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Annomayuna — PaccmoTpeHbl OypHO pa3BHBalOIIMecs
nocjeaHee Bpemsi MHoromepHbie (MM) MHOIOCKOpOCTHBbIE
CHCTEeMBbI, a TaK)Ke HOBbIe INPOrpaMMHBbIe W aNNapaTHbIe
cpeacTea 0o0padorkn MM CHrHaJ/IOB, OCHOBAHHbIE Ha MPH-
MEHEHHHM CHTHAJbHBIX mpouneccopoB  ¢upmbr  Texas
Instruments u rpaguyeckux npogeccopos ¢upmbl nVidia.
Pe3ko Bo3pocmiasi B Te4eHHe MOCJIEIHUX JieT MOTPe0HOCTh B
AJITOPUTMHYECKUX, MPOrPAMMHBIX H ANNAPATHBIX CPeJCT-
Bax o0padorku MM curHanos Tpedyer co3JaHMsl THOKHX
TEeXHOJIOTHIi O04YeHb BBICOKOI0 ypoBHs. PaccMoTpeHa 4yacTh
3a/1a4, CBSI3AHHBIX € CO3AHHEM M Pa3BHTHEM HOBBIX BBIYHC-
JINTEJILHBIX TEXHOJIOTHi HAa ocHOBe "MCTHHHBIX'" (T.e. Hepa3-
neaumbix) MM moaxomnosB.

Knrwuesvie cnosa — MHOIOMepHbI€ MHOI'OCKOPOCTHbIE
CHCTEMBI, OaHKHN q)PlJlI:TpOB, AeUMalds, HHTECPIOJIALMUA,
HepasJieJuMble CUCTEMBI.

|. BBEJIEHUE

B TeueHme mocnemHMX JET PE3KO BO3POC MHTEpPEC K
pelIeHnIo 3a1ad aHaiam3a, CHHTe3a, 00pabOTKH, KOIUPO-
BaHMA U CKaTHs MHOToMepHbBIX (MM) curHamoB mmst uMx
nepeadd, XpaHeHNs, apXUBUPOBAHKUSA U 3aIIUTHI OT He-
CaHKIMOHMPOBAHHOTO JOCTyNa B CHCTEMax CBs3HM (IIpo-
BOJHBIX M OECIPOBOJHBIX) MPU HAIMYUH OrPaHUYCHHI
(Ha ckopocTh Iepenadn, Ha MOJI0CY MPOIYCKaHUs, HA -
HAaMUYECKHH TUana3oH H T.1.).

B nmanno#i paboTte paccMmarpuBaeTcsl mpuMeHeHne MM
MHOTOCKOPOCTHBIX CHCTEM B 3aadax 0OpabOTKH HEMo.I-
BIDKHBIX M300paxkeHuil (2-D curnaioB), BHICOCHTHAIOB
(3-D curHasioB) U MEHSIOIINUXCS BO BPEMEHH TOMOTpadu-
YeCKUX CHUMKOB (4-D curHayion).

o HemaBHETO BpeMeHH OOJBIIMHCTBO Pa3pabOTOK OBI-
JI0 CKOHIICHTPHPOBAaHO Ha OJHOMEPHBIX CHTHaJIaX, a 00-
paborka MM cHTHAJIOB peai30BHIBAIaCh Yepe3 TEH30p-
HOe (pasmenmmmoe) mpou3BexeHue. JIumb HeOobIIOE
YHCIIO MCCIIEA0BATENCH B MUpPE CKOHIIEHTPHPOBAIHN CBOU
HCCIICIOBaHMA U Pa3padOTKH Ha «HCTHHHOM» MM ciydae
o0pabotku curHanos. [lox uctuHHEIM MM ciyqaeM mmo-
HUMAaeTCsl JOMYIICHUE W Hepas3AeNnuMOoil ANCKpeTH3aIHy,
Y Hepa3aennMon (uipTpannu.

Hcnonp3oBanne Hepas3AeInMbIX (QUIBTPOB BEIET K
OoJibIIEMy YHCITy CTETIEHEH CBOOOMBI M CHHTE3Y JIyUIINX
¢unbTpoB It 00padboTkn MM curHanos. Hepa3nemnmas

JIeIUMAIHsl MO3BOJISIET CTPOUTh YCTPOUCTBA, JIydllle Ipu-
CrIocoOIIeHHbIE K BU3YalbHOH crcTeMe denoBeka [1-13].

ABTOpPOM OBUIM peajn30BaHBI JIBE BEPCHU IMPOTPaMM-
Horo obOecriedeHust Uit MM MHOTOCKOPOCTHBIX CHUCTEM
[1]. OcoGenHocTH 3THX BepCHil MPUBEACHBI HIKE!

1. Tloptupyemasi Bepcusi ¢ OONBIIMMU TEXHHUYCCKHUMU
BO3MOKHOCTSIMM (MeJUIeHHasl Bepcus), HanmucanHas Ha C,
nepeHecenHas Ha curHaiabHbl mporieccop (DSP). Ona
MO3BOJIMJIA OLICHUTh TPYIOEMKOCTh U TIOHATH MPOOIIEMBI,
BO3HHUKAIOIME IPHU peaTu3aluddl MPOrpaMMHOM dYacTH.
Monyne TUCKpeTHOTO BeitBieT-npeobpasosanus (JIBII)
UCIIONIb3YET pa3liesIMble U Hepaszeaumbie 2D GpuibTpsl ¢
pa3zaenuMoi ueTblpeXKaHaJbHOW Jeunmanueit. Mcnosb-
3yeTcs MepHOIUYecKOe MPOJIOJDKEHHE BXOJIHOTO H300pa-
xenus. Monyne /IBII u ocTanbHble MOy/IM HAITMCAHbI HAa
ANSI C xak kpoccmiarhopMeHHas OHOIMOTeKa, KOTOpast
BITOCTIC/ICTBMM ObUIa YCHENIHO MOPTUPOBaHA MOJ CHI-
HaJIbHBIE TTporieccopsl pupmsl Texas Instruments.

2. Bepcusi, ocHoBaHHas Ha npumeHenun Graphics
Processing Unit (GPU) (rpaduueckom mporieccope),
odeHb ObicTpas. OHa HCHONB3YEeT PaACTYIIME BO3MOMXHO-
CTH TpaQHUUYECKHX MPOIECCOPOB, UX MapaIeIbHyI0 apXu-
TekTypy. Ilpm 3TOM 0cBOOOXKHAETCS MEHTPAIbHBIA IPO-
I[eCCcop IS peIICHUs HHBIX 3aad.

Hmke ommcana mnpoGiemMaTnka, CBs3aHHas C IIPO-
rPaMMHOM M annapaTHOW peajau3aluedl MHOTOMEPHOTO
BeHBIET-IpeoOpa3oBaHus, SBISIONIETOCS OCHOBHOM 4Ya-
CTBI0O MHOTOCKOPOCTHBIX CHCTEM, C HOMOIIBIO CHI'HAJIb-
HBIX mporieccopoB u GPU.

1. MHOIOMEPHBIE MHOI"'OCKOPOCTHBIE CUCTEMBbI

D¢ dexTnBHBIM criocoboM nmpeobpazoBanus MM curna-
JIOB sBJseTCS NpuMeHeHHe MM MHOTOCKOPOCTHBIX CHC-
TeM. C MX MOMOIIBIO CUTHAJI MOXET OBIThH MPEACTABJICH B
Bujie, Oojiee yJ0OHOM ISl peIlieHNs] MHOTHX TPHKJIaTHBIX
3aj1a4, TaKuX, KaKk ckartue (C moTepsiMu mim 0e3 HoTepb),
yJaJieHue IIyMOB, pacrio3HaBaHue 00pas3oB U JIp.

MHOTOCKOPOCTHBIE CHUCTEMBI COCTOSIT M3 HHU(POBBIX
(UIBTPOB M YCTPOHCTB M3MEHEHHMS IUNIOTHOCTH OTCUETOB
B IIPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHON 00J1acTH, 1MO3TOMY 00pa-
00TKa CHrHaJIa B PA3JIMYHBIX YaCTSIX CUCTEMBI IPOHCXO-



JIAT C pa3Hoi ckopocThio [17-19].

[IpuMeHeHrE TakMX CHUCTEM IIO3BOJSET CTPOHTH pas-
JIMYHBIE CXEMBI KPAaTHOMACIITAOHOTO aHaIW3a HAa OCHOBE
BeiiBreToB. Mcmonp3oBaHWEe BeHBIET-TIpeoOpa3oBaHuUs
MTO3BOJISIET OJHOBPEMEHHO CHH3HUTH CIIOKHOCTH W IOBHI-
cuTh 3(PPEKTUBHOCTH KOAECKOB. B 3TON 00nactu mpume-
HEHHWE BeHBIET-PeoOpa3oBaHMs TIO3BONMIO JIOCTHYb
OTHOBPEMEHHOTO CHIDKEHHS CJIOXHOCTH M TOBBIIICHUS
3 (HEKTUBHOCTH KOJIEKOB.

B mHacrosimee Bpemst pa3paboTaHBI MEXITyHApPOIHEIE
CTaHIAPTHl TI0 CXKAaTHIO HETOABIKHBIX H300paXeHUH u
Buneo - JPEG-2000, H.264/AVC, WMP10 u MPEG-4.
Anpom crammapra JPEG-2000 sBnsercs omHOMEpHOE
BeiiBieT-npeobpasonanue [20-27].

