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Представлен аналитический обзор классических и современных 
подходов к решению задачи декорреляции цифровых изображений, 
проведен сравнительный анализ методов декорреляции цифровых 
изображений, применяемых в стандартах H.261, H.263, MPEG-1, 
MPEG-2, MPEG-4, H.264, JPEG-2000: констатировано, что возможно-
сти ДКП в решении задачи декорреляции цифровых изображений 
практически исчерпаны и, что решение задачи декорреляции цифро-
вых изображений любых размеров необходимо искать в применении 
новых технологий цифрового телевидения, основанных на использо-
вании декоррелирующих ортогональных целочисленных матриц. 
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Большинство стандартов 
видеокодирования, реализованных после 
1990 года, основаны на некоторой единой 
модели видеокодека, которая включает оценку 
движения и компенсацию высоких частот 
(обозначается DPCM – дифференциальная 
кодово-импульсная модуляция), стадии 
преобразования, квантования и энтропийного 
сжатия. Такая конструкция называется 
гибридной моделью DPCM/DCT [1]. К стандартам, рабо-
тающим по указанной схеме, относятся H.261,  H.263, 
MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, H.264. 

Таким образом, основные кодеки видеоданных со-
стоят, как правило, из трёх самостоятельных этапов 
(стадий): межкадровая декорреляция (декорреляция во 
времени), внутрикадровая декорреляция (декорреляция 
в пространстве) и энтропийное сжатие. Причём, осново-
полагающие принципы реализации каждого из указан-
ных трёх этапов  компрессии-декомпрессии могут быть 
самые разные, важно чтобы они давали соответствую-
щий положительный результат. Причем различные ва-
рианты реализации каждого из этапов взаимозаменяе-
мы. Последнее обстоятельство согласуется с утвержде-
ниями Яна Ричардсона [1]. 

Проблему хорошего энтропийного сжатия к настоя-
щему времени можно считать практически решённой. 
Так, адаптивное побитовое контекстно-ориентированное 
арифметическое кодирование в стандарте JPEG-2000 
позволяет сжимать данные до предельной величины, 
которая рассчитывается исходя из энтропии этих дан-
ных.  

Этого нельзя сказать об этапе пространственной де-
корреляции, о путях реализации которого по настоящее 
время продолжаются споры. На сегодняшний день су-
ществует множество самых разных методов и подходов 
к решению этой задачи. Наиболее распространённые 
основаны на преобразовании исходных данных, заклю-
чающемся в переводе их из пространственной области 
в пространственно-частотную. Первый подход к реше-
нию этой проблемы был применён в стандартах JPEG, 
MPEG-2, MPEG-4, H.264. Пространственная и частотная 
составляющие этапа преобразования в указанных стан-
дартах осуществляются раздельно друг от друга: про-
странственная  реализуется путём разбиения исходного 

изображения на квадратные подобласти (блоки), а час-
тотная - с помощью дискретного косинусного преобра-
зования (ДКП) значений пикселей внутри этих блоков. 
Очевидно, что данный подход явно искусственный.  

Появившийся позднее кратно-масштабный анализ 
(КМА) и тесно связанные с ним вейвлет-преобразования 
предложили свой подход к решению задачи декорреля-
ции видеоизображений. Обе составляющие пространст-
венно-частотного преобразования реализуются одно-
временно в рамках единой методологии. Данный под-
ход, в частности, использовали создатели стандарта 
JPEG-2000. Этот подход уже можно считать естествен-
ным и органичным.  

Стандарт JPEG-2000 отдал предпочтение второму 
подходу. Однако создатели стандартов сжатия  видео-
данных, таких как MPEG-2, MPEG-4, H.264, пошли путём 
улучшения и модернизации первого подхода, основан-
ного на ДКП. 

Преобразование ДКП – это частный случай дискрет-
ного преобразования Фурье (ДПФ). ДПФ – универсаль-
ный метод, который впервые был применён для перево-
да данных (изображение, звук) из пространственно-
временной области в частотную. Его недостатками яв-
ляются избыточность и высокая вычислительная слож-
ность. Однако такая сложность обеспечивает резервы 
для его модернизации и упрощения.  

