
�����	�������  ��������	�
�  �
�������-  �  �������  
���������6��  ����������
  ��
  ����������  ���������	�� -

�
��������	�
�  ������

� .� . ��'&��� , � .� . �#9"(*#))'�

���*��'� .
���
�������  ��������  ��������  ���
�,��

����  �  ��������  
�	��  ����	��  
�������
���  ����,�
��  

���
����  ��
���
��  ����������  ������
 .  ���
����  ���
����������  ����
�����  ������  (���
����  ���
���� , 
���������
�� ,  ���
� )  �  
�����+��  ���
�  ���
�������  �  ���
�����  ��  
����
����� .  ����������	�+��  
�������
��  ����4��������  �  �  ���
����  ��
���
�� . )  �����  �  $��
 , ����������  �  ������ -����������  
�����  
��
���
��  �  �������  ���  
�������  ���
��  ���
�
�����  ��  

����  ��������  
�	��  �  ������������ . !�����
�  
,	
��������
�� , ��
�����  ��������  �  
���+�

����  ��������
�� , ���
����  ��������
��  ���
��  ��4�����  �  ��  
�������������  – ���  $��  ������  
�  
��	�  ����  ��,�
�  ���  ����������
��  ����������	�+���  
���
����������  
�������� .

��%�"���&"  0"*"4' .
0����  ������  ��������  ����������  $�������
��  
������  �
�����  �  ���������  ��������
��  ���  

	
�
�,�
��  �����,
����  ��
���
��  �  	������
��  �������
�  ������  �������  �����
����
���  ���� , 
����
��
���

���  ���  ��
�����  ���
����������  ����
�����  �������  ����
��  ���
� .  )  	�������  �����
���  
������������  ������  ������  
�  ������  �  ��������

�
  ��
�����  ���
����������  ����
�����  ������ ,  
�  �  �  
�������
��  $����  ��
�����  ��  
�
�
���
��  ���
� , ��$��
	  ������������  �����  ������  �������  �  ����������  
$���  
������  �  �����
��  	
��������
���  ������


���  ��
������  ���  ����
���������  ����������  �  �������  
�������  �  ����������
��
  ���������
��  �������
�� .

��4���  ���������
�� :  ��������  ��������
��  ���  �����
��  �
���
����  ���  ���
�����
��  
��
����������  ����  ��4�����  ���
�,��

���� .  !���
��  ���������
�� :  
����� ,  �������
�  ���������  
��������  �  ������������  ��������
�� .  )  ������  ����������
�  
�����  ��������  ���������  �  �
�����  
���
����  �  ��������
�� , 
���
����������  
���������
�� , ������ : ������
����� , �������
�� .

��*�)!  '0�9�"8��'2 . <# �,�*"�)��'�  %'+�")�� .
7	��
  ����
��������  ��������
��  ���  ��	
��
	�  �	
����  ����  I(x,y). ����
  ������
  ���  ���������  

��������
��  ���
��  ����	��
  �����������  ����  �������  
���
����������  �
����� . :����  ���	����  ��������  
��������
�� ,  
�������
�  �������������  
�������
�  ����	���+��  ���
��  �  ������	�  ���
	 .  )  ���	������  
��������  �������������  �  ���
����
��  ���
�����  
������  �����������
��  ����� .  !���������
 ,  ���  �  
���	������  �������������  ��������
��  I ���	��
�  
������  ��  M �����  �  N �������� , ������
���  x, y ���
������  
������  �������
�
�  �
���
��
� .

������  
�������
�  
�������
  ������
  ����������  �
���
����  ����	���,	�  �  ����  ���
��� .  !��  
���	��
��  ��������
��  �����
��  ��
������
���  ���
��  ���  �������
��  ��������  ������
���
��  
�������
� :

1)!�����������
��  ���������  ��������
��  – 	����
��  ,	
�� .
2)7�
��������  ��������
��  �  ������
��  ��
�	���  ��4����� .
3)-�����
��  ����������  ��
�	���  ��  ����
���	 , ���+���
!��  �������
��  ��������  ,	
��������
��  	����������  ���  ����  ��
�� : 
���  �  ����� -)�� .
����  – �������  ����,�

��  ��������� , ���
����+��  ���  �����������  ��������
��  �� -��  �������
���  

���  ����	�
���  ������
��  �����  ��  ������
����  ���������	�
���  ��4���� .  )  �������  ��
�����  ��������  
��
���
��  �����  ��������  
����	���
�
� , ���  ���  $��  ��������  �  �
���
��  
��6�
����  ������
���
�� .

