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Рис. 2. Начальный этап работы: 
а – студенческие эскизы на подрамниках; б – построение абриса здания в ArchiCAD 

 

 
 

Рис. 3. Проработка деталей окон 
 

         
 

Рис. 4. Кроки из архива кафедры и этапы проработки главного входа 
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Рис. 5. Проработка деталей фасада 
 
 
Работа над деталями фасада велась по фотографиям и учебным чертежам студентов 

(рис. 5). 
При работе в среде Archicad-64 21 основным инструментом для вычерчивания 

главного фасада являлись инструменты «Линия», «Перекрытие». Полученный в резуль-
тате объект сохранялся как параметрический библиотечный объект Archicad на основе 
технологии GDL (Geometric Description Language)с расширением gdl. Это встроенный  
в Archicad язык программирования, который является самым оптимальным способом 
описания строительных конструкций, изделий для их последующего применения в сис-
темах проектирования и программах для служб эксплуатации здания. Он содержит всю 
информацию полного описания всех элементов в виде 2D-символов САПР, 3D-моделей 
и спецификаций, что может использоваться в чертежах, презентациях и расчетах. 

Важным моментом при создании виртуальной модели исторического здания явля-
ется создание архитектурных деталей – карнизов, поясков, наличников и т.д., так как 
именно эти детали определяют неповторимый облик здания. В работе оконные налич-
ники и другие выступающие элементы фасада были созданы следующим способом: 

– наличнику, образованному инструментом «Перекрытие», задавалась требуемая 
толщина, мм; 
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– выделялась нужная деталь наведением на нее курсора, осуществлялся переход  
в 3D-окно; 

– во вкладке «3D-проекции» настраивался вид на проекцию – «Вид сбоку», азимут 
камеры 90°, азимут солнца 270°; 

– модель сохранялась как файл с расширением .gsm. Это новый библиотечный 
объект, который можно использовать не только в этом, но и в будущих проектах. Эле-
мент затем открывался в библиотеке и вставлялся в нужное поле на чертеже. 

В результате работы была получена цифровая модель главного фасада объекта 
«Городская усадьба купца Ефанова: главный усадебный дом» в г. Тамбове по улице 
Ленинградской, дом 54 [5] в детальной проработке отдельных элементов (рис. 7), соот-
ветствующий облику на фото (рис. 6). 

Так как в работе был использован инструмент «Перекрытие», то фасад имеет фор-
мат виртуальной модели. В последующих работах планируется восстановление по фото 
и кроки других фасадов памятника, планов первого и второго этажей, а также кровли. 
Третьим этапом планируется соединение из полученных оцифрованных чертежей, мо-
делей фасадов и планов полноценной объемной виртуальной модели объекта культур-
ного наследия «Городская усадьба купца Ефанова: главный усадебный дом», макси-
мально приближенной к оригинальному виду. 

 

 
 

Рис. 6. Дом купца Ефанова. Фото главного фасада 
 
Подобные модели в будущем могут быть использованы для создания базы архитек-

турных памятников, внесенных в Единый Государственный реестр объектов культур-
ного наследия города Тамбова с целью сохранения их облика с использованием цифро-
вых технологий для возможной реконструкции и реставрации и развития туризма  
в Тамбовской области. 
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Рис. 7. Оцифрованный главный фасад Дома купца Ефанова 
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PREPARATION OF THE VIRTUAL MODEL  
OF THE BUILDING OF THE EXHIBITION PAVILION  
FOR GROWING A PROTOTYPE ON A 3D-PRINTER 

 
Аннотация. В данной работе представлено описание создания проекта выставочного 

павильона в центральной части города Тамбова. В рамках описанной в статье проблемы 
производится выявление целей и задач с учетом обозначенной актуальности. На основе 
анализа опыта известных архитекторов с помощью примеров реализованных проектов 
выставочных павильонов, нормативных документов и условий выбранной территории 
формулируются основные этапы проектной деятельности, описывается генеральный 
план, определяются особенности объемно-планировочного решения и внешнего облика 
здания, создается эскиз, а затем пространственная модель в программной среде ArchiCAD, 
формируется проект, отвечающий поставленным целям. Итогом работы является подго-
товка пространственной модели здания для выращивания прототипа на 3D-принтере  
методом аддитивной печати. 

Ключевые слова: общественное здание, выставочный павильон, объемно-простран-
ственная модель, метод аддитивной печати, прототип.  

 
Abstract. This paper describes the creation of the project of the exhibition pavilion  

in the central part of the city of Tambov. In the framework of the problems described  
in the article, goals and objectives are identified taking into account the indicated relevance. 
Based on the analysis of the experience of famous architects using the examples of implemented 
projects of exhibition pavilions, regulatory documents and conditions of the selected territory, 
the main stages of the project activity are formulated, the master plan is described, the features 
of the space-planning solution and the appearance of the building are determined, a sketch  
is created, and then a spatial model in the software ArchiCAD environment, a project is formed 
that meets the goals. The result of the work is the preparation of a spatial model of the building 
for growing a prototype on a 3D printer using the additive printing method.  

Keywords: public building, exhibition pavilion, three-dimensional model, additive printing 
method, prototype. 
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В целях удовлетворения духовных потребностей человека необходимо создание 
строений, несущих функцию эстетического просвещения, этим обладают здания выста-
вочных павильонов. Организация пространства для выставки временных и постоянных 
экспозиций актуальна как один из методов решения обозначенной проблемы. Рост 
уровня культуры необходимо поддерживать и стимулировать, что только повышает 
значение общественных зданий подобного назначения. 

Создание современного выставочного павильона в г. Тамбове может иметь такие 
положительные следствия, как повышение уровня заинтересованности в объектах 
культурного и эстетического значения и искусства в целом не только среди взрослого 
населения, но и среди детей и молодежи; общее благотворное влияния на уровень куль-
туры и образования; появление перспектив для развития региона в сфере культуры и 
туризма. 

Существенную роль играет выбранное размещение павильона. Одна из главных 
улиц города Тамбова – Интернациональная, – с широкими тротуарами, благоустроен-
ными зелеными зонами, богатая памятниками культурного и архитектурного значения. 
В недавнем прошлом она была популярным местом среди горожан за счет деятельно-
сти областной библиотеки, кинотеатра, кафе и многих других развлекательных заведе-
ний. Однако с течением времени многие из этих заведений закрылись и сегодня пребы-
вают в запустении, например, здание бывшего кинотеатра «Родина», которое является 
памятником архитектуры, не эксплуатируется с 2014 г., что постепенно ведет к его раз-
рушению. Появление посещаемого места на этой улице может помочь увеличить поток 
людей, что сделает ее более популярной среди горожан, и в дальнейшем может привес-
ти к заинтересованности администрации города и предпринимателей в использовании 
пустующих зданий для целей культуры и благоприятному развитию данной улицы и 
города в целом.  

Проект выставочного павильона в центральной части города Тамбова был создан  
в рамках курсового проектирования по дисциплине «Архитектурное проектирование»  
в 3-м семестре (направление подготовки 07.03.01 «Архитектура»).  

Целью данного проекта является организация выставочного пространства для вре-
менных и постоянных экспозиций. 

Для достижения цели необходимо было решить некоторые задачи: проанализиро-
вать примеры существующих павильонов со сходной функцией; изучить нормативные 
документы по проектированию общественных зданий подобного типа; выбрать место-
положение будущего объекта; на основе изученных данных и результатов анализа под-
готовить проект выставочного павильона применительно к условиям выбранной мест-
ности; разработать внешний облик, гармонично вписывающийся в окружающую за-
стройку; создать виртуальную модель здания для последующего выращивания прото-
типа на 3D-принтере методом аддитивной печати. 

В процессе изучения реализованных проектов выставочных павильонов были про-
анализированы некоторые из них. 

1.  Павильон «Махорка» (рис. 1), представленный СССР на международной вы-
ставке в Париже, 1925 г. Это павильон Всероссийского махорочного синдиката на пер-
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вой Всероссийской сельскохозяйственной и кустарно-промышленной выставке 1923 г. 
Архитектор – К. Мельников. Павильон имеет следующие особенности: он выдержан  
в стиле «конструктивизм»; не имеет в углах конструктивных опор – массив здания 
сдвинут с опоры; используются ступени-консоли, прозрачное угловое остекление,  
односкатная кровля. Это легкое, деревянное здание без фундаментов [1]. 

2.  Национальный павильон Словении на выставке ЭКСПО 2015 в Милане (рис. 2). 
Особенности павильона: построен из натуральных материалов (дерево, стекло); состоит 
из пяти призматических структур, форма которых напоминает словенский культурный 
ландшафт; имеет большое количество выставочных площадей. Архитектурная концеп-
ция здания – любовь к Словении, отражение природы страны, экология, здоровье, дви-
жение [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Павильон «Махорка»: внешний вид и план здания 

 

 
 

Рис. 2. Национальный павильон Словении на выставке ЭКСПО 2015 
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3.  Первый летний павильон художественной галереи «Серпентайн» в Лондоне 
(рис. 3), 2000 г., архитектор – Заха Хадид. Особенности: павильон выполнен в стиле 
деконструктивизм, имеет тентовую структуру, легкий, функциональный, простой,  
переломы кровли в различных направлениях создают эффектное внутреннее простран-
ство [3]. 

 

 
 

Рис. 3. Летний павильон галереи «Серпентайн», Лондон 
 
В ходе анализа проектов зданий были выявлены интересные архитектурно-

планировочные, концептуальные и эстетические решения, в дальнейшем подводящие  
к формированию особенностей описываемого проекта.  

Изучение норм проектирования такого типа зданий и анализ положений свода пра-
вил СП 118.13330.2012 «Общественные здания и сооружения» позволил сформулиро-
вать основные требования, предъявляемые к проекту, что в итоге оказало существенное 
влияние на планировочные и конструктивные решения.  

Определение расположения объекта на местности, описание местных условий. 
Территория, выбранная для размещения объекта, находится в зоне общественно-
деловой застройки центральной части города, на ул. Интернациональной, одной из цен-
тральных улиц Тамбова, между такими объектами, как ЗАГС (дом купца В. М. Селез-
нева, памятник архитектуры) и областная библиотека имени А. С. Пушкина (рис. 4). 
Розовым цветом на схеме выделена зона общественно-деловой застройки в соответст-
вии картой градостроительного зонирования города Тамбова [4]. 

Площадь всего участка земли, расположенного между улицей и проездами, состав-
ляет 0,5 га. Площадь проектируемого объекта и открытой площадки – 0,06 га. В резуль-
тате исследования местности разработан генеральный план, на котором отражены осо-
бенности организации общественного пространства (рис. 5, слева). 

С помощью заездов со стороны улиц К. Маркса и Интернациональной может про-
исходить загрузка здания со стороны заднего фасада. Здесь же создается парковка для 
служебного транспорта и транспорта посетителей. Для того чтобы сделать выставоч-
ный зал доступным для пешеходов, необходимо проложить дополнительные пешеход-
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ные пути: со стороны библиотеки им. А. С. Пушкина и от памятника В. И. Агапкину и 
И. А. Шатрову. В пешеходной доступности от объекта находится остановка общест-
венного транспорта. 

 

 
 

Рис. 4. Участок местности в г. Тамбове на ул. Интернациональной  
под застройку павильона 

 

 
 

Рис. 5. Генеральный план (слева), план (справа) и главный фасад (снизу)  
выставочного павильона, «ручная» подача 
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Проектируемый павильон состоит из двух залов: большого – для временной экспо-
зиции и малого – для постоянной (рис. 5, справа). Большой зал многофункционален, 
призван легко адаптироваться под любую выставку, для чего предполагается устройст-
во современного интерактивного оборудования пространства. 

