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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀÍÀË²ÇÓ Á²ÒÎÂÈÕ ÏÎÒÎÊ²Â
ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß Â²ÄÑÒÀÍ²
ÄÀÌÅÐÀÓ–ËÅÂÅÍØÒÅÉÍÀ ÒÀ ²ÍØÈÕ ÌÅÒÐÈÊ

Àíîòàö³ÿ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç îñîáëèâîñòåé ð³çíèõ â³äñòàíåé (ìåòðèê) ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷ ïîð³âíÿííÿ á³òîâèõ ïîòîê³â. Íà ïðèêëàä³ ðîçãëÿíóòî çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿
ìåòîäèêè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ á³òîâèõ ïîòîê³â öèôðîâîãî êîäóâàííÿ
ìîâëåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ó öüîìó âèïàäêó íàéá³ëüø åôåêòèâíîþ º ìåòðèêà Äàìåðàó–Ëå-
âåíøòåéíà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³òîâèé ïîò³ê, â³äñòàíü, ìåòðèêà, öèôðîâå êîäóâàííÿ ìîâëåííÿ.

ÂÑÒÓÏ. ÀÊÒÓÀËÜÍ²ÑÒÜ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ÒÀ ÀÍÀË²Ç ÍÀßÂÍÈÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Ï³ñëÿäåòåêòîðíå îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â çàçâè÷àé îçíà÷àº ðîáîòó ç öèôðîâèìè
äàíèìè, ïðåäñòàâëåíèìè ó âèãëÿä³ á³òîâèõ ïîòîê³â (bitstreams). Öå ñòîñóºòüñÿ
á³ëüøîñò³ ðàä³îòåõí³÷íèõ òà òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåì, ÿê³ íà ô³çè÷íîìó
ð³âí³ îáðîáëÿþòü ðàä³îñèãíàëè, à íà êàíàëüíîìó òà ³íøèõ ð³âíÿõ — á³òîâ³
ïîòîêè. Äîñë³äíèêè âæèâàþòü òàê³ ñèíîí³ìè òåðì³íà «á³òîâèé ïîò³ê»: öèôðî-
âèé ïîò³ê; äâ³éêîâà, äèñêðåòíà àáî á³òîâà ïîñë³äîâí³ñòü; öèôðîâå ïðåäñòàâ-
ëåííÿ ñèãíàëó; ôàéë òîùî. Àâòîðè ïðîïîíóþòü ïîñëóãîâóâàòèñÿ ñàìå
òåðì³íîì «á³òîâèé ïîò³ê», ÿêèé ìàº ÷³òêèé â³äïîâ³äíèê àíãë³éñüêîþ ìîâîþ.
Çàâäÿêè öüîìó ìîæíà êîðåêòíî ðîçð³çíèòè öèôðîâå îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â
(signal processing) òà îáðîáëåííÿ á³òîâèõ ïîòîê³â (bitstream processing).

