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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìàòðè÷íèé ìåòîä ïîáóäîâè ö³ëî÷èñëîâîãî ìî-
äèô³êîâàíîãî ñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII ïîðÿäêó 8, íà îñíîâ³ ÿêîãî
ïîáóäîâàíî äâà ö³ëî÷èñëîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ³ ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè øâèäêîãî
âèêîíàííÿ 8-òî÷êîâèõ ö³ëî÷èñëîâèõ ìîäèô³êîâàíèõ ñèíóñíèõ ïåðåòâîðåíü
òèïó VII, ÿê³ ïîòðåáóþòü ò³ëüêè ö³ëî÷èñëîâèõ îïåðàö³é. Àëãîðèòìè ìàþòü
íèçüêó îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü, ÿêà â 4,5 ³ 10,9 ðàçè ìåíøà ïîð³âíÿíî
ç â³äîìèì àëãîðèòìîì. Ïåðåòâîðåííÿ ìàþòü á³ëüø âèñîê³ õàðàêòåðèñòèêè
åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà ÿê³ñòþ ³ ñòóïåíåì ñòèñíåííÿ ïîð³âíÿíî ç â³äîìè-
ìè ñèíóñíèìè ïåðåòâîðåííÿìè. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè øâèäêîãî âèêîíàííÿ
2D 8-òî÷êîâèõ ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ ö³ëî÷èñëîâèõ êîñèíóñíîãî ³ ìîäè-
ô³êîâàíèõ ñèíóñíèõ àäàïòèâíèõ ïåðåòâîðåíü äëÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ íèçü-
êî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³, ÿêà â 4,62 ³ 8,24 ðàçè ìåíøà ïîð³âíÿíî ç
â³äîìèìè àëãîðèòìàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèñêðåòíå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ, äèñêðåòíå ñèíóñíå ïå-
ðåòâîðåííÿ, ö³ëî÷èñëîâå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ, ö³ëî÷èñëîâå ñèíóñíå ïå-
ðåòâîðåííÿ, ö³ëî÷èñëîâå ìîäèô³êîâàíå ñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ, ðîçä³ëüíå íà-
ïðàâëåíå àäàïòèâíå ïåðåòâîðåííÿ, ìîäîçàëåæíå íàïðàâëåíå ïåðåòâîðåííÿ,
øâèäêå âèêîíàííÿ ïåðåòâîðåííÿ, ìàñøòàáîâàíå ïåðåòâîðåííÿ, intra-ïðîãíî-
çóâàííÿ, â³äåîêîäóâàííÿ, H.265.

ÂÑÒÓÏ

Äèñêðåòí³ êîñèíóñí³ òà ñèíóñí³ ïåðåòâîðåííÿ ð³çíèõ òèï³â äîáðå âèâ÷åí³, ìà-

þòü ðîçðîáëåí³ àëãîðèòìè äëÿ ¿õíüîãî øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ [1–5] ³ º åôåê-

òèâíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ äåêîðåëÿö³¿ äàíèõ [6, 7], óñóíåííÿ íàäëèøêîâîñò³

â çîáðàæåííÿõ [6, 8–12] ³ â³äåîñèãíàëàõ [12–15]. Êëàðê â [16] ïåðøèì ïîêàçàâ,

ùî îïòèìàëüíèì ïåðåòâîðåííÿì Êàðóíåíà–Ëîåâà (ÏÊË) äëÿ ìàðêîâñüêîãî

ïðîöåñó ïåðøîãî ïîðÿäêó ç íåñåïàðàáåëüíîþ êîðåëÿö³éíîþ ìîäåëëþ º äèñ-

êðåòíå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ (ÄÊÏ), êîëè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ � ì³æ åëå-

ìåíòàìè ïðÿìóº äî îäèíèö³, à êîëè � ïðÿìóº äî íóëÿ, â³äïîâ³äíèì îïòèìàëü-

íèì ïåðåòâîðåííÿì º äèñêðåòíå ñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ (ÄÑÏ) òèïó 1 [17]. Öå

áóëî çðîáëåíî íà îñíîâ³ ââåäåíî¿ íèì äåêîðåëÿö³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè �

(ó â³äñîòêàõ), ÿêà âèð³âíþºòüñÿ äëÿ îáîõ ïåðåòâîðåíü äëÿ � � 0,54 òà ñòàíî-

âèòü ïðèáëèçíî 87 %. Òàêîæ áóëî íàâåäåíî õàðàêòåðèñòèêè � äëÿ ÄÊÏ ³ ÄÑÏ

ó ðàç³ øèðîêîãî ä³àïàçîíó � äëÿ åôåêòèâíîãî îáðîáëåííÿ ³ êîäóâàííÿ çîáðà-

æåíü. Òàêå ñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ âïåðøå áóëî âèä³ëåíî Äæàéíîì [1] ÿê «ïàð-

íå» (even) ÄÑÏ-1. Äæàéí ó [18] ïîêàçàâ, ùî ÏÊË äëÿ çàëèøêîâèõ ïðîöåñ³â

áóäå ÄÑÏ, êîëè ãðàíè÷í³ óìîâè º äîñòóïíèìè â îáîõ íàïðÿìêàõ. Àíàëîã³÷íèé

ðåçóëüòàò àíàë³òè÷íî îòðèìàíî â [14] äëÿ ãàóñîâî-ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó ïåð-

øîãî ïîðÿäêó, äå ïîêàçàíî, ùî ÏÊË äëÿ öüîãî ïðîöåñó º ÄÑÏ òèïó VII äëÿ

êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ �, ùî ïðÿìóº äî íóëÿ, ³ âïåðøå îïóáë³êîâàíî ìîäîçà-

ëåæíå ÄÊÏ/ÄÑÏ. Äëÿ ïîêðàùåííÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ ð³çíèöü (ëèøê³â) ó [19]

áóëî âïåðøå ââåäåíî ìîäîçàëåæíå íàïðàâëåíå ïåðåòâîðåííÿ («mode-dependent

directional transform», MDDT), ÿêå º ÿäðîì òåñòîâî¿ ìîäåë³ ÒMuC [20] ñòàíäàð-

òó â³äåîêîäóâàííÿ Í.265/HEVC [21]. Öå ïåðåòâîðåííÿ àäàïòèâíî çì³íþºòüñÿ

çàëåæíî â³ä ìîäè (ðåæèìó), àëå âèíèêàº ïîòðåáà ó äîäàòêîâ³é ³íôîðìàö³¿, ÿêà
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ïåðåâàæíî º âàæëèâîþ äëÿ ìàëèõ áëîê³â 4 4� ³ 8 8� . Ïåðåòâîðåííÿ MDDT

´ðóíòóºòüñÿ íà ÏÊË, ÿêå íå º ðîçä³ëüíèì òà º íàäòî âàðò³ñíèì ç ïîãëÿäó

ïîòð³áíîãî îáñÿãó ïàì’ÿò³ òà îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³.

