàåòñÿ ïîãëîùåíèþ è â ðåçóëüòàòå
ìû âèäèì ñèíèé öâåò.

Ïàäàþùèé
áåëûé ñâåò

Îòðàæåííûé
ñèíèé ñâåò

Ãîëóáàÿ êðàñêà âû÷èòàåòñÿ êðàñíûé
Ïóðïóðíàÿ êðàñêà âû÷èòàåòñÿ çåëåíûé

Áåëàÿ áóìàãà

R
@
@@R

G
@
@
@
@R

B
@
@
@
@
@@R

B

�
�
�
�
���

Ðèñ. 0.3.2: Öâåò íåñàìîñâåòÿùåãîñÿ îáúåêòà
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0.4 Öâåòîâûå ìîäåëè

Íàçíà÷åíèå öâåòîâîé ìîäåëè � äàòü ñðåäñòâà îïèñàíèÿ öâåòà â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî öâå-
òîâîãî îõâàòà, â òîì ÷èñëå è äëÿ âûïîëíåíèÿ èíòåðïîëÿöèè öâåòîâ. Íàèáîëåå ÷àñòî â êîìïüþ-
òåðíîé ãðàôèêå èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè RGB, CMY, YIQ, HSV è HLS.

RGB (Red, Green, Blue � êðàñíûé, çåëåíûé, ñèíèé) � àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ìîäåëü,
èñïîëüçóåìàÿ â äèñïëåÿõ äëÿ àääèòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ îòòåíêîâ ñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ
(ïèêñåëîâ ýêðàíà). Ñèñòåìà êîîðäèíàò RGB � êóá ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà (0,0,0), ñîîòâåòñòâóþùèì
÷åðíîìó öâåòó (ñì. ðèñ. 0.4.1). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå RGB � (1,1,1) ñîîòâåòñòâóåò áåëîìó
öâåòó.

6
B ñèíèé

-G çåëåíûé

��+
R êðàñíûé

Ãîëóáîé

Ïóðïóðíûé
Áåëûé

×åðíûé

Æåëòûé

Ðèñ. 0.4.1: Öâåòîâîé êóá ìîäåëè RGB

CMY (Cyan, Magenta, Yellow � ãîëóáîé, ïóðïóðíûé, æåëòûé) � àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàí-
íàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ â ïîëèãðàôèè äëÿ ñóáòðàêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ îòòåíêîâ, îñíî-
âàííîãî íà âû÷èòàíèè ñëîåì êðàñêè ÷àñòè ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà. Öâåòà ìîäåëè CMY
ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ê öâåòàì ìîäåëè RGB, ò.å. äîïîëíÿþùèìè èõ äî áåëîãî. Òàêèì
îáðàçîì ñèñòåìà êîîðäèíàò CMY � òîò æå êóá, ÷òî è äëÿ RGB, íî ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà â òî÷êå ñ
RGB êîîðäèíàòàìè (1,1,1), ñîîòâåòñòâóþùåé áåëîìó öâåòó. Öâåòîâîé êóá ìîäåëè CMY ïîêàçàí
íà ðèñ. 0.4.2.

6
Y æåëòûé

-M ïóðïóðíûé

��+
C ãîëóáîé

Êðàñíûé

Çåëåíûé ×åðíûé

Áåëûé

Ñèíèé

Ðèñ. 0.4.2: Öâåòîâîé êóá ìîäåëè CMY

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìè RGB è CMY îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

[ RGB ] = [ 1 1 1 ] � [ CMY ]

Ïðè÷åì åäèíè÷íûé âåêòîð-ñòðîêà â ìîäåëè RGB � ïðåäñòàâëåíèå áåëîãî öâåòà, à â ìîäåëè
CMY � ÷åðíîãî.
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YIQ � àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ â òåëåâèäåíèè è ñëóæàùàÿ äëÿ
ñîêðàùåíèÿ ïåðåäàâàåìîé ïîëîñû ÷àñòîò çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé çðåíèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìè RGB è YIQ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíè-
ÿìè (0.4.1) è (0.4.2).

2
64 Y

I
Q

3
75 =

2
64 0:299 0:587 0:114
0:596 �0:274 �0:322
0:211 �0:522 0:311

3
75
2
64 R
G
B

3
75 (0.4.1)

2
64 R
G
B

3
75 =

2
64 1:0 0:956 0:623

1:0 �0:272 �0:648
1:0 �1:105 0:705

3
75
2
64 Y

I
Q

3
75 (0.4.2)

HSV (Hue, Saturation, Value � öâåòîâîé òîí, íàñûùåííîñòü, êîëè÷åñòâî ñâåòà èëè ñâåòëî-
òà) � ìîäåëü, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ÷åëîâåêà è îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü ÿâíîãî çàäàíèÿ
òðåáóåìîãî îòòåíêà öâåòà (ñì. ðèñ. 0.4.3). Ïîäïðîñòðàíñòâî, îïðåäåëÿåìîå äàííîé ìîäåëüþ �
ïåðåâåðíóòûé øåñòèãðàííûé êîíóñ.

Ïî âåðòèêàëüíîé îñè êîíóñà çàäàåòñÿ V � ñâåòëîòà, ìåíÿþùàÿñÿ îò 0 äî 1. Çíà÷åíèþ V=0
ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíà êîíóñà, çíà÷åíèþ V=1 � îñíîâàíèå êîíóñà; öâåòà ïðè ýòîì íàèáîëåå
èíòåíñèâíû.

Öâåòîâîé òîí H çàäàåòñÿ óãëîì, îòñ÷èòûâàåìûì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Â ÷àñòíîñòè, 0�

� êðàñíûé, 60� �æåëòûé, 120� � çåëåíûé, 180� � ãîëóáîé, 240� � ñèíèé, 300� � ïóðïóðíûé,
ò.å. äîïîëíèòåëüíûå öâåòà ðàñïîëîæåíû äðóã ïðîòèâ äðóãà (îòëè÷àþòñÿ íà 180�).

Íàñûùåííîñòü S îïðåäåëÿåò íàñêîëüêî áëèçîê öâåò ê �÷èñòîìó� ïèãìåíòó è ìåíÿåòñÿ îò 0
íà âåðòèêàëüíîé îñè V äî 1 íà áîêîâûõ ãðàíÿõ øåñòèãðàííîãî êîíóñà.

Òî÷êà V=0, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ âåðøèíà êîíóñà, ñîîòâåòñòâóåò ÷åðíîìó öâåòó. Çíà÷åíèå
S ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ëþáûì â äèàïàçîíå 0�1. Òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè V=1, S=0 � öåíòð
îñíîâàíèÿ êîíóñà ñîîòâåòñòâóåò áåëîìó öâåòó. Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû V ïðè
S=0, ò.å. íà îñè êîíóñà, ñîîòâåòñòâóþò ñåðûì öâåòàì. Åñëè S=0, òî çíà÷åíèå îòòåíêà H ñ÷èòàåòñÿ
íåîïðåäåëåííûì.

Ïîäïðîãðàììû ïåðåõîäà îò RGB ê HSV è îáðàòíî ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè 1.
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H � öâåòîâîé òîí

S � íàñûùåííîñòü
0.0

×åðíûé

1.0 Áåëûé

V � êîëè÷åñòâî ñâåòà (ñâåòëîòà)

Ãîëóáîé Êðàñíûé

��9 ÆåëòûéXXzÇåëåíûé
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Ñèíèé @
@I

Ïóðïóðíûé

Ðèñ. 0.4.3: Öâåòîâàÿ ìîäåëü HSV
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HLS (Hue, Lightness, Saturation � öâåòîâîé òîí, ñâåòëîòà, íàñûùåííîñòü) � ìîäåëü îðè-
åíòèðîâàííàÿ íà ÷åëîâåêà è îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü ÿâíîãî çàäàíèÿ òðåáóåìîãî îòòåíêà
öâåòà (ñì. ðèñ. 0.4.4). Ýòà ìîäåëü îáðàçóåò ïîäïðîñòðàíñòâî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé äâîéíîé êî-
íóñ, â êîòîðîì ÷åðíûé öâåò çàäàåòñÿ âåðøèíîé íèæíåãî êîíóñà è ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ L= 0,
áåëûé öâåò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çàäàåòñÿ âåðøèíîé âåðõíåãî êîíóñà è ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèþ L= 1. Ìàêñèìàëüíî èíòåíñèâíûå öâåòîâûå òîíà ñîîòâåòñòâóþò îñíîâàíèþ êîíóñîâ ñ
L= 0:5, ÷òî íå ñîâñåì óäîáíî.

Öâåòîâîé òîí H, àíàëîãè÷íî ñèñòåìå HSV, çàäàåòñÿ óãëîì ïîâîðîòà.
Íàñûùåííîñòü S ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1 è çàäàåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò âåðòèêàëüíîé îñè

L äî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîíóñà. Ò.å. ìàêñèìàëüíî íàñûùåííûå öâåòîâûå öâåòà ðàñïîëàãàþòñÿ
ïðè L=0.5, S=1.

Â îáùåì, ñèñòåìó HLS ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîëó÷åííóþ èç HSV �âûòÿãèâàíèåì� òî÷êè
V=1, S=0, çàäàþùåé áåëûé öâåò, ââåðõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ âåðõíåãî êîíóñà.

Ïîäïðîãðàììû ïåðåõîäà îò RGB ê HLS è îáðàòíî ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè 1.
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Ðèñ. 0.4.4: Öâåòîâàÿ ìîäåëü HLS

0.4.1 Çàäàíèå öâåòîâ

Ðàñòðîâûå äèñïëåè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííóþ ìîäåëü öâåòîâ
RGB.

Â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ðàñòðîâûõ äèñïëåÿõ � äèñïëåÿõ ñ òàáëèöåé öâåòíîñòè çíà÷å-
íèÿ êîäîâ ïèêñåëîâ, çàíîñèìûå â âèäåîïàìÿòü, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíäåêñû ýëåìåíòîâ òàáëè-
öû öâåòíîñòè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îòîáðàæåíèÿ íåêîòîðîãî ïèêñåëà íà ýêðàí ïî åãî çíà÷åíèþ
âûáèðàåòñÿ ýëåìåíò òàáëèöû öâåòíîñòè, ñîäåðæàùèé òðîéêó çíà÷åíèé � RGB. Ýòà òðîéêà è
ïåðåäàåòñÿ íà ìîíèòîð äëÿ çàäàíèÿ öâåòà ïèêñåëà íà ýêðàíå.
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Â ïîëíîöâåòíûõ äèñïëåÿõ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà â âèäåîïàìÿòü çàíîñèòñÿ òðîéêà çíà÷åíèé
RGB. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íåîáõîäèìîñòè îòîáðàæåíèÿ ïèêñåëà èç âèäåîïàìÿòè íåïîñðåäñòâåííî
âûáèðàåòñÿ òðîéêà çíà÷åíèé RGB, êîòîðàÿ è ïåðåäàåòñÿ íà ìîíèòîð (íî ìîæåò è ïåðåäàâàòüñÿ
â òàáëèöó öâåòíîñòè).

Â ìîäåëè RGB ëåãêî çàäàâàòü ÿðêîñòè äëÿ îäíîãî èç îñíîâíûõ öâåòîâ, íî ïî êðàéíåé ìåðå
çàòðóäíèòåëüíî çàäàòü îòòåíîê ñ òðåáóåìûì öâåòîâûì òîíîì è íàñûùåííîñòüþ. Â ðàçëè÷íîãî
ðîäà ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðàõ ýòà çàäà÷à îáû÷íî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðàêòèâíîãî âûáîðà
èç ïàëèòðû öâåòîâ è ôîðìèðîâàíèåì öâåòîâ â ïàëèòðå ïóòåì ïîäáîðà çíà÷åíèé RGB äî ïî-
ëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî âèçóàëüíîãî ðåçóëüòàòà. Áîëåå óäîáíî â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàòü ìîäåëè
HVS èëè HLS, ïîçâîëÿþùèå íåïîñðåäñòâåííî çàäàòü òðåáóåìûé îòòåíîê. Êîíå÷íî, ïðè çàíåñå-
íèè äàííûõ â òàáëèöó öâåòíîñòè èëè äëÿ ïîëíîöâåòíûõ äèñïëååâ � â âèäåîïàìÿòü òðåáóåòñÿ
ïåðåâîä â çíà÷åíèé â ñèñòåìó RGB.

0.4.2 Èíòåðïîëÿöèÿ öâåòîâ

Èíòåðïîëÿöèÿ öâåòîâ òðåáóåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòîâ ðåàëèñòè÷íî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè íàëîæåíèè öâåòîâ â òåõíèêå àêâàðåëè, ò.å. ïðè íàëîæåíèè
îäíîãî ïðîçðà÷íîãî öâåòà íà äðóãîé, ïðè ñîçäàíèè ýôôåêòîâ ïîñòåïåííîãî èçìåíåíèÿ öâåòà â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàðòèí, ïðè ïîñòðî÷íîì çàïîëíåíèè ìíîãîóãîëüíèêà ìåòîäîì Ãóðî è ò.ä.

Åñëè òðåáóåòñÿ èíòåðïîëèðîâàòü ìåæäó äâóìÿ öâåòàìè îáëàäàþùèìè îäíèì è òåì æå öâå-
òîâûì òîíîì (íàñûùåííîñòüþ), òàê ÷òîáû ïîëó÷àåìûå öâåòà èìåëè òîò æå ñàìûé öâåòîâîé òîí
(íàñûùåííîñòü), òî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü èëè HVS èëè HLS.

Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ áîëåå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëüþ RGB.
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Ìåõíè÷åñêèå ìåòîäû ïå÷àòè

Ïîñèìâîëüíûå Ðàñòðîâûå

Ëèòåðíûé ðû÷àã
Ëèòåðíûé öèëèíäð
Ëèòåðíûé øàð
Ëèòåðíûé äèñê (ðîìàøêà)

Èãëà
Îñòðèå ÿêîðÿ

Ðèñ. 0.5.1: Êëàññèôèêàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïå÷àòè

0.5 Ïå÷àòàþùèå óñòðîéñòâà

Îáû÷íîå ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî ïîìåùàåò îòäåëüíûå ñèìâîëû äðóã âîçëå äðóãà íà áóìàãó,
êàê, íàïðèìåð, ïèøóùàÿ ìàøèíêà. Çà÷àñòóþ ïîýòîìó ãîâîðÿò òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîé (ïî-
ñèìâîëüíîé) ïå÷àòè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî òèïîãðàôñêîãî òèïà âî âðåìÿ
ïðîöåññà ïå÷àòè âûäàåò íà áóìàãó ïî îïðåäåëåííîìó ïðàâèëó âñþ ñòðîêó (èëè äàæå ëèñò) öå-
ëèêîì è ïîýòîìó ìîæåò íàçûâàòüñÿ ïàðàëëåëüíûì ïå÷àòàþùèì óñòðîéñòâîì. Òàêîå óñòðîéñòâî
òðåáóåò ñðåäñòâ ïðîìåæóòî÷íîãî õðàíåíèÿ äëÿ íàêîïëåíèÿ ïîëíîé ñòðîêè (ëèñòà). Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè ïå÷àòè îôñåòíûì ìåòîäîì òàêèì ñðåäñòâîì ïðîìåæóòî÷íîãî õðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ ôîòîôîðìà � àëþìèíèåâûé ëèñò ñ âûòðàâëåííûì îáðàçîì ïå÷àòàåìîãî ëèñòà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà öâåòîâ íà áóìàãó óñòðîéñòâà ïå÷àòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà
ìåõàíè÷åñêèå è íåìåõàíè÷åñêèå. Íà ðèñ. 0.5.1�0.5.2 ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è
íåìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ äîêóìåíòèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 0.5.3 ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ, äåòàëèçè-
ðóþùàÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû îòîáðàæåíèÿ òåêñòîâ.

Ïîñèìâîëüíî-îðèåíòèðîâàííûå ìåòîäû ãàðàíòèðóþò âûñîêîå êà÷åñòâî òåêñòà, íî äëÿ ãðàôè-
÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îíè âðÿä ëè ïðèìåíèìû. Ðàñòðîâî-îðèåíòèðîâàííûå ìåòîäû ïîäõîäÿò
òàêæå è äëÿ ãðàôè÷åñêîãî âûâîäà.

0.5.1 Ðàçðåøåíèå óñòðîéñòâ

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ðàñòðîâûõ óñòðîéñòâ, ôîðìèðóþùèõ èçîáðàæåíèå èç îòäåëü-
íûõ òî÷åê, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Îíî â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìå-
ðîì ýëåìåíòàðíîãî ïÿòíà, à òàêæå âîçìîæíîñòÿìè ðàçìåùåíèÿ ïÿòåí. Òàê êàê îáû÷íî ðàñòðî-
âîå ïÿòíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ îáëàñòü ñ óáûâàíèåì èíòåíñèâíîñòè îò öåíòðà ê êðà-
ÿì, òî äëÿ ðàçëè÷èìîñòè îòäåëüíûõ ïÿòåí íåîáõîäèìî íå ñëèøêîì áîëüøîå èõ ïåðåêðûòèå. Íà
ðèñ. 0.5.4 ïîêàçàíû ñëó÷àè ðàçëè÷èìîñòè è íåðàçëè÷èìîñòè îòäåëüíûõ ïÿòåí. Åñëè ïåðåñå÷åíèå
ïÿòåí íèæå óðîâíÿ �0.6 îò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, òî ïÿòíà ðàçëè÷èìû (ñì. ðèñ. 0.5.4à).
Åñëè æå ïåðåñå÷åíèå ïÿòåí âûøå óðîâíÿ 0.6, òî ïÿòíà íåðàçëè÷èìû (ñì. ðèñ. 0.5.4á). Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïå÷àòè (ñòåïåíè ãëàäêîñòè) íà ðàñòðîâûõ
ïðèíòåðàõ çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî íàëîæåíèÿ ïÿòåí.

Äðóãèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, ÿâëÿþòñÿ:
� ôîðìà ïÿòíà (êðóãëîå, ýëëèïñîèäàëüíîå èëè èíîå);
� ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî ïÿòíó (ïî ãàóññó èëè èíîå).

Êðîìå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñóùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé óñòðîéñòâ äîêóìåíòè-
ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àäðåñíîå ðàçðåøåíèå, ò.å. òî÷íîñòü ñ êîòîðîé ìîæåò çàäàâàòüñÿ ïîçèöèÿ. Êàê
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Ðèñ. 0.5.2: Êëàññèôèêàöèÿ íåìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïå÷àòè
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Ðèñ. 0.5.5: Ñõåìà óñòðîéñòâà ïå÷àòàþùåé ãîëîâêè ìàòðè÷íîãî ïðèíòåðà

ïðàâèëî, àäðåñíîå ðàçðåøåíèå ïðåâûøàåò ïðîñòðàíñòâåííîå èëè âî âñÿêîì ñëó÷àå íå ìåíüøå
ïîñëåäíåãî.

Àäðåñíîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåò ðàçìåð ïàìÿòè, òðåáóåìûé äëÿ õðàíåíèÿ îòîáðàæàåìîãî
ðàñòðîâîãî îáðàçà, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïî óñòðàíåíèþ ñòóïåí÷àòîñòè èçîáðàæåíèÿ.

0.5.2 Ìàòðè÷íûé ïðèíòåð

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷íûé ïðèíòåð. Îí ïîçâîëÿåò äî-
âîëüíî êà÷åñòâåííî âûâîäèòü òåêñò è ôîðìèðîâàòü ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ â îñíîâíîì äëÿ
âñïîìîãàòåëüíûõ öåëåé.

Îñíîâíîé ýëåìåíò ìàòðè÷íîãî ïðèíòåðà � ïå÷àòàþùàÿ ãîëîâêà, ñîäåðæàùàÿ îò 7 äî 48 âåð-
òèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ øòûðüêîâ (èãë), ñ øèøå÷êîé, âûòàëêèâàåìûõ ýëåêòðîìàãíèòàìè äî
ñîóäàðåíèÿ ñ êðàñÿùåé ëåíòîé. Ïðèíöèï ðàáîòû îäíîé èãîëêè ìàòðè÷íîãî ïðèíòåðà ïîêàçàí íà
ðèñ. 0.5.5à). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû 9 è 24-õ èãîëü÷àòûå ïðèíòåðû. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé
ïðèíòåðà ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå äèàìåòðîì èãëû. Îáû÷íûå çíà÷åíèÿ � äåñÿòûå
äîëè ìèëëèìåòðà (äî 3�5 òî÷åê/ìì, ò.å. 85�127 òî÷åê/äþéì). Àäðåñíîå ðàçðåøåíèå ïî îñè Y
îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó èãëàìè (�h íà ðèñ. 0.5.5á)) è ñîñòàâëÿåò äî 170 òî÷åê/äþéì.
Íàèáîëåå ñîâðåìåííûå 48-èãîëü÷àòûå ìàòðè÷íûå ïðèíòåðû èìåþò ðàçðåøåíèå ïðèáëèæàþùå-
åñÿ â 300 òî÷êàì/äþéì.

Â îäíîöâåòíûõ ïðèíòåðàõ êðàñÿùàÿ ëåíòà ñâåðíóòà â êîëüöî Ìåáèóñà, òàê ÷òî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëåíòû ñ äâóõ ñòîðîí. Öâåòíûå ïðèíòåðû, â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé
áóìàãè, ðàáîòàþò â îäèí èëè íåñêîëüêî ïðîõîäîâ. Åñëè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå îáû÷íîé áó-
ìàãè, òî âñå öâåòà ïå÷àòàþòñÿ â êàæäîé ñòðîêå, ïðåæäå ÷åì ïðîèçîéäåò ïåðåìåùåíèå ê ñëå-
äóþùåé. Öâåò ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåõàíè÷åñêè âåðòèêàëüíûì ñìåùåíèåì êðàñÿùåé ëåíòû. Â áîëåå
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ñêîðîñòíûõ (è äîðîãîñòîÿùèõ) öâåòíûõ ïðèíòåðàõ, èñïîëüçóþùèõ ñïåöèàëüíóþ òîëñòóþ ïåð-
ôîðèðîâàííóþ áóìàãó, ëåíòà ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: êðàñíîé, æåëòî-çåëåíîé è ñèíåé. Ïå÷àòü
ïðîèñõîäèò ïîñòðàíè÷íî â òðè ïðîõîäà.

Çàáîòà î íåíàëîæåíèè òî÷åê ðàçëè÷íûõ öâåòîâ äðóã íà äðóãà âîçëàãàåòñÿ íà ïîëüçîâàòåëÿ.
Ïðè ïîâòîðíîé ïå÷àòè òî÷êè äðóãèì öâåòîì êðàñèòåëü ñ áóìàãè ÷àñòè÷íî ïåðåíîñèòñÿ íà ëåíòó,
ïîýòîìó ëåíòû áûñòðî ìàæóòñÿ, îñîáåííî, ñâåòëûõ îòòåíêîâ.

Îáû÷íî ïðèíòåðû èìåþò íåñêîëüêî êîìïëåêòîâ âíóòðåííèõ øðèôòîâ è ïàìÿòü äëÿ çàãðóçêè
øðèôòîâ, ñîçäàííûõ ïîëüçîâàòåëåì. Â õîðîøèõ ïðèíòåðàõ îáà õîäà ãîëîâêè ðàáî÷èå è ñëåâà-
íàïðàâî è ñïðàâà-íàëåâî.

Êàê ïðàâèëî, ïðèíòåðû èìåþò âñòðîåííóþ ïàìÿòü äëÿ íàêîïëåíèÿ ðàñïå÷àòûâàåìîãî òåêñòà
(äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñòðàíèö).

Îáû÷íî èìååòñÿ äâà ðåæèìà ðàáîòû � ñèìâîëüíûé è ãðàôè÷åñêèé. Â ñèìâîëüíîì ðåæèìå
ïðèíòåð, èñïîëüçóÿ âíóòðåííåå ðàñòðîâîå îïèñàíèå øðèôòîâ, ñàì óïðàâëÿåò ïå÷àòüþ ñòðîê. Â
ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ñàì ïîäãîòîâèòü ïîòî÷å÷íîå îïèñàíèå ñòðîê.

Ñêîðîñòè ïå÷àòè â ñèìâîëüíîì ðåæèìå ïîðÿäêà ïåðâûõ ñîòåí ñèìâîëîâ â ñåêóíäó (120, 120�
200, áîëåå 200). Ñêîðîñòè ïå÷àòè ñòðîê â ìèíóòó òàêæå ïåðâûå ñîòíè (äî 200, 200�400, áîëåå
400).

Ëèäåðû íà ðûíêå ìàòðè÷íûõ ïðèíòåðîâ � ôèðìû Epson è NEC (Nippon Electric Company).
Â íàèìåíîâàíèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïðèíòåðîâ îáû÷íî èìåþòñÿ áóêâû, îïðåäåëÿþùèå íàè-

âûñøåå êà÷åñòâî ïå÷àòè:
NLQ � Near Letter Quality � êà÷åñòâî, áëèçêîå ê êà÷åñòâó ïèøóùåé ìàøèíêè;

LQ � Letter Quality � êà÷åñòâî ïèøóùåé ìàøèíêè. Â 9-òè èãîëü÷àòûõ ïðèíòåðàõ îáû÷íî
ðåàëèçóåòñÿ NLQ, à â 24-õ èãîëü÷àòûõ � LQ.

Ïðîòîêîë ìàòðè÷íîãî ïðèíòåðà

Ñòàíäàðòàìè äå-ôàêòî äëÿ çíàêîñèíòåçèðóþùèõ ïðèíòåðîâ ñòàëè òðè ñèñòåìû êîìàíä:
� ñèñòåìà êîìàíä ôèðìû Epson;
� ñèñòåìà êîìàíä ôèðìû IBM äëÿ ñåìåéñòâà ïðèíòåðîâ Proprinter;
� ñèñòåìà êîìàíä ôèðìû IBM äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðèíòåðà (IBM Graphics printer).

0.5.3 Ñòðóéíàÿ ïå÷àòü

Öâåòíàÿ ñòðóéíàÿ ïå÷àòü õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äåëîâîé ãðàôèêå. Íàáîð
ñîïåë äëÿ ÷åðíèë ðàçìåùàåòñÿ â ãîëîâêå ïå÷àòè, ñ, ïî êðàéíåé, ìåðå îäíèì ñîïëîì íà îäèí
ñóáòðàêòèâíûé öâåò. Íûíåøíèå ìîäåëè áàçèðóþòñÿ íà òåõíîëîãèÿõ: �êàïëÿ ïî çàïðîñó�, �ïó-
çûðüêîâîé òåõíîëîãèè ñòðóéíîé ïå÷àòè� è �Micro Piezo, Micro Dot, Micro Wave�.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñòðóéíîé ïå÷àòè ïîÿñíåí íà ðèñ. 0.5.6. Öèëèíäðè÷åñêèé ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèé êðèñòàëë ïëîòíî íàäåò íà ðåçèíîâóþ òðóáêó, çàêàí÷èâàþùóþñÿ ñîïëîì. Ïðè ïîäà÷å
íàïðÿæåíèÿ íà êðèñòàëë òðóáêà îáæèìàåòñÿ è âûáðàñûâàåò êàïëþ ÷åðíèë â ñîïëî. Äðîññåëü
ñëóæèò äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè îáæàòèè òðóáêè ÷åðíèëà âûáðàñûâàëèñü òîëüêî â ñîïëî, à íå â
ðåçåðâóàð ñ ÷åðíèëàìè. ×àñòîòà ðàáîòû ñîïåë ñîñòàâëÿåò äî 900 ãåðö.

Êîëè÷åñòâî ñîïåë îäíîãî öâåòà, òðåáóåìîå ðàçðåøåíèåì è ñêîðîñòüþ ïå÷àòè, âåðòèêàëüíî
ðàçìåùàåòñÿ â ïå÷àòàþùåé ãîëîâêå. Äëÿ öâåòíîé ïå÷àòè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òðè öâåòà �
æåëòûé, ãîëóáîé, ìàëèíîâûé. ×àñòî äîáàâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ÷åðíûé öâåò.
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Ðèñ. 0.5.6: Ñõåìà óñòðîéñòâà îòäåëüíîãî ñîïëà â ñòðóéíîì ïðèíòåðå

-Èçîëÿòîð
-Ïðîâîäíèê

Âûñîêîîìíàÿ
ïëîùàäêà

Ñîïëî
-Êàïèëëÿð

Ðèñ. 0.5.7: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ êàïåëü â ñòðóéíîì ïðèíòåðå ôèðìû HP

Îáû÷íàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ãîðèçîíòàëè äî 150 òî÷åê íà äþéì (6 òî÷åê/ìì)
ïî ãîðèçîíòàëè è äî 100 òî÷åê íà äþéì ïî âåðòèêàëè (4 òî÷êè/ìì). Äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåí-
íîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ãîëîâîê ïîçâîëÿþò ðàçìåñòèòü äî 50 ñîïåë íà 1/6 äþéìà, ÷åì
îáåñïå÷èâàåòñÿ âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå äî 300 òî÷åê íà äþéì (12 òî÷åê/ìì).

Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ïå÷àòè â öåëîì íåâûñîêà � îò 20 äî 50 ñèìâîëîâ â ñåêóíäó è ïîðÿäêà
90 ñåêóíä íà ëèñò ôîðìàòà À4 â ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå.

Äîñòîèíñòâîì óñòðîéñòâ ñòðóéíîé ïå÷àòè ÿâëÿåòñÿ ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå è ïðàêòè÷åñêè
áåñøóìíàÿ ðàáîòà.

Â ñòðóéíûõ ÷åðíî/áåëûõ ïðèíòåðàõ ôèðìû HP èñïîëüçóåòñÿ è äðóãîé ñïîñîá ôîðìèðîâà-
íèÿ êàïåëåê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 0.5.7. Íà èçîëèðóþùóþ ïîäëîæêó íàíåñåíû òîêîïîäâîäÿùèå
ïðîâîäíèêè. Íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ïîäëîæêè íàõîäèòñÿ ïëåíêà ñ îòâåðñòèÿìè ñîïåë.
Íàïðîòèâ êàæäîãî ñîïëà â ðàçðûâå òîêîïîäâîäÿùåãî ïðîâîäíèêà ðàçìåùåíà âûñîêîîìíàÿ ïëî-
ùàäêà. Ìåæäó ïîäëîæêîé è ïëåíêîé ñ ñîïëàìè îáðàçîâàí êàïèëëÿð äëÿ ïîäâîäà ñïåöèàëüíûõ
÷åðíèë. Ïðè ïðîïóñêàíèè èìïóëüñà òîêà îêîëî 1 À âûñîêîîìíàÿ ïëîùàäêà áûñòðî ðàçîãðåâà-
åòñÿ, ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî óäàðà ôîðìèðóåòñÿ âîëíà, âûáðàñûâàþùàÿ êàïåëüêó ÷åðíèë èç
ñîïëà.

Ôèðìà Seiko Epson Corporation ðàçðàáîòàëà íîâóþ òåõíîëîãèþ ñòðóéíîé ïå÷àòè (Micro
Piezo, Micro Dot è MicroWave), îòëè÷òèòåëüíûì ñâîéñòâîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ìåíèñ-
êîì ÷åðíèë â ñîïëå. Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ðàçìåðîì è ôîðìîé ÷åðíèëüíûõ ïÿòåí,
ïîâûñèòü ñêîðîñòü âûñòðåëèâàíèÿ êàïåëü, óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî îòòåíêîâ äî øåñòè, âêëþ÷àÿ
ïîëóòîíà, è óñòðàíèòü çåðíèñòîñòü. Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçðåøåíèå äî 1440 òî÷åê
íà äþéì (� 57 òî÷åê íà ìì). Ïðèíöèï ðàáîòû ñòðóéíûõ ïðèíòåðîâ, èñïîëüçóþùèõ íîâóþ òåõ-
íîëîãèþ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 0.5.8. Íà ðèñ. 0.5.9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïå÷àòè ïî òåõíîëîãèÿì
Micro Dot è òðàäèöèîííîé.

Ïðîòîêîë óñòðîéñòâ ñòðóéíîé ïå÷àòè

Ñòàíäàðòîì äå-ôàêòî äëÿ ñòðóéíûõ ïðèíòåðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîòîêîë ïðèíòåðîâ ôèðìû Epson,
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Ðèñ. 0.5.8: Óïðàâëåíèå ôîðìîé è ïîëåòîì êàïåëü â íîâûõ ïðèíòåðàõ Stylus

Ðèñ. 0.5.9: Ñòðóéíàÿ ïå÷àòü ïî òåõíîëîãèÿì Micro Dot è òðàäèöèîííîé

35



n� �
Ó-ô

Ñâåò
��	

j

Òîíåð

s
Êîðîííûé
ðàçðÿä, çà-
ðÿæàþùèé
ñëîé ñåëåíà

Òåìíûé áîêñ

Àëþìèíèåâûé
áàðàáàí, ïîêðû-
òûé ñëîåì ñåëåíàn��Ñíÿòèå

çàðÿäà

�
Îáû÷íàÿ
áóìàãàs s sÇàêðåïëåíèå

s

6

kÎ÷èñòêà

Ðèñ. 0.5.10: Ñõåìà óñòðîéñòâà ÷åðíî-áåëîãî ëàçåðíîãî ïðèíòåðà

ðÿä ïðèíòåðîâ ýìóëèðóåò ÿçûê HPGL, ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé Õüþëåòò-Ïàêêðàä äëÿ ãðàôî-
ïîñòðîèòåëåé.

0.5.4 Ëàçåðíûé ïðèíòåð

Ëàçåðíûå ïðèíòåðû èñïîëüçóþò êñåðîãðàôè÷åñêèé (ýëåêòðîôîòîãðàôè÷åñêèé) ìåòîä ïå-
÷àòè, êîòîðûé òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå àïïàðàòîâ êîïèðîâàíèÿ. Â öåëîì ëàçåðíûé
ïðèíòåð � ìîíîõðîìíîå óñòðîéñòâî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ è öâåòíûå ëàçåðíûå ïðèíòå-
ðû, ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîíñòðóêòèâíîå îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ ëàçåðíûõ ïðèíòå-
ðîâ.

×åðíî-áåëûé ëàçåðíûé ïðèíòåð

Ñõåìà óñòðîéñòâà ìîíîõðîìíîãî ëàçåðíîãî ïðèíòåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 0.5.10. Ñëîé ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ñåëåíà, íàíåñåííûé íà àëþìèíèåâûé áàðàáàí, â òåìíîì áîêñå àïïàðàòà ïîëó÷àåò
ðàâíîìåðíûé ïîëîæèòåëüíûé ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä ñ ïîìîùüþ êîðîííîãî ðàçðÿäà. Ýòîò ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîðîì â òåìíîòå è ïîëóïðîâîäíèêîì ïðè îñâåùåíèè. Çàðÿ-
æåííûé ñëîé îáëó÷àåòñÿ èñòî÷íèêîì ñâåòà ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íà íåì ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ â
âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà. Ñêðûòîå èçîáðàæåíèå äåëàåòñÿ âèäèìûì ñ ïîìîùüþ ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî ïîðîøêà ïîëîæèòåëüíîãî òîíåðà. Ñèíõðîííî ñ âðàùåíèåì áàðàáàíà ïåðåìåùàåòñÿ îáû÷-
íàÿ áóìàãà. ×àñòè÷êè òîíåðà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåíîñÿòñÿ íà áóìàãó.
Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå ôèêñèðóåòñÿ òåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïåðåä ñëåäóþùèì çàðÿæàíèåì
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé î÷èùàåòñÿ îò îñòàâøèõñÿ ÷àñòèö òîíåðà è ðàçðÿæàåòñÿ.

Êàðòèíêà ôîðìèðóåòñÿ ëàçåðíûì ëó÷îì íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîì ñëîå â âèäå óçîðà òî÷åê.
Òèïîâàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ ïðèíòåðîâ 600 òî÷åê/äþéì (24 òî÷-
êè/ìì, òî÷íåå 23.6 òî÷åê/ìì). Ýòî îáåñïå÷èâàåò î÷åíü âûñîêîå êà÷åñòâî äëÿ òåêñòà è ëþáîé
ãðàôèêè. Òðóäíîñòè âîçíèêàþò ëèøü ïðè âûâîäå áîëüøèõ ÷åðíûõ ïîâåðõíîñòåé. Â ñîâðåìåí-
íûõ ïðèíòåðàõ ïëîòíîñòü ïå÷àòè äîâåäåíà äî 1200 òî÷åê/äþéì, ÷òî ïðåâûøàåò êà÷åñòâî òèïî-
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Ðèñ. 0.5.11: Èçìåíåíèå ôîðìû ïÿòíà â ëàçåðíîì ïðèíòåðå
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Ðèñ. 0.5.12: Ñõåìà óñòðîéñòâà öâåòíîãî ëàçåðíîãî ïðèíòåðà

ãðàôñêîé ïå÷àòè. Îðãàíè÷åíèå â ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè â îáû÷íûõ ëàçåðíûõ ïðèíòåðàõ ñ
îäíèì îòêëîíÿþùèìñÿ ëó÷îì ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ïÿòíà â öåíòðå áàðàáàíà (êðóã) è
íà êðàÿõ (ýëëèïñ) (ðèñ .0.5.11).

Ëàçåðíûé ïðèíòåð � ïîñòðàíè÷íîå óñòðîéñòâî. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
150 ñòðàíèö â ìèíóòó.

Öâåòíîé ëàçåðíûé ïðèíòåð

Ñõåìà óñòðîéñòâà öâåòíîãî ëàçåðíîãî ïðèíòåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 0.5.12. Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà öâåòíîé ëàçåðíûé ïðèíòåð ïîäîáåí ÷åðíî-áåëîìó.

Äëÿ ïå÷àòè çà îäèí ïðîõîä ïî áóìàãå èñïîëüçóþòñÿ ãèáêàÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ëåíòà, ïî-
êðûòàÿ ñëîåì ñåëåíà, è ëåíòà ïåðåíîñà, íà êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ èçîáðàæåíèÿ äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ
öâåòîâ.

Èçîáðàæåíèå, ñôîðìèðîâàííîå íà ëåíòå ïåðåíîñà, ïåðåíîñèòñÿ íà áóìàãó è çàòåì çàêðåïëÿ-
åòñÿ íàãðåâàíèåì.

Ïðîòîêîëû ëàçåðíûõ ïðèíòåðîâ

Ñòàíäàðòîì äå-ôàêòî äëÿ ëàçåðíûõ ïðèíòåðîâ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà êîìàíä PCL (ÿçûê êîìàíä
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ïðèíòåðà) ëàçåðíûõ ïðèíòåðîâ HP LaserJet Plus ôèðìû Hewlett Paccard.
Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûå ÿçûêè îïèñàíèÿ ñòðàíèö (PDL � Page

Description Language). Êàæäûé ÿçûê îïèñàíèÿ ñòðàíèö � ýòî �íàñòîÿùèé� ÿçûê ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ñ ïåðåìåííûìè, ïîäïðîãðàììàìè, îïåðàòîðàìè, óïðàâëÿþùèìè ñòðóêòóðàìè. ßçûêè
âêëþ÷àþò ãðàôè÷åñêèå îïåðàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ñîçäàíèå èçîáðàæåíèé, è êàæäûé èìååò âîç-
ìîæíîñòè ïî ðàáîòå ñî øðèôòàìè. Íàèáîëåå ðàçâèòûìè PDL ÿâëÿþòñÿ Interpress ôèðìû Xerox,
DDL ôèðìû Imagen, PostScript ôèðìû Adobe. Õîòÿ ýòè ÿçûêè è î÷åíü ïîõîæè, ñòàíäàðòîì äå-
ôàêòî ñòàë ÿçûê PostScript.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäãîòîâêè øðèôòîâ, ìåæäó PCL è PostScript ñîñòîÿò
â òîì, ÷òî øðèôòû â PCL ãîòîâÿòñÿ â âèäå áèòîâîé êàðòû, ïîýòîìó äëÿ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ
íóæíû ðàçëè÷íûå âåðñèè îäíîãî è òîãî æå øðèôòà. Â ÿçûêå æå PostScript îïèñàíèå øðèôòà
� ñõåìà åãî ñèìâîëîâ, èçìåíÿåìàÿ ïðîãðàììíûì ïóòåì, ïîýòîìó ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ íå òîëüêî
ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû, íî ïå÷àòü ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì, íàïðèìåð, âäîëü êîíòóðà ôèãó-
ðû, èçìåíåíèå íàêëîíà áóêâ è ò.ä.

Ìíîãèå ëàçåðíûå ïðèíòåðû èìåþò êàê ñèñòåìó êîìàíä PCL, òàê è àïïàðàòíûå èíòåðïðåòà-
òîðû PostScript. Â öåëîì äàííûå äëÿ ïå÷àòè â PCL âî ìíîãî ðàç êîðî÷å, ÷åì äàííûå, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â PostScript, ñîîòâåòñòâåííî íåñðàâíåííî ìåíüøå è âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà ïðèíòåð.
Îñîáåííî ýòè ïðîáëåìû çàìåòíû ïðè ïðîãðàììíîé îáðàáîòêå, íàïðèìåð, íà ïðèíòåð, ïîääåð-
æèâàþùèé òîëüêî PostScript, âûäàþòñÿ äàííûå èç ñèñòåìû TeX äëÿ àâòîðñêîé ïîäãîòîâêè
ñòàòåé. Çà÷àñòóþ ïðè ýòîì ìåíåå 10 Êáàéò òåêñòà ïðåîáðàçóåòñÿ áîëåå ÷åì â 100 Êáàéò äàííûõ
íà ÿçûêå PostScript.

