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Ïiñëÿ îá÷èñëåííÿ âñiõ êîåôiöi¹íòiâ DCT ¨õ ïîòðiáíî ïðîêâàíòóâàòè. Íà
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âiäáóâàþòüñÿ i íà ïîïåðåäíüîìó åòàïi ÷åðåç êiíöåâó òî÷íiñòü îá÷èñëåíü íà
êîìï'þòåði). Êîæíå ÷èñëî ç ìàòðèöü êîåôiöi¹íòiâ DCT äiëèòüñÿ íà
ñïåöiàëüíå ÷èñëî ç òàáëèöi êâàíòóâàííÿ, à ðåçóëüòàò îêðóãëÿ¹òüñÿ äî
íàéáëèæ÷îãî öiëîãî ÷ìñëà. ßê çàçíà÷àëîñÿ, íåîáõiäíî ìàòè òàêi òàáëèöi
äëÿ êîæíî¨ êîëiðíî¨ êîìïîíåíòè. Ñòàíäàðò JPEG äîïóñêà¹ âèêîðèñòàííÿ
÷îòèðüîõ òàáëèöü, i êîðèñòóâà÷ ìîæå âèáðàòè áóäü-ÿêó ç öèõ òàáëèöü äëÿ
êâàíòóâàííÿ êîìïîíåíòiâ êîëüîðó. Óñi 64 ÷èñëà òàáëèöi êâàíòóâàííÿ ¹
ïàðàìåòðàìè JPEG. Â ïðèíöèïi, êîðèñòóâà÷ ìîæå çìiíèòè áóäü-ÿêèé
êîåôiöi¹íò äëÿ äîñÿãíåííÿ áiëüøîãî ñòóïåíÿ ñòèñíåííÿ. Íà ïðàêòèöi äóæå
ñêëàäíî åêñïåðèìåíòóâàòè ç òàêîþ êiëüêiñòþ ïàðàìåòðiâ, à òîìó
ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ JPEG âèêîðèñòîâó¹ äâà ïiäõîäè:
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1. Òàáëèöÿ êâàíòóâàííÿ, ïðèéíÿòà çà óìîâ÷àííÿì. Äâi òàêi òàáëèöi,
îäíà äëÿ êîìïîíåíòè ÿñêðàâîñòi (i ãðàäàöi¨ ñiðîãî êîëüîðó), iíøó �
äëÿ õðîìàòè÷íèõ êîìïîíåíò, ¹ ðåçóëüòàòîì òðèâàëîãî äîñëiäæåííÿ ç
áåçëi÷÷þ åêñïåðèìåíòiâ, ïðîâåäåíèõ êîìiòåòîì JPEG. Âîíè ¹
÷àñòèíîþ ñòàíäàðòó JPEG òà âiäòâîðåíi â òàáë.
Âèäíî, ÿê êîåôiöi¹íòè QC òàáëèöü çðîñòàþòü ïiä ÷àñ ðóõó ç ëiâîãî
âåðõíüîãî êóòà â ïðàâèé íèæíié êóò. Ó öüîìó âiäîáðàæà¹òüñÿ
ñêîðî÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ DCT, âiäïîâiäíèõ âèñîêèì ïðîñòîðîâèì
÷àñòîòàì.
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Âèäíî, ÿê êîåôiöi¹íòè QC òàáëèöü çðîñòàþòü ïiä ÷àñ ðóõó ç ëiâîãî
âåðõíüîãî êóòà â ïðàâèé íèæíié êóò. Ó öüîìó âiäîáðàæà¹òüñÿ
ñêîðî÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ DCT, âiäïîâiäíèõ âèñîêèì ïðîñòîðîâèì
÷àñòîòàì.
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ßñêðàâiñòü Êîëüîðîâiñòü

