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Аннотация 

В работе рассматривается получение семейств ортогональных базисов из состояний раз-
вития клеточного автомата. Предлагается методика сравнения соответствующих ортого-
нальных преобразований относительно искажений, проявляющихся в результате потерь 
информации на восстанавливаемых элементах данных. 
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Введение 

В настоящее время известен ряд работ, в которых 
для решения задач цифровой обработки изображений 
используется математический аппарат теории клеточ-
ных автоматов. Данный аппарат применяется для 
улучшения изображений [1, 2], сегментации [3, 4], вы-
деления контуров и распознавания текста [5–9], для 
построения схем разделения секрета, основанных на 
использовании цифровых изображений [10], а также в 
компьютерной стеганографии при встраивании в изо-
бражения цифровых водяных знаков [11, 12]. 

В данной статье рассматривается основанный на 
клеточных автоматах подход к построению ортого-
нальных преобразований, применяемых в цифровой 
обработке сигналов, в частности, для сжатия цифро-
вых изображений. 

Напомним, что к самым распространённым орто-
гональным преобразованиям, которые используются 
в методах сжатия цифровых изображений, относятся 
преобразование Карунена–Лоэва, преобразование 
Уолша–Адамара, дискретное косинусное преобразо-
вание, дискретное вейвлетное преобразование (се-
мейство преобразований) [13–16].  

Помимо отмеченных, существуют и другие дис-
кретные ортогональные преобразования. Например, в 
статье [17] рассматривается дискретное псевдокоси-
нусное преобразование, являющееся более быстро-
действующей целочисленной аппроксимацией дис-
кретного косинусного преобразования. 

В статье [18] рассматривается метод сжатия циф-
ровых изображений, основанный на ортогональном 
преобразовании, базис которого строится из состоя-
ний развития классического клеточного автомата с 
окрестностью Мура–фон Неймана. 

В этой и других работах данного автора предлага-
ется строить ортогональные базисы из состояний раз-
вития одномерного клеточного автомата с двоичным 
алфавитом внутренних состояний, интерпретируемым 
как множество значений {-1,1}, для чего задаются спе-
циального вида локальные функции перехода, обеспе-
чивающие попарную ортогональность последователь-
но вырабатываемых векторов. Однако использование 
двоичного алфавита ограничивает размерность про-
странства получаемых таким образом преобразований, 

которые являются не более чем частным случаем из-
вестного преобразования Уолша–Адамара. 

Полученные результаты использовались другими ис-
следователями, например, в компьютерной стеганогра-
фии [12], однако проведённый обзор литературных ис-
точников показал, что какое-либо развитие описанного 
подхода в части увеличения мощности алфавита внут-
ренних состояний на сегодняшний день отсутствует. 

В настоящей работе предлагается применять для по-
строения ортогональных базисов клеточные автоматы с 
алфавитом внутренних состояний произвольной мощ-
ности, для упрощения вычислений определяемой значе-
нием 2m, и приводятся результаты исследования бази-
сов, построенных для m=2, с перспективой дальнейшего 
увеличения данного значения. С целью формализации 
предлагаемого подхода вводится новое расширение 
классической модели клеточного автомата – клеточный 
автомат с кодовым множеством. Кроме того, отличи-
тельной особенностью предлагаемого подхода является 
построение не отдельных ортогональных базисов, а це-
лых их семейств с дальнейшим выбором лучших из них 
в контексте рассматриваемой задачи. 

1. Математическая модель клеточного автомата 

Математическая модель клеточного автомата опи-
сывается следующей совокупностью компонентов: 

σ,,,,CA YL AZ n= . Её подробное описание можно 

найти в [19, 20]. Отметим только, что данная модель 
соответствует клеточному автомату с конечной ре-
шёткой, что представляется более естественным в 
прикладных задачах. 

Как расширение классической модели клеточного 
автомата введём понятие клеточного автомата с ко-
довым множеством ϕ= ,,CACA KK , где CA  есть 

некоторый клеточный автомат с алфавитом внутрен-
них состояний A, K — упорядоченное множество зна-
чений, такое, что AK = , и отображение KA →ϕ :  

ставит в соответствие символам алфавита внутренних 
состояний A элементы кодового множества K. 

В настоящей работе в качестве базы клеточного 
автомата с кодовым множеством используется блоч-
ный клеточный автомат (клеточный автомат на раз-
биении), представляющий собой одно из известных 



Исследование дискретных ортогональных преобразований, получаемых с помощью динамики клеточных автоматов Евсютин О.О. 

