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ÌÅÒÎÄ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÑÈÑÒÅÌÈ ÂÈßÂËÅÍÍß ÒÀ ËÎÊÀË²ÇÀÖ²¯
ÒÎ×ÎÊ ÌÎÍÒÀÆÓ ÖÈÔÐÎÂÈÕ Â²ÄÅÎÃÐÀÌ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî òà çàïðîïîíîâàíî áàçîâèé ï³äõ³ä äî ñòâîðåííÿ ñèñòåìè âèÿâëåííÿ
ìîíòàæó ó öèôðîâèõ â³äåîãðàìàõ òà â³äïîâ³äíèé ìåòîä. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ´ðóí-
òóºòüñÿ íà äîñë³äæåííÿõ ç ³äåíòèô³êàö³¿ àïàðàòóðè çàïèñó öèôðîâèõ çîáðàæåíü çà ¿¿ âëàñ-
íèìè øóìàìè, çàô³êñîâàíèìè íà öèôðîâèõ íîñ³ÿõ. Âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâîþ ìåòîäó âè-
ÿâëåííÿ òà ëîêàë³çàö³¿ òî÷îê ìîíòàæó ó â³äåîãðàìàõ ìàº áóòè âèêîðèñòàííÿ ôóíêö³é, ÿê³
îïèñóþòü äèíàì³êó ïîìèëîê ³äåíòèô³êàö³¿ ñóñ³äí³õ êàäð³â òà äèíàì³êó ôóíêö³¿ ìîäóëÿ
ð³çíèö³ ð³âí³â ñèãíàë³â êîëüîð³â äâîõ êàäð³â ïåðåâ³ðþâàíî¿ â³äåîãðàìè. Äëÿ îòðèìàííÿ
öèõ ôóíêö³é çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàòè äåêîìïîçèö³þ ñèãíàë³â ç âèêîðèñòàííÿì âåéâëåòà
Õààðà. Ïîêàçàíî, ùî ðåàë³çàö³þ ñèñòåìè ñë³ä çä³éñíþâàòè íà íåéðîííèõ ìåðåæàõ ãëèáî-
êîãî íàâ÷àííÿ, ùî çàáåçïå÷èòü âèñîêó äîñòîâ³ðí³ñòü åêñïåðòèçè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àïàðàòóðà çàïèñó öèôðîâèõ çîáðàæåíü, âåéâëåòè, â³äåîãðàìà, äåêîìïî-
çèö³ÿ ñèãíàëó, ³äåíòèô³êàö³ÿ, ìàòðèöÿ, íåéðîíí³ ìåðåæ³ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, âëàñí³ øóìè,
êðèì³íàë³ñòèêà.

ÂÑÒÓÏ

Íà ñüîãîäí³ ñòâîðåííÿ íàä³éíèõ ìåòîä³â âèÿâëåííÿ ñë³ä³â ìîäèô³êàö³¿ öèôðî-

âèõ çîáðàæåíü (ÖÇ), çàô³êñîâàíèõ íà öèôðîâèõ íîñ³ÿõ áóäü-ÿêîãî òèïó, ìàº

ïðèíàéìí³ äâà àñïåêòè. Ç îäíîãî áîêó, ¿õ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñêëàäîâó ÷àñ-

òèíó ÷èñëåííîãî åêñïåðòíîãî ³íñòðóìåíòàð³þ, âèêîðèñòîâóâàíîãî ï³ä ÷àñ

ïðîâåäåííÿ åêñïåðòèçè ìàòåð³àë³â òà çàñîá³â â³äåî- òà çâóêîçàïèñó [1–5].

