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(57) 1 ЛІНІЙНИЙ інтерполятор, який містить зсувний
регістр координатного приросту, ключ, нагрома-
джуючий суматор, регістр координатного приросту,
лічильник, мультиплексор, блок керування, тригер,
блок елементів І, комбінаційний суматор, регістр
різниці координатних приростів, інформаційний
вхід якого з'єднаний з інформаційним виходом
нагромаджуючого суматора, вхід початкової уста-
новки якого з'єднаний з виходом ключа, інформа-
ційний вхід якого з'єднаний з виходом зсувного
регістра координатного приросту, інформаційний
вхід лічильника з'єднаний з входом значення бі-
льшого приросту інтерполятора, виходи регістра
різниці координатних приростів та регістра коор-
динатного приросту з'єднані з першим та другим
інформаційними входами мультиплексора, вихід
якого з'єднаний з інформаційним входом нагрома-
джуючого суматора, вхід запуску інтерполятора
з'єднаний з входами запису зсувного регістра ко-
ординатного приросту, регістра координатного
приросту, першого тригера та лічильника та з вхо-
дом запуску блока керування, перший вихід якого
з'єднаний з входом запису регістра різниці коорди-
натних приростів та з входом керування зсувом
зсувного регістра координатного приросту, другий
вихід блока керування з'єднаний з лічильним вхо-
дом лічильника та з виходом синхронізації інтен-
сивності кольору точок, вихід ознаки нульового
стану якого з'єднаний з виходом ознаки "кінець
інтерполяції" інтерполятора та з першим входом
початкової установки блока керування, третій ви-
хід блока керування з'єднаний з керуючим входом
мультиплексора і входом переносу нагромаджую-
чого суматора, вихід переносу якого з'єднаний з
першим входом блока керування та з керуючим
входом блока елементів І, четвертий та п'ятий
виходи блока керування з'єднані з входом синхро-
нізації нагромаджуючого суматора та керуючим
входом ключа ВІДПОВІДНО, З другого по четвертий
входи блока керування є входами знака приросту

першої та другої координат та входом ознаки ко-
ординати з більшим приростом інтерполятора,
виходи координатних приростів якого з'єднані з
шостого по дев'ятий виходами блока керування,
другий вхід початкової установки якого є входом
початкової установки інтерполятора, при цьому
інформаційний вихід першого тригера з'єднаний з
входом молодшого розряду блока елементів І, а і-
ий розряд інформаційного виходу зсувного регіст-
ра координатного приросту з'єднаний з і+1 розря-
дом інформаційного входу блока елементів І,

І = 0,11 — 1, де п - КІЛЬКІСТЬ розрядів, до того ж

інформаційний вихід блока елементів І та інверс-
ний інформаційний вихід нагромаджуючого сума-
тора з'єднані з першим та другим інформаційними
входами комбінаційного суматора, вхід переносу
комбінаційного суматора з'єднаний з рівнем логіч-
ної " 1 " , який відрізняється тим, що в нього введе-
ні блок порівняння, блок комутаторів та регістр
максимальної інтенсивності кольору, інформацій-
ний вхід якого з'єднаний з входом максимального
значення інтенсивності кольору інтерполятора,
крім того, вхід запуску інтерполятора з'єднаний з
входом запису регістра максимальної інтенсивнос-
ті кольору, а інформаційний вхід зсувного регістра
координатного приросту з'єднаний з входом зна-
чення більшого приросту інтерполятора, при цьо-
му інформаційний вхід регістра максимальної ін-
тенсивності кольору з'єднаний з входом значення
максимальної інтенсивності кольору інтерполято-
ра, інформаційний вхід першого тригера з'єднаний
з молодшим розрядом входу значення більшого
приросту інтерполятора, при цьому інформаційний
вхід регістра координатного приросту з'єднаний з
входом значення меншого приросту інтерполято-
ра, крім того, інформаційні виходи зсувного регіст-
ра координатного приросту та комбінаційного су-
матора з'єднані ВІДПОВІДНО з першим та другим
інформаційними входами блока порівняння, пер-
ший, другий та третій виходи якого з'єднані ВІДПО-
ВІДНО з першим, другим та третім керуючими вхо-
дами блока комутаторів, при цьому інформаційний
вхід блока комутаторів з'єднаний з інформаційним
виходом регістра максимальної інтенсивності ко-
льору, а інформаційний вихід блока комутаторів
з'єднаний з виходом значення інтенсивності ко-
льору інтерполятора
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2 Інтерполятор за п 1, який відрізняється тим,
що блок керування містить блок постійної пам'яті,
перший адресний вхід якого є першим входом
блока, два регістри, інформаційні входи яких з'єд-
нані з виходами ВІДПОВІДНИХ розрядів блока по-
стійної пам'яті, шість тригерів, десять елементів І,
генератор імпульсів, один елемент АБО та два
елементи 2І-АБО, при цьому перший та другий
входи першого елемента І є першим і другим вхо-
дами початкової установки блока, а вхід синхроні-
зації і інформаційний вхід другого тригера з'єднані

3 входами запуску і логічної одиниці блока ВІДПОВІ-
ДНО, при цьому вихід першого елемента І з'єдна-
ний з інверсними входами скидання другого та
третього тригерів та другого регістра, вихід другого
тригера з'єднаний з інформаційним входом тре-
тього тригера, прямий вихід якого з'єднаний з пе-
ршими входами другого та третього елементів І,
виходи яких з'єднані з входами синхронізації дру-
гого та першого регістрів ВІДПОВІДНО, перший і дру-
гий виходи другого регістра з'єднані з другим та
третім адресними входами блока постійної пам'яті,
а прямий вихід генератора імпульсів з'єднаний з
входом синхронізації третього тригера, другим
входом третього елемента І та з першими входами
четвертого і шостого елементів І, інверсний вихід
генератора імпульсів з'єднаний з другим входом
другого елемента І, першим входом п'ятого еле-
мента І та з другим входом елемента АБО, другий,
третій та четвертий входи блока з'єднані з інфор-
маційними входами п'ятого, сьомого, та шостого
тригерів ВІДПОВІДНО, при цьому входи синхронізації
з п'ятого по сьомий тригерів з'єднані з входом за-
пуску блока, а інформаційний вхід четвертого три-
гера з'єднаний з першим входом блока, крім того,
вхід синхронізації четвертого тригера з'єднаний з
виходом четвертого елемента І, інверсний вихід
четвертого тригера з'єднаний з першим входом
першого елемента І першого елемента 2І-АБО та з
першим входом першого елемента І другого еле-
мента 2І-АБО, а прямий вихід шостого тригера
з'єднаний з другим входом другого елемента І
першого елемента 2І-АБО та з третім входом пер-
шого елемента І другого елемента 2І-АБО, при
цьому інверсний вихід шостого тригера підключе-
ний до третього входу першого елемента І першо-
го елемента 2І-АБО та до першого входу другого
елемента І другого елемента 2І-АБО, а вихід п'ято-
го елемента І підключений до других входів пер-
ших та других елементів І першого та другого
елементів 2І-АБО, до того ж прямий та інверсний
виходи п'ятого тригера з'єднані ВІДПОВІДНО З пер-
шими входами сьомого і восьмого елементів І ВІД-
ПОВІДНО, а прямий та інверсний виходи сьомого
тригера з'єднані ВІДПОВІДНО З другими входами
дев'ятого і десятого елементів І ВІДПОВІДНО, виходи
першого та другого елементів 2І-АБО з'єднані з
попарно об'єднаними першими входами сьомого,
восьмого та дев'ятого, десятого елементів І ВІДПО-
ВІДНО, виходи яких є з шостого по дев'ятий вихо-
дами блока ВІДПОВІДНО, вихід шостого розряду
першого регістра з'єднаний з першим входом еле-
мента АБО, вихід елемента АБО є другим виходом
блока, виходи першого і третього розрядів першо-
го регістра та виходи четвертого та шостого еле-
ментів І є першим, третім, четвертим та п'ятим

виходами блока, виходи четвертого, другого та
п'ятого розрядів першого регістра з'єднані з други-
ми входами з четвертого по шостий елементів І
ВІДПОВІДНО

3 Інтерполятор за п 1, який відрізняється тим,
що нагромаджуючий суматор містить регістр та
комбінаційний суматор, входи першого та другого
доданків якого з'єднані з інформаційним входом
нагромаджуючого суматора та з виходом регістра,
при цьому вхід переносу першого доданка з'єдна-
ний з входом переносу нагромаджуючого сумато-
ра, вихід знакового розряду якого з'єднаний з ви-
ходом старшого розряду комбінаційного суматора,
а вихід комбінаційного суматора з'єднаний з інфо-
рмаційним входом регістра, вхід синхронізації яко-
го є однойменним входом нагромаджуючого сума-
тора, вхід початкової установки якого з'єднаний з
входами установки регістра