При реализации пространственной составляющей 
преобразования, основанного на ДКП, имеются трудно-
сти. В частности, существует ограничение, налагаемое 
на размеры блоков разбиения. Увеличение числа пик-
селей в блоке приводит к уменьшению корреляционной 
зависимости между ними и, следовательно, ухудшению 
результатов декорреляции при кодировании. Из литера-
туры [2] известно, что на практике верхней границей 
величины блоков разбиения является размерность 8×8. 
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Именно такие размеры блоков можно видеть в боль-
шинстве методов, основанных на ДКП. Считается, что 
декорреляция блоков, превосходящих по размерам дан-
ную величину, уже не имеет смысла. Но в этом случае 
данная размерность - наихудшая из возможных. Наи-
лучшей будет та, где корреляция между пикселями мак-
симальна, то есть 2×2.  

Создатели стандарта H.264 подвергли метод, осно-
ванный на ДКП, значительной модернизации, достигнув 
в этом процессе действительно больших успехов. Они 
уменьшили вдвое (по длине и высоте) размеры блоков, 
внутри которых производится ДКП, что повысило корре-
ляцию между преобразуемыми пикселями. Помимо этого, 
им удалось реализовать ряд вычислений над числами в 
целочисленном формате, которые ранее представлялись 
в форме с плавающей запятой. Некоторые целочислен-
ные элементы матрицы ДКП были заменены ими на при-
ближённые. Полученный новый метод уже нельзя на-
звать методом ДКП, хотя он работает по принципу ДКП, 
будучи его хорошей модернизацией. Положительные 
результаты, полученные создателями стандарта H.264 в 
смысле минимизации вычислительной сложности этапа 
пространственной декорреляции, основанном на принци-
пе ДКП, очевидны. Однако, как отмечают многие, данный 
стандарт отличается отсутствием гибкости. И, вероятно, 
дальнейшая оптимизация этапа пространственной де-
корреляции на основе ДКП уже невозможна. Требуется 
искать новые подходы к решению данной проблемы. Не-
смотря на это, как считает Ян Ричардсон [1], реклама 
стандарта H.264 полна оптимизма и сулит ему долговре-
менный успех в будущем.   

Создателям будущих стандартов при реализации 
этапа декорреляции в кодеках видеоданных вероятно 
придётся уже полностью отказаться от попытки решить 
эту проблему на основе ДКП. Замена искусственного 
метода перевода исходных данных в пространственно-
частотную область на естественный уже происходит. 
Вместо морально устаревающих ДКП всё больше ис-
пользуются дискретные вейвлет-преобразования (ДВП), 
возникшие на основе теории кратно-масштабного ана-
лиза. Преобразования ДВП успешно применены в стан-
дарте JPEG-2000 и дали хороший результат как по сте-
пени сжатия, так и по качеству восстановленного изо-
бражения.  

Достоинства методов пространственной декорреля-
ции изображений, построенных на основе теории крат-
но-масштабного анализа (пирамидальные преобразова-
ния, субполосное кодирование, вейвлет-
преобразования и т.д.), в настоящий момент широко 
известны и описаны в литературе.  

К их недостаткам следует отнести, прежде всего, от-
сутствие универсальности. Большинство этих методов 
требуют обязательного равенства длины и высоты ис-
ходного изображения натуральной степени числа два 
(дихотомический принцип). На практике при обработке 
видеоизображений, размеры которых отличаются от 
натуральных степеней числа два, пользуются искусст-
венными приёмами, приводящими к повышению затрат-
ности процесса декорреляции. Это – существенное ог-
раничение в выборе формата исходного изображения. В 
малочисленной литературе можно найти  примеры крат-

но-масштабного трёхполосного кодирования [3].  
Решение же задачи декорреляции исходных изобра-