Î÷åâèäíî, ùî ï³ä ÷àñ àíàë³çó á³òîâèõ ïîòîê³â îäíèì ç âàæëèâèõ ïðîöåñ³â
º ïîøóê. Öåé ïîøóê º îñíîâîþ â³äïîâ³äíèõ ñèñòåì â ³íòåðíåò³, éîãî òàêîæ âè-
êîðèñòîâóþòü ó êðèïòîãðàô³¿ äëÿ âèÿâëåííÿ ïåð³îäè÷íîñòåé ó á³òîâèõ ïîòîêàõ.
Íà ïðàêòèö³ çàäà÷ó ïîð³âíÿííÿ òà âèçíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé á³òî-
âèõ ïîòîê³â ðîçâ’ÿçóþòü ó ð³çíèõ òåõí³÷íèõ ãàëóçÿõ: â³ä ðàä³îòåõí³êè ³ ïåðåäà-
âàííÿ ³íôîðìàö³¿ äî á³îìåäèöèíè, îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü òîùî. Îñíîâîþ
ïîð³âíÿííÿ á³òîâèõ ïîòîê³â º ïîøóê ïåð³îäè÷íîñòåé ³ ïîâòîðåíü îêðåìèõ ôðàã-
ìåíò³â ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ìåòîä³â. Íàïðèêëàä, ó êðèïòîãðàô³¿ îö³íþâàííÿ
á³òîâîãî ïîòîêó çä³éñíþþòü çà äîïîìîãîþ òåñò³â NIST [1]. ¯õ ðåêîìåíäîâàíî
âèêîðèñòîâóâàòè, ùîá ç’ÿñóâàòè, ÷è ìîæíà ââàæàòè á³òîâèé ïîò³ê âèïàäêîâèì.
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íå çàâæäè íà îñíîâ³ öèõ òåñò³â ìîæíà â³äð³çíèòè àðõ³âîâàí³
ôàéëè â³ä øèôðîâàíèõ [2]. Äî ìåòîäèêè íà îñíîâ³ çàçíà÷åíèõ òåñò³â â³äíîñÿòü
ïåðåâ³ðêè á³òîâîãî ïîòîêó íà ñòàòèñòè÷í³ âëàñòèâîñò³, âèÿâëåííÿ ôàêòó îáðîá-
ëåííÿ ðåã³ñòðàìè çñóâó òîùî. Îäíàê, äëÿ ïîð³âíÿííÿ äâîõ òà á³ëüøå á³òîâèõ ïî-
òîê³â òåñòè NIST çàñòîñîâóâàòè íåçðó÷íî ³ â áàãàòüîõ âèïàäêàõ âîíè íå çàáåçïå-
÷óþòü ïîòð³áíîãî ðåçóëüòàòó. Çàãàëîì äëÿ ðîçðîáëåííÿ äåÿêî¿ ñèñòåìè ³äåí-
òèô³êàö³¿ àáî êëàñèô³êàö³¿, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà ïîð³âíÿíí³ á³òîâîãî ïîòîêó ç
åòàëîíîì, ïîòð³áíî àíàë³çóâàòè ö³ ïîòîêè íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íèõ âèðàç³â äëÿ
îá÷èñëåííÿ ïåâíèõ â³äñòàíåé (ìåòðèê). Àíàë³ç îñîáëèâîñòåé çàçíà÷åíèõ ìåòðèê
³ º ìåòîþ ö³º¿ ñòàòò³.
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Êð³ì ðîçãëÿíóòîãî ï³äõîäó, ùî �ðóíòóºòüñÿ íà òåñòàõ NIST, çàñëóãîâóþòü
íà óâàãó ìåòîäè, ÿê³ äàþòü çìîãó íà îñíîâ³ àíàë³çó á³òîâîãî ïîòîêó âèçíà÷àòè
éîãî ïåð³îä çà äîïîìîãîþ àâòîêîðåëÿö³éíèõ òà âçàºìîêîðåëÿö³éíèõ ôóíê-
ö³é [3], íàÿâí³ñòü ³ ïàðàìåòðè çàâàäîñò³éêèõ êîä³â [4, 5], ïîë³íîìè ñêðåìá-
ëåð³â [6], íàÿâí³ñòü é ïàðàìåòðè ïåðåìåæåííÿ [7], òèï âîêîäåðà [8]. Îäíàê
ó á³ëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó ö³ ìåòîäè íå º óí³âåðñàëüíèìè òà ¿õíº çàñòîñóâàííÿ
îáìåæåíå. Ó [9] äëÿ ïîøóêó ïåð³îäè÷íîñòåé çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè
ôóíêö³þ ïîòóæíîñò³ ïåð³îäè÷íî¿ ñêëàäîâî¿, ùî ìàº ëîêàëüí³ ìàêñèìóìè íàâ³òü
çà íàÿâíîñò³ ïåð³îäó á³òîâîãî ïîòîêó, ³ ÿêó íå ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ ïîð³âíÿí-
íÿ á³òîâèõ ïîòîê³â ó ñèñòåìàõ ³äåíòèô³êàö³¿.

ÑÓÒÜ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÀÍÀË²ÇÓ Á²ÒÎÂÈÕ ÏÎÒÎÊ²Â

Ìåòîäèêà àíàë³çó á³òîâèõ ïîòîê³â ìîæå ´ðóíòóâàòèñÿ íà ¿õíüîìó ïîð³âíÿíí³
ç åòàëîíàìè øëÿõîì îá÷èñëåííÿ ïåâíèõ ìàòåìàòè÷íèõ âèðàç³â. Àâòîðè ïðî-
ïîíóþòü ïðîàíàë³çóâàòè ñóòü òà äîñë³äèòè åôåêòèâí³ñòü äåâ’ÿòè ìåòðèê, íàâå-
äåíèõ íà ðèñ. 1. Ï³ä ìåòðèêîþ ðîçóì³þòü ïîêàçíèê åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó, ùî
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè â³äñòàí³ [10]. Äåÿê³ ìåòðèêè ìîæíà âèçíà÷è-
òè á³ëüø ïðîñòèì òåðì³íîì «â³äñòàíü». Â³äñòàíü — öå ì³ðà â³äì³ííîñò³ äâîõ
ïîñë³äîâíîñòåé [10].

Ïðîòå ó á³ëüø ñêëàäíèõ âèïàäêàõ äëÿ îá÷èñëåííÿ çàñòîñîâóþòü ïåâíèé àë-
ãîðèòì ³ òåðì³í «â³äñòàíü» íå ïîâíîþ ì³ðîþ õàðàêòåðèçóº ñóòü îá÷èñëåíü. Òîìó
äàë³ äëÿ çðó÷íîñò³ âæèòî òåðì³í «ìåòðèêà».