BonpmmHCTBO MpobieM 00pabOTKH CHTHATIOB SBIISIOTCS
B JIEHCTBUTENFHOCTH MHOTOMEPHBIMH, OHAKO YaCTO pac-
CMATPHUBAIOTCS W PEIIAlOTCS TMOCTe 3aMEHBI BCEX Iepe-
MEHHBIX OAHOW. o HenaBHEro BpPEMEHU MHOI'OMEpPHBIE
OTIEPaTOPBI, U3 KOTOPBIX COCTOSAT HU(PPOBBIC CHUCTEMBI,
OBUTH TIPEICTaBJICHBI B BHJAE MPSIMOTO (WJIM TEH30PHOTO)
MIPOU3BEACHUS OJHOMEPHBIX (PYHKIHH KOOPAWHAT, YTO HE
COOTBETCTBOBAJO TNpHpPOAE 00padaThIBAEMOT0 CHTHAIA,
SIBIISTIOMIETOCS. HePa3AeIMBIM, TO €CTh HETPEICTABIMBIM
B BUJI€ TIPSIMOTO TIPOU3BEACHUSI OHOMEPHBIX (DYHKITHIHA.

MHoroMepHBIe MHOTOCKOPOCTHBIE HEpa3AeInMbIe CHC-
TEMBI SIBIISTIOTCS OIHOM M3 CaMbIX MHOTOOOEIIAOIINX
oOmacTeil pUMEHEHHUs] MHOTOMEPHBIX METOJOB I(dpo-
BEIX cucteM. COBpeMEHHBIE METOBI CXKATHS eIIe BeChMa
JAIeKd OT TE€X TPaHUI], KOTOPHIC 3aMal0Tcs BHYTPEHHEH
CTPYKTypOH HCTOYHHKOB CHTHAJIOB, TAKHX, KaK BHUIEO-
CUTHAJIBI, HETIOJBIKHBIC M300pakeHHS, aKyCTHUECKUE U
cBeTOBBIC TTONIA. [l03TOMY COo37aHre METOOB Hepa3aein-
MOTO TIPEJCTaBICHUS U 00paObOTKH MHOTOMEPHBIX CHUTHa-
JIOB SIBJSIETCS] OYCHB aKTYyaJIbHOHN 3a/1a4ei.

MHOTOCKOPOCTHBIE CHCTEMBI 00JIQIalOT CYIIECTBEHHO
OopIIel YHHUBEPCANBHOCTHIO M TIOTCHIIMAIOM, YeM Tpa-
JUIAOHHBIE CUCTEMBI, B KOTOPHIX 00pa0OTKa JaHHBIX B
Pa3HBIX YaCTSAX CHCTEMBI BEJETCS C OJHON W TOM ke CKO-
pocteio. OHHU TMO3BOJISAIOT PeaIH30BaTh TEXHHUYECKHE pe-
[ICHUS, HEJOCTYIHBIC TPaTUIIMOHHBIM OJHOCKOPOCTHBIM
cucremMaMm. Hampumep, B MHOTOCKOPOCTHBIX CHCTEMax
BO3MOJKHA peajM3alds CHCTEM aHali3a/CHHTe3a CHUTHa-
JIOB C TOYHBIM BOCCTAHOBJICHHEM, B KOTOPBIX KaK aHAaJH3
(TeKoMITO3MITHs ), TaK U CHHTE3 (BOCCTAHOBJICHHE) CHTHA-
JIOB MOXET BBITIONHATHCS IMU(POBEIMHA (PHIBTpaMH C KO-
HEYHBIM HOCHTEJIEM WM ¢ KOHCYHOU UMITYJIECHON Xapak-
tepuctukoid — KMX, 4To HEBO3MOXKHO OCYLIECTBUTH Ha
OCHOBE OJIHOCKOPOCTHBIX CHCTEM.

MHOTrOCKOPOCTHBIE CHCTEMBI, UMEIOIIIEe M > 2 KaHa-
JIOB, TO3BOJISIOT, B OTJIMYHE OT OJHOKAHAIBHBIX CHCTEM,
CTPOUTH Kak OOk (Wim OaHK) aHamW3a CUTHana (ISl Jie-
KOMIIO3WIIA CHTHAJa Ha COCTABIAIOIINE), TaKk M OJIOK
(6aHK) cMHTE3a CHTHAJIA TOJHKO U3 IUPPOBEIX (QUIBTPOB
C KOHEYHOH MMIyIIbCHOH Xapakrepuctukoit (KNX).

[Ipn cuHTE3€ MHOTOMEPHBIX MHOTOCKOPOCTHBIX CHCTEM,
00J1a1af0IMX CBOMCTBOM TOYHOTO BOCCTAHOBJICHHS CHI-
Halla, BO3MOXXHOCTb IIOCTPOCHUSI BCEH CHCTEMBI TOJBKO
Ha ocHoBe KX (humbTpoB BakHA Kak ¢ (QyHAAMEHTAIb-
HON TOYKM 3peHHs (HE HYXHO PEIIaTh CIOXKHBIC 3a/1a4n
obecrieueHnss YCTOMYMBOCTH MHOTOMEPHBIX (PHIBTPOB C
0EeCKOHEYHOH WMIYNbCHOH XapakTepuctukoii — BUX
GuIbpTPOB), Tak M ¢ TpakTHdeckor (mpumenenme KX
(GUIBTPOB IO3BOJSIET YCKOPHTH 0OpabOTKy 3a cyeT Hc-
MTOJIF30BAHNUS KOHBEHEpHOH 00pabOTKH JaHHBIX ).

AnmapatypHasi pearn3aiisi MHOTUX METOJI0B 00paboTKu
MHOTOMEPHBIX CHTHAJIOB OblTa Hed(h(HEeKTUBHOH, T.K. Tpe-
6oBana mpuMmeHeHus cynepOBM c pacmapanienuBaHreM
onepauui.

Hosrrit nmmynec B pa3paboTke Teopun upoBoi odpa-
OOTKHM CHTHAJIOB M HEOOXOIUMBIX IH(PPOBBIX YCTPOWCTB
CBSI3aH C paJUKaIbHBIM H3MEHEHHEM TEXHOJIOTHIECKUX
BO3MOXHOCTEN HOBEUIIMX MPOLECCOPHBIX CUCTEM, B TOM
gciae ¢ pa3paborkoit ObicTpopericTBytomux CBUC,
[JINC u curHaiNbHBIX POLECCOPOB.

Hcnonp3oBaHMe TaKHX CHUCTEM OOeCledMBaeT peanusa-
IO CIIOXKHBIX AJITOPHTMOB OOpabOTKM CHTHAIOB, YTO
HEBO3MOXHO OBLIO clenath paHee. Teneps 3aiada CHHTE-
3a cucteM 0OpabOTKM MHOTOMEPHBIX CHUTHAJIOB CTaBUTCS
TakuM 00pa3oM, YTOOBI B MOJHOW Mepe HCIIOIb30BaTh
HOBBIE TEXHOJIOTUYECKHE BO3ZMOMKHOCTH.

Pe3ko Bo3pocmias B TeueHHE MOCIECTHHX JET HOTpeOd-
HOCTH B aJITOPUTMHUUYECKHX, MPOTPAMMHBIX H aIllIapaTHBIX
cpencTBax 0OpabOTKM MHOTOMEPHBIX CHTHAJIOB TpeOyeT
CO3JIaHMUs THOKMX TEXHOJIOTHH BBICOKOTO YPOBHSI.

[IpoBognmble B HacTosIee BpeMsi pabOTHI HPU3BAHBI
pemNTh 3amady CO34aHMA TEOPUH M METOAOB CHHTE3a
CHCTEM Ha OCHOBE «HCTHHHBIX» MHOTOMEPHBIX MOIXO0I0B

MHOTOCKOPOCTHBIE CHCTEMBI COCTOSIT M3 JBYX HaOOpOB
(6anKOB) (MIBTPOB - OaHKa aHANM3a U OaHKa cuHTe3a [1].
B 3aBucMMOCTH OT TOrO, B KaKOM IOPSIJIKE OHU COEANHE-
HBI, MOKHO TIOJIy4WTh Pas3iW4HbIe ycTpoiicTBa. Ecnm Ha
BXO/l OaHKa aHajM3a IOJACTCsl CUTHAJI, KOTOPBIH packKia-
JIBIBAETCSl Ha TIOJIIOJIOCOBBIE COCTABISIONINE, W Jaliee
BOCCTaHaBIIMBAeTCs 00paTHO B OaHKE aHAIN3a, TaKasi CHC-
TemMa HaseiBaercs OaHkom ¢uisTpoB (B®) anamm-
3a/CHHTE3a (YCTOSBILETOCS Ha3BaHUS HET, TO3TOMY B CTa-
ThE 3TO YCTPOWCTBO OYyAET Ha3bIBaTHCS IIPOCTO "MHOTO-
CKOpPOCTHOM cucTeMoi", cM. puc. 1.a).

Ecnu moMeHsTh MOPSJOK ClieoBaHUs OaHKa aHalW3a u
0aHKa CHHTE3a, B 3TOM Cilydae HaOOp CHTHAJIOB IOAACTCS
Ha BX0J| OaHKa CHHTE3a, C BBIX0/1a KOTOPOI'0 KOMOHHHUPO-
BaHHBII CHT'HAN MOJAeTCs Ha BXOA OaHKa aHaJIN3a, MPOH3-
BOJIILIETO €r0 pa3lioKEeHHEe Ha cocTaBisiomue. Takas
crcTeMa HasbIBaeTcs OaHKOM (PUIIBTPOB CHHTE3a/aHan3a
Wi (B JaHHOM Ciydyae MMEETCs yCTOsIBIIEeCs Ha3BaHUE)
TPaHCMYJIBTUILIEKCOPOM (cM. puc. 1.0).

