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Èçëàãàåòñÿ ìåòîä óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà øàãîâ â
èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìàõ ïîèñêà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
äëÿ ñèíòåçà èçîáðàæåíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôè÷åñ-
êèõ ñïåöïðîöåññîðîâ òàêîé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü ïàðàëëåëèçì âû÷èñëåíèé ñ îäíîâðåìåííûì
óìåíüøåíèåì äëèíû êîíâåéåðà, ÷òî ïîâûøàåò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû â öåëîì.

1. Àêòóàëüíîñòü

Ïðèìåíåíèå èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ñèíòåçà
èçîáðàæåíèé â ãðàôè÷åñêèõ ñïåöïðîöåññîðàõ ñèñ-
òåì âèçóàëèçàöèè òðåíàæåðîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
ïîçâîëÿåò ñïðîåêòèðîâàòü âû÷èñëèòåëü ñ ïàðàë-
ëåëüíî-êîíâåéåðíîé ñòðóêòóðîé âûñîêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè [1]. ×èñëî øàãîâ èòåðàöèé – n
îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé.
Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå â äâîè÷íîé ñèñòåìå
ñ÷èñëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îäèí ðàçðÿä èñêîìîãî n-
ðàçðÿäíîãî ÷èñëà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè êîíâåéåðíîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî
êàæäûé øàã èòåðàöèé, â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííûì
âðåìåíåì åãî âûïîëíåíèÿ, ïîäðàçäåëÿòü íà m
òàêòîâ êîíâåéåðà. Îáùåå ÷èñëî òàêòîâ çàãðóçêè
òàêîãî êîíâåéåðà îò íà÷àëà ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ äî
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà áóäåò ðàâíî:

nmNз .                       (1)

Ïðè íåïðåðûâíîì ïîñòóïëåíèè äàííûõ íà âõîä
èñêîìûé ðåçóëüòàò íà âûõîäå êîíâåéåðà âû÷èñëÿ-
åòñÿ íà êàæäîì òàêòå. Â ñëó÷àå “ðàçðûâà” â ïîñòóï-
ëåíèè äàííûõ îáðàçóåòñÿ “ðàçðûâ” â ïîòîêå âûõîä-
íûõ äàííûõ ðåçóëüòàòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîíâåéåðíîé ñòðóêòóðû. Ìàê-
ñèìàëüíîå âðåìÿ çàäåðæêè ïðè äëèòåëüíîñòè òàêòà
êîíâåéåðà t ðàâíî

nmТз  .                    (2)

Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî îäíèì èç ïóòåé ñîêðàùåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî âðåìåíè çàäåðæêè ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå îáùåãî ÷èñëà òàêòîâ êîíâåéåðà. Ïîýòîìó
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà øàãîâ
â èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìàõ ïîèñêà òî÷êè ïåðåñå-
÷åíèÿ äëÿ ñèíòåçà èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé.

2. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ïîèñêà òî÷êè ïåðåñå÷å-
íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì óìåíüøåíèÿ èòåðà-
öèé èñïîëüçóåì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ,
ïðèíÿòûå àâòîðîì â ðàáîòå [1]. Àëãîðèòì áóäåì

ñòðîèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà êàæäîì øàãå
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (ÈÏ) îïðåäåëÿëñÿ áîëåå
÷åì îäèí ðàçðÿä èñêîìîãî ÷èñëà N. Îáîçíà÷èì
êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ, îïðåäåëåííûõ íà îäíîì øàãå,

1n . Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé áó-

äåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî n – ÷èñëî, êðàòíîå 1n , ò.å.

n=K∙ 1n ,                      (3)

ãäå Ê – ÷èñëî øàãîâ èòåðàöèé íîâîãî àëãîðèòìà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
P(X,Y,Z) ïðîåêöèîííîãî ëó÷à (ÏË) ñ ïëîñêîñòÿìè
áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ñ/ê XYZ) ìîãóò áûòü

íàéäåíû èç âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ php vrr . Ïî

àíàëîãèè ñ [1] çàïèøåì êîîðäèíàòû ïðîèçâîëüíîé
òî÷êè íà ÏË â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå:

·tZZz·t,YYy·t,XXx phphph ,   (4)

çäåñü ppp Z,Y,X – ïðîåêöèè íà îñè ñ/ê XYZ

âåêòîðà pv , ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏË â ìåòîäå îáðàò-

íîãî òðàññèðîâàíèÿ â [3]: t – ïàðàìåòð, t {0 1}.