жений естественным методом любых заданных разме-
ров в рамках единой идеологии необходимо искать в 
применении декоррелирующих ортогональных матриц  
произвольного размера. Теория субполосного кодиро-
вания допускает это, но на практике такой подход поче-
му-то не находит применения. Большинство кратно-
масштабных методов декорреляции строятся по дихо-
томическому принципу, редко по трихотомическому. В 
основе многих дихотомических методов явно или неявно 
лежит классическая матрица Адамара, размером 2×2. 
Декоррелирующие матрицы больших размеров строятся, 
как правило, методом ДКП или близкими к нему метода-
ми, оперирующими трансцендентными (тригонометриче-
скими) функциями. Помимо высокой вычислительной 
сложности это приводит ещё к существенному уменьше-
нию пространственной корреляции пикселей по мере 
увеличения размеров декоррелирующей матрицы. По-
следнего можно избежать, если декоррелирующими мат-
рицами переводить значения пикселей внутри блока раз-
биения не в частотную (как ДКП), а в пространственно-
частотную область (как ДВП). Матрица Хаара произволь-
ного размера, равного натуральной степени числа два, 
например, даёт хорошую степень декорреляции, несмот-
ря на то, что её размеры многократно превосходят «пре-
дельно допустимое значение» 8×8. Описаний простых в 
применении декоррелирующих систем многополосного 
кодирования, охватывающих произвольные размеры ис-
ходного изображения, и схем генерации таких систем, 
применяемых на практике при работе с реальными ви-
деоданными, в современной литературе не встречается.  

Так обстоят дела на практике. Теория же говорит об 
обратном, давно существуют обобщения методов Ада-
мара и Хаара, являющиеся типичными дихотомически-
ми преобразованиями, позволяющие строить ортого-
нальные (или унитарные, если речь идёт о комплексной 
области) матрицы и не только дихотомическими мето-
дами.  

Матрицей Адамара порядка N=2n называется квад-
ратная матрица размером N×N с элементами ±1, так, 
что 

N
T
NN INHH •=× , (1) 

где IN – единичная матрица, а T – знак транспонирова-
ния [4]. 

Матрицу Адамара порядка N можно построить ре-
курсивно по схеме [4]: 

⎥
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⎣

⎡
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2/2/

NN

NN
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HH
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Приведённое выражение можно записать в терминах 
матричных операций [5]: 

2/2 NN HHH ⊗= , (3) 

где ⊗ - символ так называемого кронеккеровского (или 
тензорного) произведения, которое определяется сле-
дующим образом: 

Если A и B - квадратные матрицы соответственно 
порядков m и n, то кронеккеровское произведение мат-
риц обозначается символом ⊗  и записывается в виде 
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A⊗B. Элементы матрицы, получившиеся в результате 
кронеккеровского умножения матриц A и B, равны aijB, 
то есть  

A⊗B=||aijB||. (4) 

Матрица H2 в (3) – простейшая матрица Адамара, 
размером 2×2, имеющая вид: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
11

11
2H . (5) 

Как видно из определения кронеккеровского произ-
ведения, матрицы-сомножители не обязательно должны 
быть квадратными, а могут иметь произвольные прямо-
угольные размеры.  

Из приведённой схемы построения матриц Адамара 
больших порядков видно, что их размеры обязательно 
должны выражаться натуральными степенями числа 
два. Существуют теоретические обобщения, которые 
позволяют отойти от этого требования. Это - так назы-
ваемые матрицы Виленкина. Последняя строка матрицы 
H2 в (5) является множеством двух корней квадратных 
из единицы. Если вместо этого взять три корня кубиче-
ских из единицы, можно построить матрицу H3, разме-
рами 3×3, имеющую вид:  
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где  3 1=j  или по формуле Эйлера: 

,3/2sin3/2cos3/2 πππ •+== iej i  (7) 

Матрицы, указанного типа, именуются матрицами 
дискретных экспоненциальных функций (ДЭФ) [5], и, 
объединяясь друг с другом с помощью операции кронек-
керовского произведения, образуют систему матриц 
Виленкина, каждая  из которых является ортогональной 
(для области комплексных чисел – унитарной). 

Классические матрицы Хаара строятся также по ре-
куррентной схеме [5]: 
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исходная матрица A2 – это уже упомянутая матрица 
Адамара, размером 2×2, имеющая вид (5). AN в (8) – 
текущая матрица Хаара, размером N×N, где N=2n (n –
 номер текущей итерации), A2N в (8) – новая матрица 
Хаара, размером 2N×2N, полученная на текущей ите-
рации, IN в (8) – единичная матрица размером N×N.  

Для N=2, например, матрица I2 имеет следующий 
вид:  

.
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2 ⎥
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⎡
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Из итерационной формулы (8) видно, что матрицы-
строки, умножаемые справа кронеккеровским произве-
дением на матрицы AN и IN, являются строками матри-
цы Адамара H2, которые следуют одна за другой в их 
естественном порядке. 

