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Н.И. Кокряцкая 
Методологические аспекты формирования параллельно-иерархической сети  
для быстрой обработки динамических изображений 

Рассмотрены структуры параллельно-иерархических сетей. Материал имеет прикладное и познавательное значение. Приведе-
ны исследования изображений пятен лазерных трасс с использованием параллельно-иерархической сети. 

The structures of the parallel-hierarchic network are considered. The material has applied and cognitive nature. The studies of the laser 
track spot image processing with the use of the parallel-hierarchic network are presented. 

Розглянуто структури паралельно-ієрархічних мереж. Матеріал має прикладне та пізнавальне значення. Подано дослідження 
зображень плям лазерних трас з використанням паралельно-ієрархічної мережі. 

 
Введение. Новейшие нейрофизиологические 
исследования, открывающие новые научные 
взгляды на природу взаимодействия сигналов 
в мозге, проводились учеными Университета 
Южной Калифорнии в Лос-Анджелесе [1]. У 
подопытного животного (крысы) изолировали 
определенный участок мозга, в мозговую ткань 
внедряли молекулы–датчики, которые в ре-
зультате облучения видимым светом были за-
метны под микроскопом. Датчики устанавли-
вали так, чтобы можно было определить на-
правление сигналов: откуда они поступали и 
куда направлялись. 

В результате удалось установить, что сиг-
налы поступали не от различных частей мозга 
к единому центру, как считалось долгое время, 
а петлеобразно, связывая в единую сеть раз-
личные участки мозга. Предположения о такой 
его сложной организации высказывались и ра-
нее, но впервые их подтверждение получено 
экспериментальным путем. Последовательное 
изучение различных разделов мозга позволит в 
итоге составить полную схему нервной систе-
мы животных и человека, а также поможет 
изучить процесс обработки и анализа инфор-
мации. 

Эта идея используется в данной статье для 
моделирования параллельно-иерархической (ПИ) 
сети применительно к обработке изображений. 

Анализ публикаций [1, 2] показывает, что в 
последние десятилетия получили развитие ис-
следования, связанные с имитацией нейробио-
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логических аналогов принципов работы ней-
роподобных кибернетических устройств. Яр-
ким примером подобных аналогов есть работа, 
описывающая биологически-ориентированную 
иерархическую модель [3]. Появляется реаль-
ная возможность получения максимальной ин-
теллектуальности в работе таких моделей. 
Данные исследования показывают, что, кроме 
формирования временного сдвига, в сенсор-
ных и особенно ассоциативных зонах коры 
мозга наряду с вертикальными нервными пу-
тями (кора–подкорка–кора) существуют также 
многочисленные горизонтальные нервные пу-
ти, соединяющие расположенные рядом нерв-
ные клетки [4]. Учитывая эту особенность, т.е. 
наличие вертикальных и горизонтальных пу-
тей и, развивая идею Q  преобразования при-
менительно к сетевому представлению, пред-
лагается в иерархической структуре нейронной 
сети учитывать также горизонтальные пути, 
благодаря чему образуется структура трехмер-
ной сети [2]. 

При таком смешанном использовании ней-
ронных путей (горизонтального – вертикаль-
ного – горизонтального и т.д.) между ветвями 
каждого уровня сети формируется временной 
сдвиг, впервые в начале 70-х годов описанный в 
структурах одномерной N  сети, а затем в 80-х 
годах предложен на двумерных оптоэлектрон-
ных средах и в настоящее время развивается на 
трехмерных структурах [5]. 

Эти нейробиологические подходы мотиви-
рует исследование аппаратных средств, таких 
как графические обрабатывающие модули, а 
также алгоритмы с низкоуровневой сложно-
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стью, например используемые в адаптивной 
резонансной теории (АРТ), эффективно реали-
зующие параллелизм в обработке данных. Не-
смотря на то, что многие исследования АРТ 
выполнены на процессорах Graphics Proces-
sing Units (GPU), иерархические сети приме-
нялись в технологиях АРТ GPU. Каждый АРТ-
слой распространяется в мультипроцессорах 
GPU и одновременно обучается. Эксперимен-
тальные данные свидетельствуют о том, что 
для больших деревьев целесообразно исполь-
зовать графические процессоры, поскольку 
преимущество GPU достаточно существенно. 

