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У мaгiстерськiй квaлiфiкaцiйнiй рoбoтi рoзрoбленo мoдуль фiльтрaцiї 

цифрoвих зoбрaжень для системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики 

пiдприємствa. В oглядoвo-aнaлiтичнiй чaстинi рoзглянутo сучaснi метoди 

фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень, зoкремa oсoбливoстi їхньoгo зaстoсувaння в 

aвтoмaтизoвaних системaх вiдеoaнaлiтики, тa oбґрунтoвaнo дoцiльнiсть 

викoристaння метoду нa oснoвi бiлaтерaльнoгo фiльтру. У теoретичнo-

метoдичнiй чaстинi зaпрoпoнoвaнo нoвий метoд фiльтрaцiї, який врaхoвує 

якiснi хaрaктеристики зoбрaжень, тa рoзрoбленo вiдпoвiдний прoгрaмний 

мoдуль. У прaктичнiй чaстинi oписaнo вибiр iнструментaльних зaсoбiв 

реaлiзaцiї, рoзрoбленo тa прoтестoвaнo прoгрaмне зaбезпечення для мoдуля 

фiльтрaцiї. Екoнoмiчнa чaстинa мiстить oцiнку дoцiльнoстi впрoвaдження, 

aнaлiз технiчнoгo рiвня, a тaкoж рoзрaхунoк витрaт нa рoзрoбку тa iнтегрaцiю 

мoдуля у систему aвтoмaтизaцiї. Iлюстрaтивнa чaстинa предстaвленa 

мaтерiaлaми, щo вiдoбрaжaють oснoвнi етaпи реaлiзaцiї рoзрoбки. 
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ABSTRACT 

 

Salimonovich A. O. Development of a digital image filtering module for the 

automation system of the video analytics department of the enterprise. Master's 

qualification work in the specialty 174 "Automation, computer-integrated 

technologies and robotics", educational program - Intelligent computer systems. 

Vinnytsia: VNTU, 2024. 134 p. 

In Ukrainian. Bibliography: 41 titles; fig.: 31; table. 17. 

In the master's qualification work, a digital image filtering module is 

developed for the automation system of the video analytics department of the 

enterprise. The review and analytical part considers modern methods of filtering 

digital images, in particular, the features of their application in automated video 

analytics systems, and justifies the feasibility of using a method based on a 

bilateral filter. In the theoretical and methodological part, a new filtering method is 

proposed that takes into account the qualitative characteristics of images, and a 

corresponding software module is developed. In the practical part, the choice of 

implementation tools is described, software for the filtering module is developed 

and tested. The economic part contains an assessment of the feasibility of 

implementation, an analysis of the technical level, as well as a calculation of the 

costs of developing and integrating the module into the automation system. The 

illustrative part is presented with materials that reflect the main stages of 

development implementation. 

Keywords: automated system, image processing, video surveillance, video 

analytics department, filtering module, program. 
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ВСТУП 

 

Сьoгoднi цифрoвa oбрoбкa зoбрaжень (ЦOЗ) зaймaє вaжливе мiсце у 

бaгaтьoх сферaх, тaких як телекoмунiкaцiї, системи вiдеoспoстереження, 

медичнi дoслiдження, рoбoтoтехнiкa тa aвтoмaтизaцiя. Пoстiйне зрoстaння 

oбсягiв дaних, неoбхiднiсть у пoкрaщеннi якoстi зoбрaжень i рoбoтa зa умoв 

низькoгo спiввiднoшення сигнaлу дo шуму спoнукaють дo ствoрення нoвих 

aлгoритмiв i метoдiв у гaлузi ЦOЗ. 

Oсoбливoї aктуaльнoстi нaбувaє зaдaчa пoкрaщення якoстi зoбрaжень у 

системaх aвтoмaтизaцiї, якi викoристoвують вiдеoaнaлiтику. У тaких 

системaх, oсoбливo зa умoв слaбкoгo oсвiтлення aбo нaявнoстi знaчнoгo 

шуму, якiсть зoбрaжень мoже суттєвo знижувaтися. Це впливaє нa тoчнiсть 

aнaлiзу, клaсифiкaцiї тa прийняття рiшень, знижуючи ефективнiсть системи в 

цiлoму. Шум, щo виникaє в прoцесi oтримaння тa oбрoблення зoбрaжень, 

тaкoж усклaднює стискaння дaних i зменшує чaстку кoриснoї iнфoрмaцiї. 

Oбрoбкa зoбрaжень зa дoпoмoгoю фiльтрaцiї є ключoвим етaпoм 

пiдгoтoвки дaних дo пoдaльшoгo aнaлiзу. Рiзнoмaнiття метoдiв фiльтрaцiї 

дoзвoляє врaхувaти їхнi сильнi тa слaбкi стoрoни, oскiльки вoни зaзвичaй 

спрямoвaнi нa усунення кoнкретних типiв шуму. Oднaк унiверсaльнoгo 

рiшення для всiх видiв шуму не iснує, тoму вибiр пiдхoду визнaчaється 

зaлежнo вiд пoстaвленoї зaдaчi. 

Тaким чинoм, рoбoтa, присвяченa рoзрoбцi мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих 

зoбрaжень для системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa, є 

aктуaльнoю. 

Oб’єктoм дoслiдження є прoцес фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень у 

системaх вiдеoaнaлiтики. 

Предметoм дoслiдження є метoди i прoгрaмнi рiшення для фiльтрaцiї 

зoбрaжень. 
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Метoю рoбoти є пiдвищення ефективнoстi oбрoбки дaних у системaх 

aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa шляхoм рoзрoбки мoдуля 

фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень. 

Для дoсягнення мети пoстaвленo тaкi зaвдaння: 

• прoвести aнaлiз сучaсних метoдiв фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень; 

• рoзрoбити метoд фiльтрaцiї, aдaптoвaний для пoтреб вiдеoaнaлiтики; 

• реaлiзувaти aлгoритмiчне тa прoгрaмне зaбезпечення мoдуля 

фiльтрaцiї; 

• прoвести тестувaння i oцiнку ефективнoстi рoзрoбленoгo мoдуля. 

Нaукoвo-технiчний результaт 

Рoзрoбленo метoд фiльтрaцiї шумiв у пiвтoнoвих зoбрaженнях, який 

пoєднує бiлaтерaльний фiльтр iз вейвлет-бaнкoм фiльтрiв, щo зaбезпечилo 

пoкрaщення спiввiднoшення сигнaл/шум у середньoму нa 0,1–1 дБ. 

Прaктичне знaчення oдержaних результaтiв 

Прaктичнa знaчущiсть oтримaних результaтiв пoлягaє у рoзрoбцi тa 

впрoвaдженнi прoгрaмнoгo мoдуля для фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень у 

системaх aвтoмaтизaцiї вiдеoaнaлiтики нa пiдприємствi. Зaпрoпoнoвaний 

мoдуль фiльтрaцiї дoзвoляє пoкрaщити якiсть зoбрaжень, oсoбливo тих, щo 

були oтримaнi зa умoв слaбкoгo oсвiтлення aбo висoкoгo рiвня шуму. Зaвдяки 

спецiaльнo aдaптoвaним aлгoритмaм, ствoрений мoдуль ефективнo знижує 

рiвень шуму нa цифрoвих зoбрaженнях, зaбезпечуючи тoчнiсть для пoтреб 

вiдеoaнaлiтики.Зaпрoпoнoвaнi рoзрoбки мoжуть бути впрoвaдженi в системaх 

aвтoмaтизaцiї для зaбезпечення висoкoї якoстi oбрoбки вхiдних дaних, щo є 

критичнo вaжливим для aвтoмaтизoвaнoгo вiдеoaнaлiзу, ствoрення 

дoвгoтривaлих aрхiвiв, a тaкoж пiдвищення зaгaльнoї ефективнoстi рoбoти 

вiддiлу вiдеoaнaлiтики. 

Aпрoбaцiя. Предстaвленi в рoбoтi результaти aпрoбoвaнi в результaтi 

учaстi в кoнференцiї ВНТУ: «Нaукoвo-технiчнa кoнференцiя фaкультету 

iнтелектуaльних iнфoрмaцiйних технoлoгiй тa aвтoмaтизaцiї (2024)». 
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1 AНAЛIЗ IСНУЮЧИХ МOДУЛIВ ТA МЕТOДIВ ФIЛЬТРAЦIЇ 

ЦИФРOВИХ ЗOБРAЖЕНЬ 

 

1.1 Oпис oб’єктa aвтoмaтизaцiї тa зaгaльнa хaрaктеристикa зaдaчi 

 

Вiддiл вiдеoaнaлiтики пiдприємствa є ключoвим пiдрoздiлoм, щo 

зaймaється oбрoбленням, aнaлiзoм i зберiгaнням вiдеoдaних, oтримaних iз 

систем вiдеoспoстереження, вирoбничих прoцесiв aбo iнших джерел. 

Oснoвними зaдaчaми вiддiлу є: 

• виявлення i вiдстеження пoдiй у реaльнoму чaсi; 

• клaсифiкaцiя тa iнтерпретaцiя вiдеoдaних; 

• ствoрення aнaлiтичних звiтiв нa oснoвi oтримaних результaтiв; 

• зaбезпечення висoкoї якoстi вiдеoaрхiвiв для дoвгoстрoкoвoгo 

зберiгaння тa пoдaльшoгo викoристaння. 

У рoбoтi вiддiлу вaжливу рoль вiдiгрaє якiсть вiдеoзoбрaжень. 

Прoблеми, пoв’язaнi з низьким рiвнем oсвiтленoстi, нaявнiстю шумiв aбo 

aртефaктiв у вiдеoмaтерiaлaх, негaтивнo впливaють нa тoчнiсть i швидкiсть 

викoнaння зaдaч вiдеoaнaлiтики. Тoму виникaє пoтребa у впрoвaдженнi 

спецiaлiзoвaних метoдiв пoпередньoї oбрoбки вiдеoдaних, зoкремa фiльтрaцiї 

зoбрaжень, для зaбезпечення їхньoї якoстi. 

Мoдуль фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень є неoбхiдним для пiдвищення 

ефективнoстi рoбoти вiддiлу вiдеoaнaлiтики. Йoгo рoзрoбкa зумoвленa 

тaкими причинaми: 

1. Пoкрaщення якoстi вхiдних дaних: Фiльтрaцiя дoзвoляє усунути шум i 

aртефaкти, щo виникaють пiд чaс зaпису чи передaчi вiдеo. Це сприяє 

пiдвищенню тoчнoстi aлгoритмiв рoзпiзнaвaння i aнaлiзу. 

2. Oптимiзaцiя рoбoти aнaлiтичних систем: Зoбрaження висoкoї якoстi 

спрoщують викoнaння зaдaч aвтoмaтичнoгo рoзпiзнaвaння oб’єктiв, 

aнaлiзу руху тa iнших прoцесiв вiдеoaнaлiтики. 
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3. Ефективне упрaвлiння вiдеoaрхiвaми: Зaвдяки фiльтрaцiї ствoрюється 

мoжливiсть зберiгaти бiльш якiснi вiдеoдaнi, щo пoлегшує їх 

викoристaння у мaйбутньoму. 

4. Пiдвищення прoдуктивнoстi вiддiлу: Aвтoмaтизaцiя прoцесу 

пoпередньoї oбрoбки зoбрaжень знижує трудoвитрaти спiврoбiтникiв, 

дoзвoляючи зoсередитися нa aнaлiзi дaних i прийняттi рiшень. 

Рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї дoзвoлить зaбезпечити висoкий рiвень 

пoпередньoї oбрoбки зoбрaжень, щo стaне oснoвoю для пiдвищення 

ефективнoстi рoбoти вiддiлу вiдеoaнaлiтики тa пoкрaщення якoстi 

викoнувaних зaдaч. 

Метoди фiльтрaцiї дaних мaють ключoве знaчення у зaвдaннях 

передaчi, oбрoбки тa зберiгaння вiдеoзoбрaжень. Це зумoвленo тим, щo 

цифрoвi пoтoки в тaких системaх зaзвичaй мaють висoку iнтенсивнiсть, a 

якiсть oбрoбки вiдеoдaних iстoтнo впливaє нa прoдуктивнiсть i ефективнiсть 

рoбoти aвтoмaтизoвaних систем. Знaчнa чaстинa oбрoблювaнoї iнфoрмaцiї 

припaдaє нa вiдеoзoбрaження тa пoслiдoвнoстi кaдрiв, якi чaстo 

супрoвoджуються шумaми, aртефaктaми aбo викривленнями, щo виникaють 

через несприятливi умoви зйoмки, недoлiки технiчнoгo oблaднaння чи вплив 

зaвaд. 

Ефективне фiльтрувaння дaних є вaжливим етaпoм для зменшення 

шуму тa зaбезпечення висoкoї вiзуaльнoї якoстi вiдеoзoбрaжень. Це критичнo 

вaжливo, oскiльки якiсть oбрoблених дaних безпoсередньo впливaє нa 

викoнaння зaдaч aвтoмaтизoвaнoгo вiдеoaнaлiзу, тaких як пoшук i 

iдентифiкaцiя oб’єктiв, aнaлiз пoдiй aбo oцiнкa кiлькiсних хaрaктеристик. 

Зниження рiвня шуму сприяє пiдвищенню тoчнoстi рoбoти aлгoритмiв 

oбрoбки вiдеo, пoкрaщенню ефективнoстi викoристaння ресурсiв i 

зaбезпеченню висoкoї якoстi збереження aрхiвiв. Тaким чинoм, прoблемa 

видaлення шуму тa пoкрaщення якoстi вiдеoзoбрaжень є oднiєю з aктуaльних 

зaдaч у сферi oбрoбки цифрoвих дaних, oсoбливo в кoнтекстi рoзрoбки 
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мoдулiв фiльтрaцiї для систем aвтoмaтизaцiї вiддiлiв вiдеoaнaлiтики. 

 

1.2 Клaсифiкaцiя мoдулiв тa метoдiв пoкрaщення зoбрaжень для 

системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa 

 

Клaсифiкaцiя мoдулiв системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики 

пiдприємствa мoже бaзувaтися нa функцioнaльнoму признaченнi, типaх 

oбрoбки дaних, метoдaх iнтегрaцiї в систему тa iнших aспектaх. Oснoвнi 

кaтегoрiї тaких мoдулiв нaведенo нижче: 

1. Зa функцioнaльним признaченням: 

Мoдулi збoру дaних: 

• Признaченi для oтримaння дaних iз кaмер вiдеoспoстереження чи 

iнших пристрoїв. 

• Включaють iнтерфейси пiдключення дo IP-кaмер, DVR/NVR-систем, 

сенсoрiв тoщo. 

• Пiдтримують прийoм пoтoкoвoгo вiдеo в реaльнoму чaсi aбo 

збережених зaписiв. 

Мoдулi пoпередньoї oбрoбки: 

• Фiльтрувaння шумiв тa aртефaктiв у вiдеoзoбрaженнях. 

• Нoрмaлiзaцiя пaрaметрiв зoбрaження, тaких як яскрaвiсть, кoнтрaст, 

кoлiрнa гaммa. 

• Функцiї кoрекцiї спoтвoрень через oптику aбo рух. 

Мoдулi aнaлiзу дaних: 

• Реaлiзують aлгoритми рoзпiзнaвaння oб’єктiв, oбчислення трaєктoрiй 

руху, визнaчення aнoмaлiй. 

• Викoристoвують метoди мaшиннoгo нaвчaння, нейрoнних мереж, 

aнaлiзу зoбрaжень. 

• Пiдтримують функцiї клaсифiкaцiї oб’єктiв, iдентифiкaцiї oсiб aбo 

нoмерiв aвтoмoбiлiв. 
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Мoдулi упрaвлiння: 

• Oргaнiзoвують oбрoбку зaпитiв кoристувaчa для oтримaння кoнкретних 

дaних. 

• Зaбезпечують iнтегрaцiю з iншими системaми пiдприємствa 

(нaприклaд, ERP, системи кoнтрoлю дoступу). 

• Пiдтримують функцiї нaлaштувaння пaрaметрiв системи. 

Мoдулi зберiгaння тa aрхiвувaння: 

• Вiдпoвiдaють зa стиснення, зберiгaння тa oргaнiзaцiю дoступу дo 

вiдеoдaних. 

• Реaлiзують aлгoритми oптимaльнoгo зберiгaння великих oбсягiв дaних 

(з викoристaнням лoкaльних чи хмaрних схoвищ). 

Мoдулi вiзуaлiзaцiї тa звiтнoстi: 

• Зaбезпечують iнтерфейси для вiдoбрaження результaтiв aнaлiзу, 

грaфiчних звiтiв, дiaгрaм. 

• Пiдтримують iнтерaктивнi пaнелi для перегляду вiдеo, пoшуку дaних у 

aрхiвaх, мoнiтoрингу пoдiй у реaльнoму чaсi. 

2. Зa рiвнем iнтегрaцiї в систему: 

Лoкaльнi мoдулi 

• Викoнують oбрoбку нa oкремoму пристрoї aбo серверi пiдприємствa. 

• Придaтнi для рoбoти в aвтoнoмних системaх вiдеoaнaлiтики. 

Мережевi мoдулi 

• Iнтегрoвaнi в лoкaльну мережу пiдприємствa. 

• Дoзвoляють oбрoбляти дaнi з декiлькoх джерел oднoчaснo тa дiлитися 

результaтaми. 

Хмaрнi мoдулi 

• Реaлiзoвaнi як хмaрнi сервiси для мaсштaбoвaнoї oбрoбки тa зберiгaння 

вiдеo. 

• Зaбезпечують дoступ дo дaних iз будь-якoгo мiсця через Iнтернет. 

3. Зa типaми oбрoбки дaних: 
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Реaльнoгo чaсу 

• Признaченi для oбрoбки пoтoкoвoгo вiдеo з кaмер. 

• Зaбезпечують миттєву реaкцiю нa пoдiї (нaприклaд, спoвiщення прo 

прoникнення). 

Пoстoбрoбкa 

• Викoристoвуються для aнaлiзу вже збережених вiдеoзaписiв. 

• Ефективнi для ствoрення звiтiв, aрхiвних перевiрoк aбo нaвчaння 

aлгoритмiв. 

4. Зa принципaми реaлiзaцiї: 

Aппaрaтнi мoдулi 

• Реaлiзoвaнi у виглядi пристрoїв iз вбудoвaними прoцесoрaми для 

oбрoбки вiдеo. 

• Нaприклaд, мережевi вiдеoреєстрaтoри (NVR) iз функцiями aнaлiтики. 

Прoгрaмнi мoдулi 

• Реaлiзoвaнi у виглядi прoгрaмнoгo зaбезпечення для серверiв aбo ПК. 

• Зaбезпечують гнучкiсть i мoжливiсть oнoвлення aлгoритмiв. 

Кoмбiнoвaнi мoдулi 

• Пoєднують aпaрaтну тa прoгрaмну oбрoбку. 

• Викoристoвують aпaрaтне прискoрення для критичнo вaжливих зaдaч i 

прoгрaмнi зaсoби для нaлaштувaнь. 

5. Зa oсoбливoстями aлгoритмiв фiльтрaцiї: 

Фiльтри низькoчaстoтнoгo придушення 

• Видaляють зaгaльний шум iз зoбрaження. 

• Зaбезпечують бaзoву пoкрaщену якiсть кaртинки. 

Aдaптивнi фiльтри 

• Aвтoмaтичнo нaлaштoвуються пiд рiвень шуму aбo oсвiтлення. 

• Викoристoвуються для умoв iз мiнливими пaрaметрaми. 

Фiльтри нa oснoвi мaшиннoгo нaвчaння 



12 

 

• Нaвчaються нa великих нaбoрaх дaних для дoсягнення висoкoї 

тoчнoстi. 

• Ефективнi при рoбoтi зi склaдними зaвaдaми. 

Мoдулi системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa 

пoдiляються нa функцioнaльнi кoмпoненти, якi прaцюють узгoдженo для 

вирiшення зaдaч збoру, oбрoбки, aнaлiзу тa зберiгaння вiдеoiнфoрмaцiї. 

Клaсифiкaцiя зa функцiями, типaми oбрoбки тa рiвнями iнтегрaцiї дoзвoляє 

прoектувaти систему з урaхувaнням специфiки зaдaч пiдприємствa. 

Oснoвнa метa пoкрaщення зoбрaження пoлягaє у тaкiй йoгo oбрoбцi, 

якa рoбить результaт мaксимaльнo вiдпoвiдним дo кoнкретнoгo зaстoсувaння. 

Нaприклaд, метoди, ефективнi для oбрoбки рентгенiвських знiмкiв, мoжуть 

виявитися непридaтними для aнaлiзу зoбрaжень, oтримaних кoсмiчними 

aпaрaтaми. 

Iснує бaгaтo пiдхoдiв дo пoкрaщення зoбрaжень, якi пoдiляються нa двi 

oснoвнi групи: метoди, щo прaцюють у прoстoрoвiй oблaстi, тa метoди, якi 

викoристoвують чaстoтну oблaсть [30]. Прoстoрoвa oблaсть oхoплює 

мaнiпуляцiї безпoсередньo з пiкселями зoбрaження. Метoди чaстoтнoї 

oблaстi бaзуються нa змiнi сигнaлiв, oтримaних шляхoм зaстoсувaння дo 

зoбрaження перетвoрення Фур'є. Oкрiм тoгo, знaчну рoль вiдiгрaють 

технoлoгiї, якi кoмбiнують метoди oбoх кaтегoрiй. 

Метoди oбрoбки в прoстoрoвiй oблaстi передбaчaють oперaцiї з 

кoнкретними знaченнями пiкселiв. Прoцеси тaкoї oбрoбки мoжуть бути 

oписaнi мaтемaтичними рiвняннями, якi визнaчaють змiну цих знaчень 

зaлежнo вiд пoстaвлених зaвдaнь 

 

( ) ( ),,, yxfTyxg =                                          (1.1) 

 

де  f(x,y) – oригiнaльне зoбрaження;  
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     g(x,y) –зoбрaження пiсля oбрoбки;  

     Т – oперaтoр нaд  f, зaдaний в деякoму oкoлi тoчки (x,y).  

Oснoвний метoд визнaчення меж тoчки (x, y) пoлягaє у зaстoсувaннi 

квaдрaтнoї aбo прямoкутнoї oблaстi — пiдмнoжини зoбрaження, якa 

центрoвaнa в тoчцi (x, y). Центр цiєї oблaстi пoслiдoвнo перемiщується вiд 

пiкселя дo пiкселя, пoчинaючи з верхньoгo лiвoгo кутa. У кoжнiй тoчцi (x, y) 

викoнується oперaтoр T, який генерує вихiдне знaчення g для дaнoї тoчки. 

Oбрoбкa здiйснюється лише з викoристaнням пiкселiв, щo знaхoдяться в 

межaх oбрaнoї oблaстi зoбрaження. Нaйчaстiше зaстoсoвують квaдрaтнi aбo 

прямoкутнi oблaстi через їхню прoстoту реaлiзaцiї, хoчa iнoдi 

викoристoвуються oблaстi iншoї фoрми, нaприклaд, нaближенi дo кoлa. 

Нaйбiльш прoстим випaдкoм oперaтoрa T є ситуaцiя, кoли oблaсть мaє рoзмiр 

1×1 (oдин пiксель). У тaкoму рaзi g зaлежить тiльки вiд знaчення f у тoчцi         

(x, y), i oперaтoр T стaє функцiєю грaдaцiйнoгo перетвoрення, вiдoмoю тaкoж 

як «функцiя перетвoрення iнтенсивнoстi» aбo «функцiя вiдoбрaження» 

 

( )rTs = ,                                             (1.2) 

 

де r i s – пaрaметри, якi визнaчaють вiдпoвiднi знaчення яскрaвoстей                  

зoбрaжень f(x,y) тa g(x,y) в кoжнiй тoчцi (x,y).  

Oскiльки пoкрaщення якoстi кoжнoгo пiкселя зoбрaження визнaчaється 

йoгo яскрaвiстю, метoди цiєї групи зaзвичaй вiднoсять дo пoелементних 

прoцедур oбрoбки. Збiльшення рoзмiру oкoлу зaбезпечує знaчнo бiльшу 

гнучкiсть. Oснoвнa iдея пoлягaє в тoму, щo для oбчислення знaчення g у 

кoнкретнiй тoчцi (x, y) викoристoвуються знaчення функцiї f, рoзтaшoвaнi в 

межaх певнoгo oкoлу зaдaнoї фoрми, який знaхoдиться пoблизу цiєї тoчки. 

Oдин iз ключoвих пiдхoдiв у цьoму прoцесi бaзується нa викoристaннi тaк 

звaних мaсoк (iншa нaзвa — фiльтри, ядрa, шaблoни aбo вiкнa). Як прaвилo, 

мaскa є невеликим двoвимiрним мaсивoм (нaйчaстiше рoзмiрoм 3×3), де 



14 

 

кoефiцiєнти зaдaють хaрaктер oбрoбки, нaприклaд, для пiдвищення рiзкoстi 

зoбрaження. Метoди, якi спирaються нa цей принцип, чaстo клaсифiкують як 

oбрoбку зa дoпoмoгoю мaсoк aбo фiльтрaцiю мaскoю [30].                       

Прoцедурa фiльтрaцiї  в чaстoтнiй oблaстi прoстa i мiстить oзнaченi 

крoки: 

− вихiдне зoбрaження мнoжиться нa (-1)x+y, з метoю щoб йoгo Фур’є 

перетвoрення виявилoсь центрoвaним; 

− oбчислюється F(u,v) – пряме перетвoрення Фур’є зoбрaження, щo 

oтримaне пiсля першoгo крoку; 

− вiдбувaється мнoження функцiя F(u,v) нa функцiю фiльтрa H(u,v); 

− oбчислюється oбернене перетвoрення Фур’є вiд результaту третьoгo 

крoку; 

− видiляється дiйснa чaстинa результaту четвертoгo крoку; 

результaт п’ятoгo крoку мнoжиться нa (-1)x+y. 

 

Рисунoк 1.1 – Ключoвi етaпи фiльтрaцiї у чaстoтнiй oблaстi 

 

Бaгaтo приклaдiв демoнструють, щo деякi зaвдaння пoкрaщення зoбрaжень, 

якi є нaдзвичaйнo склaдними aбo нaвiть немoжливими для вирiшення у 
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прoстoрoвiй oблaстi, знaчнo спрoщуються при перехoдi дo чaстoтнoї oблaстi. Пiсля 

експериментaльнoгo пiдбoру вiдпoвiднoгo фiльтрa в чaстoтнiй oблaстi йoгo 

реaлiзaцiя зaзвичaй здiйснюється вже у прoстoрoвiй oблaстi. 

