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Çàâäÿêè ðîçâèòêó êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é ñüîãîäí³ ìîæíà ïðåäñòàâëÿòè
áàãàòî ð³çíèõ âèä³â ³íôîðìàö³¿ ó öèôðîâîìó âèãëÿä³. Îäíèì ³ç íàéïîøèðåí³øèõ
òàêèõ âèä³â º öèôðîâ³ çîáðàæåííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì, äåäàë³ àêòóàëüí³øîþ ñòàº íå-
îáõ³äí³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ çàõèñòó àâòîðñüêèõ ïðàâ öèôðîâèõ ãðàô³÷íèõ çîá-
ðàæåíü. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòåãàíîãðàô³÷í³ ìåòîäè âáóäîâóâàííÿ öèôðî-
âèõ âîäÿíèõ çíàê³â (ÖÂÇ) [1, 2], ùî äàþòü çìîãó ìàðêóâàòè îá’ºêòè çàõèñòó äëÿ
ïîäàëüøîãî âèÿâëåííÿ íåïðàâîì³ðíîãî âèêîðèñòàííÿ çîáðàæåííÿ.

Çàãàëüíèé ïðîöåñ ìàðêóâàííÿ öèôðîâîãî îá’ºêòà âîäÿíèìè çíàêàìè ìîæå
áóòè âèçíà÷åíèé ÿê â³äîáðàæåííÿ òàêîãî âèãëÿäó [3]:  IWKI , äå I –
âèõ³äíèé öèôðîâèé îá’ºêò; W – âîäÿíèé çíàê, K – ñòåãîêëþ÷;  'I  – ìàðêîâàíèé
öèôðîâèé îá’ºêò. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ñõåìè äåòåêòóâàííÿ ÖÂÇ ìîæå áóòè àáî
âèòÿãíåíèé âîäÿíèé çíàê W, àáî äåÿêà îö³íêà O, ÿêà âêàçóº íà éìîâ³ðí³ñòü òîãî,
ùî îá’ºêò  'I  º ìàðêîâàíèì.

Çàëåæíî â³ä çàäà÷, ÿê³ ìàº âèð³øóâàòè ñòåãàíîñèñòåìà, ðîçð³çíÿþòü òàê³
òèïè ÖÂÇ: êðèõê³, íàï³âêðèõê³ òà ñò³éê³ (ðîáàñòí³) [3]. Êðèõê³ ÖÂÇ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ äëÿ ïåðåâ³ðêè ö³ë³ñíîñò³ çîáðàæåííÿ, òîìó ïðè íàéìåíø³é çì³í³ çîáðà-
æåííÿ ¿õ âæå íåìîæëèâî âèÿâèòè. Íàï³âêðèõê³ ÖÂÇ âèòðèìóþòü íåçíà÷í³ ìî-
äèô³êàö³¿ çîáðàæåííÿ, ïðîòå íåñò³éê³ äî çëîâìèñíèõ ïåðåòâîðåíü, òîìó ¿õ âèêîðè-
ñòîâóþòü äëÿ âèÿâëåííÿ àòàê íà çîáðàæåííÿ. Ñò³éê³ ÖÂÇ ìîæóòü ïðîòèñòîÿòè
á³ëüøîñò³ â³äîìèõ àòàê íà ñòåãàíîãðàô³÷íó ñèñòåìó, òîìó ñàìå ¿õ âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ çàõèñòó àâòîðñüêèõ ïðàâ íà çîáðàæåííÿ.

Ïîøèðåí³ íà ñüîãîäí³ ñòåãàíîãðàô³÷í³ ìåòîäè çàõèñòó ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü
äëÿ âáóäîâóâàííÿ ñò³éêèõ ÖÂÇ, ãîëîâíèì ÷èíîì, áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³
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ñòàòèñòè÷íî¿ òà ô³ç³îëîã³÷íî¿ íàäëèøêîâîñò³ ³íôîðìàö³¿. Ïðè öüîìó âáóäîâóâàííÿ
á³ò³â ÖÂÇ â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè çì³í³ â³äò³íê³â êîëüîðó òî÷îê.

Ïðîòå íà ñüîãîäí³ âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ (ðèñ. 1) òåæ çíàõîäÿòü äîñòàòíüî
øèðîêå âèêîðèñòàííÿ, çîêðåìà, äëÿ ïðîåêòóâàííÿ àðõ³òåêòóðíèõ îá’ºêò³â, ³íòåð’ºð³â,
ðîçðîáêè ïðèëàä³â, ðåêëàìè, ëîãîòèï³â, ñòâîðåííÿ øðèôò³â, ãåîãðàô³÷íèõ êàðò
òîùî.

      

 

                         Ðàñòðîâå                Âåêòîðíå

Ðèñ. 1. Ïðèêëàäè ðàñòðîâîãî òà âåêòîðíîãî çîáðàæåíü

Äâîâèì³ðí³ âåêòîðí³ ãåîãðàô³÷í³ êàðòè â íàø ÷àñ íàáóëè øèðîêîãî âèêîðè-
ñòàííÿ ³ ìàþòü âàæëèâå çíà÷åííÿ. ²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü òèï³â êàðò ð³çíîãî ïðè-
çíà÷åííÿ òà ç ð³çíîþ òî÷í³ñòþ â³äîáðàæåííÿ, íà ñòâîðåííÿ ÿêèõ âèòðà÷àºòüñÿ ÷è-
ìàëî ÷àñó òà êîøò³â. Âèêîðèñòàííÿ âåêòîðíèõ êàðò ñüîãîäí³ äóæå ïîøèðåíå –
³ñíóº äîñòàòíüî ³íòåðíåò-ñåðâ³ñ³â, ÿê³ íàäàþòü äîñòóï äî äåòàë³çîâàíèõ êàðò óñüîãî
ñâ³òó, êð³ì òîãî, êîæåí ìîæå ñêîðèñòàòèñÿ ñèñòåìîþ GPS-íàâ³ãàö³¿ çà äîïîìîãîþ
ñïåö³àëüíîãî ïðèñòðîþ ÷è ìîá³ëüíîãî òåëåôîíó, ÿê³ òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü êàðòè
ó âåêòîðíîìó ôîðìàò³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº ïðîáëåìà, ïîâ’ÿçàíà ç ìîæëèâ³ñòþ
íåëåãàëüíîãî êîï³þâàííÿ òà ðîçïîâñþäæåííÿ âåêòîðíèõ çîáðàæåíü, ÿê³ ìàþòü
ñâîãî ïðàâîâëàñíèêà.

