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AOCJIJDKEHHA IBOBUMIPHOI'O Y TOYHIOIOYOI'O CIIAMHY
HA OCHOBI B-CIUIAMHIB APYI'OI'O IIOPALKY
TP OBPOBLI 30bPA’KEHDb

Juis 3a1a4 MmacmITa0yBaHHS Ta CTUCHEHHS U(POBUX 300pakeHb MPOBEAEHO eK-
CIIEPUMMEHTAJIbHI J0CTiIZKeHHSI IBOBUMIPHOI0 YTOYHIOIOYOTI0 CILUIANHY HA OCHOBI
B-cnnaiiniB apyroro nopsiaky. OTpuMaHo 4acTKOBi BUNIAIKH, 110 320€3MeYy0Th
MiIBUILEHHSA IBUAKO/Il 004NC/IeHb Y NOPIBHSAHHI 3 IBHUM BHIJISIIOM CILIAMHY.

IHocranoBka nmpobyaemu. OHIEIO 3 aKTyaJdbHUX 3a/1a4 0OpOOKU peasiicTuy-
Hux udpoBux 300paxkens (I13) € peamizamis MeToaiB, M0 3a0€3MEUYIOTh 3MIHY
JTiHIMHUX po3MipiB (MaciiTaOyBaHHs). MacmrabyBanus 13 3acTocoByrOTh B moJIi-
rpadii, npu KoMmpecii JaHuX, B aBTOMaTU30BAHUX CHUCTEMax MEperisiay Ta peaa-
ryBaHHs (oTorpadii, TOIIO.

[Tpu BuOOPI migxoay A0 3MiHMA po3MipiB 13 BigmpaBHUM MOMEHTOM € MU-
TaHHS MOJIEJIl aHAJIOrOBOT0 300pakeHHsI, 110 MOKJIaJeHa B OCHOBY MeTofy. ['omo-
BHI BUMOTH, 10 BUCYBAIOTHCS 10 MOJEINI 300paKeHHsI — BUCOKA aJICKBATHICTh Ta
IIBUJIKOJI1ST OOPOOKH JTaHMX METOoAaMH Ha i1 OCHOBI, ajpke cydacHi L3 mictars mi-
JBHOHU TKCeiB. TpaaumiiHui Miaxia 10 MOJCIIOBaHHS 300paKeHb IPYHTYETHCS
Ha yMoBax, copmynboBaHux B TeopeMi KorenbuukoBa-Haiiksicta. [Ipote, MmoxxHa
MPUITYCKATH OUIBII MPUBAOIMBUM MIIX11 10 BUKOPUCTAHHS MOJEJIE Ha OCHOB Me-
TO1B JIOKAJIbHOI 1HTEPIOJIALIII.

B cyuyacHux aBromMaTuM30BaHHMX cucTteMax oO0poOku L3 mommpenHs HaOynu
METO/M 3MIHU JIHIHHUX pO3MIpIB 300pakeHb OCHOBAHI Ha JIHIMHUX KOMOIHAIISIX
B-cnnaiiniB. Tox 3a mpoOJieMaTUKy JaHOi pOOOTH BU3HAYUMO JOCITIIKEHHS 004H-
CJTIFOBJILHOTO ACTEKTY 3aCTOCYBAaHHS OKPEMUX BUMAJKIB MOAIOHUX CIUIAMHIB, 30K-
peMa YyTOYHIOKYOTO CIUIAHY Ha OCHOBI B-CIUTaliHIB APYTrOro NOpsSaKy, OJU3bKOTO
JI0 IHTEPHOJIALIIIHOTO B CEPEAHROMY B aCHMITOTHYHOMY CEHCI IpH, oOpoOIIi pea-
naictuaaux 113.