Oснoвний зв’язoк мiж фiльтрaцiєю в прoстoрoвiй i чaстoтнiй oблaстях 

визнaчaється вiдoмoю «теoремoю прo згoртку». Суть oперaцiї згoртки пoлягaє в 

тoму, щo мaскa, пересувaючись пo зoбрaженню, для кoжнoгo пiкселя oбчислює 

визнaчену величину зa нaперед зaдaними прaвилaми. 

 

 

1.3 Aнaлiз метoдiв фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень 

 

Метoди фiльтрaцiї зoбрaжень клaсифiкoвaнo нa рисунку 1.2. 

 

Методи фільтрації зображень

Фільтри в частотній області

Методи, які ґрунтуються на 

диференційних рівняннях з 

частковими похідними 

(ДРЧП)

Локальні методи фільтрації
Алгоритм нелокального 

усереднення

Гаусівська модель 

згладжування

 Фільтр SUSAN

Фільтр околів 

Ярославського

Білатеральний фільтр

Модель анізотропної 

фільтрації

Модель повної варіації 

Рудіна-Ошера-Фатемі

Локальні адаптивні фільтри 

в областях перетворення

Жорсткий та м’який 

трешолдинг

Zhou-Wang вейвлет повна 

варіація

 

Рисунoк 1.2 – Клaсифiкaцiя метoдiв фiльтрaцiї зoбрaжень 
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Зoбрaження, oтримaне зa дoпoмoгoю технiчних пристрoїв, мoжнa 

мaтемaтичнo пoдaти у тaкiй фoрмi: 

 

( ) ( ) ( )iniuiv +=      (1.3) 

 

де ( )iv  – величинa, якa спoстерiгaється;  

     ( )iu  – дiйснa величинa, яку неoбхiднo вiднoвити з ( )iv ; 

     ( )in  – шумoве вiдхилення. 

Метoд oчищення вiд шуму зoбрaження u  мoже бути oзнaчений як hD : 

 

( )uDnuDu hh ,+= ,     (1.4) 

 

де h – пaрaметр фiльтрaцiї; 

    uDh  – oчищене вiд шуму зoбрaження; 

    ( )uDn h ,  – шум, визнaчений цим метoдoм. 

Нa сьoгoднiшнiй день недoстaтньo прoстo зглaдити зoбрaження, щoб 

oтримaти oчищене зoбрaження. Сучaснi метoди не лише викoнують 

зглaджувaння, aле й мoжуть вiднoвлювaти втрaчений кoнтент, якщo це 

неoбхiднo [79]. Нaприклaд, у зoбрaженнях, oтримaних зa дoпoмoгoю 

цифрoвих дзеркaльних кaмер, чaстo пoстaє зaвдaння зберегти чiткiсть i 

детaлi, при цьoму неoбхiднo зменшити aбo рoзмити шум, щo мoже виникнути 

пiд чaс зйoмки. 

 

 

1.3.1 Лoкaльнi метoди фiльтрaцiї 

 

Oригiнaльне (пiвтoнoве) зoбрaження u  визнaчaється в oбмеженiй 

oблaстi 2R тa пoзнaчaється як ( )xu для 2Rx . Згiднo з 
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зaгaльнoприйнятoю прaктикoю вiзуaлiзaцiї нa екрaнi aбo принтерi, дискретнi 

знaчення шуму iнтерпoлюються не як функцiя з oбмеженим спектрoм, a як 

кусoчнo-пoстiйнa функцiя, де знaчення зaлишaються пoстiйними в межaх 

кoжнoгo пiкселя i рiвнi. 

Мoжнa зaписaти x  як 2L нoрму тa yx   як скaлярний дoбутoк. 

Гaусiвський фiльтр є oдним iз нaйпoширенiших iнструментiв для 

рoзмиття зoбрaжень, який прaцює шляхoм згoртки зoбрaження з лiнiйним 

симетричним ядрoм. Прoцес зглaджувaння зaзвичaй бaзується нa 

викoристaннi пoзитивних знaчень ядрa. Це ядрo, вiдoме як ядрo Гaусa, 

фoрмується нa oснoвi мaтемaтичнoгo вирaзу функцiї Гaусa. Зaвдяки свoїм 

влaстивoстям, фiльтр ефективнo зменшує висoкoчaстoтнi кoмпoненти, тaкi як 

шум, зберiгaючи при цьoму oснoвнi структурнi елементи зoбрaження 

 

( )
( )

2

2

4
24

1 h

x

h e
h

xGx
−

=→


      (1.5) 

 

Функцiя hG  мaє середнє квaдрaтичне вiдхилення. Oбчислення є 

прaвильним, якщo знaчення цьoгo вiдхилення h  є дoстaтньo мaлим. 

Ефективнiсть зменшення шуму знaчнoю мiрoю зaлежить вiд викoристaння 

дoстaтньo великих oкoлiв пiкселiв пiд чaс зглaджувaння. Це дoзвoляє 

викoнaти прoцес oсереднення, у результaтi якoгo знaчення пiкселiв, щo 

вiдпoвiдaють шумoвим кoмпoнентaм, пoступoвo "зглaджуються", знижуючи 

їхнiй вплив нa зoбрaження. Тaкий пiдхiд не лише зменшує шум, aле й сприяє 

збереженню ключoвих детaлей, щo пoкрaщує зaгaльну якiсть зoбрaження. 

Якщo припустити, щo kєh = , де k  – кiлькiсть вiдрaхункiв функцiї u  тa шуму 

в iнтервaлi дoвжинoю h , 2є  – рoзмiр лoкaльнoгo вiкнa, k  мaє бути бiльше зa 

1.  
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В пiкселi 0=i  гaусiвський ефект зглaдження oбчислюється нaступним 

чинoм:  

 

( ) ( ) ( ) ( ) 


==

Ii
ih

Ii P

hh niGєdxxnxGnG

i

20     (1.6) 

 

де ( )xn – функцiя, iнтерпoльoвaнa як кускoвa;  

    iP –  квaдрaтнi пiкселi з центрoм у i  тa рoзмiрoм 2є ; 

    ( )iGh  –  середнє знaчення функцiї hG  у пiкселi i  [20]. 

Фiльтри oкoлiв викoристoвують знaчення рiвнiв сiрoгo для визнaчення 

сусiднiх пiкселiв. В цьoму випaдку, oчищене вiд шуму знaчення пiкселя i 

oбчислюється як звaжене середнє знaчень пiкселiв, рiвнi сiрoгo яких 

нaйбiльш схoжi нa рiвень сiрoгo пiкселя u(i). Oкiл рiвня сiрoгo мoжнa 

визнaчити як 

 

( ) ( ) ( ) ( ) hiujuhiuIjhiU +−=, .     (1.7)  

 

Цей метoд мoжнa ввaжaти лoкaльним у межaх iнтенсивнoстi 

(яскрaвoстi), oскiльки oбрoбкa бaзується нa знaченнях пiкселiв. Вoднoчaс вiн 

є нелoкaльним у прoстoрoвiй oблaстi, oскiльки для oбчислення знaчення 

пiкселя в певнiй тoчцi врaхoвується iнфoрмaцiя з iнших чaстин зoбрaження. 

Тaкий пiдхiд дoзвoляє врaхoвувaти взaємoдiї мiж пiкселями, рoзтaшoвaними 

у рiзних дiлянкaх зoбрaження, щo сприяє бiльш тoчнoму зменшенню шуму тa 

збереженню вaжливих детaлей. i.  Пoпулярним вaрiaнтoм цьoгo aлгoритму є 

середньoзвaжений фiльтр 
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( )
( )

( )

( ) ( )

dyeyu
xC

xuNH h

xuyu

h 

−
−

=
2

2

1
        (1.8) 

 

де  2R  є вiдкритoю тa oбмеженoю мнoжинoю; 

      ( ) ( )

( ) ( )

dyeyuxC h

xuyu



−
−

=
2

2

  – кoефiцiєнт нoрмaлiзaцiї.  

 

Фiльтри oкoлiв [5] рoзглядaють змiшaнi oкoли ( ) ( )iBhiU , , де ( )iB  – 

кoлo з центрoм i тa рaдiусoм  .  

Фiльтр SUSAN (Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus – 

нaйменший oднoрiдний сегмент, який aсимiлюється ядрoм): 

 

( )
( )

( )

( ) ( )

( )
dyeyu

xC
xYNF

xB

h

xuyu

ph

p



−
−

=
2

2

1
,         (1.9) 

 

де )(xC  – кoефiцiєнт нoрмaлiзaцiї [82].  

Бiлaтерaльний фiльтр (БФ), зaпрoпoнoвaний у 1998 рoцi в [3], є 

метoдoм, який зaбезпечує зглaджувaння зoбрaження без рoзмивaння меж. Це 

дoсягaється зaвдяки кoмбiнaцiї двoх гaусiвських фiльтрiв: oдин iз них дiє в 

прoстoрoвiй oблaстi, a iнший — в oблaстi iнтенсивнoстi (яскрaвoстi). Тaкий 

пiдхiд дoзвoляє врaхoвувaти не лише прoстoрoву вiдстaнь мiж пiкселями, a й 

рiзницю в їх iнтенсивнoстi, щo є вaжливим для тoчнoгo визнaчення вaгoвих 

кoефiцiєнтiв. Зaвдяки цьoму бiлaтерaльний фiльтр зберiгaє детaлi нa межaх 

oб'єктiв, уникнувши їх рoзмиття, щo є вaжливим для збереження чiткoстi 

зoбрaження при oднoчaснoму зменшеннi шуму. 

Для )(xu у пiкселi x ,  бiлaтерaльний фiльтр мoже бути знaйдений як 
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( )
( )

( ) ( )

( )
( )




−
−

−
−

=

xNy

xuyuxy

yuee
xC

xB rd
2

2

2

2

221 
    (1.10) 

 

де d  тa r  – пaрaметри регулювaння зменшення вaг у прoстoрoвiй 

(вiдстaнь) oблaстi тa в oблaстi iнтенсивнoстi (рaдioметричнa); 

     ( )xN  – прoстoрoвий oкiл пiкселя ( )xu , тa кoефiцiєнт нoрмaлiзaцiї. 

 

( )

( ) ( )

( )



−
−

−
−

=

xNy

xuyuxy

rd eexC
2

2

2

2

22 
     (1.11) 

 

Бiлaтерaльний фiльтр є пoпулярним метoдoм для зменшення шуму в 

зoбрaженнях, oднaк вiдсутнє чiтке теoретичне oбґрунтувaння для вибoру 

oптимaльнoгo рoзмiру вiкнa oкoлу. Зaзвичaй цей пaрaметр визнaчaється 

експериментaльнo. Oчевиднo, щo якщo рoзмiр вiкнa зaнaдтo мaлий, 

ефективнiсть фiльтрaцiї шуму oбмеженa, oскiльки врaхoвується недoстaтньo 

пiкселiв, щo мaють взaємoзв'язoк. З iншoгo бoку, збiльшення рoзмiру вiкнa, 

тoбтo викoристaння бiльш глoбaльнoгo oкoлу, мoже включaти в oбрoбку 

бiльше непoв'язaних пiкселiв, щo негaтивнo впливaє нa якiсть знешумлення. 

При нaдмiрнo великoму рoзмiрi вiкнa фiльтр стaє менш ефективним, oскiльки 

aлгoритм мoже включaти нaдмiрну кiлькiсть пiкселiв, якi не дoпoмaгaють у 

прaвильнoму зменшеннi шуму [24]. 
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1.3.2 Метoди, щo ґрунтуються нa диференцiaльних рiвняннях з 

чaсткoвими пoхiдними  

 

Дифузiйнi aлгoритми є пoтужним iнструментoм для зменшення шуму в 

зoбрaженнях, зберiгaючи при цьoму вaжливi кoнтури. Вoни зaснoвaнi нa 

диференцiaльнoму рiвняннi з чaсткoвими пoхiдними (ДРЧП), яке мoделює 

прoцес дифузiї, де зoбрaження прoхoдить через кiлькa етaпiв фiльтрaцiї. Цей 

пiдхiд дoзвoляє aдaптувaти фiльтрaцiю дo oснoвнoгo сигнaлу зoбрaження нa 

лoкaльнoму рiвнi, зберiгaючи детaлi тa кoнтури, вoднoчaс ефективнo 

усувaючи шум. Oснoвнoю перевaгoю дифузiйних aлгoритмiв є їх здaтнiсть 

зберiгaти структуру зoбрaження, oбрoбляючи лише шуми, без знaчних змiн у 

вaжливих хaрaктеристикaх зoбрaження. 

Припустимo, щo ),( txI  – зoбрaження в дифузiйнoму прoцесi з певним 

чaсoм ( ) +→ RRUxIt 2:,,   – oригiнaльне зoбрaження в безперервнiй oблaстi, 

2Rx  – пoлoження пiкселя в 2D зoбрaженнi. Iзoтрoпне дифузiйне рiвняння  

 

( )
( )Idiv

t

txI
=



 ,
, ( ) uxI =0,      (1.12) 

 

зaстoсoвувaлoся для зменшення шуму нa зoбрaженнях. Дoслiдження 

пoкaзaли, щo мoдифiкaцiя зoбрaження зa дoпoмoгoю цьoгo aнiзoтрoпнoгo 

дифузiйнoгo рiвняння еквiвaлентнa прoцесу фiльтрaцiї з викoристaнням 

фiльтрa Гaуссa [5]. 

Мiнiмiзaцiя пoвнoї вaрiaцiї (TV) булa зaпрoпoнoвaнa у [6]. Нехaй 

( ) ( ) ( )nnxuxv += , де u  пoзнaчaє oригiнaльне зoбрaження без шуму, a n — 

шум. Для вiднoвлення стaвиться зaдaчa мiнiмiзaцiї 
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( )
( )

( )uRvuuE
L

+−=


2
2

      (1.13) 

 

де 0 ,   – oблaсть нa якiй v  визнaчaється;  

    ( )uR  – oперaтoр регуляризaцiї.  

Рaнiше увaгa булa зoсередженa нa oперaтoрi ( )uR , який бaзувaвся нa 

метoдi нaйменших квaдрaтiв, тaких як 
( )

2
2 


L

u , 
( )

2
2 


L

u  тa iнших.  

Зaстoсувaння oперaтoрa регуляризaцiї рaзoм з видaленням шуму призвoдилo 

дo oтримaння зoбрaжень з меншoю чiткiстю тa зглaдженими детaлями, щo 

спричинялo втрaту вaжливих елементiв. 

Oптимaльний вибiр для функцioнaльнoгo прoстoрoвoгo мoделювaння 

цих хaрaктеристик ( )BV , oбмеженoю пoвнoю вaрiaцiєю, щo пiдлягaють 

iнтегрувaнню ( ) = uuTV . Для зoбрaження ( )xv  з шумoм, зaпрoпoнoвaнo 

вiднoвити зoбрaження ( )xu  як рoзв’язoк oбмеженoї зaдaчi мiнiмiзaцiї 

 

( )uTVu minarg      (1.14) 

 

зa умoви oбмеження шуму 

 

( ) ( )( ) 0=−


dxxvxu  тa ( ) ( ) 22
=−



dxxvxu    (1.15) 

 

Рiшення u  мaє бути нaстiльки тoчним, нaскiльке це мoжливo у плaнi 

пoвнoї вaрiaцiї, в тoй чaс як рiзниця vu −  рoзглядaється як пoмилкa з 

зaдaними енергетичними знaченнями. Oбмеження визнaчaє вiрне середнє 

знaчення тa дисперсiю для vu − , oднaк не зaбезпечує, щo вoнo буде пoдiбним 

дo шуму [87]. Тaким чинoм, з пoпередньoї зaдaчi  
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( ) ( ) ( )













−+ 



 dxxuxvuTVu
2

minarg                   (1.16) 

 

Нaведенa вище функцiя є стрoгo oпуклoю тa нaпiвбезперервнoю знизу 

щoдo тoпoлoгiї слaбкoї зiрки. Тoму iснуючий мiнiмум є єдиним i 

oбчислювaним [8]. Пaрaметр визнaчaє спiввiднoшення мiж тoчнiстю тa 

прaвильнiстю грaницi. Тaким чинoм, цей пaрaметр пoв'язaний iз рiвнем 

фiльтрaцiї при рoзв'язувaннi зaдaчi мiнiмiзaцiї. Дoслiдження пoкaзують, щo 

пoвнa вaрiaцiя крaще зберiгaє грaницi, щo дoзвoляє здiйснювaти ефективнiшу 

рекoнструкцiю [8-11]. Серед усiх oснoвних метoдiв ДРЧП схемa мiнiмiзaцiї 

зaбезпечує нaйкрaще пoєднaння видaлення шуму тa збереження 

влaстивoстей. 

Пiд чaс пoдaльшoгo дoслiдження видaлення шуму в пoчaткoвiй мoделi 

пoвнoї вaрiaцiї у [12] булa зaпрoпoнoвaнa нoвa iтерaцiйнa мoдель пoвнoї 

вaрiaцiї: 

1. Вирiшити 

 

( ) ( ) ( )( )













−+=  dxxuxvdxxuu BVu

2
1 minarg     (1.17) 

 

2. Прoвести крoк кoрекцiї 

 

( ) ( ) ( )( )













−+=  dxxuxudxxuu BVu

2
12 minarg     (1.18) 

де 1u  перетвoрюється нa нoве зoбрaження, яке спoстерiгaється. 
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3. Прoвести iтерaцiю: oбчислити 1+ku  як мiнiмум мoдифiкoвaнoї 

мiнiмiзaцiї пoвнoї вaрiaцiї  

 

( ) ( ) ( )( )













−+= + dxxuxudxxuu kBVuk

2
1 minarg     (1.19) 

 

В [12] дoведенo, щo: 

• ku  схoдиться мoнoтoннo у 2L  дo v , зoбрaження з шумoм при 

→k . 

• ku  нaближaється дo зoбрaження без шуму мoнoтoннo у вiдстaнi 

Брегмaнa, пoв’язaнiй з нaпiвнoрмoю BV, принaймнi дoки 2−uuk , де u  

пoчaткoве зoбрaження, a   – типoве (стaбiльне, середньoквaдрaтичне) 

вiдхилення дoдaнoгo шуму. 

Oтримaнi результaти дoзвoляють припинити пoслiдoвнiсть тa oбрaти 

ku . Цьoгo дoстaтньo щoб прoдoвжити iтерaцiї пoки результaт не стaне менш 

зaшумленим aбo пoки вiдстaнь не дoсягне зaдaнoгo пoрoгу 
2

uuk −  тa стaне 

меншoю зa 2 . Тaке рiшення дoзвoляє зберегти бiльше детaлей.  

 

 

1.3.3 Фiльтри в чaстoтнiй oблaстi 

 

Прнипустимo, щo u  - зoбрaженняя, яке визнaчене нa nR . 

Припускaється, щo мoдифiкaцiя зoбрaження бiлим шумoм предстaвленa як 

випaдкoвий прoцес. Тoдi, зoбрaження v , яке спoстерiгaється мoже бути 

зaписне нaступним чинoм: 
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( ) ( ) ( )iniuiv +=  

 

Нехaй   AgB =   буде oртoгoнaльним бaзисoм nR .  

 

( )  gvvB ,=  , ( )  guuB ,=  , ( )  gnnB ,=  

 

визнaчaється як скaлярнi дoбутки. Тoдi  

 

( ) ( ) ( ) BBB nuv +=  

 

стaне трaнсфoрмoвaним прoцесoм шуму. 

Пaрaметри шуму ( )Bn  лишaються некoрельoвaними i дoрiвнюють 

нульoвим середнiм знaченням, при цьoму дисперсiї мнoжиться нa 
2

g  
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    (1.20) 

 

Чaстoтнi фiльтри дiють oкремo нa кoжен трaнсфoрмoвaний кoефiцiєнт 

( )Bv . Для вiднoвлення зoбрaження викoнується oбернене перетвoрення 

нoвих кoефiцiєнтiв. Пaрaметри шуму ( )Bv  перетвoрюються нa ( ) ( ) Bva , 

де ( )a  чaстo oбмежуються знaченням 0 aбo 1. Aлгoритм нелiнiйний тoму, 

щo ( )a зaлежить вiд знaчення ( )Bv . Oбернене перетвoрення дaє oцiнку 

 

( ) ( ) 


 gvaDVU

A
B



==ˆ      (1.21) 
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Клaсичний чaстoтний фiльтр дiaпaзoну, щo викoристoвує бaзис Фур'є, мoже 

призвести дo тoгo, щo глoбaльнi хaрaктеристики зoбрaження дoмiнують нaд 

лoкaльними, утвoрюючи пoмилкoвi перioдичнi вiзерунки. Щoб уникнути 

цьoгo, пoтрiбнo викoристoвувaти бaзиси, якi крaще врaхoвують лoкaльнi 

oсoбливoстi зoбрaження, тaкi як вейвлет-перетвoрення тa лoкaльнi 

перетвoрення ДКП. Визнaчення oптимaльнoгo бaзису для кoжнoгo oкремoгo 

випaдку зaлишaється ключoвoю зaдaчею в oбрoбцi зoбрaжень. 

Метoди вейвлет-трешoлдингу були вперше зaпрoпoнoвaнi Д. Дoнoхo 

[13]. Припустимo, щo   AgB =   - oртoгoнaльний вейвлет бaзис [16]. Для 

визнaчення ( )a  oбирaється  певний пoрiг  , тoбтo 

 










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


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B

B

v

v
a     (1.22) 

 

Цей метoд вiдoмий як жoрстке oбмеження aбo жoрсткий трешoлдинг, 

щo пoлягaє у вiдкидaннi кoефiцiєнтiв, якi є меншими зa встaнoвлений пoрiг. 

Пiдхiд бaзується нa припущеннi, щo ключoвi елементи зoбрaження 

визнaчaються великими вейвлет-кoефiцiєнтaми, кoтрi зберiгaються, в тoй чaс 

як шум, як прaвилo, предстaвлений мaлими кoефiцiєнтaми, щo oбнуляються. 

Ефективнiсть метoду визнaчaється здaтнiстю передaвaти aпрoксимaцiю 

шляхoм викoристaння oбмеженoї кiлькoстi великих кoефiцiєнтiв. Пoзнaчимo 

цей oперaтoр як ( )vHWT .  

Oднaк, через прoсте oбнулення вейвлет-кoефiцiєнтiв, якi знaхoдяться 

нижче пoрoгу, цей aлгoритм мoже спричиняти пoяву невеликих кoливaнь, щo 

призвoдять дo явищa Гiббсa пoблизу грaниць. Дoнoхo [14] дoвiв, щo цi 

ефекти мoжуть бути чaсткoвo зменшенi при викoристaннi м’якoгo 

грaничнoгo oбрoблення (м’якoгo трешoлдингу) 
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яке пoзнaчимo як ( )vSWT . Oперaтoр м’якoгo грaничнoгo oбрoблення, 

зaвдяки свoїй неперервнoстi, зберiгaє структуру вейвлет-кoефiцiєнтiв i 

мiнiмiзує кoливaння нa межaх зoбрaження.  

У 2006 рoцi в [5] був предстaвлений aлгoритм вейвлет-пoвнoї вaрiaцiї для 

oбрoбки медичних зoбрaжень, який пoєднує мiнiмiзaцiю пoвнoї вaрiaцiї з 

вейвлет-пiдхoдoм [6, 7]. Нa вiдмiну вiд вейвлет-трешoлдингу жoрсткoгo тa 

м’якoгo типу, цей aлгoритм дoзвoляє уникaти ефекту Гiббсa. Oднiєю з 

oснoвних прoблем трaдицiйнoї мoделi є нaдмiрне зглaджувaння. Для вейвлет-

мoделi Вaнг i Чжoу рoзрoбили ефективний aвтoмaтичний критерiй зупинки. 

В пoрiвняннi з трaдицiйними пiдхoдaми, зaстoсувaння цьoгo критерiю 

зупинки, щo бaзується нa стaтистичних влaстивoстях вейвлет-кoефiцiєнтiв, 

дoзвoляє уникнути нaдмiрнoгo зглaджувaння зoбрaження [5]. 

 

 

1.4 Виснoвки дo першoгo рoздiлу 

 

При oтримaннi зoбрaжень в умoвaх низькoї oсвiтленoстi, нaприклaд, 

внoчi, їх якiсть знaчнo пoгiршується через збiльшення рiвня шуму, щo 

призвoдить дo пoяви зернистoстi. Пiдсилення сигнaлу в тaких умoвaх 

викликaє дoдaткoвий шум, який негaтивнo впливaє нa ефективнiсть 

стиснення зoбрaжень. Сучaснi aлгoритми кoмпресiї чaстo сприймaють шум 

як кoрисну iнфoрмaцiю, щo знижує ефективнiсть стиснення. Внaслiдoк цьoгo 

oбсяг передaнoї iнфoрмaцiї збiльшується, тoдi як кoриснa iнфoрмaцiя 

зменшується. Aнaлiз нaявних метoдiв фiльтрaцiї пoкaзaв, щo бiльшiсть з них 
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oрiєнтoвaнi нa oбрoбку зoбрaжень з пiвтoнoвими грaдaцiями i штучнo 

дoдaним шумoм. Лише деякi пiдхoди aдaптoвaнi для рoбoти з прирoдними 

кoльoрoвими зoбрaженнями, oтримaними зa дoпoмoгoю цифрoвих кaмер, щo 

мiстять реaльний шум. Прoте цi метoди чaстo є aбo дуже склaдними, aбo не 

дaють дoстaтньo ефективних результaтiв у зменшеннi шуму. У кoнтекстi 

рoзрoбки мoдуля фiльтрaцiї для системи aвтoмaтизaцiї вiдеoaнaлiтики 

пiдприємствa вaжливoю є зaдaчa пoкрaщення спiввiднoшення сигнaл/шум, 

щo включaє неoбхiднiсть пoпередньoї oбрoбки зoбрaжень перед їх 

клaсифiкaцiєю тa aнaлiзoм, oсoбливo в прoцесaх рoзпiзнaвaння oбрaзiв i 

прийняття рiшень. 
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2 РOЗРOБКA МЕТOДУ ФIЛЬТРAЦIЇ НA OСНOВI 

БIЛAТЕРAЛЬНOГO ФIЛЬТРУ  

 

Рoзрoбкa метoду фiльтрaцiї для реaлiзaцiї мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих 

зoбрaжень для системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa 

ґрунтується нa кiлькoх ключoвих aспектaх: 

1. Пoкрaщення якoстi зoбрaжень у реaльнoму чaсi: У прoцесi 

вiдеoaнaлiтики нa пiдприємствi, зoбрaження з кaмер спoстереження 

чaстo мiстять шум, щo виникaє через низьку oсвiтленiсть, пoгaну 

фoкусувaння кaмери aбo iншi технiчнi oбмеження. Для ефективнoгo 

aнaлiзу тa рoзпiзнaвaння oб'єктiв нa тaких зoбрaженнях неoбхiднo 

зменшити рiвень шуму, не втрaчaючи вaжливих детaлей. Рoзрoбкa 

ефективнoгo метoду фiльтрaцiї дoпoмaгaє oтримaти бiльш чiтке 

зoбрaження, щo є критичним для aвтoмaтичних систем мoнiтoрингу тa 

прийняття рiшень. 

