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ПОВЫШЕНИЕ РЕАЛЬНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ РВС ПРИ 

РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БЫСТРОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ 

Рассматриваются вопросы цифровой обработки изображений больших размерно-

стей в реальном масштабе времени с помощью реконфигурируемых вычислительных сис-

тем (РВС) на базе ПЛИС. РВС относятся к классу высокопроизводительных многопроцес-

сорных вычислительных систем, но при этом обладают программируемой архитектурой, 

позволяющей конфигурировать структуру вычислительной системы, оптимально под-

страивая её под алгоритмы решаемой задачи. В то же время оптимизация вычислитель-

ной структуры задачи сводится к разработке и реализации параллельных алгоритмов, 

соответствующих специфике используемой архитектуры РВС. Всё это позволяет эффек-

тивно использовать РВС для решения широкого класса задач цифровой обработки сигна-

лов. Предложены способы повышения удельной и реальной производительности РВС при 

решении задач цифровой обработки изображений с использованием быстрого преобразо-

вания Фурье (БПФ). На примере процедуры фильтрации изображений в частотной облас-

ти рассмотрены основные вычислительные этапы и способы их оптимизации, основанные 

на свойствах алгоритма БПФ. Применение оптимизации позволяет существенно сокра-

тить как объем вычислений, так и объем задействованных аппаратных ресурсов ПЛИС, и 

повысить производительность РВС для задач обработки изображений. Освобожденные в 

результате оптимизации вычислительной структуры ресурсы ПЛИС могут быть исполь-

зованы для дополнительного распараллеливания вычислений и ускорения обработки посту-

пающих данных. Показаны преимущества представления данных в формате с фиксирован-

ной запятой при выполнении расчётов на РВС. Использование фиксированной запятой по-

зволяет не только повысить удельную и реальную производительность вычислительной 

системы по сравнению с плавающей запятой в силу свойств формата, но и использовать 

произвольную разрядность данных, что является актуальным для большинства задач циф-

ровой обработки сигналов. Рассмотрено решение проблемы переполнения разрядной сетки 

при использовании формата с фиксированной запятой с помощью масштабирования раз-

рядности данных. 

Цифровая обработка сигналов; цифровая обработка изображений; быстрое преоб-

разование Фурье; реконфигурируемые вычислительные системы; фиксированная запятая; 

масштабирование разрядности. 

A.V. Chkan  

IMPROVING REAL PERFORMANCE OF RCS WHEN SOLVING DIGITAL 

IMAGE PROCESSING TASKS USING FAST FOURIER TRANSFORM 

The article discusses the issues of digital processing of images of large dimensions in real 

time using reconfigurable computer systems (RCS) on the base of programmable logic arrays 

(FPGAs). RCS belongs to the class of high-performance multiprocessor computing systems that 

have a programmable architecture that allows configuring the structure of a computer system and 

optimally adjusting it to the algorithms of the solved task. At the same time, optimization of the 

computational structure of the task reduced to the development and implementation of parallel 

algorithms corresponding to the specifics of the RCS architecture used. All this allows to effective-

ly using RCS to solve a wide class of digital signal processing tasks. Offered are methods of in-

creasing specific and real performance of RCS when solving digital image processing problems 

using fast Fourier transform (FFT). Using the example of a procedure for filtering images in the 

frequency domain, the main computational steps and methods for optimizing them based on the 

properties of the FFT algorithm are discussed. The use of optimization allows to significantly re-

ducing both the amount of computation and the amount of hardware resources of the FPGA and 
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increase the performance of RCS for image processing tasks. The FPGA resources freed because 

of the optimization of the computational structure can be uses to further parallelize calculations 

and accelerate the processing of incoming data. The advantages of presenting data in fixed-point 

format when performing calculations on RCS are showed. The use of a fixed point allows not only 

to increase the specific and real performance of a computer system compared to a floating point 

due to the properties of the format, but also to use arbitrary data bit capacity, which is relevant for 

most digital signal processing tasks. The solution to the problem of overflow of the bit grid when 

using the fixed-point format using data bit scaling is discussed. 

