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 m U S b q b r b s P R S R ` U P Q M I ^ _ L J N K X N J N K U V W R ` Q N M R Z U V W t K N P Q M I ] X I K K I i K N _ I Z R j d P R R Y Q e ^ N V W
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kompresji obrazów naturalnych o najbard
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Krzywa Hilberta 

v Q M I ^ _ L J N K X I R ` Q N M a P R Y Q M U Z I O x X _ ` I Q T N d M Z N K I O K X I Y X I J U Z _ X T I Q N T a Q M I T N Y g I Y Q M U Z Lv I N K R y r z d Z U J N O I S X e a Z M ^ _ e J K X N o Q h g K R Q R J K R \ o Y S M T N f T h Z R ` X I Y T h Z Z U S T e P a O L V U V W ZR ` Q N M X I K X I Z U Q h g K X N O L V g N J K I ^ R M Y X I Q a K Y h Z d K N Z I T _ R Y N _ K X I b v Q M U Y f N J R Z L P R S T N o Y Q M U Z I Ox X _ ` I Q T N J _ N ` _ R Y h Z R ` Q N M a R Q R M J M X I _ V M R \ V X {× 8 i 16× 16 przedstawia rys. 7.2. 

 

     
 
Rys. 7.2. Krzywa Hilberta dla bloku obrazu o wymiarach  8× 8  i  16× 16. | ` U M ` a J R Z N o N _ ^ R Q U T ] P Q M I ^ _ L J N K X N P R T N Y M f R g R K I O Y Q M U Z I O ] R g K N Z U Y R Q M U S T N oR P I Q N T R Q M J I [ X K X R Z N K U P R K X g I O b
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0pOH =0     oraz     
n1n pp �+−

= OH n    dla  ��� ��� ≤≤ ,    (7.1) 

gdzie  �p  i �p∆ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   � ¡ � � � � ¢
10   , ),( 2 −≤≤= Nnyxfnnp  oraz 1,0  czymprzy   1,-1  ),,( 2 −≤≤≤≤= NyxNnyxgnnp

£
. 

I tak �p  dla 1−≤≤ ¤¥ ¦§  jest zbiorem wektoró¨ © ª « ¬  ® ¯ ® ° ± ² ± ³ ´ µ ¶ ª « ³ ¶ · ² µ ¸ ¹ º » ¼ ´ ½ ¨
 ® ª ³  ¾ » ¨ ² » ¿ ¸  º ® À · µ ¯ º ± ® ¸ ± ª ¾ ® · ± ¹ Á  ¶ º ³ © ¶ Âp∆ ¹ º ² ¶ ¼ º ¶ ¸  º »  ¹ ¾ « ¸ ¹ Ã ¹ Ä ® ² ± ¶ ¨ ª ¶ Ä ¯ » ¿ ª  ¹ ª ³
¶ · À ¹  » « ¿ ³ Å Æ ¹ Ä ² ¶ º ¶ ¸ ± ¾ ¶ Ç È 

∑
=

− ∆+=∆+=
Â
É ÉÂÂÂ

1
01 ppppp .     (7.2) 

Ê ® Ë · ± º ¶ Ã ¹ Ä » ¿ » ¸ ¹ ¼ º µ « ª ¹ ¨ µ ¸ ¹ º » ¼ ´ ½ ¨ ¶ · À ¹  » « ¿ ± ® ¸  º ® À · µ ¯ ania 0p  w punkcie o 

¨ ¾ ¸ ¬ Ã  º ½ ¯ ² » ¼ Ì Í Î © Î Ï © ¨ « ® ¯ » ∑
=

∆=
Â
É ÉÂ

1

pp Å Ð · ° ¶ Á ® « ¿ ¹ Ä · ± ¨ » ¼ Ì ¸  º »  ¹ ¾ « ¬ ¨ ¸ ¹ Ã ¹ Ä ® ² ± ¶ Âp∆  jest 

² ¶ ¾ « ½ ¸ ³ ´ µ ¼ » È 
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  gór½ w-    ]1,0[

    dól w-      ]1,0[

  lewo w-    ]0,1[

prawo w-      ]0,1[
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p ,   ÑÒ ¦§ ≤≤ -1.   (7.3) 

Na podstawie tych czterech ruchów p¹ ¯ ¾ « ¶ ¨ ¹ ¨ » ¼ Ì ¿ ¹ Ä ² ¶ º ¯ ® ° ± ² ± ¹ ¨ ¶ Ç ¼ º « ®  » ¶ ² ¶ · ¹ À ± ¼ º ² ® ©Á ¶  ¯ º ± ® ´ º Ã ¹ Ä ¹ ² ® Í ¨ » Ä ¾ º ® À ¹  º ½ ¯ ³ Ï  ³ ¼ Ì » ´ ¶ ª ² ± Ä ® ´ Í ¸ ¶ «  º  » ¾ Å Ó Å Ô Ï È  ÕÖ×
pppRP ∆+∆+∆=1 , (w prawo) ×ØÕ
pppRL ∆+∆+∆=1 , (w lewo)    (7.4) Ø×Ö
pppRD ∆+∆+∆=1 , Í ¨ ¯ ¬ Ã Ï  ÖÕØ
pppRG ∆+∆+∆=1 . Í ¨ À ¬  ½ Ï  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ù » ¾ Å Ó Å Ô Å Ú º « ®  » ¸ ¹ ¯ ¾ « ¶ ¨ ¹ ¨ ®  ³ ¼ Ì » ¸ ± ®  ¨ ¾ º ® À ¹  º ½ ¯ ³ Í ¸  ¶ ¨ ¹ © · ® ¨ ¹ © ¯ ¬ Ã © À ¬  ¶ Ï ¨ ® ¯ Ã ³ À  ¬ ¨ ² ¶ Û
(7.4). Ü

¸ ®  ¶ ¼ ´ ® ¯ ¹ ¨ ¹ · ² ® À ¹  º ½ ¯ ³ n )2( Ý§ =  w czterech  elementarnych kierunkach ¹ ª  ® Ë · ¹ ² ® ¾ µ  ® ª ³  ¾ » ¨ ² ± ® ¸ ¹ ¸  º ® º ² ¶ ¾ « ½ ¸ ³ ´ µ ¼ ®  ¬ ¨ ² ¶ ² ± ¶ È 
n/2q4n,n/2q3n,n/2q2n,n/2q1n,n RPQRGQRPQRDQRP +++=  

n/2q4n,n/2q3n,n/2q2n,n/2q1n,n RGQRLQRDQRLQRL +++=   (7.5) 

n/2q4n,n/2q3n,n/2q2n,n/2q1n,n RDQRDQRLQRPQRD +++=  

n/2q4n,n/2q3n,n/2q2n,n/2q1n,n RLQRPQRGQRGQRG +++= , 

gdzie Ý ÉÂ ,Q  dla i=1, 2, 3, 4 oznacza macierze §§ × ¾ ª Ã ¶ ¯ ¶ ´ µ ¼ ® ¾ ± ½ º ¼ º « ®  ® ¼ Ì ª ¨ ¶ ¯  ¶ ² « ¬ ¨
¹ ª  ® Ë · ¶ ´ µ ¼ » ¼ Ì  ® À ± ¹ ² ¹ ¸ ®  ¶ ¼ ´ ± Å Þ « ¶ ª ¸  º » ª Ã ¶ ¯ ¹ ¨ ¹ ¸ ± ®  ¨ ¾ º » ª ¨ adrant odpowiada regionowi 
'lewo-À ¬  ¶ ß ± ¨ » À · µ ¯ ¶ ² ¶ ¾ « ½ ¸ ³ ´ µ ¼ ¹ È 

1RP  1RL  

1RD  1RG  
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1,ÝÂQ .      (7.6) 

Kwadrant drugi 2,qnQ ¹ ª  ® Ë · ¶ ´ µ ¼ »  ® À ± ¹ ² ß¸  ¶ ¨ ¹ -góra', trzeci 3,qnQ  - 'lewo-¯ ¬ Ã ß © ¶ ¼ º ¨ ¶  « »
4,qnQ - 'prawo-¯ ¬ Ã ß º ¯ ® ° ± ² ± ¹ ¨ ¶ ² ® ¾ µ ¶ ² ¶ · ¹ À ± ¼ º ² ± ® Å Ü

¾ « ¶ « ® ¼ º ² ± ® ¨ ± ½ ¼ ª  º » ¨ ¶ à ± · Á ®  « ¶ ´ ® ¾ « ´ ® ¯ ² ¹ º ² ¶ ¼ º ² ± ® º ¯ ® ° ± ² ± ¹ ¨ ¶ ² ¶ ¸  º ® º ¨ ® ª « ¹ 
pozycji P ¹ ª  ® Ë · ¹ ² » ´ ¶ ª ² ± Ä ® ´ È  



 =

==
                     parzystych  dla   

logych  nieparzyst  dla    
]...[ 2

1 q

nq

n

n
n RD

RP
ppP    (7.7) 

á ¸ ¹ ¾ ¬ Á À ® ² ®  ¶ ¼ ´ ± ª  º » ¨ ® ´ à ± · Á ®  « ¶ © « ¶ ª Ä ® ¯ · ¶ ¹ Á  ¶ º ¬ ¨ ¹ ¿ ¶ «  » ¼ » ² ± ® ª ¨ ¶ ¯  ¶ « ¹ ¨ ® ´ © ¿ ¹ Ä ² ¶º ² ¶ · ® â Ç u Skarbka [2].  

Ú º ½ ¾ « ¹ ¾ « ¹ ¾ ³ ´ ® ¾ ± ½ « ® Ä ¹ ¸ ®  ¶ « ¹   ¬ Ä ² ± ¼ ¹ ¨ » à ± · Á ®  « ¶ - HD ¸ ¹ ¸  ¶ ¨ ± ¶ ´ µ ¼ » ¨ »  ¶ â ² ± ®ã ä å æ ç è é ê ë ì í ä ë î ï ð ç ã ñ ò î ç æ ë ó ã ô ë õ ê ò ä ë õ ö è ÷ ø ù ë ú ç û ü ë ê ê ü ï ð é ç û ú ý ó ü ê ò å ë þ ð ü é å õ ç ó ô å ûä ð é ö õ ç ñ ÿ ò ú þ ç ð æ ü ò ú ò è é ç ê ò å õ ã ï � ô è é ö ê ê ò ä � õ HD ë þ ð ü é å ñ ü ä ë ð � � ê ò è ö õ ü ð æ ë ì è ò ü ä æ å ü lnej i 
poprzedniej. Operator HD ñ ç ã æ õ ò � è é ó ç � ò ê ò ë õ ü ê ö ê ü ã æ � ï å ñ ý è ë �  

0pOHD =0    oraz   
1nn1n ppp −−

−= + OOHDn �  dla  ��� �	
 ≤≤    (7.8) 

 ù ð é ç ä ã é æ ü ô è ç ê ò ç ÿ � ï ë é õ ü ú ü é î ê ò ç ñ ã é ö í ä ë ð ç ú ü è ñ � ï ð é ç ã æ ð é ç ê ê ý ï ë î ò � ó é ö ó ü ê ö î òë þ ð ü é å � ï ð é ç é è ë å î ë � ú ò õ ò  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � ! � " # $ % � � �  �   � & ' � � � � � � � � ( � � �  � � ) � � � � * + � � � � ) � � , �  � - � � ' � , � .  � � � � � � � � + � � � � � � � � ) � � / �  � � � � �   ) � � � � �
� � ( � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � 0 � � � � � � � � � � � � � � � ( � � � � � � �  � � �  � � � � � � � � � � � � � 1 �  , � � � 
danych obrazowych. Aby prze

( � �  � � . � � � � � 2 + � � � � � �  � � + � � �  � � � � � �  � �  � 3 ' � � + 4 � � � � � , 3 �
� � � � )  � (  � �  (  � � + 4 �   ) � � � � �  + 4 � � � � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � � 3 � �  � + � � �5 � � � - � � ) � � � � � � 0  ( 6 � 7  

8 9 ! : ; < = > 6 � 7 � ; � ( � �  � � � � , �  � - � � � � � � � � � �  � � � � � 3 ' � � + 4 � � � � ( � � � � )  � (  � �  (  � � + 4 �  ? � - � / � �  � (
ardowych obrazów naturalnych oraz obraz medyczny (patrz rys. 7.4) poddano � � � � � � � � � , � � � � �  � � � � � � � � � � � � + � � � ( � �   � � � � � � � + � � � ) � � � / ( - 7 � �  � � � � � �  � � � � � 3 ' � � + 4

� � + 4 � � � � � � � )  � (  � �  (  � � + 4 � � � � � / � � � � �  � � �   ) � � � � � - � @ � � � � � � � � 3 � �  * � � � � � � � � � 2 + �
tak skonstruowanych metod kompresji przedstawiono w tabeli 7.1. A  , �   6 � 7 � 8 � � 3 � �  � � � � � - � � + � � � 2 + � � � � � � � � � � � , �  � 3 � � � ( � �   � � � � � � � + � � � ) � � � / ( - 7 & (  
� � 3 � � ) � � � � - � � � * � � � 2 + � � � � , � 0 � � � �  0 � � �  � � � � � � � � � � + � � 3 ' � � + 4   ) � � � � � 3 �
� � � � )  � (  � �  � , �  � - � A  , �   �  � � � �  �  � � � 2 + � 2 � � ( � � + 4 , � � � � � + 4 � , � �  + 4 �  � � � � �  - bpp. 

Technika przegladania\Obraz Lena Barbara Goldhil l Obraz CT 
Wiersz-kolumna 5,28 6,40 5,50 1,98 
Kolumna-wiersz 4,87 5,86 5,45 1,90 
Naprzemiennie 5,03 6,22 5,42 1,98 8 � � � � / )  + 4  4,97 6,04 5,38 1,77 
Hilberta 5,06 6,17 5,47 1,93 5 � � �  � � � � 3 ' � � + � � � 1 >  4,79 5,79 5,31 1,89 
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B  � � ( � �  � � � � � � � � �  � � + 4 � � � � � 3 � � � ' �  � � � � � � ( � � . & � ' � � � � 3 , � � � � )  � (  � � (  � � + 4 � � � � � � 3 � � + 4 � � � � �  ( �  + 4 �  - �  '   � � � � � 0 � �  �  � � � � � � � � � 2 . � � � � � � � � � +  0 � ) �

algorytmu. W stosunku do typ� � � ) � � � � � )  � (  � �  � , �  � - � � � � � � � � � � � � � � - - � � � �  � �
� � � � � � � � � � � � 2 � � ( � � � � , � � � � � � �  � � � 2 + � - �  � � � � � �  ( 7 C D � � � � � � 3 � � + 4 � � � � �  ( �  + 4 �
@ � � � �  � � �  � + � / 2 + � � � � � � ( � � � � � �  � �  � + � � � � � � � �  � � + 4 � , �  � 3 � � � � � � � � � - � � - � � �
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� � � 3 0 + � � � � � � - � � � �   + � � � � , - � � erunkach ρρρ == Z ] [ ^Z [ \ & - � � � � - � � � � �  � � / � - � � + � � � � �  .
funkcji przewidywania: 

)],1()1,1()1,([
)2(

1
),(ˆ 2 `ab`ab`ab`ab

−+−−−−
−

= ρρρ
ρρ

.             (7.13) 

c d e f g h i j k l m n o d p l g h p q r s k m l r f l f t m u i d f v r w h f x y u m q f e h o z j r d e k m q r s i q f l m y
o { t r j k f l m k d o q i u | k i j } e ~ q l f � y | � k f o g e � n t f l m s o d o | h f j r j f � g o q r h m � s f � � j l f | h w d l r m
j f � g o q r h m q f e h o z j r { � w s p d e m s i g j � r �

 � { i k f o { | m e q o q f x q d � i q g | k h f � h p r e o k v r f e p g o l h m g | h p q v o s m t p d e m s i g j � r l f
| g p h m j k l o z x g o v d e m | � r o { e f k ~ q q i g o l f l o h m | h i d e m k m l h o q f l m q d e k i g � f s k r m � � � �

 � � c � � � � � � � � � � o s o q f l r m o { e f k p k q i g o e k i | h f l r m v e ~ u l i j } v m h o s d e m s i g j � r
 � e p d w o { e f k ~ q � f g q d e k i g � f s k r m � � � d t p | s o s f h g o q i o { e f k h m | h o q i � � � e i | � � � � � d o s s f l o

kompresji bezstratnej przy wykorzystaniu liniowej predykcji z kontekstu 2-D oraz kodera f e i h v m h i j k l m n o e k w s p � s o g o s o q f l r f e m | k h d e m s i g j
yjnych. Skonstruowano 4 konteksty e k w s p � y � y � y � o g | k h f � j r m � f g l f e i | � � � � y f q | d ~ � j k i l l r g r v o s m t r d e m s i g j � r t r j k o l o v m h o s �

e m n e m | � r t r l r o q m � � � i l r g r d o e ~ q l f � m � m g h i q l o z j r h f g | g o l | h e p o q f l i j } v m h o s g o v d e m | � r
przedstawiono w tabeli 7.2. 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 � i | � � � � � � o t m q m � | h e o l r m p v r m | k j k o l o g o l h m g | h i e k w s p o s d o q r m s l r o � y � y � r � y
q i g o e k i | h f l m q d e m s i g j � r q f e h o z j r d r g | m t r q d e k i g � f s k r m � � � � c f � o u o l i � m | h | j } m v f h
d e k m n t � s f l r f s f l i j } o { e f k o q i j } g o t p v l f d o g o t p v l r m k m q k n t w s p l f t m d | k m

wyniki 
kompresji -

d f h e k h f { � � � � � � | k h f � h g o l h m g | h ~ q p q k n t w s l r f d r g | m t m l f � { t r u m � d o � o u o l m q
d e k m | h e k m l r o { e f k p k k f j } o q f l r m v d e k i j k i l o q o z j r v o s m t p � � o d e f q m � | h e o l r m

