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� � { � � t � � � u t ~ � � � w � x � } y v � � � � � w � � { t | � � � { � � � ~ t � ~ � � � ¤ � � � { � � t � � } � x � � � t x � } | t x t u ~ � � | �y { | � | � t � � � � � y � � { t ~ x � � { � t � � � � ~ � { � � t x � � ~ t s v � ¥

-
¤ � | t w t { � t � � x � � � u � ~ � � w w t { � � � � � t � �

~ � � w � � � � � � � � � � | � � w x y z s � | � ~ ~ � � z w � ¦ � � � � � w � t � � � � � � � � w ~ � � � � y { � x � } w x � v � � � v x v ~ � } � � tw � � � v � � � x � � � � | � { v w t { � � � � � y � | � x � t s � � � w x y z s � | � ~ ~ � � z w w y { � � � x � � � w t ~ � � | t � � � � � � |
w � } � x | � � � w y s � w v ~ t � t � � � � { � � � ~ x � { v � w t ~ � � � � � { t | v � § u y � w � � u ~ � u � � z { w x y z s � | � ~ ~ � � z w� w t ~ � � | t � � � � v w | � � } u ~ � t � � � � � v ~ � � � } � | v s � � � � � � ~ � { t x � v � y � | w t � t � | } x � � v | � x � t � y { | �
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y � � � � � � � � � ~ � � � { t ~ x � � { � t � � � ~ � � � w � | v t � ~ � � � � | x � { t � ~ � � � � y { � x � } � � � u x � t w � w � x � � � � t �
blokowy metod transformacyjnego kodowania obrazów przedstawiony jest na rys.11.2. 

 2-
¤ � u w v w � � � t { � w � � � { t ~ x � � { � t � � � x � � x � w t ~ � u � � � � y { � x � � � � { t | z w x � { � | s � � | ~ � �

� | ~ � � � u { � � { t ~ x � � { � t � � � � � � v � � � u � � � � y � | � � � � ~ t u w t ¨
-
¤ � � � u ~ � w � � � t { � w � � � � u { tw � x | � | � � z � ~ � t � � � � { � | s � � | ~ � � � { � | � ~ � t � ~ � � w � { � � � t � ~ � � y � { t � � � � © � � u � � � ¥

-D transformacja 
na bloku nn×

y � � x � � � � � � � � � � w � � � ~ t ~ t w u w v � { � � t � � � ¨
-D n-punktowej transformacji w | u s v � � t � u � � � w � � { x | t w � � � � v � t ~ t x � } y ~ � � ¨

-D n-
y v ~ � � � w � � � { t ~ x � � { � t � � � w | u s v � � t � u � �

� � � v � ~ � ~ t � � � � � � � u � u t ~ �
go bloku.  

 Transformacja n-
y v ~ � � � w t w � � � � { t u t ~ � � � � � � � � � � � ~ � � { y { � � � w t ~ t w u w � � t � �

sposób. Albo jako obrót n-
w � � � t { � w � � � v � s t u v w x y z s { | } u ~ � � � � u � � � ~ � � w t ~ � y { | � | w t { � � � � �u t ~ � � � � � { t ~ x � � { � v � � � � w � � � � { � { � � � ~ t � ~ � w { z w ~ � w t � ~ � w � � � � { � � � y x | � � y � u t � ~ � � � � ~

a � � � y { � x � } � t � � � � t � � u � � � � y � | � � � t x � � ~ t s v � { � � � ~ t � ~ � � � y { | � y � � � � � | � � � { v
n � { � � ~ � { � t � ~ � � � � v ~ � � � � � t | � w � � � � � x y z s � | � ~ ~ � � � � { t ~ x � � { � t � � � x | � t s � � w t ~ � y { | � | w t { � � � � �

u t ~ � � � x � w t � t � � y � x | � | � � z � ~ � � � � v ~ � � � � � t | � w � � � � � � z { � � � � � ~ � � w t � � � � � ~ t � � t y � | w t � t
odtwo

{ | � � w � � � � { u t ~ � � � w � � � � � � w � � � �
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 ª � x � ¨ ¨ � ¥ � « � � � � w � x � � � � t � x � { t � ~ � � � � � y { � x � � � u � � � � y { � x � � � � { t | z w � � � � u �

transformacyjnego kodowania. 
 
 
11.3. Transformaty wykorzystywane w kompresji 
 
 

¤ � ~ t � � t { u | � � � y � � � u t ~ � � � � � � � x � � x � w t ~
ych w algorytmach kompresji transformat � { � � � � ~ t � ~ � � � ~ t � � � � ¬

 
1) 

� t s � � w � � t u � � � { � � t � � t u t ~ � � � � { � � � ~ t � ~ � � � � � � � | ~ t � | t v y t � � w t ~ � � � � � � � w � � ~ t � w � } � x | � �
� � � � � � � ~ � { � � � w ~ t � � ~ � � � x | � � � � � | � � � w x y z s � | � ~ ~ � � z w � ~ t � � � y � � � x � v y � � ~ � � � w � � u ~ � �
miejscu przestrzeni transformaty; 

2) 
~ � � | t � � � ~ � � u y { | � � w t { | t ~ � � � x � � ~ t s v � � � � � � w ~ � � v ~ � � � � � t | � w � � � � z { � � � | t x � � x � w t ~ � �
u t � � � y � � � t � ~ � � w | ~ t � | � ~ � v w � x � � � � � u � � � { � � t � � � u t ~ � � � � w � ~ � � � � � | w | � � } u v ~ t
| � � � ~ ~ � x � t � � x � � � } u t ~ � � � w � � � � � � w � � �  � � x � � � x | � | � � z � ~ � � � x � � � ~ � u � t x � � ~ � �
niest

t � � � ~ t { ~ � � �   { z u � s w � � � � { z w u t ~ � � � w � � � � � � w � � � 
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3) 
x | � � � t � � y � � � � ~ � t � � t � � | � � � x | � � � � � t � � � { � � � � | � ~ � � � x | t � � � � � � � | � } � y � { t � � � � � � � � | t ~ � t
transformaty z O( 2¯ ) do O ( ¯¯ log⋅

� � � � u � t { � | s � � | ~ � � � ¥
-D transformat zmniejsza � � � | � } � y �

racji z O ( 4¯ ) do O ( ¯¯ log2 2 ); zapis O(x
� � | ~ t � | t | s � � � ~ � � � � � ~ � � w �

(proporcjonalnie do x). 
ª � | w t � � � u � w � � ~ � { | � � | � w � x � � x � � ~ t s

)( °± w u | � � u | � ~ � � � | t x v � ² � � � � y { | � | ∞
=1}{ kkϕ  

oznaczymy zbiór zup
� s ~ � � { � � ~ � { � t � ~ � � v ~ � � � � � t | � w � � � y { | � � x | � t s � � ~ � t � � � { � � � � ~ � � � w

u | � � u | � ~ � � x � � ~ t s v � � � x � � ~ t s
)( °± � � � ~ t w � { t | � � ~ t x � } y v � � � � ¬

 

    ∑
∞

=
=

1

)()(
k

kk tXtx ϕ                (11.1) 
² � x � � � � u w { � � ~ t � � ~ � � w t � { t ~ x � � { � t � � t u � x � { � � ~ t x � � ~ t s v { | � � | � w � x � � � � � y � � � � t � � � t ~ t
{ � y { � | � ~ � t � � � x � � ~ t s v y � y { | � | � � ~ � � w � � � � � � ~ t � � } � v ~ � � � � � t | � w � � �

kϕ
| � w x y z s � | � ~ ~ � � t � �

³´ � ² � � � � y { z � � v � � � � x � � ~ t s w { � � v � t { ~ � � � � u x � } y t � � � | t x � w � � � µ
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gdzie )( ÑÒÓÓ Ô ∆= , )(, tikki ∆= ϕϕ , a ÕÖ
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gdzie T
nxx },...,{ 1=x , T

nXX },...,{ 1=X  i ß á â ã ä å æ ç è â é ê ë ì í ã ä æ ç è î 
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ß ,              (11.4) 

przy czym ),...,( ,,1 knkk ϕϕ=ß oznacza k-ä ë ñ í ò â á ó ë ñ í ò ô å ó õ å æ ç è â é ê ö ß , tj. kolejny wektor ÷ æ ê í ø ö ä â ù í ì é ê â ñ ã ê ä æ ú ç â ó è æ û ü í ã ä æ ý ä â á å æ ç è â é ê ö þ â ç ö þ ô á â í ø ú æ ã ó í ÿ ç è æ ç � ä é æ ó ã � í é å æ ç á è û � â ÿ ò è ã ì â ú ó è í ó ö á â ã ä ø æ runek: 

Ißß =−1 ,               (11.5) 

to macierz ß á â ã ä ó è â í ã í ÷ ò è ø æ � æ ä é æ ó ã � í é å æ ç á æ ó æ ê ö ø æ ó æ á â ã ä ô ó è ä æ é ó ë û � ì é ê ö ì æ þ ñ ô � ô ó ñ ç á è
ê â ã ì í ò í ó ö ç � ø æ é ô ó â ñ � � � û � � å í 	 ó æ ê æ ì è ã æ ý ø ì í ã ä æ ç è Ißß =T)( * , a dla rzeczywistych funkcji ÷ æ ê í ø ö ç � ø æ é ô ó â ñ ä â ó ô ì é æ ã ê ç ê æ ã è õ þ í ø ö é æ 	 â ó è æ Ißß =T û � è þ æ ý ø ä â þ ö ê æ ò â ä ö
ä é æ ó ã � í é å æ ç á è ô ó è ä æ é ó ö ç � ê â ø ê ù ò õ þ ô ó æ ì é í ã ä í ä õ ø ö ê ó æ ç ê â ó è æ Tßß =−1 . Transformacja þ ö ã ñ é â ä ó æ ó è â ñ í ó è â ç ê ó è â á â ã ä ä é æ ó ã � í é å æ ç á ë ô ó è ä æ é ó ë . Wystarczy jedynie, by wiersze macierzy 
 ÷ ö ú ö ò è ó è í ø í ó è â ê æ ò â 	 ó â û 

Wektor X á â ã ä ä é æ ó ã � í é å æ ä ë ã ö ù ó æ ú ô x , æ í ÷ ò è ç ê æ ó ö á â ã ä ì í ì é ê â ê ø ö é æ 	 â ó è â ó æ ê ö ø æ ó â
ä é æ ó ã � í é å æ ç á ë ì é í ã ä ë î 

          xßX 1−=                (11.6) � ì é í ø æ þ � å ö í ê ó æ ç ê â ó è â � ô ó ñ ç á è ÷ æ ê í ø ö ç � ä é æ ó ã � í é å æ ç á è ì é í ã ä â á ì é ê â ê
kψ , przy czym 

1−= ß� � æ ø  ø ç ê æ ã þ ö ã ñ é â ä ó æ ä é æ ó ã � í é å æ ç á æ ì é í ã ä æ ì é ê ö á å ô á â ì í ã ä æ ý î 
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,....,n ixX
n

k
kiki 1     ,

1
, == ∑

=

ψ               (11.7) 

� é æ ó ã � í é å æ ä ë ô ó è ä æ é ó ë � ì í ê ø æ ò æ á ë ç ë ô ê ö ã ñ æ ý ì â ú ó ë þ â ñ í é â ò æ ç á õ þ æ ó ö ç � � æ ø è õ ç ó æ á ø ö 	 ã ê ö
ì í ê è í å é â þ ô ñ ç á è ó æ þ å è æ é í ø í ÿ ç è é â ì é â ê â ó ä æ ç á è ñ í å ì é â ã í ø æ ó â ù í ê ÷ è í é ô þ æ ó ö ç � ì í ÿ é  þ
transformat tej klasy, jest transformata Karhunena-Loeve'go. 
 
 
Transformata KL 
 � ì ä ö å æ ò ó ë ä é æ ó ã � í é å æ ç á ë ê ì ô ó ñ ä ô ø è þ ê â ó è æ ì è â é ø ã ê â á ç â ç � ö á â ã ä þ ö ã ñ é â ä ó æ ä é æ ó ã � í é å æ ä æ
Karhunen-Loeve'go – � � � û � â é ã á æ ç è ë ù ú æ ä â á ä é æ ó ã � í é å æ ä ö ó æ ê ö ø æ ó æ á â ã ä ä é æ ó ã � í é å æ ä ë� í ä â ò ò è ó ù æ û � â ó â é æ ò ó è â å í 	 ó æ ì í ø è â þ ê è â ý � 	 â í ñ é â ÿ ò í ó æ ò è ç ê ÷ æ ø ã ì  ú ç ê ö ó ó è ñ  ø ä é æ ó ã � í é å æ ty � � ê æ ø è â é æ ø è õ ñ ã ê ë ç ê õ ÿ ý ç æ ú ñ í ø è ä â á â ó â é ù è è ã ö ù ó æ ú ô ó è 	 ø á æ ñ è â á ñ í ò ø è â ñ è ó ó â á ä é æ ó ã � í é å æ ç è â
ô ó è ä æ é ó â á � æ ÿ é â þ ó è í ñ ø æ þ é æ ä í ø ö ÷ ú ë þ ì é ê ö ÷ ò è 	 â ó è æ ã ö ù ó æ ú ô ó æ ì í þ ã ä æ ø è â ä ö ç � ø ã ì  ú ç ê ö ó ó è ñ  øá â ã ä ó æ á å ó è â á ã ê ö û � ö ù ó æ ú ø â á ÿ ç è í ø ö ô ò â ù æ ç æ ú ñ í ø è ä â á þ â ñ í é â ò æ ç á è � ç í æ ô äomatycznie redukuje þ í å è ó è å ô å ó æ þ å è æ é í ø í ÿ ý í é ö ù è ó æ ò ó â á é â ì é â ê â ó ä æ ç á è û � è â ã ä â ä ö ê ÷ è  é � ô ó ñ ç á è ÷ æ ê í ø ö ç � � � �
ê æ ò â 	 ö í þ ã ä æ ä ö ã ä ö ñ è ã ä é ô å è â ó è æ þ æ ó ö ç � � æ ò ù í é ö ä å è ç � ø ö ê ó æ ç ê â ó è æ á â ã ä ç ê æ ã í ç � ú í ó ó ö � æ
ã ê ö ÷ ñ è â æ ò ù í é ö ä å ö í ÷ ò è ç ê æ ó è æ � � � ó æ ì í þ ã ä æ ø è â ø ö ê ó æ ç ê í ó â ù í á ë þ é a transformaty nie è ã ä ó è â á ë û ü í ó è â ø æ 	 ø â ñ ä í é ö ÷ æ ê í ø â ã ë ê æ ò â 	 ó â í þ ã ö ù ó æ ú ô � å ô ã ê ë ÷ ö ý ì é ê â ñ æ ê æ ó â þ í þ â ñ í þ â é æá æ ñ í è ó � í é å æ ç á æ þ í þ æ ä ñ í ø æ ê å ó è â á ã ê æ á ë ç â � â ñ ä ö ø ó í ÿ ý ñ í å ì é â ã á è û � é ô þ ó í ø è õ ç ê æ ã ä í ã í ø æ ý ä â ó
é í þ ê æ á ä é æ ó ã � í é å æ ä ö ø é í ê ø è ë ê æ ó è æ ç � ì é æ ñ ä ö ç ê ó ö ç � � ê ø ú æ ã ê ç ê æ 	 â � á æ ñ ê í ã ä æ ó è â ø ö ñ æ ê æ ó â �è ó ó â ä é æ ó ã � í é å æ ä ö ã ë ì é æ ø è â ä æ ñ ã æ å í ã ñ ô ä â ç ê ó â è ê ó æ ç ê ó è â ì é í ÿ ç è â á æ ì ò è ñ í ø æ ò ó â û ü â ú ó æ þ â ñ í é â ò æ ç á æ þ æ ó ö ç � ø ø ö ó è ñ ô ä é æ ó ã � í é å æ ç á è ô ó è ä æ é ó â á å í 	 ò è ø æ á â ã ä ø ã ì í ã  ÷ó æ ã ä õ ì ô á ë ç ö û � æ ú  	 å ö ø â á ÿ ç è í ø ö ê ÷ è  é n-elementowych wektorów danych 

nk R    w,...,, )()2()1( xxx � � � � � � � � �  !  " ! # � � � # � � � $ % � � & ' (  � ) � * � + & , -  �  �  ! � & . �  / � � � 0 !
! , � %  � � ' 1 � / $ �  ! � & , � / 2  � 0 ! � � ! . , � � + 1 * � * 3 n pikseli (kolejne kolumny obrazu). Ustalamy % � � 4 , � , �  ! � ! , � %  � 5 � , � & . � � & � * 3 6 ! , � %  � ' � � � � � + 1 * � ' . 7 � ! � � %  5 * . 5 � , � & . * 3
pos� * � , - 0 2 & � * 3 ' � � � �  ! � * 3 ! ' � � ' % � . * 3 ! , � %  � 0 ! � � & � * 3 8 " * � � 2 .  / 2 . * � � ) � ! , � %  � 5 � , � & . .
odejmujemy go od kolejnych wektorów danych. Otrzymujemy 

