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ІЇ ÓÄÊ: 004.056.5

Â.Â. Êàðï³íåöü,
Þ.ª. ßðåì÷óê,
Ê.Â. Áåçïàëèé

ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÂÏËÈÂÓ ÖÈÔÐÎÂÈÕ ÂÎÄßÍÈÕ ÇÍÀÊ²Â
ÍÀ ßÊ²ÑÒÜ ÂÅÊÒÎÐÍÈÕ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÒÀ

ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß ÑÒ²ÉÊÎÑÒ² ÄÎ ÇËÎÂÌÈÑÍÈÕ ÀÒÀÊ

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìåòîä çàõèñòó âåêòîðíèõ çîáðàæåíü öèôðîâèìè âî-
äÿíèìè çíàêàìè (ÖÂÇ) ³ç çàáåçïå÷åííÿì çìåíøåííÿ âïëèâó éîãî âáóäîâóâàííÿ íà
ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ. Òàêîæ ðîçãëÿíóòî ìåòîä, ÿêèé çàáåçïå÷óº âáóäîâóâàííÿ á³ò³â
ÖÂÇ ëèøå â ò³é ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ
(ÄÊÏ), çì³íà ÿêèõ íå ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ â³äõèëåíü êîîðäèíàò òî÷îê çîáðàæåííÿ.
Áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç ñò³éêîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äî íàéïîøèðåí³øèõ
çëîâìèñíèõ àòàê, ñïðÿìîâàíèõ íà çíèùåííÿ ÷è ï³äì³íó ÖÂÇ, ðåçóëüòàòè ÿêîãî
ïîêàçàëè äîñòàòí³é ð³âåíü ñò³éêîñò³ íàð³âí³ ç â³äîìèìè ìåòîäàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòåãàíîãðàô³ÿ, öèôðîâèé âîäÿíèé çíàê, çàõèñò àâòîðñüêîãî
ïðàâà, äèñêðåòíå êîñèíóñ-ïåðåòâîðåííÿ, âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä çàùèòû âåêòîðíûõ èçîáðàæåíèé öèôðîâûìè
âîäÿíûìè çíàêàìè (ÖÂÇ) ñ îáåñïå÷åíèåì óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ åãî âíåäðåíèÿ íà
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Òàêæå ðàññìîòðåí ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé âíåäðåíèå áèòîâ
ÖÂÇ òîëüêî â òå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
(ÄÊÏ), èçìåíåíèå êîòîðûõ íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèÿì êîîðäèíàò
òî÷åê èçîáðàæåíèÿ. Áûë ïðîâåäåí àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
ê ðàñïðîñòðàíåííûì âðåäîíîñíûì àòàêàì, íàïðàâëåííûì íà óíè÷òîæåíèå èëè
ïîäìåíó ÖÂÇ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàëè äîñòàòî÷íûé óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè
íàðàâíå ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåãàíîãðàôèÿ, öèôðîâîé âîäÿíîé çíàê, çàùèòà àâòîðñêîãî
ïðàâà, äèñêðåòíîå êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå, âåêòîðíûå èçîáðàæåíèÿ.

Method for vector graphics of digital watermarks, ensuring the mitigation of its
embedding image quality, is stated. The stability of the proposed method to the most
common malicious attacks, aimed at the destruction or substitution of digital watermark,
is analyzed.

Keywords: steganography, digital watermark, copyright protection, discrete cosine
transform, vector image.

Íà ñüîãîäí³ âèêîðèñòàííÿ öèôðîâèõ çîáðàæåíü âåêòîðíîãî ôîðìàòó íàáóâàº
âñå á³ëüøîãî ïîøèðåííÿ, îñê³ëüêè âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïðîåêòóâàííÿ
àðõ³òåêòóðíèõ îá’ºêò³â, ³íòåð’ºð³â, ðîçðîáêè ïðèëàä³â, ðåêëàìè, ëîãîòèï³â, øðèôò³â,
ãåîãðàô³÷íèõ êàðò òîùî, íà ñòâîðåííÿ ÿêèõ âèòðà÷àºòüñÿ áàãàòî ÷àñó òà êîøò³â. Ó
çâ’ÿçêó ç öèì, âèíèêàº ïðîáëåìà, ïîâ’ÿçàíà ç ìîæëèâ³ñòþ íåëåãàëüíîãî êîï³þâàííÿ
òà ðîçïîâñþäæåííÿ âåêòîðíèõ çîáðàæåíü, ÿê³ ìàþòü ñâîãî ïðàâîâëàñíèêà.

