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ІЇÓÄÊ

В.В. Зоріло,
кандидат технічних наук

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÈßÂËÅÍÍß ÌÀËÎÃÎ ÐÎÇÌÈÒÒß
ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÇÎÁÐÀÆÅÍÍß

Çàõèñò ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì, çîêðåìà âèÿâëåííÿ ïîðóøåíü ö³ë³ñíîñò³ öèôðî-
âèõ çîáðàæåíü, º âàæëèâèì çàâäàííÿì ñüîãîäåííÿ. ×àñòî îçíàêîþ ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíî-
ñò³ öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ º âèÿâëåííÿ ñë³ä³â éîãî ðîçìèòòÿ. Äîñë³äæåííÿ  ö³é
ñòàòò³ ñïðÿìîâàí³ íà ñòâîðåííÿ àëãîðèòìó âèÿâëåííÿ ðîçìèòòÿ öèôðîâîãî çî-
áðàæåííÿ çà Ãàóñîì ³ç ðàä³óñîì, ìåíøèì â³ä îäèíèö³, ùî íå äîçâîëÿº æîäåí ç â³-
äîìèõ àëãîðèòì³â âèÿâëåííÿ ðîçìèòòÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öèôðîâå çîáðàæåííÿ, ðîçìèòòÿ çîáðàæåííÿ, ôàëüñèô³êàö³ÿ
çîáðàæåííÿ, ñèíãóëÿðí³ ÷èñëà.

Çàùèòà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè âûÿâëåíèå íàðóøåíèé öåë ñ
òíîñòè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé  ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîñòè. ×àñòî
ïðèçíàêîì íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå
ñëåäîâ åãî ðàçìûòèÿ. Èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ñòàòüå íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå àë-
ãîðèòìà âûÿâëåíèÿ ðàçìûòèÿ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïî Ãàóññó ñ ðàäèóñîì ìåíüøå
åäèíèöû, ÷åãî íå ïîçâîëÿåò íè îäèí èç èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ âûÿâëåíèÿ ðàçìûòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâîå èçîáðàæåíèå, ðàçìûòèå èçîáðàæåíèÿ, ôàëüñè-
ôèêàöèÿ èçîáðàæåíèÿ, ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà.

Nowadays information system security, in particular, identifying the violation of
the integrity of digital images is considered to be an important task. When the integrity
is violated, the image is often blurred. Investigation of this paper is aimed at creating
algorithm of Gaussian blur detection with radius, less than one, which does not allow any
of the known algorithms for detecting blur.

Keywords: digital image, image blurring, image falsification, singular values.

Ñòð³ìêèé ðîçâèòîê ²Ò-òåõíîëîã³é, çäåøåâëåííÿ òà çàãàëüíîäîñòóïí³ñòü
ðåäàãóþ÷èõ öèôðîâèõ ñèãíàë³â ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, òàêèõ ÿê, íàïðèêëàä, Adobe
Photoshop, ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ êîìï’þòåðíî¿ çëî÷èííîñò³, çîêðåìà, äî
çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âèïàäê³â íåñàíêö³îíîâàíèõ çì³í ÖÇ. Îñê³ëüêè º
áåçë³÷ ñïîñîá³â çì³íè ñòàíó ÖÇ, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâîºþ ñóòòþ ³ ñïðÿìîâàí³ñòþ,
º é áåçë³÷ ìåòîä³â âèÿâëåííÿ íàñë³äê³â âïëèâó íà íèõ ÷è ïîðóøåííÿ ¿õ ö³ë³ñíîñò³.
Íà öåé ÷àñ àêòèâíî ðîçâèâàºòüñÿ ãàëóçü åêñïåðòèçè öèôðîâèõ êîíòåíò³â, ñòâî-
ðþþòüñÿ íîâ³ òà âäîñêîíàëþþòüñÿ íàÿâí³ ïðîãðàìí³ ìåòîäè âèÿâëåííÿ ïîðóøåíü
ö³ë³ñíîñò³ ÖÇ.

