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Ö²ËÎ×ÈÑËÎÂ² ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍ² ÑÈÍÓÑ-ÊÎÑÈÍÓÑÍ²
ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÒÈÏÓ VII. ÌÅÒÎÄ ÏÎÁÓÄÎÂÈ
² ÐÎÇÄ²ËÜÍ² ÍÀÏÐÀÂËÅÍ² ÀÄÀÏÒÈÂÍ² ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß
ÄËß INTRA-ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß Ç ÁËÎÊÀÌÈ ßÑÊÐÀÂÎÑÒ² 8 8�
Ó ÊÎÄÓÂÀÍÍ² ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ/Â²ÄÅÎ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìàòðè÷íèé ìåòîä ïîáóäîâè ö³ëî÷èñëîâîãî ìî-
äèô³êîâàíîãî ñèíóñ-êîñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII ïîðÿäêó 8, íà îñíîâ³
ÿêîãî ïîáóäîâàíî äâà ö³ëî÷èñëîâ³ ìîäèô³êîâàí³ ñèíóñ-êîñèíóñí³ ïåðåòâîðåí-
íÿ òèïó VII ³ ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè ¿õ øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ, ÿê³ ïîòðåáóþòü
âèêîíàííÿ ò³ëüêè ö³ëî÷èñëîâèõ îïåðàö³é. Àëãîðèòìè ìàþòü íèçüêó ìóëü-
òèïë³êàòèâíó ñêëàäí³ñòü, ÿêà â 7 ³ 10,5 ðàçè ìåíøà ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì àë-
ãîðèòìîì äèñêðåòíîãî ñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII. Ïåðåòâîðåííÿ ìà-
þòü á³ëüø âèñîê³ õàðàêòåðèñòèêè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà ÿê³ñòþ ³ ñòóïå-
íåì ñòèñíåííÿ ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè ñèíóñíèìè ïåðåòâîðåííÿìè. Ðîçðîáëåíî
àëãîðèòìè øâèäêîãî âèêîíàííÿ 2D ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ ö³ëî÷èñëîâèõ êî-
ñèíóñíîãî ³ ìîäèô³êîâàíèõ ñèíóñ-êîñèíóñíèõ òèïó VII àäàïòèâíèõ ïåðåòâî-
ðåíü äëÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ ç áëîêàìè ÿñêðàâîñò³ 8 8� . Àëãîðèòìè ìàþòü
íèçüêó ìóëüòèïë³êàòèâíó ñêëàäí³ñòü, ÿêà â 6,6 ³ 16,5 ðàçè ìåíøà ïîð³âíÿíî ç
â³äîìèìè àëãîðèòìàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèñêðåòíå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ, äèñêðåòíå ñèíóñíå ïåðå-
òâîðåííÿ, äèñêðåòíå ñèíóñ-êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ, ö³ëî÷èñëîâå êîñèíóñíå
ïåðåòâîðåííÿ, ö³ëî÷èñëîâå ñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ, ö³ëî÷èñëîâå ìîäèô³êîâàíå
ñèíóñ-êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ, ðîçä³ëüíå íàïðàâëåíå àäàïòèâíå ïåðåòâîðåííÿ,
ìàñøòàáîâàíå ïåðåòâîðåííÿ, ìóëüòèïë³êàòèâíà ñêëàäí³ñòü, intra-ïðîãíîçóâàí-
íÿ, â³äåîêîäóâàííÿ, H.264, H.265.

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ óñóíåííÿ íàäëèøêîâîñò³ â çîáðàæåííÿõ ³ â³äåîñèãíàëàõ øëÿõîì ¿õíüîãî

åôåêòèâíîãî ñòèñíåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè êîäóâàííÿ íà îñíîâ³ ïåðåòâî-

ðåííÿ. Âèá³ð íàéêðàùîãî ïåðåòâîðåííÿ äëÿ êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ çàëå-

æèòü â³ä âåëè÷èíè äîïóñòèìî¿ ïîõèáêè â³äíîâëåííÿ òà â³ä îá÷èñëþâàëüíèõ

âèòðàò. Ó á³ëüøîñò³ ñòàíäàðò³â êîäóâàííÿ çîáðàæåíü ³ â³äåî, íàïðèêëàä, JPEG,

H.264/AVC, VC-1, H.265/HEVC, çàñòîñîâóþòü áëî÷íå êîäóâàííÿ íà îñíîâ³ ïå-

ðåòâîðåííÿ ÿê ³íñòðóìåíò äëÿ åôåêòèâíîãî ñòèñíåííÿ âõ³äíîãî çîáðàæåííÿ òà

â³äåîñèãíàë³â. Ñòàíäàðòè ñòèñíåííÿ â³äåîäàíèõ ðîçøèðþþòü ìåòîäè áëî÷íîãî

êîäóâàííÿ ç ïåðåòâîðåííÿì íåðóõîìèõ çîáðàæåíü øëÿõîì ñêîðî÷åííÿ ÷àñîâî¿

àáî ì³æêàäðîâî¿ íàäèøêîâîñò³.

Ó ðîáîò³ [1] ïîêàçàíî, ùî äèñêðåòíå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ (ÄÊÏ) º ïðè-

âàáëèâîþ àëüòåðíàòèâîþ ïåðåòâîðåííþ Êàðóíåëà–Ëîºâà (ÏÊË), îñê³ëüêè çàáåç-

ïå÷óº óù³ëüíåííÿ åíåðã³¿ òà ïðîäóêòèâí³ñòü, áëèçüê³ äî â³äïîâ³äíèõ õàðàêòåðèñ-

òèê ÏÊË. Àëå ç ïîÿâîþ intra- (âíóòð³øíüîãî) ïðîãíîçóâàííÿ öÿ ñèòóàö³ÿ

çì³íþºòüñÿ ³ îïòèìàëüíå ïåðåòâîðåííÿ ìàº áóòè àäàïòèâíèì äî inter (ì³æ êàäðà-

ìè) ÷è intra-ïðîãíîçóâàëüíî¿ ìîäè (ðåæèìó). Äæàéí [2, 3] ïîêàçàâ, ùî ÏÊË äëÿ

çàëèøêîâèõ ïðîöåñ³â áóäå äèñêðåòíèì ñèíóñíèì ïåðåòâîðåííÿì (ÄÑÏ), êîëè

ãðàíè÷í³ óìîâè º äîñòóïíèìè â îáîõ íàïðÿìêàõ. Öå ïåðåòâîðåííÿ Äæàéí [4] íà-

çâàâ «íåïàðíèì» (odd) ÄÑÏ òèïó 1, à ï³çí³øå ó ðîáîò³ [5] âîíî îòðèìàëî íàçâó

«íåïàðíå» ÄÑÏ òèïó ²²² (ÄÑÏ-²²²). Äëÿ ïîêðàùåííÿ êîäóâàííÿ ç ïåðåòâîðåííÿì

ïðîãíîçîâàíèõ áëîê³â ó ìîä³ intra â [6] áóëî ââåäåíî ìîäîçàëåæíå íàïðàâëåíå ïå-

ðåòâîðåííÿ («mode-dependent directional transform», MDDT) ÿêå º ÿäðîì òåñòîâî¿
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ìîäåë³ ÒÌuÑ [7] ñòàíäàðòó â³äåîêîäóâàííÿ Í.265/HEVC [8]. Ó ðîáîò³ [9] áóëî

