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1 .  Ws t ę p  
 

C yf rowe przet warzanie i t ransmisja ob razów c yf rowyc h  jest  
przedmiot em wielu prac  b adawc zyc h . P rac e naukowc ów i inżynie-
rów ukierunkowane są  na opt ymalizac ję lub  ulepszenie ist nieją -
c yc h  t ec h nik,  st andardów i urzą dzeń ,  jak również na poszukiwania 
nowyc h  rozwią zań  w dziedzinie kodowania c yf rowyc h  danyc h  
g raf ic znyc h . D ot yc h c zas t ypowym narzędziem,  wykorzyst ywa-
nym w kodowaniu syg nał ów b ył a dyskret na t ransf ormat a kosinu-
sowa D C T . Z asadnic zym powodem wykorzyst ania t ej wł aś nie 
t ransf ormat y b ył  b ardzo korzyst ny st osunek koszt u numeryc zneg o 
do ef ekt ywnoś c i dekorelac ji danyc h  ( przy okreś lonyc h  zał oże-
niac h ). O d pewneg o jednak c zasu proponowane są  alt ernat ywne 
met ody kodowania danyc h ,  jak na przykł ad dyskret na t ransf orma-
t a f alkowa D W T  ( ang . Discrete W a v el et T ra n sf o rm ). W  art ykule 
przedst awiono ideę wykorzyst ania t ransf ormat y f alkowej w proc e-
sie kodowania ob razu c yf roweg o oraz omówiono korzyś c i,  wyni-
kają c e z jej st osowania,  odniesione do wykorzyst ywanej ob ec nie 
t ransf ormat y D C T . 

 
2 .  S t a n d a r y z a cja  
 

W  proc esie rozwoju t ec h nik przet warzania i przesył u c yf rowyc h  
danyc h  wizyjnyc h  koniec zne b ył o poc zynienie pewnyc h  dział ań  
w c elu ujednolic enia t ec h nik i urzą dzeń  przeznac zonyc h  do prac y 
we wspólnyc h  syst emac h . P owst ał  szereg  zalec eń  komit et ów 

międzynarodowyc h ,  póź niej nazwanyc h  st andardami ( sł ynne już 
dziś  J P E G ,  M P E G ,  H .2 6 x  i inne). P oc zynienie zał ożeń  c o do 
sposob u przet warzania danyc h  przyspieszył o rozwój t ec h nik 
komunikac yjnyc h ,  umożliwił o t eż konst rukc ję urzą dzeń  oraz 
oprac owanie prog ramów komput erowyc h  ( koderów i dekoderów),  
kt óryc h  dział anie nie jest  już og ranic zone do spec yf ic znyc h  zast o-
sowań ,  lec z mog ą  one współ prac ować  prakt yc znie b ez og ranic zeń . 

W  c h wili ob ec nej st andardy,  kt óre b ył y pot rzeb ne i pożyt ec zne,  
st ają  się og ranic zeniem. F undament em ic h  projekt owania b ył y 
możliwoś c i ob lic zeniowe komput erów i urzą dzeń  przesył owo-
przet warzają c yc h ,  jakie w ówc zesnyc h  c zasac h  b ył y dost ępne. 
Należy zaznac zyć ,  że st andardy w wielu przypadkac h  miał y c h arak-
t er skalowalny,  dzięki c zemu do dziś  znajdują  one zast osowanie. 
 

3 .  K od ow a n ie i k om p r es ja  
 

P rac e nad rozwinięc iem st andardów,  g ł ównie w zakresie prze-
sył u ob razów ruc h omyc h  przez ł ą c za o og ranic zonej przepust owo-
ś c i,  są  prowadzone nieust annie. M imo,  że przepust owoś ć  ł ą c zy 
komunikac yjnyc h  roś nie wraz z rozwojem t ec h nolog ii,  jednak do 
g ł osu doc h odzą  t u wzg lędy ekonomic zne – mniej danyc h  oznac za 
t ań sze,  a więc  c h ęt niej wykorzyst ywane i szerzej dost ępne usł ug i. 

S zc zeg ólnie ist ot ne znac zenie mają  prac ę nad zast ą pieniem 
ob ec nie st osowanej dyskret nej t ransf ormat y kosinusowej ( wyko-
rzyst ywanej jako st opień  dekorelac ji danyc h  w koderac h  c yf ro-
wyc h  danyc h  wizyjnyc h ) kodowaniem przy użyc iu t ransf ormat y 
f alkowej.  
 