Компьютерная оптика, 2014, том 38, №2 315 

расширений классической модели клеточного авто-
мата [21]. Основное отличие данного клеточного ав-
томата от классической модели заключается в том, 
что в каждый момент времени обновляются состоя-
ния не отдельно взятых клеток, а составленных из 
клеток блоков, на которые разбивается решётка кле-
точного автомата, причём схема разбиения решётки 
на блоки меняется от шага к шагу. Блочный клеточ-
ный автомат описывается совокупностью компонен-

тов ψ= ,,,,,CAp PBL AZ n , где nZ , L  и A  соот-

ветствуют аналогичным составляющим классической 

модели; ( )nbb ,,1 K=B , 0>ib  и ii lb , ni ,1=  — век-

тор, задающий размеры блока разбиения; 
( )mpp ,,1 K=P , { } { }1,,01,,0 1 −××−∈ nj bbp KKK , 

mj ,1=  — вектор, задающий набор схем разбиения 

решётки клеточного автомата на блоки и определяю-
щий последовательность их применения; ψ  — блоч-

ная функция перехода, обновляющая состояние каж-
дого блока решётки клеточного автомата в каждый 
момент времени. 

Одной из важных особенностей блочных клеточ-
ных автоматов является их обратимость в случае за-
дания блочной функции перехода в виде подстановки 

из симметрической группы 
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2. Построение семейств ортогональных базисов 
 с помощью динамики клеточного автомата 
Построение ортогонального базиса из состояний 

развития клеточного автомата осуществляется сле-
дующим образом: выбирается одномерный клеточ-
ный автомат CA , для которого ( )N=L , над ним за-

даётся клеточный автомат с кодовым множеством 
ϕ= ,,CACA KK , и для некоторого начального со-

стояния решётки рассматривается история развития 
клеточного автомата — последовательность состоя-
ний решётки в моменты времени K,2,1=t . В ре-

зультате применения отображения KA →ϕ :  к на-

чальному состоянию решётки определяется первый 
базисный вектор, после чего из истории развития 
клеточного автомата выбираются ещё 1−N  векторов, 
так, чтобы имела место их попарная ортогональность. 

Алгоритм построения ортогонального базиса с 
помощью динамики блочного клеточного автомата 
сформулирован в статье [20]. Выбор блочного кле-
точного автомата обусловлен тем, что благодаря при-
сущей ему обратимости, возникающей, когда блочная 
функция перехода является биекцией, его истории 
развития не содержат циклов неопределённой длины. 

Множество ортогональных базисов, полученных 
из состояний развития клеточного автомата с кодо-
вым множеством ϕ= ,,CACA KK  для всех возмож-

ных начальных состояний решётки, назовём семейст-

вом базисов и обозначим ( )KCAΣ . Также будем го-

ворить о семействе ортогональных преобразований, 
основанных на базисах из ( )KCAΣ . 

Экспериментальным путём было установлено, что 
отдельные семейства (для 8=N ) в общем случае мо-
гут содержать до нескольких сотен тысяч различных 
базисов. Данный факт определил необходимость раз-
биения семейств базисов на подсемейства, состоящие 
из ортогональных базисов, преобразования на основе 
которых близки по своим свойствам, и создания со-
ответствующего алгоритма, позволяющего относить 
заданный базис к тому или иному подсемейству. Та-
кой алгоритм сформулирован в статье [22]. Он на-
правлен на выявление способности ортогонального 
преобразования разделять элементы данных на час-
тотные составляющие. Для этого задаётся вектор зна-
чений, обладающих пространственной избыточно-
стью, и осуществляется его преобразование по фор-
муле 

( )CDFG ⋅= , (1) 

где ( )N
iif 1==F  — заданный вектор (вектор-строка); 

( ) NN

jiijc ,
1,1 ==

=C , Kcij ∈ , Nji ,1, =  — базис дискретно-

го ортогонального преобразования; ( ) NN

jiijd ,
1,1 ==

=D , 
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нормировочная матрица. 
После преобразования вектора F определяется, 

какие из преобразованных элементов данных могут 
быть отнесены к низкочастотным составляющим, со-
держащим основную (усреднённую) информацию об 
исходном векторе F, а какие — к высокочастотным, 
указывающим на различия между отдельными эле-
ментами вектора F. Для этого вводится параметр λ , 
определяющий минимальное отношение значения 

элемента ig , Ni ,1= , вектора G  к значению 

∑
=

=
N

j
jf

N
M

1

1
, при котором данный элемент считается 

низкочастотной составляющей. 
Отметим, что термин «частотные составляющие» 

вводится по аналогии с классическими ортогональ-
ными преобразованиями, использующимися в цифро-
вой обработке изображений. 

