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ÀËÃÎÐÈÒÌÈ ØÂÈÄÊÎÃÎ ÂÈÊÎÍÀÍÍß 4-ÒÎ×ÊÎÂÈÕ
Ö²ËÎ×ÈÑËÎÂÈÕ ÑÈÍÓÑÍÈÕ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÜ ÒÈÏÓ VII
ÁÅÇ ÌÍÎÆÅÍÍß ² ÐÎÇÄ²ËÜÍ² ÍÀÏÐÀÂËÅÍ² ÀÄÀÏÒÈÂÍ²
ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÄËß INTRA-ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß
Â ÊÎÄÓÂÀÍÍ² ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ/Â²ÄÅÎ. ²

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ðîçä³ëüí³ íàïðàâëåí³ àäàïòèâí³ ö³ëî÷èñëîâ³ êîñè-
íóñíå òà ñèíóñí³ òèïó VII ïåðåòâîðåííÿ ç áëîêàìè 4 4� äëÿ intra-ïðîãíîçó-
âàííÿ â êîäóâàíí³ çîáðàæåíü ³ â³äåî. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè øâèäêîãî âèêî-
íàííÿ 2D 4-òî÷êîâèõ ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ ö³ëî÷èñëîâèõ êîñèíóñíîãî òà
ñèíóñíèõ ïåðåòâîðåíü. Âîíè ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè àëãîðèòìàìè ïîòðåáóþòü
ó ñ³ì ðàç³â ìåíøå îïåðàö³é ìíîæåííÿ òà çàáåïå÷óþòü á³ëüø âèñîêèé ñòóï³íü
ñòèñíåííÿ. Çàïðîïîíîâàíî äâà ö³ëî÷èñëîâ³ ñèíóñí³ ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII ïî-
ðÿäêó 4 ³ ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè øâèäêîãî âèêîíàííÿ 4-òî÷êîâèõ ö³ëî÷èñëî-
âèõ ñèíóñíèõ ïåðåòâîðåíü òèïó VII, ÿê³ ïîòðåáóþòü ò³ëüêè ö³ëî÷èñëîâèõ îïå-
ðàö³é. Âîíè ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì àëãîðèòìîì äàþòü çìîãó ñóòòºâî ñêîðîòèòè
ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é ìíîæåííÿ, àáî âçàãàë³ îá³éòèñÿ áåç íèõ. Çàïðîïîíîâàí³
ö³ëî÷èñëîâ³ ñèíóñí³ ïåðåòâîðåííÿ º íàéáëèæ÷èìè äî äèñêðåòíîãî ñèíóñíîãî
ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII ³ ìàþòü á³ëüø âèñîêèé ñòóï³íü ñòèñíåííÿ, í³æ â³äîìå
ñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ, ïðèéíÿòå ó ñòàíäàðò³ Í.265.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèñêðåòíå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ, äèñêðåòíå ñèíóñíå ïå-
ðåòâîðåííÿ, ö³ëî÷èñëîâå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ, ö³ëî÷èñëîâå ñèíóñíå ïå-
ðåòâîðåííÿ, ìîäîçàëåæíå íàïðàâëåíå ïåðåòâîðåííÿ, ðîçä³ëüíå íàïðàâëåíå
àäàïòèâíå ïåðåòâîðåííÿ, ôàêòîðèçàö³ÿ, øâèäêå âèêîíàííÿ ïåðåòâîðåííÿ,
intra-ïðîãíîçóâàííÿ, åôåêòèâí³ñòü êîäóâàííÿ, â³äåîêîäóâàííÿ, H.264, H.265.

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ óñóíåííÿ íàäëèøêîâîñò³ â çîáðàæåííÿõ ³ â³äåîñèãíàëàõ øëÿõîì ¿õíüîãî

åôåêòèâíîãî ñòèñíåííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè êîäóâàííÿ íà îñíîâ³ ïåðå-

òâîðåííÿ. Âèá³ð íàéêðàùîãî ïåðåòâîðåííÿ äëÿ êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ çàëå-

æèòü â³ä âåëè÷èíè äîïóñòèìî¿ ïîõèáêè â³äíîâëåííÿ ³ â³ä îá÷èñëþâàëüíèõ

âèòðàò. Á³ëüø³ñòü ñòàíäàðò³â êîäóâàííÿ çîáðàæåíü ³ â³äåî, íàïðèêëàä JPEG,

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

ïåðåòâîðåííÿ ÿê ³íñòðóìåíò äëÿ åôåêòèâíîãî ñòèñíåííÿ âõ³äíîãî çîáðàæåííÿ

³ â³äåîñèãíàë³â. Ñòàíäàðòè ñòèñíåííÿ â³äåîäàíèõ ðîçøèðþþòü ìåòîäè áëî÷íî-

ãî êîäóâàííÿ ç ïåðåòâîðåííÿì íåðóõîìèõ çîáðàæåíü øëÿõîì ñêîðî÷åííÿ ÷àñî-

âî¿ àáî ì³æêàäðîâî¿ íàäëèøêîâîñò³. Ìåòà åòàïó ïåðåòâîðåííÿ ï³ä ÷àñ îáðîá-

ëåííÿ â³äåîêîäåêîì — â³äîáðàæåííÿ öèôðîâèõ äàíèõ, ïîâíèõ àáî çàëèøêîâèõ

êàäð³â â ³íøó êîîðäèíàòíó îáëàñòü (îáëàñòü ïåðåòâîðåííÿ). Äàí³ ï³êñåëüíî¿

îáëàñò³ ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ÷àñòîòíó îáëàñòü çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ áëî-

êó çà áëîêîì. Äëÿ òèïîâèõ çîáðàæåíü á³ëüøà ÷àñòèíà åíåðã³¿ çîñåðåäæåíà

â íèçüêî÷àñòîòíèõ êîåô³ö³ºíòàõ ïåðåòâîðåííÿ. Ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ äëÿ á³ëüø

âèñîêî÷àñòîòíèõ êîåô³ö³ºíò³â ïåðåòâîðåííÿ ìîæíà âèêîðèñòàòè êâàíòóâà÷

ç á³ëüøèì êðîêîì êâàíòóâàííÿ, ÿêèé çàáåçïå÷èòü á³ëüø åôåêòèâíå ³ êîìïàêò-

íå óïàêóâàííÿ äëÿ äîñÿãíåííÿ êðàùîãî ñòèñíåííÿ. Îòæå, ïîòð³áíî ðîçðîáèòè

îïòèìàëüíå ïåðåòâîðåííÿ äëÿ êîæíîãî áëîêó çîáðàæåííÿ, ùîá îòðèìàòè

ïîâí³ñòþ äåêîðåëüîâàí³ êîåô³ö³ºíòè ïåðåòâîðåííÿ. Â³äîìî, ùî ïåðåòâîðåííÿ

Êàðóíåíà–Ëîåâà (ÏÊË) ìàº ê³ëüêà ïðèâàáëèâèõ âëàñòèâîñòåé, ÿêèìè º,

çîêðåìà, êâàíòóâàííÿ ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ãàóñîâèõ ñèãíàë³â ³ ïî-

âíà äåêîðåëÿö³ÿ êîåô³ö³ºíò³â ïåðåòâîðåííÿ. Äëÿ áëîêó N N� ìàòðèöÿ ÏÊË
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ìàº ðîçì³ð N N2 2� . Òîìó ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ÏÊË º îáìåæåíèì ÷åðåç

âèñîêó îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü ³ âèñîê³ âèìîãè äî ïàì’ÿò³. Â [1] ïîêàçàíî,

ùî äèñêðåòíå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ (ÄÊÏ) º ïðèâàáëèâîþ àëüòåðíàòèâîþ

