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МОДИФІКАЦІЯ МЕТОДУ ОЦІНЮВАЛЬНОЇ ФУНКЦІЇ 
ДЛЯ АНТИАЛІАЙЗИНГУ ВЕКТОРІВ 

Романюк О. Н., Курінний М. С., Романюк С. О.,  
Коробейнікова Т. І., Романюк О. В 

Розроблено метод антиаліайзингу векторних границь багатокутників 
з використанням модифікованої оцінювальної функції. Суть методу по-
лягає у використанні спеціальної оцінювальної функції, знак якої визначає 
координати точок траєкторії, а значення — інтенсивність кольору точок. 
Запропоновано нову оцінювальну функцію, використання якої дозволяє ви-
ключити довгі операції з циклу інтерполювання. На основі встановленого 
взаємозв’язку оцінювальної функції з площею покриття піксела ребром 
багатокутника запропоновано новий метод антиаліайзингу векторів, у 
якому інтенсивність кольору точок визначається шляхом порівняння по-
токових значень оцінювальної функції з різними рівнями її максимального 
значення. 

A method for antialiasing vector boundaries of polygons using a modified esti-
mation function has been developed. The essence of the method is to use a special 
estimating function, the sign of which determines the coordinates of the points of 
the trajectory, and the value — the color intensity of the points. A new estima-
tion function is proposed, the use of which allows to exclude long operations from 
the interpolation cycle. Based on the established relationship of the estimation 
function with the pixel coverage area of   the polygon edge, a new method of vector 
antialiasing is proposed, in which the color intensity of points is determined by 
comparing the flow values   of the estimation function with different levels of its 
maximum value. 

При формуванні растрових зображень виникають спотворення, 
які обумовлені недостатньою роздільною здатністю растра. На зо-
браженнях з’являються артефакти, одним із проявів яких є яскраво 
виражені сходинки або зубці на краях об’єктів. Цей ефект отримав 
назву ступінчастого ефекту чи ефекту аліайзингу [1–4]. Сучасний рі-
вень технологій поки що не в змозі забезпечити таку високу роздільну 
здатність, тому для забезпечення реалістичності синтезованих зобра-
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жень у системах комп’ютерної графіки використовують спеціальні 
методи та засоби усунення ступінчастого ефекту. 

Ефект аліайзингу суттєво впливає на якість та реалістичність 
сформованого зображення, тому для забезпечення реалістичності 
синтезованих зображень у системах комп’ютерної графіки вико-
ристовують спеціальні методи та засоби усунення ступінчастого 
ефекту. 

При формуванні векторів у дискретному координатному про-
сторі найбільше поширення отримав метод оцінювальної функції 
[5–7]. 

Розглянемо використання оцінювальної функції для антиаліай-
зингу векторних границь багатокутників. Оцінювальну функцію бу-
демо розраховувати за формулами [5]: 

 
1

, 0,

, 0,
i i

i
i i

OF ÌÏ ÿêùî OF
OF

OF ÿêùî OF�

�
� � � � ��

� �
  (1) 

де 0 / 2OF ÁÏ� � �� �, БП МП∆ = − . 
Якщо оцінювальна функція, отримана на деякому кроці, має до-

датний знак, то значення оцінювальної функції збігається зі значен-
ням оцінювальної функції в точці, що була обрана на даному кроці. 
У випадку, коли знак оцінювальної функції є від’ємним, її значення 
збігається зі значенням оцінювальної функції у точці, що розташо-
вана на одну дискрету нижче точки, що була обрана на даному кро-
ці [12]. Таким чином, якщо на і-му кроці інтерполювання отримано 
додатне значення оцінювальної функції, то це значення збігається зі 
значенням оцінювальної функції в точці, що була обрана на цьому 
кроці. Оцінювальна функція в «дійсній» точці для цього випадку буде 
дорівнювати: .i ä³éñí iOF OF �� . 

Якщо на і-му кроці інтерполювання оцінювальна функція має 
від’ємне значення, то значення оцінювальної функції для прогнозу-
ючої точки буде дорівнювати: 

 

( 1) 2

2
i i i

i i i

OF y ÁÏ x ÌÏ ÁÏ

y ÁÏ x ÌÏ ÁÏ OF ÁÏ

� � � � � � � �

� � � � � � � . 

