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ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə ɈɉȿɊȺɌɂȼɇɈɃ ɊȿɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂɂ 
3D-ɋɐȿɇ ɉɈ ɊȺɁɇɈɊȺɄɍɊɋɇɕɆ ɂɁɈȻɊȺɀȿɇɂəɆ 

 
Ⱥ.ɉ. Ʉɨɬɨɜ 1,2, ȿ.ȼ. Ƚɨɲɢɧ 1,2, ȼ.Ⱥ. Ɏɭɪɫɨɜ1,2

 
 

1ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ɚɤɚɞɟɦɢɤɚ ɋ.ɉ. Ʉɨɪɨɥёɜɚ 
(ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ), 

2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɊȺɇ 
 
ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɪɬɵ ɞɢɫɩɚɪɚɧɬɧɨɫɬɢ ɩɨ ɪɚɡɧɨɪɚɤɭɪɫɧɵɦ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ ɜ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɰɟɧ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɜ 
ɡɚɞɚɱɚɯ 3D-ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɢɫɤɚ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɨɱɤɢ. Ⱦɥɹ 
ɷɬɨɝɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɪɚɤɭɪɫɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɚ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɩɨɢɫɤɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɣ ɡɚɞɚɜɚɬɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɷɩɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ ɩɨ 
ɩɨɥɸ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɜ ɫɪɟɞɟ CUDA ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ. 
ɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 3D-ɫɰɟɧ ɢ ɜɵɫɨɤɨɟ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ. ɗɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ 
ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ. 
 

1. ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɭɫɢɥɢɥɫɹ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɸ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɰɟɧ ɩɨ 
ɪɚɡɧɨɪɚɤɭɪɫɧɵɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ ɨɞɧɨɣ ɫɰɟɧɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɦ, ɜ ɬ.ɱ. ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɩɪɢ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɜɢɞɚɯ. 
Ɋɟɲɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ, ɫ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɞɜɢɝɚɦɢ, 
ɩɨɜɨɪɨɬɚɦɢ ɢ ɦɚɫɲɬɚɛɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ, ɬ.ɤ. ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɢɫɤɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɚ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤɚɤ ɤ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɢɫɤɚ, ɬɚɤ ɢ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 
ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɶɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɞɨ ɷɩɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɲɬɪɚɮɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜ 
ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɦɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ. ɗɬɨɬ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɫɞɜɢɝɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɚɫɲɬɚɛɚ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɫɞɜɢɝɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. Ɉɞɧɝɚɤɨ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɞɜɢɝɚɯ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ 
ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɱɟɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɬɚɩ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. ȼ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɰɟɧ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɷɬɚɩ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɤɥɸɱɟɜɵɯ 
ɬɨɱɟɤ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ, 
ɱɬɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɪɚɤɭɪɫɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ 
ɨɲɢɛɨɱɧɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ. 

2. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. ȼ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɫɯɟɦɟ 
ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɚɤ ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ 
ɤɚɦɟɪ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɢɫɯɨɞɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɫɚɦɢ ɪɚɡɧɨɪɚɤɭɪɫɧɵɟ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ɗɬɢ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɷɩɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɥɢɧɢɣ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɋɯɟɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɤɚɦɟɪɵ 

 

ɗɬɚɩ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɚɮɮɢɧɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫ ɬɪɟɦɹ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɫɜɨɛɨɞɵ. ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɞɚ 
ɡɚɞɚёɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ  ,x y  ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ  ,x y   ɢ 
ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɫɞɜɢɝ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɚɫɲɬɚɛɚ. 
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         (1) 

ɝɞɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ a  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɦɚɫɲɬɚɛ, 1b  ɢ 2b  ɡɚɞɚɸɬ ɫɞɜɢɝ. 

 Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɮɮɢɧɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ a , 1b  ɢ 2b  ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɪɟɲɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɦɢɧɢɦɭɦ ɢɡ ɬɪёɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ  ,x y ɢ  ,x y  , ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɢɳɭɬɫɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɬɨɞɨɦ SIFT Д2Ж ɢ SURF Д3Ж, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɡɧɚɧɵ ɜ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ. ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɧɨɝɨ ɩɚɪ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ, ɚ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɩɟɪɟɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ RANSAC. 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɪɚɤɭɪɫɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɮɮɢɧɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɚɮɮɢɧɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɜɫɟɦ ɧɚɣɞɟɧɧɵɦ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɬɨɱɤɚɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ 
RANSAC. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ RANSAC ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɨɲɢɛɤɚɦ. Ⱥ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɬɨɱɟɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɩɨ 
ɜɫɟɦɭ ɩɨɥɸ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɞɜɢɝɨɜ. 

ȼ ɜɚɪɢɚɧɬɟ, ɤɨɝɞɚ ɢɫɯɨɞɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɫɚɦɢ ɪɚɡɧɨɪɚɤɭɪɫɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, 
ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɹ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦɭ ɱɢɫɥɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ. ɗɬɚ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ 
ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж. 

3. ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɱɟɤ 

Ɂɚɞɚɱɚ ɩɨɢɫɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɞɜɢɝɨɜ ɞɥɹ ɷɬɚɩɨɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɢɫɤɚ ɫɞɜɢɝɨɜ 
ɞɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ  ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢɬɨɝɨɜɵɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɫɞɜɢɝɨɜ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɫɯɨɞɧɵɦɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ. Ɉɬɥɢɱɢɟ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ 
ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢɬɨɝɨɜɵɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɞɜɢɝɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɫ 
ɭɱёɬɨɦ ɷɩɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɨɛɨɢɯ ɷɬɚɩɨɜ, ɡɚɞɚɱɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɨɢɫɤɟ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ 

П̬ед̛̬̏̌тел̦̽ое ̭о̥̏е̺е̛̦е, ̥̭̹̌т̌̍ ̛ 
̭д̛̏̐ 

П̬ед̛̬̏̌тел̦̼̜̽ по̛̭к ̭д̛̏̐о̏ для 
̵̦̌о̙де̛̦я ̴у̦д̥̌е̦т̌л̦̽о̜ ̥̌т̶̛̬̼ 

ʰде̦т̴̛̛к̶̛̌я ̴у̦д̥̌е̦т̌л̦̽о̜ ̥̌т̶̛̬̼ 

Н̵̌о̙де̛̦е ̛то̐о̵̼̏ от̦о̛̭тел̵̦̼̽ 
̭д̛̏̐о̏ 

Фо̛̬̥̬о̛̦̏̌е к̬̌т̼ д̛̭п̬̦̌̌т̦о̭т̛ 
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ɬɨɱɤɢ  ,x y  ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɨɱɤɢ  ,x u y v   ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɪɵ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɹɪɤɨɫɬɟɣ ɨɬɫɱёɬɨɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ ɧɨɪɦɚ: 

     1, , , , ,E x y u v I x y I x u y v          (2) 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɚɞɚɱɚ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɞɜɢɝɨɜ u , 
v  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɤɚɤ ɡɚɞɚɱɚ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɫɯɨɞɫɬɜɚ:  

   
   

 
0 0, ,

, , , , , , ,
x y D x y

E x y u v a x y e x y u v


        (3) 

ɝɞɟ  0 0,D x y  – ɡɚɞɚɧɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɨɤɪɭɝ ɬɨɱɤɢ  0 0,x y , ɚ  ,a x y  – ɜɟɫɨɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ, 
ɡɚɞɚɜɚɟɦɚɹ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ. Ɂɚɞɚɱɚ 
ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɠɟɬ ɪɟɲɚɬɶɫɹ ɩɭɬёɦ ɩɟɪɟɛɨɪɚ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɫɞɜɢɝɨɜ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɱɟɤ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ 
ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɲɬɪɚɮɚ, ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
CUDA ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ȼɵɛɨɪ CUDA ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɢɫɤɚ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɞɜɢɝɨɜ ɭɫɩɟɲɧɨ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ. ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɢ  ,x y  ɦɨɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɧɚ 
ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɧɢɬɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɤɚɠɞɨɣ ɧɢɬɢ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɤɪɢɬɟɪɢɹ 
ɫɯɨɞɫɬɜɚ (ɮɨɪɦɭɥɚ 3). 

 

4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜɡɹɬɵ ɫɬɟɪɟɨɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡ ɧɚɛɨɪɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 
«TsЮФЮЛК», ɤɨɬɨɪɵɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. ɂɫɯɨɞɧɵɟ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2. 

 
ɚ) 

 
ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. 
 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɥɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2) ɛɵɥɚ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɤɚɪɬɚ ɞɢɫɩɚɪɚɧɬɧɨɫɬɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 
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Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɡɧɨɪɚɤɭɪɫɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 
ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɦɟɠɞɭ ɤɚɦɟɪɚɦɢ, ɛɵɥɢ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɵ 
«ɫɦɟɳёɧɧɵɟ» ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ (ɪɢɫɧɨɤ 4) ɢɡ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2). 

 

 
ɚ) 

 
ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – «ɫɦɟɳёɧɧɵɟ»  ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

 

ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɱɟɤ ɧɚ «ɫɦɟɳёɧɧɵɯ» ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 4) ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɤɚɪɬɚ ɞɢɫɩɚɪɚɧɬɧɨɫɬɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 5, ɚ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɝɥɹɞɧɨ 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɨɲɢɛɤɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɹ ɞɥɹ «ɫɦɟɳёɧɧɵɯ» ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4) 
ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɥɨɠɧɵɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɞɜɢɝɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 
5, ɛ). 

 
ɚ) 

 
ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ «ɫɦɟɳёɧɧɵɯ» ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ: ɚ) ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɹ, ɛ) ɫ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɟɦ 

ȼɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɩɪɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. Ɂɞɟɫɶ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɣ. ɉɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɵɩɨɥɧɹɥɫɹ ɧɚ ɨɞɧɨɦ CPU, ɩɪɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɪɚɫɩɚɪɚɥɥɟɥɢɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪ 1 ɢ 2. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ȼɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɣ 

№ 

ɩ/ɩ 

 

ȼɵɩɨɥɧɹɟɦɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 
ȼɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ (ɦɫ) 

ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɚɹ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ (CPU) 

ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚɹ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ 

(CPU+GPU) 

1 ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɢɫɤ ɫɞɜɢɝɨɜ ɞɥɹ 
ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ 

14,57 0,91 

2 ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɢɬɨɝɨɜɵɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɫɞɜɢɝɨɜ 

15,53 2,02 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ CUDA ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɨ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɟɪɜɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ  
ɜ 15 ɪɚɡ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɜ 7,7 ɪɚɡɚ. Ɇɟɧɶɲɟɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ 
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ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɷɩɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ. 

5. Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɪɚɤɭɪɫɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɚɮɮɢɧɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɤɚɦɟɪɚɦɢ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬɵ ɞɢɫɩɚɪɚɧɬɧɨɫɬɢ ɯɨɪɨɲɨ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɪɭɟɬɫɹ 
ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɢ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚɯ ɜ ɜɢɞɟ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɜ CUDA-ɫɪɟɞɟ. ȿɫɥɢ ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɜɵɫɨɬɟ ɜ 
ɨɩɨɪɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɬɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 3D- ɤɨɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɫɟɯ ɬɨɱɟɤ 
ɫɰɟɧɵ. 
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