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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü, ðîçðîáëåíi äëÿ êîíêðåòíèõ òèïiâ ãðàôi÷íèõ
îáðàçiâ, ìîæóòü óñïiøíî çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ êîìïðåñi¨ iíøèõ òèïiâ.
Íàïðèêëàä, áóäü-ÿêèé ìåòîä ñòèñíåííÿ äâîðiâíåâèõ çîáðàæåíü ïiäõîäèòü
äëÿ íàïiâòîíîâèõ îáðàçiâ, ÿêùî ïîïåðåäíüî ðîçøàðóâàòè íàïiâòîíîâèé
îáðàç íà äåêiëüêà äâîðiâíåâèõ i êîæåí øàð ñòèñêàòè íåçàëåæíî. Óÿâiìî
ñîái çîáðàæåííÿ ç 16 ãðàäàöiÿìè ñiðîãî êîëüîðó. Êîæåí ïiêñåëü
âèçíà÷à¹òüñÿ 4 áiòàìè, a òîìó çîáðàæåííÿ ïîäiëÿ¹òüñÿ íà 4 äâîðiâíåâi.
Îäíàê çà òàêîãî ïiäõîäó ìîæå ïîðóøèòèñÿ îñíîâíèé ïðèíöèï ñòèñíåííÿ
çîáðàæåíü. Óÿâiìî äâà ïðèëåãëèõ 4-áiòíèõ ïiêñåëÿ çi çíà÷åííÿìè 7 = 01112
i 8 = 10002. Öi ïiêñåëi ìàþòü áëèçüêi çíà÷åííÿ, àëå ïðè ¨õíüîìó ïîäiëi íà 4
øàðè, âîíè áóäóòü ðiçíèòèñÿ ó âñiõ 4 øàðàõ! Âiäáóâà¹òüñÿ öå ÷åðåç òå, ùî
ó äâiéêîâîìó ïîäàííi ÷èñëà 7 i 8 ðiçíÿòüñÿ ó âñiõ ÷îòèðüîõ ðîçðÿäàõ. Äëÿ
òîãî, ùîá óñïiøíî çàñòîñóâàòè òóò ìåòîä ñòèñíåííÿ äâîðiâíåâèõ çîáðàæåíü
íåîáõiäíî, ùîá ó äâiéêîâîìó ïîäàííi äâà ïîñëiäîâíi ÷èñëà ìàëè äâiéêîâi
êîäè, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ ëèøå íà îäèí áiò. Òàêå óÿâëåííÿ ÷èñåë iñíó¹ i
íàçèâà¹òüñÿ ðåôëåêñíèìè êîäàìè Ãðåÿ (RGC, re�ected Gray code). �õ ëåãêî
ïîáóäóâàòè, äîòðèìóþ÷èñü çàïðîïîíîâàíîãî ðåêóðñèâíîãî ïðàâèëà.
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ñîái çîáðàæåííÿ ç 16 ãðàäàöiÿìè ñiðîãî êîëüîðó. Êîæåí ïiêñåëü
âèçíà÷à¹òüñÿ 4 áiòàìè, a òîìó çîáðàæåííÿ ïîäiëÿ¹òüñÿ íà 4 äâîðiâíåâi.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Ïî÷íåìî iç äâîõ îäíîáiòíèõ êîäiâ (0, 1). Ïîáóäó¹ìî äâi ñiì'¨ äâîáiòíèõ
êîäiâ, ïîâòîðèâøè (0, 1), à ïîòiì äîäàâøè çëiâà (àáî ïðàâîðó÷), ñïî÷àòêó
0, à ïîòiì 1 äî âèõiäíèõ ñiì'¨. Â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî (00, 01) òà (10, 11).
Òåïåð ñëiä ïåðåñòàâèòè (âiäîáðàçèòè ñèìåòðè÷íî) êîäè äðóãî¨ ñiì'¨ ó
çâîðîòíîìó ïîðÿäêó òà ïðèïèñàòè äî ïåðøî¨ ñiì'¨. Òîäi âèéäóòü 4 äâîáiòíi
êîäè RGC (00, 01, 11, 10), çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà êîäóâàòè öiëi ÷èñëà
âiä 0 äî 3, ïðè÷îìó ïîñëiäîâíi ÷èñëà áóäóòü âiäðiçíÿòèñÿ ðiâíî â îäíîìó
äâiéêîâîìó ðîçðÿäi. Çàñòîñîâó¹ìî öþ ïðîöåäóðó ùå ðàç i îòðèìó¹ìî äâi
ñiì'¨ êîäiâ äîâæèíè 3: (000, 001, 011, 010) òà (110, 111, 101, 100).
Îá'¹äíó¹ìî ¨õ òà îòðèìó¹ìî 3-áiòîâi êîäè RGC. Âèêîíà¹ìî ïåðøi òðè
êðîêè äëÿ óòâîðåííÿ 4-áiòíèõ êîäiâ Ãðåÿ:

äîäàòè 0: (0000, 0001, 0011, 0010, 0110, 0111, 0101, 0100),
äîäàòè 1: (1000, 1001, 1011, 1010, 1110, 1111, 1101, 1100),