Çàõèñò àâòîðñüêèõ ïðàâ öèôðîâèõ âåêòîðíèõ çîáðàæåíü çàáåçïå÷óºòüñÿ
ñòåãàíîãðàô³÷íèìè ñèñòåìàìè öèôðîâèõ âîäÿíèõ çíàê³â (ÖÂÇ), ùî äàþòü çìîãó
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ІЇìàðêóâàòè îá’ºêòè çàõèñòó äëÿ ïîäàëüøîãî âèÿâëåííÿ íåïðàâîì³ðíîãî âèêîðèñòàííÿ
çîáðàæåííÿ [1]. Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè ñåðåä íèõ º “â³äêðèò³” ñòåãàíîñèñòåìè,
ÿê³ äëÿ ç÷èòóâàííÿ ÖÂÇ, îêð³ì ñåêðåòíîãî êëþ÷à, íå âèìàãàþòü í³ çíàííÿ
îðèã³íàëüíîãî çîáðàæåííÿ, í³ âáóäîâàíîãî ÖÂÇ, ùî ïîëåãøóº ïðîöåäóðó ï³äòâåðä-
æåííÿ àâòîðñüêèõ ïðàâ.

Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ ñåðåä ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â, ùî íå ïîòðåáóþòü äëÿ âè-
òÿãíåííÿ ÖÂÇ îðèã³íàëó çîáðàæåííÿ ÷è äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿, îòðèìàëè ìåòîäè,
ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ÷àñòîòíèõ ïåðåòâîðåííÿõ [2]. Äî òàêèõ ìåòîä³â íàëåæàòü ìåòîäè
Áàç³íà-Áàðñà-Ìàäåëàíà, Õå-Æó-Âàíãà, Ñîëà÷³ä³ñà-Í³êîëà¿ä³ñà-Ï³òàñà, Âîéòà1-ßíãà-
Áóøà [3] òà ³í. Ïðîòå îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ öèõ ìåòîä³â ïðè âáóäîâóâàíí³ ÖÂÇ º
ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåííÿ, ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çì³í³ êîíòóð³â îá’ºêò³â, ÷è ¿õ
ïîëîæåííÿ âíàñë³äîê çì³íè êîîðäèíàò òî÷îê. Ïðè÷îìó äëÿ âåêòîðíèõ çîáðàæåíü,
ùî â³äîáðàæàþòü ðåàëüí³ îá’ºêòè â ìàñøòàá³ (àðõ³òåêòóðí³ ñïîðóäè, ìåõàí³÷í³ òà
åëåêòðîíí³ ïðèëàäè, ãåîãðàô³÷í³ êàðòè òîùî), öÿ ïðîáëåìà º äóæå àêòóàëüíîþ, áî
ñóòòºâà çì³íà êîîðäèíàò òî÷îê ìîæå ñïîòâîðèòè ³íôîðìàö³þ ïðî îá’ºêòè ÷è
âïëèíóòè íà ¿õ ñòâîðåííÿ. Òîìó àêòóàëüíèìè º äîñë³äæåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà ðîçðîá-
êó ìåòîä³â, ùî äëÿ âèòÿãíåííÿ ÖÂÇ íå ïîòðåáóþòü îðèã³íàëó âåêòîðíîãî çîáðàæåí-
íÿ, â ÿêèõ âèð³øóâàëàñü á óêàçàíà ïðîáëåìà.