4 .  An a l iz a  f a l k ow a  s y g n a ł u  jed n ow y m ia r ow eg o 
 

I dea analizy f alkowej jest  w znac znej c zęś c i zb ieżna z analizą  
sub pasmową . W  ob u przypadkac h  syg nał  przedst awia się w post a-
c i c zęst ot liwoś c iowej,  a uzyskane widmo dzieli się na c zęś c i 
( przedział y) i analizuje w każdym z przedział ów odręb nie. T ec h -
niki f alkową  i sub pasmową  różni sposób  podział u widma syg nał u. 
T ec h nika sub pasmowa dzieli widmo na zał ożoną  lic zb ę jednako-
wyc h  c zęś c i,  z kt óryc h  każda poddana jest  odpowiednim opera-
c jom w odręb nym zb iorze f ilt rów ( rys. 1 ). Z espół  operac ji ob ej-
muje:  f ilt r wejś c iowy,  dokonują c y wydzielenia c zęś c i widma 
syg nał u analizowaneg o w danej g ał ęzi,  dec ymat or,  eliminują c y 
okreś loną  iloś ć  danyc h ,  para koder-dekoder ( między nimi zac h o-
dzi proc es t ransmisji),  int erpolat or,  uzupeł niają c y dane usunięt e 
przez dec ymat or i wyjś c iowy f ilt r f ormują c y. 
 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  p r z e t w a r z a n i a  s y g n a ł u  w  a n a l i z i e  s u b p a s m o w e j   
F i g .  1 .   S u b b a n d  s i g n a l  a n a l y s i s  s c h e m e  
 

T ec h nika f alkowa dzieli widmo syg nał u wedł ug  odmiennyc h  
zasad. W  pojedync zym st opniu analizat ora ( zazwyc zaj st osuje się 
t rzy st opnie umieszc zone kaskadowo – rys. 2 a) dokonuje się 
podział  widma syg nał u na poł owę [ 2 ] . W yniki analizy g órnej 
c zęś c i widma poddane są  dec ymac ji i t rakt owane jako dane do 
zakodowania i t ransmisji ( syg nał  Xh na rys. 2 a.). W yniki analizy 



72    PAK 6b i s / 2 0 0 6 
 

części dolnej (sygnał Xl )  p oddane są decym acji i p onow nej anali-
zie na k olejnym  st op niu  k ask ady. W ynik i analizy gór nej części 
w idm a sygnału  Xl (oznaczone Xlh)  p oddane są decym acji i p o 
zak odow aniu  – t r ansm it ow ane. A nalogiczna syt u acja p ow t ar za się 
jeszcze r az, sygnał p och odzący z analizy dolnej części w idm a 
sygnału  Xl (oznaczony Xll )  p o decym acji p oddany jest  k olejnej 
analizie. U zysk ane sygnały Xlll i Xllh decym u je się i p o p r zet w o-
r zeniu  t r ansm it u je.  

O debr ane dane p oddaje się odp ow iednim  op er acjom  odw r ot -
nym , zilu st r ow anym  na r ysu nk u  2 b. 
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R ys .  2 .   S c h e m at  p rz e t w arz an i a s yg n ał u  w  t rz ys t op n i ow e j  an ali z i e  f alk ow e j   

a)  t rz ys t op n i ow y z e s p ó l f i lt ró w  an ali z u j ą c yc h  
b )  t rz ys t op n i ow y z e s p ó ł  f i lt ró w  s yn t e z u j ą c yc h  
c )  p od z i ał  w i d m a s yg n ał u  n a p as m a 

F i g .  2 .   T ri -s t e p  w av e le t  s i g n al p roc e s s i n g  s c h e m e  
a)  t ri p le  c as c ad e  of  an alys i s  f i lt e rs  
b )  t ri p le  c as c ad e  of  s yn t h e s i s  f i lt e rs  
c )  s u b b an d  d i v i s i on  of  a s i g n al 

 
P odział w idm a sygnału  jest  jak  w idać  niesym et r yczny – najdo-

k ładniejsza analiza p r zep r ow adzana jest  w  zak r esie nisk ich  częst o-
t liw ości (r ys. 2 c) . J est  t o cech a bar dzo k or zyst na, gdyż  odp ow iada 
t o r ozk ładow i ener gii w  sygnałach  dź w ięk ow ych  i w izyjnych , 
k t ór ych  dynam ik a (r ozu m iana jak o w zględna zm iana p oziom u  
sygnału  w  k olejnych  ch w ilach  czasu  dt )  jest  niew ielk a. 
 

