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СВІТЛІЙ ПАМ’ЯТІ ВИДАТНОМУ НАУКОВЦЮ ВІД УЧНІВ І КОЛЕГ ПО РОБОТІ 

25 січня 2021 року після тривалої хвороби пішов з життя видатний 
вчений, винахідник, інженер, директор Інституту золотого перетину, 
доктор наук, професор Олексій Петрович Стахов. 

Олексій Петрович народився 7-го травня 1939 року на станції 
Партизани Херсонської області. У 1961 році він закінчив Харківський 
авіаційний інститут. Працював асистентом і доцентом Харківського 
інституту радіоелектроніки, завідувачем кафедри інформаційно-
вимірювальної техніки Таганрозького радіотехнічного інституту, 
завідувачем кафедри обчислювальної техніки Вінницького політехнічного 
інституту (нині – Вінницький національний технічний університет), 
1977−1988 рр., директором Спеціального конструкторсько-технологічного 
бюро «Модуль» при Вінницькому політехнічному університеті, 1986−1989 

рр., завідувачем кафедри прикладної математики та обчислювальних систем Вінницького технічного 
університету, 1989−1995 рр., професором кафедри математики Вінницького педагогічного 
університету, 2001−2002 рр., завідувачем кафедри інформатики Вінницького державного аграрного 
університету, 1997−2003 рр. На початку 2004 року Олексій Петрович переїжджає до Канади. Він 
розгортає діяльність Міжнародного Клубу Золотого Перетину, стає директором Інституту Золотого 
Перетину, працює науковим консультантом Канадської комп’ютерної фірми «Esinex», яка займається 
розробкою програмних продуктів на основі «фібоначчієвої» теорії кодування.  

Підготував 30 кандидатів наук. 4 учні професора Стахова захистили докторські дисертації:  
О. Д. Азаров, В. А. Лужецький (Вінницький національний технічний університет), Н. В. Аліпов 
(Харківський інститут радіоелектроніки), Ю. М. Вишняков (Таганрозький радіотехнічний інститут). 

Олексій Петрович Стахов є автором 500 публікацій, 14 монографій та 65 міжнародних патентів, 
130 свідоцтв на винахід. 

За час своєї викладацької і наукової діяльності він: 
 створив новий напрямок в теорії вимірування − алгоритмічну теорію вимірювання; 
 створив новий напрямок у розвитку обчислювальної техніки, а саме нові системи числення, 

засновані на числах Фібоначчі та золотій пропорції, висунув проект «Комп'ютери Фібоначчі». 
Світовий пріоритет в цьому напрямку захищений 65 зарубіжними патентами США, Японії, Англії, 
Німеччини, Франції, Канади та інших країн; 

 узагальнив:«Задачу про Золотий Перетин», відкрив новий клас ірраціональних чисел − Золоті  
р-Перетини, які є найважливішою математичною властивістю трикутника Паскаля; 

 розробив теорію матриць Фібоначчі і «золотих» матриць та створив на їх основі нову теорію 
кодування і криптографії; 

 розробив новий клас гіперболічних функцій − гіперболічні функції Фібоначчі і Люка (спільно 
з  
І. Ткаченко та Б. Розіним), з яких випливає «безперервний» підхід до теорії чисел Фібоначчі і нові 
підходи в теоретичній фізиці (нова неевклідова геометрія Лобачевського, нова геометрія 
Мінковського, яка є гіперболічною інтерпретацією спеціальної теорії відносності Ейнштейна); 

 розробив новий науковий принцип − Узагальнений Принцип Золотого Перетину, який 
включає «Принцип дихотомії» і класичний «Принцип Золотого Перетину»; 

 розробив нову теорію «формул Біне», теорію «золотих» алгебраїчних рівнянь і відкрив новий 
клас числових послідовностей − узагальнені числа Люка (спільно з Б. Розіним); 

 розробив математичну Теорію Гармонії, як новий міждисциплінарний напрямок, що поєднує 
основи математики, теоретичної фізики та комп'ютерної науки та математичної освіти. 

У 2003 р Олексій Петрович Стахов опублікував біографічну книгу «Під знаком Золотого 
Перетину: сповідь сина студбатівця». Про наукову біографію Олексія Петровича досить докладно 
описано в статті його друга Юрія Івановича Цимбаліста «Подвижник в науці: про професора Олексія 
Стахова». 