З останнього виразу випливає, що значення оцінювальної функції 
в дійсній точці знаходиться за формулою: .i ä³éñí iOF OF ÁÏ�� � . 

Із врахуванням наведених виразів отримуємо вираз для обчислен-
ня площі покриття піксела ребром багатокутника: 

 
1 , 0,

, 0.

i
i

набл
i

i

OF
якщо OF

БПS
OF

якщо OF
БП

 − ≥= − <


  (2) 

Нижче показано, що розрахунки згідно з останнім виразом забез-
печують точне визначення площі покриття тільки для випадку, коли 
пряма перетинає в ортогональному напрямку один піксел. 

Визначимо умови, за яких пряма перетинає в ортогональному на-
прямку два піксела. На рис. 1 показано випадок, коли пряма перети-
нає потоковий піксел та піксел, який розташовано на одну дискрету 
вище. 

  
Рис. 1. Випадки перетину відрізком прямої двох пікселів в ортогональному 

напрямку 

Знайдемо відстань від верхньої границі піксела до точки, в якій 
пряма перетинає праву границю піксела: 

 
1 1

2 2R i i

МП
H x y

БП
   = + − +   
   

.  (3) 

Очевидно, що тільки при 0RH >  пряма крім потокового піксела 
перетинає також піксел, який розташовано на одну дискрету вище. 
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На рис. 1 показано випадок, коли пряма крім потокового піксела 
перетинає піксел, який розташовано на одну дискрету нижче. Від-
стань від нижньої границі піксела до точки, в якій пряма перетинає 
ліву границю піксела, визначається за виразом: 

 
1 1

2 2L i i

МП
H y x

БП
   = − − −   
   

.  (4) 

Пряма перетинає потоковий піксел і піксел, який розташовано на 
одну дискрету нижче, лише при умові, що 0LH > . 

Оскільки розглядаються лише відрізки прямих, що належать пер-
шому октанту, то при 0LH >  значення RH  завжди менше нуля і на-
впаки. 

Для випадку, коли 0RH > , площу покриття верхнього піксела 
можна визначити за виразом [3] 

 � � 1

1 1 1
, 1

4 2 2 64
H

i i àïð i i

ÌÏ ÌÏ
S x y S x y

ÁÏ ÁÏ

� �� � � �� � � � � � �� �� � � �
� � � �� �

. 

Перепишемо останній вираз з врахуванням виразу (3): 

 ( ), 1
4 64

R
i i

H МП
S x y

БП
+ = − . 

Із останньої формули випливає, що значення RH  може бути ви-
користано не тільки для відслідковування випадків перетину в орто-
гональному напрямку двох пікселів відрізком прямої, а й для розра-
хунку площі покриття піксела. 

Площа покриття потокового піксела визначається за формулою: 

 � � � �, , 1i i íàáë i iS x y S S x y� � � . 

Для випадку, коли 0LH > , площа покриття верхнього піксела ви-
значається за формулою 

 ( )
1

1 1 1 1
, .

2 4 2 2 64апр

В
i i i i i i

МП МП МП
S x y S x y y x

БП БП БП

    ≈ = − + + − − − −    
    

 

Підставивши в останню формулу вираз (4), отримуємо: 

 ( ) 1
, .

2 4 64
L

i i i i

HМП МП
S x y x y

БП БП
≈ − + + −  

Перепишемо останній вираз із врахуванням (2.6): 

 � �, 1 .
4 64
L

íàáë

H ÌÏ
S x y S

ÁÏ
� � � �i i  

Площу покриття нижнього піксела можна знайти за виразом: 

 � � � �, 1 , 1 .
4 64
L

i i íàáë i i

H ÌÏ
S x y S S x y

ÁÏ
� � � � � �  

Встановимо взаємозв’язок виразів LH  та RH  з оцінювальною 
функцією 2i iOF ÁÏ y ÌÏ x ÁÏ� � � � � . Запишемо формулу (3) у ви-
гляді: 

 
1 1 1

2 2 2 2 2R i i i i

МП МП МП МП OF
H x y x y

БП БП БП БП БП
   = + − + = − − + = −   
   

. 