OueHp BaXHO TO, YTO 00€ CHCTEMBI OIMCHIBAIOTCS, 10
CYTH, OHHUMH M TE€MH )K€ THUIIaMHU ypaBHeHuil. B Oanke
aHaJM3a KaKAbl MONy4YMBLIMICS B pe3yibTaTre npeodpa-



30BaHusI MM TOANOI0COBOM CUTHANT (MM KaHAT) HECET B
cebe mHOPMAIMIO O CIEKTPaTbHOW COCTaBISIONICH HC-
xoaHoro MM curHajia mpu HEKOTOPOM NPOCTPAHCTBEH-
HO-BpeMeHHOM Mactrabe. [yis oOpaTHOTO CHHTE3a CHr-
Hana (ero PeKOHCTPYKIWH) BEHITIONHSACTCS OTEpanus WH-
TEPIIONISANNK TIOATIONIOCOBBIX CHUTHAJIOB (KaHAJOB), WX
(unbTpanus U ciIokeHne. boIBIIMHCTBO METOJOB CHHTE-
3a (QWIBTPOB HANpPABICHO HA YCTPAHEHWE HAIIOKEHUS
CHEKTPOB, BOSHUKAIOMIETO TPH ACHUMALNH, i HCKAKCHUS
CUTHAJIOB.

MHorockopocTHas cucteMa (puc. 2) ¢ MakCHUMalbHON
IenuManyeil COCTOMT u3 OaHKa aHanu3a, OaHKa CHHTE3a,
YCTPOHCTB KBAaHTOBAaHHSA M KOJMPOBAHMUS/ICKOANPOBAHUS
MTOJIIIOJIOCOBEIX CHTHANOB. Ecimm paccMmarpuBaeTcss OIUH
YPOBEHB JCKOMIIO3HUINH, TO B OaHKe aHann3a MM curaan
X(z) packnmampiBaeTcsi HA M MOAMOJIOCOBBIX CHTHAJIOB
(nm xaHanos). B GaHke cHHTE3a M3 MEPENAHHBIX TOTIO-
JIOCOBBIX CHTHAJIOB BBIUMCISIETCSI OlleHKa curHana X (Z).
B ciiydae HECKOIBKUX ypOBHEN JEKOMIIO3ULIMU, OUH WIN
HECKOJIBKO ITOAMOJIOCOBHIX CHTHAJIOB Jajiee PacKIaJbIBa-
IOTCS] Ha CBOM ITOATIONIOCOBBIE COCTABIISIOIINE.

bank aHanmm3a (CHHTE3a) COCTOUT U3 HECKOJIBKHUX YacTeil
[1]: a) MM ¢unsrpoB H,(z) (coorsercrBenno F (z)),
rae i =0,...,m—-1; 6) yCTpOiCTB MOHMKEHHS (COOTBET-
CTBCHHO TIIOBBIIICHHUS) YacCTOTHI IWUCKPETH3AIMUd B TIPO-
CTpaHCTBE W/WJIH BO BPEMEHH - aermmaropoB + M (co-
OTBETCTBEHHO HHTEpromaTopoB 1 M), rme M - kxk
MaTpHIla JelManuu (MaTpUIHBIA K03()PHUIHEHT pacTs-
JKeHud, 3anarommas nepexoqa or MM pemetku I, Ha KoTO-

poii 3aman MM curHani, k ee mojapemetke A 1 oOpatHo,
cM. puc. 1), K - gucmo mepemenusix. it MHOTOCKOPO-
CTHBIX  CUCTEM C  MakCUMalbHOM  JenuManuel
m = |det M| .

Ecmm octaHOBHTBCS Ha Pa3sBUTHH OJHOMEPHBIX MHOTO-
CKOPOCTHBIX CHCTEM, TO THoHepckoi pabotoit B CCCP B
ATOW OO0JIACTH MOJKHO CUHTaTh MOHOTpaduio Bursszera
B.B. "lludposas gactotHas ceiekiys curaaioB" (1993)
[28]. Ona Oblaa mocBsIIeHa pa3pabOTKe W MPUMEHEHHIO
YHCIICHHBIX METOJOB ISl PeICHUs 3a1add (YUCICHHOTO)
CHHTE3a OJHOMEPHBIX MHOTOCKOPOCTHBIX CHCTEM, YIIOB-
JIETBOPSIONINX 3aJaHHBIM TpeOoBaHUsAM. [loutw omHO-
BPEMEHHO C JaHHOH paboToil 3a pyOexoM MOSBHIACH
mmpoko u3BecTHas Mouorpadus I1.II. Baiinssratana
"MHOTOCKOPOCTHBIE CHCTEMBI B OaHKH GumsTpoB" [17].

B mocnenyrommx Hay4HBIX paboTax, a TakKe B HEKOTO-
pBIX yueOHHKax 1Mo IdpoBoii 00paboTKe CHTHAIOB pac-
CMaTPUBAIUCH TOJIBKO OJHOMEPHBIE MHOTOCKOPOCTHBIC
cucteMbl. PaboT, MOCBSIIEHHBIX CHHTE3Y MHOTOMEPHBIX
Hepas3JeIuMbIX MHOTOCKOPOCTHBIX CHCTEM, 10 KOHLA 20-
r0 BeKa He OBLIO.

PaboTsI, mO3BONMBIINE MPUCTYIHTH K CHHTE3Y MHOTO-
MEpHBIX MHOTOCKOPOCTHBIX CHCTEM B HamOoiee oOreMm
BHE, T.€. HEPA3IEIUMBIX CUCTEM, OBLIH OIYOJIMKOBAHBI B
koHue 20-ro Beka - Hayaze 21-ro Beka. Cpelu HUX Cleny-
eT ymoMmsHyTh pabotsl M. Berrepmu, E. KoBauesuu, II.
Baiinpsnarana u ap. [17, 29-33, 37-38].
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Puc. 1. MHOrocKkopoCTHbIE CHCTEMbI



B Poccun Hapsiny ¢ pabotamMu aBTOpa MOsIBUIIACH pabo-
ThI, Hanucanuble bproxanoseiM 10.A. u [Tpuoposem A.JL.
1 ux yuenukamu u3 SIpl'Y um. ILT. Jlemumosa [35-36].
Kak otmeuanocs B 1999r. B mepBoii craThe, OTKPHIBAIO-
mei mepBeIi BRIMyCK kypHama "Lludposas obpaborka
CUTHAJIOB", pa3BHTHE TEOPUU M METOJOB MHOTOCKOPOCT-
HO# 00pabOTKH CUTHAJIOB HEBO3MOYKHO MBICIHTE O3 pas-
BUTHUSI UCTHHHBIX MHOTOMEPHBIX IOJXOII0B, 0€3 mpume-
HCHUSI HOBBIX BBIYHCIUTENBHBIX M HHBIX TEXHOJIOTHIA.
[locraBnennas aBropamu ctateu (3ybapessiM 10.b., Bu-
Ts3eBbIM B.B. 1 JIBopkosuuem B.I1. [34]) 3amaua Hawana
MOJTy4aTh CBOE pellIeHre B paboTax aBTopa.
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Puc. 2. Bank ¢puiabTpoOB aHA/IM3a/CHHTE3A

B Hacrosiee BpeMs MpeyiokKeHbl Pa3IMYHble METOJbI
YHCJIEHHOTO W/WIM aHAJIMTUYECKOTO CHHTE3a BCEX CO-
CTaBHBIX YacTeil Hepas3JeNMMBbIX MHOTOCKOPOCTHBIX CHC-
TeM, BKJIIOYAs CHHTE3 Hepas3/elIMMbIX MaTpHIl JeluMa-
IIY, CHHTE3 OMOPTOTOHABHBIX U OPTOTOHAIBHBIX 0aHKOB
(UIBTPOB, YIOBIETBOPSIONIMX CBOWCTBAM TOYHOTO BOC-
CTaHOBJICHHsI CUTHaJla, UMEIOIINX JHMHEWHYIo ¢a3y, ¢ 3a-
JTAaHHOH T'JIaJIKOCTBIO U T.JI.

MeTopl aHATMTHYECKOTO CHUHTE3a OaHKOB (HIBTPOB,
pa3paboTaHHBIE aBTOPOM, OCHOBAaHBI Ha pe3yJbTaTax U3
KOMITBIOTEPHOU aJreOpbl U TEOPHUH MHOTOMEPHBIX IOJIH-
HOMHUanbHBIX MaTpui [1-13].

111. TIPEUMVIIECTBA HEPA3EJIMMOI OBPABOTKU
JIAHHBIX

W3BecTHBI MHOTHE 00JIACTH yOaYHOTO W NPEIIIOYTHTEIb-
HOTO NPHMEHEHHs Hepas3ieNuMbIX 0aHKOB (UILTPOB. B
TOMOrpauy JIByMEpHbIC pa3eiuMble BEHBIETHI, KOTO-
pble CTpOSATCS. Ha OCHOBE paszienuMbix b®, 3amaror mps-
MOYTOJIHOE JIeIeHHE YaCTOTHOU IJIOCKOCTH, YTO HE BCe-
r7ia SIBISeTCA MOAXOISIUM IPU MIPEANON0KEHHH O paiu-
JIBHBIX 110JIOCAX YacTOT B N300paKEHHUSX.

