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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ (ðåêîíñòðóêöèè) ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé ïî èõ èíòåã-

ðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ò.å. ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èíòåãðàëüíîé

ãåîìåòðèè áûë ïðåäëîæåí È. Ðàäîíîì â 1917 ã. [1, 2].

Ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà (ÏÐ) ëåæèò â îñíîâå ìíîãèõ ñðåäñòâ îáðà-

áîòêè èíôîðìàöèè, íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ: òîìîãðàôèÿ â ìåäèöèíå, îáðà-

áîòêà èçîáðàæåíèé, ñåéñìîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýòîò ìåòîä íàøåë â êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè [3]. Ïðè

ïðîñâå÷èâàíèè îáúåêòà èíòåíñèâíîñòü ëó÷à íà âûõîäå ðàâíà èíòåãðàëó ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà âäîëü òðàåêòîðèè ëó÷à. Òàêèì îáðàçîì, ðå-

ãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå, âû÷èñëåííîå ïîä ðàçíûìè óãëàìè, ïîçâîëÿåò ñ ïî-

ìîùüþ ÏÐ âîññîçäàòü èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñðåçà.

ÏÐ è åãî ìîäèôèêàöèè óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â öèôðîâîé îáðàáîòêå èçî-

áðàæåíèé, à èìåííî ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ êðèâûõ è èõ èäåí-

òèôèêàöèè, áóäü òî ïðÿìàÿ ëèíèÿ, ðóêîïèñíûé øðèôò èëè ôîòîãðàôèÿ ëèöà

÷åëîâåêà [4–6].

ËÈÍÅÉÍÎÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÐÀÄÎÍÀ

Ðàññìîòðåíèå ÏÐ öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ñ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ôóíêöèè äâóõ ïåðå-

ìåííûõ, ïîñêîëüêó èìåííî ýòîò ñëó÷àé

íàèáîëåå ïðàêòè÷åñêè âàæíûé.

Ëèíåéíîå ÏÐ R k b( , ) íåïðåðûâíîé

ôóíêöèè f x y( , ) âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðèðî-

âàíèåì (ñóììèðîâàíèåì) çíà÷åíèé f

âäîëü íàêëîííîé ëèíèè, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 1.

Â ýòîì ñëó÷àå

R k b f x kx b dx( , ) ( , )� �

��

�

� . (1)

Èñïîëüçóÿ �-ôóíêöèþ Äèðàêà, ÏÐ

çàïèøåì

R k b f x y y kx b dxdy( , ) ( , ) ( )� � �

��

�

��

�

�� � . (2)

Ïðåîáðàçîâàíèå (1), èëè ( , )k b -ïðåîáðàçîâàíèå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, âàæíûìè

äëÿ ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè, òàêèìè êàê ëèíåéíîñòü, ñäâèã, ìàñøòàáèðîâàíèå.
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Ñâîéñòâî ëèíåéíîñòè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàêèì îáðàçîì: ÏÐ âçâåøåí-

íîé ñóììû ôóíêöèé ðàâíî âçâåøåííîé ñóììå ïðåîáðàçîâàíèé êàæäîé ôóíêöèè:

R w f x y w R f x yi
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i i

i

i� �
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�( , ) ( , ){ }. (3)

Ñ ïîìîùüþ ñäâèãà è ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, êàê âû÷èñëÿåòñÿ ( , )k b -ïðå-

îáðàçîâàíèå ïðè èçìåíåíèè àðãóìåíòîâ èíòåãðèðóåìîé ôóíêöèè:

R f x x y y R k b y kx{ }( ~, ~ ) ( , ~ ~)� � � � � , (4)
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Ðàññìîòðèì ïðèìåðû. Â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ ëþáîé òî÷êè â âèäå ïðîèçâå-

äåíèÿ äâóõ �-ôóíêöèé:

f x y x y( , ) ( ) ( )� � � ,

ïîëó÷èì ÏÐ äëÿ òî÷êè R k b x kx b dx b( , ) ( ) ( ) ( )� � �

��

�

� � � � .

