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ШВИДКОСТI ЗАВАНТАЖЕННЯ САЙТIВ

Анотацiя: Розглядається можливiсть пiдвищення швидкостi завантаження

сайтiв шляхом модифiкацiї алгоритму JPEG. Замiсть дискретного перетворен-

ня було використане вейвлетне перетвореня, що дало змогу зменшити розмiр

файлу зi збереженням його якостi.
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Вступ
На сьогодняшнiй день одним з важливих факторiв частого вiд-

вiдування сайту користувачами є швидкiсть його завантаження.
Особливу увагу слiд придiлити зображенням, оскiльки вони скла-
дють основну частину контенту. Зображення повиннi бути доста-
тньо високої якостi, але в той же час мати невеликий розмiр фай-
лу. Вимога до розмiру файлу виникає iз сучасних тенденцiй серед
користувачiв — все частiше використовується мобiльний iнтернет,
який має малу швидкiсть.

В статтi пропонується покращення методу конверсiї JPEG, шля-
хом замiни дискретного косинусного перетворення перетворенням
вейвлетним.

Алгоритми стиснення
Всi iснуючi алгоритми можна роздiлити на два великi класи:

• Алгоритми стиснення без втрат;

• Алгоритми стиснення з втратами.

Коли говориться про стиснення без втрат, то мається на увазi, що
iснує алгоритм, зворотний алгоритму стиснення, що дозволяє точно
вiдновити вихiдне зображення. Для алгоритмiв стиснення з втра-
тами зворотного алгоритму не iснує. Iснує алгоритм, який вiднов-
лює зображення, яке не обов’язково точно збiгається з вихiдним.

Алгоритми стиснення без втрат

Iснують наступнi алгоритми стиснення без втрат: алгоритм
RLE, алгоритм LZW, алгоритм Хаффмана, JBIG, Lossless JPEG.

Алгоритми стиснення з втратами

До алгоритмiв з втратами вiдносяться наступнi алгоритми: ал-
горитм JPEG, фрактальний алгоритм, вейвлетний (рекурсивний
або хвильовий) алгоритм.
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Рис. 1 – Кроки роботи кодера JPEG

Алгоритм JPEG Розглянемо роботу алгоритму JPEG. Весь про-
цес складається з наступних крокiв:

Препроцесiнг — етап, на якому виконується попередня обробка
зображення, що приводить його до зручного виду для кодування.

Дискретне косинусне перетворення (ДКП) використовується
для перетворення зображення вiд його просторового виду до
спектрального.

Квантування — етап, пiд час якого вiдбувається основна втра-
та iнформацiї за рахунок округлення несуттєвих, високочастотних
ДКП-коефiцiєнтiв.

Стиснення — кодування отриманих даних стандартними мето-
дами (кодування повторiв, арифметичне кодування i т.д.).

Перпроцесiнг
На даному етапi виконується перетворення зображення iз його

компонентного вигляду до виду з на основi яскравостi та кольору
(ICT — Irreversible Color Transform).

Рис. 2 – Матриця IСТ перетворення

Також на цьому кроцi вихiдне зображення розбивається на малi
квадратнi блоки i виконується зсув основ значення кольору вiдно-
сно нуля для коректного просторового представлення зображення
[0, 2p − 1]− > [−2p−1, 2p−1 − 1],

ДКП

ДКП перетворює матрицю пiкселiв розмiру N x N в матрицю
частотних коефiцiєнтiв вiдповiдного розмiру.
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Квантування
Квантуванням називається процес зменшення об’єму iнформа-

цiї, необхiдного для збереження матрицi ДКП з частковою втратою
точностi. Приклад матрицi квантування:

Рис. 3 – Приклад матрицi сканування

Стиснення
Пiсля оброки матрицi ДКП за допомогою матрицi квантування,

в результуючiй матрицi з’являється велика кiлькiсть нулiв, осо-
бливо у високочастотнiй областi (правий нижнiй кут). Матриця пе-
реводиться у вектор, за допомогою “зиг-заг” сканування та застосо-
вується алгоритм кодування повторiв.

Рис. 4 – “Зиг-заг” сканування
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Отриманий результат стискається, як звичайнi данi за допомо-
гою алгоритму Хоффмана.

Постановка задачi
Вейвлетне перетворення

Припустимо, що ми маємо послiдовнiсть, що складається з 2n то-
чок [x1, x2, . . . , x2n ] для деякого цiлого n > 0. Ми можемо зiстави-
ти цю послiдовнiсть з наступною функцiєю з векторного простору
функцiй V n:

f (t) = x1ϕn,0 (t) + . . .+ x1ϕn,2n−1 (t) (2)

Першим кроком обчислення вейвлет-перетворення послiдовно-
стi [x1, x2, . . . , x2n ] буде розкладання по альтернативному базису
простору, половину якого складають вейвлети:

f (t) = an−1,0ϕn−1,0 + . . .+ an−1,2n−1−1ϕn−1,2n−1−1 (t)+
+dn−1,0ψn−1,0 + . . .+ dn−1,2n−1−1ψn−1,2n−1−1 (t)

(3)

Коефiцiєнти dn−1,0, . . . , dn−1,2n−1−1 при базисних вейвлет-
функцiях складають половину коефiцiент вейвлет-перетворення,
тому їх значення зберiгаються. Наступним кроком процесу пе-
ретворення є застосування такого ж базисного перетворення до
решти членiв рiвностi:

gn−1 (t) = an−1,0ϕn−1,0 + . . .+ an−1,2n−1−1ϕn−1,2n−1−1 (t) (4)

Таким чином gn−1 це елемент V n−1 i тому може бути розкладе-
ний по альтернативному базису складається з масштабуючих фун-
кцiй ϕn−2,j i вейвлетiв ψn−2,j .

