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Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî íîâèé çàãàëüíèé ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ ïðîáëåìè âèÿâëåííÿ
ïîðóøåíü ö³ë³ñíîñò³ öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ (ÖÇ), çàñíîâàíèé íà àíàë³ç³ ñèíãóëÿðíèõ
÷èñåë (ÑÍ×) ³ ñèíãóëÿðíèõ âåêòîð³â (ÑÍÂ) áëîê³â ìàòðèö³ çîáðàæåííÿ, îòðèìàíèõ
øëÿõîì ñòàíäàðòíî¿ ðîçáèâêè éîãî ìàòðèö³.  Ïîêàçàíî òåîðåòè÷íî é ï³äòâåðäæåíî
ïðàêòè÷íî, ùî âåêòîð, ñêëàäåíèé ç ÑÍ× áëîêó B ìàòðèö³ ÖÇ, º á³ëüø ÷óòëèâèì äî
çáóðíèõ ä³é, í³æ âåêòîð, ñêëàäåíèé ç âëàñíèõ çíà÷åíü ÂÂÒ (ÂÒÂ), íàñë³äêîì ÷îãî º
á³ëüøà ÷óòëèâ³ñòü äî çáóðåíü ïàðè âåêòîð³â áëîêó, ñêëàäåíî¿ ç íîðìîâàíîãî âåêòîðà
éîãî ÑÍ× ³ ë³âîãî/ïðàâîãî ÑÍÂ, ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó ÑÍ×, ó ïîð³âíÿíí³ ç
÷óòëèâ³ñòþ ïàðè, äå ïåðøèé ç âåêòîð³â ñêëàäåíèé ³ç êâàäðàò³â ÑÍ× áëîêó.  Âèêîðè-
ñòàííÿ öüîãî ôàêòó äàñòü ìîæëèâ³ñòü äëÿ ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â,
ùî çä³éñíþþòü åêñïåðòèçó ö³ë³ñíîñò³ ÖÇ, çàñíîâàíèõ íà âäîñêîíàëåíîìó ï³äõîä³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öèôðîâå çîáðàæåííÿ, ñèíãóëÿðí³ ÷èñëà, ñèíãóëÿðí³ âåêòîðè,
÷óòëèâ³ñòü äî çáóðíèõ ä³é, ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí íîâûé îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû âûÿâëåíèÿ
íàðóøåíèé öåëîñòíîñòè öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ (ÖÈ), îñíîâàíûé íà àíàëèçå
ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë (ÑÍ×) è ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ (ÑÍÂ) áëîêîâ ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ,
ïîëó÷åííûõ ïóòåì ñòàíäàðòíîãî ðàçáèåíèÿ åãî ìàòðèöû. Ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè è
ïîäòâåðæäåíî ïðàêòè÷åñêè, ÷òî âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ÑÍ× áëîêà Â ìàòðèöû
ÖÈ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì, ÷åì âåêòîð,
ñîñòàâëåííûé èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ÂÂÒ (ÂÒÂ), ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîçìóùåíèÿì ïàðû âåêòîðîâ áëîêà, ñîñòàâëåííîé èç íîðìèðî-
âàííîãî âåêòîðà åãî ÑÍ× è ëåâîãî/ïðàâîãî ÑÍÂ, îòâå÷àþùåãî ìàêñèìàëüíîìó ÑÍ×,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïàðû, ãäå ïåðâûé èç âåêòîðîâ ñîñòàâëåí èç êâàä-
ðàòîâ ÑÍ× áëîêà. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ôàêòà äàñò âîçìîæíîñòü äëÿ ðàçðàáîòêè
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ýêñïåðòèçó öåëîñòíîñòè ÖÈ,
îñíîâàííûõ íà óñîâåðøåíñòâîâàííîì ïîäõîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâîå èçîáðàæåíèå, ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà, ñèíãóëÿðíûå
âåêòîðû, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì, íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè.
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ІЇIn this paper, a new general approach to solving the problem of detecting unauthorized
changes in digital content was obtained. Proposed approach is based on the analysis of
singular numbers and singular vectors of blocks of their matrices, obtained by standard
partitioning. It is shown theoretically and practically, that vector composed of singular
values of matrices block  of digital image is more sensitive to disturbances than vector
composed of eigenvalues of ÂÂÒ (ÂÒÂ). The consequence of this is that the pair of block
vectors composed of normalized vector of its singular values and left/right singular vector,
that corresponded to maximal singular value, is more sensitive to disturbances than the pair,
where first vector is made up of squares of singular block values. The use of this fact will
provide an opportunity for the development of effective methods and algorithms for examination
of the integrity of digital images based on an improved approach.