ßê ïîêàçóº ïðàêòèêà òà ôàêòè, â³äîì³ ç â³äêðèòèõ äæåðåë, îäíèì ç ïðîãðàìíèõ
³íñòðóìåíò³â, ùî ÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ï³ä ÷àñ îáðîáêè (ôàëüñèô³êàö³¿) ÖÇ, º
ðîçìèòòÿ. Êð³ì òîãî, ðîçìèòòÿ ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ ÿê ñòåãàíîãðàô³÷í³ àòàêè
íà ÖÇ. ² â òîìó, ³ â ³íøîìó âèïàäêó ðîçìèòòÿ ìàº áóòè íàñò³ëüêè ìàëèì, ùîá
ÿê³ñòü (÷³òê³ñòü) ÖÇ íå âèêëèêàëà ñóìí³â³â â éîãî àâòåíòè÷íîñò³. Íàÿâí³ñòü ñë³ä³â
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ІЇ ðîçìèòòÿ º âêàç³âêîþ íà ìîæëèâó ôàëüñèô³êàö³þ ÖÇ àáî ñâ³ä÷èòü ïðî çàñòîñó-
âàííÿ àòàêè íà ï³ääîñë³äíå çîáðàæåííÿ-ñòåãàíîïîâ³äîìëåííÿ.

Íà öåé ìîìåíò ìåòîäè âèÿâëåííÿ ðîçìèòòÿ, ïðî ÿê³ â³äîìî ç â³äêðèòèõ
äæåðåë, äîçâîëÿþòü ÷àñòêîâî âèð³øèòè çàçíà÷åíó ïðîáëåìó. Â [1] íèé
ìåòîä, îñíîâîþ ÿêîãî º àíàë³ç íàéá³ëüø êîíòðàñòíîãî ðÿäêà (ñòîâïöÿ) 
çîáðàæåííÿ. Öåé ìåòîä äîçâîëÿº îö³íèòè ñòóï³íü ðîçìèòòÿ öèôðîâîãî 
ìîíîõðîìàòè÷íîãî çîáðà-æåííÿ. Àëå íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º òå, ùî éîãî 
çàñòîñóâàííÿ º ìîæëèâèì ëè-øå òîä³, êîëè ôàêò ðîçìèòòÿ çàçäàëåã³äü â³äîìèé.

Àêòèâíî ïðîòÿãîì îñòàííüîãî äåñÿòèð³÷÷ÿ ðîçâèâàþòüñÿ ìåòîäè âèÿâëåííÿ
ïîðóøåíü ö³ë³ñíîñò³ öèôðîâèõ çîáðàæåíü, çàñíîâàí³ íà çàãàëüíîìó ï³äõîä³ äî
àíàë³çó ñòàíó òà òåõíîëîã³¿ ôóíêö³îíóâàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè (ÇÏÀ²Ñ),
ÿêèé, ó ñâîþ ÷åðãó, áàçóºòüñÿ íà ìàòðè÷íîìó àíàë³ç³ òà òåîð³¿ çáóðåíü [2].  [3]
áóëî ïðîâåäåíî àäàïòàö³þ ñòåãàíîàíàë³òè÷íîãî ìåòîäó (ÑÀÌ), çàñíîâàíîãî íà
ÇÏÀ²Ñ, äëÿ çàäà÷³ çíàõîäæåííÿ ïîðóøåíü ö³ë³ñíîñò³ ÖÇ, à ñàìå íàêëàäàííÿ øóìó
òà ðîçìèòòÿ çîáðàæåííÿ. Öåé ìåòîä äîçâîëÿº ç âèñîêîþ éìîâ³ðí³ñòþ âèçíà÷èòè
ôàêò ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ÖÇ. Òà íåäîë³êîì òàêîãî ìåòîäó º òå, ùî â³í íå-
ä³ºçäàòíèé â óìîâàõ, êîëè ÖÇ áóëî çáåðåæåíî ³ç âòðàòàìè. Àäàïòîâàíèé äëÿ
âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ÑÀÌ äîçâîëÿº ç âèñîêîþ éìîâ³ðí³ñòþ â³ðíî â³äîêðåìèòè
ðîçìèò³ ÖÇ â³ä íåðîçìèòèõ çà óìîâè, ùî ðàä³óñ ðîçìèòòÿ íå ìåíøå äâîõ ï³êñåë³â,
³ çîáðàæåííÿ äî ðîçìèòòÿ çáåð³ãàëîñÿ ó ôîðìàò³ ç âòðàòàìè, à ï³ñëÿ – ó ôîðìàò³
áåç âòðàò. Ðîçðîáëåíèé ó [4] ìåòîä âèÿâëåííÿ ðîçìèòòÿ (ÌÂÐ) ïðè äîäàòêîâîìó
äîñë³äæåíí³ º åôåêòèâíèì ïðè âèÿâëåíí³ ðîçìèòòÿ, ïî÷èíàþ÷è ç ðàä³óñó îäèí
ï³êñåëü, êð³ì òîãî ÖÇ äî òà ï³ñëÿ ðîçìèòòÿ ìîæå áóòè ó ôîðìàò³ ÿê ç âòðàòàìè,
òàê ³ áåç íèõ, ó ÷îìó ïîëÿãàº éîãî ãîëîâíà ïåðåâàãà ïåðåä ³íøèìè â³äîìèìè
ìåòîäàìè.