âiäîáðàçèòè: (1100, 1101, 1111, 1110, 1010, 1011, 1001, 1000).
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êîäiâ, ïîâòîðèâøè (0, 1), à ïîòiì äîäàâøè çëiâà (àáî ïðàâîðó÷), ñïî÷àòêó
0, à ïîòiì 1 äî âèõiäíèõ ñiì'¨. Â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî (00, 01) òà (10, 11).
Òåïåð ñëiä ïåðåñòàâèòè (âiäîáðàçèòè ñèìåòðè÷íî) êîäè äðóãî¨ ñiì'¨ ó
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äâiéêîâîìó ðîçðÿäi. Çàñòîñîâó¹ìî öþ ïðîöåäóðó ùå ðàç i îòðèìó¹ìî äâi
ñiì'¨ êîäiâ äîâæèíè 3: (000, 001, 011, 010) òà (110, 111, 101, 100).
Îá'¹äíó¹ìî ¨õ òà îòðèìó¹ìî 3-áiòîâi êîäè RGC. Âèêîíà¹ìî ïåðøi òðè
êðîêè äëÿ óòâîðåííÿ 4-áiòíèõ êîäiâ Ãðåÿ:

äîäàòè 0: (0000, 0001, 0011, 0010, 0110, 0111, 0101, 0100),
äîäàòè 1: (1000, 1001, 1011, 1010, 1110, 1111, 1101, 1100),

âiäîáðàçèòè: (1100, 1101, 1111, 1110, 1010, 1011, 1001, 1000).
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function b=rgc(a,i)

[r,c]=size(a);

b= [zeros(r,l),a; ones(r,l),flipud(a)];

if i>l, b=rgc(b,i-l); end;

Ó òàáë. çîáðàæåíî, ÿê çìiíþþòüñÿ îêðåìi áiòè äâiéêîâèõ êîäiâ, ùî
ñòàíîâëÿòü ÷èñëà âiä 0 äî 32. Ó öié òàáëèöi â íåïàðíèõ ñòîâïöÿõ íàâåäåíî
çâè÷àéíi äâiéêîâi êîäè öiëèõ ÷èñåë. Æèðíèì øðèôòîì âèäiëåíî áiòè
÷èñëà i, ÿêi âiäðiçíÿþòüñÿ âiä âiäïîâiäíèõ áiòiâ ÷èñëà i− 1. Âèäíî, ùî áiò
íàéìîëîäøîãî (íóëüîâîãî) ðîçðÿäó (áiò b0) çìiíþ¹òüñÿ ùîðàçó, áiò b1
çìiíþ¹òüñÿ êîæåí äðóãèé ðàç, à â çàãàëüíîìó âèïàäêó, áiò bk çìiíþ¹òüñÿ ó
êîæíîãî 2k-ãî öiëîãî ÷èñëà. Ó ïàðíèõ ñòîâïöÿõ òàáëèöi ðîçìiùåíî âñi
ïîñëiäîâíi êîäè Ãðåÿ. Ïiä òàáëèöåþ íàâåäåíî ðåêóðñèâíó ôóíêöiþ Matlab,
ÿêà îá÷èñëþ¹ êîäè Ãðåÿ.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

a=linspace(0,31,32); b=bitshift(a,-l);

b=bitxor(a,b); dec2bin(b)

Êîäè RGC ìîæíà ïîáóäóâàòè äëÿ öiëîãî ÷èñëà n, i íå âäàþ÷èñü äî
ðåêóðñèâíî¨ ïðîöåäóðè. Äîñòàòíüî çàñòîñóâàòè ôóíêöiþ �ÂÈÊËÞ×ÍÅ ÀÁÎ�
äî n i äî éîãî ëîãi÷íîãî çñóâó íà îäèí ðîçðÿä âïðàâî. Ìîâîþ C öå
çàïèøåòüñÿ íàñòóïíèìè îïåðàòîðàìè:

n̂(n¿1).
Òàáë. áóëà ïîðîäæåíà ñàìå öèì âèðàçîì.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Ìîæíà çðîáèòè òàêèé âèñíîâîê. Øàð, ÿêèé âiäïîâiäà¹ íàéñòàðøîìó
äâiéêîâîìó ðîçðÿäó (ó çâè÷íîìó óÿâëåííi) çîáðàæåííÿ, ïiäïîðÿäêîâó¹òüñÿ
ïðèíöèïó ñòèñêóâàííÿ áiëüøî¨, íiæ øàð íàéìîëîäøîãî ðîçðÿäó. Êîëè
ñóñiäíi ïiêñåëi ìàþòü çíà÷åííÿ, ÿêi ðiçíÿòüñÿ íà îäèíèöþ (ðiâíi p i p+ 1),
øàíñè íà òå, ùî ¨õíi ìåíø çíà÷óùi àáî áiëüø çíà÷óùi ðîçðÿäè
âiäðiçíÿþòüñÿ, îäíàêîâi. Îòæå, áóäü-ÿêèé ìåòîä êîìïðåñi¨, ÿêèé îêðåìî
ñòèñêàòè øàðè ïîâèíåí àáî âðàõîâóâàòè öþ îñîáëèâiñòü ðîçðÿäíîñòi øàðiâ,
àáî âèêîðèñòîâóâàòè êîäè Ãðåÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ âåëè÷èí ïiêñåëiâ.

Íà íàñòóïíèõ òðüîõ ðèñ. çîáðàæåíî âiñiì ïîáiòèõ øàðiâ êàðòèíêè �ïàïóãè�
ó çâè÷àéíîìó äâiéêîâîìó çîáðàæåííi (ëiâîðó÷) òà ó âèãëÿäi êîäiâ Ãðåÿ
(ïðàâîðó÷).
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Ìîæíà çðîáèòè òàêèé âèñíîâîê. Øàð, ÿêèé âiäïîâiäà¹ íàéñòàðøîìó
äâiéêîâîìó ðîçðÿäó (ó çâè÷íîìó óÿâëåííi) çîáðàæåííÿ, ïiäïîðÿäêîâó¹òüñÿ
ïðèíöèïó ñòèñêóâàííÿ áiëüøî¨, íiæ øàð íàéìîëîäøîãî ðîçðÿäó. Êîëè
ñóñiäíi ïiêñåëi ìàþòü çíà÷åííÿ, ÿêi ðiçíÿòüñÿ íà îäèíèöþ (ðiâíi p i p+ 1),
øàíñè íà òå, ùî ¨õíi ìåíø çíà÷óùi àáî áiëüø çíà÷óùi ðîçðÿäè
âiäðiçíÿþòüñÿ, îäíàêîâi. Îòæå, áóäü-ÿêèé ìåòîä êîìïðåñi¨, ÿêèé îêðåìî
ñòèñêàòè øàðè ïîâèíåí àáî âðàõîâóâàòè öþ îñîáëèâiñòü ðîçðÿäíîñòi øàðiâ,
àáî âèêîðèñòîâóâàòè êîäè Ãðåÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ âåëè÷èí ïiêñåëiâ.