Для отримання коефiцiєнтiв рiвностi використовується ортого-
нальность. Кожна ϕn−1,j ортогональна кожнiй ϕn−1,k так само як i
всiм ψn−1,j i анагiчно кожен вейвлет ортогональний з iншими вейв-
летами ψn−1,k i усiма масштабуючим функцiям ϕn−1,j . Так само,
кожна ϕn−1,j i кожен ψn−1,j є нормованими. Слiдуючи, з вище ви-
кладеного отримаємо:

1
∫

0

f (t)ϕn−1,j (t) dt = an−1,j (5)

В силу ортогональностi правої частини залишається тiльки
один член, а нормування призводить до вiдсутностi коефiцiєнта
при an−1,j . Тепер, пiдставивши праву частину рiвностi, отримаємо:

an−1,0 =
x1 + x2√

2
(6)
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Квадратний корiнь в коефiцiєнтi з’являється за рахунок норму-
вання. Решта коефiцiєнтiв an−1,j j = 1, . . . , 2n − 1 обчислюються
аналогiчно. Таким чином:

x2j+1 + x2j+2√
2

, j = 1, . . . , 2n−1 − 1 (7)

Аналогiчно, використовуючи властивостi ортогональностi i нор-
мованостi функцiй ψn−1,j можна обчислити коефiцiєнти dn−1,j за
такою формулою:

dn−1,j =
x2j+1 − x2j+2√

2
, j = 1, . . . , 2n−1 − 1 (8)

Рiвняння можна представити у виглядi одного матричного рiв-
няння. Введемо векторний запис x, a та d. Тодi можна представити
це як вираз

[

An

Dn

]

x =

[

an−1

dn−1

]

(9)

Матриця у лiвiй частинi – це єдина матриця 2n × 2n, а вектор
у правiй частинi – єдиний вектор-стовпець 2n × 1. На кожному
кроцi процесу вейвлет-перетворення зберiгаються деталiзуючi ко-
ефiцiєнти i обробляються коефiцiєнти усереднення. У розглянуто-
му випадку вейвлет перетворення матиме 2n компонентiв. Поло-
вину з них ми отримуємо з рiвняння в якостi деталiзуючих кое-
фiцiєнтiв в dn−1. Зберiгаємо цi коефiцiєнти як половину вейвлет-
перетворення. Наступний крок вейвлет-перетворення полягає в за-
стосуваннi до an−1 операцiй усереднення i вiднiмання на наступно-
му, бiльш низькому, рiвнi роздiльної здатностi:

[

An−1

Dn−1

]

an−1 =

[

an−2

dn−2

]

(10)

Тут An−1 i Dn−1 – це матрицi 2n−1 × 2n, а an−2 i dn−2 –
це вектори-стовпцi розмiрностi 2n−2. Щоб побудувати частину
вейвлет-перетворення, ми збережемо dn−2 разом з dn−1. Далi процес
стоїть в подальшому застосуваннi операцiй усереднення i вiднiман-
ня до ak зберiгаючи отриманi деталiзуючи коефiцiєнти як частину
вейвлет-перетворення. На заключному кроцi зберiгається середнє
значення a0, яке є однокомпонентним вектором з єдиним елемен-
том a0,0. Результуюче вейвлет-перетворення, яке можна предста-
вити як єдиний вектор-стовпець з 1+1+2+ . . .+2n−1 = 2n елемен-
тами, буде мати вигляд:
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Модифiкацiя алгоритму JPEG

Модифiкацiя алгоритму JPEG полягає в замiнi ДКП вейвле-
тним перетворенням з наступними коефiцiєнтами:

ai,j =
x8j+i + x8j+(i+4)√

2
, j = 1, . . . , 2n−1 − 1, i = 0 . . . 3 (12)

di,j =
x8j+1 − x8j+(i+4)√

2
, j = 1, . . . , 2n−1 − 1, i = 0 . . . 3 (13)

Застосування модифiкованого алгоритму JPEG
Порiвняємо модифiкований та не модифiкований алгоритми

JPEG зi ступенем стиснення 50%:

Рис. 5 – Стиснення 50% jpeg

Як бачимо, зображення стиснуте за допомогою модифiкованого
алгоритму JPEG не має таких артефактiв як зображення стисну-
те простим алгоритмом JPEG. В таблицi наведенi розмiри файлiв
модифiкованго та немодифiкованого алгоритмiв JPEG.

Таблиця 1

Порiвняння розмiрiв файлiв

Формат зображення jpeg 50% мод. Jpg 50%
Розмiр файлу 121Kb 90 Kb
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Рис. 6 – Стиснення 50% модифiкований jpeg

Висновки
Було розглянуто спосiб зменшення часу завантаження сайтiв за

допомогою модифiкацiї алгоритму JPEG. Модифiкацiя алгоритму
полягає в замiнi ДКП вейвлетним перетворенням. В результатi
екперементального дослiдження показано, що така модифiкацiя
дає можливiсть зменшити розмiр файлу на 25%, а якiсть самого за-
браження залишається кращою, нiж у простого алгоритму JPEG.
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