Одним из самых эффективных способов об-
работки больших массивов данных есть их па-
раллельная обработка на основе специализиро-
ванных системных решений, в частности нейро-
подобных параллельно-иерархических систем. 
Однако при этом возникает задача программно-
аппаратной реализации таких систем, а именно – 
выбор адекватной платформы для быстрой и 
эффективной параллельной обработки больших 
массивов данных. 

Программирование графических процессо-
ров GPU на основе технологии NVIDIA CUDA 
(Compute Unified Device Architecture) целесо-
образно в вычислительных системах, особенно 
для популяционных алгоритмов [6–8] и, как 
показали исследования, изложенные в настоя-
щей статье, для быстрой обработки изобра-
жений. Это существенно при использовании 
программирования GPU для достижения пре-
имуществ в скорости обработки алгоритмов 
иерархического преобразования [9, 10]. 

АРТ привлекательна для иерархического 
преобразования скоростью и масштабируемо-
стью к параллельному преобразованию [11]. В 
частности, иерархическая АРТ, основанная на 
процессорах GPU, не была выявлена ранее. 
Единственное главное ограничение в CUDA – 
жесткость памяти внутри ядерного значения, 
если множественное число массивов с перемен-
ными пределами ограничиваются только цен-
тральным процессором CPU. Типичные алго-
ритмы древовидной структуры обеспечивают 
указатели как для создания узла, так и ссылки 
[12], неэффективной при использовании техно-

логии CUDA. В работах [13–15] выполнено про-
граммирование GPU, которое фокусировалось 
на поведении единственной АРТ-единицы, од-
нако, иерархическое преобразование нуждается 
в несколько другом подходе. Архитектура тако-
го преобразования относится к структуре кон-
вейерной обработки [16]. 

Следует отметить, что неразрешенной частью 
общей проблемы в структурах трехмерных сетей 
при смешанном использовании упомянутых 
нейронных путей остается разработка общей ме-
тодологии формирования параллельно-иерархи-
ческой сети применительно к обработке дина-
мических изображений, чему и посвящена пред-
лагаемая статья. 

Цель статьи – разработка общей методологии 
формирования нейроподобной параллельно-
иерархической сети и ее применение для обра-
ботки динамических изображений. 

Методологические аспекты формирова-
ния параллельно-иерархической сети 

Принцип построения параллельно-иерархиче-
ской сети (ПИ) [2] можно определить как после-
довательность операций над множествами мас-
сивов данных, образующих множества инфор-
мационных полей различных уровней иерархии, 
взаимодействие между которыми осуществляет-
ся посредством пирамидальной ПИ-структуры и 
реализуется на основе сетевой архитектуры. 

Сетевая структура позволяет имитировать 
принцип действия распределенной ПИ-сети и 
при пространственном разделении во времени 
обрабатывает информацию в детерминирован-
ной ПИ-сети (рис. 1,а). Сеть, построенная на 
основе ПИ-преобразования [2], состоит из со-
вокупности подсетей (рис. 1,б) формирования 
признаков о состояниях пространственно-вре-
менной среды (ПВС), структура которой одно-
родна и состоит из ряда взаимозависимых ие-
рархических уровней. 

Алгоритм работы сети универсален и заклю-
чается в ПИ-формировании совокупностей об-
щих и разных состояний ПВС. Обобщение всех 
видов сенсорной информации происходит на ко-
нечном этапе преобразования вне иерархической 
обработки каждого вида сенсорной информа-
ции. Итак, процесс обобщения между разными 
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видами сенсорной информации начинается 
лишь тогда, когда построение по определенной 
совокупности признаков заканчивается. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Модели нейроподобных структур на основе ПИ-пре-
образования: а – модель сети, формирующейся при 
взаимодействии информационных потоков в горизон-
тальных и вертикальных путях; б – модель единой ие-
рархической сети с пирамидальной схемой обработки – 
аналога природной единой сети петлеобразного связы-
вания различных участков мозга [1].  – общие со-
стояния ПВС;  – множество разных состояний ПВС 

Основой этой структуры (рис. 1) служат со-
вокупности компонентов, передающие на со-
ответствующем уровне иерархии образы в це-
лом. Данные пирамидальные структуры [17] 
могут быть воссозданы модельно с помощью 

математического аппарата – так называемых 
растущих пирамидальных сетей [18, 19]. 

