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а) б) 

  
 

в) г) 

 

 
 

Рис. 3. Результаты работы программы: а – алгоритм A*; б – Jump Point; в – 

поиск в ширину; г – оценка быстродействия алгоритмов 
 

На рис. 3, г изображена зависимость количества операций от размера 

сетки. Видно, что алгоритм Jump Point использует значительно меньшее 

количество ресурсов, пропуская целое множество точек, которые будут 

просмотрены поиском в ширину. Однако меняя условия, усложняя карту, 

добавляя новые препятствия, возможные пути, эти два алгоритма могут 

деградировать до примерно одинаковых результатов. 

Таким образом, алгоритм решения задачи поиска кратчайшего марш-

рута следует выбирать исходя из конкретного набора входных данных, до-

ступных ресурсов и ожидаемого результата. Так, к примеру, простой пере-

бор всех маршрутов, в отличие от эвристических функций, может выдавать 

приемлемые результаты на небольших картах и при этом не требовать реа-

лизации сложных структур данных.    
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В последнее время в оптической метрологии широко используют ме-

тод оптической дифрактометрии [1, 2]. Техника оптической дифрактомет-

рии основана на анализе Френелевской дифракции света на фазовой сту-

пеньке. В роли фазовой ступеньки могут выступать оптические пленки, 

объекты, помещенные в жидкость (кристаллики сахара в воде), биологиче-

ские объекты (эритроциты, клетки), различные дефектные включения в 

физических телах (воздушные поры в стеклах) и т. д. Френелевская ди-

фрактометрия успешно применена для определения показателя преломле-

ния жидкостей и оптических волокон, для исследования диффузионных 

процессов и процесса изменения температуры (градиента температур) на 

границе раздела жидкость–жидкость, для измерения толщин пленок и 

наноразмерных смещений [1]. 

Цель настоящего исследования состояла в решении прямой задачи 

дифрактометрии, а именно в компьютерной визуализации Френелевской 

дифракции света на двумерных прозрачных фазовых ступеньках. 

Рассмотрим следующую дифракционную задачу. Пусть имеется  

2D-фазовая ступенька с показателем преломления n некоторой толщины h 

со сторонами a и b, на которую нормально падает (угол падения β = 0
o
) 

плоская монохроматическая волна с длиной волны λ. Тогда дифракция 

света на ступеньке будет описываться интегралом Френеля-Кирхгофа [3] 
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После замены переменных с использованием интегралов специального 

вида, из формулы (1) удается найти 

 

аналитическое выражение для интенсив-

ности света ),( yxI : 
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Формула (2) используется для компьютерной визуализации дифракционных 

картин. Результаты моделирования представлены на рис. 1 для 2D-фазовой 

ступеньки толщиной 
4


h  ( 6328,0  мкм) со сторонами 5 ba  мм и пока-

зателем преломления 33,1n . Предполагается, что ступенька окружена возду-

хом. Визуализация осуществлялась с помощью компьютерной программы «2D 

Fresnel Diffraction», разработанной нами средствами С#. 
 

 а)          б) 

                     
 

Рис. 1. Дифракционная картина на виртуальном экране, расположенном на рас-

стоянии 1 м от ступеньки (a) и на расстоянии 2 м (б). Число точек на виртуальном 

экране – (335×335), размер дифракционной картины – 10×10 мм
2
 

 

В случае 2D-фазовой ступеньки, обладающей круговой симметрией, ин-

теграл (1) записывают в цилиндрической системе координат, для которой 

 cos ,  cos , cosRx  , sinRy  : 
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Интеграл типа (3) определяется через функции Ломмеля, содержащие 

функции Бесселя 1-го рода n-го порядка. Численное решение комплексного 

интеграла (3) удается найти с помощью математических средств «MathCad 

13», которые вызывает программа «2D Fresnel Diffraction» и осуществляет 

контрольный счет. Результат расчета представлен на рис. 2 для круговой сту-
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нельзя достичь цель оптимально. Добиться этого можно путем сравнения 

двух путей: p, который начинается точкой p(x), посещает x и заканчивается 

c n и другим путем p’, который так же начинается с p(x), посещает x и за-

канчивается n, но не содержат х. Кроме того, каждая точка, содержащаяся 

в p или p’, должна относиться к neighbours(x). 