Из указанной итерационной формулы (8) также вид-
но, что размеры матриц Хаара могут равняться только 

натуральной степени числа 2.  
Итерационная формула (8) формирования матриц 

Хаара легко обобщается и на многомерный случай. В 
основе указанной итерационной формулы лежит мат-
ричная операция, известная в литературе [5], которую 
условно называют кратно-масштабным объединением 
(КМО). Эта операция определяется следующим обра-
зом. 

Пусть даны две квадратные ортогональные (или уни-
тарные) матрицы A – размером p×p и B – размером 
q×q. Кратно-масштабным объединением этих матриц 
будем называть матрицу, полученную следующим обра-
зом: 
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где A – первая матрица кратно-масштабного объединения,  
(B)k – k-я строка второй матрицы кратно-

масштабного объединения (то есть матрицы B), 
1,..,...,2,1,0 −= qk ,   

Ip – единичная матрица, размером p×p,  
⊗  – символ кронеккеровского произведения,   
º  – условный символ кратно-масштабного объедине-

ния двух ортогональных (или унитарных) матриц.  
Размер матрицы-результата (10) будет равен произ-

ведению размеров объединяемых матриц (A и B), то 
есть (pq)×(pq). 

Если матрицы A и B относятся к системе матриц 
ДЭФ, то их кратно-масштабное объединение будет од-
ной из комплексных матриц Хаара (другими словами 
матриц Виленкина-Хаара).  

Схема формирования матриц Виленкина (или мат-
риц Виленкина-Хаара) состоит из многократно повто-
ряющегося действия (кронеккеровского произведения 
или кратно-масштабного объединения) над множеством 
элементарных матриц (в данном случае - матриц ДЭФ). 

Матрицы ДЭФ строятся из комплексных чисел. Рабо-
тать с ними неудобно. Если заменить их на целочислен-
ные ортогональные матрицы [6], размеры которых яв-
ляются простыми числами натурального ряда, и извес-
тен алгоритм генерации всех целочисленных ортого-
нальных матриц с указанными размерами, то пользуясь 
схемой построения матриц Виленкина и Виленкина-
Хаара, заменив лишь базисные матрицы с комплексных 
на целочисленные, можно строить целочисленные орто-
гональные матрицы произвольных размеров. 

Классические матрицы Адамара, размерами равны-
ми произвольной натуральной степени числа два, стро-
ятся по итерационной схеме (3), путём кронеккеровского 
(тензорного) умножения матрицы, полученной на пре-
дыдущей итерации, на элементарную матрицу Адамара, 
размером 2×2 (5), которая одновременно является ис-
ходной в итерационном процессе. 
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Классические матрицы Хаара строятся аналогично, 
только вместо кронеккеровского произведения исполь-
зуется операция КМО.  

Обе эти операции обладают следующими свойства-
ми: 

1) объединение с их помощью двух ортогональных 
декоррелирующих матриц даёт в результате новую ор-
тогональную декоррелирующую матрицу; если первые 
строки объединяемых матриц состоят из одних единиц, 
то и первая строка составной матрицы состоит из одних 
единиц; 

2) обе операции некоммутативны, что открывает 
возможность генерации различных ортогональных де-
коррелирующих матриц одного и того же размера. Такая 
многовариантность создаёт возможность оптимального 
выбора наиболее подходящей для решения данной кон-
кретной задачи матрицы.  

3) размер ортогональной декоррелирующей матри-
цы-результата равен произведению размеров двух объ-
единяемых более малых ортогональных декоррели-
рующих матриц. 

Если размер исходного изображения по длине выра-
жается целым составным числом, то, согласно «основ-
ной теореме арифметики», его можно представить в 
виде произведения простых меньших по величине чисел 
в целых неотрицательных степенях. Следовательно, 
согласно третьему свойству, декоррелирующая матри-
ца, необходимая для одномерного преобразования ис-
ходного изображения по длине, может быть построена 
из набора элементарных матриц, размеры которых вы-
ражаются соответствующими простыми числами. Мат-
рицы для вертикального преобразования строятся по 
аналогичной схеме. Для двумерного преобразования 
необходимы две матрицы, одна для преобразования по 
горизонтали, другая - по вертикали.  