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

ïðàâëåíå ïåðåòâîðåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê [19]

Y C XRm m� ,

äå Cm , Rm — ìàòðèö³ ïåðåòâîðåííÿ ñòîâïö³â ³ ðÿäê³â äëÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ

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

Ó ñòàíäàðò³ H.264/AVC [22] C R Tm m� � , äå Ò — ìàòðèöÿ ö³ëî÷èñëîâîãî

ÄÊÏ. Ó ïðîïîçèö³ÿõ [23, 24] äî ñòàíäàðòó ÍEVC íàâåäåíî äâ³ ð³çí³ îäíîíîðìîâ³

ö³ëî÷èñëîâ³ àïðîêñèìàö³¿ ìàòðè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ÄÑÏ òèïó VII (ÄÑÏ-VII) ïî-

ðÿäêó 8 ³ 16, à ó ïðîïîçèö³¿ [25] íàâåäåíî ³íøó ö³ëî÷èñëîâó àïðîêñèìàö³þ ìàò-

ðè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ÄÑÏ ïîðÿäêó 8 ç ð³çíîþ íîðìîþ áàçèñíèõ âåêòîð³â, ùî ïî-

òðåáóº äîäàòêîâî¿ ïàì’ÿò³. Íà ñüîãîäí³ â³äñóòí³ ë³òåðàòóðí³ äæåðåëà, äå îïèñàíî

àëãîðèòìè øâèäêîãî âèêîíàííÿ ö³ëî÷èñëîâèõ ñèíóñíèõ ïåðåòâîðåíü òèïó VII

(ÖÑÏ-VII) ïîðÿäêó 8 ³ 16. Ïðè÷èíà â òîìó, ùî ìàòðèöÿ ÖÑÏ-VII íå ìàº ðåêó-

ðåíòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ, à ¿¿ ñòðóêòóðà º ñêëàäíîþ äëÿ ôàêòîðèçàö³¿ (íà îñíîâ³

ÿêî¿ ðîçðîáëÿºòüñÿ àëãîðèòì øâèäêîãî âèêîíàííÿ ïåðåòâîðåííÿ). Ó [5] ðîçãëÿíó-

òî àëãîðèòì 8-òî÷êîâîãî øâèäêîãî âèêîíàííÿ ÄÑÏ-VII, ÿêèé ìàº íåðåãóëÿðíó

ñêëàäíó ñòðóêòóðó íà ñ³ì ³òåðàö³é ³ âèñîêó îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü, ùî

ïîòðåáóº âèêîíàííÿ 21 îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ òà 77 îïåðàö³é äîäàâàííÿ.

Ó ö³é ñòàòò³ ç ìåòîþ ñóòòºâîãî ñêîðî÷åííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò

ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ àäàïòèâíèõ ïåðåòâîðåíü äëÿ intra-ïðîãíîçóâàííÿ áëîê³â

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 ñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII ³ ïîêàçàíî ïîäàëüøèé ðîçâèòîê

àëãîðèòì³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ øâèäêîãî âèêîíàííÿ ö³ëî÷èñëîâèõ êîñèíóñíîãî òà

ñèíóñíîãî ïåðåòâîðåíü.

ÌÅÒÎÄ ÏÎÁÓÄÎÂÈ Ö²ËÎ×ÈÑËÎÂÎÃÎ ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ ÑÈÍÓÑÍÎÃÎ
ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÒÈÏÓ VII ÏÎÐßÄÊÓ 8

Ìàòðèöþ N -òî÷êîâîãî ÄÑÏ òèïó VII (ÄÑÏ-VII) ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê [5, 26]
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Ó ïðîïîçèö³ÿõ [23, 24] íàâåäåíî äâ³ ð³çí³ îäíîíîðìîâ³ ö³ëî÷èñëîâ³ àïðîêñè-

ìàö³¿ ìàòðè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ÄÑÏ-VII ïîðÿäêó 8 ³ 16. Ìàòðèö³ ÄÑÏ-VII ïîðÿä-

êó 8 S
8

1VII � ³ç [23] ³ S
8

2VII � ³ç [24] ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

S
8

1

11 22 33 42 50 56 60 62

33 56 62 50 22 11 42 60

50 60 22

VII � �

� � �
� 33 62 42 11 56

60 33 42 56 11 62 22 50

62 11 60 22 56 33 50 4

� �
� � �

� � � � 2

56 55 11 60 42 22 62 33

42 62 50 11 33 60 56 22

22 42 56

� � � � �
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� � 62 60 50 33 11� �
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S
8

2

16 32 46 59 70 79 84 87

46 79 87 70 32 16 59 84

70 84 32

VII � �

� � �
� 46 87 59 16 79

84 46 59 79 16 87 32 70

87 16 84 32 79 46 70 5
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79 70 16 84 59 32 87 46
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Ó [5] íàâåäåíî òðè ñïîñîáè ïðåäñòàâëåííÿ ìàòðèö³ S
N
VII ÄÑÏ-VII ÷åðåç óÿâ-

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

Ïîáóäóºìî ìàòðèöþ ö³ëî÷èñëîâîãî ìîäèô³êîâàíîãî ñèíóñíîãî ïåðåòâîðåí-

íÿ òèïó VII (ÖÌÑÏ-VII) ïîðÿäêó 8, â ÿê³é ðÿäêè ç ïàðíèìè íîìåðàìè ïðåäñòàâ-

ëÿþòü áàçèñí³ ñèíóñí³ ôóíêö³¿ ÄÑÏ-VII, ñèìåòðè÷í³ â³äíîñíî ñåðåäèíè ³íòåðâà-

ëó. Ö³ ôóíêö³¿ áóäåìî íàçèâàòè ïàðíèìè ìîäèô³êîâàíèìè ñèíóñíèìè

ôóíêö³ÿìè. Ðÿäêè ç íåïàðíèìè íîìåðàìè ïðåäñòàâëÿþòü áàçèñí³ ôóíêö³¿ ÄÑÏ

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

íåïàðíèìè ìîäèô³êîâàíèìè ñèíóñíèìè ôóíêö³ÿìè.

Ðîçãëÿíåìî ìàòðèöþ IMST
8
VII* ðîçì³ðó 8 8� ÖÌÑÏ-VII ç ïåðåñòàâëåíèìè

ðÿäêàìè íà îñíîâ³ îáåðíåíèõ äîñêîíàëèõ ïåðåñòàíîâîê (ÎÄÏ) ³ ïðîñòèõ äîñêî-

íàëèõ ïåðåñòàíîâîê (ÏÄÏ) [27]

IMST P P IMST
8 8 8 8
VII VII

�
~

, (1)

äå P8 — ìàòðèöÿ 8 8� ÎÄÏ,
~
P8 — áëî÷íî-ä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ 8 8� , ÿêà ì³ñòèòü

ìàòðèöþ 4 4� ,
~
P4 ÏÄÏ ³ îäèíè÷íó ìàòðèöþ I 4 ðîçì³ðó 4 4� ,

~
[

~
, ]P P I8 4 4� diag :

P8 0 7 0 2 4 6 1 3 5 7( , ) ( , , , , , , , )� ,
~

[ , ]P I I4 2 2� antidiag ,
~
P4

0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

�

�

�

�
�
�

	




�
�
�

,

~
P4 — àíòèä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ 4 4� , I 2 — îäèíè÷íà ìàòðèöÿ 2 2� .

