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Dyskretna transformata kosinusowaDyskretna transformata kosinusowa



Schemat przetwarzania danych w Schemat przetwarzania danych w 
systemie cyfrowymsystemie cyfrowym
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DekorelacjaDekorelacja

�� usuwanie korelacji usuwanie korelacji –– wzajemnej zalewzajemnej zależżnonośści ci 
statystycznej danych w zbiorzestatystycznej danych w zbiorze



PrzeksztaPrzekształłcenie Fourieracenie Fouriera
Funkcja ciFunkcja ciąąggłąłą opisana w dziedzinie rzeczywistej przeksztaopisana w dziedzinie rzeczywistej przekształłcana jest do cana jest do 

postaci sumy harmonicznychpostaci sumy harmonicznych

�� proste przeksztaproste przekształłcenie Fourieracenie Fouriera

�� odwrotne przeksztaodwrotne przekształłcenie Fourieracenie Fouriera
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Dyskretne przeksztaDyskretne przekształłcenie Fourieracenie Fouriera
�� proste dyskretne  przeksztaproste dyskretne  przekształłcenie Fourieracenie Fouriera

�� odwrotne dyskretne przeksztaodwrotne dyskretne przekształłcenie Fourieracenie Fouriera
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Dyskretne przeksztaDyskretne przekształłcenie Fourieracenie Fouriera
�� DFT w postaci macierzowejDFT w postaci macierzowej

Y=DFTY=DFT××XX

�� IDFTwIDFTw postaci macierzowejpostaci macierzowej

XX’’=Y=Y××DFTDFT
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Fast Fourier Fast Fourier TransformTransform

�� NajpopularniejszNajpopularniejsząą wersjwersjąą FFT jest FFT o podstawie 2. Jest FFT jest FFT o podstawie 2. Jest 
to bardzo efektywna operacja, jednak wektor prto bardzo efektywna operacja, jednak wektor próóbek bek 
wejwejśściowych (ciowych (sprspróóbkowanybkowany sygnasygnałł) musi mie) musi miećć ddłługougośćść
N = 2k, gdzie k to pewna liczba naturalna. Wynik otrzymuje N = 2k, gdzie k to pewna liczba naturalna. Wynik otrzymuje 
sisięę na drodze schematycznych przeksztana drodze schematycznych przekształłceceńń, opartych o tak , opartych o tak 
zwane struktury motylkowe.zwane struktury motylkowe.

�� ZZłłoożżonoonośćść obliczeniowa FFT wynosi obliczeniowa FFT wynosi nnloglog nn, zamiast , zamiast nn22

pierwotnego algorytmu.pierwotnego algorytmu.



SkutecznoSkutecznośćść dekorelacjidekorelacji
SkutecznoSkutecznośćść dekorelacji mierzy sidekorelacji mierzy sięę na drodze na drodze 
okreokreśślenia MSE (MSE=0 oznacza idealnlenia MSE (MSE=0 oznacza idealnąą
dekorelacjdekorelacjęę))

Uszeregowanie transformat pod wzglUszeregowanie transformat pod wzglęędem dem 
minimalizacja zakminimalizacja zakłłóóceceńń śśredniokwadratowych :redniokwadratowych :

1.1.KLT,KLT,

2.2.DCT, DCT, 

3.3.slantslant, , 

4.4.WHT, WHT, 

5.5.HT, HT, 

6.6.DFTDFT,,

7.7.DSTDST. . 



Koszt numerycznyKoszt numeryczny

2N2N22loglog22NN2N2N22loglog22NNDCDCTT

2N2N332N2N33KLKLTT

2N2N22loglog22NN00WHWHTT

2N2N22loglog22NN2N2N22loglog22NNFFFFTT

2N2N22loglog22NN2N2N22slantslant

liczba op. liczba op. 
dodawaniadodawania

liczba op. liczba op. 
mnomnożżeniaenia

transformacjatransformacja



Kryterium optymalizacji wielokryterialnejKryterium optymalizacji wielokryterialnej

SprawnoSprawnośćść transformaty transformaty –– wydajnowydajnośćść dekorelacji w dekorelacji w 
stosunku do kosztu numerycznegostosunku do kosztu numerycznego