- dodatkowy 
obraz testowy CT. 
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� f { m t f � � � � � j m l f | g p h m j k l o z j r g o v d e m | � r o { e f k ~ q s t f e ~ u l
ych kontekstów w modelu d e m s i g j � r t r l r o q m � � � � m g h i q l o z x d e m s i g j � r d o e ~ q l f l o k o d h i v f t l � v m h o s � d e k m n t � s f l r f

s f l i j } s t f g f u s m n o o { e f k p � � f { m t f k f q r m e f q f e h o z j r z e m s l r j } { r h o q i j } | h e p v r m l r f
q i � z j r o q m n o � { d d � �

 

Metoda\Obraz Lena Barbara Goldhil l CT1 (rys. 7.4) CT2 (rys. 7.6) � d h i v f t l i d e k m n t � s
 4,87 5,86 5,38 1,77 1,84 � o l h m g | h e k w s p �

 4,55 5,28 4,98 2,00 1,51 � o l h m g | h e k w s p �
 4,48 5,23 4,95 2,02 1,48 � o l h m g | h e k w s p �
 4,48 5,17 4,95 2,12 1,51 � o l h m g | h e k w s p �
 4,49 5,69 5,13 2,14 1,45 

Na podstawie przedstaw
r o l i j } q i l r g ~ q v o u l f n m l m e f t l r m | h q r m e s k r x y u m q i g o e k i | h f l r m

d e m s i g j � r q h m j } l r g f j } { m k | h e f h l m � g o v d e m | � r o { e f k ~ q d o k q f t f q q r w g | k o z j r d e k i d f s g ~ q
{ f e s k r m � k q r w g | k i x | g p h m j k l o z x g o v d e m | � r y l r u s o { ~ e o s d o q r m s l r m � v m h o s i d e k m n t � s f l r f
danych. Dla kolejnych obr

f k ~ q p k i | g f l o k v l r m � | k m l r m z e m s l r m � { r h o q m � q | h o | p l g p s o
l f � t m d | k m n o | j } m v f h p d e k m n t � s f l r f o s d o q r m s l r o o � � � � � m l f � y � � � � � f e { f e f � y � � � � o t s } r t t �
o e f k � � � � � � � � �   f h o v r f | h s t f r l l m n o o { e f k p � � � � � � � d e m s i g j � f s f � f n o e | k i o � � �
e m k p t h f h l r u o d h i v f t l m | g f l o

wanie.  

� p u f e ~ u l o e o s l o z x h m | h o q f l i j } o { e f k ~ q y s f � � j f | r w k f p q f u i x h f g u m q q i e f ¡ l r m
e ~ u l i j } y j o s o q f e h o z j r q | d ~ � j k i l l r g ~ q y g h ~ e m o s k q r m e j r m s t f � � d o k r o v g o e m t f j � r s f l i j } y
v o s m t f j } d e m s i g j � r { p s o q f l i j } d e k i s f l i v g o l h m g z j r m y d o q o s p � m o s v r m l l � | g p h m j k l o z x
pr

m s i g j � r d o | k j k m n ~ t l i j } v o s m t r � � f e s k r m � | g o e m t o q f l m q f e h o z j r d r g | m t r o { e f k p � � � y o
v l r m � | k m � s i l f v r j m k v r f l y | � k l f j k l r m { f e s k r m d o s f h l m l f d e m s i g j � w l r u | � f { r m � | g o e m t o q f l m
d r g | m t m o { e f k p � � � � ¢ p u d e k i d e o | h i j } v o s m t f j } d e m s i g j � r s t f o { e f k p � � � d o d e f q f
ef

m g h i q l o z j r g o v d e m | � r � m | h q i e f ¡ l f q | h o | p l g p s o v m h o s k o d h i v f t r k f j � � | g f l o q f l r f
s f l i j } y d o s o { l r m k e m | k h � � f g q d e k i d f s g p o { e f k ~ q l f h p e f t l i j } �

 

� e k i g � f s o q o y q h f { m t r � � � d o s f l o o d h i v f t l m z e m s l r o g q f s e f h o q o q | d ~ � j k i l l r g r
v o s m t p e k w s p � s t f g f u s m n o k g o v d e m | o q

anych obrazów. � f { m t f � � � � � | d ~ � j k i l l r g r v o s m t p d e m s i g j � r o { e f k ~ q e k w s p � o { t r j k o l m v m h o s �
v r l r v f t r k f j � r { � w s p z e m s l r o g q f s e f h o q m n o � � k l f j k m l r f d p l g h ~ q g o l h m g | h p � f g l f e i | � � � � �

 

Obraz Lena Barbara Goldhil l CT1 CT2 

Aα  Bα  Cα  Aα  Bα  Cα  Aα  Bα  Cα  Aα  Bα  Cα  Aα  Bα  Cα  � | d ~ � j k i l l r g r
v o s m t p e k w s p �

 .7 -.5 .8 .25 -.06 .8 .81 -.53 .72 .53 -.11 .57 .79 -.65 .87 

� o e k i z x k m k q r w g | k f l r f e k w s p d o q i u m � � � m | h e f j k m � k l r g o v f y j o d o h q r m e s k f | � p | k l o z x
h m o e m h i j k l i j } e o k q f u f � o d f e h i j } l f v o s m t p £ f e g o q f y j } f e f g h m e i k p � � j i v k { r ~ e s f l i j }
o { e f k o q i j } �   f � q r w g | k f d o d e f q f y s t f o { e f k p � � � y | r w n f � � � s t f v o s m t p e k w s p � � y d e k i
czym n

r m v f j } f e f g h m e p v o l o h o l r j k l m n o � � r l l i j } d e k i d f s g f j } v o s m t e k w s p � s f � m
d o n o e | k m l r m | g p h m j k l o z j r g o v d e m | � r y f o d h i v f t l i e k � s v o s m t p q i s f � m | r w n s k r m z d o v r w s k i
e k w s m v � r � � � t f o { e f k p � � � y g r m s i h o d e m s i g j � f � m | h q o n ~ t m l r m | g p h m j k l f y k q r w g | k m l r m
e k w s p v o s m t p l r m d o k q f t f l f p k i | g f l r m d o d e f q i m � m g h i q l o z j r y f q e w j k d e k m j r q l r m �
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7.3. Metody interpolacyjne 
 £ m h o s i } r m e f e j } r j k l m � r l h m e d o t f j � r � ¤ ¥   � � | � d e ~ { � k { p s o q f l r f g o l h m g | h p d e m s i g j � r
o h f j k f � � j m n o d p l g h o { e f k p k g f u s m � | h e o l i � � � ¦

º). Przewidywanie warto
z j

i danego piksela, g r m s i q g o l h m g z j r m v o s m t p d e m s i g j � r q i | h w d p � � l r m h i t g o d r g | m t m q j k m z l r m � | k m y d e k i
k f � o u o l i v d o e k � s g p d e k m n t � s f l r f s f l i j } y { w s k r m v i l f k i q f x r l h m e d o t f j � � � � o l r m j k l o z x
k f j } o q f l r f d e k i j k i l o q o z j r v o s m t p d e m s i g j � r d o q o s p � m y u m v p | r | r w h o o s { i x g o | k h m v
d m q l m � | k h p j k l m � } r m e f e j } r j k l m � | h e p g h p e i l f � o u o l m � l f o { e f k �   f � j k w z j r m � � m | h h o } r m e f e j } r f
g o t m � l i j } d t f l ~ q o { e f k p o e o | l � j m � e o k s k r m t j k o z j r � £ f � o m � m g h i q l f d e o | h f d e m s i g j � f s f l i j }
z grubej siatki daleko-

o s t m n � i j } d r g | m t r g o l h m g | h p § k � m s l m � | h e o l i § � j k w | h o d o v r � f l f y j k i t r
g o s o q f l m | � � m s i l r m g o t m � l m q f e h o z j r d r g | m t r � � m | h l f | h w d l r m d o d e f q r f l f s t f g o t m � l i j }
d t f l ~ q d p l g h ~ q o { e f k p t m u � j i j } j o e f k { t r u m � | r m { r m � £ o u l f { o q r m v s t f l r j } k { p s o q f x
{ f e s k r m � s o | g o l f � i g o l h m g | h � � ¦

º, sk
� f s f � � j i | r w k d p l g h ~ q t m u � j i j } { t r u m � q d e k m | h e k m l r

o { e f k p � ¥ | h o h l � | h f � m | r w d e o d o e j � f t r j k { i d r g | m t r k d r m e q | k i j } d o e j � r | h e p v r m l r f q i � z j r o q m n o
g o s m e f o v f � o m � m g h i q l i v g o l h m g z j r m s o t r j k { i d r g | m t r g o s o q f l i j } q s f t | k m � g o t m � l o z j r y
v f � � j i j } k l f j k l r m | g p h m j k l r m � | k i g o l h m g | h d

rzewidywania.  

 
� o v i | � g o v d e m | � r o { e f k p d e k m k } r m e f e j } r j k l � r l h m e d o t f j � w q i � f z l r o l i k o | h f � l f

e i | p l g p � � � � � r s f x h f v d r w x n e p d d r g | m t r � d o k r o v ~ q � q i { e f l m n o { t o g p ¨ × 9 obrazu. W d r m e q | k m � g o t m � l o z j r g o s o q f l m | � d r g | m t m o k l f j k o l m � f g o d o d e k m k d e o | h � d e m s i g j � w �
-D � � � £ r g o s o q f l r m ¤ p � � v f l f t p { f e i h v m h i j k l m � � j k i q r z j r m y h i t g o q d e k i d f s g p

q i | h w d o q f l r f s p u i j } y � m s l o e o s l i j } o { r m g h ~ q q s f l i v � e f n v m l j r m o { e f k p h f d e m s i g j � f s f
k f s f q f t f � � j m e m k p t h f h i y n s i u q f e h o z x d r g | m t f � m | h d e k m q r s i q f l f � m s i l r m k d r g | m t r t m u � j i j } k
n ~ e i r k t m q m n o { o g p r h o q s o s f h g p q s p u m � o s t m n � o z j r � j k h m e m j } g e f h m g o { e f k p � � j i j }
podstawowe elementy obrazu -

d r | m t m � � � t f h m n o h m u l r m e k f s g o o d � f j f | r w g o s o q f x h m q f e h o z j r
{ m k u f s l m � d e m s i g j � r � � f e h o d e k i h i v k f p q f u i x y u m t r j k

ba tak nieefektywnie kodowanych d r g | m t r � m | h | h o | p l g o q o v f � f
- 9 z 81 pikseli bloku 9× 9. Kolejna grupa kodowanych pikseli d o k r o v p s e p n r m n o q t r j k { r m � k { t o g p v f e ~ q l r m u | h o | p l g o q o s f t m g o

-
o s t m n � i g o l h m g | h

predykcji (2 kratki po skos
r m � y f t m � p u o h f j k f � � j i q i { e f l i d r g | m t k j k h m e m j } | h e o l � � o d e f q i

v o s m t p s t f n e p d i s e p n r m � l r m p s f � m | r w | g o l | p v o q f x m � m g h i q l r m k m q k n t w s p l f v f � � t r j k l o z x
h m � n e p d i � � o s o q f l r m d r g | m t r o k l f j k o l i j } d e k m k � m | h � m | k j k m { f e s k r m � m � m g h i q l m y n s i u
v o u l f q i g o l f x r l h m e d o t f j � m r j } q f e h o z j r l f d o s | h f q r m g o s o q f l i j } q j k m z l r m � o { p n e p d
d r g | m t r y k { t r u | k m � o s t m n � o z j r � � g e f h g r y n ~ e f y s ~ � y t m q o y d e f q o � � � i j } d r g | m t r � m | h � � � � | h f h l r m
s q r m n e p d i d r g | m t r | � t r j k l r m � | k m r v o u l f q r j } d e k i d f s g p k { p s o q f x � m | k j k m g o e k i | h l r m � |

zy g o l h m g | h s o r l h m e d o t f j � r r j } q f e h o z j r � � t f d r g | m t r q t r j k { r m | k m | l f | h p o s t m n � o z x d r g | m t r
p u i h i j } s o

przewidywania wynosi jedna kratka po skosie, a dla 40 pikseli     kontekst jest { p s o q f l i k j k h m e m j } | h e o l y k l f � { t r u | k m � o s t m n � o z j r � � i l r g f | h � s y u m d e f q r m d o � o q f d r g | m t r q
e o k q f u f l i v { t o g p � m | h g o s o q f l f k s p u � m � m g h i q l o z j r � y n s i u v o u l f s t f l r j } k { p s o q f x
d e k i j k i l o q i g o l h m g | h l f � { t r u | k i j } d r g | m t r o h f j k f � � j i j } � m k g f u s m � | h e o l i � g o l h m g | h � � ¦

º).  £ o s m t m r l h m e d o t f j i � l m k f | h o | o q f l m s t f g f u s m � n e p d i d r g | m t r v f � � e k � s e ~ q l i � � � f s �
v m h o s i ¤ ¥   � � m | h | � f { f m � m g h i q l o z x g o v d e m | � r s f l i j } k d r m e q | k i j } d o k r o v ~ q y g r m s i h o
p u i h m | j } m v f h i r l h m e d o t f j � r | � v f � o | g p h m j k l m k f q k n t w s p l f o s t m n � i g o l h m g | h � � t p j k o q i v
k f n f s l r m l r m v � m | h h p h f � d e k m | p l r w j r m v o u t r q r m s p u m � t r j k { i d r g | m t r l f d o k r o v i q i u | k m y k
lepszym kontekstem. 

 
  r m q � h d t r q � k f t m h � f t n o e i h v p } r m e f e j } r j k l m � r l h m e d o t f j � r � m | h l f h p e f t l r m p k i | g r q f l i

d e o n e m | i q l i j } f e f g h m e h q o e k o l m n o | h e p v r m l r f s f l i j } y p v o u t r q r f � � j i d e k m | i � f l r m
niskorozdzielczej wersji obrazu w pierwszej

g o t m � l o z j r y f l f | h w d l r m s o o g e m z t f l r m o { e f k p k
e o | l � j � e o k s k r m t j k o z j r � d e k i d o v o j i g o t m � l i j } d o e j � r r l � o e v f j � r s o | i � f l i j } k g o s m e f �
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 � i | � � � � � ¥ t p | h e f j � f g o s o q f l r f r l h m e d o t f j i � l m n o � � k l f j k m l r f y y y y s o h i j k �
kodowanych kolejno

n e p d d r g | m t r d r m e q | k m n o y s e p n r m n o y h e k m j r m n o y j k q f e h m n o r d r � h m n o
poziomu.. 
 � e k m s | h f q r o l i v o s m t } r m e f e j } r j k l m � r l h m e d o t f j � r v o u m { i x o j k i q r z j r m d o d e f q r f l i r
p | d e f q l r f l i � � r m g f q i d o v i | � v o s i � r g f j � r h m n o | j } m v f h p | h f l o q r k f | f s l r j k � g o l j m d j � w
techniki CALIC [4], uznawanej obecnie za state-of-art w dziedzinie bezstratnej kompresji 
obrazów. 
 