Ìàòðèöþ IMST
8
VII

ðîçì³ðó 8 8� ÖÌÑÏ-VII ç ïåðåñòàâëåíèìè ðÿäêàìè ìîæ-

íà çàïèñàòè ÷åðåç ìàòðèöþ ÿäðà ÖÌÑÏ-VII:

IMST B MS
8 8 8
VII VII 

� , (2)

äå MS
8
VII

— ìàòðèöÿ 8 8� ÿäðà ÖÌÑÏ-VII ç ïåðåñòàâëåíèìè ðÿäêàìè, B8 —

ä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ 8 8� êîåô³ö³ºíò³â íîðìóâàííÿ.

Ìàòðèöþ MS
8
VII

ìîæíà ïîáóäóâàòè íà îñíîâ³ ðåêóðåíòíîãî ìåòîäó:

MS S Q H
8 4 4 8
VII VIIdiag

 

� [ , ] , (3)

äå H 8
 — ôàêòîð-ìàòðèöÿ 8 8� ³ç íåíóëüîâèìè åëåìåíòàìè �1,

H
I I

I I
8

4 4

4 4
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I 4 , I 4 — îäèíè÷íà òà àíòèä³àãîíàëüíà îäèíè÷íà ìàòðèö³ 4 4� ; S
4
VII* — ìàò-

ðèöÿ 4 4� ÿäðà ÖÑÏ-VII ç ïåðåñòàâëåíèìè ðÿäêàìè íà îñíîâ³ ÏÄÏ;

S P S
4 4 4
VII VII

�
~

; Q4 — ìàòðèöÿ 4 4� , ÿêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ìàòðèöåþ ÿäðà

ÖÑÏ òèïó ²V (ÖÑÏ-²V):

Q S I4 4 4� IV , (4)

äå S
4
IV — ìàòðèöÿ 4 4� ÿäðà ÖÑÏ-IV ïîðÿäêó 4 ³ç ö³ëèìè åëåìåíòàìè �e, f ,

�g , h, i , � j, k , �l ; S
4
VII — ìàòðèöÿ ÿäðà ÖÑÏ-VII ïîðÿäêó 4, ÿêà ì³ñòèòü ö³ë³

åëåìåíòè � �a b c, , , �d. Ïðè öüîìó

S

a b c d

c c c

d a c b

b d c a

4

0VII �
�

� �
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4
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�
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, (5)

äå a b c d� � � , a b d� � , e f g h� � � , k i l j� � � .

Ìàþòü ì³ñöå ñï³ââ³äíîøåííÿ:

e h l

h e i

� �
� �

�
�
�

,

;

f g j

g f k

� �
� �

�
�
�

,

;

e h f g

i l j k

2 2 2 2

2 2 2 2 2

� � � �

� � � �

�
�
�

�

�

,

.

Ìàòðèöÿ MS
8
VII ÿäðà ÖÌÑÏ-VII ïîðÿäêó 8 íà îñíîâ³ (3), (4) ³ (5) ìàº âèãëÿä

MS

a b c d d c b a

e f g h h g f e

c c c c c c

i j k l l k j i

d8

0 0

VII �

� � � �
� �
� � � �

� � � �
� � � �

� � � �
� � � �

�

�

�

a c b b c a d

l k j i i j k l

b d c a a c d b

h g f e e f g h

�
�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�
�
�

. (6)

Åëåìåíòè ìàòðèö³ MS
8
VII çã³äíî ç (6) îäíîíîðìîâîãî ìàñøòàáîâàíîãî

ÖÌÑÏ-1 íàáóâàþòü òàêèõ çíà÷åíü: a �14, b � 28, c � 37, d � 42, e � 9, f � 24,

g � 38, h � 45, i � 25, j � 44, k � 9, l � 38.

Ìàòðèöÿ MS
8

1VII � çàïðîïîíîâàíîãî ìàñøòàáîâàíîãî ÖÌÑÏ-1 ïîðÿäêó 8

ìàº âèãëÿä

MS
8

1

14 28 37 42 42 37 28 14

9 24 38 45 45 38 24 9

37 37 0 3

VII � �

� � � �
� 7 37 0 37 37

25 44 9 38 38 9 44 25

42 14 37 28 28 37 14 42

38 9

�
� � � �

� � � �
� � � �

� � � �
� � �

44 25 25 44 9 38

28 42 37 14 14 37 42 28

45 38 24 9 9 24 38 �

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�
�
�

45

. (7)

Áàçèñí³ âåêòîðè ìàòðèö³ MS
8

1VII � ìàþòü L2-íîðìó, ÿêà íàáëèæàºòüñÿ äî

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

2 — L2-íîðìà i-¿ áàçèñíî¿ ôóíêö³¿

ìàòðèö³ ïåðåòâîðåííÿ (ÿêà ïðÿìóº äî îäèíèö³ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ç îðòîíîðìîâà-
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íèì áàçèñîì), � i (ó â³äñîòêàõ) — â³äõèëåííÿ L2-íîðìè i-¿ áàçèñíî¿ ôóíêö³¿, ÿêå

â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó íàáóâàº çíà÷åííÿ � i � 0,24–0,73 %, i � 0 7, ,

íåîðòîãîíàëüí³ñòü ñòàíîâèòü 0,07–2 %.

Ó [28] ðîçãëÿíóòî ³íøå îäíîíîðìîâå ìàñøòàáîâàíå ÖÑÏ-VII-2 ïîðÿäêó 4 íèçü-

êî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³. Åëåìåíòè ìàòðèö³ S
4

2VII � ìàñøòàáîâàíîãî

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

âó L2-íîðìó, ïðåäñòàâëåíó òðèðîçðÿäíèì ÷èñëîì, à íåîðòîãîíàëüí³ñòü ñòàíî-

âèòü 0,5 %. Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíèõ ìàñøòàáîâàíèõ ÖÑÏ-VII-2 ³ ÖÑÏ-²V-2 ïî-

ðÿäêó 4 ïîáóäîâàíî ³íøå îäíîíîðìîâå ìàñøòàáîâàíå ÖÌÑÏ-2 ïîðÿäêó 8. Áàçèñí³

âåêòîðè ìàòðèö³ MS
8

2VII � çàïðîïîíîâàíîãî îäíîíîðìîâîãî ìàñøòàáîâàíîãî

ÖÌÑÏ-2 ìàþòü îäíàêîâó L2-íîðìó ç â³äõèëåííÿì, ÿêå â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî

