
ÓÄÊ 681.391, 681.3, 621.372.397

Ë.À. ÃÍÀÒÈÂ

ÖÅËÎ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÊÎÑÈÍÓÑÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß:
ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÍÎÂÛÕ ÁÛÑÒÐÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ
ÏÎÐßÄÊÀ 8, 16 È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ìàòðè÷íûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ áûñòðûõ ïðîñòûõ öåëî÷èñëåí-
íûõ êîñèíóñíûõ ïðåîáðàçîâàíèé òèïà I, II ïîðÿäêà 16 íèçêîé ñëîæíîñòè. Ïðåäëîæåíû
íîâûé ïîäõîä è îáîáùåííûé ìåòîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ öåëî÷èñëåííûõ êîñèíóñíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé ïîðÿäêà 8 è ðàçðàáîòàíû èõ áûñòðûå àëãîðèòìû áåç âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè óìíî-
æåíèÿ. Ââåäåíî íîâîå öåëî÷èñëåííîå ñòóïåí÷àòîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ áûñòðûì àëãîðèò-
ìîì. Ïðåäñòàâëåíû äâà ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå èìåþò â 1,7–2,9 ðàç áîëüøåå áûñòðî-
äåéñòâèå è îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå êà÷åñòâî ïðè âèäåîêîäèðîâàíèè, ÷åì ñòàíäàðò Í.265.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, öåëî÷èñëåííîå êîñèíóñíîå
ïðåîáðàçîâàíèå, öåëî÷èñëåííîå ñòóïåí÷àòîå ïðåîáðàçîâàíèå, áûñòðûå àëãîðèòìû, ýôôåê-
òèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü, ñòàíäàðòû âèäåîêîäèðîâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ìíîãî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî ñæàòèþ èçîáðàæåíèé
è âèäåîêîäèðîâàíèþ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
èíñòðóìåíòîì êîìïðåññèè äëÿ óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè â èçîáðàæåíèÿõ è âè-
äåîñèãíàëàõ.

Äëÿ ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ïåðâîãî ïîðÿäêà îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçî-
âàíèå Êàðóíåíà–Ëîåâà (ÏÊË). Íàèëó÷øèì ïðèáëèæåíèåì ê ÏÊË åñòü äèñêðåòíîå
êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ÄÊÏ). Õàðàêòåðèñòèêè ÄÊÏ ïðèáëèæàþòñÿ ê ÏÊË,
êîãäà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå. Â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè
ïîäîáíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ÄÊÏ îáåñïå÷èâàåò óïàêîâêó íàèáîëüøåãî êîëè÷åñ-
òâà èíôîðìàöèè â íàèìåíüøåå ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ (äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ
èçîáðàæåíèé), à òàêæå ìèíèìèçèðóåò ýôôåêò ïîÿâëåíèÿ áëî÷íûõ ñòðóêòóð, íàçû-
âàåìûõ áëî÷íûìè èñêàæåíèÿìè (íà èçîáðàæåíèè çàìåòíû ãðàíèöû ìåæäó ñîñåä-
íèìè áëîêàìè). Êðîìå òîãî, ÄÊÏ îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíîñòü ôàçû, ðåàëüíûå êîýô-
ôèöèåíòû è èìååò áûñòðûå àëãîðèòìû. Êîäèðîâàíèå íà îñíîâå áëîêîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÄÊÏ ðàçìåðíîñòè 8 ÿâëÿåòñÿ âàæíîé òåõíîëîãèåé âèäåîêîäèðîâàíèÿ,
êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ñòàíäàðòàõ H.261, JPEG, MPEG-2, H.263 è MPEG-4 visual.
Áîëåå íîâûå ñòàíäàðòû, òàêèå êàê MPEG-4, AVC/H.264, VC-1 è AVS [1], ïðèìåíÿ-
þò öåëî÷èñëåííîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ÖÊÏ) ðàçìåðíîñòÿìè 4, 8 è 16.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âû÷èñëåíèå ÖÊÏ âûïîëíÿåòñÿ áåç ïëàâàþùåé çàïÿòîé. Åãî
ÿäðî ñîäåðæèò òîëüêî òàêèå öåëûå, êîòîðûå íóæäàþòñÿ â íèçêîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè, íî èìåþò ñïîñîáíîñòü óïàêîâêè ýíåðãèè ïîäîáíî ÄÊÏ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîÿâèëñÿ íîâûé ñòàíäàðò âûñîêîýôôåêòèâíîãî âèäåîêîäèðîâàíèÿ «High
Efficiency Video Coding» (HEVC/Í.265) [2], â êîòîðîì ïðèìåíåíû öåëî÷èñëåííûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçìåðíîñòÿìè â ïðåäåëàõ 4�32, ïðåäëîæåííûå ðàçðàáîò÷èêàìè
ôèðì Cisco Systems è Texas Instruments [3]. Âèåí [4] âïåðâûå ïðåäëîæèë ÖÊÏ ïî-
ðÿäêà 16 äëÿ âèäåîêîäèðîâàíèÿ âûñîêîé ÷åòêîñòè. Êàê áûëî îòìå÷åíî â [1], ïðè-
ìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðÿäêà 16 â êèòàéñêîì íàöèîíàëüíîì ñòàíäàðòå AVS
â óëó÷øåííîì ïðîôèëå (Enhanced Profile) ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ ïðè âèäåîêîäèðîâàíèè âûñîêîé ÷åòêîñòè. Áûëî ïðåä-
ëîæåíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîðÿäêà 16 [5–8].

Âïåðâûå ÖÊÏ ïîðÿäêà 16 ïðåäëîæåíî ×åìîì [5]. Îíî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê
äèñêðåòíîìó êîñèíóñíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ïîðÿäêà 16, îäíàêî ïðè ýòîì íå èìå-
åò áûñòðîãî àëãîðèòìà äëÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âèåí [4] è Ëè [7] ïðåäëîæèëè
äðóãèå ÖÊÏ äëÿ âèäåîêîäèðîâàíèÿ, êîòîðûå èìåþò âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ

104 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 6

© Ë.À. Ãíàòèâ, 2014



ñëîæíîñòü. Ma [6] è ×åì [1, 8] ðàçðàáîòàëè ïðîñòûå ÖÊÏ ñ íèçêîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ñëîæíîñòüþ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ïðåîáðàçîâàíèé ñ 8-ñòóïåí÷àòûìè
áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè â îòëè÷èå îò 16-ñòóïåí÷àòûõ, êàê â êëàññè÷åñêèõ ÖÊÏ.
Öåëî÷èñëåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîðÿäêà 16, ïðåäëîæåííîå ×åìîì, ïðèíÿòî â êè-
òàéñêîì ñòàíäàðòå AVS êàê ïðåäëîæåíèå îò Ãîíêîíãñêîãî óíèâåðñèòåòà [1].
Äæîñè, Ðåçíèê è äð. [9, 10], à òàêæå Àëüøèíà è äð. [11] ïðåäëîæèëè öåëî÷èñëåí-
íóþ àïïðîêñèìàöèþ ÄÊÏ ñ áûñòðûì àëãîðèòìîì ìåíüøåé ñëîæíîñòè, ÷åì àëãî-
ðèòìû ïðåîáðàçîâàíèé Âèåíà è Ëè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû äâà ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ äâóõ òèïîâ ïðîñòûõ
ÖÊÏ ïîðÿäêà 16, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåíèåì ÖÊÏ ïîðÿäêà 8.

1. ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÁÛÑÒÐÎÃÎ ÏÐÎÑÒÎÃÎ ÖÊÏ ÒÈÏÀ ² ÏÎÐßÄÊÀ 16

Êàê ïîêàçàíî â [12], ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ ñèñòåìàìè ïî
ìåòîäó èõ ïîñòðîåíèÿ. Ðàññìîòðèì ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ïðîñòûõ ÖÊÏ òèïîâ ²
è ²² ñèñòåìû ² ïîðÿäêà 16, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [13].

Ïîñòðîèì ïðîñòîå ÖÊÏ ïîðÿäêà 16, â êîòîðîì ïàðíûå ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé êîñèíóñíûå áàçèñíûå ôóíêöèè êëàññè÷åñêîãî (òðàäèöèîííîãî) ÖÊÏ,
à íåïàðíûå ôóíêöèè — 8-ñòóïåí÷àòûå ïðîñòûå êîñèíóñíûå ôóíêöèè ïðîñòîãî
ÖÊÏ òèïà ² (ÏÖÊÏ–²).