Íà íàñòóïíèõ òðüîõ ðèñ. çîáðàæåíî âiñiì ïîáiòèõ øàðiâ êàðòèíêè �ïàïóãè�
ó çâè÷àéíîìó äâiéêîâîìó çîáðàæåííi (ëiâîðó÷) òà ó âèãëÿäi êîäiâ Ãðåÿ
(ïðàâîðó÷).
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ïðèíöèïó ñòèñêóâàííÿ áiëüøî¨, íiæ øàð íàéìîëîäøîãî ðîçðÿäó. Êîëè
ñóñiäíi ïiêñåëi ìàþòü çíà÷åííÿ, ÿêi ðiçíÿòüñÿ íà îäèíèöþ (ðiâíi p i p+ 1),
øàíñè íà òå, ùî ¨õíi ìåíø çíà÷óùi àáî áiëüø çíà÷óùi ðîçðÿäè
âiäðiçíÿþòüñÿ, îäíàêîâi. Îòæå, áóäü-ÿêèé ìåòîä êîìïðåñi¨, ÿêèé îêðåìî
ñòèñêàòè øàðè ïîâèíåí àáî âðàõîâóâàòè öþ îñîáëèâiñòü ðîçðÿäíîñòi øàðiâ,
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Øàðè, ïîáóäîâàíi çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Matlab, íàâåäåíî íà ðèñ.
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Äâiéêîâèé êîä Êîä Ãðåÿ

Âîíè çàíóìåðîâàíi ÷èñëàìè âiä 8 (íàéñòàðøèé, íàéáiëüø çíà÷íèé áiò) äî
1 (íàéìîëîäøèé áiò). Î÷åâèäíî, ùî øàð íàéìîëîäøîãî áiòà íå ïîêàçó¹
æîäíî¨ êîðåëÿöi¨ ìiæ ïiêñåëÿìè; âîíè âèïàäêîâi àáî áëèçüêi äî âèïàäêîâèõ
äëÿ îáîõ óÿâëåíü, äâiéêîâîãî òà RGC. Îäíàê øàðè âiä 2 äî 5
äåìîíñòðóþòü âåëèêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ äëÿ êîäiâ Ãðåÿ. Øàðè ç 6 ïî 8
âèãëÿäàþòü ïî-ðiçíîìó äëÿ äâiéêîâèõ êîäiâ òà äëÿ êîäiâ Ãðåÿ, àëå
çäàþòüñÿ ñèëüíî êîðåëüîâàíèìè â îáîõ âèïàäêàõ.
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Øàðè, ïîáóäîâàíi çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Matlab, íàâåäåíî íà ðèñ.
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Äâiéêîâèé êîä Êîä Ãðåÿ

Âîíè çàíóìåðîâàíi ÷èñëàìè âiä 8 (íàéñòàðøèé, íàéáiëüø çíà÷íèé áiò) äî
1 (íàéìîëîäøèé áiò). Î÷åâèäíî, ùî øàð íàéìîëîäøîãî áiòà íå ïîêàçó¹
æîäíî¨ êîðåëÿöi¨ ìiæ ïiêñåëÿìè; âîíè âèïàäêîâi àáî áëèçüêi äî âèïàäêîâèõ
äëÿ îáîõ óÿâëåíü, äâiéêîâîãî òà RGC. Îäíàê øàðè âiä 2 äî 5
äåìîíñòðóþòü âåëèêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ äëÿ êîäiâ Ãðåÿ. Øàðè ç 6 ïî 8
âèãëÿäàþòü ïî-ðiçíîìó äëÿ äâiéêîâèõ êîäiâ òà äëÿ êîäiâ Ãðåÿ, àëå
çäàþòüñÿ ñèëüíî êîðåëüîâàíèìè â îáîõ âèïàäêàõ.
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Äâiéêîâèé êîä Êîä Ãðåÿ

Âîíè çàíóìåðîâàíi ÷èñëàìè âiä 8 (íàéñòàðøèé, íàéáiëüø çíà÷íèé áiò) äî
1 (íàéìîëîäøèé áiò). Î÷åâèäíî, ùî øàð íàéìîëîäøîãî áiòà íå ïîêàçó¹
æîäíî¨ êîðåëÿöi¨ ìiæ ïiêñåëÿìè; âîíè âèïàäêîâi àáî áëèçüêi äî âèïàäêîâèõ
äëÿ îáîõ óÿâëåíü, äâiéêîâîãî òà RGC. Îäíàê øàðè âiä 2 äî 5
äåìîíñòðóþòü âåëèêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ äëÿ êîäiâ Ãðåÿ. Øàðè ç 6 ïî 8
âèãëÿäàþòü ïî-ðiçíîìó äëÿ äâiéêîâèõ êîäiâ òà äëÿ êîäiâ Ãðåÿ, àëå
çäàþòüñÿ ñèëüíî êîðåëüîâàíèìè â îáîõ âèïàäêàõ.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 8



Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ
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Äâiéêîâèé êîä Êîä Ãðåÿ

Âîíè çàíóìåðîâàíi ÷èñëàìè âiä 8 (íàéñòàðøèé, íàéáiëüø çíà÷íèé áiò) äî
1 (íàéìîëîäøèé áiò). Î÷åâèäíî, ùî øàð íàéìîëîäøîãî áiòà íå ïîêàçó¹
æîäíî¨ êîðåëÿöi¨ ìiæ ïiêñåëÿìè; âîíè âèïàäêîâi àáî áëèçüêi äî âèïàäêîâèõ
äëÿ îáîõ óÿâëåíü, äâiéêîâîãî òà RGC. Îäíàê øàðè âiä 2 äî 5
äåìîíñòðóþòü âåëèêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ äëÿ êîäiâ Ãðåÿ. Øàðè ç 6 ïî 8
âèãëÿäàþòü ïî-ðiçíîìó äëÿ äâiéêîâèõ êîäiâ òà äëÿ êîäiâ Ãðåÿ, àëå
çäàþòüñÿ ñèëüíî êîðåëüîâàíèìè â îáîõ âèïàäêàõ.
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Äâiéêîâèé êîä Êîä Ãðåÿ

Âîíè çàíóìåðîâàíi ÷èñëàìè âiä 8 (íàéñòàðøèé, íàéáiëüø çíà÷íèé áiò) äî
1 (íàéìîëîäøèé áiò). Î÷åâèäíî, ùî øàð íàéìîëîäøîãî áiòà íå ïîêàçó¹
æîäíî¨ êîðåëÿöi¨ ìiæ ïiêñåëÿìè; âîíè âèïàäêîâi àáî áëèçüêi äî âèïàäêîâèõ
äëÿ îáîõ óÿâëåíü, äâiéêîâîãî òà RGC. Îäíàê øàðè âiä 2 äî 5
äåìîíñòðóþòü âåëèêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ äëÿ êîäiâ Ãðåÿ. Øàðè ç 6 ïî 8
âèãëÿäàþòü ïî-ðiçíîìó äëÿ äâiéêîâèõ êîäiâ òà äëÿ êîäiâ Ãðåÿ, àëå
çäàþòüñÿ ñèëüíî êîðåëüîâàíèìè â îáîõ âèïàäêàõ.
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Äâiéêîâèé êîä Êîä Ãðåÿ

Âîíè çàíóìåðîâàíi ÷èñëàìè âiä 8 (íàéñòàðøèé, íàéáiëüø çíà÷íèé áiò) äî
1 (íàéìîëîäøèé áiò). Î÷åâèäíî, ùî øàð íàéìîëîäøîãî áiòà íå ïîêàçó¹
æîäíî¨ êîðåëÿöi¨ ìiæ ïiêñåëÿìè; âîíè âèïàäêîâi àáî áëèçüêi äî âèïàäêîâèõ
äëÿ îáîõ óÿâëåíü, äâiéêîâîãî òà RGC. Îäíàê øàðè âiä 2 äî 5
äåìîíñòðóþòü âåëèêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ äëÿ êîäiâ Ãðåÿ. Øàðè ç 6 ïî 8
âèãëÿäàþòü ïî-ðiçíîìó äëÿ äâiéêîâèõ êîäiâ òà äëÿ êîäiâ Ãðåÿ, àëå
çäàþòüñÿ ñèëüíî êîðåëüîâàíèìè â îáîõ âèïàäêàõ.
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Øàðè, ïîáóäîâàíi çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Matlab, íàâåäåíî íà ðèñ.
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Äâiéêîâèé êîä Êîä Ãðåÿ

Âîíè çàíóìåðîâàíi ÷èñëàìè âiä 8 (íàéñòàðøèé, íàéáiëüø çíà÷íèé áiò) äî
1 (íàéìîëîäøèé áiò). Î÷åâèäíî, ùî øàð íàéìîëîäøîãî áiòà íå ïîêàçó¹
æîäíî¨ êîðåëÿöi¨ ìiæ ïiêñåëÿìè; âîíè âèïàäêîâi àáî áëèçüêi äî âèïàäêîâèõ
äëÿ îáîõ óÿâëåíü, äâiéêîâîãî òà RGC. Îäíàê øàðè âiä 2 äî 5
äåìîíñòðóþòü âåëèêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ äëÿ êîäiâ Ãðåÿ. Øàðè ç 6 ïî 8
âèãëÿäàþòü ïî-ðiçíîìó äëÿ äâiéêîâèõ êîäiâ òà äëÿ êîäiâ Ãðåÿ, àëå
çäàþòüñÿ ñèëüíî êîðåëüîâàíèìè â îáîõ âèïàäêàõ.
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Äâiéêîâèé êîä Êîä Ãðåÿ

Âîíè çàíóìåðîâàíi ÷èñëàìè âiä 8 (íàéñòàðøèé, íàéáiëüø çíà÷íèé áiò) äî
1 (íàéìîëîäøèé áiò). Î÷åâèäíî, ùî øàð íàéìîëîäøîãî áiòà íå ïîêàçó¹
æîäíî¨ êîðåëÿöi¨ ìiæ ïiêñåëÿìè; âîíè âèïàäêîâi àáî áëèçüêi äî âèïàäêîâèõ
äëÿ îáîõ óÿâëåíü, äâiéêîâîãî òà RGC. Îäíàê øàðè âiä 2 äî 5
äåìîíñòðóþòü âåëèêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ äëÿ êîäiâ Ãðåÿ. Øàðè ç 6 ïî 8
âèãëÿäàþòü ïî-ðiçíîìó äëÿ äâiéêîâèõ êîäiâ òà äëÿ êîäiâ Ãðåÿ, àëå
çäàþòüñÿ ñèëüíî êîðåëüîâàíèìè â îáîõ âèïàäêàõ.
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Øàðè, ïîáóäîâàíi çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Matlab, íàâåäåíî íà ðèñ.
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Äâiéêîâèé êîä Êîä Ãðåÿ

