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Проведено порівняльне дослідження найпоширеніших ортогональних перетворень для компресії цифро-
вих зображень. Проаналізовано перетворення Карунена–Лоєва, Хаара, Уолша–Адамара, Хартлі, диск-
ретно-косинусне перетворення, їх суттєві недоліки та переваги для застосування у методах і алгорит-
мах стиснення й відновлення зображень. За результатами дослідження зроблено висновок про доціль-
ність застосування дискретного перетворення Хартлі задля розробки ефективного методу компресії 
цифрових зображень. 
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The comparative research the most common orthogonal transformation for compressing digital images con-
ducted. Analyzed in the article Karhunen–Loeve transform, Haar transform, Walsh–Hadamard transform, Dis-
crete Hartley transform, discrete cosine transform, essential advantages and disadvantages for application in the 
methods and algorithms for image compression. According to the study concluded that it is appropriate to apply 
the discrete Hartley transform for developing an effective method of digital image compression.  
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Вступ 
Сьогодні спостерігається стрімкий розвиток 

цифрової техніки та її обчислювальних можли-
востей. Кількість інформації, яка обробляється 
інфокомунікаційними системами, стрімко зрос-
тає. При цьому суттєво переважають графічні 
дані, які характеризуються значними обсягами. 
Таким чином, гостро постає завдання компактно-
го представлення надвеликих даних, особливо 
цифрових зображень, які нагромаджуються й 
зберігаються на запам’ятовуючих пристроях, пе-
редаються каналами зв’язку. Її розв’язок забез-
печить економію пам’яті обчислювальних сис-
тем і носіїв, суттєве зменшення навантаження на 
канали передачі даних, підвищення ефективності 
функціонування інформаційно-комунікаційних 
систем і мереж. Отже, технології компресії даних 
є цілком актуальними в умовах формування сві-
тового інформаційного простору.  

Постановка проблеми 
Компресія цифрових зображень належить до 

процедур перекодування, які здійснюють з ме-
тою зменшення обсягу даних та є необхідною 
для раціональнішого використання пристроїв 
зберігання інформації (пам’яті), а також переда-
вання даних каналами зв’язку. 

Одним з основних підходів, який використо-
вується для компресії цифрових зображень, є 
перетворення вхідного масиву графічних даних 
(пікселів) та кодування перетворених значень [1]. 
Це забезпечує декореляцію зображення.  

Переважна більшість перетворень ґрунтують-
ся на перетвореннях Карунена–Лоєва, Уолша–
Адамара, Хаара, Фур’є, Хартлі, дискретно-коси-
нусного перетворення. 

Широке застосування ортогональних пере-
творень (ОП) пов’язане з їх здатністю концент-
рувати максимальну енергію вихідного зобра-
ження у мінімальній кількості спектральних ко-
ефіцієнтів. Це дозволяє обнуляти малі коефіцієн-
ти без суттєвого спотворення зображення. З цьо-
го випливають значні компресійні можливості 
ОП, а, отже, їх дослідження й застосування є до-
цільним та перспективним. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
У роботах [2–4] досліджено методи й алго-

ритми компресії зображень без втрат і з частко-
вою втратою якості, найпоширеніші графічні 
формати даних, обґрунтовано переваги та запро-
поновано застосування тих чи інших ортого-
нальних перетворень для стиснення зображень. 
Проте порівняльного дослідження найпошире-
ніших ОП для компресії цифрових зображень не 
здійснено, хоча саме за його результатами мож-
ливо обрати ОП, яке забезпечить ефективне  
стиснення й відновлення цифрових зображень. 
Таким чином, зазначена задача є актуальною і 
потребує розв’язку. 

Постановка задачі 
Мета роботи — порівняльне дослідження най-

поширеніших ортогональних перетворень, їх 
трансформант, аналіз основних недоліків та пе-
реваг застосування для стиснення і відновлення 
зображень.  

Розв’язок цієї науково-практичної задачі 
дасть можливість у подальшому розробити ефек-
тивний метод і алгоритм стиснення й віднов-
лення цифрових зображень за заданими характе-
ристиками. 
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Основна частина 
З погляду декореляції статичного цифрового 

зображення найбільш ефективним є перетворен-
ня Карунена–Лоєва [1] (ПКЛ), що є розкладан-
ням зображення за власними векторами. ПКЛ 
володіє оптимальними базисними функціями для 
представлення блоків цифрового зображення. 
Але його застосування на практиці пов’язане з 
рядом проблем, оскільки здійснюється за влас-
ними (базисними) функціям, які є індивідуаль-
ними для кожного типу зображень. 