[lpumeneHne  Hepas3ieJMMOTO  KPaTHOMACIITaOHOTO
aHajM3a B TOMOrpa(uu B JABYMEPHOM CIly4ae IO3BOJISIET
YUYUTBIBATh T€OMETPHIO CHCTEMBI IIyTeM pPOMOOBHIHOTO
JICTICHUsI YaCTOTHOM IIOCKOCTH, 4TO Oojiee MOAXOAUT JUis
cllyyasl paJMalbHBIX MOJIOC YacTOT CUTHama. MecTHas
ToMorpadus, HCIOJb3YIOIas Hepa3AenuMble 0a3ucChl,

MOKa3ana CyIIECTBEHHOE YBEIMYCHHE OTHOIIEHMS ITHKO-
Boro curaana/mym (PSNR — Peak Signal/Noise Ratio).

JlpyruM  yCTICIIHBIM TIPUMEHEHHEM HEpPa3IeINMBIX
BEHBIIETOB fABIACTCA HMX HCmoib3oBanne B 3-D Bpamra-
TenpHOM aHTHOTpadnu [15]. B HEKOTOPHIX CIyJasx jkena-
TEJIFHO HCIONB30BaTh HEPA3ACIHMYIO ACHUMAIINIO, YTO-
0b1 TosyunTh TONe3Hble 2-D  BelBneT-mpencTaBieHHs.
Hampumep, Hepa3zmenuMble OPTOHOPMAalbHBIE BEHBIET
0a3uCBl MOTYT HMCIOJIB30BATHCS AJSI PACIIO3HABAHUS TEK-
CTyp U (pakTaybHOTO aHamm3a [ 14].

Beibop HepazgennMbIX (QUIBTPOB VIS Pa3IOKEHHS
HMEET CYLIECTBEHHOE BIHMSHUE Ha PE3YNbTAaT XapaKTepH-
CTUKU TeKcTypbl. B [16] mokasaHo, yTO HepasnenumMble
BEIBIIETHl MHBAPUAHTHBI K BPAIIECHUIO H300pAKEHUS TEK-
cTypsl. IMEHHO MOATOMY KJIaCCU(HKAIMA U PE3YJIbTATHI
CETMEHTALUH JIy4Ille TIPH MCITIOJIb30BAaHUH HEPa3AeINMbIX
CUMMETPHYHBIX BEHBIICTOB.

1\VV. OCOBEHHOCTH IPUMEHEHNSA GPU

A. Jocmynnocms u npoussodumenvrocms GPU

Baxwneiimeit yacteio MM MHOTOCKOPOCTHBIX CHCTEM
sisitorcs b®. MiMeHHO B HUX peanu3yeTcsi mepexoj u3
MIPOCTPAHCTBEHHOUW 00JIACTH B BeWBIIET-001acTh. [103TO-
My BOIIPOCHI INpakTU4ecKoW peanuzauuun MM BeiiBier-
MpeoOpa3oBaHus, €€ BBIYHCIUTEIbHAS CII0O)KHOCTD, OBICT-
pozeiicTBue, TpeOOBAaHUI K pecypcaM SBISIOTCS IIEPBO-
CTETICHHBIMH.

PaccmorpuM moapoOHee Bompochl peanuzaiuu MM
BeHBIIET-IIpeoOpa30BaHUs ¢ TIOMOIIHI0 HOBEHUIIHX Tpadu-
YECKUX IPOIIECCOPOB.

Bricokuii KOMMepUecKHil IOTEHLMAd MPUIOKEHUMH,
CBSI3aHHBIX ¢ 00paboTkoit MM cHTHaNOB, TapaHTHPYET
UM CTaOWIBHBIA HHTEPEC CO CTOPOHBI OOIIECTBEHHOCTH.
brnarogaps MupoOBOH MHOIOMMJUIMAPAHOM HHAYCTpUHU
KOMITBIOTEPHBIX HIp, BBICOKOIPOU3BOJHUTEIBHBIE BHIEO-
KapTel, IIPEAHa3HAYCHHBIE [UIA BHIBOAA PEATHCTHYHON
TpEeXMEepHOH KOMIMBIOTEPHOI Trpadukn B peaJbHOM Bpe-
MEHH, NOTy4YHId OOJBIION TOMYOK B Pa3BUTHH, B TO Bpe-
Ms Kak [EHbl Ha HUX, Oyarogapst o0beMaM phIHKA, CHU3H-
JIMCh ¥ CTAJIN JIOCTYITHBI PAAOBOMY ITOTPEOHTEITIO.

CoBpeMeHHasi BHIECOKapTa HMMEET INPOTrPaMMHUPYEMBbIH
rpadudeckuiil KoHBeiep, B KOTOPOM MOXKHO 3alporpam-
MHpOBaTh Kak 00pabOTKy mocTymaromeid Ha peraep (oT-
PHCOBKY) TpPEXMEpPHOW TeoMeTpuu (T.€. BEpUIMHBI M
COOpKy NMPHMHUTHBOB), TaK M CIIOCOO BBIYMCIICHUS IBETa
KaXIoro mukcens B Oydepe skpaHa.

Kpome Toro, pasnudHble HpPOM3BOIUTENN BHICOKAPT
CMOTTIM JIOTOBOPHUTBCS MEXIy CO00H M cIenarh CBOIO
MPOXYKIMIO B3aNMMO3aMEHIEMOH, M, caMOe TIJIaBHOE,
CMOTJIM JOTOBOPHUTHCS € Pa3padOTIYNKAMU ITPOTPAMM.

B Hacrosmmee Bpems CymiecTByeT JBa cTaHaapTa (u, co-
OTBETCTBEHHO, JABa MPOTPaMMHBIX HHTepdelica) mpo-



rpammupoBanus rpaduka. Oto OpenGL (paspabateiBa-
€Tcsd KOMUTETOM M3 KPYMHEHIIUX MPOU3BOAMUTENEH arma-
paTHOro M IporpaMMmHoro obdecredenus), u DirectX (ma-
MIpaBIICHUE Pa3BUTHA KOTOPOTO IEIHKOM KOHTPOJIHPYET
Microsoft Corp.).

B omimume ot cnennansHOTO 000pyI0BaHUS HAIOJO0ME
CUTHaNBHBIX mporeccopoB, [IJIMC u ap., BHIEOKApPTHI
SBIISIIOTCA ' IIHPHOTPEeOOM", TOCTYITHBIM ITOJB30BATEISIM
10 TOBOJIEHO HEBBICOKOH IIEHE.

Crnennanu3upoBanable pemenuss Ha DSP u [TJIMC we
MOTYT TIOXBAaCTaTbCs TaKoW nemeBu3HON. Crieruduka
pBIHKA TaKOBa, YTO CYIIECTBYET OTPOMHOE KOJIHNYECTBO
3aKa34YMKOB, KOTOPBIM TpeOyeTcsi CpaBHUTEIHHO HEeOOIb-
I0e KOJMYECTBO OTIENBHBIX CIICIUATH3UPOBAHHBIX YCT-
poticTB. IIpy IPOMBIIIIEHHOM MIPOU3BOJCTBE, YeM OOJIb-
me 3aKa3piBaeMasl MapTHsi, TeM MEHbIIE CeOSeCTOMMOCTD
TIPOU3BOJICTBA OJTHOTO yCTPOICTBA.

CoBpeMeHHas BHIEOKApTa - 3TO CIIOKHOE YCTPOKCTBO,
cocrosmiee M3 HECKONBKUX (PYHKIIMOHAIBHBIX MOIYJCH,
Jake eCIM paccMaTpWBaTh TOJBKO KOHBEHep BBIBOIA
TpexXMepHOH rpadukm.

TpexmepHast reOMETPHS B BHIIE BEPIIUH TPEYTOJIEHIUKOB
CUHTHIBAaETCS W3 BepIIMHHOTO Oydepa B mamsaTH BUAEO-
KapThl U K HEW TPUMEHSIETCS] IPOSKTHBHOE TpeoOpa3oBa-
HHUE - mpeoOpa3oBaHNe KOOPIUHAT U3 JIOKAIBHBIX, B KO-
TOPBIX 3aJalOTCS BEPIIMHBI TPEXMEPHOH MOJIENH, B JK-
paHHBIE C MTOMOIIBI0 YMHOXKEHHSI BEKTOpa Ha MAaTpHILY.
3mech ke pacCUMTHIBAIOTCS HEKOTOpBIE KO3(PUIIMCHTHI,
HEOOXOMUMBIE ISl pacueTa OcBemleHHs. JlaHHas 4acTh
«ycTapeBIIero» rpadUIecKoro KoHBeiepa ¢ (UKCHpO-

BanHOW  (ynkimoHansHocThiO  (T.e.  fixed-function
pipeline, FFP) moxeT ObITh 3aMeHEeHa BEPIIUHHBIM IICH-
JIEPOM.

Heb6onpmias nporpamma, B TepMutosiorun DirectX na-
3pIBacMasi BEpIIMHHBIM Iueiinepom (vertex shader), a B
tepmuHOTorun OpenGL - BepmmHHON mporpammoit (Ver-
tex program), KoTopasi 3aHCHIBACTCS] HEMIOCPEACTBEHHO B
GPU u ncrionusieTcs BuaeoKapTOH, BHIIOJIHSET ONEpaiiu
Ha/l MOCTYIAIOIUMH B BU/ICOIIPOLIECCOP BEPLINHAMU Tpe-
YTOJBHUKOB, U3 KOTOPBIX COCTOMT OTOOpakaemas Mo-
JeTb.

