
257
«Infokommunikacionnye tehnologii» 2018, Vol. 16, No. 3, ɪɪ. 257-264

Ɇɟɬɨɞɵ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ (ɐɈɂ) ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫ-
ɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ [1-2]: ɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɛɢɨɥɨɝɢɢ, 
ɮɢɡɢɤɟ, ɚɫɬɪɨɧɨɦɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ, 
ɨɛɨɪɨɧɧɨɣ ɢ ɩɪɚɜɨɨɯɪɚɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɮɟɪɚɯ ɞɟɹ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɢɦɢ ɢɡ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɐɈɂ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɨɬ ɲɭɦɚ ɢ ɫɠɚɬɢɟ [1-3]. Ⱦɥɹ ɪɟ-
ɲɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɡɚɞɚɱ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚ-
ɧɟɧɧɵɦɢ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
Ɏɭɪɶɟ (ɫɬɚɧɞɚɪɬ JPEG) [4] ɢ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɩɪɟɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɟ (ɫɬɚɧɞɚɪɬ JPEG 2000) [5-6].
ɉɪɢ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ 

ɜɟɣɜɥɟɬ-ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (Ⱦȼɉ) ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ (FPGA, ASIC ɢ ɞɪ.) [7-8] ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶɬɪɨɜ 
Ⱦȼɉ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟ-
ɦɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, ɢ, ɜ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚ-
ɱɟɫɬɜɚ. ȼ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɩɨ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 
Ⱦȼɉ ɧɚ FPGA [9-11], CUDA [12-13] ɢ CBIC [14] 
ɞɚɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ. ȼ [15] ɚɜɬɨɪɵ 
ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɡɚɬɪɚɝɢɜɚɸɬ ɷɬɨɬ ɜɨɩɪɨɫ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɧɢ 
ɥɢɲɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɱɢɫɥɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɡɪɹ-
ɞɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨ-
ɫɬɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟ-

ɦɟɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ 
ɷɬɚɩɚɯ Ⱦȼɉ.
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɛɭɞɟɬ ɪɟɲɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɲɭɦɚ 

ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ [16-17], ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶɬɪɨɜ Ⱦȼɉ, ɢ ɟɝɨ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫ 
ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɲɭɦ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ 
ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢɥɢ ɜɨɜɫɟ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ 
ɧɚ ɧɟɝɨ. Ȼɭɞɟɬ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ 
Ⱦȼɉ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɩɪɢɡɜɚɧɧɚɹ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɥɢ-
ɹɧɢɟ ɲɭɦɚ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɭɸ ɩɨ-
ɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ. Ɍɚɤɠɟ ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɞɥɨɠɟ-
ɧɵ ɮɨɪɦɭɥɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶɬɪɨɜ Ⱦȼɉ ɞɥɹ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ. ȼ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɜɫɟ 
ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧ-
ɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ, ɱɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ (FPGA, ASIC ɢ ɞɪ.).  
ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɰɢɮɪɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ  
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ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɪɟɲɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɲɭɦɚ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶ-
ɬɪɨɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɢ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɲɭɦ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢɥɢ ɜɨɜɫɟ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɧɟɝɨ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɞɢɫ-
ɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶɬɪɨɜ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɹ. ȼɵɜɟɞɟɧɵ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɨɩ-
ɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ (40 ɞȻ) ɢɥɢ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɢɫ-
ɯɨɞɧɨɝɨ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɜɟɣɜɥɟɬɚ. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɟɣ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɜɵɜɟɞɟɧɧɵɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦ, ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. ȼ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɜɫɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ, ɱɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ (FPGA, ASIC ɢ ɞɪ.).
Ключевые слова: ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɟ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ, ɰɢɮɪɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɲɭɦ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɡ-
ɪɹɞɧɨɫɬɶ, ɮɨɪɦɚɬ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ
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ɑɟɪɜɹɤɨɜ ɇ.ɂ., Ʌɹɯɨɜ ɉ.Ⱥ., ɇɚɝɨɪɧɨɜ ɇ.ɇ.
ɬɢɩɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɦɵ ɚɤɰɟɧɬɢ-
ɪɭɟɦ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɩɨɥɭɬɨɧɨɜɵɯ ɢ ɰɜɟɬɧɵɯ ɢɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɢɹɯ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɢɤɫɟɥɟɣ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ  ɞɥɹ ɩɨɥɭɬɨɧɨ-
ɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢ  ɞɥɹ ɰɜɟɬɧɵɯ, ɝɞɟ  ɧɨɦɟɪ ɰɜɟɬɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɪɚɫɧɵɣ, ɡɟɥɟ- ɧɵɣ ɢ ɫɢɧɢɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). Ⱦȼɉ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɥɨ-
ɠɟɧɢɹ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚɛɨɪɚ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɨɜ. 
ɋɯɟɦɚ ɞɜɭɦɟɪɧɨɝɨ ɨɞɧɨɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ Ⱦȼɉ ɢɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɢɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1, ɢɦɟɟɬ ɜɜɢɞɭ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɬɚɩɵ ɞɟɣɫɬɜɢɣ.1. Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɬɪɨɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɪɚɡɥɨɠɟ-

ɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ  ɩɨ ɫɬɪɨɤɚɦ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦ    ɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦ  ɮɢɥɶɬɪɚɦɢ Ⱦȼɉ ɢ 
ɩɨɧɢɠɚɸɳɟɣ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ 2. Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɬɨɥɛɰɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɪɚɡ-
ɥɨɠɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ 
ɷɬɚɩɟ, ɩɨ ɫɬɨɥɛɰɚɦ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɚɧɚɥɢɡɭ ɫɬɪɨɤ.
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɩɪɹɦɨɝɨ ɞɜɭɦɟɪɧɨɝɨ 

Ⱦȼɉ) ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ  ɦɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦ 
ɱɟɬɵɪɟ ɧɚɛɨɪɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɢɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɢɹ  ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɚɩɩɪɨɤɫɢ-
ɦɢɪɭɸɳɢɦɢ (ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ) ɢ ɞɟɬɚɥɢɡɢɪɭ-
ɸɳɢɦɢ (ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ) ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ, 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧ-
ɧɨ.3. ɋɢɧɬɟɡ ɫɬɨɥɛɰɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɨɜɵ-
ɲɚɸɳɟɣ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ  ɤɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬɨɜ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨ ɫɬɨɥɛɰɚɦ ɢ 
ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɧɭɥɹɦɢ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨɱɚ-
ɫɬɨɬɧɵɦ  ɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦ  ɮɢɥɶɬɪɚɦɢ 
Ⱦȼɉ ɢ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɨɜ.4. ɋɢɧɬɟɡ ɫɬɪɨɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-
ɟɧɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɦ ɷɬɚɩɟ, ɩɨ ɫɬɪɨɤɚɦ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɬɨɥɛɰɨɜ.
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɞɜɭɦɟɪɧɨɝɨ 

Ⱦȼɉ) ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ  ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ I. Ɍɟɨ-
ɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 
ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɲɭɦ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɰɢɮ-
ɪɨɜɵɦ ɮɨɪɦɚɬɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.

Ȼɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɵ ɫɨɫɬɨ-
ɹɬ ɢɡ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ  ɝɞɟ F – ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɮɢɥɶɬɪɚ Ⱦȼɉ;  – ɧɨɦɟɪ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-
ɟɧɬɚ; k – ɱɢɫɥɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɚ. 
Ɉɩɟɪɚɰɢɹ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɮɢɥɶɬɪɚ ɧɚɡɵɜɚɟɬ-
ɫɹ ɫɜɟɪɬɤɨɣ ɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 
ɝɞɟ  – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɜɟɪɬɤɢ ɩɨ ɫɬɪɨɤɚɦ;  – ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬ ɫɜɟɪɬɤɢ ɩɨ ɫɬɨɥɛɰɚɦ. Ⱦɚɥɟɟ ɛɭɞɟɦ ɪɚɫ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɜɟɣɜɥɟɬɵ ɫ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɦ ɧɨɫɢ-
ɬɟɥɟɦ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɫɜɹɡɚɧɵ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ [2]:              (1)
ȼɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɪɹɞɧɨ-

ɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶɬɪɨɜ Ⱦȼɉ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 
ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɫɨɜɪɟ-
ɦɟɧɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢ-
ɠɟɧɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ. Ⱦɥɹ ɨɬɜɟɬɚ ɧɚ ɷɬɨɬ ɜɨɩɪɨɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜ ɮɨɪɦɚɬ ɫ ɮɢɤɫɢ-
ɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ. ɋɞɟɥɚɟɦ ɷɬɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚ-
ɡɨɦ: ɭɦɧɨɠɢɦ ɢɯ ɧɚ  ɢ ɨɤɪɭɝɥɢɦ ɤ ɛɨɥɶɲɟɦɭ  ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ  ɤɨɷɮɮɢɰɢ-
ɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶɬɪɨɜ Ⱦȼɉ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪ-

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. ɋɯɟɦɚ Ⱦȼɉ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ
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ɦɭɥɟ  Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸ-
ɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɜɫɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɫ-
ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ   (ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɫɜɟɪɬɤɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɱɟɬɵ-
ɪɟ ɪɚɡɚ) ɢ ɨɤɪɭɝɥɢɬɶ ɤ ɦɟɧɶɲɟɦɭ  ɱɬɨ 
ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬ ɩɨɝɪɟɲ-
ɧɨɫɬɶ ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶɬɪɨɜ Ⱦȼɉ, 
ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɟɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ.
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɛɪɚɛɨɬ-

ɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɚ  ɢɥɢ ɩɢɤɨɜɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥ-
ɲɭɦ, ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦɢ (ɨɪɢɝɢɧɚɥɨɦ  ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ  ɜɵɱɢɫɥɹɟ-
ɦɚɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ [18]: 
ɝɞɟ M – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɹɪɤɨɫɬɢ ɩɢɤɫɟɥɟɣ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ; MSE – ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬ-
ɤɥɨɧɟɧɢɟ (ɋɄɈ) ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɹɪɤɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ   ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɬɨɧɨɜɵɯ  [18] ɢ ɰɜɟɬɧɵɯ  [19] ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦ 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ PSNR ɢɦɟɟɬ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟ-

ɫɤɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɢ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜ ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ, ɞȻ. ɑɟɦ 
ɥɭɱɲɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɬɟɦ 
ɛɨɥɶɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ PSNR. Ⱦɥɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ (ɬɨɠɞɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɜɧɵɯ) ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ . Ʉɚɱɟ-
ɫɬɜɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ, 
ɟɫɥɢ  ɬɚɤ ɤɚɤ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 40 ɞȻ ɨɩɢɫɵ-
ɜɚɟɬ ɪɚɡɧɢɰɭ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦɢ, ɩɪɚ-
ɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɡɚɦɟɬɧɭɸ ɞɥɹ ɡɪɢɬɟɥɹ [18].      
ɂɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶ-

ɬɚɬɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶɬɪɚ 
Ⱦȼɉ (ɲɭɦ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ). Ɂɚɬɟɦ ɨɧɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ 
ɩɪɢ ɫɜɟɪɬɤɟ, ɩɨɜɵɲɚɸɳɟɣ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɢ ɫɥɨ-
ɠɟɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɜɟɪɬɨɤ. Ɉɤɪɭɝɥɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟ 
ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɢɹ ɬɚɤ ɠɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ. Ɉɬɦɟɬɢɦ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɚɠɧɵɟ ɮɚɤɬɵ.1. Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ Ⱦȼɉ ɦɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɚ, ɤɨɝɞɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵ ɜɫɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɹɪɤɨ-
ɫɬɢ ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ.

2. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (1), ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ 
ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɳɢɟ ɜɟɣɜɥɟɬ-
ɮɢɥɶɬɪɵ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɩɨ-
ɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɬɚɤ ɠɟ ɛɭɞɭɬ ɪɚɜɧɵ. ɉɨ 
ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 
ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɧɢɡ-
ɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ L ɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ H.3. ɋɭɦɦɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ 
ɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɪɚɜɧɵ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.
ȼɜɟɞɟɦ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ:  – ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɚɛɫɨ-

ɥɸɬɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ (ɉȺɉ) ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ -ɨɦ ɷɬɚɩɟ, 
ɜɨɡɧɢɤɲɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɜɟɪɬɤɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-
ɧɨɫɬɶɸ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɨɜ  – ɬɨɱɧɨɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ ɫɭɦɦɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɚ  – ɬɨɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɧɚ  -ɨɦ 
ɷɬɚɩɟ, ɩɨɫɥɟ ɫɜɟɪɬɤɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 
ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɨɜ F.
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɜɵɲɚɸɳɟɣ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ   

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɪɚɡɥɨɠɟ-
ɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ  ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2, ɝɞɟ  
ɢ . ȼ ɯɨɞɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɢɹ ɩɨɜɵɲɚɸɳɚɹ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹ-
ɟɬɫɹ ɞɜɚɠɞɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɱɟɬɵɪɟ 
ɝɪɭɩɩɵ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ  Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤ ɜɜɟɞɟɧɧɵɦ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɞɨɛɚɜɢɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɞɟɤɫ  ɨɛɨɡɧɚɱɚɸ-
ɳɢɣ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɚɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ.
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɜɵ-
ɱɢɫɥɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞɚ ɨɞɧɨɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ Ⱦȼɉ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ.
Эɬаɩ 1. Ɉɤɪɭɝлеɧɢе ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬов веɣв-

леɬ-ɮɢлɶɬɪов. ȼɵɱɢɫɥɢɦ ɬɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɭɦɦ  ɷɬɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ  ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɟɣɜɥɟɬ-
ɮɢɥɶɬɪɨɜ  ɜ ɛɨɥɶɲɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ,  
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ɑɟɪɜɹɤɨɜ ɇ.ɂ., Ʌɹɯɨɜ ɉ.Ⱥ., ɇɚɝɨɪɧɨɜ ɇ.ɇ.
Эɬаɩ 2. Ɋаɡлоɠеɧɢе ɩо сɬɪоɤаɦ. ȼɵɱɢɫɥɢɦ 

ɬɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ  ɫɜɟɪɬɤɢ 
ɫ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɚɦɢ L ɢ H ɩɨ ɫɬɪɨɤɚɦ: 
ȼɫɟ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɨɛɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɫɜɟɪɬɤɢ ɫ ɮɢɥɶɬɪɨɦ H, ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ.
Эɬаɩ 3. Ɋаɡлоɠеɧɢе ɩо сɬолɛɰаɦ. ȼɵɱɢɫɥɢɦ 

ɬɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ  ɫɜɟɪɬ-
ɤɢ ɫ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɚɦɢ  ɩɨ ɫɬɨɥɛɰɚɦ:
Эɬаɩ 4. Воссɬаɧовлеɧɢе ɩо сɬолɛɰаɦ. ȼɵ-

ɱɢɫɥɢɦ ɬɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ  ɫɜɟɪɬɤɢ ɫ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɚɦɢ L ɢ H ɩɨ ɫɬɨɥ-
ɛɰɚɦ, ɝɞɟ  

Эɬаɩ 5. ɋɭɦɦɢɪоваɧɢе ɩо сɬолɛɰаɦ. ȼɵ-
ɱɢɫɥɢɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ  ɫɭɦɦ   
Эɬаɩ 6. Воссɬаɧовлеɧɢе ɩо сɬɪоɤаɦ. ȼɵɱɢ-

ɫɥɢɦ ɬɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ  
ɫɜɟɪɬɤɢ ɫ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɚɦɢ L ɢ H ɩɨ ɫɬɪɨɤɚɦ,  
Эɬаɩ 7. ɋɭɦɦɢɪоваɧɢе ɩо сɬɪоɤаɦ. ȼɵɱɢ-

ɫɥɢɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ  ɫɭɦɦ  
Эɬаɩ 8. ɇоɪɦɢɪоваɧɢе ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬов. 

ȼɵɱɢɫɥɢɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ  ɞɟɥɟɧɢɹ  ɧɚ  
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Chervyakov N.I., Ljahov P.A., Nagornov N.N.
Эɬаɩ 9. Ɉɤɪɭɝлеɧɢе воссɬаɧовлеɧɧыɯ ɡɧа-

чеɧɢɣ. ȼɵɱɢɫɥɢɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ  ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɹ 
ɜɧɢɡ  
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɭɸ ɩɨɝɪɟɲ-
ɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ 
ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ                    (2)
ɝɞɟ  Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɢɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨ ɮɨɪ-
ɦɭɥɟ (2) ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ.   
Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ 

ɫɪɟɞɟ MatLab ɜɟɪɫɢɢ R2017b ɞɥɹ 8-ɛɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɭɬɨɧɨɜɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ «Ʌɟɧɚ». Ⱦɥɹ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜɟɣɜɥɟɬɵ Ⱦɨɛɟɲɢ  
ȼɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɵ Ⱦɨɛɟɲɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨ-

ɦɨɳɶɸ ɤɨɦɚɧɞɵ «wfilters» [20]. Ɋɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɵ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɚɧɞ «dwt2» ɢ «idwt2» [20] ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.
Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɤɚɤ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚ-

ɥɢɡ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɟɞɥɨ-
ɠɟɧɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɦɟɬɨɞɚ Ⱦȼɉ ɢɡɨɛɪɚɠɟ-
ɧɢɣ.
ɉɪɢɦɟɪ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ «Ʌɟɧɚ» 

ɜɟɣɜɥɟɬɨɦ D8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3. ȼɢɞ-
ɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ n ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɥɭɱɲɚɟɬɫɹ: ɩɪɢ  ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɡɚɫɜɟɬɥɟɧɨ; ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɩɪɢ  ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɟɨɬɥɢ-
ɱɢɦɨ ɧɚ ɝɥɚɡ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ; ɚ ɩɪɢ  ɜɨɫ-
ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɬɨɠɞɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɪɚɜɧɨ ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ.
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨ-

ɪɵɯ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢ-
ɡɚ – ɫɦ. ɮɨɪɦɭɥɭ (2) ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜ-
ɥɟɧɧɨɟ ɩɨɫɥɟ ɨɞɧɨɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ Ⱦȼɉ ɜɟɣɜɥɟɬɚɦɢ 
Ⱦɨɛɟɲɢ   ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɞɨ-
ɫɬɢɝɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜ  ɞȻ ɢ  ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ.
ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 1 ɦɵ ɦɨɠɟɦ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ.1. ȼɟɥɢɱɢɧɭ n ɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ r, ɩɪɢ ɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɞɧɨɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ Ⱦȼɉ ɢɡɨɛɪɚɠɟ-
ɧɢɣ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ, ɜɢɞɢɦɵɯ ɡɪɢɬɟɥɸ  ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ    (3)
ɝɞɟ  – ɱɢɫɥɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶɬɪɨɜ Ⱦȼɉ.2. ɋɬɟɩɟɧɶ n ɦɧɨɠɢɬɟɥɹ  ɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ , 
ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɞɧɨɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ Ⱦȼɉ ɢɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɢɣ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ  
ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ
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ɑɟɪɜɹɤɨɜ ɇ.ɂ., Ʌɹɯɨɜ ɉ.Ⱥ., ɇɚɝɨɪɧɨɜ ɇ.ɇ.     (4)
Ɏɨɪɦɭɥɵ (3) ɢ (4) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵ-