Àëãîðèòì ñòðîèì äëÿ òîãî æå êëàññà ïîâåðõíîñòåé,
÷òî è â [1]. Ïî àíàëîãèè ñ÷èòàåì, ÷òî äî íà÷àëà
ðàáîòû èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ïîâåðõíîñòè, ñ
êîòîðûìè ïåðåñåêàåòñÿ ÏË, ïðåäâàðèòåëüíî îïðå-
äåëåíû. Óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè çàïèøåì â íåÿâ-
íîé ôîðìå:

F(X,Y,Z)=0.                  (5)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (4), (5) äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 1P (X,Y,Z) ÏË ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ áóäåì èñêàòü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ÈÏ ïàðàìåòð t çàïèøåì â âèäå:

kk1-kk tt ,                (6)

ãäå k – íîìåð øàãà èòåðàöèé, k {1,2,...,K}; k –

êâàíò k-ãî øàãà èòåðàöèé, kn
k 12 ; k – ïîëî-

æèòåëüíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé êîëè÷å-
ñòâî èñïîëüçóåìûõ êâàíòîâ íà k-ì øàãå èòåðàöèé.

Â îòëè÷èå îò [1], â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûì
ìåòîäîì, â íàøåé çàäà÷å áóäåì èñêàòü ýêñòðåìóì-
ìèíèìóì ìîäóëÿ âåëè÷èíû F(X,Y,Z) ñðåäè ýëåìåí-

òîâ ìíîæåñòâà k
jF  (X,Y,Z) (â äàëüíåéøåì, äëÿ

óïðîùåíèÿ çàïèñè – k
jF ), âû÷èñëÿåìûõ íà êàæäîì

k-ì øàãå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

}j·(tZ[Z,j·(tY[Y

,j·(tX{[XFF

k1-kphk1-kph

k1-kph
k
j

k
j

,    (7)

ãäå j – èíäåêñ, çàäàþùèé íîìåð ýëåìåíòà ìíîæå-

ñòâà k
jF , j {0,1,...,J}, 1n2J .
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Ïî àíàëîãèè ñ [1] îïðåäåëèì ýëåìåíòû ìíîæåñòâà
k
jF  êàê ïàðàìåòðû-èíäèêàòîðû (ÏÈ). Ñîâìåñòíûé

àíàëèç âåëè÷èí è çíàêîâ ÏÈ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ñòðàòåãèþ äâèæåíèÿ â ïðîöåññå èòåðàöèé. Öåëü
êàæäîãî k-ãî øàãà – îïðåäåëåíèå îòðåçêà íà ÏË (â
äàëüíåéøåì – âûäåëåííûé îòðåçîê), â ãðàíèöàõ
êîòîðîãî ìîæåò íàõîäèòüñÿ ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4), (5). Çäåñü âàæíî îòìåòèòü,
÷òî íà êàæäîì ñëåäóþùåì øàãå ÈÏ âûäåëåííûé

îòðåçîê óìåíüøàåòñÿ â J ðàç. Âåëè÷èíà k  â (6)
îïðåäåëÿåòñÿ íà êàæäîì øàãå ÈÏ ïî ðåçóëüòàòàì
àíàëèçà k

jF .

3. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèé

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ñòðîèì èòåðàöèîííûé
àëãîðèòì, êîòîðûé íà êàæäîì øàãå îïðåäåëÿåò n1
ðàçðÿäîâ èñêîìîãî ÷èñëà N, íà÷èíàÿ ñî ñòàðøèõ.
Êàæäûé øàã ÈÏ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ âû÷èñëå-
íèé.

3.1. Äëÿ âûáðàííîé ïîâåðõíîñòè F(X,Y,Z)=0 âû-
÷èñëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìíîæåñòâà k

jF . Ïðè ýòîì
âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ.

Ñëó÷àé 1. Âñå ýëåìåíòû ìíîæåñòâà èìåþò îäèí
çíàê. Òîãäà àíàëèç ýëåìåíòîâ k

jF  ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

Ýòàï 1. Îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíò ìíîæåñòâà ñ ìèíè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ, ò.å. мин

k
j |F| . Ïóñòü

ýòî áóäåò íåêîòîðûé j-é ýëåìåíò.

Ýòàï 2. Îïðåäåëÿþòñÿ ìîäóëè ïåðâûõ ðàçíîñòåé:

|FF|F k
1j

k
j

k
j , |FF|F k

j
k

1j
k

1j .

Ýòàï 3. Èíäåêñû íàèìåíüøåãî ìîäóëÿ ðàçíîñòè,
îïðåäåëåííîé íà ýòàïå 2, ïðèíèìàþòñÿ â êà÷åñòâå
èíäåêñîâ âûäåëåííîãî îòðåçêà. Ïóñòü ýòî áóäóò
èíäåêñû j è j+1. Íàçîâåì èõ ñîîòâåòñòâåííî:
íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé èíäåêñû.