 
7.4. Dwuwymiarowe modele statystyczne 
 � q p q i v r f e o q m v o s m t m | h f h i | h i j k l m v o n � { i x { p s o q f l m l f { f k r m f l f t o n r j k l i j }
kontekstów, jak w przypadku metod predykcyjnych. Zasadniczy schemat kodera f e i h v m h i j k l m n o | r w l r m k v r m l r f y n s i u k l f � s p � � k f | h o | o q f l r m h m | f v m v o s m t m
d e f q s o d o s o { r m � | h q q f e p l g o q i j } q i u | k i j } e k w s ~ q y � f g q o d r | f l i j } q e o k s k � � h m j } l r g f j }
kodowania arytmetycznego. W tym przypadku jednak kontekst modelu budowany jest w | d o | ~ { { f e s k r m � k � o u o l i � � v o s m t p e k w s p

m kontekstu nie tworzy m
q f e h o z j r s f l i j }

{ m k d o z e m s l r o d o d e k m s k f � � j i j } g o s o q f l i | i v { o t q | h e p v r m l r p q m � z j r o q i v y f t m
m

q f e h o z j r
| � | r m s l r j } q d e k m | h e k m l r o { e f k p � � f e h o z j r d r g | m t r g o l h m g | h p v p | k � { i x q r w j j k w | h o d o { r m e

ane e ~ q l r m u k q j k m z l r m � | k i j } d f e h r r | h e p v r m l r f y l d � k d o d e k m s l r m n o q r m e | k f d e k i g o s o q f l r p
d r g | m t r q r m e | k d o q r m e | k p � � o l r m j k l m � m | h q r w j d o d e f q l m p | h f t m l r m g o l h m g | h p q i | h � d r m l r f
s f l m n o d r g | m t f q g o s o q f l i v o { e f k r m � £ o u l f q i o { e f k r x | o { r m e ~ q l r m u r l h m e d o t f j i � l �
v m h o s w p | h f t m l r f g o l h m g | h p y l f e k p j f � � j � o s d o q r m s l r � g o t m � l o z x g o s o q f l r f d r g | m t r h f g y f { i
q | k i | h g r m q f e h o z j r q i g o e k i | h f l m s o o g e m z t m l r f g o l h m g | h p { i � i d o { r m e f l m d e k i k f j } o q f l r p
q f e p l g p d e k i j k i l o q o z j r �

 

 
  f � d o q f u l r m � | k m d e o { t m v i k q r � k f l m k g o l | h e p g j � � v o s m t r | h f h i | h i j k l i j } q i u | k i j }

e k w s ~ q q g o s m e f j } f e i h v m h i j k l i j } s o h i j k � k f n f s l r m l r f e o k e k m s k m l r f g o l h m g | h p � d f h e k e o k s k �
� � � � � � e k m s | h f q r o l m k o | h f � i h p h f � l r m g h ~ e m | d o | o { i d o d e f q i | g p h m j k l o z j r g o v d e m | � r o { e f k ~ q
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k q i g o e k i | h f l r m v v o s m t r q i u | k i j } e k w s ~ q d o d e k m k v
odelowanie kontekstu i jego g q f l h i k f j � w �

 

 
� k w | h o | h o | o q f l i v | d o | o { m v k v l r m � | k m l r f g o l h m g | h p g o s m e f f e i h v m h i j k l m n o y h k q �

kwantyzacji kontekstu, jest liniowa kombinacja elementów kontekstu modelowanego, który v f e m f t l i q d � i q l f g | k h f � h o q f l r m v o s m t p | h f h i | h i j k l m n o � � | d ~ � j k i l l r g r t r l r o q m n o
o d m e f h o e f g q f l h i k f j � r g o l h m g | h p | � s o { r m e f l m v m h o s � e m n e m | � r t r l r o q m � � � h f g r v e o k q r � k f l r p
e m s p g o q f l i � m | h e o k v r f e g o l h m g | h p y j k i t r e k � s v o s m t p | h f h i | h i j k l m n o | h m e p � � j m n o g o s m e m v �

 

Dodatkowy efekt zmniejszenia dynamiki (alfab
m h p � q f e h o z j r s o o g e m z t f � � j i j } v o s m t

d e f q s o d o s o { r m � | h q q f e p l g o q i j } q d e o j m | r m g q f l h i k f j � r f t � f { m h p d o q o s p � m | k i { | k m
q i d m � l r m l r m v o s m t p r j o k f h i v r s k r m y q r w g | k � � m n o q r f e i n o s l o z x y f h f g u m | k i { | k � f s f d h f j � w
s o k v r f l t o g f t l m � | h f h i | h i g r | h e p v r m l r f q m � z j r o q m n

o. Taki prosty algorytm, wspomniany w e o k s k � � � � y v o u m k l f j k l r m k q r w g | k i x | g p h m j k l o z x { m k | h e f h l m � g o v d e m | � r o { e f k ~ q � £ ~ q r o
h i v l f | h w d p � � j i d e k i g � f s �

 

� � c � � � � � � � � � � q f l h i k f j � f g o l h m g | h p q f e i h v m h i j k l i v g o s o q f l r p o { e f k ~ q �
 

Zbiór czterech obrazów testowych: L
m l f y � f e { f e f y � o t s } r t t r � � � k d o d e k m s l r j } d e k i g � f s ~ q

h m n o e o k s k r f � p d o s s f l o g o s o q f l r p f e i h v m h i j k l m v p k q i g o e k i | h f l r m v g o l h m g | h p
v o s m t p � � j m n o o e ~ u l i j } e o k v r f e f j } � � o l h m g | h h m l � m | h g q f l h o q f l i s o g o l h m g | h p d r m e q | k m n o
e k w s p d e k i d o v o j i o d m e f h o e f t r l r o q m n o k q f n f v r s o { e f l i v r v m h o s � e m n e m | � r � © g o e k i | h f l o
h f g u m k v o u t r q o z j r d o d e f q i | g p h m j k l o z j r g o s o q f l r f f e i h v m h i j k l m n o d o d e k m k s o s f h g o q �
g q f l h i k f j � w f t � f { m h p m t m v m l h ~ q g o l h m g | h p y j o s f � m l f | h w d p � � j � d o | h f x d e o j m | p v o s m t o q f l r f
r g q f l h i k f j � r g o l h m g | h p e k w s p �

1−′kx  w punkcie kf
� q m s � p n p | h f t o l m � g o t m � l o z j r d e k m n t � s f l r f

danych): 
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α

              (7.14) 

gdzie m- 
e k � s g o l h m g | h p v o s m t o q f l m n o y

i- indeks po elementach kontekstu 2-D, a 1≥ª  to « ¬  ® ¯ ° ± ² ³ ³ ´ µ µ wantyzacji alfabetu. Wyniki zebrano w tabeli 7.4. ¶ · ¸ ¹ º · » ¼ ½ ¼ ¾ ¿ À ® « ³ · ³ ´ ¹ ¬ µ Á Â ¹ ° ± ³ ¿ Ã ° ´ µ ¿ Ä  À ¹ ¬ Å ´ ¿ ¸ À · ± ® « Æ º · À ® Ç ³ ² ° È µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â ® «Ä ¿ Æ ¹ º Á Å É ° ² ° È Ê Å · µ «  À ± ² µ ¯ · Æ ± ´ ¹ » ¼ Ë Ì Í µ « · ³ Â ¿ « · ³ ² ° È Æ ¿ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á Î -Ï ¿ À ± Ð Æ Á « ¹ Æ ¯ Á Ï± · º ¹ Ç ³ ¿ Ã ° ´ Ê » ¼ Î ½ Ì ¼ ¶ · ¸ ¹ º · ± · « ´ ¹ À · « · À Â ¿ Ã ° ´ Ã À ¹ Æ ³ ´ ° È ¸ ´ Â ¿ « ² ° È µ ¿ Æ Á ¼ Ñ · À Â ¿ Ã Ò « ¬  ® ¯ ° ± ² ³ ³ ´ µ ·
q Æ ¿ ¸ À · ³ · Å ¹ ¬ Â ¿  Â ² Ä · º ³ ´ ¹ Æ º · µ · Ç Æ ¹ Ï ¿ ± ¿ ¸ À · ± ® « ¼

 

Ó ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Ä ¿ Æ ¹ º Á Å É ° ²  
Lena 
q =4 

Barbara 
q =6 

Goldhil l 
q =5 

CT2 
q=1 Ô ± É Æ Õ  4,61 5,56 4,98 1,49 Ô ± É Æ ½

 4,56 5,51 4,95 1,48 Ô ± É Æ Ö  4,55 5,39 4,95 1,41 Ô ± É Æ ×  4,53 5,37 4,94 1,36 

Ñ  ¿ À ® « ³ · ³ ´ Á ±  À ± ² µ ¯ · Æ ¹ Ä » ¼ Ë Á ± ² ¬ µ · ³ ¿ ± ¸ º ´ Ç ¿ ³ É Æ ¿ Ä ¹ Â ¿ Æ  À ¹ Æ ² µ ° ² Å ³ ² ° È ¹ Ø ¹ µ Â ² « ³ ¿ Ã Ò
µ ¿ Ä  À ¹ ¬ Å ´ ¼ Ù « ´ Ð µ ¬ ± · ³ ´ ¹ À ¿ ± Ä ´ · À Á µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á «  À ± ²  · Æ µ Á µ · Ç Æ ¹ Ï ¿ ¿ ¸ À · ± Á Æ · ¯ ¿  ¿  À · « Ð
¬ µ Á Â ¹ ° ± ³ ¿ Ã ° ´ µ ¿ Ä  À ¹ ¬ Å ´ ¼ ¾ ¿ Â « ´ ¹ À Æ ± · Â ¿ ¿ Ï ® º ³ ´ ¹  À ± ² Å Ä ¿ « · ³ É ± · ¬ · Æ Ð Í Ç ¹ « ¬ Â · Â ² ¬ Â ycznym Ä ¿ Æ ¹ º ¿ « · ³ ´ Á ¬ Â ¿ ¬ Á Å ¹ ¬ ´ Ð « ´ Ð µ ¬ ± ² µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â ³ ´ Ç «  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ Í ¿ ° ± ² « ´ Ã ° ´ ¹  ¿ Æ « · À Á ³ µ ´ ¹ Ä
¬ µ Á Â ¹ ° ± ³ ² ° È À ¿ ± « ´ É ± · Ú · ³ Â ² -

À ¿ ± À ± ¹ Æ ± ¹ ³ ´ ¿ « ² ° È ¼ Û ¿ Æ ¹ º ¬ Â · Â ² ¬ Â ² ° ± ³ ²  ¿ ± « · º · º ¹  ´ ¹ Å ¿  ´ ¬ · Ò ´
¬  ¿ Ç ² Â µ ¿ « · Ò À ± ¹ ° ± ² « ´ ¬ Â ¹ µ ¿ À ¹ º · ° Å ¹  ¿ Ä ´ Ð Æ ± ² ¹ º ¹ Ä ¹ ³ Â · Ä ´ ¿ ¸ ¹ Å Ä ¿ « · ³ ² Ä ´  À ± ¹ ± ± Æ ¹ Ø ´niowany 
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µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â ¼ Ü ´ ¹ ¸ ¹ ± ± ³ · ° ± ¹ ³ ´ · Å ¹ ¬ Â Â ¹ Ç · Æ ·  Â · ° ² Å ³ ² ¬ ° È ¹ Ä · Â Ä ¿ Æ ² Ø ´ µ · ° Å ´ Ä ¿ Æ ¹ º Á µ ¿ Æ ¹ À · Ê Â Å ¼ ¬ Â · ¯ ¹
Á « ´ · À ² Ï ¿ Æ ³ ´ · ³ ´ ¹  À · « Æ ¿  ¿ Æ ¿ ¸ ´ ¹ Ú ¬ Â « « · À Á ³ µ ¿ « ² ° È Ì «  À ± ¹ ° ´ « ´ ¹ Ú ¬ Â « ´ ¹ Æ ¿ ¬ Â · Â ² ° ± ³ ² ° È
¬ ° È ¹ Ä · Â ® «  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ ¬ Â ¿ ¬ ¿ « · ³ ² ° È «  À ± ² µ ¯ · Æ ± ´ ¹ » ¼ Ë ¼ ¾ ¿  À · « · ¹ Ø ¹ µ Â ² « ³ ¿ Ã ° ´ µ ¿

mpresji  ¿  À ± ¹ ± ± · ¬ Â ¿ ¬ ¿ « · ³ ´ ¹ « ² Ç ¬ ± ² ° È À ± Ð Æ ® « µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á Å ¹ ¬ Â ¬ Â É Æ « ´ Ð µ ¬ ± · ¿ Æ À ¹ ± Á º Â · Â ® «
Á ± ² ¬ µ · ³ ² ° È  À ± ²  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ ´ « ² ³ ¿ ¬ ´ ¸ º ´ ¬ µ ¿ Ý Þ « ³ · Å º ¹  ¬ ± ² Ä  À ± ²  · Æ µ Á Ê ¬ µ Á Â ¹ ° ± ³ ¿ Ã Ò
µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á À ± Ð Æ Á × «  ¿ À ® « ³ · ³ ´ Á ± µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â ¹ Ä À ± Ð Æ Á Õ Ì ¼ ß ´ ¹ µ · « ² Ä ¹ µ ¬  ¹ À ² Ä ¹ ³ Â ¹ Ä Å ¹ ¬ Â
 ¿ ¯ É ° ± ¹ ³ ´ ¹ ¿ ¸ Á Ä ¹ Â ¿ Æ µ ¿ Ä  À ¹ ¬ Å ´ « Å ¹ Æ ³ ² Ä ¬ ° È ¹ Ä · ° ´ ¹ Í µ ´ ¹ Æ ² Â ¿ « · À Â ¿ Ã ° ´ À ® Ç ³ ´ ° ¿ « ¹  ¿
 À ¹ Æ ² µ ° Å ´ ¬ É µ ¿ Æ ¿ « · ³ ¹ · À ² Â Ä ¹ Â ² ° ± ³ ´ ¹  À ± ² « ² µ ¿ À ± ² ¬ Â · ³ ´ Á Æ « Á « ² Ä ´ · À ¿ « ² ° È Ä ¿ Æ ¹ º ´
¬ Â · Â ² ¬ Â ² ° ± ³ ² ° È ¼ ¾ À ¿ ¬ Â ¹ ± ¯ ¿ Ç ¹ ³ ´ ¹ Â ² ° È · º Ï ¿ À ² Â Ä ® « Í  À ± ² ° ± ² Ä ¬ Â · Â ² ¬ Â ² ° ± ³ ¹ Ä ¿ Æ ¹ º ¿ « · ³ ´ ¹ Å ¹ ¬ Â
wykorzystane d

¿ µ ¿ Æ ¿ « · ³ ´ · « · À Â ¿ Ã ° ´ ¸ ¹ ± « ± Ï º Ð Æ ³ ¹ Å Í · ± ³ · µ µ ¿ Æ ¿ « · ³ ² Å ¹ ¬ Â ¿ Æ Æ ± ´ ¹ º ³ ´ ¹
¸ ´ ³ · À ³ ² Ä µ ¿ Æ ¹ À ¹ Ä · À ² Â Ä ¹ Â ² ° ± ³ ² Ä Í Æ · Å ¹ Æ ¿ Æ · Â µ ¿ « ¹ ± « ´ Ð µ ¬ ± ¹ ³ ´ ¹ ¬ µ Á Â ¹ ° ± ³ ¿ Ã ° ´ µ ¿ Æ ¿ « · ³ ´ · «
Ï À · ³ ´ ° · ° È µ ´ º µ Á  À ¿ ° ¹ ³ Â ¼ ¶ · µ ´ « ¯ · Ã ³ ´ ¹ ¬ ° È ¹ Ä · Â Å ¹ ¬ Â  ¿ Æ ¬ Â · « É ³ · Å ¬ µ Á Â ¹ ° ± ³ ´ ¹ Å ¬ ± ² ° È ¿ ¸ ¹ ° ³ ´ ¹
technik kompresji  bezstratnej obrazów [4,5]. 

JPEG-LS 

Inny sposób doboru kontekstu zastosowano w standardzie kompresji bezstratnej JPEG-LS à Ö Í á â ¼ Ñ  ´ ¹ À « ¬ ± ² Ä ¹ Â ·  ´ ¹  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ « ² µ ¿ À ± ² ¬ Â · ³ ¿  À ¿ ¬ Â ² µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Â À ® Å ¹ º ¹ Ä ¹ ³ Â ¿ « ² ¼ ß È ° É °
³ · Â ¿ Ä ´ · ¬ Â ¿ ¸ Å É Ò Ä ¿ Æ ¹ º ¹ Ä ¬ Â · Â ² ¬ Â ² ° ± ³ ² Ä µ ¿ Æ ¹ À · ¬ ± ¹ À ¬ ± ² ¿ ¸ ¬ ± · À  ¿ Â ¹ ³ ° Å · º ³ ² ° È ± · º ¹ Ç ³ ¿ Ã ° ´
 ¿ Ä ´ Ð Æ ± ² Æ · ³ ² Ä ´ ± Æ ¹ Ø ´ ³ ´ ¿ « · ³ ¿ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Ä ¿ Æ ¹ º Á Å É ° ² Å · µ ³ · À ² ¬ ¼ » ¼ × ¼ ã

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 7.8. Kontekst w predykcji nieliniowej JPEG-LS oraz modelowaniu statystycznym µ ¿ Æ ¹ À · ¸ ´ ³ · À ³ ¹ Ï ¿ ä ° ´ ¹ Ä ³ ¿ ¬ ± · À ¹ µ « · Æ À · Â ² ¿ ± ³ · ° ± · Å É ¹ º ¹ Ä ¹ ³ Â ² µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á À ± Ð Æ Á Õ Æ º ·  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ Í
·  ¿ º · Å · ¬ ³ ¿ ¬ ± · À ¹ Á ± Á  ¹ ¯ ³ ´ · Å É Â ¹ ³ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Æ ¿ « ´ Ð µ ¬ ± ¹ Ï ¿ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á À ± Ð Æ Á Ö « Ä ¿ Æ ¹ º ¿ « · ³ ´ Á
statystycznym. Û ¿ Æ ¹ º  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ Å ¹ ¬ Â ³ ´ ¹ º ´ ³ ´ ¿ « ² Í ¿ µ À ¹ Ã º ¿ ³ ² Æ º ·  ´ µ ¬ ¹ º ·

X  ¿  À ± ¹ ± ± · º ¹ Ç ³ ¿ Ã Ò ã
 







−+
≤
≥

=
            p.p.    w          

),min(  if        max

),max(  if        min
ˆ

BCA

CAB(A,C)

CAB(A,C)

X              (7.15) 

Ü · ¬ Â Ð  ³ ´ ¹ Í « µ ¿ Æ ¿ « · ³ ´ Á ¸ ´ ³ · À ³ ² Ä ³ ·  ¿ Æ ¬ Â · « ´ ¹ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á À ± Ð Æ Á Ö ± À ² ¬ ¼ » ¼ × ± Æ ¹ Ø ´ ³ ´ ¿ « · ³ ¿
¬ µ « · ³ Â ¿ « · ³ ² µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â ° ± « · À Â ¹ Ï ¿ À ± Ð Æ Á ¬ µ ¯ · Æ · Å É ° ² ¬ ´ Ð ± ³ · ¬ Â Ð  Á Å É ° ² ° È « · À Â ¿ Ã ° ´ À ® Ç ³ ´ ° ¿ « ² ° È ã

