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������5�

���	
����

��������������
�����

����� �����	�
 �� �	�	�
����� � ������
����� ������������ ��-
�������	�� ��� ������� ���� ���������� ����
: ����� �������� �����	�
 

�������������-����
�
��� ���	���� [1; 2]; ����������� � ����������� ���-
��	�
 � �������� ��	�� �� �����
����� ������� ������ ��
������	� [3; 4]; 
�
	���	�
����� ��������
���� ����������� � �����
������� ����� ���-
	�
�� ���������������� �	����� [5; 6]; �
	���	�
����� ����� �����	�

�� ������������ 
 ������������ � ����������� �������	��� [1; 7]; ���-
	���� �
�������� 	�������	��� �����	
 [8; 9]; ������ � 
�������� ��-
��� [10; 11]; ����	����� ��	��������� ������� �����
���	
 [1; 12]; ���-
��� 
�����	��������
��� �����
���	
����� ���	��� � 	.�. [1; 13].  

! ������ ���
� ������	��
� 	�� ������� � ������ �
�� �������: 
– ��������	� 
��	�
	��
���� ������ �� �
�	 ���������� ��	���-

	�
������ ������	� ���	�������� ��	��� ��� ������	�� �������� ���-
��������, 
��
��	-���������
���� � �����	��� �����	����	�� ��� ����-
��	�� ����	���
�� �����������;   

– ��
����	� �������	 ���	�	��	��
��	� �����	�
 �� �	�	�
�����
� ������
����� ������������ �� �
�	 ���������� ����������� ����-
��� ������	�.  

5.1.����	
����

�������	�����
	
����������
�����
�

5.1.1.�	������������ �!��"��#��$�%�"��"��

����������&���&��!����'(��"���

"�����	��� ����
� ������ ��������� �����	� { }
ij

A a= �������� m n×

�� ����������� { }
ij

D d= �������� M N× . #������� ���������	���

������� [14 – 16], ��	�� ����������� �����	�
, �������� ��� �����-
	�
����� � $	������, 	�����	 
�
������� ������	� ��� ������� ����-
���	� ����������� � $	�����. ��� $	�� $	���� ���
��
��	�� �� 
����
�������	��� ����������� ��	�� �������
�	������� ����������� ��
���������� , ��� ���
���, ���
� �����
�, �
���� 
���. "������ � ����-

�� �����	� ��������	�� �� ����
� 
�
��������� ���
���� �
�������
������� ������	�. ! ���
�� ���� ������������� ���
���� ������ ����-
��
���, ��������	�� ������� � ����
�� �����	� �� �����������.  
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%���� �������, 
 ����� ���
�� ������	� ����������� �����	�
 ��
�	�	�
����� ����������� ��	���� �����	�
����� � $	������ 	�����	 
�-
�������� ����� ��� ����
: 

1) 
�������� �������	� ����������� klD ( 0... ,k M m∈ − 0...l N n∈ − ) 

�������� m n× � ��
�� 
������ 
��	� ���	��
��� �����������; 
2) 
�
������� ������� ������	� R ��� $	����� A � 
����������

�������	� klD : 

( , ),klR F A D=

��� F  – �����	�� ��	���	�
������ ���������
����; 

3)  ����������� ����
�� �����	� �� ���
���: 

����  ,  	� = A,

���
�                A.
kl

kl

R T D

D

>�
�

≠�
  

��� T  – ���
��� ������; 

4) ��
�� 
���
� ��� 
��� �� ���� ������� � ������� � ����	� 1, ����

���� ��
���
 ������ ( ) ( )M m N n− × − , ���
� ����� ��
�����.  

&���� 
���� ������������� �������	�
 ���������	�� ���

( 1) ( 1)M m N n− + × − + . 

'�� ������ �����	�
, ��
�����	��� � ��
���	� �	����	����� ����-
���	������ ��� ��	���� �����	�
����� � $	������, �����������	�� 
���-
����� ����� $�����	�
 ����������� lD  ( 0...l N n∈ − ) �������� .M n× ��-

����� ��� ����������� ������	� �	��� �����	� �� �	������ 
����������
����� ������	
���	�� ��	�� �� ��	��
���� ��������� � ����������� ���-
���� ���
���� ������	��� ��� ��	����. 

!
���� ����������� [17]: 
– ����
��� p -� ��������� ������������� ��	���� { }

ij
A a=  ( 0 1i ...M∈ − , 

0 1j ...N∈ − , M N< ) ����
�� ���������, ������
���� $�����	��� ,( )
i j i p

a = + , 

(0,..., );p N M= −

– 
	����	������� �-� ��������� ������������� ��	���� { }
ij

A a=

( 0 1i ...M∈ − , 0 1j ...N∈ − , M N< ) ����
�� ���������, ������
���� $�����-

	��� 1,( )
M i j i p

a − − = + , (0,..., )p N M= − . 
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��������� ���� ����������� �
���	�� 
��� �����	 A 
 �����, �����-

�	�����, ���������� ����
��� ���������� �����	� A 
 
��������� ���-

�� 1D ����	 �������
�	������ ��
������� n �	��� 
 A � n �	��� 
 1.D   

��������� 
��������� $	��� ����
�� �
���	�� ��
�������	� ���-
��������� ��$�������	�
 ������	�. ���
�� $	� ��$�������	� ������
���������	��� �� ����� �� ���
��� ���������� ��	���� �, 
	� �������-
�� ������	 �� ����������� �����
������ ��	���� �� ��	����. (�
���

���������� A 
 1D ���������	�� �������� ���
��� $�����	� p -� �����-

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

�����
������ 	����������
����� ��	���� 
���������� ����� �� ��	����
�����	�: 

1
TH A D= × , 

��� � – ��	���� ��$�������	�
 ���������� �	��� 
���������� �������	�
����������� � �	��� �����	�. 

&������ 
�������� p -� ��������� � ������������� $�����	���


 ��	���� H ����� �����	�
�	� 
 
��� ������� $�����	�
 
��	��� �, ��-
	���� ���������� ��� 
 [18]: 

1

,
0

m

p i j i p

i

X h
−

= +
=

=� .                                         (5.1) 

"������ � ����
�� �����	� A 
 �-� ���� 
���������� ����� 1D ���-

�����	�� �� ����
� ���
����� $�����	�
 
��	��� X � ������
�� ���
���, 
������������ �	�������� ������/��� �� ����������� .D

! ����	�
����� ����������� 
��	� 
�	��
��	�� ����
� ������ ���-
��	� � �
�	�� ��
�����	���	� � ��
���	� �� 180º �	����	����� �������-
	������ ���. ! ��	��
��� �����	�
����� ��
���	 �����	� A �	����-
	����� �������	������ ��� �� 180º �����������	 ����	� �����	���
��
�	���. '�� �����	� �������� m n× , �������������� �� �����������
�������� M N× 
 �	����� � i -� �� k - , ��
���	 �����	� ����� ����-
�	�
�	� 
 
��� ������ i -� �	���� �� k - , (i-� – 1) �� (k- – 1), (i-� – 2) 

�� (k- – 2) � 	.�. *��� 0 mod 2m ≠ , 	� �	���� � �������
2

i k+
�� ������	

�
���� ���������. 
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! ��	��
��� 
��� ������� �����	���
�� �	��� � i-� ������� ��  j- 
����� �������
�	�, ������
 ���
� ������� ��	���� �� ���	
�	�	
� -
�� ��	���� �����	���
�� 
���

1

1

0 1

P 1

1

1 0

1

� �
� �
� �
� �
� �

= � �
� �
� �
� �
� �	 


#����
�	�����, ��������� 
�
������� �������������� ��	���� 1H ′

�����	� A � �������	� ����������� 1D � �
�	�� ��
���	� �����	� �	����-

	����� �������	������ ��� �� 180° ���������	�� ���

1 1 2 1( ... ) ]T

mH A P P P D′ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . 

+�
��	��, 
	� [ ]T T TF G G F⋅ = ⋅ [18], �����
�	�����

1 1 1 2 / 2 1 1 2 / 2[ ... ] [ ... ]T T T T T T T

m mH A D P P P H P P P′ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . 

%���� ����������� ��
����	��� �����	� 
������� ��	�� �������
��$�������	�
 ����������, ������������� �� �-� 
	����	������� �����-
����� ��	���� 1H , �� ����
� ������� $�����	�
 
��	��� Y : 

1

1 ,
0

m

p m i i p

i

Y h
−

− − +
=

=� .                                          (5.2) 

,�����	� ������ �����	�
 �� ����
� ������� ��	��
���� ������-
��� 	�����	 
��������� ����� ��� ����
 [19]: 

1) 
�������� ���
��� �������	� 1 ij
D d= �������� M n×  ( 0 1i ...M∈ − , 

0 1j ...n∈ − ) � ��
�� 
��	� ���	��
��� �����������; 

i-� �	����

j-� �	����

i-
�
�	
��
��
�

j-
�
�	
��
��
�
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2) ��������� ��	���� 
���������� �������	� ����������� 1
TD ��

��	���� $	����� �����	� A ; 
3) ������ ���
���� $�����	�
 ����
����� �������������� ��	��-

�� { }
ij

H h= ; 

4) ��
�� 
���
� �� ���� $�����	 �� �����	�� �����������, 
�����-
��� ����� ���� �������	� �������� M n× � ������� � ����	� 2, ���� 
��-
�� ��
���
 ������ ( )N n− . ! ���	�
��� ���
�� ������� ������ ��
�����. 

&���� 
���� ������������� �������	�
 ���������	�� ��� ( 1)N n− + . 

���	� A  – ��	���� ���
���� ���
��� �����	�� �����	� �������� 6 5× , 
D

T – 	����������
����� ��	���� ���
���� ���
��� �����	�� �����������
�������� 18 5× (���. 5.1). 

48 50 36 48 121

127 185 179 69 115

84 183 161 84 106

199 185 178 130 59

124 146 111 10 15

125 178 103 19 49

A

� �
� �
� �
� �

= � �
� �
� �
� �
	 


133 45 45 58 71 128

133 45 45 58 71 255

40 51 51 68 128 128

35 49 49 79 188 255

35 49 49 79 188

TD =

48 127 84 199 124 125

50 185 183 185 146 178

36 179 161 178 111 103

48 69 84 130 10 19

121 11

125 124 199 84 127 48

178 146 185 83 185 50

103 111 178 161 179 36

19 10 130 84 69 48

128

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �	 
5 106 59 15 49 49 15 59 106 115 121

"��. 5.1. �����	�
����� �����	� A � ����������� D 
 ��	��
��� �����

-�� ���� �������, ����� �����	� A �� ����������� D ������	
��-
�	�� �� ����
� ������� $�����	�
 �������������� ��	���� � ��������
�-
���� 
�������� (5.1) � (5.2). '�� ������	������ � � D

T ��������������
��	���� H �������� 6 18× ����	 
��: 

0.68 0.89 0.89 0.92 0.92 0.81 0.81 0.72 0.6 0.68 0.8 0.68 0.6 0.72 0.81 0.81

0.86 0.95 0.95 0.92 0.81 0.81 0.99 0.95 0.92 0.95 0.88 0.95 0.92 0.95 0.99 0.81

0.84 0.95 0.95 0.92 0.82 0.8 0.99 0.93 0.89 0.93 0.92 0.93 0.89 0.93 0.99 0.8

0.92
TH =

1

1

1

1

1

1

0.94 0.94 0.9 0.77 0.72 0.95 0.93 093 0.93 0.9 0.93 0.93 0.93 0.95 0.72

0.93 0.8 0.8 0.73 0.55 0.6 0.92 0.89 0.93 0.98 0.76 0.98 0.93 0.89 0.92 0.6

0.96 0.84 0.84 0.79 0.62 0.68 0.95 0.93 0.93 0.98 0.82 0.98 0.93 0.93 0.95 0.68

� �
� �
� �
�
�
�
�
�
	 


1

1

1

1

1

1

�
�
�
�
�
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&	� �� 
�������� ���
���� 
��	���
 � � Y (���. 5.2), ���	
�	�	-

� ��� ��	���� 0 ,H ��� 	 
��: 

[0, 05; 0,17; 0,17; 0,22;0,39; ; 0,31; 0,23; 0,28; 0,21; 0,20; 0,33; 0,11]X             = 1 . 

[0,29; 0,01; 0,09; 0,05; 0,40; 0,11;0,33; 0,20; 0,21; 0,28; 0,23; 0,31; ]Y            = 1 . 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

0
2

4
6

8
10

12 Y X

p

"��. 5.2. -������������� ��$�������	�  

,����� �������������� ��$�������	�
 ��	���� H ������
��	, 
	�
�����	, ����	�
��� $	�����, ��
����	�� � 5-� �	���� ������	�
������
�������	�, � �����	, ��
����	�� �	����	����� �������	������ ���, ��
�-
���	�� � 12-� �	���� �������������� �������	�.  

! �
��� �� ���
�	������ ������� 
�
������� ��� ��������������
������ �����	�
 ��� ���������� 
�������� ��	��	 
 ����
��� ��������-
 	�� ����� ��� �������: 

1) ��
������� �������� 
�
������� ���������� � ��������� ���
-
����� � ������� [7], 	.�. 
�
������� �������������� ������� ��������-
�	�� ��� ������������� ������� �����	� �� �����������, ���� ����
��-
��� ���
���� ���������� �� ����	���� ���� ������ ��	���
������� ����-
��. ! ������ ���
�� �������� 
�
����	������ ��	��	 ���	����	�� �� �
�	
��������� ��������	��
�
��	�; 

2) ���������� �����
��� �
����	��� ���������
���� (
 ������
.����, /����, 0���� – ,������ � 	.�.) [1; 15] ��� 
�
������� �
�������
����������; 

3) ��������
���� �����	����	�� ������������� ������ �����������.  
'�� �������� ����������� ��������� ��������������� ������ ���-

�� ���
�	����� �����	�	�, ���� �������	� ����	�� ������	�
����� ���-
�	
�� 
���	� ����	�������� ���������
���� [20; 21].  
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&
�
����, 
	� ��� �������� ����������� ��� ��������
���� ���-
���� ��	��� 
�
������� 
��	����-��	��
���� �����
������ ��������
��������� �	��	�	
� 	, � ����
��� ����
�� ���������� 
�
����	���-
��� �������	� �
���	�� ���������� �������� 	��� ��������/
�
�	����. 
��$	��� $����	�
���	� ��������
���� �����
��� �
����	��� �������-
��
���� ��� ��������������� ������� ��� ������	�� �������� ������-
����� � �������
 �����	
���� ������	��. 

)�	�� ������� 
�
������� ��	��
���� �����
������, ��	� � �� 	��-
���	 
��������� �������� ���������, �� �����	������	�� ���
�	�������

�
����	������� ��	��	��� ��-�� �����������	� ���������� ��������

���� �������� 	��� ��������/
�
�	����.  

'�� ���������� ������������ ����
��	
� �������� 
������������
	��, 
	� 
�
������� �
������� ���������� ����	 ��	� �����	�
���� 


��� �������
�	������� 
�
������� ���������� �������������� ����-
��� �	��� ����������� � �	��� $	�����, 	.�. 
 
��� 
�
������� !)�.  
! $	�� ���
�� ���������� 
�
����	������ ��	��	 ��� ��������� 
��	�-
�� �� ������� ��	���� ����	 ��	� ���	����	� �� �
�	 ���������� (���-
	��������) �������� ��	���� ($	�����) 
 ��� ���������������� ��	���
�������	����, 
 ��	���� � ��� �	���� �������	 �� ����� �
�� �����-
��������� $�����	�
, � �������
�	������� ��������� 
��	���, ������-

������ �� ������ �	���� ������	�
������ �������	�, �� ����� ��
��	��� ���������� [22; 23].  

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

����� ���������� �������� 
�
����	������ ��	��	 �� �
�	 ����������
���	�������� ���	��
�� �������� ��	��� ��� �������������� ������	-
�� �����������. 