ïîêàçàíî, ùî çàëèøêîâ³ ïðîöåñè, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ intra-ïðîãíîçóâàííÿ ï³ä

÷àñ êîäóâàííÿ çîáðàæåíü/â³äåî, ïðåäñòàâëÿþòü ñåïàðàáåëüíó êîðåëÿö³éíó ìî-

äåëü çîáðàæåííÿ ç êîåô³ö³ºíòàìè êîðåëÿö³¿ ì³æ ñóñ³äí³ìè ï³êñåëÿìè ó âåðòè-

êàëüí³é òà ãîðèçîíòàëüí³é ïðîºêö³ÿõ. Â³äì³÷åíî, ùî ÏÊË êîâàð³àö³éíî¿ òåïëèöå-

âî¿ ìàòðèö³, îòðèìàíî¿ ç ðÿäêà çàëèøêó ï³ñëÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ, íàáëèæåíî º

ÄÊÏ. Îñê³ëüêè êîâàð³àö³éíà ìàòðèöÿ, îòðèìàíà ç³ ñòîâïöÿ çàëèøêó, íå º òåïëè-

öåâîþ ìàòðèöåþ, òî ÄÊÏ º ï³äîïòèìàëüíèì (ñóáîïòèìàëüíèì) ïåðåòâîðåííÿì.

Îïòèìàëüíèì ïåðåòâîðåííÿì ÏÊË, ÿêå ïðèâîäèòü öþ êîâàð³àö³éíó ìàòðèöþ äî

ä³àãîíàëüíîãî âèãëÿäó, º òðèä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ, âëàñí³ âåêòîðè ÿêî¿ ìîæíà îá-

÷èñëèòè [10, 11] ÿê äèñêðåòíå ñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII (ÄÑÏ-VII). Òàêèé

ñàìèé ðåçóëüòàò â àíàë³òè÷íèé ñïîñ³á îòðèìàíî â [11] äëÿ ãàóñîâî-ìàðêîâñüêîãî

ïðîöåñó ïåðøîãî ïîðÿäêó, äå ïîêàçàíî, ùî ÏÊË äëÿ öüîãî ïðîöåñó º ÄÑÏ-VII

äëÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ �, ùî ïðÿìóº äî íóëÿ. Òóò òàêîæ áóëî âïåðøå îïóá-

ë³êîâàíî ìîäîçàëåæíå ÄÊÏ/ÄÑÏ.

Ó ïðîïîçèö³¿ [9] äî ñòàíäàðòó HEVC îòðèìàíî ö³ëî÷èñëîâ³ àïðîêñèìàö³¿

ìàòðè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ÄÑÏ-VII ïîðÿäêó N � 4 8 1, , 6, à òàêîæ íàâåäåíî àëãî-

ðèòì 4-òî÷êîâîãî øâèäêîãî âèêîíàííÿ ö³ëî÷èñëîâîãî ñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ

òèïó VII (ÖÑÏ-VII), ÿêèé íå º äîñêîíàëèì çà ìóëüòèïë³êàòèâíèìè îïåðàö³ÿìè,

îñê³ëüêè ïîòðåáóº âèêîíàííÿ âîñüìè îïåðàö³é ìíîæåííÿ.

Ó ðîáîò³ [12] Êåêðå ³ Ñîëàíê³ ââåëè äèñêðåòíå ñèíóñ-êîñèíóñíå ïåðåòâîðåí-

íÿ òèïó ²², ÿêå áóëî ïðîòåñòîâàíî çà õàðàêòåðèñòèêîþ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïî-

õèáêè íà çîáðàæåíí³ «ôîòî» ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 256 256� ï³êñåë³â äëÿ çàäà÷³

êîäóâàííÿ ç êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ 4 : 1 äëÿ áëîê³â 16 16� . Öå ïåðåòâîðåííÿ

çìåíøóº ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïîõèáêè íà 0,31 % ïîð³âíÿíî ç ÄÑÏ-²² ³ çá³ëüøóº ñå-

ðåäíº çíà÷åííÿ ïîõèáêè íà 0,35 % ïîð³âíÿíî ç ÄÊÏ-²² òà íàéáëèæ÷å çà òî÷í³ñòþ

äî íüîãî ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ïåðåòâîðåííÿìè. Ó ö³é ñòàòò³ ç ìåòîþ ñóòòºâîãî

ñêîðî÷åííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèêîíàííÿì ðîçä³ëüíèõ íà-

ïðàâëåíèõ àäàïòèâíèõ ïåðåòâîðåíü äëÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ áëîê³â ÿñêðàâîñò³

8 8� ó êîäóâàíí³ çîáðàæåíü ³ â³äåî, òà çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ ñòèñíåííÿ, ùî ïðèçâî-

äèòü äî âèãðàøó ó á³òðåéò³, çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïîáóäîâè ö³ëî÷èñëîâîãî ìî-

äèô³êîâàíîãî ñèíóñ-êîñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII. Òàêîæ ïîáóäîâàíî äâà

ö³ëî÷èñëîâèõ ïåðåòâîðåííÿ íèçüêî¿ ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ñêëàäíîñò³ òà ïîêàçàíî

íàïðÿìîê ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó àëãîðèòì³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ øâèäêîãî îá-

÷èñëåííÿ ö³ëî÷èñëîâèõ ìîäèô³êîâàíèõ ñèíóñ-êîñèíóñíèõ ïåðåòâîðåíü.

ÌÅÒÎÄ ÏÎÁÓÄÎÂÈ Ö²ËÎ×ÈÑËÎÂÎÃÎ ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ ÑÈÍÓÑ-ÊÎÑÈÍÓÑÍÎÃÎ
ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÒÈÏÓ VII ÏÎÐßÄÊÓ 8

Ó ïðîïîçèö³ÿõ [9, 13] íàâåäåíî äâ³ ð³çí³ îäíîíîðìîâ³ ö³ëî÷èñëîâ³ àïðîêñè-

ìàö³¿ ìàòðè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ÄÑÏ-VII ïîðÿäêó 8 ³ 16. Ó [14] íàâåäåíî òðè

ñïîñîáè ïðåäñòàâëåííÿ ìàòðèö³ S
N
VII N -òî÷êîâîãî ÄÑÏ-VII ÷åðåç óÿâíó ÷àñòè-

íó 2 1N � -òî÷êîâîãî äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º.

Ìàòðèöþ N -òî÷êîâîãî ÄÑÏ-VII (òàêîæ â³äîìîãî ÿê «íåïàðíå» (odd) ïåðå-

òâîðåííÿ òèïó ²²I [5] àáî òèïó ² [4]) ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê
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Ïîáóäóºìî ìàòðèöþ ö³ëî÷èñëîâîãî ìîäèô³êîâàíîãî ñèíóñ-êîñèíóñíîãî ïå-

ðåòâîðåííÿ òèïó VII (ÖÌÑÊÏ-VII) ïîðÿäêó 8, â ÿê³é ðÿäêè ç ïàðíèìè íîìåðàìè

ïðåäñòàâëÿþòü áàçèñí³ ñèíóñí³ ôóíêö³¿ ÄÑÏ-VII, ñèìåòðè÷í³ â³äíîñíî ñåðåäèíè

³íòåðâàëó. Ö³ ôóíêö³¿ áóäåìî íàçèâàòè ïàðíèìè ìîäèô³êîâàíèìè ñèíóñíèìè
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ôóíêö³ÿìè. Ðÿäêè ç íåïàðíèìè íîìåðàìè ïðåäñòàâëÿþòü áàçèñí³ ôóíêö³¿ ÄÊÏ,

àíòèñèìåòðè÷í³ â³äíîñíî ñåðåäèíè ³íòåðâàëó. Ö³ ôóíêö³¿ íàçèâàòèìåìî

íåïàðíèìè ìîäèô³êîâàíèìè êîñèíóñíèìè ôóíêö³ÿìè.