ÏÊË ç ïîãëÿäó óù³ëüíåííÿ åíåðã³¿ òà ïðîäóêòèâíîñò³, áëèçüêèõ äî ÏÊË. Àëå

ç ïîÿâîþ intra- (âíóòð³øíüîãî) ïðîãíîçóâàííÿ öå âæå íå òàê, ³ îïòèìàëüíå ïå-

ðåòâîðåííÿ ìàº áóòè àäàïòèâíèì äî inter- ÷è intra-ïðîãíîçóâàëüíî¿ ìîäè (ðå-

æèìó). Äæàéí [2, 3] ïîêàçàâ, ùî ÏÊË äëÿ çàëèøêîâèõ ïðîöåñ³â áóäå äèñêðåò-

íèì ñèíóñíèì ïåðåòâîðåííÿì (ÄÑÏ), êîëè ãðàíè÷í³ óìîâè º äîñòóïíèìè

â îáîõ íàïðÿìêàõ. Ìåð³ òà Þä³ëåâ³÷ [4] ñïî÷àòêó êîäóâàëè âì³ñò áëîêó, ïîò³ì

îêðåìî ãðàíèö³, à íàïðèê³íö³ âèêîðèñòîâóâàëè ñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ òèïó

«pinned sine transform». Äëÿ ïîêðàùåííÿ êîäóâàííÿ ç ïåðåòâîðåííÿì ïðîãíîçî-

âàíèõ áëîê³â ó ìîä³ intra â [5] áóëî ââåäåíî ìîäîçàëåæíå íàïðàâëåíå ïåðåòâî-

ðåííÿ («mode-dependent directional transform», MDDT), ÿêå º ÿäðîì òåñòîâî¿

ìîäåë³ ÒÌuÑ [6] ñòàíäàðòó â³äåîêîäóâàííÿ Í.265/HEVC [7]. Ó ðîáîò³ [8] äëÿ

íàéêðàùî¿ àïðîêñèìàö³¿ íåðîçä³ëüíîãî íàïðàâëåíîãî ïåðåòâîðåííÿ [5] áóëî âè-

êîðèñòàíî ò³ëüêè äâ³ ìàòðèö³ ïåðåòâîðåííÿ: ÄÊÏ ³ îòðèìàíîãî ÏÊË. Áóëî ïî-

êàçàíî, 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¿ òåïëè-

öåâî¿ ìàòðèö³, îòðèìàíî¿ ç ðÿäêà çàëèøêó ï³ñëÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ, íàáëèæå-

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

òåïëèöåâîþ ìàòðèöåþ, òî ÄÊÏ º ï³äîïòèìàëüíèì (ñóáîïòèìàëüíèì) ïåðåòâî-

ðåííÿì. Îïòèìàëüíèì ïåðåòâîðåííÿì ÏÊË, ÿêå ïðèâîäèòü öþ êîâàð³àö³éíó

ìàòðèöþ äî ä³àãîíàëüíîãî âèãëÿäó, º òðüîõä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ, âëàñí³ âåêòî-

ðè ÿêî¿ ìîæóòü áóòè îá÷èñëåí³ [9] ÿê äèñêðåòíå ñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ òèïó

VII (ÄÑÏ-VII). Àíàëîã³÷íèé ðåçóëüòàò â àíàë³òè÷íèé ñïîñ³á îòðèìàíî â [10]

äëÿ ãàóñîâî-ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó ïåðøîãî ïîðÿäêó, äå ïîêàçàíî, ùî ÏÊË

äëÿ öüîãî ïðîöåñó º ÄÑÏ-VII äëÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ �, ùî ïðÿìóº äî

íóëÿ, ³ áóëî âïåðøå îïóáë³êîâàíî ìîäîçàëåæíå ÄÊÏ/ÄÑÏ.

Ó ïðîïîçèö³¿ [8] äî ñòàíäàðòó HEVC îòðèìàíî ö³ëî÷èñëîâ³ àïðîêñèìàö³¿

ìàòðè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ÄÑÏ-VII ïîðÿäêó N � 4 8 16, , , à òàêîæ íàâåäåíî àëãîðèòì

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 ö³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ïîäàëüøèé ðîçâèòîê àïàðàòó àëãîðèòì³÷íîãî çà-

áåçïå÷åííÿ ö³ëî÷èñëîâèõ ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ ïåðåòâîðåíü äëÿ intra-ïðîãíî-

çóâàííÿ áëîê³â 4 4� ó êîäóâàíí³ çîáðàæåíü ³ â³äåî ç ìåòîþ ñóòòºâîãî ñêîðî÷åííÿ

îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò òà çá³ëüøåííÿ ñòóïåíþ ñòèñíåííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî

âèãðàøó ó á³òðåéò³.

Ö²ËÎ×ÈÑËÎÂÅ ÑÈÍÓÑÍÅ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÒÈÏÓ VII ÏÎÐßÄÊÓ 4

Ìàòðèöþ N -òî÷êîâîãî ÄÑÏ òèïó VII (ÄÑÏ-VII) ìîæíà âèçíà÷èòè, ÿê [9, 11]
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Ó ðîáîò³ [11] íàâåäåíî òðè ñïîñîáè ïðåäñòàâëåííÿ ìàòðèö³ S
N
VII ÄÑÏ-VII

÷åðåç óÿâíó ÷àñòèíó 2 1N � -òî÷êîâîãî äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º, à òàêîæ

ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòìè øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ ÄÑÏ-VII ïîðÿäêó 4 ³ 8. Ó ðîáî-

òàõ [8, 12] íàâåäåíî ö³ëî÷èñëîâ³ àïðîêñèìàö³¿ ìàòðè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ÄÑÏ-VII,

ÿê³ äëÿ ïîðÿäêó N � 4 çá³ãàþòüñÿ, à äëÿ N � 8 16, º ð³çíèìè.
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Ðîçãëÿíåìî ìàòðèöþ IST
4
VII* ðîçì³ðó 4 4� ö³ëî÷èñëîâîãî ñèíóñíîãî ïåðå-

òâîðåííÿ òèïó VII (ÖÑÏ-VII) ç ïåðåñòàâëåíèìè ðÿäêàìè ³ ñòîâïöÿìè, îòðèìàíó ç

ìàòðèö³ IST
4
VII øëÿõîì ïåðåñòàíîâêè ðÿäê³â íà îñíîâ³ ïðîñòèõ äîñêîíàëèõ ïåðå-

ñòàíîâîê (ÏÄÏ) ³ ïåðåñòàíîâêè ñòîâïö³â íà îñíîâ³ äâ³éêîâî-³íâåðñíèõ ïåðåñòàíî-
âîê (Ä²Ï) [13]
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Ìàòðèöþ IST
4
VII* ðîçì³ðó 4 4� ÖÑÏ-VII ç ïåðåñòàâëåíèìè ðÿäêàìè ³ ñòîâïöÿ-

ìè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ìàòðèöåþ ÿäðà ÖÑÏ-VII:

IST B S
4 4 4
VII* VII*� , (2)

äå S
4
VII* — ìàòðèöÿ 4 4� ÿäðà ÖÑÏ-VII ç ïåðåñòàâëåíèìè ðÿäêàìè ³ ñòîâïöÿ-

ìè, B4 — ä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ 4 4� êîåô³ö³ºíò³â íîðìóâàííÿ.

Ìàòðèöÿ S
4
VII* ì³ñòèòü ö³ë³ åëåìåíòè � �a b c, , , �d ³ íóëü òà ìàº òàêèé âèãëÿä:
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, (3)

äå a b c d� � � , � � �a b d , b d a � � , d a b � � . Òóò ìàòðèöþ S
4
VII* ìîæíà

ïðåäñòàâèòè ïðÿìîêóòíîþ ìàòðèöåþ S
3 4,

*VII ðîçì³ðó 3 4� ç âåêòîð-ðÿäêîì S1 4,
*

ðîçì³ðíîñò³ 4. Ïðè öüîìó
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, S c c c1 4 0,
* ( , , , )� � . (4)

Ìàòðèöþ S
3 4,

*VII ìîæíà ïðåäñòàâèòè äîáóòêîì äâîõ ôàêòîð-ìàòðèöü:

S S S
3 4 2 1,

*VII � , (5)

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

â [14] øâèäêîãî âèêîíàííÿ 4-òî÷êîâîãî ïðÿìîãî ÖÑÏ-VII: S T1 4� , S T2 3 4� , .