5.1.2. ���!��'������$��'(��"����

��������������!�����)��"���%�*�����!"����$�+�"��*�

��� ���������� ��������� ������ �����	�
 ��	���� �����	�
�����
� $	������ ���������	�� ����� $	�����
 (�����	�
), ���������� 
 ����	�
���	��� ������	�� �����������. ! �
��� � $	�� ��� ���������� 
�����-
��� ��	��	 �� 
�
������� �������������� ��$�������	�
 �������������
��������
�	� ����
���	����� ���	������� $	�����
, ��	���� 
 ����-
������ 
 ���	�����
����� 
��� �����	�� 
 ����	� ���	���. 
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����� �����	� A �� ����������� D �������� �����	�
������� 

���������� 5.1.1 ������	�� ������	
���	�� �� ����
� ������� $�����	�

�������������� ��	��� H , ����
����� 
 ������	�	� ��������� ���	��
�-
�� ����������� �����	� A �� �������	� iD �������������� �����������.  

"�����	��� ����
���� �������������� ��	���� ��� ���
��� ����-
���	� ����������� 1D . ��� $	�� ��� 
�
������� ���������� ���	�����-


����� �����	�
����� �����	� A .  
-�������� ���	�������� ��	���� ��� ���	������ ���������� ��-

����	��
 !)� �����������	 ��������
���� ��	��� �������	���� � �
�-
�� ������
��� $�����	��� (±1) � ������� ����
��	
�� ����
�� $��-
���	�
 
 �	�����.  

1������� ����������� ����
��� �� ����
�	� �� ����� � ������, 
���
�� 0 ���������	�� ��� �����	�
����� 
������ �
�	�. #����
�	�����, 

�������	 �������� ��
������� ����
�	�
, ��	��� ����� ����	� �
������ ����������
�� 0 2 –1, 1 2 1, 
	� ���
���	 
 ���������� ��-
������
�	� ��	���	�
����� ������	 �����	
 ���	�������� ��������
��	���. %���� 	�� ����������
�� �� �������	 ����
�� 
�
������� ���-
����������� ������� �����������, ��������� ���
����	 ���������-

�	� ��������� ���
����� �
�� �������� 
 
��� 
�
������� �����
���-
��� �� ���
���� (�����
������ ���
���� �������
�� � ������ ��������
���	 
 ������	�	� ���	
�	�	
���� 1 � –1). 

����������
�� ��������� ����������� �� ����
�	� (0, 1) 
 ����-

�	 (±1) 	�����	 �����
�	������ �������	������ 
�
����	������ ��	��	
� ����	 ������	
��	��� ��� �������
���� �����
��� ��	���, ���	
�	�	-

� ���� ���������� .  

"�����	��� ����� �����	� A �������� 6 × 6 �������� �� ��������-
��� D �������� 18 × 18 �������� (���. 5.3: � – 
 �
���
����� ���	��
��

���; �, 
 – ���	
�	�	
���� 
 ����
�	� (0,1), (±1)) . 

�) 

"��. 5.3. �����	�
����� �����	� A � ����������� D

A = D =



145

A =

1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 0

0 0 1 1 0 0

0 1 1 1 1 0

0 0 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
	 


D=

0 0 0 0 0 0 1 1 1 11 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 11 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 0 0 1 10 0 0 1 1

0 1 1 1 1 0 0 1 1 11 0 0 1 1

0 0 1 1 0 0 0 0 1 1

0 1 1 1 1 0 0 0 1 1

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 1 1 0 0 0 1 1 1

0 0 1 1 0 0 0 0 1 1

0 1 1 1 1 0 0 1 1 1

0 0 1 1 0 0 0 0 1 1

0 1 1 1 1 0 0 0 1 1

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 1 1 11 0 0

0 0 0 1 10 0 0

0 0 1 1 11 0 0

0 1 1 1 11 1 0

0 0 0 0 00 0 0

1 1 0 0 00 0 0

1 0 0 0 00 0 0

0 0 0 0 00 0 0

1 0 0 0 11 0 0

0 0 0 0 11 0 0

0 0 0 1 11 1 0

0 0 0 0 11 0 0

0 0 0 1 11 1 0

0 0 1 1 11 1 1

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


�)  

A = 

�
�
�
�




�

�
�
�
�

	

�

−−−−
−−−−
−−
−−−−
−−

111111
111111
111111
111111
111111
111111

D =

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�




�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

	

�

−
−−
−
−−
−−
−−−
−−−
−−−
−−−
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−−−
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−−−
−−−
−−−
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−−−−
−−−

−−−−
−−−
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−−−−
−−−
−−−−−

−
−−

−−−
−−

−−
−−−

−−−−
−−−

−−−−−−−−−−
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−−−−

−−−−
−−−−−−

−−−
−−−−−−

−−−−−
−−−−−−

−−−−−−−−−−
−−−−−−−−
−−−−−−−−

−−−−
−−−−−−

−−−
−−

−−−−−−−
−−−−−−

111
111
111
111
111
111
111
111
111
111
111
111
111
111
111
111
111
111

11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111

1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111
1111111111


) 

"��. 5.3. &���
����  
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-������������� ��	���� 1
TH �������� 6×18  ����	 
��: 

1

6 6 2 2 2 2 2 6 6 2 2 2 2 2 6 6

2 2 2 2 6 2 2 2 2 2 2 6 2 2 2 2

2 2 2 2 2 6 6 2 2 6 6 2 2 2 2 2

2 2 2 6 2 2 2 2 2 2 2 2 6 2 2 2

2 2 2 2 6 2 6 2 2 6 2 6 2 2 2 2

2 2 2 2 6 2 6 2 2 6 2 6 2 2 2 2

T

H

− − − − − − − − − − − −� �
� �− − − − − −� �
� �− −

= � �
− − − − − −� �
� �− −
� �

− −	 


6 6

6 6

6 6

6 6

6 6

6 6

'�� ������� ������� ����� �����	� A �� ����������� D �� ����
�
������� ��	��
���� ��������� ��� 
�
������� �������������� �������
�������� �����	�
������� 
������� ��	�����	 
��������� 7020 ��������
	��� ��������/
�
�	����. +�������
���� ���	�������� ���
����	 ���-
��	� 
�
����	������ ��	��	� �� 2574 	���� ��������. 

5.1.3. �� �!��"��#����%�"��"��&���&��!����'(��"����
����������!��!&��#%������+�)��"���%�*�����!"����$�+�"��*�,"�������

"�����	��� ������ (	���. 5.1), �	���� ��� ����������� 
���� �����-
��� ��� 
�
������� �
������� ���������� �����
���� ��	����� �� ����
�
�
����	��� ���������
���� � ������� ��	����� ��	��
���� ���������.  

%������ 5.1 

3���� �������� 	��� ��������/
�
�	���� ��� 
�
������� �
������� ����������

N
×

N
 

,
��
��
�	
�
,
��
�-


�
��

 –
 -
��
�

1
�
.
"
��
��
��

 –
1
��
��
��
�

,
��
��
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��
��
��

�
��
��

-
��
�
��
��
��
�

��
��
��
��
�

��
��

,
��
��
�	
�

  
(
��
��
��
�
��
�

,
��
��
�	
�
�
��

-
��
��
��

�
��
��

1
�
�
(
�

(
3
1�
.

-"
&

* 

�
��
�
��
�
�	
��

�
�	
��

�
��
� 

 
��
��
�
��
��

(
�
��
��

�

  
�
��
	�
��
��
��
�

(
�
��
��

�

  
�
��
	�
��
��
��
� 

 
� 

 �
��

�
��
� 

 
��
��
��
��
�

16×16 11 580 8 192 6 676 6 628 6 844 3 840 1 792 1 792 
30×30 60 260 – – – – 26 100 9 450 9 450 
32×32 – 46 336 35 828 3 580 35 616 31 744 10 240 10 240 
48×48 – – – – – 108 288 34 560 31 795 
60×60 384 500 – – – – 212 400 64 800 56 880 
64×64 – 241 152 196 212 194 820 174 780 258 040 77 824 68 812 
72×72 700 352 – – – – 368 064 108 864 97 459 
80×80 1 134 750 – – – – 505 600 147 200 126 720 

120×120 2 927 040 – – – – 1 713 600 457 200 379 200 
128×128 – 1 190 912 955 342 948 100 830 140 2 080 768 524 288 463 667 
240×240 – – – – – 13 766 400 2 822 400 2 633 142 
256×256 – 5 675 008 – 4 739 204 3 844 796 16 711 680 3 342 336 3 099 852 

* – ������	� � ��������
����� ���	��� �������������� ���������
���� (���������� �
��
�	��-
��	�	���� ���	���� ���������
���� .���� � ������������ ����
�����.
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,����� 	������ �
���	����	
��	 � 	��, 
	� ��������
���� ���	���-
����� ��� 
�
������� �
������� ���������� ������
�
��	 
������ 


���� �������� ��� $	�����
 �������� �� ����� 
�� 256 × 256 �� ���
��-
�� � ����
��� ��	�����.  

5.1.4. �����%�*�-����!!��.���������/���"+��&��!����'(��"����

����!�����)��"���%�*���+�"��*�'������$��%�'��0���1�

��� ����������� ���������� ���	�������� ��	��� � 
�
�������
�
������� ���������� ��� ���������� 
�������� ��	��	 ��������������
$�����	�� ���������������� ��	���-�������	���� ����
��
� 	�� ������
�	�����
 ��	����. '�� ������� $�����	�, 
 ��	���� �����	�	
��	 (+1), 
����
��
��	�� ������	������ ����� �	�����, ��� �������, 
 ��	����
�����	�	
��	 (–1), ����
��
��	�� �	����	������ ����� �	�����. %����
�������, ���
�	����� ��������	�� 
���� ���	�������� �� �
�	 �������-
��� ����
��	
� $�����	�
 
 �	���� � ��������	�� 
���� 
��������� ��	-
��
���� ��������� �� �
�	 ����
�� 
 ������ ���������������� ��	����

���� ���� �
�� �	�����
.  

# ��������
����� �������	������ ������������ ��������� ���
�-
���� �������
���� ��������������� ������ �����	�
 �� �����������. 
��� $	�� �
�	�
��	��, 
	� ��
�������� ��	��� ����������� ������	��
����������� ���
��� 	 ����
�	� � 

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

! ���	����� 
���� ����� �����	�
 �� ����������� ��	���� ���
�����
� $	������ ���������	�� ���	�	�
�� ������. &��� �� 	���� �������
 – 
���	���� ��	��������
, ��������� � ��
�	��� ���	 [4]. +�
��	��, 
	� �
��
��	
� ����	�
����� ��	��������
 ������
�� 	�� ����� ���	��� 	��-
��
����, 
�� � ��
��	
� 	�������� ��������� ��� ��
�	��� ���	 [4; 24]. 
��$	��� ��� ���	���� ��
��	
� ��	��������
 �������	�
��� �
���	��
�������������� ��	�� ���
����� ������	�
������ ����������� � $	���-
���, ������� ��� 
�� ���	����	
� ��	��� ������������� ���
���������
� ���
��� ��� ��������
�	� �����	� � ����������� �	��
��� �	 $	�-
����. ��� $	�� ��
��	
����� ��	��������� �
���	�� ��	�������, ����-
	�
��� $	�����. .�	�������� ����� ����
���	������ ������	�� ����-
�	�
�� 	�� 
 �������� 
���. #����
�	�����, ��� ����������� ��
��	
��-
��� (����
��	
�����) ��	��������
 ����	 �������	��� �������	�����
�������������� ������	� ������ �����	�
. '�� ���������� 
��������
��	��	 ������	 ��������
�	� ����
���	����� ���	������� ���	��
��
��	��� $	�����
. ! ������	�	� ���	�������� ���	��
�� ��	���� �����-
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��� ����������� �����	�� 
 ����	� ���	��� 
 
��� ����������������
��	���-�������	����, 
	� ���
����	 ���
�	����� �����	� 
�
����	���-
��� ��	��	�. 

"������ 5.4 ��� �	�����	 ������	�	� ������ ��
��	
����� ��	�-
�������
 �� ����
� 
�
������� ������� ���������� ����� �������	���
������	�
������ ����������� � $	������ ��	��������, �����	�
�������
�� ������� 5.5. ��� $	�� ��� ����������� �����	�
, ������	� ����	�
-
��� $	�����, ��$�������	 ���������� ���������� ��
��� �������.  

"��. 5.4. "�����	�	� ������ ��
��	
����� ��	��������
: 

5555 – 
�������� �����	�
, ����	�
��� $	�����; 

-  -  -  – 
�������� �����	�
, ��
����	�� �	����	����� �������	������ ��� $	����� �� 180° 

(� ������� 5.4 	���� �������� �
���
����� ����
��	
����� ����-
���	� ��	��������
.  

"��. 5.5. 4	���� ��	��������
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"�����	������ ������ ����	 ��������
�	��� � ��� ������ ��������
�����	�
 �����
������ �	���	��� (���. 5.6).  

"��. 5.6. "�����	�	� �����������:  
� – �����	; � – ������	����� �����������

! �������� ����
��� ������	�� ����������� �������	 ���� ���-
��
���� ���� � ���
�� [2; 3]. +�
��	��, 
	� ���	�
�����	� �����������
�����	�
 �����	������	�� 
����	���	��� �������� � ������ 	��
���
(������� �����������) [3]. !����	���	� ������ 	��
��� ��-�� «�����	���» 
��������������� ���� �������� �����	���� ��� ����	���
�� �����������. 
'�� �� ���������� ���������	�� �������
���� 
������� ���������� $	���-
�� � �������	� �����������. '�� �������� ����������� �������� �����-
��������� ������� ����	 ���
�	����� ��	���. -���� 	���, 
����	���	� ���-
��� 	��
��� 
 ���
�	������ �	����� ��
���	 � �	 ����
�� ���	������� ���-
��	�
, ������ � $	������. !����	���	� �������� �����	� ���������	�� 
���-

���� ���� � 
�������� ���
����� ������. '�� ���������� ���� �� ���-
�������� �������� 	�� �����
��� ������	�� ����	����� [1; 2]. &�����
��������� ����	����� 	�����	 �������	������ 
�������� ��	��	.  

! �
��� � $	�� �����	�
���	 ��	���� �������
���� 
����	���	� ���-

������� ����������� �������� �����	�
 �� ����������� � ��������
�-
���� ���	�������� ��	���. '�� $���������	������ �������
���� ��� ��-
���� �����	�
 �� ������������ � ���������� �������������� ���� 
 ��-

��	
� $	�����
 ��������
����� �����	�, ���������� �� ������� 5.7.  

"�����	�	� $���������	�
 �� ���������� �����	�
 ��� �����
���
��	����
���	� ����������� ���� �� ������������ (���. 5.8) � �����
���

���
��� ������ �����	�
���� 
 	������� 5.2. – 5.5. 

