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Аннотация. Развитие современных программных систем, использующих алгоритмы 
компьютерной графики в реальном времени для создания 3D-моделей территории местности, 
расширяет спектр учебных задач, доступных заказчику для обучения летчиков  
на авиационных тренажерах. Особое внимание уделяется обучению пилотов навыкам 
решения навигационных задач во время полетов над определенными 3D-территориями 
местности, используя визуальные ориентиры в виде трехмерных моделей реперных 
объектов. Для достижения этой цели необходимо решить несколько важных вопросов: выбор 
3D-объектов на территории местности в качестве точек отсчета, разработка алгоритма 
информационных ресурсов и оптимальное распределение ресурсов компьютерного 
генератора изображений по всей 3D-модели территории местности, чтобы обеспечить 
возможность синтеза достаточного количества 3D-моделей реперных объектов в реальном 
времени. Представлены решения для моделирования территории местности достаточного 
размера для распределения информационных ресурсов и обучения летчика решению 
навигационных задач. 
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Abstract. The development of modern software systems that use computer graphics 
algorithms in real time to create 3D-models of the terrain expands the range of training tasks 
available to the Customer for training pilots on aviation simulators. Particular attention is paid  
to training pilots in the skills of solving navigation problems while flying over certain 3D terrain, 
using visual references in the form of three-dimensional models of reference objects. To achieve 
this goal, it is necessary to solve several important aspects: the selection of 3D-objects on the terrain 
as reference points, the development of an information resource algorithm and the optimal 
distribution of computer image generator resources throughout the 3D-model of the terrain  
to ensure the possibility of synthesizing a sufficient number of 3D-models reference objects in real 
time. Solutions are presented for modeling a terrain area of sufficient size for distributing 
information resources and training the pilot to solve navigation problems.  
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Введение 
 

Компьютерный генератор изображений представляет собой оптико-программную 
систему, разработанную для обработки алгоритмов компьютерной графики в реальном 
времени. Она обладает высокой производительностью, достигая обработки свыше  
16 000 примитивов за один цикл работы, продолжительность которого составляет 80 мс [1]. 
Система доказала свою эффективность в процессе обучения пилотов на авиационных 
тренажерах [2]. Заказчик разрешил использование методов решения навигационных задач [3], 
включающих визуальный поиск и мониторинг 3D-моделей реперных объектов [4]  
на поворотных пунктах маршрута, что способствует обучению управления летательными 
аппаратами [5]. Ранее навигационные задачи при использовании авиационных тренажеров 
сталкивались с ограничениями производительности компьютерных генераторов 
изображений [6] и недостатком исследований [7], направленных на оптимальное 
распределение системных ресурсов по всей 3D-модели территории [8]. Это приводило  
к тому, что 3D-модель местности оставалась стандартной [9]. 3D-модель взлетно-посадочной 
полосы (ВПП) с небольшим количеством 3D-моделей реперных объектов (рис. 1) 
размещается в центральной части модели аэродрома, что позволяет пилотам тренировать 
навыки визуальной посадки модели летательного аппарата на 3D-модели территории 
местности и тренировать свой глазомер. 

 

3D-модели части
 территории местности

3D-модель
территории 
местности

 

 
Рис. 1. Конструкция 3D-модели территории местности полётов  

(в центре – модель участка: 3D-модель аэродрома) 
 

Такой подход привел к результатам – все пилоты успешно завершают обучение  
по управлению летательным аппаратом, используя авиационный тренажёр. Практика 
показывает, что они овладевают всеми необходимыми навыками и умениями для 
пилотирования в реальных условиях, соответствующих учебным сценариям [10]. 

Заказчик поставил задачу обучения пилотов полетам над 3D-моделью местности 
большего размера. Из-за ограниченного числа исследований, связанных с распределением 
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ресурсов компьютерного генератора изображений по всей зоне полетов, возникли 
определенные трудности. Было принято решение использовать 3D-модель аэродрома 
размером 15×15 км с центральной моделью взлетно-посадочной полосы для взлета  
и посадки. При вылете за пределы этого района моделировался «полет в сплошной 
облачности», что было оправдано производительностью компьютерного генератора 
изображений [11]. Исследования показали [12] необходимость деления 3D-модели 
территории местности на сегменты для более эффективного распределения информационных 
ресурсов генератора изображений по сегментам первого уровня. 

Рассмотреть алгоритм распределения информационных ресурсов компьютерного 
генератора изображений, применяя метод Гомори, для создания 3D-модели территории 
местности. Модель разбивается на сегменты первого уровня, используя одинаковые 
квадраты или равносторонние прямоугольные треугольники. Такой подход позволяет 
задействовать все основные примитивы, используемые в компьютерной графике. В статье 
представлены решения поставленных задач. 

 
Методы исследования 

 

В конце XX в. было определено, чтобы разделить 3D-модель местности на сегменты 
первого уровня понадобились системы, способные имитировать визуальную обстановку, 
которые внедрены в авиационный тренажер [13]. Эти системы, отображающие трехмерные 
объекты на подстилающей поверхности, потребовали разработки более сложных методов 
для эффективного управления ресурсами [14] и обеспечения тренировок. 

Предполагалось, что в условиях ограниченной производительности компьютерного 
генератора изображений распределение большинства 3D-моделей реперных объектов  
по различным сегментам позволит на начальном этапе исключить из обработки те сегменты, 
в которых 3D-модели в данный момент не видны [15]. Используя компьютерный генератор 
изображений с 3D-моделями реперных объектов, окрашенными в разные цвета, 
разработчики авиационных тренажеров добились значительных результатов [16]. В таблице 
представлены характеристики компьютерного генератора изображений в зависимости  
от цветовой модели поверхности 3D-модели участка местности. 