 
åæçæèçèéçéêç −=−=−=−= 4321 ,,, .             (7.16) 

Model probabil istyczny konstruowany na bazie  À · « Æ ¿  ¿ Æ ¿ ¸ ´ ¹ Ú ¬ Â « « · À Á ³ µ ¿ « ² ° È ³ · ¸ · ± ´ ¹
takiego kontekstu jest postaci: 

),,,|( 4321 ggggXP .               (7.17) 

ë º Ø · ¸ ¹ Â µ · Ç Æ ¹ Ï ¿ ± Â ² ° È ¹ º ¹ Ä ¹ ³ Â ® « ¬  À ¿ « · Æ ± ¿ ³ ¿  À ± ²  ¿ Ä ¿ ° ² ¿  ¹ À · Â ¿ À · µ « · ³ Â ² ± · ° Å ´ )(⋅
ì

 do 

9 symboli zbioru {-4,-3, ..., 3, 4} , co daje 656194 = ¬ Â · ³ ® « Ä ¿ Æ ¹ º Á Ê µ · Ç Æ · µ ¿ Ä ¸ ´ ³ · ° Å ·
° ± Â ¹ À ¹ ° È  Á ³ µ Â ® « µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á ¿ Æ ± ´ ¹ « ´ Ð ° ´ ¿ ¹ º ¹ Ä ¹ ³ Â ¿ « ² Ä · º Ø · ¸ ¹ ° ´ ¹ Ì ¼ í Â · ³ Å ¹ ¬ Â ¿ µ À ¹ Ã º ¿ ³ ²  À ± ¹ ±

X E 

C B 

A 

D 
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µ ¿ Ä ¸ ´ ³ · ° Å Ð ],,,[ 4321
)4( ççççé

= . Ponadto, dla zmniejszenia liczby stanów w modelowaniu 

statystycznym wykorzystano oddzielne ustalanie znaku stanu C « Â ¹ ³ ¬  ¿ ¬ ® ¸ Í Ç ¹ Å ¹ Ã º ´
 ´ ¹ À « ¬ ± ² ³ ´ ¹ ± ¹ À ¿ « ² ¹ º ¹ Ä ¹ ³ Â ¬ Â · ³ Á Ê ± · ° ± ² ³ · Å É ° ¿ Æ

1
ç Ì Å ¹ ¬ Â Á Å ¹ Ä ³ ² Â ¿ ¿ Æ « À · ° · ³ ¹ ¬ É ± ³ · µ ´

wszystkich niezerowych elementów stanu, czyli przechodzi on w stan 
é

− . Wymaga to ¿ ° ± ² « ´ Ã ° ´ ¹ « ¯ É ° ± ¹ ³ ´ · ± ³ · µ Á Æ ¿ ¿ µ À ¹ Ã º ¹ ³ ´ · ¬ Â · ³ Á Ä ¿ Æ ¹ º Á ¼ ¾ ¿ ± « · º · Â ¿ ± Ä ³ ´ ¹ Å ¬ ± ² Ò º ´ ° ± ¸ Ð
stanów do 32812/)19( 4 =+

¼ ¶ ¿ Â · µ Ç ¹ ¿ µ · ± · ¯ · ¬ ´ Ð ± ¸ ² Â Æ Á Ç · º ´ ° ± ¸ · ¬ Â · ³ ® « ´ « µ ¿ º ¹ Å ³ ² ° È
« ¹ À ¬ Å · ° È ¬ Â · ³ Æ · À Æ Á  ¿ Å · « ´ ¯ ¬ ´ Ð Å Á Ç ¬ Â · ³ ¿ µ À ¹ Ã º ¿ ³ ² Â ² º µ ¿  À ± ¹ ± Â À ± ² ¹ º ¹

menty 
],,[ 321

)3( çççé
=

Í ° ¿  À ± ² Â ² Ä ¬ · Ä ² Ä · º Ï ¿ À ² Â Ä ´ ¹ µ « · ³ Â ² ± · ° Å ´ · º Ø · ¸ ¹ Â Á Æ · ¯ ¿ Å ¹ Æ ² ³ ´ ¹ Õ á Ö
¬ Â · ³ ² Æ º · Ä ¿ Æ ¹ º Á ¬ Â · Â ² ¬ Â ² ° ± ³ ¹ Ï ¿ Á Ç ² Â ¹ Ï ¿ Æ ¿ µ ¿ Æ ¿ « · ³ ´ · ¿ ¸ À · ± Á ¼

 

 
ë ¸ ² «  ¹ ¯ ³ ´ ± Æ ¹ Ø ´ ³ ´ ¿ « · Ò  À ¿ ° ¹ ¬ µ « · ³ Â ² ± · ° Å ´ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á  ¿ Â À ± ¹ ¸ · Å ¹ ¬ ± ° ± ¹ ¿ µ À ¹ Ã º ´ Ò

sposób kwantyzacji alfabetu elementów takiego kontekstu do alfabetu o 9-ciu symbolach, ° ± ² º ´ ± Æ ¹ Ø ´ ³ ´ ¿ « · Ò Å · µ Æ ± ´ · ¯ · ¿  ¹ À · Â ¿ À
)(⋅

ì ¼ Ü ´ ¹ Ä Á ¬ ´ Â ¿ ¸ ² Ò « ° · º ¹ µ « · ³ Â ² ± · ° Å · À ® « ³ ¿ Ä ´ ¹ À ³ · ´
³ · Å ° ± Ð Ã ° ´ ¹ Å ³ ´ ¹ Å ¹ ¬ Â ¼ Ñ ¬ ° È ¹ Ä · ° ´ ¹ î ¾ ï ð

-ñ í « ² ¸ À · ³ ¿ ³ · ¬ Â Ð  Á Å É ° ¹ À ¹ Ï ´ ¿ ³ ² µ « · ³ Â ² ± · ° Å ´  dla « · À Â ¿ Ã ° ´ x µ « · ³ Â ¿ « · ³ ² ° È ¹ º ¹ Ä ¹ ³ Â ® « µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á Í ³ · º ¹ Ç É ° ² ° È Æ ¿ × -mio bitowego alfabetu: 
}20{},20,...,8,7{},6,5,4,3{},2,1{},0{ >±±±± x

¼ ò ° ± ² « ´ Ã ° ´ ¹ ¿ µ · ± Á Å ¹ ¬ ´ Ð Í Ç ¹ Æ º · Ä ³ ´ ¹ Å ¬ ± ² ° È
± ¸ ´ ¿ À ® « Æ · ³ ² ° È Í ³  ¼ ¿ ¸ À · ± ® « ¿ À ¿ ± Ä ´ · À · ° È á ½ ó á ½ Í º ¹  ´ ¹ Å Å ¹ ¬ Â Á Ç ² Ò Å ¹ ¬ ± ° ± ¹ ¬ ´ º ³ ´ ¹ Å ¬ ± ¹ Å
kwantyzacji kontekstów, np. do 63 stanów trójelementowego kontekstu z alfabetem ¬ µ ¯ · Æ · Å É ° ² Ä ¬ ´ Ð ±  ´ Ð ° ´ Á ¬ ² Ä ¸ ¿ º ´ ± · Ä ´ · ¬ Â Æ ± ´ ¹ « ´ Ð ° ´ Á ¼ ô · Å ¹ Â ¿  ¿  À · « Ð ¹ Ø ¹ µ Â ² « ³ ¿ Ã ° ´
µ ¿ Ä  À ¹ ¬ Å ´ Í ¸ ¿ Ä ¿ Æ ¹ º ¿ Ä ³ ´ ¹ Å ¬ ± ¹ Å º ´ ° ± ¸ ´ ¹ ¬ Â · ³ ® « Ä ¿ Ç ¹ ¸ ² Ò Â Á Â · Å º ¹  ´ ¹ Å ¿ µ À ¹ Ã º ¿ ³ ² ¼

 

 Do kodowania binarnego stosowano na etapie rozwoju standardu koder Huffmana z  À · « Æ ¿  ¿ Æ ¿ ¸ ´ ¹ Ú ¬ Â « · Ä ´ « · À Á ³ µ ¿ « ² Ä ´ Í · Â · µ Ç ¹ · º Ï ¿ À ² Â Ä µ ¿ ³ ¬ Â À Á µ ° Å ´ µ ¿ Æ ® « ð ¿ º ¿ Ä ¸ · ¼
í µ Á Â ¹ ° ± ³ ¿ Ã Ò µ ¿ Æ ¹ À · î ¾ ï ð

-ñ í Å ¹ ¬ Â Å ¹ Æ ³ · µ ¿ Ï À · ³ ´ ° ± ¿ ³ · Í ° ¿  ¿ µ · ± Á Å É À ¹ ± Á º Â · Â ² Â ¹ ¬ Â ® «
przytoczone w kolejnym podrozdziale. 
 
 
7.5. CALIC – efektywny algorytm bezstratnej kompresji obrazów 

Û ¹ Â ¿ Æ ·  À ± ¹ Æ ¬ Â · « ´ ¿ ³ · « Â ² Ä  Á ³ µ ° ´ ¹ Å ¹ ¬ Â Á ± ³ · « · ³ · ¿ ¸ ¹ ° ³ ´ ¹ ± · ³ · Å ¹ Ø ¹ µ Â ² « ³ ´ ¹ Å ¬ ± ÉÄ ¹ Â ¿ Æ Ð ¸ ¹ ± ¬ Â À · Â ³ ¹ Å µ ¿ Ä  À ¹ ¬ Å ´ ¿ ¸ À · ± ® « ¼ ¾ ¿ ± « · º · Á ± ² ¬ µ · Ò ¸ · À Æ ± ¿ Ä · ¯ ¹ « · À Â ¿ Ã ° ´ Ã À ¹ Æ ³ ´ ° È
bitowych przy stosunkowo niewielkim czasie µ ¿ Ä  À ¹ ¬ Å ´ ´ Ä · ¯ ² ° È « ² Ä · Ï · ³ ´ · ° È
 · Ä ´ Ð ° ´ ¿ « ² ° È ¼ ¾ ¿ Â « ´ ¹ À Æ ± · Å É Â ¿ « ² ³ ´ µ ´ ± · Ä ´ ¹ ¬ ± ° ± ¿ ³ ¹ ³ · µ ¿ Ú ° Á Â ¹ Ï ¿  ¿ Æ À ¿ ± Æ ± ´ · ¯ Á ¼

 

Technika CALIC (ang. Context-based Adaptive Lossless Image Codec) wykorzystuje · Æ ·  Â · ° ² Å ³ ¹ µ ¿ Æ ¿ « · ³ ´ ¹  À ¹ Æ ² µ ° ² Å ³ ¹ ± µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â ¹ Ä « ² Ç ¬ ± ² ° È À ± Ð Æ ® « Í · Â · µ Ç ¹  ¿ Æ ¿ ¸ ³ É Æ ¿
Ä ¹ Â ¿ Æ ´ ³ Â ¹ À  ¿ º · ° ² Å ³ ² ° È ¬ ¹ µ « ¹ ³ ° ² Å ³ É · ³ · º ´ ± Ð ¿ ¸ À · ± Á ³ · ° ¿ À · ± « ² Ç ¬ ± ² Ä  ¿ ± ´ ¿ Ä ´ ¹
À ¿ ± Æ ± ´ ¹ º ° ± ¿ Ã ° ´ Ê ° ¿ À · ± Ä ³ ´ ¹ Å ¬ ± ¹ Å ¬ µ · º ´ Ì ¼ ô Á Ç É ¹ Ø ¹ µ Â ² « ³ ¿ Ã Ò µ ¿ Æ ¿ « · ³ ´ · ± · « Æ ± ´ Ð ° ± ·
nieliniowemu, odpowiednio dobranemu kontekstowemu modelowi predykcji, który 
wykorzystÁ Å ¹ Æ ¿ ¸ À · ³ ¹ ³ ·  ¿ Æ ¬ Â · « ´ ¹ ¹ µ ¬  ¹ À ² Ä ¹ ³ Â ® « « · À Â ¿ Ã ° ´ « ¬  ® ¯ ° ± ² ³ ³ ´ µ ® «  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ ¼
Ü ´ ¬ µ ´ ¹ µ ¿ ¬ ± Â ² ·  º ´ µ · ° Å ´ ¿ ¬ ´ É Ï · ³ ¹ ¬ É ± µ ¿ º ¹ ´  ¿  À ± ¹ ± ° ´ ¹ µ · « ²  ¿ Ä ² ¬ ¯ µ « · ³ Â ² ± · ° Å ´ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á Í
µ Â ® À ²  ¿ ± « · º · Á ± ² ¬ µ · Ò Æ Á Ç É ¬ µ Á Â ¹ ° ± ³ ¿ Ã Ò µ ¿ Æ ¿ « · ³ ´ ·  À ± ² ³ ´ ¹ « ´ ¹ º µ ´ Ä À ¿ ± Ä ´ · À ± ¹ Â · ¸ º ´ °
prawdopodo

¸ ´ ¹ Ú ¬ Â « « · À Á ³ µ ¿ « ² ° È ¼ ë º Ï ¿ À ² Â Ä Ä ¿ Æ Á º ¿ « · ³ ´ · µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á ¿ À · ±  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ Å ¹ ¬ Â
 À ¿ ¬ Â ² Í ± À ¹ · º ´ ± ¿ « · ³ ² « « ´ Ð µ ¬ ± ¿ Ã ° ´ « · À ² Â Ä ¹ Â ² ° ¹ º ´ ° ± ¸ ° · ¯ µ ¿ « ´ Â ² ° È Í ±  À ¿ ¬ Â É º ¿ Ï ´ µ É ¼ ¶ · µ « ´ Ð °
czas wykonania predykcji i modelowania (w koderze i dekoderze jest identyczny) dla obrazu  
512×××× 512  wynosi 1.52 sekundy na komputerze SUN SPARC10. ô ¿ À ¹ · º ´ ± · ° Å ´ ¿ ¬ Â · Â ³ ´ ¹ Å Ø · ± ² · º Ï ¿ À ² Â Ä Á ß ë ñ õ ß Ä ¿ Ç ³ · Á Ç ² Ò ¹ ³ Â À ¿  ´Å ³ ¹ Ï ¿ µ ¿ Æ ¹ À ·
Æ ¿ « ¿ º ³ ¹ Ï ¿ À ¿ Æ ± · Å Á Ê ö Á Ø Ø Ä · ³ · Í · À ² Â Ä ¹ Â ² ° ± ³ ² Ì Í · ° ¹ ° È ² ° · ¯ ¹ Ï ¿ ¬ ° È ¹ Ä · Â Á µ ¿ Ä  À ¹ ¬ Å ´ ± Æ · Å É ¬ ´ Ð
 ¿ ± « · º · Ò Í  À ± ²  ¹ « ³ ² ° È Ä ¿ Æ ² Ø ´ µ · ° Å · ° È Í ³ · À ¹ · º ´ ± · ° Å Ð Â ¹ Å Ä ¹ Â ¿ Æ ² « « ¹ À ¬ Å ´ ±  À ¿ Ï À ¹ ¬ Å É
± ¿ À ´ ¹ ³ Â ¿ « · ³ É ³ · À ¿ ± Æ ± ´ ¹ º ° ± ¿ Ã Ò Æ ¿ ± · ¬ Â ¿ ¬ ¿ « · Ú Â À · ³ ¬ Ä ´ ¬ ² Å ³ ² ° È ¼
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¶ « ® À ° ² Â ¹ ° È ³ ´ µ ´ ß ë ñ õ ß ± Æ · « · º ´ ¬ ¿ ¸ ´ ¹ Æ ¿ ¸ À ± ¹ ¬  À · « Ð ± « ² Ä · Ï · Ú ¬ Â · « ´ · ³ ² ° È
skutecznej metodzie odwracalnej kompresji. Nic dziwnego, sµ ¿ À ¿ ± Ï ¯ ¿ ¬ ´ º ´ ¬ « ¿ Å É Ä ¹ Â ¿ Æ Ð Æ ¿
µ ¿ Ä ´ Â ¹ Â Á õ í ò Å · µ ¿  À ¿  ¿ ± ² ° Å Ð ³ ¿ « ¹ Ï ¿ ¬ Â · ³ Æ · À Æ Á ¸ ¹ ± ¬ Â À · Â ³ ¹ Å µ ¿ Ä  À ¹ ¬ Å ´ ¼ Ù · ¬ · Æ ³ ´ ° ± ² Ä
elementem ich schematu kompresji jest modelowanie kontekstu. Kryteria stawiane · º Ï ¿ À ² Â Ä ¿ Ä Ä ¿ Æ ¹ º ¿ « · ³ ´ · µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á Í µ Â ® À ¹  ¿ ± « ¿ º É Á ± ² ¬ µ · Ò Æ Á Ç É ¹ Ø ¹ µ Â ² « ³ ¿ Ã Ò ¸ ¹ ± ¬ Â À · Â ³ ¹ Ï ¿
µ ¿ Æ ¿ « · ³ ´ · ¿ ¸ À · ± Á « ± ³ · ° ± ¹ ³ ´ Á Ä · µ ¬ ² Ä · º ³ ¹ Å µ ¿ Ä  À ¹ ¬ Å ´ ¿ À · ±  À · µ Â ² ° ± ³ ¹ Å  À ± ² Æ · Â ³ ¿ Ã ° ´ Í ¬ É
³ · ¬ Â Ð  Á Å É ° ¹ ã