�)

�)
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�) �) 


) �) 

"��. 5.8. 6���������� �����������:  
� – 5 %; � – 10 %; 
 – 20 %; � – 30 % 

%������ 5.2 

!����	���	� ���
������� ����������� �����	�
  
��� ����������� � ����� 5 % 

��������� ��	
����4	�����
(��. ���. 5.7) 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,7 0,75 0,8 

a – 0,3 0,38 0,71 1 1 1 1 1 0,42 
� – 0,53 0,85 1 1 1 1 1 1 0,44 

 0,54 1 1 1 1 1 1 0,91 0,5 0,08 
� – – – 0,25 0,44 0,92 1 1 0,88 0,25 
� – – – 0,43 0,9 1 1 1 0,9 0,43 

�)  �) �) 
) �) 

"��. 5.7. 4	����� �����	�
 ��� �����������
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%������ 5.3 

!����	���	� ���
������� ����������� �����	�
 ��� ����������� � ����� 10 % 

��������� ��	
����4	�����
(��. ���. 5.7) 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

a – – – 0,76 0,98 1 1 0,92 0,85 0,22 
� – – 0,77 1 1 1 1 1 0,85 – 

 0,7 1 1 1 1 0,91 0,83 – – – 
� – – – 0,58 1 1 0,58 – – – 
� – – 0,69 0,88 1 1 0,93 – – – 

%������ 5.4  

!����	���	� ���
������� ����������� �����	�
  
��� ����������� � ����� 20 % 

��������� ��	
����4	�����
(��. ���. 5.7) 0,2 0,22 0,25 0,3 0,33 0,35 0,36 0,37 0,38 0,4 

a – – – 0,72 0,91 1 1 0,98 0,97 0,94 
�    0,95 0,97 1 1 1 1 0,97 

 0,92 1 1 1 1 0,91 0,75 – – – 
� – – – – – 0,74 0,98 1 1 0,85 
� – – – 0,75 0,88 1 1 1 1 0,93 

%������ 5.5 
  

!����	���	� ���
������� ����������� �����	�
  
��� ����������� � ����� 30 % 

��������� ��	
����4	�����
(��. ���. 5.7) 0,1 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3

a – – – – – – – – – – 0,93 0,94 0,96 0,92 0,88
� – – – – – – – – – 0,85 0,93 0,97 0,97 0,91 0,82

 0,71 0,94 0,94 0,98 0,98 0,92 0,92 – – – – – – – – 
� – – – – – – – – – 0,65 0,82 0,94 0,94 0,92 0,85
� – – – – – – – 0,88 0,93 0,93 0,88 0,84 – – – 

����
����� ������ �
���	����	
� 	 � 	��, 
	� �� ������������ �
���������� �������������� ����, 
���
��� ��	����� �� ���
����	 10 %, 

����	���	� ���
������� ����������� ���	����	�� ��� ����	����� ��	��-

��� ������
�� ���
����. !���
��� ��	��
��� ��
���	 �	 
��� �����	�:   
� �
���
����� ������	���� ���	������� ���� �� ����������� ������-
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�� ��	��
��, ������
�
� ��� ���
������ �����������, ��������	��; 
��� ����������� � 30 % ���
��� ���� ������
�� ���
���� ��� ���
�����-
�� ����������� ��������	� ����	�
���� ��
�������.  

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

- ��
��	
����� �����	����	���� �������
 (�
	��������������� �

������������������� �������) ������
�� 	�� ���	��� 	����
����, ��-
$	��� ��
	�������	� �������	�
 �	��� ��	���-��������	�
 �������� ���-
����
 ��� ��	��� ����
�� ���
 �����
�	�����. !��������� ������ ����
�������� ����������� �
���	����	
��	 � ��
	�������	� �	���	��� ���-
	��
�� ��	��� �������� �����������. '�� ����	���� �������� ������-
����� 
������� ������ ��
	�������	� �	���. #����
�	�����, ����� ����-
������	� ���
�	������ ���������� ������ 
�
������� ��� ������	�� ��-
������ �������� ����������� � ��������
����� ���	�������� ��	���. 

! �
��� � $	�� �����	�
���	 ��	���� ����������� ����	�
��� 
�-

����	������ ��	��	 ��� ���	�����
����� �������� ����������� ���-
��
��� �������
 � �����
��� �	���	����� �������	� ��� 
�
�������
�
������� ����������. '�� $���������	�
 ��������
����� �����������, 
���������� �� ������� 5.9. 

�) �) 
) �) 

�) �) �) �) 

"��. 5.9. +���������� �����
��� �	���	����� �������	�
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"�����	�	� $���������	�
 �� �������
��� �������� ����	�
���
��	��	 ��� 
�
������� ���
���� �
������� ���������� �����	�
���� 

	������ 5.6 � �� ������� 5.10. 

%������ 5.6  

"������� 
���� �������� ��� 
�
������� �
������� ����������

"����� ������������������
������	�
������
�����������
(��. ���. 5.9) 

32 × 32 64 × 64 128 × 128 256 × 256 512 × 512 1024 × 1024

� 4 832 30 592 174 464 906 752 2 138 624 5 121 024 
� 9 248 54 400 278 272 1 300 736 2 918 912 6 686 720 

 9 408 55 744 312 832 1 558 016 3 500 032 7 888 896 
� 8 800 60 288 350 336 1 807 360 4 035 072 9 001 984 
� 8 448 56 256 342 912 1 871 360 4 203 008 9 441 280 
� 7 808 42 112 230 784 1 126 144 2 601 472 6 034 432 
� 8 448 55 616 370 688 2 472 960 16 204 800 66 680 832 
� 7 296 42 088 184 832 695 808 1 713 152 4 192 256 

3
2

1
2
8

5
1
2

�
�

�
�

�
�

�
�

0

2

4

6

8

10

12

14 Cmax/Creal

N

"��. 5.10. 0��
����� 
�
����	������ �������	�  
��������� ��������������� ������ Creal �	����	����� 
������ ������� Cmax

����
����� ������ �
���	����	
� 	 � 	��, 
	� �������� 
�
����-
	������ ��	��	� ���� 	����	�
�����. #��������� 
�
����	������ ��	��	
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��
���	 �	 �	���	��� � ������� ���	���������� ����������� � ����	 ��-
�	�
��	� ���
�	����� 
���
���. 

"������	����� ������	� ���
����	 ��������
�	� �����	� �����-

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

! 	������ 5.7 �������� ����
��	
� �������� ��� ����������������
��	��� �������	���� ���	�����
������ ����������� (��. ���. 5.9, �) ���-
��
���� ����	��� � �����	�. 

%������ 5.7 
  

3���� ��������  
��� ��������� 
��	��� �� ���	�����
���� ��	���� �����������

N×N 1 ��� 2 ��� 3 ��� 4 ��� 5 ��� 6 ��� 7 ��� 8 ���

32×216 195 197 194 169 137 96 61 32 

216×32 32 54 87 128 134 – – – 

54×216 203 225 238 225 194 154 104 54 

216×54 54 85 147 178 203 174 – – 

108×216 206 262 315 322 289 259 196 108 

216×108 108 174 240 315 306 289 196 – 

163×216 216 291 389 427 393 355 275 157 

216×163 161 239 3238 417 461 438 312 215 

194×216 215 309 402 458 531 478 347 193 

216×194 193 273 415 450 415 389 325 210 

����
����� ������	�	� �
���	����	
� 	 � 	��, 
	� ��������� 
��-
	��� �� ���	�����
����� �����������, �����	�
������ 
 ������� (
��	�-
�������) �����	�, ��	�����	 �������� ����
��	
� �������� ��� 
����-
����� 
��� $	���
 �������
�	������� 
�
������� 
��	����-��	��
����
�����
������.  

'�� ����������� ��	��������� �����	�
����� �����	� �����������

 	������ 5.8 �������� ����������� 
���� �������� ��� ���������������
������ �
����	��� �����	�
 �� ����������� �����
��� �����	�
, 
 	��-
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���� 5.9 – 
���� �������� ��� ������ �����	�
 �������� � ����������
(�������	�������) �����	�. 

%������ 5.8  

!�
����	������ ��	��	� ��� ������ �
����	��� �����	�
 �� �����������

"����� �����	�"�����  
����������� 32×32 64×64 128×128 256×256 

300××××100 4 719 600 7 292 700 – – 

100××××300 6 133 200 15 570 900 – – 

300×200 11 559 600 27 002 700 31 623 600 – 
200×300 12 266 400 31 141 800 49 962 400 – 
400××××300 24 532 800 62 283 600 99 924 800 48 924 000 

300××××400 25 239 600 66 422 700 118 263 600 118 233 000 

500×300 30 666 000 77 854 500 124 906 000 61 155 000 
300×500 32 079 600 86 132 700 161 583 600 199 773 000 
600××××300 36 799 200 93 425 400 149 887 200 73 386 000 

300××××600 38 919 600 105 842 700 204 903 600 281 313 000 

700×300 42 932 400 108 996 300 174 868 400 85 617 000 
300×700 45 759 600 125 553 700 248 223 600 362 853 000 
800××××300 49 065 600 124 567 200 199 849 600 97 848 000 

300××××800 52 599 600 145 262 700 291 543 600 444 393 000 

900×300 55 198 800 140 138 100 224 830 800 110 079 000 
300×900 59 439 600 164 972 700 334 863 600 525 933 000 

%������ 5.9 
  

!�
����	������ ��	��	� ��� ������ �����	�
 ������������� �����

"����� �����	�"�����  
����������� 400×300 300×400 500×300 300×500 

32×216 36 006 000 58 774 500 45 007 500 90 544 500 

216×32 46 806 000 48 154 500 58 507 500 61 204 500 

54×216 46 614 000 76 090 500 58 267 500 117 220 500 

216×54 81 312 400 85 674 300 101 640 500 110 364 300 

108×216 64 512 000 105 984 000 80 640 000 163 584 000 

216×108 122 593 600 139 585 200 153 242 000 187 225 200 

163×216 83 300 000 135 975 000 104 125 000 209 475 000 

216×163 135 460 800 175 215 600 169 326 000 248 835 600 

194×216 96 628 000 157 731 000 120 785 000 242 991 000 

216×194 113 848 000 165 186 000 142 310 000 244 986 000 
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�������	� ���
	�� 5.9 

"����� �����	�"�����  
����������� 700×300 300×700 900×300 300×900 

32×216 63 010 500 154 084 500 81 013 500 217 624 500 

216×32 81 910 500 87 305 500 105 313 500 113 404 500 

54×216 81 574 500 199 480 500 104 881 500 281 740 500 

216×54 142 296 700 159 744 300 182 952 900 209 124 300 

108×216 112 896 000 278 764 000 145 152 000 393 984 000 

216×108 214 538 800 282 505 200 275 835 600 377 785 200 

163×216 145 775 000 356 475 000 187 425 000 503 475 000 

216×163 237 056 400 396 075 600 304 786 800 543 315 600 

194×216 169 099 000 413 511 000 217 413 000 584 031 000 

216×194 199 234 000 404 586 600 256 138 000 564 186 000 

����
����� ������ �
���	����	
� 	 � 	��, 
	� ����������� 
�-

����	������ ��	��	� ������
�
� 	�� ��� ������ �����	� �� ��������-
��� �������� �����	�. '�� ������������� �����	�
 ���������� 
��-
������ ��	��	 ���	����	�� ��� �����	�
����� �� ��� ����������� 
 ���-
������ �����	�. 

! 	������ 5.10 �������� ����������� 
���� �������� ��� ��	��
��-
�� ��������� 	��� ��������/
�
�	���� ��� ����������� �����	�
 ��
����������� �������
����� �������
. 

%������ 5.10 
  

!�
����	������ ��	��	� S ��� ������ �����	�
 �� �����������

"����� �����	�������� �����	�
(��. ���. 5.9) 110×110 130×130 143×143 160×160 

� 84 269 200 102 121 200 100 551 200 106 426 800 

� 135 610 000 159 645 600 156 609 600 158 484 000 


 151 730 400 177 976 800 176 896 800 183 976 800 

� 166 017 200 197 812 800 200 154 400 206 311 200 

� 158 759 200 192 956 400 197 184 000 208 228 800 

� 110 703 600 133 653 600 129 939 200 134 175 600 

� 169 984 400 209 782 800 222 780 000 241 504 800 

� 94 965 200 104 857 200 103 268 800 100 110 000 
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�������	� ���
	�� 5.10 

"����� �����	�������� �����	�
(��. ���. 5.9) 184×184 216×216 231×231 

� 101 556 000 94 486 000 85 232 000 
� 158 886 000 140 012 000 134 904 800 

 181 958 400 164 696 000 150 808 000 
� 209 196 000 187 578 000 172 256 000 
� 211 395 600 195 058 000 177 604 000 
� 135 252 000 118 388 000 110 124 000 
� 250 380 000 244 256 000 225 512 000 
� 95 144 400 80 070 000 72 772 000 

"��. 5.11. 6�
������	� 
�
����	������ ��	��	  
�	 �������
 �����	� ��� �������
����� ������� �����������

%���� �������, ��� ������ �����	�
 � ��������
����� ���	�����-
��� ��	��� ��
������	� 
�
����	������ ��	��	 �	 �������
 �����	� ��-
�������	�� ��� �	���	����� �������	� .  

5.1.5. ���!���'(��"������&��2"�����$��%�'��0���-$��

!��!&��#%������+�+���+��!��$�)2��*�1�!$�0�!"��

&���������� � ����������� �����	�
 �� ����	���
�� �����������
��	���� �����	�
����� � $	������ ������	
���	�� �� ����
� ������	��, 
���������� 
 ���������� 5.1.1. ���
�� ����������� �����	�
 ���
����	
��������	� �� 	����� ��������	� �����	�, �� � 
������� ������������
�����	�
. �������� ����
� �������� 	�� ��� �������
�� �����, ����� -
	����� ��	���� �������
���� �	���������������, ��������	��� ���
��-
�� ����������� � �������� ���	�� ���	���	� � 	.�.  
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(������� ����� ����
� ����������� �����	�
 �	������ 
 [3; 16]. ���
$	��, ��� �������� 
 [3], ��
��	
� ��������� ��������	 �����	� ��������-
�	�� �
��� 
����� ������: �������� ���
��� ����, 
������ ���� 
����-
�	
�� ��
������ �	�����	
����� ������� �����	�
 � �	�������� ��	���-
�� �� ���� ������ �����������; �������� 
	����� ����, �
�������� �
����������� ������� �������� �����	� ����� ��	
���.  

! ����	� [14] ������	��
� 	�� ����	�� ���������	� � ���������
-
���	� ����������� �����	�, �����
����� ��	�����	���� ��	���� ����-
�	�
���� ��� �������
����� ���������� � ������� ������	� �� ����
�
��	���� /�������� (���. 5.12) ��� ����������� � ���
��� ������
� ����
( 0,1)K = . #������� [14], 	�
���	� ����������� �
���
�
��	�� ��� �����-

����� ���������
���	� � ���������	�, ��	���� 
 ���
�	������ ���� ��-
������ 	�� 
���
���� ���	���	� ������� ������	�, ���
��� ��� ����-
���
�� � ��� ���������	� ��������	� ��������� �����	� (����� – 
���
�-
�� ���	���	� ������� ������	�).  

                          ����� ��
���
�)

�) 


) 

"��. 5.12. ������ ���������
���	� � ���������	� ����������� �����	�:  
� – ������� ������	� 
 ���� ��	�����;  

� – ������	�	 ������ �� ����
� �������
����� ����������;   

 – ������	�	 ������ �� ����
� ��	���� /��������

'�� ������ ������	� �
�� ����������� 	���������� ���������	��
��$�������	 ����������. ! ����� ���
�� 
������� ���������� �����

1 

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

2        4        6         8       10       12      14      16       18      20       22      24       26   
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������������ A �������� 1 2N N× � $�����	���
ij

a � ������������ B

�������� 1 2N N× � $�����	���
ij

b ���������	�� ��� 
 [7]: 

1 21 1

0 0

( , )
N N

ij ij

i j

R A B a b
− −

= =

=�� .

(� ����	��� ��������	�� �������
����� ������� ���������� [1; 25]: 

1 2

1 2 1 2

1 1

0 0

1 1 1 1
2 2

0 0 0 0

( , ) .

N N

ij ij

i jCOR

N N N N

ij ij

i j i j

a b

R A B

a b

− −

= =

− − − −

= = = =

=
��

�� ��

'�� ���������� 
�
�	
�	������	� �������������� ������� � ���
-
� ���	������ ���	�
�� ��� ���������	�� �������
����� �����������
�������������� �������: 

1 2

1 2 1 2

1 1

0 0

1 1 1 1
2 2

0 0 0 0

( )( )
( , )

( ) ( )

N N

ij ij

i jZCOR

N N N N

ij ij

i j i j

a a b b

R A B

a a b b

− −

= =

− − − −

= = = =

− −

=

− −

��

�� ��
, 

���
1 21 1

0 01 2

1 N N

ij

i j

a a
N N

− −

= =

= �� , 
1 21 1

0 01 2

1 N N

ij

i j

b b
N N

− −

= =

= �� . 