Îñíîâíàÿ îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ PostScript � íàñòîëüíûå èçäàòåëüñêèå ñèñòåìû. Òàêîãî
ñîðòà ñèñòåìû, áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóþò ïîäãîòîâêè íåñêîëüêèõ ñîòåí øðèôòîâ.

0.5.5 Ïðèíòåðû íà òâåðäûõ êðàñèòåëÿõ

Öâåòíîé ëàçåðíûé ïðèíòåð ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåííûå ÷åòû-
ðå ìîíîõðîìíûõ ïðèíòåðà, ðàáîòàþùèå ïîñëåäîâàòåëüíî. Äëÿ áîëüøèíñòâà öâåòíûõ ëàçåðíûõ
ïðèíòåðîâ ñêîðîñòü ÷åðíî-áåëîé (ìîíîõðîìíîé) ïå÷àòè â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü öâåò-
íîé ïå÷àòè.

Â îòëè÷èå îò öâåòíûõ ëàçåðíûõ ïðèíòåðîâ, ïðèíòåðû íà òâåðäûõ êðàñèòåëÿõ (solid ink
printers) èñõîäíî ðàçðàáàòûâàëèñü êàê öâåòíûå óñòðîéñòâà. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû òâåðäûå
êðàñèòåëè ðàñïëàâëÿþòñÿ íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì è ãîòîâû ê ðàáîòå â òå÷åíèå ðàáî÷åãî
äíÿ (ðèñ. 0.5.13).

Ðàñïëàâëåííûå êðàñèòåëè ïîñòóïàþò â ïå÷àòàþùóþ ãîëîâêó, îáåñïå÷èâàþùóþ ïëîòíîñòü
ïå÷àòè 1200 òî÷åê/äþéì (47 òî÷åê/ìì) ïî ãîðèçîíòàëè è 600 òî÷åê/äþéì (24 òî÷êè/ìì) ïî
âåðòèêàëè. Ñêîðîñòü ïå÷àòè � 6 ñòðàíèö/ìèí â îáû÷íîì ðåæèìå, äî 10 ñòðàíèö/ìèí â áû-
ñòðîì ðåæèìå è 5 ñòðàíèö/ìèí ïðè ïå÷àòè ïðîçðà÷íûõ ñëàéäîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ
íà÷àëà ïå÷àòè ïåðâîé ñòðàíèöû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.1 ñ ïðîòèâ � 1 c äëÿ öâåòíûõ ëàçåðíûõ
ïðèíòåðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ëàçåðíîì ïðèíòåðå äîëæåí íàãðåâàòüñÿ ðîëèê äëÿ çàêðåï-
ëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ.

Ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïðèíòåðîâ íà òâåðäûõ êðàñèòåëÿõ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà ñìå-
íû êðàñèòåëåé � ñòåðæíè êðàñèòåëåé äîáàâëÿþòñÿ ïî ìåðå íàäîáíîñòè, ìàëîå êîëè÷åñòâî (äâå)
òèïîâ ðàñõîäóåìûõ êîìïîíåíò, ïðîòèâ 5�12 äëÿ öâåòíûõ ëàçåðíûõ ïðèíòåðîâ è âîçìîæíîñòü
ðàáîòû ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì öâåòîïåðåäà÷è íà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ íîñèòåëÿõ, â òîì ÷èñëå è íà
îáû÷íûõ ñëàéäàõ äëÿ ñëàéä-ïðîåêòîðîâ.
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Ðèñ. 0.5.13: Ñõåìà óñòðîéñòâà ïðèíòåðà íà òâåðäûõ êðàñèòåëÿõ

Ðèñ. 0.5.14: Ïðèíòåð Phaser 840 íà òâåðäûõ êðàñèòåëÿõ

Â ëàáîðàòîðèè ôèðìû Òåêòðîíèêñ, ðàçðàáîòàâøåé ýòè ïðèíòåðû, äîñòèãíóòà ñêîðîñòü ïå÷à-
òè äî 100 ñòðàíèö/ìèí. Íà ðèñ. 0.5.14 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ïðèíòåðà Phaser 840, âûïóñêàåìîãî
ôèðìîé Òåêòðîíèêñ.

Ïðîòîêîëû ïðèíòåðîâ íà òâåðäûõ êðàñèòåëÿõ

Ðàññìîòðåííûìè ïðèíòåðàìè ïîääåðæèâàþòñÿ ÿçûêè îïèñàíèÿ ñòðàíèö Adobe Postscript
Level 2, HPGL, HCL-5.
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Ðèñ. 0.6.1: Ñõåìà ïëàíøåòíîãî ãðàôîïîñòðîèòåëÿ

0.6 Ãðàôîïîñòðîèòåëè

Íàçíà÷åíèå ãðàôîïîñòðîèòåëåé � âûñîêîêà÷åñòâåííîå äîêóìåíòèðîâàíèå ÷åðòåæíî-ãðàôè÷åñêîé
èíôîðìàöèè.

Â ðàçäåëå ðàññìîòðåíû íàçíà÷åíèå, êëàññèôèêàöèÿ, ïðèíöèïû äåéñòâèÿ è óñòðîéñòâî ãðà-
ôîïîñòðîèòåëåé.

Ãðàôîïîñòðîèòåëè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
� ïî ñïîñîáó ôîðìèðîâàíèÿ ÷åðòåæà � ñ ïðîèçâîëüíûì ñêàíèðîâàíèåì è ðàñòðîâûå;
� ïî ñïîñîáó ïåðåìåùåíèÿ íîñèòåëÿ � ïëàíøåòíûå, áàðàáàííûå è ñìåøàííûå (ôðèêöèîííûå,
ñ àáðàçèâíîé ãîëîâêîé).

� ïî èñïîëüçóåìîìó èíñòðóìåíòó (òèïó ÷åðòåæíîé ãîëîâêè) � ïåðüåâûå, ôîòîïîñòðîèòåëè, ñî
ñêðàéáèðóþùåé ãîëîâêîé, ñ ôðåçåðíîé ãîëîâêîé.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ãðàôîïîñòðîèòåëåé ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè ãîëîâêè â òðåáóåìóþ ïîçèöèþ,
ìàðêèðîâàíèè ïîçèöèé è/èëè èõ ñîåäèíåíèå ëèíèÿìè.

Òðåáóåìûå êîîðäèíàòû çàäàþòñÿ â 2D êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå, áîëüøåé ÷àñòüþ ýòî XY-
ñèñòåìà.

0.6.1 Ïëàíøåòíûå ãðàôîïîñòðîèòåëè

Â ïëàíøåòíûõ ãðàôîïîñòðîèòåëÿõ (ðèñ. 0.6.1) íîñèòåëü íåïîäâèæíî çàêðåïëåí íà ïëîñ-
êîì ñòîëå. Çàêðåïëåíèå ëèáî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå, ëèáî âàêóóìíîå, ëèáî ìåõàíè÷åñêîå çà ñ÷åò
ïðèòÿãèâàíèÿ, ïðèæèìàþùèõ áóìàãó ïëàñòèíîê, ê (ýëåêòðî)ìàãíèòàì, âìîíòèðîâàííûì â ïî-
âåðõíîñòü ñòîëà. Ïðè äîêóìåíòèðîâàíèè íà áóìàãå ñïåöèàëüíîé áóìàãè íå òðåáóåòñÿ. Ãîëîâêà
ïåðåìåùàåòñÿ ïî äâóì ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì. Ðàçìåð íîñèòåëÿ îãðàíè÷åí ðàçìåðîì
ïëàíøåòà.

Â íåêîòîðûõ óñòðîéñòâàõ íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ãîëîâêà çàêðåïëåíà íåïîäâèæíî, à ïåðåìåùà-
åòñÿ ñòîë ñ çàêðåïëåííûì íà íåì íîñèòåëåì, êàê ýòî ñäåëàíî âî ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ ÷èñëîâûì
ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì.

0.6.2 Ãðàôîïîñòðîèòåëè ñ ïåðåìåùàþùèìñÿ íîñèòåëåì

Èìåþòñÿ òðè ðàçíîâèäíîñòè ãðàôîïîñòðîèòåëåé ñ ïåðåìåùàþùèìñÿ íîñèòåëåì:
� áàðàáàííûå ãðàôîïîñòðîèòåëè, â êîòîðûõ íîñèòåëü ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà óêðåïëåí íà
âðàùàþùåìñÿ áàðàáàíå;
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Ðèñ. 0.6.3: Âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè øàãîâûõ äâèãàòåëåé

� ôðèêöèîííûå ãðàôîïîñòðîèòåëè, â êîòîðûõ íîñèòåëü ïåðåìåùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôðèêöèîí-
íûõ ðîëèêîâ. Ýòè ãðàôîïîñòðîèòåëè (ïðè ðàâíûõ ðàçìåðàõ ÷åðòåæà) ìíîãî ìåíüøèõ ãàáà-
ðèòîâ, ÷åì áàðàáàííûå. Îäíà èç íîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé ôðèêöèîííîãî ãðàôîïîñòðîèòåëÿ,
ïîÿâèâøàÿñÿ áëàãîäàðÿ òåõíîëîãè÷åñêèì äîñòèæåíèÿì â ìåòàëëîîáðàáîòêå, � ãðàôîïîñòðî-
èòåëü ñ ò.í. àáðàçèâíîé ãîëîâêîé, â êîòîðûõ âàëèêè ïðèâîäà áóìàãè � ñòàëüíûå ñî ñïåöè-
àëüíîé íàñå÷êîé, íå çàáèâàþùåéñÿ âîëîêíàìè áóìàãè;

� ðóëîííûå ãðàôîïîñòðîèòåëè, êîòîðûå ïîäîáíû ôðèêöèîííûì, íî èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûé
íîñèòåëü ñ êðàåâîé ïåðôîðàöèåé.

Îáùàÿ ñõåìà ãðàôîïîñòðîèòåëÿ ñ ïåðåìåùàþùèìñÿ íîñèòåëåì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 0.6.2.
Âíå çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïåðåìåùåíèÿ íîñèòåëÿ, ñèñòåìà ïðèâîäà ãðàôîïîñòðîèòåëåé ñ

ïðîèçâîëüíûì ñêàíèðîâàíèåì èñïîëüçóåò ëèáî øàãîâûå äâèãàòåëè, ïîâîðà÷èâàþùèåñÿ íà ôèê-
ñèðîâàííûé óãîë ïðè ïîäà÷å îäíîãî èìïóëüñà, ëèáî èñïîëíèòåëüíóþ ñèñòåìó ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ,
ñîäåðæàùóþ äâèãàòåëè ïðèâîäà è äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ.

Ïåðåìåùåíèÿ ñ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ íà 1 øàã ïî îäíîìó èç 8 íà-
ïðàâëåíèé (ðèñ. 0.6.3).

Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ âû÷åð÷èâàåìîé êðèâîé øòðèõàìè îñíîâíûõ íàïðàâëå-
íèé. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè äîñòèãàåòñÿ êàê óìåíüøåíèåì øàãà, òàê è ïóòåì óâå-
ëè÷åíèÿ ÷èñëà íàïðàâëåíèé ïåðåìåùåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàð ìîòîðîâ
èëè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà.

0.6.3 Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ãðàôîïîñòðîèòåëè

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ãðàôîïîñòðîèòåëè ðàáîòàþò íà áåçóäàðíîì ýëåêòðîãðàôè÷åñêîì ðà-
ñòðîâîì ïðèíöèïå (ðèñ. 0.6.4). Ñïåöèàëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ áóìàãà ïåðåìåùàåòñÿ ïîä ýëåê-
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Ðèñ. 0.6.4: Ñõåìà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ãðàôîïîñòðîèòåëÿ

òðîñòàòè÷åñêîé ãîëîâêîé, ñîäåðæàùåé èãîëêè ñ ïëîòíîñòüþ 40�100 íà 1 ñì. Ê èãîëêàì ïðèêëà-
äûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå â ðåçóëüòàòå ÷åãî äèýëåêòðè÷åñêàÿ áóìàãà çàðÿæàåòñÿ è
íà íåé ñîçäàåòñÿ ñêðûòîå èçîáðàæåíèå. Çàòåì áóìàãà ïðîõîäèò ÷åðåç áîêñ, â êîòîðîì íàä íåé
ðàñïûëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé òîíåð. Çàðÿæåííûå îáëàñòè ïðèòÿãèâàþò ÷àñòèöû òî-
íåðà. Â öâåòíûõ ñèñòåìàõ ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî èõ îñíîâíûõ ñóáòðàêòèâíûõ
öâåòîâ � ãîëóáîãî, ïóðïóðíîãî è æåëòîãî, à òàêæå ÷åðíîãî.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ãðàôîïîñòðîèòåëè áûñòðåå ïåðüåâûõ ãðàôîïîñòðîèòåëåé, íî ìåäëåííåå
ëàçåðíûõ ïå÷àòàþùèõ óñòðîéñòâ. Èõ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò îò 500 äî 1000 ëèíèé, íàíîñèìûõ íà
áóìàãó â 1 ìèí. Îíè ðàáîòàþò ñ ðàçðåøåíèåì 200�400 òî÷åê íà äþéì. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå
ãðàôîïîñòðîèòåëè íåîáõîäèìû, åñëè òðåáóåòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûé öâåòíîé âûâîä äëÿ CAD-
ñèñòåìû. Òàêîé ãðàôîïîñòðîèòåëü â 10�20 ðàç áûñòðåå ïåðüåâîãî. Ñðåäè ëèäåðîâ íà ðûíêå ýòèõ
óñòðîéñòâ ôèðìû Versatec, Calcomp è Benson. Ýòè ãðàôîïîñòðîèòåëè âåñüìà äîðîãèå èõ öåíà
30�150 òûñÿ÷ äîëëàðîâ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãðàôîïîñòðîèòåëåé
Ïëàíøåòíûå Áàðàáàííûå

Ôîðìàò Øèðèíà 210 � 840 ìì Øèðèíà 210 � 1140 ìì
÷åð÷åíèÿ Äëèíà 297 � 1188ìì Äëèíà 297ìì � íå îãðàíè÷åíà

Ñêîðîñòü 80 � 1140 ìì/ñ 30�300 ìì/ñ
÷åð÷åíèÿ

Òî÷íîñòü 0.8 � 0.0025 ìì 0.7�0.0025 ìì

Ðàçðåøåíèå 0.4 � 0.0025 ìì 0.1�0.0025 ìì

Òî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèåì ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàòû. Îáû÷-
íûå çíà÷åíèÿ äåñÿòêè ìèêðîìåòðîâ.

Ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû è ÷åð-
òåæíîé ãîëîâêè. Äëÿ ïåðüåâûõ ãðàôîïîñòðîèòåëåé îáû÷íûå çíà÷åíèÿ � äîëè ìèëëèìåòðà.
Äëÿ ôîòîïîñòðîèòåëåé � ìåíåå 10 ìèêðîìåòðîâ.

Óíèêàëüíûå âûñîêîòî÷íûå ãðàôîïîñòðîèòåëè èìåþò çà÷àñòóþ è óíèêàëüíûå ïðîòîêîëû
óïðàâëåíèÿ.
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Ãðàôîïîñòðîèòåëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïîääåðæèâàþò ïðîòîêîë ãðà-
ôîïîñòðîèòåëåé ôèðìû Õüþëåòò-Ïàêêàðä HPGL (Hewlett Packard Graphics Language). Îí ñî-
äåðæèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ãðàôè÷åñêèõ ôóíêöèé, ëåãêî ÷èòàåòñÿ è èíòåðïðåòèðóåòñÿ.

Íåêîòîðûå ãðàôîïîñòðîèòåëè èíòåðïðåòèðóþò ïðîòîêîë REGIS, ðàçðàáîòàííûé äëÿ òåðìè-
íàëîâ VT 240 (è áîëåå ìîùíûõ).

43



Êàòîä

Ìîäó-
ëÿòîð

Ôîêóñè-
ðóþùèå

ýëåêòðî-
äû

Îòêëî-
íÿþùàÿ

ñèñòåìà

Ýëåê-
òðîííûé
ïó÷îê

���Ëþìèíîôîð
à) Ñõåìà óñòðîéñòâà ÝËÒ
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Ðèñ. 0.7.1: Óñòðîéñòâî ÷åðíî-áåëîãî êèíåñêîïà

0.7 Ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè

Â ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè, íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûå äëÿ
îòîáðàæåíèÿ â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå � ÷åðíî-áåëûå è öâåòíûå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè
(êèíåñêîïû).

0.7.1 ×åðíî-áåëûå êèíåñêîïû

Íàèáîëåå ïðîñòî óñòðîåíà ÷åðíî-áåëàÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà (ðèñ. 0.7.1à). Íàãðåòûé
êàòîä èñïóñêàåò ýëåêòðîíû, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç ìîäóëÿòîð, óïðàâëÿþùèé ÿðêîñòüþ è ôî-
êóñèðóþòñÿ ôîêóñèðóþùèìè ýëåêòðîäàìè, òàê, ÷òîáû ïÿòíî íà ýêðàíå áûëî ïîðÿäêà 0.1 �
0.3 ìì. Äàëåå ýëåêòðîííûé ïó÷îê îòêëîíÿåòñÿ îòêëîíÿþùåé ñèñòåìîé. Äëÿ ÷åðíî-áåëûõ òðó-
áîê äèñïëååâ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå îòêëîíåíèå ñ ïîìîùüþ êàòóøåê, íàäåòûõ
íà ãîðëîâèíó êèíåñêîïà, íî èñïîëüçóåòñÿ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñ ïîìîùüþ îòêëî-
íÿþùèõ ïëàñòèí, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 0.7.1á. Îòêëîíåííûé ïó÷îê ïîïàäàåò íà âíóòðåííþþ
ïîâåðõíîñòü êîëáû, ïîêðûòóþ ñïëîøíûì ñëîåì ëþìèíîôîðà, è âûçûâàåò åãî ñâå÷åíèå. Óñêî-
ðÿþùåå íàïðÿæåíèå äëÿ òàêèõ êèíåñêîïîâ � 10 Êâ, òîê ïó÷êà � 10 ìêà. Ïðè äèàìåòðå ïÿòíà
� 0.25 ìì âûäåëÿåìàÿ ìîùíîñòü � 150 Âò/ñì2 (ýëåêòðîïëèòêà � 7 Âò/ñì2).

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå òàêèõ ÝËÒ îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì ïÿòíà è ñîñòàâëÿåò 3�10
òî÷åê/ìì (85�250 òî÷åê/äþéì).

Àäðåñíîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óæå ñõåìîòåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè ðàçðàáîò÷èêîâ äèñ-
ïëåÿ è ñîñòàâëÿåò äëÿ ïîëüçîâàòåëåé îáû÷íî 1024 ïèêñåëà ïî ãîðèçîíòàëè (10 ðàçðÿäîâ). Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ýôôåêòîâ ñòóïåí÷àòîñòè âíóòðè öèôðîâûõ ñèñòåì ðàçâåðòîê âåêòîðíûõ äèñïëååâ
èñïîëüçóåòñÿ 11 èëè 12 ðàçðÿäîâ.

0.7.2 Öâåòíûå êèíåñêîïû

Óñòðîéñòâî öâåòíûõ êèíåñêîïîâ ïîäîáíî óñòðîéñòâó ÷åðíî-áåëûõ ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî îáÿçà-
òåëüíî èìååòñÿ òðè òèïà ëþìèíîôîðà äëÿ êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî öâåòîâ, à òàêæå ñðåäñòâ
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Ðèñ. 0.7.2: Îáùàÿ ñõåìà öâåòíîãî êèíåñêîïà

�- 12�18 ìì

�
��	

Ëþìèíîôîð

� Ìàñêà

q q qq q qq q q
q q qq q qq q qq qq
q qq

J
JJ]

Îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìà
6

Ðåãóëÿòîð ñâåäåíèÿ

?

Ìàãíèò
ãîðèçîíòàëüíîãî
ñìåùåíèÿ

6
×èñ-
òîòà

6

Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Ðèñ. 0.7.3: Óñòðîéñòâî öâåòíîãî êèíåñêîïà

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ òðåìÿ îòäåëüíûìè ýëåêòðîííûìè ëó÷àìè (â íåêîòîðûõ, ñêî-
ðåå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ öâåòíûõ êèíåñêîïàõ èñïîëüçóåòñÿ åäèíñòâåííûé ýëåêòðîííûé ëó÷).

Ïåðâûé öâåòíîé ìàñî÷íûé êèíåñêîï ñ òðåìÿ îòäåëüíûìè ýëåêòðîííûìè ïóøêàìè, óñòà-
íîâëåííûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïîä 120� áûë ðàçðàáîòàí â ÑØÀ â 1950 ã (êèíåñêîï ñ
äåëüòà-îáðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì ïóøåê). Íà ðèñ. 0.7.2�0.7.5 èëëþñòðèðóåòñÿ óñòðîéñòâî òàêî-
ãî êèíåñêîïà.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òàêèõ êèíåñêîïîâ ñëåäóþùèå: Uàíîäà � 20 � 25 Êâ, I� � 1:5 � 2 ìà
äèàìåòð ïÿòíà � 0.25 ìì P � 2000 Âò/ñì2.

Ïðîáëåìû öâåòíûõ ìàñî÷íûõ êèíåñêîïîâ

�Ïîëþñíûå
íàêîíå÷íèêè

?

Óñêîðÿþùèé
(2-é) àíîä?

Ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä
(1-é àíîä)

62-ÿ ñåòêà (ýêðàííàÿ)6
Ìîäóëÿòîð (1-ÿ ñåòêà)

6

Êàòîä

?

Ïîäîãðå-
âàòåëü

Ðèñ. 0.7.4: Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà öâåòíîãî êèíåñêîïà
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Ðèñ. 0.7.6: Ñòðóêòóðà ýêðàíà è ìàñêè ïëàíàðíîãî êèíåñêîïà

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè öâåòíûõ ìàñî÷íûõ êèíåñêîïîâ, îïðåäåëèâøèìè íåîáõîäèìîñòü ðàç-
ðàáîòêè àëüòåðíàòèâíûõ êîíñòðóêöèé êèíåñêîïîâ, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:
� áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ è òîêè,
� ìàëàÿ ÿðêîñòü (íà ýêðàí èç-çà ìàñêè ïîïàäàåò � 20% ýëåêòðîíîâ),
� ìàëûé ñðîê ñëóæáû,
� íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ÷èñòîòà öâåòà � îäíîðîäíîñòü ñâå÷åíèÿ ýêðàíà ïî êàæäîìó öâåòó â
îòäåëüíîñòè,

� ñòàòè÷åñêîå ñâåäåíèå ëó÷åé,
� äèíàìè÷åñêîå ñâåäåíèå ëó÷åé,
� ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé áàëàíñû áåëîãî.

Êèíåñêîïû ñ ïëàíàðíûì ðàñïîëîæåíèåì ïóøåê

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ìàññîâûì òèïîì öâåòíîãî êèíåñêîïà ÿâëÿåòñÿ ò.í. ïëàíàð-
íûé êèíåñêîï (ðèñ. 0.7.6), íàçûâàåìûé òàêæå êèíåñêîïîì ñî øòðèõîâûì ëþìèíîôîðîì, èëè
êèíåñêîïîì ñ ùåëåâîé ìàñêîé (PIL � Precision In Line). Ó òàêèõ êèíåñêîïîâ âñå ýëåêòðîäû
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû êðîìå êàòîäîâ � îáùèå. Òðåáóåòñÿ ïðåöèçèîííîå èçãîòîâëå-
íèå è ñáîðêà âñåõ óçëîâ òðóáêè.

Äîñòîèíñòâà ïëàíàðíûõ êèíåñêîïîâ:
� á�îëüøàÿ ïðîçðà÷íîñòü ìàñêè,
� á�îëüøåå çàïîëíåíèå ýêðàíà ëþìèíîôîðîì,
� á�îëüøàÿ ÿðêîñòü è ìåíüøåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå,
� äî óãëîâ îòêëîíåíèÿ â 90� íå íóæíî äèíàìè÷åñêîå ñâåäåíèå ëó÷åé.
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Ðèñ. 0.7.8: Ïðèíöèï ðàáîòû òðåõëó÷åâîãî õðîìàòðîíà

Òðåõëó÷åâîé òðèíèòðîí

Ïîäîáåí ïëàíàðíîìó êèíåñêîïó (ðèñ. 0.7.7), íî èìååòñÿ îäèí, à íå òðè êàòîäà. Îòäåëüíûå
ëó÷è ôîðìèðóþòñÿ äèàôðàãìàìè. Èñïîëüçóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ùåëåâàÿ ìàñêà. Ïðèìåíÿåò-
ñÿ â ìàëîãàáàðèòíûõ óñòðîéñòâàõ. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü èçîáðàæåíèé íà òðèíèòðîíàõ �
òîíêèé ãîðèçîíòàëüíûé øòðèõ íà ïðèìåðíî 1/3 âûñîòû ýêðàíà, âûçâàííûé êîíñòðóêòèâíûìè
îñîáåííîñòÿìè.

Òðåõëó÷åâîé õðîìàòðîí � ÑØÀ, 1951 ã.

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ëþáîãî ìàñî÷íîãî êèíåñêîïà � ïîòåðÿ ÷àñòè ýëåêòðîíîâ íà ìàñêå â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîíèæàåòñÿ ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ. Ýòîò íåäîñòàòîê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðà-
íåí â òðåõ- è îäíîëó÷åâûõ õðîìàòðîíàõ è èíäåêñíûõ êèíåñêîïàõ. Â òðåõëó÷åâîì õðîìàòðîíå
(ðèñ. 0.7.8) ëó÷è îòêëîíÿþòñÿ òîíêîé ôîêóñèðóþùåé ñåòêîé.

Îäíîé òðèàäå èç RGB ïîëîñîê ëþìèíîôîðà ñîîòâåòñòâóåò îäíà ïðîâîëîêà ôîêóñèðóþùåé
ñåòêè.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû öâåòà òðåáóåòñÿ ïÿòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàòóøåê:
� îäèí îõâàòûâàåò âåñü ýêðàí,
� ÷åòûðå � ïî óãëàì ýêðàíà.

ßðêîñòü õðîìàòðîíà âûøå ÷åì ó ëþáîãî ìàñî÷íîãî êèíåñêîïà.
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Ðèñ. 0.7.9: Ïðèíöèï ðàáîòû îäíîëó÷åâîãî õðîìàòðîíà
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Ðèñ. 0.7.10: Ïðèíöèï ðàáîòû èíäåêñíîãî êèíåñêîïà

Íåäîñòàòêè: ñëîæíàÿ ñèñòåìà ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû öâåòà, ìåíüøåå ðàçðåøåíèå, òðåáóåòñÿ
âûñîêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïèòàíèÿ.

Îäíîëó÷åâîé õðîìàòðîí

Íåñêîëüêî áîëåå ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõëó÷åâûì õðîìàòðîíîì èìååò
îäíîëó÷åâîé õðîìàòðîí (ðèñ. 0.7.9). Íî êàê âèäíî èç ðèñóíêà òðåáóåòñÿ âòðîå áîëåå ñêîðîñòíàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îòêëîíÿþùèìè íàïðÿæåíèÿìè íà ñåòêå.

Âñå îñòàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè, äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ó îäíîëó÷åâîãî õðî-
ìàòðîíà ñîîòâåòñòâóþò òàêîâûì äëÿ òðåõëó÷åâîãî.

Èíäåêñíûé êèíåñêîï

Íàèáîëåå òî÷íîå óïðàâëåíèå ëó÷îì îáåñïå÷èâàåòñÿ â èíäåêñíîì êèíåñêîïå (ðèñ. 0.7.10).
Íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ýêðàíà êîëáû (ñì. ðèñ. 0.7.10) íàíåñåíû âåðòèêàëüíûå ïîëîñêè

òðèàä ëþìèíîôîðà, ðàçäåëåííûå èíäåêñíûìè ïîëîñêàìè, èçëó÷àþùèìè â óëüòðàôèîëåòîâîì
äèàïàçîíå âíóòðü êîëáû. Èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ äàò÷èêîì. Òàêèì îáðàçîì òî÷íî èçâåñòíî
ïîëîæåíèå ëó÷à ïî ãîðèçîíòàëè.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ëó÷à åãî òîê ìîäóëèðóåòñÿ íàïðÿæåíèåì äëÿ êðàñíîãî, çåëå-
íîãî èëè ñèíåãî öâåòîâ (UR, UG èëè UB).
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Íåäîñòàòêè èíäåêñíîãî êèíåñêîïà ñëåäóþùèå:
� ñëîæíîñòü ïîýëåìåíòíîé êîììóòàöèè öâåòîâ,
� âûñîêàÿ ëèíåéíîñòü ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè,
� áîëåå íèçêèå ÿðêîñòü, êîíòðàñòíîñòü, ÷åòêîñòü.

0.7.3 Ðàçðåøåíèå ìîíèòîðîâ

×èñëî ñòðîê íà ìîíèòîðå ñ ðàñòðîâûì ñêàíèðîâàíèåì çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ íàáëþäåíèÿ
è îñòðîòû çðåíèÿ ÷åëîâåêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåãî êà÷åñòâà è ìåíüøåãî óòîìëåíèÿ ãëàçà
÷åëîâåêà ÷èñëî ñòðîê äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû ïðè íàáëþäåíèè ñ âûáðàííîãî ðàññòîÿíèÿ
îòäåëüíûå ñòðîêè íå áûëè ðàçëè÷èìû.

Ïóñòü ñ ðàññòîÿíèÿ L äâå ñìåæíûõ ñòðîêè âèäíû ïîä óãëîì � (ðèñ. 0.7.11), â ýòîì ñëó÷àå
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

tan(
�

2
) =

h=2

L
=

(H=N)=2

L
;

ãäå h � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðîêàìè,
L � ðàññòîÿíèå îò ãëàçà äî ýêðàíà,
H � âûñîòà ýêðàíà,
N � ÷èñëî ñòðîê ðàçëîæåíèÿ.

Òàê êàê óãîë � î÷åíü ìàë, òî tan(�
2
) ' �

2
, îòñþäà ñëåäóåò:

N =
1

�
�
H

L

Äëÿ íåðàçëè÷èìîñòè äâóõ ñòðîê óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè äîëæíî ñîñòàâëÿòü âåëè-
÷èíó ïîðÿäêà 1� (íà ñàìîì äåëå ýòî çíà÷åíèå âàðüèðóåòñÿ âîçëå 4/10000 ðàäèàíà ' 1.38�).

Îòñþäà ïîëó÷àåì:

N = 2500 �
H

L
Âàæíûì ïàðàìåòðîì â îïðåäåëåíèè ÷èñëà ñòðîê ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå âûñîòû ýêðàíà H

ê ðàññòîÿíèþ äî ãëàçà L. Èìååòñÿ îïòèìàëüíîå îòíîøåíèå. Åñëè ðàññòîÿíèå ìàëî, ãëàç íå
âèäèò âåñü îáúåêò. Íàïðîòèâ, ïðè áîëüøîì ðàññòîÿíèè ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè÷èìûìè äåòàëè. Ïðè
ôîðìàòå êàäðà 4:31 îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 4...6 âûñîò ýêðàíà. Òàêèì
îáðàçîì ïîëó÷àåì, ÷òî îïòèìàëüíîå ÷èñëî ñòðîê ñîñòàâëÿåò îò 416 äî 625.

Êðîìå ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðàçðåøåíèå ìîíèòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé èç-
ãîòîâëåíèÿ. Äëÿ öâåòíîãî êèíåñêîïà ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì h ìåæäó ïÿòíàìè
ëþìèíîôîðà îäíîãî è òîãî æå öâåòà (ðèñ. 0.7.12). Äëÿ ñîâðåìåííûõ êèíåñêîïîâ ýòî ðàññòîÿíèå
ðàâíî 0.26 ìì.

0.7.4 Ëþìèíîôîðû

Ýêðàí ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê ïîêðûâàåòñÿ èçíóòðè ëþìèíîôîðîì, êîòîðûé èçëó÷àåò
ñâåò ïðè ïàäåíèè íà íåãî ýëåêòðîííîãî ëó÷à (ôëóîðåñöåíöèÿ). Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ëó÷à èçëó-

Ôîðìàò êàäðà 4:3 âûáðàí èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî çîíà äåéñòâèÿ æåëòîãî ïÿòíà ãëàçà ñîñòàâëÿåò 8� ïî

ãîðèçîíòàëè è 6� ïî âåðòèêàëè. Îáúåêò, ïîïàäàþùèé íà æåëòîå ïÿòíî, âèäåí íàèáîëåå ÿñíî è öåëèêîì, ò.å.

ñîîòíîøåíèå åãî ñòîðîí òàêæå äîëæíî áûòü ïîðÿäêà 4:3.
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Ðèñ. 0.7.11: Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ñòðîê ðàçëîæåíèÿ
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Ðèñ. 0.7.12: Ðàçðåøåíèå öâåòíîãî êèíåñêîïà

÷åíèå ïðîäîëæàåòñÿ åùå íåêîòîðîå âðåìÿ (ôîñôîðåñöåíöèÿ) (ðèñ. 0.7.13). Âðåìÿ ýòîãî ïîñëå-
ñâå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ òðóáêè, òàê êàê îïðåäåëÿåò êàê ÷àñòî áóäåò
òðåáîâàòüñÿ ðåãåíåðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ, ò.å. åãî ïîâòîðíûé âûâîä äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëüçîâàòåëü
âèäåë íåìåðöàþùóþ êàðòèíó. Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ëþìèíîôîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 0.7.1.

0.7.5 Ãàììà-êîððåêöèÿ

Ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè ìîíèòîðîâ îáëàäàþò íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòè
ñâå÷åíèÿ ëþìèíîôîðà I îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ëó÷å N. Óïðîùåííî ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä:

6

-

90%

10%

Èíòåíñèâíîñòü

�-
ÔîñôîðåñöåíöèÿÔëþîðåñöåíöèÿ

Âðåìÿ

� - � -

Ïîñëå-
ñâå÷åíèåÂêëþ÷åíèå

Ðèñ. 0.7.13: Çàâèñèìîñòü ñâåòîâîé ýìèññèè ëþìèíîôîðà îò âðåìåíè
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Òàáëèöà 0.7.1: Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ëþìèíîôîðîâ

Òèï Ñîñòàâ Äëèíà Öâåò Ïîñëå- Ïðèìå-
âîëíû ñâå÷. íåíèå
(íì) 10%

P1 Zn2SiO4:Mn 525 YG 24 Ðàäàð,
îñöèëë.

P2 ZnS:Cu 543 YG 35�100 Îñöèëë.
P4 ZnS-CdS:Ag 460/560 W 25/60 TV
P7 ZnS-CdS:Cu 440/560 B/YG .05/300 Ðàäàð,

îñöèëë.
P11 ZnS:Ag 460 B .025/.08 Ôîòîçàï.
P12 Îðàíæ. Or 210
P13 Çåëåí. G 0.038
P16 Ca2Mg2Si2O7:Ge 385 UV 0.12 ìêñ Ôîòîçàï.,

ñêàí.
P18 YG YG 600
P20 ZnS-CdS:Ag 560 YG 0.05�2
P22-B ZnS:Ag 440 B 22ìêñ TV
P22-G ZnS-CdS:Ag 535 YG 60ìêñ TV
P22-R Y2O2S:Eu 635 R 1 TV
P22-GLP Zn2SiO4 : Mn : As 525 YG 150 Äèñïëåè
P31 ZnS:Cu 522 G 40ìêñ Îñöèëë.
P39 Zn2SiO4 : Mn : As 525 YG 150 Áîëüø.

ïîñëåñâ.
P42 Zn2SiO4 : Mn : As 520 YG 10 Âûñîê.

ÿðêîñòü
P43 Cd2O2S : Tb 544 YG 1 Äèñïëåè
P44 La2O2S : Tb 540 YG 1 Äèñïëåè
P45 Y2O2S : Tb 420/540 W 2 Äèñïëåè
P49 Zn2SiO4 : Mn 525/615 YG/R 30/1.2 Äèñïëåè

íà ïåíå-
òðîíàõ
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I = a�N ; (0.7.1)

ãäå a è  � êîíñòàíòû. ×èñëî ýëåêòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåíèþ U íà óïðàâëÿþùåé
ñåòêå ìîíèòîðà, îïðåäåëÿåìîìó çíà÷åíèåì êîäà ïèêñåëà V , ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå 0.7.1 ìîæåò
áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå:

I = k � U = c� V ; (0.7.2)

Áîëåå òî÷íî ýòî ñîîòíîøåíèå èìååò âèä:

I = k � U(U) + I0; (0.7.3)

ãäå k � êîíñòàíòà,  çàâèñèò îò U , I0 � ïàðàçèòíàÿ çàñâåòêà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëàãàþò I0 = 0,
à  � êîíñòàíòîé. Ó ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîíèòîðîâ  ìåíÿåòñÿ îò 1.4 äî 3.0. Äëÿ êîìïüþòåðíûõ
ìîíèòîðîâ çíà÷åíèå  îáû÷íî ïðèíèìàþò ðàâíûì 2.5. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû èìååì ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ÿðêîñòÿìè äâóõ âû÷èñëåííûõ ïèêñåëîâ V1=V2 = 0:5, òî íà ìîíèòîðå ñîîòíîøåíèå
èõ ÿðêîñòåé áóäåò ðàâíî 0:177.

×òîáû èçáåæàòü èñêàæåíèé, èñïîëüçóåòñÿ ãàììà-êîððåêöèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî
âõîäíîå çíà÷åíèå âîçâîäèòñÿ â ñòåïåíü 1= è çàòåì ïåðåäàåòñÿ ìîíèòîðó.

Íà ñàìîì äåëå çàâèñèìîñòè áîëåå ñëîæíûå. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óðîâåíü îñâåùåíèÿ â
êîìíàòå, ãäå íàõîäèòñÿ êîìïüþòåð, ÿðêîñòü è êîíòðàñòíîñòü, óñòàíîâëåííûå íà ìîíèòîðå, è
íàêîíåö ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå ïîëüçîâàòåëÿ.

Âñòðîåííûå ãàììà-êîððåêöèè

Íåêîòîðûå ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû èìåþò âñòðîåííóþ àïïàðàòíóþ ãàììà-êîððåêöèþ, êîòîðàÿ
ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ. Êàê ïðàâèëî, âñòðîåííàÿ ãàììà-êîððåêöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò óñðåäíåííîãî
çíà÷åíèÿ ãàììû ìîíèòîðîâ, ðàâíîãî 2.5 è áëèçêà ê ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ãàììû ìîíèòîðîâ
(ñì. âûøå). Äîïîëíèòåëüíàÿ ãàììà-êîððåêöèÿ, òðåáóåìàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âåðíîñòè âîñïðîèç-
âåäåíèÿ, íàçûâàåòñÿ �ñèñòåìíîé�.

Ôàéë èçîáðàæåíèÿ ìîæåò èìåòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ ãàììó, ðàâíóþ âåëè÷èíå ãàììà-êîððåêöèè,
èñïîëüçîâàííîé ïðè ôîðìèðîâàíèè ôàéëà. Ýòà ãàììà-êîððåêöèÿ íàçûâàåòñÿ �ôàéëîâîé�. Áîëü-
øèíñòâî ðàñòðîâûõ ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ôàéëîâ TGA è PNG, íå ïðåäóñìà-
òðèâàþò ñîõðàíåíèÿ �ôàéëîâîé ãàììû�, ïîýòîìó ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ åå
ïîäáîð.

IBM PC è ãðàôè÷åñêèå ñòàíöèè ôèðìû SUN íå èìåþò âñòðîåííîé ãàììà-êîððåêöèè, ò.å. èõ
ñèñòåìíàÿ ãàììà ïðèìåðíî ðàâíà 2.5. Ïîýòîìó äëÿ âåðíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàë (çíà÷åíèå
êîäà ïèêñåëà) ñëåäóåò âîçâîäèòü â ñòåïåíü 1=2:5.

Ãðàôè÷åñêèå ñòàíöèè ôèðìû Silicon Graphics èìåþò âñòðîåííóþ àïïàðàòíóþ ãàììà-êîððåê-
öèþ, ðàâíóþ 1.7, ò.å. ïðè ïîñûëêå ïèêñåëà â áóôåð êàäðà åãî çíà÷åíèå âîçâîäèòñÿ â ñòåïåíü
1=1:7. Òàêèì îáðàçîì ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî ñàìî âíà÷àëå îòðåãóëèðîâàòü ñèãíàë
âîçâåäåíèåì â ñòåïåíü 1=1:5 (2:5=1:7 � 1:5). Ò.å. ñèñòåìíàÿ ãàììà äëÿ ýòèõ ñòàíöèé ñîñòàâëÿåò
1.5.