ßêùî ðîçìèòòÿ ÖÇ ïðîâîäèòüñÿ ç ìåòîþ ïðèõîâàííÿ ðåçóëüòàò³â éîãî ôàëü-
ñèô³êàö³¿ àáî ÿê ñòåãàíîãðàô³÷íà àòàêà, òî ïðè âåëèêîìó ðàä³óñ³ âîíî ç âåëèêîþ
éìîâ³ðí³ñòþ ñòàº ïîì³òíèì â³çóàëüíî òà îäðàçó âèêëèêàº ï³äîçðè. Ç îãëÿäó íà òå,
ùî ðîçìèòòÿ ÖÇ ìàº çàëèøàòèñÿ â³çóàëüíî íåïîì³òíèì, äîö³ëüíî ðîçìèâàòè ÖÇ
ç ÿêîìîãà ìåíøèì ðàä³óñîì. Ñó÷àñí³ ãðàô³÷í³ ðåäàêòîðè (Adobe Photoshop), ó
ñâîþ ÷åðãó, äàþòü ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè ðîçìèòòÿ ÖÇ ç ðàä³óñîì, ìåíøèì â³ä
îäèíèö³. Ïðî çàñòîñóâàííÿ ÌÂÐ òà ³íøèõ ìåòîä³â äëÿ âèÿâëåííÿ ðîçìèòòÿ ³ç
ðàä³óñîì, ìåíøèì îäèíèö³, í³÷îãî íå â³äîìî.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî çà äà  äåòåêòóâàííÿ ïîðó
øåííÿ ö³ë³ñíîñò³ öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ íå º äî ê³íöÿ âèð³øåí , âîí  çàëè
øàºòüñÿ âàæëèâîþ òà ïîòðåáóº ðîçðîáêè íîâèõ àëãîðèòì³â, çîêðåìà âèÿâëåííÿ 
ðîçìèòòÿ çîáðàæåííÿ.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè – äåòåêòóâàííÿ ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³ öèôðîâèõ çîáðàæåíü
øëÿõîì ðîçðîáêè àëãîðèòìó âèÿâëåííÿ éîãî ðîçìèòòÿ ç ðàä³óñîì, ìåíøèì â³ä
îäèíèö³.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè íåîáõ³äíî âèð³øèòè òàê³ çàâäàííÿ.
1. Âèÿâëåííÿ õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé ôîðìàëüíèõ ïàðàìåòð³â, ùî

â³äïîâ³äàþòü öèôðîâîìó çîáðàæåííþ, â óìîâàõ éîãî ðîçìèòòÿ ç ðàä³óñîì, ìåíøèì
îäèíèö³.