! ����	� [14] ���������	� ����	�� �� ����
� ��	������� �������
�����	
� ��� ��	���
 ��������� �����
��� ������	��
 ������� ����-
����
�	� ��	��
�
�� � �����
��� 
������	
��� ������	�� ������ ���-
���	� �����	�
. '�� $	��� ��	��� �������
���� ������ ������	� ����	��
�� ��	� ����� [14].  

���
������� ������ �
���	����	
��	 � �
�����	��������	� � ���
�� ������	������ ��� ����	����� ��� ������� ������	�, 	�� ��� ��� ��-
��
�� ���� ��������	
� ����
��� ��������� ��	��	�� 	�
���	� ����-
�������
����, ��	���� ������
�
��	�� �����	��	� ����
���� ���� � ��-
��
��� ��	����
��� ����
�� 
������
 ��� ������� ����������� 
 �����
� ����� ��� ��� ������� ��������	���	��� �����������. -���� $	���
������	 �	��	�	� �������� 
�
����	������ �������	�, ��	���� 
����-
�� 	 
 ���� ���
��
 ���� ��� ������ ������� �������������� ��������-
���, ������
�
�� ��� �������� [26; 27].  
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'�� ���
����� ����������� ��������� � �������
�� ��
�� �����
������� ������	� [28; 29]. "������	����� ������� �
�� 	�� ���
������-
����, ��������� ��� �����
����� 
�������� �����	����	�� �����������
���
��� 	 ����
�	� �������
����� ���	���� ������	� ���� �����������. 
&	��
�	������ ���������	� ������������� ������ ������� ������	� – 
����� ������������ � ������������� ���
���� ����� ���	
�	�	
� ���

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

'�� ������ �����	
� ����������� { }
ij

A a= �������� 1 2N N× � ���-

�������� { }
ij

B b= �������� 1 2N N× ����������� ������� ������	� ��-

������ 	�� ����� ��� ������� [28; 30]:  
– ����	������	�
��� ����������� ������� ������	�: 

1 21 1

0 0

min( , )

max( , )

N N

ij ijM

i j ij ij

a b
R

a b

− −

= =

= ∏∏ , 

��� min( , )
ij ij

a b  – ����������� ���
���� �� �
�� �������������; max( , )
ij ij

a b  – 

������������ ���
���� �� �
�� �������������; 

– ����������� ������� ������	�: 

0, 1
0, 1

min( , )
min

max( , )
ij ijSM

i m
ij ijj n

a b
R

a b∈ −
∈ −

� �
= 
 �
 �

� �

. 

,���	�
��� ����������� ������� ������	� SR ���������	�� ��-
������ 
������� : 

1 21 1

0 01 2

min( , )1

max( , )

N N
ij ijS

i j ij ij

a b
R

N N a b

− −

= =

= �� . 

,���	�
��� �	������� ����������� ������� ������	�
pSSQR ������-

���	�� ���

1 21 1

0 01 2

min( , )1

max( , )

P
p pN N

ij ijSSQ

p p
i j ij ij

a b
R

N N a b

− −

= =

= �� , 

��� 2,p p Z≥ ∈ . 
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'�� ���������� 
�
�	
�	������	� ������������ ������� � ���
� 
���	������ ���	�
�� ��� ������� ������	 ��������
�	� ���������� ��-

��	�
�� ���������� SR : 

1 2

1 2

1 1

0 01 2

1 1

0 01 2

1
���� | |>| |:  ;

1
���
� :                       ,

N N
ijS

ij ij

i j ij

N N
ijS

i j ij

b b
a a b b R

N N a a

a a
R

N N b b

− −

= =

− −

= =

� −
− − =�

−�
�
�
�

−� =
� −�

��

��

���
1 21 1

0 01 2

1 N N

ij

i j

a a
N N

− −

= =

= �� , 
1 21 1

0 01 2

1 N N

ij

i j

b b
N N

− −

= =

= �� . 

'�� ������������� ������	
� ������� �
�
���� ����� ��� ��-
��
��� �
���	
� ��� ����������� �A B :  

( , ) 1,   ;MR A B A B= ⇔ =    

( , ) ( , );M MR A B R B A=    

( , ) 0,  0 � ,M

ij ij
R A B a b G= ⇔ = =    

��� G  – �������� �����	���� ���
���� �����	�. 

#����
�	�����, ����������� ������� ����	 ��������
�	��� ��� ��-
��������� ������	� ����� �
��� �������������. 

! 	������ 5.11 �����	�
���� ������ 
�
����	������ ��	��	 ��� 
�-

������� �����	
� ����� �
��� ������������� �� ����
� ������������
����������� ������� ������	� � �������� ������������ ������� ���-
������������ 	��� [25]. 

+� 	������ 5.11 
����, 
	� �� ���
���� � �������
����� �������-
���� ������������ ����������� ������� ������	� ������
�
� 	 �����-
����� 
�
����	������ ��	��	 
 ������� 
 �
� ����. 

'�� $���������	������� ����������� ��
��	
����� �����	����	��
������	
� ����������� ������� ������	� �������	�� ����������� ���-
�����, �� ����
� ��	����� ���
����� �������
���� ���	���	���	� ����-
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��� ������	�, 
� ������ �������� ��� 	�
���	� ����������� �����	�

�� ������������, � 
����	���	�� �������� �����	� � ������ 	��
���.  

%������ 5.11 
  

!�
����	������ ��	��	� ��� ����������� �����	
� �
�� ����������� �������� m n×

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

%�� �������
������	�

,
��
�	
�

��
� 

 

�

�
��
�	
��
��
��

  
��
��
��
�	
�

)
��
�	
��
��
��
	�

�
��

  

�

�
��
�	
��
��
��

  
��
��
��
�	
�

-
��
�

��
	

� 

 
��
��
��
��

  
��
�

��
��
�

%
�	
��
��
��

  

�

�
��
�	
��
��
��

��
��
��
�	
�

(������
�����  
����������

3( 1)( 1)m n− − 3 4mn + – 
3( 1)( 1) 3 4m n mn− − + +

(������
�����
�����������  
����������  

5( 1)( 1) 2m n mn− − + 3 7mn + – 
5( 1)( 1) 5 7m n mn− − + +

#���� �
����	�

������	��

( 1)( 1) 1m n mn− − + + 3mn + – 
( 1)( 1) 2 4m n mn− − + +

!�
�������
����� �
����	�

������	��

3( 1)( 1) 1m n mn− − + +
3 5mn + –  

)�	����  
/��������

1mn + 1 1mn − 2mn

7��������  
��	����

( 1)( 1) 1m n mn− − + + 3 – ( 1)( 1) 4m n mn− − + +

0����������
��������� ��	����

3( 1)( 1) 3 1m n mn− − + +
6 – 

3( 1)( 1) 3 7m n mn− − + +

#�����-
�
����	�
���  
���������	�

( 1)( 1) 1m n mn− − + + 4mn +  – 
( 1)( 1) 2 5m n mn− − + +

)����������  
������� ������	�

– mn
2 1mn −

3 1mn −

)����������  
����	������-
	�
���

– ( 1)( 1)m n mn− − + mn ( 1)( 1) 2m n mn− − +

)����������
����	�
���

( 1)( 1)m n− − 2mn + mn ( 1)( 1) 2 2m n mn− − + +

)����������
�����������  
����	�
���

3( 1)( 1) 2m n mn− − + 4mn + mn
3( 1)( 1) 4 4m n mn− − + +
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&��������	� ����
� ����������� �� ����������� ���� 
��	�� 
 	��, 

	� 
��������	� �������� �����	� � ������ 	��
��� ���������	�� �����-
�� ���
������ ���	�����:  

– ����
��� ���� ��	
��� �������; 
– ����
��� ���	������� �����	�
 � (
 ������� �	�����) ����� ��	-


��� �������, 
	� ��	������	 	�
�� 	����	�
���� ������ 	���� ����-
��	��
 [3]. (�������, 
�������� ��� ������ 
����	���	� ������ 	��
���, 
�����	�
������ 
 [3], ����
����
� ���� 
 ���
��, ���� ���	������� �����-
	� ������ �	�	��	�
����. 

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

7�����
 ��� 
�������	 �� ������������ 
 ������	�	� 
������	
��
	���� ���	���
, ��� ��� 
 $���	������ �����, ��� �������
 
��������-
�� ��-�� �����	�	�� ��
������ ��� 
������ 	������	���. .������ ���	-
���	� ������������� 
����	���	�� ������
�� ���
����� 
���
��� z ����-
�	�� 
��������� [1]: 

2 2( ) / 21
( ) ,

2
zp z e− −µ σ=

πσ

��� z  – ���
���� �����	�; µ  – ������� ���
���� ���
����� 
���
��� z ; 

σ – �������
����	�
����� �	�������� ���
����� 
���
��� z . 

+��������� ��� �� ������������ 
�������	, ��������, 
 ��	����-
��, ����� 
 �������� ����
���� ����������� �����	�	
� 	 ���	��� ����-
������ �������� ��� 
������ 	 ���� 
 ������ ��� ������	��� [1; 3]. 

.������ ���	���	� ������������� 
����	���	�� ����������� ����
���
����� 
���
��� z �����	�� 
��������� [1]: 

��� ,

( )  ��� ,

���
�       0.

a

b

P z a

p z P z b

=�
�

= =�
�
�

! ���
�� ���� ,b a> ������� � �����	� b 
������	 ��� �
�	��� 	�
-

�� �� �����������, � ������� � �����	� a  – ��� 
�����.  
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"�����	�	� $���������	������ �������
���� �� ������ ��
��	
�����
�����	����	�� ������� ������	� �����	�
���� �� �������� 5.13 – 5.15.  

%�� ������� ������	� %�� ������� ������	�

�) �) 

"��. 5.13. "�����	�	� $���������	�
 �� ������ ���	���	���	� ������� ������	�:  
� – ��� ����������� ��� ����; � – ��� ����������� � ���������� �����;  

1 – �������
����� ����������; 2 – ��	���� /��������;  
3 – ����������� ����	�
���; 4 – �����������; 5 – ����������� ����	������	�
���;  

6 – ����������� ����������� ����	�
���; 7 –  �������
����	�
��� ���������	�;  
8 – ����� �
����	�
 ������	�; 9 – ��������� ��	����; 10 – ����������� ��������� ��	����;  
11 – 
�
������� ����� �
����	�
 ������	�; 12 – ����������� �������
����� ����������

                 1    2    3   4   5    6    7   8    9  10  11  12             1    2   3    4    5    6   7    8   9   10  11  12 

%�� ������� ������	�

�) 

%�� ������� ������	�

�) 

"��. 5.14. #��
����� ������� ������	� �� ���	����� 
����	���	� ������� ����������� (�) 
� �������� (�) ��� ��������� ����������� ������
�� ����� �����
���� ���
��

��	�����	�. %�� ������� ������	� ��. ���. 5.13. 
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                 1    2   3   4    5   6   7    8   9  10  11  12                 1    2   3   4   5    6   7   8    9  10  11 12 

%�� ������� ������	�

�) 

%�� ������� ������	�

�) 

"��. 5.15.  #��
����� ������� ������	� �� ���	����� 
����	���	� ������� ����������� (�) 
� �������� (�) ��� ��������� ����������� ���������� ����� �����
���� ���
��  

��	�����	�. %�� ������� ������	� ��. ���. 5.13. 

'�� �����	� � ����������� �������	� ���	�, �����	�
������ �� ��-
����� 5.16, ������� ��������������� 	��� � ����������� ������� ���-
���	� ������ �	����
��� ��������� 5.17 – 5.25.  

                           �)                                  �) 

"��. 5.16. .������	 ���	� (a) � �����	 (�) 
"��. 5.17. .������ ������	� SR

,����� �������
 (��. ���. 5.17 – 5.25) �
���	����	
��	 � ��
����-
��� ������� ��� ���������	� ������������ ����������� �������
������	�. (������� ��
��	
����� � $	�� 	�
�� ������ �
���	�� ����	��-
����	�
��� ����������� ������� ������	� (��. ���. 5.22). (� ������ ��-
��������� ������������ �������, ������
�
� ��� 	�
�� ���������� 
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� 
����� ���	���	���	� ��� ������	�� �����������, �����	������	��
���
�	������ 
�
�	
�	������	� � 
������	
� ����. ��� ����
�� ��-
��
 ����������	�� ��������
�	� �����
��� ����������� �����������
������� ������	� ����	�
���� 	���. 

"��. 5.18. .������ ������	�
p

SSQR "��. 5.19. .������ ������	� CORR

"��. 5.20. .������ ������	� sR "��. 5.21. .������ ������	� ZCORR

"��. 5.22. .������ ������	� MR "��. 5.23. .������ ������	�  
�� ����
� ��	���� /��������
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"��. 5.24. .������ ������	�  
�� ����
� ��	���� *
�����

"��. 5.25. .������ ������	�  
�� ����
� �������
����	�
����  
�	�������� �����	�� �������


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

�
���: 

– ����������� ����	������	�
��� ������� ������	� ������
�
��	
�������� 
����� 	�
���	� ����������� ��� ������ �����	�
 �� �	�	�
�-
���� ������������, ������ �
���	�� �������� 
�
�	
�	������ � 
������	-

� ����
; 

– ��������
���� ����������� ����	�
��� ��� ����������� �����-
������ ����	�
��� ������� ������	� ��� ������ �����	�
 �� �	�	�
�����
������������, ���������� ���������� �����, ���
����	 ������
�	� ��-
�������� 
����	���	� ������ 	��
��� � ��������, � 	���� 
����� 	�
-
���	� ����������� �����	� �� �����������, �� ���
���� � ������� ����-
����� ��������������� 	���; 

– ����� �����	�
 �� ������������, ���������� ������ ���
��� ����-
��
� ����, ����������	�� ������	
��	� �� ����
� ����������� ����	�
-
��� ��� ����������� ����������� ����	�
��� ������� ������	�, ��-
������� 
 $	�� ���
�� �� ���
���� � ������� ��� �����	����� 	�� ���
-
������ ���	���	���	� , � ��� 
������ ���
�� ������
� ���� �������� ��-
	�������� �
���	�� ����������� �������
����� �������������� �������. 

5.1.6.���!���'(��"���!��!&��#%������+���1���"3&���'��%�����-�

��+�+��"��$�$����"���!"��

'�� ���������� 
�
����	������ ��	��	 ��� ������ ����	���
��
�����	�
 �� ����������� �������� 	 �����
��� ������	�� ���	���� ���-
������
���� .���� � ��� ����������� [2; 7]. &����� ��� $	�� 
�������	
��� 	������	��: �����������	� ����	� � ������������ 
������; �	��	-
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�	
�� �
���	
� 
��	�	��-
�������� �����������; ��
��������	� �����-
����	������ �����	�
����� �����������, 
	� ���
���	 � �������	���-
��� 
�������� ��	��	��.  

! ����	�� [31; 32] ������� �� 	�, 
	� �������	�
��� ����	�������
���������
����� �
���	�� 
��
��	-���������
���� (wavelet transform), 
��	���� ������ ���� �����	�	��
, �
���	
����� ���������
��� .����.  

&���
��� ���������� 
��
��	�
 – $	� ������ ���	���������� ���-
����
 � ���	�� ����������� [33]. +�������
���� 
��
��	�
 ��� �������
����
 ������ �����	�
 �� ����������� ������
�
��	�� ����
�����	���	� 

��
��	-���������
���� � ��
���.  

