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âåëè÷èí. Öi ôîðìóëè ëåæàòü ó �ñåðöi� ìåòîäó JPEG, a òîìó ïðèñêîðåííÿ
îá÷èñëåíü ïðîñòî íåîáõiäíå. Îïèøåìî äåêiëüêà êîðèñíèõ ïðèéîìiâ.
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1. Íåçàëåæíî âiä ðîçìiðó çîáðàæåííÿ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå 32
çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ êîñèíóñ (äèâ. íàñòóïíèé àáçàö). �õ ìîæíà îäèí ðàç
îá÷èñëèòè òà âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòî ðàçiâ â îïåðàöiÿõ íàä
îäèíèöÿìè äàíèõ 8× 8. Òîäi îá÷èñëåííÿ âèðàçó

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
ñêëàäàòèìåòüñÿ âñüîãî ç äâîõ îïåðàöié ìíîæåííÿ. Ïîäâiéíà ñóìà (1)
âèìàãàòèìå 64× 2 = 128 ìíîæåíü òà 63 äîäàâàíü.
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Àðãóìåíòè ôóíêöi¨ êîñèíóñ, ÿêi ó DCT, ìàþòü âèãëÿä
(2x+ 1)iπ

16
, äå

x òà i � öiëi ÷èñëà ç iíòåðâàëó [0, 7]. �õ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi
nπ

16
,

äå n � öiëå ÷èñëî ç iíòåðâàëó [0, 15 · 7]. Îñêiëüêè ôóíêöiÿ êîñèíóñ
ïåðiîäè÷íà, òî äëÿ íå¨ cos(32π/16) = cos(0π/16),
cos(33π/16) = cos(1π/16), òîùî. Ó ðåçóëüòàòi áóäå ïîòðiáíî ëèøå 32
çíà÷åííÿ cos(nπ/16) ïðè n = 0, 1, . . . , 31.
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1. Íåçàëåæíî âiä ðîçìiðó çîáðàæåííÿ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå 32
çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ êîñèíóñ (äèâ. íàñòóïíèé àáçàö). �õ ìîæíà îäèí ðàç
îá÷èñëèòè òà âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòî ðàçiâ â îïåðàöiÿõ íàä
îäèíèöÿìè äàíèõ 8× 8. Òîäi îá÷èñëåííÿ âèðàçó

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
ñêëàäàòèìåòüñÿ âñüîãî ç äâîõ îïåðàöié ìíîæåííÿ. Ïîäâiéíà ñóìà (1)
âèìàãàòèìå 64× 2 = 128 ìíîæåíü òà 63 äîäàâàíü.

Gij =
1√
2n

CiCj

n−1∑
x=0

n−1∑
y=0

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
. (1)

Àðãóìåíòè ôóíêöi¨ êîñèíóñ, ÿêi ó DCT, ìàþòü âèãëÿä
(2x+ 1)iπ

16
, äå

x òà i � öiëi ÷èñëà ç iíòåðâàëó [0, 7]. �õ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi
nπ

16
,

äå n � öiëå ÷èñëî ç iíòåðâàëó [0, 15 · 7]. Îñêiëüêè ôóíêöiÿ êîñèíóñ
ïåðiîäè÷íà, òî äëÿ íå¨ cos(32π/16) = cos(0π/16),
cos(33π/16) = cos(1π/16), òîùî. Ó ðåçóëüòàòi áóäå ïîòðiáíî ëèøå 32
çíà÷åííÿ cos(nπ/16) ïðè n = 0, 1, . . . , 31.
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1. Íåçàëåæíî âiä ðîçìiðó çîáðàæåííÿ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå 32
çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ êîñèíóñ (äèâ. íàñòóïíèé àáçàö). �õ ìîæíà îäèí ðàç
îá÷èñëèòè òà âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòî ðàçiâ â îïåðàöiÿõ íàä
îäèíèöÿìè äàíèõ 8× 8. Òîäi îá÷èñëåííÿ âèðàçó

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
ñêëàäàòèìåòüñÿ âñüîãî ç äâîõ îïåðàöié ìíîæåííÿ. Ïîäâiéíà ñóìà (1)
âèìàãàòèìå 64× 2 = 128 ìíîæåíü òà 63 äîäàâàíü.