4 Інтерполятор за п 1, який відрізняється тим,
що блок порівняння містить блок постійної пам'яті
та чотири схеми порівняння, виходи яких з'єднані
ВІДПОВІДНО з першим, другим, третім та четвертим
адресними входами блока постійної пам'яті, вихо-
ди першого, другого та третього розрядів якого
з'єднані ВІДПОВІДНО з першим, другим та третім
виходами блока порівняння, при цьому перші ін-
формаційні входи з першої по четверту схем порі-
вняння з'єднані з другим інформаційним входом
блока порівняння, перша схема порівняння з'єдна-
на з першим інформаційним входом блока порів-
няння, перший розряд інформаційного входу дру-
гої схеми порівняння з'єднаний з рівнем логічного
"0", а і-ий розряд інформаційного входу другої
схеми порівняння з'єднаний з (і-1)-тим розрядом
першого інформаційного входу блока порівняння,

І = 2,11, де п - КІЛЬКІСТЬ розрядів, перший та дру-
гий розряди інформаційного входу третьої схеми
порівняння з'єднані з рівнем логічного "0", а і-ий
розряд інформаційного входу третьої схеми порів-
няння з'єднаний з (і-1)-тим розрядом першого ін-
формаційного входу блока порівняння, І = 3,11,

де п - КІЛЬКІСТЬ розрядів, перший, другий та третій
розряди інформаційного входу четвертої схеми
порівняння з'єднані з рівнем логічного "0", а і-ий
розряд інформаційного входу четвертої схеми по-
рівняння з'єднаний з (і-1)-тим розрядом першого

інформаційного входу блока порівняння, І = 4,11,

де п - КІЛЬКІСТЬ розрядів
5 Інтерполятор за п 1, який відрізняється тим,
що блок комутаторів містить п комутаторів, де п -
КІЛЬКІСТЬ розрядів значення інтенсивності кольору,
при цьому перший інформаційний вхід і-го комута-
тора з'єднаний з і-им розрядом інформаційного
входу блока, а другий, третій, четвертий та п'ятий

інформаційні входи і-го комутатора ( І = 5,11) з'єд-
нані ВІДПОВІДНО з (і-1)-тим, (і-2)-тим, (і-З)-тим та (і-
4)-тим розрядами інформаційного входу блока,
при цьому інформаційний вихід і-го комутатора
з'єднаний з і-им розрядом інформаційного виходу
блока, а другий, третій, четвертий та п'ятий інфо-
рмаційні входи першого комутатора з'єднані з рів-
нем логічного "0", при цьому другий інформаційний
вхід другого комутатора з'єднаний з першим роз-



рядом інформаційного входу блока, а третій, чет-
вертий та п'ятий інформаційні входи другого кому-
татора з'єднані з рівнем логічного "0", до того ж
другий та третій інформаційні входи третього ко-
мутатора з'єднані ВІДПОВІДНО з другим та першим
розрядами інформаційного входу блока, а четвер-
тий та п'ятий інформаційні входи третього комута-
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тора з'єднані з рівнем логічного "0", при цьому дру-
гий, третій та четвертий інформаційні входи
четвертого комутатора з'єднані ВІДПОВІДНО З тре-
тім, другим та першим розрядами інформаційного
входу блока, п'ятий інформаційні вхід четвертого
комутатора з'єднаний з рівнем логічного "0"

Винахід відноситься до автоматики та обчис-
лювальної техніки і призначений для використання
в системах формування та відображення графіч-
ної інформації

Відомий цифровий ЛІНІЙНИЙ інтерполятор, який
містить генератор імпульсів, віднімаючий лічиль-
ник, блок пам'яті, регістр, блок керування, накопи-
чуючий суматор, блок вихідної логіки (А с
№1462247, кл G05B19/18, БИ №8, 1989р)

Недолік такого пристрою пристрій не формує
значень інтенсивності кольору і не забезпечує усу-
нення ступінчастого ефекту, що обмежує його об-
ласть застосування тими випадками, коли до якос-
ті зображень не пред'являються підвищені вимоги

Найбільш близьким до запропонованого є ци-
фровий ЛІНІЙНИЙ інтерполятор, який містить зсув-
ний регістр координатного приросту, ключ, накопи-
чуючий суматор, регістр координатного приросту,
лічильник, мультиплексор, блок керування, тригер,
блок елементів І, комбінаційний суматор, регістр
різниці координатних приростів, інформаційний
вхід якого з'єднаний з інформаційним виходом
накопичуючого суматора, вхід початкової установ-
ки якого з'єднаний з виходом ключа, інформацій-
ний вхід якого з'єднаний з виходом зсувного регіс-
тра координатного приросту, інформаційний вхід
лічильника з'єднаний з входом значення більшого
приросту інтерполятора, виходи регістра різниці
координатних приростів та регістра координатного
приросту з'єднані з першим та другим інформацій-
ними входами мультиплексора, вихід якого з'єдна-
ний з інформаційним входом накопичуючого сума-
тора, вхід запуску інтерполятора з'єднаний з
входами запису зсувного регістра координатного
приросту, регістра координатного приросту, пер-
шого тригера та лічильника та з входом запуску
блока керування, перший вихід якого з'єднаний з
входом запису регістра різниці координатних при-
ростів та з входом керування зсувом зсувного регі-
стра координатного приросту, другий вихід блока
керування з'єднаний з лічильним входом лічильни-
ка та з виходом синхронізації інтенсивності кольо-
ру точок, вихід ознаки нульового стану якого з'єд-
наний з виходом ознаки "кінець інтерполяції"
інтерполятора та з першим входом початкової
установки блока керування, третій вихід блока
керування з'єднаний з керуючим входом мульти-
плексора і входом переносу накопичуючого сума-
тора, вихід переносу якого з'єднаний з першим
входом блока керування та з керуючим входом
блоку елементів І, четвертий та п'ятий виходи яко-
го з'єднані з входом синхронізації накопичуючого
суматора та керуючим входом ключа ВІДПОВІДНО, З
другого по четвертий входи блока керування є

входами знака приросту першої та другої коорди-
нат та входом ознаки координати з більшим при-
ростом інтерполятора, виходи координатних при-
ростів якого з'єднані з шостого по дев'ятий
виходами блока керування, другий вхід початкової
установки якого є входом початкової установки
інтерполятора, при цьому інформаційний вхід зсу-
вного регістра координатного приросту з'єднаний з
входом максимального значення інтенсивності
кольору інтерполятора, а інформаційний вхід пер-
шого тригера з'єднаний з молодшим розрядом
входу максимального значення інтенсивності ко-
льору інтерполятора, крім того інформаційний вхід
регістра координатного приросту з'єднаний з вхо-
дом обчисленого значення інтенсивності кольору
інтерполятора, а інформаційний вихід першого
тригера з'єднаний з входом молодшого розряду
блоку елементів І, а і-ий розряд інформаційного
виходу зсувного регістра координатного приросту
з'єднаний з і+1 розрядом інформаційного входу

' ~ 1,блока елементів І, ' ~ Q n 1, д Є п . КІЛЬКІСТЬ розря-
дів, до того ж інформаційний вихід блоку елемен-
тів І та інверсний інформаційний вихід накопичую-
чого суматора з'єднані з першим та другим
інформаційними входами комбінаційного сумато-
ра, вхід переносу комбінаційного суматора з'єдна-
ний з рівнем лог " 1 " , інформаційний вихід комбі-
наційного суматора з'єднаний з виходом значення
інтенсивності кольору інтерполятора (Патент
№2000116433, кл G06F15/353, 15 08 2001) Недо-
лік пристрою полягає в низькій швидкодії, обумов-
леній тим, що в циклі підготовки необхідне вико-
нання "довгих" операцій типу множення та
ділення

В основу винаходу поставлена задача ство-
рення ЛІНІЙНОГО інтерполятора, в якому за рахунок
введення нових блоків та зв'язків між ними досяга-
ється можливість використання властивості про-
порційності значень оцінювальної функції та зна-
чень інтенсивностей кольору пікселів крокової
траєкторії, що приводить до підвищення швидкодії
пристрою

Поставлена задача досягається тим, що в ЛІ-
НІЙНИЙ інтерполятор, який містить зсувний регістр
координатного приросту, ключ, накопичуючий су-
матор, регістр координатного приросту, лічильник,
мультиплексор, блок керування, тригер, блок еле-
ментів І, комбінаційний суматор, регістр різниці
координатних приростів, інформаційний вхід якого
з'єднаний з інформаційним виходом накопичуючо-
го суматора, вхід початкової установки якого з'єд-
наний з виходом ключа, інформаційний вхід якого
з'єднаний з виходом зсувного регістра координат-
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ного приросту, інформаційний вхід лічильника
з'єднаний з входом значення більшого приросту
інтерполятора, виходи регістра різниці координат-
них приростів та регістра координатного приросту
з'єднані з першим та другим інформаційними вхо-
дами мультиплексора, вихід якого з'єднаний з ін-
формаційним входом накопичуючого суматора,
вхід запуску інтерполятора з'єднаний з входами
запису зсувного регістра координатного приросту,
регістра координатного приросту, першого тригера
та лічильника та з входом запуску блока керуван-
ня, перший вихід якого з'єднаний з входом запису
регістра різниці координатних приростів та з вхо-
дом керування зсувом зсувного регістра координа-
тного приросту, другий вихід блока керування
з'єднаний з лічильним входом лічильника та з ви-
ходом синхронізації інтенсивності кольору точок,
вихід ознаки нульового стану якого з'єднаний з
виходом ознаки "кінець інтерполяції" інтерполято-
ра та з першим входом початкової установки бло-
ка керування, третій вихід блока керування з'єдна-
ний з керуючим входом мультиплексора і входом
переносу накопичуючого суматора, вихід переносу
якого з'єднаний з першим входом блока керування
та з керуючим входом блоку елементів І, четвер-
тий та п'ятий виходи блока керування з'єднані з
входом синхронізації накопичуючого суматора та
керуючим входом ключа ВІДПОВІДНО, З другого по
четвертий входи блока керування є входами знака
приросту першої та другої координат та входом
ознаки координати з більшим приростом інтерпо-
лятора, виходи координатних приростів якого з'єд-
нані з шостого по дев'ятий виходами блока керу-
вання, другий вхід початкової установки якого є
входом початкової установки інтерполятора, при
цьому інформаційний вихід першого тригера з'єд-
наний з входом молодшого розряду блоку елемен-
тів І, а і-ий розряд інформаційного виходу зсувного
регістра координатного приросту з'єднаний з і+1
розрядом інформаційного входу блока елементів І,