Олексій Петрович Стахов вписав своє ім'я в пантеон вчених, для яких гармонія Природи була не 
просто красивим словом, а відображалася у вигляді законів і формул. 

З відходом з життя Олексія Петровича Стахова наука зазнала великої втрати. Але ще більшу 
втрату понесли його рідні та близькі. 

Ми щиро співчуваємо рідним і близьким Олексія Петровича. 
Царство йому Небесне і пам'ять людська. 
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РОЗРОБКА МЕТОДІВ ТА ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ УЩІЛЬНЕННЯ ЗОБРАЖЕНЬ 
НА ОСНОВІ КАРТИ КОХОНЕНА 

Анотація. Проаналізовано ущільнення зображень за допомогою карти Кохонена. 
Проведено аналіз варіантів оптимізації та підвищення швидкодії цього методу. На основі 
досліджень розроблено швидкодіючий алгоритм ущільнення з використанням двовимірної 
карти Кохонена та його програмна реалізація. 

Вступ. Зображення – це особливий вид даних, який має надлишковість в двох 
вимірах, що дає додаткові можливості для ущільнення [1]. Проведено детальний аналіз 
методів і засобів ущільнення зображень. Сформульовано мету досліджень – підвищення 
коефіцієнта ущільнення зображень за допомогою карти Кохонена. 

Запропоновано метод використання двовимірної карти Кохонена для ущільнення 
зображень. Розроблено базову архітектуру нейронної мережі на основі карти Кохонена. 

Результати дослідження.  Для вибору оптимального варіанту рішення основної 
задачі порівняємо два  підходи які забезпечують приблизно однакові коефіцієнти ущільнення 
і якість відновленого зображення: 

фрактальне ущільнення зображень; 
ущільнення з використанням карти Кохонена. 
Порівняємо ці два підходи за обчислювальними затратами необхідними для їх 

реалізації.  
Для виконання фрактального ущільнення необхідна така кількість операцій множення 

і ділення [1]: 
2k221k1k

f n*)n9)3n(n4(8L   ,                      (1) 

де n – розмір рангового блоку і розміри сторін зображення рівні N=M=nk. 
Знайдемо кількість операцій множення необхідних для виконання ущільнення з 
використанням карти Кохонена з розмірами mxm і розміру фрагменту зображення, що 
піддається векторному квантуванню nxn при тих же розмірах зображення. 
Для одного фрагменту необхідно виконати фіксовану кількість операцій множення з 
урахуванням двох проходів: 

m2*n2*2      (2) 

З урахуванням того, що загальна кількість фрагментів розміром nxn в зображенні складе  n2k-

2  кількість операцій множення визначається виразом: 
Lk=2*n2k *m2        (3) 

Взявши відношення Lf/Lk,  отримаємо: 

Lf/Lkn2k-1        (4) 

Тобто виконання ущільнення зображень вимагає значно менше операцій множення і ділення. 
Зведемо отримані дані в  таблицю 1. 
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Таблиця 1 – Порівняльні характеристики  ущільнення зображень фрактальним методом і 
методом карти Кохонена 

Метод 
ущільнення 

Якість 
відновленого 
зображення 

Коефіцієнт 
ущільнення 

Кількість 
арифметичних 
операцій 

Можливість 
масштабування 
зображення 

Фрактальний 
метод 

Висока Високий Більша в >n2k-1 Так 

Карта Кохонена Висока Високий Менша Ні 

Аналіз таблиці 1 показує, що застосування карти Кохонена має переваги за більшістю 
параметрів у порівнянні з фрактальним методом. Тому в якості базового для подальших 
досліджень ущільнення зображень  вибираємо карту Кохонена. 
Для розробки алгоритму необхідно вирішити декілька питань: 
− Який розмір карти Кохонена вибрати. 
− Яку вибрати розмірність вхідного вектора. 
− Яка розрядність вагових коефіцієнтів карти Кохонена. 
Розрядність вагових коефіцієнтів вибирається з урахуванням розрядності вхідних даних. 
Оскільки зображення звичайно представляються в форматі 8х8х8, тобто складові кольорів 
RGB представляються одним байтом, то і розрядність вагових коефіцієнтів вибираємо 
рівною 8-и бітам.  
Розмірність вхідних векторів вибирається з урахуванням кореляції вхідних даних. Відомо, 
що найбільшими кореляційними зв’язками характеризуються сусідні відліки зображення, які 
можуть мати близькі значення [2]. Тому зображення розбивається на примикаючі квадрати 
розміром 2х2, кожний з яких  розглядається як вектор в 4-вимірному просторі. 
Розмір карти Кохонена визначається мінімальною кількістю розрядів, яка представляє 
елемент зображення  і забезпечує достатню якість зображення. З наукової літератури відомо, 
що менше 2 біт на елемент зображення при будь-яких перетвореннях досягти проблематично 
при заданих високих вимогах до якості зображення. До того ж збільшення розміру карти 
призводить до значної втрати швидкодії навчання мережі. Швидкість навчання прямо 
пропорційна квадрату розміру  сторони карти , тобто:  