Gij =
1√
2n

CiCj

n−1∑
x=0

n−1∑
y=0

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
. (1)

Àðãóìåíòè ôóíêöi¨ êîñèíóñ, ÿêi ó DCT, ìàþòü âèãëÿä
(2x+ 1)iπ

16
, äå

x òà i � öiëi ÷èñëà ç iíòåðâàëó [0, 7]. �õ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi
nπ

16
,

äå n � öiëå ÷èñëî ç iíòåðâàëó [0, 15 · 7]. Îñêiëüêè ôóíêöiÿ êîñèíóñ
ïåðiîäè÷íà, òî äëÿ íå¨ cos(32π/16) = cos(0π/16),
cos(33π/16) = cos(1π/16), òîùî. Ó ðåçóëüòàòi áóäå ïîòðiáíî ëèøå 32
çíà÷åííÿ cos(nπ/16) ïðè n = 0, 1, . . . , 31.
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1. Íåçàëåæíî âiä ðîçìiðó çîáðàæåííÿ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå 32
çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ êîñèíóñ (äèâ. íàñòóïíèé àáçàö). �õ ìîæíà îäèí ðàç
îá÷èñëèòè òà âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòî ðàçiâ â îïåðàöiÿõ íàä
îäèíèöÿìè äàíèõ 8× 8. Òîäi îá÷èñëåííÿ âèðàçó

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
ñêëàäàòèìåòüñÿ âñüîãî ç äâîõ îïåðàöié ìíîæåííÿ. Ïîäâiéíà ñóìà (1)
âèìàãàòèìå 64× 2 = 128 ìíîæåíü òà 63 äîäàâàíü.

Gij =
1√
2n

CiCj

n−1∑
x=0

n−1∑
y=0

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
. (1)

Àðãóìåíòè ôóíêöi¨ êîñèíóñ, ÿêi ó DCT, ìàþòü âèãëÿä
(2x+ 1)iπ

16
, äå

x òà i � öiëi ÷èñëà ç iíòåðâàëó [0, 7]. �õ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi
nπ

16
,

äå n � öiëå ÷èñëî ç iíòåðâàëó [0, 15 · 7]. Îñêiëüêè ôóíêöiÿ êîñèíóñ
ïåðiîäè÷íà, òî äëÿ íå¨ cos(32π/16) = cos(0π/16),
cos(33π/16) = cos(1π/16), òîùî. Ó ðåçóëüòàòi áóäå ïîòðiáíî ëèøå 32
çíà÷åííÿ cos(nπ/16) ïðè n = 0, 1, . . . , 31.
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1. Íåçàëåæíî âiä ðîçìiðó çîáðàæåííÿ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå 32
çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ êîñèíóñ (äèâ. íàñòóïíèé àáçàö). �õ ìîæíà îäèí ðàç
îá÷èñëèòè òà âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòî ðàçiâ â îïåðàöiÿõ íàä
îäèíèöÿìè äàíèõ 8× 8. Òîäi îá÷èñëåííÿ âèðàçó

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
ñêëàäàòèìåòüñÿ âñüîãî ç äâîõ îïåðàöié ìíîæåííÿ. Ïîäâiéíà ñóìà (1)
âèìàãàòèìå 64× 2 = 128 ìíîæåíü òà 63 äîäàâàíü.