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó ICT I
16

� I *ðàçìåðà 16 16� ïðîñòîãî ÖÊÏ–² ñèñòåìû ²

(ÏÖÊÏ–²) ñ ïåðåñòàâëåííûìè ñòðîêàìè. Îíà ïîëó÷åíà èç ìàòðèöû ICT II
16

� ïó-

òåì ïåðåñòàíîâêè ñòðîê ñíà÷àëà íà îñíîâå îáðàòíûõ ñîâåðøåííûõ ïåðåñòàíî-
âîê (ÎÑÏ), à çàòåì äâîè÷íî-èíâåðñíûìè ïåðåñòàíîâêàìè (ÄÈÏ) è ïåðåñòàíîâêà-
ìè ïî êîäó Ãðåÿ (ÏÊÃ) [14]:

ICT I
16

� I *=P P P ICT IT I
3 2 1 16

~
� , (1)

ãäå P T
1

— ìàòðèöà 16 16� ÎÑÏ,
~
P2 — áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 16 16�

ñ ìàòðèöàìè 8 8� ÄÈÏ è 4 4� ÄÈÏ, P3– áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 16 16�
ñ ìàòðèöåé 4 4� ÏÊÃ è åäèíè÷íûìè ìàòðèöàìè 4 4� è 2 2� :

P T
1

( , ) ( , , , ..., , , , , ..., )015 0 2 4 14 1 3 5 15� ,
~

[ , , ]P P P P2 8 4 4� diag ,

P G I I G I3 4 4 2 4 2� diag[ , , , , ] .

Ìàòðèöà ICT II
16

� *ðàçìåðà 16 16� ÿäðà ÏÖÊÏ–² ñèñòåìû ² ñ ïåðåñòàâëåííûìè

ñòðîêàìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç ìàòðèöó ÿäðà ÏÖÊÏ–²* ñèñòåìû ²:

ICT II
16

� *= B CI I
16 16

� I * , (2)

ãäå B I
16

— äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 16 16� êîýôôèöèåíòîâ íîðìèðîâàíèÿ ñèñòå-

ìû ². Òîãäà ìàòðèöà C I
16

� I * ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðåêóððåíòíî íà îñíî-

âå ìåòîäà 1 èç ðàáîòû [13]:

C I
16

� �I C Q HI I* * *[ , ]diag
8 8 16 , (3)

ãäå H16
* — ôàêòîð-ìàòðèöà 16 16� ñ íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè �1 ,

H
I I

I I
16

8 8

8 8

* �
�

�

�
	




�
� ;

I 8 — àíòèäèàãîíàëüíàÿ åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 8 8� , I
8

1

1

1

�

�

�

	
	
	




�

�
�
�

...
;

C I
8

* — ìàòðèöà 8 8� ÿäðà ÖÊÏ ñèñòåìû ² ñ ïåðåñòàâëåííûìè ñòðîêàìè íà

îñíîâå ÄÈÏ è ÏÊÃ; Q I
8

— ìàòðèöà 8 8� ñèñòåìû ², ñîäåðæàùàÿ öåëûå ýëå-

ìåíòû � � � � �a b c d e, , , , è � f .
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû 16 áàçèñíûõ ôóíêöèé ïðîñòîãî ÖÊÏ òèïà ², êîòîðûå
ñîäåðæàò ýëåìåíòû îò �a äî �g.

Ìàòðèöà Q I
8

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç ìàòðèöó 4-ñòóïåí÷àòîãî ïðî-

ñòîãî ÖÊÏ òèïà IV (ÏÖÊÏ-IV):

Q I G P CI IV
8 8 8 8 8

�
~ ~ ~

, (4)

ãäå
~

[ , , , ]I I I I I8 2 2 2 2� � �diag ,
~

[ , ]P P P8 4 4� diag ,
~

[ , , ]G I G I8 2 4 2� diag , C IV
8

—

ìàòðèöà 8 8� ÿäðà ÏÖÊÏ-IV, ñòðîêè êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò 4-ñòóïåí÷àòûå öå-
ëî÷èñëåííûå ïðîñòûå êîñèíóñíûå áàçèñíûå ôóíêöèè (òðàäèöèîííîå ÖÊÏ-IV

ñîäåðæèò 8-ñòóïåí÷àòûå áàçèñíûå ôóíêöèè);
~
P8 ,

~
G8 — ìàòðèöû 8 8� ïåðåñòà-

íîâîê ÄÈÏ è ÏÊÃ.

Ìàòðèöà Q I
8

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðåêóððåíòíî êàê ïðîèçâåäåíèå òðåõ

ìàòðèö:

Q Q T H PI I T
8 4 4 8 8

� diag [ , ] , (5)

ãäå H 8 — ôàêòîð-ìàòðèöà 8 8� ñ íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè �1 ,  �  �H H I8 2 4 ,

 �
�

�
�	



��

H 2
1 1
1 1

; P T
8

— òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà 8 8� ÎÑÏ; Q I
4

— ìàòðèöà

4 4� ñèñòåìû ² , êîòîðàÿ ñîäåðæèò öåëûå ýëåìåíòû � � � �a b c d, , , ; T4 — ìàò-
ðèöà 4 4� , êîòîðàÿ ñîäåðæèò öåëûå ýëåìåíòû �e è � f , � — îïåðàöèÿ êðîíå-
êåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö.
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Ìàòðèöà T4 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöåé öåëî÷èñëåííîãî ñòóïåí÷à-
òîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà IV (ÖÑÏ–IV):

T I S IV
4 4 4

� * , (6)

ãäå S IV
4

 — ìàòðèöà 4 4� ÿäðà ÖÑÏ–IV (àíàëîã ÿäðà ÖÊÏ–IV) ñ ïåðåñòàâëåí-

íûìè ñòðîêàìè, S I G P SIV IV
4 4 4 4 4

 � , I 4 — àíòèäèàãîíàëüíàÿ åäèíè÷íàÿ ìàòðè-

öà 4 4� ; I I I4 2 2
* [ , ]� �diag .

Ìàòðèöà Q I
4

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç ìàòðèöó ÿäðà ÖÊÏ–IV:

Q C II IV
4 4 4

� * , (7)

ãäå C IV
4

* — ìàòðèöà 4 4� ÿäðà ÖÊÏ–IV (àíàëîã ÄÊÏ–IV) ñ ïåðåñòàâëåííûìè

ñòðîêàìè, C P CIV IV
4 4 4

* � .

Ìàòðèöû C IV
4

* , S IV
4

 è H 8 èìåþò âèä:

C

a b c d
c a d b
b d a c
d c b a

IV
4

* � �
� � �
� �

�

�

	
	
	




�

�
�
�

, S

f f e e

f f e e

e e f f

e e f f

IV
4

 �

� �
� �
� �

�

�

	
	
	




�

�
�
�

,  �
�

�

�
	




�
�H

I I

I I
8

4 4

4 4

|

|
. (8)

Îòìåòèì, ÷òî ìàòðèöà Q I
8

ñîãëàñíî (5) è ñ ó÷åòîì (6), (7) ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q C I I S H PI IV IV T
8 4 4 4 4 8 8

� diag[ , ]* * . (9)

Áëîê-ñõåìà áûñòðîãî ïðÿìîãî ÏÖÊÏ–² ñèñòåìû ² ïîðÿäêà 16 íà îñíîâå ìå-
òîäà 1 ñîãëàñíî (3) è ñ ó÷åòîì (9) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 6 107

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïðåäëîæåííîãî áûñòðîãî 16-òî÷å÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïðîñòîãî ÖÊÏ
òèïîâ I è ²² ñèñòåìû I (II)

Áûñòðûé àëãîðèòì äëÿ

8-òî÷å÷íîãî

ÖÊÏ [ÖÑÏ] ñèñòåìû I (II)

Áûñòðîå

4-òî÷å÷íîå

ÖÊÏ–IV

Áûñòðîå

4-òî÷å÷íîå

ÖÑÏ–IV

2(1)

1(2)

3

2



2. ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÏÐÎÑÒÎÃÎ ÖÊÏ ÒÈÏÀ ² ÑÈÑÒÅÌÛ ²² ÏÎÐßÄÊÀ 16

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó ICT III
16

�  ðàçìåðà 16 16� ïðîñòîãî ÖÊÏ-² ñèñòåìû ²²

ñ ïåðåñòàâëåííûìè ñòðîêàìè. Îíà ïîëó÷åíà èç ìàòðèöû ICT III
16

� ïóòåì ïåðå-

ñòàíîâîê ñòðîê ñíà÷àëà íà îñíîâå ÎÑÏ, à çàòåì ïóòåì ÄÈÏ è ÏÊÃ:

ICT III
16

� =   �P P P ICT IT II
3 2 1 16

, (10)

ãäå P2 , P3 — áëî÷íî-äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû 16 16� ÄÈÏ è ÏÊÃ,

 �P P I P2 8 4 4diag[ , , ] ,  �P G P I G I3 4 4 2 4 2diag [ , , , , ] .