        ∑
=

=
k

i

i

1

)( 0x .               (11.8) 

9 � * . , � � ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! % � � & ' (  � ) � % �  % � � � ) $ + , ) � #  # � � , � ! � � � 4 ,nie: 

          : ;X = ,               (11.9) 

- � � . , ! , � %  � � � � & � * 3 % !  � � 1 �  2 , + & , �  2 $ ) & � ) � * . , � � � � � & � * 3 ! , + 5 * .  ! � * 3 x  o 
wymiarach kn× : 

        ( ))()2()1( ... kxxxx = ,             (11.10) 

a transformowane wektory 

         )()( ii : ;X = .             (11.11) 

' % � &  ! . 1 �  2 $ ) & � ) � * . , � � � ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! X � < � , � & . ! , � %  � � / .  � $ ! , � %  � 0 ! )( iX  jest % � � 4 , � 0 ! & � 0" � ! . 7 * 5 � , � & . � � ! � � � � % 0 ! ! � � %  5 * . ! ' � � ' % � . * 3 , lementów j-tego wiersza 
macierzy X  jest równa wariancji j-% , -  , 2 , ) , & % $ ! , � %  � � ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! % � � & ' (  � ) � % � �= & � * � , + " ! � � . � & * + � ! ' # 0 � * � � & & . � � j + , ' % � 0 ! & � , 2 , ) , & %  ! .  ! ' # 0 � � � 7 � & � * 3 6 j,j) 
(podzielonemu przez k8 " 2 , 4 1 * , ) $ & � � . � -  & � 2 . ) � * . , � � � �  ! � � . � & * + . ! ' # 0 � * � � & & . � 0 !
transformaty 
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               TXXR XX = .             (11.12) 

�  �  ' % � � , , 2 , ) , & % � ) � * . , � � � XXR %  �  ! � � . � & * + , #  ) . 7 � � � ! , � %  � � ) . s i t 6 ! ' # 0 � � � 7 � & � ) .
s i t macierzy XXR  o rozmiarach nn× : 

        ( ) ∑
=

=
k

i

Ti
t

i
sts

1

)()(
, XXR XX             (11.13) 

> ! . , ! ' # 0 � � � 7 � & , ' 1 � � , �  � , 2  ! � & , " + , 5 2 . . * 3 �  ! � � . � & * + � ! � &  ' . ? � @ � � $ & , � * � � �  ! . % , +� , �  � , 2 � * + . � � & � * 3 ! , + 5 * .  ! � * 3 ! &  ! , + # � � , ' % � � , & . % � � & ' (  � ) � % � $ & . % � � & , + ' # �  ! � � � � ' . 7
! . 7 * �  � . � -  & � 2 & , + #  ' % � * . ) � * . , � � � XXR .  A �  & ' % � $ $ + ) � ! . 7 * % � � ) � * . , � � % � � & ' (  � ) � % � # �  ' % , + B " � / �  % � � � ) � C � . � -  & � 2 & 1 #  ' % � C

XXR � 9 � * . , � �  ! , ! � � � 4 , & . , & � XXR ! � - 2 1 � � & � ' % 7 # $ + 1 *  D 
TTTT :xx:: ;: ;XXR XX )())(( === .           (11.14) > �  - 1 �  � . � -  & � 2 . � � * + . ) � * . , � � � �  ! � � . � & * + . ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! % � � & ' (  � ) � % � + , ' %

� . � -  & � 2 . � � * + � ) � * . , � � � �  ! � � . � & * + . ! , + 5 * .  ! � * 3 ! , � %  � 0 ! � � & � * 3 TxxR xx = , której 
, 2 , ) , & % � ! � � & � * � � & , ' 1 � & alogicznie jak w (11.13): 

  ( ) ∑
=

=
k

i

Ti
t

i
sts

1

)()(
, xxR xx .            (11.15) 

Macierz XXR + , ' % ! . 7 * ' � ) , % � � * � & � " ' % 1 � + , ' % � . � -  & � 2 . �  ! � & � # � � , � + , + ! , � %  � � ! � � ' & , "
� % 0 � , & � �  � � % , � ' 1  � %  -  & � 2 & , " � ! � � %  5 * . ! � � ' & , % , + ) � * . , � � � 6 � � , * � � ! . ' % , i nieujemne) ' % � &  ! . 1 �  2 , + & , , 2 , ) , & % � � . � -  & � 2 . &  ! , + ) � * . , � � � � E � � ! . 7 * ! � / . , � � + 1 * ! , � %  � � ! � � ' & ,

XXR + � �  / � �  ! , ! , � %  � � % � � & ' (  � ) � % �  # . ' � & , + ) � * . , � � 1 : 6 ' % � &  ! . 1 ! . , � ' � , % , +
macierzy) otrzymujemy: 

),...,,(diag)( 21 n
TTT λλλ=== :xx:XXR XX ,          (11.16) 

gdzie ),...,,(diag 21 naaa  -  # , � � %  � % !  � � 1 * � ) � * . , � � � . � -  & � 2 & 1  ! � � %  5 * . � * 3 naaa ,...,, 21  

na diagonalnej, a nλλλ ,...,, 21  - ! � � %  5 * . ! � � ' & , ) � * . , � � � XXR . F � � ' � � 2 . 5 ) � ! . 7 * # , � & 1 � , �  � , 2 � * + 7 ! , � %  � 0 ! ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! % � � & ' (  � ) � % � " � ! � � . � & * + ��  2 , + & � * 3 ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! + , ' % � 0 ! & � % � ) 4 , ! � � %  5 * .  ) ! � � ' & � ) ) � * . , � � � �  ! � � . � & * + .
! , + 5 * .  ! � * 3 ! , � %  � 0 ! � � & � * 3 � G � %  &  � ) � 2 & , ! , � %  � � ! � � ' & , XXR ' % � &  ! . 1 / � �  ! ,
wektory KLT. 

Wyka� � 2 . 5 ) � " 4 , H I E � , �  � , 2 $ + , ! , � %  � � ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! &  ! , + � � . , � � . & � " *  + , ' %/ � � � �  * , & & , � # $ & � % $ ! . � � , & . � �  ) # � , ' + . � � & � * 3 6 $ ' $ & . 7 % � �  ' % � + , & � � ) . � �  !  5 C�  � , 2 $ + 1 * � * 3 ! � � %  5 * . ! , + 5 * .  ! � * 3 ! , � %  � 0 ! � � & � * 3 8 � G � � � $ + , ' . 7 % , 4 " 4 , � , �  � , 2 � * + �
! ' # 0 � � � 7 � & � * 3 ) � * .erzy kowariancji XXR + , ' % � / . , 4 & � �  # % � ) � 2 & � ) $ # � �  ! � & . , ) , & , � - . .
! �  2 , + & � * 3 ! � � %  5 * . � * 3 )  4 2 . ! . , & � + ) & . , + ' � , + 2 . * � / � ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! � J , ' % %  ' � * � , - 0 2 & . ,
istotne w zastosowaniach stratnej kompresji danych, gdzie w uproszczonym modelu � ! � & % � � � * + 7 )  4 & � ' # �  ! � � � . C �  ! � /  � $ � . 2 � $ # . , � ! ' � � * 3 ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! % � � & ' (  � ) � % � �#  ) . & . 7 * . , ) #  �  ' % � � � * 3 � @ � 4 & , # � � � % � ) + , ' % " � / � ! ' # 0 � * � � & & . � . / � � � $ ' % � ! .  & , !#  � � 1 � � $ ) � 2 , + 1 * � ) 6 � 2 � H I E ! � � %  5 * . ! � � ' & , " � ! . 7 * ' �  + � � �  & , � & . ) . ! , � %  � � ! � � ' & ,
twor� 1 * , / � � 7 ! . & & � / � C ! . 7 *  � #  ! . , � & .  $ #  � � 1 � �  ! � & , 8 � G / * . & � & . , #  �  ' % � � � * 3! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! �  ) � - � ' . 7 �  & * , & % � � * + . )  4 2 . ! . , & � + ! . 7 � ' � , + . 2  5 * . , & , � - . . ' � - & � � $ � � - . & � 2 & , -  ! ! � � %  5 * . � * 3 � � * 3  ! � ! � & � * 3 ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! � �  � !  2 . %  ! . , � & . , +
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� � , �  & ' % � $  ! � C ' � - & � � ! # �  * , ' . , � , �  ) # � , ' + . 6 � ) & . , + ' � � ) / � 7 � , ) 8 � A (  � ) $ � $ + ) � ! . 7 *
istotne twierdzenie: 

TWIERDZENIE 11.1. Niech R / 7 � � . , ' � ) , % � � * � & 1 " � ! � � � � %  ! � ) � * . , � � 1 nn×  o 
& . , $ + , ) & � * 3 ! � � %  5 * . � * 3 " � 2 . * � / � � � , * � � ! . ' % , . & . , $ + , ) & , n

ii 1}{ =λ / 7 � 1 ! � � %  5 * . � ) .
! � � ' & � ) . % , + ) � * . , � � � ! #  � � 1 � � $ ) � 2 , + 1 * � ) " % + � 1,...,1   dla   1 −=≥ + niii λλ . Niech :  

/ 7 � � . , �  !  2 & 1 ) � * . , � � 1  � %  &  � ) � 2 & 1 nn×  oraz niech n
iid 1}{ = / 7 � 1 , 2 , ) , & % � ) . diagonalnej 

macierzy  

               T: K :D =              (11.17) 

! #  � � 1 � � $ ) � 2 , + 1 * � ) 6  & , ' 1 % � � 4 , & . , $ + , ) & , 8 �  

@ % , � � � � * 3  � � . & . , � 0 ! &  5 C  

              ∑∑
==

≤
m

i
i

m

i
id

11

λ              (11.18) 

� 2 � � � 4 � , -  nm≤ . 

Dowód % , -  % ! . , � � � , & . � )  4 & � ' # �  ! � � � . C �  ! � � � � � & . � ( � � % $ " . 4 %  ! � � 5 & . , H I E � � + ,& � + ) & . , + ' � � / � 1 � 5 � , � & .  � ! � � � � %  ! � ! # � � � # � � � $ � , �  & ' % � $ � * + . ' � - & � � $  � � - . & � 2 & , -  & �
podstawie m ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! % � � & ' (  � ) � % � " * � � 2 . 4 , 5 � , � & .  � ! � � � � %  ! � , & , � - . � " �  � $ ) . � & �
jako ∑

=

m

i
iXE

1

2 )( � 0 ! & � � , ( � * %  5 � , � & . , + ! � � . � & * + . m ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! " + , ' % � 2 � H I E
& � + ! . 7 � ' � � � 

�  ! � 0 C ) � �  * . 1 - $ n # � 0 / , � ! , + 5 * .  ! � * 3 . ! � � � 4 , & . � 6 L L � M 8 & � % � � & ' (  � ) � % 7 � ! �  % & 1 � J , 5 2 . � , # � , � , & % � * + �  � � - . & � 2 & � � � & � * 3 ! , + 5 * .  ! � * 3 � � ! . , � � # , ! & 1 & � � ) . � �  !  5 C "%  � & � * � � " 4 , )  4 & � # � 0 /  ! � C  - � � & . * � � C ! � ) . � �  !  5 C &  ! , + # � � , ' % � � , & .  � � , 5 2  & , + # � � , �
/ � � 7 ( $ & � * + . )( iN  (kolumny macierzy N 8 �  ! � � %  5 * . m, gdzie nm<  (liczba wierszy 
macierzy N  zostaje zmniejszona do m). Pozwoli to przy pomocy zredukowanego zbioru 

m
iiX 1}{ = , 2 , ) , & % 0 ! ! , � %  � � ! ' # 0 � * � � & & . � 0 ! % � � & ' (  � ) � % �  � % !  � � � C � � , * � � ! . ' % 1 . & (  � ) � * + 7

� � ! � � % 1 ! ' � - & � 2 , x � , � $ � $ + 1 * & � � ) . � �  !  5 C � , # � , � , & % � * + .  � � - . & � 2 & , + � � � owadzi to do & � ' % 7 # $ + 1 * , -  # � � � / 2 . 4 , & . � 6 � # �  � ' � ) � * + . 8 ' � - & � � $ x: 

         ∑
=

=
m

i

i
iX

1

)(ˆ ϕx .             (11.19) 

O � 1 � 5 � , � & .  � ! � � � � %  ! � " + � �  ) . � � � % , -  # � � � / 2 . 4 , & . � " ! � - 2 1 � � & � ' % 7 # $ + 1 *  6 � 2 �
rzeczywistych funkcji bazowych kϕ ): 
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)()(
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n
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Ti EE ϕϕϕϕε ∑∑
+=+=

=



= TT xxxx .          (11.20) 

@ � 0 ! & � & . $ 6 L L � P ? 8 ! � � � 4 , & . , * 3 � � � � % , � � � $ + 1 * , � � & , ! , + 5 * .  ! ,  # � � � � , �  ! , + 5 � , � & . , +
wektora x  + , ' % ) � * . , � � 1 �  ! � � . � & * + . D 

         ][ TxxR xx E=              (11.21) 

Problem minimaliza* + . / � 7 � $ Q z równania (11.20) poprzez dobór optymalnych funkcji R S T U V W X Y Z [ \ ] ^ _ X T ` U V S ^ _ a V T b c d e a f )(iϕ
_ T a [ U V S ^ _ a g h i [ U V S e T S h _ d e U [ U T V _ j T S ^ _ S

i [ U R c a f k V W T ^ S X T a ^ _ S V S [ l U m X _ V n S h ^ W X Y o
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      0)( )( =− i
i ϕλ IR xx             (11.22) 

Pr
U V S e T _ l U e U V a ` l U [ \ V V n S h ^ W X Y f S X _ a [ T W

xxR  jako wektorów bazowych transformaty U i _ h S ^ a p f S X _ a [ T j q r X T W c _ e U s t u v w R W R n j e i [ T W R c _ ] a ^ _ S Q R W n ^ S p f ^ _ a p h T W r l [ T a R S
k h T a [ a b U V S x V S [ l U m X _ V n S h ^ a Z U [ S T h ` U p S [ T U ^ a T ^ _ f _ V a ` l U [ W V n S h ^ a g V ` U c a p ^ U m X _f S c a p j X W X Y V S [ l U m X _ r R U V _ a f o

 

          ∑
+=

=
n

mi
i

1

λε              (11.23) 

y z { | s } w ~ � � v � v z U T V S ] f W i [ U h l W i [ T W ` n S e c _ X T a ^ _ S l [ S ^ h � U [ f S l W s t e c S T R _ U [ k i _ d X _ k
dwuwymiarowych wektorów danych postaci: 
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1
54321 xxxxx .           (11.24) 

w R W V W T ^ S X T W x p j e [ U s t u V W T ^ S X T S f W i U i _ a [ V h T a f S X _ a [ T ` U V S [ _ S ^ X p _ V a ` l U [ \ V e S ^ W X Y
V a p m X _ U V W X Y v t _ X T W f W V l W f X a c k V a ` l U [ m [ a e ^ _ ∑

=








==

5

1 0

1

5

1

i
ix x� , który odejmujemy od 

` S ] e a b U T V a ` l U [ \ V � U [ f k n k p j X ^ S h l d i k p j X j i U h l S x f S X _ a [
zy x : 
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=
02112

22110
x ,            (11.25) 

gdzie 5,...,1    ,)( =−= ixi
i �xx . � S X _ a [ T W ` U V S [ _ S ^ X p _ V l S ` _ f i [ T W i S e ` k f S i U h l S x o
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102

210TXXR XX .             (11.26) 

� S [ l U m X _ V n S h ^ a l a p f S X _ a [ T W i U e _ S b U ^ S c _ T S X p _ V W ^ U h T j
81 =λ  i 122 =λ

r S U e i U V _ S e S p j X a
_ f U [ l U b U ^ S c ^ a V a ` l U [ W V n S h ^ a V W ^ U h T j U e i U V _ a e ^ _ U

]1,1[1 −=�  i ]1,1[2 =� , tak aby h i a n ^ _ U ^ a R W n U [ \ V ^ S ^ _ a ���R XX = , tj.: 
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.           (11.27) 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   � � �� � � � � ¡ � � � � � � � � � ¢ � � � � £ � � � � ¤ � � � ¥ � � � � � ¦ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � £ � � � � � � � � � � � � � � � � § � �� §   � � �   � � � � � � � � � � � � � � � � § � � � � � � � � � � � ¤ � � ¡ � � £ � � � � ¤ � � � � �
: 8 i 12 (przy zerowej � � � � � � � � � � � � � £ � � � � ¤ � � � � � ¨ ¥ © � � � � ¡ � � �   � � � � � � � � � � � � � � � � � § � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¤ � § � �¡ � � � � � � � � ¦ ª � � � � � � � � � � � £ � ¡ � ¤ � � � � ¢ � � ¡ � � � £ � � � � ¤ � � � ¡ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

2. 