Ç ³íøîãî áîêó, âîíè ìàþòü ñòàòè åëåìåíòîì ñèñòåì ê³áåðáåçïåêè äåðæàâè,

ÿêèé çàáåçïå÷óº ðîçâ’ÿçàííÿ äåÿêèõ çàäà÷, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ïðîòèä³ºþ ï³äðîá-

êàì, çîêðåìà, ñòâîðåíèì ³ç çàñòîñóâàííÿì òåõíîëîã³¿ Deepfake [6–16]. Òîìó

öåé ³íñòðóìåíòàð³é ìàº çàáåçïå÷óâàòè âèÿâëåííÿ òà ëîêàë³çàö³þ òî÷îê ìîíòà-

æó ÿê â îêðåìèõ ÖÇ, òîáòî ó çîáðàæåííÿõ, â³äçíÿòèõ íà öèôðîâèõ ôîòîàïà-

ðàòàõ (ÖÔÀ), òàê ³ â ÖÇ, çíÿòèõ ³ çàô³êñîâàíèõ íà öèôðîâèõ â³äåîãðàìàõ

(ÖÂ). Ó öüîìó ðàç³ ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî êîæíà ÖÂ º ÷àñîâîþ ïîñë³äîâí³ñòþ

ÖÇ, òîáòî ïîñë³äîâí³ñòþ êàäð³â. Çàçíà÷åíà ñèñòåìà ìàº âèÿâëÿòè ñë³äè ìîíòà-

æó, ùî ìàº âèãëÿä âèð³çêè, âñòàâêè àáî ïåðåñòàíîâêè êàäð³â ³ç ÖÇ, ùî âõî-

äÿòü äî çìîíòîâàíî¿ ÖÂ. Íà äóìêó àâòîð³â ö³º¿ ðîáîòè, òàêèé ï³äõ³ä äî ïî-

ñòàíîâêè çàäà÷³ ìîæíà ââàæàòè íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèì ³ òàêèì, ùî çàáåçïå-

÷óº ðåàë³çàö³þ áóäü-ÿêîãî ç àñïåêò³â éîãî çàñòîñóâàííÿ. Ïðè öüîìó ñë³ä

âèõîäèòè ç ðåçóëüòàò³â àíàë³çó òà êëàñèô³êàö³¿ ìåòîä³â îáðîáëåííÿ òà ïðî-

òèä³¿ òàêîìó îáðîáëåííþ ÖÇ ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³¿ Deepfakes, íàâåäå-

íèõ ó ðîáîò³ [17]. Â³äïîâ³äíî äî êëàñèô³êàö³¿, çàïðîïîíîâàíî¿ â ö³é ðîáîò³,

äâà ç òðüîõ âèä³ëåíèõ ìåòîä³â ïðîòèä³¿ ïîáóäîâàí³ íà â³äì³ííîñòÿõ ó ôîíî-
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âèõ òà øóìîâèõ ñêëàäîâèõ ÖÇ, ÿê³ çàçíàëè òàêîãî îáðîáëåííÿ. Ïðîòå ñèñòå-

ìà, çàïðîïîíîâàíà ó [17], ´ðóíòóºòüñÿ íà òîìó, ùî ÿê îêðåì³ ÖÇ, òàê ³ ÖÂ,

ñòâîðåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ö³º¿ òåõíîëîã³¿, ì³ñòÿòü ìàòåð³àë, çíÿòèé íà ð³çí³é

àïàðàòóð³ çàïèñó öèôðîâèõ çîáðàæåíü (ÀÇÖÇ). Çàóâàæèìî, ùî öå íå â³äïîâ³äàº

âèìîãàì ñóäîâî¿ åêñïåðòèçè, îñê³ëüêè ñèñòåìè, ðîçðîáëåí³ äëÿ ñóäîâî¿ åêñïåð-

òèçè, ïîâèíí³ âèÿâëÿòè ñë³äè ìîíòàæó â ÖÇ, çàïèñàíèõ íå ò³ëüêè íà ð³çí³é, à é

íà îäí³é ³ ò³é ñàì³é àïàðàòóð³, çîêðåìà ñë³äè ìîíòàæó, âèêîíàíîãî øëÿõîì

âèð³çóâàííÿ òà ïåðåñòàíîâêè êàäð³â àáî ¿õí³õ ôðàãìåíò³â â îäí³é ³ ò³é

ñàì³é ÖÂ. Öå ñòîñóºòüñÿ ³ ìîäèô³êàö³é ÖÇ, çíÿòèõ îäíèì ³ òèì ñàìèì ÖÔÀ.

