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K e y w o r d s :  c om p r es s ion,  s p a r s e m a t r ix .  
 1 .  W stę p  
 

P os t ęp  t ec h nolog i c zny w dzi edzi ni e r ej es t r ac j i  ob r azu i  dź wi ę-
k u,  p oł ą c zony z g wał t ownym r ozwoj em Int er net u p ozwala na 
wyt wor zeni e or az p r zec h owywani e og r omnyc h  i loś c i  i nf or mac j i . 
J ednak że,  og r ani c zeni a p oj emnoś c i  p ami ęc i ,  p r zep us t owoś c i  
k anał ów t r ans mi s yj nyc h  lub  moc y ob li c zeni owej  k omp ut er ów s ą  
c zęs t o s p ot yk anymi  p r ob lemami  w p r zet wor zeni u t yc h  danyc h  
w r ozs ą dnym c zas i e.  

O b ec ni e s zer eg  zag adni eń t eor i i  s i ec i  j ak  r ówni eż p r ob lemów 
op t ymali zac yj nyc h  - ni emaj ą c yc h  r ozwi ą zani a dok ł adneg o,  
s p r owadzanyc h  j es t  do znaj dowani a naj k or zys t ni ej s zeg o ze 
wzg lędu na zadane k r yt er i um r ozwi ą zywani a lub  r ozwi ą zani a 
naj b li żs zeg o dok ł adnemu – ok r eś laneg o j ak o op t ymalne. T ak i e 
p r ob lemy wys t ęp uj ą  w wi elu p r ob lemac h  nauk owyc h  ale nap o-
t yk ane s ą   r ówni eż w medyc yni e ( t omog r af i a k omp ut er ową ,  
r adi ot er ap i a)  [ 1 2 ]  or az i nnyc h  dzi edzi nac h  t ak i c h  j ak  met eor olo-
g i a,  as t r onomi a,  p oli g r af i a,  g r af i k a k omp ut er owa [ 5] . R ozwi ą za-
ni a p r ob lemów op t ymali zac yj nyc h ,  s p ec yf i k owane r ozb udowa-
nymi  uk ł adami  r ównań,  c zęs t o s p r owadzaj ą  s i ę do p r zet war zani a 
mac i er zy dużyc h  wymi ar ów ( r zędu k i lk a lub  k i lk adzi es i ą t  t ys i ę-
c y) . W ówc zas  s k ł adowani e or az p r zet war zani e ( p r zes ył ani e,  c zy 
t eż i nne op er ac j e)  t ak  dużyc h  zb i or ów danyc h  j es t  b ar dzo zas ob o 
i  k os zt oc h ł onne. J edną  z możli wyc h  dr óg  „r adzeni a” s ob i e  
z t eg o t yp u p r ob lemami  – zas ob oc h ł onnoś c i ,  j es t  wyk or zys t ani e 
met od k omp r es j i .  
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 2 .  M e to d y  k o m p r e sj i 
 