В объемно-планировочном решении здания можно выделить следующие ниже при-
веденные особенности. Форма объекта отражает образ летящей птицы, в крыльях кото-
рой расположены основные залы; между ними находятся необходимые помещения – 
вестибюль с выходами в гардероб, санитарные узлы, кассы и выставочные залы.  
С фасада, противоположного главному, осуществляется вход в хозяйственное помеще-
ние, через которое можно попасть в кабинет администрации или большой зал. Геомет-
рические формы фасада позволяют зданию гармонично вписаться в окружающую за-
стройку, рационально использовать территорию и организовать удобные пешеходные 
пути (рис. 5, снизу). 

Создание объекта в «ручной» подаче позволило в полной мере понять основные 
принципы проектирования общественного здания малой этажности, чтобы в дальней-
шем применить полученные практические знания в объемно-пространственной модели. 

 
 

 
 

Рис. 6. Проектируемый выставочный павильон (выполнен в ArchiCAD 16) 
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Создание виртуальной модели здания в учебной версии ArchiCAD 16. План павильо-
на вычерчен с использованием инструмента «Система сетки» с расстановкой конструк-
тивных элементов и мебели (рис. 6). На основе плана создается пространственная модель 
здания, разрабатывается внутренний интерьер помещений. Полученная виртуальная мо-
дель здания может использоваться для выращивания прототипа на 3D-принтере. 
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FOR ACCOUNTING OBJECTS OF ARCHAEOLOGICAL HERITAGE 

 
Аннотация. В настоящее время в археологии используются методы и технологии 

географических информационных систем (ГИС). Объекты обработки ГИС представляют 
собой пространственно-временные данные географической информации, расположение 
археологических находок в пространстве, привязка археологических данных к местности, 
а также прогнозирование их месторасположения на еще не исследованных территориях, 
основываясь на тенденциях их распространения. В базе данных ГИС хранится информа-
ция из научных отчетов по результатам проведения археологических полевых работ  
об объектах археологического наследия. Автоматизированная информационная система 
предусматривает права доступа пользователей специалистов-археологов и специалистов 
других направлений. Используя метод статистических гипотез, осуществляется проверка 
достоверности наличия на определенной территории памятников археологического  
наследия.  

Ключевые слова: археологическое наследие, ГИС-технологии, автоматизированная 
информационная система, база данных, информационные потоки, метод статистических 
гипотез. 

 
Abstract. Currently, archeology uses methods and technologies of geographical information 

systems (GIS). GIS is an automated system for processing spatio-temporal data, the basis  
of integration of which is geographical information. The use of GIS makes it possible not only 
to fix the spatial location of archaeological finds, but also to predict the location of monuments 
in unexplored territories, based on trends in their distribution. GIS allows you to link archaeo-
logical data to the area. The GIS database stores information from scientific reports  
on the results of archaeological field work on archaeological heritage sites. Automated  
information systems provide access rights for users of archaeologists and other specialists.  
Using the method of statistical hypotheses, the reliability of the presence of archaeological  
heritage monuments in a certain territory is checked. 

Keywords: archaeological heritage, GIS technology, automated information system, data-
base, information flows, statistical hypothesis method. 
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Введение. В настоящее время в археологии широко используются методы и техно-
логии географических информационных систем (ГИС) и дистанционного зондирования 
Земли из космического пространства (ДЗЗ). Эти методы и технологии имеют ряд пре-
имуществ по сравнению с традиционными средствами археологических исследований. 
Это и более высокая точность географического расположения, и автоматизация анализа 
памятников архитектуры, и их визуализация и др. В современных условиях состояния 
археологии в Российской Федерации на передний план выходят задачи полного учета 
объектов археологического наследия страны. 

При большом количестве памятников архитектуры их исследование традиционны-
ми методами становиться сложно и возможности пространственного анализа умень-
шаются. Тогда целесообразно применять ГИС-технологии. 

Широкое использование географических систем связано с привязкой археологиче-
ской информации к местности. Благодаря применению ГИС возможна привязка про-
странственно-временных данных географической информации. Исходными данными 
для создания археологических информационных систем отдельных географических ре-
гионов являются древние карты. Их изучение, автоматизированная обработка позволя-
ет более точно и обоснованно планировать раскопки археологических памятников. 

Применение ГИС выявляет тенденции распространения исторических памятников, 
не только фиксирует расположение археологических находок, но и прогнозирует их 
местонахождение на еще не исследованных территориях, основываясь на статистиче-
ских исследованиях [1]. 

Анализ предметной области. Археологические исследования это сложный орга-
низованный процесс по изучению древних памятников культуры. Все археологические 
работы должны вестись учеными соответствующей квалификации и образования, рабо-
тающими в профильных государственных учреждениях в соответствии с законодатель-
ством и инструкциями по ведению археологических работ. Порядок написания науч-
ных отчетов по результатам раскопок и разведок как основных видов археологических 
поисковых действий, на протяжении истории развития полевой археологии оформи-
лись в определенную законодательством административно-научную процедуру [2]. 

Проектирование АИС. Цель проектирования – разработать автоматизированную 
информационную систему (АИС), позволяющую обрабатывать информационные про-
цессы учета объектов археологического наследия Оренбуржья [4].  

В базу данных (БД) ГИС вносится информация из научных отчетов по результатам 
проведения археологических полевых работ об объектах археологического наследия, 
это:  

− наименование объекта археологического наследия и его краткое пояснение; 
− категория, к которой относится археологическая находка; 
− материал, из которого сделана находка; 
− административная принадлежность; 
− принадлежность к речному/морскому бассейну; 
− географические координаты; 
− тип объекта археологического наследия; 
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− даты и фамилии исследователей памятника; 
− хронологическая атрибуция; 
− вид проведенных работ, с указанием площади исследования; 
− место хранения археологических находок. 
Каждый исторический объект с учетом своих характеристик относится к опреде-

ленной археологической культуре. С помощью ГИС можно увидеть на карте преобла-
дающую археологическую культуру. 

Автоматизированная информационная система должна обеспечивать разделение 
прав доступа к материалам и быть реализована для двух категорий пользователей: 

− с полным доступом (для специалистов в области археологии и истории); 
− с частичным доступом (специалисты другой области знаний). 
О каждом пользователе должны иметься следующие сведения: фамилия, имя, отче-

ство, возраст, пол, образование, специальность, организация, уровень доступа (полный, 
частичный). 

При проектировании АИС, реализующей сохранение археологического наследия 
Оренбуржья, можно выделить следующие информационные потоки, они показаны на 
рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема информационных потоков АИС 
 
Контекстная DFD-диаграмма состоит из функциональных блоков и нескольких 

внешних сущностей. 
Функциональными блоками являются: регистрация и идентификация, проверка 

прав доступа, обработка информации, ввод данных и работа с ними, заказ информации. 
Сущностями служат: неавторизированный пользователь, администратор, зарегист-

рированный пользователь. 
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При внесении данных о новой археологической находке, создается уникальный 
идентификационный номер находки. 

Пользователь, который имеет полный доступ к БД, может проводить поиск, сде-
лать запрос об интересующей его информации, вводить новую и изменять существую-
щую информацию об археологических объектах. Пользователь с частичным доступом 
имеет право на ограниченный поиск информации в БД и запрос информации об объек-
тах. Администратор БД управляет регистрацией пользователей и археологическими объ-
ектами в АИС. Сотрудники организации вносят информацию об археологических объек-
тах в АИС, следят за внесенными изменениями, принимают заказы на предоставление 
информации, вводят запросы на предоставление отчетов о выполненной работе [4]. 

Потоки, которые подлежат автоматизации, показаны на рис. 2.  
Информационными потоками, которые подлежат автоматизации в АИС, являются 

результаты поиска по определенным заданным параметрам. В результате автоматиза-
ции данных процессов пользователь получит результат поиска с отметкой найденных 
объектов на карте.  

 

 
 

Рис. 2. Схема информационных потоков, подлежащих автоматизации 
 
Метод решения задачи. Так как задачей является проверка достоверного наличия 

на определенной территории исторических памятников археологического наследия,  
то для ее решения был использован метод статистических гипотез.  

Статистические методы обычно используются, когда экспериментальные данные 
представляют собой значительные объемы результатов измерений и наблюдений.  
При этом совокупная структура исходных данных неоднородна и выражает различные 
соотношения зависимостей. Статистический анализ при использовании археологиче-
ских данных позволяет выявлять скрытые закономерности, которые при наличии 
большого практического опыта специалистов в области архитектуры могут быть выяв-
лены только на интуитивном уровне. 

Укрупненную схему алгоритма проверки гипотезы о равенстве вектора средних 
значений заданному вектору показан на диаграмме состояний, изображенной на 
рис. 3. 
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Рис. 3. Диаграмма состояний алгоритма проверки гипотезы  
о равенстве вектора средних значений заданному вектору 

ошибка пр считывании 

считывание прошло успешно 

многомерная гипотеза не подтвердилась 

многомерная гипотеза подтвердилась
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Таким образом, результатом работы является АИС по учету объектов археологиче-
ского наследия Оренбургской области. 
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VIRTUAL DESIGN OF A PUBLIC CAFE IN THE ARCHICAD SOFTWARE 
 

Аннотация. В работе описывается создание объемной модели и интерьера основных 
помещений здания общественного кафе в г. Тамбове по ул. Никифоровская, 42. Проект 
разработан в рамках курсового проектирования по дисциплине «Архитектурное проекти-
рование» в 3-м семестре (направление подготовки 07.03.01 «Архитектура», профиль  
«Архитектурное проектирование»). В ходе предварительного исследования выявлена  
необходимость данного типа здания в этой части г. Тамбова. Поиск идеи проекта осуще-
ствлялся путем анализа существующих проектов-аналогов. «Ручная» подача выполнена 
на подрамнике. Компьютерное моделирование здания кафе реализовано с помощью про-
граммного обеспечения ArchiCAD, предназначенного для проектирования, 3D-моделиро-
вания и рендеринга. Осуществлена детальная разработка внутреннего интерьера здания. 

Ключевые слова: проектирование, проект-аналог, 3D-моделирование, общественное 
кафе, ArchiCAD. 

 
Abstract. The work describes the creation of a three-dimensional model and interior  

of the main premises of the building of a public cafe in the city of Tambov on the street. Nikifo-
rovskaya, 42. The project was developed as part of course design in the discipline “Architectur-
al Design” in the 3rd semester (area of preparation 07.03.01 “Architecture”, profile  
“Architectural Design”). A preliminary study revealed the need for this type of building  
in this part of the city of Tambov. The search for a project idea was carried out by analyzing  
existing peer projects. “Manual” feed is made on a stretcher. Computer modeling of the cafe 
building is implemented using ArchiCAD software designed for design, 3D-modeling  
and rendering. A detailed development of the interior of the building was carried out. 

Keywords: design, similar project, 3D-modeling, public cafe, ArchiCAD. 
 
