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Abstract. We consider the problem of grouping information, whi-
ch include the problem of restoring the functions represented their
values and the problem of classification, clustering and pattern recogni-
tion. Emphasis is placed on the problem of determining eligibility
class clusters in problems of classification based on the «immersion»
in the natural algebraic structure of Euclidean space. The procedure
SVD-filtration matrix considered.
Keywords: pseudoinverse, matrix cortege, grouping information
problem, classification, clustering, pattern recognition.

Резюме. Розглядаються задачi групування iнформацiї, якi вклю-
чають в себе задачу вiдновлення функцiй, представлених своїми
значеннями та задачi класифiкацiї, кластеризацiї, та розпiзна-
вання образiв. Основна увага придiляється проблемi визначення
критерiїв вiдповiдностi класам-кластерам в задачах класифiкацiї
на основi «занурення» в природнi алгебраїчнi структури евклi-
дового простору. Розглядається процедура SVD-фiльтрацiї ма-
триць.
Ключовi слова: псевдообернення, матричний кортеж, задачi
групування iнформацiї, класифiкацiя, кластеризацiя, розпiзна-
вання образiв.
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Вступ

Розглядаються задачi групування iнформацiї (GIP — Grouping Informati-
on Function), якi включають в себе задачу вiдновлення функцiй, представ-
лених своїми значеннями (function fitting) та задачi класифiкацiї, класте-
ризацiї та розпiзнавання образiв. Евклiдовi простори Rn, як i загалом в
математичному моделюваннi, є найбiльш вживаною фундаментальною ма-
тематичною структурою для цього класу задач. Це, з одного боку, визна-
чається природнiстю використання набору числових характеристик для
дослiдження об’єктiв групування. З iншого — багатством математичних
засобiв опису структурних зв’язкiв мiж числовими векторами та засобiв
опису базових структур в рамках таких просторiв, включаючи матричну
алгебру, сингулярне (SVD) подання матриць та псевдообернення (ПдО)
за Муром-Пенроузом для матриць. Зокрема, згаданi засоби надають мо-
жливостi «породження» послiдовностями числових векторiв базових «мно-
жинних» структур евклiдових просторiв числових векторiв: пiдпросторiв,
змiщених пiдпросторiв (в подальшому — гiперплощин), елiпсiв та елiпсої-
дальних цилiндрiв з оптимальними щодо набору властивостями. Констру-
ктивнiсть означає побудову асоцiйованих з «множинними» структурами
матриць, якi забезпечують обчислення слушних «вiдстаней вiдповiдностi»
«множинним» структурам. Пiд «вiдстанями вiдповiдностi» будемо розу-
мiти чи прямо вiдстанi вiд пiдпростору чи гiперплощини, чи слушним чи-
ном побудовану «елiпсоїдальну вiдстань». Згадана конструктивна «асоцiа-
тивнiсть» дозволяє вводити та дослiджувати вiдповiднiсть об’єктiв класам,
асоцiйованим з навчальною вибiркою, через її «занурення» — асоцiацiю у
слушну множинну структуру Rn[1]. У статтi ми зосередимось на задачах
класифiкацiї в GIP-проблемi. В той же час у багатьох прикладних зада-
чах природним чином з’являються матрицi в якостi математичних «пред-
ставникiв» об’єктiв аналiзованої предметної областi. Прикладами такого
«матричного подання» є, зокрема, матрицi спектрограм в аналiзi мовних
сигналiв та матрицi зображень в задачi обробки зображень. Тому приро-
дним i нагальним — зважаючи на важливiсть вiдповiдних прикладних за-
дач — є розвинення засобiв опису основних структур для евклiдових про-
сторiв ширшого, нiж Rn класу, зокрема, для евклiдових (Rm×n, (·, ·)) про-
сторiв матриць фiксованої розмiрностi m × n з «покоординатними» лiнiй-
ними операцiями та «покоординатним» (слiдовим) скалярним добутком.
Розширення апарату аналiзу на новий простiр вимагатиме i вибору слу-
шного класу лiнiйних операторiв та визначення елементiв розширеної «ма-
тричної алгебри». Як виявляється, таким «адекватним» поставленiй задачi
операторами виявилися так званi «кортежнi оператори» [2, 3], операцiї з
якими визначають розширений варiант «матричної алгебри». Дослiдження
таких операторiв дозволяє в математичному планi отримати конструктив-
не представлення для SVD-розкладу та побудувати на основi такого пред-
ставлення теорiю ПдО iз всiма можливостями застосування оперування
основними множинними структурами матричних просторiв, аналогiчними
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можливостям для Rn iз збереженням конструктивностi та складностi по-
будови об’єктiв на рiвнi вiдповiдникiв для Rn [4]. Таке розширення можли-
востей оперування дозволило перенести на матрицi алгоритми розв’язання
GIP-задач [3]. Основну iнформацiю про концепцiю «кортежностi» та її ре-
алiзацiю для матричних кортежiв наведено в роботi [2]. Нижче наведено
необхiдну iнформацiю з цiєї роботи. Основну увагу придiлено проблемi ви-
значення критерiїв вiдповiдностi класам-кластерам в задачах класифiкацiї
на основi «занурення» в природнi алгебраїчнi структури евклiдового про-
стору. «Занурення» розумiється як асоцiацiя-породження такої структури
наявною послiдовнiстю елементiв простору: навчальною вибiркою кластеру
в прикладних задачах. Власне, це означає, що такi структури ототожню-
ються з класами — кластерами, яким можуть належати спостережуванi
вектори ознак. Проблема занурення розглядається як для векторних, так
i для матричних векторiв ознак. Для векторних її було розвинуто в роботi
[5], для матричних — необхiдну теоретичну базу було розвинуто в роботi
[6], див. також [7, 8]. В останньому випадку основою побудови вiдповiдного
апарату SVD та ПдО є так званi кортежнi оператори, якi мають i самостiй-
ний iнтерес. Що стосується самих базових структур, то такими базовими
структурами, байдуже: для векторного чи матричного варiанту, що кон-
структивно описуються засобами ПдО, є лiнiйнi та нелiнiйнi. До перших
вiдносяться лiнiйнi пiдпростори та гiперплощини, пiд якими розумiтимемо
«змiщенi пiдпростори». До других вiдносимо елiпсоїди (елiпсоїди групува-
ння), точнiше — елiпсоїдальнi цилiндри. Реалiзацiя концепцiї кортежних
операторiв для матричних кортежiв дозволяє побудувати конструктивну
теорiю ПдО за Муром-Пенроузом, яка уможливлює отримання результатiв
для матричних евклiдових просторiв, аналогiчних вiдповiдникам для Rn.
Використання технiки ПдО для кортежних операторiв дозволяє постанови-
ти та успiшно розв’язати для матриць задачi лiнiйної робастної дискримi-
нацiї у виглядi [2, 9] для Rn. Крiм того, наведено результати застосування
технiки «занурення» як для Rn, так i для Rm×n.