Digital signal processing; digital image processing; fast Fourier transform; reconfigurable 

computing systems; fixed point; bit scaling. 

Введение. Цифровая обработка изображений больших размерностей в реаль-

ном масштабе времени является актуальной современной задачей [1–5], решение 

которой зачастую становится невозможным без высокопроизводительных много-

процессорных вычислительных систем [6-8]. Одними из активно развивающихся и 

перспективных направлений в области разработки МВС являются реконфигури-

руемые вычислительные системы (РВС) на базе ПЛИС [6, 7, 9]. Программируемая 

архитектура РВС даёт возможность конфигурировать собственную структуру, 

подстраивая её под алгоритмы решаемой задачи. При этом вычислительная струк-

тура самой задачи оптимизируется с точки зрения максимального распараллелива-

ния информационных потоков в соответствии с особенностями используемой ар-

хитектуры РВС [10, 11]. Такой подход позволяет эффективно использовать РВС 

для построения высокопроизводительных систем цифровой обработки сигналов и 

изображений. Повышение производительности РВС, в свою очередь, зависит не 

только от технологических и архитектурных подходов построения системы, но и 

от математической оптимизации алгоритмической базы, используемой для реше-

ния поставленной задачи [6, 7]. 

Цифровая обработка изображений нередко связана с использованием дис-

кретного преобразования Фурье (ДПФ) [1–5]. Использование свойств ДПФ приме-

нительно к обработке изображений позволяет существенно сократить объём вы-

числений и повысить реальную производительность вычислительных систем. 

Другим важным аспектом, влияющим на производительность вычислитель-

ных систем, является выбор формата представления данных: с плавающей запятой 

или с фиксированной запятой [12–15]. Известно, что основными достоинствами 

использования формата с фиксированной запятой являются простота аппаратной 

реализации арифметических операций [13] и, как следствие, значительное умень-

шение задействованного аппаратного ресурса ПЛИС в сравнении с использовани-

ем формата с плавающей запятой при реализации одной и той же вычислительной 

задачи. При этом удельная [16] и реальная производительности вычислительных 

систем на базе с фиксированной запятой существенно повышается, что связано как 

с более быстрым выполнением арифметических операций в формате с ФЗ, так и с 

возможностью размещения на сэкономленном аппаратном ресурсе ПЛИС допол-

нительных вычислительных структур. Ещё одним положительным моментом 

представления данных в формате с фиксированной запятой является возможность 

оперировать с данными произвольной разрядности на каждом из вычислительных 

этапов, что также приводит к экономии аппаратных ресурсов за счёт гибкой на-

стройки системы по разрядностям входов и выходов. 

Основными недостатками устройств на базе с фиксированной запятой явля-

ются [12, 15]: 

 ограниченный динамический диапазон представления чисел; 

 необходимость контроля промежуточных результатов арифметических 

операций на предмет возможных переполнений разрядной сетки; 
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 рост погрешности вычислений, связанной с округлением/усечением ре-

зультатов арифметических операций при приведении их к требуемой разрядности 

представления данных на различных вычислительных этапах. 

Поэтому использование формата с фиксированной запятой требует решения 

следующих задач: 

 исключения ошибок переполнения разрядной сетки в процессе выполне-

ния арифметических операций; 

 снижения погрешности вычислений за счёт минимизации потерь знача-

щих разрядов при округлении/усечении промежуточных результатов арифметиче-

ских операций. 

Важность решения этих задач связана с тем, что ошибки, возникающие на 

промежуточных этапах вычислений вследствие итерационного характера боль-

шинства алгоритмов ЦОС, могут приводить к накоплению вычислительных по-

грешностей, существенно снижающих точность получаемых решений. 

Таким образом, основными способами повышения удельной и реальной про-

изводительности РВС при обработке изображений с помощью ДПФ являются: 

 оптимизация вычислений на основе свойств ДПФ; 

 представление данных в формате с фиксированной запятой. 

Рассмотрим данные способы более подробно. 

