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��1�$	"��!1��7	 ("��	����(�	 ��� ���%�	 �0�$�!"8	 ���$��9	 ��$�	 0�����$��9	 �	 ")a/���
����	(��3����	 �� �"�	 �/"�2����	�����%���	 $�����):	'	 ��� $(��	 �����"$��$	��"����-

�����	����(	 ��� ���%�	 "��o������%�	 ��2	 �"��#�	 ("$	 ��$ �8	 ��(�#�"$���	 ($����&	 $;�$-

��2 ���	��� ���%2	 %�(�9	 �	"�($j����	����(	 ����� �%����&	"/�!(	��!����	�$%�*����"���j-
sze to kodowanie arytmetyczne i kodowanie Huffmana [19]. 6)!"���	 ��#��	"���/���%-

�����	 0$($.	 <23=	 0�)�	 � �$��"$���	 �*����"��3�	 $#3������	 ��(�#�"$��$	 �0�$�!"

���1#�"�$%9��3�	�����$���	"������%	�*�k��"��/��	��� ���%�:	>�$ ��	0$($.&	��!�� zosta-
nie tu sze���%	�$ �������"$��&	%���	$�$#��$	�*����"��/��	$($ �$��%��3�	��(��$	$���������-

��3�	 �	  ���)9��$����	 ��������!":	 �o��$)	 ��	 "��������$��	 ��#��	 �����$��$	 "������3�

��� ��$	��� ���%�&	 ���	�$���"$���	$��� �o"$#��%	�)�1���/��	 �� #���ntacyjnej.
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?��2��	��1#�"�/��	��� ���%�	�0�$�!"	�0��1$%9	��2	��$�����	������	�"�9�$��	�$�!w��

�	���	 ������"�"$����&	%$�	�	��$�����%9:	,�� ��.	��� ���%�	�$#�1�	�(	�� !"	��(�"$����

�0�$�!"&	 $#�	 �$%��������%����	  $�$������	 %���	 ��� ��.	 ��������$)��.	 " ��"$(�$����	 �$

��a ��	 ��(�"$��$:	 ������%�	 "��#�	 �$�����"$.&	 "	 ��!����	 ���	 ��1���	 ��0��	  ��"�#�7	 �$

���$�2	 %$��/��	�0�$��&	� :	"	 ��� $(��	�0�$�!"	��(�������	��$�	 ���	$����"��$�%�	"$1-

����	(�������!"&	�$ &	�(%27	��*��"���&	��$�o"�9����	"���%2	 ���"���9	 �����$����9	(�
($#���%	�0�!0��:	'	�$����	����$�%$��	�����%�	��2	��(�"$���	0�����$���:

Oprócz obra�!"	��$��������	��� ���%2	"���������%�	��2	��1	(�	��(�"$��$	���"���%�

"�(��:	 �	")$/���	 ��&	"	(�0��	"	 �)��	��*��"�%	���������	�0�!0��	��3�$)�	"�(��&	 ��������



��� 6���3���	�#$��$

 ��0#����	�9	"������	"��$3$��$	 $��2���"�	�"�9�$��	�	 ������"�"$����	($����	�y-
*��"���:	+����)$(o"�	�$ ��	@�	�����	*�#��	%$��/��	��#�"���%��3�	��$�($�(�	+�A	B�C	�#$-

���	 �$	 �����(2	 �	 ���(���#���/��	 4��×C4@	  ����#�&	 ��	 ($%�	 D&
D	� ����#�E�&	 3(�	 �$1(9	 ��

��)$(owych RGB traktu%���	%$��	#���02	�/���0���"9F	"��$3$	��G&�
	6H	���%��$	�$	(��-

��	 B#�0	 �����	 ��/����	 ($����F:	 ��� ��$�%9	 (�	  ��� ��"$(����$	 0$($.	 0�)�	 ���"�9�$���

 ��0#���	 ��(�"$��$	 ���"���%�	"�(��	 (�	 ��#!"	����$1�	 ���#����"�3�	 B�0�!0��	�$����$-

)!"	I�!()owych wykorzystywanych przy produk�%�	$�(��%�	��#�"���%����&	*�#�!"	�� :F&	��

"��$3$)�	 "��������$��$	 ���0�	 0�����$t��3�&	 ��(�%9��3�	 "	 ��$���	 ������"�����:	 �����

��3�	$�����)�	 %���	 ��)������	��� �)�	0$($"���3�	 ��$#���%9��3�&	"	 �$�$��	3�$���	0$($"-

���3�&	  ��%���	 � ��2��"�3�	 �������	 0�����$���%	 ��� ���%�	 ���"���%�	 "�(��&	 � $���3�	 �$

$������������	Jetwork on Chip [5].
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J�����$���	 (91����	 (�	 �����$��$	 ���$�	"�2����%	 �*����"��/��	 0�����$���%	 ��� ���%�

�0�$��	  ��"$(��	 (�	 � �$��"�"$��$	 ����(	 �	 "��$��$%9��%	 �)�1���/��	 �� #�����$��%��%:

A$�$	D�:	KK	"����	0�)�	�������	�$%"�2����%	$���"��/��	 ��%���$��!"	��"���	����(:	?�

(��/	���$"$�$	%���	�$	%�(�9	�	�$%�*����"���%�����	5	����($&	�$ ����ntowana w roku 1996,
CALIC [28=:	J$	�"�	��$��	����($	�$	��$�$)$	��2	�0��	"��$3$%9�$	�0#�������"�	"	 ��!"-

�$���	 �	����(9	 A�L�-�&	 ��!��%	��(�*��$�%$	 ��$)$	 ��2	 ��$�($�(��	 M+>6-A,	 <27=:	'/�!(

$#3�����!"	 �	 "������%	 �)�1���/��	 �� #�����$��%��%	 B�0#������$	 ������� ��������"�&

"��2 �$	 $�$#��$	 ($����&	 ���"�9��"$���	 �!"�$.	 �$������"���F	 ��1�$	 "��!1��7	  �$��

������	 ��� �)!"	 0$($"�����8	 ����($	 ��'	 B�DD4F	 <16=	 �	 %�%	  !I���%���	 ���"���2�ie
TMWLEGO (2001) [17], WAVE-WLS (2002) [29, 31=	��$�	�$%��"��$	"���%$	�N+	�:C	�$-

 �������"$�$	  �(	 �$�"9	 OPH,	 Q	 ��"-����R	 B���CF	 <14]. Zakodo"$���	 %�(�3�	 �0�$��
 ���	�1����	�$1(�%	�	����	 �� ����%�	"��$3$	"��#�	3�(���	B#�0	"��#�	�����&	%�/#�	(�� ���-

%���	�$%"�($%���%����	�0�����	 ���������	(���2 ���	�$	�����F	 �$��	 ��3�$��	��(�%9-

��3�:	� �!��	"� ����$����	"���/���%	����(	"���������%9����	��(�#�"$���	 ��(����%-

��	 ������%9	 �$�1�	0�����$���	"���%�	��(��!"	*$#��"���	�����"$��	�$�!"��	(�	��(�"$��$

"	���0��	����$*�$��	B� :	M+>6-����	<11]), jak i interframe [18]. Jednak uzyskiwane wyniki
nie dorównu%9	�$%#� ����	����(��	 ��(����%���:

J$%"�2���9	�#$�������/��9	�����%�	��2	�������$	�����$��$	 ��(�����!"	B��������	
���

��
����F&	 �1��$	 ���70�	 "�	 "� ����$����	 ����($��	 ��'	 ��$�	 '�P>-'A,:	 +����)