Â³äñòàíü Õåìì³íãà — öå ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é, â ÿêèõ â³äïîâ³äí³ á³òîâ³ çíà÷åí-
íÿ äëÿ äâîõ ïîñë³äîâíîñòåé îäíàêîâî¿ äîâæèíè º ð³çíèìè [11]:
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äå s1 òà s2 — äâà á³òîâ³ ïîòîêè, k — ë³÷èëüíèê, m — äîâæèíà á³òîâèõ ïî-
òîê³â. ×èì á³ëüøà â³äñòàíü Õåìì³íãà, òèì ìåíøà ïîä³áí³ñòü á³òîâèõ
ïîñë³äîâíîñòåé ì³æ ñîáîþ. Ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà â³äñòàíü max ( )DH ñòàíî-
âèòü m. Íà ïðàêòèö³ àëãîðèòì äëÿ îá÷èñëåííÿ â³äñòàí³ Õåìì³íãà ëåãêî
ðåàë³çóâàòè. Éîãî øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó òåîð³¿ êîäóâàííÿ òà òåëåêîìó-
í³êàö³éíèõ ñèñòåìàõ. Îäíàê, öÿ ìåòðèêà ìàº äâà ñóòòºâ³ íåäîë³êè:

— á³òîâ³ ïîòîêè ïîâèíí³ ìàòè îäíàêîâó äîâæèíó;
— çà íàÿâíîñò³ çñóâ³â ó á³òîâèõ ïîòîêàõ ðåçóëüòàòè áóäóòü íåòî÷íèìè.
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ìåòðèê



Â³äñòàíü Ëåâåíøòåéíà — öå ìåòðèêà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ì³í³ìàëüíîþ ê³ëü-
ê³ñòþ îïåðàö³é âñòàâêè îäíîãî á³òà, âèäàëåííÿ îäíîãî á³òà òà çàì³íè îäíîãî á³òà
íà ³íøèé, íåîáõ³äíèõ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ îäí³º¿ ïîñë³äîâíîñò³ â ³íøó [12]. ¯¿ îá-
÷èñëþþòü çà òàêîþ ðåêóðåíòíîþ ôîðìóëîþ:
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äå s1 òà s2 — äâà á³òîâ³ ïîòîêè; m òà n — äîâæèíè á³òîâèõ ïîòîê³â.
Êëàñèô³êàö³ÿ äîçâîëåíèõ îïåðàö³é òà øòðàôè íà âèêîíàííÿ îïåðàö³¿:
R — çàì³íà á³òà (øòðàô � 1);
I — âñòàâêà á³òà (øòðàô � 1);
K — âèäàëåííÿ á³òà (øòðàô � 1);
E — çá³ã á³òà (øòðàô � 0).
Ðîçðàõóíîê ìåòðèêè Ëåâåíøòåéíà ìîæíà çì³íèòè øëÿõîì êîðåãóâàííÿ çíà-

÷åííÿ øòðàô³â. ²íàêøå êàæó÷è, äëÿ êîæíî¿ îïåðàö³¿ íàä á³òàìè (çàì³íà R , âñòàâ-
êà I , âèäàëåííÿ K) ìîæíà âñòàíîâèòè â³äïîâ³äíèé øòðàô. Íà â³äì³íó â³ä ìåòðèêè
Õåìì³íãà ìåòðèêà Ëåâåíøòåéíà äàº çìîãó ïîð³âíþâàòè á³òîâ³ ïîòîêè ð³çíî¿ äîâ-
æèíè, ïðîòå àëãîðèòì ¿¿ îá÷èñëåííÿ º á³ëüø ñêëàäíèì ó ïðàêòè÷í³é ðåàë³çàö³¿.
Äëÿ ðîçðàõóíêó ö³º¿ ìåòðèêè ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ïðîãðà-
ìóâàííÿ Âàãíåðà–Ô³øåðà [13].

Â³äñòàíü Äàìåðàó–Ëåâåíøòåéíà [14, 15] â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìåòðèêè Ëåâåí-
øòåéíà òèì, ùî äî ïåðåë³êó äîçâîëåíèõ îïåðàö³é äîäàíî òðàíñïîçèö³þ T (äâà
ñóñ³äí³ á³òîâ³ ñèìâîëè ì³íÿþòüñÿ ì³ñöÿìè):
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Ìåòðèêà Äæàðî — öå ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü á³òîâèõ ïåðåòâîðåíü, íåîáõ³ä-
íèõ äëÿ çàì³íè îäíîãî á³òîâîãî ïîòîêó ³íøèì [16]:
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äå m òà n — äîâæèíè á³òîâèõ ïîòîê³â; c — ê³ëüê³ñòü á³ò³â, ùî çá³ãàþòüñÿ; t —
ê³ëüê³ñòü òðàíñïîçèö³é.