AHaJi3 my0Jikaniii Ta mocraHoBka 3aja4i. B po6oti [1] Ha ocHOBI aHami-
3y Ta JOCTIIKEHb 3alPOTIOHOBAHO BUKOPUCTAHHS JBOBUMIPHUX IMOJIIHOMIAIBHUX
CIUTAHIB HAa OCHOBI B-CIUIaiiHiB, OJU3BKUX O IHTEPHOJALIMHUX y CEPEIHbOMY
JUTst TOOYZI0BY MOJIETIEH aHAJIOTOBUX PEaiCTUYHUX 300pakeHb. OCHOBHUMH Tiepe-
Baramu JUIsl peaiizailii came TaKuX CIUIaiH-OmepaTopiB y MporpaMHOMY 3a0e3rie-
YeHH1 00poOKU 1TUPPOBUX 300pa’Ke€Hb, B TOMY YHUCIHI JUIsl CUCTEM, 110 (PYHKIIIOHY-
I0Th Yy PEXHUMI PeajJbHOI0 Yacy, € 0OYMCIIOBAJIbHA MTPOCTOTA Ta BUCOKI allpOKCH-
MaTHUIIIHI BJIACTUBOCTI, IO BPaxoBYyOTh npupoay peectpanii 1{3. 3okpema, 3a
criocoboM peectpartii 1[3, maHi, mo #oro moaarTh, 3a (PaKkTOM € ycepeaTHEHUMHU
3HAYCHHSMH. SIKIIO TIJIOMIMHA 300payKeHHST BU3HAYAETHCS OCsIMU T Ta Q, 3a sSKH-

MU 3 OJAMHUYHUM KpPOKOM 3a/laHO0 pIBHOMIpPHE pO30OUTTA A, :t =i,( i =],

i=0,H-1, j=0W -1, ne H ta W — niniiini posmipu 113, mo dikcyerses; ¢(t,q)



— QyHKLis IMITyIbCHOTO BiJKIHKY CHCTEMH, IO peectpye P(t,q) — byHKIiO iH-
TEHCHUBHOCTI OCBITJICHHSI 00’€KTIB MPOCTOPOBOI CLIEHU (aHAJIOrOBE 300pa)KCHHS),
TO B CHJIYy TEXHIYHUX BIACTHBOCTEH CHCTEM pEeCTpallii, pe3yJbTaTOM 3TOPTKU
p(t,q) Ta dyHKuil BinkanKy Oyze 3HAUCHHS, ycepeIHEHe B 00JacTi AMCKpeTH3a-
1111, 30Kpema:

ih+ jhn

2 2

(p*d))(ih,jh):h—lzj [ p(t.9)o(t-ih,q- jh)dtdg =p; ;.

ih—5 jh-5
Tox nuckpeTn3oBaHi (KBaHTOBAH1) 3HAYEHHS 1HTEHCUBHOCTI CBITJIOBOTO I10-
TOKY (1tu(poBe 300paxKeHHs) MOKYTh MaTH TaKe MOJIaHHS:

Pij=Pijte, i=0H-1, j=0,W -1, (1)

— BUMajKoBa Bajaa. Omxke, mpu moOy10BI Mojei 300paxeHb 3a JaHuMHU (1)

i G
MPUPOTHO BUKOPUCTOBYBATH alpOKCHMAIlli HA OCHOBI OINEPaTOpiB 1HTEPHOISIIIN-
HUX B CepeAHbOMY a00 OJIM3BKUX J0 IHTEPHONAIINHUX y cepeaHbomMy. B MoHoOr-
padii [2] murs anpoxermManii dyrknii p(t,q) 3a sHaueHHAMH TUMy (1) y By3nax po-
30UTTS A;;, IOAAHO JiHIIMHI KOMOIHaWIi B-CIUIaiiHiB, 10 € OJU3BKUMH A0 IHTEp-
NOJISIAHKUX y cepenHboMy. HaliMeHIma o0unciiioBajibHa CKIAAHICTh IIPU BUKOPHU-
CTaHHI B MPOrpaMHOMY 3a0€3IE€UCHHI 1, B TOM K€ Yac, HalBUIIa aJIcKBaTHICTh MPHU
noOyZ0B1 MOJIEN1, TPUTAMaHH1 YTOYHIOIOYOMY CIUIaiiHYy OCHOBI B-CIUIaiiHIB Ipyro-
r'O MOPSAKY, IO BUBHAYAETHCS TaK:

