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Описывается математическое обеспечение и алгоритмы подготовки выполнения стрелкового упражнения с выбором 

сценария боевых действий и настройкой параметров стрельбища (спецэффектов) для оптико-электронного стрелкового 
тренажера  «Ингибитор», разработанного в Институте механики УдмФИЦ УрО РАН и на кафедре «Вычислительная тех-
ника» ИжГТУ имени М. Т. Калашникова совместно с АО «Концерн «Калашников». 

Приводится тактико-техническое задание на отображение различных типов стрельбищ (степного, лесистого, 
горного и городского) с учетом времени года (лето/осень/зима/весна) и суток (утро/день/вечер/ночь) с возможной под-
светкой местности ночью и поддержкой «атмосферного эффекта» снижения контрастности и возможного тумана 
с осадками (дождь/снег). В результате проделанных работ все задачи решены с помощью гамма-функции и других 
преобразований изображений вне основного цикла анимации мишенной обстановки. При выборе сценария стрелкового 
упражнения можно объединять для одновременного выполнения на разных рабочих местах два сценария для разных 
типов оружия, имеется возможность просмотреть и отредактировать сценарий и настроить параметры (напри-
мер, отключить случайное расположение мишеней или сгруппировать их на ближней дальности, изменить порядок 
показа, разрешить спецэффекты боя и активное поведение целей, задать температуру, и давление воздуха, и ско-
рость ветра, и т. п.). Проведены исследования гамма-функции по изменению времени дня изображения стрельбища и 
моделей наложения тумана (полупрозрачности) и осадков (ряби изображения). 

Обзор литературы подтверждает перспективность дальнейших исследований и разработки электронных стрелко-
вых тренажеров благодаря совершенствованию вычислительных средств и развитию программных библиотек с целью 
повышения точности имитации стрельбища и гибкой настройки как атмосферных, так и боевых параметров учебных 
упражнений. Необходимо постоянно расширять возможности реалистичности мишенной обстановки и снижать себе-
стоимость, а значит, повышать конкурентоспособность электронных стрелковых тренажеров.   

 
Ключевые слова: стрелковый тренажер,  сценарий упражнения, гамма-коррекция, математическая модель тумана, ме-

теоусловия. 
 
Введение 
Разработка электронных стрелковых тренажеров 

(т. е. для ручного оружия и не использующих бое-
припасы) с реалистичной мишенной обстановкой [1–
8] и поддержкой как упражнений Курса стрельб, так 
и самостоятельно созданных, является важной зада-
чей, т. к. производство любого вида стрелкового 
вооружения, согласно нормативным документам, 
требует и производства тренажера для привития на-
выков прицеливания и стрельбы. Тренажер может быть 
просто механической насадкой на боевое изделие (на-
пример, командирский ящик КЯ-83 или ПУС-7), но 
электронные тренажеры, безусловно, обладают боль-
шими функциональными возможностями. 

Стрелковый тренажер «Ингибитор» разрабаты-
вался и модифицировался в Институте механики 
УдмФИЦ УрО РАН и на кафедре «Вычислительная 
техника» ИжГТУ имени М. Т. Калашникова совме-
стно с АО «Концерн «Калашников» и принят на воо-
ружение под индексом 1У33 [9–11]. Наработки  
в настоящее время используются для следующего 
семейства тренажеров. 

Актуальность дальнейшего исследования и разра-
ботки электронных стрелковых тренажеров основаны 

на высокой эффективности тренажеров и мультиме-
дийных тиров, особенно на первоначальном этапе обу-
чения стрельбе для постановки правильной стойки, 
хвата, дыхания, удержания оружия, прицеливания, 
производства плавного спуска курка, и отражены в ра-
ботах [12–21], а также необходимо постоянное совер-
шенствование методик обучения [22–24]. Кроме этого, 
тренажеры отличаются безопасностью тренировок  
и быстрой окупаемостью по сравнению с войсковыми 
стрельбищами и боевыми тирами. 

