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=R]QDP�SRXåLWêFK�V\PERORY���VNUDWLHN�D�SRMPRY  
 
Skratky 
 
1D,2D  Jednorozmerný, Dvojrozmerný 
CQF  Konjugované kvadratúrne filtre 
DCT  Diskrétna kosínusová transformácia 
DOT  Diskrétna ortogonálna transformácia 
DP  Dolný priepust 
DWT  Diskrétna waveletová transformácia 
EC  Entropický kóder 
EOB  Koniec bloku (end of block) 
EZW  Embedded zero-tree wavelet algoritmus 
FB  Banka filtrov (Filter bank) 
FIR  .RQHþQi�LPSXO]RYi�RGSRYH ��)LQLWH�LPSXOVH�UHVSRQVH� 
FFT  Rýchla Fourierova transformácia 
FWT  Rýchla waveletová transformácia (Fast wavelet transfrom) 
HP  Horný priepust 
KLT  Karhunen-Loevova transformácia 
IIR  1HNRQHþQi�LPSXO]RYi�RGSRYH ��,QILQLWH�LPSXOVH�UHVSRQVH� 
JPEG   Joint Photographics Experts Group 
JSM  -HGQRVPHUQi�]ORåND 
MPEG  Moving Picture Experts Group 
LOT  Prekryvná ortogonálna transformácia (Lapped orthogonal transform) 
MRA  Analýza s rôznym rozlíšením (Multiresolution analysys) 
MSE  Stredná kvadratická chyba (Mean square error) 
pdf  Funkcia hustoty pravdepodobnosti (Probability density function) 
Q  Kvantizátor (Quantizer) 
QMF  Kvadratúrne zrkadlové filtre (Quadrature mirror filters) 
SBC  Subpásmové kódovanie (subband coding) 
SRT  Systémy s rôznym taktovaním 
STFT  Krátka Fourierova transformácia (Short time Fourier transform) 
SWT  Spojitá waveletová transformácia 
TC  7UDQVIRUPDþQp�NyGRYDQLH��WUDQVIRUP�FRGLQJ� 
VQ  Vektorový kvantizátor 
WPT  Waveletová paketová transformácia 
WT  Waveletová transformácia 
 
Matematické symboly 
 
Z,R    0QRåLQD�FHOêFK�D�UHiOQ\FK�þtVHO 

( )H z    Prenosová funkcia v Z rovine 
h n( )    Impulzová charakteristika filtra 
~

( )h n    ýDVRYi�UHYHU]LD�h n( ) , t.j: 
~

( ) ( )h n h n= −  

f g,    SkaliUQ\�V~þLQ  f g f i g i
i

, ( ) ( )= ∑       i Z∈  

( )δ n    Kroneckerov impulz ( )δ n = 1  pre n = 0 
      ( )δ n = 0  pre n ≠ 0  
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( ) ( )h n x n*   Konvolúcia  ( ) ( ) ( ) ( )h n f n h k x n k
k

* = −∑  n k Z, ∈  

( )L R2   YHNWRURYê�SULHVWRU�PHUDWH QêFK��SR�ãWYRUFRFK�LQWHJURYDWH QêFK�IXQNFLt�
( )f x x R; ∈  

( )~ψ t  duálna funkcia k funkcii ( )ψ t  

( )L R2 2   YHNWRURYê�SULHVWRU�PHUDWH QêFK��SR�ãWYRUFRFK�LQWHJURYDWH QêFK�IXQNFLt�
( )f x y x y R, ; , ∈  

( )ψ t    NRPSOH[QH�]GUXåHQi�IXQNFLD�N�IXQNFLL� ( )ψ t  

f g,    VNDOiUQ\�V~þLQ  f g f t g t dt, ( ) ( )=
−∞

∞

∫    t R∈   

( )si t  si funkcia ( ) ( )si t x x= sin /  
( )span t n{ }ψ −  PQRåLQD�YãHWNêFK�OLQHiUQ\FK�NRPELQiFLt�IXQNFLt� ( )ψ t n− , t.j: 

( ) ( )span t n t i Ri
i Z

i{ } { ; }ψ α ψ α− = − ∈
∈
∑  

 
Slovník pojmov 
 
Basic wavelet (mother wavelet)  Základný wavelet 
Bit allocation     Alokácia bitov 
Bit rate     %LWRYi�QiURþQRV  
Cefficient scaning    1DþLWDYDQLH�NRHILFLHQWRY 
Compact support    Kompaktná podpora 
Conjugate quadrature filters (CQF)  Konjugované kvadratúrne filtre 
Decomposition relations    9] DK\�SUH�UR]NODG 
Dilatation     Zmena mierky 
Fast wavelet transfrom (FWT)  Rýchla waveletová transformácia 
Filter Bank (FB)    Banka filtrov 
Halfband filter     Polpásmový filter 
Inner product     6NDOiUQ\�V~þLQ 
Interscale coefficients    Koeficienty pre zmenu rozlíšenia 
Mirror filter     Zrkadlový filter 
Multirate systems (SRT)   Systémy s rôznym taktovaním 
Multiresolution analysys (MRA)  Analýza s rôznym rozlíšením 
Multiresolution decomposition  Rozklad s rôznym rozlíšením 
Multiresolution techniques   Metódy rôzneho rozlíšenia 
Orthogonal decomposition   Ortogonálny rozklad 
Quadrature mirror filters (QMF)  Kvadratúrne zrkadlové filtre 
Regularity     Regularita 
Scaling function    Funkcia mierky 
Scaling coefficient    Koeficient mierky 
Signal expansion    Rozšírenie signálu 
Subband coding (SBC)    Subpásmové kódovanie 
Two scale relations     relácie zmeny rozlíšenia 
Wavelet series     waveletové rady 
Wavelet packet transform (WPT)  waveletová paketová transformácia 
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1 Úvod 
 
 
.RPSUHVLD� � VLJQiORY�� � NWRUi� � MH� � MHGQRX� � ]� � KODYQêFK� DSOLNiFLt� '63�� SRXåtYD��

reprezentácie signálov v rôznych doménach ako  hlavný komponent. Zmena reprezentácie 
VLJQiOX�MH�]YlþãD�XVNXWRþQHQi�WUDQVIRUPiFLRX���YWHG\�KRYRUtPH�R�WUDQVIRUPDþQRP�NyGRYDQt�
��� .H � MH� ]PHQD� UHSUH]HQWiFLH� HNYLYDOHQWQi� UR]NODGX� Y� EDQNH� ILOWURY�� KRYRUtPH� R�
zovšeobecnenej transformácii. Schéma kompresného  /dekompresného systému 
SRXåtYDM~FHKR�WHQWR�SRVWXS�MH�QD�2EU������� 

 

2EU������âWUXNW~UD�V\VWpPX�SRXåtYDM~FHKR�YãHobecnú transformáciu 
 
.ODVLFNp�WUDQVIRUPDþQp�SRVWXS\�SRXåtYDM~�GLVNUpWQH�RUWRJRQiOQH 

WUDQVIRUPiFLH� �'27�� DNR� EORNRYp� WUDQVIRUPiFLH� EH]� SUHNU\YX� EORNRY� DOHER� � V� PRåQêP�
prekryvom blokov (LOT). Oba prípady  sú špeciálnym prípadom zovšeobecnenej 
WUDQVIRUPiFLH��W�M��PRåQR�LFK�QDKUDGL �EDQNDPL�ILOWURY>�@��2EU������� 

 

2EU�����3UHK DG�UR]NODGRY�VLJQiOX�QD�0�SiVLHP 
(L -�G åND�YVWXSQpKR�VLJQiOX��0�-�SRþHW�SiVLHP�UR]NODGX�VLJQiOX��   

 
 

 
 

 

 

Kódovanie  
a prenos 

Analýza   Syntéza  

=ORåN\�VLJQiOX��SiVPD��

 0 

 M-1 

 1 
vstup výstup 

M-pásmový rozklad 

M-pásmová  
banka filtrov 
( L M≥ ) 

LOT ( L M= 2 ) 

Bloková 
transformácia 
( L M= ) 

Dvojpásmové Banky filtrov s hierarchickou (stromovou) štruktúrou 

M k= 2  

Nepravidelný 
strom 

Pravidelný strom 
(rovnaké pásma) 

 

Strom s dyadickým 
delením (pyramída) 

Waveletová paketová 
transformácia 

Diskrétna waveletová 
transformácia 
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8åLWRþQp�YODVWQRVWL�]RYãHREHFQHQHM�WUDQVIRUPiFLH�V~�� 
• dekorHODþQi�YODVWQRV  
• WUDQVIRUPDþQi�GRPpQD�MH�YKRGQHMãLD��QD�NYDQWL]iFLX�V�RK DGRP�QD�SHUFHSþQp�NULWpULD 
• SHUFHSþQp��NULWpULXP��MH��]RK DGQHQp��SUL��Qt]N\FK��YêSRþWRYêFK�QiURNRFK 
Kódery pre kompresiu obrazu odstránia po transformácii zo signálu informáciu nepodstatnú 
SUH� XGVNê�YL]XiOQ\�V\VWpP��W�M��LGH�R�stratovú kompresiu. 
 :DYHOHWRYi� WUDQVIRUPiFLD� �:7�� D� MHM� PRGLILNiFLH� V~� WLHå� ãSHFLiOQ\� SUtSDG�
]RYãHREHFQHQHM� WUDQVIRUPiFLH�� %DQND� ILOWURY� Pi� ãSHFLiOQX� ãWUXNW~UX� D� ILOWUH� Y� QHM� SRXåLWp�
PXVLD� VS D � XUþLWp� GRGDWRþné podmienky (kap. 3). Waveletové kompresné postupy sú v 
V~þDVQRVWL� QDMYêNRQQHMãLH� SUH� REODV � VWUHGQêFK� D� Y\VRNêFK� NRPSUHVLt�� � NGH� Xå�
QDMSRXåtYDQHMãt� ãWDQGDUG� -3(*� ]O\KiYD� NY{OL� VLOQpPX� blokovému efektu >�@�� 9� V~þDVQRVWL�
prebieha vývoj nových štandardov pre kompresiu statického aj pohyblivého obrazu ( MPEG 
,9��SRXåtYDM~FLFK�:7� 
 :DYHOHWRYi�WUDQVIRUPiFLD�Y]QLNOD�V\QWp]RX��YLDFHUêFK�REODVWt��-H�V~þDV RX�V\VWpPRY�V�
U{]Q\P� WDNWRYDQtP� SULþRP� ZDYHOHWRYi� WHyULD� MH� Y� PDWHPDWLNH� � VLOQê� DSDUiW� DQDORJLFNê�
Fourierovej analýze. Tieto oblasti sú spomenuté v kap. 2, resp. v kap. 3. Špecifiká realizácie 
:7�SUL� DSOLNiFLL� QD� REUD]� V~� XYHGHQp� � NDS�� ��� � �.RPSUHVQp� SRVWXS\� ]DORåHQp� QD� EDQNiFK�
filtrov (a waveletoch) sú uvedené v kap. 5.  
 