82,1(p’t1q): Z Z (p” 1(A2p| j +A2p| j) 31 Aﬁ pi,jjBZ,l( )821( ) (2)

ieZ jeZ
1€ (3 TOYHICTIO JI0 apTyMEHTY)
0, te[-3/2;3/2],

(3+2t)/8, te[-3/2;-1/2],
3a—(2t) /4, te[-12,12],

(3-2tY /8, te[y2;3/2];
A Pij = Pictj —2Pij * Pisjs A? Pij = Pij-1 — 2P+ Pijs1
Aﬁ Pi, = A} pi,j—l—ZAi2 Pi; +A] Pi,j1 :A? Pi-1, j —ZA? Pi; +A? Pitaj-

B,.(t)=

SIkwo npumycruty, wo p(t,q) eC*?, ‘ei,j‘<8, i,jeZ 1 Ve>0, 10 cnpasen-

W ‘ ‘

JIMBa OIliHKa Taka [2]:

[p(t.a)=S,:(p.t.)| < 12[\
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pCh (1) -2l p(ta)] +o(1)

tq

432
ne (HarpuKIam)

[p(t.q H—supmax‘p (t.q)).
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Honauns crutaiiny S, (p,t,q) y Burisai (2) € He 30BCIM 3pYYHHM IS BH-



KOPHUCTaHHS, TOXK MOXXHA MOAATH TaOJIHUII0 KOSPIIIEHTIB A BIAMOBIIHUX BY3JiB
(Ta6ﬂ.1) IIpu 1, X, Y, Xy, X21 yz, Xzy, Xyz, Xzyza Ae
x=2(t-i-0,5), [x|<1, y=2(q—j-05), |y|<L.

Taomurg 1
KoedinienTu cnaaiiny S, (p.t,q)
1 X y Xy 2 Vo Xy Ky
baies | L ¥2  F2 4 1 1 F2 T2 1
Piz2,j71 -2 4 +16 -32 -2 -10 *16 *20 -10
Pia; | 46 92 0 0 46 18 0 T3 18
Pir2,j41 -2 +4 *16 32 -2 -10 F16 *+20 -10
Piz2, j+2 1 +2 +2 -4 1 1 +2 +2 1
Piz1, j72 -2 +16 4 -32 -10 -2 +20 *16 -10
Piz1, 71 4 *32 +32 256 20 20 F160 F160 100
Pizt | 92 +736 0 0 460 36 0 +288 180
Pimjn | 4 F32  £32 25 20 20 160 F160 100
Piie | 2 £16  F4 32 10 2 F20 16 10
Diiss | 46 O  £92 0 18 46 F36 0 18
Pi 71 92 0 +736 0 -36 460 +288 0 -180
Pi 2116 0 0 0 -828 828 0 0 324

[IpumiTka 10 Taba.1l: mpu peanizanii oOUYMCIIOBAIBLHOI CXEMH, BC1 Koedilri-
eHTH (Tabn.1) mMaroTe OyTH noANeHi Ha yucio 2304.
Sk Oyro 3a3HaueHO, HOJAHHS CILTAliHy S, (P,t,q) y SBHOMY BUIIIAAi 3 ypa-

XYBaHHSM KO€(II€HTIB NMpyU MOHOMax (Tabia.1) Mae MiHIMaIbHY KUIBKICThH MPOC-
TIIIUX apu(PMETUYHUX Olepauiid npu BKazaHid moxuodui anpokcumanii [2]. Tomy
1€ Ja€ MpaBO PEKOMEHIyBaTH CIUIAiH AJi peaiizalii B CUCTEMax aBTOMaTHU30Ba-
HO1 00po0OKku 113, 30kpemMa npu MaciTaOyBaHHi.

SIK10 K BHUKOPUCTOBYBATH HE SIBHUW BUIJIAJ CILIAWHY 52,1( p,t,q), a 1oro

YaCTKOBI BMITAJIKK B TpoIeaypax He OiHapHoro subdivision, Ha 3pa3oK OJHOBHMi-
pPHUX, OITMCaHUX B poOOTI [3], a00 mpuKiIaay, HaBeACHOMY B po0OOTi [4], TO MOXHa
JIOCSITATH BIAYYTHO BUIIO1 MIBUJKOIT onpaitoBanHs 113, 30kpema, 3a meBHUX, BiJI-
HOCHO HEBUCOKHX YMOB IO SIKOCTI pe3yJibTaTiB 00poOKH, MaciTadyBaHHS HA OC-
HOBI cmnaitHy S,,(p,t,0) Ta HOro YaCTKOBHMX BHIIAJKiB MOXKHA BUKOPHCTOBYBATH

sk crioci6 ctucHenns 13 3 BrpaTtamu.
Buznauumo 3a MeTy J1aHoi poOOTH HaBECTU KOHKPETHI MPUKJIAIU €KCIIepH-
MEHTAIBHUX JOCIIIKCHb 3aCTOCYBaHHS cIuaiiny S,,(p,t,q) mpu ctuchenHi 113 ¢