Ïðè öüîìó ôàêòîð-ìàòðèöÿ 4 4� T4 ì³ñòèòü íåíóëüîâ³ åëåìåíòè �1.

Òóò ìàòðèöþ T3 4, ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê äîáóòîê äâîõ ìàòðèöü:

T M R3 4 3 4 4, ,� , (6)

äå R4 — ä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ 4 4� ç åëåìåíòàìè d c a, , , b, M 3 4, — ôàêòîð-ìàò-

ðèöÿ 3 4� , ÿêà ì³ñòèòü â êîæíîìó ðÿäêó ïî òðè íåíóëüîâèõ åëåìåíòè �1,

R d c a b4 � diag [ , , , ]. (7)
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ØÂÈÄÊÎÃÎ ÂÈÊÎÍÀÍÍß 4-ÒÎ×ÊÎÂÎÃÎ ÖÑÏ-VII

Àëãîðèòì øâèäêîãî âèêîíàííÿ 4-òî÷êîâîãî ÖÑÏ-VII îá÷èñëþºòüñÿ çà òðè ³òå-

ðàö³¿. Íà ïåðø³é ³òåðàö³¿, ùî ïîëÿãàº ó ìíîæåíí³ ôàêòîð-ìàòðèö³ T4 (5), ÿêà

ì³ñòèòü ó òðüîõ ðÿäêàõ ïî äâà íåíóëüîâ³ åëåìåíòè �1, íà âõ³äíèé âåêòîð-ñòîâ-

ïåöü x4 ðîçì³ðíîñò³ 4, ïîòð³áíî âèêîíàòè òðè îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ. Íà äðóã³é

³òåðàö³¿ âèêîíóºòüñÿ ìíîæåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïåðøî¿ ³òåðàö³¿ íà ö³ë³

åëåìåíòè d c a, , , b çã³äíî ç ä³àãîíàëüíîþ ìàòðèöåþ R4 (7), ùî ïîòðåáóº âèêî-

íàííÿ ÷îòèðüîõ îïåðàö³é ìíîæåííÿ. Íà òðåò³é ³òåðàö³¿, ÿêà ïîëÿãàº ó ìíî-

æåíí³ ïðÿìîêóòíî¿ ôàêòîð-ìàòðèö³ M 3 4, , ùî ì³ñòèòü ó òðüîõ ðÿäêàõ ïî òðè

íåíóëüîâèõ åëåìåíòè �1, íà âåêòîð-ñòîâïåöü X 4 ðåçóëüòàò³â äðóãî¿ ³òåðàö³¿,

ïîòð³áíî âèêîíàòè ø³ñòü îïåðàö³é äîäàâàííÿ. Ïðè öüîìó òàêîæ âèêîíóºòüñÿ

îïåðàö³ÿ ìíîæåííÿ âåêòîð-ðÿäêà S1 4,
* , ÿêèé çã³äíî ç (4) ì³ñòèòü åëåìåíòè �c

³ íóëü, íà âõ³äíèé âåêòîð-ñòîâïåöü x4 , ùî ïîòðåáóº âèêîíàííÿ äâîõ îïåðàö³é

äîäàâàííÿ ³ îäí³º¿ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ íà åëåìåíò ñ. Óñüîãî àëãîðèòì ïîòðåáóº

âèêîíàííÿ ï’ÿòè îïåðàö³é ìíîæåííÿ ³ 11 îïåðàö³é äîäàâàííÿ.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ØÂÈÄÊÎÃÎ ÂÈÊÎÍÀÍÍß 4-ÒÎ×ÊÎÂÎÃÎ ÎÁÅÐÍÅÍÎÃÎ ÖÑÏ-VII

Ìàòðèöþ ( )S
4

1VII � îáåðíåíîãî ÖÑÏ-VII ïîðÿäêó 4 ìîæíà îòðèìàòè òðàíñïî-

íóâàííÿì

( )S S
4

1
4

VII VII*T� � . (8)

Ìàòðèöÿ S
4
VII*T ìàº âèãëÿä

S

d b a c

c c c

a d b c

b a d c

4

0VII*T �
�

� �

� �

�

�

�
�
�
�

�

	
















. (9)

Ìàòðèöþ S
4
VII*T ìîæíà ïðåäñòàâèòè ïðÿìîêóòíîþ ìàòðèöåþ S

3 4,
VII*T ðîçì³ðó

3 4� ³ âåêòîð-ðÿäêîì S
1 4,
*T ðîçì³ðíîñò³ 4. Ïðè öüîìó

S

d b a c

a d b c

b a d c
3 4,
VII*T � � �

� �

�

�

�
�
�

�

	














, S c c c
1 4

0
,

( , , , )*T � � . (10)

Ìàòðèöþ S
3 4,
VII*T ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê äîáóòîê äâîõ ôàêòîð-ìàòðèöü:

S S S
3 4 2

1
1

1
,

VII*T � � � , (11)

äå S
1

1� , S
2

1� — îáåðíåí³ ôàêòîð-ìàòðèö³ àëãîðèòìó øâèäêîãî âèêîíàííÿ

4-òî÷êîâîãî îáåðíåíîãî ÖÑÏ-VII:

S T
1

1
4

1� �� , S T
2

1
3 4

1� ��
,

. (12)

Ïðè öüîìó îáåðíåíà ôàêòîð-ìàòðèöÿ T
4

1� ðîçì³ðó 4 4� ì³ñòèòü ó òðüîõ ðÿäêàõ

ïî äâà íåíóëüîâ³ åëåìåíòè �1, à îáåðíåíà ôàêòîð-ìàòðèöÿ T
3 4

1
,

� ðîçì³ðó 3 4�

ì³ñòèòü íåíóëüîâ³ åëåìåíòè a b c, , � , �d ³ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ÿê äîáóòîê
äâîõ ìàòðèöü:

T M R
3 4

1
3 4

1
4, ,

� �� , (13)

äå R4 — ä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ (7), M
3 4

1
,

� — îáåðíåíà ôàêòîð-ìàòðèöÿ 3 4� , ÿêà

ì³ñòèòü â êîæíîìó ðÿäêó ïî òðè íåíóëüîâèõ åëåìåíòà �1.
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Îòæå, àëãîðèòì øâèäêîãî âèêîíàííÿ 4-òî÷êîâîãî îáåðíåíîãî ÖÑÏ-VII

çã³äíî ç (10)–(13), ÿê ³ àëãîðèòì øâèäêîãî âèêîíàííÿ ïðÿìîãî ÖÑÏ-VII, ïîòðå-

áóº 5 îïåðàö³é ìíîæåííÿ ³ 11 îïåðàö³é äîäàâàííÿ.

Ìàòðèöÿ S
4
VII ÿäðà ÖÑÏ-VII ïîðÿäêó 4 ìàº âèãëÿä:

S

a b c d

d c c

d a c b

b d c a

4

0VII �
�

� �
� �

�

�

�
�
�

�

	








, (14)

äå a b d� � .

Åëåìåíòè ìàòðèö³ S
4
VII îäíîíîðìîâîãî ìàñøòàáîâàíîãî ÖÑÏ-VII-1 ³ç ðîáî-

òè [14] íàáóâàþòü òàêèõ çíà÷åíü: a �14, b � 28, c d� �37 42, . Ó ñòàíäàðò³ Í.265

åëåìåíòè ìàòðèö³ S
4
VII íàáóâàþòü òàêèõ çíà÷åíü: à � 29, b � 55, c � 74, d � 84.

Ó [15] íàâåäåíî ö³ëî÷èñëîâó àïðîêñèìàö³þ ³ç çàì³íîþ åëåìåíò³â ìàòðèö³ S
4
VII :

à � 28, b � 56 äëÿ çìåíøåííÿ îïåðàö³é ìíîæåííÿ â àëãîðèòì³ øâèäêîãî âèêîíàí-

íÿ 4-òî÷êîâîãî ÖÑÏ-VII.

