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1 .  Ws t ę p  
 
C yf rowe p rzet warzanie i t ransmisj a obrazó w cyf rowych  j est  

p rzedmiot em wiel u  p rac badawczych .  W iel e u wag i p oś więca się 
zag adnieniu  zap ewnienia odp owiedniej  j ak oś ci syg nał u  p rzesł ane-
g o do odbiornik a,  czyl i zwal czaniu  bł ędó w t ransmisj i.  
K l asyczne met ody zwal czania zak ł ó ceń  t ransmisj i syg nał ó w 

cyf rowych  obej mu j ą:  ret ransmisj ę u szk odzonych  danych  oraz 
st osowanie al g oryt mó w i k odó w k oryg u j ących .  A l t ernat ywnym 
rozwiązaniem j est  wyk orzyst anie t ech nik i mask owania bł ędó w 
t ransmisj i.   
W  art yk u l e p rzedst awiono zag adnienie op t ymal izacj i op raco-

waneg o wcześ niej  al g oryt mu  mask owania bł ędó w t ransmisj i 
danych  obrazu  monoch romat yczneg o,  k odowaneg o z wyk orzyst a-
niem dysk ret nej  t ransf ormacj i k osinu sowej .  
 

2 .  Zw a l cz a nie z a k ł ó ceń  t r a ns m is ji ob r a z u  
 
J ak  j u ż  wsp omniano,  p rak t yczne t ech nik i zwal czania zak ł ó ceń  

t ransmisyj nych  obej mu j ą t rzy k at eg orie:  ret ransmisj ę u szk odzo-
nych  danych ,  zast osowanie k odó w k oryg u j ących  oraz mask owa-
nie bł ędó w t ransmisj i.  P ierwsza z t ech nik ,  st osu nk owo naj p rost sza 
w swej  idei j est  st osu nk owo ł at wa w imp l ement acj i,  j ednak  p osia-
da szereg  wad:  
• k oniecznoś ć  imp l ement acj i mech anizmó w k ont rol i p op rawnoś ci 
odebraneg o syg nał u  ( w t ym cel u  niezbędne j est  dodanie p ew-
nych  inf ormacj i do syg nał u  u ż yt eczneg o) ;  

• w p rzyp adk u  p owt ó rneg o wyst ąp ienia zak ł ó ceń  - k oniecznoś ć  
k ol ej neg o p owt ó rzenia t ransmisj i l u b zast osowania sp ecj al nych  
zabieg ó w,  by z dwó ch  u szk odzonych  p orcj i danych  u zysk ać  
dane niezak ł ó cone ( p rowadzi t o do ist ot neg o wydł u ż enia czasu  
t ransmisj i) ;  

• k oniecznoś ć  u st anowienia k anał u  sp rzęż enia zwrot neg o do 
p rzesył ania ż ądania ret ransmisj i.   

P rzysp arza t o szereg u  p robl emó w:  zwięk szenie k oszt u  bu dowy  
i ek sp l oat acj i t ak ieg o syst emu ,  niemoż l iwoś ć  zast osowania  
w szereg u  k l as rozwiązań  ( np .  syst emy t ransmisj i czasu  rzeczywi-
st eg o,  syst emy arch iwizacj i i dyst rybu cj i danych ,  et c. ) ,  k oniecz-
noś ć  t ransmisj i syg nał u  sp rzęż enia zwrot neg o w t ak im samym 
ś rodowisk u  j ak  syg nał  u ż yt eczny,  co z k ol ei p owodu j e,  ż e p odda-
ny j est  t eg o sameg o rodzaj u  zak ł ó ceniom.  
I st niej ą p ewne u l ep szenia p op rzedniej  met ody,  p ol eg aj ące na 

dodaniu  do syg nał u  sł ó w synch ronizacj i,  wyst ęp u j ących  w sy-
g nal e p eriodycznie,  w ok reś l onej  p ozycj i w p ak iecie danych  [ 6] .  
S ł owa t e p ozwal aj ą wyk ryć  i zl ok al izować  zak ł ó cenia,  p ró cz 
t eg o og raniczaj ą p rop ag acj ę bł ędó w do p oj edynczeg o p ak iet u  
danych .  K orzyś ci p ł ynące z t ak ieg o rozwiązania t o moż l iwoś ć  
bardziej  p recyzyj nej  l ok al izacj i bł ędó w oraz zawęż enie ich  
wp ł ywu ,  dzięk i czemu  moż l iwe j est  ż ądanie ret ransmisj i ś ciś l e 
ok reś l onej  p orcj i danych .  W  rozwiązaniu  t eg o rodzaj u  nadal  
p ozost aj e k ryt yczny p robl em u st anowienia i och rony k anał u  
sp rzęż enia zwrot neg o.  
D ru g a rodzina met od,  k odowanie k oryg u j ące ( k ody H amming a,  

