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процесу, коефіцієнт інертності процесу, потенціал 
зрілості та коефіцієнт зовнішнього опору. Наведе-
ний опис параметрів логистичної функції зрілості 
необхідно віднести до феноменологічного опису, 
оскільки не запропоновані кількісні формулювання 
цих параметрів. Визначення кількісних виразів для 
цих параметрів у загальному випадку – достатньо 
складана задача і, мабуть, чекає свого вирішення у 
майбутньому. У той же час необхідно підкреслити, 
що для обґрунтування отриманих висновків, що сто-
сується закономірностей змінення зрілості процесу, 
кількісний опис цих параметрів не є необхідним. 

Отримані результати розширюють ентропійну 
модель зрілості. Розкритий функціональний харак-
тер залежності зрілості, як інтегративної властивості 
процесу, від ентропії процесу. Отриманий результат 
може бути використаний для розробки методичних 
основ прогнозування розвитку процесів захисту ін-
формації у просторі зрілості. 
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Запропоновано критерії, що дозволяють оцінити стійкість до впливу завад випадкового характе-
ру алгоритму стиснення зображень Wavelet.  
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o%“2=…%"*= C!%Kлем,  
Різноманіття алгоритмів і форматів, які застосо-

вуються для кодування зображень дозволяє успішно, 
з урахуванням якості зображення, рівня завади, типу 
каналу передачі й інших факторів, вирішувати різні 
за цілями задачі. Особливий інтерес викликає дослі-
дження впливу перешкод на ефективність роботи 

алгоритмів компресії –декомпресії. Рішення даної 
задачі складається з декількох етапів, що включають 
накладення на вихідне зображення без стиснення 
випадкової завади з заданою амплітудою, стиснення 
зашумленого зображення та наступна його декомп-
ресія. При цьому оцінюється зображення до, та піс-
ля стиснення,  можливість відновлення початкового 
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зображення після декомпресії, а також порівняння 
параметрів розподілу початкового зображення і зо-
браження отриманого після декомпресії. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Широко використовують алгоритм стиснення 
Wavelet (стандарт JPEG-2000). Цей вид архівації ві-
домий досить давно й орієнтований він, як на кольо-
рові  так і чорно-білі зображення з плавними перехо-
дами [1]. Коефіцієнт стиснення задається і змінюєть-
ся в межах 5-100. При великому коефіцієнті стиснен-
ня на різких границях, що особливо проходять по 
діагоналі, виявляється “східцевий ефект” — східці 
різної яскравості розміром у декілька пікселів [2].  

На практиці стиснення зображень застосовують-
ся в умовах великого відношення сигнал/шум, але 
зустрічаються ситуації, коли необхідно провести сти-
снення в умовах малого відношення сигнал/шум. То-
му досить актуальними є дослідження, спрямовані на 
оцінку впливу завади на стиснення зображення [3]. 

Мета статті – дослідження впливу перешкоди 
на стиснення зображення за допомогою алгоритму 
Wavelet (стандарт JPEG-2000), при різних відно-
шеннях сигнал/шум. 

b,*л=д %“…%"…%г% м=2е!S=л3. 
В даній статті запропоновані критерії оцінки 

алгоритму стискування зображень Wavelet (JPEG-
2000) в умовах впливу випадкового шуму. Ідея ал-
горитму полягає у тому, що у файлі зберігаються 
середні значення блоків зображення і  різниця між 
середніми значеннями сусідніх блоків у зображенні 
(звичайно приймають значення, близькі до 0). Крім 
того, якщо зображення має великий розмір, то воно 
розбивається на частини [4].  

Використовуючи імітаційне моделювання було 
сформовано тестове зображення (зображення-
сигнал), що являло собою квадрат 50 на 50. У дане 
зображення містився квадрат 4 на 4 пікселі з рівнем 
сигналу CU =10. Реалізація зображення-сигналу 
представлена на рис. 1, а.  

 

 
                           а                                                 б 

Рис. 1. Зображення-сигнал – а; зображення-шум –б 

Також було сформовано зображення-шум, що 
представляло собою квадрат 50 на 50 пікселів еле-
менти якого були сформовані випадковою функцією 
розподіленої за законом Пуасона із середнім 

0Ш ≠λ . Реалізація зображення-шум представлена 
на рис. 1, б. 

Оцінка алгоритму вироблялася за якістю зо-
браження, що представляла собою адитивну суміш 

зображення-сигналу і зображення-шуму. Якість по-
чаткового зображення сигнал+шум порівнювалася з 
якістю відновленого зображення сигнал+шум при 
різних значеннях Шλ  шуму. 

На рис. 2 приведена технічна реалізація почат-
кового і відновленого зображень сигнал+шум при 
значенні 9Ш =λ . 