Ìåòðèêó Äæàðî ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äî á³òîâèõ ïîòîê³â ð³çíî¿ äîâæèíè.
Âîíà çàáåçïå÷óº íîðìîâàíèé ðåçóëüòàò â³ä 0 äî 1. Ùî ìåíøèì º çíà÷åííÿ ðå-
çóëüòàòó, òî á³ëüøèì º çá³ã á³òîâèõ ïîòîê³â ì³æ ñîáîþ.

Ìåòðèêà Äæàðî–Â³íêëåðà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìåòðèêè Äæàðî âèêîðèñòàííÿì
êîåô³ö³ºíòà ìàñøòàáóâàííÿ p [17]. ¯¿ âèçíà÷àþòü çà òàêîþ ôîðìóëîþ:

D D l p DJW j j� 	 � � 
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äå D j — çíà÷åííÿ â³äñòàí³ Äæàðî; l — çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ çá³ã³â ïî÷àòêó
á³òîâîãî ïîòîêó (äî ÷îòèðüîõ á³ò); p — ïîñò³éíèé êîåô³ö³ºíò ìàñøòàáóâàííÿ
(â³ä 0.1 äî 0.25).

Âèçíà÷åííÿ ïîä³áíîñò³ íà îñíîâ³ ìåòðèêè Äæàðî–Â³íêëåðà äàº çìîãó á³ëüø
òî÷íî îá÷èñëèòè ïîä³áí³ñòü ì³æ á³òîâèìè ïîòîêàìè ó ðàç³ íàÿâíîñò³ ïî÷àòêîâî¿
ñèíõðîêîìá³íàö³¿, õàðàêòåðíî¿ äëÿ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåì.

Àëãîðèòì Í³äëìàíà–Âóíøà [18] ì³ñòèòü òðè åòàïè, à ñàìå ïîáóäîâó
³í³ö³þâàëüíî¿ ìàòðèö³, çàïîâíåííÿ ìàòðèö³ òà ïîøóê ìàêñèìàëüíîãî âèð³âíþ-
âàííÿ. Çàïîâíåííÿ çä³éñíþþòü çà òàêîþ ôîðìóëîþ:
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� 

 


� 




� 

max ; max ( ); max, ,1 1

1
1

1
( ),s Gk j
 
 �

�
�1 ,

äå sij — åëåìåíò ìàòðèö³; i — íîìåð ðÿäêà; j – íîìåð ñòîâïöÿ; dij — ðåçóëü-
òàò ïîä³áíîñò³ ì³æ åëåìåíòàìè; G — øòðàô (â³ä 0 äî 1).

Ï³ñëÿ öüîãî çä³éñíþþòü ïðîõ³ä ïî ìàêñèìàëüíèì åëåìåíòàì ìàòðèö³ ó çâî-
ðîòíîìó íàïðÿìêó. Îòðèìàíèé ìàðøðóò â³äïîâ³äàº îïòèìàëüíîìó âèð³âíþâàí-
íþ DNV .

Öåé àëãîðèòì ñëóãóº äëÿ ãëîáàëüíîãî âèð³âíþâàííÿ ³ º ñêëàäí³øèì ó
ðåàë³çàö³¿, í³æ ïîïåðåäí³ ìåòðèêè. Íà ïðàêòèö³ éîãî çäåá³ëüøîãî çàñòîñîâóþòü
äëÿ àíàë³çó òà ïîð³âíÿííÿ á³îëîã³÷íèõ ïîñë³äîâíîñòåé.

Àëãîðèòì Ñì³òà–Âàòåðìàíà [19], íà â³äì³íó â³ä àëãîðèòìó Í³äëìàíà–Âóí-
øà, ïîð³âíþº â³äð³çêè âñ³õ ìîæëèâèõ äîâæèí òà îïòèì³çóº ì³ðó ïîä³áíîñò³ çà
âñ³ìà â³äð³çêàìè òà âñ³ìà âèð³âíþâàííÿìè öèõ â³äð³çê³â. Çàïîâíåííÿ ìàòðèö³
çä³éñíþþòü çà òàêèì âèðàçîì:

s s G s G s w i n j mij i j i j i j� 	 	 	 � � � �
 
 
max ( ; ; ; ) ( ,, , ,1 1 1 0 1 1 ),

äå w — îö³íêà çá³ãó ïîñë³äîâíîñòåé; G — øòðàô (â³ä 0 äî 1).
Öåé àëãîðèòì, íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüîãî, çàáåçïå÷óº ëîêàëüíå âèð³âíþ-

âàííÿ, ùî º åôåêòèâíèì ñïîñîáîì ïîøóêó ïîä³áíîñò³ ï³ä ÷àñ ïîð³âíÿííÿ ñóò-
òºâî âèäîçì³íåíèõ á³òîâèõ ïîòîê³â.

Àëãîðèòì Ãîòî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìåòðèêè Í³äëìàíà–Âóíøà çàñòîñóâàííÿì
øòðàô³â çà àô³ííèé ðîçðèâ [20]. Ó öüîìó àëãîðèòì³ ââàæàþòü, ùî îäèíî÷íà
ïîä³ÿ âñòàâêè ÷è âèäàëåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â º á³ëüø ³ìîâ³ðíîþ, í³æ
ìíîæèíà íåâåëèêèõ âñòàâîê ÷è âèäàëåíü.