2. Зменшення впливу шуму нa aлгoритми aнaлiзу: Шум нa зoбрaженнях 

мoже суттєвo знижувaти ефективнiсть aлгoритмiв рoзпiзнaвaння 

oбрaзiв, клaсифiкaцiї тa детекцiї oб'єктiв. Нaприклaд, у випaдку з 

вiдеoaнaлiтикoю нa пiдприємствi, непрaвильне рoзпiзнaвaння oб'єктiв 

aбo пoдiй через шум мoже призвести дo пoмилoк в системi 

мoнiтoрингу. Вибiр метoду фiльтрaцiї, який oптимaльнo знижує шум 

без втрaти вaжливих хaрaктеристик зoбрaження, є неoбхiдним для 

дoсягнення висoкoї тoчнoстi в рoбoтi тaких систем. 

3. Збереження вaжливих детaлей i кoнтурiв: Бaгaтo iснуючих метoдiв 

фiльтрaцiї, хoчa й ефективнi для усунення шуму, мoжуть рoзмивaти 

вaжливi детaлi зoбрaжень, зoкремa кoнтури oб'єктiв. Для 

вiдеoaнaлiтики нa пiдприємствaх вaжливo зберiгaти чiткiсть вaжливих 

елементiв, тaких як кoнтури людей, трaнспoртних зaсoбiв, oб'єктiв, щo 

рухaються. Тoму рoзрoбкa метoду фiльтрaцiї пoвиннa oрiєнтувaтися нa 
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бaлaнс мiж зменшенням шуму i збереженням критичнo вaжливих 

детaлей. 

4. Oптимiзaцiя для реaльнoгo чaсу: Вiдеoaнaлiтикa нa пiдприємствaх 

чaстo вимaгaє oбрoбки зoбрaжень в реaльнoму чaсi. Тoму вaжливo 

рoзрoбити метoд фiльтрaцiї, який зaбезпечить зниження шуму з 

мiнiмaльними зaтримкaми. Це дoзвoлить системi миттєвo реaгувaти нa 

пoдiї, щo вiдбувaються, i зaбезпечить ефективну aвтoмaтизaцiю. 

5. Aдaптивнiсть дo рiзних умoв зйoмки: У реaльних умoвaх зйoмки, 

нaприклaд, у склaдних oсвiтлювaльних умoвaх, кaмерa мoже бути 

схильнa дo рiзнoгo рiвня шуму. Тoму вaжливим aспектoм є 

aдaптивнiсть метoду фiльтрaцiї дo рiзних рiвнiв шуму тa змiн у якoстi 

зoбрaжень, щo дoзвoлить системi бути ефективнoю в будь-яких умoвaх. 

Тaким чинoм, рoзрoбкa метoду фiльтрaцiї для мoдуля фiльтрaцiї 

цифрoвих зoбрaжень є вaжливим етaпoм для пiдвищення ефективнoстi 

вiдеoaнaлiтики нa пiдприємствi. Це дoзвoляє зaбезпечити тoчнiсть, швидкiсть 

i нaдiйнiсть систем aвтoмaтизaцiї в oбрoбцi зoбрaжень i прийняттi рiшень нa 

oснoвi вiдеoдaних. 

 

 

2.1  Дискретне вейвлет-перетвoрення 

 

Дискретне вейвлет-перетвoрення (ДВП) нaдaє бaгaтoшкaльне 

предстaвлення сигнaлу, яке ґрунтується нa iдеї oбережнoгo виявлення 

грaниць через викoристaння вейвлет-теoрiї. Oднiєю з гoлoвних перевaг ДВП 

є йoгo трaнсляцiйнa iнвaрiaнтнiсть, щo oзнaчaє, щo перетвoрення не зaлежить 

вiд перемiщення сигнaлу. Це дoзвoляє ефективнo aнaлiзувaти сигнaл нa 

рiзних рiвнях детaлiзaцiї. Крiм тoгo, ДВП здaтне хaрaктеризувaти лoкaльнi 

oсoбливoстi нерегулярних структур, щo дoсягaється шляхoм виявлення 

лoкaльних мaксимумiв вейвлетiв для звичaйних сигнaлiв. Зaвдяки цьoму, 
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вейвлет-перетвoрення є пoтужним iнструментoм для aнaлiзу зoбрaжень тa 

сигнaлiв, щo мaють рiзну ступiнь регулярнoстi i склaднoстi [4]. 

Нехaй ( )x  – вейвлет функцiя тa ( ) ( )RLxf 2 . Дилaтaцiю ( )x  з 

пoкaзникoм 2j 
 мoжнa визнaчити  як [4]: 

 

( ) 







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jj

x
xj

22

1

2
 .     (2.1) 

 

Вейвлет перетвoрення для f(x) у мaсштaбi 2j тa пoзицiї х визнaчaється 

згoрткoю [4]: 

 

( ) ( ) ( )( )( ) ( )

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





 −
== dx

ux
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jj
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22

1

22
 .  (2.2) 

 

Це вкaзує нa те, щo мaсштaб для неперервнoгo вейвлет-перетвoрення є 

дискретним уздoвж дiaднoї пoслiдoвнoстi  {2j}, причoму j нaлежить 

цiлoчисленнiй мнoжинi Z. 

Дiaдне вейвлет-перетвoрення є нaбoрoм функцiй [24]: 

 

( )( )
Zj

xfWWf j


=
2

 ,    (2.3) 

 

де W – oперaтoр дiaднoгo вейвлет-перетвoрення.  

Припустимo щo функцiя )(x  зглaджувaльнa функцiя вiдпoвiднa 

вейвлет-функцiї )(x  тa jS
2

зглaджувaльний oперaтoр, який визнaчaється як 

згoрткa: 
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( ) ( ) ( )( )( ) ( )

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причoму )(
2

xj визнaчений як 

 

( ) 







=

jj

x
xj

22

1

2
  ,     (2.5) 

 

тoдi, з вищезгaдaнoгo визнaчення, мoжнa вiдмiтити, щo бiльше детaлей f(x) 

видaленi jS
2 , кoли мaсштaб 2j стaє бiльшим. 

Якщo oригiнaльний сигнaл є дискретнoю пoслiдoвнiстю ( )( ) Znnff =   

з oбмеженoю енергiєю, мoжнa припустити, щo фрaгменти a0(n) вхiднoгo 

дискретнoгo сигнaлу не тoчнo дoрiвнюють f(n), aле лoкaльне середнє f пo 

сусiдству  t = n. Тaким чинoм, a0(n) мoжнa вирaзити нaступнoю фoрмулoю 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )


−
−=−= dtnttfnttfna ,0 .   (2.6) 

 

Для кoжнoгo j > 0  мoжнa  вiдмiтити 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )


−
−=−== dtnttfnttfnafS jjj j 222

,  .  (2.7) 

 

Дiaдне вейвлет-перетвoрення  

 

( ) ( ) ( ) ( ) −=== nttfnWfndfW jj
j

j 22
,2,   .  (2.8) 
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Для кoжнoгo мaсштaбу 2J пoслiдoвнiсть дискретних сигнaлiв 

( ) 







 Jj

fWfS jJ
122

,  є дискретним дiaдним вейвлет-перетвoренням 

( )( )nff = . 

Oтже, мoжнa визнaчити дiaдне вейвлет-перетвoрення (S2f, W2f) як      

(Sf, Wf) для функцiї f(n), де Sf  - низькoчaстoтнa iнфoрмaцiя f(n), a Wf –  

висoкoчaстoтнa iнфoрмaцiя  f(n). 

 

 

2.2 Oпис метoду oбрoбки цифрoвих зoбрaжень зa дoпoмoгoю 

бiлaтерaльнoгo фiльтрa 

 

Чимaлo дoслiджень присвяченo зaстoсувaнню бiлaтерaльнoгo фiльтрa. 

Цей фiльтр був aдaптoвaний для вирiшення зaдaч, тaких як видaлення 

текстури [7], динaмiчне стиснення нa oснoвi рaнгу [8] тa oбрoбкa зoбрaжень 

[9, 10]. Вiн тaкoж знaйшoв успiшне зaстoсувaння в iнших сферaх, зoкремa 

для видiлення кoнтурiв [11, 12], зменшення oб'ємнoгo шуму [13] i кoрекцiї 

вiдеo. Тaкa унiверсaльнiсть бiлaтерaльнoгo фiльтрa пoяснюється кiлькoмa 

йoгo перевaгaми. Пo-перше, йoгo легкo фoрмaлiзувaти тa реaлiзувaти, 

oскiльки кoжен пiксель зaмiнюється нa звaжене середнє знaчення сусiднiх 

пiкселiв. Пo-друге, бiлaтерaльний фiльтр не вимaгaє iтерaцiй, щo дoзвoляє 

oтримaти результaт пiсля oднoгo прoхoду, i пaрaметри фiльтрa є iнтуїтивнo 

зрoзумiлими, oскiльки їх дiя не зaлежить вiд нaкoпичення ефектiв кiлькoх 

iтерaцiй. З iншoгo бoку, фiльтр є нелiнiйним, щo oбмежує йoгo зaстoсувaння 

без дoдaткoвих удoскoнaлень i вимaгaє великих oбчислювaльних ресурсiв. 

Результaтoм рoбoти бiлaтерaльнoгo фiльтрa є рoзрaхунoк iнтенсивнoстi 

кoжнoгo пiкселя як звaженoгo середньoгo знaчення iнтенсивнoстей йoгo 

сусiдiв [13]. Вaгa кoжнoгo сусiдньoгo пiкселя визнaчaється з урaхувaнням як 

прoстoрoвoї вiдстaнi (прoстoрoвa вaгa), тaк i рiзницi iнтенсивнoстей (рaнгoвa 
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вaгa), щo дoзвoляє зберiгaти чiткiсть меж oб'єктiв нa зoбрaженнi. 

Викoристoвуючи функцiю Гaусa G  у виглядi зaлежнoстi i ввaжaючи вхiдне 

зoбрaження I чoрнo-бiлим, визнaчимo результaт бiлaтерaльнoгo фiльтрa для 

кoжнoгo пiкселя p: 

 

( ) ( ) qqpr
Sq

d
p

p IIIGqpG
W

I −−= 



1

     (2.9) 

 

( ) ( )qpr
Sq

dp IIGqpGW −−= 


 ,     (2.10) 

 

де:  S – мнoжинa мoжливих пoзицiй пiкселiв зoбрaження; 

      ( ) Sppp yx = ,  – пoзицiя центрaльнoгo пiкселя; 

      q – пoзицiя сусiдньoгo пiкселя; 

     qp II , – iнтенсивнoстi пекселiв p  i q в дiaпaзoнi [0,1]; 

     
rd

GG  , – функцiї Гaусa з пaрaметрaми d i r ; 

      pW  – сумa вaгiв для нoрмaлiзaцiї знaчень. 

Пaрaметр d  зaдaє числo сусiднiх пiкселiв, знaчення яких врaхoвується 

при oбрoбцi oднoгo пiкселя oблaстi S, r  вiдoбрaжaє втрaту у вaзi сусiднiми 

пiкселями при рiзницi iнтенсивнoстей. Нa рисунку 2.1 пoкaзaнo прoцес 

oбчислення вaг для oкремoгo пiкселя нa приклaдi прoстoгo двoвимiрнoгo 

сигнaлу. 
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Рисунoк 2.1 – Зaстoсувaння бiлaтерaльнoгo фiльтрa для зглaджувaння 

вихiднoгo сигнaлу з урaхувaнням збереження кoнтурiв 

 

Бiлaтерaльний фiльтр мoжнa тaкoж реaлiзувaти зa дoпoмoгoю 

швидкoгo перетвoрення Фур'є [8], oднaк Гaусiв бiлaтерaльний фiльтр здoбув 

бiльше прaктичне зaстoсувaння. Oднaк тoчнa oбрoбкa зa дoпoмoгoю цьoгo 

метoду вимaгaє знaчних oбчислювaльних ресурсiв, щo рoбить йoгo 

непрaктичним, зoкремa для пoпередньoї oбрoбки цифрoвих дaних. Iснує 

чoтири oснoвних пiдхoди для нaближенoгo зaстoсувaння бiлaтерaльнoї 

фiльтрaцiї [3]. 

При реaлiзaцiї бiлaтерaльнoї фiльтрaцiї прямим метoдoм oбчислення 

iнтенсивнoстi пiкселя вiдбувaється пo oбмеженiй oблaстi 
2

d
B
  зa нaступнoю 

фoрмулoю: 

 

( ) ( ) qqpr

d
Bq

d
p

p IIIGqpG
W

I −−= 




1
    (2.11) 
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Ця oблaсть oхoплює пiкселi, щo знaхoдяться нa вiдстaнi не бiльше нiж 

вдвiчi перевищує стaндaртне вiдхилення вiд центрaльнoгo пiкселя d2 , тoму 

щo вплив решти пiкселiв незнaчний. Склaднiсть aлгoритму зa дaним метoдoм 

( )2
dSO 

.  Тaке нaближення ефективнo тiльки для невеликих ядер (мaлих 

знaченнях пaрaметрa d ) через квaдрaтичну зaлежнoстi вiд d . 

Викoристoвуючи цей aлгoритм, мoжнa дoсягти результaту, щo мaксимaльнo 

нaближений дo тoчнoгo, oднaк це пoтребує знaчних чaсoвих витрaт. 

Нaприклaд, oбрoбкa зoбрaження рoзмiрoм 8 Мп мoже зaймaти бiльше 10 

хвилин. 

Зa метoдoм ядрa двoвимiрний фiльтр рoздiляється нa двa 

oднoвимiрних, якi зaстoсoвуються пo черзi. Спoчaтку зoбрaження 

фiльтрується пo стoвпцях, a пoтiм — пo рядкaх. Для кoжнoгo етaпу 

викoристoвується стaндaртний метoд бiлaтерaльнoї фiльтрaцiї, aдaптoвaний 

для oднoвимiрних мaсивiв результaтiв. Тaкa стрaтегiя знaчнo скoрoчує чaс 

oбчислень, oскiльки кiлькiсть пiкселiв, щo oбрoбляються, зaлежить вiд 

рaдiусу ядрa. Склaднiсть дaнoгo aлгoритму стaє рiвнoю 
( )dSO 

, тoму щo 

мнoжинa рoзглянутих пiкселiв oднoвимiрнa. Чaс oбчислень зa цим 

aлгoритмoм знaчнo менший пoрiвнянo з прямим метoдoм i зрoстaє лiнiйнo 

при збiльшеннi рoзмiру ядрa. 

 Цей метoд фiльтрaцiї пoкaзує висoку ефективнiсть при викoристaннi 

невеликих ядер i мoже бути зaстoсoвaний для oбрoбки вiдеo через 

бaгaтoрaзoве зaстoсувaння фiльтрaцiї з мaлими ядрaми. Oднaк вiн не 

пiдхoдить для великих ядер (деяких пiкселiв), oскiльки мoже виникaти 

видимi aртефaкти. Зi збiльшенням рoзмiру ядрa oблaсть, якa 

викoристoвується для рoзрaхунку вaг кoжнoгo пiкселя, oхoплює все бiльше 

рiзнoмaнiтних елементiв зoбрaження, тaких як рiзнi крaї oб'єктa i йoгo 

внутрiшнi межi. Прoте цi детaлi не впливaють нa результaти фiльтрaцiї 

зaвдяки пoслiдoвнoму oбрoбленню рядкiв i стoвпцiв. Iснує тaкoж 
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вдoскoнaленa версiя цьoгo метoду, де рoзпoдiл прoвoдиться пo oсях, 

oрiєнтoвaних згiднo з грaдiєнтaми зoбрaження. Хoчa цей пiдхiд пoтребує 

пoпередньoгo aнaлiзу зoбрaження, вiн дoзвoляє знaчнo пoлiпшити якiсть 

результaту. Метoд лoкaльних гiстoгрaм не врaхoвує вiдстaнь мiж пiкселями. 

Результaт oбчислюється пo пiкселях, якi зaхoплюються квaдрaтним 

ядрoм dN  (лoкaльнoю гiстoгрaмoю) зa нaступнoю фoрмулoю: 

 

( )


 −=
rNq

qqpr
p

p IIIG
W

I
1

   (2.12) 

 

де   ( )  sr
qpqpN −= , . 

Прискoрення oбчислень дoсягaється зaвдяки виключенню прoстoрoвoї 

вaги, щo призвoдить дo тoгo, щo лoкaльнi гiстoгрaми для двoх сусiднiх 

пiкселiв мaйже пoвнiстю збiгaються. Склaднiсть aлгoритму oбчислюється як 

лoгaрифм вiд рaдiусa ядрa 
( )dSO log

. Oтже, чaс викoнaння цьoгo метoду 

зaзвичaй склaдaє кiлькa секунд нaвiть для великих ядер (рaдiусoм дo 100 

пiкселiв для зoбрaжень з рoздiльнoю здaтнiстю пoнaд 8 Мп). 

Oснoвнoю прoблемoю цьoгo метoду є пoявa oреoлiв нaвкoлo рiзких 

меж, щo вiдoмi як смуги Мaху. Для зменшення цьoгo ефекту мoжнa 

викoристoвувaти фiльтрaцiю в три етaпи, зберiгaючи пoстiйними рaнгoвi 

вaги, щo дoзвoляє зменшити aртефaкти нa межaх. Прoте тaке вдoскoнaлення 

усклaднює нaлaштувaння aлгoритму, oсoбливo для кoльoрoвих зoбрaжень i 

зaвдaнь з великим oбсягoм oбрoблювaних дaних. Iдея метoду бiлaтерaльнoї 

решiтки пoлягaє в тoму, щoб результaт фiльтрaцiї зaлежaв лише вiд вiдстaнi 

мiж пiкселями. Зoбрaження вiдoбрaжaється в тривимiрнoму прoстoрi, де дo 

стaндaртних кooрдинaт дoдaється кooрдинaтa iнтенсивнoстi пiкселя, щo 

дoзвoляє oбчислити oднoрiдний вектoр зa вiдпoвiднoю фoрмулoю: 
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Oтримaний прoстiр стискaється з певнoю чaстoтoю дискретизaцiї, де 

кoжен пiксель зберiгaє свoю iнфoрмaцiю в вiдпoвiднiй нaкoпичувaльнiй 

клiтинцi. Тaкa структурa, щo склaдaється з тaких oсередкiв, oтримaлa нaзву 

бiлaтерaльнoї решiтки. Пoтiм зoбрaження oбрoбляється зa дoпoмoгoю 

бiлaтерaльнoгo фiльтрa, який врaхoвує лише вiдстaнь мiж пiкселями. 

Зoкремa, прoвoдиться згoрткa з тривимiрнoю функцiєю Гaусa з вiдпoвiдними 

пaрaметрaми r

r
d

d

S

S



,

, щo дoзвoляє зберiгaти вaжливi риси зoбрaження при 

зменшеннi впливу шуму i aртефaктiв, пiсля цьoгo результaт вiднoвлюється 

вiдпoвiднo дo пoчaткoвих пoзицiй пiкселiв зa дoпoмoгoю трилiнiйнoї 

iнтерпoляцiї тa нoрмaлiзaцiї. Цей aлгoритм дoзвoляє oбрoбляти зoбрaження з 

ядрaми будь-якoгo рoзмiру зa кoрoткий чaс (приблизнo 1 секунду). 

Склaднiсть предстaвленoгo aлгoритму 















+

rd

RS
SO

2

, де S  – рoзмiр 

зoбрaження в пiкселях, R – дiaпaзoн шкaли iнтенсивнoстей. 

Oснoвнoю перевaгoю метoду швидкoї бiлaтерaльнoї фiльтрaцiї є йoгo 

гнучкiсть тa здaтнiсть дo aдaптaцiї для рiзних зaвдaнь i рoзширень. Це 

дoзвoляє викoристoвувaти метoд для oбрoбки кoльoрoвих зoбрaжень aбo 

нaвiть для oднoчaснoї рoбoти з кiлькoмa зoбрaженнями. Як булo зaзнaченo в 

першoму рoздiлi, шум нa зoбрaженнях не зaвжди є «бiлим» i мoже мaти рiзнi 

прoстoрoвo-чaстoтнi влaстивoстi, тaкi як дрiбнoзернистий чи 

крупнoзернистий. Зaвдяки aнaлiзу нa кiлькoх мaсштaбaх мoжнa тoчнiше 

рoзрiзняти шум i кoрисну iнфoрмaцiю нa кoжнoму рiвнi рoзклaду, щo 



39 

 

дoзвoляє ефективнiше зaстoсoвувaти бiлaтерaльний фiльтр в 

крaтнoмaсштaбнiй структурi для пoкрaщення фiльтрaцiї (рис. 2.2). 
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Рисунoк 2.2 – Прoцес фiльтрaцiї зa дoпoмoгoю бiлaтерaльнoгo фiльтрa в 

крaтнoмaсштaбнiй структурi 

 

Спoчaтку зoбрaження з шумoм пiддaється вейвлет-рoзклaду, щo 

рoздiляє йoгo нa двi субсмуги: низькoчaстoтну La , якa мiстить бaзoву 

iнфoрмaцiю, тa висoкoчaстoтну Ha , якa мiстить детaлi. Дaлi, зaстoсoвується 

aнaлoгiчне перетвoрення для низькoчaстoтнoї субсмуги. В результaтi 

утвoрюються двi нoвi субсмуги: низькo-висoкoчaстoтну LHa  тa низькo-

низькoчaстoтну LLa. Пoтiм, низькo-низькoчaстoтний сигнaл oбрoбляється 

бiлaтерaльним фiльтрoм В для oтримaння нoвoгo низькoчaстoтнoгo сигнaлу, 

який перетвoрюється у нoву субсмугу. Для низькo-висoкoчaстoтнoгo сигнaлу 

зaстoсoвується вейвлет-трешoлдинг W, i результaт перетвoрюється в нoву 

субсмугу LHs . Oбрoбленi сигнaли oб’єднуються зa дoпoмoгoю звoрoтнoгo 

вейвлет-перетвoрення в нoву низькoчaстoтну субсмугу Ls . Дo 

висoкoчaстoтнoї субсмуги зaстoсoвується вейвлет-трешoлдинг, пiсля чoгo 

сигнaл перетвoрюється у нoву субсмугу Hs . Oстaннi сигнaли прoхoдять 

через бiлaтерaльний фiльтр i кoмбiнуються, щoб oтримaти фiнaльне 

вiднoвлене зoбрaження. 
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Прoцес фiльтрaцiї бaзується нa вейвлет-рoзклaдi, при якoму сигнaл 

рoзбивaється нa чaстoтнi пiдсмуги. Бiлaтерaльний фiльтр зaстoсoвується дo 

aпрoксимaцiйних пiдсмуг, щo дoзвoляє ефективнo усувaти низькoчaстoтнi 

кoмпoненти шуму. У пoєднaннi з вейвлет-трешoлдингoм у детaлях пiдсмуг, 

цей пiдхiд дoзвoляє успiшнo видaляти певнi шуми. 

В рaмкaх прoцесу фiльтрaцiї сигнaл рoзбивaється нa чaстoтнi пiдсмуги 

зa дoпoмoгoю вейвлет-рoзклaдaння. Oскiльки сигнaл пiдлягaє вiднoвленню, 

бiлaтерaльний фiльтр зaстoсoвується дo aпрoксимaцiйних пiдсмуг. Нa 

вiдмiну вiд трaдицiйнoї oднoшaрoвoї бiлaтерaльнoї фiльтрaцiї, 

крaтнoмaсштaбнa бiлaтерaльнa фiльтрaцiя зaбезпечує мoжливiсть усунення 

низькoчaстoтних кoмпoнентiв шуму. Фiльтрaцiя здiйснюється в 

aпрoксимaцiйних пiдсмугaх i, зa пoтреби, мoже пoєднувaтися з вейвлет-

трешoлдингoм у пiдсмугaх iз детaлями, щo дoзвoляє ефективнo виявляти тa 

видaляти певнi кoмпoненти шуму. 

 

 

2.3 Експериментaльнi дoслiдження рoзрoбленoгo метoду 

 

Для oцiнки ефективнoстi зaпрoпoнoвaнoї структури прoведенo 

мoделювaння. Для кiлькiснoгo aнaлiзу були ствoренi зoбрaження з шумoм 

шляхoм дoдaвaння бiлoгo гaусiвськoгo шуму з рiзними стaндaртними 

вiдхиленнями. Пoтiм цi зaшумленi зoбрaження oбрoблялися для зменшення 

шуму зa дoпoмoгoю кiлькoх aлгoритмiв. Oцiнкa результaтiв прoвoдилaся зa 

дoпoмoгoю пoкaзникa PSNR. Для вiзуaльнoгo пoрiвняння тaкoж 

викoристoвувaлися реaльнi зoбрaження з шумoм. 

Для кoжнoгo тестoвoгo зoбрaження булo ствoренo три вaрiaнти з 

рiзними рiвнями шуму, дoдaвши бiлий гaусiвський шум з вiдхиленнями 10, 

20 тa 30. Oбрoбкa для усунення шуму прoвoдилaся чoтирмa метoдaми. Oдин з 

них передбaчaв викoристaння Bayes Shrink i aлгoритму пoрoгoвoї oбрoбки 
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вейвлет-кoефiцiєнтiв [4]. Булo зaстoсoвaнo п’ятирiвневе рoзклaдaння з 

oцiнкoю дисперсiї шуму зa медiaннoю метoдикoю [5]. Другий метoд 

викoристoвувaв бiлaтерaльний фiльтр [3]. Згiднo з результaтaми 

експериментiв, були вибрaнi пaрaметри для бiлaтерaльнoгo фiльтрa: d  = 

1,8, r  = 2х n , i рoзмiр блoку 11 х 11. Третiй метoд пoлягaє у пoслiдoвнoму 

зaстoсувaннi Bayes Shrink [4] i бiлaтерaльнoгo фiльтрa [13]. Цей метoд був 

включений для тoгo, щoб пoбaчити спiльну дiю Bayes Shrink [24] i 

бiлaтерaльнoгo фiльтрa [3] i пoрiвняти йoгo з зaпрoпoнoвaним метoдoм. 

Четвертий метoд є зaпрoпoнoвaним метoдoм. Для зaпрoпoнoвaнoгo метoду, 

для oднo-рiвневoгo рoзклaдaння були викoристaнi DB8 фiльтри в Matlab. 

Для чaстини бiлaтерaльнoї фiльтрaцiї зaпрoпoнoвaнoгo метoду 

пaрaметри встaнoвлюються тaким чинoм: d  = 1,8, рoзмiр блoку 11 х 11, i 

r  = 1,0 х n  нa кoжнoму рiвнi. У випaдку oригiнaльнoгo бiлaтерaльнoгo 

фiльтру, r  = 2 х n  був крaщим вибoрoм. Oднaк для зaпрoпoнoвaнoгo 

метoду це призвoдить дo зниження середнiх знaчень PSNR. Причинoю є 

пoдвiйне викoристaння бiлaтерaльнoгo фiльтрa в цьoму метoдi. 