 
1.1 7UDQVIRUPDþQp�NyGRYDQLH 
 

9� WUDQVIRUPDþQRP� NyGRYDQt� MH� WUDQVIRUPiFLD� OHQ� � MHGQým z  troch hlavných  
NRPSRQHQWRY��'DOãLH�V~�NYDQWL]iFLD� �D�HQWURSLFNp��NyGRYDQLH��0HG]L��WêPLWR�WURPL�þDV DPL�
V~� WHVQp� � Y] DK\�� � QD� � NWRUp� � WUHED� � SUL� QiYUKX� V\VWpPX� EUD � RK DG� >�@>�@>�@�� 9ãHREHFQi�
VFKpPD�WUDQVIRUPDþQpho kódera s blokovou transformáciou  je nasledovná: 

 

 
2EU�������9ãHREHFQi�VFKpPD�WUDQVIRUPDþQpKR�NyGHUD 

 
1LHNWRUp�]� DOãtFK��PRåQêFK�RGOLãQêFK�SRVWXSRY�V~��XYHGHQp�QDSU���Y�>�@>��@� 

9�WUDQVIRUPDþQRP�EORNX�P{åHPH�SRXåL �U{]QH�EORNRYp�WUDQVIRUPiFLH��XYHGHQp�QDSU��
v [1][2].  Optimálna  je  KLT  [3].  Z  fixných  blokových transformácií  je najúspešnejšia  
DCT, navrhnutá  ako aproximácia KLT  pre Gauss-0DUNRYRYVNp��SURFHV\�����UiGX�V��YH NêP�
NRUHODþQêP� NRHILFLHQWRP�� 3UL� � NRPSUHVLL� REUD]X� MH� � QD� QHM� ]DORåHQê� � štandard JPEG.  Pri  
EORNRYêFK��LPSOHPHQWiFLDFK��VD��YãDN��QHRGVWUD XMH�PHG]LEORNRYi��NRUHOiFLD�D��QDYLDF�Y]QLNi��

 
Rozdelenie 

na bloky 

Vyhodnotenie 
spektra 

Transformácia Kvantizátor 
Entropický 

kóder 
Vstupný 
 signál 

Skomprimované 
dáta 
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UXãLYê��EORNRYê�HIHNW���7HQWR��V�YêKRGRX��RGVWUD XM~�/DSSHG��RUWKRJRQDO�WUDQVIRUPV���/27��
>�@�� DOãtP� ]� ULHãHQt� DNR� VD� ]EDYL � XYHGHQêFK� WDåNRVWt� MH� SRXåL � VXESiVPRYp� DOHER��
ZDYHOHWRYp� SRVWXS\�� NWRUp� DSOLNXM~� � PHWyG\� U{]QHKR� UR]OtãHQLD� �� 3ULURG]HQH� ]RK DG XM~�
YODVWQRVWL� XGVNpKR� YL]XiOQHKR� V\VWpPX� � D� SUHWR� VD� GDM~� V� YêKRGRX� SRXåL � SUL� NRPSUHVLL�
obrazu.  Princíp metód rôzneho rozlíšenia bol  pre  obraz  zavedený  jednoduchou a 
flexibilnou metódou -�S\UDPLGiOQ\P��NyGRYDQtP�%XUWD�D�$GHOVRQD��6�YêKRGRX�VD�Gi�VSRML �
so subpásmovým a waveletovým  kódovaním. 

Kvantizácia��MH��PDSRYDQLH��UHiOQ\FK��KRGQ{W�Y]RULHN�GR�NRQHþQHM�GLVNUpWQHM��DEHFHG\��
3UHK DG�U{]Q\FK��IRULHP�NYDQWL]iFLH�- skalárna, vektorová a  prediktívna, ako aj výsledky pre  
optimálne kvantovanie daného signálu   sú uvedené  napr. v  [1][3]. Na  kvantizátor je  tesne 
QDYLD]DQê� � SUREOpP� DORNiFLH� � ELWRY�� � SULþRP� LGH� R� � PLQLPDOL]iFLX� NULWpULD� �QDMþDVWHMãLH�
strednej  kvadratickej chyby)  pri zachovaní rovnakého  objemu reprezentácie dát. Problémy 
alokácie bitov sú riešené napr. v [1][3][7]. 

3RVOHGQêP� �VWXS RP� MH� �entropický kóder, ktorý  vykonáva reverzibilné  mapovanie  
]GURMRYêFK��V\PERORY��GR��QRYHM��PQRåLQ\�V\PERORY��SUL�V~þDVQRP��PLQLPDOL]RYDQt�ELWRYHM�
QiURþQRVWL��9DþãLQD� V~þDVQêFK� DOJRULWPRY� � MH� ]DORåHQi� QD�+XIIPDQRYRP� � NyGRYDQt� D� MHKR�
modifikáciách. Iné postupy sú uvedené napr. v [19]. 
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2 Banky filtrov a systémy s rôznym taktovaním.  
 
  

9�V\VWpPRFK�V�U{]Q\P�WDNWRYDQtP��657��V~�Y]RUN\�VLJQiOX�VSUDFRYiYDQp�Y�þDVWLDFK�
V\VWpPX� V� U{]Q\PL� WDNWRYDFtPL� IUHNYHQFLDPL��=PHQ\� WDNWRYDFHM� IUHNYHQFLH� V~� XVNXWRþQHQp�
operáciami decimácie a interpolácie (Obr. 2.1). 

Obr. 2.1: Operácie v SRT a) decimácia a b) interpolácia 
 

 Decimácia� MH� SURFHV� UHGXNFLH� Y]RUNRYDFHM� IUHNYHQFLH� FHORþtVHOQêP� IDNWRURP� 0��
Najprv je signál filtrovaný antialiasingovým filtrom s impulzovou charakteristikou ( )h n a 
potom je podvzorkovaný.  Výsledný signál po decimácii je:  
 

( ) ( ) ( )y n h Mn k u k
k

= −∑             (2.1) 

 
Interpolácia� MH�SURFHV�]YêãHQLD� WDNWRYDFHM� IUHNYHQFLH�VLJQiOX�FHORþtVHOQêP�IDNWRURP�

0�� 6LJQiO� MH� QDMSUY� QDGY]RUNRYDQê� �YORåHQtP�0� -�� Q~O�PHG]L� � NDåGp� �� Y]RUN\�� D� SRWRP�
interpolovaný filtrom s imp. char. ( )g n .  Výsledný signál po interpolácii je:   
  

  ( ) ( ) ( )v n g n Mk x k
k

= −∑             (2.2) 

 
Na WUDQVIRUPDþQp�NyGRYDQLH�VD�Gi�SR]HUD �DNR�QD�ãSHFLiOQ\�SUtSDG��657��Y�NWRUêFK�VD�

signál rozdelí pomocou baniek filtrov na subpásma a tieto sa potom kódujú primeraným 
spôsobom (subpásmové kódovanie - SBC��� -H� WR� G{VOHGNRP� PRåQRVWt� UHSUH]HQWiFLH�
Diskrétnej ortogonálnej transformácie (DOT) ako banky filtrov. Banka filtrov (FB) je sústava, 
Y� NWRUHM� ILOWUH�� SRXåLWp� Y� RSHUiFLDFK� GHFLPiFLH� D� LQWHUSROiFLH�� XPRå XM~� VLJQiO� UR]ORåLW�
�DQDOê]D��D�VSlWQH�]ORåL �V\QWp]D���$N�MH�YêVWXSQê�VLJQiO�LGHQWLFNê�VR�YVWXSQêP���SRWRP�)%�
Pi�YODVWQRV �perfektnej rekonštrukcie. 
 
 
2.1 Dvojkanálová banka filtrov. 
 
 V dvojkanálovej banke filtrov (Obr. 2.2) je najprv signál rozdelený na dve pásma 
pomocou filtrov pre analýzu. Získané signály sú potom podvzorkované. Ich spätným 
QDGY]RUNRYDQtP�� LQWHUSROiFLRX� ILOWUDPL� SUH� V\QWp]X� D� QiVOHGQêP� VþtWDQtP� VLJQiO�
]UHNRQãWUXXMHPH��&LH RP�MH�QDYUKQ~ �EDQN\�ILOWURY��NWRUp�UXãLD�DOLDVLQJ�D�GRVDKXM~�SHUIHNWQ~�
UHNRQãWUXNFLX�� 1D� NyGRYDFLH� ~þHO\� MH� SULWRP� G{OHåLWp� ]RK DGQL � YLDFHUp� þDVWR� SURWLFKRGQp�
SRåLDGDYN\�>�@��NDS�������� 

 
h(n) M 

x(n) u(n) y(n) 

fT fT/M 
M g(n) 

x(n) y(n) v(n

fT M.fT 

   a)    b) 
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Obr. 2.2: Schéma dvojkanálovej banky filtrov 
 

Nech ( ) ( )H z H z0 1,  a ( ) ( )G z G z0 1, sú prenosové funkcie filtrov pre analýzu a syntézu v 
Z � URYLQH��.RQYHQFLD� MH�� åH� ILOWUH�Y�KRUQHM�YHWYH�PDM~� �FKDUDNWHU�GROQpKR�SULHSXVWX� �'3��D�
filtre v dolnej vetve charakter horného priepustu (HP). Popisom signálov v hornej vetve 
dostávame: 

( ) ( ) ( )Θ0 0z H z X z=     ( ) ( ) ( )[ ]V z z z0
1
2 0 0

1
2

1
2= + −Θ Θ  

( ) ( )F z V z0 0
2=    ( ) ( ) ( )Y z G z F z0 0 0=           (2.3) 

 
$QDORJLFNêP�SRSLVRP�SUH�GROQ~�YHWYX�D�VþtWDQtP�EXGH�REUD]�YêVOHGQpKR�VLJQiOX�Y�Z  rovine: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )�X z H z G z H z G z X z H z G z H z G z X z= + + − + − −1
2 0 0 1 1

1
2 0 0 1 1  

            ( ) ( ) ( ) ( )= + −T z X z S z X z              (2.4) 
 
Podmienky na perfektnú rekonštrukciu sú [4] : 
 

1. ( )S z = 0 , pre všetky z              (2.5) 

2. ( )T z cz n= − 0 ,  kde c je konštanta            (2.6) 
 
Riešením podmienky (2.6) (eliminácia aliasingu) dostávame: 
 
  ( ) ( )G z H z0 1= − −   ( )g n h nn

0
1

11( ) ( )= − +           (2.7) 

  ( ) ( )G z H z1 0= −   ( ) ( ) ( )g n h nn
1 01= −           (2.8) 

 
Na splnenie podmienky (2.6)  boli navrhnuté viaceré riešenia a to analýzou najmä: 

• Y�þDVRYHM�REODVWL 
• SRXåLWtP�$&��DOLDV�FDQFHOOLQJ��PDWtF��XåLWRþQp�YR�IUHNYHQþQHM�REODVWL� 
• SRXåLWtP�PRGXODþQêFK�PDWtF 
• polyfázovou dekompozíciou  -�XåLWRþQp�Y�þDVH�DM�YR�IUHNYHQFLL 

9ãHREHFQp� ULHãHQLH� MH� DE\� V~þLQ\� ( )H z0 ( )G z0 a ( )H z1 ( )G z1   boli prenosové funkcie 
polpásmového filtra>��@�� 9� V~þDVQRVWL� VD� YH D� QiPDK\� Y\QDNODGi� QD� RSWLPDOL]iFLX� EDQLHN�
ILOWURY� ]� K DGLVND� PD[LPDOL]iFLH� ]LVNX� NyGRYDQLD� D� PLQLmalizácie chýb. V [43] napr. 
odvádzajú optimálne FB s perfektnou rekonštrukciou, s kritériom minimalizácie 
DSUR[LPDþQHM� FK\E\�� 3UtNODG\� RUWRJRQiOQ\FK� �2EU�$���� D� ELRUWRJRQiOQ\FK� ULHãHQt� �2EU�$�����
sú uvedené v Prílohe A ako implementácie waveletových transformácií.  

 
H0(z) 2 

Θ0(n) v0(n) 
2 G0(z) 

f0(n) 

H1(z) 2 
Θ1(n) v1(n) 

2 G1(z) 
f1(n) 

�( )x n

y0(n) 

y1(n) 

x n( )  

þDV �DQDOê]\ þDV V\QWp]\ 
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2.1.1 Riešenie vo forme kvadratúrnych zrkadlových filtrov (QMF). 

 
Nech ( )h n0  je impulzová charakteristika DP FIR filtra s reálnymi koeficientami. 