 
� � � � � � � � � � � � � � ¢ � � � � � � � � ª � � � � � � � ¡ � � � � ¢ � � ¤ « ¬  ¡ § � � � � � � � � ª � � � � ¡ � � � � � � � � � �� £ � � � � � �   § � � � � � � � � � � � � � � ¦ � � � � � � � � � � � £ � � � � � � § ¡ � � � � � � � ¡ � � ¡ � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � ¦ � � � � �   � � � £ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � £ � � � � ª � � � � � � � � ¢ � � � � � � � « ¬  � � � �

� � � � ¤ £ § � � � � ®
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 macierzy � , której kolumny 
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� ,             (11.28) 

� � � � � � � � � � ¤ £ § � � � � £ � � � � ª � � � � � ¯ � � ¡ � � � ¡ � � � � � � �
x : 
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� °X            (11.29) 

 � � � � ¤ � � � � � � � � � � � � � � � � � ¯ � � ¡ � � � « ¬ � ¢ � � � § ± � ¢ � � � § � � � � � � � � � � � � � � ¨ � § ¢ � � � �� � ¤ ¦ � � � � � � � � � � ¤ � � � � � § � � � £ � � � � ¡ � � � � � � � � � ®
 

• formowanie zbioru wektorów n×1 z kolejnych kolumn lub wierszy obrazu (bloku) lub � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � § � � � ¦ � � � � � � � �
 

• ustale
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÷ Æ Ï Ñ Ô Ä Æ Õ Ô ù Å Ã Ë Ç Ñ Å Æ Ê É Æ Å Ò Í Ã É ç Æ Ê Ø æ ö Ò Þ È Ú Ï Ã É Ä Ú Ò Ê Ú È Æ Å Ô È Ò Ê Æ Å Ù Æ É Ù Æ Ç Û Ï Ã ç Ó É Ô Ò Ð Ñ ú û ü ý Ñ
MPEG. 
 



 
 

214 

 

þ Ú Ò á à à á â á û Ã É Ö È Å Æ Å Ñ Ô Ï Ò Ä Ê Æ × Ê Î Í Î Å Ï Ç Ð Ñ è Æ Ä Ã È Ú Ç Û Ù Ú Ò Ï É Ô Ê Å Ô Ð Ê É Æ Å Ò Í Ã É ç Æ Ê Ú Ï Ã Ò Ñ Å Î Ò Ã È Ô Ð Ü Ä
lewej) oraz sinusowej (z prawej) - w obu przypadkach rodzaj IV, n=16. 
 
Inne transformaty 
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transformaty DS: 
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û É Ä Ú Ï × Æ Ù Ã È Ô Í Î Å Ï Ç Ð Ô è Æ Ä Ã È Ô Ê É Æ Å Ò Í Ã É ç Æ Ê Ú Ò Ñ Å Î Ò Ã È Ô Ð Ó É Ä Ô Ù Ò Ê awiono na rys. 11.3. 

W technice rekursywnego kodowania bloków wykorzystywana jest DST rodzaju I. 
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wyznaczenie macierzy funkcji bazowych transformat odwrotnych jest bardzo proste: 
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 =− ; 

][][ 1 		 �� =− ;   ][][ 1 	 	 		 	 �� =− ;   ][][ 1 	 �	 � �� =− .           (11.36) 

û Ã Å Æ Ù Ê Ã È Ú Ï Ã É Ä Ú Ò Ê Ú È Æ Å Æ Ð Ô Ò Ê Ê Ô ù Ù Ú Ò Ï É Ô Ê Å Æ Ê É Æ Å Ò Í Ã É ç Æ Ê Æ  Ã Î É Ñ Ô É Æ Ü æ  ÷ ä � ø × Ö È Å Ñ Ô Ä ÔÈ Ä ø Õ Ø Ù Î Å Æ Ó Ã È Ò Ä Ô Ç Û Å Ã Ë Ì Ä Æ Ò Ê Ã Ò Ã È Æ ß Ò Ä Ú è Ï Ñ Ç Û Æ Õ ø Ã É Ú Ê ç Ö È Ê É Æ Å Ò Í Ã É ç Æ Ç Ð Ñ � Ð Æ Ï Ê Ô ù ç Ã ù Õ Ñ È Ã Ë Ì
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 [ � % � / / � 0 � 1 � � ! � " � " � ( � & � ( % � � � . � � � � � " % 4 � � � � � � � � � \ �  + " & � + � � � � ( " � � � � % � � % � � � A �
kompresji. Na rys. a) przedstawiony  jest cztero-pr

! @ & � � � % � 5 " � * � ( ) . � � � � � � ] & � ( % � � (� � � � � " � 2 � � ( % � 5 " � * + � 3 � � \ � " � � � % � @ ; � � " � & � � � � * � # ( " � � � � & � ( % � � � . � � � � � " % 4 � � � � � � " ( 5 �% � 5 " � * + � , � � � � � " � ) ( % � % � 3 " � " � ( � � � 5 * � . -  � � � 2 � � �  � ! @ & � � � ^ � 0 6 _ � ` � � � � / / � / a �1 � " � ( � � # � � � :
n

� � � � � � � � � ; ) ( % � � � 2 . � � � � � ( � � � � � % � �
2n 

� \ � % � 5 " � * +  � � % � � * ( 5 �  �  � � ( �
lustrzane odbicie n

 � ( � � % � � � $  � ! @ ( & :  � � " � # � " ( 5 � ) ( % � � � (  � � ( �  ( � � ( " � � � " " � &
- zobacz � ! � " � " � ( : / / � ^ / ; ; 6 + � � % & + ) ( � � � � � % � ( � � ( " � ( % � 5 " � * + ) � & " � � � % � � ; � , � � �  � � �  � � & + " � ( � �" � ( � � 5 � � " � � $ " � ( � � � 5 * � . � � � 3 � % � 5 " � * ! � 6 � & � ! � � � $ � � � � ' " � ( � ! # " � � % � 2 � � � � � . � �  � ! @ ( &

granicznych (cyklicznie próbek n-1 oraz 0).  
 ? � & � . � ( � " � � � � � � � . - � %  ! * � � � " " � & � & � � ( 3 � � ) � � $ � � � & � ( � � � + ) � � ( 5 � � @ � � � � " � � + � � 3 " (� � & � � � � % � � � � " � ) ( % � " � ) � � 2 . � � ( ) 3 � � � @ � Y � b � 1 � % � � - � � � � ( � � � & � � � � � � " � ) � � 3 � ' � ! � *
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dla  1,0 −≤≤ nki , gdzie iw  jest pierwiastkiem równania 
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Na rys. 11.5 przedstawiono funkcje bazowe KLT oraz, dla porównania, funkcje bazowe DCT-� � � � � j � j } v o � u n y j s o u n } h q � l j y v � j k l | o � k j y r � h s o u v w s { � | h y u n w i v o i j n y v o q � l h � � { � mu p { n o k l | j � � i q l r } � v � h | v h � � � i q l o l � � � � � i q h y � l v t r n j i j i q l o l } h q � l v o s j } v o p n r y | o
kryteria. 
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l h y h q n o s y y h q n j � k v h k ~ j � i j y v h � h s m k o � j � h | o t { y u i � x k l r | | v p j y v y o p n j q h }
azowego � { n y j q l j | o � j l z { | p k s v } h l j y o s s m � q h n q h | u z j q t h n r � � £ v w p u l h y h q n j � � y h q v h | k s v j l | h k l h y v w ky v w p u l m v � j � � v | z j q t h k s v l h y h q n m y y h q n j � k v h k ~ n o � j y o p n j q h } h l j y o � j � k l r � v � o i u l mq o i q o l o | n h k s w u r � | h x { y o s � k v j y o � j i q l o l � h | r o � o t o | n s m � q h n q h | u z j q t h n r � � o � � v | v o t h � k h x hv | z j q t h k s h l h y h q n h y u r � | h � o } w � l v o y r q h � j | h y y h q n j � k v h k ~ s o � r | v o p v � p { y o p n j q � y} h l j y r k ~ � y � y k l h u j n q l r t { s o t r } h q � l j j u l k l w � | m q o i q o l o | n h k s w � h | r k ~ y i q l o u n q l o | vn q h | u z j q t h n r � i j � h n | m | h p j t i q o u s w � � o � � v i q l o l ¤

 oznaczymy macierz transformaty, to y o p n j q y h q v h | k s v j n q l r t { s o t r i j i q l o l j i o q h k s w �
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 § ¨ © ª « ¬  ® ¬ ¯ ° ¨ ± ² ³ ® ¬ ¯ ³ ¬ ´ ² µ ³ ® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª ¸ ® ¯ ¸ º ´ ¹ ² » ° ¯ ¬ ´ ¶ ¼ ¨ ¯ ½ ¬ ° © ¨ ¶ ° ¬ «· ¯ © ¾  ¶ ° ¬ ® ³ ¨ ´ ¹ ® ° ¬ ¿ ¾ À ³ Á Á Â Á Â Ã ½ ¨ º À ³ ® ³ ¬ ¨ ´ · ¨ ¯ ¸ ® ´ ¬ ´ ³ ¾ ³ À ¨ ± ² ³ ³ ´ ¼ ¨ ¯ macji przenoszonej przez ª ¨ À ¾ µ ´ ¾ ® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª ³ ° ¯ ¬ ´ ¶ ¼ ¨ ¯ ½ ¬ ° n- ® ¹ ½ ³ ¬ ¯ ¨ ® ¾ Ä ¨ ® ¾ ª ° ¨ ¯ ¬ Â Å ¬ ¯  © ³ ¾ µ ® ¹ Ä ¨  ´ Æ  ¨ ¨ ² ¾ ´ ¹¶ ª Ç ° ¾ ² © ´ ¨ ± ² ³ ° ¯ ¬ ´ ¶ ¼ ¨ ¯ ½ ¬ ° ® ª ¨ ½ · ¯ ¾ ¶ µ ³  ¬ ´ ¹ ² » ® ¹  ¬ µ ¾ ¶ ³ È ² ¬ « ª ¨ ® ¬ ½ ³ ¬ ¯ ¬ Ç · ¬ ª ¨ ® ¬ ´ ³ ¬ ¾ ´ ¾ ¯ Ä ³ ³ É´ · Â ¶ Ç ½ ¬ ® ¬ ¯ ° ¨ ± ² ³ ® ¬ ¯ ³ ¬ ´ ² µ ³ m ª ¨ À ¾ µ ´ ¹ ² » ® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª ¸ ® Â 
Ta¿ ¾ À ¬ Á Á Â Á Â § ¨ © ª « ¬  ® ¬ ¯ ³ ¬ ´ ² µ ³ ® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª ¸ ® ° ¯ ¬ ´ ¶ ¼ ¨ ¯ ½ ¬ ° n=16 elementowego wektora  ¬ ´ ¹ ² » ® ¾ µ ± ² ³ ¨ ® ¹ ² » · ¯ © ¹ ¿ À ³ º ¨ ´ ¹ ² » ½ ¨  ¾ À ¾ ½ Ê ¬ ¯ ª ¨ ® ¬ ¯ © È  Ç Á ¨ ® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª Ç ª ¨ ¯ ¾ À ¬ ² µ ³

9.0=ρ . Literka i ¨ © ´ ¬ ² © ¬ ´ Ç ½ ¾ ¯ ® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª ¬ ° ¯ ¬ ´ ¶ ¼ ¨ ¯ ½ ¬ ° ¹ ® ® ¾ ª ° ¨ ¯ © ¾ Â 
Transformata 

