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

W  p ra c y  zos ta ł o p rze d s ta w i one  p od e j ś c i e  d o zop ty ma li zow a ne j  org a ni za c j i  
s tru k tu r a lg ory tmi c zny c h  j e d nos te k  ob li c ze ni ow y c h  d la  re a li za c j i  b a zo-
w y c h  op e ra c j i  F D W T /I D W T  ze  zre d u k ow a ną  li c zb ą  mnoż e ń  ( lu b  u k ł a d ó w  
mnoż ą c y c h  w  p rzy p a d k u  i mp le me nta c j i  s p rzę tow e j ) . Pod e j ś c i e  to p ozw a la  
zmni e j s zy ć  na k ł a d y  ob li c ze ni ow e , za p otrze b ow a ni e  na  za s ob y  s p rzę tow e  
ora z s tw orzy ć  d og od ne  w a ru nk i  d o e f e k ty w ne j  re a li za c j i  me tod   f a lk ow e -
g o p rze tw a rza ni a  d a ny c h  w  u k ł a d zi e  re p rog ra mow a lny m. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  d y s k re tna  tra ns f orma ta  f a lk ow a  D W T , s zy b k i e  a lg ory t-
my , p roc e s ory  D W T . 
 
A lg o r it h m ic  s t r u c t u r e s  o f  p r o c e s s ing  u nit s   
f o r  I D W T  b as ic  o p e r at io ns  im p le m e nt at io n 

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  p a p e r i s  c onc e rne d  w i th  th e  nove l a lg ori th mi c  s tru c tu re s  f or th e   
re a li za ti on of  F D W T  a nd  I D W T  b a s i c  p roc e d u re s  w i th  th e  re d u c e d  nu mb e r 
of  a ri th me ti c  op e ra ti ons . As  to w e ll-k now n a p p roa c h e s , th e  i mme d i a te  
i mp le me nta ti on of  th e  a b ove  p roc e d u re s  re q u i re s  2L  mu lti p li e rs  b oth  f or 
th e  D W T  a nd  I D W T  b a s i c  p roc e d u re s  p lu s  2( L -1 )  a d d e rs  f or D W T  a nd  L  
a d d e rs  f or I D W T . At th e  s a me  ti me , p rop os e d  a lg ori th ms  re q u i re  only  
1 ½ • L  mu lti p li e rs  f or th e  b oth  p roc e d u re s  p lu s  2L -1  a d d e rs  f or F D W T  a nd  
L + 1  a d d e rs  f or I D W T  b a s i c  p roc e d u re s . T h e  p rop os e d  s tru c tu re s  c a n  
b e  s u c c e s s f u lly  a p p li e d  to a c c e le ra te  c a lc u la ti ons  i n th e  F PG A-b a s e d  
p la tf orms  a s  w e ll a s  to e nh a nc e  th e  e f f i c i e nc y  of  h a rd w a re  i n g e ne ra l. 
 
K e y w o r d s :  d i s c re te  w a ve le t tra ns f orm, f a s t a lg ori th ms , D W T  p roc e s s ors . 
 
1 .  W s t ę p  
 

D yskr et n a t r an sf or m at a f al kow a ( D isc r et e W av el et  T r an sf or m  - 
D W T )  j est  ob ec n ie p od st aw ow ym  n ar z ę d z iem  c yf r ow eg o p r z e-
t w ar z an ia syg n ał ów  [ 1 -4 ] .  

P r oc ed u r a ob l ic z en iow a p r ow ad z ą c a d o ef ekt yw n ej  r eal iz ac j i 
D W T  n osi n az w ę  p ir am id y M al l at a. P r oc es t w or z en ia w iel op o-
z iom ow ej  r ep r ez en t ac j i w ed ł u g  t eg o al g or yt m u  j est  it er ac yj n y.  
W  każ d ej  it er ac j i syg n ał  j est  p r z ed st aw ian y w  p ost ac i su m y r ep r e-
z en t ac j i sz c z eg ół ow ej  i z g r u b n ej ,  a n a każ d ym  kol ej n ym  p oz iom ie 
r ep r ez en t ac j a z g r u b n a z  p oz iom u  p op r z ed n ieg o z ost aj e z n ów  p r z ed -
st aw ion a j ako su m a r ep r ez en t ac j i sz c z eg ół ow ej  i z g r u b n ej  [ 1 ,  2 ] . 