Ìàòðèöà ICT III
16

�  ðàçìåðà 16 16� ÏÖÊÏ–² ñèñòåìû ²² ñ ïåðåñòàâëåííûìè

ñòðîêàìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöåé ÿäðà ÏÖÊÏ–² ñèñòåìû ²²:

ICT III
16

�  � B C III II
16 16

� , (11)

ãäå B II
16

— äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 16 16� êîýôôèöèåíòîâ íîðìèðîâàíèÿ ñèñòå-

ìû ²². Òîãäà ìàòðèöà C III
16

�  íà îñíîâå ìåòîäà 1 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

ðåêóððåíòíî:
C III

16
�  � diag[ , ] *C Q HII II

8 8 16 , (12)

ãäå C II
8

– ìàòðèöà 8 8� ÿäðà ÖÊÏ ñèñòåìû ²² ñ ïåðåñòàâëåííûìè ñòðîêàìè íà

îñíîâå ÄÈÏ è ÏÊÃ, Q II
8

— ìàòðèöà 8 8� ñèñòåìû ²².

Ìàòðèöà Q II
8

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç ìàòðèöó ÏÖÊÏ–IV:

Q I G P CII IV
8 8 8 8 8

�  
~

,  � � � �I I I8 2 21 1 1 1diag[ , , , , , ] ,  �P I P8 4 4diag[ , ] . (13)

Ìàòðèöà QII
8

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðåêóððåíòíî êàê ïðîèçâåäåíèå òðåõ

ìàòðèö:

Q Q T H PII II T
8 4 4 8 8

� diag[ , ] , (14)

ãäå Q II
4

— ìàòðèöà 4 4� ñèñòåìû ²², êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç

ìàòðèöó ÿäðà ÖÊÏ–IV,
Q C III IV

4 4 4� , (15)

çäåñü C IV
4

— ìàòðèöà ÿäðà ÖÊÏ–IV. Òîãäà ìàòðèöà Q II
8

ñîãëàñíî (14) è íà

îñíîâàíèè (6) è (15) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q C I I S H PII IV IV T
8 4 4 4 4 8 8

� diag[ , ]* . (16)

Áëîê-ñõåìà áûñòðîãî ïðÿìîãî ÏÖÊÏ–² ñèñòåìû ²² ïîðÿäêà 16 íà îñíîâå ìå-
òîäà 1 ñîãëàñíî (12) è ñ ó÷åòîì (16) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Öåëî÷èñëåííîå ñòó-
ïåí÷àòîå ïðåîáðàçîâàíèå (ÖÑÏ) èñïîëüçóåòñÿ íèæå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÏÖÊÏ
òèïà ²² (â áëîê-ñõåìå íà ðèñ. 2 íóìåðàöèÿ âûõîäíûõ çíà÷åíèé ïðåäñòàâëåíà
â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, X [ ]� ).

3. ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÁÛÑÒÐÎÃÎ ÏÐÎÑÒÎÃÎ ÖÊÏ ÒÈÏÀ ²²
ÑÈÑÒÅÌ ² È ²² ÏÎÐßÄÊÀ 16

Ðàññìîòðèì ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðîñòûõ ÖÊÏ òèïà ²² ñèñòåìû ², ïðåäëîæåí-

íûé â [13]. Ïîñòðîèì ïðîñòîå ÖÊÏ òèïà ²² (ÏÖÊÏ–²²) ïîðÿäêà 16, â êîòîðîì

ïåðâûå ÷åòûðå íåïàðíûå ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 8-ñòóïåí÷àòûå ïðî-

ñòûå êîñèíóñíûå áàçèñíûå ôóíêöèè, à äðóãèå íåïàðíûå ôóíêöèè ïðåäñòàâ-

ëÿþò 4-ñòóïåí÷àòûå ôóíêöèè ÖÑÏ. Ïàðíûå ôóíêöèè ÿâëÿþò ñîáîé 4- è

8-ñòóïåí÷àòûå ôóíêöèè ÖÑÏ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 16 áàçèñíûõ ôóíêöèé ïðîñòîãî ÖÊÏ òèïà ²².

108 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 6



Ðàññìîòðèì ICT I
16

� II * — ìàòðèöó 16 16� ÏÖÊÏ–²² ñèñòåìû ² ñ ïåðåñòàâ-

ëåííûìè ñòðîêàìè. Îíà ïîëó÷åíà èç ìàòðèöû ICT III
16

� ïóòåì ïåðåñòàíîâîê

ñòðîê ñíà÷àëà íà îñíîâå ÎÑÏ, à çàòåì ïóòåì ÄÈÏ è ÏÊÃ:

ICT I
16

� II * =
~
P P P ICTT I

3 2 1 16
� II , (17)

ãäå
~
P3 — áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 16 16� ñ ìàòðèöàìè 8 8� è 4 4� ÏÊÃ è

åäèíè÷íûìè ìàòðèöàìè 2 2� ,
~

[ , , , ]P G I G I3 8 2 4 2� diag , P P2 4� diag[ ] .

Ìàòðèöà ICT I
16

� II * ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç ìàòðèöó ÿäðà ÏÖÊÏ-²²

ñèñòåìû ²:

ICT I
16

� II *=
~
B CI I

16 16
� II * , (18)

ãäå C I
16

� II * — ìàòðèöà 16 16� ÿäðà ÏÖÊÏ–²² ñèñòåìû ² ñ ïåðåñòàâëåííûìè

ñòðîêàìè,
~
B I

16
— äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 16 16� êîýôôèöèåíòîâ íîðìèðîâàíèÿ

ñèñòåìû ². Òîãäà ìàòðèöà C I
16

� II * ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðåêóððåíòíî íà

îñíîâå ìåòîäà 2 èç ðàáîòû [13]:

C I
16

� II *� diag[ , ]* *S Q HI
8 8 16 , (19)

S G P S8 8 8 8
* � , IST B SI

8 8 8� ,

ãäå S
8

— ìàòðèöà 8 8� ÿäðà ÖÑÏ ( )IST
8

, êîòîðîå âïåðâûå áûëî ââåäåíî

â [13] è ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì öåëî÷èñëåííîãî íàêëîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
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Ðèñ. 3. Áàçèñíûå ôóíêöèè ïðîñòîãî ÖÊÏ òèïà ²²



â áàçèñå ñòóïåí÷àòûõ ôóíêöèé [14],

S

g g g g g g g g

e e f f f f e e

e f f e e f f e

f f e e e e f f

g g8 �

� � � �
� � � �
� � � �

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�

�

	
	
	

g g g g g g

e e f f f f e e

f e e f f e e f

f f e e e e f f

	
	
	
	
	




�

�
�
�
�
�
�
�
�

; (20)

S 8
* — ìàòðèöà 8 8� ÿäðà ÖÑÏ ñ ïåðåñòàâëåííûìè ñòðîêàìè íà îñíîâå ÄÈÏ è

ÏÊÃ, B I
8

— äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 8 8� êîýôôèöèåíòîâ íîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû I.

Ìàòðèöà S 8
* ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðåêóððåíòíî:

S S T H8 4 4 8
* * *[ , ]� diag , (21)

ãäå S 4
* — ìàòðèöà 4 4� ÿäðà ÖÑÏ ñ ïåðåñòàâëåííûìè ñòðîêàìè, S G P S4 4 4 4

* � .

