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Постановка задачи 
В настоящее время при обработке и хранении 

графической информации широко используют ме-
тоды и алгоритмы сжатия изображений. Наиболее 
эффективными методами сжатия изображений, ко-
торые обладают высокими компрессионными свой-
ствами, являются методы на основе ортогональных 
преобразований. Однако ортогональные преобразо-
вания занимают до 90 % времени выполнения всего 
метода сжатия. Использование быстрых алгоритмов 
в ортогональных преобразованиях позволяет умень- 
шить количество арифметических операций, что в 
свою очередь позволяет упростить их техническую 
реализацию.  

 
Анализ литературы 

Исходя из анализа литературы [1, 2, 5, 6] одним из 
перспективных ортогональных преобразований, ко-
торое может использоваться для создания эффектив-
ных алгоритмов и методов сжатия изображений, яв-
ляется дискретное преобразование Хартли (ДПХ). 
Для данного преобразования Р.Н. Брейсуэлл в 1984 г. 
предложил алгоритм быстрого преобразования 
Хартли (БПХ) как альтернативу быстрому преобра-
зования Фурье для спектрального анализа, цифро-
вой обработки сигналов и вычисления свертки [2, 4]. 
Однако данный способ расчета БПХ разрабатывался 
для быстрого расчета преобразования Фурье, и со-
ответственно его сравнение проводилось с различ-
ными вариантами быстрого преобразования Фурье, 
следовательно, разработчиками не рассматривалась 
оптимизация данного вида преобразования непо-
средственно под конкретное применение в различ-
ных методах обработки информации.  

Цель статьи – предложить алгоритм быстрого 
формирования трансформанты ДПХ для использо-
вания его в методах сжатия изображений на основе 
преобразования Хартли; провести сравнительную 
оценку алгоритма с «классическим» ДПХ. 

 
Основной  материал 

Исследования по разработке алгоритмов и методов 
сжатия изображений на основе ДПХ показали, что оп-
тимальный размер трансформанты ДПХ при обработке 
изображений составляет 16×16 элементов [5, 8].  

С целью повышения эффективности процедуры 
преобразования изображений используются такие 
подходы [4, 6]: 

1. Переход к целочисленным типам данных. 
2. Уменьшение общего количества операций за 

счет: 
исключения операций сложения/вычитания эле-

ментов, значения которых равно нулю; 
исключения операций умножения на «1» и «0»; 
сокращения общего количества арифметических 

операций за счет исключения дублирующихся опе-
раций. 

3. Распараллеливание операций преобразования.  
При разработке алгоритма, исходя из выражения 

прямого ДПХ [2, 5], на первом этапе определили 
порядок формирования коэффициентов ДПХ для 
матрицы исходных значений размерностью 16×16 
элементов: 

H(ν1, ν2) = (1/256)[a0,0f(0,0) + a0,1f(0,1) +  

+ a0,2f(0,2) + ... + a15,15f(15,15)],            (1) 

где     aτ1,τ2 = cas[(2πν1τ1 / N1) + (2πν2τ2 / N2)].      (2) 
На втором этапе представили каждую из 256 по-

следовательностей формирования коэффициента 
ДПХ  в виде матрицы 
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Каждую полученную матрицу разместили на 
месте, соответствующем искомому коэффициенту 
ДПХ в трансформанте 16×16. Проанализировали все 
полученные матрицы {Ha(0,0), Ha(0,1), Ha(0,2), …, 
Ha(15,15)} и объединили их в 31 область HT  на ос-
нове признака относительно равных значений  аτ1,τ2  
(табл. 1), что обусловлено внутренней структурой 
преобразования: 

H0 = {H0.0,H0.4,H0.8,H0.12,H4.0,H4.4,H4.8,H4.12,H8.0, 
H8.4,H8.8,H8.12,H12.0,H12.4,H12.8,H12.12}; 