Ãðàôè÷åñêèå ñòàíöèè Ìàêèíòîø èìåþò âñòðîåííóþ àïïàðàòíóþ ãàììà-êîððåêöèþ, ðàâíóþ
1.4. Òàêèì îáðàçîì äëÿ ïîëíîé ãàììà-êîððåêöèè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî ñàìî âíà-
÷àëå îòðåãóëèðîâàòü ñèãíàë âîçâåäåíèåì â ñòåïåíü 1=1:8 (2:5=1:4 � 1:8). Ò.å. ñèñòåìíàÿ ãàììà
äëÿ ýòèõ ñòàíöèé ñîñòàâëÿåò 1.8.
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Òàáëèöà 0.7.2: Çàâèñèìîñòü ìîäåëåé öâåòîâ îò ñèñòåìíîé ãàììû

Çàâèñèìûå îò Íåçàâèñèìûå îò
ñèñòåìíîé ãàììû ñèñòåìíîé ãàììû

RGB CIE XYZ
CMY CIE xyY
CMYK Lab
HSV Luv
HLS Munsell

Âëèÿíèå ãàììà-êîððåêöèè íà ïåðåäà÷ó öâåòîâ

Çíà÷åíèÿ ãàììû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîíèòîðîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû äëÿ êðàñíîãî, çåëåíîãî è
ñèíåãî êàíàëîâ. Êðîìå ýòîãî ìîíèòîðû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ è ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì
ëþìèíîôîðîâ. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âåðíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîñòðîåííîãî
íà äðóãîì ìîíèòîðå, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïîäáîð ãàììû. Îáû÷íî ýòî äåëàåòñÿ ïîñëå îöåíêè
ãàììû ìîíèòîðà ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íûõ òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé.

Âëèÿíèå çíà÷åíèÿ ãàììû íà öâåòîïåðåäà÷ó î÷åâèäíî. Ïóñòü, íàïðèìåð ìû èìååì èçîáðà-
æåíèå öâåòíîãî êâàäðàòà, ïîñòðîåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè RGB (ñì. ðàçäåë 0.4) è âû÷è-
ñëåííûì ñîîòíîøåíèåì ÿðêîñòåé öâåòîâ ðàâíûì 8:2:2. Ïîñëå âîñïðîèçâåäåíèÿ íà ãðàôè÷åñêîé
ñèñòåìå áåç ãàììà-êîððåêöèè ìû ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå, ðàâíîå 32:1:1.

Âñå öâåòîâûå ìîäåëè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà � çàâèñÿùèå è íå çàâèñÿùèå îò ñèñòåì-
íîé ãàììû. Â òàáëèöå 0.7.2 ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ íåêîòîðûõ èç ìîäåëåé öâåòîâ.

53



0.8 Äèñïëåè ñ ïðîèçâîëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à

(êàëëèãðàôè÷åñêèå èëè âåêòîðíûå äèñïëåè)

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ àðõèòåêòóðà äèñïëååâ ñ ïðîèçâîëüíûì è ðàñòðîâûì ñêà-
íèðîâàíèåì ëó÷à, èñïîëüçóþùèõ ÝËÒ â êà÷åòâå óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ.

Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ äèñïëåéíîãî ôàéëà, ëèíåéíîãî äèñïëåéíîãî ôàéëà è ñòðóêòóðèðîâàííîãî
äèñïëåéíîãî ôàéëà, äèñïëåéíîãî ïðîöåññîðà.

Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äèñïëåéíûé ïðîöåññîð ñîñòîèò èç äèñïëåéíîãî êîíòðîëëåðà, áëîêà ïðå-
îáðàçîâàíèé è äèñïëåéíîãî ãåíåðàòîðà.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà àëãîðèòìà ðàáîòû ãåíåðàòîðà âåêòîðîâ � öèôðîâîãî äèôôåðåíöè-
àëüíîãî àíàëèçàòîðà è Áðåçåíõåìà.

Àíàëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëè îáúåêòà â èçîáðàæåíèå, ðàññìàòðèâàþòñÿ
öåëåñîîáðàçíûå ãðàíèöû ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèé ìåæäó öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì è ãðàôè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé, îïèñûâàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå àðõèòåêòóðû äèñïëååâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäàâëÿþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàñòðîâûå äèñïëåè. Ðàññìîòðå-
íèå âåêòîðíûõ äèñïëååâ ïðîèçâîäèòñÿ, â îñíîâíîì, èç-çà òîãî ÷òî ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ íà
íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâû÷íûõ ïîíÿòèé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è âû÷åð÷èâàíèÿ.
Íà ïðèìåðå òàêèõ óñòðîéñòâ ôîðìóëèðóþòñÿ îáùèå ïîíÿòèÿ è âûäåëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå
êîìïîíåíòû ëþáîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû, íàçíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè
îáúåêòà â èçîáðàæåíèå.

Â âåêòîðíûõ äèñïëåÿõ èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè îòäåëüíî è äîñòàòî÷íî
òî÷íî âûäàâàåìûõ îòðåçêîâ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà áîëüøèíñòâà äèñïëååâ, â ÷àñòíîñòè äèñïëååâ
íà îáû÷íûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáêàõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè ëèíèÿ ïðî÷åð÷èâàåòñÿ îäèí
ðàç, òî çà âðåìÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ îíà ïðîïàäåò ñ ýêðàíà. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ (ðåãåíåðèðóåòñÿ) ñ òðåáóåìîé ÷àñòî-
òîé (îáû÷íî ñ ÷àñòîòîé ñåòè � 50 Ãö). Äëÿ òàêîé ðåãåíåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ äèñïëåéíûé ôàéë,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ.

Äèñïëåéíûé ôàéë

Äèñïëåéíûé ôàéë � íàáîð êîìàíä äèñïëåéíîãî ïðîöåññîðà. Â î÷åðåäíîì öèêëå ðåãåíåðàöèè
êîìàíäû ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàþòñÿ èç äèñïëåéíîãî ôàéëà è èñïîëíÿþòñÿ äèñïëåéíûì ïðî-
öåññîðîì. Íàðÿäó ñ êîìàíäàìè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ëó÷à è ïîñòðîåíèÿ îòðåçêîâ, îáû÷íî èìåþòñÿ
êîìàíäû ïîñòðîåíèÿ ñèìâîëîâ, êîìàíäû çàäàíèÿ àòðèáóòîâ ïîñòðîåíèé òàêèõ êàê òèï ëèíèè
(ñïëîøíàÿ, øòðèõîâàÿ è ò.ï.), ÿðêîñòü ïîäñâåòêè, ìåðöàíèå.

Ëèíåéíûé è ñåãìåíòèðîâàííûé äèñïëåéíûå ôàéëû

Ëèíåéíûé äèñïëåéíûé ôàéë � ëèíåéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä îïèñàíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ, ìîæåò áûòü ñîäåðæàùàÿ êîìàíäû ïåðåõîäà äëÿ ïîâòîðåíèÿ ïðîöåññà îòîáðàæåíèÿ ôàéëà.
Ëèíåéíûé äèñïëåéíûé ôàéë ìîæåò áûòü ðàçáèò íà îòäåëüíûå, íåçàâèñèìî ìîäèôèöèðóåìûå
÷àñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåãìåíòîâ ìîäèôèêàöèè èçîáðàæåíèÿ ìîãóò çàêëþ÷àòüñÿ â èçìåíåíèè
òîëüêî òðåáóåìûõ ÷àñòåé. Òàêîãî ñîðòà ëèíåéíûé äèñïëåéíûé ôàéë íàçûâàåòñÿ ñåãìåíòèðîâàí-
íûì.
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Ñòðóêòóðèðîâàííûé äèñïëåéíûé ôàéë

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà äèñïëåéíîãî ôàéëà â ñîñòàâå êîìàíä äèñïëåéíîãî ïðîöåññîðà ìîãóò
ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ íå òîëüêî ãðàôè÷åñêèå êîìàíäû ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé è ïåðåõîäà,
íî è êîìàíäû îðãàíèçàöèè öèêëîâ è îáðàùåíèÿ ê ïîäïðîãðàììàì. Åñëè îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ
ïîñòðîåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì âëîæåííûõ âûçîâîâ ïîäïðîãðàìì, òî òàêîãî ñîðòà äèñïëåéíûé
ôàéë íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûì.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íàëè÷èå ìåõàíèçìà âëîæåííûõ âûçîâîâ ïîäïðîãðàìì, â îáùåì ñëó÷àå,
òðåáóåò íàëè÷èÿ ó äèñïëåéíîãî ïðîöåññîðà ñðåäñòâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è îòñå÷åíèÿ
÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ, âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû ýêðàíà. (Ïðåäñòàâüòå ñåáå èçîáðàæåíèå â ïåðñïåê-
òèâå óëèöû èç òèïîâûõ äîìîâ. Ìîæíî îáîéòèñü îäíîé ïîäïðîãðàììîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîìà, íî
êàæäûé äîì äîëæåí ïîäâåðãàòüñÿ èíäèâèäóàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, à äëÿ íåêîòîðûõ äîìîâ
ïîòðåáóåòñÿ îòñå÷åíèå).

Àðõèòåêòóðà

Ïåðâûå ãðàôè÷åñêèå âåêòîðíûå äèñïëåè ñ ðåãåíåðàöèåé ïîÿâèëèñü íà çàðóáåæíîì ðûíêå
â êîíöå 60-õ ãîäîâ. Â íàøåé ñòðàíå ñåðèéíûå âåêòîðíûå äèñïëåè ïîÿâèëèñü â ñåðåäèíå 70-õ
ãîäîâ.

Ïðàêòè÷åñêè ñ ñàìîãî íà÷àëà âåêòîðíûå äèñïëåè èìåëè ðàçðåøåíèå 1024�1024 òî÷êè è
ìîãëè áåç ìåðöàíèÿ îòîáðàæàòü îò 1500 äî 3000 âåêòîðîâ. Âåêòîðû ìîãëè áûòü íåñêîëüêèõ òè-
ïîâ (ñïëîøíûå, øòðèõîâûå, òî÷å÷íûå, ïóíêòèðíûå è ò.ä.) ñ íåñêîëüêèìè ãðàäàöèÿìè ÿðêîñòè.
Âñòðîåííûå ñðåäñòâà ãåíåðàöèè ñèìâîëîâ îáû÷íî èìåëè âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ñèìâîëû äâóõ
ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðîâ íåñêîëüêèõ îðèåíòàöèé. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà äèàëîãà èñïîëüçîâàëèñü
áóêâåííî-öèôðîâàÿ è ñèìâîëüíàÿ êëàâèàòóðû è ñâåòîâîå ïåðî.

Ðàññìîòðèì àðõèòåêòóðó ïðîñòîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû. Äàëåå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿ-
òèå �äèñïëåéíûé ïðîöåññîð� øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå â ëèòåðàòóðå, íî íå èìåþùåå òî÷íîãî
îïðåäåëåíèÿ. Çäåñü ïîä íèì ìû áóäåì ïîíèìàòü (ðèñ. 0.8.1) àïïàðàòíóþ ÷àñòü ãðàôè÷åñêîé
ñèñòåìû, êîòîðàÿ:
� ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå íà äèñïëåå èç îïèñàíèÿ êàðòèíû;
� îáðàáàòûâàåò ãðàôè÷åñêèé ââîä îò ïîëüçîâàòåëÿ.
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Ðèñ. 0.8.1: Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ïðîñòîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû

Îáå çàäà÷è âåñüìà ñïåöèàëüíû è âû÷èñëèòåëüíî èíòåíñèâíû è ìîãëè áû çíà÷èòåëüíî çà-
òðóäíèòü îáû÷íóþ ðàáîòó ÖÏ.
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Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ïðèëîæåíèé è èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîâ âûâîäà äèñïëåéíûå
ïðîöåññîðû èìåþò ðàçëè÷íóþ ñëîæíîñòü è ðàáîòàþò íà ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïàõ. Ïî ïðèíöèïó
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ äâà îñíîâíûõ êëàññà äèñïëåéíûõ ïðîöåññîðîâ (ñì.
ðèñ. 0.8.1):
� êàëëèãðàôè÷åñêèå èëè âåêòîðíûå óñòðîéñòâà, íàçûâàåìûå åùå óñòðîéñòâàìè ñ ïðîèçâîëüíûì
ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à;

� ðàñòðîâûå óñòðîéñòâà.
Äèñïëåéíûé ïðîöåññîð îáÿçàòåëüíî ñîñòîèò èç äèñïëåéíîãî êîíòðîëëåðà è äèñïëåéíîãî ãå-

íåðàòîðà. Áîëåå ìîùíûå äèñïëåéíûå ïðîöåññîðû îñíàùàþòñÿ è ñîáñòâåííûìè ñðåäñòâàìè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ.

Ðàññìîòðèì íàçíà÷åíèå ìîäóëåé äèñïëåéíîãî ïðîöåññîðà ñïðàâà-íàëåâî: äèñïëåéíûé ãåíå-
ðàòîð, ïðåîáðàçîâàíèÿ, äèñïëåéíûé êîíòðîëëåð.

0.8.1 Äèñïëåéíûé ãåíåðàòîð

Çàäà÷à äèñïëåéíîãî ãåíåðàòîðà � óïðàâëåíèå X,Y-îòêëîíåíèåì è èíòåíñèâíîñòüþ ëó÷à.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äèñïëåéíûé ôàéë, õðàíÿùèé îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïðîãðàììó, öèêëè÷åñêè èñïîëíÿåìóþ äèñïëåéíûì ïðîöåññîðîì. Ïðè ÷àñòîòå ðåãåíåðàöèè
â 50 Ãö îäíî èñïîëíåíèå ïðîãðàììû äîëæíî çàíèìàòü 20 ìñ. Åñëè èçîáðàæåíèå ñëèøêîì ñëîæ-
íîå, òî äèñïëåéíûé ïðîöåññîð íå óñïåâàåò åãî ïîñòðîèòü çà 20 ìñåê è ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ìåð-
öàíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñëîæíîå èçîáðàæåíèå íå ìåðöàëî òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü çàïèñè
èçîáðàæåíèÿ äèñïëåéíûì ãåíåðàòîðîì, êîòîðûé ðàáîòàåò íà àíàëîãîâûõ, öèôðîâûõ èëè ñìå-
øàííîì ïðèíöèïàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ÷èñòî öèôðîâûå ãåíåðàòîðû. Èõ îñíîâ-
íûå ïðåèìóùåñòâà: áîëüøàÿ òî÷íîñòü ïîâòîðåíèÿ ïîñòðîåíèé (íà àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâàõ áû-
âàåò çàìåòåí ìåëêîìàñøòàáíûé äðåáåçã îòðåçêîâ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïîâòîðåíèÿ ñî
âðåìåíåì), òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü, ëåãêàÿ àäàïòèðóåìîñòü ê ðàçðåøåíèþ è ñêîðîñòè ïðè-
áîðà îòîáðàæåíèÿ.

Ãåíåðàòîð âåêòîðîâ

Íàçíà÷åíèå ãåíåðàòîðà âåêòîðîâ � ñîåäèíåíèå äâóõ òî÷åê îòðåçêîì ïðÿìîé. Âñå âåêòîðà
êàðòèíêè äîëæíû áûòü îäèíàêîâî ÿðêèìè, åñëè èíîå íå çàäàíî ñïåöèàëüíî. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
(ïðè íåèçìåííîì òîêå ëó÷à) çà ñ÷åò îäèíàêîâîé ñêîðîñòè âû÷åð÷èâàíèÿ. Êðîìå çàäàíèÿ X,Y-
êîîðäèíàò äîëæíà óïðàâëÿòüñÿ è èíòåíñèâíîñòü ëó÷à äëÿ ïîñòðîåíèÿ âèäèìîãî îòðåçêà ïðè
âêëþ÷åííîì ëó÷å è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè âûêëþ÷åííîì. Ðàññìîòðèì ãåíåðàòîð âåêòîðîâ, ðà-
áîòàþùèé íà ïðèíöèïå ÖÄÀ � öèôðîâîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçàòîðà (DDA � Digital
Di�erential Analyzer).

Öèôðîâîé äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëèçàòîð

Òàê êàê äëÿ óïðàâëåíèÿ òðóáêîé îòêëîíÿþùèå ïî X è Y íàïðÿæåíèÿ äîëæíû ôîðìèðîâàòü-
ñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ êîîðäèíàò âåêòîðà â ñëåäóþùåé îáùåé
ôîðìå:

V (U) = Pn + (Pk � Pn) � U = Pn + dP � U
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ãäå V = [X; Y ] è Pn; Pk - òî÷êè íà÷àëà è êîíöà âåêòîðà.
Ïàðàìåòð U èìååò k + 1 äèñêðåòíîå çíà÷åíèå Ui = i=k; i = 0; 1; : : : ; k. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷êà

Vi = V (Ui) åñòü:

Vi = Pn + dP � (i=k) = Pn + i � (dP=k)

Óìíîæåíèå, ïóòåì i-êðàòíîãî ñëîæåíèÿ äàñò:

Vi = Pn + (dP=k) + : : :+ (dP=k)| {z }
i

Íà÷àëüíàÿ òî÷êà Pn = V0, êîíå÷íàÿ òî÷êà Pk = Vk.

Î÷åðåäíàÿ òî÷êà âû÷èñëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

Vi+1 = Vi + (dP=k)

Ðåçóëüòàò äåëåíèÿ dP=k îïðåäåëÿåòñÿ, ïðè ïðåäñòàâëåíèè k â âèäå öåëîé ñòåïåíè äâîéêè
k = 2p, ïóòåì p-êðàòíîãî ñäâèãà dP . Âåêòîð ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì 2p êðàòíîãî ïðèáàâëåíèÿ ïðè-
ðàùåíèÿ dP=2p ê èñõîäíîé òî÷êå. Òàê êàê âñå âåêòîðà íà ýêðàíå äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ
ÿðêîñòü, òî ñêîðîñòü ïîñòðîåíèÿ äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ÖÄÀ ðàáîòàåò
ñ îïðåäåëåííîé òàêòîâîé ÷àñòîòîé, êîëè÷åñòâî òî÷åê äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîåêöèè
äëèíû âåêòîðà íà ýêðàí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû âåêòîðà äîñòàòî÷íî ñîîòíîøåíèÿ:

L = max(jdXj; jdY j)

×èñëî àäðåñóåìûõ òî÷åê îáû÷íî âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî äèàìåòð òî÷êè D = 1.41 � R, ãäå R
òî÷íî åäèíèöà ðàñòðà. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ñìûêàíèÿ òî÷åê, ñòîÿùèõ â ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ óãëàõ ïî äèàãîíàëè êâàäðàòíîé ðàñòðîâîé ñåòêè.

Òàê êàê âåêòîðà íà äèñïëåå äîëæíû âûãëÿäåòü íåïðåðûâíûìè, òî ïðèðàùåíèå jdP j=2p äîëæ-
íî áûòü ìåíüøå ÷åì ýëåìåíò ðàñòðà:

jdXj=2p < 1
jdY j=2p < 1

)
) 2p > L

×òîáû ïî âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü ÷èñëî ñëîæåíèé, p âû÷èñëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
âûïîëíÿëîñü:

2p > L � 2p�1

Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ dP èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ëåãêî àïïàðàòíî
îïðåäåëÿåòñÿ p. Äëÿ ýòîãî ñäâèãàþò çíà÷åíèÿ dP â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ, ïîêà â îáîèõ ðåãèñòðàõ
íå îñòàíóòñÿ íóëè ïåðåä äâîè÷íîé òî÷êîé. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî âû÷èñëÿþòñÿ è çíà÷åíèÿ
dP=2p. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ âíà÷àëå íàõîäèòñÿ äâîè÷íîäîïîëíèòåëüíîå ÷èñëî, à çàòåì
âûïîëíÿåòñÿ îïðåäåëåíèå p.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî îòîáðàçèòü áîëüøå âåêòîðîâ áåç ìåðöàíèÿ îäíîâðåìåííî âû-
ïîëíÿþò ïîñòðîåíèå âåêòîðà íà ýêðàíå è îïðåäåëåíèå èíêðåìåíòà dP=2p äëÿ ñëåäóþùåãî. Ýòèì
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ñïîñîáîì ìîæíî âûïîëíÿòü â ñóììàòîðå áåç ïîìåõ ñëåäóþùèå ñëîæåíèÿ ïðè íà÷àëå íîâîãî âåê-
òîðà. Ïðè îáðàáîòêå êîðîòêèõ âåêòîðîâ ìîæíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé, íàõîäèòü
èíêðåìåíò dP=2p â �áàðàáàííîì ñäâèãàòåëå� (ýòî ñäâèãîâûé ðåãèñòð, â êîòîðîì ðåøåíà ïðîáëå-
ìà ïåðåõîäà ÷åðåç ãðàíèöû ñëîâ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè áûñòðûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ ñõåì óäàåòñÿ
äîñòè÷ü âðåìåíè ïðîðèñîâêè äèàãîíàëè äèñïëåÿ çà 20 ìêñ ïðè ðàçðåøåíèè 1024�1024 (òàêòîâàÿ
÷àñòîòà 50 ÌÃö).

Íà ðèñ. 0.8.2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 10-òè ðàçðÿäíîãî ãåíåðàòîðà âåêòîðîâ (1024�1024
òî÷êè). Îïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëåì 10-òè ðàçðÿäíûå çíà÷åíèÿ 2p, èñïîëüçóþòñÿ çàòåì äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ 10-òè ðàçðÿäíûõ æå äðîáíûõ çíà÷åíèé dX=2p; dY=2p. Ýòè çíà÷åíèÿ ïðèáàâëÿþòñÿ ê
äðîáíîé ÷àñòè 20-òè ðàçðÿäíûõ ñóììàòîðîâ êîîðäèíàò, â öåëóþ ÷àñòü êîòîðûõ â íà÷àëå ïî-
ñòðîåíèÿ çàãðóæàþòñÿ íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè. Ðåçóëüòàòû ñóììèðîâàíèé ïåðåäàþòñÿ
íà öèôðî-àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÖÀÏ'û) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àíàëîãîâûõ çíà÷åíèé îò-
êëîíÿþùèõ íàïðÿæåíèé.

ßñíî, ÷òî ïðè äëèíå ñëîâà ÖÀÏ'à ðàâíîé ðàçðåøåíèþ äèñïëåÿ (çäåñü 10�10 áèò) îòäåëüíûå
ôðàãìåíòû âåêòîðà áóäóò îòäåëåíû ÿâíî âèäèìûìè ñòóïåíüêàìè â 1 äèñêðåòó. Ïðè óâåëè÷åíèè
ðàçðÿäíîñòè ÖÀÏ'à ñ çàõâàòîì ðàçðÿäîâ äðîáíîé ÷àñòè ñóììàòîðà ïîçèöèîíèðîâàíèå áóäåò
áîëåå òî÷íûì. Òàê ïðè 11-áèòîâûõ ÖÀÏ'àõ ïîçèöèîíèðîâàíèå áóäåò ñ òî÷íîñòüþ äî 1/2 ïèêñåëà,
à ïðè 12 ðàçðÿäàõ � óòî÷íåíèå åùå íà 1/4. Ýòî ïîÿñíÿåòñÿ â òàáëèöàõ íà ðèñ. 0.8.2, â êîòîðûõ:

Xn = Yn = 0, Xk = 6, Yk = 3 â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå
dX=2p = 0:11 â äâîè÷íîé ñèñòåìå
dY=2p = 0:011 â äâîè÷íîé ñèñòåìå

Äðóãîå óëó÷øåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èñïîëüçîâàíèåì îêðóãëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïåðåä íà-
÷àëîì ãåíåðàöèè âåêòîðà â îáà ñóììàòîðà íàäî çàãðóçèòü 0.5. Îòêëîíåíèå âû÷åð÷åííîé òî÷êè
îò òî÷íîé ïîçèöèè áóäåò ïî ìàêñèìóìó ðàâíî ïîëîâèíå ðàñòðîâîãî ðàññòîÿíèÿ.

Â ðàñòðîâûõ äèñïëåÿõ ñòóïåíüêè â îäíó äèñêðåòó âîçíèêàþò îáÿçàòåëüíî. Èõ óñòðàíåíèå
âîçìîæíî íå çà ñ÷åò óòî÷íåíèÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, êàê â âåêòîðíûõ, à çà ñ÷åò êîððåêòèðîâêè
èçîáðàæåíèé ïèêñåëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Áîëåå ïî-
äðîáíî áîðüáà ñ ëåñòíè÷íûì ýôôåêòîì â ðàñòðîâûõ äèñïëåÿõ îñâåùåíà âî âòîðîé ÷àñòè êóðñà.

Äðóãèå àëãîðèòìû ãåíåðàöèè âåêòîðîâ

Îïèñàííûé âûøå ãåíåðàòîð âåêòîðîâ èìååò òîò íåäîñòàòîê, ÷òî òî÷êè ìîãóò ïðîïèñûâàòüñÿ
äâàæäû è ïîýòîìó íà äèñïëåå ñ ïðîèçâîëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ìîãóò âûçûâàòü íåæåëàòåëüíûå
êîëåáàíèÿ ÿðêîñòè. Êðîìå òîãî èç-çà íåçàâèñèìîãî âû÷èñëåíèÿ îáåèõ êîîðäèíàò íåò ïðåäïî-
÷òèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé.

Ñóáúåêòèâíî, îäíàêî, ëó÷øå ñìîòðÿòñÿ âåêòîðà ñ åäèíè÷íûì øàãîì ïî áîëüøåé îòíîñèòåëü-
íîé êîîðäèíàòå (íåñèììåòðè÷íûé ÖÄÀ). Äëÿ dX > dY (ïðè dX; dY > 0) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êî-
îðäèíàòà ïî X íàïðàâëåíèþ äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ íà 1 dX ðàç, à êîîðäèíàòà ïî Y-íàïðàâëåíèþ
äîëæíà òàêæå dX ðàç óâåëè÷èòüñÿ, íî íà dY=dX. Òàê êàê, êàê ïðàâèëî, dX íå ÿâëÿåòñÿ ñòåïå-
íüþ äâîéêè, òî òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèÿ äåëåíèÿ, ÷òî çàòðóäíåíî ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè.

Áðåçåíõåì ïðåäëîæèë àëãîðèòì, èñêëþ÷àþùèé îïåðàöèþ äåëåíèÿ, èìåþùóþñÿ â ÖÄÀ.
Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïðÿìîé áîëüøå 1/2, òî
åñòåñòâåííî òî÷êó, ñëåäóþùóþ çà òî÷êîé (0,0), ïîñòàâèòü â ïîçèöèþ (1,0) (ðèñ. 0.8.3à), à åñëè
óãëîâîé êîýôôèöèåíò áîëüøå 1/2, òî � â ïîçèöèþ (1,1) (ðèñ. 0.8.3á). Ïîñòðîåíèå îòðåçêà èç
òî÷êè (0,0) â òî÷êó (4.2,1.7) ïîêàçàíî íà ðèñ. 0.8.3â).
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Ðèñ. 0.8.2: Ñòðóêòóðà öèôðîâîãî ãåíåðàòîðà âåêòîðîâ

Ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ÖÄÀ è íåñèììåòðè÷íîãî ÖÄÀ, à òàêæå àëãîðèòìà
Áðåçåíõåìà äëÿ ãåíåðàöèè îòðåçêîâ ðàññìîòðåí âî âòîðîé ÷àñòè êóðñà � �Îñíîâíûå àëãîðèò-
ìû�.
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Ðèñ. 0.8.3: Ãåíåðàöèÿ âåêòîðà ïî àëãîðèòìó Áðåçåíõåìà

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû öèôðîâîãî ãåíåðàòîðà âåêòîðîâ äëÿ îêðóæíîñòåé è êîíè÷åñêèõ
ñå÷åíèé.

Öèôðîâîé ãåíåðàòîð âåêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííûé, ëåãêî ïðèìåíè-
ìûé ïðîöåññîð, âñòðàèâàåìûé â ñîâðåìåííûå ðàñòðîâûå ñèñòåìû êàê îäèí èç ôóíêöèîíàëüíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ïðîöåññîðîâ. Åãî èíòåãðàöèÿ ñ ïðèáîðàìè âûâîäà ðàçëè÷íîé òî÷íîñòè è ñêî-
ðîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 0.8.4.
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Ðèñ. 0.8.4: Âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðà âåêòîðîâ

Çíàêîãåíåðàòîð

Çíàêè (áóêâû, öèôðû, çíà÷êè), íàðÿäó ñ âåêòîðàìè, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå øèðîêî óïîòðå-
áèìûìè ãðàôè÷åñêèìè ïðèìèòèâàìè. Îíè â îáùåì ïðåäñòàâëåíû â çàêîäèðîâàííîé ôîðìå,
íàïðèìåð, ASCII, ÊÎÈ-8 è ò.ä. Ýòè êîäû ïðåîáðàçóþòñÿ çíàêîãåíåðàòîðîì â êîîðäèíàòíûå
çíà÷åíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíàêîâ.

Èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåòîäà � âåêòîðíûé ìåòîä è ìåòîä ìàòðèöû òî÷åê.
Âåêòîðíûé ìåòîä

Çíàêè çàïîìíåíû â ãåíåðàòîðå ñèìâîëîâ â âèäå ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò. Äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ çíàêà âûçûâàåòñÿ ãåíåðàòîð âåêòîðîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îòðåçêîâ, ñîñòàâëÿ-
þùèõ çíàê. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êîðîòêèå âåêòîðû â
âèäå îòðåçêîâ, ñîåäèíÿþùèõ òî÷êè ñïåöèàëüíîãî ñèìâîëüíîãî ðàñòðà. Çíàê êîäèðóåòñÿ êàê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü íîìåðîâ ðàñòðîâûõ òî÷åê. Ôàêòè÷åñêèå îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû, êîòîðûå
ïåðåäàþòñÿ ãåíåðàòîðó âåêòîðîâ, äîëæíû ïåðåä ýòèì ïðåîáðàçîâàòüñÿ, ÷òîáû, íàïðèìåð, ñîõðà-
íèòü ìàñøòàá èëè íàïðàâëåíèå âû÷åð÷èâàíèÿ çíàêîâ. Ïðè ýòîì òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå íå âëèÿåò
íà êà÷åñòâî çíàêà. Ãåíåðàòîð çíàêîâ, ðàáîòàþùèé òàêèì îáðàçîì, èìååò âûñîêîå êà÷åñòâî ãå-
íåðàöèè çíàêîâ è ïðèãîäåí äëÿ ãåíåðàöèè îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ñèìâîëîâ.

Ìåòîä ìàòðèöû òî÷åê

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ìåòîäà çíàêè çàäàíû êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê âíóòðè òî÷å÷-
íîé ìàòðèöû (íàïðèìåð, 5�7 èëè 16�32 òî÷åê) è çàïîìíåíû â ãåíåðàòîðå çíàêîâ. Ïðè âûâîäå
çíàêà ìàòðèöà çíàêà ñêàíèðóåòñÿ ïî ñòðîêàì èëè ïî ñòîëáöàì è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ
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âêëþ÷åíèåì/âûêëþ÷åíèåì ëó÷à. Êà÷åñòâî ñèìâîëîâ ïðèåìëåìîå òîëüêî ïðè îòîáðàæåíèè 1:1.
Êîîðäèíàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñäâèãà è ïîâîðîòà íà óãëû, êðàòíûå 90�, êàê
ïðàâèëî, íåâîçìîæíû. Òàê êàê òîãäà êàæäàÿ îòäåëüíàÿ òî÷êà çíàêà äîëæíà áû áûëà ïðåîá-
ðàçîâûâàòüñÿ è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûâîäèòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèëî áû ê çàòðàòàì âðåìåíè,
íåïðèåìëåìûì äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé.

Íàðÿäó ñ óïðàâëåíèåì îòêëîíåíèåì âêëþ÷åíèåì/âûêëþ÷åíèåì ëó÷à â íåêîòîðûõ ðåàëè-
çàöèÿõ çíàêîãåíåðàòîð ôîðìèðóåò ñèãíàëû äëÿ óïðàâëåíèÿ ìåæñèìâîëüíûì ðàññòîÿíèåì â
ñòðîêå. Çíàêîãåíåðàòîðû ñ ìàòðèöåé òî÷åê îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â äèñïëåÿõ ñ ðàñòðîâûì ñêà-
íèðîâàíèåì ëó÷à.

Ãåíåðàòîðû êðèâûõ è ïëîñêîñòåé

Íàðÿäó ñ ãåíåðàòîðàìè âåêòîðîâ è çíàêîâ, ìíîãèå äèñïëåè èìåþò ãåíåðàòîðû êðèâûõ è
ïëîñêîñòåé. Ïðåèìóùåñòâî èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîñòîèò áîëüøåé ñêîðîñòè âû-
÷åð÷èâàíèÿ à, êðîìå òîãî, ýêîíîìèòñÿ ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ êàðòèíû è òðåáóåòñÿ ìåíüøåå
âðåìÿ äëÿ åå ïåðåäà÷è. Â îñíîâíîì, èñïîëüçóþòñÿ ãåíåðàòîðû äóã îêðóæíîñòåé è ýëëèïñîâ.

0.8.2 Ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ ëèáî â åãî ãåîìåòðè÷åñêîì, êîîðäèíàòíîì ïðåîá-
ðàçîâàíèè, ëèáî â ïðåîáðàçîâàíèè âèäèìîñòè, çàêëþ÷àþùåìñÿ, â ÷àñòíîñòè, â îòñå÷åíèè ÷àñòåé
ïîëíîé ñöåíû, íåâèäèìûõ â çàäàííîì îêíå ïðîñìîòðà.

Êîîðäèíàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Äèñïëåè áîëüøîé ìîùíîñòè îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (ñäâèã,
âðàùåíèå, ìàñøòàáèðîâàíèå, ïåðñïåêòèâà) â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû ïåðå-
ìíîæåíèÿ ìàòðèö. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû, ïîçâîëÿþùèå ëþáîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ïðåäñòàâèòü êàê óìíîæåíèå êîîðäèíàò âåêòîðà íà ìàòðèöó 4�4. Íà ïðåîáðàçîâàíèå
òðåáóåòñÿ 16 óìíîæåíèé è 12 ñëîæåíèé. Ïðè ïåðñïåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ äîïîëíèòåëü-
íî òðåáóþòñÿ 2 äåëåíèÿ. Àïïàðàòóðà ïðåîáðàçîâàíèé, â îñíîâíîì, ðåàëèçóåòñÿ íà ÑÁÈÑ. Íà
îáû÷íûõ ñòàíäàðòíûõ ÷èïàõ äîñòèãíóòû âðåìåíà ïðåîáðàçîâàíèÿ â 3 ìêñ (áåç äåëåíèé).

Îòñå÷åíèå âåêòîðîâ

Åñëè èçîáðàæåíèå âûõîäèò çà ïðåäåëû ýêðàíà, òî íà ÷àñòè äèñïëååâ óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ
ïîñòðîåíèÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ â �óìå�. Â íåêîòîðûõ äèñïëåÿõ âûõîä çà
ïðåäåëû ýêðàíà ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ êàðòèíû, òàê êàê êîîðäèíàòû ïðîñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ
ïðè äîñòèæåíèè èìè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé, à íå âûïîëíÿåòñÿ òî÷íûé ðàñ÷åò êîîðäèíàò ïåðå-
ñå÷åíèÿ (ýôôåêò �ñòÿãèâàíèÿ� èçîáðàæåíèÿ). Íåêîòîðûå, â îñíîâíîì, ïðîñòûå äèñïëåè ïðîñòî
íå äîïóñêàþò âûõîäà çà ïðåäåëû ýêðàíà. Âñå ýòî, îñîáåííî â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâà-
íèåì òåõíîëîãèè ïðîñìîòðà îêíàìè, òðåáóåò âûïîëíåíèÿ îòñå÷åíèÿ ñöåíû ïî ãðàíèöàì îêíà
âèäèìîñòè.

Ïðîãðàììíîå èñïîëíåíèå îòñå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé ïðîöåññ, ïîýòîìó, åñòåñòâåííî, â
ìîùíûå äèñïëåè âñòðàèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå.

Ïåðâîå ñîîáùåíèå îá àïïàðàòóðå îòñå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì Êîýíà-Ñàçåðëåíäà äëÿ
îòñå÷åíèÿ îòðåçêà íà ïðÿìîóãîëüíîì îêíå â óñòðîéñòâå Clipping Diviger, ïîÿâèëîñü â 1968 ã.
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Èìåþòñÿ ðåàëèçàöèè â ÑÁÈÑ âàðèàíòà àëãîðèòìà Ñàçåðëåíäà-Õîäãìàíà äëÿ îòñå÷åíèÿ ìíî-
ãîóãîëüíèêà íà ïðÿìîóãîëüíîì îêíå. Â ýòîì àëãîðèòìå ìíîãîóãîëüíèê ïîñëåäîâàòåëüíî îòñå-
êàåòñÿ âñåìè ÷åòûðüìÿ ñòîðîíàìè îêíà.

Ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû îòñå÷åíèÿ îòðåçêîâ è ìíîãîóãîëüíèêîâ, â òîì ÷èñëå è óæå óïîìÿ-
íóòûå àëãîðèòìû Êîýíà-Ñàçåðëåíäà è Ñàçåðëåíäà-Õîäãìàíà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âî âòîðîé
÷àñòè êóðñà � �Îñíîâíûå àëãîðèòìû�.

0.8.3 Äèñïëåéíûé êîíòðîëëåð

Èç áëîê-ñõåìû ïðîñòîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 0.8.1), ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ ðàáîòû
äèñïëåéíîãî ãåíåðàòîðà è áëîêà ïðåîáðàçîâàíèé, ÿñíî íàçíà÷åíèå äèñïëåéíîãî êîíòðîëëåðà:
� ñâÿçü ñ êîìïüþòåðîì;
� óïðàâëåíèå ôîðìèðîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ;
� îáðàáîòêà ãðàôè÷åñêîãî ââîäà.

Ñïåöèàëüíîãî ïîÿñíåíèÿ îáåñïå÷åíèå ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì ïîâèäèìîìó íå òðåáóåò.
Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ îáðàáîòêà ãðàôè÷åñêîãî ââîäà áóäåò â îñíîâíîì óÿñíåíî ïðè ðàññìîòðå-

íèè ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ââîäà.
Çäåñü òðåáóåò ïîÿñíåíèé ëèøü ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèåì èçîáðàæåíèé, êîòîðàÿ

çàâèñèò îò âûáðàííîé àðõèòåêòóðû. Åñëè, íàïðèìåð, äèñïëåéíûé ôàéë íàõîäèòñÿ â ÖÏ, òî ÖÏ
âûñòàâëÿåò ñòàðòîâûé àäðåñ è èíèöèèðóåò êîíòðîëëåð. Êîãäà êîíòðîëëåðó òðåáóåòñÿ ñëåäó-
þùàÿ êîìàíäà, òî îí ïðèîñòàíàâëèâàåò ïðîöåññîð è âûïîëíÿåò äîñòóï ê ïàìÿòè. Ïîëó÷åííàÿ
êîìàíäà äåêîäèðóåòñÿ è èñïîëíÿåòñÿ. Ýòî ìîãóò áûòü êîìàíäû ïîñòðîåíèé, óïðàâëåíèÿ àòðèáó-
òàìè ïîñòðîåíèÿ, âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé, îòñå÷åíèÿ, çàäàíèÿ ñëåäóþùåãî àäðåñà äîñòóïà
è ò.ä. Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êîíòðîëëåð îòíèìàåò âðåìÿ ÖÏ, êîòîðîå ìîãëî áû áûòü
èñïîëüçîâàíî áîëåå ïîëåçíûì îáðàçîì. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîàíàëèçèðóåì ðàçëè÷íûå ïîñòðîåíèÿ
ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìû.

0.8.4 Âàðèàíòû àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì

Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ñàìûå îáùèå ñîîáðàæåíèÿ ïî ïîñòðîåíèþ ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû, íå
çàâèñÿùèå îò ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (ïðîèçâîëüíîå èëè ðàñòðîâîå ñêàíèðîâàíèå
ëó÷à).

Â îáùåì, öåëü ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû � âèçóàëèçàöèÿ ìîäåëè îáúåêòà, îáðàáàòûâàåìîé êîì-
ïüþòåðîì.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè îáúåêòà � àëãîðèòìè-
÷åñêèé, êîãäà ìîäåëü îáúåêòà âìåñòå ñ îïèñàíèåì èçîáðàæåíèÿ è ïðîöåññà åãî ãåíåðàöèè �ðàç-
ìàçàíû� ïî íåêîòîðîìó àëãîðèòìó. Äðóãîé ñïîñîá � ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè îáúåêòà â ñòðóêòóðå
äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ðàçäåëåíèå ïî ñóòè äåëà ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé � ìàíèïó-
ëèðîâàíèå ìîäåëüþ (ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà, ñöåíû è ò.ï.) ñî ñòîðîíû ïðèêëàäíîé ñèñòåìû è
îòîáðàæåíèå ìîäåëè â âèäå êàðòèí.

ßñíî, ÷òî îòîáðàæåíèå, õîòÿ âðåìåíàìè è î÷åíü òðóäíàÿ, íî ñòàáèëüíàÿ ïðîáëåìà, â òî
âðåìÿ êàê ìîäåëèðîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íûì êîëè÷åñòâîì ïðèëîæåíèé.
Ïîýòîìó, îãîâîðèâ èíòåðôåéñ, åñòü ñìûñë ðàçäåëÿòü ìîäåëèðîâàíèå è îòîáðàæåíèå òàê ÷òîáû
áûëî âîçìîæíî èç íåçàâèñèìîå ðàçâèòèå.

62



Ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì â ðàçðàáîòêå ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòè-
ìàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèé ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è îòîáðàæåíèÿ. Åñòåñòâåí-
íî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êàêàÿ-ëèáî ãðàíèöà ðàçäåëà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ìåñòå ïîëíîãî çàâåð-
øåíèÿ âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëÿòü ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ïîäñèñòåìàìè íåêîòîðûé ôàéë äàííûõ è ïðîãðàììó (ïðîöåññîð) åãî �èíòåíñèâíîé�
îáðàáîòêè. Äëÿ óÿñíåíèÿ çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ðàññìîòðèì ìîäåëü ãðàôè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ.

