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Po3sznsdarombcsi  MOXuei  eapiaHmu  3acmocyeaHHsi Haubinbuw
8i0OMUX yHImapHUX rnepemaeopeHb 0111 06pobku biomeduyYHUX 306pa)KeHsb.
BusHavyaembcsi, wo nepemeopeHHs KapyHHeHa-Jloeea € €OuUHUM
YHImapHUM  repemeopeHHsIM, sike 0ocseae  MoBHOI  OeKopenauyil
008irIbHO20 306paxeHHs, a makox 3abesnedye Haubinbwy ceped ycix
YHImapHuUx rnepemeopeHb CmyriHb KOHUeHmpauii eHepeii crnekmpa. Ha
OCHO8I npusedeHuUx aHalimuyHuUx eupasie | WIIsIXOM YuceslbHO20
MOO€e8aHHs rnposedeHul aHarni3 egpekmusHocmi  3adaHux
rnepemeopeHb 3a KpumepiemM HepieHOMIpHOCcmi po3rodiny oucrnepcil
KoegbiuieHmie rnepemeopeHHs, a makoxX iX ocmamoyHil Kopesnsyil Ons
3adaHoz20 Krnacy 6iomeduyHux 306paxeHb. YcCi rnepemeopeHHs 3a
ehekmusHiCMIlo  ropigHKO8asiuCs 3  oKa3HUKamu  repemeopeHHs
KapyHHeHa-Jloesa.

AHarniz ompumaHux pesyrbmamie rokasae, Wo 8Ci 8UKopucmaHi

rnepemeopeHHsi OeKopernwme 8XiOHI 0aHi, ane 6 KopensauilHux
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Mampuuysix crnekmparsbHUX Koed@biuieHmig yux rnepemeopeHb
3anuwaembCcsl  KOpessuis 8 rOPI8HSIHHI 3 osHicmioo dia2oHarlbHO
Mampuuero nepemesopeHHsi KapyHHeHa-Jloeaa.

lNokazaHo, wo ducrniepcituHUU  Kpumepitu  dae  MoXXrnueicmb
nepedbaqyumu (cripoeHo3ysamu) 8iOHOCHY SIKICMb 3acmocCy8aHHS Pi3HUX
OpMO20oHallbHUX MepemeopeHb [pu KOMMpecii  00B8inbHUX OaHuXx i
306paxeHsb.

Knrodoei cnoea: OpmozoHarnbHi nepemeopeHHsi, biomeduyHi
306paxXeHHs1, ducriepcitiHult Kpumepid.

PhD, Associate Professor, Lomonosov Yu. V., PhD, Associate
Professor, Oliinyk V. M., Assistant, Kadaner O. O. Effectiveness of
orthogonal transformations in biomedical image processing / National
Aerospace University «Kharkiv Aviation Institute». Ukraine, Kharkiv

Possible options for using the most well-known unitary
transformations for processing biomedical images are considered. It is
determined that the Karunnen-Loev transformation is the only unitary
transformation that achieves full decorrelation of an arbitrary image, and
also provides the highest degree of spectrum energy concentration among
all unitary transformations. On the basis of the given analytical
expressions and by means of numerical modeling, an analysis of the
effectiveness of given transformations was carried out according to the
criterion of uneven distribution of variances of transformation coefficients,
as well as their final correlation for a given class of biomedical images. All
transformations were compared for efficiency with the Karunnen-Loev
transformation.

The analysis of the obtained results showed that all used
transformations decorrelate the input data, but in the correlation matrices

of the spectral coefficients of these transformations there remains a
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correlation compared to the fully diagonal Karunnen-Loev transformation
matrix.

It is shown that the dispersion criterion makes it possible to predict
(predict) the relative quality of the application of various orthogonal
transformations in the compression of arbitrary data and images.

Key words: Orthogonal transformations, biomedical images,

dispersion criterion.