Ïîëüçóÿñü ñâîéñòâîì ñäâèãà, ïî-

ëó÷èì f x y x x y y(~, ~ ) ( ~ ) ( ~ )� � �� � .

ÏÐ â ýòîì ñëó÷àå çàïèøåì

R k b b y kx( , ) ( ~ ~)� � �� .

Òàêèì îáðàçîì, ÏÐ äëÿ îòäåëüíîé

òî÷êè èìååò âèä ïðÿìîé (ðèñ. 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëþáàÿ

ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

â âèäå âçâåøåííîé ñóììû (èíòåãðàëà)

ìíîæåñòâà òî÷åê.

Òàê, äëÿ ïðÿìîé ëèíèè (ðèñ. 3),

çàäàííîé óðàâíåíèåì y kx b� � ,

ïîëó÷èì

f x y y k x b( , ) (
~ ~

)� � �� .

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ÏÐ îïèøåòñÿ
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R k b y k x b y kx b dxdy k k x( , ) (
~ ~

) ( ) ((
~

)� � � � � � � �

��

�

��

�

�� � � � b b dx�

��

�

�
~

) .

ÍÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÐÀÄÎÍÀ

Íîðìàëüíîå óðàâíåíèå ïðÿìîé (ðèñ. 4) èìååò âèä

� � �� �x ycos sin .

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ÏÐ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîð-

ìóëå

R f x y x y dx dy( , ) ( , ) ( cos sin )� � � � � �� � �
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ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÐÀÄÎÍÀ

Äëÿ âû÷èñëåíèé ÏÐ íà öèôðîâûõ ÝÂÌ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äèñêðåòèçàöèþ.

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá — ëèíåéíàÿ âûáîðêà çíà÷åíèé õ è ó :

x x x m x m Mm� � � � �min , ,� 0 1 ,

y y y n y n Nn� � � � �min , ,� 0 1 .

Â ýòîì ñëó÷àå ÏÐ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðîñòûì ñóììèðîâàíèåì:

R k b x f x k x bt h m t h

m

M

( , ( , )) � �
�

�

��
0

1

.

Ïîñêîëüêó ó — öåëîå ÷èñëî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà èíòåðïîëÿöèè åãî çíà÷åíèé:

y b x tn t m h� � .

Èíòåðïîëÿöèÿ áëèæàéøåãî ñîñåäñòâà è ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ÿâëÿþòñÿ

ïðîñòåéøèìè ìåòîäàìè.

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÐÀÄÎÍÀ ÊÀÊ ÑÐÅÄÑÒÂÎ ÂÛÄÅËÅÍÈß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ÏÐ äëÿ äâóìåðíîãî áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ ñîñòîèò â íà-

õîæäåíèè ñóììû ïèêñåëîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþò äàííîå èçîáðàæåíèå, âäîëü

ïðÿìîé â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè (ïî êîòîðîìó ïðîâîäÿòñÿ ïðåîáðàçîâà-

íèÿ). Ðåçóëüòàòàìè òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé áóäóò ìàññèâû çíà÷åíèé. Íà ðèñ. 5

ïðèâåäåí ïðèìåð ÏÐ äëÿ óãëîâ 0� è 90�: èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ìàñ-

ñèâû èñõîäíûõ äàííûõ ôîðìèðóþòñÿ êàê ñóììû ïèêñåëîâ â ñòðîêàõ (äëÿ 0�)
è â ñòîëáöàõ (äëÿ 90�).

ÏÐ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûäåëåíèÿ õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé (êàê

áèíàðíûõ, òàê è ìíîãîãðàäàöèîííûõ), êîòîðûå

ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü â àëãîðèòìàõ ðàñïîç-

íàâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè îáðàçîâ.