Gij =
1√
2n

CiCj

n−1∑
x=0

n−1∑
y=0

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
. (1)

Àðãóìåíòè ôóíêöi¨ êîñèíóñ, ÿêi ó DCT, ìàþòü âèãëÿä
(2x+ 1)iπ

16
, äå

x òà i � öiëi ÷èñëà ç iíòåðâàëó [0, 7]. �õ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi
nπ

16
,

äå n � öiëå ÷èñëî ç iíòåðâàëó [0, 15 · 7]. Îñêiëüêè ôóíêöiÿ êîñèíóñ
ïåðiîäè÷íà, òî äëÿ íå¨ cos(32π/16) = cos(0π/16),
cos(33π/16) = cos(1π/16), òîùî. Ó ðåçóëüòàòi áóäå ïîòðiáíî ëèøå 32
çíà÷åííÿ cos(nπ/16) ïðè n = 0, 1, . . . , 31.
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1. Íåçàëåæíî âiä ðîçìiðó çîáðàæåííÿ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå 32
çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ êîñèíóñ (äèâ. íàñòóïíèé àáçàö). �õ ìîæíà îäèí ðàç
îá÷èñëèòè òà âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòî ðàçiâ â îïåðàöiÿõ íàä
îäèíèöÿìè äàíèõ 8× 8. Òîäi îá÷èñëåííÿ âèðàçó

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
ñêëàäàòèìåòüñÿ âñüîãî ç äâîõ îïåðàöié ìíîæåííÿ. Ïîäâiéíà ñóìà (1)
âèìàãàòèìå 64× 2 = 128 ìíîæåíü òà 63 äîäàâàíü.

Gij =
1√
2n

CiCj

n−1∑
x=0

n−1∑
y=0

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
. (1)

Àðãóìåíòè ôóíêöi¨ êîñèíóñ, ÿêi ó DCT, ìàþòü âèãëÿä
(2x+ 1)iπ

16
, äå

x òà i � öiëi ÷èñëà ç iíòåðâàëó [0, 7]. �õ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi
nπ

16
,

äå n � öiëå ÷èñëî ç iíòåðâàëó [0, 15 · 7]. Îñêiëüêè ôóíêöiÿ êîñèíóñ
ïåðiîäè÷íà, òî äëÿ íå¨ cos(32π/16) = cos(0π/16),
cos(33π/16) = cos(1π/16), òîùî. Ó ðåçóëüòàòi áóäå ïîòðiáíî ëèøå 32
çíà÷åííÿ cos(nπ/16) ïðè n = 0, 1, . . . , 31.
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1. Íåçàëåæíî âiä ðîçìiðó çîáðàæåííÿ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå 32
çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ êîñèíóñ (äèâ. íàñòóïíèé àáçàö). �õ ìîæíà îäèí ðàç
îá÷èñëèòè òà âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòî ðàçiâ â îïåðàöiÿõ íàä
îäèíèöÿìè äàíèõ 8× 8. Òîäi îá÷èñëåííÿ âèðàçó

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
ñêëàäàòèìåòüñÿ âñüîãî ç äâîõ îïåðàöié ìíîæåííÿ. Ïîäâiéíà ñóìà (1)
âèìàãàòèìå 64× 2 = 128 ìíîæåíü òà 63 äîäàâàíü.

Gij =
1√
2n

CiCj

n−1∑
x=0

n−1∑
y=0

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
. (1)

Àðãóìåíòè ôóíêöi¨ êîñèíóñ, ÿêi ó DCT, ìàþòü âèãëÿä
(2x+ 1)iπ

16
, äå

x òà i � öiëi ÷èñëà ç iíòåðâàëó [0, 7]. �õ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi
nπ

16
,

äå n � öiëå ÷èñëî ç iíòåðâàëó [0, 15 · 7]. Îñêiëüêè ôóíêöiÿ êîñèíóñ
ïåðiîäè÷íà, òî äëÿ íå¨ cos(32π/16) = cos(0π/16),
cos(33π/16) = cos(1π/16), òîùî. Ó ðåçóëüòàòi áóäå ïîòðiáíî ëèøå 32
çíà÷åííÿ cos(nπ/16) ïðè n = 0, 1, . . . , 31.
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1. Íåçàëåæíî âiä ðîçìiðó çîáðàæåííÿ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå 32
çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ êîñèíóñ (äèâ. íàñòóïíèé àáçàö). �õ ìîæíà îäèí ðàç
îá÷èñëèòè òà âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòî ðàçiâ â îïåðàöiÿõ íàä
îäèíèöÿìè äàíèõ 8× 8. Òîäi îá÷èñëåííÿ âèðàçó

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
ñêëàäàòèìåòüñÿ âñüîãî ç äâîõ îïåðàöié ìíîæåííÿ. Ïîäâiéíà ñóìà (1)
âèìàãàòèìå 64× 2 = 128 ìíîæåíü òà 63 äîäàâàíü.