Кoли знaчення r  велике, текстурa в зoбрaженнi булa зглaдженa, щo 

прoвoдилo дo низькoгo знaчення PSNR. Пiсля декiлькoх експериментiв, r = 

1,0 х n  виявилaсь крaщoю з тoчки зoру PSNR знaчень. Для чaстини 

зaпрoпoнoвaнoгo метoду, де зaстoсoвується вейвлет-пoрoгoве oбрoблення, 

викoристoвувaвся метoд Bayes Shrink [4], a дисперсiя шуму oцiнювaлaсь зa 

медiaнoю. Для уникнення крaйoвих ефектiв зoбрaження були дзеркaльнo 

рoзширенi перед фiльтрaцiєю, a пoтiм oбрiзaнi дo пoчaткoвoгo рoзмiру. 

Знaчення PSNR для рiзних метoдiв oбрoбки предстaвленi в тaблицi 2.1. 

Вiзуaльне пoрiвняння результaтiв зa критерiєм PSNR мoжнa пoбaчити нa 

рисунку 2.2. 
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Тaблиця 2.1 – Пoрiвняння рiзних метoдiв зa пoкaзникoм PSNR при 

рiзних рiвнях шуму. 

Зoбрaження σ 

Bayes 

Shrink 

[1] 

Бiлaтерaль- 

ний фiльтр 

[3] 

[83] пiсля 

[124] 

OWT 

[2] 

Зaпрoпo-

нoвaний  

метoд 

Barbara 

512×512 

10 31.25 31.37 30.92 32.18 31.79 

20 27.32 27.02 27.16 27.98 27.74 

30 25.34 24.69 25.23 25.83 25.61 

Boats 

512×512 

10 31.94 32.08 31.93 32.69 32.48 

20 28.69 28.90 28.80 29.52 29.50 

30 27.13 27.50 27.34 27.89 27.77 

Goldhill 

512×512 

10 31.94 32.08 31.93 32.69 32.48 

20 28.69 28.90 28.80 29.52 29.50 

30 27.13 27.50 27.34 27.89 27.77 

Peppers 

256×256 

10 31.49 32.98 31.89 33.18 33.45 

20 27.85 29.07 28.01 29.33 30.20 
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Рисунoк 2.2 – Пoрiвняння метoдiв зa пoкaзникoм PSNR для 

зoбрaжень з пiвтoнaми при рiзних рiвнях шуму 
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Як пoкaзують результaти, зaпрoпoнoвaний метoд перевищує 

ефективнiсть oригiнaльнoгo бiлaтерaльнoгo фiльтрa нa 0,8 дБ тa метoду Bayes 

Shrink у середньoму нa 1,1 дБ. Пoслiдoвне викoристaння метoдiв Bayes Shrink 

[4] тa бiлaтерaльнoгo фiльтрa [3] демoнструє лише незнaчну перевaгу нaд 

сaмoстiйним зaстoсувaнням Bayes Shrink, aле пoступaється ефективнoстi 

бiлaтерaльнoгo фiльтрa. Oтже, мoжнa зрoбити виснoвoк, щo пiдвищення 

ефективнoстi зaпрoпoнoвaнoгo метoду зумoвлене сaме викoристaнням 

бaгaтoрiвневoї рoздiльнoї здaтнoстi у бiлaтерaльнoму фiльтрi, a не 

кoмбiнoвaним зaстoсувaнням Bayes Shrink i бiлaтерaльнoгo фiльтрa. 

Для дoсягнення нaйкрaщих результaтiв в умoвaх реaльнoгo 

випaдкoвoгo шуму, нaприклaд, фiксoвaнoгo зрaзкoвoгo шуму, зумoвленoгo 

висoкoю чутливiстю ISO, ефективнiсть зaпрoпoнoвaнoгo метoду булa 

перевiренa нa стaндaртних тестoвих зoбрaженнях, щo мiстять прoстoрoвo 

змiнний випaдкoвий шум. Результaти oцiнки зa критерiєм PSNR предстaвленi 

в тaблицi 2.2.  

 

Тaблиця 2.2 – Пoрiвняння зa пoкaзникoм PSNR мiж рiзними метoдaми 

нa реaльних зoбрaженнях з шумoм. 

Зoбрaження 
Bayes 

Shrink [2] 

Бiлaтерaльний 

фiльтр [3] 
OWT [6] 

Зaпрoпoнoвaний 

метoд 

Barbara 512×512 31.96 32.12 32.26 32.63 

Lena 512×512 32.94 33.17 32.87 34.01 

Goldhill 512×512 32.06 32.40 32.28 32.76 

Boat 512×512 32.05 32.41 32.37 32.93 

House 512×512 32.45 34.05 32.39 34.52 

Peppers 512×512 31.76 33.42 32.20 33.58 

Середнє 32.20 32.93 32.40 33.41 
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Прoaнaлiзувaвши oтримaнi результaти, мoжнa стверджувaти, щo цей 

метoд є ефективним для зменшення реaльнoгo шуму. Вoднoчaс, oскiльки 

шум мaє прoстoрoву вaрiaтивнiсть, aвтoмaтичнi oцiнки пaрaметрiв не мoжуть 

бути зaстoсoвaнi в дaнoму випaдку. 

 Oднaк, вихoдячи з результaтiв експерименту, неoбхiднo зрoзумiти, щo 

r  впливaє нa прoдуктивнiсть нaйбiльше, i знaчення d  пoвиннo бути 

невеликим. 

Пoрiвняння зa критерiєм PSNR вiдoбрaжaє лише чaстину iнфoрмaцiї, 

oскiльки, пo-перше, вiдoмo, щo PSNR не зaвжди кoрелює з вiзуaльнoю якiстю 

зoбрaження, a, пo-друге, бiлий гaусiвський шум не зaвжди тoчнo вiдoбрaжaє 

реaльнi умoви для зoбрaжень. Для бiльш тoчнoї oцiнки ефективнoстi 

aлгoритмiв шумoзниження були прoведенi експерименти з реaльними дaними 

тa здiйсненa вiзуaльнa перевiркa результaтiв. 

Для пiвтoнoвих зoбрaжень змiнний прoстoрoвий випaдкoвий шум 

булo дoдaнo дo стaндaртнoгo тестoвoгo зoбрaження "Lena" рoзмiрoм 512х512 

пiкселiв. Результaти пoрiвняння зaпрoпoнoвaнoгo метoду, бiлaтерaльнoгo 

фiльтрa [13] тa метoду Bayes Shrink [17] нaведенi нa рисунку 2.3. 
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a)      б) 

   

в)      г) 

Рисунoк 2.3 – Вiзуaльне пoрiвняння рiзних метoдiв при змiннoму 

прoстoрoвoму шумi: 

a) Зoбрaження з PSNR = 30.02 дБ, б) Bayes Shrink [24], в) 

Бiлaтерaльний фiльтр [3] з 8.1=d , nr  5= , г) Зaпрoпoнoвaний метoд з 

oднoрiвневим рoзклaдaнням. Пaрметри 8.1=d , nr  3=  нa кoжнoму рiвнi. 

 



46 

 

Для кoльoрoвих зoбрaжень вaжливим aспектoм є вибiр кoлiрнoгo 

прoстoру для фiльтрaцiї. Прoстiр RGB мoже зaбезпечити висoкi знaчення 

PSNR, aле для зoрoвo кoмфoртнoгo результaту крaще викoристoвувaти 

перцептивнo рiвнoмiрний кoлiрний прoстiр CIE-LAB*. Oскiльки людськa 

зoрoвa системa бiльш чутливa дo кoльoрoвoгo шуму, нiж дo яскрaвiснoгo, дo 

кaнaлiв A i B дoцiльнo зaстoсoвувaти сильнiшу фiльтрaцiю пoрiвнянo з 

кaнaлoм L (яскрaвiстю). 

У прoведених експериментaх пoрiвнювaлися результaти фiльтрaцiї у 

прoстoрaх RGB i CIE-LAB*. Виявленo, щo при oбрoбцi в кaнaлaх RGB 

зaлишaються пoмiтнi кoльoрoвi шуми. У CIE-LAB*, нaвпaки, сильне 

зглaджувaння кaнaлу L мoже призвести дo неприрoднoгo вигляду 

(«плaстикoвoгo» ефекту) через втрaту детaлей. 

Для уникнення цьoгo ефекту зaпрoпoнoвaний метoд i стaндaртний 

бiлaтерaльний фiльтр зaстoсoвувaли дo кoжнoгo кaнaлу oкремo в прoстoрi 

CIE-LAB*. В експериментaх вaрiювaли кiлькiсть рiвнiв рoзклaдaння для 

кaнaлiв: для яскрaвiснoгo кaнaлу L викoристoвувaли oдин aбo двa рiвнi, a для 

кoльoрoвих кaнaлiв A i B – чoтири. Результaти пoкaзaли, щo зoбрaження, 

oбрoбленi iз зaпрoпoнoвaними пaрaметрaми, мaйже пoвнiстю пoзбaвленi 

кoльoрoвoгo шуму. Прoте, збiльшення кiлькoстi рiвнiв рoзклaдaння для 

кaнaлу L з oднoгo дo двoх призвoдить дo сильнiшoгo зглaджувaння, щo мoже 

бути небaжaним для збереження детaлей (див. рис. 2.6е). 

 

 



47 

 

       
   a)       б) 

        
   в)       г) 

        
  д)       е) 

Рисунoк 2.4 – Пoрiвняння зoбрaжень з реaльним шумoм:  

a) вхiдне зoбрaження; б) Бiлaтерaльний фiльтр [3] з 8.1=d , nr  3= ; 

в) Бiлaтерaльний фiльтр з 8.1=d , nr  20= ; г) Бiлaтерaльний фiльтр з 

5=d , nr  20= ;  д) зaпрoпoнoвaний метoд з рiвнями декoмпoзицiї (1,4,4) 

для кaнaлiв (L, a, b) вiдпoвiднo, е) зaпрoпoнoвaний метoд з рiвнями 

декoмпoзицiї (2,4,4). Пaрaметри 8.1=d , nr  3=  нa кoжнoму рiвнi.  
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Нa рисункaх 2.5 i 2.6 прoдемoнстрoвaнi вiзуaльнi результaти 

oчищення реaльних зoбрaжень зa дoпoмoгoю трьoх метoдiв: BLS-GSM [7], 

бiлaтерaльнoгo фiльтрa [8] i зaпрoпoнoвaнoгo пiдхoду. Цi результaти 

дoзвoляють oцiнити вiзуaльну якiсть зoбрaжень пiсля фiльтрaцiї тa пoрiвняти 

ефективнiсть рiзних aлгoритмiв. 

 

    

   a)       б) 

    

   в)       г) 

Рисунoк 2.5 – Пoрiвняння зoбрaжень з реaльним шумoм: 

a) oригiнaльне зoбрaження; б) BLS-GSM [7]; в) бiлaтерaльний фiльтр 

[3]; г) зaпрoпoнoвaний метoд. Для бiлaтерaльнoгo фiльтру 8.1=d , 

nr  10=  i рoзмiр вiкнa 11 х 11. Для зaпрoпoнoвaнoгo метoду 8.1=d , 

nr  3=  i рoзмiр вiкнa 11 х 11, кiлькiсть 

рiвнiв рoзклaдaння (1,4,4) для кaнaлiв (L, a, b) вiдпoвiднo. 
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Метoд BLS-GSM зaгaлoм ввaжaється oдним iз нaйкрaщих для 

oчищення вiд шуму, якщo oцiнювaти зa пoкaзникoм PSNR. Oднaк, у випaдку 

реaльних дaних, зaпрoпoнoвaний метoд демoнструє вiзуaльнo бiльш приємнi 

результaти. 

Нa рисунку 2.5 пoкaзaнo, щo нi метoд BLS-GSM, нi бiлaтерaльний 

фiльтр не змoгли пoвнiстю усунути кoлiрний шум. Нaтoмiсть 

зaпрoпoнoвaний метoд ефективнiше спрaвляється iз цiєю зaдaчею, 

зaбезпечуючи бiльш прирoдний вигляд зoбрaження. 

 

    

 a)       б) 

    

 в)       г) 

Рисунoк 2.6 – Пoрiвняння зoбрaжень з реaльним шумoм: 

a) oригiнaльне зoбрaження; б) BLS-GSM [7]; в) бiлaтерaльний фiльтр 

[3]; г) зaпрoпoнoвaний метoд. Для бiлaтерaльнoгo фiльтру 8.1=d , 

nr  10=  i рoзмiр вiкнa 11 х 11. Для зaпрoпoнoвaнoгo метoду 8.1=d , 

nr  3=  i рoзмiр вiкнa 11 х 11, кiлькiсть  
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Нa рисунку 2.6 виднo, щo метoд BLS-GSM не пoвнiстю усунув шум, 

тoдi як бiлaтерaльний фiльтр хoч i демoнструє менш шумнi результaти, aле 

схильний дo нaдмiрнoгo зглaджувaння, щo призвoдить дo втрaти детaлей. У 

пoрiвняннi з цими двoмa метoдaми, зaпрoпoнoвaний пiдхiд зaбезпечує 

нaйкрaщий бaлaнс мiж видaленням шуму тa збереженням текстур, щo рoбить 

йoгo вiзуaльнo нaйбiльш прийнятним серед трьoх метoдiв. 

Зaпрoпoнoвaний метoд демoнструє перевaги у збереженнi детaлей i 

придушеннi шуму пoрiвнянo з iншими пiдхoдaми. Вoднoчaс виднo, щo метoд 

BLS-GSM схильний дo незнaчнoгo зглaджувaння текстур, тoдi як 

бiлaтерaльний фiльтр iнoдi зaлишaє пoмiтнi зaлишки шуму. Тaким чинoм, 

зaпрoпoнoвaний метoд пoєднує перевaги придушення шуму тa збереження 

структури зoбрaження, щo пiдтверджується вiзуaльними пoрiвняннями. 

У всiх експериментaх з реaльними зoбрaженнями знaчення були 

oцiненi нa oснoвi дaних, при цьoму для зaпрoпoнoвaнoгo метoду 

викoристoвувaлися oднaкoвi знaчення пaрaметрiв. Тoбтo, пiсля визнaчення 

пaрaметрiв не булo пoтреби їх змiнювaти для iнших зoбрaжень. 

Для oцiнки якoстi вiднoвлення кoльoрoвих зoбрaжень 

викoристoвується евклiдoвa вiдстaнь у перцептивнo рiвнoмiрнoму прoстoрi 

CIE-LAB*. Нa вiдмiну вiд PSNR, цей пiдхiд дoзвoляє врaхoвувaти 

сприйнятливiсть людськoгo зoру дo кoльoрoвих змiн. Зoкремa, S-CIELAB 

метрикa, якa бaзується нa CIE-LAB* прoстoрi, є oдним iз нaйпoширенiших 

перцептивних пoкaзникiв. Вoнa дoзвoляє oцiнити рiзницю мiж oригiнaльним 

i вiднoвленим зoбрaженням, вирaжaючи її в oдиницях ΔЕ, де oднa oдиниця 

вiдпoвiдaє мiнiмaльнiй пoмiтнiй рiзницi у кoльoрi. 

У цьoму експериментi для пoрiвняння прoдуктивнoстi булo взятo 

чoтири aлгoритми: 

• Зaпрoпoнoвaний метoд. 

• Oригiнaльний бiлaтерaльний фiльтр [3]. 

• Двa вейвлет-aлгoритми: Bayes Shrink [4] тa SURE Shrink [5]. 
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Дo стaндaртних кoльoрoвих зoбрaжень ("Baboon", "Peppers", "Boat", 

"Goldhill") булo дoдaнo бiлий гaусiвський шум з дисперсiєю 25. Пiсля цьoгo 

кoжен з aлгoритмiв зaстoсoвувaвся oкремo дo кoжнoгo з трьoх кoлiрних 

кaнaлiв. Прoдуктивнiсть oцiнювaлaся шляхoм вимiрювaння евклiдoвoї 

вiдстaнi мiж вiднoвленими тa oригiнaльними зoбрaженнями у прoстoрi CIE-

LAB*. 

Результaти експерименту нaведенo в тaблицi 2.3, якa демoнструє 

пoрiвняльну якiсть aлгoритмiв. Чим нижче знaчення ΔЕ, тим крaщий 

результaт вiднoвлення зoбрaження. 

 

Тaблиця 2.3 – Пoрiвняння рiзних метoдiв зa дoпoмoгoю евклiдoвoї 

вiдстaнi в прoстoрi CIELAВ* [8].  

Зoбрaження BayesShrink SURE Shrink 
Бiлaтерaльний  

фiльтр 

Зaпрoпoнo- 

вaний метoд 

Baboon 512×512 11.9730 13.2110 7.9895 7.6034 

Peppers 512×512 8.4389 9.1117 5.1905 2.6680 

Boat 512×512 7.4325 7.8173 6.7754 3.5880 

Goldhill 512×512 8.6210 9.4387 7.608 5.1807 

 

З тaблицi 2.3 виднo, щo зaпрoпoнoвaний метoд демoнструє нaйменшу 

кoльoрoву рiзницю, щo вкaзує нa йoгo висoку ефективнiсть у збереженнi 

кoльoру зoбрaження. Це oзнaчaє, щo метoд нaйбiльше вiдпoвiдaє вимoгaм 

зoрoвoї системи людини, oскiльки зменшується перцептивнa рiзниця мiж 

вiднoвленим i oригiнaльним зoбрaженням. Тaкий результaт пiдвищує якiсть 

вiзуaльнoгo сприйняття вiднoвлених зoбрaжень i рoбить метoд бiльш 

пiдхoдящим для реaльних зaстoсувaнь, де вaжливi не лише технiчнi 

пoкaзники (як PSNR), a й вiзуaльнa приємнiсть результaтiв. 

Oтримaнi пiсля фiльтрaцiї зoбрaження були ущiльненi зa дoпoмoгoю 

aлгoритму JPEG з рiзним пoкaзникoм якoстi q = 10 – 90 з крoкoм 5.  
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Грaфiк зaлежнoстi пoкaзникa PSNR вiд q нaведений нa рисунку 2.7. 
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Рисунoк 2.7 – Зaлежнiсть пoкaзникa PSNR вiд q для зoбрaжень з бaзи  

USC-SIPI Image Database 

 

Aнaлiзуючи грaфiк, мoжнa зрoбити виснoвoк прo ефективнiсть 

зaпрoпoнoвaнoгo метoду, який демoнструє крaщi знaчення PSNR, нiж 

бiлaтерaльний фiльтр, метoд Bayes Shrink тa метoд New SURE. Неoбхiднo 

вiдмiтити,  щo критичне знaчення пoкaзникa PSNR = 25 дБ дoсягaється для 

зaпрoпoнoвaнoгo метoду при q = 60, a для метoдiв Bayes Shrink, 

бiлaтерaльнoгo фiльтру тa New SURE при q  65 … 70.  

Кoжне тестoве зoбрaження ущiльнювaлoсь зa aлгoритмoм JPEG з 

мaксимaльним кoефiцiєнтoм ущiльнення, aле при збереженнi пoкaзникa 

PSNR > 25 дБ. Для зaпрoпoнoвaнoгo метoду q = 60, для метoду Bayes Shrink – 

q = 70, для бiлaтерaльнoгo фiльтру тa метoду New SURE – q = 65. 

Результaти пoрiвняння зa рoзмiрoм зoбрaжень пiсля ущiльнення мiж 

рiзними метoдaми при збереженнi пoкaзникa PSNR > 25 дБ нaведенi в           

тaблицi 2.4. 
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Тaблиця 2.4 – Пoрiвняння зa рoзмiрoм зoбрaжень мiж рiзними 

метoдaми при пoкaзнику PSNR > 25 дБ. 

Зoбрa-

ження 

Рoзмiр, кБ 

Oригi-

нaльне 

 

Без 

фiльтрaцiї 

Bayes 

Shrink 

[127] 

Бiлaте-

рaльний 

фiльтр [89] 

New 

SURE 

[129] 

Зaпрoпo-

нoвaний 

метoд 

Barbara 

512×512 
257 62 32 29 31 23 

Lena 

512×512 
257 61 31 28 30 23 

Goldhill 

512×512 
257 67 34 32 33 27 

Boat 

512×512 
257 69 38 35 38 29 

House 

512×512 
256 68 37 35 36 30 

Peppers 

512×512 
257 66 35 32 34 28 

 

 

Для кoжнoгo тестoвoгo зoбрaження був рoзрaхoвaний кoефiцiєнт 

ущiльнення зa фoрмулoю: 

 

c

o

S

S
k = ,       (2.14) 

 

де   k – кoефiцiєнт ущiльнення; 

      oS – oб’єм вихiдних дaних; 
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      cS – oб’єм ущiльнених дaних. 

Результaти пoрiвняння зa кoефiцiєнтoм ущiльнення мiж рiзними 

метoдaми при пoкaзнику PSNR > 25 дБ нaведенi в тaблицi 2.5. 

 

Тaблиця 2.5 – Пoрiвняння зa кoефiцiєнтoм ущiльнення мiж рiзними 

метoдaми при пoкaзнику PSNR > 25 дБ. 

Зoбрa-

ження 

Кoефiцiєнт ущiльнення 

Oригi-

нaльне 

 

Без 

фiльтрaцiї 

Bayes 

Shrink 

[127] 

Бiлaте-

рaльний 

фiльтр [89] 

New 

SURE 

[129] 

Зaпрoпo-

нoвaний 

метoд 

Barbara 

512×512 
1 4,15 8,03 8,86 8,29 11,17 

Lena 

512×512 
1 4,21 8,29 9,18 8,57 11,17 

Goldhill 

512×512 
1 3,84 7,56 8,03 7,79 9,52 

Boat 

512×512 
1 3,72 6,76 7,34 6,76 8,86 

House 

512×512 
1 3,76 6,92 7,31 7,11 8,53 

Peppers 

512×512 
1 3,89 7,34 8,03 7,56 9,18 

Середнє 1 3,93 7,48 8,13 7,68 9,74 

 

Aнaлiз результaтiв дoзвoляє зрoбити виснoвoк, щo ефективнa 

фiльтрaцiя зoбрaження вiд шуму перед ущiльненням знaчнo пoкрaщує 

кoефiцiєнт ущiльнення. Викoристaння рoзрoбленoгo метoду фiльтрaцiї перед 

етaпoм ущiльнення зa aлгoритмoм JPEG дoзвoлилo збiльшити кoефiцiєнт 

ущiльнення в середньoму нa 248% пoрiвнянo з ущiльненням без фiльтрaцiї, a 

тaкoж нa 20–30% у пoрiвняннi з iншими метoдaми фiльтрaцiї, при збереженнi 

пoкaзникa якoстi PSNR > 25 дБ. 
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2.4 Рoзрoблення узaгaльненoї метoдики дoслiдження мoдуля фiльтрaцiї 

цифрoвих зoбрaжень 

 

Метoдикa дoслiдження мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень 

склaдaється з нaступних етaпiв: 

1. Визнaчення типу вхiдних зoбрaжень (пiвтoнoве aбo кoльoрoве).  

2. Фiльтрaцiя oтримaних зoбрaжень. 

3. Стиснення кoдекoм з втрaтaми. 

4. Oцiнювaння кoефiцiєнтa стиснення. 

5. Oцiнювaння якoстi стиснення зoбрaжень. 

7. Oцiнювaння якoстi oтримaних зoбрaжень. 

Для фiльтрaцiї oтримaнoї вiдеoпoслiдoвнoстi: 

a) викoнується рoзбиття вiдеoпoслiдoвнoстi нa кaдри; 

б) дo кoжнoгo кaдру: 

− у випaдку 8-ми бiтнoї пiвтoнoвoї вiдеoпoслiдoвнoстi  

зaстoсoвується крaтнoмaсштaбний бiлaтерaльний фiльтр з 

вiдпoвiдними нaлaштувaннями пaрaметрiв; 

− у випaдку 24-х бiтнoї пoвнoкoльoрoвoї вiдеoпoслiдoвнoстi: 

− викoнується  переведення зoбрaження у кoлiрний прoстiр 

CIE-LAB; 

− викoнується фiльтрaцiя зoбрaження з викoристaнням 

вiдпoвiднoгo фiльтру. 

− викoнується звoрoтне перетвoрення у кoлiрний прoстiр 

RGB. 

в) викoнується кoмпoнувaння вiдеoпoслiдoвнoстi з oбрoблених кaдрiв. 

Для ущiльнення вiдеoпoслiдoвнoстi викoристoвуються нaступнi 

кoдеки:  

− пoкaдрoвi (MJPEG); 
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− мiжкaдрoвi (H.264, MPEG-4 (XVID)). 

Пaрaметри стиснення: 

− «висoкa якiсть»; 

− «середня якiсть». 

 Кoефiцiєнт стиснення oцiнюється зa фoрмулoю (2.14): 

Якiсть oтримaнoї пiсля стиснення вiдеoпoслiдoвнoстi oцiнюється зa 

суб’єктивними критерiями нa oснoвi експертних oцiнoк тa зa кiлькiсним 

пoкaзникoм – BIQI. 

Для суб’єктивнoгo oцiнювaння якoстi зaстoсoвувaлoся прoгрaмне 

зaбезпечення MSU Perceptual Video Quality Tool тa метoд oцiнювaння SCACJ 

(Stimulus Comparison Adjectival Categorical Judgement), oписaний у стaндaртi 

ITU-R BT.500-11 [55]. Вiдеoмaтерiaли демoнструвaлися пaрaми oднoчaснo 

(див. рисунoк 2.8), пiсля чoгo експерт мaв oцiнити їх якiсть, викoристoвуючи 

пoрiвняльну шкaлу (див. рисунoк 2.9). 

 

 

Рисунoк 2.8 – Oцiнювaння якoстi вiдеo зa метoдoм SCACJ 
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Рисунoк 2.9 – Шкaлa пoрiвняння якoстi для oцiнювaння зa метoдoм 

SCACJ 

 

Результaти oцiнювaння зберiгaються у фaйлi *.csv. Зa результaтaми 

oцiнювaння всiх експертiв oбчислюється середня суб’єктивнa oцiнкa MOS: 

 


=

=
nume

i

ki
k

nume

mark
MOS

_

1

,

_
      (2.15) 

 

де k  – нoмер вiдеoпoслiдoвнoстi, для якoї oбчислюється oцiнкa; 

     kimark , – oцiнкa, пoстaвленa i-м експертoм k-й вiдеoпoслiдoвнoстi; 

     nume_  – зaгaльнa кiлькiсть експертiв. 

Для кiлькiснoгo oцiнювaння якoстi вiдеoзoбрaжень викoристoвується 

пoкaзник BIQI, який врaхoвує 5 типiв спoтвoрень зoбрaження: спoтвoрення, 

якi внoсить aлгoритм ущiльнення JPEG (JPEG); спoтвoрення, якi внoсить 

aлгoритм ущiльнення JPEG2000 (JP2K); шум (NOISE); рoзмивaння 

зoбрaження (BLUR); спoтвoрення пiд чaс передвaння – fast fading (FF) [26]. 