Â êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè ÏÐ âûïîëíÿåò-

ñÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì êðóãà (2�), òàê êàê

îñíîâíàÿ çàäà÷à â ìåäèöèíå — âîññòàíîâëåíèå

íà÷àëüíîãî èçîáðàæåíèÿ (ò.å. âíóòðåííåé ñòðóêòó-

ðû òêàíåé, îðãàíîâ è ò.ï.). Íî äëÿ âûäåëåíèÿ õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïðè îáðàáîòêå öèô-

ðîâûõ èçîáðàæåíèé òàêàÿ èçáûòî÷íîñòü èçëèøíÿ,

ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî ïðèìåíÿòü ïðåîáðàçîâàíèå òîëüêî ïî

íåáîëüøîìó íàáîðó îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî èçáèðàòü

óãëû íå âñåãî êðóãà 2�, à ðàññìàòðèâàòü ëèøü ñåêòîð â 180� (�), òàê êàê äëÿ ëþáîãî

óãëà � åãî ðåçóëüòèðóþùèé ìàññèâ áóäåò çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì ìàññèâà äëÿ

óãëà � + 180�. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 5: äëÿ óãëîâ 0� è 180� ïîëó÷èì «çåðêàëü-

íûå» ðåçóëüòàòû, êàê è äëÿ óãëîâ 90� è 270�.

Òàê, åñëè âûïîëíÿòü ïðåîáðàçîâàíèå ñ øàãîì (äèñêðåòîì) â 10�, òî ïîëó÷èì

18 ÷èñëîâûõ ìàññèâîâ (180� :10� =18), ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ è áóäåò îïðåäåëÿòü

ïðèñóùèé òîëüêî äàííîìó èçîáðàæåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïðèçíàê. Íà ïðàê-

òèêå äàæå ýòèõ 18 ìàññèâîâ áóäåò áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî, è äëÿ ìèíèìèçàöèè çà-

òðàò íà èõ âû÷èñëåíèå è õðàíåíèå ìîæíî óìåíüøèòü èõ êîëè÷åñòâî îò òðåõ äî

øåñòè, ò.å. øàã (äèñêðåò) íàïðàâëåíèé áóäåò 60�–30� ñîîòâåòñòâåííî.
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ÀÏÏÀÐÀÒÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÐÀÄÎÍÀ
Â ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÊËÅÒÎ×ÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ

Ñðåäà, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ êëåòî÷íûé àâòîìàò (ÊÀ), èìååò øèðîêèå âîçìîæíîñ-

òè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâîêóïíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ:

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ôèçèêå ÷àñòèö è ÿäåðíîé ôèçèêå, äâèæåíèÿ ïîòîêîâ

æèäêîñòè, âçàèìîäåéñòâóþùèõ êëåòî÷íûõ ñèñòåì â áèîëîãèè è ìåäèöèíå, èñ-

ïîëüçîâàíèå ìîäåëåé íà îñíîâå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ â íàíîòåõíîëîãèÿõ è ò.ï.

Êðîìå òîãî, êëåòî÷íûå àâòîìàòû ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè

ñòðóêòóðàìè è ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ

äèñêðåòíûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ

îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê îñíîâà âû÷èñëèòåëüíîé

òåõíèêè ñ âûñîêîïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé [7].

Â ÊÀ, êîòîðûé èìååò ãåêñàãîíàëüíîå ïîêðûòèå (ÊÀÃÏ), ìîæíî âûäåëèòü

øåñòü «âðîæäåííûõ» åñòåñòâåííûõ íàïðàâëåíèé, îáðàçîâàííûõ ãåîìåòðè÷åñêè-

ìè îñîáåííîñòÿìè äàííîé ñòðóêòóðû [7–11]. Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåí ôðàãìåíò òà-

êîé êëåòî÷íîé ñðåäû (ÊÑ). Ñòðåëêàìè óêàçàííû íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå

óãëàì 0�, 30�, 60�, 90�, 120� è 150�. Ïóíêòèðíîé ñòðåëêîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå

180�, «çåðêàëüíîå» ê íàïðàâëåíèþ 0�.
Ýòó îñîáåííîñòü ãåêñàãîíàëüíîé

ðåøåòêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

äëÿ ïîñòðîåíèÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ,

êîòîðûå ñìîãóò àïïàðàòíî âûïîëíÿòü

ÏÐ ñ äèñêðåòîì óãëîâ â 30� (øåñòü íà-

ïðàâëåíèé) èëè 60� (òðè íàïðàâëåíèÿ),

ïðè÷åì êîëè÷åñòâî íàïðàâëåíèé

ìîæåò èçáèðàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò

õàðàêòåðà è òèïà äèàïàçîíà âõîä-

íûõ èçîáðàæåíèé, õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêèå ïðèçíàêè êîòîðûõ íóæíî áó-

äåò âûäåëÿòü.

Äàæå åñëè áóäóò âñòðå÷àòüñÿ òàêèå ãðóïïû èçîáðàæåíèé, äëÿ êîòîðûõ íå-

äîñòàòî÷íî øåñòè íàïðàâëåíèé, ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü äâå è áîëüøå êëåòî÷-

íûõ ñðåä, êîòîðûå ïîâåðíóòû îäíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé íà óãîë � ïî îñè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ÊÑ:

� � � 	
 � n ,

ãäå n — êîëè÷åñòâî êëåòî÷íûõ ñðåä, êàæäîå

èç êîòîðûõ âûïîëíÿåò ÏÐ ïî øåñòè íàïðàâëå-

íèÿì.

Äëÿ äâóõ ÊÑ � � �15� ïîëó÷èì 12 íàïðàâ-

ëåíèé ñ äèñêðåòîì â 15� (ðèñ. 7), ñïëîøíûìè

ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ïåðâîé ÊÑ,

ïóíêòèðíûìè — íàïðàâëåíèÿ âòîðîé ÊÑ, êîòîðàÿ ïîâåðíóòà îòíîñèòåëüíî ïåð-

âîé íà óãîë 15�.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÀÃÏ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÐÀÄÎÍÀ

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÊÑ, êîòîðàÿ ñìîãëà áû âûäåëÿòü õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêèå ïðèçíàêè ìåòîäîì ÏÐ, íàïèñàíà ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ ðàáîòó

òàêîé ÊÑ, è äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Íà ðèñ. 8, à ïîêàçàíî òðè èçîáðàæåíèÿ öèôðû 9, ñëåâà — ýòàëîííîå, ïî

öåíòðó — íåçíà÷èòåëüíî èñêàæåííîå, ñïðàâà — èñêàæåííîå ñ ðàçðûâàìè ïî êîí-

14 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2013, ¹ 1

0

30

60
90120

150

180

Ðèñ. 6

0

30

60

90

120

150

15

45

75105

135

165

Ðèñ. 7



òóðó. Íà ðèñ. 8, á ïîêàçàíî ÷åòûðå ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿ öèôðû 2: ýòàëîííîå,

óòîëùåííîå, òîíêîå, ðóêîïèñíîå. Ïîä êàæäîé öèôðîé ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÏÐ

ïî øåñòè íàïðàâëåíèÿì.

Äðóãàÿ ñôåðà ïðèìåíåíèÿ

ÏÐ — ïîèñê ïðÿìûõ ëèíèé íà

èçîáðàæåíèè, ïðè÷åì âõîäÿùåå

èçîáðàæåíèå ìîæåò èìåòü çíà÷è-

òåëüíóþ ñòåïåíü çàøóìëåííîñòè

è èñêàæåíèé. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåí

ïðèìåð ïîèñêà ïðÿìûõ. Íà âõîäÿ-

ùåì èçîáðàæåíèè èìååì øåñòü

ïðÿìûõ ëèíèé ñ óãëàìè íàêëîíà

0�, 30�, 60�, 90�, 120� è 150�, ïðè-

÷åì ñëåâà íàïðàâî — ÷åòûðå èçî-

áðàæåíèÿ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ çà-

øóìëåííîñòè.

