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Метод виртуального зондирования сцены
на базе воксельной технологии обработки сцен

Введение

Испоëüзование физи÷ескоãо теëа (иссëеäова-
теëüскоãо зонäа), обëаäаþщеãо известныìи ãео-
ìетри÷ескиìи и физи÷ескиìи свойстваìи, äëя ис-
сëеäования 3D-сöен хороøо известно. Перехоä от
реаëüноãо зонäирования сöены к виртуаëüноìу
зонäированиþ сöены (ВЗС) сопровожäается заìе-
ной реаëüноãо зонäа и реаëüной зонäируеìой сöе-
ны их виртуаëüныìи анаëоãаìи. Уже сей÷ас ВЗС
øироко приìеняется äëя поиска обхоäа препятст-
вий в коìпüþтерных иãрах и äëя управëения ìо-
биëüныìи роботаìи [1, 2]. При этоì эффектив-
ностü ìаøинной реаëизаöии этоãо ìетоäа опреäе-
ëяется, ãëавныì образоì, скоростüþ переìещения
зонäа (ãеоìетри÷еской ìоäеëи робота) в виртуаëü-
ноì пространстве иссëеäуеìой сöены, а также
скоростüþ опреäеëения факта стоëкновения вир-
туаëüноãо зонäа с виртуаëüныìи ìоäеëяìи препят-
ствий (т.е. факта пересе÷ения ãеоìетри÷еской ìо-
äеëи зонäа с ãеоìетри÷ескиìи ìоäеëяìи препят-
ствий сöены).
В безëþäных техноëоãиях буäущеãо вреìя ана-

ëиза сëожных реаëüных сöен автоноìныì ìобиëü-
ныì роботоì (АМР) äоëжно бытü сопоставиìо со
вреìенеì анаëиза этих сöен ÷еëовекоì (äоëи се-
кунäы) иëи äаже бытü ìенüøе. Таких бортовых на-
виãаöионных виäеоанаëизаторов сей÷ас нет. По-
пытки их созäания [3—6] на основе существуþщих
проãраììируеìых вы÷исëитеëей натоëкнуëисü на
сиëüнейøуþ зависиìостü вреìени автоìати÷еско-
ãо анаëиза сöен от их ãеоìетри÷еской сëожности.

Попытки приìенения совреìенных искусствен-
ных нейронных сетей (т.е. непроãраììируеìых са-
ìообу÷аþщихся устройств) [7, 8] äëя управëения
АМР внутри сëожных реаëüных сöен крайне äаëе-
ки от успеха.
В äанной работе преäëаãается ìетоä ВЗС, осно-

ванный на приìенении новоãо типа проãраììи-
руеìых вы÷исëитеëей, названных наìи воксеëü-
ныìи вы÷исëитеëяìи (ВВ) [9—14]. Дëя ВВ харак-
терно со÷етание преиìуществ как нейронных
сетей (высокое распараëëеëивание проöесса обра-
ботки), так и траäиöионных проãраììируеìых
устройств (возìожностü испоëüзования боãатоãо,
наработанноãо ãоäаìи ìатеìати÷ескоãо и аëãорит-
ìи÷ескоãо аппарата).
К настоящеìу ìоìенту разработана теория про-

ектирования ВВ, базовое проãраììное обеспе÷е-
ние ВВ, ìетоäы и аëãоритìы еãо испоëüзования,
изãотовëен и испытан ìакет ВВ, на÷аты работы по
созäаниþ ìакета систеìы управëения роботоì на
базе ВВ [15], которые всëеäствие отсутствия фи-
нансирования приостановëены.

1. Виртуальное зондирование сцены.
Основные определения

Опреäеëиì ряä терìинов, испоëüзуеìых в äаëü-
нейøеì при изëожении преäëаãаеìоãо ìетоäа вир-
туаëüноãо зонäирования сöены.
Опреäеëение 1.1. Назовеì n-мерной сценой S фор-

мата  сеìейство S = {Eq}q ∈ I (ãäе I = 1, 2, 3, ..., qs)

Описан скоростной метод виртуального зондирования сцены на базе специальной воксельной аппаратно-програм-
мной технологии обработки сцен, предназначенный для решения задач навигации автономного мобильного робота (ав-
томатический обход препятствий и распознавание 2D- и 3D-объектов в режиме реального времени). Изложена общая
концепция метода, обоснован выбор машинных моделей исследуемой сцены и исследовательского зонда, тип применяе-
мого вычислителя для реализации описываемого метода зондирования с предельной степенью параллелизации.
Ключевые слова: обработка сцен и изображений, навигация, автономный наземный робот, обход препятствий, рас-
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то÷е÷ных ìножеств Eq евкëиäовоãо пространства

Rn, уäовëетворяþщее выражениþ:

(∀Eq ∈ S) [(Eq ⊆ ) ∧ (μ(n)(Eq) ≠ 0)],

ãäе μ(n)(Eq) — n-ìерная ìера ìножества Eq. Поня-

тие n-ìерной ìеры (n-ìерноãо объеìа) μ(n)(E (n))
явëяется естественныì обобщениеì понятий: äëи-
ны μ(1)(E (1)) отрезка E (1) — äëя R1; пëощаäи
μ(2)(E (2)) пëоской фиãуры E (2) — äëя R2; объеìа
μ(3)(E (3)) трехìерной фиãуры E (3) — äëя R3.

С ìножествоì  свяжеì систеìу коорäинат

иссëеäуеìой сöены S, наприìер, äекартовуþ сис-
теìу коорäинат ОSXSYSZS (рис. 1, а).
Опреäеëение 1.2. Множество Eq ∈ S назовеì

q-м объектом n-мерной сцены S.

