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МЕТОДИКА ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНОГО СКЛАДУ  
МЕТОДІВ ПОБУДОВИ ЗОРОВОГО ОБРАЗУ ДИНАМІЧНОЇ ОБСТАНОВКИ  

Запропоновано методику вибору оптимального складу методів, що забезпечують побудову зорового образу ди-
намічної обстановки на екранах аеронавігаційних геоінформаційних систем реального часу, основану на розра-
хунку оптимального відсотка використання кожного з двох методів. Розрахунок оптимального відсотка вико-
нано зведенням цієї задачі до задачі лінійного програмування. Наведено розрахунок оптимального складу мето-
дів, що забезпечують побудову зорового образу динамічної обстановки, для конкретного прикладу. 

In work is offered the methods of the choice of the most optimum combination of the methods which provides the  
building of the visual image of the dynamic scenes on the displays of real-time ANGS, which defines the optimal percent 
of the use for each of m software programs, that are in complex, n methods, optimizing velocity of the image of the  
visual image. The calculation of the ratio is carried out using the details of this problem to the linear programming 
problem. In work is offered the calculation of the optimum methods for building a visual image of a dynamic scenes for 
a specific task. 

аеронавігаційна геоінформаційна система реального часу, динамічна обстановка, зоровий образ, метод 
 

Постановка проблеми 

В аеронавігаційних геоінформаційних системах 
реального часу (АНГС РЧ) повітряна обстановка 
являє собою зоровий образ динамічної сцени, 
який відтворює на екрані реальну створену ситу-
ацію в теперішньому часі й включає для повного 
відтворення цієї ситуації відображення перемі-
щення спостережуваних об’єктів і ситуацію  
навколо них (картографічний фон, стандартні 
топографічні об’єкти, нерухомі об’єкти, об’єкти, 
переміщення яких незначне порівняно зі спосте-
режуваним об’єктом, але яке потребує 
обов’язкового відображення для найбільш реалі-
стичного відтворення цієї ситуації) [1−4]. 

Аналіз літератури  

Побудові зорових образів динамічної сцени в 
АНГС РЧ на сьогодні присвячено невелику кіль-
кість робіт [1−4]. Але методи розв’язання задачі 
відображення динамічної складової зорового об-
разу потребують обмежень, пов’язаних із типами 
використовуваних символів динамічних об’єктів, 
зі швидкостями відображення переміщень сим-
волів реальних об’єктів.  
До таких методів належать:  
− метод базових матриць; 
− метод переміщення, орієнтації й відображення 
на екрані символу під час його руху за заданим 
маршрутом;  
− метод реперних точок;  
− методи прискореного представлення й аналізу 
динамічної обстановки в реальному часі й інші 
методи в роботах [1−3; 5; 9], а також патенти й 
авторські свідоцтва [6−8]. 

Формулювання задач дослідження  
За результатами аналізу переважної більшості 
робіт за цією темою можна зробити висновок, що 
вирішальну роль відображення інформації відіг-
рає метод відображення символів.  
Часто виникають ситуації, коли одного методу 
для відображення переміщень символу недостат-
ньо й набагато раціональніше було б використо-
вувати для різних випадків різні методи, які від-
різняються за швидкістю здійснення еволюцій, за 
типом використовуваної пам’яті і т.д.  
Зокрема, поворот зображення можна здійснювати: 
− за методом базових матриць [2]; 
− методом синусно-косинусних перетворень [2]; 
− за програмним методом повороту складного 
символу [9; 10].  
У цьому випадку виникає проблема визначення 
того, в якому відсотковому співвідношенні слід 
використовувати ці методи.  
Мета роботи − створення методики оптимально-
го вибору складу методів, що забезпечують  
побудову зорового образу динамічної обстанов-
ки на екранах АНГС РЧ. 

