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S t r e s z c z e n i e  
 

An a l i z a  f a l k o w a  z  k o m p e n s a c j ą  r u c h u  n a b r a ł a  w  o s t a t n i c h  l a t a c h  d u ż e g o  
z n a c z e n i a  z a  w z g l ę d u  n a  l i c z n e  z a s t o s o w a n i a ,  m i ę d z y  i n n y m i  w  k o d e r a c h  
s k a l o w a l n y c h .  S k a l o w a l n o ś ć  j e s t  w a ż n ą  c e c h ą  w y k o r z y s t y w a n ą  p o d c z a s  
t r a n s m i s j i  o b r a z ó w  r u c h o m y c h  p o p r z e z  s i e c i  t e l e k o m u n i k a c y j n e  o  n i e j e d -
n o r o d n e j  s t r u k t u r z e .  An a l i z a  f a l k o w a  w  d z i e d z i n i e  c z a s u  w p r o w a d z a  
o p ó ź n i e n i e  k o d o w a n i a ,  k t ó r e  w y k l u c z a  k o d e r y  f a l k o w e  z  w i e l u  z a s t o s o -
w a ń .  W  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  d o t y c h c z a s o w e  r o z w i ą z a n i a  z m n i e j s z a j ą c e  
o p ó ź n i e n i a  k o d o w a n i a ,  j a k  r ó w n i e ż  p r z e d s t a w i o n o  a u t o r s k ą  p r o p o z y c j ę  
m o d y f i k a c j i  f i l t r a c j i  w  d z i e d z i n i e  c z a s u  p r o w a d z ą c ą  d o  r e d u k c j i  o p ó ź n i e -
n i a  w p r o w a d z a n e g o  p r z e z  a n a l i z ę  f a l k o w ą .  
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o p ó ź n i e n i e m  k o d o w a n i a ,  f i l t r a c j a  w  d z i e d z i n i e  c z a s u .  
 
T h ree-di m ens i o na l  w a v el et  t em p o ra l  f i l t eri ng  
f o r l o w  del a y  v i deo  c o di ng  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  w a v e l e t  a n a l y s i s  w i t h  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n ,  d u e  t o  
n u m e r o u s  a p p l i c a t i o n s  i n  t h e  a r e a  o f  s c a l a b l e  v i d e o  c o d e r s ,  h a s  g r o w n  
s i g n i f i c a n t l y  i n  i m p o r t a n c e  i n  t h e  r e c e n t  y e a r s .  T h e  s c a l a b i l i t y  o f  t h e  
c o d e r s  i s  a  f u n d a m e n t a l  f e a t u r e  w h i l e  d e p l o y i n g  w i t h i n  t h e  h e t e r o g e n e o u s  
n e t w o r k s .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  t i m e  d o m a i n  w a v e l e t  p r o c e s s i n g  i s  c o u p l e d  
w i t h  t h e  d e l a y ,  w h i c h  e f f i c i e n t l y  e l i m i n a t e s  i t s  u s e  i n  m a n y  a p p l i c a t i o n s .  
T h e  p a p e r  p r e s e n t s  v a r i o u s  e x i s t i n g  w a y s  o f  d e c r e a s i n g  t h e  d e l a y  o f  v i d e o  
c o d i n g  i n  w a v e l e t  t e m p o r a l  f i l t e r i n g  a n d  p r o v i d e s  t h e i r  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  s o l u t i o n  p r o p o s e d  b y  t h e  a u t h o r .  
 
K e y w o r d s :  w a v e l e t  a n a l y s i s ,  l o w  d e l a y  v i d e o  c o d i n g ,  t e m p o r a l  f i l t e r i n g .  
 