Potom [4]  zrkadlový  filter je definovaný     
 

( ) ( ) ( )h n h nn
1 01= −                (2.9) 

 

Takéto filtre majú zrkadlové prenosové funkcie H0 , H1 okolo Ω = π
2 . Filtre, ktoré majú túto 

YODVWQRV ��D�V~�energeticky komplementárne, t.j:   
 

( ) ( )H e H ej j
0

2

1

2
1ω ω+ =             (2.10) 

 
sa nazývajú kvadratúrne zrkadlové filtre(QMF).  
 7DNpWR� ILOWUH�EROL� SR�SUYêNUiW�SRXåLWp�Y� U�� ����� �(VWHEDQ��*DODQG��Y�EDQNiFK� ILOWURY�
dvojpásmového kódera  na elimináciu aliasingu (v literatúre sú spomínané aj ako štandardné 
40)�EDQN\�ILOWURY��YR ERX� 
 
  ( ) ( )H z H z0 =    ( ) ( )G z H z0 =    

  ( ) ( )H z H z1 = −   ( ) ( )G z H z1 = − −           (2.11) 
 
kde ( )H z MH�SUHQRVRYi�IXQNFLD�'3�SURWRW\SRYpKR�ILOWUD��9] DK\��������SRGPLHQNX�������YãDN�
iba aproximujú, t.j. banka filtrov nedosahuje perfektnú rekonštrukciu. Vhodnou 
RSWLPDOL]iFLRX� YãDN� PRåQR� GRVLDKQ~ � SULMDWH Qp� ULHãHQLD�� 1DM]QiPHMãLH� V~� RSWLPDOL]iFLH���
-RKQVRQD��>�@���9��>��@��MH���XYDåRYDQê����QiYUK����NRPSOH[QêFK���ILOWURY� 
s lineárnou fázou  s  optimalizáciou   na  minimalizovanie imaginárnych   koeficientov  
s ich  následným zanedbaním .   
 

2.1.2 FIR paraunitárne riešenie (ortogonálne riešenie)  

 
7RWR� ULHãHQLH� SUYê� NUiW� SRXåLOL� 6PLWK� D� %DUQZHOO� ������� YR� IRUPH� NRQMXJRYDQêFK�

kvadratúrnych filtrov (CQF). Tieto filtre dosahujú perfektnú rekonštrukciu.  
Nech ( )H z0 , ( )H z1 �V~�SUHQRVRYp�IXQNFLH�),5�ILOWURY��V�G åNRX�LPSXO]RYHM�RGSRYHGH�

1��SULþRP�1�MH�SiUQH��3RWRP�>�@� 
 

   ( ) ( ) ( )H z z H zN
1

1
0

1= −− − −   ( ) ( )( ) ( )h n h N nN n
1

1
01 1= − − −− −  

   ( ) ( )H z H z0 =    ( ) ( )h n h n0 =           (2.12) 

SULþRP� 
   h k h k n n

k

N

( ) ( ) ( )+ =
=

−

∑ 2
0

1

δ             (2.13) 
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1iVOHGQH��]RK DGQHQtP�SRGPLHQN\������GRVWDQHPH�LPSXO]RYp�RGSRYHGH�ILOWURY�SUH�V\QWp]X��
  

( )g n h N n0 0 1( ) = − −   ( )g n h nn
1 01( ) ( )= −          (2.14) 

 
7RWR�ULHãHQLH�]DUXþXMH��åH� ( )H z0 , ( )H z1 �V~�]iURYH �DM�HQHUJHWLFN\�NRPSOHPHQWiUQH��)LOWUH�SUH�
DQDOê]X�D�V\QWp]X�PDM~�URYQDN~�YH NRV �D�V~�LED�QDY]iMRP�þDVRYR�UHYHU]Qp�� 
Riešenie sa nazýva paraunitárne�Y DND�SDUDXQLWDUite polyfázových matíc filtrov [7]. Riešenie 
je ortogonálne��W�M��ILOWUH�VS DM~�SRGPLHQN\�RUWRJRQDOLW\� 

  h k h k n ni i
k

( ) ( ) ( )+ =∑ 2 δ ,  i = 0,1 

   h k h k n
k

1 0 2 0∑ + =( ) ( )             (2.15) 

 
 
2.1.3 Biortogonálne riešenie 
 
 9DLG\DQDWKDQ� ������� XNi]DO�� � åH� RUWRJRQiOQH� ),5� ILOWUH� V� OLQHiUQRX� Ii]RYRX�
FKDUDNWHULVWLNRX��QHP{åX��RNUHP���WULYLiOQ\FK�SUtSDGRY��GRVDKRYD �SHUIHNWQ~�UHNRQãWUXNFLX��
Biortogonálne riešenie ako alternatívu k paraunitárnemu riešeniu poskytli Vetterli, Herley 
[7][16][26].  
%LRUWRJRQiOQH� ULHãHQLD� XPRå ujú návrh baniek filtrov  s FIR filtrami s lineárnou fázou. 
8PRå XM~� SRXåtYD � SUL� DQDOê]H� D� V\QWp]H� ILOWUH� V� U{]QRX� G åNRX� LPSXO]RYHM� RGSRYHGH��
SULþRP� � SUL� DQDOê]H� GHOLD� VSHNWUXP� QD� QHURYQDNR� YH Np� þDVWL�� 9� G{VOHGNX� DOLDVLQJX� SUL�
QiVOHGQRP�SRGY]RUNRYDQt�P{åH�NYDQWL]iFLD�VXESiVLHP�VS{VREL �YLDF�GHJUDGiFLH�VLJQiOX�DNR�
pri paraunitárnych riešeniach s takmer lineárnou fázovou charakteristikou. 
5XãHQLH�DOLDVLQJX�VD�GRVDKXMH�YR ERX�SUHQRVRYêFK�IXQNFLt� 
 
  ( ) ( )G z z H z0

1
1= − −−   ( ) ( )G z z H z1

1
0= −−           (2.16) 

 
 PriþRP� ILOWUH� V� SUHQRVRYêPL� IXQNFLDPL�   ( )H z0 , ( )H z1  nie sú vzájomným zrkadlovým 

obrazom  a perfektná rekonštrukcia (2.6) sa dosahuje splnením nasledovných biortogonálnych 
SRGPLHQRN�� NWRUp� ]DYiG]DM~� RUWRJRQDOLWX� SR]G å� DQDO\]DþQHM� D� V\QWHWL]DþQHM� þDVWL� EDQN\�
filtrov: 

  ( ) ( )~ ,g n k h n l0 12 2 0− − =  ( ) ( ) ( )~ ,g n k h n k0 02− = δ  

  ( ) ( )~ ,g n k h n l1 02 2 0− − =  ( ) ( ) ( )~ ,g n k h n k1 12− = δ            (2.17) 

 

NGH� RSHUiWRU� a� ]QDPHQi� þDVRY~� UHYHU]LX�� W�M� QDSU�� ~
( ) ( )h n h n= − .  Teda konštrukcia je 

nasledovná: 
Ak máme dané impulzové charakteristiky ( )h n0  a ( )~g n0 ��RVWDWQp�Y\SRþtWDPH�DNR�LFK�

RUWRJRQiOQH�GRSOQN\�>��@�SRPRFRX�Y] DKRY 
 

  ( ) ( ) ( )h n g nn
1 01 1= − −~  ( ) ( ) ( )~g n h nn

1 01 1= − −           (2.18) 
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 3UH�ELRUWRJRQiOQH�ILOWUH�V�OLQHiUQRX�Ii]RX���V~�PRåQp�WUL�IRUP\�ULHãHQLD�EDQN\�ILOWURY�D�
WR�NH �SUH�LPSXO]RYp�FKDUDNWHULVWLN\� ( )h n0  a ( )g n0 platí: 
• REH�V~�V\PHWULFNp��QHSiUQHM�G åN\��UR]GLHO�LFK�G åRN�MH�PRFQLQD�GYRFK 
• jedna MH� V\PHWULFNi�� GUXKi� DQWLV\PHWULFNi�� REH� PDM~� SiUQH� G åN\�� EX � URYQDNp� DOHER�

líšiace sa mocninou 2 
• MHGQD�MH�QHSiUQHM�G åN\��GUXKi�SiUQHM��REH�V~�V\PHWULFNp�DOHER�DQWLV\PHWULFNp��DOHER�MHGQD�

je symetrická a druhá antisymetrická  
  
  
2.1.4 Dvojpásmové banky filtrov s hierarchickou štruktúrou  
 
 .DVNiGRYDQtP� ]iNODGQêFK� EORNRY� GYRMSiVPRYHM� EDQN\� ILOWURY� P{åHPH� UHDOL]RYD �
stromové štruktúry, ktoré majú uplatnenie  pri  rôznych kódovacích postupoch  (Obr. 2.3).  
 

Obr.2.3: Rozklad na subpásma pri rôznych hierarchiách dvojpásmových baniek filtrov: a) 
pravidelný strom b) nepravidelný strom c) dyadický strom (pyramída) 

 
 
 
 

2.2 IIR Banky filtrov 
 
 9DþãLQD�]GURMRY�VD�]DPHULDYD�QD�),5�EDQN\�ILOWURY��3UtþLQD�MH�Y� DåNRVWL�UHDOL]iFt�,,5�
baniek filtrov s perfektnou rekonštrukciou. Neexistuje stabilné kauzálne paraunitárne riešenie 
s perfektnou rekonštrukciou ako v prípade FIR filtrov. 
 0RåQp�ULHãHQLD�V~� 
• )LOWUH� SUH� V\QWp]X� VD� EXG~� DSOLNRYD � QHNDX]iOQH�� W�M�� ILOWURYDQLH� VD� XVNXWRþQt� UHYHU]LRX�

VLJQiOX� Y� þDVH� D aplikovaním kauzálneho filtra -� SULMDWH Qp� SUH� VSUDFRYDQLH� REUD]X�

 

L L L 

L L 

L 

L 

LLL 

H H 

H 

H H 

H 

H 

LLH LHL LHH HHH HHL HLH HLL 

π Ω π/2 

L 

L 

L 

LLL 

H 

H 

H 

LLH LH H 

L 

L L 

L 

H 

H 

H 

LL LHL LHH HH HL 

H 

π Ω π/2 π Ω π/2 

a) b) c) 
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�.URQDQGHU��$663��������2ãHWUHQLH�YêVWXSRY�]�,,5�ILOWURY��WHRUHWLFN\�QHNRQHþQHM�G åN\��
sa v praxi rieši dvoma spôsobmi: 
1. 3UL�DQDOê]H�VD�SR�GRVLDKQXWt�NRQFD�YVWXSQpKR�VLJQiOX�XORåt�VWDY�ILOWURY�D�SRXåLMH�VD�

DNR�SRþLDWRþQê�VWDY�SUL�V\QWp]H� 
2. 9\XåLMH� VD� YODVWQRV �� åH� SR� VNRQþHQt� YVWXSQpKR� VLJQiOX� YêVWXSQp� KRGQRW\� ]�

DQDO\]DþQHM�EDQN\� ILOWURY� UêFKOR�NOHVDM~� � D�XORåt� VD� WHGD� OHQ�NRQHþQê�SRþHW�Y]RULHN�
signálu. 

• 1HXYDåXMH� SRGPLHQNX� SHUIHNWQHM� UHNRQãWUXkcie, avšak zachováva koncept paraunitarity. 
Výstup je bez aliasingu a amplitúdového skreslenia, no toleruje sa isté fázové skreslenie. 
Je to dosiahnuté energeticky komplementárnymi filtrami (Vaidyanathan 1990) 

 +ODYQi� YêKRGD� ,,5� EDQLHN� ILOWURY� MH� GREUi� IUHNYHQþQi� VHOHNWLYLWD� D�PDOi� YêSRþWRYi�
QiURþQRV �� 1DSULHN� WRPX� V~� NY{OL� XYHGHQêP� DåNRVWLDP� PHQHM� SRSXOiUQH� DNR� ),5�� 9LDF�
detailov je uvedených napr. v [7]. 
  