Основна частина 

Для побудови зорового образу динамічної сцени 
запропоновано використовувати модель процесу 
побудови зорових образів динамічної сцени в 
АНГС РЧ [11]. Згідно з цією моделлю зоровий 
образ можна подати двома моделями:  
− моделлю процесу побудови картографічного 
фону; 
− моделлю процесу представлення рухомих 
об’єктів. 
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Модель побудови картографічного фону має та-
кий вигляд: 
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де к.ф
ТMOD  − тематична модель картографічних 

даних; 

к.ф
GMOD  − графічна модель побудови картогра-

фічних даних; 

к.ф
PMOD − просторова модель картографічних да-

них; 
к.фMOD

rH  − характеристики інфологічної моделі 
КБД: тип використовуваної проекції, тип карти, 
масштаби й т.п.; 
 cL  − сукупність картографічних зв’язків між те-
матичними, просторовими й графічними даними; 

LAt  − атрибути картографічних зв’язків; 
lc lA
z zH ,H  − набори інтегральних характеристик 

відповідно картографічних зв’язків і їх атрибу-
тів; 

к.ф

Hz
MODf  − відображення, що задає характеристики 

інфологічної моделі; 
Hz Hz

L LAf , f  − відображення, що визначають відпо-
відно взаємозв’язки між картографічними зв’яз-
ками, їх атрибутами й конкретними наборами ін-
тегральних характеристик; 

C
Cf  − відображення, що визначає співвідношення 

між класами об’єктів, що наявні у картографіч-
них зв’язках. 
Модель процесу представлення рухомих об’єктів 
має вигляд: 

р.о г.о. к.о ,MOD = MOD ,MOD  
 

де  

г.оMOD  − геометричний опис рухомого об’єкта; 
ДО ДО

г.о 1 ДО 1{ ... ; ; ... ; }g
N NMOD F F S S S C= ; 

1... NF F  − рівняння графічних примітивів; 

ДО

gS  – параметри системи координат рухомого 

об’єкта; 
ДО ДО

1 ... NS S  − параметри систем координат графіч-
них примітивів; 
C  − матриця зв’язності; 

к.оMOD  − класифікаційний опис рухомого 

об’єкта:  

к.о { , , , , , , }c x y z x y zMOD L S S S d d d= ; 

{ } { }{ 1
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L = ГП , ГП  … … ГП , ГП  … …  

{ } }14 25 D
ГП , ГП …  − класифікаційний список гра-

фічних примітивів кожного домену; 
, ,x y zS S S – розміри оболонки по осях X, Y і Z ві-

дповідно; 
, ,x y zd d d − розміри домену оболонки по осях X, 

Y і Z відповідно. 
Для організації зорового образу динамічної сце-
ни й роботи з цими моделями застосовують 
множину інструментів, засобів і методів Р, на-
приклад:  
Р1 − множина засобів для створення шарів кар-
тографічного фону (стандартних географічних 
шарів і тематичних карт); 
Р2 − множина засобів для створення динамічних 
шарів, у яких відображається динаміка; 
Р3 − множина засобів для відображення шарів 
картографічного фону; 
Р4 − множина засобів для відображення динамі-
чних шарів; 
Р5 − множина засобів для роботи із шарами, ке-
рування й аналізу даних на картографічному фо-
ні; 
Р6 − множина засобів для роботи з динамічними 
шарами, керування й аналізу даних у динамічних 
шарах. 
Згідно з описаними розподілами програмних за-
собів, є непересічне розбиття множини програм-
них засобів на шість частин. 
Для більшості комплексів, працюючих у реаль-
ному часі, критично найважливішим параметром 
є швидкість функціонування комплексу або час 
виконання повного циклу його роботи.  
Отже, метою оптимізації буде максимізація шви-
дкості функціонування АНГС РЧ у режимі відо-
браження реальної обстановки. Оцінимо швид-
кість відображення зорового образу динамічної 
обстановки на екрані АНГС РЧ або швидкість 
виконання підпрограм кожного із запропонова-
них модулів.  
Для розв’язання задачі визначення методики оп-
тимального вибору складу методів, що забезпе-
чують побудову зорового образу динамічної  
обстановки на екранах АНГС РЧ використано 
метод лінійного програмування. 
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Позначимо: 
− площу екрана S (у пікселах); 
− площу одного символу s  (у пікселах); 
− кількість символів, яку треба створити для збе-
рігання в комплексі, 1k ; 