Ïðîöåññ âûâîäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùåé ñõåìîé:� �� �� �� �ÁÄ-�ÏÏ -ÃÑÄÔ
� �� �� �� �ÑÄÔ ÃËÄÔ

� �� �� �� �ËÄÔ-ÄÏ-- - -

ÂÛÂ1 ÂÛÂ2 ÂÛÂ3 ÂÛÂ4

Ðèñ. 0.8.5: Ìîäåëü ïðîöåññà âûâîäà â ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå. ÁÄ� áàçà äàííûõ ïðèêëàäíîé ïðî-
ãðàììû; ÏÏ � ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà; ÃÑÄÔ � ãåíåðàòîð ñòðóêòóðèðîâàííîãî äèñïëåéíîãî
ôàéëà; ÑÄÔ� ñòðóêòóðèðîâàííûé äèñïëåéíûé ôàéë; ÃËÄÔ� ãåíåðàòîð ëèíåéíîãî äèñïëåé-
íîãî ôàéëà; ËÄÔ� ëèíåéíûé äèñïëåéíûé ôàéë; ÄÏ � äèñïëåéíûé ïðîöåññîð; ÂÛÂ1, ÂÛÂ2,
ÂÛÂ3, ÂÛÂ4 � âîçìîæíûå ãðàíèöû ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèé

Â ýòîé ìîäåëè îòäàíà äàíü òðàäèöèîííîìó ñîîáðàæåíèþ î ïîëåçíîñòè ñòðóêòóðèðîâàííî-
ãî äèñïëåéíîãî ôàéëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé èåðàðõèþ âëîæåííûõ îáúåêòîâ. Êàæäûé îáú-
åêò, êðîìå ïðèìèòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ìîæåò ñîäåðæàòü ýêçåìïëÿðû îáúåêòîâ íèæíåãî óðîâíÿ.
Ýêçåìïëÿð îáúåêòà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ íàáîðîì ñîâåðøàåìûõ íàä íèì ïðåîáðàçîâàíèé.
Èñïîëüçîâàíèå ýêçåìïëÿðîâ îáúåêòà âûïîëíÿåòñÿ ëèáî åãî êîïèðîâàíèåì, ëèáî ññûëêîé (àíà-
ëîãè÷íî âûçîâó ïîäïðîãðàììû). Íà ñàìîì æå äåëå òàêîå îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ ïîäðàçóìåâàåò
èåðàðõè÷íîñòü åãî ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî â òîëüêî ðÿäå çàäà÷ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ.

Èòàê: ÂÛÂ1 � ïîäñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ãîòîâèò âûñîêîóðîâíåâóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîãî äèñïëåéíîãî ôàéëà. Ïîäñèñòåìà îòîáðàæåíèÿ ôîðìèðóåò åãî è
ïîääåðæèâàåò ðàáîòó ñ òàêèì ôàéëîì, ò.å. îáìåí èíôîðìàöèåé ïðîèçâîäèòñÿ íà íàèáîëåå âû-
ñîêîì ñåìàíòè÷åñêîì óðîâíå.

ÂÛÂ2 � ïîäñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðóåò ñòðóêòóðèðîâàííûé äèñïëåéíûé ôàéë è
ïåðåäàåò åãî íà õðàíåíèå è èíòåðïðåòàöèþ â ïîäñèñòåìó îòîáðàæåíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå âîçðàñòàåò ðàçíîîáðàçèå è ñëîæíîñòü ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ, òàê êàê êðîìå èíôîðìà-
öèè ïî ïîñòðîåíèþ èçîáðàæåíèÿ äîëæíà ïåðåäàâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ óïðàâëåíèåì
ñòðóêòóðîé äàííûõ.

ÂÛÂ3 � ïîäñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðóåò èíôîðìàöèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî
äèñïëåéíîãî ôàéëà, âîçìîæíî ñåãìåíòèðîâàííîãî. Ëèíåéíûé äèñïëåéíûé ôàéë ôîðìèðóåòñÿ
è ïîääåðæèâàåòñÿ ïîäñèñòåìîé îòîáðàæåíèÿ. Îí ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðåîáðàçîâàíèé îêíî � ïîðò è îòñå÷åíèÿ íàä ïîëíûì èçîáðàæåíèåì.

ÂÛÂ4 � ïîäñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðóåò ëèíåéíûé (ñåãìåíòèðîâàííûé) äèñïëåéíûé
ôàéë è â àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííîé ôîðìå ïåðåäàåò åãî ïîäñèñòåìå îòîáðàæåíèÿ, â çàäà÷è
êîòîðîé âõîäèò ëèøü ïîääåðæêà ôóíêöèé ïðèåìà è èíòåðïðåòàöèè ôàéëà â èçîáðàæåíèå äèñ-
ïëåéíûì êîíòðîëëåðîì. Òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ïîäñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ è
åå ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ â äàííîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíû.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, òàê íàçûâàåìàÿ, àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ôîðìà äëÿ ñîâðåìåí-
íûõ äèñïëååâ, êàê ïðàâèëî, âåñüìà âûñîêîóðîâíåâàÿ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ òèïè÷íûå íàáîðû ïðè-
ìèòèâîâ, àòðèáóòîâ, ñðåäñòâ ñåãìåíòèðîâàíèÿ è äàæå ñòðóêòóðèðîâàíèÿ. Àïïàðàòíîñòü æå â
îñíîâíîì çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðîé âïîëíå îïðåäåëåííîé ôîðìû êîäèðîâàíèÿ,
ïðè÷åì îáû÷íî íàèáîëåå êîìïàêòíîé.

Èç ðàññìîòðåííîãî ÿñíî, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíû ãðàíèöû ðàçäåëà ÂÛÂ1, ÂÛÂ3, ÂÛÂ4.
Ïðè÷åì ïåðâûå äâå îáåñïå÷èâàþò àïïàðàòíóþ íåçàâèñèìîñòü, à ïîñëåäíÿÿ ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìàëüíûì òðåáîâàíèÿì ê ïîäñèñòåìå îòîáðàæåíèÿ.

Åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî ïîäñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â ÖÏ, à ïîäñèñòåìà îòî-
áðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà äèñïëåéíûì ïðîöåññîðîì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðè âûïîëíåíèè ïðåîáðàçîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ àðõèòåê-
òóðû ñ äâîéíîé áóôåðèçàöèåé, èñïîëüçóþùèå äâà äèñïëåéíûõ êîíòðîëëåðà è äâà áóôåðà äëÿ
ñîõðàíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Äèñïëåéíûé êîíòðîëëåð 1 âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðóåò
ëèíåéíûé äèñïëåéíûé ôàéë â îäíîì èç áóôåðîâ. Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì áîëåå ïðîñòûì äèñïëåé-
íûé êîíòðîëëåðîì 2 âåäåòñÿ îòîáðàæåíèå èç âòîðîãî áóôåðà. Çàòåì áóôåðà ïåðåêëþ÷àþòñÿ.

0.8.5 Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ âåêòîðíûõ äèñïëååâ

Îñíîâíûìè êà÷åñòâàìè âåêòîðíûõ äèñïëååâ ÿâëÿþòñÿ:
� âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì,
� äèíàìè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè,

� âûñîêàÿ èíòåðàêòèâíîñòü.
Ïàðàìåòðû âåêòîðíûõ äèñïëååâ ïî ðàçðåøåíèþ, äîñòèãíóòûå óæå áîëåå äåñÿòèëåòèÿ íàçàä,

âñå åùå ïðîáëåìàòè÷íû äëÿ ðàñòðîâûõ óñòðîéñòâ. Òàê, íàïðèìåð, äèñïëåé ÑÌ 7316 (ÍÈÈ ïå-
ðèôåðèéíîãî îáîðóäîâàíèÿ, Êèåâ, 1982 ã.) ìîã îòîáðàæàòü áåç ìåðöàíèÿ äî 4000�6000 âåêòîðîâ
è 4096 ñèìâîëîâ ïðè ðàçðåøåíèè 2048�2048.

Ïîýòîìó òàêèå äèñïëåè õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ çàäà÷ ÑÀÏÐ, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ áûñòðîå
ïðåäñòàâëåíèå áîëüøîãî ÷èñëà îòðåçêîâ è ìàëîå âðåìÿ îòâåòà íà âîçäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ.

Êðîìå ýòîãî âåêòîðíûå äèñïëåè (èõ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü) ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïðîöåññîðû äëÿ ðàñòðîâûõ ñèñòåì.
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0.9 Ðàñòðîâûå äèñïëåè

Ðàñòðîâûé (òåëåâèçèîííûé) ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëîæå-
íèè èçîáðàæåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûå ñòðîêè, ñîñòîÿùèå èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Âûâîä òàêîãî
èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ïî ñòðîêàì â íàïðàâëåíèè ñâåðõó-âíèç îò 25 äî 80 ðàç â ñåêóí-
äó. Â îòëè÷èå îò âåêòîðíûõ äèñïëååâ, â ñèëó îòäåëåíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êàðòèíû îò
ïðîöåññà åå âûâîäà, ñëîæíîñòü íåìåðöàþùåãî èçîáðàæåíèÿ íå îãðàíè÷åíà.

Õîòÿ òåëåâèäåíèå (àíàëîãîâîå) ïîÿâèëîñü åùå â 30-å ãîäû, èñïîëüçîâàíèå òåëåâèçèîííîãî
ïîñòðî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé â êîìïüòåðíîé ãðàôèêå ñòàëî ðåàëüíî âîçìîæíûì
ñ ïîÿâëåíèåì äåøåâîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ðàñòðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è
ïðîãðåññîì â òåõíîëîãèè ìîíèòîðîâ.

Ðàñòðîâûå äèñïëåè èìåþò íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè
îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè óñòðîéñòâ ýòîãî êëàññà:
� îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèâûñøåå êà÷åñòâî ïðè ìåíüøåé ñòîèìîñòè,
� ïîëíûå öâåòîâûå âîçìîæíîñòè è ëåãêîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ çàêðàøåííûõ ïîâåðõíîñòåé,

� âîçìîæíîñòü ñîâìåñòèìîñòè ñ òåëåâèäåíèåì ïîçâîëÿåò ñìåøèâàòü ñèíòåçèðîâàííûå è åñòå-
ñòâåííûå èçîáðàæåíèÿ è ïîääåðæèâàòü íîâûå òåõíîëîãèè â òåëåêîììóíèêàöèÿõ (âèäåîòåêñò,
ñèñòåìû Multimedia),

� èíòåðàêòèâíàÿ êîìïüòåðíàÿ ãðàôèêà è îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â ðàìêàõ
îäíîé ñèñòåìû,

� ñëîæíîñòü íåìåðöàþùåãî èçîáðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åíà,
� òåëåâèçîð õîðîøî çíàêîì êàæäîìó êàê ïðèâû÷íûé ïðåäìåò îáèõîäà.

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ðàñòðîâîãî äèñïëåÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 0.9.1. Ïîäñèñòåìà ñîçäàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ôîðìèðóåò ðàñòðîâîå ïðåäñòàâëåíèå ñöåíû èç îïèñàíèÿ, ïåðåäàííîãî îò êîìïüþòåðà.
Ýòî ïîòî÷å÷íîå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå îòäåëüíûõ ïèêñåëîâ (îò ñëîâîñî÷åòàíèÿ picture element,
èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ �pel� � �ïýë�) çàíîñèòñÿ âèäåîïàìÿòü (êàäðîâûé áóôåð, áóôåð ðåãåíåðà-
öèè, áèòîâàÿ êàðòà). Âèäåîïàìÿòü íåïðåðûâíî è íåçàâèñèìî îò ïðîöåññà çàíåñåíèÿ ïîñòðî÷íî
ñêàíèðóåòñÿ âèäåîêîíòðîëëåðîì, ôîðìèðóþùèì ñèãíàëû äëÿ ìîíèòîðà, âûäàþùåãî êàðòèíêó.

Ñðàâíèâàÿ ñ âåêòîðíûìè äèñïëåÿìè (ñì. ðèñ. 0.8.1, 0.8.5 � ??), âèäèì ÷òî ïåðå÷èñëåííûå
êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþò ïîçèöèè äèñïëåéíîãî ãåíåðàòîðà. Íàçíà÷åíèå è àðõèòåêòóðà äðóãèõ
êîìïîíåíò ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû, çàíèìàþùèõñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè (åñëè îíè
åñòü), êîíå÷íî, ïîäîáíà, íî ýòè êîìïîíåíòû íå ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè ïðè ðàññìîòðåíèè
ðàñòðîâîãî äèñïëåÿ.

0.9.1 Âèäåîêîíòðîëëåð

Âèäåîêîíòðîëëåð ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå ìîíèòîðà ïóòåì åãî ïîñòðî÷íîãî âûâî-
äà. Ïðè ýòîì òî÷íî ñîáëþäàåò âðåìÿ ðàçâåðòêè ñòðîêè, ëèáî ñîîòâåòñòâóþùåå òåëåâèçèîííûì
íîðìàì, ëèáî ïðåäîïðåäåëåííûì ïàðàìåòðàì (øèðèíà ïîëîñû, ÷àñòîòà ñòðîê è êàäðîâ è ò.ä.).
Íåêîòîðûå ìîíèòîðû äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èñïîëüçóþò ò.í. ÷åðåññòðî÷íóþ ðàç-
âåðòêó (Interlacing), ïðè êîòîðîé äâå êàðòèíêè èìåþò ïîëîâèííîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå è
âûäàþòñÿ íà ýêðàí ïî äâóì âëîæåííûì â äðóã äðóãà ãðåáåíêàì ñòðîê (ðèñ. 0.9.2). Âíà÷àëå
âûäàþòñÿ ñòðîêè 1-ãî ïîëóêàäðà, çàòåì 2-ãî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷àñòîòå êàäðîâ 50 Ãö ïîëíàÿ
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Ìîíèòîð

Ðèñ. 0.9.1: Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ðàñòðîâîãî äèñïëåÿ

ñìåíà èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå âûïîëíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 25 Ãö. Òàêîé ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ â òå-
ëåâåùàíèè. Äëÿ ñèíòåçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé îí ìàëî ïðèãîäåí (ïðè ÷àñòîòå êàäðîâ 50 Ãö),
òàê êàê îäèíî÷íûå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè, çàíèìàþùèå ðîâíî îäíó ñòðîêó, íåïðèÿòíî è î÷åíü
óòîìëÿþùå ìåðöàþò.

1
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1-é
ïîëóêàäð
íå÷åòíûå
ñòðîêè

2-é
ïîëóêàäð
÷åòíûå
ñòðîêè

Ðèñ. 0.9.2: ×åðåññòðî÷íàÿ ðàçâåðòêà

Âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ âûâîäà êàðòèíêè íà ìîíèòîð, îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ñòðîê è êàäðîâ, à
òàêæå âðåìåíàìè îáðàòíîãî õîäà ñòðî÷íîé è êàäðîâîé ðàçâåðòîê (ðèñ. 0.9.3). Íàïðèìåð, äëÿ òå-
ëåâèçèîííîãî ñòàíäàðòà â 625 ñòðîê äëèòåëüíîñòü ñòðîêè ñîñòàâëÿåò 64 ìêñ, èç êîòîðûõ 12 ìêñ
(ïî÷òè 20%) � âðåìÿ îáðàòíîãî õîäà ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè. Èç âðåìåíè êàðòèíêè äîëæíî çàáè-
ðàòüñÿ âðåìÿ íà îáðàòíûé õîä êàäðîâîé ðàçâåðòêè. Â ýòîì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòüþ â 25 ñòðîê.

� Äëèòåëüíîñòü
ñòðîêè

-

- � Îáðàòíûé
õîä
ñòðî÷íîé
ðàçâåðòêè

Âèäèìîå
ïîëå

êàðòèíêè

6

?

Âèäèìûå
ñòðîêè

-
Îáðàòíûé õîä êàäðîâîé ðàçâåðòêè

Ðèñ. 0.9.3: Ïîòåðè íà îáðàòíûé õîä ñòðî÷íîé è êàäðîâîé ðàçâåðòîê

Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì íå òîëüêî äëÿ ìîíèòîðà, íî è äëÿ ðàñòðîâîé ñèñòåìû â öåëîì
ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ, òðåáóåìîå íà îáðàáîòêó îäíîãî ïèêñåëà. Âðåìÿ, òðåáóåìîå íà îáðàáîòêó ñòðîêè
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àïïàðàòóðîé äèñïëåÿ, ñîñòàâëÿåò:

ts =
1=÷àñòîòà êàäðîâ� tîáðàòíîãî õîäà êàäðîâîé ðàçâåðòêè

÷èñëî âèäèìûõ ñòðîê â êàðòèíå

Ïðè÷åì äëÿ ÷åðåññòðî÷íîé ðàçâåðòêè îáðàòíûé õîä êàäðîâîé ðàçâåðòêè çà ïîëíóþ ïðîðè-
ñîâêó êàðòèíêè âûïîëíÿåòñÿ, åñòåñòâåííî, äâàæäû.

Òàê êàê ÷àñòü âðåìåíè ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè òðàòèòñÿ íà ïåðåìåùåíèå ëó÷à ê íà÷àëó ñëå-
äóþùåé ñòðîêè (îáðàòíûé õîä ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè, horizontal retrace), òî âðåìÿ íà îáðàáîòêó
îäíîãî ïèêñåëà ñîñòàâèò:

tn =
ts � tîáðàòíîãî õîäà ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè

÷èñëî ïèêñåëîâ â ñòðîêå

Â òàáëèöå 0.9.1. ïðèâåäåíû âðåìåíà äëÿ íåêîòîðûõ ìîíèòîðîâ.

Òàáëèöà 0.9.1: Õàðàêòåðíûå âðåìåíà äëÿ íåêîòîðûõ ìîíèòîðîâ

f t ïîëí. t îáð. t îáð. ×åðåñ- tï íà
Ðàçðåøåíèå êàäð. ñòðîêè ñòðîêè êàäðîâ ñòðî÷- ïèêñåë

X�Y Ãö ìêñ ìêñ ìêñ íîñòü íñ
512�512 30 60.4 10.9 1203 äà 96.7
768�576 50 64 12 1612 äà 70.3
1024�768 60 20.92 4 600 íåò 16.52
1024�1024 60 15.69 4 600 íåò 11.42
1280�1024 60 15.69 4 600 íåò 9.13

Â ìîíèòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ êèíåñêîïû ñ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòüþ îòîáðàæåíèÿ ñ ñîîòíîøå-
íèåì ñòîðîí îáû÷íî 4:3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñîáåííîñòÿì çðåíèÿ ÷åëîâåêà. Åñëè æå äëÿ äèñïëåÿ
îòíîøåíèå ÷èñëà ïèêñåëîâ â ñòðîêå ê ÷èñëó ñòðîê îòëè÷àåòñÿ îò 4:3, íàïðèìåð, 512:512, òî äëÿ
çàíÿòèÿ ïîä èçîáðàæåíèå âñåé ïîâåðõíîñòè ýêðàíà ïîòðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü íå êâàäðàòíûå,
à ïðÿìîóãîëüíûå ïèêñåëû. ×òîáû êàðòèíêà âûãëÿäåëà íà ýêðàíå ïðàâèëüíî (êðóã êàê êðóã
è ò.ä.) åå ïîòðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî èñêàæàòü. Ïîýòîìó âñå ñîâðåìåííûå äèñïëåè ëèáî èìå-
þò ñîîòíîøåíèå 4:3 (640:480, 768:576, 1280:960 è ò.ä.), ëèáî çàíèìàþò ïîä èçîáðàæåíèå íå âñþ
ïîâåðõíîñòü ýêðàíà.

Ïîñëå ýòèõ çàìå÷àíèé îòíîñèòåëüíî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ëåãêî ñôîðìó-
ëèðîâàòü íàçíà÷åíèå âèäåîêîíòðîëëåðà:
� àäðåñàöèÿ è ÷òåíèå äàííûõ èç âèäåîïàìÿòè;
� ôîðìèðîâàíèå ñèíõðîèìïóëüñîâ ðàçâåðòîê ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôîðìàòó èçîáðàæåíèÿ. Ýòè ñèíõðîèìïóëüñû èñïîëüçóþòñÿ ìîíèòîðîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
îòêëîíÿþùèõ íàïðÿæåíèé;

� óïðàâëåíèå ìîíèòîðîì äëÿ çàäàíèÿ òðåáóåìûõ öâåòîâ è èíòåíñèâíîñòåé, öèôðî-àíàëîãîâîå
ïðåîáðàçîâàíèå.

Êðîìå ýòîãî, èç òàáëèöû 0.9.1. âèäíî, ÷òî âðåìåíà íà îáðàáîòêó ïèêñåëà ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå, ÷åì âðåìåíà äîñòóïà ê äèíàìè÷åñêîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïàìÿòè, ñîñòàâëÿþùèå 100 íñ è
áîëåå, ïîýòîìó âèäåîïàìÿòü îáû÷íî îðãàíèçîâàíà ñïåöèàëüíûì îáðàçîì, òàê ÷òî èç íåå ÷èòà-
åòñÿ ñðàçó íå îäèí ïèêñåë.
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Äîïîëíèòåëüíî çàìåòèì, ÷òî ïèêñåëû ñòðîêè îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàí ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëü-
íî. Ïîýòîìó îáû÷íûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïåðåïèñü ïèêñåëîâ â áûñòðûé ñäâèãî-
âûé ðåãèñòð ñ öåëüþ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ
óïðàâëåíèÿ öâåòàìè è èíòåíñèâíîñòÿìè ïî äàííûì èç ýòîãî ðåãèñòðà.

Òàêèì îáðàçîì áëîê-ñõåìà ïðîñòîãî âèäåîêîíòðîëëåðà èìååò âèä:

Âèäåî-
ïàìÿòü

Òàêòîâûé ãåíåðàòîð

?

?

?
Äåêîäåð X Äåêîäåð Y -

Ãîðèç.
ñèíõð.

Ñäâèãîâûé ðåãèñòð
?

Öèôðî-àíàëîãîâûé
ïðåîáðàçîâàòåëü

-
Âèäåî

�X

�Y

-
-

Âåðò.
ñèíõð.

Ðèñ. 0.9.4: Áëîê-ñõåìà ïðîñòîãî âèäåîêîíòðîëëåðà

Ïîëíîöâåòíûå äèñïëåè è äèñïëåè ñ òàáëèöåé öâåòíîñòè (ÒÖ)

Ìû, ïî ñóòè äåëà, ðàññìîòðåëè îäíîáèòîâûé ðàñòðîâûé äèñïëåé (äèñïëåé ñ îäíîé áèòîâîé
ïëîñêîñòüþ, îäíèì áèòîâûì ïëàíîì). Óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî ïëîñêîñòåé ìû, åñòåñòâåííî, óâå-
ëè÷èâàåì êîëè÷åñòâî îòîáðàæàåìûõ öâåòîâ. Ìîæíî âûäåëèòü äâà êëàññà öâåòíûõ ðàñòðîâûõ
äèñïëååâ:
� ïîëíîöâåòíûå äèñïëåè, â êîòîðûõ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà ñðàçó õðàíÿòñÿ çíà÷åíèÿ R, G, B.
Îáû÷íî ïîëíîöâåòíûå äèñïëåè èìåþò ïî 1 áàéòó íà öâåò. Ò.å. îáúåì âèäåîïàìÿòè ñîñòàâèò
ïî÷òè 4 Ìáàéòà ïðè ïîëíîé êàðòèíêå 1280�1024 ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííîé, áûñòðîé ïàìÿ-
òè. Â òàêîì äèñïëåå íà ýêðàíå îäíîâðåìåííî ôîðìàëüíî ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü äî 224 öâåòîâ
(áîëåå 16 ìèëëèîíîâ);

� äèñïëåè ñ òàáëèöåé öâåòíîñòè (ÒÖ) (Look up table � LUT), â êîòîðûõ çíà÷åíèå ñ÷èòàííîãî
ïèêñåëà íå ñðàçó ïåðåäàåòñÿ íà öèôðî-àíàëîãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå, à èñïîëüçóåòñÿ êàê àäðåñ
â òàáëèöå öâåòíîñòè. Ïî ýòîìó àäðåñó âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé ïî R, G, B è óæå îíè
îïðåäåëÿþò öâåò òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ âèäåîïàìÿòü â 1 áàéò íà ïèêñåë è òàáëèöó
öâåòíîñòè ñ òðåìÿ áàéòàìè íà ýëåìåíò, ìû ìîæåì îäíîâðåìåííî îòîáðàçèòü 256 îòòåíêîâ èç
224. Îñíîâíîå ñâîéñòâî ýòîãî äèñïëåÿ, îäíàêî, ñîñòîèò íå â òîì, ÷òî ýêîíîìèòñÿ ïàìÿòü, à â
òîì, ÷òî èçìåíÿÿ âñåãî 1�3 áàéòà â òàáëèöå öâåòíîñòè, ìîæíî îäíîâðåìåííî èçìåíèòü öâåò ó
âñåõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ ñ îäèíàêîâûì êîäîì ïèêñåëà, íå èçìåíÿÿ ñîäåðæèìîãî âèäåîïàìÿòè.
Ñ ïîìîùüþ òàáëèöû öâåòíîñòè ðåàëèçóþòñÿ íå òîëüêî ðàçëè÷íûå äèíàìè÷åñêèå âèçóàëüíûå
ýôôåêòû, íî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðîèçâîëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ, ïîëó÷åíû ëþáûå áèòîâûå
ñðåçû, âûïîëíåíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèñòîãðàììû áåç èçìåíåíèÿ äàííûõ â âèäåîïàìÿòè, à òàê-
æå ãàììà-êîððåêöèÿ (ñì. ï. 0.7.5)

Èñïîëüçîâàíèå òàáëèöû öâåòíîñòè ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 0.9.5.
Óïðàâëåíèå ïëîñêîñòÿìè èçîáðàæåíèÿ
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Ðèñ. 0.9.5: Èñïîëüçîâàíèå òàáëèöû öâåòíîñòè äëÿ äèñïëåÿ ñ 6-òè áèòíûì ïèêñåëîì. Â äàííîì
ïðèìåðå íà ýêðàíå îäíîâðåìåííî ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü 64 îòòåíêà èç ïîëíîé ïàëèòðû â 4096
îòòåíêîâ

Â äèñïëåå â N áèòàìè íà ïèêñåë ìîæíî çàïîìíèòü N ÷åðíî-áåëûõ, áèíàðíûõ èëè æå N/3
RGB êàðòèí. Êàæäàÿ òàêàÿ êàðòèíà ìîæåò îòîáðàæàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé çà-
ãðóçêè ÒÖ. Åñëè òðåáóåòñÿ, òî èõ ìîæíî äàæå ïåðåêëþ÷àòü ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé! Â ñëó÷àå
÷åðíî-áåëîãî áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ ÒÖ òðåáóåòñÿ çàãðóæàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå ýëå-
ìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé 1, ñîäåðæàë çíà÷åíèÿ, äàþùåå ëèáî áåëûé, ëèáî ÷åðíûé îòòåíîê.

Ïóñòü, íàïðèìåð, èìååì äèñïëåé ñ øåñòüþ áèòàìè íà ïèêñåë, ñ íóìåðàöèåé ïëîñêîñòåé îò
íóëÿ äî ïÿòè. Òàáëèöà öâåòíîñòè òîãäà äîëæíà èìåòü 64 ýëåìåíòà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàäî
âêëþ÷èòü èçîáðàæåíèå ñ çåëåíûì öâåòîì äëÿ ïëîñêîñòè íîìåð íîëü, à âñå îñòàëüíûå âûêëþ-
÷èòü. À çàòåì âêëþ÷èòü êðàñíûì öâåòîì èçîáðàæåíèå â áèòîâîé ïëîñêîñòè íîìåð îäèí. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå ýòîìó ðàñêðàñêè òàáëèöû öâåòíîñòè áóäóò èìåòü âèä:

Ðàñêðàñêà ÒÖ äëÿ âêëþ÷åíèÿ Ðàñêðàñêà ÒÖ äëÿ âêëþ÷åíèÿ
çåëåíûì öâåòîì èçîáðàæåíèÿ êðàñíûì öâåòîì èçîáðàæåíèÿ
â ïëîñêîñòè íîìåð 0 â ïëîñêîñòè íîìåð 1

Êîä ïèêñåëà Çíà÷åíèå Êîä ïèêñåëà Çíà÷åíèå
äåñ. äâîè÷íûé ýëåìåíòà ÒÖ äåñ. äâîè÷íûé ýëåìåíòà ÒÖ
0 000000 0 0 0 0 000000 0 0 0
1 000001 0 G 0 1 000001 0 0 0
2 000010 0 0 0 2 000010 R 0 0
3 000011 0 G 0 3 000011 R 0 0
4 000100 0 0 0 4 000100 0 0 0

. . . . . . . . . . . .
62 111110 0 0 0 62 111110 R 0 0
63 111111 0 G 0 63 111111 R 0 0

Ïðèîðèòåò èçîáðàæåíèé

Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ òðåáóþòñÿ èçîáðàæåíèÿ, îáúåêòû êîòîðûõ õîòÿ è ðàçìåùåíû â
ïðîñòðàíñòâå, íî íå èìåþò ãëóáèíû. Â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ ðåøåíèå îáùèõ çàäà÷ ïåðåñå-
÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé è óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ãðàíåé. Äîñòàòî÷íî ïðîñòî óïîðÿäî÷èòü îáúåêòû
ïî ãëóáèíå. Ê ýòîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, èçîáðàæåíèÿ ñëîåâ ïå÷àòíîé ïëàòû, èçîáðà-
æåíèÿ ñëîåâ ÷åðòåæà, îêíà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îêíàìè è ò.ä. Ýòî óïîðÿäî÷åíèå èëè ïðèîðèòåò

69



ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì áèòîâûõ ïëîñêîñòåé, çàêðàøåííûõ òðåáóåìûì îá-
ðàçîì. Òàê êàê ýòî íå ïîëíîå ðåøåíèå 3D çàäà÷è, òî ÷àñòî ãîâîðÿò îá 2.5D èçîáðàæåíèÿõ.
Åñëè õîòèì ïîëó÷èòü ýôôåêò ïåðåêðûòèÿ îòäåëüíûõ ïðîçðà÷íûõ èçîáðàæåíèé, òî çàäàííîìó
ïðèîðèòåòó ñëåäóåò ñîïîñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ñìåøàííûé öâåò â òàáëèöå öâåòíîñòè.

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì òðåõáèòîâûé äèñïëåé. Â ñòàðøåé áèòîâîé ïëîñêîñòè ðàçìåñòèì
èçîáðàæåíèå À ñ íàèáîëüøèì ïðèîðèòåòîì, â ìëàäøåé áèòîâîé ïëîñêîñòè � èçîáðàæåíèå Â ñ
íàèìåíüøèì ïðèîðèòåòîì. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ðàñêðàñêè òàáëèöû öâåòíîñòè â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèé ïèêñåëîâ äëÿ ñëîåâ, ïåðåêðûâàþùèõñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèîðèòåòîì è äëÿ ñëó÷àÿ
ïðîçðà÷íûõ ñëîåâ ïðèâåäåíû íèæå:

Çíà÷åíèå Ñîäåðæèìîå òàáëèöû Ñîäåðæèìîå òàáëèöû
ïèêñåëà öâåòíîñòè ïðè öâåòíîñòè ïðè

ïåðåêðûòèè ñëîåâ ïðîçðà÷íûõ ñëîÿõ
0 0 0 Öâåò ôîíà ÷åðíûé
0 0 1 Öâåò êàðòèíêè Â ñèíèé
0 1 0 Öâåò êàðòèíêè Á çåëåíûé
0 1 1 Öâåò êàðòèíêè Á èçóìðóäíûé
1 0 0 Öâåò êàðòèíêè A êðàñíûé
1 0 1 Öâåò êàðòèíêè A ïóðïóðíûé
1 1 0 Öâåò êàðòèíêè A êîðè÷íåâûé
1 1 1 Öâåò êàðòèíêè A áåëûé

Êàðòèíêà: À Á Â Ïðèîðèòåò À> Á> Â Ïðîçðà÷íûå ñëîè

Ýôôåêòû ïåðåìåùåíèé ñ ïîìîùüþ ÒÖ

Äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèé ìåæäó êîäàìè ïèêñåëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì öâå-
òàì ñ ïîìîùüþ òàáëèöû öâåòíîñòè ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ýôôåêòû äâèæåíèÿ, ïðè÷åì âû-
ïîëíÿåìûå î÷åíü áûñòðî, â òåìïå ðàçâåðòîê, à íå â òåìïå ãåíåðàöèè ïðèìèòèâîâ. Íàïðèìåð,
ïîñòðîèì êðèâóþ ñ ðàñïðåäåëåííûìè âäîëü íåå çíà÷åíèÿìè êîäîâ ïèêñåëîâ. Ìåíÿÿ ýëåìåíòû
ÒÖ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êîäàì ìû ìîæåì ñîçäàâàòü ýôôåêòû åå ïîñòåïåííîãî ïîñòðîåíèÿ,
äâèæåíèÿ âäîëü íåå, ðàññûïàíèÿ è ò.ä.

Äðóãîé ñïîñîá � ïîñòðîèì íåñêîëüêî ðàç êðèâóþ. Êàæäóþ ðåàëèçàöèþ ñâîèì êîäîì ïèêñå-
ëîâ. Ìåíÿÿ ñîäåðæèìîå òàáëèöû öâåòíîñòè, ìîæåò ñîçäàòü âïå÷àòëåíèå ïåðåìåùåíèÿ êðèâîé
ïî ýêðàíó, â òîì ÷èñëå è ñ îñòàâëÿåìûì åþ ñëåäîì.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ �íà ëåòó�

Íà óðîâíå âèäåîâûâîäà, êðîìå öâåòîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íåñëîæ-
íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðè÷åì òàêæå áåç èçìåíåíèÿ äàííûõ
â âèäåîïàìÿòè.

Ïðè ýòîì æåñòêîå ñîîòâåòñòâèå 1:1 ìåæäó àäðåñàìè ïèêñåëîâ â âèäåîïàìÿòè è èõ êîîðäè-
íàòàìè íà ýêðàíå óòðà÷èâàåòñÿ è âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå îêíî ïðîñìîòðà â âèäåîïàìÿòè
� îêíî âèäèìîñòè íà ýêðàíå (Widow � Viewport transformation). Îáû÷íî ýòî ïðåîáðàçîâàíèå
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàñøòàáèðîâàíèå, ñäâèã è èíîãäà ïîâîðîò. Ìàñøòàáèðîâàíèå îáû÷íî âûïîë-
íÿåòñÿ â öåëîå ÷èñëî ðàç (Zoom) è çàêëþ÷àåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì äóáëèðîâàíèè ïèêñåëîâ â
X è Y íàïðàâëåíèè.
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ñäâèãà íóæíû ðåãèñòð êîîðäèíàò è áûñòðûå êîìïàðàòîðû, êîòîðûå ñðàâ-
íèâàþò òåêóùóþ ïîçèöèþ ëó÷à ñ æåëàåìîé íîâîé ïîçèöèåé îáúåêòà è óïðàâëÿþò àäðåñàöèåé
äëÿ âèäåîïàìÿòè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ îòñå÷åíèå è âðàùåíèå íà 90�.

Èíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ âûïîëíåíèÿ ïëàâíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ, ïåðå-
âîðîòîâ è äàæå ïðîèçâîëüíûõ ïåðåñòàíîâîê ñòðîê èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé
îñè è çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ïðåäëîæåíî è ðåàëèçîâàíî Â.Ã.
Ñèçûõîì â ñòàíöèÿõ Ãàììà-4 è Ãàììà-Ò [10]. Èäåÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíî çà-
ãðóæàåìîé òàáëèöû, óñòàíàâëèâàþùåé ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòðîêàìè èçîáðàæåíèÿ è àäðåñàìè
âèäåîïàìÿòè, � ò.í. òàáëèöû àäðåñîâ (ÒÀ). Äëÿ êàæäîé ñòðîêè ýêðàíà èìååòñÿ îäèí ýëåìåíò
òàáëèöû, çàäàþùèé, â ÷àñòíîñòè, àäðåñ âèäåîïàìÿòè, ñ êîòîðîãî íàäî íà÷àòü îòîáðàæåíèå, è
ìàñøòàá ïî Õ. Óâåëè÷åíèå ïî îñè Y ôîðìèðóåòñÿ ïîâòîðåíèåì â î÷åðåäíîé ñòðîêå ÒÀ ïðåäûäó-
ùåãî àäðåñà âèäåîïàìÿòè. Óìåíüøåíèå � ïðîïóñêîì î÷åðåäíîãî àäðåñà. Íà ðèñ. 0.9.6 ïðèâåäåí
ïðèìåð ÒÀ äëÿ âèäåîïàìÿòè 1024�1024 ïðè ýêðàííîì ðàçðåøåíèè 768�576 è âûâîäå íèæíèõ
576 ñòðîê âèäåîïàìÿòè �ââåðõ íîãàìè� ñî ñìåùåíèåì íà 10 ïèêñåëîâ ïî îñè X è åäèíè÷íûìè
ìàñøòàáàìè ïî îñÿì. Íà÷àëî âèäåîïàìÿòè � ëåâûé âåðõíèé óãîë.

Ïëàâíîå, íå öåëî÷èñëåííîå ìàñøòàáèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì âûáðàñûâàíèÿ/äóáëèðîâàíèÿ
íå âñåõ, à ÷àñòè ïèêñåëîâ â ñòðîêå è ñòðîê.
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Ðèñ. 0.9.6: Ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèé â òåìïå ðàçâåðòîê c èñïîëüçîâàíèåì òàáëèöû àäðåñîâ

Òàêæå Â.Ã. Ñèçûõîì ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ìåòîä îäíîòîííîé çàëèâêè ìíîãîóãîëüíèêîâ
â òåìïå âèäåîâûâîäà, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðàñêðàñêè ïî ìàêñèìóìó â 768 ðàç. Äëÿ
îáû÷íûõ ñèíòåçèðîâàííûõ ñöåí ïîâûøåíèå ñêîðîñòè áîëåå ÷åì â 100 ðàç. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïðè âûïîëíåíèè âèäåîâûâîäà ñòðîêè îòëè÷íûå îò íóëÿ êîäû ïèêñåëîâ �çàùåëêèâàþòñÿ�
íà ðåãèñòðå è ïåðåäàþòñÿ íà âûâîä äî òåõ ïîêà íå ïðèéäåò êîä, îòëè÷íûé îò óñòàíîâëåííîãî.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàêðàñêè ñëåäóþùàÿ:
� êàäðîâûé áóôåð î÷èùàåòñÿ (âñå ïèêñåëû ïîëó÷àþò çíà÷åíèå 0);
� ó îäíîòîííî çàêðàøåííûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ êîäîì ñ òðåáóåìûì öâåòîì ñòðîÿòñÿ òîëüêî ëåâûå
ðåáðà;

� êðàéíèå ïðàâûå ðåáðà ïðîðèñîâûâàþòñÿ êîäîì îòëè÷íûì îò 0, íî öâåò, ñîîòâåòñòâóþùèé
äàííîìó êîäó, äîëæåí ñîâïàäàòü ñ öâåòîì ôîíà.
Íà ðèñ. 0.9.7 ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà äëÿ çàêðàñêè íà áåëîì ôîíå ìíîãîóãîëü-

íèêà ADCD êðàñíûì öâåòîì, ADEF � çåëåíûì è EDCG � ñèíèì.
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A

B

CD

E

F G

Çàïèñàòü ýëåìåíòû ÒÖ Ïîñòðîèòü îòðåçêè
Íî- Áàéòû ÒÖ AB êîäîì 2
ìåð R G B Ïîÿñíåíèå BC êîäîì 1
0 255 255 255 áåëûé CD êîäîì 4
1 255 255 255 áåëûé DA êîäîì 2
2 255 000 000 êðàñíûé DE êîäîì 4
3 000 255 000 çåëåíûé EF êîäîì 3
4 000 000 255 ñèíèé FA êîäîì 3

CG êîäîì 1
GE êîäîì 1

Ðèñ. 0.9.7: Çàêðàñêà ìíîãîóãîëüíèêîâ �íà ëåòó�. ADCD � êðàñíûì, ADEF � çåëåíûì è EDCG
� ñèíèì.

0.9.2 Ñîçäàíèå èçîáðàæåíèÿ

Ìîäóëü ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèé ðàñòðîâîãî äèñïëåÿ (ñì. ðèñ. 0.9.1), ÷àñòî íàçûâàåìûé â
ëèòåðàòóðå �image creation system� (ICS), èìååò òî æå íàçíà÷åíèå ÷òî è äèñïëåéíûé ãåíåðà-
òîð äëÿ âåêòîðíîãî äèñïëåÿ. Âàæíåéøåå îòëè÷èå îò ãåíåðàòîðà èçîáðàæåíèé äëÿ âåêòîðíîãî
äèñïëåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàñòðîâîì äèñïëåå ãåíåðàòîð èçîáðàæåíèÿ â ïðîèçâîëüíîå âðåìÿ
çàíîñèò åãî ïðåäñòàâëåíèå â âèäåîïàìÿòü (ò.í. ôóíêöèîíàëüíî-ðàñòðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå).

Âûâîä èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàí îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî ðàáîòàþùåé ïîäñèñòåìîé îòîáðà-
æåíèÿ, êîòîðàÿ ñèíõðîííî ñ ðàçâåðòêîé ÷èòàåò ñòðîêè ïèêñåëîâ è âûäàåò èõ íà ýêðàí.

