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ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ßÐÊÎÑÒÈ

Íà îñíîâå îáùåãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ñîñòîÿíèÿ è òåõíîëîãèè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì âïåðâûå ðàçðàáîòàí òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûé
ìåòîä âûÿâëåíèÿ êëîíèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ â óñëîâèÿõ åãî
ïîñòîáðàáîòêè – êîððåêöèè ÿðêîñòè. Ïîëó÷åíî ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðå-
çóëüòàòà êîððåêöèè ÿðêîñòè, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
êîëè÷åñòâà ãðàäàöèé ÿðêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëîíèðîâàíèå, öèôðîâîå èçîáðàæåíèå, ìàòðèöà, ñèíãó-
ëÿðíûå ÷èñëà, ñèíãóëÿðíûå âåêòîðû, êîððåêöèÿ ÿðêîñòè, n-îïòèìàëüíûé âåêòîð.

Íà îñíîâ³ çàãàëüíîãî ï³äõîäó äî àíàë³çó ñòàíó é òåõíîëîã³¿ ôóíêö³îíóâàííÿ
³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì óïåðøå ðîçðîáëåíî òåîðåòè÷íî îá´ðóíòîâàíèé ìåòîä
âèÿâëåííÿ êëîíîâàíèõ ä³ëÿíîê öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ â óìîâàõ éîãî ïîñòîáðîá-
êè – êîðåêö³¿ ÿñêðàâîñò³. Îòðèìàíî ôîðìàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàòó êîðåêö³¿
ÿñêðàâîñò³, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü ïðàêòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ãðàäàö³é ÿñ-
êðàâîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êëîíóâàííÿ, öèôðîâå çîáðàæåííÿ, ìàòðèöÿ, ñèíãóëÿðí³ ÷èñëà,
ñèíãóëÿðí³ âåêòîðè, êîðåêö³ÿ ÿñêðàâîñò³, n-îïòèìàëüíèé âåêòîð.

Method for the detection of cloned areas of the digital image, exposed to the
brightness correction, is developed. Proposed method is based on the general approach
to the state and technology analysis of an information system functioning. Formal
representation of the brightness correction that has given the chance for the practical
definition of the quantity of gradation of brightness is received.

Keywords: cloning, digital image, matrix, singular value, singular vector, brightness
correction, n-optimal vector.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, èõ áóðíîå ðàçâèòèå è
ïðîíèêíîâåíèå âî âñå ñôåðû æèçíè ÷åëîâåêà ïðèâåëî ê ðîñòó âîçìîæíîñòåé íå-
ñàíêöèîíèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ êîíòåíòîâ – èõ ôàëüñèôèêàöèè.

Ìåòîäû âûÿâëåíèÿ îáëàñòåé ôàëüñèôèêàöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, àóäèî
è âèäåî ñîñòàâëÿþò çíà÷èìóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîé ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîé áå-
çîïàñíîñòè [1], âõîäÿ â ñîâîêóïíîñòü ïàññèâíûõ ìåòîäîâ çàùèòû èíôîðìàöèè [2].