Навчальнi вибiрки з елементiв евклiдових просторiв та матрицi
Грама

Вихiдна iнформацiя про об’єкти групування в задачах класифiкацiї iз
учителем мiститься в навчальнiй вибiрцi, яку позначимо LS : aj ∈ Rm,

j = 1, n для Rn чи LS : Ak ∈ Rm×n, k = 1,K для Rm×n. Такi навчальнi
вибiрки пов’язуються з кожним класом-кластером Kl, присутнiм в GIP-
задачi.

Матрицею Грама її елементiв називатимемо матрицю, що позначатиме-
мо G та стандартним чином визначатимемо як матрицю скалярних добу-
ткiв елементiв навчальної вибiрки

G =

[
((ai, aj))i,j=1,n — числовi вектори,
((Ai, Aj))i,j=1,K — матрицi.

Ранг цiєї матрицi, що спiвпадає iз кiлькiстю лiнiйно незалежних елементiв
навчальної вибiрки, позначаємо через r : rankG = r.
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Через
(
νi, λ

2
i

)
, i = 1, r позначаємо набiр ненульових сингулярностей: вла-

сний вектор – власне число, — вважаючи, що сингулярностi впорядкованi
за спаданням власних чисел

λ21 ≥ · · · ≥ λ2r > 0.

Нагадаймо, що власнi вектори представляють собою ортонормований набiр
векторiв

(νi, νj) ≡ νTi νj = δij , i, j = 1, r.

Засоби опису в структуруваннi задачi групування

Фундаментальним матричним об’єктом, який є основою конструктив-
ного математичного апарату оперування в просторi числових векторiв, є
матриця A, складена iз елементiв навчальної вибiрки як iз стовпчикiв

A = (a1, . . . , an) .