1. Òàáëèöÿ êâàíòóâàííÿ, ïðèéíÿòà çà óìîâ÷àííÿì. Äâi òàêi òàáëèöi,
îäíà äëÿ êîìïîíåíòè ÿñêðàâîñòi (i ãðàäàöi¨ ñiðîãî êîëüîðó), iíøó �
äëÿ õðîìàòè÷íèõ êîìïîíåíò, ¹ ðåçóëüòàòîì òðèâàëîãî äîñëiäæåííÿ ç
áåçëi÷÷þ åêñïåðèìåíòiâ, ïðîâåäåíèõ êîìiòåòîì JPEG. Âîíè ¹
÷àñòèíîþ ñòàíäàðòó JPEG òà âiäòâîðåíi â òàáë.
Âèäíî, ÿê êîåôiöi¹íòè QC òàáëèöü çðîñòàþòü ïiä ÷àñ ðóõó ç ëiâîãî
âåðõíüîãî êóòà â ïðàâèé íèæíié êóò. Ó öüîìó âiäîáðàæà¹òüñÿ
ñêîðî÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ DCT, âiäïîâiäíèõ âèñîêèì ïðîñòîðîâèì
÷àñòîòàì.
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2. Îá÷èñëþ¹òüñÿ ïðîñòà òàáëèöÿ êîåôiöi¹íòiâ êâàíòóâàííÿ, ÿêà çàëåæèòü
âiä ïàðàìåòðà R, ÿêèé çàäà¹òüñÿ êîðèñòóâà÷åì. Ïðîñòi âèðàçè òèïó

Qij = 1 + (i+ j) · R

ãàðàíòóþòü çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòiâ ç ëiâîãî âåðõíüîãî êóòà â ïðàâèé
íèæíié.

ßêùî êâàíòóâàííÿ çðîáëåíî ïðàâèëüíî, òî â áëîöi êîåôiöi¹íòiâ DCT
çàëèøèòüñÿ ëèøå êiëüêà íåíóëüîâèõ êîåôiöi¹íòiâ, ÿêi áóäóòü
ñêîíöåíòðîâàíi ó âåðõíüîìó ëiâîìó êóòi ìàòðèöi. Öi ÷èñëà ¹ âèõîäîì
àëãîðèòìó JPEG, àëå ñëiä ùå ñòèñíóòè ïåðåä çàïèñîì ó âèõiäíèé ôàéë. Ó
ëiòåðàòóði ç JPEG öåé ñòèñê íàçèâà¹òüñÿ �åíòðîïiéíèì êîäóâàííÿì�, äåòàëi
ÿêîãî áóäóòü ðîçáèðàòèñÿ â ïîäàëüøèõ ëåêöiÿõ. Òðè òåõíi÷íi ïðèéîìè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè åíòðîïiéíîìó êîäóâàííi äëÿ ñòèñíåííÿ
öiëî÷èñåëüíèõ ìàòðèöü ðîçìiðó 8× 8.
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2. Îá÷èñëþ¹òüñÿ ïðîñòà òàáëèöÿ êîåôiöi¹íòiâ êâàíòóâàííÿ, ÿêà çàëåæèòü
âiä ïàðàìåòðà R, ÿêèé çàäà¹òüñÿ êîðèñòóâà÷åì. Ïðîñòi âèðàçè òèïó

Qij = 1 + (i+ j) · R

ãàðàíòóþòü çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòiâ ç ëiâîãî âåðõíüîãî êóòà â ïðàâèé
íèæíié.