#����	
� 	 �����
��� ������� ����
���� ��
�����	���� � ��
���

��
��	-���������
����: 
 [34] ��� $	��� ���������	�� ���������� 
��
��	-
���������
���� � ���������
���� .����; 
 [35] ���������	�� ��������
�	�
����������� 
��
��	�; 
 [36] – 
��
��	-���������
���� 
�
�����	�� ���

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

6��
�	������ 
�
����	������ �������	� �������	 � ������	� ��-
���� � ��������
����� ����������� 
��
��	�
. ! [35] ��������, 
	� ���
��
��	
������ ��������
���� ������
 � ��������
����� ����������� 
��
-
��	�
 ������	 �������	� «�������» 
��
��	� ( 13L ≥ ). &����� �������	�

��
��	-���������
���� ��������������� ����� ������������� 
��
��	�, �
��� ����
���� ����� ���	��� ������	��
 ������	�� ����������� ������-
���� �������	� 
��
��	� � ����� ������	��� ����	����. -���� $	���, ���
��������
���� 
��
��	�
 ������� ����� ��������	�
�� ������	�� ����
�����
��� ���
���� ������� [34]. 

#��������� ������ 
�
������� ��� ����������� �����	�
 ����	
��	� ���	����	� ��	�� ���������� ���� ������ (�����������) �/���
$	�����. +�������� �
���	
� ����	����	
����� ����������� 
��
��	-
���������
����, ����� �����	�
 �� ����������� ����	 
������	��� ��-
	�� ���
����� 
��
��	-��$�������	�
 [34]. 

!��
��	-���������
���� ����������� ( , )f x y ����	 ��	� ������-

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

{ ( , )}s x yϕ  [32; 34]: 

( , , ) ( , ), ( , )
f x y s

W s t t f x y x y= ϕ , 
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��� 
��
��	� ( , )s x yϕ  – ����	�����
����� � ��
���	�� ����� ��	����-

����� 
��
��	� ( , )x yϕ  [34]: 

,

1
( , ) , yx

s t

y tx t
x y

s ss

−� �−
ϕ = ⋅ϕ
 �

� �
, 

s  – ������	� ����	���; ( , )
x y

a t t  – ������	� ��
���. 

! ��������	
� ���
��
 	�
���� 
�
������� ���
���� ��	���������

��
��	� �� 	�����	��. %��, ��� 
��
��	-���������
���� ����������� ���-
���� 	 �������� )����	�, ��� $	�� ���
��� ��� ������ �	���� ������-
����� ( , )f x y 
������ 	�� �������� ���������� ����	����� � ������ 

�����
��	�	���� ����	�� L  (� ���������� �����	����	����
j

h ) � 
�����-


��	�	���� ����	�� H  (���������� �����	����	���
j

g ), ��	�� ��������-

�	�� �������� ��������� 
 �
� ���� [34]. ��� $	�� ����
� 	�� �
� ��	��-
�� ��$�������	�
: ( , )Lf x y � ( , )Hf x y . '���� 
������ 	�� ��������

����	����� � ��������� ��� ������� �	����� ��	��� ( , )Lf x y � ( , )Hf x y , 

��� $	�� ����
��	�� 
�	��� ��	���� (�����������): ( , )LLf x y , ( , )LHf x y , 

( , )HLf x y , ( , )HHf x y . +���������� ( , )LLf x y �����	�
���	�� ����� ������-

������ ����������� ( , )f x y , � ����������� ( , )LHf x y , ( , )HLf x y � ( , )HHf x y

����	 ��	������� �� ��������� . (� ����� ��� ���� ���������
��������� ��
	��� 	�� ��� ����������� ( , )LLf x y � 	.�. 

'�� ����������� ( , )f i j �������� 1 2N N× ���� ��� 
��
��	-

���������
���� 
�������	�� �� ����
� 
�������� [32]: 

2 1

1 2

1 1
( 1) ( )

1 2
0 0

( , ) (2 ,2 ) ;
L L

LL g LL g

k k

k k

f i j f i k j k l l
− −

+

= =

� �
= + + ⋅ ⋅
 �

� �
� �

2 1

1 2

1 1
( 1) ( )

1 2
0 0

( , ) (2 ,2 ) ;
L L

HL g LL g

k k

k k

f i j f i k j k h l
− −

+

= =

� �
= + + ⋅ ⋅
 �

� �
� �

2 1

1 2

1 1
( 1) ( )

1 2
0 0

( , ) (2 ,2 ) ;
L L

LH g LL g

k k

k k

f i j f i k j k l h
− −

+

= =

� �
= + + ⋅ ⋅
 �

� �
� �

2 1

1 2

1 1
( 1) ( )

1 2
0 0

( , ) (2 ,2 )
L L

HH g LL g

k k

k k

f i j f i k j k h h
− −

+

= =

� �
= + + ⋅ ⋅
 �

� �
� � , 
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��� ( )( , )LL gf i j  – ������������ ��� 
��
��	-��$�������	� ( (0)( , ) ( , )LLf i j f i j= ); 

g  – $	�� 
��
��	-����������, 0,g n=  ( 2 1 2log min( , )n N N= � �	 
 ); *� �	 
  – ���-

������� ��������� �����; 
1k

l ,
2k

l �
1k

h , 
2k

h – ��$�������	� �����
��	�	-

���� � 
�����
��	�	���� ����	��
 ������ L ���	
�	�	
����, ���
��

1 2
( )

k k
l l= �

1 2
( )

k k
h h= ; 1 1

1 10, 2 1, 0, 2 1g gi N j N+ += − = − .  

��� $	�� ������ ����������� (��	��� 
��
��	-��$�������	�
) ��-

�	�
���	 1 2

2 2

N N
×  [32].  

%���� �������, ������ $	�� 
��
��	-���������� �����������	 ��-
��
�� 
�	���� ��	��� 
��
��	-��$�������	�
.  

+�������� �
���	
� ����	����	
����� ����������� 
��
��	-�������-
��
���� ����� ��������
�	� ����� �����	� ��	�� ���
����� 
��
��	-
��$�������	�
 �����	� ($	�����) � ����������� ��� 
��� 
��������
�������� ���� 
 ���� ������ � ��� 
��� ���
��� 
��
��	-����������. '��
$	��� ����
���	����� 
�������	�� n $	���
 ( 2 1 2log min( , )n M M= � �	 
 ) ���	-

���� �������� 
��
��	-���������
���� �����	� ,{ }
i j

P p= �������� 1 2M M×

( 1 22 ; 2 ; ,q wM  M  q w Z= = ∈ ).  

)�	���� ��	������� ��� ��$�������	�
 ( , )LHf i j , ( , )HLf i j � ( , )HHf i j

�������	 ����� ����
�� $�����	�
 [34] � �������� ���
������ ����	
� 
����
, ��$	��� ������	 ��������
�	� ���
���� ������������ ��� ��$�-

������	�
 ,
LL

i j
f :  

– ���  0g =      0 0
, 1 2{ } , 0, 1, 0, 1;

i j
P p P i M j M= = = − = −

– ��� 0 g n< ≤

1
1 1 1

, ,2 1
0

1
1 1

, 2 , 1 1
0

, 0, 1, 0, 1;
2 2

, 0, 1, 0, 1.
2 2

L
g g

i j t i j t g g
t

L
g g

i j t i t j g g
t

M M
p l p i j

M M
p l p i j

−
−

+ −
=

−

+ − −
=

�
= ⋅ = − = −�

��
�
�
� = ⋅ = − = −
��

�

�

  

! ������	�	� �������	�� n ��	��� { }g

ij
P p= 
��
��	-��$�������	�


�������� 1 2

2 2g g

M M
× , ��� 0,g n= – $	�� 
��
��	-���������� �����	�.  
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'�� ������
���� ����������� 
�
����	������ ��	��	 ���������	��

��
��	 /���� � ������ 2L = � �����
��	�	���� ��$�������	��� 
���

1 1

2 2
tl

� �
= � �
	 


. 

'�� �����	��� ����������� 
�������	�� ��
�����	��� � ��
���

��
��	-���������
����: 

– ���  0g =          0
, 1 2{ } , 0, 1, 0, 1

i j
A a A   i N   j N= = = − = − ; 

– ���  0 g n< ≤   

1

1

1
1

, 1 2, 2
0

1

, 1 22 ,
0

, 0, 1, 0, 1;

, 0, 1, 0, 1,

g

g

L
g g

i j t i j t
t

L
g g

i j t i t j
t

a l a i N    j N

a l a i N    j N

−

−

−
−

+
=

−

+
=

�
= ⋅ = − = −�

��
�
�
� = ⋅ = − = −
��

�

�

������	�	�� ��	����� �
���	�� n ��	��� { }g

ij
A a= �������� 1 2N N× . 

����� �����	� �� ����������� � ��������
����� 
��
��	-
���������
���� ���� 
��	�� 
 
�
������� ������� ���������� gR �����

��
��	-��$�������	��� �����	� gP � �����������  gA ��� 
��� 
�����-
��� �������� ���� 
 ���� ������: 

1 2

0 0

0 0
1 2 1 2

0 0

2 1 2 1

,2 , 2
0 0

, 0 1 1 0 2 2
2 1 2 1 2 1 2 1

2 2
,2 , 2

0 0 0 0

, 0, , 0, .

( ) ( )

g g

k k

g g g g

g g

M M
g g

i ji i j j
i jg

i j
M M M M

g g

i ji i j j
i j i j

a p

R i N M j N M

a P

− −

+ ⋅ + ⋅
= =

− − − −

+ ⋅ + ⋅
= = = =

⋅

= = − = −

⋅

� �

� � � �

*��� ��� ����	���� 0i � 0j ���
���� 0 0,
g

i j
R ���
����	 ������
�� ���-


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


�
�������
0 0

1
,

g

i j
R − . 

%���� �������, ���������� ������	� ������ �����	� �� ��������-
��� � ��������
����� 
��
��	-���������
���� ���� 
��	�� 
 ���
�����
������������ ��� ��$�������	�
 
��
��	-���������� �����	� � ���-
�������� ��� 
��� 
�������� �������� ���� 
 ���� ������ � ��� 
���
���
��� 
��
��	-���������� [37; 38]. ��� $	�� ������	
���	�� �����-
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���
��
�� ������ �����������: 	����� ����� ����������� �����	� ��  
���
�� g ������	
���	�� ����� ��� ���������� �� 1g − ���
��. "������

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

��
��	-����������. '�� ���
����� 
��
��	-��$�������	�
 �� g-� ���
��

1 2

2 2g g

M M� �
×
 �

� �

��
��	-��$�������	� �������������� ����������� 
�����-

 	�� � �����, ��
��� g2 .  
"�����	��� ������ ��� �����	� P �������� 8 8× �������� (
 �
�-

��
����� 
��� �����	�
��� �� ������� 5.26) � ��� ������	�
������ ���-
�������� �������� 17 17× ��������, ����������� �� ������� 5.27. 
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"��. 5.26.  4	���� � ���	
�	�	
� ��� ��� �����
�� ��	����

A

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

0

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

172

255

255

0

133

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

172

255

0

133

0

255

0

255

255

255

255

255

255

255

255

255

171

172

0

133

133

0

114

133

255

255

255

255

255

255

255

255

255

171

172

0

133

133

0

114

133

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

172

255

0

133

0

255

0

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

172

255

255

0

133

255

255

255

255

255

255

0

255

255

255

255

255

255

255

255

255

0

255

255

172

255

255

0

133

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

172

255

0

133

0

255

0

255

255

255

255

255

255

255

255

255

171

172

0

133

133

0

114

133

255

255

255

255

255

255

255

255

255

171

172

0

133

133

0

114

133

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

172

255

0

133

0

255

0

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

172

255

255

0

133

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

0

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255
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!������
 	�� $	��� 
��
��	-���������
���� ��� $	����� � ���-
��������, ����
�� �� 	�� ��	���� 
��
��	-��$�������	�
 (���	
�	�	-

���� ������� 5.28 � ������� 5.29 – 5.31). 

&���� 
�
������� 
 ���
�	������ �	����� ��
���	 �	 �������
 ����
� �	 ���	������� �������
 ����������� � $	����� (	.�. �	 ����
��	
� 
��-
������ ��������� ����) � �����	�	�
���� ���������	�� 
���
����: 

1 1 1 2 2 1 2( 1) ( 1)C N M N M M M= − + ⋅ − + ⋅ ⋅

��� 1 2M M×  – ������� $	�����; 1 2N N×  – ������� �����������. 

P2

778.75

544

778.75

544

�


�

�
�
�

= P3 1322.75( )=
P1

468.5

510

194

510

385

194

133

251

385

194

133

251

468.5

510

194

510

�







�

��
�
�
�
�

=

"��. 5.28. "�����	�	 
��
��	-���������
���� $	�����

A1

510

510

510

510

510

382.5

382.5

510

510

510

510

510

510

510

510

510

510

510

468.5

468.5

510

382.5

194

321.5

510

510

510

510

510

510

510

510

510

510

510

427

427

382.5

194

133

321.5

382.5

382.5

510

510

510

510

510

510

510

510

468

385

299.5

194

199.5

133

184.5

251

321.5

510

510

510

510

510

510

510

510

426

343

172

133

266

133

114

247

388

510

510

510

510

510

510

510

510

468

385

299.5

194

199.5

133

184.5

251

321.5

510

510

510

510

510

510

510

510

510

427

427

382.5

194

133

321.5

382.5

382.5

510

510

510

382.5

382.5

510

510

510

510

468.5

468.5

510

382.5

194

321.5

510

468.5

468.5

510

382.5

194

321.5

510

510

510

510

510

510

510

510

382.5

382.5

510

427

427

382.5

194

133

321.5

382.5

382.5

510

510

510

510

510

510

510

510

468

385

299.5

194

199.5

133

184.5

251

321.5

510

510

510

510

510

510

510

510

426

343

172

133

266

133

114

247

388

510

510

510

510

510

510

510

510

468

385

299.5

194

199.5

133

184.5

251

321.5

510

510

510

510

510

510

510

510

510

427

427

382.5

194

133

321.5

382.5

382.5

510

510

510

510

510

510

510

510

510

468.5
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510

382.5
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321.5
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#������� ������	�� �� ���
�� $	��� ���������	 ����� �� g n=

���
�� 
��
��	-����������, 	.�. ���
��
� 	�� $�����	� ��	��� 3P � 3A . 

'�� ������� ������� ���������� 10 10 100× = �������� ���
�����. (�
$	�� $	��� 	�� $�����	� ��	���� 3A ��
���� 	 �� ���
��� � $�����	��

��	���� 3P , 	.�. �����������	��, 
	� �� ����������� ����	�� 	�� �����	�. 

(� 1g − ���
�� ���������� ���
��
�	� ��� 2 2 4× = ��$�������	�, ��-

���� $	� ������	
���	�� 	����� ���� ��� 	��� �����	�
, ������������
�� ���������� $	���, 	.�. 
���� ���������� 3 4 12× = ��������. (� ���-
��� $	��� ���������� �
� �����	�. (� 1-� ���
�� ���
����� 
�������	-
�� ��� �
�� �����	�
 �� ����������� 1A � $	����� 1P , 	.�. 
�������	��

2 (4 4) 32× × = �������� ���
�����. (� 0-� ���
��, � �
�	�� �
�� ������-

������ �� ���
�� ���
�� �����	�
, 	�����	�� 2 (8 8) 128× × = ��������.  

! ������	�	� ���������� 
������	� 272 ��������. 3���� ��������, ����-
������� ��� 
��
��	-���������
���� �������������� ����������� � ��-
������
���� 
��
��	� /����, ����� ��������	� ��� 1 22WTC K N N= ⋅ ⋅ ⋅ =

3 2 17 17 1734= ⋅ ⋅ ⋅ = , ��� K  – 
���� $	���
 
��
��	-����������. ��� 
�-
�������� ������ ������ ��	���� ���������� ����	 
������	� 6400 ���-
�����. %���� �������, ���� ��� ����� �������
 ����������� ������
�
�-
�	�� 
������ �� ���	������	
� ����� 
�� 
 	�� ����. # �
���
�����  
�������
 ����������� � $	����� 
������ ����	 ��� ����� ���
�	������. 