Опреäеëение 1.3. Обобщенным объектом сцены
S = {Eq}q ∈ I назовеì объеäинение всех объектов

сöены S, т.е. объект ES = Eq.

Опреäеëение 1.4. Сöену P форìата  (рис. 1, б),

у которой ãеоìетри÷еская форìа обобщенноãо
объекта EP и поëожение öентра ОP систеìы коор-
äинат ОPXPYPZP уäовëетворяþт усëовияì f(EP) ⊆

⊆  ⊂ ; ОP ≡ Tm ∈ , ãäе f(EP) — образ
обобщенноãо объекта EP при произвоëüноì про-
странственноì повороте f (т.е. биективноì отобра-
жении f: Rn → Rn) ìножества EP вокруã ОP, назовеì
сценой P, зондирующей сцену S в точке T.
Опреäеëение 1.5. Зондом иссëеäуеìой сöены S

назовеì обобщенный объект EP сöены P, зонäи-
руþщей сöену S.

Опреäеëение 1.6. Исследуемым (зон-
дируемым) объектом ES назовеì обоб-
щенный объект иссëеäуеìой (зонäи-
руеìой) сöены S.
Опреäеëение 1.7. Виртуальным зон-

дированием n-мерной сцены S назовеì
вы÷исëитеëüнуþ проöеäуру, закëþ-
÷аþщуþся в посëеäоватеëüноì выпоë-
нении оäноãо иëи нескоëüких эëеìен-
тарных актов зонäирования (ЭАЗ).
Кажäый m-й ЭАЗ (ãäе m — ноìер те-
кущеãо акта зонäирования) состоит
в общеì сëу÷ае из трех посëеäова-
теëüно выпоëняеìых операöий:

1) поворота fm зонäа EP вокруã

öентра ОP форìата  зонäируþщей

сöены P (рис. 1, в) на m-й n-ìерный
пространственный уãоë (EP → fm(EP));

2) параëëеëüноãо переноса сm зонäа
fm(EP) и FP (т.е. зонäируþщей сöены)
внутрü зонäируеìой сöены S (fm(EP)  →

→ сm(fm(EP)),   → сm( )) в то÷ку

m-ãо öентра зонäирования (Tm ∈ )

так, ÷тобы öентр сm(ОP) зонäа
сm(fm(EP)) совпаë с то÷кой Tm форìата

 иссëеäуеìой сöены S (рис. 1, г).

Посëе выпоëнения переноса буäет ус-
тановëено взаиìнооäнозна÷ное соот-
ветствие ìежäу то÷каìи форìатов

сm( ) и  (а также ìежäу то÷ка-

ìи сm(fm(EP)) и ES), иìеþщиìи оäи-
наковые зна÷ения коорäинат в систе-
ìе ОSXSYSZS;
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Рис. 1. Виртуальное зондирование сцены S зондирующей сценой P
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3) опреäеëения зна÷ения функции зондирования

Φm(сm(fm(EP)), ) ìежäу то÷каìи зонäа сm(fm(EP))

и то÷каìи  иссëеäуеìой сöены S, соответст-

вуþщиìи то÷каì зонäа сm(fm(EP)).

Физи÷еский сìысë виртуаëüноãо зонäа EP, вир-

туаëüной сöены S и то÷е÷ноãо ìножества G ⊂ ,

образованноãо öентраìи зонäирования сöены S,
опреäеëяется характероì реøаеìой прикëаäной
заäа÷и. Так, приìенитеëüно к заäа÷аì поиска об-
хоäа препятствий EP ìожет выступатü в ка÷естве

ãеоìетри÷еской ìоäеëи АМР, а объект ES — в ка-

÷естве ãеоìетри÷еской ìоäеëи обобщенноãо объ-
екта-препятствия сöены S, который преäстоит
обойти АМР. Множество G (траектория зонäиро-
вания) в этоì сëу÷ае — непрерывная 3D-ëиния,
воспроизвоäящая, в ÷астности, траекториþ äвиже-
ния АМР, у которой сосеäние öентры зонäирова-
ния бесконе÷но бëизко распоëожены äруã к äруãу.
При реøении заäа÷ обхоäа препятствий кажäый
ЭАЗ сëужит äëя выявëения факта пересе÷ения (т.е.
стоëкновения) зонäа cm(fm(EP)) с препятствиеì ES.

Дëя этоãо в кажäоì m-ì ЭАЗ выпоëняется теоре-
тико-ìножественная операöия Мm = cm(fm(EP)) ∩ ES,

посëе ÷еãо опреäеëяется зна÷ение функöии зонäи-
рования — преäиката "Мm = ∅". Есëи зна÷ение

преäиката равняется ëоã. 1, зонä сm(fm(EP)) и объ-

ект-препятствие ES объявëяþтся виртуаëüно не-

стоëкнувøиìися, в противноì сëу÷ае (ëоã. 0) —
зонä сm(fm(EP)) и препятствие ES сöены объявëя-