ßêùî êâàíòóâàííÿ çðîáëåíî ïðàâèëüíî, òî â áëîöi êîåôiöi¹íòiâ DCT
çàëèøèòüñÿ ëèøå êiëüêà íåíóëüîâèõ êîåôiöi¹íòiâ, ÿêi áóäóòü
ñêîíöåíòðîâàíi ó âåðõíüîìó ëiâîìó êóòi ìàòðèöi. Öi ÷èñëà ¹ âèõîäîì
àëãîðèòìó JPEG, àëå ñëiä ùå ñòèñíóòè ïåðåä çàïèñîì ó âèõiäíèé ôàéë. Ó
ëiòåðàòóði ç JPEG öåé ñòèñê íàçèâà¹òüñÿ �åíòðîïiéíèì êîäóâàííÿì�, äåòàëi
ÿêîãî áóäóòü ðîçáèðàòèñÿ â ïîäàëüøèõ ëåêöiÿõ. Òðè òåõíi÷íi ïðèéîìè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè åíòðîïiéíîìó êîäóâàííi äëÿ ñòèñíåííÿ
öiëî÷èñåëüíèõ ìàòðèöü ðîçìiðó 8× 8.
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2. Îá÷èñëþ¹òüñÿ ïðîñòà òàáëèöÿ êîåôiöi¹íòiâ êâàíòóâàííÿ, ÿêà çàëåæèòü
âiä ïàðàìåòðà R, ÿêèé çàäà¹òüñÿ êîðèñòóâà÷åì. Ïðîñòi âèðàçè òèïó

Qij = 1 + (i+ j) · R

ãàðàíòóþòü çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòiâ ç ëiâîãî âåðõíüîãî êóòà â ïðàâèé
íèæíié.

ßêùî êâàíòóâàííÿ çðîáëåíî ïðàâèëüíî, òî â áëîöi êîåôiöi¹íòiâ DCT
çàëèøèòüñÿ ëèøå êiëüêà íåíóëüîâèõ êîåôiöi¹íòiâ, ÿêi áóäóòü
ñêîíöåíòðîâàíi ó âåðõíüîìó ëiâîìó êóòi ìàòðèöi. Öi ÷èñëà ¹ âèõîäîì
àëãîðèòìó JPEG, àëå ñëiä ùå ñòèñíóòè ïåðåä çàïèñîì ó âèõiäíèé ôàéë. Ó
ëiòåðàòóði ç JPEG öåé ñòèñê íàçèâà¹òüñÿ �åíòðîïiéíèì êîäóâàííÿì�, äåòàëi
ÿêîãî áóäóòü ðîçáèðàòèñÿ â ïîäàëüøèõ ëåêöiÿõ. Òðè òåõíi÷íi ïðèéîìè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè åíòðîïiéíîìó êîäóâàííi äëÿ ñòèñíåííÿ
öiëî÷èñåëüíèõ ìàòðèöü ðîçìiðó 8× 8.
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2. Îá÷èñëþ¹òüñÿ ïðîñòà òàáëèöÿ êîåôiöi¹íòiâ êâàíòóâàííÿ, ÿêà çàëåæèòü
âiä ïàðàìåòðà R, ÿêèé çàäà¹òüñÿ êîðèñòóâà÷åì. Ïðîñòi âèðàçè òèïó

Qij = 1 + (i+ j) · R

ãàðàíòóþòü çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòiâ ç ëiâîãî âåðõíüîãî êóòà â ïðàâèé
íèæíié.

ßêùî êâàíòóâàííÿ çðîáëåíî ïðàâèëüíî, òî â áëîöi êîåôiöi¹íòiâ DCT
çàëèøèòüñÿ ëèøå êiëüêà íåíóëüîâèõ êîåôiöi¹íòiâ, ÿêi áóäóòü
ñêîíöåíòðîâàíi ó âåðõíüîìó ëiâîìó êóòi ìàòðèöi. Öi ÷èñëà ¹ âèõîäîì
àëãîðèòìó JPEG, àëå ñëiä ùå ñòèñíóòè ïåðåä çàïèñîì ó âèõiäíèé ôàéë. Ó
ëiòåðàòóði ç JPEG öåé ñòèñê íàçèâà¹òüñÿ �åíòðîïiéíèì êîäóâàííÿì�, äåòàëi
ÿêîãî áóäóòü ðîçáèðàòèñÿ â ïîäàëüøèõ ëåêöiÿõ. Òðè òåõíi÷íi ïðèéîìè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè åíòðîïiéíîìó êîäóâàííi äëÿ ñòèñíåííÿ
öiëî÷èñåëüíèõ ìàòðèöü ðîçìiðó 8× 8.
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2. Îá÷èñëþ¹òüñÿ ïðîñòà òàáëèöÿ êîåôiöi¹íòiâ êâàíòóâàííÿ, ÿêà çàëåæèòü
âiä ïàðàìåòðà R, ÿêèé çàäà¹òüñÿ êîðèñòóâà÷åì. Ïðîñòi âèðàçè òèïó

Qij = 1 + (i+ j) · R

ãàðàíòóþòü çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòiâ ç ëiâîãî âåðõíüîãî êóòà â ïðàâèé
íèæíié.