��e��$��$	  ��(�����!"	 B��$��"�9����	 �0�!�	 ��0 ��(�����!"F	 przedstawiony szerzej
w pracy [20=	0�)	���"�%a��	��2(��	������	 ����	6:	?��3$	��$�	S:	��	�	 �������"$��	� :

"	  �$��	 <3]. Jest to metoda konkurencyjna do selekcji aktualnie najlepszego predykto-
ra [12=:	+�	(�3)20��%	$�$#����	����	��$�$��������������	��1�$	��#$��*���"$7	�0����	��-

��(�	0�����$t��%	��� ���%�	�0�$��	B��3�$)�	#����$��%�F	%$��	����(�	�	B$�$#��$	��$�!"	��-

(�"a��$E(���(�"$��$	 ����$)$	  ��� ��"$(���$	 (#$	 �0�$��	A��$	 C�2×C��	  ����#�	 �	 �(����
��2	(�	 ���esora Pentium4 3.0 GHz):

5 0$�(��	 ���0���	 ��(�"$����	 �	 (���(�"$����&	 ��$�	 #������	 "	 ��#������($��	 5

M+>6-A,	 <�4=T



'��������$���	 $($ �$��%��3�	 ��(��$	 $�����������3�::: ��U

5 ���0���	��(�"$����	 �	 (���(�"$����&	 ��$�	"	 ���#��$��	 �	 �����(�	 5	L�A�L	 <�
=&

M+>6����	 <��=&	 H#��(-��UV	 B"���%�	 S$�(-�U	 �	 ,�*�-�U	 ��!"����	 "	 ($#���%	 ��2/��

 �$��FT

5 $��� ��"$#���	 ��$���	 ��(�"$��$	 �	 (���(�"$��$	 B��#�$�$/���E��#�$(�����9�	 �����(F

5	6#��0$"#�	<�C=&	,'�+	<D=T

5 ���$��� ��"$#���	 ��$���	 ��(�"$��$	 B��#�$(�����9�	�����F	 5	 ��'
A>6�

	 <�4=&	�N+

<�G=&	'�P>-'A,	<�D=:

+�%2���	 $��� ��"$#��/��	 �(����	 ��2	 (�	 $���$#���	 �$ ��%����"$����	����(&	 ��!��	  �

��$ ��	 �����"$��$&	��3)�	 0�	 ����$7	 �$ �� ���"$��	 B�	"� ���(������	 ��	 �$%����%	 C	 #$�F

%$��	  �����)�	 ��$�($�(�	 ��(�"$��$:	J$#�1�	 0�"���	�"�3#2(��7	 *$��	"������	"�($%��/��

"� !)��������	��� ����!"	�$	 ���)����	��#��	#$�&	(������	��	�$�!"��	�$����	 $�$����!"

%$�	��2����#�"�/7	��3$�$&	"��#��/7	 $��2��	 �(�2������&	#���0$	 ����!"&	%$�	�	�(3��"$%9�$

"/�!(	��� ����!"	���0������	���$�	"�2���9	��#2	��������%$	"��#��(�����"$:

��1���	��1	�(�*����"$7	(��3�	�� 	�#$��*��$�%�&	"	��!��%	(���(�%9���	����������	�9

 �� ���%�	 ��$��"�	��2(��	 ��(�"$����	 $	 (���(�"$����:	����(�	 �����������	 ��$��"�

�$%9	 �0#�1��9	 �)�1���/7	 �0#�������"9	��(��$	 �	 (���(��$:	?��3�	 �� 	 ��$�$�������%9��	 ��2

()�1����	 ��$���	 ��(�"$��$	 "�3#2(��	 (���(�"$��$&	 ��	 ����($	 $����������$:	 '/�!(

����(	�	��$���	��(�"$��$	��� �����$��$%9���	�����(�	���	�$	"�2����3�	��$�����$	�(��-

��*��$�%$	 $�����������/��:	?� ����	"	  ��� $(��	 ()�3���	 ��$�!"	 ��(�"$��$	"$���	 �$$�-

�����"$7	 *$��&	3(�	����($	 %���	$����������$	 �	 ����)$(�"�	��$�	(���(�"$��$	��1�	0�7

$��� ��"$#���	�$)�	B� :	��#�$	�����(F:	M���	��	"$1�$	����$&	3(�1	� ��$�%2	��(�"$��$	�$%-

��2/���%	  ��� ��"$(�$	 ��2	 �$�&	 $	 (���(�"$��$	"��#��������:	'��!(	"�����������	 ������

�$%�*����"���%�����	����(	TMWLEGO	��$�	�N+	�$#�19	(�	�$��3����	$�������������	B���-

�$��%��	 ������"$���	 $�$����!"	�$	��$ ��	��(�"$��$F&	�$����$��	'�P>-'A,	%���	����-

(9	����������9	��$��"�	B$($ �$��%�$	����($	 ��(����%�$	�	(�1�%	�)�1���/��	�0#�������-

"�%	��(�"$��$	�	(���(�"$��$	�$1(�3�	 ����#$F:

���#���	
��
	������
�������


W podpunkcie 2.1	 ���(��$"����	����$�9	 �(��$"�	 ��(����%��3�	��(�#�"$��$	�0-

�a�!":	+�	$�$#����	#����$����	�(���(�"$#�/��	��2	�$	����(2	�����$��$	 ��(�����!"	B�$�$($

(��$)$��$	� ��$�$	����$���	"	���(��$#�	3F&	3(�1	�")$����$	 �$��	6:	?��3$	��$��%9	%�%	"�-
���9	���������/7	(#$	��������%	�#$��	�0�$�!":	�	��3�	 �"�(�	"	 �( ����$��	2.2 oraz 2.3
przedsta"����	 �����	 ��(������	��$��"�9��	��2/��	��)$(�"e mieszania predykcyjnego.

�����#���	
�����
�������
������
!��
��
����
���

'	 ��� $(��	��3�$)!"	("�"���$��"���&	 %$����	�9	�0�$��&	��1���	�$�0���"�"$7

 �(�0��.��"�	��2(��	�9���(����	 ����#$��:	��(�#�"$���	($����	� ��"$(�$	��2	"	 �$���

 ��� $(��	 (�	  �!0�	 �����2��$	 %$�	 �$%"�2����%	 �#�/��	 ��*���$�%�	 "�$%����%	 "���2 �%9��%

��2(��	�9��$(�%9����	��	��09	 ����#$��:	+�	��$ ��	��(�#�"$��$	�0�$��	��1���	���$7&	�1



��G 6���3���	�#$��$

 �������$)����	 ��3�$)	 ��*��"�	 ��$��"�	 B"	 ���0#�1����F	 �0�!�	 ���0�#�	"�$%�����	 ����$-

#�1nych. Wówczas entropia bezwarun��"$	(#$	($����	 ��3�	 �� �	 B����� �$	I�!()$	0��	 $-
��2��	5	��2(�	����"�3�F	��1�	0�7	"���aczona ze wzoru:

max

min

2log
e

i i
i e

H p p
=

= − ⋅∑ (2.1)

gdzie pi	%���	 �$"(� �(�0��.��"��	"���9 ����$	���0�#�	�	"$���/��	i	�$#�19���	(�	�0����

���0�#�	�	"$���/��$��	�	 ���(��$)�	�(	emin do emax:	>���� �$	 ��*����%�	�$�	�	�����$#��%

/��(���%	#���0��	0��!"	 �����0��%	(�	�$��(�"$��$	%�(��3�	 ����#$	�0�$��	 ���	�1����	%�(-

��%	�	����(	��$������3�	��(�"$��$	����� �%��3�	B� :	��(�	S�**�$�$& Golomba, czy kodu
arytmetycznego) [19].