Ìåòîä âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ ç³ çìåíøåíèì ð³âíåì
ñïîòâîðåíü âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ

Ó ðîáîò³ [4] çàïðîïîíîâàíî ñòåãàíîãðàô³÷íèé ìåòîä âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó
âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ ç³ çìåíøåííÿì ð³âíÿ ñïîòâîðåíü çîáðàæåííÿ âíàñë³äîê
âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ, ÿêèé äëÿ âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ íå ïîòðåáóº îðèã³íàëó çîáðàæåííÿ
÷è ñàìîãî ÖÂÇ. Îñîáëèâ³ñòþ ìåòîäó º âèêîðèñòàííÿ äâîâèì³ðíîãî ÄÊÏ äëÿ
ìàòðèöü ðîçì³ðîì 8 8 òà çì³íà â íèõ âèñîêî÷àñòîòíèõ êîåô³ö³ºíò³â çàëåæíî â³ä
á³òó ÖÂÇ òà äâîõ äîäàòêîâèõ Â×-êîåô³ö³ºíò³â íà ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ
öèõ êîåô³ö³ºíò³â çá³ëüøåíå àáî çìåíøåíå íà âåëè÷èíó P, ÿêà çàáåçïå÷óº
³äåíòèô³êàö³þ á³ò³â ïðè âèòÿãóâàíí³ ÖÂÇ.

Çã³äíî ç çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì çîáðàæåííÿ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³
îäíîâèì³ðíîãî ìàñèâó V, â ÿêîìó åëåìåíòàìè º òî÷êè âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ V

l
,

äå l=1..N, N – ê³ëüê³ñòü òî÷îê â ìàñèâ³. V
l
=(X

l
,Y

l
), äå X

l
,Y

l – çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè
òî÷êè V

l
 âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ. Äàë³ ôîðìóþòüñÿ ìàòðèö³ ðîçì³ðîì 8 8 ç êîæíèõ

64 êîîðäèíàò òî÷îê ìàñèâó V, ÿê³ ïîçíà÷åíî ÿê C
i
(x,y), äå i=1..t, t – ê³ëüê³ñòü

ñôîðìîâàíèõ ìàòðèöü, x,y – ïîçèö³¿ êîîðäèíàò â ö³é ìàòðèö³. Äëÿ êîæíî¿ ìàòðèö³
C

i
(x,y) ïðîâîäèòüñÿ ïðÿìå äâîâèì³ðíå ÄÊÏ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî îòðèìóþòüñÿ ìàòðèö³

êîåô³ö³ºíò³â  ),( vuF , äå  vu,  – ïîçèö³¿ öèõ êîåô³ö³ºíò³â â ìàòðèö³.
Áóëî çàïðîïîíîâàíî óìîâè äëÿ âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ, ùî äîçâîëÿþòü íåçíà÷íî

çì³íþâàòè êîîðäèíàòè òî÷îê çîáðàæåííÿ. Ïðè öüîìó äëÿ âáóäîâóâàííÿ îäíîãî

á³òó ÖÂÇ çì³íþºòüñÿ çíà÷åííÿ îäíîãî âèñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) êîåô³ö³ºíòà  ),( 11 vuFi

ìàòðèö³ ÄÊÏ çàëåæíî â³ä çíà÷åíü äâîõ Â×-êîåô³ö³ºíò³â  ),( 22 vuFi  òà  ),( 33 vuFi .

Âáóäîâóâàííÿ á³ò³â ÖÂÇ m
j
, äå  qi ..1 , q – ê³ëüê³ñòü á³ò ÖÂÇ, çä³éñíþºòüñÿ ïåâíèì

÷èíîì. ßêùî á³ò m
j
=0, òî ïåðåâ³ðÿºòüñÿ óìîâà:

 
2

),(),(),( 3322
11

vuFvuFvuF ii
i . (1)
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ßêùî óìîâà (1) âèêîíóºòüñÿ, çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà  ),( 11 vuFi  çàëèøàºòüñÿ

áåç çì³í, ³íàêøå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà  ),( 11 vuFi  ó ìàòðèö³  ),( vuFi  ç âáóäîâàíèì

á³òîì ÖÂÇ îòðèìóºòüñÿ òàêèì ÷èíîì:

 
PvuFvuFvuF ii

i 2
),(),(

),( 3322
11 . (2)

Âåëè÷èíà P âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ÷³òêî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ á³ò³â
ÖÂÇ ïðè âèòÿãóâàíí³.