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàçäåëåíèÿ ñëîæíîñòü èçîáðàæåíèÿ íà ðàñòðîâîì äèñïëåå â ïðèíöèïå
íå îãðàíè÷åíà. Ôàêòè÷åñêîå æå îãðàíè÷åíèå � êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâ íà ýêðàíå ñîñòàâëÿåò äëÿ
îáû÷íûõ äèñïëååâ ñîòíè òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè òûñÿ÷àìè äëÿ âåêòîðíûõ
äèñïëååâ.

Ñ ýòèì íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ñâÿçàíû äâà îñíîâíûõ íåäîñòàòêà ðàñòðîâûõ äèñïëååâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ âåêòîðíûìè:
� íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ èçîáðàæåíèåì çàòðóäíåíî, òàê êàê âðåìåííîãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæäó �óêàçàíèåì� îáúåêòà íà ýêðàíå è åãî ãåíåðàöèåé íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó â ðàñòðî-
âûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíîå ìîäåëèðîâàíèå ñöåíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîâïàäåíèÿ
êîîðäèíàò îáúåêòà è ïîëîæåíèÿ òîãî èëè èíîãî óñòðîéñòâà óêàçàíèÿ;

� äèíàìè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå �íå äåðãàþùèõñÿ� ïåðåìåùåíèé òðåáóåò, ÷òîáû ñêîðîñòè ãåíå-
ðàöèè è âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîâïàäàëè. Ýòî â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíî òîëüêî íà âåêòîðíûõ
äèñïëåÿõ.
Ïðîãðåññ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, ïî-âèäèìîìó, ïîçâîëèò íàéòè ïðèåìëåìîå

ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì, íàïðèìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìîòðåííîãî íèæå ðàñòðèðîâàíèÿ â ðå-
àëüíîì âðåìåíè.
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Íàáîð êîìàíä äëÿ ðàñòðîâûõ äèñïëååâ, ñîîòâåòñòâåííî äîïîëíèòåëüíûì âîçìîæíîñòÿì, øè-
ðå. Îí âêëþ÷àåò êîìàíäû çàäàíèÿ ÿðêîñòåé èëè öâåòà, îïðåäåëåíèÿ çàêðàøåííûõ ïîâåðõíî-
ñòåé, êîìàíäû êîïèðîâàíèÿ áëîêîâ ïèêñåëîâ, èçâåñòíûå êàê Bitblt (Bit Boundary Block Transfer)
èëè RasterOp (ðàñòðîâûå îïåðàöèè) è âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä êîäàìè ïèêñåëîâ.

Â îáùåì, êîìàíäà ïåðåñûëêè áëîêà ïèêñåëîâ èìååò âèä:
ïðèåìíèê:= èñòî÷íèê ÎÏ ïðèåìíèê,
ãäå ÎÏ � àðèôìåòè÷åñêàÿ èëè ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ íàä êîäàìè ïèêñåëîâ.

Ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:
Î÷èñòêà ïðèåìíèê:= êîíñòàíòà
Óçîð ïðèåìíèê:= ïîñòîÿííûé óçîð
Êîïèðîâàíèå ïðèåìíèê:= èñòî÷íèê
Èíâåðòèðîâàíèå ïðèåìíèê:= NOT ïðèåìíèê
Ëîãè÷åñêîå È ïðèåìíèê:= èñòî÷íèê AND ïðèåìíèê
Ëîãè÷åñêîå ÈËÈ ïðèåìíèê:= èñòî÷íèê OR ïðèåìíèê
Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ ïðèåìíèê:= èñòî÷íèê XOR ïðèåìíèê
Îñîáåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïåðàöèÿ XOR (Exclusive OR), ïîçâîëÿþùàÿ ïîñëå äâîé-

íîãî åå ïðèìåíåíèÿ ñ îäíèì è òåì æå èñòî÷íèêîì âîññòàíîâèòü èñõîäíîå çíà÷åíèå ïèêñåëà. Â
÷àñòíîñòè, ýòà îïåðàöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãåíåðàöèè êóðñîðîâ ãðàôè÷åñêîãî ââîäà:
(Ïðèåìíèê XOR Èñòî÷íèê) XOR Èñòî÷íèê =
Ïðèåìíèê XOR (Èñòî÷íèê XOR Èñòî÷íèê) =
Ïðèåìíèê XOR 0 = Ïðèåìíèê

Êîäèðîâàíèå äàííûõ â âèäåîïàìÿòè

Äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëèñü ðàñòðîâûå äèñïëåè, ó êîòîðûõ îäèí ïèêñåë ñîîòâåòñòâóåò îäíî-
ìó ýëåìåíòó âèäåîïàìÿòè (ò.í. Bit-Map äèñïëåè). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì òðåáóþòñÿ áîëüøèå
ðàçìåðû âèäåîïàìÿòè, òàê äëÿ èçîáðàæåíèÿ 1024�1024 ïèêñåëîâ ïðè îäíîì áàéòå íà ïèêñåë
òðåáóåòñÿ âèäåîïàìÿòü â 1 Ìáàéò. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòëè÷èå äâóõ ñîñåäíèõ ïèêñåëîâ â ñòðîêå
è äâóõ ñîñåäíèõ ñòðîê ìàëî, ÷òî â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü ïàìÿòü. Ìû çäåñü ðàññìî-
òðèì äâà íàèáîëåå ïðîñòûõ ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ � êîäèðîâàíèå äëèí ñåðèé, çàêëþ÷àþùååñÿ
ó÷åòå ïîâòîðåíèÿ êîäîâ ïèêñåëîâ âäîëü ñòðîêè è êëåòî÷íîå êîäèðîâàíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå èçî-
áðàæåíèå ðàçáèòûì íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû.

Êîäèðîâàíèå äëèí ñåðèé

Ê îäíîìó èç ïðîñòåéøèõ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ êîäèðîâàíèå äëèí ñåðèé (run length
encoding), çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî ãðóïïà ïîâòîðÿþùèõñÿ çíà÷åíèé ïèêñåëîâ êîäèðóåòñÿ â
âèäå ïàð èç çíà÷åíèÿ ïèêñåëà è ÷èñëà åãî ïîâòîðåíèé.

Ñ ïîìîùüþ òàêîãî êîäèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ñîêðàùåíèå çàíèìàåìîãî îáúåìà â 10 è áîëåå
ðàç. Òàê â çàäà÷àõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ï. ) ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ ñîñòàâëÿëà 29
ðàç. Íî äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ âîçìîæíî è óâåëè÷åíèå îáúåìà, íàïðèìåð, åñëè èçîáðàæåíèå
èìååò âèä øàõìàòíîãî ïîëÿ èç îòäåëüíûõ ïèêñåëîâ.

ßñíî, ÷òî ïðè òàêîì ñïîñîáå êîäèðîâàíèÿ óòðà÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êîîðäèíàòîé
ïèêñåëà íà ýêðàíå è àäðåñîì â ïàìÿòè èçîáðàæåíèÿ. Äîñòóï ê ñòðîêàì âîçìîæåí ïóòåì èõ ïî-
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Ðèñ. 0.9.8: Êîäèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ äëèíàìè ñåðèé â âèäå ñïèñêà

ñëåäîâàòåëüíîãî ïðîñìîòðà. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè äîñòóïà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïèñî÷íóþ
ñòðóêòóðó, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 0.9.8.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ó ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ äëèíàìè ñåðèé, îñîáåííî ïðè èíòåðàêòèâíîé ðàáîòå,
èìåþòñÿ ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:
� îáúåì çàíèìàåìîé ïàìÿòè ñèëüíî çàâèñèò îò èçîáðàæåíèÿ è ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè ñîêðàùåíèè
äëèíû ïîâòîðåíèÿ;

� èçìåíåíèå èçîáðàæåíèÿ òðåáóåò èñêëþ÷åíèÿ è ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ñïèñêà;
� îïðåäåëåíèå äëèíû ñåðèè òðåáóåò ïðîñìîòðà. Äëÿ êàæäîé ñòðîêè íóæíî âñå îïèñàíèå êàð-
òèíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî âêëàäà.

Â öåëîì, ýòîò ìåòîä êîäèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íå äëÿ èíòåðàêòèâíîé ðàáîòû, à äëÿ õðà-
íåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà äèñêå èëè äëÿ ïåðåäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, êîäèðîâàíèå äëèí ñåðèé èñïîëü-
çóåòñÿ â îïèñàíèè èçîáðàæåíèÿ äëÿ ðàñòðîâûõ äèñïëååâ ôèðìû Tektronix, è â ãðàôè÷åñêîì
ðåäàêòîðå Paintbrusch íà IBM PC äëÿ îïåðàòèâíîãî õðàíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ.

Ïîíÿòíî, ÷òî èñêàæåíèå çíà÷åíèÿ êîäîâîãî ñëîâà ïðè êîäèðîâàíèè äëèí ñåðèé ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ðàñïðîñòðàíåíèþ èñêàæåíèÿ äî êîíöà ñòðîêè èëè äàæå êàðòèíû. Äëÿ çàùèòû îò ýòîãî
â ðåàëüíî èñïîëüçóåìûõ ñõåìàõ êîäèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ âñòàâêà ò.í. àáñîëþò-
íûõ êîäîâ � íåçàêîäèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïèêñåëîâ.

Êëåòî÷íîå êîäèðîâàíèå

Â òàêîì äèñïëåå ýêðàí ðàçáèò íà ïðÿìîóãîëüíûå ÿ÷åéêè (çíàêîìåñòà). Ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè
êîäèðóåòñÿ è ðàçìåùàåòñÿ â âèäåîïàìÿòè ïî àäðåñó çíàêîìåñòà. Ñîêðàùåíèå çàíèìàåìîãî îáú-
åìà ïàìÿòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ìåíüøåé äëèíû êîäîâîãî ñëîâà, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì
ïèêñåëîâ â ÿ÷åéêå. Ýòîò ìåòîä ïðèãîäåí äëÿ àëôàâèòíî-öèôðîâûõ äèñïëååâ è ïðèìèòèâíîé
ãðàôèêè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàçìåðå ÿ÷åéêè 8�8 è 8-ìè áèòîâîì êîäîâîì ñëîâå äëÿ äèñïëåÿ
ñî çíàêîìåñòàìè äîñòèãàåòñÿ âîñüìèêðàòíàÿ ýêîíîìèÿ ïàìÿòè ïî ñðàâíåíèþ ñ Bit-Map äèñ-
ïëååì. Íàðÿäó ñ ñèìâîëàìè è çíàêàìè â òàêîì äèñïëåå ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü è ýëåìåíòàðíûå
âåêòîðà. Ôóíêöèîíàëüíî-ðàñòðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ âåêòîðîâ â òàêîì äèñïëåå âûïîëíÿåòñÿ
ïîäáîðîì ïîäõîäÿùåé êîìáèíàöèè çíàêîìåñò.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî äëÿ àëôàâèòíî-öèôðîâûõ ðå-
æèìîâ, òàê êàê â îäíîì çíàêîìåñòå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ëèáî îäèí çíàê, ëèáî îòðåçîê è
òàê êàê öâåò è äðóãèå ïàðàìåòðû îòîáðàæåíèÿ çàäàþòñÿ ñðàçó äëÿ âñåõ ïèêñåëîâ çíàêîìåñòà.

Èñïîëüçîâàíèå çíàêîìåñò äëÿ ïðîñòîãî òåêñòîâîãî äèñïëåÿ ðàçðåøåíèåì 512�512 òî÷åê ïðè
ðàçìåðå çíàêîìåñòà 8�8 è ðàçìåðå ìàòðèöû ñèìâîëà 5�7 ïîêàçàíî íà ðèñ. 0.9.9. Òàêàÿ ìàòðèöà
ñèìâîëîâ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü òðè âèäà øðèôòà:
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� áîëüøèå + ìàëåíüêèå ñèìâîëû ëàòèíèöû,
� áîëüøèå + ìàëåíüêèå ñèìâîëû êèðèëëèöû,
� áîëüøèå ñèìâîëû ëàòèíèöû + êèðèëëèöû.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� ???� � � � ?� � � ?� � � ?� � � � � � � � �
?� � � ?� � � ?� � � ?� � � ?� � � � � � � � �
?� � � � � � � ?� � � ?� � � ?� � � � � � � � �
?� � � � � � � ?????� � � ?� � � � � � � � �
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Êîä ñèìâîëà
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Ðèñ. 0.9.9: Ïðîñòîé òåêñòîâûé äèñïëåé. Âûäàåòñÿ ñòðîêà èç òðåõ ñèìâîëîâ ÑÍÃ. Ëó÷ íàõîäèòñÿ
íà 5-é ñòðîêå ðàçâåðòêè î÷åðåäíîé ñòðîêè ñèìâîëîâ. Çíà÷êè � îòìå÷àþò âîçìîæíûå ïîçèöèè
ïèêñåëîâ. Çíà÷êè ? îòìå÷àþò ïîçèöèè òðåáóåìûõ ïèêñåëîâ.

Êðîìå àïïàðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ àëôàâèòíî-öèôðîâûõ ðåæèìîâ, ýòîò ìåòîä êîäèðî-
âàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ è â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà èçîáðàæåíèÿ ïðè
ïåðåäà÷å èëè çàïîìèíàíèè íà äèñêå. Â ÷àñòíîñòè, êëåòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ðàñòðîâûõ äèñïëåÿõ ôèðìû Tektronix è ãðàôè÷åñêèõ ñòàíäàðòàõ GKS (Graphical
Kernel System) è CGI (Computer Graphics Interface).

Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåìû âèçóàëèçàöèè

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
ðàñòðèðîâàíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïðè êîòîðîì, êàê è â âåêòîðíûõ äèñïëåÿõ, ïðîìåæóòî÷íîå
õðàíåíèå èçîáðàæåíèÿ â âèäåîïàìÿòè îòñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà ýêðàíà
òðåáóåòñÿ ïðîñêàíèðîâàòü îïèñàíèå âñåãî èçîáðàæåíèÿ, ÷òîáû îïðåäåëèòü âêëàä ðàçëè÷íûõ
îáúåêòîâ êàðòèíû. Íàñêîëüêî òðóäíà ýòà çàäà÷à âèäíî èç òàáëèöû 0.9.1, êîãäà äëÿ äèñïëååâ ñ
ðàçðåøåíèåì 1024�768 ýòî íàäî ïðîäåëàòü çà 16.5 íñ! Ïðè ââåäåíèè áóôåðà ñòðîêè íà îáðàáîòêó
îïèñàíèÿ ñöåíû òðåáóåòñÿ óæå 20.9 ìêñ, ÷òî âñå ðàâíî ñëèøêîì ìàëî.

75



Â êàêîé-òî ìåðå ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðàñïàðàëëåëèâàíèåì. Ìîæíî óñìîòðåòü äâà ñïî-
ñîáà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ:
� �ïðîöåññîð íà ãåîìåòðè÷åñêèé ýëåìåíò� � ðàñïàðàëëåëèâàíèå íà óðîâíå îáúåêòîâ, êîãäà êà-
æäîìó ïðèìèòèâó îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ãåíåðàòîð (ãåíåðàòîðû äëÿ âåê-
òîðîâ, êðèâûõ, ïîâåðõíîñòåé è ò.ä.),

� �ïðîöåññîð íà ïèêñåë� � ðàñïàðàëëåëèâàíèå íà óðîâíå ïèêñåëîâ, êîãäà îïèñàíèå ñöåíû �ïðî-
ïóñêàåòñÿ� ñêâîçü ïèêñåëû è îíè ðåøàþò ÷òî è êàê âèäèìî.
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Â âûñîêîêëàññíûõ, äîðîãîñòîÿùèõ ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ â îïðåäåëåííîé ìåðå èñïîëüçó-
þòñÿ îáà ñïîñîáà, ïðè÷åì �ïðîöåññîð íà ïèêñåë� èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äèñïëåÿõ. Îáû÷íî æå ñïåöèàëèçèðîâàííûé ðàñòðîâûé ïðîöåññîð îáñëóæèâàåò ïîëîñó ïèêñå-
ëîâ.

Íà ðèñ. 0.9.10 ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

-

6

-

6

- 6

No � ÷èñëî
îáúåêòîâ

Nï � ÷èñëî
ïèêñåëîâ

No No

Nï Nï
1 2 1

2Âðåìÿ

Âðåìÿ

1 ïðîöåññîð íà îáúåêò 1 ïðîöåññîð íà ïèêñåë

Îáúåêòû : Ïàðàëëåëüíî Ïîñëåäîâàòåëüíî
Ïèêñåëû : Ïîñëåäîâàòåëüíî Ïàðàëëåëüíî
Áîëüøå îáúåêòîâ : Áîëüøå ïðîöåññîðîâ Óñêîðåíèå ïðîöåññîðîâ
Áîëüøå ïèêñåëîâ : Óñêîðåíèå ïðîöåññîðîâ Áîëüøå ïðîöåññîðîâ
Ïðèìåð : Ñèñòåìû ðåàëüíîãî Ñèñòåìû ñ Z-áóôåðîì.

âðåìåíè

Ðèñ. 0.9.10: Ñðàâíåíèå äâóõ ïîäõîäîâ ê ìóëüòèïðîöåññèðîâàíèþ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìóëüòèïðîöåññîðîâ ãëàâíàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò íå ïðè ïðåîáðàçîâàíèè
è ðàçëîæåíèè êàðòèíû è íå ïðè âû÷èñëåíèè ïèêñåëîâ, à ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëíîé êàðòè-
íû èç ïèêñåëîâ, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû èç îòäåëüíûõ ÷àñòåé êàðòèíû. Îíà äîëæíà ðåøàòüñÿ
òàêèì æå îáðàçîì, êàê è ïðîáëåìà ïåðåêðûòèÿ ôðàãìåíòîâ, âîçíèêàþùàÿ ïðè ðåàëèñòè÷íîì
ïðåäñòàâëåíèè òðåõìåðíûõ ñöåí.

0.9.3 Âèäåîïàìÿòü

Â íûíå ñóùåñòâóþùèõ ðàñòðîâûõ äèñïëåÿõ îäíîé èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíò, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñòåì ãåíåðàöèè è îòîáðàæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âèäåîïàìÿòü. Êàæäàÿ èç
ïîäñèñòåì äîëæíà èìåòü ñâîé äîñòóï ê âèäåîïàìÿòè è áîëüøîé øèðèíû. Ïðè÷åì äîñòóï îò
ïîäñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåìåðöàþùåãî èçîáðàæåíèÿ æåñòêî ñèíõðîíèçîâàí
ñ ðàçâåðòêàìè ìîíèòîðà. À äîñòóï ñî ñòîðîíû ïîäñèñòåìû ãåíåðàöèè äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé
èíòåðàêòèâíîñòè è áîëüøèõ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ æåëàòåëüíî èñïîëíÿòü â ïðîèç-
âîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Âàæíîñòü ñïåöèàëüíîãî âíèìàíèÿ ê ðàçðàáîòêå âèäåîïàìÿòè ïðîèëëþñòðèðóåì íåñëîæíûì
ïðèìåðîì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîïûòêå îäíîâðåìåííîãî äîñòóïà ê âèäåîïàìÿòè ñî ñòîðîíû ïîä-
ñèñòåìû ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèÿ è ñî ñòîðîíû âèäåîêîíòðîëëåðà âîçíèêàåò êîíôëèêò. Â ðàííèõ
äèñïëåÿõ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ñèñòåìà Pericolor 2000, êîíôëèêò ðàçðåøàëñÿ ïðîñòåéøèì îá-
ðàçîì: öèêë ïàìÿòè îòäàâàëñÿ ãåíåðàòîðó èçîáðàæåíèÿ, òàê êàê åñëè îòäàòü åãî âèäåîêîíòðîë-
ëåðó, òî èíôîðìàöèÿ â ïàìÿòü íå áóäåò çàíåñåíà è êàðòèíêà èñêàçèòñÿ. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî,
íåêîòîðûå òî÷êè èçîáðàæåíèÿ âèäåîêîíòðîëëåðîì ïðîïóñêàëèñü, òàê êàê ðàçâåðòêà èäåò íå-
ïðåðûâíî. Ýòî ïðèâîäèëî ê õàðàêòåðíûì ïîìåõàì â âèäå �ñíåãà� íà ýêðàíå. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ
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çàïèñè â ïàìÿòü ñíåã, êîíå÷íî, ïðîïàäàë. Îäèí èç ïðîñòûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû
� ðàçðåøåíèå äîñòóïà ãåíåðàòîðó èçîáðàæåíèé âî âðåìåíà îáðàòíîãî õîäà ðàçâåðòîê, êîãäà
èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå íå ôîðìèðóåòñÿ. Ýòî ðåçêî ñíèæàëî áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû.

Âèäåîïàìÿòü, êàê ïðàâèëî, ñòðîèòñÿ íà ìèêðîñõåìàõ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ñ ïðîèçâîëüíûì
äîñòóïîì (DRAM�Dinamic Random Access Memory), îáëàäàþùèõ áîëüøèì îáúåìîì è îáû÷íî
èìåþùèõ îðãàíèçàöèþ N�1 ðàçðÿä (îäíîáèòîâàÿ ïàìÿòü). Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè äëÿ óïðî-
ùåíèÿ àíàëèçà è ïî÷òè áåç óìåíüøåíèÿ îáùíîñòè, åñëè èíîå íå áóäåò îãîâîðåíî ñïåöèàëüíî,
áóäåì ðàññìàòðèâàòü âèäåîïàìÿòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé, ò.í. ïîñëîéíîé àðõèòåêòóðû. Â
ýòîì ñëó÷àå âèäåîïàìÿòü îðãàíèçîâàíà â âèäå èíäèâèäóàëüíî óïðàâëÿåìûõ áèòîâûõ ñëîåâ ñ
1 áèòîì íà ïèêñåë. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà áèò íà ïèêñåë äîñòèãàåòñÿ àïïàðàòíûì êîìïëåêñèðîâà-
íèåì îòäåëüíûõ ñëîåâ. Äëÿ íåêîòîðûõ îáëàñòåé ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, îáðàáîòêà
èçîáðàæåíèé, áîëåå åñòåñòâåííà àðõèòåêòóðà �â ãëóáèíó�, êîãäà âèäåîïàìÿòü îðãàíèçîâàíà ñ
òðåáóåìûì ÷èñëîì áàéò íà ïèêñåë.

Îáû÷íûå ìèêðîñõåìû ïàìÿòè èìåþò âðåìÿ öèêëà ïîðÿäêà ïåðâûõ ñîòåí íàíîñåêóíä. Èç
ñðàâíåíèÿ ñ òàáëèöåé 0.9.1 âèäíî, ÷òî ýòî çàìåòíî ïðåâûøàåò âðåìÿ íà ïèêñåë, òðåáóåìîå ðàç-
âåðòêîé. Â ýòîé ñâÿçè ïàìÿòü îðãàíèçóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çà îäèí äîñòóï îäíîâðåìåííî
ñ÷èòûâàåòñÿ ìíîãîáèòíîå ñëîâî ïàìÿòè (16, 32, 64 áèòà). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî ìèêðî-
ñõåì ïàìÿòè, òðåáóåìîå äëÿ îðãàíèçàöèè øèðîêîãî äîñòóïà, îáû÷íî äàåò ñóììàðíûé îáúåì
ïàìÿòè áîëüøèé, ÷åì òðåáóåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ðàçðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïàìÿòü
äëÿ äèñïëåÿ 1024�768 ïèêñåëîâ â ñóììàðíûì îáúåìîì â 786 432 áèò. Òðåáóåìîå âðåìÿ äîñòóïà
ê ïèêñåëó ñîñòàâëÿåò 16.52 íñ (ñì. òàáëèöó 0.9.1). Èñïîëüçóÿ ìèêðîñõåìû ïàìÿòè îðãàíèçà-
öèè 64Ê�1 áèò ñ âðåìåíåì äîñòóïà 340 íñ, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî âðåìåíè
äîñòóïà íàäî îäíîâðåìåííî çàïóñòèòü íå ìåíåå 21 ìèêðîñõåìû. Ñóììàðíûé îáúåì ïàìÿòè ñî-
ñòàâèò 21�64�1024 = 1 376 256 áèò, ÷òî ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå ÷åì íàäî. Íà ñàìîì äåëå
åùå õóæå, òàê êàê îáû÷íî øèðèíó äîñòóïà âûáèðàþò èõ ðÿäà 8, 16, 24 è ò.ä. Òîãäà ïîëó÷èì
ñóììàðíûé îáúåì ïàìÿòè 24�64�1024 = 1 572 864 áèòà, ÷òî ðîâíî â 2 ðàçà áîëüøå.

Íà ðèñ. 0.9.11 ïîêàçàí ïðîñòîé âàðèàíò äëÿ äèñïëåÿ 512�512�1 áèò ñ 16 êîðïóñàìè 16Ê�1
400 íñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì (ñì. òàáëèöó 0.9.1). Ïîä óïðàâëåíèåì
òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà âñå ìèêðîñõåìû îäíîâðåìåííî ÷èòàþòñÿ è ñî ñêîðîñòüþ � 10.3 ìåãàïèê-
ñåëîâ/ñ çàãðóæàþò äàííûå â 16-òè ðàçðÿäíûé ñäâèãîâûé ðåãèñòð. Âèäíî ÷òî ïàìÿòü äâóõ-
ïîðòîâàÿ, ò.å. øèíû äàííûõ, àäðåñà è óïðàâëåíèÿ ïîäêëþ÷àþòñÿ è îò âèäåîêîíòðîëëåðà è îò
ãåíåðàòîðà èçîáðàæåíèé.

Ïðè îäíîâðåìåííîì äîñòóïå êî âñåì 16 ìèêðîñõåìàì âûäàþòñÿ 16 ïèêñåëîâ, ÷åì îáåñïå÷è-
âàåòñÿ âðåìÿ îòîáðàæåíèÿ ïîðÿäêà 1600 íñ. Òàê êàê öèêë ïàìÿòè â 400 íñ, òî âèäåîêîíòðîëëåðó
òðåáóåòñÿ òîëüêî îêîëî 25% îò èìåþùåãîñÿ â íàëè÷èè ñóììàðíîãî âðåìåíè äîñòóïà. Îñòàòîê,
âêëþ÷àÿ è âðåìÿ îáðàòíîãî õîäà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïîäñèñòåìîé ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèÿ
äëÿ çàïèñè â âèäåîïàìÿòü.

Çàìåíà ýòèõ 16 ìèêðîñõåì ïàìÿòè íà 4 ìèêðîñõåìû 64Ê�1 íå óëó÷øèò, à óõóäøèò ïîêàçà-
òåëè ñèñòåìû. Øèðèíà äîñòóïà ñòàíåò 4 ïèêñåëà, ò.å. îáåñïå÷èòñÿ âðåìÿ îòîáðàæåíèÿ â 400 íñ,
à âðåìÿ öèêëà ïàìÿòè îñòàåòñÿ ïîðÿäêà 400 íñ, òàê ÷òî íà äîñòóï îò ãåíåðàòîðà èçîáðàæåíèé
îñòàíåòñÿ òîëüêî âðåìÿ îáðàòíîãî õîäà.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ äèñïëåÿ ïðèìåíåíèåì ìèêðîñõåì áîëüøåãî
îáúåìà ðåøèòü íåëüçÿ. Áóäåò òðåáîâàòüñÿ âñå óâåëè÷èâàþùàÿñÿ øèðèíà äîñòóïà, òàê êàê öèêë
äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøèì âðåìåíè îòîáðàæåíèÿ ïèêñåëà (ñì. òàáëèöó
0.9.1). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê áûëî ðàíåå ïîêàçàíî â ïðèìåðå äëÿ äèñïëåÿ 1024�768, îáúåì ïà-
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Ðèñ. 0.9.12: Ðàñïðåäåëåíèå öèêëà ïàìÿòè ìåæäó âèäåîêîíòðîëëåðîì è ãåíåðàòîðîì èçîáðàæå-
íèÿ äëÿ ñèñòåìû 512�512�1, c 16�16Ê�1 DRAM

ìÿòè, îïðåäåëÿåìûé øèðèíîé äîñòóïà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëüøå îáúåìà, òðåáóåìîãî ðàçðåøåíèåì.
Òðåáóþòñÿ èíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Ðàäèêàëüíîå è äîðîãîñòîÿùåå ðåøåíèå. Âðåìåíà
äîñòóïà ê ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè â 3�7 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó äèíàìè÷åñêîé, ýíåðãîïîòðåáëåíèå â
1.3�5.5 ðàç áîëüøå, êîðïóñà á�îëüøèõ ðàçìåðîâ, ñòîèìîñòü âûøå. Íå òðåáóåòñÿ ðåãåíåðàöèè
ïàìÿòè. Ïðè íåêîòîðûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèÿõ, íàïðèìåð, ïîâûøåííîé ðàäèàöèîííîé
ñòîéêîñòè, ýòî åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Äëÿ èëëþñòðàöèè â òàáëèöå 0.9.2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå
ïàðàìåòðû íåñêîëüêèõ ìèêðîñõåì ïàìÿòè îäèíàêîâîãî îáúåìà.

Òàêæå íåäåøåâîå, òåõíè÷åñêè ñëîæíîå ðåøåíèå.
Èñïîëüçóåòñÿ äâà êîìïëåêòà âèäåîïàìÿòè. Â òî âðåìÿ êàê èäåò îòîáðàæåíèå èç îäíîãî áóôåðà,
âòîðîé áóôåð öåëèêîì îòäàåòñÿ ãåíåðàòîðó èçîáðàæåíèé. Âî âðåìÿ îáðàòíîãî õîäà êàäðîâîé
ðàçâåðòêè áóôåðà ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

Âçàìåí ìèêðîñõåì ïîáèòîâîé îð-
ãàíèçàöèè nKx1, èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîñõåìû nKxt, íàïðèìåð, 16Êx4, 32Êx8. Ýòè ìèêðîñõåìû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâîÿêî:
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Òàáëèöà 0.9.2: Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ìèêðîñõåì ïàìÿòè

Òèï Îáúåì Âðåìÿ Ìîùí. Êîð- Öåíà
áèò íñ ìâò ïóñ

Ê565ÐÓ5 Äèíàìè÷. 64Êõ1 240-450 360/30 16
Ê132ÐÓ10À Ñòàòè÷. 64Êõ1 75 460/165 22
Ê537ÐÓ17 Ñòàòè÷. 8Êõ8 200 470/22 18

1. Â îäíîì ñëîâå ìèêðîñõåìû ðàçìåùàþòñÿ t ïèêñåëîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîêðàùåíèå âðåìåíè
äîñòóïà äëÿ âèäåîâûâîäà ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå ñëîâà. Íåäîñòàòîê � îòäåëüíàÿ òî÷êà íå
ìîæåò àäðåñîâàòüñÿ èíäèâèäóàëüíî. Çàïèñü òî÷êè áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â âû÷èñëåíèè àäðåñà
ñëîâà ïàìÿòè, â êîòîðîé îíà ñîäåðæèòñÿ; â îïðåäåëåíèè ïîçèöèè òî÷êè â ñëîâå; ÷òåíèè ñëîâà;
ìîäèôèêàöèè òðåáóåìûõ ðàçðÿäîâ; çàïèñè ñëîâà.

2. Îäíî ñëîâî ìèêðîñõåìû îòâîäèòñÿ ïîä 1 ïèêñåë, ñîîòâåòñòâóþùåé ãëóáèíû. Äî ñèõ ïîð
ðàññìàòðèâàëè äèñïëåè �ïîñëîéíîé� îðãàíèçàöèè, â êîòîðûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ãëóáè-
íû ïèêñåëà íàáèðàåòñÿ òðåáóåìîå ÷èñëî ñëîåâ. Ýòîò æå ïîõîä � ïîñòðîåíèå âèäåîïàìÿòè �â
ãëóáèíó�. Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ âèäåîïàìÿòè 1024�1024�4. Äëÿ òàêîãî îáúåìà òðåáóåòñÿ 64
ìèêðîñõåìû 64Ê�1. Ïîëàãàÿ, ÷òî èç ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ îáðàáîòêè ïèêñåëà è
âðåìåíåì öèêëà ìèêðîñõåìû ñëåäóåò îäíîâðåìåííî çàïóñêàòü 16 ìèêðîñõåì ïîëó÷èì, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñõåì 64Ê�1 çà îäèí äîñòóï ê ïàìÿòè çàïðàøèâàåòñÿ 16 ïèêñåëîâ ïî 4 áèòà
êàæäûé, â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñõåì 16Ê�4 òîãî æå ñàìîãî îáúåìà â 64 Êáèò
áóäåò çàïðîøåíî óæå 64 ïèêñåëà ïî 4 áèòà. Òàêèì îáðàçîì áóäåò äîñòèãíóòî ëó÷øåå ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó âðåìåíàìè äîñòóïà âèäåîêîíòðîëëåðà è ãåíåðàòîðà èçîáðàæåíèé. Îòíîñèòåëüíûì
íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî ñ÷èòàòü íåâîçìîæíîñòü èíäèâèäóàëüíîé àäðåñàöèè îòäåëü-
íîé áèòîâîé ïëîñêîñòè. Íî òàêàÿ âîçìîæíîñòü è íå íóæíà äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé. Äëÿ òåõ
æå ïðèëîæåíèé ãäå ýòî òðåáóåòñÿ îòäåëüíûå ñëîè ìîãóò çàùèùàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî
çàãðóæàåìîé ìàñêè, êàê ýòî, íàïðèìåð, áûëî ñäåëàíî â äèñïëåÿõ Ãàììà-4 è Ãàììà-Ò [10]. Åñëè
ðàçðÿäû, ðàçðåøåííûå ê ìîäèôèêàöèè â ðåãèñòðå ìàñêè îòìå÷àþòñÿ 1, òî åãî èñïîëüçîâàíèå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

V:= ((V OR M) XOR M) OR (N AND M)
j j j j
Çà÷èñòêà ðàçðÿäîâ â Âûðåçàíèå ïî
ïèêñåëå âèäåîïàìÿòè ìàñêå ðàçðÿäîâ â

çàíîñèìîì ïèêñåëå

ãäå V � çíà÷åíèå ïèêñåëà â âèäåîïàìÿòè, N � çàíîñèìûé ïèêñåë,
M � ðåãèñòð ìàñêè.

VRAM (Video Random Access Memory) [15] áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîíêóðåíöèè çà öèêëû ïàìÿòè ìåæäó âèäåîðåãåíåðàöèåé è ìîäèôèêàöèåé
èçîáðàæåíèÿ ïðè èõ îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè.

VRAM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõïîðòîâóþ äèíàìè÷åñêóþ ïàìÿòü, èìåþùóþ ñ ñâîåì ñîñòàâå:
� ñîáñòâåííî ìàññèâ ïàìÿòè 256�256�1 (64Ê�1) èëè 256�256�4;
� 256 èëè 1024-áèòîâûé ñäâèãîâûé ðåãèñòð.

Êàæäàÿ èç ýòèõ äâóõ ÷àñòåé èìååò ñîáñòâåííûå ñèãíàëû ââîäà/âûâîäà è óïðàâëåíèÿ. Ñäâè-
ãîâûé ðåãèñòð çàãðóæàåòñÿ ñòðîêîé èç ìàññèâà ïàìÿòè çà îäèí öèêë. Ïîñëå çàãðóçêè ñäâèãî-

80



âûé ðåãèñòð íåçàâèñèì îò ìàññèâà ïàìÿòè è ìîæåò òàêòèðîâàòüñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé
äî 25 ÌÃö. Ïîñëå òðåáîâàíèÿ âñåãî îäíîãî öèêëà äëÿ çàïèñè 256 èëè 1024 áèò VRAM ãîòîâà
îäíîâðåìåííî è äëÿ âèäåîðåãåíåðàöèè è äëÿ îáíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Âðåìÿ íà äîñòóï äëÿ
îòîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1.5% âðåìåíè äîñòóïà. Â ñèñòåìàõ æå áàçèðóþùèõñÿ íà DRAM
ýòè çàòðàòû äîñòèãàþò äî 60%.

Íà ðèñ. 0.9.13 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà VRAM ìèêðîñõåìû TMS4161 ôèðìû Texas Instruments.

Àäðåñ - �Óïðàâëåíèå

Ââîä - Ìàññèâ ïàìÿòè 64Êõ1 -Âûâîä
6
?256 áèò

Ââîä - Ñäâèãîâûé ðåãèñòð -Âûâîä
6

Óïðàâëåíèå

Ðèñ. 0.9.13: Ñòðóêòóðà VRAM
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0.10 Äðóãèå òèïû äèñïëååâ
Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíî íåêîòîðûå äðóãèå, ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûå òèïû äèñïëååâ

� äèñïëåè íà çàïîìèíàþùåé òðóáêå, äèñïëåè íà ïëàçìåííîé ïàíåëè, äèñïëåè ñ æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêèì èíäèêàòîðîì, ýëåêòðîëþìèíèñöåíòíûå äèñïëåè è äèñïëåè ñ ýìèññèåé ïîëåì.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ âêëþ÷èòü ðàçäåëû ïî íîâûì, óæå ïîÿâëÿþùèìñÿ íà ðûíêå òåõ-
íîëîãèÿì, òàêèì êàê îðãàíè÷åñêèå ýëåêòðîëþìèíèñöåíòíûå äèñïëåè è äèñïëåè ñ ïîâåðõíîñò-
íûì ýììèòèðîâàíèåì çàðÿäà (surface conduction emitter displays).

0.10.1 Äèñïëåè íà çàïîìèíàþùåé òðóáêå

Êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, çàïîìèíàþùèå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè � ÇÝËÒ (ðèñ. 0.10.1)
(Direct View Storage Tube � DVST) ïîÿâèëèñü â êîíöå 60-õ ãîäîâ. Îñíîâíîå èõ ñâîéñòâî � âîç-
ìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðÿìî íà ýêðàíå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ (äî îäíîãî
÷àñà). Ýëåêòðîííûé ëó÷ îò çàïèñûâàþùåãî ïðîæåêòîðà ñòðîèò èçîáðàæåíèå íà çàïîìèíàþùåé
ñåòêå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìåëêóþ ïðîâîëî÷íóþ ñåòêó, ïîêðûòóþ äèýëåêòðèêîì.
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Ðèñ. 0.10.1: Ñõåìà çàïîìèíàþùåé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè

Ïåðåä íà÷àëîì íîâîãî ïîñòðîåíèÿ ñòàðîå èçîáðàæåíèå ñòèðàåòñÿ äëÿ ÷åãî çàïîìèíàþùàÿ
ñåòêà ðàâíîìåðíî îòðèöàòåëüíî çàðÿæàåòñÿ ïîäà÷åé íà íåå èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 0.5
ñ. Ïðè ýòîì ýêðàí íåïðèÿòíî âñïûõèâàåò.

Èçîáðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûìè ýëåêòðîíàìè çàïèñûâàþùåãî ïðîæåêòîðà,
êîòîðûå âûáèâàþò èç çàïîìèíàþùåé ñåòêè ýëåêòðîíû, çàõâàòûâàåìûå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íûì êîëëåêòîðîì. Â ðåçóëüòàòå íà çàïîìèíàþùåé ñåòêå ñîçäàåòñÿ ñêðûòîå èçîáðàæåíèå â âèäå
îáëàñòåé îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çàïèñûâàþùåãî ëó÷à
ñ ñîõðàíåíèåì ýôôåêòà çàïîìèíàíèÿ íå ïðåâûøàåò 200 ì/ñ. Ò.å. äèàãîíàëü îáû÷íîãî äèñïëåÿ
ïðîðèñîâûâàåòñÿ çà âðåìÿ � 2 ìñ, ÷òî â 100 ìåäëåííåå ÷åì íà âåêòîðíûõ äèñïëåÿõ.

Âîñïðîèçâåäåíèå çàïîìíåííîãî èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîòîêà íåñôîêóñè-
ðîâàííûõ íèçêîñêîðîñòíûõ ïðîÿâëÿþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ïëàñòèíû êîëëèìàòîðà èçãèáàþò òðàåê-
òîðèè ïðîÿâëÿþùèõ ýëåêòðîíîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ïîäõîäèëè ê çàïîìèíàþùåé ñåòêå
ïîä ïðÿìûì óãëîì. Ïîïàäàÿ íà ó÷àñòêè îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ñåòêè, ïðî-
ÿâëÿþùèå ýëåêòðîíû ïðîõîäÿò ñêâîçü ñåòêó è âûçûâàþò ñâå÷åíèå ëþìèíîôîðà. Îñòàëüíûå
ïðîÿâëÿþùèå ýëåêòðîíû îòòàëêèâàþòñÿ è ïîïàäàþò íà êîëëåêòîð.
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Ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè çàïèñûâàþùåãî ëó÷à âîçìîæíî îòîáðàæåíèå áåç çàïîìèíàíèÿ, êî-
ãäà ëó÷ âîçáóæäàåò ëþìèíîôîð, íî íå èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íà çàïîìèíàþùåé ñåòêå.
Ýòî èñïîëüçóåòñÿ, â îñíîâíîì, ñ âñïîìîãàòåëüíûìè öåëÿìè � äëÿ âûâîäà ïåðåìåùàþùåãîñÿ
êóðñîðà, äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïîÿñíÿþùèõ íàäïèñåé è ðèñóíêîâ.