H i s t or yc zni e  p r zyk ł adami   k omp r es j i  danyc h  s ą  alf ab et  M or s e' a  
or az s zer ok o r ozp ows zec h ni one alf ab et  B r ai lle’ a,  k t ór e p ows t ał o 
w X IX  w. P i s mo B r ai l’ a umożli wi a k omp r es j ę op ar t ą  na c zęs t oś c i  
wys t ą p i eń c ał yc h  s ł ów [ 6] . K odowani e li t er  w alf ab ec i e M or es ’ a  
odb ywa s i ę p r zy  p omoc y k r op ek  i  k r es ek ,  a zmni ej s zeni e r ozmi a-
r u t ek s t u j es t  k ons ek wenc j ą  p r zyp i s ani a c zęś c i ej  wys t ęp uj ą c ym 
znak om „k r ót s zyc h ” k odów. D la mał ej  r óżnor odnoś c i  zb i or u 
danyc h  wys t ęp uj ą  „s er yj ni e” p owt ar zaj ą c e s i ę element y,  wówc zas  
w k omp r es j i  wyk or zys t ywane s ą  met ody i  alg or yt my „k odowani a 
dł ug oś c i  s er i i ”. O dmi enną  t ec h ni k ę wyk or zys t uj e s i ę w k omp r es j i  
mowy. K ons t r uk c j a s t r un g ł os owyc h  c zł owi ek a dec yduj e o dź wi ę-
k u,  j ak i  może b yć  wydawany p odc zas  mówi eni a. Z ami as t  t r ans mi -
s j i  s amej  mowy,  można p r zes ł ać  i nf or mac j e o s t r uk t ur ze „s k r zynk i  
g ł os owej ”,  k t ór e s ą  wyk or zys t ane w odt wor zeni a r ozmowy. In-
f or mac j e o „s k r zync e g ł os owej ” wymag aj ą  mni ej  p ami ęc i  ani żeli  
war t oś c i  zwi ą zane z p r ób k owani em mowy [ 6] . J ednym z p i er w-
s zyc h  p r zyk ł adów zas t os owani a t ej  met ody k omp r es j i  b ył o ur zą -
dzeni e o nazwi e v oc oder  ( ang . v oi c e c oder ) . O b ec ni e p ows zec h ni e 
wyk or zys t ywanymi  met odami  eli mi nac j i  nadmi ar owyc h  danyc h  
j es t  wyk or zys t ani e t r ans f or mac j i . T r ans f or mat y j ak o met ody 
p oleg aj ą c e na p r zej ś c i u z dzi edzi ny c zas u w dzi edzi nę c zęs t ot li -
woś c i  ( t zw. T r ans f or mat y:  F F T ,  D C T ,  F alk owe,  lub  met ody wi d-
mowe)  s ą  ef ek t ywnymi  met odami  w p r zet war zani u dź wi ęk u or az 
ob r azu [ 1 ] . P r os t e p r zyk ł ady wyk or zys t ani a t r ans f or mat  t o g ene-
r owani e g ł os u w „mówi ą c yc h  zab awk ac h ”,  c zy t r ans mi s j a g ł os u 
p op r zez mob i lne r adi o lub  k omp r es j a ob r azów met odą  J P E G . 

O b ec ni e c or az c zęś c i ej  k omp r es j a danyc h ,  b ędą c a p r zez wi ele 
lat  p r zedmi ot em zai nt er es owań s t os unk owo ni ewi elk i ej  g r up y 
nauk owc ów,  j es t  wyk or zys t ywana w b ar dzo wi elu dzi edzi nac h  
a ef ek t ywne met ody p r zet war zani a danyc h  b ył y,  s ą  i  j es t  b ar dzo 
p r awdop odob ni e,  i ż nadal b ędą  ni ezwyk le i nt er es uj ą c ym or az 
ak t ualnym zag adni eni em.  

W i ęk s zoś ć  nowoc zes nyc h  s ys t emów wymi any i nf or mac j i ,  ab y 
zac h ować  s wą  „at r ak c yj noś ć ” wymag a zas t os owani a s k ut ec znej  
w danym p r zyp adk u met ody k omp r es j i  danyc h . C zęs t o w c elu 
zmni ej s zeni a ws p ół c zynni k a zas ob oc h ł onnoś c i  s t os owane j es t  
ł ą c zeni e t ec h ni k  k omp r es j i  i  met od k odowani a,  j ak o p r zyk ł ad 
można p odać  met odę k omp r es j i  i  k odowani a s yg nał u wi zyj neg o,  
f oni i  i  danyc h  dodat k owyc h  w s t andar dzi e M P E G . Is t ot nym 
as p ek t em j es t  t u t ak że odni es i eni e k or zyś c i  f i nans owyc h  zwi ą za-
nyc h  z os zc zędnoś c i ami  c zas u i  noś ni k a [ 5] . 
 2 . 1 .  Ko m p r e sj a b e zstr atna 
 

W  og ólnym p r zyp adk u alg or yt my k omp r es j i  można p odzi eli ć  
na dwi e k las y r óżni ą c e s i ę wymag ani ami  zwi ą zanymi  
z r ek ons t r uk c j ą  i nf or mac j i . K omp r es j a b ezs t r at na,  w k t ór ej  wyma-
g ane j es t ,  ab y odt wor zone i  or yg i nalne dane b ył y i dent yc zne,  or az 
k omp r es j a s t r at na,  g dzi e dop us zc za s i ę,  ab y dane zr ek ons t r uowane 
r óżni ł y s i ę ( w k ont r olowany s p os ób )  od danyc h  or yg i nalnyc h . 
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Jedną ze stosowanych współcześnie metod kompresji bezstrat-
nej jest metoda R L E  (ang . R un L eng th E ncoding ). Jest to prosty 
i skuteczny al g orytm sprawdzający się przy kompresji bl oków 
danych,  w których występują obok siebie identyczne znaki,  jak 
w pl ikach g raf icznych. M etoda R L E  jest nieef ektywna w kodowa-
niu ciąg ów poniżej trzech znaków,  ef ektywne jest kodowanie 
ciąg ów od czterech występujących po sobie znaków wzwyż [ 4].  