Áîëüøîå âíèìàíèå â ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ïå÷àòè óäåëÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèþ
ôàëüñèôèêàöèé öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé (ÖÈ) [3–5], ïðîâåäåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñðåäñòâ ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðîâ, òàêèõ êàê Adobe Photoshop, Adobe Illustrator,
Adobe Flash, CorelDRAW è äðóãèõ. Êàê ñëåäóåò èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ, îäíèì
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ІЇ èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïðè íåñàíêöèîíèðâàííûõ èçìåíåíèÿõ ÖÈ
èíñòðóìåíòîâ çäåñü ÿâëÿåòñÿ “Øòàìï”, èëè êëîíèðîâàíèå [6]. Çàäà÷à âûÿâëåíèÿ
êëîíèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ öèôðîâûõ êîíòåíòîâ äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà íå ðåøåíà
ïîëíîñòüþ, â ÷àñòíîñòè, íå ñóùåñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ
(àëãîðèòìîâ), ïîçâîëÿþùèõ âûÿâëÿòü îáëàñòè êëîíèðîâàíèÿ â ñëó÷àå ïîñòîá-
ðàáîòêè ÖÈ (íàïðèìåð, êîððåêöèè ÿðêîñòè è/èëè êîíòðàñòíîñòè êëîíèðîâàííûõ
îáëàñòåé), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðàñïðîñòðàíåííûì íà ïðàêòèêå, îñòàâëÿÿ
óïîìÿíóòóþ çàäà÷ó àêòóàëüíîé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âûÿâëåíèåì íåñàíêöèîíèðîâàííûõ èçìå-
íåíèé ÖÈ, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ îáùèé ïîäõîä ê àíàëèçó ñîñòîÿíèÿ è òåõ-
íîëîãèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÎÏÀÈÑ), îñíîâàííûé íà
òåîðèè âîçìóùåíèé è ìàòðè÷íîì àíàëèçå [1, 3–6].

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îñíîâ ìåòîäà âûÿâëåíèÿ êëîíèðîâàííûõ
ó÷àñòêîâ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ â óñëîâèÿõ åãî ïîñòîáðàáîòêè – êîððåêöèè ÿð-
êîñòè êëîíèðîâàííûõ îáëàñòåé íà îñíîâå ÎÏÀÈÑ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä
ñëåäóþùèõ çàäà÷.

1. Ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêèé áàçèñ äëÿ ìåòîäà âûÿâëåíèÿ êëîíèðîâàííûõ
ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ, ïîäâåðãíóòûõ êîððåêöèè ÿðêîñòè, â õîäå ÷åãî:

– ïîëó÷èòü ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòà êîððåêöèè ÿðêîñòè;
– îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùåíèé ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ,

îïðåäåëÿþùèõ ÖÈ, â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè ÿðêîñòè.
2. Îïðåäåëèòü ñïîñîá íàõîæäåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðàäàöèé ÿðêîñòè, íà êîòîðîå

ïðîâåäåíà êîððåêöèÿ ÖÈ (åãî ïîäîáëàñòè).
3. Âûäåëèòü îïðåäåëÿþùèå ôàêòîðû ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÖÈ,

êîòîðûå ïîçâîëÿò âûÿâèòü êëîíèðîâàííûå ó÷àñòêè, ïîäâåðãíóòûå ïîñòîáðàáîòêå.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÏÀÈÑ, ñîñòîÿíèå ëþáîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, â

÷àñòíîñòè ÖÈ, ôîðìàëüíî îïèñûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèõ
åå ïàðàìåòðîâ – ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë (ÑÍ×) è ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ (ÑÍÂ)
ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû (ìàòðèö).

Ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå êîððåêöèè ÿðêîñòè ÖÈ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåçóëüòàòàìè ðåàëèçàöèè ýòîé îïåðàöèè â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå Adobe Photoshop
ñ íåêîòîðûì äîïóùåíèåì èìååò ñëåäóþùèé âèä:

 KYY ,

ãäå Y,  Y -  nn -ìàòðèöû ÿðêîñòè ÖÈ äî è ïîñëå êîððåêöèè ñîîòâåòñòâåííî, K -
ìàòðèöà êîððåêöèè:

                                ,                                (1)

ãäå  k  – íàòóðàëüíîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ãðàäàöèé ÿðêîñòè, íà êîòîðîå
ïðîèñõîäèò êîððåêöèÿ. Íà ïðàêòèêå ìàëàÿ ÷àñòü ýëåìåíòîâ ìàòðèöû  YY  ìîãóò

 

kk

kk
K
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íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò  k . Ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïåðåâîäà ÖÈ èç
îäíîãî ôîðìàòà õðàíåíèÿ â äðóãîé (ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû ÿðêîñòè) â
õîäå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè êîððåêöèè â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå, à òàêæå â òîì
ñëó÷àå, êîãäà â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè ÿðêîñòè ýëåìåíòû  Y  âûõîäÿò çà ãðàíèöû
ìíîæåñòâà. Â ñèëó íåçíà÷èòåëüíîñòè îòëè÷èÿ íà ïðàêòèêå  YY  îò K íèæå â
òåîðåòè÷åñêèõ âûêëàäêàõ ýòî îòëè÷èå íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ïîñòðîèì äëÿ ìàòðèöû K íîðìàëüíîå ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå [1]:

                                       T
KKK VUK ,                                   (2),

ãäå  KK VU ,  – îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû ëåâûõ è ïðàâûõ ÑÍÂ ñîîòâåòñòâåííî, ëåâûå

ÑÍÂ ÿâëÿþòñÿ ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûìè [1],  K
n

K
K diag ,...,1  –

ìàòðèöà ÑÍ× K. Â ñèëó (1):

                              0...,0 21
K
n

KK .                            (3)

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ÷èñëîâûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ÖÈ,
ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ E ñèãíàëà. Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè
[1] è ñîîòíîøåíèå (3), äëÿ K èìååì:

 22nkE  2
1
K ,

îòêóäà:

                                     nkK
1 .                                         (4)

Ïóñêàé

 TVUY

íîðìàëüíîå  ñèíãóëÿðíîå  ðàçëîæåíèå ìàòðèöû ÿðêîñòè Y ÖÈ, ãäå ìàòðèöû

 nuuU ,...,1 ,  ndiag ,...,1 ,  nvvV ,...,1  ( nivu ii ,1,, , – ñòîëáöû ìàòðèö U,

V – ëåâûå è ïðàâûå ÑÍÂ Y) îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî ìàòðèöàì  KKK VU ,,  â (2).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ [7], ëåâûé è ïðàâûé ÑÍÂ ìàòðèö Y, K, îòâå÷àþùèå ìàêñèìàëüíûì

ÑÍ×  1 ,  
K

1  ñîîòâåòñòâåííî, áëèçêè ê n–îïòèìàëüíîìó âåêòîðó  On  ïðîñòðàíñòâà

 nR , ãäå n–îïòèìàëüíûé – ýòî âåêòîð, íàõîäÿùèéñÿ â ïåðâîì êîîðäèíàòíîì îðòàíòå

è îáðàçóþùèé ðàâíûå óãëû ñ âåêòîðàìè ñòàíäàðòíîãî áàçèñà  nR  [1]. Òîãäà, äîïóñêàÿ
íåçíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî:

 T
KKK

T VUVUKYY
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T
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1

2

00

00
00

               (5)

Ôîðìóëà (5) ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íîðìàëüíîå ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå

ìàòðèöû  Y , èç êîòîðîé âûòåêàåò òî, ÷òî:
– ôîðìàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì êîððåêöèè ÿðêîñòè ÖÈ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå/

óìåíüøåíèå â ñëó÷àå îñâåòëåíèÿ/çàòåìíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÑÍ×

 1   ìàòðèöû Y íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïðîèçâåäåíèþ  kn , ïðè ýòîì âñå îñòàëüíûå
ÑÍ× îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ãðàäàöèé
ÿðêîñòè, íà êîòîðîå ïðîèçîøëà êîððåêöèÿ, ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôîðìóëîé:

                                    
 

n
k

11
,                                     (6)

ãäå  1  – ìàêñèìàëüíîå ÑÍ× ìàòðèöû  Y ;
– ÑÍÂ, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì íîðìàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ

ìàòðèöû ÿðêîñòè ÖÈ, â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè ÿðêîñòè íå ìåíÿþòñÿ.
Àíàëîãè÷íîå çàêëþ÷åíèå áóäåò èìåòü ìåñòî â ñëó÷àå êîððåêöèè ÿðêîñòè äëÿ

îòäåëüíûõ ÷àñòåé (áëîêîâ) ÖÈ, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì êëîíèðîâàíèÿ.
Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè

ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ ôàëüñèôèêàöèé â ÖÈ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè êëîíèðîâàíèÿ
ñ èçìåíåíèåì ÿðêîñòè.