àíàë³çó ñòàíîâèòü � i � 0,35–2 %, i � 0 7, , íåîðòîãîíàëüí³ñòü ñòàíîâèòü 0,5%.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ØÂÈÄÊÎÃÎ ÂÈÊÎÍÀÍÍß 8-ÒÎ×ÊÎÂÎÃÎ ÏÐßÌÎÃÎ ÖÌÑÏ ÏÎÐßÄÊÓ 8

Ìàòðèöþ Q4 ìîæíà çàïèñàòè ÿê äîáóòîê äâîõ ìàòðèöü:

Q H T4 4
0

4� , (8)

äå H
4
0 — áëî÷íî-ä³àãîíàëüíà ôàêòîð-ìàòðèöÿ 4 4� ç åëåìåíòàìè 1 ³ 2 2� -ìàò-

ðèöåþ H 2 ,

H H
4
0

21 1� diag [ , , ], H 2
1 1

1 1
�

��

��
	


�
; (9)

T4 — ìàòðèöÿ 4 4� ç åëåìåíòàìè �e, � f , �g , h,

T

h g f e

h g f e

e f g h

e f g h

4 �
� �

� �
� �

�

�

�
�
�

	




�
�
�

, Q

h g f e

l k j i

i j k l

e f g h

4 �
�
� �
� �

�

�

�
�
�

	




�
�
�

. (10)

Ìàòðèöþ T4 ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê äîáóòîê äâîõ ìàòðèöü:

T H R4 4 4� , H H H4 2 2� diag [ ,
~

],

H 2
1 1

1 1
�

�
�

��
	


�
,

~
H 2

1 1

1 1
�

�
�

��
	


�
, (11)

äå H 4 — áëî÷íî-ä³àãîíàëüíà ôàêòîð-ìàòðèöÿ 4 4� , ÿêà ì³ñòèòü ìàòðèö³ 2 2�
Àäàìàðà H 2 ³

~
H 2 ; R4 — ôàêòîð-ìàòðèöÿ ðîçòÿãóâàííÿ 4 4� , ÿêà ì³ñòèòü íà

îñíîâí³é ä³àãîíàë³ ö³ë³ åëåìåíòè h, g , à íà ³íø³é ä³àãîíàë³ — ö³ë³ åëåìåíòè
�e , � f . Ïðè öüîìó

H 4

1 1

1 1

1 1

1 1

�
�

�

�

�

�
�
�

	




�
�
�

, R

h e

g f

f g

e h

4 �
�

�

�

�

�
�
�

	




�
�
�

. (12)

Òîä³ ìàòðèöþ Q4 íà îñíîâ³ (8) ³ (11) ìîæíà çàïèñàòè ÿê äîáóòîê òðüîõ ìàòðèöü:

Q H H R4 4
0

4 4� . (13)

Äëÿ îäíîíîðìîâîãî ÖÌÑÏ ìàòðèöÿ H
4
0 ì³ñòèòü íåíóëüîâ³ åëåìåíòè 1 ³ �P m/ 2 .

ÀËÃÎÐÈÒÌ ØÂÈÄÊÎÃÎ ÂÈÊÎÍÀÍÍß 4-ÒÎ×ÊÎÂÎÃÎ ÏÐßÌÎÃÎ ÖÑÏ-VII ÏÎÐßÄÊÓ 4

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

³ ñòîâïöÿìè, îòðèìàíó ç ìàòðèö³ S
4
VII* ç ïåðåñòàâëåíèìè ðÿäêàìè ç âèêîðèñ-
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òàííÿì ÏÄÏ øëÿõîì ïåðåñòàíîâêè ñòîâïö³â íà îñíîâ³ äâ³éêîâî-³íâåðñíèõ ïå-

ðåñòàíîâîê (Ä²Ï) [27]:

S S P
4 4 4
VII VII� �



,

äå P4 — ìàòðèöÿ 4 4� Ä²Ï, P I4 21 1� diag [ , , ], I 2 — àíòèä³àãîíàëüíà îäèíè÷íà

ìàòðèöÿ 2 2� , I 2
1

1
� �

��
	


�
.

Ìàòðèöþ S
4
VII� ìîæíà ïðåäñòàâèòè ïðÿìîêóòíîþ ìàòðèöåþ S

3 4,
VII� ðîçì³ðó

3 4� ³ âåêòîð-ðÿäêîì S1 4, ðîçì³ðíîñò³ 4; òîä³ ìàòðèöþ S
3 4,
VII� ìîæíà ôàêòîðèçîâà-

íî ïðåäñòàâèòè ÿê äîáóòîê äâîõ ìàòðèöü:

S S SVII
3 4 2 1,

� � , (14)

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

ðîáîò³ [29], øâèäêîãî âèêîíàííÿ 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� ç íåíóëüîâèìè ö³ëèìè

åëåìåíòàìè �a , b, �c ³ d ; S1 4, — âåêòîð-ðÿäîê ðîçì³ðíîñò³ 4 ç íåíóëüîâèìè

ö³ëèìè åëåìåíòàìè �c:

S c c c1 4 0, ( , , , )� � . (15)

Ìàòðèöþ T3 4, ìîæíà çàïèñàòè ÿê äîáóòîê äâîõ ìàòðèöü:

T M R3 4 3 4 4, ,
~

� , (16)

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

~
[ , , , ]R d c a b4 � diag , (17)

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

åëåìåíòè �1.

Ìàòðèöþ MS
8
VII* çã³äíî ç (3), (13) òà ç óðàõóâàííÿì àëãîðèòìó øâèäêîãî

âèêîíàííÿ 4-òî÷êîâîãî ïðÿìîãî ÖÑÏ-VII (14)–(17) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê äîáó-

òîê ÷îòèðüîõ ôàêòîð-ìàòðèöü:

MS S S S S
8 8 4 8 3 8 2 8 1
VII*

, , , ,� , (18)

äå S k8, — k-³, k �1 4, , ôàêòîð-ìàòðèö³ 8 8� çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó øâèä-

êîãî âèêîíàííÿ 8-òî÷êîâîãî ïðÿìîãî ÖÌÑÏ:

S H S T R8 1 8 8 2 4 4, ,, [ , ]� � diag , (19)

S R H8 3 4 4, [
~

, ]� diag , S M H8 4 4 4
0

, [ , ]� 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 S1 4, (15).

