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PE®EPAT

[ToscuroBanbHa 3anucka: 90 c., 21 puc., 19 nocunans, 2 noaarka.

Mema pobomu — NOCHIIKEHHS MOJIMBOCTEH YJOCKOHAJIEHHS I1CHYIOUUX
METO/IIB CTUCHEHHS 300paKeHb 3a paxyHOK KOJTyBaHHs OITOBOTO OMKCY CErMEHTIB

300pa’keHb 3 BUKOPUCTAHHSIM HEPIBHOBATOBUX MO3UIIITHIX KOHCTPYKITIH.

[IpoananizoBaHo iCHywuUy MpoOJIEeMAaTUKy BEACHHA JAUCTAHIIAHOTO
30HyBaHHS 3€MJII B YMOBaX 3pOCTaHHs 0OCATIB JaHUX, IO (IKCYIOTHCS, Ta POCTY
BHUMOT JI0 SIKOCTI OTPUMYBaHUX 300pakeHb. [loka3aHo JOLUIBHICTh 3aCTOCYBAaHHS
METOJIB KOJyBaHHs 0€3 BTpar i PIIIEHHS 03HAY€HOI NpoOJeMaTHKU. Y 3B’A3KY
3 IIUM JOBEACHO HeoOXiaHicTh Moaudikamii miaarpopmu JPEG. [docmimxeHo
METOJT KOIyBaHHS OITOBOTO OMHCY CETMEHTIB 300paxeHHs Ha 0asl

HEPIBHOBAroBOT0 MO3UIIIHHUX KOHCTPYKITI.

KOJYBAHHS BE3 BTPAT, JUCTAHIIMHE 30HAYBAHHS 3EMIII,
JPEG-LS, LOSELESS JPEG, KOJOBE CJIOBO



ABSTRACT

Explanatory note: 90 p., 21 fig., 1 tabl., 19 reference, 2 app.

Object of work - methods of encoding images without loss. The purpose of
the work 1is to study the possibilities of improving the existing methods of image
compression by encoding the bit description of image segments using non-

equilibrium positional structures.

The existing problems of remote sensing of the earth in the conditions of
growth of the volumes of the fixed data and growth of requirements to quality of
the received images are analyzed. The expediency of application of lossless coding
methods for the decision of the specified problems is shown. Therefore, the need to
modify the JPEG platform has been proven. The method of coding the bit
description of image segments on the basis of nonequilibrium positional

constructions is investigated.

LOSSLESS ENCODING, REMOTE SENSING OF THE EARTH, JPEG-
LS, LOSELESS JPEG, CODE WORD
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I[MTEPEJIIK YMOBHHX CKOPOYEHD

FullHD — (full-high definition) — noBHOdopMaTHe BiJieo Ta 300pa)K€HHSI BUCOKOI
PO3ILHOI 3/1aTHOCTI,

UHD - (ultra-high definition) — dopmar Bimeo Ta 300pakeHHS HAJIBHUCOKOI
PO3/IIBHOI 3/1aTHOCTI,

4K — posainpHa 31atHiCTh Kiacy UHD, mo npubnusno y 4 pasu mnepeBHINye
¢dbopmar FullHD;

RLE — (run-length encoding) — TexHOJOTIA KOIyBaHHS JIAHIFOXKKIB JIBIMKOBUX
CHMBOIIB;

JPEG — TexHoJ0r1s KOJlyBaHHS 300pakKeHb;

JPEG2000 — TexHoOrisl KOAYBaHHS 300paKeHb;

JPEG-LS — TexHo0r1s KOTyBaHHS 300pakeHb 0€3 BTpAT;

RAW — ¢dopmar 300pakeHHs, 1m0 MICTUTh HEOOpOOJICHI daHi, OTpUMaHl 3
dboTomarpuili;

PNG — (portable network graphic) - TexHosorisi KoJtyBaHHsI 300pakeHb;

RGB — (red, green, blue) — TproxkoITipHa MOJIEIB;

YCrCb — (y, chromatic red, chromatic blue) — sickpaBicHO-XpomMaTH4Ha KOJipHA
MO/IEITb;

MSE — (mean square error) — cepeabokBaapaTuue BiaxuiaeHHsa (CKB);

PSNR — (Puse to Signal Noise Rate) — mixose Bimnomenss curaan/mrym ([IBCIII);
JABII — nuckpeTHe BEUBIET-IEPETBOPEHHS,

JKII — tucKkpeTHO-KOCUHYCHE TTEPETBOPEHHS;

V3]l — yapTpa3ByKoBe JOCHIKCHHS;

LIDAR — (Light Detection and Ranging) - TexHosorisi BUMIpIOBaHHS BijcTaHeil
IUIIXOM BUIIPOMIHIOBAHHS CBITJIA (J1a3ep) 3 HACTYITHUM 3aMipOM 4acy TTOBEPHEHHSI
B1JIOUTOTO CBITJIa HA PECUBED;

BITJIA — 6e3ni10THHUI JTITANbHUI anapar;

YO — ynprpadioneToBuil gianazoH;

14 — indpadepBoHU Alana3oH;

BSQ - (Band Sequental) - pexum mNOCTIIOBHOTO 3amucy 30H Yy XOJIi
npoBeneHHA J[33;

BIL — (Band Interleaved by Line) - pexum depe3psaKoBOro 3ammcy 30H y XOJi
npoBeneHHs [33;
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BIP — (Band Interleaved by Pixel) — pesxxum depesmikceapsHOro 3anucy 30H Y X011
npoBeneHHs [33;
GIS — (Geoinformation System) — reoindopmaliiiiHa cucteMa;
LOCO-I - (Low Complexity Lossless Compression for Images) — aiaroputm

CTUCHEHHS 0e3 BTpar.
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BCTVII

PO3BUTOK aepOKOCMIYHOI Tally3l MOYMHAIOYM 3 JIpyroi mnojioBuHH XX
CTOJIITTS CTaB OJIHUM SIK 3 MPSMHUX, TaK 1 3 OMOCEPEIKOBAHNX YHHHHUKIB PO3BUTKY
TEXHOJIOTIYHO1 cepu y MHUPOKOMY PO3yMiHHI, IO, Y CBOI YEPry, CIPHUSIIO
YJAOCKOHAJICHHIO Maibke yCiX MPUKIAJHUX Ta HAYKOBUX Tally3ei, BKIMBHUX IS
JIIOJICTBA.

[Ipu mpoMy, OgHA 3 TOJOBHUX pOJIEH y PO3BUTKY Oaratbox ramysei
HaJCKUTh TEXHOJOTISIM JHUCTaHIlIHHOTO 30HAyBaHHS 3emii (/I33), mo cramm
0a3ucoM g YJIOCKOHAJIEHHS reojes3li Ta kaptorpadii, reosorii Ta rigporpadii.
J133 BuBeNO Ha SKICHO HOBUH pIBEHb Cepy €KOJOrii Ta 3aXUCTy MNPUPOJHHUX
pecypciB, MO3BOJMIO IPHUHIIUIIOBO II0-HOBOMY Ta OUIBII €(PEKTHBHO BECTH
PO3BIJIKY KOPHUCHHMX KOMAJIMH, IMepeadadaTd MPUPOJHI KaTaKIi3MU Ta YCyBaTH
HACHIAKM CTUXIMHUX JuX. Baxnua ponp /J[33 Hanexuts 000poHHIN cdepi,
arpapHiii cdepi, HaBiraiii Ta METEOPOJIOTTi.

Ha cworogni monam 40% MemKaHIB IUJIAHETH MIOJIGHHO HampsaMmy, a
o6nmu3bKo 70% - omocepeaKOBaHO KOPUCTYIOThCS pe3yiabTaTtamu J133.

Tax, mepmia rpyna KOpUCTYBauiB HMIOHAWMEHIIIE BUKOPHCTOBYE CEPBICH Ta
nonatku GIS (HaBiramis, nomryk 00’€KTIB, KOHTPOJb CTaHy JAOpIr TOUIO) Ta
MPOrHO3Y MOTO/IN.

VY cBowo uepry, apyra rpyna KOPUCTYBadiB TaKOXX OTPUMYE O3HA4Y€HI
MOMNEPEIHbO BIJJOMOCTI, aji€é He Yy pe3yJibTaTi BIACHOTO 3alUTy, a I1HIIMMHU
KaHaJlaMH — pajilo, TeneOayeHHs, 1HpopMaliiiHl Tabno, cadTtu 1H(GOpMALIITHOTO
CIpsIMyBaHHS Ta TOPTAIH.

BonHouac, 3MiH Ta pPO3BUTKY 3a3HalOTh 1 cami TexHojorii [[33, mo
BUKIIMKAHO:

- moTpedaMu TEXHOJIOTIM 1HTEJNEKTYaJbHOTO aHali3y JaHuX, Ha Kl
MOKJIAA€ThCS 3aBJAaHHs IHTEPIPETAIlii Ta MOJANBIIIOr0 BUKOPUCTAHHS 3a0paHuX
JaHUX;

- posmupenHsaM ¢yHkiionany GIS-cepgicis;

- B3a€EMHUM IHTETPYBAHHIM 0araTb0X TEXHOJIOTIYHUX Tally3€ei, IO TIE0 YU
1HIITOIO0 MipOI0 0a3yroThes Ha AaHuX /[33, uyu B3a€MOMIIOTH 3 CHCTEMaMHU, SKi TaKy
iH(opMaIIit0 BUKOPUCTOBYIOTh HAIIPSMY.

3apa3 JI33 peanizoBaHO Ha piBHI HA3eMHOTO CIIOCTEPEKEHHs (HE3HAYHUU

CEerMEHT), AaBIaMOHITOPUHIY Ta MOHITOPUHTY 3 BHKOPHUCTAHHSIM KOCMIYHUX
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anmapariB. J[Ba ocrannHix Qopmatu BemenHs JI33, 3 omHOrO OOKYy, BHOCSTH
HaWOIIBIINN BIJICOTOK JAHUX IOAO 3€MHOI MOBEPXHi, a 3 1HIIOr0 OOKY — MaloTh
PSI TEXHOJOTTYHUX 00OMEXEHb 11010 MOXKIMBOCTI 30epiranus 1a/abo nepenaBaHHs
MOCTIIHO 3pocTarouux o0csAriB 3adikcoBaHux qaHux /(33.

Takum YrHOM, TOCTIKEHHS MIJISX1B PO3BUTKY Ta YAOCKOHAJICHHS METO/IIB

133 Ta iX yTUIeHHs, 3 OISy Ha X BaXKIIUBICTh, CbOTOJIHI € aKTyaJIbHUM.
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1. 3ABJIAHHS TA OCOBJIMBOCTI ITPOLIECY JIMCTAHIIMHOI'O
3OHAYBAHHA 3EMUJII

1.1 TomoBH1 3aBmaHHs, SKI BUPINIyE AUCTAHIIHHE 30HIyBaHHS, Ta IXHS

crienndika

OpHuM 3 HAMOUTBII MOTY>KHUX 1HCTPYMEHTIB JTOCHIIKEHHS MOBEPXHI 3eMli
CHOTO/IHI € TUCTaHIlIiHE 30HayBaHHs. [Ipy 11bOMY, OCHOBHI 3aBIaHHS, SIKI BUKOHYE
JTUCTaHIIIMHE 30HIyBaHHsI, 3BOJATHCS 10 [1]:

- CIIOCTEPEXXEHHS 3a 3EMHOI0 TIOBEPXHEK Ta CTaHOM aTmochepu y
peanbHOMY 4aci;

- 300py iH(MOopMaIii JyIs MOO0YI0BH YTOUYHEHOI MOJIEN MOBEPXHI HA PI3HUX
PIBHSX JIeTasi3allii.

Skio roBopUTH OUIBIN  JACTaJbHO, TO JWCTAHIIAHE 30HyBaHHS
3aCTOCOBYETHCS Y TAKUX TATY3SIX, SIK:

- T€0I€e31;

- TEOJIOT1;

- 000poHa;

- €KOJIOT'1sl Ta METEOPOJIOTS;

- arpoTexHika Ta iH.

[Tpu 1iboMy, AUCTaHIIIIHE 30HTyBaHHS 3€MJII MOXKE 31HCHIOBATUCS:

- Ha3eMHUMU;

- aBlaIIMHUMU;

- KOCMIYHHMMH 3aCO0aMH.

Y mporeci 30HAyBaHHS MOXKe OyTH 3aCTOCOBAaHO 3HAYHUN Iepesiik
PI3HOTUIIHUX alrapaTHUX 3ac001B. YHACIIOK LbOro poOOYMil Jlama3oH JOBXKUH
XBWIb, SIKI MOXYTb HpUMMaTH 3acoOM 3HOMKH, BapIIOETHCS BIJ YaCTHH
MIKpPOMETPIB, 110 BiJMOBIJAE ONTUYHOMY BUIIPOMIHIOBAaHHIO BUIUMOI 00J1acCTi, 110
METpIB Ha BUIAJI0K BUKOPUCTAHHSI PaJlIOXBUJIb.

Y cBow uepry, MIMPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCSl SIK aKTHBHI, TakK 1 IMacHUBHI
MeToau JociipkeHHd. llepmia rpyma MeTOAIB OpIEHTOBaHA Ha 3aCTOCYBAaHHS
BUMYIIICHOTO BHUIPOMIHIOBAHHS OO’€KTIB CIIOCTEPEKEHHS, SKE€ CIHPUYUHIOETHCS
BIUIMBOM IIITYYHOTO JDKEpesa crpsMoBaHoi 1ii. Ha BiaMiHY BiJ Takoro miaxony,
MacUBHI MeTOAM 0a3yloThCSd Ha BHUKOPUCTaHHI NPUPOJHO BigOUTOro ado
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BTOPHHHOTO TEIJIOBOTO BHUIPOMIHIOBAaHHI OO’€KTIB TOBEPXHi, IO 3yMOBJICHE
HasIBHICTIO COHSIYHO1 aKTUBHOCTI.

Ha Bunanok BUKOpUCTaHHS KOCMIYHUX anapariB, a TAaKOX aBlallii (JITaku Ta
BIJIA) nnst BeaeHHS AUCTAHIIMHOTO 30HAYBAHHS 3aCTOCOBYETHCS ONTHYHE Ta
pajionoKalliiiae o0Ia HaHHS.

YmoBHo J[33 BeneThCs 3a TAKUMM HaIpsAMKamu, Ak [ 1, 2]:

- 30H]lyBaHHS [MOBEPXHI;

- JIOCJIJIKEHHS MPOLIECIB T1IpOCcPEPH, CEUCMOAKTUBHOCTI Ta 36MHUX HAJIP;

- MOHITOPUHT aTMoOchepr Ta aTMOC(PEpHHX SBHIN TMPUPOTHOTO Ta

IMTYYHOT'O ITIOXOIKCHHA.

1.1.1 3oHayBaHHS MOBEPXHI

HNauuii HanpsMok /I33 € mpukiagoM OJHOTO 3 HAWOUIBIN BaXKJIWBHX Ta
3aTpe0yBaHUX KOro 3actocyBaHb. JlaHi, OTpUMaHl TaKMM YUHOM, MOXe OyTH
BUKOPHUCTAHO ISl BU3HAYEHHS (PI3MYHOTO CTaHy MOBEPXHI, HAMPHUKIAI, JICY,
MACOBUII], JJOPOKHBOTO MOKPUTTS TOIIO. TaKOXK CIOJM BITHOCUTHCS JAOCIIHKCHHS
pe3yNbTaTIB AISUIBHOCTI JIIOAUHU — CTaH JIaHAmapTy y MeXaxX MPOMHUCIOBUX 30H

Ta JKUJIUX CEKTOPIB, CTaH CUILCHKOTOCIOAAPCHKUX TEPUTOPIiH 1 T. 1H. (puc.1.1).

Pucynok 1.1 — 3HIMOK 3eMHOi MOBEpXHI, OTPUMAHUN 3 JITAJIBHOIO amnapaTry Ha

BHUCOTI 2,5 KM
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VY po3pi3i A0CHIIKEHb TOBEPXHI 3 TOUKHU 30pYy T'€0JIE3UYHUX Ta FE€OJIOTTUHUX
3aBJjaHb BEJCThCS 301p Ta YTOUHEHHS BiJOMOCTEM BigHOCHO [1]:

- PO3MIILEHUX NPUPOJHUX Ta IITYYHUX 00’ €KTIB;

- penbedy MOBEpPXHI, BKIIOYAIOYM THUIM TPYHTIB, iXHIA CTaH, BUCOTY
BIJIHOCHO PiBHSI YMOBHOTO HYJIS;

- POCTMHHHI MOKPHUB MOBEPXHI TOIIIO.

Y cBow wuepry, BeaeHHs JI33 B iHTepecax mNpo(UIBHUX BIJOMCTB,
CIpsIMOBaHUX Ha 3a0e3MedeHHs] Oe3IMeKu JepKaBu BeleThbes 301p iH(popMarlii mpo
CTaH CTpaTeriyHuX OO €KTIB Ta NPWIIETVIUX TEPUTOPIH, IEp>KaBHOrO KOPIOHY,
BUKOHYETHCS MOHITOPUHI MOTEHI[IHHO HEOE3NEYHUX 30H — 30KpEMa, 30H BHUCOKOI
COLIIAJIBHOI HAIpPY>KEHOCTI Ta/abo TepUTOpid HEeOe3NeYHUX BHPOOHUITB. bBiibid
JETaJIBHO 11€ CTOCYEThCS:

- [UISIXOIPOBO/IIB;

- TEPUTOpIA pallOHyBaHHsS BJACHUX 30pOMHUX CHUJI Ta YIrpylnyBaHb
HMOBIPHOT0 a00 PeaIbHOrO CyIPOTUBHUKA 1 IPUJIETIIUX 30H;

- MIPOMUCIIOBUX 30H;

- enextpoctanii, TEL, I'3K, xiMiuHnX KOMO1HATIB;

- aJMIHICTPAaTUBHUX OYJIBEJIb TOIIIO.

IIpu upomy, /I33 s pilieHHS 3aBJaHb arpOTEXHIYHOrO CHPSAMYBaHHS
BKJIIOYAE y cebe:

- MOHITOPUHT POCIMHHOCTI (30Kpema, Kiacu(ikaiiio THIY KYJIbTYD,
JOCJIJDKEHHSI CTaHy TIOCIBIB, OIlIHKA IIKOJAM Yy HACHIIOK NPUPOJHUX abo
TEXHOT€HHHUX KaTaKJI13MiB, aHaJ13 Ta IPOrHO3yBaHHS BPOKAMHOCTI

- JOCTIKEHHST TPYHTIB (THUI, XapaKTePUCTUKHU, PIBEHb €po3ii, cTaH
BOJIOTOCTI, B1JIOOpaKeHHS MTPAKTUKU 0OPOOKH).

Hemo ¢yHkiioHanbHO cx0kuM 3 [I33 arpoTexHIYHOro CHpSIMyBaHHSA €
MOHITOPHHT JIICOBOT'O ITOKPOBY Ta 11€HTU(DIKALIsI BUJIIB.

Kaptu micoBoro mokpuBy MOXKYTh 3aiiMaTH 3HA4YHI TEPHUTOPIi, IPU LBOMY
JOCUTh JETAIbHO BIiAOOpa)karouu BHUSBIICHI XapaKTEPUCTUKU TEPUTOpIi Ta ix

3MiHH, 1110 CTOCYETHCS TUIY POCIUHHOCTI, 11 BUCOTH, IILJILHOCTI TOLIO.
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1.1.2 Jocnmimkenas rigpochepu, CEHCMOAKTHBHOCTI 3€MHOI KOpH Ta

penbedy CBITOBOTO OKEaHy

YTOYHEHHSI BIIOMOCTEH MI0/I0 OCOOTMBOCTEH MOBEPXHI OKEAHCHKOTO JTHA
Jla€ MOXKITUBICTh HE JuIIe oOyayBatu O6e3nednuii hapBarep y mpubepexHii 30Hi,
ajle TaKOX BHUSBHUTH IMOTEHI[IHHO HeOEe3MeuHi MPUPOJHI YTBOPEHHS, Takl SK
pO37IOMU Ta BYJKaHIYHI XpeOTH, 10 3HAXOMIThCA Ha CTaaill YTBOPECHHS Ta
aKTUBHOCTI [2, 3].

Ile, y cBoio depry, M03BOJIUTH YOE3MEYUTH MOPCHKI CyAHA, a TaKOX
HaceJeHHs OeperoBUX TEPUTOPIN y pa3l BUHUKHEHHS MMOBIPHOCTI KaTakKJIi3MIiB,
BUKIIMKAHUX IXHIM BIJTABOM.

Y pa3i X BUHUKHEHHS 3€MJIETPYCiB, MOHITOPHUHT CEMCMOAKTUBHOCTI
JI03BOJISIE BUSIBUTH JHKEPENIO KOJMBaHb Ta MOT0 1HTEHCHBHICTH, Ha 0a31 4oro mai
CIHOBICTUTH BIAIIOBIIHI BIJOMCTBA.

Oxkpim TOCHIDKEHHST OKeaHChKkoro penbedy 133 1mo3Bosisie BecTu
MOHITOPHUHT TIABOAHUX 00 €KTIB (MEpEeMIIeHHsT IMiIBOJHUX YOBHIB, CE30HHI

Mirparii KuTiB 1 T.iH.).

ol

o it
e o

i u--um—a‘l"-

a) 6)

Pucynok 1.2 — Penbed nosepxHi qua [liBHIuHOTO MOps @) Ta baramcbkoi Oanku 0)
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1.1.3 Monitopunr atmocdepu Ta aTMOC(hHEpPHUX SBUIL MPUPOIHOTO Ta
MITYYHOTO TTOXO/IPKEHHSI

Oxpim mepeniuenoro Buine, /33 mae 3Mory BHUSIBUTH €MICIHHUN CHEKTp
XIMIYHUX PEYOBHH y aTMocdepi, 3a paxyHOK YOrO € MOKJIMBUM BH3HAYEHHS iX
KOHIIeHTparlii [2].

Takok BU3HAYa€ThCs CTaH BOJIOTOCTI atMocdepH, ii TeMnepaTypHUil CTaH Ta
IPal€EHTH TEMIIEPATYPH 1 BOJIOTOCTI, IO € BAYKJIIMBUM JIJISI METEOPOJIOTIT Ta EeIKIX
KJIACIB €KOJIOT1YHUX JOCIIIKEHb.

Pazom 3 TuM, y xoai mpoBenenHs /[33 3a maHuM HamnpsMKOM MOXe OyTu
BUSBIEHO (HhaKT TEPEeMINIEHHS JITAJbHUX arapariB, IXHIA THUI, MIBUIKICTh Ta
MapIIpyTH.

Pucynox 1.3 — 3itomka B iHppauepBOHOMY Jlana3oHi PO3MOJILITY TeMIIepaTyp Ha

JOKaJbHIN AutsHIl Tedil ['onbdcTpim

1.2 3aco6u Benenus /133

YMOBHO yci 3aco0u, sIKi 3aCTOCOBYIOThCA st BedeHHs JI33 3 Oopty
aTMOC(EPHOro Y KOCMIYHOTO JIITAJILHOTO anapariB Moke OyTH mojiieHo Ha [1]:
- pajiosioKaIiifHi, BKIIOYaro4u Jta3epHi, Y3/ ta in.;

- OIITUYHI.
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Jlo meprioi rpymnu 3aco0iB HaleKaTh:
Panapu ([Jomepa, inTepdepomeTpuyHi TOMIO).
JlazepHi Ta paaionoKailiiiHi BACOTOMIpH.
AKYCTUYHI JaTYUKH.
Cuctemu LIDAR.

Paniomerpu, 30kpema:

AN

- JIaTYUKU MIKPOBHUIIPOMIHIOBAHHSI;

- JaTYUKHA raMMa-TPOMIHIB.

VY cBo1O Yepry, 10 ONTUYHUX MPUCTPOIB BITHOCITHCS:

1. IIpuctpoi poto- Ta Bimeodikcalii BUIMMOro Ta iHHpauepBOHOTO
J11ara3oHiB.

2. Jlatuuku ynpTpadioseToBOro BUIPOMIHIOBAHHS.

Pucynox 1.4 — ®parment npoctopoBoi 3D Mozen 3eMHOT TOBEpXHI, OTPUMAHO1 y

XOJI1 JIa3epHOT0 CKaHyBaHHs 3 BUKOpUcTaHHAM BITJIA

3apa3 HaOUTbIl e(PEeKTUBHUM € MiaxiJ Ha 0a3l MYJbTHCHEKTPaTbHUX
CHCTEM, IPUKIIaJaMU SIKHX MOXKYTh OyTH, 30kpeMa, Landsat Ta IKONOS.