BTPaTaMH.
BuKJ1aJ 0CHOBHOI0 Matepiaxy. 3a BHKOPHCTAaHHSAM CIUIaiiHy S,i(p,t,q)

MPOBEIEMO HACTYITHUIN €KCIIEpUMEHT. byieMo cruiaifHoM 3MEeHIIyBaTH JiHIHHI po-
3Mipu TectoBoro pearictuanoro I3 (puc.l) B pizHy, He 000B’SI3KOBO MUY, K1JIb-



KicTh pa3iB. [licist KoKHOTO 3MEHIIeHHs Ta ¢ikcarlii po3mipy orpumanoro 113, O0y-
JIEMO 3a JIOIIOMOT0I0 Sy 4(P,t,q) abo #f0ro 4acTKOBHX BHUITA/IKiB IIOBEPTATH 300pa-
KEHHS /10 TTOYATKOBUX JIHIHHUX po3MipiB. Ilicist BUKOHaHHS TakuX il MaeMo

MOKJIMBICTh 3aiKCyBaTH Ta MpoaHalli3yBaTu MOXUOKY MIXK BIITBOPEHUM Ta MoYa-
TKOBHUM 300paXECHHSIM.

Puc.1. TectoBe 300pakeHHs (peaIbHUI pO3MIP).

He 3MeHmyroun 3arainbHOCTI HO3HAYUMO: {pil j} - TIOCJIITOBHICTh KO-

i=1,n; j=1,m
JHOPOBUX CKJIAJOBHX IiKCeNa ( UepBOHA, 3eJieHa, yi cuHbs — RGB ) moyarkoBoro
pactpy; {f)i j}_ = " MOCJIIIOBHICTh KOJIbOPOBHUX CKJIaJOBHX ITIKCENa BIATBOpE-
1i=1,n; j=L,m

HOTO pacTpy; N,m - po3Mipu pactpy; N =n-m - KUIbKICTb IIKCEIIB pacTpy.
[ToxuOka BigTBOpeHHs 113 KOMBLOPOBIii CKIIaIOBIN BU3HAYAETHCS TaK:
&, :‘f)i,j - pi,j‘, i=1n, j=1m,
TO1 CepeaHs MOXMOKA BIATBOPECHHS IO CKJIAOBIM IOPIBHIOE
n m
AN
i=1l j=1
BIJTHOCHA ITOXHOKa
A, =233 il 1000,
NI
CTOCOBHO B1IHOCHOI MOXUOKH A, CIiJ 3a3HaYUTH, 1110 BOHA BBAKAETHCS Li-
JIKOM MPUUHATHOIO, KO HE nepeBuurye 5%.
Kpim HaBeneHux, mpu aHami3i BiITBOPEHUX 300pakeHb MIUPOKO 3aCTOCOBY-
I0Th MIPY BiIHOIICHHsS cHrHaiy a0 mymy (peak-to-peak signal-to-noise ratio -
PSNR):
255 1 255°

=10-——-In

o> In10 =~ o °

Yum BuImmM € 3Ha4eHHs mokazHuka PSNR, THM MeHIII1 CIOTBOpEHHS Y BiaT-
BOpEHOMY 300pakeHH1. BBaxaeTrhcs mpuitHsITHUM, K10 PSNR  Bumuii 3a 30.

PSNR =10-Ig




a) 0)
Puc.2. PesynbTat 3acTOCYBaHHS CIUIaliHY: a) MPU 3MiHI1 JiHIHHUX po3MmipiB I3 B
0,8 pa3; 6) micins BiATBOPEHHS MTOYATKOBUX PO3MIPIB.