W metodzie H uf f mana wykorzystywane są zasady zbl iżone do 
R L E . P omysł pol eg a na przypisywaniu kodów o różnej l iczbie 
bitów poszczeg ól nym el ementom kompresowaneg o zbioru danych 
na podstawie częstości ich występowania – krótsze kody częściej 
występującym znakom. P rzy kompresji strumienia danych stoso-
wany jest ef ektywniejszy tzw. dynamiczny al g orytm H uf f mana,  
który uaktual nia,  w miarę napływania inf ormacji,  określ oną l iczbę 
znaków,  budowane przez al g orytm drzewo binarne reprezentujące 
rozkład częstości występowania el ementów w zbiorze wejścio-
wym. M etoda ta,  okazała się na tyl e ef ektywna,  że w l atach 8 0 . 
konstruowano na jej podstawie układy sprzętowe służące do 
zwiększania pojemności dysków twardych w stacjach g raf icznych 
[ 4]. M etody H uf f mana są szeroko stosowane w większości pro-
g ramów kompresujących zmniejszających rozmiar danych wej-
ściowych nawet o 2 0 -40 %  [ 1 ]. I ch atutem jest duża ef ektywność  
niezal eżnie od typu danych wejściowych oraz f akt,  iż nie bazują 
na zal eżnościach pomiędzy kol ejnymi danymi. Najczęściej al g o-
rytmy H uf f mana wykorzystuje się w połączeniu z innymi meto-
dami kompresji. W standardzie JP E G ,  w którym wykonywane są 
operacje na macierzach,  al g orytm ten wykorzystywany jest dopie-
ro w ostatnim etapie kompresji,  g dzie wcześniej strumień  danych 
poddaje się kwantyzacji oraz uporządkowaniu „ zig -zag ” . Wadą 
metod H uf f mana jest ich czasochłonność ,  szczeg ól nie przy od-
mianie adaptacyjnej,  wymag ającej skompl ikowanych operacji na 
strukturze drzewa. D odatkowy probl em dotyczy podstawowej 
jednostki inf ormacji (bit),  któreg o nie można bezpośrednio zapi-
sywać  l ub odczytywać ,  l ecz „ odzyskiwać ”  z większej jednostki 
inf ormacji,  czyl i słowa (bajt) za pomocą operacji l og icznych. 
P onadto,  są to metody bardzo czułe na zakłócenia w transf erze 
danych,  błędne odczytanie tyl ko choć by jedneg o bitu może spo-
wodować  nieodwracal ne błędy przy dekompresji. 

Z  szerokiej g amy stosowanych metod kompresji szczeg ól ny 
przypadek stanowią f ormy reprezentacji macierzy w szczeg ól ności 
macierzy rzadkich [ 3 ] odzwierciedl ających dane wejściowe  
w zag adnieniach optymal izacyjnych oraz z teorii sieci.  

Cel em kompresji jest zmniejszenie rozmiaru przekazywanej in-
f ormacji,  która w pewnym sensie jest f ormą zapisu macierzy 
pozwal ającą na oszczędność  zajmowanej pamięci oraz czasu 
przetwarzania. Z łożoność  obl iczeniowa prostej operacji dodawa-
nia dwu macierzy A i B rozmiaru n wynosi O(n2) natomiast dl a 
macierzy rzadkich i odpowiedniej reprezentacji tyl ko O(nz A +  nz B),  
g dzie nz X  – l iczba niezerowych el ementów macierzy. 

 S pośród wiel u znanych f orm reprezentacji macierzy rzadkich,  
jak dotąd tyl ko kil ka wprowadza znaczące og raniczenie rozmiaru 
danych – czyl i również rozmiaru pamięci oraz czasu wymag aneg o 
do przetwarzania z wykorzystaniem dostępnych urządzeń  [ 8 ]. 
W dal szej części przedstawione zostały metody,  które są najczę-
ściej wymieniane,  stanowiące podstawę propozycji autorskieg o 
opracowania. 
 