Ìåòà ö³º¿ ñòàòò³ — äîñë³äæåííÿ ï³äõîäó äî ðîçðîáëåííÿ ìåòîäó ñòâîðåííÿ

ñèñòåìè äëÿ âèÿâëåííÿ òà ëîêàë³çàö³¿ òî÷îê ìîíòàæó â ÖÇ, çàïèñàíèõ íà

áóäü-ÿê³é ÀÇÖÇ, òà âèêîíàíîãî áóäü-ÿêèì â³äîìèì ñïîñîáîì ¿õíüî¿ ìîäèô³êàö³¿.

ÁÀÇÎÂÈÉ Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ÐÎÇÐÎÁËÅÍÍß ÌÅÒÎÄÓ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÑÈÑÒÅÌÈ ÂÈßÂËÅÍÍß
ÒÀ ËÎÊÀË²ÇÀÖ²¯ ÒÎ×ÎÊ ÌÎÍÒÀÆÓ Ó ÖÈÔÐÎÂÈÕ Â²ÄÅÎÃÐÀÌÀÕ

Ðîçãëÿíåìî áàçîâèé ï³äõ³ä äî ³äåíòèô³êàö³éíèõ äîñë³äæåíü ÀÇÖÇ. Íà äóìêó

àâòîð³â, îñíîâîþ ïîäàëüøîãî ðîçðîáëåííÿ º ã³ïîòåçà ùîäî ñòðîãî¿ ³íäèâ³äóàëü-

íîñò³ âëàñíèõ øóì³â ÀÇÖÇ òà ïîòðåáè â ¿õíüîìó ïîäàëüøîìó êîðåêòíîìó

âèä³ëåíí³ äëÿ ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåíü. Öÿ ã³ïîòåçà ñïèðàºòüñÿ íà òå, ùî ñòà-

òèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè øóì³â â³äåîìàòðèöü, ÿê ³ ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

øóì³â àíàëîãî-öèôðîâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â (ÀÖÏ), ìàþòü ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëè-

âîñò³ äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî çàïèñóâàëüíîãî ïðèñòðîþ. Ñïðàâåäëèâ³ñòü ö³º¿

ã³ïîòåçè íåîäíîðàçîâî ï³äòâåðäæåíî ÿê íà òåîðåòè÷íîìó òà åêñïåðèìåíòàëüíî-

ìó ð³âíÿõ, òàê ³ âñ³ì ïîïåðåäí³ì äîñâ³äîì ïîáóäîâè åêñïåðòíîãî ³íñòðóìåí-

òàð³þ. Ñèãíàëè âëàñíèõ øóì³â ÀÇÖÇ º ñóì³øøþ øóì³â öèõ äæåðåë. Ðîçä³ëèòè

¿õ íà îêðåì³ ñêëàäîâ³ øóì³â â³ä â³äåîìàòðèöü òà ÀÖÏ íåìîæëèâî. Àëå öå é íå

ïîòð³áíî, îñê³ëüêè çàâäÿêè ñòðîã³é ³íäèâ³äóàëüíîñò³ êîæíî¿ ñêëàäîâî¿ ö³º¿

ñóì³ø³, ÿêó ô³êñóþòü ó âëàñíèõ øóìàõ ÖÇ, öÿ ñóì³ø òàêîæ ìàº ñóòî ³íäèâ³äó-

àëüí³ ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Ïîòð³áíî ëèøå çàáåçïå÷èòè êîðåêòíå âè-

ä³ëåííÿ âëàñíèõ øóì³â ç ¿õíüî¿ ñóì³ø³ ç êîðèñíèì ñèãíàëîì.