A2

978.5

914.75

820.5

704

704

704

798.25

956.25

956.25

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

978.5

873

778.75

675

515.5

544

544

668.75

890.5

925.75

1020

1020

1020

1020

1020

1020

999

936.75

767.5

642.75

529.5

390.75

447.75

447.75

603

824.75

895.25

1020

1020

1020

1020

1020

1020

978

895

767.5

579

499

327

384

384

506

761

831.5

1020

1020

1020

1020

1020

1020

978

895

767.5

642.75

529.5

390.75

447.75

447.75

603

824.75

895.25

1020

956.25

956.25

956.25

956.25

1020

978

895

873

778.75

675

515.5

544

544

648

869.75

905

935.5

862

862

862

925.75

1020

999

936.75

978.5

914.75

820.5

704

704

704

756.75

914.75

851

820.5

704

704

704

798.25

956.25

956.25

978.5

999.25

999.25

935.5

862

862

841

842.5

873

778.75

675

515.5

544

544

668.75

890.5

925.75

999.25

1020

1020

1020

956.25

956.25

914.25

831.25

767.5

642.75

529.5

390.75

447.75

447.75

603

824.75

895.25

1020

1020

1020

1020

1020

1020

978

895

767.5

579

499

327

384

384

506

761

831.5

1020

1020

1020

1020

1020

1020

978

895

767.5

642.75

529.5

390.75

447.75

447.75

603

824.75

895.25

1020

1020

1020

1020

1020

1020

999

936.75

873

778.75

675

515.5

544

544

668.75

890.5

925.75

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

978.5

978.5

914.75

820.5

704

704

704

798.25

956.25

956.25

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

999.25

999.25

999.25

935.5

862

862

862

925.75

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

956.25

956.25

956.25

956.25

1020

1020

1020

1020

1020

1020

956.25

956.25

956.25

956.25

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

999.25

999.25

935.5

862

862

862

925.75

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

999.25

�
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A3

1448.875

1354.625

1375.625

1437.875

1501.625

1595.875

1688.75

1878.625

1913.875

2008.125

2008.125

1987.125

1924.875

1861.125

1798.75

1674

1484.125

1417

1322.75

1333.375

1395.625

1459.375

1521.75

1599.375

1821.125

1856.375

1950.625

1961

1940

1877.75

1845.875

1798.75

1674

1452.25

1448.875

1354.625

1354.875

1417.125

1449

1496.125

1541.875

1731.75

1735.125

1829.375

1850.125

1829.125

1798.75

1782.125

1766.875

1642.125

1484.125

1506.375

1401.625

1391.5

1411.5

1428.125

1460

1442

1599

1587.125

1691.875

1723

1733.875

1729.125

1727.75

1744.375

1669.125

1541.625

1595.75

1512.375

1491.875

1469.625

1471

1455.75

1390.625

1498.125

1471

1554.375

1595.875

1638.625

1659.5

1673.375

1753.75

1711.375

1631

1728.5

1660.375

1619

1586.375

1524

1478.25

1366

1441.625

1365

1433.125

1485

1538.25

1601.375

1662.375

1789.875

1762.75

1746.125

1861.25

1808.375

1746.125

1703.125

1608.875

1516

1373.25

1417

1322.75

1375.625

1437.875

1501.625

1575.125

1699.875

1857.875

1846

1861.25

1950.625

1929.625

1867.375

1814

1719.75

1595

1405.125

1417

1322.75

1343.75

1406

1469.75

1553.625

1678.375

1900.125

1903.5

1950.625

2008.125

1987.125

1924.875

1861.125

1766.875

1642.125

1452.25

1448.875

1354.625

1375.625

1437.875

1501.625

1595.875

1720.625

1910.5

1945.75

2008.125

2040

2019

1967.125

1903.375

1809.125

1716.25

1541.625

1506.375

1412.125

1433.125

1485

1548.75

1643

1735.875

1910.5

1945.75

2040

2040

2019

1977.5

1913.75

1851.375

1773.75

1631

1595.75

1533.375

1554.375

1595.875

1659.625

1722

1799.625

1942.375

1977.625

2040

2008.125

1997.625

1966.5

1934.625

1887.5

1825.125

1714.25

1728.5

1681.375

1691.875

1723

1754.875

1802

1864.375

1975.25

1992.875

2008.125

1950.625

1950.625

1929.875

1940.25

1908.375

1861.25

1814.125

1861.25

1829.375

1829.375

1850.125

1850.125

1871.625

1918.75

1997.75

1965.875

1950.625

1861.25

1829.375

1819

1839.75

1839.75

1839.75

1839.75

1918.75

1918.75

1950.625

1961

1961

1940.25

1972.125

1987.375

1940.25

1861.25

1728.5

1681.375

1691.875

1723

1754.875

1802

1832.5

1943.375

1961

2008.125

2008.125

1997.625

1966.5

1934.625

1919.375

1857

1746.125

1595.75

1533.375

1554.375

1595.875

1659.625

1722

1799.625

1942.375

1977.625

2040

2040

2019

1977.5

1913.75

1851.375

1773.75

1631

1506.375

1412.125

1433.125

1485

1548.75

1643

1735.875

1910.5

1945.75

2040

2040

2019

1967.125

1903.375

1809.125

1716.25

1541.625

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

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

&
�
����, 
	� �� ��
��� 
���� ���������� �������
�� �����	��
���	���	� ������������� �����	�� ����	 ���	
�	�	
�
�	� �������
���
������	
� ���� �������
, ��$	��� ��� ���	��
�� ��	���� �����������

,{ }
i j

A a= �������� N N× 

���	�� �����	� �	��� AR � �	�����
 AC : 

1
1

,
0

, 0, 1
N

A

i i j

j

R N a i N
−

−

=

= = −� ; 

1
1

,
0

, 0, 1
N

A

j i j

i

C N a j N
−

−

=

= = −� . 

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

4�����	� ���	��
�� ��	���� ����������� ,{ }
i j

A a= ����� �����	�-


�	� ��� 	�
�� 
 �����	�
�� ���	��� ��������	 � ��������	��� (x, y), ���
��

( 1) 2; ( 1) 2.x j N      y i N= − − = − −

��� ��
���	� ���	��� ��������	 
����� 	�
�� (0, 0) �� ���� Θ ����-
����	� 	�
�� ������	�� [39]: 

cos( ) sin( ); cos( ) sin( ).x x y     y y x′ ′= ⋅ Θ − ⋅ Θ = ⋅ Θ + ⋅ Θ

#����
�	�����, $�����	� ��	���� ,{ }
i j

B b= , ��
����	�� �� ���� Θ

�	����	����� ��	���� ,{ }
i j

A a= , ����	 ��������	��� ���

, * * ** **,
i j i j i j

b b a= =

���  * ( 1) 2; ( 1) 2; ( 1) 2; ( 1) 2.* ** **i y N  j x N  i y N   j x N′ ′= + − = + − = + − = + −
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�����	�
�� ����
�� ���
����� �����	�
 �	��� � �	�����
 $	����� �
��
����	��� ����������� �� ���� Θ ����������� B: 

Θ = 90         
1 1

1 1
, , 1 1

0 0

N N
B A

i i j j N i N i

j j

R N b N a C
− −

− −

− − − −
= =

= = =� � , 

1
1

, 1
0

N
B A

j j N i j

i

C N a R
−

−

− −
=

= =� ; 

Θ = 180°           1
B A

i N iR R − −= , 

1
B A

j N j
C C − −= ;  

Θ = 270°              ,B A

i iR C=

1
B A

j N j
C R − −=  . 

"�����	��� ���
�� ����������� �	������� �����������.  
*��� ����������� ,{ }

i j
A a′ ′= �
���	�� ���������� �	�������� ������-

����� ,{ }
i j

A a= �	����	����� 
��	�������� ���, 	� 
�������	�� ��
���	
�: 

, , 1i j i N j
a a − −
′ = . 

! ������	�	� ����
���:  

1
' 1

, 1
0

;
N

A A

i i N j i

j

R N a R
−

−

− −
=

= =�

1
' 1

, 1 1
0

N
A A

j i N j N j

i

C N a C
−

−

− − − −
=

= =� . 

#
��� ����� �����	��� ��������� ����������� � ��� ��
����	��
���������� ������ ���������	�� �� ����
� 
��������: 

Θ = 90°            '
1

A A

i N iR C − −= ,  

'A A

j j
C R= ; 
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Θ = 180°             '
1,

A A

i N iR R − −=

' ;A A

j j
C C=    

Θ = 270°             '
1,

A A

i N iR C − −=

'
1

A A

j N j
C R − −= . 

%���� �������, ��� ������ �����	�
 �� ����������� �������	�
���
�
���	�� ��������
���� 
��
��	-���������
���� 
 ��
�	���� � ��������
�����	�
 �	��� � �	�����
 
��
��	-��$�������	�
. (� �� ����	���� $	�-
��� ���������� 
��	��� 
��
��	-��$�������	�
 �����	�
���� 
���� ��-
��������� �	�
�	���, � ��������
���� 
 $	�� ���
�� 	������������ ��-
$�������	� ���������� ��� ������� ���
����� �
�� 
��	���
 ���
���	 �

��	�� ������ �����	�
�����. -���� $	��� 
�����	
�� �����	��	� ����
�������������� ������� 	�
���	� �����������
���� �����	� ��������	-
��. #����
�	�����, ���������� ��������
���� 
 ��
��	
� �����
��� 
���-

��� �	����� �����	
� ������� � ���
������� ������� ���� �����	�-
���	�����. &��� �� 
�����	�
 
����� ������� ������	� – ��������
����
����������� ����	�
��� �������. 

"������ � ���	
�	�	
�� 
���������� �������	� ����������� �����-
	� �� g-� $	��� 
��
��	-���������� ��������	�� �� ����
� ������� $��-

���	�
 
��	��� gT : 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

g g g g
P A P A

g g g g
P A P A

g g g g
P A P A

g g g g
P A P A

g

g g g g
P A P A

g g g g
P A P A

g g g g
P A P A

g g g g
P A P A

K R R K C C

K C R K R C

K R R K C C

K C R K R C
T

K R R K C C

K C R K R C

K R R K C C

K C R K R C

−

− −

−

−

−

−

− −

� �×
� �
� �×
�
� ×
�
� ×
�=
� ×
�
� ×
�
� ×
�
� ×	 


0

90

180

270

0

90

180

270

K

K

K

K

K

K

K

K

� �
� �
� �
� ��
� ��
� ��
� ��
� �� =
� �� ′
� ��
� �� ′
� ��
� �� ′
� ��
� �� ′	 


, 
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��� �
g g

p pR   C – �����	� �	��� � �	�����
 g-�� $	��� 
��
��	-����������

�����	�; �
g g

A AR   C – �����	� �	��� � �	�����
 g-�� $	��� 
��
��	-

���������� �����������; 1

g g
P P

i N iR R − −= , 1

g g
P P

i N iC C − −= . 

4���������	� 
�������� ��� ����	���
�� �����������. (� ��-
����� 5.32 �����	�
���� ������	�	� ������ ����	���
��� �����	� �����-

��� 64 × 64 ������� �� ����������� �������� 283 × 232 ��������.  

�) �)

"��. 5.32. "�����	�	� $���������	�:  
� – �����	; � – ������	����� �����������

(� ������� 5.33 �������� ������� ������	� ��� ������	�
������
����������� � �����	� ��� 
��� $	���
 
��
��	-���������� ( g ).  

&
�
����, 
	� � ����������� g ���������	 ���
�	������ �������-

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

! 	������ 5.12 ���
����� 
�������� ��	��	� ��� ������ ����	���-

�� �����	�
 �� ������������ � ������������ ���
��� ������ ������-
����� ��� ������� ���
�� 
��
��	-���������� � ��������
����� 4!) �
����
���� �����	����	�����: CPU Celeron 2000 M7�, RAM 512 M�. 
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�) �)


) �)

�) �)

�) 
"��. 5.33. .������ ������	� �� �����
��� ���
��� 
��
��	 ����������: 

g = 6 (�); g = 5 (�); g = 4 (
); g = 3 (�); g = 2 (�); g = 1 (�); g = 0 (�) 



181

%������ 5.12 
  

"�����	�	� $���������	�
 �� ������ 
�������� ��	��	

"����� �����������
256×256 512×512 1024×1024 2000×2000 "����� �����	�


���� ������, t, c 

32×32 0,071 0,245 0,857 2,626 

64×64 0,059 0,233 0,89 2,656 

128×128 0,042 0,189 0,853 2,641 

��� ����������� �����	�
 �� ������������ � ����� ����������
�����	� ���
��� ������, 
	� ���
���	 � ������� ���	������	
�� ��-�� ��-
��� 
��	��� ������� �����������. &����� ����������� ����������� ���-
��	�
 ��� ����	���� �������� ���	������	
�� ���	����	��, ���� ��� �������
$	��� 
��
��	-���������� ��	���
��� ��	�������� ����� �����������.  

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

5.2. ���	
�4���56��	�����

�����
���4���7��
	
����������
�����

5.2.1. 7�"�.���'���20���-�.��02��$!-��'(��"��  

1���
��� ��	����� ��� ����������� �
������ 
 �������
�	�����-
�	� 
���������
 �, ���	
�	�	
����, ���	������ ���	�� ����������� �
�-
����� �
�� 	��: ��	��� ��������
�� (
��������) ������	� [40; 41], ��-
	��� ��	�
������ ��	��� [42 – 46] � ��	��� 
�
�	���� ���� [47; 48]. 

)�	��� ��������
�� ������	� ����
�
� 	�� �� �������������, 

	� � ��� ��������� ��	����
���	� �������� ����� ������� �
���	��
���������	
���� ������	�	�� �
������ 
 ����� [40; 41]. 

&���� ������ �����������	 
�
������� ������	� ��	����
���	��
( , , )x y t∆ ������� ������� 	������� ����� ( , , )F x y t � ���	
�	�	
� ���

�������� ����������� ����� ( , , 1)F x y t − : 

( , , ) ( , , ) ( , , 1)x y t F x y t F x y t∆ = − − , 

� ���
����� ����
����� 
���
��� � ������
�� ���
����� T .  
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*��� ( , , )x y t T∆ > , ��������	�� �������, 
	� ������	�
����� ���-

���� ����������	 �
��������� �����	�, ���
� �� ����������	 ����. ,�-
����	� 
�
������� ��������
�� ������	� �
�� �����
 ��� ������	��
�
�	���� 
�������� 
 �����	� RGB �����������	 
�
������� ������	�
����� $�����	��� ����������� �����
 ��� ������ �
�	�
�� ��������	�

 �	�������	�. '���� ��� ������� ������� 
�
�����	�� ������� ���
����
����� ���
������ 	��� ��������	 �
�	�,  ������	�	 ���
��
��	�� � �����-
��� �������. &
�
����, 
	� ���
������ 
���� ������
�� 
���
��� ��-
�������	 ��
��	
� ����	� ������	�� 
 �����.  

- ���	����	
�� ��	���
 ��������
�� ������	� �	����	�� ������

�
����	������ ��	��	� � ����	�	� ���������� ��� ��������
���� ����-

��� ������	��. 0��
����� ����
��� ������	�� �����������	 ��������-

���� �������	������ ����
, 
	� ���
���	 � �
���
��� 
�
����	���-
��� ��	��	. (����	�	��� �
���	�� 	���� ����
�� ���
�	������ ����
 

����
����� ����� �
������, ��������� �� 
�8 �
������ 
 ����� �
����� �
�
��������� �����	���, �����	�
�� ���� ��	���� (�
�������� 	����-
���	, � �� � 	.�.). ! ���� ���� ������ ����� 	���� ����	 ���	� ���	�
�������
����� �
������, �
�������, ��������, � ����� ���	
� ��� ��-
�������� ��
�������	�. #���� ��� ��������� ��	���
 ��������
��
������	� �
���	�� 	�, 
	� 
 ������	�	� ������	�� ��
��	
���� ��	��	���-
 	�� ������� ������
������ �����	�, ��	���� �
�� 	�� «����	��» �
�-
����� �, 	���� �������, ���������� ���
�	������ �������	������ ����-
��	��, 
	��� 
���	���
�	� ����� �
��������� �����	�. -���� 	���, �
������ $	�� ��	���
 �� ����	�� ��������
�	� ��	���
�
����� �����-
	�. ��$	��� 
��� 
���� ��	��� 
�������� ������	� �������� 	�� ��-

���	�� � ������� ��	�����, 
	� ���
����	 ���	�	�
�� ��	��
�
� �	��-
��	� �������� ���� �	 ���� [45].  