R eed-S ol omona,  sp l ot owe i inne)  j est  obecnie naj szerzej  st osowa-
ną t ech nik ą,  ch oć  obarczoną ist ot nymi wadami.  I dea t ak ieg o 
rodzaj u  k odowania p ol eg a na sk onst ru owaniu  t ak iej  rep rezent acj i 
inf ormacj i wej ś ciowej ,  by moż l iwa był a det ek cj a p rzek ł amań  
t ransmisyj nych ,  l u b t eż ,  p rzy znacznym wydł u ż eniu  sł ó w 
o el ement y nadmiarowe,  det ek cj a i k orek cj a el ement ó w bł ędnych .  
N iest et y k oszt  w p ost aci dodat k owej  inf ormacj i,  p obocznej  
wzg l ędem syg nał u  u ż yt eczneg o,  j est  znaczny,  szczeg ó l nie  
w p rzyp adk u  k odó w k orek cyj nych  wyż szeg o rzędu .  
N aj mł odszą odmianą t ech nik  zwal czania zak ł ó ceń  t ransmisyj -

nych  j est  mask owanie bł ędó w,  p ol eg aj ące na ak cep t acj i obecnoś ci 
bł ędó w w syg nal e i p odj ęciu  dział ań ,  p rowadzących  do minimal i-
zacj i ich  wp ł ywu .  T ech nik i t e z nat u ry mu sza op ierać  się na wie-
dzy o sp osobie p rzet warzania syg nał u  w u rządzeniach  k odu j ących  
i są zazwyczaj  dedyk owane do k onk ret nej  k l asy syst emó w t rans-
misyj nych .  
T ech nik i mask owania p osiadaj ą wiel ce k orzyst ną cech ę brak u  

k oniecznoś ci real izacj i k anał u  sp rzęż enia zwrot neg o,  dzięk i cze-
mu  nadaj ą się dosk onal e do st osowania w syst emach  czasu  rze-
czywist eg o oraz w arch iwizacj i i dyst rybu cj i danych .  D zięk i 
wsp omnianemu  p oł oż eniu  w t ok u  p rzet warzania moż l iwa j est  
k onst ru k cj a syst emó w k orek cj i danych  zarch iwizowanych  
w p rzeszł oś ci,  k iedy ze wzg l ędu  na brak  moż l iwoś ci t ech nicznych  
l u b nieodp owiedni p oziom wiedzy nie był o moż l iwe st osowanie 
met od och rony danych  p rzed p rzek ł amaniami.  
M et ody t eg o rodzaj u  są częst o st osowane,  p rzede wszyst k im ze 

wzg l ędu  na k orzyst ne p oł oż enie w t ok u  p rzet warzania syg nał u  – 
op eracj om p oddaj e się syg nał  wyj ś ciowy dek odera k anał u ,  dzięk i 
czemu  moż l iwe są u l ep szenia ist niej ących  syst emó w t ransmisyj -
nych  bez k oniecznoś ci ing erencj i w dział anie u rządzeń  nadaw-
czych ,  k t ó re częst o są naj droż szym el ement em syst emu .  
P rzedmiot em badań ,  p rezent owanych  w niniej szym art yk u l e j est  

al g oryt m mask owania bł ędó w bit owych ,  wyst ęp u j ących  w t rans-
misj i obrazu  monoch romat yczneg o,  k odowaneg o z wyk orzyst a-
niem dysk ret nej  t ransf ormacj i k osinu sowej .  B adania dot yczą 
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podniesienia wydajnoś c i detekc ji i korekc ji algorytmu , opisanego 
w [7] .  Z ostanie on skró towo opisany poniżej.  
 