�� �"�	 ��(�����	#����"�	��2(�	r	%���	"$���/��9	 ���"�(�"$�9	n-tego piksela na pod-
stawie r	 �9���(����	 B�3�(���	 �	 �$���"$����	 �$�$(�	  ��������"�/��	 ��anych koderowi
i dekoderowi) pikseli. Ma on po��$78

1

ˆ
r

n j n j
j

x b x −
=

= ⋅∑ (2.2)

gdzie elementy xn–j	�9	"$���/��$��	 ����#�	�	�$%0#�1���3�	��������$	B�9���(��"$F	$���$#���

��(�"$��3�	 ����#$	xn, natomiast elementy bj to wspóczynniki predykcji [19=:	�1����	 ��-
(�����$	 #����"�3�	  �#�3$	 �$	 ��(�"$���	 ��#��	 0)2(!"	  ��(���%�&	 ���#�	 �!1���	 en	 ��2(��

"$���/��9	������"���9	$	 ���"�(�"$�9	B�$���93#��9	(�	�$%0#�1���%	#���0�	�$)��"���%F&	��!-

��	�$%��2/���%	�9	���"��#����	"$���/��$��	����#�%9����	"	 �0#�1�	���$8

ˆn n ne x x= − (2.3)

?�	"���$�����$	"� !)�������!"	 ��(���%�	"��o������%�	 ��2	 ��2���	���������	����-

�$#��$�%�	 0)2(�	 /��dniokwadratowego (MMSE), jednak przy re$#��$�%�	 � ��2��"�%	 ��$��
������"����3�	 ���	 ��� $���"$��	 ��%	 ����(�	 B"��$3$	 ��$	 " ��"$(����$	 � !I���.	 ��$�

���"�9��"$��$	��)$(�	�!"�$.	#����"���	�	"��o�����$����	#���0	������� ��������"���F&

$��	 ������	 ����(	 "��$3$%9����	 "��2 ��3�	  ���3���"$��$	  $�$����!"	 modelowania
i kompresji.

M�(�9	 �	  �� ����%�	 �����%��$��$	 ����� ��	 0��"$�����"�%	 ��(�"$����	 �0�$�!"	 %���

�( �"��(��	(�0!�	�9���(����	 ����#�	��$�	��2(�	 ��(���%�:	��	"�3#2(�	�$	��������	��(�-

"a��$	 B��(�%�	 ��2	 ��#�%��	"������	 �(	 3!��	 (�	 (�)�&	 $	 �$1(�	 �	 ����	 �d lewej do prawej)
za�!"��	��(��&	%$�	�	(���(��	�$%9	(���2 	(�	 ����#�	 �"�1�%	��$�	 �	#�"�%	�������	$���$#-

���	��(�"a��3�	B(���(�"$��3�F	 ����#$:	N�9(	 ��(���%�	r&	��	#���0$	 ����#�	�	�$%0#�1���3�
�9���(��"$	0�$�$	 �(	�"$32	 ���	"���$��$���	"$���/��	 ���"�(ywanej ˆ .nx  Dla obrazów
natu�$#����	 "�����	 ��2(�	  ��(���%�	 ������������	  ��"$#$	 �$	 �����$���	 � $(��	 "$���/��
"$��$��%�	�$�o(�"$��3�	��3�$)�&	%�(�$�	��	($#���	�9���(��"�&	���	�$#�1�	��2	� �(���"$7

����%���3�	 oziomu informacji wzajemnej.	�������$%9�	�	��%	�$�$(�&	��1���	(����$7	��-

���$�%�	 �9��$(!"	 ��(�"$��3�	  ����#$	 �3�(���	 �	 �(#�3)�/��9	 ��������9	 B�u�#�(���"9F



'��������$���	 $($ �$��%��3�	 ��(��$	 $�����������3�::: ��C

2 2( ) ( ) ( )j jd j x y= Δ + Δ  ���	 /��(�!":	J��e�$�%$	  ����#�	 �	 ��%	 �$��%	 �(#�3)�/��	 d  jest
wyznaczana zgodnie z ruchem wskazówek zegara. Rysunek 1	�0�$��%�	U�	�$%0#�1�����	 ��-
��#�	�9���(��"$	xn:	������������	��	"�1���	�����	 ����#$	���	����%���	%�3�	��$������	(#$

 o �$"�	 �*����"��/��	 ��(�"a��$:	 ��1���	 �$���	  ���%97&	 1�	 �������$%9�	 �	  ��(�����$

��2(�	r	�1�"$��	 ����#�	�	���erach od 1 do r.

$������		J����$�%$	 ����#�	�9���(��"$

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

�$%9�	($��	�0�!�	 �������&	��$)���	 ��(�����!"&	��1�$	�$�"$1�7&	�1	"$���/��	����o-
 ��	������"$��	 ���	��(�"$���	�$1(��	�	 ��(�����!"	�	���0�$	���	�9	�� ���%9��&	%�(�$�

�1����	 ���70�	 ���(���	  �������	  �edyktorów wspólnie (traktowanych dalej jako subpre-
dyktory) po�"$#$	�$	�������	�����%������	"$���/��	����� ��	<20=	�	��	(#$	��$��9��%	"�2����-
/��	 �0�$�!"	 �����"���:	?#$��3�	")$/���	 �$	  �� ����%$	  �#�3$%9�$	 �$	�����$���	  �������

�ubpredykto�!"	��$)$	��2	 �(��$"9	��(�#�"$��$	"	�$����	��)$(���	��(�#�"$��$:	M�%	(�-

($���"9	�$#e�9	%���	��1#�"�/7	�!"��#�3)�3�	"�����"$��$	"��#�	�0#����.	"	�$�$��	��(�-

"$��$	 �%�(�����3�	 �ksela.
J��	��1�$	 ���)�1�7	" ����	�$�$(�&	1�	� �/�!(	v	��$)���	 ��(��torów dobór n su0 ��-

(�����!"	($%9����	��(�"�(�$#���	�$%����%���	"$���/��	����� ��	 ��"�#�	�����$7	�$%#�pszy
rezultat w metodzie mieszania subpredykto�!":	'�2��	 �����"���&	� )$�$#��	��$%�	��2	�1�-

���	��0 ��(�����!"	%$�	�$%0$�(���%	�!1����(����	�	($%9����	�$)�	0)2(�	 ��(���%�	"	�d�20-
����	����$�%$��	B ���	�!1����	�� $��	�$%0#�1���3�	��������$F:	?#$��3�	 �(91$%9�	���	���-

 ��&	 �$���	 0$($��$	 ���������"$��	 �$	 ��$#�������	 �!1����	 �� !"	����(	  ��(����%����&

��!��	��(�"i(�$#���	���	����9	 ���(�"$7	"	�3!#����	����$��	�$	(�1���	�0���$��	�0�$�!":

?�0!�	��0 ��(�����!"	� $���	�$	"����$��	0$($.	/��(���%	����� ��	GC	�0�$�!"	�����-

"���	 (#$	 ����$"�	  ��$(	 U�	 ��$)���	  ��(�����!"&	 ��!��	 ����$)	 �ebrany z prac takich jak
[2, 4, 10, 13, 19, 20=:	'/�!(	GC	�0�$�!"	�	�/���0���"�%	3)20�	 B�C@	�(�����	��$��/��	5	 #�-

�i�$��%�F	 ��$#$�)�	 ��2	 �@	 �	 ���(���#���/��	 C��×512 pikseli, ��	�	 ���(���#���/��	 �C@×256
oraz 9 testowych („Balloon”, „Barb”, „Barb2”, „Board”, „Boats”, „Girl”, „Goldhill”, „Ho-
tel”, „Zelda”) obrazów o rozdzielczo/��	4��×576.

