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One of the ways to increase transfer rates of spectral images from satellites opto-
electronic surveillance is to use data compression and recovery on the ground the 
information sector. However, existing compression methods do not meet modern 
requirements for information transfer in the channel in real time. The article suggests 
ways of constructing methods of compression and recovery in real time based on 
orthogonal transformations. 

Key words: method, the image compression, reconstruction, orthogonal 
transformation. 

 
�
��� �� ����������� ��������� �������� ����
��� �����������! 

������"���� � ����������! ��������� ������-#���������$� ����%
���� ����%��� 
������������� ����
�� �"���� ��&������� � �! �������������� �� �������� 
��&����������� ���������. �
���� ��'�����%'�� ����
� �"���� �� 
�
���������%� ����������� ����������! 
�� ����
��� ��&������� � ��
�������� 
� �������� �������� �������. * ������ ���
��"��� ���� ���������� ����
�� 
�"���� � �������������� � �������� �������� ������� �� ������ ����$�������! 
��������������. 

�������� 	�
��: ����
, ������"����, �"����, ��������������, 
����$�������� ��������������. 

 

����!"�. * ����������! �������! �������! ����������! ��������� �� 

�
�� �� �����
����! ����������� �� ������������ ����!�
���� ����� 
���������. �
�� �� ����� ������� 
����� ��
��� ����%������ � ����!�
� �� 
����� ��'��� ����������, ���
����� ���$������������! ������ ��� 
����������������� ��������� ����������. ���$�� ������������ ������� 
��������� ��
��� �������� ����������������� � ���������� ����! 
������#&&�������! ����
��, ��������, ��$������� � ���
��� �"���� 
����! [1]. 
��� #���, �������� ��������� ������� ����
�%� �� ����$�������� 
�������������� (
� 90 % �� ��'�$� ������� ����������) � ��$������! 
��������� ������"���� [2]. /����� ������� ����$�������! �������������� 
�������, ��� �� ������ 
��������$� �������������� 4���� �����"�� 
���������� ������#&&�������! ����
�� ��������� ������"���� � 

��������� ������� ��!�������� ����������� [2]. ��� ��������� 
#&&���������� �����
�� �������������� ����!�
��� ������������ 
���
�%'�� ��
!�
� [2,3]: 
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1) ����!�
 � ������������� ����� 
����! (������������� 
���&���������� ���������); 
2) ���������� ���������� ��������, �����%'�! 
�� ���������� ���$� 
�����������$� �������, ��������, �������� ����"���� � 
������; 
3) ����%����� �������� ���"����/��������� #��������, �������� ������! 
����� ���%; 
4) ����%����� �������� ����"���� �� «1» � «0»; 
5) �����'���� ��'�$� ���������� ���&���������! �������� �� ���� 
����%����� 
������%'�!��  ��������; 
6) ����������������� �������� �������������� [2,3].  

������ � �������� ������ ��
!�
� 
�� �������������� 4���� ���� 
����������� ��� ���������� ������������$� 
�������$� �������������� 
4���� [4]. 

*����"����� ������������� ��������! ��
!�
�� ����
������� 
���������� ����$�������$� ������ 
�������$� �������������� 4����. 
/����� �������! ������ 2ˆ ( )�
H n , , 2 ( )�
H n  � 2 ( )
�H n  �������, ��� ��� �� 96% 
������� �� ������! ��������. ?�� �����
�� � ����, ��� ��� ���������� 
�������������� � ������������ � ����������� �������� ����"���� �
�� �� 
���"������ ����� ���%. @���������� ���������� #��! �������� ����%��� 
������� ��������, ������� ��������%��� � ��������! 
������������/��������� �, ��������������, �� ����%� �� ������������� 
���������. A���%����� ��������! «���������!» �������� ����"����, 
���"���� � ��������� �������� ����������� ��������� ����� ���������� 
��������������.  