JlaHi Mmpo 3eMHY MOBEPXHIO, SIKI OTPUMYIOTBCS 3 IX BHUKOPUCTAHHSM,
ABJIAIOTh COOOI0 MacHBH 300pakeHb, OTPUMAHUX JAJs KUIBKOX JOBXKUH XBHJIb
€JIEKTPOMArHiTHOTO CHEKTPY, Ta BUIUMOTIO Jl1ala3oHy.

VY Takuil cmocid OTpUMYETHCS BHUEpIHA Ta HAMOUIBIN MOBHA iHOpMAIIis

I0JI0 CTaHYy JUISTHKY MTOBEPXHI, KA JOCTIIKYETHCS, Ta 00’ €KTIB HA HIH.
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Pa3om 3 ThM, y IESIKMX BUIAJAKaX MOYKE 3aCTOCOBYBATHCS OCHOBHMI KaHal
300py iHGOopMalii Ta T1yOIrOYHi (JI0JaTKOBUH).

[Ipu npomy, (ikcariss JaHUX 3A1MCHIOETHCS Y PI3HUX JIUISTHKAX CHEKTPY.

Takuii miAXil € JOLUIBHMM Ha TOW BHIIAJIOK, KOJHM ICHY€E KWMOBIPHICTb
BIUTMBY CTOPOHHIX 3aBaJ] B OJTHOMY 3 KaHAJIIB.

Hamnpuknaz, sKicTh JaHUX, OTPUMAHUX 3 BUKOPUCTAHHSIM ONTHYHUX CHUCTEM,
MO>K€ MOTIPIIYBAaTUCS Y HACIIJIOK BILUTUBY:

- ctaHy armocdepu (piBeHb 3a0pyIHEHHS TMOBITPS, 3ara3oBaHICTh,
BILIUB aTMOC(EPHUX YMOB);

- PIBHS OCBITJIEHOCTI ITOBEPXHI.

3a3zHayeHl (aKTOpU MOXYTb OyTH KPUTUYHUMHU KPUTHYHO A (OTo- Ta
Bieodikcarlii sik Bugumoro gianazony (400-780 um), tak 1 Y@ (10-400 um) Ta 4
(0,74 mxm-1-2 Mm) — gianma3oHiB BiMOBIIHO. TOMY pa3oM 3 ONTUYHOK CHCTEMOIO
BUKOPHUCTOBYIOTHCS, HATPUKJIIAA, pagapu abo pagioMeTpHu.

VY nmigcymMKy, BUXOASYM 3 3a3HAYEHOT'O HEJOJIKY, Ha ChOTOJHI ONTHYHI Ta
paaloNOKaliiHI CUCTEMU BHUKOPUCTOBYIOTHCS CHUIBHO. TakoK BUKOPHCTOBYETHCS
doTto- Ta Bimeodikcaris BUIUMOTO Jiama3oHy (OCHOBHMI KaHAl) pa3oM 3

dikcaniero ganux B [Y-maiana3oni (IyOaror0duii KaHa).
1.3 ®ikcarist Ta 00podka ganux /133

OTxe, sk 6auMMO 3 aHaNi3y MONEPEIHbO BUKIAJCHUX JIaHUX, Y 3araJIbHOMY
BUMAJKY 3a pesyibratamu /33 ¢opmyroTbess macuBu 1H(pOpMalii, oTpuMaHi 3
BUKOPUCTAaHHAM PSAYy PI3HOPIAHUX CUCTEM, IO (PYHKIIOHYIOTh MMapajesbHO.

[Ipu 1upomy, omuHuLg HaHWX, OoTpumana y xoxi /133, sBise coboro
300pakeHHs — JBOBMMIpHMI MacuB MXN, mo QopMmyeTbes yuciamu lmn 1o

BIJIOBIJIAIOTh PIBHIO IHTEHCUBHOCTI BUIIPOMIHIOBAHHS, SIKE OYyJIO MPUUHSITO TUM
9y HIIAM THUIIOM JAaTYUKIB BIiJ] JUISHKH TOBEPXHI 4M 00 €KTy Ha HiH, SKOMY

BIJIMIOBIJIA€ MIKCETh YTBOPEHOTO 300pa’KEHHH.
YV  3aragbHOMY BHUMAAKy BEIMYMHA Imn €  IliOYHCENBHOIO Ta

THTEPIPETYETHCS K CIIEKTPAJIbHA ICKPABICTh MIKCEIS.

BianoBigHo, Ha TOW BHUIAIOK, KOJU Take 300pa)KE€HHS OTPUMYEThCS 3a
Y4acTI0 KUIBKOX J1ala3oHIB CHEKTPY, ISl HOro OMNKHCY BHKOPHCTOBYETHCS
TPUBUMIPHA CTPYKTypa po3MipHicTIO mXxn XK, e K siBiise cO00K0 HOMEP TOTrO Yr

IHIIIOTO CIICKTPAJIbBHOI'O KaHAJIy.
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VY cBOIO Yepry, KOpEeKTHE 34YHTYBaHHsS 300paxeHb MOTpedye BioMOCTel
BITHOCHO CTPYKTYpH C(HOpPMOBaHUX ITaHWX Ta PO3IUIBHOI 3maTHOCTI. Tak, Ha
ChOT'OJTHI BUKOPUCTOBYEThCS 4 TUIH PopMaTiB JaHUX, a came [1-3]:

BSQ, abo nmocnimosuuii 3ammc 30 (Band Sequental,);

BIL, abo gyepespsinkowuii 3anuc 30H (Band Interleaved by Line);

- BIP - 3ammc 30 3 uepryBaHHsM 3a mikcenasimu (Band Interleaved by
Pixel);

- 3amUC TOCHIIOBHOCTI 30H 3 YIIUIbHEHHAM B (aila 3 TpymnoBuUM
KOJIyBaHHSIM, MOKE€ BUKOPUCTOBYBATUcA psij hopmaris, 30kpema, popmat JPEG.

Ha Bumagok BukopucrtanHs BSQ okpeme 30HanbHe 300pa’keHHs
30epiraeTbest sk okpemuid (Qain. Takuil miaXig € JOUUIBHUM TOM1, KOJIH
HEOOX1HICTh OMHOYacHOi 00poOkHM ycix 30H BiacyTHs. [lepeBaramm TakKoro
MiIXOY €:

- IIBHJIKE 3YMTYBAHHS Ta Bi3yaii3allis OKpEMOi 30HU;

- MOJJIUBICTB JIOCTYMY JI0 OYIb-IKO1 30HU Yy OYIb-IKOMY TOPSJIKY.

Ha Bigminy Bix posrisHyToro miaxony, gopmar BIL nmepenbauae, mo naHi
KO’KHOI 3 HasIBHUX 30H PO3MIIIYIOTHCSI B OHOMY (ailsli MOPsIAKOBO BAMOBIAHO 110

CTPYKTYpH, IPUHIUIT (hOPMYBaHHS SKOi 300paskeHo puc. 1.5.

30HU

1 2 3 4 5 6
1
|
Pagkun m-2
m-1
m

Pucynok 1.5 — ®@opwmar 3anucy BIL ganux /133
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ToOTo, 32 MpUHITIIOM, 300paKeHUM pHC. 1.5 CrOYaTKy BHKOHYETHCS 3aITHC
1 psanky 30H 3 1 110 § 3 HasBHUX, MOTIM — 2 PSAJAKY KOXKHOI 3 30H 1 JIajli TAKUM JKe
YUHOM JI0 M-X PSIAKIB YCiX 30H.

3a3HaueHuil crnocid npeacraBieHHs AaHux J[33 € HOUUIBHUM TO/Il,
KOJIM € HEOOX1/IHICTh MMPOBOJUTH OJHOYACHUHN aHAI3 yCiX 30H.

I[Ipu 1wpomy, BignoBigHO 10 BIP-3amucy, BUKOHY€TbCS TOCIIOBHUMN
MOMIKCENbHUN 3aliC BETUYUH 30HAIBHOI SICKpaBOCT1 (puc.l.6), mo y 3aragbHuX
pucax anaioriuHo ¢opmary BIL. Jlanuii miaxig eQeKTUBHUN y BHUIAJIKY
HEOOX1THOCTI MOMIKCETHHOTO aHAJI3y MYJIbTU30HAIBHUX 300PaKEHbD.

Bonnouac, rpymnoBe KOIyBaHHS CIpHUSi€ 3MEHIIEHHIO OOCITYy IaHHX,
OTpUMaHUX 3a pesyjbraramu JI33, 1m0 € akTyadbHUM JJIsI 3HIMKIB BHCOKOI
po3ainbHOI 3aaTHOCTI. [1pu nibomy, daiinu 300paxeHpb 11 KOPEKTHOIO BUKOHAHHS
Py TEXHOJOTIYHUX OMepailiif, Takux, 30Kpema, sK (QUIbTpalls, MarTh
JIOTIOBHIOBATHCS MEPENIIKOM CIy>k00BOi 1HpopMmariii, a came:

- CTaTUCTUYHI AaHl (piBE€Hb AMcriepcli, HAMOUIbIIMK Ta HalMEHIIM
PIBEHb SCKPABOCTI TOLIO);

- yMOBU 3WOMKH ((pOKycHa BiiCTaHb, YYTJIUBICTb, EKCIO3MIIIS,
BUTPUMKA);

- B1JIOMOCTI 1100 KapTorpadiyHoi MPOEKIIii.

30HMU

Mikceni

Pucynok 1.6 — ®opmar 3anucy BIP nanux /133
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[TincymkoBa AKiCTh JaHUX, K1 30upatoTbes y xo/1 /133, Bu3HavaeTbes
TaKMMH MOKa3HUKaMHU, SIK:
- MIPOCTOPOBA PO3/ILJIbHA 37aTHICTD;
- CIEKTpaJibHa PO3/1JIbHA 3/IaTHICTH;

- paJioMeTpruYHa Ta 4acoBa PO3JUIbHA 3aTHICTD.

1.4 Iloka3HukH, 110 BIUIMBAIOTh HA PIBEHb SKOCTI JaHUX, OTPUMAHUM 3a

pesynbTaTtamu /133

OauH 3 ToJIOBHUX TMOKa3HUKIB sSKOCTI nanux JI33, a came - mpocmoposa
po30inbna 30amuicmb, € BEIMYMHOIO, JICIIO BIAMIHHOK BiJ TPaauIIHHOTO
TPaKkTyBaHHS JAHOIO TEPMiHY, NPUUHATOrO Yy raiay3l oO0poOku rpadiuHoi Ta
Bizmeoindopmartii [4].

Tyt MoBa iinerbca He Mpo (PAaKTUYHUK PO3MIP PO3BAKEHHS, a PO3MIP
mikcens (Ha 3€MHIM MOBEpPXHi), IO ABJIsSE COOOI €JIEMEHT PacTPOBOrO
300pakKeHHH.

3a3Buyvail 3apa3 IKCEII0 BIANOBIIA€E IISHKA IMOBEpXHI Big 1 meTpy 1o
4000-4500 meTpiB.

Y cBow uepry, padiomempuuna po30iibHa 30AMHICHIb € TIOKa3HUKOM,
AKUU CBIAYHUTH MPO T€, AKy KUIBKICTh PIBHIB CUTHAJIy MOXYTh pO3II3HABaTH
CEHCOpH.

CborojiHi 3aCTOCOBYIOTBCSI CEHCOPH, sKI 34aTHi (ikcyBaTH Big 256
rpanamiii, 1o 16384 rpananiii pius curnainy. Lle, y cBoro uepry, BianoBijgae Bij 8
10 14 Oit/mikcens Bi3yaai30BaHOTO PaJiOMETPUYHOTO 300paKEeHHS.

HactynHuii  sKiCHUET  TIOKa3HUK, 4acoea  po30ilbHa  30amHicmb,
IHTEPIPETYETHCS K YaCTOTa MPOXOJKEHHS JITAIBHOIO arapary, 3a JOTOMOIOI0
SIKOTO BUKOHY€EThCA [[33, Hax 1OoCipKyBaHOIO JIISTHKOIO ITOBEPXHI.

JlaHuil MOKAa3HUK € OUIBII KPUTUYHUM JUIsI KOCMIYHUX arapaTiB, OCKUIbKU Y
iXHbOMY BHWITQJIKy MOHITOPHUHTY MOXKE€ MIJUISITaTH 30HA, JUIS SKOI CyTTEBUM Oye
BIUIMB  BUKPHUBJICHHS MOBEPXHI 3€MIIL.

Ile mposBIsiETbCS Y TOMY, L0 LIEHTpajIbHA YACTHMHA OTPUMAaHUX 3HIMKIB HE
MaTUM€ BHKpPHUBJIEHb, JOTI SK IO MIpl PyxXy J0 #oro mnepudepii piBeHb
r€OMETPUYHUX BUKPUBJIEHb 3pOCTATHME.

Jlisi yCyHEHHS BUKPHUBIEHb TaKOTO POJY 3aCTOCOBYIOTHCS MPOLIEAYpPH
ghomozpamempii, ePeKTUBHICTH SKOI HANpPSAMY 3aJEKUTh BIJl YaCOBOi PO3AUIHHOI
31aTHOCTI.
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Hapemri, cnekmpansna po3oinena 30amuicmp — 11€ MOXJIMBICTh CHUCTEMU
CIpUiiMaTH TOM YW IHIIUNA Alana3oH YaCcTOT YChOTO MOXKIJIMBOTO CIIEKTPY, & TAKOX
il YyTIIUBICTD.

Hanpuknan, nns Bumanky cucremu Landsat cnpuiimaerbest aianas3oH, IO
BKJIIOYaE y cede 7 cnekrpalbHuX AUTTHOK — Big 0,07 mo 2.1 MkwM, 1110, SIK 6a4UMO,
BKIIFOUa€ y cebe Takox [U-nmianazoH.

Bonnowac, kocmiuni amapatu kjacy Earth Observing-1 Ta iM momaiGH1
oOnaaHaHl ceHcopaMHu, fKI MOXYTh (ikcyBaTH 220 CHEKTpPaJIbHUX CMYT, LIO
BIIMOBIAa€ Aiana3oHy JOBKUH XBWIb 0,4-2.5 MkM. [Ipu iboMy, piBeHb Yy TIMBOCTI
cencopy ckiagae Big 0,1 10 0,11 Mxm.

Takum 4rnHOM, PO3IJISIHYBIIIM 3aBJaHHs, siKi BUKOHye J[33, a Takox 3aco0u,
AK1 IPH LIbOMY BUKOPUCTOBYIOTBHCS, MOKEMO 3pOOHMTH TaKl MONEPEIHI BUCHOBKHU:

- J133 Ha ChOTOIHI MTUPOKO 3aCTOCOBYETHCS TSl BEJICHHS JOCIIIKEHD Y
0aratboX rajxy3sx JisIbHOCTI JIOIUHH,

- naHl, oTpumMaHi 3a pesyiabTaTamu [[33, sBISIIOTH COOOH0 MacHUBHU
300paK€Hb — AK y BUIAUMOMY CIIEKTpl, TaK 1 y IHIIMX [lala30Hax; TakKe
300paKE€HHS SIBIIIE COOOI0 MATPHINIO TIKCENIB PI3HOTO pPIiBHSA CIEKTPAIbHOT
SICKPaBOCTI, KO)KHOMY 3 SIKMX BIATIOBIJIa€ e€JIeMEHTapHa JIIIsSTHKA 36MHOT TTOBEPXHI;

- HalOUTbII BUYEpHHY 1HGOPMAIlIIO BIAHOCHO JOCHIIKYBAHOI JTIISTHKU
MMOBEPXHI MOKE€ OYTH OTPUMAHO y HACTIOK MYJIbTHCICKTPAILHOTO 30HIYBaHHS,
TOOTO, y IIJICYMKY 3aCTOCYBaHHS TaKOTO IMAXOAY OJHIN IIISHIN Oy/ie BiAMOBiaTH
IIOHAMMEHIIIe JesKa KUIbKICTh 300pa)KeHb, IO PIBHAETHCS KIIBKOCTI KaHaJIB
OTPUMAHHS JIJaHUX Ta JTOCTYITHUM iM CIICKTPAJIbHUM JTialta30HaM.

Bongnouac, Ha CbhOrofgHi BIAHOCHO BCHOIO Jlama3oHy 3aBAaHb, Kl
MoKJIaJeHo Ha 3axoau 3 JI33, BHUCYBalOThCS psAA BUMOT IOAO IOKa3HHUKIB
IPOCTOPOBOI, CHEKTPaJbHOI Ta PaJAlOMETPUYHOI PO3JLIBLHOI 3aTHOCTEH IS
3a0e3MeUeHHs SIKOCTI OTPUMYBAHUX JaHUX [2].

[Ipu upomy, 301IbIIEHHS X04a O OJJHOrO 3 MEepPEIIYeHUX MOKA3HUKIB BElE 110
3pOCTaHHS KITBKOCTI OiT, HEOOXITHUX JJIS TPEACTaBICHHS 300paKeHb, SKi
onepxye cucrema J133.

Pazom 3 TuM, BUMOTM MO0 30UIBIIEHHS YacOBOi PO3AUIBHOI 3/1aTHOCTI
CIIPUYMHIOIOTh YTBOPEHHSI BEMKOI KUTBKOCTI 300paKeHb OJIHI€T NUISTHKYA MOBEPXHI
y KOXKHOMY 3 Jlarma30HiB Qikcarrii.

Tobto, 00CsAT MIACYMKOBHX JIaHMX BIJHOCHO JUISHKHA IIOBEPXHI, SKI

HEOOX1IHO MepelaTi y IEeHTP 00poOKH, OaraTopazoBO 3pOCTAE.
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Y Toit ke w4ac, po3BuToK GIS-cucTeM, BIPOBAKEHHS CHUCTEM
IHTENEeKTYaJIbHOI 0OpPOOKH JTaHUX, HEOOX1IHICTh MOHITOPUHTY JIJISHOK 3 BEIUKHM
CKYIMUEHHSIM OO’€KTIB Yy 30HI CIIOCTEPEKEHHsSI HaKJIaJa€e J0JaTKOBI BUMOTH
IIOHalMEHIIIe I0JI0 MPOCTOPOBOI PO3JUIBHOI 3IaTHOCTI 3HIMKIB. 3p03yMLJIO, 110
JUTSE TAKUX YMOB TIPUHHATHOIO € po3auibH1 3natHocTi UHD-nopsnky, 3Ha4HO BUII,
HiK 4K, He kaxyun Bxe nipo FullHD.

Lle, y cBotO uepry, Beae 10:

- 3pOCTaHHA po3Mipy (aility ais 30epeKeHHS 3HIMKY;

- HEOOX1AHOCTI pO3MUpeHHs (DaIOCXOBUINA IS THMYACOBOTO 30€piraHHs
310paHKX JTaHUX;

- HEOOXI1JTHOCT1 3a0e3MeUeHHs BUCOKOIO PIBHS MPOIMYCKHOI CIPOMOXHOCTI
KaHay 3B’s3Ky JI0 LICHTPY 300py Ta 0OOpOOKH JaHUX.

Jlesikoro Mipor0 O3Ha4YeHy NpOoOIEeMATHKy MOXKE OyTH YCYHEHO ILISIXOM
3aCTOCYBaHHS CTUCHEHHS 300pakKeHb.

Tak, Bara 300pakeHHsI, SIK€ KOJIOBaHO 3 BUKOpHUCTaHHsSM TexHouorii JPEG,
notpedye ansa onucy a0 30 paziB meHme 00’emy Oit, HiX s BUnagky RAW
300paxkeHHs [5].

Jlo Toro X, 3 OIJISAAy Ha HEOOXIAHICTH pa3oM 3 Oe3MocepeHbO AaHUMU
30epiraTtd BiJOMOCTI IIPO YMOBH 3HOMKH, TaKOX JOLUIBHUM JIJI BUKOPUCTAHHS €
¢opmar JPEG, ockinpku BiH Ja€ 3MOTy aBTOMAaTW4HO (DIKCyBaTH Ta 30epiratu
O3HAYEHY CIyKO00By 1HGOpMAIIiO y BIAMOBIAHUX MOMsIX (paitry 6e3 HeoOXiqHOCTI

JI0JIATKOBOT'O Ta OKPEMOTO 3aIKCy 30BHI.
Opnak, pomycTuMa Mexa KOEQIIEHTY “comp CTUCHEHHS ISl BUIAIKY

ylIUIbHEHHsS. 3HIMKIB J[33 € CyTTEBO HUXKYOI, IIO 3yMOBIIIOETHCS THUM, IO
npuHuun JPEG-o0po6ku nependauae BTpaTy A€sIKOi YaCTUHU 1HPOpMAaIlii, o I
300paxkeHb, y SKUX MIKCEJIb BIAMNOBIJA€ JUISHII 3€MHOI IOBEPXHI, €
HENPUNUHITHUM [2, 4].

Ha choroHi BiICYTHIM €TUHUM CTaHIAPT, SIKUM O BU3HAYAB BUMOTH IO0
PiBHS SIKOCT1 300paXeHb, KOJAOBAHKUX 32 TUM YU 1HIIUM QJITOPUTMOM.

Ile moB’s13aHO 3 TUM, 11O Yy PSAMOl BUNAIKIB, Kojau 1jsi 300paxkenHs JPEG
3abe3neuyeThess mokazHuk PSNR na piBHi 35-40 nb (MSE = 0), piBerb BTpat
MOK€ OyTH KPUTHUYHUM JJIsl IEIKUX CUCTEM IHTEJEKTyalbHOi OOpOOKH, Ta MOXeE

3YMOBUTH iXHE HEKOPEKTHE (PYyHKIIOHYBaHHS [1].
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Ha Toii ke BUIaJOK, KOJU 3aCTOCOBYETHCS KOJYBaHHs Ha 0a3l TEXHOJIOTrIT
JPEG-LS (6e3 BTpaT), BeIMUMHA =comp HE 3a0e3Meuye CYyTTEBOIO CKOPOUEHHS

BHX1JIHOI KIJIbKOCTI OIT JIJIs1 TIpeACTaBIICHHS 300pakeHHs [6, 7].

Posrnsuemo myisi  mpukiianmy (pparMeHT 3HIMKY BHCOKOI  PO3AUIBHOL
3patHocTI (puc.1.7). Y nanomy BUmanaky y pe3ynbrati ¢poTodikcarii QiISHKA MicTa
po3mipom 5x4,5 kM cTBOpeHO 300pakeHHs po3mipom 4000x3458. TIpu mpomy Bara
yTBopeHoro RAW-3o00paxenns npopisHioe 40 MO.

Jlani nmpumycTUMO, 10 HAWTipIIOMy BHMAJAKy Ma€ Miclle BIUIWB
HEJOCKOHAJIOCTI MPUCTPOIiB ONTHUYHOI (pikcarlii, M0 COPUYUHWIO BUKPUBICHHS

300pakeHHs Ha mnepudepii, Ta 3MyCHJIO BUKOHATH N 3HIMKIB JIJISHKHA IS

BUKOHAHHS (OTOrpaMeTpii.

Pucynok 1.7 — BuxigHuii 3HIMOK 3€MHO1 MIOBEPXHI 3 BUJILJICHUMH TECTOBUMHU
3oHamu (40 M6, 4000x3458)
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Otxe, mist 30epiraHHs ycCiX 3HIMKIB JIMIIE 1i€i JIJISHKA TOBEPXHI
notpebyeThest 00car Oit, piBHui R =n x40 M6.
3po3yMmisio, 110 3a TaKUX YMOB JOILIBHUM € CKOPOUCHHS KUIBKOCTI OIT JJist
ommcy (oTorpadiyHUX TaHUX, HAMPUKIAT — 3acTocyBaBy JPEG cTucHeHHs.
3a pe3yapTaToM IIbOTO KOJAOBAaHMM (ailn MaTuMe Bary mpuoiauzHo 2 M6, ane

AKICTh 300pa)K€HHSI TOPYIIUTHCS, IO MOXKHA OayUTH 3 TOPIBHSHHS [IISTHOK

BHCOKOT HACHYEHOCTI 00’ €KTaMHU IMOBEPXHI, K MOoKa3aHo puc. 1.8 a-B, Ta 1.9 a-B.