Ha pucyHnkax (puc.2) HaBeZIeHO pe3yJIbTaT 3aCTOCYBaHHs ClaitHy S, (p,t,q)

pu 3MeHIeHHi TectoBoro 113 (puc.1), moganoro B ¢popmari BMP Ta po3mipy 216
Kb, 1o niHIHHUX pO3MIpPiB, IO BITJHOCITHCS J0 MOYATKOBUX 3 KoediiienTom 0,8.
Po3smip BMP-daiiny 300paxkenHs (puc.2 a) OTpUMaHOTO B pe3yjIbTaTi TaKOro Iie-
perBopenHs ckiaB 140 Kb. Ilicas BiATBOpeHHS CIUIAHHOM IMOYATKOBOTO PO3MIpPY
113, sk BUIHO 3 pUCYHKY (pHC.2 0), TOMITHHUX CIIOTBOPEHBb HE CIIOCTEPITa€ThCs.

Cepenne a0CoNOTHOT MOXUOKHU BIITBOPEHHS IO TPHOM CKJIJI0BUM PaCTPy
(R, G, B) cranoButh &= 1,8005. BinHocHa moxubka ycepeHeHa cepell yCiX KO-
JBOPOBUX CKIIAMOBUX ckiana A, =1,6918 %, a PSNR=44,5889.

a) 0)
Puc.3. Pe3ynbrar 3acTOCYBaHHS CIUIaliHY: a) NP 3MiHI JiHIHHUX po3MmipiB L3 B
0,5 pa3; 6) micins BiATBOPEHHS MOYATKOBUX PO3MIPIB.



Ha pucynkax (puc.3) mofaHo pe3yibTaT 3acTOCYBaHHs ClaiiHy S,i(Pp,t,q)

pu 3MeHIIeHHi TectoBoro 13 (puc.1), 10 MHIMHUX pO3MIpIB, IO BITHOCITHCS 110
noyaTkoBux 3 koedimientoM 0,5. Posmip BMP-¢aiiny 3menmienoro 300paxkeHHs
(puc.3 a) ckmaB 56 Kb. Ilicis BiATBOpEHHS CIUIAfHOM TMOYaTKOBOTO po3mipy 113
(puc.3 6), fK i B MOMEPETHHOMY EKCIIEPUMEHTI, CyTTEBUX MOMITHUX CIIOTBOPEHB
HE BUJIHO, X04a 300paXeHHsI IS0 BTPATUIIO PI3KICTh.

Cepenne adcomtoTHOI moxuOku BiaTBopeHHs € = 1,0205. BignocHa moxuoka
yCcepeaHeHa cepell yCiX KOIbOPOBUX CKIaI0BUX ckiana A, = 2,1991 %, a

PSNR=40,6631.

a) 0)
Puc.4. Pe3ynbrar 3acTOCYBaHHS CIUIaliHY: @) NP 3MiHI1 JiHIHHUX po3MipiB L3 B
0,25 pa3; 0) micias BIATBOPEHHS MOYAaTKOBUX PO3MIPIB.

Hapemiri, Ha pucynkax (puc.4) mogaHo pe3ynbTaT MpU 3MEHIICHH] CIUIan-
HOM TE€CTOBOT'O 300pakKeHHS J0 JIHIWHUX PO3MIpPIB, 10 BITHOCITHCS JO MOYATKO-
BUX 3 koedirientom 0,25. Pozmip BMP-(aitny 3mMeniienoro 306paxkenss (puc.4 a)
16 Kb. Ilicns BinTBOpeHHS 1mo4aTKoBOro po3mipy 113, sk 6auumo (puc.4 6) npucy-
TH1 apTedakTu, IPoTe, 3arajbHi AeTali (POTO3HIMKY BUIHO.

CepenHe abCOMIOTHOI MOXUOKH BIATBOpPEHHS cTaHOBUTH €= 0,8799. BigHo-
cHa moxubka A,=4,7371 %, pierr PSNR=32,4946.

