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Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ê ñæàòèþ
ðàçëè÷íûõ ñòåãàíîàëãîðèòìîâ, ðàçíûõ ðåàëèçàöèé îäíîãî ñòåãàíîìåòîäà íà îñíîâå
äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííûõ ðàíåå. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èìååò
ïîëèíîìèàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü. Îïðåäåëåíû ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû,
îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèå êîíòåéíåðà/ñòåãàíîñîîáùåíèÿ, àíàëèç âîçìóùåíèé êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû. Ïðèâåäåí ïðèìåð
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé ñòåãàíîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà Êîõà
è Æàî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü ñòåãàíîãðàôè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ñæàòèå, ñèíãó-
ëÿðíûå ÷èñëà, ñèíãóëÿðíûå âåêòîðû, êîíòåéíåð, ñòåãàíîïðåîáðàçîâàíèå, ìàòðèöà,
öèôðîâîå èçîáðàæåíèå.

Ó ðîáîò³ ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè ñò³éêîñò³ äî ñòèñêó ð³çíèõ
ñòåãàíîàëãîðèòì³â, ð³çíèõ ðåàë³çàö³é îäíîãî ñòåãàíîìåòîäó íà îñíîâ³ äîñòàòí³õ óìîâ
ñò³éêîñò³, îòðèìàíèõ ðàí³øå. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ìàº ïîë³íîì³àëüíó îá÷èñëþ-
âàëüíó ñêëàäí³ñòü. Âèçíà÷åíî ôîðìàëüí³ ïàðàìåòðè, ùî îïèñóþòü ñòàí êîíòåéíåðà/
ñòåãàíîïîâ³äîìëåííÿ, àíàë³ç çáóðåíü ÿêèõ º íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèì äëÿ ðîçãëÿäóâàíî¿
ïðîáëåìè. Íàâåäåíî ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèêè äëÿ ð³çíèõ ðåàë³çàö³é ñòåãàíîãðà-
ô³÷íîãî ìåòîäó Êîõà é Æàî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñò³éê³ñòü ñòåãàíîãðàô³÷íîãî àëãîðèòìó, ñòèñê, ñèíãóëÿðí³ ÷èñëà,
ñèíãóëÿðí³ âåêòîðè, êîíòåéíåð, ñòåãàíîïîâ³äîìëåííÿ, ìàòðèöÿ, öèôðîâå çîáðàæåííÿ.

This paper focuses on the development of a comparative evaluation method of ste-
ganographic algorithm stability to the compression. The proposed method has a polynomial
computational complexity. Formal parameters describing the state of the container / stegano
message, perturbation analysis which is the most informative for the problem are defined. An
example of the use of method for different implementations of steganographic method Koch
and Zhao is given.

Keywords: steganographic algorithm stability, compression, singular value, singular
vector, cover, stegano transformation, matrix, digital image.
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Â ïðîöåññå ñòåãàíîãðàôèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ (ÄÈ), êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåäâàðèòåëüíîãî êîäèðîâàíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîãî ñîîá-
ùåíèÿ (ÊÑ), âñòðàèâàåòñÿ â íåêîòîðûé îáúåêò, èëè êîíòåéíåð, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ öèôðîâîå èçîáðàæåíèå (ÖÈ), ðåçóëüòàòîì
÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñòåãàíîñîîáùåíèå (ÑÑ), êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ ïî êàíàëó îáùåãî
ïîëüçîâàíèÿ èëè õðàíèòñÿ â òàêîì âèäå. Ïðîöåññ ïîãðóæåíèÿ ÄÈ â êîíòåéíåð,
èëè îñíîâíîå ñîîáùåíèå (ÎÑ), áóäåì íàçûâàòü ñòåãàíîïðåîáðàçîâàíèåì (ÑÏ).