Pucynox 1.8 — TecToBi IisHKH BUCOKOT HACHUEHOCTI 00’ €KTaMH BUXiTHOTO
(RAW) 3HIMKY 3eMHO{ TOBEpXHi

Pucynox 1.9 — TecToBi qiIsTHKA BUCOKOI HACHYEHOCT1 00’ €KTaMU 3HIMKY 3€MHO1

MOBEPXHI, cTucHeHoro Ha 6a31 JPEG 3 piBHewm sikocti 10

SIKmo CTHCHEHHS BuUXinHOro (ailly BUKOHYBaTHM 3 BHUKOPHCTaHHSIM,
Hanpukiag, PNG ¢gopmaty, yrBopUThCs (aiis, po3Mip SKOTO Oyje y 3aralbHOMY
BUIAJIKY OJIM3BKHIL 32 Baroro 10 moyatkoBoro RAW [8].
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Tak, y Hamomy Bumaaky 1e 20,6 M6. Tomy mominpHiIe uisi CTUCHCHHS
3HIMKIB 3acTocoByBatH Bepcito JPEG, sika nependavae koayBaHHs O€3 BTparT.

IIpn npomMy, y Bunaaky BukopuctanHs anroputmy JPEG-LS Bara omnoro
3HIMKa piBHA€ETbCA 17,4 MO.

Takmit migxig €, 0e3yMOBHO, e(peKTHBHIIIMM, HiX 3acTtocyBaHHS PNG.
[IpoTe B yMoOBax, KOJIM HEOOX1THO MOCTIMHO 30UJIBIIYBATH MPOCTOPOBY PO3IIBHY
3/IaTHICTh 3HIMKIB, poaykTuBHICTH JPEG-LS € HeqocTaTHBOIO.

Bigrak, HEoOXiTHO MOCTIAWTH MIAXOAM, IO MOTEHIIWHO [al0Th 3MOTY
30UTBIIUTH KOE(IIEHT CTUCHEHHS Oe3 BTpar sKkocTi. g 1poro crmovaTtky
BUKOHAEMO aHai3 0COOJIMBOCTEH IAaHOTO AITOPUTMY.

Y mepcheKTHBI MOXJIMBO PO3MVBIIATH SK MOXKIWBY albTECPHATHBY —
3actocyBaHHsa TexHojorii JPEG2000 y pexumi BukoHanHs JIBII 6e3 BTpar Ta
KBaHTYBaHHSM Ha 0a3i OJMHUYHUX MATPHIlh, 110 HE BHOCSATH BUKPHUBJICHHS Ta HE
CIPHUSIOTh CKOPOYEHHIO BHXIJIHOI KUIbKOCTI jganHux. IIpore, Ha choromHi, 3
NPUYMHA HEIOCTaTHhOI mnomupeHocti gaHoi minatdopmu JPEG2000, Oinbid
JOLUIBHUM € nociikeHHs MoxiuBoctel JPEG-LS ta JPEG y pexxumi kogyBaHHS
0e3 BTpar [8, 9]
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2. AHAJII3 OCOBJIMBOCTEN TEXHOJIOT'Ii JPEG-LS TA LOSELESS
PEXXUMY JPEG

2.1 3aranpHi MoxauBocTi TexHojorii JPEG-LS

OynkmionanbHo JPEG-LS 6a3yethes Ha BukopuctanHi anroputmy LOCO-
I, Tooto - LOw COmplexity LOssless COmpression for Images (cTucHeHHi
300pakeHb 3 HU3BKOIO CKIaaHICTIO) [8, 9, 10].

TexHomoriss 103BOJIsSiE BUKOHYBATH CTHUCHEHHS 300pakeHb PI3HHUX THIIIB,
HaIpUKIai, iK:

- MOBHOKOJIpHI;

- HamniBTOHOBI;

- OiHapHi.

[Ipu upomy, JPEG-LS nepenbavae MOXIMBICTh KOJYBaHHS 300pa’Ke€Hb Y
TaKuX peKUMax, sK:

- 6e3 BTpar (lossless);

- 3 JIMITOBaHUMHU BTpaTaMu (near lossless), mis skoro moxke OyTH
3aJ1aHO CTYIIHb BIIMIHHOCTI1 BUX1JTHOTO Ta BIAHOBJIEHOTO MIKCEIIB 300paKE€HHS.

Xapakrepaumu ocodnuBocTsaMu JPEG-LS e:

- CyTT€BA 3AJIEKHICTh KOE(DILIEHTY =comp CTHCHEHHS BlJ TOTO, IO SKOTO
came TUIy HaJexuTh BuxiiHe RAW-300paxeHHs;
- JiesiKe 3pOCTaHHs KOE(DILIEHTY =comp CTHCHEHHS MPU 30UIBIIEHHI PO3MIPY

BHX1JIHOTO 300paKEHHSI.

Tak, Ha TOM BHIIAJIOK, KOJHM 300paKeHHsS, HaBejaeHe Ha puc.l.7, Oyno
OTPUMAHO y peXHMax OiHApHOI, HAMIBTOHOBOI Ta MOBHO KOJIIPHOI 3MOMKH, HOTO
BuXijHa Bara RAW-macuBy € HE3MIHHOMO, ITPOTE MiJICYMKOBA Bara Ta, BiAMOBIIHO,

KOe(ILIEHT CTUCHEHHS], Oy1yTh TAKUMH, K JE€MOHCTpY€ Taoi.2.1.
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Tabmuus 2.1 — Bennunan KoeilieHTy CTUCHEHHS Ta IMiJICyMKOBOI Baru
300paxkenns (40 M6 RAW) y Hacnigok koayBanss Ha 6a3i JPEG-LS

Pexum
[Toka3nu | IloBHOKOMIpHI HamniBroHoBuii binapuuit
K
Po3mip komgoBaHOTO
. 17,4 17,4 1,6
dbaiiny, M6
E comp 2,2 2,2 25

Takum 4YuHOM, HaWOLIBIIE VYHIUIBHEHHS, 10 MPUOJM3HO BIAMNOBIIAE
YUIUIbHEHHIO y pa3i 3actocyBaHHs JPEG, nocsiraerbest ansg OlHapHUX 3HIMKIB,
TOOTO, TAKUX, SIKI OMUCYIOTHCS 1 pO3PSAIOM JIJIst IPEICTABIICHHS MIKCEIS.

Boanouac, 3actocoByBaHicTh OiHapHUX 3HIMKIB sk ana /33 y Bugumomy,
TaK 1y 1HIIMX J1ana3oHax (ikcarii, 3apa3 € JOCUTb OOMEXEHOI0, IPU I[LOMY ICHY€
TEHJICHI[ISI JI0 iX TMOBHOrO CKopodeHHsA. OKpiM 1bOTO, KOe(Ili€eHT Ecomp
CTUCHEHHS Uil BUMAAKy oOpoOku 8-0iTHuXx RAW-300paxkens (256 rpanaiiit
BIATIHKY/IIKCENb), € y CEepeJHbOMY OUIBIINM, HDK IS HamiBTOHOBOTO
300pakeHHs, KOJKEH MIKCEIb SIKOT0 OMHMCAHO 3a JIOOMOTor0 24 OiT.

VY BuUnmaaky xx o0poOku 24-po3psIHOTO MOBHOKOIIPHOTO Ta HA MIBTOHOBOTO

RAW- 3HIMKIB KO€(DII[I€EHT CTUCHEHHS € HE3MIHHUM Ta NPUOJIU3HO TOPIBHIOE 2.
2.2 Apxitrektypa JPEG-LS

V3aransHeny cxemy anroputmy JPEG-LS umoctpye puc.2.1

— e — — — — — — — — — — — —
TMouarkoBe
| Moaemonanms N Kopypannsa | Cracnene
mndpone ] »| [Ipormosypaniisa [
KOHTEKCTY v noxubKn A 300pameHHN
300pamenns -

Tocaizosrmi
PERAM

Pucynok 2.1 — Y3aransuena cxema anroputMmy JPEG-LS Ha piBHI KiTt0u0BUX

TEXHOJIOTIYHUX €TaIllB
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Ha Bigminy Bix JPEG, JPEG-LS Bukonye neperBopensst y npoctopi RGB,
3amicth YCrCb.

AHani3 puc. 2.1 nokasye, 0 aJropuT™M MICTUTh y cOO1 TaKi KIFOYOBI KPOKH,
SK:

- MOJICJTFOBAaHHS,

- MPOTHO3yBaHHS;

- 0e3mocepeIHbO KOTyBaHHS.

[Ipu upoMy, Ha BiamiHy Bif kjnacuuHoro JPEG, nmo iloro ckiamy BXOASTh
MeXaH13MH MO0YI0BU MTPOTHO3Y a TAKOK KOHTEKCTHOTO MOJIEIIOBaHHS. TakK, y X011

moOyI0BU MPOTHO3Y MiKCeNsl X 0epyTh ydacTh mikceni a-d, ik mokaszaHo puc.4.2.

Pucynoxk 4.2 — Ilikceni, Ha 6a31 SIKMX BU3HAYAETHCS KOHTEKCT ISl TOTOYHOTO (X)

[Tpu 11bOMy, BUXOZSIUM 3 HASBHOTO KOHTEKCTY, Ha €Tali KOJYBaHHS MOXE OyTH
3aCTOCOBAHO TaKi PEKUMH 00pOOKH, SIK:

- run mode, a00 MOCHIAOBHUN PEXUM;

- regular mode abo perynspHuii.

Bubip mis o6pobku run mode 3acTOCOBY€ETHCS TOJi, KOJU CIPABEAJTUBUM €

HACTYyITHE CITIBBITHOIICHHS:
Y=172, (2.1)

B inmmx xe Bumaakax Oyje 3acCTOCOBaHO pexuM regular mode.

Ha Bumamok 3actocyBanHs regular mode, y XoJi KOIyBaHHS 3I1MCHIOETHCS
CKaHyBaHHS PAIKY, 110 KOJAY€EThCA Y MOTOYHUM Yac, MOYMHAIOYM TiKcedaeM X (puc.2.3).
[Ipy mpOMy IIyKa€eThbCs cepis MIKCeNIIB 3 MAaKCUMAJIBHOIO JOBXKHHOIO, SIKa 301raeThCs 3
mikceneM a. TakuM 9uHOM, Ha 0a3i MOTOYHOTO psjiKa 300pakeHHS GOPMYETHCSI MacHUB
OJTHAKOBHX ITIKCEJIB, 3HAYEHHSI KOXKHOTO 3 SIKUX BIJIMOBIJJa€ KOHTEKCTHOMY ITIKCEIIO a.

Jlaii BUKOHYETBCS IpOLeAypa KOTyBaHHs JOBKUHUA C(HOPMOBAHOTO MACHUBY.
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V 1bOMy peXHUMi KOJyBaHHs IIPOTrHO3 Beanurau P, (IIporHo3oBaHoro mkcens x)

notpedye st O0YUCIIEHBb BIIOMOCTEH 11010 YMCJIOBHUX 3Ha4eHb a, b 1 ¢. OkpiM camoro
MPOTHO3Y, HAa JIAHOMY €Talli KOAYBAaHHS BHUKOHYETHCS PO3PAXYHOK BEITUYHHH ITOXHOKH
nporHo3y ( AX ), o Moxe OyTH 00YHCIIeHa SIK:

Ax =x—-P,. (2.2)

Ha HacTynHOMYy KpoIli 0OpOoOKH BHKOHYEThCS KOpPEKIlis 3HaueHHs AX, ske aami
mijyisirae KOAyBaHHIO Ha 0asi anroputmy [onmomba. VY cBow uyepry, koxm ['omomba
GopmyeThes Ha 0a3i 3HaYeHD MIKcemB a, b, ¢, d a Takox macuBy Beamuun Aa, Ab Ac

ta Ad, ski iM BiAIOBiIAIOTH.

KoHTexeT

MNMporvos L'
NoMUAOK

3pasoK
306pameHHn

KoHTeHcTHE | KoaysaHHa

Fonomba

I.____—————' " MOAENOBAHHA
A

DikcoBaHUA 3HaueHHA

|

|

|

|

|

|
c|bld] |
x |
|

|

|

|

|

|

I
I
L]
1
| H
| h
> H
! nporHo3 NporHo3yBaHHA I
a " IpagieHrHe | | I
306pameHHs : | :
v | !
o) AaanTueHa I
OpHopigHe | #| «opekuia Moayns I PeryaapHuii
306pameHHA I + NpoFHO3YBAHHA | | CTMCHEHHIA
:paaou | X LPeryaspauia _ : | MocnigoBHMiA  ~8 notik 6Gitie
306parkeHH:
£ T ' MocnigoBHwii o I'Io_cni.uoannﬁ | : Nocripoene .
| BuGip pesumy AMUABHAK [T
I
I

- |
KOAYBaHHA | Bubip

|

|

Moaynb MoaentoBaHHA

Pucynok 2.3 — Cxema dynkuionyBanss aaroputmy JPEG-LS

V CBOIO uepry BeIWYMHA MPOTHO30BAaHOrO 3HadeHHs P, mikcens x

BU3HAYAETHCA 3QJICKHO BiJl 3HAYEHB a, b, Ta C BIAMOBIIHO 0 HACTYIHOI CUCTEMHU

HEPIBHOCTE:

min(a,b)|c > max(a,b);
P, =<max(a,b)|c < min(a,b); (2.3)
at+b-c otherwise.
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[Hmmvu  cnoBamu, y pamkax LOCO-1 y mpomeci mporHo3yBaHHS
BUKOHYETHCSI BUOIP OJTHOTO 3 TPHOX THUIIIB MPOTHO3Y, & CaMe:

- BEJIMYMHA b 3a TUX YMOB, II0 BEpPTHUKaJIbHE PEOpPO JIOKAII30BAHO 37iBa
100 ITOTOYHOTO MOTOYHOI MO3HUIIIi;

- BEJIMYMHA a TO/I, KOJIH Mae Miclie
TOPU30HTaIbHE peOpO BUILE TOTOYHOI MO3UIIIT MIKCEIs;

- cyMa BeJIU4MH a+b-c, B yCiX IHIIKUX BUMAJKAX.

TakuM 4YMHOM, KJIOYOBUMH MEXaHI3MaMU CKOPOYEHHsI KUIBKOCTI OIT ISt
omucy rpadiunoro ¢aiiny y pamkax texHoisorii JPEG-LS € komyBanHs HOBXHUH
cepiit (run mode) Ta cTucHeHHs Ha 06a3i anroputmy ['omomba (regular mode). Ilpu
IIbOMY, €Tamnu MPOTHO3YBaHHS Ta MOOYJAOBHM KOHTEKCTHOI MOJEN € CEepPBICHUMU
(mMAroTOBYMMHM) 1O BIJHOIIEHHIO TEXHOJIOTIYHOTO €Tamy KOAYBaHHSA, IO
CIPHSIOTH 30UTBIIIEHHIO HOTO €(heKTUBHOCTI.

OTxe, y JTaHOMY BUIIAJAKy CTUCHEHHS BUXITHOTO 300pa’KeHHS 3/{1HCHIOEThCS

3a paxXyHOK CKOPOYEHHS MOr0 MMOBIPHICHO-CTaTUCTUYHOI HaIMIPHOCTI.
[Tpu poMy, K OyJI0 BUSIBJIEHO paHille, KOeIIEHT “comp CTUCHEHHS IS

MOBHOKOJIIPHUX 3HIMKIB, oiepxaHux y xoqi /33, skuii 3a06e3neuyerbest JPEG-LS,
NpUOJM3HO JOPIBHIOE 2 Ta € 3 HE3HAYHMMH BIAMIHHOCTSIMHU AQHAJIOTITYHHUM IS
BUIAJIKY KOAYBaHHS 300pakeHb, OTPUMAHMX Y XO1 3HOMKH MOBEPXHI 3 OJHUMH 1
TUMHU K BEIMYMHAMHU PO3ALTIBHUX 3/1aTHOCTEH.

TakuM YMHOM, B YMOBaX MOCTIMHOTO 30UIBIIEHHS PO3LIBLHOI 34aTHOCTI
3HIMKIB Ta 3pPOCTaHHI BUMOT JI0 IX SIKOCTI HEOOXIJHO 3aCTOCOBYBATH OUIbLI
edexkTuBHY anbrepHaTUBY TexHonorii JPEG-LS

VY cBOMO uepry, Tako anbTEPHATHBOIO TEOPETUYHO MOXKE OyTH KIACHUYHUM

JPEG 3a ymoBH o BUKOpPUCTaHHS Y pexxumi loseless, To6TO, 6€3 BTparT.
2.3 OcobnuBocTi pexxumy loseless Texnosorii JPEG

Ha Bigminy Bigx JPEG-LS, JPEG e TexHomnorieto, sika Opi€eHTOBaHa Ha
00poOKy 300pakeHb HE y MPOCTOPOBOMY, a Y CHEKTpajJbHOMY (opmMari omucy.

S(p)

JInst 1IbOTO BIJJHOCHO CETMEHTIB BHUXITHOTO 300pakKeHHS Xy

po3mipom 8x8

MIKCEJNIIB TMONEPEIHbO BUKOHYETHCS ONEpalisi OPTOrOHAJBHOIO MEPETBOPEHHS,

!

MICJAS YOro MoJaiblli Jii BHUKOHYIOTHCS BIJTHOCHO CETMEHTIB S;P)y y

E

CHEKTpabHOMY TIpejcTaBiieHHi [5, 10, 12-14].



35
Y cBOW uyepry, airopuTMOM, 3a SIKAM BHUKOHY€THCS OPTOrOHAJbHE
neperBopenHs, € JIKIT — nuckpeTHe KOCHHYCHE ITepeTBOPSHHS.
[Tpu 11pbOMY, CTUCHEHHSI MOXE TOCSTAaTUCS HAa TPhOX TEXHOJOTIYHUX eTarax
JPEG-niepeTBOpeHHs, 30KpemMa:
- YHACJIIIOK MPOPIKEHHS KIJTbKOCTI KOJIPHO-PI3HUIIEBUX KOMIIOHEHT Y

() .
X,y»

MeXKaX CETMEHTY S
- HAa eTari KBaHTYBaHHS;
- Ha eTari HMOBIPHICHO-CTaTUCTUYHOTO KOJTYBAaHHS.
VY cBOIO Yepry, KOCUHYC HE € ILiJIoUHcelbHO (GyHKIi€. ToMy HaBiTh Ha

BHUMAJOK, IO BIJHOCHO CETMECHTY Sg?; He Oyno 3amisHO KBaHTYBaHHSI Ta

MPOPIKEHHST  KIJIBKOCTI  KOJIPHO-PI3HULEBHX  KOMIIOHEHT, a CTUCHEHHS
3a0e3medyBaiocsl BUKIIOYHO 332 PaXyHOK WMOBIPHICHO-CTATUCTUYHOTO KOIYBaHHS

(3a Xadmanom abo apuMETUIHNM ), CIIPABEIIMBUM Oy/ie HACTYITHUM BUPaA3:

s® %57, (2.4)

e sE}j)y - BITHOBJICHUW CETMEHT 300paKCHHSI.

(p)

Pa3om 3 TuM, CTYIiHb BiIMIHHOCTI AS, III0 YTBOPHIJIACS MIXK BUXIJTHHM Sx.y

Ta BIJHOBJIEHUM sSf; CEerMeHTOM 300paKeHHsI, KOJJOBaHUM 3a TexHoJjoriero JPEG,

y 3araJIbHOMY BHIIQJIKy € HE3HaYHOI. TOOTO, BUKOHY€EThCSA HAaCTylIHA YMOBA:

~(p)

A8 =sP) — sxy <|A (2.5)

critical’

ne ‘AS‘Criﬁcal - BEJIMYMHA KPUTHUYHOTO BIIXWJICHHS PEKOHCTPYMOBAHUX HaHUX BiJl
OpHTiHATY.

[le mae mnoTeHIIMHY MOXJIUBICT, BukopuctanHs loseless JPEG sk
anbTepHatuBy JPEG-LS.

[Tpu poMy, y pe3ysibTaTi KoJyBaHHS BUX1JHOTO 300paxkeHHs 1.7 y pexumi

loseless, ToOTO, 3 BUXiqHUM 00csroM iH(oOpMaIllii mpo Koxip Ta 6€3 KBaHTYBaHHS
OTpHMaHO KoeillieHT CTUCHEHHS PiBHUH Zcomp = 250,

Takum umHOM, y Mexax loseless JPEG kimtouoBuM MexaHI3MOM 3a0e3MedyeHHs

CKOPOYEHHS MTOYATKOBOI KIJILKOCTI OIT € KMOBIPHICHO-CTaTUCTHYHE KOJTyBaHHS.
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Orxe, sk g loseless JPEG, tak 1 gns JPEG-LS ichye Teopermuna

MO>KJIMBICTb 30UIBIIEHHS BEJIMYUHU “comp MOAMDIKALIEI AITOPUTMY KOJTyBaHHS

0e3 BTpar.

VY rtoii xe yac, apxitektrypa JPEG-LS nepenbavae 2 pexxumu a BiATaK — 2
napajeibHl aJrOPUTMU CTUCHEHHS. ToMy 3 MO3UIliil BHECEHHS MIHIMAJIbHUX 3MiH
y 0a30BY TEXHOJIOTIIO OUTBII JOIITFHUM € JTOCHIKEHHS MOKIUBOCTI MOoAuUdiKarlii
wiargopmu JPEG.

2.4 Hanpsmku moaudikanii marpopmu JPEG

TexHonor1YHUM eTan CTUCHEHHS 0€3 BTpaT, SIKU MICTUTh Y COO1 TEXHOJIOT1s
JPEG, sk 1 y Bumanky JPEG-LS cnpsimoBaHuii Ha yCyHEHHS WMOBIPHICHO-
CTaTUCTUYHOI HaaMipHOCTi. JlaHuii eram Moxe OyTH peanizoBaHO Ha 0a3sl
anroputMmy Xadmana, abo apudmeTrnaHoro KoayBanus [12, 15].

Tako) CIUIBHO 3 JaHUMHU aJITOpUTMaMH CTHCHCHHA 3aCTOCOBYETHCA

!
npoueaypa TpaHc(hOpMyBaHHS MACHBY KOMIIOHEHT CETMEHTY sg(pgl y BEKTOp Ta
RLE-koayBaHHsl, $Ki, y CYTHOCTI, BHUKOHYIOTh (YHKI[i KOHTEKCTHOTO
MOJIETIIOBaHHS, SIKE NIEPEy€ CAMOMY €TalOBl CTUCHEHHSI 0€3110CEPEHBO.

[Ipn mpoMy, Ha erami CTUCHEHHA 3a XadmaHoMm, ab0 apuMETHIHOTO,
!
KOJY€ETbCSI KOMIIOHEHTHAa (pOpMa OMHCY CErMEHTY ng?g, . Takuii miaxig 103BOJsIE
ypaxyBaTy OCOOJIMBOCTI PO3MOJLTY BEJIMYMH KOMITIOHEHT, a caMe — 3MEHIICHHS X
3HA4YeHb y HAIMPSIMKY BiJl HU3bKHUX IO BUCOKUX YacTOT, Ta UMOBIPHICTh iCHYBaHHSI
MEBHOI KUIBKOCTI HYJIbOBUX BY-KOMITOHEHT.

PazoMm 3 Tum, 03HaUEHUH MiJX1J MOBHICTIO ITHOPYE MOKJIMBY HAJIMIPHICTb

!
CTPYKTYPHOIO MPEACTABICHHS CErMEHTY S;l?;, AK MaTpull KoMmoHeHT. Lle
3YMOBJIEHO THUM, 10 KOMIIOHEHTHHUH (JIE€CATKOBUI) ONUC CETMEHTY HE JI03BOJISIE
KOJIHUM UYHMHOM BHMKOHYBAaTH TIOIIYK TakKoi HaJAMIPHOCTI, Ta HE HaJae
IHCTPYMEHTIB, 3a JOINOMOIOI SIKMX CTPYKTYpPHY HAAMIPHICTb MOXe OyTH
CKOPOYEHO.

