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Введение

Биквадратичной функцией двух переменных будем называть функцию вида
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       (1)

При решении некоторых задач компьютерной графики (нахождение векторов движения при сжатии видеопоследовательности, трехмерное зрение и др.) приходится находить минимум кусочно-аналитической функции, определенной на всей плоскости R2, задаваемой на каждом единичном квадрате функцией вида (1). В типичной задаче (сжатие видеопоследовательности), указанный минимум должен вычисляться десятки тысяч раз для каждого кадра. Поэтому каждое улучшение алгоритма поиска минимума, может дать заметное ускорение расчетов.
Более точно, минимизируемая функция обычно является суммой квадратов некоторого количества билинейных функций:
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Таким образом, практически важный случай оказывается некоторым подмножеством задачи (1). Этот случай в работе изучается более подробно
Заметно ускорится вычисление минимумов функции вида (1), если мы будем знать, в каких случаях она вообще не имеет локальных минимумов.

Основной целью данной работы и является нахождение условий, при которых биквадратичная функция не имеет локальных минимумов на единичном квадрате.

Обычно, минимум функции находится с помощью некоторого численного метода. Такой подход не всегда точен и довольно трудоемок.

Однако, для функции вида (1) значительную часть вычислений можно проделать аналитически. Прямое нахождение экстремумов функции (1) сводится к решению системы двух уравнений от двух переменных (x,y):
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                  (2)

Отметим, что если эта система не имеет решений при 
[image: image5.wmf]1
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, то биквадратичная функция (1) не будет иметь локальных экстремумов на единичном квадрате.
Отметим, что первое уравнение системы (2) будет линейно относительно x, второе – относительно y. 

Этот факт позволяет решить систему (2), например, следующим образом:

1) Из первого уравнения системы (2) выразим x через y.

2) Подставим полученное выражение x(y) во второе уравнение системы.
Получим рациональную функцию от y, причем числитель является многочленом степени 5. 

Легко заметить, что задача на нахождение условий, при которых система (2) не имеет решений, сводится к выявлению условий, при которых многочлен пятой степени не имеет решений. Т.о. одним из главных результатов работы является теорема, в которой сформулированы условия отсутствия корней многочлена пятой степени на интервале 
[image: image6.wmf](
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Основным результатом данной работы явилась теорема, в которой сформулированы достаточные условия того, что биквадратичная функция вида (1) не имеет локальных минимумов на единичном квадрате, в зависимости от значений коэффициентов.

Кроме того, в действительности на практике возникает задача исследования биквадратичной функции двух переменных, представляющей собой сумму квадратов билинейных функций: 
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. Соответствующий результат изложен в § 4 данной работы.

§1. Некоторые теоретические сведения о функциях двух переменных

Говорят, что функция двух переменных 
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 имеет в точке 
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 локальный минимум (локальный максимум), если найдётся такая                   
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-окрестность точки 
[image: image11.wmf]00

(,)

xy

, в переделах которой значение 
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 является наименьшим (наибольшим) среди всех значений 
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Говорят, что функция двух переменных 
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 локальный экстремум, если она имеет в этой точке локальный минимум или максимум.
Необходимое условие локального экстремума. Пусть имеется функция 
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 - точка локального экстремума этой функции и 
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 дифференцируема в этой точке. Тогда 
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Достаточное условие локального экстремума. Пусть 
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и дважды дифференцируема в этой окрестности. Пусть 
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. Рассмотрим число 
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 – точка  локального экстремума функции 
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 – точка  локального минимума функции 
[image: image32.wmf](,)

fxy

, если 
[image: image33.wmf]00

(,)0

xx

fxy

¢¢

<

 (
[image: image34.wmf]00

(,)0

yy

fxy

¢¢

<

), то точка 
[image: image35.wmf]00

(,)

xy

 – точка  локального максимума функции 
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Числовая функция 
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 двух действительных аргументов 
[image: image38.wmf]x

 и 
[image: image39.wmf]y

, определённая на всевозможных аргументах 
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действительного линейного пространства и квадратная по каждому из этих аргументов, называется биквадратичной функцией двух аргументов и имеет вид 
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Данная функция дифференцируема в каждой точке своей области определения бесконечное число раз.  Следовательно, к ней применимы необходимое и достаточное условия локального экстремума.