Ðîçãëÿíåìî ìàòðèöþ IMSCT
8
VII� ðîçì³ðó 8 8� ÖÌÑÊÏ-VII ç ïåðåñòàâëåíèìè

ðÿäêàìè, îòðèìàíó øëÿõîì ïåðåñòàíîâêè ðÿäê³â íà îñíîâ³ îáåðíåíèõ äîñêîíàëèõ

ïåðåñòàíîâîê (ÎÄÏ), ïðîñòèõ äîñêîíàëèõ ïåðåñòàíîâîê (ÏÄÏ) ³ äâ³éêî-

âî-³íâåðñíèõ ïåðåñòàíîâîê (Ä²Ï) [15]:
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8 8 8 8
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Ìàòðèöþ IMSCT
8
VII� ðîçì³ðó 8 8� ÖÌÑÊÏ-VII ç ïåðåñòàâëåíèìè ðÿäêàìè

ìîæíà çàïèñàòè ÷åðåç ìàòðèöþ ÿäðà ÖÌÑÊÏ-VII:

IMSCT B MSC
8 8 8
VII* VII*� , (3)

äå MSC
8
VII* — ìàòðèöÿ 8 8� ÿäðà ÖÌÑÊÏ-VII ç ïåðåñòàâëåíèìè ðÿäêàìè, B8 —

ä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ 8 8� êîåô³ö³ºíò³â íîðìóâàííÿ.

Ìàòðèöþ MSC
8
VII* ìîæíà ïîáóäóâàòè ç âèêîðèñòàííÿì ðåêóðåíòíîãî

ìåòîäó:

MSC S C H
8 4 4 8
VII* VII*diag� � �[ , ] , (4)
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VII , C4 — ìàòðèö³ 4 4� ÿäåð ÖÑÏ-VII ³ ÖÊÏ â³äïîâ³äíî, H 8

� — ôàêòîð-ìàò-

ðèöÿ 8 8� ³ç íåíóëüîâèìè åëåìåíòàìè 
1,

H
I I

I I
8

4 4

4 4

� �
�

�

�
�

�

	

 , I I4 4� antidiag , I 4

1

1

1

1

�

�

�

�
�
�

�

	








, (6)

I 4 , I 4 — îäèíè÷íà òà àíòèä³àãîíàëüíà îäèíè÷íà ìàòðèö³ 4 4� .

Ïðè öüîìó

S

a b c d

c c c

d a c b

b d c a

4

0VII �
�

� �
� �

�

�

�
�
�

�

	








, C

g g g g

e f f e

g g g g

f e e f

4 �
� �

� �
� �

�

�

�
�
�

�

	








, (7)

äå a b c d� � � , a b d� � , e f� .
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Ìàòðèöÿ MSC
8
VII ÿäðà ÖÌÑÊÏ-VII ïîðÿäêó 8 íà îñíîâ³ (4), (5) ³ (7) ìàº âèãëÿä

MSC

a b c d d c b a

g g g g g g g g

c c c c c c

e f f e e f f e
8

0 0

VII �

� � � �
� �

� � � �
d a c b b c a d

g g g g g g g g

b d c a a c d b

f e e f f e e f

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

	


















, (8)

Åëåìåíòè ìàòðèö³ MSC
8
VII çã³äíî ç (8) îäíîíîðìîâîãî ìàñøòàáîâàíîãî ìî-

äèô³êîâàíîãî ÖÑÊÏ-VII-1 íàáóâàþòü òàêèõ çíà÷åíü: a �14, b � 28, c � 37, d � 42,

e � 43, f �14, g � 32.

Ìàòðèöÿ MSC
8
VII-1 çàïðîïîíîâàíîãî ìàñøòàáîâàíîãî ÖÑÊÏ-VII-1 ïîðÿä-

êó 8 ìàº âèãëÿä

MSC
8

1

14 28 37 42 42 37 28 14

32 32 32 32 32 32 32 32

37 37

VII- �

� � � �
0 37 37 0 37 37

43 14 14 43 43 14 14 43

42 14 37 28 28 37 14

� �
� � � �

� � � � 42

32 32 32 32 32 32 32 32

28 42 37 14 14 37 42 28

14 43 43

� � � �
� � � �
� �14 14 43 43 14� �

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

	


















. (9)

Áàçèñí³ âåêòîðè ìàòðèö³ MSC
8
VII-1 ìàþòü L2-íîðìó, ÿêà íàáëèæàºòüñÿ äî

ñòåïåíÿ ÷èñëà äâà: | | | |( )S i i
1 2 8192� 
 � , äå | | | |S i

2 — L2-íîðìà i-¿ áàçèñíî¿

ôóíêö³¿ ìàòðèö³ ïåðåòâîðåííÿ (ÿêà ïðÿìóº äî îäèíèö³ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ç îðòî-

íîðìîâàíèì áàçèñîì), � i ( ó â³äñîòêàõ) — â³äõèëåííÿ L2-íîðìè i-¿ áàçèñíî¿

ôóíêö³¿, ÿêå â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ñòàíîâèòü � i � 0,15–0,42 %, i � 0 7, ,

íåîðòîãîíàëüí³ñòü ñòàíîâèòü 0,07 %.

Ó ðîáîò³ [16] ðîçãëÿíóòî ³íøå îäíîíîðìîâå ìàñøòàáîâàíå ÖÑÏ-VII-2 ïîðÿä-

êó 4 íèçüêî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³. Åëåìåíòè ìàòðèö³ S
4
VII-2 ìàñøòàáîâàíîãî

ÖÑÏ-VII-2 ïîðÿäêó 4 ïðåäñòàâëåíî ø³ñòüìà á³òàìè, áàçèñí³ âåêòîðè ìàþòü îäíàêî-

âó L2-íîðìó, ïðåäñòàâëåíó òðèðîçðÿäíèì ÷èñëîì, ç â³äõèëåííÿì, ÿêå â ðåçóëüòàò³

ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ñòàíîâèòü � i � 1–2 %, i � 0 3, , à íåîðòîãîíàëüí³ñòü — 0,5 %.

Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíèõ ìàñøòàáîâàíèõ ÖÑÏ-VII-2 ³ ÖÊÏ-2 ïîðÿäêó 4 ïîáóäîâà-

íî ³íøå îäíîíîðìîâå ìàñøòàáîâàíå ÖÌÑÊÏ-VII-2 ïîðÿäêó 8. Áàçèñí³ âåêòîðè ìàò-

ðèö³ MSC
8
VII-2 çàïðîïîíîâàíîãî îäíîíîðìîâîãî ìàñøòàáîâàíîãî ÖÌÑÊÏ-VII-2

ìàþòü îäíàêîâó L2-íîðìó ç â³äõèëåííÿì, ÿêå â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ñòà-

íîâèòü � i � 1–2 %, i � 0 7, , à íåîðòîãîíàëüí³ñòü — 0,5 %.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ØÂÈÄÊÎÃÎ ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß 8-ÒÎ×ÊÎÂÎÃÎ ÏÐßÌÎÃÎ ÖÌÑÊÏ-VII

Ìàòðèöþ C4
� ÿäðà ÖÊÏ ïîðÿäêó 4 ìîæíà çàïèñàòè ÿê äîáóòîê äâîõ ôàê-

òîð-ìàòðèöü:

C C C4 2 1
* � , (10)

äå C2 , C1 — ôàêòîð-ìàòðèö³ 4 4� àëãîðèòìó 4-òî÷êîâîãî øâèäêîãî îá÷èñëåí-

íÿ ïðÿìîãî ÖÊÏ:
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C H1 4� � , C T Q2 2 2� diag [ , ] , T
g g

g g2 �
�

�

��
�

	

, Q

f e

e f2 �
�

�

��
�

	

, H

I I

I I
4

2 2

2 2

� �
�

�

�
�

�

	

 , (11)

H 4
� — ôàêòîð-ìàòðèöÿ ç íåíóëüîâèìè åëåìåíòàìè 
1.

Ðîçãëÿíåìî ìàòðèöþ S
4
VII� ðîçì³ðó 4 4� ÿäðà ÖÑÏ-VII ç ïåðåñòàâëåíèìè

ðÿäêàìè ³ ñòîâïöÿìè, îòðèìàíó ç ìàòðèö³ S
4
VII* ç ïåðåñòàâëåíèìè ðÿäêàìè ç âè-

êîðèñòàííÿì ÏÄÏ ³ ïåðåñòàíîâêè ñòîâïö³â íà îñíîâ³ Ä²Ï [15]:

S S P
4 4 4
VII VII*� � . (12)

Ìàòðèöþ S
4
VII� ìîæíà ïðåäñòàâèòè ïðÿìîêóòíîþ ìàòðèöåþ S

3 4,
VII� ðîçì³ðó

3 4� ³ âåêòîð-ðÿäêîì S
1 4,
� ðîçì³ðíîñò³ 4; òîä³ ìàòðèöþ S

3 4,
VII� ìîæíà ôàêòîðèçîâà-

íî ïðåäñòàâèòè ÿê äîáóòîê äâîõ ìàòðèöü:

S S S
3,4
VII� � 2 1, (13)

äå S1, S 2 — ôàêòîð-ìàòðèö³ ðîçì³ðó 4 4� ³ 3 4� àëãîðèòìó, çàïðîïîíîâàíîãî

ó ðîáîò³ [17] äëÿ øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ 4-òî÷êîâîãî ïðÿìîãî ÖÑÏ-VII:

S T1 4� , S T2 3 4� , . Òóò T4 — ôàêòîð-ìàòðèöÿ 4 4� , ÿêà ó òðüîõ ðÿäêàõ ì³ñòèòü

ïî äâà íåíóëüîâ³ åëåìåíòè 
1, T3 4, — ôàêòîð-ìàòðèöÿ 3 4� , ÿêà ó ðÿäêàõ

ì³ñòèòü ïî òðè íåíóëüîâ³ ö³ë³ åëåìåíòè 
 
a b c, , ³ d ; S
1 4,
� — âåêòîð-ðÿäîê

ðîçì³ðíîñò³ 4 ç ö³ëèìè åëåìåíòàìè 
c ³ íóëåì:

S c c c
1 4

0
,

( , , , )� � � . (14)

Ìàòðèöþ T3 4, ìîæíà çàïèñàòè ÿê äîáóòîê äâîõ ìàòðèöü:

T M R3 4 3 4 4, ,� , (15)

äå R4 — ä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ 4 4� ç åëåìåíòàìè a b c, , , d ,

R d c a b4 � diag [ , , , ], (16)

M 3 4, — ôàêòîð-ìàòðèöÿ 3 4� , ÿêà ì³ñòèòü ó êîæíîìó ðÿäêó ïî òðè íåíóëüîâ³

åëåìåíòè 
1.

Ìàòðèöþ MSC
8
VII*â³äïîâ³äíî äî (4) òà ç óðàõóâàííÿì àëãîðèòìó øâèäêîãî

îá÷èñëåííÿ 4-òî÷êîâîãî ïðÿìîãî ÖÊÏ çã³äíî ç (10), (11), à òàêîæ àëãîðèòìó

øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ 4-òî÷êîâîãî ïðÿìîãî ÖÑÏ-VII (13)–(16) ìîæíà ôàêòîðèçî-

âàíî ïðåäñòàâèòè ÿê äîáóòîê ÷îòèðüîõ ìàòðèöü:

MSC T T T T
8 8 4 8 3 8 2 8 1
VII* � , , , , , (17)

äå T k8, — k-ò³, k �1 4, , ôàêòîð-ìàòðèö³ 8 8� çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó øâèä-

êîãî îá÷èñëåííÿ 8-òî÷êîâîãî ïðÿìîãî ÖÌÑÊÏ-VII:

T H8 1 8, � � , T T H8 2 4 4, [ , ]� �diag , T R T Q8 3 4 2 2, [ , , ]� diag ,

(18)
T M I8 4 4 4, [ , ]� diag , M

M

S
4

3 4

1 4

�
�

�

�
�

�

	




�

,

,

.

Òóò M 4 — áëî÷íà ìàòðèöÿ 4 4� , ïðè öüîìó ¿¿ âåðõíÿ ÷àñòèíà ïðåäñòàâëÿº

ôàêòîð-ìàòðèöþ M 3 4, , à íèæíÿ ÷àñòèíà — âåêòîð-ðÿäîê S
1 4,
� (14).
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ØÂÈÄÊÎÃÎ ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß 8-ÒÎ×ÊÎÂÎÃÎ ÎÁÅÐÍÅÍÎÃÎ ÖÌÑÊÏ-VII

Ìàòðèöþ ( )MSC
8

1VII � ÿäðà îáåðíåíîãî ÖÌÑÊÏ-VII ïîðÿäêó 8 ìîæíà îòðèìà-

òè øëÿõîì òðàíñïîíóâàííÿ:

( ) ( ) /MSC SC k
8

1
8

VII VII* T� � , (19)

äå k m� 2 , m — ö³ëå.

Ìàòðèöþ ( )MSC
8

1VII � íà îñíîâ³ (19), (17), (18) ç óðàõóâàííÿì ñèìåòðè÷íîñò³

ôàêòîð-ìàòðèöü (H H
8 8
� ��T , H H

4 4
� ��T ) ìîæíà ôàêòîðèçîâàíî ïðåäñòàâèòè ÿê

äîáóòîê ÷îòèðüîõ îáåðíåíèõ ôàêòîð-ìàòðèöü:

( ) , , , ,
MSC T T T T

8
1

8 1 8 2
1

8 3 8 4
1VII T� � �� , (20)

äå T
8 3,
T , T

k8
1

,
� — k-ò³, k � 2 4, , â³äïîâ³äíî òðàíñïîíîâàíà ³ îáåðíåí³ ôàêòîð-ìàò-

ðèö³ 8 8� çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ 8-òî÷êîâîãî îáåð-
íåíîãî ÖÌÑÊÏ-VII:

T H8 1 8, ,� � T M H
i8 2

1
4

1
4,

[ , ]� � �� diag , T R T Q8 3 4 2 2, [ , , ]� diag T , T T I
8 4

1
4

1
4,

[ , ]� �� diag ,

(21)
M

M

S
i

i

4
1 3 4

1

1 4
1

�
�

�
�

�

�

�
�

�

	






,

,

, S c c c k
i1 4

1 0
,

( , , , ) /� � � .