 

a) silna dekorelacja -  À ± ² Å Ð Â ² Ä ¿ Æ ¹ º ¿ ¸ À · ± Á  ¿ ± « · º · ¬ µ Á Â ¹ ° ± ³ ´ ¹ ¿ µ À ¹ Ã º ´ Ò ´ ± À ¹ Æ Á µ ¿ « · Ò
¬ Â · Â ² ¬ Â ² ° ± ³ É ³ · Æ Ä ´ · À ¿ « ¿ Ã Ò ÷ À ® Æ ¯ · ä

 
b) Á ³ ´ « ¹ À ¬ · º ³ ¿ Ã Ò

- model
¿ ¸ À · ± Á Ä ¿ Ç ¹ ¬ ± ² ¸ µ ¿  À ± ² ¬ Â ¿ ¬ ¿ « · Ò ¬ ´ Ð Ê · Æ ¿  Â ¿ « · Ò Ì Æ ¿ ³ ´ ¹ ± ³ · ³ ¹ Å

¬ Â · Â ² ¬ Â ² µ ´ ÷ À ® Æ ¯ · ä
 

c) niski koszt obliczeniowy - same konteksty oraz modelowanie obrazu i predykcja oparte na Â ² ° È µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â · ° È Ä ¿ Ï É ¸ ² Ò ¿ ¸ º ´ ° ± ¿ ³ ¹ Ê « ² ± ³ · ° ± ¿ ³ ¹ Ì ¬ Â ¿ ¬ Á ³ µ ¿ « ¿ ³ ´ ¬ µ ´ Ä µ ¿ ¬ ± Â ¹ Ä ä
 

d) niskie wymaÏ · ³ ´ ·  · Ä ´ Ð ° ´ ¿ « ¹
-  À ± ¹ ¬ Â À ± ¹ Ú  · Ä ´ Ð ° ´  À ± ¹ ± ³ · ° ± ¿ ³ · Æ ¿ Ï À ¿ Ä · Æ ± ¹ ³ ´ ·

µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â ® « ´ ´ ³ Ø ¿ À Ä · ° Å ´ ± « ´ É ± · ³ ² ° È ± Â ² Ä ´ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â · Ä ´ Í Á Ç ² « · ³ · « Ä ¿ Æ ¹ º ¿ « · ³ ´ Á ´
 À ¹ Æ ² µ ° Å ´ ³ ´ ¹  ¿ « ´ ³ ³ · ¸ ² Ò ³ · Æ Ä ´ ¹ À ³ · ¼

 Ù ·  À ¿  ¿ ³ ¿ « · ³ ¿ À ¿ ± « ´ É ± · ³ ´ ¹ Í µ Â ® À ¹ « ± · Æ · « · º · Å É ° ² ¬  ¿ ¬ ® ¸ ¬  ¹ ¯ ³ ´ · Â ¹ µ À ² Â ¹ À ´ ·
, przez 

co uznawane jest powszechnie jako state-of-art « ¬  ® ¯ ° ± ¹ ¬ ³ ² ° È Â ¹ ° È ³ ´ µ ¿ Æ « À · ° · º ³ ¹ Å
kompresji. Krótka charakterystyka techniki CALIC, napisana na podstawie [4], przedstawia ¬ ´ Ð ³ · ¬ Â Ð  Á Å É ° ¿ ¼

 
 
Trzy-stopniowy schemat kodowania predykcyjnego z przeplotem 
 Ü ´ ¹ ° È ¿ ¸ À · ± ¿ À ² Ï ´ ³ · º ³ ² Í « ´ ¹ º ¿  ¿ ± ´ ¿ Ä ¿ « ² ± ¹ ¬ µ · º É ¬ ± · À ¿ Ã ° ´ Í ¿ ¬ ± ¹ À ¿ µ ¿ Ã ° ´ M ´ « ² ¬ ¿ µ ¿ Ã ° ´ N ¸ Ð Æ ± ´ ¹ ¿  ´ ¬ · ³ ² Ø Á ³ µ ° Å É Å · ¬ ³ ¿ Ã ° ´ NyMxyxf <≤<≤ 0  ,0  ),,( . Kodowanie predykcyjne 
realizowane jest w trzech kolejnych etapach, schematycznie pokazanych na rys. 7.9. Na 
kaÇ Æ ² Ä ¹ Â ·  ´ ¹  À ± ¹  À ¿ « · Æ ± · ³ ¹ Å ¹ ¬ Â  À ± ¹  º · Â · ³ ¹  À ® ¸ µ ¿ « · ³ ´ ¹ ¿ ¸ À · ± Á ¿ À ² Ï ´ ³ · º ³ ¹ Ï ¿ ¼ ß ¹ º ¹ Ä
À ¹ · º ´ ± · ° Å ´ Ä ¿ Æ ¹ º Á ¬ ¹ µ « ¹ ³ ° ² Å ³ ¹ Å  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ Å ¹ ¬ Â ¬ Â « ¿ À ± ¹ ³ ´ ¹ Ä ¿ Ç º ´ « ¿ Ã ° ´  À ± ¹ « ´ Æ ² « · ³ ´ ·
µ ¿ Æ ¿ « · ³ ² ° È « · À Â ¿ Ã ° ´  À ± ²  ¿ Ä ¿ ° ² ³ · Å º ¹  ¬ ± ¹ Ï ¿ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á ¼ î Á Ç « Æ À Á Ï ´ Ä ¹ Â ·  ´ ¹ Á Æ · Å ¹ ¬ ´ Ð
zbudow

· Ò ¿ Â ¿ ° ± ¹ ³ ´ ¹ ¸ º ´ ¬ µ ´ ¹ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â ¿ « ´ Õ á ø
º, przy czym jest to jednak otoczenie do

Ã Ò
¿ Æ º ¹ Ï ¯ ¹ ¼ Ü · Å º ¹  ¬ ± · ¬ ² Â Á · ° Å · « ² ¬ Â Ð  Á Å ¹ « Â À ± ¹ ° ´ Ä ¹ Â ·  ´ ¹ Í µ ´ ¹ Æ ² Ä ¿ Æ ¹ º  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ ¿ ¸ ¹ Å Ä Á Å ¹
¿ Â ¿ ° ± ¹ ³ ´ ¹ ± µ · Ç Æ ¹ Å ¬ Â À ¿ ³ ² ´ Å ¹ Æ ³ ¿ ° ± ¹ Ã ³ ´ ¹ Å ¹ ¬ Â Â ¿ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â ¸ · À Æ ± ¿ ¸ º ´ ¬ µ ´ ¼ Ñ · À Â ¿  À ± ² Â ² Ä
zaÁ « · Ç ² Ò Í Ç ¹ « Â À ± ¹ ° ´ Ä ¹ Â ·  ´ ¹  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ Í  À ± ² Â · µ Æ ¿ ¸ À ² Ä µ ¿ ³ Â ¹ µ Ã ° ´ ¹ Í µ ¿ Æ ¿ « · ³ · Å ¹ ¬ Â  ¿ ¯ ¿ « ·
 ´ µ ¬ ¹ º ´ ¿ ¸ À · ± Á ¼ î ¹ ¬ Â Â ¿ Å ¹ Æ ¹ ³ ± « · Ç ³ ² ° È ° ± ² ³ ³ ´ µ ® «  ¿ ± « · º · Å É ° ² ° È Á ± ² ¬ µ · Ò Æ Á Ç É ¬ µ Á Â ¹ ° ± ³ ¿ Ã Ò
µ ¿ Ä  À ¹ ¬ Å ´ ° · ¯ ¹ Å Ä ¹ Â ¿ Æ ² ¼

 

Pierwszy etap 

A. Tworzony jest podobraz o dwukrotnie zm³ ´ ¹ Å ¬ ± ¿ ³ ¹ Å À ¿ ± Æ ± ´ ¹ º ° ± ¿ Ã ° ´ « ¿ ¸ Á µ ´ ¹ À Á ³ µ · ° È
2/2/ NM × « ¬  ¿ ¬ ® ¸ ³ · ¬ Â Ð  Á Å É ° ² ã

 
 

2/0  ,2/0   ,
2

)1+2,1+2(+)2,2(
  ),( NyMx

yxfyxf
yx <≤<≤



=µ .   (7.18) 

 
B. Podobraz  µ  kodowany jest z wykorzystaniem kontekstu 180º, jak w typowym 

schemacie dla DPCM, tj. 
 

.
4

)1,1(x-)1,1(
+

2

),1()1,(
),(ˆ

−−−+−+−= yyxyxyx
yx

µµµµµ .       (7.19) 
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Ñ ¬  ® ¯ ° ± ² ³ ³ ´ µ ´  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ ± ¿ ¬ Â · ¯ ² « ² ± ³ · ° ± ¿ ³ ¹ Ä ¹ Â ¿ Æ É À ¹ Ï À ¹ ¬ Å ´ º ´ ³ ´ ¿ « ¹ Å ³ · Æ Á Ç ² Ä ± ¸ ´ ¿ À ± ¹
¿ ¸ À · ± ® « Â ¹ ¬ Â ¿ « ² ° È ¼ Ù · ¿ µ À É Ï º ¿ ³ ¹ ± ¿ ¬ Â · ¯ ² Æ ¿  ¿ Â Ð Ï ´ Æ « ® Å µ ´ ± ¹ « ± Ï º Ð Æ Á ³ ·  À ¿ ¬ Â ¿ Â Ð¿ ¸ º ´ ° ± ¹ Ú ¼

 
 
 

 Ô ² ¬ ¼ » ¼ Ý ¼ í ° È ¹ Ä · Â Ä ¿ Æ ¹ º ¿ « · ³ ´ · µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á « Â À ± ² ¹ Â ·  ¿ « ¹ Å  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ µ ¿ Æ ¿ « · ³ ² ° È « · À Â ¿ Ã ° ´ «· º Ï ¿ À ² Â Ä ´ ¹ ß ë ñ õ ß ¼ ß ± · À ³ ¹  Á ³ µ Â ² ¿ ± ³ · ° ± · Å É  ´ µ ¬ ¹ º ¹ ± · · ³ Ï · Ç ¿ « · ³ ¹ ³ · Æ · ³ ² Ä ¹ Â ·  ´ ¹ «
procesie predykcji, ³ · Â ¿ Ä ´ · ¬ Â ¬ ± · À ¹  ´ µ ¬ ¹ º ¹ ³ ´ ¹ ¸ ´ ¿ À É « Æ · ³ ¹ Å ° È « ´ º ´ Á Æ ± ´ · ¯ Á «  À ± ¹ « ´ Æ ² « · ³ ´ Á
« · À Â ¿ Ã ° ´  ´ µ ¬ ¹ º ´ ¼ ß ² Ø À ²  À ± ² ¹ º ¹ Ä ¹ ³ Â · À ³ ¹ Å µ ¿ Ä ® À ° ¹  ´ µ ¬ ¹ º ´ ¿ ± ³ · ° ± · Å É ¹ Â ·  ´ ° È µ ¿ Æ ¿ « · ³ ´ · ¼

 
 
 

Drugi etap 

A. 
¶ ¹ ³ ¬ · Ä ± · µ ¿ Æ ¿ « · ³ ² Å Á Ç  ¿ Æ ¿ ¸ À · ± µ  jest stosowany jako kontekst predykcji pikseli º ¹ Ç É ° ² ° È ³ · Æ ´ · Ï ¿ ³ · º ³ ¹ Å ¹ º ¹ Ä ¹ ³ Â · À ³ ¹ Å µ ¿ Ä ® À µ ´ ° ± Â ¹ À ¹ ° È  ´ µ ¬ ¹ º ´ ± À ² ¬ ¼ » ¼ Ý ¼ Ó ¿ Æ ¿ « · ³ ¹ ¬ É
 ´ µ ¬ ¹ º ¹ º ¹ Ç É ° ¹ ³ · Æ ´ · Ï ¿ ³ · º ³ ¹ Å Ê Å ¹ ¬ Â ´ ° È 4/MN

Ì Í ¿  ´ ¬ · ³ ¹ Å · µ ³ ´ Ç ¹ Å ã
 

2/0  ,2/0  ),12,12(),2,2( NyMxyxfyxf <≤<≤++ .            (7.20) 

B. 
ë ¸ ² ± · µ ¿ Æ ¿ « · Ò « · À Â ¿ Ã ° ´ f(2x,2y) stosuje ¬ ´ Ð ³ · ¬ Â Ð  Á Å É ° ² Ä ¿ Æ ¹ º º ´ ³ ´ ¿ « ¹ Å  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ ã

 

[ ] [ ])ù ú û üý,y)ù ú û.-)yx,y)+f(,xf(

yxfyxfyxf
yxf

1115022222205.0-     
6

)12,12()12,12()12,12(
),(9.0ˆ

+++−−

−++−−++−+= µ
.      (7.21) 

Ü · Â ¿ Ä ´ · ¬ Â  ¿ ± ¿ ¬ Â · ¯ ² ° È « · À Â ¿ Ã ° ´ Æ ´ · Ï ¿ ³ · º ³ ¹ Å Í Â Å ¼
f(2x+1,2yþ Î Ì Í ³ ´ ¹  ¿ Â À ± ¹ ¸ · Å Á Ç µ ¿ Æ ¿ « · Ò ¼

í É ¿ ³ ¹ « Æ ¹ µ ¿ Æ ¹ À ± ¹ À ¹ µ ¿ ³ ¬ Â À Á ¿ « · ³ ¹ ± ± · º ¹ Ç ³ ¿ Ã ° ´ ã
 

)2,2(),(2)12,12( yxfyxyxf −=++ µ .             (7.22) 

MoÇ ¹  À ± ² Â ² Ä « ² ¬ Â É  ´ Ò ¸ ¯ É Æ ¿ ¸ ° ´ Ð ° ´ · À ¹ ¬ ± Â ² Á ¯ · Ä µ ¿ « ¹ Å Í Ï Æ ²  À ± ² º ´ ° ± ¹ ³ ´ Á Ã À ¹ Æ ³ ´ ¹ Å
diagonalnej  µ « ¹ Æ ¯ Á Ï Ê » ¼ Î × Ì ¬ Á Ä · Æ « ® ° È « · À Â ¿ Ã ° ´  ´ µ ¬ ¹ º ´ Å ¹ ¬ Â º ´ ° ± ¸ É ° · ¯ µ ¿ « ´ Â É
³ ´ ¹  · À ± ² ¬ Â É ¼ Û ¿ Ç ³ · Â ¿ ± ´ Ï ³ ¿ À ¿ « · Ò º Á ¸ Â ¹ Ç Æ ¿ Æ · Ò Å ¹ Æ ¹ ³ ¸ ´ Â ´ ³ Ø ¿ À Ä · ° Å ´ ¿ ³ ´ ¹  · À ± ² ¬ Â ¿ Ã ° ´ ¼

 

Trzeci etap 

A. 
Ü · º ¹ Ç ² ± · µ ¿ Æ ¿ « · Ò Æ « ´ ¹  ¿ ± ¿ ¬ Â · ¯ ¹ « · À Â ¿ Ã ° ´  ´ µ ¬ ¹ º ´ ¿ ¸ À · ± Á ¿ À ² Ï ´ ³ · º ³ ¹ Ï ¿ ± µ · Ç Æ ¹ Ï ¿
elementarnego bloku czterech pikseli , a mianowicie 

2/0  ,2/0  ),12,2(),2,12( NyMxyxfyxf <≤<≤++ .            (7.23) 

ô º · ± « ´ Ð µ ¬ ± ¹ ³ ´ · ¬ µ Á Â ¹ ° ± ³ ¿ Ã ° ´  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ « ² µ ¿ À ± ² ¬ Â · ³ ¿ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Õ á ø
º sk¯ · Æ · Å É ° ² ¬ ´ Ð z ° ± Â ¹ À ¹ ° È  ´ µ ¬ ¹ º ´ ³ · Å ¸ º ´ Ç ¬ ± ¹ Ï ¿ ¬ É ¬ ´ ¹ Æ ± Â « · « À · ¬ Â À ± ¹ ° ± Â ¹ À ¿

- ¿ ¯ É ° ± ¹ ³ ´ ¿ « ² Ä ¿ À · ± Æ « ® ° È
 ´ µ ¬ ¹ º ´ ± ¬ É ¬ ´ ¹ Æ ± Â « · ¿ Ã Ä ´ ¿

- ¿ ¯ É ° ± ¹ ³ ´ ¿ « ¹ Ï ¿ ¼ Ñ ¬ ± ² ¬ Â µ ´ ¹ ¿ ³ ¹ ± ¿ ¬ Â · ¯ ² Å Á Ç « ° ± ¹ Ã ³ ´ ¹ Å
± · µ ¿ Æ ¿ « · ³ ¹ « µ ¿ Æ ¹ À ± ¹ ¿ À · ± ± Æ ¹ µ ¿ Æ ¿ « · ³ ¹ « Æ ¹ µ ¿ Æ ¹ À ± ¹ Í · « ´ Ð ° ¬ É Æ ¿ ¬ Â Ð  ³ ¹ «  À ¿ ° ¹ ¬ ´ ¹
rekonstrukcji.  ÿ ¼ Ù · ¬ Â ¿ ¬ ¿ « · ³ ¿ ³ · ¬ Â Ð  Á Å É ° ² Ä ¿ Æ ¹ º  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ ã

 

x 

y 

1 

3 

3 

2 

Na podstawie 
1 i 2 

Pierwszy etap Drugi etap 

Trzeci etap 

Elementarna komórka pikseli 
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[ ]
4

)1,1()1,1(
)1,(),1()1,(),1(ˆ

8
3 −++−−−++++−+−= yxfyxf

yxfyxfyxfyxff . 