�$1(�	�	 $����!"	$#3�����!"	"���������%9����	����(2	�����$��$	 �������"$)	")a-
sne zestawy subpredyktorów. Ze wzgl2(�	 �$	  ��0#���	 ��	 �)�1���/��9	 �m #�����$��%�9

0�)�	��	�$%��2/���%	 �����	��$)�	 ��(������	��2(�	�(	�	(�	U:	'	 ��� $(��	 ��(�����!"	��2-

(�	�	 �� ���"$��	"$���/��	�$%0#�1�����	�9���(����	 ����#�	P(i), gdzie i	%���	�������	 ��-

   26 24 27    

 29 20 16 14 17 21 30  

 19 11 8 6 9 12 22  

25 15 7 3 2 4 10 18 28 

23 13 5 1 xn     



��@ 6���3���	�#$��$

��#$	 �	 �9���(��"$	 B $���	 ���:	 1). Do tych najprostszych subpredyktorów naj��2/���%	 (�)9-
��$��	0�)�	�$�1�	��$)�	 ��(������&	� :	 #$�$���	B����/#$��	%$��	+#$��	#�0	M+>6GF&	 ��(��-

���	+����$	�� :	'	 ��%����"$���	 ����	�$�	$#3orytmie Blend-13+ wykor����$��	����$)�	 ��-
��#�	P(i) o numerach i = {1, 2, 3, 4, 5, 10, 18, 28}, liniowe subpredyktory [20]: GradWest =
= 2P(1) – P(5), GradNorth = 2P(2)  – P(6), Plane = P(1) + P(2) – P(3), Plane2 = P(1) – P(2)
+ P(4) oraz ulepszona wersja metody nieliniowej predykcji stosowanej w algorytmie
CALIC – jest to modyfikacja GAP+ zaprezentowana w pracy [26] (patrz podpunkt 2.3).

��'��(
	��
���
��������������
�
�����	
��	�����)%#

Metoda predykc%�	 �	 �(��$)��	���������"��	6�+	 B6�$(����-�(%����(	+��(�����F	�	 ��$-

)���	"� !)�������$��	 ����$)$	 �$ �� ���"$�$	 %$��	"��2 �$	����($	  ��(���%�	"	 $#3���t-
mie CALIC (Context Based Adaptive Lossless Image Coding) [28]. Metoda GAP korz���$
�	4	 �9���(����	 ����#�	(�	"���$��$��$	"$���/��	 ���"�(�"$��%	 �	 %�(��3�	�	4	��������!":

+���	����	�9	��	 ����#�	�	�����$��	W�&;�&;U&;G&;C&;@&;DX:	?����%$	�	"�0����	�dpowiedniego
kontekstu podejmowana jest na podstawie liczby dGAP = dh – dv, gdzie [28]:

(1) (5) (2) (3) (4) (2)

(1) (3) (2) (6) (4) (9)

h

v

d P P P P P P

d P P P P P P

= − + − + −

= − + − + −
(2.4)

�$����	"$���/��	dGAP	 %���	  �(���#���	 �$	 4	  ���(��$)!"	�$	  �(��$"��	 U	  ��3!"	"�-

��$��onych eksperymentalnie przez autorów metody. Dla obrazów o 256 odcie��$��	��$��-
/��	"$��o/��	 ��3!"	"�����9	�( �"��(���8	T1 = 8, T2 = 32, T3;Y;
�	B�$���	0$($��$	(� ��-

"$(��)�	(�	���$��	����	 ��3!"	(�	"$���/��8	T1 = 6, T2 = 25, T3 = 78 [24=F:	+���1�%	 ���(-
��$"����	"	 ���$��	 ���(���(�	$#3�����	"��naczania numeru kontekstu [28]:
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!

���(�*���"$�9	"���%2	����(�	6�+	�$ �������"$��	"	 �$��	<26]. W niniejszej pra-
��	02(���	 ��$	���$��$�$	 %$��	6�++:	�$1(���	�	 ��������!"	 ��� ���9(��"$��	 ��(�"�-

(u$#��	��$)�	 ��(�����	#����"�	"���������%9��	�(	�	(�	C	� �/�!(	@	�9���dnich pikseli. Ta-
bela  1	�$"���$	"� !)��������	 ��(���%�	(#$	�$1dego z 7 kontekstów.

W pierwszych badaniach [23=	�"�3#2(�����	�$�1�	��(�*��$�%2	�>?+ zaprezentowa-
�9	"	 �$��	<8=	B��)$($%9�9	��2	�!"���1	�	4	��������!"&	���7	 �(��$"�"$	"���%$	�>?	<27=
0�)$	 ��!%���������"$F&	 %�(�$�	"	 ��$����	 ($#�����	 0$($.	 #� ���	 ����#�$��	 �����$��&	 ����-

3��%9�	�	��3�	��0 ��(���ora.
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��
����$"	"� !)�������!"	 ��(���%�	�( �"�$($%9����	 ������3!#���	����������	����(�	6�+V
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���	����

'����9	 �*����"��/7	�����$��$	  ��(����%��3�	 (#$	 �$1(�3�	 �	 �0�$�!"	 ������%�	 ��2

(��2��	�#$�������/��	����(�	$($ �$�%�	(���(�%9��%	�	(�0����	��0 ��(yktora dominuj9��3�
B����	 (�����%9����	��1�	 0�7	 ��#�$	"	 �!1����	 ��2/��$��	 �0�$��F:	 �������/7	 ($��3�	 ��0-

 �e(�����$	%���	���	"�2���$&	��	����%���	0)2(�	 ��(���%�	�����$��	"	�$%0#�1����	������-

���:	L$)��"��9	"$���/7	 0)2(�	 ��������$	Ei skojarzonego z i-tym subpredyktorem wyzna-
czamy ze wzoru:

2 2 2

3

1 2( (1) (2)) ( )
p

i n n n
j

E e e e j
=

= + + + ∑ (3.1)

gdzie en( jF	 ���$��$	"$���/7	0)2(�	 ��(���%�	 �����$�9	�$	 �(��$"��	 i-��3�	 ��0 ��(�����$
"	�9���(��"��	�	�������	"�3#2(���	 j (patrz rys. 1F:	�0�	"$���/7	wi wagi subpredyk���$
�( �"�$($)$	$���$#��%	%�3�	�������/��&	�$#�1�	%9	"���$��$7	�	 o��1���3�	"����8

( )
i

i

i
w

E

α= (3.2)

gdzie α(iF	 %���	"� !)����������	"���������$	 ��0 ��(�����$:	H���9�	  �(	 �"$32	 �0�!�	m
��0 ��(�����!"&	��1���	"���$���7	 ��� ��$��	 ��	(�($����	"� !)��������	  ��(���%�	ai&

�"�3#2(��$%9�	  ���	 ���	 ���	 ����$#��$�%2	 B���$	"���������	"� !)�������!"	 ai powinna
wy����7	�F8

1

i
i m

j
j

w
a

w
=

=

∑
(3.3)