Âîíè çàíóìåðîâàíi ÷èñëàìè âiä 8 (íàéñòàðøèé, íàéáiëüø çíà÷íèé áiò) äî
1 (íàéìîëîäøèé áiò). Î÷åâèäíî, ùî øàð íàéìîëîäøîãî áiòà íå ïîêàçó¹
æîäíî¨ êîðåëÿöi¨ ìiæ ïiêñåëÿìè; âîíè âèïàäêîâi àáî áëèçüêi äî âèïàäêîâèõ
äëÿ îáîõ óÿâëåíü, äâiéêîâîãî òà RGC. Îäíàê øàðè âiä 2 äî 5
äåìîíñòðóþòü âåëèêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ äëÿ êîäiâ Ãðåÿ. Øàðè ç 6 ïî 8
âèãëÿäàþòü ïî-ðiçíîìó äëÿ äâiéêîâèõ êîäiâ òà äëÿ êîäiâ Ãðåÿ, àëå
çäàþòüñÿ ñèëüíî êîðåëüîâàíèìè â îáîõ âèïàäêàõ.
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Äâiéêîâèé êîä Êîä Ãðåÿ

Âîíè çàíóìåðîâàíi ÷èñëàìè âiä 8 (íàéñòàðøèé, íàéáiëüø çíà÷íèé áiò) äî
1 (íàéìîëîäøèé áiò). Î÷åâèäíî, ùî øàð íàéìîëîäøîãî áiòà íå ïîêàçó¹
æîäíî¨ êîðåëÿöi¨ ìiæ ïiêñåëÿìè; âîíè âèïàäêîâi àáî áëèçüêi äî âèïàäêîâèõ
äëÿ îáîõ óÿâëåíü, äâiéêîâîãî òà RGC. Îäíàê øàðè âiä 2 äî 5
äåìîíñòðóþòü âåëèêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ äëÿ êîäiâ Ãðåÿ. Øàðè ç 6 ïî 8
âèãëÿäàþòü ïî-ðiçíîìó äëÿ äâiéêîâèõ êîäiâ òà äëÿ êîäiâ Ãðåÿ, àëå
çäàþòüñÿ ñèëüíî êîðåëüîâàíèìè â îáîõ âèïàäêàõ.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Íà ðèñ. çîáðàæåíî äâi âåðñi¨ ïåðøèõ 32 êîäiâ Ãðåÿ â ¨õíüîìó ãðàôi÷íîìó
çîáðàæåííi.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Íà ðèñ. çîáðàæåíî äâi âåðñi¨ ïåðøèõ 32 êîäiâ Ãðåÿ â ¨õíüîìó ãðàôi÷íîìó
çîáðàæåííi.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Íà ðèñ. (b) ïîêàçàíi êîäè iç òàáë.,

function b=rgc(a,i)

[r,c]=size(a);

b= [zeros(r,l),a; ones(r,l),flipud(a)];

if i>l, b=rgc(b,i-l); end;
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Íà ðèñ. (b) ïîêàçàíi êîäè iç òàáë.,

function b=rgc(a,i)

[r,c]=size(a);

b= [zeros(r,l),a; ones(r,l),flipud(a)];

if i>l, b=rgc(b,i-l); end;
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

à íà ðèñ. (c) íàâåäåíi êîäè ç òàáë.

a=linspace(0,31,32); b=bitshift(a,-l);

b=bitxor(a,b); dec2bin(b)
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

à íà ðèñ. (c) íàâåäåíi êîäè ç òàáë.

a=linspace(0,31,32); b=bitshift(a,-l);

b=bitxor(a,b); dec2bin(b)
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî îáèäâi ñiì'¨ óòâîðþþòü êîäè Ãðåÿ, â íèõ ïî-ðiçíîìó
÷åðãóþòüñÿ áiòè 0 i 1 ó ðiçíèõ ïîáèòèõ øàðàõ. Íà ðèñ. (b) íàéâàæëèâiøèé
áiò çìiíþ¹òüñÿ 4 ðàçè. Äðóãèé çíà÷íèé áiò çìiíþ¹òüñÿ 8 ðàçiâ, à áiòè òðüîõ
ìîëîäøèõ ðîçðÿäiâ çìiíþþòüñÿ, âiäïîâiäíî, 16, 2 i îäèí ðàç. ßêùî
âèêîðèñòîâóâàòè öþ ìíîæèíó êîäiâ Ãðåÿ äëÿ ðîçøàðóâàííÿ çîáðàæåííÿ,
òî ñåðåäíi øàðè, î÷åâèäíî, óòâîðþþòü íàéìåíøó êîðåëÿöiþ ìiæ ñóñiäíiìè
ïiêñåëÿìè.