Ïðè öüîìó ôàêòîð-ìàòðèöÿ M M
3 4

1
3 4, ,

� � T òà ì³ñòèòü ó êîæíîìó ðÿäêó ïî òðè

íåíóëüîâ³ åëåìåíòè 
1, ôàêòîð-ìàòðèöÿ T T
4

1
4

� � T ³ ì³ñòèòü ó òðüîõ ðÿäêàõ ïî

äâà íåíóëüîâ³ åëåìåíòè 
1,

R R k d c a b k4 4� �/ [ , , , ] /diag , T T k H2 2 2� �/ , Q Q k
2 2
T T� / , Q

f e

e f
k2

T �
��

��
�

	

/ ,

äå H 2 — ìàòðèöÿ Àäàìàðà ðîçì³ðó 2 2� , H 2
1 1

1 1
�

�
�

��
�

	

.

ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ØÂÈÄÊÎÃÎ ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß Ö²ËÎ×ÈÑËÎÂÎÃÎ
ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÁÅÇ ÌÍÎÆÍÈÊ²Â

Ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ ö³ëî÷èñëîâèõ ïåðåòâîðåíü âèêîðèñòîâó-

þòü îïåðàö³¿ «ìåòåëèê» (butterfly), äå âèêîíóþòüñÿ ïàðí³ ìíîæåííÿ, ÿê³ ìîæíà

ðåàë³çóâàòè îïåðàö³ÿìè ëèøå çñóâó ³ äîäàâàííÿ, àëå â äåÿêèõ âèïàäêàõ (äëÿ

çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³) — ³ çà äîïîìîãîþ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ 1D 8-òî÷-

êîâîãî îäíîíîðìîâîãî ÖÌÑÊÏ-VII-1 çàñòîñîâàíî çäåá³ëüøîãî îïåðàö³¿ çñóâó

³ äîäàâàííÿ, à òàêîæ äåÿê³ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ. Ó òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî ñõåìó îá-

÷èñëåííÿ ñïåö³àëüíèõ ïàðíèõ ìíîæåíü, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â îïåðàö³ÿõ «ìåòå-

ëèê» äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ 1D

8-òî÷êîâîãî îáåðíåíîãî ÖÌÑÊÏ-VII-1.

Îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòì³â øâèäêîãî îá÷èñëåí-

íÿ 1D 8-òî÷êîâèõ îáåðíåíèõ ÖÌÑÊÏ-VII-1,2 ³ â³äîìèõ àëãîðèòì³â ÄÑÏ-VII [14]

³ ÖÑÏ-VII [9, 13] ïåðåòâîðåíü íàâåäåíî ó òàáë. 2.

Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì 2 øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ 8-òî÷êîâîãî îáåðíåíîãî

ÖÌÑÊÏ-VII-2 ïîð³âíÿíî ³ç â³äîìèìè àëãîðèòìàìè [9, 13] íà îñíîâ³ ìàòðè÷íîãî

ìíîæåííÿ îá÷èñëåííÿ ÖÑÏ-VII ìàº ó 32 ðàçà ìåíøó ìóëüòèïë³êàòèâíó ñêëàä-

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 1 183



í³ñòü ³ ïîòðåáóº íà 23,3 % ìåíøå îïåðàö³é äîäàâàííÿ. Ïîð³âíÿíî ³ç â³äîìèì

øâèäêèì àëãîðèòìîì [14] îá÷èñëåííÿ ÄÑÏ-VII â³í ìàº â 10,5 ðàçà ìåíøó ìóëü-

òèïë³êàòèâíó ñêëàäí³ñòü ³ ïîòðåáóº íà 44,2 % ìåíøå îïåðàö³é äîäàâàííÿ, àáî íà

39 % ìåíøå îïåðàö³é äîäàâàííÿ, òà íå ïîòðåáóº 21 îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ, òîáòî ìàº

ó 21,4 ðàçà ìåíøó îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü. Ðîçðîáëåí³ øâèäê³ àëãîðèòìè 1 ³ 2

ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì øâèäêèì àëãîðèòìîì [14] ³ç ñêëàäíîþ ñòðóêòóðîþ íà ñ³ì

³òåðàö³é ìàþòü ïðîñòó ðåãóëÿðíó ñòðóêòóðó íà ÷îòèðè ³òåðàö³¿, ùî íà òðè ³òåðàö³¿

ìåíøå.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó [19] øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ 1D 8-òî÷êîâîãî îáåðíåíîãî

ÖÊÏ ïîòð³áíî äâ³ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ, 40 îïåðàö³é äîäàâàííÿ ³ 16 îïåðàö³é çñóâó.

Îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü äâîõ çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòì³â øâèäêîãî îá-

÷èñëåííÿ ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ ÖÊÏ �ÖÌÑÊÏ-VII-1 (ÖÌÑÊÏ-VII-2), â³äîìèõ

ÖÊÏ (Í.265) [20] �ÖÑÏ-VII [13] ³ ÖÊÏ [21] �ÄÑÏ-VII [14] 2D 8-òî÷êîâèõ îáåð-

íåíèõ ö³ëî÷èñëîâèõ ïåðåòâîðåíü íàâåäåíî ó òàáë. 3.
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Ìíîæíèêè îïåðàö³é
«ìåòåëèê» ìàòðèö³

Q2
T ³ åëåìåíò³â
ìàòðèö³ R4

Àëãîðèòì âèêîíàííÿ
îïåðàö³é y f x� � ; z e x� �

Ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é äëÿ
ðåàë³çàö³¿ «ìåòåëèêà»

Ê³ëüê³ñòü
âèêîðè-
ñòàíèõ

îïåðàö³éÄîäàâàííÿ Çñóâ Ìíîæåííÿ

f � 14 32/ e � 43 32/

x x x1 3� � ��( ) ;

y x� ��1 1; x x x2 1� � ;

z x x� � ��1 2 2( )

3 3 — 2

a � 14 32/ 0
x x x1 3� � ��( ) ;

y x� ��1 1; z � 0
1 2 — 1

b � 28 32/ 0 y x x� � ��( ) ;3 z � 0 1 1 — 1

ñ � 37 32/ 0
x x1 37� � ; y x� ��1 5;

z � 0
— 1 1 2

d � 42 32/ 0
x x1 21� � ; y x� ��1 4;

z � 0
— 1 1 1

Óñüîãî — 8 12 3 —

Ò à á ë è ö ÿ 2

Îïåðàö³¿

Îö³íêà îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ 1D 8-òî÷êîâèõ
îáåðíåíèõ ïåðåòâîðåíü

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç
ÖÌÑÊÏ-VII-1 â³äíîñíî

Çàïðîïîíîâàíèõ

ÖÌÑÊÏ-VII-1,2

Â³äîìèõ ÄÑÏ-VII,

ÖÑÏ-VII

[9, 13, 18] [14]Ïîâíà ôàêòîðèçàö³ÿ
Ìàòðè÷íå

ìíîæåííÿ

Ïîâíà

ôàêòîðè-

çàö³ÿ

ÖÌÑÊÏ-VII-1 ÖÌÑÊÏ-VII-2
ÖÑÏ-VII ³ç

[9, 13, 18]