Существует два случая в зависимости от того, какой переход к х про-

исходит из p(x): прямой ход или диагональный. Стоит учесть, что если x 

является началом p(x), то p(x) пусто и отсечение не происходит. 

Схема алгоритма прямолинейного движения показана на рис. 1. Ре-

курсивно применяя правило отсечки, получаем у в качестве преемника 

прыжковой точки х. Эта точка интересна тем, что есть сосед z, в который 

можно попасть по оптимальному пути только через y. Промежуточные 

точки не генерируются и не рассматриваются.  
 

  
 

Рис. 1. Прямолинейное движение Рис. 2. Движение по диагонали 
 

На рис. 2 приведена схема алгоритма движения по диагонали. При его 

работе рекурсивно принимаются диагональные правила отсечки. Перед 

каждым следующим диагональным шагом необходимо рекурсивно прой-

тись по прямым линиям. Только если обе «прямые» рекурсии не могут 

определить точку следующего прыжка, то перемещаемся дальше по диаго-

нали. Точка w – вынужденный сосед х. 

Для тестирования алгоритмов была использована карта с одинаковым 

набором препятствий. Визуальное представление процесса поиска показа-

но на рис. 3 а, б, в.  
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Существует большое количество алгоритмов, позволяющих найти 

маршрут между двумя точками. Самым простым и логичным вариантом 

является полный перебор всех возможных маршрутов из начальной точки 

в конечную. Первый найденный маршрут и будет являться решением. Та-

кой способ требует использования достаточно больших ресурсов памяти 

(хранение и анализ всей карты), вследствие чего является малопримени-

мым в решении практических задач. К более продвинутым вариантам по-

иска пути можно отнести различные эвристические функции, просматри-

вающие ограниченные участки карты, анализируя вес ячеек, пошагово 

улучшая текущий результат. 

Большое применение технологии поиска пути получили в играх, трас-

сировке печатных плат, создании навигационных карт. Оптимальный 

(быстрый и логичный в зависимости от необходимой длины) поиск пути 

возможен только на дискретном пространстве, т. е. на том пространстве, 

которое было поделено специально для поиска пути. Итог дискретизации 

пространства – граф. 

В математике граф представляет собой структуру, составляющую 

набор объектов, в которых некоторые пары объекты определенным обра-

зом связаны. Они называются связанными вершинами (узлами или точка-

ми), каждая пара из которых представляет ребро. 

Возможные типы дискретизации пространства: 

– навигационная регулярная сетка; 

– путевые точки; 

– матрица проходимости. 

Целью исследования являлось сравнение эффективности работы на 

реальных сетках с препятствиями широко известного алгоритма поиска в 

ширину и одного из расширений алгоритма A* под названием Jump Point. 

Основная идея исследования заключалась в том, чтобы попытаться уско-

рить поиск пути, пропуская многие точки, которые должны быть просмот-

рены другими алгоритмами. В данном исследовании дискретизация про-

странства производилась с помощью матрицы проходимости. Поле поиска 

представляет набор открытых и закрытых ячеек с максимальным количе-

ством соседей равным восьми. 

Для начала опишем, каким образом отсекать множество точек, непо-

средственно примыкающих к некоторой точке х. Цель заключается в 

нахождении таких соседей, т. е. neighbours(x), до любых n точек, которых 
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пеньки радиуса 2 мм (как и ранее 4h , 33,1n ). На рис. 2, а интенсивность 

представлена в произвольных единицах измерения. 
 

а)      б) 

                 
 

Рис. 2. Трехмерное распределение интенсивности в дифракционной картине, 

наблюдаемой от 2D фазовой ступеньки круговой симметрии (а) и дифракционная 

картина на виртуальном экране (б). Число точек на виртуальном экране – (300×300), 

размер дифракционной картины – 10×10 мм
2
. Виртуальный экран расположен на 

расстоянии 3 м от ступеньки 
 

Для сравнения на рис. 3 представлены цифровые фотографии, результата 

дифракции лазерного излучения с длиной волны 6328,0  мкм на мыльных 

пленках, нанесенных на поверхность стекла. 
 

а)     б) 

               
 

Рис. 3. Экспреиментальные дифракционные картины для 2D фазовых ступенек: 

а – для ступеньки квадратного типа размером 3×3 мм
2
; б – для круговой ступеньки 

(диаметр не более 3 мм) 
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