В общей форме методологию формирования 
ПИ-сети [19] можно представить в формализо-
ванном виде, исходя из следующих положений. 
Пусть имеется множество информационных по-
токов входных данных. Возникает следующая 
проблема. Каким способом организовать в ре-
альном времени параллельный вычислительный 
процесс, чтобы получить строго распределен-
ную во времени и иерархии вычислительную 
сеть? Ответ на этот вопрос может дать принцип 
построения следующей параллельной вычисли-
тельной сети (рис. 2). Пусть имеются множества  

 
Рис. 2. Структурная схема взаимодействия информационных 

потоков в горизонтальных и вертикальных путях па-
раллельно-иерархической сети 

числовых потоков данных. Обработка этих дан-
ных организована так, что вначале информация 
обрабатывается в горизонтальных каналах, а за-
тем со временем – пошагово в вертикальных ка-
налах, и далее процесс обработки со сдвигом во 
времени и также пошагово переходит в чере-
дующиеся горизонтальные и вертикальные ка-
налы. 

Здесь обработке подвергается множество 
входных потоков данных на различных (k) ие-
рархических уровнях. Каждый уровень пред-
ставляет собой совокупность процессорных эле-
ментов (ПЭ), функционирующих в строго фик-
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сированные моменты времени (tj)". На каждом 
уровне ПИ-сети в ее ветвях происходит обоб-
щение сенсорной информации. Чем больше 
степень обобщения сенсорной информации, при 
ее прохождении по ветвям сети, тем быстрее 
сходится ПИ-сеть, т.е. заканчивается вычисли-
тельный процесс в ее ветвях. 

Пирамидальная вычислительная структура на 
основе ПИ-преобразования образует сеть в виде 
ПИ-пирамиды. Здесь для каждой пирамиды ис-
пользуется свой ПЭ, а число ПЭ определяется 
суммарным числом ветвей ПИ-сети (см. рис. 2). 

Пусть заданы n функций 1 2( ), ( ),..., ( )nf t  f t f t . 

Данные функции опишем на разных уровнях 
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где  – задержка формирования последующей 
функции по отношению к предыдущей. 

Функции первого уровня можно также пред-
ставить как функцию хвостовых элементов: 
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Правая часть выражения (2) формирует хво-
стовые функции 11

1 jf   , получаемые в резуль-

тате функционального преобразования (1). 
Анализируя сетевое преобразование (1), 

можно сделать вывод о том, что в процессе об-
разования каждого уровня формируется вре-
менной сдвиг (), наличие которого приводит к 
получению хвостовых функций (2). 

На первом уровне входные потоки данных 
обрабатываются в независимых параллельных 
ветвях. 

На втором уровне (j = 2) и переход на тре-
тий уровень процесс обработки на структур-
но-функциональном уровне можно предста-
вить в виде 
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максимальное число групп одинаковых эле-
ментов в преобразовании G, применяемого в 
ветвях (j – 1)-го уровня, F  – функциональный 
оператор, определяющий критерий выбора 
общей части, применяемого в преобразовании 
G при обработке потока данных f (t). На всех 
иерархических уровнях (j = 2, 3, 4) данный 
процесс обработки можно представить в виде 
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Последовательный процесс перехода ин-
формационного потока данных из предыдуще-
го уровня ПИ-сети на последующий можно 
отразить в виде 
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j
 указывает на размерность множества 

M на j-м уровне, 21,  nj  , n  – число исход-

ных множеств, 2j n . 