Èòàê, îñíîâíûå âèäû ðàáîò ÇÝËÒ ñëåäóþùèå:
1. Ñòèðàíèå èçîáðàæåíèÿ.
2. Çàïèñü èçîáðàæåíèÿ.
3. Âîñïðîèçâåäåíèå çàïîìíåííîãî èçîáðàæåíèÿ.
4. Îòîáðàæåíèå áåç çàïîìèíàíèÿ.

Äîñòîèíñòâà ÇÝËÒ:
� áîëüøîå ðàçðåøåíèå (äî 4096�4096 ïðè 19 äþéìàõ),
� îòñóòñòâèå ìåðöàíèÿ,
� íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê ñêîðîñòè îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû,
� ìàëàÿ ñòîèìîñòü.

Íåäîñòàòêè ÇÝËÒ:
� îáû÷íî íåâîçìîæíî âûáîðî÷íîå ñòèðàíèå,
� ìàë êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ,
� îáû÷íî ÷åðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå,
� íåáîëüøàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû.

Äèñïëåè íà ÇÝËÒ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïðîùåííóþ ìîäåëü âåêòîðíîãî äèñïëåÿ. Òàê êàê
çàïîìèíàþùàÿ òðóáêà � óñòðîéñòâî íåïîñðåäñòâåííîãî õðàíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, òî íå òðåáó-
åòñÿ ïåðèîäè÷åñêîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ (ðåãåíåðàöèè) èçîáðàæåíèÿ. Äîñòàòî÷íî îäíîêðàòíîãî
ïîñòðîåíèÿ êàðòèíêè. Âìåñòå ñ òåì ñêîðîñòè ïîñòðîåíèÿ ñóùåñòâåííî íèæå, îäíàêî ñëåäóåò
çàìåòèòü, ÷òî ôàêòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äèñïëååâ íà çàïîìèíàþùåé òðóáêå äî 4096 � 4096 íå
äîñòèãíóòî ïîêà íè êàêèì äðóãèì äèñïëååì.

0.10.2 Äèñïëåè ñ ïëàçìåííûé ïàíåëüþ

Äèñïëåè ñ ïëàçìåííîé ïàíåëüþ (Plasma Display Panels � PDP) èñïîëüçóþò ÿâëåíèå ñâå÷å-
íèÿ ïðè ðàçðÿäå â ãàçå. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 0.10.2, ïåðâûå ïëàçìåííûå ïàíåëè ñîñòîÿëè èç
ïàðàëëåëüíûõ ïîêðûâàþùèõ ïðîçðà÷íûõ ïëàñòèí, ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíî
ãàçîì (íà îñíîâå íåîíà) ïîä àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì. Ìåæäó ïîêðûâàþùèìè ïëàñòèíàìè íà-
õîäèòñÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà ñ îòâåðñòèÿìè (ìàñêà), ðàçäåëÿþùàÿ ãàç íà ðàñòð èç ìàëåíüêèõ
ÿ÷ååê. Íà ïîêðûâàþùèõ ïëàñòèíàõ ñ èõ âíóòðåííèõ ñòîðîí íàíåñåíû ãðóïïû ïðîçðà÷íûõ ïî-
ëîñîê ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íàïðîòèâ îòâåðñòèé â ìàñêå. Ïðîâîäíèêè íà
îäíîé ïëàñòèíå ïåðïåíäèêóëÿðíû ïðîâîäíèêàì íà äðóãîé ïëàñòèíå. Òàêèì îáðàçîì êàæäàÿ
ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷òî âðîäå ìàëåíüêîé íåîíîâîé ëàìïî÷êè (íà ñàìîì äåëå � òèðà-
òðîíà).

Åñëè äëÿ íåçàææåííîé ÿ÷åéêè ìåæäó ïðîâîäíèêàìè íàðàñòàåò íàïðÿæåíèå, òî ïðè äîñòè-
æåíèè íàïðÿæåíèÿ çàæèãàíèÿ U (ðèñ. 0.10.3) ÿ÷åéêà çàãîðàåòñÿ. Ãàç â ÿ÷åéêå èîíèçèðóåòñÿ,
â ÿ÷åéêå âîçíèêàåò ïëàçìåííûé ñòîëáèê, òîê ÷åðåç íåå çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à íàïðÿæåíèå
ïàäàåò äî íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ U, çàìåòíî ìåíüøåãî, ÷åì íàïðÿæåíèå çàãîðàíèÿ. Ïðè óìåíü-
øåíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ äî íàïðÿæåíèÿ ïîòóõàíèÿ U ðàçðÿä â ÿ÷åéêå ïðåêðàùàåòñÿ
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Ðèñ. 0.10.3: Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðÿäà â ãàçå

è îíà ãàñíåò çà âðåìÿ ïîðÿäêà 20 ìêñ, çà êîòîðîå âñå èîíû ïîïàäóò íà îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðîä.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ÿ÷åéêè ïàíåëè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ñî-
ñòîÿíèÿõ:
� îòîáðàæåíèå ñîäåðæèìîãî ïàíåëè. Ïîääåðæèâàþùåå íàïðÿæåíèå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ïî-
êðûâàþùèõ ïëàñòèí ðàâíî ñðåäíåìó íàïðÿæåíèþ ãîðåíèÿ Uc (ñì. ðèñ 0.10.3). Â ýòîì ñëó÷àå
ãîðÿùèå ÿ÷åéêè ïðîäîëæàþò ãîðåòü è îáðàçóþò ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè íà èçîáðàæåíèè, à íå ãî-
ðÿùèå íå çàæèãàþòñÿ;

� âêëþ÷åíèå òî÷êè. Ê ïîääåðæèâàþùåìó íàïðÿæåíèþ ìåæäó ïðîâîäíèêàìè, ïåðåñåêàþùèìè-
ñÿ íàä òðåáóåìîé ÿ÷åéêîé, äîáàâëÿåòñÿ òàêîé èìïóëüñ ïîäæèãà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ íàïðÿæåíèå
çàæèãàíèÿ U è ÿ÷åéêà çàãîðàåòñÿ (åñëè îíà åùå íå ãîðåëà);
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Ðèñ. 0.10.4: Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ïëàçìåííîé ÿ÷åéêè

� ñòèðàíèå òî÷êè. Ê ïîääåðæèâàþùåìó íàïðÿæåíèþ ìåæäó ïðîâîäíèêàìè, ïåðåñåêàþùèìèñÿ
íàä òðåáóåìîé ÿ÷åéêîé, äîáàâëÿåòñÿ òàêîé èìïóëüñ ãàøåíèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ íàïðÿæåíèå
ïîòóõàíèÿ U è ÿ÷åéêà âûêëþ÷àåòñÿ (åñëè îíà ãîðåëà).

Áîëåå ïîçäíèå ïëàçìåííûå ïàíåëè íå ñîäåðæàò ìàñêè è ðàñòðîâûõ àíîäîâ. Îíà òàêæå ñîñòî-
ÿò èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí, íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ êîòîðûõ íàíåñå-
íû âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå ãðóïïû ïðîâîäíèêîâ, ôîðìèðóþùèå ðàñòðîâûå ÿ÷åéêè ïàíåëè.
Ïðîâîäíèêè ïîêðûòû äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêîé è ìåæäó íèìè ïðèëîæåíî âûñîêî÷àñòîòíîå íà-
ïðÿæåíèå, íåäîñòàòî÷íîå äëÿ çàæèãàíèÿ, íî äîñòàòî÷íîå äëÿ ãîðåíèÿ (ïîääåðæèâàþùåå íàïðÿ-
æåíèå). Ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì ïèòàíèè ãàç âåäåò ñåáÿ òàê, êàê áóäòî îí ðàçäåëåí íà îòäåëüíûå
ÿ÷åéêè. ×àñòîòà ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ òàêîâà, ÷òî õîòÿ ðàçðÿä ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ è
ïðåêðàùàåòñÿ, íî èîíû íå óñïåâàþò ðåêîìáèíèðîâàòü, ïîýòîìó ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ
ðàçðÿä âîçîáíîâëÿåòñÿ è ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå íåïðåðûâíîãî ñâå÷åíèÿ òî÷êè.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ íåãîðÿùåé ÿ÷åéêè ê ïîääåðæèâàþùåìó íàïðÿæåíèþ äîáàâëÿåòñÿ èìïóëüñ
ïîäæèãà, äîñòàòî÷íûé äëÿ çàæèãàíèÿ.

Äëÿ âûêëþ÷åíèÿ ãîðÿùåé ÿ÷åéêè ê ïîääåðæèâàþùåìó íàïðÿæåíèþ äîáàâëÿåòñÿ òàêîé èì-
ïóëüñ, ÷òî äî äîñòèæåíèÿ î÷åðåäíîãî ìàêñèìóìà íàïðÿæåíèå áóäåò òàêîâî, ÷òî èîíû óñïåþò
ðåêîìáèíèðîâàòü è ÿ÷åéêà íå çàãîðèòñÿ.

Èçâåñòíû è äðóãèå êîíñòðóêöèè ïëàçìåííûõ ïàíåëåé, íàïðèìåð, äëÿ âûâîäà öâåòíûõ ïî-
ëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé. Â òàêèõ ïàíåëÿõ îòäåëüíûé ïèêñåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðèàäó ãàçî-
ðàçðÿäíûõ òèðàòðîíîâ, èìåþùèõ îáùèé ýëåêòðîä äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà â ñìåñè ðåäêèõ
ãàçîâ òèïà He è Xe (ðèñ. 0.10.5). Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì óëüòðàôèîëåòîâîå (UV) èçëó÷åíèå
âîçáóæäàåò ëþìèíîôîðû, êîòîðûìè ïîêðûòû òîðöû òèðàòðîíîâ. Ýòè ëþìèíîôîðû èìåþò ñî-
îòâåòñòâóþùèå ôîòîëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè è èçëó÷àþò êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé
öâåòà. Ýôôåêò èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ìîäåëèðóåòñÿ çà ñ÷åò çàæèãàíèÿ/ïîäæèãàíèÿ ðàçðÿäà ñ òðå-
áóåìîé (íå ñëèøêîì áîëüøîé) ÷àñòîòîé.

Äèñïëåè íà ïëàçìåííîé ïàíåëè â íåêîòîðîì ñìûñëå èäåàëüíûå óñòðîéñòâà. Èìåþòñÿ âñå
âàæíåéøèå êà÷åñòâà, âïëîòü äî öâåòîâûõ âîçìîæíîñòåé:
� áîëüøîé óãîë íàáëþäåíèÿ (äî 160�), òàê êàê ñâåò èçëó÷àåòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ,

� èçîáðàæåíèå ìîæåò çàïîìèíàòüñÿ, âûáîðî÷íî ñòèðàòüñÿ è ñòðîèòüñÿ ñíîâà,

� ïîòî÷å÷íàÿ àäðåñàöèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàê âåêòîðíûå, òàê è ðàñòðîâûå ïðèíöèïû
ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ,
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Ðèñ. 0.10.5: ß÷åéêà öâåòíîãî äèñïëåÿ ñ ïëàçìåííîé ïàíåëüþ

� ïàíåëü ïëîñêàÿ, ïîýòîìó äèñïëåé ìîæåò èìåòü ìíîãî ìåíüøèå ðàçìåðû, ÷åì äèñïëåé íà
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêå,

� êàðòèíêà, íåçàâèñèìî îò åå ñëîæíîñòè è ñòðóêòóðû ïîëíîñòüþ ëèøåíà ìåðöàíèÿ,

� èíôîðìàöèÿ îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ èçîáðàæåíèé, íàïðèìåð, ñëàéäîâ èëè ôèëüìîâ ìîæåò
ïðîåöèðîâàòüñÿ ñêâîçü ýòîò äèñïëåé, îáåñïå÷èâàÿ òàêèì ñïîñîáîì ïðîñòîå ñìåøåíèå ñ êàð-
òèíêàìè, ñôîðìèðîâàííûìè êîìïüþòåðîì.

Ê ñîæàëåíèþ ñîîòíîøåíèå öåíà/âîçìîæíîñòè õóæå, ÷åì ó äèñïëååâ íà ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ
òðóáêàõ. Ýòî â îñîáåííîñòè êàñàåòñÿ ðàçðåøåíèÿ, òàê êàê ðàçðÿäíûå ÿ÷åéêè íå ìîãóò áûòü ñäå-
ëàíû îñîáåííî ìàëûìè, ÷òî îáû÷íî ïðèâîäèò ê øàãó ïèêñåëà ïîðÿäêà 1 ìì. Ïðåäåëüíîå çíà÷å-
íèå øàãà � äî 25 ÿ÷ååê íà ñàíòèìåòð. Ýòî ñîçäàåò ïðîáëåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè PDP â ÒÂÂ×
è â êà÷åñòâå ìîíèòîðîâ ðàáî÷èõ ñòàíöèé. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ÝËÒ, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå äèñ-
ïëåè è äèñïëåè ñ ýìèññèåé ïîëåì ìîãóò èìåòü øàã ïèêñåëà âñåãî 0.2 ìì. Äðóãèå íåäîñòàòêè �
îòíîñèòåëüíî áîëüøîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ � ïîðÿäêà 20 ìêñ/òî÷êó, îòíîñèòåëüíî
âûñîêîå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ � äåñÿòêè âîëüò è ýôôåêòèâíîñòü, òàê 40-äþéìîâûé PDP îáû÷-
íî ïîòðåáëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 300 Âò, â òî âðåìÿ êàê ïèêîâàÿ ÿðêîñòü � òîëüêî 1/3 òàêîâîé
îò ÝËÒ, ïîòðåáëÿþùåé îêîëî 150 Âò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèñïëåè íà ïëàçìåííîé ïàíåëè â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ëèáî â îñîáûõ
óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ (âûñîêèå âèáðàöèè, íèçêèå òåìïåðàòóðû) ëèáî â êà÷åñòâå ýêðàíîâ êîë-
ëåêòèâíîãî ïðîñìîòðà. Ëèäåðàìè â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå PDP ÿâëÿþòñÿ ôèðìû Ôóäæèöó è
Õèòà÷è ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ äèñïëååâ ýòèõ ôèðì ïðèâåäåíû â òàáë. 0.10.1.

0.10.3 Äèñïëåè ñ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì èíäèêàòîðîì

Àâñòðèéñêèé áîòàíèê Friedrich Reinitzer îòêðûë æèäêèå êðèñòàëëû â 1888 ã. Â 1963 ã.
Williams â ôèðìå RCA èññëåäîâàë ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû â æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Â 1973 ã.
áûë ðàçðàáîòàí ïåðâûé äèñïëåé íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ (EL 8025) äëÿ ïåðåíîñíîé ÝÂÌ.

Æèäêèå êðèñòàëëû íàõîäÿòñÿ â íåêîòîðîì ÷èñëå ôàç, ïðîìåæóòî÷íûõ ìåæäó òâåðäûì è
æèäêèì ñîñòîÿíèÿìè. Ìîëåêóëû ÆÊ ÿâëÿþòñÿ ñòðåæíåîáðàçíûìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíè-
ÿìè (ðèñ. 0.10.6) è íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ â ýòèõ ôàçàõ (ðèñ. 0.10.7).

Â èçîòîðîïè÷åñêîé ôàçå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ æèäêîé ôàçîé ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, è
ïîçèöèÿ è îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ñëó÷àéíû.

Åñëè òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ, òî âÆÊ ñîâåðøàþòñÿ ïåðåõîäû ÷åðåç ðàçëè÷íûå ôàçû, îäíà
èç êîòîðûõ � òàê íàçûâàåìàÿ íåìàòè÷åñêàÿ ôàçà èñïîëüçóåòñÿ â äèñïëåÿõ (twisted nematic
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Òàáëèöà 0.10.1: Ïàðàìåòðû äèñïëååâ ñ ïëàçìåííîé ïàíåëüþ
Ïàðàìåòð Õèòà÷è Ôóäæèöó

Äèàãîíàëü 25" 41" 21" 42"
Ðàçðåøåíèå 1024�768 1024�768 640�480 852�480
Øàã ïèêñåëîâ, 0.27 (ãîðèç.)
ìì 0.81 (âåðò.)
Îòòåíêîâ 262 144 262 144 16.7ìëí
Áèò R�G�B 6�6�6 6�6�6 8�8�8
Êîíòðàñò 300:1
ßðêîñòü, êä/ì2 180 300
Óãîë îáçîðà, � 160� 160� 160� 160�

Ñòàíäàðòû XGA, SVGA, XGA VGA, âèäåî è
VGA, âèäåî âèäåî äàííûå

Ýêðàí, ìì 508�381 976�796 422�314 920�518
Òîëùèíà, ìì 80 150 32 75
Âåñ 15 êã 37 êã 10.6 lbs 40 lbs
Ýëåêòðîïèòàíèå 100 Âò

CH3

O CH=N CH2

CH2

CH2

CH3

Ðèñ. 0.10.6: Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà æèäêîãî êðèñòàëëà

liquid crystal displays � äèñïëåè íà çàêðó÷åííûõ íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ). Â ýòîé
ôàçå ïîçèöèè ìîëåêóë âñå åùå ñëó÷àéíû, íî âñå îíè îðèåíòèðîâàíû â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Åñëè òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ äàëåå, òî ìîëåêóëû ïîëó÷àþò ïåðèîäè÷åñêóþ óïîðÿäî÷åí-
íîñòü â ñëîÿõ (ñìåêòè÷åñêàÿ ôàçà). Òàêèì îáðàçîì ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ÆÊ óâåëè-
÷èâàåòñÿ óïîðÿäî÷åííîñòü è â êîíöå êîíöîâ íàñòóïàåò òâåðäîå ñîñòîÿíèå.

Èçîòðîïè÷åñêàÿ
ôàçà

Íåìàòè÷åñêàÿ
ôàçà

Ñìåêòè÷åñêàÿ
ôàçà

Ðèñ. 0.10.7: Ôàçû æèäêîãî êðèñòàëëà

Âñëåäñòâèå îïòè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ÆÊ-ìîëåêóë êîýôôèöèåíò ïðåëîìëå-
íèÿ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà îòíîñèòåëüíî îñè ìîëåêóëû. Ýòî ñâîéñòâî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç çàêðó÷åííóþÆÊ-ñòðóêòóðó.

Èçâåñòíî, ÷òî ñâåò íå ïðîõîäèò ÷åðåç äâà ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðà (ðèñ. 0.10.8).
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Ðèñ. 0.10.8: Ïðîõîæäåíèå íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ÷åðåç ïîëÿðèçàòîðû

Ìîëåêóëû â íåìàòè÷åñêîé ôàçå ïðèíóäèòåëüíî çàêðó÷èâàþòñÿ çà ñ÷åò èõ ïîìåùåíèÿ ìåæäó
äâóìÿ ñòåêëÿíûìè ïëàñòèíàìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ëèíåé÷àòóþ ãðàâèðîâêó, ïåðïåíäè-
êóëÿðíóþ ê äðóãîé. Íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ìîëåêóëû âûíóæäåííî ðàçìåùàþòñÿ âäîëü ãðàâè-
ðîâêè, à òàê êàê ãðàâèðîâêè âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû, òî ìåæäó ïëàñòèíàìè ôîðìèðóþòñÿ
ïåðåêðó÷åííûå öåïî÷êè ÆÊ-ìîëåêóë (ðèñ. 0.10.9).

Ðèñ. 0.10.9: Çàêðó÷åííûé íåìàòè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 ìêì. Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïëàñòèíàìè è òèïàÆÊ-êðèñòàëëà çàêðó÷åííîñòü ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 90� èëè 270� (twisted
nematics è super-twisted nematics, TN è STN).

Ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîëåêóëû, âñëåäñòâèå èõ àíèçîòðîïèè, îðèåíòèðó-
þòñÿ âäîëü ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå öåïî÷êè ðàñêðó÷èâàþòñÿ è ïðîïàäàåò âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà
ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 0.10.10).

Ðèñ. 0.10.10: Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå æèäêèì êðèñòàëëîì
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ÆÊ-äèñïëåè èìåþò äâà òàêèõ ïåðåêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðà ñ ïåðåêðó÷åííûì æèäêèì
êðèñòàëëîì ìåæäó íèìè (ðèñ. 0.10.11). Áëàãîäàðÿ âðàùåíèþ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ÆÊ-
öåïî÷êàìè ñâåò ïðîõîäèò è äèñïëåé ñòàíîâèòñÿ ÿðêèì. Ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ê âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûì ïðîçðà÷íûì ýëåêòðîäàì, íàíåñåííûõ íà âíóòðåííèå ñòîðîíû
ïëàñòèí, ýôôåêò ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðîïàäàåò è ñîîòâåòñòâóþùèé ïèêñåë ñòà-
íîâèòñÿ òåìíûì.

6

Æèäêèé êðèñòàëë

??
Ýëåêòðîäû

6 Ñòåêëÿíàÿ ïëàñòèíà6Ñòåêëÿíàÿ ïëàñòèíà

�
Ïîëÿðèçóþùèé
ñâåòîôèëüòð

-
Ïîëÿðèçóþùèé

ñâåòîôèëüòð

--
-

Îñâåùåíèå

Ðèñ. 0.10.11: Ñõåìà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî èíäèêàòîðà

Ïðè âûêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ êðèñòàëë çà âðåìÿ ïîðÿäêà îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìèë-
ëèñåêóíä âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè ïîñòîÿííîãî
òîêà êðèñòàëë ïîäâåðãàåòñÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè è òåðÿåò ñâîè ñâîéñòâà, ïîýòîìó
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå èíäèêàòîðû çàïèòûâàþòñÿ ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì, ñ ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé íå áîëåå äåñÿòêîâ ìèëëèâîëüò.

Â ïðîñòûõ èíäèêàòîðàõ (ñ ïàññèâíîé ìàòðèöåé) ÿ÷åéêè ðàñòðà, ñîñòàâëÿþùèå èçîáðàæå-
íèå, çàïèòûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Äëÿ ýòîãî íà ïðîâîäíèêè, ïåðåñåêàþùèåñÿ íàä íóæíîé
òî÷êîé ïîäàþò íàïðÿæåíèå. Â ðåçóëüòàòå òî÷êà ïîäñâå÷èâàåòñÿ. Áëàãîäàðÿ áîëüøîìó âðåìåíè
ðåëàêñàöèè è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòå ñêàíèðîâàíèÿ (� 1 ìñ íà ñòðîêó) èçîáðàæåíèå íå
ìåðöàåò. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêèå èíäèêàòîðû ìåäëåííû. Öâåòíûå ÆÊ-èíäèêàòîðû èñïîëüçóþò
òðè ÿ÷åéêè ðàñòðà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïèêñåëà. ßðêîñòü ñâå÷åíèÿ äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò
îïðåðåäåëÿåò öâåòîâîé îòòåíîê.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áûñòðîäåéñòâèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû ÆÊ-äèñïëåè ñ àêòèâíîé ìàòðè-
öåé, â êîòîðûõ êàæäûé ïèêñåë ñíàáæàåòñÿ íåçàâèñèìî óïðàâëÿåìûì òîíêîïëåíî÷íûì òðàíçè-
ñòîðîì (thin-�lm transistor, TFT). Òàêèå äèñïëåè çíà÷èòåëüíî áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèå, íî è
èìåþò áîëüøóþ ñòîèìîñòü, òàê êàê äëÿ öâåòíîãî äèñïëåÿ 800�600 íàäî èìåòü 1 440 000 áåçäå-
ôåêòíûõ òðàíçèñòîðîâ. Îäíàêî ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ â òåõíîëîãèè ïîçâîëèëè äîâåñòè öåíó
ÆÊ-äèñïëåÿ ñ àêòèâíîé ìàòðèöåé äî $600.

Â öåëîì ÆÊ-èíäèêàòîðû èìåþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:
� òîëùèíà � 1/6 ÝËÒ,
� âåñ � 1/5 ÝËÒ,
� ýíåðãîïîòðåáëåíèå < 1/4 ÝËÒ,
� îòñóòñòâóåò ìåðöàíèå,
� îòñóòñòâóþò ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ,
� îòñóòñòâóåò ïàðàçèòíîå èçëó÷åíèå,
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� öåíà � 3� ,
� íåáîëüøàÿ êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ � 1:100),
� íåáîëüøàÿ ÿðêîñòü � 200cd=m2,
� ìàëûé óãîë ïðîñìîòðà � 50�,
� íåáîëüøàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû,
� îãðàíè÷åííûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðàáîòû.

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè íåäîñòàòêè áóäóò óñòðàíÿòüñÿ.

0.10.4 Äèñïëåè ñ ýëåêòðîëþìèíèñöåíòíûì èíäèêàòîðîì

Â 1937 ã. áûë îòêðûò ýôôåêò ýëåêòðîìèíèñöåíöèè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èçëó÷åíèè ñâåòà ëå-
ãèðîâàííîãî ìàðãàíöåì ZnS ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè
(� 106=).

Â 1981 ã. íà÷àëîñü ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîëþìèíèñöåíòíûõ èíäèêàòîðîâ. Îíè
îáåñïå÷èâàþò î÷åíü âûñîêèå êîíòðàñòíîñòü è ÿðêîñòü ïðè ìàëûõ èíåðöèîííîñòè è òîëùèíå è
âûñîêîé ïðî÷íîñòè. Ñðîê èõ ñëóæáû � áîëåå 120 000 ÷àñîâ, äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò
-45�C äî +65�C, óãîë îáçîðà äî 160�.

Ïàíåëü ýëåêòðîëþìèíèñöåíòíîãî èíäèêàòîðà ñîñòîèò èç ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû, ïðîçðà÷íûõ
ïðîâîäíèêîâ èç îêèñè îëîâà, ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ èçîëÿòîðà è ëþìèíîôîðà è òåìíûõ ïðîâîä-
íèêîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïðîçðà÷íûì (ðèñ. 0.10.12).

Ëþìèíîôîð ñâåòèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê ýëåê-
òðîäàì ñòðîê è ñòîëáöîâ. Ýòî ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå âîçáóæäàåò ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû â êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ëþìèíîôîðà. Âîçáóæäåííûå ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, ñòàëêèâàÿñü ñ àòî-
ìàìè ïðèìåñè, ïåðåâîäÿò èõ ýëåêòðîíû íà áîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè. Ïðè âîçâðàòå
â ñâîå îáû÷íîå ñîñòîÿíèå îíè èñïóñêàþò ôîòîíû â âèäèìîì ñïåêòðå.

Ëþìèíîôîð, ïðèìåíÿåìûé â ýëåêòðîëþìèíèñöåíòíûõ èíäèêàòîðàõ, òðåáóåò äîâîëüíî âûñî-
êîãî íàïðÿæåíèÿ (170�210 Â), ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ áîëåå äîðîãîñòîÿùèõ ìèêðîñõåì óïðàâ-
ëåíèÿ, ÷åì äëÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ.

2000 A

2500 A
500 A
2500 A

2000 A

� Ñòåêëî

Ýëåêòðîäû -

Èçîëÿòîð ���

Ôîñôîð -

Òåìíûé
èçîëÿòîð

-

Òåìíûå
ýëåêòðîäû

-

Ðèñ. 0.10.12: Ñõåìà ýëåêòðîëþìèíèñöåíòíîãî èíäèêàòîðà
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0.10.5 Äèñïëåè ñ ýìèññèåé ïîëåì

Äèñïëåè ñ ýìèññèåé ïîëåì (FED) � ïëîñêèå äèñïëåè, êîòîðûå ïî ïðèíöèïó ðàáîòû ïîäîá-
íû îáû÷íûì ÝËÒ. Íî â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ÝËÒ, â êîòîðîé èìååòñÿ îäíà (òðè) ýëåêòðîííûõ
ïóøêè, â äàííûõ äèñïëåÿõ êàæäûé ïèêñåë èìååò ñîáñòâåííûé, íåçàâèñèìî àäðåñóåìûé èñòî÷-
íèê ýëåêòðîíîâ. Ýëåêòðîíû ãåíåðèðóþòñÿ èç õîëîäíûõ êàòîäîâ, èìåþùèõ ôîðìó î÷åíü îñòðûõ
ìèêðîèãë, êîòîðûõ íà êàæäûé ïèêñåë ìîæåò èìåòüñÿ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ (ðèñ. 0.10.13). Ïðè-
ëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ïðîçðà÷íûì àíîäîì ýêðàíà è êàòîäîì ïðèâîäèò ê î÷åíü
âûñîêèì íàïðÿæåííîñòÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èç-çà çàîñòðåííîñòè ìèêðîèãë. Ìèêðîèãëû èç-
ãîòàâëèâàþòñÿ èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìàòåðèàëà, òèïà ìîëèáäåíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè î÷åíü
áîëüøîé ïëîòíîñòè òîêà, õàðàêòåðíîé äëÿ öåíòðîâ ýìèññèè, íå âîçíèêàëî ðàçáðûçãèâàíèå ìå-
òàëëà è çàòóïëåíèå èãë. Ýëåêòðîíû çàòåì óñêîðÿþòñÿ è ôîêóñèðóþòñÿ íà ëþìèíîôîð è ñâåò
èñïóñêàåòñÿ òàêèì æå îáðàçîì êàê â ÝËÒ.
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Ðèñ. 0.10.13: Ñõåìà èíäèêàòîðà ñ ýìèññèåé ïîëåì

Äèñïëåè ñ ýìèññèåé ïîëåì ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè èç-çà íåáîëüøèõ ãàáà-
ðèòîâ, øèðîêîãî óãëà íàáëþäåíèÿ (ïî÷òè 180�), ìàëîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ (íåñêîëüêî âàòò äëÿ
äèñïëåÿ ðàçìåðîì ñ çàïèñíóþ êíèæêó), õîðîøåãî âîñïðîèçâåäåíèÿ öâåòîâ (ëþìèíîôîð ÝËÒ),
âûñîêîé ñêîðîñòè ðàáîòû (â ïðèíöèïå òîé æå ÷òî è ÝËÒ).

Ïðèìåíåíèå ëþìèíîôîðîâ ÝËÒ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîãî óñêîðÿþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ, ÷òî çàñòàâëÿåò ýëåêòðîíû ðàñõîäèòüñÿ îò ïðÿìîé ëèíèè. Ïðè ýòîì ïèêñåëû ñòàíîâÿòñÿ
ìåíåå òî÷íî îïðåäåëåííûìè, ò.å. èçîáðàæåíèå ðàçìûâàåòñÿ. Äëÿ êîìïåíñàöèè äåôîêóèðîâêè
òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðîäû, óñëîæíÿþùèå êîíñòðóêöèþ. Êðîìå ýòîãî, òàê êàê äàí-
íûé äèñïëåé � âàêóóìíîå óñòðîéñòâî, òî íàëè÷èå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèì
íàïðÿæåíèåì âûçûâàåò ðàçðóøèòåëüíóþ èîííóþ áîìáàðäèðîâêó ìèêðîèãë êàòîäîâ. Ïî ýòèì
ïðè÷èíàì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè ðàçðàáîò÷èêîâ âåäåòñÿ äèñêóññèÿ î öåëåñîîáðàçíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ëþìèíîôîðîâ ÝËÒ.

Äèñïëåè äàííîãî òèïà (â îñíîâíîì ïÿòèäþéìîâûå îäíîöâåòíûå äèñïëåè äëÿ ïðèáîðîâ) â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåðèéíî â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ïðîèçâîäèò PixTech (êîíñîðöèóì êîì-
ïàíèé â Åâðîïå, ÑØÀ è ßïîíèè).

Êîìïàíèÿ Candescent Ñàí-Õîñå, Êàëèôîðíèÿ îáúÿâèëà î ïëàíèðóåì âûïóñêå òàêèõ äèñïëååâ
ðàçìåðîì ñ çàïèñíóþ êíèæêó.

Îäíàêî óñïåõè â êðóïíîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ÆÊ èíäèêàòîðîâ ñ àêòèâíîé ìàòðèöåé, ïî-
âèäèìîìó, íå äàäóò âîçìîæíîñòè äèñïëåÿì ñ ýìèññèåé ïîëåì ïîëó÷èòü øèðîêèé ðûíîê.
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0.11 Äèñïëåéíûå ïîäñèñòåìû IBM PC

Äèñïëåè äëÿ IBM PC îòíîñÿòñÿ ê ðàñòðîâûì äèñïëåÿì. Èõ ñïåöèàëüíîå ðàññìîòðåíèå äåëà-
åòñÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû, õîòÿ âðÿä ëè ìîãóò
ñëóæèòü ïðèìåðîì èçÿùíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Äèñïëåéíàÿ ïîäñèñòåìà IBM PC ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò:
� âèäåîàäàïòåðà,
� ìîíèòîðà.

Â ñâîþ î÷åðåäü è âèäåîàäàïòåðû è ìîíèòîðû ðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
Äîïóñêàþòñÿ îïðåäåëåííûå (íå ïðîèçâîëüíûå) èõ êîìáèíàöèè.

0.11.1 Âèäåîàäàïòåðû

Ïåðâîíà÷àëüíî IBM PC âûïóñêàëèñü ñ ÷åðíî-áåëûì àäàïòåðîì MDA (Monochrome Display
Adapter). Ìàêñèìàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 640�350 òî÷åê, ãðàôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îò-
ñóòñòâîâàëè. Ñëåäóþùèì áûë òàêæå ÷åðíî-áåëûé âèäåîàäàïòåð �Ãåðêóëåñ�, âûïóùåííûé ôèð-
ìîé Hercules Computer Technology, Inc. Ýòîò àäàïòåð îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøåíèå 720�350 ñ ãðà-
ôè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ïåðâûì öâåòíûì âèäåîàäàïòåðîì ôèðìû IBM ñòàë CGA (Color Graphics Adapter). Ðàçðå-
øåíèå åãî ìàëî (320�200), öâåòîâ ìàëî (äî 4), ïðîãðàììèðîâàíèå ïðîòèâîåñòåñòâåííîå. Ìàê-
ñèìàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 640�200.

Çàòåì áûë âûïóùåí âèäåîàäàïòåð EGA � (Enhanced Graphics Adapter). Îí îáåñïå÷èâàåò
ðàçðåøåíèå 640�200 ïðè 16 öâåòàõ èç 64. Ìàêñèìàëüíîå ðàçðåøåíèå 640�350.

Ïåðâûì âèäåîàäàïòåðîì ñî ñðàâíèòåëüíî ïðèåìëåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòàë VGA (Video
Graphics Array) ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì äî 800�600 ïðè 256 öâåòàõ.

Çàòåì ôèðìà IBM ðàçðàáîòàëà âèäåîàäàïòåð 8514/A, èìåâøåãî ïàðàìåòðû áîëåå ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñëîæèâøèìñÿ ïîòðåáíîñòÿì � 1024�768 ïðè 256 öâåòàõ.

Ïîñëåäíÿÿ ðàçðàáîòêà ôèðìû IBM � âèäåîàäàïòåð XGA (eXtended Graphics Array) ñ íå
ñàìûìè ñîâðåìåííûìè âîçìîæíîñòÿìè 1024�768 ïðè 256 öâåòàõ. Îí íà óðîâíå ðåãèñòðîâ ñî-
âìåñòèì ñ VGA.

Ìíîãèå ôèðìû âûïóñêàþò óëó÷øåííûå âåðñèè VGA ïîä íàçâàíèÿìè Super VGA è Ultra
VGA, íî îáùèé ñòàíäàðò îòñóòñòâóåò.

Ôèðìà Texas Instruments ïðåäëîæèëà ñòàíäàðò íà ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ñ èíòåëëåê-
òóàëüíûìè âèäåîàäàïòåðàìè, èñïîëüçóþùèìè ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû TMS 340xx (TIGA-
ñòàíäàðò, Texas Instruments Graphics Architecture). Â íàñòîÿùåå ýòî ñàìûå ìîùíûå âèäåîàäàï-
òåðû äëÿ IBM PC.

Ñâîäêà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óïîìÿíóòûõ âèäåîàäàïòåðîâ ïðèâåäåíà â òàáëèöå 0.11.1.

0.11.2 Ìîíèòîðû

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ òåêñòà è ãðàôèêè èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ ìîíèòîðîâ:
� êîìïîçèòíûé ìîíèòîð, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ êîìïîçèòíûé ñèãíàë ñèñòåìû NTSC
(National Television System Committee), ïðèìåíÿåìîé â òåëåâèäåíèè. Èñïîëüçóåòñÿ ñ âèäåî-
àäàïòåðîì CGA;
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Òàáëèöà 0.11.1: Õàðàêòåðèñòèêè âèäåîàäàïòåðîâ IBM PC

Àäàï- Ïîäêëþ- Ðàçðå- Ðàçâåðòêè Öâå-
òåð ÷åíèå øåíèå Êàäð., Ñòðî÷í., òîâ

Ãö êÃö
MDA TTL 720�350 50 18.43 �
HGC TTL 720�348 50 18.43 �
CGA RGB/TTL 640�200 60 15.75 4
EGA RGB/TTL 640�350 60 21.85 16
EGA+ RGB/TTL 640�480 60 30.50 16
VGA RGB 640�480 60/70 31.47 16

àíàëîã
8514/A �jj� 1024�768 87 35.50 256

÷åðåñ.
XGA �jj� 1024�768 72 37.50 256
SVGA-1 �jj� 800�600 56 35.20 256
SVGA-2 �jj� 800�600 60 37.80 256
SVGA-3 �jj� 800�600 72 48.30 256
UVGA-1 �jj� 1024�768 60 48.40 256
UVGA-2 �jj� 1024�768 70 56.50 256
UVGA-3 �jj� 1280�960 60 64.00 256
TIGA �jj� 1280�1024 60 64.00 64 ìëí
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� öèôðîâîé ìîíèòîð, íà âõîä êîòîðîãî ïî N ïðîâîäàì ïîäàåòñÿ ñèãíàë â öèôðîâîé ôîðìå.
Öèôðî-àíàëîãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ìîíèòîðîì. Íà òàêîì äèñïëåå ìîæíî ïîëó-
÷èòü äî 2N îòòåíêîâ. Èñïîëüçóåòñÿ ñ âèäåîàäàïòåðàìè CGA, EGA. Ïåðâîíà÷àëüíî âûïóñ-
êàëñÿ CD (Color Display) � ïðîñòîé 16-òè öâåòíûé (4 ïðîâîäà), çàòåì ECD (óëó÷øåííûé
öâåòíîé äèñïëåé) ñ 16-þ îòòåíêàìè èç 64, çàòåì ìíîãî÷àñòîòíûé öèôðîâîé, ïîçâîëÿþùèé
ðàáîòàòü ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè êàäðîâ, è îòîáðàæàþùèé 16 îòòåíêîâ èç 64. Èñïîëüçóåòñÿ
ñ âèäåîàäàïòåðàìè EGA, VGA;

� àíàëîãîâûé äèñïëåé, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàþòñÿ ãîòîâûå RGB-ñèãíàëû, ñôîðìèðîâàííûå
âèäåîàäàïòåðîì. Èñïîëüçóåòñÿ ñ âèäåîàäàïòåðàìè VGA, SVGA, XGA.

0.11.3 Çàìå÷àíèå îá àäðåñàöèè â IBM PC

Ýòî çàìå÷àíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ òåõ, êòî íå çíàêîì ñ îáîçíà÷åíèåì àäðåñîâ äëÿ IBM PC,
òàê êàê ïðè ðàññìîòðåíèè âèäåîàäàïòåðîâ áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ èìåííî îíî.

Ìèêðîïðîöåññîð, èñïîëüçóåìûé â IBM PC, ìîæåò àäðåñîâàòü äî 1 Ìáàéòà ïàìÿòè (220 áàéò).
Âìåñòå ñ òåì 16-þ ðàçðÿäàìè ìîæíî àäðåñîâàòü òîëüêî 64 Êáàéò (216), ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ
äâà òèïà àäðåñîâ: ôèçè÷åñêèé è ëîãè÷åñêèé. Ôèçè÷åñêèé àäðåñ � 20-áèòíîå çíà÷åíèå îò 0h äî
FFFFFh. Àïïàðàòóðà ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ìåæäó ïðîöåññîðîì è ïàìÿòüþ èñïîëüçóåò ôè-
çè÷åñêèé àäðåñ. Ïàìÿòü ðàçáèòà íà ëîãè÷åñêèå ñåãìåíòû, èìåþùèìè äëèíó äî 64 Êáàéò (FFFFh
áàéò). Êàæäîìó ñåãìåíòó ïðîãðàììíî íàçíà÷àåòñÿ áàçîâûé àäðåñ, ÿâëÿþùèéñÿ àäðåñîì ïåð-
âîãî áàéòà â ñåãìåíòå. Ýòè àäðåñà êðàòíû 16. Äðóãèõ îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåùåíèå ñåãìåíòîâ
íåò. Ëîãè÷åñêèé àäðåñ áàéòà ñîñòîèò èç ñåãìåíòíîãî çíà÷åíèÿ è çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî àä-
ðåñà â ñåãìåíòå. Çàïèñûâàåòñÿ ëîãè÷åñêèé àäðåñ â âèäå: BBBB:OOOO. Ãäå BBBB � áàçîâûé
àäðåñ ñåãìåíòà, äåëåííûé íà 16, à OOOO � îòíîñèòåëüíûé àäðåñ â ñåãìåíòå. Ôèçè÷åñêèé àä-
ðåñ ãåíåðèðóåòñÿ ñäâèãîì âëåâî íà 4 ðàçðÿäà áàçîâîãî àäðåñà è ñëîæåíèåì åãî ñî çíà÷åíèåì
îòíîñèòåëüíîãî àäðåñà.