ßêùî ïðè âáóäîâóâàíí³ á³ò ÖÂÇ m
j
=1, òî ïåðåâ³ðÿºòüñÿ âèêîíàííÿ òàêî¿

óìîâè:

      
 

2
),(),(

),( 3322
11

vuFvuFvuF ii
i . (3)

ßêùî óìîâà (3) âèêîíóºòüñÿ, òî êîåô³ö³ºíò  ),( 11 vuFi  áóäå äîð³âíþâàòè

çíà÷åííþ êîåô³ö³ºíòà  ),( 11 vuFi , ³íàêøå:

 
PvuFvuFvuF ii

i 2
),(),(),( 3322

11 . (4)

Ï³ñëÿ çì³íè êîåô³ö³ºíò³â ïðîâîäèòüñÿ îáåðíåíå äèñêðåòíå êîñèíóñ-ïåðå-
òâîðåííÿ íàä ìàòðèöÿìè çì³íåíèõ êîåô³ö³ºíò³â  ),( vuF  ³ îòðèìàí³ çì³íåí³ êîîðäè-
íàòè çàïèñóþòüñÿ ó ôàéë âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ ç âáóäîâàíèì ÖÂÇ.

Âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ ç âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ ïðîâîäèòüñÿ áåç íàÿâíîñò³
îðèã³íàëó çîáðàæåííÿ ÷è ñàìîãî ÖÂÇ òàêèì ÷èíîì. Ñïî÷àòêó ç ìàñèâó òî÷îê
âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ ç âáóäîâàíèì ÖÂÇ  V  ôîðìóþòüñÿ ìàòðèö³  ),( yxCi
ðîçì³ðîì 8 8, äå  ti ..1 ,  t  – ê³ëüê³ñòü ñôîðìîâàíèõ ìàòðèöü. Äàë³ íàä
ìàòðèöÿìè  ),( yxC  ïðîâîäèòüñÿ ïðÿìå äâîâèì³ðíå ÄÊÏ.

Ï³ñëÿ âèáîðó ïîçèö³é òðüîõ Â×-êîåô³ö³ºíò³â  ),( 11 vuFi ,  ),( 22 vuFi  òà   ),( 33 vuFi

ïåðåâ³ðÿºòüñÿ âèêîíàííÿ óìîâ òà âèçíà÷àºòüñÿ â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ á³òó ÖÂÇ  jm :

   

 

2
),(),(

),(,1

2
),(),(

),(,0

3322
11

3322
11

vuFvuFvuFm

vuFvuFvuFm

ii
ij

ii
ij

. (5)

Äàë³ âèòÿãíóò³ á³òè  
jm ,  qj ..1 , ïåðåòâîðþþòüñÿ ó ôîðìàò ïðåäñòàâëåííÿ

ÖÂÇ.
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ІЇÏðîâåäåíèé àíàë³ç çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ç òî÷êè çîðó âïëèâó ÖÂÇ íà
ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ íà ïðèêëàä³ âåêòîðíî¿ ãåîãðàô³÷íî¿ êàðòè ïîêàçàâ, ùî
âèêîðèñòàííÿ äâîâèì³ðíîãî ÄÊÏ òà óìîâ çì³íè êîåô³ö³ºíò³â ÄÊÏ (1)–(4)
âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ ð³âíÿ ñïîòâîðåíü âåêòîðíèõ çîáðàæåíü
âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ïîð³âíÿíî ç ³ñíóþ÷èìè ìåòîäàìè, îäíàê ìîæëèâ³
âèïàäêè çíà÷íèõ â³äõèëåíü îêðåìèõ òî÷îê [5].