Зазначимо, що в такому поданнi вона може розглядатися як векторний
кортеж

α = (a1, . . . , an) , aj ∈ Rm, j = 1, n,

тобто, впорядкований набiр елементiв певної множини. Вона визначає лi-
нiйний оператор, що позначається тою самою лiтерою A : Rn → Rm, що
визначається стандартним чином: через операцiю множення матричної ал-
гебри. Нескладно переконатися, що визначений за матричним множенням
оператор задовольняє спiввiдношенню

Ax=
∑
j=1,n

xjaj , x =

 x1
· · ·
xn

 ∈ Rn. (1)

Оскiльки за такого опису лiнiйний оператор пов’язується з векторним
кортежем α=(a1, . . . , an), його можна назвати кортежним оператором, по-
родженим цим кортежем.

Оператор, що визначається для матричної навчальної вибiрки замiною
векторних елементiв aj , j = 1, n вибiрки на матричнi Aj , j = 1,K, з вiдпо-
вiдною змiною розмiрностi числового вектору x, вiдiграє для матричного
простору ту саму фундаментальну роль. Вiн називається кортежним, тому
що визначається матричним кортежем α, складеним iз елементiв навчаль-
ної вибiрки: α = (A1, . . . , AK).

Означення 1. Кортежним оператором ℘α : RK → Rm×n, що визначається
матричним кортежем α = (A1, . . . , AK), будемо називати оператор, який
визначається спiввiдношенням

℘αx=
∑

j=1,K

xjAj , x =

 x1
· · ·
xK

 ∈ RK . (2)
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Зауважимо, що спiввiдношення (1), (2) засвiдчують однакову природу
операторiв A,℘α мiж рiзними евклiдовими просторами iз-за їхнього одна-
кового визначення через складовi кортежу.

Спiввiдношення (1), (2) є однаковими з точнiстю до замiни векторних
елементiв навчальної вибiрки на матричнi. Кортежнiсть у назвi операто-
ра за (2) визначається тим, що вiн не може бути реалiзований засобами
матричного множення, як аналогiчний з (1) у випадку лiнiйного операто-
ра мiж евклiдовими просторами числових векторiв, коли вiн реалiзується
матрицею оператора.

Позначимо через ναi, i = 1, r ортонормований набiр «ненульових» вла-
сних векторiв матрицi Грама: власних векторiв, що вiдповiдають ненульо-
вим власним числам λ21 ≥ · · · ≥ λ2r > 0, r = rankG.

Позначимо через Uαi, i = 1, r нормованi λi, i = 1, r образи власних векто-
рiв матрицi Грама за вiдображенням (1) чи (2) вiдповiдно до типу елементiв
навчальної вибiрки

Uαi =

 1

λi
Aνi,

1

λi
℘ανi,

i = 1, r. (3)

В подальшому використовуватимуться центрованi середнiми елементи на-
вчальної вибiрки

ãj = aj − ā, j = 1, n, ā = n−1
∑

j=1,n

aj ,

Ãj = Aj − ā, j = 1,K, ā = K−1
∑

j=1,K

Aj
(4)

та вiдповiднi кортежi α̃.
Вiдповiдно, використовуватимуться позначення G̃,

(
ν̃α̃i, λ̃

2
i

)
, Uα̃i,

i = 1, r.
Зауважимо, що в позначеннях (4) позначення ā є однаковим i для сере-

днього за векторним i для середнього за матричним варiантами вибiрки.
Змiст: векторний чи матричний — легко визначатиметься контекстом.

Лема 1. Набiр Uαi, i = 1, r , як i Uα̃i, i = 1, r, є ортонормованими набора-
ми векторiв у вiдповiдному евклiдовому просторi: Rm — для векторного
варiанту навчальної вибiрки, Rm×n — для матричного.

В подальшому не видiлятимуться спецiально результати для кортежiв з
центрованих елементiв навчальної вибiрки.

Лема 2. Елементи набору Uαi, i = 1, r є розв’язками оптимiзацiйної за-
дачi побудови нормованих векторiв з найбiльшими сумами квадратiв ор-
тогональних проекцiй на них елементiв навчальної вибiрки з послiдовним
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звуженням множини оптимiзацiї до ортогонального доповнення лiнiйно-
го пiдпростору, породженого вже знайденими розв’язками. Оптимiзацiй-
нi значення вiдповiдних сум складають λ2i , i = 1, r

Uα1 =

 arg
U :∥U∥=1

max
∑

j=1,n ∥PrU aj∥
2 — векторна вибiрка,

arg
U :∥U∥=1

max
∑

j=1,n ∥PrU Aj∥2 — матрична вибiрка,

Uαi =

 arg
U :∥U∥=1,U⊥L(Uα1,...,Uα i−1)

max
∑

j=1,n ∥PrU aj∥
2 — векторна вибiрка,

arg
U :∥U∥=1,U⊥L(Uα1,...,Uα i−1)

max
∑

j=1,n ∥PrU Aj∥2 — матрична вибiрка,

i = 2, r.