0.11.4 Àðõèòåêòóðà âèäåîàäàïòåðîâ

Âñå âèäåîàäàïòåðû ñîäåðæàò â ñåáå âèäåîïàìÿòü è âèäåîêîíòðîëëåð (ñì. ðèñ. 0.9.1). Âèäåî-
ïàìÿòü äîñòóïíà ïðîöåññîðó êàê îáû÷íàÿ îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü è, â çàâèñèìîñòè îò òèïà âèäåî-
àäàïòåðà, çàíèìàåò èëè ÷àñòü èëè âñþ ïàìÿòü, îòâîäèìóþ â àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå IBM PC
ïîä ýêðàííûé áóôåð (128 Êáàéò îò àäðåñà A000:0000 äî B000:FFFF).

Ïðåäóñìîòðåíî äâå ãðóïïû âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ ðåæèìîâ ðàáîòû âèäåîàäàïòåðîâ � ñèì-
âîëüíûå è ãðàôè÷åñêèå.

Â ñèìâîëüíûõ ðåæèìàõ âèäåîïàìÿòü èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéò, ñîäåð-
æàùàÿ áàéòû êîäû îòîáðàæàåìûõ çíàêîâ è áàéòû àòðèáóòîâ, çàäàþùèõ öâåòà.

Â ãðàôè÷åñêèõ ðåæèìàõ âèäåîïàìÿòü èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñàìûì ðàçëè÷íûì îáðàçîì, â îñíîâ-
íîì, êàê íåêîòîðûì îáðàçîì óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâûõ çíà÷åíèé. Íà÷àëî
ýêðàíà� òî÷êà (0,0) ðàñïîëîæåíà â ëåâîì âåðõíåì óãëó. X-êîîðäèíàòà íàðàñòàåò ñëåâà-íàïðàâî,
à Y-êîîðäèíàòà � ñâåðõó-âíèç.

0.11.5 Âèäåîàäàïòåð CGA

Ñîäåðæèò 16 Êáàéò âèäåîïàìÿòè, íà÷èíàþùåéñÿ ñ àäðåñà B800:0000, è êîíòðîëëåð ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîé òðóáêè.
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Â ñèìâîëüíûõ ðåæèìàõ îòîáðàæàåòñÿ 25 ñòðîê ïî 40 èëè 80 ñèìâîëîâ. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ
êàæäîãî çíàêîìåñòà ýêðàíà èñïîëüçóåòñÿ 2 áàéòà. 1-é áàéò � êîä îòîáðàæàåìîãî çíàêà, âòîðîé
áàéò � áàéò àòðèáóòà, çàäàþùèé öâåòà ñèìâîëà è ôîíà, ìåðöàíèå. Ðàçìåð çíàêîìåñòà 8�8,
òàáëèöà çíàêîãåíåðàòîðà �çàøèòà� â ÏÇÓ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò áûòü èçìåíåíà.

Â ãðàôè÷åñêèõ ðåæèìàõ âèäåîïÿìÿòü èíòåðïðåòèðóåòñÿ èëè êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâóõ-
áèòîâûõ çíà÷åíèé ïðè ðàçðåøåíèè 320� 200 ñ ÷åòûðüìÿ öâåòàìè, èëè êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îäíîáèòîâûõ çíà÷åíèé ïðè ðàçðåøåíèè 640�200 è ÷åðíî-áåëîì èçîáðàæåíèè. Âèäåîïàìÿòü äå-
ëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: â ïåðâîé ïîëîâèíå, íà÷èíàþùåéñÿ ñ àäðåñà B800:0000, ñîäåðæàòñÿ îïèñà-
íèÿ âñåõ íå÷åòíûõ ñòðîê, âî âòîðîé, íà÷èíàþùåéñÿ ñ àäðåñà B800:2000. Ëåâîìó âåðõíåìó óãëó
ýêðàíà îòâå÷àþò äâà ñòàðøèõ áèòà íà÷àëüíîãî áàéòà âèäåîïàìÿòè ïðè ðàçðåøåíèè 320�200 è
ñòàðøèé áèò � ïðè ðàçðåøåíèè 640�200. Ñòðóêòóðà âèäåîïàìÿòè CGA ïðîèëëþñòðèðîâàíà
íà ðèñ. 0.11.1.
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Ðèñ. 0.11.1: Ñòðóêòóðà âèäåîïàìÿòè äëÿ CGA

0.11.6 Âèäåîàäàïòåðû EGA/VGA

Âèäåîàäàïòåðû EGA è VGA � áîëåå ñîâåðøåííûå óñòðîéñòâà, áîëåå íàïîìèíàþøèå óæå
ðàññìîòðåííûå íàìè ðàñòðîâûå äèñïëåè. Íà ðèñ. 0.11.2 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà, îáùàÿ äëÿ ýòèõ
äâóõ àäàïòåðîâ, íà ðèñ. 0.11.3 � áëîê ñõåìà, äåìîíñòðèðóþùàÿ îòëè÷èÿ äëÿ VGA, ñâÿçàííûå
ñ èñïîëüçîâàíèåì íå öèôðîâîãî, à àíàëîãîâîãî äèñïëåÿ.

Ãðàôè÷åñêèé êîíòðîëëåð îáåñïå÷èâàåò îáìåí ìåæäó öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì è âèäåîïà-
ìÿòüþ, êîòîðàÿ òàê æå êàê è â CGA íàõîäèòñÿ â àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ ýêðàííîãî áóôåðà.

Âèäåîïàìÿòü èìååò îáúåì, êàê ïðàâèëî 256 Êáàéò, íî äëÿ EGA ìîæåò áûòü è 64 Êáàéò.
Âèäåîïàìÿòü ðàçáèòà íà 4 áàíêà (öâåòîâûõ ñëîÿ). Áàíêè çàíèìàþò îäíî àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïî êàæäîìó àäðåñó ðàñïîëîæåíî ñðàçó 4 áàéòà ïî îäíîìó áàéòó â êàæäîì
ñëîå. Ìîæíî çàïðåùàòü èëè ðàçðåøàòü çàïèñü â îòäåëüíûå ñëîè ïàìÿòè ïðè ïîìîùè ðåãèñòðà
ðàçðåøåíèÿ çàïèñè öâåòîâîãî ñëîÿ. Äëÿ îïåðàöèè ÷òåíèÿ â êàæäûé äàííûé ìîìåíò âðåìåíè
ìîæåò áûòü äîñòóïåí òîëüêî îäèí ñëîé, çàäàâàåìûé ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðà âûáîðà ÷èòàåìîãî
ñëîÿ. Â áîëüøèíñòâå ðåæèìîâ ðàáîòû âèäåîïàìÿòü ðàçäåëåíà íåñêîëüêî ñòðàíèö. Ïðè ýòîì
îäíà èç íèõ àêòèâíà è îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå. Çàïèñü èíôîðìàöèè âîçìîæíà êàê íà àêòèâíóþ,
òàê è íà íåàêòèâíûå ñòðàíèöû.
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Ïðåîáðàçîâàòåëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûáèðàåò äàííûå èç ïàìÿòè, òðåáóåìûì äëÿ òîãî èëè
èíîãî ðåæèìà îáðàçîì, è ôîðìèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîòîê áèò, ïåðåäàâàåìûé êîíòðîëëåðó
àòðèáóòîâ.

Êîíòðîëëåð àòðèáóòîâ, èñïîëüçóÿ òàáëèöó öâåòíîñòè, ïðåîáðàçóåò èíôîðìàöèþ î öâåòàõ,
ïîëó÷åííóþ èç âèäåîïàìÿòè, â èíôîðìàöèþ äëÿ ÝËÒ.

Êîíòðîëëåð ÝËÒ ãåíåðèðóåò ñèíõðîèìïóëüñû óïðàâëåíèÿ ÝËÒ.
Òàêòîâûé ãåíåðàòîð óïðàâëÿåò âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè âèäåîàäàïòåðà è äîñòóïîì îò ïðî-

öåññîðà â ñëîÿì âèäåîïàìÿòè.
Ïîêàçàííûé íà ðèñ. 0.11.3 ÖÀÏ ïðåîáðàçóåò öèôðîâûå ñèãíàëû ÿðêîñòåé â àíàëîãîâûå çíà-

÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå àíàëîãîâîìó ìîíèòîðó.
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ðåãèñòðîâ ó àäàïòåðîâ ïîçâîëÿåò ãèáêî ðåãóëèðîâàòü ðåæè-

ìû ðàáîòû, óïðàâëÿòü ñèãíàëàìè ñèíõðîíèçàöèè, îïðåäåëÿòü ôîðìàò ýêðàíà è ò.ä.
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Ðèñ. 0.11.2: Áëîê-ñõåìà âèäåîàäàïòåðîâ EGA/VGA
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Ðèñ. 0.11.3: Áëîê-ñõåìà âèäåîàäàïòåðà VGA

Òåêñòîâûé ðåæèì

Â òåêñòîâîì ðåæèìå ìîæíî âûâåñòè íà ýêðàí 25 ñòðîê ïî 40 èëè 80 ñèìâîëîâ. Ïåðåïðîãðàì-
ìèðîâàâ íåêîòîðûå ðåãèñòðû àäàïòåðà ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ EGA äî 43 ñòðîê, à äëÿ VGA �
äî 50.
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Òàêæå êàê äëÿ CGA äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñèìâîëà èñïîëüçóåòñÿ äâà áàéòà. Ïåðâûé èç íèõ ñîäåð-
æèò êîä ñèìâîëà è çàíîñèòñÿ â íóëåâîé öâåòîâîé ñëîé, âòîðîé áàéò ñîäåðæèò àòðèáóò ñèìâîëà
è çàíîñèòñÿ âî âòîðîé öâåòîâîé ñëîé.

Òàáëèöû çíàêîãåíåðàòîðà, çàäàþùèå âíåøíèé âèä ñèìâîëîâ, ðàçìåùàþòñÿ âî âòîðîì ñëîå
âèäåîïàìÿòè. Âñåãî ìîæåò áûòü çàãðóæåíî 4 òàáëèöû äëÿ EGA è 8 � äëÿ VGA. Îäíîâðåìåí-
íî ìîãóò áûòü àêòèâíûìè äâå òàáëèöû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îòîáðàçèòü íà ýêðàíå äî 512
ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé çíàêîìåñò îäíîâðåìåííî. Âîçìîæíûå ðàçìåðû ñèìâîëîâ ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 0.11.1.

Áàéò àòðèáóòà çàäàåò öâåòà ñèìâîëà è ôîíà, ìåðöàíèå è îäíó èç äâóõ àêòèâíûõ òàáëèö
çíàêîãåíåðàòîðà.

Ãðàôè÷åñêèå ðåæèìû

Èìååòñÿ áîëüøîé íàáîð ãðàôè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Â ðåæèìàõ, ñîâìåñòèìûõ ñ CGA èñïîëüçóåò-
ñÿ òîëüêî 0-é ñëîé ïàìÿòè, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîãî ïî àäðåñíîìó ïðîñòðàíñòâó è èíòåðïðåòàöèÿ
çíà÷åíèé áèò òàêàÿ æå êàê è äëÿ CGA (ñì. ðèñ. 0.11.1).

Â ÷àñòè ãðàôè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïàìÿòü èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïîñëîéíàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
îäíîãî, äâóõ èëè âñåõ ÷åòûðåõ ñëîåâ. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, 4 ñëîÿ, òî èçîáðàæåíèå áóäåò
ñ 4-ìÿ áèòàìè íà ïèêñåë � ïî áèòó èç êàæäîãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ 16 îòòåíêîâ îäíî-
âðåìåííî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî ñëîÿ, åñòåñòâåííî, ïîëó÷àåì ÷åðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå. Â
ðåæèìå ñ äâóìÿ ñëîÿìè ïîääåðæèâàåòñÿ òðè óðîâíÿ ÷åðíî-áåëîãî (÷åðíûé, áåëûé, ÿðêî-áåëûé)
è ìåðöàíèå.

Â îäíîì èç ðåæèìîâ, ïðèìåíèìîì òîëüêî äëÿ VGA, ïàìÿòü èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñåõ ÷åòûðåõ ñëîåâ (ñì. ðèñ. 0.11.4). Ýòî ðåæèì ñ ðàçðåøåíèåì 320�200 ñ
áàéòîì íà ïèêñåë, ò.å. ñ 256 ãðàäàöèÿìè.
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Ñëîé 1
Ñëîé 0

Ïèêñåë 0
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- -

Ðèñ. 0.11.4: Ñòðóêòóðà âèäåîïàìÿòè äëÿ VGA-ðåæèìà 320�200�256

Ãðàôè÷åñêèå àêñåëåðàòîðû

Äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ãðàôè÷åñêèõ ïîäñèñòåì IBM PC âûïóñêàþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå òèïû àäàïòåðîâ � ãðàôè÷åñêèå àêñåëåðàòîðû. Ãðàôè÷åñêèå àêñåëåðàòîðû ñîäåðæàò ñîá-
ñòâåííûå ïðîöåññîðû, êîòîðûå ñïåöèàëèçèðîâàíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, ïîýòîìó èçîáðàæåíèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ áûñòðåå, ÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíîãî ÖÏ
ÏÝÂÌ.

Àêñåëåðàòîðû, êðîìå òèïà è âîçìîæíîñòåé ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà, ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñëå-
äóþùèì îñíîâíûì ïàðàìåòðàì:
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� ïàìÿòüþ äëÿ ñîõðàíåíèÿ èçîáðàæåíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íàÿ äèíàìè-
÷åñêàÿ ïàìÿòü DRAM, íî îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âèäåîïàìÿòü VRAM;

� èñïîëüçóåìîé øèíîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ PCI;
� øèðèíîé ðåãèñòðîâ. ×åì øèðå ðåãèñòð, òåì áîëüøåå ÷èñëî ïèêñåëîâ ìîæíî îáðàáîòàòü çà
îëíó êîìàíäó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáû÷íàÿ øèðèíà � 64 áèòà. Â áëèæàéøåå âðåìÿ íà ðûíêå
ïîÿâÿòñÿ àêñåëåðàòîðû ñ øèðèíîé ðåãèñòðîâ â 128 áèò.
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0.12 Óñòðîéñòâà ââîäà

0.12.1 Êëàâèàòóðû (Keyboards)

Åñòåñòâåííûì è åäèíñòâåííûì óñòðîéñòâîì ââîäà òåêñòà ÿâëÿåòñÿ êëàâèàòóðà. Äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ íàæàòèÿ êëàâèøè èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ: ìåõàíè÷åñêîå çàìûêàíèå
êîíòàêòîâ, èçìåíåíèå åìêîñòè, èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåðûâàíèå ëó÷à ñâåòà è ò.ä. Âàæ-
íûìè ñâîéñòâàìè êëàâèàòóðû ÿâëÿþòñÿ êîäèðîâêà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè íàæàòèÿ
êëàâèøè � ASCII (American Standard Code for Infomation Interchange), ÊÎÈ-7, ÊÎÈ-8 (ÃÎÑÒ),
MIC (Áîëãàðèÿ) è ò.ä., êîëè÷åñòâî êëàâèø ðåäàêòèðîâàíèÿ òåêñòà, âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ
êîäèðîâêè çà ñ÷åò íàæàòèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êëàâèø � âåðõíåãî è íèæíåãî ðåãèñòðîâ (Shift),
êëàâèø äëÿ çàäàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèìâîëîâ è êîäîâ (Ctrl, Alt). Ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ è
ýðãîíîìè÷åñêèå ñâîéñòâà � ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíèå êëàâèø, íàëè÷èå òàêòèëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè ïðè íàæàòèè è îùóùåíèå êîíòàêòà ïðè ïîëíîñòüþ íàæàòîé êëàâèøå.

0.12.2 Êíîïêè (Buttons)

Ïðîãðàììèðóåìûå ôóíêöèîíàëüíûå êíîïêè îáû÷íî ñëóæàò äëÿ çàäàíèÿ êàêîãî-ëèáî îïðå-
äåëåííîãî âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íàæàòèåì, îòïóñêàíèåì èëè óäåðæàíèåì êíîïêè (ââîä
êîìàíäû, âûáîð ïàðàìåòðà). Êîíñòðóêòèâíî êíîïêè óñòðîåíû àíàëîãè÷íî êíîïêàì òåêñòîâîé
êëàâèàòóðû. ×àøå âñåãî îíè îáúåäèíåíû ñ òåêñòîâîé êëàâèàòóðîé, íî èíîãäà âûäåëåíû â âèäå
îòäåëüíîãî áëîêà. Äðóãîé ðàçíîâèäíîñòüþ ôóíêöèîíàëüíîé êëàâèàòóðû ÿâëÿþòñÿ êíîïêè íà
çîíäàõ ïëàíøåòîâ èëè íà �ìûøêå�.

Îñíîâíîå îòëè÷èå êíîïî÷íîãî óñòðîéñòâà îò òåêñòîâîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî êëàâèø íà êëà-
âèàòóðå âñåãäà îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî è ñ íèìè æåñòêî ñâÿçàíû îïðåäåëåííûå ìåòêè (êîäû
êëàâèø). Êëàâèøè æå êíîïî÷íîãî óñòðîéñòâà íå èìåþò çàðàíåå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ è èõ
÷èñëî ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò îäíîé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ.

Ïî ñóòè äåëà òåêñòîâàÿ êëàâèàòóðà ïðîñòî ðàçíîâèäíîñòü êíîïî÷íîé, íî òàê êàê îíà íàøëà
áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå, òî îáû÷íî âûäåëÿåòñÿ â îòäåëüíûé êëàññ óñòðîéñòâ.

Âî ìíîãèõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ çà ñ÷åò íàïèñàíèÿ ñîáñòâåííîãî äðàéâåðà ìîæíî ïðå-
âðàòèòü òåêñòîâóþ êëàâèàòóðó â ïðîãðàììèðóåìóþ ôóíêöèîíàëüíóþ è íàîáîðîò.

0.12.3 Ñâåòîâîå ïåðî (Lightpen)

Ñâåòîâîå ïåðî (ðèñ. 0.12.1) ñëóæèò äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî óêàçàíèÿ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ
íà ýêðàíå. Ïðè àíàëîãîâîé ãåíåðàöèè âåêòîðîâ (ñèìâîëîâ) ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü êîíêðåò-
íûé âåêòîð (ñèìâîë). Ïðè öèôðîâîé ãåíåðàöèè âåêòîðîâ ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü �ðàññìàòðè-
âàåìóþ� òî÷êó èçîáðàæåíèÿ. Èç-çà íå÷åòêîé îïòèêè ñâåòîâîãî ïåðà è òðóäíîñòåé ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ â òî÷êó íà ýêðàíå ýòà âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå íóæíà. ×àùå ñâåòîâîå ïåðî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ óêàçàíèÿ âñåãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ. Â êàæäîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ âðåìåííîå
ñîîòâåòñòâèå ñâåòîâîãî ñèãíàëà è ñèþìèíóòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàáîòêè êîìàíä ïîñòðîåíèÿ. Íà
âåêòîðíîì äèñïëåå òàêèì îáðàçîì óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåêóùåé
êîìàíäîé, îòðàáàòûâàåìîé äèñïëåéíûì ãåíåðàòîðîì, è ýëåìåíòîì èçîáðàæåíèÿ, îò êîòîðîãî
ïðèøåë ñâåòîâîé èìïóëüñ.
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Äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåêîòîðîãî ñëîæíîãî ýëåìåíòà êàðòèíêè êàê öåëîãî, íàïðèìåð, èçîáðà-
æåíèÿ ìèêðîñõåìû, èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà �èäåíòèôèêàòîðîâ óêàçàíèÿ�. Èäåíòèôèêàòîð óêà-
çàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåãðàôè÷åñêèé, êîììåíòèðóþùèé ýëåìåíò äèñïëåéíîãî ôàéëà. Ïðè
àïïàðàòíîé îáðàáîòêå èäåíòèôèêàòîðîâ óêàçàíèÿ äèñïëåéíûé ïðîöåññîð çàïîìèíàåò èõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü, â îáùåì ñëó÷àå èåðàðõè÷åñêóþ. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà ïðè ïîñòóïëåíèè
èìïóëüñà îò ñâåòîâîãî ïåðà äîñòàòî÷íî ïðîñìîòðåòü çàïîìíåííûå èäåíòèôèêàòîðû óêàçàíèÿ.

Ïðèìåð äèñïëåéíîãî ôàéëà ñ äâóìÿ óêàçóåìûìè îáúåêòàìè

Êîìàíäà Ñìûñë Ñòåê picid
. . . . . . ëþáûå äèñëåéíûå êîìàíäû ïóñòî
picid 001 èäåíòèôèêàòîð óêàçàíèÿ 001 001
. . . . . . ãðàôè÷åñêèå êîìàíäû 001
. . . . . . ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòà 001 001
end picid êîíåö óêàçóåìîé ãðóïïû ïóñòî
. . . . . . ëþáûå äèñëåéíûå êîìàíäû ïóñòî
picid 002 èäåíòèôèêàòîð óêàçàíèÿ 002 002
. . . . . . ãðàôè÷åñêèå êîìàíäû 002
. . . . . . ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòà 002 002
end picid êîíåö óêàçóåìîé ãðóïïû ïóñòî
. . . . . . ëþáûå äèñëåéíûå êîìàíäû ïóñòî
endpic êîíåö äèñïëåéíîãî ôàéëà ïóñòî

Â äàííîì ïðèìåðå èìååòñÿ äâà íå âëîæåííûõ óêàçóåìûõ ýëåìåíòà. Äî îòðàáîòêè êîìàí-
äû picid 001 ñòåê èäåíòèôèêàòîðîâ óêàçàíèÿ ïóñò. Ïîñëå åå îòðàáîòêè è äî ïåðâîé êîìàíäû
end picid â ñòåêå áóäåò íàõîäèòñÿ 001. Ïîñëå îòðàáîòêè end picid ñòåê èäåòèôèêàòîðîâ óêàçàíèÿ
î÷èùàåòñÿ è äî êîìàíäû picid 002 îñòàåòñÿ ïóñòûì.

Â ðàñòðîâûõ äèñïëåÿõ îòêëîíåíèå ëó÷à íå çàâèñèò îò îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå èíôîðìàöèÿ î óêàçàíèè äàåò ïîçèöèþ íà ýêðàíå. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýëåìåíòà êàðòèíêè
ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ïåðà â ðàñòðîâûõ äèñïëåÿõ òðåáóåòñÿ �ïðîêðóòêà â óìå� âñåãî âèäèìî-
ãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè íåêîòîðîìó îáúåêòó (îáúåêòàì). Ïðè
ýòîì òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííàÿ òåõíèêà èäåíòèôèêàòîðîâ óêà-
çàíèÿ. Äëÿ óñêîðåíèÿ èíòåðïðåòàöèè èçîáðàæåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ãðà-
ôè÷åñêèå îáîëî÷êè � îáû÷íî ïðÿìîóãîëüíèêè, èíîãäà îêðóæíîñòè, îáúåìëþùèå ýëåìåíòû
èçîáðàæåíèÿ. Åñëè òî÷êà, óêàçàííàÿ ñâåòîâûì ïåðîì, íàõîäèòñÿ âíå ãðàôè÷åñêîé îáîëî÷êè, òî
èíòåðïðåòàöèþ îáúåêòà ìîæíî ïðîïóñòèòü.

Â êà÷åñòâå ýõà ñâåòîâîãî ïåðà îáû÷íî èñïîëüçóþò ñâåðõïîäñâåòêó âûäåëåííîãî ýëåìåíòà
èçîáðàæåíèÿ. Â âåêòîðíûõ äèñïëåÿõ ñâåðõïîäñâåòêà ïðèìèòèâíîãî ýëåìåíòà (âåêòîð, ñèìâîë)
ðåàëèçóåòñÿ àïïàðàòíî.

Â öåëîì ýòî óñòðîéñòâî ïðèìåíÿåòñÿ âñå ðåæå íå òîëüêî èç-çà òîãî, ÷òî îíî áîëåå ïðèìå-
íèìî íà âåêòîðíûõ äèñïëåÿõ, íî, â îñíîâíîì, èç-çà òîãî ÷òî äëèòåëüíàÿ ðàáîòà ñ íèì âåñüìà
óòîìèòåëüíà � ðóêà âñåãäà �íà âåñó�.

0.12.4 Ïëàíøåòû (Tabletts)

Ïëàíøåòû ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâàìè ââîäà ñ íåïîñðåäñòâåííûì çàäàíèåì êîîðäèíàò (ëîêà-
òîðû). Ýòî îäíî èç âàæíåéøèõ óñòðîéñòâ ââîäà. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ââîäèòü èíôîðìàöèþ â
êîìïüþòåð ïðèâû÷íûì îáðàçîì, êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè êàðàíäàøà è áóìàãè.
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Ðèñ. 0.12.1: Ñõåìà ðàáîòû ñâåòîâîãî ïåðà. 1 � óñèëèòåëü, 2 � ôîòîïðèåìíèê, 3 � îïòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà

Ïîçèöèè çàäàþòñÿ ïåðåìåùåíèåì çîíäà ïëàíøåòà (âèçèðà èëè êàðàíäàøà) ïî ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè. Êîîðäèíàòà òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ çîíäà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé îò 200 äî 500 ðàç â
ñåêóíäó. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷òî äàæå ïðè áûñòðûõ ïåðåìåùåíèÿõ çîíäà âäîëü êàêîé-íèáóäü
êðèâîé îíà áóäåò ââîäèòüñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêî. Èç-çà áîëüøîé ÷àñòîòû îïðîñà ãåíåðèðóåòñÿ
ìíîãî äàííûõ, ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ïîäâåðãàþòñÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêå äëÿ
ñîêðàùåíèÿ îáúåìà. Îáû÷íî èñïîëüçóåìûé ñïîñîá � âûäà÷à íîâîé êîîðäèíàòíîé ïàðû ïðè
äîñòèæåíèè çàäàííîãî îòêëîíåíèÿ îò ïîñëåäíåé çàôèêñèðîâàííîé.

Â îáùåì ïëàíøåòû ðàáîòàþò â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ:
� òî÷å÷íîì, êîãäà ãåíåðèðóåòñÿ êîîðäèíàòà ïðè íàæàòèè êíîïêè çîíäà;
� íåïðåðûâíîì, êîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîîðäèíàò ãåíåðèðóåòñÿ íåïðåðûâíî ïðè íàõîæäå-
íèè çîíäà â ðàáî÷åé îáëàñòè ïëàíøåòà (ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñîêðàùåíèå îáúåìà
ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ òàê, êàê ýòî îïèñàíî âûøå);

� ïåðåêëþ÷àåìîì íåïðåðûâíîì, êîãäà ãåíåðèðóåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîîðäè-
íàò ïðè íàæàòèè êíîïêè çîíäà;

� ïðèðàùåíèé, êîãäà ôîðìèðóþòñÿ ïðèðàùåíèÿ ê ïîñëåäíåé âûäàííîé ïîçèöèè.
Èìååòñÿ ìíîãî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò çîíäà íà ïëàíøåòå. Äàëåå áóäóò

ðàññìîòðåíû îñíîâíûå èç íèõ.
Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé (ãðàäèåíòíûé) ïëàíøåò

Ïîâåðõíîñòü ïëàíøåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçèñòèâíîå ïîêðûòèå (ðèñ. 0.12.2). Ïî ãðàíè-
öàì ê ýòîìó ïîêðûòèþ ïîäâîäèòñÿ òîê ïîïåðåìåííî ïî X è Y íàïðàâëåíèÿì. Çîíä ïëàíøåòà
èìååò ãàëüâàíè÷åñêèé êîíòàêò ñ ðåçèñòèâíûì ïîêðûòèåì. Êîîðäèíàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïàäå-
íèþ íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå êîíòàêòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé ïîëÿ, âûçûâàåìîãî âçàèìíûì
âëèÿíèåì êîíòàêòíûõ øèí, ïèòàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïîäâîäÿò ÷åðåç äèîäû. Îñíîâíûå ïðîáëåìû
ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ ïëàíøåòîâ:
� ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîîìíûì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðîñòîòó è
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ;

� ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ äîëæåí îáëàäàòü îäíîðîäíîé ïðîâîäèìîñòüþ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ëèíåé-
íîñòü ââîäà êîîðäèíàò;

� ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ïðî÷íûì, ÷òîáû âûäåðæàòü ïîñòîÿííûé êîí-
òàêò ñ íàêîíå÷íèêîì ïëàíøåòà.
Ïðåäëàãàþòñÿ è èíûå êîíñòðóêöèè ãðàäèåíòíûõ ïëàíøåòîâ, íå òðåáóþùèå ãàëüâàíè÷åñêî-

ãî êîíòàêòà çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Íàïðèìåð, ïëàíøåò â êîòîðîì ðåçèñòèâíûé ñëîé èç îêèñè
îëîâà íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóõ ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí. Âûñîêî÷àñòîòíîå ïèòàíèå ïîäâîäèòñÿ ÷åðåç
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Ðèñ. 0.12.2: Óñòðîéñòâî ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî ïëàíøåòà

êîíòàêòíûå øèíû ïî êðàÿì ïëàíøåòà. Èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû äëÿ X è Y íàïðÿæå-
íèé ïèòàíèÿ. Çîíä ïëàíøåòà âîñïðèíèìàåò ôàçû ñèãíàëîâ, ðàçëè÷íûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê
íà ïëàíøåòå. Òàê êàê èñïîëüçóåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûé ñèãíàë, òî âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå óäà-
ëåíèå çîíäà îò ïîâåðõíîñòè � áîëåå 10 ìì. Èçìåðåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
èíôîðìàöèþ î âûñîòå ïîäúåìà çîíäà.

Àêóñòè÷åñêèé ïëàíøåò

Â òàêîì ïëàíøåòå ðàçðÿäíèê â çîíäå èçëó÷àåò óëüòðàçâóêîâîé ñèãíàë, êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ
ëåíòî÷íûìè ìèêðîôîíàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà äâóõ ñìåæíûõ ñòîðîíàõ ïëàíøåòà (ðèñ. 0.12.3à).
Àêóñòè÷åñêèå ïëàíøåòû ñ òðåìÿ ãðóïïàìè ìèêðîôîíîâ (ðèñ. 0.12.3á) ìîãóò âûäàâàòü òðåõìåð-
íóþ êîîðäèíàòíóþ èíôîðìàöèþ.
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Ðèñ. 0.12.3: Óñòðîéñòâî àêóñòè÷åñêîãî ïëàíøåòà

Ïî âðåìåíè ïðèõîäà çâóêà ê ìèêðîôîíàì îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîå ïîëîæåíèå çîíäà. Â ñâÿçè ñ
áîëüøîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â âîçäóõå ' 330 ì/ñ ýòè èçìåðåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿ-
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þò òðóäíîñòåé. Àêóñòè÷åñêèé ïëàíøåò ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû è ïðè çíà÷èòåëüíîì
óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ïëàíøåòà, íî ñ îøèáêîé, êàê ýòî ïîÿñíåíî íà ðèñ. 0.12.4a).
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Ðèñ. 0.12.4: Ïðè÷èíà îøèáêè â àêóñòè÷åñêîì ïëàíøåòå

Ýòî ñâîéñòâî ïëàíøåòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 3D êîîðäèíàòû ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãî ïëàí-
øåòà, èìåþùåãî ïî ìèêðîôîíó íà êàæäîé ñòîðîíå. Ïðè ñòîðîíå ïëàíøåòà = 2à è èçìåðåíèè
êîîðäèíàò x è y îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïëàíøåòà èç ðèñ. 0.12.4á) ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ äëÿ z:

z2 = d21 � (x + a)2;
= d22 � (x� a)2;
= d23 � (y + a)2;
= d24 � (y � a)2:

Èç ýòîãî ëåãêî íàõîäÿòñÿ:
x = (d21 � d22) = 4a;

y = (d23 � d24) = 4a;

4z2 = (d21 + d22 + d23 + d24) + 2x2 + 2y2 + 4a2:

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì àêóñòè÷åñêîãî ïëàíøåòà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò îêðóæà-
þùåé ñðåäû, îñîáåííî âëàæíîñòè.

Åìêîñòíûå ïëàíøåòû

Â òàêèõ ïëàíøåòàõ ïîä íåïðîâîäÿùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ãåíåðèðóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå ñ ïîìîùüþ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ãðóïï ïðîâîäíèêîâ (ðèñ. 0.12.5). Ïðîâîäíèêè
â êàæäîé ãðóïïå äîëæíû áûòü òî÷íî ïàðàëëåëüíû è íàõîäèòüñÿ íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíè-
ÿõ äðóã îò äðóãà. Ýòè ïðîâîäíèêè ñëóæàò ïåðåäàþùèìè àíòåííàìè. Íà ïåðåäàþùèå àíòåííû
ïîî÷åðåäíî ïîäàåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîå íàïðÿæåíèå. Ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ åìêîñòíûì äàò÷èêîì
çîíäà. Ïóñòü äàò÷èê íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäíèêàìè, òîãäà âíà÷àëå áóäåò ïîëó÷åí ñèã-
íàë îò îäíîé àíòåííû, çàòåì îò äðóãîé. Ïî ñîîòíîøåíèþ àìïëèòóä ñèãíàëîâ ìîæíî óçíàòü
òî÷íîå ðàñïîëîæåíèå ìåæäó àíòåííàìè.
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Ðèñ. 0.12.5: Óñòðîéñòâî ïëàíøåòà ñ åìêîñòíûì ñúåìîì èíôîðìàöèè

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ïëàíøåòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çîíä äîëæåí íàõîäèòüñÿ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî
íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè, ëèáî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò íåå (íà òîëùèíó íåñêîëüêèõ ëèñòîâ
áóìàãè).

Ïðèìåðîì òàêîãî óñòðîéñòâà ìîæåò ñëóæèòü ïëàíøåò, ðàçðàáîòàííûé â ÈßÔ'å è âûïóñêàâ-
øèéñÿ ðÿäîì îðãàíèçàöèé. Ðàáî÷åå ïîëå ïëàíøåòà 380�380 ìì, ïðîâîäíèêè ðàñïîëîæåíû íà
äâóõñòîðîííåé ïå÷àòíîé ïëàòå ñ äîâîëüíî áîëüøèì øàãîì � 5ìì. ×àñòîòà âûñîêî÷àñòîòíîãî
ãåíåðàòîðà � 625 ÊÃö. Âðåìÿ êîììóòàöèè 200 ìêñ. Äàò÷èêîì ñëóæèò íåçàìêíóòàÿ êðóãëàÿ
ïðîâîëî÷íàÿ ïåòëÿ. Âñòðîåííûé â ïëàíøåò ìèêðîïðîöåññîð çà 7 ìñ ðàññ÷èòûâàåò è âûäàåò
êîîðäèíàòó ñ äîâîëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ � 0.1 ìì.

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ïëàíøåòû

Â òàêèõ ïëàíøåòàõ êàòóøêà â çîíäå è ïðîâîäíèêè ïîä ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ïëàíøåòà
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðâè÷íàÿ è âòîðè÷íàÿ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Åñëè ïðèåìíàÿ
êàòóøêà íàõîäèòñÿ íà çîíäå, òî êîíñòðóêòèâíî ýòîò ïëàíøåò ïîäîáåí åìêîñòíîìó ïëàíøåòó.
Ñóùåñòâåííî áîëüøåå ðàçðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáìîòêè çîíäà êàê ïåðåäàò-
÷èêà, íî â ýòîì ñëó÷àå êàòóøêà çîíäà äîëæíà èìåòü ìíîãî âèòêîâ, ÷òîáû ñãåíåðèðîâàòü äîñòà-
òî÷íî ìîùíîå ïîëå. Áîëüøèíñòâî äàëåå óïîìèíàåìûõ êîäèðîâùèêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ââîäà
÷åðòåæåé, ðàáîòàåò íà ýòîì ïðèíöèïå.

Ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïëàíøåòû

Ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïëàíøåòû èñïîëüçóþò ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïðîâîëîêè êàê íîñè-
òåëè ñèãíàëà, êîòîðûå ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò
ñâîþ ôîðìó (ðèñ. 0.12.6). Ìàãíèòíîå ïîëå, âûçûâàåìîå ïåðåäàþùèìè êàòóøêàìè íà êðàþ ïëàí-
øåòà è ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòîñòðèêöèîííûì ïðîâîëîêàì, ãåíåðèðóåò èçìåíåíèå èõ äëèí.
Ýòî èçìåíåíèå äëèíû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïðîâîëîêè êàê âîëíà ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 5000 ì/ñ. Âîëíà, ïîïàäàÿ â ïðèåìíóþ êàòóøêó, ðàñïîëîæåííóþ â çîíäå
ïëàíøåòà, èç-çà èçìåíåíèÿ ïîòîêà ôîðìèðóåò â êàòóøêå èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ. Âðåìÿ ïðèõîäà
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âîëíû ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ îò ïåðåäàþùåé êàòóøêè íà êðàþ ïëàíøåòà äî çîíäà. Òàê
êàê ðàññòîÿíèå âñåãäà èçìåðÿåòñÿ âäîëü ïðîâîëîêè, òî íå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïðîâîëîêè áûëè àá-
ñîëþòíî ïàðàëëåëüíû. Íå òðåáóåòñÿ ðàñïîëàãàòü ïðîâîëîêè òàê ÷àñòî, êàê ýòî ñëåäîâàëî áû èç
ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà. Áîëåå òîãî äîñòàòî÷íî èõ ðàñïîëîæèòü íà ðàññòîÿíèè â 2�3 ìì âñå ðàâíî
ïðè ýòîì íà ïëàíøåòå ãàðàíòèðóåòñÿ äîñòàòî÷íîå èçìåíåíèå ïîòîêà. Ýòîò ïðèíöèï èìååò îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêóþ òî÷íîñòü (0.01 ìì), øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðîáîòîòåõíèêå è â áîëüøèíñòâå
ïëàíøåòîâ.

Bit Pad One ôèðìû Summagraphics ðàáîòàåò íà ìàãíèòîñòðèêöèîííîì ïðèíöèïå. Ðàçìåð
åãî ðàáî÷åé îáëàñòè 300�300 ìì. Íà ïîäëîæêå ïîä ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ïëàíøåòà ñ øàãîì �
3 ìì ðàñïîëîæåíû ïî 96 ïðîâîëîê äëÿ êàæäîé èç îñåé. Ðàçðåøåíèå ïî êîîðäèíàòå ñîñòàâëÿåò
0.1 ìì.

Ñòàíäàðòîì íà ðûíêå äëÿ PC ÿâëÿåòñÿ ïëàíøåò Bit Pad Two, èìåþùèé ðàçðåøåíèå â 0.05
ìì è òî÷íîñòü â 0.5 ìì.

X Y
ïðîâîä, âîç-
áóæäàþùèé
êîëåáàíèÿ
â ñòàëüíûõ
X-ïðîâîëîêàõ

ïðîâîä, âîç-
áóæäàþùèé
êîëåáàíèÿ
â ñòàëüíûõ
Y-ïðîâîëîêàõ

Ðèñ. 0.12.6: Óñòðîéñòâ ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ïëàíøåòà

0.12.5 �Ìûøü� (Mouse), òðåêáîë (Treckball), äæîéñòèê (Joystick)

Íå ïðÿìîé ââîä ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êàê ïðàâèëî, îñíîâàí íà ïåðåìåùåíèè ïîëüçîâà-
òåëåì ïî ýêðàíó ãðàôè÷åñêîãî êóðñîðà.

Èìååòñÿ òðè îñíîâíûõ ìåòîäà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ êóðñîðà: ñòàòè÷åñêèé àáñîëþòíûé, ñòàòè-
÷åñêèé îòíîñèòåëüíûé è äèíàìè÷åñêèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå óñòðîéñòâî ââîäà âûäàåò êîîðäèíàòû
òî÷åê, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òåêóùåé ïîçèöèåé óñòðîéñòâà ââîäà. Âî âòîðîì ñëó÷àå èñïîëüçó-
þòñÿ ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèþ ïîçèöèè óñòðîéñòâà ââîäà. Â òðåòüåì
ñëó÷àå âûäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîîðäèíàò äëÿ ïåðåìåùåíèÿ êóðñîðà, íàïðàâëåíèå è ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîòîðîãî çàäàþòñÿ óñòàíîâêîé óñòðîéñòâà ââîäà, íàïðèìåð, íàïðàâëåíèå
ïåðåìåùåíèÿ çàäàåòñÿ íàïðàâëåíèåì îòêëîíåíèÿ ðû÷àãà, à ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ � âåëè÷è-
íîé óãëà îòêëîíåíèÿ.

�Ìûøü�

Ïîä �ìûøêîé� ïîíèìàåòñÿ íåáîëüøîå ðó÷íîå óñòðîéñòâî ââîäà, âûäàþùåå ïðèðàùåíèÿ êîîð-
äèíàò ïðè ïåðåìåùåíèè �ìûøêè� ïî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè (ïî ðàáî÷åìó ñòîëó äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ
�ìûøåê� è ïî ñïåöèàëüíîé ïëàñòèíå äëÿ îïòè÷åñêèõ �ìûøåê�). Ïðè ïåðåìåùåíèè ìåõàíè÷åñêîé
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�ìûøêè� ïî ñòîëó äâèæåíèå ïåðåäàåòñÿ îäíèì (äâóìÿ) øàðàìè íà ïàðó ïîòåíöèîìåòðîâ èëè
äàò÷èêîâ óãëà ïîâîðîòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåùåíèÿì ïî äâóì âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûì
íàïðàâëåíèÿì. Îáû÷íî â êà÷åñòâå äàò÷èêà óãëà èñïîëüçóåòñÿ äèñê ñ íàíåñåííûìè íåïðîçðà÷íû-
ìè ðàäèàëüíûìè ïîëîñêàìè (ðèñ. 0.12.7). Êîìïëåêò èç äâóõ ïàð ñâåòîäèîä-ôîòîäèîä ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà. Âñëåäñòâèå ïðîèçâîëüíîãî è íå ñëèøêîì òî÷íîãî ïåðåìåùå-
íèÿ �ìûøêè� íàèëó÷øèì ìåòîäîì åå èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèé îòíîñèòåëüíûé.