��
�  ��  ���
��,��  ����� ,  �����	�  ���  $��
  
�������
�  ��,���  – $��  �����  �����
�  ����
����  �  
�������
��  ������	�  ������
���
��  ������  
�  ��������
��� .  )  �����  �  �����

����
�  �����������
���  
��������
��  ������
�� ,  ����������	�+��  ������
��  ����� ,  ��	����  �������  �����
��  �������� .  !�������  
��������  ����
��  ������� ,  �����
�
��  ����
�,�
��  ����������  �6

��  �  �����  ��������  �  �������  
�
���
����  ���  ������
��  	���
��  $��������� ,  ���	��
  ��������
�� ,  
�  ������
  �	�	�  ���	���������  
��
���  ����  ���� . 3���  ������  ���������  �����  	����
���  $�����  
���+�

��  ������� , �����  �
���
����  �  
���
���  ���
�������  
����
���
�� , ���  ���  �
���
��  �������  �����������  
����
���
��  �������
��  �
���
��  
(���  8-���
��  ��������
��  $��  �
���
��  �������  ���
�����  255).

!��  ���������  ������  ����  ���
���  ���  ������
��  �
���
���  $���������  ���  ���
�
  	���
�  ����+�
��  
���  ����������
��  ���
���  �  ����  ����
�
�  ������  �����
�  
����
���
��  �������
��  
���	  �����
�  �  
������	�
��  �������  ��������  ��  1.5 ������� . )  ��  ���
� , ���  ���  �������
��  ��
��  ����  ����  �  ��
�����  
����
��  �������  ��������
��  $��  ���
���  
�  �����,���  ������
�  0.1  ������� ,  ���  �������  �  �������
����  
���	������� , ���	��

��  ��

�
  �������
�
 .

*���� -)��  –  ,	
 ,  ������+��  ��  ���
���  �����
��� ,  �������  �
�������
�  ������  
�  ����������  
��������
��  �  ��������  �  ��
	 ,  ���  �
�  ��������  «���
����
 »,  ����	�
���  ���
���������  �  ��������	  
��������
�� .
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!�$��
	  ��+�  ���
�
���  ����������  ��������
��  �  �����  ��
����
�

�  ��������  ��
���  �  
�����
���  �����
	�  �
���
���� .

-������,��  ����������
�
��  ���	����  
�����  ����������  
�  ��
���  ������
���
��  �����������
��  
[1], �  ����,��  �����
�  �������
���  �������
���  �����������
��  �  �  
�
�,��  �����
�  �������
���  ����
	�
���  
�����������
��  (& ! ).

&�����
����
�  & ! -��������  ��������  �������  �����
�  �������
��  ��
��  
�  ��
����
��  	�������  
��������
��  �  �����
�
��  �����	�� .  )
����  �  ��
  �
�����  �  
���������  –  �������������  $������  �  
������
�����  ��������
�����
��  ���
��  �  
������
��
��  ��4����� ,  ��	������

��  ��
	��
��
  
�
���
����

��  ��
��
�
�  �  
���
�  �
����	��
�  �  ����������  �  ������  ��
�������
�  
����  ���
���� . 
-������,��  ����������
�
��  
�  ��������  ���	����  & ! -����������  �  ������
  ������
  �����������
��

'������
  & ! -����������  ��������  ����	�+��  $���� :
1. )����
�
��  �  �����
  �����  [K,L]  ���
���  & !  �����������
�� .
2. ����
�
��  �������

��  �
���
��  D(n,m,k,l),  ���  k=0...K-1,  l=0...L-1 �  ������
  T(m,n)  �  

�������
��   
	�����  �
���
��  ��
  ���������
�
  ��$������
��
 ,  ���  �������  �����
�����  
����
�,�
��  D(m,n,k,l)<T(m,n).  �����
���  ������  	���  �������	�
���  �����  ����
���
�  
�
�����
�  m  �  n,  �
�����  k �  l  ����������	��  ���������
�
  ��$������
��
  & ! ,  K   �  L 
���������  ���
��  �����  ���
�	����
��  ���
� . ����
���
��  ���
��  ����� :  K=8 �  L=8, ���  
���   �������
�������  ����������  ���  $���  ��$������
���  �
���  �������  ��������������   �  

���������  ������
  �����������
��
 .

3. )����
�
��  �����
���  & !  ���
�
�����
�  �  
������  Dthr  (n,m,k,l),  ���  k=0...K-1, l=0...L-1 c 

���	��
��
  ���������

��  �
���
��  ���  ����  ��������  ���	+���  �����
4. /����
�
��  ���	��

��  ���������

��  �
���
��  ���  �������  ij -��  �������  �  	����
  ���� , 

����
  ������
��
  ������  $���  �������  ���
������� .
2���  �������	����  ����������  ���  ����������  ������ , ��  ������
��  ��������  ���	����	�� . -�  ��������  

��+�  �������	��  ����������  �  ���
�
  ����������
  ������ ,  ��������	  �  $��
  ��	���  �����������  �����  
$�������
��  �������
��  ��
�� .

!����  ����  ���  ��������
��  ���+�
�  ��  ,	
� ,  
���
  �������  �  �������������  ��4�����  
�  
��������
�� , ���	�����  $���  ��������  �������	����  �  ������	���  ����������  �  ������� . &��  ������  �  ���
��  
��
�	���  
�  ��������
�� , 
�������
�  �����
���  ���  ������	�� :

1. !�����	��  ��
��������  ���������  ���	����  ��  ����
��  �  ���	��
����  ��������
��  

�
����

��  ���������  ��������
�� ,  ��  �������  �����  ��������  ���
���  ��4����� .  &��  
��
��������  �������������  �������
  ���	  [2].

2. !���� , �����������  ������  ��
�	�  �  ����  �������  #��
�
� , ��������
  �  �
����	  ��
�	�� .
3. &��  �������������  ��
�	���  ������������  ������
	  ��
�,�
��  ���+���  ��
�	��  �  ���  

����
���	 .  &��  �������
����

��  ����������  ��������������  
��������������  
�����������
��  ��������� , $�����  �  ��  ��
������� .

�,��".''   "%:�"9'���"�'2  '  &")'9���&' .
!��  �����������  �����  ��
�
���  �������  
��������  ������
��  �����
��  ������
�  ���  �
�������  

��
�������
���  �
���	
�
��  ��  �������
��  ���������
��  
���	  $����

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

�  ������  (�  	����
  �������

��  ���
���� ).

1��
����������  ����������  �4�
��
��  �����
  ����	�
��������  ��������
��  ��  �������

����������  
����
����� ,  �������  
�������
�  �  ��������  ���������  ���	��

��  ��������
�� .  )������  �������
��  �  
���
����  ���
����������  ����������  ��	������
�  �������
��
�  �  ���
����  ��������  �  ���
�+�
��  
��������
�� , ���������+�
�  0.1-0.5 �������  [3].

%���  
�����  �������  �  ��������
��  �����
�
��  �����������  �����
�  ������
��  ��  ������
���
��  
����������  �����
�  ������
�� .  )  $��
  �������  ��	+��������  ��
���
��  ������
��  �����  
�  �������  
���������
��  ������  �  ����������  �
���
��  �����,
����  �  �����
  ������� .  3��  ��

��  �������	����  ���  
��������
��  �����,
����  ��
���
��  �  �������� , �������  
��	�  ����  	���
�  �  ������


�
  ��������
�� . )  
���	������  ����������  ����������  �����
�  ������
��  �  �������  ��
�  ��
��� .