2.2. K o m p r e s j a  m a c i e r z y  r z a d k i c h  
 

F ormy zapisu macierzy rzadkich - zawierających wiel e el emen-
tów (zerowych) nie wpływających na wynik przetwarzania,  po-
zwal ają na oszczędność  zajmowanej pamięci [ 9 ]. M ożna to zil u-
strować  następującym przykładem:  przechowywanie w pamięci 
komputera macierzy kwadratowej o rozmiarze 1 0 0 0 x 1 0 0 0   
w postaci tabl icy dwuwymiarowej wymag a pamiętania mil iona 
el ementów,  z których w zal eżności od f ormatu każdy zajmuje od 4 
do 1 6  bajtów. P rzy założeniu,  iż każdy z el ementów zajmuje 
4 bajty,  tabl ica zajmuje 4M B . Z akładając,  że będzie to macierz 
rzadka z 40 0 0  tysiącami el ementów znaczących (różnych od zera) 
wymag ane jest zal edwie 1 6 kB  pamięci. Jednakże,  wymag ane są 
dodatkowe zasoby związane z inf ormacją na temat l okal izacji 
w tabl icy poszczeg ól nych wartości. 

K ompresowane za pomocą metody CR S  (ang . Co m p r e s s e d  R o w  
S t o r ag e ) l ub anal og icznie CS C (ang . Co m p r e s s e d  Co l u m n S t o r ag e ) 
macierze rzadkie przechowujące dane w tabl icy dwuwymiarowej 
(rys.1 ),  zastępowane są trzema tabl icami (rys.2 ) jednowymiaro-
wymi [ 2 ,  1 1 ]. T abl ica V (rys. 2 ) jest tabl icą wartości,  w której 
przechowywane są kol ejne niezerowe el ementy macierzy. Jej 
rozmiar jest równy l iczbie niezerowych el ementów macierzy A 
(rys. 1 ). T abl ica kol umn C (rys. 2 ) przechowuje inf ormacje,  
w której kol umnie macierzy A  (rys. 1 ) znajduje się każda z nieze-
rowych wartości. I ndeksy w tabl icy kol umn C odpowiadają indek-
som w tabl icy wartości V ,  tabl ice te mają takie same rozmiary. 
T abl ica P zawiera inf ormacje o tym,  który z kol ei niezerowy 
el ement macierzy,  (czyl i która wartość  z tabl icy V) jest pierwszą 
niezerową wartością w każdym z wierszy macierzy A. R ozmiar tej 
tabl icy P jest równy l iczbie wierszy w macierzy A. 
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R y s .  1 .   O b ra z  m a c i e rz y  A d l a  m e t o d y  C R S 
F i g .  1 .    V i e w  o f  m a t ri x  A f o r C R S m e t h o d  
 

P onieważ,  zwykl e wierszy jest mniej niż niezerowych wartości,  to 
występuje tu pewna oszczędność  pamięci (w stosunku do teg o,  
g dyby przechowywać  pełne współrzędne każdeg o niezeroweg o 
el ementu macierzy - zarówno numer kol umny,  jak i wiersza). 
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R y s .  2 .   G ra f i c z n a  re p re z e n t a c j a  f o rm a t u  C R S 
F i g .  2 .   V i e w  o f  C R S f o rm a t  
 

 E f ektywniejszym,  ze wzg l ędu na rozmiar danych,  jest wykorzy-
stanie f ormatu R WE I  (ang . R o w -w i s e  E l l p ac k -I t p ac k  f o r m at ). M eto-
da ta pol eg a na przechowywaniu w pamięci komputera wartości 
el ementów niezerowych macierzy wraz z numerami kol umn,   
w których one występują,  wykorzystując do teg o cel u dwie tabl ice 
dwuwymiarowe [ 7 ]. W tabl icy V (rys. 4) zapisane są wartości nieze-
rowych el ementów macierzy B (rys. 3 ),  natomiast tabl ica C prze-
chowuje numer kol umny,  w której  odpowiedni el ement występuje.  
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R y s .  3 .   M a c i e rz  B  d l a  m e t o d y  R W E I  
F i g .  3 .    M a t ri x  B  f o r R W E I  f o rm a t   
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F i g .  4 .   V i e w  o f  R W E I  f o rm a t  
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3. P r o p o n o w a n e  r o z w i ą z a n i e  
 