Во многих городах можно выявить наличие неблагоустроенных территорий, часто 

расположенных в центре города. При этом существует недостаток площадей для за-
стройки. В рамках выполнения курсового проекта по дисциплине «Архитектурное про-
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ектирование» в 3-м семестре (направление подготовки 07.03.01 «Архитектура», про-
филь «Архитектурное проектирование») было установлено, что в г. Тамбове на данный 
момент по адресу ул. Никифоровская, 42 располагается здание бывшего кафе «Рябина», 
подсобные строения. На территории отсутствует инфраструктура в связи с ее запусте-
нием. В указанном районе отсутствуют предприятия общественного питания. Поэтому 
стала очевидна актуальность проектирования общественного кафе«Shape», которое мо-
жет быть местом отдыха для горожан, а особенно будет востребовано среди студентов 
Тамбовского государственного технического университета в связи с непосредственной 
близостью с корпусами учебного заведения и зданиями общежитий. Новое зальное про-
странство позволит проводить в кафе торжественные мероприятия. Также в кафе «Shape» 
будет разработан интерьер, отвечающим современным стандартам проектирования.  
Помещение кафе будет грамотно разделено на функциональные зоны, благодаря чему  
в здании не составит труда ориентироваться как персоналу кафе, так и его гостям.  
Открытая площадка позволит принимать большее количество гостей в летний период. 

Целью исследования является разработка проекта общественного кафе и выявление 
оптимальных составляющих для удобного использования здания. Для достижения по-
ставленной цели необходимо было решить следующие задачи: 

− изучить проекты-аналоги зданий кафе, выявить оптимальные решения интерье-
ров основных помещений здания; 

− обосновать размещение кафе на выбранной территории; 
− выявить функциональные особенности общественного кафе; 
− подобрать форму общественного здания; 
− осуществить разделение здания на требуемые функциональные зоны, разрабо-

тать план; 
− подобрать подходящие материалы для оформления фасада и интерьеров здания; 
− создать объемную модель для наглядной демонстрации проектного решения ка-

фе, используя виртуальную программную среду ArchiCAD [1]. 
В процессе предпроектного исследования были изучены примеры аналогичных 

проектов кафе и конструкций зданий общественного пользования, структура подобных 
сооружений, форма и функциональные особенности зданий кафе. 

Например, дизайнер LEE Hsuheng разработал проект интерьера кафе «Хижина  
гуся» [2]. Это заведение расположено в центральном деловом районе Пекина, Китай.  
В интерьере объединены две темы – «подлинного» и «простого» образа жизни. Особен-
ностями кафе являются панорамные окна, из которых посетители могут наслаждаться 
видами на улицы города, а также обильное использование дерева в интерьере (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Использование дерева и панорамные окна в интерьере кафе «Хижина гуся» 
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Убранство кафе Bulka (Булка) в Москве отличается от многочисленных аналогич-
ных заведений своей яркостью и выразительностью [3]. Дизайн разработан в архитек-
турном агентстве Crosby Studios. Помещение кафе отличается оригинальными балками 
и панорамными оконными блоками, формирующими выразительную индустриальную 
обстановку (рис. 2, слева). Панорамный декор окон дает возможность наполнить про-
странство солнечным сиянием и теплотой, формирующей уютную атмосферу для при-
ятного отдыха и неспешного времяпрепровождения посетителей (рис. 2, справа). 

 

 
 

Рис. 2. Интерьер кафе Bulka со стороны главного фасада (слева) 
и панорамные окна в интерьере (справа) 

 
Интерьер кафе, разработанный агентством Kiwi&Pom (Великобритания) [4]. В ос-

нове дизайнерского решения было желание создать свежий, светлый и просторный зал, 
где размываются границы между внутренним и внешним пространством (рис. 3). 

Был проведен анализ территории. В результате было выявлено, что участок мест-
ности, выбранный под проектирование кафе, соответствует месту сосредоточения пе-
шеходных потоков: студентов, обучающихся в ТГТУ, людей с остановок общественно-
го транспорта, парка Победы и жителей данного района, так как территория прилегает 
к ул. Дегтянской, на которой находятся жилой комплекс и частные дома. Территория 
находится в центре транспортных потоков: участок расположен на ул. Никифоровская, 
которая имеет непосредственную связь с одной из главных и оживленных улиц города 
Тамбова (ул. Мичуринская) (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Интерьер кафе, разработанный агентством Kiwi&Pom 
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Рис. 4. Территория застройки на пересечении улиц Мичуринская и Никифоровская 
 
На этапе эскизирования были разработаны наброски фасадов, плана, генерального 

плана объекта. На ватмане были построены точные чертежи кафе. «Ручная» подача 
проекта была выполнена с разработкой генерального плана (рис. 5), где предложено 
озеленение территории, прилегающей к проектируемому объекту. Для создания зеле-
ной зоны используются хвойные растения: голубая ель, пихта. 

 

 
 

Рис. 5. «Ручная» подача проекта (слева) и генеральный план застройки (справа) 
 
Вычерчивания плана кафе в программной среде ArchiCAD основано на применении 

технологии информационного моделирования зданий [1]. Стены, перегородки, пере-
крытия, окна и двери при этом являются параметрическими объектами с редактируе-
мыми параметрами. Проектируется крыша и утверждается композиция внешнего обли-
ка кафе. 
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Все формы конструкции проекта выбраны не случайно. Здание спроектировано на 
контрасте форм, размеров, материалов, что создает интересную, цельную, динамичную 
конструкцию. «Инструменты» ArchiCAD позволяют с точностью создавать планы 
(рис. 6, слева) объемная пространственная модель здания для демонстрации объемно-
планировочных решений с помощью виртуальной среды (рис. 6, справа), фасады (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 6. План (слева) и 3D-изображение кафе (справа) в программной среде ArchiCAD 
 

 
 

Рис. 7. Боковой (слева) и задний (справа) фасады кафе 

 
Здание функционально и визуально разделено на три зоны. Первая зона – входная. 

К ней предусмотрены два подхода: главный, оборудованный лестницей и пандусом для 
обеспечения доступа маломобильных групп населения и служебный – для администра-
ции. Здесь расположены тамбур, вестибюль, гардероб и санузлы для посетителей,  
административные помещения. 

Вторая зона отведена под кухню, цехи и хозяйственные помещения. К ней преду-
смотрен отдельный подход и подъезд для загрузки продуктов и удаления отходов. 

Третья зона расположена в центре. Она является объединяющим звеном, отличает-
ся сложной формой и имеет наибольшую площадь и высоту, так как является главной  
в концепции проекта. В ней расположены просторный зал, разделенный, для удобства 
посетителей, на зоны с помощью меблировки и перепада высот, и бар [6]. 

В состав проекта входит открытая площадка с ограждением, где можно располо-
житься в летнее время. С правой стороны ограждение продолжается декоративным 
элементом в виде балок, которые, с эстетической точки зрения, придают фасаду здания 
динамичность, а с точки зрения функциональности, служат опорой для тентового наве-
са для защиты гостей, находящихся на летней площадке, от воздействия погодных  
условий. 

Проект здания кафе имеет следующие параметры: общая площадь – 1095 м2,  
площадь застройки – 1890 м2, строительный объем – 4968 м3. На этаже расположены: 
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тамбур и вестибюль – 105 м2; гардероб – 37,4 м2; санузлы – 33,1 м2; санузел для адми-
нистрации – 4,9 м2; административное помещение – 42,4 м2; зал – 495 м2; бар – 40,5 м2; 
кухня – 174,4 м2; холодный цех – 20 м2; горячий цех – 20 м2; моечная –19,8 м2; моечная 
тары – 22,5 м2; кладовая – 27,7 м2; охлаждаемая камера – 7,5 м2; загрузка – 15 м2;  
помещение для транспортируемых отходов – 10 м2; помещение для персонала – 10 м2; 
санузел и душевая для персонала – 10 м2. Площадь летней площадки составляет  
232,5 м2, площадь твердого покрытия – 52,5 тыс. м2 и площадь озеленения – 75 тыс. м2. 

Конструктивный тип здания – каркасно-стеновой. 
Используемые строительные материалы. Несущие (510 мм) и самонесущие  

(380 мм) стены и перегородки (120 мм) выполнены из кирпича, колонны (300×300 мм) –  
из железобетона. Плиты перекрытия – железобетонные многопустотные, толщиной 
220 мм. Окна – пластиковые (со створчатым механизмом открывания и глухие), с дву-
мя стеклами, двери – стеклянные и металлические, распашные. 

Интерьер зала кафе «Shape». На этом этапе осуществляется расстановка мебели  
в помещениях и необходимого оборудования. В интерьере используются холодные 
светлые оттенки в цветах мебели и отделки. Особенностью центрального зального по-
мещения является сплошное остекление стен. Этот материал привлекает внимание и 
является яркой деталью. Прием облицовки стеклом выделяет зал на фоне остальных 
зон объекта. Также в декорировании используется дерево. Из него выполнены поручни, 
ограждения, декоративные балки [5]. Интерьер помещения не требует дополнительного 
декора, лаконичность и сдержанность ему придают однотонная белая мягкая мебель и 
использование предметов меблировки из дерева. Барная стойка выполнена с примене-
нием стеклянных элементов, что повторяет облицовку стен помещения (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Интерьер зала и бара (слева) и выход на летнюю террасу (справа) кафе «Shape» 

 
В графическом редакторе Adobe Photoshop был создан подрамник «компьютерной» 

подачи проекта (рис. 9). 
В итоге проектирования были решены все поставленные задачи и достигнута цель 

проектирования. 
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Рис. 9. «Компьютерная» подача проекта 
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IDENTIFICATION OF ROTOR SYSTEM FAULTS  
WITH THE USE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS 

 
Аннотация. Выявление закономерностей движения несбалансированных роторных 

систем возможно производить с использованием современных информационных техно-
логий. В статье рассмотрено применение искусственных нейронных сетей для решения 
задачи диагностики нелинейной динамики роторов, а также выявления неисправностей 
роторных систем в части качающейся изменения массы опорных узлов роторных машин 
и дисбаланса.  

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, распознавание, диагностика неис-
правностей, подшипник жидкостного трения, дисбаланс роторной системы. 

 
Abstract. It is possible to reveal patterns of motion of unbalanced rotor systems using 

modern information technologies. The article considers the application of artificial neural 
networks to solve the problem of diagnostics of nonlinear dynamics of rotors and revealing  
of defects of rotor systems in part of oscillating change of mass of supporting units of rotor 
machines and imbalance. 

Keywords: аrtificial neural network, recognition, fault diagnosis, liquid friction bearing,  
rotor system imbalance. 

 
Введение. В настоящий момент роторные машины широко распространены во всех 

отраслях промышленности. Ряд роторных систем обладают отличительной особенно-
стью, такой как: изменение в процессе работы массогабаритных характеристик. Подоб-
ного рода особенности усложняют изучение динамических характеристик роторных 
машин, тем не менее, в процессе проектирования и эксплуатации необходимо  
исследование динамических свойств системы в целом. В рамках диагностики и выявле-
ния неисправностей в вышеуказанных динамических системах необходимо привлече-
ние современных средств мониторинга и распознавания состояния по комплексу изме-
ряемых параметров.  

Дисбаланс и смещение являются наиболее вероятными ошибками во вращающихся 
машинах [1]. Эти неисправности приводят к выходу машины из строя или сокращению 
срока службы машины. В настоящее время для диагностики, доступны различные ме-



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2019 

348 

тоды, такие как: анализ масла, акустическая эмиссия и вибрационный анализ. Качест-
венным дополнением к современным методам диагностики служат искусственные ней-
ронные сети (ИНС), способные эффективнее производить расчеты сложных динамиче-
ских систем с учетом всех возможных факторов [2].  

