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ТЕХНОЛОГИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ 
ОРТОГОНАЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ МУЛЬТИАДИЧЕСКИХ КОДОВ 

 
Разрабатывается технология цифровой обработки изображений, основанная на формировании спек-
трально-частотного представления для мультиадических кодовых конструкций. Мультиадическое пред-
ставление строится для локальных фрагментов изображений на основе взвешенного кодирования их 
столбцов. Спектрально-частотное преобразование организуется на основе двумерного дискретного ко-
синусного преобразования. В этом случае обеспечивается двойное интегрированное энергетическое пре-
образование исходных массивов видеоданных. Оценка эффективности процессов цифровой обработки 
изображений выявила, что значения среднеквадратического показателя погрешности восстановления 
изображений находятся на допустимом уровне, а величина выигрыша по времени обработки для частот-
но-спектрального мультиадического представления относительно обработки исходных видеоданных со-
ставляет до 4,35 раз. Для повышения качества восстановления изображений предлагается построить час-
тотно-спектральное мультиадическое представление, адаптированное к особенностям мультиадического 
представления и дискретного косинусного преобразования. 

 
мультиадическое представление, ортогональное преобразование, цифровая обработка изобра-
жений 

 

Введение 
 
Постановка проблемы и анализ литературы. 

Возможности существующих подходов относитель-

но ЦОИ неадекватны современным требованиям 

процессов функционирования информационных 

систем [1, 2]. Поэтому актуальной научной зада-

чей является сокращение времени обработки и пе-

редачи видеоданных в информационных системах. 

В результате решения поставленной научной за-

дачи авторами в [3] предложен метод ЦОИ, осно-

ванный на ортогональном преобразовании (ОП) 

мультиадических кодовых конструкций, что позво-

ляет сократить время обработки при обеспечении 

достаточного качества восстановления изображе-

ний. 

Целью статьи является разработка технологии 

ЦОИ, основанной на формировании спектрально-

частотного представления для мультиадических 

кодовых конструкций. 

Построение технологии предлагается организо-

вывать на следующих этапах: 

1) предварительная обработка: блочное структу-

рирование кадра изображения; формирование муль-

тиадического представления для МВ; 

2) выполнение ОП для мультиадического пред-

ставления изображений; 

3) вторичная обработка полученных трансфор-

мант ОП. 

 
Формирование мультиадического  

представления для МВ 
 
В процессе построения технологии ЦОИ необ-

ходимо учитывать, что: 

– формирование мультиадических кодовых кон-

струкций осуществляется по целым столбцам МВ; 

– ОП выполняется не для массивов исходных ви-

деоданных, а для их мультиадического представления; 

– трансформанты представляют собой частотно-

спектральные характеристики не фрагментов изо-

бражений, а их мультиадического представления; 

– коэффициенты преобразования (компоненты 
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трансформанты) несут информацию не о содержа-

нии последовательности элементов, а являются ре-

зультатом двойной энергетической переработки. 

В связи с этим мультиадическое представление 

фрагментов изображений предлагается организовы-

вать, опираясь на технологические принципы: 

1) формирования МВ. Данный принцип лежит в 

основе блочной структуризации кадра изображения 

и должен учитывать: постолбцовую схему вычисле-

ния значений мультиадических кодов (МК), в том 

числе исключать возможности переполнения теку-

щей разрядности машинного слова и уменьшать 

количество разрядов служебных данных, приходя-

щихся в среднем на элемент изображения; особен-

ности процесса развертки изображения. Это необ-

ходимо для снижения времени обработки изображе-

ния; 

2) образования мультиадического представле-

ния. Для разработки принципа необходимо строить 

массивы МК, учитывая: требование двумерности 

структуры организации данных для выполнения 

ОП; сохранение коррелированности и когерентно-

сти между столбцами МВ (сохранение однородно-

сти данных для выполнения ОП); условие обеспече-

ния кратности размерностей между массивами 

мультиадического представления и размерами изо-

бражения; 

3) адаптации мультиадического представления 

к переработке его в частотно-спектральную область. 

Требуется создать такую структуру мультиадиче-

ского представления, которая бы обеспечила допол-

нительное повышение эффективности ЦОИ. Необ-

ходимо учитывать направления уменьшения значе-

ний среднеквадратического показателя погрешности 

восстановленных изображений, снижения величины 

динамического диапазона компонент трансформант, 

сокращение суммарного времени обработки дан-

ных. 

Процесс построения мультиадического пред-

ставления изображений организуется на двух эта-

пах. 