Параллельно-иерархическая сеть 
Для более полного понимания особенностей 

структурно-функционального построения ПИ-
сети применительно к распознаванию изобра-
жений рассмотрим преобразование  G M   

 11, 2,...,sa s m  , применяемое в каждом 

канале ее обработки. В экспериментах каж-
дое числовое множество (например, инфор-
мация о яркости пикселей изображения) вво-
дилось в отдельную ПИ-сеть так, чтобы каж-
дая строка изображения обрабатывалась в 
отдельном канале. В каждом канале сети 
применяется одиночное преобразование G. 
Первая стадия G-преобразования – кластери-
зация [20] входных компонентов, т.е. обна-
ружение корреляций между соседями. Наи-
более коррелированные компоненты объеди-
няются, а значения новых компонентов вновь 
формируются путем структурирования этой 
информации. После фазы кластеризации вы-
полняется вторая стадия G-преобразования, 
сортирующая компоненты. Цель сортировки 
состоит в том, чтобы разные компоненты об-
рабатывались в разное время. 

Преобразованные компоненты передаются на 
второй уровень, где цель обработки остается 
прежней – найти наиболее коррелированные 
компоненты и выполнить их сортировку. То же 
самое преобразование проводится на каждом 
последующем уровне. Некоррелированные не-
связанные компоненты не будут воздействовать 
на выходной результат на первых уровнях и, 
следовательно, первые извлеченные выходные 
компоненты будут иметь в результате более ве-
сомый приоритет, чем последующие. Процесс 
анализа завершается с последней извлеченной 
компонентой. 

Исходное изображение М представим n сег-
ментами, над которыми преобразование G вы-
полняется в каждом канале обработки i, i = 1,  
, n одновременно. Тогда анализируемый i-й 

сегмент изображения – 1 1 1,i isM a j   12, ..., im , 

где 1

i
m  – число компонентов в i-м канале перво-

го уровня, а все анализируемые сегменты могут 
быть представлены в виде матрицы A1: 
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1 1 1
1 11 12 1
1 1 1 11
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1 1 1 11
1 2
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n

m

m

i i i im

n n n nm

a a a x x x
M

a a a x xM
xA

M a a a
x

M a a a x x x

                         

, 

где x обозначает отсутствие компоненты. Ин-
декс столбца указывает на шаг извлечения 
компоненты, а индекс строки указывает канал, 
из которого этот компонент извлечен. В опера-
торной форме анализ данных, заданных мат-
рицей A1, на втором уровне отобразим в опера-
ции транспонирования – T, т.е. исходная мат-
рица на втором уровне будет представлена 

как  
11

ATAT  . После выполнения операции 
транспонирования индекс строки указывает на 
номер шага для извлечения компоненты. 

На втором уровне обработки преобразование 
G организовано так, что возможно исследование 
корреляций между компонентами, одновремен-
но извлеченными из различных каналов первого 
уровня. Эта процедура применяется к строкам 
матрицы TA

1
. 
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2
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2 1
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, 

где 12 mn  , 2m  соответственно обозначает чис-
ло параллельных каналов и номер шага обра-
ботки на втором уровне. 
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Матрица 
2

A  формируется на втором уровне 
обработки после выполнения временной де-
композиции, при которой каждая компонента 

2
isa  извлекается на шаге 1 sit . Если мат-

рица 
2

A  сформирована так, что индекс столбца 
указывает шаг извлечения компоненты, то та 
же самая процедура обработки может быть 
применена на каждом последующем уровне 
иерархии. Эта процедура реализована как го-
ризонтальное выравнивание строк матрицы 

2
A  

и располагает первый непустой элемент в каж-
дой строке на главной диагонали. Результирую-
щая матрица обозначена как 

2
A , и  

22
APA  , 

где P – оператор сдвига строки. 
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Компонента 2

11
a  – единственная и поэтому 

может быть извлечена на первом шаге обра-
ботки второго уровня, т.е. формируется первый 
хвостовой элемент ПИ-сети. Эта компонента 
не связана во времени со всеми другими ком-
понентами второго уровня и поэтому будет вы-
ходной. Она есть также промежуточным ре-
зультатом сетевой обработки, и – единствен-
ной компонентой, извлеченной в результате 
многоступенчатой обработки на втором уров-
не. Эта компонента получается из матрицы пу-
тем удаления первого ее столбца, а остающие-
ся компоненты сохраняются в матрице 

2
A . 

Эта процедура выполняется путем применения 
оператора L, т.е.    