ɦɢ. ɉɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɩɪɢ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɢɧɨɝɞɚ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɪɚɡɪɹɞɧɨ-
ɫɬɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.3. ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɞɧɨɭɪɨɜɧɟɜɨ-
ɝɨ Ⱦȼɉ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɜ 
ɫɪɟɞɧɟɦ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨɫɶ ɧɚ ɨɞɢɧ ɪɚɡɪɹɞ ɦɟɧɶɲɟ, 
ɱɟɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. ɇɚ-
ɥɢɱɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɡɧɢɰɵ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ-
ɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɧɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɜɵɱɢ-
ɫɥɟɧɢɣ.
Ⱥɩɩɚɪɚɬɧɚɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ:– ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɫ ɱɢɫɥɚɦɢ 
ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ ɫ ɩɥɚɜɚɸɳɟɣ ɬɨɱɤɨɣ;– ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɭɦɧɨɠɟɧɢɹ ɢ ɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚ  ɜ ɞɜɨ-
ɢɱɧɨɣ ɡɚɩɢɫɢ ɱɢɫɥɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɫɞɜɢɝɭ ɡɚɩɹ-
ɬɨɣ ɧɚ n ɡɧɚɤɨɜ ɜɩɪɚɜɨ ɢɥɢ ɜɥɟɜɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 
ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɢ ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɢɯ ɜɵɩɨɥ-
ɧɟɧɢɟ;– ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɟ ɤ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɢ ɤ ɦɟɧɶɲɟɦɭ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɨɬɫɟɱɟɧɢɸ ɞɪɨɛɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɱɢɫɥɚ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɰɟɥɨɣ ɱɚɫɬɢ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɹ ɤ ɛɨɥɶɲɟɦɭ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɛɟɠɚɬɶ 
ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɰɢɮɪ 
ɞɪɨɛɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɤɪɭɝɥɹɟɦɵɯ ɱɢɫɟɥ;– ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɟɣɜɥɟɬɚ 
ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɱɶ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɪɟɫɭɪ-
ɫɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɬɚɪɲɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɪɚɡɪɹɞɵ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶɬɪɨɜ Ⱦȼɉ ɪɚɜ-
ɧɵ ɧɭɥɸ.
ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɪɟɲɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɲɭɦɚ ɤɜɚɧ-

ɬɨɜɚɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɹ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɮɢɥɶɬɪɨɜ Ⱦȼɉ, ɢ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ-
ɬɨɜ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɲɭɦ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢɥɢ ɜɨɜɫɟ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɧɟɝɨ.
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ, ɤɨɬɨ-
ɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɞɧɨɭɪɨɜɧɟ-
ɜɨɝɨ Ⱦȼɉ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ (2). Ɏɨɪɦɭɥɵ (3)-(4) ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɪɚɡ-
ɪɹɞɧɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɟɣɜɥɟɬ-ɮɢɥɶɬɪɨɜ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɞɧɨɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ Ⱦȼɉ ɢɡɨɛɪɚ-

ɠɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ  
ɢɥɢ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɜɟɣɜɥɟɬɚ. ȼɫɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟ-
ɧɵ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ ɢ ɭɩɪɨ-
ɳɟɧɧɵɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɹ.
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠ-

ɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 
ɦɟɬɨɞɚ ɨɞɧɨɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ Ⱦȼɉ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ (FPGA, ASIC ɢ ɞɪ.) ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɬ 
ɲɭɦɚ ɢ ɫɠɚɬɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɛɢɨɥɨ-
ɝɢɢ, ɮɢɡɢɤɟ, ɚɫɬɪɨɧɨɦɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧ-
ɧɨɣ, ɨɛɨɪɨɧɧɨɣ ɢ ɩɪɚɜɨɨɯɪɚɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɮɟɪɚɯ 
ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ. Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵ-
ɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɛɚɡɨɜɨɣ ɱɚ-
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