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Аннотация 

В работе представлены экспериментальные исследования эффективности применения 

одномерных дискретных косинусных преобразований на развёртках двумерного сигнала, 

порождённых двоичными и четвертичными каноническими системами счисления, к задаче 

компрессии изображений. 
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Введение 

В настоящее время в задачах компрессии изобра-

жений широко используется метод кодирования с 

преобразованием. Процедура компрессии заключает-

ся в том, что каждый блок отсчётов исходного сигна-

ла подвергается некоторому преобразованию, в ре-

зультате которого формируются обобщённые коор-

динаты сигнала, которые впоследствии кодируются с 

целью достижения эффекта сжатия. Процедура де-

компрессии подразумевает обратный порядок дейст-

вий: декодирование обобщённых координат сигнала с 

последующим восстановлением блока исходного 

сигнала посредством обратного преобразования [1]. 

Из схемы метода следуют требования к преобразова-

нию: обратимость преобразования, низкая вычисли-

тельная сложность, статистическая независимость 

обобщённых координат сигнала. Всем вышеприве-

дённым требованиям к преобразованию удовлетворя-

ет дискретное косинусное преобразование (ДКП), ко-

торое и будет рассматриваться далее.  

В задачах обработки изображений, как правило, 

используется двумерное ДКП, имеющее бόльшую 

вычислительную сложность, чем одномерное (быст-

рые вычислительные алгоритмы в рамках данной 

работы не рассматриваются). В данной работе ис-

следуется возможность применения одномерных 

ДКП на развёртках сигналов, учитывающих их дву-

мерную корреляцию, что может повысить вычисли-

тельную эффективность алгоритмов компрессии. 

Подобный подход с использованием развёртки 

Гильберта – Пеано рассмотрен в [2]. 

1. Развёртки двумерных сигналов 

В данной работе в качестве развёрток, учиты-

вающих двумерную корреляцию сигнала, предлага-

ется использовать развёртки, порождённые канони-

ческими системами счисления (КСС) в мнимых 

квадратичных полях. Понятие канонической систе-

мы счисления в кольце S( )d  целых элементов по-

ля Q( )d  введено в работах [3], [4]. 

Целое алгебраическое число называется основа-

нием канонической системы счисления в кольце це-

лых поля Q( )d , если любой целый элемент поля 

однозначно представим в виде: 
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где { }0,1, , ( ) 1jz D Norm∈ = α −… . 

Пара ( , )Dα  называется канонической системой 

счисления в кольце S( )d  целых поля Q( )d . 

Для представления числа S( )z d∈  в КСС (α, D) 

часто используют так называемую позиционную за-

пись этого числа (адрес числа): ( ) ( ) 1 0( , )k z k zz z z z− α= … , 

где jz D∈ . Адрес числа может интерпретироваться 

как одномерная координата, а компоненты (a, b) 

числа z - как двумерные координаты. Тогда при пе-

реборе всех возможных адресов некоторой длины L  

от (0,0 0)L

α…  до 

( ( ) 1, ( ) 1 ( ) 1)LNorm Norm Norm αα − α − α −…  

порядок заполнения комплексной плоскости даст раз-

вёртку двумерного сигнала длины ( )( ) 1
L

Norm α − , 

порождённую соответствующей КСС. 

В работе рассмотрены развёртки, порождённые 

КСС в кольцах S( 1)− , S( 2)− , S( 3)−  с основа-

ниями 1 iα = − + , 2iα =  и 1 3iα = − +  соответст-

венно. Исследуемые развёртки представлены на 

рис. 1. Как видно из представленных изображений, 

исследуемые развёртки учитывают корреляцию ис-

ходного сигнала в обоих направлениях. 

2. Экспериментальные исследования 

В этом разделе представлены результаты экспе-

риментов и сравнительный анализ одномерных ДКП 

на исследуемых развёртках с двумерным ДКП и од-

номерным ДКП на построчной развёртке. 

Критерием качества преобразования выступало 

распределение энергии исходного сигнала по ком-

понентам преобразования и визуальное качество 

восстановленного изображения. 
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Рис. 1. Развёртки двумерного сигнала, порождённые КСС 

в кольцах S( 1 )−  (а), S( 2 )−  (б), S( 3 )−  (в) 

На графиках представлена относительная сум-

марная энергия исходного сигнала в зависимости от 

количества наиболее значимых компонент преобра-

зования. Чем быстрее возрастает эта величина к 1, 

тем более эффективно преобразование с точки зре-

ния сжатия данных. 

Представленные экспериментальные данные по-

лучены на выборке из 10 полутоновых изображений 

размером 512 512×  пикселей из набора «Waterloo 

Grey Set», рассмотрены преобразования на блоках 

длины 4, 16, 64 (2×2, 4×4, 8×8 для двумерного ДКП). 