PesynbpTaTé mo yciM TphOM NpHUKIAgaM 3BEJAEHO 10 3arajibHOi TaOJuIll
(Ta6m.2). o Ti€i sk TabauUIll 3aHECEHO Pe3yJIbTaTH aHAJIOTIYHUX €KCIIEPUMEHTIB TI0
IHIIIOMY TECTOBOMY 300pakeHHI0 (puc.5) 3 po3mipom BMP-paitny 348 Kb, ane 3
BHIIIOIO JICTAITI3alli€0, TOPIBHSAHO 3 nepmmM 113 (puc.1).



-

Puc.5. TectoBe 300pakeHHS 3 BUCOKOIO JIeTalli3alll€lo (peaibHUM po3Mip).

TaOmurg 2.

PesynbraTi 3acTocyBaHHs crnaiiHy S,q(p,t,q) npu Macmrabysansi 113
[TouarkoBuit | Koedimient | Pozmip 113 mics
poswmip 113 Kb 3MIHH ctucHeHnHs Kb € A, PSNR

216 0,8 140 1,8005 1,6918 | 44,5889
216 0,5 56 1,0205 2,1991 | 40,6631
216 0,25 16 0,8799 4,7371 | 32,4946
348 0,8 222 1,0228 2,9349 | 34,2583
348 0,5 80 1,0173 48706 | 28,5714
348 0,25 24 1,1252 | 10,4543 | 22,9008

SIx BUIHO 3 pe3ynbTaTiB, BUKOPUCTAHHA CIUIAHY i cTUcHEeHHs 13 3 Bu-
COKOIO JIETaJI3aIl€l0 MPUBHOCUTH CYTTEBO OUbIN BTpaTu. [IpoTe, mist peanicTuy-
HUX 300pakeHb, TaKuX, siK MUGPoBi Pororpadii 3 BIMHOCHO HEBEIUKOIO JIeTai3a-
Ii€10, OITIHKA BTPAT Ha OCHOBI BigHOCHOI MoXuOku Ta PSNR 3acBiqdyr0Th MOXITH-
BIiCTh BUKOPHCTAHHS CILTAlHY S, (P,t,q) A1t Kommpecii Maibke y JecsTh pasis.

SKIIIo K MOCTaBUTH 32 METY OJICp>KaHHS OOYMCIIIOBAIbHUX CXEM 3 MiHIMa-
JHHOIO0 OOYMCITIOBAIBHOIO CKJIQJIHICTIO, TO JOCTAaTHHO NPH 3MIHEHI JIHIMHUX PO3-
MipoB [I3 3a qomomMororo criaiitHy BUKOPUCTOBYBATH MOTO YaCTKOBI BUTIAIKH, SIK,
HaMpUKIaa B mpoleaypax He GiHapHoro subdivision [4]. HaBegemo, mist mpukiia-
1y, YaCTKOBI BHUIAJIKU CIUIAlHY 82,1( p,t,q), [0 MOXYTh BUKOPHUCTOBYBAaTHUCH MPU

3MiHl JTiHIAHUX po3mipiB 113 Ha koedimienT 0,8. J{ms mporo, 10CTaTHHO MOKIACTH
3HA4YeHHS apryMeHTiB (X;y) (Tabu.l) piBHUMYU 3HAYCHHSM i3 MHOXXHHU
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-2 ENEIE-IE-DE6)

IICJISl YO0 OTPUMAEMO ITyKaHi (yHKI[IOHAIH I He OiHapHoro subdivision:
S = 3 5 e @
21 e jj:j_ZY(x;y)ll—l,Jj—J pu,” )
Jie MaTpuIIi ygily)) y ¢yHkiionani (3) Taki:
0,00407071 -0,02608575 -0,04768541 0,00581529 0,00008308
-0,02608575 0,16716173 0,30557590 -0,03726535 -0,00053236
yEz’l_) =|-0,04768541 0,30557590 0,55860053 -0,06812202 -0,00097317 |;
' 0,00581529 -0,03726535 -0,06812202 0,00830756 0,00011868
0,00008308 -0,00053236 -0,00097317 0,00011868 0,00000170
0,00207689 -0,00880602 -0,05964830 0,00182766 0,00074768
-0,01330905 0,05643039 0,38223606 -0,01171197 -0,00479126
yEz’l_) =|-0,02432929 0,10315620 0,69873725 -0,02140978 -0,00875854 |,
' 0,00296699 -0,01258002 -0,08521186 0,00261095 0,00106812
0,00004239 -0,00017971 -0,00121731 0,00003730 0,00001526