3. A l g o r y t m  m a s k o w a n i a  b ł ę d ó w  t r a n s m i s j i  
 
Z nane z  literatu ry [2 , 4 , 5, 1 0 ]  metody maskowania błędó w 

transmisyjnyc h  opierają swe dz iałanie albo na operac ji na sygnale 
w dz iedz inie c z ęstotliwoś c iowej, albo na odtworz onym do postac i 
prz estrz ennej obraz ie.  A naliz owany algorytm naz ywany jest h y-
brydowym, ponieważ z aró wno detekc ja, jak i korekc ja dokony-
wane są dwu stopniowo, w dz iedz inie sygnału  c z ęstotliwoś c iowe-
go i w dz iedz inie sygnału  prz estrz ennego, dz ięki c z emu  łąc z y on 
najkorz ystniejsz e elementy operac ji w obu  dz iedz inac h  z aró wno 
do detekc ji jak i korekc ji błędó w.  D z iałanie algorytmu  można 
podz ielić na następu jąc e etapy:   
• f iltrac ja dolnoprz epu stowa sygnału  wejś c iowego ( operac ja 
w dz iedz inie c z ęstotliwoś c iowej) , 

• generac ja mapy błędó w w oparc iu  o analiz ę wstępnie odtwo-
rz onego obraz u  ( operac ja w dz iedz inie prz estrz ennej) , 

• u z u pełnienie mapy błędó w na drodz e detekc ji niespodz iewanie 
du życ h  wartoś c i ró żnic  posz c z egó lnyc h  wspó łc z ynnikó w 
wz ględem ic h  odpowiednikó w z  sąsiednic h  blokó w D C T  ( ope-
rac ja w dz iedz inie c z ęstotliwoś c i) ,  

• korekc ja danyc h  w postac i wspó łc z ynnikó w D C T , oparta 
o mapę błędó w ( operac ja w dz iedz inie c z ęstotliwoś c iowej)  oraz  
właś c iwe odtworz enie obraz u ,  

• koń c owa korekc ja odtworz onego obraz u , eliminu jąc a wyró ż-
nialne błędy poz iomu  jasnoś c i blokó w danyc h  ( błędy takie nie 
dają się wykryć na poprz ednic h  etapac h )  - operac ja 
w dz iedz inie prz estrz ennej.  
O dpowiednie etapy realiz owane są prz ez  kolejne bloki algoryt-

mu :  
• wejś c iowy f iltr dolnoprz epu stowy, 
• blok detekc ji wz orc ó w błędu , 
• blok detekc ji u sz kodz onyc h  wspó łc z ynnikó w transf ormaty, 
• blok korekc ji ( maskowania)  błędó w, 
• wyjś c iowy f iltr wygładz ając y.  
O mawiany algorytm w sz c z egó łac h  opisany z ostał w [7] , omó -

wienie istoty jego f u nkc jonowania z ostanie tu  prz edstawione  
w du żym skró c ie.  
S ygnał wejś c iowy, po wstępnym f iltrowaniu  prz esyłany jest do 

modu łu  detekc ji wz orc ó w błędó w, gdz ie dokonywane jest gene-
rowanie tz w.  mapy błędó w.  N astępnie z aró wno prz ef iltrowany 
sygnał, jak i mapa błędó w prz esyłane są do modu łu  analiz y warto-
ś c i wspó łc z ynnikó w transf ormaty, gdz ie mapa błędó w jest u z u -
pełniana.  T ak prz ygotowana mapa błędó w oraz  prz ef iltrowany 
sygnał wejś c iowy prz esyłane są do modu łu  korekc ji, gdz ie doko-
nu je się operac ja maskowania błędó w.  O siągana jest ona na dro-
dz e z astępowania wspó łc z ynnikó w transf ormaty u z nanyc h  z a 
u sz kodz one prz ez  wartoś c i u z yskane z  u ś rednienia wartoś c i od-
powiednic h  wspó łc z ynnikó w z  sąsiednic h  blokó w ( tylko tyc h , 
któ re nie z ostały u z nane z a błędne) .  W  prz ypadku , gdy wsz ystkie 
wspó łc z ynniki potrz ebne do oblic z eń  z ostały u z nane z a u sz kodz o-
ne, pod u wagę bierz e się odpowiednie dane z  dalsz ego sąsiedz twa.  
J eś li z ajdz ie wysoc e nieprawdopodobna sytu ac ja, że także dalsz e 
sąsiedz two bloku  danyc h  nie z awiera ani jednego poprawnego 
wspó łc z ynnika o odpowiednim rz ędz ie, odbu dowywany wspó ł-
c z ynnik jest z erowany.  N ależy podkreś lić, że sytu ac ja taka jest 
ogromnie nieprawdopodobna – wymaga z biegu  okolic z noś c i,  
w któ rym błędy bitowe u sz kodz iłyby ten sam wspó łc z ynnik  
w dz iewięc iu  blokac h  obraz u , położonyc h  w kwadrac ie 3 × 3  bloki.  
O statnim krokiem algorytmu  jest z astosowanie wyjś c iowego 