Кроме того, в рассматриваемом алгоритме вычис-
ляется величина разброса значений низкочастотных 
составляющих по формуле 

( )
( )i

i

g

g
v

ˆmax

ˆmin= , (2) 

где iĝ , ri ,1= , Nr ≤≤0  — элементы вектора G , 

отнесённые к низкочастотным составляющим. 
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Таким образом, подсемейством семейства ортого-
нальных базисов ( )KCAΣ  назовём множество таких ба-

зисов, принадлежащих ( )KCAΣ , что построенные на их 

основе ортогональные преобразования имеют в своём 
частотном спектре r низкочастотных составляющих, 
удовлетворяющих заданным значениям определяющего 
коэффициента λ и параметра разброса ν, и введём обо-
значение ( )Kr CA,, νλΣ , ( ) ( )KKr CACA,, ΣΣ ⊆νλ . 

Изменяя параметры r , λ , ν , можно получать ор-
тогональные преобразования различного вида, в том 
числе аппроксимации известных преобразований. В 
частности, отметим, что упомянутое ранее дискрет-
ное псевдокосинусное преобразование может быть 
описано в терминах клеточных автоматов как пред-
ставитель подсемейства базисов { }( )2,1,1,2,1 CA −−λΣ  

для некоторого клеточного автомата CA , где 4,0≤λ  
(параметр разброса ν  не имеет смысла при 1=r ). 

В настоящей работе строятся и исследуются ортого-
нальные преобразования, подобные дискретному вейв-

летному преобразованию, когда N≡0(mod2) и 
2

N
r = . 

Для построения семейств ортогональных базисов 
использована динамика клеточного автомата 

ϕ= ,,CACA р KK  с кодовым множеством вида 

{ }ssss
sK 2,12,12,2 −+−−= , s  — натуральное, 

заданного над блочным клеточным автоматом 
( ) ( ) ψ= ,,,2,8,CAp PAZ , где алфавит внутренних 

состояний { }3,2,1,0=A , набор схем разбиения 

( ) ( )[ ]10=P  и блочная функция перехода 

( )( )139761411121553480=ψ . ϕ  

естественным образом определено как s20 −a , 

121 +− s
a , 122 −s

a , s23a .  
В табл. 1 представлены количественные характе-

ристики построенных семейств и подсемейств орто-

гональных базисов для 9,1=s . 

Таблица 1. Количество построенных 
 ортогональных базисов 

Значение s  
Мощность 
семейства 

( )
sKCAΣ  

Мощность 
подсемейства 

( )
sKCA85,0,45,0,4Σ  

1 75052 4 
2 226036 142 
3 226863 196 
4 226863 213 
5 226863 223 
6 226863 234 
7 226863 201 
8 226863 188 
9 226863 184 

Можно увидеть, что количество базисов в сфор-
мированных подсемействах намного меньше мощно-
сти соответствующих семейств, однако по-прежнему 

остаётся достаточно велико, и это определяет необ-
ходимость выбора лучших из них в контексте решае-
мой задачи. Применительно к задаче сжатия цифро-
вых изображений с потерями, о которой шла речь ра-
нее, лучшими будут такие ортогональные базисы, 
преобразования на основе которых приведут к мень-
шим искажениям восстановленных элементов данных 
при равном уровне потерь информации, произведён-
ных в процессе сжатия. 

3. Методика выбора лучших преобразований 
 по ошибке восстановления 

Пусть ( ) hw

jiijp ,
1,1 ==

=P , { }255...,,1,0∈ijp , wi ,1= , 

hj ,1=  — матрица пикселей цифрового изображения 

(для упрощения возьмём полутоновое изображение), 
тогда задачу сжатия с потерями информации опреде-
лим как нахождение такого отображения laP:Ω , 

где { }kl 1,0∈ , что при заданном значении ошибки 

восстановления min→k . 
Решение данной задачи, основанное на использова-

нии дискретных ортогональных преобразований, за-
ключается в устранении из изображения пространст-
венной избыточности, проявляющейся в виде близости 
друг другу значений соседних пикселей на локальных 
участках изображения. Это достигается за счёт разделе-
ния элементов данных на составляющие, содержащие 
основную информацию об изображении и определяю-
щие малозначимые детали. Удаление составляющих 
второго типа из преобразованных элементов данных с 
последующим энтропийным кодированием оставшихся 
элементов обеспечивает сжатие изображения. 