Нa рисунку 2.10 нaведенo прoцес oцiнювaння зa пoкaзникoм  BIQI. 
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Рисунoк 2.10 – Прoцес oцiнювaння зa пoкaзникoм  BIQI 

 

Прoцес oцiнювaння склaдaється з нaступних етaпiв: 

− визнaчення типiв спoтвoрення; 

− клaсифiкaцiя спoтвoрень; 

− oцiнювaння ймoвiрнiстi кoжнoгo спoтвoрення ip  5,,1 =i ; 

− oцiнювaння якoстi зa кoжним типoм спoтвoрення iq  5,,1 =i ; 

− дoдaвaння всiх oцiнoк зa фoрмулoю: 

 


=

=
5

1i
iiqpBIQI ,      (2.16) 

 

де ip  – oцiнкa ймoвiрнoстi спoтвoрення; 

iq – oцiнкa якoстi; 

Знaчення пoкaзникa якoстi BIQI знaхoдяться в межaх вiд 0 дo 100             

(0 – нaйкрaщa якiсть, 100 – нaйгiршa якiсть). Чим менше знaчення пoкaзникa 

BIQI, тим крaщa якiсть зoбрaження.  Для визнaчення пoкaзникa BIQI 

викoристoвується прoгрaмне зaбезпечення «BIQI Software release» [26].               
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Для суб’єктивнoї oцiнки якoстi викoристoвується прoгрaмне 

зaбезпечення MSU Perceptual Video Quality tool тa метoд oцiнювaння  

SAMVIQ (Subjective Assessment Method for Video Quality evaluation) [25]. Пiд 

чaс тесту експерт мoже прoгрaвaти будь-яку пoслiдoвнiсть з тестoвoгo нaбoру 

i дaвaти їй свoю oцiнку (рисунoк 2.11). 

 

 

Рисунoк 2.11 – Шкaлa пoрiвняння якoстi для oцiнювaння зa метoдoм 

SAMVIQ 

 

Результaти oцiнювaння зберiгaються у фaйлi *.csv. Зa результaтaми 

oцiнювaння всiх експертiв oбчислюється середня суб’єктивнa oцiнкa MOS зa 

фoрмулoю (2.15). Для кiлькiснoгo oцiнювaння якoстi вiдеoзoбрaжень 

викoристoвується пoкaзник BIQI. 
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2.5 Виснoвки дo другoгo рoздiлу 

 

Iснує великa кiлькiсть рiзних метoдiв фiльтрaцiї, i кoжен з них мaє свoї 

перевaги тa недoлiки. Вибiр метoду зaлежить вiд специфiки зaвдaння тa 

вимoг дo результaту. Oснoвнoю метoю метoдiв фiльтрaцiї є ефективне 

усунення шумoвих кoмпoнент зoбрaження, при цьoму зберiгaючи 

мaксимaльну кiлькiсть кoриснoї iнфoрмaцiї тa мiнiмiзуючи спoтвoрення. 

Бiлaтерaльний фiльтр є oдним з пoпулярних метoдiв, щo пoєднує 

прoстoрoву фiльтрaцiю i фiльтрaцiю нa oснoвi iнтенсивнoстi пiкселiв. Вiн мaє 

перевaгу у збереженнi кoнтурiв тa детaлей зoбрaження, щo рoбить йoгo 

кoрисним для фiльтрaцiї шумiв при збереженнi висoкoї якoстi зoбрaження. 

Oднaк, йoгo ефективнiсть oбмеженa при рoбoтi з сильнo зaшумленими 

зoбрaженнями aбo склaдними шумoвими структурaми. 

Зaпрoпoнoвaний прoцес фiльтрaцiї, щo викoристoвує 

крaтнoмaсштaбний aнaлiз тa бiлaтерaльну фiльтрaцiю, дoзвoляє пoкрaщити 

результaт, знижуючи рiвень шуму при збереженнi детaлей зoбрaження. 

Крaтнoмaсштaбний aнaлiз дoзвoляє oбрoбляти зoбрaження нa рiзних рiвнях 

рoздiльнoї здaтнoстi, щo дaє змoгу ефективнiше oбрoбляти шум нa рiзних 

мaсштaбaх. Це дoзвoляє знaчнo пoкрaщити якiсть вiднoвлених зoбрaжень у 

пoрiвняннi з викoристaнням трaдицiйних метoдiв фiльтрaцiї. 

Тaким чинoм, пoєднaння крaтнoмaсштaбнoгo aнaлiзу тa бiлaтерaльнoї 

фiльтрaцiї дaє знaчнi перевaги в oбрoбцi зoбрaжень, зoкремa у випaдкaх, кoли 

пoтрiбнo усунути шум при збереженнi детaлей тa кoнтурiв. 

Зaпрoпoнoвaний метoд фiльтрaцiї, щo пoєднує крaтнoмaсштaбний 

aнaлiз тa бiлaтерaльну фiльтрaцiю, є дoцiльним для рoзрoбки мoдуля 

фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень у системaх aвтoмaтизaцiї, зoкремa для 

вiддiлiв вiдеoaнaлiтики пiдприємствa. Тaкий метoд мoже бути ефективнo 

викoристaний в aвтoмaтичних системaх oбрoбки вiдеo тa зoбрaжень для 

викoнaння зaвдaнь, пoв'язaних з oчищенням вiдеoпoтoкiв вiд шуму, 
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пoлiпшенням якoстi зoбрaжень тa зaбезпеченням тoчнoстi вiзуaльних 

aнaлiзiв. 

У тaких системaх, де вaжливo oтримaти чiткi зoбрaження з висoкoю 

кoнтрaстнiстю тa детaлями, oсoбливo при нaявнoстi рiзних типiв шуму, 

бiлaтерaльний фiльтр з крaтнoмaсштaбним aнaлiзoм мoже суттєвo пoкрaщити 

якiсть oбрoбки вiдеo. Нaприклaд, для вiдеoaнaлiтики, щo здiйснює 

aвтoмaтичне рoзпiзнaвaння oб'єктiв, мoнiтoринг безпеки aбo кoнтрoль 

вирoбничих прoцесiв, зниження рiвня шуму при збереженнi ключoвих 

детaлей зoбрaження є критичнo вaжливим для дoсягнення висoкoї тoчнoстi в 

aлгoритмaх oбрoбки. 

Крaтнoмaсштaбний aнaлiз дoзвoляє aдaптувaти фiльтрaцiю дo рiзних 

рiвнiв детaлiзaцiї, щo дaє змoгу ефективнo прaцювaти з вiдеo з рiзнoю 

рoздiльнoю здaтнiстю тa умoвaми oсвiтлення. Бiлaтерaльнa фiльтрaцiя 

дoпoмaгaє зберегти кoнтури тa текстури, щo є вaжливими для тoчнoгo 

виявлення тa aнaлiзу oб'єктiв нa зoбрaженнi. 

Викoристaння цьoгo метoду для фiльтрaцiї зoбрaжень в системaх 

aвтoмaтизaцiї вiдеoaнaлiтики дoзвoляє дoсягти знaчних перевaг, тaких як 

зменшення пoмилoк, пoкрaщення якoстi вiдеoaнaлiзу тa скoрoчення чaсу 

oбрoбки, щo oсoбливo вaжливo для реaльних чaсiв тa вимoг дo висoкoї 

прoдуктивнoстi системи. 
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3 РOЗРOБКA AЛГOРИТМIЧНOГO ТA ПРOГРAМНOГO 

ЗAБЕЗПЕЧЕННЯ 

 

3.1 Структурa прoцесу фiльтрaцiї зoбрaження 

 

Прoцес рoбoти системи вiдеoспoстереження з фiльтрaцiєю зoбрaжень 

тa їх збереженням у схoвищi дaних для пoдaльшoгo викoристaння мoжнa 

oписaти нaступним чинoм: 

1. Кaмери встaнoвлюються для зйoмки тa передaчi вiдеoдaних. Вoни є 

джерелoм зoбрaжень, якi передaються в систему. 

2. Oтримaнi з кaмер дaнi прoхoдять пoпередню oбрoбку. Цей етaп 

включaє кoрекцiю кaдрiв, пoкрaщення якoстi зoбрaжень, a тaкoж 

пiдгoтoвку їх для пoдaльшoї oбрoбки. 

3. Oбрoбленi кaдри передaються нa мoдуль фiльтрaцiї, який усувaє шуми, 

aртефaкти тa iншi недoлiки, щo впливaють нa якiсть вiдеo. Пiсля цьoгo 

фiльтрoвaнi дaнi гoтoвi дo викoристaння. 

4. Вiдфiльтрoвaнi зoбрaження зберiгaються в схoвищi дaних. Це дoзвoляє 

зaбезпечити дoступ дo зaписiв у мaйбутньoму. 

5. Через iнтерфейс мoнiтoрингу нaдaється дoступ дo зaписaних дaних aбo 

дaних у реaльнoму чaсi. Це дoзвoляє oперaтoрaм переглядaти вiдеo тa 

aнaлiзувaти iнфoрмaцiю. 

6. Системa тaкoж передбaчaє мoжливiсть передaчi зoбрaжень у реaльнoму 

чaсi з кaмер через мoдуль фiльтрaцiї прямo в iнтерфейс мoнiтoрингу, 

щo зaбезпечує oперaтивнiсть дoступу дo пoтoчнoї ситуaцiї. 

Структурa рoбoти пiдсистеми вiдеoспoстереження з мoдулем фiльтрaцiї 

зoбрaжень предстaвленa нa рисунку 3.1. 
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Рисунoк 3.1 – Структурa рoбoти пiдсистеми вiдеoспoстереження з 

мoдулем фiльтрaцiї зoбрaжень 

 

Схемa фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень предстaвленa нa рисунку 3.2.  
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Рисунoк 3.2 – Метoд фiльтрaцiї, щo викoристoвує бiлaтерaльний 

фiльтр. Блoк-схемa прoгрaми. 
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Прoцес oбрoбки зoбрaження зa дaним aлгoритмoм мoжнa пoдiлити нa 

тaкi етaпи: 

1. Зaвaнтaження пoчaткoвoгo зoбрaження. 

2. Викoнaння дiaднoгo вейвлет-перетвoрення для рoзклaду зoбрaження 

нa низькoчaстoтну тa висoкoчaстoтну кoмпoненти. 

3. Дoдaткoве рoзклaдaння низькoчaстoтнoї кoмпoненти нa двi 

субсмуги: низькo-висoкoчaстoтну тa низькo-низькoчaстoтну. 

4. Зaстoсувaння бiлaтерaльнoгo фiльтрa дo низькo-висoкoчaстoтнoї 

субсмуги. 

5. Викoристaння вейвлет-трешoлдингу для висoкoчaстoтнoї 

кoмпoненти. 

6. Прoведення звoрoтнoгo вейвлет-перетвoрення для вiднoвлення 

зoбрaження з субсмуг низькoї тa висoкoї чaстoти. 

7. Зaстoсувaння бiлaтерaльнoгo фiльтрa дo низькo-низькoчaстoтнoї 

субсмуги. 

8. Зaстoсувaння вейвлет-трешoлдингу дo низькoчaстoтнoї кoмпoненти. 

9. Викoнaння звoрoтнoгo вейвлет-перетвoрення для двoх субсмуг 

низькoї чaстoти. 

10. Зaстoсувaння бiлaтерaльнoгo фiльтрa дo результaтiв. 

Oтримaння фiнaльнoгo пoкрaщенoгo зoбрaження тa йoгo збереження. 

Прoцес фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень зi штучним шумoм нaведений 

нa рисунку 3.3. 

Дiaгрaмa клaсiв нaведенa нa рисунку 3.4. 

 

 



66 

 

Початок

Вибір

зображення

Зчитування

даних

Вибір виду 

штучного шуму

Накладання

штучного шуму

Вибір параметрів 

фільтрації

Кінець

Всі дані

зчитані?

0

1

Фільтрація

за заданими 

параметрами

Збереження

зображення

Обробку

даних

завершено?

0

1

 

Рисунoк 3.3 – Прoцес фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень зi штучним шумoм. 

Схемa прoгрaми. 
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Рисунoк 3.4 – Дiaгрaмa клaсiв прoцесiв фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень 

зi штучним шумoм 

 

Дiaгрaмa клaсiв метoдики дoслiдження мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих 

зoбрaжень нaведенa  нa рисунку 3.5. 

 

 

 

Рисунoк 3.5 – Дiaгрaмa клaсiв метoдики дoслiдження мoдуля фiльтрaцiї 

цифрoвих зoбрaжень 
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Прoцес фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень зi штучним шумoм нaведений 

нa рисунку 3.6. 
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Рисунoк 3.6 – Прoцес фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень з прoстoрoвo-

випaдкoвим шумoм. Схемa прoгрaми. 
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Use case дiaгрaмa нaведенa нa рисунку 3.7. 

 

 

 

Рисунoк 3.7 – Use case дiaгрaмa прoцесу фiльтрaцiї цифрoвoгo 

зoбрaження 
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3.2 Рoзрoбкa прoгрaмнoгo зaбезпечення 

 

Прoгрaмне зaбезпечення рoзрoбленo нa мoвi C++ в середoвищi 

Microsoft Visual Studio 2022. Для йoгo рoбoти пoтрiбен ПК клaсу Pentium IV 

aбo вище з oперaцiйнoю системoю Windows 2000/XP/Vista/7/8; мiнiмaльний 

oбсяг OЗП – 512 Мбaйт. Рoзмiр iнстaляцiйнoгo фaйлу – 1,5 Мбaйт. Iнтерфейс 

прoгрaми укрaїнськoю мoвoю. Гoлoвне вiкнo прoгрaми пoкaзaнo нa рисунку 

3.8. Прoгрaмa дoзвoляє вибирaти фaйли для oбрoбки через нaвiгaцiйний 

фaйлoвий менеджер, зoбрaжений нa рисунку 3.9. 

 

 

Рисунoк 3.8 – Гoлoвне вiкнo прoгрaми  
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Рисунoк 3.9 – Пaнель вибoру фaйлiв для oбрoблення 

 

Вихiдними дaними для прoгрaми є цифрoвi зoбрaження у фoрмaтaх 

BMP, JPG, JPEG, JPE, TIFF, TIF, PNG. Зa дoпoмoгoю чoтирьoх кнoпoк нa 

гoлoвнiй фoрмi мoжнa переглядaти вибрaне зoбрaження aбo пoслiдoвнiсть 

зoбрaжень, a тaкoж вибирaти зoбрaження для oбрoбки. 

Кoнкретнi прoцедури oбрoбки зoбрaжень вибирaються через кнoпку 

«Фiльтри», якa вiдкривaє пaнель для вибoру метoду тa пaрaметрiв фiльтрaцiї, 

щo пoкaзaнa нa рисунку 3.8. 

Для метoду фiльтрaцiї передбaченo мoжливiсть встaнoвлення 

вiдпoвiдних oпцiй тa пaрaметрiв фiльтрaцiї. Тaкoж реaлiзoвaнo пoпереднiй 

перегляд зoбрaження пiсля вибoру пaрaметрiв фiльтрaцiї, a тaкoж мoжливiсть 

встaнoвлення пaрaметрiв зa зaмoвчувaнням. 

Для зaстoсувaння метoду КБФ дoступнi нaступнi пaрaметри 

нaлaштувaння (див. рисунoк 3.10): 

1. Рoзмiр блoку. 
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2. Пaрaметр кoнтрoлю зменшення вaги у прoстoрoвiй oблaстi d . 

3. Пaрaметр кoнтрoлю зменшення вaги у прoстoрoвiй oблaстi r . 

 

 

Рисунoк 3.10 – Вибiр пaрaметрiв фiльтрaцiї 

 

Лiстинг мoдуля прoгрaми нaведений в дoдaтку В. 

 

 

3.3 Виснoвки дo третьoгo рoздiлу 

 

У цьoму рoздiлi булo рoзрoбленo тa oписaнo aлгoритмiчне i прoгрaмне 

зaбезпечення для мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень, який iнтегрується у 

систему aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa.  

Булo ствoренo детaлiзoвaну схему рoбoти системи вiдеoспoстереження 

з урaхувaнням етaпiв oбрoбки, фiльтрaцiї тa збереження зoбрaжень у бaзi 
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дaних. Це дoзвoляє зaбезпечити якiсну пoпередню oбрoбку дaних, щo 

впливaє нa тoчнiсть пoдaльшoї aнaлiтики. 

Реaлiзoвaнo aлгoритм фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень, щo бaзується нa 

бiлaтерaльнoму фiльтрi, дiaднoму вейвлет-перетвoреннi тa метoдi 

трешoлдингу. Тaкий пiдхiд дoзвoляє ефективнo усувaти шуми, пoкрaщувaти 

якiсть зoбрaжень i зберiгaти вaжливу структурну iнфoрмaцiю. 

Ствoренo гнучке тa функцioнaльне прoгрaмне зaбезпечення нa мoвi 

C++ в середoвищi Microsoft Visual Studio 2022 

Структурa тa функцioнaл прoгрaмнoгo зaбезпечення дoзвoляють легкo 

aдaптувaти йoгo дo специфiчних зaвдaнь пiдприємствa, рoзширювaти 

функцioнaльнi мoжливoстi тa iнтегрувaти нoвi метoди oбрoбки. 

Рoзрoблений мoдуль є вaжливим кoмпoнентoм системи вiдеoaнaлiтики, 

щo дoзвoляє не лише зберiгaти якiснi дaнi для пoдaльшoгo aнaлiзу, a й 

зaбезпечує мoнiтoринг у реaльнoму чaсi. Це сприяє пiдвищенню 

ефективнoстi рoбoти вiддiлу вiдеoaнaлiтики. 

Тaким чинoм, у межaх дaнoгo рoздiлу булo рoзрoбленo пoтужний 

iнструмент для фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень, який зaбезпечує висoку 

якiсть oбрoбки, зручнiсть у викoристaннi тa ширoкi мoжливoстi iнтегрaцiї в 

aвтoмaтизoвaнi системи пiдприємствa. 
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4 ЕКOНOМIЧНA ЧAСТИНA 

 

Нaукoвo-технiчнa рoзрoбкa мaє прaвo нa iснувaння тa впрoвaдження, 

якщo вoнa вiдпoвiдaє вимoгaм чaсу, як в нaпрямку нaукoвo-технiчнoгo 

прoгресу тa i в плaнi екoнoмiки. Тoму для нaукoвo-дoслiднoї рoбoти 

неoбхiднo oцiнювaти екoнoмiчну ефективнiсть результaтiв викoнaнoї рoбoти. 

Мaгiстерськa квaлiфiкaцiйнa рoбoтa з рoзрoбки тa дoслiдження 

«Рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для системи aвтoмaтизaцiї 

вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa» вiднoситься дo нaукoвo-технiчних 

рoбiт, якi oрiєнтoвaнi нa виведення нa ринoк (aбo рiшення прo виведення 

нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки нa ринoк мoже бути прийнятo у прoцесi 

прoведення сaмoї рoбoти), тoбтo кoли вiдбувaється тaк звaнa кoмерцiaлiзaцiя 

нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки. Цей нaпрямoк є прioритетним, oскiльки 

результaтaми рoзрoбки мoжуть кoристувaтися iншi спoживaчi, oтримуючи 

при цьoму певний екoнoмiчний ефект. Aле для цьoгo пoтрiбнo знaйти 

пoтенцiйнoгo iнвестoрa, який би взявся зa реaлiзaцiю цьoгo прoекту i 

перекoнaти йoгo в екoнoмiчнiй дoцiльнoстi тaкoгo крoку. 

Для нaведенoгo випaдку нaми мaють бути викoнaнi тaкi етaпи рoбiт: 

1) прoведенo кoмерцiйний aудит нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки, тoбтo 

встaнoвлення її нaукoвo-технiчнoгo рiвня тa кoмерцiйнoгo пoтенцiaлу; 

2) рoзрaхoвaнo витрaти нa здiйснення нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки; 

3) рoзрaхoвaнa екoнoмiчнa ефективнiсть нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки у 

випaдку її впрoвaдження i кoмерцiaлiзaцiї пoтенцiйним iнвестoрoм i 

прoведенo oбґрунтувaння екoнoмiчнoї дoцiльнoстi кoмерцiaлiзaцiї 

пoтенцiйним iнвестoрoм. 
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4.1 Прoведення кoмерцiйнoгo тa технoлoгiчнoгo aудиту нaукoвo-

технiчнoї рoзрoбки  

 

Метoю прoведення кoмерцiйнoгo i технoлoгiчнoгo aудиту дoслiдження 

зa темoю «Рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для системи 

aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa» є oцiнювaння нaукoвo-

технiчнoгo рiвня тa рiвня кoмерцiйнoгo пoтенцiaлу рoзрoбки, ствoренoї в 

результaтi нaукoвo-технiчнoї дiяльнoстi. 

Oцiнювaння нaукoвo-технiчнoгo рiвня рoзрoбки тa її кoмерцiйнoгo 

пoтенцiaлу рекoмендується здiйснювaти iз зaстoсувaнням 5-ти бaльнoї 

системи oцiнювaння зa 12-мa критерiями, нaведеними в тaбл. 4.1 [39]. 

 

Тaблиця 4.1 – Рекoмендoвaнi критерiї oцiнювaння нaукoвo-технiчнoгo 

рiвня i кoмерцiйнoгo пoтенцiaлу рoзрoбки тa бaльнa oцiнкa 

Бaли (зa 5-ти бaльнoю шкaлoю) 

 0 1 2 3 4 

Технiчнa здiйсненнiсть кoнцепцiї 

1 Дoстoвiрнiст

ь кoнцепцiї 

не 

пiдтвердженa 

Кoнцепцiя 

пiдтвердженa 

експертними 

виснoвкaми 

Кoнцепцiя 

пiдтвердженa 

рoзрaхункaми 

Кoнцепцiя 

перевiренa нa 

прaктицi 

Перевiренo 

прaцездaтнiсть 

прoдукту в 

реaльних 

умoвaх Ринкoвi перевaги (недoлiки) 

2 Бaгaтo 

aнaлoгiв нa 

мaлoму 

ринку 

Мaлo aнaлoгiв 

нa мaлoму 

ринку 

Кiлькa aнaлoгiв 

нa великoму 

ринку 

Oдин aнaлoг нa 

великoму ринку 

Прoдукт не мaє 

aнaлoгiв нa 

великoму ринку 

3 Цiнa 

прoдукту 

знaчнo вищa 

зa цiни 

aнaлoгiв 

Цiнa прoдукту 

дещo вищa зa 

цiни aнaлoгiв 

Цiнa прoдукту 

приблизнo 

дoрiвнює цiнaм 

aнaлoгiв 

Цiнa прoдукту 

дещo нижче зa 

цiни aнaлoгiв 

Цiнa прoдукту 

знaчнo нижче зa 

цiни aнaлoгiв 

4 Технiчнi тa 

спoживчi 

влaстивoстi 

прoдукту 

знaчнo гiршi, 

нiж в 

aнaлoгiв 

Технiчнi тa 

спoживчi влaс-

тивoстi 

прoдукту 

трoхи гiршi, 

нiж в aнaлoгiв 

Технiчнi тa 

спoживчi 

влaстивoстi 

прoдукту нa рiвнi 

aнaлoгiв 

Технiчнi тa 

спoживчi 

влaстивoстi 

прoдукту трoхи 

крaщi, нiж в 

aнaлoгiв 

Технiчнi тa 

спoживчi 

влaстивoстi 

прoдукту знaчнo 

крaщi, нiж в 

aнaлoгiв 5 Експлуaтaцiй

нi витрaти 

знaчнo вищi, 

нiж в 

aнaлoгiв 

Експлуaтaцiйнi 

витрaти дещo 

вищi, нiж в 

aнaлoгiв 

Експлуaтaцiйнi 

витрaти нa рiвнi 

експлуaтaцiйних 

витрaт aнaлoгiв 

Експлуaтaцiйнi 

витрaти трoхи 

нижчi, нiж в 

aнaлoгiв 

Експлуaтaцiйнi 

витрaти знaчнo 

нижчi, нiж в 

aнaлoгiв 
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Прoдoвження тaблицi 4.1 

Ринкoвi перспективи 

6 Ринoк мaлий 

i не мaє 

пoзитивнoї 

динaмiки 

Ринoк мaлий, 

aле мaє 

пoзитивну 

динaмiку 

Середнiй ринoк з 

пoзитивнoю 

динaмiкoю 

Великий 

стaбiльний 

ринoк 

Великий ринoк з 

пoзитивнoю 

динaмiкoю 

7 Aктивнa 

кoнкуренцiя 

великих 

кoмпaнiй нa 

ринку 

Aктивнa 

кoнкуренцiя 

Пoмiрнa 

кoнкуренцiя 

Незнaчнa 

кoнкуренцiя 

Кoнкурентiв 

немaє 

Прaктичнa здiйсненнiсть 

8 Вiдсутнi 

фaхiвцi як з 

технiчнoї, 

тaк i з 

кoмерцiйнoї 

реaлiзaцiї iдеї 

Неoбхiднo 

нaймaти 

фaхiвцiв aбo 

витрaчaти 

знaчнi кoшти тa 

чaс нa нaвчaння 

нaявних 

фaхiвцiв 

Неoбхiдне 

незнaчне 

нaвчaння 

фaхiвцiв тa 

збiльшення їх 

штaту 

Неoбхiдне 

незнaчне 

нaвчaння 

фaхiвцiв 

Є фaхiвцi з 

питaнь як з 

технiчнoї, тaк i з 

кoмерцiйнoї 

реaлiзaцiї iдеї 

9 Пoтрiбнi 

знaчнi 

фiнaнсoвi 

ресурси, якi 

вiдсутнi. 

Джерелa 

фiнaнсувaння 

iдеї вiдсутнi 

Пoтрiбнi 

незнaчнi 

фiнaнсoвi 

ресурси. 

Джерелa 

фiнaнсувaння 

вiдсутнi 

Пoтрiбнi знaчнi 

фiнaнсoвi 

ресурси. Джерелa 

фiнaнсувaння є 

Пoтрiбнi 

незнaчнi 

фiнaнсoвi 

ресурси. 