Перепишемо формулу (4) з врахуванням виразу 
2i iOF ÁÏ y ÌÏ x ÁÏ� � � � � : 

 

1 1

2 2

1
1 1

2 2 2

L i i

i i

МП
H y x

БП

МП МП OF МП
y x

БП БП БП БП

   = − − − =   
   

= − + + − = + − . 

Розглянемо модифіковану оцінювальну функцію: 

 .

1

2мод i i

МП
OF y x

БП
= − + .  (5) 

Знак даної функції збігається зі знаком оцінювальної функції 
2i iOF ÁÏ y ÌÏ x ÁÏ� � � � � , отже вона може бути використана для 

визначення координат точок траєкторії. 
З урахуванням наведених вище виразів можна запропонувати ал-

горитм розрахунку площі покриття піксела ребром багатокутника, 
який використовує модифіковану оцінювальну функцію (5). Граф-
схема такого алгоритму наведена на рис. 2. Алгоритм не містить до-
вгих операцій в циклі інтерполювання. 

Для визначення інтенсивності кольору використаємо такий  
вираз [8; 9]: 

 � �1p M ÔI I S I S� � � � .  (6) 

Запишемо вираз (6) у вигляді: 

 � � � �1p M Ô Ô M ÔI I S I S I S I I� � � � � � � . 
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Рис. 2. Граф-схема алгоритму розрахунку площі покриття піксела ребром ба-
гатокутника, з використанням модифікованої оцінювальної функції 

У результаті такого перетворення кількість операцій множення 
скоротилося до однієї. 

Введемо позначення D MÔI I I� � . Для випадку, коли ,DI const=   
пропонується використати таку модифіковану оцінювальну функ-
цію: 

 
.2 2

D
мод мод D D i D i

IМП
OF OF I I y I x

БП
= ⋅ = − + .  (7) 

Знак даної функції збігається зі знаком оцінювальної функції 
2i iOF ÁÏ y ÌÏ x ÁÏ� � � � � , отже її можна використати для визна-

чення координат точок траєкторії. Інтенсивність кольору точок ви-
значається через значення оцінювальної функції за формулою: 

 

� �
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� �

.2 .2

.2 .2

.2 .2 ,

.2 .2

, 0 ,
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Ô ìîä ìîä M Ô

Ô ìîä ìîä M Ô

I I OF ÿêùî OF òà² I

I I OF ÿêùî OF òà² I
I

I OF ÿêùî OF òà² I

I OF ÿêùî OF òà² I

� � � � �
�

� � � ��
� �

� � � ��
� � � � ��

 

З урахуванням наведених виразів може бути запропонований ал-
горитм згладжування ребра багатокутника, який використовує оці-
нювальну функцію (7). 

Граф-схема алгоритму представлена на рис. 3. 
Алгоритм не містить довгих операцій в циклі інтерполювання. 
Розглянутий алгоритм потребує представлення операндів у фор-

маті чисел із плаваючою комою, що ускладнює його апаратну реа-
лізацію та призводить до зниження швидкодії. Обчислення можна 
виконувати з використанням цілочисельної арифметики, якщо оці-
нювальну функцію представити у вигляді: 

 .
. . . 2

ìîä ö
ìîä ö ìîä ö i ìîä ö i

ÁÏ
OF ÁÏ y ÌÏ x� � � , 

де .

1
2

2
q

мод ц D

МП
МП I

БП
 = +  

, .

1
2

2
q

мод ц DБП I
 = +  

. 

В цьому випадку .2 .2 q
мод мод цOF OF−≈ . Знайдемо абсолютну похибку 

визначення площі покриття, яка виникає в результаті використання 
цілочисельної оцінювальної функції, за формулою: 

 .2 .2 q
А мод мод цOF OF−δ = − = МП iхδ ⋅ , 
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Рис. 3. Граф-схема алгоритму згладжування ребра багатокутника, з викорис-
танням модифікованої оцінювальної функції 

де .2 .2 q
МП мод мод цМП МП−δ = − ; .2мод D

МП
МП I

БП
= . 

Отже абсолютна похибка обчислення площі покриття залежіть 
від величини більшого координатного приросту та похибки пред-
ставлення параметра .2модМП , що має місце за рахунок округлення. 
Різниця між точним значенням параметра .2модМП  та цілочисельним 
значенням дорівнює: 

 

.2 .