Ìàòðèöÿ S
4
VII çàïðîïîíîâàíîãî îäíîíîðìîâîãî ìàñøòàáîâàíîãî ÖÑÏ-1 ìàº

âèãëÿä

S
4

1

14 28 37 42

37 37 0 37

42 14 37 28

28 42 37 14

VII � �
�

� �
� �

�

�

�
�
�

�

	








. (15)

Áàçèñí³ âåêòîðè ìàòðèö³ S
4

1VII � ìàñøòàáîâàíîãî ÖÑÏ-1 ìàþòü L2-íîðìó, ÿêà

íàáëèæàºòüñÿ äî ÷èñëà ñòåïåíÿ äâà: | | | |S i i
2 4096� � � , äå | | | |S i

2 — L2-íîðìà i-¿

áàçèñíî¿ ôóíêö³¿ ìàòðèö³ ïåðåòâîðåííÿ (ÿêà ïðÿìóº äî îäèíèö³ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ

ç îðòîíîðìîâàíèì áàçèñîì), � i (%) — â³äõèëåííÿ L2-íîðìè i-¿ áàçèñíî¿ ôóíêö³¿,

ÿêå â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ñòàíîâèòü � i � 0,42 %, i � 0 2 3, , , � 1 � 0,27 %,

ïðè öüîìó íåîðòîãîíàëüí³ñòü ñòàíîâèòü 0,07%. Ó ðîáîò³ [14] çàïðîïîíîâàíî ³íøå

îäíîíîðìîâå ìàñøòàáîâàíå ÖÑÏ-2, åëåìåíòè ìàòðèö³ ÿêîãî ïðåäñòàâëåíî ø³ñòüìà

á³òàìè, áàçèñí³ âåêòîðè ìàþòü îäíàêîâó L2-íîðìó, ïðåäñòàâëåíó òðüîõðîçðÿäíèì

÷èñëîì, à íåîðòîãîíàëüí³ñòü ñòàíîâèòü 0,5 %.

Îòæå, çàïðîïîíîâàí³ ÖÑÏ-1,2 º íàéáëèæ÷èìè äî ÄÑÏ-VII ³ ìàþòü òàê³ ñàì³

âëàñòèâîñò³, ùî é ÖÑÏ-VII, ïðèéíÿòå ó ñòàíäàðò³ Í.265: êîåô³ö³ºíòè ìàñøòàáî-

âàíèõ ïåðåòâîðåíü 1 ³ 2 º äîñòàòíüî áëèçüêèìè äî ÄÑÏ-VII; íåîðòîãîíàëüí³ñòü

áàçèñíèõ âåêòîð³â ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ñòàíîâèòü 0,07 % ³ 0,5 %

(ìàéæå îðòîãîíàëüí³); òàêà ñàìà ñõåìà êâàíòóâàííÿ ³ äåêâàíòóâàííÿ, äå ìíîæíè-

êè çàëåæàòü â³ä çíà÷åíü ïàðàìåòðó êâàíòóâàííÿ QP [16].

Îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòì³â ÖÑÏ-1, ÖÑÏ-2, â³äîìî-

ãî àëãîðèòìó ÖÑÏ [8], ïðèéíÿòîãî ó ñòàíäàðò³ Í.265, â³äîìîãî àëãîðèòìó ÖÑÏ [15]

³ â³äîìîãî àëãîðèòìó ÄÑÏ [11] 1D 4-òî÷êîâèõ ïåðåòâîðåíü íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Àëãîðèòì çàïðîïîíîâàíîãî ÖÑÏ-1 ïîòðåáóº íà 37,5% ìåíøå îïåðàö³é ìíî-

æåííÿ ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì àëãîðèòìîì [8], à àëãîðèòì çàïðîïîíîâàíîãî ÖÑÏ-2

ïîòðåáóº â ÷îòèðè ðàçè ìåíøå îïåðàö³é ìíîæåííÿ ³ íà 60% á³ëüøå îïåðàö³é äî-

äàâàííÿ (àáî áåç îïåðàö³é ìíîæåííÿ, àëå ó äâà ðàçè á³ëüøå îïåðàö³é äîäàâàííÿ).
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ÅÔÅÊÒÈÂÍ²ÑÒÜ ÊÎÄÓÂÀÍÍß ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÄËß 1D ÌÎÄÅËÅÉ

Âàæëèâèì êðèòåð³ºì (ì³ðîþ) îö³íêè õàðàêòåðèñòèêè ñòèñíåííÿ º åôåêòèâí³ñòü

êîäóâàííÿ GTC íà îñíîâ³ ïåðåòâîðåííÿ. Ó âèïàäêó îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó á³òî-

âîãî ïðåäñòàâëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïåðåòâîðåííÿ ó ïðîöåññ³ êâàíòóâàííÿ öèõ

êîåô³ö³ºíò³â ïåðåòâîðåííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ GTC íà îñíîâ³ ïåðåòâîðåííÿ, ÿêà

âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî ³ ãåîìåòðè÷íîãî äèñ-

ïåðñ³é êîåô³ö³ºíò³â ïåðåòâîðåííÿ � xi
2 , 0 � �i N . Îö³íêà GTC âèçíà÷àºòüñÿ ÿê [17]

G
N

f

TC

xi

i

N

xi i

i

N

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

10

1

10

2

0

1

2 2

0

1

log

| | | |

�

�

1/ N
, äÁ,

äå � xi
2 — äèñïåðñ³ÿ i-ãî êîåô³ö³ºíòà ïåðåòâîðåííÿ, | | | |f i

2 — L2-íîðìà i-¿ áà-

çèñíî¿ ôóíêö³¿ ìàòðèö³ ïåðåòâîðåííÿ (ÿêà ïðÿìóº äî îäèíèö³ äëÿ ïåðåòâîðåí-

íÿ ç îðòîíîðìîâàíèì áàçèñîì).

ÅÔÅÊÒÈÂÍ²ÑÒÜ ÊÎÄÓÂÀÍÍß ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÄËß 2D ÌÎÄÅËÅÉ

Äëÿ àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áëîêó ïåðåòâîðåííÿ ðîçì³ðó N N� çàñòîñîâó-

þòüñÿ òàê³ 2D êîðåëÿö³éí³ ìîäåë³ [18]: ïðîñòà ñåïàðàáåëüíà äâîâèì³ðíà ìî-

äåëü, ïðîñòà ³çîòðîïíà äâîâèì³ðíà ìîäåëü, ìîäèô³êîâàíà àáî óçàãàëüíåíà ³çîò-

ðîïíà íåñåïàðàáåëüíà 2D êîðåëÿö³éíà ìîäåëü [18, 19], íåñåïàðàáåëüíà êîðå-

ëÿö³éíà ìîäåëü 2D ³çîòðîïíîãî ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó [17], ñåïàðàáåëüíà 2D

êîðåëÿö³éíà ìîäåëü [19] òà îïòèì³çîâàíà åë³ïòè÷íà 2D ìîäåëü [18] àáî óçà-

ãàëüíåíà 2D êîðåëÿö³éíà ìîäåëü [19], ÿêà âïåðøå áóëà çàñòîñîâàíà äëÿ àíñàì-

áëþ îöèôðîâàíèõ êàðòèí (çîáðàæåíü) [20] .

Äëÿ îö³íêè 2D G TC2 (2D ìîäåë³), âèçíà÷åíî¿ â [19], º ³íøà ì³ðà, ùî âèçíà-

÷àºòüñÿ ÿê [17]

2DG
N

i j

TC
i j

N

R

i

N

j

N

2 10

2
0 0

1
2

0

1

0

1

10

1
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log

( , )�

�
R i j

N

i j f f2 2 2

1 2

( , ) | | | | | | | |

/
�

�

�
�

�

�

�
�

, äÁ,

äå �
R

i j2 ( , ) — äèñïåðñ³ÿ ( , )i j -õ åëåìåíò³â ìàòðèö³ V , ÿê³ ìîæíà îá÷èñëèòè

çã³äíî ç [19, 21], | | | |f i
2 , | | | |f j

2 — L2-íîðìè ³-õ, j-õ áàçèñíèõ ôóíêö³é ìàò-

ðèö³ ïåðåòâîðåííÿ (ùî ïðÿìóþòü äî îäèíèö³ äëÿ îðòîíîðìîâàíîãî áàçèñó).