Tunu4HON omepauueil sBISIETCS YMHOXEHHE BEKTOpa
TIOJI0KEHHSI BEPIIMHBI B NPOCTPAHCTBE Ha MATpHILy, KO-
TOPOH 3a7aeTcsl MPOEKIUS MOJIETH HA TUIOCKOCTh HKPaHa,
T.€. CMEeHa 0a3nca U3 MOJEJIBHBIX B IIPOECKIIMOHHBIE KOOP-
JIMHATBI.

BepmmaHbI mIelinep padoTaeT HE TOIBKO C KOOpPIHMHA-
TaMH BepluuH. [IoHATHE BEpUIMHBI B TPEXMEPHOU rpadu-
KE€ HaMHOTO IIMpE, OHO MOXKET BKJIIOYATh B CeOs Takue
BEJIMYMHBI, KaK KOOPAMHATHI HOPMAJIH, TEKCTypHBIE KO-
OpJMHATHI, TI0 KOTOPBIM Ha OOBEKT HAKJIaJbIBACTCS TEK-
CTypa, 1 Ap. Brixon BepmmHHOTO mISiinepa MOXET cOCTO-
SITh U3 Pa3JIMYHbIX JAHHBIX, OH HE OIPaHUYMBAETCS BXO-
HeIMH. CTpyKTypa BBIXOAHBIX JAHHBIX OIpEAEIACTCS
T10JIb30BaTENIEM.

OTtoOpaxxeHHbIH B SKpaHHBIE KOOPAMHATHI TPEYTrOJIbHUK
npoBepsieTcst Ha oTcedyeHue. [locne nmpeoOpa3oBaHMs OH
MOXeET OBITh 3a MpejeslaMy ITUpaMUAbl B3IJsa WIH 00-
palleH B IPYyTryio CTOPOHY.

BHyTpu TpeyrosbHMKa HAKIAAbIBAIOTC TEKCTYPHl H
MOJYJIUPYIOTCS PACCUUTAHHBIM OCBEICHHEM, KOTOpOE
JMHEHHO MHTEPIIONUPYEeTCs MEXIy BeplinHaMu. Ha BbI-
X0/1€ TI0JTy4aeTcsl YeThIpe 3HAUCHNUS [IBETOBBIX KOMITOHCH-
toB (RGBA). D1y uacte FFP-koHBeliepa MOXHO 3ame-
HUTB MUKCEIIBHBIM ILEHIePOM.

Heb6onbinas mporpamma, B TepmuHonoruu DirectX na-
3pIBacMasi MUKCENbHBIM IeiaepoMm (pixel shader), a B
tepmunosornn OpenGL - ¢parmentHoit mporpamMmoit
(fragment program), BBITIOTHSACTCS A KaXKIOTO MHKCETS
(pparmenTa) pactepr3yeMoro TpeyrojibHUKa B 9KpaHHOM
Oydepe U MO3BOJISCT ONPEIEIIUTh €ro IBET.

CtpyKTypa BXOIHBIX JaHHBIX B IIEiiep TaKkxKe 3a1aeTcs
noJib3oBareneM. JaHHble, KOTOpblE MMEIOTCS Ha BBIXOJIE
BEPUIMHHOTO LIeHiepa JJIsl BEPIIMH, B MIPEAeax pacTepu-
3yeMOro TpPEyrojbHUKA, WHTEPIOJIUPYIOTCS JIMHEWHO.
[TpouHTEprIONMPOBaHHBIE JaHHBIE HAa3bIBAIOTCS (parMeH-
TOM M TIOJIAFOTCSl Ha BXOJ| MMKCEILHOTO IIejepa, KOTo-
PBIit ompenessieT IBET MUKCEJIs IS 3TOr0 (parMeHTa.

BuneokapTbl M3HA4YaJIbHO CO3IABANUCH A PabOTHI C
TPEXMEPHOH reoMeTpHeii, T03TOMY B HUX MMEETCS ara-
patHas (Ha ypOBHE apXHUTEKTYphI Ipolieccopa) IoIAepikK-
Ka apu(METHUKO-JIOTHIECKUX ONEpaluii HaJl YeTHIPEXKOM-
MIOHEHTHBIMU BEKTOPaMH YHCEJI C TUIABAIOLIeH TOUKOH.

Kpome Toro, pactepusanusi TpeyrojibHUKOB - 3TO OYEHb
XOpOIIIO pacnapajuieNuBacMasl oreparys; LIeHaepHbIe
AP| HakIagpIBalOT JOBOJBLHO >KECTKHE OTpaHUYEHHUS Ha
xo/1 Belumciaennid. Tak, 3anpematorcst Kakue-moo moooy-
Hble 2 dekTsl B melaepax. T.e. Kaxabld MmIeiHnep MOKHO
NPE/CTaBUTh B BUJIE MAaTEMAaTUUECKON (DYHKIIMH, BBIXOJIbI
KOTOpOH 3aBHCST TOJILKO OT BXOJHBIX JAaHHBIX U HEKOTO-
poro HabOpa KOHCTAHT.

BospiiuM mmtocoM siBisieTcst TOT (hakT, 4TO LIeHAEpH
MOXXHO T'€HEpHpOBaTh, KOMIMJIMPOBATh U HCIHOJIB30BATH
«Ha JIeTy», T.e. IPSAMO BO BPEMs BBINOJHEHHS OCHOBHOMW
MPOTPaMMBI.

HleiinepHplii KOMIWIATOP, B CHIYy CBOEH CrelH(UKH,
nu00 HaxOAWTCS B JpaiiBepax Ha IIEJICBOH CHCTEME
(OpenGL), 6o BOOOIIE SIBIASETCS YaCThIO OMEPAIMOH-
Hoit cuctemsr (Direct3D), mibo mpocTo pacmpocTpaHseT-
csi BMecTe ¢ OCHOBHOHM mporpammoit (s Cg). Taxkum
00pa3oM, MOXXHO TOJYYUTh OIPOMHYIO TMOKOCTh M pac-
HIAPSIEMOCTb CHCTEMBI, HE IUIATS 332 3TO MPOM3BOAUTEIb-
HOCTBIO, YTO HEW30EKHO B JAPYrHX Ciydasx (Hampumep,
npu 100aBJIeHUH MHTEpIIpeTaTopa CKPUITOB it obecre-
YEHHsI PACIIUPSIEMOCTH).

Cama ujes MpUMEHEHHs] BUJICOIPOLIECCOpa B KauecTBe
0a3bl JJ1s1 IapaJulesibHbIX BBIYMCIEHUH He HOBa. B coBpe-
MEHHOU MH(pOPMaTHKe 00pa30BaIoCh HOBOE HAIPaBICHHUE
- GPGPU (General-Purpose computations on GPUs - BrI-
gyuciaeHuss  obmero  HasHauenuss Ha GPU).  Ha



WWW.QPQPU.0rg MMErOTCs IOKYMEHTBI, OTPaKaroIIHe, Kak
OOBITHBIE OTIepaIliK 0TOOpaXKAIOTCS Ha (DYHKITMOHAIBHbIE
Bo3moxkHocTH GPU.

Peanuzarust ogroro yposus 2D JIBIT ma GPU Beimon-
HSIETCSI B JIBa MPOXO/IA.

CHavana ncxonHas KapTUHKa QuibTpyercss nByms 1D
(bunbTpaMu, JEHUMUPYETCSI [0 TOPU3OHTAIN U BBIBOJIUT-
s B 1Be IpoMexyTouHbie RT.

3atem, 06e Render Target HazHagaroTCst Ha BXOJ APYTO-
ro meiaepa u Kaxaas GUIbTPyeTcs U JSUUMUPYETCS 0
BEPTHKAJIH, C BIBOJOM B deThipe RT. Ot wetsipe RT u
COJIepKaT COOTBETCTBYIOLIHME CYOTOJIOCH MEPBOTO YPOB-
usa JIBII.

Hu3ko4acToTHYI0 CyOMoIoCcy MOXKHO ellle pa3 MmpoIrryc-
TUTh Yepe3 Ty JKe CHCTeMY M IOJIyYHTh ellle YeThIpe CyO-
MOJIOCHI, BTOPOT'O YPOBHSI, U T.A. TeM caMbIM peanu3yercs
MHOTOYPOBHEBOE BEHBIIET-TIPEOOpa3OBaHuUE.

b. Pesynbmamul mecmuposanus

HWcmerratensHoit mratdopmoii sieisercst Intel PentiumD
945 (Dual Core) 3.4 GHz; 2 GB RAM @ 667 Mhz; nVi-
dia GeForce 7900 GT (mpomssomurens - XFX) 1 GB
VRAM (550/1300 MHz); Windows XP SP2; DirectX
9.0c [6, 10-11]. Pe3ynbraThl NpUBEACHBI HA pUC. 3.

TecToBast mporpamMma HanmcaHa ¢ ucrnons3oBanueM Di-
rect3D. Hcxomupie m3obpaxenus RGB (24 out/mukcens)
[pomesxyTounsie TEKCTYPBI B ¢dopmare
Al6B16G16R16F (64 6ut/mukcens). Bpems pacuera on-
Horo ypoBHs JIBIl Bxirodaer Takke BpeMmsi 3arpys-
KH/BBITPY3KH TEKCTYPHI 110 IIHHE.