Ýôôåêòèâíîñòü ëþáîé ñòåãàíîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû, òèïè÷íûé âèä êîòîðîé
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, çàâèñèò îò ñâîéñòâ èñïîëüçîâàííîãî ïðè åå ïîñòðîåíèè
ñòåãàíîãðàôè÷åñêîãî àëãîðèòìà [1]. Ñèñòåìû ñêðûòîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïîäâåð-
ãàþòñÿ ðàçëè÷íûì àòàêàì. Îäíà èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü – àòàêà ñæàòèåì îòíîñèòñÿ ê àòàêàì ïðîòèâ âñòðîåííîãî ñîîáùåíèÿ,
íàïðàâëåíà íà ðàçðóøåíèå ÄÈ [2]. Ïîïóëÿðíîñòü ýòîé àòàêè ñâÿçàíà ñ øèðîêèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì â íàñòîÿùèé ìîìåíò ôîðìàòîâ ñ ïîòåðÿìè äëÿ õðàíåíèÿ è
ïåðåñûëêè èíôîðìàöèè, ÷òî íå ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ê íåé àäðåñàòîâ. Ýòà àòàêà
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ýôôåêòèâíîé äëÿ ìíîãèõ ñòåãàíîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì [1–3]. Äî
íàñòîÿùåãî ìîìåíòà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé íå òîëüêî ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè íîâûõ
ñòåãàíîãðàôè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, óñòîé÷èâûõ ê àòàêå ñæàòèåì, â òîì ÷èñëå, ñî
çíà÷èòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè, íî è çàäà÷à îöåíêè óïîìÿíóòîãî ïàðàìåòðà
äëÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ [1].

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ýëåìåíòû èñïîëüçóåìîé ñòåãàíîñèñòåìû

Â [4–6] íà îñíîâå îáùåãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ñîñòîÿíèÿ è òåõíîëîãèè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÎÏÀÈÑ) [7] áûëè ïîëó÷åíû
äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåãàíîìåòîäà, ñòåãàíîàëãîðèòìà
ê ñæàòèþ, â òîì ÷èñëå, ñî çíà÷èòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîòîðûìè ýòà óñòîé÷èâîñòü ãàðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èâàåòñÿ òîãäà, êîãäà ïðîöåññ
ÑÏ ïðîâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ôîðìàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè åãî
ðåçóëüòàòà â âèäå ñîâîêóïíîñòè âîçìóùåíèé ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë (ÑÍ×) è/èëè
ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ (ÑÍÂ) áëîêîâ ìàòðèöû êîíòåéíåðà, ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå ñòàíäàðòíîãî ðàçáèåíèÿ [8], ýòà ñîâîêóïíîñòü ñîäåðæàëà âîçìóùåíèÿ
ìàêñèìàëüíûõ ÑÍ× è/èëè ÑÍÂ, îòâå÷àþùèõ ìàêñèìàëüíûì ÑÍ× áëîêîâ.

Ïîëó÷åííûå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê îñíîâà äëÿ
àíàëèçà è ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ê ñæàòèþ óæå ñóùåñòâóþùèõ
ñòåãàíîàëãîðèòìîâ.
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Öåëü ñòàòüè è ïîñòàíîâêà èññëåäîâàíèé
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ñðàâíèòåëüíîé

îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ê ñæàòèþ ðàçëè÷íûõ ñòåãàíîàëãîðèòìîâ, ðàçíûõ ðåàëèçàöèé
îäíîãî ñòåãàíîìåòîäà íà îñíîâå äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííûõ
â [4–6].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåíîé öåëè â ðàáîòå ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1. Îïðåäåëåíèå ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÎÏÀÈÑ ñîñòîÿíèå ÎÑ/ÑÑ, àíàëèç âîçìóùåíèé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû.

2. Îáåñïå÷åíèå ïî âîçìîæíîñòè ìàëîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ðàçðà-
áîòàííîé ìåòîäèêè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ñòåãàíîàëãî-
ðèòìîâ ê ñæàòèþ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäè-

ìûõ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñòåãàíîàëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå
äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ê ñæàòèþ [9, 10], íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ê
ñæàòèþ ñî çíà÷èòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà
sign-íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ëåâûõ è ïðàâûõ ÑÍÂ u

1, 1v , ñîîòâåòñòâåííî, áëîêîâ ìàò-
ðèöû ÖÈ, îòâå÷àþùèõ ìàêñèìàëüíûì ÑÍ× [6, 9], à çíà÷èò, îñíîâíîé ïðè àíàëèçå
óñòîé÷èâîñòè ñòåãàíîàëãîðèòìà áóäåò îöåíêà âîçìóùåíèé èìåííî óêàçàííûõ ÑÍÂ.