Îñê³ëüêè ó ôàéë³ âåêòîðíèõ çîáðàæåíü çáåð³ãàºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî êîîðäè-
íàòè òî÷îê òà êîë³ð, ³ç ÿêèõ çà äîïîìîãîþ ôîðìóë ôîðìóþòüñÿ îá’ºêòè, òî âáóäî-
âóâàòè öèôðîâèé âîäÿíèé çíàê ìîæíà, íàïðèêëàä, øëÿõîì çì³íè êîîðäèíàò òî÷îê.
Âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ çà ðàõóíîê çì³íè êîëüîðó º íååôåêòèâíèì, îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü
êîëüîð³â îá’ºêò³â ó âåêòîðíîìó çîáðàæåíí³, ãîëîâíèì ÷èíîì, º çíà÷íî ìåíøîþ,
í³æ ê³ëüê³ñòü òî÷îê, ³ç ÿêèõ ôîðìóþòüñÿ â³äïîâ³äí³ îá’ºêòè.

Íà ñüîãîäí³ çàïðîïîíîâàíî íèçêó ìåòîä³â, ùî äîçâîëÿþòü âáóäîâóâàòè ³íôîð-
ìàö³þ â çîáðàæåííÿ âåêòîðíîãî ôîðìàòó. ßê ³ äëÿ ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü, ìåòîäè
âáóäîâóâàííÿ öèôðîâèõ âîäÿíèõ çíàê³â ó âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ ìîæíà ðîçä³ëèòè
íà äåê³ëüêà ãðóï, çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêèì ÷èíîì âáóäîâóºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ. Çà àíà-
ëîã³ºþ ç ìåòîäàìè ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü, äå ³ñíóþòü “ïðÿì³” òà “íåïðÿì³” ìåòîäè
[2], ìîæíà çä³éñíèòè ïîä³ë ó òîìó ÷èñë³ é ìåòîä³â äëÿ âåêòîðíèõ çîáðàæåíü. Äî
ïåðøî¿ ãðóïè ìîæíà â³äíåñòè “ïðÿì³” ìåòîäè, ÿê³ âáóäîâóþòü á³òè ÖÂÇ øëÿõîì
çì³íè àáñîëþòíèõ çíà÷åíü êîîðäèíàò òî÷îê çã³äíî ç ïåâíèì àëãîðèòìîì â òàê
çâàí³é ïðîñòîðîâ³é îáëàñò³. Äî äðóãî¿ ãðóïè –ìåòîäè âáóäîâóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ â
çîáðàæåííÿ øëÿõîì ïðåäñòàâëåííÿ éîãî ó ïåâí³é ôîðì³ ç âèêîðèñòàííÿì ïåâíîãî
ìàòåìàòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ.
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Îêð³ì ñõîæèõ ï³äõîä³â äî ìåõàí³çìó âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó âåêòîðí³ òà ðàñòðîâ³
çîáðàæåííÿ, ñï³ëüíèìè º ìåòà ³ ïðîáëåìè öèõ ìåòîä³â, à ñàìå – çàáåçïå÷åííÿ âè-
ñîêî¿ ñò³éêîñò³ ÖÂÇ òà ì³í³ìàëüíîãî âïëèâó âáóäîâàíîãî ÖÂÇ íà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ.
Ïðîòå ³ñíóº äóæå âàæëèâà â³äì³íí³ñòü – íàäëèøêîâ³ñòü ðàñòðîâèõ ³ âåêòîðíèõ
çîáðàæåíü. Îñê³ëüêè ó âåêòîðíèõ çîáðàæåíü íàäëèøêîâ³ñòü º çíà÷íî ìåíøîþ,
í³æ ó ðàñòðîâèõ, ùî ñóòòºâî îáìåæóº ïðîñò³ð äëÿ âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ òà ìîæëèâîñò³
âèêîðèñòàííÿ ïåâíèõ ï³äõîä³â âáóäîâóâàííÿ.

Òîìó àêòóàëüíèì íà ñüîãîäí³ º àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ
ó âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ ç òî÷êè çîðó çàáåçïå÷åííÿ ì³í³ìàëüíîãî âïëèâó âáóäîâàíîãî
ÖÂÇ íà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ ïðè çàáåçïå÷åíí³ äîñòàòíüî¿ ñò³éêîñò³ ÖÂÇ.

Àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó ïðîñòîðîâó îáëàñòü âåê-
òîðíèõ çîáðàæåíü

Çàãàëüíèé ï³äõ³ä “ïðÿìèõ” ìåòîä³â ùîäî âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó âåêòîðí³
çîáðàæåííÿ ñõîæèé ³ç òèì, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü. ßêùî
äëÿ ðàñòðîâèõ ìåòîä³â – öå ïðÿìà çì³íà çíà÷åíü êîëüîð³â çîáðàæåíü, òî äëÿ
âåêòîðíèõ – íåçíà÷íà çì³íà êîîðäèíàò òî÷îê, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ çîáðàæåííÿ. Òî-
ìó äëÿ âåêòîðíèõ çîáðàæåíü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè àëãîðèòìè âáóäîâóâàííÿ
³íôîðìàö³¿, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðàñòðîâèõ ìåòîä³â. Öå æ ñàìå ñòîñóºòüñÿ é
ï³äõîä³â äî ïîêðàùàííÿ ñò³éêîñò³ “ïðÿìèõ” ìåòîä³â, íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ
àëãîðèòìó ïñåâäîâèïàäêîâîãî ³íòåðâàëó àáî ïñåâäîâèïàäêîâî¿ ïåðåñòàíîâêè. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî îñîáëèâ³ñòþ âåêòîðíèõ çîáðàæåíü º ìîæëèâ³ñòü çì³íþâàòè íå ò³ëüêè
çíà÷åííÿ òî÷îê, à é ¿õ ê³ëüê³ñòü, íà îñíîâ³ ÷îãî ìîæíà ðîçðîáëÿòè íîâ³ àëãîðèòìè
âáóäîâóâàííÿ ³íôîðìàö³¿.

Ïðîàíàë³çóºìî ³ñíóþ÷³ íà ñüîãîäí³ ìåòîäè âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó ïðîñòîðîâó
îáëàñòü.

Ó ðîáîò³ [4] àâòîðè äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó âèêîðèñòîâóþòü îíîâëåíèé
òà ìîäèô³êîâàíèé àëãîðèòì êâàäðà-äåðåâà. Ïðè âèêîðèñòàíí³ öüîãî àëãîðèòìó
âåêòîðíå çîáðàæåííÿ ðîçä³ëÿºòüñÿ íà òðèêóòíó ñ³òêó, ùî áàçóºòüñÿ íà ù³ëüíîñò³
âåðøèí. ÖÂÇ âáóäîâóºòüñÿ øëÿõîì ìîäèô³êàö³¿ êîîðäèíàò âåðøèí òðèêóòíèõ
ñ³òîê. Âîäíî÷àñ ïîðÿäîê âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ âèçíà÷àºòüñÿ ïîä³ëîì òðèêóòíèõ ñ³òîê
íà ð³âí³. Äëÿ òîãî, ùîá âèòÿãíóòè ÖÂÇ, íåîáõ³äíî ðîçä³ëèòè çîáðàæåííÿ ç ÖÂÇ
òàêèì ñàìèì ÷èíîì ³ ï³ñëÿ öüîãî ïîð³âíÿòè êîîðäèíàòè âåðøèí ç äàíèìè ÖÂÇ.