Для елементу e ∈ E абстрактного евклiдового простору (E, (·, ·)) через
ℓe позначатимемо лiнiйний функцiонал, що породжується цим елементом
через скалярний добуток цього простору: ℓez = (z, e), z ∈ E.

Визначимо оператори ZU та ZŨ в Rm×n (матрична послiдовнiсть) чи Rm

(векторна послiдовнiсть) вiдповiдно, спiввiдношеннями

ZU = I −
∑

j=1,r

UαiℓUαi ,

ZŨ = I −
∑

j=1,r

Uα̃iℓUα̃i ,
(5)

де I — тотожний оператор у вiдповiдному просторi.
Нескладно переконатися, що для векторних навчальних вибiрок, Zα, мо-

же бути записаний у виглядi

Zα = Im −
∑
j=1,r

UαiU
T
αi,

де Im — одинична матриця розмiрностi m.
Аналогiчно визначатимуться Z-оператори за Zv та Zṽ в RK (чи Rn) в

залежностi вiд типу елементiв навчальної вибiрки: матричного чи вектор-
ного

Zν = I −
∑
j=1,r

ναiν
T
Uαi

;

Zν̃ = I −
∑
j=1,r

Uα̃iν
T
ν̃αi
.

Лема 3. Оператори I − Zα, Zα є операторами ортогонального проекту-
вання, вiдповiдно, на множину можливих значень (рейндж) та ортого-
нальне доповнення до нього для операторiв A,℘α.

Лема 4. Квадрат ρ2 евклiдової вiдстанi елементу Y вiд лiнiйних стру-
ктур LLS ,ΓLS визначається спiввiдношеннями
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— ρ2(Y, LLS) = (Y, ZαLSY )ρ2(Y,ΓLS) = (Y − aLS︸︷︷︸
ā,Ā

, Zα̃LS(Y − aLS︸︷︷︸
ā,Ā

)),

— ρ2(Y,ΓLS) = (Y − aLS︸︷︷︸
ā,Ā

, Zα̃LS(Y − aLS︸︷︷︸
ā,Ā

)).

Визначимо квадратичнi форми Rα та Rα̃ (R-форми) спiввiдношеннями

Rα(U) =
∑
j=1,r

λ−2
i (ℓUαi , U)2 , U ∈

[
Rm— векторна вибiрка,

Rm×n— матрична вибiрка,

Rα̃(U) =
∑
j=1,r

λ̃−2
i (ℓUα̃i , U)2 , U ∈

[
Rm— векторна вибiрка,

Rm×n— матрична вибiрка.

Позначимо через rmin, r̃min максимальнi значення квадратичних форм,
вiдповiдно Rα(U), Rα̃(U) на вихiдних та центрованих елементах навчальної
вибiрки, байдуже — у векторному чи матричному випадку. Зауважимо, що
rmin, r̃min не перевищує r.

Теорема 1. Для кожного з елементiв навчальної вибiрки V є справедли-
вими нерiвностi

r−1
minRα(V ) ≤ 1, r̃−1

minRα̃(V − ā) ≤ 1,

де V =

[
aj , j = 1, n— векторна вибiрка,
Aj , j = 1, n— матрична вибiрка.

(6)

Зауважимо, що у спiввiдношеннях (6) rmin, r̃min можна замiнити на r

r−1Rα(V ) ≤ 1, r−1Rα̃(V − ā) ≤ 1,

де V =

[
aj , j = 1, n— векторна вибiрка,
Aj , j = 1, n— матрична вибiрка.