ÀËÃÎÐÈÒÌ ØÂÈÄÊÎÃÎ ÂÈÊÎÍÀÍÍß 8-ÒÎ×ÊÎÂÎÃÎ ÎÁÅÐÍÅÍÎÃÎ ÖÌÑÏ

Ìàòðèöþ ( )MS
8

1VII � ÿäðà îáåðíåíîãî ÖÌÑÏ ïîðÿäêó 8 ìîæíà îòðèìàòè øëÿ-

õîì òðàíñïîíóâàííÿ:

( ) /MS MS k
8

1
8

VII VII T� �


, (20)

äå k m� 2 , m — ö³ëå.
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Ìàòðèöþ ( )MS
8

1VII � íà îñíîâ³ (20), (18), (19) ³ ç óðàõóâàííÿì ñèìåòðè÷íîñò³

ôàêòîð-ìàòðèöü (H H
8 8
 �T , R R

4 4
T � , H H

4
0

4
0T � ) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê äîáó-

òîê ÷îòèðüîõ îáåðíåíèõ ôàêòîð-ìàòðèöü:

( ) , , , ,
MS S S S S

8
1

8 1 8 2
1

8 3 8 4
1VII T� � �� , (21)

äå S
k8
1
,

� — k-³, k �1 4, , îáåðíåí³ ôàêòîð-ìàòðèö³ 8 8� àëãîðèòìó çàïðîïîíîâàíî-

ãî øâèäêîãî âèêîíàííÿ 8-òî÷êîâîãî îáåðíåíîãî ÖÌÑÏ:

S H8 1 8, �  , S M R
8 2

1
4

1
4,

[ , ]� �� diag T , (22)

S R H
8 3 4 4,

[
~

, ]T Tdiag� , S T H
8 4

1
4

1
4
0

,
[ , ]� �� diag , M

M

S
4

1 3 4
1

1 4
1

�
�

�
�

�

�

�
�

	




�
�

,

,

, R R k
4 4
T T� / ,

~ ~
/R R k4 4� , S c c c k1 4

1 0, ( , , , ) / )� � � ,
~

[ , , , ] /R d c a b k4 � diag , R

h e

g f

f g

e h

k4
T �

�
�

�

�

�
�
�

	




�
�
�
/ .

Ïðè öüîìó ôàêòîð-ìàòðèöÿ M M
3 4

1
3 4, ,

� � T òà ì³ñòèòü ó êîæíîìó ðÿäêó ïî òðè

íåíóëüîâ³ åëåìåíòè �1, à ôàêòîð-ìàòðèöÿ T T
4

1
4

� � T ³ ì³ñòèòü ó òðüîõ ðÿäêàõ ïî

äâà íåíóëüîâ³ åëåìåíòè �1.

ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ØÂÈÄÊÎÃÎ ÂÈÊÎÍÀÍÍß Ö²ËÎ×ÈÑËÎÂÎÃÎ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß
ÁÅÇ ÌÍÎÆÍÈÊ²Â

Ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ øâèäêîãî âèêîíàííÿ ö³ëî÷èñëîâèõ ïåðåòâîðåíü âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ îïåðàö³¿ «ìåòåëèê» (butterfly), äå âèêîíóþòüñÿ ïàðí³ ìíîæåííÿ, ÿê³
ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ çà äîïîìîãîþ îïåðàö³é ò³ëüêè çñóâó ³ äîäàâàííÿ, àëå
â äåÿêèõ âèïàäêàõ (ç ìåòîþ çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³) ³ çà äîïî-
ìîãîþ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó øâèäêîãî âèêîíàííÿ 1D 8-òî÷êî-
âîãî îäíîíîðìîâîãî ÖÌÑÏ-1 âèêîðèñòîâóþòüñÿ çäåá³ëüøîãî îïåðàö³¿ çñóâó
³ äîäàâàííÿ, à òàêîæ äåÿê³ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ. Ó òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî ñõåìó âè-
êîíàííÿ ñïåö³àëüíèõ ïàðíèõ ìíîæåíü, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â îïåðàö³ÿõ «ìåòå-
ëèê» äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó øâèäêîãî âèêîíàííÿ 1D 8-òî÷êî-
âîãî îáåðíåíîãî ÖÌÑÏ-1.
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Ìíîæíèêè îïåðàö³é

«ìåòåëèê» ìàòðèö³ R4
T

³ åëåìåíò³â ìàòðèö³
~
R4

Àëãîðèòì âèêîíàííÿ
îïåðàö³é y h x�  ;

z e x� 

Ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é äëÿ
ðåàë³çàö³¿ «ìåòåëèê»

Ê³ëüê³ñòü
âèêîðè-
ñòàíèõ

îïåðàö³éÄîäàâàííÿ Çñóâ Ìíîæåííÿ

h � 45 32/ e � 9 32/
x x x1 3� � ( )� ;

z x� 1 2� ; y x z� �1
2 2 — 2

g � 38 32/ f � 24 32/
z x x� � ( )� 2 ;

y x z� � ( )� 2
2 2 — 2

d � 42 32/ 0
x x1 42�  ; y x� 1 5� ;

z � 0
— 1 1 1

c � 37 32/ 0
x x1 37�  ; y x� 1 5� ;

z � 0
— 1 1 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

P m/ 2 0
x P x1 �  ; y x m� 1 � ;

z � 0
— 1 1 2

Óñüîãî — 10 16 5 —



Îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü äâîõ çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòì³â 1D 8-òî÷êîâèõ

îáåðíåíèõ ÖÌÑÏ-1,2 ³ â³äîìèõ [5, 23–25] àëãîðèòì³â îá÷èñëåííÿ ÄÑÏ-VII,

ÖÑÏ-VII íàâåäåíî ó òàáë. 2. Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì 2 øâèäêîãî âèêîíàííÿ

ïðÿìîãî ³ îáåðíåíîãî ÖÌÑÏ-2 ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè àëãîðèòìàìè [23–25]

ÖÑÏ-VII íà îñíîâ³ ìàòðè÷íîãî ìíîæåííÿ ïîòðåáóº ó 32 ðàçà ìåíøå îïåðàö³é

ìíîæåííÿ ³ íà 14,3 % ìåíøå îïåðàö³é äîäàâàííÿ, à ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì àëãîðèò-

ìîì [5] ÄÑÏ-VII ïîòðåáóº â 10,5 ðàçà ìåíøå îïåðàö³é ìíîæåííÿ ³ íà 37,7 % ìåí-

øå îïåðàö³é äîäàâàííÿ, òîáòî ìàº â 10,9 ðàçà ìåíøó îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü.

Ðîçðîáëåí³ àëãîðèòìè 1 ³ 2 ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì àëãîðèòìîì [5] ³ç ñêëàäíîþ

ñòðóêòóðîþ íà ñ³ì ³òåðàö³é ìàþòü ïðîñòó ðåãóëÿðíó ñòðóêòóðó íà ÷îòèðè

³òåðàö³¿, ùî íà òðè ³òåðàö³¿ ìåíøå.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó [30] øâèäêîãî âèêîíàííÿ 1D 8-òî÷êîâîãî îáåðíå-

íîãî ö³ëî÷èñëîâîãî êîñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ ïîòð³áíî äâ³ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ,

40 îïåðàö³é äîäàâàííÿ ³ 16 îïåðàö³é çñóâó.

Îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü äâîõ çàïðîïîíîâàíèõ ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ

ÖÊÏ + ÖÌÑÏ-1(ÖÌÑÏ-2), â³äîìèõ ÖÊÏ (Í.265) [31] + ÖÑÏ-VII [23–25]

³ ÖÊÏ [32] + ÄÑÏ-VII [5] 2D 8-òî÷êîâèõ îáåðíåíèõ ö³ëî÷èñëîâèõ ïåðåòâîðåíü

íàâåäåíî ó òàáë. 3.
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Îïåðàö³¿

Îö³íêà îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ 1D 8-òî÷êîâèõ
îáåðíåíèõ ïåðåòâîðåíü Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç

ÖÌÑÏ-1 â³äíîñíî
Çàïðîïîíîâàíèõ ÖÌÑÏ

Â³äîìèõ ÖÑÏ-VII,

ÄÑÏ-VII

Ïîâíà ôàêòîðèçàö³ÿ
Ìàòðè÷íå

ìíîæåííÿ

Ïîâíà

ôàêòîðèçàö³ÿ [23–25] [5]

ÖÌÑÏ-1 ÖÌÑÏ-2 ³ç [23–25] ³ç [5]

Ìíîæåííÿ 5 2 64 21
Ó 12,8 ðàçà

ìåíøå
Ó 4,2 ðàçà

ìåíøå

Äîäàâàí-

íÿ � çñóâ
39� 16 37 � 11 56 77

Íà îäíå

äîäàâàííÿ

ìåíøå

Íà 28,6%

ìåíøå

äîäàâàíü

Çàãàëüíå çìåíøåííÿ
Ó 12,8 ðàçà

ìåíøå
Ó 4,5 ðàçà

ìåíøå

Ò à á ë è ö ÿ 3

Îïåðàö³¿

Îö³íêà îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ 2D
ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ îáåðíåíèõ

ïåðåòâîðåíü äëÿ áëîê³â 8 8� Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ÖÌÑÏ-1
(ÖÌÑÏ-2) â³äíîñíî

Çàïðîïîíîâàíèõ

ÖÊÏ� ÖÌÑÏ-1

(ÖÌÑÏ-2)

Â³äîìèõ ÖÊÏ � ÄÑÏ-VII

(ÖÑÏ-VII)

Í.265[31]� [24] ³ç [32]� [5] Í.265[31]+[24] [32]+[5]

Ìíîæåííÿ 56 (32) 688 264
Ó 12,3 (ó 21,5)

ðàçà ìåíøå

Ó 4,7 (ó 8,25)

ðàçà ìåíøå

Äîäàâàí-

íÿ �çñóâ

632� 256

(616� 216)
672� 64 24

Íà 20,7 (íà 13) %

á³ëüøå äîäàâàíü

Íà 7,77

(íà 0,97) %

á³ëüøå äîäàâàíü

Íåîáõ³äí³ñòü

ïàì’ÿò³
— — � — —

Çàãàëüíå çìåíøåííÿ
Ó 12,1 (â 21,4)

ðàçà ìåíøå

Ó 4,62 (ó 8,24)

ðàçà ìåíøå



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÅÑÒÓÂÀÍÍß ÍÀ 2D ÌÎÄÅË²

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ 2D G TC2 [29, 33] äëÿ êîðåëÿö³éíî¿

ìîäåë³ 2D ³çîòðîïíîãî ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó ç êîðåëÿö³éíîþ ôóíêö³ºþ

R m n m n( , ) � �
�

2 2

ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì ³ îäèíè÷íîþ äèñ-

ïåðñ³ºþ çà ñåðåäí³õ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ �� � , � �� h 0,45–0,8 ó âèïàä-

êó áëîê³â 8 8� [15, 33] äëÿ â³äîìèõ ïåðåòâîðåíü ÖÑÏ-VII [23, 24] ³ çàïðîïîíî-

âàíèõ ÖÌÑÏ-1, ÖÌÑÏ-2 íàâåäåíî ó òàáë. 4.

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Âèõ³äí³ çîáðàæåííÿ êëàñ³â Â ³ Ñ äëÿ òåñòóâàííÿ íàâåäåíî â [29]. Ó òàáë. 5
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 (ïàðàìåòðó êâàíòóâàííÿ) çàïðîïîíîâàíîãî 2D íàïðàâëåíî-
ãî àäàïòèâíîãî ÖÊÏ/ÖÌÑÏ-1 äëÿ áëîê³â 8 8� . Ö³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëÿþòü
ð³çíèöþ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ³ íà îñíîâ³ â³äîìèõ ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ
ÖÊÏ(Í.265) [31]/ÖÑÏ-VII [24], à ðåçóëüòàòè äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ÖÊÏ/ÖÌÑÏ-2
íàâåäåíî ó òàáë. 6. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì
ñòèñíåííÿ K :1 äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî 2D ðîçä³ëüíîãî ÖÊÏ/ÖÌÑÏ-1 äëÿ áëîê³â
8 8� íàâåäåíî ó òàáë. 7, à äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ÖÊÏ/ÖÌÑÏ-2 — ó òàáë. 8. Ðå-
çóëüòàòè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ K (ó %), ÿê³ ïðåä-
ñòàâëÿþòü ð³çíèöþ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ÖÊÏ/ÖÌÑÏ-1 ³ íà îñíîâ³ â³äî-
ìèõ ÖÊÏ(Í.265)/ÖÑÏ-VII, íàâåäåíî ó òàáë. 9, à ðåçóëüòàòè íà îñíîâ³ çàïðîïî-
íîâàíîãî ÖÊÏ/ÖÌÑÏ-2 — ó òàáë. 10.

Ó òàáë. 5–10 íàâåäåíî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â åôåê-
òèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ PSNR ³ êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ K äëÿ ÷î-
òèðüîõ òåñòîâèõ çîáðàæåíü êëàñ³â Â ³ Ñ, äå ÍÊ, ÑÊ — íèçüêî- òà ñåðåäíüîêîðåëüî-
âàí³ çîáðàæåííÿ. Ï³ä ÷àñ òåñòóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ðîçä³ëüíå íàïðàâëåíå ïåðå-
òâîðåííÿ ÖÊÏ/ÖÑÏ áåç intra-ïðîãíîçóâàííÿ, äå ÖÊÏ çàñòîñîâóâàëîñÿ äëÿ
ïåðåòâîðåííÿ ñòîâïö³â, à ÖÑÏ — äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ðÿäê³â ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ çà
äâîìà õàðàêòåðèñòèêàìè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ (çà ÿê³ñòþ ³ ñòóïåíåì ñòèñíåííÿ)
çàïðîïîíîâàíèõ ñèíóñíèõ ïåðåòâîðåíü ç â³äîìèìè.