2

2

112
AaAL . Матрица тре-

тьего уровня TA
2

 получается после выполнения 

операции транспонирования T матрицы 

2
A , 

которая может быть записана в следующем 

виде:    2 2
TA T L P A . 

Описанная процедура выполняется на каж-
дом последующем иерархическом уровне до 
последнего уровня – j = kmax, в котором мат-
рица 

maxk
A  содержит одиночный элемент. То-

гда    maxkT L P A  . Последовательное ис-

пользование операторов G, P, L, T может быть 
представлено как выполнение оператора F: 
       T

j
T
j

T
j AAGPLTAF 1 , а последователь-

ное применение оператора F – как  1
j TF A   

 1
1

j TF F A     . Тогда весь многоуровневый 

процесс можно представить в следующей опе-
раторной форме: 

 max 1
11 max

1

2, 3, ...,
n

k j
i

i

F T G a j kMU



        
   

. 

Таким образом, результат обработки в ПИ-
сети представляется как вектор образа в виде 
формирования на каждом уровне этой сети, 
начиная со второго уровня, хвостовых ее 
элементов. 

Компьютерное и физическое моделиро-
вание, исследования параллельно-иерархи-
ческой сети для быстрой обработки дина-
мических изображений 

В настоящее время в полиграфии, локации, 
оптической связи ощущается необходимость бо-
лее широкого внедрения оптико-электронных 
систем с автоматической коррекцией искажений 
сформированного светового излучения. Причи-
нами искажений могут быть дестабилизирую-
щее действие механических или климатических 
факторов, нестабильность характеристик источ-
ника излучения, разъюстировка оптических эле-
ментов и пр. Обеспечение желаемого качества 
коррекции нуждается в непрерывном динамиче-
ском контроле характеристик светового излуче-
ния, например пространственного распределе-
ния его интенсивности, в частности оценки от-
клонения указанного распределения от началь-
ного или эталонного распределения. 

Проверка эффективности ПИ-сети в качестве 
модели при реализации контролируемого обуче-
ния для задачи распознавания осуществлялась на 
примере обработки изображений пятен лазерных 
пучков. 

При этом по аналогии с RBF-сетями [21] за-
дача обучения ПИ-сети практически сводилась 
к идее контролируемого обучения элементов 
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ее выходного слоя. Усредненные значения ве-
совых коэффициентов 11  kww  определяются 

так: 
N

w
w

N

p

p

t

t


 1

)(

, где N  – размерность обу-

чаемой выборки P , 1,1  kt . Используя 
свойство равенства суммы входных элементов 
(

i

ia ) ПИ-сети и суммы хвостовых элемен-

тов (


k

t

ta
2

11 ) [22], несложно составить систему 

уравнений для получения таких настроечных 
коэффициентов 11  kww  в виде (6), чтобы 

сформировать нормирующее уравнение (7): 
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 (6) 

где 


k

t

ta
2

11 – эталонные, 
i

k

ia , kaa 11

2

11   – те-

кущие составляющие (признаки) распознавае-
мого изображения. 
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 (7) 

Левая часть нормирующего уравнения (7) 
представляет собой отношения суммы произ-
ведений усредненных значений настроечных 

коэффициентов и хвостовых элементов к сум-
ме хвостовых элементов сети, а правая при 
правильном распознавании приближается к еди-
нице, т.е. 1d . Степень этой близости к еди-
нице отражает меру сходства распознаваемых 
изображений пятен лазерных пучков и в иде-
альном случае при правильном распознавании 

1d . В экспериментах использовались 15 ла-
зерных трасс с количеством изображений – 
1000 в каждой трассе [22]. 