Целью статьи является описание математического 
обеспечения спецэффектов стрельбища и алгоритмов 
модификации изображений и подготовки выполнения 
сценариев стрелковых упражнений с настройкой как их 
визуальных параметров, так и пользовательского ин-
терфейса для тактического оптико-электронного тре-
нажера стрелкового оружия «Ингибитор». 

Тактико-техническое задание 
Исходя из структуры программного обеспечения 

тренажера и ТТЗ (см. работу С. Ф. Егорова в данном 
журнале № 2 за 2019 г.) формулируются задачи, опи-
рающиеся на конкретные требования ТТЗ к матема-
тическому обеспечению спецэффектов стрельбища  
и к настройке сценариев упражнений: 
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1. Отображение реалистичной степной, лесистой, 
горной и городской местности в различное время 
суток и года (с учетом топографии-рельефа), мест-
ных предметов, целей, освещение и подсветка мест-
ности в ночных условиях (изображение должно быть 
слабовидимым невооруженным глазом в затемнен-
ном помещении, а при рассмотрении в имитатор 
ночного прицела не должно наблюдаться посторон-
них излучений), поддержка «атмосферного эффекта» 
(снижение контраста и резкости от дальности). 

2. Тренажер должен обеспечивать проведение 
тренировок одновременно двух подгрупп до трех 
обучаемых одной специальности в подгруппе (авто-
матчики, пулеметчики, гранатометчики, снайперы) в 
любом сочетании подгрупп. 

3. Возможность составлять и редактировать сце-
нарии боевых действий противника. Сценарии 
должны сохраняться в памяти компьютера (банке 
сценариев) и использоваться в дальнейшем. 

4. Отработка приемов, действий и «стрельбы» 
должна осуществляться в соответствии с отображае-
мой мишенной обстановкой и условиями выполне-
ния упражнений согласно Курсу стрельб с учетом 
температуры и давления воздуха, силы и направле-
ния ветра, задаваемых с пульта руководителя заня-
тий и высвечиваемых на экране имитатора мишен-
ной обстановки как в текстовом виде, так и динами-
кой местных предметов (колебания от ветра кустов и 
деревьев, снос пыледымовой завесы и дыма и т. п.).  

Таким образом, основные задачи создания мате-
матического обеспечения спецэффектов стрельбища 
сводятся к разработке алгоритмов для плавного из-

менения времени дня изображения стрельбища  
с особенностями ночного режима (например, имита-
цией подсветки осветительной ракетой); «атмосфер-
ного» эффекта снижения контрастности изображе-
ний от дальности; исследование возможности реали-
зации тумана, дождя/снега и разработка алгоритмов 
подготовки выполнения упражнений и настройки 
атмосферных свойств (температура, давление, ве-
тер), а также исследование разработанных моделей  
и алгоритмов на визуальную реалистичность реали-
зации смены времени дня и тумана с осадками. 

Выбор сценария упражнения  
и настройка параметров 
Для запуска стрелкового упражнения необходимо 

выбрать  «Стрельбы>» в начальном окне ПО трена-
жера, разработанного в системе программирования 
Borland Delphi 5.0 на проблемно-ориентированном 
языке программирования Object Pascal под Windows 
XP. Далее появляется окно выбора упражнений Кур-
са стрельб (рис. 1), сгруппированных по видам ору-
жия (см. работы С. Ф. Егорова, И. В. Коробейнико-
вой и др. в этом журнале за 2019–2020 гг.), где мож-
но выбрать сразу несколько одновременно 
выполняемых сценариев, удерживая клавишу Ctrl, 
но, согласно требованию ТТЗ, обязательно для раз-
ных имитаторов оружия (ИО). В окне также можно 
задать вариант по дальности до всех мишеней со-
гласно описанию сценария: «ближние»/ «средние»/ 
«дальние» или «случайно» во всем диапазоне изме-
нения из Курса стрельб. В случае горного варианта 
развертывания тренажера можно выключить замену 
мишеней, как этого требует Курс стрельб. 