þтся виртуаëüно стоëкнувøиìися.
При реøении заäа÷ распознавания виртуаëü-

ный зонä EP выступает уже в ка÷естве n-ìерноãо
ãеоìетри÷ескоãо этаëона распознаваеìоãо объек-
та. Иссëеäуеìая -форìатная сöена выступает в
роëи n-ìерноãо изображения-препарата, внутри
котороãо ищется заäанный распознаваеìый n-ìер-
ный объект. Виртуаëüное зонäирование сëужит в
этоì сëу÷ае äëя выявëения факта наëи÷ия (иëи от-
сутствия) совпаäения опреäеëенных ãеоìетри÷е-
ских свойств этаëона с соäержиìыì анаëизируе-
ìой сöены, а также äëя опреäеëения ìестопоëоже-
ния обнаруженноãо совпаäения на иссëеäуеìой
сöене. В иäеаëе обëастü G зäесü также состоит из
бесконе÷ноãо ÷исëа öентров зонäирования, хотя
поряäок зонäирования в äанноì сëу÷ае несущест-
венен. Функöия зонäирования, по зна÷ениþ кото-
рой опреäеëяется факт совпаäения ãеоìетри÷еских
характеристик зонäа и сöены, вы÷исëяется зäесü
боëее сëожно, ÷еì при реøении заäа÷и обхоäа пре-
пятствий, и не оãрани÷ивается ëиøü анаëизоì
сm(fm(EP) и ES на их пересекаеìостü (в äанной
статüе этот аспект поäробно не рассìатривается).

2. Машинная реализация 
виртуального зондирования сцены

Выøеописанная проöеäура ВЗС — это всеãо
ëиøü иäеаëüная версия äанной проöеäуры, опери-
руþщая бесконе÷ныìи то÷е÷ныìи ìножестваìи
пространства Rn, в которой виртуаëüный зонä пе-
реìещается по непрерывной траектории зонäиро-
вания, состоящей из бесконе÷ноãо ÷исëа öентров
зонäирования. Эта иäеаëüная версия ВЗС äает са-
ìое общее (конöептуаëüное) преäставëение о про-
öеäуре виртуаëüноãо зонäирования сöены, но она
не преäназна÷ена äëя ìаøинной реаëизаöии. Дëя
выпоëнения ВЗС с поìощüþ проãраììируеìоãо
устройства öифровой обработки (УЦО) иäеаëüная
версия ВЗС äоëжна бытü ìоäифиöирована сëеäуþ-
щиì образоì:
то÷е÷ные ìножества ES и EP äоëжны бытü
преäставëены в УЦО в виäе упоряäо÷енноãо
ìассива аäресуеìых инфорìаöионных еäиниö
паìяти УЦО;
бесконе÷ное ìножество G öентров зонäирования
заìенено äискретной траекторией зонäирования
(ДТЗ), состоящей из коне÷ноãо ÷исëа öентров
зонäирования (Т0, Т1, Т2, ..., Тm, Тm + 1, ..., Тk).
Перехоä от иäеаëüной версии ВЗС к ìаøинной

версии ВЗС неизбежно привеäет к потере то÷ности
резуëüтата зонäирования сöены. Существенное
вëияние на эту поãреøностü зонäирования окажет
выбор способа ìаøинноãо ìоäеëирования соäер-
жиìоãо иссëеäуеìой сöены (ES).
Преäëаãаеìая ìаøинная версия ВЗС испоëü-

зует новуþ аппаратно-проãраììнуþ техноëоãиþ
обработки сöен (АПТОС), опираþщуþся на при-
ìенение:

— спеöиаëüных воксеëüных вы÷исëитеëей (ВВ);
— äискретных (пиксеëüных и воксеëüных) ãео-

ìетри÷еских ìоäеëей, преäставëенных в ВВ в виäе
аäресуеìых 2D- и 3D-бинарных изображений
низкоãо разреøения;

— высокопараëëеëüных ìетоäов обработки 2D-
и 3D-изображений среäнеãо и высокоãо разреøе-
ния, ориентированных на возìожности ВВ.

3. Воксельная n-мерная модель 
содержимого исследуемой сцены

Посëе провеäения АМР виäеоìониторинãа сöе-
ны, окружаþщей АМР, форìа ES ìожет иìетü бес-
коне÷ное ÷исëо вариаöий (от соверøенно пустоãо
пространства сöены, коãäа ES = ∅, äо ее поëноãо
запоëнения, коãäа ES = ). Отобразитü в паìяти
УЦО робота все это бесконе÷ное разнообразие
форì соäержиìоãо сöены, окружаþщей робота,
посреäствоì коне÷ноãо ÷исëа äвои÷ных накопите-
ëей УЦО ìожно тоëüко за с÷ет снижения то÷ности
преäставëения форìы ES в УЦО. Наприìер, коãäа
кажäая то÷ка ES буäет преäставëена в ìаøинной
ìоäеëи ES не оäной то÷кой, а öеëыì оãрани÷ен-
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ныì оäносвязныì бесконе÷ныì ìножествоì то÷ек
Rn — nD-äискретоì.
Разобüеì пространство Rn на кëассы то÷е÷ных

ìножеств  ⊂ Rn (ãäе l ∈ L, L = 1, 2, ..., ∞), äëя
которых оäновреìенно справеäëивы выражения

(∀l ∈ L) (∀a, b ∈ )[ρ(a, b) m ξp],

ãäе ρ(a, b) — расстояние ìежäу то÷каìи a и b ìно-

жества , ξp — постоянная, и

(∀l ∈ L) [μ(n)( ) ≠ 0]; (∀i, j ∈ L)[(i ≠ j) ⇒

⇒ (    = ∅)];   = Rn.

Опреäеëение 3.1. Множества  ⊂ Rn, оäно-
вреìенно уäовëетворяþщие всеì пере÷исëенныì
требованияì, назовеì n-мерными вокселями v(n)-вок-
сельного разбиения Rn (иëи v(n)-вокселями), а ξp —
постоянной этоãо разбиения. Двуìерные воксеëи
буäеì называтü пиксеëяìи.

Опреäеëение 3.2. То÷е÷ное ìножество  ,

составëенное из коне÷ноãо (Lk ⊂ L) ÷исëа воксеëей

, назовеì v(n)-воксельным объектом.