Ìåòðèêà Æàêêàðà [21] âèì³ðþº â³äì³íí³ñòü ìíîæèí. Äëÿ äâîõ á³òîâèõ ïî-
òîê³â ¿¿ âèçíà÷àþòü çà òàêèì âèðàçîì:

D
s s

s i s i s s

Z

i

m

i

n
�

�

	 
 �
� �
� �

| |

[ ] [ ] | |

1 2

1
1

2
1

1 2

.

Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè ìåòîäó ðîçðàõóíêó ìåòðèêè Æàêêàðà, ÿêèé ´ðóí-
òóºòüñÿ íà ìíîæèí³ ñï³ëüíèõ á³ò³â, º âðàõóâàííÿ ëèøå ñòàòèñòèêè ïîÿâè çíà÷åíü
0 òà 1 ³ íåìîæëèâ³ñòü âðàõóâàííÿ ïîçèö³é á³ò³â ó ïîòîö³.

Ðîçãëÿíåìî åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè íà ïðè-
êëàä³ çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ á³òîâèõ ïîòîê³â øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ç åòàëîíàìè öèô-
ðîâîãî êîäóâàííÿ ìîâè. Äëÿ öüîãî îáìåæèìîñÿ äåâ’ÿòüìà íàéïîøèðåí³øèìè
òèïàìè öèôðîâîãî êîäóâàííÿ ìîâè, îñíîâí³ ïàðàìåòðè ÿêèõ íàâåäåíî ó òàáë. 1.
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Ç îãëÿäó íà òå, ùî ñòðóêòóðè á³òîâèõ ïîòîê³â ó ïàóçàõ ³ çà íàÿâíîñò³
ìîâëåííÿ ñóòòºâî ð³çíÿòüñÿ, äëÿ êîæíîãî òèïó öèôðîâîãî êîäóâàííÿ ìîâëåííÿ
ñôîðìîâàíî ïî äâà åòàëîíè — äëÿ ïàóçè òà ìîâëåííÿ â³äïîâ³äíî. Äëÿ ñòàòèñ-
òè÷íîãî àíàë³çó åòàëîí³â âèêîðèñòàíî íîðìîâàíó ì³ðó Å, â ÿê³é äëÿ êîæíîãî
á³òà ïåð³îäó Ò ï³äðàõîâàíî ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü á³ò³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ.
Ôóíêö³þ íîðìîâàíî¿ ì³ðè E i( ) âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ

E i x xi ij

j

K

( ) � �
�
� 1

2

,

äå i T� �1 — ïîçèö³ÿ á³òà â ìåæàõ ïåð³îäó; K �1000 — ê³ëüê³ñòü ôðåéì³â ç
ïåð³îäîì Ò .

×èì á³ëüøå á³òîâèõ çíà÷åíü ì³æ ôðåéìàìè â³äð³çíÿþòüñÿ, òèì á³ëüøèì
º çíà÷åííÿ íîðìîâàíî¿ ì³ðè Å. Ãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ íîðìîâàíî¿ ì³ðè Å åòàëîí³â
á³òîâèõ ïîòîê³â öèôðîâîãî êîäóâàííÿ ìîâëåííÿ íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Íà ãîðèçîí-
òàëüí³é îñ³ ïîçíà÷åíî ïîçèö³þ á³òà ó ìåæàõ ïåð³îä³ó Ò , íà âåðòèêàëüí³é — çíà-
÷åííÿ íîðìîâàíî¿ ì³ðè Å.

Ç íàâåäåíèõ çîáðàæåíü âèäíî, ùî äëÿ öèôðîâîãî ìîâëåííºâîãî ïîâ³äîìëåííÿ,
ÿêå ì³ñòèòü ò³ëüêè ïàóçó, äîâæèíà óí³êàëüíèõ á³òîâèõ ñèíõðîïîñë³äîâíîñòåé º
á³ëüøîþ í³æ äîâæèíà ìîâëåííºâèõ ïîâ³äîìëåíü. Äëÿ äåÿêèõ òèï³â öèôðîâîãî êî-
äóâàííÿ ìîâëåííÿ (MELP, LPC10, G.729) ó ðàç³ ïåðåäàâàííÿ ìîâëåííºâîãî ñèãíàëó
çíà÷åííÿ íîðìîâàíî¿ ì³ðè â³çóàëüíî ñâ³ä÷àòü ïðî â³äñóòí³ñòü ïîâòîðåíü.