Òîãäà ìàòðèöà S 8
* ñîãëàñíî (21) è íà îñíîâàíèè (6) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

S S I S HIV
8 4 4 4 8
* * * *[ , ]� diag . (22)

Áëîê-ñõåìà áûñòðîãî ïðÿìîãî ÏÖÊÏ–²² ñèñòåìû ² ïîðÿäêà 16 íà îñíîâå ìåòî-
äà 2 ñîãëàñíî (19) è íà îñíîâå (9) äëÿ ìàòðèöû Q I

8
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Àíàëîãè÷íî ìàòðèöà ICT IIII
16

� * ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç ìàòðèöó

ÿäðà ÏÖÊÏ–²² ñèñòåìû ²²:

ICT II
16

� II *=
~
B CII II

16 16
� II * ,

ãäå C II
16

� II * — ìàòðèöà 16 16� ÿäðà ÏÖÊÏ–²² ñèñòåìû ²² ñ ïåðåñòàâëåííûìè

ñòðîêàìè,
~
B II

16
— äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 16 16� êîýôôèöèåíòîâ íîðìèðîâàíèÿ

ñèñòåìû ²². Òîãäà ìàòðèöà C II
16

� II * ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðåêóððåíòíî íà

îñíîâå ìåòîäà 2 ñîãëàñíî (19):

C II
16

� II S Q HII* * *[ , ]� diag 8 8 16 . (23)

Áëîê-ñõåìà áûñòðîãî ïðÿìîãî ÏÖÊÏ–²² ñèñòåìû ²² ïîðÿäêà 16 íà îñíîâå ìå-

òîäà 2 ñîãëàñíî (23) è íà îñíîâå (16) äëÿ ìàòðèöû Q II
8

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Àëãîðèòì áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÑÏ ïîðÿäêà 4. Ìàòðèöà S 4
* ñîâïàäàåò

ñ ìàòðèöåé ÿäðà ÖÊÏ ïîðÿäêà 4 è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå
äâóõ ìàòðèö:

S S S4 2 1
* ~ ~

� , (24)

ãäå
~
S1,

~
S 2 — ôàêòîð-ìàòðèöû 4 4� àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÑÏ:

~ *S H1 4� ,
~

[ , ]S T S2 2 2
� diag , T

g g

g g2 �
�

�

�	



��
,  �

��

�	



��
S

e f

f f2
.

Àëãîðèòì áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÑÏ ïîðÿäêà 8. Ìàòðèöà T4 ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ ìàòðèö:

T H S4 4 4
�   ,  �  �S S I

4 2 2 ,  �H H H
4 2 2

diag[ , ] , H
2

11
1 1

� ��
�	



��

. (25)

Ìàòðèöà S 8
* ñîãëàñíî (21) è ñ ó÷åòîì (24) è (25) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

êàê ïðîèçâåäåíèå òðåõ ìàòðèö:
S S S S8 3 2 1

* � , (26)
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ãäå S i — i-å, i �1 2 3, , , ôàêòîð-ìàòðèöû 8 8� àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðÿìîãî
ÖÑÏ, ïðåäëîæåííîãî â [13]:

S H1 8� * , S H S
2 4 4

� diag[ , ]* , S T S H H
3 2 2 2 2� diag[ , , , ] ,

H 4

1 1

1 1

1 1

1 1

* �
�

�

�

�

	
	
	




�

�
�
�

,  �

�
�

�

�

	
	
	




�

�
�
�

S

e f

e f

f e

f e

4 .

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí
ãðàô àëãîðèòìà ñîãëàñíî (26)
áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÑÏ ïîðÿä-
êà 8.

Àëãîðèòì áûñòðîãî îá-
ðàòíîãî ÖÑÏ ïîðÿäêà 8.
Ìàòðèöó S

i8
îáðàòíîãî ÖÑÏ

ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì òðàíñ-

ïîíèðîâàíèÿ ìàòðèöû S
T

8
* :

S S
i

T

8 8
� * . (27)

Ìàòðèöà S
i8

íà îñíîâàíèè (26)

è àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðÿìîãî
ÖÑÏ ñîãëàñíî (26) ñ ó÷åòîì

ñèììåòðè÷íîñòè ôàêòîð-ìàòðèö (S ST
1 1� ,  � S ST

2 2 , H HT
2 2� , H HT

4 4
* *� ,

H HT
8 8
* *� ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå òðåõ ìàòðèö:

S S S S
i8 1 2 3� , (28)

ãäå S
1

, S
2

, S
3

— ôàêòîð-ìàòðèöû 8 8� àëãîðèòìà áûñòðîãî îáðàòíîãî ÖÑÏ.

Ãðàôû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî áûñòðîãî ÖÑÏ èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó
«in place». Ãðàô îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ òîëüêî âûïîëíåíèåì èòå-
ðàöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå, ÷òî ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
òðåáóåò ìèíèìàëüíîãî îáúåìà ïàìÿòè.

4. ÁÛÑÒÐÛÅ ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 8 8� È 4 4� ÑÕÅÌÛ ÀÂÒ

Ñõåìà àäàïòèâíîãî áëî÷íî-ðàçìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÀÂÒ — Adaptive

Block-size Transform) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì êîäèðîâàíèÿ èçî-

áðàæåíèé è âèäåîêîìïðåññèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîìïðîìèññà ìåæäó ýôôåêòèâ-

íîñòüþ ñæàòèÿ è êà÷åñòâîì êàðòèíêè ðàçìåðíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñõåìå

ÀÂÒ àäàïòèâíî âûáèðàåòñÿ äëÿ òåêóùåãî êîäèðîâàííîãî áëîêà. Ñõåìà çíà÷è-

òåëüíî óëó÷øàåò õàðàêòåðèñòèêó êîäèðîâàíèÿ êîäåêà îñîáåííî äëÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé âûñîêîé ÷åòêîñòè (HD — High Definition), ãäå ïðèñóòñòâóþò âûñî-

êîêîððåëèðîâàííûå âûáîðêè ñèãíàëîâ. Êàê áûëî îòìå÷åíî â [4], ñðåäíèé

âûèãðûø ïî õàðàêòåðèñòèêå (PSNR — Peak Signal Noise Rate) â ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòÿõ HD ñîñòàâëÿåò 0,5 äÁ â Í.264/AVC. Áûëî ïðåäëîæåíî äâå ñõåìû ÀÂÒ

äëÿ Í.264/AVC: Âèåíîì [4] è Ãîðäîíîì. Ïåðâàÿ ñõåìà ÀÂÒ-Âèåíà èñïîëüçóåò

÷åòûðå ðàçìåðíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ: 8 8� , 8 4� , 4 8� , 4 4� è ïðèìåíÿåò ñóì-

ìû àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïðåîáðàçîâàííûõ ðàçíîñòåé (SATD) äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ðàçìåðíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âòîðàÿ ñõåìà ÀÂÒ-Ãîðäîíà ïðåäñòàâëÿåò

óïðîùåííóþ è óñîâåðøåíñòâîâàííóþ ñõåìó ÀÂÒ-Âèåíà, â êîòîðîé èñïîëüçó-
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Ðèñ. 4. Ãðàô àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÑÏ ïîðÿäêà 8



åòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå äâóõ ðàçìåðíîñòåé: 8 8� è 4 4� è ïðèìåíÿåòñÿ áîëåå

ñëîæíûé êðèòåðèé îöåíêè ñòåïåíè èñêàæåíèÿ (RD — Rate Distortion) äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

ÖÊÏ, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ÀÂÒ, ïðèñóòñòâóþò â íîâåéøèõ ìåæäóíàðîä-

íûõ è ïðîìûøëåííûõ ñòàíäàðòàõ âèäåîêîäèðîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàþò ëó÷øèå õà-

ðàêòåðèñòèêè, ÷åì ïðåäûäóùèå ñòàíäàðòû. Ñõåìà ÀÂÒ ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíóþ

ñëîæíîñòü â êîäåêå, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî äâà íåîáõîäèìûõ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé, íî è ðàçíûå çèãçàãîâûå ñêàíèðîâàíèÿ, êîíòóð-