„ C eg ieł ką ”  c ał ej  t ej  p r oc ed u r y j est  „ b az ow a op er ac j a D W T ”  - 
op er ac j a m n oż en ia w ekt or a p r z ez  m ac ier z  b az y D W T ,  op isu j ą c ej  
w sp ół c z yn n iki f il t r ów  [ 3 ,  4 ] . 

W  p ost ac i w ekt or ow o-m ac ier z ow ej  op er ac j ę  b az ow ą  F D W T  
( F or w ar d  D isc r et e W av el et  T r an sf or m )  m oż n a z d ef in iow ać   
w  n ast ę p u j ą c y sp osób :  
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D r h ab .  inż .  A le x and r ŢA R I O V  
 
U k o ń c z y ł  s t u d i a  n a  W y d z i a l e  A u t o m a t y k i  i  U r z ą d z e ń  
O b l i c z e n i o w y c h  U n i w e r s y t e t u  M i e r n i c t w a  ( S e w a s t o -
p o l ) ,  o b r o n i ł  p r a c ę  d o k t o r s k ą  w  1 9 8 4  r . ,  h a b i l i t a c y j n ą  - 
w  2 0 0 1  r .  J e s t  p r o f e s o r e m  w  I n s t y t u c i e  A r c h i t e k t u r y  
K o m p u t e r ó w  i  T e l e k o m u n i k a c j i  n a  W y d z i a l e  
I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  S z c z e c i ń s k i e j .  J e g o  z a i n t e r e -
s o w a n i a  n a u k o w e  t o  a l g o r y t m y  c y f r o w e g o  p r z e t w a -
r z a n i a  o r a z  t r a n s m i s j i  s y g n a ł ó w ,  s p r z ę t o w e  w s p o m a -
g a n i e  o r a z  z r ó w n o l e g l e n i e  o b l i c z e ń .  
 
 
e-m a i l :  a t a r i o v @ w i . p s . p l   

 
 
g d z ie N  - l ic z b a p r ób ek syg n ał u  p ier w ot n eg o,  L - r oz m iar  r u c h o-
m eg o okn a,  d ef in iu j ą c eg o c z ę ś ć  syg n ał u  p r z et w ar z an ą  z a p om oc ą  
d an ej  op er ac j i b az ow ej ,  1,0 −= Kk - n u m er  kr oku  d ekom p oz yc j i 
okr eś l aj ą c y p oz iom  d et al iz ac j i an al iz y f al kow ej ,  K  - c ał kow it a 
l ic z b a kr oków  d ekom p oz yc j i. 
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F  w e w z or z e ( 1 )  j est   

m ac ier z ą  b az y D W T  o w ym iar ac h  ( 2 × L ) ,  kt ór ej  el em en t y r ep r e-
z en t u j ą  w sp ół c z yn n iki f il t r ów ,  od p ow ied n io d ol n op r z ep u st ow eg o  
i g ór n op r z ep u st ow eg o. B ę d z iem y n az yw ać  t ę  m ac ier z  „ m ac ier z ą  
b az y D W T ” ,  n at om iast  op er ac j ę  m n oż en ia t ej  m ac ier z y p r z ez  
w ekt or  od p ow ied n ic h  d an yc h  n az w iem y „ b az ow ą  op er ac j ą  
D W T ” . 

W ekt or  Τ
−++× = ],...,,[ 12122
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L xxxX  w e w z or z e ( 1 )  

p r z ed st aw ia w ekt or -kol u m n ę  r z ę d u  L ,  kt ór eg o el em en t y r ep r ez en -
t u j ą  od p ow ied n i z est aw  p r ób ek syg n ał u . 

Τ= +× ],[ 122
)(
12 ll
l yyY - d w u el em en t ow y w ekt or  d an yc h  w yj -

ś c iow yc h  d l a każ d ej  op er ac j i b az ow ej  ( 1 ) ,  w  kt ór ym  ly2  – j est  
od p ow ied n im  w sp ół c z yn n ikiem  D W T ,  a 12 +ly  – w yn ikiem  ap r ok-
sym ac j i,  p od l eg aj ą c ym  r az em  z  od p ow ied n im i w yn ikam i in n yc h  
op er ac j i ( o n iep ar z yst ej  w ar t oś c i in d eksu  d ol n eg o)  d al sz ej  t r an sf or -
m ac j i. 