Ìåòîäèêà ôîðìàëüíîé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñòåãàíîàëãî-
ðèòìîâ A1,...,Ak

 ê ñæàòèþ.
1. Ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû ñòåãàíîïðåîáðàçîâàíèÿ ÖÈ ïðè ïîìîùè àëãî-

ðèòìîâ A1,...,Ak
 â âèäå ñîâîêóïíîñòè âîçìóùåíèé ÑÍ× è/èëè ÑÍÂ ìàòðèö 8×8 –

áëîêîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñòàíäàðòíîãî ðàçáèåíèÿ ìàòðèöû êîíòåéíåðà.
2. Äëÿ êàæäîãî èç ñòåãàíîàëãîðèòìîâ kiAi ,...,1, :
Îïðåäåëèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ U(i), V(i) ñîîòâåòñòâåííî âîçìóùåíèé ëåâîãî è

ïðàâîãî ÑÍÂ )(
1

iu , )(
1

iv , îòâå÷àþùèõ ìàêñèìàëüíîìó ÑÍ× )(
1

i  áëîêà, â ïðîöåññå
ÑÏ, âûïîëíåííîãî àëãîðèòìîì A

i
.

3. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

    
)(

1
maxarg i

ki
Uu ;    (2)

    
)(

1
maxarg i

ki
Vv .    (3)

4. Åñëè
    0max )(

1

i

ki
U , 0max )(

1

i

ki
V ,

òî
íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ê ñæàòèþ ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû vu AA ,  (åñëè 

)(

1
max i

ki
U ,

)(

1
max i

ki
V   â ôîðìóëàõ (2), (3) îïðåäåëÿþòñÿ íåîäíîçíà÷íî, òî â êà÷åñòâå u, v

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáîé èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ);
èíà÷å

4.1. Äëÿ êàæäîãî èç ñòåãàíîàëãîðèòìîâ kiAi ,...,1, :
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Îïðåäåëèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ )(
2

)(
1 , ii SS  ñîîòâåòñòâåííî âîçìóùåíèé äâóõ

íàèáîëüøèõ ÑÍ× )(
2

)(
1 , ii  áëîêîâ ÎÑ â ðåçóëüòàòå ÑÏ, âûïîëíåííîãî àëãî-

ðèòìîì A
i
.

4.2. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ñëåäóþùåãî ïàðàìåòðà:

)(
11

maxarg i

ki
Sm ; (1)

4.3. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ê ñæàòèþ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì A
m
 (åñëè )(

11
max i

ki
S

â ôîðìóëå (1) îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íî, òî èç âñåõ ïîëó÷åííûõ âàðèàíòîâ
íóæíî âûáðàòü òîò, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå 

)(
2

mS  ìàêñèìàëüíî).
Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü T ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè â

ïðåäïîëîæåíèè ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà âîçìóùåíèé êàê ÑÍ×, òàê è ÑÍÂ áëîêîâ
ìàòðèöû ÖÈ-êîíòåéíåðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîëè÷åñòâîì 8×8 áëîêîâ ìàòðèöû
(ìàòðèö) ÖÈ-êîíòåéíåðà è êîëè÷åñòâîì àíàëèçèðóåìûõ àëãîðèòìîâ, è ñîñòàâèò

2nOkT

îïåðàöèé, åñëè ìàòðèöà ÎÑ èìååò ðàçìåðû  ïèêñåëåé.
Ïðè îöåíêå âîçìóùåíèé òîëüêî ÑÍÂ áëîêîâ ìàòðèöû êîíòåéíåðà êîëè÷åñòâî

îïåðàöèé áóäåò ñðàâíèìî ñ 3
2T

.

Çàìå÷àíèå 1. Êàê ïîêàçûâàåò âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñòåãàíîàëãîðèòìîâ ê ñæàòèþ ìîæåò áûòü ñâåäåí ê àíàëèçó
ïðîèçîøåäøèõ â ðåçóëüòàòå ÑÏ âîçìóùåíèé òîëüêî ÑÍ× (øàã 4), íà ÷òî, ïðè

ãðóáîé îöåíêå, ïîéäåò 3
T

 îïåðàöèé.