Íà ïðîòèâàãó öüîìó êîäè ðèñ. (c) äåìîíñòðóâàòèìóòü âåëèêó êîðåëÿöiþ â
øàðàõ ñòàðøèõ ðîçðÿäiâ, îñêiëüêè òàì çìiíà ìiæ 0 i 1 âiäáóâà¹òüñÿ,
âiäïîâiäíî, 1, 2 i 4 ðàçè (çà ñòàðøèíñòâîì ðîçðÿäiâ). À ìîëîäøi ðîçðÿäè
ïîêàæóòü ñëàáêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ, ÿêà íàáëèæà¹òüñÿ äî íóëÿ, ÿê i ïðè
âèïàäêîâîìó ðîçïîäiëi ïiêñåëiâ. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ íà ðèñ. (a) çîáðàæåíî
çâè÷àéíi äâiéêîâi êîäè. Âèäíî, ùî â öèõ êîäàõ ðîçðÿäè çìiíþþòüñÿ
ñóòò¹âî ÷àñòiøå.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 8



Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ
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÷åðãóþòüñÿ áiòè 0 i 1 ó ðiçíèõ ïîáèòèõ øàðàõ. Íà ðèñ. (b) íàéâàæëèâiøèé
áiò çìiíþ¹òüñÿ 4 ðàçè. Äðóãèé çíà÷íèé áiò çìiíþ¹òüñÿ 8 ðàçiâ, à áiòè òðüîõ
ìîëîäøèõ ðîçðÿäiâ çìiíþþòüñÿ, âiäïîâiäíî, 16, 2 i îäèí ðàç. ßêùî
âèêîðèñòîâóâàòè öþ ìíîæèíó êîäiâ Ãðåÿ äëÿ ðîçøàðóâàííÿ çîáðàæåííÿ,
òî ñåðåäíi øàðè, î÷åâèäíî, óòâîðþþòü íàéìåíøó êîðåëÿöiþ ìiæ ñóñiäíiìè
ïiêñåëÿìè.

Íà ïðîòèâàãó öüîìó êîäè ðèñ. (c) äåìîíñòðóâàòèìóòü âåëèêó êîðåëÿöiþ â
øàðàõ ñòàðøèõ ðîçðÿäiâ, îñêiëüêè òàì çìiíà ìiæ 0 i 1 âiäáóâà¹òüñÿ,
âiäïîâiäíî, 1, 2 i 4 ðàçè (çà ñòàðøèíñòâîì ðîçðÿäiâ). À ìîëîäøi ðîçðÿäè
ïîêàæóòü ñëàáêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ, ÿêà íàáëèæà¹òüñÿ äî íóëÿ, ÿê i ïðè
âèïàäêîâîìó ðîçïîäiëi ïiêñåëiâ. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ íà ðèñ. (a) çîáðàæåíî
çâè÷àéíi äâiéêîâi êîäè. Âèäíî, ùî â öèõ êîäàõ ðîçðÿäè çìiíþþòüñÿ
ñóòò¹âî ÷àñòiøå.
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áiò çìiíþ¹òüñÿ 4 ðàçè. Äðóãèé çíà÷íèé áiò çìiíþ¹òüñÿ 8 ðàçiâ, à áiòè òðüîõ
ìîëîäøèõ ðîçðÿäiâ çìiíþþòüñÿ, âiäïîâiäíî, 16, 2 i îäèí ðàç. ßêùî
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Íà ïðîòèâàãó öüîìó êîäè ðèñ. (c) äåìîíñòðóâàòèìóòü âåëèêó êîðåëÿöiþ â
øàðàõ ñòàðøèõ ðîçðÿäiâ, îñêiëüêè òàì çìiíà ìiæ 0 i 1 âiäáóâà¹òüñÿ,
âiäïîâiäíî, 1, 2 i 4 ðàçè (çà ñòàðøèíñòâîì ðîçðÿäiâ). À ìîëîäøi ðîçðÿäè
ïîêàæóòü ñëàáêó êîðåëÿöiþ ïiêñåëiâ, ÿêà íàáëèæà¹òüñÿ äî íóëÿ, ÿê i ïðè
âèïàäêîâîìó ðîçïîäiëi ïiêñåëiâ. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ íà ðèñ. (a) çîáðàæåíî
çâè÷àéíi äâiéêîâi êîäè. Âèäíî, ùî â öèõ êîäàõ ðîçðÿäè çìiíþþòüñÿ
ñóòò¹âî ÷àñòiøå.
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Ïåðøà îñîáëèâiñòü ïîëÿãà¹ ó ïåðiîäè÷íié çìiíi çíà÷åíü óñiõ ï'ÿòè ðîçðÿäiâ.
Ëåãêî íàïèñàòè ïðîãðàìó, ÿêà ñïî÷àòêó âñòàíîâèòü óñi ï'ÿòü ðîçðÿäiâ â 0,
à ïîòiì ìiíÿòèìå íàéïðàâiøèé ðîçðÿä ó êîæíîãî äðóãîãî êîäó, à ðåøòà
÷îòèðüîõ ðîçðÿäiâ ìiíÿòèìå â ñåðåäèíi ïåðiîäó ñâîãî ïðàâîãî ñóñiäíüîãî
ðîçðÿäó.
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âñòàíîâèòè â 1. ßêùî ïåðøà ïîëîâèíà òàáëèöi âæå îá÷èñëåíà, òî äðóãà
ëåãêî âèõîäèòü çà äîïîìîãîþ öi¹¨ âëàñòèâîñòi.
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Íà ðèñ. çîáðàæåíî êðóãîâi äiàãðàìè, ùî çîáðàæàþòü 4-õ òà 6-òè áiòíi êîäè
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êîäó. Òàêå öèêëi÷íå ïîäàííÿ êîäiâ Ãðåÿ íå ïîðóøó¹ ¨õíþ ñòðóêòóðó,
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Äî êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè êîìïðåñi¨,
ðîçðîáëåíi äëÿ iíøèõ òèïiâ çîáðàæåíü. Áóäü-ÿêèé ìåòîä ñòèñíåííÿ
íàïiâòîíîâèõ îáðàçiâ äîçâîëÿ¹ ñòèñêàòè êîëüîðîâi çîáðàæåííÿ. Ó
êîëüîðîâîìó çîáðàæåííi êîæåí ïiêñåëü ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ êîëüîðîâèõ
êîìïîíåíòiâ (íàïðèêëàä, RGB). Óÿâiìî êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ, â ÿêîìó âñi
êîìïîíåíòè ñêëàäàþòüñÿ ç îäíîãî áàéòà. Ïiêñåëü îïèñó¹òüñÿ òðüîìà
áàéòàìè ÷è 24 áiòàìè, àëå öi áiòè íå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäíå ÷èñëî.
Òðè ïiêñåëi