Òàêîæ â³äîìèé ìåòîä [5], çã³äíî ç ÿêèì ïðîïîíóºòüñÿ äîäàâàòè òî÷êè
çîáðàæåííÿ, çì³íþâàòè äîâæèíó, íàïðÿì òà àòðèáóòè ë³í³é äëÿ âáóäîâóâàííÿ
ÖÂÇ. Âñòàâêà òî÷îê òà çì³íà ë³í³é º äóæå ïðîñòèì ìåòîäîì, ùî íå çàáåçïå÷óº
ñò³éêîñò³ ìåòîäó, à ìåòîä çì³íè íàïðÿìêó ë³í³é òà àòðèáóò³â íå º ïðèäàòíèì äëÿ
òî÷íèõ âåêòîðíèõ äàíèõ.

Àâòîðè ìåòîäó [6] âçÿëè çà îñíîâó ìåòîä, ùî âèêîðèñòîâóº PN-ïîñë³äîâí³ñòü
(PN – ïñåâäîøóì) ó ÿêîñò³ ÖÂÇ ³ ñêëàäàºòüñÿ ç³ çíà÷åíü â³ä’ºìíîãî òà äîäàòíîãî
ìàêñèìàëüíèõ â³äõèëåíü (ïîõèáêè) òà âáóäîâóþòü éîãî â êîîðäèíàòè äâîâèì³ðíèõ
âåêòîðíèõ êàðò. Âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðåëåâàíòíîñò³ PN-
ïîñë³äîâíîñò³ òà äàíèõ, ùî áóëè âáóäîâàí³.

Ó ðîáîò³ [7] àâòîðè ïðîïîíóþòü ìåòîä, çã³äíî ç ÿêèì âåêòîðíà êàðòà ä³ëèòüñÿ
íà ïîñë³äîâí³ñòü ñ³òîê âèñîòîþ â 4/3 äîïóñòèìîãî â³äõèëåííÿ êîîðäèíàò òî÷îê,
ï³ñëÿ ÷îãî â êîæí³é ñ³òö³ ðèñóþòüñÿ äâ³ ë³í³¿ äîâæèíîþ 1/3 äîïóñòèìîãî â³äõèëåííÿ
³ ïîçíà÷àþòüñÿ ÿê ë³í³ÿ 0 ³ ë³í³ÿ 1. ÖÂÇ âáóäîâóºòüñÿ øëÿõîì ïåðåì³ùåííÿ
âåðøèí â ñ³òö³ äî ë³í³¿ 0 ÷è ë³í³¿ 1. ßêùî âåðøèíà â îáëàñò³ 0 ³ íàì íåîáõ³äíî
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âáóäóâàòè 1, ìè ïåðåì³ùàºìî âåðøèíó â îáëàñòü 1. Íîâà ïîçèö³ÿ º ñèìåòðè÷íîþ
äî îðèã³íàëüíî¿ ïîçèö³¿ â³äíîñíî ä³àãîíàë³.

Â³äîìèé ìåòîä [8], çã³äíî ç ÿêèì âåêòîðíå çîáðàæåííÿ ä³ëèòüñÿ íàâï³ë òà
ïðîâîäèòüñÿ àäàïòèâíå ðåãóëþâàííÿ íà ñò³éê³ñòü ÖÂÇ â³äïîâ³äíî äî ù³ëüíîñò³
òî÷îê âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ. Ï³ñëÿ öüîãî, âðàõîâóþ÷è äîçâîëåíó ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìó ïîõèáêó â³äõèëåíü êîîðäèíàò òî÷îê âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ, âáóäîâóºòüñÿ
ÖÂÇ ó âåêòîðíå çîáðàæåííÿ øëÿõîì çì³íè êîîðäèíàò âåðøèí. Äëÿ òîãî, ùîá
âèòÿãíóòè äàí³ ÖÂÇ, íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè êàðòó ç ïîäâ³éíèì ïîðîãîì.

Ó ðîáîò³ [9] àâòîðè ïðîïîíóþòü ìåòîä, çã³äíî ç ÿêèì âåêòîðíå çîáðàæåííÿ
ðîçêëàäàºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî õàðàêòåðèñòèê ïîë³ãîíó. Ï³ñëÿ öüîãî ïðîâîäèòüñÿ
àíàë³ç âåêòîðíîãî ïîë³ãîíó, îáèðàþòüñÿ íåîáõ³äí³ äëÿ âáóäîâóâàííÿ åëåìåíòè
çîáðàæåííÿ òà ïðîâîäèòüñÿ âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó âåðøèíè ïîë³ãîí³â. Äëÿ òîãî,
ùîá âèòÿãíóòè ÖÂÇ, íåîáõ³äíîþ º íàÿâí³ñòü îðèã³íàëüíîãî çîáðàæåííÿ òà ñàìîãî
ÖÂÇ, ï³ñëÿ àíàë³çó ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ ç âåðøèí ïîë³ãîí³â.

Òàêîæ â³äîìèé ìåòîä [10] ïåðåâ³ðêè ö³ë³ñíîñò³ âåêòîðíî¿ êàðòè. Ìåòîä
áàçóºòüñÿ íà çâîðîòí³é òåõíîëîã³¿ âáóäîâóâàííÿ êðèõêîãî ÖÂÇ é âèêîðèñòîâóº
óù³ëüíåííÿ äàíèõ áåç âòðàò äëÿ äîñÿãíåííÿ çâîðîòíîñò³. Îðèã³íàë âåêòîðíîãî
çîáðàæåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè âèòÿãóâàíí³ ÖÂÇ äëÿ âèÿâëåííÿ íàéìåíøèõ
çì³í âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ. Îñíîâíèì íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º òå, ùî äîäàâàííÿ
àáî âèäàëåííÿ âåðøèí ïîë³ãîí³â ÷è ïîë³ë³í³é çíèùóº ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ
ìîäèô³êàö³¿ âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ.

Ó ðîáîò³ [11] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä, ÿêèé êîìá³íóº ìåòîä íàéìåíø çíà÷óùîãî á³òà
(ÍÇÁ), ìåòîä çàïèñó òîïîëîã³¿ ïðîñòîðîâèõ äàíèõ Ã²Ñ, à òàêîæ øèôðóâàííÿ ÖÂÇ. Öåé
ìåòîä ðåàë³çîâàíèé äëÿ ïðèõîâóâàííÿ ïñåâäîâèïàäêîâî ðîçïîâñþäæåíîãî ÖÂÇ â ôàéëàõ
ïåâíîãî ôîðìàòó, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì GISArc/Info.