 
 
2.3 Viacrozmerné banky filtrov 
 
 Triviálnym riešením problému viacrozmernosti  je  aplikovanie všetkých metód 
SRVWXSQH� � Y� MHGQRWOLYêFK� UR]PHURFK�� 9� GYRMUR]PHUQRP� ��'�� SUtSDGH� WR� ]QDPHQi�� åH�
QDPLHVWR�1�[1��EXGH�1��1��VWXS RY�YR QRVWL��SULþRP�EXG~�PRåQp�OHQ�REG åQLNRYp�GHOHQLD�
spektra.  

1HVHSDURYDWH Qp� ULHãHQLD� PDM~� QDPLHVWR� WRKR� Dåãt� QiYUK� D� Y\ããLX� NRPSOH[QRV ��
SULþRP�H[LVWXM~�GYD�VS{VRE\�ULHãHQLD� 
• 3RXåtYD�VD�VHSDURYDWH Qp�Y]RUNRYDQLH�D�QHVHSDURYDWH Qp�ILOWUH� 
• 9]RUNRYDQLH�DM�ILOWUH�V~�QHVHSDURYDWH Qp� 

1iYUK� YLDFUR]PHUQêFK� EDQLHN� ILOWURY� P{åH� E\ � ]DORåHQê� QD� YLDFHUêFK� SUtVWXSRFK��
1DMSRXåtYDQHMãLH�V~� 
• Priamy návrh pomocou kaskádových štruktúr. 
• Transformácia z jedného  do viacerých rozmerov:  

1. �0HWyGD� VHSDURYDWH QêFK� � SRO\Ii]RYêFK� � NRPSRQHQWRY� >�@� � - perfektná 
rekonštrukcia nie je vo všeobecnosti dosiahnutá 

2.  McClellanova transformácia [7] -� DSOLNRYDWH Qi� OHQ� Y� ELRUWRJRQiOQRP� SUtSDGH��
XPRå XMH� QiYUK� EiQN� ILOWURY� V� OLQHiUQRX� Ii]RX�� � VS D� SRGPLHQNX� SHUIHNWQHM�
rekonštrukcie 

Oba uvedené postupy zachovávajú  nulové body prenosových funkcií filtrov na 
IUHNYHQFLDFK�DOLDVLQJX��þR�MH�G{OHåLWp�SUL�QiYUKX�YLDFUR]PHUQêch  waveletov ( kap. 3.7.6). 
 
 

2.3.1 Dvojrozmerné (2D) banky filtrov  
 

 2NUHP� VHSDURYDWH QêFK� SUtSDGRY�� �'� EDQND� ILOWURY� QLH� MH� MHGQRGXFKêP�
rozšírením 1D prípadu. Najznámejšie neseparabilné vzorkovania sú Quincunx a hexagonálne 
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vzorkovanie (Obr.2.4). V 2D prípade podvzorkovaním zachovávame vzorky lokalizované na 
PULHåNH��UHSUH]HQWRYDQHM�PDWLFRX�SUH�SRGY]RUNRYDQLH�'�� 

$N� MH� V\VWpP� VHSDUDELOQê�� PDWLFD� '� MH� GLDJRQiOQD�� � 'HFLPDþQê� IDNWRU� MH� XUþHQê���������
0 �_�GHW�'�_��þR�YR�YãHREHFQRVWL�YHGLH�N�0�SiVPRYHM�EDQNH�ILOWrov. Substitúciami 

 

n
n

n
= 





1

2

 Ω
Ω
Ω

=



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




1

2

 z
z

z
= 





1

2

 [ ]D d d
d d

d d
= = 





1 2
11 12

21 22

        (2.19) 

 
je periodicita signálu  v  2D prípade vyjadrená 
 

 ( ) ( )x n x n Dr= +  ; ∀r             (2.20) 
 

Vektory  reprezentované bodmi v periodicky opakovanom regióne  sa nazývajú vektory 
asociované�V�PDWLFRX�'��,FK�SRþHW�MH�0��3UH�SRGY]RUNRYDQê�VLJQiO�SRWRP�GRVWDQHPH�  
 

 ( )V z X z eM
D

l

M
j D kT

l=
− −

=

−
−∑1

0

1
21

( )π             (2.21) 

 
Spektrum podvzorkovaného signálu je tvorené   M-1 obrazmi pôvodného spektra, ktoré sú 

mapované do regiónov, obklopujúcich  základné pásmo posunutím pomocou ( )2 1π D k
T

l
−        

( kde kl MH�PQRåLQD�YHNWRURY�DVRFLRYDQêFK�VDT ). 

 3RGPLHQN\� QD� SHUIHNWQ~� UHNRQãWUXNFLX� P{åX� E\ � Y\MDGUHQp� DQDORJLFN\� DNR� Y� �'�
SUtSDGH��0HG]L�LQêPL�P{åX�E\ �UHDOL]RYDQp�DM�SDUDXQLWiUQH�ULHãHQLD��.DUOVVRQ��9HWWHUOL�������

. 
2EU�������9]RUNRYDFLH�PULHåN\�D�]RGSRYHGDM~FH�PDSRYDQLH�VSHktra pre  
a)  VHSDURYDWH Qp�Y]RUNRYDQLH�E��4XLQFXQ[�F��KH[DJRQiOQH�Y]RUNRYDQLH 
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π  

π  

π  π  

π  
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2.5 Pyramidálne kódovanie 
 
 
 3\UDPtGRX� VD� QD]êYD� KLHUDUFKLFNi� ãWUXNW~UD� UHSUH]HQWiFLH� REUD]X� >�@�� .DåGi� YUVWYD�
UHSUH]HQWXMH�S{YRGQê�REUD]�V�þRUD]�QLåãtP�UR]OtãHQtP��þR�MH�GRVLDKQXWp�RSHUiFLRX�GHFLPiFLH�
SUL� SRXåLWt� '3� ILOWUD�� 1D� ~SOQ~� UHSUH]HQWiFLX� WUHED� XFKRYD � DM� GLIHUHQFLH� PHG]L� YUVWYDPL�
(detaily). Táto schéma bola  zavedená Burtom a Adelsonom (1983). Kvôli Laplaceovskému 
WYDUX�SGI�LQWHUSRODþQHM�FK\E\��]Y\NQH�VD�SRXåtYD �Qi]RY�/DSOaceova pyramída.    
 9êKRGRX� S\UDPLGiOQHM� VFKpP\� MH�� åH� P{åX� E\ � SRXåLWp� QHOLQHiUQH� GHFLPDþQp� D�
LQWHUSRODþQp�RSHUiWRU\���3UH�NyGRYDFLH�~þHO\�MH�YãDN�QHYêKRGRX�MHM�QDGE\WRþQi�UHSUH]HQWiFLD�� 

7iWR� VFKpPD� P{åH� E\ � YãDN� PRGLILNRYDQi� ]DYHGHQtP� GRWDWRþQêFK� SRGPLHQRN�
(ortogonalita, biortogonalita … ) pre operácie interpolácie a decimácie. Takáto reprezentácia 
VLJQiOX�MH�HNYLYDOHQWQi�V�UR]NODGRP�VLJQiOX�SUL�SRXåLWt�G\DGLFNHM�VWURPRYHM�ãWUXNW~U\�EDQN\�
filtrov (Obr. 2.3 c ).   
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3 Waveletová transformácia 
 
 
 Hoci aplikiFLD�ZDYHOHWRY�Y�VSUDFRYDQt�VLJQiORY�D�REUD]RY�MH�VWDUi�LED�QLHNR NR�URNRY��
SRK DG�GR�KLVWyULH�RGNUêYD�PQRKR�U{]Q\FK�S{YRGRY�ZDYHOHWRYHM�DQDOê]\��,FK�NRUHQH�VLDKDM~�
Då� N� ]DþLDWNX� QiãKR� VWRURþLD�� 9H D� SUiFH� VD� Y\NRQDOR� Y� ���� URNRFK� �/LWWOHZRRG�� 3DOOH\��
)UDQNOLQ�� /XVLQ� ������ DYãDN� YêVOHGN\� VD� QHMDYLOL� DNR� þDVWL� NRKHUHQWQHM� WHRULH�� QHREMDYLOR� VD�
slovo wavelet ani zodpovedajúci koncept [14]. 
 Prvý "wavelet" skonštruoval I.Haar v r. 1910 (samozrejme - nevolal ho wavelet)   pri   
konštrukcii  alternatívneho ortonormálneho  systému  k Fourierovmu. V matematike vývoj  
DOHM�SRNUDþRYDO�G\DGLFNêP�GHOHQtP��)RXULHURYVNpKR�VSHNWUD��WHFKQLN\�/LWWOHZRRG-Paleyho 

v 30. rokoch) s vyústením do harmonickej analýzy (Calderon-Zygmund operátory r.1960) [7]. 
Všeobecnejší prístup v analýze sa vyvinul v teórii Hardyho priestorov pod názvom "atomická 
dekompozícia" v r. 1960 - 1980. Prvé ortogonálne wavelety objavil StröPEHUJ�]DþLDWNRP�����
rokov. Nezávisle od týchto vývojových trendov  v harmonickej analýze, bola waveletová 
transformácia študovaná vo svojej spojitej podobe, spadajúc takto pod  "teóriu rámcov"[18] . 
  V mnohých oblastiach vedy a techniky sa wavelety objavili na konci 70. rokov. Boli 
YãDN� Y\UREHQp� YHGFDPL� D� LQåLQLHUPL� ³QD� NROHQH´� - nevznikli nadviazaním na výsledky 
matematikov.[14] 
 3UY~� V\QWp]X�SRGQLHWLOL� SUiFH� -�*RXSLOODXGD�� -�0RUOHWD� D�$�*URVVPDQD� �]DþLDWRN�����
rokov), od ktorých pochádza aj význam slova "wavelet" . V kontexte geofyziky skúmali 
DOWHUQDWtY\� N� /RNiOQHM� )RXULHURYHM� DQDOê]H�� ]DORåHQHM� QD� MHGLQHM� SURWRW\SRYHM funkcii, jej 
SRVXQRY�D�]PHQ\�PLHUN\��SR]Q��&DOGHURQRYH�GLHOR�REVDKRYDOR�LFK��UHYROXþQp��YêVOHGN\�Xå�
pred 20-LPL� � URNPL��� 9� WRP� þDVH� ]DþDOR� E\ � ]UHMPp�� åH� SURVWULHGN\� ]� WHyULH� &DOGHURQD-
Zygmunda, predovšetkým  reprezentácie Littlewooda-Paleyho, majú diskrétnu analógiu a 
P{åX� E\ � HIHNWtYQRX� QiKUDGRX� )RXULHURYêFK� UDGRY� Y� QXPHULFNêFK� DSOLNiFLiFK�� '{UD]� VD�
]DþDO�NOiV �VN{U�QD�VS{VRE�UHSUH]HQWiFLH�VDPRWQHM�D�WR��þR�SUHGWêP�VSDGDOR�SRG�UiPHF�WHyULH�
/LWWOHZRRGD�D�3DOOH\KR��VD�RGWHUD]�]DþDOR�YROD �ZDYHOHWRYi�WHyULD[14][18]. 
    1RYê�ãWDUW�SRGQLHWLO�6�0DOODW���������NWRUê�REMDYLO�WHVQp�Y] DK\�PHG]L��40)�ILOWUDPL�
pre digitálne prenosové systímy (Crossier, Esteban,Galand), pyramidálnym algoritmom 
SRXåtYDQêP�QD�VSUDFRYDQLH�REUD]X���%XUW��$GOHVRQ��D�RUWRQRUPiOQ\PL�ZDYHOHWRYêPL�Ei]DPL�
(Strömberg).  
    Postupne vznikali konštrukcie waveletov, ktoré tvoria ortonormálne bázy pre mnohé 
priestory funkcií ( Y.Meyer, I.Daubechies, Battle, Lemarie...) [4][7][15].  
 Formalizáciou týchto konštrukcií do jednotného rámca S.Mallat a Y.Meyer(1988 - 
������Y\WYRULOL��DQDOê]X�V�U{]Q\P�UR]OtãHQtP���NGH�Y\WYRULOL�Y] DK\�N�PHWyGDP�SRXåtYDQêFK�
v iných odvetviach [7].  
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3.1 ýDVRYR�-�IUHNYHQþQi�DQDOê]D�D�ZDYHOHWRYi�WUDQVIRUPiFLD 
 