 «����������» ��������� ���"� ��"�� ������� 
������%'���� 
���&���������� ��������. ��
����� ������!�������� ����� ���$������� 
�������%��� ��� �������! ��������! ��#&&��������. ��� #���, ��'�� 
���������� 
������%'�!�� ���&���������! �������� ��
�� ����� 50%. ?�� 
���
����������� � ������ #&&���������� 
�������$� �������������� �� 
��������� �����������. 

*� ����� �������$� �������������� ���"� �������%��� 

������%'���� ���&���������� ��������, ��� ��� "� ����������� ����� 
��������� ������"����. * ����� � #��� ��������� ����!�
������ 
����%����� ���$�������$� ���������� �
��! � ��! "� ���&���������! 
��������, ��� �������� 
������������ ��������� ��'�� ���������� 
����������! ���&���������! ��������, � ���"� ��������� ����� 
���������� ����$�������! ��������������. 

	�������� ��
!�
� ��������� #&&���������� ����$�������! 
�������������� �������%��� ��� ���
���� ������! ��$�������. ��������� 
������������ #&&���������� ������! ��$������� ����%��� ���������� 
�������� ���"����/��������� ( 1)

/ /,	� ��� 	� ���� � �  (����"����/
������ 
( 1)

/ /,�� ��� �� ���� � � ) 
�� �����$� � �������$� ��������������, � ���"� ���������� 



181 

�������� 
������� �������� ( 1)
. . . .,�� �� �� ��K K �  
�� �����$� � �������$� 

��������������. 
�� ��$�
������ 
��� ������� ��������%��� 
�� ������! ��$������ 

�
�������$� �������������� 4���� [5].  

#$%&"'( �)#"-�*+,". B������� ��$������� ������$� �
�������$� 

�������������� 4����. ��� ��������� ������"���� ����!�
��� 
������������ ������ 
�������$� ��������������, ���������� �� �������� 
���
�������� ����$�������$� ������ [6]. * #��� ������ �������������� 
����� ������"���� N N�  ���%���� ���
�%'�� �����
���:  
- ��������� �� ��$������ 
���-C�%�� �������� ��!�
��� ������� (����� 
�������� ������"����) �����������% N N�  ($
� 2nN � ,  1, 2, 3,n � �), 
����������� ������� �������� �����"������� ������� ( N N� ); 
- ��������� �� ��$������ 
���-C�%�� ����� �����"������� �������, 
����������� ������� �������� ������� ��#&&�������� 4���� ( N N� ). 

��
��������� ������$� 
�������$� �������������� 4����, ���������$� 
�� ��$������ 
���-C�%��, ����%���: 
- ������� ���������� 
������! ��������, ����������! �� ����� 
��������������, ������� ���������%� ����� ���������� ��������������; 
- �
���������� ��$������ 
���-C�%��, ��� ����
����� ����!�
������ 
������������� 
�� ��������� 
�������! 
����! �������, ���������$� �� 
�������� ���
�������� ����$�������$� ������. 


#$%&"'( �!�&+/0. B������� ��$������� ������$� �
�������$� 
�������������� 4����. ��� ��������� ������"���� ����!�
��� 
������������ ������ 
�������$� ��������������, ���������� �� �������� 
���
�������� ����$�������$� ������ [5]. * #��� ������ 
�������� 
�������������� 4���� ����� ������"���� ���%���� ���
�%'�� �����
���: 
- ��������� �� ��$������ ?�
�%�� �������� ��!�
��� ������� (����� 
�������� ������"����) ����������� N N� , ����������� ������� �������� 
�����"������� ������� ( N N� ); 
- ��������� �� ��$������ ?�
�%�� ����� �����"������� �������, 
����������� ������� �������� ������� ��#&&�������� 4���� ( N N� ). 

�������� ��
�������� ������$� 
�������$� �������������� 4����, 
���������$� �� ��$������ ?�
�%��, �������� ������������� ������� 

�������$� ��������������, ������� ���������� �� �������� ���
�������� 
����$�������$� ������, �, ��� ���� �������� �����, ����
��� ��'���������� 
��
���������. 