Äàë³ òîé ñàìèé ñåàíñ ìîâëåííÿ ç ïàóçàìè áóëî çàêîäîâàíî äåâ’ÿòüìà òèïàìè
öèôðîâîãî êîäóâàííÿ ìîâëåííÿ ³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ á³òîâèõ ïî-
òîê³â ç åòàëîíàìè øëÿõîì îá÷èñëåííÿ äåâ’ÿòè ìåòðèê. Äîâæèíà öèõ á³òîâèõ ïî-
òîê³â â³äïîâ³äàº äîâæèí³ åòàëîí³â, ñôîðìîâàíèõ ðàí³øå (K �1000). Ðîçðàõîâàí³
çíà÷åííÿ ïîä³áíîñò³ çà äîïîìîãîþ ìåòðèê ñôîðìîâàíî â³äïîâ³äíî äî òàêèõ âèðàç³â:

D D D Dxy H L DL� min ( ; ; ) ,

D D D D D D Dxy J JW SW NW G J� max ( ; ; ; ; ; ) ,

äå x — ë³÷èëüíèê âõ³äíèõ á³òîâèõ ïîòîê³â çàãàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ n x n( )1 � � ;
y — ë³÷èëüíèê åòàëîííèõ á³òîâèõ ïîòîê³â ( )1 18� �y .

Íà îñíîâ³ ðîçðàõîâàíèõ çíà÷åíü äëÿ êîæíî¿ ç äåâ’ÿòè ìåòðèê ïîáóäîâàíî
ìàòðèö³. Ó òàáë. 2 íàâåäåíî ìàòðèöþ ïîä³áíîñò³ äëÿ ìåòðèêè Äàìåðàó–Ëåâåí-
øòåéíà.
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ïàðàìåòðè öèôðîâîãî êîäóâàííÿ ìîâëåííÿ ç íèçüêîøâèäê³ñ-
íèìè àëãîðèòìàìè êîäóâàííÿ

Òèï êîäóâàííÿ
Øâèäê³ñòü

êîäóâàííÿ, êá³ò/ñ
Äîâæèíà

ôðåéìó T , á³ò
Àëãîðèòì êîäóâàííÿ

Lyra 3 120 WaveRNN,MELP

LPC10 2.4 54 LPC

G.723.1 6.4 192 MP-MLQ

Codec2 2.4 48 LPC

MELP 2.4 54 MELP

Speex 3.95 80 CELP

Speex 5.95 120 CELP

G.729 8 80 ACELP
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Ðèñ. 2. Ãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ íîðìîâàíî¿ ì³ðè åòàëîí³â á³òîâèõ ïîòîê³â öèôðîâîãî êîäóâàííÿ
ìîâëåííÿ

Ïàóçà Ìîâëåííÿ

Ñïåêòðîãðàìà äëÿ ñåàíñó ìîâëåííÿ ç ³ìïóëüñíî-êîäîâîþ ìîäóëÿö³ºþ

Òèï êîäóâàííÿ Lyra

Òèï êîäóâàííÿ G.723.1

Òèï êîäóâàííÿ Speex 3.95

Òèï êîäóâàííÿ Codec2

Òèï êîäóâàííÿ Speex 5.95

Òèï êîäóâàííÿ MELP

Òèï êîäóâàííÿ LPC10

Òèï êîäóâàííÿ G.729

E E

T T

TT

EE

E E

T T

E E

T T

TT

EE

TT

EE

TT

EE

TT

EE



Íà ãîëîâíèõ ä³àãîíàëÿõ ìàòðèöü ðîçì³ùåíî çíà÷åííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü ïðà-
âèëüí³é ³äåíòèô³êàö³¿. Äëÿ âñ³õ ïðîàíàë³çîâàíèõ ìåòðèê á³ëüø³ñòü á³òîâèõ ïî-
òîê³â âèçíà÷åí³ ïðàâèëüíî, à ä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè ìàòðèö³ ì³ñòÿòü ìàêñèìàëüí³
çíà÷åííÿ. Ñåðåä óñ³õ ìåòðèê äëÿ öüîãî ïðèêëàäó íàéá³ëüø ÷³òêó ³äåíòèô³êàö³þ
çàáåçïå÷óº ìåòðèêà Äàìåðàó–Ëåâåíøòåéíà. Íà ðèñ. 3 ãðàô³÷íî çîáðàæåíî ðå-
çóëüòàò çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèêè äëÿ òðüîõ ç äåâ’ÿòè ìåòðèê, ùî ðîçðàõîâàí³ ï³ä
÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ öèôðîâîãî êîäóâàííÿ ìîâëåííÿ.

Î÷åâèäíî, ùî ó ðàç³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ àíàë³çó (ïîð³âíÿííÿ) á³òîâèõ ïî-
òîê³â íà ³íøîìó ð³âí³ ìîäåë³ OSI á³ëüø åôåêòèâíîþ ìîæå áóòè ³íøà ìåòðèêà
(ó ÿêî¿ ãîëîâíà ä³àãîíàëü ìàòðèö³, ùî â³äîáðàæåíà íà ãðàô³êó, ì³ñòèòü ìàêñè-
ìàëüí³ çíà÷åííÿ (192, 182, 197, 196, 191, 190, 170, 137)).