Bctyn. Ha notoyHunm MOMEHT pO3BUTKY TEXHONOrin, MeToAdiB |
anropuTmiB  CTUCKYy B cucTemMax Komnpecil 306paxeHb HanbinbL
PO3MNOBCIOKEHUMN MEePeTBOPEHHAMU € nepeTBopeHHs dyp’e (OMND),
kocuHycHe nepetBopeHHs (OKI1), nepeTBopeHHs Yonwa - Agamapa
(MYA) i nepetBopeHHa Xaapa (OI1X). [1, c. 27-36; 2, c. 27-39; 3, c. 789-
812]. Ocobnuee wMmicue B uUboMy pagy 6yde 3anmaTu NepeTBOPEHHS
KapyHHeHa-JloeBa, sike Mae MakcuMarnbHY OeKOpensuitd cnekrpanbHuX
KoediLEHTIB Ha NMNOLWNHI 300paXXeHHs.

BigpoMo, WO nepeTBOpeHHs, 4HKi  BUKOHYIOTb  MNepeposnogis
MaKCMMarnbHOI KiflbKOCTI iHpopMaLil Yy HaMeHLY KifbKIiCTb KoedilieHTiB
3abes3nevyloTb HaWKpaw,i KiNbKiCHI | AKICHi  NMOKa3HWMKM  KOMMpPECIi
306paxeHb.

MoctaHoBKa 3apadi. Po3rnagaeTbcs | NpoBOAUTLCA MOPIBHANBHUN
CTAaTUCTMYHUKA  aHania edEeKTUBHOCTI  Hambinbll  PO3MNOBCHIKEHUX
OpTOroHasribHUX MNepeTBOpPeHb, HAKi  3aCTOCOBYHOTLCA MNPU  KOMMpPEC|
BiomegnyHux 3o6paxeHsb [1, c. 27-36; 4, c. 234-245].

HdaHHi gocnipxeHHA. ABToMaTuU4Ha Knacudikauis doparmMeHTiB.

Y Bunagky nepetBopeHHs dDyp’e BUKOPUCTOBYETLCS Mapa saep

nepeTBOPEHHS Yy BUrnaai

—i2z (ux+vy)/N

1
(% y.uv) = ze @
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h(x, y,u,v) =e?*@WIN = hej=/—1 (2).
He amBnsauuce Ha Te, Wo nepeTBopeHHs Pyp’e mae Garato KOPUCHUX

AN aHanidy BNacTMBOCTEN, Y HbOro € ABa CYTTEBMX HEOOMIKU: no-nepLue,
BCi obuyMcneHHa [oBOOAUTLCS BUKOHYBaAaTM He C  AOiNCHUMKM, a 3
KOMMMEKCHUMM 4Yucnamu, i no-gpyre psgm 36iraloTeCA MOBIMBHO, LUO
BaXNMBO [ONsA 3ajad KopyBaHHS  300paxeHb. [NMoraHa 30iXHiCTb
nepeTBopeHHs dyp’e obymoBrieHa cTpnbkammn SICKpPaBOCTI 306paxeHb Ha
KOpOOHaX KOHTYpiB OBO’eKTIiB, siKi NPpMBOAATbL 40 MOSABU B CMEKTPi BENMUKUX
CKNagoBuMX 3 BUCOKMMW MPOCTOPOBUMU YaCTOTaMMU.

bBinbw npoctum B 00YMCOBANbHOMY BIQHOLUEHHI, | SIKe TaKoX
3aCTOCOBYETLCA Yy TpaHcopMauiMHOMY KO4yBaHHI, € MNepeTBOPEHHS
Yonwa — Apgamapa, dke OTpuMMYKTb 3a [AO0MOMOrol (yHKUioHanbHO

iJeHTUYHUX Aaep

-1

> [0 ()R W)+ ()R (V)]
Q(X, y! U,V) = h(X! y’ U,V) = (_1) =0 , (3)
ae N=2m,

IAnckpeTHo KocuHycHe nepetBopeHHs (OKT) € ogHuMm, Wwo HanbinbL

1
N

HaCToO 3aCTOCOBYETbCA AOJ1A KOAYBaHHA BiomeanyHnx 306pa>KeHb. nsa

LUbOro BUKOPUCTOBYHOTb HACTYMHY napy oaHakoBUX A40ep.

q(x, y,u,v) =h(x,y,u,v) = a(u)a(v)Cos[%}Cos{%} : (4)

~J1/N  ana u=0

ne a(u) = [2IN  pnsiu=1, 2, ...N-1iananoruuHo Ans (V).