Второе свойство хорошо использовать для передачи 
конфиденциальной информации. Для правильного де-
кодирования сжатого изображения необходимо знать 
порядок и структуру элементарных матриц, из которых 
построена декоррелирующая матрица. Это является как 
бы ключом, не зная которого затруднительно получить 
доступ к закодированной видеоинформации.  

В середине прошлого века советскими учёными 
Н.Я. Виленкиным, Л.С. Понтрягиным и др. была разра-
ботана чёткая система генерации ортогональных (уни-
тарных) матриц произвольных размеров, элементы ко-
торых выражаются комплексными числами. Использо-
вание таких систем на практике – затруднительно. Для 
устранения этого недостатка необходима замена спосо-
ба формирования элементарных матриц. Требования к 
этим матрицам должны быть следующими: они должны 
быть ортогональными и декоррелирующими; их элемен-
ты должны быть целочисленными; их размеры должны 
равняться простым числам (причём метод их генерации 
должен охватывать всю совокупность простых чисел их 
размеров); они должны переводить исходные данные в 
пространственно-частотную область, то есть быть «хаа-
ровскими», а не «адамаровскими» (следовательно, по-
строение такой системы на основе ДКП и близких к нему 
методов неприемлемо); первая строка всех этих матриц 
должна состоять из одних единиц.  

Методы формирования системы ортогональных матриц 
с заданными свойствами, разработанные в ЗАО «МНИТИ» 
[5], являясь первым этапом новых технологий цифрового 
телевидения, позволяют отказаться от традиционного ДКП 
– декорреляции видеоизображений и перейти к технологии 
матричной декорреляции. Новые технологии декорреля-
ции цифровых видеоизображений просты и универсальны 
и могут заменить существующие методы реализации этапа 
пространственной декорреляции в кодеках всех стандар-
тов цифрового телевидения. Положительные результаты 
такой замены очевидны: работа с целыми числами, обра-
ботка изображений произвольных размеров и форматов в 
рамках единой идеологии без искусственных приёмов, 
многовариантность как основа выбора оптимального спо-
соба преобразования изображений в соответствии с кон-
кретно поставленной задачей.   

В настоящее время в ЗАО «МНИТИ» ведется работа 
по патентованию новых алгоритмов и способов декор-
реляции цифровых изображений для дальнейшего  их 
использования при модернизации кодеков в стандартах 
MPEG-2, MPEG-4 и Н.264. Это может обеспечить при-
оритет запатентованной российской системе при работе 
с цифровыми телевизионными изображениями произ-
вольных форматов с использованием отечественной 
электронной компонентной базы, а также уменьшить 
требования к производительности БИС, реализующих 
кодеки стандартов MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, Н.261, 
Н.263 и Н.264 на 24÷50 %. 

Более детальное изложение результатов использо-
вания новых технологий в решении задачи декорреля-
ции цифровых телевизионных изображений можно най-
ти в публикациях [6, 7, 8]. 

Выводы  

В исследованиях проводимых в ЗАО «МНИТИ» по 
проблеме новых технологий цифрового телевидения 
решаются следующие задачи: 

- оценка сложности и затратности известных алго-
ритмов декорреляции цифровых телевизионных изо-
бражений; 

- разработка и анализ новых алгоритмов формиро-
вания целочисленных ортогональных декоррелирующих 
матриц; 

- разработка и анализ новых алгоритмов декорреля-
ции цифровых телевизионных изображений на основе 
целочисленных ортогональных декоррелирующих мат-
риц; 

- оценка сложности новых алгоритмов декорреляции 
цифровых телевизионных изображений; 

- программное моделирование новых методов и ал-
горитмов декорреляции цифровых телевизионных изо-
бражений; 

- патентование матричных способов декорреляции 
цифровых изображений и способов формирования це-
лочисленных ортогональных матриц различного назна-
чения, размеров и декоррелирующих качеств; 

- обеспечение конфиденциальности цифровых теле-
визионных изображений некриптографическими мето-
дами, передаваемых по незащищенным каналам связи. 

Сопоставление отечественных матричных способов 
декорреляции цифровых изображений со способами 
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декорреляции, применяемыми в стандарте Н.264, за-
щищенными патентами США, показывает преимущества 
разработок ЗАО «МНИТИ», требующих производитель-
ность процессорной БИС, по крайней мере, от 24 до 
50 % меньше, чем в стандарте Н.264. 
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