Оптимизация вычислений в задачах цифровой обработки изображений 

при использовании ДПФ. Покажем оптимизацию вычислений в задачах цифро-

вой обработки изображений с использованием ДПФ на примере одной из распро-

странённых и вычислительно трудоемких процедур – фильтрации изображений в 

частотной области [1–2, 17]. Данная процедура предназначена для улучшения, 

восстановления или изменения изображения в соответствии с поставленной целью 

и включает в себя следующие вычислительные этапы: 

 расчёт спектра входного изображения  ,вхf x y  с помощью прямого дву-

мерного ДПФ; 

 умножение полученного спектра  ,F u v  входного изображения на коэф-

фициенты частотного фильтра  ,H u v ; 

 расчёт обратного двумерного ДПФ  ,выхf x y  для полученных произве-

дений    , ,F u v H u v . 

Двумерный сигнал описывается двумерным рядом Фурье [1, 12, 13, 18]: 

   
1 1

0 0

1
, , exp 2

M N

x y

u x v y
f x y F u v j

M N M N


 

 

  
    

  
 ,                (1) 

где  ,f x y  – двумерное изображение; x = [0,…, M – 1] и y = [0,…, N – 1] – про-

странственные координаты; u = [0,…, M – 1] и v = [0,…, N – 1] – частотные коор-

динаты изображения. 

ДПФ для такого сигнала имеет вид: 

   
1 1

0 0

, , exp 2
M N

x y

u x v y
F u v f x y j

M N


 

 

  
     

  


.                    (2) 

Обратное двумерное ДПФ определяется формулой (1). 

Расчёт ДПФ для двумерного сигнала по формулам (1) и (2) осуществляется с 

помощью алгоритмов быстрого преобразования Фурье (БПФ) [19–21] сначала по 

строкам, а затем по столбцам двумерной матрицы изображений. На практике ре-
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комендуется работать с квадратными изображениями, размер стороны которых 

равен степени двойки [1-2]. Для этого матрица изображения, в случае необходимо-

сти, дополняется достаточным количеством нулей. Далее, без нарушения общно-

сти, будут рассматриваться квадратные матрицы изображений. 

Из формулы (2) видно, что для получения спектра изображения размером N x 

N потребуется расчёт 2·N алгоритмов БПФ. Реализация всей процедуры фильтра-

ции изображений в частотной области потребует 4·N выполнений алгоритма БПФ 

(прямого и обратного БПФ). 

Однако количество выполнений алгоритма БПФ при реализации процедуры 

фильтрации изображений можно существенно сократить, если учитывать тот факт, 

что все исходные данные (строки или столбцы матрицы изображения) представ-

ляют собой действительные последовательности, для которых справедливо свой-

ство симметрии ДПФ [12, 13] 

Re[ ( )] Re[ ( )]X k X N k  , 

Im[ ( )] Im[ ( )]X k X N k   . 

Это свойство имеет важное практическое приложение для повышения вы-

числительной производительности в том случае, когда необходимо получить ДПФ 

нескольких действительных последовательностей одинаковой длины. Так, сгруп-

пировав эти последовательности в пары, можно в одной процедуре ДПФ получить 

ДПФ двух последовательностей сразу. Рассмотрим применение этого свойства на 

примере двух действительных периодических последовательностей 
1( )x n  и 

2( )x n  

с периодом N, n = 0, 1, …, N – 1. Сформируем комплексную последовательность 

z(n) следующим образом: 

1 2( ) ( ) ( )z n x n j x n   . 

Выполним процедуру ДПФ от последовательности z(n): 

1

1 2

0

( ) [ ( ) ( )] ,    0.. 1.
N

nk
N

n

Z k x n j x n W k N




       

На основании свойства линейности получим: 

1 2( ) ( ) ( )Z k X k j X k   , 

где 
1( )X k  и 

2 ( )X k  – спектры действительных последовательностей 
1( )x n  и 

2( )x n . Тогда для 1,...,( / 2 1)k N  : 

 1

1
( ) ( )

2
X k Z k Z N k     

, 

 2

1
( ) ( )

2
X k j Z k Z N k       

. 