1
2 2 2

2

2 1
2 2 .

2

q q q
МП мод мод ц D D

q
q q

D D

МП МП
МП МП I I

БП БП

МП МП
I I

БП БП

− −

−

 δ = − = − + =  
  = − +    

 

З останньої формули випливає, що 1
max 2 q

МП
− −δ = . Якщо інтенсив-

ність кольору піксела необхідно обчислити з точністю до 2 p− , то зна-
чення параметра q  знаходиться з рівняння: 

 ( )2 maxlog1 12 2 2 .БПq p− − − −=  

Розв’язавши рівняння, отримуємо формулу для визначення гра-
ничного значення параметра q : 

 2 maxlog ( )q p ÁÏ� � . 

Для випадку, коли інтенсивність кольору обчислюється з точністю 
до цілих, а максимальне значення більшого координатного приросту 
не перевищує 2048, значення параметра q  повинно бути не меншим 
за 12. 

Розглянемо використання модифікованої оцінювальної функції 
для згладжування ребер багатокутників, що зафарбовуються за мето-
дом Гуро [1; 8]. 

Якщо iI  — інтенсивність кольору i -го граничного піксела, яка 
розраховується за алгоритмом рендерингу Гуро [1, 8], то для усунення 
ефекту аліайзингу його інтенсивність встановлюється пропорційно 
до площі, яку відтинає від піксела відрізок прямої, тобто Pi i iI I S= . 

З урахуванням виразу (2) отримуємо: 

 

, 0;

, 0.
i

i
i i i

P
i

i i

OF
I I ÿêùî OF

ÁÏ
I

OF
I ÿêùî OF

ÁÏ

� � ���� �
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Пропонується використати оцінювальну функцію 
i

i
C i

OF
I I

БП
= ,  

знак якої збігається із знаком оцінювальної функції (1). Останній ви-
раз для розрахунку інтенсивності кольору піксела може бути записа-
ний у вигляді: 

 
, 0;

, 0.

i i

i

i i

i C C

P

C C

I I ÿêùî I
I

I ÿêùî I

��� �
���

� �
 

Розглянемо вирази для інкрементального розрахунку оцінюваль-
ної функції CI . Значення інтенсивності кольору наступного піксела 
можна встановити через приріст I∆  інтенсивності кольору вздовж 
ребра багатокутника та інтенсивність кольору попереднього піксела: 

1i iI I I+ = + ∆ . 
Якщо згідно з алгоритмом лінійного інтерполювання з точки i  

в точку 1i +  виконується горизонтальне крокове переміщення, то з 
врахуванням виразу (1) знаходимо: 

 

� �
1

1
1i

i i i i
C i i i i

i i
i i

i i
i i i

OF OF OF OF
I I I I I I I I

ÁÏ ÁÏ ÁÏ ÁÏ ÁÏ ÁÏ
OF OF ÁÏ ÌÏ ÁÏ ÌÏ

I I I I
ÁÏ ÁÏ ÁÏ ÁÏ
OF OF ÌÏ ÌÏ

I I I I I I.
ÁÏ ÁÏ ÁÏ ÁÏ

�

�
�

� � � �
� � � � � � � � � � �

� �
� � � � � � �

� � � � � � � � �  

Зробимо позначення: 
МП

K I
БП∆ = ∆ , K const∆ = ; 

iI i

МП
K I

БП
= ;  

i

i
OF

OF
K I

БП
= ∆ . Перепишемо останній вираз із урахуванням позна-

чень: 
 

1i i i iC C OF I iI I K K K I I
+ ∆= + − − + + ∆ . 

Розглянемо, як змінюється CI  при виконанні діагонального кроку: 

 

� �
1

1
1

.

i

i i i

i i
C i i

i i
i i

C OF I

OF OF ÌÏ
I I I I

ÁÏ ÁÏ
OF OF ÌÏ ÌÏ

I I I I
ÁÏ ÁÏ ÁÏ ÁÏ

I K K K

�

�
�

�

�
� � � � �
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Значення IK  може бути розраховане через своє попереднє зна-
чення за формулою: 

 ( )
1i iI i i I

МП МП МП
K I I I I K K

БП БП БП+ ∆= + ∆ = + ∆ = + . 