Òàêîæ â³äîìèé ìåòîä [12], àâòîðè ÿêîãî ïðîïîíóþòü äâîøàðîâèé àëãîðèòì
âáóäîâóâàííÿ ñò³éêèõ ÖÂÇ. Öåé àëãîðèòì ðîçä³ëÿº âåêòîðíó êàðòó íà äâà ïðîøàðêè,
â êîæåí ³ç ÿêèõ âáóäîâóºòüñÿ ÖÂÇ øëÿõîì çì³íè òî÷îê âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ,
âèêîðèñòîâóþ÷è ïðè öüîìó ð³çí³ àëãîðèòìè çì³íè. Äëÿ âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ,
íåîáõ³äíî, íå âèõîäÿ÷è çà ìåæ³ äîïóñòèìîãî ð³âíÿ ñïîòâîðåíü, ðîçðàõóâàòè ïîçèö³¿
ÖÂÇ â êîæíîìó ïðîøàðêó, âèçíà÷èòè òî÷êè, â ÿêèõ âáóäîâàíî ÖÂÇ òà ïîðàõóâàòè
ñåðåäíº çíà÷åííÿ êîîðäèíàò.

Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè ðîçãëÿíóòèõ ìåòîä³â º çàáåçïå÷åííÿ íåäîñòàòíüîãî
ð³âíÿ ñò³éêîñò³ äî çëîâìèñíèõ àòàê íà âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ, îñîáëèâî äî ïàñèâíèõ,
ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ì³ñöå ðîçòàøóâàííÿ ÖÂÇ äëÿ ìîæëèâîãî éîãî ïîäàëüøîãî
âèäàëåííÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç íèçüêèì ð³âíåì êîðåëÿö³¿ ì³æ ñóñ³äí³ìè òî÷êàìè, ÿê³
áóëè çì³íåí³ âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ, ùî òàêîæ ñïðè÷èíÿº ïîì³òí³ ñïîòâîðåííÿ
âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ.

Îñê³ëüêè ó “ïðÿìèõ” ìåòîä³â âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó ïðîñòîðîâó îáëàñòü
âåêòîðíèõ çîáðàæåíü ³ñíóþòü ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç íåäîñòàòí³ì ð³âíåì ñò³éêîñò³
äî çëîâìèñíèõ àòàê. Á³ëüøèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü ìåòîäè, ùî ïðè âáóäîâóâàíí³
ÖÂÇ âèêîðèñòîâóþòü ìàòåìàòè÷í³ ïåðåòâîðåííÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåííÿ ó
ïåâíîìó âèãëÿä³ é çàáåçïå÷óþòü âèùèé ð³âåíü ñò³éêîñò³.

Àíàë³ç ìåòîä³â âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ â îáëàñòü ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü
âåêòîðíèõ çîáðàæåíü

Ñóòü “íåïðÿìèõ” ìåòîä³â âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³
ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåíü ó òàê³é ôîðì³, îñîáëèâîñò³
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ÿêî¿ äàþòü äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ. Äëÿ ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü
òàê³ ïåðåòâîðåííÿ äîçâîëÿþòü ïðåäñòàâèòè çîáðàæåííÿ ó âèãëÿä³ çíà÷åíü ÷àñòîò
ïåâíîãî êîëüîðó òà äîçâîëÿþòü âèä³ëèòè â çîáðàæåíí³ á³ëüø çíà÷óù³ åëåìåíòè
â³ä íåçíà÷óùèõ, ÿêèìè ìîæíà çíåõòóâàòè áåç ïîì³òíèõ ëþäñüêîìó îêó â³çóàëüíèõ
çì³í. Òàêà îñîáëèâ³ñòü äàº ìîæëèâ³ñòü ìîäèô³êóâàòè òàê³ çíà÷åííÿ ïåðåòâîðåííÿ,
çì³íà ÿêèõ ñóòòºâî íå âïëèíå íà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ òà çàáåçïå÷èòü äîñòàòíþ
ñò³éê³ñòü çîáðàæåííÿ äî íàâìèñíèõ ñïîòâîðåíü, íàïðèêëàä, óù³ëüíåííÿ çã³äíî ç
àëãîðèòìîì JPEG.

Íà ñüîãîäí³ çàïðîïîíîâàíî äåê³ëüêà “íåïðÿìèõ” ìåòîä³â âáóäîâóâàííÿ ³íôîð-
ìàö³¿ ó âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ, ÿê³ òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü ìàòåìàòè÷í³ ïåðåòâîðåííÿ.
Ïðè öüîìó âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì çì³íè íå êîîðäèíàò òî÷îê, à,
íàïðèêëàä, ¿õí³õ ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèêëàä, âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó
òðèàíãóëÿö³¿ Äåëîíå äîçâîëÿº ïåðåòâîðèòè âåêòîðíå çîáðàæåííÿ, ùî º íàáîðîì
òî÷îê ç ïåâíèìè êîîðäèíàòàìè, íà ó ö³ë³ñíå äâîâèì³ðíå çîáðàæåííÿ. Öå çîáðàæåííÿ
ôîðìóºòüñÿ øëÿõîì ç’ºäíàííÿ âñ³õ òî÷îê ì³æ ñîáîþ çã³äíî ç ìåòîäîì òà ïðåä-
ñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñ³òêè, äå ë³í³¿ ì³æ òî÷êàìè íå ïåðåòèíàþòüñÿ. Òàêèé ï³äõ³ä
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ ÷àñòîòíîãî ïåðåòâîðåííÿ. Ï³ñëÿ
öüîãî â³äáóâàºòüñÿ çì³íà çíà÷åíü âèêîðèñòàíîãî ïåðåòâîðåííÿ äëÿ âáóäîâóâàííÿ
á³ò³â öèôðîâîãî âîäÿíîãî çíàêó.

Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ïðè âáóäîâóâàíí³ ÖÂÇ º ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåííÿ.
ßêùî äëÿ ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü öå ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåííÿ âíàñë³äîê çíà÷íî¿
çì³íè â³äò³íê³â ï³êñåë³â, òî äëÿ âåêòîðíèõ çîáðàæåíü – öå çì³íà êîíòóð³â îá’ºêò³â,
÷è ¿õ ïîëîæåííÿ âíàñë³äîê çì³íè ê³ëüêîñò³ òà 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 ³ñíóþ÷³ îá’ºêòè ÷è âïëèíóòè íà ¿õ ñòâîðåííÿ.

Çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêà ³íôîðìàö³ÿ ïîòð³áíà ñèñòåì³ äëÿ òîãî, ùîá âèÿâèòè
ÖÂÇ – îðèã³íàë çîáðàæåííÿ, ÖÂÇ, ñåêðåòíèé êëþ÷ ÷è äîäàòêîâà ³íôîðìàö³ÿ,
âîíè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ÷îòèðè òèïè [1, 2]: êîíô³äåíö³éí³, íàï³âêîíô³äåíö³éí³,
íàï³ââ³äêðèò³ òà â³äêðèò³ ñòåãàíîñèñòåìè. Êîíô³äåíö³éí³ ñèñòåìè ÖÂÇ âèìàãàþòü
íàÿâíîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ I. ²ñíóþòü äâ³ ìîäèô³êàö³¿ ïîä³áíèõ ñèñòåì. Ïåðøà ç
íèõ âèêîðèñòîâóº âèõ³äíå çîáðàæåííÿ ÿê ï³äêàçêó äëÿ âèòÿãàííÿ âîäÿíîãî çíàêà
W ó öèôðîâèõ, ìîæëèâî ïåðåêðó÷åíèõ, äàíèõ  I . Ôóíêö³îíóâàííÿ òàêèõ ñèñòåì
ìîæíà îïèñàòè ÿê  WKII . Ââàæàºòüñÿ, ùî òàê³ ñèñòåìè º íàéá³ëüø
çàâàäîñò³éêèìè äî áóäü-ÿêèõ àòàê, òîìó ùî âèìàãàþòü íàÿâíîñò³ ñåêðåòíîãî
ñòåãîêëþ÷à Ê ³ âèäàþòü ì³í³ìóì ³íôîðìàö³¿.

Íàï³âêîíô³äåíö³éí³ ñèñòåìè ÖÂÇ íå âèìàãàþòü âèõ³äíî¿ êîï³¿ îá’ºêòà äëÿ
âèÿâëåííÿ âîäÿíîãî çíàêà W. Ñõåìó ¿õíüî¿ ðîáîòè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê
 'I ×K×W→{0,1}.

Íàï³ââ³äêðèò³ ñèñòåìè ÖÂÇ âèêîðèñòîâóþòü ñòåãîêëþ÷ (àáî ³íøó äîäàòêîâó
³íôîðìàö³þ äëÿ âèÿâëåííÿ âîäÿíîãî çíàêà), ÿêèé çàëåæèòü â³ä âèõ³äíî¿ êîï³¿
äàíèõ:  'I ×K(I)→W.

Â³äêðèò³ ñèñòåìè ÖÂÇ äëÿ ñâîº¿ ðîáîòè íå âèìàãàþòü çíàííÿ, à í³ îðèã³íàëüíî¿
êîï³¿ äàíèõ I, à í³ âáóäîâàíîãî âîäÿíîãî çíàêà W. Òàê³ ñèñòåìè âèòÿãàþòü âîäÿíèé
çíàê ç ìàðê³ðîâàíèõ äàíèõ:  'I ×K→W.

Äëÿ â³äêðèòèõ ñòåãàíîñèñòåì, íà â³äì³íó â³ä êîíô³äåíö³éíèõ ÷è íàï³âêîí-
ô³äåíö³éíèõ ³ñíóº ïðîáëåìà íåîáõ³äíîñò³ á³ëüøî¿ çì³íè çîáðàæåííÿ ïðè âáóäî-
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âóâàíí³ ÖÂÇ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ á³ò³â ÖÂÇ áåç îðèã³íàëó
çîáðàæåííÿ, à ò³ëüêè íà îñíîâ³ ñàìîãî çì³íåíîãî çîáðàæåííÿ òà ñòåãîêëþ÷à.

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî îñíîâíîþ âèìîãîþ äî ñòåãàíîñèñòåì, ÿê³ âáóäîâóþòü
ÖÂÇ ó öèôðîâ³ çîáðàæåííÿ, º çàáåçïå÷åííÿ íåçì³ííîñò³ âáóäîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿
ïðè ñïîòâîðåíí³ çîáðàæåííÿ-êîíòåéíåðà òà ì³í³ìàëüíèé âïëèâ ìåòîäó âáóäîâóâàííÿ
ÖÂÇ íà ÿê³ñòü ñàìîãî çîáðàæåííÿ, äîö³ëüíèì º äîñë³äæåííÿ â³äîìèõ ìåòîä³â
âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ ùîäî ð³âíÿ ñïîòâîðåííÿ çîáðàæåíü
âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ç óðàõóâàííÿì òèïó ñòåãàíîãðàô³÷íî¿ ñèñòåìè.

Òàêîæ âàæëèâèì º âðàõóâàííÿ ìåõàí³çìó âáóäîâóâàííÿ öèôðîâèõ âîäÿíèõ
çíàê³â ó çîáðàæåííÿ òà òèïó ñòåãàíîãðàô³÷íî¿ ñèñòåìè, ÿêó ïðåäñòàâëÿþòü ìåòîäè
ç òî÷êè çîðó íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðè âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ. Êð³ì òîãî, àíàë³ç öèõ
ìåòîä³â ñë³ä ïðîâîäèòè, â ïåðøó ÷åðãó, ç òî÷êè çîðó ð³âíÿ ñïîòâîðåííÿ çîáðàæåíü
âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ, à òàêîæ ìîæëèâîñò³ âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ áåç íàÿâíîñò³
îðèã³íàëó çîáðàæåííÿ ÷è ñàìîãî ÖÂÇ.

Ó ðîáîò³ [13] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ, ùî áàçóºòüñÿ íà
äèñêðåòíîìó ïåðåòâîðåíí³ Ôóð’º (ÄÏÔ). Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó çì³í³ êîîðäèíàò
òî÷îê, ç ÿêèõ ñôîðìîâàí³ çàêðèò³ ïîë³ãîíè âåêòîðíèõ êàðò. Öåé ìåòîä âèêîðèñòîâóº
îñîáëèâîñò³ ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º äëÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü. ÖÂÇ âáóäîâóºòüñÿ
ó ïîñë³äîâí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â ÄÏÔ, ùî â³äïîâ³äàþòü ìàñèâàì âåðøèí çàêðèòèõ
ïîë³ãîí³â. Âèòÿãóâàííÿ á³ò³â ÖÂÇ ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì àäàïòîâàíîãî
ìåòîäó âèÿâëåííÿ ë³í³éíî¿ êîðåëÿö³¿. Äëÿ âèòÿãóâàííÿ íåîáõ³äíîþ º íàÿâí³ñòü
îðèã³íàëó âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ, ùî äåùî óñêëàäíþ ïðîöåäóðó ï³äòâåðäæåííÿ
àâòîðñòâà.

Íà îñíîâ³ öüîãî ìåòîäó ó ðîáîò³ [14] çàïðîïîíîâàíî âäîñêîíàëåíèé ìåòîä
âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ, ÿêèé íå ïîòðåáóº äëÿ âèòÿãóâàííÿ
ÖÂÇ îðèã³íàëó çîáðàæåííÿ. Îäíàê öå äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì çíà÷íî¿ çì³íè
êîåô³ö³ºíò³â ÄÏÔ, ùî â äåÿêèõ âèïàäêàõ ñóòòºâî âïëèâàº íà ÿê³ñòü âåêòîðíîãî
çîáðàæåííÿ âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ.