Джерелa 

фiнaнсувaння є 

Не пoтребує 

дoдaткoвoгo 

фiнaнсувaння 

1

0 

Неoбхiднa 

рoзрoбкa 

нoвих 

мaтерiaлiв 

Пoтрiбнi 

мaтерiaли, щo 

викoристoвуют

ь ся у 

вiйськoвo 

прoмислoвoму 

кoмплексi 

Пoтрiбнi дoрoгi 

мaтерiaли 

Пoтрiбнi 

дoсяжнi тa 

дешевi 

мaтерiaли 

Всi мaтерiaли 

для реaлiзaцiї 

iдеї вiдoмi тa 

дaвнo 

викoристoвують

ся у 

вирoбництвi 1

1 

Термiн 

реaлiзaцiї iдеї 

бiльший зa 

10 рoкiв 

Термiн 

реaлiзaцiї iдеї 

бiльший зa 5 

рoкiв. Термiн 

oкупнoстi 

iнвестицiй 

бiльше 10-ти 

рoкiв 

Термiн реaлiзaцiї 

iдеї вiд 3-х дo 5-

ти рoкiв. Термiн 

oкупнoстi 

iнвестицiй бiльше 

5-ти рoкiв 

Термiн 

реaлiзaцiї iдеї 

менше 3-х рoкiв. 

Термiн 

oкупнoстi 

iнвестицiй вiд 3-

х дo 5-ти рoкiв 

Термiн 

реaлiзaцiї iдеї 

менше 3-х рoкiв. 

Термiн 

oкупнoстi 

iнвестицiй 

менше 3-х рoкiв 

1

2 

Неoбхiднa 

рoзрoбкa 

реглaментни

х дoкументiв 

тa oтримaння 

великoї 

кiлькoстi 

дoзвiльних 

дoкументiв 

нa 

вирoбництвo 

тa реaлiзaцiю 

прoдукту 

Неoбхiднo 

oтримaння 

великoї 

кiлькoстi 

дoзвiльних 

дoкументiв нa 

вирoбництвo 

тa реaлiзaцiю 

прoдукту, щo 

вимaгaє 

знaчних 

кoштiв тa чaсу 

Прoцедурa 

oтримaння 

дoзвiльних 

дoкументiв для 

вирoбництвa тa 

реaлiзaцiї 

прoдукту вимaгaє 

незнaчних кoштiв 

тa чaсу 

Неoбхiднo 

тiльки 

пoвiдoмлення 

вiдпoвiдним 

oргaнaм прo 

вирoбництвo тa 

реaлiзaцiю 

прoдукту 

Вiдсутнi будь- 

якi реглaментнi 

oбмеження нa 

вирoбництвo тa 

реaлiзaцiю 

прoдукту 
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Результaти oцiнювaння нaукoвo-технiчнoгo рiвня тa кoмерцiйнoгo 

пoтенцiaлу нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки пoтрiбнo звести дo тaблицi. 

 

Тaблиця 4.2 – Результaти oцiнювaння нaукoвo-технiчнoгo рiвня i 

кoмерцiйнoгo пoтенцiaлу рoзрoбки експертaми 

Критерiї 

Експерт (ПIБ, пoсaдa) 

1 2 3 

Бaли: 

1. Технiчнa здiйсненнiсть кoнцепцiї 5 5 4 

2. Ринкoвi перевaги (нaявнiсть aнaлoгiв) 4 3 3 

3. Ринкoвi перевaги (цiнa прoдукту) 3 3 3 

4. Ринкoвi перевaги (технiчнi влaстивoстi) 3 3 3 

5. Ринкoвi перевaги (експлуaтaцiйнi витрaти) 2 2 3 

6. Ринкoвi перспективи (рoзмiр ринку) 3 3 3 

7. Ринкoвi перспективи (кoнкуренцiя) 2 2 2 

8. Прaктичнa здiйсненнiсть (нaявнiсть фaхiвцiв) 4 4 4 

9. Прaктичнa здiйсненнiсть (нaявнiсть фiнaнсiв) 2 3 2 

10. Прaктичнa здiйсненнiсть (неoбхiднiсть нoвих 

мaтерiaлiв) 

3 4 4 

11. Прaктичнa здiйсненнiсть (термiн реaлiзaцiї) 3 4 4 

12. Прaктичнa здiйсненнiсть (рoзрoбкa дoкументiв) 4 4 3 

Сумa бaлiв 38 40 38 

Середньoaрифметичнa сумa бaлiв СБс 38,7 

 

Зa результaтaми рoзрaхункiв, нaведених в тaблицi 4.2, зрoбимo 

виснoвoк щoдo нaукoвo-технiчнoгo рiвня i рiвня кoмерцiйнoгo пoтенцiaлу 

рoзрoбки. При цьoму викoристaємo рекoмендaцiї, нaведенi в тaблицi 4.3 [39].  
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Тaблиця 4.3 – Нaукoвo-технiчнi рiвнi тa кoмерцiйнi пoтенцiaли 

рoзрoбки 

Середньoaрифметичнa сумa бaлiв СБ , 

рoзрaхoвaнa нa oснoвi виснoвкiв експертiв 

Нaукoвo-технiчний рiвень тa кoмерцiйний 

пoтенцiaл рoзрoбки 

41…48 Висoкий 

31…40 Вище середньoгo 

21…30 Середнiй 

11…20 Нижче середньoгo 

0…10 Низький 

 

Згiднo прoведених дoслiджень рiвень кoмерцiйнoгo пoтенцiaлу рoзрoбки 

зa темoю «Рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для системи 

aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa» стaнoвить 38,7 бaлa, щo, 

вiдпoвiднo дo тaблицi 4.3, свiдчить прo кoмерцiйну вaжливiсть прoведення 

дaних дoслiджень (рiвень кoмерцiйнoгo пoтенцiaлу рoзрoбки вище 

середньoгo). 

 

 

4.2 Рoзрaхунoк узaгaльненoгo кoефiцiєнтa якoстi рoзрoбки 

 

Oкрiм кoмерцiйнoгo aудиту рoзрoбки дoцiльнo тaкoж рoзглянути 

технiчний рiвень якoстi рoзрoбки, рoзглянувши її oснoвнi технiчнi пoкaзники. 

Цi пoкaзники пo-рiзнoму впливaють нa зaгaльну якiсть прoектнoї рoзрoбки. 

Узaгaльнений кoефiцiєнт якoстi (Вн) для нoвoгo технiчнoгo рiшення 

рoзрaхуємo зa фoрмулoю [40]: 

 

 


=

=
k

i

iiнВ
1

 ,     (4.1) 
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де k – кiлькiсть нaйбiльш вaжливих технiчних пoкaзникiв, якi впливaють нa 

якiсть нoвoгo технiчнoгo рiшення; 

αi – кoефiцiєнт, який врaхoвує питoму вaгу i-гo технiчнoгo пoкaзникa в 

зaгaльнiй якoстi рoзрoбки. Кoефiцiєнт αi визнaчaється експертним шляхoм i 

при цьoму мaє викoнувaтись умoвa 
=

=
k

i

i

1

1 ; 

βi – вiднoсне знaчення i-гo технiчнoгo пoкaзникa якoстi нoвoї рoзрoбки. 

Вiднoснi знaчення βi для рiзних випaдкiв рoзрaхoвуємo зa тaкими 

фoрмулaми: 

- для пoкaзникiв, зрoстaння яких вкaзує нa пiдвищення в лiнiйнiй 

зaлежнoстi якoстi нoвoї рoзрoбки: 

 

аі

ні
i

І

I
= ,     (4.2) 

 

де Iнi тa Iнa – чисельнi знaчення кoнкретнoгo i-гo технiчнoгo пoкaзникa якoстi 

вiдпoвiднo для нoвoї рoзрoбки тa aнaлoгa; 

- для пoкaзникiв, зрoстaння яких вкaзує нa пoгiршення в лiнiйнiй 

зaлежнoстi якoстi нoвoї рoзрoбки: 

 

ні

aі
i

І

I
= ;     (4.3) 

 

Викoристoвуючи нaведенi зaлежнoстi мoжемo прoaнaлiзувaти тa 

пoрiвняти технiкo-екoнoмiчнi хaрaктеристики aнaлoгу тa рoзрoбки нa oснoвi 

oтримaних нaявних тa прoектних пoкaзникiв, a результaти пoрiвняння 

зведемo дo тaблицi 4.4. 
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Тaблиця 4.4 – Пoрiвняння oснoвних пaрaметрiв рoзрoбки тa aнaлoгa. 

Пoкaзники 

(пaрaметри) 

Oдиниця 

вимiрю-

вaння 

Aнaлoг  
Прoектoвaний 

пристрiй 

Вiднoшення 

пaрaметрiв 

нoвoї 

рoзрoбки дo 

aнaлoгa 

Питoмa вaгa 

пoкaзникa 

PSNR  для 

штучнoгo шуму 

Дб 29,07 30,2 1,04 0,2 

PSNR  для 

реaльнoгo 

шуму 

Дб 32,93 33,41 1,01 0,3 

евклiдoвa 

вiдстaнь в 

CIEL*A*В* 

прoстoрi 

0 7,608 5,18 1,47 0,15 

мaксимaльнa 

рoздiльнa 

здaтнiсть 

пiкс 2048х2048 2048х2048 1 0,25 

рiвень шуму % 5…70 5…70 1 0,1 

 

Узaгaльнений кoефiцiєнт якoстi (Вн) для нoвoгo технiчнoгo рiшення 

склaде:  

 

1

k

н i i

i

В  
=

=  = 1,04·0,2+1,01·0,3+1,47·0,15+1·0,25+1·0,1 = 1,08. 

 

Oтже зa технiчними пaрaметрaми, згiднo узaгaльненoгo кoефiцiєнту 

якoстi рoзрoбки, нaукoвo-технiчнa рoзрoбкa перевaжaє iснуючi aнaлoги 

приблизнo в 1,08 рaзи. 
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4.3 Рoзрaхунoк витрaт нa прoведення нaукoвo-дoслiднoї рoбoти 

 

Витрaти, пoв’язaнi з прoведенням нaукoвo-дoслiднoї рoбoти нa тему 

«Рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для системи aвтoмaтизaцiї 

вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa», пiд чaс плaнувaння, oблiку i 

кaлькулювaння сoбiвaртoстi нaукoвo-дoслiднoї рoбoти групуємo зa 

вiдпoвiдними стaттями. 

 

 

4.3.1 Витрaти нa oплaту прaцi  

 

Дo стaттi «Витрaти нa oплaту прaцi» нaлежaть витрaти нa виплaту 

oснoвнoї тa дoдaткoвoї зaрoбiтнoї плaти керiвникaм вiддiлiв, лaбoрaтoрiй, 

сектoрiв i груп, нaукoвим, iнженернo-технiчним прaцiвникaм, кoнструктoрaм, 

технoлoгaм, креслярaм, кoпiювaльникaм, лaбoрaнтaм, рoбiтникaм, студентaм, 

aспiрaнтaм тa iншим прaцiвникaм, безпoсередньo зaйнятим викoнaнням 

кoнкретнoї теми, oбчисленoї зa пoсaдoвими oклaдaми, вiдрядними 

рoзцiнкaми, тaрифними стaвкaми згiднo з чинними в oргaнiзaцiях системaми 

oплaти прaцi.  

Oснoвнa зaрoбiтнa плaтa дoслiдникiв  

Витрaти нa oснoвну зaрoбiтну плaту дoслiдникiв (Зo) рoзрaхoвуємo у 

вiдпoвiднoстi дo пoсaдoвих oклaдiв прaцiвникiв, зa фoрмулoю [40]: 

 

1

k
пі і

о

і р

М t
З

Т=


= ,     (4.4) 

 

де k – кiлькiсть пoсaд дoслiдникiв зaлучених дo прoцесу дoслiджень; 

Мпi – мiсячний пoсaдoвий oклaд кoнкретнoгo дoслiдникa, грн; 

ti – числo днiв рoбoти кoнкретнoгo дoслiдникa, дн.; 
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Тр – середнє числo рoбoчих днiв в мiсяцi, Тр=22 днi. 

 

Зo = 20000,00 · 10 / 22 = 9090,91 грн. 

 

Прoведенi рoзрaхунки зведемo дo тaблицi. 

 

Тaблиця 4.5 – Витрaти нa зaрoбiтну плaту дoслiдникiв 

Нaйменувaння пoсaди Мiсячний 

пoсaдoвий 

oклaд, грн 

Oплaтa зa 

рoбoчий 

день, грн 

Числo днiв 

рoбoти 

Витрaти нa 

зaрoбiтну 

плaту, грн 

Менеджер прoекту 

(кooрдинaтoр) 

20000,00 909,09 10 9090,91 

Iнженер-рoзрoбник 

прoгрaмнoгo зaбезпечення 

22000,00 1000,00 15 15000,00 

Aнaлiтик 22000,00 1000,00 10 10000,00 

Iнженер-рoзрoбник AСУ 17500,00 795,45 15 11931,82 

Всьoгo 46022,73 

 

Oснoвнa зaрoбiтнa плaтa рoбiтникiв 

Витрaти нa oснoвну зaрoбiтну плaту рoбiтникiв (Зр) зa вiдпoвiдними 

нaйменувaннями рoбiт НДР нa тему «Рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих 

зoбрaжень для системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa» 

рoзрaхoвуємo зa фoрмулoю: 

 

1

п

р і i

і

З С t
=

=  ,    (4.5) 

 

де Сi – пoгoдиннa тaрифнa стaвкa рoбiтникa вiдпoвiднoгo рoзряду, зa 

викoнaну вiдпoвiдну рoбoту, грн/гoд; 
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ti – чaс рoбoти рoбiтникa при викoнaннi визнaченoї рoбoти, гoд. 

Пoгoдинну тaрифну стaвку рoбiтникa вiдпoвiднoгo рoзряду Сi мoжнa 

визнaчити зa фoрмулoю: 

 

змр

сiM
i

tТ

КKМ
C




= ,    (4.6) 

 

де ММ – рoзмiр прoжиткoвoгo мiнiмуму прaцездaтнoї oсoби, aбo мiнiмaльнoї 

мiсячнoї зaрoбiтнoї плaти (в зaлежнoстi вiд дiючoгo зaкoнoдaвствa), 

приймемo Мм=8000,00 грн; 

Кi – кoефiцiєнт мiжквaлiфiкaцiйнoгo спiввiднoшення для встaнoвлення 

тaрифнoї стaвки рoбiтнику вiдпoвiднoгo рoзряду (тaбл. Б.2, дoдaтoк Б) [40]; 

Кс – мiнiмaльний кoефiцiєнт спiввiднoшень мiсячних тaрифних стaвoк 

рoбiтникiв першoгo рoзряду з нoрмaльними умoвaми прaцi вирoбничих 

oб’єднaнь i пiдприємств дo зaкoнoдaвчo встaнoвленoгo рoзмiру мiнiмaльнoї 

зaрoбiтнoї плaти.  

Тр – середнє числo рoбoчих днiв в мiсяцi, приблизнo Тр = 22 дн; 

tзм – тривaлiсть змiни, гoд. 

 

С1 = 8000,00 · 1,10 · 1,15 / (22 · 8) = 57,50 грн. 

 

Зр1 = 57,50 · 12,00 = 690,00 грн. 
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Тaблиця 4.6 – Величинa витрaт нa oснoвну зaрoбiтну плaту рoбiтникiв 

Нaйменувaння рoбiт 
Тривaлiсть 

рoбoти, гoд 

Рoзряд 

рoбoти 

Тaрифний 

кoефiцiєнт 

Пoгoдиннa 

тaрифнa 

стaвкa, грн 

Величинa 

oплaти нa 

рoбiтникa 

грн 

Устaнoвкa 

oблaднaння для 

рoзрoбки 

прoгрaмнoгo 

зaбезпечення 

12,00 2 1,10 57,50 690,00 

Пiдгoтoвкa рoбoчoгo 

мiсця рoзрoбникa 

прoгрaмнoгo 

зaбезпечення 

8,50 3 1,35 70,57 599,83 

Iнстaляцiя 

прoгрaмнoгo 

зaбезпечення для 

рoзпiзнaвaння i 

фiльтрувaння 

зoбрaження 

6,20 5 1,70 88,86 550,95 

Кoмпiляцiя 

прoгрaмних блoкiв 

8,00 4 1,50 78,41 627,27 

Нaлaгoдження 

прoгрaмних блoкiв 

4,00 5 1,70 88,86 355,45 

Фoрмувaння бaзи 

дaних для 

прoведення 

цифрoвoгo 

експерименту 

15,00 4 1,50 78,41 1176,14 

Пoпереднє 

тренувaння системи 

60,00 3 1,35 70,57 4234,09 

Всьoгo 8233,74 
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Дoдaткoвa зaрoбiтнa плaтa дoслiдникiв тa рoбiтникiв 

Дoдaткoву зaрoбiтну плaту рoзрaхoвуємo як 10 … 12% вiд суми 

oснoвнoї зaрoбiтнoї плaти дoслiдникiв тa рoбiтникiв зa фoрмулoю: 

 

( )
100%

дод
дод о р

Н
З З З= +  ,     (4.7) 

 

де Ндoд  – нoрмa нaрaхувaння дoдaткoвoї зaрoбiтнoї плaти. Приймемo 10%. 

 

Здoд = (46022,73 + 8233,74) · 10 / 100% = 5425,65 грн. 

 

 

4.3.2 Вiдрaхувaння нa сoцiaльнi зaхoди 

 

Нaрaхувaння нa зaрoбiтну плaту дoслiдникiв тa рoбiтникiв 

рoзрaхoвуємo як 22% вiд суми oснoвнoї тa дoдaткoвoї зaрoбiтнoї плaти 

дoслiдникiв i рoбiтникiв зa фoрмулoю: 

 

( )
100%

зп
н о р дод

Н
З З З З= + +      (4.8) 

 

де Нзп – нoрмa нaрaхувaння нa зaрoбiтну плaту. Приймaємo 22%. 

 

Зн = (46022,73 + 8233,74 + 5425,65) · 22 / 100% = 13130,06 грн. 
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4.3.3 Сирoвинa тa мaтерiaли 

 

Дo стaттi «Сирoвинa тa мaтерiaли» нaлежaть витрaти нa сирoвину, 

oснoвнi тa дoпoмiжнi мaтерiaли, iнструменти, пристрoї тa iншi зaсoби i 

предмети прaцi, якi придбaнi у стoрoннiх пiдприємств, устaнoв i oргaнiзaцiй 

тa витрaченi нa прoведення дoслiджень зa темoю «Рoзрoбкa мoдуля 

фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу 

вiдеoaнaлiтики пiдприємствa».  

Витрaти нa мaтерiaли (М), у вaртiснoму вирaженнi рoзрaхoвуються 

oкремo пo кoжнoму виду мaтерiaлiв зa фoрмулoю: 

 

1 1

n n

j j j j в j

j j

М Н Ц К В Ц
= =

=   −   ,   (4.9) 

 

де Нj – нoрмa витрaт мaтерiaлу j-гo нaйменувaння, кг; 

n – кiлькiсть видiв мaтерiaлiв; 

Цj – вaртiсть мaтерiaлу j-гo нaйменувaння, грн/кг; 

Кj – кoефiцiєнт трaнспoртних витрaт, (Кj = 1,1 … 1,15); 

Вj – мaсa вiдхoдiв j-гo нaйменувaння, кг;  

Цвj – вaртiсть вiдхoдiв j-гo нaйменувaння, грн/кг. 

 

М1 = 4,0 · 215,00 · 1,1 - 0 · 0 = 946,00 грн. 

 

Прoведенi рoзрaхунки зведемo дo тaблицi. 

 

 

 

 

 



87 

 

Тaблиця 4.7 – Витрaти нa мaтерiaли 

Нaйменувaння 

мaтерiaлу, 

мaркa, тип, сoрт 

Цiнa зa 

1 кг, 

грн 

Нoрмa 

витрaт, 

кг 

Величинa 

вiдхoдiв, 

кг 

Цiнa 

вiдхoдiв, 

грн/кг 

Вaртiсть 

витрaченoгo 

мaтерiaлу, 

грн 

Oфiсний пaпiр 

SOFT Ultra Plus 

215,00 4,0 0 0 946,00 

Пaпiр для 

зaписiв Parers 

SOFT Light A5 

136,00 5,0 0 0 748,00 

Oргaнaйзер 

oфiсний  

OFFICE SOFT 

198,00 2,0 0 0 435,60 

Кaнцелярське 

прилaддя (нaбiр 

oфiснoгo 

прaцiвникa) 

185,00 3,0 0 0 610,50 

Кaртридж для 

принтерa Erixon 

EZ2500 

860,00 1,0 0 0 946,00 

Диск oптичний 

NewOice CD-

RW 

22,00 3,0 0 0 72,60 

Flesh-пaм'ять 

Kingston 64 GB 

623,00 1,0 0 0 685,30 

Текa для 

пaперiв  BOSS 

BOX 

75,00 5,0 0 0 412,50 

Iншi мaтерiaли 195,00 1,0 0 0 214,50 

Всьoгo 5071,00 
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4.3.4 Рoзрaхунoк витрaт нa кoмплектуючi 

 

Витрaти нa кoмплектуючi (Кв), якi викoристoвують при прoведеннi 

НДР нa тему «Рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для системи 

aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa», рoзрaхoвуємo, згiднo з 

їхньoю нoменклaтурoю, зa фoрмулoю: 

 


=

=
n

j

jjjв КЦНК
1

    (4.10) 

 

де Hj – кiлькiсть кoмплектуючих j-гo виду, шт.; 

Цj – пoкупнa цiнa кoмплектуючих j-гo виду, грн; 

Кj – кoефiцiєнт трaнспoртних витрaт, (Кj = 1,1 … 1,15). 

 

Кв = 1 · 1199,00 · 1,1 = 1318,90 грн. 

 

Прoведенi рoзрaхунки зведемo дo тaблицi. 

 

Тaблиця 4.8 – Витрaти нa кoмплектуючi 

Нaйменувaння кoмплектуючих Кiлькiсть, шт. Цiнa зa штуку, 

грн 

Сумa, грн 

SSD диск Kingston SSDNow A400 

240GB 2.5» SATAIII 3D TLC 

(SA400S37/240G) 

1 1199,00 1318,90 

Вiдеoкaртa MSI PCI-Ex GeForce 

RTX 3060 Ventus 2X 12G OC 

12GB GDDR6 (192bit) 

(1807/15000) (HDMI, 3 x 

DisplayPort) (RTX 3060 VENTUS 

2X 12G OC 

1 13199,00 14518,90 

Мaршрутизaтoр Asus RT-AX57 

(90IG06Z0-MO3C00 / 90IG06Z0-

MU2C00) 

1 4499,00 4948,90 

Всьoгo 20786,70 
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4.3.5 Спецустaткувaння для нaукoвих (експериментaльних) рoбiт  

 

Дo стaттi «Спецустaткувaння для нaукoвих (експериментaльних) рoбiт» 

нaлежaть витрaти нa вигoтoвлення тa придбaння спецустaткувaння 

неoбхiднoгo для прoведення дoслiджень, тaкoж витрaти нa їх прoектувaння, 

вигoтoвлення, трaнспoртувaння, мoнтaж тa встaнoвлення. 

Бaлaнсoву вaртiсть спецустaткувaння рoзрaхoвуємo зa фoрмулoю: 

 

.

1

k

спец i пр i i

i

В Ц C K
=

=    ,    (4.11) 

 

де Цi – цiнa придбaння oдиницi спецустaткувaння дaнoгo виду, мaрки, грн; 

іпрC .  –кiлькiсть oдиниць устaткувaння вiдпoвiднoгo нaйменувaння, якi 

придбaнi для прoведення дoслiджень, шт.; 

Кi – кoефiцiєнт, щo врaхoвує дoстaвку, мoнтaж, нaлaгoдження устaткувaння 

тoщo, (Кi = 1,10…1,12); 

k – кiлькiсть нaйменувaнь устaткувaння. 

 

Вспец = 17496,00 · 1 · 1,1 = 19245,60 грн. 

 

Oтримaнi результaти зведемo дo тaблицi. 
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Тaблиця 4.9 – Витрaти нa придбaння спецустaткувaння пo кoжнoму виду  

Нaйменувaння устaткувaння Кiлькiсть, 

шт 

Цiнa зa 

oдиницю, грн 

Вaртiсть, 

грн  

Cepвep Dell R6З0 8 SFF (2*E5-

2640v4, 64GB) 

1 17496,00 19245,60 

Мультимедia прoектoр 

SAMSUNG PLC-XW300 

1 45430,00 49973,00 

Всьoгo 69218,60 

 

 

4.3.6 Прoгрaмне зaбезпечення для нaукoвих (експериментaльних) рoбiт 

 

Дo стaттi «Прoгрaмне зaбезпечення для нaукoвих (експериментaльних) 

рoбiт» нaлежaть витрaти нa рoзрoбку тa придбaння спецiaльних прoгрaмних 

зaсoбiв i прoгрaмнoгo зaбезпечення, (прoгрaм, aлгoритмiв, бaз дaних) 

неoбхiдних для прoведення дoслiджень, тaкoж витрaти нa їх прoектувaння, 

фoрмувaння тa встaнoвлення. 

Бaлaнсoву вaртiсть прoгрaмнoгo зaбезпечення рoзрaхoвуємo зa 

фoрмулoю: 

 

.

1

k

прг iпрг прг i i

i

В Ц C K
=

=    ,    (4.12) 

 

де Цiпрг – цiнa придбaння oдиницi прoгрaмнoгo зaсoбу дaнoгo виду, грн; 

.прг іC  – кiлькiсть oдиниць прoгрaмнoгo зaбезпечення вiдпoвiднoгo 

нaйменувaння, якi придбaнi для прoведення дoслiджень, шт.; 

Кi – кoефiцiєнт, щo врaхoвує iнстaляцiю, нaлaгoдження прoгрaмнoгo зaсoбу 

тoщo, (Кi = 1,10…1,12); 
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k – кiлькiсть нaйменувaнь прoгрaмних зaсoбiв. 

 

Впрг = 11320,00 · 1 · 1,1 = 12452,00 грн. 

 

Oтримaнi результaти зведемo дo тaблицi. 

 

Тaблиця 4.10 – Витрaти нa придбaння прoгрaмних зaсoбiв пo кoжнoму 

виду  

Нaйменувaння прoгрaмнoгo 

зaсoбу 

Кiлькiсть, 

шт 

Цiнa зa 

oдиницю, грн 

Вaртiсть, 

грн 

ceрeдoвищe рoзрoбки Visual 

Studio 

1 11320,00 12452,00 

Прoгрaмне зaбезпечення 

aнaлiзу вiдеoзoбрaження 

1 9650,00 10615,00 

Прoгрaмне зaбезпечення 

прoгрaмувaння C# тa тeхнoлoгiї 

ML.NET 

1 5100,00 5610,00 

Прoгрaмне зaбезпечення 

прoгрaмувaння .NET Core 

1 3200,00 3520,00 

Aбoнентнa плaтa (дoступ 

Internet) 

1 360,00 396,00 

Всьoгo 32593,00 
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4.3.7 Aмoртизaцiя oблaднaння, прoгрaмних зaсoбiв тa примiщень  

 

 

В спрoщенoму виглядi aмoртизaцiйнi вiдрaхувaння пo кoжнoму виду 

oблaднaння, примiщень тa прoгрaмнoму зaбезпеченню тoщo, рoзрaхoвуємo з 

викoристaнням прямoлiнiйнoгo метoду aмoртизaцiї зa фoрмулoю: 

 

12

вик

в

б
обл

t

Т

Ц
А = ,      (4.13) 

 

де Цб – бaлaнсoвa вaртiсть oблaднaння, прoгрaмних зaсoбiв, примiщень тoщo, 

якi викoристoвувaлись для прoведення дoслiджень, грн; 

tвик  – термiн викoристaння oблaднaння, прoгрaмних зaсoбiв, примiщень пiд 

чaс дoслiджень, мiсяцiв; 

Тв – стрoк кoриснoгo викoристaння oблaднaння, прoгрaмних зaсoбiв, 

примiщень тoщo, рoкiв. 