íûå ôèëüòðû è ñðåäñòâà ýíòðîïèéíîãî êîäèðîâàíèÿ äëÿ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Â ðàáîòå [12] äàíà ñõåìà ÀÂÒ, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ñîâìåñòíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèÿõ ðàçìåðà 8 8� è 4 4� äëÿ Í.264/AVC. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ñõå-
ìîé äàííàÿ ñõåìà óìåíüøàåò ñëîæíîñòü êîäåêà è äåêîäåêà ñ íåçíà÷èòåëüíûìè
ïîòåðÿìè õàðàêòåðèñòèêè êîäèðîâàíèÿ. Áàçèñíûå âåêòîðû ÿäðà ÖÊÏ ñîäåðæàò
òîëüêî öåëûå çíà÷åíèÿ è ÿâëÿþòñÿ íåíîðìèðîâàííûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì êðîìå âû-
ïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîöåññàõ ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÖÊÏ, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ÀÂÒ, âêëþ÷àþò ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé ñ ðàçíûìè ìàòðèöàìè ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ÷òî òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Ñîãëàñíî êîíöåïöèè ñîâìåñòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ðàçðàáîòàåì ÖÊÏ ïîðÿä-

êà 8 (ÖÊÏ-8) äëÿ ñõåìû ÀÂÒ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÖÊÏ-8 ñîõðàíÿåò âûñîêóþ ýô-

ôåêòèâíîñòü ñæàòèÿ. Ïðè ýòîì áàçèñíûå ôóíêöèè òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäóò

ïðèíèìàòü ìàëûå çíà÷åíèÿ ñ óçêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì, êîòîðûé îáåñïå-

÷èò âûïîëíåíèå äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòûìè àðèôìåòè÷åñêèìè îïåðàöèÿ-

ìè. Òîãäà ðàçðàáîòêà ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

1. Öåëî÷èñëåííûå áàçèñíûå ôóíêöèè ñòðîê â ÖÊÏ-8 äîëæíû ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèæàòüñÿ ê áàçèñíûì ôóíêöèÿì ÄÊÏ-8 êàê ïî ôîðìå, òàê è ïî êðèâèçíå
ñ âûñîêîé êîððåëÿöèåé ìåæäó íèìè.

2. Áàçèñíûå âåêòîðû ÿäðà ÖÊÏ-8 äîëæíû ïðåäñòàâëÿòüñÿ ïðîñòûìè öåëûìè
ïî âîçìîæíîñòè ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè.

3. Ïðåîáðàçîâàíèå ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 äîëæíî âêëþ÷àòü ÖÊÏ ïîðÿäêà 4, íàïðè-
ìåð, â Í.264/AVC (ÿâëÿåòñÿ åãî ðàñøèðåíèåì), ò.å. ICT k l ICT k l8 42( , ) ( , )� ,
0 4� �k l, .

4. Ïðåîáðàçîâàíèå ÖÊÏ-8 äîëæíî ñîõðàíÿòü âûñîêîå çíà÷åíèå õàðàêòåðè-
ñòèêè êîäèðîâàíèÿ, êîòîðîå äîëæíî ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàòüñÿ ê ÄÊÏ-8.

5. Íèçêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà áûñòðîãî ÖÊÏ ïîðÿäêà 8.

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áûñòðîãî ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 ñèñòåìû ² íà îñíîâå ÖÊÏ
ïîðÿäêà 4. Ðàññìîòðèì ICT I

8
 — ìàòðèöó 8 8� ÖÊÏ ñèñòåìû ² ñ ïåðåñòàâëåííû-

ìè ñòðîêàìè, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà èç ìàòðèöû ICT I
8

ïåðåñòàíîâêîé ñòðîê íà îñíîâå

ÄÈÏ è ÏÊÃ:

ICT G P ICTI I
8 8 8 8

 �  ,

ãäå G8 — áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 8 8� ñ ìàòðèöåé 4 4� ÏÊÃ è åäèíè÷-
íîé ìàòðèöåé 4 4� ,  �G G I8 4 4diag[ , ] .

Ìàòðèöà ICT I
8

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç ìàòðèöó ÿäðà ÖÊÏ ñèñòåìû ²:

ICT B CI I I
8 8 8

 � ,

ãäå C I
8

 — ìàòðèöà 8 8� ÿäðà ÖÊÏ ñèñòåìû ² ñ ïåðåñòàâëåííûìè ñòðîêàìè,

B I
8

— äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 8 8� êîýôôèöèåíòîâ íîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû I.

Òîãäà ìàòðèöà C I
8

 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðåêóððåíòíî:

C C Q HI I
8 4 4 8

 � diag[ , ] * ,  �C G P C4 4 4 4 . (29)
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Ìàòðèöà Q I
4

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ ìàòðèö:

Q R TI I I
4 4 4

�
~

, (30)

ãäå
~
R I

4
— ìàòðèöà ðàñòÿãèâàíèÿ 4 4� ñèñòåìû ², êîòîðàÿ ñîäåðæèò íà îñíîâ-

íîé äèàãîíàëè ýëåìåíòû �s , à íà äðóãîé äèàãîíàëè — ýëåìåíòû �r;

T I
4

— ôàêòîð-ìàòðèöà 4 4� ñèñòåìû ² ñ ýëåìåíòàìè 0 1, ,� � q .

Ìàòðèöû Q I
4

,
~
R I

4
è T I

4
èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Q

d c b a
b d a c
c a d b
a b c d

I
4

� �
� � �
� �

�

�

	
	
	




�

�
�
�

, T

q

q

q

q

I
4

1 1 0

1 0 1

1 0 1

0 1 1

�

�
� �

�

�

�

	
	
	




�

�
�
�

,
~
R

s r

s r

r s

r s

I
4

�
�

�

�

�

	
	
	




�

�
�
�

. (31)

Ìàòðèöà C I
8

 íà îñíîâàíèè (29) è (30) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðåêóððåíòíî

(ìåòîä 1):
C C R T HI I I

8 4 4 4 8
 � diag [ ,

~
] * . (32)

Àëãîðèòì áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÊÏ ïîðÿäêà 4. Ìàòðèöà C4 ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ ìàòðèö:

 �C C C4 2 1 , C H1 4� * , C T Q2 2 2� diag[ , ] , (33)

ãäå C1 , C2 — ôàêòîð-ìàòðèöû 4 4� àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÊÏ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè, T Q2 2, — ìàòðèöû 2 2� :

T c c
c c2 �

�
�
�	



��

, Q a b
b a2 � ��

�	


��

.

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áûñòðîãî ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 ñèñòåìû ²². Ðàññìîòðèì ICT II
8

* ,

ïðåäñòàâëÿþùóþ ìàòðèöó 8 8� ÖÊÏ ñèñòåìû ²² ñ ïåðåñòàâëåííûìè ñòðîêàìè. Îíà

ïîëó÷åíà èç ìàòðèöû ICT II
8

ïóòåì ïåðåñòàíîâîê ñòðîê íà îñíîâå ÄÈÏ è ÏÊÃ:

ICT G P ICTII II
8 8 8 8

*

�  ,

ãäå G
8

— áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 8 8� ñ ìàòðèöàìè 4 4� ÏÊÃ è 4 4� ÄÈÏ,

 �G G P
8 4 4diag[ , ] .

Ìàòðèöà ICT II
8

*

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç ìàòðèöó ÿäðà ÖÊÏ ñèñòåìû ²²:

ICT B CII II II
8 8 8

* *

� ,

ãäå C II
8

*

— ìàòðèöà 8 8� ÿäðà ÖÊÏ ñèñòåìû ²² ñ ïåðåñòàâëåííûìè ñòðîêàìè,

B II
8

— äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 8 8� êîýôôèöèåíòîâ íîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ²².

Òîãäà ìàòðèöà C II
8

*

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðåêóððåíòíî:

C C Q HII II
8 4 4 8

*

[ , ] *� diag . (34)

Çäåñü ìàòðèöà Q II
4

ìîæåò áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ

ìàòðèö:
Q R TII II II

4 4 4
�

~
, (35)

ãäå
~
R II

4
— ìàòðèöà ðàñòÿãèâàíèÿ 4 4� ñèñòåìû ²², êîòîðàÿ ñîäåðæèò íà îñíîâ-

íîé äèàãîíàëè ýëåìåíòû r, à íà äðóãîé äèàãîíàëè — ýëåìåíòû � s , T II
4

—

ôàêòîð-ìàòðèöà 4 4� ñèñòåìû ²² ñ ýëåìåíòàìè 0 1, ,� q.