(7.24) 
 

Modelowanie i kwantyzacja kontekstu. 
 ô ¿ Â É Æ Æ ¿ Ä ¿ Æ ¹ º ¿ « · ³ ´ · µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â ® « ³ · Â À ± ¹ ° È ¹ Â ·  · ° È  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ « · À Â ¿ Ã ° ´  ¿ ¬ ± ° ± ¹ Ï ® º ³ ² ° È
pikseli f wykorzystywano m « · À Â ¿ Ã ° ´ ¬ É ¬ ´ ¹ Æ ³ ´ ° È  ´ µ ¬ ¹ º ´  mfff ,...,, 21 , przy czym m =  4, 9, 6 ¿ Æ  ¿ « ´ ¹ Æ ³ ´ ¿ ³ · Î Í Ë ´ Õ ¹ Â ·  ´ ¹ ¼ ë ¸ ²  À ± ² ¹ ³ Â À ¿  ´Å ³ ² Ä µ ¿ Æ ¿ « · ³ ´ Á Á ± ² ¬ µ · Ò Ä ´ ³ ´ Ä · º ³ É Æ ¯ Á Ï ¿ Ã Ò
µ ¿ Æ Á « ² Å Ã ° ´ ¿ « ¹ Ï ¿ Æ º · ± ¸ ´ ¿ À Á « · À Â ¿ Ã ° ´ À ® Ç ³ ´ ° ¿ « ² ° È ffe ˆ−=  (gdzie f̂  wyznaczono dla µ · Ç Æ ¹ Å « · À Â ¿ Ã ° ´ f  w trójetapowej predykcji)  ¿ Â À ± ¹ ¸ · Ä · µ ¬ ² Ä · º ´ ± ¿ « · Ò  À · « Æ ¿  ¿ Æ ¿ ¸ ´ ¹ Ú ¬ Â « ·
warunkowe  ),...,/( 1 mffep

¼ � Ç ² « · Å É ° ¬ Â · ³ Æ · À Æ ¿ « ² ° È Ä ¹ Â ¿ Æ ³  ¼ µ ¿ Æ ¿ « · ³ ´ · · À ² Â Ä ¹ Â ² ° ± ³ ¹ Ï ¿
± ± · ¯ ¿ Ç ¿ ³ ² Ä Ä ¿ Æ ¹ º ¹ Ä Û · À µ ¿ « ·

m - Â ¹ Ï ¿ À ± Ð Æ Á  ¿ Â À ± ¹ ¸ · « ® « ° ± · ¬ ¿ µ À ¹ Ã º ´ Ò « ¬  ¿ ¬ ® ¸ ´ ¬ Â ¿ Â ³ y 
statystycznie model o mW2  stanach (W-

º ´ ° ± ¸ ·  ¿ ± ´ ¿ Ä ® « ¬ ± · À ¿ Ã ° ´ Ì Í ° ¿ Å ¹ ¬ Â  À ¿ ¸ º ¹ Ä ¹ Ä
niebagatelnym. Do przechowania parametrów takiego modelu statystycznego potrzeba bardzo Æ Á Ç ¿  · Ä ´ Ð ° ´ Í · ³ · ¸ À · ³ ´ ¹  À ± ¹ ± Â ¹ ³ Ä ¿ Æ ¹ º ¬ Â · Â ² ¬ Â ² ° ± ³ ¹ Å « ´ · À ² Ï ¿ Æ ³ ¿ Ã ° i wymaga bardzo Æ Á Ç ¹ Ï ¿ ± ¸ ´ ¿ À Á Æ · ³ ² ° È Ê  À ¿ ¸ º ¹ Ä À ¿ ± À ± ¹ Æ ± ¹ ³ ´ · µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á Ì ¼ Ô ¿ ± « ´ É ± · ³ ´ ¹ Â ¿ Å · « ´ ¬ ´ Ð « ´ Ð ° Å · µ ¿
Ä · ¯ ¿  À · µ Â ² ° ± ³ ¹ ¼

 Ù · ¬ Â ¿ ¬ ¿ « · ³ ¿ « ¿ ¸ ¹ ° Â ¹ Ï ¿ ³ · ¬ Â Ð  Á Å É ° ² Ä ¿ Æ ¹ º µ « · ³ Â ² ± · ° Å ´ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á Í « ° ¹ º Á¹ Ø ¹ µ Â ² « ³ ´ ¹ Å ¬ ± ¹ Ï ¿ ¿ µ À ¹ Ã º ¹ ³ ´ · ± À ¹ Æ Á µ ¿ « · ³ ¹ Å º ´ ° ± ¸ ²  À · « Æ ¿  ¿ Æ ¿ ¸ ´ ¹ Ú ¬ tw warunkowych oraz µ ¿ À ¹ µ ° Å ´  À ± ¹ « ´ Æ ² « · ³ ¹ Å « · À Â ¿ Ã ° ´ «  Ð Â º ´ ¬  À ± Ð Ç ¹ ³ ´ · ± « À ¿ Â ³ ¹ Ï ¿ ¼ ¾ ¿ Ä ² ¬ ¯  À ± ¹ Æ ¬ Â · « ´ · ¬ ´ Ð
³ · ¬ Â Ð  Á Å É ° ¿ ã

 

A. 
ë ¸ ² Á ¯ · Â « ´ Ò Ä ¿ Æ ¹ º ¿ « · ³ ´ ¹ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á ¸ ¯ Ð Æ ® «  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ ô ¾ ß Û Í µ « · ³ Â ² ± Á Å ¹ ¬ ´ Ð µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â

mfff ,...,, 21
± « ´ É ± · ³ ² ±  À ± ¹ « ´ Æ ² « · ³ É « · À Â ¿ Ã ° ´ É  f̂  do liczby o postaci binarnej 

1...ttt m=
Í ¬ µ ¯ · Æ · Å É ° ¹ Å ¬ ´ Ð ± m  

¸ ´ Â ® « Â · µ Í Ç ¹ ã
 

.1  , 
ˆ<   if    1

ˆ   if    0
mi

ff

ff
t

i

i
i ≤≤





 ≥=              (7.25) 

Liczba  t 
À ¹  À ¹ ± ¹ ³ Â Á Å ¹ « ² Ç ¬ ± ¹ Ï ¿ À ± Ð Æ Á  À ± ¹ ¬ Â À ± ¹ ³ ³ É ¬ Â À Á µ Â Á À Ð Ä ¿ Æ ¹ º ¿ « · ³ ¹ Ï ¿ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á Í

° ± ² º ´ ° ¹ ° È Ð ¿ ¸ À · ± Á Í µ Â ® À · Ä ¿ Ç ¹ « ¬ µ · ± ² « · Ò ³ · ± · ° È ¿ « · ³ ´ ¹ ¬ ´ Ð ¸ ¯ Ð Æ Á  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ ô ¾ ß Û º Á ¸
inaczej -

Ä · « ² À · Ç · Ò µ ¿ À ¹ º · ° Å Ð ¿ Â ¿ ° ± ¹ ³ ´ · ± ¸ ¯ Ð Æ ¹ Ä  À ¹ Æ ² µ ° Å ´ ¼ Û ¿ Ç ³ · « Â ¹ ³ ¬  ¿ ¬ ® ¸
Á « ± Ï º Ð Æ ³ ´ Ò µ À · « Ð Æ ± ´ ¹ Í À ¿ Ï ´ ¬ Â À Á µ Â Á À Í Â ¹ µ ¬ Â Á À ² Í µ Â ® À ¹ ³ ´ ¹ Ä ¿ Ï ¯ ² ¸ ² Ò « ² ° È « ² ° ¿ ³ ¹  À ± ¹ ±ô ¾ ß Û Ê µ Â ® À ¹ Ï ¿ « ¬  ® ¯ ° ± ² ³ ³ ´ µ ´ ¬ É Ï º ¿ ¸ · º ³ ¹ Í « ¬  ® º ³ ¹ Æ º · ° · ¯ ¹ Ï ¿ ¿ ¸ À · ± Á Ì ¼

 

B. 
ò ¸ º ´ ° ± · ³ · Å ¹ ¬ Â Â · µ Ç ¹ « · À Â ¿ Ã Ò « ´ ¹ º µ ¿ Ã ° ´ ± « · ³ ¹ Å Æ ² ¬ µ À ² Ä ´ ³ · Â ¿ À ¹ Ä Ä ¿ ° ² ¸ ¯ Ð Æ Á Í µ Â ® À ·
° È · À · µ Â ¹ À ² ± Á Å ¹ ± Ä ´ ¹ ³ ³ ¿ Ã Ò « · À Â ¿ Ã ° ´ µ ¿ ³ Â ¹ µ ¬ Â Á Ê Å ¹ Ï ¿ Ï ¯ · Æ µ ¿ Ã Ò Ì Í « ¬  ¿ ¬ ® ¸ ³ · ¬ Â Ð  Á Å É ° ² ã

 

   .|ˆ|
1

ffw i

m

i
i −=∆ ∑

=
               (7.26) 

Na j
¹ Å  ¿ Æ ¬ Â · « ´ ¹ Ä ¿ Ç ³ · ¹ ¬ Â ² Ä ¿ « · Ò  À · « Æ ¿  ¿ Æ ¿ ¸ ´ ¹ Ú ¬ Â « ¿ « · À Á ³ µ ¿ « ¹ ¸ ¯ Ð Æ Á  À ¹ Æ ² µ ° Å ´

jako  p(e/� ) zamiast ),...,/( 1 mffep
¼ ë ¸ ² Æ ¿ Æ · Â µ ¿ « ¿ ± º ´ µ « ´ Æ ¿ « · Ò  À ¿ ¸ º ¹ Ä À ¿ ± À ± ¹ Æ ± ¹ ³ ´ ·

kontekstu przy estymacji  p(e� � Ì
 Æ ¿ µ ¿ ³ ² « · ³ · Å ¹ ¬ Â µ « · ³ Â ² ± · ° Å · « · À Â ¿ Ã ° ´ � ³ ·

 L 
poziomów (w  À · µ Â ² ° ¹ ³ · Å ° ± Ð Ã ° ´ ¹ Å L= × Í · Æ ¿ µ ¯ · Æ ³ ´ ¹ Å ¬  ¿ ¬ ® ¸ µ « · ³ Â ² ± · ° Å ´ ± ¿ ¬ Â · ³ ´ ¹
¿  ´ ¬ · ³ ² ³ ´ ¹ ° ¿  ® ÷ ³ ´ ¹ Å Ì ¼ � É ° ± É ° Â ¹ À · ± Í Å · µ ¿ ´ º ¿ ° ± ² ³ µ · À Â ¹ ± Å · Ú ¬ µ ´ mL 2×

Í Æ ² ¬ µ À ² Ä ´ ³ · Â ¿ À �
kwantowany do L poziomów  oraz  m2  kwantowanych wzorców tekstury kontekstu it  ¿ Â À ± ² Ä Á Å ¹ Ä ² ¿ ¬ Â · Â ¹ ° ± ³ ´ ¹ µ « · ³ Â ² ± · ° Å Ð mW2 ¬ Â · ³ ® « ÷ À ® Æ ¯ ·  ¿ ° ± É Â µ ¿ « ¹ Ï ¿ Æ ¿ ± ³ · ° ± ³ ´ ¹
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zredukowanej liczby mL 2⋅  stanów nowego modelu kontekstu. Tak uproszczony 
kwantowaniem kontekst oznaczony jest nastÐ  Á Å É ° ¿ ã mtLdtdC 20  ,0  ),,( <≤<≤ . ¾ ¿ ± ¿ ¬ Â · Å ¹ Å ¹ ¬ ± ° ± ¹ « · Ç ³ ²  À ¿ ¸ º ¹ Ä

- Å · µ Æ ¿ ¸ À · Ò « · À Â ¿ Ã ° ´ « ¬  ® ¯ ° ± ² ³ ³ ´ µ ® «
iw « « ² À · Ç ¹ ³ ´ Á

Ê » ¼ Ë á Ì ¼ Ñ · À Â ¿ Ã Ò � Å ¹ ¬ Â Á ¬ Â · º · ³ · Å · µ ¿ Ã À ¹ Æ ³ ´ ¿ µ « · Æ À · Â ¿ « · ¹ ¬ Â ² Ä · Â · �
e| (z minimalnym ¸ ¯ Ð Æ ¹ Ä Ã À ¹ Æ ³ ´ ¿ µ « · Æ À · Â ¿ « ² Ä ³ · Ã º · Æ Á Å ¹ « · À Â ¿ Ã ° ´ ffe ˆ−=

Ì ¼ ò µ À ¹ Ã º · ¬ ´ Ð « ´ Ð ° « · À Â ¿ Ã ° ´
« ¬  ® ¯ ° ± ² ³ ³ ´ µ ® «

iw ¬ Â ¿ ¬ Á Å É ° ¬ Â · ³ Æ · À Æ ¿ « É Ä ¹ Â ¿ Æ Ð À ¹ Ï À ¹ ¬ Å ´ º ´ ³ ´ ¿ « ¹ Å ¼ Ñ ¿ ¸ ¹ ° Â ¹ Ï ¿ Í Ä · Å É °
 À ± ² µ ¯ · Æ ¿ « ²  À ¹ Æ ² µ Â ¿ À ô ¾ ß Û ã

i

m

i
i xf ∑

=

=
1

ˆ α  jednego z trzech etapów predykcji, 

wyznaczany jest treningowy zbiór  U « · À Â ¿ Ã ° ´ |ˆ||| ffe −=   oraz miff i ≤≤− 1   |,ˆ| .  

 Ü · ¬ Â Ð  ³ ´ ¹ « · À Â ¿ Ã ° ´
iw , mi ≤≤1 ¬ É ¿ ¸ º ´ ° ± · ³ ¹ Ä ¹ Â ¿ Æ É À ¹ Ï À ¹ ¬ Å ´ º ´ ³ ´ ¿ « ¹ Å Â · µ Í · ¸ ²

± Ä ´ ³ ´ Ä · º ´ ± ¿ « · Ò « · À Â ¿ Ã Ò ã
 

∑ ∑ ∑






 −−−=∆−

=U U

m

i
ii ffwffe

1

|ˆ||ˆ|}|{|              (7.27) 

na treningowym zbiorze danych. 
 � � � � 	 � 
 � �  � � � � � � 	 �  � � �  	 � � � 
 � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � � �  	 � � � 
 � �

) 
 
Jednak mL 2⋅  stanów kontekstu w danym modelu to jednak dalej zbyt wiele do uzyskania 
szybkiej i skutecznej estymacji prawdopod! " # $ % & ' ( ( ) * + , - ! ( . / 0 1 ( ' . 2 3 * 4 . 3 ) 5 - +
p(e|C(d,t)). 6 ! " $ / ' $ 7 ! , ) & ' 8 3 + 9 $ : 

A. ; & ' . 2 ! ( ) , # $ ( ) * + , - ! ( $ 9 ( ) * ' ! < / # ! / 4 $ - # ( ) , $ 9 E{ e|C(d,t)} poprzez wyznaczenie 
! 5 3 ! ( # $ 5 , # $ 9 < * $ 5 , # $ 9 3 * = " $ - > ? @A B C 5 D ) * = E , . / 0 - ( ) , ' ! ( ) , . / 0 - ! , ' $ - & ' = ( F G , ' + # / . 9 , # $
wia5 ! 2 ! 1 4 , ) / 4 , # $ 2 , # $ 9 3 * = " $ - 3 ! ' * 4 $ " ) 5 ! 5 ! " * $ 9 $ & ' . 2 ) / 9 # ( ) * + , - ! ( $ 9 ( ) * ' ! < / #
! / 4 $ - # ( ) , $ 9 , # E 3 * ) ( 5 ! 3 ! 5 ! " # $ % & ' ( ) H 5 ! - I ) 5 , # $ 9 J K J KL M L MN N− −O P O QR S T U V U M W X Y Z [ S \ ] ^_ T S ` Z [ ] \ ] T V Z a Y \ ] b c de f g h i j k i l i m n o p q l i r s t u j v i u o w x l k y z { | } w } ~ � n � } ~ � o p
w � � n i w � x k i

C(d,t), 
p � � � ~ m w � p j i � m � } ~ � r s t u y z { | j � j v � i � p � u o � k w ~ x l � j v i u o w x l k

} ~ v n � � x k
f z f̂

� ~ j v i u o w x l � } ~ v n � � x k
f 

� } ~ v n � � x k � p k i � � i l � � w v i � h � � i l � ~ m n � j q l t x � �
),(ˆ tdeff +=

�
. Nowy predyktor f

�
 jest adaptacyjny, nieliniowy i realizuje mechanizm m j v � � � i � k ~ � } v � n � i � � r s � u q j v i u o w x l k � � j � � � k i � k i p l i u � i � � w v � w q � � o w � v � o m n q l t x

� � } o j v i u o w n � v p ~ p o n i v ~ � � � } o r s t u j v i u o w x l k �
ff
�

−=ε  dla entropijnego w � u � } ~ � k ~ r s � u q � � i u � ~ w � ~ r o � ~ p w � t � j � n h � m j v � � � i � k ~ � } v � n � i � � � ~ h i � o
� p � u o � k w � } ~ � j � m n ~ � � � } i � � j v i u o w n � v ~ � ~

),(ˆ tdff ε+=
�

, gdzie ),( tdε l i m n � v i u � k t
próbek �  warunkowanych skwantowanym kontekstem ),( tdC

� � � ~ x � o n � � � i
w � � n i w m n � } i p � u i h � } ~ � k i r s � u q j v i u o w x l k r � u � k i m k � � u r o } ~ � � ~ j � u m n ~ } k i } ~ v n � � x k � . � � � w s ~ u } ~ v n � � x k r s � u q j v i u o w x l k � ~ x � � } q l i } n o p j v � o j ~ u w q j � m n ~ � v � � w s ~ u q� ~ j h ~ x i � ~ � ~ h i l i m n } o v ~ � � k i } o � m n v � � � o � x � j � } k � � � j � j v ~ } k � m w q n i x � � � � � i � n v � j kl � i � �
kodowania. 

