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Bezstratna kompresja sygnatéw biomedycznych

Streszczenie

W przypadku danych biomedycznych kompresja stratna nie jest
wskazana, nie s3 bowiem znane kryteria analityczne pozwalajace
jednoznacznie okreslic czy w jej wyniku nie utracono informacji
istotnej diagnostycznie. W artykule przedstawiono wyniki bez-
stratnej kompresji sygnatu EKG oraz obrazéw i sekwencji obra-
z6w biomedycznych (tomograficznych, ultrasonograficznych, rent-
genowskich), uzyskane droga kodowania entropijnego catkowito-
liczbowych wspotczynnikéw predykeyjnej transformacji falkowe;j.
Sygnaty biomedyczne sa powszechnie zapisywane i transmitowane,
wigc ich kompresja moze prowadzi¢ do znacznych oszczg¢dnoscei.

Abstract

Lossy compression should not be applied for biomedical data be-
cause there are not analytic criteria to measure if diagnostic value of
the signal was lost. In this article results for lossles compression of
ECG signal, biomedical pictures and sequences of pictures are pre-
sented. This results were obtained by entropy coding of wavelet co-
efficients. Integers to integers lifting wavelet transform was used in
transformation stage. Biomedical signals are very common to store
and transmit and thus compression of those can be very fruitful.

1. Transformacja falkowa w wersji catkowitolicz-
bowej. Bezstrathe kodowanie transformacyjne

Transformacja falkowa w wersji predykcyjnej zostata zaprojekto-
wana w latach 90-tych przez D. L. Donoho [1], W. Sweldensa i P.
Schrodera [2][3]. Sweldens i Daubachies udowodnili [4], ze kazda
klasyczng (tzn. wyznaczana w banku filtréw FIR) dyskretna trans-
formacje falkowa mozna przedstawi¢ w postaci predykcyjnej (li-
ftingowej). Predykcyjna transformacja falkowa posiada nastgpuja-
ce zalety:

« jest zawsze odwracalna. Zdefiniowanie transformacji prostej po-
zwala, W sposob trywialny, uzyska¢ transformacj¢ odwrotng przy
zachowaniu perfekcyjnej rekonstrukcji. Wiasciwosé ta jest praw-
dziwa réwniez dla przypadku, gdy funkcje (filtry) predykeji i uak-
tualnienia sa nieliniowe i umozliwia implementacje transformacji
catkowitoliczbowych [5], realizacj¢ réznych typow adaptacji i ory-
ginalne rozwigzanie problemu brzegowego [7][8],

* umozliwia obliczenia z podstawianiem (nie wymaga wigc dodat-
kowych zasobow pamigci) oraz jest bardziej wydajna obliczeniowo
niz klasyczna dyskretna transformacja falkowa dla tych samych
funkcji bazowych [4].

W szczegdlnym przypadku, dla dwoch stopni predykceyjnych (li-
ftingowych), otrzymuje si¢ biortogonalne systemy falkowe z inter-
polujaca funkcja skalujaca. Uktad taki przedstawiony jest na ry-
sunku 1. Bloczek Podziaf realizuje tzw. leniwg (ang. lazy) transfor-
macje falkowa, dzieli on sygnat oryginalny s; (na j — tym poziomie
dekompozycji) na dwie sktadowe polifazowe, jedna sktadajaca si¢
z probek parzystych (ang. even) sygnatu s; oznaczana jako s; © oraz
druga zbudowana z jego probek nieparzystych s; © (ang. odd). Wyj-
$ciowy sygnat detali d;; (na j-1-wszym poziomie dekompozycji)
otrzymuje si¢ jako blad predykcji probek nieparzystych s;  na
podstawie probek parzystych s; ©. Wspotczynniki d; | zawieraja in-
formacje o wyzszych czgstotliwosciach. Wyjsciowy sygnat aproksy-
macji s;.; otrzymuje si¢ w wyniku dziafania filtru uaktualnienia
oznaczonego przez U. Filtr ten dobiera si¢ tak, aby wartos¢ sred-
nia sygnalow s; is;; byla taka sama. Stosujac réze filtry P 1 U po-
prawia si¢ wiasciwosci leniwej transformacji falkowej metoda tzw.
liftingu.