[onoBHoto  BnactueicTio  [OKI € 1noro MOXNUMBICTb  rapHo
anpokcMMyBaTW BRacHi BeKkTopu TenniueBnx MaTpuub, LWO [J03BOSISiE
AaHOMY MEPETBOPEHHIO HABAM3UTUCA A0 ONTUMAanbHOrO MNEePETBOPEHHS

KapyHHeHa-JloeBa 3a CBOIMU AEKOPENoYMMM BacTUBOCTAMM i 36epertu
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npu LUbOMY nepesarn wWenakux anroputmie dyp’e [4, c. 453-461; 5, c.45-
57].

OnTumanbHUM 3 TOYKM 30py obuucnoBanbHUX 3aTpaT, sKi
npunagalTb Ha OfHYy oOpauHaTy MepeTBOPEHHHA, € OpTOHOPMOBaHa
cuctema KycKOBO-MOCTIMHMX  (PyHKUiM 6Gasuca Xaapa, 4Ki MawTb

HaCTyI'IHI/Iﬁ BUTNAL:

h y 1t =\ v ~r
ar(r,m,t) =+« o <2r 1 (5)

ae 0< r<logoNi1<m <2, a har(0,0,t)=1, te[0,1].

[Ona cTBOpeHHA edEeKTUBHUX MEeTOLIB KBaHTYBAHHA i KO4yBaHHA
nepeTBOpEHNX 300pakeHb HeOobXiAHO 3HaTWM CTaTUCTUYHI BNACTUBOCTI
OCTaHHiX. Ha puc. 1 npeacrasneHo 306paxeHHs MasKy KpOoBi NIIOOMHN, sike

6yJ:1e BUKOPUCTOBYBATUCA OJ1A HACTYMHUX AocnigXeHb.
— : -

Puc.1. TectoBe 306paxeHHs1 Ma3Ky KpPOBi JIIOAUHMN.

AKWwo yaBUTH, WO MacuB enieMeHTIB 306paxeHHs f(x,y) € peanisadieto
ABOMIpDHOrO  BMMAAKOBOro npouecy 3 BIJOMUMM  MaTEMATUYHUM
OYiKyBaHHAM i KOBapiLiHOW oyHKUiE, TO 1oro cnektp T(u,v) (pesynbTar

YHITAPHOrO MNEpPETBOPEHHSA) TakoX Oyae peanisaudielo BMNagKoOBOro
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npouecy, MOMEHTN HAKOro MmMoOoXHa BWU3Ha4YNTU HACTYNHMM 4YUHOM.

MaTemaTunyHe ovikyBaHHA T(u,V):

N-IN-1

E{T(uv)j=2 > E{f (x y)ja(x y,u.v); (6)

x=0 y=0
KoBapiuiniHa doyHKuia crnektpy T(u,v):

N N N N
I‘<T(ul7V1’uZ’V2)ZZZZZI(T(Xl’XZ’yl’yZ)q(Xl’yl’ul’vl)><

XX Y1 Y ’ (7)
><(:I*()(213/2’uzvv2)

Hucnepcia T(u,v) 6yae gopiBHOBaTH:

o (u,v) =K, (u,v;u,v). (8)

OpfHielo 3 OCHOBHMX 3afay OpPTOroHanbHOrO MNEePEeTBOPEHHS €
npuMBedEeHHA WMOro [0 TMOBHOI [JeKkopenboBaHol dopMu  KoopauHat
nepeTBOpeHHs. TakMMm NepeTBOPEHHSM € rnepeTBopeHHsa KapyHHeHa-
JNToeBa. KoBapiuinHy goyHKUiO KOoedilieHTiB LUbOro nepeTBOPEHHS MOXHa

npeacraBsnuTn 'y BUrNsAi:

K: (Ug,Vy, Uy, V) = qu*(xz’ Y,:Uy,V, ) AU,V )A(X,, Y5, Uy, V), 9
ae /I(U,V) - BIacHi 3Ha4YeHHS KoBapiLiNnHOT MaTpuLi 300paXkeHHs.