Ìàòðèöû Q II
4

, T II
4

è
~
R II

4
èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Q

d c b a
c a d b

b d a c
a b c d

II
4

� � � �
�

� �

�

�

	
	
	




�

�
�
�

, T

q

q

q

q

II
4

1 0 1

0 1 1

1 1 0

1 0 1

�
� �

�
�

�

�

	
	
	




�

�
�
�

,
~
R

r s

r s

s r

s r

II
4

�
�

�

�

�

	
	
	




�

�
�
�

. (36)
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Ìàòðèöà C II
8

*

íà îñíîâàíèè (35), (36) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà (ìåòîä 2) êàê

C C R T HII II II
8 4 4 4 8

*

[ ,
~

] *� diag . (37)

Ìàòðèöû C8 , H 8
*è C4 èìåþò âèä:

C

g g g g g g g g

a b c d d c b a
e f f e e f f c

b d a c c a d b
g g8 �

� � � �
� � � �

� � �
� �g g g g g g

c a d b b d a c
f e e f f e e f

d c b a a b c d

� �
� � � �
� � � �
� � � �

�

�

	
	
	
	
	
	
	




�

�
�
�
�
�
�
�

, C

c c c c
a b b a
c c c c
b a a b

4 � � �
� �
� �

�

�

	
	
	




�

�
�
�

,

H
I I

I I
8

4 4

4 4

* |

|
�

�

�

�
	




�
� . (38)

Äëÿ ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 ÿäðî çàäàíî êàê C a b c d e f g8 [ , , , ; , ; ] , ïðåäñòàâëÿþùóþ
ìàòðèöó 8 8� ÿäðà ÖÊÏ, à äëÿ ÖÊÏ ïîðÿäêà 4 ÿäðî çàäàíî êàê C a b c4 [ , ; ] . Ìàò-
ðèöû C8 è C4 èìåþò âèä (38).

Çíà÷åíèÿ a b c d e f, , , , , è g â ìàòðèöå C8 äîëæíû áûòü öåëûìè. Â ñòàíäàðòå
Í.264/AVC ïðèìåíåíî ÖÊÏ ïîðÿäêà 4 íèçêîé ñëîæíîñòè, ïàðàìåòðû a b, è c â
ïðÿìîì ïðåîáðàçîâàíèè ïðèíèìàþò çíà÷åíèå 2, 1, 1. ÖÊÏ ïîðÿäêà 4 èìååò õîðî-
øóþ óïàêîâêó ýíåðãèè è íèçêóþ ñëîæíîñòü — âñåãî íåñêîëüêî îïåðàöèé ñëîæå-
íèÿ è ñäâèãà.

Àëãîðèòì 1 áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 ñèñòåìû I. Ìàòðèöà C I
8



ñîãëàñíî (34), (35) è ñ ó÷åòîì àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÊÏ ïîðÿäêà 4 ñî-
ãëàñíî (33) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå òðåõ ìàòðèö:

C C C CI I I I
8 3 2 1

 � , (39)

ãäå Ci
I — i-å, i �1 2 3, , , ôàêòîð-ìàòðèöû 8 8� àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÊÏ

ñèñòåìû ², ïðåäëîæåííîãî â [12]:

C HI
1 8� * , C H TI I

2 4 4
= diag [ , ]* , C T Q RI I

3 2 2 4
= diag [ , ,

~
] , (40)

T
g g

g g2
�

�
�

�	



��
, Q

e f

f e2
�

��

�	



��
.

Ãðàô àëãîðèòìà ñîãëàñíî (39)

áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÊÏ ñèñòåìû ²

ïîðÿäêà 8 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Àëãîðèòì 1 áûñòðîãî îá-
ðàòíîãî ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 ñèñòå-
ìû ². Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå

ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 ñèñòåìû ² ìîæ-

íî ïîëó÷èòü ïóòåì òðàíñïîíè-

ðîâàíèÿ ìàòðèöû

C C
i

I I T
8 8

� ( ) , (41)

C
i

I
8

— ìàòðèöà 8 8� ÿäðà îá-

ðàòíîãî ÖÊÏ ñèñòåìû ². Òîãäà

ýòà ìàòðèöà íà îñíîâå (41) è (39)
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Ðèñ. 5. Ãðàô àëãîðèòìà 1 áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÊÏ
ïîðÿäêà 8 ñèñòåìû ²



ñ ó÷åòîì ñèììåòðè÷íîñòè

ôàêòîð-ìàòðèö (H HT
8 8
* *� ,

H HT
4 4
* *� , T TIT I

4 4
� , T TT

2 2� ,

Q QT
2 2� ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå òðåõ ìàòðèö:

C C C C
i

I I I IT
8 1 2 3

� , (42)

C T Q RIT IT
3 2 2 4

= diag [ , ,
~

] ,

~
R

s r

s r

r s

r s

IT
4

�

�
�

�

�

	
	
	




�

�
�
�

.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ãðàô
àëãîðèòìà 1 ñîãëàñíî (41) áûñ-
òðîãî îáðàòíîãî ÖÊÏ ïîðÿäêà 8
ñèñòåìû ².

Àëãîðèòì 2 áûñòðîãî ïðÿ-
ìîãî ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 ñèñòå-
ìû ²². Ìàòðèöà C II

8
 ñîãëàñíî (37)

è ïðèìåíåíèþ àëãîðèòìà
áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÊÏ ïîðÿä-
êà 4 ñîãëàñíî (33) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå
òðåõ ìàòðèö:

C C C CII II II II
8 3 2 1

 � , (43)

ãäå Ci
II — i-å, i �1 2 3, , , ôàêòîð-

ìàòðèöû 8 8� àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÊÏ ñèñòåìû ²² [12]:

C HII
1

= 8
* , C H TII II

2 4
= diag 8

*[ , ] , C T Q RII II
3 2 2 4

= diag [ , ,
~

] . (44)

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ãðàô àëãîðèòìà 2 ñîãëàñíî (43), (44) áûñòðîãî ïðÿìî-
ãî ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 ñèñòåìû ²².

Àëãîðèòì 2 áûñòðîãî îáðàòíîãî ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 ñèñòåìû ²². Îáðàòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå ÖÊÏ ñèñòåìû ²² ïîðÿäêà 8 ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì òðàíñïîíèðî-
âàíèÿ ìàòðèöû:

C C
i

II II T
8 8

� ( ) , (45)

C
i

II
8

– ìàòðèöà 8 8� ÿäðà îáðàòíîãî ÖÊÏ ñèñòåìû ²².

Òîãäà ìàòðèöà C
i

II
8

íà îñíîâàíèè (45), (43) è ñ ó÷åòîì ñèììåòðè÷íîñòè ôàê-

òîð-ìàòðèö (H HT
8
*

8
*� , H HT

4
*

4
*� , T TT

2 2
� , Q QT

2 2
� ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-

íà ïðîèçâåäåíèåì òðåõ ìàòðèö:

C C C C
i

II II II T II T

8 1 2 3
� , (46)

C H T
II T II T
2 4

= diag 4
*[ , ] , C T Q RIIT IIT

3 2 2 4
= diag [ , ,

~
] , (47)

~
R

r s

r s

s r

s r

II T
4

�

�

�

�

�

	
	
	




�

�
�
�

, T

q

q

q

q

II T
4

1 0 1

0 1 1

1 1 0

1 0 1

�

�
�
� �

�

�

	
	
	




�

�
�
�

.
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Ðèñ. 6. Ãðàô àëãîðèòìà 1 áûñòðîãî îáðàòíîãî ÖÊÏ
ïîðÿäêà 8 ñèñòåìû ²

Ðèñ. 7. Ãðàô àëãîðèòìà 2 áûñòðîãî ïðÿìîãî ÖÊÏ
ïîðÿäêà 8 ñèñòåìû ²²



Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí

ãðàô àëãîðèòìà 2 ñîãëàñíî

(46), (47) áûñòðîãî îáðàòíî-

ãî ÖÊÏ ïîðÿäêà 8 ñèñòå-

ìû ²².

Ïàðàìåòðû r , s , q äëÿ

èçâåñòíûõ ÖÊÏ ïîðÿäêà 8,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñîâ-

ðåìåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ

ñòàíäàðòàõ Í.264/AVÑ,

WMV–9, AVS (Êèòàé),

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, à èõ

âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü

ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Ïðåäëîæåííûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ
â òðåõ ôîðìàõ: ìàòðè÷íîå

óìíîæåíèå, ÷àñòè÷íàÿ ôàêòîðèçàöèÿ (partial butterfly, PB) è ïîëíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ
(full-factorization form, FF).

