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Аннотация. Вопрос повышения достоверности и точности результатов из-

мерений в контексте уменьшения среднего размера элементов в изделии 

требует постоянного улучшения комплекса методик используемых при 

разбраковке изделий МЭ в процессе межоперационного контроля с помо-

щью АСК. Для высокой степени автоматизации таких производственных 

линеек требуется, в том числе, усовершенствовать методику непредвзятого 

3D-рендеринга с интеграцией ускоряющих структур для распараллеливания 

процессов.
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С учетом малых (относительно возможностей из-
мерительной аппаратуры) размеров элемен-
тов и  использования при производстве таких 

технологий как, например, ионная имплантация про-
цесс разбраковки для корректировки конкретного 
тех процесса требует получения полноценной 3D 
сцены анализируемого участка. Таким образом рас-
сматриваемый участок сцены должен строиться с по-
мощью алгоритма с  высокой степенью параллелиза-
ции процесса построения элементов структуры “по 
запросу”. Согласно [1] для целей трассировки лучей 
при восстановлении микроповерхностей оправдано 
использование алгоритма трассировки путей по мето-
ду Монте — Карло. Для эффективного использования 
данного алгоритма при решении описываемых задач 
требуется выбор подходящей ускоряющей структу-
ры, обеспечивающей высокую скорость обработки 
и достаточную точность при работе с объемами слож-
ной геометрии. Изначально, в  качестве узлов дере-
ва ускоряющей структуры было использованоAABB 
со схемой разбиения “по центру”. Но в ходе апробации 
выяснилось, что исследуемые образцы часто имеют 
сложную форму в силу нарушений в технологическом 
процессе, и такие объемы имеет смысл моделировать 
с  помощью k-DOP структуры на  восемнадцать огра-

ничивающих плоскостей (против шести у AABB).Пред-
лагаемый алгоритм разбиения представлен на рис. 1.
Данный алгоритм производит сортировку полигонов 
в  подходящую для параллельной обработки структу-
ру. Поскольку k-DOP является общим случаем AABB, 
то  общий механизм разбиения остается прежним, 
лишь увеличивается количество ограничивающих 
плоскостей (рис 2.). Таким образом

Для описания механизма разбиения можно рассмо-
треть ААВВ. Точкой разбиения ААВВ является центр мак-
симального измерения трассируемого подмножества 
сцены. Таким образом, полигоны подмножества пере-
носятся соответственно их расположению относительно 
границы: одни в “левое” подмножество исходного AABB, 
другие — в “правое”. Что позволяет использовать такую 
сортировку в рамках исходной идеи мультипараллелиз-
ма. Также такой подход считается достаточно гибким, так 
как большая часть модифицированных схем разбиения 
узлов ускоряющих структур базируется на идее исполь-
зования сортировки, причем в некоторых случаях более 
одного раза за одно разбиение.[2]

Полученный в ходе разбиения исходного AABBпоря-
док сортировки полигонов в массиве дает такое упоря-
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дочивание, которое позволяет точно отнести элементы 
соответственно к левому и правому потомкам. Следова-
тельно, для вычисления размера конкретного объекта 
из числа потомков, требуется определить значения мак-
симальной и минимальной координат из набора вершин 
полигонов исследуемого потомка.

Кажущийся излишним и  неразумным дополнитель-
ный просмотр исходного массива полигонов после вы-
полненного во  время сортировки, тем не  менее, край-
не необходим, ибо проведение этих операций за  один 
проход технически невозможно. Необходимость такого 
«прохода» обусловлена тем, что информация об взаим-
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Рис. 1. Алгоритм адаптивного построения и траверса ускоряющей структуры. Подпрограмма основного 
цикла.

Рис. 2. Дискретно-ориентированный многогранник (k-DOP).
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ном отношении полигонов — какой полигон относится 
к конкретному потомку — формируется именно на этапе 
сортировки. В  это  же время вычисляется размер кон-
кретного потомка. И  эта особенность процесса предо-
пределяет необходимость глобальной синхронизации 
потоков для выполнения функции вычисления разме-
ров обоих потомков.