Çàïðîïîíîâàíå ö³ëî÷èñëîâå ìîäèô³êîâàíå ñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ 1 òèïó VII

ïîðÿäêó 8 ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì ñèíóñíèì ïåðåòâîðåííÿì çà õàðàêòåðèñòèêîþ

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

íà 0,032–0,483 äÁ, à äëÿ QP � 32 — çíèæóº íà 0,087 äÁ. Ïðè öüîìó ñåðåäíº çíà-

÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ K çá³ëüøóºòüñÿ íà 1,043 % ³ 1,998 % äëÿ QP � 32

³ 37 â³äïîâ³äíî ³ çìåíøóºòüñÿ íà 1,4 % ³ 0,114 % äëÿ QP � 22 ³ 27 â³äïîâ³äíî.
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Ò à á ë è ö ÿ 4

Ïåðåòâîðåííÿ
äëÿ áëîê³â 8 8�

Îö³íêà åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ 2D G TC2 (äÁ)
äëÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ �� , �h � 0,45–0,8

2D ³çîòðîïíèé ìàðêîâñüêèé ïðîöåñ

0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

ÖÑÏ-VII [23] 6,718 7,378 8,174 9,214 9,834 11,016 11,673 12,502

ÖÑÏ-VII [24] 6,396 6,946 7,544 8,197 8,919 9,728 10,660 11,780

Çàïðîïîíîâàíå

ÖÌÑÏ-1
5,572 5,938 6,381 6,933 7,667 9,053 9,009 10,044

Çàïðîïîíîâàíå

ÖÌÑÏ-2
4,950 5,294 5,700 6,194 6,790 7,545 8,791 9,573



Çàïðîïîíîâàíå ö³ëî÷èñëîâå ìîäèô³êîâàíå ñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ 2 òèïó VII

ïîðÿäêó 8 ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì ñèíóñíèì ïåðåòâîðåííÿì çà õàðàêòåðèñòèêîþ

PSNR äëÿ ÷îòèðüîõ òåñòîâèõ çîáðàæåíü êëàñ³â Â ³ Ñ çíèæóº ñåðåäíº çíà÷åííÿ íà

1,199–0,304 äÁ äëÿ QP � 22–32 ³ ï³äâèùóº íà 0,035 äÁ äëÿ âèñîêîãî QP � 37. Ïðè

öüîìó ñåðåäíº çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ K çá³ëüøóºòüñÿ íà 0,259–3,395 %.
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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) 0,795 0,242 0,112 0,498

Ì³ñòî (ÍÊ) 0,387 �0,154 �0,343 �0,295

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) 0,470 �0,127 �0,162 �0,002

Ïåéçàæ (ÍÊ) 0,282 0,168 0,047 �0,001

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 0,483 0,032 �0,087 0,050

Ò à á ë è ö ÿ 6

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) �1,754 �0,944 �0,368 0,405

Ì³ñòî (ÍÊ) �1,052 �0,668 �0,436 �0,252

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) �1,114 �0,689 �0,299 0,01

Ïåéçàæ (ÍÊ) �0,875 �0,28 �0,114 �0,021

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ �1,119 �0,645 �0,304 0,035

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) 3,08 3,94 5,38 7,74

Ì³ñòî (ÍÊ) 2,26 2,71 3,47 4,91

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) 2,22 2,74 3,55 5,46

Ïåéçàæ (ÍÊ) 1,58 1,90 2,54 4,05

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 2,29 2,82 3,74 5,54

Ò à á ë è ö ÿ 8

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) 3,23 4,18 5,87 8,78

Ì³ñòî (ÍÊ) 2,39 2,87 3,66 5,23

Ñ 1280 768�
Ãîðè (ÑÊ) 2,33 2,87 3,73 5,93

Ïåéçàæ (ÍÊ) 1,60 1,92 2,62 4,28

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 2,39 2,96 3,97 6,06



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 0,483 äÁ àáî çíèæåííÿ PSNR íà 0,087 äÁ äëÿ çàïðîïî-

íîâàíîãî ìîäèô³êîâàíîãî ñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ 1 áóäå â³çóàëüíî íåïîì³òíèì,

òîáòî çáåð³ãàºòüñÿ â³çóàëüíà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ. Äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìîäèô³êî-

âàíîãî ñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ 2 çíèæåííÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü PSNR íà 1,199

³ 0,645 äÁ äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü 22 ³ 27 íîðìàëüíîãî ä³àïàçîíó QP áóäå â³çóàëüíî

ïîì³òíèì, à äëÿ çíà÷åíü QP � 32 çíèæåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ PSNR íà

0,304 äÁ àáî éîãî ï³äâèùåííÿ íà 0,035 äÁ áóäå â³çóàëüíî íåïîì³òíèì, òîáòî

çáåð³ãàºòüñÿ â³çóàëüíà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî ìàòðè÷íèé ìåòîä ïîáóäîâè ö³ëî÷èñëîâîãî ìîäèô³êîâàíîãî ñè-

íóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII ïîðÿäêó 8. Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó

ïîáóäîâàíî äâà ö³ëî÷èñëîâ³ ìîäèô³êîâàí³ ñèíóñí³ ïåðåòâîðåííÿ òèïó VII ïî-

ðÿäêó 8 ³ ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè øâèäêîãî âèêîíàííÿ ö³ëî÷èñëîâèõ ïåðåòâî-

ðåíü, ÿê³ ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì àëãîðèòìîì ìàþòü ó 4,5 ³ 10,9 ðàçè ìåíøó îá-

÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü òà ïîòðåáóþòü âèêîíàííÿ ò³ëüêè ö³ëî÷èñëîâèõ îïå-

ðàö³é. Çàïðîïîíîâàí³ àëãîðèòìè ïîð³âíÿíî ç â³äîìèì àëãîðèòìîì ³ç ñêëàäíîþ

ñòðóêòóðîþ íà ñ³ì ³òåðàö³é ìàþòü ïðîñòó ðåãóëÿðíó ñòðóêòóðó íà ÷îòèðè ³òå-

ðàö³¿, ùî íà òðè ³òåðàö³¿ ìåíøå. Ö³ ïåðåòâîðåííÿ ìàþòü á³ëüø âèñîê³ õàðàêòå-

ðèñòèêè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ çà ÿê³ñòþ ³ êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ ïîð³âíÿíî

ç â³äîìèìè ïåðåòâîðåííÿìè. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè øâèäêîãî âèêîíàííÿ 2D

8-òî÷êîâèõ ðîçä³ëüíèõ íàïðàâëåíèõ ö³ëî÷èñëîâèõ êîñèíóñíîãî ³ ìîäèô³êîâàíèõ

ñèíóñíèõ àäàïòèâíèõ ïåðåòâîðåíü íèçüêî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³, ÿêà â

10,4 ³ 18,5 ðàçè ìåíøà ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè àëãîðèòìàìè. Ïåðåòâîðåííÿ ìàþòü
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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) 0,529 1,987 2,763 3,227