§2. Условия отсутствия корней многочлена пятой степени на интервале 
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Лемма:
Пусть имеется многочлен 
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, для которого выполняются условия 
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, где c некоторое положительное число, тогда многочлен 
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 не имеет корней больших c.
Теорема:

Многочлен 
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, не имеет корней на интервале 
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, если выполняется, хотя бы одно из следующих условий:
1. 
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3. 
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Доказательство теоремы:

Рассмотрим многочлен 
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Выясним, при каких условиях наложенных на коэффициенты все положительные корни этого многочлена будут больше единицы. 

Если  все коэффициенты  многочлена  
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, то данный многочлен не имеет положительных корней и, следовательно, корней принадлежащих интервалу 
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Рассмотрим многочлен 
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.  Если все положительные корни этого многочлена будут меньше 1, то все положительные корни многочлена 
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Рассмотрим условия, при которых многочлен пятой степени не имеет корней меньших какого-либо положительного числа.

Воспользуемся сформулированной выше леммой. Для того чтобы все корни многочлена 
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 были меньше 1 должны выполняться следующие условия: 
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Найдем значение многочлена 
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Т.к. 
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Преобразовав эти неравенства (умножили (3) на 
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многочлен 
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Теперь рассмотрим многочлен 
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Если все коэффициенты многочлена 
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Т.о. получаем еще одну систему ограничений на коэффициенты 
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   Т.о. получаем, что если коэффициенты уравнения 
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то многочлен 
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 не имеет корней на интервале 
[image: image128.wmf](

)

1

;

0

.
Теорема доказана.
§3.Достаточные условия отсутствия минимумов у биквадратичной функции на единичном квадрате
        Теорема:

    Пусть имеется биквадратичная функция 
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    Если выполняется хотя бы одно из следующих условий:
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то  функция 
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Доказательство теоремы:

Рассмотрим функцию 
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Т.к. данную биквадратичную функцию рассматриваем при 
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 При фиксированном  y, получаем квадратичную функцию относительно переменной x. Сгруппировав коэффициенты при степенях x, получим
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Обозначим через    
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Таким образом,  функция принимает вид:
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Найдем производную этой функции по x:
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Найдем вторую производную 
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Принимая во внимание достаточное условие существования локальных экстремумов,   функция 
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Рассмотрим, когда 
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Решая это неравенство относительно y, при 
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 получаем параболу, ветви которой направлены вверх. 
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Т.к. 
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 должны принадлежать интервалу 
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Т.к. 
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Из этого неравенства следует, что 
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Упростим это неравенство, сначала прибавим ко всем его частям 
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Теперь прибавим ко всем частям этого неравенства  
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 Из этого неравенства следует что 
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Т.о. получаем, что при условии 
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Обозначим через
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Т.о. функция принимает вид:
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Найдем производную этой функции по y:
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Найдем вторую производную 
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Принимая во внимание достаточное условие существования локальных экстремумов,   функция 
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Решая это неравенство относительно х, при 
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Т.к. 
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 должны принадлежать интервалу 
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Т.к. 
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Из этого неравенства следует, что 
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Упростим это неравенство, сначала прибавим ко всем его частям 
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Теперь прибавим ко всем частям этого неравенства  
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Из этого неравенства следует что 
[image: image219.wmf]0

6

<

a

, т.к. если 
[image: image220.wmf]0

6

>

a

, то получаем, что      –
[image: image221.wmf]0

6

<

a

, а это противоречит условию. Также принимая во внимание то, что 
[image: image222.wmf]0

7

<

a

, получаем, что 
[image: image223.wmf]7

8

a

а

>

. В противном случае, получается, что 
[image: image224.wmf]0

7

8

<

+

a

a

, а это противоречит полученному условию.

 Т.о. получаем, что при условии 
[image: image225.wmf].