f iltru  wygładz ając ego, z aprojektowanego tak, by u su wał błędy 
poc h odz ąc e od z akłó c enia wspó łc z ynnika D C T  niosąc ego inf or-
mac ję o składowej stałej sygnału  ( w sygnale niosąc ym dane obra-
z u  składowa stała odpowiada z a jasnoś ć bloku ) .  B łędy tego rodz a-
ju  są generalnie tru dne do wykryc ia, w sz c z egó lnoś c i z aś  ic h  

detekc ja prz ed ostatec z nym odtworz eniem obraz u  do postac i 
prz estrz ennej jest c z ęsto niemożliwa.  
R ys.  1  prz edstawia sc h ematyc z ną stru ktu rę prz epływu  sygnału  

w omawianym algorytmie.  
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R y s .  1 .   P r z e pł y w  s y g n ał u  w  h y b r y d o w y m  al g o r y t m i e  m as k o w an i a;  pr z e pł y w  

s y g n ał u  w ł aś ci w e g o  i  s t e r o w an i a z az n acz o n o  o d po w i e d n i o  l i n i ą  ci ą g ł ą   
i  k r o pk o w an ą  

F i g .  1 .   S i g n al  f l o w  i n  E r r o r  C o n ce al m e n t  A l g o r i t h m  s ch e m e ;  t h e  f l o w   
o f  m ai n  an d  au x i l i ar y  s i g n al  i s  i n d i cat e d  b y  s o l i d  an d  d as h e d  l i n e s ,   
r e s pe ct i v e l y  

 
O bec ne prac e mają na c elu  optymaliz ac ję sku tec z noś c i jego 

dz iałania na drodz e prz ebadania wpływu  parametró w bloku  detek-
c ji u sz kodz eń  wspó łc z ynnikó w D C T .  
 
4 . P a r a m e t r y  b l o k u  d e t e k c j i  u s z k o d z o n y c h  

w s p ó ł c z y n n i k ó w  
 
N iec h  dany będz ie blok danyc h  w postac i wspó łc z ynnikó w 

D C T  Ykl, leżąc y w k-tym wiersz u  i l-tej kolu mnie blokó w danyc h  
w obraz ie.  O bierz my wspó łc z ynnik y m n , leżąc y w tym bloku   
w m-tym wiersz u  i w n-tej kolu mnie.  O bierz my wartoś ć progową 
pm n  leżąc ą w m-tym wiersz u  i n-tej kolu mnie mac ierz y wartoś c i 
progowyc h  P ( sposó b u z yskania wartoś c i tej mac ierz y opisano 
pó źniej) .  N iec h  N oz nac z a lic z bę wspó łc z ynnikó w, wz iętyc h  do 
su my ( nie u wz ględnia się wspó łc z ynnikó w, któ re w poprz ednim 
etapie prac y algorytmu  z ostały u z nane z a u sz kodz one) .   
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J eś li badany wspó łc z ynnik y m n  leżąc y w bloku  Ykl spełnia nie-

ró wnoś ć ( 1 ) , w mapie błędó w w bloku  k,l, w koordynatac h  m,n 
wstawiana jest wartoś ć z ero, oz nac z ając a wykryc ie u sz kodz onego 
wspó łc z ynnika.  
D la każdego z  sz eś ćdz iesięc iu  c z terec h  wspó łc z ynnikó w w blo-

ku  z ostał u stalony pró g ró żnic y, powyżej któ rego dana u z nawana 
jest z a z akłó c oną.  D o u stalenia progu  posłu żył z bió r obraz ó w 
testowyc h , na któ rym prz eprowadz ona z ostała operac ja wysz u ka-
nia maksymalnej wartoś c i ró żnic y międz y wartoś c ią wspó łc z ynni-
ka y m n  położonego w bloku  z najdu jąc ym się w k-tym wiersz u   
i l-tej kolu mnie blokó w danyc h  a wartoś c ią ś rednią wspó łc z ynni-
kó w o takic h  samyc h  koordynatac h  wewnątrz blokowyc h  m i n  
z  oś miu  blokó w otac z ając yc h  blok badany.  Utworz ona z ostała 
w ten sposó b mac ierz  progó w P dla posz c z egó lnyc h  wspó łc z ynni-
kó w.  P ró g pm n  oz nac z a największ ą poprawną wartoś ć ró żnic y 
wspó łc z ynnika y m n  z  danego bloku  i wartoś c i ś redniej odpowied-
nic h  wspó łc z ynnikó w z  blokó w sąsiednic h .  
W arto z au ważyć, iż na krawędz iac h  obraz u  braku je danyc h  do 