Keywords: digital image, singular value, singular vector, sensitivity to disturbing
influences, integrity violation

Âñòóï
Ö³ë³ñí³ñòü ³íôîðìàö³¿ º îäíèì ç îñíîâíèõ êðèòåð³¿â ¿¿ áåçïåêè. Ç óðàõóâàííÿì

òîãî, ùî ñïåöèô³êîþ ñüîãîäåííÿ º áåçïåðåðâíèé ðîçâèòîê ³íôîðìàö³éíèõ
òåõíîëîã³é, êîìï’þòåðíèõ íàóê, ³íôîðìàö³ÿ ÷àñòî ïðåäñòàâëÿºòüñÿ â öèôðîâîìó
âèãëÿä³. Ïðèêëàäàìè öüîãî º öèôðîâ³ çîáðàæåííÿ (ÖÇ), öèôðîâ³ â³äåî, àóä³î.
Ðàçîì ³ç â³äîìèìè ïåðåâàãàìè öèôðîâî¿ ³íôîðìàö³¿ âèíèêàº íèçêà ïðîáëåì,
³ãíîðóâàííÿ ÿêèõ ìîæå ïðèâåñòè äî çíà÷íèõ íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â. Ñüîãîäí³,
çóñòð³÷àþ÷èñü ç, íà ïåðøèé ïîãëÿä, ö³êàâîþ, âàæëèâîþ, ïîòð³áíîþ ³íôîðìàö³ºþ,
íàïðèêëàä, â ²íòåðíåò³, íå ìîæíà áóòè âïåâíåíèì ó ¿¿ àâòåíòè÷íîñò³. Âèêîðèñòàííÿ
òàêî¿ ³íôîðìàö³¿ ç ìåòîþ, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðîçâàæàëüíî¿, íåìîæëèâå áåç
åêñïåðòèçè ¿¿ ö³ë³ñíîñò³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî àêòóàëüí³ñòü ³ âàæëèâ³ñòü ö³º¿ åêñïåðòèçè.

Âèÿâëåííþ íåñàíêö³îíîâàíèõ çì³í ÖÇ ïðèñâÿ÷åíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñó÷àñíèõ
íàóêîâèõ ïðàöü, îäíàê çàïðîïîíîâàí³ â íèõ ìåòîäè ç òèõ àáî ³íøèõ ïðè÷èí íå º
çàäîâ³ëüíèìè, òîìó ùî íå ïðîïîíóþòü åôåêòèâíîãî é îñòàòî÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷³ [1–3].

Îñíîâè ïðèíöèïîâî íîâîãî çàãàëüíîãî ï³äõîäó äî îðãàí³çàö³¿ ïåðåâ³ðêè
ö³ë³ñíîñò³ ÖÇ, êàäð³â ÖÂ íåäàâíî áóëè ðîçðîáëåí³ â [4; 5]. Àíàë³ç ö³ë³ñíîñò³ ÖÇ
òóò áàçóºòüñÿ íà äîñë³äæåíí³ îñîáëèâîñòåé ôîðìàëüíèõ ïàðàìåòð³â áëîê³â ìàòðèö³
ÖÇ, îòðèìàíèõ øëÿõîì ¿¿ ñòàíäàðòíî¿ ðîçáèâêè. Îñíîâíèìè àíàë³çîâàíèìè
ïàðàìåòðàìè º: íîðìîâàíèé âåêòîð ñèíãóëÿðíèõ ÷èñåë (ÑÍ×) áëîêó ³ éîãî ë³âèé
³/àáî ïðàâèé ñèíãóëÿðíèé âåêòîð (ÑÍÂ), ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó ÑÍ×.
Ïåðñïåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ï³äòâåðäæåíà âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ
ðîçðîáëåíîãî íà éîãî îñíîâ³ â [5] ñòåãàíîàíàë³òè÷íîãî ìåòîäó. Ïîäàëüøå, àëå íå
îñòàòî÷íå âäîñêîíàëåííÿ ï³äõîäó ïðîâåäåíî íàìè â [6], äå ÷àñòêîâî äîâåäåíà
äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïîïåðåäíüîãî ïåðåòâîðåííÿ ó âèãëÿä³: ÂÂÒ (ÂÒÂ) ìàòðèö³
Â áëîêó äëÿ óòî÷íåííÿ áàçîâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî çâ’ÿçóº ôîðìàëüí³ ïàðàìåòðè
áëîêó îðèã³íàëüíîãî ÖÇ. Öÿ ðîáîòà ìàº äîïîâíèòè òåîðåòè÷í³ îñíîâè ï³äõîäó é
ï³äòâåðäèòè äîö³ëüí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ äîïîâíåíü íà ïðàêòèö³.

Ìåòà ñòàòò³ é ïîñòàíîâêà çàâäàíü
Ìåòîþ ðîáîòè º ïîäàëüøèé ðîçâèòîê íîâîãî ï³äõîäó âèÿâëåííÿ ïîðóøåíü

ö³ë³ñíîñò³ ÖÇ, çàïðîïîíîâàíîãî â [4; 5], øëÿõîì äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ôîð-
ìàëüíèõ ïàðàìåòð³â çîáðàæåííÿ â óìîâàõ çáóðíèõ ä³é.



8

Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà. 2017. ¹ 4(51)          ISSN 2411-3816

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 Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè â ðîáîò³ âèð³øóþòüñÿ òàê³ çàäà÷³:
1. Ïîêàçàòè, ùî âåêòîð, ñêëàäåíèé ç ÑÍ× áëîêó  ìàòðèö³ ÖÇ º á³ëüø

÷óòëèâèì äî çáóðíèõ ä³é, í³æ âåêòîð, ñêëàäåíèé ³ç âëàñíèõ çíà÷åíü  ÂÂÒ (ÂÒÂ);
2. Çíàéòè õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè ôîðìàëüíèõ ïàðàìåòð³â, ùî

âèçíà÷àþòü áëîê ÖÇ, â óìîâàõ çáóðíèõ ä³é ³ ¿õ â³äñóòíîñò³.

