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УДК 681.325.5.068 

Н. В. САЧАНЮК-КАВЕЦЬКА 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ СУБ’ЄКТІВ В 
СИСТЕМАХ КОНТРОЛЮ ДОСТУПУ ЗА ДОПОМОГОЮ ПЕРЕТВОРЕННЯ ФУР’Є 

В статті розглядаються можливості використання ряду Фур’є у логіко-часовому середовищі для підвищення ефективності обробки інфор-
мації. Детально описано спосіб розпізнавання зображень з виділенням ознак. Розглянуто класи логіко-часових функцій та доведено за до-
помогою теореми А.В. Кузнєцова їх замкнутість відносно операцій диференціювання та нерівнозначного віднімання. В якості наукової но-
визни розглянуто представлення логіко-часових функцій у матричній формі та реалізація дискретного перетворення Фур’є в логіко-
часовому середовищі. Результати досліджень можуть бути використані при ефективній обробці образів для ідентифікації суб’єктів в систе-
мах захисту інформації. 
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В статье рассматривается возможность использования ряда Фурье в логико-временной среде для повышения эффективности обработки ин-
формации. Детально описан способ распознавания изображений с выделением характерных свойств. Рассмотрены классы логико-
временных функций и доказана их замкнутость относительно операций дифференцирования и неравнозначного вычитания. В качестве нау-
чной новизны рассмотрено представление логико-временных функций в матричной форме и реализация дискретного преобразования Фу-
рье в логико-временной среде. Результаты исследований могут использоваться при эффективной обработке образов для идентификации су-
бъектов в системах защиты информации. 

Ключевые слова: логико-временная функция, матрица, неравнозначное вычитание, идентификация субъектов, дискретное преобра-
зование Фурье 

 
The article discusses the possibility of using Fourier transformation in the logical-time environment to improve the efficiency of information 
processing. The method of pattern recognition characteristics is described in detail. The classes of logic-time functions are considered and confirmed 
their relative isolation to the operation of non-equivalent subtraction and differentiation. As scientific novelty the ideas of logic-time functions in 
matrix form and implementation the discrete Fourier transformation in logical-time environment. The research results can be used for efficient image 
processing for the identification of subjects in information security systems. 

Practical rule of representation of logic-time functions in the form of a matrix is developed. It is possible to calculate the Fourier coefficients 
and to make the appropriate number. 

The effectiveness of the discrete Fourier transformation in the logical-time environment is characterized by a reduction of computational 
complexity and protection level of the source data and conversion results. 

Practical advantage of the proposed method is further simplification for data encryption and decryption data that provides a low cost of 
computational time required to perform operations related to the protection of information. 

The proposed approach implements a stream data encryption. 
Keywords: logic-time functions, matrix, non-equivalent subtraction, identification of subjects, discrete Fourier transform. 

 
Вступ. Розпізнавання образів – об’єктів, сигна-

лів, ситуацій, явищ чи процесів – являє собою одну із 
найбільш розповсюджених задач, які людина 
розв’язує практично з першого і до останнього дня 
свого життя. Для розв’язування цієї задачі ми викори-
стовуємо свої потужні мозкові ресурси, вмикаючи од-
ночасно, паралельно близько 7-8 мільярдів нейронів. 
Саме цей факт дає людині можливість практично 
миттєво впізнавати один одного, з великою швидкіс-
тю читати друковані та рукописні тексти тощо. Розпі-
знавання є задачею перетворення вхідної інформації, 
в якості якої доцільно використовувати деякі параме-
три, ознаки об’єктів, що розпізнаються у вихідну, яка 
є висновком про те, до якого класу відноситься даний 
образ. Зрозумілим є той факт, що для розпізнавання 
складних об’єктів та явищ потрібно створювати спе-
ціальні системи розпізнавання для ідентифікації 
суб’єктів. 

Однією з фундаментальних операцій 
комп’ютерної обробки інформації є дискретне перет-
ворення Фур’є (ДПФ) [1, 10]. Ця операція лежить в 
основі технологій обробки сигналів, зокрема, зобра-
жень та звуків. ДПФ перетворює послідовність циф-
рових вимірів сигналу через певні проміжки часу в 
спектральне представлення сигналу у вигляді набору 
амплітуд та фаз синусоїд, сума яких його відтворює. 
Для сучасного етапу розвитку інформаційних техно-
логій характерним є динамічне розширення інтерфей-
су між зовнішнім світом та засобами комп’ютерної 
обробки інформації [2, 9].  