Analiza

Rys. 1. Schematy blokowe prostej i odwrotnej PTF w wersji catkowitoliczbo-
wej, P — predykcja, U — uaktualnienie, ,,L 1” — zaokraglenie w dot do najbliz-
szej liczby catkowitej

Zaokraglenie wartosci wyjsciowych z filtréw (funkcji) predykcji
i uaktualnienia umozliwia implementacj¢ transformacji catkowito-
liczbowych [5], czyli takich, ktére odwzorowuja zbior liczb catkowi-
tych (sygnal wejsciowy) w zbior liczb catkowitych (sygnat wyjscio-
wy), pozwalaja wigc uniknaé bledow zaokraglen zwiazanych ze
skoniczona doktadnoscia reprezentacji liczb rzeczywistych w maszy-
nach cyfrowych. Podsumowujac, wyznaczenie catkowitoliczbowych
wspolczynnikow s;.; 1d;,; przebiega nastepujaco (patrz rys. 1):

* Podziat: s;—s; 9,5

* Predykcja: 4, =s;9-LP{s;©} 1)
¢ Uaktualnienie: s;) =s;© +LU{d}

Odwrotna, catkowitoliczbowa predykcyjna transformacje falkowa

-wyznacza si¢ przez odwrdcenie kolejnosci dziatan wykonanych

w transformacji prostej (patrz rys. 1):

* Odwrocenie uaktualnienia: s;© =s;; -LU{ d;;} |

* Odwrdcenie predykeji: s;@=d +LP{s;© }J 2)
» Laczenie: s; @, s; © s;

Tak zdefiniowana predykcyjna transformacja falkowa jest zawsze
odwracalna niezaleznie od tego jakie filtry (funkcje) P i1 U zostana
uzyte.

W implementacjach czgsto stosuje si¢ wielorozdzielcza analizg¢
falkowa. Sygnatem wejsciowym dla kolejnych stopni transformacji
moga by¢ wspoétczynniki aproksymaciji i detali ze stopni poprzed-
nich, co ilustruje rysunek 2. W pelnym, binarnym drzewie dekom-
pozycji falkowej mozna wybrac taka Sciezke analizy, ktora bedzie
minimalizowala zadane kryterium, a wigc reprezentacja sygnatu
w dziedzinie falkowej bedzie optymalna, jest to analiza z wykorzy-
staniem adaptacyjnych pakietow falkowych [9]. W przypadku kla-
sycznej analizy falkowej na kolejnych poziomach dekompozycji
analizuje si¢ tylko sygnat aproksymacji, co na rysunku 2 uwidocz-
nione jest linig podwdjng.

Rys. 2. Trzypoziomowa dekompozycja falkowa w petnym drzewie binarnym.
Linig podwojna zaznaczono klasyczna dekompozycje falkows.

Stosowanie transformacji catkowitoliczbowych w algorytmach
kompresji pozwala wzbogaci¢ klasyczny koder entropijny o wstgp-
ny stopien transformacyjny przy jednoczesnym zachowaniu bez-
stratnosci catego systemu. Poréwnanie koderéw transformacyj-
nych, stratnego i bezstratnego, przedstawia rysunek 3. Poprzez
wiasciwy dobor filtrow predykcji i uaktualnienia sygnat w dziedzi-
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nie transformacji staje si¢ bardziej ,,przyjazny” dla kodera entro-
pijnego, przez co zwigksza si¢ wspotczynnik kompresji a takze
szybkos$¢ kodowania calego algorytmu kompres;ji [8][15].

Ze wzgledu na dobre whasciwosci lokalizacji w czasie i czestotliwo-
$ci transformacja falkowa znalazia szerokie zastosowanie w prze-
twarzaniu sygnatéw niestacjonarnych. Opracowane przez autoréw
algorytmy projektowania filtrow predykcji i uaktualnienia [10][11]
z powodzeniem zastosowano do odszumiania sygnatéw [12][13],
bezstratnej kompresji sygnalu EKG [8][14][15] oraz bezstratnej
kompresji obrazéw medycznych oraz ich sekwencji [7][16][17].

a)
—pl Transformacja H Kwantyzator H Koder entropijny |—>

b)
—iTransformacja catkowitoliczbowa I—pl Koder entropijny l—>

Rys. 3. Kodowanie transformacyjne a) algorytm stratny, b) algorytm bez-
stratny.