‘ BGeForce 6600 GT ®mGeForce 7900 GT @Ex86 P4 ‘

512x512

1024x1024 2048x2048

Puc. 3. Bpems Boinosinenus JIBII as pa3inuyHbIX npo-
TPaMMHBIX peaju3anuii (o0 ropu30HTAJIBLHOI 0CcH — pa3Mep
H300paKeHus1)

Ha puc. 4 noka3zaHa 3aBUCHMOCTb BPEMEHH HUCIIOITHEHUSI
JBIT ot pa3mepoB ucxomHOro u300paxkenus. V3 Hee
BUJIHO, YTO C yBEJIMYEHHEM pazMepa KapTUHKU IIPOU3BO-
JIUTENILHOCTh CHUCTEMbI BO3PACTAET M JOCTUTaeT CBOETO
MaKCHUMAaJbHOTO 3HAYCHHSA. DTO OOYCIOBICHO TEM, YTO
JIOJISL «HaKJIaIHBIX pacxoaoBy» wiau overhead (B Bume Bpe-

MEHH Ha NEePEChUIKY JaHHBIX U Ap.) PE3KO YMEHBIIAaeTCs C
POCTOM pazMepa N300paKeHHUS.

12

10

Bpems, mc
(o]

0 T T T T T T T
2 32 64 128 256 512 1024 2048

Pa3mep n3obpaxeHus

Puc. 4. 3apucumocts BpeMenu ucnojHenus JIBII ot pazme-
POB HCXOHOW KAPTHHKH

V. METO/IIKA BbIUUCJIEHUS BEUBJIET-
[IPEOBPA3OBAHUS M30BEPAYKEHUI HA
CUTHAJIBHOM ITPOIIECCOPE

CoBpeMeHHbIE CHUTHANBHBIE IPOLECCOPHI, IpeaHa3Ha-
YeHHbBIE IS 00pabOTKU M300pakeHwWid M BUaeo, obnama-
10T BHYTPEHHEH MaMsAThi0 mopsnka 64-x, 128-mm xOaiT.
OTa maMsITh PAclookKeHa Ha MHUKpPOCXeME M 00JamaeT
BBICOKUM OBICTPO/ICHCTBHEM.

Bremrane 610k1 maMsITH, MOAKITIOYaeMee K IPOIIeccopy,
00J1a1af0T 3HAYUTENIEHO OOJIBIITMM 00beMOM (OTpaHUICH-
HBIM TOJIBKO aJIpeCHBIM MPOCTPAaHCTBOM IIpoIeccopa), HO
CYyIIECTBEHHO MEHBIIIEH CKOPOCTHIO pabOoTEHI.

BonpmuHCTBO MpHUiIoKeHNH paboTaomMX B PealbHOM
BPEMEHH HE MOTYT HCIIOJIb30BaTh TOJNBKO BHEIIHIOK Ma-
MSATh U1l XpaHeHUsT 00padaThIiBaeéMbIX TaHHBIX H3-33 OT-
HOCHTENFHO HU3KO# cKopocTH moctyma. O0beM Xe IaH-
HBIX IPEBBILIAET pa3Mep BHyTpeHHeH namsatu. Hanpumep,
B ciaydae oOpaboTKM omHOTO Kaapa pasmepoMm 640x480
TpeOyeMsbIii 00beM maMaTH coctaisieT 600 Koair.

Juis oBEIIeHU OBICTPOICHCTBUS B STOM CiIydae HC-
MONB3YIOTCS  CHEAYIONINE METONUKH: KAIIIUPOBAHHUSA H
co3maHus OypepoB Manoro pasMepa BO BHYTpPEHHEH ma-
MSITH.

KommpoBanue — 3T0 MeXaHU3M, 3aJ0KEHHBIH B CHUT-
HAJIBHBIN TIPOLIECCOP U peal3yeMBblii aBTOMAaTHUECKH, OH
TpeOyeT JINIIb HACTPOWKH Ha 3Tare 3arpysku. Jlanee mpo-
IIECCOp OTCIIS)KUBACT OOpAaIleHHss BO BHYTPEHHIOI TMa-
MATh. AHaJIM3HPYET YacTOTy OOpamieHWi K OIpesesieH-
HBIM S9efikaM W CO3JaeT BO BHYTPCHHEH MaMsITH KOIHH



TeX SYEEK, OOpaIIeHUs] K KOTOPBIM MPOUCXOAT Hanboiee
4acTo.

Taxxe CyHIeCTBYeT MEXaHH3M OIEPEeKEHUs, KOTOPBII
TpeICKa3bIBACT aapec SYCHKH, K KOTOPOH OyIeT Mmpou3-
BE/ICHO OOpalieHue, 1 KOMUPYET €€ BO BHYTPEHHIOK Ia-
MATh. KammpoBaHue MO3BONISET CYLMIECTBEHHO MOBBICHTH
ObIcTpo/EIiCTBHE B CITydae, €CIIM MPOTPaMMHUCT YIUThIBA-
eT 0coOeHHOCTH PaboTH! K3ma. OTHUM U3 YCIIOBUH SBIIS-
eTcsi oOpaleHne B MaMsATh MO MOCJIEN0BATENbHBIM a/Ipe-
caM ¥ MHHUMH3ALHS IEPEXOIOB.

[Tpu ucnonszoBarny OydepoB BO BHYTpEeHHEH MaMsATH
KaJp, XpaHHUMBIA BO BHEIIHEH NaMsiTH, pa3OMBaeTcs Ha
OJIOKH MEHBIIIETO pa3Mepa.

bnoku mocnenoBaTeNbHO MEPENUCHIBAIOTCS BO BHYT-
PEHHIOI0 TaMATh, 00padaTHIBAIOTCSA, Pe3yIbTaT 3aIlUCHI-
BaeTCs BO BHEUIHIOW MaMsATh. Omnepanuy MOBTOPSIOTCS
st kaxporo 6ioka. Hampumep, anroputm JPG ucmoins-
3yeT B cBoel paboTe OJIokH pazmepom 8x8.

CBepTKa ¢ pa3fenuMbIMH (QUIBTPaMH, MIUPOKO TpHUMe-
HSEMBIMH TIpH BBINIOJIHEHUH BEHBIET-ICKOMITO3HLIUH,
MIPOUCXOIUT TIOCIEOBATEIbHO IO CTPOKAaM, 3aTeM II0
cTOJNOIaM Kazpa.

B mepBom ciydae oOpamieHus K maMsATH 32 KodpQuiu-
€HTaMH IPOMCXOJAT MOCIEA0BATENBHO, YTO TO3BOJSIET B
TIOJTHOW MEepe HCIOIb30BaTh BO3MOXKHOCTH KAII-TIAMSITH,
a TaKKe NMpHU HEOOXOIMMOCTH OPraHW30BBIBATH Oydep BO
BHYTPEHHEH MaMATH NPOIECCOpa, YTO 3HAYNUTEIBHO YyC-
KOPSICT BBIYHCIICHHE CBEPTKH.

Jlist cityqast cTosiOnoB oOparneHus K MaMsTH IPOUCXO-
JST HE IOCIENOBATENBbHO, a C IIAaroM PaBHBIM pa3Mepy
CTPOKH HCXOIHOTO H300pa)XEHWs, YTO HE MKEIATEIHHO
JUISL K3II-TIAMSITH, a TaKXKe TPEOYeT OMOIHUTEINBHBIX BbI-
YHCIICHUH CMEIEHNS afpeca Ko PHUIHEHTA.

B cnydae opraHm3amuy CTaHZAPTHOTO CTPOKOBOTO Oy-
(epa Bo BHyTpEeHHEH MaMsTH, BOSHUKAIOT CJIOXHOCTH MPU
pacIMpeHny CUTHala Mo CTOJIOnaM, KOTopoe HeoOXou-
MO JUIsl BBIITOJIHEHHS BEHBIICT-IEKOMIIO3UIMU. DTO CBS3a-
HO C TeM, YTO B CTPOKOBOM Oydepe CHrHam B CTOJOLE
MPE/ICTABIIEH HE MOJIHOCTBIO.

KosutekTHBOM 10JI pYKOBOJICTBOM aBTOpa MpEIOKEHa
METO/IMKa BBITIOJIHEHUS BeWBJIET-IpeoOpa3oBaHus ¢ NpH-
meHenueM DMA KoHTposuiepa, UCHOJIB3YEMOTro Ul Op-
TaHU3alU¥ TPAHCIIOHMPOBAHMS TPYIIBI CTOIOIIOB UCXO-
HOTO M300paXKEHMS U3 BHEIIHEH NMaMsTH BO BHYTPEHHHH
CTPOKOBEIH Oydep.

Omnepanyst TPaHCIIOHUPOBAHUS MO3BOJISIET NEPEHTH OT
CBEPTKH CTOJIOIA K CBEPTKE CTPOKH, YTO CYIIECTBEHHO
yBEINYMBaeT OBICTPOJCHCTBHE.

C TOYKM 3pEHUs IOBBIIICHUS KadyecTBa, IOSIBISIETCS
BO3MOXKHOCTb TIPOCTOM peasM3aluyl NEPHOIUIECKOTO
pacuMpeHus CHTHalla IO CTOJIONAM IIPH MCIOJIb30BAHUN
BHyTpeHHero Oydepa, 00beM KOTOPOTO MEHBIIE HCXOA-
HOTO H300paKeHHS.

C mpuMeHEHHEM JaHHOW METOAWKH pPa3padOTYUK MO-
JKET HCIIONb30BaTh OAHY (DYHKIMIO CBEPTKH, TOTJAa Kak

OOBIYHO HEOOXOJMMO HCIIOJIB30BAaTh JIBE pa3INYHBIC
(byHKIMH 17151 00pabOTKH CTPOK M CTOJIOLOB.