Ockinbkn nepetBopeHHs KapyHHeHa-JloeBa opToroHanbHe, To6TO

K; (ug,v,u,,v,)=A(u,v,)o(u, —u,,v, —V,), (10)
TO KoedilieHTM LbOro NepeTBOPEHHSI HeKopenboBaHi MK coboto, a iXx

aucnepcil 4OpIiBHIOKTL BiAMNOBIAHMM BlaCHUM 3HAYEHHAM

o (u,v)=A(u,v), (11)
[MepeTBOpPEHHSA KapyHHeHa-JloeBa € €ONHUM YHITapHUM
NepeTBOPEHHSAIM, sKe [ocsarae noBHOI  Aekopendauil  AO0BINbHOro

300pakeHHs. B iHWMX  NEepeTBOPEHHSAX MK  CheKTpanbHUMU
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KoedilieHTaMn NepeTBOPEHHSA 3annIaeTbCa AesKka OCTaToyHa Kopensuis.
Okpim Toro, nepetBopeHHs1 KapyHHeHa-JloeBa 3abeaneyye HambinbLuy
cepej YCix YHiTapHMX NepeTBOpPEHb CTYMiHb KOHLEHTpAaUil eHepril cnekTpa
nepeTBopeHHs. Ha anb, noro koediuieHTN He oikCoBaHi, a 3anexHi Big
BXigHMX gaHmx. OBuymMcneHHs umnx koeduiuieHTiB (BflacHnX BeKkTopiB 6asnca
NepeTBOPEHHS) BUKOHYETbCS MOBINIbHO, $AK | 3HAXOOKEHHA caMux
NepeTBOPEHNX BENUYUH (BrlacHUX 3HayeHb). B paHin crtaTTi BnacHi
3Ha4YeHHs | BNacHi BeKTopu 6ynu oTpuMaHi 3a 4ONOMOroK MporpamHoro
cepegosua Matlab. Ha ocHoOBi npuBegeHux Bulle BUpasiB, LIIAXOM
YMCENbLHOro MOAENBaHHA MpoBeAeHU aHania edeKTUBHOCTI TOro 4u
IHLIOrO MNepeTBOPEHHA 3a KpUTepieEM HepiBHOMIPHOCTI  po3noginy
aucrepcin KoeiuieHTiB NepeTBOPEHHS, a TaKOX IX OCTaTOYHIN Kopensauil
Ans 3agaHoro knacy 6iomeauyHux 3obpaxeHb. YCi nepeTBOpeHHs 3a
e(EKTUBHICTIO MOPIBHIOBANMCA 3 NOKasHMUKaMu nepetBopeHHs KapyHHeHa-
JToesa.

Onsa uiel MeTn BBOAUTBCA MNOHATTA Krnacy 306paxeHb, SKuin
BU3HAYaEeTbCA OOCTAaTHbO YMOBHO, SIK NPU KOAyBaHHI 306paxeHb, TaK i B
TenebayeHHi. Mig kKnacom po3yMiloTb CYKYMHICTb 300paeHb, ki AatoTb
AKICHO ©Onu3bki pesynbTaTu, MPU 3acTOCYBaHHI anropuTMy KOMMPECIi.
TectoBe 306paxeHHs Ha puc. 1 MOXHa BiAHECTU OO0 Knacy MpUPOLAHUX
306pakeHb cnabkoi HaCMYEeHOCTiI.

AHanis oTpumMaHux pesynbTaTiB MoKasye, WO BCi BUKOPUCTaHI
nepetsopeHHs [OKI, LOMNX, YA pgekopenoioTe BXigHi AaHi, ane B
KOpenauinHnx MaTpuuax cnekTpasribHUX KoediuieHTiB LMX nepeTBOpeHb
3anuaeTbCa  Kopensuis B MOPIBHAHHI 3 MOBHICTIO AiaroHasibHO
MaTpuuero nepeTBopeHHs KapyHHeHa-JloeBa.