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü èçâåñòíûõ öåëî÷èñëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîðÿä-

êà 16 ïðèâåäåíà â òàáë. 3, à ïðåäëîæåííûõ — â òàáë. 4 (OICT — îäíîíîðìîâîå

ÖÊÏ, ONICT — îäíîíîðìîâîå íåîðòîãîíàëüíîå ÖÊÏ).

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà êîððåëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ è òåñòîâûõ èçîá-
ðàæåíèÿõ. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â çàäà-

÷àõ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ [16, 18], ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñèã-

íàëîâ (1D ìîäåëåé) GTC [19] è èçîáðàæåíèé (2D ìîäåëåé) G TC2 [16, 20],

ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü óñå÷åíèÿ áàçèñà äëÿ èçîáðàæåíèé (2D ìîäåëåé)

[16, 18] è ïèêîâîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó (PSNR) äëÿ òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé.
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Ðèñ. 8. Ãðàô àëãîðèòìà 2 áûñòðîãî îáðàòíîãî ÖÊÏ ïîðÿä-
êà 8 ñèñòåìû ²²

Ò à á ë è ö à 1

Ñòàíäàðòû
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ Òèï ñèñòåìû

ÿäðà ÖÊÏ
a b c d e f g q r s

Í.264/AVC 12/8 10/8 6/8 3/8 8/8 4/8 8/8 3/2 1 1/4 ²

WMV–9 16 15 9 4 16 6 12 3/2 10 6 ²²

AVS [1] 10 9 6 2 10 4 8 3/2 6 4 ²²

ICT–1 5 3 2 1 4 2 2 1 – – ²²

ICT–2 4 5 3 1 4 2 2 1 – – ²

Ò à á ë è ö à 2

Îïåðàöèè
äëÿ ÖÊÏ 8 8�

Îöåíêà ñëîæíîñòè ïðåîáðàçîâàíèé

H.264 AVS WMV-9 ICT–1 OICT–1 ICT–2 OICT–2 ONICT–1

Óìíîæåíèå – – – – – – – 2

Ñäâèã 10 14 18 6 8 6 10 18

Ñëîæåíèå 32 38 40(36*) 32 34 28 32 38

Âñåãî îïåðàöèé 42 52 58(54*) 38 42 34 42 60

*Srinivasan S., Liang J. Fast video codec transform implementations /US Patent apll. 20050256916,
Nov. 17, 2005.



Ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ 1D ìîäåëåé.
Âàæíûì êðèòåðèåì (ìåðîé) äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèêè ñæàòèÿ åñòü ýôôåêòèâ-
íîñòü êîäèðîâàíèÿ GTC íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè îïòèìàëüíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè áèò â ïðîöåññå êâàíòîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü êîäèðîâàíèÿ GTC íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî è ãåîìåòðè÷åñêîãî äèñïåðñèé êîýôôèöèåíòîâ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ �
xi

2 ( )0 � �i N . Îöåíêà GTC îïðåäåëÿåòñÿ êàê [19]:
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log
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1/ N
, äÁ,

ãäå �
xi

2 — äèñïåðñèÿ i-ãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, || ||f i
2 — L2-íîðìà

i-é áàçèñíîé ôóíêöèè ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ (êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îðòîíîðìèðîâàííûì áàçèñîì).

Ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ 2D ìîäåëåé.
Äëÿ àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áëîêà èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðà N N� èñïîëüçóþòñÿ

òàêèå 2D íåñåïàðàáåëüíûå êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè: îáîáùåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ
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Ò à á ë è ö à 3

Õàðàêòåðèñòèêà
âû÷èñëèòåëüíîé

ñëîæíîñòè

Îöåíêà ñëîæíîñòè èçâåñòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

OICT, PB

[4]

ICT, PB

[7]

ICT, FF

[1, 8]

ICT, FF

[6]

ICT, FF

[10]

ONICT,

FF [11]

ONICT,

PB (H.265)

[2, 3]

Óìíîæåíèå

(1 óìí. = 2 ñëîæ.)
– – – – – 31 86

Ñëîæåíèå 142 164 88 80 124 144 100

Ñäâèã 32 34 24 20 46 – 16

Âñåãî îïåðàöèé 174 198 112 100 170 206 288

×èñëî èòåðàöèé 4 4 4 4 5 6 4

Ïàìÿòü äëÿ
êâàíòîâàíèÿ

– + + + + – –

×èñëî áèò ýëå-
ìåíòà ìàòðèöû

6 6 5 5 10 14 8

Ò à á ë è ö à 4

Õàðàêòåðèñòèêà
âû÷èñëèòåëüíîé

ñëîæíîñòè

Îöåíêà ñëîæíîñòè ïðåäëîæåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé

ICT-I

(Í.264)

ICT-II

(Í.264)
OICT-I-1 OICT-I-2

ONICT-I

(H.265), PB

ONICT-I-1,

FF

Óìíîæåíèå

(1 óìí.=2 ñëîæ.)
– – – – 46 4

Ñëîæåíèå 80 72 82 82 72 92

Ñäâèã 22 18 18 24 16 42

Âñåãî îïåðàöèé 102 90 100 106 180 142

×èñëî èòåðàöèé 4 4 4 4 4 5

Ïàìÿòü äëÿ

êâàíòîâàíèÿ
+ + – – – –

×èñëî áèò ýëåìåíòà

ìàòðèöû
5 5 4 5 7 7



ìîäåëü [15, 17, 20 ], èçîòðîïíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìîäåëü [16, 20], êîððåëÿöèîííàÿ

ìîäåëü 2D èçîòðîïíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà [16, 18] ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé

R m n m n( , ) � �
�

2 2

ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé.

Äëÿ îöåíêè G TC2 (2D ìîäåëåé) åñòü äðóãàÿ ìåðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê [21]:
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, äÁ,

ãäå �
R

i j2 ( , ) — äèñïåðñèÿ ( , )i j -õ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû V ; || ||f i
2 , || ||f j

2 — íîð-

ìû L2 i-õ è j-õ áàçèñíûõ ôóíêöèé ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ (êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ
ê åäèíèöå äëÿ îðòîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà). Âåëè÷èíà G TC2 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
áîëüøèõ ðàçìåðàõ áëîêîâ èëè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �. Â öåëîì ñ óâåëè÷åíè-
åì ðàçìåðà áëîêà âîçðàñòàåò êàê ñòåïåíü ñæàòèÿ, òàê è âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæ-
íîñòü. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ áëîêè ðàçìåðà 8 8� è 16 16� .

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ è èõ àíàëèç. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïî õàðàê-
òåðèñòèêå ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ GTC , à òàêæå G TC2 íà 2D ìîäåëè èçî-
òðîïíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿ-
öèè � ��  � �, , ,h 0 55 0 85 äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé ñ áëîêîì 16 16� ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 5.
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Ò à á ë è ö à 5