Современные исследования [3, 4] демонстрируют эффективное использование 
функции распознавания образов с использованием ИНС для диагностики состояния, 
как отдельных элементов, так и состояния роторных систем в целом. Показательный 
пример продемонстрирован в работе [4], где сверточная нейронная сеть на основе по-
ступающих изображений успешно выявляет дефекты отдельных компонентов роторной 
системы: подшипник качения, привод вращения, ступенчатый вал. Важно отметить,  
что диагностика в вышеуказанных работах не производится в режиме реального време-
ни, а также не выработан единообразный принцип построения ИНС выявляющих де-
фекты, что подчеркивают актуальность исследования.  

Цель данного исследования является разработка, тестирование и интеграция про-
граммных средств диагностики неисправностей роторно-опорной системы на основе 
ИНС в части касающейся выявления дисбаланса ротора.  

Основы решения задач классификации с использованием искусственных ней-
ронных сетей. Поставленную задачу выявления дефектов, возможно, решить с исполь-
зованием типовых методов решения задач классификации. Классификация возможна 
как с наличием обучающей выборки (обучение с учителем) так и без. Для решения за-
дач классификации различных динамических процессов, продуктивнее использовать 
программы-классификаторы обученные на отсортированной выборке, полученные дан-
ные в которой корректно разделены на классы заблаговременно [4, 5].  

Непосредственно принцип классификации рассматривается на примере двух клас-
сов, а после обобщается. Предположим, класс это одна из двух возможных состояний 
ротора. В данном случае единственным классифицирующим фактором выступает непо-
средственно масса ротора, а задача классификации сводится к определению значения 
фактора к какому-либо из двух множеств, как это сделано на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Линейное разделение двух множеств 
 

Для удобства, в качестве классифицируемых множеств, возьмем дискретные вели-
чины, принимающие два значения }1;0{=Y . Далее задача сводится к аппроксимации 
этих данных логистической регрессией. 
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Перед аппроксимацией значения фактора преобразовывается в вид )(ufz =  так, 
чтобы один класс соответствовал отрицательным значениям видоизмененного фактора, 
а другой – положительным. В качестве аппроксимирующей функции удобно выбрать 
непрерывную функцию вида [6]: 

 

1)))(exp(1()( −
θ −+= uzuH ,                                                (1) 

 

которая принимает значения в интервале [0; 1]. Тогда принадлежность i-го объекта  
к конкретному классу определяется функцией (1) в соответствии с правилом: 

 

«если 5.0)( ≥θ iuH ,   то 1=
теорiy ,   иначе 0=

теорiy ». 
 

Граница классов определяется соотношением 5.0)( =θ uH , что соответствует нуле-
вому значению функции 0)( =uz . В общем случае, граница между классами может 
быть нелинейной, тогда ее можно описывать полиномами различных степеней, напри-
мер на рис. 2 изображена граница 0)( =Uz  в виде полинома третей степени: 

 

3
26

3
15

2
24

2
1322110)( uuuuuuz θ+θ+θ+θ+θ+θ+θ=U . 

 

Последнее выражение, как и полином любой степени, можно преобразовать к ли-
нейному виду посредством замены [3]: 

 

jjuz θ=)(U ,   Nj ,0= ,  10 =u ,                                          (3) 
 

вводя новые факторы: 2
13 uu = , 2

24 uu = , где N  – итоговое количество факторов [7]. 
 

 
 

Рис. 2. Нелинейное разделение двух множеств 
 

Для рассматриваемой в данной работе задачи количество классов превышает два, 
поэтому для классификации была использована нейронная сеть, архитектура которой 
представлена на рис. 3. Входной слой содержит inpN  нейронов, где inpN  – количество 

факторов. В выходном слое сети количество нейронов равно количеству классов,  
а значения в каждом нейроне соответствуют значению логистической функции типа (1)  
для каждого элемента выборки объемом Q  [8]. Таким образом, на выходе получается 
матрица размерности ][ outNQ× , столбцы которой соответствуют номеру класса,  
а значения в них (1) соответствуют степени принадлежности этому классу. Другими 
словами для многоклассовой классификации с помощью нейронной сети как и в случае 
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с простой логистической регрессией реализуется простой принцип «один против 
всех» [9]. Скрытый слой представлен hidN  нейроном. В качестве функции активации 
на скрытом слое используется «сигмоида» типа (1), а на выходном слое – логистиче-
ская функция типа «softmax» [10].  

 

 
 

Рис. 3. Структура искусственной нейронной сети 
 
Экспериментальный модуль (см. рис. 4) состоит из роторной установки с двумя 

опорами жидкостного трения, привода вращения, контура смазки, управляющих эле-
ментов и информационно-измерительной системы. В состав роторной установки входят 
две опоры жидкостного трения, одна из которых представляет собой радиальный  
гидростатодинамический подшипник с жиклерной подачей смазочного материала,  
а второй опорой может служит гладкий цилиндрический подшипник с осевым дроссе-
лированием смазки. Ротор представляет собой ступенчатый вал с закрепленной втул-
кой, в которой имеются резьбовые отверстия для крепления элементов с регулируемой 
величиной дисбаланса. Циркуляционная система смазки и охлаждения включает в себя 
емкость для хранения масла или другой смазочной жидкости, насос, фильтры, дроссе-
ли, краны и трубопроводы, в которых установлены датчики давления и расхода. При-
вод вращения ротора представляет собой высокооборотный электродвигатель с частот-
ным регулированием и упругой компенсирующей муфтой. В измерительно-
информационную систему модуля (см. рис. 3) входят токовихревые преобразователи 
радиальных перемещений ротора в радиальном зазоре подшипника, датчики давлений 
и расхода смазочного материала, аналого-цифровые преобразователи, соединенные  
с системой LabVIEW. 

 

 
 

Рис. 4. Фотография установки 
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Информационно-измерительная система (далее – ИИС) установки была разработа-
на в той же среде программирования, что и нейронная сеть. Основу ИИС составили: 
модульная плата аналого-цифрового преобразователя National Instruments и первичные 
преобразователи для измерения виброперемещений, частоты вращения ротора, темпе-
ратуры, давления и расхода жидкости. Вихретоковые преобразователи AE051.00.07  
в сочетании с устройством согласования D210A-C.05.05 образуют средство измерения 
виброперемещений ротора в двух взаимно перпендикулярных направлениях в диапазо-
не расстояний 0,1…2,1 мм с погрешностью не более 5% после обработки сигнала в уст-
ройстве согласования. Для преобразования аналогового сигнала в цифровой использо-
валось шасси NI cDAQ 9178 с модулем NI 9205, которое подключается к пользователь-
скому компьютеру.  

Анализ траекторий движения ротора с использование ИНС. В данной работе 
измерение виброперемещений ротора производилось в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях. По результатам измерений анализировались траектории, развертки 
колебаний (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент траектории колебаний (слева), разверток по двум осям (справа) 
 
План эксперимента включал фиксацию стабильного состояния ротора и 2 различ-

ных вариантов дисбаланса ротора, путем подвешивания дополнительного груза.  
По результатам проведенных экспериментов визуальный анализ траекторий по  

определению дисбаланса ротора не дал результатов и не позволил выявить закономер-
ностей влияния дополнительного груза ротора на траектории колебаний. Возможно,  
что анализ осложнен наличием помех, наведенных датчиками друг на друга. Для диаг-
ностики состояния роторно-опорной системы посредством решения задачи классифи-
кации использовалась нейронная сеть с архитектурой, представленной на рис. 3.  
Использовалась ИНС прямого распространения с одним скрытым слоем размером hidN , 

и выходным слоем размером outN  с 3 нейронами. Входной слой нейронной сети в виде 

матрицы-столбца U  формировался из следующих данных: выходной сигнал с датчика 
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давления, выходной сигнал с контура сопротивления смазочного слоя, напряжение  
на расходомере, напряжение на датчике температуры, выходные сигналы с датчиков  
перемещений, выходной сигнал нагрузки с частного преобразователя.  

На выходе из нейронной сети определялась вероятность каждого из трех возмож-
ных типов дисбаланса ротора. В качестве ответа ИНС выбиралось состояние с наи-
большей вероятностью. ИНС была спроектирована и обучена на базе пакета программ 
GNU Octave [11]. 

Для анализа точности решения задачи классификации была проведена серия  
вычислительных экспериментов, план и результаты которого представлены в табл. 1. 
Данные для проведения вычислительного эксперимента случайным образом изымались 
из данных физического эксперимента по измерению виброперемещений ротора и дав-
ления в подшипнике. По плану вычислительного эксперимента варьировалось количе-
ство обучающих выборок Q , их размер inpN , а также количество нейронов в скрытом 

слое hidN . Обучающие выборки разбивались на 3 части: Q65,0 , Q10,0 , Q15,0 , для 

проведения обучения, валидации и тестирования ИНС соответственно. 
 

1. Результаты вычислительного эксперимента  
по классификации данных физического эксперимента с помощью ИНС 

 

№ 
Варьируемые  

параметры ИНС 
Значения параметров  

(время (с), эксперимента) 
Минимальная точность, % 

Тестирование 

1 
Объем обучающих  

выборок Q 

9 
60 
120 
360 

30,3 
76,3 
80,3 
97,3 

2 
Количество нейронов  
в скрытом слое Nhid 

100 
300 
500 
700 
800 

70,3 
76.,3 
97,3 

(переобучение) 
(переобучение) 

 
Из результатов вычислительного эксперимента видно, что наибольшее влияние  

на точность оказали объем обучающих выборок, наименьшее количество нейронов  
в скрытом слое. Таким образом, в результате проведения серии вычислительных экспе-
риментов была достигнута точность 97,3% в решении задачи классификации и диагно-
стики состояния роторно-опорной системы.  

Заключение. Искусственный дисбаланс ротора оказывает значимое влияние  
на состояние механической системы. Это влияние с точностью более 97,3% удалось  
установить с помощью искусственной нейронной сети после обработки данных изме-
рений. Таким образом, искусственные нейронные сети являются действенным и дос-
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тупным средством диагностики состояния роторных систем с подшипниками жидкост-
ного трения. Используемая в данной работе комплектация оборудования не позволяет 
выявлять и классифицировать другие дефекты роторной системы. Этот вопрос будет 
исследован в дальнейшем. 

 

Статья подготовлена в рамках выполнения проекта по гранту Президента РФ 
№ 14.Z56.17.1643-МК. Автор выражает благодарность фондам за поддержку. 
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COMPUTER VISION SYSTEM 6-D OF ROBOT 
 

Аннотация. В статье рассматриваются основные принципы в создании систем ма-
шинного зрения. Представлены результаты проделанной работы по созданию программ-
ного обеспечения для управления системой технического зрения. Представлены возмож-
ности искусственных нейронных сетей в распознавании объектов на изображении, а так-
же возможность использовать их в определении характеристик объектов. 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, ИНС, системы технического зре-
ния, робототехника, кибернетика, обработка изображений. 

 
Abstract. The article discusses the basic principles in the creation of computer vision 

systems. The results of the work done on the creation of software for the management  
of the vision system are presented. The possibilities of artificial neural networks  
in the recognition of objects in the image, as well as the ability to use them in determining  
the characteristics of objects. 

Keywords: аrtificial neural networks, ANN, vision systems, robotics, cybernetics, image 
processing. 