Äëÿ îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ìåòðèê çàñòîñîâàíî ïîêàçíèêè
òî÷íîñò³ òà ïîâíîòè [22]. Òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ òèï³â öèôðîâîãî êîäóâàííÿ ìîâ-
ëåííÿ — öå ÷àñòêà á³òîâèõ ïîòîê³â, ùî ä³éñíî íàëåæàòü çàäàíîìó òèïó öèôðî-
âîãî êîäóâàííÿ ìîâëåííÿ â³äíîñíî âñ³õ òèï³â, â³äíåñåíèõ ñèñòåìîþ äî çàäàíîãî
òèïó. Ïîâíîòà — öå ÷àñòêà çíàéäåíèõ òèï³â öèôðîâîãî êîäóâàííÿ ìîâëåííÿ, ùî
íàëåæàòü çàäàíîìó òèïó â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ òèï³â öüîãî êîäóâàííÿ ó òåñ-
òîâ³é âèá³ðö³. Ö³ çíà÷åííÿ ðîçðàõîâàíî íà îñíîâ³ òàáëèö³ ñïðÿæåíîñò³ [23], ÿêó
ñêëàäàþòü äëÿ êîæíîãî òèïó (òàáë. 3).

Òàáëèöÿ 3 ì³ñòèòü îö³íêè, ÿê³ äàþòü çìîãó çðîçóì³òè, ñê³ëüêè ðàç³â áóëî ïðèé-
íÿòî ïðàâèëüíå ³ ñê³ëüêè ðàç³â — íåïðàâèëüíå ð³øåííÿ ùîäî á³òîâèõ ïîòîê³â çàäà-
íîãî òèïó, à ñàìå: TP — ³ñòèíî-ïîçèòèâíå ð³øåííÿ; TN — ³ñòèíî-íåãàòèâíå ð³øåí-
íÿ; FP — õèáíî-ïîçèòèâíå ð³øåííÿ; FN — õèáíî-íåãàòèâíå ð³øåííÿ.

Òîä³ òî÷í³ñòü P ³ ïîâíîòó R âèçíà÷àþòü ó òàêèé ñïîñ³á [23]:

P
TP

TP FP
�

	
, R

TP

TP FN
�

	
.

Ó òàáë. 2 òî÷í³ñòü â³äïîâ³äàº â³äíîøåííþ ä³àãîíàëüíîãî åëåìåíòà òà ñóìè
âñüîãî ðÿäêà (íàïðèêëàä, òî÷í³ñòü P äëÿ âèçíà÷åííÿ á³òîâîãî ïîòîêó G.729 º íå-
âèñîêîþ ³ ñòàíîâèòü 0.67). Ïîâíîòà â³äïîâ³äàº â³äíîøåííþ ä³àãîíàëüíîãî åëå-
ìåíòà òà ñóìè âñüîãî ñòîâïöÿ (íàïðèêëàä, ïîâíîòà R äëÿ âèçíà÷åííÿ á³òîâîãî
ïîòîêó Codec2 º ìàêñèìàëüíîþ ³ ñòàíîâèòü 0.97).

Ðåçóëüò³âí³ çíà÷åííÿ òî÷íîñò³ ³ ïîâíîòè, íàâåäåí³ â ìàòðèö³ òà ïîçíà÷åí³
æèðíèì øðèôòîì (äèâ. òàáë. 2), ðîçðàõîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ìàêðîóñå-
ðåäíåííÿ [22]:

P
A

A

c c

c i

i

n
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�
�

,

,
1

0.85, R
A

A

c c

i c

i

n
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�
�

,

,
1

0.86.
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Ìàòðèöÿ ïîä³áíîñò³ äëÿ ìåòðèêè Äàìåðàó–Ëåâåíøòåéíà

0.86 0.80 0.84 0.85 0.97 0.90 0.79 0.82 0.88

0.85 Lyra Lpc10 G.723.1 Codec2 Melp Speex 3.95 Speex 5.95 G.729

0.81 Lyra 192 3 9 1 6 11 9 7

0.91 Lpc10 0 182 5 0 1 5 5 2

0.86 G.723.1 4 7 197 2 5 3 8 3

0.93 Codec2 0 2 2 196 0 8 0 3

0.92 Melp 5 1 7 1 191 0 2 1

0.92 Speex 3.95 3 1 0 0 2 190 8 2

0.82 Speex 5.95 12 12 4 0 2 7 170 0

0.67 G.729 25 8 8 2 5 15 6 137



Äëÿ îá’ºäíàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî òî÷í³ñòü ³ ïîâíîòó çàñòîñîâàíî çáàëàíñîâà-
íó F -ì³ðó, ÿêà º ãàðìîí³éíèì ñåðåäí³ì ì³æ òî÷í³ñòþ é ïîâíîòîþ òà íàäàº îäíà-
êîâó âàãó òî÷íîñò³ òà ïîâíîò³; äëÿ ìåòðèêè Äàìåðàó–Ëåâåíøòåéíà âîíà ñòàíî-