і - 0,п 1, де п - КІЛЬКІСТЬ розрядів, до того ж інфо-
рмаційний вихід блоку елементів І та інверсний
інформаційний вихід накопичуючого суматора
з'єднані з першим та другим інформаційними вхо-
дами комбінаційного суматора, вхід переносу ком-
бінаційного суматора з'єднаний з рівнем лог " 1 " ,
додатково введені блок порівняння, блок комута-
торів та регістр максимальної інтенсивності кольо-
ру, інформаційний вхід якого з'єднаний з входом
максимального значення інтенсивності кольору
інтерполятора, крім того вхід запуску інтерполято-
ра з'єднаний з входом запису регістра максималь-
ної інтенсивності кольору, а інформаційний вхід
зсувного регістра координатного приросту з'єдна-
ний з входом значення більшого приросту інтерпо-
лятора, при цьому інформаційний вхід регістра
максимальної інтенсивності кольору з'єднаний з
входом значення максимальної інтенсивності ко-
льору інтерполятора, інформаційний вхід першого
тригера з'єднаний з молодшим розрядом входу
значення більшого приросту інтерполятора, при
цьому інформаційний вхід регістра координатного
приросту з'єднаний з входом значення меншого
приросту інтерполятора, крім того інформаційні
виходи зсувного регістра координатного приросту

та комбінаційного суматора з'єднані ВІДПОВІДНО З
першим та другим інформаційними входами блока
порівняння, перший, другий та третій виходи якого
з'єднані ВІДПОВІДНО з першим, другим та третім
керуючими входами блока комутаторів, при цьому
інформаційний вхід блока комутаторів з'єднаний з
інформаційним виходом регістра максимальної
інтенсивності кольору, а інформаційний вихід бло-
ка комутаторів з'єднаний з виходом значення інте-
нсивності кольору інтерполятора

Блок керування містить блок постійної пам'яті,
перший адресний вхід якого є першим входом
блока, два регістра, інформаційні входи яких з'єд-
нані з виходами ВІДПОВІДНИХ розрядів блока по-
стійної пам'яті, шість тригерів, десять елементів І,
генератор імпульсів, один елемент АБО та два
елемента 2І-АБО, перший та другий входи першо-
го елемента І є першим і другим входами початко-
вої установки блока, вхід синхронізації і інформа-
ційний вхід другого тригера з'єднані з входами
запуску і логічної одиниці блоку ВІДПОВІДНО, ВИХІД
першого елемента І з'єднаний з інверсними вхо-
дами скидання другого та третього тригерів та
другого регістра, вихід другого тригера з'єднаний з
інформаційним входом третього тригера, прямий
вихід якого з'єднаний з першими входами другого
та третього елементів І,, виходи яких з'єднані з
входами синхронізації другого та першого регістрів
ВІДПОВІДНО, перший і другий виходи другого регіст-
ра з'єднані з другим та третім адресними входами
блока постійної пам'яті, прямий вихід генератора
імпульсів з'єднаний з входом синхронізації третьо-
го тригера, другим входом третього елемента І та
з першими входами четвертого і шостого елемен-
тів І, інверсний вихід генератора імпульсів з'єдна-
ний з другим входом другого елемента І, першим
входом п'ятого елемента І та з другим входом
елемента АБО, другий, третій та четвертий входи
блока з'єднані з інформаційними входами п'ятого,
сьомого, та шостого тригерів ВІДПОВІДНО, ВХОДИ
синхронізації з п'ятого по сьомий тригерів з'єднані
з входом запуску блока, інформаційний вхід чет-
вертого тригера з'єднаний з першим входом блока,
вхід синхронізації четвертого тригера з'єднаний з
виходом четвертого елемента І, інверсний вихід
четвертого тригера з'єднаний з першим входом
першого елементу І першого елементу 2І-АБО та з
першим входом першого елементу І другого еле-
менту 2І-АБО, прямий вихід шостого тригера з'єд-
наний з другим входом другого елементу І першо-
го елементу 21-АБО та з третім входом першого
елементу І другого елементу 2І-АБО, інверсний
вихід шостого тригера підключений до третього
входу першого елементу І першого елементу 2І-
АБО та до першого входу другого елементу І дру-
гого елементу 2І-АБО, вихід п'ятого елемента І
підключений до других входів перших та других
елементів І першого та другого елементів 2І-АБО,
прямий та інверсний виходи п'ятого тригера з'єд-
нані ВІДПОВІДНО з першими входами сьомого і во-
сьмого елементів І ВІДПОВІДНО, прямий та інверс-
ний виходи сьомого тригера з'єднані ВІДПОВІДНО З
другими входами дев'ятого і десятого елементів І
ВІДПОВІДНО, виходи першого та другого елементів
2І-АБО з'єднані з попарно об'єднаними першими
входами сьомого, восьмого та дев'ятого, десятого
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елементів І ВІДПОВІДНО, виходи яких є з шостого по
дев'ятий виходами блока ВІДПОВІДНО, ВИХІД ШОСТО-
ГО розряду першого регістра з'єднаний з першим
входом елемента АБО, вихід елемента АБО є дру-
гим виходом блока, виходи першого і третього
розрядів першого регістра та виходи четвертого та
шостого елементів І є першим, третім, четвертим
та п'ятим виходами блока, виходи четвертого, дру-
гого та п'ятого розрядів першого регістра з'єднані з
другими входами з четвертого по шостий елемен-
тів І ВІДПОВІДНО

Накопичуючий суматор містить регістр та ком-
бінаційний суматор, входи першого та другого до-
данків якого з'єднані з інформаційним входом на-
копичуючого суматора та з виходом регістра Вхід
переносу першого доданка з'єднаний з входом
переносу накопичуючого суматора, вихід знаково-
го розряду якого з'єднаний з виходом старшого
розряду комбінаційного суматора, вихід комбіна-
ційного суматора з'єднаний з інформаційним вхо-
дом регістра, вхід синхронізації якого є одноймен-
ним входом накопичуючого суматора, вхід
початкової установки якого з'єднаний з входами
установки регістра

Блок порівняння містить блок постійної пам'яті
та чотири схеми порівняння, виходи яких з'єднані
ВІДПОВІДНО з першим, другім, третім та четвертим
адресними входами блока постійної пам'яті, вихо-
ди першого, другого та третього розрядів якого
з'єднані ВІДПОВІДНО з першим, другим та третім
виходами блока порівняння, при цьому перші ін-
формаційні входи з першої по четверту схем порі-
вняння з'єднані з другим інформаційним входом
блока порівняння, перша схема порівняння з'єдна-
на з першим інформаційним входом блока порів-
няння, перший розряд інформаційного входу дру-
гої схеми порівняння з'єднаний з рівнем лог "О", а
і-ий розряд інформаційного входу другої схеми
порівняння з'єднаний з і-1 розрядом першого ін-
формаційного входу блока порівняння, | = 2,п, д Є

п - КІЛЬКІСТЬ розрядів, перший та другий розряди
інформаційного входу третьої схеми порівняння
з'єднані з рівнем лог "0", а і-ий розряд інформа-
ційного входу третьої схеми порівняння з'єднаний
з і-1 розрядом першого інформаційного входу бло-
ка порівняння, | = 3,п, де п - КІЛЬКІСТЬ розрядів,
перший, другий та третій розряди інформаційного
входу четвертої схеми порівняння з'єднані з рів-
нем лог "0", а і-ий розряд інформаційного входу
четвертої схеми порівняння з'єднаний з і-1 розря-
дом першого інформаційного входу блока порів-
няння, | = 4,п, де п - КІЛЬКІСТЬ розрядів

Блок комутаторів містить п комутаторів, де п -
КІЛЬКІСТЬ розрядів значення інтенсивності кольору,
при цьому перший інформаційний вхід і-го комута-
тора з'єднаний з і-им розрядом інформаційного
входу блока, а другий, третій, четвертий та п'ятий

інформаційні входи і-го комутатора (| = 5,п) з'єд-
нані ВІДПОВІДНО з (і-1), (і-2), (і-З) та (і-4) розрядами
інформаційного входу блока, при цьому інформа-
ційний вихід і-го комутатора з'єднаний з і-им роз-
рядом інформаційного виходу блока, а другий,
третій, четвертий та п'ятий інформаційні входи