1 .  Ws t ę p  
 
S kalowalna kom presja sekwencji wizyjnych  oparta na prze-

strzenno-czasowej analizie f alkowej jest ob ecnie przedm iotem  
szerokieg o zainteresowania wielu b adaczy. K odery wykorzystujące 
analizę f alkową stanowią interesującą alternatywę w stosunku do 
klasycznych  koderó w h yb rydowych , g dyż  um oż liwiają w naturalny 
sposó b  uzyskanie skalowalnoś ci czasowej i przestrzennej [ 1 , 2 , 3 ]  
oraz ch arakteryzują się zb liż oną ef ektywnoś cią kodowania. 
S kalowalnoś ć  jest istotna w wielu zastosowaniach  np. w syste-

m ach  b ezprzewodowych  o zm ieniającej się w czasie przepustowo-
ś ci kanał u transm isyjneg o, w transm isji sekwencji wizyjnych  
poprzez sieci kom unikacyjne o niejednorodnej strukturze [ 1 2 , 1 6 ] . 
W arto podkreś lić , ż e o ile analiza f alkowa w dziedzinie prze-

strzennej posiada dł ug ą h istorię, o tyle analiza f alkowa w dziedzi-
nie czasu dopiero za sprawą O h m a [ 6 ] , któ ry zaproponował  ef ek-
tywną analizę f alkową z kom pensacją ruch u stał a się przedm iotem  
szerokieg o zainteresowania. P ó ź niejsze prace [ 1 0 , 1 1 , 1 7 ]  doty-
czył y wykorzystania lif ting u w f iltracji czasowej, zwiększenia 
dokł adnoś ci kodowania wektoró w ruch u oraz zastąpienie f iltró w 
Haara f iltram i 5 / 3 . 
F iltracja w dziedzinie czasu jest zawsze związana z opó ź nie-

niem  tym  większym , im  większy jest rząd wykorzystanych  f iltró w 

oraz im  więcej stosuje się poziom ó w analizy czasowej. Z większe-
nie rzędu f iltró w polepsza co prawda separację sub pasm , lecz 
powoduje wzrost opó ź nienia kodowania. O pisane w najnowszej 
literaturze tech niki f iltracji z kom pensacją ruch u poprawiając 
ef ektywnoś ć  kom presji przyczyniają się do zwiększenia opó ź nie-
nia kodowania związaneg o z wykorzystaniem  dł uż szych  f iltró w. 
W  wielu zastosowaniach  jak np.: wideotelef onia, system y wi-

deokonf erencyjne, system y zdalnej ob serwacji i nadzoru wizyjne-
g o, wym ag ane jest niewielkie opó ź nienie kodowania. P rzykł ado-
wo zalecenie I U T –T  H.2 6 1  [ 4 ]  okreś la wartoś ć  opó ź nienia kodo-
wania dla usł ug i wideokonf erencji na poziom ie nie większym  niż  
1 5 0  m s. T o og raniczenie wym usza stosowanie b ądź  to innych  
tech nik kom presji sekwencji wizyjnych , b ądź  też  m odyf ikacje 
istniejących  alg orytm ó w f alkowej f iltracji z kom pensacją ruch u. 
C elem  pracy jest poró wnanie ch arakterystyk częstotliwoś cio-

wych  opisanych  w literaturze [ 7 , 9, 1 3 ]  zespoł ó w f iltró w analizy 
i syntezy o zredukowanych  opó ź nieniach . N iestety w tych  pozy-
cjach  literaturowych  b rakuje analizy skutkó w zm iany struktur 
f iltru na ch arakterystyki częstotliwoś ciowe. N iniejsza praca m a 
uzupeł nić  ten b rak. P onadto autor zaproponuje nowy zespó ł  f il-
tró w analizy sub pasm owej, któ ry ró wnież  ch arakteryzuje się 
zredukowanym  opó ź nieniem , ale takż e korzystnym i wł aś ciwo-
ś ciam i ch arakterystyk częstotliwoś ciowych . 
 