0

7

8

6

a

a

a

+

<

-

<

, где  
[image: image226.wmf]0

6

<

a

, 
[image: image227.wmf]0

4

8

6

2

7

>

-

a

a

a

, 
[image: image228.wmf]0

7

<

a

, 
[image: image229.wmf]7

8

a

а

>

, 
[image: image230.wmf]0

)

(

2

<

x

M

. Следовательно, функция 
[image: image231.wmf])

,

(

y

x

f

 не будет иметь локальных экстремумов на единичном квадрате.

Рассмотрим теперь необходимое условие существования локального экстремума.

Рассматривая биквадратичную функцию при фиксированном х и у, получаем соответственно
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Найдем производные этих функций:
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Применяя необходимое условие существования локального экстремума, получаем, что
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Рассмотрим систему
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Если эта система не имеет решений, то биквадратичная функция  
[image: image239.wmf](,)
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 не будет иметь локальных экстремумов на единичном квадрате.  

Из системы получаем
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Подставим в первое уравнение системы (*) вместо у 
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Приведя к общему знаменателю, получим в числителе многочлен пятой степени от х, а поскольку знаменатель в нуль не обращается, получаем равносильное уравнение:
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Когда это уравнение не имеет решений в интервале 
[image: image250.wmf](
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, система в этом интервале также не имеет решений. Т.е. корни этого многочлена не должны принадлежать интервалу 
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Воспользовавшись теоремой 1 получаем, что если коэффициенты уравнения 
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, удовлетворяют хотя бы одному из следующих условий: 
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то система (*) не имеет решений на интервале 
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 и, следовательно, биквадратичная функция 
[image: image257.wmf](,)
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 не имеет экстремумов на данном интервале.

   Теперь, подставляя во второе уравнение системы (*) вместо х 
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 и проделав аналогичные преобразования,   получим следующее уравнение:
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Если это уравнение не имеет решений на интервале 
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, то и система (*) не имеет решений в этом интервале. 

Опять воспользовавшись теоремой 1 получаем, что если коэффициенты уравнения 
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, удовлетворяют хотя бы одному из следующих условий: 
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то система (*) не имеет решений на интервале 
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 и, следовательно, биквадратичная функция 
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 не имеет экстремумов на данном интервале.

  Таким образом, теорема доказана.

§ 4. Достаточные условия отсутствия локальных минимумов биквадратичной функции двух переменных специального вида

В этом параграфе будет рассмотрена биквадратичная функция двух переменных специального вида, которую в действительности и приходится исследовать на практике при работе с компьютерной графикой. 

Мы будем рассматривать функцию вида: 


[image: image269.wmf](

)

2

1

(,)

n

iiii

i

fxyabxcydxy

=

=+++

å

                         (3)

Эта функция действительно является биквадратичной функцией двух переменных. Докажем это.

Рассмотрим функцию 
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Раскроем выражение, стоящее в правой части равенства (6):
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Получили, что функция 
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, определённая на всевозможных аргументах 
[image: image273.wmf]x

 и 
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, является квадратной по каждому из аргументов, т. е. является биквадратичной функцией двух переменных. 

Кроме того, коэффициент при 
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 равен 
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, тогда к функции (3) применима теорема из § 3. Т.е. данная функция не имеет локальных минимумов на единичном квадрате, если выполняется какое либо условие из теоремы § 3.

Следствие:

Пусть дана функция двух переменных вида (3), тогда для этой функции условия 1 и 2 из теоремы § 3 не выполняются никогда.
Доказательство:
Легко видеть, что коэффициент при 
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 равен 
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, коэффициент при 
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, а для того чтобы выполнялось 1 условие теоремы § 3 необходимо, чтобы коэффициент при 
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 был меньше 0, а для того чтобы выполнялось 2 условие теоремы § 3 необходимо, чтобы коэффициент при 
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 был меньше 0.
Следствие доказано.
§5. Проверка эффективности использования условий отсутствия локальных минимумов у биквадратичной функции специального вида

 Как уже отмечалось выше, на практике при работе с компьютерной графикой приходится исследовать биквадратичную функцию вида 
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       (3).
На примере решения конкретной графической задачи мы попытались определить насколько эффективны, сформулированные в теореме §3 условия, для функций заданных специальным видом (3), т.е. проверить, сколько функций удовлетворяет тому или иному условию из теоремы §3. 
Проверять имеет ли биквадратичная функция вида (3) локальные минимумы при помощи условий 1 и 2 нецелесообразно, т.к. эти условия для них не выполняются никогда (см. следствие §4). 
Для проверки эффективности условий 3 – 8 была написана программа (см. приложение 1), которая строит большое количество биквадратичных функций, представляющих собой квадрат билинейных, и для каждой такой функции проверяет, есть ли у неё минимумы. Были получены следующие результаты:

Таблица 1.
	Условия
	Количество функций (в %), удовлетворяющих условиям

	Точно не имеют минимум:
	87%

	Условие 3:
	19%

	Условие 4:
	44%

	Условие 5:
	0%

	Условие 6:
	11%

	Условие 7:
	42%

	Условие 8:
	0%

	Всем условиям:
	76%


Из таблицы 1 видно, что наибольшее количество функций удовлетворяет условиям 4 и 7. Т.е. эти два условия наиболее целесообразно использовать при исследовании биквадратичных функций двух переменных на наличие локальных минимумов. Менее эффективными оказались условия 3 и 6, но и их использование тоже дает определенный результат, который можно применять при исследовании. Условиям 5 и 8 не удовлетворяет ни одной функции, т.е. эти условия при исследовании биквадратичных функций, по крайней мере, заданных видом (3), применять нецелесообразно.
Кроме этого, можно сделать вывод о том, что всем вместе условиям (3, 4, 6, 7) удовлетворяет достаточно большое количество функций, которое максимально приближено к точному, т.е. при исследовании биквадратичных функций двух переменных использование теоремы §3 достаточно эффективно и дает неплохой результат.

Заключение

В данной работе мы предприняли попытку путём анализа биквадратичной функции двух переменных получить некоторые утверждения об отсутствии  у неё локальных минимумов на единичном квадрате, имея информацию о её коэффициентах. Основной результат дипломной работы сформулирован в виде теоремы, которая полностью доказана (§3).  

Исследование биквадратичных функций на наличие у них локальных минимумов на единичном квадрате свелось к нахождению условий при которых многочлен пятой степени не имеет корней на интервале (0; 1). Соответствующий результат сформулирован в виде теоремы, которая полностью доказана (§2). 
В связи с практической необходимостью исследовать биквадратичные функции частного вида нами была проверена эффективность использования условий, сформулированных в основной теореме §3, для биквадратичных функций двух переменных заданных специальным видом 
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. Было выяснено, что коэффициенты таких функций никогда не удовлетворяют условиям 1 и 2 теоремы (соответствующий результат сформулирован в виде следствия из основной теоремы, которое полностью доказано (§4)). Также не эффективно использовать условия 5 и 8, т.к. при исследовании достаточно большого количества биквадратичных функций, ни одна из них не удовлетворяла этим условиям. Наиболее эффективными оказалось условия 4 и 7 (с их помощью находится наибольшее количество функций, не имеющих локальные минимумы), а так же условия 3 и 6, причем, вместе они дают результат максимально приближенный к точному.
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Приложения
Приложение 1

program biquadr;


{$APPTYPE    CONSOLE}

uses math, SysUtils, StrUtils,


 common, matr;

type


biq = array[0..8] of extended;

//------------------------------------------------------------------------------

function biquadrTest1( b: biq):boolean;

var p: array[0..5] of extended;

    x, sg, f: extended;

    n:  integer;

begin

     p[0]:=4*b[1]*b[6]*b[6]+b[3]*b[3]*b[7]-2*b[3]*b[4]*b[6];

     p[1]:=2*b[6]*(4*b[2]*b[6]-2*b[3]*b[5]+4*b[1]*b[7]-b[4]*b[4]) +2*b[3]*b[3]*b[8];
p[2]:=2*b[6]*(8*b[2]*b[7]-3*b[4]*b[5]+4*b[1]*b[8])+b[7]*(4*b[1]*b[7]-2*b[3]*b[5]-b[4]*b[4])+2*b[3]*b[4]*b[8];

     p[3]:=4*b[6]*(4*b[2]*b[8]-b[5]*b[5])+4*b[7]*(2*b[2]*b[7]-b[4]*b[5]+2*b[1]*b[8])-2*b[4]*b[5];