 
Введение. Системы технического зрения являются одним из наиболее популярных 

и перспективных направлений интеллектуализации. Они нашли широкое применение 
во многих сферах жизни. Сегодня создание таких систем в основном основывается  
на разработке искусственных нейронных сетей (ИНС) [1, 2]. На сегодня существуют 
две противоположные точки зрения на применение искусственных нейронных сетей. 
ИНС применяются для широкого круга задач: классификация, обработка, сжатие дан-
ных, а также прогнозирование и т.д. [3]. Для классификации изображений широкое 
применение нашли сверточные нейронные сети [4]. Данный тип ИНС представляет  
из себя многослойную нейронную сеть с разным количеством нейронов в слоях [5]. 
Распознавание и классификация изображений является одной из приоритетных задач 
искусственных нейронных сетей. Реализация таких сетей позволяет создавать гибкие 
системы, направленные на решение задач в условиях неопределенности.  

Формирование библиотеки изображений. В ходе исследования было предложено 
создать программное обеспечение по обнаружению объекта на изображении и опреде-



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2019 

355 

ление его ориентации в пространстве. В качестве объекта исследования была взята мо-
нета. 

Для обучения искусственной нейронной сети была сформирована библиотека изо-
бражений, количество которых в общей сложности составило 6000 изображений.  
Использовались черно-белые изображения размером 80×80. Изображения были разде-
лены на 6 классов по 1000 штук. Деление на классы было следующее: изображения  
на которых была представлена монета целиком, верхняя, нижняя, правая и левая части 
монеты, а также изображения фона. 

В качестве программного обеспечения при создании системы технического зрения 
использовалась среда MATLAB. Для выполнения разметки изображений применялась 
команда «imageSet» которая позволяет сформировать структуру для MATLAB через 
которую можно обратиться к изображениям, находящимся в файлах. Работа с изобра-
жениями проводилась при помощи шести циклов по тысячи итераций равных количе-
ству изображений. Для обучения изображения были заранее получены в черно-белом 
цвете, затем внутри цикла производилось изменение типа данных каждого изображения 
и преобразование матрицы изображения в строку. Последняя операция необходима для 
создания выборки изображений, которые будут находиться в массиве в виде строк: 

 

«im1 = read(image(1,1),i);%Считывание изображения 
n1 = size(im1,1);%nxn – размер изображения  
im1 = im2double(im1);%Преобразование типа данных  
im1 = reshape(im1,1,n1^2);%Преобразование квадратной матрицы 

в строку» 
 

Так же в цикле формируется матрица классов. Данная матрица представляет  
из себя 6 столбца и количество строк равное количеству изображений, входящих в вы-
борку. Каждый столбец соответствует определенному классу изображений и несет зна-
чения ячеек равные единице, остальные имеют нули.  

После получения шести матриц изображений и классов производится их объедине-
ние в единые матрицы изображений и классов. Таким образом была получена матрица 
6000×64 000 в строках которой находятся изображения и матрица размерностью 6000×6 
состоящая из нулей и единиц и определяющая классы. Затем данные матриц рандоми-
зируются для получения матриц смешанных изображений и соответствующих им  
классов. 

Разработка искусственной нейронной сети для классификации изображений. 
Для реализации ИНС был использован тулбокс «nnstart» пакета программ MATLAB. 
Структура сети была выбрана для классификации данных. В качестве входных пара-
метров была подана матрица изображений, а в роли классов выступала сформирован-
ная раннее матрица классов. 

В ходе работы использовались сети с разным количеством нейронов. Было выявле-
но что при обучении искусственные нейронные сети с большим количеством нейронов 
обучаются в разы дольше, однако достаточная точность обучения достигается уже при 
10 нейронах. В связи с этими факторами рабочая ИНС состояла из 10 нейронов. 
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В ходе обучения изображения были поделены на три группы: для обучения, про-
верки и тестовая выборка для проверки уже обученной искусственной нейронной сети. 
Они были поделены в процентном соотношении 70, 15, 15% соответственно. В резуль-
тате обучения конечная точность сети достигла 98,9%. 

Программа автоматического поиска и выделения фрагментов изображений. 
Для определения наличия шахматных фигур на изображениях разного размера, исполь-
зовался принцип создания плавающей рамки. Искусственная нейронная сеть осуществ-
ляет работу с изображениями того же размера и формата что и изображения, исполь-
зуемые при обучении. Так как обучение проводилось на снимках фигур размером 
80×80 то и величина рамки должна соответствовать данному размеру.  

Рамка перемещается по изображению в горизонтальном направлении с дальней-
шим смещением по вертикали. Используются переменные а и b которые задают размер 
рамки по высоте и ширине соответственно. Внутри цикла каждый фрагмент изображе-
ния преобразуется в отдельную матрицу которая проходит обработку, а затем исполь-
зуется для проведения классификации при помощи ИНС. На выходе получается матри-
ца 1×6 в ячейках которой содержатся вероятности соответствия данного фрагмента то-
му или иному классу. Все вероятности сохраняются в отдельную матрицу, а также рас-
считывается самая высокая вероятность классификации фрагментов и координаты пик-
селя, определяющего положение рамки на изображении. Данная операция позволяет 
выделить фрагмент изображения который содержит необходимый для определения 
класс:  

 

«%Проверка фрагмента изображения в нейронной сети 
izobr = I(i:i+a-1,k:k+b-1); 
izobr = im2double(izobr);%преобразование типа данных  
izobr = reshape(izobr,1,n^2);%преобразование квадратной мат-

рицы в строку  
[Ver] = myNeuralNetworkFunction_8_classes_30_ner(izobr); 

%Проведение классификации изображения 
matrix_ver = [matrix_ver;Ver]; » 
 

 
 

                                                   а)                                                    б) 
 

Рис. 1  
а – обрабатываемое изображение; б – результат обработки 
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Для проверки результата работы программы были выбраны изображения монеты 
размером 224×224. На рисунке 1, а представлено одно из проверочных изображений. 
Результат работы программы при обработке данного входного изображения представ-
лен на рис. 1, б. Видно, что ИНС удалось корректно определить все части монеты,  
а также найти участок где изображен объект полностью. 

Результаты работы, данной ИНС могут быть использованы для определения  
геометрических характеристик объекта, а также его размеров, габаритов и ориентацию 
в пространстве. 

Заключение. В ходе работы удалось успешно реализовать программу по определе-
нию фрагментов фигур и их классификации. Результаты показали, что определение 
фрагментов объекта исследования является корректным и может быть применено  
для определения ориентации объекта в пространстве, а также его геометрических  
характеристик. 

 

Работа подготовлена в рамках выполнения инициативного проекта ОГУ имени И. С. Тур-
генева «Система компьютерного зрения шестистепенного робота-манипулятора». 
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ORGANIZING THE NETWORK INTERACTION  
OF THE UNITY GAME ENGINE WITH ANOTHER SOFTWARE 

 
Аннотация. В статье описываются способы организации сетевого взаимодействия 

игрового движка Unity с внешними устройствами и сторонним программным обеспече-
нием, отмечены особенности каждого вида соединения. 
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TCP. 

 
Abstract. The article describes how to organize the network interaction of the Unity game 

engine with external devices and third-party software, notes the features of each type of connec-
tion. 

Keywords: Unity, network protocol, software, UNET, UDP, TCP. 
 
В век инновационных технологий активно применяется различные программные 

обеспечения, которые в дальнейшем используются в различных областях человеческой 
деятельности, также применяется для обучения как школьников, так и студентов.  
Для обучения могут использоваться симуляторы и различные тренажеры [1 – 3], в кото-
рых есть объекты, позволяющие реализовать взаимодействие между человеком и вирту-
альным пространством [4, 5]. На современном движке Unity создаются приложения не 
только для компьютеров, но и для мобильных устройств (например, на базе Android, 
Apple iOS), а также для игровых приставок. Это инструмент для разработки двух- и 
трехмерных приложений и игр, работающих на операционных устройствах Windows, 
Linux и OS X [8]. 

Одним из важных вопросов при разработке приложений на Unity является органи-
зация взаимодействия приложения со сторонним программным обеспечением и внеш-
ними системами [7]. Для этого требуется использование различных сетевых техноло-
гий, которые будут рассмотрены в рамках данной работы [6].  

Одним из способов организации связи является сетевая технология UNET. В логи-
ческом плане низкоуровневая библиотека UNET – это набор сетевых протоколов, по-
строенных поверх UDP и включающих в себя «сетевой» слой и «транспортный» слой. 
Сетевой слой используется для соединения между узлами, доставки пакетов и контроля 
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над возможными утечками и заторами. Транспортный слой работает с «сообщениями», 
принадлежащими различным каналам связи. У каналов есть два назначения, они могут 
разделять сообщения логически и обеспечивать различные гарантии доставки и качест-
во обслуживания [6]. 

UNET поддерживает следующие способы доставки [8]: 
• Unreliable (Негарантированный): негарантированное сообщение может быть 

потеряно по разным причинам, связанных с UDP. Пример использования: короткие лог 
сообщения. 

• Unreliable Fragmented (Негарантированный Фрагментный): максимальная 
длина пакета ограничена. Такой способ доставки будет разбивать большое сообщение 
на мелкие части при отправке, и собирать обратно при получении. Так как способ не 
гарантирует доставку, то сообщение может быть потеряно. Пример использования: 
длинный лог файл. 

• Unreliable Sequenced (Негарантированный Упорядоченный): канал гаранти-
рует порядок сообщений, хотя сообщения могут быть потеряны. Пример использова-
ния: голос, видео. 

• Reliable (Гарантированный): канал гарантирует доставку сообщения (или от-
ключение), но не гарантирует порядок. Пример использования: объем воздействия на 
объект. 

• Reliable Fragmented (Гарантированный Фрагментный): аналог Unreliable 
Fragmented, но гарантирует доставку. Пример использования: передача данных. 

• Reliable Sequenced: аналог Unreliable Sequenced, но гарантирует доставку сооб-
щения (аналогично TCP потоку). Пример использования: передача файлов. 

• State Update (Обновление Состояния): аналог Unreliable Sequenced, только от-
брасывает старые сообщения при отправке/получении. Если отправляются сообщения 
из канала, то только последнее будет отправлено, остальные отбрасываются. При полу-
чении сообщений из канала, также только последнее будет прочитано, остальные игно-
рируются. Пример использования: отправка позиции. 

• All Cost Delivery (Доставка Любой Ценой): схожий с Reliable способ. Reliable 
канал перешлет недоставленное сообщение основываясь на значении RTT, которое  
является динамический. В отличие от него All Cost Delivery автоматически перешлет 
сообщение после определенного промежутка времени, который можно настроить.  
Это может быть полезно для коротких важных сообщений. Пример использования: соз-
дание событий в сцене. 

При реализации сетевого взаимодействия приложения Unity с другим программ-
ным обеспечением часто требуется создание сетевого сервера. Для этого необходимо 
вызвать метод Network. Initialize Server() в программном коде. Если необходимо при-
соединиться к уже существующему серверу как клиент, используется метод 
Network.Connect(). 

Network View (просмотр сети) – это компонент, который отправляет данные через 
сеть. Компонент Network View дает объектам Game Object возможность отправлять 
данные, используя удаленный вызов процедур RPC или синхронизацию состояний State 
Synchronization. 
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Протокол сетевого уровня использует UDP, который можно использовать для на-
дежной отправки упорядоченных пакетов, подобно тому, как это делает TCP. Чтобы это 
сделать, Unity внутренне использует протокольные сообщения ACK и NACK, чтобы 
контролировать передачу пакетов, гарантируя тем самым, что ни один пакет не потеря-
ется. У такого использования надежно упорядоченных пакетов есть и обратная сторона: 
если пакет потеряется или задерживается, все остановится до тех пор, пока этот пакет 
не придет целиком. Это может вызывать запаздывание передач, если сеть работает со 
значительными задержками (лагами) [6]. 