Êàê âèäíî, êàæäîå ÏÐ «íà-

øëî» «ñâîþ» ïðÿìóþ ñ óãëîì íà-

êëîíà, ñîîòâåòñòâóþùèì èìåííî

ýòîìó íàïðàâëåíèþ ïðåîáðàçîâà-

íèÿ. Èññëåäîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ

ðàçëè÷íîé çàøóìëåííîñòè. Äîñòî-

âåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðÿìûõ ëè-

íèé äîñòèãàëàñü ïðè ñîîòíîøåíèè ñèãíàë/øóì îò 0,9 äÁ è âûøå, à äëÿ

èçîáðàæåíèé ñèìâîëîâ — îò 1,8 äÁ.

ÑÕÅÌÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÊÀÃÏ ÍÀ ÏËÈÑ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÐÀÄÎÍÀ

Íà áàçå ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðîãðàììíûì ìîäåëèðîâàíèåì,

áûëî ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî, àïïàðàòíî ðåàëèçóþùåå ÏÐ. Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç
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ñàìîãî ÊÀÃÏ, áëîêà óïðàâëåíèÿ (ÁÓ) è øåñòè ìàññèâîâ ðåãèñòðîâ äëÿ ñîõðàíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû (ðèñ. 10).

Óñòðîéñòâî ïðîìîäåëèðîâàíî â Active-HDL — ñðåäå ðàçðàáîòêè, ìîäåëèðî-

âàíèÿ è âåðèôèêàöèè ïðîåêòîâ äëÿ ÏËÈÑ ôèðìû Aldec.

Íà ðèñ. 11, à èçîáðàæåíà ñõåìà ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà (ÏÝ) — ñòðóêòóðíîé è

ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÊÀÃÏ (ðèñ. 11, á).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû óñòðîéñòâà — ýòî øåñòü ìàññèâîâ ÷èñåë. Äëÿ ëó÷øåãî

âîñïðèÿòèÿ è íàãëÿäíîñòè îíè, êàê è ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ÊÀÃÏ, ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå.

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò îáðàáîòêè òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ òðåóãîëüíè-

êà: ïîäàâàåìîå íà îáðàáîòêó ïðîãðàììå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà ÏÐ (à), ïîä-

àâàåìîå íà îáðàáîòêó ÊÀÃÏ â Active-HDL (á), ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðî-

ãðàììíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî óñòðîéñòâà: ïðî-

ãðàììíàÿ îáðàáîòêà (â), àïïàðàòíàÿ îáðàáîòêà (ã).

Êàê âèäèì, êàæäîå ïðåîáðàçîâàíèå äàåò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Íåçíà÷è-

òåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ðàçðåøàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ Alcive-HDL ìîäåëè êëåòî÷íîé ñðåäû (àêòèâíàÿ çîíà äëÿ íàíåñå-

íèÿ èçîáðàæåíèÿ — 10 � 8 ïèêñåëîâ) è íåçíà÷èòåëüíûìè îòëè÷èÿìè èñõîäíûõ

èçîáðàæåíèé.
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Áûñòðîäåéñòâèå ðàáîòû

óñòðîéñòâà â åäèíèöàõ âðåìå-

íè (ñ) çàâèñèò îò áûñòðîäåé-

ñòâèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,

íà êîòîðûõ ðåàëèçîâàíî

óñòðîéñòâî. Äëÿ äàííîé ðåà-

ëèçàöèè áûñòðîäåéñòâèå îöå-

íèâàëîñü ïî ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîìó êîëè÷åñòâó òàê-