2 .  Ob ec ne s c h em a t y  k o do w a ni a  i  a na l i za  
o p ó ź ni eni a  

 
D la uproszczenia przeanalizowano ukł ad dzielący pasm o na 

dwa sub pasm a ( rys. 1 ) . T aki zespó ł  f iltró w stanowi podstawowy 
skł adnik ukł adó w analizy f alkowej. W ejś ciowy syg nał  x jest pod-
dawany po stronie kodera f iltracji za pom ocą pary f iltró w: dolno-
przepustoweg o H0 oraz g ó rnoprzepustoweg o H1. P onieważ  praca 
dotyczy ch arakterystyk częstotliwoś ciowych , to pom inięto zag ad-
nienia związane z realizacją polif azową om awianych  zespoł ó w 
f iltró w [ 1 4 , 1 5 ] . 
 

 
x y 

 
H0 G0 2↓ 2↑ 

H1 G1 2↓ 2↑ 

K o d e r  D e k o d e r  

  
R ys .  1 .   O g ó l n y s c h e m a t  a n a l i z y/ s yn t e z y f a l k o w e j  
F i g .  1 .   A  g e n e r a l  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  w a v e l e t  a n a l ys i s / s yn t h e s i s  s ys t e m  
 
S yg nał y zostają decym owane, po czym  są poddawane kom pre-

sji. S yg nał y w tej postaci są przesył ane do dekodera, g dzie nastę-
puje ( po uprzedniej dekom presji)  przywró cenie częstotliwoś ci 
pró b kowania oraz f iltracja dolnoprzepustowa za pom ocą f iltru G0 
i g ó rnoprzepustowa za pom ocą f iltru G1. W  dziedzinie transf orm a-
ty Z syg nał  wyjś ciowy opisuje ró wnanie: 
 

 
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I dealna rekonstrukcja występuje w przypadku, g dy transm itan-

cja ukł adu T (z ) = H0(z ) G0(z ) + H1(z ) G1(z ) = 2 z -q, oraz skł adowa po-
wstał ą w wyniku nakł adania się widm  ( aliasing u)  w b adanym  
syg nale S(z ) = H0(-z ) G0(z ) + H1(-z ) G1(z ) = 0 . 
F iltracja f alkowa z kom pensacją ruch u og rywa kluczową rolę 

w koderach  f alkowych . O b ecnie wyró ż nić  m oż na dwa g ł ó wne 
sch em aty f iltracji w dziedzinie czasu: f iltracja z wykorzystaniem  
f iltró w Haara oraz f iltracja z wykorzystaniem  f iltró w 5 / 3 . J eż eli 
przyjm iem y następujące oznaczenia: xt – ob raz wejś ciowej sekwen-
cji wizyjnej w czasie t, l

th  – syg nał  sub pasm a duż ych  częstotliwoś ci 
w czasie t na poziom ie l, l

tl  – syg nał  sub pasm a niskich  częstotliwo-
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ści w czasie t n a poziomie l, wó wczas d la f ilt r ó w Haar a uzyskuj emy 
(r ys. 2a): 
 )xx(h t21t22

1l
t −= + ,   tt2

l
t hx2l += .  (2) 

 
N iech  L ozn acza n umer  poziomu czasowej  d ekompozycj i f al-

kowej . W ó wczas opó źn ien ie kod owan ia N wyr aż on e w liczbie 
obr azó w sekwen cj i d an e j est  zależ n ością : N= 2 L–1. W  pr zypad ku 
zast osowan ia f ilt r ó w 5/ 3 (r ys. 2b) uzyskuj emy: 
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t ++ +−=   (3) 
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b) 
   