З розвитком цифрової техніки змінилися способи 
зберігання та оброблення даних. Наразі, домінуючу 
роль в процесі комп’ютерної обробки інформації віді-
грають засоби цифрової обробки сигналів, в основі 
яких лежить ДПФ. Це означає, що коло застосування 
ДПФ розширюється з кожним роком, як і вимоги до 
якості перетворення. Потужний імпульс використан-
ню ДПФ надає розповсюдження систем відео нагляду 
та ідентифікації суб’єктів. Ці системи широко вико-
ристовуються в технологічних процесах, системах ре-
гулювання, а також, є технічною основою боротьби з 
проявами тероризму. Окрім того, для більшості засто-
сувань ДПФ, дані, які обробляються, носять конфіде-
нційний характер. Тому важливою є ідентифікація 
суб’єктів в системах захисту інформації.  

Характерним для таких систем є те, що вони 
працюють  у реальному часі, а це диктує вимоги щодо 
швидкості реалізації ДПФ. Таким чином, важливою 
проблемою є пошук резервів для підвищення ефекти-
вності та прискорення реалізації ДПФ. Одним із таких 
резервів є можливість використання ДПФ в логіко-
часовому середовищі [3, 6]. 

Основні задачі побудови систем розпізнавання 
образів для ідентифікації об’єктів в системах захи-
сту інформації. Розглянемо основні задачі, які вини-
кають в процесі побудови систем розпізнавання обра-
зів для ідентифікації об’єктів в системах захисту ін-
формації. 
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Задача 1. Задача полягає у детальному та ретель-
ному вивченні об’єктів, для розпізнавання яких прое-
ктується дана система. Її мета – встановити особливо-
сті об’єктів, що  вивчаються. 

Задача 2. Полягає у проведенні класифікації 
об’єктів та явищ. Основне в даній задачі – вибір пот-
рібного принципу класифікації. Останній визначаєть-
ся вимогами, що висуваються до системи розпізна-
вання і які залежать від того, які рішення будуть 
прийматись за результатами розпізнавання. 

Задача 3. Ця задача полягає у складанні словни-
ка ознак, що використовується для апріорного опису 
кожного невідомого об’єкта чи явища. При розробці 
словника ознак потрібно пам’ятати про певні обме-
ження. По-перше, в словник можуть бути включені 
лише ті ознаки, відносно яких може бути отримана 
апріорна інформація, достатня для опису класів на 
мові цих ознак. По-друге, не доцільно включати до 
словника усі ознаки.  

Задача 4. Задача полягає у описі класів об’єктів 
мовою ознак. Вона не має однозначного розв’язку і в 
залежності від обсягу апріорної інформації для її 
розв’язування можуть бути використані методи без-
посередньої обробки вхідних даних, навчання чи са-
монавчання. 

Задача 5. Задача полягає у розробці алгоритмів 
розпізнавання, що забезпечують віднесення об’єкту 
чи явища до того чи іншого класу. 

Задача 6. Задача полягає у розробці спеціальних 
алгоритмів керування роботою системи. Їх призна-
чення полягає в тому, щоб процес функціонування 
системи розпізнавання був оптимальним та обраний 
критерій якості цього процесу досягав екстремально-
го значення.  

Задача 7. Задача полягає у виборі показників 
ефективності системи розпізнавання та оцінки їх зна-
чень. 

Сучасний розвиток суспільства 
пов’язаний з необхідністю збору та обробки вели-
ких об’ємів інформації. Саме ефективна і своєчасна 
обробка інформації та розпізнавання образів є однією 
з найважливіших науково-технічних проблем ство-
рення систем розпізнавання зображень на рівні люд-
ського сприйняття та мислення. 

Мета роботи. Метою даної статті є розгляд мож-
ливості ефективного використання ДПФ в логіко-
часовому середовищі для ідентифікації об’єктів в си-
стемах захисту інформації. 

Математичні перетворення розпізнавання зобра-
жень із виділенням ознак в логіко-часовому середо-
вищі. Одним із шляхів розпізнавання зображень є 
спосіб виділення ознак [4, 6], в якому при допомозі 
нових математичних операцій виділення спільних ам-
плітудно-часових частин та ієрархічного додавання 
досягаються паралельна обробка усієї поверхні та 
створення неявно виражених ознак різних типів. Зо-
крема цей спосіб можна використовувати для іденти-
фікації та розпізнавання двовимірних та тривимірних 
зображень. 