�������	

��
\ Kontekst 1 2 3 4 5 6 7 

b1 1/2 7/8 5/4 3/8 1/4 2 0 

b2 1/2 3/8 1/4 7/8 5/4 0 2 

b3 –1/4 –3/16 –1/8 –3/16 –1/8 0 0 

b4 1/4 3/16 1/8 3/16 1/8 0 0 

b5 0 –1/4 –1/2 0 0 –1 0 

b6 0 0 0 –1/4 –1/2 0 –1 
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'!"��$�	"�����"$	"$���/7	 ���"�(�"$�$	 ��(�����$	3)!"��3�	�$	 ���$78

1

ˆ ˆ
m

i i
i

x a x
=

= ⋅∑ (3.4)

M$�	��1�$	�$�"$1�7&	�����$���	��	���0��$�%$	#����"$	m subpredy����!"&	$	���	"$3�
")a/��"�	ai zale19	�(	 ������	0)2(!"	 ��(���%�	Ei	�	�$%0#�1���3�	��������$:	+����)	���-

��$��$	 ��(�����!"	B��$��"�9����	�0�!�	��0 ��(�����!"F	 ���(��$"����	"	 �$��	<20=	0�)
���"�%a��	��2(��	������	 ����	6:	?��ga oraz H. Ye i prezentowany np. w pracy [3=:	M�(-
�$�1�	$u�����	����	� �$��"$.	"	(�/7	� ���������	� ��!0	 �(���(��#�	(�	� �$"�	(�0���
"��#��/��	 ��������$	 0�$��3�	  �(	 �"$32	  ���	 "���$��$���	 "� !)�������!"	 "$3�"���

�$1(�3�	 �	 �1�"$nych subpredyktorów. W pracy [25=	  �(%2��	  �!02	  ���$�$#���"$��$
" )�"�	 "��#�o/��	 ��������$	 �$	 �*����"��/7	  ��(����%��3�	 ��(e#�"$��$	 ($����:	 +��-
0#����&	 %$��	 �$#�1$)�	 ���"�9�$7&	 0�)	 *$��&	 �1	 (#$	 0$($����	�0�$�!"	� ���$#��	 B"� !#ne
dla wszystkich subpredyk���!"F	��������$	���/��)�	��2	"	�$)��	$�$#���"$���	�akresie p
�	 ���(��$)�	�(	U	(�	U�:	,���$��	�	������	<20=	�$ �� ���"$#�	"$���/7	p	Y	U&	?��3	"	�"���
 �$�$��	�1�"$)	p = 4 [3=:	J$	 �(��$"��	�$�����	 ���"�����	0$($.	B(#$	�0����	GC	�!1����
�0�$�!"	�����"���F	(�0��	/��(���	����#�$��	�����$��	 ���	p = 6 [23] – metoda Blend-14.
W wyniku dal�����	 $�$#��	  �	 �$�����"$���	 ���������"�%	 ������%�	 0)2(�	 B $�rz punkt 4F
�	�����2���	��0 ��(���ora MED+	�"�2������	"$���/7	p	(�	��	������%9�	����(2	���$��$�9

%$��	H#��(-�U+ (patrz tab. 2). Szary obszar zaznaczony na rysunku 1	 ���(��$"�$	"��#��/7
��3�	�����enia.

'	#����$�����	���	 �%$"�$	��2	 �%2���	"� !)�������$	"���������$	��0 ��(�����$&	%�(-

�$�	 �$	  �(��$"��	 ��� �������!"	 ��1�$	 ��"���(��7	  ���($���/7	 ��3�	  $�$�����:	 ?#$

(obranych przez nas m = 13 subpredyktorów: x1 = GAP+, x2 = GradWest, x3 = GradNorth,
x4 = Plane, x5 = Plane2, x6 = P(1), x7 = P(2), x8 = P(3), x9 = P(4), x10 = P(5), x11 = P(10),
x12 = P(18), x13 = PB�
F	���$#���	�( �"�$($%9��	��	����$"	"� !)�������!"	α(i) = {1, 2, 2,
1, 3/2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}.

+�� ��	
��	��
����
���
�����,���
������

� �!��	 �$�����"$��$	  �(��$"�"�%	 �$�$(�&	 %$�9	 %���	 �����$���	  ��(����%��&	 "	  ��-

 ��o"$��%	 ����(���	 ��(�#�"$��$	 �1���	 (�($���"�	 ������%�	 "$���/��	  ���"�(y"$��%&
��!�$	�"�3#2(��$	��!"����	"	���	 ������	 �(��$)	���������"�:

+����#����
�����	
��	���

6)!"�$	 �(�$	  �(��$)�	 ���������"ego pochodzi z algorytmu CALIC [28=&	 3(���
� �!��	����(�	"��2 ��%	 ��(���%�	6�+	 B�	 �(��a)��	�$	4	��������!"F	"���������%�	 ��2

 �(��$)	 �$	 C4@	 ��������!"	 �)�19����	 (�	 ������%�	 0)2(�	  ��(���%�	 ���%$�����3�	 �	 �( �-

"��d���	 ����������:	 ��������	 ��$�$�������%�	 ��2	 ��(�"�(�$#����	 ����$��	 �$%0#�1���3�

�����e��$	 $���$#���	 ��(�"$��3�	  ����#$&	 �"�3#2(��$	 "�$%����	 �$#�1��/��	 "���2 �%9��

��2(��	�9���(����	 ����#$��&	$	��2���	�$�1�	���	 ����m wariancji.
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J$% ������9	����(9	"���$��$��$	"$���/��	0$��"�%	%���	�0#�������	/��(���%	�	n	��$)���
��0 ��(���orów, np. dla n;Y	 
	"���������"$��	 �9	 ��0 ��(������	P(1), P(2), P(3), P(4),
P(5), P(6), GradJ����	��$�	6�$('���:	J$��2 ���	 ��!"��%�	��2	"$���/7	�$1(�3�	�	����	��

/��(��9	�	����	�/���	��0 ��(�����!":	M�/#�	"$���/7	i-��3�	 ��(�����$	%���	"�2���$	�(	/��d-
niej, to znacznik bitowy zi ustawiany jest na 1, w przeciwnym przypadku na 0. Ze znaczni-
ków tworzymy n	0���"9	#���02	zn-1...z3z2z1z0, która stanowi numer kontekstu. W przypadku
n;Y;
	�$��	�C@	��������!"	��������$:	?�($���"�	��1�$	"���$���7	��$�2	 ������	�d-
chy#���$	�(	/��(���%	�����9�	 �����	"$��$��%�	����	n	 ��(�����!":	'$���/7	�$	��1�	����$7

��"$�����"$�$	(�	Q przedzia)!"&	��	)9�����	($%�	Q·2n kontekstów. +�(�0�9	�(�2	 �(��$)�
���������"�3�	�$ �������"$��	"	 �$��	<7].

W naszych badaniach wykorzystano n;Y;
	  �"�1�%	 � ��$����	  ��(�����!"	 �	 Q;Y;G

 ������	�"$����$�%�	"$��$��%�:	?$%�	��	)9�����	���G	���������&	 ���	����	/��(��9	$�����-

�����9	�	
	 ��(�����!"	�$��9 ����	 ���1��9	/��(��9	"$3�"98

6

3

102
3 ( (1) (2)) ( )

1024 j

x P P P j
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ + +
⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ (4.1)

'$���/7	"$��$��%�	B o���1���%	 ����	
F	��1���	"���$���7	��	"����8

6
2 2 2 2

1

( GradNorth) ( GradWest) ( ( ))
i

x x x P i
=

σ = − + − + −∑ (4.2)

�0�	�����$7	 �(��$)	�$	G	 ������	�"$����$�%�&	"���$�����	��� �������$#���	U	 ��-

3�	"$r��/��	σ2
	�( �"��(���	"�����9��	G��&	�C��&	
���	B�	 ��3$��	�( �"��(���	�!"����

�&�
&	�&�G	��$�	U&@C	"$���/��	 /��(���%	"$��$��%�	�0����	���9��3�	���	�"�9�$��3�	��	�0��-

���	�0�$�!"	�����"���F.