 
 3UL�DQDOê]H�D�UHSUH]HQWiFLL�VLJQiORY�MH�þDVWRNUiW�YêKRGQp�SRXåL �WUDQVIRUPiFLX��NWRUi�
UHSUH]HQWXMH� VLJQiO� V~þDVQH� Y� þDVH� DM� IUHNYHQFLL�� âWDQGDUGQi� )RXULHURYD� DQDOê]D� UR]NODGi�
VLJQiO�QD� IUHNYHQþQp�NRPSRQHQW\��1HSRVN\WXMH�YãDN� LQIRUPiFLX��NHG\�VLJQiO�Y\ND]XMH�GDQp�
IUHNYHQþQp� FKDUDNWHULVWLN\��$N� VD� IUHNYHQþQê�REVDK� VLJQiOX�Y� þDVH�PHQt�� SRWRP�)RXULHURYD�
transformácia 
 

   ( ) ( )F f t e dtj tω ω=
−∞

∞
−∫  ( )= f t e j t, ω            (3.1) 

 
QH]DUHJLVWUXMH�åLDGQH�ORNiOQH�DQRPiOLH��OHER�MHM�Ei]RYp�IXQNFLH�SUHNUêYDM~�FHO~�þDVRY~�RV� 
 Gábor (1946) navrhol riešenie vo forme oknovej STFT (Short Time Fourier 
7UDQVIRUP���NWRUi�SRV~YD�RNQR�IL[QHM�YH NRVWL�SR]G å�VLJQiOX�D�H[WUDKXMH�IUHNYHQþQê�REVDK�Y�
danom intervale 
 

   ( ) ( ) ( )F f t g t e dtj tω τ τ ω, = −
−∞

∞
−∫ ( ) ( )= −f t g t e j tτ ω,          (3.2) 

 
kde ( )g t je oknová funkcia a ( )f t vstupná funkcia. Ak  oknová funkcia je gaussovská 

funkcia, tak STFT sa volá Gáborova transformácia. Bázové funkcie sú generované 
moduláciou a posunom  oknovej (prototypovej) funkcie ( )g t . STFT má pre danú oknovú 

IXQNFLX� SHYQp� UR]OtãHQLH� YR� IUHNYHQFLL�� 5R]OtãHQLH� Y� þDVH� D� IUHNYHQFLL� SUH� GDQ~� RNQRY~�
funkciu  je dané þDVRYR� -� IUHNYHQþQêP� RNQRP�� NWRUpKR� YH NRVWL� VWUiQ� V~� GHILQRYDQp� DNR�
disperzie : 
 

  
( )

( )
σ t

t g t dt

g t dt

2

2 2

2=
∫
∫

  
( )

( )
σ

ω ω ω

ω ωω
2

2 2

2= ∫
∫

G d

G d
            (3.3) 

 
3ULQFtS�QHXUþLWRVWL��3DSRXOLV�������]DUXþXMH��åH 
 

    σ σωt ⋅ ≥
1

2
             (3.4) 

 
SULþRP�URYQRV �SODWt��DN�� ( )g t je gaussovská funkcia. Rôzne τ ω, YR�Y] DKX�������]RGSRYHGDM~��
SRVXQRP�]iNODGQpKR�RNQD�Y�þDVH�D�IUHNYHQFLL��2EU������� 
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                                      a)                                                                 b) 
2EU�������ýDVRYR�-�IUHNYHQþQi�URYLQD��V�SUtNODGRP�UR]ORåHQLD�þDVRYR�-�IUHNYHQþQêFK�RNLHQ�SUH�

a) STFT  a b) WT. 
 

 Waveletová transformácia (WT) má oproti tomu bázové funkcie formované zmenou 
mierky a posunom  prototypovej funkcie (základného waveletu) ( )ψ t .  

Spojitá waveletová transformácia (SWT)  funkcie ( ) ( )f t L R∈ 2 je definovaná ako zobrazenie 

L R L R2 2 2( ) ( )→ �Y] DKRP� 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )W a b f t t dt f t tf ab ab, ,= =

−∞

∞

∫ ψ ψ    a R b R∈ ∈+ ,          (3.5) 

 
kde bázové funkcie ψ ab  sú definované zo základného waveletu ( )ψ t pomocou parametrov 

mierky a posunu  a ,b    nasledovne: 
 
     ( ) ( )ψ ψab a

t b
at = −1 ,    ( ) ( )ψ t L R∈ 2           (3.6) 

 
3UH�IUHNYHQþQp�FKDUDNWHULVWLN\�WêFKWR�Ei]RYêFK�IXQNFLt�SODWt�� 
 

    
σ
ω

ω
2

= konšt             (3.7) 

 
�SULþRP� VD� KRYRUt�� åH�PDM~� URYQDN~� NYDOLWX�4� �DQDOyJLD� V� WHyULRX� UH]RQDQþQêFK� REYRGRY���
SWT v závislosti od parametra a �SRVN\WXMH�SUXåQp�þDVRYR� -� IUHNYHQþQp� UR]OtãHQLH��SULþRP�
šírka okna sa mení nasledovne: 
 

   σ σab TT
a2 2 2= ⋅   σ σ

ω ωab a
2

2
21= ⋅            (3.8) 

 
Ak je okno pre ( )ψ t centrované v þasovo -� IUHNYHQþQHM� URYLQH�QD� ( )t0 0,ω ,  potom okno pre 

( )ψ t b
a
− je centrované na( )t a0 0, /ω  (Obr.3.1).  

 7iWR�WUDQVIRUPiFLD�MH�LQYHUWRYDWH Qi��DN�SODWt� 
 

 

τ1  τ 2  

2 0ω  

ω 0  

ω 0

2
 

τ1  τ 2  τ 3  

ω 0  

2 0ω  

3 0ω  
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( )

C dψ
ω

ω
ω= < ∞

∞

∫
Ψ

0

2

            (3.9) 

 
]�þRKR�Y\SOêYD�SRGPLHQND� 
 

   ( ) ( )Ψ 0 0= =
−∞

∞

∫ψ t dt              (3.10) 

 
W�M��MHGQRVPHUQi�]ORåND� ( )ψ t je nulová. Potom existuje inverzná SWT v tvare: 
  

  ( ) ( ) ( )f t
C

W a b t
dadb

af ab= ⋅
∞

−∞

∞

∫∫
1

0
2

ψ
ψ, ~           (3.11) 

 
kde ( )~ψ t  je duálny wavelet k ( )ψ t .  

 5HGXQGDQFLD�6:7��RED�SDUDPHWUH�D��E�V~�VSRMLWp��VD�Gi�RGVWUiQL �Y]RUNRYDQtP�D��E��
Potom hovoríme o waveletových radoch�� � 3UL� YR EH� Y]RUNRYDQLD� V~� GôOHåLWp� RWi]N\�
NRPSOHWQRVWL��UHGXQGDQFLH�D�PLQLPiOQRVWL�YêVOHGQHM�PQRåLQ\�IXQNFLt� 
=DYHGHQtP�Y]RUNRYDFHM�PULHåN\�SUH� ( )ψ t (a analogicky pre ( )~ψ t )  
 
   a am= 0   b nb am= 0 0             (3.12) 

dostávame  

   ( ) ( )ψ ψmn
mt a a t nb

m= −− −
0 0 0

2     , m n Z, ∈           (3.13) 

 

$N� V~� PQRåLQ\� { }ψ mn ,{ }~ψ mn kompletné v ( )L R2 �� SRWRP� P{åHPH� Y\MDGUL � NDåG~�
( ) ( )f t L R∈ 2  superpozíciou 

 

   ( ) ( )f t d tm n
nm

mn= ∑∑ ,
~ψ  m n Z, ∈           (3.14) 

 
 kde dm n, sú waveletové koeficienty 

 
  ( ) ( )d f t tm n mn, ,= ψ              (3.15) 

 

0QRåLQ\��{ }ψ mn a { }~ψ mn VD�QD]êYDM~�GXiOQH�Ei]\��1DMEHåQHMãLD�YR ED�Y]RUNRYDFHM�PULHåN\��
tzv.  dyadická, je a b0

12 1= =− , . Potom  
 

( ) ( )ψ ψmn

m mt n= −2 22   ( ) ( )~ ~ψ ψmn

m mt n= −2 22          (3.16) 

 
D�Y] DKPL����������������MH�GHILQRYDQi�Diskrétna waveletová Transformácia (DWT).  

Pár ( )ψ ψ, ~ VS D�SRGPLHQNX�biortogonality��DN�PQRåLQ\�{ }ψ mn a { }~ψ mn GHILQRYDQp�Y] DKPL�
(3.16) tvoria duálne bázy a platí: 
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   ( )ψ ψ δjk lm j l, ~ = −   j k l m Z, , , ∈           (3.17) 

 

 Ortonormálnu bázu v ( )L R2 tvorí taká kRPSOHWQi�PQRåLQD�{ }ψ mn tzv. rámec, pre ktorú by sa 

RGVWUiQHQtP�MHGQHM�Ei]RYHM�IXQNFLH�SRUXãLOD�MHM�NRPSOHWQRV �D�SODWt 
 

   ( )
( )π ω
ω

ω
b a

d
0 0

2

1
log

Ψ

−∞

∞

∫ =             (3.18) 

 

Funkcia ( )ψ ∈ L R2 sa nazýva ortogonálny wavelet, DN� PQRåLQD� { }ψ mn  definovaná 

Y] DKRP� ������� IRUPXMH� RUWRQRUPiOQX� Ei]X� SULHVWRUX ( )L R2 . Ak  ψ ψ≡ , t.j. wavelet má 
UHiOQ\PL�IXQNþQp�KRGQRW\��SRWRP�SODWt� 
 

  ψ ψ≡ ~                (3.19) 

    ( ) ( ) ( ) ( )f t f t t tmn
nm

mn= ∑∑ ,ψ ψ            (3.20) 

 kde 

  ( ) ( )ψ ψ δ δjk lm k m j l, = − ⋅ −      j k l m Z, , , ∈          (3.21) 

 
þR� FKDUDNWHUL]XMH� RUWRJRQDOLWX� � Y� URYQDNêFK� ~URYQLDFK� � UR]OtãHQLD� D� DM� PHG]L� U{]Q\PL�
~URY DPL�� 
Wavelet ( )ψ ∈ L R2 sa nazýva semiortogonálny (nazývaný aj pre-wavelet), ak platí 
 

( )ψ ψ δjk lm j l, = −      j k l m Z, , , ∈            (3.22) 

 
W�M�� MH� ]DFKRYDQi� RUWRJRQDOLWD� OHQ� PHG]L� U{]Q\PL� ~URY DPL� UR]OtãHQLD� >�@�>��@��
Semiortogonálne wavelety zaviedli nezávisle Auscher, Chui a Wang  (1989-1990). Príkladom 
XYHGHQêFK�ZDYHOHWRY�MH�SHUVSHNWtYQD�PQRåLQD�VSOLQRY�D�NDUGLQiOQ\FK�%-splinov [6].  
 