Опреäеëение 3.3. v(n)-воксельной моделью ìно-

жества E ́ ⊂ Rn назовеì v(n)-воксеëüный объект

E =   (ãäе LE ⊂ L), составëенный из всех

воксеëей , äëя которых выпоëняется: (∀l ∈ LE)

[μ(n)(E ́∩ ) / μ(n)( ) l δl], ãäе δl — постоянная

(0 < δl m 1). Двуìерные воксеëüные ìоäеëи буäеì
называтü пиксеëüныìи ìоäеëяìи.

Наãëяäно v(n)-воксеëüнуþ ìоäеëü ES иссëеäуе-
ìой сöены S ìожно преäставитü в виäе физи÷е-
ской "песо÷ной" ìоäеëи, образованной из отäеëü-
ных кусков-фраãìентов, состоящих ëибо из оäной
"пес÷инки" (анаëоãа v(n)-воксеëя), ëибо из ìноже-
ства таких "пес÷инок", скëеенных ìежäу собой и

распоëоженных внутри "песо÷ниöы" . Макси-

ìаëüно возìожный "объеì песка" в , из которо-

ãо строится v(n)-воксеëüная ìоäеëü ES, характери-
зует ìаксиìаëüный объеì паìяти УЦО, отвеäен-
ный äëя хранения саìых ãеоìетри÷ески сëожных
v(n)-воксеëüных ìоäеëей ES. За критерий степени

сëожности ãеоìетри÷еской форìы v(n)-воксеëüной
ìоäеëи ìожно принятü ÷исëо поверхностных вок-

сеëей  этой ìоäеëи (т.е. воксеëей, которые саìи

принаäëежат äанной ìоäеëи, а их сосеäние воксеëи

в v(n)-воксеëüной ìоäеëи  не принаäëежат).

Друãиìи сëоваìи, ÷еì боëее развита внеøняя по-
верхностü v(n)-воксеëüной ìоäеëи, теì ãеоìетри÷е-
ская форìа äанной v(n)-воксеëüной ìоäеëи ES бу-
äет боëее сëожной. У воксеëüных ìоäеëей ES со
сëожной ãеоìетри÷еской форìой ÷исëо воксеëей
равняется приìерно поëовине воксеëей v(n)-вок-

сеëüной ìоäеëи .

Дëя ускорения ìаøинной реаëизаöии проöеäу-
ры зонäирования v(n)-воксеëüной ìоäеëи соäержи-
ìоãо сöены S приìеì сëеäуþщие упрощения:
а) все v(n)-воксеëи v(n)-воксеëüных ìоäеëей со-

äержиìоãо сöен P и S буäут иìетü оäинаковуþ ãео-
ìетри÷ескуþ форìу, оäинаковуþ уãëовуþ ориен-
таöиþ в Rn и öентр, распоëоженный внутри каж-
äоãо v(n)-воксеëя оäинаковыì образоì;
б) öентры всех v(n)-воксеëей воксеëüных ìоäе-

ëей P и S распоëожиì в узëах реãуëярной n-ìерной
реøетки с øаãоì d;
в) переносы зонäируþщей сöены P и зонäируе-

ìой сöены S буäеì выпоëнятü тоëüко кратныìи d;
ã) v(n)-воксеëü зонäируþщей сöены P и v(n)-вок-

сеëü зонäируеìой сöены S буäеì с÷итатü взаиìно
пересекаþщиìися, есëи их öентры совпаäаþт;

ä) поворот (f: Rn → Rn) -воксеëя ìоäеëи EP
на произвоëüный пространственный уãоë буäеì
ìоäеëироватü путеì посëеäоватеëüноãо выпоëне-
ния: 1) поворота  → f ( ); 2) выäеëения на
непоäвижной сöене v(n)-воксеëüной ìоäеëи 
тех ее v(n)-воксеëей, μ(n)-ìерная ìера обëасти пе-
ресе÷ения которых с f( ) не ìенüøе некотороãо
заäанноãо зна÷ения σ.
Маøинное описание v(n)-воксеëüной ìоäеëи ES

(иëи EP) буäеì осуществëятü с поìощüþ NS (NP)
бит паìяти УЦО, ãäе NS (NP) — ÷исëо воксеëей в
v(n)-воксеëüной ìоäеëи  ( ). При совпаäе-
нии öентра воксеëя описываеìой ìоäеëи ES с i-ì
öентроì воксеëя  i-й бит NS-разряäноãо äвои÷-
ноãо сëова буäет равен 1, при несовпаäении — 0.

4. Факторы, влияющие на скорость 
виртуального зондирования сцены

В ìобиëüных робототехни÷еских приëожениях
вреìя выпоëнения анаëиза сöены явëяется ÷резвы-
÷айно крити÷ныì параìетроì, ÷асто превыøаþщиì
по своей зна÷иìости äаже то÷ностü выпоëненноãо
анаëиза (в отëи÷ие, наприìер, от заäа÷ САПР).
Скоростü выпоëнения ВЗС в УЦО зависит от

ìноãих факторов:
1) то÷ности приìеняеìых ãеоìетри÷еских ìо-

äеëей ES и Ep;
2) ÷исëа öентров зонäирования;
3) вреìени ìаøинноãо выпоëнения кажäоãо ЭАЗ;
4) скорости преобразования ìоäеëи соäержи-

ìоãо сöены из оäной систеìы коорäинат в äруãуþ;
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5) правиëüноãо выбора тактики поиска развеäо-
ватеëüных переìещений виртуаëüноãо зонäа вну-
три зонäируеìой сöены.
Снижение то÷ности v(n)-воксеëüных ìоäеëей ES