H1 = {H0.1,H0.5,H0.9,H0.13,H8.1,H8.5,H8.9,H8.13};                  
H2 = {H0.3,H0.7,H0.11,H0.15,H8.3,H8.7,H8.11,H8.15}; 
H3 = {H0.2,H0.6,H0.10,H0.14,H8.2,H8.6,H8.10,H8.14};             
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H4 = {H1.0,H1.8,H5.0,H5.8,H9.0,H9.8,H13.0,H13.8}; 
H5 = {H2.0,H2.8,H6.0,H6.8,H10.0,H10.8,H14.0,H14.8};              
H6 = {H3.0,H3.8,H7.0,H7.8,H11.0,H11.8,H15.0,H15.8}; 
H7 = {H1.1,H1.9,H7.7,H7.15,H9.1,H9.9,H15.7,H15.15};              
H8 = {H2.2,H2.10,H6.6,H6.14,H10.2,H10.10,H14.6,H14.14}; 
H9 = {H3.3,H3.11,H5.5,H5.13,H11.3,H11.11,H13.5,H13.13};  
H10 = {H1.7,H1.15,H7.1,H7.9,H9.7,H9.15,H15.1,H15.9}; 
H11 = {H2.6,H2.14,H6.2,H6.10,H10.6,H10.14,H14.2,H14.10};    
H12 = {H3.5,H3.13,H5.3,H5.11,H11.5,H11.13,H13.3,H13.11}; 
H13 = {H1.4,H1.12,H7.4,H7.12,H9.4,H9.12,H15.4,H15.12}; 
H14 = {H2.4,H2.12,H6.4,H6.12,H10.4,H10.12,H14.4,H14.12}; 
H15 = {H3.4,H3.12,H5.4,H5.12,H11.4,H11.12,H13.4,H13.12};  
H16 = {H4.1,H4.7,H4.9,H4.15,H12.1,H12.7,H12.9,H12.15}; 
H17 = {H4.2,H4.6,H4.10,H4.14,H12.2,H12.6,H12.10,H12.14};   
H18 = {H4.3,H4.5,H4.11,H4.13,H12.3,H12.5,H12.11,H12.13}; 
H19 = {H1.3,H1.11,H7.5,H7.13,H9.3,H9.11,H15.5,H15.13};       
H20 = {H1.5,H1.13,H7.3,H7.11,H9.5,H9.13,H15.3,H15.11}; 
H21 = {H1.6,H1.14,H7.2,H7.10,H9.6,H9.14,H15.2,H15.10};     
H22 = {H2.1,H2.9,H6.7,H6.15,H10.1,H10.9,H14.7,H14.15}; 
H23 = {H3.1,H3.9,H5.7,H5.15,H11.1,H11.9,H13.7,H13.15};       

H24 = {H3.7,H3.15,H5.1,H5.9,H11.7,H11.15,H13.1,H13.9}; 
H25 = {H2.7,H2.15,H6.1,H6.9,H10.7,H10.15,H14.1,H14.9};       
H26 = {H2.3,H2.11,H6.5,H6.13,H10.3,H10.11,H14.5,H14.13}; 
H27 = {H2.5,H2.13,H6.3,H6.11,H10.5,H10.13,H14.3,H14.11};   
H28 = {H3.2,H3.10,H5.6,H5.14,H11.2,H11.10,H13.6,H13.14}; 
H29 = {H3.6,H3.14,H5.2,H5.10,H11.6,H11.14,H13.2,H13.10};   
H30 = {H1.2,H1.10,H7.6,H7.14,H9.2,H9.10,H15.6,H15.14}. 
На третьем этапе разработки алгоритма на осно-

ве анализа внутренней структуры выделенных об-

ластей сократили выражения c коэффициентом  
аτ1,τ2 = 0, выделили повторяющиеся последователь-
ности произведений аτ1,τ2f(τ1,τ2) и присвоили им 
значения промежуточных переменных {AT, BT, CT, 
DT, ET, FT, …, XT}. Сформировали массив проме-
жуточных переменных для получения каждого эле-
мента трансформанты. 

Например, А3 = f(0,0) + 1,3f(1,0) – 0,54f(2,0) +  
+ 0,54f(3,0) + f(4,0) + 1,3f(5,0) – f(6,0) +  f(7,0) – f(8,0). 