2. Ðîçðîáêà àëãîðèòìó âèÿâëåííÿ ðîçìèòòÿ öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ ç ðàä³óñîì,
ìåíøèì â³ä îäèíèö³, òà îö³íêà éîãî åôåêòèâíîñò³.
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ІЇÇà îñíîâó â öüîìó äîñë³äæåíí³ âçÿòî íàéåôåêòèâí³øèé íà ñüîãîäí³ ìåòîä
âèÿâëåííÿ ðîçìèòòÿ öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ, çàñíîâàíèé íà ÇÏÀ²Ñ. Çã³äíî ç
ÇÏÀ²Ñ ÿê ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ÖÇ âèêîðèñòîâóºòüñÿ éîãî ìàòðèöÿ ÿñêðàâîñò³
ï³êñåë³â. Âëàñòèâîñò³ ÖÇ âèçíà÷àþòüñÿ ìàòåìàòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè â³äïîâ³äíèõ
ìàòðèöü. Áóäü-ÿêà ìàòðèöÿ îäíîçíà÷íî âèçíà÷àºòüñÿ ïîâíèì íàáîðîì ôîðìàëüíèõ
ïàðàìåòð³â – ìíîæèíîþ ñèíãóëÿðíèõ ÷èñåë (ÑÍ×) ³ íàáîðîì ñèíãóëÿðíèõ âåê-
òîð³â (ÑÍÂ): ÑÍ× ³ ÑÍÂ íåñóòü â ñîá³ âñþ ³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí ÖÇ. Áóäü-ÿêå
ïåðåòâîðåííÿ ÖÇ ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñóêóïíîñò³ çáóðåíü ÑÍ×
³ ÑÍÂ â³äïîâ³äíî¿ éîìó ìàòðèö³ (ìàòðèöü) [2]. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè
ÿê ôîðìàëüí³ ïàðàìåòðè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ÑÍ×-áëîêè ñòàíäàðòíîãî ðîç-
áèòòÿ ìàòðèö³ ÖÇ. Ñèíãóëÿðí³ âåêòîðè íå ðîçãëÿäàþòüñÿ ÷åðåç òå, ùî ¿õ ðåàêö³ÿ
íà çáóðåííÿ íå äàº ìîæëèâîñò³ îö³íèòè âåëè÷èíó ñàìî¿ çáóðíî¿ ä³¿ [2].

Ó [5] âèÿâëåíî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ÑÍ×, ùî âèíèêàþòü ó íàñë³äîê ðîçìèòòÿ
öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ ç ðàä³óñîì, ìåíøèì îäèíèö³. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ
ÑÍ×, ùî äîçâîëÿº äåòåêòóâàòè ðîçìèòòÿ ç ìàëèì ðàä³óñîì, º çá³ëüøåííÿ â íàñë³äîê
ðîçìèòòÿ ïåâíî¿ ¿õ ê³ëüêîñò³ ó â³äíîøåíí³ äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ áëîê³â ñòàí-
äàðòíîãî ðîçáèòòÿ ìàòðèö³ ÖÇ. Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî àíàë³çó ï³äëÿãàþòü
óñ³ ÑÍ× áëîê³â ìàòðèö³ ÖÇ, êð³ì ìàêñèìàëüíîãî. Ó ö³é ðîáîò³ ïðîâåäåìî á³ëüø
äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ çàçíà÷åíîãî ÿâèùà.