Для компьютерного моделирования ПИ-пре-
образования разработано программное средство, 
предназначенное для обработки и распознава-
ния изображений пятен лазерных пучков (раз-
мерность изображения 128×128 э.р.) (рис. 3). 

 
Рис. 3. Экранная форма средства параллельно-иерархического 

преобразования для распознавания изображений пятен 
лазерных пучков 

Представленная экранная форма созданного 
программного средства разделена на две части: 
в левой части расположена панель обработки 
эталонного кадра трассы изображений пятен 
лазерных пучков, в правой – панель обработки 
текущего кадра этой трассы. 

В нижней части приведена информация о па-
раметрах кадра, о трассе, в которой содержится 
кадр, название файла кадра, число кадров в трас-
се и расположены вкладки: 

 построение графа сети, который можно по-
лучить и сохранить в виде файла графа ПИ-сети; 

 обработка фрагментов трассы – можно об-
работать любой фрагмент трассы; 

 сравнение изображений и распознавание 
изображений пятен лазерных пучков; 

 определение энергетических центров изо-
бражений пятен лазерных пучков и обучение 
ПИ-сети. 
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Физическое моделирование приведено так-
же на примере быстрого распознавания изо-
бражений для задачи определения координат 
изображений протяженных лазерных трасс [22] 
с использованием графического адаптера Rade-
on X1300. Исследования показали, что для об-
работки одного изображения требуется при-
близительно 0,6 с. 

Обработка изображений происходит на GPU, 
ядра которых выполняются на всех элементах, 
покрытых исходным регионом. Единственный 
очевидный путь расчета скаляра от входного 
вектора – это предоставление 1×1 исходного 
элемента и использование ядра, которое чи-
тается во всех значениях от входной текстуры. 
Этот подход имеет определенные недостатки. 
Во-первых, только один из параллельных эле-
ментарных процессоров был бы занят. Во-
вторых, это, возможно, превысило бы макси-
мум, разрешенный шейдерной длиной и стати-
ческой инструкцией расчета на некоторые тех-
нические средства. Поэтому будем выполнять 
параллельное действие сокращения, основан-
ное на глобальных методах коммуникации на 
параллельных компьютерах. 

На высшем уровне параллельное вычисление 
на GPU [8] – это коррекция размеров входной 
текстуры и элементов индексов. Для предостав-
ленного вектора М длины М выход из первого 
шага – M/2 с текстурой M/2. Для каждого из его 
элементов координаты для входной текстуры 
скорректированы таким образом, что они соот-
ветствуют разъединенным 2×2 субобластям. 
Значения в этих субобластях затем сравнивают-
ся. Это рекурсивно повторяется, пока текстура 
2×2 будет уменьшена к финалу 1×1 «скалярной» 
текстурой в результате логарифмического ряда 
повторений. 

Следующие серии изображений подытожи-
вают первый шаг сокращения алгоритма 8×8 
входной текстуры (рис. 4). Изображение с ле-
вой стороны показывает входную текстуру. 
Серым цветом (рис. 4,а) обозначены исходные 
элементы. Изображение справа – это результат 
первого прохода сокращения. Каждый исход-
ный элемент содержит местный максимум пе-
редачи 2×2 субобласти во входной текстуре. 

Это отношение, кроме того, выделяется во 
втором ряду изображений (рис. 4,б). 

Эксперименты показывают, что для изо-
бражений пятен лазерных пучков в результате 
действия различных дестабилизировавших фак-
торов невозможно точно измерять координаты 
их энергетических центров, однако точность 
можно существенно повысить, используя обу-
чение ПИ-сети с их последующей классифика-
цией на «хорошие» и «плохие» изображения. 

       
а    б 

Рис. 4. Схема обработки пикселей с использованием графиче-
ского адаптера Radeon X1300 

Определим координаты энергетических 
центров фрагментов лазерной трассы на осно-
ве вычисления моментных признаков [22]. 

Определение «хороших» и «плохих» изо-
бражений показано на рис. 5. 