ßêùî êâàíòóâàííÿ çðîáëåíî ïðàâèëüíî, òî â áëîöi êîåôiöi¹íòiâ DCT
çàëèøèòüñÿ ëèøå êiëüêà íåíóëüîâèõ êîåôiöi¹íòiâ, ÿêi áóäóòü
ñêîíöåíòðîâàíi ó âåðõíüîìó ëiâîìó êóòi ìàòðèöi. Öi ÷èñëà ¹ âèõîäîì
àëãîðèòìó JPEG, àëå ñëiä ùå ñòèñíóòè ïåðåä çàïèñîì ó âèõiäíèé ôàéë. Ó
ëiòåðàòóði ç JPEG öåé ñòèñê íàçèâà¹òüñÿ �åíòðîïiéíèì êîäóâàííÿì�, äåòàëi
ÿêîãî áóäóòü ðîçáèðàòèñÿ â ïîäàëüøèõ ëåêöiÿõ. Òðè òåõíi÷íi ïðèéîìè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè åíòðîïiéíîìó êîäóâàííi äëÿ ñòèñíåííÿ
öiëî÷èñåëüíèõ ìàòðèöü ðîçìiðó 8× 8.
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2. Îá÷èñëþ¹òüñÿ ïðîñòà òàáëèöÿ êîåôiöi¹íòiâ êâàíòóâàííÿ, ÿêà çàëåæèòü
âiä ïàðàìåòðà R, ÿêèé çàäà¹òüñÿ êîðèñòóâà÷åì. Ïðîñòi âèðàçè òèïó

Qij = 1 + (i+ j) · R

ãàðàíòóþòü çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòiâ ç ëiâîãî âåðõíüîãî êóòà â ïðàâèé
íèæíié.

ßêùî êâàíòóâàííÿ çðîáëåíî ïðàâèëüíî, òî â áëîöi êîåôiöi¹íòiâ DCT
çàëèøèòüñÿ ëèøå êiëüêà íåíóëüîâèõ êîåôiöi¹íòiâ, ÿêi áóäóòü
ñêîíöåíòðîâàíi ó âåðõíüîìó ëiâîìó êóòi ìàòðèöi. Öi ÷èñëà ¹ âèõîäîì
àëãîðèòìó JPEG, àëå ñëiä ùå ñòèñíóòè ïåðåä çàïèñîì ó âèõiäíèé ôàéë. Ó
ëiòåðàòóði ç JPEG öåé ñòèñê íàçèâà¹òüñÿ �åíòðîïiéíèì êîäóâàííÿì�, äåòàëi
ÿêîãî áóäóòü ðîçáèðàòèñÿ â ïîäàëüøèõ ëåêöiÿõ. Òðè òåõíi÷íi ïðèéîìè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè åíòðîïiéíîìó êîäóâàííi äëÿ ñòèñíåííÿ
öiëî÷èñåëüíèõ ìàòðèöü ðîçìiðó 8× 8.
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2. Îá÷èñëþ¹òüñÿ ïðîñòà òàáëèöÿ êîåôiöi¹íòiâ êâàíòóâàííÿ, ÿêà çàëåæèòü
âiä ïàðàìåòðà R, ÿêèé çàäà¹òüñÿ êîðèñòóâà÷åì. Ïðîñòi âèðàçè òèïó

Qij = 1 + (i+ j) · R

ãàðàíòóþòü çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòiâ ç ëiâîãî âåðõíüîãî êóòà â ïðàâèé
íèæíié.