Під час застосування ПКЛ досягається повна 
декореляція реальних зображень об’єктів, а кое-
фіцієнти трансформанти монотонно зменшують-
ся зі зростанням індексу коефіцієнтів. Це дозво-
ляє отримати максимальну, порівняно з метода-
ми на основі інших ортогональних перетворень, 
компресію цифрових зображень. Проте для ПКЛ 
не існує швидкого алгоритму обчислення, що 
робить його суто теоретичним. Адже воно по-
требує виконання обчислень матриць власних 
значень та власних векторів для кожного вхідно-
го інфопотоку, а, отже, вимагає значних арифме-
тичних операцій. Це суттєво обмежує застосу-
вання даного перетворення і є перепоною до йо-
го апаратної реалізації. Саме тому воно часто 
досліджується за допомогою моделювання з ме-
тою визначення граничної ефективності інших 
перетворень при заданому середньоквадратич-
ному відхиленні [5–6]. 

На відміну від ПКЛ базисні функції дискрет-
ного перетворення Фур’є (ДПФ) та інших роз-
глянутих нижче ортогональних перетворень є 
«стандартними», тобто їх не потрібно визначати, 
використовуючи для цього статистику зобра-
жень. Крім того, для ДПФ існує швидкий алго-
ритм, за яким здійснюється не більше Nlog2N 
операцій множення і стільки ж операцій дода-
вання.  

Основним недоліком ДПФ є суттєве серед-
ньоквадратичне відхилення, що виникає під час 
відкидання високочастотних компонент транс-
форманти.  

При порівнянні значень середньоквадратич-
них відхилень, що мають місце у випадках ПКЛ 
та ДПФ, видно, що в останньому ступінь комп-
ресії, обумовлений кількістю збережених коефі-
цієнтів при заданому середньоквадратичному 
відхиленні, істотно менший, ніж у першому. По-
яснюється це тим, що високочастотні компонен-
ти двовимірного спектра мають порівняно великі 
амплітуди, наявність яких зумовлена не змістом 
самого зображення, а необхідністю передачі 
стрибків яскравості, які виникають на межі пере-
ходу від лівого краю зображення до правого, та 
від верхнього до нижнього.  

Слід відзначити важливий недолік ДПФ — 
необхідність проводити обчислення з комплекс-
ними числами [7]. 

З погляду практичної реалізації найбільш 
простими є перетворення Хаара (ПХ) та Уолша–
Адамара (ПУА). Перше ґрунтується на базисі, в 
якому використовуються кусково-постійні функ-
ції. ПХ можна розглядати як процес дискретиза-
ції вихідного сигналу, при якому з переходом до 
наступного рядка вдвічі зменшується крок дис-
кретизації. Приклад трансформанти блоку циф-
рового зображення наведено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Трансформанта ПХ  

для блока зображення розмірністю 8×8 
До переваг існуючих методів компресії зоб-

ражень на основі дискретного перетворення  
Хаара [5] слід віднести: 

– динамічний діапазон трансформант ПХ від-
повідає динамічному діапазону відліків зобра-
ження, тому не вимагає додаткових витрат 
пам’яті обчислювальної системи; 

– коефіцієнти ПХ володіють глобальною та 
локальною чутливістю, що забезпечує їх роз-
дільну здатність у частотній і часовій областях 
одночасно;  

– високу обчислювальну ефективність; 
– просту технічну реалізацію; 
– забезпечення порівняно малого значення се-

редньоквадратичного відхилення. 
До основного недоліку використання пере-

творення Хаара можна віднести те, що під час 
його реалізації необхідно виконувати арифме-
тичні операції. 

На сьогодні в методах і алгоритмах компресії 
зображень часто застосовується дискретно-
косинусне перетворення (ДКП). Варто зазначити, 
що методи компресії зображень на основі цього 
перетворення отримали широке розповсюдження 
й реалізовані, наприклад, у стандарті JPEG.  

Для аналізу ДКП слід врахувати, що ряд 
Фур’є для будь-якої неперервної дійсної і симет-
ричної (парної) функції містить тільки дійсні ко-
ефіцієнти, що відповідають косинусним членам 
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ряду. У відповідній інтерпретації цей результат 
можна поширити і на ДПФ зображень [5; 7]. Об-
числення двовимірного перетворення Фур’є під 
час використання накладання крайніх елементів 
блоку призводить до непарного косинусного пе-
ретворення. Базисні функції непарного косинус-
ного перетворення є роздільними, тож двовимір-
не непарне косинусне перетворення можна здійс-
нювати з використанням одновимірних операцій, 
які виконуються послідовно. 

Виконання двовимірного перетворення Фур’є 
під час побудови парних функціональних спів-
відношень шляхом прилаштовування до блока 
зображення його дзеркальних відображень при-
зводить до парного косинусного перетворення. 

На рис. 2 показано приклад трансформанти 
ДКП блока зображення. 

 
Рис. 2. Трансформанта ДКП  

для блока зображення розмірністю 8×8 

До головних переваг існуючих методів комп-
ресії зображень на основі ДКП слід віднести: 

— відповідність перетворенню Фур’є парних 
продовжених послідовностей, що усуває розриви 
на межах послідовності, а отже, її ряд Фур’є схо-
диться значно швидше; 

— порівняно невелике значення середньо-
квадратичного відхилення відновлених зобра-
жень, за рахунок чого можлива побудова ефек-
тивних методів фільтрації й компресії цифрових 
зображень. 