Takum YMHOM, Ma€ CEHC JIOCTIUTH MIJIX1J, Y paMKax sSKOro nepeadadaeTbes

!
KOJIyBaHHSI CETMEHTIB sgpg, 300paKeHHS Y JIBITKOBOMY, TOOTO, 01TOBOMY (hopMari
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!

onucy [16]. Takuil miaxiag po3riasgae CErMeHT sg(lfg] K TPUBUMIPHY CTPYKTYpPY
po3mipom UX VX1 ge M - KiTBKICTh PO3PAJIIB HA OMKUC KOMIIOHEHTH. Lle cTBOproe
YMOBH [IJISl MOYKJIMBOCT1 BHUSIBJICHHS 1 MOAAJIBIIOTO KOJYBAaHHS JOBXHUH JBIMKOBUX
cepiit y MeXkax yCiX 4aCTOTHUX 30H cerMeHTy. ToOTo, JaHui MmiaxiJl MOTEHIIIHO
31aTeH 3a0e3MeYnTH KOe(IlIEHT CTUCHEHHS Ha PIBHI BHUILOMY, HIXK J03BOJISIOTH
ICHYIOY1 METO/IH.

Jns toro, moO CHOpOCTYBaTH 4YM TMIATBEPJIUTH O3HAUCHY TimoTe3y, Haji
BUKOHAEMO JIOCTIIPKEHHSI MIJAXOJy, OPIEHTOBAHOTO HAa KOJYBaHHS OITOBOTO

MIPEICTABIICHHS CETMEHTIB 300paXKEeHb.
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3. JOCJJUKEHHA IAXOAY, OPICHTOBAHOI'O HA KOJAYBAHHA
CEI'MEHTIB 30bPAKEHHSA ¥V BITOBOMY ®OPMATI OITUCY

3.1. dopmyBaHHS BUMOT JO XapakTEpPHOI O3HAKH, sKa BigoOpaxkae

3aKOHOMIPHOCTI (OPMYBaHHI JIAHITFOXKKIB JJOBXKHUH JBIMKOBUX cepii

Sk 3a3Hayanocd paHille, MOKJIMBOCTI CyYaCHHX aJITOPUTMIB CTUCHEHHS,
OpPIEHTOBAaHWX HAa 3HIDKCHHS PIBHS HAIMIPHOCTI HMOBIPHICHO-CTATUCTUYHOTO
TUITY, OOMEXEHl Yy IUIaHI MOXJIMBOCTI IOJAIBIIOr0 30UIbIICHHS KoedilieHTa
CTUCHEHHS 0€3 CyTTEBOIO MAaJIIHHS SIKOCT1 pEKOHCTPYHOBAHUX JaHUX.

Buxoasuu 3 1poro, SIBISIOTH COOOI0 HAYKOBUM Ta MPAKTHUYHHUI 1HTEpEC
IT1JIXO/TH, IO TIepea0davyaroTh CKOPOUCHHS HAAMIPHOCTI TUX THIIIB, SIK1 ITHOPYIOThCS
TpaJAUIIIITHUMU METOJIaMU KOJTyBaHHS.

Binrak, y nepury uepry Mae ceHC BUKOHATH aHaJl13 MOKJIMBOCTI JJOCSITHEHHSI
pocTy KoeQilieHTa CTUCHEHHS JOBXKHH JBIMKOBUX CEpiil 3a paxXyHOK 3MEHUIEHHS,
a00 B3arajii yCyHeHHsI HAJIMIPHOCTEH CTPYKTYPHOTO OIKCY B1JIEOCETMEHTIB.

[I{o6 BupimuTH O3HAYEHE BUIIE 3aB/IaHHS, CIIOYATKy MA€EMO 3HAUTH Ti YU
1HIII 3aKOHOMIPHOCTI1 Y (hOpMYBaHHI JIAHILIIOXKKIB TOBXUH JABIMKOBUX cepiil. s
LBOTO, Y CBOIO YEPTry, HOTPIOHO BUSBUTHU XapaKTEPHY O3HAKY, AJIA AKOI

CIIPABEIJINBO:

1) o3HaKa 3aIMIIAETHCS JOCTATHRO 1H(HOPMATHUBHOIO JIJIsI HAUTIPIIIOTO
BUIAJIKY, KOJM JOBXHHH JIBIMKOBUX cepiil POpMYIOThCA y MeXaxX CyCIAHIX

OITOBUX ILIOIINH;

2) HU3BbKA PECYPCOEMHICTH, 00 MIHIMI3aIlII 0OYHUCITIOBAIIBHOTO
HaBaHTaXXEHHs, TOOTO, 3HAXO/HKCHHS 3aKOHOMIPHOCTEH 3a JTaHOI0 XapaKTEPHOIO

O3HAKOIO MOBUHHO BUTPAYATH MIHIMYM OOYMCIIIOBAIBHUX ONEpalliii;

3) MOXKJIMBICTh CTBOPEHHS YMOB JJI1 YCYHEHHS HAJTMIIKOBOCTI
CTPYKTYPHOTO OIKCY Ha PIBHI JIOBXKWH JABIWKOBHX Cepiii 32 yMOBHU BUCOKOT
HMOBIPHOCTI MepenaaiB y ABIMKOBIN MOCITOBHOCTI (TOOTO, TOA1, KOJIH

JIOBXKWHA cepli Oyae Habmkatucs 1o 1).

OT)KC, KCPpYHOUUCh 3a3HAYCHHUMH BHMOI'aMHU 10 xapaKTepHo'l' O3HAaKH,

PO3MIITHEMO TIAXiJ, IO Ma€ Ha METI 3MEHIICHHS HaJUIMIIKOBOCTI OITOBOIO
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!
MPE/ICTABICHHS CIEKTPATbHUX CETMEHTIB S;P)y 300paxeHHsI, OTPUMAHUX YHACIIAOK

BukoHaHHS JIKII BiTHOCHO BUXITHHUX CETMEHTIB ngg.

!
CroyaTtky mpoaHami3yeMoO OITOBUH OIKUC CErMEHTY sg’; 3a HaWripImx

YMOB, TaKUX, 10 BIANOBIAAIOTH NEPILIA BUMO31 10 METOAY KOJYBaHHS.

3.2 OuiHKa NOTEeHIIIHOT POYKTUBHOCTI MIIX0Iy J0 KOJyBaHHS CETMEHTIB
300paxkeHHs Ha 0a3i iX OITOBOTO ONMKUCY 332 HAUTIPIIUX YMOB

VY 3aranbHOMY BWITQJIKy TOTEHIIIIHA MOXJIMBICTh 3HIMKCHHSI HAIMIPHOCTI
BH3HAYAETHCS PO3MIpaMH JIAHITIOKKIB JIBINKOBUX €JIEMEHTIB, @ TaKOX KUIbKICTIO
Mepexo/1iB MK JBIMKOBUMU cepisimu [17].

Y 1upomy ceHci OuUIblI CKJIQJAHOI € OLIHKa OITOBOrO MPEICTaBIICHHS

!

CErMEHTIB S;Pg, , SIK€ 3IIMCHIOETHCS YMOBHO BEPTHUKAJIbLHO — TOOTO, Y HANPAMKY

O1HApHOTO OMUCY KOMIOHEHT S(p)x,y. Ha meil Bumamok mae Miciie KOJyBaHHS
BEPTHKAIBHO OPIEHTOBAHMX OIT, MO (HOPMYIOTBCA Y MOCIIJOBHOCTI BHIJISILY

-1 — —
s, s(p) e s}, e x=Lu, y=Lv (puc3.1).
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3a3HauyeHl MOCTIOBHOCTI OIT SBISIOTH COOOIO JBIMKOBE MPEICTABICHHS

!
KOMIIOHEHT S(P)y y CErMEHTY ¢(P) , 1[0 MOXKeE OYTH ONKCAHO BUPA3OM:
’ X,y

(v ( 1) -2
S(P)yy =s(p) ) 2"y g(p)br TV p0P 2

sy V2T i@ 2+ s(p) ), G.1)
ne s(p)( bp ) (Vop ~M)-it nBiiikoBnii enement (X;Y)-i KOMIIOHEHTH p-TO

!

CErMEHTY sgp)y , [T sIKoTo crpaBeutiBo (Vyp —1) 2120

2Vbp ="~ paropuii koediLieHT aBiiikoBOTO eneMeHTa s(p)( op n),

Vip - KIIBKICTh OITOBHX TUIOMIMH, (00CAT PO3PSAIB, 110 BUKOPUCTOBYIOTHCS

!

JUTSI TIPEJICTaBICHHS! KOMIIOHEHT CETMEHTY SS(P; ).

v mporieci OmpaIfOBaHHs BEPTUKAIBHUX MOCJTIIOBHOCTEH

(sop) Wop D .5} e/eMEHTIB  GiTOBOrO NMPENCTABNCHHS CETMEHTY (p)
X,y > VXY S

3MIACHIOETHCS BUSIBJICHHS JOBXHMH JBIMKOBUX Ce€piii, B pe3yJbTaTi 4Yoro

0 ©
YTBOPIOETHCS TOCIIIOBHICTE {fx Yy f(xj)y,...,f(X’;

- . : 0 .y .
Y HaBeneH1d MOCI1IOBHOCTI f(X%, SIBJIsIE CO00I0 JOBXKHUHY O -1 JBiIKOBOT

cepii, BUSIBICHOI Ui JABIMKOBOTO MPEACTABICHHS (X;y)-I KOMIIOHEHTHU s(p)xjy

!
(p)
CErMEHTY Syy -
VY cBow 4Yepry, mpoliec BUSBJICHHS JIBIMKOBHUX cepiii Oyje BUKOHYBATHCA,

MOYHMHAIOYH 3 €JIEMEHTA s(p)( bp)

A% . .
[Ipunyctumo, 1o eaeMeHTy s(p)i ;’p)nepeﬂye cepisi HyJIbOBUX EJIEMEHTIB.

IIpu 1boMy TOBKHHA KOKHOT'O TAKOT'O €JIEMEHTa JOPIBHIOE 1.

(bp

V mpomy Bumanky, sxkmo s(p), .’ =1, To noBxuma cepii =1, 8

IHAKIIOMY BHIIQJKY - f(x)y >2.
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A%
O‘IGBI/I)IHO, 10 KOJU BE€IWYMHA 2 bp NEpEBUIYBATUMEC 3HAUCHHSA KOIY

Ex,y, YTBOPEHOTO ISl (X;¥)-i mMOCTiMOBHOCTI JOBXHH JBIHKOBHX cepii,

HA/JTUIIKOBICTh 3MEHIIYBaTUMETHCSI, SIK 3a3Ha4Ya€ HACTYIHA HEPIBHICTH [16]:
Vb
By <27, (3.2)

SK HACJIJIOK TOro, IO TYT JJISI OMKCY IMOCIITOBHOCTI JIOBKUH JBIMKOBUX Cepii

HEOOXITHO 3aJIATH MEHIIMN o0cAr po3psAiB HIX TOIl, KOJM BHUKOHYETHCS

!
IPEJICTABIICHHS [I0YATKOBOI KOMIIOHEHTH S(P)y , cerMenty ¢(p) . Ilpu upomy, xon
1) ny

E .y, mo sB1sie c06010 AECATKOBE YUCIIO, Bilirpae poib KOJOBOTO CIIOBA.

S0 mpu oMy 3pOoOUTH TPHUITYIIEHHS TIPO T€, IO BCi 3HAYCHHS JTOBXUH
cepiit piBHi 1, f(xe,)y =1, 0=1, ® (Bumora 3), Ha el BUNIAZOK OyJie criocTepiraTucs
OIHAKOBA KUIBKICTH 3MiH §;, MDK JBIHKOBMMH MOCIIJIOBHOCTAMH Ta iX

HaMO1JIBIIO KIJIBKICTIO, a caMe:
Sbt:pr, (33)

TOJ1, BIAMNOBIJIHO, MOKHa CTBEPIKYBATH IPO PIBHICTb MIX KUIBKICTIO cepii a
TaKOXX HEOOXITHUM OOCSTOM PO3pPSIIB HAa OMUC KOMIIOHEHTH, IO €KBIBAJICHTHO
BUpA3Y:

O=vy,. (3.4)

. . o p(l 0 )
3a TakMX yMOB IIOCIiJIOBHICTH cepild {fg(,)y,...,f(x%,,...,fg(,;} HaJIE)KATHME

npocropy OiHapuux uyucen. Bomu, B CcBOw uepry, BimoOpaxawote E_ Y
BUTJISIII TIO3UIIIHHOTO YKCa, IKOMY BIAMOBIa€ OCHOBA 2, SIK 3a3HAa4a€ HACTYITHUM
BUpAa3:

By =002+ 622972 4+ 60,2070+ L+ 60 D24 £0). (3.5)

>
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IIpu 1pOMY, CIpaBeIHBOIO € HepiBHicTh Exy > S(P)y,y, TO6TO, KiNbKicTh

O0IT KOJOBOTO TMPEACTaBICHHS KOMIIOHEHTH TepeBUIIyBaTUME 11 (akTHUHY

BelUunHY. [IpuduHOI0 1IbOMY € Te, IO JJII MaKCUMAaJIbHOI KUTBKOCTI JABIMKOBUX

nepexo/IiB E YChOTO 00CSTY €JIEMEHTIB S(p);”; € HYJIbOBUMH.

Y To# ke dac, 3a3majeriib BIIOMO TPO T€, IO MiHIMaJIbHE 3HAYCHHS
JIOBXKUHU cepii TopiBHIOE 1.

BianoBigHo, 3a TakUX yMOB BEJIMYMHA JUHAMIYHOTO Jlana3oHy JIOBXKUH
cepiil IBIMIKOBUX €JIEMEHTIB 3a 3aMOBUYBaHHSIM MOe OyTH 3HM>KeHa Ha 1 [17].

Y pesynwTaTi Takoi omepauii Oyje ofep:KaHO BEIMYMHY Koay Ep,, 10
nopiBHIoe 0, a came:

() -1 (0) ©-6 (0-1) (®) —
EL =0y = D27+ 4+ (0, — D27 "+ + (7 = D2+(0 ;- 1)=0. (3.6)

TakuM 4MHOM, OyJe BUKOHYBATHCA HepiBHICTH Emn <S(P)x.y. IIpu upomy

TaKOXX HEpiBHICTH (3.2), 0 OMHCY€ YMOBH 3MEHIICHHS HAIJIUIIKOBOCTI KOJY,
OyJie cripaBeaJIUBOIO.
Skmo gam  3poOMTH  OPUNYLIEHHS NOpo Te, MO0 Y PpO3MIsAyBaHii

MOCHIIIOBHOCTI ~ Oynme  mpucyTHs  xoda O  ofgHa  JBIWKOBa  cepis

{S(p)( bp ~ “) S(p)(vbp n-b+ )}, AKiM BiANOBiZAaTHME 3HAYEHHS JIOBXKHUHU f(xeg,

piBHE f b>2 Tomi 5bt<pr, a BIATaK @<pr. 3HAYUTh, MOCIIIOBHICTD

JOBKUH JIBIMKOBUX Cepii {fg(l’)y, f(xe)y, f(x(?}),} HE HaJeKXaTuMe MHOXKHHI
nBiiikoBuX uuceln [18].
BianosinHo, 3a TaKUX yMOB BEJIMYUHA OCHOBHU [, (6 ) I[OplBHIOBaTI/IMe (b+1).
Ha 6a3i Bupasy jist 1BIIKOBOTO TpeCcTaBleHHs KoMIOHeHTH (2.1), orinka
BKJIATy Anb MOCJT1JOBHOCTI JIBIMKOBUX €JICMEHTIB

is(p )( b S )(pr NP0y B penmummy xommonentn S(P)yy Moxe GyTn

PO3paxoBaHO 3a HACTYITHOIO (OPMYJIOH0:

s(p)( bp —"M) 7 Vbp 1~ + +s(p)( bp —N—b+D) Vbp M= b (3.7)
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(Vbp —M-b+D)

AY] —_ . . v . o
(Sp "V Ta s(P)x.y - BIATOBIAHO IEPUIMK 1 OCTaHHIM EJIEMEHTH

ne s(p)y,
TIBIWKOBIH cepii ;

oVop M-l 1a  HVbpM-P. paropi koediumieHTH, IO BiHOCATHCS IO

: (Vbp —M) (Vop —m—b+1) : :
ENEMEHTIB §(p), ° a TaKOXK 5(p), 7 BIJITIOB1JTHO.
Skmo npu 1UbOMY BHUKOHYETHCS YMOBa Vbp <M, TOOTO JBIMKOBa cepis
JNIOKATi3yeThCs yCepeanHi nBifikoBoro ommcy kommoneHTtH, D> 1. Bimgmosiano,

CIIpaBeIMBUM TIPH LILOMY € 3ajexHicTh 1 <0 <O
Tomi komoBe mMpeACTaBICHHS IOCTIJOBHOCTI JOBXHWH JBIMKOBUX cepid

B1AMOBIAHO 10 hopmyn (3.5), Oyie HACTYITHUM:

By =t (b+12°72 + 62 (b+1)2°7 +..+ ¢, 27+, L(3.8)

et 0O 24+ £0)

ne (b+1)297%- arosuii xoedinient mosxuun (9+1)-ii cepii, posrawosasoi

paHilie, HDK BEJIMYUHA 9 mo e Gigbu CTapIIOI0 BITHOCHO HEi, TOOTO mpu

mn >
IbOMY 9< 0,
Bukonaemo mieperBopeHHs Bupa3y (3.8), TakuM YHMHOM, MO0 JOCATTH

BIJIMOBITHOCTI TOPSKY TTO3UIIOHYBaHHS JBINKOBHUX €JICMEHTIB s(p)Ej];

VY Xonl mnepeTBOpeHHs HEOOXIIHO Opatu a0 yBark Te, IO MOPSAOK

(pr—n+1)}

IBIMKOBUX  €JEMEHTIB {s(p)g(vly’p),...,s(p)Xy

o0 PO3MIIIYIOTECS Y

(vgp—n) Oyle MEHIIE Ha JIOBXKUHY Cepil,

MOCJIIZIOBHOCTI pPaHille eleMeHTy s(p),
TOOTO Ha BEJIUYUHY, PiBHY b .
VY TakoMmy BHIAJKy 3HAY€HHS KOAY MO3UIIHHOTO uncia Oyae BH3HAYATUCS

BIJIMOBIHO JI0 HACTYITHOT'O BHUPA3y:

9

Vpp —b-2
+---’ (3-9)

Byy=t0, (b+1)2"% "7 162 (b+1)2 fot(b+1)2" 0"

0) AVbp—N-b 0-1 0}
...+f(x’)y2 P +...+7i’(x,y )2+f(x,§
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—b-9 o .. . . . .
ne (b+ 1)2pr - BaroBuil Koe(iIlieHT, 10 BIAMOBIIAE TOBKHHI 3 -1 cepii, sKka

20

po3TanoBaHa paHile BETUIUHA Ly ;
7Vbp —N-b_ paroswmii Koe(iIieHT TOBXKUHU t"ff)y, o BigHocuTbes 0 0O -i
JIBIMKOBOI cepii.
Pazom 3 TM BHpa3, Ha 0a3i SKOro MOKE OOYHCITIOBATHCS BEIMYMHA E;(,y

KOy NO3UUIAHOIO YHCIA, MAa€ BPaxOBYBAaTH 3MEHIUEHHS MHOro JUHAMIYHOIO
Aiama3oHy Ha 1. Y npoMy BUIAAKY 32 YMOBOIO MA€EMO:

- JOBXXHMHHU JBIMKOBUX Cepiif, IO CIiayioTh panime O-1 cepii, piBHI
(thn—1)=0, e <6

- JIOBXHMHHU [BIMKOBUX cepiil, po3ramoBaHux micis O-1 cepii, piBHI
(") —1)=0, ne v> 0.

Ha 6a3i nporo, oO0YMCIICHHS BEIUYUHU KOMIY E,X’y MO3UIIIMHOTO YHClIa 3a

YMOBHU TIOIICPCAHBOIO CKOPOYUYCHHA ,ZII/IHaMi‘{HOI‘O z:iar[a30Hy Ha 1, MOIKC

BHKOHYBATHUCA 3a BUPA3OM:
, -n-b
El,=(), -2 " (3.10)

BpaxoByrouu 3a5exHiCTh f(xe’)y —1=b-1 i 1, moxemo uncno (b—1), panime

nojlaHe y A€CITKOBOMY BUTJISA/II, ONTMCATH Y ABIMKOBOMY BUTJIsil [19]:

) [fogp (b-1)] P
(ﬁ(x,,zx —D=b-1=" > Cirogyb-1)]+1-0 plfosa(b-Di-o (3.11)

=0

ne [logy(b—1)]+1- xinpkicTs 3HAYymUX  pO3PAAIB, HEOOXiMHMX IS
npencrasnenns semrunan (b—1)
Sxuo y Bupasi (2.10) BenuuuHy (f(rgl)] —1)3minutu Bupazom (2.11), Tomi

O00YHCIIUTH KOOJOBC YHCJIO MOXKJIINBO 6y,ZIC HAaCTYIITHUM YHMHOM:

[fogp (b-1)]
;(,y:( Z Y togr (b-1)]+1-w

=0

olfogs (b-D)]-o ) Vbp b _
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[Cog2 (b-1)]
= Z Y[t’ogz(b—l)]+1—o)2

=0

Vpp —N—b+[log2 (b-1)]-w (3.12)

Haui, sik MoxHa 6aunTu 3 aHami3zy gopmynu (3.12), ABIHKOBOMY €JIEMEHTY,

0 PO3MINIYEThCA Ha CTapIIiid MMO3MIli, BIJANOBIIa€ BaroBud KoeQIilieHT
— ] — —_ !
HVbop~H b+[foga (b-1)] TobTo0, cynsuu 3 1IbOTO, MPEICTABICHHS 3HAUYCHHS KOy Ex,y

noTpedye BUKOPUCTAHHS NIEAKOTO 0OCATYy IBIMKOBUX PO3PAMIB, SIKAW, Y CBOIO

4epry, BU3HAYAETHCS 3T1IHO 3 (OPMYJIIOIO:
[Cog, B ]+ 1=vy, +[fog,(b-1)]-n-b. (3.13)

Ockinbku npu 1poMy BenuuuHa [(0g;(b—1)] anpiopi € menmow b, a

BOJHOYAcC, 32 YMOBOIO n>1, BUKOHYBAaTUMEThCSI HACTYITHA HEPIBHICTD:
(Vpp H[l0g,(b—1D]-n—b) <vy, (3.14)

Takum unHOM, ymMOBa (3.2) (YMOBa 3MEHIIICHHS! HAJIUIIIKOBOCTI) 3a JaHUX

P

yMOB OyJie cripaBeuinBOoI0. Bijrak, KoedilieHT =x y CTUCHEHHS ]Il KOMIIOHEHTHU

!
3 koopauHatamu (X;Y) y cermenti sgp)y Oyze BU3HauaTucs Ha 0asi BUpasy:

" (vyp Hlogy(b—1)]-n—b)’

[1]

(3.15)

Y cBow uyepry, 3 Bupazy (2.15) Moxna OauuTH, 0 30UIBIICHHS

KOe(IIIEHTY =x,y CTUCHEHHS MOXE CIPHUSTH:
- picT BenuyuHHA b (JIOBXKMHM JIBIHKOBOI cepii):

- MEepEeMIIlIEHHsT BITHOCHOTO 1iHAekcy M-i cepii, ( ii mo3wuiii) 10
!

MOJIOJIIINX Pa3pA/IiB IBilikoBoro omucy KommoreHTH S(P)xy cerMenTy SS(P; :

OTxe, OKpIM TOTO, IO PO3MIISHYTHI Cc1Toci® onmucy 0iTOBOro IMpeACTaBICHHS

!

xommoHeHT S(P)yy cermenTy sg(pg, 3a0e3neuye KOeQilieHT CTUCHEHHS Ha piBHI
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Ex.y >, T06T0, moCATAaETHCA CTHCHEHHS NAaHMX, HOro Mo)ke OYTH 30iIbIICHO 3a

3a3HAYCHUX YMOB. Y 3B’S3Ky 3 IIMM Ma€ CEHC JOCIITUTH WMOBIpHUU Jiarma3oH

(min) , —(max)

Xy 3 Exy ). Jas 1mporo cmoyaTKy HEOOXITHO JOCHIIUTH

3HaUeHb B, =(2

— (min)

YaCTKOBHI BUIIAIOK, 4 CAME — KOJIH 2y , = Zx,y >0 XapakTepHO [JIs YMOB, KOJIU

X,y
cepiss (MOBXKHHA SIKOI TEPEBUINYE 2) JOKATI3YEThCS Yy CTapIIUX po3psaax

!
JBIHKOBOTO MPEJICTABIEHHS KOMIOHEHTH S(P)y , cerMenty ¢(p) . Toni n=0 npu
’ X,y

~b+1
0=1, a nBiiikoBa cepist CKIIAQJAEThCS 3 CIEMCHTIB {s(p)( bp s(p)(vbp " )}

. !
Toni 3a Bupaszom (3.10) Benmmunna Ey y oGuncmoerses sk:

Vihp —b
=00, -2, (3.16)
P « . —-(mln)
Y cBow depry, MiHIMaJibHE 3HAYEHHS KOE(PIllIEHTa CTUCHEHHS Ex,y
BU3HAYATUMCTLECA fK:

— (mm) v bp

T (v +Hfogy (b= D]-b)”

(3.17)

BiamoBiaHo, 3 Bupasy (3.17) MoxkHa 6aunTH, MmO HaBiTh Mpu D=2 maemo

'—im}lfn) = pr /(pr _2) .