Ïðîâåäåìî åêñïåðèìåíò: ìàòðèöþ ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â òåñòîâîãî ÖÇ ðîçì³ðîì
m*n ðîç³á’ºìî ñòàíäàðòíèì ÷èíîì íà áëîêè 8*8. Äëÿ êîæíîãî áëîêó çíàéäåìî
ìíîæèíó ÑÍ×. Îòðèìàºìî òàê çâàíó ìàòðèöþ ñèíãóëÿðíèõ ÷èñåë (ÌÑ×) ÖÇ
ðîçì³ðîì m*[n/8], ùî ñêëàäàºòüñÿ ç áëîê³â ñèíãóëÿðíèõ ÷èñåë ðîçì³ðîì 8*1, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü áëîêàì ñòàíäàðòíîãî ðîçáèòòÿ ìàòðèö³ ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â ÖÇ.
Çàñîáàìè ãðàô³÷íîãî ðåäàêòîðó Adobe Photoshop CS5 ðîçìèºìî ÖÇ çà Ãàóñîì ³ç
ðàä³óñîì, ìåíøèì â³ä îäèíèö³ (äëÿ âèçíà÷åíîñò³ íåõàé ðàä³óñ äîð³âíþº 0.5 ï³êñåëÿ),
òà çáåðåæåìî ðåçóëüòàò ó ôîðìàò³ áåç âòðàò. Äëÿ ðîçìèòîãî çîáðàæåííÿ ïîáóäóºìî
ÌÑ×.

Â³çóàëüíî çàñòîñîâàíå ðîçìèòòÿ íåïîì³òíå. Ïðîòå çì³íè ìîæíà ïîáà÷èòè,
ïðîàíàë³çóâàâøè â³äïîâ³äí³ ÌÑ× ÖÇ äî òà ï³ñëÿ ðîçìèòòÿ.

Ðîçìèòòÿ – öå çãëàäæóâàííÿ êîíòóð³â, òîáòî çìåíøåííÿ âèñîêî÷àñòîòíî¿
ñêëàäîâî¿ ñèãíàëó ÖÇ, ùî äëÿ á³ëüøîñò³ ÑÍ× ïðèçâîäèòü äî ¿õ çìåíøåííÿ [4].
Îäíàê ï³ä ÷àñ ïîð³âíÿííÿ ÑÍ× äî ³ ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ çàçíà÷åíîãî ðîçìèòòÿ áóëî
âèÿâëåíî, ùî äåÿê³ ÑÍ× äåÿêèõ áëîê³â ìàòðèö³ ÖÇ çá³ëüøóþòüñÿ (ðèñ. 1).

Äëÿ ï³äðàõóíêó ê³ëüêîñò³ òèõ ÑÍ×, ùî çá³ëüøèëèñÿ ï³ñëÿ ðîçìèòòÿ ÖÇ,
â³äí³ìåìî â³ä ÌÑ× íåðîçìèòîãî çîáðàæåííÿ ÌÑ× ðîçìèòîãî çîáðàæåííÿ.
Îòðèìàºìî òàê çâàíó ìàòðèöþ ð³çíèö³ (ÌÐ) (ðèñ. 2). Øóêàí³ ÑÍ× â³äïîâ³äàþòü
â³ä’ºìíèì çíà÷åííÿì ÌÐ.

Ïðîâåäåìî á³ëüø äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ öüîãî ÿâèùà. Äëÿ ïîâíîòè åêñïåðè-
ìåíòó áóäåìî ðîçìèâàòè ÖÇ ³ç ðàä³óñàìè â³ä 0.1 äî 1 ï³êñåëÿ ç êðîêîì 0.1. Ðîç-
ìèò³ ÖÇ çáåðåæåìî áåç âòðàò.

Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó, äî ÿêîãî áóëî çàëó÷åíî 200 ÖÇ, ð³çíèõ çà ôîðìàòîì
çáåðåæåííÿ òà ñþæåòîì, îäíàêîâèõ çà ðîçì³ðîì, áóëî âñòàíîâëåíî: ÷èì ðîçìèòòÿ
ìåíøå, òèì á³ëüøå òàêèõ áëîê³â ó ÖÇ, ÑÍ× â ÿêèõ çá³ëüøóþòüñÿ ïðè ðîçìèòò³
(òàáë. 1).