118|206|12 òà 117|206|12

ðîçðiçíÿþòüñÿ òiëüêè íà îäèíèöþ â ïåðøié êîìïîíåíòi, à òîìó âîíè
ìàþòü áëèçüêi êîëüîðè. ßêùî æ ¨õ ðîçãëÿäàòè ó âèãëÿäi 24-áiòíèõ ÷èñåë,
òî âîíè ñèëüíî âiäðiçíÿòèìóòüñÿ, îñêiëüêè âîíè âiäðiçíÿþòüñÿ ó ñòàðøîìó
áiòi. Áóäü-ÿêèé ìåòîä êîìïðåñi¨, ÿêèé  ðóíòóâàòèìåòüñÿ íà òàêîìó
ðîçðiçíåííi ïiêñåëiâ, áóäå äóæå íåîïòèìàëüíèì. Ó öüîìó ñåíñi íàéáiëüø
ïiäõîäÿùèì ¹ ìåòîä ïîäiëó çîáðàæåííÿ íà êîëüîðîâi êîìïîíåíòè ç ¨õíiì
ïîäàëüøèì íåçàëåæíèì ñòèñêîì ìåòîäîì íàïiâòîíîâî¨ êîìïðåñi¨.

Ìåòîä çâàæåíèõ êîíòåêñòíèõ äåðåâ çîáðàæåíü ¹ ïðèêëàäîì âèêîðèñòàííÿ
êîäiâ RGC äëÿ ñòèñíåííÿ îáðàçiâ.
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ïîäàëüøèì íåçàëåæíèì ñòèñêîì ìåòîäîì íàïiâòîíîâî¨ êîìïðåñi¨.