Îñíîâíà ÷àñòèíà
Â îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî â [4; 5] ï³äõîäó ëåæèòü äîâåäåíà íå÷óòëèâ³ñòü äî

çáóðíèõ ä³é òðüîõ âåêòîð³â, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ äëÿ êîæíîãî ll áëîêó ÖÇ, ùî
îòðèìóþòüñÿ øëÿõîì ñòàíäàðòíîãî ðîçáèòòÿ [7] éîãî ìàòðèö³: íîðìîâàíîãî âåêòîðà

ÑÍ× ll ,...,,,...,, 2121 , äå lii ,1, , – ÑÍ× áëîêó, ë³âîãî u
1
, ïðàâîãî

1v  ÑÍÂ, ùî â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìàëüíîìó ÑÍ× 1 . Äëÿ áëîê³â îðèã³íàëüíîãî ÖÇ
âñòàíîâëåíå ñï³ââ³äíîøåííÿ:

,1v 1,enO , (1)

ÿêå ïîêàçóº, ùî  êóò ì³æ âåêòîðàìè u
1
 ³  ( ,1u ), 1v  ³ 1 ( ) äëÿ

á³ëüøîñò³ ll áëîê³â îðèã³íàëüíîãî ÖÇ áëèçüêèé äî êóòà ì³æ n-îïòèìàëüíèì
âåêòîðîì lTO Rllln 1,...,1,1  ïðîñòîðó lR  ³ ïåðøèì âåêòîðîì ñòàíäàðòíî-

ãî áàçèñó lR ( ). Ó [4; 5] îá´ðóíòîâàíèé âèá³ð ðîçì³ðó áëîêó
äëÿ åêñïåðòèçè ö³ë³ñíîñò³ ÖÇ çàïðîïîíîâàíèì ñïîñîáîì: l=4.

Ó [6] ó ðàìêàõ ðîçâèòêó íîâîãî ï³äõîäó âèÿâëåííÿ ïîðóøåíü ö³ë³ñíîñò³ ÖÇ
áóëî çàïðîïîíîâàíî ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ ðîçáèâêè ìàòðèö³ ÖÇ íà 44 áëîêè
àíàë³çóâàòè íå ò³ëüêè ôîðìàëüí³ ïàðàìåòðè ñàìîãî áëîêó Â, àëå é ñèìåòðè÷íèõ
ìàòðèöü, îòðèìàíèõ ó ðåçóëüòàò³ éîãî ïåðåòâîðåíü: ÂÂÒ, ÂÒÂ. Ó [6] ïîêàçàíî, ùî

ÿêùî  – ÑÍ× Â, òî  – âëàñí³ çíà÷åííÿ, ùî

çá³ãàþòüñÿ ç ÑÍ×, ìàòðèöü ÂÂÒ, ÂÒÂ.
Íå÷óòëèâ³ñòü àíàë³çîâàíèõ âåêòîð³â áëîêó äëÿ ðîçãëÿíóòîãî ï³äõîäó â³ä³ãðàº

êëþ÷îâó ðîëü, çíèæåííÿ ö³º¿ ÷óòëèâîñò³ äàñòü ìîæëèâ³ñòü äëÿ çá³ëüøåííÿ åôåêòèâ-

íîñò³ ï³äõîäó. Ïîêàæåìî, ùî íîðìîâàíèé âåêòîð 2
4

2
3

2
2

2
14321 ,,, ,

ùî â³äïîâ³äàº 44 áëîêó Â, áóäó÷è íå÷óòëèâèì, âñå æ òàêè áóäå ìàòè á³ëüøó

÷óòëèâ³ñòü äî çáóðíèõ ä³é, í³æ íîðìîâàíèé âåêòîð 

ÑÍ× ìàòðèö³ ÂÂÒ (ÂÒÂ).
Íåõàé ó ðåçóëüòàò³ çáóðíî¿ ä³¿ áëîê  çàçíàâ çáóðåííÿ :

BBB , (2)

ÿêå ïðèâåäå äî àäåêâàòíèõ çì³í ÑÍ× ÷åðåç ñï³ââ³äíîøåííÿ [8]:

, (3)

,1v

0,...,0,11e 1,enO

04321 02
4

2
3

2
2

2
1

4
4

4
3

4
2

4
1

2
4

2
3

2
2

2
1 ,,,

241
)()(max BBBB iii

,1u
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äå ii B , , – ÑÍ× Â ³ B  â³äïîâ³äíî, – ñïåêòðàëüíà
ìàòðè÷íà íîðìà.

Çáóðåííÿ B  â³ä³á’ºòüñÿ é íà áëîö³ ÂÂÒ (ÂÒÂ), ÿêèé ñòàíå:  ( ).

Â³äïîâ³äí³ íîðìîâàí³ âåêòîðè ÑÍ× äëÿ B  ³ ( ) ïîçíà÷èìî:

2
4

2
3

2
2

2
14321 ,,,B ,

4
4

4
3

4
2

4
1

2
4

2
3

2
2

2
1 ,,,B .