C���� �������, ��'�����%'�� ������� ��$������ ��� ��������� 
������"���� ����
�%� ��'���������� ��
���������, ���������� � 
������������ �������� ���������� 
�������$� ��������������. ��#���� 
����������� ����
� ������$� 
�������$� �������������� 4����, 
���������� �� ���
��"����� 
�������� �������������� 4����.  

�1#%2�!"� %/!%�!%$% (0'�&"0#0. @��������� ����
� �����$� 
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������$� 
�������$� �������������� 4����. C�������� ����������� ����
, 
������� �� �������� ����%���� «����������» ���&���������� �������� �� 
�����
��� �����$� 
�������$� �������������� �, ��� �����, �������� �$� 
#&&����������. 

��� ���������� ����
� �������� ���
�%'�� ��������� �!�
��$� 
������� �������� N N� . �� ������ #���� ���
���� �$� �� 4 ������ �����. * 

���������� ������� ������� ����������� 
2 2
N N
� , ������� ��
��"�� �� 

2 / 4N  ��������. ��� ���������! �������� ����
���� ��
����� �! 

�������� �������������� 4���� (��4). ��� #���, ��'�� ��4 ��!�
��$� 
������� �������� ������� ����� ��4 ���������! ������. 
�"
�� 
��
������� 2 / 4N -�������� ������, � ���% �����
�, ���
���� �� ������ 
�����, � ������! �"� ��
�� �� 2 /16N  ��������. C����� ��4 2 / 4N -
�������! �������� ��"�� �������� ����� ��4 �����������%'�! 2 /16N -
�������! ��������. ���
��"�� 
��������� ���
������ �������� X(n,n) �� 
�����, ������� ���
��������� 
�������$� �������������� 4���� 
������
�����������! �����
������������� � ��
� &������ �� ��4 
������!�������! �����
�������������. C���� �������, ����������� 
�����"��� �������� ��4 ���$� ������������� ��
����$� ������� N N�  
�������� X(n,n) ����� &������ �� ��4 ������ ������!�������! �������� 
�������� X(n,n), ��������! ��
��"�'�� ������� [4].  

��� ��������� ��!�
��$� ������� �������� �� ����� ���������� 
�����"������ �� ������� [5].  

��� ������� ������� ��������� �����! #����� ���
������ � 
������������� ��
� 
�� �����$� 
�������$� ������������$� 
�������������� 4���� 

1 1
(1)

, , ,2
0 0

1 ˆ ( , )
N N

k l i j k l
i j

y x h i j
N

� �

� �

� �� .                                     (1) 

 
*��
�� ���
�%'�� �����������: 
 

 

1 ,

2 ,( )
2

3 ( ),
2

4 ( ),( )
2 2

( , ) ;
( , ) ;

( , ) ;

( , ) ,

i j

Ni j

Ni j

N Ni j

X i j x
X i j x

X i j x

X i j x

�

�

� �

��
	 �	
	

 �
	
	

�	
�

   (2) 

$
� , 0,1, ,
2
Ni j � � . 

D������ ����"���� (1) � ��
� ������!�������� ����� 
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1 1 1 1
1 12 2 2 2

(1) (1) (1)
, , , , , , ,2

0 0 0 0
2 2

1 ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )

N N N N
N N

k l i j k l i j k l i j k l
N Ni j i jj i

y x h i j x h i j x h i j
N

� � � �
� �

� � � �� �

�

� � � � � � �


�
�� �� ��

 
1 1

(1)
, ,

2 2

ˆ ( , )
N N

i j k l
N Ni j

x h i j
� �

� �

�
�� � �
��

� � ,                                (3) 

$
� , 0, , 1k l N� �� . 
E ������ ���
����! ����������� (2) ����"���� (3) ������� � 

���
�%'�� ��
� 
1 1 1 1

2 2 2 2
(1) (1)

, 1 , 2 ,2
0 0 0 0

1 ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2

N N N N

k l k l k l
i j i j

Ny X i j h i j X i j h i j
N

� � � �

� � � �

�

� � � � � �


�
�� ��  

1 1 1 1
2 2 2 2

(1) (1)
3 , 4 ,

0 0 0 0

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2 2 2

N N N N

k l k l
i j i j

N N NX i j h i j X i j h i j
� � � �

� � � �

�
�� � � � � � � �
��

�� �� . (4) 