B az ow a op er ac j a I D W T  ( I n v er se D isc r et e W av el et  T r an sf or m ) ,  
c z yl i od w r ot n a D W T ,  p r z yb ier a w ów c z as n ast ę p u j ą c ą  p ost ać :  
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O b l ic z en ie ( 1 )  w ym ag a w ykon an ia 2 L m n oż eń  i 2 ( L-1 )  d od a-

w ań ,  z aś  ob l ic z en ie ( 2 )  od p ow ied n io – 2 L m n oż eń  or az  L d od a-
w ań  [ 5 ,  6 ] . 

A ż  d o c z asów  ob ec n yc h  n ie ist n iał o p r akt yc z n e,  a j ed n oc z eś n ie 
u n iw er sal n e r oz w ią z an ie p oz w al aj ą c e z r ed u kow ać  l ic z b ę  op er ac j i 
ar yt m et yc z n yc h  p r z y r eal iz ac j i op er ac j i b az ow yc h  F D W T  ( I D W T )  
d l a d ow ol n eg o z est aw u  or az  d ow ol n yc h  d ł u g oś c i f il t r ów  f al ko-
w yc h . P r aw d op od ob n ie d op ier o w  p r ac ac h  [ 7 -1 0 ]  kw est ia t a z n a-
l az ł a j akieś -t o p r akt yc z n e r oz w ią z an ie. 

W  p op r z ed n im  ar t yku l e au t or ów  op isan a z ost ał a p r op oz yc j a r e-
d u kc j i l ic z b y m n oż eń  ( l u b  b l oków  m n oż ą c yc h )  p r z y r eal iz ac j i 
b az ow yc h  op er ac j i F D W T  ( I D W T )  kosz t em  z w ię ksz en ia l ic z b y 
d od aw ań  ( sym at or ów )  [ 9 ] . O kaz u j e się ,  ż e ist n iej e m oż l iw oś ć  
z ast osow an ia b ar d z iej  r ac j on al n eg o p od ej ś c ia,  p oz w al aj ą c eg o 
z m n iej sz yć  l ic z b ę  m n oż eń  w  b ad an yc h  al g or yt m ac h  n ie z w ię ksz a-
j ą c  l ic z b y d od aw ań . O p r ac ow an iu  t akic h  al g or yt m ów   
i st r u kt u r  j ed n ost ek p r oc esor ow yc h  or az  an al iz ie ic h  ef ekt yw n oś c i 
p oś w ię c on y j est  t en  ar t yku ł . 

 



102    PAK vol. 53, nr 7/2007 
 

2. S y n t e z a  s t r u k t u r  j e d n o s t e k  p r o c e s o r o w y c h  
d o  r e a l i z a c j i  b a z o w y c h  o p e r a c j i  
F D W T / I D W T  z e  z r e d u k o w a n ą  l i c z b ą   
b l o k ó w  m n o ż ą c y c h  

 
N a p od s t aw i e  e l e m e n t ó w  m ac i e r z y  L×2F  z b u d u j m y  n ow ą  m a-

c i e r z  d i ag on al n ą :  
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t e ż  j e s t  m ac i e r z ą  d i ag on al n ą  o r oz m i ar z e  ( 3 × 3 ) . 

W p r ow ad ź m y  t e r az  t r z y  m ac i e r z e  s u m ow an i a:  
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o w y m i ar z e  ok r e ś l on y m  z a p om oc ą  d ol n e g o i n d e k s u , 
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⊗ - s y m b ol  i l oc z y n u  K r on e c k e r a, 

n

i 1=
⊕ - s y m b ol  s u m y  p r os t e j  n  

e l e m e n t ow e j  [ 1 1 -1 2 ] , mk×1  - m ac i e r z  s k ł ad aj ą c a s i ę  z  j e d y n e k   
o w y m i ar z e  ok r e ś l on y m  z a p om oc ą  d ol n e g o i n d e k s u  [ 1 2 ] . 