0,00074768 0,00182766 -0,05964830 -0,00880602 0,00207689
-0,00479126 -0,01171197 0,38223606 0,05643039 -0,01330905
ygfj)l): -0,00875854 -0,02140978 0,69873725 0,10315620 -0,02432929 |;
“410,00106812 0,00261095 -0,08521186 -0,01258002 0,00296699
0,00001526 0,00003730 -0,00121731 -0,00017971 0,00004239
0,00008308 0,00581529 -0,04768541 -0,02608575 0,00407071
-0,00053236 -0,03726535 0,30557590 0,16716173 -0,02608575
ygfj)gf -0,00097317 -0,06812202 0,55860053 0,30557590 -0,04768541 |;
“410,00011868 0,00830756 -0,06812202 -0,03726535 0,00581529
0,00000170 0,00011868 -0,00097317 -0,00053236 0,00008308

0,00207689 -0,01330905 -0,02432929 0,00296699 0,00004239
-0,00880602 0,05643039 0,10315620 -0,01258002 -0,00017971
ygz’l) =1-0,05964830 0,38223606 0,69873725 -0,08521186 -0,00121731|;
0,00182766 -0,01171197 -0,02140978 0,00261095 0,00003730
0,00074768 -0,00479126 -0,00875854 0,00106812 0,00001526
0,00105964 -0,00449287 -0,03043281 0,00093248 0,00038147
-0,00449287 0,01904975 0,12903510 -0,00395372 -0,00161743
yEz’l_) =|-0,03043281 0,12903510 0,87403022 -0,02678087 -0,01095581 |;
’ 0,00093248 -0,00395372 -0,02678087 0,00082058 0,00033569
0,00038147 -0,00161743 -0,01095581 0,00033569 0,00013733
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0,00038147
-0,00161743
-0,01095581
0,00033569
0,00013733
0,00004239
-0,00017971
-0,00121731
0,00003730
0,00001526
0,00074768
0,00182766
-0,05964830
-0,00880602
0,00207689
0,00038147
0,00093248
-0,03043281
-0,00449287
0,00105964
0,00013733
0,00033569
-0,01095581
-0,00161743
0,00038147
0,00001526
0,00003730
-0,00121731
-0,00017971
0,00004239
0,00008308
0,00581529
-0,04768541
-0,02608575
0,00407071
0,00004239
0,00296699
-0,02432929
-0,01330905
0,00207689

0,00093248
-0,00395372
-0,02678087
0,00082058
0,00033569
0,00296699
-0,01258002
-0,08521186
0,00261095
0,00106812
-0,00479126
-0,01171197
0,38223606
0,05643039
-0,01330905
-0,00161743
-0,00395372
0,12903510
0,01904975
-0,00449287
0,00033569
0,00082058
-0,02678087
-0,00395372
0,00093248
0,00106812
0,00261095
-0,08521186
-0,01258002
0,00296699
-0,00053236
-0,03726535
0,30557590
0,16716173
-0,02608575
-0,00017971
-0,01258002
0,10315620
0,05643039
-0,00880602

-0,03043281
0,12903510
0,87403022
-0,02678087
-0,01095581
-0,02432929
0,10315620
0,69873725
-0,02140978
-0,00875854
-0,00875854
-0,02140978
0,69873725
0,10315620
-0,02432929
-0,01095581
-0,02678087
0,87403022
0,12903510
-0,03043281
-0,01095581
-0,02678087
0,87403022
0,12903510
-0,03043281
-0,00875854
-0,02140978
0,69873725
0,10315620
-0,02432929
-0,00097317
-0,06812202
0,55860053
0,30557590
-0,04768541
-0,00121731
-0,08521186
0,69873725
0,38223606
-0,05964830

-0,00449287
0,01904975
0,12903510
-0,00395372
-0,00161743
-0,01330905
0,05643039
0,38223606
-0,01171197
-0,00479126
0,00106812
0,00261095
-0,08521186
-0,01258002
0,00296699
0,00033569
0,00082058
-0,02678087
-0,00395372
0,00093248
-0,00161743
-0,00395372
0,12903510
0,01904975
-0,00449287
-0,00479126
-0,01171197
0,38223606
0,05643039
-0,01330905
0,00011868
0,00830756
-0,06812202
-0,03726535
0,00581529
0,00003730
0,00261095
-0,02140978
-0,01171197
0,00182766