першого комутатора з'єднані з рівнем лог "0", при
цьому другий інформаційний вхід другого комута-
тора з'єднаний з першим розрядом інформаційно-
го входу блока, а третій, четвертий та п'ятий інфо-
рмаційні входи другого комутатора з'єднані з
рівнем лог "0", до того ж другий та третій інфор-
маційні входи третього комутатора з'єднані ВІДПО-
ВІДНО з другим та першим розрядами інформацій-
ного входу блока, а четвертий та п'ятий
інформаційні входи третього комутатора з'єднані з
рівнем лог "0", при цьому другий, третій та четве-
ртий інформаційні входи четвертого комутатора
з'єднані ВІДПОВІДНО з третім, другим та першим
розрядами інформаційного входу блока, п'ятий
інформаційні вхід четвертого комутатора з'єдна-
ний з рівнем лог "0"

В запропонованому пристрої на виході зна-
чення інтенсивності кольору формуються інтенси-
вності кольору точок траєкторії Інтенсивність ко-
льору пропорційна площі, яку відтинає ідеальний
відрізок прямої від піксела Вказане забезпечує
усунення ступінчастості траєкторії, тобто реалізує
ефект антиаліазингу Алгоритм роботи пристрою
не містить довгих операцій, що призводить до під-
вищення швидкодії

На фіг 1 приведена функціональна схема ЛІ-
НІЙНОГО інтерполятора, на фіг 2 - функціональна
схема блока керування, на фіг 3 - часові діаграми
роботи блока керування, на фіг 4 - функціональна
схема накопичуючого суматора, на фіг 3 - функці-
ональна схема блока порівняння, фіг 6 - функціо-
нальна схема блока комутаторів

ЛІНІЙНИЙ інтерполятор (фиг 1) містить зсувний
регістр 1 координатного приросту, тригер 2, регістр
З різниці координатних приростів, регістр 4 коор-
динатного приросту, лічильник 5, мультиплексор 6,
ключ 7, накопичуючий суматор 8, блок елементів
Т' 9, комбінаційний суматор 10, блок порівняння
11, регістр максимальної інтенсивності кольору 12,
блок комутаторів 13, блок керування 14 Інтерпо-
лятор має входи 15-22, виходи 23 - 29

Інформаційний вхід зсувного 1 регістра коор-
динатного приросту з'єднаний з входом 15 значен-
ня більшого приросту інтерполятора

Вхід 16 запуску інтерполятора з'єднаний з
входами запису зсувного регістра 1 координатного
приросту, першого 2 тригера, регістра 4 координа-
тного приросту, лічильника 5 та регістра максима-
льної інтенсивності кольору 12 та з входом запуску
блока керування 14 Інформаційний вхід регістра 4
координатного приросту з'єднаний з входом 17
значення меншого приросту інтерполятора Інфо-
рмаційний вхід лічильника 5 з'єднаний з входом 15
значення більшого приросту інтерполятора

З другого 18 по четвертий 20 входи блока ке-
рування 14 є входами знака приросту першої та
другої координат та входом ознаки координати з
більшим приростом інтерполятора

Другий 21 вхід початкової установки блока ке-
рування 14 є входом початкової установки інтер-
полятора Виходи координатних приростів інтер-
полятора з'єднані з шостого 23 по дев'ятий 26
виходами блока керування 14

Другий 29 вихід блока керування 14 з'єднаний
з лічильним входом лічильника 5 Вихід ознаки
нульового стану лічильника 5 з'єднаний з виходом
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28 ознаки "кінець інтерполяції" інтерполятора та з
першим 35 входом початкової установки блока
керування 14

Перший ЗО вихід блока керування 14 з'єдна-
ний з входом запису регістра 3 різниці координат-
них приростів та з входом керування зсувом зсув-
ного регістра 1 координатного приросту Третій 31
вихід блока керування 14 з'єднаний з керуючим
входом мультиплексора 6 і входом переносу нако-
пичуючого суматора 8 Вихід переносу накопичую-
чого суматора 8 з'єднаний з першим 32 входом
блока керування 14, Четвертий 33 та п'ятий 34
виходи блока керування 14 з'єднані з входом син-
хронізації накопичуючого суматора 8 та керуючим
входом ключа 7 ВІДПОВІДНО Інформаційний вхід
регістра 3 різниці координатних приростів з'єдна-
ний з інформаційним виходом накопичуючого су-
матора 8 Вхід початкової установки накопичуючо-
го суматора 8 з'єднаний з виходом ключа 7
Інформаційний вхід ключа 7 з'єднаний з виходом
зсувного регістра 1 координатного приросту

Виходи регістра 3 різниці координатних приро-
стів та регістра 4 координатного приросту з'єднані
ВІДПОВІДНО з першим та другим інформаційними
входами мультиплексора 6 Вихід мультиплексора
6 з'єднаний з інформаційним входом накопичуючо-
го суматора 8

Інформаційний вхід першого 2 тригера з'єдна-
ний з молодшим розрядом входу 15 значення бі-
льшого приросту інтерполятора Інформаційний
вихід першого 2 тригера з'єднаний з входом моло-
дшого розряду блоку елементів І 9 Вихід переносу
накопичуючого суматора 8 з'єднаний з керуючим
входом блоку елементів І 9 і-ий розряд інформа-
ційного виходу зсувного регістра 1 координатного
приросту з'єднаний з і+1 розрядом інформаційного

12

входу блока елементів І 9, ' - Q n 1, д Є п - КІЛЬ-
КІСТЬ розрядів Інформаційний вихід блоку елемен-
тів І 9 та інверсний інформаційний вихід накопи-
чуючого суматора 8 з'єднані з першим та другим
інформаційними входами комбінаційного суматора
10 Вхід переносу комбінаційного суматора 10
з'єднаний з рівнем лог " 1 "

Другий 29 вихід блока керування 14 з'єднаний
з виходом синхронізації інтенсивності кольору то-
чок

Інформаційний вхід регістра 12 максимальної
інтенсивності кольору з'єднаний з входом 22 зна-
чення максимальної інтенсивності кольору інтер-
полятора

Перший та другий інформаційні входи блока
порівняння 11 з'єднані ВІДПОВІДНО З інформаційним
виходом зсувного регістра 1 координатного приро-
сту та з інформаційним виходом комбінаційного
суматора 10

Перший, другий та третій виходи блока порів-
няння 11 з'єднані ВІДПОВІДНО з першим 36, другим
37 та третім 38 керуючими входами блока комута-
торів 13, інформаційний вхід якого з'єднаний з ін-
формаційним виходом регістра 12 максимальної
інтенсивності кольору

Інформаційний вихід блока комутаторів 13
з'єднаний з виходом 27 значення інтенсивності
кольору інтерполятора

Блок керування 14 (фіг 2) містить блок 39 по-

стійної пам'яті, перший 40 та другий 41 регістри,
генератор 42 імпульсів, перший елемент І 43, дру-
гий 44 та третій 45 тригери, другий 46, третій 47,
четвертий 48, п'ятий 49 та шостий 50 елементи І,
перший 51 елемент АБО, четвертий 52, шостий 53,
п'ятий 54 тригери, перший 55 та другий 56 елеме-
нти 2І-АБО, сьомий 57 тригер, сьомий 58, восьмий
59, дев'ятий 60 та десятий 61 елементи І Позиці-
ями 62-74 позначені зв'язки у блоці 14 через шину

Перший адресний вхід блока 39 постійної па-
м'яті є першим 32 входом блока керування 14
Інформаційні входи першого 40 та другого 41 регі-
стрів з'єднані з виходами ВІДПОВІДНИХ розрядів
блока 39 постійної пам'яті Перший та другий вхо-
ди першого 43 елемента І є першим 21 і другим 35
входами початкової установки блока керування
Вхід синхронізації та інформаційний вхід другого