N a p od s t awie anal iz met od  k omp res j i mac ierzy rzad k ic h , 
w s zc zeg ó l noś c i met od :  C R S  i R W EI  moż na zap rop onować  zmo-
d yf ik owany f ormat  k omp res j i MR W EI  ( ang .  Modified Row-W is e 
E l l p a c k -I t p a c k )  d ed yk owany mac ierzom rzad k im.  W p rowad zaj ą c  
d o R W EI  mod yf ik ac j ę zac zerp nięt ą  z C R S , nie t rzeb a b ud ować  
od ręb nyc h  mac ierzy V i C, al e ut worzyć  na p od s t awie mac ierzy 
wej ś c iowej  d wie t ab l ic e j ed nowymiarowe, c zyl i d wa  wek t ory  V  
i CI , k t ó re b ęd ą  p rzec h owywały p ot rzeb ne inf ormac j e 
o el ement ac h  niezerowyc h .   

P rop onowana met od a j es t  d wuet ap owa i p ol eg a na:  
1 )  wc zyt ywaniu wiers zami i zap is ywaniu wart oś c i el ement ó w 

niezerowyc h  mac ierzy rzad k iej  ( rys .  5 )  d o wek t ora V ( rys .  6 ) , 
k t ó reg o  rozmiar nie b ęd zie p rzek rac zał nxn, g d zie n- l ic zb a 
wiers zy ( k ol umn) , 

2 )  ut worzeniu wek t ora CI  ( rys .  6 )  o rozmiarze niep rzek rac zaj ą c ym 
n*n+ n+ 1 , w k t ó rym s ą  zap is ywane:  l ic zb a el ement ó w niezero-
wyc h  w wiers zu oraz ind ek s y k ol umn, w k t ó ryc h  owe el ement y 
niezerowe wys t ęp uj ą , os t at ni wyraz wek t ora zawiera l ic zb ę 
wiers zy mac ierzy wej ś c iowej , s t ą d  rozmiar wek t ora.  
O s t at ni el ement  wek t ora CI  ( rys .  6 )  j es t  op c j onal ny, p onieważ  

rozmiar moż na p rzyj ą ć  j ak o wart oś ć  naj więk s zeg o ws p ó łc zynnik a 
w t ym wek t orze.  
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R ys .  5 .  O b r az  mac ie r z y A  d l a me t o d y M R WE I .  
F ig .  5 .   V ie w  o f  mat r ix  A  f o r  M R WE I  me t h o d .  
 

P onieważ  f ormat  C R S  wymag a p rzec h owywania w t ab l ic y P ( rys .  
2 )  wart oś c i el ement u p oc zą t k oweg o, k t ó ra z reg uły wymag a  f ormat u 
zmiennop rzec ink oweg o, ( c zyl i więc ej  p amięc i aniż el i t yp  int eg er) , 
więc   uzas ad nione j es t  p rzyp us zc zenie, iż  wymag ane b ęd zie mniej  
zas ob ó w p amięc i na zap is  mac ierzy w f ormac ie MR W EI .  
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R ys .  6 .   G r af ic z n a r e p r e z e n t ac j a f o r mat u  M R WE I  
F ig .  6 .   V ie w  o f  M R WE I  f o r mat    
 
P onad t o moż na oc zek iwać , iż  p rzet warzanie d wó c h  t ab l ic  p ozwol i 
na k orzys t anie ze zmiennyc h  t yp u „ reg is t er” , c o ró wnież  p owinno 
wp ływać  na zwięk s zenie ef ek t ywnoś c i p rzet warzania.   
 
4 . W y n i k i  e k s p e r y m e n t a l n e  
 

W  c el u weryf ik ac j i oraz s p rawd zenia ef ek t ywnoś c i p rop onowa-
neg o rozwią zania p rzyg ot owane zos t ały od p owied nie ap l ik ac j e 
imp l ement uj ą c e zap rop onowane rozwią zanie.   

Z es t awienie ot rzymanyc h  wynik ó w p rzet warzania w ś rod owi-
s k u Mat l ab , d l a mac ierzy T o rozmiarze nxn =  1 0 0 0 x1 0 0 0  oraz 
ws p ó łc zynnik u wyp ełnienia 0 ,6  ÷ 0 ,9 , p rzed s t awia t ab .  1 .      
 