Z b u d u j m y  r ó w n i e r z  m on om i al n ą  m ac i e r z  t as ow an i a d an y c h  
ijL p=Ρ , k t ó r e j  n i e z e r ow e  e l e m e n t y  s ą  z d e f i n i ow an e  w  s p o-

s ó b  n as t ę p u j ą c y :  
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U w z g l ę d n i aj ą c  w p r ow ad z on e  k on s t r u k c j e  w e k t or ow o-m ac i e -

r z ow e , al g or y t m i c z n ą  p r z e s t r z e n n o-c z as ow ą  s t r u k t u r ę  p r oc e s u  
r e al i z ac j i  b az ow e j  op e r ac j i  F D W T  m oż n a p r z e d s t aw i ć  n as t ę p u j ą -
c o:  
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N a r y s u n k u  1  z os t ał a p ok az an a s t r u k t u r a j e d n os t k i  p r oc e s or o-

w e j , r e al i z u j ą c e j  op e r ac j ę  b az ow ą  F D W T  d l a f i l t r ó w  D au b -8  
z g od n i e  z  op r ac ow an ą  p r oc e d u r ą . I m p l e m e n t ac j a s p r z ę t ow a t e j  
s t r u k t u r y  b ę d z i e  w y m ag ał a c z t e r e c h  2 -w e j ś c i ow y c h  s u m at or ó w -
s u b s t r ak t or ó w , d w ó c h  s u m at or ó w  2 -w e j ś c i ow y c h , t r z e c h  s u m at o-
r ó w  3 -w e j ś c i ow y c h  a t ak ż e  d w u n as t u  b l ok ó w  m n oż ą c y c h , l e c z   
w  t y m  p r z y p ad k u  - p r z e z  l i c z b y  s t ał e , c z y l i  n i e t y p ow y c h , j e d n o-
w e j ś c i ow y c h . B l ok i  t e  m og ą  b y ć  z r e al i z ow an e  m .i n . w  p os t ac i  
z w y k ł y c h  s z y f r at or ó w  ( c o t e ż  j e s t  p ow aż n y m  at u t e m )  i  ż e b y  od -
r ó ż n i ć  j e  od  m n oż ar e k  k on w e n c j on al n y c h  z os t ał y  on e  n a r y s u n k u  
l e k k o z ab ar w i on e . 

P r z y p om n i j m y , i ż  w s p om n i an e  l i c z b y  s t ał e  d l a f i l t r ó w  D au b -8  
z d e f i n i ow an e  j ak o e l e m e n t y  m ac i e r z y  b az y  D W T , k t ó r a w  p r z y -
p ad k u  f i l t r ó w  D au b -8   p r z y b i e r a n as t ę p u j ą c ą  p os t ać :  
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p r z y  c z y m :  
 
c0=0 .2 3 0 3 7 7 8 1 3 3 ,  c1=0 .7 1 4 8 4 6 5 7 0 6 ,   c2= 0 .6 3 0 8 8 0 7 6 7 9 , 
c3=-0 .0 2 7 9 8 3 7 6 9 4 ,  c4=-0 .1 8 7 0 3 4 8 1 1 7 ,  c5= 0 .0 3 0 8 4 1 3 8 1 8 , 
c 6  = 0 .0 3 2 8 8 3 0 1 1 7 ,  c7 = -0 .0 1 0 5 9 7 4 0 1 8 . 
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R y s .  1 .   S t r u k t u r a j ed n o s t k i  p r o c es o r o wej  r eali z u j ą c ej  b az o wą  o p er ac j ę  F D W T  

wed ł u g  p r o c ed u r y  ( 3 )  d la p r z y k ł ad u  f i lt r ó w D au b -8 
F i g .  1 .   T h e p r o c es s o r  u n i t  s t r u c t u r e f o r  t h e i m p lem en t at i o n  o f  t h e F D W T  b as i c  

o p er at i o n  c o r r es p o n d i n g  t o  ( 3 )  f o r  D au b -8 f i lt er s  t y p e 
 
D l a b az ow e j  op e r ac j i  I D W T  p r oc e d u r a ob l i c z e n i ow a p r z y b i e r a 

n as t ę p u j ą c ą  p os t ać :  
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N a r y s u n k u  2  z os t ał a p r z e d s t aw i on a s t r u k t u r a j e d n os k i  p r oc e s o-

r ow e j , r e al i z u j ą c e j  op e r ac j ę  b az ow ą  I D W T  d l a f i l t r ó w  D au b -8  
w e d ł u g  p r op on ow an e g o p od e j ś c i a. 
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R y s .  2.   S t r u k t u r a j ed n o s t k i  p r o c es o r o wej  r eali z u j ą c ej  b az o wą  o p er ac j ę  I D W T  

wed ł u g  p r o c ed u r y  ( 4 )  d la p r z y k ł ad u  f i lt r ó w D au b -8 
F i g .  2.   T h e p r o c es s o r  u n i t  s t r u c t u r e f o r  t h e i m p lem en t at i o n  o f  t h e I D W T  b as i c  

o p er at i o n  c o r r es p o n d i n g  t o  ( 4 )  f o r  D au b -8 f i lt er s  t y p e 
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Jednostka do realizacji IDWT bę dzie składać  się  z oś m iu  
2-w ejś ciow y ch  sum atoró w , jedneg o 2-w ejś ciow eg o sum atora-
substraktora oraz tak sam o jak w  p op rzedniej strukturze dw unastu 
analog iczny ch  układó w  m noż enia p rzez liczbę  stałą. 