44 тригера з'єднані з входами 16 запуску і логічної
одиниці блоку керування 14 ВІДПОВІДНО ВИХІД
першого 43 елемента І з'єднаний з інверсними
входами скидання другого 44 та третього 45 три-
герів та другого 41 регістра Вихід другого 44 три-
гера з'єднаний з інформаційним входом третього
45 тригера Прямий вихід третього 45 тригера
з'єднаний з першими входами другого 46 та тре-
тього 47 елементів І Виходи другого 46 та третьо-
го 47 елементів І з'єднані з входами синхронізації
другого 41 та першого 40 регістрів ВІДПОВІДНО Пе-
рший і другий виходи другого 41 регістра з'єднані з
другим та третім адресними входами блока 39
постійної пам'яті Прямий вихід генератора імпуль-
сів 42 з'єднаний з входом синхронізації третього 45
тригера, другим входом третього 47 елемента І та
з першими входами четвертого 48 і шостого 50
елементів І, Інверсний вихід генератора імпульсів
42 з'єднаний з другим входом другого 46 елемента
І, першим входом п'ятого 49 елемента І та з дру-
гим входом елемента АБО 51 Другий 18, третій 19
та четвертий 20 входи блока керування 14 з'єднані
з Інформаційними входами п'ятого 54, сьомого 57,
та шостого 53 тригерів ВІДПОВІДНО ВХОДИ синхроні-
зації п'ятого 54 , сьомого 57, та шостого 53 триге-
рів з'єднані з входом 16 запуску блока керування
14 Інформаційний вхід четвертого 52 тригера
з'єднаний з першим 32 входом блока керування
14 Вхід синхронізації четвертого 52 тригера з'єд-
наний з виходом четвертого 48 елемента І Інвер-
сний вихід четвертого 52 тригера з'єднаний з пер-
шим входом першого елемента 1 першого 55
елементу 21-АБО та з першим входом першого
елементу І другого 56 елементу 2І-АБО Прямий
вихід шостого 53 тригера з'єднаний з другим вхо-
дом другого елементу 1 першого 55 елементу 21-
АБО та з третім входом першого елементу І друго-
го 56 елементу 2І-АБО Інверсний вихід шостого 53
тригера підключений до третього входу першого
елементу І першого 55 елементу 21-АБО та до
першого входу другого елементу І другого 56 еле-
менту 2І-АБО Вихід П'ЯТОГО 49 елемента І підклю-
чений до других входів перших та других елемен-
тів І першого 55 та другого 56 елементів 2І-АБО
Прямий та інверсний виходи п'ятого 54 тригера
з'єднані ВІДПОВІДНО з першими входами сьомого 58
і восьмого 59 елементів І ВІДПОВІДНО Прямий та
інверсний виходи сьомого 57 тригера з'єднані ВІД-
ПОВІДНО з другими входами дев'ятого 60 і десятого
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61 елементів і ВІДПОВІДНО Виходи першого 55 та
другого 56 елементів 2І-АБО з'єднані з попарно
об'єднаними першими входами сьомого 58, вось-
мого 59 та дев'ятого 60, десятого 61 елементів І
ВІДПОВІДНО Виходи сьомого 58, восьмого 59, дев'я-
того 60 та десятого 61 елементів І є з шостого 23
по дев'ятий 26 виходами блока керування 14 ВІД-
ПОВІДНО ВИХІД ШОСТОГО розряду першого 40 регіст-
ра з'єднаний з першим входом елемента 51 АБО
Вихід елемента 51 АБО є другим 29 виходом бло-
ка керування 14 Виходи першого і третього роз-
рядів першого 40 регістра та виходи четвертого 48
та шостого 50 елементів І є ВІДПОВІДНО першим ЗО,
третім 3 1 , четвертим 33 та п'ятим 34 виходами
блока керування 14 Виходи четвертого, другого та
п'ятого розрядів першого 40 регістра з'єднані з
другими входами з четвертого 48 по шостий 50
елементів І ВІДПОВІДНО

Накопичуючий суматор 8 (фіг 4) містить ком-
бінаційний суматор 75 та регістр 76

Входи першого та другого доданків комбіна-
ційного суматора 75 з'єднані з інформаційним вхо-
дом накопичуючого суматора 8 та з виходом регіс-
тра 76 Вхід переносу першого доданка з'єднаний
з входом 31 переносу накопичуючого суматора 8
Вихід знакового розряду накопичуючого суматора
8 з'єднаний з виходом старшого розряду комбіна-
ційного суматора 75 Вихід комбінаційного сумато-
ра 75 з'єднаний з інформаційним входом регістра
76 Вхід синхронізації регістра 76 є однойменним
входом 33 накопичуючого суматора 8 Вхід почат-
кової установки накопичуючого суматора 8 з'єдна-
ний з входами установки регістра

Блок порівняння 11 (фіг 5) містить першу 77,
другу 78, третю 79 та четверту 80 схеми порівнян-
ня, блок постійної пам'яті 81

Виходи першої 77, другої 78, третьої 79 та че-
твертої 80 схем порівняння з'єднані ВІДПОВІДНО З
першим, другім, третім та четвертим адресними
входами блока постійної пам'яті 81, виходи першо-
го, другого та третього розрядів якого є ВІДПОВІДНО
першим 36, другим 37 та третім 38 виходами бло-
ка порівняння

Перші інформаційні входи з першої 77 по чет-
верту 80 схем порівняння з'єднані з другим інфор-
маційним входом блока порівняння

Перша 77 схема порівняння з'єднана з першим
інформаційним входом блока порівняння

Перший розряд інформаційного входу другої

78 схеми порівняння з'єднаний з рівнем лог "0", а

і-ий розряд інформаційного входу другої схеми

порівняння з'єднаний з і-1 розрядом першого ін-

формаційного входу блока порівняння, | = 2,п, д Є

п - КІЛЬКІСТЬ розрядів

Перший та другий розряди інформаційного
входу третьої 79 схеми порівняння з'єднані з рів-
нем лог "0", а і-ий розряд інформаційного входу
третьої схеми порівняння з'єднаний з і-1 розрядом
першого інформаційного входу блока порівняння,

1 = З, П> де п - КІЛЬКІСТЬ розрядів
Перший, другий та третій розряди інформацій-

ного входу четвертої 80 схеми порівняння з'єднані
з рівнем лог "0", а і-ий розряд інформаційного
входу четвертої схеми порівняння з'єднаний з і-1
розрядом першого інформаційного входу блока

14

= 4 п,порівняння, | = 4 п, де п - КІЛЬКІСТЬ розрядів
Блок комутаторів 13 (фіг 6) містить п комута-

торів, де п - КІЛЬКІСТЬ розрядів значення інтенсив-
ності кольору, при цьому перший, другий та третій
адресні входи і-го комутатора з'єднані ВІДПОВІДНО З
першим 36, другим 37 та третім 38 керуючими
входами блока комутаторів 13

Перший інформаційний вхід і-го комутатора
з'єднаний з і-им розрядом інформаційного входу
блока, а другий, третій, четвертий та п'ятий інфо-
рмаційні входи і-го комутатора 0 = 5>п) з'єднані
ВІДПОВІДНО з (і-1), (і-2), (і-З) та (і-4) розрядами ін-
формаційного входу блока, при цьому інформа-
ційний вихід і-го комутатора з'єднаний з і-им роз-
рядом інформаційного виходу блока, а другий,
третій, четвертий та п'ятий інформаційні входи
першого комутатора з'єднані з рівнем лог "0", при
цьому другий інформаційний вхід другого комута-
тора з'єднаний з першим розрядом інформаційно-
го входу блока, а третій, четвертий та п'ятий інфо-
рмаційні входи другого комутатора з'єднані з
рівнем лог "0", до того ж другий та третій інфор-
маційні входи третього комутатора з'єднані ВІДПО-
ВІДНО з другим та першим розрядами інформацій-
ного входу блока, а четвертий та п'ятий
інформаційні входи третього комутатора з'єднані з
рівнем лог "0", при цьому другий, третій та четве-
ртий інформаційні входи четвертого комутатора
з'єднані ВІДПОВІДНО з третім, другим та першим
розрядами інформаційного входу блока, п'ятий
інформаційні вхід четвертого комутатора з'єдна-
ний з рівнем лог "0"

Інтерполятор працює таким чином
В якості базового методу лінійної інтерполяції

для запропонованого ЛІНІЙНОГО інтерполятора ви-
користано метод оцінювальної функції, згідно з
яким напрямок чергового кроку спрямовується у
ВІДПОВІДНОСТІ зі знаком спеціальної оцінювальної
функції (ОФ), що обчислюється в процесі інтерпо-
ляції Пряма, яка інтерполюється ділить двомірний
координатний простір, в якому вона розташована,
на дві області область ОФ > 0 над прямою та об-
ласть ОФ < 0 під прямою Сама пряма представ-
ляє собою область ОФ = 0 Інтерполяція методом
оціночної функції робитися по наступному прави-
лу якщо проміжна точка траєкторії знаходиться в
області ОФ £ 0, то наступний крок робиться по осі
X (при ДХ = БП, ДУ = МП), Якщо ж проміжна точка
траєкторії знаходиться в області ОФ < 0, то насту-
пним виконується комбінований діагональний крок

Значення оцінювальної функції для запропо-
нованого інтерполятора визначається за наступ-
ними співвідношеннями

ОФо = Lbn/2j ц ч ,
ОФ,+і = ОФ, + (БП - МП) при ОФ, < О
ОФ,+і = ОФ, - МП при ОФ, £ О
При ОФ, < 0 виконується комбінований діаго-

нальний крок, тобто одночасні кроки по головній та
по другорядній координатах При ОФ, £ О викону-
ється крок по головній координаті

Для усунення ефекту ступінчастості в запро-
понованому інтерполяторі застосовано метод,
який використовує дискретні рівні інтенсивності і
полягає у встановлені інтенсивності кольору піксе-
ля пропорційно площі тієї його частини, що відти-
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нається ідеальним відрізком прямої В статті "Усу-
нення ефекту аліайзингу векторних границь ПОЛІ-
ГОНІВ" (ВІСНИК ВПІ, 1998, №1) був встановлений

вираз для знаходження площі, що відтинається від
пікселя ідеальною прямою
S = к*х, - у, + 0,5 (1)

Слід зауважити, що для першого пікселя пло-
ща, що відтинається прямою, завжди дорівнює 0,5