 

Рис. 1. Окно выбора и настройки сценариев упражнений  

Fig. 1. Window of the choice and tuning of scenarios of exercises
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Рис. 2. Окно просмотра и редактирования сценария упражнения 

Fig. 2. Viewport and editing scenario of exercise 

Перед запуском упражнения можно провести 
его «Редактирование» (рис. 1, 2), например изме-
нив «Порядок показа» мишеней (рис. 2), заменить 
стрельбище («Изм. фон»), «Добавить» или «Уда-
лить» мишени или перемещать их «мышкой» по 
стрельбищу и т. п. По клавише F12 настраиваются 
визуальные параметры сценария (рис. 3), такие как 
«освещенность местности» от времени суток, ви-
зуальный «атмосферный эффект», баллистические 

метеоусловия (температура, давление, боковой 
ветер и его порывы) и их текстовый показ на про-
екционном экране для информирования согласно 
ТТЗ и т. п. (см. работы С. Ф. Егорова, И. В. Коро-
бейниковой и др. в этом журнале за 2019–2020 гг.). 
В том числе включаются «спецэффекты выстрела» 
(взрывы, шумы) и спецэффекты «активного пове-
дения целей» (этому посвящены следующие статьи 
цикла). 

 
Рис. 3. Окно настройки сценариев упражнений  

Fig. 3. Window of the tuning of scenarios of exercises 
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Алгоритмы модификации изображений  
Согласно ТТЗ необходимо поддерживать в изобра-

жениях стрельбищ как смену времен года, что реализо-
вано соответствующей фотосъемкой для основных ви-
дов стрельбищ, так и времени суток, что реализовано 
динамической коррекцией яркости изображений как 
стрельбища, так и местных предметов, мишеней со 
спецэффектами, отображаемых на нем. Кроме этого, 
необходимо поддерживать особенности зимних 
стрельбищ заменой мишеней (как белые маскхалаты) 
размытие мишеней в тумане, «атмосферный эффект» 
дымки, подсветку ночью местности осветительными 
ракетами и ответный огонь мишеней, возможную ими-
тацию осадков (дождь/снег) и т. п. 

Математическая модель изображений, исполь-
зуемых в ПО тренажера, кодируется в системе цвета 
RGB TrueColor (3 байта в диапазоне 0…255 каждый), 
при этом если значения яркости пикселя 
(IR>250)&(IG>250)&(IB>250), то он считается «про-
зрачным» и не выводится (так называемый альфа-
канал). При смене времени суток (рис. 3, «Настройка 
освещенности») перед началом упражнения на, на-
пример, ночь/сумерки, которые требуют для реали-
стичности затемнения помещения, а также для свет-
лого утра все изображения (стрельбища, местных 
предметов, спецэффектов и целей) подвергаются 
гамма-коррекции для каждого RGB-пикселя RGBI  

[25], что приводит к изменению их яркости на 
*
RGBI : 

1

* 255
255

RGB
RGB

I
I

   
 

, где γ – коэффициент осветления 

(γ>1) или затемнения (γ<1, рис. 4). Эксперименталь-
но выявлены средние граничные значения γ для вре-
мен суток у всех изображений стрельбищ:  утро (9 ч) 
γ≥1,15, день (13 ч) γ=1,0 (1,15…0,75), вечер (сумер-
ки, 20 ч) γ≤0,75, ночь (0 ч) γ≤0,34. 