T ab .  1 .   Wyn ik i e k s p e r yme n t al n e  M at l ab  
T ab .  1 .   E x p e r ime n t  r e s u l t s  in  M at l ab  
  

C z as  k o mp r e s j i [s] C z as  mn o ż e n ia [s] Ws p .  w yp  
mac ie r z y C R S  M R WE I  C R S  M R WE I  

0 , 6  0 , 1 4 7  0 , 1 1 2  1 4 9 0  1 4 5 5  
0 , 7  0 , 1 4 2  0 , 1 1 0  1 0 5 6  8 8 0  
0 , 8  0 , 1 1 7  0 , 0 6 6  6 7 9  3 7 2  
0 , 9  0 , 1 0 4  0 , 0 5 7  3 5 5  1 9 7  

T ab el a t ab .  2  p rzed s t awia uzys k ane wynik i zwią zane z c zas em 
p rzet warzania mac ierzy T w ś rod owis k u C + + .   
 
T ab .  2 .   Wyn ik i e k s p e r yme n t al n e  w  C + +  
T ab .  2 .   E x p e r ime n t  r e s u l t s  in  C + +  
  

C z as  k o mp r e s j i [s] C z as  mn o ż e n ia [s] Ws p .  w yp  
mac ie r z y C R S  M R WE I  C R S  M R WE I  

0 , 6  0 , 1 5 6  0 , 1 2 4  4 8 , 7  4 9 , 3  
0 , 7  0 , 1 3 3  0 , 1 1 5  4 3 , 2  4 4 , 0  
0 , 8  0 , 1 1 5  0 , 1 0 4  3 7 , 8  3 6 , 0  
0 , 9  0 , 1 0 9  0 , 0 9 7  2 5 , 3  2 5 , 4  

 
T es t y zos t ały p rzep rowad zone na k omp ut erze k l as y P C  ( P ent ium 

H T  I V  3 . 0  G H z z 2 G B  R A M) .  
 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 

Met od y k omp res j i wyk orzys t ywane w p op rawie ef ek t ywnoś c i 
p rzet warzania mac ierzy rzad k ic h  op ieraj ą  s ię na p od ob nyc h  zas a-
d ac h , t j .  więk s zoś ć  met od  p rzek s zt ałc a zap is  mac ierzy z p os t ac i 
d wuwymiarowej  t ab l ic y d o p os t ac i k il k u wek t oró w l ub  k il k u l is t , 
w k t ó ryc h  p rzec h owywane s ą  niezb ęd ne inf ormac j e na t emat   
wart oś c i niezerowyc h  el ement ó w mac ierzy oraz inf ormac j i p o-
zwal aj ą c yc h  na j ed noznac zną  l ok al izac j ę el ement ó w t yc h  el emen-
t ó w w t ab l ic y ( t zn.  el ement ó w znac zą c yc h , k t ó ryc h  ws p ó łrzęd ne 
ul ok owania maj ą  wp ływ na p os t ać  mac ierzy wynik owej ) .   

A nal iza ot rzymanyc h  wynik ó w, d l a zap rop onowanej  met od y, 
p ot wierd za rozważ ania t eoret yc zne.  Z ap rop onowana met od a 
k omp res j i MR W EI  p ozwal a na uzys k anie zmniej s zenia rozmiaru 
p rzet warzanyc h  d anyc h  oraz p ozwal a na uzys k anie p op rawy 
ef ek t ywnoś c i p rzet warzania.  W  p rzyp ad k u mac ierzy o rozmiarze 
1 0 0 0 x1 0 0 0  i wyp ełnieniu el ement ami zerowymi 6 0 ÷ 9 0 % , k om-
p res j a wp ływa znac zą c o na zmniej s zenie zas ob ó w niezb ęd nyc h  
w c el u s k ład owania oraz t rans mis j i inf ormac j i, j ak  ró wnież  moż e 
mieć  wp ływ na p rzys p ies zenie op erac j i mnoż enia.  P onad t o, j ak  
ws k azuj ą  wynik i zap rezent owane w t ab . 1 .  i t ab .  2 .  k omp res j a 
wyk orzys t uj ą c a zap rop onowane rozwią zanie moż e b yć  real izowa-
na znac znie s zyb c iej , p rzy c zym, ws p ó łc zynnik  wyp ełnienia el e-
ment ami zerowymi ma d uż e znac zenie.  W raz ze wzros t em wyp eł-
nienia el ement ami zerowymi t e ró ż nic e zmniej s zaj ą  s ię os c yl uj ą c  
w g ranic ac h  2 0 % .  O t rzymane wynik i p ozwal aj ą  p rzyp us zc zać , iż  
zap rop onowane rozwią zanie moż e znal eź ć  zas t os owania.   
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