Âèíÿòêîì ñòàëî ðîçìèòòÿ ç ðàä³óñîì 0.1. Åêñïåðèìåíò ïîêàçàâ, ùî ìàòðèöÿ
ð³çíèö³ ñêëàäàºòüñÿ ç íóë³â, òîáòî íà ÑÍ× öå ðîçìèòòÿ íå âïëèíóëî âçàãàë³. Íà



106

Сучасна спеціальна техніка № 2(37), 2014

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

З
А

Х
И

С
Т

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ îñíîâ³ öüîãî ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî íàñò³ëüêè ìàëåíüêå ðîçìèòòÿ íå
ðåàë³çîâàíå ó çàçíà÷åíîìó ãðàô³÷íîìó ðåäàêòîð³. Âèäíî òàêîæ, ùî ðîçìèòòÿ
öèôðîâèõ çîáðàæåíü ³ç ðàä³óñàìè 0.4, 0.8 òà 0.9 äåùî âèáèâàþòüñÿ ³ç çàãàëüíî¿
òåíäåíö³¿ (ðèñ. 3).

à

á

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ÌÑ× áëîê³â ÖÇ äî ðîçìèòòÿ (à), ï³ñëÿ ðîçìèòòÿ çà Ãàóñîì
ç ðàä³óñîì 0.5 (á)

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ìàòðèö³ ð³çíèö³

Ïðèì³òíî, ùî ê³ëüê³ñòü â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü ìàòðèö³ ð³çíèö³ äëÿ á³ëüøîñò³
ðàä³óñ³â ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ðàä³óñó ðîçìèòòÿ, à ê³ëüê³ñòü
â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü äëÿ 0.4, 0.8 òà 0.9 çíàõîäÿòüñÿ ó «âïàäèíàõ» ãðàô³êó. Ïîÿñíåííÿ
öüîãî ÿâèùà ìîæå áóòè ïðèõîâàíå â ïðîãðàìí³é ðåàë³çàö³¿ îïèñàíîãî ðîçìèòòÿ,
ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ãðàô³÷íîìó ðåäàêòîð³, ïðîòå ðîçðîáíèêè Adobe Photoshop
íå àô³øóþòü ìàòåìàòè÷íó ðåàë³çàö³þ ñâî¿õ ô³ëüòð³â ç³ çðîçóì³ëèõ ïðè÷èí, òîìó
çàçíà÷åíó ã³ïîòåçó äîñ³ íå ïåðåâ³ðåíî.
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ІЇÒàáëèöÿ 1

Ê³ëüê³ñòü â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü ÌÐ çàëåæíî â³ä ðàä³óñó ðîçìèòòÿ (R – ðàä³óñ ðîçìèòòÿ)

 
 

R=0.2 R=0.3 R=0.4 R=0.5 R=0.6 R=07 R=0.8 R=0.9 R=1 

1 120361 94228 1653 79564 77188 66293 800 717 58425 

2 121474 88616 3950 80806 76401 71109 3500 3376 64368 

3 120907 85470 4026 73523 70314 60990 2944 2838 54830 

4 123582 86518 2497 73313 70096 54622 1444 1366 48158 

5 118162 97118 1531 77544 75801 57844 493 468 49247 

6 29528 20142 1211 16707 15809 13645 936 900 12435 

7 35147 25172 1425 20490 19373 16639 925 872 15295 

8 36582 24002 1540 19844 18662 16286 1012 983 14969 

9 27968 25533 1169 24913 23776 21573 1007 994 20164 

10 28751 27367 930 23916 23083 19406 541 530 18004 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

Ðèñ. 3. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü ÌÐ â çàëåæíîñò³ â³ä ðàä³óñó ðîçìèòòÿ (â³ñü
àáñöèñ – ðàä³óñ ðîçìèòòÿ, â³ñü îðäèíàò – ê³ëüê³ñòü â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü ÌÐ)

Çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ ïîëÿãàº â çìåíøåíí³ ê³ëüêîñò³ ÑÍ×, ùî çá³ëüøóþòüñÿ ï³ñëÿ
ðîçìèòòÿ ÖÇ, ³ç íàáëèæåííÿì ðàä³óñó äî îäèíö³ çë³âà, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 3.
Äàë³ äëÿ âèçíà÷åíîñò³ áóäåìî ðîçãëÿäàòè ðîçìèòòÿ çà Ãàóñîì ³ç ðàä³óñîì 0.5 ï³êñåëÿ
ÿê ñåðåäí³é ðàä³óñ â³ä 0 äî 1.