ÖÑÏ-VII

³ç [14]

Ìíîæåííÿ 3 2(0) 64 21
Ó 21,3 ðàça

ìåíøå

Ó 7 ðàç³â

ìåíøå

Äîäàâàííÿ � çñóâ 35 � 12
33 � 10

(35�12)
56 77

Íà 16,1 %

ìåíøå

äîäàâàíü

Íà 39 %

ìåíøå

äîäàâàíü

Çàãàëüíå çìåíøåííÿ
Ó 21,5 ðàça

ìåíøå

Ó 7,4 ðàçè

ìåíøå



ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Âèõ³äí³ çîáðàæåííÿ êëàñ³â Â ³ Ñ äëÿ òåñòóâàííÿ íàâåäåíî â [17]. Ó òàáë. 4

ïðåäñòàâëåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà õàðàêòå-

ðèñòèêîþ ñòàíäàðòíî¿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñïîòâîðåíü PSNR (äÁ) äëÿ ñòèñíåíèõ

äâîõ òåñòîâèõ çîáðàæåíü êëàñó Â ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 1920 1072� ï³êñåë³â ³

äâîõ — êëàñó Ñ ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 1280 768� ï³êñåë³â äëÿ íîðìàëüíîãî

(22–37) ä³àïàçîíó QP (ïàðàìåòðà êâàíòóâàííÿ) [22] çàïðîïîíîâàíîãî 2D

ðîçä³ëüíîãî íàïðàâëåíîãî àäàïòèâíîãî ÖÊÏ/ÖÌÑÊÏ-VII-1 äëÿ áëîê³â ÿñêðà-

âîñò³ 8 8� . Ö³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëÿþòü ð³çíèöþ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ³ íà

îñíîâ³ â³äîìèõ ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ ÖÊÏ (Í.265) [20]/ÖÑÏ-VII[13], à ðå-

çóëüòàòè äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ÖÊÏ/ÖÌÑÊÏ-VII-2 íàâåäåíî ó òàáë. 5. Åêñïåðè-

ìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ K :1 äëÿ çàïðîïîíî-

âàíîãî 2D ðîçä³ëüíîãî ÖÊÏ/ÖÌÑÊÏ-VII-1 äëÿ áëîê³â ÿñêðàâîñò³ 8 8� íàâåäåíî

ó òàáë. 6, à äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ÖÊÏ/ÖÌÑÊÏ-VII-2 — ó òàáë. 7. Ðåçóëüòàòè

åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ K (ó %), ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü

ð³çíèöþ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ÖÊÏ/ÖÌÑÊÏ-VII-1 ³ íà îñíîâ³ â³äîìèõ

ÖÊÏ(Í.265)/ÖÑÏ-VII, íàâåäåíî ó òàáë. 8, à ðåçóëüòàòè íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâà-

íîãî ÖÊÏ/ÖÌÑÊÏ-VII-2 — ó òàáë. 9.

Ó òàáë. 4–9 íàâåäåíî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â åôåê-

òèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ PSNR ³ êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ K äëÿ

÷îòèðüîõ òåñòîâèõ çîáðàæåíü êëàñ³â Â ³ Ñ, äå ÍÊ, ÑÊ — íèçüêî- òà ñåðåäíüîêî-
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Ò à á ë è ö ÿ 3

Îïåðàö³¿

Îö³íêà îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ 2D
ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ îáåðíåíèõ

ïåðåòâîðåíü äëÿ áëîê³â 8 8�

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç
ÖÊÏ�ÖÌÑÊÏ-VII-1

(ÖÌÑÊÏ-VII-2) â³äíîñíî

Çàïðîïîíîâàíèõ

ÖÊÏ�
ÖÌÑÊÏ-VII-1

(ÖÌÑÊÏ-VII-2)

Â³äîìèõ ÖÊÏ+ÄÑÏ-VII

(ÖÑÏ-VII)
Í.265[20]�[13] [21]�[14]

Í.265 [20]�[13]
³ç

[21]�[14]

Ìíîæåííÿ 0,625 (0,25) 10,75 4,125
Ó 17,2 (ó 43)

ðàçà ìåíøå

Ó 6,6 (ó 16,5)

ðàçà ìåíøå

Äîäàâàííÿ�çñóâ 12,875 (12,875) 11,5 12,875

Íà 12 %

á³ëüøå

äîäàâàíü

0

Çàãàëüíå çìåíøåííÿ

Ó 17,1

(ó 42,9) ðàçà

ìåíøå

Ó 6,6 (ó 16,5)

ðàçà ìåíøå

Ò à á ë è ö ÿ 4

Êëàñ
Çîáðàæåííÿ ç
áëîêàìè 8 8�

Ðåçóëüòàòè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ
PSNR (äÁ) äëÿ QP (ä³àïàçîíè)

22 27 32 37

Â

1920 1072�

Õðàì (ÑÊ) 1,15 0,56 0,34 0,74

Ì³ñòî (ÍÊ) 0,85 0,26 0,09 0,06

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) 0,84 0,27 0,12 0,20

Ïåéçàæ (ÍÊ) 0,47 0,24 0,10 0,08

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 0,827 0,332 0,164 0,271



ðåëüîâàí³ çîáðàæåííÿ. Ï³ä ÷àñ òåñòóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ðîçä³ëüí³ íàïðàâ-

ëåí³ ïåðåòâîðåííÿ ÖÊÏ/ÖÑÏ (ÖÌÑÊÏ) áåç intra-ïðîãíîçóâàííÿ, äå ÖÊÏ çàñòî-

ñîâóâàëîñÿ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ñòîâïö³â, à ÖÑÏ (ÖÌÑÊÏ) — äëÿ ïåðåòâîðåííÿ

ðÿäê³â ç ìåòîþ ñïðîùåíîãî ïîð³âíÿííÿ çà äâîìà õàðàêòåðèñòèêàìè åôåêòèâíîñò³

êîäóâàííÿ (çà ÿê³ñòþ ³ ñòóïåíåì ñòèñíåííÿ) çàïðîïîíîâàíèõ ìîäèô³êîâàíèõ

ñèíóñ-êîñèíóñíèõ ïåðåòâîðåíü ç â³äîìèì ñèíóñíèì ïåðåòâîðåííÿì.

Çàïðîïîíîâàíå ö³ëî÷èñëîâå ìîäèô³êîâàíå ñèíóñ-êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ 1

òèïó VII ïîðÿäêó 8 ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì ñèíóñíèì ïåðåòâîðåííÿì çà õàðàêòåðèñ-

òèêîþ PSNR äëÿ ÷îòèðüîõ òåñòîâèõ çîáðàæåíü êëàñ³â Â ³ Ñ ï³äâèùóº ñåðåäíº

çíà÷åííÿ PSNR íà 0,164–0,827 äÁ. Ïðè öüîìó ñåðåäíº çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñ-

íåííÿ K çá³ëüøóºòüñÿ íà 2,00–16,66 %.