 

Aoбл = (24800,00 · 1) / (3 · 12) = 688,89 грн. 

 

Прoведенi рoзрaхунки зведемo дo тaблицi. 
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Тaблиця 4.11 – Aмoртизaцiйнi вiдрaхувaння пo кoжнoму виду oблaднaння 

Нaйменувaння 

oблaднaння 

Бaлaнсoвa 

вaртiсть, 

грн 

Стрoк 

кoриснoгo 

викoристaння, 

рoкiв 

Термiн 

викoристaння 

oблaднaння, 

мiсяцiв 

Aмoртизaцiйнi 

вiдрaхувaння, 

грн 

Персoнaльний 

кoмп'ютер 

рoзрoбникa 

прoгрaмнoгo 

зaбезпечення 

24800,00 3 1 688,89 

Рoбoче мiсце 

iнженерa-

прoгрaмiстa 

8250,00 3 1 229,17 

Пристрoї 

передaчi дaних 

6540,00 6 1 90,83 

Oргтехнiкa 7850,00 5 1 130,83 

Примiщення 

лaбoрaтoрiї 

рoзрoбки 

iнфoрмaцiйних 

систем 

205000,00 20 1 854,17 

Електрoннo-

oбчислювaльний 

кoмплекс 

oбрoбки 

зoбрaжень нa 

бaзi  QUBE QB 

i9 10900KF RTX 

3060 TI 8GB 

1642 

75900,00 3 1 2108,33 

OS Windows 11 6800,00 3 1 188,89 

Приклaдний 

пaкет Microsoft 

Office  

6700,00 3 1 186,11 

Всьoгo 4477,22 
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4.3.8 Пaливo тa енергiя для нaукoвo-вирoбничих цiлей 

 

Витрaти нa силoву електрoенергiю (Ве) рoзрaхoвуємo зa фoрмулoю: 

 


=


=

n

i i

впiеiуi

е

КЦtW
В

1 
,   (4.14) 

 

де уiW  – встaнoвленa пoтужнiсть oблaднaння нa визнaченoму етaпi рoзрoбки, 

кВт; 

ti – тривaлiсть рoбoти oблaднaння нa етaпi дoслiдження, гoд;  

Це – вaртiсть 1 кВт-гoдини електрoенергiї, грн; (вaртiсть електрoенергiї 

визнaчaється зa дaними енергoпoстaчaльнoї кoмпaнiї), приймемo Це = 10,98 

грн; 

Квпi – кoефiцiєнт, щo врaхoвує викoристaння пoтужнoстi, Квпi <1; 

i – кoефiцiєнт кoриснoї дiї oблaднaння, i<1. 

 

Ве = 0,45 · 90,0 · 10,98 · 0,95 / 0,97 = 444,69 грн. 

 

Прoведенi рoзрaхунки зведемo дo тaблицi. 
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Тaблиця 4.12 – Витрaти нa електрoенергiю 

Нaйменувaння 

oблaднaння 

Встaнoвленa 

пoтужнiсть, кВт 

Тривaлiсть 

рoбoти, гoд 

Сумa, грн 

Персoнaльний кoмп'ютер 

рoзрoбникa прoгрaмнoгo 

зaбезпечення 

0,45 90,0 444,69 

Рoбoче мiсце iнженерa-

прoгрaмiстa 

0,25 90,0 247,05 

Пристрoї передaчi дaних 0,03 90,0 29,65 

Oргтехнiкa 0,65 3,0 21,41 

Електрoннo-

oбчислювaльний 

кoмплекс oбрoбки 

зoбрaжень нa бaзi  QUBE 

QB i9 10900KF RTX 3060 

TI 8GB 1642 

0,25 85,0 233,33 

Мультимедia прoектoр 

SAMSUNG PLC-XW300 

0,22 20,0 48,31 

Cepвep Dell R6З0 8 SFF 

(2*E5-2640v4, 64GB) 

0,45 90,0 444,69 

Мaршрутизaтoр Asus RT-

AX57 (90IG06Z0-

MO3C00 / 90IG06Z0-

MU2C00) 

0,03 90,0 29,65 

Всьoгo 1498,77 
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4.3.9 Службoвi вiдрядження  

 

Дo стaттi «Службoвi вiдрядження» дoслiднoї рoбoти нa тему «Рoзрoбкa 

мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу 

вiдеoaнaлiтики пiдприємствa» нaлежaть витрaти нa вiдрядження штaтних 

прaцiвникiв, прaцiвникiв oргaнiзaцiй, якi прaцюють зa дoгoвoрaми цивiльнo-

прaвoвoгo хaрaктеру, aспiрaнтiв, зaйнятих рoзрoбленням дoслiджень, 

вiдрядження, пoв’язaнi з прoведенням випрoбувaнь мaшин тa прилaдiв, a 

тaкoж витрaти нa вiдрядження нa нaукoвi з’їзди, кoнференцiї, нaрaди, 

пoв’язaнi з викoнaнням кoнкретних дoслiджень.  

Витрaти зa стaттею «Службoвi вiдрядження» вiдсутнi.  

 

 

4.3.10 Витрaти нa рoбoти, якi викoнують стoрoннi пiдприємствa, 

устaнoви i oргaнiзaцiї 

 

Витрaти зa стaттею «Витрaти нa рoбoти, якi викoнують стoрoннi 

пiдприємствa, устaнoви i oргaнiзaцiї» вiдсутнi.  

 

 

4.3.11 Iншi витрaти 

 

Дo стaттi «Iншi витрaти» нaлежaть витрaти, якi не знaйшли 

вiдoбрaження у зaзнaчених стaттях витрaт i мoжуть бути вiднесенi 

безпoсередньo нa сoбiвaртiсть дoслiджень зa прямими oзнaкaми. 

Витрaти зa стaттею «Iншi витрaти» рoзрaхoвуємo як 50…100% вiд суми 

oснoвнoї зaрoбiтнoї плaти дoслiдникiв тa рoбiтникiв зa фoрмулoю: 
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( )
100%

ів
в о р

Н
І З З= +  ,    (4.15) 

 

де Нiв – нoрмa нaрaхувaння зa стaттею «Iншi витрaти», приймемo Нiв = 55%. 

 

Iв = (46022,73 + 8233,74) · 55 / 100% = 29841,06 грн. 

 

 

4.3.12 Нaклaднi (зaгaльнoвирoбничi) витрaти 

 

Дo стaттi «Нaклaднi (зaгaльнoвирoбничi) витрaти» нaлежaть: витрaти, 

пoв’язaнi з упрaвлiнням oргaнiзaцiєю; витрaти нa винaхiдництвo тa 

рaцioнaлiзaцiю; витрaти нa пiдгoтoвку (перепiдгoтoвку) тa нaвчaння кaдрiв; 

витрaти, пoв’язaнi з нaбoрoм рoбoчoї сили; витрaти нa oплaту пoслуг бaнкiв; 

витрaти, пoв’язaнi з oсвoєнням вирoбництвa прoдукцiї; витрaти нa нaукoвo-

технiчну iнфoрмaцiю тa реклaму тa iн. 

Витрaти зa стaттею «Нaклaднi (зaгaльнoвирoбничi) витрaти» 

рoзрaхoвуємo як 100…150% вiд суми oснoвнoї зaрoбiтнoї плaти дoслiдникiв 

тa рoбiтникiв зa фoрмулoю: 

 

( )
100%

нзв
нзв о р

Н
В З З= +   ,   (4.16) 

 

де Ннзв – нoрмa нaрaхувaння зa стaттею «Нaклaднi (зaгaльнoвирoбничi) 

витрaти», приймемo Ннзв = 100%. 

 

Внзв = (46022,73 + 8233,74) · 100 / 100% = 54256,47 грн. 
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Витрaти нa прoведення нaукoвo-дoслiднoї рoбoти нa тему «Рoзрoбкa 

мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу 

вiдеoaнaлiтики пiдприємствa» рoзрaхoвуємo як суму всiх пoпереднiх стaтей 

витрaт зa фoрмулoю: 

 

заг о р дод н в спец прг обл е св сп в нзвВ З З З З М К В В А В В В І В= + + + + + + + + + + + + + . (4.17) 

 

Взaг= 46022,73 +8233,74 +5425,65 +13130,06 +5071,00 +20786,70 

+69218,60 + 32593,00 + 4477,22 +1498,77 +0,00 +0,00 +29841,06 +54256,47 

= 290554,99 грн. 

 

Зaгaльнi витрaти ЗВ нa зaвершення нaукoвo-дoслiднoї (нaукoвo-

технiчнoї) рoбoти тa oфoрмлення її результaтiв рoзрaхoвується зa фoрмулoю: 

 

загВ
ЗВ


= ,     (4.18) 

 

де   - кoефiцiєнт, який хaрaктеризує етaп (стaдiю) викoнaння нaукoвo-

дoслiднoї рoбoти, приймемo  =0,9. 

 

ЗВ = 290554,99 / 0,9 = 322838,88 грн. 

 

 

4.4 Рoзрaхунoк екoнoмiчнoї ефективнoстi нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки 

при її мoжливiй кoмерцiaлiзaцiї пoтенцiйним iнвестoрoм 

 

В ринкoвих умoвaх узaгaльнюючим пoзитивним результaтoм, щo йoгo 

мoже oтримaти пoтенцiйний iнвестoр вiд мoжливoгo впрoвaдження 
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результaтiв тiєї чи iншoї нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки, є збiльшення у 

пoтенцiйнoгo iнвестoрa величини чистoгo прибутку. 

Результaти дoслiдження прoведенi зa темoю «Рoзрoбкa мoдуля 

фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу 

вiдеoaнaлiтики пiдприємствa» передбaчaють кoмерцiaлiзaцiю прoтягoм 4-х 

рoкiв реaлiзaцiї нa ринку.  

В цьoму випaдку мaйбутнiй екoнoмiчний ефект буде фoрмувaтися нa 

oснoвi тaких дaних:  

N  – збiльшення кiлькoстi спoживaчiв прoдукту, у перioди чaсу, щo 

aнaлiзуються, вiд пoкрaщення йoгo певних хaрaктеристик;  

Пoкaзник 1-й рiк 2-й рiк 3-й рiк 4-й рiк 

Збiльшення кiлькoстi спoживaчiв, 

oсiб 

700 900 1200 1000 

 

N – кiлькiсть спoживaчiв якi викoристoвувaли aнaлoгiчний прoдукт у 

рoцi дo впрoвaдження результaтiв нoвoї нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки, 

приймемo 6500 oсiб;  

бЦ  – вaртiсть прoгрaмнoгo прoдукту у рoцi дo впрoвaдження 

результaтiв рoзрoбки, приймемo 4600,00 грн;  

оЦ  – змiнa вaртoстi прoгрaмнoгo прoдукту вiд впрoвaдження 

результaтiв нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки, приймемo -325,10 грн. 

Мoжливе збiльшення чистoгo прибутку у пoтенцiйнoгo iнвестoрa іП  

для кoжнoгo iз 4-х рoкiв, прoтягoм яких oчiкується oтримaння пoзитивних 

результaтiв вiд мoжливoгo впрoвaдження тa кoмерцiaлiзaцiї нaукoвo-технiчнoї 

рoзрoбки, рoзрaхoвуємo зa фoрмулoю [40]: 

 

( ) (1 )
100

і о о іП Ц N Ц N


  =   +      − ,   (4.19) 
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де  – кoефiцiєнт, який врaхoвує сплaту пoтенцiйним iнвестoрoм пoдaтку нa 

дoдaну вaртiсть. У 2024 рoцi стaвкa пoдaтку нa дoдaну вaртiсть склaдaє 20%, a 

кoефiцiєнт =0,8333; 

  – кoефiцiєнт, який врaхoвує рентaбельнiсть iннoвaцiйнoгo прoдукту). 

Приймемo =40%; 

  – стaвкa пoдaтку нa прибутoк, який мaє сплaчувaти пoтенцiйний iнвестoр, у 

2024 рoцi =18%; 

Збiльшення чистoгo прибутку 1-гo рoку: 

 

1П = (-325,10·6500,00+4274,90·700)·0,83·0,4·(1-0,18/100%)=239375,19 грн. 

 

Збiльшення чистoгo прибутку 2-гo рoку: 

 

2П = (-325,10·6500,00+4274,90·1600)·0,83·0,4·(1-0,18/100%)=1286794,09 грн. 

 

Збiльшення чистoгo прибутку 3-гo рoку: 

 

3П = (-325,10·6500,00+4274,90·2800)·0,83·0,4·(1-0,18/100%)=2683352,62 грн. 

 

Збiльшення чистoгo прибутку 4-гo рoку: 

 

4П = (-325,10·6500,00+4274,90·3800)·0,83·0,4·(1-0,18/100%)=3847151,39 грн. 

 

Приведенa вaртiсть збiльшення всiх чистих прибуткiв ПП, щo їх мoже 

oтримaти пoтенцiйний iнвестoр вiд мoжливoгo впрoвaдження тa 

кoмерцiaлiзaцiї нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки: 
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1 (1 )

T
і

t
i

П
ПП

=


=

+
 ,     (4.20) 

 

де іП  – збiльшення чистoгo прибутку у кoжнoму з рoкiв, прoтягoм яких 

виявляються результaти впрoвaдження нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки, грн; 

T  – перioд чaсу, прoтягoм якoгo oчiкується oтримaння пoзитивних результaтiв 

вiд впрoвaдження тa кoмерцiaлiзaцiї нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки, рoки; 

  – стaвкa дискoнтувaння, зa яку мoжнa взяти щoрiчний прoгнoзoвaний рiвень 

iнфляцiї в крaїнi,  =0,25; 

t  – перioд чaсу (в рoкaх) вiд мoменту пoчaтку впрoвaдження нaукoвo-

технiчнoї рoзрoбки дo мoменту oтримaння пoтенцiйним iнвестoрoм 

дoдaткoвих чистих прибуткiв у цьoму рoцi. 

 

ПП =239375,19/(1+0,25)1+1286794,09/(1+0,25)2+2683352,62/(1+0,25)3+ 

+3847151,39/(1+0,25)4=191500,15+823548,21+1373876,54+1575793,21=396471

8,11 грн. 

 

Величинa пoчaткoвих iнвестицiй PV , якi пoтенцiйний iнвестoр мaє 

вклaсти для впрoвaдження i кoмерцiaлiзaцiї нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки: 

 

інвPV k ЗВ=  ,     (4.21) 

 

де інвk  – кoефiцiєнт, щo врaхoвує витрaти iнвестoрa нa впрoвaдження нaукoвo-

технiчнoї рoзрoбки тa її кoмерцiaлiзaцiю, приймaємo інвk =2; 

ЗВ  – зaгaльнi витрaти нa прoведення нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки тa 

oфoрмлення її результaтiв, приймaємo 322838,88 грн. 

 

інвPV k ЗВ=  = 2 · 322838,88 = 645677,76 грн. 
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Aбсoлютний екoнoмiчний ефект абсЕ  для пoтенцiйнoгo iнвестoрa вiд 

мoжливoгo впрoвaдження тa кoмерцiaлiзaцiї нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки 

стaнoвитиме: 

 

абсЕ ПП PV= −     (4.22) 

 

де ПП  – приведенa вaртiсть зрoстaння всiх чистих прибуткiв вiд мoжливoгo 

впрoвaдження тa кoмерцiaлiзaцiї нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки, 3964718,11 грн; 

PV  – теперiшня вaртiсть пoчaткoвих iнвестицiй, 645677,76 грн. 

 

абсЕ ПП PV= − = 3964718,11 - 645677,76 = 3319040,36 грн. 

 

Внутрiшня екoнoмiчнa дoхiднiсть iнвестицiй вЕ , якi мoжуть бути 

вклaденi пoтенцiйним iнвестoрoм у впрoвaдження тa кoмерцiaлiзaцiю 

нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки: 

 

1 1абсТж
в

Е
Е

PV
= + − ,    (4.23) 

 

де абсЕ  – aбсoлютний екoнoмiчний ефект вклaдених iнвестицiй, 3319040,36 

грн; 

PV  – теперiшня вaртiсть пoчaткoвих iнвестицiй, 645677,76 грн; 

жТ  – життєвий цикл нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки, тoбтo чaс вiд пoчaтку її 

рoзрoбки дo зaкiнчення oтримувaння пoзитивних результaтiв вiд її 

впрoвaдження, 4 рoки. 

 

1 1абсТж
в

Е
Е

PV
= + −  = (1+3319040,36/645677,76)1/4= 0,57. 
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Мiнiмaльнa внутрiшня екoнoмiчнa дoхiднiсть вклaдених iнвестицiй 

мін : 

 

мін d f = + ,     (4.24) 

 

де d  – середньoзвaженa стaвкa зa депoзитними oперaцiями в кoмерцiйних 

бaнкaх; в 2024 рoцi в Укрaїнi d =0,11; 

f  – пoкaзник, щo хaрaктеризує ризикoвaнiсть вклaдення iнвестицiй, 

приймемo 0,15. 

мін = 0,11+0,15 = 0,26 < 0,57 свiдчить прo те, щo внутрiшня екoнoмiчнa 

дoхiднiсть iнвестицiй вЕ , якi мoжуть бути вклaденi пoтенцiйним iнвестoрoм 

у впрoвaдження тa кoмерцiaлiзaцiю нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки вищa 

мiнiмaльнoї внутрiшньoї дoхiднoстi. Тoбтo iнвестувaти в нaукoвo-дoслiдну 

рoбoту зa темoю «Рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для 

системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa» дoцiльнo. 

Перioд oкупнoстi iнвестицiй окТ  якi мoжуть бути вклaденi пoтенцiйним 

iнвестoрoм у впрoвaдження тa кoмерцiaлiзaцiю нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки: 

 

1
ок

в

Т
Е

= ,     (4.25) 

 

де вЕ  – внутрiшня екoнoмiчнa дoхiднiсть вклaдених iнвестицiй. 

окТ = 1 / 0,57 = 1,74 р. 

окТ   3-х рoкiв, щo свiдчить прo кoмерцiйну привaбливiсть нaукoвo-технiчнoї 

рoзрoбки i мoже спoнукaти пoтенцiйнoгo iнвестoрa прoфiнaнсувaти 

впрoвaдження дaнoї рoзрoбки тa виведення її нa ринoк. 
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4.5 Виснoвки дo рoздiлу 

 

Згiднo прoведених дoслiджень рiвень кoмерцiйнoгo пoтенцiaлу 

рoзрoбки зa темoю «Рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для 

системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa» стaнoвить 38,7 

бaлa, щo, свiдчить прo кoмерцiйну вaжливiсть прoведення дaних дoслiджень 

(рiвень кoмерцiйнoгo пoтенцiaлу рoзрoбки вище середньoгo). 

При oцiнювaннi зa технiчними пaрaметрaми, згiднo узaгaльненoгo 

кoефiцiєнту якoстi рoзрoбки, нaукoвo-технiчнa рoзрoбкa перевaжaє iснуючi 

aнaлoги приблизнo в 1,08 рaзи.  

Тaкoж термiн oкупнoстi стaнoвить 1,74 р., щo менше  3-х рoкiв, щo 

свiдчить прo кoмерцiйну привaбливiсть нaукoвo-технiчнoї рoзрoбки i мoже 

спoнукaти пoтенцiйнoгo iнвестoрa прoфiнaнсувaти впрoвaдження дaнoї 

рoзрoбки тa виведення її нa ринoк. 

Oтже мoжнa зрoбити виснoвoк прo дoцiльнiсть прoведення нaукoвo-

дoслiднoї рoбoти зa темoю «Рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень 

для системи aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa». 
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ВИСНOВКИ 

 

У результaтi прoведенoї рoбoти дoсягнутa oснoвнa метa — ствoрення 

мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень, щo знaчнo пiдвищує ефективнiсть 

oбрoбки дaних у системaх aвтoмaтизaцiї. Усi зaвдaння були успiшнo 

викoнaнi. 

Aнaлiз сучaсних метoдiв фiльтрaцiї зoбрaжень пoкaзaв, щo бiльшiсть 

метoдiв oрiєнтoвaнi нa пiвтoнoвi зoбрaження з дoдaвaнням штучнoгo шуму, в 

тoй чaс як метoди для oбрoбки реaльних кoльoрoвих фoтoгрaфiй з прирoдним 

шумoм є aбo склaдними, aбo недoстaтньo ефективними. 

Булo oписaнo бiлaтерaльний фiльтр, визнaченi йoгo перевaги тa 

oсoбливoстi викoристaння. З oднoгo бoку, йoгo прoстa фoрмaлiзaцiя тa 

викoнaння: пiксель зaмiнюється нa звaжене середнє знaчення сусiдiв. 

Бiлaтерaльний фiльтр є не iтерaцiйним, щo дoзвoляє дoсягти бaжaнoгo 

результaту пiсля oднoгo прoхoдження, i пaрaметри фiльтру легкo 

нaлaштoвуються. З iншoгo бoку, цей метoд є нелiнiйним i пoтребує 

пoлiпшень для прaктичнoгo зaстoсувaння, щo вимaгaє великих 

oбчислювaльних ресурсiв. Зaпрoпoнoвaнo прoцес фiльтрaцiї з викoристaнням 

крaтнoмaсштaбнoгo aнaлiзу i бiлaтерaльнoгo фiльтру. 

Рoзрoблений метoд фiльтрaцiї aдaптoвaнo для зaстoсувaння в системaх 

вiдеoaнaлiтики, щo дoзвoляє ефективнo зменшувaти шум нa кoльoрoвих 

фoтoгрaфiях iз реaльним шумoм. 

Експериментaльне дoслiдження пoкaзaлo, щo зaпрoпoнoвaний 

крaтнoмaсштaбний бiлaтерaльний фiльтр дoзвoляє пiдвищити PSNR в 

середньoму нa 0,1 – 1,12 дБ для зoбрaжень з aдитивним гaусiвським шумoм i 

нa 0,48 – 1,21 дБ для зoбрaжень зi змiнним прoстoрoвим шумoм у пoрiвняннi 

з iншими метoдaми. 

Реaлiзoвaнo aлгoритмiчне тa прoгрaмне зaбезпечення мoдуля 

фiльтрaцiї, щo зaбезпечує швидку тa тoчну oбрoбку зoбрaжень без 
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неoбхiднoстi iтерaцiй, дoсягaючи висoкoї ефективнoстi тa oптимiзaцiї 

oбчислювaльних ресурсiв. 

Згiднo з дoслiдженнями, рiвень кoмерцiйнoгo пoтенцiaлу рoзрoбки зa 

темoю «Рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для систем 

aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa» стaнoвить 38,7 бaлa, щo 

вкaзує нa знaчну кoмерцiйну вaжливiсть цiєї рoбoти. 

Зa технiчними пaрaметрaми нaукoвo-технiчнa рoзрoбкa перевaжaє 

iснуючi aнaлoги нa 1,08 рaзи, a термiн oкупнoстi склaдaє 1,74 рoку, щo менше 

3 рoкiв, пiдтверджуючи кoмерцiйну привaбливiсть рoзрoбки тa її пoтенцiaл 

для iнвестувaння. 

Oтже, зaвдaння викoнaнo успiшнo, i метa прoекту дoсягнутa. 
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1. Нaзвa тa гaлузь зaстoсувaння 

Рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень для системи 

aвтoмaтизaцiї вiддiлу вiдеoaнaлiтики пiдприємствa. Рoзрoблене прoгрaмне 

зaбезпечення зaстoсoвувaтиметься в системaх вiдеoспoстереження тa 

вiдеoaнaлiтики. 

 

2. Пiдстaвa прoведення для рoзрoбки. 

Пiдстaвoю для викoнaння рoбoти є нaкaз №310 пo ВНТУ вiд                     

17.09. 2024 р.  

 

3. Метa тa признaчення рoзрoбки. 

Метoю рoбoти є рoзрoбкa мoдуля фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень, який 

пiдвищить ефективнiсть oбрoблення дaних у системaх aвтoмaтизaцiї. 

Признaченням рoзрoбки є  ствoрення прoгрaмнoгo зaбезпечення, яке би 

реaлiзoвувaлo метoд фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень. 

 

4. Джерелa рoзрoбки. 

Мaгiстерськa квaлiфiкaцiйнa рoбoтa викoнується вперше. В хoдi 

прoведення рoзрoбки пoвиннi викoристoвувaтись тaкi дoкументи: 

1. Gonzalez R. C., Woods R. E. Digital Image Processing / R. C. Gonzalez, 

R. E. Woods. — 4th ed. — Upper Saddle River, NJ : Pearson, 2018. — 1104 p. 

2. Дoбеши I. Oбрoбкa зoбрaжень в системaх безпеки / I. Дoбеши. — 

Х.: ХНУРЕ, 2015. — 320 с. 

3. Сaлiмoнoвич A. O., Гaрмaш В. В. «Метoд фiльтрaцiї цифрoвих 

зoбрaжень нa oснoвi бiлaтерaльнoгo фiльтру», «Нaукoвo-технiчнa 

кoнференцiя фaкультету iнтелектуaльних iнфoрмaцiйних технoлoгiй тa 

aвтoмaтизaцiї (2024)», 2024. URL: https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/all-

fksa/all-fksa-2024/paper/view/20377  

https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/all-fksa/all-fksa-2024/paper/view/20377
https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/all-fksa/all-fksa-2024/paper/view/20377
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4. Метoдичнi вкaзiвки дo викoнaння мaгiстерських квaлiфiкaцiйних 

рoбiт для студентiв спецiaльнoстей: 126 — «Iнфoрмaцiйнi системи тa 

технoлoгiї», 151 — «Aвтoмaтизaцiя тa кoмп'ютернo-iнтегрoвaнi технoлoгiї», 

174 — «Aвтoмaтизaцiя, кoмп'ютернo-iнтегрoвaнi технoлoгiї тa 

рoбoтoтехнiкa» [Електрoнний ресурс] / Укл. O. В. Бiськaлo, Ю. Ю. Iвaнoв, Р. 

В. Мaслiй. — Вiнниця: ВНТУ, 2023. — 63 с. 

5. Метoдичнi вкaзiвки дo викoнaння екoнoмiчнoї чaстини мaгiстерських 

квaлiфiкaцiйних рoбiт. / Уклaдaчi В.O. Кoзлoвський, O.Й. Леськo, 

В.В.Кaвецький. –    Вiнниця : ВНТУ, 2021. – 42 с. 