Ідентифікація зображень складається з резуль-
татів аналізу описів ознак з геометричними даними 
об’єкта. Структурно-символьний опис містить відо-

мості про тип і форму, положення й орієнтацію 
об’єкта в полі зору відеодатчика. Для підвищення 
оперативності і якості такого розпізнавання необхідно 
вводити геометричні ознаки, які можна сформувати із 
силуетного контура зображення.  

Розпізнавання зображення відбувається на якісно 
новому рівні шляхом генерації неявно виражених ха-
рактерних ознак з організацією еволюціонуючої бази 
знань та врахуванням впливу цих ознак одна на одну 
та на вихідну функцію, яка може описувати характе-
ристики реального об`єкта, не залежно від типу вхід-
ного сигналу.  

В якості такої функції використано логіко-часову 
функцію (ЛЧФ) [3], яка є подальшим розвитком апара-
ту векторно-перемикаючих функцій Рабиновича З. Л. 
[5]. В апараті ЛЧФ використовується період існування 
аргументу Ti , особливості k-значної логіки, момент 
початку відрізку існування ti. Оскільки за носія ін-
формації ЛЧФ використовує час, то з’являється мож-
ливість перетворення будь-якого набору вхідних сиг-
налів на часові інтервали і отримання шляхом певної 
обробки на виході пристрою деякого інтегрального 
показника, за допомогою якого можна ідентифікувати 
як стаціонарні зображення, так і об’єкти в динаміці. 

У способі розпізнавання зображень з виділенням 
ознак паралельно проектують зображення та перетво-
рюють всі параметри об’єкта у ЛЧФ [4, 7]. Обробка 
отриманої системи ЛЧФ відбувається одночасно по 
кількісним та якісним каналам. При цьому в каналах 
якісної обробки з ЛЧФ синтезують відповідні ознаки 
об’єкта, а в каналах кількісної обробки з ЛЧФ фор-
мують комутаційні коди ознак. За результатами 
обробки ЛЧФ формують цільовий кодер. На основі 
синтезованих ознак та цільового кодера формують 
ідентифікаційну ЛЧФ. Розпізнають зображення шля-
хом порівняння отриманої ідентифікаційної ЛЧФ з 
еталонними зразками бази знань. За умови неповного 
розпізнавання зображення здійснюється розширення 
бази знань, шляхом запису отриманого результату 
порівняння в пам’ять бази в якості нового еталонного 
зразка та визначення найбільш близького до отрима-
ного еталонного зразка. 

Спосіб розпізнавання зображень з виділенням 
ознак здійснюється за допомогою способу паралель-
ного складання на основі виділення спільної ам-
плітудно-часової частини для усіх сигналів, які над-
ходять, не залежно від їх типу. Під спільною ам-
плітудно-часовою частиною розглядається мінімаль-
ний відрізок існування ЛЧФ з однаковою амплітудою. 

Спочатку всі сигнали підлягають попередній 
обробці у вхідному блоці 1 (рис. 1), під час якої 
відбувається перетворення сигналу у ЛЧФ. Потім 
виділяють одночасно декілька спільних амплітудно-
часових частин, які характеризують ознаки зображен-
ня у вигляді фізичних розмірностей та якісних харак-
теристик зображення. В блоці 2 відбувається аналіз 
якісних характеристик сигналів, за допомогою якого 
відбувається розподіл вхідної інформації на два кана-
ли: якісний канал 3 та кількісний канал 4; обробка да-
них в цих каналах проводиться паралельно і в резуль-
таті отримуються ЛЧФ. Операція синтезу ознак 
містить в собі ієрархічне додавання згідно з ієрархіч-
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ною структурою, яка формується у відповідності з 
конкретними вимогами, що висуваються до розпізна-
вання зображень. В блоці 5 формується цільовий ко-
дер, який в результаті виконання спеціальних опе-
рацій модифікується у ідентифікаційну ЛЧФ. Кожну 
нову ідентифікаційну ЛЧФ аналізують та порівнюють 
в 6-му блоці з еталонними зразками бази знань. 