-8 — (min) ..
Takum uwnnHOM, BXe npu Vpp =0 3a0e3meuyeThes =y, Ha pIBHI

—(min) _

Exy =1,34. Tobro, BuXigHa KiIbKICTh ABIMKOBHX PpO3PSAIiB, HEOOXITHUX IS

orucy kommoHeHTH S(P)x.y, 3MEHIIY€eThCs IpH 1boMy Ha 34% [17].

3.3 [loGymoBa komy OITOBOrO MPEACTABICHHS CETMEHTIB Kaapy Ha 0asi

HEPIBHOBAroBHX MO3ULIIMHUX YUCEN K HOTO CTPYKTYPHHUX OJMHHUIIb

Jlnst BUNaaKy, KOJW JBIMKOBUN OMUC KOMIIOHEHTH S(P)x,y MICTUTh y CO0i

JIOBUTEHUN 0OcsAr © JBIHKOBUX cepid, A SKUX CHOPAaBEIJIMBUMHU € HACTYIHI

TBEPJKCHHS:
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- JIBIMKOBI cepii MOXKYTh OYTH PIBHUMH MiK COOOI0;

- JIOBXXMHH JABIMKOBUX CEpii piBHIi:
by 21, (3.18)
pa3oM 3 TUM, ICHy€ UMOBIPHICTh HEPIBHOCTI JIBINKOBHUX CEpiHd, a came:

by#b, ney=1,0ay#9. (3.19)

3 ypaxyBaHHAM IIbOTO, KOJIOBE BifoOpaxkeHHs Ey y mocmimoBHOCTI cepiii TOBXKHH

g : 1 0 c) . .
JBINKOBUX €JICMCHTIB {fﬁ(?y,...,fi,)y,...,ﬁ}}, y BHINAAl MO3UIIIAHOTO YHUCHa

BHU3HAYaTUMCETBCA BHUPA30OM!

® ® ©
B, =t qu(bd) +1)+02), E(bq, +1) 4. 40, [Ty + D+ +0 Vb +60) =

$=0+1
- 569, [T(b, +1) 3.20
& Y emon ¢ (.20
e
ae ¢1;[(1b¢ +1) - parosuii koedimient nosxurn 0 -1 BiiKOBOT cepii.
=0+

Otpumanuii npu upbomy Bupasz (3.20) Bigpizusersca Bia (3.5). Kirowosa
BIIMIHHICTh TIPU LIbOMY MOJisAirae y ToMy, mo Ha 0a3i ymoB (3.18) Ta (3.19)
BIJICYTHSl PIBHICTP MDK BIJHOIICHHSMH BaroBUX KOE(QIIIEHTIB JBOX CYCIIHIX

JIOBKHUH JBIMKOBUX CEPii, III0 €KBIBAJIEHTHO BUPA3Y:

0 0
ljle(bq) +1) U(b¢ +1)
oyl =b,, (3.21)
[T(by+1) [T(by +1)
0=0+1 o=y+1
© ®
ne H(b¢ +1) 1a H(b¢ +1) - 3pagenns Barosux koedimientis (0+1)-1ta 0-1
=0 0=0+1

JIOBXKHUH CepiB JIBINKOBUX €JIEMEHTIB BiAIOBITHO;
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® 0
H(b¢ +1) Ta H(b¢ +1) - Benmumnm Barosux koedimientis (¥ +1)-i Ta
o=y d=y+1

Y —1 JHOBXKMH cepiB IBIMKOBHX €JIEMEHTIB BiAMOBITHO;

by, by - 3Ha4YeHHs ocHOB O-1 Ta V-i MOBXMH cepiii ABIKOBUX €JIEMEHTIB
BIIIIOBIIHO.

3 anamizy Bupasy (3.21) MoxHa 3poOUTH TaKi BUCHOBKH:

- IOBXKWHU JABIWKOBHX Cepiil XapaKTepU3YIOThCSI HEPIBHUMHU OCHOBAMU;

- ICHY€ 3aJIe)KHICTh MIXK TTO3HIIIEI0 JOBKUHHU JBIMKOBOI cepii Ta BEIUINHOIO
BaroBoro koediiieHTa, IKUi il BIIMOBIAAE.

Jlaiti, Kepyro4Yuch BUSBICHUMH 3QJIKHOCTSIMHU, MOXXEMO NTaTH BHU3HAYCHHSI

HepieH06A206020  NO3UYIHO20  4ucaa, SKUM €  MacuB  BEJIIMYUH
{fgz),...,fg?,...,fg)}, ki BianoBigaroTh ymoBaM (3.18), (3.19), npu 1pomy #Horo
KOJIOBE 3HA4YCHHs onucyeThes BupasoM (3.20) [17, 19].

Ha  Bumagok, KOJIM  BHKOHYETHCS  KOJYBAaHHS  KOMITOHEHTHOTO
MpeCTaBICHHS CETMEHTY 3 BHKOPHUCTAHHSM HEPIBHOBArOTO-TIO3UIIHHUAX

KOHCTPYKIIIH, TakoX 3a0e3nmedyerbcss KOe(IIieHT CTHUCHEHHS Ha piBHI, IO
nepeuiye 1.

Awnaniz Bupasy (3.20) mokasye, mo BenumumHa Eyy Oyae MeHIIO, Hik

0

snauenns | | (bg+1)—1, mo sBase coboro mobyrox ocuo (bg+1) momxun
0=1

JBIMKOBUX Cepiid, TOOTO:
)
EX’y < H(be +1) -1, (3.22)

Sxmo B3SATH A0 yBarm Te, IO MAajo MICIE CKOPOUYEHHS TUHAMIYHOTO
Jiarma3oHy  JOBXHH Ha 1, BIANOBIIHO, MmOOyJoBa  JIOBXKHH  cepid
3IIHCHIOBATUMETHCS IMOYMHAIOYH 3 HYJIBOBOTO €IEMEHTY, ToJli Bupas (3.22) Moxe

OyTH MOJAAHO y BUTIIAIL

0
El, < (ylbe) -1, (3.23)
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Y cBow depry, mpu I[OMY YMOBa 3MEHIICHHS HAJJIMIIKOBOCTI Ta
3abe3reueHHsl KoMrpecii, mogana dopmynow (3.2) Oyae crnpaBelIMBOIO, KOJU

HACTyIHAa HEPIBHICTh BUKOHYBATUMETbHCSI:

®
[fog,EY y]+1< [fogz(ﬂbq, ~D]+1, (3.24)

Pazom 3 TuM, y Hamomy BHMAAKy pO3IJIAAEThCA MOOyJoBa Koay Ha 0asi

!

0iTOBOTO MPE/ICTABIEHHS KOMIIOHEHTH S(P)x y CErMEHTY ¢(P) 'y HANpAMKY
b X’y

S}

3MEHIICHHS 1HJEKCY 11 JBIMKOBUX pPO3PSAiB, TOJI Zbez\’bp, T00TO, Cyma
0=1

JIOBKHUH JBIMKOBUX CEpiil BIAMOBIJA€ KUIBKOCTI PO3psAiB KOoMmoHeHTH. [lpu
npoMy ouesujHo, mo ([fog,bg]+1) < by, Bigrak, BUKOHYBaTHMEThCS HACTYIHA
HEPIBHICTD:

® 0
> ([fogybg]+1) < D bg=vy,. (3.25)
0=1 0=1

Takum uywmHOM, sK BUAHO 3 BHpazy (3.25), mo yMmoBH KoMrmpecii

BHUKOHYIOTBCA.

3.4 [HocnimkeHHss miAXOQy A0 NOOYJOBHM CXEMH KOJyBaHHS OITOBOIO

MpCACTABJICHHA KOMIIOHCHT CCTMCHTY 306pa)KCHHH

OTtxe, Ha 0a31 KOJIOBUX KOHCTPYKIIIH, M0 (POPMYIOThCS 32 HEPIBHOBAroBO-

MO3ULIMHUM NPUHLIKAIIOM, MOXKe OyTH 3a0€3MeUeHO KOMITPECIIO JIJIsl BUIAJKY, KOJIH

BUKOHYETHCS KOAyBAaHHsS OITOBOrO NPEJACTABIECHHSA KOMIIOHEHT s(p), y CETMEHTy

!

Sg(P)y y HamnpsIMKY 3MEHIICHHS 1HIEKCY ABIMKOBUX PO3PAIIB.

Ha meii Bumagok HMOBIpHAa cxeMa KOJIOYTBOPEHHS ISl CErMEHTy Oyje
TAKOI0, SIK OKa3aHo puc.3.2.

[Ipu 1upomy, BigmoBigHO a0 00poOku Ha 3acamax JPEG, BuxkoHyeThcs
CKaHyBaHHsS OIT JBIMKOBOrO OMHCY KOMIIOHEHT 3 YpaxXyBaHHSIM HaCTyITHUX

0COOJIMBOCTEN:
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- TepIIo CKaHYIOThCs 01T DC-KOMIOHEHTH;
- CKaHyBaHHS BUKOHY€TBCS y 3Ur3ar-HamnpsMKy;
- y XOJl BHUABICHHS JOBXHUH JBIMKOBUX Ce€piil 34MTyBaHHS OIT
KOMITOHEHTH BUKOHY€ThCS y HanpsMKy Big MSB, To0TO, mounHarouu 31 cTapuioro
oira.

Takwuit miaxig 3a yMOBH Horo ¢popManbHOT peanizallii 103BoJIsI€ 3a0e3MeUUTH

4

KOMITAKTHUM OTMC CETMEHT JATIE TDIIXOM 0Oe3m JHBOTO CTHCHEHHS
oMmIa OITUC Cerme sg(P; e oM 0e3MOCepeIHbOr0 CTHCHE

JIBIMKOBOTO MPEJICTABICHHS KOMIIOHEHT.
!
I 1bOro BUITAJIKY KOJIOBE MPEACTABICHHS Ei, j CETMEHTY sg’; Ha IO3HUIl

(i, j) y xaapi Moxe GyTH YTBOPEHO NOEIHAHHAM KOJOBMX 3HAaUeHb Ly y oxpemux
HEPIBHOBAroBUX TMO3UIIMHUX 4YHCEN, KOXKHE 3 SKUX € cpopMOBaHUM Ha 0asi

6itoBoro omucy S(P)x,y KOMIMOHEHTH, TOOTO:

64
E.;=YEY) (3.26)
-

[Ipy 1pOMY y €IMHOMY TEXHOJOTIYHOMY IIMKJII BUKOHYETHCS 3HUTI3ar-
CKaHYBaHHS KOMIIOHEHT KOJIOBAaHOTO CErMEHTy, SK BHIHO 31 cxemu 3.2, mI0
MOTEHIIMHO CIIPOIIYE 3araJIbHUI IPOIIeC KOAYBAaHHS BiICOKAIPY Y LILJIOMY.

PazoM 3 TuUM, SK CBIJYHTH OJMH 13 HACHIJIKIB 3aJICKHOCTI, HaBeICHOI

Bupa3om (3.15), picT mAOBXKUHHM JABIMKOBOi cepii b copuse 30UTBIICHHIO
KOE(IIiEHTY CTUCHEHHS Sy .

VY Toii ke yac, BeTu4InHy b Moke OyTH 30UTBIICHO, SKIIO TIPOIEC BUSIBICHHS

JIOBKWH JIBINKOBUX cepili He OOMEXyBaTH MeEXKaMH KOJIOBOTO CJIOBa, TOOTO,

KUTBKICTIO OIT Vbp .
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pr

Pucynox 3.2 - Cxema KOAOyTBOPEHHS Ha MPUKIIAJI JUISTHKA CETMEHTY, 110 MICTHTH

komroHeHTy DC, Ha 0a31 KoyBaHHs 01TOBOTO MPEACTABICHHS KOMIIOHEHT

Tonmi st 30UIbIIEHHS HMOBIPHOI BEJIMYMHU b MOke OyTH BUKOHAHO

!

TpaHcpOpPMaLiI0 IPOCTOPOBOI  CTPYKTYPH CETMEHTY Sggpi BignosigHo 110

El

INPUHLUITY, 3a3HaYEHOro Ha puc. 3.3

prX4
Vip
@ @ Ipocroposa Vo3
TpaHchopmamis A
n
@ @ 7 B VipX2
0 Vip
C n
0
D

Pucynok 3.3 — Cxema npocTopoBoi TpaHchopmaiiii cermeHTy 300pakeHHs

HUIAXOM MOy Ha YMOBHI KBaJIpaHTH

Y pesynbTaTi Takoro TpaHC)OpPMYyBaHHS JBIHKOBOI CTPYKTypH OIHCY

!

puxinmoro cermenry <) . zamicts 64 xommoment  S(P)y TBODPIOETBCSA 16
SX y ’ ’y
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MaKpOKOMITOHEHT S(psx,y, OITOBMI OMHMC KOXHOI 3 SKHX, y CBOIO Yepry,
dbopmyeThes 32 Oitamu.
[Ipn oMy, MaKpOKOMIIOHEHTA s(pﬁx,y dbopmyeThcsa Ha 0a3i KOMIIOHEHT

kBaapatHiB A, B, C Tta D BiamosigHo a0 cxemu Ha puc.2.3. lle exkBiBaJIeHTHO

BHpa3y:
s(Phey =)L) & s(p)®) &s(p)S) & s(p)®), (3.27)

ne S(p)gf}?, S(p)gi),, S(p)f; Ta S(p);]?}z - KOMIIOHEHTH 3 KOOpAMHATaMH (X, V)

kBaapanTiB A, B, C ta D BiamoBiiHO.
Cenc Ttakoi TpaHcdopmallii, SIK BK€ 3a3Ha4yaJoCsl BHILE, Y 3arajlbHOMY
BUIIAJIKY MOSICHIOETHCS 301JIbILIEHHAM MMOBIPHOCTI 3pOCTaHHS BETUYHHU b TOBXKUH

IBIMKOBUX Cepiid, MO0 MOXYyTb OyTHM BHSBIEHI Yy XOAl CKaHyBaHHS OIT

MAaKpOKOMIIOHEHT S(pS)(,y.

Boanodac, BaXIMBUM € MOPSAOK PO3MIIICHHS KBAJIPaHTIB BIAMOBIIHO 0

cxemu 3.3. 3a3Ha4E€HUI NOPSIIOK 3YMOBIIIOETHCS TUM, IO [5]:
!

- y Oyab-aKiii pOpMi OIKMCY CErMEHTY S% Kaapy HaWOiibIIa eHepris
CUTHAITy JIOKami3oBaHo y #oro HUY-obmacti, ska BiamoBimae Oitam, sKi
JIOKaJII30BaHO BHIIEC T'OJIOBHOI JiaroHalli KBaJpaHTy A, BKJIIOUYAKOYH TaKOX OITH
TOJIOBHOI JiaroHani (puc.3.4 a);

- kBagpaHTd B 1 C 4iTKO MOJUISAIOTHCS TOJOBHOK J1arOHAJIIIO

CCrMCHTY, IIpU IbOMY BCPXHS YaCTHHA KOKHOI'O 3 HHX (TYT I'OJI0BHA I[iaFOHaJIB

!
KBaTpaHTy CIIIBIAJa€ 3 TOJIOBHOI JiaroHamwmo (puc.3.4.0) cerMeHTty Sg(p;)

CTATUCTUYHO MICTUTHh 3HAYMMI KOMIIOHEHTH — TOOTO, 3 BEJIIMKHUM BIJICOTKOM
HMOBIPHOCTI — HEHYJILOBI OITH;
- kBagpanT D BignmoBimae BY-o0macTi cerMeHTy, sKa  MICas

KBAHTYBaHHSI KOMIIOHEHT MICTHTb BEJUKY KUIBKICTh HYJIIB.

— L\ /1{

B
N
D
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6)

Pucynok 3.4 — Haii6i1b111 3HaurMa 0071acTh (BUJIUICHA TIIOM) y MEXax
KBaJIpaHTy A a), NO3ULIOHYBaHHS KBaJAPaHTIB BIJHOCHO T'OJIOBHOI JllaroHal

BUX1JTHOTO CETMEHTY 0)

Takum YUMHOM, Yy 3araJloHOMYy BHIIAAKY MOXHa CTBCPIKYyBAaTH, IO JIA

"

CETMEHTY Sg;p; , c(OPMOBAaHOr0 MaKpOKOMIIOHEHTAMH S(psx,y CIIPABEUTMBUMH €

HACTYIIHI 3aj1exHOoCTi [11]:

- WMOBIPHICTh 30UIBIICHHS CEPEeAHBOI JOBXHHU b 0-1 nBiliKoBOI cepii

!
BHIIA HiXK JUI CETMEHTY sgpg, :
- ypaxoBYHOUM B3a€EMHE pO3TAIlllyBaHHS KBaJpaHTIB, ICHYE BHCOKa

HWMOBIPHICTb TOTO, 10 BETUYUHA b SIS MAKPOKOMIIOHEHT s(pﬁx,y HUKYE TOJIOBHOT

Jiaro”ani OyJie 3pocTaru;
- 3HaueHHA b 301IbIIY€EThCA 110 MIpi 0OPOOKH MAaKpOKOMITOHEHT Bif 11-

4

!/
i 10 16-i y cermenri S;pg, :

VY cBoo uepry, kofoBi umcma Exy Ha 6a3si MakpoKOMIOHEHT S(Psx,y

PO3PaxOBYIOThCS TAKUM K€ UMHOM, SIK [TOKa3aHo BUpa3oM (3.20).

Jlani Ha npuifoMHOMY OOl MICAS JEKOTyBaHHS JBIMKOBOI MOCIIOBHOCTI

. A% - . . .
o1T s(p)g( ;Dp " MAaKpOKOMIIOHEHT = BHMKOHY€THCS ~ BIJHOBJICHHS  BUXIJHOI

!
IPOCTOPOBOI CTPYKTYPH CETMEHTY ng)y :

HenomnikoM Takoi cxemu 0OpoOKH GITOBOrO OMUCY KOMIIOHEHT 300pasKeHHSI
€ HEMOKJIMBICTh IapaHTyBaTH 3HaueHHS Koe(illieHTy Zxy CTHCHEHHS Ha piBHI,
KWW TIEPEBUIIYE CEPEIHE 3HAYCHHS IJIs TPAIUIIIWHUX METO/IB WMOBIPHICHO-
CTaTUCTUYHOTO KOJIyBaHHS, 5K, HANPHWKIadA, Yy BHUNAJAKY BHUKOPHCTAHHSI
apu(pMETUIHOTO KOTyBaHHS YU KOAYBaHHS 32 Xa(MaHOM.

Jlana curyarlis xapakTepHa I BUMAIKIB, KOJU Ha OOpOOKY HAJXOMISThH
BHCOKOHACHUYEHI CErMEHTH.

JIJ1sl TaKUX CErMEHTIB BJIACTHBA HASIBHICTh BEJIMKOI KITBKOCTI HEHYJbOBHX

koMrnoHeHT 1 y BU-o0nacti, 1 HuK4ue rosioBHoi jaiaroHani B3arami. Lle, y cBoro
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4yepry, BeJe 10 3MEHIICHHS CEPEHbOI JOBXKWHU b NBIMKOBOI cepii, BUSBICHOI y

MeKaX MaKPOKOMIIOHEHT s(p5x,y.

Taxa 3anexHICTh MOXe OyTH ITOKa3aHa BUPA30OM:
AT>b; (3.28)

ne A - piBeHb HACUUEHOCTi CETMEHTY.

bepyun 10 yBarum oO3Hau€HWUH HEIONIK PO3TISHYTOI CXEMH KOTyBaHHS
OITOBOrO OINKCY KOMIIOHEHT Ha 0a31 HEPIBHOBArOBUX MO3MUI[IMHUX KOHCTPYKIIii,
MOXHa 3pOOMTH BHCHOBOK IIPO HEOOXIIHICTh 3aCTOCYBaHHS allbTePHATHUBHOT

CXCMU.
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4. TPOI'PECUBHA CXEMA KOAYBAHHA BITOBOI'O
IMPEJCTABJIEHHA CEI'MEHTY 30bPAKEHHA

4.1 YMmoBH e(heKTUBHOTO BUKOPHUCTAHHS MEXaHI3MIB KOJyBaHHS OITOBOIO

OMUCY CETMEHTIB KaJpy Y CKJIaJl TEXHOJIOT1 00pOOKH 300paKeHb

Hapenenuii cxemamu Ha puc. 3.2. ta 3.3 miaxig moa0 o0y 0BH alfTOPUTMY

KOJIyBaHHSI OITOBOIO OIKMCY CETMEHTIB 300paXCHHS IUIIXOM KOMITAKTHOTO

MPEICTABIICHHS JIBIIIKOBOT ()OpMH KOMIIOHEHT Mae oOMekeHHs (3.28).

Y cBow uepry, sl TOro, mo0O MaTH MOKJIWBICTH HIBEIIOBATH BIUIWB

3a3HAYCHUX OOMEXKEHb, HEOOXITHO 3aCTOCOBYBATH IHIIWWA MIAXiA 70 MOOYI0BU

CXEMH KOJIyBaHHS 3 BUKOPUCTAHHSIM HEPIBHOBArOBUX MO3ZUIIIITHUX KOHCTPYKIIIH.

[Ipu uboMy, Takui MmiX1iJ MOBUHEH BIAMOBIAATH PSAY BUMOT, SIK 300pa’keHO

puc. 4.1.

BigcyTHICTb NpoTUPIY MiX
0Cco6nMBOCTAMM, BNacTMBMMU
GiTOBOMY NpeacTaBfiEHHIO CErMEHTIB
Bideokaapy Ta BuMoramu o
HepiBHOBAroro-no3uuinHoro Kogy

MiHimizauia HeobxigHoro obesary
cnyx6oBux AaHWUX Ta NpeacTaBreHHs
IX Y KOMNaKTHIN PopMi

YMOBU e(heKTUBHOITO BUKOPUCTaAHHS
MeXxaHi3miB kogyBaHHs 6iTOBOro

OMnncy CEerMeHTIB Kagpy Yy cknagi
TeXHonorin 06podkn 300pakeHHs

v

BuknouyeHHA MMOBIpHOCTI
nepenoBHEHHSI KOOAOBOIO CrioBa

CKOpOYeHHSs KOAOBOI HAAMIPHOCTI

Pucynok 4.1 — ®opmyBaHHS YMOB, 3a SIKUX MOXJIMBE €()eKTUBHE BUKOPUCTAHHS

MEXaHi3MiB KOJyBaHHs OITOBOTO MPECTABIICHHS CETMEHTIB Y CKJIa (1 TEXHOJIOT1H

CTUCHEHHS 300paKEeHb
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[Tpu 1pomy, 3a6e3meyeHHs] BUKOHAHHS YMOBH IIOJI0 BiJICYTHOCTI TIPOTUPIY
MDK  OCOOJIMBOCTSIMHM, BJIACTUBMUMH OITOBOMY IMpPEACTABICHHIO CETMEHTIB
300paK€HHS Ta BHUMOIraMH J0 HEPIBHOBAroBO-MO3ULINHOTO KOOy MOXe OyTu
JOCSITHYTO, SIKIIO OpaTh 10 yBaru crenudiky TeXHOJIOTTYHOTO MPOIIECY BHUSIBICHHS
JBIMKOBUX CEpi, a TaKOXX MPUHIMIIB (HOPMYyBaHHS HEPIBHOBArOBO-NO3HMITIHHUX
qrCcer.