(7)

Спiввiдношення (6), (7) свiдчать, що елементи навчальної вибiрки нале-
жать елiпсоїдальним цилiндрами:
— центральним (з центром в нулi) з рiвняннями

r−1
minRα(U) ≤ 1, r−1Rα(U) ≤ 1 : U ∈

[
Rm— векторна вибiрка,

Rm×n— матрична вибiрка, (8)

r−1
minRα(U) ≤ 1;

— чи нецентральними: з центром в ā i, вiдповiдно рiвняннями

r−1Rα̃(U − ā) ≤ 1, r̃−1
minRα̃(U − ā) ≤ 1. (9)

Осi та довжини напiвосей цих елiпсоїдальних цилiндрiв складають пари
вiдповiдно(

Uαi, r
−1λi

)
, i = 1, r,

(
Uαi, r

−1
minλi

)
, i = 1, r — для центральних та(

Uα̃i, r
−1λ̃i

)
, i = 1, r,

(
Uα̃i, r̃

−1
minλ̃i

)
, i = 1, r — для нецентральних.

Елiпсоїдальнi цилiндри (8), (9) називатимемо елiпсоїдами групування:
центральними та нецентральними вiдповiдно.
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Елiпсоїди, в описi яких вживається r−1
min, r̃

−1
min називатимуться мiнiмаль-

ними: центральними чи нецентральними вiдповiдно.

Ступiнь вiдповiдностi — вiдстанi вiдповiдностi

У класифiкацiйному варiантi GIP -задач вiднесення до кожного iз класiв-
кластерiв Kl iз множини можливих Cℓ здiйснюється за «найкращим» варi-
антом вiдповiдностi класу-кластеру. Звичайним є задання «типового» пред-
ставника кластеру pKl та ступеня вiдповiдностi у виглядi «вiдстанi» вiдпо-
вiдностi класу-кластеру: ρ(Y,Kl),Kl ∈ Cℓ. Такою вiдстанню вiдповiдностi
часто є евклiдова вiдстань до pKl — представника кластера

ρ(Y,Kl) ≡ ρ(Y, pKl) = ∥Y − pKl∥ ,Kl ∈ Cℓ.

Загалом, ”ступiнь вiдповiдностi” може визначатися i специфiкованим до
кожного кластеру-класу функцiоналом

ρ(Y,Kl) ≡ ρKl(Y, pKl),Kl ∈ Cℓ.

Вiднесення класифiкованого елементу Y до класу-кластеру Klr здiйснює-
ться за мiнiмальним значенням вiдстаней до кластерiв

Klr = arg min
Kl∈Cℓ

ρKl(Y, pKl). (10)

Такi специфiкованi за кластерами-класами функцiонали визначають через
асоцiацiю
(«занурення») iз кожним кластером тої чи iншої базової структури евклi-
дового простору: лiнiйної (лiнiйного пiдпростору чи гiперплощини: змiще-
ного простору), — чи нелiнiйної: елiпсу групування (центрального чи не-
центрального, звичайного чи мiнiмального).

Вiдстанi вiдповiдностi: занурення у лiнiйнi структури

За такого варiанту «занурення» класифiкацiя визначається асоцiацiєю з
кожним класом-кластером Kl ∈ Cℓ, представленим навчальною вибiркою.

Вiдповiдно, стандартними базовими лiнiйними структурами «занурен-
ня» є лiнiйнi пiдпростори LKl чи гiперплощини ΓKl, Kl ∈ Cℓ

LKl =

[
L(aj ∈ Rm, j = 1, n),
L(Ak ∈ Rm×n, k = 1,K),

ΓKl =

[
Γ(āKl, L(ãj ∈ Rm, j = 1, n) : āKl =

1
n

∑n
i=1 ai, ãj = aj − ā, j = 1, n,

Γ(ĀKl, L(Ãk ∈ Rm×n, k = 1,K) : ĀKl =
1
K

∑K
k=1Ak, Ãk = Ak − Ā.

Представниками pKl,Kl ∈ Cℓ кожного з кластерiв у випадку лiнiйних
структур є

— pKl ≡ 0,Kl ∈ Cℓ для пiдпросторiв,

— pKl =

[
āKl — векторна вибiрка
ĀKl — матрична вибiрка класу Kl ∈ Cℓ для гiперплощин.

Вiдстанями вiдповiдностi до представникiв — евклiдовi вiдстанi до вiд-
повiдно пiдпросторiв чи гiперплощин «занурення»
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— ρ2Kl(Y, pKl) ≡ ρ2(Y,LKl),Kl ∈ Cℓ для занурення у лiнiйнi пiдпро-
стори,

— ρ2Kl(Y, pKl) ≡ ρ2(Y,ΓKl),Kl ∈ Cℓ для занурення у гiперплощини.