Äëÿ óñóíåííÿ òàêèõ âèïàäê³â ó ðîáîò³ [6] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä â³äáîðó
ïðèäàòíèõ äëÿ âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ìàòðèöü êîåô³ö³ºíò³â ÄÊÏ, îñîáëèâ³ñòþ ÿêîãî
º òå, ùî âáóäîâóâàííÿ á³ò³â ÖÂÇ ïðîïîíóºòüñÿ çä³éñíþâàòè ëèøå ó ò³ ìàòðèö³
êîåô³ö³ºíò³â ÄÊÏ, çì³íà ÿêèõ íå ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ â³äõèëåíü êîîðäèíàò
òî÷îê çîáðàæåííÿ. Ïðè öüîìó âèçíà÷åííÿ ïðèäàòíèõ äëÿ âáóäîâóâàííÿ ìàòðèöü
ïðîïîíóºòüñÿ çä³éñíþâàòè íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíèõ óìîâ ¿õ â³äáîðó ç
âèêîðèñòàííÿì ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ P

h
 âåëè÷èíè çì³íè êîåô³ö³ºíò³â âíàñë³äîê

âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ. Òîáòî ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ÄÊÏ ïåðåâ³ðÿþòüñÿ òàê³ óìîâè:

 ,),(),( 2211 hii PvuFvuF (6)

 .),(),( 3311 hii PvuFvuF (7)

ßêùî õî÷ îäíà ç óìîâ (6)–(7) íå áóäå âèêîíóâàòèñü, âèáðàí³ êîåô³ö³ºíòè íå
áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ âáóäîâóâàííÿ, à â³äïîâ³äíà ¿ì ìàòðèöÿ  ),( vuFi
áóäå ââàæàòèñÿ íå ïðèäàòíîþ äëÿ âáóäîâóâàííÿ.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó
â³äáîðó ïðèäàòíèõ ìàòðèöü ÄÊÏ çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ ìàêñèìàëüíîãî â³äõèëåííÿ
çíà÷åíü êîîðäèíàò òî÷îê âåêòîðíèõ çîáðàæåíü âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ äî 20
ðàç³â, à òàêîæ ¿õ ð³âíîì³ðíå â³äõèëåííÿ â³äíîñíî òî÷îê îðèã³íàëó âåêòîðíîãî
çîáðàæåííÿ.

Àíàë³ç çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ
ùîäî ð³âíÿ ñïîòâîðåíü âåêòîðíèõ çîáðàæåíü

Ó ðîáîò³ [7] ïðîâåäåíî àíàë³ç çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó
âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ ùîäî ð³âíÿ ñïîòâîðåííÿ çîáðàæåíü âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ
ÖÂÇ òà ïîð³âíÿííÿ éîãî ç â³äîìèì ìåòîäîì Âîéòà-ßíãà-Áóøà, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà
îäíîâèì³ðíîìó ÄÊÏ. Àíàë³ç ïðîâåäåíî äëÿ äåê³ëüêîõ òèï³â âåêòîðíèõ ãåîãðàô³÷íèõ
êàðò (ðèñ. 1), ð³çíèõ ÖÂÇ çà ðîçì³ðîì ³ ôîðìàòîì, ÿêèé ïîêàçàâ, ùî
çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä çàáåçïå÷óº ñåðåäíº â³äõèëåííÿ êîîðäèíàò òî÷îê ìåíøå äî
30 ðàç³â, à ñåðåäíþ ïîõèáêó â³äõèëåíü êîîðäèíàò òî÷îê äî 4 ðàç³â ïîð³âíÿíî ç
â³äîìèì ìåòîäîì.