* ����"���� (4) ��4 ��!�
��$� ������� �������� ����"��� ����� ��4 
2 / 4N  – �������! �������� 1 2 3 4( , ), ( , ), ( , ), ( , )X i j X i j X i j X i j : 

1 1
2 2

(1)
1 1 ,

0 0

ˆ( , ) ( , ) ( , )

N N

k l
i j

Y k l X i j h i j
� �

� �

� ��� ,                             (5) 

1 1
2 2

(1)
2 2 ,

0 0

ˆ( , ) ( , ) ( , )
2

N N

k l
i j

NY k l X i j h i j
� �

� �

� � ��� ,                         (6) 

1 1
2 2

(1)
3 3 ,

0 0

ˆ( , ) ( , ) ( , )
2

N N

k l
i j

NY k l X i j h i j
� �

� �

� � ��� ,                     (7) 

1 1
2 2

(1)
4 4 ,

0 0

ˆ( , ) ( , ) ( , )
2 2

N N

k l
i j

N NY k l X i j h i j
� �

� �

� � � ��� .                 (8) 

���
��"�� ��������� ��� ���� ������� ���� � �������� �������� 
&������ (3)�(5) ������������ 2 / 4N  – �������! ��������, ��4 ��"
�$� �� 
��! (6)�(8) ������� ����� ��4 2 /16N  - �������! ��������. 
�����
��������� �������� ��������� �����
��� ���
�� � ����"���% ��4 
��!�
��$� ������� �������� ����� ��4 ������!�������! ������. 

/����� ���������! ����"���� � ������ 2ˆ ( )�
H n , 2 ( )�
H n  �������� 
�������! &������ �������, ��� �
�������� ������!�������� ��4 
��������%��� 
�� ���������� ��������! ��#&&�������� �������������� 
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4����. ��#���� ������ #����� ����
� �����$� F��4 ��
�� ���������� 
���! ����!�
���! ������!�������! ��4. ��� ������� ���������� ���� 
������"���� ����������� 8!8.  

�0 3�&�%( 4'03� ����
� �����$� ������$� 
�������$� �������������� 
4���� ��
 ��"
�� ������!�������� ������ �������%��� ���
�%'�� 
�����
��� 

1 2 ,2 2 1,2 2 ,2 1 2 1,2 1[ , ] i j i j i j i jd i j x x x x� � � �� � � � , 

1 2 ,2 2 1,2 2 ,2 1 2 1,2 1[ , ] i j i j i j i jg i j x x x x� � � �� � � � , 

1 2 ,2 2 1,2 2 ,2 1 2 1,2 1[ , ] i j i j i j i jv i j x x x x� � � �� � � � , 

4 ,4 2 ,2 2 1,2 2 ,2 1 2 1,2 1i j i j i j i j i jy x x x x� � � �� � � �  , 

$
� , 0, , 1
2
Ni j � �� ; 

 ,i jx  - ������ ��!�
��$� ����� ������"����; 

 1[ , ]d i j  - i,j-� #������ ������� 1D ; 

 1[ , ]g i j  - i,j-� #������ ������� 1G ; 

 1[ , ]v i j  - i,j-� #������ ������� 1V ; 
 ,i jy  - ��#&&������ �������������� 4����. 

* ���������� ���������� �����
�� �����$� #���� �������: 
- 16 ��#&&�������� �������������� 4���� ,k ly  ( , 4, 7k l � ); 

- ������ 1D  ������!�������! ��4 ����������� 4!4, ������� � 

��������� ��
�� �������������� 
�� &����������� ������
�����������! 
��4, �����������! 
�� ���������� ��#&&�������� �������������� ,k ly  

( , 0, 3k l � ); 
- ������ 1G  ������!�������! ��4 ����������� 4!4, ������� � 

��������� ��
�� �������������� 
�� &����������� ������������! � 
������
�����������! ��4, �����������! 
�� ���������� ��#&&�������� 
�������������� ,k ly  ( 4, 7k � , 0, 3l � ); 

- ������ 1V  ������!�������! ��4 ����������� 4!4, ������� � 

��������� ��
�� �������������� 
�� &����������� ������������! � 
������
�����������! ��4, �����������! 
�� ���������� ��#&&�������� 
�������������� ,k ly  ( 0, 3k � , 4, 7l � ). 