− кількість символів, які треба відтворити на ек-
рані, 2k ; 

− кількість символів, які необхідно обробити, 3k ; 
− кількість шарів, яку треба створити для збері-
гання в комплексі, 1l ; 

− кількість шарів, які треба відтворити на екрані, 2l ; 

− кількість шарів, які необхідно обробити, 3l . 
Для кожного відображуваного символу (симво-
лів) і шару позначимо кількість відносного вико-
нання програмних засобів які відповідно позна-
чають кількість використань методу А стосовно 
загальної кількості операцій: 
− першої частини 1x ; 

− другої частини 2x ; 

− третьої частини 3x ; 

− четвертої частини 4x ; 

− п’ятої частини 5x ; 

− шостої частини 6x . 

Аналогічно позначимо кількості відносного ви-
конання програмних засобів для методу В: 
− першої частини 1y ; 

− другої частини 2y ; 

− третьої частини 3y ; 

− четвертої частини 4y ; 

− п’ятої частини 5y ; 

− шостої частини 6y .  

При цьому виконуються умови: 

1 1 1x + y = ; 

2 2 1x + y = ; 

3 3 1x + y = ; 

4 4 1x + y = ; 

5 5 1x + y = ; 

6 6 1x + y = . 

Позначимо: 
− швидкість виконання програми Р1 за методом 
А через 1v ; 
− швидкість виконання програми за методом Б 
через *

1v , виконання програми Р2 за методом А 

через 2v ; 

− швидкість виконання програми за методом Б 
через *

2v ; 
− час виконання операції для програми Р3 через 

3v  і *
3v ; 

− час виконання операції для програми Р4 через 

4v  і *
4v ; 

− час виконання операції для програми Р5 через 

5v  і *
5v ; 

− час виконання операції для програми Р6 через 

6v  і *
6v .  

Кількість пам’яті, яку використовують ці методи, 
буде визначена аналогічно:  

1Q  і *
1Q , 2Q  і *

2Q , …, 6Q  і *'
6Q . 

Таким чином, задача максимізації швидкості ві-
дображення зорового образу динамічної обста-
новки на екрані АНГС РЧ для картографічних 
шарів набуває формально-математичний вигляд: 

* *
1 1 1 1 1 1 2 3 3 2 3 3

*
3 5 5 3 5 5

(1- ) (1- )

(1- ) max,

l Sv x l Sv x l Sv x l Sv x

l Sv x l Sv x

+ + + +

+ + →
 

а для обробки динамічних символів 

*
1 2 2 1 2 2 2 4 4

* *
2 4 4 3 6 6 3 6 6

(1- )

(1- ) (1- ) max.

k sv x k sv x k sv x

k sv x k sv x k sv x

+ + +

+ + + →
     (1) 

Однак, слід урахувати, що оптимізація за швид-
кістю не повинна призводити до такого різкого 
погіршення якості, щоб динамічну сцену не мо-
жна було розібрати операторові комплексу. Крім 
того, зображення сцени має бути настільки яс-
ним, щоб оператор розпізнавав динамічну сцену 
якнайшвидше.  
За цих умов випливає таке обмеження на пара-
метри 

1x , 2x , …, 6x : 1x
i

≤   

для всіх і = 1…6, але 0ix ≥ . 
Крім того, слід урахувати обмеження на викори-
стовуваний об’єм відеопам’яті. У цьому випадку, 
об’єм усієї використовуваної відеопам’яті для 
обробки шарів картографічної інформації, дорів-
нює 

* *
1 1 1 1 1 1 2 3 3 2 3 3

*
3 5 5 3 5 5 1

(1 - ) (1 - )