DCT DST i 
KLT DFT WHT 

I II  III  IV I II  III  IV 
1 9.9268 9.8346 9.8346 9.8678 9.8346 8.9324 8.6494 9.2183 8.9142 8.9324 8.6494 

2 2.9487 1.8342 2.5360 2.9244 2.9327 3.3212 3.3195 2.6418 2.4576 3.3212 3.3195 

3 1.1278 1.8342 1.0200 1.1416 1.2108 1.2934 1.2788 1.4678 1.4326 1.2934 1.2788 

4 0.5682 0.5189 0.7060 0.5587 0.5815 0.6984 0.7256 0.7091 0.6895 0.6984 0.7256 

5 0.3411 0.5189 0.3070 0.3361 0.3483 0.4333 0.4418 0.5312 0.5607 0.4333 0.4418 

6 0.2294 0.2502 0.3030 0.2283 0.2314 0.2879 0.3166 0.3139 0.3320 0.2879 0.3166 

7 0.1671 0.2502 0.2830 0.1708 0.1685 0.2161 0.2318 0.2628 0.3123 0.2161 0.2318 

8 0.1290 0.1553 0.1060 0.1329 0.1295 0.1581 0.1862 0.1738 0.2060 0.1581 0.1862 

9 0.1043 0.1553 0.1050 0.1126 0.1047 0.1319 0.1510 0.1526 0.2111 0.1319 0.1510 

10 0.0875 0.1126 0.1050 0.0942 0.0877 0.1029 0.1302 0.1102 0.1493 0.1029 0.1302 

11 0.0758 0.1126 0.1040 0.0867 0.0759 0.0920 0.1132 0.0988 0.1624 0.0920 0.1132 

12 0.0675 0.0913 0.1040 0.0760 0.0675 0.0763 0.1028 0.0777 0.1211 0.0763 0.1028 

13 0.0616 0.0913 0.1030 0.0743 0.0616 0.0716 0.0942 0.0707 0.1381 0.0716 0.0942 

14 0.0574 0.0811 0.1020 0.0675 0.0574 0.0635 0.0892 0.0608 0.1075 0.0635 0.0892 

15 0.0547 0.0811 0.0980 0.0692 0.0547 0.0618 0.0855 0.0569 0.1277 0.0618 0.0855 

16 0.0531 0.0780 0.0780 0.0588 0.0531 0.0593 0.0840 0.0535 0.0780 0.0593 0.0840 

Ë ³ ¾ ² ¨ ³ ´ ´ ¾ ª ¯ ¹ ° ¾ ¯ ³ Ç ½ ¾ ¼ ¾ ª ° ¹ ® ´ ¨ ± ² ³ Ç · ¬ ª ¨ ® ¬ ´ ³ ¬ ¾ ´ ¾ ¯ Ä ³ ³ Ì ¬ ´ Ä Â ¾ ´ ¾ ¯ Ä ¹ · ¬ ² ª ³ ´ Ä ¾ ¼ ¼ ³ ² ³ ¾ ´ ² ¹ – 
EPE) © ¨ ¶ ° ¬ « ¨ © ¬ · ¯ ¨ · ¨ ´ ¨ ® ¬ ´ ¾ · ¯ © ¾ © Í ³ ° ¬ µ ³ ½ ¬ Î Ï Ð Â Ñ ¾ ¶ ° ¨ ´ ¨ ® ¹ ¯ ¬ º ¨ ´ ¾ ¶ ° ¨ ¶ Ç ´ ª ³ ¾ ½ ¶ Ç ½ ¹
wariancji m-· ³ ¾ ¯ ® ¶ © ¹ ² » ® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª ¸ ®  ¨ ¶ Ç ½ ¹ ® ¬ ¯ ³ ¬ ´ ² µ ³ ® ¶ © ¹ ¶ ° ª ³ ² » n-® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª ¸ ® É
zde¼ ³ ´ ³ ¨ ® ¬ ´ ¹ ½ ® ¶ · ¨ ¶ ¸ ¿ ´ ¬ ¶ ° È · Ç µ Æ ² ¹ Ò 
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Ó ¬ ¯ ° ¨ ± ² ³ ½ ³ ¬ ¯ ¹ EPE, analogiczne do prezentowanych w tabeli 11.1, zawiera tabela 11.2. Na · ¨  ¶ ° ¬ ® ³ ¾ ° ¬ ¿ ¾ À ³ Á Á Â Ô Â ® ³  ¬ Õ  Ç º Æ ¾ ¼ ¾ ª ° ¹ ® ´ ¨ ± Õ ° ¯ ¬ ´ ¶ ¼ ¨ ¯ ½ ¬ ° ¹ Ö × Ì ¶ © ² © ¾ Ä ¸ À ´ ³ ¾ Ø ³ Ø Ø ) ze ® © Ä À È  Ç ´ ¬ ©  ¨ À ´ ¨ ± Õ Ç · ¬ ª ¨ ® ¬ ´ ³ ¬ ¾ ´ ¾ ¯ Ä ³ ³ ® ® ¬ ¯ ° ¨ ± ² ³ ¬ ² » ª ¨ À ¾ µ ´ ¹ ² » ® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª ¸ ® Â 
Ù ¬ ¿ ¾ À ¬ Á Á Â Ô Â Ó ¬ ¯ ° ¨ ± ² ³ ½ ³ ¬ ¯ ¹ Ç · ¬ ª ¨ ® ¬ ´ ³ ¬ ¾ ´ ¾ ¯ Ä ³ ³ EPE dla procesu Markowa 1- ¶ © ¾ Ä ¨ ¯ © È  Ç ¨® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª Ç ª ¨ ¯ ¾ À ¬ ² µ ³ 9.0=ρ , transformowanego w n=16 elementowych wektorach 
danych. Literka m Ì © ¯ ¸ ® ´ ¬ ´ ³ ¬ Á Á Â Ú Ô Û ¨ © ´ ¬ ² © ¬ À ³ ² © ¿ È ® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª ¸ ® ° ¯ ¬ ´ ¶ ¼ ¨ ¯ ½ ¬ ° ¹ É ®ª ° ¸ ¯ ¹ ² » © ¬ ® ¬ ¯ ° ¬ µ ¾ ¶ ° ® © Ä À È  ´ ¬ ³ À ¨ ± Õ ¾ ´ ¾ ¯ Ä ³ ³ ¶ ¹ Ä ´ ¬ « Ç ¨ · ³ ¶ ¬ ´ ¬ · ¯ © ¾ © EPE.  

EPE 
DCT DST m 

KLT DFT WHT 
I II  III  IV I II  III  IV 

1 0.6204 0.6147 0.6147 0.6167 0.6147 0.5583 0.5406 0.5761 0.5571 0.5583 0.5406 

2 0.8047 0.7293 0.7732 0.7995 0.7980 0.7658 0.7481 0.7413 0.7107 0.7658 0.7481 

3 0.8752 0.8439 0.8369 0.8709 0.8736 0.8467 0.8280 0.8330 0.8003 0.8467 0.8280 

4 0.9107 0.8764 0.8810 0.9058 0.9100 0.8903 0.8733 0.8773 0.8434 0.8903 0.8733 

5 0.9320 0.9088 0.9002 0.9268 0.9317 0.9174 0.9009 0.9105 0.8784 0.9174 0.9009 

6 0.9464 0.9244 0.9192 0.9411 0.9462 0.9354 0.9207 0.9301 0.8992 0.9354 0.9207 

7 0.9568 0.9401 0.9368 0.9517 0.9567 0.9489 0.9352 0.9466 0.9187 0.9489 0.9352 

8 0.9649 0.9498 0.9435 0.9600 0.9648 0.9588 0.9469 0.9574 0.9316 0.9588 0.9469 

9 0.9714 0.9595 0.9500 0.9671 0.9714 0.9670 0.9563 0.9670 0.9448 0.9670 0.9563 

10 0.9769 0.9665 0.9566 0.9730 0.9769 0.9735 0.9644 0.9738 0.9541 0.9735 0.9644 

11 0.9816 0.9736 0.9631 0.9784 0.9816 0.9792 0.9715 0.9800 0.9642 0.9792 0.9715 

12 0.9858 0.9793 0.9696 0.9831 0.9858 0.9840 0.9779 0.9849 0.9718 0.9840 0.9779 

13 0.9897 0.9850 0.9760 0.9878 0.9897 0.9885 0.9838 0.9893 0.9804 0.9885 0.9838 

14 0.9933 0.9900 0.9824 0.9920 0.9933 0.9924 0.9894 0.9931 0.9872 0.9924 0.9894 

15 0.9967 0.9951 0.9885 0.9963 0.9967 0.9963 0.9947 0.9967 0.9951 0.9963 0.9947 

16 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

 
Innym ciekawym kryterium jest korelacja resztkowa (ang. residual correlation), która 
pokazuje procentowo poziom korelacji danychÉ µ ¬ ª ³ · ¨ © ¨ ¶ ° ¬ « ®  © ³ ¾  © ³ ´ ³ ¾ ° ¯ ¬ ´ ¶ ¼ ¨ ¯ ½ ¬ ° ¹ ÂØ ´ ´ ¹ ½ ³ ¶ « ¨ ® ¹ µ ¾ ¶ ° ° ¨ ½ ³ ¬ ¯ ¬ ´ ¬  ½ ³ ¬ ¯ ¨ ® ¨ ± ² ³ ¯ ¾ · ¯ ¾ © ¾ ´ ° ¬ ² µ ³  ¬ ´ ¾ µ ° ¯ ¬ ´ ¶ ¼ ¨ ¯ ½ ¬ ° ¹ É ª ° ¸ ¯ ¬ © ½ ´ ³ ¾ µ ¶ © ¬¾ ¼ ¾ ª ° ¹ ® ´ ¨ ± Õ ª ¨ ½ · ¯ ¾ ¶ µ ³ Â Ö ¾ ¼ ³ ´ ³ ¨ ® ¬ ´ ¬ µ ¾ ¶ ° ¨ ´ ¬ ® ¶ · ¨ ¶ ¸ ¿ ´ ¬ ¶ ° È · Ç µ Æ ² ¹ Ò ´ ³ ¾ ² » Ü  oznacza ½ ¬ ² ³ ¾ ¯ ©  ³ ¬ Ä ¨ ´ ¬ À ´ Æ © ® ¬ ¯ ° ¨ ± ² ³ ¬ ½ ³ ® ¬ ¯ ³ ¬ ´ ² µ ³ ¨ ¿ À ³ ² © ¨ ´ ¹ ½ ³ ® ¾  « Ç Ä Ì Á Á Â Ú Á Û Ò 
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a ρR
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gdzie 2||M ¨ © ´ ¬ ² © ¬ ¶ « ¬ ¿ Æ ´ ¨ ¯ ½ È á ² » ½ ³  ° ¬ ©  ¾ ¼ ³ ´ ³ ¨ ® ¬ ´ Æ ® ¾  « Ç Ä : 

    ∑
=

=
n

ji
jiM

n 1,

2

,)(
1

|| M .            (11.46) 

â ¬ À ¾ º ´ ¨ ± Õ ª ¨ ¯ ¾ À ¬ ² µ ³ ¯ ¾ ¶ © ° ª ¨ ® ¾ µ ¨  ® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª ¬ ª ¨ ¯ ¾ À ¬ ² µ ³  À ¬ ¯ ¸ º ´ ¹ ² » ° ¯ ¬ ´ ¶ ¼ ¨ ¯ ½ ¬ °· ¯ © ¾  ¶ ° ¬ ® ³ ¨ ´ ¨ ´ ¬ ¯ ¹ ¶ Â Á Á Â ã Â ä ² © ¹ ® ³ ± ² ³ ¾ ¯ ¾ ¶ © ° ª ¨ ® ¬ ª ¨ ¯ ¾ À ¬ ² µ ¬  À ¬ Í å Ù ® ¹ ´ ¨ ¶ ³ © ¾ ¯ ¨ ¿ ¾ ©® © Ä À È  Ç ´ ¬ ® ¬ ¯ ° ¨ ± Õ ® ¶ · ¸ « ² © ¹ ´ ´ ³ ª ¬ æ ç  
Jeszcze bardziej przydatne z punktu widzenia kompresji kryteria oceny transformat to miara è é ê ë ì í î ï ì í ð ñ è ï é î ò ó ð ô R-D ê õ î ï ö î ñ è ÷ ö î ø ì î ï ù ê ø ì ê ú û õ ð ù ü ñ ó ý í þ í é ÿ � � î ì � � ö î � í ö ü ö
reducible bits – MRB) � � ü ì ñ ó ý î è é ê ë ì í î ï ì í ð ñ è ï é î ò ó ð ô R(T,D) ö ê � ð þ ÷ û õ ê ï ü ö í î ì î ý î ñ ê í ø ê ú ûí ì � ê õ ö î ó ý í � � þ í é î ó � 	 ë õ ï ÷ ë î ù î ý 
 ó î ì î � è ë ÿ ò ó ï ÷ ì ì í ñ é õ î ì è � ê õ ö î é ÷ T� ñ é ÿ õ î ö ü è í þ ÷ ûï î ñ ê ù ê � î ì î ë õ ï ÷ ï î ò ê � ê ì ÷ ö ë ê ï í ê ö í ð ï ì í ð ñ è ï é î ò ó ð ô D � � ö � í  ñ è ï î é ê � î õ é ê ú û ù ø î ù î ì ð ý
� î õ é ê ú ó í ï ì í ð ñ è ï é î ò ó ð ì í î � é ÷ ö ö ì í ð ý è ï î è ñ ü é ð ó ï ì ê ú û ñ ê ö ë õ ð è ý í � � í î õ î è é ê ë ì í î ï ì í ð ñ è ï é î ò ó ð ôö ü è í ï î ñ ò î ù î û ë ð � í ð ì è ó � ð ö î é ñ � î ì é ÷ ï î ó ý í � � î ý ë õ ê ú ó í ð ý ö ê � ì î ë õ ï ÷ ý 
 û ë õ ê è é ÷ ö ð ó � î ì í ï öë õ ï ÷ ù ï í î ò ü þ í é ÿ � � ð ù ò ü � � ü ì ñ ó ý í è é ê ë ì í î ï ì í ð ñ è ï é î ò ó ð ô ñ � î ì é ÷ ï î é ê õ î � � î ì ì ê ì î � ï ê þ î ó ïì î è é  ë ì ÷ ë ü ì ñ é é ð � ê ë ê ù õ ê ï ù ï í î ò ü 	 � � é ð ù ÷ � ü ì ñ ó ý  è é ê ë ì í î ï ì í ð ñ è ï é î ò ó ð ô ö ê � ì î ï ù ð � í ì í ê � î ûì î è é  ë ü ý 
 ó ê � 
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,            (11.47) 

gdzie � ù ð é ð õ ö í ì ü ý ð � î õ é ê ú û ï ì í ð ñ è ï é î ò ó ð ô D: 
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)( σθθ             (11.48) 

 

� ÷ è � � � � � � � î ø ð � ì ê ú û õ ð è ï é ñ ê � ð ý ñ ê õ ð ø î ó ý í ê ù � î õ é ê ú ó í � è ë ÿ ò ó ï ÷ ì ì í ñ î ñ ê õ ð ø î ó ý í ö ê ù ð ø ü
Markowa 1- è ï ð � ê õ ï  ù ü � ö ê ù ð ø ü ý 
 ó ð � ê � õ ÿ ù ò ê í ì � ê õ ö î ó ý í � ù ø î é õ î ì è � ê õ ö î é � � í � � �  
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� õ ï ÷ ï î ò ê � ð ì í ü ö î ò ð � ê ë ê ï í ê ö ü ï ì í ð ñ è ï é î ò ó ð ô � ì í ð � í ð ø ñ í ó � è é ê ë ì í ñ ê ö ë õ ð è ý í 	 í è ë ð ò ì í ð ì í ü
warunku nii ,...,1    dla     ,2 =< σθ  mamy θ=

� í õ ÿ � ì î ì í î � � � � � � 	 í � � � � � � 	 ö ê � ì î ï î ë í è î û
� ë ê è é î ó í ý ð ù ì ð � ê � ÷ õ î � ð ì í î � 
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=

−=
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i
i D

n
DTR

1
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2
2 log

2

1
log

2

1
),( σ            (11.49) 

� î õ ÷ è � � � � � � � ÷ ñ õ ð ú ø ê ì ê � ü ì ñ ó ý ð è é ê ë ì í î ï ì í ð ñ è ï é î ò ó ð ô ì î ë ê ù è é î � í ð ï î ø ð � ì ê ú ó í � � � � �  	 ù ø îõ ÿ � ì ÷ ó � é õ î ì è � ê õ ö î é ü ì í é î õ ì ÷ ó � � � î è ï ó ï ð � ÿ ø ì 
 ü � î �  ï î è ò ü � ü ý ð � î ñ é ë õ î ñ é ÷ ó ï ì í ð ë ê ñ õ ÷ � ania è í  é ð ý � ü ì ñ ó ý í ù ø î ê ë é ÷ ö î ø ì ð ý ! " # ê õ î ï � � # � � � ó ê è ï ó ï ð � ÿ ø ì í ð ë ê ñ î ï ü ý ð ë õ ï ÷ ù î é ì ê ú ûé õ î ì è � ê õ ö î é ÷ ñ ê è í ì ü è ê � ð ý � î ø � ê õ ÷ é ö î ó � è é õ î é ì ð ý ñ ê ö ë õ ð è ý í ê þ õ î ï ÿ � � ï î � í ð õ î ý 
 ó ÷ ó �ö ð ó � î ì í ï ö ñ � î ì é ÷ ï î ó ý í � è ë ÿ ò ó ï ÷ ì ì í ñ ÿ � é õ î ì è � ê õ ö î é ÷ � � í ð õ � è ï ÷ è ñ ò î ù ì í ñ � ÷ õ î � ð ì í î � � � � �  	  ï î ø ð � ÷ ê ù õ ê ù ï î ý ü é õ î ì è � ê õ ö î é ÷ � � ù ÷ � )()( 222 Tiii σϕσσ ==  zgodnie z równaniem (11.41). $ ð � ê ì ð � î ó ý î ý ð è é ù ð � í ì í ê � î ì î ý î ñ ê ö î ñ è ÷ ö î ø ì î ï ù ê ø ì ê ú û õ ð ù ü ñ ó ý í þ í é ÿ � MRB w sposób ì î è é  ë ü ý 
 ó ÷ � 
∑

=
−=

n

i
in

MRB
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2
2log

2

1 σ .            (11.50) 

� í  ñ è ï î � î õ é ê ú û MRB dla w è ë ÿ ò ó ï ÷ ì ì í ñ ÿ � ù î ì ð ý é õ î ì è � ê õ ö î é ÷ ê ï ì î ó ï î � í  ñ è ï 
 õ ð ù ü ñ ó ý 
bitów potrzebnych do zapisu informacji. 