�0 �'%&%( 4'03� ����������%��� ������� 1V , 1G  � 1D . ��� #��� 
&������%��� ������������� � ������
������������ ��4.  

G����� 1V  �������������� �� �������� � ����'�% ���
�%'�! 
�����
��: 
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1 1 1[ , ] [2 , 2 ] [2 1,2 ];v i j v i j v i j� � � �  2,4 1 1[0, ] [1, ]jy v j v j� � � ; 

3,4 1 1[2, ] [3, ]jy v j v j� � � ; 0,4 1 1[0, ] [1, ]jy v j v j� � �� � ; 

1,4 1 1[0, ] [1, ]jy v j v j� � �� � , 

$
� 0,1i � ; 0, 3j � . 
G����� 1G  �������������� �� �������. ��� #��$� ��������%��� 

���
�%'�� �����
���: 
1 1 1[ , ] [2 , 2 ] [2 ,2 1];g i j g i j g i j� � � �  

4 ,2 1 1[ ,0] [ ,1]iy g i g i� � � ; 4 ,3 1 1[ , 2] [ ,3]iy g i g i� � � ; 

4 ,0 1 1[ ,0] [ ,1]iy g i g i� � �� � ; 4 ,1 1 1[ ,0] [ ,1]iy g i g i� � �� � , 

$
� 0,1j � ; 0, 3i � . 
��� ��������� ������� 1D  ��������%��� ���
�%'�� �����
���: 

2 1 1 1 1[ , ] [2 ,2 ] [2 1,2 ] [2 ,2 1] [2 1,2 1]d i j d i j d i j d i j d i j� � � � � � � � ; 

2 1 1 1 1[ , ] [2 , 2 ] [2 1, 2 ] [2 ,2 1] [2 1, 2 1]g i j d i j d i j d i j d i j� � � � � � � � ; 

2 1 1 1 1[ , ] [2 ,2 ] [2 1, 2 ] [2 , 2 1] [2 1,2 1]v i j d i j d i j d i j d i j� � � � � � � � ;

2 ,2 1 1 1 1[2 , 2 ] [2 1,2 ] [2 ,2 1] [2 1, 2 1]i jy d i j d i j d i j d i j� � � � � � � � , 

$
� , 0, , 1
4
Ni j � �� ; 

      1[ , ]d i j  - i,j-� #������ ������� 1D ;  

      1[ , ]g i j  - i,j-� #������ ������� 1G ; 

      1[ , ]v i j  - i,j -� #������ ������� 1V ; 

      2[ , ]d i j  - i,j -� #������ ������� 2D ; 

      2[ , ]g i j  - i,j -� #������ ������� 2G ; 

       2[ , ]v i j  - i,j-� #������ ������� 2V ; 
       ,i jy  - ��#&&������ �������������� 4����. 

* ���������� ���������� �����
�� �����$� #���� �������: 
- 4 ��#&&�������� �������������� 4���� ,k ly  ( , 2, 3k l � ); 

- 16 ��#&&�������� �������������� 4���� ,k ly  ( 4, 7k � , 0, 3l � ); 

- 16 ��#&&�������� �������������� 4���� ,k ly  ( 0, 3k � , 4, 7l � ); 
- ������ 2D  ������
�����������! ��4 ����������� 2!2, ������� � 

��������� ��
�� �������������� 
�� ���������� ��#&&�������� 
�������������� ,k ly  ( , 0, 1k l � ); 
- ������ 2G  ������
�����������! ��4 ����������� 2!2, ������� � 
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��������� ��
�� �������������� 
�� ���������� ��#&&�������� 
�������������� ,k ly  ( 2,3k � , 0,1l � ); 

- ������ 2V  ������
�����������! ��4 ����������� 2!2, ������� � 

��������� ��
�� �������������� 
�� ���������� ��#&&�������� 
�������������� ,k ly  ( 0,1k � , 2,3l � ). 