(1 - ) ,

l Q x l Q x l Q x l Q x

l Q x l Q x R

+ + + +

+ + ≤
 

 
 

де  

1R  − наявний об’єм відеопам’яті в комплексі для 
обробки шарів картографічної інформації. 
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Для обробки динамічних зображень аналогічна 
умова така  

* *
1 2 2 1 2 2 2 4 4 2 4 4

*
3 6 6 3 6 6 2

(1 - ) (1- )

(1- ) ,

k Q x k Q x k Q x k Q x

k Q x k Q x R

+ + + +

+ + ≤
 

 
 

де 

2R  − наявний об’єм відеопам’яті в комплексі для 
обробки динамічних символів. 
При цьому 

1 2R R R+ ≤ ,  

де  
R  − наявний об’єм відеопам’яті в комплексі.  
Розв’язання задачі за таких умов дозволяє ви-
значити оптимальний відсоток використання ко-
жного з наявних у комплексі методів для по-
будови зорового образу динамічної обстановки 
на екранах АНГС РЧ, оптимізуючи при цьому 
швидкість відображення цього зорового образу. 
Цей підхід можна узагальнити й на випадок, ко-
ли в структурі програмних методів міститься m  
програмних засобів, для кожного з яких можна 
використовувати n  методів. 
У цьому випадку завдання оптимізації викорис-
тання методів можна записати в компактному 
вигляді: 

1 1

max
m m

j ji ji
j j

s k v x
= =

→∑ ∑  
 

за обмеженням 

1 1

m n

j ji ji
j i

k Q x R
= =

≤∑ ∑  
 

1

1
n

ji
i

x
=

=∑  для всіх 1.. ,j n=   

де jk  – кількість об’єктів, які необхідно оброби-

ти на кожному рівні; 

ijv  – швидкість i -го методу на j -му рівні; 

ijx  – відсоток використання i -го методу на j -му 

рівні; 

ijQ  – об’єм використовуваної пам’яті для i -го 

методу на j -му рівні. 
У цьому випадку статичні й динамічні об’єкти 
можна розглядати однаково, оскільки для цього 
методу й статичні, і динамічні об’єкти викорис-
товують однакові характеристики.  
Розглянемо цей підхід для двох методів, що вико-
нують поворот складного символу об’єкта в зага-
льній динамічній сцені переміщення й відобра-
ження цих символів об’єктів на екрані АНГС РЧ.  

Візьмемо метод швидкого синусно-косинусного 
перетворення й метод базових матриць [1], поз-
начимо їх через А і Б відповідно, і визначимо ві-
дсоток використання методу базових матриць та 
відсоток використання методу синусно-
косинусних перетворень для виконання повороту 
символу об’єкта під час відображення поточної 
обстановки на екрані АНГС РЧ. 
На початку розглянемо динамічну складову зо-
рового образу динамічної сцени.  
Завдання максимізації швидкості відображення 
зорового образу динамічної обстановки на екрані 
АНГС РЧ для динамічної складової має такий 
вигляд: 

*
1 2 2 1 2 2 2 4 4

* *
2 4 4 3 6 6 3 6 6

(1- )

(1- ) (1- ) max

k sv x k sv x k sv x

k sv x k sv x k sv x

+ + +

+ + + →
 

(2) 

за обмеженням  
*

1 2 2 1 2 2 2 4 4

* *
2 4 4 3 6 6 3 6 6 2

(1- )

(1- ) (1- ) .

k Q x k Q x k Q x

k Q x k Q x k Q x R

+ + +

+ + + ≤
 

 (3) 

Винесемо за дужки у виразі (1) параметр s: 
* * *

1 2 2 1 2 2 2 4 4 2 4 4

*
3 6 6 3 6 6

( (1- ) (1- )

(1- )) max.

s k v x k v x k v x k v x

k v x k v x

+ + + +

+ + →
 

 
(4) 