Ïðîâåäåìî íàñòóïíèé åêñïåðèìåíò: ïîä³áíî òîìó, ÿê ó ÌÂÐ [4]  ïðîâîäèëîñÿ
åêñïåðòíå ðîçìèòòÿ äëÿ óòî÷íåííÿ âèñíîâêó ïðî íàÿâí³ñòü ïåðâèííîãî ðîçìèòòÿ
öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ, ïåðåâ³ðèìî âïëèâ ïîâòîðíîãî ðîçìèòòÿ ³ç ðàä³óñîì 0.5 ï³êñåëÿ
íà ê³ëüê³ñòü ñèíãóëÿðíèõ ÷èñåë, ùî çá³ëüøóþòüñÿ ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ïåðøîãî
ðîçìèòòÿ. Òåñòîâ³ çîáðàæåííÿ, ðîçìèò³ ç ðàä³óñîì 0.5, ï³ääàìî ïîâòîðíîìó ðîçìèòòþ
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ІЇ ç öèì æå ðàä³óñîì.  Ç îòðèìàíèõ äàíèõ (òàáë. 2) î÷åâèäíî, ùî ê³ëüê³ñòü â³ä’ºìíèõ
çíà÷åíü ÌÐ äëÿ âäðóãå ðîçìèòèõ çîáðàæåíü çìåíøèëàñÿ íàñò³ëüêè, ùî ñòàº
ìîæëèâèì âèä³ëèòè ïîðîãîâå çíà÷åííÿ äëÿ â³äîêðåìëåííÿ âïåðøå ðîçìèòèõ ÖÇ
â³ä òèõ, ùî áóëè ðîçìèò³ äî ïðîâåäåííÿ ðîçìèòòÿ åêñïåðòîì.

Ïîçíà÷èìî ìàòðèö³ ð³çíèö³ ÖÇ, ðîçìèòîãî âïåðøå òà âäðóãå,  ÌÐ(1) òà
ÌÐ(2) â³äïîâ³äíî. Çíàéäåìî â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü ÌÐ(1) òà
ÌÐ(2) äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ áëîê³â öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ (òàáë. 3).

Òàáëèöÿ 2

Ê³ëüê³ñòü â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü ÌÐ, äå à – ÌÐ(1), a’ – ê³ëüê³ñòü â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü ÌÐ(2)

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 23812 23639 24427 23515 22062 21378 21776 18806 18806 22287 

a' 12154 12628 10961 12202 12301 15013 12354 12354 11369 14052 

Òàáëèöÿ 3

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî åêñïåðèìåíòó, äå à – ê³ëüê³ñòü
â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü ÌÐ(1); à’ – ê³ëüê³ñòü â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü ÌÐ(2)

 
 

a'     (d) a/d a'/d 

1 
23812 12154 12288 1.9 1.0 

2 
23639 12628 12288 1.9 1.0 

3 
24427 10961 12288 2.0 0.9 

4 
23515 12202 12288 1.9 1.0 

5 
22062 12301 12288 1.8 1.0 

6 
21378 15013 12288 1.7 1.2 

7 
21776 12354 12288 1.8 1.0 

8 
18806 11369 12288 1.5 0.9 

9 
21794 11179 12288 1.8 0.9 

10 
21346 11744 12288 1.7 1.0 

Ï³ä ÷àñ àíàë³çó îòðèìàíèõ äàíèõ âñòàíîâëåíî, ùî ÿê ïîðîãîâå çíà÷åííÿ, ùî
äîçâîëÿº â³ää³ëèòè á³ëüø³ñòü ðîçìèòèõ åêñïåðòîì âïåðøå ÖÇ â³ä ïîâòîðíî
ðîçìèòèõ, äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè çíà÷åííÿ 1.3, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ
åêñïåðèìåíòàëüíî.