Ïðåîáðàçîâàíèå
äëÿ áëîêîâ 16x16

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëàöèè �

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

GTC , äÁ äëÿ � � �0 55 0 95, ,

DCT 1,433 1,779 2,195 2,698 3,321 4,115 5,177 6,726 9,455

Í.265 [2,3] 1,432 1,779 2,194 2,697 3,320 4,114 5,176 6,725 9,454

[9] 1,429 1,775 2,189 2,692 3,313 4,106 5,166 6,711 9,435

[7] 1,395 1,732 2,134 2,622 3,225 3,995 5,027 6,539 9,222

AVS [8] 1,277 1,587 1,958 2,411 2,975 3,701 4,685 6,142 8,764

[4] 1,324 1,649 2,039 2,514 2,878 3,858 4,873 6,3653 9,028

H.264 [6] 1,182 1,484 1,853 2,307 3,071 3,619 4,626 6,118 8,787

ICT-I (Í.264) 1,295 1,617 2,005 2,480 3,071 3,831 4,857 6,364 9,045

ICT-II (Í.264) 1,233 1,541 1,915 2,374 2,950 3,690 4,697 6,187 8,855

ICT-I-1, OICT-I-1 1,254 1,565 1,941 2,402 2,979 3,722 4,730 6,220 8,891

OICT-I-2 1,283 1,601 1,983 2,450 3,031 3,777 4,782 6,261 8,904

ONICT-I-1 1,304 1,628 2,019 2,497 3,092 3,857 4,887 6,401 9,089

G TC2 , äÁ äëÿ � ��  � �, , ,h 0 55 0 85

DCT 5,26 5,80 6,41 7,11 8,43 9,50 10,86 12,76 15,98

Í.265 [2,3] 5,27 5,81 6,42 7,13 7,97 9,01 10,39 12,24 15,21

[9] 5,25 5,79 6,39 7,09 8,40 9,47 10,84 12,82 16,00

[7] 5,06 5,57 6,16 6,86 8,07 9,17 10,61 12,34 15,48

[4] 5,11 5,53 6,03 6,60 7,87 8,88 10,16 11,78 14,68

H.264 [6] 4,25 4,70 5,23 5,86 6,81 7,83 9,19 11,19 14,33

AVS [8] 5,13 5,65 6,23 6,92 8,17 9,22 10,57 12,61 15,60

ICT-I (Í.264) 5,39 5,76 6,39 7,04 8,19 9,05 10,30 12,01 15,05

ICT-II (Í.264) 5,36 5,92 6,40 7,07 8,35 9,34 10,50 12,13 14,98

ICT-I-1, OICT-I-1 5,41 5,89 6,32 6,99 7,48 8,21 9,36 11,06 13,98

ONICT-I-1 5,19 5,79 6,24 7,01 7,63 8,60 9,70 11,522 14,12



Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè � � , � h òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé è èõ ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ � � , � h äëÿ áëîêîâ N N� ( , )N � 8 16 ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Ïðåäëîæåííûå îäíîíîðìîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÎICT–I–1 è OICT–I–2 îáåñ-

ïå÷èâàþò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïî õàðàêòåðèñòèêå GTC (òàáë. 5) ïî ñðàâíåíèþ ñ

èçâåñòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè äàííîãî êëàññà [5, 6] íà 0,1–0,3 äÁ áîëüøå, à ïðå-

îáðàçîâàíèå ONICT–I–1 îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà íà 0,16–0,48 äÁ. Ïðè

ïðåîáðàçîâàíèè òèïà II ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì òèïà I èìååì ïî äàííîé

õàðàêòåðèñòèêå íà 0,12–0,19 äÁ íèæå êà÷åñòâî, îäíàêî èìååì ìåíüøóþ âû÷èñëè-

òåëüíóþ ñëîæíîñòü íà 12 îïåðàöèé ñëîæåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ ïî õàðàêòåðèñ-

òèêå PSNR (äÁ) íà ðàçíûõ êëàññàõ òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé ïðè íîðìàëüíîì

(27�37) äèàïàçîíå QP è âûñîêîì (37�47) äèàïàçîíå QP äëÿ ïðåäëîæåííûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ Í.265 ïðèâåäåíû â òàáë. 7. Òàêæå äàíû ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ ïî õàðàêòå-

ðèñòèêå PSNR íà êëàññàõ B, D è E òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé äëÿ íîðìàëüíûõ è âû-

ñîêèõ QP äëÿ ïðåäëîæåííûõ è èçâåñòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äàííîãî êëàññà ïî

ñðàâíåíèþ ñ Í.265.

Ïðåîáðàçîâàíèå OICT–I–1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì â ñòàíäàðòå

Í.265 îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì õàðàêòåðèñòèêè

PSNR äëÿ òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé: äëÿ íîðìàëüíîãî äèàïàçîíà QP ïðèíèìàåò ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå 0,506 äÁ, äëÿ âûñîêîãî äèàïàçîíà QP — 0,221 äÁ, à ïðåîáðà-

çîâàíèå OICT–I–2 îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïî õàðàêòåðèñòèêå PSNR:

äëÿ íîðìàëüíîãî äèàïàçîíà QP ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 0,342 äÁ è ñíè-

æåíèå êà÷åñòâà äëÿ âûñîêîãî äèàïàçîíà QP íà 0.11–0,144 äÁ ìåíüøå.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ OICT–I–2 ñðåäíåå ïîâûøåíèå õàðàêòåðèñòèêè PSNR

äëÿ íîðìàëüíîãî äèàïàçîíà QP âàðüèðóåòñÿ îò + 0,342 äî +0,114 äÁ, à äëÿ âûñî-

êîãî äèàïàçîíà QP ñðåäíåå ñíèæåíèå PSNR âàðüèðóåòñÿ îò –0,198 äî – 0,11 äÁ.

Îäíàêî äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ OICT–I–1 ñðåäíåå ïîâûøåíèå PSNR

äëÿ íîðìàëüíîãî äèàïàçîíà QP âàðüèðóåòñÿ îò +0,189 äî +0,506 äÁ, à äëÿ âûñî-

êîãî äèàïàçîíà QP âàðüèðóåòñÿ îò + 0,221 äî +0,002 äÁ.
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Ò à á ë è ö à 6

Êëàññ
Òåñòîâûå

èçîáðàæåíèÿ*

Êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè òåñòîâûõ

èçîáðàæåíèé

Ñðåäíåå çíà÷åíèå �� è �h äëÿ
áëîêîâ

16 16� 8 8�

�� �h �� �h �� �h

A
DSC00373

(2048õ2048)
0,985 0,984 0,838 0,859 0,770 0,788

B
p9160541

(1536x1536)
0,952 0,954 0,743 0,797 0,692 0,739

C
p9160554

(1024x1024)
0,922 0,948 0,759 0,796 0,698 0,737

D
24259

(800x800)
0,928 0,939 0,572 0,649 0,475 0,569

E Map (256x256) 0,768 0,789 0,551 0,573 0,469 0,499

E Lev (256x256) 0,845 0,814 0,685 0,582 0,639 0,541

Ñðåäíåå çíà÷åíèå �� , �h
– – 0,691 0,709 0,624 0,645

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå �, � 0,768 0,789 0,551 0,573 0,469 0,499

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �, � 0,985 0,984 0,838 0,859 0,770 0,788

*http://people.csail.mit.edu/torralba/images/pictures.tar.gz



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíû ìàòðè÷íûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ áûñòðûõ ïðî-
ñòûõ ÖÊÏ äâóõ òèïîâ ïîðÿäêà 16. Íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ ðàçðàáîòàíû áû-
ñòðûå àëãîðèòìû äëÿ äâóõ ñèñòåì ïðåîáðàçîâàíèé íèçêîé ñëîæíîñòè áåç âû-
ïîëíåíèÿ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ. Ïðåäëîæåí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
áûñòðûõ ÖÊÏ ñèñòåì I è II ïîðÿäêà 8 è ðàçðàáîòàíû èõ áûñòðûå àëãîðèòìû.

Âïåðâûå ââåäåíî öåëî÷èñëåííîå ñòóïåí÷àòîå ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
îáîáùåíèåì èçâåñòíûõ öåëî÷èñëåííûõ íàêëîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé â áàçèñå ñòóïåí-
÷àòûõ ôóíêöèé, ïðåäëîæåí åãî áûñòðûé àëãîðèòì, à òàêæå ââåäåíà íîâàÿ ìåðà îöåí-
êè õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ äëÿ èçîáðàæåíèÿ 2D ìîäåëåé G TC2 .

Ïðåäëîæåííûå ïðîñòûå öåëî÷èñëåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ OICT–I–1 è
OICT–I–2 íèçêîé ñëîæíîñòè â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ [10, 11, 3] èìåþò â 1,7–2,9 ðàç
áîëüøå áûñòðîäåéñòâèå áåç âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè óìíîæåííÿ ñ ìèíèìàëüíûì
÷èñëîì èòåðàöèé (4 èòåðàöèè) è îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðè âèäåîêî-
äèðîâàíèè ïî õàðàêòåðèñòèêå PSNR — íà 0,2–0,5 äÁ âûøå ñòàíäàðòà Í.265.

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíèåì äëÿ
óëó÷øåíèÿ íîâîãî ñòàíäàðòà Í.265 âûñîêîýôôåêòèâíîãî âèäåîêîäèðîâàíèÿ.
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Êëàññ
èçîáðàæåíèé

Ïðåîáðàçîâàíèå
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