З виразу (4) видно, що коли функція, яка знахо-
диться в дужках, буде наближатися до максиму-
му, то й вираз (2) також буде наближатися до ма-
ксимуму. Тому надалі опустимо параметр s і бу-
демо максимізувати функцію, що знаходиться в 
дужках у виразі (2). 
Для розглянутих методів повороту визначимо 
значення параметрів  

* *
1 1 6 1 6, ,3k -k , Q Q  Q Q− −  1 6,v v− * *

1 6 v v− . 
Виберемо найскладніший випадок, коли всі ди-
намічні символи, збережені в пам’яті комплексу, 
необхідно відображати й обробляти, тоді  

1 2 3k k k= = . 
Нехай для нашого прикладу кількість таких сим-
волів дорівнює 20. 
Для розглянутих методів у разі обробки динаміч-
них зображень першим методом А потрібна па-
м’ять 8·2500·32 біта для зберігання зображення 
одного символу й швидкість виконання операції 
буде 1 (одна операція), а для роботи за другим 
методом В потрібно 2500·32 біта за швидкості 5 
(5 операцій), де 32 біта − колір, 2500 = 50·50 роз-
мір символу.  
Для статичної складової потрібна пам’ять 
8·1024·768 біта для зберігання зображення одно-
го символу й швидкість виконання операції буде 
1 (одна операція), а для роботи за другим мето-
дом В потрібно 1024·768 біта за швидкості 5 (5 
операцій), де 1024·768 розмір екрана. 
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Для виконання програмних засобів Р5 і Р6 буде 
використано пам’яті 1024·768 біта на кожний 
символ за швидкості 8 операцій для методу А і 1 
операція для методу В, і 2500·32 біта на кожний 
символ за швидкості 8 операцій для методу А і 1 
операція для методу В відповідно. 
Для програмних засобів Р2 і Р1 буде використа-
но пам’яті 2500·32 біт на кожний символ за шви-
дкості 8 операцій для методу А і 1 операція для 
методу В, і 1024·768 біт на кожний символ за 
швидкості 8 операцій для методу А і 1 операція 
для методу В відповідно. 
Отже, одержимо такі значення:  
v1 = v2 = v5 = v6 =  8,  
v1

* = v2
* = v5

* = v6
* = v3 = v4 = =1,  

v3
*=v4

*=5,  
Q1 = Q5 = 8·1024·768·32,  
Q2 = Q6 = =8·2500·32,  
Q3 = Q1

* = Q5
* = 1024·768·32,  

Q4 = Q2
* = Q6

* = 2500·32,  
Q3

* = 5·1024·768·32,  
Q4

* = 5·2500·32. 
Проведемо розрахунок відеопам’яті, яка викори-
стовується програмним забезпеченням АНГС РЧ 
для відображення зорового образу. Об’єми су-
часних відеокарт досягають 1 ГБ. Візьмемо віде-
окарту Geforce 800 з об’ємом пам’яті 1 ГБ, тобто 

1 2 1 ГБR R R+ ≤ ≤ . 

Нехай площа екрана (у пікселах)  
S=1024 x 768,  
а площа одного символу  
s=50 x 50.  
Оскільки співвідношення кількості відеопам’яті, 
використовуваної одночасно для роботи з дина-
мічними й статичними символами визначається 
площею їх відеозображень, то для визначення 
значень R1 і R2 можна використовувати несклад-
ну систему рівнянь: 

1 2

1

2

1ГБ

.
20*

R R

R S

R s

+ ≤

 =


 

 
(5) 

Розв’язавши систему рівнянь (5), одержимо 

1 940,5МБR ≤ , 2 59,5МБR ≤ . 