Gij =
1√
2n

CiCj

n−1∑
x=0

n−1∑
y=0

pxy cos

(
(2y + 1)jπ

2n

)
cos

(
(2x+ 1)iπ

2n

)
. (1)

Àðãóìåíòè ôóíêöi¨ êîñèíóñ, ÿêi ó DCT, ìàþòü âèãëÿä
(2x+ 1)iπ

16
, äå

x òà i � öiëi ÷èñëà ç iíòåðâàëó [0, 7]. �õ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi
nπ

16
,

äå n � öiëå ÷èñëî ç iíòåðâàëó [0, 15 · 7]. Îñêiëüêè ôóíêöiÿ êîñèíóñ
ïåðiîäè÷íà, òî äëÿ íå¨ cos(32π/16) = cos(0π/16),
cos(33π/16) = cos(1π/16), òîùî. Ó ðåçóëüòàòi áóäå ïîòðiáíî ëèøå 32
çíà÷åííÿ cos(nπ/16) ïðè n = 0, 1, . . . , 31.
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2. Àíàëiç ïîäâiéíî¨ ñóìè (1) äîçâîëÿ¹ ïåðåïèñàòè ¨¨ ó âèãëÿäi äîáóòêó ìàòðèöü

CPCT , äå P � âèõiäíà 8× 8 ìàòðèöÿ ïiêñåëiâ, ìàòðèöÿ C âèçíà÷à¹òüñÿ çà
ôîðìóëàìè

Cij =


1
√
8
, ÿêùî i = 1;

1

2
cos

(
(2j + 1)iπ

16

)
, ÿêùî i = 1, . . . , 31,

i CT � òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ C.

Ó ðåçóëüòàòi, îá÷èñëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà ìàòðèöi P âèìàãà¹ âîñüìè
ìíîæåíü i ñåìè (íó íåõàé òåæ âîñüìè, äëÿ ïðîñòîòè) äîäàâàíü. Ìíîæåííÿ
äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, îá÷èñëåííÿ îäíîãî DCT âñüîãî çîáðàæåííÿ âèìàãàòèìå

2n3 = 2q383 = (2q283)q

îïåðàöié. Çà äîïîìîãîþ ïîäiëó çîáðàæåííÿ íà îäèíèöi äàíèõ ìè ñêîðîòèëè
çàãàëüíó êiëüêiñòü ìíîæåíü (i äîäàâàíü) ó q ðàçiâ. Íà æàëü, ÷èñëî q íå ìîæå
áóòè íàäòî âåëèêèì, îñêiëüêè öå çìåíøó¹ ðîçìið îäèíèöi äàíèõ.
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2. Àíàëiç ïîäâiéíî¨ ñóìè (1) äîçâîëÿ¹ ïåðåïèñàòè ¨¨ ó âèãëÿäi äîáóòêó ìàòðèöü

CPCT , äå P � âèõiäíà 8× 8 ìàòðèöÿ ïiêñåëiâ, ìàòðèöÿ C âèçíà÷à¹òüñÿ çà
ôîðìóëàìè

Cij =


1
√
8
, ÿêùî i = 1;

1

2
cos

(
(2j + 1)iπ

16

)
, ÿêùî i = 1, . . . , 31,

i CT � òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ C.

Ó ðåçóëüòàòi, îá÷èñëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà ìàòðèöi P âèìàãà¹ âîñüìè
ìíîæåíü i ñåìè (íó íåõàé òåæ âîñüìè, äëÿ ïðîñòîòè) äîäàâàíü. Ìíîæåííÿ
äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, îá÷èñëåííÿ îäíîãî DCT âñüîãî çîáðàæåííÿ âèìàãàòèìå

2n3 = 2q383 = (2q283)q

îïåðàöié. Çà äîïîìîãîþ ïîäiëó çîáðàæåííÿ íà îäèíèöi äàíèõ ìè ñêîðîòèëè
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CPCT , äå P � âèõiäíà 8× 8 ìàòðèöÿ ïiêñåëiâ, ìàòðèöÿ C âèçíà÷à¹òüñÿ çà
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i CT � òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ C.