Tyt cnig ypaxoByBatu HacTynHe [16]:

- ICHYBaHHS MOXJIMBOCTEH 11100 PO3MIMPEHHS CEPEIHbOIO 3HAUYEHHS
JIOBKUHU JIBIMKOBOI cepii,

- 0cOOJMMBOCTI HasBHUX HANpPSMKIB MOTOKIB OIT, 110 CIPSIMOBYIOTHCS Ha
00poOKy.

Buxonsun 3 3a3HayeHOro, OYEBHAHO, IO 3a TaKUX YMOB HalOLIbII
pallioHaJIbHUM TI1X0/I0OM € 3MiHa HAIlPSIMKY CKaHyBaHHS OITOBUX JIAHITIOKKIB.

Tak, sKIIO TOMEpeAHHO PO3TIIsimaiacs cxeMa KOJAOYTBOPEHHS, Y paMKax

AKO1 JIOBKWHU JIBINKOBUX CEP1i BUSBISIIUCS Y HAIPSIMKY 3MEHILEHHS pO3PSIHOCTI

6iT Ha piBHI okpemux KommoHeHT S(P)xy Ta MaKpPOKOMIIOHEHT S(psx,y, TO
!
e(EeKTHUBHOIO AJbTEPHATUBOIO TAKIN CXEM1 € BUKOHAHHS OOpOOKU CErMEeHTIB SS(P;
y 6iToBOMY hopmMaTi MpeCTaBICHHS 32 HAIIPSIMKOM OITOBUX TUIOIIHH.
VY cBoto uepry, 6imo6oir naOUWUHOI0 € CYKYTHICTh JBIMKOBHUX €JIEMEHTIB
OJHOTO po3psnay [14].
Jlns BUMAAKy CErMEHTY 0a30BOro po3Mipy 1€ MOXKe OyTH TIOKa3aHO

HACTYIIHUM BHPA30M SIK:

g8 8
S(P)y =Y Ys(){) 4.1)

x=ly=1

ne S(P)QK, - OIT M-ro po3psALy 3 KOOpAUHATAMHU (X, Y) Y MEXKax pP-r0 CErMEHTY

300pakeHHH.
JIOLIIBHICTH TaKOTO CIIOCO0y 00X0.1y OITOBOTO OMUCY CErMEHTIB 3yMOBJICHO

TAM, IO WMOBIPHICTH TOSIBU OJIMHUYHUX OIT y Mekax OITOBUX IUIONIMH 3
iHAeKcOM Vpp Ta cycigHiMu (TOOTO, cTapmumu) mjis komrnoHeHT BU-rpymm e

MIHIMAJIBHOIO.
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OxpiM 3a3HAYEHOTr0, TAKWK CIOCIO CKaHyBaHHS OITOBOTO MPEICTABIICHHS

!
CErMEHTY sgp)y 7A€ MOXJIMBICTh 1€pAapXiyHOi PEKOHCTPYKLII KOJOBaHUX

300paKeHb.
VY cBoO uepry, mpoluec iepapxiyHoi peKOHCTPYKINi nmepeadadae mocTynoBe
BIITBOPEHHSI 300pa)KE€HHSA, y XOJ1 4YOro KaJp IMOBHICTIO 3aBAaHTAXYEThCS 3a

JEKUIbKa MTOCTiJOBHUX CKaHiB (puc 3.2).

KosKeH Takuii CKaH IIpH [IboMy MicTuTb y cobi O € [1; Vi) Gitopnx muomun

S(P)y, saxi dopmyroThcs 6itamm cTapmmx pospsamis  kommoHeHT S(P)yy

!
CETMEHTY sg’})y .

BignoBigHo, Ha 0a3l mepumux CKaHIB 31MCHIOETHCS BIJITBOPEHHS
Orpy0JICHOTO TMPEJCTaBICHHS 300pa)KeHHs, TOJAl SIK HACTYIHI CKaHU WOro
YTOYHIOIOTh Ta 30UIBLIYIOTH Bi3yajbHY Ta 00 €KTHBHY SIKICTh O€3MOCEpEeTHBO IO
oJiep>KaHHs 300pakeHb 0€3 TOMUIIKH.

I[Ippu 1pOMy, ycCi HAcTymHI CKaHH, IO JCTaNi3yIOTh Ta YTOYHIOIOTH
300paXkeHHs, TYT MiCTATh y c06i 6iToBi mromman S(P)y, MOTOMIIHX PO3PSIiB

Y 3araJbHOMY BHIIQJKy KOMIIOHEHTH S(p)x,y, mo Haimexatb BY-3oHam

!/
CErMEHTIB ng)y , Ha PiBHI OKpeMux 6iToBuX muomuH S(P)y, MicTATh y cobi 3HAYHi
JUJISTHKY HYJIBOBHUX 01T (200 (hOpMYIOTHCSI HUMU TTOBHICTIO).

Takum yuHOM, Oepyun 0 yBarw BuUIle3a3Ha4YeHE, MOKe OyTH PO3IIMPEHO
JIOBXKHMHHU JBIHKOBHX Cepiii, AKi BUABIAIOTECA y Mexkax 6iToBoi miomuan S(P)y,
AKINO CKaHYBaHHS 6iToBoi mommel S(P)y, BUKOHYETHCS HACTYITHEM YHHOM:

- 33 aJITOpUTMOM 3ur3ar (puc.4.2);

- mepmmii enemeHT GitoBoi muommEM S(P)y, mo iine Ha 06pOOKY, Mae

koopaunatu (1; 1) y cermenri.
VY Takum cnoci0 Oyne 3a0e3me4eH0 BUKOHAHHS YMOBH IOJO BIJICYTHOCTI

MPOTUPIY MK OCOOJIMBOCTSAMH, BIACTUBUMHU OITOBOMY MPEJCTABICHHIO CETMEHTIB

!
sgf)y BIJICOKA/Ipy Ta BUMOTaMU JI0 HEPIBHOBArOr0-MO3UIIHHOTO KO .
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Pucynok 4.2 — 3akoHOMIpHICTE 0OpOOKH OITOBUX IUIOUIUH

VY cBow uyepry mjis TOro, mo0 CTBOPUTH YMOBH [IJIi BHUKOHAHHS YMOB
BIJIHOCHO CKOpPOYEHHS KOJOBOi HAJAMIPHOCTI Ta BUKJIIOUYEHHS MHMOBIPHOCTI

MEPETIOBHEHHSI  KOJIOBOTO  CJIOBA, BUKOPHUCTOBYETHCS OCOOJMBHIA  TOPSIOK
PO3paxyHKy BEJIMYMHH HEPIBHOBArOBO-TIO3UIIIMHOTO YHCIa E(p)fx”) s O -1

MOCTIOBHOCTI JIOBKUH JABIMKOBUX CEpii, 110 HAJICKHUTh OITOBIM IUIOMMHI 3
!’

ingekcom M, ska BimHocmThes 10 P-ro cermenry S;Pg, , OTPMMAHOIo 3a

pe3ynbTaTaMu OpPTOTrOHAIBHOTO TiepeTBopeHHs Ha 6a3i JIKII BigHOCHO cerMeHTy

ngj )y y IPOCTOPOBOMY TipezcTaBiieHHi. [Ipu iiboMy BUKOpUCTOBY€EThCS Bupas (3.20)

SIK Oasuc.
JIns 1pbOoro BUMANKY MNPUHIIUI OOYMCIICHHS BEJIUYMHU E(p)&n) IMOKa3aHO

HacTyIHUM BupazoMm [19]:

Oq

®(X
EyV= Yt T1(b,+D 4.2)

0=1  ¢=0+1
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)i(S f((;% - npoBkuHa ©-i ABiiKOBOI cepii, sIKa HaICKHUTh MOCTITOBHOCTI 3
1HIeKCcOoM O | 1110 JIoKai3oBaHa y paMkax Tl-i 61TOBO1 IJIOIINHM;

(bg+1) - 3HAUEHHS OCHOBM CKJIQIHHKA f(o% HEPIBHOBAroBO-TO3UIIIHHOTO

YHCIa;
®Q,
H(b¢ +1) - Bennumua BaroBoro koedilieHTy, IIO BiANOBimac 3HaAYECHHIO
$=0+1

nosxunu 0 -i 1BiliKOBOI cepii; O, - YMCIO JOBXKUH ABIMKOBUX cepill y ckmami O -
MOCJI1JOBHOCTI.

Sk BuaHO 3 BUpazy (4.2), 3 POCTOM 3HAYEHHS JOBKUHU O, naBiiikoBUX
cepiil 30UIbIIYETHCS BEJIIMYMHA E(q)&“) HEPIBHOBAroBOro IMO3UILIMHOIO YHCIIA.

Boanouac, pospaxyHok 3Ha4eHb (b, +1) OCHOBM NMPOBOAUTHCS BIJIHOCHO KOXKHOT
JOBKUHU JIBINKOBHX CEpii HE3aJCKHO BiJl 1HIIHX.

Lle, y cBOIO uepry, CHpHUUMHIOE HACTYITHI HEJOIKH:

- 1ICHy€ WMOBIPHICTh TEpPENOBHEHHS KOJIOBOTO CJIOBA, SKIIO HOro
PO3MIPHICTh € TOTIEPEAHHO BCTAHOBJICHOIO Ta (hiIKCOBAHOIO;

- UL TOTO, 1100 MaTH 3MOTY OJHO3HAYHOTO BiJIOKPEMJICHHS! KOJOBUX CIIiB,
K1 TI0OYJIOBaHO JUIS TIOCIIJIOBHOCTEH [OBXKHWH JBIMKOBHX Cepidd, IOTPiOHO
3aCTOCOBYBATH JIOJIATKOB1 CIIY>KOOB1 JaHl, 110, Y CBOI 4Yepry, BHUKIHMKAE
30UIBLIEHHS PO3MIPY MIJCYMKOBOTO KOJY;

- TaK K OpPH KOJOYTBOPEHHI 3aCTOCOBYETHCH KilbKicTh ocHOB (bg+1),
piBHa 00cCATy BUSBJICHUX JOBXKHH JBIMKOBUX CEpiil, BIJIMOBITHO, CTBOPIOIOTHCS
YMOBH JIJIs1 3pOCTaHHS 00cATY HEOOX1THOI ¢Ty:K00B01 iH(DOopMaIrii.

TakuM ymHOM, Mae OyTH BHUSBIIEHO MEpPENiK MMOBIPHUX YMOB, y BHUMNAJKY

BUKOHAHHS SKUX IMEPENTiueH] HEAOIIKH, 10 BUABIEHI JAJI1 IPOLUEAYypU OOUMCICHHS
smauenns E(q)\V Gyne miBemboBaHo.

3okpemMa JUisi TOro, 1100 KOJOBE CJIOBO HE MEpPENnOBHUIOCS, JUIs
peACTaBJICHHS 3HAYCHHS HEPIBHOBArOBOTO MO3UIIIMHOTO YUCIa E(q)&n) Mae OyTu

3aCTOCOBAHO O0OCST PO3pPs/IiB W(E(p)&”)), AKUA Ha TEPEBUIILYE IOYATKOBO

3a1aHoro po3mipy W KOm0BOTO CJIOBA, IO €KBIBAJICHTHO HACTYITHOMY BHUpPa3y:

WEP)<W. (4.3)
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VY cBoOO Uepry ISl TOro, Mmoo JOCATTH PO3MEKYBAHHS KOJOBUX CIIIB, KOKHE

3 SIKUX Hece y co010 1 iHGOopMaIiio 010 BETUYUHU E(q)&”) , HAOIBII TOULTEHUM

e 3acTocyBamms cuctemn ocHos B(p)LV ={b;,....bg }, sKkuMm y mpoueci
(dhopMyBaHHS HEPIBHOBArOBHX IMO3UIIMHUX YHUCEN HAJEKUTh POJIb CIIYKOOBUX
JAHUX.

[Hakmie kaxydu, TpU LBOMY W(E(q)gl‘)) MOBUHHA 3HAXOJIUTHUCS 3

BUKOPUCTAHHSAM MHOXXMHU OCHOB. 3arajlbHUi BUpa3 JAJisl OMKUCY TAKOi 3aJIEKHOCTI €

HaCTyHHI/IMI
WEDPW) = yg bP)W), (4.4)

e Ve, (b(p)&”)) - (yHKIioHAN, Ha 0a3l SKOro 3IMCHIOETHCA PO3PAXYHOK
MEX KOJIOBHX CJIIB 3 BUKOPHCTAHHSIM BEJIIMYMH OCHOB €JICMECHTIB HEPIBHOBAroro-
MO3UIIMHUX YHCEI.

Pazom 3 THM, 1100 CKOPOTHUTH HMOBIPHICTH POCTYy 0O0CATy CiIy>KO00BOi
iH(popmarlli, BU3HAYEHHs] OCHOB HEPIBHOBAroBO-MO3ULIMHUX YUCEN 3I1HCHIOETHCS
JUISL JIeSIKOi MHOJKWHH JIOBXKUH JIBIMKOBHX CEpid OJHOYACHO, IO €KBIBAJCHTHO

BHUpa3y:
Do =Wom (C5h 15 Cob ) (4.5)

ne \l’bm(f(o?, )9’1,-.-,f(02)9,(p} - (QyskioHan, Ha 0a3l SKOTO PO3PaXOBYIOTHCS

ocHOBU bg. Tlapamerpamu naHoro (yHKIIOHAdy € JOBKUHU cepiii OiHapHMX
CJICMEHTIB;

¢ - MHOXMHA JOBXHUH JIBIMKOBHX CEpii, BITHOCHO SIKHMX PO3PaXOBYETHCS
BEJIMYMHA CIILILHOT OCHOBH Dy .

[Ipu oMy 1100 CTBOPUTH YMOBH, Y SIKMX MOXJIMBHM € PO3PaXyHOK OCHOB

HEPIBHOBAroBUX MO3ULIMHUX YHCEN JJIsI TIEBHOI MHOXXWHHU JIOBXKUH JIBIMKOBUX

cepiif, momepemHr0 HEOOXigHO TOOYAyBaTH [BOBUMIPHMH MAacuB L(;})

b

€JIEMEHTaMHU SIKOTO € JIOBXKMHU JABIMKOBHUX CEpiH, sIK TIOCTPY€E HACTYTHUM BUPa3:
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fl,l sz N fLB ces fl,s
L(I?) - fa’l fa,2 f(x,ﬁ fa’g . (46)
Ty Con oo fuﬁ N
ne fq,ﬁ - BenmmunHa (O P)-1 moBxuHu 1BiHKOBOI cepil;

U, € — PO3MIPHICTh MAacCUBY L(l;]) TOOTO, OOCAT PAJIKIB Ta, BIJIMOBIIHO,

2
CTOBIII[IB MaCHUBY.
VY oMy BUIAIKY PO3PAaXyHOK 3HAUYEHb OCHOB HEPIBHOBArOBUX MO3UITIHHUX

quceNl 3IIACHIOEThCS JUIsl JIESKOi CYKYIHOCTI JIOBXKMH JBIMKOBUX Cepii, IO
(bOpMYIOTh PAIOK MaCUBY L(;]) [17].

Ha ueil Bumagok ¢yHKUIOHAIBHY 3aJIEKHICTh Oyle YTOYHEHO [0

HAaCTYITHOT'O BUTJIAAY:

b(p)V = max {€o; C;, - Cop - Cuet+l, a=Le. 4.7)

Amnani3 Bupasy (4.6) cBimguuth 1po Te, 10 Ha 6a3i macuBy L, Moxe OyTu
yTBOPEHO L OCHOB. BinmosinHo, cucteMa B, 0oCHOB OBXKHH JBIMKOBUX cepiil 3a

MUX YMOB pO3IIIAAATUMCTLCA HACTYITHUM YHMHOM!

B, ={b(p){".....b(p){"}. (4.8)

Otxe, GopMyBaHHS HEPIBHOBAroro-mo3uilifHUX YUCEN Y JaHOMY BHUIIAJIKY,

3MIMCHIOETBCS HA OCHOBI CTOBMIIB MAacCHBY L(g). Takuii migxig mae 3Mory

3MEHIIIUTU 0OCST OCHOB Y € pa3iB.

3BiJICH BUXOJHTH, IO PICT BEIUYUHH € (YHCIIa CTOBMIB JIJIsl OMUCY MACHUBY

L(;]) CTBOPIOE YMOBH, 32 SIKMX MOKJIMBO MIHIMI3yBaTH HeoOxiaHui oocsar W(By)

po3psiaiB, Ha 0a3l SKUX 3AIMCHIOETHCS MPEACTABICHHS OCHOB HEPIBHOBArOBUX

MO3UIIINHUX YKCENT O BIAHOCHO HE3HAYHOI BEIMYHMHU I10JI0 CYMAapHOI JOBXKUHU
KOJIOBHUX  CIIIB W(E(p)&”)). Tobto, 1€ J1a€ MOXJIMBICTb 3HEXTYBaTH

BCINMYHUHOIO W(Bﬁ) .
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VY cBow uepry, mnependadaeThCs MOKIUBICTH 31HCHIOBATH (HOpPMYBaHHS

MacHBY L(I;]) SIK 32 PAJKAMM, TaK i 32 CTOBIILISMU.

30Kkpema, Ha TOW BUMAJ0K, KOJAW MacuB L(I;]) OyIy€eThbCs y HAPSMKY PSI/IKIB,

PO3pPaxXyHOK BEJIMYMHHA OCHOB HEPIBHOBAroBHX IO3MIIIHHUX YHCENI BUKOHYETHCS
MOCHIOBHO, CHHXPOHHO 3 MOOYA0BOIO PSIJIKIB MACUBY.

Pazom 3 TuM, 03HaYeHOMY MIiAXOAY N0 MOOYIOBH TBOBUMIPHOTO MacHUBY
JOBXKMH JBIMKOBHUX CEpid, BIACTUBHUM psii OOMEXEHBb, 1[0 BUKIMKAHO BIUIMBOM
TakuX (PaKTopiB, sIK:

- 3arajbHUM OO0CSAT JOBXHH JBIMKOBUX cepiil, Ha 0a3l Akux (opMyeTbcs
01TOBE MpECTaBICHHS CETMEHTY, € BEJIMUYUHOIO, allpiopl HEB1IOMOIO;

- KIJTBKICTB JIOBXKWH JIBINKOBHX CEpii € HAOIUKEHO PIBHOIO V.

3a3HavcHi BHIE (PAKTOPU TEOPETHYHO MOKYTh CIIPUIMHIOBATH BUHUKHCHHSI

3aTPUMOK IpU BUSBIICHHI JIBIMKOBUX cepiif, Ha 0a3l SKuX (POpMYyeThCS OITOBE

!
IpeaCTABJICHHS CETMEHT (P)  306pakeHHS.
Ysyy

VY cBOIO Yepry, BUKOPHCTOBYIOUM T0OyAOBaHI cepii, Jamai CTBOPIOETHCS
MacHUB L(l_?) . IlpuiimMaroun 110 yBaru JAaHi 3aKOHOMIPHOCTi, MOXEMO 3poOUTH
BHCHOBOK PO T€, M0 33 TaKMX yMOB OUIbII €()EKTUBHUM € MIIXiA, Y pamMKax

m
sKoro macuB L GpopmyeThes 3a cTroBOIsAMA.

Boanouac, no-nepiie, Tak sIKk HEPIBHOBAroBO-MO3UIIHHI Yynucia OyAyIOThCS

Ha OCHOBI CTOBIIIIB MAaCHBY L([?), PO3MIPHICTH LV, TOOTO PO3MIPHICTh CTOBIIIA,

Mae OyTH Takolo, 11100 YMOBH, 110/1aHi BUpa3oM (4.3), BUKOHYBaJIHCS.

[To-apyre, cmig mam’sTaTy, Mpo Te, IO KOJIOBE 3HAYCHHS HEPIBHOBAroBOI'O
IMO3UIIIMHOTO YHCIIa E(q)&”) Ha eTani moOy0BY MacHBY € HEB1JIOMOIO BEIMYUHOIO.

VY 3a3HaueHHX ymoBaxX MOxke OyTH BHUKOPUCTaHO creuudiky mpouecy

BUSIBJICHHSI JIOBXHWH JBIMKOBUX CEpiif, a came — Te, 10 MOOYyJ0Ba JOBXKUH
JBIMKOBUX Cepiid 3IMCHIOETHCA JIJIsI KOXKHOI OITOBOi TUIONIMHU S(P)n OKpEMO.

Orxe HaWOiIbIIe MOXKIIMBE 3HAYEHHS JNOBXKUHM L. IBilikoBUX cepiii 3a Oymb-

AKX YMOB OyJie He OUIbIINM, HIX 100yTOK UV, a came [16, 19]:

Liax S v, (4.9)
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e UV - 3araJbHUE 00CST ABIMKOBHUX E€JIEMCHTIB, IO 3HAXOIATHCS Y MeEkKax
O1TOBOT IUIOLIAHH.

[Tpu oMy, anami3 Bupasy (4.9), nokasye, mio:
- MaKCUMalbHa KUIBKICTh pO3pAIIB, SKI HEOOXIIHO 3adisiTH IS

Ipe/ICTaBIeHHs L eJeMEeHTIB CTOBIIIO MacuBy piBHseTbesa L([fog, L, . 1+1);

- snauens L ([fog,L . ]+1) 3Bepxy o0OMeKyeTbcsS BETHMUHHOIO
v([fog,uv]+1) (puc.4.3).

KinpkicTh
pO3psAiB
A
v([fog,uv]+1
A
MmoBipHa
KUIBKICTh <
PO3pSIIB st
TIPEICTABIICHHS
€JIEMEHTIB
MacCHUBY
\ B
0

Pucynox 4.3 — IIpuknan ciBBigHOmenHs Mixk 3HagenHsmu L ([fog,L, . J+1) Ta

!/
v([fog,uv]+1) nns AOBINBLHOrO CErMEHTY Sgipg/

VY cBolo 4epry, HepiBHOBAroBi mo3miiHi gucna E(p)V yTBOpeHi Ha OCHOBI
2

CTOBIILISI MACUBY L(p“) JIOBXMH JBIMKOBUX CEpiif, 00UMCIIOBATUMYTHCS BIJOBIIHO

710 HACTyITHOTO BUPa3y:

E@)'=e tus X b, , (4.10)

o=1 o=0+1
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ne  Dhg - Bemmumma ocnoBu psaky(®—1)-ro psmky y ckmami mBOBEMipHOTO

MacHBY L(g]) JIOBXHMH JIBINKOBUX CEPIif.

4.2 V3rokeHHs BUMOT 1O0A0 €(EeKTUBHOTO BUSBJIICHHS MEX KOJOBHUX CIIIB

Ta MiHIMI3aIlli KOJOBO1 HAAMIPHOCTI

[Tinxig m0 oOuyuciIeHHS HEPIBHOBArOBHX MO3UIIMHUX YHCEI, 3a3HAYCHHUI
BupazoM (4.10) Moke MOPOJKYBAaTH HEBIAMOBIIHICTE MDK paHillle 3a3HaYCHUMU
BUMOTaMH, a CaMe:

- BHMOTOI0, IIOJI0 MOMJIHMBOCTI OJIHO3HAYHOTO Ta OE3MOMIIKOBOTO
BHUSBJICHHS MEX KOJOBUX CJIiB, KOXKHE 3 SKHMX Hece y cobOi JaHi BiJIHOCHO

pemmunan E(p)V;

- BUMOTOIO 111010 HEOOX1JHOCTI 3MEHIIIEHHS KOJIOBOI HA UIMIIIKOBOCTI.

Tak, sIK CBITUUTH PUCYHOK 4.3, ME€X1 KOJOBUX CIIIB MOXE OyTH BHSBJIEHO
0e3 3acTOCyBaHHS JOJIATKOBHUX CITY)KOOBHUX JaHUX.

BonHouac, 11e 3yMOBITIOE PICT HAJIMIIKOBOCTI () KOY.