     Êàðòà 1     Êàðòà 2  Êàðòà 3

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòè òðüîõ âåêòîðíèõ ãåîãðàô³÷íèõ êàðò äëÿ âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ
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ІЇ Òàêîæ ïðîâåäåíî àíàë³ç çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äëÿ âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ
ïðè âèêîðèñòàíí³ â³äáîðó ïðèäàòíèõ ìàòðèöü êîåô³ö³ºíò³â ÄÊÏ òà ïîð³âíÿííÿ
éîãî, êîëè â³äá³ð ïðèäàòíèõ ìàòðèöü íå ïðîâîäèòüñÿ, à òàêîæ ó ïîð³âíÿíí³ ç
â³äîìèì ìåòîäîì Âîéòà-ßíãà-Áóøà, ðåçóëüòàòè ÿêîãî íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1. Àíàë³ç
ïîêàçàâ, ùî âèêîðèñòàííÿ óìîâ â³äáîðó ïðèäàòíèõ ìàòðèöü ÄÊÏ çàáåçïå÷óº
çìåíøåííÿ ìàêñèìàëüíîãî â³äõèëåííÿ êîîðäèíàò òî÷îê äî 20 ðàç³â, í³æ áåç
âèêîðèñòàííÿ, òà äî 70 ðàç³â ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì ìåòîäîì Âîéòà-ßíãà-Áóøà.
Ïðè öüîìó ñóìàðíà ïîõèáêà òà ñåðåäíº â³äõèëåííÿ êîîðäèíàò òî÷îê ìåíø³ äî 15
ðàç³â.

Òàáëèöÿ 1.

Ðåçóëüòàòè ñïîòâîðåííÿ âåêòîðíèõ êàðò ï³ñëÿ âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ  çà òðüîìà ìåòîäàìè

 

  -
-  

64 ..AA  

-
  

 
 

00003,0P  

.     
  

00003,0P  
0005,0hP  

 
 

 

Y X Y X Y X 
: 1, -   : 272848, -   : 384,  : 41,37  40,92  

 ,  681,14 484,36 262,97 170,84 14,06 9,19 
  ,  221,72 157,67 10,70 6,95 0,572 0,374 

  ,  26173 11889 6438 3318 247 155 
: 1, -   : 272848, -   : 8512,  : 41,37  40,92  

 ,  8049,76 8811,00 1508,23 1233,79 1140,75 902,36 
  ,  118,21 129,39 2,77 2,26 2,09 1,66 

  ,  73136 37879 11609 6497 5212 4883 
: 2, -   : 14966, -   : 384,  : 17,06  15,67  

 ,  220,59 270,43 217,02 83,81 122.98 73.85 
  ,  106,98 93,44 8,83 3,41 5,004 3,005 

  ,  11964 4104 6145 1645 2790 1545 
: 3, -   : 74157, -   : 384,  : 6,49  10,32  

 ,  220,59 270,43 65,76 41,03 4,3 2,71 
  ,  71,81 88,03 2,68 1,67 0,17 0,11 

  ,  6378 4382 1902 1202 83 49 
: 3, -   : 74157, -   : 1952,  : 6,49  10,32  

 ,  901,47 1167,00 254,07 145,51 212,97 134,3 
  ,  57,73 74,73 2,03 1,16 1,705 1,075 

  ,  11413 9401 3357 1767 1682 1104 

Òàêîæ áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç â³çóàëüíîãî ð³âíÿ ñòîðåííÿ çîáðàæåíü íà îñíîâ³
ñóì³ùåíèõ çîáðàæåíü îðèã³íàëó âåêòîðíî¿ êàðòè òà ç âáóäîâàíèì ÖÂÇ çã³äíî ç
çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì, ç âèêîðèñòàííÿì â³äáîðó ïðèäàòíèõ ìàòðèöü òà ìåòîäîì
Âîéòà-ßíãà-Áóøà.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç âïëèâó âåëè÷èí P
h
 òà P íà ñïîòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ òà ðîç-

ì³ð ÖÂÇ, ÿêèé ïîêàçàâ, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ âåëè÷èíè P
h
 çá³ëüøóºòüñÿ ìîæëèâèé

äëÿ âáóäîâóâàííÿ ðîçì³ð ÖÂÇ, ñóìàðíà ïîõèáêà òà ìàêñèìàëüíå â³äõèëåííÿ êîîð-
äèíàò òî÷îê, à âåëè÷èíà P íåçíà÷íî âïëèâàº íà ö³ ïîêàçíèêè, îñê³ëüêè çã³äíî ç çàïðî-
ïîíîâàíèì ìåòîäîì ¿¿ çíà÷åííÿ ó äåñÿòêè ÷è ñîòí³ ðàç³â ìåíø³ â³ä P

h 
(ðèñ. 2, 3).
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Ðèñ. 2. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ñóìàðíî¿ ïîõèáêè êîîðäèíàò òî÷îê â³ä Ð òà Ph