Ì³ñòî (ÍÊ) �3,591 �2,352 �0,395 1,317

Ñ

1280 768�

Ãîðè (ÑÊ) �2,719 �0,601 1,543 2,567

Ïåéçàæ (ÍÊ) 0,182 0,509 0,259 0,882

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ �1,400 �0,114 1,043 1,998

Ò à á ë è ö ÿ 10

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) 2,021 3,413 4,294 4,765

Ì³ñòî (ÍÊ) �1,151 �0,393 1,138 2,586

Ñ 1280 768�
Ãîðè (ÑÊ) �0,720 1,034 2,926 4,020

Ïåéçàæ (ÍÊ) 0,885 1,232 1,386 2,209

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 0,259 1,322 2,436 3,395



á³ëüø âèñîê³ õàðàêòåðèñòèêè åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ: ï³äâèùåííÿ ñåðåäíüîãî

çíà÷åííÿ äëÿ ÷îòèðüîõ òåñòîâèõ çîáðàæåíü êëàñ³â Â ³ Ñ çà õàðàêòåðèñòèêîþ

ñïîòâîðåíü PSNR äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìîäèô³êîâàíîãî ñèíóñíîãî ïåðåòâîðåí-

íÿ 1 ñòàíîâèòü 0,032–0,483 äÁ, à çíèæåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ PSNR ñòàíî-

âèòü 0,087 äÁ, ùî çã³äíî ³ç ñóá’ºêòèâíèì ïîðîãîì PSNR � 0,5 äÁ áóäå â³çóàëüíî

íåïîì³òíèì, òîáòî çáåð³ãàºòüñÿ â³çóàëüíà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ. Ïðè öüîìó ñåðåäíº

çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü 22 ³ 27 íîðìàëüíîãî ä³àïàçî-

íó QP çìåíøóºòüñÿ íà 1,4 ³ 0,114 %, à äëÿ çíà÷åíü QP � 32 ñåðåäíº çíà÷åííÿ

êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ K çá³ëüøóºòüñÿ íà 1,043 ³ 1,998 %. Äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî

ìîäèô³êîâàíîãî ñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ 2 çíèæåííÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü PSNR

ñòàíîâèòü 0,304–1,199 äÁ, à ï³äâèùåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ PSNR ñòàíîâèòü

0,035 äÁ äëÿ âåëèêîãî çíà÷åííÿ QP � 37. Çíèæåííÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü PSNR íà

1,199 ³ 0,645 äÁ äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü QP � 22 ³ 27 áóäå â³çóàëüíî ïîì³òíèì, à äëÿ

çíà÷åíü QP � 32 çíèæåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ PSNR íà 0,304 äÁ àáî éîãî

ï³äâèùåííÿ íà 0,035 äÁ áóäå â³çóàëüíî íå â³ä÷óòíèì, òîáòî çáåð³ãàºòüñÿ â³çó-

àëüíà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ. Ïðè öüîìó ñåðåäíº çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ K

çá³ëüøóºòüñÿ íà 0,259–3,395 %.

Îòæå, ðîçðîáëåí³ ðîçä³ëüí³ íàïðàâëåí³ àäàïòèâí³ ö³ëî÷èñëîâ³ ïåðåòâîðåííÿ

íà îñíîâ³ øâèäêîãî âèêîíàííÿ 8-òî÷êîâèõ ö³ëî÷èñëîâèõ êîñèíóñíîãî ³ ìî-

äèô³êîâàíèõ ñèíóñíèõ ïåðåòâîðåíü 1 ³ 2 òèïó VII ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ

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

(ùî ïðèçâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ á³òðåéòó), çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ òà åíåðãå-

òè÷íèõ âèòðàò.
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Ë.À. Ãíàòèâ
ÖÅËÎ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÍÓÑÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß. ÌÅÒÎÄ
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß È ÐÀÇÄÅËÜÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÄËß INTRA-ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß Â ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ/ÂÈÄÅÎ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ìàòðè÷íûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ öåëî÷èñëåííîãî ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà VII ïîðÿäêà 8, íà îñíîâå
êîòîðîãî ïîñòðîåíû äâà öåëî÷èñëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàçðàáîòàíû àë-
ãîðèòìû áûñòðîãî âûïîëíåíèÿ 8-òî÷å÷íûõ öåëî÷èñëåííûõ ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ ñèíóñíûõ ïðåîáðàçîâàíèé òèïà VII, òðåáóþùèå âûïîëíåíèÿ òîëüêî öå-
ëî÷èñëåííûõ îïåðàöèé. Àëãîðèòìû èìåþò íèçêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæ-
íîñòü, êîòîðàÿ â 4,5 è 10,9 ðàç ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì
àëãîðèòìîì. Ïðåîáðàçîâàíèÿ èìåþò áîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåê-
òèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ ïî êà÷åñòâó ñòåïåíè ñæàòèÿ, ÷åì èçâåñòíûå ñèíóñíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû áûñòðîãî âûïîëíåíèÿ 2D 8-òî÷å÷-
íûõ ðàçäåëüíûõ íàïðàâëåííûõ öåëî÷èñëåííûõ êîñèíóñíîãî è ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ñèíóñíûõ àäàïòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ intra-ïðîãíîçèðîâàíèÿ
íèçêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, êîòîðàÿ â 4,62 è 8,24 ðàç ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, äèñêðåòíîå ñè-
íóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, öåëî÷èñëåííîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, öåëî-
÷èñëåííîå ñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, öåëî÷èñëåííîå ìîäèôèöèðîâàííîå ñè-
íóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ðàçäåëüíîå íàïðàâëåííîå àäàïòèâíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå, ìîäîçàâèñèìîå íàïðàâëåííîå ïðåîáðàçîâàíèå, áûñòðîå âûïîëíåíèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìàñøòàáèðîâàííîå ïðåîáðàçîâàíèå, intra-ïðîãíîçèðîâàíèå,
âèäåîêîäèðîâàíèå, H.265.

L.O. Hnativ
INTEGER MODIFIED SINE TRANSFORMS. A CONSTRUCTION METHOD
AND SEPARABLE DIRECTIONAL ADAPTIVE TRANSFORMS
FOR INTRA PREDICTION IN IMAGE/VIDEO CODING

Abstract. The author proposes a matrix method for constructing a modified
order-8 integer sine transform type VII. Based on the method, two modified
order-8 integer sine transforms type VII are constructed and algorithms for fast
implementation at 8-point modified integer sine transforms type VII are
developed, which require only integer operations. These algorithms are of low
computational complexity and their computational complexity is 4.5 and 10.9
times less than for the well-known algorithm. These transforms have higher
coding performance for quality and compression ratio than the well-known sine
transforms. Algorithms for fast implementation of 2D 8-point separable
directional integer cosine and modified sine adaptive transforms for intra
prediction with low computational complexity are developed, and their
computational complexity is 4.62 and 8.24 times less than that in the
well-known algorithms.

Keywords: discrete cosine transform, discrete sine transform, integer cosine
transform, integer sine transform, modified integer sine transform, separable
directional adaptive transform, mode-depended directional transform, fast
implementation transform, scaled transform, intra prediction, video coding, H.265.
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