Ýòàï 4. Êîýôôèöèåíò k  íà ýòîì øàãå ðàâåí

kk )j( ,                     (8)

ãäå k(j) – íà÷àëüíûé èíäåêñ âûäåëåííîãî îòðåçêà
íà k-ì øàãå.

Ñëó÷àé 2. Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà k
jF  èìåþò ðàçíûå

çíàêè. Ïðè ýòîì, åñëè ïîâåðõíîñòü F(X,Y,Z)=0 íå
çàìêíóòà (íàïðèìåð, ïëîñêîñòü), òî íàáîð îòíîøå-

íèé äëÿ k
jF ìîæåò èìåòü òàêîé õàðàêòåð ðàñïðåäå-

ëåíèÿ çíàêîâ:

0F k
0 ; 0F k

1 ;...; 0F k
j ; 0F k

1j ;...; 0F k
J , ëèáî

0F k
0 ; 0F k

1 ;...; 0F k
j ; 0F k

1j ;....; 0F k
J .  (9)

Òîãäà äëÿ îòíîøåíèé (9) èìååì îäèí âûäåëåííûé

îòðåçîê ñ èíäåêñàìè j, j+1 è êîýôôèöèåíò kk )j( .

Åñëè ïîâåðõíîñòü çàìêíóòà (íàïðèìåð, ñôåðà),
îòíîøåíèÿ ìîãóò èìåòü âèä:

0F k
0 ; 0F k

1 ;...; 0F k
j ; 0F k

1j ; 0F k
2j ; ...;

0F k
5j ; 0F k

6j ;....; 0F k
J .        (10)

Äëÿ îòíîøåíèé (10) èìååì äâà âûäåëåííûõ îòðåçêà
ñ èíäåêñàìè j, j+1 è j+5, j+6 è ñîîòâåòñòâåííî
êîýôôèöèåíòàìè kk )j(  è kk )5j( .

Â ñëó÷àå (10) äàëåå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ äâà ÈÏ äëÿ
êàæäîãî èç âûäåëåííûõ îòðåçêîâ, åñëè ïîâåðõ-
íîñòü ïðîçðà÷íà è íåîáõîäèìî íàéòè äâå òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ, ëèáî – îäèí ÈÏ äëÿ âûäåëåííîãî
îòðåçêà ñ ìåíüøèì èíäåêñîì, åñëè ïîâåðõíîñòü
íåïðîçðà÷íà.

3.2. Âû÷èñëÿåòñÿ ïàðàìåòð kt  ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ

k  íà k-ì øàãå. Íà÷àëüíîå óñëîâèå 0tt 0нач .

3.3. Âû÷èñëåíèÿ ïî ï.ï. 3.1, 3.2 ïðîäîëæàþòñÿ äî
k=K. Åñëè íè íà îäíîì èç øàãîâ èòåðàöèé íå
âûïîëíÿëèñü îòíîøåíèÿ (9), (10), òî òî÷êà ïåðåñå-
÷åíèÿ ÏË ñ ïîâåðõíîñòüþ F(X,Y,Z)=0 îòñóòñòâóåò.
Ïðè âûïîëíåíèè îòíîøåíèé (9), (10) õîòÿ áû íà
îäíîì øàãå òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñóùåñòâóåò, ïðè÷åì,
êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè ðàâíû êîîðäèíàòàì ëþáîé
èç ãðàíèö âûäåëåííîãî îòðåçêà íà ïîñëåäíåì øàãå
ÈÏ.

4. Ðåçóëüòàòû

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ èòåðàöèîííûõ
àëãîðèòìîâ ïîèñêà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ÏË ñ ïîâåð-
õíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì àëãîðèòìà, èçëî-
æåííîãî â [1], êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ïðè n1=1. Ìåòîä
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî èòåðàöèé è, êàê ñëåä-
ñòâèå, äëèíó êîíâåéåðà. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå Ê=1.

Ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà èòåðàöèé óâåëè÷èâàåòñÿ
ïàðàëëåëèçì âû÷èñëåíèé, ÷òî â öåëîì ïîâûøàåò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè. Ïðè
ýòîì, åñòåñòâåííî, óâåëè÷èâàþòñÿ àïïàðàòíûå çàò-
ðàòû. Ïðè Ê=1 ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé âû÷èñ-
ëåíèÿ ðàâíî 2n+1.

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ-
íûì îïòèìèçèðîâàòü ñòðóêòóðó âû÷èñëèòåëÿ ïî
êðèòåðèÿì ÷èñëà øàãîâ èòåðàöèé è àïïàðàòíûì
çàòðàòàì áåç ïîòåðè òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.
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