R y s.  2 .   S c h e m at  c z aso w e j  an ali z y  f alk o w e j  z  u ż y c i e m  f i lt r ó w : a) H aar a,  b) 5/ 3 
Fi g .  2 .   S c h e m e  o f  t h e  t e m p o r al w av e le t  an aly si s w i t h  u sag e  o f :  

a) H aar  f i lt e r s,  b) 5/ 3 f i lt e r s 
 
Opó źn ien ie kod owan ia pr zy wykor zyst an iu f ilt r ó w 5/ 3 d an e j est  

zależ n ością : N= 2 L+ 1–1. Opó źn ien ie t o wyn ika w g ł ó wn ej  mier ze 
z kon ieczn ości pr zet wor zen ia pr zyszł ych  obr azó w sekwen cj i wizyj -
n ej , kt ó r e w d an ym momen cie n ie są  j eszcze zn an e. I m większa j est  
liczba poziomó w d ekompozycj i czasowej  – a t ym samym liczba 
pr zet war zan ych  obr azó w – t ym większe j est  opó źn ien ie.  
W  d zied zin ie t r an sf or mat y Z f ilt r y Haar a (an alizy) opisan e są  

r ó wn an iami (5), zaś f ilt r y 5/ 3 od powied n io r ó wn an iami (6, 7): 
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F ilt r y syn t ezy G0 i G1 wyzn acza się n a pod st awie f ilt r ó w an alizy 

[ 1 4, 1 5] . 
 

3. Is t n i e j ą c e  r o z w i ą z a n i a  r e d u k c j i  o p ó ź n i e n i a  
k o d o w a n i a  

 
W  lit er at ur ze moż n a spot kać  zaled wie kilka pozycj i od n oszą -

cych  się d o pr oblemu r ed ukcj i opó źn ien ia kod owan ia w kod er ach  
f alkowych . D o n aj waż n iej szych  moż n a zaliczyć  pr acę [ 9 ] , kt ó r a 
j est  kon t yn uacj ą  pr opozycj i zawar t ych  w  [ 7, 8] . P r zed st awion o 
w n iej  r ozwią zan ia umoż liwiaj ą ce r ed ukcj ę opó źn ien ia kod owan ia 
w opar ciu o f ilt r y 5/ 3. A ut or zy pr opon uj ą  zast osowan ie t r zech  
ukł ad ó w (ozn aczon ych  j ako T1, T2 , T3) an alizy/ syn t ezy, ch ar akt e-
r yzuj ą cych  się mn iej szym opó źn ien iem kod owan ia w st osun ku d o 
f ilt r ó w 5/ 3, pr zy czym ukł ad  T1 (r ys. 2b) wykor zyst uj e d o an alizy 
i syn t ezy f ilt r y 5/ 3 bez mod yf ikacj i. 
Opó źn ien ie kod owan ia w ukł ad zie T2  (r ys. 3a) wyn osi j ed en  ob-

r az d la j ed n eg o poziomu d ekompozycj i czasowej . U kł ad  T3 [ 9 ]  (r ys. 
3b) opisan y zależ n ościami (8) umoż liwia uzyskan ie opó źn ien ia 
kod owan ia r ó wn eg o zer o [ 5] , co ozn acza, ż e każ d y obr az sekwen cj i 
j est  bezpośr ed n io pr zet war zan y bez kon ieczn ości oczekiwan ia n a 
obr azy pr zyszł e: 
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R y s.  3.   S c h e m at  c z aso w e j  an ali z y  f alk o w e j  w e d ł u g  u k ł ad u : a) T2,  b) T3 
Fi g .  3.   S c h e m e  o f  t h e  t e m p o r al w av e le t  an aly si s w i t h  t h e  u sag e  o f :  

a) T2 sc h e m e ,  b) T3 sc h e m e  
 
N a r ys. 4 pr zed st awion o ch ar akt er yst yki częst ot liwościowe 

zwią zan e z t r an smit an cj ą  Y (ω), T(ω) or az S(ω), zaś r ys. 5 pr zed -
st awia ch ar akt er yst yki częst ot liwościowe f ilt r ó w g ó r n opr zepust o-
weg o H1 or az d oln opr zepust oweg o H0 d la ukł ad u T3. J ak wyn ika 
z r ys. 4, zespó ł  f ilt r ó w T3 n ie speł n ia war un kó w id ealn ej  r ekon -
st r ukcj i, t r an smit an cj a T(ω) j aki i S(ω) j ed n ost aj n ie malej e  
w miar ę wzr ost u częst ot liwości ω. 
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R y s.  4.   C h ar ak t e r y st y k i  c z ę st o t li w o ś c i o w e  d la u k ł ad u  T3 
Fi g .  4.   Fr e q u e n c y  r e sp o n se s o f  t h e  T3 sc h e m e  
 