Знайдемо тепер зв'язок між виразом (1) та
значенням оцінювальної функції Перед тим як
приступити до цього, слід розглянути деякі особ-
ливості базового алгоритму лінійної інтерполяції

Під час інтерполяції за вищезгаданим алгори-
тмом виконуються "уявні" та "ДІЙСНІ" кроки "Уявні"
кроки полягають у ЗМІНІ оцінювальної функції
"ДІЙСНІ" кроки полягають у виборі координат точки
траєкторії на основі результату "уявного" кроку На
кожному етапі інтерполяції перевіряється знак по-
переднього значення оцінювальної функції Якщо
цей знак додатній, то виконується "умовний" гори-
зонтальний крок (від попереднього значення оці-
нювальної функції віднімається значення меншого
координатного приросту) У випадку, коли знак
попереднього значення оцінювальної функції -
від'ємний, виконується "умовний" діагональний
крок (до попереднього значення оцінювальної фу-
нкції додається різниця координатних приростів)
Отримане після "умовного" кроку значення оціню-
вальної функції аналізується для вибору точки
траєкторії Якщо отримане значення оцінювальної
функції має додатній знак, то робиться "дійсний"
горизонтальний крок, в іншому випадку - робиться
"дійсний" діагональний крок

При більш докладному аналізі нескладно помі-
тити, що при позитивному значенні оцінювальної
функції, отриманому на деякому кроці, це значен-
ня співпадає із значенням оцінювальної функції в
точці, що була обрана на даному етапі, а при ві-
д'ємному значенні оцінювальної функції це зна-
чення є значенням оцінювальної функції у точці,
що розташована на одну дискрету нижче точки,
що була обрана

Таким чином, якщо на і-ому кроці інтерполю-
вання отримано позитивне значення оцінювальної
функції, то це значення співпадає зі значенням
оцінювальної функції у точці, що була обрана на
цьому кроці

Оцінювальна функція в "ДІЙСНІЙ" ТОЧЦІ ДЛЯ ЦЬО-

ГО випадку буде дорівнювати

F,+ =у,-Дх-х,-Ду + - ^

Розглянемо отриманий раніше вираз (1) для

площі, що відтинається відрізком прямої від піксе-

ля Перетворимо його, враховуючи що ^ х

_ . 1 Ду 1 х. -Ду-у, -Дх 1
S = k - x . - y l + - = ̂ - x l - y l + - = l 3 "

1 ' 2 Дх ' ' 2

6 0 4 2 7 16

"дійсної" точки по осі з меншим значенням коорди-
натного приросту (для 1 октанту - по осі Y) Отже
значення оцінювальної функції для "уявної" точки
буде дорівнювати

-Уі Дх-0,5 Дх + 0,5Дх

Дх

Дх 2

1 _ X, Ду-Уі Дх-0,5 Дх

2~ Дх
+1 =

- 1 - - ^
Дх

Якщо ж на 1-ому кроці інтерполювання оціню-
вальна функція має від'ємне значення, то це зна-
чення є значенням оцінювальної функції в "уявній"
точці, яка розташована на одну дискрету нижче

Знайдемо тепер зв'язок між площею, що
відтинається відрізком прямої від пікселя, та зна-
ченням оцінювальної функції

• Ду - у, • Дх 1_ . 1 Ду 1 х
S=k-x. -у. + - = — х. -у. + - = -

1 ' 2 Дх ' ' 2
х, Ду-У| Дх-0,5 Дх + 0,5Дх

Дх ^

х, Ду - у, Дх + 0,5 Дх

Дх ДхДх 2
Таким чином, площу, що відтинається від пік-

селя відрізком прямої, можна знайти з допомогою
значення оцінювальної функції по таким форму-
лам

S,=

1 -, якщоїй >0
Дх '

(2)

Дх
, якщої1; < 0

Доведемо, що значення оцінювальної функції
пропорційне площі, що відтинається від пікселя
ідеальним відрізком прямої Розглянемо наступне
співвідношення

ГДх-F, якщо R > 0
OF, = (3)

1 [||=|1якщо1й<0 v '
де F, - оцінювальна функція
Запишемо вираз для площі з врахуванням

формули (3)

S, =
OF,

Дх
(4)

де S, - площа, що відтинається від пікселя від-
різком прямої

Визначимо найменше і найбільше значення,
які може приймати OF, Для цього необхідно ви-
значити межи, в яких може змінюватись значення
оцінювальної функції

Визначимо найменше значення, яке може
приймати оцінювальна функція

Згідно З наведеним алгоритмом, оцінювальна
функція досягає свого мінімуму у випадку, коли и
значення в попередній точці дорівнювало нулю,
оскільки зміна оцінювальної функції на кожному
кроці відбувається у напрямку зміни и знака Отже,
мінімальне значення оцінювальної функції

рШІП _ _ [ w ] n
п Аналогічним чином, максимальне
значення оцінювальної функції досягається у ви-
падку, якщо в попередній точці значення оцінюва-
льної функції було від'ємним І найменшим за мо-
дулем

Таким чином, отримуємо межи в яких зміню-
ється оцінювальна функція
-МП < F, < БП - МП (5)

На основі отриманого виразу знайдемо межі в
яких змінюється значення OF, У ВІДПОВІДНОСТІ З
виразом (3) це потрібно робити окремо для додат-
них та від'ємних значень оцінювальної функції

З виразів (3) та (5) отримуємо наступні спів-
відношення для випадку F, > 0
OF, = БП-F,,
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(6)0 < F , < БП-МП,
M n < O F , < B n ,

Для від'ємних значень оцінювальної функції
отримуємо наступні формули
OF, = -F,,
- M n < F , < 0 , ^ > 0 < - F , < M n , (7)
0 < OF, < МП,

Таким чином, поєднавши вирази (6) та (7),
отримаємо вираз для граничних значень, в межах
яких змінюється OF, (для випадку, коли Дх > Ду)
0 < O F , < A x (8)

Розглянемо співвідношення Позначимо

OF,' _ Л_

^ х k (з виразу (8) випливає, що k £ 1) Підста-
вивши це значення у вираз (4) отримуємо

ч
якщо

Таким чином,

OFj" Дх „

к

(9)

має місце наступне правило

Дх то ч
ЯК вже зазначалось інтенсивність кольору пік-

селя буде встановлюватись пропорційно площі,
яку відтинає від пікселя відрізок прямої Таким
чином, якщо їм - інтенсивність кольору з якою тре-
ба відтворити відрізок прямої, то інтенсивність
кольору і-го пікселя І,, визначається за формулою
І, = S, * їм (10)

Використавши, розглянуте вище правило для
площі S, та вираз (10), отримуємо наступне прави-
ло визначення інтенсивностей кольору точок

Дх
T 0

ОФ,=

Отже за співвідношенням значень OF, і Дх мо-
жна визначити інтенсивність кольору кінцевих то-
чок відрізка прямої При цьому, для спрощення
обчислень, значення коефіцієнта k доцільно взяти
степенями двійки (1, 2, 4, 8, 16, ) Це усуне необ-
хідність виконання операції ділення, яка в даному
випадку буде замінена зсувом на відповідну КІЛЬ-
КІСТЬ розрядів

В даному лінійному інтерполяторі значення ін-
тенсивності кольору точки визначається наступ-
ним чином

Обчислюється значення ОФ'

[БП-ОФ„якщоОФІ >0

'' [|ОФ||, якщоОФ, <0
Отримане значення порівнюється зі значення-

ми БП/2,БП/4,БП/8 та БП/16 і обирається ВІДПОВІД-
НИЙ рівень інтенсивності кольору за таким прави-
лом

якщоОФ1 < БП/16
якщо БП/16<ОФ'< БП/8
якщо БП/8 < ОФ1 < БП/4
якщо БП/4 < ОФ1 < БП/2
якщо БП/2 < ОФ1 < БП
При інтерполяції відрізка прямої від зовнішньо-

го пристрою поступають ВИХІДНІ операнди, які ви-
значають заданий відрізок прямої, його напрям та
інтенсивність кольору, з яким треба відтворити
відрізок прямої У зсувний регістр 1 координатного

то І, = І
то І, = І
то І, = І
то І, = І
то І, = І

м/16
м/8,
м/4,
м/2,
м.