âèòü F
P R

P R
�

�

	
�2 0.855. Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ F -ì³ðè äëÿ âñ³õ äåâ’ÿòè ìåòðèê

íàâåäåíî íà ðèñ. 4 ó âèãëÿä³ ã³ñòîãðàìè.
Îòæå, ìåòîäèêà àíàë³çó á³òîâèõ ïîòîê³â íà îñíîâ³ ìåòðèê äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿

öèôðîâîãî êîäóâàííÿ ìîâëåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòðèêè Äàìåðàó–Ëåâåíøòåé-
íà º á³ëüø åôåêòèâíîþ, í³æ ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ³íøèõ ìåòðèê.

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 6 69

Ðèñ. 3. Ãðàô³êè ðîçðàõîâàíèõ çíà÷åíü ïîä³áíîñò³ íà îñíîâ³ ìåòðèê: Æàêêàðà (à), Õåìì³íãà (á),
Äàìåðàó–Ëåâåíøòåéíà (â)

à á

â

Ò à á ë è ö ÿ 3. Òàáëèöÿ ñïðÿæåíîñò³

Òèï öèôðîâîãî êîäóâàííÿ ìîâëåííÿ
Åêñïåðòíà îö³íêà

Ïîçèòèâíà Íåãàòèâíà

Îö³íêà ñèñòåìè
Ïîçèòèâíà TP FP

Íåãàòèâíà FN TN



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Êð³ì ³äåíòèô³êàö³¿ á³òîâèõ ïîòîê³â öèôðîâîãî êîäóâàííÿ ìîâëåííÿ ðîçãëÿíóò³
ó ñòàòò³ ìåòðèêè ìîæíà çàñòîñîâóâàòè â ³íøèõ ñèñòåìàõ ÿê îñíîâíèé ï³äõ³ä äî
àíàë³çó, ³äåíòèô³êàö³¿ òà êëàñèô³êàö³¿ á³òîâèõ ïîòîê³â. Íàïðèêëàä, ¿õ ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïðîòîêîë³â ìåðåæåâîãî àáî òðàíñïîðòíîãî ð³âí³â
ìîäåë³ OSI, âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ ñòèñíåííÿ â³äåî, ïîð³âíÿííÿ ïñåâäîâè-
ïàäêîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé, ï³ä ÷àñ àíàë³çó ñòåãàíîãðàô³÷íèõ ïîâ³äîìëåíü òîùî.
Âîäíî÷àñ íå îáîâ’ÿçêîâî, ùî â òàêèõ ñèñòåìàõ âèêîðèñòàííÿ ìåòðèêè Äàìå-
ðàó–Ëåâåíøòåéíà áóäå á³ëüø ðàö³îíàëüíèì ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåòðèêàìè.

Àâòîðè ïëàíóþòü ïðîâåñòè îêðåì³ äîñë³äæåííÿ òà ðîçðàõóíêè äëÿ òîãî, ùîá
äëÿ á³òîâèõ ïîòîê³â íà êîæíîìó ð³âí³ ìîäåë³ OSI âèçíà÷èòè íàéá³ëüø åôåêòèâíó ç
äåâ’ÿòè ìåòðèê, íà ÿêèõ ´ðóíòóºòüñÿ çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà. Â³äïîâ³äí³ ðåçóëüòà-
òè ï³äòâåðäÿòü åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè àíàë³çó á³òîâèõ ïîòîê³â äëÿ
øèðîêîãî êëàñó ïðàêòè÷íèõ çàäà÷, ïîâ’ÿçàíèõ ç ³äåíòèô³êàö³ºþ òà êëàñèô³êàö³ºþ.

Ç ³íøîãî áîêó, íàäàë³ ïîòð³áíî á³ëüø äåòàëüíî äîñë³äèòè åôåêòèâí³ñòü çà-
ñòîñóâàííÿ ñàìå ìåòðèêè Äàìåðàó–Ëåâåíøòåéíà íà á³òîâèõ ïîòîêàõ ç³ ñòðóêòó-
ðîþ, áëèçüêîþ äî âèïàäêîâî¿ (íåïåð³îäè÷íî¿).
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À. Nyshchuk, S. Nikolaev, O. Romanov
TECHNIQUES FOR ANALYZING BITSTREAMS BASED ON THE USE
OF DAMERAU–LEVENSHTEIN DISTANCE AND OTHER METRICS

Abstract. The analysis of the features of various distances (metrics) in solving the problems of
comparing bitstreams was carried out. The application of the proposed method for solving the
problem of identification of bitstreams of digital speech coding is considered as an example.
The greatest effectiveness of the Damerau–Levenshtein metric in this case is shown.

Keywords: bitstream, distance, metric, digital speech encoding.
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