5. A n a l i z a  f a l k o w a  s y g n a ł u  o b r a z u  
 

A naliza f alk ow a w  odniesieniu  do sygnału  dw u w ym iar ow ego, 
jak im  jest  obr az st ały, z p u nk t u  w idzenia idei jest  niezm ienna  
w  odniesieniu  do analizy jednow ym iar ow ej, jednak  t ym  p r zyp ad-
k u  k onieczne jest  p r ow adzenie analizy p ionow ej i p oziom ej.  

Z esp ół f ilt r ów  analizu jących  i synt ezu jących  p r zedst aw iono na 
r ys. 3 . F ilt r y r ealizu jące odp ow iednie op er acje oznaczone są sym -
bolam i v e r t i h o r , od angielsk ich :  v e r ti c a l  i h o r i z o n ta l . P ojedynczy 
blok  k ask ady zaw ier a sześć  f ilt r ów :   
• f ilt r  H 0 v e r t , analizu jący dolne p asm o sygnału  X w  k ier u nk u  

p ionow ym ;  w ynik  jego działania (p o decym acji)  oznaczony jest  
Xl  v e r t , 

• f ilt r  H 1 v e r t  analizu jący gór ne p asm o sygnału  X w  k ier u nk u  p o-
ziom ym ;  jego sygnał w yjściow y (p o decym acji)  oznaczony jest  
Xh v e r t ,   

• f ilt r  H 0 ho r , analizu jący sygnał Xl v e r t  w  k ier u nk u  p oziom ym ;  jego 
sygnał w yjściow y p o decym acji oznaczono Xll 

• f ilt r  H 1  ho r , analizu jący sygnał Xl v e r t  w  k ier u nk u  p oziom ym ;  jego 
sygnał w yjściow y p o decym acji oznaczono Xlh.   

• f ilt r  H 0 ho r , analizu jący sygnał Xh v e r t  w  k ier u nk u  p oziom ym ;  
jego sygnał w yjściow y p o decym acji oznaczono Xhl 

• f ilt r  H 1  ho r , analizu jący sygnał Xh v e r t  w  k ier u nk u  p oziom ym ;  
jego sygnał w yjściow y p o decym acji oznaczono Xhh.  
S ygnały w yjściow e t r zech  ost at nich  sp ośr ód w ym ienionych  w y-

ż ej f ilt r ów  (p o decym acji)  t r ak t ow ane są jak o dane do t r ansm isji. 
S ygnał Xll p oddaw any jest  p onow nej analizie w  zesp ole sześciu  
f ilt r ów , w  w ynik u  k t ór ej ot r zym u je się sygnały Xll – ll,  Xll – lh,  Xll – hl,  
Xll – hh. T r zy ost at nie sygnały t r ak t ow ane są jak o dane do t r ansm i-
sji, zaś w ynik  dw u k ier u nk ow ej analizy w idm a sygnału  z najniż -
szej części w idm a p oddany jest  f ilt r ow aniu  na ost at nim  st op niu  
k ask ady. U zysk ane z niego dane p oddane są k om p r esji 
i t r ansm isji.  
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R ys .  3 .   S c h e m at  k as k ad y f i lt ró w  f alk ow yc h  w  an ali z i e  s yg n ał u  ob raz u  
F i g .  3 .   W av e le t  f i lt e rs  c as c ad e  f or an alys i s  of  t w o-d i m e n s i on al s i g n al 
 

Z esp ół f ilt r ów  synt ezu jących  sygnał dok onu je analogicznych  
op er acji odw r ot nych , p r zy czym  odp ow iednie f ilt r y synt ezu jące 
oznaczona się G 0 i G 1 .  D la u p r oszczenia w yw odu  sch em at  k ask a-
dy f ilt r ów  synt ezu jących  nie zost ał t u  zam ieszczony. 

Na r ys. 4 . p r zedst aw iono p odział w idm a sygnału  dw u w ym iar o-
w ego na p asm a, jak iego dok onu je zesp ół k ask ad f ilt r ów  f alk o-
w ych  z r ys. 3 . or az op is sygnałów , niosących  inf or m ację o p o-
szczególnych  f r agm ent ach  w idm a. 
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R ys .  4 .   P od z i ał  w i d m a s yg n ał u  n a p as m a w  an ali z i e  f alk ow e j  s yg n ał u   

d w u w ym i arow e g o 
F i g .  4 .   2 D  s i g n al s p e c t ru m  d i v i s i on  b y c as c ad e  of  w av e le t  f i lt e rs  
 

6 . K o r z y ś c i  z e  s t o s o w a n i a  t r a n s f o r m a t y  
f a l k o w e j  

 
A naliza obr azu  z w yk or zyst aniem  st osow anej p ow szech nie 

t r ansf or m at y k osinu sow ej p osiada, p r ócz niew ąt p liw ych  zalet , 
szer eg w ad. J ednym  ze sp osobów  ich  elim inacji m oż e być  st oso-
w anie t r ansf or m at y f alk ow ej. 