Çàïðîïîíîâàíå ö³ëî÷èñëîâå ìîäèô³êîâàíå ñèíóñ-êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ 2

òèïó VII ïîðÿäêó 8 ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì ñèíóñíèì ïåðåòâîðåííÿì çà õàðàêòåðèñ-
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Ò à á ë è ö ÿ 6

Êëàñ
Çîáðàæåííÿ ç
áëîêàìè 8 8�

Ðåçóëüòàòè êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ K : 1
äëÿ QP (ä³àïàçîíè)

22 27 32 37

Â

1920 1072�

Õðàì (ÑÊ) 3,243 4,146 5,662 8,063

Ì³ñòî (ÍÊ) 2,453 2,927 3,680 5,165

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) 2,364 2,876 3,684 5,595

Ïåéçàæ (ÍÊ) 1,598 1,930 2,608 4,206

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 2,415 2,970 3,908 5,757

Ò à á ë è ö ÿ 5

Êëàñ
Çîáðàæåííÿ ç
áëîêàìè 8 8�

Ðåçóëüòàòè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ
PSNR (äÁ) äëÿ QP (ä³àïàçîíè)

22 27 32 37

Â

1920 1072�

Õðàì (ÑÊ) �1,64 � 0,75 � 0,20 0,63

Ì³ñòî (ÍÊ) � 0,88 � 0,35 � 0,05 0,08

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) � 0,96 � 0,39 � 0,06 0,20

Ïåéçàæ (ÍÊ) � 0,87 � 0,28 � 0,09 0,04

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ �1,086 � 0,444 � 0,102 0,236

Ò à á ë è ö ÿ 7

Êëàñ
Çîáðàæåííÿ ç
áëîêàìè 8 8�

Ðåçóëüòàòè êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ K : 1
äëÿ QP (ä³àïàçîíè)

22 27 32 37

Â

1920 1072�

Õðàì (ÑÊ) 3,403 4,400 6,193 9,199

Ì³ñòî (ÍÊ) 2,618 3,102 3,891 5,520

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) 2,485 3,011 3,874 6,082

Ïåéçàæ (ÍÊ) 1,616 1,955 2,683 4,445

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 2,531 3,117 4,161 6,311



òèêîþ PSNR äëÿ ÷îòèðüîõ òåñòîâèõ çîáðàæåíü êëàñ³â Â ³ Ñ çíèæóº ñåðåäíº çíà-

÷åííÿ PSNR íà 0,102–1,086 äÁ. Ïðè öüîìó ñåðåäíº çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñ-

íåííÿ K çá³ëüøóºòüñÿ íà 6,56–27,24 %.

Çã³äíî ç ïðèéíÿòèì Êîì³òåòîì MPEG âèçíà÷åíèì ñóá’ºêòèâíèì ïîðîãîì

PSNR � 0,5 äÁ ó ðàç³ ïðèéíÿòòÿ êîäîâî¿ îïòèì³çàö³¿ ââàæàºòüñÿ, ùî çá³ëüøåííÿ

(àáî çìåíøåííÿ) PSNR íà öþ âåëè÷èíó áóäå ïîì³òíèì â³çóàëüíî [11], à äëÿ

PSNR � 0,5 äÁ â³çóàëüíî íå â³ä÷óâàºòüñÿ. Îòæå, ï³äâèùåííÿ íàéá³ëüøîãî ñåðåä-

íüîãî çíà÷åííÿ PSNR íà 0,827 äÁ äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìîäèô³êîâàíîãî ñè-

íóñ-êîñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ 1 áóäå â³çóàëüíî ïîì³òíèì, òîáòî â³çóàëüíà ÿê³ñòü

çîáðàæåííÿ ïîêðàùèòüñÿ. Äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìîäèô³êîâàíîãî ñèíóñ-êîñèíóñ-

íîãî ïåðåòâîðåííÿ 2 çíèæåííÿ íàéá³ëüøîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ PSNR íà

1,086 äÁ äëÿ ìàëîãî çíà÷åííÿ 22 íîðìàëüíîãî ä³àïàçîíó QP áóäå â³çóàëüíî

ïîì³òíèì, à äëÿ á³ëüøèõ çíà÷åíü QP � 27 çíèæåííÿ íàéá³ëüøîãî ñåðåäíüîãî çíà-

÷åííÿ PSNR íà 0,444 äÁ àáî éîãî ï³äâèùåííÿ íà 0,236 äÁ áóäå â³çóàëüíî

íåïîì³òíèì, òîáòî çáåð³ãàºòüñÿ â³çóàëüíà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî ìàòðè÷íèé ìåòîä ïîáóäîâè äèñêðåòíîãî ìîäèô³êîâàíîãî ñè-

íóñ-êîñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII ïîðÿäêó 8. Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî

ìåòîäó ïîáóäîâàíî äâà ö³ëî÷èñëîâ³ ìîäèô³êîâàí³ ñèíóñ-êîñèíóñí³ ïåðåòâîðåí-

íÿ òèïó VII ïîðÿäêó 8 ³ ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè ¿õ øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ, ÿê³

ïîòðåáóþòü âèêîíàííÿ ò³ëüêè ö³ëî÷èñëîâèõ îïåðàö³é. Ö³ àëãîðèòìè ìàþòü

íèçüêó ìóëüòèïë³êàòèâíó ñêëàäí³ñòü, ÿêà â 7 ³ 10,5 ðàçè ìåíøà, ³ ïîòðåáóþòü

íà 23,3 % ³ 44,2 % ìåíøå îïåðàö³é äîäàâàííÿ ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì àëãîðèò-

ìîì äèñêðåòíîãî ñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII. Çàïðîïîíîâàí³ àëãîðèòìè
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Ò à á ë è ö ÿ 8

Êëàñ
Çîáðàæåííÿ ç
áëîêàìè 8 8�

Ðåçóëüòàòè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì
ñòèñíåííÿ K (ó %) äëÿ QP (ä³àïàçîíè)

22 27 32 37

Â

1920 1072�

Õðàì (ÑÊ) 7,07 13,35 20,80 30,23

Ì³ñòî (ÍÊ) � 0,28 0,98 4,66 12,07

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) � 0,13 3,12 9,56 16,82

Ïåéçàæ (ÍÊ) 1,33 2,75 3,32 7,49

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 1,998 5,053 9,584 16,655

Ò à á ë è ö ÿ 9

Êëàñ
Çîáðàæåííÿ ç
áëîêàìè 8 8�

Ðåçóëüòàòè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì
ñòèñíåííÿ K (ó %) äëÿ QP (ä³àïàçîíè)

22 27 32 37

Â

1920 1072�

Õðàì (ÑÊ) 12,35 20,29 32,13 48,58

Ì³ñòî (ÍÊ) 6,42 7,00 10,68 19,76

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) 4,99 7,94 15,21 27,00

Ïåéçàæ (ÍÊ) 2,47 4,13 6,32 13,61

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 6,56 9,84 16,08 27,24



ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì àëãîðèòìîì ³ç ñêëàäíîþ ñòðóêòóðîþ íà ñ³ì ³òåðàö³é ìà-

þòü ïðîñòó ðåãóëÿðíó ñòðóêòóðó íà ÷îòèðè ³òåðàö³¿, ùî íà òðè ³òåðàö³¿ ìåíøå.