Ó ðåçóëüòàòi, îá÷èñëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà ìàòðèöi P âèìàãà¹ âîñüìè
ìíîæåíü i ñåìè (íó íåõàé òåæ âîñüìè, äëÿ ïðîñòîòè) äîäàâàíü. Ìíîæåííÿ
äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, îá÷èñëåííÿ îäíîãî DCT âñüîãî çîáðàæåííÿ âèìàãàòèìå
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îïåðàöié. Çà äîïîìîãîþ ïîäiëó çîáðàæåííÿ íà îäèíèöi äàíèõ ìè ñêîðîòèëè
çàãàëüíó êiëüêiñòü ìíîæåíü (i äîäàâàíü) ó q ðàçiâ. Íà æàëü, ÷èñëî q íå ìîæå
áóòè íàäòî âåëèêèì, îñêiëüêè öå çìåíøó¹ ðîçìið îäèíèöi äàíèõ.
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Ó ðåçóëüòàòi, îá÷èñëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà ìàòðèöi P âèìàãà¹ âîñüìè
ìíîæåíü i ñåìè (íó íåõàé òåæ âîñüìè, äëÿ ïðîñòîòè) äîäàâàíü. Ìíîæåííÿ
äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, îá÷èñëåííÿ îäíîãî DCT âñüîãî çîáðàæåííÿ âèìàãàòèìå
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çàãàëüíó êiëüêiñòü ìíîæåíü (i äîäàâàíü) ó q ðàçiâ. Íà æàëü, ÷èñëî q íå ìîæå
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Ó ðåçóëüòàòi, îá÷èñëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà ìàòðèöi P âèìàãà¹ âîñüìè
ìíîæåíü i ñåìè (íó íåõàé òåæ âîñüìè, äëÿ ïðîñòîòè) äîäàâàíü. Ìíîæåííÿ
äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
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äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
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æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
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DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG. Ïðàêòè÷íå DCT

2. Àíàëiç ïîäâiéíî¨ ñóìè (1) äîçâîëÿ¹ ïåðåïèñàòè ¨¨ ó âèãëÿäi äîáóòêó ìàòðèöü

CPCT , äå P � âèõiäíà 8× 8 ìàòðèöÿ ïiêñåëiâ, ìàòðèöÿ C âèçíà÷à¹òüñÿ çà
ôîðìóëàìè

Cij =


1
√
8
, ÿêùî i = 1;

1

2
cos

(
(2j + 1)iπ

16

)
, ÿêùî i = 1, . . . , 31,

i CT � òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ C.

Ó ðåçóëüòàòi, îá÷èñëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà ìàòðèöi P âèìàãà¹ âîñüìè
ìíîæåíü i ñåìè (íó íåõàé òåæ âîñüìè, äëÿ ïðîñòîòè) äîäàâàíü. Ìíîæåííÿ
äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, îá÷èñëåííÿ îäíîãî DCT âñüîãî çîáðàæåííÿ âèìàãàòèìå

2n3 = 2q383 = (2q283)q

îïåðàöié. Çà äîïîìîãîþ ïîäiëó çîáðàæåííÿ íà îäèíèöi äàíèõ ìè ñêîðîòèëè
çàãàëüíó êiëüêiñòü ìíîæåíü (i äîäàâàíü) ó q ðàçiâ. Íà æàëü, ÷èñëî q íå ìîæå
áóòè íàäòî âåëèêèì, îñêiëüêè öå çìåíøó¹ ðîçìið îäèíèöi äàíèõ.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG. Ïðàêòè÷íå DCT

2. Àíàëiç ïîäâiéíî¨ ñóìè (1) äîçâîëÿ¹ ïåðåïèñàòè ¨¨ ó âèãëÿäi äîáóòêó ìàòðèöü

CPCT , äå P � âèõiäíà 8× 8 ìàòðèöÿ ïiêñåëiâ, ìàòðèöÿ C âèçíà÷à¹òüñÿ çà
ôîðìóëàìè

Cij =


1
√
8
, ÿêùî i = 1;

1

2
cos

(
(2j + 1)iπ

16

)
, ÿêùî i = 1, . . . , 31,

i CT � òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ C.