B. Optymalizacja kwantyzatora Q 
} ~ v n � � x k � � � v o n i v k q p w } ~ � n o � ~ x l

i jest minimalizacja } ~ v q � w � } i l i � n v � j k k } ~ v n � � x k r s � u � } � ~ h i � � i l � u
p(� �� � � � � � � i � r k � v q � r v ~ �

ów n v i � k � � � } o x � � r h k x � ~ p o � r k � v } ~ v n � � x k j ~ v � � � � � k q � o } ~ p o m n ~ � u ~ v u � } i l u o � ~ p k x � � i l
n i x � � k w k } o r � v q } ~ v n � � x k � � � �= < < ⋅⋅⋅ < < = ∞−

� � � �    ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ § © ª « ¢ ¤ ¡ ¢ £ ¬  ® ¬ « ¯ ° ± § £² ³ ¬ L ª ° ¡ ª « ¢ ¤ ¡ ¢ £ ¬  ´ ® µ }|{ 1+<∆≤= ddd qqU ε ¶ ¯ ¬ · £ § © ¸ ¤ ® « ¬ ¸ ¤ ³ £ ¤ µ  



 119 

)|(log)(∑ ∈−
ε

εεε dUpp               (7.28) 

° ¹ £ ¦ º ¬ » £ ³ £ » ¼ » ½ 
Dwa procesy poszukiwania optymalnego schematu kwantyzacji, tj. wyznaczanie ® ¹ ª ´  § ¢ ¨ ³ ³ £ · ´ ® ® ª « ° § ¤ ¹ £ ¤ » £ ³ £ » ¬ ¥ £ ¢ ¬ § ¾ £ ® ¨ « ¬ ¸ ¤ ³ £ ¬ ¿ À ½ Á À Â £ ª ° ¡ ¢ £ ¬  ª « ¢ ¤ ¡ ¢ £ ¬  ¼ ® ¬ « ¯ ° ± § £² ³ ¬ L ª ° ¡ ª « ¢ ¤ ¡ ¢ £ ¬  ´ ® ® ¤ ¡  ¼ º « ° ¢ ® £ ¦ ¢ ¬ ³ £ ¬ ¡ ¬ ¾ ¦ § ¤ º ° » £ ³ £ » ¼ » ¢ ¬ ¥ ¤ ¸ ³ ° ± § £ ¿ À ½ Á Ã Â ¶ » ° º ¦Ä ¨ Å ª « ¢ ¤ ª « ° ® ¬ ¡ ¢ ¬ ³ ¤ « ´ ® ³ £ ¤ ¸ ® ¹ ª ° ¹ ´ Ä  ¦ § ¢ ³ ¨ ¿ · ® ¬ ³ ¯ ¨ ¢ ¬ § ¾ ¬  ¦ § ¢ ³ ¬ Â ½  Æ ½ Ç ³ ¯ « ° ª £¾ ³ ¤ · ° ¡ ° ® ¬ ³ £ ¤ ® ¬ « ¯ ° ± § £ È  - entropijne kodowanie adaptacyjne (najlepiej ¬ « ¨ ¯ » ¤ ¯ ¨ § ¢ ³ ¤ Â ¢ ¼ ¸ ¨ § £ ¤ » ¯ ¨ ¥ · ° L ª « ¬ ® ¡ ° ª ° ¡ ° Ä £ ¤ É ¹ ¯ ® ® ¬ « ¼ ³ · ° ® ¨ § © p(È ÊË ¿ ²

)=d), Ì
≤ <

Í Î ¡ ¥ ¬ ª ° ¹ ¢ § ¢ ¤ º ´ ¥ ³ ¨ § © ® ¬ « ¯ ° ± § £ È . 
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Ï Ð Ñ Ò Ð Ñ Ó Ô Õ Ö × Ò Ñ Ö Õ Ø Ó Ù Ú Û Ü Ó Ý Ð Ò Ü Þ Ø Ô ß ×
 

 à á â ã ä å â æ ç á ã è å é ê ë ì æ í î á ä ê ë ï æ ð ñ í ã
ε ò ó ôõ ö ÷ è ø ù ñ é ú ç û é ü í î è å é è ý

trzenia ï æ â å î è ï è î è ñ ä í þ ý ü å å â æ ç á ã è å é ê ë
p(ÿ �� � � )=d� � � � � 	 
 � �  � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � � � � �  � � �� � �  i  � � �� � �! � � � � � � " 
 � � � � � � � � � � 
 � " � �  � � 
 � � � � # � �
ε $ % &' ( )

  i  ε * + ,' ( - . / 0 1 . 2 3 4 5 6 7 3 8 2 9 : 3 7 : ; < 2 2 / = 5 / 9 2 3 = : 2 / 6 > ? : 3 9 ; 6 @ / A 8 2 B C ' (* D * + , ,ε
)

  i  B C ' (* D * + , ,ε
- E F G ; H I @ ; G / : 3 J 9 ; 6 @ / A 8 2 K ≤ <

L M . / ? : ; 6 / 7 = 7 2 3 G 2 4 5 6 ; 9 = / 5 / = / N 2 3 O I @ 9 /
p(P QR S T )=d) na dwa: 

U V U V V W
+ = ≥

X Y Z X Y [ X [ Z Z
ε ε ε \ ,      ] ^ ] ^ ^ _− = <S ` a S ` b S b a aε ε ε c .            (7.29) 

d e f g h i j k g l m n j k o p n q r g s h t u v t h s q u q s q r i n w j k h t h t v x y z q h n {
+   i   

{
−

s t m | y i p j f |
n y k v q u i } y i p

p(~ �� � � )=d� � r t v s f i n m h g v � p y i q y t m n j k j k t k g j k g z t r � } s x � � � g s t m n j i } m n s y t z o p n
h � h e f t j u q s h t m t m | j i } � f x p g e i n u t l i } e i q v t f v q f v f n s f n y i n z q y k n z j k � h � � q y i p j f n v q f h i | f t y i n
zapobiega tym ograniczeniom. 

 � q p y t f t q r j n v h q h t � o p n � � �
+ =

� � � � �
ε ∆  oraz  

� � �
− =

� � � � �
ε ∆

j | h u v f g r � i p n y i x
j h q i l � x j k v f t y g l q s r i e i n l h f � � } s n l h t v k q � e i q e f n z i h t y n m o v � h y n m f n v q o v q f z � t s x
{ { {

= ++ − � � q p y t h i } e u v f n v f x e i � {
−

j g l n k v g e f y i n h f � � } s n l q j i f n v q h n m � � �
− −

� � �
ε )  i y t � q p g � y t {

+
q k v f g l x m | e q r e i | p q y g n j k g l t k q v u v t h s q u q s q r i n w j k h t � � � � � �� � �ε ∆ =  o 

mniejszej wariancji w stosunku do ))(|( dQp =∆ε � � � �   ¡ ¢ £ � ¤ ¥ ¢ ¦ §   ¨ § ¢ ¥ ¤ © ª « ª ¬ 
(
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� ¢ ¥ ¯ � ¸ �   ε = −À ÀÁ , koder sprawdza, czy ε

� Â �� Ã < Ä  na podstawie kontekstu C(d,t² ª Å ¨ ¸ ·   ° ¾ ¹ ¡
¶ ¥ ¨ ¡ ¤ º � ®   ® ¨ © ¯ » ® ¨ µ § ¤ � � Æ � � ± ¢ © º � ¡ � � ¢ § ¢ ® ¨ © ¯ � ¢ ¥ ¯ � ¸ £ - Ç È É Ê Ë Ì Í Ì Î Ï É Ð Ñ Ò Ó Ë Ô Í Ñ Ë É Õ kach  Ç . Ö Ì × Ø Ù Ê É Ú Õ Ù Û Ì Õ Ù Ô Ï É Û Ú Ù Í × É C(d,t)  i  ε Ü Ý Þß à á Ì Ú Ù È â Ù ã ä Ø Ï Ì Û Ì × Ø Ù Ò Í × Ù È Ì Õ Ê Ô å Ò Ø æ Í × É Û Ê Ò Ù ä ç
Ë Ì Ë Ô É Ê × Ù â Ô Ù Û Ì × Î Ï Ô ç Û Ò â Ø Ê É Ô Ï Ì ã Ò Ø ε. è É á Ñ Ê Ø é Ò Ï ç Ï É â Õ Ì Ò Í Ñ × Ø Ù × Ø É Í Ë Ô Í Ù Ê Ø Õ Ñ Ê É × Ø Ù á Í × É Û çê Ð é Õ ç Ë Ô Ù Õ Ñ Û Ò â Ø ë 
 
 

 
Rys. 7.10. Wyostrzanie prawdopodÌ ê Ø Ù ì Î Ï Ê É Ê É Ô ç × Û Ì Ê Ù í Ì î î î= ++ −   poprzez 
przerzucanie î − Ø Ï Ê Ì Ô Í Ù × Ø Ù ê É Ô Õ Í Ø Ù â Ì ê Ò Ø ï Ú Ì × Ù í Ì Ù Î Ï Ñ á É Ï Ì Ô É ),(ˆ dp ε . 

−+ += ppp  ),(),(),(ˆ dpdpdp εεε −+= −+

 

+p  −p  

),(),( dpdp εε −= −+  
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Ogólny opis algorytmu 
 ð ä í Ì Ô Ñ Ï á Î Û Ð É Õ É Î Ø é Í Ï Ô Í Ù Ò Ó í Ð å Ê × Ñ Ò Ó Ù ä Ù á Ù × Ï å Ê ñ 

• adaptacyjna predykcja, 

• modelowanie kontekstu, 

• Û Ì Õ Ì Ê É × Ø Ù Í Ù × Ï Ô Ì Ë Ø ï Ê É Ô ç × Û Ì Ê ï È  
Ë Ô Í Ñ Ò Í Ñ á á Ì Õ Ù ä Ì Ê É × Ø Ù Û Ì × Ï Ù Û Î Ï ç Ê Ë Ð Ñ Ê É Í É Ô å Ê × Ì × É Ë Ô Ù Õ Ñ Û Ò â é â É Û Ø Ù × Ï Ô Ì Ë Øâ × Ù Û Ì Õ Ì Ê É × Ø Ù ëÖ Ô Í Ù Õ Î Ï É Ê Ø Ì × Ñ × Ø Ú Ù â É ä í Ì Ô Ñ Ï á Ë Ì Û É Í ç â Ù Ê Î Ë Ì Î å ê Î Û Ì × Õ Ù × Î Ì Ê É × Ñ Í É Î É Õ × Ø Ò Í Ñ Ë Ì á Ñ Î Ð
realizacji CALIC-a. 
 
Algorytm 7.1. Kompres

ò ó ô õ ö ó ÷ ø ù ú û ô ü ý þ ÿ � � þ
 � � � � � � � � 	 
 � �  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 
1. Inicjalizacja:  N(d,t)=1, S(d,t)=0, � ≤ <

� �
, mt 20 <≤ . � � � �  � � � �   � �  �  � � � 
 � � � ! � �  � � � � � 
 � � � � � � " � ! � � 
 � �  � � � � � � �  � 
 " � !

miwii ≤≤1 ,,α . # � � � � � �  � 
 " � ! $ � � � � � ! � � � � 
 " � !
f 

� 
 � � � �  � � � ! � � � � ! � � � % � 	 � 
  � & � � � � � � � 
 � � � ! � � � � � 	 

etapu: 

a).  ∑
=

=
m

i
mii fffff

1
21 ,...,,   predykcjikontekstu  dla  ˆ α ; 

b).  ∑
=

=∆
m

i
ii ffw

1

)ˆ-( ; 

c).  d=Q' ( ) * 
d). wyznacz wzorzec tekstury  1...ttt m= : 

;1   ,1  else  0  )ˆ( if mittff iii ≤≤==<  

e).  );,(/),( tdNtdS=ε  

f).  ε+= ff ˆ
+

; 

g).  ff
+

−=ε ; 
h).  S(d,t)=S(d,t), - . / (d,t)=N(d,t)+1; 
i).  128),(  if ≥tdN  

;2/),(),(;2/),(),( tdNtdNtdStdS ==  
j).  if  S(d,t)<0  koduj  (-- 0 � )  else  koduj  (- 0 � ); 

 
 � 
 � � � � � � � ! � � � �  � � � � � � � � � 	 
   � � � � � � � � ! � ! 1 2 3 4 1 � 
 � � � � � � ! � �  5 � % � 	 
 �

zenie problemu 
rozrzedzenia kontekstu poprzez: 

• 
 
 �  � � � ! � � ! � � 
 � � � � � � �

C(d,t) 
� � � � 
 � � � 
 � � � ! � ' � � � � � � �  � � � � � 
  � � � � ! ) 6 % � � � �  � �  � � � !

oraz kontekstu  Q' ( ) �  � 
  �  � �  � � � � 	 
 � 
 � �  � � � 
 � � 	 
 � � �  
 � !� � � 	 
 � 
 � 
 � � � ! �
� �  � 
 " � ! 6 % � � � �  � �  � � � ! *  

• 
� � �  � � � � � 
 � � �  � � � � 	 
 � �  � � � �  � � �  � 
 " � ! 
 � � � � ! � � � � � � � � ! � � � � � �  � 	 � �  � � � 
 � 
 � 


-
6 ! � 7 � � � � �  � � � 
 �  � � � � � � � � � 	 
 � 
 � � � � � � � �

 � 
 � � 
 � ! % 
 � 
 � �  � � � 5 � � � & � ! � � 6 � � 
 � � � � � � � � �  �  � 
 � � � 
 � � � ! � 6 % � � � 8 � 6  � � � �  � ! 5
6 �  � � ! � � � % 
 � 
 � � � �  � � � �   6 % � � � ' � % 
 � 
 � � � 
  � � � � � � ) � � � � � � � ! � � � � � � ! � � $ � � �  � � 
 " � !
kodowania. 
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9 : ; < = ; > ; ? @ A B < C D : E @ ; : F < E ? E G H I J G
 

 K L M N O P Q R S T U V W O X Y L M Z Q [ \ [ U [ V ] Z \ M \ Q O Y ^ _ L O ` W \ [ a ` Q ^ [ b U V O Y c Q b O L [ X d e f g h e W Q \ \ d b Q i
\ M c N M V X W Q O c W \ M \ d b Q Q O j O ^ L d Z \ d b Q L O ` k \ Q ^ M b Q ^ [ b U V O Y c Q [ X Z V M ` M P \ O c S K d L l _ Y W ` W [ \ [
\ M c b \ Q O c Y W m a V O X \ Q m N Q L [ Z m X P M ^ M n X O o [ W [ N V M W ] Z [ V M W \ M c b \ Q O c Y W m a V O X \ Q m S

 

p M N O P M R S T S q ` O \ M O j O ^ L d Z \ [ a ` Q ^ [ b U V O Y c Q ^ [ X O V M e f g h e S r [ X M \ [ Z M V L [ a ` Q a V O X \ Q ` k
bitowych w bpp. Wyniki przytoczono za [7]. 