+����(
	�������
�������,�,!��
�
�������,���
������

����(�	 ��(���%�	��39	"	"��#�	����$�%$��	" ��"$(�$7	��)$(�"�	��$)�	�	��(�"�(ual-
nych cechach skojarzonych z danym kontekstem. W tym c�#�	 �� ���%�	��2	"��������a���
$($ �$��%��%	 ����(�	 ���"$��$	 ��)$(�"�%	 ��$)�%	 �"$��%	 �$�1�	 ������%9	 0)2(�	  ��(���%�

���%arzonego z odpowiednim kontekstem.
����($	���"$��$	��)$(�"�%	��$)�%	�����"$�$	%���	�$�!"��	"	$#3�������	L�A�L&	 %$�

�	"	M+>6-A,:	?#$	�$1(�3�	���������	�(����"�%�	��2	#���02	"���9 ��.	��$�	�����#�"$�9

�u�2	 0)2(!"	 �	 �$	 ���	  �(��$"��	 ����3�%�	 ��2	 $���$#���	"���$��$��	 0)9(	  ��(���%�	 <28=:
N!1�i��	 ��2(��	 ����($��	 �9	 �����$����&	 "���%$	 � �$��"$�$	 (#$	 M+>6-A,	 %���	 #� �ej
przygotowa�$	  �(	 "�3#2(��	 ��$#��$�%�	 � ��2��"�%&	 3(�1	 ���	 "��$3$	 �1���$	 � ��$�%�

��o1���$	�	(���#e��$:	+���1�%	 ���(��$"����	�0$	$#3������&	3(���	i oznacza numer kontek-
stu, B[i] to aktualna war��/7	�����#�"$�$	0)2(�	 ��(���%�	en	"	($���	������/���&	N[i] jest
licz������	"���9 ��.	($��3�	���������&	�$����$��	C[i=	���$��$	$���$#�9	"$���/7	����k�%�&



��� 6���3���	�#$��$

��!�9	 �$#�1�	 (�($7	 (�	 "$���/��	  ���"�(�"$��%	 B ���	 �$%0#�1����	 "���9 �����	 (anego
kon������F	%$��	%�%	"$���/7	����3�%9�98

ˆ [ ]x x C i= +� (4.3)

�$�)$($%9�&	 �1	 ����$�%$	�$3)�3�	 �%$"����$	 ��2	(�1�3�	0)2(�	 ��(���%�	en	��1�	�0��

�����	������7	"$���/7	����3�%9�9	C[i], nie wykonujemy adaptacji B[i], gdy |en| ≥ 32. Ini-
cjaliza�%2	 �$0#��	 #�����/��	  ������3!#����	 ��������!"	 (�����%�	 ��2	"$���/��9	"�2���9	 �(
���$&	��!�9	���$#���	�$	N[i=;Y;G	B"�()�3	��$�($�(�	M+>6-A,	%���	��	"$���/7	�F&	��	�$ �0��-
3$	 ���9��owo zbyt�����	��������"�	"$���/��	������%�	C[i=&	��!�$	 �"���$	0�7	��$���"$�$
%$��	�/��d������	"���$���$%9��	(�1�%	#���0�	�� ����ntantów kontekstu.

�#3�����	$($ �$�%�	"$���/��	������%�	C[i] dla metody CALIC:

"#$��%&��'�&()���*�+�,-�.���/-�.���01�2-�.��� ���#��#3��4����

����#5��������
����

,-�.���,-�.�6����

2-�.���2-�.�6���

/-�.���,-�.72-�.�

!

Algorytm adapt$�%�	"$���/��	������%�	C[i] dla metody JPEG-LS:

"#$��%&��'�&()���*�+�,-�.���/-�.���01�2-�.��� ���#��#3��4����

����#5�������
����

,-�.���,-�.�6����

2-�.���2-�.�6���

����,-�.�8��2-�.���

/���/-�.�����

,-�.���,-�.�6�2-�.�

����,-�.�8��2-�.��,-�.����2�6���

!

���������,-�.���0���

/���/-�.�6���

,-�.���,-�.���2-�.�

����,-�.���0��,-�.���0�

!

!

'	�0�	$#3�����$��	�$#�1�	�$�����"$7	$#3�����	�$ ����$��$	������"�3�&	��!��	(�-

($���"�	 ��"$#$	(������"$7	"$���/��	��)$(�"���	��$)���	C[i=	(�	#��$#����	")$/��"�/�i
kontekstu:

����2-�.���������

2-�.���� �

,-�.���,-�.7��

!



'��������$���	 $($ �$��%��3�	 ��(��$	 $�����������3�::: ���

'	 �$����	 ���"�9�$���	 �$�����"$#�/��	 �0��	 � ��$��	 ����(�&	  ���	 ����	 "$���/7

��)$(�"�%	 ��$)�%	 "���$��$�$	 %���	 %$��	 /��(��$	 $����������$	 �0�	"$���/��	CCALIC[i] oraz
CJPEG-LS[i], wówczas os�$�����$	"$���/7	 ���"�(�"$�$	"�����8

CALIC JPEG-LS[ ] [ ]
ˆ

2

C i C i
x x

+
= +�

(4.4)

+�'��#�����
��
��
	�����
���������&

W tabeli 2	�$ �������"$��	 ��!"�$���	"$���/��	����� ��	��#��	 �(��$"�"���	�etod
predykcyjnych. Metoda GAP+	 ����$)$	 � ��$�$	 "	  �( ������	 2.3&	 %�%	 ���"���2���	 "���-
�����u%9��	����(�	������%�	 �����#�"$����	0)2(!"	 ��(���%�	 B $���	  �( ����	4.2) ozna-
czono jako GAP++. Kolejne dwie kolumny zawie�$%9	"�����	����������%����	 �� ����%�
�����$��$	 �	 ����(�9	�	 �$�	 <20] oraz [3]:	J$%#� ���	 ����#�$��	�����$��	 �����%9�	� ��$��
"	��%	 �$��	�etody Blend-14 oraz Blend-13+.