Ó ðåçóëüòàòi, îá÷èñëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà ìàòðèöi P âèìàãà¹ âîñüìè
ìíîæåíü i ñåìè (íó íåõàé òåæ âîñüìè, äëÿ ïðîñòîòè) äîäàâàíü. Ìíîæåííÿ
äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, îá÷èñëåííÿ îäíîãî DCT âñüîãî çîáðàæåííÿ âèìàãàòèìå

2n3 = 2q383 = (2q283)q

îïåðàöié. Çà äîïîìîãîþ ïîäiëó çîáðàæåííÿ íà îäèíèöi äàíèõ ìè ñêîðîòèëè
çàãàëüíó êiëüêiñòü ìíîæåíü (i äîäàâàíü) ó q ðàçiâ. Íà æàëü, ÷èñëî q íå ìîæå
áóòè íàäòî âåëèêèì, îñêiëüêè öå çìåíøó¹ ðîçìið îäèíèöi äàíèõ.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG. Ïðàêòè÷íå DCT

2. Àíàëiç ïîäâiéíî¨ ñóìè (1) äîçâîëÿ¹ ïåðåïèñàòè ¨¨ ó âèãëÿäi äîáóòêó ìàòðèöü

CPCT , äå P � âèõiäíà 8× 8 ìàòðèöÿ ïiêñåëiâ, ìàòðèöÿ C âèçíà÷à¹òüñÿ çà
ôîðìóëàìè

Cij =


1
√
8
, ÿêùî i = 1;

1

2
cos

(
(2j + 1)iπ

16

)
, ÿêùî i = 1, . . . , 31,

i CT � òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ C.

Ó ðåçóëüòàòi, îá÷èñëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà ìàòðèöi P âèìàãà¹ âîñüìè
ìíîæåíü i ñåìè (íó íåõàé òåæ âîñüìè, äëÿ ïðîñòîòè) äîäàâàíü. Ìíîæåííÿ
äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, îá÷èñëåííÿ îäíîãî DCT âñüîãî çîáðàæåííÿ âèìàãàòèìå

2n3 = 2q383 = (2q283)q

îïåðàöié. Çà äîïîìîãîþ ïîäiëó çîáðàæåííÿ íà îäèíèöi äàíèõ ìè ñêîðîòèëè
çàãàëüíó êiëüêiñòü ìíîæåíü (i äîäàâàíü) ó q ðàçiâ. Íà æàëü, ÷èñëî q íå ìîæå
áóòè íàäòî âåëèêèì, îñêiëüêè öå çìåíøó¹ ðîçìið îäèíèöi äàíèõ.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG. Ïðàêòè÷íå DCT

2. Àíàëiç ïîäâiéíî¨ ñóìè (1) äîçâîëÿ¹ ïåðåïèñàòè ¨¨ ó âèãëÿäi äîáóòêó ìàòðèöü

CPCT , äå P � âèõiäíà 8× 8 ìàòðèöÿ ïiêñåëiâ, ìàòðèöÿ C âèçíà÷à¹òüñÿ çà
ôîðìóëàìè

Cij =


1
√
8
, ÿêùî i = 1;

1

2
cos

(
(2j + 1)iπ

16

)
, ÿêùî i = 1, . . . , 31,

i CT � òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ C.