Obraz UCM ECECOW S+P JPEG-LS Sunset CALIC 
Balloon 2.81 2.86 2.97 2.90 2.89 2.78 
Barb 1 4.44 4.34 4.53 4.69 4.68 4.33 
Zelda 3.80 3.71 3.84 3.89 3.81 3.72 
Hotel 4.28 4.38 4.53 4.38 4.46 4.22 
Barb 2 4.57 4.57 4.71 4.69 4.77 4.49 
Board 3.57 3.62 3.82 3.68 3.73 3.50 
Girl 3.81 3.81 3.96 3.93 3.91 3.71 
Gold 4.45 4.42 4.56 4.48 4.56 4.38 
Boats 3.85 3.86 4.03 3.93 4.01 3.77 
Lena 4.17 4.09 4.16 4.24 4.21 4.04 s V O X \ Q [

 3.97 3.98 4.12 4.08 4.10 3.89 

Techniki wymienione w tabeli 7.5 to: 

• UCM (ang. Universal Context Modelling algorithm) - uniwersalny algorytm modelowania ^ [ \ L O ^ Y L _ [ U V M ` [ Z M \ d U V W O W K O Q \ N O V o O V M t u v i ^ L ] V d W O Z W o P w X _ \ M X _ n d Y L [ U Q O x
W l [ n [ \ [ a ` Q Q X _ n O

koszty czasowo-
U M b Q w ` Q [ Z O \ Q O \ M X M c O Y Q w Z l M a ` Q Z Q O X [ U V M ^ L d ` W \ d ` k

W M Y L [ Y [ Z M x S
 

• ECECOW (ang. Embedded Conditional Entropy Coding of Wavelet Coefficients) - b O L [ X M W M o \ Q O n X n [ \ O o [ ^ [ X [ Z M \ Q M Z Y U ] l ` W d \ \ Q ^ ] Z j M P ^ [ Z O c L V M \ Y j [ V b M L d W
wykorzystaniem entropii warunk

[ Z O c Q b [ X O P [ Z M \ Q O b ^ [ \ L O ^ Y L _ Z d Y [ ^ Q O o [ V W w X _
[ U V M ` [ Z M \ M U V W O W y S K _ t R v S p O ` k \ Q ^ M L M Z Z O V Y c Q N O W Y L V M L \ O c Z d ^ [ V W d Y L _ c O [ X Z V M ` M P \ m
L V M \ Y j [ V b M L w j M P ^ [ Z m z W ` M l ^ [ Z Q L d b Q Z Y U ] l ` W d \ \ Q ^ M b Q { i U V [ Y L d W M o \ Q O n X n [ \ d M P o [ V d L b
Y _ ^ ` O Y d Z \ O c ^ Z M \ L d W M ` c Q i M ^ [ \ ` O \ L V _ c O Y Q w \ M b [ X O P [ Z M \ Q _ U V M Z X [ U [ X [ N Q O x Y L Z
Z M V _ \ ^ [ Z d ` k U V W d ^ [ X [ Z M \ Q _ Y L V _ b Q O \ Q M Z Y U ] l ` W d \ \ Q ^ ] Z S K d ^ [ V W d Y L _ c O L _ L M c U [ X [ N \ d
U [ b d Y l c M ^ Z b O L [ X W Q O e f g h e | b [ X O P [ Z M \ Q O ^ [ \ L O ^ Y L _ Z d Y [ ^ Q O o [ V W w X _ Q c O o [
^ Z M \ L d W M ` c M i U V W d ` W d b Y W ` W O o ] P \ m _ Z M o w W Z V M ` M \ M [ X X W Q O P \ O ^ [ \ L O ^ Y

towe kodowanie W \ M ^ _ Z Y U ] l ` W d \ \ Q ^ ] Z S
 

• S+P -
N O W Y L V M L \ M Z O V Y c M L O ` k \ Q ^ Q ^ [ b U V O Y c Q } M Q X M Q r O M V P b M \ M i ^ L ] V O c W M Y M X \ Q ` W d U [ b d Y l

U [ P O o M \ M U M V L d ` c [ \ [ Z M \ Q _ U [ X W N Q [ V ] Z k Q O V M V ` k Q ` W \ O o [ X V W O Z M Z Y U ] l ` W d \ \ Q ^ ] Z i L W Z S
X V W O Z M W O V i ^ L ] V O b _ L [ Z M V W d Y W d W Z Q w ^ Y W O \ Q O O j O ^ L d Z \ [ a ` Q ^ [ X [ Z M \ Q M L d ` k n O
Z Y U ] l ` W d \ \ Q ^ ] Z t ~ v S

 

• JPEG-LS -
Y L M \ X M V X N O W Y L V M L \ O c ^ [ b U V O Y c Q t � v [ W \ M ` W \ Q O W Z Q w ^ Y W [ \ O c O j O ^ L d Z \ [ a ` Q Z

stosunku do poprzedniej wersji odwracalnego JPEG-a. 

• Sunset -
[ X Z V M ` M P \ d ^ [ X O V g M \ o X [ \ M Q � M Q X Q \ d M ^ M i [ U M V L d W M Y M X \ Q ` W [ \ M ^ Y W L M l L [ Z

aniu i U M V M b O L V d W M ` c Q W M P O n \ O o [ [ X ^ [ \ L O ^ Y L _ V [ W ^ l M X _ Z M V L [ a ` Q ^ [ X [ Z M \ d ` k X M \ d ` k t � � v S
 

r V W O X Y L M Z Q [ \ O Z d \ Q ^ Q U [ L Z Q O V X W M c m N M V X W [ X [ N V m Y ^ _ L O ` W \ [ a � L O ` k \ Q ^ Q e f g h e S r V M Z Q O X P M
^ M n X O o [ W X W Q O Y Q w ` Q _ [ N V M W ] Z L O Y L [ Z d ` k W O Y L M \ X M V X _ � r � � b O L [ X M L M X M l M \ M c b \ Q O c Y W m

 a V O X \ Q m N Q L [ Z m Y ^ [ b U V O Y [ Z M \ O c V O U V O W O \ L M ` c Q S
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7.6. Bezstratna kompresja sekwencji obrazów 
 q N [ ^ ^ [ V O P M ` c Q U V W O Y L V W O \ \ d ` k Z U [ c O X d \ ` W d ` k [ N V M W M ` k ` [ V M W N M V X W Q O c U M P m ` d b U V [ N P O b O b
Y L M c O Y Q w Y W d N ^ Q O U V W O Y d l M \ Q O ` W d W M U Q Y X l _ o Q ` k Y O ^ Z O \ ` c Q [ N V M W ] Z S � M X b Q M V [ Z [ a � ` W M Y [ Z M i
Z d \ Q ^ M c m ` M W U [ X [ N Q O x Y L Z M ^ [ P O c \ d ` k [ N V M W ] Z Z Y O ^ Z O \ ` c Q c O Y L ` W w Y L [ \ M W \ M ` W m ` d b
U [ W Q [ b Q O i c M ^ ` k [ ` Q M n N d Z U V W d U M X ^ _ L O P O ^ [ \ j O V O \ ` c Q S � M X l _ o Q ` k Y O V Q M ` k ^ [ P O c \ d ` k ^ P M L O ^
Z Q X \ Q O c O Z L O X d L M Y M b M [ Y [ N M Z d ^ [ \ _ c m ` M \ Q O W N d L o Z M l L [ Z \ O V _ ` k d i b ] Z Q m ` M Q

 o O Y L d ^ _ P _ c m ` M i ` W d L O n Q \ \ d b V M W O b Z Q X [ ` W \ M c O Y L c O X d \ Q O L Z M V W W O W b Q O \ Q M c m ` m Y Q w b Q b Q ^ m S
p M ^ n O Z d Y L w U _ c m ` O Z Z Q w ^ Y W [ a ` Q [ N V M W [ Z d ` k N M X M x b O X d ` W \ d ` k Y O ^ Z O \ ` c O [ N V M W ] Z
skorelowanych czasowo (np. zapis pracy serca w echokardiografii) i przestrzennie (np. 
ko

P O c \ O Z M V Y L Z d b ] W o _ Z N M X M \ Q M ` k e p { b [ o m N d � ^ [ b U V O Y [ Z M \ O Y ^ _ L O ` W \ Q O c U V W d U [ b [ ` d
b O L [ X i ^ L ] V O O P Q b Q \ _ c m L w b Q w X W d [ N V M W [ Z m \ M X b Q M V [ Z [ a � S K d ^ [ V W d Y L _ c O Y Q w L _ L M c L O ` k \ Q ^ Q
^ [ X [ Z M \ Q M b Q w X W d [ N V M W [ Z O o [ z M \ o

. interframe
{ ^ [ X _ c m ` O c O X \ [ ` W O a \ Q O ` M l m o V _ U w [ N V M W ] Z i

N M W _ c m ` \ M U [ X [ N Q O x Y L Z Q O ^ [ P O c \ d ` k V M b O ^ X M \ O c Y O ^ Z O \ ` c Q S q ^ M W _ c m Y Q w [ \ O N M V X W Q O
efektywne od technik jednoobrazowych (ang. intraframe

{ \ Q O W M P O n \ O c i [ X X W Q O P \ O c ^ [ b U V O Y c Q
^ M n X O o [ W [ N V M W ] Z Z Y O ^ Z O \ ` c Q S

 p O ` k \ Q ^ Q b Q w X W d [ N V M W [ Z O o [ ^ [ X [ Z M \ Q M Y O ^ Z O \ ` c Q [ N V M W ] Z Y L [ Y [ Z M \ O Y m ` W w a ` Q O c Z
Z O V Y c Q Y L V M L \ O c z Y L M \ X M V X � r � � { i M P O L M ^ n O c M ^ [ N O W Y L V M L \ O i Y W ` W O o ] P \ Q O Z U V W d U M X ^ _ [ N V M W ] Z
b O X d ` W \ d ` k i ^ Q O X d \ Q O b [ n \ M Y [ N Q O U [ W Z [ P Q � \ M _ L V M L w c M ^ Q O c ^ [ P Z Q O ^ Q \ j [ V b M ` c Q W [ N V M W ] Z
[ V d o Q \ M P \ d ` k S � O L [ X d L O c O X \ M ^ \ Q O X M c m W M W Z d ` W M c z [

prócz przypadków trywialnych) W \ M ` W m ` O c U [ U V M Z d Y ^ _ L O ` W \ [ a ` Q ^ [ b U V O Y c Q Z Y L [ Y _ \ ^ _ X [ b O L [ X c O X \ [ [ N V M W [ Z d ` k i Y m c O X \ M ^
o [ X \ O [ X \ [ L [ Z M \ Q M S r V W d c V W d c b d Y Q w \ Q O ^ L ] V d b V [ W Z Q m W M \ Q [ b S

 

 
K U V M ` d � [ [ Y M Q � Q O V o O � O V M t � � v U V W O U V [ Z M X W [ \ [ [ N Y W O V \ m [ ` O \ w V ] n \ d ` k L O ` k \ Q ^

b Q w X W d [ N V M W [ Z O o [ ^ [ X [ Z M \ Q M \ M W \ M ` W m ` d b W N Q [ V W O [ N V M W ] Z L O Y L [ Z d ` k i U V W d ` W d b N M X M \ [
V O X _ ^ ` c w \ M X b Q M V [ Z [ a ` Q ` W M Y [ Z O c S � [ b U V O Y [ Z M \ [ b O L [ X m N O W Y L V M L \ m M \ o Q [ o V M b d
V O \ L o O \ [ Z Y ^ Q O z Y O V Q w � T [ N V M W ] Z T � � × 512× 9b, zarejestrowanyc

k W Y W d N ^ [ a ` Q m � � [ N V M W ] Z
\ M Y O ^ _ \ X w i � � [ N V M W ] Z � T � � × 1512× 8b przy rejestracji 25 obrazów/s, 18 obrazów 
256× 256× 8b przy rejestracji 25 obrazów/s oraz 18 obrazów 256× 256× 8b przy rejestracji � � S T [ N V M W ] Z � Y { [ V M W Y ` d \ L d o V M b d Z m L V [ N d z � � [ N V M W ] Z � � u × 128× 8b przy rejestracji 1 [ N V M W _ \ M b Q \ _ L w { S } L [ Y [ Z M \ [ V ] n \ O b O L [ X d X O ^ [ V O P M ` c Q ` W M Y [ Z O c i L M ^ Q O c M ^ \ Q O V O c O Y L V _ c m ` m
X O ^ [ V O P M ` c w z M \ o S _ \ V O o Q Y L O V O X X O ` [ V V O P M L Q [ \ { N O W ^ [ b U O \ Y M ` c Q V _ ` k _ [ N Q O ^ L ] Z Z d Y L w U _ c m ` d ` k
Z [ N V M W Q O i N P [ ^ [ Z m X O ^ [ V O P M ` c w W ^ [ b U O \ Y M ` c m V _ ` k _ z M \ o S N P [ ` ^ b [ L Q [ \

-compensated X O ` [ V V O P M L Q [ \ { [ V M W P [ ^ M P \ m X O ^ [ V O P M ` c w W ^ [ b U O \ Y M ` c m V _ ` k _ z M \ o S P [ ` M P b [ L Q [ \
-compensated 

decorrelation) z wykorzystaniem metod zaproponowanych przez Netravaliego i Robbinsa [ V M W Z Q O \ O V [ Z Y ^ Q ` k S � O L [ X d L O N d l d V O M P Q W [ Z M \ O Z Z O V Y c Q O ^ Y L V M U [ P M ` d c \ O c z O Y L d b M ` c M
^ M n X O o [ [ N V M W _ c O X d \ Q O \ M U [ X Y L M Z Q O [ N V M W ] Z U [ U V W O X \ Q ` k { [ V M W Q \ L O V U [ P M ` d c \ O c

(estymacja [ N V M W _ U V W d U [ b [ ` d [ N V M W ] Z W M V O c O Y L V [ Z M \ d ` k W M V ] Z \ [ Z ` W O a \ Q O c c M ^ Q U ] � \ Q O c { S r [ j M W Q O
X O ^ [ V O P M ` c Q ` W M Y [ Z O c [ N V M W d N d l d \ M Y L w U \ Q O ^ [ b U V O Y [ Z M \ O U V W d U [ b [ ` d L O ` k \ Q ^ Q � h � p S

 } ` k O b M L X O ^ [ V O P M ` c Q \ Q O V O c O Y L V _ c m ` O c W M V ] Z \ [ Z Z O V Y c Q O ^ Y L V M U [ P M ` d c \ O c c M ^
 i 

interpolacyjnej jest bardzo prosty. Bazuje on na porównaniu pojedynczych pikseli z kadrów Y m Y Q O X \ Q ` k Z Y O ^ Z O \ ` c Q S � O a P Q U V W O W
...  2, 1, ,0  ),,( =ttf x

[ W \ M ` W d b d ` W M Y [ Z m Y O ^ Z O \ ` c w
obrazów ( x

c O Y L U V W O Y L V W O \ Q m [ ^ V O a P [ \ [ a ` Q j _ \ ^ ` c Q c M Y \ [ a ` Q
f), a przez ),(ˆ ��

x
Q ` k O Y L d b M L w i L [

przy ekstrapolacji mamy: 

...  3, 2, 1,     ),1,( ),(ˆ =−= ttftf xx              (7.30) 
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h \ L O V U [ P M ` c M _ Z W o P w X \ Q M Q \ j [ V b M ` c O [ X M \ d b ^ M X V W O W M Z M V L m Z Y m Y Q O X \ Q ` k [ N V M W M ` k W X Z _
Y L V [ \ Z ^ [ P O c \ [ a ` Q ` W M Y [ Z O c i M Z Q w ` |

 

     { } ...  3, 2, 1, ,0,    ,))]1(2,()2,([round ))12(2,(ˆ 11
2
1 =++=+ ++ tktftftf kkk xxx    (7.31) 

gdzie k
[ W \ M ` W M U [ W Q [ b V [ W X W Q O P ` W [ a ` Q ` W M Y [ Z O c i U V W d ` W d b \ M c Z d n Y W d U [ W Q [ b z Z Y W d Y L ^ Q O

^ M X V d Y O ^ Z O \ ` c Q [ V d o Q \ M P \ O c { Z d Y L w U _ c O X P M
k=0. r [ Z d W \ M ` W O \ Q _ Z M V L [ a ` Q U V W O Z Q X d Z M \ d ` k ^ [ X [ Z M \ M c O Y L Z M V L [ a � N l w X _ U V O X d ^ ` c Q |

),(ˆ),(),( ������ xxx �=  w prz
d U M X ^ _ ^ M n X O o [ ^ [ P O c \ O o [ ^ M X V _ Y O ^ Z O \ ` c Q S

 

 
K b O L [ X M ` k N P [ ^ [ Z d ` k N M X M Y Q w c _ n U [ X [ N Q O x Y L Z [ N P [ ^ ] Z U Q ^ Y O P Q Z [ N V M W M ` k

Y m Y Q O X \ Q ` k Z d N Q O V M c m ` \ M c N M V X W Q O c U [ X [ N \ O Z Y O \ Y Q O U V W d c w L O c b Q M V d S � Y L d b M ` c M V _ ` k _ c O Y L
c O X \ M ^ U V [ Y L M i Y U V [ Z M X W M c m ` M Y Q w c O X d \ Q O X [ Z d W \ M `

zenia parametrów translacji najbardziej U [ X [ N \ d ` k N P [ ^ ] Z W Y m Y Q O X \ Q ` k ^ M X V ] Z \ M Y Q O N Q O S � M V X W Q O c W l [ n [ \ M O Y L d b M ` c M V _ ` k _
Z d Y L w U _ c O Z L V W O ` Q O c ^ M L O o [ V Q Q b O L [ X P [ ^ M P \ O c ^ [ b U O \ Y M ` c Q V _ ` k _ i ^ Q O X d L [ Z d W \ M ` W M \ d c O Y L
Z O ^ L [ V U V W O b Q O Y W ` W O \ Q M X P M ^ M n X O o [ U Q ^ Y O P M S � W d Y ^ _ c O Y Q w Z L O \ Y U [ Y ] N U [ P O Z O ^ L [ V [ Z O i
o X W Q O Z Y W d Y L ^ Q O o O [ b O L V d ` W \ O U V W O ^ Y W L M l ` O \ Q M Z U l M Y W ` W d � \ Q O [ N V M W _ Y m [ U Q Y M \ O U V W O W
P [ ^ M P \ O L V M \ Y P M ` c O S } m L [ Y ` k O b M L d N M V X W [ W l [ n [ \ O Q ` W M Y [ ` k l [ \ \ O S

 � W d Y ^ M \ O V O W _ P L M L d U [ ^ M W _ c m i n O U [ U V M Z M Y ^ _ L O ` W \ [ a ` Q ^ [ b U V O Y c Q U [
przez kodowanie b Q w X W d [ N V M W [ Z O c O Y L \ Q O Z Q O P ^ M Z U [ V ] Z \ M \ Q _ W \ Q O W M P O n \ m ^ [ b U V O Y c m ^ M n X O o [ W [ N V M W ] Z
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przypadku kompresji sekwencji obrazów video, telekonferencji czy nawet naturalnych 
obrazów filmowych, ale tam z racji potencjalnych mo
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