p[4]:=2*b[8]*(8*b[2]*b[7]-b[4]*b[5]+2*b[1]*b[8])+b[5]*(4*b[4]-3*b[5]*b[7]);

p[5]:=8*b[2]*b[8]*b[8]-2*b[5]*b[5]*b[8];

result := true;

sg:=sign(p[0]);

for n:= 1 to 60 do

    begin

    x:=n/60.0;

    f:= p[0]+p[1]*x+p[2]*x*x+p[3]*x*x*x+p[4]*x*x*x*x+p[5]*x*x*x*x*x;

     if f*sg<=0 then  begin

      result := false;

      exit;

    end

    end

end;
//------------------------------------------------------------------------------

function biquadrTest9( b: biq):boolean;

var q: array[0..5] of extended;

    x, sg, f: extended;

    n:  integer;

begin

    q[0]:=4*b[3]*b[2]*b[6]+b[1]*b[1]*b[5]-2*b[1]*b[4]*b[2];

    q[1]:=2*b[2]*(4*b[2]*b[6]-2*b[1]*b[7]+4*b[3]*b[5]-b[4]*b[4])+2*b[1]*b[1]*b[8];

    q[2]:=2*b[2]*(8*b[6]*b[5]-3*b[4]*b[7]+4*b[3]*b[8])+b[5]*(4*b[3]*b[5]-2*b[1]*b[7]-b[4]*b[4])+2*b[1]*b[4]*b[8];

    q[3]:=4*b[2]*(4*b[6]*b[8]-b[7]*b[7])+4*b[5]*(2*b[6]*b[5]-b[4]*b[7]+2*b[3]*b[8])-2*b[4]*b[7];

    q[4]:=2*b[8]*(8*b[6]*b[5]-b[4]*b[7]+2*b[3]*b[8])+b[7]*(4*b[4]-3*b[5]*b[7]);

    q[5]:=8*b[6]*b[8]*b[8]-2*b[7]*b[7]*b[8];

    result := true;

    sg:=sign(q[0]);

    for n:= 1 to 60 do

         begin

          x:=n/60.0;

          f:= q[0]+q[1]*x+q[2]*x*x+q[3]*x*x*x+q[4]*x*x*x*x+q[5]*x*x*x*x*x;

         if f*sg<=0 then  begin

         result := false;

         exit;

         end

      end

  end;

//------------------------------------------------------------------------------

function biquadrTest10( b: biq):boolean;

begin


result := biquadrTest1(b) or biquadrTest9(b) ;

end;
//------------------------------------------------------------------------------

function biquadrTest2( b: biq):boolean;

var p: array[0..5] of extended;

begin

    p[0]:=4*b[1]*b[6]*b[6]+b[3]*b[3]*b[7]-2*b[3]*b[4]*b[6];

    p[1]:=2*b[6]*(4*b[2]*b[6]-2*b[3]*b[5]+4*b[1]*b[7]-b[4]*b[4])+2*b[3]*b[3]*b[8];

    p[2]:=2*b[6]*(8*b[2]*b[7]-3*b[4]*b[5]+4*b[1]*b[8])+b[7]*(4*b[1]*b[7]-2*b[3]*b[5]-b[4]*b[4])+2*b[3]*b[4]*b[8];

    p[3]:=4*b[6]*(4*b[2]*b[8]-b[5]*b[5])+4*b[7]*(2*b[2]*b[7]-b[4]*b[5]+2*b[1]*b[8])-2*b[4]*b[5];

    p[4]:=2*b[8]*(8*b[2]*b[7]-b[4]*b[5]+2*b[1]*b[8])+b[5]*(4*b[4]-3*b[5]*b[7]);

    p[5]:=8*b[2]*b[8]*b[8]-2*b[5]*b[5]*b[8];

 if (p[0]>0)and(p[1]>0)and(p[2]>0)and(p[3]>0)and(p[4]>0)and(p[5]>0) then

    begin

    
result := true;

    end

 else result := false;

end;