Розглянемо, як змінюється значення OFK  при виконанні горизон-
тального кроку: 

 
1i i

i i
OF OF

OF OF МП
K I I I I K I K

БП БП БП+ ∆

+ ∆
= ∆ = ∆ + ∆ − ∆ = + ∆ − . 

При виконанні діагонального кроку значення OFK  знаходиться за 
виразом: 

 
1i i

i i
OF OF

OF ÌÏ OF ÌÏ
K I I I K K

ÁÏ ÁÏ ÁÏ� �

�
� � � � � � � � . 

З урахуванням наведених виразів можна запропонувати алгоритм 
згладжування ребер багатокутників, що зафарбовуються згідно з 
методом Гуро, граф-схему якого зображено на рис. 4. Згідно з алго-
ритмом в циклі підготування визначаються параметри K∆ , IK , OFK ,  
а також початкове значення оцінювальної функції CI . В циклі ін-
терполювання інкрементально визначаються інтенсивності кольору 
точок PI  з використанням мікрооперацій типу «додавання», що обу-
мовлює високу швидкодію алгоритму. 

Основним недоліком розглянутих підходів є необхідність ви-
конання операції ділення та множення в циклі підготовки. З метою 
підвищення продуктивності процедури антиаліайзингу необхідно ви-
ключити з обчислювального процесу «довгі» мікрооперації. Розгля-
немо новий підхід до обчислювання інтенсивностей кольору точок, 
який не потребує виконання «довгих» операцій. 

Нехай: 

 
, 0,

, 0.
i iÁÏ OF ÿêùî OF

D
OF ÿêùî OF

� ��
� �
� i i
� �

  (8) 

Перепишемо формулу (3) для обчислення площі покриття піксела 

з врахуванням останнього виразу: набл

D
S

БП
= . 

Можна сформулювати таке правило: якщо D l ÁÏ� � , то площа 
покриття піксела дорівнює l  ( 0 1l≤ ≤ ). Наприклад: якщо 2D ÁÏ� ,  
то 1 2S = . Таким чином, площу покриття піксела можна визначати 
шляхом порівняння значення D  із різними рівнями квантування 
значення більшого координатного приросту. При цьому згладжуван-
ня ребра багатокутника відбувається за таким алгоритмом: 
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Рис. 4. Граф-схема алгоритму згладжування ребер багатокутників, що зафар-
бовуються згідно з методом Гуро 

1. Здійснюється лінійна інтерполяція з параметрами БП  та МП  
за методом оцінювальної функції з початковим значенням БП/2; 

2. На кожному кроці інтерполяції за формулою (8) обчислюється 
значення D ; 

3. Шляхом порівняння значення D  з різними рівнями квантування 
значення БП  визначається інтенсивність кольору точок траєкторії. 

Рівні квантування доцільно обирати кратними ступеням двійки, 
що дозволить уникнути виконання операції ділення, яку в даному 
випадку буде замінено операцією зсуву. Розглянемо процедуру ви-
значення інтенсивності кольору при використанні п’яти рівнів кван-
тування (0, 1 4, 1 2, 3 4, 1) .  У даному випадку необхідно виконати 
чотири операції порівняння за таким алгоритмом: 

якщо � �4 8D ÁÏ ÁÏ� � , то 0S = ; P ôîíI I� ; 

інакше, якщо � �2 8D ÁÏ ÁÏ� � , то 1 4S = ; 1 3
4 4P M ôîíI I I� � ; 

інакше, якщо � �3 4 8D ÁÏ ÁÏ� � , то 1 2S = ; 1 1
2 2P M ôîíI I I� � ; 

інакше, якщо � �8D ÁÏ ÁÏ� � , то 3 4S = ; 3 1
4 4P M ôîíI I I� � ; 

інакше 1S = ; P MI I= . 
Цей алгоритм не потребує виконання довгих операцій. При апа-

ратній реалізації операції порівняння можуть виконуватись пара-
лельно, що забезпечить високу швидкодію розрахунку інтенсивності 
кольору. Алгоритм враховує, що інтенсивності кольору ребра багато-
кутника та фонового зображення можуть змінюватись вздовж кроко-
вої траєкторії. 