×óòëèâ³ñòü íîðìîâàíîãî âåêòîðà  ê³ëüê³ñíî âèçíà÷èòüñÿ êóòîì éîãî ïîâîðîòó

â ðåçóëüòàò³ çáóðíî¿ ä³¿ – êóòîì  ì³æ âåêòîðàìè  ³ B . Àíàëîã³÷íî ÷óòëèâ³ñòü

 âèçíà÷èòüñÿ êóòîì  ì³æ âåêòîðàìè  ³ B .
Ìàºìî:

2
4

2
3

2
2

2
1

2
4

2
3

2
2

2
1

44332211,cos
B

B

,

4
4

4
3

4
2

4
1

4
4

4
3

4
2

4
1

2
4

2
4

2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1,cos

B

B

,

äå ,  – ñêàëÿðíèé äîáóòîê âåêòîð³â-àðãóìåíò³â.

Çíàéäåìî â³äíîøåííÿ cos
cos

 ³ ïîêàæåìî, ùî 1
cos
cos

. Öå áóäå îçíà÷àòè, ùî

, (4)

òîáòî ðåàêö³ÿ íà çáóðíó ä³þ âåêòîðà  áóäå ìåíøîþ, í³æ ðåàêö³ÿ , ùî ³ áóäå

îçíà÷àòè ìåíøó ÷óòëèâ³ñòü , â ïîð³âíÿíí³ ç .
Ìàºìî:

cos
cos

4
4

4
3

4
2

4
1

4
4

4
3

4
2

4
144332211

2
4

2
3

2
2

2
1

2
4

2
3

2
2

2
1

2
4

2
4

2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1

 (5)

Ïîêàçàíî â [9], ùî åíåðã³ÿ E ñèãíàëó, ôîðìàëüíèì ïðåäñòàâëåííÿì ÿêîãî º
ìàòðèöÿ F ðîçì³ðó nm , îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

4,1, iBB ii 2

T
BB

T
BB

BB
T

BB
T
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, (6)

äå njmifij ,1,,1, , — åëåìåíòè F, à nii ,1, , – ¿¿ ÑÍ×. Ç (6) áåçïîñåðåäíüî

âèïëèâàº, ùî

2
1

1

2
n

i
iF

F , (7)

äå F  – ìàòðè÷íà íîðìà Ôðîáåí³óñà.

Ñêîðèñòàâøèñü ôîðìóëîþ (7), ïåðåòâîðèìî ïðàâó ÷àñòèíó (5):

cos
cos

F

T

F

T

FF

BBBB

BB

44332211

2
4

2
4

2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1

. (8)

Îñê³ëüêè äëÿ íîðìè Ôðîáåí³óñà ³ñíóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ [8]:

F

T

FF

T

F

T
FF

T BBBBBBBB , ,

à òàêîæ

FF

T

FF

T BBBB , ,

òî äëÿ (8) îòðèìàºìî:

cos
cos

22
44332211

2
4

2
4

2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1

44332211

2
4

2
4

2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1

FF

FF

F

T

F

T

FF

BB

BB

BBBB

BB
,

òîáòî

cos
cos

FF
BB44332211

2
4

2
4

2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1 . (9)

Ïðîäîâæóþ÷è (9), ìàºìî:

cos
cos

FFFF
BBBB 44332211

2
1

2
1

44332211

2
4

2
4

2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1 .   (10)

Ç óðàõóâàííÿì âèçíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíî¿ ìàòðè÷íî¿ íîðìè [8]:

n

i
i

m

i

n

j
ijfE

1

2

1 1

2
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2

2

2
1

2

2
2
1 , BB ,

ç (10) âèïëèâàº:

FF
BB

BB

44332211

2

2

2
2

cos
cos

. (11)

Ó ll áëîêàõ ìàòðèö³ ÖÇ lii 1,1  [9], çîêðåìà äëÿ áëîê³â:

, (12)

à öå îçíà÷àº, ùî âåëè÷èíà çíà÷åííÿ  ó çíàìåííèêó (11)

äëÿ ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ áëîê³â ÖÇ ïîð³âíþºòüñÿ ç³ çíà÷åííÿì 11 .

Ç óðàõóâàííÿì (12) ç (7) îòðèìóºìî, ùî F
B  ïîð³âíÿííà ç 1 , òîáòî ç ,

à 
F

B  ïîð³âíÿííà ç 1 , òîáòî ç 
2

B . Òîä³ ç (11) äëÿ á³ëüøîñò³ áëîê³â ÖÇ

îòðèìóºìî:

1
cos
cos

2211

2

2

2
2

BB

BB
.