)  ��������  �
������	�
��  ������  �������	����  ���������������
��  ��
�����  
���  ���
��  l1 �  �����
��  
���
��  l2. &��  ���
����  ��������
��  ������
��  ������  –  �
���
�
�
��  ���������������  *%" -915. 
!�����

��	�
��  ����  	������
��  SMSD-1.5K �������	����  ���  	������
��  ��
�
�
��  ������
����
���  
������
��  ������ . &��  �������
��  ������
��  ���
��  ��4����  �������	����   $������

� -�����
��  	��������� . 
!����  ��
 ,  ���  �����	����  �  ���������� ,  
�������
�  �����
���  ���������  ������  ��  ������ ,  ���  �����  
������
�  �������  ��
�  ���������  �  ������
��  ������	�
��  ������
���� .
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)  ���	������  ����������  �������  �������  ��
���  	���
����������  ������
����  
���	  ������
��
  
�������  *%"  �  ����������	�+��  ��  �������
��  ������
���  ���
���  ��4���� ,  �  �����  �������������
��  

������  Rl[L,K]  �  Rr[L,K]  (�  — ����������  �����
��  ������
�� , �  �������  ����  �������
�  ��
���
�� , �  L — 
������  ���
���  �  �������� ) �  �	
����  ������
����  �����
��  ������
��  ��  �������
��  fl

p(y) �  fr
p(y) ���  �����  �  

������  ���
���  ��4����  �����������

� .
!������  �������  ��
���
��  - �����	�
����  ��������

��  �������� , �������  
�������
�  �����
���  �  

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

�
  
�������������
  �������
��
 .
!������  �������������  ������  �  ������� ,  ���  �������  �����
�
�  ���������� .  !������������  

�������
��  ������
��  ��4����  �  �������  �������  ������� .   /�������  �������������
��  
�����  Rl[L,K]  �  
Rr[L,K] ,  �  �����  �������	�  �	
����  �����������
��  �������
��  ������
��  �  
����
������
  fl

p(y) �  fr
p(y),  

���	��
  �����
��  ���
��  ��4����  �  ��  ���
����������  ������
�� .  )������

��  �
���
��  ����
�������  �  
���	������
 , ���	��

�
  �������
  *%" , �  ���
�������  �����,
����  �������
��  ���
��  ��4����  �  ���  ���
� .

�%,�)!0��"�'�  ,"�"))�)!�/$  �/4'%)��'( .
!��  ��,�
��  ������  ��
�����  ���
����������  ����
�����  ���
�����  ������  �  �����+�
��  ���
�
�  

�������� .
+��	�
�  ������������  ��

,- .  !���������
  �����������  �  ���
�
�
��  ��
��  �  ���  ��  ��������  �  



������	  $��
�
���  ��

�� . )  
�,�
  ��	��� , ���  ���������  ����  �������  �������  ��
���  ����	����  �����  60-
80 �����
�
���  ���
��  ������ , �  ������
����  ��  ,���  ������
��  �������  �  �����,�
��  ��
��� .

&��  
��  �����
�����  ����	�+��  ��
����
��  �������� : ,	
��������
�� , ���������� , ��
�������� , 

��������������  �����������
�� ,  ��������
��  ���
��  ��4���� .

+��	�
�  ������������	�
�.  ��'������	 .  ����	�+��  	����
� ,  $��  ��������������
��  ������
��  
������	�  �  �������
�� .  ����  
��
�  ��
����  �������
�  ����������  ��������
�� ,  ��������� ,  ������
��  
��4�����  ��������
��  ��  ����
  �  � . � . -�  $��
  	���
�  ���������� , 	�������  ����
���

��  �����������
��  
������
����  ������� , 	���
�  ������������  ���	�  ���
������  ���������
���  ������

�����
�� , ���  OpenMP 
[4]. 2���  �  ��������  
�����  ��������
��  ����
��������  �������
��  
�����  �
���
��  �������  I[r,c], ��  ������  
��������  �  ��
����
�

��  ���������  
���������  
������ ,  �����
  �
���
��  
������  �������	����  ���  
���	��
��  
���������  ���	������ , ���  ��
�
�
��  ��
���  
������  [5].