 

Для большей реалистичности небо стрельбища 
в сумерки и ночью (γ≤0,75) подвергается дополни-
тельной гамма-коррекции, согласно экспертным 
оценкам: ночью – 3 раза, в сумерки – 2 раза. Небом 
считаются все верхние пикселы столбцов изображе-
ния из синей (Blue) палитры и которые ярче сле-
дующего вниз пикселя (y+1): 
(IB>IR)&(IB>IG)|((IR+IG+IB-56)>(IR+1+IG+1+IB+1)), но  
в редакторе рельефа стрельбищ возможно вручную 
«мышкой» задавать границу неба (см. работу  
С. Ф. Егорова в этом журнале №1 за 2023 г.). Кроме 
того, ночью (когда γ≤0,35) все изображения теряют 
цвет переходом в «серое» по формуле (рис. 5, г): 

** 0,3 0,59 0,11RGB R G BI I I I   . 
Подсветка ночного стрельбища (рис. 3, «Подсвет-

ка») для различимости мишеней осуществляется при-
менением повышенной гаммы γ=0,5 (вместо 0,34) 
и эмуляцией осветительных ракет использованием 
«мерцающей» системной палитры цветов Pal() Win-
dows XP. В цикле анимации мишенной обстановки с 
шагом 1/25 с  все компоненты палитры Pal() сначала 
плавно увеличиваются, а потом уменьшаются в диапа-
зоне до ±2048, что случайно изменяет уровни серого 
как нарастающие и затухающие по формуле коррек-
ции: 

( ) ( (256)), 2048
( )

( ) ( (256)), 2048
Pal all Pal Random Pal

Pal all
Pal all Pal Random Pal

    


   


  

Ночью мишени также демаскируются ответным 
огнем (рис. 5 г) путем замены их изображений:

 

на  ,  на  ,  

 на  и т. п. 

Кроме этого, мишени также заменяются зимой 
на «белые» яркостью от  

,  ,  

до            ,  ,  , 

 
Рис. 4. Гамма-коррекция  

Fig. 4. Gamma correction 
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подстраиваясь под среднюю яркость стрельбища, 
точнее оперативно перекрашиваются перед выводом 
(при соответствующих настройках и с учетом гамма-
коррекции), когда каналы цвета пикселей R, G и B 
становятся от 2*G до 3*G (≈128...192, установлено 
экспертным методом), т. е. ’ ’ ’ ( )2 3 *R B G G    . 

Снижение контрастности изображения K от «ат-
мосферного эффекта» (когда при увеличении рас-
стояния до предмета уменьшается контрастность его 
деталей и границ и уменьшается яркость, рис. 3) 
осуществляется по стандартной формуле: 

** ( 128) 128RGB RGBI K I   . Но особой необходимости 
специальной настройки «атмосферного» эффекта 
нет, т. к. фотография стрельбища и так с реалистич-
ной «дымкой», а при выводе уменьшенных мишеней 
автоматически сглаживаются их мелкие детали (см. 
работу С. Ф. Егорова в этом журнале № 2 за 2023 г.), 
а значит, уменьшается контрастность и происходит 
размытие цветов. Итак, автоматический учет «атмо-
сферного эффекта» в алгоритме анимации мишенной 
обстановки (см. работу Егорова С. Ф. в этом журнале 
№ 3 за 2023 г.) делает данную настройку мало вос-
требованной. 

На туманном стрельбище (рис. 5, е), которое смо-
делировано во внешнем графическом редакторе, реа-
лизовано размытие видимости мишеней по градиен-
ту снизу вверх (т. е. чем выше координата y изобра-
жения мишени, а это меньшее значение, тем  
лучше видно I, т. к. необходимо сохранить различи-
мость мишеней высоты Н до минимум расстояния 
650 м на стрельбище F) по формуле: 

** *(1 / ) *( / )RGB RGB RGBI F y H I y H   .  
Возможна и эмпирическая проверка точек фона F 

на возможный туман, а туман математически это уров-
ни серого: (FR>128)&(FB>128)&(FG>128)& 
&(|FR–FG|≤8)&(|FG––FB|≤8) с альтернативным ис-
пользованием прозрачности: alfa=(1–((FR+FG+FB)/3–
–128)0,00741).  