Transformata optymalna KLTTransformata optymalna KLT
�� Zalety: Zalety: 

�� minimalizminimalizacjaacja zakzakłłóóceceńń śśredniokwadratowredniokwadratowychych w sygnale w sygnale 
odtworzonym odtworzonym (idealna dekorelacja danych)(idealna dekorelacja danych)

�� Wady:Wady:
�� najwinajwięększy spokszy spośśrróód transformat d transformat koszt numeryczny (koszt numeryczny (2N2N3 3 

operacji mnooperacji mnożżenia i enia i 2N2N33 operacji dodawania)operacji dodawania), , 

�� brak szybkiego algorytmu KLT,brak szybkiego algorytmu KLT,

�� koniecznokoniecznośćść wyznaczeniawyznaczenia modelu kowariancji sygnamodelu kowariancji sygnałłu u 
źźrróóddłłowego, co stanowi zowego, co stanowi złłoożżone zadanie numeryczneone zadanie numeryczne..

�� koniecznokoniecznośćść wyznaczenia i transmisji do dekodera bazy wyznaczenia i transmisji do dekodera bazy 
transformacji KLT (diagonalizowanej macierzy transformacji KLT (diagonalizowanej macierzy 
kowariancji danych)kowariancji danych)



Transformata nieoptymalna DCTTransformata nieoptymalna DCT
Dla stacjonarnego procesu Markowa pierwszego rzDla stacjonarnego procesu Markowa pierwszego rzęędu du 
transformattransformataa DCT osiDCT osiąąga sprawnoga sprawnośćść (wydajno(wydajnośćść dekorelacji w dekorelacji w 
stosunku do kosztu numerycznego) zblistosunku do kosztu numerycznego) zbliżżononąą do sprawnodo sprawnośści ci 
transformaty KLTtransformaty KLT

��ZaletyZalety
�� wysoka wydajnowysoka wydajnośćść dekorelacji,dekorelacji,

�� wzglwzglęędnie madnie małły koszt numeryczny.y koszt numeryczny.

��WadyWady
�� dekorelacja odbiegajdekorelacja odbiegająąca od idealnej,ca od idealnej,

�� efekt blokowy, efekt blokowy, 

�� przy przetwarzaniu dla potrzeb silnej kompresji przy przetwarzaniu dla potrzeb silnej kompresji –– wystwystęępowanie powanie 
artefaktartefaktóów transformatyw transformaty

Akceptowalny kompromis miAkceptowalny kompromis mięędzy jakodzy jakośściciąą dekorelacji a dekorelacji a 
kosztem numerycznym kosztem numerycznym -- powszechne zastosowanie w powszechne zastosowanie w 
technice. technice. 



Efekt blokowyEfekt blokowy



Artefakty transformaty DCTArtefakty transformaty DCT
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N

y(n)

Reprezentacja sygnaReprezentacja sygnałłu ciu ciąąggłłego ego 
w dziedzinie czasu dyskretnego (1)w dziedzinie czasu dyskretnego (1)



00 3838 7070 9292 100100 9292 7171 3838 00 00--3838--7070--9292--100100--9292--7070--3838

Reprezentacja sygnaReprezentacja sygnałłu ciu ciąąggłłego ego 
w dziedzinie czasu dyskretnego (2)w dziedzinie czasu dyskretnego (2)



51    59    36    33    35    30    16    29
22    26    23    22    19    18    20    24
21    22    24    18    14    16    16 37
19    20    18    17    15    24    27    70
49    29    34    28      9    30    48    56
73    48    47    62    26    40    67    39
72    88    39    54    59    55    31    97
68    86    82    46    31    42    94   176

Reprezentacja dwuwymiarowego sygnaReprezentacja dwuwymiarowego sygnałłu u 
ciciąąggłłego w dziedzinie czasu dyskretnegoego w dziedzinie czasu dyskretnego