×èñëåíí³ åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî äëÿ öüîãî äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè

âåéâëåò-äåêîìïîçèö³þ âõ³äíèõ ñèãíàë³â ç âèêîðèñòàííÿì âåéâëåòà Õààðà. Äëÿ

öüîãî âõ³äíèé ñèãíàë êîæíîãî ï³êñåëÿ âñüîãî ðÿäêà ðîçêëàäàþòü íà êîåô³ö³ºíòè

àïðîêñèìàö³¿ (ñÀ) òà äåòàë³çàö³¿ (ñD). Ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíòè äåòàë³çàö³¿

íàëåæàòü âëàñíèì øóìàì ÀÇÖÇ.

Öþ îïåðàö³þ äëÿ ðÿäêà ÷åðâîíîãî êîëüîðîô³ëüòðà ÀÇÖÇ ç âèêîðèñòàííÿì

âåéâëåòà Õààðà ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³:

[cA, cD] � dwt(image_Red, 'haar '), (1)

äå ñÀ — êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìàö³¿, cD — êîåô³ö³ºíòè äåòàë³çàö³¿, dwt — âåéâ-

ëåò-ïåðåòâîðåííÿ ðÿäêà ÷àñòèíè â³äåîñèãíàëó ïåâíî¿ êîëüîðîâîñò³, image_Red —

ðÿäîê â³äåîñèãíàëó ïåâíî¿ êîëüîðîâîñò³ (ó öüîìó âèïàäêó ÷åðâîíèé, òîáòî Red),

'haar' — âåéâëåò Õààðà [18], ÿêèé çàïèñóþòü òàê:
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Êîåô³ö³ºíòè äåòàë³çàö³¿ ìàþòü ñò³éêó êîðåëÿö³þ ç âëàñíèìè øóìàìè ÀÇÖÇ,

à êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìàö³¿ êîðåëþþòü ç êîðèñíèì ñèãíàëîì.

Ïðèêëàä ðåçóëüòàòó äåòàë³çàö³¿ ï³ä ÷àñ âèä³ëåííÿ âëàñíèõ øóì³â äëÿ îäíîãî

ðÿäêà ÖÇ ³ç ÷åðâîíèì òà ñèí³ì êîëüîðîô³ëüòðàìè íàâåäåíî íà ðèñ. 1.
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ßê ³ ï³ä ÷àñ ³äåíòèô³êàö³¿, îïåðàö³þ äåêîìïîçèö³¿ ïîòð³áíî âèêîíóâàòè

çà âñ³ìà ðÿäêàìè òà êîëüîðîô³ëüòðàìè ÖÇ. Äëÿ êîæíîãî êîëüîðîô³ëüòðà ÖÇ çà

âñ³ìà ðÿäêàìè áóäóþòü íîðìîâàíèé ðîçïîä³ë âåëè÷èíè âëàñíèõ øóì³â.

Åêñïåðèìåíòè ñâ³ä÷àòü ïðî áëèçüê³ñòü öèõ ðîçïîä³ë³â äëÿ ÖÇ, çðîáëåíèõ

îäíèì ³ òèì ñàìèì ÖÔÀ, òà ¿õíþ ³ñòîòíó ð³çíèöþ äëÿ ÖÇ, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñ-

òàííÿì ð³çíèõ ÖÔÀ [19].

Îñê³ëüêè áóäü-ÿêà ÖÂ (â³äåîôàéë) º ïîñë³äîâí³ñòþ ÖÇ, öåé ï³äõ³ä ö³ëêîì

ïðèäàòíèé ³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ äî â³äåîôàéë³â, çàïèñàíèõ áóäü-ÿêîþ ÀÇÖÇ. Öåé

ï³äõ³ä ðåàë³çîâàíî àâòîðàìè ó ñèñòåì³ ³äåíòèô³êàö³¿ ÀÇÖÇ íà îñíîâ³ ìîäåë³, îò-

ðèìàíî¿ ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ íà âåëè÷åçíîìó îáñÿç³ ñòàòèñòè÷íî-