Â ñèëó ñäåëàííûõ âûøå äîïóùåíèé î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìóëà (6) íà ïðàêòèêå
ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ â òî÷íîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåêîìåíäàöèé ïî åå ïðàêòè÷åñêîìó
èñïîëüçîâàíèþ áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. ÖÈ (áëîê
ÖÈ) ïîäâåðãàëñÿ êîððåêöèè ÿðêîñòè íà èçâåñòíîå ÷èñëî ãðàäàöèé  k . Äëÿ
îðèãèíàëüíîãî è èçìåíåííîãî ÖÈ (áëîêîâ ÖÈ) âû÷èñëÿëèñü ìàêñèìàëüíûå ÑÍ×
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ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö ÿðêîñòè:  1  è  1 , ïî çíà÷åíèÿì êîòîðûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

(6) âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå  k  – òàê íàçûâàåìîå ïðåäñêàçûâàåìîå çíà÷åíèå êîððåêöèè.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, ãäå äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî

çíà÷åíèÿ  k  ïðåäñòàâëåíû íàèìåíüøåå, íàèáîëüøåå è ñðåäíåå èç  k  ïî âñåì
òåñòèðóåìûì ÖÈ.

à

á

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ïðåäñêàçûâàåìîãî çíà÷åíèÿ  k  êîððåêöèè ÿðêîñòè ÖÈ îò èñòèííîãî
çíà÷åíèÿ : à – îïåðàöèÿ îñâåòëåíèÿ; á – îïåðàöèÿ çàòåìíåíèÿ
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ІЇ Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü  kk  óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì  k . Òàêîé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ
îæèäàåìûì, òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè  k  âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èçìåíåííîå
çíà÷åíèå ÿðêîñòè îêàæåòñÿ âíå ñåãìåíòà, à çíà÷èò ïîäâåðãíåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîìó âîçìóùåíèþ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ åãî â ãðàíèöû. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ  k  áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå
P, ïîëó÷àåìîå ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé  k  (ðèñ.1) òàê,
÷òî

 ZkPkPkk ,, ,

ãäå Z – ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå P áóäåò çàâèñèòü îò âåëè÷èíû
íàéäåííîé êîððåêöèè ÿðêîñòè  k . Ïðèìåðîì îðãàíèçàöèè òàêîé çàâèñèìîñòè ìîæåò
ñëó÷èòü âûäåëåíèå íåñêîëüêèõ çîí äëÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé  k , èñïîëüçóåìûõ
ïðè êîððåêöèè, â êàæäîé èç êîòîðûõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñâîå P (ðèñ.1).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îáíàðóæåíèÿ
êëîíèðîâàííûõ ÷àñòåé ÖÈ ñ ìàòðèöåé ÿðêîñòè Y, ïîäâåðãíóòûõ êîððåêöèè ÿðêîñòè,
îñíîâíûå øàãè êîòîðîãî ñëåäóþùèå.

1. Ðàçáèòü ìàòðèöó ÿðêîñòè Y ÖÈ íà ïåðåñåêàþùèåñÿ áëîêè  },,,{ 21 scccC ,

 
Yc

s

i
i

1
, ðàçìåðàìè  pp  (çäåñü êàæäûé ïîñëåäóþùèé áëîê  îòëè÷àåòñÿ îò

ïðåäûäóùåãî  1ic  ñäâèãîì íà 1 ïèêñåëü âïðàâî, âëåâî, âíèç èëè ââåðõ).

2. Êàæäûé áëîê  sici ,,1,  ðàññìîòðåòü â ïàðå ñî âñåìè áëîêàìè

 sijc j ,,, . Äëÿ êàæäîé ïàðû:

2.2. Âû÷èñëèòü íîðìàëüíûå ñèíãóëÿðíûå ðàçëîæåíèÿ  è

 T
jjjj VU ;

2.3. Äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö  )()(
1 ,..., i

p
i

i diag  è

 )()(
1 ,..., j

p
j

j diag  ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâåííî ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè

  ii bxay ,  jj bxay

äëÿ  ÑÍ× (èñêëþ÷àÿ ìàêñèìàëüíûå ÑÍ×) è âû÷èñëèòü:

 

ji
i

j

ji
j

i

ij

aa
a
a

aa
a
a

q
,

,,

.