2. Kompresja sygnatu EKG

Wydajno$¢ kompresji silnie zalezy od tresci kodowanej infor-
macji, w przypadku sygnatu EKG podstawowe znaczenie ma cze-
stotliwos¢ probkowania oraz rozdzielczo$¢ bitowa. W literaturze
spotyka si¢ sygnaly EKG probkowane z czestotliwoscia: 200 Hz,
250 Hz, 360 Hz, 400 Hz lub 500 Hz o rozdzielczo$ciach: 8 bitow,
11 bitéw, 12 bitéw lub 13 bitéw. W niniejszej pracy do testowania
i pordwnan algorytméw kompresji sygnalu EKG wykorzystano
baz¢ danych MIT-BIH ze wzgledu na jej duza popularno$é. Baza
ta sktada si¢ z 48 rekordow zarejestrowanych w Arriythmia Labo-
ratory of Beth Israel Hospital w Bostonie w latach 1975 — 1979.
23 rekordy z tej bazy zostaty wybrane losowo z grupy ponad 4000
24-godzinnych zapiséw aparatu Holtera, natomiast pozostale 25
rekordéw zostalo wybranych z tej samej grupy zapisow, ale w taki
sposob, ze obrazuja one rzadkie przypadki kliniczne, ktore nie mo-
glyby by¢ reprezentowane probka losowa. Diugo$¢ kazdego z re-
kordéw nieznacznie przekracza 30 minut obserwacji, kazdy z re-
kordéw zawiera dwa sygnaly probkowane z czestotliwoscia 360 Hz
o rozdzielczosci 12 bitow.

Zaproponowany algorytm kompresji [8][14][15] ztozony jest
z dwoch etapéw: kodowania transformacyjnego i kodera entropij-
nego (poréwnaj rysunek 3b). Kodowanie transformacyjne wyko-
rzystuje catkowitoliczbowy, falkowy schemat predykcyjny w wersji
nieadaptacyjnej lub adaptacyjnej. Dekompozycje sygnatu przepro-
wadza si¢ wielopoziomowo w klasycznym drzewie falkowym lub
z wykorzystaniem biblioteki adaptacyjnych pakietow falkowych.
Wspétczynniki falkowe sa nastgpnie kodowane entropijnie, przy
czym zaimplementowano nastgpujace rozwigzania: SPIHT (tylko
dla klasycznego drzewa dekompozycji falkowej), koder Huffmana
(zwykly i dynamiczny), koder arytmetyczny (zwykty i konteksto-
wy). Przed kodowaniem entropijnym stosowano réwniez zapozy-
czong ze standardu JPEG reprezentacje MS-VLI liczb catkowi-
tych. W przypadku klasycznego drzewa dekompozycji falkowej sy-
gnal aproksymacji kodowano réznicowo réznicami pierwszego lub
drugiego rzedu.

Wydajnos¢ algorytmu kompresji pordwnano miedzy innymi
z kodowaniem: 1) tylko entropijnym (koder Huffmana, koder aryt-
metyczny, koder stownikowy), 2) DPCM pierwszego i drugiego
rzgdu z koderem entropijnym, 3) (S+P) z adaptacyjnym koderem
arytmetycznym, 4) (S+P) z kodowaniem VLC (ang. Variable
Length Code) oraz adaptacyjnym kodowaniem arytmetycznym.
W tabeli 1 zestawione sa wspolczynniki kompresji dla réznych
stopni transformacyjnych algorytmu bezstratnej kompresji sygna-

tu EKG. Dla poréwnania zamieszczono w niej takze wyniki uzy-

skane dla metod klasycznych, w tym réwniez dla komercyjnego ko-

dera ZIP bazujacego na algorytmie stownikowym. Koderem entro-
pijnym w tych eksperymentach byl kontekstowy koder arytmetycz-
ny I-szego rzgdu poprzedzony algorytmem MS-VLI (koder ten wy-
brano poniewaz dawal on najlepsze rezultaty). Stosowano 10 po-
ziomow dekompozycji falkowej sygnatu EKG. W przypadku pakie-
tow falkowych drzewo dekompozycji sygnatu tworzone bylo ada-
ptacyjnie w oparciu o zmodyfikowane kryterium entropii [8]. Dla
pozostatych transformacji zastosowano klasyczng dekompozycje
falkowa, tzn. na kolejnych stopniach dalszej analizie podlegat tylko
sygnal aproksymacji, dodatkowo sygnat ten na ostatnim poziomie
dekompozycji kodowany byl réznicowo réznicami drugiego rzedu.