ãî ìàòåð³àëó [19]. Öÿ ìîäåëü äàº çìîãó âèçíà÷èòè (ç ïåâíîþ éìîâ³ðí³ñòþ ïîìèë-

êè ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ), ÿê áóëî ñòâîðåíî äâ³ ð³çí³ ÖÂ — íà îäíîìó é òîìó ñà-

ìîìó ïðèñòðî¿ çàïèñó ÷è íà ð³çíèõ. Ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî íà

îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ïàðàìåòð³â â³äåîêàäð³â ó äâîõ ÖÂ (áåç ó÷àñò³ EXIF

³íôîðìàö³¿ ç â³äåîãðàìè). Ìîäåëü ðåàë³çîâàíî ó ïðîãðàì³ FIVA.

Äëÿ ïîáóäîâè ñèñòåìè âèÿâëåííÿ òî÷îê ìîíòàæó ÖÂ äîñë³äèìî äèíàì³êó

ïîâåä³íêè âëàñíèõ øóì³â ÀÇÖÇ, çàô³êñîâàíèõ â îäíîìó â³äåîôàéë³. ßê âèõ³äíó

âåëè÷èíó äëÿ êîæíîãî â³äåîêàäðó ðîçãëÿäàòèìåìî ôóíêö³þ äèíàì³êè ïîìèëîê

³äåíòèô³êàö³¿ äâîõ ñóñ³äí³õ êàäð³â çà áëèçê³ñòþ õàðàêòåðèñòèê øóì³â àïàðàòóðè

â³äåîçàïèñó (ö³ ïîìèëêè áåçïîñåðåäíüî äàº ìîäåëü íà íåéðîíí³é ìåðåæ³, ïîáó-

äîâàíà â ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ òà ó ïðîãðàì³ FIVA [19]).

²ëþñòðàö³þ äèíàì³êè ïîìèëîê ³äåíòèô³êàö³¿ äâîõ ñóñ³äí³õ ÖÇ (ÿê îòðèìà-

íèõ ç âèêîðèñòàííÿì îäí³º¿ é ò³º¿ ñàìî¿ ÀÇÖÇ) íàâåäåíî íà ðèñ. 2 ³ 3.

×èñëåíí³ åêñïåðèìåíòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ó ðàç³ çä³éñíåííÿ áóäü-ÿêîãî

âèäó ìîíòàæó ñóñ³äí³õ êàäð³â ó ÖÂ íà ãðàô³êó äèíàì³êè ïîìèëîê ³äåíòèô³êàö³¿

ïðàêòè÷íî çàâæäè º ïðèñóòí³é ìàêñèìóì, ÿêèé â³äïîâ³äàº ìåæ³ ì³æ çìîíòîâà-

íèì òà íåçìîíòîâàíèì êàäðàìè. Öåé ìàêñèìóì ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Çà â³äñóò-

íîñò³ ìîíòàæó íà ðåàëüíèõ ãðàô³êàõ äèíàì³êè ïîìèëîê ³äåíòèô³êàö³¿ äâîõ

ñóñ³äí³õ êàäð³â òàêîæ º ëîêàëüí³ ìàêñèìóìè (äèâ. ðèñ. 3), îäíàê ïîâåä³íêè ãðà-

ô³ê³â äèíàì³êè ïîìèëîê ³äåíòèô³êàö³¿ ïîðÿä ç ëîêàëüíèìè ìàêñèìóìàìè ó ðàç³

íàÿâíîñò³ òà â³äñóòíîñò³ ìîíòàæó ñóòòºâî ð³çíÿòüñÿ.