Çàìå÷àíèå 2. Åñëè â êà÷åñòâå êîíòåéíåðà èñïîëüçóåòñÿ öâåòíîå ÖÈ, òî åãî
ôîðìàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ íå îäíà, à íåñêîëüêî ìàòðèö (íàïðèìåð,
äëÿ ôîðìàòà RGB – 3). Ýòî íèêîèì îáðàçîì íå îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè: â ýòîì ñëó÷àå àíàëèçó ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ âñå ìàòðèöû
ÖÈ. Îäíàêî åñëè ñòåãàíîàëãîðèòì èñïîëüçóåò äëÿ ÑÏ âñå ìàòðèöû ÖÈ, òî èõ
âîçìóùåíèÿ êà÷åñòâåííî ïðîèñõîäÿò îäèíàêîâî ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè
ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà ÑÏ ê ñæàòèþ [2, 3]. Ïîýòîìó äëÿ ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîé ñëîæíîñòè ïðè àíàëèçå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îäíîé èç ìàòðèö
è â ñëó÷àå öâåòíîãî ÖÈ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàòèâíîãî ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè
ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè ìåòîäà Êîõà è Æàî, êîòîðûé ïîçèöèîíèðóåòñÿ
êàê óñòîé÷èâûé ê ñæàòèþ è ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãàìè [3].
Âíåäðåíèå ÄÈ îñóùåñòâëÿåòñÿ çäåñü çà ñ÷åò ìîäèôèêàöèè êîýôôèöèåíòîâ
äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áëîêîâ ìàòðèöû êîíòåéíåðà ñ èíäåêñàìè

2211 ,,, jiji . Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà äëÿ ñëó÷àÿ )3,4(,),4,3(, 2211 jiji , ðåêî-
ìåíäóåìîãî â [3], îáåñïå÷èâàþùåãî íàäåæíîñòü âîñïðèÿòèÿ ôîðìèðóåìîãî ÑÑ,
è åãî òåñòèðîâàíèå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ãîâîðÿò î åãî
íåäîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòè ê ñæàòèþ ñî çíà÷èòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ïðè
ýòîì òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà âêëþ÷àëî â ñåáÿ ñîõðàíåíèå ïîëó÷àåìîãî ðàññìàò-
ðèâàåìûì ñòåãàíîàëãîðèòìîì ÑÑ â ôîðìàò Jpeg ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè
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êà÷åñòâà QF â îáùåäîñòóïíîì ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå IrfanView, à ýôôåêòèâíîñòü
îöåíèâàëàñü ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïðè ïîìîùè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè NC
äëÿ ÄÈ [11]:

t

pp
NC

t

i
ii

1
''
,

ãäå tppp ,...,, 21  ; tppp ,...,, 21 , tipp ii ,1},1,0{, , – ñîîòâåñòâåííî ïîãðóæåííàÿ è

äåêîäèðîâàííàÿ èç ñòåãàíîñîîáùåíèÿ ÄÈ; 1',1' ii pp , åñëè 1,1 ii pp , è

1',1' ii pp , åñëè 0,0 ii pp , ò.å. }1,1{'' ii pp .

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà Êîõà è Æàî äëÿ ðåàëèçàöèè

)3,4(,),4,3(, 2211 jiji

QF 60 70 80 90

NC 0.70 0.95 0.99 0.99

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëåãêî îáúÿñíèìû ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêè.

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñòåãàíîïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðîèçâåäåííîãî ìåòîäîì
Êîõà è Æàî ïðè ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ A

1
, A

2
, A

3
, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ

êîíêðåòíûì âûáîðîì ïàðû (i1, j1), (i2, j2) îíè ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ñîâîêóïíîñòè
âîçìóùåíèé òîëüêî ÑÍ× áëîêîâ ìàòðèöû êîíòåéíåðà. Äëÿ ïîëó÷åííîé ñîâî-
êóïíîñòè îöåíèâàëèñü îòíîñèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ íàèáîëüøèõ ÑÍ× áëîêîâ –

21 , . Â òàáë.2 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ îäíîãî è òîãî
æå áëîêà òåñòèðóåìîãî ÖÈ (ÑÑ ïîñëå ÑÏ ñîõðàíÿëîñü áåç ïîòåðü). Ðåçóëüòàòû
äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ âîçìóùåíèé 21 ,  êà÷åñòâåííî íå îòëè÷à-
þòñÿ îò ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2