Otrzymane wyniki mozna skomentowaé w nastepujacy sposéb:

1) Zastosowanie w algorytmie bezstratnym dodatkowego stopnia
transformacyjnego w postaci catkowitoliczbowej transformacji
falkowej zaowocowalo wzrostem sredniego wspotczynnika
kompresji o ok. 2 razy w poréwnaniu z metodami nie transfor-
macyjnymi i ok. 1.17 w pordwnaniu z najlepsza metoda klasycz-
na (tj. DPCM II).

2) Pakiety falkowe, dajace najwigkszy stopien kompresji, nie moga
pracowaé w sposob ciagly (tzn. w miarg naptywajacych probek).
W przypadku implementacji czasu rzeczywistego nalezatoby
okresli¢ akceptowalna, z punktu widzenia implementacji, dtu-
gos$¢ bloku probek.

3) Druga, co do stopnia kompresji, predykcyjna transformacja fal-
kowa (rzad P-10, rzad U-10) moze pracowa¢ w sposob ciagly
ijej implementacja sprzetowa nie jest skomplikowana.

4) Algorytm SPIHT, ktOry jest czotowym przedstawicielem metod
stratnych, nie potwierdzit swojej dominacji w przypadku kom-
presji bezstratne;j.

Tabela 1.
Stopien transformacyjny | CR §redni | CRmax | CRmin | CR; $redni | CRz max | CRg min
Pakiety Falkowe - - - 3.473 4.003 2.934
| 1zad P-10, rzad U-10 3.165 3.816 2.618 3.266 3.882 2.718
9/TM 3.119 3.724 2.545 3.225 3.792 2.587
5/3 2.974 3.564 2414 3.078 3.631 2454
2916 __2.962

metody falkowe

Rzeczywiste (CR) i oszacowane na podstawie entropii (CRj) wspotczynni-

ki bezstratnej kompresji sygnatu EKG, dla réznych stopni transformacyj-
nych. Wyniki sg uporzadkowane malejaco wzglgdem $redniego CR. Dla
transformaty 9/7M rzad P-4, rzad U-2, a dla 5/3 rzad P-2, rzad U-2. Wyni-
ki uzyskano dla 10 pozioméw dekompozycji falkowej. Sygnat aproksymacji
na ostatnim poziomie dekompozycji kodowano réznicowo koderem I rze-
du. Dla algorytmu SPIHT zastosowano: rzad P-10, rzad U-10, dfugo$¢ blo-
ku — 2048 probek i 8 pozioméw dekompozycji, a dla pakietow falkowych
rzad P-10, rzad U-10.

a) 205.d42
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Rys. 4. Poczatkowe fragmenty sygnatow EKG z bazy MIT-BIH, dla ktorych
otrzymano a) najwigkszy (rekord 205. d2) i b) najmniejszy (rekord 122. d2)
wspotezynnik kompresji oraz histogramy fragmentow tych sygnatéow po
usunigciu skfadowej stalej.

Poczatkowe fragmenty sygnatéw EKG z bazy MIT-BIH, dla kto-
rych uzyskano najwigkszy i najmniejszy wspotczynnik kompresji
sa przedstawione na rysunku 4.

3. Kompresja obrazéw medycznych

W [7][16][17] zaproponowano nowy schemat bezstratnej kompresji
obrazow biomedycznych, sktadajacy si¢ z: 1) sekcji analizy struk-
tury predykcyjnej, 2) zmodyfikowanego kodowania VLC, 3) ada-
ptacyjnego kodera arytmetycznego pierwszego rzgdu. Przebadano
wptyw wyboru filtréw predykcji i uaktualnienia na stopien kom-
presji dla réznych typdw obrazéw biomedycznych i podano najlep-
sze zestawy filtrow dla poszczegdlnych zastosowan. W przypadku
obrazow ultrasonograficznych zaproponowano metodg hybrydo-
wa, polegajaca na: 1) zastapieniu przetwarzanego obrazu dwoma
podobrazami o identycznych rozmiarach (obraz uzyskany z glowi-
cy ultrasonograficznej i jego opis rys. 5, 2) oddzielnym kodowaniu
obu podobrazdéw (pierwszego za pomoca metody catkowitoliczbo-
wego kodera predykcyjnego, zas drugiego — metoda stownikowa).