Âåëè÷èíà G TC2 çá³ëüøóºòüñÿ äëÿ á³ëüøèõ ðîçì³ð³â áëîê³â àáî äëÿ á³ëüøèõ
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Îïåðàö³¿

Îö³íêà îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ 1D 4-òî÷êîâèõ çîáðàæåíü

çàïðîïîíîâàíèõ â³äîìèõ

ÖÑÏ-1 ÖÑÏ-2 ÖÑÏ (H.265) [8] ÖÑÏ [15] ÄÑÏ [11]

Ìíîæåííÿ 5 2 (0) 8 5 5

Äîäàâàííÿ � çñóâ 11 13� 3 (15� 6) 10 11� 3 11

 Ñïðàâåäëèâî äëÿ îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ.



çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ � ì³æ ñóñ³äí³ìè åëåìåíòàìè. Çàãàëîì ç³

çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó áëîêó çá³ëüøóºòüñÿ ÿê ñòóï³íü ñòèñíåííÿ, òàê ³ îá÷èñëþ-

âàëüíà ñêëàäí³ñòü. Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ áëîêè ðîçì³ðó 8 8� ³ 16 16� .

Êîåô³ö³ºíòè ãîðèçîíòàëüíî¿ êîðåëÿö³¿ � h ³ âåðòèêàëüíî¿ êîðåëÿö³¿ � � òåñòî-

âèõ çîáðàæåíü, ñåðåäí³ çíà÷åííÿ � �' , �'h , à òàêîæ ¿õí³ ì³í³ìàëüí³ òà ìàêñèìàëüí³

çíà÷åííÿ äëÿ áëîê³â 4 4� íàâåäåíî ó òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ 2D G TC2 äëÿ êîðåëÿö³éíî¿ ìîäåë³

2D ³çîòðîïíîãî ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó ç êîðåëÿö³éíîþ ôóíêö³ºþ R m n m n( , ) � �
�

2 2

ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàííÿì ³ îäèíè÷íîþ äèñïåðñ³ºþ äëÿ ñåðåäí³õ çíà-

÷åíü êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ �� � , � �� h 0,4–0,75 äëÿ â³äîìîãî ïåðåòâîðåííÿ ÖÑÏ

(Í.265) [8] ³ çàïðîïîíîâàíèõ ÖÑÏ-1, ÖÑÏ-2 äëÿ áëîê³â 4 4� íàâåäåíî ó òàáë. 3.

ÄÂÎÂÈÌ²ÐÍ² ÌÎÄOÇÀËÅÆÍ² ÐÎÇÄ²ËÜÍ² ÍÀÏÐÀÂËÅÍ² ÀÄÀÏÒÈÂÍ² ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß
ÄËß INTRA-ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß Â ÊÎÄÓÂÀÍÍ² ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ/Â²ÄÅÎ

Ïðîãíîçîâàíèé áëîê Ð ó ìîä³ intra ôîðìóºòüñÿ íà îñíîâ³ ðàí³øå çàêîäîâàíèõ ³

ðåêîíñòðóéîâàíèõ áëîê³â. Â³í â³äí³ìàºòüñÿ ç ïîòî÷íîãî áëîêó ïåðåä êîäóâàí-

íÿì. Áëîê Ð áóäóºòüñÿ äëÿ êîæíîãî áëîêó 4 4� ³ 8 8� àáî ö³ëîãî ìàêðîáëîêó

16 16� ñåìïë³â ÿñêðàâîñò³. Ó ñòàíäàðò³ Í.264/AVÑ [16, 22] óñüîãî º äåâ’ÿòü

ïðîãíîçîâàíèõ ìîä äëÿ ïðîãíîçó áëîê³â 4 4� ³ 8 8� ³ ÷îòèðè ïðîãíîçîâàí³ ìîäè

äëÿ áëîêó 16 16� . Çàçâè÷àé êîäåð âèáèðàº ìîäó ïðîãíîçó, íàìàãàþ÷èñü

ì³í³ì³çóâàòè ð³çíèöþ ì³æ êîäîâàíèì ïîòîêîâèì áëîêîì ³ áëîêîì Ð.

Äëÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ ð³çíèöü (ëèøê³â) ó [5] áóëî âïåðøå ââåäåíî ìîäîçà-

ëåæíå íàïðàâëåíå ïåðåòâîðåííÿ (MDDT). Öå ïåðåòâîðåííÿ àäàïòèâíî

çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä ìîäè, àëå âèíèêàº ïîòðåáà ó äîäàòêîâ³é ³íôîðìàö³¿, ÿêà

ïåðåâàæíî º âàæëèâîþ äëÿ òàêèõ ìàëèõ áëîê³â, ÿê 4 4� òà 8 8� . MDDT ´ðóí-

òóºòüñÿ íà ÏÊË, ÿêå íå º ðîçä³ëüíèì ïåðåòâîðåííÿì ³ º íàäòî âàðò³ñíèì ç ïîãëÿ-

äó ïîòð³áíîãî îáñÿãó ïàì’ÿò³ òà îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³.
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Òåñòîâ³ çîáðàæåííÿ*
Äëÿ òåñòîâîãî çîáðàæåííÿ Äëÿ áëîêà 4 4�

�� �h ��� ��h

DSC00373 2048 2048� 0,985 0,984 0,685 0,701

p9160541 1536 1536� 0,952 0,954 0,619 0,668

p9160554 1024 1024� 0,922 0,948 0,622 0,656

24259 800 800� 0,928 0,939 0,336 0,427

Lev 256 256� 0,845 0,814 0,566 0,472

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 0,565 0,585

min 0,845 0,814 0,336 0,427

max 0,985 0,984 0,685 0,701

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

Ò à á ë è ö ÿ 3

Ïåðåòâîðåííÿ äëÿ áëîê³â
4 4�

Îö³íêà åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ
2D G TC2 (äÁ) äëÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

ÖÑÏ-VII (H.265) [8] 3,654 4,098 4,588 5,135 5,751 6,456 7,284 8,306

Çàïðîïîíîâàíå ÖÑÏ-VII-1 3,811 4,274 4,786 5,355 6,000 6,715 7,551 8,556

Çàïðîïîíîâàíå ÖÑÏ-VII-2 2,747 3,109 3,517 3,982 4,518 5,150 5,920 6,918



Íåõàé Õ ïðåäñòàâëÿº ìàòðèöþ N N� áëîêó ï³êñåë³â, òîä³ 2D ðîçä³ëüíå íà-

ïðàâëåíå ïåðåòâîðåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê [5]

Y C XRi i� ,

äå Ci , Ri — ìàòðèö³ ïåðåòâîðåííÿ ñòîâïö³â ³ ðÿäê³â äëÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ

ìîäè i â³äïîâ³äíî, Y — ìàòðèöÿ N N� êîåô³ö³ºíò³â 2D ïåðåòâîðåííÿ. Ùå

îäíà ìîäà êîäóâàííÿ intra, ÿêà ïîçíà÷àºòüñÿ ²-ÐÑÌ, äàº çìîãó êîäåðó ïåðåäà-

âàòè áåçïîñåðåäíüî çíà÷åííÿ ñåìïë³â çîáðàæåííÿ (áåç ïðîãíîçó ³ ïåðåòâîðåí-

íÿ). Â äåÿêèõ îñîáëèâèõ âèïàäêàõ (íàïðèêëàä, êîëè º àíîìàëüíå çîáðàæåííÿ

òà/àáî çàäàí³ ìàë³ ïàðàìåòðè êâàíòóâà÷à) öÿ ìîäà ìîæå âèÿâèòèñÿ á³ëüø åôåê-

òèâíîþ ïîð³âíÿíî ³ç «çâè÷àéíèì» ïðîöåñîì êîäóâàííÿ intra, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ

³ç ïðîãíîçó, ïåðåòâîðåííÿ, êâàíòóâàííÿ òà åíòðîï³éíîãî êîäåðà. Àëå ñõåìà

MDDT ïîòðåáóº çáåð³ãàííÿ 18 ìàòðèöü ïåðåòâîðåííÿ. Ó [23] ââåäåíî äâ³ àëü-

òåðíàòèâè. Ïåðøà ìàº íàçâó «ä³àãîíàëüíå ìîäîçàëåæíå íàïðàâëåíå ïåðåòâî-

ðåííÿ» (OMDDT), â ÿêîìó ïðîñòî ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî C Ri i� , ³ â òàêèé ñïîñ³á

îá÷èñëþºòüñÿ ÏÊË ç âèêîðèñòàííÿì öüîãî îáìåæåííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó

ïîòð³áíî çáåð³ãàòè ò³ëüêè äåâ’ÿòü ìàòðèöü ïåðåòâîðåííÿ çàì³ñòü 18. Äðóãà àëü-

òåðíàòèâà ìàº íàçâó «ìîäîçàëåæíå ÄÊÏ» (MDDCT). Ïðèïóñòèìî, ùî êîæíå

ÏÊË º ïðîñòî ÄÊÏ, òîä³ MDDCT îòðèìóþòü øëÿõîì ìàñøòàáóâàííÿ �1:

Y Q CXC Qi
T

i� ,

äå Qi — ä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ ç åëåìåíòàìè �1, Ñ — ìàòðèöÿ ÄÊÏ.

Àâòîðè [8] ðîçøèðèëè ïîä³áí³ ³äå¿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ êîìá³íàö³¿ ÄÑÏ ³

ÄÊÏ äëÿ ³íøèõ ïðîãíîçîâàíèõ ìîä â ñòàíäàðò³ Í.264/AVC ³ ïîêàçàëè, ùî ïðè

öüîìó ìàþòü ì³ñöå ëèøå ìåíø³ âòðàòè âèêîíàííÿ ïîð³âíÿíî ç MDDT. Ìîäîçà-

ëåæíå ÄÊÏ/ÄÑÏ áóëî âïåðøå îïèñàíî â [10]. Ó [24–26] íàâåäåíî ñõåìó

ÄÊÏ/ÄÑÏ, ÿêà áóëà çàñòîñîâàíà ò³ëüêè äëÿ áëîê³â ÿñêðàâîñò³ 4 4� ³ 8 8� òà

ì³ñòèòü 34 ïðîãíîçîâàí³ ìîäè. Ö³ëî÷èñëîâó àïðîêñèìàö³þ ÄÑÏ òèïó VII ïîðÿä-

êó 4 ïðåäñòàâëåíî ó [26] äëÿ ñõåìè ÄÊÏ/ÄÑÏ äëÿ áëîê³â ÿñêðàâîñò³ 4 4� , ïðèé-

íÿòî¿ ó ñòàíäàðò³ Í.265. Ñõåìó ÄÊÏ/ÄÑÏ äëÿ áëîê³â êîëüîðîâîñò³ 4 4� áóëî

âïåðøå ïðåäñòàâëåíî ó [27] ³ òàêîæ áóëî ïðèéíÿòî ó ñòàíäàðò Í.265. Ó [28] ïðåä-

ñòàâëåíî ñõåìó ÄÊÏ/ÄÑÏ, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà òðàäèö³éíîìó ÄÊÏ ÷è ÄÑÏ òèïó

VII, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ â³äåîêîäóâàííÿ âñ³õ intra-ïðîãíîçóâàëüíèõ ìîä: âåð-

òèêàëüíèõ, ãîðèçîíòàëüíèõ òà êîñèõ. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî

ñõåìà ÄÊÏ/ÄÑÏ çàáåçïå÷óº çíà÷íå ïîêðàùåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³ á³ò³â

(á³òðåéòó) ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíîþ áàçîâîþ ñõåìîþ ÄÊÏ äëÿ intra-ïðîãíîçóâàí-

íÿ ó â³äåîïîñë³äîâíîñòÿõ. Äëÿ ï’ÿòè êëàñ³â À, Â, Ñ, D ³ E â³äåîïîñë³äîâíîñòåé ñå-

ðåäí³é âèãðàø á³òðåéòó ñòàíîâèòü 0,7 %, 1,1 %, 1,0 % òà 1,0 % äëÿ áëîê³â 4 4�
ç êîìïîíåíòàìè êîëüîðîâîñò³ äëÿ ðåæèì³â intra âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³, intra

íèçüêî¿ ñêëàäíîñò³, âèïàäêîâî¿ âèá³ðêè âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ òà âèïàäêîâî¿

âèá³ðêè íèçüêî¿ ñêëàäíîñò³ íàëàøòóâàíü.

Îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ àäàïòèâ-

íèõ ïåðåòâîðåíü ö³ëî÷èñëîâîãî êîñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ (ÖÊÏ) [29]�ÖÑÏ-1,2, ÿê

â³äîìîãî [28], òàê ³ ïðèéíÿòèõ ó ñòàíäàðò³ Í.265 ÖÊÏ [30] �ÖÑÏ [8] 2D 4-òî÷êî-

âèõ ö³ëî÷èñëîâèõ îáåðíåíèõ ïåðåòâîðåíü íàâåäåíà ó òàáë. 4.

Àëãîðèòì çàïðîïîíîâàíèõ ðîçä³ëüíèõ ÖÊÏ �ÖÑÏ-2 2D 4-òî÷êîâèõ ö³ëî÷è-

ñåëüíèõ îáåðíåíèõ ïåðåòâîðåíü ïîòðåáóº ó ñ³ì ðàç³â ìåíøå îïåðàö³é ìíîæåííÿ ³

íà 2,9 % á³ëüøå îïåðàö³é äîäàâàííÿ, ùî â ö³ëîìó çìåíøóº éîãî îá÷èñëþâàëüíó

ñêëàäí³ñòü ó 6,97 ðàçè ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì àëãîðèòìîì [28], àáî íå ïîòðåáóº 56

îïåðàö³é ìíîæåííÿ, àëå ïðè öüîìó ïîòðåáóº íà 10 % á³ëüøå îïåðàö³é äîäàâàííÿ.

Ïîð³âíÿíî ç ðîçä³ëüíèìè ïåðåòâîðåííÿìè ç³ ñòàíäàðòó Í.265 çàïðîïîíîâàí³ ïå-
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ðåòâîðåííÿ ìàþòü ó 6,36 ðàçè ìåíøó îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü. Ó âèïàäêó âè-

êîíàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ ðîçä³ëüíèõ ïåðåòâîðåíü áåç îïåðàö³é ìíîæåííÿ

ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é äîäàâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ íà 13,9%.

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî âèõ³äí³ çîáðàæåííÿ êëàñ³â Â ³ Ñ äëÿ òåñòóâàííÿ.