 
3.2 Vybrané vlastnosti waveletov 
 
1. Regularita (Daubechies 1988) poskytuje mieru hladkosti funkcie. Je definovaná ako 

PD[LPiOQH�þtVOR�U���SUH�NWRUp�SODWt��� 
 

   ( ) ( )
Ψ Ω

Ω
≤

+ +
c

r
1

1  ; Ω ∈R            (3.23) 

 
5HJXODULWD�V~YLVt�V�SRþWRP�Q~O�SUHQRVRYHM�IXQNFLH���JHQHUXM~FHKR�ILOWUD�QD�Ω = π . 

���9ODVWQRV �kompaktnej podpory na intervale a b,  vypovedá o� WRP�� åH� IXQNFLD� �ZDYHOHW��
Pi� QHQXORYp� IXQNþQp� KRGQRW\� OHQ� QD� GDQRP� LQWHUYDOH�� PLPR� QHKR� MH� IXQNþQi� KRGQRWD�
nulová.  
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3.3 Analýza s rôznym rozlíšením a ortogonálne wavelety 
 

V analýze s rôznym rozlíšením (MRA) (Mallat 1985) sa signál ( )f L R∈ 2  vyjadruje 

ako limita aproximácií signálu. Aproximácie signálu zodpovedajú pri rôznych rozlíšeniach 
vyhladeným verziám pôvodného signálu. Tieto verzie sa získajú projekciou pôvodného 
signálu do podpriestorov Vm , ktoré zodpovedajú príslušnému rozlíšeniu.  

MRA pozostáva zo sekvencie uzavretých podpriestorov{ }V m Zm; ∈ ��V�YODVWQRV DPL� 
  

1) REVDåQRV �   
   � �V V V V V2 1 0 1 2⊂ ⊂ ⊂ ⊂− −              (3.24) 

                rozlíšenie     ←hrubšie     jemnejšie→  
 
 2) NRPSOHWQRV  
    { }Vm

m Z∈

=� 0  ( )V L Rm
m Z∈

=�
2             (3.25) 

 
            3) YODVWQRV �]PHQ\�PLHUN\� 
   ( ) ( )∀ ∈f x L R2  ; ( ) ( )f x V f x Vm m∈ ⇔ ∈ −2 1           (3.26) 

 
            4) existencia bázy  
      ( )∃ ∈ ∀ ∈φ x V m Z0; �PQRåLQD 
   ( ) ( ){ }φ φmn

m mt t n= −− −2 22/             (3.27) 

                 tvorí ortogonálnu bázu pre Vm . Funkcia ( )φ t  sa nazýva funkcia mierky.  

 
Nech Wm je ortogonálny doplnok Vm do Vm−1 . Potom plati: 

 
   V V Wm m m− = ⊕1   a  V Wm m⊥             (3.28) 

 
Y�G{VOHGNX�þRKR  
 

( )L R W W W W Wj j j j
2

1 0 1= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕− − − −� � � �    

         = ⊕ ⊕ ⊕− − −V W W Wj j0 0 1... ...             (3.29) 

 
9] DK� ������� VD� QD]êYD� ortogonálny rozklad  priestoru ( )L R2 . Priestory  Wm  sa nazývajú 

GLIHUHQþQp�a priestory Vm  VXPDþQp��G{VOHGRN�Y] DKX��������� 
 Nech P Qm m, �V~�SURMHNþQp�RSHUiWRU\�]�� ( )L R2 do Vm resp Wm ��3RWRP�YODVWQRV ���������
]DUXþXMH� � ( )∀ ∈ =

→−∞
f L R f P f

m
m

2 ; lim �� =� YODVWQRVWL� �������� Y\SOêYD� � UDVW~FD� SUHVQRV �
DSUR[LPiFLH�V�NOHVDM~FLP�P���3RXåLWtP��Y] DKX���������GRVWiYDPH�URYQRV � 
 
   P f P f Q fm m m− = +1              (3.30) 

 
.H � ( )φ t V∈ 0  , z vlastnosti (3.2.7)  vyplýva  
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   ( ){ }V span t n0 = −φ              (3.31) 

 
G{VOHGNRP�þRKR�MH�H[LVWHQFLD�ZDYHOHWRYHM�IXQNFLH ( )ψ t W∈ 0 , pre ktorú analogicky 

 
   ( ){ }W span t m0 = −ψ              (3.32) 

 
0QRåLQD� 

  ( ) ( ){ }ψ ψmn
m mt t n m n Z= − ∈− −2 22/ ; ,           (3.33) 

 
potom formuje ortonormálnu bázu definovanú v (3.27) a ( )ψ t W∈ 0  je ortogonálny wavelet.  

3RXåLWtP��������D�Y��G{VOHGNX�YODVWQRVWL����������SODWt>�@� 
 
   ( ) ( ) ( )φ φt h n t n

n

= −∑2 20   

 ( ) ( ) ( )ψ φt h n t n
n

= −∑2 21             (3.34) 

 
kde ( ) ( )h n h n0 1, sa nazývajú  koeficienty pre zmenu rozlíšenia� D� Y] DK\� ������� VD� QD]êYDM~�
relácie zmeny rozlíšenia pre danú MRA .  
 
 
3.4 Interpretácia koeficientov pre zmenu rozlíšenia 
 

.RHILFLHQW\�SUH�]PHQX�UR]OtãHQLD� MH�YêKRGQp� LQWHUSUHWRYD �DNR� LPSXO]RYp�RGSRYHGH�
ILOWURY�ILOWUDþQHM�EDQN\��h0 pre DP filter, h1  pre HP filter).  

3UL�SRXåLWt�),5�ILOWURY��VHNYHQFLH� ( ) ( )h n h n0 1, �PDM~�NRQHþQ~�G åNX���V~�IXQNFLD�PLHUN\�
( )φ t  a základný wavelet  ( )ψ t  kompaktne podoporované -� W�M�� LFK� IXQNþQi� KRGQRWD� MH�

nenulová len na istom uzavretom intervale (kap.  3.2). 
Nech  H0 a H1 �V~�SUHQRVRYp�IXQNFLH�ILOWURY�V�LPSXO]RYêPL�RGSRYH DPL� ( ) ( )h n h n0 1, . 

Potom Fourierova transformácia funkcie mierky a základného waveletu 
MH�LFK�QHNRQHþQêP�SURGXNWRP�>�@�� 
 

 ( ) ( )Φ Ω Φ
Ω

=








=

∞

∏0 0
1

2H e
k

j
k   ( ) ( )Ψ Ω Φ

Ω Ω

=
















=

∞

∏H e H e
j

k

j
k

1
2

0
1

20         (3.35) 

 
$E\�Y] ahy (3.35) konvergovali,  musí pre ( ) ( )H z H z0 1, SODWL � 
 
   ( )H0 1 0− =   ( )H1 1 0=            (3.36) 

 
 t.j. ( ) ( )H z H z0 1, PXVLD�PD �PLQLPiOQH�MHGQX�QXOX�Y�ERGH�]� �- 1 resp.  z = 1.      

3RGPLHQND� � ������� MH� QXWQi�� QLH� SRVWDþXM~FD�� 1XWQi� D� SRVWDþXM~FD� SRGPLHQND� QD�
NRQYHUJHQFLX� MH� ]DORåHQi� QD� NRQFHSWH� UHJXODULW\� �NDS�� � ������ )LOWUH� V~� regulárne, ak 
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( )φ t , ( )ψ t GHILQRYDQp�SRG D��������V~�SR�þDVWLDFK�KODGNp�IXQNFLH� 
Funkcia mierky a� ]iNODGQê� ZDYHOHW� V~� MHGQR]QDþQH� GDQp� ILOWUDPL� V� SUHQRVRYêPL��

funkciami ( )H z0 , ( )H z1 ��Y] DKPL���������-H�åLDG~FH�SRXåL �WDNp�ILOWUH��NWRUp�YHG~�N�KODGNêP�
funkciam ( )φ t , ( )ψ t  s kompaktnou  podporou v þDVH�D�]iURYH ��GRVWDWRþQRX�ORNDOL]iFLX�YR�
frekvencii. T.j. je nutné špecifikova  vlastnosti ( )H z0 a ( )H z1 resp. ( ) ( )h n h n0 1, �DE\�QHNRQHþQê�
SURGXNW��������NRQYHUJRYDO�QD�KODGN~�IXQNFLX��V�þR�QDMYlþãRX�UHJXODULWRX��D�QLH�QD�IUDNWiO�� 

Ak majú{ } { }φ ψmn mn, �IRUPRYD �ortonormálne bázy��PXVLD�SODWL �unitárne podmienky 

vo frekvencii: 
 

  ( )Φ Ω + =∑ 2 1
2

k
k

π   ( )Ψ Ω + =∑ 2 1
2

k
k

π           (3.37) 

 
'i� VD� GRNi]D �� åH� ILOWUH� V� SUHQRVRYêPL� IXQNFLDPL� ( ) ( )H z H z0 1, �NWRUp� VS DM~� SRGPLHQNX�
��������V~þDVQH�VS DM~�SRGPLHQN\�NODGHQp�QD�ILOWUH�SUL�SDUDXQLWiUQRP�ULHãHQt�GYRMSiVPRYHM�
EDQN\�ILOWURY���=�XYHGHQpKR�Y\SOêYD��åH�paraunitárne riešenie dvojpásmovej banky filtrov  so 
splnenou podmienkou (3.37) vedie k ortonormálnym waveletovým bázam.  
 
 
3.5 Rozklad s rôznym rozlíšením a rýchla waveletová transformácia  
 

$QDOê]D�V�U{]Q\P�UR]OtãHQtP��NDS���������VD�Gi�V�YêKRGRX�SRXåtYD �Y�SURFHVH 
DQDORJLFNRP�S\UDPLGiOQHPX�NyGRYDQLX� �NDS�� ������� W�M�� UR]NODGX�VLJQiOX�QD�YUVWY\�V�QLåãtP�
rozlíšením pri uchovávaní rozdielov medzi vrstvami. Tento proces sa nazýva rozklad s 
rôznym rozlíšením� �0XOWLUHVROXWLRQ� GHFRPSRVLWLRQ��� 8PRå XMH� YêSRþHW� ':7� UêFKO\P�
algoritmom, rýchlou waveletovou transformáciou (FWT).  
 =DþtQame projekciou signálu ( )s t do priestoru V0 �� 2]QDþHQtP� WHMWR� SURMHNFLH�

( )f t dostávame 
 f t P s( ) = 0   ; f V∈ 0              (3.38) 

 
Za predpokladu  (3.31) ( )f t P{åHPH�Y\MDGUL  
 
   ( ) ( ) ( )f t c t n c tn

n
n

n
n= − =∑ ∑0 0, ,φ φ            (3.39) 

kde   

  ( ) ( )c f f t t n dtn n0 0, ,= = −∫φ φ  

 
.H åH� SODWt� �������� W�M�� V V W0 1 1= ⊕ ,  ( )f t VD� Gi� Y\MDGUL � DNR� VXPD� SURMHNFLt� GR� WêFKWR�
priestorov: 
 
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t P f Q f c t d t f t f tn

n
n n

n
n v w= + = + = +∑ ∑1 1 1 1 1 1

1 1
, ,φ ψ            (3.40) 

 
kde koeficienty mierky c n1  a waveletové koeficienty d n1 sú dané�Y] DKPL� 
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   ( ) ( )c f f t n dtn v n v
t

1
1

1
1
2

1
2= = −∫,φ φ   

   ( ) ( )d f f t n dtn w n w
t

1
1

1
1
2

1
2= = −∫,ψ ψ            (3.41) 

 
3RXåLWtP� �������� ������� D� ]RYãHREHFQHQtP�QD� Y] DK\�PHG]L� ~URY DPL� l a l +1 , dostávame 
Y] DK\�SUH�UR]NODG: 
   ( )c h k n cl n

k
l k+ = −∑1 02 2, ,      

   ( )d h k n cl n
k

l k+ = −∑1 12 2, ,             (3.42) 

 
a Y] DK�SUH�UHNRQãWUXNFLX�  
 

   ( ) ( )c c h n k d h n kl n l k
k

l k
k

, , ,= − + −







+ +∑ ∑2 2 21 0 1 1          (3.43) 