Ó ðåçóëüòàòi, îá÷èñëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà ìàòðèöi P âèìàãà¹ âîñüìè
ìíîæåíü i ñåìè (íó íåõàé òåæ âîñüìè, äëÿ ïðîñòîòè) äîäàâàíü. Ìíîæåííÿ
äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, îá÷èñëåííÿ îäíîãî DCT âñüîãî çîáðàæåííÿ âèìàãàòèìå

2n3 = 2q383 = (2q283)q

îïåðàöié. Çà äîïîìîãîþ ïîäiëó çîáðàæåííÿ íà îäèíèöi äàíèõ ìè ñêîðîòèëè
çàãàëüíó êiëüêiñòü ìíîæåíü (i äîäàâàíü) ó q ðàçiâ. Íà æàëü, ÷èñëî q íå ìîæå
áóòè íàäòî âåëèêèì, îñêiëüêè öå çìåíøó¹ ðîçìið îäèíèöi äàíèõ.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG. Ïðàêòè÷íå DCT

2. Àíàëiç ïîäâiéíî¨ ñóìè (1) äîçâîëÿ¹ ïåðåïèñàòè ¨¨ ó âèãëÿäi äîáóòêó ìàòðèöü

CPCT , äå P � âèõiäíà 8× 8 ìàòðèöÿ ïiêñåëiâ, ìàòðèöÿ C âèçíà÷à¹òüñÿ çà
ôîðìóëàìè

Cij =


1
√
8
, ÿêùî i = 1;

1

2
cos

(
(2j + 1)iπ

16

)
, ÿêùî i = 1, . . . , 31,

i CT � òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ C.

Ó ðåçóëüòàòi, îá÷èñëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà ìàòðèöi P âèìàãà¹ âîñüìè
ìíîæåíü i ñåìè (íó íåõàé òåæ âîñüìè, äëÿ ïðîñòîòè) äîäàâàíü. Ìíîæåííÿ
äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, îá÷èñëåííÿ îäíîãî DCT âñüîãî çîáðàæåííÿ âèìàãàòèìå

2n3 = 2q383 = (2q283)q

îïåðàöié. Çà äîïîìîãîþ ïîäiëó çîáðàæåííÿ íà îäèíèöi äàíèõ ìè ñêîðîòèëè
çàãàëüíó êiëüêiñòü ìíîæåíü (i äîäàâàíü) ó q ðàçiâ. Íà æàëü, ÷èñëî q íå ìîæå
áóòè íàäòî âåëèêèì, îñêiëüêè öå çìåíøó¹ ðîçìið îäèíèöi äàíèõ.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG. Ïðàêòè÷íå DCT

2. Àíàëiç ïîäâiéíî¨ ñóìè (1) äîçâîëÿ¹ ïåðåïèñàòè ¨¨ ó âèãëÿäi äîáóòêó ìàòðèöü

CPCT , äå P � âèõiäíà 8× 8 ìàòðèöÿ ïiêñåëiâ, ìàòðèöÿ C âèçíà÷à¹òüñÿ çà
ôîðìóëàìè

Cij =


1
√
8
, ÿêùî i = 1;

1

2
cos

(
(2j + 1)iπ

16

)
, ÿêùî i = 1, . . . , 31,

i CT � òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ C.

Ó ðåçóëüòàòi, îá÷èñëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà ìàòðèöi P âèìàãà¹ âîñüìè
ìíîæåíü i ñåìè (íó íåõàé òåæ âîñüìè, äëÿ ïðîñòîòè) äîäàâàíü. Ìíîæåííÿ
äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, îá÷èñëåííÿ îäíîãî DCT âñüîãî çîáðàæåííÿ âèìàãàòèìå

2n3 = 2q383 = (2q283)q

îïåðàöié. Çà äîïîìîãîþ ïîäiëó çîáðàæåííÿ íà îäèíèöi äàíèõ ìè ñêîðîòèëè
çàãàëüíó êiëüêiñòü ìíîæåíü (i äîäàâàíü) ó q ðàçiâ. Íà æàëü, ÷èñëî q íå ìîæå
áóòè íàäòî âåëèêèì, îñêiëüêè öå çìåíøó¹ ðîçìið îäèíèöi äàíèõ.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG. Ïðàêòè÷íå DCT

2. Àíàëiç ïîäâiéíî¨ ñóìè (1) äîçâîëÿ¹ ïåðåïèñàòè ¨¨ ó âèãëÿäi äîáóòêó ìàòðèöü

CPCT , äå P � âèõiäíà 8× 8 ìàòðèöÿ ïiêñåëiâ, ìàòðèöÿ C âèçíà÷à¹òüñÿ çà
ôîðìóëàìè

Cij =


1
√
8
, ÿêùî i = 1;

1

2
cos

(
(2j + 1)iπ

16

)
, ÿêùî i = 1, . . . , 31,

i CT � òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ C.