Этап 1. Формируются МК для столбцов МВ. 

Обработка θ -го сектора ψ -й линейки задается сле-

дующими преобразованиями: 

( , , ) ( , , )

1
( , , ) ξ θ ψ ξ θ ψ

=
ξ θ ψ = ∑

мm

j i j i
i

N a V , 1,=j n ,     (1) 

где ( , , )ξ θ ψ
i ja  – i -й элемент j -го столбца ξ -го мас-

сива исходного изображения, принадлежащего θ -

му сектору ψ -й линейки кадра; ( , , )ξ θ ψ jN  – МК 

j -го столбца ξ -го МВ сектора ,θ ψS ; ( , , )ξ θ ψ
iV  –

 весовой коэффициент для элементов i -й строки ξ -

го МВ, являющийся произведением максимальных 

элементов последующих за ним строк: 

( , , ) ( , , )

1

ξ θ ψ ξ θ ψ

= +
= ∏

мm

i k
k i

V r ; ( , , )ξ θ ψ
ir  – максимальный 

элемент i -й строки исходного массива увеличен-

ный на 1: ( , , ) ( , , )
1

max ( ) 1ξ θ ψ ξ θ ψ

≤ ≤
= +i i jj n

r a ; мm  –

количество строк в массиве видеоданных. 

Этап 2. В результате получения кодов 

( , , )ξ θ ψ jN  для всех столбцов 1,=j n  массива фор-

мируется его мультиадическое представление 

( , , )

1{( , , ) ,..., ( , , ) ,..., ( , , ) } .

ξ θ ψ =
= ξ θ ψ ξ θ ψ ξ θ ψj n

N
N N N

 

В соответствии с предложенной схемой образо-

вания массивов ( , )θ ψC  МК последовательность 

( , , )ξ θ ψN  формирует его столбец. 

Построение ξ -го столбца массива ( , )θ ψC  зада-

ется соотношением 

( , ) ( , , )θ ψ
ξ = ξ θ ψ jjC N ,  1,=j n ,                (2) 

где ( , )θ ψ
ξjC  – элемент массива ( , )θ ψC , расположен-

ный на пересечении j -й строк и ξ -го столбца θ -го 

массива МК ψ -й линейки кадра. 

Завершение процесса формирования массива 
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( , )θ ψC  оканчивается после определения последо-

вательности ( , , )θ ψsN  для последнего МВ текущего 

сектора. Массив ( , )θ ψC  МК имеет вид 

( , ) ( , ) ( , )
11 1 1

( , ) ( , ) ( , )
1

( , ) ( , ) ( , )
1

... ...

( , ) ... ...

... ...

θ ψ θ ψ θ ψ
ξ

θ ψ θ ψ θ ψ
ξ

θ ψ θ ψ θ ψ
ξ

θ ψ =

s

s

s

j j j

n n n

C C C

C C C C

C C C

,         (3) 

где s  – длина сектора, равная величине n . 

В этом случае будет сформировано мультиади-

ческое представление сектора ,θ ψS : 

, ( , )θ ψ → θ ψS C . 

Мультиадические представления ( )ψC  для ψ -й 

линейки и C  для всего кадра задаются соответст-

венно следующими соотношениями: 

, 1, 1,( ) { } ( ) { ( , )}θ ψ θ= ν θ= νψ = → ψ = θ ψ
s s

S S C C ;  (4) 

1, 1,{ ( )} { ( )}ψ= ν ψ= ν= ψ → = ψ
л л

S S C C ,     (5) 

где , 1,{ }θ ψ θ= νs
S  – последовательность секторов ли-

нейки ( )ψS ; 1,{ ( , )}θ= νθ ψ
s

C  – последовательность 

мультиадических представлений для секторов ψ -й 

линейки; νs  – количество секторов в линейке; 

1,{ ( )}ψ= νψ
л

S  – последовательность линеек, обра-

зующих кадр S  изображения; 1,{ ( )}ψ= νψ
л

C  – по-

следовательность мультиадических представлений 

линеек, на базе которых формируется мультиадиче-

ское представление C  всего кадра; νл  – количество 

линеек в кадре. Согласно структуризации кадра муль-

тиадическое представление C  изображения является 

двумерным массивом, составленным из мультиадиче-

ских представлений ( , )θ ψC  отдельных секторов 

(1,1) ... ( ,1) ... ( ,1)
(1, ) ... ( , ) ... ( , )
(1, ) ... ( , ) ... ( , )

θ ν

= ψ θ ψ ν ψ

ν θ ν ν ν

s

s

л л s л

C C C
C C C C

C C C
.  (6) 

На основе анализа выражений (1) – (6) вытекает 

следующее определение.  