Ö³ ïåðåòâîðåííÿ ìàþòü á³ëüø âèñîê³ õàðàêòåðèñòèêè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ

çà ÿê³ñòþ ³ êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè ñèíóñíèìè ïåðåòâî-

ðåííÿìè. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ 2D 8-òî÷êîâèõ ðîçä³ëü-

íèõ íàïðàâëåíèõ ö³ëî÷èñëîâèõ êîñèíóñíîãî ³ ìîäèô³êîâàíèõ ñèíóñ-êîñèíóñ-

íèõ òèïó VII àäàïòèâíèõ ïåðåòâîðåíü äëÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ äëÿ áëîê³â ÿñ-

êðàâîñò³ 8 8� . Àëãîðèòìè ìàþòü íèçüêó ìóëüòèïë³êàòèâíó ñêëàäí³ñòü, ÿêà â 6,6

³ 16,5 ðàçè ìåíøà ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè àëãîðèòìàìè. Ïåðåòâîðåííÿ ìàþòü

á³ëüø âèñîê³ õàðàêòåðèñòèêè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ: ï³äâèùåííÿ íàéá³ëüøî-

ãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ PSNR íà 0,827 äÁ çã³äíî ³ç ñóá’ºêòèâíèì ïîðîãîì

PSNR � 0,5 äÁ äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìîäèô³êîâàíîãî ñèíóñ-êîñèíóñíîãî ïåðå-

òâîðåííÿ 1 áóäå â³çóàëüíî ïîì³òíèì ç ïîêðàùåíîþ â³çóàëüíîþ ÿê³ñòþ çîáðà-

æåííÿ. Ïðè öüîìó ñåðåäíº çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ K çá³ëüøóºòüñÿ

íà 2,00–16,66 %. Äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìîäèô³êîâàíîãî ñèíóñ-êîñèíóñíîãî ïå-

ðåòâîðåííÿ 2 çíèæåííÿ íàéá³ëüøîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ PSNR íà 1,086 äÁ

äëÿ ìàëîãî çíà÷åííÿ 22 íîðìàëüíîãî ä³àïàçîíó QP áóäå â³çóàëüíî ïîì³òíèì,

à äëÿ á³ëüøèõ çíà÷åíü QP � 27 çíèæåííÿ íàéá³ëüøîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ

PSNR íà 0,444 äÁ àáî éîãî ï³äâèùåííÿ íà 0,236 äÁ áóäå â³çóàëüíî íåïîì³ò-

íèì, òîáòî çáåð³ãàºòüñÿ â³çóàëüíà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ, ïðè öüîìó ñåðåäíº çíà-

÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ K çá³ëüøóºòüñÿ íà 6,56–27,24 %.

Îòæå, ðîçðîáëåí³ àëãîðèòìè øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ 2D ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ

ö³ëî÷èñëîâèõ êîñèíóñíîãî ³ ìîäèô³êîâàíèõ ñèíóñ-êîñèíóñíèõ òèïó VII àäàïòèâíèõ

ïåðåòâîðåíü äëÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ ç áëîêàìè ÿñêðàâîñò³ 8 8� ìîæóòü áóòè âèêî-

ðèñòàí³ äëÿ ïîêðàùåííÿ ñòàíäàðòó Í.265 ç ìåòîþ çá³ëüøåííÿ øâèäêîä³¿, ñòóïåíÿ

ñòèñíåííÿ (ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ á³òðåéòó), ïîêðàùåííÿ â³çóàëüíî¿ ÿêîñò³

çîáðàæåííÿ òà çìåíøåííÿ îáñÿãó îá÷èñëþâàëüíèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò.
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Ë.À. Ãíàòèâ, Â.Ê. Ëóö
ÖÅËÎ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÍÓÑ-ÊÎÑÈÍÓÑÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÒÈÏÀ VII. ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß È ÐÀÇÄÅËÜÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÅ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÄËß INTRA-ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß Ñ ÁËÎÊÀÌÈ ßÐÊÎÑÒÈ 8 8�
Â ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ/ÂÈÄÅÎ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ìàòðè÷íûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ öåëî÷èñëåííîãî ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ñèíóñ-êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà VII ïîðÿäêà 8, íà
îñíîâàíèè êîòðîãî ïîñòðîåíû äâà öåëî÷èñëåííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñè-
íóñ-êîñèíóñíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà VII è ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû èõ áûñ-
òðîãî âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå òðåáóþò âûïîëíåíèÿ òîëüêî öåëî÷èñëåííûõ
îïåðàöèé. Àëãîðèòìû èìåþò íèçêóþ ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ñëîæíîñòü, êîòî-
ðàÿ â 7 è 10,5 ðàç ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì àëãîðèòìîì äèñêðåò-
íîãî ñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà VII. Ïðåîáðàçîâàíèÿ îáëàäàþò áîëåå
âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè åôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ ïî êà÷åñòâó è ñòå-
ïåíè ñæàòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñèíóñíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè.
Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ 2D ðàçäåëüíûõ íàïðàâëåííûõ
öåëî÷èñëåííûõ êîñèíóñíîãî è ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèíóñ-êîñèíóñíûõ òèïà
VII àäàïòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ intra-ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ áëîêàìè ÿðêîñ-
òè 8 8� . Àëãîðèòìû èìåþò íèçêóþ ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ñëîæíîñòü, êîòîðàÿ
â 6,6 è 16,5 ðàç ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, äèñêðåòíîå ñè-
íóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, äèñêðåòíîå ñèíóñ-êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, öåëî-
÷èñëåííîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, öåëî÷èñëåííîå ñèíóñíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå, öåëî÷èñëåííîå ìîäèôèöèðîâàííîå ñèíóñ-êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå,
ðàçäåëüíîå íàïðàâëåííîå àäàïòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ìàñøòàáèðóåìîå ïðå-
îáðàçîâàíèå, ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñëîæíîñòü, intra-ïðîãíîçèðîâàíèå, âèäåîêî-
äèðîâàíèå, Í.264, Í.265.
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L.O. Hnativ, V.K. Luts
INTEGER MODIFIED SINE–COSINE TRANSFORMS TYPE VII.
A CONSTRUCTION METHODAND SEPARABLE DIRECTIONAL ADAPTIVE TRANSFORMS
FOR INTRA PREDICTION WITH 8X8 CHROMA BLOCKS IN IMAGE/VIDEO CODING

Abstract. A matrix method for constructing a modified order-8 integer
sine–cosine transform type VII is proposed. Based on the method, two order-8
integer modified sine–cosine transforms type VII are constructed and algorithms
for fast computing of these transforms are developed, which require only integer
operations. These algorithms are of low computational complexity and their
multiplicative complexity is 7 and 10.5 times less and require 23.3 and 44.2%
less of addition operations than for the well-known algorithm of the discrete sine
transform type VII. These transforms have higher coding gain performance for
quality and compression ratio as compared with the well-known sine transforms.
Algorithms for fast computing of 2D separable directional integer cosine and
modified sine–cosine type VII adaptive transforms for intra prediction with 8 8�
chroma blocks are developed. These algorithms have low multiplicative
complexity and their computational complexity is 6.6 and 16.5 times less than
that in the well-known algorithms.

Keywords: discrete cosine transform, discrete sine transform, discrete sine
cosine transform, integer cosine transform, integer sine transform, integer
modified sine cosine transform, separable directional adaptive transform, scaled
transform, multiplicative complexity, intra prediction, video coding, H.264,
H.265.
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