Експериментальна ідентифікація складається з 
аналізу отриманої ключової функції на інформатив-
ність, визначення найбільш близького еталону з ме-
тою з’ясування типу зображення та визначення мож-
ливих варіантів розширення бази знань за ступенем 
наближення отриманого результату до еталону з по-
дальшим емпіричним уточненням.  

 

Рис. 1 – Схема розпізнавання зображень 
 

Для аналізу інформації у логіко-часових середо-
вищах та аналітичного представлення ідентифікацій-
ної ЛЧФ було запропоновано [4] математичний апа-
рат, що описує операції над ЛЧФ і за допомогою яко-
го було доведено можливість паралельної обробки 
даних, які представлені за допомогою апарату ЛЧФ. 
Для розширення можливостей розпізнавання зобра-
жень у логіко-часовому середовищі, розглянуто спе-
ціальні операції над ЛЧФ, які базуються на введеному 
понятті  -розбиття, що дозволило перейти від анало-
гового представлення ЛЧФ до дискретного. Зокрема, 
для покращення можливостей виділення контурів зо-
браження введено операцію диференціювання ЛЧФ та 
доведено основні властивості цієї операції, які дозво-
ляють: розробити класифікацію ознак об’єктів; під-
вищити швидкодію обробки зображень шляхом неза-
лежної обробки окремих його фрагментів; розробити 
методи апаратного визначення похідної ЛЧФ для ви-
ділення контуру зображення. 

Виділено три класи ЛЧФ k-значної логіки, які 
замкнуті відносно операцій диференціювання та нері-
внозначного віднімання. За теоремою А.В. Кузнєцова 
доведено базову функціональну повноту системи 
ЛЧФ k – значної логіки. Перерахуємо вказані класи 
ЛЧФ: клас ЛЧФ, що між двома нулями приймають стале 
значення ( 1 1 1( , , , )f t t T a , де t – поточне значення часу, 1t  

– часова координата, 1T  – тривалість відрізку існування, 

1a - амплітуда, 1a = 0, 1k  , 1 1k kT t t  ); клас ЛЧФ, які 

мають m часових координат, причому їх відрізки існу-
вання не перетинаються ( 1 1 1( , ,..., , ,..., , ,..., )m m mf t t t T T a a , 

0, 1ia k  , 0,i m ); клас монотонних функцій (ЛЧФ 

1 1 1( , ,..., , ,..., , ,..., )m m mf t t t T T a a  називається зростаючою 

(спадною) ЛЧФ, якщо часові координати, починаючи з 
другої, утворюються за допомогою першої часової ко-
ординати та відповідних тривалостей відрізків існування  

 
1

1
1

i

i j
j

t t T




  , 

 

2,i m  і справедлива нерівність 1i ia a   

( 1i ia a  ), 1,i m .) 

Ще однією формою аналізу логічних даних, зна-
ходження якісних і кількісних ознак є дискретне пе-
ретворення Фур’є (ДПФ) [9, 10]. Це потужний засіб 
дослідження сигналів різної фізичної природи. Теоре-
тичний та практичний інтерес до цього перетворення 
з роками не зменшується, оскільки воно застосовуєть-
ся у різноманітних галузях науки та техніки.  

Розвиток апарату ДПФ в теорії логіко-часових 
функцій дозволить використати його для ефективного 
розв’язування задач розпізнавання властивостей та 
належності ЛЧФ до заданого класу та для синтезу і 
аналізу дискретних пристроїв. 

Найбільш перспективно реалізувати це перетво-
рення у логіко-часовому базисі, застосувавши матри-
чну форму представлення ЛЧФ, яка грунтується на 
введеному понятті -розбиття [4, 8] . 

Нехай маємо деяку ЛЧФ k-значної логіки f(t, t1, 
t2,…, tk, T1, T2,…,Tk, a1, a2,…,ak), де 

t1,…, tm – часові координати; 
T1,…,Tm – відповідні відрізки існування; 
a1,…,am – амплітуди, що відповідають даним від-

різкам існування; яка розглядається на деякому часо-
вому проміжку [tl,tl+1]. 

Усі тривалості часових інтервалів Ti, i=1, k  мож-

на виразити в -інтервалах, тому: 
а) якщо tl+1- tl = mni, то 
 

1 2

1 1 1 2 2 2

к

T раз Т раз

к к к

Т раз т п

a a a а а а

F

а а а



 
 
 

  
 
 
 

  

 
 

. 