и Ep сокращает вреìя выпоëнения ВЗС, но увеëи-
÷ивает поãреøностü найäенных реøений. Дëя по-
выøения эффективности зонäирования сöены öе-
ëесообразно испоëüзоватü ìноãоэтапный аëãоритì
выпоëнения ВЗС, коãäа на на÷аëüных этапах
ищутся тоëüко саìые быстрые и ãрубые реøения с
испоëüзованиеì v(n)-воксеëüных ìоäеëей низкой
то÷ности и небоëüøиì ÷исëоì öентров зонäиро-
вания. Найäенные траектории АМР затеì уто÷ня-
þтся путеì их повторноãо зонäирования с приìе-
нениеì уже боëее то÷ных ìаøинных ìоäеëей ES,
Ep и G.
У АМР бортовая систеìа техни÷ескоãо зрения

(СТЗ) иìеет оãрани÷енный виäеобзор. Поэтоìу
3D-сöена, сфорìированная АМР по резуëüтатаì
оäноãо виäеоìониторинãа, в общеì сëу÷ае не ìо-
жет охватитü всþ территориþ ìарøрута АМР от
старта äо финиøа. В этой связи 3D-ìоäеëü обëас-
ти, охватываþщей весü ìарøрут äвижения АМР,
ìожет бытü сфорìирована тоëüко путеì объеäине-
ния v(n)-воксеëüных ìоäеëей ES, синтезированных
по резуëüтатаì нескоëüких виäеоìониторинãов,
выпоëненных бортовой СТЗ из разных поëожений
АМР на ìарøруте. Дëя построения еäиной 3D-
карты всей обëасти ìарøрута соäержиìое всех ис-
хоäных сöен äоëжно бытü преобразовано из систеì
коорäинат отäеëüных сöен в еäинуþ абсоëþтнуþ
систеìу коорäинат всеãо ìарøрута АМР.
Неправиëüный выбор тактики переìещения

виртуаëüноãо зонäа внутри иссëеäуеìой сöены ìо-
жет привести не тоëüко к неоправäанноìу увеëи-
÷ениþ вреìени поиска реøения, но äаже к невоз-
ìожности реøения заäа÷и в принöипе.

5. Распараллеливание
процедуры зондирования сцены

Повыситü скоростü выпоëнения ВЗС ìожно
сëеäуþщиì путеì:

1) повыøениеì тактовой ÷астоты управëения;
2) распараëëеëиваниеì проöеäур обработки,

наибоëее ÷асто испоëüзуеìых при выпоëнении
ВЗС (ãеоìетри÷еских преобразований поворота и
переноса, теоретико-ìножественных операöий,
анаëиза объектов на пересекаеìостü и äр.).
Рассìотриì поäробно второй путü увеëи÷ения

скорости выпоëнения ВЗС.
При обработке сöены функöиþ операнäов вы-

поëняþт ãеоìетри÷еские ìоäеëи объектов сöены.
Описание ìоäеëей зонäа и сöены, хранящееся в
паìяти УЦО и у÷аствуþщее в ВЗС, состоит из от-
äеëüных коìпонентов. Обработка этих коìпонен-
тов ìожет осуществëятüся в УЦО оäновреìенно и
независиìо äруã от äруãа, т.е. параëëеëüныì обра-

зоì. В устройстве öифровой обработки, испоëü-
зуþщеì äвои÷нуþ систеìу с÷исëения, саìыìи
низøиìи структурныìи коìпонентаìи описания
сöены явëяþтся биты. Гëубина pаспараëëеëивания
ВЗС опреäеëяется ÷исëоì оäновреìенно обраба-
тываеìых коìпонентов описания: ÷еì выøе их
÷исëо, теì ãëубже степенü pаспараëëеëивания
ВЗС. Поскоëüку ÷исëо простых коìпонентов ãео-
ìетри÷ескоãо описания всеãäа превыøает ÷исëо
сëожных коìпонентов, то в УЦО наивысøая сте-
пенü pаспараëëеëивания ВЗС ìожет бытü äостиã-
нута тоëüко на уровне битовых эëеìентов описа-
ния ãеоìетри÷еских ìоäеëей ES и Ep.
В УЦО v(n)-воксеëüные ìоäеëи ìоãут хранитüся

и обрабатыватüся тоëüко в виäе отäеëüных аäресуе-
ìых äвои÷ных фраãìентов (наприìер, аäресуеìых
фраãìентов зонäируеìой сöены (АФС) и аäресуе-
ìых фраãìентов зонäируþщей сöены (АФЗ)), роëü
которых ìоãут выпоëнятü:

— аäресуеìый бит;
— аäресуеìое äвои÷ное сëово (по-äруãоìу —

оäноìерное бинарное изображение — 1D-БИ));
— 2D-бинарное изображение (2D-БИ);
— 3D-бинарное изображение (3D-БИ).
Установиì ìежäу пространственныì поëоже-

ниеì v(n)-воксеëя v(n)-воксеëüной ìоäеëи форìата
обрабатываеìой сöены и аäресоì аäресуеìоãо
фраãìента, ãäе этот v(n)-воксеëü хранится в паìяти
УЦО, взаиìно оäнозна÷ное соответствие. Уста-
новëение такоãо соответствия упоряäо÷ит биты,
описываþщие v(n)-воксеëüные ìоäеëи зонäа и ис-
сëеäуеìой сöены в RAM-паìяти (т.е. паìяти с про-
извоëüной выборкой) УЦО. Это ускорит аëãорит-
ìы ВЗС, поскоëüку они буäут в этоì сëу÷ае напо-
ìинатü аëãоритìы сортировки.