Определение 1. Мультиадическое представление 

является такой формой представления изображений, 

для которой образуется взвешенное интегрирован-

ное представление локальных фрагментов изобра-

жения { ( , , ) }= ξ θ ψ jC N , где 1,=j n ; 1,ξ= s ; 

1,θ= νs ; 1,ψ = νл . 

Выполнение ОП для мультиадического 
представления изображений 

 
Следующим этапом процесса цифровой обра-

ботки является выполнение ОП. При этом образует-

ся новая форма представления изображений. 

Определение 2. Частотно-спектральной муль-

тиадической формой представления данных называ-

ется такая форма представления, для которой фор-

мирование спектра частот проводится для массивов 

МК. 

Построение частотно-спектрального мультиади-

ческого (ЧСМ) представления изображений предла-

гается организовывать на основе дискретного коси-

нусного преобразования (ДКП) массивов МК. 

Использование ДКП для аппроксимации значе-

ний МК в пределах одного сектора обосновывается 

тем, что: 

– базисные функции вещественные; 

– ДКП базируется на корреляции по всему мас-

сиву данных (все коэффициенты преобразования 

имеют интегрированную чувствительность по всем 

элементам массива данных); 

– минимизирует среднеквадратический показа-

тель погрешности (СКПП) при восстановлении. Зна-

чение среднеквадратической погрешности восста-

новления приближается к нижнему уровню, опреде-

ляемому преобразованием Карунэна-Лоэва; 

– базисные функции не зависят от отсчетов ис-

ходного сигнала. Значит, для каждого массива МК 

не требуется строить аппроксимирующие функции; 

– существуют быстрые алгоритмы реализации 

ДКП. 

Для уменьшения количества операций на ОП 

предлагается выполнять двумерное ДКП на базе 

двухэтапной схемы реализации (используется свой-



Комп’ютерні системи та інформаційні технології 10

ство разделимости базиса ДКП). 

Процедура ОП двухмерного массива ( , )θ ψC  

размерности ×n n  описывается выражением:  

,( , ) ( ) ( , ) ( )ξΦ ξ = θ ψ ξT
jj F j C F ;              (7) 

где ,( , ) ξθ ψ jC  – массив МК; j , ξ  – соответственно 

индекс строки и столбца элемента массива 

,( , ) ξθ ψ jC , 1,=j n ; 1,ξ= n ; ( , )Φ ξj  – матрица ком-

понент трансформанты ЧСМ-представления фраг-

мента изображения; ( )F j , ( )ξTF  – вектор дис-

кретных значений базисных функций ДКП и его 

транспонированный вид: 

1 1;
( )

2 (2 1)cos , 2, .
2

⎧ → =⎪
⎪= ⎨

+ π⎪ → =⎪⎩

j
n

F j
n j j n

n n

       (8) 

Выражение (8) согласно двухэтапной схемы реа-

лизации двумерного ДКП задается двумя этапами. 

На первом этапе выполняется одномерное ДКП 

столбцов массива МК, в результате которых форми-

руется промежуточный массив ( , )Π ξj : 

,( , ) ( ) ( , ) ξΠ ξ = θ ψ jj F j C ,                  (9) 

где ( , )Π ξj  – массив размерности ×n n . 

С учетом системы выражений (8) для вектора ба-

зисных функций ( )F j  и формулы для определения 

элементов массива МК соотношение (9) с учетом 

формулы (1) примет вид: 

( , , ) ( , , )

1 1

1(1, ) ξ θ ψ ξ θ ψ

= =
Π ξ = ∑ ∑

мmn

i j i
j i

a V
n

;        (10) 

( , , ) ( , , )

1 1

( , )

2 (2 1)cos ,
2

ξ θ ψ ξ θ ψ

= =

Π ξ =

⎛ ⎞ + π⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
мmn

i j i
j i

j

n ja V
n n

,  (11) 

где ( , )θ ψ
ξjC  – элемент массива ( , )θ ψC , расположен-

ный на пересечении j -й строки и ξ -го столбца θ -

го массива МК ψ -й линейки кадра и равный вели-

чине ( , , ) ( , , )

1
( , , ) ξ θ ψ ξ θ ψ

=
ξ θ ψ = ∑

мm

j i j i
i

N a V . 