Преобразования обозначены следующим образом: 

двумерное ДКП – DCT 2D, одномерное ДКП на по-

строчной развёртке - DCT 1D, на развёртке КСС в 

кольце S( 1)−  - DCT 1D -1+i, на развёртке КСС в 

кольце S( 2)−  - DCT 1D i*2^0,5, на развёртке КСС 

в кольце S( 3)−  - DCT 1D -1+i*3^0,5. 

При размере блока 4 (рис. 2) одномерное ДКП на 

развёртке КСС в кольце S( 3)−  эффективнее дву-

мерного ДКП. Одномерное ДКП на развёртке КСС в 

кольце S( 2)−  сравнимо по эффективности с дву-

мерным ДКП. Одномерное ДКП на развёртке КСС в 

кольце S( 1)−  менее эффективно, чем двумерное 

ДКП, но более эффективно, чем одномерное ДКП на 

построчной развёртке. 

 

Рис. 2. Сравнение эффективности двумерного ДКП 

(размер блока 2×2) и одномерных ДКП (размер блока 4) 

на различных развёртках 

При размере блока 16 (рис. 3) все одномерные 

ДКП менее эффективны, чем двумерное ДКП. Од-

номерное ДКП на развёртке, порождённой КСС в 

кольце S( 3)− , эффективнее, чем ДКП на построч-

ной развёртке. 

 

Рис. 3. Сравнение эффективности двумерного ДКП 

(размер блока 4×4) и одномерных ДКП (размер блока 16) 

на различных развёртках 

При размере блока 64 (рис. 4) все одномерные 

ДКП менее эффективны, чем двумерное ДКП. 

Одномерное ДКП на построчной развёртке для 

большей части значений числа компонент эффек-

тивнее одномерных ДКП на развёртках рассмот-

ренных КСС. 

 

Рис. 4. Сравнение эффективности двумерного ДКП 

(размер блока 8×8) и одномерных ДКП (размер блока 64) 

на различных развёртках 

С целью оценки визуального качества восста-

новленного изображения обобщённые координаты 

исходного сигнала были квантованы с использова-

нием стандартной матрицы округления M  [5], эле-

менты которой для преобразования с размером бло-

ка N N×  вычисляются как: , 1 (1 )i jm i j Q= + + + , 

, 0 N-1i j = … , NQ∈  - фактор качества (для стан-

дарта JPEG [1, 25]Q∈ ). 

На рис. 5 представлены фрагменты восстанов-

ленного изображения “Barb.tif” для преобразований 

с размером блока 16 и фактором качества 25Q = . 

Визуальное качество восстановленных изображе-

ний, сжатых с использованием одномерных ДКП на 

развёртках, порождённых КСС, лучше, чем качество 

изображения, сжатого с использованием одномерно-

го ДКП на построчной развёртке, и сопоставимо с 

качеством изображения, сжатого с использованием 

двумерного ДКП. Среди исследованных развёрток 

наилучшее визуальное качество восстановленных 
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изображений показали развёртки, порождённые 

двумерными КСС в кольцах S( 1)−  (рис. 5г) и 

S( 2)−  (рис. 5д). Использование развёртки, поро-

ждённой КСС в кольце S( 3)−  (рис. 5е), приводит 

к достаточно заметным диагональным артефактам 

на восстановленном изображении. 

  
а   б 

  
в   г 

  
д   е 

Рис. 5. Фрагменты исходного изображения (а)  

и восстановленных изображений: двумерное ДКП (б), 

одномерные ДКП на развёртках: построчная (в), 

S( 1 )−  (г), S 2( )−  (д), S 3( )−  (е) 

Заключение 

Экспериментальные исследования показали, что 

одномерные ДКП на рассмотренных развёртках при 

небольших размерах блока преобразования (4, 16) 

сравнимы по эффективности с двумерным ДКП как с 

точки зрения сжатия данных, так и визуального каче-

ства восстановленных изображений. Однако пре-

имущества преобразований на рассмотренных раз-

вёртках убывают с ростом размера блока преобразо-

вания, что ограничивает область их применения.  

Поскольку в задачах компрессии изображений, 

дискретное косинусное преобразование обычно 

производится блоками 8 8×  или 16 16×  пикселей, 

направлением дальнейших исследований может 

быть исследование преобразований на развёртках 

восьмеричных и шестнадцатеричных систем счис-

ления. Также, наряду с экспериментальным иссле-

дованием, в дальнейшем следует провести анали-

тическое исследование эффективности различных 

развёрток. 
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RESEARCH OF THE EFFICIENCY OF ONE-DIMENSIONAL DISCRETE COSINE TRANSFORMS BASED 
ON TWO- DIMENSIONAL SIGNAL SCANNINGS GENERATED BY CANONICAL NUMBER SYSTEMS 

A.M. Belov  

Image Processing Systems Institute of the RAS, 

S.P. Korolyov Samara State Aerospace University 

Abstract 

The paper presents experimental research of the effectiveness of one-dimensional discrete co-

sine transforms based on two-dimensional signal scannings generated by the binary and quaternary 

canonical number systems for image compression problem. 

Key words: image compression, discrete cosine transform, canonical number systems, two-

dimensional signal scanning. 
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