Підставивши значення швидкостей і об’ємів па-
м’яті у виразі (2), (3) одержимо функцію 

2 4 6140 -80 140 140 maxx x x+ + →  (6) 

за обмеженням 

2 4 67 3 7 30,2x x x+ + ≤ . (7) 

Розглянемо статичну складову зорового образу 
динамічної сцени. Завдання максимізації швид-
кості відображення зорового образу динамічної 
обстановки на екрані АНГС РЧ для статичної 
складової має такий вигляд: 

*
1 1 1 1 1 1 2 3 3

* *
2 3 3 3 5 5 3 5 5

(1- )

(1- ) (1- ) max

l Sv x l Sv x l Sv x

l Sv x l Sv x l Sv x

+ + +

+ + + →
 

 
(8) 

за обмеженням  

1 1 1 1 1 1 2 3 3

2 3 3 3 5 5 3 5 5 1

* (1- )

* (1- ) * (1- ) .

l Q x l Q x l Q x

l Q x l Q x l Q x R

+ + +
+ + + ≤

 
 

(9) 

Винесемо за дужки у виразі (7) параметр S: 
* *

1 1 1 1 1 1 2 3 3

* *
2 3 3 3 5 5 3 5 5

( (1- )

(1- ) (1- )) max.

S l v x l v x l v x

l v x l v x l v x

+ + +

+ + + →
 

 
(10) 

Як і для динамічної складової, вилучимо пара-
метр S і будемо максимізувати функцію, що зна-
ходиться в дужках у виразі (10).  
Виберемо найскладніший випадок, коли всі кар-
тографічні шари, збережені в пам’яті комплексу, 
необхідно відображати й обробляти, тоді l1=l2=l3. 
Нехай для нашого прикладу таких шарів 8  
(7 картографічних шарів:  
− рельєф; 
− гідрографія; 
− населені пункти; 
− дороги; 
− рослинність; 
− промислові й соціально-культурні об’єкти; 
− границі; 
− динамічний шар, в якому відображається пере-
міщення символів об’єктів).  
Підставивши значення швидкостей і об’ємів па-
м’яті у вирази (8), (9) одержимо функцію:  

1 3 549 - 28 49 49 mаxx x x+ + →  (11) 

за обмеження 

1 3 57 - 4 7 1,7.x x x+ ≤  (12) 

Розв’язавши задачі (6) з обмеженнями (7) і (11) з 
обмеженнями (12) симплекс-методом, одержимо 
значення 1 6: x x−   

1 20, 1,x x= = 3 4 5 60,425, 0, 0, 1. x x x x= = = =  
Таким чином, у задачі щодо розробки програмного 
забезпечення для АНГС РЧ ефективним буде ви-
користання комбінації методів синусно-косинус-
них перетворень і базових матриць:  
− у програмному компоненті Р1 необхідно шари 
картографічного фону виконувати на 100 % за 
методом базових матриць; 
− у програмному компоненті Р2 необхідно дина-
мічні шари виконувати на 100 % за методом  
синусно-косинусних перетворень; 
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− у програмному компоненті Р3 для відображен-
ня шару картографічного фону використовувати 
на 42,5 % метод синусно-косинусних перетво-
рень і на 57,5 % метод базових матриць; 
− у програмному компоненті Р4 для відображен-
ня динамічних шарів використовувати на 100 % 
за метод базових матриць; 
− у програмному компоненті Р5 використовувати 
на 100 % метод базових матриць; 
− у програмному компоненті Р6 необхідно вико-
ристовувати на 100 % метод синусно-косинусних 
перетворень. 

Висновки 

Запропоновано методику вибору оптимального 
складу методів, що забезпечують побудову зоро-
вого образу динамічної обстановки на екранах 
АНГС РЧ. Показано, як розв’язок цієї задачі оп-
тимізації зводиться до розв’язку задачі лінійного 
програмування. Наведено розв’язок цієї задачі 
для конкретного випадку використання для по-
будови зорового образу динамічної обстановки 
методу синусно-косинусного перетворення й ме-
тоду базової матриці. Отримані результати 
розв’язку задачі дали можливість зробити висно-
вок про оптимальну комбінацію розглянутих ме-
тодів для побудови зорового образу. 
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