Y cBorO depry, HaIJIUIIKOBICTh KOMy SIBJISIE COOOI PIHHUIIO MK
.. . . (min) .
MiHIMaIbHO HEOOXITHMM O0CSIrOM pO3pSIiB ([ﬁong(p)&“) ]+1), fKi MOxe

OyTH 3aisTHO [l OMHUCY 3HAYCHHS E(q)&”) TOM1, KOJIU PO3PaXOBYIOTHCSI OCHOBU
KOKHOTO €JIEMEHTa HEpPIBHOBArOBOTO MO3UIIIMHOTO YHCIA, Ta 00CSITOM PO3psiiiB
v([fog,uv]+1) | ToOTO, HAWOLIBIIOW KiJIBKICTIO PO3psIiB, IO BUTPAYAOTHCS JIJIs

IIPEACTABIICHHS CTOBILS MaCHUBY L(r?), KU copMoOBaHU L elleMeHTaMH, TOOTO

[17, 19]:

Q = v([fogyuv]+1) - ([fog,E@™ ™" 141). (4.11)

)

min .. . ‘o
e E(p)&“)( - MIHIMaJbHE 3HAYEHHSA KOJY HEPIBHOBArOBOT'O IO3ULIMHOTO

qucIia, 0 MOXe OyTH 00YUCIIEHEe HACTYITHUM YUHOM:

(min) L a
E@E =2 Cp [1(tss+D. (4.12)
a=1

d=0+1
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[Tpu upomy Q> 0, to6T0, KOTOBA HAJIMIPHICTh € BIJIMIHHOIO B1J] HYJIS, IO €
HACJIIJIKOM BILUIUBY TaKMX YHNHHHKIB, SIK:

- BU3HAYCHHS BEIMYUHH h 3MIMCHIOETHCS 3a €JIEMEHTOM PSIIKY JIOBXKHUH

JIBIMKOBUX  CEpii, SKOMY BIJAINOBIJIa€ MaKCHUMajbHE 3HaueHHS. Biarak,

CIIPaBEJIJTUBHM € CITIBB1JHOIIICHHS (fa,g +1)<h,;

- pO3paxyHOK PO3MIpPHOCTI KOJOBOTO CJIOBa mepeadadae BUOIp HAMOLIBIIOL
TEOPETUYHO JIOMYCTUMOI IOBXKUHU JABIHKOBOI cepii.

Pasom 3 TuM, mnpoTHpiyys MDK BHUMOraMH BIJHOCHO HEOOXIJIHOCTI
3MEHIIEHHS KOJOBOI HAJJIUIIKOBOCTI Ta BUMOIOK IIOAO  MOXKJIMBOCTI
OJIHO3HAYHOTO Ta OE3MOMMIIKOBOTO BHSIBJIEHHS MEX KOJOBHX CJIIB MOXeE OyTH
BUPIIIEHO, KEPYIOUUCH MIPU L[LOMY OJHIEIO 3 KJIOYOBUX BJIACTUBOCTEN MO3UIIIIHUX

KOJIIB 3 HEPIBHOIO Baroxo.
BignoBimHO [0 1i€i  BJIACTMBOCTI, MaKCHMMajJbHa BeJIUYHHA E(p)g])

HEPIBHOBAroBOI'0 MO3UIIIMHOrO yucia Oyae He OUIBIIOK, HIK 3HAYEHHS JH00YTKY

OCHOB ioro enemeHTiB (3.22) . Taky BIacTUBICTH LTtOCTpye puc.4.4

Ep)yW 1
Miamazon
<
JOTTY CTUMHX
BEJINYUH ?
|7

Pucynok 4.4 — CxematruHe 300pakeHHs XapaKTepHOI 3aJ1€KHOCTI MIXK

BEJIMYMHAMU J100YTKY OCHOB Ta 3HAYEHHSIM HEPIBHOBArOBO-ITO3ULIIMHUX YU CEIT

BractuBicTh MO3UIIIMHUX KOJMIB 3 HEPIBHOIO Baroro, Ky HAOYHO 3a3HAYCHO

Ha puc.4.4, 103BOJISIE:
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- 3a0e3leunTH MOJKIMBICTh 3HAXOMKEHHS MEX KOIOBHUX CJIIB 0€3
3aCTOCYBaHHS JIOJJATKOBUX CIY)KOOBHX JaHHMX, TaK SK PO3PaXyHOK KOIOBOTO
3HAQ4YCHHS HEPIBHOBAroBOT'O MO3MUIIIMHOTO YKCJIa BUKOHYETHCSA Ha 0a3i BIJOMOCTEH

BITHOCHO 3HAa4Y€Hb MOT'0 OCHOB, TOOTO:

WEP)™) < [fog, [y ~1]+1; (4.13)

a=1

- 3MEHIIUTH PpIBE€Hb KOJOBOI HAIIMIIKOBOCTI €2, IMO € HACIIIKOM

CIIPaBEeIJTUBOCTI TaKOT HEPIBHOCTI:

IA

uv, (4.14)

VY cBoto yepry, HepiBHICTH (4.14) 3yMOBIeHA THUM, 110 BEJIMYMHU JOBXHH
JBIKKOBHUX Cepiil € OOMEKEHUMHU.
ToOto, Gepyun A0 yBaru JaHy HEPIBHICTh, MOKEMO OTPUMATH HACTYITHE

CHIBBIIHOIICHHS

[fogzﬁha —1]+1< v, ([fog,uv]+1) (4.15)

a=1

Takum 4yuHOM, BHUSBIICHHS MEX KOJOBHUX CIIiB, SKI HECYyTb y co01 maHi

BIJJTHOCHO 3HAUYE€HHSI E(p)&”), JOIIbHO BUKOHYBAaTH 3T1IHO 3 (dopmynow (4.13).

Otxe, po3MISHYTUH MAXiA 10 GopMyBaHHS KOAY HEPIBHOBArOBHX MO3UIIMHUX
yucea BIANOBIJA€ BUMOraM, 3a SIKUX MOXJIMUBE €(PEKTHUBHE BUKOPUCTAHHS
MEXaHi3MiB KOJIyBaHHsI OITOBOTO MPEICTABICHHS CETMEHTIB y CKJaJi TEXHOJOTiH

CTHUCHEHHS 300pakeHs [17, 19].

4.3 ®opmyBaHHS KOJIOBOI KOHCTPYKILIi OITOBOIO OINHUCY CETMEHTY

300paxxeHHs Ha 0a31 HEPIBHOBATOBUX MO3UIIIHHUX YHCEI

PosrnsHyTHit crnoci® HEepiBHOBAaroBOro MO3UIIMHOTO KOAYBaHHS OITOBOTO

MPEJCTABJICHHS] CETMEHTIB 300paxkeHHs J03Bojisie (GopmyBatu Ha 0a3i B-ro

!

cToBIIA 1-i 6iTooi rrommEN S(P)y, 1IT0 HANEKHUTH P-My CETMEHTY Sgp; KOJIOBE
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17 (i (0] E(p)g}). Ile mae MOXIuBICTh (hOPMYBATH KOJOBHM OMHUC OITOBOT IJIOIIUHU

S(P)n Ha 0a3i L HepIBHOBAroBUX IMO3MIIIHHUX YUCEN, TOOTO:
E(p), =YE(®, (4.16)

ne  E(p)y - konose npencrasnenns 6irosoi momunn S(P)y

!
Buxoasiun 3 4oro, KomoBa KOHCTPYKLIS E§p_3, CEIrMEHTY MOXe OyTu

OITHCaHa, SK:

!

» _F
EYS = YE(),. (4.17)
n=I

!
CxemaTuyHe 300paK€HHSI  KOHCTPYKIIIT E;P; CErMEHTY 1UIIOCTpYy€E

pUCYHOK 4.5.
EP)
E@v | Ee? | E@” | E@ | - | E@GY | E@)
Eon | E@” | EOL | B | - | E@ | E@)Y
E@v, | @ | B0 | E@P | - | E@D | E@P

Pucynox 4.5 — Cxema (popMyBaHHS KOy Eg(p; CErMEHTY 300pakeHHs Ha 0as3i

HEPIBHOBArOBUX MO3UIIMHUX KOHCTPYKITIN
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PosrnsayTtrii miaxim g0 noOymoBH Koay OITOBOTO OIMKCY CETMEHTIB
300paKE€HHS T03BOJISIE 3a0€3MEYNTH KOSQIIEHT “comp CTUCHEHHS Ha piBHI 3-3,5,

mo nepeBuinye ganuii nokazHuk a1 PNG, JPEG-LS Tta knacuunoro JPEG y
pexumi loseless. Tlpu 1bOoMy, AOCHIIKEHUM TPOIEC CTUCHEHHS € TOBHICTIO
3BOPOTHIM, TOOTO, HE BHOCUTh BUKPHBIIEHb Y PEKOHCTPYHOBaHI1 JaHi.

3a pesynbTaTaMu JOCHIDKEHHS TMIAXOAY JO KOJYBaHHS CErMEHTIB
BIJICOKAJPYy Yy HEPIBHOBArOBOMY IMO3UIIIMHOMY TMPOCTOPI MOXKHA 3pOOUTH
BHUCHOBKH TIPO HACTYITHE:

- PO3MJISTHYTUHN TIJX1 A03BOJISIE 3/IIMCHUTH KOMIAKTHE MPEICTaBICHHS
CETMEHTIB 33 PaXyHOK CKOPOUYCHHS CTPYKTYPHO-KOMOIHATOPHOT HAAMIPHOCTI;

- o0poOka cerMeHTiB y OiToBoMy (QopMari MPEACTABICHHS €
MOTEHI[IHHO MEHII PECYpPCOEMHOIO TIOPIBHSHO 3 MIAXOAAMH, Yy pPaMKaxX SIKUX
BUKOHYETBHCS 00p0oOKa Ha piBHI KOMIIOHEHTHOrO onucy. Lle BukimkaHo, no-nepuie,
TUM, 1110 MAaKCUMAaJIbHI YMCIIa, K1 OepYyTh y4acTh y po3paxyHKax KOJIOBUX YHUCEI, €
IMIOHAWMEHIIIE Ha TOPSIOK HIDKYUMU HDK Ti, $KI (OPMYIOTh KOMIIOHEHTHE
npenctaBieHHs. [lo-mpyre, CKOpOYEHHS JWHAMIYHOTO Jiama3oHy JIOBXKHUH
JBIMKOBHUX Cepiil JOJATKOBO CKOPOUY€E WMOBIPHUI MTPOCTIP OOUNCIIEHB;

- KOAYBaHHA OITOBOTO OMNHCY CEIMEHTIB y HEPIBHOBAroBOMY
MO3UIIAHOMY TIPOCTOpI MOKe OyTH pealli3oBaHO SK Y HaNpsSMKYy pO3psiIiB
KOMITOHEHT, TaK 1 y HampsMKy OITOBMX IUIOIIMH CerMeHTiB. pyruil miaxig e
OUIbII JTOUIBHUM, TaK SK MEHUIE 3aJIeKUTh BiJ OCOOJIMBOCTEN 3MICTY
00pOOIIFOBAaHNX CETMEHTIB;

- BEJIMYMHA KOE(IIIEHTA CTUCHEHHS, SIKa IOCATAETHCS Y pa3l KOJTyBaHHS
OITOBOIO OMKHCY CErMEHTIB y HEpPIBHOBArOBOMY MO3ULIKHOMY IPOCTOPI,
30UIBIIYETHCSI 3 POCTOM CEPENHBOT MOBKHHM IBIHKOBUX Cepiil, BUABICHUX Y
Mexax OitoBux tutonuH. CepemHsi BennurHa KoeilieHTa CTUCHEHHS TIPH I[IbOMY
MOKe OyTH OLIBIIOI 110 2,5 pa3iB HIXK 32 YMOB 3aCTOCYBaHHS CTaHIapTU30BaHUX
METO/11B IMOBIPHICHO-CTATUCTUYHOTO KOJTYBAaHHSI;

- JOOCHIDKEHUN MiAX1J [0 KOAYyBaHHsS OITOBOTO OIKUCY CErMEHTIB
300pakeHHsI HE MOTPeOye 3aCTOCYBAaHHS €TaIllB KOHTEKCTHOT'O MOJENIOBAHHS, SIK
1€ BUKOHYETHCA Y paMKax TpaauIliiHux miaxomdiB. Lle mo3Bomsie ckopoTuTH 4yac Ha
KOJOYTBOPEHHsSI Ta 3MEHIIMTH OOYHCIIOBAIIbHE HABAaHTAKEHHS, a TaKOXK, SK
HACHIZI0K, 3MEHIIUTH €HEPreTUYHi BUTpATH Ha (YHKLUIOHYBAaHHSA KOAEKY, L0 €
BOKJIMBUM IS BUNIAIKiB, Koau J[33 3ilicHIOEThCS Ha 0asi JITAJIBHUX armaparis,

K1 MalOTh OOMEKEHUIN eHepreTHIHI pecypc, 30kpema — BITJIA;
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- KOJIOB1 KOHCTPYKIIli OITOBUX IJIONIWH, YTBOPEHI IUIIXOM IMOEIHAHHS
KOJOBUX YHCEJN, € CAMOCTIMHUMHM CTPYKTYPHUMHU OJUHHUIISIMH, SIKI HE 3aJeXKaTh
oJHa Bij iHIIOI. [{e cTBOpIOE YMOBH /111 MOXKJIMBOCTI 3a0€3MeUeHHs] KOpeTyBaHHS
OaiaHCcy 300paKeHHS BIJTHOCHO MOKA3HUKIB SIKOCTI Ta 00CATYy 01T, HEOOX1AHUX AJIsI

HOT0 OIHCY.
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BUCHOBKUA

VY BIANOBIAHOCTI J0 YMOB TEXHIYHOI'O 3aBJaHHS, y XOJI OINpaltOBaHHS
MarepianiB KBanidikaiiitHoi poOoTH OyI0 BUKOHAHO:

- aHami3 poui Ta ocodauBocTell nporecy J33;

- nociipkeHHs cnenudiku BeneHns [[33 Ta 3aco0iB, Kl NpU IIOMY
BUKOPHCTOBYIOTHCS,

- JOCTIKEHHST IPOOJIEMHUX aCIeKTIB PO3BUTKY MeToMiB BeAeHHs (33
B YMOBaX 301IbIIIEHHS 00CSTY JJaHUX, IO MiJIATalTh (iKcalii y X011 30HyBaHHS
Ta 3pOCTaHHSI BUMOT IO PiBHS SKOCTI OJICP)KYBaHUX JaHUX;

- pO3IIAL  MMOBIPHMX HUISAXIB  3a0€3MEUYEHHS POCTY  CTYIEHIO
VIIUTBHEHHS 300paeHb 32 paxyHOK MoAudikaiii 6a30BUX TEXHOJIOT1H CTUCHEHHSI,

- OOTpyHTYBaHHS JIOIIJIBHOCTI IMJAXOAY JO KOJYBaHHS CErMEHTIB
300paxeHb Ha 0asi iXx 6ITOBOrO OMUCY;

- JOOCHIUKEHHSI CXEeM KOJIOYTBOPEHHS OITOBOIO OIUCY CErMEHTIB
300pa’keHb 3 BUKOPUCTAHHSIM HEPIBHOBATOBUX MO3UIIITHIX KOHCTPYKITIH.

30kpema, 0yJI0 BUSIBIICHO, I110:

1. Ha cporoani nnsa 36epirannst pe3ynbTaTiB J[33 jmoKanbHOI TIISSHKU
3eMHOI MOBEPXHI PO3MIPOM JIEKIJIbKA KBaJAPAaTHUX KUTOMETPIB NOTPEOY€ETHCS 00’ €M
maMm’ ATl BiJ COTEHb MeTra0alT 0 AECSATKIB IirabamT.

2. Pesynbpratu JI33 gBisSIOTH CO00I0 MacuBU 300pa)K€Hb, OTPUMAHUX Y
pI3HUX Jllaria30Hax CIEKTPY.

3. 3actocyBaHHA METOMIB IHTENEKTyalbHOI O0OpOOKM iH(pOpMalii
HaKJIa/Ja€ BIAMOBIJHI BHMOTH INOJO SKOCTI 300pakeHb, IO CHPHYHMHIOE PICT
PO3IIIBHUX 37aTHOCTEH 300paKeHb Ta SIK HACHIJIOK — CyTTEBE 301IbIIIEHHS 00’ €My
OIT 17151 X OMUCYy.

4.  Jlna 3a0e3neyeHHsT €()EKTUBHOIO  BHUKOPHUCTAHHS  MPOIYCKHOT
3IaTHOCTI KaHATIB 3B 3Ky Yy XOil TpaHcismii manux J[33, Ta cCKOpodYeHHS piBHS
3aBaHTAKYBAHOCT1 JIOKAJIBHUX (DAIOCXOBHUIIl JTITAIBHUX amapariB, HEOOXiTHO
3a0e3neunTd  yuluibHeHHs 3i10paHoi rpadiuHoi  iHdopmalii, A1  YOro
BUKOPHCTOBYIOTHCS METOIM KOTYBaHHS.

5. VYmoBow cTuUCHEHHs rpapiyHUX JaHuX Oe3 BTpaT SAKOCTI €
BUKOPUCTAHHS BIJMOBIAHUX METOJIB KOJIYBaHHS, SKUMU Ha ChOTOAHI MOXYTb
oytu PNG, JPEG-LS ta knacuynuii anroput™ JPEG, 3a yMOB (QyHKIIIOHYBaHHS Yy

pexumi loseless.
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Pasom 3 TuM, piBeHb CTUCHEHHS, SKAWA 3a0e3MeuyloTh TMepeiueHi
TEXHOJIOT1i, B yMOBaxX 3pOCTaHHS OOCATIB JaHWUX € HeJocTaTHIM. Biarak,
HEOOX1HO JOCTIUTH MOXJIUBICTh MOAU(IKaLll OJHIET 3 3a3HAYCHUX TEXHOJIOT1H
IUTs1 301IbIIEHHS KOE(PIIEHTY CTUCHEHHS.

6. HaiiOinpmmii moTeHmian moA0 CTUCHEHHS TpadluyHUX JaHUX Cepel
nocnipkyBaHux TexHosorii Biamnosinae JPEG y pexumi loseless, 3a paxyHok
YIIOCKOHAJICHHS aJTOPUTMY KOAYyBaHHs 0e3 BTpaT Ha octaHHboMy etami JPEG-
neperBopeHHs. Lle mosicHroeThea TiM, 110 puHOKN cTucHeHHsT PNG He no3Bossie
BUKOHATH MOJU(IKAIIIO aNTOPpUTMY 0€3 CYyTTEBOT HOTO 3MIHHU.

Bonnouac, apxitektypa JPEG-LS  06a3yerbcsi Ha  aJanTUBHOMY
BUKOPHUCTAHHI JBOX KOJYIOUMX aJITOPUTMIB, SIKI (DYHKIIOHYIOTH MapajesbHO, IPU
bOMY BHOIp MEBHOIO 3 HUX 3A1MCHIOETHCA Y 3aJI€KHOCTI BlJI XapaKTEPUCTUK Ta
0COOJMBOCTEH JaHWX, IO HAIXOAATh Ha O00poOKky. Ile Takox yTpyIHIOE
MoauGiKallilo METOAy, TaK SK BHUMarae 3aMiHH HE OJHOTro (PyHKIIIOHAJIBHOTO
MOJIYJIIO, @ CXEMHU Y IJIOMY.

BukoHnaHo mocnikeHHs MiAXoay A0 MoAudikaili TEXHOJIOTIYHOrO eTammy
CTUCHEHHSI 0€3 BTpAT 32 PaxXyHOK 3MIHU MOYATKOBOTO PEKUMY KOJOYTBOPEHHS —
Ha pIBHI KOMIIOHEHT, PEXKHUMOM (HOPMYBAHHS KOJOBOTO TNPEICTABICHHS IS
0ITOBOI'O OMUCY CETMEHTIB 300paKEeHb.

3okpeMa, y X01 Iboro 0yj0 3A1HCHEHO:

- OOTpyHTYBaHHS IIOTEHIIIMHOT MOXJIMBOCTI IIIXO0ay 10 OOpoOKH
OITOBOTO OIKMCY CErMEHTIB 300pakeHb 3 BHUKOPHUCTAHHSIM HEPIBHOBAroBUX
MO3UIIHHUX KOHCTPYKIIiH;

- JOCIIIPKEHHSI METOJly HEpPIBHOBAroBOTO TMO3UIIMHOTO KOJyBaHHS
OITOBOTO TPECTABICHHS CETMEHTIB 300pa)K€HHS 3 BUKOPUCTAHHSAM (PPOHTATBHOI
Ta MPOTPECUBHOI CXEM, MepIlla 3 SIKUX OPIEHTYEThCS Ha MOCHIJIOBHY 0OpOOKy OIT
KOMITOHEHT Yy BEPTHKAJIbHOMY HAINpsMKY, TOOTO, - y HaNpsAMKY 3MEHIICHHS iX
PO3PSATHOCTI.

JloBeneHo, 1110 HaBITh 32 HAWTIPIIMX YMOB — KOJH KOJIYIOTHCS BEPTHUKAIIbHI
MOCJTIIOBHOCTI OIT KOMIIOHEHT, JUIsI JOCIIPKYBAaHOTO METOAY 3a0e3MedyeThCs
CTUCHEHHS Ha PiBHI, 110 EPEBUIILY€ MOKA3HUKU CTAaHAAPTU30BAHUX METO/IIB.

[Toka3aHO JOIIIBHICTP BHKOPHUCTAHHS IPOTPECHUBHOT CXEMH KOIyBaHHS
OITOBOTO OIMCY CETMEHTIB 300paKCHHS, sIKa 3a0e31eUye:

- BEIIMYMHY Koe(illleHTa CTUCHEHHs, sKa TnepeBuinye y 1,5 — 2,5 pa3is

3HA4YCHHS KOC(IIIEHTIB CTUCHEHHS ISl TPAAUIIIHHUX METOIIB;
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- MOKJIUBICTh OaJIaHCYBaHHS MK IOKa3HUKaMH OOCATY KOJOBaHOTO

¢aiiny Ta piBHEM MOMMJIIKH , TAKUM YHHOM JI03BOJISIFOUM BUKOHYBATH KOJYBaHHS 3
KOHTPOJIbOBAHUM PIBHEM SKOCTI.

OTxe, ycl 3aBIaHHs KBal(iKalliHOT pOOOTH BUKOHAHO.
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	ВСТУП
	Розвиток аерокосмічної галузі починаючи з другої половини ХХ століття став одним як з прямих, так і з опосередкованих чинників розвитку технологічної сфери у широкому розумінні, що, у свою чергу, сприяло удосконаленню майже усіх прикладних та наукових галузей, важливих для людства.
	При цьому, одна з головних ролей у розвитку багатьох галузей належить технологіям дистанційного зондування Землі (ДЗЗ), що стали базисом для удосконалення геодезії та картографії, геології та гідрографії. ДЗЗ вивело на якісно новий рівень сферу екології та захисту природних ресурсів, дозволило принципово по-новому та більш ефективно вести розвідку корисних копалин, передбачати природні катаклізми та усувати наслідки стихійних лих. Важлива роль ДЗЗ належить оборонній сфері, аграрній сфері, навігації та метеорології.
	На сьогодні понад 40% мешканців планети щоденно напряму, а близько 70% - опосередковано користуються результатами ДЗЗ.
	Так, перша група користувачів щонайменше використовує сервіси та додатки GIS (навігація, пошук об’єктів, контроль стану доріг тощо) та прогнозу погоди.
	У свою чергу, друга група користувачів також отримує означені попередньо відомості, але не у результаті власного запиту, а іншими каналами – радіо, телебачення, інформаційні табло, сайти інформаційного спрямування та портали.
	Водночас, змін та розвитку зазнають і самі технології ДЗЗ, що викликано:
	- потребами технологій інтелектуального аналізу даних, на які покладається завдання інтерпретації та подальшого використання забраних даних;
	- розширенням функціоналу GIS-сервісів;
	- взаємним інтегруванням багатьох технологічних галузей, що тією чи іншою мірою базуються на даних ДЗЗ, чи взаємодіють з системами, які таку інформацію використовують напряму.
	Зараз ДЗЗ реалізовано на рівні наземного спостереження (незначний сегмент), авіамоніторингу та моніторингу з використанням космічних апаратів. Два останніх формати ведення ДЗЗ, з одного боку, вносять найбільший відсоток даних щодо земної поверхні, а з іншого боку – мають ряд технологічних обмежень щодо можливості зберігання та/або передавання постійно зростаючих обсягів зафіксованих даних ДЗЗ.
	Таким чином, дослідження шляхів розвитку та удосконалення методів ДЗЗ та їх утілення, з огляду на їх важливість, сьогодні є актуальним.
	1. ЗАВДАННЯ ТА ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСУ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ
	1.1 Головні завдання, які вирішує дистанційне зондування, та їхня специфіка
	Одним з найбільш потужних інструментів дослідження поверхні Землі сьогодні є дистанційне зондування. При цьому, основні завдання, які виконує дистанційне зондування, зводяться до [1]:
	- спостереження за земною поверхнею та станом атмосфери у реальному часі;
	- збору інформації для побудови уточненої моделі поверхні на різних рівнях деталізації.
	Якщо говорити більш детально, то дистанційне зондування застосовується у таких галузях, як:
	- геодезія;
	- геологія;
	- оборона;
	- екологія та метеорологія;
	- агротехніка та ін.
	При цьому, дистанційне зондування Землі може здійснюватися:
	наземними;
	авіаційними;
	космічними засобами.
	У процесі зондування може бути застосовано значний перелік різнотипних апаратних засобів. Унаслідок цього робочий діапазон довжин хвиль, які можуть приймати засоби зйомки, варіюється від частин мікрометрів, що відповідає оптичному випромінюванню видимої області, до метрів на випадок використання радіохвиль.
	У свою чергу, широко використовуються як активні, так і пасивні методи дослідження. Перша група методів орієнтована на застосування вимушеного випромінювання об’єктів спостереження, яке спричинюється впливом штучного джерела спрямованої дії. На відміну від такого підходу, пасивні методи базуються на використанні природно відбитого або вторинного теплового випромінюванні об’єктів поверхні, що зумовлене наявністю сонячної активності.
	На випадок використання космічних апаратів, а також авіації (літаки та БПЛА) для ведення дистанційного зондування застосовується оптичне та радіолокаційне обладнання.
	Умовно ДЗЗ ведеться за такими напрямками, як [1, 2]:
	зондування поверхні;
	дослідження процесів гідросфери, сейсмоактивності та земних надр;
	моніторинг атмосфери та атмосферних явищ природного та штучного походження.
	1.1.1 Зондування поверхні
	Даний напрямок ДЗЗ є прикладом одного з найбільш важливих та затребуваних його застосувань. Дані, отримані таким чином, може бути використано для визначення фізичного стану поверхні, наприклад, лісу, пасовищ, дорожнього покриття тощо. Також сюди відноситься дослідження результатів діяльності людини – стан ландшафту у межах промислових зон та жилих секторів, стан сільськогосподарських територій і т. ін. (рис.1.1).
	