òîâ ñèíõðîèìïóëüñîâ (äëè-

òåëüíîñòü òàêòà çàâèñèò îò

âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ îäíîé

êëåòêè ÊÑ), êîòîðîå îãðàíè-

÷èâàåòñÿ ðàçìåðîì èçîáðàæå-

íèÿ è ÊÑ. Åñëè ÷àñòîòà, íà

êîòîðîé ðàáîòàåò ÊÀÃÏ, áó-

äåò õîòÿ áû 1 ÌÃö, òî äëè-

òåëüíîñòü ñèíõðîèìïóëüñà

ñîñòàâèò 10–6 ñ, à âðåìÿ âûäå-

ëåíèÿ âñåõ ïðîåêöèé Ðàäîíà

ðàâíî 0,0184326 (÷èñòîå âðåìÿ âûäåëåíèÿ ñàìèõ ïðîåêöèé áåç ó÷åòà âðåìåíè,

óõîäÿùåãî íà çàïèñü èçîáðàæåíèé â ÊÑ), ñ ó÷åòîì îñóùåñòâëåíèÿ âñåõ ñäâèãîâ

èçîáðàæåíèÿ ïî øåñòè íàïðàâëåíèÿì.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè îöåíêà ÊÑ ïî áûñòðîäåéñòâèþ ïðåäñòàâëåíà òàáë. 1 äëÿ

ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèé è ðàçíîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ èçîáðà-

æåíèÿ áûñòðîäåéñòâèå îñòàåòñÿ íà óðîâíå, îáåñïå÷èâàþùåì ðàáîòó óñòðîéñòâà

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Øèðèíà èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ðàáî-

÷åé îáëàñòè ÏÝ â ïèêñåëàõ, à ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ — êîëè÷åñòâîì ÏÝ � �10

â ìåãàïèêñåëàõ

Ðàçðàáîòàííûé ÊÀÃÏ ýôôåêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ íà ÏËÈÑ, èìåþùèõ âûñî-

êóþ íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ÷àñîâ
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Øèðèíà
èçîáðà-
æåíèÿ

Ðàçìåð
èçîáðà-
æåííÿ

Ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî òàêòîâ

(ñäâèãîâ)
íà âûïîëíåíèå

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ âûäåëåíèÿ øåñòè ÏÐ
ïðè ðàçíîé ÷àñòîòå (ÌÃö) ÊÑ, ñ

0,1 1 10 100 1000

îäíîãî ÏÐ øåñòè ÏÐ

320 0,10 480 2880 0,0288 0,00288 0,000288 0,0000288 0,00000288

640 0,41 960 5760 0,0576 0,00576 0,000576 0,0000576 0,00000576

800 0,64 1200 7200 0,072 0,0072 0,00072 0,000072 0,0000072

1024 1,05 1536 9216 0,09216 0,009216 0,0009216 0,00009216 0,000009216

2048 4,19 3072 18432 0,18432 0,018432 0,0018432 0,00018432 0,000018432

4096 16,77 6144 36864 0,36864 0,036864 0,0036864 0,00036864 0,000036864

8192 67,10 12288 73728 0,73728 0,073728 0,0073728 0,00073728 0,000073728

16384 268,42 24576 147456 1,47456 0,147456 0,0147456 0,00147456 0,000147456

32768 1073,71 49152 294912 2,94912 0,294912 0,0294912 0,00294912 0,000294912

Ò à á ë è ö à 1

Ðèñ. 12

ã
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áåçîòêàçíîé ðàáîòû (äëÿ ìèêðîñõåì ôèðìû Xilinx òàêîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò îò

40 ìëí äî 200 ìëí ÷).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòàííûõ àïïàðàòíûõ ñòðóêòóð è

ïðîãðàììíûõ ìîäåëåé ïîëó÷åíû ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî îáðà-

áîòêå èçîáðàæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ÏÐ. Èñïîëüçîâàíèå ÏÐ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÊÀ

ñ ãåêñàãîíàëüíûì ïîêðûòèåì ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðÿìûõ

ëèíèé è îïèñàíèÿ ñëîæíûõ èçîáðàæåíèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà íàïðàâëå-

íèé ñäâèãà è ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêöèé. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèë

èñïîëüçîâàòü êëåòî÷íûå àâòîìàòû äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè,

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ èëè èäåíòèôèêàöèè èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ,

à òàêæå äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðÿìûõ ëèíèé è îòðåçêîâ íà èçîáðàæåíèÿõ.
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