Теорема 2. Квадрат ρ2 вiдстанi вiдповiдностi за ”занурення” y лiнiйну
структуру представляється спiввiдношеннями, вiдповiдно:

ρ2Kl(Y, pKl) = ρ2

Y, Kl︸︷︷︸
LKl,ΓKl

 =

=


((Y, ZαKlY )) — пiдпростiр,Y − pKl︸︷︷︸

āKl,ĀKl

, Zα̃Kl(Y − pKl︸︷︷︸
āKl,ĀKl

)

 — гiперплощина,

(11)

Kl ∈ Cℓ.

Вiдстанi вiдповiдностi: занурення у квадратичнi структури
Занурення у квадратичнi структури вiдповiдає асоцiацiї з кожним з кла-

стерiв елiпсу групування: для всiх кластерiв одного i того самого типу —
центрального чи нецентрального, звичайного чи мiнiмального. Представ-
никами елiпсiв є

— pKl ≡ 0,Kl ∈ Cℓ для центральних,

— pKl =

[
āKl — векторна вибiрка
ĀKl — матрична вибiрка класу Kl ∈ Cℓ для нецентральних.

Вiдстань ρ (Y,Kl) до кластеру визначається як мiнiмальне значення лiнiї
рiвня центрального чи нецентрального, мiнiмального чи звичайного елiпса
групування, що мiстить елемент Y, який пiддається класифiкацiї.

Теорема 3. Квадрат ρ2 (Y,Kl) ,Kl ∈ Cℓ визначається спiввiдношеннями

ρ2(Y,Kl) ≡ ρ2Kl(Y, pKl) =

=


{
r−1RαKl(Y ) — звичайний
r−1
minRαKl(Y ) — мiнiмальний — центральнi елiпсоїди,{
r−1Rα̃Kl(Y − pKl) — звичайний
r−1
minRα̃Kl(Y − pKl) — мiнiмальний — нецентральнi елiпсоїди,

ρ2 (Y,Kl) ≡ ρ2Kl(Y, pKl) =

=


(Y, ZαKlY )) — пiдпростiр,Y − pKl︸︷︷︸

āKl,ĀKl

, Zα̃Kl(Y − pKl︸︷︷︸
āKl,ĀKl

)

 — гiперплощина,

Kl ∈ Cℓ.
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SVD-подання операторiв та процедура фiльтрацiї

SVD-подання стандартних лiнiйних операторiв, представлених матриця-
ми [1], чи кортежних матриць [2, 3] має вигляд

A
℘α

]
=

∑
j=1,r

λiUαiv
T
αi.

Як зазначалося вище, концепцiя «кортежних операторiв» дозволяє пе-
ренесення всiх результатiв щодо базових структур в евклiдових просто-
рах числових векторiв на випадок евклiдових просторiв матриць фiксова-
ної розмiрностi. Наявнiсть засобiв оперування з базовими структурами в
матричних просторах суттєво розширює можливостi використання таких
просторiв в математичному моделюваннi, оскiльки в багатьох важливих
у прикладному вiдношеннi задачах математичного моделювання саме ма-
трицi з’являються як представники аналiзованих об’єктiв — власне в ро-
лi «матричних векторiв ознак». Такими важливими сферами застосування
можуть бути задачi розпiзнавання аудiосигналiв, де природним матричним
представником слова є його спектрограма, та аналiз зображень, де зобра-
ження iз самого початку є матрицею. Процедура SVD-фiльтрацiї полягає
у використаннi SVD-представлення для перетворення набору векторiв, що
представляють один i той самий об’єкт, як це має мiсце чи в навчальнiй ви-
бiрцi одного класу-кластеру, чи у спектрограмi аудiо сигналу, чи у випадку
зображення. Перетворення набору векторiв, що представляють навчальну
вибiрку, пропонується здiйснювати через вiдкидання в SVD-розкладi ма-
трицi, для якої вектори є елементами стовпчикового представлення, стар-
ших членiв з наступним поверненням до векторiв стовпчикового представ-
лення перетвореної матрицi. Так само, вiдкиданням старших членiв SVD-
розкладу матрицi здiйснюється перетворення матрицi, коли вона iз самого
початку є представником об’єкту. Результат процедури SVD-фiльтрацiї на
прикладi мовних сигналiв «дерево» та «звук», представлено на Рис. 1.

Рис 1. Результат SVD-фiльтрацiї слiв «дерево» та «звук»
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