Ненадежные передачи данных можно использовать в тех случаях, когда точно из-
вестно, что данные хоть как будут меняться каждый кадр. Например, в игровых проек-
тах, виртуальных тренажерах данные обрабатываются каждый кадр, так что эффекты  
от потери пакета вскоре будут исправлены следующим пришедшим пакетом. 

Благодаря мульти-платформенному подходу к разработке приложений, сетевой код, 
написанный в Unity, будет полностью совместим с сетевыми соединениями для на-
стольных устройств, платформ iOS/Android. Однако, может потребоваться адаптации 
приложения для работы с Wi-Fi или сотовой сетью. В последнем случае сервер должен 
иметь публичный IP адрес (доступным через интернет). 

Изложенные подходы использовались для организации взаимодействия Unity с про-
граммой на Python для управления беговой дорожкой, что позволило синхронизировать 
положение пользователя на дорожке с движением камеры в виртуальной сцене. Для ор-
ганизации этой связи использовался UDP протокол [6 – 8].  

Пример такого взаимодействия представлен на рис. 1. 
 
 

 
 

Рис. 1. Скорость дорожки, определяемая в программе на Python, 
передается в сцену Unity 
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Таким образом, встроенные в Unity способы работы c сетями поддерживают созда-
ние серверов, подключение клиентов, обмен данными между подключенными клиента-
ми, определение какой игрок управляет какими объектами, а также доступ через раз-
личные конфигурации сети. Перечисленные инструменты позволяют приложениям  
на Unity взаимодействовать с любым программным обеспечением на различных языках 
программирования независимо от используемой операционной системы. 

 

Работа выполнена на базе центра коллективного пользования «Цифровое машинострое-
ние» в рамках гранта РФФИ № 19-07-00660. 
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COMPARISON OF APPOACHES TO PARTICLE SYSTEMS IN UNITY 

 
Аннотация. В статье рассматриваются различные подходы к реализации систем  

частиц, применяемые в межплатформенной среде разработки Unity, их достоинства и  
недостатки. 
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Abstract. The article discusses various approaches to the implementation of particle  

systems used in the cross-platform development environment Unity, their advantages  
and disadvantages. 
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Строительство, дизайн, тренажеры и симуляторы, маркетинг, военные и космиче-

ские технологии, проектирование, индустрия развлечений – во всех этих областях  
в настоящее время широко применяются технологии виртуальной реальности [1 – 6]. 
Однако для создания виртуальных пространств требуется определенное техническое 
оборудование: мощное вычислительное оборудование, шлем или очки виртуальной  
реальности, а также проектирование и создание различных компьютерных макетов и 
сцен [4]. Реалистичность и функциональность виртуальной реальности обеспечивается 
инструментами выбранной среды разработки [2]. 

Сегодня популярным средством разработки виртуальных сцен является Unity [3, 7, 8]. 
Одним из ключевых факторов, влияющих на качество виртуальной сцены, выступает 
такой компонент, как система частиц. Частицы – это небольшие изображения или сет-
ки, которые отображаются и перемещаются в большом количестве, управляемые сис-
темой частиц. 

В данной статье проводится сравнение систем частиц Particle System и Visual Effect 
Graph на примере симуляции дыма при пожаре [3].  

В качестве первого примера рассмотрим облако дыма, созданное с помощью 
Particle System (рис. 1) [8]. Дым от огня обычно движется вверх, расширяется и в конце 
рассеивается, поэтому применим восходящую силу к частицам дыма, увеличим их  
в размере и изменим уровень их прозрачности с течением времени жизни системы. 



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2019 

363 

 
 

Рис. 1. Облако дыма на основе Particle System 
 
Каждая частица имеет текстуру дыма в виде облака. Система создает частицы  

в случайных точках пространства, ограниченного регионом в форме конуса. Все пара-
метры конуса настраиваются вручную. 

Частица начинает существование, когда она создана своей системой частиц. Части-
ца отображается до тех пор, пока не закончится время ее жизни, затем она удаляется  
из системы. 

Каждая частица имеет вектор скорости, определяющий направление и расстояние, 
которое проходит частица за один кадр. Скорость может быть изменена с помощью сил 
и гравитации, применяемых самой системой, или когда на частицы воздействуют воз-
душные потоки. Также у каждой частицы настраиваются ее параметры взаимодействия 
с окружающей средой, что помогает избежать проникновения сквозь элементы локации 
и добавляет реалистичности при наблюдении за ее повелением в сцене. Эта функция 
может быть полезна для отработки механизма столкновений частиц с объектами. 

Далее рассмотрим систему частиц Visual Effect Graph (рис. 2) [7]. Узловая архитек-
тура (для графического представления параметров системы) и адаптивные функции 
(единообразный подход к созданию систем частиц различной сложности и структуры) 
дают возможность создавать красивые визуальные эффекты в реальном времени. 

Visual Effect Graph функционирует на основе графовых структур – узлов, которые 
определяют применяемые к системе частиц эффекты. Узлы соединяются вместе для 
выполнения серии вычислений, которые вводятся в блоки, которые в свою очередь оп-
ределяют свойства частиц.  

Дадим основные определения. 
Контексты – совокупность блоков, представляющая собой порядок операций, 

применяемых к частицам.  
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Рис. 2. Облако дыма созданное в Visual Effect Graph 
 
Системы – это коллекция контекстов инициализации, обновления и вывода. В одной 

системе частиц может существовать несколько систем. 
Spawn – контекст, который определяет сколько частиц будет порождено и с какой 

синхронизацией (например, периодический взрыв, константа, одиночный взрыв). 
Следующий контекст Инициализация. Он состоит из блоков Capacity и Bounds: 

Capacity определяет, сколько частиц из этой системы может существовать одновре-
менно. Этот блок выделяет соответствующий объем памяти для количества частиц, и 
поэтому это число должно соответствовать количеству, которое может быть создано.  

Bounds определяют область, которая имитирует частицу, если она видна камерой. 
Update изменяет свойства частиц с течением времени и является единственным 

контекстом, который позволяет вам использовать силы. Здесь возможно применить 
столкновение, поле с подписанным расстоянием или векторное поле. 

Output визуализируют частицу, определяя, какой тип частицы порождается,  
ее текстуру, цвет и ориентацию. Окончательные корректировки могут быть внесены  
в размер частицы, положение и т.д. Каждая система может иметь несколько выходов,  
и каждый выход может регулировать большинство атрибутов частиц. 

Таким образом, Visual Effect Graph имеет преимущество в моделировании миллио-
нов частиц, может вычислять сложные моделирования и считывать буферы кадров,  
перемещает многие расчеты для вычисления шейдеров, которые работают на GPU.  
С другой стороны, Particle System может использовать базовую физическую систему и 
может быть прочитана для взаимодействия с игровым процессом, но она моделируется 
на процессоре [7, 8]. 

 
Работа выполнена на базе центра коллективного пользования «Цифровое машинострое-

ние» в рамках гранта РФФИ № 19-013-00567. 
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Аннотация. В статье исследованы различные способы взаимодействия с виртуальной 
реальностью в движке Unity и рассмотрены их плюсы и минусы с точки зрения качества 
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Abstract. The article explores various ways of interacting with virtual reality in the Unity 

engine and considers their pros and cons in terms of the quality of teaching practical skills. 
Keywords: virtual reality, controllers, keyboard, mouse, quality of training. 

 
Виртуальная реальность сейчас применяется во многих сферах человеческой дея-

тельности: образовании, дизайне, медицине, военном деле, строительстве, индустрии 
развлечений, обучении летчиков и космонавтов. Однако для ее использования требует-
ся специальное техническое оборудование: шлем или очки виртуальной реальности, 
подготовленные помещения, контроллеры и т.д. 

В данной статье рассматриваются способы взаимодействия с виртуальной реально-
стью на примере процесса получения практических навыков в ходе обучения на трена-
жерных комплексах [1, 4]. В качестве основной среды разработки выбрана Unity,  
как один из популярных инструментов для реализации виртуальных сцен в игровых и 
обучающих проектах [3]. 

Unity поддерживает ввод с клавиатуры, контроллера движений, джойстика и перча-
ток. Виртуальные оси и кнопки могут быть созданы в Input Manager, и конечные поль-
зователи смогут настраивать ввод с клавиатуры на экране конфигурационного диалого-
вого окна.  

Классическим способом взаимодействовать с виртуальными объектами является 
использование клавиатуры и мыши [2]. Из программного кода виртуальные оси дос-
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тупны по именам. Каждый проект при создании содержит следующие оси ввода  
по умолчанию: 

• Horizontal и Vertical привязаны к w, a, s, d и клавишам направления; 
• Fire1, Fire2, Fire3 привязаны к клавишам Control, Alt и Command соответственно; 
• Mouse X и Mouse Y привязаны к перемещениям мыши; 
• Window Shake X и Window Shake Y привязаны к перемещению окна. 
Однако стоит отметить, что этот способ взаимодействия устарел. Главная проблема 

использования клавиатуры и мыши в обучении – недостаток тактильных ощущений. 
VR применяется при повышении квалификации персонала и отработке последователь-
ности действий в опасных и чрезвычайных ситуациях. Разработчики видят большие 
перспективы в обучении с помощью виртуальной реальности, ведь иногда сотрудники 
компаний невнимательно изучают инструкции, к примеру, по пожарной безопасности, 
из-за неумения видеть связь между своими действиями и возникновением опасной си-
туации. Несоблюдение правил и норм приводит к поломке оборудования, травмам и 
человеческим жертвам. Другие контроллеры способны решить эту проблему. Напри-
мер, перчатки для трекинга (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Перчатки для трекинга рук 
 
Человек в VR-очках, надевший перчатки, может как рассмотреть, так и потрогать 

виртуальные предметы. Для взаимодействия с 3D объектами «внутри» сцены важно 
«видеть свои руки», так намного комфортнее и легче освоиться в виртуальной реально-
сти. С помощью перчаток и VR очков обеспечивается полноценное погружение в про-
цесс обучения и появляется возможность для достижения лучших результатов.  
Хотя большинство из перчаток пока еще находятся в начальной стадии разработки и 
далеки до готового универсального продукта, их перспективность и эффективность  
в ряде сценариев уже отмечена в ряде исследований [3, 5].  
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Вторым оборудованием, обеспечивающим взаимодействие с виртуальной реально-
стью и, как следствие, повышение качества обучения, являются контроллеры движений 
(motion controller), которые идут в комплекте с VR шлемами. Это альтернатива перчат-
кам для взаимодействия с предметами в VR. Возможностей данных устройств хватает, 
чтобы удовлетворить множество потребностей в сфере систем управления (рис. 2) [6]. 

 

 
 

Рис. 2. Контроллеры движений 
 
Устройство работает так: человек надевает шлем VR, берет в руки контроллеры и 

переходит в иммерсивную среду. Особенность этих устройств состоит в том, что со-
временные модели оборудованы трекингом пальцев и 87 сенсорами, которые позволя-
ют точно отследить положение каждого пальца и силу сжатия. Ранее отслеживание 
точного положения каждого пальца в VR было невозможно. 