//------------------------------------------------------------------------------

function biquadrTest3( b: biq):boolean;

var p: array[0..5] of extended;

begin

    p[0]:=4*b[1]*b[6]*b[6]+b[3]*b[3]*b[7]-2*b[3]*b[4]*b[6];

    p[1]:=2*b[6]*(4*b[2]*b[6]-2*b[3]*b[5]+4*b[1]*b[7]-b[4]*b[4])+2*b[3]*b[3]*b[8];

    p[2]:=2*b[6]*(8*b[2]*b[7]-3*b[4]*b[5]+4*b[1]*b[8])+b[7]*(4*b[1]*b[7]-2*b[3]*b[5]-b[4]*b[4])+2*b[3]*b[4]*b[8];

    p[3]:=4*b[6]*(4*b[2]*b[8]-b[5]*b[5])+4*b[7]*(2*b[2]*b[7]-b[4]*b[5]+2*b[1]*b[8])-2*b[4]*b[5];

    p[4]:=2*b[8]*(8*b[2]*b[7]-b[4]*b[5]+2*b[1]*b[8])+b[5]*(4*b[4]-3*b[5]*b[7]);

    p[5]:=8*b[2]*b[8]*b[8]-2*b[5]*b[5]*b[8];

if (p[0]+p[1]+p[2]+p[3]+p[4]+p[5]>0)and(5*p[0]+4*p[1]+3*p[2]+2*p[3]+p[4]>0) and (10*p[0]+6*p[1]+3*p[2]+p[3]>0) and (10*p[0]+3*p[1]+p[2]>0) and (5*p[0]+p[1]>0) and (p[0]>0) then

    begin

    result := true;

    end

 else result := false;

end;

//------------------------------------------------------------------------------

function biquadrTest4( b: biq):boolean;

var q: array[0..5] of extended;

begin

    q[0]:=4*b[3]*b[2]*b[6]+b[1]*b[1]*b[5]-2*b[1]*b[4]*b[2];

    q[1]:=2*b[2]*(4*b[2]*b[6]-2*b[1]*b[7]+4*b[3]*b[5]-b[4]*b[4])+2*b[1]*b[1]*b[8];

    q[2]:=2*b[2]*(8*b[6]*b[5]-3*b[4]*b[7]+4*b[3]*b[8])+b[5]*(4*b[3]*b[5]-2*b[1]*b[7]-b[4]*b[4])+2*b[1]*b[4]*b[8];

    q[3]:=4*b[2]*(4*b[6]*b[8]-b[7]*b[7])+4*b[5]*(2*b[6]*b[5]-b[4]*b[7]+2*b[3]*b[8])-2*b[4]*b[7];

    q[4]:=2*b[8]*(8*b[6]*b[5]-b[4]*b[7]+2*b[3]*b[8])+b[7]*(4*b[4]-3*b[5]*b[7]);

    q[5]:=8*b[6]*b[8]*b[8]-2*b[7]*b[7]*b[8];

 if (q[0]>0)and(q[1]>0)and(q[2]>0)and(q[3]>0)and(q[4]>0)and(q[5]>0) then

    begin

      result := true;

    end

 else result := false;

end;

//------------------------------------------------------------------------------

function biquadrTest5( b: biq):boolean;

var p: array[0..5] of extended;

begin

    p[0]:=4*b[1]*b[6]*b[6]+b[3]*b[3]*b[7]-2*b[3]*b[4]*b[6];

    p[1]:=2*b[6]*(4*b[2]*b[6]-2*b[3]*b[5]+4*b[1]*b[7]-b[4]*b[4])+2*b[3]*b[3]*b[8];

    p[2]:=2*b[6]*(8*b[2]*b[7]-3*b[4]*b[5]+4*b[1]*b[8])+b[7]*(4*b[1]*b[7]-2*b[3]*b[5]-b[4]*b[4])+2*b[3]*b[4]*b[8];

    p[3]:=4*b[6]*(4*b[2]*b[8]-b[5]*b[5])+4*b[7]*(2*b[2]*b[7]-b[4]*b[5]+2*b[1]*b[8])-2*b[4]*b[5];

    p[4]:=2*b[8]*(8*b[2]*b[7]-b[4]*b[5]+2*b[1]*b[8])+b[5]*(4*b[4]-3*b[5]*b[7]);

    p[5]:=8*b[2]*b[8]*b[8]-2*b[5]*b[5]*b[8];

if (p[0]+p[1]+p[2]+p[3]+p[4]+p[5]>0)and(p[1]+2*p[2]+3*p[3]+4*p[4]+5*p[5]<0) and(p[2]+3*p[3]+6*p[4]+10*p[5]>0)and(p[3]+4*p[4]+10*p[5]<0)and (p[4]+5*p[5]>0)and(p[5]<0) then

    begin

      result := true;

    end

 else result := false;

 end;