Zmiana dziedziny opisu sygnaZmiana dziedziny opisu sygnałłu u --
analiza czanaliza częęstotliwostotliwośściowaciowa

lub inaczej lub inaczej –– transformacja sygnatransformacja sygnałłuu
�� Przetwarzanie za pomocPrzetwarzanie za pomocąą transformat wykorzystuje fakt, transformat wykorzystuje fakt, żże e 

dowolny sygnadowolny sygnałł ss momożże bye byćć przedstawiony za pomocprzedstawiony za pomocąą
liniowej kombinacji pewnych funkcji elementarnych, zwanych liniowej kombinacji pewnych funkcji elementarnych, zwanych 
funkcjami bazowymi funkcjami bazowymi ffii ..

gdzie gdzie CCii jest stajest stałąłą

�� DiscreteDiscrete Fourier Fourier TransformTransform -- DFTDFT

�� Fast Fourier Fast Fourier TransformTransform -- FFTFFT

�� DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform -- DCTDCT

�� DiscreteDiscrete WaveletWavelet TransformTransform -- DWTDWT
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (1)DCT (1)
FunkcjeFunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::
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N. N. AhmedAhmed, T. , T. NatarajanNatarajan, , andand K. R. K. R. RaoRao, ", "DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform", ", IEEEIEEE Trans. Trans. 
ComputersComputers, 90, 90--93, Jan 1974. 93, Jan 1974. 

N. N. AhmedAhmed, ", "HowHow I I camecame upup withwith thethe DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform", ", DigitalDigital SignalSignal
ProcessingProcessing, Vol. 1, , Vol. 1, p.4p.4--55 (1991).(1991).



DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (1)DCT (1)
FunkcjeFunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::

WaWażżnnąą cechcechąą transformatytransformaty DCT DCT jest koniecznojest koniecznośćść operacji na operacji na 
liczbie danych bliczbie danych bęęddąącej potcej potęęggąą dwdwóójki. Oznacza to, jki. Oznacza to, żże liczba e liczba 
prpróóbek mobek możże wynosie wynosićć::
K=0, 2K=0, 2KK = 1, = 1, 
K=1, 2K=1, 2KK = 2,= 2,
K=2, 2K=2, 2KK = 4,= 4,
K=3, 2K=3, 2KK = 8,= 8,
K=4, 2K=4, 2KK = 16, ...= 16, ...
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (1)DCT (1)
FunkcjeFunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::

WaWażżnnąą cechcechąą transformatytransformaty DCT DCT jest koniecznojest koniecznośćść operacji na operacji na 
liczbie danych bliczbie danych bęęddąącej potcej potęęggąą dwdwóójki. Oznacza to, jki. Oznacza to, żże liczba e liczba 
prpróóbek mobek możże wynosie wynosićć::
K=0, 2K=0, 2KK = 1, = 1, 
K=1, 2K=1, 2KK = 2,= 2,
K=2, 2K=2, 2KK = 4,= 4,
K=3, 2K=3, 2KK = 8,= 8,
K=4, 2K=4, 2KK = 16, ...= 16, ...
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (2)DCT (2)
FunkcjeFunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (2)DCT (2)
FunkcjeFunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::
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K=3 oznacza 
i=1..8,
j=1..8
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (2)DCT (2)
FunkcjeFunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::
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K=3 oznacza 
i=1..8,
j=1..8
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Jak obliczyJak obliczyćć wspwspóółłczynniki czynniki cci,ji,j??



DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (3)DCT (3)
Dla K=3 fDla K=3 funkcjeunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::

( )( )




















≤≤≤<

+
−−

=

=
KjKidla

K
ij

idla

K

K

if

21,21
12

112cos
2

1
1

2

2

π



DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (3)DCT (3)
Dla K=3 fDla K=3 funkcjeunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (4)DCT (4)
Dla K=3 fDla K=3 funkcjeunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::

( )( )
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (4)DCT (4)
Dla K=3 fDla K=3 funkcjeunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (4)DCT (4)
Dla K=3 fDla K=3 funkcjeunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (4)DCT (4)
Dla K=3 fDla K=3 funkcjeunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::

81,1
8

1
1 ≤≤== jidlaf

( )( )