Среда разработки Unity поддерживает все из рассмотренных способов взаимодей-
ствия с виртуальной реальностью [7]. При реализации тренажерных систем, основан-
ных на виртуальной реальности, было замечено, что различные способы взаимодейст-
вия с ней дают непохожие результаты по качеству обучения. 

Для пультовых тренажеров, реализованных в виде двухмерных или трехмерных 
моделей, хорошо подходят классические способы взаимодействия в виде клавиатуры и 
мыши, так как они позволяют сосредоточиться на процессе управления пультом, обес-
печивают большую точность позиционирования и, в целом, более привычны среднеста-
тистическому пользователю. Аналогично с джойстиками, которые обеспечивают опти-
мальный уровень контроля для различных симуляторов (авиа, космических и т.д.). 

Для трехмерных простейших тренажеров и виртуальных сцен (например, интерак-
тивных экскурсий, представлений интерьеров, простых игр и т.д.) достаточно контролле-
ров движений, позволяющих перемещаться по сцене и взаимодействовать с объектами. 

Однако, когда от обучаемого требуется наибольшая точность действий, сложные 
жесты, взаимодействие с мелкими предметами и т.д., наилучшее качество взаимодейст-
вия с виртуальной реальностью показывают VR перчатки.  
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Если сравнивать VR очки и обычные мониторы, то для пультовых двумерных тре-
нажеров предпочтительнее использование обычных мониторов, так как это снижает 
нагрузку на зрение, обеспечивает высокую четкость изображения. Для трехмерных 
тренажеров эффект погружения, обеспечиваемый VR очками, имеет большее значение, 
несмотря на меньшее разрешение экранов, используемых в них (что влечет некоторую 
зернистость изображения) [7]. 

Таким образом, проанализированы различные подходы к взаимодействию с вирту-
альной средой в Unity. Их выбор не является тривиальной задачей, так как многое зави-
сит от типа тренажера и поставленными перед задачами. 

 

Исследование выполнено в рамках гранта РФФИ № 19-013-00567. 
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 MODELING ON THE GPU THE DYNAMIC SHADOWS  
FROM CLOUD COVER FOR SPACE SIMULATORS 

 
Аннотация. В статье рассматривается задача моделирования в масштабе реального 

времени динамических теней от облачного покрова Земли. Предложена эффективная 
технология каскадных карт альфа-теней, которая позволяет визуализировать в реальном 
времени реалистичные тени от облачного покрова, моделируемого на основе полупро-
зрачной сверхбольшой текстуры, в сложных космических виртуальных сценах. Техноло-
гия включает в себя этап разбиения пирамиды видимости разделяющими плоскостями, 
этап построения каскадных карт альфа-теней и этап применения таких карт для синтеза 
теней. В работе созданы методы и алгоритмы, реализующие распараллеливание построе-
ния и применения карт альфа-теней на современных многоядерных графических процес-
сорах (GPU) с помощью созданных фрагментных шейдеров. На основе предложенного 
решения были разработаны программные модули и успешно апробированы в системе ви-
зуализации, предназначенной для космических видеотренажеров. Полученные результа-
ты могут быть также использованы при создании систем виртуального окружения,  
информационно-образовательных систем и др. 

Ключевые слова: визуализация, облачный покров, карты теней, реальное время, GPU. 
 
Abstract. The paper deals with the task of real-time modeling of dynamic shadows  

from the Earth's cloud cover. An effective technology of cascaded alpha-shadow maps  
is proposed, which allows realistic shadows from cloud cover based on semitransparent extra-
large texture to be visualized in real-time in complex space virtual scenes. The technology 
includes the stage of parallel-splitting of view frustum, the stage of constructing of cascaded 
alpha-shadow maps, and the stage of applying these maps to synthesize shadows. In the work 
the methods and algorithms, implementing the parallelization of constructing and applying 
cascaded alpha-shadow maps on modern multi-core graphics processors (GPU) using developed 
fragment shaders, are created. Based on the solution proposed, program modules were 
developed, and successfully tested in a visualization system designed for space video 
simulators. The obtained results can also be used at developing of virtual environment systems, 
information and educational systems, etc. 

Keywords: visualization, cloud cover, shadow maps, real-time, GPU. 
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Введение. Одной из важных задач современных космических видеотренажеров  
является повышение реалистичности моделируемой светотеневой обстановки Земли, 
наблюдаемой с орбиты Международной космической станции (МКС). В частности,  
это задача визуализации динамических теней от облачного покрова в масштабе реаль-
ного времени (с частотой синтеза изображений не менее 25 раз в секунду). Такие тени 
могут простираться на сотни километров [1] и добавляют в видеоизображения Земли 
высококонтрастные детали, что помогает космонавту осуществлять визуальный кон-
троль построения ориентации корабля в условиях помех и искажений телесигнала. 

Ввиду строгого ограничения на время формирования изображений, окружающую 
обстановку в космических видеотренажерах целесообразно моделировать с помощью 
трехмерных полигональных сцен, для обработки которых на современных видеокартах 
реализована мощная аппаратно-программная поддержка. В таких сценах подвижный 
облачный покров Земли можно эффективно смоделировать с помощью медленного 
вращения полигональной сферической оболочки с полупрозрачной сверхбольшой тек-
стурой облаков (с разрешением от 250 м/пиксел и выше [2]), созданной на основе де-
тальных спутниковых снимков. Пример такой текстуры изображен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Полупрозрачная сверхбольшая текстура облачного покрова Земли 

 
Для моделирования теней в трехмерных виртуальных сценах в настоящее время 

применяются методы и подходы, основанные на использовании различных типов тене-
вых карт: планарных, параболических и каскадных [3]. Каждый из этих методов эффек-
тивен для своей области применения, которая зависит от размеров виртуального про-
странства и типа источника света. В случае протяженного облачного покрова Земли и 
направленного источника освещения (Солнца) для качественного моделирования теней 
в реальном времени наиболее подходит метод каскадных теневых карт [4]. Однако, 
классическая реализация данного метода учитывает только полигональную геометрию 
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объектов, что не позволяет получать тени от объектов, геометрические свойства кото-
рых записаны в текстуру (как это в случае с облачным покровом). В данной работе 
предлагаются эффективные технология, методы и алгоритмы решения этой задачи  
с помощью каскадных карт альфа-теней, основанные на распараллеливании графиче-
ских расчетов на GPU с помощью фрагментных шейдерных программ. 

Технология моделирования теней с помощью каскадных карт альфа-теней. 
Пусть имеется виртуальная сцена, включающая в себя текстурированные полигональ-
ные модели земной поверхности (ЗП) и облачного покрова (ОП), а также направленный 
источник освещения, имитирующий Солнце (рис. 2). На высоте, соответствующей  
орбите МКС, расположена виртуальная камера (наблюдатель), направленная на модель 
Земли. Рассмотрим задачу моделирования теней от облачного покрова на видимом  
наблюдателем участке модели Земли. Предлагаемая технология решения этой задачи 
включает в себя следующие три этапа. 

 

 
 

Рис. 2. Каскадные карты альфа-теней облачного покрова 
 
 
На первом этапе пирамида видимости виртуальной камеры разбивается плоско-

стями, параллельными ближней и дальней плоскостям отсечения, на N усеченных пи-
рамид (см. рис. 2). Расстояние di от позиции наблюдателя до i-й разделяющей плоско-
сти вычисляется в видовой системе координат наблюдателя (View Coordinate System, 
VCS) согласно формуле смешанного разбиения [3]: 

 

/( ) (1 )( ( / )( ))i N
i n f n n f nd d d d d i N d dλ λ= + − + − ,                              (1) 

Земная поверхность

Облачный покров

Источник света 
(Солнце) 

df 

dn 

Наблюдатель 

Каскадные карты 
альфа-теней 

di 

di + 1
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где dn и df – расстояния до ближней и дальней отсекающих плоскостей, [0, ]i N∈ ,  
а (0,1)λ∈  – весовой коэффициент, подбираемый опытным путем. Результатом данного 
этапа является массив D расстояний d0, …, dN . 

На втором этапе для каждой полученной усеченной пирамиды выполняется по-
строение карты альфа-теней. Это одноканальная 2D-текстура вещественного формата, 
в альфа-канал которой записаны значения коэффициента α прозрачности цветов точек 
полигональной модели ОП, видимых из позиции источника освещения (0 – полностью 
прозрачный, 1 – полностью непрозрачный). 

На третьем этапе для каждого фрагмента синтезируемого изображения ЗП  
на основе построенных каскадных карт альфа-теней выполняется расчет цвета Cs  
земной поверхности, затененной облачным покровом. Затенение задается веществен-
ным коэффициентом γ, который принимает значения из отрезка [γdense, 1], где γdense ≥ 0 
соответствует наиболее плотной тени, а 1 – отсутствию тени. 

Рассмотрим последние два этапа более подробно. 
Метод построения карт альфа-теней. Обозначим через Fi усеченную пирамиду, 

образованную разделяющими плоскостями i и i + 1 (см. рис. 2). Рассмотрим процесс 
построения карты Ai альфа-теней для усеченной пирамиды Fi (для остальных усечен-
ных пирамид он будет аналогичен). Создадим внеэкранный буфер кадра с текстурой Ai, 
подключенной в качестве буфера цвета. Установим в позиции источника света фиктив-
ную виртуальную камеру (ФВК) с направлением взгляда, совпадающим с направлени-
ем освещения. Так как в рассматриваемой задаче источник света является направлен-
ным (освещает сцену параллельными лучами), то установим для созданной ФВК режим 
ортографического проецирования. Далее будем выполнять визуализацию полигональ-
ной модели ОП в созданный внеэкранный буфер с помощью следующего алгоритма: 

1.  Вычислим матрицу Mortho,i ортографической проекции усеченной пирамиды Fi 
(см. исследование [3]). 

2.  Установим Mortho,i в качестве текущей проекционной матрицы с помощью опера-
тора glLoadMatrix графической библиотеки OpenGL. 

3.  Обнулим альфа-канал текстуры Ai с помощью операторов glClearColor и glClear. 
4.  Выполним отбор, подкачку и загрузку в видеопамять тайлов полупрозрачной 

сверхбольшой текстуры ОП, необходимых для синтеза изображения модели ОП в ФВК 
(подробно описано в работе [2]). 

5.  Выполним рендеринг в текстуру Ai полигональной модели ОП с помощью  
разработанного фрагментного шейдера S1. Для каждого фрагмента изображения ОП 
данный шейдер выполняет выборку значения коэффициента α прозрачности из тайлов 
полупрозрачной сверхбольшой текстуры [2] и записывает это значение в текстуру Ai. 

Выполнив приведенный алгоритм для каждой усеченной пирамиды, мы получим 
набор каскадных карт альфа-теней, необходимый для расчета затенения модели ЗП. 

Метод расчета затенения модели земной поверхности. На данном этапе будем 
выполнять визуализацию модели ЗП из позиции наблюдателя. Для каждого фрагмента 
синтезируемого изображения ЗП будем выполнять расчет цвета Сs затенения, параллель-
но и независимо друг от друга, с помощью разработанного фрагментного шейдера S2. 
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Рассмотрим некоторый фрагмент G, обрабатываемый шейдером S2. Введем сле-
дующие обозначения: P – точка модели ЗП, соответствующая фрагменту G; POCS – ко-
ординаты точки P в объектной системе координат (OCS) модели ЗП; Mmodel – матрица 
модельного преобразования, переводящая координаты точки P из системы OCS в ми-
ровую систему координат (WCS); Mview и Mfvc – матрицы видовых преобразований,  
переводящие координаты точки P из системы WCS в систему VCS и из системы WCS  
в видовую систему координат ФВК соответственно; Сf – цвет фрагмента G изображе-
ния ЗП без учета затенения от облачного покрова. Расчет цвета Сs затенения для фраг-
мента G реализует следующий алгоритм: 

1.  Вычислим номер k карты альфа-теней, к которой относится фрагмент G: 
Вычислим координаты PWCS точки P в системе WCS: WCS model OCSP M P= . 

