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У статті проведено дослідження алгоритмів та 
поетапного процесу візуалізації чисельних результатів 
розрахунку у обчислювальному комплексі “МІРЕЛА+” за 
допомогою побудови півтонових зображень з 
використанням висвітлення тривимірних об'єктів. Для 
візуалізації об'ємних характеристик розподілу функції U 
можна використовувати методику перерізів, що дозволяє 
побачити розподіл U всередині області по довільно 
заданому перетину.  
Ключові слова: МСЕ, САПР, МІРЕЛА+, візуалізація, 
алгоритм, об'єкт. 

 
 
Вступ. Використання сучасної обчислювальної 

техніки для вирішення задач математичного 
моделювання робить необхідним розробку і 
комплексного підходу до їх рішення. Програмні 
засоби повинні забезпечувати підтримку різних 
видів обчислювальної роботи таких, як побудову 
геометричної моделі області рішення задачі, 
генерацію розрахункової сітки, складання системи 
сіткових рівнянь для прийнятої математичної 
моделі, виконання розрахунку і обробку отриманих 
даних.  

Математичні моделі механічних процесів 
зазвичай описуються диференціальними або 
інтегральними рівняннями. Для вирішення 
прикладних задач у відповідних постановках 
використовуються, в основному, чисельні методи, з 
яких найбільшого поширення набув метод 
скінченних елементів (МСЕ). Метод скінченних 
елементів є потужним і надійним засобом 
дослідження поведінки конструкцій в умовах 
різноманітних дій. Засоби методу скінченних 
елементів дозволяють проводити розрахунки 
статичного і динамічного напружено-
деформованого стану конструкцій (у тому числі 
геометрично і фізично нелінійних задач механіки 
твердого де формівного тіла), форм і частот 
коливань, аналізу стійкості конструкцій, нелінійних 
перехідних процесів та ін. У рішенні загальної 
обчислювальної задачі з використанням МСЕ можна 

виділити три етапи: попередню обробку, розрахунок 
і постобробку. 

Перший етап полягає в завданні геометрії 
розрахунковій області і визначенні початкових і 
граничних умов. Далі виробляється побудова 
розрахункової сітки для заданої геометрії. 
Наступний етап - власне розрахунок, результатом 
якого є деякі розподіли фізичних величин по 
елементах сітки. Завершальний етап припускає 
постобробку результатів розрахунку, знаходження 
фізичних і допоміжних геометричних 
характеристик, а також їх візуалізацію. 

Питання геометричного моделювання і 
обчислювальної топології у багатьох випадках є 
визначаючими для систем автоматизованого 
проектування (САПР) та всіляких графічних 
інтерфейсів користувача (ГІК), а їх методологія і 
аспекти програмних реалізацій стали предметами 
самостійного вивчення [1, 2]. На сучасному етапі 
подібні розробки є однією з фундаментальних задач 
в області автоматизованого проектування. Одним з 
перспективних напрямків є саме візуалізація виводу 
даних з САПР.  

Мета дослідження полягає у створенні 
алгоритму та програмного додатку для візуалізації 
даних розрахунків з обчислювального комплексу 
“МІРЕЛА+” на основі методу скінченних елементів. 

Викладення основних матеріалів. 
Альтернативним підходом до візуалізації 
результатів розрахунку є зміна геометрії області 
відповідно до розподілу ефектів освітлення 
просторових об'єктів. Це дає можливість побачити 
особливості форми поверхні об'єкту, що дозволяє 
отримати додаткову інформацію про розподіл 
величини, що аналізується. 

Для зображення освітленої сцени в 
комп'ютерній графіці найчастіше застосовується 
моделі дифузного і дзеркального відображення 
об'єктом світла від заданого одного або декількох 
точкових джерел освітлення [1, 3]. 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 5 (212)  2014                  49 
 

 

Дифузне відображення світла точечного 
джерела від ідеального розсіювача визначається 
законом Ламберта, згідно з яким світло, що падає, 
розсіюється на всі боки з рівною інтенсивністю. В 
цьому випадку освітленість точки пропорційна її 
площі, видимій від джерела та описується 
наступним співвідношенням: 

 
,cos dpr PII
                 

(1) 

 

де Ir – інтенсивність відбитого світла, Ip – 
інтенсивність точечного джерела,  1,0dP  – 

коефіцієнт дифузного відображення, залежний від 
властивостей матеріалу відбиваючого об'єкту і 

кольору джерела освітлення,  2,0    – кут, 

утворений напрямом світла і нормаллю поверхні. 
Для підвищення реалістичності сприйняття 

малюнка в комп'ютерній графіці також враховується 
і наявність розсіяного світла, яке описується за 
допомогою коефіцієнта розсіяння: 

\ 
,cos dprr PIPII  (2) 

 
де Ir – інтенсивність розсіяного світла,  1,0rP  – 

коефіцієнт дифузного відображення розсіяного 
світла. 