P oró w najm y  teraz p rop onow ane w  ninejszy m  arty kule struktury  
ze strukturam i w y nikający m i z p odejś cia op isaneg o w  arty kulie 
[ 9 ] . N ależ y  zw ró cić  uw ag ę , iż , m im o ż e w szy stkie sy ntezow ane 
struktury  p osiadają zredukow aną liczbą blokó w  m noż ący ch  
w zg lę dem  bezp oś redniej ( tzw . naiw nej)  ró w noleg łej im p lem enta-
cji sp rzę tow ej, ró ż nice w  sp osobach  ich  org anizacji p ow odują 
indy w idualną p rzy datnoś ć  im p lem entacy jną ow y ch  struktur. 
P rzedstaw ione w  tej p racy  struktury  m og ą ( ale nie m uszą)  zostać   
z p ow odzeniem  zaim p lem entow ane w  takich  układach  rep rog ra-
m ow alny ch , któ re nie zaw ierają trady cy jny ch  blokó w  m noż ący ch , 
p oniew aż  w y m ag ają blokó w  m noż enia p rzez w artoś ć  stałą, czy li 
kodop rzetw ornikó w  ( szy f ratoró w ) . Takie bloki m og ą by ć  doś ć  
ef ekty w nie zrealizow ane w  F P G A  z trady cy jną bram kow ą strukturą. 

N atom iast, jeś li w  układzie rep rog ram ow alny m  są już  zainstalo-
w ane p rzez p roducenta konw encjonalne „ m noż arki” , p raw dop odob-
nie w arto uż y ć  rozw iązania strukturalne z p racy  [ 9 ]  bazujące na 
zastosow aniu standardow y ch  2-w ejś ciow y ch  układó w  m noż ący ch . 
 
3. O c e n a  z a s o b ó w  s p r z ę t o w y c h  
 

W tabelach  1  oraz 2 zostały  p rzedstaw ione liczby  blokó w  m no-
ż enia i dodaw ania dla klasy czny ch  oraz p rop onow any ch  struktur 
do realizacji op eracji bazow y ch  F DWT ( IDWT)  dla ró ż ny ch  
dług oś ci L odp ow iedzi im p ulsow y ch  f iltró w .  
 

Tab. 1. O s z ac o w an i e  l i c z by  bl o kó w  o p e r ac y j n y c h  w  z al e ż n o ś c i  o d  d ł u g o ś c i  
L o d p o w i e d z i  i m p u l s o w y c h  f i l t r ó w  d l a p r o p o n o w an e j  o r az  kl as y c z n e j  
s t r u kt u r y  d o  r e al i z ac j i  o p e r ac j i  baz o w e j   FDWT  

Tab. 1.  E s t i m at i o n  o f  t h e  n u m be r  o f  p r o c e s s i n g  u n i t s  d e p e n d i n g  o n  t h e  f i l t e r  l e n g t h  L  
av ai l abl e  f o r  t h e  p r o p o s e d  an d  c l as s i c al  s t r u c t u r e  r e al i z i n g  F D W T bas i c  o p e r at i o n  

 
„ m n o ż a r k i ”  „ s u m a t o r y ”  L kl . p r o p . kl . p r o p . 