 
Ak je vstupný�VLJQiO�GLVNUpWQ\��MH�YêKRGQp�SRYDåRYD �KR�]D�UHSUH]HQWiFLX�QHMDNpKR�VLJQiOX�Y�
priestore V0 . Nech vstupný signál x n( ) �Pi�G åNX�1��3RWRP� 
 
   c x nn0, ( )=  pre n N= −0 1 1, ,...,            (3.44) 

 
 Štruktúra banky filtrov, ktorá realizuje rozklad a rekonštrukciu signálu - ako je 
GHILQRYDQp� Y] DKPL� ������� D� ������� MH� QD� 2EU������ $E\� Y] DK\� SUH� UR]NODG� ������� EROL�
HNYLYDOHQWQp� V� RSHUiFLRX� GHFLPiFLH� ������� ILOWUH� Y� DQDO\]DþQHM� þDVWL� PDM~� LPSXO]RY~�
charakterLVWLNX�þDVRYR�REUiWHQ~�� 

)LOWUH�SRXåLWp�Y�EDQNH�ILOWURY�V~�HNYLYDOHQWQp�V�SDUDXQLWiUQ\P�ULHãHQtP�EDQN\�ILOWURY� 

Obr.3.2: Riešenie banky filtrov pri ortogonálnom rozklade 
 

 9�SUD[L�VD�SUDFXMH�V�NRQHþQêP�UR]OtãHQtP�� W�M�� UR]NODG�VLJQiOX� �VD�Y\NRQiYD� � LED�SR�
LVW~�XURYH �/��6LJQiO�MH�SRWRP�UHSUH]HQWRYDQê�VXPRX�SURMHNFLt�  
 
   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t f tv

L
w
L

w
L

w= + + + +−1 1
�           (3.45) 

 
Graficky je situácia znázornená  na Obr. 3.3. 
 
 

 

~
h 1

h 1

h 0
~
h 0 2 

2 

c n1,  

c n0,  

d n1,  

c n1,  
2 

c n0,  

2 

d n1,
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Obr.3.3 Rozklad signálu na waveletové koeficienty a koeficienty mierky   
 
 Pri rozklade signálu� VD� VLJQiO� GHFLPiFLRX� � SRVWXSQH� UR]NODGi� QD� Y\VRNRIUHNYHQþQp�
]ORåN\� d l n, � �SURMHNFLH� GR� GLIHUHQþQêYK� SULHVWRURY� Wm �� D� QD� Qt]NRIUHNYHQþQp� ]ORåN\� cl n,  ( 

SURMHNFLH�GR�VXPDþQêFK�SULHVWRURYVm �� �2EU�������3UL� UHNRQãWUXNFLL�V~�]ORåN\�VLJQiOX�VSlWQH�
LQWHUSRORYDQp�D�VþtWDQp� 
 
 
3.6 Biortogonálne wavelety a rozklad signálu 
 

 Ak základný wavelet a jeho duál ( )ψ ψ, ~ VS DM~��SRGPLHQNX�biortogonality, 

analogicky k nim existujú funkcie mierky φ , 
~φ �WDNp��åH�PQRåLQ\� { }φmn a { }~φmn tvoria bázy 

pre podpriestory Vm resp. 
~

Vm �D�PQRåLQ\�{ }ψ mn a { }~ψ mn tvoria bázy pre podpriestory Wm resp. 
~Wm . V MRA potom existujú dve hierarchie (Cohen, Daubechies, Feauveau): 

 
   ... ...V V V V V2 1 0 1 2⊂ ⊂ ⊂ ⊂− −  

   ...
~ ~ ~ ~ ~

...V V V V V2 1 0 1 2⊂ ⊂ ⊂ ⊂− −             (3.46) 

 
SULþRP� � SODWt� åH� Wj je komplementárne k Vj  v priestore Vj−1 , ale nie je to ortogonálny 

komplement. Wj  je namiesto toho ortogonálny komplement
~
Vj . Analogicky 

~
Wj  je 

ortogonálny komplementVj (Obr.3.4). 

Obr.3.4 Priemety funkcie f do biortogonálnych priestorov 
 

$QDORJLFN\�N��������SODWLD�QDVOHGRYQp�Y] DK\� 
 

   V V Wj j j− = ⊕1

~
  

   
~ ~
V V Wj j j− = ⊕1               (3. 47) 

 
5HOiFLH�]PHQ\�PLHUN\�V~�GDQp�Y] DKPL� 
 

 

 

V0  

~
W0  

~
V0  

W0  

f  

c n0,

d n1,

c n1,
� cL n,

d n2, dL n,d n1,
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( ) ( ) ( )φ φt h n t n= −∑2 20  ( ) ( ) ( )ψ φt h n t n= −∑2 21  

( ) ( ) ( )~ ~ ~φ φt g n t n= −∑2 20  ( ) ( ) ( )~ ~ ~ψ ψt g n t n= −∑2 21           (3.48) 

 
kde koeficienty pre zmenu rozlíšenia sú ( ) ( )h n h n0 1, a ( ) ( )~ , ~g n g n0 1 .  Rozklad signálu do 

navzájom biortogonálnych priestorov implementuje biortogonálne riešenie banky filtrov 
�2EU������� � 3UHQRVRYp� IXQNFLH� SRXåLWêFK� ILOWURY� SUL� WRP� PXVLD� VS D � SRGPLHQN\� ��������
podobne ako tomu bolo v prípade ortogonálnych waveletov.  
 

Obr.3.5 Riešenie banky filtrov pri ortogonálnom  rozklade 
 

 Ostatné podmienky na konštrukciu filtrov sú identické s biortogonálnym riešením 
banky filtrov (kap.  2.1.3).  
 
 
3.7 Typy a konštrukcie waveletov 
 
3.7.1 Ortogonálne wavelety 
 

Okrem triviálnych prípadov waveletov (Haarov wavelet - 1910, Shannonov wavelet) 
H[LVWXMH�YLDFHUR�PRåQRVWt�SUtVWXSRY�D�NRQãWUXNFLt�>�@�>�@�>�@�>��@�>��@� 
• .RQãWUXNFLD� YR� IUHNYHQþQHM� REODVWL [18][6]  (Meyerove ,  spline wavelety) - postupne 

]MHP ujú spektrum ( )si t  funkcie a následne konštruujú funkcie mierky tvoriace MRA, t.j. 

VR� VSOQHQRX� SRGPLHQNRX� RUWRJRQDOLW\�� =� QLFK� VD� NRQãWUXXM~� ZDYHOHW\� Xå� VWDQGDUGQêPL�
metódami. 

• Wavelety odvodené z iterovaných baniek filtrov - konštruované iteráciou impulzových 
RGSRYHGt�þtVOLFRYêFK�ILOWURY���'DXEHFKLHV������ 

 Medzi ortogonálnymi waveletmi má zvláštne postavenie rodina Daubechies 
waveletov, ktoré odpovedajú filtrom s maximálne plochou prenosovou funkciou. 
 Príklady  waveletov ich funkcí mierky a prenosové funkcie nim odpovedajúcim 
filtrom sú uvedené v Prílohe A. Strata presnosti aproximácie obrazu pri orezaní subpásiem 
pre rôzne wavelety je v Prílohe B, Obr 8.4. 
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3.7.2 Biortogonálne wavelety 
 
 %LRUWRJRQiOQH�ZDYHOHW\�VD�P{åX�NRQãWUXRYD �QDVOHGRYQêPL�VS{VREPL>�@��>�@� 
• Vynechaním ortogonalizovania  báz pri návrhu ortogonálnych waveletov ( napr. Battle-

Lemarie wavelet). 
• =DþD �]�ELRUWRJRQiOQ\FK�EDQLHN�ILOWURY�D�SRXåtYD �PHWyG\�SUH�LWHURYDQp�EDQN\�ILOWURY�DNR�

v ortogonálnom pripade -� V� WêP� �� åH� WHUD]� PXVLD� E\ � LWHURYDQp� ILOWUH� SUH� DQDOê]X� DM�
syntézu.  

• Lifting schémou [53] 
DåNRV RX� � SUL� QiYUKX� ELRUWRJRQiOQ\FK�ZDYHOHWRY� MH� ]DUXþL � UHJXODULWX� ]iURYH � SUH�

REH� GXiOQH� Ei]\�� 9� WRP� SUtSDGH� MH� YêKRGQp� SRXåL � IXQNFLX� PLHUN\� D� ZDYHOHW� V� Y\ããRX�
UHJXODULWRX��Y�þDVWL�V\QWp]\�>��@� 

Príklady biortogonálnych waveletov, funcií mierky, ich duálov a prenosových funkcií 
filtrov  odpovedajúcej  banky filtrov sú uvedené v Prílohe A.   

 
 

3.7.3 Wavelety a IIR filtre 
 

,,5�ILOWUH�P{åX�E\ �WDNLVWR�DNR�),5�ILOWUH�SRXåLWp�QD�JHQHrovanie waveletov pomocou 
iterácií [7],[26]. Okrem ortogonálnych riešení existujú aj biortogonálne.  Relácie zmeny 
PLHUN\� ������� SUL� ,,5� ILOWURFK� PDM~� SRWRP� Y� VXPH� QHNRQHþQê� SRþHW� � IXQNFLt ( )φ 2t n− . 

Existuje trieda waveletov, analogická Daubechies waveletom, ktorá vedie k maximálne 
plochým IIR filtrom s exponencionálnym poklesom hodnôt impulzovej  charakteristiky. 
:DYHOHW\�V�QDMYlþãRX�UHJXODULWRX��NWRUp�V~�]tVNDQp�WRXWR�DQDOyJLRX��V~�]DORåHQp�QD�NODVLFNêFK�
Butterworthových filtroch. 

 
 

3.7.4 Wavelety na intervale 
 
 2ULJLQiOQD� GHILQtFLD� ZDYHOHWRY� SRXåtYD� IXQNFLH� GHILQRYDQp� QD� FHOHM� UHiOQHM� RVL���
'DOãRX� PRåQRV RX� MH� GHILQRYDQLH� ãSHFLiOQ\FK� ZDYHOHWRY� QD� LQWHUYDOH�� WLHWR� SR]RVWiYDM~� ]�
obvyklých waveletov, ktorých podpora je úplne vnútri intervalu a špeciálnych “okrajových” 
ZDYHOHWRY��3UYp�WDNpWR�RUWRJRQiOQH�PQRåLQ\�VNRQãWUXRYDO��<�0H\HU��]�'DXEHFKLHV�ZDYHOHWRY��
EROL� YãDN� QXPHULFN\� QHVWDELOQp�� DOãLH� NRQãWUXNFLH� QDVOHGRYDOL� �&RKHQ��$QGHUVVRQ��$OSHUW��
Auscher). Príklad konštrukcie  je uvedený v [18].V >��@� V~� ULHãHQp� KUDQLþQp� ILOWUH�
LPSOHPHQWXM~FH� RUWRJRQiOH� DM� ELRUWRJRQiOQH� ZDYHOHW\�� � .RQãWUXNFLH� ]DORåHQp� QD� VSOLQH�
ZDYHOHWRFK� ]DYLHGOL� &KXL�� :DQJ� >�@�� 9� V~þDVQRVWL� H[LVWXM~� YLDFHUp� NRQãWUXNFLH� SUH�
ortogonálne aj biortogonálne prípady.    
 