 
Рис. 5. Определение «хороших» и «плохих» изображений 

Приведем графическую интерпретацию оп-
ределения координат энергетических центров 
(рис. 6). 

После обучения ПИ сети так, как это выше 
изложено, процент «хороших» изображений со-
ставил 83% (в работе [23] – 18%). «Хорошие» 
недеформированные атмосферой изображения 
используются для определения координат энер-
гетических центров. 

Графическая интерпретация определения 
координат энергетических центров после обу-
чения ПИ сети приведена на рис. 7: 
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Рис. 6. Определение координат энергетических центров фраг-

ментов лазерной трассы 
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Рис. 7. Определение координат энергетических центров фраг-

ментов трассы после обучения параллельно-
иерархической сети 

Заключение. Таким образом, в статье пред-
лагается методология формирования парал-
лельно-иерархической сети для быстрой обра-
ботки изображений, используя интерпретацию 
нейробиологического процесса в виде одно-
временно распространяющихся возбуждений, 
что-то вроде цепной реакции, в которой дейст-
вие одной нейронной сети возбуждает соот-
ветствующий отклик в другой. Тогда воспри-
ятие времени и причинно-следственных свя-
зей, столь сложные для традиционного про-
граммирования, закладывается в архитектуру 
таких нейронных систем. 

В работе проводилось физическое модели-
рование ПИ сети, т.е. процесса распараллели-
вания вычислительного процесса с использо-
ванием компьютерных GPU технологий. 

Исследования показывают, что средний про-
цент «хороших» фрагментов трасс составил 17 
процентов в сравнении с 50 процентами в работе 

[23]. Однако после обучения он уже составил 
79,25 (в сравнении с 65 процентами в работе 
[23]). Также установлено, что средний процент 
корректного распознавания составил 94 процен-
та (84,8 процента), а точность определения энер-
гетического центра, элементов разложения – не 
более 0,01 е.р. (в [23] 1,2 е.р.), которые по точно-
сти превышают известные, например на основе 
определения центра тяжести по методу момент-
ных признаков, в среднем в 1,5 раза. Физическое 
моделирование метода параллельно-иерархиче-
ского преобразования для распознавания изо-
бражений с использованием графического адап-
тера Radeon X1300 показывает, что для обработ-
ки одного изображения нужно приблизительно 
0,6 с (3,32 с), а для сетевой обработки – 1,52 с 
(8,4 с), что позволяет говорить о быстрой обра-
ботке изображений. 

Перспективы дальнейших исследований в 
данном направлении связаны с разработкой обу-
чающего алгоритма на основе структуры парал-
лельной многоуровневой (иерархической) сети, 
формирующейся из цепочек последовательно-
стей структур ПИ-сетей. В этом случае алгоритм 
обработки изображения с использованием мно-
гоуровневой ПИ-сети позволит обрабатывать 
изображения частями, т.е. окнами определенной 
размерности. При этом окна обрабатываются 
независимо, что позволит использование таких 
многоуровневых ПИ-сетей для разных окон па-
раллельно в соответствии с пирамидальной схе-
мой. Это даст возможность для повышения про-
изводительности еще более полного использо-
вания перспективных технологий параллельных 
гетерогенных вычислений на основе General-
Purpose Computing on Graphics Processing Units 
(GPGPU) при обработке динамических изобра-
жений протяженных лазерных трасс и прогнози-
рования их характеристик в реальном времени. 

Результаты могут найти широкое приложе-
ние в разных системах, для которых необхо-
димо осуществлять автоматическую коррек-
цию искажений лазерного источника светового 
излучения. Это, например, системы оптической 
навигации с использованием лазеров в услови-
ях сниженной видимости в атмосфере, систе-
мы точного ориентирования, которые позво-
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ляют определить пространственное положение 
движущегося объекта при разных метеороло-
гических условиях, лазерные навигационные 
системы. Это также лазерные системы связи и 
передачи информации, локации и дальнометрии, 
трассировки и другие системы, которые ощу-
щают влияние атмосферы на параметры лазер-
ного луча, несущего полезную информацию. 
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