Â³äì³ííîñò³ â ïîâåä³íö³ öèõ ãðàô³ê³â ìîæíà íàî÷íî îö³íèòè çà äîïîìîãîþ
ìîäåë³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³, â ÿê³é âõîäîì º äèíàì³êà ïîìèëîê ³äåíòèô³êàö³¿ ñó-
ñ³äí³õ êàäð³â, à âèõîäîì — ìîæëèâà íàÿâí³ñòü ìîíòàæó íà ìåæ³ äâîõ ñóñ³äí³õ
êàäð³â. Öþ ìîäåëü ðåàë³çîâàíî íà îñíîâ³ âåëèêîãî ñòàòèñòè÷íîãî ìàòåð³àëó
ùîäî äèíàì³êè ïàðàìåòð³â øóì³â, ÿê çà íàÿâíîñò³ ìîíòàæó, òàê ³ çà éîãî â³äñóò-
íîñò³. Åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ íà òåñòîâèõ ìàñèâàõ äàíèõ ñòà-
íîâèòü 0.975. Ìíîæèíó âàð³àíò³â â³äåîìîíòàæó ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè çãåíåðî-
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âàíî ó âèïàäêîâèé ñïîñ³á ñïåö³àëüíîþ ïðîãðàìîþ. Åêñïåðèìåíòè ïðîâåäåíî
äëÿ ð³çíèõ â³äåîôàéë³â ç ð³çíîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ òà ôîðìàòîì êàäð³â.

ßê ñâ³ä÷àòü åêñïåðèìåíòè, ó ñåðåäíüîìó íà êîæí³ 20–30 ñ ÖÂ öÿ ìîäåëü äàº

3–4 õèáí³ òî÷êè ìîíòàæó. Öåé ðåçóëüòàò ìîæíà ââàæàòè ïðèéíÿòíèì äëÿ ïðàê-

òè÷íèõ ö³ëåé, îñê³ëüêè åêñïåðò ï³ä ÷àñ ïåðåâ³ðêè êîíêðåòíî¿ ÖÂ, ìàþ÷è òî÷êè

ïîòåíö³éíîãî ìîíòàæó, ìîæå ïðîàíàë³çóâàòè çì³ñò ñóì³æíèõ êàäð³â òà ïðèéíÿòè

ð³øåííÿ íà îñíîâ³ ñâîãî â³çóàëüíîãî ñïðèéíÿòòÿ òà åêñïåðòíîãî äîñâ³äó. Ïðîòå

çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ òà çàñòîñóâàííþ ñïåö³àëüíî¿ òåõ-

íîëîã³¿ öåé ðåçóëüòàò ìîæíà çíà÷íî ïîêðàùèòè. Äëÿ öüîãî ìîæíà ðîçãëÿíóòè

äîäàòêîâó ìîäåëü äèíàì³êè çì³íè ïàðàìåòð³â ñóñ³äí³õ â³äåîêàäð³â íà îñíîâ³

³íøèõ ôàêòîð³â, ÿê³ íå ïîâ’ÿçàí³ (àáî ñëàáêî âçàºìîïîâ’ÿçàí³) ó ðàç³ íåë³í³éíîãî

çâ’ÿçêó ç øóìàìè ÀÇÖÇ. Íà îñíîâ³ äâîõ íåçàëåæíèõ ôàêòîð³â ìîæíà á³ëüø

åôåêòèâíî âèÿâèòè òî÷êè ïîòåíö³éíîãî ìîíòàæó. Äàë³, âðàõîâóþ÷è â³äíîñíó

íåçàëåæí³ñòü öèõ ôàêòîð³â, ìîæíà ïðèéìàòè ð³øåííÿ ùîäî íàÿâíîñò³ àáî

â³äñóòíîñò³ ìîíòàæó ç³ çíà÷íî ìåíøîþ éìîâ³ðíîñòþ ïîìèëêè, îñê³ëüêè â ðàç³

íåçàëåæíîñò³ ôàêòîð³â (ïîä³é), çà ÿêèìè ïðèéìàþòü ð³øåííÿ, éìîâ³ðí³ñòü ïî-

ìèëêîâîãî ð³øåííÿ äîð³âíþâàòèìå äîáóòêó éìîâ³ðíîñòåé ïîìèëîê ïðèéíÿòòÿ

ð³øåííÿ ùîäî êîæíîãî ôàêòîðà.