На четвертом этапе искомые значения H(v1,v2) 
выразили через промежуточные переменные:  

HТ(v1,v2) = АТ + BТ + CТ + … + XТ.          (4) 
На последнем этапе сформировали математиче-

ские выражения определения каждого из 256 эле-
ментов трансформанты. 

Таким образом, с целью повышению эффективно-
сти процедуры преобразования участка изображения 
на основе ДПХ предложен алгоритм быстрого фор-
мирования трансформанты ДПХ 16×16 (рис. 1). 

Сравнительная оценка. При использовании 
предложенного алгоритма в методах сжатия изо-
бражений на основе ДПХ количество операций при 
формировании трансформанты ДПХ 16×16 соответ-
ствует данным, приведенным в табл. 2. 

Преимущество предложенного алгоритма заклю-
чается в существенном сокращении времени выпол-
нения преобразования Хартли, однако существуют 
два недостатка: 

1) вещественный вид коэффициента аτ1,τ2, обу-
словленный выражением ДПХ; 

2) увеличенный объем памяти за счет введения 
промежуточных переменных.  

Таблица 1 
Размещение  Ha(v1,v2)  по  областям 

Ha(v1,v2) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0 0 1 3 2 0 1 3 2 0 1 3 2 0 1 3 2 
1 4 7 30 19 13 20 21 10 4 7 30 19 13 20 21 10 
2 5 22 8 26 14 27 11 25 5 22 8 26 14 27 11 25 
3 6 23 28 9 15 12 29 24 6 23 28 9 15 12 29 24 
4 0 16 17 18 0 18 17 16 0 16 17 18 0 18 17 16 
5 4 24 29 12 15 9 28 23 4 24 29 12 15 9 28 23 
6 5 25 11 27 14 26 8 22 5 25 11 27 14 26 8 22 
7 6 10 21 20 13 19 30 7 6 10 21 20 13 19 30 7 
8 0 1 3 2 0 1 3 2 0 1 3 2 0 1 3 2 
9 4 7 30 19 13 20 21 10 4 7 30 19 13 20 21 10 

10 5 22 8 26 14 27 11 25 5 22 8 26 14 27 11 25 
11 6 23 28 9 15 12 29 24 6 23 28 9 15 12 29 24 
12 0 16 17 18 0 18 17 16 0 16 17 18 0 18 17 16 
13 4 24 29 12 15 9 28 23 4 24 29 12 15 9 28 23 
14 5 25 11 27 14 26 8 22 5 25 11 27 14 26 8 22 
15 6 10 21 20 13 19 30 7 6 10 21 20 13 19 30 7 
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Таблица 2 
Количество операций при формировании  

трансформанты ДПХ 16×16 
 Количество  

операций  
сложе-

ния/вычита- 
ния 

Количество 
операций  
умножения 

При использовании 
ДПХ2 65280 65536 
При использовании 
алгоритма быстрого 
формирования 
трансформанты 
ДПХ16×16   

25452 16896 

Выигрыш, % 60 % 70 %
 

Но, учитывая то, что одной из особенностей раз-
вития современного поколения вычислительных 
средств является увеличение размеров оперативных 
запоминающих устройств,  можно утверждать, что 
увеличение объема памяти для хранения промежу-
точных результатов при реализации предложенного 
алгоритма не повлияет на производительность сис-
темы, в которой будет реализован алгоритм. 

К преимуществам использования предложенного 
алгоритма следует отнести: 

существенное сокращение количества операций 
в сравнении с «классическим» двумерным ДПХ при 
расчете элементов трансформанты 16×16; 

возможность распараллелить выполнение второ-
го и третьего этапов алгоритма, что позволит его 
реализовать на вычислительных средствах с конвей-
ерной обработкой.  

 

Вывод 
Предложенный алгоритм быстрого формирова-

ния трансформанты ДПХ позволяет сократить коли-
чество операций двумерного преобразования Харт-
ли для трансформант размерностью 16×16 на 60 %. 
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Рис. 1. Схема алгоритма быстрого формирования трансформанты ДПХ 16×16 