Моделювання загасання світла з відстанню від 
джерела описується наступним вираженням: 
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де d – відстань від центру проекції до об'єкту, K – 
довільна константа, яка задає міру загасання світла. 

При використанні паралельного проектування 
облік відстані забезпечується тим, що найближчий 
до спостерігача об'єкт освітлюється з максимальною 
інтенсивністю, а усі розташовані далі - з меншою. 
При цьому як відстань d використовується відстань 
до найближчого до точки спостереження об'єкту. 

Відбите від ідеального дзеркала світло видно 
тільки у тому випадку, якщо кут, утворений 
напрямами спостереження і відображення, дорівнює 
нулю. Для неідеальних відзеркалювальних 
поверхонь використовується модель Фонга [4]: 

 

  ,cos,  n
ps WII            (4) 

де W (λ, φ) – крива відображення, залежна від 
довжини хвилі λ світла джерела і кута падіння φ, 

 2,2
а  – кут між напрямами спостереження 

і відображення,  200 1,n  – показник міри, що 

задає убування інтенсивності при зміні кута. 
Для простоти на практиці зазвичай W (λ, φ) 

замінюють деякою константою Ks, підібраною так, 

щоб побудована картина суб'єктивно сприймалася 
реалістично. 

Таким чином, використовувана в комп'ютерній 
графіці сумарна модель освітлення має вигляд: 
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При використанні нормованих векторів 

напряму падіння L, нормалі N, відображення R і 
спостереження V, модель освітлення для одного 
джерела описується таким чином: 
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При візуалізації пласкої полігональної фігури 

(наприклад, грані скінченного елементу), якщо 
джерело світла знаходиться на нескінченності, то 

NL   дорівнює константі, а VR   змінюється в 
межах цієї фігури. Таким чином візуалізація 
освітленого скінченно-елементного об'єкту вимагає 
поточечної побудови образу, що призводить до 
необхідності використання оригінального алгоритму 
Z-буфера. 

Для завдання форми поверхні в таких 
бібліотеках треба визначати вектор нормалі. В 
цьому випадку в якості компонент цих векторів 
можна використати відповідні компоненти вектору 
переміщень, деформацій або напруги. Якщо до 
координат вузлів додати відповідним чином 
нормовані значення досліджуваної функції і 
зображувати отриману гофровану поверхню об'єкту 
освітленою бічним джерелом світла, то отримана 
картина також дозволить судити про розподіл 
досліджуваної числової величини по області. 

На рис. 1 наведено зображення розподілу 
компоненту напруги σуу по масляному фільтру, 
отримано з використанням півтонового і 
поверхневого алгоритмів. [5] 

 

 
Рис. 1. Півтоновий розподіл σуу 
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Результати досліджень. Для завдання 
освітлення поверхні скінченно-елементного об'єкту 
необхідно побудувати нормалі до усіх граней, що 
утворюють зовнішню межу геометричної області. 
Алгоритм їх побудови на прикладі трикутної грані 
(рис. 2) можна описати таким чином. 

 

 
Рис. 2. Побудова нормалей до 

 граней скінченно-елементного об'єкту 
 
Для виконання даної операція спочатку 

необхідно додати до вузлових координат скінченно-
елементної моделі області нормовані значення 
досліджуваної функції U, що відповідають їм. 
Значення U нормуються так: 

 

,
maxUK

UL
U mid

n 


       (8) 

 

де midL  – середня довжина ребра по усіх 

скінченних елементах дискретної моделі області, К 
– відмінний від нуля коефіцієнт масштабування, що 
дозволяє міняти міру шорсткості поверхні об'єкту, 
що візуалізується. 

З точки зору зручності зберігання інформації 
про нормалі до граней, що утворюють поверхню 
області, зручно зберігати координати векторів 
нормалі окремо для кожного вузла, і потім, 
безпосередньо при візуалізації грані, обчислювати 
загальний вектор умовної нормалі для грані. 