'�� ����������� �
������ 
 
�����������
�	������	� �������� 	-
�� 	���� � ��	��� 
�
������� ��	�
������ ��	���. ��� ��	�
����� ��	�-
��� ������ 	 ������	�� ������������ �
������ 
 	��������� �����, 
������	
����� ��	�� �����	���
���� ������	�� 	��������� ��
�����-
�	�� �� �������	� ����������� ��� 
���������� ������� [45; 46]. '
����-
��� ���� ������	��, ��	���� �
���	�� ��	�
����� ��	��, ���������	�� ���
�������� �
������ 
 �����. 3	��� ��������	� ��	�
����� ��	��, ���
��
������� 	 �
� ��	��� [8; 45]: ���������������� ������ (������������
��	���), ���
��� ��� �
���
�	� 
�������� � ����	����	
����� �����-
�����
����, � ���
��� ��	��, ���������� ��� ����� �����
���� �����-
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��
���� �����
 �������
������ �������, �	��������� � �����
��� ���-
���. !�
������� ��	�
������ ��	��� 	���� 
�������	�� �� ����
� 
��-
	�	���� � ����
��� ��	���
.  

#�
�������� ���������������� ������	�� �������� �� ��������-
�	��� ����� 	�� �� ����	� Lucas� – Kanade [49], Tomasi – Kanade �  
Shi – Tomasi [50; 51].  

'��������������� ��	�� ����
�
��	�� �� �������������, 
	� ���
�
������ �����	� ��	����
���	� ���	�
�� ��� ��� 	�
�� ����	�
���� ��
�������	�� �� ����� �������	�� 
������ [45]: 

( , , ) ( , , )F x x y y t t F x y t+ δ + δ + δ = , 

��� ( , )x yδ δ  – �������� ������� �� 
���� ( )tδ . 

"�����	������ ���
��� ���	 ���� �������� ���
����� ��� �
�����-
�����	���� 
��	��� ������	�, 	.�. �������� ���
����� ��� �
�� ����
��	-
��� ��������	 ��	�
������ ��	���: 

( , , ) ( , ,0) 0
F

F x y t u v
t

∂
∇ ⋅ + =

∂
, 

��� ( / ),    ( / )u x t v y t= δ δ = δ δ  – ��������	� ������	� ��	�
������ ��	���. 

"��������� ���
���� ������	�� 
�
������� ��	�
������ ��	��� 	��-
���	  ��������� ����� �� ������������� ����� �������
��� ������� � �����
���	
�	�	
� ���� �������	� 
 ����� ��� ����� [45; 52; 53]. ����������-
�	��, 
	� 
�� ������� ����� ���	����
� 	 �������
�� ����������� � ��
���	
�	�	
��	 ���� � 	�	 �� 
��	�� �
������. 

%���� �������, ����
� ������ �
������ �
���	�� � ����
� ������

��	��� �
������ vi,j ��� ������� �����. ��� $	�� 
��	��� ,i j

v ��������-

 	�� ���	�������� [52]:  

,, ,arg(min ( ( , , , ))),
i ji j v O i j

v f t i j v∈=                          (5.3) 

��� O – �����	� ������ 
��	���
 �
������, 

{ }max max max max( , ) | [ , ], [ , ] ;O x y x u u y v v= ∈ − ∈ −

,( , , , )
i j

f t i j v  – ������� ������	� �����
. 
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#������� 
�������  (5.3) ��� ������� ����� 	������� ����� ���-
��
���	�� ����������� ������� ������	� �����
 �� 4-�� �������	�, 
��� $	�� �����	� ����������� ����	 ��	� � ���, �����	
����� ����-
��
����� �
���	�� 	�, 
	� ��� ������ ��	� ���������	
�� �����	� ��-
���� [53]. ! ��
��	
� 
��	��� �
������ ��� ������� ����� 
������	�� ��-
�����	 �������� ������� ������	�, 
�
�������� 
 $	�� �����.  

)�	��� 
�
�	���� ����
��� ����� ����
��� �� ����������� ����-
�	
� ����� $�����	��� ����������� 
������� ����� 
������	��� � ����-

�� ������������ (������). .���
�� ���� �� �������	 �
�������� ���-
��	�
, � ��� ��
��	
����� �����	����	��� 
� ������ �������� 	 $����-
	�
���	� ����	� ���	��� 
 �����. #��
����� ����
��� � 	������� 
���-
���� ����� 
�����������
�	������	� 
������� ��	�� ���������� �����	-

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

-�
��	
� ����������� ����
��� ����� 
 ���
�	������ �	����� �����-

��	 
������ �� $����	�
���	� �����������
���� �
	���	�����
����� ���-
	��� ��	��	���
���� �
������ 
 �����. &����� ���	������ ��
��	
������
����
��� ����������� �
����� � ����� 	������	��: ��������� ��
������-
�	� 
 ���� ������ �����; ���	��������	� ���� (����� ���	
� ����
��
); 
��	���
�� � ��
��� �
������ �����	�
; ����
�� 	���� � 	.�. -���� $	���, 
��� ����	� ���	��� ��	��	���
���� �
������ 
 �������� 
������ ������	�
���	������ ����
��� ����� ������ ������	� �����
�	������� 
���������
��	��	���. 0��
��	
������ 
��� 	����
���� 
 ������ ���� �
���	�� �������
����
��, ��$	��� �����	
� 	 �����
��� ��	��� ���	������ ����
��� �����, 
��� ��������	
� �� ��	���� ��
��	
����� �����	����	��� ���������� �� 

������ ����. !����� 	 ��	��� 
���	���
����� ���� [54; 55], ����������-
��� ���� [56 – 58], ��	��� �� ����
� ����������� ������������� [59 – 62] �
���������
����� ������	�� [63; 64].  

5.2.2. �'���20�����.��0���-�!��!&��#%������+���/���"+����
����������)��+�������-�)�����/����.���

"������	�� ������ �������
���� ����
��� (��������) ����� � ���
-
������� ��
��	
������ �����	����	����� �� ����
� 
�
������� 
��-
������ ������	� ��� 	��� �����
 [65]: 

 1) 
���� ���� �����
 	� 
	������
���
���
�����	, �����	�
������

 �����	� RGB, �������� M N× : 

2 2{ }, { }, { }k k k L k L k L k L

ij ij ij
D d  D d  D d+ + + += = = , 

��� 0,... 1, 0,... 1;i M j N∈ − ∈ − k – ����� �����; L  – ��	��
�� ����� �������, 
��	���� ��
���	 �	 ������	� �
������ ������
����� �����	�
.  
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'��������� ���� 
������ 	�� ��� ������ �
�	�
�� ���	�
�� ���
R, G, B  
 �	�������	�; 

 2) ����	��
��	� �
�� 
����� ���
���� ����	� 12 12{ }
ij

M m= , 23 23{ }
ij

M m=

�� ����
� �����
�� ����������� � ��������
����� ����������� ����-
��� ������	�, ����
����� �� ���
�� $	���, �� ���
����: 

12

min( , )
1, ,

max( , )

min( , )
0, ;

max( , )

k k L

ij ij

k k L

ij ij

ij
k k L

ij ij

k k L

ij ij

d  d
  if T

d  d

m

d  d
  if T

d  d

+

+

+

+

�
�
�
�
�
�
�

≤≤≤≤

>>>>

2

2

23

2

2

min( , )
1, ;

max( , )

min( , )
0, ,

max( , )

k L k L

ij ij

k L k L

ij ij

ij
k L k L

ij ij

k L k L

ij ij

d  d
  if T

d  d

m

d  d
  if T

d  d

+ +

+ +

+ +

+ +

�
�
�
�
�
�
�

≤≤≤≤

>>>>

            

                   
��� T – ������
�� ���
����; 

3) ����	��
��	�  
����� ���
���! ����	��  3 3{ }
ij

M m= �� ���
���: 

3 12 23;
ij ij ij

m m m= ⋅

4) ����	��
��	� ����
� � �����  { }bg bg

ij
D d= �� ���
���: 

2 3

3

, 1;

, 0.

k k L

ij ij ij
bg

ij
k L

ij ij

d  or d   if m

d

d   if m

+

+

� =
�
�
� =�

! ������������ ������	�� ��	��
�� ����� ������� ( L ) � ������-

�� ���
����, �������� ��� ������	 ������� �� �����	� �������� (T ), 
��	���
��
� 	�� ������
�	���� $�����
����. 

(� ������� 5.34 �������� 
������ ��	��
��� ����� ������� �� ��-

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

    

�) �)

�) �) �) 

                                     

�)  �) 

"��. 5.34.  ������� ����
�� �����
 ��� �����
������ 
����� ��������
��� ��	��
���: 
�, �, 
 – ������������ ����� ��� L = 20 �����
; �) ����
�� ����; 

�) �
���
����� ����
�� �������	 ����
��� �����;  
�, �, � – ������������ ����� ��� L = 60 �����
; � – ����
�� ����;  

� – �
���
����� ����
�� �������	 ����
��� �����
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'�� ���������� 
������ ����
 �� ������	�	� ����	� ������	��, 
����
����� ����� ����
���	����� ���
���� 	�� ��������� ����	����� �
��������
����� ����	�
���� ����	�� !�����.  

'����� ��	�� ����	����� ��������	�� ��� ����	�
��� ����	�����
����������� � ����
������ ������
����� ������ ����. )�	�� ����
�� ��
������	����� ����������� � ����
 ��� ���
����� ��������
.  

(� ������� 5.35 �����	�
��� ������	�	 ���������� ����	�� !�����
��� 
��������. 

�) �) 


) �) 

"��. 5.35. 0������� ���� � ��������
����� ����	�� !�����
� – �������� �����������; � – ������	�	 ���������� ����	�� �������� 4×4;  


 – ������	�	 ��������������	�� �������� 6×6;  
� – ������	�	 ��������������	�� �������� 10×10 

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

	� ���������� ����	�� �������� 6×6 �������� (��. ���. 5.35, 
) ���
���-
�	 ����
�	� �����
��� ������	�	. ! $	�� ���
�� ������
�
��	�� ���
��-
	
���	������ 
�	���	� ����������� �� ���
���� � ������������, ����-
�	�
������ �� ������� 5.35, �, � 	��� ���
������ ����
����� ���� ��
���
���� � ������������, ���������� �� ������� 5.35, �. 
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"������ 5.36 � 5.37 ��� �	���� 	 ������� ���	������ ����
��
�����
 ��� �
�� 
�����������
�	������	��, ����
����� �� �	���������
��	���
������ ������ 
�������� �����: 
�����������
�	������	� I –
����	����� �
������ �
	�������� �� ������ (��	��	
����� ��
������); 

�����������
�	������	� II – ����	����� �
������ ��� 
 ��
������ (��-
����	
����� ��
������). 

�) �) 
) 

�) �) 

�) �) 

"��. 5.36.  ���	������ ����
��� ����� ��� 
�����������
�	������	�,  
����
����� 
 ����
��� ��	��	
������ ��
������ 
�� ���������:  

�, �, 
 – 
������ �����; �, � – �������� ����� �
������ ��� ���
��� $	���;  
� – �������� ����� �
������ ��� 
	����� $	���; � – ����
����� ����
�� ����
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�) �) 
) 

�) �) 

�) �) 

"��. 5.37. ���	������ ����
��� ����� 
�����������
�	������	�,  
����
����� 
��	�� ��������� 
 ����
��� ������	
������ ��
������:  

�, �, 
 – 
������ �����; �, � – �������� ����� �
������ ��� ���
��� $	���;  
� – �������� ����� �
������ ��� 
	����� $	���; � – ����
����� ����
�� ����

"��
�	�� ������� ������� ���������� 
 ����	� [66]. '�� ���	������
����
��� ����� �������	�� ������, �������� ��� N �����
 
������ 
�-
����������
�	������	� � 	���� ��� 
��������� ����� ��� ����
: 

1) ���
�	 N �������� ����
�� �����
 
�������� � �������
���� 
��-
	��� w ����
�� �����
:  

1 2 ( 1), , ..., , , ...,N k k L k N Lw S S S S S S+ + − ⋅= = , 
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��� 3 & 1(mod 2)N N≥ = ; L  – ��������
�� ��	��
��; k  – ����� ���
���

����� �� N ;

2) ���
���� ����
��:  ���� 0(mod 2)l = , 1,  2,...,1l N N∈ − − ,  	�: 

2.1) �������
���� 
��	���, ���	������ �� l �������� �����
(��	���) �
������;  

2.1.1) ���	������ ����� �
������ { }k k

ij
M m= ��	�� ���
��-

��� ���
��� �
�	�
�� ���	�
�� ��� ��������, �������� � ������ ���	
�	-

�	
� ��� �������� 
 �������� ������ { }k k

ij
S s= �  1k

ij
s + : 

1

1

min( , )
1,   ���� ;   

max( , )

0 
���	�
��� ���
��,   

k k

ij ij

k k k

ij ij ij

s s
T

m s s

+

+

�
≤�

= �
�

−�

��� T – ���
��� ������; 
2.1.2) ����	����� ��������� ����������� � ��������
�����

���������
������ �	�������; 
2.2) ���
�,  ��������	�� 
��	��, ���	����� �� l 
�������	������

������� �����
: 
2.2.1) �������
���� 
��	��� 
�������	������ ��	��� �
���-

���, ��� 
 ��	���� kM �	�������� �
�������� �����	� 1+kS ����������-
���� ����� �� ���
���: 

1;k k k

ij ij ijm m m
+= ⋅

2.2.2) �������
���� 
��	��� ������� �����
 ��	�� ��������

�� 1kS + �������������� ����� 
��� �������� � ��������	���, ���	
�	�	-


� ���� �
�������� �����	��, � ��������� �� �� ���	� �������� � kS

����� � 	��� �� ��������	���: 

1

, 1,

, 0;

k k

ij ijk

ij k k

ij ij

s if m
s

s if m+

� =�
= �

=��

2.3) ���	���� 
���� ����
 ������	�� �� ���
���: ���� 1l = , 	�
����
�� ���� ���	���� � ������	
���	�� ������� � ����	� 3 ������	��, 
���
� 1l l= − � ������� � ����	� 2.1 ������	��; 
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3) ����
����� ����
��� ����� ����� ��� �������:  
3.1) �������� ���
��� ����
��� ����� �� 
��	��� w � �����
�����

��
�� �����
 
 ��� �� ���� ������ 
��
�; 
3.2) ���
�	 ����� �� 
�����������
�	������	� � ����
����� ��� 



��	�� w �� ������ ( 1) ;k N LS + − ⋅

3.3) ������� � ����	� 2 ������	��. 
(� ������� 5.38 �����	�
���� ����� ���	������ ���� ��� ��������

����
�� �����
 
�������� 5N = .  

"��. 5.38. #���� ���	������ ����
��� �����

���
������


����-�����

�	��� �����-

��� (l  = 4) 

6 7 8 9

�����
����  

N �	���� (l = 5)

1 2 3 4 5

���
������  


����-�����  

�	���  

�������� (l = 3) 

12 11 10 

���
������


����-�����  

�	���  

�������� (l = 2) 

16 17 

���
������  


����-�����

�	���  

�������� (l = 1)

18 

����
	���������

������� �	��

(l =1) 

    .���
��  
     �������

   �������  
   �
���������  
�����	�

19 

���
������  

�������	
������

�	���� (l = 3) 

15 14 13 
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(� ������� 5.39 ������� ������ ����	� �	����������� ������	��. 