B gakocTti npuknagy, Ha puc. 2 npuBedeHi 3HadYeHHa MaTpulb
nonapHol Kopensauil KoeiuieHTIB KOocMHYycHoro nepetBopeHHa (OKIT) i

nepeTBOpPEHHSA Xaapa Afsi TECTOBOro 306paxxeHHs Ma3Ky KpoBi Ha puc. 1.
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Tak aK ui MaTpuui CUMETPUYHI TO HaJalTbCA TiNbKU IX BEPXHI YaCcTUHN Y

doopmi

TPUKYTHUKIB.

Ha

FOSIOBHIN AiaroHani MaTpuub po3TalloBaHi

aucnepcii gucnepcii cnekrpanbHUX kKoeilieHTis

Tect [Korrellcos |

2153,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,02

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 -0,21 -0,02 -0,22 -0,04 0,00 0,00-0,01-0,10-0,02 0,01-0,02-0,11-0,02 0,01
143,26 0,08 0,00 0,01 0,13 -0,02 0,01-0,21 0,08-0,08 0,01 0,01-0,03 0,05 0,06-0,05

0,00 103,64 -0,10 0,00 -0,03 0,01-0,26-0,10 0,08-0,14-0,04 0,09-0,02-0,03 0,00-0,11
0,00 14,49 -0,01 0,10 -0,02 0,18 0,03-0,14 0,13-0,05-0,20 0,11 0,04 0,05-0,03
0,0020,05 0,05 0,03 0,02-0,01 0,08 0,06-0,08 0,00-0,10-0,09 0,04 0,06
0,05-0,03 0,07 0,03-0,24 0,05-0,01 0,12-0,09
0,04-0,02 0,03-0,03-0,07-0,06-0,05 0,09-0,10
0,13-0,04-0,03 0,04-0,11 0,03-0,01 0,06-0,10
7,54 0,01 0,04-0,16-0,08-0,05-0,08-0,03-0,01
0,00 5,86 0,18 0,00 0,06 -0,05-0,06-0,05 0,05
0,00 0,00 2,60-0,08-0,02 0,02 0,03 0,01-0,02
0,00 0,00 0,00 2,89-0,01 0,03 0,05-0,01 0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 3,68-0,01-0,02-0,05 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,11 0,14 0,03-0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,32-0,03-0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,63-0,06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,13

a)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Tect [KorrelHaar|

2208,29
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,02
113,91
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-0,13
0,62

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 23,50 0,07
0,00 10,77

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,02
0,02
8,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,14-0,17-0,010,05 0,10 0,00 -0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02-0,09

0,54 0,25
24,07 0,10 0,51

0,0017,88 0,03
0,00 5,55
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0,570,53 0,12 0,06 0,09 0,07 0,05 0,07 0,06 0,05 0,07-0,02
0,470,05 0,09 0,04 0,09 0,07 0,01 0,03 0,02 0,04 -0,01-0,03
0,090,49 0,38 0,03 0,05 0,07 0,07 0,05 0,05 0,07 0,09-0,06
0,020,03 0,03 -0,02 -0,01 -0,04 -0,08 -0,03 -0,02 0,01 -0,05-0,12
5,640,04 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 -0,01 -0,02 -0,04 -0,02 0,03
0,005,87-0,12 -0,03 -0,03 -0,01 0,01 0,06 0,07 0,02 0,04-0,06
0,000,00 5,26 0,05 0,08 0,08 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01-0,04
0,000,00 0,0012,30 0,84 0,70 0,62 0,53 0,45 0,41 0,37 0,46

0,000,00 0,00
0,000,00 0,00
0,000,00 0,00
0,000,00 0,00
0,000,00 0,00
0,000,00 0,00
0,000,00 0,00
0,000,00 0,00

0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

6)
Puc. 2. MaTpuui nonapHoi Kopensiuil cnekTpanbHUX

0,0013,17 0,85 0,71 0,61 0,54 0,48 0,44 0,42
0,0013,06 0,86 0,75 0,63 0,56 0,50 0,30