Ó òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàí-

íÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ ñòàíäàðòíî¿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñïîòâîðåííÿ PSNR (äÁ) äëÿ

ñòèñíåííÿ òåñòîâèõ çîáðàæåíü êëàñó B (ðèñ.1, à, á) ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ

1920 1072� ï³êñåë³â ³ êëàñó Ñ (ðèñ. 1, â, ã ) ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 1280 768�
ï³êñåë³â äëÿ íîðìàëüíîãî (22–37) ä³àïàçîíó QP 2D ðîçä³ëüíîãî íàïðàâëåíîãî

ÖÊÏ/ÖÑÏ äëÿ áëîê³â 4 4� . Ö³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëÿþòü ð³çíèöþ íà îñíîâ³ çà-

ïðîïîíîâàíîãî ðîçä³ëüíîãî íàïðàâëåíîãî ÖÊÏ/ÖÑÏ-1 ³ íà îñíîâ³ â³äîìèõ

ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ ÖÊÏ (Í.265) [30] /ÖÑÏ [8].
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Îïåðàö³¿

Îö³íêà îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ 2D
ðîçä³ëüíèõ îáåðíåíèõ ïåðåòâîðåíü äëÿ

áëîê³â 4 4�

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç
ÖÊÏ�ÖÑÏ-1 â³äíîñíî

çàïðîïîíîâàíèõ

ÖÊÏ � ÖÑÏ-1,2
â³äîìèõ ÖÊÏ � ÖÑÏ

Í.265 [30]� [8] ÖÊÏ� ÖÑÏ [28]

ÖÑÏ-1 ÖÑÏ-2 Í.265[30]� [8] ³ç [28]

Ìíîæåííÿ 20 8(0) 56 56
Ó 2,8 ðàçè

ìåíøå

Ó 2,8 ðàçè

ìåíøå

Äîäàâàííÿ�çñóâ 100�24
108�36

(116�48)
72�16 108�32

Íà 40,9 %

á³ëüøå

äîäàâàíü

Íà 11,4 %

ìåíøå

äîäàâàíü

Çàãàëüíå çìåíøåííÿ
Ó 2,39 ðàçè

ìåíøå

Ó 2,91 ðàçè

ìåíøå

Ðèñ. 1. Âèõ³äí³ çîáðàæåííÿ êëàñ³â Â ³ Ñ: õðàì, ðîçì³ð 1920 1072� (à); ì³ñòî, ðîçì³ð 1920 1072� (á);
ãîðè, ðîçì³ð 1280 768� (â); ïåéçàæ, ðîçì³ð 1280 768� (ã)

à á

ãâ



Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ K :1

äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî 2D ðîçä³ëüíîãî íàïðàâëåíîãî ÖÊÏ/ÖÑÏ-1 äëÿ áëîê³â 4 4�
íàâåäåíî ó òàáë. 6. Ðåçóëüòàòè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåí-

íÿ K (ó %), ùî ïðåäñòàâëÿþòü ð³çíèöþ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ðîçä³ëüíîãî

íàïðàâëåíîãî ÖÊÏ/ÖÑÏ-1 ³ íà îñíîâ³ â³äîìèõ ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ ÖÊÏ

(Í.265)/ÖÑÏ, íàâåäåíî ó òàáë. 7.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ

PSNR, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü ð³çíèöþ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ðîçä³ëüíîãî íà-

ïðàâëåíîãî ÖÊÏ/ÖÑÏ-2 ³ íà îñíîâ³ â³äîìèõ ðîçä³ëüíèõ ÖÊÏ (Í.265)/ÖÑÏ, íàâå-

äåíî ó òàáë. 8.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ K :1

äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî 2D ðîçä³ëüíîãî íàïðàâëåíîãî ÖÊÏ/ÖÑÏ-2 äëÿ áëîê³â 4 4�
íàâåäåíî ó òàáë. 9. Ðåçóëüòàòè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåí-

íÿ K (ó %), ùî ïðåäñòàâëÿþòü ð³çíèöþ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ðîçä³ëüíîãî

íàïðàâëåíîãî ÖÊÏ/ÖÑÏ-2 ³ íà îñíîâ³ â³äîìèõ ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ ÖÊÏ

(Í.265)/ÖÑÏ, íàâåäåíî ó òàáë. 10.

Ó òàáëèöÿõ íàâåäåíî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â åôåê-

òèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ PSNR ³ êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ K äëÿ
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Êëàñ
Çîáðàæåííÿ ç
áëîêàìè 4 4�

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

22 27 32 37

Â

1920 1072�

Õðàì (ÑÊ) 0,10 � 0,17 0,27 � 0,12

Ì³ñòî (ÍÊ) 0,03 � 0,02 0,04 � 0,13

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) 0,06 0,06 0,08 � 0,09

Ïåéçàæ (ÍÊ) 0,10 0,04 0,03 � 0,01

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 0,072 �0,020 0,103 �0,087

Ò à á ë è ö ÿ 6

Êëàñ
Çîáðàæåííÿ ç
áëîêàìè 4 4�

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

22 27 32 37

Â 1920 1072�
Õðàì (ÑÊ) 2,37 2,76 3,16 3,63

Ì³ñòî (ÍÊ) 1,87 2,18 2,61 3,33

Ñ 1280 768�
Ãîðè (ÑÊ) 1,84 2,15 2,58 3,29

Ïåéçàæ (ÍÊ) 1,48 1,73 2,13 2,91

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 1,889 2,205 2,621 3,291

Ò à á ë è ö ÿ 7

Êëàñ
Çîáðàæåííÿ ç
áëîêàìè 4 4�

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

22 27 32 37

Â 1920 1072�
Õðàì (ÑÊ) � 0,11 � 0,12 � 0,17 � 0,26

Ì³ñòî (ÍÊ) � 0,57 � 0,41 � 0,31 � 0,33

Ñ 1280 768�
Ãîðè (ÑÊ) � 0,40 � 0,25 � 0,25 � 0,35

Ïåéçàæ (ÍÊ) � 0,19 � 0,32 � 0,40 � 0,44

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ � 0,318 � 0,275 � 0,282 � 0,345



÷îòèðüîõ òåñòîâèõ çîáðàæåíü êëàñ³â Â ³ Ñ, äå ÍÊ, ÑÊ — íèçüêî- òà ñåðåäíüîêî-

ðåëüîâàí³ çîáðàæåííÿ. Ï³ä ÷àñ òåñòóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ðîçä³ëüíå íàïðàâ-

ëåíå ïåðåòâîðåííÿ ÖÊÏ/ÖÑÏ áåç intra-ïðîãíîçóâàííÿ, ïðè öüîìó ÖÊÏ çàñòîñî-

âóâàëîñÿ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ñòîâïö³â, à ÖÑÏ — äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ðÿäê³â ç ìåòîþ

ïîð³âíÿííÿ çà äâîìà õàðàêòåðèñòèêàìè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ (çà ÿê³ñòþ ³ ñòó-

ïåíåì ñòèñíåííÿ) çàïðîïîíîâàíèõ ñèíóñíèõ ïåðåòâîðåíü ç â³äîìèìè.

Çàïðîïîíîâàíå ðîçä³ëüíå íàïðàâëåíå ÖÊÏ/ÖÑÏ-1 äëÿ áëîêó 4 4� ïîð³âíÿíî

ç ðîçä³ëüíèìè íàïðàâëåíèìè ïåðåòâîðåííÿìè ñòàíäàðòó Í.265 çà õàðàêòåðèñòè-

êîþ ñïîòâîðåííÿ PSNR äëÿ ÷îòèðüîõ òåñòîâèõ çîáðàæåíü êëàñ³â Â ³ Ñ çíèæóº ñå-

ðåäíº çíà÷åííÿ íà 0,02–0,87 äÁ, à äëÿ QP � 32 ï³äâèùóº ñåðåäíº çíà÷åííÿ íà

0,103 äÁ. Ïðè öüîìó ñåðåäíº çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ K çìåíøóºòüñÿ íà

0,275–0,345 %. Çàïðîïîíîâàíå ðîçä³ëüíå íàïðàâëåíå ÖÊÏ/ÖÑÏ-2 ïîð³âíÿíî ç
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Ò à á ë è ö ÿ 8

Êëàñ
Çîáðàæåííÿ ç
áëîêàìè 4 4�

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

22 27 32 37

Â

1920 1072�

Õðàì (ÑÊ) � 2,46 � 0,97 � 0,40 � 0,03

Ì³ñòî (ÍÊ) � 1,49 � 0,48 0,00 0,15

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) � 1,58 � 0,46 � 0,02 0,22

Ïåéçàæ (ÍÊ) � 1,27 � 0,43 � 0,14 0,06

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ � 1,700 � 0,583 � 0,139 0,102