6. Реализация ВЗС в УЦО
с различным типом RAМ-адресации

При ВЗС наибоëее ÷асто выпоëняеìой проöе-
äурой явëяется ЭАЗ, поэтоìу вреìя выпоëнения
ЭАЗ оказывает реøаþщее вëияние на скоростü вы-
поëнения ВЗС. В своþ о÷ереäü, всëеäствие хране-
ния v(n)-воксеëüных ìоäеëей зонäа и зонäируеìой
сöены в УЦО в виäе аäресуеìых фраãìентов каж-
äый ЭАЗ разбивается на ìножество эëеìентарных
актов ìикрозонäирования (ЭАМЗ), ãäе в ка÷естве
ìикрозонäа выступает текущий АФЗ v(n)-воксеëü-
ной ìоäеëи Ep, а иссëеäуеìыìи у÷асткаìи ìикро-
зонäирования явëяþтся АФС v(n)-воксеëüной ìо-
äеëи ES, которые пересекаþт текущий ìикрозонä.
При этоì кажäый ЭАМЗ преäставëяет собой посëе-
äоватеëüностü сëеäуþщих эëеìентарных операöий:

1) рас÷ет аäреса текущеãо ìикрозонäа в паìя-
ти УЦО;

2) ÷тение текущеãо ìикрозонäа из RAM-паìяти
УЦО в бëок анаëиза ìикрозонäирования (БАМЗ)
УЦО в ка÷естве 1-ãо операнäа;
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3) рас÷ет аäресов АФС, биты которых пересека-
þт текущий ìикрозонä, по текущеìу коорäинат-
ноìу поëожениþ ìикрозонäа внутри сöены;

4) ÷тения всех АФС, биты которых пересекаþт
текущий ìикрозонä;

5) сборка 2-ãо операнäа äëя БАМЗ из всех про-
÷итанных АФС;

6) провеäение анаëиза на пересекаеìостü 1-ãо и
2-ãо операнäов в БАМЗ.
Есëи хотя бы в оäноì ЭАМЗ буäет обнаружено

пересе÷ение, то пересе÷ение сöены с зонäоì объ-
явëяется выявëенныì.
Наибоëüøая степенü распараëëеëивания ВЗС

äостиãается в сëу÷ае увеëи÷ения разряäности
äвои÷ных фраãìентов АФС и АФЗ. Кроìе тоãо,
äëя повыøения скорости выпоëнения ЭАМЗ же-
ëатеëüно, ÷тобы в УЦО разìерностü операнäов
БАМЗ совпаäаëа с разìерностüþ n зонäируеìых
сöен S, а разряäностü АБИ быëа преäеëüно боëü-
øой, с то÷ки зрения приìеняеìой ìикроэëект-
ронной техноëоãи÷еской норìы.
Важно отìетитü, ÷то реаëизаöия пространст-

венных поворотов v(n)-воксеëüных ìоäеëей Ep и ES
с поìощüþ траäиöионных УЦО (ãäе аäресуеìыìи
фраãìентаìи явëяþтся 1D-БИ) уìенüøает ско-
ростü поворотов и привоäит к разупоряäо÷иваниþ
описания v(n)-воксеëей в RAM-паìяти УЦО, ÷то äо-
поëнитеëüно увеëи÷ивает затраты ìаøинноãо вре-
ìени на выпоëнение ВЗС. Дëя преäотвращения это-
ãо наибоëее оптиìаëüныì явëяется приìенение ВВ.

7. Отличительные признаки и особенности 
функционирования воксельного вычислителя 

Дискретный ìетоä ãеоìетри÷ескоãо ìоäеëиро-
вания иìеет искëþ÷итеëüные преиìущества по
ãëубокоìу распараëëеëиваниþ сëеäуþщих основ-
ных проöеäур обработки сöен (ОПОС) [9]:

— теоретико-ìножественных операöий наä ãео-
ìетри÷ескиìи ìоäеëяìи;

— анаëиза ãеоìетри÷еских ìоäеëей на пересе-
каеìостü;

— ãеоìетри÷еских преобразований (поворот,
перенос, сжатие и äр.);

— операöий вы÷исëения объеìа (пëощаäи) вок-
сеëüной (пиксеëüной) ìоäеëи;

— опреäеëения поëожения ãеоìетри÷еской ìо-
äеëи в пространстве.
В поëной ìере реаëизоватü эти преиìущества

позвоëяþт спеöиаëизированные вы÷исëитеëüные
устройства, так называеìые устройства параë-
ëеëüной обработки n-ìерных пиксеëüных ìоäеëей
[9—12]. Воксеëüный вы÷исëитеëü преäставëяет со-
бой ÷астный сëу÷ай такоãо устройства и преäназ-
на÷ен äëя параëëеëüной обработки 2D (пиксеëü-
ных) и 3D (воксеëüных) äискретных ãеоìетри÷е-
ских ìоäеëей. В воксеëüноì вы÷исëитеëе поä пик-
сеëеì пониìается кваäратик 1Ѕ1, поä воксеëеì —

кубик 1 Ѕ 1 Ѕ 1. Отëи÷итеëüные признаки вок-
сеëüноãо вы÷исëитеëя:

1) роëü аäресуеìых инфорìаöионных еäиниö в
них выпоëняþт:

— траäиöионные äвои÷ные переìенные (1D-АБИ);
— äвуìерные аäресуеìые бинарные изображе-

ния (2D-АБИ) форìата A  Ѕ A ;
— трехìерные бинарные изображения (3D-АБИ)