Поскольку действительные части 
1( )X k  и 

2 ( )X k  симметричны, а мнимые – 

антисимметричны, то их можно разделить, используя операции сложения и вычи-

тания 

 1

1
Re[ ( )] Re[ ( )] Re[ ( )]

2
X k Z k Z N k   , 

 1

1
Im[ ( )] Im[ ( )] Im[ ( )]

2
X k Z k Z N k   , 
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 2

1
Re[ ( )] Im[ ( )] Im[ ( )]

2
X k Z k Z N k   , 

 2

1
Im[ ( )] Re[ ( )] Re[ ( )]

2
X k Z k Z N k    . 

Для нулевой (n = 0) и центральной (n = N / 2) точек: 

1Re[ (0)] Re[ (0)]X Z ;  
1Im[ (0)] 0X  ; 

2Re[ (0)] Im[ (0)]X Z ;  
2Im[ (0)] 0X  ; 

1Re[ ( / 2)] Re[ ( / 2)]X N Z N ; 
1Im[ ( / 2)] 0X N  ; 

2Re[ ( / 2)] Im[ ( / 2)]X N Z N ; 
2Im[ ( / 2)] 0X N  . 

Вторую половину спектров 
1( )X k  и 

2 ( )X k  для ( 2 1), ...,( 1)k N N    

можно получить по формулам 

 *
1 1( )X k X N k  ;   *

2 2( )X k X N k  , 

где *
1X и *

2X  – комплексно-сопряженные значения спектров
1X  и 

2X . 

Вычисление двумерного ДПФ по строкам матрицы входного изображения с 

помощью описанной выше процедуры позволит сократить количество операций 

сложения и умножения на данном этапе более чем на 48% для N ≥ 128 [12]. При 

этом число расчётов алгоритма БПФ для строк сократится вдвое и составит N/2. 

Следующим этапом обработки является расчёт двумерного ДПФ по столбцам 

матрицы изображения, где рассчитываемые данные будут представлены уже в 

комплексном виде. 

В силу симметричности получаемых данных реальной части и антисиммет-

ричности мнимой расчёт алгоритма БПФ нужно выполнить только для (N/2+1) 

столбцов матрицы изображения. Остальные (N/2–1) столбцов, с (N/2+1) по N–1, 

будут являться расположенной в обратном порядке перевёрнутой копией столбцов 

с N/2–1 по 1-й и могут быть получены по формулам 

   *(0, ) 0, , 1: / 2 1 ;X N k X k k N     
 

     *( , ) , , [1: 1 ], 1: / 2 1 .X N n N k X n k n N k N        
 

В результате общее число выполнений алгоритма БПФ для расчёта спектра 

входного изображения составит: (N + N)/2 + 1 = N + 1, что практически в два раза 

меньше прямого подхода. 

Выполнение обратного двумерного БПФ, осуществляемого после умножения 

полученного спектра изображения на действительные коэффициенты частотного 

фильтра, тоже может быть оптимизировано на этапе работы алгоритма обратного 

БПФ для строк изображения. В силу симметричности получаемых при проходе по 

строкам данных реальной части и антисимметричности мнимой расчёт алгоритма 

обратного БПФ нужно выполнить только для (N/2+1) строк матрицы изображения. 

Остальные (N/2–1) строк будут являться точной копией строк со 1-й по N/2–1, рас-

положенных в обратном порядке (с N–1 по N/2 + 1) и могут быть получены по 

формулам 

     *( , ) , , [1: / 2 1 ], 0 : 1 ,x N n k x n k n N k N       
 

где *x  – комплексно-сопряженные значения получаемого изображения x. 
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Выполнение обратного БПФ для столбцов матрицы изображения приводит к 
получению отфильтрованного по частоте исходного изображения и симметрично-
стью данных не обладает. Поэтому на этом этапе потребуется N вычислений алго-
ритма обратного БПФ. 

Таким образом, общее число расчётов алгоритма БПФ для процедуры фильт-
рации изображений в частотной области составит 

N + 1+ N / 2 + 1 + N = 2.5·N + 2 

вместо 4·N при прямом подходе, что позволит повысить производительность РВС 
примерно в 1.6 раза для данной процедуры. 

