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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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N.I. Vitiska, N.A. Gulyaev, V.V. Selyankin 

MULTICHANNEL SYSTEM DESIGN OPTIMIZATION USING LOGICAL 

SYNTHESIS FOR QUALITY IMPROVEMENT OF VOLUME 

VISUALIZATION 

The paper reviewes a problem of optimization and quality improvement of development and 

design of multi-channel systems which perform direct volume visualization. Volume visualization 

is widely used in modern computer graphics and visualization systems. Volume visualization is 

well-know for its requrements – it demands large amounts of data to be processed to produce a 

high quality result. The optimization problem is considered as a quality-cost dependence, where 

the target is to achieve is the required quality level at minimal cost. The paper proposes a method 

for logical synthesis of such systems, which allows to obtain optimal quality-cost ratios depending 

on the required parameters. The proposed method allows to achieve a quality level, that is close to 

results of a full-search solutions, but it requires a significantly smaller amount of calculations. For 

each channel of the system, a set of variables is defined, the optimization of which will ensure the 

quality of the resulting images. Based on the optimization parameters, a switching function is con-

structed using a Veitch diagram. This approach is implemented programmatically in each channel 

of the distributed system in real time, what sets the general scheme of the method. In described 

study, experimental research of relatationship between the accuracy of the solution and the 

amount of calculations of direct volume visualization in each channel of a distributed system was 

performed. A method for optimal image synthesis based equalizing the playback quality in a small 

group of channels in a distributed system was developed. 

Optimization; multi-channel systems; logical synthesis; volume visualization; visualization 

quality; ray tracing. 

Введение. Системы реального времени передачи и обработки данных широ-

ко используются в решении задач визуализации, моделирования, симуляции, тех-

нического зрения. Примерами таких задач могут быть задачи синтеза и анализа 

изображений, выделение и восстановление объектов и объёмных феноменов в ме-

дицине и дефектоскопии, визуализация в системах виртуальной реальности, обу-

чающих системах и виртуальных тренажёрах. Отличительными особенностями 

таких систем являются наличие большого объема данных и требования макси-

мально возможного качества и скорости их обработки. 

Высокая стоимость таких систем передачи и обработки данных требует раз-

работки программно-аппаратных решений, позволяющих передавать по одной 

линии связи одновременно большого числа сообщений. С этой целью используют 

многоканальные системы, которые в своем развитии идут от аналоговых техноло-

гий к аналогово-цифровой реализации с постепенным увеличением цифровых ре-

шений. Получение заданных характеристик каналов, обеспечивающих высокое 

качество передачи информации, при проектировании цифровых и аналоговых сис-

тем передачи требует принятия таких программно-аппаратных решений, которые 

дают допустимые результаты по затратам и качеству. 

Поскольку решение большинства современных задач в технических системах 

тесно связано с процедурой визуализации, которая может выступать как часть ка-

кой-то разработки, либо являться самостоятельной задачей, решаемой системой, 

то от эффективности визуализации, обеспечивающей необходимую точность и 

объем временных затрат, либо вычислительных ресурсов, зависит функциониро-

вание всей системы в целом. Стоит отметить, что современные программные сис-

темы нередко характеризуются несоответствием используемых инструментов ви-

зуализации требованиям задач. Например, актуальные в настоящее время задачи в 

областях интерактивной графики, виртуальной и дополненной реальности, систе-

мах моделирования, проектирования и дизайна требуют всё большего качества и 

реалистичности синтезируемых изображений. 
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Ряд задач визуализации в различных областях техники в настоящее время 
решается методами прямой объёмной визуализации. Ее применение может обес-
печивать высокие показателей качества и степени реалистичности по сравнению с 
другими технологиями визуализации. Однако ее использование связано с необхо-
димостью значительных стоимостных затрат и вычислительных ресурсов. В связи 
с этим прямая объемная визуализация требует разработки методов оптимизации 
[1–3]. Использование гибридных методов прямой объёмной визуализации и ком-
промиссных оптимизационных решений является перспективным оптимизацион-
ным решением благодаря большой гибкости. При этом исследования в этом на-
правлении имеют своей целью поиск вариантов оптимального соотношения точ-
ности и времени визуализации. Практическое применение прямой объёмной ви-
зуализации в настоящее время ограничено по сравнению с другими парадигмами 
визуализации, однако, в области применения данной парадигмы наиболее широкое 
распространение получили методы рендеринга, основанные на трассировке лучей. 
Этот метод является одним из наиболее высокоточных методов рендеринга, одна-
ко он также является и одним из наиболее вычислительно сложных методов рен-
деринга. Поэтому исследования, ориентированные на повышение скорости метода 
трассировки лучей в рамках прямой объёмной визуализации, в настоящее время 
являются актуальными. 