Zaproponowang metod¢ kompresji poréwnano z: 1) koderem
standardu Lossless JPEG, wyposazonym w koder arytmetyczny, 2)
koderem Lossless JPEG z kodowaniem arytmetycznym i kodowa-
niem VLC, 3) koderem, wykorzystujacym transformacje¢ S+P, ko-
der arytmetyczny i koder VLC, 4) archiwizatorem stownikowym
ZIP. Wszystkie wyzej opisane metody zaimplementowano w jezy-
ku ,,C” i przetestowano na wybranym zbiorze obrazow biome-
dycznych. Poréwnanie wykonano dla obrazéw tomograficznych,
ultrasonograficznych, rentgenowskich oraz sekwencji obrazéw
rentgenowskich (koronografia). Do kompresji sekwencji obrazow
zastosowano: 1) klasyczne algorytmy estymacji ruchu o bloku 8x8
i 16x16 pikseli, 2) rozne rodzaje predykcji piksela nastgpnej ramki
na podstawie tego samego piksela z poprzedniej ramki i jego oto-
czenia oraz 3) osobna kompresj¢ roznymi metodami sygnatow jed-
nowymiarowych, utworzonych z identycznie potozonych pikseli
kolejnych ramek. Uzyskany w ten sposdb stopien kompresji oka-
zal si¢ jednak gorszy niz dla niezaleznego kompresowania oddziel-
nych ramek. Uzyskane wyniki kompresji dla réznych testowanych
metod przedstawione sa w tabeli 2. Dla opracowanej metody uzy-
skano najwyzszy $redni stopien kompresji w zbiorze obrazéw i se-
kwencji testowych rowny 3.31. Natomiast w zaproponowanej hy-
brydowej metodzie bezstratnej kompresji obrazéw ultrasonogra-
ficznych otrzymano $redni wynik kompresji réwny 5.6, podczas
gdy najlepsza z metod konkurencyjnych uzyskata wynik 3.9. Przy-
ktadowe wyniki dla 3 wybranych obrazéw ultrasonograficznych
przedstawione sa w tabeli 3 oraz tabeli 4.
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Dodatkowo przebadano mozliwosci wykorzystania opracowa-
nej metody kompresji bezstratnej obrazéw nieruchomych do kom-
presji sekwencji obrazow.

Opracowana metod¢ zaimplementowano w jezyku ,,C”, zopty-
malizowano numerycznie pod wzgledem szybkosci dziatania oraz
wykonano w postaci tzw. ,.kodeka” (czyli koder i dekoder) dla sys-
temu operacyjnego MS Windows. W wyniku prac powstata biblio-
teka DLL ktéra dodaje do systemu nowy kodek video. W biblio-
tece tej zaimplementowany jest bezstratny kodek Lossless JPEG
z predykcja wartosci piksela na podstawie jego ,,sasiadow” oraz
predykcyjny catkowitoliczbowy koder falkowy z filtrem predykcji
i uaktualnienia drugiego rzedu; w obu przypadkach zastosowano
statyczne, optymalne kodowanie Huffmana. Kodek umozliwia
bezstratng rejestracj¢ sekwencji obrazow (768x576 pikseli 25 ra-
mek na sekundg) w czasie rzeczywistym bezposrednio z kraty vi-
deo (Frame Grabber) jak réwniez odtwarzanie (rowniez w czasie
rzeczywistym) zakodowanej sekwencji.

Program oparty o transformacje falkowa jest wolniejszy 2 do
3 razy od programu zbudowanego w oparciu o Lossless JPEG, ale
oferuje on wspotczynnik kompresji wigkszy o 5%-14%. Dla se-
kwencji video przechwyconej z karty telewizyjnej kompresja algo-
rytmem opartym o Lossless JPEG wynosita $rednio 1.6 raza, na-
tomiast system oparty o transformate falkowa drugiej generacji
w wersji catkowitoliczbowej uzyskiwal stopien kompresji rzedu
1.71. Dla kompresji sekwencji obrazéw biomedycznych (korono-
grafia) zanotowano nastgpujace $rednie wyniki: Lossless JPEG
-3.42, catkowitoliczbowe falki — 3.63.