Любое изображение стрельбища можно про-
граммно привести к туманному по формуле от даль-
ности пикселя (x,y) стрельбища D(x,y) на расстояние 
до 2 км (в математической модели стрельбища каж-
дой точке его изображения задается дальность и вы-
дается функцией D(x,y) ): 

** ( , ) ( , )*((
( , )) / ) 250( ( , ) / ),

RGB RGB туман

туман туман

F x y F x y D
D x y D D x y D

 

 
 

где Dтуман=650 м. 
Также через системную палитру цветов Pal() воз-

можно моделирование снега/дождя (SR=63000/48000) 
внесением SR значения в один из случайных цветов 
палитры (как белых снежинок или серых капель) по 
формуле: ( (1& 7 3& 9 5 &11))Pal Random SR    без 
циклической коррекции изображения. При этом на 
изображение стрельбища случайно вносится шум 
типа «соль» (белые точки для снега зимой и серые 
для дождя), цвет которых случайно изменяется (бе-
лый/фон) для создания иллюзии хаотичных снежи-
нок или капель. 

Таким образом, опираясь на приведенное матема-
тическое обеспечение модификации изображений 
[26] стрельбищ для поддержания спецэффектов уда-
лось изменять время суток на стрельбище для всех 
изначально дневных изображений с поддержкой реа-
листичного «зачернения» неба, «атмосферного эф-
фекта» для снижения контраста от дальности, гради-
ентного «забеливанния» мишеней в тумане (рис. 5) 
и даже вносить иллюзию осадков. Визуальные пара-
метры сценария (рис. 3) можно настроить только 
перед запуском упражнения, далее их изменение 
блокируется (это же касается возможностей редакти-
рования поведения мишеней сценария упражнения). 
Спецэффекты стрельбища обрабатываются до запус-
ка упражнения и во время упражнения не расходуют 
ресурсов (кроме незначительно «туманного» размы-
тия мишеней). 

  

 
а) Стандартное стрельбище с ростовыми мишенями 

 
б) Зимнее стрельбище с танком 

в) Горное стрельбище 

Рис. 5. Примеры изображений стрельбищ (окончание на с. 130) 

Fig. 5. Examples of shooting range images 
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3. Во время поиска собирается статистика цветов 
стрельбища отдельно для неба и для земли (граница 
описывается в редакторе рельефа стрельбища и из-
вестна) и вычисляются средние яркости RGB для 
неба и для земли. 

4. Вносятся в изображение стрельбища случай-
ные точки (количеством в зависимости от интенсив-
ности моделируемых осадков) с выбранными кодами 
RGB и задается их палитра, например, Pal(1-3-5) по 
средней RGB земли и Pal(7-9-11) по средней RGB 
неба, в результате эти точки осадков становятся 
практически не видны на изображении; сохраняется 
такая палитра, как Pal0(). 

5. Для запуска моделирования осадков по тайме-
ру, например 3 раз/с, восстанавливается палитра 
Pal0() и изменяется в ней цвет случайно выбранных 
RGB-кодов по каждой из группы (1 и 7, или 3 и 9, 
или 5 и 11) для эффекта шума «соль», который дол-
жен походить на осадки. Для дождя устанавливается 
яркость случайно выбранных пар 48000 (75 %), а для 
снега 63000 (95 %). 

Достоинства подхода: практически не ресурсо-
емкий алгоритм. Недостатки: не гарантируется 
реалистичность снега/дождя на всех видах стрель-
бищ, на фоне неба дождь практически не виден, 
могут вноситься искажения цветов при отображе-
нии служебной информации в рабочем окне руко-
водителя, резко замедляется подготовка всех изо-
бражений к анимации для коррекции, во всех ал-
горитмах замешивания цветов (при наложении 
мишени на стрельбище) необходимо исключить 
получение выбранных кодов RGB (заменять на 
+1). Кроме того, для большей реалистичности 
осадков (как и тумана) необходимо использовать 
значения яркости для каждой такой измененной 
точки с небольшими случайными отклонениями 
яркости (до ±10 %).   