В связи с вышесказанным эффективность ортого-
нальных преобразований будем оценивать по количе-
ству нулевых значений, полученных в результате пре-
образования с последующим квантованием. Произве-
дённые при этом потери информации приводят к вос-
становлению изображений с искажениями, для оценки 
которых используются различные методы [23]. В на-
стоящей работе используем базовую величину, опре-
деляющую ошибку восстановления элементов данных 
цифрового изображения – корень из среднеквадрати-
ческой ошибки, – вычисляемую по формуле  

( )∑
=

−=
N

i
ii gf

N 1

21
RMSE . (3) 

Использованные здесь обозначения соответствуют 
введённым ранее. 

Другим классическим критерием качества восста-
новления изображений является пиковое отношение 
сигнал/шум, вычисляемое по формуле 

( )
RMSE

max
log20PSNR 10

if= . (4) 

Данные величины, обратно пропорциональные 
друг другу, представляют собой два равноценных 
критерия, пригодных для базовой оценки качества 
восстановления изображений. В рамках данной рабо-
ты выбран корень из среднеквадратической ошибки, 
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расчёт которого требует немного меньше вычисле-
ний, что более удобно при обработке многотысячных 
подсемейств ортогональных базисов. 

Методику выбора лучших ортогональных преоб-
разований по ошибке восстановления определим сле-
дующей последовательностью этапов. 

1. Формирование множества (подсемейства или 
набора подсемейств) Σ ортогональных базисов по-
рядка N с помощью динамики клеточного автомата с 
кодовым множеством. 

2. Формирование набора целочисленных матриц 
(простых тестовых изображений), моделирующих не-
которые основные особенности поведения, присущие 
реальным цифровым изображениям на локальных 
участках: плавный цветовой переход, наличие не-
скольких различающихся областей с плавным цвето-
вым переходом, наличие объекта на фоне плавного 
цветового перехода, наличие линий на фоне плавного 
цветового перехода. 

В настоящей работе для N = 8 предлагается исполь-
зовать набор из 33 полутоновых цифровых изображений 
размером 8×8 пикселей, выполненных в различных со-
четаниях тёмных, средних и светлых полутонов (рис. 1). 

 
Рис. 1. Набор простых тестовых изображений 

3. Применение ортогонального преобразования на 
основе каждого из построенных базисов C∈Σ к каж-
дому из заданных тестовых изображений с после-
дующим квантованием преобразованных элементов 
данных по простой схеме с двумя коэффициентами 
SQ=(qH, qB), где qH – квантователь низкочастотных 
составляющих, qB – высокочастотных. 

4. Обращение каждого преобразования с вычисле-
нием значения RMSE и количества нулей среди пре-
образованных элементов данных по каждому из изо-
бражений и расчёт следующих статистических харак-
теристик: среднего количества нулей среди кванто-
ванных элементов данных, коэффициента вариации 
данного значения, среднего значения RMSE и коэф-
фициента вариации данного значения, – которые для 

некоторого базиса С∈Σ обозначим соответственно 
( )Cz , ( )CzV , ( )CRMSE , ( )CRMSEV . 

5. Разбиение множества Σ на l непересекающихся 

подмножеств U
i

iΣ=Σ , где iΣ , li ,1= , определяется 

следующим образом: отрезок числовой прямой 








 2

4

3
,0 N , составляющий множество возможных 

значений характеристики z, разбивается на l частей, и 
если ( )Cz , Σ∈C , попадает в i-й отрезок, то iΣ∈C . 

6. Выбор лучших ортогональных базисов в каждом 

подмножестве iΣ , li ,1= , для которых среднее значе-

ние RMSE является минимальным, и объединение их в 

множество Σ⊂Σ̂ . При рассмотрении базисов 
Σ∈21,СC  таких, что ( ) ( )21 RMSERMSE CC ≈ , луч-

шим считается базис с меньшим разбросом значений 
RMSE. 

7. Применение ортогональных преобразований, ос-

нованных на базисах из Σ̂ , к каждому из заданных про-
стых тестовых изображений так, чтобы уровень потерь 
информации стал одинаков, что выражается прибли-
жённо равным количеством нулей среди преобразован-
ных элементов данных и достигается с помощью варьи-
рования значений коэффициентов квантования. 

8. Итоговый выбор лучших по ошибке восстанов-
ления ортогональных базисов. 