Знаючи координати (x1, y1, z1), (x2, y2, z2) и 
(x3, y3, z3) вершин трикутної грані, координати 
вектору нормалі до неї можна вичислити наступним 
чином: 

а) побудувати рівняння площини 
 A x + B y + C z = 0, що містить грань,  
 
б) вичислити координати вектору нормалі (А, 

В, С). 
Алгоритм побудови нормалей до усіх вузлів, 

що утворюють поверхню об'єкту, приведено на 
рис. 3. [6] 

На практиці часто потрібно досліджувати 
поведінку візуалізуємої функції не тільки на 
поверхні об'єкта, але і всередині його. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм побудови нормалей до поверхневих 

вузлів області 
 
Для візуалізації об'ємних характеристик 

розподілу функції U можна використовувати 
методику перерізів, що дозволяє побачити розподіл 
U всередині області по довільно заданому перетину. 
Перетин визначається як лінія рівня f (x, y, z) = 0, 
для якої обчислюється дискретне представлення по 
скінченно-елементному розбиттю тіла. При 
візуалізації з використанням пошарового 
сканування можливі п'ять варіантів: 

 зображення тільки перетину; 
 зображення позитивної (відносно до 

перетину) частини об'єкта без розтину; 
 зображення позитивної частини об'єкта і 

перетину; 
 зображення негативної частини об'єкта без 

розтину; 
 зображення негативної частини об'єкта і 

перетину. 
Ідея алгоритму побудови та візуалізації 

перетину полягає в послідовному переборі всіх 
скінченних елементів дискретної моделі об'єкта і 
виборі тільки тих з них, через які проходить січна 
площина. Потім визначаються координати точок 
перетину площини з ребрами елемента і, знаючи 
вузлові значення величини U та функції форми 
елемента, обчислюються значення U в кутах 
отриманого січення полігону. 
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На рис. 4  наведено приклад побудови перерізу 
для елемента у формі тетраедра.  

 

 
Рис. 4. Схема побудови перерізу по скінченному елементу 

 
 

Для візуалізації отриманого перетину, знаючи 
його вузлові значення, можна використовувати 
алгоритм побудови напівтонового зображення або 
тривимірної поверхні (Рис.5). 

 

 
Рис. 5. Результат перерізу тора січною площиною 

 
Висновки. Досліджено алгоритми та 

поетапний процес візуалізації чисельних результатів 
розрахунку за допомогою побудови півтонових 
зображень з використанням висвітлення 
тривимірних об'єктів.  

Доведено, що процес візуалізації об'єктів 
поділяється на етапи: 

 визначення розмірів області виводу; 
 визначення первинно об'єму видимості, 

який включає усі об'єкти; 
 визначення оптимального положення 

точки спостереження при обраному користувачем 
в інтерактивному режимі типі проектування; 

 зсув, масштабування і поворот сцени при 
необхідності; 

 послідовне занесення в Z-буфер всіх 
об'єктів, які необхідно візуалізувати; 

 висновок вмісту Z-буфера в обраний 
вихідний потік (екран, файл, принтер). 

Процедура візуалізації об'єкту залежить від 
типу використаних скінченних елементів і 
прийнятого алгоритму візуалізації даних. 
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Козуб В. Ю., Могильный Г.А., Шкандыбин Ю. А. 
Алгоритмы визуализации численных результатов с 
использованием послойного сканирования 

В статье проведено исследование алгоритмов и 
поэтапного процесса визуализации численных 
результатов расчета в вычислительном комплексе 
“МІРЕЛА+” при помощи построения полутоновых 
изображений с использованием освещения трехмерных 
объектов. Для визуализации объемных характеристик 
распределения функции U можно использовать методику 
сечения, что позволяет увидеть распределение U внутри 
области по произвольно заданному пересечению.  

Ключевые слова: МКЭ, САПР, МИРЕЛА+, 
визуализация, алгоритм, объект 
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Kozub V. Y., Mogylniy G. А., Shkanyibin Y. А. 
Algorithms visualizations of numeral results with the use 
of layer scan-out  

In the article research of algorithms and stage-by-stage 
process of visualization of numeral results of calculation is 
conducted in a calculable complex “ МІРЕЛА +” by the 
construction of halftone images with the use of illumination of 
three-dimensional objects. For visualization of by volume 
descriptions of distributing of function of U it is possible to 
use the method of section, that allows to see distributing of U 
into an area on the arbitrarily set crossing.  

Keywords: MЕE, CADD, MIRELA+, visualization, 
algorithm, object. 
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