0,0013,17 0,85 0,70 0,62 0,55 0,25
0,00 0,0013,86 0,82 0,70 0,62 0,21
0,00 0,00 0,0012,86 0,85 0,72 0,18
0,00 0,00 0,00 0,0013,36 0,84 0,18
0,00 0,00 0,00 0,00 0,0012,36 0,17
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,61

koediuieHTIB nepeTBOpeHb: a) kocuHycHe (OKM) i 6) Xaapa (AMX)

ANS TeCTOBOro 306paXxeHHs1 Ma3Ky KpOBi.
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3 MeTol nokasy CymKeHHs NpPO KOpenbOBaHIiCTb BUMNAAKOBUX

BenMYNH 6e3BigHOCHO [0 X PO3CilOBaHHS 4acTo 3aMiCTb KOPENsUinHOI
matpuui K| kopucTyioTbcst HopMOBaHOK KOpenALiHOI0 MaTPULLElo Hrii H
sika CTBOpPEHa He 3 KopensauinHMX MOMEHTIB, a 3 KoedilieHTIiB Kopensuil

Hrii H BiANOBIQHO OO BMpa3y:

r=—"-, (12)

ne o,=\D,, o;=./D,.

Yci piaroHanbHi enemMeHTW Uiel MaTtpuui ©6e3ymoBHO OyayTb
OOpPIBHIOBATU OAMHULI. YCepeaHIo4YM OLIHKM HOPMOBAHOI KOpensuinHol
GoyHKLUIT BOOBX Napaneni ronoBHOI giaroHani maTpuui MoxHa nobygysaTu
3aNexXHICTb 3MEeHLUEHHS CTyneHs Kopensduil MK  crnekTpanbHUMU

KoedilieHTamun. Taka 3anexHicTb NpuBeaeHa Ha puc. 3.

26 - ‘ ) 1 L ) 1 . : ; : ) ; L . ) ; L : ) i L : ; : . . 2
254--
244----
23 4
24--
S
204
19
18 4
174---
164 -+
15 444-4--
143 440=
S i e
(Pt IR el
(LT [ R L S
104 -4 b

D 2 4 B B 10 12 14 16 13 20 22 24 26 25 30 32 34 36 33 40 42 44 45 43 50 52 54 56 5B 60 62
Puc.3. Npadikn 3anexHicTb 3MEeHLUEeHHA CTYNeHA Kopensauil Mix

cnekTpanbHUMM KoedilieHTaMM KOCUHYCHOIoO NepeTBOPEHHS i

nepeTBopeHHA Xaapa Ans TeCTOBOro 306paXeHHs.
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3 rpadikiB BMOAHO, WO OiNblWw OEKOpPenboBaHUMU € KoeqiliEHTU
KOCMHYCHOro nepeTtBOpeHHs. Taka nosefiHka rpadikis 3bepiraetbca ons
YCiX pO3rnsaHyTUX BUAIB NEPETBOPEHD.

Ha pwuc. 4 npuBepeHi matpuui 3HadeHb OuUcnepcin KoeduilieHTIB
KOCUHYCHOIO MNEepeTBOPEHHA W MepeTBOpPEeHHA Xaapa [Ana TecToBOro
300paxeHHs, a Ha puc. 5 — rpacpikm posnoginy umMx aucnepcin, aki dynum
OTPUMaHi Z — CKaHyBaHHAM i rpadikym BfiaCHUX 3HA4YE€Hb MNEePEeTBOPEHHS
KapyHHeHa-JToeBa (KIT).

[MnowmHa, sika obmexeHa KOXHOK KPpMBOK NS 3aJaHoro 4ucna
KoequiLieHTIB BIAMNOBIOHOrO MepeTBOPEeHHA, € MIpOoK eHepril, 4dKa
MICTUTBCA Yy UMX KoediuieHTiB. [ucnepcii MOXyTb 6yTK Npo HOPMOBaHI 40
cnigy cBO€l MmaTpuui TOMY, LLIO BigHOLIEHHS Aucnepcii 4O CyMn aucnepcin

(cnigy) Aae mipy y BigcoTkax cepefHbOKBaApaTUYHOI NOMUSTKU.