�) �) 
) �) �) 

�) �) �) �) 

�) �) �) 

�) �) �) 

�) 	) �)  �) 

"��. 5.39. ������ ���	������ ����
��� �����:  
�, �, 
, �, � – �������� ����� 
��������;  

�, �, �, � – �������� ����� �
������ ���
��� ���
��;  
�, �, � – �������� ����� �
������ 
	����� ���
��; �, �, � – 
�������	������ �����;  

�, 	, � – �������� ����� �
������ ��� 
�������	������ �����
;  
� – ����
����� ����
�� ����

"������ 5.40 ������	�����	 
�������� ��	��	� �� ���	������ ��-
��
��� ����� ��� 23 �����
��� 
�����������
�	������	��. 4���������	�
���
������� ��� �������� $����	�
��� ������	���, ��	���
������ $��-
�������	����� ��� ������� �� ����������� ������	��
: �	���	�
���� ��-
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����	��, ������	�� �� ����
� ���������� ���������� � ���� [63], ����-
��	�� �� ����
� ����������� ������������� [56].  %��	���
���� ���
���-
���� �� ����� 	��� AMD Athlon (tm) 64 2.21 77�, 960)71 &60.  

(� ������� 5.41 �����	�
���� ������	�	� ����������� �� 
�������-
����
�	������	��, ����
����� 
 �����
��� ����
��� ������ �� �	����-
����� ��	���
������ �
�	��� ������ 
�������� �����.  

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25
(���� 
�����������
�	������	�

!
��
�
� 

 �

+	���	�
��� ������	�

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

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

"��. 5.40.  !�������� ��	��	� �� ���	������ ����
��� �����  

-���� �����������

�����������
�	���-
���	��

1������� ����� �
�-
����� ��� ��������-

���� �	���	�
����
������	��

1������� ����� �
�-
����� ��� ������	��
�� ����
� ����������
���������� � ����

1������� ����� �
�-
����� ��� ������	��
�� ����
� �������-
���� �������������

"��. 5.41.  "�����	�	� ��	��	���
���� �
������  
��� ��������
���� �����
��� ������	��
 ���	������ ����
��� �����

!
��
�
�,

 �
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!������ ����

1������� ����� �
������

SM

RR T≤ SM

RR T>>>>

.���
�� ����

,����� �����	�
������ �� ������� 5.40 ������	�	�
 �
���	����	
�-
�	, 
	� �	���������� ������	� 	�����	 �������� 
������ ��� ���	������
����
��� �����, 
�� ������	�� �� ����
� ����������� �������������. 
&����� 
���� ���	������ ����
��� ����� � �	����������� ������	�� ��-
�� �� ���
���� � ������	��� �� ����
� ���������� ���������� � ����.  

�� ������	�	�� �������
���� ��	���
����, 
	� ����
��	
� ��������
������������� �����
 ��� ���
��	
������ «��
��	
�/
�������� ��	��	�» 
���������� 
�����	� �� ��������� 3 11N≤ ≤ , ���
���� ��	��
��� �����
������� L ������	 ���	� ��
��� �� ����� 50 �����
 (������ �� ������	�
�
������ �����	�
) [66; 67]. 

,�����	� ����������� �
������ � ��������
����� ����
��� �����
	�����	 
��������� ����� ��� ����
��� ����
 [68; 69]: 

1) ����������� ��$�������	� ������	� SMR ��� ������	�
�����
�������	�
 �����
 �� ����
� ����������� ������� ������	�; 

2) ���
����� ����
������ ���
���� ��$�������	� SMR � ������
��

���
����� RT : ���� SM

RR T≤ , 	� ������	�
����� �������	 ����� ������-

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

����� �
�	; ���� R

SM TR > , 	� 
�� ������� ���� ������� 	�� ��������-
������ ���� (
����� �
�	 
 ����� �
������). "�����	�	�� ������� $	���
�
���	�� �������� ����� �
������ (���. 5.42); 

  

"��. 5.42. #���� ���	������ �������� ����� �
������
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3) ���	������	�� �������� ����� �
������ �� ����
� �������� ��-
	���	�
����� ����������.  

(� �������� 5.43 – 5.44 �����	�
���� ������	�	� 
��������� ���-
����� 
�
�	���� ���� �� ����
� ����������� ������� ������	� ��� 
�-
����������
�	������	��, ����
����� ��� ��	��	
����� � ������	
�����
��
������. 

  

�) �) 

           

"��. 5.43.  "�����	�	 
��������� �������� 
�
�	���� ����  
��� ��	��	
����� ��
������: 

� – �������� ����; � – �������� ����� �
������

�) �) 

"��. 5.44.  "�����	�	 
��������� �������� 
�
�	���� ���� 
 ���������  
��� ������	
����� ��
������: 

� – �������� ����; � – �������� ����� �
������

"�����	�	 
��������� �������� 
�
�	���� ���� �������	 ���
�-
	������ 
���� ����
�� �������� 
 �������� ����� �
������, ��$	���
���������� ���	������	�� �������� ����� �
������ ��� ���
����� ��-
����	�	�
 ��	��	���
����. 

&���� �� ��	���
 $����	�
���� �������� ����
  �� �������� ���-
��������� �
���	�� ���������� ��	���	�
����� ����������.  
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'�� ������	��  ����� �
������ ���������	�� ����� ��� �������
�-
	������	� ���������
����� �������� [70; 71]: 

1) �������� ���������
����� $����� ��� ����������� S �� �	���	�-
�������� ��� $�����	�� B 
 
��� �
����	� �������� 5×5 (������ ����-
��� �� ������� 5.45): 

2( ) { }S B C Z  b B, c+b S− = ∈ ∀ ∈ ∈ , 

���" – �������� ����� �
������ ����� ���������� ���������
����� $�����; 

�) �) 

"��. 5.45.  "�����	�	 ���������� �������� $�����:  
� – ��� �����������, �����	�
������� �� ������� 5.43, �;  
� – ��� �����������, �����	�
������� �� ������� 5.44, �

2) �������� ���������
������ �	���	�� �� �	���	��������� ���
$�����	�� 
 
��� �
����	� �������� 3×3 (������ ������� �� ������� 5.46): 

( ( ) )S B S B B= − ⊕� ;

�) �) 

"��. 5.46.  "�����	�	 ���������� �������� �	���	��:  
� – ��� �����������, �����	�
������� �� ������� 5.45, �;  
� – ��� �����������, �����	�
������� �� ������� 5.45, �
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3) �������� ���������
������ ���������� �� �	���	��������� ���
$�����	�� 
��� �
����	� �������� 3×3 (������ ������� �� ������� 5.47): 

2{ , }S B C Z s S  b B:c=s+b⊕ = ∈ ∃ ∈ ∈ . 

�) �) 

            

"��. 5.47.  "�����	�	 ���������� �������� ����������:  
� – ��� �����������, �����	�
������� �� ������� 5.46, �;  
� – ��� �����������, �����	�
������� �� ������� 5.46, �

5.2.3.��'���20�����.��0���-�'�� ��+������$� �!��+�+�"�.�+�

������������ �!����-��&"� �!��/��&�"����!��!&��#%������+�

�����������..�"����1�+���+��!��1�)2��*���!$�0�!"��

%����������� ���
��� ������	� ������ �
������ �����������	
���
����� 
��� �����
 �
�� �������� �����
 [73; 74], 
	� ������
�
��	 ��-
�������� ����������� �������� ������� ������	� ��� ������� �����. 
(����	�	��� 	����� �������  �
���	�� 
�
����	������ �������	�. '�� ��-
�������� 
�
����	������ ��	��	 ������� 	�� ��	��� ���������� ����-
��, ������������� (�������
�����) �����, ����� � ��������
����� 
��	�-
��
-�������	�
 � ���������
����� ������	��. 9�������� ��	��� ����-
��
�
� 	 ���
�	������ ���������� 
�������� ��	��	, ������ ��-�� �����-
�� ������
����� �����	�, 
����� 
����	���	� ����������� ���� ��������-
�� �������� ������� ������	� [52].  

������������� �	���	��� �����	�
����� �����
 (���. 5.48) ���
���-
�	 ���
�	����� �����	�	� 
���� ������	��. ! ����
� ��������, ��	����

�� 
��	 N ���
���, ����	 ��$�����	��� �������� ��������� �����. -��-
��� ������� ��� �������� ����� (������� ��� ���
���) 
 ����� ���
��
�����	�
���	 ����� ����������� ���
���� �����	�� 
�	���� ���	
�	�	-

� ��� �	�
�	�
 ����������� ���
��. 0�������� ������	�� ���	����	��
�� �
�	 	���, 
	� 
��
��� ������	�
� 	�� ����� 
������ ���
�� ��������, 
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��� ��� ��������� �������. (� ����� 
������ ���
�� ������	
���	��
���	������ 
��	���
 �
������, � �� ����� ������ ���
��� ������	
���	��
�	�
����� 
��	���
 �
������, 
�
�������� �� ���������� �	������. 

"��. 5.48. +������
����� �����	�
����� �����
 ��� ����������� �
������

������ ����������� ����� 
������� ���
�� � ��� ����
���	������
���	� 
��	���
 �
������ �������� �� ������� 5.49.  

�) �) 
       

"��. 5.49.  ������ ������	�� ����� �� 
������ ���
�� �������
������ �����	�
�����:  
� – ����������� 
������� ���
��;  

� – ����
���	������ ���	� 
��	���
 �
������ �� 
������ ���
��

'��������� ��
������	
�
���� ������	�� 
������� �� �
�	 ��-

������ 
����	���	� ���
������� ����������� �����	�
. '�� $	��� ���-
���� 	�� �	�
����� ����
���	������ ���	� 
��	���
 �
������ � ������-
��
����� ��� ����
����� 
��	���
 �
������ (���. 5.50), ���
�� ������-
���	�� ����	�
��� ����������� ������� ������	�, � ����	����	
�����
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�������
��� ��������� ����	����� ���� 
��	���
 �
������ 
 ��������
������ ����� (���. 5.51).  

�) �) 

    

"��. 5.50.  -��� 
�������� � �	�
������� 
��	����� �
������:  
� – 
��	��� �
������ ���	����� � ��������
����� �������������� �������;  

� – 
��	����
������ ���	����� ���������
����� ����	�
��� ������������������ ������	�

�) �) 

"��. 5.51. ���� 
��	���
 �
������ �����
����� ���������� ��������� ����	����� 
��	������ ����: 

� – 
��	��� �
������ ���	����� � ��������
����� �������������� �������; 
� – 
��	����
������ ���	����� ���������
����� ����	�
��� ������������������ ������	�

+�������
���� ����	����	
����� ��������� ����	����� 
��	���

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

�
������ (��. ���. 5.51), 
	� 
 ����� ���
���	 ��
���	� $����	�
���	�
����������� �
�������� �����	�
. &����� 	���� ��������� 	�����	 ���-
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�	������ 
�������� ��	��	, ��$	��� ��� ����	 �������	��� ��� �����-
����� ������	�� ���� �� ������	��� ������������
����� 
�
����	���-
��� �����	
��.  

3	��� ���	���	� �����	� �
������ �  �����	��� �� �����, ������-
���� 
������	� ��������� �����������. '�� $	��� ���� ��������	� �
��-
�	
� 
��	���
 ��� 
�������� �����	�
 �� ����
� ������� 
��	������ ����.  

!��	���, �	��������� � ������ �����	�, ������ 	 ����� ����
���������	��� [45; 72]: ��������� 	�� 
 ����� �����	� ����� � ������
�-

� 	 �
���� ������; �
�� 	�� �������
������� � ��� 	 ������ 
���-

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

'�� ������ �������
������	� 
��	���
 ���������	�� ���� α ���-
�� 
��	����� �
������ [72]: 

1 2 1 2

2 2 2 2
1 1 2 2

arccos( )
( )( )

dx dx dy dy

dx dy dx dy

+
α =

+ +
,  

��� dx1, dy1, dx2, dy2 – �������� 
��	���
 1 � 2 �� ��� ��������	. 

#��	������� 
���
��� �������� 
��	���
 ��� ����������� ��
�����	
� � ��������
����� ����������� ������� ������	�: 

1 2 1 2

1 2 1 2

min( , ) min( , )
.

max( , ) max( , )
M dx dx dy dy

R
dx dx dy dy

= ⋅   

'�� �
�	� �
�����	� 
��	���
 ������	��
��	�� 
����� �������� 
��-
	���
. '�� ������� ��������� 
��	��� ���
����	�� ���� �	�������� �����

��	����� α , ��	���� �� ������ ���
���	� 90° � ���	������� 
���
���

��	���
 : < T, ��� # – ������
�� ���
���. *��� ���
���� 
��������
���
��, 	� 	������ 
��	�� �	����	�� � �����	�.  

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

�������� ��	��	� �� ������	�� � ���
��	� ������� �� ���������	�
��� ����������� � ����������� �
�������� �����	�
 �� ������
�����
������������ ��	���� 
�
������� ��	�
������ ��	���. '��������� ���-

�	�� ������	��
 ����������� �
�������� �����	�
 �� ������
�����
������������ �����	�
���	�� �� �
�	 �������	�� ����������� ������	��
  
�������� ��� ��
�������	� ��������
 �����	�
 � ������
�
� ��� ���
-
��	
���	������ 
�
����	������ ��	��	�.  
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5.3.�	����8
��
�59:���8��9��8 5 

��	�� ���
� �������	 ������	�	� �������
���� �� ��������� 
�-

����	������ ��	��	 � ��
����� 	�
���	� �����������
���� �����	�
  
�� ������������ ��� ���������� ��������� ������ �����	�
 �� �	�	�
�-
���� � ������
����� ������������. 

! ���
� ����������
��� ����� ��� ���
��-	����
����� ������	�	�: 
– �����	�
��� ��	�� ������ �����	�
 �� �	�	�
����� ������������, 

��
�����	��� � ��
���	� �����	� 
����� �������	������ ���, �	��
�-
	������ ���������	� ��	����� �
���	�� ������ $�����	�
 ���
��� � 
	�-
���	������� ���������� �������������� ��	����, ����
����� 
 ������-
	�	� ������� ��	��
���� ���������; 

– �������	�� ������ � ������ �������� �����	�
 �� ����������� � ��-
������
����� ���	�������� ��	���; ����
����� ������	�	� $���������	�

�� ������ �������� 
�
����	������ ��	��	 ���	
����� 	 �� ����������; 

– ��������� � �������
�� ����� ����������� ������� ������	�
��� ������	�� �	�	�
����� � ������
����� �����������. "�����	������
������� ���
��� 	 ��� �����
����� 
�������� �����	����	�� ��������-
��� ����
�	� �������
���� 
���
��� ������	� �� ����
� �������
�-
	������� ����������� �������� � ��������� ���	
�	�	
� ��� ���
����
������������� �����	����	��. "�����	�	� ���
����� ��
��	
����� �����-
	����	�� (����� � ���
��� ����
�� 
������
) �������	����� �������
������	� �
���	����	
� 	 �� ���
������ ���	���	���	� �����������
������� ������	� �, ���	
�	�	
����, � 
��������	� ��
������ 	�
���	�
�����������
���� �����	� �� �����������; 

– ������	��� ������	� ������ �����	�
 �� �	�	�
����� ����������-
�� � ��������
����� 
��
��	-���������
���� � �����	��� �����	����	��, 

 ��	���� �� �
�	 ��������
���� ��������
��
��� ������� ����������� �
�����	� ���	����	�� ���������� 
�������� ��	��	; �� �
�	 ��������
����
�����	��� �����	����	�� 
��
��	-��$�������	�
 ��
����	�� ��
�����	-
���	� ������	�� � ��
���	� �����	�
; �� �
�	 ���������� ����	�
��� ��-
��������� ������� ������	� ������
�
��	�� ���
����� ������� ���
���������	� � ���������� 
�
����	������ ��	��	;  

– �������	�� �	���������� ������	� ���	������ ����
��� �����
������
����� �����. ��
������ ��
��	
����� �����	����	�� ����
���
�����, � �����
�	����� � ��
������ $����	�
���	� ����������� �
���-
����� �����	�
, ���	����	�� �� �
�	 ��� ����
����� � ��������
���� ����-
������� ������� ������	�. 
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