*
�
!
���
+���$�	"$���/��	����� ��	��$�($�(�"���	�0�$�!"	�����"���

-��%�
�	
���������
��
��	�
	�������������
�
�����	
��	����

��!"����	����(�	��(�#�"$��$	 ���3���"�%9	($��	(�	��$ �	��(�"$��$	")$/��"�3�&

��!��	3�����%�	 #��	"�����"�:	+�� ���"$��	��(�$%	��� ���%�	� ���$	��2	�$	�$�$(���	(��$-

)$��$	��(�	$�����������3�	<19=&	��!�9	���0�(�"$��	�	������	$d$ �$�%�	�	 ���)9��a��$	��2-

(��	"��#��$	 ����)$($��	 �$"(� �(�0��.��":

Obrazy 
GAP+  
[26] 

GAP++ 
Blend-7 

[20] 
WAVE 

[3] 
Blend-14 

[23] 
Blend-13+ 

„Balloon” 2,998 2,936 2,93 2,873 2,837 2,806 

„Barb” 5,012 4,787 4,90 4,936 4,712 4,485 

„Barb2” 5,003 4,905 5,02 4,872 4,900 4,800 

„Board” 3,892 3,762 3,81 3,679 3,641 3,607 

„Boats” 4,229 4,132 4,16 4,095 4,032 3,991 

„Girl” 4,044 3,928 3,91 3,844 3,818 3,766 

„Gold” 4,699 4,649 4,65 4,598 4,567 4,558 

„Hotel” 4,676 4,583 4,58 4,500 4,479 4,445 

„Zelda” 3,936 3,848 3,90 3,817 3,802 3,756 

����
�� 4,276 4,170 4,207 4,135 4,087 4,024 
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Ze w�3#2(�	�$	 *$��	��(�"$��$	"$���/��	0��"�3#2(����	0)2(!"	 ��(���%�	 B0��	��$��

��(�%�	 ��2	 ���0��	5	  $���	  �( ����	5.4F&	�$��	(�	 ��������$	 �	 ����)$(��	�0#�1����	(�

%�(�o�������3�	 ����)$(�	 A$ #$��Z$:	 +���9���"�	 ����)$(	  �$"(� �(�0��.��"$&	 $	 ")$/��-
"��	"�����	#����0��/��	"���9 ��.	"$���/��	i	B ������3!#����	"$���/��	0��"�3#2(����	0)2-
(!"	  ��(���%�F&	��1���	  ���$���"$7	 %$��	 %�3�	  ���0#�1����	"���������%9�	 � ���zczony
wzór [15]:

( ) 0.8 1i
en i A⎢ ⎥= ⋅ +⎣ ⎦ (5.1)

?�0��	����#�$��	������%�	��2	(#$	A;Y;��:	�($ �$�%$	 ���%$"�$	��2	���&	�1	 �	"����$���

�	�a��(�"$���	�$1(�%	��#�%��%	"$��o/��	|en| �$#�1�	�$���$#��7	"�����	#����0��/��	�"�2���$-
%9�	"$���/7	 �(	��(����� |en| o jeden: ne(|en|) = ne(|en|) + 1:	?�($���"�	��1���	" ��"$-

(��7	 �*���	 �$ ����$��$&	 ��!��	 � ���%$	 �����%��$���	"$3	 ���	 #����0��/����&	 ��!��	"/�!(

���$����	 ��(�"$����	"$���/��	 ��2	 ���	  �%$"�)�	 #�0	  �%$"�$)�	 ��2	 ��$(���%&	 ��1	 "�	"���-

/���%���� etapie kodowania [6=:	'	���	��#�	������#�%���	)9���9	#���02	�$��(�"$����	(�

��%	 ���	"$���/��&	$	(��)$(���%	"$���/7	#������$&	��!��	%���	�"�2���$��	�	%�(��	 �	�$1(��

�$��(�"$���	#���0�	|en|:	M�/#�	#������	���93���	�	3!��	�$)�1��9	"$���/7	�s
&	"!"��$�	"�����-

���	�#������	"�����$	#����0��/��	�����%��$��	�9	�	 �)�"28

( )
( ) 1,

2
e

e
n i

n i
⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎣ ⎦

	(#$	�$1(�3�	i od emin do emax (5.2)

+�	  �����$#�"$���	  ���"���	 �0#���$�$	 %���	 "$���/7	 #������$	 %$��	 ���$	 "���������

�#�����!"	ne(iF	"�����$	 #����0��/��:	?�0��	 ����#�$��	 ������%�	 ��2	 (#$	 s ≥;��:	'	�$����

��(����	�1���	s;Y;�U	(#$	��������!"	��(�%9����	"$���/��	 ��"$�����"$����	0)2(!"	 ��-
(���%�	��$�	s;Y;��	(#$	 �����$)���	��������!"	B��(�%9��ch, omówione w podpunktach 5.3
oraz 5.4&	0)2(�	�"$����$�%�	��$�	0��	��$��F:

-����#����
�����	
��	���

Opisany w podpunkcie 5.1	 ��(��	 $($ �$��%��	  ���$*�	 (������"$7	 ��2	 (�	 ����)$(�
" sen���	 ()�3�������"��&	 #���	 ��1�$	 "��������$7	 %������	 *$��	 ��������$	 ��!���������-

"���	�a#�1��/��	��2(��	��#�%��	��(�"$����	($����	"���������%9�	�$%0#�1���	�9���(��"�

("�"y��$��"�3�	 ��3�$)�	 0)2(!"	  ��(���%�:	 L����	 �9���(����	 0)2(!"	  ��(���%�	 B0��

�"�3#2(��a��$	 ��$%���/��	 ����	 �$��3�	 �9���(��"$	 ����#�F	  ���$*�9	(�/7	(��)$(���	����-

/#�7	")$/��"�	�� 	����)a(�	$���$#���	��(�"$��%	"$���/��	|en|:	'����(�9�	�	�$���3�	�$)�1�-

��$&	��1���	�$ ��%����"$7	���������"�	��(��	$�����������	 ���$($%9��	���	%�(�n, lecz N
����)$(!"	 �$"(� �(�0��.��"	���%$�������	�	 ������3!#����	�����$��	�������!"	�(	�

(�	N;5;�:	������������	"�$�	��	"�������	#���0�	��������!"	��1�$	������"$7	�"�2������$



'��������$���	 $($ �$��%��3�	 ��(��$	 $�����������3�::: ��U

�*����"��/��	��� ���%�&	%�(�$�1�	 �%$"�$	��2	 ��0#��	������(����$	��������!"&	���#�	�0��

"�#��%	$($ �$�%�	���	����)$(�:	�($ �$��%��	��$�$����	0�(�"�	����)$(!"	"��$3$	���0���-

3�	 ���$#���$	 ��2	  ���0#�1���%	 (���#�"�%	  ���$��	 �$1(�3�	 �	 N	 ����)$(!"&	 (#$��3�	 �$#�1�
���$#�7	  �"���	 ��� �����	��2(��	 #���09	 ��������!"&	 $	 ���0��/��9	 ���	 $($ �$�%�:	 L�2���

"���������%�	��2	
	<28], 16 a nawet 20 kontekstów [4].
��������	����������	" )�"$%9���	�$	�*����"��/7	��� ���%�	 %���	�( �"��(��	(�0!�

��3�)�	 (�����%��%	 "���$��$%9��%	 �����	 ���������:	 �$ �������"$�$	 ��	 ��3�)$	 %���	 ���"�-

��2����	 ����)�	�	 �$�	?��3$:	'$���/7	temp	%���	"���$��$�$	%$��	#���0$	�$)��"��$	�	0$��-
%�	�$	0)2($��	e(iF	��$%(�%9����	"	�$%0#�1����	���������&	3(���	��(���	i	����/#$	 �)�1����
�3�(���	�	���������	1:

9
max{2 (1) ,  2 (2) ,  ( (3) (4) ),  (5) (10) ,  (6) (7) ,

8

13 3 7 11
(4) ,  (3) ,  ( (8) (9) ),  ( (1) (2) )}. 

8 2 8 8

temp e e e e e e e e

e e e e e e

= + + +

+ +

'$���/7	temp	 �(($%���	�"$����$�%�	�	�1�����	N – 1 progów Th(i)&	$0�	�����$7	��-

���	 ���������	"��$��%9��3�	 �$	 $���$#��	 ����)$(	  �$"(� �(�0��.��"$:	 +����)$(�"�	 (#$

N;Y;�@	 ��3�	��1�$	���$#�7	�$��2 �%9��8	Th(i) = {2, 4, 7, 10, 13, 17, 21, 27, 33, 39, 50, 60,
75, 90, 120}.