 Òàêîæ íà îñíîâ³ ìåòîäó [14] â ðîáîò³ [15] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âáóäîâóâàííÿ
ÖÂÇ, â ÿêîìó âäîñêîíàëåíî ïðîöåäóðó âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ. Ñóòü âäîñêîíàëåííÿ
ïîëÿãàº ó çàáåçïå÷åíí³ êðàùîãî ð³âíÿ ïðàâèëüíîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ á³ò³â ÖÂÇ.
Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàäëèøêîâ³ñòü âáóäîâàíèõ äàíèõ, à òàêîæ ðîçðîáëåíî
ìåòîä âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ ÖÂÇ ó çîáðàæåíí³ øëÿõîì ïåðåâ³ðêè ëèøå îäíîãî
áàãàòîêóòíèêà. Íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º òå, ùî äëÿ âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ âèíèêàº
íåîáõ³äí³ñòü íàÿâíîñò³ éîãî îðèã³íàëó.

 Àâòîðè ðîáîòè [16] ïðîïîíóþòü ìåòîä, ùî òàêîæ áàçóºòüñÿ íà ÄÏÔ. Çã³äíî
ç ìåòîäîì ñïåðøó âèêîíóºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ êîîðäèíàò òî÷îê â ö³ëå çíà÷åííÿ, à
ïîò³ì ïåðåòâîðåííÿ ÄÏÔ äëÿ ìàñèâ³â ç 8 òî÷îê. ÖÂÇ âáóäîâóºòüñÿ øëÿõîì
çì³íè âèñîêî÷àñòîòíèõ êîåô³ö³ºíò³â. Â ðîáîò³ òàêîæ ïðîâåäåíèé äåòàëüíèé àíàë³ç
ð³âíÿ ñïîòâîðåíü âåêòîðíèõ çîáðàæåíü âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ, à òàêîæ
ìîæëèâîãî ðîçì³ðó ÖÂÇ. Íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º íåâåëèêèé ðîçì³ð âáóäîâàíîãî
ÖÂÇ, à òàêîæ íåîáõ³äí³ñòü íàÿâíîñò³ îðèã³íàëó çîáðàæåííÿ ïðè âèòÿãóâàíí³ ÖÂÇ.

Ó ðîáîò³ [17] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä, ÿêèé º îïòèì³çàö³ºþ ïîïåðåäíüîãî ìåòîäó
[16]. Çã³äíî ç ìåòîäîì òàêîæ ç’ºäíóþòüñÿ 8 ñóñ³äí³õ òî÷îê, îäíàê íàä íèìè
âèêîíóºòüñÿ ÄÊÏ. Êîåô³ö³ºíòè, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ öüîãî ïåðåòâîðåííÿ, ä³ëÿòüñÿ
íà äâà ä³àïàçîíè – R1 ³ R2. Äëÿ êîæíîãî êîåô³ö³ºíòà ç ä³àïàçîíó R2, ÿêùî â³í íå
á³ëüøèé çà ìàêñèìàëüíèé åëåìåíò ç R1, â³äáóâàºòüñÿ ïîäâîºííÿ éîãî çíà÷åííÿ.
ßêùî öåé êîåô³ö³ºíò á³ëüøèé, í³æ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ â R1, äî íüîãî äîäàºòüñÿ
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ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ç R1. Òàêèì ÷èíîì, ÖÂÇ âáóäîâóºòüñÿ øëÿõîì çì³íè
êîåô³ö³ºíòà R2. Öåé ìåòîä çàáåçïå÷óº âèòÿãóâàííÿ áåç íàÿâíîñò³ îðèã³íàëó ÖÂÇ,
îäíàê âíàñë³äîê âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ìîæëèâ³ çíà÷í³ ñïîòâîðåííÿ âåêòîðíîãî
çîáðàæåííÿ.

Òàêîæ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä [18], ùî âáóäîâóº ÖÂÇ â ä³àïàçîí êîåô³ö³ºíò³â
ÄÏÔ òà âèêîðèñòîâóº ïðàêòè÷íèé àëãîðèòì âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ. Äëÿ âèòÿãóâàííÿ
ÖÂÇ âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ âèòÿãíóòîãî ³ îðèã³íàëüíîãî ÖÂÇ.
Íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º íåîáõ³äí³ñòü íàÿâíîñò³ îðèã³íàëó ñàìîãî ÖÂÇ.

Ìåòîä, ïîäàíèé â ðîáîò³ [19], òàêîæ âáóäîâóº ÖÂÇ ó âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ íà
îñíîâ³ ÷àñòîòíîãî ïåðåòâîðåííÿ. Äëÿ öüîãî ìåòîäó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äèñêðåòíå
âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ (ÄÂÏ) íàä ìíîæèíîþ êîîðäèíàò òî÷îê ë³í³é ³ ïëîùèí.
Âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ïðîâîäèòüñÿ øëÿõîì çì³íè íèçüêî÷àñòîòíèõ êîåô³ö³ºíò³â, ùî
îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ, ï³ñëÿ ÷îãî âèêîíóºòüñÿ çâîðîòíå
ÄÂÏ äëÿ îòðèìàííÿ âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ ç âáóäîâàíèì ÖÂÇ. Íåäîë³êîì
çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó º çíà÷íèé âïëèâ çì³íè íèçüêî÷àñòîòíèõ êîåô³ö³ºíò³â íà
çíà÷åííÿ êîîðäèíàò òî÷îê, à òàêîæ òå, ùî ïðè âèäàëåíí³ îäí³º¿ ç òî÷îê âåêòîðíîãî
çîáðàæåííÿ áóäå íåìîæëèâî ðîçï³çíàòè ÖÂÇ.

Ó ðîáîò³ [20] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä çàõèñòó àâòîðñüêîãî ïðàâà âåêòîðíèõ çî-
áðàæåíü çà äîïîìîãîþ öèôðîâèõ âîäÿíèõ çíàê³â Îáóø³-Óåäà-Åíäîõà. Ñóòü ìåòîäó
ïîëÿãàº ó âáóäîâóâàíí³ ÖÂÇ â ÷àñòîòíó îáëàñòü ïðåäñòàâëåííÿ âåêòîðíîãî çîáðà-
æåííÿ.

Äëÿ öüîãî âåêòîðíå çîáðàæåííÿ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ÿê ìàñèâ òî÷îê, ÿê³ ç’ºä-
íóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ òðèàíãóëÿö³¿ Äåëîíå. Â ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ
äâîâèì³ðíà ïîâåðõíÿ ç òðèêóòíèê³â, âåðøèíàìè ÿêèõ º âñ³ òî÷êè âåêòîðíîãî
çîáðàæåííÿ, ïðèêëàä ÿêî¿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ïðèêëàä ÷àñòèíè ñôîðìîâàíî¿ ïîâåðõí³ ï³ñëÿ òð³àíãóëÿö³¿ Äåëîíå.

Äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåííÿ â ÷àñòîòíîìó âèãëÿä³ ïðîâîäèòüñÿ ïîñë³äîâíå
ïåðåòâîðåííÿ ÷àñòèí óòâîðåíî¿ ïîâåðõí³ çà äîïîìîãîþ ìàòðèöü Ëàïëàñà ðîçì³ðîì
n×n. Êîåô³ö³ºíòè îòðèìàíèõ ìàòðèöü ïåðåòâîðåííÿ ïîêàçóþòü ÷àñòîòó ïîÿâè
ïåâíèõ çíà÷åíü äîâæèí ñòîð³í òðèêóòíèê³â. Ïðèêëàä ñôîðìîâàíî¿ ìàòðèö³ ïîêàçàíî
íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Ïðèêëàä ñôîðìîâàíî¿ ìàòðèö³ Ëàïëàñà ÷àñòîòíèõ êîåô³ö³ºíò³â

Âáóäîâóâàííÿ á³ò³â ÖÂÇ ïðîâîäèòüñÿ øëÿõîì çì³íè çíà÷åíü ÷àñòîòíèõ
êîåô³ö³ºíò³â çàëåæíî â³ä á³òà ÖÂÇ çã³äíî ç òàêîþ óìîâîþ:

 

.1,1
;0,1

i

i
i b

b
b

Âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ìàòðèöü ÷àñòîòíèõ
êîåô³ö³ºíò³â çîáðàæåííÿ ç âáóäîâàíèì ÖÂÇ òà ìàòðèöü îðèã³íàëó âåêòîðíîãî
çîáðàæåííÿ.

Àâòîðè çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ïðîàíàë³çóâàëè éîãî ùîäî âïëèâó
âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ íà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ, ðåçóëüòàòè ÿêîãî ïîêàçàí³ íà ðèñ. 4.

 

)   

   

Ðèñ. 4. Ïðèêëàäè ôðàãìåíò³â çîáðàæåíü äî òà ï³ñëÿ âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ

Ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî öåé ìåòîä çàáåçïå÷óº â äåÿêèõ âèïàäêàõ íåçíà÷íèé âïëèâ
âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ íà ÿê³ñòü âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ. Òàêèé ðåçóëüòàò äîñÿãàºòüñÿ
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òèì, ùî äëÿ âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ âèêîðèñòîâóºòüñÿ îðèã³íàë ñàìîãî çîáðàæåííÿ, ùî
äàº çìîãó âáóäîâóâàòè á³òè ÖÂÇ áåç çíà÷íèõ çì³í êîîðäèíàò òî÷îê çîáðàæåííÿ.
Îäíàê ïîòðåáà â îðèã³íàë³ çîáðàæåííÿ ìîæå äåùî óñêëàäíþâàòè ïðîöåäóðó
âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ äëÿ êîðèñòóâà÷à, îñîáëèâî ïðè âåëèê³é ê³ëüêîñò³ çàõèùåíèõ
çîáðàæåíü, îñê³ëüêè âîíè âñ³ ïîâèíí³ áóòè â íàÿâíîñò³ äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ àâòîðñòâà.

Äî ñòåãàíîãðàô³÷íèõ ìåòîä³â, ùî äëÿ âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ íå ïîòðåáóþòü
îðèã³íàëó çîáðàæåííÿ ÷è ñàìîãî ÖÂÇ òà áàçóþòüñÿ íà ïåâíèõ ïåðåòâîðåííÿõ
âåêòîðíèõ çîáðàæåíü, â³äíîñÿòü â³äîì³ ìåòîäè Áàç³íà-Áàðñà-Ìàäåëàíà [21], Õå-
Æó-Âàíãà [22], Ñîëà÷³ä³ñà-Í³êîëà¿ä³ñà-Ï³òàñà [23]. Ïðîòå çàãàëüíîþ ïðîáëåìîþ
öèõ ìåòîä³â º ïîì³òíå ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ âíàñë³äîê
âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ.

Ó ðîáîò³ [24] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó äâîâèì³ðí³ âåêòîðí³
êàðòè íà áàç³ îäíîâèì³ðíîãî ÄÊÏ, ÿêèé äîçâîëÿº âèòÿãóâàòè ÖÂÇ áåç äîäàòêîâî¿
³íôîðìàö³¿ ³ ÷àñòêîâî âèð³øóº ïðîáëåìó ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåíü.

Çã³äíî ç ìåòîäîì Âîéòà-ßíãà-Áóøà, âåêòîðíå çîáðàæåííÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ
íà ÷àñòîòíèé âèãëÿä çà äîïîìîãîþ îäíîâèì³ðíîãî ÄÊÏ. Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó
âáóäîâóâàíí³ á³ò³â ÖÂÇ øëÿõîì çì³íè çíà÷åíü âèñîêî÷àñòîòíèõ êîåô³ö³ºíò³â.
Äëÿ öüîãî, çàëåæíî â³ä á³òà ÖÂÇ, çì³íþºòüñÿ çíà÷åííÿ îñòàííüîãî êîåô³ö³ºíòà.
ßêùî á³ò ÖÂÇ – “1”, òî îñòàíí³é êîåô³ö³ºíò A7 çá³ëüøóºòüñÿ íà ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ç ä³àïàçîíó A1-A6. Çì³íåíå çíà÷åííÿ áóäå ïîçíà÷àòèñÿ ÿê
A′

7
. ßêùî á³ò ÖÂÇ äîð³âíþº “0”, êîåô³ö³ºíò íå çì³íþºòüñÿ. Ïðèêëàä âèáîðó

òî÷îê, ðåçóëüòàò ÄÊÏ òà âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

«1» 

«0» 

A?7=A7+Amax Amax 

A?7=A7 

DC A1 A2 A3…      A7 

Ðèñ. 5. Ïðèêëàä ïðîöåñó âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ

Òàêèé ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ áåç íàÿâíîñò³ îðèã³íàëó êàðòè ÷è
ÖÂÇ, áî äëÿ âèòÿãóâàííÿ á³ò³â äîñòàòíüî ïîð³âíÿòè çíà÷åííÿ îñòàííüîãî êîåô³ö³ºíòà
ç ³íøèìè: ÿêùî â³í á³ëüøèé – çíà÷èòü, öå “1”, ÿêùî ìåíøèé – “0”.

Âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó çîáðàæåííÿ çã³äíî ³ç çàïðîïîíîâàíèì àâòîðàìè ìåòîäîì
äåùî á³ëüøå âïëèâàº íà ÿê³ñòü âåêòîðíèõ çîáðàæåíü ïîð³âíÿíî ç ìåòîäîì Îáóø³-
Óåäà-Åíäîõà, îäíàê éîãî ïåðåâàãà ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ âèòÿãóâàííÿ íå ïîòð³áíà
íàÿâí³ñòü îðèã³íàëó çîáðàæåííÿ ÷è ÖÂÇ.

Â [24] áóëî ïîêàçàíî, ùî ñóìàðíà ïîõèáêà â³äõèëåííÿ êîîðäèíàò òî÷îê
â³äíîñíî îðèã³íàëó â äåÿêèõ âèïàäêàõ º äîñèòü ñóòòºâîþ. Äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó
ÖÂÇ íà êîîðäèíàòè òî÷îê â ðîáîò³ áóëî çàïðîïîíîâàíî îáìåæèòè çíà÷åííÿ A

max

øëÿõîì âèáîðó éîãî ç ä³àïàçîíó A4-A6. Ðåçóëüòàòè â³çóàëüíîãî ñïîòâîðåííÿ ïîêàçàíî
íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 6. Ïðèêëàä âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ äî òà ï³ñëÿ âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ

ßê âèäíî ç ðèñ. 6, öå íå äàº ïðèéíÿòíîãî ðåçóëüòàòó ùîäî çáåðåæåííÿ ÿêîñò³
çîáðàæåííÿ, áî ìîæëèâ³ âèïàäêè, êîëè ñåðåä çíà÷åíü ä³àïàçîíó A4 – A6 çíàõîäèòüñÿ
âåëèêå ïîð³âíÿíî ç A

7
 ÷èñëî.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì, îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü ìåòîä, çàïðîïîíîâàíèé â ðîáîò³
[25], ÿêèé çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ ñóìàðíî¿ ïîõèáêè â³äõèëåííÿ êîîðäèíàò òî÷îê
â³ä îðèã³íàëó ó äåê³ëüêà ðàç³â ïîð³âíÿíî ç ìåòîäîì Âîéòà-ßíãà-Áóøà. Äëÿ öüîãî
â ìåòîä³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äâîâèì³ðíå ÄÊÏ ³ çì³íà êîåô³ö³ºíò³â ÄÊÏ òàêèì
÷èíîì, ùîá éîãî âïëèâ íà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ áóâ ì³í³ìàëüíèì ïðè çàáåçïå÷åíí³
÷³òêîãî ðîçï³çíàâàííÿ á³ò³â ÖÂÇ. Êð³ì öüîãî, äëÿ óñóíåííÿ ïðîáëåìè âèíèêíåííÿ
çíà÷íèõ â³äõèëåíü òî÷îê ï³ä ÷àñ âáóäîâóâàííÿ á³òè ÖÂÇ âáóäîâóþòüñÿ ëèøå ó ò³
ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â ÄÊÏ, çì³íà ÿêèõ íå ïðèçâîäèòü äî òàêèõ â³äõèëåíü. Äëÿ
âèçíà÷åííÿ ïðèäàòíèõ äëÿ âáóäîâóâàííÿ ìàòðèöü çàïðîïîíîâàíî óìîâè â³äáîðó ç
âèêîðèñòàííÿì ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè çì³íè êîåô³ö³ºíò³â âíàñë³äîê
âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ.

Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíî àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ íà ñüîãîäí³ ñòåãàíîãðàô³÷íèõ ìåòîä³â
âáóäîâóâàííÿ ñò³éêèõ ÖÂÇ ó âåêòîðí³ çîáðàæåííÿ äëÿ çàõèñòó àâòîðñüêîãî ïðàâà
ç òî÷êè çîðó âïëèâó ÖÂÇ íà ÿê³ñòü âåêòîðíèõ çîáðàæåíü òà ñò³éêîñò³ äî çëîâìèñíèõ
àòàê. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü ìåòîäè, ÿê³ äëÿ âèòÿãóâàííÿ ÖÂÇ íå ïîòðåáóþòü
íàÿâíîñò³ îðèã³íàëó çîáðàæåííÿ ÷è ñàìîãî ÖÂÇ, ùî çíà÷íî ñïðîùóº ïðîöåäóðó
ï³äòâåðäæåííÿ àâòîðñòâà.

Ìîæëèâ³ñòü ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ á³ò³â ÖÂÇ ïðè âèòÿãóâàíí³ ÖÂÇ áåç
îðèã³íàëó çîáðàæåííÿ, à ò³ëüêè íà îñíîâ³ ñàìîãî çì³íåíîãî çîáðàæåííÿ òà
ñòåãîêëþ÷à, ïîòðåáóº á³ëüøèõ çì³í çîáðàæåííÿ ïðè âáóäîâóâàíí³ ÖÂÇ ó ÷àñòîòíó
îáëàñòü, àí³æ ó âèïàäêàõ, êîëè âèòÿãàííÿ ÖÂÇ ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì
äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿.

Òîìó âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ìåòîä³â, ùî âèòÿãóþòü ÖÂÇ áåç äîäàòêîâî¿
³íôîðìàö³¿, º ìîæëèâ³ñòü çìåíøåííÿ âïëèâó âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ íà ÿê³ñòü
âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â, ùî âáóäîâóþòü ÖÂÇ ó ïðîñòîðîâó îáëàñòü
âåêòîðíîãî çîáðàæåííÿ, ÿêèé ïîêàçàâ, ùî êðàùèé ð³âåíü ñò³éêîñò³ äî çëîâìèñíèõ
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àòàê çàáåçïå÷óþòü ìåòîäè, ùî âáóäîâóþòü ÖÂÇ â îáëàñòü ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü,
çîêðåìà ÷àñòîòíèõ.

Àíàë³ç ìåòîä³â âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ ó ÷àñòîòíó îáëàñòü çîáðàæåííÿ ïîêàçàâ,
ùî âîíè çàáåçïå÷óþòü êðàùó ñò³éê³ñòü äî çëîâìèñíèõ àòàê, îäíàê ïðè öüîìó ð³-
âåíü ñïîòâîðåíü çîáðàæåíü º âèùèì, í³æ äëÿ “ïðÿìèõ” ìåòîä³â.

Òîìó çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âáóäîâóâàííÿ ÖÂÇ â ÷àñòîòíó îáëàñòü âåêòîðíèõ
çîáðàæåíü íà îñíîâ³ äâîâèì³ðíîãî ÄÊÏ, ùî ðàçîì ç îñîáëèâèì ï³äõîäîì äî çì³íè
éîãî êîåô³ö³ºíò³â äàëî ìîæëèâ³ñòü çìåíøèòè ð³âåíü ñïîòâîðåíü çîáðàæåíü ó äå-
ê³ëüêà ðàç³â ïðè çàáåçïå÷åíí³ äîñòàòíüî¿ ñò³éêîñò³ äî àòàê.
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