Вычислим координаты PVCS точки P в системе VCS: VCS view WCSP M P= . 

Запишем глубину ,SVCS VC zPd =  фрагмента G в системе VCS. 

Запишем флаги 0 , , Nb bK , где ( ) ( )[ ] & & [ 1]VCS CSi VD i d d D ib ≤ < += . 
 

0

N

i
i

bk i
=

=∑ . 

 

2.  Вычислим текстурные координаты (s,t) фрагмента G в карте Аk альфа-теней: 
Вычислим координаты PFNDCS точки P в системе координат нормализованного  

объема видимости ФВК (FNDCS): ,FNDCS ortho k fvc WCSP M M P= . 

Приведем координаты PFNDCS к отрезку [0, 1] (см. работу [3]). 
 

, ,( , ) ( , )FNDCS x FNDCS ys t P P= . 
 

3.  Выполним выборку значения mapα  из карты Аk на основе координат ( , )s t . 

4.  Вычислим коэффициент γ затенения фрагмента G: (1 )map map denseγ α α γ= − + . 

5.  s fC Cγ= . 

Отметим, что в п. 3 данного алгоритма выборка из карты альфа-теней реализуется  
с использованием процентно-приближенной фильтрации [5]. Это осуществляется  
во избежание проявления эффекта «ступенчатости» тени (так называемого альясинга),  
а также для придания теням от облачного покрова характерной размытости краев.  
В результате выполнения приведенного алгоритма для всех фрагментов изображе-
ния ЗП в буфере кадра будет сформировано изображение освещенной модели ЗП с мяг-
кими, неоднородными тенями от облачного покрова. 

Заключение. В работе рассмотрена задача моделирования динамических теней от 
облачного покрова Земли в трехмерных полигональных сценах в масштабе реального 
времени. Предложена эффективная технология каскадных карт альфа-теней, позво-
ляющая визуализировать мягкие тени с неоднородной плотностью от облачного покро-
ва, моделируемого на основе полупрозрачной сверхбольшой текстуры. Также были 
разработаны новые методы и алгоритмы построения и применения каскадных карт 
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альфа-теней, использующие распараллеливание графических расчетов на GPU с помо-
щью фрагментных шейдерных программ. Предложенные технология, методы и алго-
ритмы были реализованы в программном комплексе визуализации виртуальной модели 
Земли и прошли апробацию в системе визуализации сложных космических виртуаль-
ных сцен, разработанной в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН. Апробация подтвердила адекват-
ность предложенного решения поставленной задаче и возможность его использования 
при создании космических видеотренажерных комплексов, систем виртуального окру-
жения, информационно-образовательных систем и др. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 17-07-00243. 
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Аннотация. Описывается метод определения удельной нормы расхода электродов, 

выраженной в штуках на погонный метр шва. 
Ключевые слова: сварка, расчет, расход электродов. 
 
Abstract. A method for determining the specific electrode consumption rate expressed  

in units per linear meter of the weld is described. 
Keywords: welding, calculation, consumption of electrodes. 

 
В ряде случаев целесообразно определять удельную норму расхода электродов, 

выраженную в штуках на погонный метр шва. 
Этот метод обладает рядом преимуществ. Он позволяет осуществлять оперативный 

контроль за расходованием электродов (особенно дефицитных и дорогостоящих) свар-
щиками, тем самым создается объективная основа для материального стимулирования 
их за экономию электродов. Кроме того, рассматриваемый метод позволяет дифферен-
цировать расход электродов по маркам на сварку корня шва, подварку его и заполнение 
металлом основного шва. Все это сказывается на эффективности использования элек-
тродов и снижении себестоимости сварочных работ. 

Использование метода нормирования в штуках создает благоприятные условия для 
обоснования потребностей в электродах на производственную программу с применени-
ем ЭВМ. 

Сущность метода [1]. По массе наплавленного металла на метр каждого типа шва, 
дифференцированной по толщине свариваемого металла, и выходу наплавленного ме-
талла (в граммах) из одного электрода, дифференцированного по маркам, длине и диа-
метру, определяется расход электродов в штуках. 

Для однопроходных швов без подварки норма расхода электродов ω0 может быть 
определена из выражения 

N
LQH 1000

0 =ω , 

 

где N – выход металла из одного электрода данных марки, длины и диаметра, г. 
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При многопроходных швах норма расхода электродов определяется по формуле 
 

( )
N

LmQH
M

−
=

1000ω , 

 

где m – масса наплавленного металла при сварке корня шва, г. 
Поскольку сварка корня шва осуществляется в один проход, 

 

V
Im nα= . 

 

Здесь αn – коэффициент наплавки, г/А·ч; I – сварочный ток, А; V – скорость перемеще-
ния дуги, м/ч. 

По этой же формуле можно определить массу наплавленного металла для подварки 
корня шва m1. 

Для сварки швов типов С9, С10, С18 – С20 с подваркой корня формула расчета 
принимает вид 

 

( )[ ]
N

LmmQH 11000 +−
=ω . 

 

При расчетах можно применять: m = 110…120 г; m1 = 50…60 г. 
Выход наплавленного металла из одного электрода приведен в таблице при длине 

огарка 50 мм. При отклонении от указанного размера выход металла можно корректи-
ровать на поправочный коэффициент изменения длины огарка 

 

pl
ммl

э

э
−

−
=

50λ , 

 

где lэ – длина электрода, мм; р – фактическая длина огарка, мм. Значения коэффициен-
тов λ приведены в таблице. 

Коэффициенты корректировки для сварки при различном пространственном поло-
жении шва: 

− нижнее – 1,0; 
− потолочное – 1,1; 
− горизонтальное – 1,1; 
− вертикальное – 1,2. 
Представленная методика используется при разработке системы автоматизирован-

ного проектирования технологического оборудования [2 – 6]. 
 

Работа выполнена под руководством проф. каф. КИСМ ТГТУ В. Г. Мокрозуба.  
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INFORMATION MODEL FOR DETERMINING THE SIZE  

OF COLUMN APPARATUS PLATES  
 

Аннотация. Описываются основные размерные признаки тарелок колпачковых ко-
лонных аппаратов и правила их определения. 
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Abstract. The main dimensional features of the plates of the cap column apparatus  

and the rules for their determination are described. 
Keywords: сomputer-aided design, artificial intelligence, information model, column  

devices, plates. 
 
 
Основой интеллектуальных систем автоматизированного проектирования техноло-

гического оборудования (ТО) являются информационные модели, позволяющие нахо-
дить параметры элементов ТО. 

Информационную модель ТО можно представить кортежем ИМ = <Элементы, 
Признаки, Правила>.  

Ниже представлены основные размерные признаки колпачковых колонных аппара-
тов и правила их определения. 

 
Элементы: e0 – колонна, e1 – элемент тарелка, e5 – переливная перегородка. 
 
Признаки колонны: 
e0.p1 – диаметр колонны Dк;  
e0.p2 – высота колонны H; 
e0.p3 – расстояние между тарелками Hмт; 
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Признаки переливной перегородки: 
e5.p1 – высота переливной перегородки; 
e5.p2 – длина переливной перегородки; 
Признаков тарелки: 
e1.p1 – тип тарелки; 
e1.p2 – внешний диаметр тарелки Dт; 
e1.p3 – толщина тарелки s; 
e1.p4 – количество колпачков z; 
e1.p5 – материал тарелки; 
e1.p6 – коэффициент сопротивления тарелки; 
e1.p7 – гидравлическое сопротивление единичной тарелки; 
e1.p8 – внутренняя площадь сечения аппарата Fв; 
e1.p9 – площадь сечения паровых патрубков Рп; 
e1.p10 – площадь сечения слива Fc; 
e1.p11 – длина линии барботажа Lб; 
e1.p12 – длина линии слива Lc; 
e1.p13 – количество рядов колпачков в направлении движения жидкости z1; 
e1.p14 – активная площадь тарелки A/Fв; 
e1.p15 – расстояние между нижним торцом колпачков и дном тарелки К; 
e1.p16 – высота жидкости над прорезью колпачков (гидрозатвор) hg; 
e1.p17 – крепление к опорной раме; 
e1.p18 – количество секций из которых состоит тарелка; 
e1.p19 – ширина рабочей зоны; 
e1.p20 – гидравлическое сопротивление единичной тарелки; 
e1.p21 – сопротивление сухой тарелки; 
e1.p22 – сопротивление, обусловленное силами поверхностного натяжения; 
e1.p23 – сопротивление слоя жидкости; 
e1.p24 – длина сливной трубы; 
e1.p25 – исполнение тарелки. 
 
 

Признаки сливного патрубка: 
e12.p1 – длина сливного патрубка; 
e12.p2 – материал сливного патрубка; 
e12.p3 – площадь сливного патрубка. 
 
 
 

Примеры правил для тарелки типа ТМК–III:  
 

Правило 1 (выбор диаметра тарелки типа ТМК–III). 
Если e1.p1 = ТМК–III, то e1.p2 = e0.p1. 
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Правило 2 (выбор толщены тарелки). 
Если (e1.p1 = ТМК–III ∧ e0.p1 ≤ 1600 мм), то e1.p3 = 2,5 мм.  
 
 

Правило 3 (выбор толщены тарелки). Если (e1.p1 = ТМК–III ∧ e0.p1 ≥ 1800 мм),  
то e1.p3 = 3 мм. 

 
 

Правило 4 (выбор расстояния между нижним торцом колпачка и дном тарелки). 
Если e1.p1 = ТМК–III, то e1.p15 = 0. 
 
 

Правило 5 (выбор расстояния между тарелками). 
Если e1.p1 = ТМК–III, то e0.p3 = 170 мм ∨ e0.p3 = 200 мм ∨ e0.p3 = 240 мм. 
 
 

Правило 6 (выбор высоты прорези в колпачке). 
Если (e1.p1 = ТМК–III ∧ e2.p2 = 100 мм ∧ e2.p1 = ГОСТ 9634–68), то e2.p9 = 20 мм. 
 
 

Правило 7 (выбор высоты прорези в колпачке). 
Если (e1.p1 = ТМК–III ∧ e2.p2 = 100 мм ∧ e2.p1 = МН 5262-64), то e2.p9 = 25 мм. 
 
 

Правило 8 (выбор высоты приемного порога). 
Если e1.p1 = ТМК–III, то e5.p1 = 35 мм. 
 
 

Правило 9 (выбор высоты переливной перегородки (высота жидкости над прорезью 
колпачков)). 

Если e1.p1 = ТМК–III, то e1.p16 = 9 мм. 
 
 

Правило 10 (выбор длины сливного патрубка). 
Если e1.p1 = ТМК–III, то e12.p1 = e1.p16 = 5 мм. 
 

Представленная модель используется при разработке виртуального кабинета «Кон-
струирование технологического оборудования» [1 – 5]. 

 

Работа выполнена под руководством проф. каф. КИСМ ТГТУ В. Г. Мокрозуба.  
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