0,00105964
-0,00449287

-0,03043281 |;

0,00093248
0,00038147
0,00207689
-0,00880602
-0,05964830 |;
0,00182766
0,00074768
0,00001526
0,00003730
-0,00121731 |;
-0,00017971
0,00004239
0,00013733
0,00033569
-0,01095581 |;
-0,00161743
0,00038147
0,00038147
0,00093248
-0,03043281 |;
-0,00449287
0,00105964
0,00074768
0,00182766
-0,05964830 |;
-0,00880602
0,00207689
0,00000170
0,00011868
-0,00097317 |;
-0,00053236
0,00008308
0,00001526
0,00106812
-0,00875854 |;
-0,00479126
0,00074768




0,00001526 0,00003730 -0,00121731 -0,00017971 0,00004239
0,00106812 0,00261095 -0,08521186 -0,01258002 0,00296699
’ ) =| -0,00875854 -0,0214097/8 0,69873725 0,10315620 -0,02432929 |,
-0,00479126 -0,01171197 0,38223606 0,05643039 -0,01330905
0,00074768 0,00182766 -0,05964830 -0,00880602 0,00207689
0,00000170 0,00011868 -0,00097317 -0,00053236 0,00008308
0,00011868 0,00830756 -0,06812202 -0,03726535 0,00581529
) =|-0,00097317 -0,06812202 0,55860053 0,30557590 -0,04768541 |.
-0,00053236 -0,03726535 0,30557590 0,16716173 -0,02608575
0,00008308 0,00581529 -0,04768541 -0,02608575 0,00407071
Sk mokazanu eKCepUMEHTH, BUKOPUCTAHHS YaCTKOBHUX BHITAJIKIB IBOBHUMI-
PHOTO CIUTAlHY IMPH 3a3/1ajierip BU3HaUeHOMY Koe(illleHTy MacitadyBaHHS, J10-
3BOJISIE 3MEHIIUTU MBUIKO1I0 00poOKu 13 maiike B 1Ba pa3u 3a paXyHOK MEHIIO]
OOYHUCITIOBANILHOT CKJIJHOCTI Y TIOPIBHIHHS 3 00YMCICHHSIMU 32 SBHUM BUTJISITIOM.
BucnoBku. [IpoBeaeHi B poO0TI eKCIIEPUMEHTANIbHI JTIOCHTIIKEHHS 3aCTOCY-
BaHHs CIUIaiiHy S,,(p,t,q) Ipu cTucHeHHi peamicrmunux I3 ¢ BTpaTamm 103BO-
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JSIFOTh PEKOMEHAYBATH HOro mpu KOMIIpecii 300pakeHb 3 HEBEJIUKOIO JeTalli3alli-
€10 Ta IIPU BIIHOCHO HEBHCOKHUX BUMOTax J0 piBHA BTpaT. B poboTi Bnepie noja-
HO OKpeMi 4acCTKOBi BHIIAJKHU CILIaiiHy S,;(P,t,q), 10 MOXYTh BHKOPUCTOBYBa-

TUCh B OOYMCIIIOBAJIBHHX CXeMaxX He OiHapHoro subdivision, mis mmigBUIICHHS
MBUAKOAL ipu Kommpecii 13 maiixke y 1Ba pasu.

[Topanpi KOCHIAKEHHS MOXKYTh MOJIATaTH y po3poOil iHdopMaLiitHOT Tex-
HOJIOT11 CTUCHEHHS IUPPOoBUX (OTO 3 BTpaTaMU 13 BUKOPUCTAHHSIM PO3TIISHYTOTO
CIUTalHY, a TaKOX I1HIIUX MPOIEIYP, 10 € OOUUCIIOBAILHUM aCIEKTOM BUKOPHC-
TaHHS JIOKAJIbHUX TOJIIHOMIAJIbHUX CIUIAMHIB, OJM3BKUX A0 1HTEPHOJSIIHHUX Y
CEPEIHbOMY.
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