"��	������ .
!�����


��  ��������
��  ���  �������  ����  �����
�  
�  �����  C++ �  ����������
��
  ���������  Qt , 

OpenCV �  OpenMP.
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7���  �������
�  ����
���������  ��������  ����������  �  �������  �����
���  �������  ���  
�����
����
���  ��
�����  ���
����������  ����
�����  ������ .

 ���������  ����  �������
�  �  23  ������  �������  �������  �������  �  ,���
  ���������  1

  (  �  
������������  �  ������
��
�  �������  *%"  – $��  ��
�  ���������  ). )  ��
����  1 	����
�  ��

�� , ��  ������
  
�����������  ��������
����  fl

p(y) �  fr
p(y).

)  ���	������  ����  ����
�����
�  �������������
��  
������  ���  �����  �  ������  �����
��  ��
�� , 
����������	�+��  ���
���  ��4���� .  #	
����  fl

p(y) �  fr
p(y),   ��������+��  �������
��  �  �����
��  ������
���  

��4����  �
���  ����	�+��  ��� :

 ��������	�+��  ������
����  ���  �����  ���
���  ��������
�  
�  ��� .  1.  %�  ��� .  2(� ) ����	�� ,  ���  
$������  ���������  �  ��	���  ����������  $������  �+	��
�  ������  
�  ����
�����

��  ��������
��  �����  
���
���  ��4���� .  &��  ����
�
��  �����  
�  ��� .1(
 ) �������
�  ���������	�+��  ������
����  ���  ������  
���
��� .
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�������  1. �����������  �������
��  �  
����
�������  ������
��



)  ��
����  2 ���  �������
�  �
���
�� ,  ���	��

��  �  ��
�+��  *%"  �  �������

��  ���  �������  

�������  �������  ���  �����  ���
���  �����
��  ��
�� .

)  ��

��  �������  ��������

��  �
���
��  �����,
����  ���  ���
����  ��������
��  ���
��  �  ���
�  
������  ���������  sstep0.004 �  slength=0.022.

����
��  ���
� ,  ����������
��  
�  ������	�	  ���������� ,  ����������  10  
�
	� ,  $��  �����
�  �  
���
�

�
�  �������
�  
�  	���
���	  ��4����  �  ��
�+��  ���������  �  ���
��  �����  ������	�
���  �������
����  
��
���  �  �������
��  ��������  �������������  ��������
��  ���  ��
�+�  ���
�����
��  �  ������
�
�  
$���������
� . !�����	��  �������  ������	
�����  6 ����
��  �������
��  ��������  �������
�� ,     �  ��
�
���  
�����  60 
�
	� . ����
  ������
 , 
�������  $�������
�  ������������  ���������
	�  ����������  ������

�  �  ���  
��	���� , �����  	��  ����
�����
�  ��������
��  �  �����
�
�  �  ���	  ��

�� . )  $��
  ��	��� ,  
�  �������  «7*% » 
(���������  Core i3-2200) ���  ��	�  �����������  ���	��
�  	�����
��  1.63 ���� .
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"�� . 1!�����
���� , ��������+��  ������
��  ������
��  ��  ������  (���� .) �  ������
����  ��  �����
���  
������
��  ������ (X) ������
��  ���  � ) �����  ���
��� , � ) ������

�������  2. 5
���
��  �����  ���
���  – ��  ������	  *%"  �  �������

��  ������
��� .
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��  ���	�������  ����  ����������
�  
�������  �������
��  ���������	�+��  

�����  ���  ��
�����
�  – ��
�������
���  �������  7*% , ��������
�  �����,
����  ��
���
��  ������� . !��	��
�  
	�����
��  �  ������  �������  �  ����������
��
  ���
������  ���������
��  �������
�� .  )  ����
��,�
  
���
��	����  ����������  �����  ���
��  
������  �
����  ��������
��  �  ����������  �������
��  �������  
���
����������  ����
�����  ������  ��  ����
�
  ���
���������
  ��
�	��
  ���  ����
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