Test [cos Haar
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Puc. 4. lucnepcii cnekTpanbHUX KoegilieHTiB KOCUHYCHOro

nepeTBOpPEHHS i NepeTBOpeHHs Xaapa Ans TeCTOBOro 306paxeHs.

Ak 1 odikyBanocb, HamKpawiuMM 3 TOYKM 30py  MiHiMi3auil
cepefHbOKBaApaTU4YHOT MOMUIKW, HKa OOPIBHIOE CYyMi  BIOKMHYTUX
KoedoiLieHTIB € nepeTBopeHHs KapyHHeHa-JloeBa, £Ke OgHOYaACHO
NOBHICTIO AEKOPENOE BXiAHI AaHI.

TakMm 4YMHOM, MaTpuus KopensuinHUX MOMEHTIB KOoediliEHTIB LbOoro
NepeTBOpPeEHHA € pfiaroHanbHow. CnocTepiraetbcs gobpe cniBnagiHHS

rpadikiB Ons KOCMHYCHOro MNepeTBOpeHHA i nepeTBopeHHs KapyHHeHa-
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JloeBa, a rpadbikm gucnepciv nepetBopeHb Xaapa i Yonwa-Agamapa,

TaKOX MPaKTUYHO He BiOPI3HAITHLCS.

0,07 -
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0,01 KL /Xaapa
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Puc. 5. Po3noain gucnepcin cnektpanbHuUx KoedidieHTIB

BignoBigHUX nepeTBopeHbL ANA TeCToBOIro 306pa>|<eHH;|

Lle o3Hauyae, WO HagaHi NepeTBOPEHHA PO3TALLOBYHOTbCA 3a
edekTuBHIcTIO HacTynHUM YnHom: KJl =~ Cos > Xaapa = Yonuwa-Agamapa.

OTpumaHi pesynbTat OoCTaTHbO O0Ope cniBnagae 3 AaHUMU IHLIKNX
AOCNIAHWKIB, AKI OANS aHanisy B AKOCTi CTaTUCTUYHIM mMoaeni 306paxeHb
obpanu OBOMIpHUM MapKIBCbKMKA Mpouec nepLioro nopsiaky, abo cxoxi
TECTOBI 3006paXKeHHS.

BucHoBku. 3 maTtepianiB MNOPIBHANBHOINO OOCHIIKEHHS MOXHa

3poOUTM HACTYMHi BUCHOBKM:
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- [OucnepcinHuin  KpuTepin Jae  MOXNMBICTb  nependayntn
(cnporHodyBaTn) BIAHOCHY SKICTb PI3HUX OPTOroHanbHUX MNepeTBOPEHb
Npwn KoMNpecii AOBINbHUX AaHUX | 306paXeHb.

- Ha Bunbip po3mipHOCTi pobounx MaTpuub KogyBaHHS BNMBaKOTb ABI
B3aEMHO MNPOTUNEXHUX BUMOrK. 3 ofHoro OOKy BurigHo 36inbwysaTtu
pPO3MipWN rpyn eneMeHTiB, WO OAHOYAaCHO KOoAYKTbCA [ONd Kpaloro
BUKOPUCTAHHS 3B’SA3KIB MDK HUMM. 3 iHLIOT CTOPOHU, MPU LbOMY LUBUAKO
3poctalTb obuucroBanbHi  BUTpPaATM | MOPYLWIYETLCA  OOHOPIOHICTb
CEerMeHTiB 300paxeHHsi. EkcrnepumeHTU nokasanu, wo npu 36inbLeHHI
po3MipiB 4iM 16x16 4ng  ycix TunNiB nNepeTBOptoBaHb 3MEHLUEHHS
cepeHbOoro KBagparta NoMUIIKM CTae He 3HaYHUM, a TPyaHOLWi peanisauil
pi3ko 36inbWwyTbCA. TOMy, NPaKTUYHO 3PYYHUM KOMMPOMICOM ASIS

LUMPOKOT rpynun 306paxeHb € BUBip pobounx maTpuub po3mipom 8x8.
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