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Описано використання апарату матриць Адамара для шифрування – 

дешифрування зображень. Шифрування – дешифрування проводиться без і з 
додатковим зашумленням. 
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We describe the use of Hadamard matrices apparatus for encryption - decryption of 

images. Encryption - decryption is performed without and with additional noise. 
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Вступ 
Вважатимемо, що зображенню відповідає матриця інтенсивностей кольорів  
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Важливою характеристикою зображення є наявність в зображенні контурів. Задача виділення 
контура вимагає використання операцій над сусідніми елементами, які є чутливими до змін і 
пригашають області постійних рівнів яскравості, тобто, контури – це ті області, де виникають 
зміни, стаючи світлими, тоді як інші частини зображення залишаються темними [2]. 
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Математично ідеальний контур – це розрив просторової функції рівнів яскравості в площині 
зображення. Тому виділення контура означає пошук найбільш різких змін, тобто максимумів 
модуля вектора градієнта [2].  

Відносно зображення існують певні проблеми його шифрування, а саме частково 
зберігаються контури на різко флуктуаційних зображеннях [3, 4]. Однією з причин, через що 
контури залишаються в зображенні під час шифрування в системі RSA, є та, що шифрування тут 
ґрунтується на піднесенні до степеня за модулем деякого натурального числа. При цьому, на 
контурі і на сусідніх до контура пікселах піднесення до степеня значення яскравостей дає ще 
більший розрив. 

 
1. Матриці Адамара 
Матриці Адамара – в математиці це ортогональні квадратні матриці, елементи яких 

можуть набувати значень тільки (+1) та (-1). Названі на честь французького математика Жака 
Адамара. 

Такі матриці застосовуваться в алгоритмах коригування помилок (коди Адамара, коди Ріда–
Мюллера). 

Матриця Адамара H порядку n задовольняє рівняння: 

, 
де I – одинична матриця розміру n. 

Отже 

. 
Розмір матриць Адамара може бути 1, 2 чи бути кратним 4. 
Будь-які два довільні стовпці чи рядки мають рівно половину збіжних пар елементів. 
Одним з способів побудови матриць Адамара великих розмірностей є така рекурсивна 

процедура Сильвестра.  
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 і т.д. 

Кожний рядок матриці НN є множиною значень функцій Адамара: 
h0(x), h1(x), ... , hN-1(x). Для N = 8 значення функцій Адамара такі:  
h0(x) = { 1    1   1    1    1     1   1    1 } , 
h1(x) = { 1 -1  1  -1    1 -  1   1 -1  } , 
h2(x) = { 1   1 -1  -1    1     1 -1 -1 } , і т.д. 
Функції h0(x), h1(x), ... , h7(x) називаються впорядкованими за Адамаром.  
Функції w0(x), w1(x), ... , w7(x) називаються впорядкованими за Уолшом, якщо w0(x) =  

= h0(x), w1(x) = h4(x), w2(x) = h6(x), w3(x) = h2(x), w4(x) = h3(x), w5(x) = h7(x), w6(x) = h5(x), w7(x) = 
= h1(x). 

Під час візуалізації матриці Адамара створюється така картина 
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2. Шифрування 
Нехай пара довільних простих чисел. Виберемо числа 

 
 

 . 
У кожному рядку матриці зображення вибираються чотири послідовні значення інтенсив-

ностей пікселів , причому кожне значення інтенсивності 
вибирають тільки одного разу. Тоді отримуємо: 

,     (1) 

де знаки вибирають відповідно до матриці Адамара H4. 
 
3. Дешифрування 
Для дешифрування розв’язується система (1) лінійних рівнянь відносно  

, з правими частинами . 
Тоді  

     (2) 
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4.4. Шифрування – дешифрування з додатковим зашумленням 
Якщо співвідношення (1) замінити на  

, 

де деякі задані функції, то шифрування відбуватиметься з додатковим 
зашумленням. 

Дешифрування здійснюється за формулами (2), де  

 ,  , 

 

 ,  

Результати шифрування-дешифрування наведено на рис. 1 – 6. 
 

  
 

            Рис. 1. Початкове зображення P = 3, Q =13              Рис.2. Дешифроване зображення P = 3, Q =13 
 

 
 

Рис. 3. Зашифроване зображення P = 3, Q =13 
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Рис. 4. Початкове зображення P = 31, Q = 47              Рис.5. Зашифроване зображення P = 31, Q =47 
 

 
Рис. 6. Зашифроване зображення P = 31, Q = 47 

 
Висновок 

З рис. 3 і 6 видно, що шифрування без зашумлення відрізняється від шифрування з 
застосуванням додаткового зашумлення. Контури в усіх трьох зашифрованих зображеннях відсутні. 
Цей алгоритм може бути використаний для передавання графічних зображень. Запропоновані 
модифікації можна використати стосовно будь-якого типу зображень, але найбільших переваг 
досягають у випадку використання зображень, які дають змогу чітко виділяти контури. 

Обидві модифікації можна використати і стосовно кольорових зображень. Однак, незалежно 
від типу зображення, пропорційно до розмірності вхідного зображення може зрости розмір 
шифрованого зображення. 
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