Tabela 2.
1 420 320 2,03 2,07 240 222
~ 2 454 341 196 2,09 238 233}
f 3 3,79 295 1,90 192 224 2,12
3 4 441 337 193 2,09 230 224
2 5 2,30
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S 1131208 33 379 327 2,12 229 253 256 4,07 4,19 424]3,14
T ==
& E 412,09 342 3.8 333 2,15 232 2,58 2,60 4,19 431 436|320
S15]210 344 388 335 216 233 259 2,62 423 436 441)322
Zip 159 234 445 301 127 133 161 154 274 268 3.05]233

Porownanie wspotczynnika kompresji dla roznych metod oraz réznych ob-
razéw testowych i ich sekwencji. T1, T2 — obrazy tomograficzne, U1, U2 —
obrazy ultrasonograficzne X1, X2, X3, X4 — obrazy rentgenowskie, S1, S2 —
sekwencje rentgenowskie (koronografia). JPEG LL — Lossless JPEG (rézne
wersje predyktora 1-7), VLC - Variable Length Code, AR - kodowanie aryt-
metyczne, Lifting — catkowitoliczbowa predykcyjna transformata falkowa (w
nawiasach podane diugosci filtrow predykcji P oraz uaktualnienia U), SP —
transformacja S+P (Said and Pearlman) w wersji podstawowej oraz ,,smo-
oth” (wyniki podano dla dekompozycji 3, 4 oraz 5-cio poziomowej). Szare
pola oznaczaja najlepsze wyniki w obrgbie réznych modyfikacji jednego al-
gorytmu. Szare pola otoczone czarng ramka wskazuja najlepsze wyniki spo-
$rod wszystkich przetestowanych algorytmow.

Podjeto takze wstgpne prace majace na celu pozniejsza imple-
mentacj¢ w uktadzie programowalnym FPGA opracowanego, cat-
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Rys. 5. Ultrasonograficzny obraz podzielony na dwa podobrazy: dane z glo-
wicy ultrasonograficznej (lewy), informacje tekstowe (prawy).

Tabela 3.

Obrazy Lifting*VLC+Ar | SP+VLC+Ar Zip Arj
Image 1 1 5.5665 4.2558 42778
Image2_1 5.1792 3.4869 3.5417
TImage3 1 5.3297 5.3626

Wspotezynnik kompresji dla pierwszego podobrazu (dane z glowicy).

Tabela 4.

Obrazy Lifting+VLC+Ar SP+VLC+Ar il
Image 1 2 9.8595 9.2087 22.3069
Image2 2 9.7676 9.2748 20.6626
Image 3 2 9.4137 8.8601 20.8179

Wspotezynnik kompresji dla drugiego podobrazu (informacja tekstowa).

kowitoliczbowego algorytmu falkowego, przeznaczonego do bez-
stratnej kompresji obrazow i ich sekwencji. Przeprowadzono ana-
lize mozliwosci implementacji sprzgtowej algorytmu w uktadach
Xilinx Virtex XCV400 i stwierdzono, ze uktad ten w pelni wystar-
czy do jego ,,sprzgtowej” realizacji w czasie rzeczywistym [18][19].

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono opracowane przez autorow metody
bezstratnej kompresji sygnaléow biomedycznych jedno i dwuwy-
miarowych. Bezstratna kompresja tych sygnatéw nabiera szczegol-
nego znaczenia w dobie informatyzacji ustug zdrowotnych ponie-
waz umozliwia lepsze wykorzystanie dostgpnych zasobow (tzn. pa-
migci masowych i kanaldéw transmisyjnych) i tatwiejsza organiza-
cje (zarzadzanie) danymi (przyktadem moze by¢ szpital ktory pro-
wadzi dokumentacj¢ réznych badan duzej liczby pacjentow w dtu-
gim okresie czasu, lub przeno$ne urzadzenie rejestrujace, np. apa-
rat Holtera, ktére dzigki wbudowanemu algorytmowi kompresji
moze zarejestrowac wigcej probek tzn. np. gesciej probkowac albo
dtuzej pracowac).

Kolejnym etapem badan naukowych jest poszukiwanie metod
bezstratnych diagnostycznie, a wigc takich dla ktorych kompresja
stratna nie powoduje utraty (przeklamania) informacji o stanie pa-
cjenta. Zaprezentowane wyniki sa wartoSciowym materialem po-
réownawczym dla metod bezstratnych diagnostycznie, gdyz pozwa-
laja ocenié oferowany przez nie wzrost wspofczynnika kompresji.
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