Важным вопросом в контексте повышения производительности объёмной ви-
зуализации является аппаратная и системная составляющая, т.е. возможность по-
вышения производительности возможно и за счёт подбора наиболее подходящих 
для данной задачи аппаратных комплексов и операционных систем [4]. Действи-
тельно, реализация прямой объёмной визуализации аппаратными средствами об-
щего назначения (CPU) может быть недостаточно производительной, специализи-
рованные вычислительные модули (например, GPU) могут не являться достаточно 
гибкими для решения всех задач в рамках объёмной визуализации [5]. С другой 
стороны, применение многоканальных распределённых систем может быть более 
подходящим вариантом, так как существует возможность варьировать архитектуру 
таких систем, в том числе – для приведения в соответствие с потребностями объ-
ёмной визуализации [6].Обычно используются методы оптимизации, ориентиро-
ванные на решение достаточно ситуативных задач – задач сокращения количества 
вычислений за счёт исключения из обработки фрагментов объёмного изображе-
ния, оказывающих малое влияние на результат [7].Представляют интерес и значи-
тельно более стратегически ориентированные подходы, которые ставят целью ре-
шение более фундаментальных задач – задач проектирования систем, имеющих 
возможность решения конкретной задачи в конкретных условиях с учётом практи-
ческих нюансов – стоимости оборудования, повышения отказоустойчивости и так 
далее [8–10]. Одной из таких задач является задача оптимизации проектирования 
многоканальных систем, используемых для прямой объемной визуализации. 

Постановка задачи. Обычно для каждого канала определяется набор пере-
менных, оптимизация которых обеспечит качество получаемых изображений при 
определённой динамике их формирования. В рассматриваемой постановке задачи 
оптимизации число исследуемых параметров k, удовлетворяющих качеству полу-

чаемого изображения, предполагается не более двух, т.е.      , где         , а 

число оптимизируемых параметров n не более -х. Поэтому на каждом уровне оп-
тимизации строится двухпараметрическая целевая функция. В качестве выбора 
одного или четырёх параметров оптимизации может быть построена переключа-

тельная функция с помощью диаграммы Вейча. Например, из переменных       
строится конституэнта единицы, по которой программа оптимизирует параметры 

  без инверсий. В свою очередь параметры с инверсиями должны оптимизиро-
ваться на втором уровне. 
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Данный подход осуществляется программным путём в каждом канале рас-

пределённой системы в реальном масштабе времени, что задаёт общую схему ме-

тодики. При проектировании многоканальных распределённых систем следует 

решать проблемы с качеством синтезируемых изображений одновременно во всех 

каналах. Поэтому для выбора наилучшего решения рассмотрим следующий при-

мер, который относился бы к системе, например с  -ю каналами. Будем предпола-

гать, что система характеризуется по каждому каналу четырьмя параметрами 

            и соответствующей стоимостью обеспечения качества СТ, которое 

будет достигнуто в данном канале для целевой функции оптимизации в виде пере-

ключательной функции из диаграммы Вейча (см. табл. 1). В ней каждая клетка 

соответствует конституэнте единицы, совпадающей с номером канала, т.е., напри-

мер,             для   -того канала. Поэтому для каждого канала сформулиру-

ем две постановки задачи (ПЗ) оптимизации: 

Первая постановка: 

           
        

Вторая постановка: 

              

       

Таким образом, при первой постановке задачи производится отбор таких ва-

риантов реализации качества в каналах, чтобы система являлась самой дешёвой 

при условии, что качество в каждом канале будет по каждой переменной не ниже 

заданного. В свою очередь, во второй постановке необходимо достигать максиму-

ма по каждой переменной   при условии, что стоимость будет не выше заданной. 

Известны два метода решения подобного рода задач [11–20]: 

а) перебор всевозможных вариантов; 

б) решение задачи оптимизации. 

Таблица 1 

Диаграмма Вейча для переключательной функции 

  
   

    

   

   
 12 13 9 8   

14 15 11 10  
    6 7 3 2 

 4 5 1 0   

      

        

Если предположить, что общее качество работы канала есть произведение 

качеств ВК : 

                  
(1.1) 

                    

где вк ,вк , вк  – вероятность подключения достаточного количества программно-

аппаратных средств с целью получения заданного качества переменных   ,   , 

  ,  , ст , ст , ст  – стоимость программно-аппаратных средств. 
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Таблица 2 

Варианты показателей качества ПАС 

Варианты 
Показатели качества программно-аппаратных средств 

М1 М2 М3 

1 
вк 

       

ст 
        

вк 
       

ст 
        

вк 
       

ст 
        

2 
вк 

       

ст 
        

–––––– 

–––––– 
вк 

       

ст 
        

3 
вк 

      

ст 
        

–––––– –––––– 

Будем считать, что в многоканальной системе возможно подключение трёх 

программно-аппаратных средств (ПАС), каждый из которых реализуется несколь-

кими способами, как показано в табл.  . В ней нижний индекс параметра соответ-

ствует варианту реализации, а верхний – виду программно-аппаратных средств. 

Требуется выбрать наилучший вариант реализации системы с учётом показателей 

качества по каждому каналу и соответствующих параметров  ,   ,  . 

Решение методом полного перебора. Рассмотрим возможность решения 

сформулированной выше задачи методом полного перебора вариантов многока-

нальной системы. Для этого в табл. 3 сведём возможные варианты системы и её 

характеристики по вк и стоимости ст, рассчитанные согласно формулам (1.1). 