приросту по входу 15 переднім фронтом сигналу
запису на вході 16 інтерполятора записується зна-
чення БП В тригер 2 переднім фронтом сигналу
запису на вході 16 записується значення молод-
шого розряду БП, яке поступає з молодшого роз-
ряду входу 15 В регістр 4 переднім фронтом сиг-
налу запису на вході 16 інтерполятора записується
значення МП з входу 17 ЛІНІЙНОГО інтерполятора
Оскільки ВИХОДИ регістра 4 є інверсними виходами
його тригерів, то регістр 4 забезпечує зберігання
значення МП та його інвертування, тобто отри-
мання зворотного коду МП В регістр 12 максима-
льної інтенсивності кольору переднім фронтом
сигналу запису на вході 16 інтерполятора запису-
ється значення lm, яке поступає з входу 22 ЛІНІЙНО-
ГО інтерполятора

В лічильник 5 по входу 15 нульовим значен-
ням сигналу запису на вході 16 інтерполятора за-
писується значення БП, яке визначає число інтер-
поляційних тактів В блок керування 14 переднім
фронтом сигналу запису з входа 16 інтерполятора
запам'ятовуються значення ознак, які визначають
орієнтацію відрізка у двомірному координатному
просторі

На вхід 18 інтерполятора поступає значення
рівня лог " 1" при ДХ £ 0, де ДХ - значення приро-
сту вихідного відрізка прямої по осі абсцис, і зна-
чення рівня лог "0" при ДХ < 0

Рівень лог " 1 " на вході 19 інтерполятора ви-
значає позитивний знак приросту ДУ, де ДУ - зна-
чення приросту вихідного відрізка прямої по осі
ординат При ДУ < 0 на вході 19 інтерполятора
виставляється значення рівня лог "0"

При ДХ > ДУ на вході 20 інтерполятора виста-
вляється рівень лог " 1 " , а при ДХ < ДУ - рівень
лог "0"

Значення БП та МП, а також знаки приростів
ДХта ДУ повністю визначають відрізок прямої, що
апроксимується по відношенню до координатних
осей

В перший тактовий проміжок часу на виході 34
блока керування 14 формується імпульс позитив-
ної полярності, який призводить до того, що на
виході ключа 7 виставляється парафазний код БП
Під ДІЄЮ сигналів з вихода ключа 7 суматор 8 при-
ймає значення БП

В наступний тактовий момент часу на виході
31 блока керування 14 встановлюється рівень лог
" 1 " , який забезпечує передачу на вхід суматора 8
інверсного значення МП з виходу регістра 4 через
мультиплексор 6 На вхід переносу суматора 8
поступає значення рівня лог " 1 " , оскільки відні-
мання у суматорі 8 здійснюється в доповняльному
коді В суматорі 8 знаходиться значення

Д = БП-МП=БП+МП+1
Значення Д запам'ятовується в регістрі 3 Рі-

вень сигналу запису в регістр 3, - позитивний У
вказаний тактовий момент часу відбувається та-
кож зсув вмісту зсувного регістру 1 в бік молодших
розрядів Оскільки ДО виконання вказаної дм у ре-
гістрі 1 зберігалось значення БП, то після виконан-
ня вказаної операції зсуву регістр 1 приймає зна-
чення |_БП/2] ц ч

Зсув здійснюється заднім фронтом сигналу,
який формується на виході ЗО блока керування 14

У наступний тактовий момент часу на виході
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34 блока керування 14 формується імпульс пози-
тивної полярності, який забезпечує встановлення
на виході ключа 7 парафазного коду |_БП/2] ц ч (це
значення зберігається в зсувному регістрі 1 коор-
динатного приросту) Під ДІЄЮ сигналів з вихода
ключа 7 суматор 8 приймає значення |_БП/2] ц ч

Вказані дії утворюють цикл підготовки Причо-
му у регістрі 4 зберігається значення МП, у регістрі
12 - значення l m у лічильнику 5 - значення БП, у
тригері 2 - значення молодшого розряду БП, у ре-
гістрі 3 - різниця БП-МП, а у суматорі 8 та регістрі 1
- значення |_БП/2] ц ч Цикл підготовки займає три
тактових моменти часу

У циклі інтерполяції в перший тактовий момент
часу з вмісту суматора 8 віднімається значення
МП, тобто забезпечується передача інверсного
значення МП через мультиплексор 6 на інформа-
ційний вхід суматора 8, і на його вході переносу
виставляється значення рівня лог " 1 " Слід ВІДМІ-
ТИТИ, що оскільки по алгоритму роботи запропоно-
ваного ЛІНІЙНОГО інтерполятора при обчисленні
значення оцінювальної функції використовується
операція віднімання тільки значення МП, то сигнал
переносу для накопичуючого суматора 8 форму-
ється тільки при формуванні для мультиплексора
6 сигналу передачі на його вихід значення МП

При від'ємному значенні оцінювальної функції,
що зберігається в суматорі 8, до вмісту суматора
додається значення БП - МП, яке зберігається в
регістрі 3 Передача значення БП-МП на інформа-
ційний вхід суматора 8 досягається подачею на
керуючий вхід мультиплексора 6 значення рівня
лог "0" При позитивному знаку оцінювальної фун-
кції, що зберігається у суматорі 8, від вмісту
останнього віднімається значення МП

Вказані дії відбуваються за тактовий момент
часу, в кожному з яких формуються крокові приро-
сти та значення інтенсивності кольору точки Зна-
чення крокових приростів визначаються значенням
знаків приростів ДХ, ДУ, співвідношенням прирос-
тів Д Х т а ДУ, а також знаком оцінювальної функції,
що зберігається в тригері 52

Для визначення інтенсивності кольору точки
використовується оцінювальна функція

При від'ємному значенні оцінювальної функції
на керуючий вхід блока елементів " і " 9 з виходу
переносу накопичуючого суматора 8 поступає зна-
чення рівня лог "0", яке спричинює встановлення
значення рівня лог "0" на всіх розрядах інформа-
ційного виходу блоку елементів " і " 9 В результаті
чого на інформаційні входи комбінаційного сума-
тора 10 подаються ВІДПОВІДНО нульове значення з
інформаційного виходу блока елементів " і " 9 та
інверсне значення оцінювальної функції ОФ, з ін-
версного вихода накопичуючого суматора 8 Оскі-
льки на вхід переносу комбінаційного суматора 10
подається значення рівня лог " 1 " , то останній за-
безпечує встановлення на своєму інформаційному

виході значення ОФ'= 0-ОФ = 0 + ОФ + 1 Тобто
при від'ємному значені оцінювальної функції на
вихід комбінаційного суматора 10 подається зна-
чення ОФ' = ІОФ

При додатньому значенні оцінювальної функ-
ції на керуючий вхід блока елементів " і " 9 з виходу
переносу накопичуючого суматора 8 поступає зна-
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чення рівня лог " 1 " , яке встановлює на інформа-
ційному виході блоку елементів " і " 9 значення БП
Таким чином на інформаційні входи комбінаційно-
го суматора 10 подаються ВІДПОВІДНО значення БП
з інформаційного виходу блока елементів " і " 9 та
інверсне значення оцінювальної функції ОФ, з ін-
версного вихода накопичуючого суматора 8 Оскі-
льки на вхід переносу комбінаційного суматора 10
подається значення рівня лог " 1 " , то останній за-
безпечує формування на своєму інформаційному
виході значення виразу

О Ф ' = Б П - О Ф = БП + ОФ + 1 тобто при додатньому
значені оцінювальної функції на вихід комбінацій-
ного суматора 10 подається значення ОФ' = БП -
ОФ

На інформаційні входи блока порівняння 11
подаються ВІДПОВІДНО значення ОФ' з інформацій-
ного виходу комбінаційного суматора 10 та зна-
чення БП 12 з інформаційного виходу зсувного
регістра координатного приросту 1 У ВІДПОВІДНОСТІ
з результатом порівняння значення ОФ' зі значен-
нями БП/2, БП/4, БП/8, БП/16 (значення БП/4, БП/8
та БП/16 отримуються у блоці 11 зі значення БП
12 шляхом монтажного зсуву) на виходах 36, 37 та
38 блока порівняння 11 формуються сигнали, що
визначають дискретне значення інтенсивності ко-
льору

У ВІДПОВІДНОСТІ з сигналами, які поступають на
керуючі входи блока комутаторів 13 з виходів 36,
37 та 38 блока порівняння 11, блок комутаторів 13
формує на своєму інформаційному виході дискре-
тне значення інтенсивності кольору шляхом зсуву
значення максимальної інтенсивності кольору їм,
на відповідну КІЛЬКІСТЬ розрядів

Для синхронізації видачі значення інтенсивно-
сті кольору точок використовується вихід 29 син-
хронізації інтенсивності кольору точки пристрою

В циклі інтерполювання з кожним кроковим
приростом по головній координаті вміст лічильника
5 зменшується на 1 Коли КІЛЬКОСТІ крокових при-
ростів по головній координаті дорівнює БП, на ви-
ході лічильника 5 формується рівень лог "0", який
сигналізує про закінчення інтерполяції відрізка
прямої

Блок порівняння 11 працює наступним чином
На перший та другий інформаційні входи бло-

ка поступають ВІДПОВІДНО значення ОФ' з інформа-
ційного виходу комбінаційного суматора Ю т а зна-
чення БП 12 з інформаційного виходу зсувного
регістра 1 координатного приросту

На перший та другий інформаційні входи пер-
шої схеми порівняння 77 поступають ВІДПОВІДНО
значення ОФ' та БП/2 Результат порівняння з ви-
ходу першої схеми порівняння 77 подається на
перший адресний вхід блока 81 постійної пам'яті

На перший та другий інформаційні входи дру-
гої схеми порівняння 78 поступають ВІДПОВІДНО
значення ОФ' та БП/4 Значення БП/4 формується
шляхом монтажного зсуву Результат порівняння з
виходу другої схеми порівняння 78 подається на
другий адресний вхід блока 81 постійної пам'яті