Øà-
ðèê

?

� Ôðèêöèîíû

Îïòè÷åñêèå
äèñêè

6

-

&%
'$c

Îïòè÷åñêèé äèñê

Ïàðà:
ñâåòîäèîä +
ôîòîäèîä

XXXy ���9

Ðèñ. 0.12.7: Óñòðîéñòâî ìåõàíè÷åñêîé ìûøêè

Òðåêáîë

Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåâåðíóòóþ �ìûøêó� ñ îäíèì áîëüøèì øàðîì, ïðèâîäèìûì â äåé-
ñòâèå ðóêîé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåäëåííûõ ïåðåìåùåíèé ìàññà øàðà äîëæíà áûòü ñðàâíèòåëüíî
áîëüøîé. Ýòî çàòðóäíÿåò áîëüøèå è áûñòðûå ïåðåìåùåíèÿ. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ çàäàíèÿ áîëüøèõ
ïåðåìåùåíèé èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñëîæíûå êîíñòðóêöèè âïëîòü äî ïîäâåñêè øàðà íà âîç-
äóøíîé ïîäóøêå. Òàê êàê èìååòñÿ õîðîøàÿ òàêòèëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, òî äëÿ óïðàâëåíèÿ
êóðñîðîì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî êîîðäèíàòà, íî è óãîë ïîâîðîòà øàðà, êðîìå òîãî,
òàê êàê øàð äîñòàòî÷íî òÿæåëûé, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è âåëè÷èíó íà÷àëüíîãî èìïóëüñà
øàðà. Ò.å. òðåêáîë, â îòëè÷èå îò �ìûøêè�, ïðèìåíèì äëÿ âñåõ òðåõ ñïîñîáîâ ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ êóðñîðà � ñòàòè÷åñêîãî àáñîëþòíîãî, ñòàòè÷åñêîãî îòíîñèòåëüíîãî è äèíàìè÷åñêîãî. Â
ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè òðåêáîë çàìåíÿåòñÿ �ìûøêîé�.

Äæîéñòèê

Äæîéñòèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíî ñòîÿùèé ðû÷àã, êîòîðûé íà íèæíåì êîíöå óñòà-
íîâëåí â êàðäàíå è óäåðæèâàåòñÿ ïàëüöàìè â ñðåäíåì � íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Äæîéñòèê ÿâ-
ëÿåòñÿ èäåàëüíûì �ðû÷àãîì óïðàâëåíèÿ êóðñîðîì�, òàê êàê îí ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ òðåáóåìûì
îáðàçîì îäíîâðåìåííî ïî äâóì îñÿì. Îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèé � äèíàìè÷åñêèé ìåòîä
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, îäíàêî îí ïðèìåíèì è äëÿ ñòàòè÷åñêîãî àáñîëþòíîãî î÷åíü áûñòðîãî, íî
íåòî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Ïåðåìåùåíèÿ äæîéñòèêà ïåðåäàþòñÿ íà äâà ïîòåíöèîìåòðà, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ X è Y íàïðàâëåíèÿì è âûäàþùèõ íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîé èõ êîîðäèíàò. Î÷åíü
ïðîñòàÿ è äåøåâàÿ êîíñòðóêöèÿ äæîéñòèêà èñïîëüçóåò æåñòêî çàêðåïëåííûé æåçë, ê êîòîðîìó
ïðèêðåïëåíû äàò÷èêè ðàñòÿæåíèÿ, íàïðèìåð, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå.

0.12.6 Ïîòåíöèîìåòð

Ïîòåíöèîìåòð ñ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé ââîä òî÷íûõ
÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ñ êîíòðîëåì çíà÷åíèÿ âûâîäîì íà äèñïëåé. Èñïîëüçóþòñÿ ïîòåíöèîìåò-
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ðû âðàùåíèÿ è ïîëçóíêîâûå. Äëÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèé óãëîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿò ïîòåíöèîìåòðû
âðàùåíèÿ.

0.12.7 Ðàñòðîâûé ñêàíåð

Ñêàíåðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñòðîâîãî ââîäà èçîáðàæåíèé ñ ïîñëåäóþùåé èõ îáðàáîòêîé
è/èëè äîêóìåíòèðîâàíèåì.

Îäíà èç âàæíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ñêàíåðîâ � ââîä òåêñòîâ. Ïðè ýòîì îáðàáîòêà ââå-
äåííîãî èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòîâ (Optical
Character Recognition � OCR).

Â ÑÀÏÐ ñêàíåðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ââîäà ðàíåå ïîäãîòîâëåííîé êîíñòðóê-
òîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûå îò ñêàíåðà
ïðåäñòàâëåíû â ðàñòðîâîé, à íå âåêòîðíîé ôîðìå è òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå îáðàòíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ðàñòð-âåêòîð. Ýòà çàäà÷à ñëîæíà è äàëåêà îò ðåøåíèÿ (íåîáõîäèìî ðàñïîçíàâàòü
ðàçëè÷íûå èçîáðàæåíèÿ è òåêñòû â òîì ÷èñëå ðóêîïèñíûå, ó÷èòûâàòü, ÷òî èçîáðàæåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïîòî÷å÷íî, ïðè÷åì îäíà è òà æå ëèíèÿ ìîæåò ïîëó÷èòü ïðè ñêàíèðîâàíèè íå òîëüêî
ðàçëè÷íóþ øèðèíó, íî è äûðêè è ò.ä.).

Ñêàíåðû ðàáîòàþò â îäèí èëè òðè ïðîõîäà, áîëüøèíñòâî ñêàíåðîâ ðàáîòàåò â îäèí ïðîõîä.
Ïðîñòåéøèå ñêàíåðû � ðó÷íûå ñ øèðèíîé ñêàíèðîâàíèÿ äî 127 ìì (5 äþéìîâ). Íàïðèìåð,

ñêàíåð øâåéöàðñêîé ôèðìû Logitech Internatiohal S.A. Øèðèíà ñêàíèðîâàíèÿ 106 ìì, ðàçðåøå-
íèå 100, 200, 300 èëè 400 òî÷åê íà äþéì. Âñòðîåííûé èñòî÷íèê ïîäñâåòêè îðèãèíàëà � êðàñíûé
èëè æåëòî-çåëåíûé.

Áîëåå òî÷íûå ñêàíåðû � ñòàöèîíàðíûå. Èìååòñÿ òðè îñíîâíûõ âàðèàíòà ñòàöèîíàðíûõ ñêà-
íåðîâ:

1. Îðèãèíàë ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ëèíåéêè ôîòîïðèåìíèêîâ (ñêàíåðû ñ
ïîëèñòîâîé ïîäà÷åé è áàðàáàííûå ñêàíåðû äëÿ áîëüøèõ ôîðìàòîâ).

2. Ëèíåéêà ôîòîïðèåìíèêîâ ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îðèãèíàëà (ïëàíøåòíûå ñêàíåðû).

3. Ïðîåêöèîííûå ñêàíåðû, â êîòîðûõ èçîáðàæåíèå íåïîäâèæíîãî îðèãèíàëà ïðîåöèðóåòñÿ
íà ìàòðèöó ôîòîïðèåìíèêîâ, óñòàíîâëåííûõ â ôîêóñå îáúåêòèâà. Îáúåêòèâ æå ïåðåìå-
ùàåòñÿ äëÿ âûáîðà íóæíîãî ôðàãìåíòà ñ íóæíûì óâåëè÷åíèåì.

Öâåò ïîäñâåòêè â ñòàöèîíàðíûõ ñêàíåðàõ îáû÷íî áåëûé. Ñêàíèðîâàíèå öâåòíûõ èçîáðàæå-
íèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñìåíîé ñâåòîôèëüòðîâ. Â íåêîòîðûõ ñêàíåðàõ ñìåíà ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ.

Àïïàðàòíîå ðàçðåøåíèå ñòàöèîíàðíûõ ñêàíåðîâ îò 300�300 òî÷åê íà äþéì (dot per inch �
dpi) äî 1200�1200 dpi. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè ðàçðåøåíèå äîñòèãàåò îò 4800�4800 dpi
äî 10000�10000 dpi.

Ïîääåðæêà öâåòîâ â ñòàöèîíàðíûõ ñêàíåðàõ � ëèáî ñåðàÿ øêàëà, ëèáî 24 áèòà/ïèêñåë (>
16 ìèëëèîíîâ), ëèáî 30 áèò/ïèêñåë (> 1 ìèëëèàðäà) è äî 36 áèò/ïèêñåë (> 68 ìèëëèàðäîâ).

Âûõîäíûå ôîðìàòû ðàñòðîâûõ ôàéëîâ � TIF, GIF, BMP, PCX è ò.ä. Èíòåðôåéñ äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê ÏÝÂÌ�ëèáî ïàðàëëåëüíûé ïîðò, ëèáî SCSI. Îáû÷íî ñêàíåðû èìåþò âñòðîåíííûé
áóôåð äëÿ ñîõðàíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåìîì îò 32 Ê äî 2 Ì. Ñêàíåðû ñ ïîëèñòîâîé ïîäà÷åé
îáåñïå÷èâàþò ââîä è ñêàíèðîâàíèå îò 3 äî 8 ëèñòîâ â ìèíóòó (ïðè îäíîì ïðîõîäå).
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0.12.8 Êîäèðîâùèê

Êîäèðîâùèê (ïî ÃÎÑÒ'ó � ãðàôîïîâòîðèòåëü) � óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî è/èëè ïîëó-
àâòîìàòè÷åñêîãî ââîäà. Â àâòîìàòè÷åñêèõ êîäèðîâùèêàõ âûïîëíÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèå ââîäèìîãî
äîêóìåíòà (÷åðòåæà, ãðàôèêà, êàðòû), îïðåäåëåíèå è ñ÷èòûâàíèå ýëåìåíòîâ äîêóìåíòà.

Â áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ êîäèðîâùèêàõ îïåðàòîð âðó÷íóþ ïåðåìå-
ùàåò ðàáî÷èé îðãàí ïî ïîâåðõíîñòè, ðàñïîçíàåò ýëåìåíòû äîêóìåíòà (ëèíèè, îòìåòêè, çíàêè
è ò.ï.) è èäåíòèôèöèðóåò èõ ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû. Íåáîëüøàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ êëàâèàòóðà
îáû÷íî ðàçìåùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ðàáî÷åì îðãàíå, à äîïîëíèòåëüíûå � íà ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè ïî ïîëîæåíèþ ðàáî÷åãî îðãàíà.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ââîäà êîîðäèíàò ðàáî÷èå îðãàíû (âèçèðû) èçãîòàâëèâàþòñÿ òàê, ÷òî
äîïóñêàþò ïðåöèçèîííóþ óñòàíîâêó â çàäàííóþ òî÷êó. Åñëè êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíû â óçëàõ
íåêîòîðîé ñåòêè, òî òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ îêðóãëåíèåì äî áëèæàéøåãî óçëà ñåòêè.

Îáû÷íî â ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ êîäèðîâùèêàõ èñïîëüçóåòñÿ äâà îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû:
� äèñêðåòíûé, êîãäà îïåðàòîð óñòàíàâëèâàåò çîíä â òðåáóåìóþ òî÷êó è âûäàåò êîìàíäó îïðå-
äåëåíèÿ êîîðäèíàòû;

� íåïðåðûâíûé, êîãäà îïåðàòîð ïåðåìåùàåò çîíä âäîëü íåêîòîðîé ëèíèè, à óñòðîéñòâî àâòî-
ìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîîðäèíàò. Êîîðäèíàòû ãåíåðèðóþòñÿ ëèáî ÷åðåç
çàäàííûå èíòåðâàëû âðåìåíè, ëèáî ïî óäîâëåòâîðåíèþ íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ, íàïðèìåð, ïðè
äîñòèæåíèè çàäàííîé ðàçíîñòè êîîðäèíàò òåêóùåé è ïîñëåäíåé çàôèêñèðîâàííîé òî÷êè.

Ïî ñóòè äåëà ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé êîäèðîâùèê � ïðîñòî áîëüøîé ïëàíøåò ñ äîñòàòî÷íûìè
ðàçìåðàìè è ðàçðåøåíèåì, îñíàùåííûé òàê èëè èíà÷å âûïîëíåííîé êëàâèàòóðîé (â ïðîñòåéøèõ
ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå êëàâèàòóðû èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè).

Àâòîìàòè÷åñêèå êîäèðîâùèêè � êîìáèíàöèÿ ïëàíøåòíîãî ãðàôîïîñòðîèòåëÿ è ïëàíøåòà.
Èçâåñòíû è ðåàëèçàöèè, èñïîëüçóþùèå ñêàíåð ñ ïîñëåäóþùåé ïðîãðàììíîé â òîé èëè èíîé ìåðå
èíòåðàêòèâíîé îáðàáîòêîé äîêóìåíòà. Îñíîâíûå ïðîáëåìû â ýòîì ñëó÷àå � ïðåîáðàçîâàíèå
ðàñòð � âåêòîð è íåäîñòàòî÷íûå ôîðìàòû ââîäèìûõ äîêóìåíòîâ, ÷òî òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è
�ñøèâêè� îòäåëüíî ââåäåííûõ ôðàãìåíòîâ.
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0.13 Íåòðàäèöèîííûå óñòðîéñòâà

Èìååòñÿ ìíîãî ðàçíîâèäíîñòåé íåòðàäèöèîííûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð, �àêêîðäíàÿ� êëàâè-
àòóðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìïëåêò ïðîãðàììèðóåìûõ êíîïîê â âèäå òîíêèõ ðîÿëüíûõ
êëàâèø. Îñíîâíîå ñâîéñòâî òàêîé êëàâèàòóðû � âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî íàæàòèÿ ñðà-
çó íåñêîëüêèõ êëàâèø. Åñëè êëàâèø 5 øò. (êàê è ïàëüöåâ íà ðóêå), òî ìîæíî ïîëó÷èòü 32
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèè.

Áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì óñòðîéñòâîì óêàçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåíñîðíàÿ ïàíåëü, ïîçâîëÿþùàÿ
ðóêîé óêàçûâàòü îáúåêòû íà ýêðàíå.

Ïðîãðåññ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóñòðèè ñäåëàë ðåàëüíî ïðèìåíèìûìè è óñòðîéñòâà ðå÷å-
âîãî äèàëîãà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðåäñòâ âûâîäà â ñèñòåìàõ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïî ñóòè
äåëà îáû÷íûå ðàñòðîâûå äèñïëåè â ñî÷åòàíèè ñ ìåõàíèçìàìè îòñëåæèâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ãîëîâû
è íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà äëÿ óïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèåì ñöåíû.

Êðîìå óæå ðàññìîòðåííûõ îáû÷íûõ óñòðîéñòâ ââîäà â ñèñòåìàõ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè
èñïîëüçóþòñÿ óñòðîéñòâà ââîäà ñ òðåìÿ è øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ïåðåìåùåíèÿ âäîëü òðåõ
îñåé è âðàùåíèÿ âîêðóã íèõ), à òàêæå óñòðîéñòâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêòèëüíîé è ñèëîâîé îáðàò-
íîé ñâÿçè, èìèòèðóþùèå îùóùåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ è �ïîäàòëèâîñòü� â îòâåò íà âîçäåéñòâèå.

0.13.1 Ñåíñîðíàÿ ïàíåëü (Touch Screen)

Ñåíñîðíàÿ ïàíåëü � óñòðîéñòâî ââîäà íåâûñîêîé òî÷íîñòè, èñïîëüçóåìîå, â îñíîâíîì, äëÿ
ðó÷íîãî (ïàëüöåì) óêàçàíèÿ îáúåêòîâ íà ýêðàíå äèñïëåÿ. Ïðîñòåéøàÿ ñåíñîðíàÿ ïàíåëü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàìêó, ðàçìåùàåìóþ ìåæäó ýêðàíîì, íà êîòîðûé âûäàþòñÿ îáúåêòû óêàçàíèÿ,
è ïîëüçîâàòåëåì. Íà äâóõ ñòîðîíàõ ðàìêè ðàçìåùàåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñâåòîäèîäîâ, à íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ ê íèì � ôîòîïðèåìíèêè. Êîîðäèíàòû óêàçàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïåðåêðû-
òèþ ëó÷åé îò ñâåòîäèîäîâ.

Áîëåå ñëîæíûå ñåíñîðíûå ïàíåëè èñïîëüçóþò ïðîçðà÷íóþ (ñòåêëÿííóþ) ïîâåðõíîñòü, ïî-
êðûòóþ ïðîçðà÷íûì ïðîâîäÿùèì ñëîåì îêèñè îëîâà. Ôàêò óêàçàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíå-
íèþ ñîïðîòèâëåíèÿ.

Èçâåñòíû ñåíñîðíûå ïàíåëè è ñ äðóãèìè ïðèíöèïàìè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïðèêîñíîâå-
íèÿ ïàëüöà, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí.

0.13.2 Ðå÷åâîé äèàëîã

Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà ðå÷åâîãî äèàëîãà îñóùåñòâëÿåò ðàñïîçíàâàíèå, ñìûñëîâóþ èíòåð-
ïðåòàöèþ è ñèíòåç ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ è îáåñïå÷èâàåò óñòíûé äèàëîã ÷åëîâåêà ñ ÝÂÌ ëèáî íà
ôîðìàëèçîâàííûõ, ëèáî íà óñå÷åííûõ åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ. Â òàêîãî ñîðòà ñèñòåìàõ ìîæíî
âûäåëèòü äâå îñíîâíûå êîìïîíåíòû � ñðåäñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è è ñðåäñòâà ñèíòåçà ðå÷è.

Äëÿ íàäåæíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ êàê îòäåëüíî ïðîèçíîñèìûõ ñëîâ òàê è ñëèòíîé ðå÷è â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè òðåáóåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 10 ìëí îï/ñ.

Ïîÿâèëèñü êîììåð÷åñêèå ñèñòåìû ðå÷åâîãî ââîäà, ðàñïîçíàþùèå ïîðÿäêà 1000 ñëîâ. Ñëîâà
îïðåäåëÿþòñÿ êàê îòäåëüíûå âûñêàçûâàíèÿ, îòäåëåííûå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûìè ïðîìåæóò-
êàìè îò äðóãèõ ñëîâ âî ôðàçå. Äëÿ öåëåé äèàëîãà ðàñïîçíàâàòåëè ðå÷è èñïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå
âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ ïîäà÷è îòäåëüíûõ ïðîñòûõ êîìàíä. Íà ãðàôè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ
òàêèå ñèñòåìû ìîãóò îñâîáîæäàòü ïîëüçîâàòåëÿ îò íåîáõîäèìîñòè çàäàíèÿ êîìàíä ñ ïîìîùüþ
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êëàâèàòóðû èëè ìåíþ, íàïðèìåð, ïðè ââîäå ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ïëàíøåòîâ,
êîãäà ïîäà÷à êîìàíä ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ ñðåäñòâ äèàëîãà íàðóøàåò òàê íàçûâàåìóþ òàêòèëü-
íóþ íåïðåðûâíîñòü äèàëîãà.

Ñèíòåç ðå÷è îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìàíòíîìó ìåòîäó. Ñíà÷àëà òåêñò ïåðåâîäèòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîíåì, çàòåì ïî íåé ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèíàìèêà óïðàâëåíèÿ ôîðìàíòíûì
ñèíòåçàòîðîì, êîòîðûé ãåíåðèðóåò è âûäàåò ñîîáùåíèå.

0.13.3 Ñðåäñòâà äèàëîãà äëÿ ñèñòåì âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè

Â ñèñòåìàõ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ïðèëîæåíèé êîìïüþòåðíîé ãðà-
ôèêè, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ âûâîä è ââîä òðåõìåðíîé êîîðäèíàòíîé èíôîðìàöèè, êàê äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèÿìè ñèíòåçèðóåìûõ îáúåêòîâ, òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÷àñòåé
òåëà îïåðàòîðà è íàïðàâëåíèÿ åãî âçãëÿäà.

Space ball. Îäíèì èç ïåðâûõ ïîÿâèëîñü óñòðîéñòâî ñïåéñáîë (space ball), ïðåäñòàâëÿþùåå
ñîáîé êîíñòðóêòèâíîå îáúåäèíåíèå ìûøêè è íåáîëüøîãî òðåêáîëà. Ìûøêà ïåðåìåùàåòñÿ îïå-
ðàòîðîì ïî ñòîëó è îáåñïå÷èâàåò ââîä äâóõ êîîðäèíàò. Ââîä òðåòüåé êîîðäèíàòû îáåñïå÷èâàåòñÿ
âðàùåíèåì øàðèêà òðåêáîëà áîëüøèì ïàëüöåì ðóêè.

Äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ îáúåêòàìè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà
âèðòóàëüíîé ñôåðû. Óïðàâëÿåìûé îáúåêò îêðóæàåòñÿ (âîîáðàæàåìîé) ñôåðîé. Äëÿ ïåðåìåùå-
íèÿ ñôåðû èñïîëüçóåòñÿ ìûøü, à âðàùåíèå ñôåðû è çàêëþ÷åííîãî â íåå îáúåêòà îáåñïå÷èâàåòñÿ
âðàùåíèåì øàðèêà òðåêáîëà.

Head Mounted Display. Â ñèñòåìàõ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè èñïîëüçóþòñÿ óñòðîéñòâà âû-
âîäà â âèäå ìîíòèðóåìûõ íà ãîëîâå äèñïëååâ (Head Mounted Display � HMD) ñ áèíîêóëÿðíûì
âñåíàïðàâëåííûì ìîíèòîðîì (Binocular Omni-Orientation Monitor � BOOM) ñî ñðåäñòâàìè îò-
ñëåæèâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ãîëîâû (head tracking) è äàæå îòñëåæèâàíèåì ïîëîæåíèÿ ãëàçà (eye
tracking). Ýòî òðåáóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòà �ïîãðóæåíèÿ� ñî ñòåðåîñêîïè÷åñêèì èçîáðàæå-
íèåì è îïåðàòèâíûì èçìåíåíèåì ñöåíû ïðè ïîâîðîòàõ ãîëîâû è/èëè ãëàç.

Èñïîëüçóåìûå â HMD æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå äèñïëåè îáû÷íî íåâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (äî
417�277 ïèêñåëîâ). Ñðàâíèòå ýòî ñ 1280�1024 è 1600�1200 äëÿ íàñòîëüíûõ ñèñòåì èëè ñ ðàç-
ðåøåíèåì ìîíèòîðîì äëÿ òåëåâèäåíèÿ âûñîêîé ÷åòêîñòè (ÒÂÂ×) � 1920�1035 è 1920�1135.
Ïîýòîìó âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ äëÿ ñèñòåì âèð-
òóàëüíîé ðåàëüíîñòè, îáëàäàþùèõ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïðè ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ íàâîäîê. Îäíà èç òàêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ìèíèàòþðíûå ìîíîõðîìíûå ïðåöè-
çèîííûå ýëåêòðîííûå òðóáêè è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå çàòâîðû, îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøåíèå äî
2000�2000. Èíòåðåñíîå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ ëàçåðîì íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ñåò÷àòêå, íî ýòè ïðåäëîæåíèÿ ïîêà äàëåêè îò êîììåð÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Îòñëåæèâàíèå ïîëîæåíèÿ ãîëîâû îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèáî ìåõàíè÷åñêèìè ðû÷àæíûìè ñèñòå-
ìàìè, ëèáî êîìïëåêòîì èíôðàêðàñíûõ èëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ äàò÷èêîâ.

Power Glove, Date Glove, Date Suit. Íåïîñðåäñòâåííûé ââîä ãåîìåòðè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè î ïîëîæåíèè ÷àñòåé òåëà ñ ïîääåðæêîé òàêòèëüíîé è äàæå ñèëîâîé îáðàòíîé ñâÿçè
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåð÷àòêàìè è êîñòþìàìè äàííûõ.

Äåøåâàÿ ïåð÷àòêà äàííûõ � Power Glove, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èãð, îáåñïå÷èâàåò òîëüêî ÷å-
òûðå óðîâíÿ äàííûõ.

Â áîëåå ïðîäâèíóòîé ïåð÷àòêå äàííûõ Date Glove ôèðìû VPL (ðèñ. 0.13.1) äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óãëîâ ñãèáàíèÿ ïàëüöåâ èñïîëüçóþòñÿ îïòè÷åñêèå âîëîêíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêòèëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè èñïîëüçóþòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèå àêòèâàòîðû.
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Ðèñ. 0.13.1: Ïåð÷àòêà äàííûõ ôèðìû VPL
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Áûëè ýêñïåðèìåíòû îáåñïå÷åíèÿ òàêòèëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè çà ñ÷åò âèáðàöèè ïüåçîêðè-
ñòàëëîâ.

Áîëåå òî÷íûé ââîä êîîðäèíàòíîé èíôîðìàöèè îáåñïå÷èâàþò ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
õàíè÷åñêîãî ðû÷àæíîãî ýêçîñêåëåòà ðóêè (Exos Dexterous Handmaster) è äàò÷èêàìè óãëîâ ñãè-
áàíèÿ ïàëüöåâ íà îñíîâå ýôôåêòà Õîëëà. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü òî÷íîñòè �0:5�. Ñèñòåìû
ñ ýêçîñêåëåòîì ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü è ñèëîâóþ îáðàòíóþ ñâÿçü.

Áîëåå ïðîñòîé ïðèáîð, èñïîëüçóþùèé ñèëîâóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, áûë ðàçðàáîòàí ôèðìîé
Digital è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðóêîÿòêó, ïîäîáíóþ ðóêîÿòêå ãàçà â ìîòîöèêëå, êîòîðàÿ ìîæåò
ìåíÿòü ñâîå ñîïðîòèâëåíèå ñêðó÷èâàíèþ.

Ïðîáëåìà â îáåñïå÷åíèè òàêòèëüíîé è ñèëîâîé îáðàòíîé ñâÿçè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëüçîâà-
òåëü ðåàãèðóåò íà âîçäåéñòâèÿ è âíîñèò èçìåíåíèÿ áûñòðåå, ÷åì ñèñòåìà ñìîæåò ñðåàãèðîâàòü.
Äëÿ õîðîøåãî îùóùåíèÿ îáúåêòà ñèñòåìà òàêòèëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
ñêîðîñòü ïîðÿäêà 100�300 Ãö, ÷òî ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå îáû÷íîé ñêîðîñòè ïåðåçàïèñè âèçó-
àëüíîé èíôîðìàöèè.

Ïèäæàê äàííûõ (Date Suit) ïî ïðèíöèïàì ðàáîòû ïîäîáåí ïåð÷àòêå äàííûõ è îòëè÷àåòñÿ
òîëüêî êîëè÷åñòâîì äàò÷èêîâ.
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0.14 Ïðèëîæåíèå 1. Ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëåé öâåòîâ

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ïðîöåäóðû ïåðåâîäà èç RGB â HSV è íàîáîðîò è ïðîöå-
äóðû ïåðåâîäà èç RGB â HLS è íàîáîðîò, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåäóðàì èç [Ðîä89] è [Ôîë85].
Â ïðîöåäóðàõ èñïîëüçóåòñÿ âåùåñòâåííàÿ àðèôìåòèêà. Ïåðåõîä íà öåëî÷èñëåííóþ àðèôìåòè-
êó, áîëåå ïîäõîäÿùóþ äëÿ ðåàëüíûõ ïðèìåíåíèé, ìîæåò áûòü âûïîëíåí îïðåäåëåíèåì êîí-
ñòàíò äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò öâåòà � R,G,B, îòòåíêà (hue), íàñûùåííîñòè
(saturation), ñâåòëîòû (value èëè lightness) è ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêàöèåé òåêñòîâ ïðîöå-
äóð.
/*==================================================== RGB_HSV

* Ïðåîáðàçîâàíèÿ èç ìîäåëè HSV â RGB è íàîáîðîò

*/

#include <stdio.h>

#define UNDEFINED -1.0 /* Íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå äëÿ Hue */

0.14.1 V HSVRGB � ïåðåâîä èç HSV â RGB

/*--------------------------------------------------- V_HSVRGB

* Ïåðåâîäèò èç ìîäåëè HSV â ìîäåëü RGB

*

* void V_HSVRGB (float *r, float *g, float *b,

* float hue, float sat, float val)

*

* Âõîä:

* 0 <= hue <= 360 ãðàäóñîâ - îòòåíîê. Îñíîâíûå öâåòà:

* 0 - êðàñíûé, 60 - æåëòûé,

* 120 - çåëåíûé, 180 - ãîëóáîé

* 240 - ñèíèé, 300 - ïóðïóðíûé

* Îñòàëüíûå öâåòà ìåæäó íèìè

* 0.0 <= sat <= 1.0 - Saturation - íàñûùåííîñòü

* 0.0 <= val <= 1.0 - Value - ñâåòëîòà

*

* Âûõîä:

* 0.0 <= r,g,b <= 1.0 - çíà÷åíèÿ êðàñíîãî, çåëåíîãî, ñèíåãî

* V_HSVRGB= 0 - íîðìà

* 1/2/3 - îøèáêà â hue/îøèáêà â sat/îøèáêà â val

*/

int V_HSVRGB (r, g, b, hue, sat, val)

float *r, *g, *b, hue, sat, val;

{ int ii, otw;

float c1, c2, c3, fr;

otw= 0;
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if (sat == 0.0) { /* Àõðîìàòè÷åñêèé öâåò */

*r= val; *g= val; *b= val;

if (hue != UNDEFINED) ++otw;

} else { /* Õðîìàòè÷åñêèé öâåò */

hue-= (ii= (int)(hue/360.0)) * 360.0;

if (ii < 0) hue= -hue;

ii= (int)(hue /= 60.0);

fr= hue - ii;

c1= val*(1.0 - sat);

c2= val*(1.0 - sat*fr);

c3= val*(1.0 - sat*(1.0 - fr));

switch (ii) {

case 0: *r= val; *g= c3; *b= c1; break;

case 1: *r= c2; *g= val; *b= c1; break;

case 2: *r= c1; *g= val; *b= c3; break;

case 3: *r= c1; *g= c2; *b= val; break;

case 4: *r= c3; *g= c1; *b= val; break;

case 5: *r= val; *g= c1; *b= c2; break;

}

}

return (otw);

} /* V_HSVRGB */

0.14.2 V RGBHSV � ïåðåâîä èç RGB â HSV

/*--------------------------------------------------- V_RGBHSV

* Ïåðåâîäèò èç ìîäåëè RGB â ìîäåëü HSV

*

* void V_RGBHSV (float r, float g, float b,

* float *hue, float *sat, float *val)

*

* Âõîä:

* 0.0 <= r,g,b <= 1.0 - çíà÷åíèÿ êðàñíîãî, çåëåíîãî, ñèíåãî

*

*

* Âûõîä:

* 0 <= hue <= 360 ãðàäóñîâ - îòòåíîê. Îñíîâíûå öâåòà:

* 0 - êðàñíûé, 60 - æåëòûé,

* 120 - çåëåíûé, 180 - ãîëóáîé

* 240 - ñèíèé, 300 - ïóðïóðíûé

* Îñòàëüíûå öâåòà ìåæäó íèìè

* 0.0 <= sat <= 1.0 - Saturation - íàñûùåííîñòü

* 0.0 <= val <= 1.0 - Value - ñâåòëîòà

*

* V_RGBHSV= 0 - íîðìà

* 1/2/3 - îøèáêà â r/îøèáêà â g/îøèáêà â b
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*/

int V_RGBHSV (r, g, b, hue, sat, val)

float r, g, b, *hue, *sat, *val;

{ int otw;

float minc, maxc, h, s, v, dmax, rc, gc, bc;

otw= 0;

if (r < 0.0 || r > 1.0) ++otw; /* Ïðîâåðêè çíà÷åíèé */

if (g < 0.0 || g > 1.0) otw= 2;

if (b < 0.0 || b > 1.0) otw= 3;

if (!otw) {

if ((maxc= r) < b) maxc= b; /* Ïîèñê ìàêñ çíà÷åíèÿ */

if (maxc < g) maxc= g;

if ((minc= r) > b) minc= b; /* Ïîèñê ìèí çíà÷åíèÿ */

if (minc > g) minc= g;

s= 0.0; /* Íàñûùåííîñòü */

if (maxc != 0.0) s= (maxc-minc)/maxc;

if (s == 0.0) h= UNDEFINED; /* Àõðîìàòè÷åñêèé öâåò */

else { /* Õðîìàòè÷åñêèé öâåò */

dmax= maxc-minc;

rc= (maxc-r)/dmax; /* rc - óäàëåííîñòü */

gc= (maxc-g)/dmax; /* öâåòà îò êðàñíîãî */

bc= (maxc-b)/dmax;

if (r == maxc) h= bc-gc; else /* Öâåò ìåæäó æåë- */

/* òûì è ïóðïóðíûì */

if (g == maxc) h= 2+rc-bc; else /* Öâåò ìåæäó ãîëó-*/

/* áûì è æåëòûì */

h= 4+gc-rc; /* Öâåò ìåæäó ïóð- */

/* ïóðíûì è ãîëóáûì*/

if ((h*= 60.0) < 0.0) h+= 360.0;

}

*hue= h; *sat= s; *val= maxc;

}

return (otw);

} /* V_RGBHSV */

0.14.3 Òåñò ïðîöåäóð V HSVRGB è V RGBHSV

/*----------------------------------------------- MAIN RGB_HSV

* Òåñòîâàÿ ïðîãðàììà ïðîâåðêè ïðäïðîãðàìì

* ïðåîáðàçîâàíèé èç ñèñòåìû HSV â RGB è íàîáîðîò.

*/

void main(void)

{ int ii;
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float r, g, b, r1, g1, b1, hue, sat, val;

r= 0.0; g= 0.0; b= 0.0; hue= 0.0;

m0:printf ("HSV r,g,b= (%f %f %f) ? ", r,g,b);

scanf ("%f%f%f", &r, &g, &b);

ii= V_RGBHSV (r, g, b, &hue, &sat, &val);

printf ("V_RGBHSV: otw=%d hue=%f sat=%f val=%f\n",

ii, hue, sat, val);

ii= V_HSVRGB (&r1, &g1, &b1, hue, sat, val);

printf ("V_HSVRGB: otw=%d r=%f g=%f b=%f\n",

ii, r1, g1, b1);

goto m0;

}

/*==================================================== RGB_HLS

* Ïðåîáðàçîâàíèÿ èç ìîäåëè HLS â RGB è íàîáîðîò

*/

#include <stdio.h>

#define UNDEFINED -1.0 /* Íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå äëÿ Hue */

0.14.4 V HLSRGB � ïåðåâîä èç HLS â RGB

/*--------------------------------------------------- V_HLSRGB

* Ïåðåâîäèò èç ìîäåëè HLS â ìîäåëü RGB

*

* void V_HLSRGB (float *r, float *g, float *b,

* float hue, float sat, float lig)

*

* Âõîä:

* 0 <= hue <= 360 ãðàäóñîâ - îòòåíîê. Îñíîâíûå öâåòà:

* 0 - êðàñíûé, 60 - æåëòûé,

* 120 - çåëåíûé, 180 - ãîëóáîé

* 240 - ñèíèé, 300 - ïóðïóðíûé

* Îñòàëüíûå öâåòà ìåæäó íèìè

* 0.0 <= sat <= 1.0 - Saturation - íàñûùåííîñòü

* 0.0 <= lig <= 1.0 - Value - ñâåòëîòà

*

* Âûõîä:

* 0.0 <= r,g,b <= 1.0 - çíà÷åíèÿ êðàñíîãî, çåëåíîãî, ñèíåãî

* V_HLSRGB= 0 - íîðìà

* 1/2/3 - îøèáêà â hue/îøèáêà â sat/îøèáêà â lig

*/
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static float VAL_RGB (n1, n2, hue)

float n1, n2, hue;

{ float otw;

if (hue < 0) hue+= 360.0;

hue= hue - ((int)(hue/360.0)) * 360.0;

if (hue < 60.0) otw= n1+(n2-n1)*hue/60.0; else

if (hue < 180.0) otw= n2; else

if (hue < 240.0) otw= n1+(n2-n1)*(240.0-hue)/60.0; else

otw= n1;

return (otw);

} /* VAL_RGB */

int V_HLSRGB (r, g, b, hue, sat, lig)

float *r, *g, *b, hue, sat, lig;

{ int otw;

float m1, m2;

otw= 0;

if (sat == 0.0) { /* Àõðîìàòè÷åñêèé ñëó÷àé */

if (hue == UNDEFINED) {

*r= lig; *b= lig; *g= lig;

} else ++otw;

} else { /* Õðîìàòè÷åñêèé ñëó÷àé */

if ((m2= lig) > 0.5) m2= 1.0 - lig;

m2= lig + sat*m2;

m1= 2*lig - m2;

*r= VAL_RGB (m1, m2, hue+120.0);

*g= VAL_RGB (m1, m2, hue);

*b= VAL_RGB (m1, m2, hue-120.0);

}

return (otw);

} /* V_HLSRGB */

0.14.5 V RGBHLS � ïåðåâîä èç RGB â HLS

/*--------------------------------------------------- V_RGBHLS

* Ïåðåâîäèò èç ìîäåëè RGB â ìîäåëü HLS

*

* void V_RGBHLS (float r, float g, float b,

* float *hue, float *sat, float *lig)

*

* Âõîä:

* 0.0 <= r,g,b <= 1.0 - çíà÷åíèÿ êðàñíîãî, çåëåíîãî, ñèíåãî

*

*
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* Âûõîä:

* 0 <= hue <= 360 ãðàäóñîâ - îòòåíîê. Îñíîâíûå öâåòà:

* 0 - êðàñíûé, 60 - æåëòûé,

* 120 - çåëåíûé, 180 - ãîëóáîé

* 240 - ñèíèé, 300 - ïóðïóðíûé

* Îñòàëüíûå öâåòà ìåæäó íèìè

* 0.0 <= sat <= 1.0 - Saturation - íàñûùåííîñòü

* 0.0 <= lig <= 1.0 - Value - ñâåòëîòà

*

* V_RGBHLS= 0 - íîðìà

* 1/2/3 - îøèáêà â r/îøèáêà â g/îøèáêà â b

*/

int V_RGBHLS (r, g, b, hue, sat, lig)

float r, g, b, *hue, *sat, *lig;

{ int otw;

float minc, maxc, h, s, l, dm, rc, gc, bc;

otw= 0;

if (r < 0.0 || r > 1.0) ++otw;

if (g < 0.0 || g > 1.0) otw= 2;

if (b < 0.0 || b > 1.0) otw= 3;

if (!otw) {

if ((maxc= r) < b) maxc= b;

if (maxc < g) maxc= g;

if ((minc= r) > b) minc= b;

if (minc > g) minc= g;

l= (maxc + minc) / 2; /* Ñâåòëîòà */

if (maxc == minc) { /* r=g=b - àõðîìàòè÷åñêèé */

s= 0.0; /* ñëó÷àé */

h= UNDEFINED;

} else { /* Õðîìàòè÷åñêèé ñëó÷àé */

dm= maxc-minc;

s= (l < 0.5) ? dm/(maxc+minc) : dm/(2-maxc-minc);

rc= (maxc-r)/dm; /* Âû÷èñëåíèå òîíà */

gc= (maxc-g)/dm; /* rc çàäàåò óäàëåííîñòü */

bc= (maxc-b)/dm; /* öâåòà îò êðàñíîãî */

if (r == maxc) h= bc-gc; else /* Öâåò ìåæäó æåë- */

/* òûì è ïóðïóðíûì */

if (g == maxc) h= 2+rc-bc; else /* Öâåò ìåæäó ãîëó-*/

/* áûì è æåëòûì */

h= 4+gc-rc; /* Öâåò ìåæäó ïóð- */

/* ïóðíûì è ãîëóáûì*/

if ((h*= 60.0) < 0.0) h+= 360.0;

}
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*hue= h; *sat= s; *lig= l;

}

return (otw);

} /* V_RGBHLS */

0.14.6 Òåñò ïðîöåäóð V HLSRGB è V RGBHLS

/*----------------------------------------------- MAIN RGB_HLS

* Òåñòîâàÿ ïðîãðàììà ïðîâåðêè ïîäïðîãðàìì

* ïðåîáðàçîâàíèé èç ñèñòåìû HLS â RGB è íàîáîðîò.

*/

void main(void)

{ int ii;

float r, g, b, r1, g1, b1, hue, sat, lig;

r= 0.0; g= 0.0; b= 0.0; hue= 0.0;

m1:printf ("HLS r,g,b= (%f %f %f) ? ", r,g,b);

scanf ("%f%f%f", &r, &g, &b);

ii= V_RGBHLS (r, g, b, &hue, &sat, &lig);

printf ("V_RGBHLS: otw=%d hue=%f sat=%f lig=%f\n",

ii, hue, sat, lig);

ii= V_HLSRGB (&r1, &g1, &b1, hue, sat, lig);

printf ("V_HLSRGB: otw=%d r=%f g=%f b=%f\n",

ii, r1, g1, b1);

goto m1;

}
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