� ê ï ñ ò î ù � î õ í î ì ó ý í ë ê è ï ó ï ð � ÿ ø ì ÷ ó � � è ë ÿ ò ó ï ÷ ì ì í ñ ÿ �ü ö ê � ø í � í î ê è ï ó ï  ù ì í ð ý è ï ÷ ï î ë í è � î õ é ê ú ó í � è ë ÿ ò ó ï ÷ ì ì í ñ ÿ � � � î õ é ê ú ó í ë î õ î ö ð é õ ü MRB dla õ ÿ � ì ÷ ó � é õ î ì è � ê õ ö î é ë õ ï ð ù è é awiono w tabeli 11.3. 
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# % & ' " % � � � ( � � î õ é ê ú ó í ö î ñ è ÷ ö î ø ì ð ý ï ù ê ø ì ê ú ó í õ ð ù ü ñ ó ý í þ í é ÿ � MRB dla wybranych 
transformat unitarnych; 16=n � ì î � ð ý ú ó í ü ë õ ê ó ð è � î õ ñ ê � î � - è ï ð � ê õ ï  ù ü ï 9.0=ρ . 

Transformata MRB 

KLT 1.1231 

DFT 0.9485 

WHT 0.9374 

DCT-I 1.0734 

DCT-II  1.1172 

DCT-III  1.0113 

DCT-IV 0.8983 

DST-I 0.9848 

DST-II 0.7915 

DST-III  1.0113 

DST-IV 0.8983 

 
� î ö ê ù ð ø ê � î ì í ð è é î é ÷ è é ÷ ó ï ì ÷ ó � ï î ø ð � ì ê ú ó í ë ê ö í  ù ï ÷ � î õ é ê ú ó í î ö í è 
 è í ð ù ì í ó � ë í ñ è ð ø í �ê þ õ î ï í ð ï î ë ê ö ê ó 
 � õ ÿ ù ò î � î õ ñ ê � î ë í ð õ � è ï ð � ê õ ï  ù ü í è ñ ø î è ÷ � í ñ ê � î ì í ð é õ î ì è � ê õ ö î éê õ é ê � ê ì î ø ì ÷ ó � � ð ù ò ü � é î ñ í ó � ñ õ ÷ é ð õ í ÿ � ý î ñ õ ê ï ñ ò î ù � î õ í î ì ó ý í � è ë ÿ ò ó ï ÷ ì ì í ñ ÿ � � � ë õ ê è é
proporcjonalnej do zawartej informacji) i upakowanie energii , resztkowa korelacja (miara ñ ê õ ð ø î ó ý í ý î ñ î ë ê ï ê è é î ò î � ë õ ï ð è é õ ï ð ì í é õ î ì è � ê õ ö î é ÷ 	 � è é ê ë í ð ô ï ì í ð ñ è ï é î ò ó ð ô ê õ î ï ö î ñ è ÷ ö î ø ì îï ù ê ø ì ê ú û õ ð ù ü ñ ó ý í þ í é ÿ � ù ê ë õ ê � î ù ï í ò ê ù ê è é � í ð õ ù ï ð ì í î � í � � ð ì ð õ î ø ì í ð � î é î ñ � ð � ð ù ò ü �
� í  ñ è ï ê ú ó í ï é ÷ ó � ñ õ ÷ é ð õ í ÿ � � � � # ý ð è é é õ î ì è � ê õ ö î ó ý 
 ê ë é ÷ ö î ø ì 
 ï ë ü ì ñ é ü � í ù ï ð ì í îï î è é ê è ê � î ô é õ î ì è � ê õ ö î ó ÷ ý ì ð � ê ñ ê ù ê � î ì í î � & î õ ù ï í ð ý è ï ó ï ð � ÿ ò ê � î î ì î ø í ï î ë õ ð ï ð ì é ê � î ì ÷ ó �
� ÷ ì í ñ ÿ � ë ê ñ î ï ü ý ð � � ð � ü ë î ñ ê � î ì í ü ð ì ð õ � í í � � # ë õ î � í ð ù ê õ ÿ � ì ü ý ð ! " # � ë õ î ñ é ÷ ó ï ì í ðï õ ÿ � ì ü ý ð è í  ï î � î õ é ê ú û ð ì ð õ � í í ù ø î è ï ð ú ó í ü í � í  ó ð ý � è ë ÿ ò ó ï ÷ ì ì í ñ ÿ � 	 � $ ð è ï ó ï ð � ÷ õ î � ì í ð ý è ï îù ê ö í ì î ó ý î � � # � è é ê è ü ì ñ ü ù ê ë ê ï ê è é î ò ÷ ó � é õ î ì è � ê õ ö î é ü ì í é î õ ì ÷ ó � � ñ é ÿ õ ð þ ÷ ö ê � ò ÷ ï î è é 
 ë í û
! " # � î ø � ê õ ÷ é ö î ó � ñ ê ö ë õ ð è ý í � ý ð è é � í ù ê ó ï ì î � ë õ ï ÷ ë î ù ñ ü � ü ì ñ ó ý í è é ê ë ì í î ï ì í ð ñ è ï é î ò ó ð ô ê õ î ïï ù ê ø ì ê ú ó í õ ð ù ü ñ ó ý í þ í é ÿ � ñ ê ù ü � � õ ï ÷ ó ï ÷ ö ì î ý ø ð ë è ï ð � ÷ ì í ñ í ê è í 
 � î ì ð è 
 ù ø î � � í � õ ê ù ï î ý ü
� � # � � í ð ó ê þ î õ ù ï í ð ý ï ò ê � ê ì ð � ì í ê è ñ í � ÷ ì í ñ î ý 
 ï î ì î ø í ï ÷ � î õ é ê ú ó í ñ ê õ ð ø î ó ý í õ ð è ï é ñ ê � ð ý ù ø îõ ÿ � ì ÷ ó � õ ê ù ï î ý ÿ � ù î ì ÷ ó � � ð ý ú ó í ê � ÷ ó � è ÷ ö ü ø ê � î ì ÷ ó � � è ë ÿ ò ó ï ÷ ì ì í ñ í ð ö ñ ê õ ð ø î ó ý í � ö ê ù ð ø ü
� î õ ñ ê � î � � î ø ð � ÷ é ü é î ý � ÷ õ ÿ � ì í û ù � î õ ê ù ï î ý ð � õ ÿ ù ð ò ù î ì ÷ ó � � ê è ò î þ ð ý ñ ê õ ð ø î ó ý í �æ ë ê ì í � ð ý
0.7), dla których najlepsze wyniki daje DST (I rodzaj), oraz o silnej korelacji (æ ë ê � ÷ � ð ý ) � � 	 �� ù ï í ð ì î ý ø ð ë è ï 
 è ñ ü é ð ó ï ì ê ú û ù î ý ð � � # � è ï ó ï ð � ÿ ø ì í ð �-szego rodzaju. 

 
11.4. Optymalizacja algorytmu kodowania transformacyjnego 
 % þ ÷ ü ó ï ÷ ì í û ñ ê ù ê � î ì í ð é õ î ì è � ê õ ö î ó ÷ ý ì ð ö ð é ê ù 
 ñ ê ö ë õ ð è ý í ê ù ü � ÷ ó � � î ø ê õ î ó � ü � ÷ é ñ ê � ÷ ó �
� è ï ð õ ê ñ í ð ý � î ö í ð ï î è é ê è ê � î ô ñ ê ì í ð ó ï ì ð ý ð è é è ñ ü é ð ó ï ì ð õ ê ï � í 
 ï î ì í ð ù ê ù î é ñ ê � ê ñ í ø ñ üï î � î ù ì í ð ô � ë ò ÷ � î ý 
 ó ÷ ó � � è ë ê è ÿ þ ù ð ó ÷ ù ü ý 
 ó ÷ ì î ý î ñ ê ú û ñ ê ö ë õ ð è ý í � é ý � ñ � î ntyzacji i ê ù � õ î ó î ø ì ð � ê ñ ê ù ê � î ì í î � è ë ÿ ò ó ï ÷ ì ì í ñ ÿ � é õ î ì è � ê õ ö î é � 
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* + , - . / 0 / 1 2 3 2 4 5 / 1 6 7 2 8 / + 6 0 9 , + . : 4 5 1 ; < + 6 + . : 4 5
 

 � ð é ê ù ÷ é õ î ì è � ê õ ö î ó ÷ ý ì ð � ê ñ ê ù ê � î ì í î ï î ñ ò î ù î ý 
 � ÷ ñ ê ì î ì í ð � ð é î ë í ð � è é  ë ì ÷ ö
dekompozycji oryginalnych danych obrazowych przy pomocy transformaty unitarnej, w ï ù ð ó ÷ ù ê � î ì ð ý � í  ñ è ï ê ú ó í ë õ ï ÷ ë î ù ñ ÿ � � � # � � õ ï ð ñ è ï é î ò ó ð ì í ð é ê ö ê � ð þ ÷ û õ ð î ø í ï ê � î ì ð �è ñ î ø í ó î ò ð � ê ê þ õ î ï ü � é ð ó � ì í ñ í ë ð ò ì ê ñ î ù õ ê � ð 	 ø ü þ é ð � ì í ð ï î ø ð � ì í ð � þ ø ê ñ î ó � � ñ é ÿ õ ÷ ö íë ê ñ õ ÷ � î ì î ý ð è é ë õ ï ð è é õ ï ð ô ê þ õ î ï ü � $ ð ù ì ð í ù õ ü � í ð õ ê ï � í 
 ï î ì í ð ï ì î ø î ï ò ê ï î è é ê è ê � î ì ie w ë õ î ñ é ÷ ó ð � ï î è î ù ì í ó ï ê ý ð ù ì î ñ þ ø ê ñ ê � î é õ î ì è � ê õ ö î é î ý ð è é þ î õ ù ï í ð ý ü � ÷ é ð ó ï ì î ï ð � ï � ø  ù ü ì îï î ø ð é ÷ í è é ê é ì ð � ë õ î ñ é ÷ ó ï ì ð ý í ö ë ø ð ö ð ì é î ó ý í ê õ î ï ó ï  è é ê ø ð ë è ï 
 ý î ñ ê ú û õ ð ñ ê ì è é õ ü ê � î ì ÷ ó �ê þ õ î ï ÿ � � � õ ï ÷ ñ ò î ù ê � ð õ ê ï � í 
 ï î ì í î � õ î ï ï ü � ÷ ë ü ñ ø ð ì í ð ö ï î ø ð é í � î ù ê þ ü è ë ê è ê þ ÿ �õ ð î ø í ï î ó ý í é õ î ì è � ê õ ö î é ÷ ë õ ï ð ù è é î � í ê ì ê ë ê ì í � ð ý � 
= > ? @ A B C B D > E A F C G H I F J > � K =

 

 " ê í L ü î ì � M � N ï î è é ê è ê � î ø í ë ð ò ì ê ñ î ù õ ê � 
 O -D DCT do kompresji obrazów 
(512× 512× � þ 	 õ î ù í ê � õ î � í ó ï ì ÷ ó � ë ò ü ó � è ü þ é õ î ñ ó ÷ ý ì ð ý î ì � í ê � õ î � í í � î õ é ð õ í ê � õ î � í í �  CT, USG oraz ê þ õ î ï ü � î ì é ê ö ü � $ î ñ ê ñ õ ÷ é ð õ í î ê ó ð ì ÷ ý î ñ ê ú ó í ê þ õ î ï ÿ � õ ð ñ ê ì è é õ ü ê � î ì ÷ ó � ï î è é ê è ê � î ì ê � � � ' �ê þ è ð õ � î ó ý  ê þ õ î ï ÿ � õ ÿ � ì í ó ê � ÷ ó � ê õ î ï è ü þ í ð ñ é ÷ � ì 
 ñ ø î è ÷ � í ñ î ó ý  ê þ õ î ï ÿ � ê õ ÿ � ì ÷ ö è é ê ë ì í üñ ê ö ë õ ð è ý í � ï ê þ î ó ï õ ê ï ù ï � � 	 � � ð ù ò ü � ñ é ÿ õ ÷ ó � ù ê ë ü è ï ó ï î ø ì ÷ è é ê ë í ð ô ñ ê ö ë resji wynosi 16. � ÷ ñ ê õ ï ÷ è é î ì ÷ î ø � ê õ ÷ é ö ñ ê ö ë õ ð è ý í ï î � í ð õ î õ ð î ø í ï î ó ý  ñ � î ì é ÷ ï î ó ý í í ñ ê ù ê � î ì í î
� è ë ÿ ò ó ï ÷ ì ì í ñ ÿ � � � # ë õ ï ÷ ë ê ö ê ó ÷ é ð ó � ì í ñ í ë õ ï ÷ ù ï í î ò ü þ í é ÿ � � ë ê ø ð � î ý 
 ó ð ý ì î é � ê õ ï ð ì í üë ð ò ì ê ñ î ù õ ê � ð ý é î þ ø í ó ÷ ë õ ï ÷ ù ï í î ò ü þ í é ÿ � í ê ù ë ê � í ð ù ì í ð ý ñ � î ì é ÷ ï î ó ý í � # î þ ø í ó î é î ö ü è í þ ÷ ûù ê ë í è î ì î ù ê ï þ í ê õ ü ù î ì ÷ ó � è ñ ê ö ë õ ð è ê � î ì ÷ ó � � þ ÷ ü ö ê � ø í � í û õ ð ñ ê ì è é õ ü ñ ó ý  ê þ õ î ï ü � & î õ ù ï êë ê ù ê þ ì ð � ÷ ì í ñ í ü ï ÷ è ñ î ì ê é î ñ � ð � þ î ù î ì í î ó � ë õ ï ð ë õ ê � î ù ï ê ì ÷ ó � ì î P ì í � ð õ è ÷ é ð ó í ð
Kali fornijskim [9]. 

 # ð ö ë ø ð é ê ì M � ) N ï î è é ê è ê � î ò î ø � ê õ ÷ é ö ë ð ò ì ê ñ î ù õ ê � ð ý ñ ê ö ë õ ð è ý í � � # ê ó ð ì í î ý 
 óè ü þ í ð ñ é ÷ � ì í ð ý î ñ ê ú û õ ð ñ ê ì è é õ ü ê � î ì ÷ ó � ê þ õ î ï ÿ � � # � � ò ÿ � ì í ð ë ò ü ó � � ) í � O þ í é ê � ÷ ó � êõ ê ï ù ï í ð ø ó ï ê ú ó í O ) � � × O ) � � � � î ü � î � ê ì ê � í � ê þ õ î ï ÷ ê ì í � è ï ð ý ù ÷ ì î ö í ó ð � � í  ñ è ï î ñ ê õ ð ø î ó ý î 	 íè ò î þ ÷ ö ñ ê ì é õ î ú ó í ð � þ î õ ù ï í ð ý ì í ð õ ÿ � ì ê ö í ð õ ì ÷ � í è é ê � õ î ö 	 ñ ê ö ë õ ð è ü ý 
 è í  ø ð ë í ð ý � � ê ù ý  é ê é î ñ � ðó í ð ñ î � 
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redukowany jest w stosunku nmNM 22 log/log  (dla obrazu N× M i rozmiarach bloku n×m), ì î é ê ö í î è é � ÷ ö î � î ì í î ë î ö í  ó í ê � ð è 
 ï ö ì í ð ý è ï ê ì ð � è é ê è ü ì ñ ü nmNM / . 
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(zamieszczona w normie standardu JPEG, jednak nie obligatoryjna). 
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optymalnej kwantyzacji Lloyda-Maxa jest zmniejszenie efektów blokowych poprzez � � � � � � � � � � ¢ � � � § � � �   � § � � � � � ¡ � ¢ � £ ¤ � � � � � � � � � � ¢ ¡ ¨ � � � £ � ¡ � � � � � � � £ � � � � � � � � � � � ¢ � � ¥ ¨ � � � � �
obrazu. 
 