-�'�� �
�	��
��
����������
������

�0�	�"�2����7	 �2(��/7	$($ �$�%�	����)$(!"	���%$�������	�	 ������3!#����	������-

��$��&	��2���	�����%�	��2	�"$����$�%2	"$���/��	|en|. M���	��	��1#�"�	(��2��	������"$���	 ���-

(��$)�	#���0	|en| od 0 do 255 na mniejszy zakres liczb k, np. od 0 do 17. Idea taka stosowana
jest w wielu metodach kodowania, np. w standardzie JPEG. Technika kwantyzacji z bez-
stratnym kodowaniem ma z$	�$($���	 �(���#�7	"$���/7	 |en|	�$	("��	#���0�&	��!��	�9	��(�-
"$��	�	�1�����	�(�20����	����)$(!"	B��$���	 ���%��%�	��2&	 �1	0)9(	�"$����$�%�	�$ ���-

"$��	%���	%$��	��93	0��!"	0��	��� ���%�F:	�"$����$�%$	�	��$ 	��(�"$��$	 ���0��3$	�$��2-

 �%9��8

'���$��$	��2	"$���/7	k	�	�$#�1��/��	 ( ) ( 1) ,k n kT e T +≤ < 	�$%9�	($��	�0�!�	��#�%����

 ��3!"	 �"$����$�%�	T	 Y	 W�&	 �&	 �&	 U&	 G&	 C&	 @&	 4&	 
&	 ��&	 ��&	 �G&	 �@&	 ��&	 �G&	 U�&	 @G&	 ��
X:
,�"$�����"$�$	"$���/7	���$����$	%$��	k	%���	"���)$�$	(�	��(��$	$�����������3�	�	��(�-

"$�$	 �	���%$������	%�%	�	�( �"��(���	����������	"���$������	"�()�3	�$�$(�	� ��$��%

"	 �( ������	5.2:	H)9(	 �"$����$�%�	 ( )q n ke e T= −  jest jest traktowany jako q(k) bitowa
liczba, gdzie q(k) odczytujemy jako k-�9	"$���/7	�	"����ra liczb q	Y	W�&	�&	�&	�&	�&	�&	�&	�&	�&
�&	�&	�&	�&	�&	U&	C&	@&	4X:	M�/#�	q(k);[;�&	"$���/7	eq	��1�	0�7	"��)$�$	�$	"�%/���	"	 ���$��	q(k)
0��!"	#�0	��(�"$�$	�$	 ����9	%�(��3�	�	4	���"���$#����	$($ �$��%����	��(��!"	$�����-

��������	B�	�������	qk).
Dekodowa���	 �#�3$	�$	�(����$���	"$���/��	k	02(9��%	 ��(�����	(�	 �$0#���	"$���/��

 ��3�"���	T(k) oraz do tablicy liczby bitów kwantyzacji q:	M�/#�	q(k) > 0, to odczytaj z de-



��G 6���3���	�#$��$

kodera (o numerze q(k)F	 "$���/7	 0)2(�	 �"$����$�%�	 eq, w przeciwnym przypadku eq;Y;�:

J$��2 ���	"���$��	"$���/7	 |en|	�	�$��2 �%9��%	�$#�1��/��8	 ( ) .n k qe T e= +
+����)$(�"�	 �����	 |en| = 29. Wówczas (14) (15)29 ,T T≤ <  czyli k = 14, T(14) = 24,

eq = 29 – 24 = 5, q(14);Y;U&	�$���	#���02	C	��(�%���	�1�"$%9�	�������3�	���"���$#��3�	��-

(��$	 $�����������3�	 0)2(!"	 �"$����$�%�	 B��(�%9��3�	 #���0�	 �(	 �	 (�	 4F:	 '	 (���(����

(14) 24 5 29.n qe T e= + = + =
Na rysunkach 2–4  ���(��$"����	 ����)$(�	  �$"(� �(�0��.��"	"$���/��	 |en|	"	 ���-

�����$��	�( �"��(���	�&	G	��$�	��:	M�/#�	 ��!"�$7	�������	�	 �	U	B ��� ����$%9��	����)$(

A$ #$��Z$F	�	���������	4&	($%�	��2	"��$I���	�$�"$1�7	" )�"	�$�!"��	�"$����$�%�	�$��%

"$���/��	|en|, jak i kwantyzacji zmiennej temp.

$��������N���)$(	 �$"(� �(�0��.��"$	"$���/��	�

"	������/���	��	�	(#$	�0�$��	\S���#]

$����'���N���)$(	 �$"(� �(�0��.��"$	"$���/��	�

"	������/���	��	G	(#$	�0�$��	\S���#]



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

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

�	���	
����
	��	��	��
	���
��	� �	
�!

������	
	��
���������
���

"
	����#��	�
	���
	�������$	�����
��	��#�%�	��
������	�������
�	�����
$	�
�		��&

�
�	����	�
�����#��
	 |en|, co pozwal
	�
	������'	
�
�	
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�%����&
���	
kstach kodera arytmetycznego (patrz podpunkt 5.2(�	)�����	�����
��	�
�		��		��
��*
����	����	��+���
��#	�	���		��
�
	�
�����
$	�
����
	��
	��
�
�����&	�
�	����	en. W nie-
któryc&	 
�����	�
�&	 ��
	 ���
�����
	 ��#	 ��
��
��
��	 �������	 �����
��
	 ��	�	 ��
��*	 �
,
�����'�	�
r	��$	 	
��	 ��	�	 �
�	 ���
�	 ��	 �����	�������
���	�	 	
�	 ��
��	 �
��������
,
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��	 �
����	
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-���
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,
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�
	 �
�		 �
��	 �����
	 ���
�
�'�
	 ��#	 �	 1	 ��	%�*	 ��
	 ��
����
	 �'	 ��	
��	 ��
�%�	 ��#�%�

��
������	�ewego i	�%��
��	�'��
�
2	����0e(1)) oraz sign(e03((	�����
�
��	��#���	4��
��

��
	��	�	����
��
�
	�'	 �
��	 �����
	�#�'�
	�ynikiem kwantyzacji liczby temp z progami
Th(i) = {4, 10, 90}.
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Kolejne badanie, to pomiar wykonany bez podzi
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Obrazy Hard-13 Soft-13 
JPEG-LS 

[22] 
HBB 
[21] 

CALIC 
[30] 

P13 
[4] 

TMWLEGO 
[17] 

Multi-WLS 
[31] 

Balloon 2,746 2,700 2,889 2,80 2,78 2,74 2,60 2,60 

Barb 4,172 4,134 4,690 4,28 4,31 4,29 3,84 3,75 

Barb2 4,441 4,389 4,684 4,48 4,46 4,47 4,24 4,18 

Board 3,465 3,433 3,674 3,54 3,51 3,48 3,27 3,27 

Boats 3,716 3,685 3,930 3,80 3,78 3,75 3,53 3,53 

Girl 3,640 3,613 3,922 3,74 3,72 3,67 3,47 3,45 

Gold 4,323 4,300 4,475 4,37 4,35 4,33 4,22 4,20 

Hotel 4,189 4,155 4,378 4,27 4,18 4,19 4,01 4,01 

Zelda 3,673 3,645 3,884 3,72 3,69 3,68 3,50 3,51 

����
�� 3,818 3,784 4,058 3,889 3,864 3,844 3,631 3,611 
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