Точність обчислення інтенсивності кольору можна підвищити 
шляхом збільшення кількості рівнів квантування. При цьому зрос-
тають апаратні витрати за рахунок введення додаткових пристроїв 
порівняння. Для випадку, коли використовується більше п’яти рів-
нів квантування, процес порівняння доцільно виконувати поетапно. 
Це дозволить зменшити кількість додаткових блоків порівняння. На 
рис. 5 наведено граф-схему алгоритму визначення інтенсивності ко-
льору для восьми рівнів квантування. У цьому алгоритмі порівнян-
ня виконується у два етапи. На першому етапі від значення D  від-
німається відповідне квантоване значення більшого координатного 
приросту. Результат операції віднімання використовується на друго-
му етапі для порівняння з наступним квантованим рівнем більшого 
координатного приросту. 
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КОНТЕКСТНО-ОНТОЛОГІЧНИЙ ПІДХІД ДЛЯ РОЗВ’ЯЗАННЯ 
ЗАДАЧ БЕЗПЕКИ ПРОДУКТІВ ХАРЧУВАННЯ 

Чаплінський Ю. П., Субботіна О. В. 

Сучасні технології харчової промисловості, вимоги безпеки харчових про-
дуктів ланцюга поставок продуктів харчування від ферми до столу харак-
теризуються необхідністю прийняття комплексних і раціональних рішень. 
Складність в реалізації такого прийняття рішень полягає в необхідності син-
тезу різних точок зору на проблему, несумісність задач прийняття рішень че-
рез структуру або обмежуючі фактори тощо. При цьому необхідно розглядати 
різні аспекти прийняття рішень. Представлена актуальність використання 
знаннєорієнтованих онтологій, що реалізуються через онтології та контекст. 
Описано розроблені онтології та онтологічні системи безпечності продуктів 

харчування. Представлено множину онтологій підтримки прийняття рішень 
щодо безпеки продуктів харчування. Представлено базову онтологію як засіб 
визначення та інтеграції понять та термінів і їх зв’язків для опису предмет-
них областей та розв’язання певних задач у відповідних предметних областях. 
Описано використання контексту та контекстної онтології, що дозволяє 
розпізнати, зрозуміти та представити відповідні задачі прийняття рішень. 

Modern technologies of the food industry, food safety requirements of the food 
supply chain from the farm to the table are characterized by the need for comprehen-
sive and rational decisions. The difficulty in implementing such decision-making is 
the need to synthesize different points of view on the problem, the incompatibility of 
decision-making tasks due to structure or limiting factors, and so on. It is necessary 
to consider various aspects of decision-making. The relevance of the use of knowl-
edge-oriented ontologies implemented through ontologies and context is presented. 
Developed ontologies and ontological systems for food safety are described. A variety 
of food safety decision support ontologies are presented. The basic ontology is pre-
sented as a means of defining and integrating concepts and terms and their connec-
tions to describe subject areas and solve certain problems in the relevant subject ar-
eas. The use of context and context ontology is described, which allows to recognize, 
understand and present the relevant decision-making tasks. 

Сьогодні використання та управління знаннями в процесі при-
йняття рішень розглядається як потужна конкурентна перевага на 
підприємстві, орієнтованому на постійні зміни ділових процесів. 
Складність в реалізації прийняття рішень полягає в необхідності син-
тезу різних точок зору на проблему, використання термінів та понять 
з різних предметних областей, для опису своїх ідей управління ве-
ликою кількістю інформації, що стосується проблеми, та розуміння 
рішень, що приймаються, тощо. Це вимагає необхідності прийняття 
комплексних та раціональних рішень. При цьому сучасні технології 
харчової промисловості, вимоги безпеки харчових продуктів ланцюга 
поставок продуктів харчування від ферми до столу, вимоги до харчо-
вої логістики, продажів продуктів харчування, зберігання продуктів 
харчування, вимоги до зниження ризиків використання продуктів 
харчування та виникнення хвороб харчового походження, необхід-
ність підтримання громадської довіри до безпечності харчових про-
дуктів і т. д. — визначають необхідність контролювати весь ланцюг 
виробництва харчового продукту. Діяльність як окремих людей, так 
і систем зараз все більшою мірою залежить від використання ними 
знань як одного з найцінніших ресурсів. 

Це можливо реалізувати на основі використання системи управ-
ління бепечністю продуктів харчування, що базується на принципах 
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