�0 '&�'*�( 4'03� ����
� �����$� ������$� 
�������$� 
�������������� 4���� ����������� ��������� �������� 2V , 2G  � 2D , � 
���������� ������� ������� ���������� ��#&&������� ��������������.  

* ���������� ��������� ������� 2V  ������� ���
�%'�� 
��#&&�������: 

0,2 2 2[0,0] [1,0]y v v� � ; 1,2 2 2[0,0] [1,0]y v v� � ;  

0,3 2 2[0,1] [1,1]y v v� � ; 1,3 2 2[0,1] [1,1]y v v� � .  

* ���������� ��������� ������� 2G  ������� ���
�%'�� 
��#&&������� 

2,0 2 2[0,0] [0,1]y g g� � ; 2,1 2 2[0,0] [0,1]y g g� � ;  

3,0 2 2[1,0] [1,1]y g g� � ; 3,1 2 2[1,0] [1,1]y g g� � . 

��� ��������� ������� 2D  ��������%��� ���
�%'�� �����
��� 

0,0 2 2 2 2[0,0] [1,0] [0,1] [1,1]y d d d d� � � � ; 

1,0 2 2 2 2[0,0] [1,0] [0,1] [1,1]y d d d d� � � � ; 0,1 2 2 2 2[0,0] [1,0] [0,1] [1,1]y d d d d� � � � ;

1 ,1 2 2 2 2[0,0] [1,0] [0,1] [1,1]y d d d d� � � � . 
C���� �������, 
�� ���������� ������$� 
�������$� �������������� 

����� ������"���� ����������� 8!8 ��������� ��� ��������. * ��'�� ������ 
���������� �������� ����
������� ����"����� 

2log��K N� , 
$
� N – ����������� ��!�
��$� ����� ������"���� �� $���������� � 
���������. 


��������� ���&���������! �������� 
�� F��4 ����
������� 
����"������ 

/ 4 ( 1)	� ���� N N� � � � ;  2
/ 2�� ���� N� � ; . . 0�� ��K � . 

C���� �������, ����
 ������� �� �����
�� ���! �����, ������� 
��������� ���
�%'�� �������: /, B � C.  

�����
��� / ����
������� ����"������ 
0 0 1 2 3A a a a a� � � � ;  1 0 1 2 3A a a a a� � � � ; 

2 0 1 2 3A a a a a� � � � ;  3 0 1 2 3A a a a a� � � � . 
�����
��� * ����
������� ����"������ 

0 0 1 2 3B b b b b� � � � ;  1 0 1 2 3B b b b b� � � � ; 
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2 0 1B b b� � ;  3 2 3B b b� � . 
�����
��� E ����
������� ����"������ 

0 0 1C c c� � ; 1 0 1C c c� � ;  2 2 3C c c� � ;  3 2 3C c c� � . 
��� #��� ���������� ����������! ���&���������! �������� ��� 

������������� ���
��"����$� ����
� ������������� ���������� ��������, 
����������! ��� ������������� ������� 
�������$� ��������������, 
���������$� �� ��$������ ?�
�%��. * ��"� �����, ����
 ���������� �� 

�������� �������������� 4���� �, ��������������, ����
��� �$� 

������������.  

�01&05%',0 (�'%�0 %5&0'!%$% 56/'&%$% ��)(�&!%$% 3&�%5&01%�0!"7 
�00&0. G���
 �������$� F��4 �������� �� ��! "� �����
���!, ��� � ����
 
�����$� ��������������. ��� #��� ��������� �����
��� �������%��� � 
�������� ����
��. 
��������� #����� � ����
� �������$� F��4 
������������� ���������� #����� � ����
� �����$� F��4. 