Общее число вариантов реализации многоканальной системы составляет: 

          , где  ,  ,   – число способов возможной реализации соответ-

ствующих (с первого по третий) программно-аппаратных средств многоканальной 

системы (см. табл. 2). В таблицах 4,5 сведены лучшие варианты реализации мно-

гоканальной системы по критериям качества объёмных изображений и стоимости 

программно-аппаратных средств, обеспечивающих это качество. 

Таблица 3 

Возможные варианты системы и её характеристики 

Вариант 

системы 

Способ 

реализации ПАСв 

системе 

Показатели качества 

изображений в 

каналах 
Оптимальный 

вариант 

1 2 3 ст вк 

1 1 1 1             2-я ПЗ 

2 2 1 1             –––––– 

3 3 1 1             –––––– 

4 1 1 2             1-я ПЗ 

5 2 1 2             –––––– 

6 3 1 2             –––––– 

Лучшие варианты системы по качеству результата приведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Лучшие варианты системы по качеству 

Варианты  

системы 

Показатели 

СТ ВК 

2 75000 0,931 

4 70000 0,931 

5 85000 0,970 
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Лучшие варианты системы по критерию стоимости приведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Лучшие варианты системы по стоимости 

Варианты  

системы 

Показатели 

СТ ВК 

1             

3             

Известно [11], что в общем случае, при выборе оптимальной структуры сис-

темы, состоящей из   компонентов (в нашем случае ПАС), где каждый l-й ПАС 

может быть реализован в   -х вариантах, общее число вариантов реализации    

составляет             . Тогда, если все ПАС реализуются одинаковым чис-

лом способов, т.е.           , то      . 

Число возможных вариантов реализации многоканальной системы при опре-

делённых значениях   (       ) и   (      ) (см. табл. 2) показывает, что для 

реальной системы из    ПАС, где каждый ПАС может быть реализован одним 

из   возможных вариантов, имеется    млн. вариантов. Если принять, что расчёт 

одного варианта реализации требует     мин., то общее время, необходимое для 

расчёта всех вариантов, составит около   лет. 

Решение задачи оптимизации. Выбор оптимальной структуры системы вы-

полняется путём решения задачи оптимизации. Здесь считается оптимальной 

структура системы, использующая дешёвые ПАС, на базе которых решается зада-

ча оптимизации. Для решения задачи оптимизации составим математическую мо-

дель с использованием булевых переменных    
       , где   – номер варианта; 

  – номер варианта реализации ПАС, определяемой в результате решения задачи 

оптимизации. 

Причём принимаем то, что  
   , если дляl – го ПАС принят -й вариант его 

решения,   
    – в противном случае. Когда используется одновариантная реа-

лизация ПАС системы, то приходим к следующей математической модели: 

  
    

    
        

        
    

    ,                           (1.2) 

где   – знак операции дизъюнкции, а верхний индекс указывает на номер ПАС 

системы. 

Стоимость каждого ПАС в зависимости от принятого варианта реализации 

составляет (значения ст 
  взяты из табл. 2): 

           
         

         
   

           
                                                     (1.3) 

                             
         

   

Аналогично для вероятности подключения достаточного количества ПАС за-

пишем такую математическую модель: 

           
        

        
   

          
                                                                      (1.4) 

                                                           
        

   

Так как параметры систем зависят от параметров ПАС согласно (1.1) , то эти 

ограничения условно обозначим через (1.5), а все в совокупности ограничения 

можно объединить подобщим номером (1.6), записав его как 

(1.6)= (1.2)+(1.3)+(1.4) +(1.5). 
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Задачу оптимизации можно сформулировать следующим образом: 

Первая постановка: 

         ; 

Ограничения (1.6); 

        

Вторая постановка: 

              

Ограничения (1.6); 

          

Полученные системы представляют собой задачу нелинейного программиро-
вания, так как зависимости для вероятностей являются нелинейными. Поэтому её 
можно решать как нелинейную задачу, которая реализуется на ЭВМ значительно 
быстрее по сравнению с вариантом полного перебора. 

Выводы. Объектом исследования является с одной стороны автоматизация 
прямой объемной визуализации в многоканальных распределенных системах ре-
ального времени, а с другой стороны оптимизация их проектирования с учётом 
стоимостных затрат на программно-аппаратные средства, обеспечивающих необ-
ходимый уровень качества результата. Следовательно, полученные результаты в 
работе позволяют заменить полный перебор при проектировании многоканальных 
систем на решение задачи нелинейного программирования, добиваясь тем самым 
минимизации временных затрат и ресурсов ЭВМ. 

В процессе выполнения работы проводились экспериментальные исследова-
ния зависимости точности решения и объема вычислений для прямой объемной 
визуализации в каждом канале распределённой системы. Разработана методика 
оптимального синтеза изображений при условии выравнивания качества воспро-
изведения в небольшой группе каналов распределённой системы. 

Благодарность. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 
№ 18- 07 -00733(а). 
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