Ó ðåçóëüòàòi, îá÷èñëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà ìàòðèöi P âèìàãà¹ âîñüìè
ìíîæåíü i ñåìè (íó íåõàé òåæ âîñüìè, äëÿ ïðîñòîòè) äîäàâàíü. Ìíîæåííÿ
äâîõ ìàòðèöü C i P ñêëàäà¹òüñÿ ç 64 · 8 = 83 îïåðàöié ìíîæåíííÿ i ñòiëüêè
æ îïåðàöié äîäàâàííÿ. Ìíîæåííÿ CP íà CT âèìàãàòèìå òàêî¨ æ êiëüêîñòi
îïåðàöié, à îòæå, îäíå DCT îäèíèöi äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2 · 83 îïåðàöié
ìíîæåííÿ (i äîäàâàííÿ). ßêùî âèõiäíå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç n× n
ïiêñåëiâ, ïðè÷îìó n = 8q, äå q � êiëüêiñòü îäèíèöü äàíèõ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ
DCT âñiõ öèõ îäèíèöü çíàäîáèòüñÿ 2q283 ìíîæåíü (i ñòiëüêè æ äîäàâàíü).
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, îá÷èñëåííÿ îäíîãî DCT âñüîãî çîáðàæåííÿ âèìàãàòèìå

2n3 = 2q383 = (2q283)q

îïåðàöié. Çà äîïîìîãîþ ïîäiëó çîáðàæåííÿ íà îäèíèöi äàíèõ ìè ñêîðîòèëè
çàãàëüíó êiëüêiñòü ìíîæåíü (i äîäàâàíü) ó q ðàçiâ. Íà æàëü, ÷èñëî q íå ìîæå
áóòè íàäòî âåëèêèì, îñêiëüêè öå çìåíøó¹ ðîçìið îäèíèöi äàíèõ.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG. Ïðàêòè÷íå DCT

Íàãàäà¹ìî, ùî êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ êîìïîíåíòiâ
(çàçâè÷àé öå RGB, ÿêå ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà YCbCr àáî YPbPr). Êîæíà
êîìïîíåíòà ïåðåòâîðþ¹òüñÿ îêðåìî, ùî äà¹ çàãàëüíó êiëüêiñòü îïåðàöié,
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Áåçïåðå÷íî, íàéêðàùèé àëãîðèòì äëÿ DCT îïèñàíèé ó [E. N. Feig and E.
Linzer, Discrete cosine transform algorithms for image data compression, in
Proceedings Electronic Imaging'90 East, Boston, MA, 1990, pp. 84�87]. Äëÿ
íüîãî ïîòðiáíî âñüîãî 54 îïåðàöié ìíîæåííÿ òà 468 îïåðàöié äîäàâàííÿ òà
çñóâiâ. Íà ñüîãîäíiøíié äåíü ¹ ðiçíi ñïåöiàëiçîâàíi ìiêðîñõåìè, ÿêi
âèêîíóþòü öi ïðîöåäóðè äóæå åôåêòèâíî. ×èòà÷, ùî öiêàâèòüñÿ, ìîæå
ïîçíàéîìèòèñÿ â [D. A. Leiewer and D. S. Hirschberg, Data compression,
Computing Surveys 19 (1987), no. 3, 261�297] çi øâèäêèì àëãîðèòìîì
îäíîâèìiðíîãî DCT, ùî âèêîðèñòîâó¹ âñüîãî 11 îïåðàöié ìíîæåííÿ òà 29
îïåðàöié äîäàâàííÿ.
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Äÿêóþ çà óâàãó!

Äÿêóþ çà óâàãó!
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