Второй этап связан с выполнением одномерно-

го ДКП для строк промежуточного массива ( , )Π ξj : 

( , ) ( , ) ( )Φ ξ = Π ξ ξTj j F .                    (12) 

Соотношения (10) – (12) позволяют сформиро-

вать частотно-спектральное мультиадическое пред-

ставление ( , )Φ ξj  изображений на основе двух-

этапной схемы выполнения ОП. 

Из анализа этих выражений следует, что: 

– нормировка и умножение на вещественное зна-

чение базисного коэффициента ДКП проводится не 

для отдельных элементов изображений, а для вели-

чины, полученной путем взвешенного их суммиро-

вания. Значит, сокращается в мm  раз количество 

элементов, в которых происходят искажения; 

– динамический диапазон целочисленной вели-

чины, для которой осуществляется умножение (де-

ление), имеет большее значение, чем динамический 

диапазон элементов изображений. Следовательно, 

погрешность, возникающая при выполнении прямо-

го и обратного ДКП, затронет меньшее удельное 

количество разрядов, чем в процессе преобразова-

ния исходных элементов изображения. Отсюда вы-

текает, что при восстановлении изображения будет 

существовать определенное количество элементов, 

полученных без погрешности. 
 

Оценка эффективности процессов ЦОИ 
 

Данные особенности создают потенциальные 

возможности для уменьшения значения СКПП вос-

становления изображений при ЧСМ-представлении 

изображений. 

Значения СКПП δ  в зависимости от размеров 

МВ ×мm n , для которых формируется мультиади-

ческое представление, и размеров ×n n  массивов 

МК представлены в табл. 1. 
 



Комп’ютерні системи та інформаційні технології 11 

Таблица 1 
Зависимость величины δ  от мm  и n  

Размер массивов МК ( ×n n ) Размер МВ 
( ×мm n ) 8×8 16×16 

4×4 7,6482 8,7151 

5×5 5,5728 6,0558 

6×6 5,6904 4,9234 
Анализ данных в табл. 1 показывает, что: 

– значения СКПП восстановления изображений 

находятся на допустимом уровне (величина пиково-

го отношения сигнал/шум не ниже уровня 30 дБ); 

– при увеличении количества мm  элементов изо-

бражения, для которых формируется МК, значение 

СКПП снижается в среднем на 10–20 %; 

– для фиксированного значения мm  величина 

СКПП уменьшается при увеличении размерности n  

массива МК, для которых выполняется ДКП. 

Величина временного выигрыша ∆t  для ЧСМ-

представления относительно обработки исходных 

видеоданных в зависимости от размеров мm  и n , 

преобразуемых массивов данных, для универсаль-

ного процессора Intel Pentium IV показана в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Зависимость величины ∆t  от мm  и n  

Размер массивов МК ( ×n n ) Размер МВ 
( ×мm n ) 8×8 16×16 32×32 

4×4 2,81 3,04 3,19 

5×5 3,28 3,59 3,79 

6×6 3,68 4,07 4,35 
 

Результаты оценки величины ∆t  свидетельству-

ют о том, что: 

– величина выигрыша по времени обработки для 

ЧСМ-представления относительно обработки ис-

ходных видеоданных изменяется от 2,81 до 4,35 раз; 

– временной выигрыш увеличивается в 1,36 раз 

(на 23 %) при увеличении количества мm  элемен-

тов, для которых вычисляется значение МК. Это 

обусловлено сокращением количества массивов 

данных, для которых выполняется ДКП; 

– при увеличении n  для фиксированного значе-

ния мm  временной выигрыш увеличивается до 

15 %. 

В то же время для созданной технологии форми-

рования ЧСМ-представления изображений присущий 

недостаток, связанный с тем, что для повышения ка-

чества восстановления изображений требуется обес-

печить уровень значения отношения сигнал/шум не 

ниже 35 – 40 дБ. Для его исключения необходимо 

построить ЧСМ-представление, адаптированное к 

особенностям мультиадического представления и 

дискретного косинусного преобразования. 
 

Заключение 
 

Предложена технология ЦОИ, основанная на 

формировании спектрально-частотного представле-

ния для мультиадических кодовых конструкций. 

Оценка эффективности процессов ЦОИ выявила: 

– значения СКПП восстановления изображений 

находятся на допустимом уровне; 

– величина выигрыша по времени обработки для 

ЧСМ-представления относительно обработки ис-

ходных видеоданных составляет до 4,35 раз. 
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