Ещё одной возможностью оптимизации БПФ является упрощение базовых 
операций первой (для БПФ с прореживанием по времени [12, 13]) или последней 
(для БПФ с прореживанием по частоте [12, 13]) итерации БПФ в связи с тем, что 

комплексные поворачивающие множители 
iW  для каждой базовой операции данных 

итераций БПФ представляют собой единицы в реальной части и нули в мнимой. 
Так, общая формула для базовой операции БПФ с прореживанием по времени 

определяется формулами 

1

1

,

.

i i i l

i i i l

A A B W

B A B W





  

  

 

Или для реальных (Re) и мнимых (Im) частей 

1

1

1

1

Re Re Re Re Im Im ,

Im Im Re Im Im Re ,

Re Re Re Re Im Im ,

Im Im

i i i l i l

i i i l i l

i i i l i l

i

A A B W B W

A A B W B W

B A B W B W

B









                         

                         

                        

    Re Im Im Re .i i l i lA B W B W                    

                        (3) 

где 2
expl

l
W j

N

 
  

 

,  , 0.. / 2 1i l N  , – комплексные поворачивающие множи-

тели. Таким образом, базовая операция включает в себя 8 операций умножений, 4 
операции сложения и 4 операции вычитания. 

После оптимизации для первой итерации БПФ с прореживанием по времени 

при Re 1lW   
 и Im 0lW   

 формулы (3) примут вид: 

1

1

1

1

Re Re Re ,

Im Im Im ,

Re Re Re ,

Im Im Im ,

i i i

i i i

i i i

i i i

A A B
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







           

           

         

         

                                            (4) 

что составит всего 2 операции сложения и 2 операции вычитания для каждой из 
N/2 базовых операций. Общее сокращение вычислительных операций составит 
8·N / 2 = 4·N операций умножения, 4·N / 2 = 2·N операций сложения/вычитания. 

Для алгоритма БПФ с прореживанием по частоте формулы базовой операции 
имеют вид: 

 
1

1

,

.

i i i

i i i l

A A B

B A B W





 

  
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Или для реальных (Re) и мнимых (Im) частей: 

   

   

1

1

1

1

Re Re Re ,

Im Im Im ,

Re Re Re Re Im Im Im ,

Im Re Re Im Im Im Re

i i i

i i i

i i i l i i l

i i i l i i
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







           

           

                             

                          .lW  

      (5) 

Такая базовая операция включает в себя 4 операции умножения, 3 операции сло-

жения и 5 операций вычитания. 
После оптимизации для последней итерации БПФ с прореживанием по часто-

те при Re 1lW   
 и Im 0lW   

 формулы (5) примут вид формул (4), что сократит 

количество вычислительных операций: на 2·N операций умножения  и на 2·N опе-

раций сложения/вычитания. 

Как видно из полученных формул, такая оптимизация также вносит свой 

вклад в рост общей производительности при выполнении алгоритма БПФ. 

Использование формата с фиксированной запятой для представления 

информации. В работе [22] были представлены методы создания параллельно-

конвейерных программ для алгоритмов быстрого преобразования Фурье (БПФ) 

при реализации их на реконфигурируемых вычислительных системах (РВС) с ис-

пользованием данных в формате с фиксированной запятой. Применение методов 

позволяет значительно сокращать аппаратные затраты ПЛИС и повышать удель-

ную производительность РВС при решении различных задач цифровой обработки 

сигналов. 

Первый метод основан на априорном поиске итераций БПФ, требующих 

масштабирования результатов арифметических операций, с целью исключения 

возможных переполнений разрядной сетки. В методе применяется управляемое 

масштабирование (битовый сдвиг), с помощью которого разрядности данных на 

выходах базовых операций БПФ всегда преобразуются к разрядностям входов, что 

снижает задействованные аппаратные ресурсы ПЛИС и значительно повышает 

удельную производительность РВС [23]. Использование метода сокращает число 

необоснованных операций масштабирования и связанных с ними погрешностей 

вычислений, однако не всегда обеспечивает требуемую точность в задачах с боль-

шим числом входных отсчётов. 
Второй метод программной реализации БПФ отличается поэтапным увеличе-