ßê äðóãèé ôàêòîð ó öüîìó ìåòîä³ âèêîðèñòàíî ñóìó ìîäóë³â ð³çíèö³ ð³âí³â
ñèãíàë³â êîëüîðîâîñò³ äëÿ êîæíî¿ ïàðè ï³êñåë³â äâîõ ñóì³æíèõ êàäð³â. Ôàêòè÷-
íî, äðóãèé ôàêòîð åêâ³âàëåíòíèé ôóíêö³¿ â³äåîñèãíàëó (áåç øóì³â àïàðàòóðè,
îñê³ëüêè ¿õ â³äñ³êàþòü êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìàö³¿).
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Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ôóíêö³þ äåêîìïîçèö³¿ ñóì³øè âëàñíèõ øóì³â òà êî-

ðèñíîãî ñèãíàëó ìîæíà çàïèñàòè òàê:

DcAs DcAr DcAb DcAg� � � , (2)

äå DcAs — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ íîðìîâàíèõ ð³çíèöü êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿

äëÿ ñóìè òðüîõ êîëüîð³â äâîõ ñóì³æíèõ êàäð³â, DcAr, DcAb, DcAg — çíà÷åí-

íÿ íîðìîâàíèõ ð³çíèöü êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿ äëÿ òðüîõ êîëüîðîâîñòåé

äâîõ ñóì³æíèõ êàäð³â.

Öþ ð³çíèöþ ìîæíà çàïèñàòè çà îêðåìèìè êîëüîðàìè ó òàêîìó âèãëÿä³:

DvAr abs cAr cAr� � �( – ) /j j N1 , (3)

DvAb abs cAb cAb� � �( – ) /j j N1 , (4)

DvAg abs cAg cAg� � �( – ) /j j N1 , (5)

äå N — ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â çîáðàæåííÿ (çàëåæèòü â³ä ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³

ìàòðèö³ ÀÇÖÇ), àbs — îïåðàö³ÿ îá÷èñëåííÿ ìîäóëÿ ð³çíèö³.

Ó ôîðìóëàõ (3)–(5) ï³äñóìîâóâàííÿ çä³éñíþþòü çà âñ³ìà ³äåíòè÷íèìè

ï³êñåëÿìè äâîõ ñóì³æíèõ êàäð³â.

Íàâåäåíà íà ðèñ. 4 ôóíêö³ÿ äèíàì³êè çì³íè íîðìîâàíèõ ð³çíèöü êîëüîðî-

âîñò³ ñóñ³äí³õ êàäð³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ó òî÷ö³ ìîíòàæó îáîâ’ÿçêîâî íàÿâíèé

åêñòðåìóì ð³çíèöü êîëüîðîâîñò³.

Ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ ìîíòàæó íà ãðàô³êó ôóíêö³¿ äèíàì³êè ð³çíèö³ êîëüîð³â

ñóì³æíèõ êàäð³â òàêîæ º ì³í³ìóìè ³ ìàêñèìóìè. Àëå òàê ñàìî, ÿê ³ äëÿ ïåðøîãî

ôàêòîðà, çà íàÿâíîñò³ òà â³äñóòíîñò³ ìîíòàæó ïîâåä³íêà íàâåäåíèõ íà ðèñ. 4 òà 5

ãðàô³ê³â ó òî÷êàõ, ÿê³ ìåæóþòü ç òî÷êàìè åêñòðåìóì³â, ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ.

Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ çàçíà÷åíî¿ ôóíêö³¿ êîæíîãî ñóñ³äíüîãî êàäðó çä³éñíåíî íà-

â÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äëÿ ìîäåë³ çà äðóãèì ôàêòîðîì. Âõîäîì äëÿ ìîäåë³ º

ìàñèâè äèíàì³êè çì³íè ð³çíèö³ êîëüîð³â ç îçíàêàìè òà áåç îçíàê ìîíòàæó,

à âèõîäîì — ìîæëèâ³ñòü ³äåíòèô³êàö³¿ òî÷îê ìîíòàæó.