J ak pokazan o n a r ys. 5, w ukł ad zieT3 f ilt r acj a d oln opr zepust o-

wa pr akt yczn ie n ie wyst ępuj e. N ależ y pod kr eślić , ż e pod st awą  
an alizy f alkowej  j est  pod ział  pasma n a d wa subpasma. 
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R y s.  5.   C h ar ak t e r y st y k i  c z ę st o t li w o ś c i o w e  f i lt r ó w  H0 i  H1 d la u k ł ad u  T3 
Fi g .  5.   Fr e q u e n c y  r e sp o n se s o f  t h e  H0 an d  H1 f i lt e r s o f  t h e  T3 sc h e m e  
 
U kł ad y z zespoł ami f ilt r ó w T2  i T3 bad an o w pr acy [ 9 ] , g d zie 

st wier d zon o mn iej szą  ef ekt ywn ość  kompr esj i w pr zypad ku zast oso-
wan ia ukł ad u T3 (pozwalaj ą ceg o n a osią g n ięcie mn iej szych  opó źn ień  
kod owan ia) w por ó wn an iu z ukł ad em T2 . A by osią g n ą ć  zał oż on e 
opó źn ien ia kod owan ia/ d ekod owan ia r ó wn e 1 50  ms, wykor zyst an o 
ukł ad  T2  n a pier wszym i d r ug im poziomie d ekompozycj i czasowej , 
zaś ukł ad  T3 n a t r zecim i czwar t ym poziomie d ekompozycj i czaso-
wej . W  pr zypad ku zał oż on eg o opó źn ien ia o war t ości 0  ms, n a 
wszyst kich  poziomach  d ekompozycj i czasowej  wykor zyst an o ukł ad  
T3. D obó r  ukł ad u kod owan ia j est  więc pewn eg o r od zaj u kompr omi-
sem międ zy ef ekt ywn ością  kompr esj i a opó źn ien iem kod owan ia. 
 

4 . P r o p o z y c j a  z m i a n y  f i l t r a c j i  w  d z i e d z i n i e  
c z a s u  

 
Z e wzg lęd u n a br ak f ilt r acj i d oln opr zepust owej  w ukł ad zie T3, 

post an owion o zmod yf ikować  t en  ukł ad  f ilt r acj i celem d okon ywa-
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nia filtracji również dla nis k ich  czę s totliwoś ci. G ł ównym  zał oże-
niem  b ył o os ią g nię cie tak ieg o s am eg o op óź nienia k odowania jak  
w u k ł adzie T3, s tą d wynik a b rak  m ożliwoś ci filtracji 
z wyk orzys taniem  ob razów p rzys zł ych . N a rys . 6 p rzeds tawiono 
p rop onowany u k ł ad filtracji w dziedzinie czas u , w op arciu  o filtry 
H aara. Z decydowano s ię  na ten rodzaj filtrów ze wzg lę du  na 
m niejs ze op óź nienia czas owe wys tę p u ją ce p rzy wyk orzys taniu  
teg o rodzaju  filtracji. O p óź nienie k odowania dla rozważaneg o 
p rzyp adk u  wynos i zero ob razów. P rop onowany u k ł ad oznaczono 
jak o B 2 1 , op is any jes t równaniam i (9, 1 0 ): 
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R ys.  6.   S c h e m a t  c z a so w e j  a n a l i z y f a l k o w e j  d l a  u k ł a d u  B21 
Fi g .  6.   S c h e m e  o f  t h e  t e m p o r a l  w a v e l e t  a n a l ysi s w i t h  u sa g e  o f  t h e  B21 sc h e m e  
 