Âîçìóùåíèÿ ÑÍ× áëîêà ÖÈ, õðàíèìîãî â ôîðìàòå TIF, ïðè ÑÏ, îñóùåñòâëÿåìîì
ðàçëè÷íûìè ðåàëèçàöèÿìè ìåòîäà Êàõî è Æàî

Îòíîñèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ÑÍ× (%) 
Ðåàëèçàöèÿ 

àäåéñòâîâàííûå â 
ïðîöåññå ÑÏ 

êîýôôèöèåíòû ÄÊÏ – 

,, 11 ji 22 , ji 1  2

1A (5,4), (4,5) 0.0000 0.0166

2A  (3,4), (4,3) 0.0000 0.6575 

3A (2,3), (3,2) 0.0014 12.3245 
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Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ  ñ ïðèìåíåíèåì

ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïîëó÷àåì: 3maxarg )(
131

i

i
S , ÷òî ãîâîðèò î íàèáîëüøåé

óñòîé÷èâîñòè ê ñæàòèþ ðåàëèçàöèè ìåòîäà Êîõà è Æàî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà

)2,3(,),3,2(, 2211 jiji ,  è íàèìåíüøåé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñëó÷àÿ

)4,5(,),5,4(, 2211 jiji , ÷òî ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò ðåçóëüòàòàì åãî ðàáîòû íà
ïðàêòèêå (òàáë. 3) è ñîãëàñóåòñÿ ñ íåâûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè

óæå ïðè 60QF , ïðèâåäåííûìè â òàáë.1 äëÿ ïàðû êîýôôèöèåíòîâ ÄÊÏ ñ
èíäåêñàìè (3,4), (4,3).

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû äåêîäèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè â ìåòîäå Êàõî è Æàî ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà êà÷åñòâà QF, èñïîëüçóåìîãî ïðè îðãàíèçàöèè àòàêè

ñæàòèåì íà ñòåãàíîñîîáùåíèå.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà Êîõà è
Æàî â ðåàëèçàöèè, îñíîâàííîé íà âîçìóùåíèè ïàðû êîýôôèöèåíòîâ äèñêðåòíîãî
êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èíäåêñàìè (2,3), (3,2), ÿâëÿþùååñÿ íàèáîëåå óñ-
òîé÷èâûì ê ñæàòèþ (òàáë. 3), íåâîçìîæíî èç-çà íàðóøåíèÿ íàäåæíîñòè âîñïðèÿòèÿ
ôîðìèðóåìîãî èì ÑÑ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå íà îñíîâå îáùåãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ñîñòîÿíèÿ è òåõíîëîãèè ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîé
îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñòåãàíîàëãîðèòìîâ ê àòàêå ñæàòèåì, êîòîðàÿ íàøëà ïîäòâåðæ-
äåíèå ñâîåé ñîñòîÿòåëüíîñòè ïðè åå èñïîëüçîâàíèè íà ïðàêòèêå äëÿ ñðàâíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé õîðîøî èçâåñòíîãî ñòåãàíîìåòîäà Êîõà è Æàî.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà íå òîëüêî â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå êîíòåéíåðà öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ, íî è öèôðîâîãî âèäåî, ñ
ó÷åòîì åãî ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ.

Íåò ïðèíöèïèàëüíûõ âîçðàæåíèé ïðîòèâ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè äëÿ öèô-
ðîâîãî àóäèî â ñëó÷àå åãî ïðåäñòàâëåíèÿ â äâóìåðíîì ìàòðè÷íîì âèäå, îäíàêî

2211 ,,, jiji QF NC
Îáåñïå÷åíèå 
íàäåæíîñòè 

âîñïðèÿòèÿ ÑÑ 
60 0.5316 +
70 0.9002 +
80 0.9846 +(5,4), (4,5) 
90 0.9901 +
60 0.7038 +
70 0.9512 +
80 0.9909 +(3,4), (4,3) 
90 0.9937 +
60 0.9403 –
70 0.9773 –
80 0.9929 –(2,3), (3,2) 
90 0.9994 –
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çäåñü òðåáóåò ðåøåíèÿ âîïðîñ î íàèáîëåå ýôôåêòèâíîì ìàòðè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè
àóäèî ñ ó÷åòîì ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è [12].
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