Åñëè                             21 PqP ij ,

ãäå  – ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî,
òî

 

21 , PP

 1p
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iiii VUc
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à á â 

âû÷èñëèòü                  
 

p
k

ji )(
1

)(
1

.

Ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè âñåõ ïèêñåëåé áëîêà  ic  íà
êàæäîå èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîððåêöèè èç äèàïàçîíà  PkPk ; , ãäå P –
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êîððåêöèè, îòâå÷àþùåå çîíå íàõîæäåíèÿ  k . Äëÿ êàæäîãî
ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè áëîêà  '

ic  è áëîêà  j  âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè

                          ),(nCorrelatio '
ji cd .

Åñëè                            CP ,

ãäå  CP  – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, óñòàíàâëèâàåìîå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî,

òî
áëîêè  ic  è  j  – îðèãèíàëüíûé è êëîíèðîâàííûé, ñ êîððåêöèåé ÿðêîñòè.

Èíà÷å
ðàññìîòðåòü ñëåäóþùóþ ïàðó áëîêîâ.

Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ íàãëÿä-
íîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 äëÿ p=8, P

1
=1.0, P

2
=1,2, P=5, P

C
=0,994, ãäå äëÿ

ïåðâîãî èçîáðàæåíèÿ â ÷àñòè ðèñ. 2 (â) âûäåëåíû áëîêè, ëîæíî ïðèíÿòûå çà
êëîíèðîâàííûå.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âûÿâëåíèÿ êëîíèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ ÖÈ â
óñëîâèÿõ ïîñëåäóþùåé êîððåêöèè ÿðêîñòè: à – èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ; á –

ôàëüñèôèöèðîâàííûå ÖÈ; â – îáíàðóæåííûå îáëàñòè êëîíèðîâàíèÿ
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ІЇ Çàìå÷àíèå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ/óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ëæåáëîêîâ ïðè ðàáîòå
ìåòîäà âûÿâëåíèÿ êëîíèðîâàííûõ îáëàñòåé â óñëîâèÿõ êîððåêöèè ÿðêîñòè
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè ïåðâè÷íîì àíàëèçå ÖÈ èñïîëüçîâàòü áëîêè  ic , äëÿ êîòîðûõ
 8p , ÷òî î÷åâèäíî ïðèâåäåò ê ìåíåå òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ ãðàíèö êëîíèðîâàííûõ
îáëàñòåé. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ëîêàëèçàöèè îáëàñòè êëîíèðîâàíèÿ è åå ïðîòîòèïà
ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ïîâòîðíî, íî òîëüêî â ãðàíèöàõ “ãðóáî”
îïðåäåëåííûõ èì îáëàñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêîâ  

ic , äëÿ êîòîðûõ  8p .
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ðåàëèçóþùåãî ïðåäëîæåííóþ ìîäèôèêàöèþ ìåòîäà, â
íàñòîÿùèé ìîìåíò ãîòîâÿòñÿ ê ïå÷àòè.

Âûâîäû. Â ðàáîòå íà îñíîâå ÎÏÀÈÑ áûë âïåðâûå ðàçðàáîòàí òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàííûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ êëîíèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ
â óñëîâèÿõ åãî ïîñòîáðàáîòêè – êîððåêöèè ÿðêîñòè êëîíèðîâàííûõ îáëàñòåé. Â
õîäå ðàáîòû ïîëó÷åíî ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòà êîððåêöèè ÿðêîñòè,
÷òî äàëî âîçìîæíîñòü êàê òåîðåòè÷åñêîãî, òàê è ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà ãðàäàöèé ÿðêîñòè, íà êîòîðîå ïðîâåäåíà êîððåêöèÿ ÖÈ èëè åãî ïîäîáëàñòè,
ïîçâîëÿþùåå ëîêàëèçîâàòü îáëàñòü êëîíèðîâàíèÿ.
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