ßêùî êâàíòóâàííÿ çðîáëåíî ïðàâèëüíî, òî â áëîöi êîåôiöi¹íòiâ DCT
çàëèøèòüñÿ ëèøå êiëüêà íåíóëüîâèõ êîåôiöi¹íòiâ, ÿêi áóäóòü
ñêîíöåíòðîâàíi ó âåðõíüîìó ëiâîìó êóòi ìàòðèöi. Öi ÷èñëà ¹ âèõîäîì
àëãîðèòìó JPEG, àëå ñëiä ùå ñòèñíóòè ïåðåä çàïèñîì ó âèõiäíèé ôàéë. Ó
ëiòåðàòóði ç JPEG öåé ñòèñê íàçèâà¹òüñÿ �åíòðîïiéíèì êîäóâàííÿì�, äåòàëi
ÿêîãî áóäóòü ðîçáèðàòèñÿ â ïîäàëüøèõ ëåêöiÿõ. Òðè òåõíi÷íi ïðèéîìè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè åíòðîïiéíîìó êîäóâàííi äëÿ ñòèñíåííÿ
öiëî÷èñåëüíèõ ìàòðèöü ðîçìiðó 8× 8.
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2. Îá÷èñëþ¹òüñÿ ïðîñòà òàáëèöÿ êîåôiöi¹íòiâ êâàíòóâàííÿ, ÿêà çàëåæèòü
âiä ïàðàìåòðà R, ÿêèé çàäà¹òüñÿ êîðèñòóâà÷åì. Ïðîñòi âèðàçè òèïó

Qij = 1 + (i+ j) · R

ãàðàíòóþòü çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòiâ ç ëiâîãî âåðõíüîãî êóòà â ïðàâèé
íèæíié.

ßêùî êâàíòóâàííÿ çðîáëåíî ïðàâèëüíî, òî â áëîöi êîåôiöi¹íòiâ DCT
çàëèøèòüñÿ ëèøå êiëüêà íåíóëüîâèõ êîåôiöi¹íòiâ, ÿêi áóäóòü
ñêîíöåíòðîâàíi ó âåðõíüîìó ëiâîìó êóòi ìàòðèöi. Öi ÷èñëà ¹ âèõîäîì
àëãîðèòìó JPEG, àëå ñëiä ùå ñòèñíóòè ïåðåä çàïèñîì ó âèõiäíèé ôàéë. Ó
ëiòåðàòóði ç JPEG öåé ñòèñê íàçèâà¹òüñÿ �åíòðîïiéíèì êîäóâàííÿì�, äåòàëi
ÿêîãî áóäóòü ðîçáèðàòèñÿ â ïîäàëüøèõ ëåêöiÿõ. Òðè òåõíi÷íi ïðèéîìè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè åíòðîïiéíîìó êîäóâàííi äëÿ ñòèñíåííÿ
öiëî÷èñåëüíèõ ìàòðèöü ðîçìiðó 8× 8.
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2. Îá÷èñëþ¹òüñÿ ïðîñòà òàáëèöÿ êîåôiöi¹íòiâ êâàíòóâàííÿ, ÿêà çàëåæèòü
âiä ïàðàìåòðà R, ÿêèé çàäà¹òüñÿ êîðèñòóâà÷åì. Ïðîñòi âèðàçè òèïó

Qij = 1 + (i+ j) · R

ãàðàíòóþòü çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòiâ ç ëiâîãî âåðõíüîãî êóòà â ïðàâèé
íèæíié.