	Рисунок 1.1 – Знімок земної поверхні, отриманий з літального апарату на висоті 2,5 км
	У розрізі досліджень поверхні з точки зору геодезичних та геологічних завдань ведеться збір та уточнення відомостей відносно [1]:
	- розміщених природних та штучних об’єктів;
	- рельєфу поверхні, включаючи типи ґрунтів, їхній стан, висоту відносно рівня умовного нуля;
	- рослинний покрив поверхні тощо.
	У свою чергу, ведення ДЗЗ в інтересах профільних відомств, спрямованих на забезпечення безпеки держави ведеться збір інформації про стан стратегічних об’єктів та прилеглих територій, державного кордону, виконується моніторинг потенційно небезпечних зон – зокрема, зон високої соціальної напруженості та/або територій небезпечних виробництв. Більш детально це стосується:
	шляхопроводів;
	територій районування власних збройних сил та угрупувань ймовірного або реального супротивника і прилеглих зон;
	промислових зон;
	електростанцій, ТЕЦ, ГЗК, хімічних комбінатів;
	адміністративних будівель тощо.
	При цьому, ДЗЗ для рішення завдань агротехнічного спрямування включає у себе:
	стану атмосфери (рівень забруднення повітря, загазованість, вплив атмосферних умов);
	рівня освітленості поверхні.
	Зазначені фактори можуть бути критичними критично для фото- та відеофіксації як видимого діапазону (400-780 нм), так і УФ (10-400 нм) та ІЧ (0,74 мкм-1-2 мм) – діапазонів відповідно. Тому разом з оптичною системою використовуються, наприклад, радари або радіометри.
	У підсумку, виходячи з зазначеного недоліку, на сьогодні оптичні та радіолокаційні системи використовуються спільно. Також використовується фото- та відеофіксація видимого діапазону (основний канал) разом з фіксацією даних в ІЧ-діапазоні (дублюючий канал).
	1.3 Фіксація та обробка даних ДЗЗ
	Отже, як бачимо з аналізу попередньо викладених даних, у загальному випадку за результатами ДЗЗ формуються масиви інформації, отримані з використанням ряду різнорідних систем, що функціонують паралельно.
	При цьому, одиниця даних, отримана у ході ДЗЗ, являє собою зображення – двовимірний масив , що формується числами що відповідають рівню інтенсивності випромінювання, яке було прийнято тим чи іншим типом датчиків від ділянки поверхні чи об’єкту на ній, якому відповідає піксель утвореного зображення.
	У загальному випадку величина є цілочисельною та інтерпретується як спектральна яскравість пікселя.
	Відповідно, на той випадок, коли таке зображення отримується за участю кількох діапазонів спектру, для його опису використовується тривимірна структура розмірністю , де являє собою номер того чи іншого спектрального каналу.
	У свою чергу, коректне зчитування зображень потребує відомостей відносно структури сформованих даних та роздільної здатності. Так, на сьогодні використовується 4 типи форматів даних, а саме [1-3]:
	На випадок використання BSQ окреме зональне зображення зберігається як окремий файл. Такий підхід є доцільним тоді, коли необхідність одночасної обробки усіх зон відсутня. Перевагами такого підходу є:
	швидке зчитування та візуалізація окремої зони;
	можливість доступу до будь-якої зони у будь-якому порядку.
	На відміну від розглянутого підходу, формат BIL передбачає, що дані кожної з наявних зон розміщуються в одному файлі порядково відповідно до структури, принцип формування якої зображено рис. 1.5.
	
	Рисунок 1.5 – Формат запису BIL даних ДЗЗ
	Тобто, за принципом, зображеним рис. 1.5 спочатку виконується запис 1 рядку зон з 1 по ξ з наявних, потім – 2 рядку кожної з зон і далі таким же чином до m-х рядків усіх зон.
	Зазначений спосіб представлення даних ДЗЗ є доцільним тоді, коли є необхідність проводити одночасний аналіз усіх зон.
	При цьому, відповідно до BIP-запису, виконується послідовний попіксельний запис величин зональної яскравості (рис.1.6), що у загальних рисах аналогічно формату BIL. Даний підхід ефективний у випадку необхідності попіксельного аналізу мультизональних зображень.
	Водночас, групове кодування сприяє зменшенню обсягу даних, отриманих за результатами ДЗЗ, що є актуальним для знімків високої роздільної здатності. При цьому, файли зображень для коректного виконання ряду технологічних операцій, таких, зокрема, як фільтрація, мають доповнюватися переліком службової інформації, а саме:
	статистичні дані (рівень дисперсії, найбільший та найменший рівень яскравості тощо);
	умови зйомки (фокусна відстань, чутливість, експозиція, витримка);
	відомості щодо картографічної проекції.
	
	Рисунок 1.6 – Формат запису BIР даних ДЗЗ
	Підсумкова якість даних, які збираються у ході ДЗЗ, визначається такими показниками, як:
	просторова роздільна здатність;
	спектральна роздільна здатність;
	радіометрична та часова роздільна здатність.
	1.4 Показники, що впливають на рівень якості даних, отриманим за результатами ДЗЗ
	Таким чином, розглянувши завдання, які виконує ДЗЗ, а також засоби, які при цьому використовуються, можемо зробити такі попередні висновки:
	ДЗЗ на сьогодні широко застосовується для ведення досліджень у багатьох галузях діяльності людини;
	дані, отримані за результатами ДЗЗ, являють собою масиви зображень – як у видимому спектрі, так і у інших діапазонах; таке зображення являє собою матрицю пікселів різного рівня спектральної яскравості, кожному з яких відповідає елементарна ділянка земної поверхні;
	найбільш вичерпну інформацію відносно досліджуваної ділянки поверхні може бути отримано у наслідок мультиспектрального зондування, тобто, у підсумку застосування такого підходу одній ділянці буде відповідати щонайменше деяка кількість зображень, що рівняється кількості каналів отримання даних та доступним їм спектральним діапазонам.
	Водночас, на сьогодні відносно всього діапазону завдань, які покладено на заходи з ДЗЗ, висуваються ряд вимог щодо показників просторової, спектральної та радіометричної роздільної здатностей для забезпечення якості отримуваних даних [2].
	При цьому, збільшення хоча б одного з перелічених показників веде до зростання кількості біт, необхідних для представлення зображень, які одержує система ДЗЗ.
	Разом з тим, вимоги щодо збільшення часової роздільної здатності спричинюють утворення великої кількості зображень однієї ділянки поверхні у кожному з діапазонів фіксації.
	Тобто, обсяг підсумкових даних відносно ділянки поверхні, які необхідно передати у центр обробки, багаторазово зростає.
	У той же час, розвиток GIS-систем, впровадження систем інтелектуальної обробки даних, необхідність моніторингу ділянок з великим скупченням об’єктів у зоні спостереження накладає додаткові вимоги щонайменше щодо просторової роздільної здатності знімків. Зрозуміло, що для таких умов прийнятною є роздільні здатності UHD-порядку, значно вищі, ніж 4К, не кажучи вже про FullHD.
	Це, у свою чергу, веде до:
	- зростання розміру файлу для збереження знімку;
	- необхідності розширення файлосховища для тимчасового зберігання зібраних даних;
	- необхідності забезпечення високого рівня пропускної спроможності каналу зв’язку до центру збору та обробки даних.
	Деякою мірою означену проблематику може бути усунено шляхом застосування стиснення зображень.
	Так, вага зображення, яке кодовано з використанням технології JPEG, потребує для опису до 30 разів менше об’єму біт, ніж для випадку RAW зображення [5].
	До того ж, з огляду на необхідність разом з безпосередньо даними зберігати відомості про умови зйомки, також доцільним для використання є формат JPEG, оскільки він дає змогу автоматично фіксувати та зберігати означену службову інформацію у відповідних полях файлу без необхідності додаткового та окремого запису зовні.
	Однак, допустима межа коефіцієнту стиснення для випадку ущільнення знімків ДЗЗ є суттєво нижчою, що зумовлюється тим, що принцип JPEG-обробки передбачає втрату деякої частини інформації, що для зображень, у яких піксель відповідає ділянці земної поверхні, є неприйнятним [2, 4].
	На сьогодні відсутній єдиний стандарт, який би визначав вимоги щодо рівня якості зображень, кодованих за тим чи іншим алгоритмом.
	Це пов’язано з тим, що у ряді випадків, коли для зображення JPEG забезпечується показник PSNR на рівні 35-40 дБ (MSE ≈ 0), рівень втрат може бути критичним для деяких систем інтелектуальної обробки, та може зумовити їхнє некоректне функціонування [1].
	На той же випадок, коли застосовується кодування на базі технології JPEG-LS (без втрат), величина не забезпечує суттєвого скорочення вихідної кількості біт для представлення зображення [6, 7].
	Розглянемо для прикладу фрагмент знімку високої роздільної здатності (рис.1.7). У даному випадку у результаті фотофіксації ділянки міста розміром 5х4,5 км створено зображення розміром 4000х3458. При цьому вага утвореного RAW-зображення дорівнює 40 Мб.
	Далі припустимо, що найгіршому випадку має місце вплив недосконалості пристроїв оптичної фіксації, що спричинило викривлення зображення на периферії, та змусило виконати n знімків ділянки для виконання фотограметрії.
	
	Рисунок 1.7 – Вихідний знімок земної поверхні з виділеними тестовими зонами (40 Мб, 4000х3458)
	Отже, для зберігання усіх знімків лише цієї ділянки поверхні потребується обсяг біт, рівний Мб.
	Зрозуміло, що за таких умов доцільним є скорочення кількості біт для опису фотографічних даних, наприклад – застосувавши JPEG стиснення.
	За результатом цього кодований файл матиме вагу приблизно 2 Мб, але якість зображення порушиться, що можна бачити з порівняння ділянок високої насиченості об’єктами поверхні, як показано рис. 1.8 а-в, та 1.9 а-в.
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	Рисунок 1.8 – Тестові ділянки високої насиченості об’єктами вихідного (RAW) знімку земної поверхні
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	Рисунок 1.9 – Тестові ділянки високої насиченості об’єктами знімку земної поверхні, стисненого на базі JPEG з рівнем якості 10
	Якщо стиснення вихідного файлу виконувати з використанням, наприклад, PNG формату, утвориться файл, розмір якого буде у загальному випадку близький за вагою до початкового RAW [8].
	Так, у нашому випадку це 20,6 Мб. Тому доцільніше для стиснення знімків застосовувати версію JPEG, яка передбачає кодування без втрат.
	При цьому, у випадку використання алгоритму JPEG-LS вага одного знімка рівняється 17,4 Мб.
	Такий підхід є, безумовно, ефективнішим, ніж застосування PNG. Проте в умовах, коли необхідно постійно збільшувати просторову роздільну здатність знімків, продуктивність JPEG-LS є недостатньою.
	Відтак, необхідно дослідити підходи, що потенційно дають змогу збільшити коефіцієнт стиснення без втрат якості. Для цього спочатку виконаємо аналіз особливостей даного алгоритму.
	У перспективі можливо розглядати як можливу альтернативу – застосування технології JPEG2000 у режимі виконання ДВП без втрат та квантуванням на базі одиничних матриць, що не вносять викривлення та не сприяють скороченню вихідної кількості даних. Проте, на сьогодні, з причини недостатньої поширеності даної платформи JPEG2000, більш доцільним є дослідження можливостей JPEG-LS та JPEG у режимі кодування без втрат [8, 9]
	2. АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ТЕХНОЛОГІЇ JPEG-LS ТА LOSELESS РЕЖИМУ JPEG
	2.1 Загальні можливості технології JPEG-LS
	Функціонально JPEG-LS базується на використанні алгоритму LOCO-I, тобто - LOw COmplexity LOssless COmpression for Images (стисненні зображень з низькою складністю) [8, 9, 10].
	Технологія дозволяє виконувати стиснення зображень різних типів, наприклад, як:
	повноколірні;
	напівтонові;
	бінарні.
	При цьому, JPEG-LS передбачає можливість кодування зображень у таких режимах, як:
	без втрат (lossless);
	з лімітованими втратами (near lossless), для якого може бути задано ступінь відмінності вихідного та відновленого пікселів зображення.
	Характерними особливостями JPEG-LS є:
	- суттєва залежність коефіцієнту стиснення від того, до якого саме типу належить вихідне RAW-зображення;
	- деяке зростання коефіцієнту стиснення при збільшенні розміру вихідного зображення.
	Так, на той випадок, коли зображення, наведене на рис.1.7, було отримано у режимах бінарної, напівтонової та повно колірної зйомки, його вихідна вага RAW-масиву є незмінною, проте підсумкова вага та, відповідно, коефіцієнт стиснення, будуть такими, як демонструє табл.2.1.
	Таблиця 2.1 – Величини коефіцієнту стиснення та підсумкової ваги зображення (40 Мб RAW) у наслідок кодування на базі JPEG-LS
	Режим
	Показник
	Повноколірнй
	Напівтоновий
	Бінарний
	Розмір кодованого файлу, Мб
	17,4
	17,4
	1,6
	
	2,2
	2,2
	25
	
	Таким чином, найбільше ущільнення, що приблизно відповідає ущільненню у разі застосування JPEG, досягається для бінарних знімків, тобто, таких, які описуються 1 розрядом для представлення пікселя.
	Водночас, застосовуваність бінарних знімків як для ДЗЗ у видимому, так і у інших діапазонах фіксації, зараз є досить обмеженою, при цьому існує тенденція до їх повного скорочення. Окрім цього, коефіцієнт стиснення для випадку обробки 8-бітних RAW-зображень (256 градацій відтінку/піксель), є у середньому більшим, ніж для напівтонового зображення, кожен піксель якого описано за допомогою 24 біт.
	У випадку ж обробки 24-розрядного повноколірного та на півтонового RAW- знімків коефіцієнт стиснення є незмінним та приблизно дорівнює 2.
	2.2 Архітектура JPEG-LS
	Узагальнену схему алгоритму JPEG-LS ілюструє рис.2.1
	
	Рисунок 2.1 – Узагальнена схема алгоритму JPEG-LS на рівні ключових технологічних етапів
	На відміну від JPEG, JPEG-LS виконує перетворення у просторі RGB, замість YCrCb.
	Аналіз рис. 2.1 показує, що алгоритм містить у собі такі ключові кроки, як:
	- моделювання;
	- прогнозування;
	- безпосередньо кодування.
	При цьому, на відміну від класичного JPEG, до його складу входять механізми побудови прогнозу а також контекстного моделювання. Так, у ході побудови прогнозу пікселя x беруть участь пікселі a-d, як показано рис.4.2.
	
	Рисунок 4.2 – Пікселі, на базі яких визначається контекст для поточного (х)
	При цьому, виходячи з наявного контексту, на етапі кодування може бути застосовано такі режими обробки, як:
	- run mode, або послідовний режим;
	- regular mode або регулярний.
	Вибір для обробки run mode застосовується тоді, коли справедливим є наступне співвідношення:
	. (2.1)
	В інших же випадках буде застосовано режим regular mode.
	На випадок застосування regular mode, у ході кодування здійснюється сканування рядку, що кодується у поточний час, починаючи пікселем x (рис.2.3). При цьому шукається серія пікселів з максимальною довжиною, яка збігається з пікселем a. Таким чином, на базі поточного рядка зображення формується масив однакових пікселів, значення кожного з яких відповідає контекстному пікселю a. Далі виконується процедура кодування довжини сформованого масиву.
	У цьому режимі кодування прогноз величини (прогнозованого пікселя х) потребує для обчислень відомостей щодо числових значень a, b і c. Окрім самого прогнозу, на даному етапі кодування виконується розрахунок величини похибки прогнозу (), що може бути обчислена як:
	. (2.2)
	На наступному кроці обробки виконується корекція значення , яке далі підлягає кодуванню на базі алгоритму Голомба. У свою чергу, код Голомба формується на базі значень пікселів a, b, c, d а також масиву величин , та , які їм відповідають.
	
	Рисунок 2.3 – Схема функціонування алгоритму JPEG-LS
	У свою чергу величина прогнозованого значення пікселя х визначається залежно від значень а, b, та с відповідно до наступної системи нерівностей:
	(2.3)
	Іншими словами, у рамках LOCO-I у процесі прогнозування виконується вибір одного з трьох типів прогнозу, а саме:
	- величина b за тих умов, що вертикальне ребро локалізовано зліва щодо поточного поточної позиції;
	- величина a тоді, коли має місце горизонтальне ребро вище поточної позиції пікселя;
	- сума величин a+b-c, в усіх інших випадках.
	Таким чином, ключовими механізмами скорочення кількості біт для опису графічного файлу у рамках технології JPEG-LS є кодування довжин серій (run mode) та стиснення на базі алгоритму Голомба (regular mode). При цьому, етапи прогнозування та побудови контекстної моделі є сервісними (підготовчими) по відношенню технологічного етапу кодування, що сприяють збільшенню його ефективності.
	Отже, у даному випадку стиснення вихідного зображення здійснюється за рахунок скорочення його ймовірнісно-статистичної надмірності.
	При цьому, як було виявлено раніше, коефіцієнт стиснення для повноколірних знімків, одержаних у ході ДЗЗ, який забезпечується JPEG-LS, приблизно дорівнює 2 та є з незначними відмінностями аналогічним для випадку кодування зображень, отриманих у ході зйомки поверхні з одними і тими ж величинами роздільних здатностей.
	Таким чином, в умовах постійного збільшення роздільної здатності знімків та зростанні вимог до їх якості необхідно застосовувати більш ефективну альтернативу технології JPEG-LS
	У свою чергу, такою альтернативою теоретично може бути класичний JPEG за умови йог використання у режимі loseless, тобто, без втрат.
	2.3 Особливості режиму loseless технології JPEG
	На відміну від JPEG-LS, JPEG є технологією, яка орієнтована на обробку зображень не у просторовому, а у спектральному форматі опису. Для цього відносно сегментів вихідного зображення розміром 8х8 пікселів попередньо виконується операція ортогонального перетворення, після чого подальші дії виконуються відносно сегментів у спектральному представленні [5, 10, 12-14].
	У свою чергу, алгоритмом, за яким виконується ортогональне перетворення, є ДКП – дискретне косинусне перетворення.
	При цьому, стиснення може досягатися на трьох технологічних етапах JPEG-перетворення, зокрема:
	унаслідок прорідження кількості колірно-різницевих компонент у межах сегменту ;
	на етапі квантування;
	на етапі ймовірнісно-статистичного кодування.
	У свою чергу, косинус не є цілочисельною функцією. Тому навіть на випадок, що відносно сегменту не було задіяно квантування та прорідження кількості колірно-різницевих компонент, а стиснення забезпечувалося виключно за рахунок ймовірнісно-статистичного кодування (за Хафманом або арифметичним), справедливим буде наступний вираз:
	
	, (2.4)
	де - відновлений сегмент зображення.
	Разом з тим, ступінь відмінності , що утворилася між вихідним та відновленим сегментом зображення, кодованим за технологією JPEG, у загальному випадку є незначною. Тобто, виконується наступна умова:
	, (2.5)
	де - величина критичного відхилення реконструйованих даних від оригіналу.
	Це дає потенційну можливість використання loseless JPEG як альтернативу JPEG-LS.
	При цьому, у результаті кодування вихідного зображення 1.7 у режимі loseless, тобто, з вихідним обсягом інформації про колір та без квантування отримано коефіцієнт стиснення рівний .
	Таким чином, у межах loseless JPEG ключовим механізмом забезпечення скорочення початкової кількості біт є ймовірнісно-статистичне кодування.
	Отже, як для loseless JPEG, так і для JPEG-LS існує теоретична можливість збільшення величини модифікацією алгоритму кодування без втрат.
	У той же час, архітектура JPEG-LS передбачає 2 режими а відтак – 2 паралельні алгоритми стиснення. Тому з позицій внесення мінімальних змін у базову технологію більш доцільним є дослідження можливості модифікації платформи JPEG.
	2.4 Напрямки модифікації платформи JPEG
	Технологічний етап стиснення без втрат, який містить у собі технологія JPEG, як і у випадку JPEG-LS спрямований на усунення ймовірнісно-статистичної надмірності. Даний етап може бути реалізовано на базі алгоритму Хафмана, або арифметичного кодування [12, 15].
	Також спільно з даними алгоритмами стиснення застосовується процедура трансформування масиву компонент сегменту у вектор та RLE-кодування, які, у сутності, виконують функції контекстного моделювання, яке передує самому етапові стиснення безпосередньо.
	При цьому, на етапі стиснення за Хафманом, або арифметичного, кодується компонентна форма опису сегменту . Такий підхід дозволяє урахувати особливості розподілу величин компонент, а саме – зменшення їх значень у напрямку від низьких до високих частот, та ймовірність існування певної кількості нульових ВЧ-компонент.
	Разом з тим, означений підхід повністю ігнорує можливу надмірність структурного представлення сегменту , як матриці компонент. Це зумовлено тим, що компонентний (десятковий) опис сегменту не дозволяє жодним чином виконувати пошук такої надмірності, та не надає інструментів, за допомогою яких структурну надмірність може бути скорочено.
	Таким чином, має сенс дослідити підхід, у рамках якого передбачається кодування сегментів зображення у двійковому, тобто, бітовому форматі опису [16]. Такий підхід розглядає сегмент як тривимірну структуру розміром , де - кількість розрядів на опис компоненти. Це створює умови для можливості виявлення і подальшого кодування довжин двійкових серій у межах усіх частотних зон сегменту. Тобто, даний підхід потенційно здатен забезпечити коефіцієнт стиснення на рівні вищому, ніж дозволяють існуючі методи.
	Для того, щоб спростувати чи підтвердити означену гіпотезу, далі виконаємо дослідження підходу, орієнтованого на кодування бітового представлення сегментів зображень.
	
	3. ДОСЛІДЖЕННЯ ПІДХОДУ, ОРІЄНТОВАНОГО НА КОДУВАННЯ СЕГМЕНТІВ ЗОБРАЖЕННЯ У БІТОВОМУ ФОРМАТІ ОПИСУ
	
	3.1. Формування вимог до характерної ознаки, яка відображає закономірності формуванні ланцюжків довжин двійкових серій
	У свою чергу, при цьому умова зменшення надлишковості та забезпечення компресії, подана формулою (3.2) буде справедливою, коли наступна нерівність виконуватиметься:
	Тобто, беручи до уваги дану нерівність, можемо отримати наступне співвідношення:
	(4.15)