Òàêèì ÷èíîì, âèêîíóºòüñÿ (4), ³ âåêòîð  äëÿ á³ëüøîñò³ áëîê³â ÖÇ º ìåíø

÷óòëèâèì äî çáóðíèõ ä³é, í³æ âåêòîð .
Äëÿ ïðàêòè÷íîãî ï³äòâåðäæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (4), îòðèìàíîãî òåîðåòè÷íî,

ó ñåðåäîâèù³ Matlab áóâ ïðîâåäåíèé îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò, ó ÿêîìó áóëî
çàä³ÿíî 400 ÖÇ ç áàçè NRCS [10], ùî º òðàäèö³éíîþ ïðè ðîáîò³ ç ÖÇ, à òàêîæ
çîáðàæåííÿ, îòðèìàí³ íåïðîôåñ³éíèìè â³äåîêàìåðàìè. Äàë³ öÿ ìíîæèíà çîáðàæåíü
íàçèâàºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíîþ ìíîæèíîþ (ÅÌ). Ó õîä³ åêñïåðèìåíòó îðèã³íàëüí³
ÖÇ (ðîçì³ðîì  ï³êñåë³â) çàçíàâàëè çáóðíèõ ä³é: íàêëàäàííÿ ãàóññ³âñüêîãî øóìó (ç íó-
ëüîâèì 800800  ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàííÿì ³ ),
ìóëüòèïë³êàòèâíîãî øóìó ( 01.0,001.0,0001.0,0001.0D ), ïóàññîí³âñüêîãî øóìó.
Ï³ñëÿ öüîãî îðèã³íàëüíå é â³äïîâ³äíå çáóðåíå ÖÇ ðîçáèâàëèñÿ ñòàíäàðòíèì ÷èíîì
íà 44 áëîêè. Äëÿ êîæíî¿ ïàðè â³äïîâ³äíèõ áëîê³â áóäóâàëèñÿ âåêòîðè , 
(îðèã³íàëüíå ÖÇ) ³ B , B  (çáóðåíå ÖÇ), çíàõîäèëèñü êóòè  (ì³æ  ³ B ) ³ 
(ì³æ  ³ B ). Äëÿ êîæíî¿ ïàðè ÖÇ (îðèã³íàëüíå ³ çáóðåíå) îá÷èñëþâàëàñü
ê³ëüê³ñòü áëîê³â t, äëÿ ÿêèõ , òîáòî òàêèõ áëîê³â, äëÿ ÿêèõ íå ³ñíóâàëî
ñï³ââ³äíîøåííÿ (4). Ó ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòó âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ïåðåâàæíî¿
á³ëüøîñò³ ÖÇ (83 %) . Äëÿ á³ëüøîñò³ ³ç çîáðàæåíü, ùî çàëèøèëèñÿ, çíà÷åííÿ
t  çì³íþâàëîñÿ â³ä 1 äî 34, äëÿ 7 ÖÇ 512,491,487,461,456,311,286t , ùî ñòàíîâèòü

44

44332211

2
B

01.0,005.0,0005.0,0001.0,00001.0D

0t

4321



12

Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà. 2017. ¹ 4(51)          ISSN 2411-3816

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

ëèøå 1 % â³ä  çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ áëîê³â ÖÇ. Çíà÷åííÿ 0t  ñïîñòåð³ãàëîñÿ ó
âèïàäêàõ, êîëè çáóðåíå ÖÇ áóëî ðåçóëüòàòîì ìàëî¿ çáóðíî¿ ä³¿ B .

Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³ îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó ïðàêòè÷íî

ï³äòâåðäæóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (4). Íàÿâí³ñòü ÖÇ, äëÿ ÿêèõ , ïîÿñíþºòüñÿ
îñîáëèâîñòÿìè ìàøèííî¿ àðèôìåòèêè – íàÿâí³ñòþ îêðóãëåíü, ÿê³ ó âèïàäêó äóæå
íåçíà÷íî¿ çáóðíî¿ ä³¿ ³ ïðèâîäÿòü äî îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Ä³éñíî, ïðè ìàëîìó
B â ôîðìóë³ (2), çì³íè ÑÍ× áëîêó Â òàêîæ âèÿâëÿòüñÿ äóæå íåçíà÷íèìè

÷åðåç (3), òîáòî (5)

. (13)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (13) íà ïðàêòèö³ ïðèâåäå äî òîãî, ùî . Ó öèõ óìîâàõ
ïîõèáêè îêðóãëåíü â³ä³ãðàþòü ³ñòîòíó ðîëü: ó äåÿêèõ áëîêàõ ìîæå âèÿâèòèñÿ

, ùî íå ïîâ’ÿçàíî ç ïîðóøåííÿì âñòàíîâëåíî¿ â³äíîñíî¿ êàðòèíè ÷óòëèâîñòåé
äî çáóðåíü âåêòîð³â  ³ , à º ðåçóëüòàòîì îñîáëèâîñòåé ìàøèííî¿ àðèôìåòèêè.

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ïðèâîäèòü äî òàêîãî âèñíîâêó. Äëÿ áëîêó çîáðàæåííÿ
ïàðà âåêòîð³â ,1u  âèÿâèòüñÿ á³ëüø ñò³éêîþ äî çáóðíèõ ä³é, í³æ ïàðà ,1u , òîìó
ùî â ðåçóëüòàò³ çáóðíî¿ ä³¿ êóò ì³æ ,1u , ÿêèé äàë³ ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê ,1u , ³
ÿêèé â á³ëüøîñò³ áëîê³â îðèã³íàëüíîãî ÖÇ äîð³âíþº 60 ãðàäóñàì â³äïîâ³äíî ç (1)

(îñê³ëüêè â ïðîñòîð³ R4 n-îïòèìàëüíèé âåêòîð ìàº âèãëÿä: 
T

On
2
1,

2
1,

2
1,

2
1

, à

oO en 60, 1 [4–6], çì³íèòüñÿ ìåíøå, í³æ êóò ì³æ ,1u ( ,1u ).