 ≤≤≤<−−

=

=

81,81112cos
2

1
1

168

8

jidlaij

idla

if π

( ) 81,2
16

12cos
8

2
2 ≤≤=−= 





jidlajf

π

( ) 81,3
16

2
12cos

8

2
3 ≤≤=−= 





jidlajf

π



DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (4)DCT (4)
Dla K=3 fDla K=3 funkcjeunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (4)DCT (4)
Dla K=3 fDla K=3 funkcjeunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (4)DCT (4)
Dla K=3 fDla K=3 funkcjeunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (4)DCT (4)
Dla K=3 fDla K=3 funkcjeunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::
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DiscreteDiscrete CosineCosine TransformTransform DCT (4)DCT (4)
Dla K=3 fDla K=3 funkcjeunkcje bazowebazowe ffii transformatytransformaty DCT DCT majmająą postapostaćć::
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function f=dct1d()

% generowanie macierzy wspolczynnikw DCT

N=8;

for i=1:N
for j=1:N
if i==1
f(i,j)=1/sqrt(8);

else
f(i,j)=sqrt(2/8)*cos((2*j-1)*(i-1)*pi/16);

end
end
end
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Obliczanie transformatyObliczanie transformaty
�� PrzeksztaPrzekształłcenie proste wektora 8x1cenie proste wektora 8x1

�� PrzeksztaPrzekształłcenie odwrotne wektora 8x1cenie odwrotne wektora 8x1

XDCTY ∗=

YTDCTX ∗=



Obliczanie transformatyObliczanie transformaty

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

DCT8x8

y1

y2

y3

y4

y5

y6

y7

y8

* =

f1

f2

f3

f4

f5

f6

f7

f8



Obliczanie transformatyObliczanie transformaty

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

DCT8x8

y1

y2

y3

y4

y5

y6

y7

y8

* =



Obliczanie transformatyObliczanie transformaty

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

y1

y2

y3

y4

y5

y6

y7

y8

* =





























−−−−
−−−−

−−−−
−−−−

−−−−
−−−−

−−−−

=×

0975,02778,04157,04904,04904,04157,02778,00975,0

1913,04619,04619,01913,01913,04619,04619,01913,0

2775,04904,00975,04157,04157,00975,04904,02778,0

3536,03536,03536,03536,03536,03536,03536,03536,0

4157,00975,04904,02778,02778,04904,00975,04517,0

4619,01913,01913,04619,04619,01913,01913,04619,0

4904,04157,02778,00975,00975,02778,04157,04904,0

3536,03536,03536,03536,03536,03536,03536,03536,0

88DCT



Dwuwymiarowa transformacja DCTDwuwymiarowa transformacja DCT

�� PrzeksztaPrzekształłcenie prostecenie proste

�� PrzeksztaPrzekształłcenie odwrotnecenie odwrotne

TDCTXDCTY ∗∗=

DCTYDCTX T ∗∗='
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Powstawanie zakPowstawanie zakłłóóceceńń DCTDCT
�� macierz danych przestrzennychmacierz danych przestrzennych
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Powstawanie zakPowstawanie zakłłóóceceńń DCTDCT
�� macierz danych przestrzennychmacierz danych przestrzennych

�� transformata prostatransformata prosta
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�� macierz danych przestrzennychmacierz danych przestrzennych
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�� przetwarzanie kanaprzetwarzanie kanałłuu
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�� macierz danych przestrzennychmacierz danych przestrzennych

�� transformata prostatransformata prosta
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Powstawanie zakPowstawanie zakłłóóceceńń DCTDCT
�� macierz danych przestrzennychmacierz danych przestrzennych

�� transformata prostatransformata prosta

�� macierz danych czmacierz danych częęstotliwostotliwośściowychciowych
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Powstawanie zakPowstawanie zakłłóóceceńń DCTDCT
�� macierz danych przestrzennychmacierz danych przestrzennych

�� transformata prostatransformata prosta

�� macierz danych czmacierz danych częęstotliwostotliwośściowychciowych

�� przetwarzanie kanaprzetwarzanie kanałłuu

�� transmisja + zaktransmisja + zakłłóóceniacenia

�� macierz danych czmacierz danych częęstotliwostotliwośściowych + zakciowych + zakłłóócenia bitowecenia bitowe

�� transformata odwrotnatransformata odwrotna

�� macierz danych przestrzennych + zakmacierz danych przestrzennych + zakłłóóceniacenia
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