C���� �������, ����
 �������$� F��4 
�� �����&������� Y(n,n) 
����������� 8!8 ������� �� ���
�%'�! #�����: 

1. �0 3�&�%( 4'03� &������%��� ������� 2D , 2G , 2V . ��� 

������� #�������� ������� 2D  ����!�
��� ��������� ����"����: 

2 0,0 1,0 0,1 1,1[0,0]d y y y y� � � � ;  2 0,0 1,0 0,1 1,1[1,0]d y y y y� � � � ; 

2 0,0 1,0 0,1 1,1[0,1]d y y y y� � � � ;  2 0,0 1,0 0,1 1,1[1,1]d y y y y� � � � . 

@����� #�������� ������� 2G  ����������� ���
�%'�� �������: 

2 2,0 2,1[0,0]g y y� � ; 2 2,0 2,1[0,1]g y y� � ; 

2 3,0 3,1[1,0]g y y� � ; 2 3,0 3,1[1,1]g y y� � . 

?������� ������� 2V  �������%��� � ������������ � ����"������: 

2 0,2 1,2[0,0]v y y� � ; 2 0,2 1,2[1,0]v y y� � ; 

2 0,3 1,3[0,1]v y y� � ; 2 0,3 1,3[1,1]v y y� � . 

2. �0 �'%&%( 4'03� &������%��� ������� 1D , 1G , 1V . ?������� 

������� 1D  ����������%��� � ������������ � ����"������: 

1 2 2 2 2 ,2[2 , 2 ] [ , ] [ , ] [ , ] i jd i j d i j g i j v i j y� � � � ; 

1 2 2 2 2 ,2[2 1,2 ] [ , ] [ , ] [ , ] i jd i j d i j g i j v i j y� � � � � ; 

1 2 2 2 2 ,2[2 , 2 1] [ , ] [ , ] [ , ] i jd i j d i j g i j v i j y� � � � � ; 

1 2 2 2 2 ,2[2 1, 2 1] [ , ] [ , ] [ , ] i jd i j d i j g i j v i j y� � � � � � , 

$
� , 0, , 1
4
Ni j � �� . 
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?������� ������� 1G  �������%��� ���
�%'�� �������: 

1 4 ,0 4 ,1 4 ,2[ ,0] i i ig i y y y� � �� � � ;   1 4 ,0 4 ,1 4 ,2[ ,1] i i ig i y y y� � �� � � ; 

1 4 ,0 4 ,1 4 ,3[ , 2] i i ig i y y y� � �� � � ;  1 4 ,0 4 ,1 4 ,3[ ,3] i i ig i y y y� � �� � � , 

$
� 0, 3i � . 

*���"���� 
�� ������� #�������� ������� 1V  ���%� ��
: 

1 0,4 1,4 2,4[0, ] j j jv j y y y� � �� � � ; 1 0,4 1,4 2,4[1, ] j j jv j y y y� � �� � � ; 

1 0,4 1,4 3,4[2, ] j j jv j y y y� � �� � � ;  1 0,4 1,4 3,4[3, ] j j jv j y y y� � �� � � , 

$
� 0, 3j � . 
3. �0 '&�'*�( #���� �������%��� #������� ��������������$� ������� 

�������� ������"���� ,[ ]i jx . ��� #��$� ����!�
��� ��������� ���
�%'�� 

�����
���: 

2 ,2 1 1 1 4 ,4[ , ] [ , ] [ , ]i j i jx d i j g i j v i j y� � � � ;  2 1,2 1 1 1 4 ,4[ , ] [ , ] [ , ]i j i jx d i j g i j v i j y� � � � � ; 

2 ,2 1 1 1 1 4 ,4[ , ] [ , ] [ , ]i j i jx d i j g i j v i j y� � � � � ;  

2 1,2 1 1 1 1 4 ,4[ , ] [ , ] [ , ]i j i jx d i j g i j v i j y� � � � � � , 

$
� , 0, , 1
2
Ni j � �� ; 

����� ���������� ���! #����� �������$� F��4 ������� 
��������������� ���� �������� ������"����. 


6�%�. /����� ���������! ����"���� �������, ��� ���
��"����� 
������ ������$� 
�������$� �������������� 4���� �������� �������� 
#&&�������� �� ��������� �����������.  
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