 
б) якщо tl+1- tl = pi та p< mni , то 
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, 

 
де символ “*” може набувати довільне із значень від 0 
до k-1, яке обирається з огляду на поставлену задачу. 

Пара ДПФ у базисі Bn визначається матричним 
співвідношенням виду: 

 
1; ,n nF B T T B F   

 
де у першому виразі Т – вектор вихідних даних розмі-
рності п, який піддається перетворенню;  

F – вектор результату (спектр сигналу) тієї ж ро-
змірності; Вп – квадратна матриця перетворень розмі-
рності п. 

У другому виразі F – вектор вихідних даних; 1
nB  

– матриця ,обернена до матриці перетворень; Т – 
спектр сигналу. 

Використання рядів Фур’є, які дозволяють вико-
нувати згортку функцій є одним із потужних методів 
обробки зображень. 

Апріорне переконання в тому, що ряд Фур’є ін-
тегрованої функції реалізує поточкове представлення 
цієї функції базується на співвідношеннях ортогона-
льності. Як можна переконатись, це співвідношення 
виконується для рядів Фур’є достатньо гладких функ-
цій. Однак ці вимоги не виконуються для функцій із 
більш широких класів. Але можна досягти цікавих ре-
зультатів замінюючи поняття збіжності ряду можли-
вістю підсумовування. Варто додати, що аналогічні 
питання виникають і при тлумаченні диференціюван-
ня, оскільки поточкове диференціювання, якщо не ро-
бити обмежень на клас функцій, також не завжди 
ефективне в якості технічного апарату.  

Для розвинення ЛЧФ в ряд, подібний до ряду 
Фур’є будемо використовувати оператор узагальнено-
го інтегрування: 

 

 i i

m

f dt , 

 
де if  – інформація, що міститься в і-му визначнику; 

m –кількість отриманих функцій; i  – вагові коефіці-

єнти функцій систем визначників; 
m
  – узагальнений 

оператор інтегрування. 
Підінтегральні функції представляються у мат-

ричній формі і їх множення це є логічний 
кон’юнктивний добуток матриць (логічним 
кон’юнктивним добутком матриць nX  та nY  назива-

ється матриця ( )n nX Y  , кожен елемент якої  обчис-

люється за формулою 
1

, , 1,
n

il ljl
x y i j n


  ). 

Зрозуміло, що довільна ЛЧФ та її інверсія є ор-
тогональними функціями, оскільки 

 

( ) ( ) 0
m

g t g t dt  . 

 
Зауваження. 
Для спрощення записів довільну логіко-часову 

функцію g(t, t1, t2,…, tk, T1, T2,…,Tk, a1, a2,…,ak), будемо 
позначати ( )g t . 

Нехай f(t, t1, t2,…, tk, T1, T2,…,Tk, a1, a2,…,ak) – до-
вільна інтегрована функція. Тоді коефіцієнтами Фур’є 
відносно логіко-часових функцій k-значної логіки на-
зиваються функції 

 

( ) ( ) ( )k

m

С g t f t g t dt   , 

 

де ( ), ( )g t g t  – базис перетворення. 

Для довільної інтегрованої ЛЧФ можна обчисли-
ти коефіцієнти Фур’є та скласти відповідний ряд: 

 

1

( ) ( )k
k

g t C g t




  . 

 
Оскільки можливих класів ЛЧФ k-значної логіки 

є три, то для кожного класу формується свій базис пе-
ретворення.  

 

1 1
1 1

1 1 1

0, ;
( , , , )

,
i

i
i

t t t t
g t t a

a t t t

   
      

 

 
та її інверсія. 

 
Висновки. Застосування рядів та перетворення 

Фур’є для ЛЧФ можливе при використанні матричної 
форми представлення ЛЧФ. При цьому для кожного 
класу k-значної ЛЧФ необхідно формувати свій базис 
перетворення. Даний підхід, по суті, реалізує потоко-
ве шифрування даних, а також дешифрування отри-
маних результатів. Головною перевагою цього підхо-
ду є простота операцій шифрування та дешифруван-
ня, що забезпечує низький рівень витрат обчислюва-
льного часу на виконання операцій, пов’язаних із за-
хистом інформації. Ефективність ДПФ в логіко-
часовому середовищі характеризується зменшенням 
обчислювальної складності та рівнем захищеності ви-
хідних даних та результатів перетворення. 
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