Таким образом, требования к туману и осадкам, 
как метеоусловиям, противоречивые: с одной сто-
роны, они должны быть реалистичными, но с дру-
гой – мишени должны быть полностью различимы, 
поэтому реализация тумана не кажется необходи-
мой, как и осадков (которые никак не влияют на 
стрелка и прицеливание, а только на изображение). 
К тому же согласно наставлениям на вооружение 
прицельная стрельба не гарантируется в условиях 
сильного ветра, обильных осадков, тумана и крити-
ческих температур, тем более на больших расстоя-
ниях, даже с табличной коррекцией точки прицели-
вания и поэтому моделирование экстремальных 
погодных условий точно не рекомендуется. 

Выводы 
Анализ математического обеспечения спецэф-

фектов стрельбища показал: 
1. Математическая модель изображений стрель-

бищ и алгоритмы обработки позволяют изменять 
время дня с помощью гамма-коррекции яркости то-
чек и вводить такие визуальные эффекты, как туман, 
дождь-снег, мерцающую подсветку ночью, что по-
вышает гибкость отображения мишенной обстанов-
ки, используя только одно фотореалистичное изо-

бражение стрельбища, и снижает потребность в ис-
пользуемой памяти примерно в 4 раза. 

2. После выбора стрелкового упражнения (или 
даже двух одновременно) можно просмотреть его 
сценарий, изменить расстановку и порядок появле-
ния мишеней, настроить визуальные параметры: 
время дня, «атмосферный эффект», оперативную 
установку и отображение метеоусловий для коррек-
ции прицеливания (температуру, давление, боковой 
ветер), что позволяет добиться высокой гибкости  
и реалистичности мишенной обстановки для приви-
тия навыков целеуказания, прицеливания и стрельбы 
в условиях изменяющейся внешней среды и умень-
шить количество разновидностей сценариев упраж-
нений в базе примерно в 2 раза. 

3. Исследования экспертным методом качества 
изображения модифицированного стрельбища для 
реализации спецэффектов показали соответствие 
реалистичности требованиям ТТЗ. 

Таким образом, исходя из актуальности дальней-
шей разработки и использования электронных стрел-
ковых тренажеров предлагается базироваться на ис-
следованном и испытанном математическом обеспе-
чении коррекции изображений для различных 
внешних условий, особенно благодаря высокой гиб-
кости программного обеспечения, позволяющего  
в реальном времени модифицировать изображения 
спецэффектов стрельбища. 
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The article describes mathematical tools and algorithms for preparing for a shooting exercise with selection of a combat scena-

rio and setting the parameters of the shooting range (special effects) for the optical-electronic shooting simulator "Inhibitor" de-
veloped at Institute of mechanics UdmFRC UB RAS and at Computer facilities department of Kalashnikov ISTU jointly with JSC 
"Kalashnikov" Concern". 

The tactical and technical task for displaying various types of shooting ranges (steppe, wooded, mountain and urban) is given, 
taking into account the season (summer/autumn/winter/spring) and time of the day (morning/day/evening/night) with possible illu-
mination of the area at night and support for the "atmospheric effect" by reducing contrast and possibly of fog with precipitation 
(rain/snow). As a result of the work done, all the problems are solved using the gamma function and other image transformations 
outside the main cycle of animation of the target environment. When choosing a shooting exercise scenario, one can combine two 
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features for different types of weapons and execute them simultaneously at different workplaces, one can view and edit the script 
and configure parameters (for example, disable the random location of targets or group them at short range, change the order of 
display, allow special combat effects and active behavior of targets, set air temperature and pressure and wind speed, etc.). A 
gamma function study was carried out to change the time of day of the shooting range image and models of the application of fog 
(translucency) and precipitation (ripples images). 

The literature review confirms the promise of further research and development of electronic rifle simulators through the im-
provement of computing tools and the development of software libraries with the aim of improving the accuracy of simulating a 
shooting range and flexible adjustment of both atmospheric and combat parameters of training exercises. It is necessary to con-
stantly expand the possibilities of realism of the target situation and reduce the cost, which means to increase the competitiveness 
of electronic shooting simulators. 

 
Keywords: shooting simulator, exercise scenario, gamma correction, mathematical fog model, weather conditions. 
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