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ðîçì³ðó ÖÂÇ â³ä Ph

Àíàë³ç ñò³éêîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ äî çëîâìèñíèõ
àêòèâíèõ òà ïàñèâíèõ àòàê

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ñò³éêîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äî àêòèâíèõ çëîâìèñíèõ
àòàê, ñïðÿìîâàíèõ íà óñêëàäíåííÿ âèòÿãíåííÿ ÖÂÇ ïðàâîâëàñíèêîì, ïîêàçàâ
äîñòàòíüî âèñîêèé ð³âåíü ñò³éêîñò³ ìåòîäó, çîêðåìà äî ïîâîðîòó çîáðàæåííÿ (ïðè
ïîâîðîò³ íà 15 ãðàäóñ³â ïîõèáêà ðîçï³çíàâàííÿ á³ò³â ñêëàëà 16 %), äî ìàñøòàáóâàííÿ
çîáðàæåííÿ (ïðè ìàñøòàáóâàíí³ íà 3 % ³ 100 % ïîìèëêà ðîçï³çíàâàííÿ ñêëàëà
0 % òà 55 % á³ò³â â³äïîâ³äíî), à òàêîæ àáñîëþòíó ñò³éê³ñòü äî çì³ùåííÿ âåêòîðíîãî
çîáðàæåííÿ (ðèñ. 4, 5).

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïîìèëîê ðîçï³çíàâàííÿ ÖÂÇ â³ä ïîâîðîòó çîáðàæåííÿ



50

Сучасна спеціальна техніка № 2(33), 2013

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ïîìèëîê ðîçï³çíàâàííÿ ÖÂÇ â³ä ìàñøòàáóâàííÿ çîáðàæåííÿ

Àíàë³ç ñò³éêîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äî àòàêè âíåñåííÿ äîäàòêîâîãî øóìó
ïîêàçàâ, ùî ïðè âíåñåíí³ øóìó ç³ çá³ëüøåííÿì ñóìàðíî¿ ïîõèáêè â³äõèëåíü
êîîðäèíàò â³ä ïî÷àòêîâî¿ ó 5,7 ðàç³â (ïîâíà äåãðàäàö³ÿ çîáðàæåííÿ) ïîìèëêà ðîç-
ï³çíàâàííÿ ñêëàäàº óñüîãî 33,46 % íåïðàâèëüíî ðîçï³çíàíèõ á³ò³â (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ïîìèëîê ðîçï³çíàâàííÿ ÖÂÇ â³ä ð³âíÿ øóìó

Ïðîâåäåíî îö³íþâàííÿ ñò³éêîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äî ïàñèâíèõ àòàê,
ñïðÿìîâàíèõ íà âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ÖÂÇ. Ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ
ïîêàçàëè çàáåçïå÷åííÿ äîñòàòíüîãî ð³âíÿ ñò³éêîñò³, íàïðèêëàä äëÿ òèïîâî¿ âåêòîðíî¿
ãåîãðàô³÷íî¿ êàðòè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç 64 òèñ. òî÷îê ðîçì³ðîì áëèçüêî 1,5 Ìá,
ê³ëüê³ñòü êîìá³íàö³é ðîçì³ùåííÿ á³ò³â ÖÂÇ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 21010, ùî º äî-
ñòàòíüî ñêëàäíîþ çàäà÷åþ.