D o zasadniczych  p r oblem ów , jak ie m oż e elim inow ać  st osow a-
nie t r ansf or m at y f alk ow ej należ ą:  ef ek t  blok ow ania i p r op agacja 
zak łóceń  (w p ływ  u szk odzeń  p oszczególnych  elem ent ów  sygnału  
na w ar t ość  elem ent ów  sąsiednich ) . 
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Transformata kosinusowa należy do grupy transformat operują -
cych  na blokach  sygnał u ( sygnał  dzieli się  na porcje i w takich  
fragmentach  poddaje przetwarzaniu) . U zyskane w ten sposó b dane 
poddaje się  kwantowaniu. P oł ą czenie tych  elementó w sprawia,  że 
w pewnych  sytuacjach  widoczny staje się  tak zwany efekt bloko-
wania,  przedstawiony na przykł adzie na rysunku 5a. P owodem 
powstania tego efektu jest przede wszystkim mał a rozdzielczoś ć  
obrazu wzię tego jako przykł ad ( 2 56× 2 56 punktó w)  oraz poddanie 
go wysokiej kompresji ( duże ziarno kwantowania) . W ymienione 
warunki nie są  typowe,  jednak istnieje spora liczba aplikacji,  
wymuszają cych  stosowanie tak surowych  kryterió w przetwarzania 
obrazu,  ze wzglę du na wymagania czasu przetwarzania,  dostę pną  
iloś ć  pamię ci operacyjnej,  noś nika lub pasma transmisji. W yko-
rzystanie przetwarzania z użyciem transformaty falkowej nie 
prowadzi ( ze wzglę du na ch arakter przetwarzania oparty na splo-
cie funkcji filtró w i danych  przetwarzanych )  do wystą pienia tego 
rodzaju niedokł adnoś ci przetwarzania.  
 

a )              b )  

  
R y s.  5 .   P r z et w a r z a nie z  w y k or z y st a niem  t r a nsf or m a t y  k osinu sow ej  – r y s.  a )  ( w id oc z ny   

t z w .  ef ek t  b l ok ow a nia )  i z  w y k or z y st a niem  t r a nsf or m a t y  f a l k ow ej  – r y s.  b )  
F ig .  5 .   R esu l t s of  a p p l ic a t ion of  D C T  – f ig .  a )  ( v isib l e r esu l t s of  b l oc k ing  ef f ec t )  

a nd  w a v el et  t r a nsf or m  – f ig  b )  
 
D rugą ,  niemniej ważną  korzyś cią  ze stosowania transformaty 

falkowej jest istotne zwię kszenie odpornoś ci sygnał u na zakł ó ce-
nia oraz wynikają ce z metody przetwarzania ograniczenie propa-
gacji zakł ó ceń  sygnał u.  

J akoś ć  sygnał u cyfrowego,  m.in. obrazu mierzy się  najczę ś ciej 
ró żnicową  miarą  P S N R  ( ang. P eak S ignal–to–N oise R atio) . M iara 
ta wyznacza odstę p sygnał u użytecznego od szumu i zdefiniowana 
jest ró wnaniem ( 1 ) . P od poję ciem odpornoś ci metody przetwarza-
nia sygnał u na zakł ó cenia należy rozumieć  zdolnoś ć  zach owania 
możliwie najwyższej jakoś ci sygnał u ( najwię kszego odstę pu 
sygnał u od szumu) .  

( ) dB
xx

Nx

obrazu
2'

22
maxlog10 = PSNR 10

−Σ

  ( 1 )  

 
gdzie:  xmax – maksymalna wartoś ć  elementu obrazu,  N2 – liczba 
elementó w obrazu,  x – oryginalny element obrazu,  x’  – odtworzo-
ny element obrazu. 