 

 
Рис. 2. Технічна реалізація зображень сигнал+шум: 

а – початкового; б – відновленого 

Аналіз отриманих результатів засвідчив, що 
при значному рівні завади якість відновленого зо-
браження сигнал+шум значно погіршується, зокре-
ма відношення сигнал+шум. Для подальшої оцінки 
алгоритму WAVELET було проведено кореляційне 
відновлення сигналу. Використовуючи вираз (1) 
розраховувалася кореляційна матриця, елементи 
якої містили обчислені значення кореляційного ін-
теграла для строба розміром 4 на 4 пікселя. 
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де )t,y,x(n  – реалізація; )tt,yy,xx(S iii −−−  – 
очікуваний сигнал відповідного зображення. 

На рис. 3 наведені графіки залежності кореля-
ційного інтеграла, що  характеризують відновлюва-
ність інформації  для вихідного і  відновленого зо-
бражень при значенні 9Ш =λ . 

 

 
Рис. 3. Графік кореляційного інтеграла 

Порівняльний аналіз отриманих результатів пока-
зав, що при значному рівні завади відновлюваність 
зображення за допомогою кореляційного виявлення 
сигналу має тенденцію до погіршення. Тобто, чим бі-
льше λШ шуму тим гірше відновлюваність графічної 
інформації після декомпресії стиснутого зображення. 
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Було проведене дослідження компресії (при рі-
зних коефіцієнтах стиснення) і декомпресії зобра-
ження-сигналу і зображення-шуму (при різних зна-
ченнях λШ). Розрахунок параметрів розподілу виро-
блявся з використанням виразів розрахунку диспер-
сії (2) і середнього значення (3) для випадків почат-
кового зображення і відновленого зображення. 
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На рис. 4 наведені графіки порівняння диспер-
сії і середнього значення для зображення-сигналу і 
зображення-шуму при різному ступені стиску для 
випадків початкового зображення і відновленого 
зображення. 

     
а                                               б 

    
в                                               г 

Рис. 4. Графіки порівняння дисперсії (а, в) і середнього 
значення (б, г) для тестового зображення  

і зображення-шуму 

Аналіз даних графічних залежностей показав, 
що при збільшенні ступеня стиснення середнє зна-
чення сигнального компонента зображення-сигналу 
зменшується, у той же час середнє значення для зо-
браження-шуму зі зрістом ступеня стиску практично 
не змінюється при будь-яких значеннях λШ. З аналізу 
графіка дисперсії випливає, що при збільшенні сту-
пеню стиснення дисперсія сигнального компонента 
зображення-сигналу збільшується, у той же час дис-
персія для зображення-шуму з ростом ступеня стис-
нення зменшується при будь-яких значеннях λШ. 

Далі, використовуючи отримані результати був 
знайдений графік (рис. 5) залежності відношення 
сигнал/шум (ϕ) від ступеня стиснення зображення 
використовуючи наступний вираз: 

C C ШU D D ,ϕ = +                           (4) 
де DC – дисперсія сигнальної компоненти тестового 
зображення; DШ – дисперсія зображення-шуму. 

Отримані результати показали, що при збіль-
шенні ступеня стиснення відношення сигнал/шум 
зменшується при будь-яких значеннях λШ.  

 

 
Рис 5. Графік залежності відношення сигнал/шум  

від ступеня стиснення зображення 

Отже, оптимальне стиснення алгоритм забез-
печує при малих значеннях коефіцієнта стиснення 
(менше 25), тому що відношення сигнал/шум на 
зазначеному відрізку зменшується на 10% від вихід-
ного відношення сигнал/шум. 

b,“…%"*, 
У результаті досліджень можливостей алгори-

тму Wavelet при стисненні зашумленого зображення  
було встановлене наступне: 

• при значному рівні завади якість відновлено-
го зображення значно погіршується; 

• при значному рівні завади відновлюваність 
зображення за допомогою кореляційного відновлен-
ня значно погіршується. 

• при збільшенні ступеня стиснення середнє зна-
чення сигнального компонента тестового зображення 
зменшується, у той же час середнє значення для зо-
браження-шуму з ростом ступеня стиснення практич-
но не змінюється при будь-яких значеннях λШ. 

• при збільшенні ступеня стиснення дисперсія 
сигнального компонента тестового зображення збі-
льшується, у той же час дисперсія для зображення-
шуму з ростом ступеня стиснення зменшується при 
будь-яких значеннях λШ. 

• при збільшенні ступеня стиснення відношен-
ня сигнал/шум зменшується при будь-яких значен-
нях λШ. 

Бачиться актуальним досліджувати умови і 
можливість застосування алгоритму Wavelet для 
виявлення й оцінки параметрів сигналу на фоні різ-
номанітних за своєю природою завад. 
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