poró wnywania, gdyż istnieje tylko ogranic z ona lic z ba blokó w 
sąsiednic h .  W  takic h  prz ypadkac h  tworz one jest sz tu c z ne sąsiedz -
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two na drodze lustrzanego skopiowania istniejąc yc h  b loków  
w m iejsc e b rakując yc h . P rowadzi to do zm niejszenia dokładnośc i 
analizy, jest to jednak nieuniknione. 
B adania wykazały, ż e skutec zność  detekc ji b łę dów, a tym  sa-

m ym  skutec zność  c ałego algorytm u m askowania jest f unkc ją 
c zułośc i progowania współc zynników S. P rzeprowadzono analizę  
tej skutec znośc i, dokonując  sym ulac ji transm isji ob razów testo-
wyc h  przy róż nym  poziom ie zakłóc eń .  
B adania sym ulac yjne prowadzono wg nastę pując ego sc h em atu:  

• dla ob razu testowego nr K  wygenerowano tab lic ę  wartośc i 
współc zynnika progowania S  do przeb adania, o wartośc iac h  
skutec zność  zakresu < 0,1 >  oraz tab lic ę  wartośc i stopy zakłóc eń  
B E R  o wartośc iac h  z zakresu < 0,1 > ;  

• dla kolejnyc h  wartośc i S  i B E R  dokonano 5 0-krotnej sym ulac ji 
transm isji ob arc zonej zakłóc eniam i o stopie określonej param e-
trem  B E R ;  dla każ dego z przypadków m ierzono poprawę  jako-
śc i ob razu testowego deltaP S N R , wnoszoną przez zastosowanie 
om awianego algorytm u m askowania zakłóc eń ;  wyniki w grupie 
5 0 sym ulac ji uśredniono;  skutec zność  korekc ji, dokonywanej 
przez algorytm  ob lic zono jako róż nic ę  współc zynnika P S N R , 
wyraż onego równaniem  ( 2) , m ię dzy jakośc ią ob razu przed ko-
rekc ją i po niej;   

 

( ) dB
xx

Nx

obrazu
2'

22
maxlog10 = PSNR 10

−Σ
,               ( 2)  

 
gdzie:  xmax – m aksym alna wartość  elem entu ob razu,  
   N2 – lic zb a elem entów ob razu, 

    x – oryginalny elem ent ob razu,  
   x’  – odtworzony elem ent ob razu. 
 

• powyż sze kroki powtarzano dla kolejnyc h  ob razów testowyc h  
do wyc zerpania zb ioru;  uzyskane wyniki przedstawia wykres  
z rys. 2.   
 
 

0

0. 5

1

0

0. 5

1
- 5

0

5

10

15

sB E R

de
lta
 P
SN

R

 
 
R y s .  2.   W y n ik i b ad ań  w p ł y w u  w s p ó ł c z y n n ik a p r og ow an ia S  i s t op y  b ł ę d ó w  B E R  

n a s k u t e c z n oś ć  k or e k c j i w n os z on e j  p r z e z  z as t os ow an ie  b ad an e g o al g or y t m u  
m as k ow an ia b ł ę d ó w  

F ig .  2.   R e s u l t s  of  r e s e ar c h  on  in f l u e n c e  of  t h r e s h ol d in g  s e v e r it y  S  an d  b it  t e r r or  
r at e  B E R  on  e f f ic ie n c y  of  e r r or  c on c e al m e n t  al g or it h m  

 
• uzyskane wyniki uśredniono po B E R , przy stałym  współc zyn-
niku S ;  wynik przedstawiono na rys. 3 . 

 
U zyskane wyniki prowadzą do wniosku, ż e najwię ksza średnia 

skutec zność  korekc ji b itowyc h  b łę dów transm isji wynosi 8,3 3  dB  
i jest osiągana dla S = 0,72. 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
P rzedstawiony h yb rydowy algorytm  detekc ji i korekc ji zakłó-

c eń  b łę dów transm isji należ y do klasy rozwiązań , skierowanyc h  

do stosowania w zasadnic zo dowolnym  system ie transm isyjnym , 
jeśli tylko opiera on swoje działanie na transf orm ac ji kosinusowej 
D C T . P rzeprowadzone b adania wprowadziły do podniesienia jego 
skutec znośc i. 
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F ig .  3.   R e s u l t s  of  r e s e ar c h  on  in f l u e n c e  of  t h r e s h ol d in g  s e v e r it y  S  on  e f f ic ie n c y   
of  e r r or  c on c e al m e n t  al g or it h m ,  av e r ag e  ov e r  t h e  B E R  
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