Ò à á ë è ö ÿ 9

Êëàñ
Çîáðàæåííÿ ç
áëîêàìè 4 4�

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

22 27 32 37

Â

1920 1072�

Õðàì (ÑÊ) 2,69 3,25 3,84 4,56

Ì³ñòî (ÍÊ) 2,03 2,41 2,95 3,89

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) 1,99 2,38 2,96 3,98

Ïåéçàæ (ÍÊ) 1,54 1,83 2,33 3,35

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 2,06 2,47 3,02 3,95

Ò à á ë è ö ÿ 1 0

Êëàñ
Çîáðàæåííÿ ç
áëîêàìè 4 4�

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

22 27 32 37

Â

1920 1072�

Õðàì (ÑÊ) 4,94 5,32 5,46 5,32

Ì³ñòî (ÍÊ) 3,69 3,90 4,11 4,05

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) 3,83 4,24 4,72 4,89

Ïåéçàæ (ÍÊ) 2,39 2,95 3,63 4,09

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 3,711 4,103 4,483 4,588



ðîçä³ëüíèìè íàïðàâëåíèìè ïåðåòâîðåííÿìè ñòàíäàðòó Í.265 çà õàðàêòåðèñòèêîþ

ñïîòâîðåííÿ PSNR äëÿ ÷îòèðüîõ òåñòîâèõ çîáðàæåíü êëàñ³â Â ³ Ñ çíèæóº ñåðåäíº

çíà÷åííÿ íà 1,7–0,139 äÁ äëÿ íîðìàëüíîãî QP � 22, 32, à äëÿ âèñîêîãî QP � 37

ï³äâèùóº íà 0,102 äÁ. Ïðè öüîìó ñåðåäíº çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ K

çá³ëüøóºòüñÿ íà 3,71–4,59 %.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì øâèäêîãî âèêîíàííÿ 4-òî÷êîâîãî ÖÑÏ-VII, ÿêèé ïîòðå-

áóº ï’ÿòü îïåðàö³é ìíîæåííÿ, ùî íà 37,5 % ìåíøå ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì àëãîðèò-

ìîì. Çàïðîïîíîâàíî äâà ö³ëî÷èñëîâ³ ñèíóñí³ ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII ïîðÿäêó 4

³ ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè øâèäêîãî âèêîíàííÿ öèõ ïåðåòâîðåíü, ÿê³ ïîòðåáóþòü

ï’ÿòü ³ äâ³ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ, àáî áåç îïåðàö³é ìíîæåííÿ, àëå â äâà ðàçè á³ëüøå

îïåðàö³é äîäàâàííÿ. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè øâèäêîãî âèêîíàííÿ 2D 4-òî÷êîâèõ

ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ ö³ëî÷èñëîâèõ êîñèíóñíîãî ³ ñèíóñíèõ àäàïòèâíèõ ïåðå-

òâîðåíü äëÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ íèçüêî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³, ÿêà

ó 2,91 ðàçè ³ â 6,97 ðàçè ìåíøà, í³æ ó â³äîìîìó àëãîðèòì³ [28]. Ö³ àäàïòèâí³

ö³ëî÷èñëîâ³ ïåðåòâîðåííÿ íàéá³ëüø áëèçüê³ äî ÄÊÏ/ÄÑÏ-VII ³ ìàþòü âèñîê³ õà-

ðàêòåðèñòèêè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà ÿê³ñòþ òà ñåðåäí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â

ñòèñíåííÿ, ÿê³ º á³ëüøèìè íà 3,71–4,59%, í³æ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ç³ ñòàíäàðòó

Í.265. Îòæå, îáèäâà ðîçðîáëåí³ ö³ëî÷èñëîâ³ ñèíóñí³ ïåðåòâîðåííÿ 1 ³ 2 òèïó VII

ïîðÿäêó 4 ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïîêðàùåííÿ ñòàíäàðòó Í.265 ç ìåòîþ

çá³ëüøåííÿ ùâèäêîä³¿, ñòóïåíþ ñòèñíåííÿ (ùî ïðèçâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ á³òðåé-

òó) òà çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ òà åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò.
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Ë.À. Ãíàòèâ, Â.Ê. Ëóö
ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÁÛÑÒÐÎÃÎ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß 4-ÒÎ×Å×ÍÛÕ ÖÅËÎ×ÈÑËÅÍÍÛÕ
ÑÈÍÓÑÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ ÒÈÏÀ VII ÁÅÇ ÓÌÍÎÆÅÍÈß È ÐÀÇÄÅËÜÍÛÅ
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÄËß INTRA-ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß
Â ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ/ÂÈÄÅÎ. ²

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíû ðàçäåëüíûå íàïðàâëåííûå àäàïòèâíûå öåëî-
÷èñëåííûå êîñèíóñíîå è ñèíóñíûå òèïà VII ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ áëîêàìè 4 4�
äëÿ intra-ïðîãíîçèðîâàíèÿ â êîäèðîâàíèè èçîáðàæåíèé è âèäåî. Ðàçðàáîòàíû
àëãîðèòìû áûñòðîãî âûïîëíåíèÿ 2D 4-òî÷å÷íûõ ðàçäåëüíûõ íàïðàâëåííûõ
öåëî÷èñëåííûõ êîñèíóñíîãî è ñèíóñíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Îíè ïî ñðàâíåíèþ
ñ èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè òðåáóþò â ñåìü ðàç ìåíüøå îïåðàöèé óìíîæåíèÿ
è îáåïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ. Ïðåäëîæåíû äâà öåëî÷èñëåí-
íûõ ñèíóñíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà VII ïîðÿäêà 4 è ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû
áûñòðîãî âûïîëíåíèÿ 4-òî÷å÷íûõ öåëî÷èñëåííûõ ñèíóñíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
òèïà VII, êîòîðûå òðåáóþò òîëüêî öåëî÷èñëåííûõ îïåðàöèé. Îíè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçâåñòíûì àëãîðèòìîì ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ÷èñëî îïåðà-
öèé óìíîæåíèÿ èëè îáîéòèñü áåç íèõ. Ïðåäëîæåííûå öåëî÷èñëåííûå ñèíóñ-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå áëèçêèìè ê äèñêðåòíîìó ñèíóñíîìó
ïðåîáðàçîâàíèþ òèïà VII è èìåþò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ, ÷åì èç-
âåñòíîå ñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïðèíÿòîå â ñòàíäàðòå Í.265.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, äèñêðåòíîå ñèíóñ-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå, öåëî÷èñëåííîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, öåëî÷èñëåí-
íîå ñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ìîäîçàâèñèìîå íàïðàâëåííîå ïðåîáðàçîâàíèå,
ðàçäåëüíîå íàïðàâëåííîå àäàïòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ôàêòîðèçàöèÿ, áûñòðîå
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L.O. Hnativ, V.K. Luts
ALGORITMS FOR FAST IMPLEMENTATION AT 4-POINT INTEGER SINE TRANSFORMS
TYPE VII WITHOUT MULTIPLICATION AND SEPARABLE DIRECTIONAL ADAPTIVE
TRANSFORMS FOR INTRA PREDICTION IN IMAGE/VIDEO CODING. ²

Abstract. The separable directional adaptive integer cosine and sine of type VII
transforms with 4 4� blocks are proposed for intra prediction in image and
video coding. Algorithms for fast implementation of 2D 4-point separable
directional integer cosine and sine transforms are developed. These algorithms
reguires 7 times less multiplication operations and provide higher compression
ratio as compared with the well-known algorithms. Two order-4 integer sine
type VII transforms are proposed and algorithms are developed for fast
implementation of 4-point integer sine type VII transforms, which require integer
operations only. As compared with the known algorithm, these algorithms can
significantly reduce the number of multiplication operations or avoid them at all.
These integer sine transforms are very close to discrete sine type VII transform
and have higher compression ratio than the well-known sine transform accepted
in standard H.265 has.

Keywords: discrete cosine transform, discrete sine transform, integer cosine
transform, integer sine transform, mode-dependent directional transform, separate
directional adaptive transform, factorization, fast transform, coding efficiency,
intra predicted, video coding, Í.264, H.265.
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