нием разрядности представления результатов базовых операций на один бит на 

каждой ступени вычислительного конвейера. Значения, получаемые на выходе 

последней ступени конвейера, масштабируются с целью приведения текущей раз-

рядности данных к разрядности входов первой ступени для расчёта последующих 

итераций БПФ на одной и той же вычислительной структуре. Метод позволяет 

повысить точность получаемых решений за счёт использования вычислительных 

блоков ПЛИС увеличенной разрядности, однако требует дополнительных аппа-

ратных затрат в сравнении с методом априорного поиска. 
Появление новых методов реализации алгоритмов быстрого преобразования 

Фурье на РВС позволило разработать методику создания структурно-процедурных 

алгоритмов и параллельно-конвейерных программ для решения задач цифровой 

обработки сигналов и изображений, использующих БПФ для данных с фиксиро-

ванной запятой, которая включает следующие этапы: 
1) синтез общей функциональной структуры реализуемого алгоритма ре-

шаемой задачи; 
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2) расстановка базовых функциональных элементов алгоритма; 

3) выбор варианта масштабируемой разрядности для функциональных эле-

ментов, позволяющего обеспечить заданную точность вычислений: 

 управляемое масштабирование результата текущей операции; 

 поэтапное увеличение разрядности для представления результата текущей 

операции;  

 комбинированный вариант масштабируемой разрядности; 

4) создание унифицированной вычислительной структуры для выбранного 

варианта масштабируемой разрядности. 

Под унифицированной вычислительной структурой понимается структура, 

топология которой не меняется при организации различных информационных по-

токов. 

На первом этапе создания параллельно-конвейерного алгоритма выполняется 

построение общего информационного графа решаемой задачи, представляющего 

собой множество соединенных между собой вычислительных узлов (функцио-

нальных элементов). Узлами информационного графа могут являться как элемен-

тарные арифметические операции (сумматоры, умножители и т.п.), так и необхо-

димые вычислительные алгоритмы. 

На втором этапе в зависимости от требований, предъявляемых к аппаратным 

ресурсам вычислительной системы, определяется число ступеней вычислительно-

го конвейера и число конвейеров, необходимых для реализации алгоритма, после 

чего осуществляется расстановка базовых функциональных элементов. 

На третьем этапе в зависимости от требований, предъявляемых к точности 

получаемых решений, выбирается тип масштабируемой разрядности, который бу-

дет применяться для результатов вычислений в конвейерных вычислительных 

блоках. Сначала с помощью программного моделирования проверяется, обеспечи-

вает ли использование управляемого масштабирования заданную точность вычис-

лений. Если точность вычислений удовлетворяет заданной, то для реализации на 

РВС выбирается алгоритм с данным типом масштабируемой разрядности, как 

обеспечивающий более высокую удельную производительность. Если управляе-

мое масштабирование не позволяет обеспечить заданную точность, то рассматри-

вается комбинированный вариант масштабируемой разрядности, использующий 

как управляемое масштабирование, так и поэтапное увеличение разрядности. 

Если использование комбинированного варианта не позволяет обеспечить 

требуемую точность вычислений, то рассматривается вариант с поэтапным увели-

чением разрядности. Если и он не удовлетворяет заданной точности, то выбирает-

ся реализация алгоритма в формате с плавающей запятой, дающая максимальную 

точность вычислений. 

На рис. 1 в качестве примера приведены две конвейерные функции FM и FУР, 

реализующие соответствующий тип масштабируемой разрядности. Функции вы-

полняют операцию суммирования двух b-разрядных чисел. Конвейерная функция 

FM (рис. 1,а) осуществляет приведение (b+1)-разрядного результата суммирования 

к b-разрядному значению с помощью блока управляемого масштабирования M, 

который в зависимости от подаваемого на него управляющего сигнала km выбирает 

b разрядов числа, либо со старшего (масштабирование с отбрасыванием младшего 

значащего разряда), либо со следующего за старшим (без масштабирования). Кон-

вейерная функция FУР (рис. 1,б) осуществляет увеличение разрядности для резуль-

тата суммирования, сохраняя все (b+1) значащих разряда. 
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Рис. 1. Конвейерные функции: а – с управляемым масштабированием;  