Водночас застосування ДКП має такі недолі-
ки [5; 9]: 

— динамічний діапазон трансформанти пере-
вищує динамічний діапазон відліків зображення 
в кілька разів, що призводить до збільшення об-
сягу пам’яті обчислювальної системи під час пе-
реходу до спектрального подання за допомогою 
цього перетворення; 

— усі коефіцієнти ДКП володіють глобаль-
ною чутливістю і відповідно роздільною здатніс-
тю виключно в частотній області. 

Перетворення Уолша–Адамара можна розгля-
дати як дискретний аналог безперервного пере-

творення за базисом, утворений з функцій Уолша 
[7–8]. Воно ґрунтується на квадратній матриці, 
елементи якої дорівнюють плюс або мінус оди-
ниці, а рядки і стовпці утворюють ортогональні 
вектори. Рядки матриць ПУА можна розглядати 
як послідовність відліків прямокутних періодич-
них коливань, період яких кратний 1/N, де N — 
кількість відліків. Таким чином, матриця Уолша–
Адамара описує перетворення, що пов’язане з 
розкладанням блоків зображень за сімейством 
прямокутних базисних функцій. Приклад транс-
форманти ПУА блока зображення наведено на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. Трансформанта ПУА  

для блока зображення розмірністю 8×8 

Переваги існуючих методів компресії цифро-
вих зображень на основі дискретного ПУА: 

— перетворення має цілочислові дискретні 
значення базисних функцій, що визначає просто-
ту його технічної реалізації і високу обчислю-
вальну здатність; 

— динамічний діапазон трансформант ПУА 
відповідає динамічному діапазону відліків зобра-
ження, тому перехід до спектрального подання зоб-
раження за Уолшем не призводить до додаткових 
витрат пам’яті обчислювальної системи [7–8]. 

До суттєвих недоліків використання перетво-
рення Уолша–Адамара належать: 

— порівняно велике значення середньоквад-
ратичного відхилення під час процесу віднов-
лення зображення; 

— усі коефіцієнти ПУА володіють глобаль-
ною чутливістю і відповідно мають роздільну 
здатність тільки в частотній області; 

— для ПУА є характерною надчутливість до 
помилок округлення під час обчислення коефіці-
єнтів перетворення. 

Наведені недоліки перетворення Уолша–
Адамара накладають значне обмеження щодо 
його застосування у багатьох галузах цифрової 
обробки сигналів. 

Модифікація перетворення Фур’є призвела до 
отримання перетворення Хартлі [10]. На відміну 
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від ПФ, в якому є дійсні й уявні числа та комп-
лексна сума синусоїдальних функцій, перетво-
рення Хартлі використовується виключно дійсні 
числа й дійсна сума синусоїдальних функцій.  

Це перетворення застосовує введену функцію 
косеканс [10], яка визначається виразом 

( ) ( ) ( ) ,sincoscas Θ+Θ=Θ  де Θ — змінна.  
На рис. 4 подано приклад трансформанти 

дискретного перетворення Хартлі (ДПХ) для 
блока зображення. 

 
Рис. 4. Трансформанта перетворення Хартлі 
для блока зображення розмірністю 8×8 

Оцінка значень трансформант перетворення 
Хартлі вказує на такі переваги ДПХ щодо коду-
вання цифрових зображень [21]: 

— трансформанта перетворення Хартлі до-
зволяє подолати високу структурну надмірність 
вихідного зображення;  

— динамічний діапазон трансформант Хартлі 
менший за динамічний діапазон відліків зобра-
ження і, відповідно, обсяг пам’яті обчислюваль-
ної системи для зберігання трансформанти є  
значно меншим, ніж для зберігання вихідного 
блока цифрового зображення;   

— перетворення Хартлі є інваріантним до різ-
них видів зрушень;  

— як видно з рис. 4, трансформанта перетво-
рення Хартлі має досить «гладку» структуру, а 
отже, можна зробити висновок про ефективність 
застосування методів фільтрації й відбору коефі-
цієнтів дискретного перетворення Хартлі. 

Водночас варто відзначити недолік ДПХ, 
який полягає у необхідності виконання дійсних 
арифметичних операцій. 

Отже, наведені результати вказують на високі 
компресійні властивості трансформант перетво-
рення Хартлі. Тож, є доцільним застосування 
дискретного перетворення Хартлі для розробки 
методу компресії статичних цифрових зоб-
ражень.  

 

Висновки 
За результатами порівняльного дослідження 

наведених у статті ортогональних перетворень, 
які є найпоширенішими, випливає, що для комп-
ресії цифрових зображень доцільним є викорис-
тання дискретного перетворення Хартлі [21]. Як 
показано в роботі, ДПХ, порівняно з іншими ор-
тогональними перетвореннями, має ряд суттєвих 
переваг й дозволяє отримати трансформанту 
блока зображення з високими компресійними 
властивостями. 

Перспективою подальших досліджень є роз-
робка процедур фільтрації й відбору коефіцієнтів 
перетворення задля скорочення кількості еле-
ментів трансформанти. 
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