ßêùî êâàíòóâàííÿ çðîáëåíî ïðàâèëüíî, òî â áëîöi êîåôiöi¹íòiâ DCT
çàëèøèòüñÿ ëèøå êiëüêà íåíóëüîâèõ êîåôiöi¹íòiâ, ÿêi áóäóòü
ñêîíöåíòðîâàíi ó âåðõíüîìó ëiâîìó êóòi ìàòðèöi. Öi ÷èñëà ¹ âèõîäîì
àëãîðèòìó JPEG, àëå ñëiä ùå ñòèñíóòè ïåðåä çàïèñîì ó âèõiäíèé ôàéë. Ó
ëiòåðàòóði ç JPEG öåé ñòèñê íàçèâà¹òüñÿ �åíòðîïiéíèì êîäóâàííÿì�, äåòàëi
ÿêîãî áóäóòü ðîçáèðàòèñÿ â ïîäàëüøèõ ëåêöiÿõ. Òðè òåõíi÷íi ïðèéîìè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè åíòðîïiéíîìó êîäóâàííi äëÿ ñòèñíåííÿ
öiëî÷èñåëüíèõ ìàòðèöü ðîçìiðó 8× 8.
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2. Îá÷èñëþ¹òüñÿ ïðîñòà òàáëèöÿ êîåôiöi¹íòiâ êâàíòóâàííÿ, ÿêà çàëåæèòü
âiä ïàðàìåòðà R, ÿêèé çàäà¹òüñÿ êîðèñòóâà÷åì. Ïðîñòi âèðàçè òèïó
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Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 24



Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG. Êâàíòóâàííÿ
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(äèâ. ðèñ.). Íà ïî÷àòêó ñòîÿòü íåíóëüîâi ÷èñëà, çà ÿêèìè çàçâè÷àé
ñëiäó¹ äîâãèé õâiñò ç îäíèõ íóëiâ. Ó ôàéë âèâîäÿòüñÿ ëèøå íåíóëüîâi
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ÅÎÂ (end-of-block, êiíåöü áëîêó). Íåìà¹ ïîòðåáè çàïèñóâàòè âåñü õâiñò
íóëiâ (ìîæíà òàêîæ ñêàçàòè, ùî ÅÎÂ êîäó¹ äîâãó ñåðiþ íóëiâ).
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Ïðèêëàä

Ó òàáë. íàâåäåíî ñïèñîê ãiïîòåòè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ DCT, ç ÿêèõ ëèøå 4 íå
äîðiâíþþòü íóëþ. Ïðè çèãçàãîïîäiáíîìó óïîðÿäêóâàííi öèõ ÷èñåë
âèõîäèòü ïîñëiäîâíiñòü êîåôiöi¹íòiâ:

1118, 2, 3,−2, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
13

,−1, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
46

.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG. Êâàíòóâàííÿ

À ÿê íàïèñàòè ïiäïðîãðàìó äëÿ ç÷èòóâàííÿ åëåìåíòiâ ìàòðèöi ïî çèãçàãó?
Íàéïðîñòiøèé ñïîñiá ïîëÿãà¹ â ðó÷íîìó ïðîñòåæåííi öüîãî øëÿõó i çàïèñó
ðåçóëüòàòó â ìàñèâ ñòðóêòóð zz, â ÿêîìó êîæíà ñòðóêòóðà ñêëàäà¹òüñÿ ç
ïàðè êîîðäèíàò êëiòèí, ÷åðåç ÿêi ïðîõîäèòü çèãçàãîïîäiáíèé øëÿõ (äèâ.
ðèñ.)
ßêùî êîìïîíåíòè ñòðóêòóðè zz ïîçíà÷èòè zz.ã òà zz.ñ, òî øëÿõ ïî
çèãçàãó ìîæíà çðîáèòè çà äîïîìîãîþ òàêîãî öèêëó

for (i=0; i<64; i++){
row:=zz[i].r; col:=zz [i].ñ

...data.imit[row] [col]...}
2. Íåíóëüîâi êîåôiöi¹íòè ïåðåòâîðåííÿ ñòèñêàþòüñÿ ìåòîäîì Ãàôôìàíà.

3. Ïåðøå ç öèõ ÷èñåë (êîåôiöi¹íò DC) îáðîáëÿ¹òüñÿ îêðåìî âiä iíøèõ
÷èñåë (êîåôiöi¹íòiâ ÀÑ).
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