Âèñíîâêè
Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìåòîä çàõèñòó âåêòîðíèõ çîáðàæåíü öèôðîâèìè âîäÿíèìè

çíàêàìè ³ç çàáåçïå÷åííÿì çìåíøåííÿ âïëèâó éîãî âáóäîâóâàííÿ íà ÿê³ñòü
çîáðàæåííÿ. Îñîáëèâ³ñòþ ìåòîäó º òå, ùî âèêîðèñòàííÿ â íüîìó äâîâèì³ðíîãî
ÄÊÏ äëÿ ìàòðèöü ðîçì³ðîì 8 8 òà âáóäîâóâàííÿ á³ò³â ÖÂÇ øëÿõîì íåçíà÷íî¿
çì³íè â íèõ âèñîêî÷àñòîòíèõ êîåô³ö³ºíò³â äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè çìåíøåííÿ
ð³âíÿ ñïîòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè
ìåòîäàìè.

Òàêîæ ðîçãëÿíóòî ìåòîä, ÿêèé çàáåçïå÷óº âáóäîâóâàííÿ á³ò³â ÖÂÇ ëèøå ó ò³
ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â ÄÊÏ, çì³íà ÿêèõ íå ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ â³äõèëåíü
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ІЇêîîðäèíàò òî÷îê çîáðàæåííÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðèäàòíèõ äëÿ âáóäîâóâàííÿ ìàòðèöü
çàïðîïîíîâàíî óìîâè â³äáîðó ç âèêîðèñòàííÿì ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè
çì³íè êîåô³ö³ºíò³â âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ. Òàêîæ áóëî ðîçãëÿíóòî ìåòîä
äëÿ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðèäàòíèõ ìàòðèöü ïðè îäíàêîâîìó ãðàíè÷íîìó çíà÷åíí³.
Ìåòîä äîçâîëèâ çá³ëüøóâàòè ê³ëüê³ñòü ïðèäàòíèõ ìàòðèöü çì³íîþ íå á³ëüøå äâîõ
êîåô³ö³ºíò³â, ïðè÷îìó ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ëèøå îäíîãî.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ð³âíÿ ñïîòâîðåííÿ âåêòîðíèõ çîáðàæåíü
âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ïîêàçàëè, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä çàáåçïå÷óº ìåíø³
çíà÷åííÿ ñóìàðíî¿ ïîõèáêè â³äõèëåíü êîîðäèíàò òî÷îê, ìàêñèìàëüíîãî â³äõèëåííÿ
êîîðäèíàò òî÷îê, à òàêîæ ðÿäó ïîêàçíèê³â â³äì³ííîñò³ òà êîðåëÿö³éíèõ ïîêàçíèê³â
ó ïîð³âíÿíí³ ç àíàëîãàìè.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ñò³éêîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äî àêòèâíèõ çëîâìèñíèõ
àòàê, ñïðÿìîâàíèõ íà óñêëàäíåííÿ âèòÿãíåííÿ ÖÂÇ ïðàâîâëàñíèêîì, çîêðåìà äî
àòàê íà îñíîâ³ àô³ííèõ ïåðåòâîðåíü òà àòàêè âíåñåííÿì øóìó. Ðåçóëüòàòè äîñë³ä-
æåííÿ ïîêàçàëè, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä çàáåçïå÷óº àáñîëþòíó ñò³éê³ñòü äî
çì³ùåííÿ âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ. Òàêîæ ìåòîä çàáåçïå÷óº äîñòàòíüî âèñîêèé ð³-
âåíü ñò³éêîñò³ äî ïîâîðîòó òà ìàñøòàáóâàííÿ çîáðàæåííÿ. Àíàë³ç ñò³éêîñò³ çàïðîïî-
íîâàíîãî ìåòîäó äî àòàêè øëÿõîì âíåñåííÿ äîäàòêîâîãî øóìó ïîêàçàâ, ùî ïðè
âíåñåíí³ øóìó òàêîãî ð³âíÿ, ïðè ÿêîìó ñóìàðíà ïîõèáêà â³äõèëåíü êîîðäèíàò º
á³ëüøîþ â³ä ïî÷àòêîâî¿ ó 5,7 ðàç³â, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîâíî¿ äåãðàäàö³¿ çîáðàæåííÿ,
ïîìèëêà ðîçï³çíàâàííÿ ñêëàäàº óñüîãî 33,46 % íåïðàâèëüíî ðîçï³çíàíèõ á³ò³â.
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