Òàêèì ÷èíîì, ñòàº î÷åâèäíèì, ùî ðîçï³çíàâàííÿ îðèã³íàëüíîãî ÖÇ äîö³ëüí³øå

ïðîâîäèòè, àíàë³çóþ÷è âåëè÷èíè êóò³â ,1u  â áëîêàõ éîãî ìàòðèö³, çàì³ñòü

,1u . Ä³éñíî, ÿêùî ïîçíà÷èòè ÷åðåç k  – ê³ëüê³ñòü  áëîê³â ÖÇ, äëÿ ÿêèõ

ou 60,1 , à ÷åðåç k  – ê³ëüê³ñòü  áëîê³â, äëÿ ÿêèõ ou 60,1 , òî ³ç çàçíà÷åíîãî

âèùå âèïëèâàº, ùî â³äíîøåííÿ ì³æ öèìè ê³ëüêîñòÿìè äëÿ ìîäèô³êîâàíîãî ÖÇ
ïîâèííî áóòè á³ëüøå, í³æ äëÿ îðèã³íàëüíîãî. Äëÿ ïðàêòè÷íî¿ ïåðåâ³ðêè îòðèìàíîãî
òâåðäæåííÿ áóâ ïðîâåäåíèé îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò, ó õîä³ ÿêîãî îðèã³íàëüí³
ÖÇ ç ÅÌ çàçíàâàëè ð³çíèõ çáóðíèõ ä³é, ÿê³ âèçíà÷åí³ âèùå, ï³ñëÿ ÷îãî îðèã³íàëüíå
é â³äïîâ³äíå çáóðåíå ÖÇ ðîçáèâàëèñÿ ñòàíäàðòíèì ÷èíîì íà 44 áëîêè. Äëÿ

êîæíîãî áëîêó îá÷èñëþâàëèñÿ , ,1u , ï³ñëÿ ÷îãî áóäóâàëèñÿ ã³ñòîãðàìè

ç êðîêîì 1 ãðàäóñ çíà÷åíü êóò³â, ç ÿêèõ ³ âèçíà÷àëèñÿ çíà÷åííÿ k  ³ k . Äëÿ

êîæíîãî ÖÇ îá÷èñëþâàëîñÿ çíà÷åííÿ %100
k
kkK , ï³ñëÿ ÷îãî çíàõîäèëèñü:

maxK , minK , sK – ìàêñèìàëüíå, ì³í³ìàëüíå, ñåðåäíº çíà÷åííÿ K ïî ÖÇ â ãðóï³

îðèã³íàëüíèõ, à òàêîæ ó êîæí³é ãðóï³ ÖÇ, ï³ääàíèõ êîíêðåòí³é çáóðí³é ä³¿

0t

,1u

1
cos
cos

0
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ІЇ(êîíêðåòíîìó âèäó øóìó ç ïåâíèìè ïàðàìåòðàìè). Äëÿ îðèã³íàëüíèõ ÖÇ áóëî

îòðèìàíî: %9.1minK , %0.192maxK , %0.23sK . Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó äëÿ

çáóðåíèõ ÖÇ ç âèêîðèñòàííÿì ãàóññ³âñüêîãî é ìóëüòèïë³êàòèâíîãî øóìó íàâåäåí³

â òàáë. 1, 2. Äëÿ ïóàññîí³âñüêîãî øóìó áóëè îòðèìàí³ òàê³ ðåçóëüòàòè: %1.71minK ,

%9.704maxK , %1.325sK .

Òàáëèöÿ 1

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó Ê äëÿ çáóðåíèõ ÖÇ, ùî çàçíàëè íàêëàäàííÿ ãàóññ³âñüêîãî øóìó
ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàííÿì ³ ð³çíèìè çíà÷åííÿìè D (%)

D=0.000001 D=0.00001 D=0.0001 D=0.001 D=0.005 D=0.01 

maxK 193.1 198.0 324.7 515.2 782.0 769.2

minK 2.0 2.1 4.0 52.6 78.7 63.0

sK 23.8 30.4 73.3 269.6 389.3 401.9

Òàáëèöÿ 2

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó Ê äëÿ çáóðåíèõ ÖÇ, ùî çàçíàëè íàêëàäàííÿ
ìóëüòèïë³êàòèâíîãî øóìó ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè D (%)

D=0.00001 D=0.0001 D=0.001 D=0.01 D=0.05 D=0.1 

maxK 196.0 227.3 446.9 585.6 648.4 572.6

minK 3.9 14.2 27.9 91.8 162.2 183.9

sK 24.2 46.8 185.6 289.1 362.3 359.6

Ó ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòó áóëî âñòàíîâëåíî, ùî õî÷à á³ëüø³ñòü áëîê³â ó

á³ëüøîñò³ ÖÇ ìàþòü ou 60,1  ³ ou 60,1 (ìîäè â³äïîâ³äíèõ ã³ñòîãðàì çíà÷åíü

êóò³â äîð³âíþþòü 60 ãðàäóñ³â), àëå, ÿê ³ ïåðåäáà÷àëîñÿ, ó ÖÇ áëîê³â, äëÿ ÿêèõ
ou 60,1 çíà÷íî á³ëüøå. Òèïîâèé âèä ã³ñòîãðàì çíà÷åíü ,1u  ³ ,1u  äëÿ