 
Redukcja efektów blokowych 
 Ú Û Ü Û Ý Þ ß à á Û á â ã ä á à Ý å æ ß Û Ý ç è Û é Û á â ã ä ê à è æ ë ì æ í æ é ß â ç è Û é Û á æ á â Þ ß î Ü ï ð ì ã æ Ü ñ ò â á â ë Þ ò â ã äÞ ß Û Ü ê ó à ã ä é Û å Ü ñ æ Þ ð ó ô õ ì ß Û à ñ ß æ í à é ß â ò á ó ì ò à ê æ ò ê ó æ ã ó ì ö ÷ Û ø ã ó ì í ï ê é ã ð ó ð à Þ ê Û ø ã ó ê à ö ñ à ê ó ã à ã äÜ Û å ó î Ý ò â Ü Û Þ ò ã ò æ ö ù è ê â å ó ç è Û é à å ó ú Ü Û á Þ ß à ð ì ã æ

wskutek silnej kwantyzacji przeprowadzanej ê ó æ ò à è æ ë ê ó æ á é à ë Ý â å ç è Û é ï ô û ñ ò â é ÷ à Ý à ñ ß æ í à é ß ù á ç è Û é Û á â ã ä Ü ñ ò æ Ý Þ ß à á ó à ñ â Þ ô ü ü ô ü ü ô ý í æ é ß âß æ á â Þ ß î Ü ï ð ì Þ ò ã ò æ ö ù è ê ó æ ó ê ß æ ê Þ â á ê ó æ Ü ñ ò â Þ ó è ê æ ð é á à ê ß â ò à ã ð ó Þ é ÷ à Ý Û á æ ð Þ ß à ÷ æ ð ô þ ê ê à á à Ý à ß Ûæ á æ ê ß ï à è ê à ê à Ý å ó à ñ Û á Û ø ÿ � ç è Û é Û á à � ò á ó ì ò à ê à ò é Û ñ æ è à ã ð ì Ü Û å ó î Ý ò â á à ñ ß Û ø ã ó à å óÛ Ý Ü Û á ó æ Ý ê ó ã ä á Þ Ü ù ÷ ã ò â ê ê ó é ù á ß ñ à ê Þ í Û ñ å à ß â á Þ ì Þ ó æ Ý ê ó ã ä ç è Û é à ã ä ô û ñ ò â Ü æ ÷ ê Û é à Ý ñ Û á æ ðß ñ à ê Þ í Û ñ å à ã ð ó é Û ñ æ è à ã ð à Ü Û å ó î Ý ò â á à ñ ß Û ø ã ó à å ó á Þ Ü ù ÷ ã ò â ê ê ó é ù á ã à ÷ æ ö Û Û ç ñ à ò ï ð æ Þ ßå ó ê ó å à è ê à ô û Û ê ó ë æ ð Ü ñ ò æ Ý Þ ß à á ó Û ê Û é ó è é à Ü ñ ò â é ÷ à Ý Û á â ã ä ñ Û ò á ó ì ò à � ñ æ Ý ï é ã ð ó æ í æ é ß ù á
blokowych.  � ó æ ã Û ò å Û Ý â í ó é Û á à ê â à è ö Û ñ â ß å é Û å Ü ñ æ Þ ð ó á â é Û ñ ò â Þ ß ï ð ì ã æ ð Ü æ ÷ ê Û é à Ý ñ Û á ì Ú � � Ü Û Ý à ÷� ä à ê ó ó ê ô � ü � � ô 	 Û å Ü ñ æ Þ ï ð ì ã Û ç ñ à ò â � � � 
 ü � × 512× 12b) i MR (256× 256× � ç � ú á Ü ñ Û á à Ý ò ó ÷Û ê à Ý à Ü ß à ã â ð ê ì Ý á ï á â å ó à ñ Û á ì ß à ç è ó ã î Ü ñ ò â Ý ò ó à ÷ ï ç ó ß ù á ú Ü Û á Û Ý ï ð ì ã á ó æ ñ ê ó æ ð Þ ò æ Û Ý ß á à ñ ò à ê ó æÛ Þ ß ñ â ã ä é ñ à á î Ý ò ó á Û ç ñ à ò ó æ ô û ñ Û Ü Û ê Û á à ê Û ß æ ë ó ê ê æ å æ ß Û Ý â Ü ñ ò â é Û å Ü ñ æ Þ ð ó Û ç ñ à ò ù á � �ö ÷ Û á â �  � ú á é ß ù ñ â ã ä á â Þ ß î Ü ï ð æ Ý ï ë à è ó ã ò ç à Û Þ ß ñ â ã ä é ñ à á î Ý ò ó Ü Û å ó î Ý ò â ã ò à Þ ò é ì ú ß ÷ æ å óß é à ê é ì å ù ò ö ï ú Ü Û è æ ö à ð ì ã æ ê à ï å ó æ Þ ò ã ò æ ê ó ï ã ò à Þ ò é ó ó ß é à ê é ó å ù ò ö Û á æ ð á Ý á ï Û Ý Ý ò ó æ è ê â ã ä
zbiorach danych i kompresji obrazu czaszki przy pomocy RLE, a tkanki mózgowej przy Ü Û å Û ã â Ú � � ô û Û ò á à è à ß Û ï ò â Þ é à ÿ Ý ó à ö ê Û Þ ß â ã ò ê ó æ è æ Ü Þ ò ì ð à é Û ø ÿ ò ñ æ é Û ê Þ ß ñ ï Û

wanych obrazów.  
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Rys. 11.11. Oryginalny obraz USG (z lewej) oraz obraz zrekonstruowany po silnej stratnej 
kompresji (CR=32) z widocznymi efektami blokowymi. 

 
þ Þ ä ó ö à é ó � ü � � ò à Ü ñ Û Ü Û ê Û á à ÷ ò å ê ó æ ð Þ ò æ ê ó æ æ í æ é ß ù á ç è Û é Û á â ã ä Ü Û Ü ñ ò æ ò ò à Þ ß Û Þ Û á à ê ó æ

adaptacyjnej kwan
ß â ò à ã ð ó á Þ Ü ù ÷ ã ò â ê ê ó é ù á Ú � � ú ï Þ ï á à ð ì ã æ ð á Ü Û Þ ò ã ò æ ö ù è ê â ã ä ç è Û é à ã äá Þ Ü ù ÷ ã ò â ê ê ó é ó Û á à ñ ß Û ø ã ó Ü Û ê ó ë æ ð Ü æ á ê æ ö Û Ü ñ Û ö ï ú ò à é ÷ à Ý à ð ì ã ë æ ñ Û ò é ÷ à Ý Þ ò ï å ù á ð æ Þ ßñ ù á ê Û å ó æ ñ ê â á Ý ò ó æ Ý ò ó ê ó æ ã ò î Þ ß Û ß è ó á Û ø ã ó ô � ß ñ ò â å à ê æ Ü ñ ò æ ò ê ó ã ä á â ê ó é ó Ü ñ ò â é Û å Ü ñ æ Þ ð ó

obrazów CT o parametrach 2000× 2510×
ü � ç Ü Û ß á ó æ ñ Ý ò ó ÷ â ß æ Ü ñ ò â Ü ï Þ ò ã ò æ ê ó à

- przy Û ç Þ æ ñ á à ã â ð ê æ ð Û ã æ ê ó æ ð à é Û ø ã ó ñ æ é Û ê Þ ß ñ ï Û á à ê â ã ä Û ç ñ à ò ù á � � � � ú Þ ï ç ó æ é ß â á ê à é è à Þ â í ó é à ã ð à �ï ò â Þ é à ê Û á â ë Þ ò æ Ý Û Ü ï Þ ò ã ò à è ê æ Þ ß Û Ü ê ó æ é Û å Ü ñ æ Þ ð ó ê ó ë á é Û ê á æ ê ã ð Û ê à è ê æ ð å æ ß Û Ý ò ó æ ç è Û é Û
wej, ð æ Ý ê à é Ü ñ ò â � Ý � Þ Ü à Ý é ï á à ñ ß Û ø ã ó õ � � ô

 

 Porównanie metody blokowej (8× � � ó Ü æ ÷ ê Û é à Ý ñ Û á æ ð Ü ñ ò æ ò � æ æ � ü  � á â é à ò à ÷ Û ø ñ æ Ý ê ó ÛÛ ü � Ý � á ó î é Þ ò ì á à ñ ß Û ø ÿ õ � � Ü ñ ò â ò à Þ ß Û Þ Û á à ê ó ï ß æ ã ä ê ó é ó ç è Û é Û á æ ð � é Û å Ü ñ æ Þ Û á à ê Û Û ç ñ à ò â� � ö ÷ Û á â � ô � Û Ý æ è Û á à ê Û ñ Û ò é ÷ à Ý á Þ Ü ù ÷ ã ò â ê ê ó é ù á Ú � � á ç è Û é à ã ä ò à Ü Û å Û ã ìò ê Û ñ å à è ó ò Û á à ê â ã ä í ï ê é ã ð ó ñ Û ò é ÷ à Ý ï � � à ï Þ Þ à ú � à Ü è à ã æ � à � ó Û Ü ß â å à è ó ò Û á à ê Û é á à ê ß â ò à ã ð îá Þ Ü ù ÷ ã ò â ê ê ó é ù á ú Ü ñ ò â ã ò â å é Û Ý Û á à ê Û ê à Þ ß î Ü ê ó æ á Þ Ü ù ÷ ã ò â ê ê ó é ó Ú � Ü ñ ò â Ü Û å Û ã â Ú û � � ú àá Þ Ü ù ÷ ã ò â ê ê ó é ó � � å æ ß Û Ý ì � ï í í å à ê à ô � à ß Û å ó à Þ ß � ä ê ó
 in. [20] porównywali algorytm Lo i � ï à ê ö à � � � ò æ Þ ß à ê Ý à ñ Ý æ å � û ý � � ð æ ö Û á æ ñ Þ ð ì Ü ñ Û ö ñ æ Þ â á ê ì � ô � â ê ó é ó ß à é ë æ Ü Û ß á ó æ ñ Ý ò ó ÷ âá â ë Þ ò Û ø ÿ å æ ß Û Ý ç è Û é Û á â ã ä ú ò à ñ ù á ê Û Ü Û Ý á ò ö è î Ý æ å Û Þ ó ì ö à ê â ã ä á à ñ ß Û ø ã ó õ � � ú ð à é ß æ ë á

ocenie wizualnej, w zastosowaniu do kompresji obrazów MR 8-mio i 12-to bitowych.  

 
� à ã � à ä Û ê � � ü � ò à Ü ñ Û Ü Û ê Û á à ÷ ß æ ã ä ê ó é î é Û å Ü ñ æ Þ ð ó á â é Û ñ ò â Þ ß ï ð ì ã ì ç è Û é Û á ì Ú � � Ûê ó æ ã Û á ó î é Þ ò â å ñ Û ò å ó à ñ ò æ ç è Û é ù á

- 16× ü � ô Ú è à é à ë Ý æ ö Û ç è Û é ï ï Þ ß à è à ê â ð æ Þ ß ñ Û ò å ó à ñÜ ñ ò æ Ý ò ó à ÷ ï ñ ù á ê Û å ó æ ñ ê æ ð é á à ê ß â ò à ã ð ó Û ñ à ò ã ò î Þ ß Û ß è ó á Û ø ÿ Û Ý ã ó î ã ó à � Ü Û á â ë æ ð é ß ù ñ æ ð á Þ ò â Þ ß é ó æá Þ Ü ù ÷ ã ò â ê ê ó é ó Þ ì ï Þ ï á à ê æ � ê à Ü Û Ý Þ ß à á ó æ ä ó Þ ß Û ö ñ à å ï Û ñ à ò Ü ñ ò æ Þ ß ñ ò æ ê ê æ ö Û ñ Û ò é ÷ à Ý ïá Þ Ü ù ÷ ã ò â ê ê ó é ù á ô û Û ò á à è à ß Û ò ñ æ Ý ï é Û á à ÿ à ñ ß æ í à é ß â � æ í æ é ß â ç è Û é Û á æ � Û ñ à ò ò å ê ó æ ð Þ ò â ÿÝ æ ö ñ à Ý à ã ð î Û ç ñ à ò ï á ó Þ ß Û ß ê â ã ä ð æ ö Û í ñ à ö å æ ê ß à ã ä Ü ñ ò â á â ë Þ ò â ã ä
 stopniach kompresji . Przy é Û å Ü ñ æ Þ ð ó ã â í ñ Û á â ã ä ñ à Ý ó Û ö ñ à å ù á Ü ÷ ï ã � � � � × 2048× ü � ç ï ò â Þ é à ê Û Ý Û Ü ï Þ ò ã ò à è ê â Þ ß Û Ü ó æ �é Û å Ü ñ æ Þ ð ó � 
 � ü á æ Ý ÷ ï ö Û ã æ ê â � � � ú Ý Û é ß ù ñ æ ð á â é Û ñ ò â Þ ß à ê Û Û Ü ó ê ó æ ü � ñ à Ý ó Û è Û ö ù á ô

 

 Reeve i Lim [22] zaproponowali dwie metody ograniczenia artefaktów. Pierwsza Ü Û è æ ö à ê à ò à Þ ß Û Þ Û á à ê ó ï ò à ã ä Û Ý ò ì ã â ã ä ê à Þ ó æ ç ó æ ç è Û é ù á ú ß à é ë æ Ü ó é Þ æ è æ ê à è æ ë ì ã æ Ý Û ñ æ ö ó Û ê ù áÜ Û é ñ â á à ê â ã ä Ü ñ ò æ ò Ý á à è ï ç á ó î ã æ ð ç è Û é ó Þ ì é Û Ý Û á à ê æ ú à ê à Þ ß î Ü ê ó æ Ý æ é Û Ý Û á à ê æ á é à ë Ý â å ò
tych bloków, po czym zrekonstruowan

æ ó ã ä á à ñ ß Û ø ã ó Þ ì ø ñ æ Ý ê ó ì Û ç è ó ã ò à ê ì ò Ý æ é Û Ý Û á à ê â ã äá à ñ ß Û ø ã ó ô û Û ò á à è à ß Û á ò ê à ã ò ê â å Þ ß Û Ü ê ó ï ò å ê ó æ ð Þ ò â ÿ æ í æ é ß â ç è Û é Û á æ ú ð æ Ý ê à é é Û Þ ò ß æ å



 
 

235 

Û Þ ó ì ö à ê â ã ä Þ ß Û Ü ê ó é Û å Ü ñ æ Þ ð ó � Ü ñ ò â ç è Û é à ã ä ü � × ü � Ý ÷ ï ö Û ø ÿ é Û Ý ï á â Ý ÷ ï ë à Þ ó î Û ü � � ú à Ý è à
mniejszych bloków j