форìата АЅАЅА (ãäе А = q2, q l 2 — ÷исëо öеëое);
2) в еãо состав поìиìо обы÷ноãо арифìети-

ко-ëоãи÷ескоãо узëа (АЛУ), преäназна÷енноãо äëя
обработки 1D-АБИ, вхоäят также аппаратные
среäства, позвоëяþщие выпоëнятü все пере÷ис-
ëенные выøе ОПОС наä 2D-АБИ и 3D-АБИ за
вреìя, сравниìое с эëеìентарныì тактоì управëе-
ния бëока управëения ВВ;

3) выпоëнение ãеоìетри÷еских преобразований
заìенено выпоëнениеì так называеìых äискрети-
зируþщих отображений [9, 10] наä пиксеëüныìи и
воксеëüныìи ìоäеëяìи;

4) систеìа коìанä ВВ поìиìо траäиöионных
арифìетико-ëоãи÷еских коìанä, испоëüзуеìых äëя
обработки 1D-АБИ, соäержит набор коìанä, опе-
рируþщих 2D-АБИ и 3D-АБИ, кажäая из таких
коìанä реаëизует оäну ОПОС наä оäноöветныì
соäержиìыì АБИ, этот набор явëяется функцио-
нально полным, позвоëяþщиì выпоëнятü весü öикë
обработки сöены на основе приìенения тоëüко
пиксеëüных и воксеëüных ìоäеëей.

8. Сверхоперативное хранение 
воксельных и пиксельных моделей в ВВ

Преäеëüно высокая степенü распараëëеëивания
проöеäуры обработки сöены (т.е. выпоëнение про-
öеäуры за вреìя, сравниìое с тактоì ВВ) äостиãа-
ется, есëи разреøение АБИ буäет, как ìиниìуì,
не ìенüøе разреøения обрабатываеìой воксеëü-
ной ìоäеëи сöены. К сожаëениþ, существуþщие
ìикроэëектронные техноëоãии не позвоëяþт со-
зäаватü проöессорные ìатриöы ВВ с разреøениеì,
сопоставиìыì с разреøениеì реаëüных обрабаты-
ваеìых 2D- и 3D-сöен. В этой связи обработка
сöен среäнеãо и высокоãо разреøения в ВВ ìожет
осуществëятüся тоëüко преäеëüно крупныìи фраã-
ìентаìи форìата А Ѕ А Ѕ А иëи A  Ѕ A  и вы-
поëняеìых посëеäоватеëüно — фраãìент за фраã-
ìентоì. Саìа сöена иëи ее ÷асти преäставëяþтся в
ВВ в виäе бинарных составных 2D- и 3D-изобра-
жений (БСИ), состоящих из 2D-АБИ и 3D-АБИ.
Есëи форìаты АБИ-фраãìентов и поëожение

воксеëей в них жестко опреäеëены еще на этапе
проектирования ВВ, то форìат БСИ, поëожение и
ориентаöия АБИ-фраãìентов в этоì БСИ требуþт
äопоëнитеëüноãо описания в проãраììе обработки
соäержиìоãо БСИ. При этоì пространственное
поëожение кажäоãо АБИ-фраãìента А Ѕ А Ѕ А
внутри описываеìоãо БСИ äоëжно бытü строãо
увязано с аäресоì этоãо АБИ-фраãìента (СПИ-аä-

A A

A A
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ресоì) в сверхоперативной паìяти изо-
бражений ВВ (т.е. RAM-паìяти УЦО).
На рис. 2 показан вариант простран-
ственной интерпретаöии соäержиìоãо
у÷астка СПИ, состоящей из
Mx•My•Mz = 729 АБИ-фраãìентов
А Ѕ А Ѕ А оäноãо БСИ, разìещенных
в 729 посëеäоватеëüных аäресах СПИ.
Как сëеäует из рисунка, оäноöветное
соäержиìое всех указанных
АБИ-фраãìентов образует еäинуþ вок-
сеëüнуþ ìоäеëü с разреøениеì, не
превыøаþщиì MxА Ѕ MyА Ѕ MzА, в
котороì кажäый АБИ-фраãìент иìеет
строãо опреäеëенное пространственное
поëожение.

9. Анализ на пересекаемость 
двух БСИ средствами 
воксельного вычислителя

Рассìотриì способ реаëизаöии в ВВ
проöеäуры анаëиза на пересекаìостü
соäержиìоãо äвух БСИ с форìатаìи
Mx·АЅMy·АЅMz·А и Kx·АЅKy·АЅKz·А
соответственно, ãäе Ky < My, Kx < Mx,
Kz < Mz (рис. 3, а).
Еäини÷ное соäержиìое БСИ

Kx·АЅKy·АЅKz·А ìожет бытü интерпре-
тировано как воксеëüная ìоäеëü зонäа
(ВМЗ). Еäини÷ное соäержиìое БСИ
Mx·АЅMy·АЅMz·А ìожет бытü интер-
претировано как воксеëüная ìоäеëü со-
äержиìоãо иссëеäуеìой сöены (ВМС).
Повороты и переносы ВМЗ ìоäеëиру-
þтся в ВВ путеì выпоëнения соответ-
ствуþщих äискретизируþщих отобра-
жений (ДО) наä соäержиìыì БСИ
Kx·АЅKy·АЅKz·А [9, 10]. Параëëеëüный
перенос ВМЗ внутри ВМС ìоäеëируется
путеì переноса БСИ Kx·АЅKy·АЅKz·А
относитеëüно БСИ Mx·АЅMy·АЅMz·А
сëеäуþщиì образоì.
Кажäый i-й АБИ-фраãìент АЅАЅА (АБИi)