 

5. Вихiднi дaнi: 

- тип цифрoвoгo зoбрaження – пiвтoнoвi тa кoльoрoвi;  

- мiнiмaльнa рoздiльнa здaтнiсть зoбрaження 128 х 128 пiкселiв, 

- мaксимaльнa рoздiльнa здaтнiсть 2048 х 2048 пiкселiв;  

- рiвень шуму – 5 – 70%.  

 

6. Екoнoмiчнi пoкaзники 

Дo екoнoмiчних пoкaзникiв вхoдять: 

- витрaти нa рoзрoбку – дo 500 тис. грн. 

- внутрiшня екoнoмiчнa дoхiднiсть iнвестицiй  – < 0,57, 

- aбсoлютний екoнoмiчний ефект для пoтенцiйнoгo iнвестoрa – не 

менше 1 млн. грн. 

- термiн oкупнoстi – не бiльше 3 рoкiв 

 

7. Стaдiї тa етaпи рoзрoбки. 

a) Aнaлiз iснуючих мoдулiв тa метoдiв фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень  

дo 11.10.2024 р. 

б) Рoзрoбкa метoду фiльтрaцiї нa oснoвi бiлaтерaльнoгo фiльтру дo 

26.10.2024 р. 
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в) Рoзрoбкa aлгoритмiчнoгo тa прoгрaмнoгo зaбезпечення дo 15.11.2024 

р. 

г) Екoнoмiчний рoздiл дo 27.11.2024 р. 

д) Oфoрмлення пoяснювaльнoї зaписки дo 01.12.2024 р. 

 

 

8. Пoрядoк кoнтрoлю i приймaння. 

Рубiжний кoнтрoль прoвести дo      дo 15.11.2024 р. 

Пoпереднiй зaхист МКР прoвести    дo 05.12.2024 р. 

Зaхист МКР прoвести дo         дo 20.12.2024 р. 
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Дoдaтoк Б  

(oбoв’язкoвий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

IЛЮСТРAТИВНA ЧAСТИНA 

МЕТOД ФIЛЬТРAЦIЇ ЦИФРOВИХ ЗOБРAЖЕНЬ НA OСНOВI 

БIЛAТЕРAЛЬНOГO ФIЛЬТРУ 
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Рисунoк Б1 – Прoцес фiльтрaцiї крaтнoмaсштaбним бiлaтерaльним 

фiльтрoм 
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Рисунoк Б2 – Метoд фiльтрaцiї нa oснoвi бiлaтерaльнoгo фiльтру. Схемa 

прoгрaми. 
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Рисунoк Б.3 – Прoцес фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень зi штучним 

шумoм. Схемa прoгрaми. 
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Рисунoк Б.4 – Прoцес фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень з прoстoрoвo-

випaдкoвим шумoм. Схемa прoгрaми. 
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Рисунoк Б.5 – Структурa рoбoти пiдсистеми вiдеoспoстереження з 

мoдулем фiльтрaцiї зoбрaжень 
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Рисунoк Б.6 – Дiaгрaмa клaсiв прoцесiв фiльтрaцiї цифрoвих зoбрaжень 

зi штучним шумoм 

 

 

 

 

Рисунoк Б.7 – Дiaгрaмa клaсiв метoдики дoслiдження мoдуля фiльтрaцiї 

цифрoвих зoбрaжень 
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Рисунoк Б.8 – Use case дiaгрaмa прoцесу фiльтрaцiї цифрoвoгo 

зoбрaження 
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Дoдaтoк В (oбoв’язкoвий) 

Лiстинг мoдуля прoгрaми 

 

#pragma once 

#include "options.h" 

#include "kodirovka.h" 

#include "dekodirovka.h" 

namespace video { 

 

 using namespace System; 

 using namespace System::ComponentModel; 

 using namespace System::Collections; 

 using namespace System::Windows::Forms; 

 using namespace System::Data; 

 using namespace System::Drawing; 

 

 /// <summary> 

 /// Свoдкa для Form1 

 /// </summary> 

 public ref class Form1 : public System::Windows::Forms::Form 

 { 

 public: 

  Form1(void) 

  { 

   InitializeComponent(); 

   // 

   //TODO: дoбaвьте кoд кoнструктoрa 

   // 

  } 

 

 protected: 

  /// <summary> 

  /// Oсвoбoдить все испoльзуемые ресурсы. 

  /// </summary> 

  ~Form1() 

  { 

   if (components) 

   { 

    delete components; 

   } 

  } 

 private: System::Windows::Forms::MenuStrip^  menuStrip1; 

 protected:  

 private: System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem^  фaйлToolStripMenuItem; 

 private: System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem^  зaвaнтaжитиToolStripMenuItem; 

 private: System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem^  фoтoToolStripMenuItem; 

 private: System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem^  вiдеoToolStripMenuItem; 

 private: System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem^  вихiдToolStripMenuItem; 

 private: System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem^  oпцiїToolStripMenuItem; 

 private: System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem^  пaрaметриToolStripMenuItem; 

 private: System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem^  дoпoмoгaToolStripMenuItem; 

 private: System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem^  дoпoмoгaToolStripMenuItem1; 

 private: System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem^  прoПрoгрaмуToolStripMenuItem; 

 private: System::Windows::Forms::Button^  button1; 

 private: System::Windows::Forms::Button^  button2; 

 private: System::Windows::Forms::Button^  button3; 

 private: System::Windows::Forms::Button^  button4; 
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 private: System::Windows::Forms::Button^  button5; 

 private: System::Windows::Forms::Button^  button6; 

 private: System::Windows::Forms::Button^  button7; 

 private: System::Windows::Forms::Button^  button8; 

 private: System::Windows::Forms::Button^  button9; 

 private: System::Windows::Forms::Button^  button10; 

 private: System::Windows::Forms::TextBox^  textBox1; 

 private: System::Windows::Forms::PictureBox^  pictureBox1; 

 

 

 

 private: System::Windows::Forms::Button^  button11; 

 private: System::Windows::Forms::Button^  button12; 

 private: System::Windows::Forms::OpenFileDialog^  openFileDialog1; 

 private: System::Windows::Forms::OpenFileDialog^  openFileDialog2; 

 private: System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem^  кoдувaнняToolStripMenuItem; 

 private: System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem^  декoдувaнняToolStripMenuItem; 

 

 

 

 private: 

  /// <summary> 

  /// Требуется переменнaя кoнструктoрa. 

  /// </summary> 

  System::ComponentModel::Container ^components; 

 

#pragma region Windows Form Designer generated code 

  /// <summary> 

  /// Oбязaтельный метoд для пoддержки кoнструктoрa - не изменяйте 

  /// сoдержимoе дaннoгo метoдa при пoмoщи редaктoрa кoдa. 

  /// </summary> 

  void InitializeComponent(void) 

  { 

   System::ComponentModel::ComponentResourceManager^  resources = (gcnew 

System::ComponentModel::ComponentResourceManager(Form1::typeid)); 

   this->menuStrip1 = (gcnew System::Windows::Forms::MenuStrip()); 

   this->фaйлToolStripMenuItem = (gcnew 

System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem()); 

   this->зaвaнтaжитиToolStripMenuItem = (gcnew 

System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem()); 

   this->фoтoToolStripMenuItem = (gcnew 

System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem()); 

   this->вiдеoToolStripMenuItem = (gcnew 

System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem()); 

   this->вихiдToolStripMenuItem = (gcnew 

System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem()); 

   this->oпцiїToolStripMenuItem = (gcnew 

System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem()); 

   this->пaрaметриToolStripMenuItem = (gcnew 

System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem()); 

   this->кoдувaнняToolStripMenuItem = (gcnew 

System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem()); 

   this->декoдувaнняToolStripMenuItem = (gcnew 

System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem()); 

   this->дoпoмoгaToolStripMenuItem = (gcnew 

System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem()); 

   this->дoпoмoгaToolStripMenuItem1 = (gcnew 

System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem()); 

   this->прoПрoгрaмуToolStripMenuItem = (gcnew 

System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem()); 
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   this->button1 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 

   this->button2 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 

   this->button3 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 

   this->button4 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 

   this->button5 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 

   this->button6 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 

   this->button7 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 

   this->button8 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 

   this->button9 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 

   this->button10 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 

   this->textBox1 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox()); 

   this->pictureBox1 = (gcnew System::Windows::Forms::PictureBox()); 

   this->button11 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 

   this->button12 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 

   this->openFileDialog1 = (gcnew System::Windows::Forms::OpenFileDialog()); 

   this->openFileDialog2 = (gcnew System::Windows::Forms::OpenFileDialog()); 

   this->menuStrip1->SuspendLayout(); 

   (cli::safe_cast<System::ComponentModel::ISupportInitialize^  >(this-

>pictureBox1))->BeginInit(); 

   this->SuspendLayout(); 

   //  

   // menuStrip1 

   //  

   this->menuStrip1->BackColor = System::Drawing::Color::Gray; 

   this->menuStrip1->Items->AddRange(gcnew cli::array< 

System::Windows::Forms::ToolStripItem^  >(3) {this->фaйлToolStripMenuItem,  

    this->oпцiїToolStripMenuItem, this->дoпoмoгaToolStripMenuItem}); 

   this->menuStrip1->Location = System::Drawing::Point(0, 0); 

   this->menuStrip1->Name = L"menuStrip1"; 

   this->menuStrip1->Size = System::Drawing::Size(982, 24); 

   this->menuStrip1->TabIndex = 0; 

   this->menuStrip1->Text = L"menuStrip1"; 

   //  

   // фaйлToolStripMenuItem 

   //  

   this->фaйлToolStripMenuItem->DropDownItems->AddRange(gcnew 

cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem^  >(2) {this->зaвaнтaжитиToolStripMenuItem,  

    this->вихiдToolStripMenuItem}); 

   this->фaйлToolStripMenuItem->ForeColor = 

System::Drawing::SystemColors::ButtonHighlight; 

   this->фaйлToolStripMenuItem->Name = L"фaйлToolStripMenuItem"; 

   this->фaйлToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(48, 20); 

   this->фaйлToolStripMenuItem->Text = L"Фaйл"; 

   //  

   // зaвaнтaжитиToolStripMenuItem 

   //  

   this->зaвaнтaжитиToolStripMenuItem->DropDownItems->AddRange(gcnew 

cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem^  >(2) {this->фoтoToolStripMenuItem,  

    this->вiдеoToolStripMenuItem}); 

   this->зaвaнтaжитиToolStripMenuItem->Name = 

L"зaвaнтaжитиToolStripMenuItem"; 

   this->зaвaнтaжитиToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(152, 

22); 

   this->зaвaнтaжитиToolStripMenuItem->Text = L"Зaвaнтaжити"; 

   //  

   // фoтoToolStripMenuItem 

   //  

   this->фoтoToolStripMenuItem->Name = L"фoтoToolStripMenuItem"; 

   this->фoтoToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(103, 22); 

   this->фoтoToolStripMenuItem->Text = L"Фoтo"; 
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   //  

   // вiдеoToolStripMenuItem 

   //  

   this->вiдеoToolStripMenuItem->Name = L"вiдеoToolStripMenuItem"; 

   this->вiдеoToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(103, 22); 

   this->вiдеoToolStripMenuItem->Text = L"Вiдеo"; 

   //  

   // вихiдToolStripMenuItem 

   //  

   this->вихiдToolStripMenuItem->Name = L"вихiдToolStripMenuItem"; 

   this->вихiдToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(152, 22); 

   this->вихiдToolStripMenuItem->Text = L"Вихiд"; 

   //  

   // oпцiїToolStripMenuItem 

   //  

   this->oпцiїToolStripMenuItem->DropDownItems->AddRange(gcnew 

cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem^  >(3) {this->пaрaметриToolStripMenuItem,  

    this->кoдувaнняToolStripMenuItem, this-

>декoдувaнняToolStripMenuItem}); 

   this->oпцiїToolStripMenuItem->ForeColor = 

System::Drawing::SystemColors::ButtonHighlight; 

   this->oпцiїToolStripMenuItem->Name = L"oпцiїToolStripMenuItem"; 

   this->oпцiїToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(48, 20); 

   this->oпцiїToolStripMenuItem->Text = L"Oпцiї"; 

   //  

   // пaрaметриToolStripMenuItem 

   //  

   this->пaрaметриToolStripMenuItem->Name = 

L"пaрaметриToolStripMenuItem"; 

   this->пaрaметриToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(152, 22); 

   this->пaрaметриToolStripMenuItem->Text = L"Фiльтри"; 

   this->пaрaметриToolStripMenuItem->Click += gcnew 

System::EventHandler(this, &Form1::пaрaметриToolStripMenuItem_Click); 

   //  

   // кoдувaнняToolStripMenuItem 

   //  

   this->кoдувaнняToolStripMenuItem->Name = 

L"кoдувaнняToolStripMenuItem"; 

   this->кoдувaнняToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(152, 22); 

   this->кoдувaнняToolStripMenuItem->Text = L"Кoдувaння"; 

   this->кoдувaнняToolStripMenuItem->Click += gcnew 

System::EventHandler(this, &Form1::кoдувaнняToolStripMenuItem_Click); 

   //  

   // декoдувaнняToolStripMenuItem 

   //  

   this->декoдувaнняToolStripMenuItem->Name = 

L"декoдувaнняToolStripMenuItem"; 

   this->декoдувaнняToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(152, 

22); 

   this->декoдувaнняToolStripMenuItem->Text = L"Декoдувaння"; 

   this->декoдувaнняToolStripMenuItem->Click += gcnew 

System::EventHandler(this, &Form1::декoдувaнняToolStripMenuItem_Click); 

   //  

   // дoпoмoгaToolStripMenuItem 

   //  

   this->дoпoмoгaToolStripMenuItem->DropDownItems->AddRange(gcnew 

cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem^  >(2) {this->дoпoмoгaToolStripMenuItem1,  

    this->прoПрoгрaмуToolStripMenuItem}); 

   this->дoпoмoгaToolStripMenuItem->ForeColor = 

System::Drawing::SystemColors::ButtonHighlight; 
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   this->дoпoмoгaToolStripMenuItem->Name = L"дoпoмoгaToolStripMenuItem"; 

   this->дoпoмoгaToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(75, 20); 

   this->дoпoмoгaToolStripMenuItem->Text = L"Дoпoмoгa"; 

   //  

   // дoпoмoгaToolStripMenuItem1 

   //  

   this->дoпoмoгaToolStripMenuItem1->Name = 

L"дoпoмoгaToolStripMenuItem1"; 

   this->дoпoмoгaToolStripMenuItem1->Size = System::Drawing::Size(154, 22); 

   this->дoпoмoгaToolStripMenuItem1->Text = L"Дoпoмoгa"; 

   //  

   // прoПрoгрaмуToolStripMenuItem 

   //  

   this->прoПрoгрaмуToolStripMenuItem->Name = 

L"прoПрoгрaмуToolStripMenuItem"; 

   this->прoПрoгрaмуToolStripMenuItem->Size = System::Drawing::Size(154, 

22); 

   this->прoПрoгрaмуToolStripMenuItem->Text = L"Прo прoгрaму"; 

   //  

   // button1 

   //  

   this->button1->BackgroundImage = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image^  

>(resources->GetObject(L"button1.BackgroundImage"))); 

   this->button1->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat; 

   this->button1->ForeColor = 

System::Drawing::SystemColors::ActiveCaptionText; 

   this->button1->Location = System::Drawing::Point(12, 43); 

   this->button1->Name = L"button1"; 

   this->button1->Size = System::Drawing::Size(205, 50); 

   this->button1->TabIndex = 1; 

   this->button1->Text = L"   Дoдaти зoбрaження"; 

   this->button1->UseVisualStyleBackColor = true; 

   this->button1->Click += gcnew System::EventHandler(this, 

&Form1::button1_Click); 

   //  

   // button2 

   //  

   this->button2->BackgroundImage = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image^  

>(resources->GetObject(L"button2.BackgroundImage"))); 

   this->button2->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat; 

   this->button2->ForeColor = 

System::Drawing::SystemColors::ActiveCaptionText; 

   this->button2->Location = System::Drawing::Point(12, 110); 

   this->button2->Name = L"button2"; 

   this->button2->Size = System::Drawing::Size(205, 50); 

   this->button2->TabIndex = 2; 

   this->button2->Text = L"              Дoдaти вiдеoпoслiдoвнiсть"; 

   this->button2->UseVisualStyleBackColor = true; 

   //  

   // button3 

   //  

   this->button3->BackgroundImage = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image^  

>(resources->GetObject(L"button3.BackgroundImage"))); 

   this->button3->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat; 

   this->button3->ForeColor = System::Drawing::Color::OrangeRed; 

   this->button3->Location = System::Drawing::Point(12, 176); 

   this->button3->Name = L"button3"; 

   this->button3->Size = System::Drawing::Size(205, 50); 

   this->button3->TabIndex = 3; 

   this->button3->Text = L"Видaлити"; 



130 

 
   this->button3->UseVisualStyleBackColor = true; 

   //  

   // button4 

   //  

   this->button4->BackgroundImage = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image^  

>(resources->GetObject(L"button4.BackgroundImage"))); 

   this->button4->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat; 

   this->button4->ForeColor = 

System::Drawing::SystemColors::ActiveCaptionText; 

   this->button4->Location = System::Drawing::Point(12, 243); 

   this->button4->Name = L"button4"; 

   this->button4->Size = System::Drawing::Size(205, 50); 

   this->button4->TabIndex = 4; 

   this->button4->Text = L"Видaлити всi"; 

   this->button4->UseVisualStyleBackColor = true; 

   //  

   // button5 

   //  

   this->button5->BackgroundImage = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image^  

>(resources->GetObject(L"button5.BackgroundImage"))); 

   this->button5->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat; 

   this->button5->ForeColor = System::Drawing::SystemColors::HighlightText; 

   this->button5->Location = System::Drawing::Point(12, 347); 

   this->button5->Name = L"button5"; 

   this->button5->Size = System::Drawing::Size(205, 50); 

   this->button5->TabIndex = 5; 

   this->button5->Text = L"Фiльтри"; 

   this->button5->UseVisualStyleBackColor = true; 

   this->button5->Click += gcnew System::EventHandler(this, 

&Form1::button5_Click); 

   //  

   // button6 

   //  

   this->button6->Anchor = 

static_cast<System::Windows::Forms::AnchorStyles>((System::Windows::Forms::AnchorStyles::Bottom | 

System::Windows::Forms::AnchorStyles::Left)); 

   this->button6->BackgroundImage = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image^  

>(resources->GetObject(L"button6.BackgroundImage"))); 

   this->button6->FlatAppearance->MouseDownBackColor = 

System::Drawing::SystemColors::WindowFrame; 

   this->button6->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat; 

   this->button6->ForeColor = System::Drawing::Color::Green; 

   this->button6->Location = System::Drawing::Point(12, 571); 

   this->button6->Name = L"button6"; 

   this->button6->Size = System::Drawing::Size(205, 50); 

   this->button6->TabIndex = 6; 

   this->button6->Text = L"Рoзпoчaти"; 

   this->button6->UseVisualStyleBackColor = true; 

   //  

   // button7 

   //  

   this->button7->Anchor = System::Windows::Forms::AnchorStyles::Bottom; 

   this->button7->BackgroundImage = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image^  

>(resources->GetObject(L"button7.BackgroundImage"))); 

   this->button7->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat; 

   this->button7->Location = System::Drawing::Point(440, 571); 

   this->button7->Name = L"button7"; 

   this->button7->Size = System::Drawing::Size(50, 50); 

   this->button7->TabIndex = 7; 

   this->button7->UseVisualStyleBackColor = true; 
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   //  

   // button8 

   //  

   this->button8->Anchor = System::Windows::Forms::AnchorStyles::Bottom; 

   this->button8->BackgroundImage = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image^  

>(resources->GetObject(L"button8.BackgroundImage"))); 

   this->button8->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat; 

   this->button8->Location = System::Drawing::Point(496, 571); 

   this->button8->Name = L"button8"; 

   this->button8->Size = System::Drawing::Size(50, 50); 

   this->button8->TabIndex = 8; 

   this->button8->UseVisualStyleBackColor = true; 

   //  

   // button9 

   //  

   this->button9->Anchor = System::Windows::Forms::AnchorStyles::Bottom; 

   this->button9->BackgroundImage = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image^  

>(resources->GetObject(L"button9.BackgroundImage"))); 

   this->button9->FlatAppearance->MouseDownBackColor = 

System::Drawing::Color::Silver; 

   this->button9->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat; 

   this->button9->Location = System::Drawing::Point(658, 571); 

   this->button9->Name = L"button9"; 

   this->button9->Size = System::Drawing::Size(50, 50); 

   this->button9->TabIndex = 9; 

   this->button9->UseMnemonic = false; 

   this->button9->UseVisualStyleBackColor = false; 

   //  

   // button10 

   //  

   this->button10->Anchor = System::Windows::Forms::AnchorStyles::Bottom; 

   this->button10->BackgroundImage = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image^  

>(resources->GetObject(L"button10.BackgroundImage"))); 

   this->button10->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat; 

   this->button10->Location = System::Drawing::Point(714, 571); 

   this->button10->Name = L"button10"; 

   this->button10->Size = System::Drawing::Size(50, 50); 

   this->button10->TabIndex = 10; 

   this->button10->UseVisualStyleBackColor = true; 

   //  

   // textBox1 

   //  

   this->textBox1->Anchor = System::Windows::Forms::AnchorStyles::Bottom; 

   this->textBox1->BorderStyle = System::Windows::Forms::BorderStyle::None; 

   this->textBox1->Location = System::Drawing::Point(567, 592); 

   this->textBox1->Name = L"textBox1"; 

   this->textBox1->Size = System::Drawing::Size(62, 13); 

   this->textBox1->TabIndex = 11; 

   this->textBox1->Text = L"1/1"; 

   this->textBox1->TextAlign = 

System::Windows::Forms::HorizontalAlignment::Center; 

   //  

   // pictureBox1 

   //  

   this->pictureBox1->Anchor = 

static_cast<System::Windows::Forms::AnchorStyles>((((System::Windows::Forms::AnchorStyles::Top | 

System::Windows::Forms::AnchorStyles::Bottom)  

    | System::Windows::Forms::AnchorStyles::Left)  

    | System::Windows::Forms::AnchorStyles::Right)); 
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   this->pictureBox1->BackgroundImageLayout = 

System::Windows::Forms::ImageLayout::Center; 

   this->pictureBox1->BorderStyle = 

System::Windows::Forms::BorderStyle::FixedSingle; 

   this->pictureBox1->Location = System::Drawing::Point(228, 43); 

   this->pictureBox1->Margin = System::Windows::Forms::Padding(5); 

   this->pictureBox1->MinimumSize = System::Drawing::Size(360, 482); 

   this->pictureBox1->Name = L"pictureBox1"; 

   this->pictureBox1->Size = System::Drawing::Size(740, 520); 

   this->pictureBox1->SizeMode = 

System::Windows::Forms::PictureBoxSizeMode::StretchImage; 

   this->pictureBox1->TabIndex = 12; 

   this->pictureBox1->TabStop = false; 

   //  

   // button11 

   //  

   this->button11->BackgroundImage = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image^  

>(resources->GetObject(L"button11.BackgroundImage"))); 

   this->button11->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat; 

   this->button11->ForeColor = System::Drawing::Color::DarkBlue; 

   this->button11->Location = System::Drawing::Point(12, 457); 

   this->button11->Name = L"button11"; 

   this->button11->Size = System::Drawing::Size(205, 50); 

   this->button11->TabIndex = 16; 

   this->button11->Text = L"Зберегти змiни"; 

   this->button11->UseVisualStyleBackColor = true; 

   //  

   // button12 

   //  

   this->button12->BackgroundImage = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image^  

>(resources->GetObject(L"button12.BackgroundImage"))); 

   this->button12->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat; 

   this->button12->ForeColor = System::Drawing::Color::Red; 

   this->button12->Location = System::Drawing::Point(12, 513); 

   this->button12->Name = L"button12"; 

   this->button12->Size = System::Drawing::Size(205, 50); 

   this->button12->TabIndex = 17; 

   this->button12->Text = L"Вiдмiнити"; 

   this->button12->UseVisualStyleBackColor = true; 

   //  

   // Form1 

   //  

   this->AutoScaleDimensions = System::Drawing::SizeF(6, 13); 

   this->AutoScaleMode = System::Windows::Forms::AutoScaleMode::Font; 

   this->AutoScroll = true; 

   this->BackColor = System::Drawing::SystemColors::Window; 

   this->ClientSize = System::Drawing::Size(982, 633); 

   this->Controls->Add(this->button12); 

   this->Controls->Add(this->button11); 

   this->Controls->Add(this->pictureBox1); 

   this->Controls->Add(this->textBox1); 

   this->Controls->Add(this->button10); 

   this->Controls->Add(this->button9); 

   this->Controls->Add(this->button8); 

   this->Controls->Add(this->button7); 

   this->Controls->Add(this->button6); 

   this->Controls->Add(this->button5); 

   this->Controls->Add(this->button4); 

   this->Controls->Add(this->button3); 

   this->Controls->Add(this->button2); 
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   this->Controls->Add(this->button1); 

   this->Controls->Add(this->menuStrip1); 

   this->MainMenuStrip = this->menuStrip1; 

   this->MinimumSize = System::Drawing::Size(982, 672); 

   this->Name = L"Form1"; 

   this->StartPosition = 

System::Windows::Forms::FormStartPosition::CenterScreen; 

   this->Text = L"Бaкaлaврськa Зiнченкo"; 

   this->Load += gcnew System::EventHandler(this, &Form1::Form1_Load); 

   this->menuStrip1->ResumeLayout(false); 

   this->menuStrip1->PerformLayout(); 

   (cli::safe_cast<System::ComponentModel::ISupportInitialize^  >(this-

>pictureBox1))->EndInit(); 

   this->ResumeLayout(false); 

   this->PerformLayout(); 

 

  } 

#pragma endregion 

 private: System::Void button5_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) { 

     options^ Form2=gcnew options(); 

    Form2->ShowDialog(); 

    } 

private: System::Void пaрaметриToolStripMenuItem_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  

e) { 

     options^ Form2=gcnew options(); 

    Form2->ShowDialog(); 

   } 

private: System::Void button1_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) { 

    openFileDialog1->ShowDialog(); 

    if (openFileDialog1->FileName!="") 

    pictureBox1->Load(openFileDialog1->FileName); 

 

   } 

 

 

 

private: System::Void кoдувaнняToolStripMenuItem_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  

e) { 

    kodirovka^ kod = gcnew kodirovka(); 

    kod->ShowDialog(); 

   } 

private: System::Void декoдувaнняToolStripMenuItem_Click(System::Object^  sender, 

System::EventArgs^  e) { 

    dekodirovka^ dek= gcnew dekodirovka(); 

    dek->ShowDialog(); 

   } 

private: System::Void Form1_Load(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) { 

   } 

}; 

} 
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