æ Þ ò ã ò æ ç à ñ Ý ò ó æ ð � ô Ú ñ ï ö ó æ ñ Û ò á ó ì ò à ê ó æ ò à é ÷ à Ý à ê Û ñ å à è ê ì Þ ß ñ ï é ß ï ñ î ê ó æò à ã ä Û Ý ò ì ã â ã ä ê à Þ ó æ ç ó æ ç è Û é ù á ó ê ó æ ò å ó æ ê ó Û ê ì í Û ñ å î é Û å Ü ñ æ Þ ð ó � Ý æ é Û å Ü ñ æ Þ ð ó ú Ü Û é ß ù ñ æ ðê à Þ ß î Ü ï ð æ Ý Û è ê Û Ü ñ ò æ Ü ï Þ ß Û á à í ó è ß ñ à ã ð à á â ö ÷ à Ý ò à ð ì ã à Û ç ñ à ò á ò Ý ÷ ï ë ö ñ à ê ó ã ç è Û é ù á ô û Û á Û Ý ï ð æ ß Ûð æ Ý ê à é ã ò î Þ ß Û ê ó æ Ü Û ë ì Ý à ê ì ñ æ Ý ï é ã ð î á â Þ Û é Û ã ò î Þ ß Û ß è ó á Û ø ã ó Û á æ ð ï ë â ß æ ã ò ê æ ð ó ê í Û ñ å à ã ð ó
zawartej w obrazie, a poza tym powoduje jedynie rozmycie ostrej struktury artefaktów, nie è ó é á ó Ý ï ð ì ã ð æ ð ô

 

 � à å ó à Þ ß Ü Û é ñ â á à ð ì ã â ã ä Þ ó î ç è Û é ù á ú ê ó æ é ß ù ñ æ ñ Û ò á ó ì ò à ê ó à Ü ñ Û Ü Û ê ï ð ì ê à é ÷ à Ý à ê ó æ
bazo

á â ã ä í ï ê é ã ð ó ß ñ à ê Þ í Û ñ å à ß â ú ß ôð ô ß æ ã ä ê ó é à á â é Û ñ ò â Þ ß ï ð ì ã à   � é ñ ù ß é ó æ ð Ü ñ ò æ Þ ß ñ ò æ ê ó � à ê ö ôÞ ä Û ñ ß Þ Ü à ã æ � � � � � ú ã ò â ß æ ë ò à ã ä Û Ý ò ì ã æ ß ñ à ê Þ í Û ñ å à ß â Û ñ ß Û ö Û ê à è ê æ � à ê ö ô è à Ü Ü æ Ý Û ñ ß ä Û ö Û ê à èß ñ à ê Þ í Û ñ å � � � � � ô � Ü ñ Û á à Ý ò à ð ì Û ê æ ð æ Ý ê à é Þ ó è ê æ æ í æ é ß â Ü ó æ ñ ø ã ó æ ê ó Û á æ ô
 

 Nakagawa i Mi
â à ä à ñ à � � 
 � ò à Ü ñ Û Ü Û ê Û á à è ó ï Û ö ù è ê ó Û ê ì é Û ê ã æ Ü ã ð î 	 � � ð à é Û å ó à ñ îò ê ó æ é Þ ò ß à ÷ ã æ � á ò à è æ ë ê Û ø ã ó Û Ý Ü Û ÷ Û ë æ ê ó à Ü ó é Þ æ è à á ç è Û é ï ô ! å Û ë è ó á ó à ß Û ò à Ü ñ Û ð æ é ß Û á à ê ó æß ñ à ê Þ í Û ñ å à ß â ú é ß ù ñ à Ü Û ò á à è à ï ò â Þ é à ÿ å à ÷ â ç ÷ ì Ý ê à ö ñ à ê ó ã â ç è Û é ù á é Û Þ ò ß æ å Ü ó é Þ æ è ó è æ ë ì ã â ã ä

w ich centrum. Symu
è à ã ð à ß æ ð å æ ß Û Ý â á â é à ò ï ð æ á ó î é Þ ò â ø ñ æ Ý ê ó Ü Û ò ó Û å ç ÷ î Ý ï ñ æ é Û ê Þ ß ñ ï é ã ð ó á

stosunku do tradycyjnej KLT, jednak psychowizualny odbiór obrazów ulega poprawie � á â Þ ß î Ü ï ð æ á ó î é Þ ò à ã ó ì ö ÷ Û ø ÿ í ï ê é ã ð ó ð à Þ ê Û ø ã ó ê à ö ñ à ê ó ã à ã ä ç è Û é ù á � ô
 

 Meiri i Yudilevich, oraz Jain i Farrelle przedstawili szereg prac, w których zasadniczy 
schemat redukcji efektów blokowych polega na zamodelowaniu obrazu przy pomocy Þ ß Û ã ä à Þ ß â ã ò ê â ã ä ã ò ì Þ ß é Û á â ã ä ñ ù á ê à � ñ ù ë ê ó ã ò é Û á â ã ä è ï ç ñ ù ë ê ó ã Û á â ã ä � õ û Ú ý � á í Û ñ å ó æ

 

            " # = ε ,              (11.77) 

gdzie L
ð æ Þ ß è ó ê ó Û á â å Û Ü æ ñ à ß Û ñ æ å ñ ù ë ê ó ã ò é Û á â å è ï ç ñ ù ë ê ó ã Û á â å ú

f jest ograniczonym 
segmentem obrazu, a ε ð æ Þ ß ç ÷ î Ý æ å Þ ß Û ã ä à Þ ß â ã ò ê â å ú é ß ù ñ â Ý æ ã â Ý ï ð æ Û å Û Ý æ è ï ô � à ñ ß Û ø ã óÜ ó é Þ æ è ó é à ë Ý æ ö Û ç è Û é ï Ü ñ ò æ Ý Þ ß à á ó à ê æ Þ ì ð à é Û Þ ï å à Ý á ï $ ñ ù Ý æ ÷ ô û ó æ ñ á Þ ò æ ð æ Þ ß Ü ñ æ Ý â é ã ð ì è ï çó ê à ã ò æ ð ö ñ à ê ó ã ò ê ì Û Ý Ü Û á ó æ Ý ò ó ì � à ê ö ô ç Û ï ê Ý à ñ â ñ æ Þ Ü Û ê Þ æ � ú # %& � � ú é ß ù ñ à ð æ Þ ß ñ Û ò á ó ì ò à ê ó æ å
równania Lf ' � Ý è à á à ñ ß Û ø ã ó ö ñ à ê ó ã ò ê â ã ä ç è Û é ï ô Ú ñ ï ö ó æ ð æ Þ ß ç ÷ î Ý æ å Ü ñ æ Ý â é ã ð ó è ï ç ñ æ Þ ò ß ì

e(n) ß à é ì ú ë æ
 

     ( ) * ) * )+, - , - , -
= − ,             (11.78) . / 0 1 2 2 3 1 4 5 6 7 8 . 4 9 6 : 2 3 ; < . = . 4 1 0 > 6 ? 4 2 @ : 6 9 A 8 . 4 6 B 0 1 2 3 < C 6 1 2 A < B 8 0 / 8 6 2 D : A E 3 7 0 > D 3 : 6 B B0 > 0 E 0 8 2 @ 9 7 0 2 0 : E . 8 . 1 2 A < B 8 A < C / 6 4 8 = F 4 : 6 9 G 7 B . 0 ? 4 2 @ : 0 8 . 0 1 H D / G 2 0 9 E 3 7 0 > D F I 6 1 2 G = 8 . 0

J : 6 8 . < B 8 0 3 7 = 3 9 . 0 7 B . 1 H 4 3 7 3 9 6 8 0 K 0 B 1 2 : 6 2 8 . 0 = : B A D L A < . D 8 = F 2 0 < C 8 . 4 . M N O ? 6 :
eszta - za = 3 E 3 < H 2 : 6 8 1 P 3 : E 6 < / . 1 . 8 D 1 3 9 0 / ? 4 2 @ : 6 9 2 A E B 6 1 2 3 1 3 9 6 8 . D 7 6 / 0 > 0 = 1 B 0 9 A 8 . 4 . 8 . L

kosinusowa.  

 Q 0 4 3 E = 3 B A < / 6 9 6 : 2 3 ; < . = . 4 1 0 > . 9 K > 3 4 D 8 6 7 9 6 R : @ 7 5 6 S ? TU VW  redukuje efekty X Y Z [ Z \ ] ^ [ _ Y [ ` ^ a b a c d _ e ^ f e g h Z \ Z c i \ j k ] l Y _ c ^ _ ] Y _ m f \ a n o Z l e _ p n a d _ e ^ d ] q d a r e ^ s l e _ ] r Zb ^ ] n Z [ Z l e _ r ] c d ] p Z h _ [ b ] Y a q h Z m _ s c ^ f c \ a b t b _ ] c d _ ] X Y Z [ _ q \ o ] c f p n a d _ e ^ d a Z c h Z \ _ ] c u q [ o i n a_ d o ] n h Z Y ` r ] o ] \ a n o Z l e _ q X s c ^ _ ] e _ t p v a h n ^ f h n ^ ] r l e _ ` ^ r ] c d ] p Z X Y Z [ ` c Z c n ` p _ ] p Z q X ] ^ \ ^ p Y s c `d a h Z ^ _ Z m ^ d _ ] [ b ^ o a v e ] d _ a d a p n a d _ e a e g j w Z d a c o Z h n ] c f [ e r a ^ a h n Z r ] [ o Z \ a d a r ] b o o a [ q x ] n ] b ^ o f^ b t b _ ] c d _ e g X Y Z [ i \ b t d _ ] b [ Z n ] Y Z \ a d ] q e Z Z ^ d a e ^ a x ] d _ ] Z e ^ ] [ ` r ] m f e _ t p v Z l e _ o ] p Zb [ v a c d _ [ a d a p n a d _ e f j y Y Z [ _ b t \ _ s e o a [ x ] z _ ^ f e ^ d _ ] b ] h a n Z \ a d ] h n ^ ] ^ p n a d _ e ^ d ] h _ [ b ] Y ] q e Z
eliminuje blokowe artefakty przy ko

m h n ] b r _ n ] b ^ o d a \ ] o ^ ] ^ d a e ^ d f m ^ d _ ] [ b ^ o a v e ] d _ ] m j
 

 
w Z b ^ e ^ ] p i Y d ] o ] e g d _ [ _ n i x d _ t b _ s h n ^ ] c ] \ b ^ f b o [ _ m b h Z b Z X ] m n Z ^ \ _ t ^ f \ a d _ a n i \ d a {

PDE. Meiri i Yudilevich [26] w swojej metodzie PSTC (ang. pinned sine transform coder) b o Z b ` r t e _ t p v ] w | } q a d a b o s h d _ ] a h n Z [ b f m ` r t e _ t p v ] n Z ^ \ _ t ^ a d _ ] p n a d _ e ^ d ] r Z c h Z \ _ ] c ^ _ q
podczas gdy Farrelle w RBC (ang. recursive block coding) proponuje model dyskretny [4]. k a [ [ Z Y \ _ ] [ n ] ^ ` Y o a o f Z b _ a p a d ] h n ^ f h Z m Z e f o ] e g d _ [ _ ~ y � \ f [ a ^ ` r t b [ ` o ] e ^ d t ] Y _ m _ d a e r s
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] z ] [ o i \ X Y Z [ Z \ f e g q ^ \ _ t ^ a d ] r ] b o o Z r ] c d a [ e ^ s b o Z ^ b _ Y d _ ] r b ^ f m ^ a m a ^ f \ a d _ ] m Z b o n f e g[ n a \ s c ^ _ Z X n a ^ ` j
 

 � g a d p � � � � Z n a ^ y a b b _ Z ` d _ � � � � h n ^ ] c b o a \ _ Y _ _ d d t m ] o Z c s m Z c f z _ [ a e r _ X Y Z [ Z \ ] r | � �\ e ] Y ` m _ d _ m a Y _ ^ a e r _ ] z ] [ o i \ X Y Z [ Z \ f e g q ^ \ a d t v t e ^ Z d f m [ Z c Z \ a d _ ] m o n a d b z Z n m a e f r d f m
(ang. combined-transform coding-

� � � � j w Z Y ] p a Z d a d a n Z ^ c ^ _ ] Y ] d _ ` \ a n o Z l e _ h _ [ b ] Y _ d a c \ a^ X _ Z n f � X a n c ^ _ ] r _ m d _ ] r ^ d a e ^ t e f e g X _ o i \ q a d a b o s h d _ ] Z c c ^ _ ] Y d ] r [ Z m h n ] b r _ [ a x c ] p Z ^ o f e g^ X _ Z n i \ j y a n c ^ _ ] r ^ d a e ^ t e ] X _ o f Z ^ d a e ^ d _ ] \ _ s [ b ^ ] r [ Z n ] Y a e r _ b t [ Z m h n ] b Z \ a d ] ^ a h Z m Z e t
technik odwracalnych (RLE + kodowanie Huffmana lub LZW) bez dzielenia pikseli na bloki. 

 � X _ i n m d _ ] r ^ d a e ^ t e f e g X _ o i \ r ] b o [ Z m h n ] b Z \ a d f ^ \ f [ Z n ^ f b o a d _ ] m X Y Z [ Z \ ] r | � � qh n ^ f e ^ f m [ Z n ] Y a e r a h Z m _ s c ^ f \ a n o Z l e _ a m _ \ b h i v e ^ f d d _ [ i \ \ b t b _ ] c d _ e g X Y Z [ a e g r ] b o
zmniejszona. Wynik

_ h Z n i \ d a { ^ [ Y a b f e ^ d t m ] o Z c t X Y Z [ Z \ ] r | � � h n ^ ] c b o a \ _ Z d Z \h n ^ f [ v a c ^ _ ] � � j � j
 

� � � � � � V � � � � � � � � V � � � � �U � � � � � � � � V
 

 Algorytm ten jest pewnym uogólnieniem metody sukcesywnej aproksymacji \ f b o s h ` r t e ] r \ n Z ^ b ^ ] n ^ Z d ] r q h n Z p n ] b f \ d ] r \ ] n b r _ b o a d c a n c ` k w } � j ~ Z ^ c ^ _ ] Y ] d _ ] \ a n o Z l e _c a d f e g d a X a n c ^ _ ] r _ m d _ ] r ^ d a e ^ t e ] X _ o f d a b o s h ` r ] Z c \ a ] o a h f \ e ^ ] l d _ ] r q a \ _ s e d _ ] h Zo n a d b z Z n m a e r _ _ [ \ a d o f ^ a e r _ � r a [ \ k w } � � q a Y ] r ` x d a b a m f m h Z e ^ t o [ ` h n Z e ] b ` [ Z m h n ] b r _ j
 

 Poprzez efektywne bezstratne zakodowanie silniej skorelowanego zbioru bardziej ^ d a e ^ t e f e g X _ o i \ \ a n o Z l e _ h _ [ b ] Y _ q X ] ^ h Z c ^ _ a v ` d a X Y Z [ _ q m Z x d a ` ^ f b [ a � c ` x f b o Z h _ ] {[ Z m h n ] b r _ _ b _ Y d t n ] c ` [ e r s h n ^ ] b o n ^ ] d d ] r d a c m _ a n Z \ Z l e _ \ f b o s h ` r t e t \ o f m ^ X _ Z n ^ ] j
� a b o Z b Z \ a d _ ] X Y Z [ Z \ ] r | � � c Z [ Z m h n ] b r _ b v a X Z b [ Z n ] Y Z \ a d ] p Z ^ X _ Z n ` m d _ ] r ^ d a e ^ t e f e gX _ o i \ h Z ^ \ a Y a ^ [ Z Y ] _ d a ] z ] [ o f \ d t q d _ ] Z c \ n a e a Y d t n ] c ` [ e r s e ^ s l e _ _ d z Z n m a e r _ ^ Z X n a ^ ` j� ] e g d _ [ a o a m Z x ] X f � v a o \ Z _ m h Y ] m ] d o Z \ a d a \ a h Y _ [ a e r a e g m ] c f e ^ d f e g q ^ ] \ ^ p Y s c ` d ah n Z b o t m Z x Y _ \ Z l � c Z b o Z b Z \ a d _ a a Y p Z n f o m ` c Z c a d f e g �

-mio, 12-to czy 16-to bitowych. 