 //------------------------------------------------------------------------------

function biquadrTest6( b: biq):boolean;

var q: array[0..5] of extended;

begin

    q[0]:=4*b[3]*b[2]*b[6]+b[1]*b[1]*b[5]-2*b[1]*b[4]*b[2];

    q[1]:=2*b[2]*(4*b[2]*b[6]-2*b[1]*b[7]+4*b[3]*b[5]-b[4]*b[4])+2*b[1]*b[1]*b[8];

    q[2]:=2*b[2]*(8*b[6]*b[5]-3*b[4]*b[7]+4*b[3]*b[8])+b[5]*(4*b[3]*b[5]-2*b[1]*b[7]-b[4]*b[4])+2*b[1]*b[4]*b[8];

    q[3]:=4*b[2]*(4*b[6]*b[8]-b[7]*b[7])+4*b[5]*(2*b[6]*b[5]-b[4]*b[7]+2*b[3]*b[8])-2*b[4]*b[7];

    q[4]:=2*b[8]*(8*b[6]*b[5]-b[4]*b[7]+2*b[3]*b[8])+b[7]*(4*b[4]-3*b[5]*b[7]);

    q[5]:=8*b[6]*b[8]*b[8]-2*b[7]*b[7]*b[8];

 if (q[0]+q[1]+q[2]+q[3]+q[4]+q[5]>0)and(5*q[0]+4*q[1]+3*q[2]+2*q[3]+q[4]>0)  and(10*q[0]+6*q[1]+3*q[2]+q[3]>0)and(10*q[0]+3*q[1]+q[2]>0)and (5*q[0]+q[1]>0)and(q[0]>0) then

    begin

    result := true;

    end

 else result := false;

end;

//------------------------------------------------------------------------------

function biquadrTest7( b: biq):boolean;

var q: array[0..5] of extended;

begin

    q[0]:=4*b[3]*b[2]*b[6]+b[1]*b[1]*b[5]-2*b[1]*b[4]*b[2];

    q[1]:=2*b[2]*(4*b[2]*b[6]-2*b[1]*b[7]+4*b[3]*b[5]-b[4]*b[4])+2*b[1]*b[1]*b[8];

    q[2]:=2*b[2]*(8*b[6]*b[5]-3*b[4]*b[7]+4*b[3]*b[8])+b[5]*(4*b[3]*b[5]-2*b[1]*b[7]-b[4]*b[4])+2*b[1]*b[4]*b[8];

    q[3]:=4*b[2]*(4*b[6]*b[8]-b[7]*b[7])+4*b[5]*(2*b[6]*b[5]-b[4]*b[7]+2*b[3]*b[8])-2*b[4]*b[7];

    q[4]:=2*b[8]*(8*b[6]*b[5]-b[4]*b[7]+2*b[3]*b[8])+b[7]*(4*b[4]-3*b[5]*b[7]);

    q[5]:=8*b[6]*b[8]*b[8]-2*b[7]*b[7]*b[8];

 if (q[0]+q[1]+q[2]+q[3]+q[4]+q[5]>0)and(q[1]+2*q[2]+3*q[3]+4*q[4]+5*q[5]<0) and(q[2]+3*q[3]+6*q[4]+10*q[5]>0)and(q[3]+4*q[4]+10*q[5]<0)and (q[4]+5*q[5]>0)and(q[5]<0) then

    begin

    result := true;

    end

 else result := false;

end;