êîíêðåòíîãî îðèã³íàëüíîãî ÖÇ ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 1. Ìîäè îáîõ ã³ñòîãðàì

äîñÿãàþòüñÿ â 60 ãðàäóñàõ, àëå çíà÷åííÿ ã³ñòîãðàì ó ìîäàõ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ:

11909 ³ 16489 äëÿ ,1u  ³ ,1u  â³äïîâ³äíî, %38K . Ó âèïàäêó íåîðèã³íàëüíîãî

ÖÇ ÿê³ñíà êàðòèíà ã³ñòîãðàì íå çì³íþºòüñÿ: õî÷à ê³ëüê³ñòü áëîê³â, äëÿ ÿêèõ
ou 60,1 , ïðè çáóðåíí³ ÖÇ çìåíøèòüñÿ, ÿê ³ ê³ëüê³ñòü áëîê³â, äëÿ ÿêèõ
ou 60,1 , àëå öå çìåíøåííÿ ó â³äíîñíîìó ïëàí³ â ïåðøîìó âèïàäêó áóäå

íàáàãàòî ìåíøèì, í³æ â äðóãîìó, ùî º î÷³êóâàíèì ³ ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ

ïàðàìåòðà Ê äëÿ çáóðåíîãî ÖÇ, â ïîð³âíÿíí³ ç îðèã³íàëüíèì (äèâ. ðèñ. 2, äå

ê³ëüê³ñòü áëîê³â ÖÇ ï³ñëÿ çáóðíî¿ ä³¿, äëÿ ÿêèõ ou 60,1 , çìåíøèëàñü ç 11909

äî 8428, à ê³ëüê³ñòü áëîê³â, äëÿ ÿêèõ ou 60,1 , ç 16487 äî 15334; ïðè öüîìó

çíà÷åííÿ Ê çðîñëî ç 38 % äî 82 %).
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Ðèñ. 1. Ã³ñòîãðàìè çíà÷åíü êóò³â â 44 áëîêàõ îðèã³íàëüíîãî ÖÇ:
à – ,1u ; á – ,1u

        à     á

        à  á

Ðèñ. 2. Ã³ñòîãðàìè çíà÷åíü êóò³â â 44 áëîêàõ çáóðåíîãî øëÿõîì íàêëàäàííÿ ãàóññ³âñüêîãî
øóìó ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàííÿì ³ D= 0.00001 ÖÇ:

à – ,1u ; á – ,1u

Ó õîä³ åêñïåðèìåíòó âñòàíîâëåíî, ùî ïðàêòè÷íî äëÿ âñ³õ çáóðåíèõ ÖÇ çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðà Ê áóëî á³ëüøå, í³æ äëÿ â³äïîâ³äíèõ îðèã³íàëüíèõ, ùî ïåðåáóâàº â
ïîâí³é â³äïîâ³äíîñò³ ç òåîðåòè÷íèìè âèñíîâêàìè, îòðèìàíèìè âèùå. Âèíÿòîê
ñêëàëè: 12 % ÖÇ, ùî çàçíàëè íàêëàäàííÿ ãàóññ³âñüêîãî øóìó ç D=0.000001 (òóò
ìàêñèìàëüíå çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ Ê â ðåçóëüòàò³ çáóðíî¿ ä³¿ ñêëàëî ìåíøå 1 %);
3 % ÖÇ, ùî çàçíàëè íàêëàäàííÿ ìóëüòèïë³êàòèâíîãî øóìó ç D=0.00001
(ìàêñèìàëüíå çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ Ê òóò òàêîæ ñêëàëî ìåíøå 1 %). Äëÿ ïåðåâàæíî¿
á³ëüøîñò³ ÖÇ â³äáóâàëîñÿ çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà Ê ç³ çðîñòàííÿì âåëè÷èíè çáóðíî¿
ä³¿. Òèïîâà êàðòèíà äëÿ êîíêðåòíîãî ÖÇ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, äå çíà÷åííÿ D=0
â³äïîâ³äàº îðèã³íàëüíîìó ÖÇ.
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü äëÿ êîíêðåòíîãî ÖÇ çíà÷åííÿ Ê â³ä ïàðàìåòðà D çáóðíî¿ ä³¿, â ÿêîñò³ ÿêî¿
âèêîðèñòîâóºòüñÿ: à – ãàóññ³âñüêèé øóì; á – ìóëüòèïë³êàòèâíèé øóì

Ïðîâåäåíèé îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò íà ïðàêòèö³ ï³äòâåðäèâ îòðèìàíèé
òåîðåòè÷íèì øëÿõîì âèñíîâîê ïðî á³ëüøó ñò³éê³ñòü äî çáóðíèõ ä³é ïàðè âåêòîð³â
,1u , â ïîð³âíÿíí³ ç ïàðîþ ,1u  áëîêó. Íàñë³äêîì öüîãî º íàñòóïíèé î÷³êóâàíèé