Peanm3zanus y0BiIeTBOPSET CIEAYIONIMM TPEOOBAHUSIM:
— LIETIOYHCIICHHBIE BBIYHUCIICHUS;

— HcIoab30BaHue 16-pa3psasbix uncen (32-pa3psaHbIX B
MIPOME)KYTOYHBIX BBIYUCICHUSX);

— pabora ¢ pUKCUPOBaHHBIMHU OJIOKaMU BBIICJICHHOH T1a-

MSTH (OTCYTCTBHE AMHAMUYECKOTO BBIJICIICHUS);

— s3pIK peammzanyu — C (ANSI C, 1992) ¢ accemOnepHoit
peanu3anyeil KpUTHUECKUM CeKIIUH MPOTrpaMMBI.

B kozme mporpamMMbI HE HCHOJB3YIOTCS CeNU(pHUIECKUE
0COOCHHOCTH KOHKPETHBIX CHTHAJIBHBIX IPOIECCOPOB.
[TosTOMYy KOmEK MOXKET HWCIOJIB30BAThCS IS JIIOOBIX
NpeACTaBUTENeH INECTUTHICTYHOW cepun (GupMbl Texas
Instruments.

BrruncnurensHble pecypchl (LMKIBI MpoOLEccOpa) Ha
OpraHu3aiuio padboTel ¢ BHyTpeHHUM Oydepom 1o paspa-
6oranHoi Meronuke s TMS320C6211 npuseneHs! HU-
K€ B TabiMIe JUIi MaKCUMalbHO BO3MOXKHOTO YHCIA
YPOBHEH I€KOMIIO3ULIUN.

Tabuuma 1
BbIunc/IHTEIBHBIE Pecypehbl

Pazmep uszobpaske- Yucno nuxiios Bpewms, ¢
HUS

640x480 13622170 0,09
352x288 3659071 0,025
176x144 740909 0.005

[Tomy4eHHBIE aNTOPUTMBI U CHTHAJIBHBIX IPOIECCO-
pOB 00JIAMAIOT TIOBBIIMICHHBIM OBICTPOJCHCTBHEM IO
CPaBHEHHIO C CYNIECTBYIOIINMH aHAJIOTAMH U MOTYT OBITh
peaim30BaHbl B CHCTeMax oOpabOTKU | Tepenadyr BHUICO-
JIaHHBIX 110 paJMOKaHalaM C HU3KOM IPOIYCKHOH cIo-
CcOOHOCTBIO.

Pa3paboTaHHBIIl aNTOPUTM CYIIECTBEHHO YMEHBIIIIT
YUCIIO OTIepalliii CpaBHEHHS BEHBIET-KO3()PHUIMESHTOB
IIPU UX COPTHPOBKE M BBHICBOOOIIII 3HAYUTEIHHYIO YacTh
MAaIIMHHOTO BpEMEHH Ha 00paboTKy TaHHBIX.

V1. BAKJIIOYEHUE

OddexTuBHOE pemeHne COBPEMEHHBIX 3a1ad 00padoT-
KM MHOTOMEPHBIX CHT'HAJIOB BO3MOXKHO TOJBKO IPH IIPH-
MEHEHHNH HOBBIX KOMIUIEKCHBIX MOJIXOMOB. B craTthe omu-
CaHBI OCHOBHBIE HAIIPABJICHUS WCCIIEAOBAHUN M TOTy4YeH-
HBIE HOBATOPCKHE PE3yNbTATHl B OOJIACTH CHHTE3a Hepas-
JIEITMMBIX MHOTOMEPHBIX MHOTOCKOPOCTHBIX CHCTEM M HX
pea3anuy.

PaccmoTpeHsl 0COOEHHOCTH M PE3yNbTaThl MMPOrpaMM-
HOM M anmapaTHOW peayv3alii MHOTOMEPHBIX MHOTO-
CKOPOCTHBIX CHCTEM, B NIEPBYIO O4Yepeab MHOTOMEpPHOTO
BeHBIET-IpeoOpa3oBaHusi, C IOMOIIBI0 TpadUISCKUX
MIPOIIECCOPOB U CUTHAJIBHBIX MPOIIECCOPOB.

EcrecTBeHHBIM 00OOIIEHHEM W Pa3BUTHEM PacCMOT-
PEHHBIX TTOIXOAOB SIBIISICTCSA pa3paboTKa M MCCiIeJOBaHUE




cucteM MM MHOTOCKOPOCTHOW 0OpabOTKH CHTHAJIOB,
peammzoBanHbix B BHAe SOC (CBUC Ha kpuctamie).
TpeboBaHUs K peaNn3aliid U PECypcOeMKOCTh OyAyT 3a-
BUCETb OT KOHKPETHOTO IPWJIOKEHH, B KOTOPOM OyzIer
MPUMEHATbCSI MM MHOTOCKOpPOCTHAsI CUCTEMa.

Takoe HampapieHHe OYAYIINX HCCIEIOBAHMA BHIUTCS
Kak HanOoyiee MEepCHeKTHBHOE C TOYKH 3PEHHUS MOCTpOe-
HUS () (HEKTUBHBIX CHCTEM UTS CKATHsl, apXHBHPOBAHUS U
T.1. MM curnaos.

JINTEPATYPA

[1] Yobany M.K. MHOroMepHble MHOIOCKOPOCTHBIC CHCTEMBI
obpaboTku curnanos. - M.: Texnocdepa, 2009. - 480 c.

[2] Yobany M. K. MHOrOMepHbIE MHOT'OCKOPOCTHBIE CHCTEMBI
u MHoromepHbie BeiBrer ¢ynkuun. Y. I-1l. / Becrauk
MDOMU. - 2003. - Ne 2-3.

[3] Yobany M. K. CuHTe3 MHOTOMEPHBIX OAHKOB (DPHUIBTPOB C
TTOMOIIBI0 METOJIOB KOMITHIOTEpPHOI1 anreOps! // 3B, By30B.
Onexrponuka. - 2007. - Ne2.

[4] Maxcumenko . E., Yobany M. K. CunTE3 IBYXKaHAIBHBIX
MHOTOMEPHBIX BEIBJIECTOB M MX HNPUMEHEHHE Ul CKaTHUs
n3obpaxenuii // Bectauk MOU. - 2006. - No2.

[5] Yobany M. K. CHHTE3 ONTHMHU3UPOBAHHBIX MHOTOMEPHBIX
6ankoB ¢uibTpoB // Hayunsrit Bectauk MI'TY T'A. Cep.
Pagnodusuka u paguorexuuka. - 2007. - Ne 117.

[6] Yobany M. K. EcTb J1i IPEANIOCHUIKH IPOPBIBA B 0ONacTH
nuQpoBoii 06pabOTKM MHOTOMEPHBIX CHTHAJOB? // Diek-
tponuka: HTB. - 2007. - Ne3.

[7] Yobany M. K. CucreMsl MHOrOCKOPOCTHOH 0OpabOTKH
MHOromepHbix curranon. Y. I-11 // TlpoGnemsl ynpasieHus.
- 2007. - Ne2-3.

[8] Yobany M. K. ITudpoBbie MHOTOCKOPOCTHBIE CHCTEMBI
00paboTku curHanoB. Yueb. mocobme. Uzg-so MOU. -
2009. - 120 c.

[9] Yobany M. K. AHamuTHYeCKHii CHHTE3 MHOTOMEPHBIX
MHOTOCKOPOCTHBIX CUCTEM // Y CIieXu COBPEMEHHOM paano-
aneKTpoHuKH. - 2007. - No4.

[10] Yobany M.K., Bonkos M.B. HoBble TEXHOJIOTUM CXKATHS
MHOTOMEpHBIX CUrHasoB // COBpEMEHHas OSJIEKTPOHHKA.
2008, Ne3, c. 40-43.

[11] Tchobanou M., Volkov M. Analytical design methods for
multirate systems for processing of multidimensional sig-
nals // Proc. Signal Processing Symposium (SIP-2006).
Kyoto (Japan), 2006.

[12] Tchobanou M. Synthesis of basic elements of multidimen-
sional multirate systems Part. 1. Nonseparable decimation
matrices // Numerical Analysis and Applications. 2008.
v.1. No.1. P.79-94.

[13] Tchobanou M. Design of basic elements of multidimen-
sional multirate systems. Multidimensional filters with frac-
tional shift // Numerical Analysis and Applications. 2008.
V.1. No.2. P.179-195

[14] Meyer Y. Ondelettes et fonctions splines. Sem. Equations
aux Derivees Parielles edition. 1986.

[15] Nonseparable wavelet-based cone-beam reconstruction in
3-D rotational angiography / S. Bonnet, F. Peyrin, F. Turj-
man, R. Prost // IEEE Trans. Medical Imaging. 2003. Mar.
V. 22. No. 3. Pp. 360-367.

[16] Wang J.-W., Chen C.-H., Pan J.-S. Genetic feature selec-
tion for texture classification using 2-D non-separable
wavelet bases // IEICE Trans. Fundament. 1998. Aug. V.
E81-A. No. 8. Pp. 1635-1644.

[17] Vaidyanathan P. P. Multirate Systems and Filter Banks.
Englewood Cliffs: Prentice Hall, 1993.

[18] Woods J. W. Subband Image Coding. 3300 AH Dortrecht,
The Netherlands: Kluwer Academic Publishers, 1991.

[19] Tekalp A. Digital video processing. Prentice Hall, 1995.