Tн = kN2 ,      (5) 

де N – розмір сторони карти, k – коефіцієнт пропорційності, залежить від конкретної 
реалізації. 
З урахуванням вище сказаного розмір карти Кохонена вибираємо 16х16. Оскільки розмір 
вхідного вектора рівний чотирьом, така карта забезпечує при векторному квантуванні таку 
кількість біт на елемент зображення: 

M = log2 N
2 /n =8/4= 2 біти/ел.    (6) 

Що є прийнятним як з точки зору швидкодії, так і з точки зору забезпечення високої якості 
відновленого зображення. 
Векторне квантування з використанням карти Кохонена виконується за два проходи 
початкового зображення: 
- навчання мережі; 
- векторне квантування. 
Таким чином алгоритм кодування буде таким[3]: 
Етап навчання 
1. Ініціалізувати вагові коефіцієнти нейронів випадковими значеннями. 
2. Вибір з зображення першого фрагменту 
3. Представити обраний фрагмент у вигляді навчального вектора; 
4. Для кожного кластерного  елемента карти обчислити відстань до  навчального 
вектора: 
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     (7) 

5. Знайти кластерний елемент j для якого dj мінімально; 
6. Для знайденого кластерного елементу оновити вагові коефіцієнти згідно формули: 

)]n(wx)[n()n(w)1n(w ijiijij 
,   (8) 

де   - норма навчання, xi – координата навчального вектора; 
7. Оновити норму навчання    і вибрати з зображення наступний фрагмент і 
повторювати пункти 3-7 для наступних навчальних векторів до тих пір поки не будуть 
вибрані всі фрагменти. 
Векторне квантування включає такі етапи: 
1. Вибір з зображення першого фрагменту. 
2. Представлення обраного фрагменту у вигляді навчального вектора. 
3. Обчислення для кожного кластерного елемента карти відстані до навчального 
вектора: 
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4. Запис у вихідний файл номеру кластерного елемента з мінімальним dj. 
5. Вибір з зображення наступного фрагменту і повторення попередніх пунктів  доки не 
будуть вибрані всі фрагменти. 
6. Запис у вихідний файл значень коефіцієнтів wij. 
7. Запис у вихідний файл розміру початкового файлу. 
8. Ущільнення отриманого файлу методом арифметичне кодування. 
Декодування виконується значно швидше і включає такі етапи: 
1. Декодувати ущільнений файл арифметичним методом. 
2. Прочитати з вхідного файлу і записати в массив значення номерів кластерних 
елементів, коефіцієнти wij і розмір початкового зображення. 
3. Вибрати з масиву номер кластерного елементу для першого фрагменту 2х2. 
4. Коефіцієнти wij даного кластерного елемента (4 коефіцієнти) записати у вихідне 
зображення як значення елементів відповідного фрагменту. 
5. Вибрати наступний номер кластерного елементу і повторювати пункти 4-5 доки не 
будуть відновлені всі фрагменти зображення. 
Висновки. Аналіз карти Кохонена показав, що даний метод здатен забезпечити найкраще 
співвідношення ступеня ущільнення і якості відновленого зображення та має хороші 
перспективи для подальшого розвитку. Проведені дослідження показали, що застосування 
карти Кохонена є перспективним для виконання ущільнення методами векторного 
квантування. Для деяких зображень коефіцієнт ущільнення перевершує стандарт JPEG при 
тій же якості зображення.  
Напрямок подальших досліджень пов’язаний з застосування карт Кохонена в комбінації з 
смуговими методами і двовимірними ортогональними перетвореннями. 
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