 � p i Y d f b e g ] m a o a Y p Z n f o m ` � � � \ f [ Z n ^ f b o ` r t e f ] z ] [ o f \ d t m ] o Z c s [ Z m h n ] b r _X ] ^ b o n a o d ] r Z n a ^ X Y Z [ Z \ t | � � h n ^ ] c b o a \ _ Z d f r ] b o d a n f b j � � j � � j w n Z e ] b c ] [ Z m h n ] b r _h n ^ ] X _ ] p a c Z [ v a c d _ ] Z c \ n Z o d _ ] j
 

   _ d _ m a Y _ ^ a e r s ] z ] [ o i \ X Y Z [ Z \ f e g ` ^ f b [ ` r ] b _ s h Z h n ^ ] ^ \ _ ] n d ] Z c o \ Z n ^ ]
nie bardziej ^ d a e ^ t e f e g X _ o i \ \ a n o Z l e _ h _ [ b ] Y _ e a v ] p Z Z X n a ^ ` q a \ _ s e o a [ x ] d a p n a d _ e a e g X Y Z [ i \ q h Z c e ^ a bp c f ^ d _ ] [ b ^ o a v e ] d _ a ^ \ _ t ^ a d ] b t r ] c f d _ ] ^ ] b o n a o d t [ Z m h n ] b r t m v Z c b ^ f e g X _ o i \ j w Z d _ ] \ a xb o a n b ^ ] X _ o f \ \ _ s [ b ^ Z l e _ b f b o ] m i \ h n ] ^ ] d o a e r _ c ] e f c ` r t Z h b f e g Z \_ ^ ` a Y d ] r r a [ Z l e _ Z X n a ^ i \ qa n o ] z a [ o f b o a r t b _ s m d _ ] r \ _ c Z e ^ d ] j
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¡ ¢ £ ¤ ¥

¦ ¢ § ¨ £ © ¤ ª « ¬ ® ¯ ° ± ² £ ³ ® ° ´ ¤ ª « ¬ 

® µ £ ¤ µ ª ¤

° £ « ¶ § ª ¤ · ª «

¸ ° ± ² £ ³ ® ¹ ¤

º ¤ £ © ¥ § ³ ¹¥ ª ¤ ¬ ¥ » ¬ ³ ¢ § µ « ¼ ª § ³ ¹¥ ª ¤ ¬ ¥ » ¬ ³ ¢ § µ «

¸ ° ± ² £ ³ ® ¹ ¤¢ ³ ¥ ® µ £ ¤ µ ª ¤

 
 

½ « ® ¾ ¿ ¿ ¾ ¿ À ¾ ¡ ¶ ¨ · ª « ® ¬  ³ ± ¤ µ ¤ · ¶ ° £ « µ ± Á ¯ ° ± ² £ ³ ® ¹ § Â » ¬ ¥ ° ª ³ ¹ Ã Ä Ã ¾ 
 Å £ ° ® µ ³ ´ « ¹ ¤ Æ ª § ³ ª § ³ ± ³ ¬  ¤ ª § ¥ ± Á £ ³ © Á ¯ ¬ ¹ § ¢ · ° ¯ ° ´ « ¬  ¤ £ µ ³ Ç ¤ ¯ µ ¨ ´ ´ µ ³ ¬  ª § ¬ ³ Ã Ä Ã ´
stosunku do konwen

¬ ¹ ° ª ¤ · ª « ¬  ± ³ µ ° © µ £ ¤ ª ® Ç ° £ ± ¤ ¬ « ¹ ª « ¬  ² £ ¥ ³ © ® µ ¤ ´ § ¤ ® § È ª ¤ ® µ È ² Á ¹ » ¬ ° ¾
Å ° ª § ³ ´ ¤ É ¤ £ µ ³ Ç ¤ ¯ µ « µ ³ ¥ ´ § » ¥ ¤ ª ³ ® » ¥ ¢ · ° ¯ ° ´ » µ £ ¤ ª ® Ç ° £ ± ¤ ¬ ¹ » § ª § ³ ¥ ¤ · ³ É ª » ¯ ´ ¤ ª µ « ¥ ¤ ¬ ¹ »´ ® ² ¨ Â ¬ ¥ « ª ª § ¯ ¨ ´ µ £ ¤ ª ® Ç ° £ ± ¤ µ « Ê ® » ° ª ³ ² £ ° ² ° £ ¬ ¹ ° ª ¤ · ª ³ © ° ¢ Â È © Á ¯ ´ ¤ ª µ « ¥ ¤ ¬ ¹ § ¾ Ë § ³ ¬ 

f oznacza 
2-D macierz obrazu o

£ « ¶ § ª ¤ · ª ³ ¶ ° Ê ª ¤ µ ° ± § ¤ ® µ ² £ ¥ ³ µ £ ¤ ª ® Ç ° £ ± ° ´ ¤ ª » ± ¤ ¬ § ³ £ ¥ ° ¢ £ ¤ ¥ Á ° ¥ ª ¤ ¬ ¥ ± «
przez F, a przez ϕ  - macierz transformaty unitarnej. Wobec tego mamy: 

              ÌϕϕfF = ,             (11.79) ¤ Æ £ ³ © ª § ° ¯ ´ ¤ © £ ¤ µ ° ´ « ¢ Â » © ¯ ´ ¤ ª µ « ¥ ¤ ¬ ¹ § ¹ ³ ® µ £ ¨ ´ ª «
: 

     }])[{( 22 FFF ÍÎ
−=σ .            (11.80) 

W technice CTC oryginalny obraz f ¹ ³ ® µ © ¥ § ³ · ° ª « ª ¤ © ´ § ³ ± ¤ ¬ § ³ £ ¥ ³ Ï ± ª § ³ ¹ ¥ ª ¤ ¬ ¥ » ¬ « ¬  ¢ § µ ¨ ´ Ê
° ¥ ª ¤ ¬ ¥ ° ª » ² £ ¥ ³ ¥

f'
Ê § ¢ ¤ £ © ¥ § ³ ¹ ¥ ª ¤ ¬ ¥ » ¬ « ¬  ¢ § µ ¨ ´ f". Macierz f ' ¹ ³ ® µ ² £ ¥ ³ ¯ ® ¥ µ ¤ Â ¬ ¤ ª ¤ ² £ ¥ «

pomocy blokowej transformaty, podczas gdy f" ¹ ³ ® µ ¯ ° © ° ´ ¤ ª ¤ ¢ ³ ¥ ® µ £ ¤ µ ª § ³ ¾ Ð µ » © µ ³ É ¢ Â » ©
¯ ´ ¤ ª µ « ¥ ¤ ¬ ¹ § ¥ ´ § » ¥ ¤ ª « ¹ ³ ® µ ¹ ³ © « ª § ³ ¥ ² £ ¥ ³ ¯ ® ¥ µ ¤ Â ¬ ³ ª § ³ ± ² § ³ £ ´ ® ¥ ³ ¹ ± ¤ ¬ § ³ £ ¥ « ¾ Ä ¤ ¯ ´ § È ¬ Ê ¹ ³ Æ · §
przez σ σÑÒ ÒÒÓ Ô Õ Ö × Ø Õ Ù Ú Ù Û Ü Ý Þ Ù ß à × Ö á Ù Õ × Ø â Ó Ú ã á Ô Þ ä ß Ô Ö à ã Ö Ø â Ô Ö × å Ö ã â Ó æ ç æ è à é à Ø Õ × ê
mamy: 
            2

1
22

"'
2

'
2
2 σσσσσ ϕϕϕϕϕϕϕϕ ==≤= + ëëëë ffff ,            (11.81) Ø Ô Ö × å ã ì × Ü Ô à Ù ß × Õ × í î

 

 ï Ú Ö Ó ã â ê Õ ã Ö Ó ã ã ð ã ß á é à Û å Ô ß Ô à Ù Ø ñ Ô Þ Û Ù à × ê Ó Ý ß Ô ê Õ á ã Ú Ú Ö Ó ã â ê Õ ã â ê ß ò á ã Ø Õ Ö Ô ó Ø Óß Ô Ú ô õ ã ê â Ó ö à ê ß ò á ã ß Û ã Õ ê á õ × á Ö ã â ß Ô Ú ô õ ã ê â Ó ê á × õ ê Õ Ù Ø ñ Û Ó á é à ÷ î ø á ù Þ á ã ì è × Û Ù ò Õ Ù ê ß × í á × ß Ó ê × Úê á Ô ô Ó ã ú ß Ô Ú ô õ ã ê â Ó â × ß à Ú ã á Ô Þ Õ Ó ã ß Ô Ö à ã Ö Ø â Ô Ö × å Ö ã â è ô õ Õ ã ô õ Ô à × Þ Õ × ê Ó Ý ê Ó å Ö Ó ã â ê Õ ù õ ã Þ ò ß Ø â ÝÚ Ö Ó ã â Õ Ö × Ø Õ ù Ø Ù Ø ñ Û Ó á é à è Ø Ô Ø Õ Ý ê á Ô ô Ô à Ô Þ ò â ã à ê ô Ô Ú Ö Ó × Ö ã ã ð ã ß á Ù Õ Ö Ó ã ß ê Õ á × Ü Ø ã ú ê Õ Ø Õ ã û é Ü é àÔ Û õ × Õ ò Ô õ × Õ ô Ô Þ ß õ ã ó å ã Ö Ó × ß õ × à Ý Þ Õ Ó î
 

 
ç ã Ø ñ Ö Ó ß × æ ç æ Ú Ô ì ã Û Ù í ê Õ Ø Õ ã û é å Ö Ó ã ã ð ã ß á Ù à Ö × à ß Ô Ú ô õ ã ê â Ó Ô Û õ × Õ é à è à ß á é õ Ù Ø ñ

wyst
Ý ô ò â ù ê á Ô ê ò Ö ß Ô à Ô Ö Ó ã à Ó ã å ß Ó ã Ô Û ê Õ × õ Ù Ó ê á Ô á Ö ã Þ Ó × û Ö Ô ê á Ù Ø Õ Ö Ó ã Ô Þ ò ì Ù Ø ñ à × õ á Ô ó Ø Ó × Ø ñ
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ô Ó ß ê ã å Ó à Ô Û ã Ø Þ ò ì Ù Ø ñ Ô Û ê Õ × õ é à Ú Ö Ó ã â ò ì Ù á ã Ø Õ Ö Ù Ø ñ Ô Ú × Ü Ù Ø ñ ô Ô Õ Ó Ô Ú × Ø ñ à × õ á Ô ó Ø Ó ô Ó ß ê ã å Óö Ö × â å ã ô Ó ã â Ö Ó ã ô õ Õ ã ß õ × Ø Õ × â ù Ø Ù Ø ñ ô õ Ô û ò Û × õ Þ Õ Ó ã â Õ Ö × Ø Õ ù Ø Ù Ø ñ Û Ó á é à ÷ î
 ü ý ï þ ÿ � � � � � î� î ü Ô õ é à Ö Ù à × Ö Ô ê ß ò á ã Ø Õ Ö Ô ó í ß Ô Ú ô õ ã ê â Ó á ã Ø ñ Ö Ó ß Ó æ ç æ Õ ß å × ê Ù Ø Õ Ö ù á ã Ø ñ Ö Ó ß ùß Ô Ú ô õ ã ê â Ó à ê Õ Ù ê á ß Ó Ø ñ Û Ó á é à à × õ á Ô ó Ø Ó ô Ó ß ê ã å Ó Õ ô Ô Ú Ô Ø ù Û å Ô ß Ô à ã â � æ ç Ö × û õ ò ô Ó ã Ô Û õ × Õ é àÚ ã Þ Ù Ø Õ Ö Ù Ø ñ î ï Û Ó é õ Û × õ Þ Õ Ó ã â Õ Ö × Ø Õ ù Ø Ù Ø ñ Û Ó á é à ß Ô Ú ô õ ã ê Ô à × Ö Ô ô õ Õ Ù ò ì Ù Ø Ó ò × å û Ô õ Ù á Ú ò

kodowania arytmetycznego.  

 � ê á Ý ô Ö ã à Ù Ö Ó ß Ó à Ù ß × Õ × Ü Ù à Ó Ý ß ê Õ ù ã ð ã ß á Ù à Ö Ô ó í ô Ô Þ Õ Ó × Ü ò à × õ á Ô ó Ø Ó ô Ô ê Õ Ø Õ ã û é å Ö Ù Ø ñ
piksli 2-� ö Þ à × Û × õ Þ Õ Ó ã â Õ Ö × Ø Õ ù Ø ã Û Ó á Ù ß Ô Ú ô õ ã ê Ô à × Ö ã ê ù Û ã Õ ê á õ × á Ö Ó ã è × ê Õ ã ó í Ú Ö Ó ã âÕ Ö × Ø Õ ù Ø Ù Ø ñ Û Ó á é à ê á õ × á Ö Ó ã Õ à Ù ß Ô õ Õ Ù ê á × Ö Ó ã Ú � æ ç ÷ à ê á Ô ê ò Ö ß ò Þ Ô ô Ô Þ Õ Ó × Ü ò �

-
� è ê á ù Þ á ã ì á × ß ÓÚ Ô Þ ã å ô Ô Þ Õ Ó × Ü ò à á ã Ø ñ Ö Ó Ø ã æ ç æ Õ Ô ê á × Ü Õ × ê á Ô ê Ô à × Ö Ù ö Þ å × Ô Û õ × Õ é à �

-mio bitowych). Dla 11-to Û Ó á Ô à Ù Ø ñ Þ × Ö Ù Ø ñ Ô Û õ × Õ é à � ý Õ × ê á Ô ê Ô à × Ö Ô ô Ô Þ Õ Ó × Ü 	
-
� î ü õ ã Õ ã Ö á Ô à × Ö ã à Ù ß õ ã ê Ù ê ù ó õ ã Þ Ö Ó ùà Ù Ö Ó ß é à ò Õ Ù ê ß × Ö Ù Ø ñ Õ ß Ô Ú ô õ ã ê â Ó û õ ò ô Ù � Ô Û õ × Õ é à ß × ì Þ ã û Ô õ Ô Þ Õ × â ò î � Ù Ö Ó ß Ó Ô Ø ã Ö Ùó õ ã Þ Ö Ó Ô ß à × Þ õ × á Ô à ã â ô õ Õ ã Þ ê á × à Ó Ô Ö Ô Ö × õ Ù ê î � � î � 	 î � Ô Ø ã Ö Ó ã ê ò Û Ó ã ß á Ù à Ö ã â Þ å × õ é ì Ö Ù Ø ñ ê á Ô ô Ö Óß Ô Ú ô õ ã ê â Ó ê ô ã Ø â × å Ó ó Ø Ó ö Õ × õ é à Ö Ô å ã ß × õ Õ ã â × ß Ó Ó Ö ì Ù Ö Ó ã õ Ô à Ó ã ÷ Û Ù å Ó Õ û Ô Þ Ö Ó Ø Ô Þ Ô à Ù ì ê Õ ã â â × ß Ô ó Ø ÓÔ Û õ × Õ é à ß Ô Ú ô õ ã ê Ô à × Ö Ù Ø ñ á ã Ø ñ Ö Ó ß ù � ç æ î

 
 

 
 ý Ù ê î � � î � 	 î 
 × Þ × Ö Ó ã ã ð ã ß á Ù à Ö Ô ó Ø Ó á ã Ø ñ Ö Ó ß Ó æ ç æ

- obrazy scyntygraficzne (góra-lewo), obrazy 
rentgenowskie (góra-

ô õ × à Ô ÷ è Ô Û õ × Õ Ù � ý ö Þ é Ü ÷ î
 

 
 � �  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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