Рассмотрим применение данной методики к под-
семейству базисов малой мощности ( )

1
CA85,0,45,0,4 KΣ . 

Значения всех введённых статистических характери-
стик базисов, составляющих данное подсемействот и 
полученных при использовании схемы квантования 
SQ=(10,20), представлены в табл. 2.  

Таблица 2. Характеристики базисов подсемейства 
( )

1
CA85,0,45,0,4 KΣ  

Начальное 
состояние 
решётки 

z Vz
 RMSE VRMSE 

2302300312 7,79 70,0 5,046 8,02 
3203231002 9,06 60,5 5,040 9,61 
2033023303 13,24 72,9 4,780 11,23 
0233323033 16,09 58,2 4,617 12,92 

Матрицы, определяющие базисы, не приводятся 
для сокращения описания — вместо этого для каждо-
го базиса указывается начальное состояние решётки 
клеточного автомата как слово в алфавите A, задаю-
щее первый базисный вектор, что при известной 
функции перехода однозначно определяет весь набор 
базисных векторов. Длина данных слов превышает N 
и определяется по формуле N+2(b–1), где b – длина 
блока разбиения, так как обработка граничных клеток 
в процессе развития клеточного автомата осуществ-
ляется не с помощью обёртываемости, а посредством 
дополнения решётки клеточного автомата. 

Нетрудно заметить, что представленные в табл. 2 
базисы обладают следующим свойством:  
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( )
1

CA, 85,0,45,0,421 KΣCC ∈∀  из того, что ( ) ( )21 zz CC >  

следует, что ( ) ( )21 RMSERMSE CC < . Вследствие это-

го применять шаги 7, 8 предлагаемой методики нет не-
обходимости – в ( )

1
CA85,0,45,0,4 KΣ  лучшим однознач-

но является базис C, для которого ( ) 09,16z =C  и 

( ) 617,4RMSE =C . 

Применение методики к другим подсемействам 
ортогональных базисов, построенным в настоящей 
работе, детально рассматривать не будем ввиду объ-
ёмности соответствующих таблиц и ограничимся 
представлением итоговых результатов. Здесь необхо-
димо отметить, что значение l при N = 8 представля-
ется естественным принять равным 49, так как в этом 
случае ( ) 48z0 ≤≤ C . 

В результате в каждом из подсемейств 

( )
sKCA85,0,45,0,4Σ , 9,1=s , выбраны ортогональные 

базисы с лучшими характеристиками. В табл. 3 для 
примера описывается по одному представителю из 
каждого подсемейства. Приведённые характеристики 
базисов получены при использовании схемы кванто-
вания SQ = (10,20). 
Таблица 3. Примеры базисов с лучшими характеристиками 

s 
Начальное 
состояние 
решётки 

z Vz
 RMSE VRMSE 

1 0233323033 16,09 58,2 4,617 12,92 
2 2113331322 21,97 46,4 4,337 16,71 
3 2000113232 27,97 40,8 4,068 23,65 
4 0112232332 27,61 35,4 4,263 21,50 
5 2312331012 26,64 33,1 4,074 24,69 
6 3333301112 26,70 33,0 3,904 28,13 
7 0322032211 26,70 31,8 3,902 28,64 
8 3013230311 26,58 32,5 3,932 27,10 
9 1313323232 26,55 32,7 3,934 27,46 

Можно увидеть, что при изменении значения s от 
1 до 7 наблюдается улучшение характеристик полу-
чаемых базисов: ошибка восстановления уменьшает-
ся одновременно с ростом (или сравнимостью) коли-
чества нулей среди преобразованных элементов дан-
ных, что позволит с большим эффектом использовать 
ортогональные преобразования, основанные на дан-
ных базисах, для сжатия цифровых изображений. 
Здесь отметим, что подобное поведение имеет место 
не только для приведённых базисов, но и для соот-
ветствующих подсемейств в целом. 

Вычислительные эксперименты с построенными 
базисами проводились с использованием классиче-
ских корпусов тестовых изображений (полутоновых и 
полноцветных), содержащих изображения Baboon, 
Barbara, Boat, Goldhill, Lenna, Peppers и т.д. разреше-
нием 512×512 пикселей. 

Проведённые эксперименты показали, что исполь-
зование значения RMSE в качестве критерия качества 
восстановления изображений позволяет правильно 
выявлять с помощью предложенной методики луч-

шие преобразования в исследуемых подсемействах. 
Здесь необходимо привести некоторые пояснения. 