ó çâ’ÿçêó ³ç çàçíà÷åíèì âèùå âñòàíîâëåíèé ôàêò. Äëÿ îðèã³íàëüíèõ ÖÇ ìîäà
ã³ñòîãðàìè çíà÷åíü êóò³â ,1u  äëÿ 44 áëîê³â ïðèéìàëà ò³ëüêè îäíå çíà÷åí-
íÿ – 60 ãðàäóñ³â, òîä³ ÿê ìîäà ã³ñòîãðàìè êóò³â ,1u  íàëåæàëà ìíîæèí³

60,59,58,57,56 . Ó ðåçóëüòàò³ çáóðíî¿ ä³¿ äëÿ îêðåìèõ ÖÇ ìîäà ã³ñòîãðàìè ,1u
çì³íþâàëàñü, ÷àñòî çàëèøàþ÷èñü ó ìåæàõ òî¿ æ ìíîæèíè 60,59,58,57,56 , ùî íå
äàº ïðèíöèïîâî¿ ìîæëèâîñò³ ðîçä³ëèòè îðèã³íàëüíå é çáóðåíå ÖÇ ç âðàõóâàííÿì
ò³ëüêè çãàäàíîãî ïàðàìåòðà. Òóò ïîòð³áí³ äîäàòêîâ³ äîñë³äæåííÿ ³ç çàëó÷åííÿì
äîäàòêîâèõ ïàðàìåòð³â ³ õàðàêòåðèñòèê çîáðàæåííÿ. Âîäíî÷àñ çì³íà ìîäè ã³ñòîãðàìè

,1u , ¿¿ â³äì³íà â³ä 60 ãðàäóñ³â, îäíîçíà÷íî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³
ðîçãëÿíóòîãî ÖÇ. Ó ïðîâåäåíîìó îá÷èñëþâàëüíîìó åêñïåðèìåíò³ òàêèõ ÖÇ
âèÿâèëîñÿ ïîíàä 20 %.

Âèñíîâêè
Ó ðîáîò³ îòðèìàâ ïîäàëüøèé ðîçâèòîê íîâèé çàãàëüíèé ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ

ïðîáëåìè âèÿâëåííÿ ïîðóøåíü ö³ë³ñíîñò³ ÖÇ, çàñíîâàíèé íà àíàë³ç³ ÑÍ× ³ ÑÍÂ
áëîê³â ìàòðèö³ çîáðàæåííÿ.

Ïîêàçàíî òåîðåòè÷íî é ï³äòâåðäæåíî ïðàêòè÷íî, ùî âåêòîð, ñêëàäåíèé ç
ÑÍ× áëîêó  ìàòðèö³ ÖÇ, º á³ëüø ÷óòëèâèì äî çáóðíèõ ä³é, í³æ âåêòîð, ñêëàäåíèé
³ç âëàñíèõ çíà÷åíü ÂÂÒ (ÂÒÂ), íàñë³äêîì ÷îãî º á³ëüøà ÷óòëèâ³ñòü äî çáóðåíü ïàðè
âåêòîð³â áëîêó, ñêëàäåíî¿ ç íîðìîâàíîãî âåêòîðà éîãî ÑÍ× ³ ë³âîãî/ïðàâîãî
ÑÍÂ, ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó ÑÍ×, ó ïîð³âíÿíí³ ç ÷óòëèâ³ñòþ ïàðè, äå
ïåðøèé ç âåêòîð³â ñêëàäåíèé ³ç êâàäðàò³â ÑÍ× áëîêó. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ÖÇ
â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà , ùî â³äîáðàæàº â³äíîñíó ïåðåâàãó ê³ëüêîñò³

áëîê³â, äëÿ ÿêèõ ou 60,1 , íàä áëîêàìè, äëÿ ÿêèõ ou 60,1 , ç³ çðîñòàííÿì
ñèëè çáóðíî¿ ä³¿, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå ïðè ðîçðîáö³ ìåòîäó âèÿâëåííÿ
ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ÖÇ ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ äëÿ âåëè÷èíè
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ІЇ Ê, ÿêå äîçâîëèòü â³äîêðåìèòè îðèã³íàëüí³ ÖÇ â³ä íåîðèã³íàëüíèõ, íàä ÷èì ìè
çàðàç ïðàöþºìî. Ñóòòºâèì ðåçóëüòàòîì, îòðèìàíèì ó ðîáîò³, º âñòàíîâëåííÿ

ôàêòó íåçì³ííîãî çíà÷åííÿ (60 ãðàäóñ³â) ìîäè ã³ñòîãðàìè çíà÷åíü ,1u  áëîê³â
îðèã³íàëüíîãî ÖÇ, ùî äàñòü ìîæëèâ³ñòü áåç áóäü-ÿêèõ äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü

âèä³ëÿòè íåàâòîðèçîâàíî çì³íåí³ ÖÇ â òîìó âèïàäêó, ÿêùî ìîäà ã³ñòîãðàìè ,1u
áóäå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä 60 ãðàäóñ³â. Ïðè ïðîâåäåíí³ îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó
òàêèõ çîáðàæåíü âèÿâèëîñÿ á³ëüøå 20 % ñåðåä óñ³õ, ö³ë³ñí³ñòü ÿêèõ áóëà ïîðóøåíà,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷èì³ñòü âñòàíîâëåíîãî ôàêòó äëÿ éîãî ïðàêòè÷íîãî
âèêîðèñòàííÿ.
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