На перший та другий інформаційні входи тре-
тьої схеми порівняння 79 поступають ВІДПОВІДНО
значення ОФ' та БП/8 Значення БП/8 формується
шляхом монтажного зсуву Результат порівняння з
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виходу третьої схеми порівняння 79 подається на
третій адресний вхід блока 81 постійної пам'яті

На перший та другий інформаційні входи чет-
вертої схеми порівняння 80 поступають ВІДПОВІДНО
значення ОФ' та БП/16 Значення БП/16 форму-
ється шляхом монтажного зсуву Результат порів-
няння з виходу четвертої схеми порівняння 80 по-
дається на четвертий адресний вхід блока 81
постійної пам'яті

Таким чином результат роботи схем порівнян-
ня визначає адрес розміщення ВІДПОВІДНОГО набо-
ру керуючих значень у блоці 81 постійної пам'яті
Карта прошивки блока 81 постійної пам'яті приве-
дена в табл 1

Таблиця 1
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Таблиця 2

Входи блоку
Di
0
1
1
1
1

D2

0
0
1
1
1

D3

0
0
0
1
1

D4

0
0
0
0
1

Виходи блоку

Qi
0
1
0
1
0

Q2

0
0
1
1
0

Q3

0
0
0
0
1

Блок керування 14 працює наступним чином
При першому включенні інтерполятору на вхід

21 початкової установки пристрою подається ім-
пульс від'ємної полярності, який забезпечує обну-
ления регістру 41 та тригерів 44 та 45

Переднім фронтом сигналу, який поступає на
вхід 16 інтерполятору, в одиничний стан перево-
диться тригер 44 При формуванні на прямому
виході генератора Імпульсів 42 переднього фронту
сигналу в одиничний стан переводиться тригер 45,
що дозволяє проходженню через елементи 46 та
45 опорних імпульсних послідовностей Ці ДІЇ за-
безпечують присинхронізацію роботи інтерполято-
ра до переднього імпульсної ПОСЛІДОВНОСТІ, яка
формується на прямому виході генератора імпу-
льсів 42 В протилежному випадку перший імпульс
вказаної ПОСЛІДОВНОСТІ може мати різну тривалість,
що в свою чергу може привести до збою роботи
інтерполятора

В блоку 39 постійної пам'яті зберігаються мік-
рокоманди, які включають в себе операційну та
адресну частини Адресна частина мікрокоманди
разом зі значенням сигналу на вході 32 блока ке-
рування визначають адресу наступної мікрокома-
нди Адресна частина мікрокоманди з блока 39 під
дією передніх фронтів імпульсної ПОСЛІДОВНОСТІ,
яка формується на виході блока 46, заноситься в
регістр 41 Операційна частина макрокоманди
зберігається в регістрі 40 і використовується для
формування керуючих сигналів Запис в регістр 40
здійснюється переднім фронтом сигналів, який
формується на виході блока 46

Оскільки В початковий момент часу регістр 40
обнулений, а значення сигналу 32 - нульове, то з
блока 39 вибирається мікрокоманда, яка зберіга-
ється по нульовій адресі

Часові діаграми роботи блока керування 14
при інтерполюванні вектору з приростами ДХ = +5,
ДУ = +2 приведені на фіг З

Карта прошивки блока 39 постійної пам'яті
приведена втабл 2

Входи блоку

Di
0
0
1
1
0
0
1
1

D2

0
0
0
0
1
1
1
1

D3

0
1
0
1
0
1
0
1

Виходи блоку

Qi
0
0
і

1

0

0

0

0

Q 2

0

0

0

0

0

0

1

1

Оз
0
0
1
1
1
1
0
1

Q4

0
0
1
І

0

0

1

1

Q s

1

1

0

0

І

1

0

0

Q 6

1

1

1

і

1

1

0

0

Q T

1

1

0

0

1

1

1

1

Q s

0

0

1

і

1

1

1

1

В роботі блока керування 14 можливо розділи-
ти операції циклу підготовки і циклу інтерполюван-
ня

Цикл підготовки включає три тактових проміж-
ки часу Слід ВІДМІТИТИ, ЩО прошивка блоку 39 по-
стійної пам'яті організована таким чином, що зна-
чення сигналу переносу 32 в циклі підготовки
ігнорується, тобто всі операції в циклі підготовки
строго визначені і не залежать від типу вектору

В циклі підготовки в першому та третьому так-
товому проміжку часу на виході 34 формуються
імпульси позитивної полярності, під дією яких за-
безпечується спочатку установка регістра накопи-
чуючого суматора в стан БП, а потім |_БП/2]

В другому тактовому проміжку часу знаходить-
ся значення Д = БП - МП, яке записується в регістр
накопичуючого суматору, а потім в регістр 3 різни-
ці координатних приростів, а також відбувається
зсув вмісту регістра 1 координатного приросту на
один розряд в сторону молодших розрядів

Запис в регістр 3 різниці координатних прирос-
тів здійснюється імпульсом позитивної полярності,
який формується на виході ЗО блока керування 14
протягом одного періоду тактової ПОСЛІДОВНОСТІ,
яка формується на виході генератора імпульсів 42
під час першої половини тактового проміжку часу
знаходиться різниця Д = БП - МП, яка заднім фро-
нтом сигналу на виході 33 заноситься в регістр
накопичуючого суматору 8, а потім на вхід регістру
З різниці координатних приростів Оскільки сигнал
запису в регістр 3 утримується і після цього ще
протягом половини тактового проміжку часу, то в
регістр 3 гарантовано буде записане дійсне зна-
чення Д

Циклу інтерполювання відповідають дві мікро-
команди блока 39 постійної пам'яті, які мають ад-
реси D i D 2 D 3 = 110та D i D 2 D 3 = 111

Операційні частини цих макрокоманд відріз-
няються тільки одним значенням в розряді Q3

Вказаний розряд відповідає за формування вхід-
ного сигналу переносу накопичуючого суматора 8
та за управляючий сигнал для мультиплексора 6

Під ДІЄЮ сигналів 3 1 , 33, 29 виконується інтер-
полювання заданого відрізка прямої з одночасним
антіаліазингом 3 кожним інтерполяційним тактом
вміст лічильника 4 зменшується на одиницю При
переході лічильника з нульового стану в 2 к - 1
стан, де к - розрядність лічильника, формується
сигнал 28 переносу, який обнуляє тригери 44, 45, а
також регістр 41 Елементи 46 та 45 блокуються,
цикл інтерполювання закінчується
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При формуванні крокових приростів викорис-

товується вміст тригерів 52, 53, 54, 57 В тригері 52
зберігається знак оцінювальної функції Нульовий
стан тригера 52 визначає формування крокового
приросту в напрямку меншої координати

Одиничний стан тригера 53 забезпечує пере-
дачу на вихід першого 55 елемента 21-АБО імпу-
льсної ПОСЛІДОВНОСТІ, яка формується на виході
п'ятого 49 елемента І При цьому передача здійс-
нюється через другий елемент І елемента 55, а
його перший елемент І блокується Блокується
також другий елемент І другого 56 елемента 21-
АБО Через його перший елемент І дозволяється
проходження імпульсу по непровідній координаті
тільки в тому випадку, коли на інверсному виході
тригера 52 формується рівень лог " 1 "

Нульовий стан тригера 53 забезпечує переда-
чу на вихід другого 56 елемента 2І-АБО імпульсної
ПОСЛІДОВНОСТІ, яка формується на виході п'ятого 49
елемента І При цьому передача здійснюється
через другий елемент І елемента 56, а його пер-
ший елемент І блокується Блокується також дру-
гий елемент І першого 55 елемента 21-АБО Через
його перший елемент І дозволяється проходження
імпульсу по непровідній координаті тільки в тому
випадку, коли на інверсному виході тригера 52
формується рівень лог " 1 "

24
Одиничний стан п'ятого 54 тригера забезпечує

передачу на вихід сьомого 58 елемента І імпульс-
ної ПОСЛІДОВНОСТІ, яка формується на виході пер-
шого 55 елемента 2І-АБО, при цьому блокується
восьмий 59 елемент І Нульовий стан тригера 54
блокує сьомий 58 елемент І та забезпечує пере-
дачу на вихід восьмого 59 елемента І вищезгада-
ної імпульсної ПОСЛІДОВНОСТІ Таким чином при
додатному знаку приросту ДХ сигнали крокових
приростів для осі X формуються на виході 23 ін-
терполятора (+Х), а при від'ємному - на виході 24
інтерполятора (-Х)

Одиничний стан сьомого 57 тригера забезпе-
чує передачу на вихід дев'ятого 60 елемента І ім-
пульсної ПОСЛІДОВНОСТІ, яка формується на виході
другого 56 елемента 2І-АБО, при цьому блокуєть-
ся десятий 61 елемент І Нульовий стан тригера
57 блокує дев'ятий 60 елемент і та забезпечує
передачу на вихід десятого 61 елемента І вище-
згаданої імпульсної ПОСЛІДОВНОСТІ Таким чином
при додатному знаку приросту ДУ сигнали кроко-
вих приростів для осі Y формуються на виході 25
інтерполятора (+Y), а при від'ємному - на виході 26
інтерполятора (-Y)

У якості лічильника 5 можна використати мік-
росхему К155ИЕ7

Фіг. L
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