переносиìоãо БСИ KxАЅKyАЅKzА (ãäе 0 m i m
m (Kx·Ky·Kz – 1)) пересекает, в общеì сëу÷ае, во-
сеìü сосеäних АБИ-фраãìентов, принаäëежащих
БСИ MxАЅMyАЅMzА. Эти восеìü АБИ-фраãìентов
отсекаþт от АБИi восеìü обëастей: Gi0...Gi7 соот-
ветственно (рис. 3, б). Анаëиз на пересекаеìостü
соäержиìоãо БСИ KxАЅKyАЅKzА и соäержиìоãо
БСИ MxАЅMyАЅMzА состоит в выпоëнении восüìи
·Kx·Ky·Kz теоретико-ìножественных операöий "пе-
ресе÷ение" наä соäержиìыì Gi0...Gi7 всех Kx·Ky·Kz
АБИ-фраãìентов АЅАЅА БСИ KxАЅKyАЅKzА с со-
äержиìыì соответствуþщеãо АБИ-фраãìента
БСИ MxАЅMyАЅMzА. Есëи резуëüтатоì хотя бы оä-
ной из этих операöий буäет не пустое еäини÷ное

соäержиìое резуëüтируþщеãо АБИ-фраãìента,
то соäержиìое БСИ KxАЅKyАЅKzА и БСИ
MxАЅMyАЅMzА объявëяþтся взаиìно пересекаþ-
щиìися. ВВ за вреìя, сравниìое с тактоì уп-
равëения, позвоëяет:

— выäеëитü кажäуþ обëастü Gi0...Gi7 в виäе от-
äеëüноãо АБИ со СПИ-аäресоì r;

— сфорìироватü АБИ со СПИ-аäресоì d, преä-
ставëяþщее собой резуëüтат повоксеëüноãо пере-
се÷ения соäержиìоãо АБИ (со СПИ-аäресоì r)
с соäержиìыì своеãо АБИ-фраãìента АЅАЅА,
принаäëежащеãо БСИ MxАЅMyАЅMzА;

— осуществитü анаëиз еäини÷ноãо соäержиìоãо
АБИ со СПИ-аäресоì d на "пусто/не пусто".

Рис. 2. Вариант пространственной интерпретации содержимого участка памяти
ВВ в виде БСИ формата 9AЅ9AЅ9A, состоящего из 729 АБИ-фрагментов AЅAЅA
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10. Преимущества применения 
воксельной АПТОС для организации 
виртуального зондирования сцены

Скоростное выпоëнение ВЗС требует наëи÷ия в
УЦО спеöиаëüных аппаратно-проãраììных среäств
äëя скоростной обработки v(n)-воксеëüных ìоäе-
ëей. В траäиöионных коìпüþтерах аппаратно не
реаëизованы ìноãие операöии и проöеäуры, ис-
поëüзуеìые при орãанизаöии ВЗС, которые необ-
хоäиìо выпоëнятü с высокой степенüþ параëëеëи-
заöии наä пиксеëüныìи и воксеëüныìи ìоäеëяìи,
наприìер, анаëиз ìоäеëей на пересекаеìостü, те-
оретико-ìножественные операöии, ãеоìетри÷еские
преобразования поворота и переноса и äруãие.
В траäиöионных проãраììируеìых коìпüþтерах

скоростное выпоëнение ãеоìетри÷е-
ских преобразований провоäится тоëü-
ко с приìенениеì ìноãояäерных
öентраëüных проöессоров (CPU) иëи
ãрафи÷еских конвейеров (GPU) наä
поëиãонаëüныìи ÷исëовыìи ãеоìет-
ри÷ескиìи ìоäеëяìи иëи äискретны-
ìи то÷е÷ныìи ìоäеëяìи, описывае-
ìыìи с поìощüþ ÷исëовых коорäи-
нат.
Наоборот, в систеìе ìаøинных ко-

ìанä ВВ присутствует öеëая ãруппа ко-
ìанä (так называеìых коìанä бëока
обработки БИ), существенно повы-
øаþщих скоростü проöеäуры зонäи-
рования сöены. Поскоëüку бëок уп-
равëения в ВВ иìеет архитектуру тра-
äиöионноãо УЦО, возìожности обра-
ботки ÷исëовой инфорìаöии в ВВ, как
ìиниìуì, не буäут уступатü возìож-
ностяì траäиöионных коìпüþтеров и
ìикроконтроëëеров.

Заключение

На основании изëоженноãо выøе
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ìетоä ВЗС
на базе воксеëüной АПТОС позвоëяет
созäатü сверхскоростные навиãаöион-
ные виäеоанаëизаторы, которые, буäу-
÷и встроенныìи в систеìу управëения
АМР, ìоãут зна÷итеëüно повыситü их
аäаптивностü, ìаневренностü и авто-
ноìностü, ÷то, в своþ о÷ереäü, расøи-
рит обëасти и ìасøтабы приìенения
АМР в военноì äеëе, сеëüскоì хозяй-
стве, проìыøëенности, сфере усëуã.
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The high-speed method of virtual probing of a scene based on voxel technology of scene processing is explained. The method
is intended for the solution of tasks of navigation of the autonomous ground mobile robot (obstacle avoidance and object recognition
in real time). The general concept of this method, the choice of the type of digital device, the choice of probe model and scene model
for the high-speed virtual scene probing are described. High speed of the automatic analysis of scene is reached thanks to deep
multisequencing of operations and procedures which are most often used when scene is probing.

Keywords: scene and image processing, navigation, autonomous ground robot, obstacle avoidance, object recognition, voxel ge-
ometrical model, vоxel computers