Íà îñíîâ³ äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ âèùå, ïðîïîíóºòüñÿ òàêèé àëãîðèòì.
Íåõàé F – n*m-ìàòðèöÿ ï³ääîñë³äíîãî ÖÇ, G – n*m-ìàòðèöÿ ï³ääîñë³äíîãî

ÖÇ ï³ñëÿ åêñïåðòíîãî ðîçìèòòÿ.
1. Ðîçáèòè ìàòðèö³ F òà G çîáðàæåííÿ ñòàíäàðòíèì ÷èíîì íà áëîêè 8*8:

F
ij
, i = 1,2…,[n/8], j = 1,2…,[m/8],

G
ij ,
 i = 1,2…,[n/8], j = 1,2…,[m/8].
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ІЇ2. Âèçíà÷èòè ñèíãóëÿðíèé ñïåêòð äëÿ êîæíîãî áëîêó F
ij òà 

G
ij . 

Ìàêñèìàëüíå
ñèíãóëÿðíå ÷èñëî  êîæíîìó áëîö³ F

ij òà 
G

ij
 ï òè äî íóëÿ.

3. Ïîáóäóâàòè ìàòðèöþ ð³çíèö³ RAZN ðîçì³ðîì n x [m/8] ç åëåìåíòàìè

RAZN
i(k)j

 = F
i(k)j

 – G
i(k)j,

äå k – íîìåð ñèíãóëÿðíîãî ÷èñëà ó áëîö³, k = 1, 2, …, 8.

4. Îá÷èñëèòè ê³ëüê³ñòü áëîê³â ÖÇ:  d = (m * n)/64.
5. Çíàéòè â³äíîøåííÿ: a/d, äå  a – ê³ëüê³ñòü â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü â ìàòðèö³

ð³çíèö³ RAZN:

ÿêùî a/d d ≤ 1,3, çîáðàæåííÿ ðîçìèòå,
    ³íàêøå – çîáðàæåííÿ íå ðîçìèòå.

Åôåêòèâí³ñòü öüîãî àëãîðèòìó íàâåäåíî â òàáëèö³ 4 ó âèãëÿä³ ïîìèëîê
ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó.

Òàáëèöÿ 4

Àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó

      
      20 % 5 % 
      19 % 6 % 

Ó ñòàòò³ ðîçðîáëåíî ïðàêòè÷íèé àëãîðèòì, ÿêèé äîçâîëÿº âèÿâèòè ðîçìèòòÿ
öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ çà Ãàóñîì ³ç ðàä³óñîì, ìåíøèì îäèíèö³, à ñàìå – 0.5.
Îòðèìàíà ïðèíöèïîâà ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ ðîçìèòòÿ ÖÇ ç ðàä³óñîì, ìåíøèì
îäèíèö³. Ç óðàõóâàííÿì ñêëàäíîñò³ âèÿâëåííÿ ðîçìèòòÿ ç íàñò³ëüêè ìàëèì
ðàä³óñîì, åôåêòèâí³ñòü öüîãî àëãîðèòìó º çàäîâ³ëüíîþ.

Ïîäàëüø³ íàø³ çóñèëëÿ áóäóòü ñïðÿìîâàí³ íà òåîðåòè÷íå ïîÿñíåííÿ
ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ çàçíà÷åíîãî äîñë³äæåííÿ, òà ñòâîðåííÿ
ìåòîäó âèÿâëåííÿ ðîçìèòòÿ çà Ãàóñîì öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ ç ðàä³óñîì, ìåíøèì
â³ä îäèíèö³.
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