N a rys . 7  p rzeds tawiono ch arak terys tyk i czę s totliwoś ciowe 

trans m itancji Y (ω), T(ω) oraz S(ω), zaś  rys . 8  p rzeds tawia ch arak -
terys tyk i czę s totliwoś ciowe filtrów g órnop rzep u s toweg o H1 oraz 
dolnop rzep u s toweg o H0 dla u k ł adu  B 2 1 . 
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R ys.  7.   C h a r a k t e r yst yk i  c z ę st o t l i w o ś c i o w e  d l a  u k ł a d u  B21 
Fi g .  7.   Fr e q u e n c y r e sp o n se s o f  t h e  B21 sc h e m e  
 
J ak  wynik a z rys . 7 , również u k ł ad B 2 1  nie s p eł nia waru nk ów 

idealnej rek ons tru k cji , trans m itancja T(ω) dla ω=π  jes t co p raw-
da równa dwa, jednak  p o wzroś cie w zak res ie ś rednich  czę s totli-
woś ci s p ada do zera dla ω=0. R ównież s k ł adowa alias ing u  os ią g a 
zero jedynie dla wartoś ci ω=π. 
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R ys.  8.   C h a r a k t e r yst yk i  c z ę st o t l i w o ś c i o w e  f i l t r ó w  H0 i  H1 d l a  u k ł a d u  B21 
Fi g .  8.   Fr e q u e n c y r e sp o n se s o f  t h e  H0 a n d  H1 f i l t e r s o f  t h e  B21 sc h e m e  
 
W  u k ł adzie B 2 1  w p rzeciwień s twie jednak  do u k ł adu  T3, wy-

s tę p u je filtracja dolnop rzep u s towa (rys . 8 ). P rawdą  jes t, że ch oć  
dla ś rednich  czę s totliwoś ci nas tę p u je doś ć  s ilny wzros t am p litu dy 

filtru  H0, to należy p am ię tać , że w u k ł adzie T3 filtracja jes t wyk o-
nywana tylk o dla s k ł adowej wys ok oczę s totliwoś ciowej. P lanu je 
s ię  p rzep rowadzenie b adań  ek s p erym entalnych , m ają cych  na celu  
s p rawdzenie s ł u s znoś ci zap rop onowaneg o rozwią zania. 
 

5. P o d s u m o w a n i e  
 
W  p racy dok onano p orównania ch arak terys tyk  czę s totliwo-

ś ciowych  op is anych  w literatu rze zes p oł ów filtrów analizy i s yn-
tezy o zredu k owanych  op óź nieniach  k odowania na tle zap rop o-
nowaneg o, au tors k ieg o zes p oł u  filtrów. Z ap rop onowano s ch em at 
filtracji w dziedzinie czas u , m ają cy tak ie s am e wł aś ciwoś ci p od 
wzg lę dem  op óź nienia k odowania w s tos u nk u  do innych  rozwią -
zań , lecz zap ewniają cy p odział  p as m a na dwa s u b p as m a, co jes t 
p ods tawą  analizy s u b p as m owej. 
Z ap rezentowane rozwią zanie zos tał o p rzeanalizowane teore-

tycznie, nie s p rawdzono jeg o p op rawnoś ci w tes tach  ek s p erym en-
talnych . D lateg o też dals zym  etap em  b adań  b ę dzie weryfik acja 
zap rezentowaneg o rozwią zania, p oleg ają ca na p rzep rowadzeniu  
s erii ek s p erym entów z wyk orzys taniem  tes towych  s ek wencji 
wizyjnych . 
 
P raca nau k owa finans owana ze ś rodk ów na nau k ę  w latach  

2 0 0 5 -2 0 0 6 jak o p rojek t b adawczy. 
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