4 8 6 6 7 
6 12 9 10  11 
8 16 12 14 15 
1 0  20  15 18 19 
1 2  24 18 22 23  
1 4 28 21 26 27 
1 6 3 2 24 3 0  3 1 
1 8 3 6 27 3 4 3 5 
2 0  40  3 0  3 8 3 9 
2 2  44 3 3  42 43  
2 4 48 3 6 46 47 

 
 
Tab. 2. O s z ac o w an i e  l i c z by  bl o kó w  o p e r ac y j n y c h  w  z al e ż n o ś c i  o d  d ł u g o ś c i  

L o d p o w i e d z i  i m p u l s o w y c h  f i l t r ó w  d l a p r o p o n o w an e j  o r az  kl as y c z n e j  
s t r u kt u r y  d o   r e al i z ac j i  o p e r ac j i  baz o w e j  I DWT  

Tab. 2.  E s t i m at i o n  o f  t h e  n u m be r  o f  p r o c e s s i n g  u n i t s  d e p e n d i n g  o n  t h e  f i l t e r  l e n g t h  L  
av ai l abl e  f o r  t h e  p r o p o s e d  an d  c l as s i c al  s t r u c t u r e  r e al i z i n g  I D W T bas i c  o p e r at i o n  

 
„ m n o ż a r k i ”  „ s u m a t o r y ”  L kl . p r o p . kl . p r o p . 

4 8 6 4 5 
6 12 9 6 7 
8 16 12 8 9 
1 0  20  15 10  11 
1 2  24 18 12 13  
1 4 28 21 14 15 
1 6 3 2 24 16 17 
1 8 3 6 27 18 19 
2 0  40  3 0  20  21 
2 2  44 3 3  22 23  
2 4 48 3 6 24 25 

 
 
Jak w idać , zap rop onow ane w  arty kule struktury  alg ory tm iczne 

p ozw alają zredukow ać  łączną liczbę  blokó w  m noż ący ch  w zg lę -
dem  m etody  „ klasy cznej” . L iczba blokó w  m noż ący ch  
w  obu op racow any ch  strukturach  w y nosi 1 ,5 · L, natom iast liczba 
dw uw ejś ciow y ch  sum atoró w  - w  p rzy p adku realizacji op eracji 
bazow ej F DWT – ( 2L-1 ) , zaś  w  p rzy p adku realizacji op eracji 
bazow ej IDWT – ( L + 1 ) . Jeś li ch odzi o stop ień  redukcji dla p o-
szczeg ó lny ch  ty p ó w  blokó w , to liczba blokó w  m noż ący ch  nie-

zbę dny ch  dla realizacji op racow any ch  w  arty kule alg ory tm ó w  jest 
w  p rzy bliż eniu o 25 %  m niejsza w zg lę dem  p ierw ow zoru, natom iast 
liczba dw uw y jś ciow y ch  sum atoró w  jest o jeden blok w ię ksza. 

Wp row adź m y  w sp ó łczy nnik k  stosunku „ kosztu”  ×τ  im p le-
m entacji op eracji m noż enia w zg lę dem  „ kosztu”  im p lem entacji 
op eracji dodaw ania +τ . K oszt w  ty m  p rzy p adku m oż e p rzy bierać  
znaczenie iloś ci zasobó w  sp rzę tow y ch  ( np . liczby  bram ek log icz-
ny ch )  niezbę dny ch  dla im p lem entacji bloku m noż ąceg o ( sum atora) . 

N iech +× ⋅= ττ k . Wtedy  zy sk im p lem entacji struktury  alg ory t-
m icznej p rop onow anej jednostki F DWT w zg lę dem  bezp oś redniej 
( naiw nej)  im p lem entacji w zoru ( 1 )  dla dow olneg o L bę dzie okreś lo-
ny  nastę p ujący m  w zorem :  

 

125,1
)1(2

−+

−+
=

LkL
LkL

FDWTZ , 
 
N atom iast zy sk im p lem entacji p rop onow anej struktury  alg o-

ry tm icznej jednostki IDWT w zg lę dem  bezp oś redniej ( naiw nej)  
im p lem entacji w zoru ( 2)  dla dow olneg o  L bę dzie okreś lony  nastę -
p ujący m  w zorem :  

1)15,1(
)12(
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+
=
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kL

IDWTZ . 
 

 
4 . P o d s u m o w a n i e  
 
W arty kule zap rop onow ano now e rozw iązania do zop ty m alizo-

w anej sp rzę tow o im p lem entacji op eracji bazow y ch  F DWT oraz 
IDWT. O czy w iste jest, ż e w  p odobny  sp osó b m og ą by ć  skonstru-
ow ane ef ekty w ne struktury  jednostek p rocesorow y ch  do realizacji 
bazow y ch  op eracji dy skretnej transf orm aty  f alkow ej dla inny ch  
ty p ó w  f iltró w  oraz inny ch  zestaw ó w  w sp ó łczy nnikó w  w ag ow y ch .  
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