//------------------------------------------------------------------------------

function biquadrTest8( b: biq):boolean;

begin


result := biquadrTest2(b) or biquadrTest3(b) or biquadrTest4(b) or biquadrTest6(b);

end;
//------------------------------------------------------------------------------

procedure addBiLin( var b: biq; a0, a1, a2, a3: extended);

begin


b[0] := b[0] + a0*a0;


b[1] := b[1] + 2*a0*a1;


b[2] := b[2] + a1*a1;


b[3] := b[3] + 2*a0*a2;


b[4] := b[4] + 2*a0*a3 + 2*a1*a2;


b[5] := b[5] + 2*a1*a3;


b[6] := b[6] + a2*a2;


b[7] := b[7] + 2*a2*a3;


b[8] := b[8] + a3*a3;

end;

//------------------------------------------------------------------------------

procedure getBiquadr( a: matrix; ind: integer; var b: biq);

var mx: integer;


x,y, vx, vy, sz, dx, dy,i: integer;


a0, a1, a2, a3: extended;

begin


mx := a.getMx;

    //my := a.getMy;

    vx := 33;

    vy := 47;

    sz :=  4;

    // начальная точка:

    y  := ind div mx;

    x  := ind mod mx;


// начальные значения:

    for i:=0 to 8 do b[i]:=0;


// добавляем коэффициенты
    for dy:=0 to sz-1 do

   
for dx:=0 to sz-1 do begin



a0 := a.get(x+dx+vx, y+dy)-a.get(x+dx+vx, y+dy+vy);

        a1 := a.get(x+dx+1,y)-a.get(x+dx,y+dy);

        a2 := a.get(x+dx,y+1)-a.get(x+dx,y+dy);

        a3 := a.get(x+dx+1,y+dy+1)-a.get(x+dx+1,y+dy)- a.get(x+dx,y+dy+1)+a.get(x+dx,y+dy);

        addBilin(b, a0,a1,a2,a3);

    end;

end;

//------------------------------------------------------------------------------

procedure test_01; 
 

var a: matrix;


b: biq;

    mx, my, ind: integer;

    cnt1, cnt2, cnt3, cnt4, cnt5, cnt6, cnt7, cnt8, cnt9, cnt10: integer;
begin


a:=matrix.Create;


a.LoadGreyFromFile('0000.jpg');

    WriteLn('mx=', a.getMx:4, '; my=', a.getMy:4);


mx := a.getMx;

    my := a.getMy;

    cnt1 := 0;

    cnt9 := 0;

    cnt10 := 0;

    cnt2 := 0;

    cnt3 := 0;

    cnt4 := 0;

    cnt5 := 0;

    cnt6 := 0;

    cnt7 := 0;

    cnt8 := 0;

for ind:=0 to mx*my-1 do begin



getBiquadr(a, ind, b);

        if biquadrTest1(b) then inc(cnt1);

        if biquadrTest9(b) then inc(cnt9);

        if biquadrTest10(b) then inc(cnt10);

        if biquadrTest2(b) then inc(cnt2);

        if biquadrTest3(b) then inc(cnt3);

        if biquadrTest4(b) then inc(cnt4);

        if biquadrTest5(b) then inc(cnt5);

        if biquadrTest6(b) then inc(cnt6);

        if biquadrTest7(b) then inc(cnt7);

        if biquadrTest8(b) then inc(cnt8);
    end;

  // WriteLn( 'tochno ne imejt min  ', cnt1:6);

 // WriteLn( 'tochno ne imejt min  ', cnt9:6);

 WriteLn( 'tochno ne imejt min  ', cnt10:6);

 WriteLn( 'ydovletvoryauchix 3 ysloviy:  ', cnt2:6);

 WriteLn( 'ydovletvoryauchix 4 ysloviy:  ', cnt3:6);

 WriteLn( 'ydovletvoryauchix 6 ysloviy:  ', cnt4:6);

 WriteLn( 'ydovletvoryauchix 5 ysloviy:  ', cnt5:6);

 WriteLn( 'ydovletvoryauchix 7 ysloviy:  ', cnt6:6);

 WriteLn( 'ydovletvoryauchix 8 ysloviy:  ', cnt7:6);

 WriteLn( 'ydovletvoryauchix vsem ysloviym:  ', cnt8:6);    
ReadLn;

end; // procedure test_01; 


//------------------------------------------------------------------------------

begin


test_01;



end.
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