 
Таблица  

 
Применение текстур для поверхности 3D-модели территории местности 

 

Наименование 
компьютерного 
генератора 
изображения 

Производительность 
Количество 

огней  

Текстура для 
поверхности  

в 3D-модели территории 
местности 

«Аксай» 1 000 3D-полигонов 4 000 Нет 
«Альбатрос» 16 000 3D-полигонов 64 000 Монохромно 
«Max View» 16 000 3D-полигонов 12 000 Цветная 
«Полигон» 300 000 3D-полигонов 1 200 000 Цветная 

 
На абсолютно ровной подстилающей поверхности большего размера находится заданный 

участок местности, именуемый нулевым сегментом. На этот участок накладывается сегмент 
первого уровня, длина стороны которого обозначена как «a». Этот сегмент представлен либо 
одинаковыми квадратами, либо равносторонними прямоугольными треугольниками, на которых 
размещены 3D-модели реперных объектов (рис. 2). 
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Сегмент первого 
уровня,a>30 км

Нулевой сегмент 
размером от 400×400км 

до 1500×1500км

Сегмент первого 
уровня в виде квадрата

Сегмент первого уровня в 
виде правильного 
треугольника

 
 

Рис. 2. Деление нулевого сегмента на сегмент первого уровня заданными одинаковыми 
квадратами или одинаковыми равносторонними прямоугольными треугольниками 

 
 

На обработку каждого сегмента, если этот сегмент активизирован, компьютерный 
генератор изображения (КГИ) расходует часть цикла режима реального времени. 
Активизация сегмента происходит в двух случаях: 

1) если активный сегмент .
a
sf dalS  описан как «охватывающая сфера по дальности»  

и наблюдатель nabP  находится на расстоянии, меньшем, чем дистанция до центра данного 

сегмента; 
2) если активный сегмент .

a
sf napS

 
описан как «охватывающая сфера по направлению» 

и след пирамиды видимости P касается рассматриваемого сегмента или этот сегмент 
полностью находится внутри следа пирамиды видимости .

a
sf napP S . 

По смыслу «охватывающие сферы» выполняют роль условного оператора, 
определяющего, когда будет обрабатываться заключённая в них информация о моделях 
реперных объектов с учётом правил их вызова.  

В начале процесса создания двумерных проекций трехмерных моделей реперных 
объектов, попавших в поле зрения камеры и находящихся на расстоянии меньше заданной 
дистанции видимости, анализируются все охватывающие сферы, чтобы исключить те части 
3D-модели полетов, которые в данный момент не обрабатываются. Возникает задача 
распределения всех примитивов по сегментам первого уровня. Основой для этого является 
время обработки сегментов первого уровня и трехмерные полигоны, относящиеся  
к нулевому сегменту. Далее необходимо решить задачу распределения оставшегося ресурса 
компьютерного генератора изображений; исследования показали, что наиболее эффективно 
рассчитывать время для обработки примитивов. 

Для этого размещают в сегментах первого уровня 3D-модели реперных объектов  
на расстоянии друг от друга, где исключается включение в обработку других реперных 
объектов из других сегментов. Учитывая, что видимость в атмосфере составляет 30 км, 
можно разместить между ближайшими сегментами как минимум два «пустых» сегмента, 
предполагая полеты в условиях сплошной облачности. Получаем задачу исследования 
операций [17]. Исследования показали, что в данном случае наиболее целесообразно 
использовать метод Гомори [18], так как при расчетах количества примитивов, попавших  
в пирамиду видимости, нельзя использовать часть 3D-примитива. Для этого надо определить 
алгоритм по нахождению количества сегментов в первом уровне (рис. 3). 
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начало

a=10

Расчет числа n1 
сегментов

методом Гомори

Pa=P/(P-n)

n2=n/n1

PΔ=Pa*n2

PΔ>P1 

a=a+10

a=L

P1,nx

P1=PΔ
nx=n
ax=a

конец

A,L,P

нет

да

да

нет

начало

a=10,PΔ=1

n=(s/a)^2

метод Гомори

конец

 
 

Рис. 3. Алгоритм нахождения количества сегментов в первом уровне  
(А – сторона нулевого сегмента; а1 – размер первого сегмента;  

L0 – максимальная дальность видимости; n1= (S/a2) – число сегментов первого уровня;  
Р – производительность КГИ в примитивах) 
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Результатом расчета является сравнение двух моделей территории местности 
размером 15×15 км и 400×400 км (рис. 4).  

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
 

 
Рис. 4. Распределение визуальных примитивов в сегменте первого уровня  

в 3D-модели территории местности размером 15×15 км и 400×400 км 
 

Таким образом, синтез информации о визуально наблюдаемых 3D-моделях реперных 
объектов, расположенных вокруг 3D-модели ВПП на участке не более 15×15 км. Полет над 
трехмерной моделью местности размером не менее 400×400 км способствует развитию 
профессиональных навыков пилотирования летательных аппаратов и решению 
навигационных задач, ориентируясь исключительно на показания имитаторов приборов 
радиотехнических средств навигации. 

 
 

Заключение 
 

Алгоритм распределения ресурсов КГИ по сегментам первого уровня, основанный  
на методе Гомори, показал свою эффективность при создании 3D-модели местности.  

Использование метода Гомори позволяет разработать 3D-модели местности, 
разделенные на сегменты первого уровня в виде одинаковых квадратов или равносторонних 
прямоугольных треугольников. Этот метод подходит для всех известных типов 
компьютерных генераторов изображений, обеспечивая оптимальное распределение ресурсов 
и улучшение производительности. 
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