б – с увеличением разрядности 

На четвёртом этапе для выбранного варианта масштабируемой разрядности 

разрабатывается унифицированная вычислительная структура, подразумевающая 

возможность реализации алгоритма или подобных алгоритмов на заданном огра-

ниченном числе ступеней вычислительного конвейера. К подобным алгоритмам 

можно отнести прямой и обратный БПФ, прямой и обратный двумерный БПФ (для 

обработки двумерных сигналов и изображений) и т.п. Если структура будет не-

унифицированной, то для реализации на одной вычислительной структуре подоб-

ных алгоритмов, выполняемых друг за другом, потребуется реконфигурирование 

ПЛИС, что является крайне нежелательным. Ввиду того что реализация алгоритма 

с масштабируемой разрядностью уже обладает унифицированной вычислительной 

структурой (разрядности данных на входах и выходах функциональных блоков 

совпадают), обеспечение унификации необходимо только для реализаций алго-

ритмов с поэтапным увеличением разрядности и с комбинированным вариантом 

масштабируемой разрядности. Для этого разрядности данных на выходах послед-

ней ступени вычислительного конвейера должны быть приведены к разрядности 

входов первой ступени конвейера, что достигается применением операции мас-

штабирования. Представленный подход позволяет реализовать на одной и той же 

вычислительной структуре с заданным ограниченным числом ступеней конвейера 

расчёт всего алгоритма, а также подобных алгоритмов. 

Подобный подход позволяет использовать все преимущества формата с фик-

сированной запятой для алгоритмов БПФ и полностью исключить ситуации, свя-

занные с переполнением разрядной сетки. 

Заключение. Достоинствами предложенного подхода цифровой обработки 

изображений на РВС с использованием алгоритмов БПФ являются: 

 значительное сокращение числа арифметических операций и увеличение 

удельной и реальной производительности реконфигурируемых вычислительных 

систем; 

 возможность проектирования подстраиваемой вычислительной структуры 

алгоритма под имеющийся аппаратный ресурс; 

 высокая точность получаемых решений для данных с фиксированной за-

пятой. 

Следует отметить, что представленные способы оптимизации задач цифро-

вой обработки изображений могут быть применены и для ряда других задач, ис-

пользующих БПФ, где входные данные представляют собой действительные по-

следовательности. 
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Н.И. Витиска, Н.А. Гуляев, В.В. Селянкин 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МНОГОКАНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛОГИЧЕСКОГО СИНТЕЗА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

КАЧЕСТВА ОБЪЕМНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 

Рассматривается задача оптимизации проектирования многоканальных систем, 

используемых для прямой объемной визуализациис целью повышения качества её ре-

зультата. Объемная визуализация широко используется в современных системах ком-

пьютерной визуализации, моделирования, симуляции, технического зрения, при этом 

отличается необходимостью обработки больших объемов данных для возможности 

получения высокого качества результата. Задача оптимизации проектирования мно-

гоканальных систем для объемной визуализации рассматривается с точки зрения дос-

тижения необходимого качества синтезируемого изображения при минимальных за-

тратах. В работе предлагается метод логического синтеза таких систем, позволяю-

щего получить оптимальные соотношения качества-затрат в зависимости от тре-

буемых параметров постановки задачи. Предлагаемый метод позволяет достигать 

качества, близкого к результатам полного перебора, но требующего значительно 

меньший объем вычислений. Для каждого канала системы определяется набор пере-

менных, оптимизация которых обеспечит качество результата визуализации. На ос-

нове параметров оптимизации строится переключательная функция с помощью диа-

граммы Вейча. Данный подход осуществляется программным путём в каждом канале 

распределённой системы в реальном масштабе времени, что задаёт общую схему та-

кой методики. В процессе выполнения работы проводились экспериментальные иссле-

дования зависимости точности решения и объема вычислений для прямой объемной 

визуализации в каждом канале распределённой системы. Разработана методика оп-

тимального синтеза изображений при условии выравнивания качества воспроизведения 

в небольшой группе каналов распределённой системы. 

Оптимизация; многоканальные системы; логический синтез; объемная визуализация 

качество визуализации; трассировка лучей. 
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