[20] Wavelet-based lossless compression scheme with progres-
sive transmission capability / A. Munteanu, J. Cornelis, G.
Van der Auwera, P. Cristea // International Journal of Im-
aging Systems and Technology, Special Issue on Image and
Video Coding. 1999. Jan. V. 10. No. 1. Pp. 76-85.

[21] Taubman D. Embedded block coding in JPEG 2000 // Sig-
nal Processing Image Communication. 2002. V.17. Pp.
49—72.

[22] Taubman D. Embedded block coding with optimized trun-
cation, Tech. Rep. N1020R / ISO/IECJTCI/SC29/WGI.
1998. Oct. V. 17.

[23] Lewis A., Knowles G. Image compression using the 2-d
wavelet transform // IEEE Trans. Image Proc. 1992. V. 2.
Pp. 244-250.

[24] Shapiro J. M. Embedded image coding using zerotrees of
wavelets coefficients // IEEE Trans. Signal Proc. 1993.
Dec. V. 41. Pp. 3445-3462.

[25] Shapiro J. M. Embedded image coding using zerotrees of
wavelets coefficients // IEEE Trans. Signal Proc. 1993.
Dec. V. 41. Pp. 3445-3462.

[26] Wheeler F. W., Pearlman W. A. Spiht image compression
without lists // Proc. IEEE Int. Conf. Acoust., Speech, and
Signal Proc. 2000. V. 4. Pp. 2047-2050.

[27] Strobach P. Quadtree-structured recursive plane decompo-
sition coding of images // IEEE Trans. Signal Proc. 1991.
V. 39. Pp. 1380-1397.

[28] Butsizer B.B. LludpoBas yacToTHAst CENEKIHS CHUTHAIIOB.
M.: Panmo u cBa3s, 1993. 240 c.

[29] Vetterli M. Wavelets and filter banks: Theory and design.
IEEE Trans. Acoust. Speech Signal Proc. 1992. V. 40.
No.9. Pp. 349-364.

[30] Kovacevi¢ J., Sveldens W. Wavelet families of increasing
order in arbitrary dimensions // IEEE Trans. Image Proc.
2000. V. 9. No. 3. Pp. 480-496.

[31] Kovacevi¢ J., Vetterli M. Nonseparable multidimensional
perfect reconstruction filter banks and wavelets for R" //
IEEE Trans. Inform. Theory. 1992. V. 38. No. 2. Pp. 533-
555.

[32] Kovacevi¢ J., Vetterli M. FCO sampling of digital video
using perfect reconstruction filter banks. IEEE Transactions
on Image Processing. V. 2. No. 1. 1993. Pp. 118-122.

[33] Kovacevi¢ J., Vetterli M. Nonseparable two-dimensional
and three-dimensional wavelets. IEEE Trans. Signal
Process. 1995. V. 43. No. 9. Pp. 1269-1273.

[34] 3ybapes 10.5., Butsizes B.B., JIsopkosuu B.II. [ludpposas
00paboTka CHUIHaJIOB - MH(OPMATHKa PEATLHOTO BPEMEHH,
http://www.dspa.ru/elmaterials/artic99-13.pdf

[35] Mpuopos A., Tauuu A., Xpsimes B. Iudpposas o6paborka
n3o0paxenuii : Yueb. nocodre. MuH-Bo o0pazoBanus Poc.
®Denepauuu, Spocn. roc. yH-T um. I1. I'. Jlemunosa. - SApo-
cmasins : SApl'Y, 2001. - 216 c.

[36] Ipuopos A. [IBymepHbie HU(BPOBbIE CUTHAIBI U CHCTEMBI:
VYu4eb. mocodue / SApoci. roc. yHuBepcuter. — SIpocnasis,
2000. 200c.

[37] Vetterli M., Kovacevi¢ J. Wavelets and Subband Coding,
Prentice Hall, Signal Processing Series, Englewood Cliffs.
NJ. 1995.

[38] Kovagevi¢ J., Chebira A. An Introduction to Frames,
Foundations and Trends in Signal Processing. Now Pub-
lishers. 2008.



	УДК 621.396
	Многомерные многоскоростные системы и их реализация на различной элементной базе
	Московский энергетический институт (технический университет), cmk2@orc.ru
	Аннотация  — Рассмотрены бурно развивающиеся последнее время многомерные (ММ) многоскоростные системы, а также новые программные и аппаратные средства обработки ММ сигналов, основанные на применении сигнальных процессоров фирмы Texas Instruments и гра...
	Ключевые слова  —  многомерные многоскоростные системы, банки фильтров, децимация, интерполяция, неразделимые системы.
	I. Введение
	II. Многомерные многоскоростные системы
	Эффективным способом преобразования ММ сигналов является применение ММ многоскоростных систем. С их помощью сигнал может быть представлен в виде, более удобном для решения многих прикладных задач, таких, как сжатие (с потерями или без потерь), удалени...
	Многоскоростные системы состоят из цифровых фильтров и устройств изменения плотности отсчетов в пространственно-временной области, поэтому обработка сигнала в различных частях системы происхо-
	Применение таких систем позволяет строить различные схемы кратномасштабного анализа на основе вейвлетов. Использование вейвлет-преобразования позволяет одновременно снизить сложность и повысить эффективность кодеков. В этой области применение вейвлет-...
	В настоящее время разработаны международные стандарты по сжатию неподвижных изображений и видео - JPEG-2000, H.264/AVC, WMP10 и MPEG-4. Ядром стандарта JPEG-2000 является одномерное вейвлет-преобразование [20-27].
	Большинство проблем обработки сигналов являются в действительности многомерными, однако часто рассматриваются и решаются после замены всех переменных одной. До недавнего времени многомерные операторы, из которых состоят цифровые системы, были представ...
	Многомерные многоскоростные неразделимые системы являются одной из самых многообещающих областей применения многомерных методов цифровых систем. Современные методы сжатия еще весьма далеки от тех границ, которые задаются внутренней структурой источни...
	Многоскоростные системы обладают существенно большей универсальностью и потенциалом, чем традиционные системы, в которых обработка данных в разных частях системы ведется с одной и той же скоростью. Они позволяют реализовать технические решения, недост...
	Многоскоростные системы, имеющие   каналов, позволяют, в отличие от одноканальных систем, строить как блок (или банк) анализа сигнала (для декомпозиции сигнала на составляющие), так и блок (банк) синтеза сигнала только из цифровых фильтров с конечной ...
	При синтезе многомерных многоскоростных систем, обладающих свойством точного восстановления сигнала, возможность построения всей системы только на основе КИХ фильтров важна как с фундаментальной точки зрения (не нужно решать сложные задачи обеспечения...
	Резко возросшая в течение последних лет потребность в алгоритмических, программных и аппаратных средствах обработки многомерных сигналов требует создания гибких технологий высокого уровня.
	Проводимые в настоящее время работы призваны решить задачу создания теории и методов синтеза систем на основе «истинных» многомерных подходов
	III. Преимущества неразделимой обработки данных
	IV. Особенности применения GPU
	А. Доступность и производительность GPU
	Б. Результаты тестирования
	Большинство приложений работающих в реальном времени не могут использовать только внешнюю память для хранения обрабатываемых данных из-за относительно низкой скорости доступа. Объем же данных превышает размер внутренней памяти. Например, в случае обра...
	Для повышения быстродействия в этом случае используются следующие методики: кэширования и создания буферов малого размера во внутренней памяти.
	Кэширование – это механизм, заложенный в сигнальный процессор и реализуемый автоматически, он требует лишь настройки на этапе загрузки. Далее процессор отслеживает обращения во внутреннюю память. Анализирует частоту обращений к определенным ячейкам и ...
	Также существует механизм опережения, который предсказывает адрес ячейки, к которой будет произведено обращение, и копирует ее во внутреннюю память. Кэширование позволяет существенно повысить быстродействие в случае, если программист учитывает особенн...
	При использовании буферов во внутренней памяти кадр, хранимый во внешней памяти, разбивается на блоки меньшего размера.
	Блоки последовательно переписываются во внутреннюю память, обрабатываются, результат записывается во внешнюю память. Операции повторяются для каждого блока. Например, алгоритм JPG использует в своей работе блоки размером 8х8.
	Свертка с разделимыми фильтрами, широко применяемыми при выполнении вейвлет-декомпозиции, происходит последовательно по строкам, затем по столбцам кадра.
	В первом случае обращения к памяти за коэффициентами происходят последовательно, что позволяет в полной мере использовать возможности кэш-памяти, а также при необходимости организовывать буфер во внутренней памяти процессора, что значительно ускоряет ...
	Для случая столбцов обращения к памяти происходят не последовательно, а с шагом равным размеру строки исходного изображения, что не желательно для кэш-памяти, а также требует дополнительных вычислений смещения адреса коэффициента.
	В случае организации стандартного строкового буфера во внутренней памяти, возникают сложности при расширении сигнала по столбцам, которое необходимо для выполнения вейвлет-декомпозиции. Это связано с тем, что в строковом буфере сигнал в столбце предст...
	Коллективом под руководством автора предложена методика выполнения вейвлет-преобразования с применением DMA контроллера, используемого для организации транспонирования группы столбцов исходного изображения из внешней памяти во внутренний строковый буф...
	Операция транспонирования позволяет перейти от свертки столбца к свертке строки, что существенно увеличивает быстродействие.
	С точки зрения повышения качества, появляется возможность простой реализации периодического расширения сигнала по столбцам при использовании внутреннего буфера, объем которого меньше исходного изображения.
	С применением данной методики разработчик может использовать одну функцию свертки, тогда как обычно необходимо использовать две различные функции для обработки строк и столбцов.
	VI. Заключение
	Литература