Ìåòîä çâàæåíèõ êîíòåêñòíèõ äåðåâ çîáðàæåíü ¹ ïðèêëàäîì âèêîðèñòàííÿ
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Äî êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè êîìïðåñi¨,
ðîçðîáëåíi äëÿ iíøèõ òèïiâ çîáðàæåíü. Áóäü-ÿêèé ìåòîä ñòèñíåííÿ
íàïiâòîíîâèõ îáðàçiâ äîçâîëÿ¹ ñòèñêàòè êîëüîðîâi çîáðàæåííÿ. Ó
êîëüîðîâîìó çîáðàæåííi êîæåí ïiêñåëü ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ êîëüîðîâèõ
êîìïîíåíòiâ (íàïðèêëàä, RGB). Óÿâiìî êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ, â ÿêîìó âñi
êîìïîíåíòè ñêëàäàþòüñÿ ç îäíîãî áàéòà. Ïiêñåëü îïèñó¹òüñÿ òðüîìà
áàéòàìè ÷è 24 áiòàìè, àëå öi áiòè íå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäíå ÷èñëî.
Òðè ïiêñåëi
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ðîçðiçíÿþòüñÿ òiëüêè íà îäèíèöþ â ïåðøié êîìïîíåíòi, à òîìó âîíè
ìàþòü áëèçüêi êîëüîðè. ßêùî æ ¨õ ðîçãëÿäàòè ó âèãëÿäi 24-áiòíèõ ÷èñåë,
òî âîíè ñèëüíî âiäðiçíÿòèìóòüñÿ, îñêiëüêè âîíè âiäðiçíÿþòüñÿ ó ñòàðøîìó
áiòi. Áóäü-ÿêèé ìåòîä êîìïðåñi¨, ÿêèé  ðóíòóâàòèìåòüñÿ íà òàêîìó
ðîçðiçíåííi ïiêñåëiâ, áóäå äóæå íåîïòèìàëüíèì. Ó öüîìó ñåíñi íàéáiëüø
ïiäõîäÿùèì ¹ ìåòîä ïîäiëó çîáðàæåííÿ íà êîëüîðîâi êîìïîíåíòè ç ¨õíiì
ïîäàëüøèì íåçàëåæíèì ñòèñêîì ìåòîäîì íàïiâòîíîâî¨ êîìïðåñi¨.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Äî êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè êîìïðåñi¨,
ðîçðîáëåíi äëÿ iíøèõ òèïiâ çîáðàæåíü. Áóäü-ÿêèé ìåòîä ñòèñíåííÿ
íàïiâòîíîâèõ îáðàçiâ äîçâîëÿ¹ ñòèñêàòè êîëüîðîâi çîáðàæåííÿ. Ó
êîëüîðîâîìó çîáðàæåííi êîæåí ïiêñåëü ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ êîëüîðîâèõ
êîìïîíåíòiâ (íàïðèêëàä, RGB). Óÿâiìî êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ, â ÿêîìó âñi
êîìïîíåíòè ñêëàäàþòüñÿ ç îäíîãî áàéòà. Ïiêñåëü îïèñó¹òüñÿ òðüîìà
áàéòàìè ÷è 24 áiòàìè, àëå öi áiòè íå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäíå ÷èñëî.
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ðîçðiçíÿþòüñÿ òiëüêè íà îäèíèöþ â ïåðøié êîìïîíåíòi, à òîìó âîíè
ìàþòü áëèçüêi êîëüîðè. ßêùî æ ¨õ ðîçãëÿäàòè ó âèãëÿäi 24-áiòíèõ ÷èñåë,
òî âîíè ñèëüíî âiäðiçíÿòèìóòüñÿ, îñêiëüêè âîíè âiäðiçíÿþòüñÿ ó ñòàðøîìó
áiòi. Áóäü-ÿêèé ìåòîä êîìïðåñi¨, ÿêèé  ðóíòóâàòèìåòüñÿ íà òàêîìó
ðîçðiçíåííi ïiêñåëiâ, áóäå äóæå íåîïòèìàëüíèì. Ó öüîìó ñåíñi íàéáiëüø
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Ìåòîä çâàæåíèõ êîíòåêñòíèõ äåðåâ çîáðàæåíü ¹ ïðèêëàäîì âèêîðèñòàííÿ
êîäiâ RGC äëÿ ñòèñíåííÿ îáðàçiâ.
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Äî êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè êîìïðåñi¨,
ðîçðîáëåíi äëÿ iíøèõ òèïiâ çîáðàæåíü. Áóäü-ÿêèé ìåòîä ñòèñíåííÿ
íàïiâòîíîâèõ îáðàçiâ äîçâîëÿ¹ ñòèñêàòè êîëüîðîâi çîáðàæåííÿ. Ó
êîëüîðîâîìó çîáðàæåííi êîæåí ïiêñåëü ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ êîëüîðîâèõ
êîìïîíåíòiâ (íàïðèêëàä, RGB). Óÿâiìî êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ, â ÿêîìó âñi
êîìïîíåíòè ñêëàäàþòüñÿ ç îäíîãî áàéòà. Ïiêñåëü îïèñó¹òüñÿ òðüîìà
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ðîçðiçíÿþòüñÿ òiëüêè íà îäèíèöþ â ïåðøié êîìïîíåíòi, à òîìó âîíè
ìàþòü áëèçüêi êîëüîðè. ßêùî æ ¨õ ðîçãëÿäàòè ó âèãëÿäi 24-áiòíèõ ÷èñåë,
òî âîíè ñèëüíî âiäðiçíÿòèìóòüñÿ, îñêiëüêè âîíè âiäðiçíÿþòüñÿ ó ñòàðøîìó
áiòi. Áóäü-ÿêèé ìåòîä êîìïðåñi¨, ÿêèé  ðóíòóâàòèìåòüñÿ íà òàêîìó
ðîçðiçíåííi ïiêñåëiâ, áóäå äóæå íåîïòèìàëüíèì. Ó öüîìó ñåíñi íàéáiëüø
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Äî êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè êîìïðåñi¨,
ðîçðîáëåíi äëÿ iíøèõ òèïiâ çîáðàæåíü. Áóäü-ÿêèé ìåòîä ñòèñíåííÿ
íàïiâòîíîâèõ îáðàçiâ äîçâîëÿ¹ ñòèñêàòè êîëüîðîâi çîáðàæåííÿ. Ó
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êîìïîíåíòiâ (íàïðèêëàä, RGB). Óÿâiìî êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ, â ÿêîìó âñi
êîìïîíåíòè ñêëàäàþòüñÿ ç îäíîãî áàéòà. Ïiêñåëü îïèñó¹òüñÿ òðüîìà
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ìàþòü áëèçüêi êîëüîðè. ßêùî æ ¨õ ðîçãëÿäàòè ó âèãëÿäi 24-áiòíèõ ÷èñåë,
òî âîíè ñèëüíî âiäðiçíÿòèìóòüñÿ, îñêiëüêè âîíè âiäðiçíÿþòüñÿ ó ñòàðøîìó
áiòi. Áóäü-ÿêèé ìåòîä êîìïðåñi¨, ÿêèé  ðóíòóâàòèìåòüñÿ íà òàêîìó
ðîçðiçíåííi ïiêñåëiâ, áóäå äóæå íåîïòèìàëüíèì. Ó öüîìó ñåíñi íàéáiëüø
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Äî êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè êîìïðåñi¨,
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ìàþòü áëèçüêi êîëüîðè. ßêùî æ ¨õ ðîçãëÿäàòè ó âèãëÿäi 24-áiòíèõ ÷èñåë,
òî âîíè ñèëüíî âiäðiçíÿòèìóòüñÿ, îñêiëüêè âîíè âiäðiçíÿþòüñÿ ó ñòàðøîìó
áiòi. Áóäü-ÿêèé ìåòîä êîìïðåñi¨, ÿêèé  ðóíòóâàòèìåòüñÿ íà òàêîìó
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Äî êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè êîìïðåñi¨,
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òî âîíè ñèëüíî âiäðiçíÿòèìóòüñÿ, îñêiëüêè âîíè âiäðiçíÿþòüñÿ ó ñòàðøîìó
áiòi. Áóäü-ÿêèé ìåòîä êîìïðåñi¨, ÿêèé  ðóíòóâàòèìåòüñÿ íà òàêîìó
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ïîäàëüøèì íåçàëåæíèì ñòèñêîì ìåòîäîì íàïiâòîíîâî¨ êîìïðåñi¨.

Ìåòîä çâàæåíèõ êîíòåêñòíèõ äåðåâ çîáðàæåíü ¹ ïðèêëàäîì âèêîðèñòàííÿ
êîäiâ RGC äëÿ ñòèñíåííÿ îáðàçiâ.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 8



Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäè Ãðåÿ

Äî êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè êîìïðåñi¨,
ðîçðîáëåíi äëÿ iíøèõ òèïiâ çîáðàæåíü. Áóäü-ÿêèé ìåòîä ñòèñíåííÿ
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Iñòîðiÿ êîäiâ Ãðåÿ.

Iñòîðiÿ êîäiâ Ãðåÿ
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