Ó ðåçóëüòàò³ çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó äî â³äåîôàéë³â îòðèìàíî

ñåðåäí³ çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëîê ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó âèÿâëåííÿ òà

ëîêàë³çàö³¿ òî÷îê ìîíòàæó ó ìåæàõ 0.0005–0.00001. Ó ïåðåðàõóíêó íà òðè-

âàë³ñòü â³äåîôàéëó öå îçíà÷àº, ùî, íàïðèêëàä, ó ðàç³ òðèâàëîñò³ â³äåî 3 õâ. òà

÷àñòîò³ êàäð³â 30 Ãö ìàºìî ïðèáëèçíî îäíó-äâ³ ïîìèëêè ÿê ïåðøîãî, òàê ³ äðó-

ãîãî ðîäó.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Çàïðîïîíîâàíî áàçîâèé ï³äõ³ä òà ìåòîä ñòâîðåííÿ ñèñòåì âèÿâëåííÿ ìîí-

òàæó öèôðîâèõ â³äåîãðàì. Áàçîâèé ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ íà äîñë³äæåííÿõ ç

³äåíòèô³êàö³¿ àïàðàòóðè öèôðîâîãî çàïèñó çîáðàæåíü çà ¿¿ âëàñíèìè øóìàìè,

çàô³êñîâàíèìè íà öèôðîâèõ íîñ³ÿõ.

2. Ðîçðîáëåíî ìåòîä âèÿâëåííÿ ñë³ä³â òà òî÷îê ìîíòàæó ó â³äåîãðàìàõ.

Â îñíîâó ìåòîäó ïîêëàäåíî âèêîðèñòàííÿ ôóíêö³é äèíàì³êè ïîìèëîê ³äåí-

òèô³êàö³¿ ñóñ³äí³õ êàäð³â òà äèíàì³êè ôóíêö³¿ ìîäóëÿ ð³çíèö³ ð³âí³â ñèãíàë³â

êîëüîð³â äâîõ êàäð³â ïåðåâ³ðþâàíî¿ â³äåîãðàìè. Äëÿ îòðèìàííÿ öèõ ôóíêö³é çà-

ñòîñîâàíî äåêîìïîçèö³þ ñèãíàë³â ç âèêîðèñòàííÿì âåéâëåòà Õààðà.

3. Çàïðîïîíîâàíî çä³éñíþâàòè ðåàë³çàö³þ ñèñòåìè íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìå-

ðåæ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, ùî çàáåçïå÷èòü âèñîêó äîñòîâ³ðí³ñòü åêñïåðòèçè.
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V.I. Solovyov, O.V. Rybalskiy , V.V. Zhuravel, O.M. Shablya, Y.V. Tymko
A METHOD FOR CONSTRUCTING A SYSTEM FOR DETECTING
AND LOCALIZING THE PLACES FOR EDITING DIGITAL VIDEOGRAMS

Abstract. The basic approach and method for creating a system for detecting montage in
digital videograms are considered and proposed. The proposed approach is based on the
identification studies of digital image recording equipment by its own noise recorded on digital
media. It has been established that the method for detecting traces and localizing edit points in
videograms should be based on the use of the functions of the dynamics of errors in the
identification of adjacent frames and the dynamics of the change in the function of the
modulus of the difference in the levels of chrominance signals of two frames of the videogram
being checked. To obtain these functions, it is proposed to apply signal decomposition using
the Haar wavelet. It is shown that the implementation of the system should be carried out on
deep learning neural networks, which will ensure high reliability of the examination.

Keywords: digital image recording equipment, wavelets, videogram, signal decomposition,
identification, matrix, deep learning neural networks, intrinsic noise, forensics.
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