Особенность алгоритма определения размеров потом-
ков заключается в  том, что вычисления проводят не  над 
полигонами, а над их ААВВ. Размеры ААВВ используют для 
вычисления минимумов и максимумов координат вершин 
для всех полигонов. Вся эта информация должна сохраня-
ется в специальном массиве. Над ним и будут проводиться 
все дальнейшие операции. Это позволяет на каждом вызо-
ве функции вычисления ААВВ полигонов при разбиении 
родителя, а  затем потомка, вызываемого несколько раз, 
не повторят однотипные вычисления.

Отличие процесса траверса ускоряющей структуры 
сцены от  алгоритма разбиения заключается в  том, что 
он независим как для трассируемых путей так и для их 
потоков. Так как главная задача траверса потока заклю-
чается в поиске узлов структуры, которые представляют 
«интерес» для конкретного луча, то  луч должен иметь 
возможность помечать эти узлы для дальнейшего раз-
биения, учитывая тот факт, что эти узлы могут быть еще 
не построены. Алгоритм траверса ускоряющей структу-
ры показан на рис. 3.

Алгоритм не использует стека. Он использует специ-
альную информацию неявно содержащуюся в  дереве 
управляющей структуры. Регулярность и  особенность 
нумерации ААВВ узлов дерева: детям узла с  номе-
ром Nприсваиваются номера —  и 

 (правый). Главному AABB, содержащему всю 
сцену, соответствует номер 0.

Несмотря на  необходимость выделения памяти под 
полное дерево ускоряющей структуры непосредствен-
но в начале работы алгоритма (несмотря на отсутствие 
самой структуры), принятая регулярность нумерации 
узлов дерева дает возможность не  использовать стек 

для хранения указателей на узлы дерева, а обращаться 
к ним следуя индексам.

Ограничения, возникающие из-за размера стека ГП, 
являются не только решающим фактором, повлиявшим 
на выбор безстекового метода при разработке алгорит-
ма траверса, — при разработке алгоритма “маркировки” 
узлов сцены, участвующих в процессе дальнейшего раз-
биения, этот фактор также оказался значимым. Несмотря 
на то, что в классическом варианте хранения индексов 
рассматриваемых лучей узлов при разбиении использу-
ется стек, так как в этом случае каждый поток добавляет 
в него выбранные во время траверса узлы, а при завер-
шении этапа синхронизации, то есть на этапе разбиения, 
последовательно извлекает эти узлы для построения, — 
при достаточно сложной сцене количество узлов может 
превышать размер стека. С  целью снижения влияния 
этого ограничения предложено следующее.

1. 1. В  структуру данных узла добавить логический 
флаг, фиксирующий потребность перенесения 
рассматриваемого узла на  нижеследующий 
уровень этапа “разбиения” при продолжении 
цикла “траверс-разбиение”. При этом очевидно, 
что изменение структуры данных необходимо, 
но недостаточно для достижения требуемых па-
раметров, так как для выявления не  оконечных 
узлов требуется полный просмотр ускоряющей 
структуры при каждом проходе. Что увеличивает 
накладные расходы на  хранение поскольку ар-
хитектурные особенности BVHдеревьев предпо-
лагают хранение всей структуры начиная с кор-
невого узла и,  следовательно, затраты на  сам 
проход.

2. 2. Для сокращения глубины такого прохода по мас-
сиву узлов дерева требуется использовать пар-
ные переменные, содержащие максимальный 
и  минимальный индексыk-DOP среди рассма-
триваемых на текущем проходе. Использование 
такой методики позволяет значительно снизить 
затраты на каждый проход, например, на первом 
шаге в этой паре будет храниться только началь-
ный индекс, а  обрабатываться лишь основной 
узел дерева.
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