R ys. 6 ilustruje przykł adowe wyniki wpł ywu zakł ó ceń  transmi-
sji sygnał u na postać  odebranego sygnał u.  
 
a )        b )              c )  

  
R y s.  6 .   I l u st r a c j a  w p ł y w u  z a k ł ó c eń  na  od eb r a ny  sy g na ł  ( B E R = 1 % )  

a )  sy g na ł  p r z et w or z ony  t r a nsf or m a t ą  k osinu sow ą  i nie c h r oniony  – P S N R = 9 . 4 3  d B  
b )  sy g na ł  p r z et w or z ony  t r a nsf or m a t ą  k osinu sow ą  i c h r oniony  p r z ed  u t r a t ą  
sy nc h r oniz a c j i m ię d z y b l ok ow ej  – P S N R = 1 8 . 9 4  d B  
c )  sy g na ł  p r z et w or z ony  t r a nsf or m a t ą  f a l k ow ą  i nie c h r oniony  – P S N R = 3 4 . 0 2  d B  

F ig .  6 .   E x a m p l e of  er r or  inf l u enc e on t h e sig na l  t r a nsm it t ed  w it h  B E R = 1 %  
a )  sig na l  p r oc essed  w it h  c osine t r a nsf or m ,  u np r ot ec t ed – P S N R = 9 . 4 3  d B  
b )  t h e sa m e sig na l  p r ot ec t ed  a g a inst  l oss of  int er b l oc k  sy nc h r onisa t ion= 1 8 . 9 4  d B  
c )  sig na l  p r oc essed  w it h  w a v el et  t r a nsf or m ,  u np r ot ec t ed  – P S N R = 3 4 . 0 2  d B  

 
R ys. 6a przedstawia wynik symulacji transmisji obrazu testowego 

L E N A  w rozdzielczoś ci 2 56×2 56 punktó w,  przetworzonego przez 

koder wykorzystują cy transformatę  kosinusową ,  transmitowanego 
przy stopie bł ę dó w B E R  ró wnej 1 % ,  bez żadnej och rony danych . 
N a rys. 6b zaprezentowano wynik symulacji transmisji analogiczne-
go sygnał u,  ch ronionego przed zakł ó ceniami przez zastosowanie 
algorytmu podnoszą cego jego odpornoś ć  na zakł ó cenia E R E C  
( E rror R esilient E ntropy C oding) ,  opisanego przez R edmill–a [ 3]. 
N a rys. 6c przedstawiono wynik symulacji transmisji obrazu przy 
takiej samej stopie bł ę dó w i bez stosowania tech nik och ronnych ,  
lecz przetworzonego przez koder oparty na transformacie falkowej,  
zrealizowanej z wykorzystaniem zespoł u trzystopniowej kaskady 
filtró w L eG all–a,  [ 4],  opisanych  ró wnaniami ( 2 )  do ( 5) . Z aró wno 
subiektywna ocena jakoś ci sygnał u,  jak i pomierzona  
z użyciem P S N R  jakoś ć  obrazu ukazują  wyższoś ć  tech niki falko-
wej. 
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7. P o d s u m o w a n i e 
 

P opularne standardy kodowania obrazó w cyfrowych  był y do-
tych czas wykorzystywane w bardzo szerokim zakresie zastoso-
wań . I ntensywny rozwó j tech nologii sprawił ,  że możliwoś ci nie-
gdyś  leżą ce poza zasię giem opł acalnej implementacji dziś  są  
dostę pne tanim kosztem. K onsekwencją  tego faktu są  prace nad 
rozszerzeniem standardó w,  uwzglę dniają ce m.in. stosowanie 
tech niki kodowania falkowego. Z astosowanie tego rodzaju tech nik 
pozwala na zwię kszenie wiernoś ci odwzorowania sygnał u oraz 
uzyskanie lepszych  wspó ł czynnikó w dekorelacji i poś rednio - 
kompresji. P rzedstawione w pracy wyniki badań  symulacyjnych  
opierają  się  na stosunkowo starych  propozycjach  ró wnań  filtró w 
( poch odzą  one z 1 9 8 8  roku)  i należy mieć  ś wiadomoś ć ,  że nie są  
to z pewnoś cią  filtry,  prowadzą ce do uzyskania najlepszych  rezul-
tató w [ 5]. W  praktycznych  zastosowaniach  projektuje się  filtry 
dedykowane i optymalizowane do potrzeb konkretnej aplikacji. 
N ie ma jednak wą tpliwoś ci,  że tech nika kodowania falkowego jest 
mech anizmem,  któ ry wkró tce zdominuje cyfrowe przetwarzanie 
danych  wizyjnych ,  wypierają c kodowanie oparte o D C T [ 6]. 
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