Было установлено, что артефакты, проявляющие-
ся на восстанавливаемых изображениях для различ-
ных ортогональных преобразований, пусть даже из 
одного подсемейства, разнятся по своей структуре. 
Например, некоторые типичные артефакты показаны 
на. 2, где представлен фрагмент классического тесто-
вого изображения Lenna, восстановленного после 
различных ортогональных преобразований из подсе-
мейства ( )

4
CA85,0,45,0,4 KΣ  при полном удалении из 

матрицы преобразованных элементов данных всех 
высокочастотных составляющих первого уровня.  

а)  

б)  

в)  
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г)  
Рис. 2. Примеры артефактов для различных 

преобразований 

Можно увидеть, что в некоторых случаях на изо-
бражении появляется «сетка» (рис. 2а), в некоторых – 
артефакты скорее образуют «решётку» (рис. 2б), а 
также возникают разнообразные эффекты «блочно-
сти» (рис. 2в, г). Использование упоминаемой ранее 
схемы квантования SQ=(10,20) даёт аналогичную 
картину, но с менее выраженными артефактами. 

Корень из среднеквадратической ошибки не позво-
ляет измерить разницу между этими артефактами – 
проведённые эксперименты показали отсутствие явной 
зависимости между структурными особенностями ар-
тефактов, проявляющихся на восстанавливаемых изо-
бражениях, и соответствующими диапазонами значе-
ний RMSE. 

Однако если добавить к данным изображениям 
изображение, представленное на рис. 3, то можно уви-
деть, что оно не содержит значительных артефактов. 

 
Рис. 3. Фрагмент изображения, восстановленного 

 без появления значительных артефактов 

При этом для ортогонального преобразования, с 
помощью которого было получено изображение, пред-
ставленное на рис. 3, значение RMSE, рассчитанное на 
этапе 7 рассмотренной ранее методики, оказалось су-
щественно меньше, чем для ортогональных преобразо-
ваний, с помощью которых были получены изображе-
ния, представленные на рис. 2. Эти расчёты произво-
дились после достижения приближённо равного коли-
чества нулей среди преобразованных элементов дан-

ных для всех рассматриваемых преобразований. По-
этому можно отметить, что, хотя критерий RMSE и не 
позволяет сравнивать между собой артефакты различ-
ного вида, он позволяет разделять исследуемые преоб-
разования на два класса: те, для которых при заданном 
уровне потерь информации на восстанавливаемых 
изображениях проявляются заметные артефакты, и те, 
для которых при том же уровне потерь значительных 
искажений не наблюдается. Таким образом, выбран-
ный критерий позволяет достичь решения поставлен-
ной задачи по выбору лучших преобразований в по-
строенных подсемействах.  

Заключение 

В данной работе рассмотрен подход к построению 
семейств базисов ортогональных преобразований с по-
мощью динамики клеточного автомата и предложена 
методика выбора лучших по ошибке восстановления 
преобразований при использовании в качестве критерия 
качества величины RMSE. Проведённые эксперименты 
показывают, что для построения ортогональных преоб-
разований может использоваться не только классиче-
ский двоичный клеточный автомат, как это было в 
предшествующих работах, но и клеточный автомат с 
алфавитом внутренних состояний большей мощности. 
Получаемые таким образом ортогональные преобразо-
вания могут применяться в алгоритмах сжатия цифро-
вых изображений, например, для целочисленной (или в 
рациональных числах) аппроксимации известных пре-
образований: дискретного косинусного преобразования 
и дискретного вейвлетного преобразования.  

Продолжением данной работы будет построение 
ортогональных преобразований с помощью кодовых 
множеств вида, отличного от рассмотренного в статье, 
и их исследование. Кроме того, предлагаемая методика 
может быть дополнена более сложными критериями 
оценки расхождения между исходным и восстанов-
ленным после преобразования с потерями информации 
изображениями, нежели корень из среднеквадратиче-
ской ошибки или пиковое отношение сигнал/шум. 
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RESEARCH OF THE DISCRETE ORTHOGONAL TRANSFORMATION RECEIVED WITH USE THE 
DYNAMICS OF CELLULAR AUTOMATA  

O.O. Evsutin 
Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics 

Abstract  
This paper is aimed at receiving orthogonal bases families from the evolving states of cellular 

automata. I suggest a comparison technique of the appropriate orthogonal transformations in re-
spect of noises, shown as a result of information losses on the restored data elements. 

Key words: cellular automata, orthogonal transformation, decorrelating, compression. 
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