 
3.7.5 Multiwavelety  
 

2�PXOWLZDYHOHWRFK�KRYRUtPH��DN��V~�SRXåLWp�SUL�UHSUH]HQWiFLL�VLJQiOX�YLDFHUp�]iNODGQp�
ZDYHOHW\� �� ]� þRKR� Y\SOêYD� H[LVWHQFLD� YLDFHUêFK� IXQNFLt�PLHUN\� �� >��@�� 3UH� WDNWR� QDYUKQXW~�
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PQRåLQX�]iNODGQêFK�ZDYHOHWRY�VD�Gi�]RVWURML �S\UDPLGiOQ\�DOJRULWPXV�SRGRbne ako s jedným 
základným waveletom (kap.  3.3). Dosiahnutie symetrie bázových funkcií - t.j. lineárnej 
Ii]RYHM�FKDUDNWHULVWLN\�V\VWpPX�MH�PRåQp��� 
 0XOWLZDYHOHW\� VD� ]DPHULDYDM~� LED� QD� GHNRUHOiFLX� Y� þDVRYHM� REODVWL�� 9� >��@>��@� V~�
uvedené implementácie pomocou vektorových baniek filtrov. 
�0XOWLYDYHOHW\�V~�Y�OLWHUDW~UH�R]QDþRYDQp�DM�DNR�wavelety druhej generácie [53].  
 
3.7.6 Viacrozmerné  wavelety 
 
 V kap. 2, venovanej bankám filtrov, bolo ukázané rozšírenie konceptu 1D baniek 
filtrov na viaceré dimenzie. Vo všeoEHFQRVWL�VD�QiYUK�P{åH�ULHãL � 

• priamym návrhom 
• transformáciou z 1D prípadu 

1DMMHGQRGXFKãRX� � NRQãWUXNFLRX� � �'� ZDYHOHWRY� MH� SRXåLWLH� WHQ]RURYpKR� V~þLQX� LFK� �'�
náprotivkov. Zavedením analogického konceptu ako v kap. 2.3.1, dostávame reláciu zmeny 
mierky  v tvare 
 
   ( ) ( ) ( )φ φt h n Dt n

n Z

= −
∈
∑2 0

2

            (3.49) 

 
 Návrh viacrozmerných waveletov tesne súvisí s návrhom viacrozmerných baniek 
filtrov. V prípade waveletov -� PDWLFH� SRXåtYDQp� QD� SRGY]RUNRYDQLH� PDM~� YLDF�
REPHG]RYDFtFK� SRGPLHQRN� D� LFK� ~ORKD� MH� G{OHåLWHMãLD� Originálny filter, nasledovaný 
SRGY]RUNRYDQtP�� P{åH� NRQYHUJRYD � SUH� WR� LVWp� SRGY]RUNRYDQLH� �DYãDN� UHSUH]HQWRYDQp�
rôznymi maticami D) do rôznych limít. Zaujímavý príklad konvergencie  Haarovho waveletu 
GR� IUDNWiOX� MH� XYHGHQê� Y� >�@� �NRQãWUXNFLD� SRG D� *URGHQLQJD� D� 0DGLFKD�� �� ÒORKD� MH�
NRPSOLNRYDQi�~VLOtP�YNODGD �QXO\�LVWpKR�UiGX�QD�IUHNYHQFLH�DOLDVLQJX��5HJXODULWD�VD�GRVDKXMH�
DåãLH� �MH� RYSO\YQHQi� DM� PDWLFRX� '�� D� GRGQHV� QHEROL� QiMGHQH� RUWRJRQiOQH� ZDYHOHW\� V�
XERYR QH�Y\VRNRX�UHJXODULWRX>��@�� 

V biortogonálnom SUtSDGH� P{åH� E\ � QD� QiYUK� SRXåLWi� WUDQVIRUPiFLD� ]� �'�
biortogonálnych baniek filtrov s následnou iteráciou. 

Podrobnejšie sú riešenia popísané v [7][26].  
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4  Riešenia  waveletovej transformácie pri spracovaní   
obrazu 

 
 :DYHOHWRY~� WUDQVIRUPiFLX� MH� YêKRGQp� LPSOHPHQWRYD � EDQNDPL� ILOWURY�� DNR� MH� WR�
H[SOLFLWQH�XYHGHQp�Y�NDS������D������.H åH�YVWXSQê�VLJQiO��REUD]��MH�NRQHþQHM�G ]N\�MH�WUHED�
RãHWUL �RNUDMH�VLJQiOX��W�M��XUþL �W\S�NRQYRO~FLH��SHULRGLFNi��«��NWRUi�EXGH�Y\NRQiYD �ILOWUiFLX�
Y�EDQNH�ILOWURY��3UHK DG�VSôsoby ošetrenia okrajov  sú uvedené v kap. 4.1.  Postup  decimácie 
a interpolácie 1D signálu pri dyadickom rozklade v bankách filtrov, t.j. rýchlej waveletovej 
transformácie� MH� XYHGHQê� Y� NDS�� ����� 9� NDS�� ���� QiMGHWH� GUXK\� UR]NODGRY� SRXåtYDQp� Y�
GYRMUR]PHUQRP� SUtSDGH�� 3UHK DG� YODVWQRVWt� ILOWURY� SRXåtYDQêFK� SUL� UR]NODGRFK� REUD]X� MH�
uvedený v kap..4.4 
 
 
4.1 Rozšírenia signálu  
 

3UL�DSOLNiFLiFK��NGH�MH�SRWUHEQp�SUDFRYD �VR�VLJQiORP�NRQHþQHM�G åN\�- napríklad pri 
VSUDFRYDQt�REUD]X��Y]QLNi�SUREOpP�QD�]DþLDWNX�D�NRnci signálu.   V kontexte subpásmového 
NyGRYDQLD� REUD]X� VD� ]DREHUDOL� Y� >��@� UR]ãtUHQLDPL� VLJQiOX� ]D�~þHORP�QiYUKX�DQDO\]DþQHM� D�
V\QWHWL]DþQHM� þDVWL�)%� V�),5�DM� ,,5� LPSOHPHQWiFLDPL��9êVOHGN\� V~�VPHURGDWQp�DM�SUH�':7�
implementovanú bankami filtrov. 
3RXåtYDQp�SRVWXS\�ULHãHQLD�V~�QDVOHGRYQp>�@>��@>��@� 
 
1. doplnenie nulami - vnáša diskontinuity na okrajoch signálu 
2. periodifikácia signálu - má za následok periodifikáciu analýzy s rôznym rozlíšením 

�05$��� þR� MH� Y� SUD[L� LPSOHPHQWRYDQp� NUXKRYRX� NRQYRO~FLRX� SUL� ILOWURYDQt� � Y� þDVH��
Výsledky sú lepšie ako v 1. prípade .  

3. symetrické rozšírenie -� MH�SRGPLHQHQp�SRXåLWtP�ILOWURY�V� OLQHiUQRX�Ii]RX�>��@�� �1XWQp�D�
SRVWDþXM~FH�SRGPLHQN\��SUL�U{]Q\FK�GUXKRFK�V\PHWULt�V~�XYHGHQp�Y�>��@� 

 6�YêKRGRX�VD�SRXåtYDM~�SUL�LPSOHPHQWiFLDFK�ELRUWRJRQiOQ\FK�EDQLHN�ILOWURY��NGH�]Y\ãXM~�
zisk kódera. 

4. Priama extrapolácia. Nepredpokladáme åLDGQX� V\PHWULX�� SULþRP� RNUDMRYp� KRGQRW\�
PLPR� KUDQtF� VLJQiOX� VD� Y\MDGUXM~� SRPRFRX� WUDQVIRUPDþQêFK� NRHILFLHQWRY�� 9� >��@� VD�
XYDåXMH� OLQHiUQD� ]iYLVORV � KUDQLþQêFK� KRGQ{W�� SULþRP� YR� YãHREHFQRVWL� ]iYLVORV �P{åH�
E\ �QHOLQHiUQD��SRO\QRPLFNi�>��@� 

5. 1HWULYLiOQH� ULHãHQLH�� NWRUp� Y\XåtYD� YêKRG\� VS{VREX� UHDOL]iFLH� ZDYHOHWRYpKR� UR]NODGX�
EDQNRX�ILOWURY��MH�SRXåLWLH�ãSHFLiOQ\FK�PRGLILNRYDQêFK�KUDQLþQêFK�ILOWURY�SUL�ILOWUiFLL�QD�
RNUDMRFK� VLJQiOX�� ([LVWXMH� FHOê� SULHVWRU� RUWRJRQiOQ\FK� ULHãHQt� KUDQLþQêFK� ILOWURY�� W�M�� MH�
SRPHUQH� YH Nê� VWXSH � YR QRVWL� SUH� RSWLPDOL]iFLX�� =� K DGLVND� EDQLHN� ILOWURY� MH�
problematike venovaný priestor v [45].   
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4.2 Rýchla waveletová transformácia (FWT) 
 
 Jej základ tvorí implementácia rozkladu s rôznym rozlíšením (kap.  3.3) pomocou 
GYRMSiVPRYêFK� EDQLHN� ILOWURY� �NDS�� ������ 3RþHW� RSHUiFLt� MH ( )O L , t.j. FWT je asymptoticky 
UêFKOHMãLD�DNR�))7��NWRUi�SRåDGXMH� ( )O L L⋅ ln  operácií[21].  

Pri analýze a syntéze v banke filtrov je signál konvolvovaný s impulzovými 
FKDUDNWHULVWLNDPL�ILOWURY��9�G{VOHGNX�SRXåLWLD� LVWpKR�W\SX�RãHWUHQLD�KUDQtF�VLJQiOX��NDS�������
V~�Ei]RYp�IXQNFLH�GHIRUPRYDQp��W�M��SRSUHNUêYDQp��9�SUtSDGH��NUXKRYHM�NRQYRO~FLH��PRåQRV �
2 v kap. 4.1) sú príklady bázových funkcí na Obr. 4.1 . 

�1RYi�PHWyGD�YêSRþWX� MH� W]Y��³OLIWLQJ´VFKpPD�>��@��0{åH�]UHGXNRYD �SRþHW�RSHUiFLt�
SUL�):7�Då�QD�SRORYLFX�D�WR�RSWLPiOQ\P�Y\XåLWtP�SRGREQRVWt�PHG]L�'3�D�+3�ILOWURP�� 
                        

 
 

4.3 Spôsoby rozkladu obrazu  
  
4.3.1 Separovatelné rozklady 
 

=iNODGQp� PHWyG\� SRXåtYDM~� VHSDURYDWH Qp� UR]NODG\� -� W�M�� UR]NODG\�� NGH� VD� SRXåtYD�
VHSDURYDWH Qp�Y]RUNRYDQLH��2EY\NOH�VD�SRXåtYDM~�DM�VHSDURYDWH Qp�ILOWUH���$N�Y]RUNRYDQLH�DM�
ILOWUH� V~� VHSDURYDWH Qp�� LPSOHPHQWiFLD� MH� YH PL� HIHNWtYQD�� OHER� UR]NODG� VD�P{åH� UHDOL]RYD ��
NDVNiGRX� �'� SUtSDGRY� �� MHGQRWOLYp� ULDGN\� D� VW SFH� ��� 1HYêKRGRX� MH� PRåQRV � L]ROiFLH� OHQ�
REG åQLNRYêFK�þDVWt�VSHNWUD� 

                                a)                                                                      b) 
 

Obr 4.1  Príklad bázových funkcií pri kruhovej konvolúcii  
����9HONRV �Ei]\�MH������]REUD]HQêFK�MH�OHQ�SUYêFK���IXQNFLt�� 

a) Daubechies 4   b)Brislawn (10,10) 
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1DMþDVWHMãLH�SRXåtYDQp�UR]NODG\�V~� 
• RovnomHUQê�UR]NODG���3UL�VXESiVPRYRP�NyGRYDQt�VD�]Y\NQH�SRXåtYD �GHOHQLH�VLJQiOX�QD�

URYQDNR� YH Np� SiVPD� DNR� MH� QD]QDþHQp� QD� 2EU� ���� D��� � 9êVOHGQi� ãWUXNW~UD� SiVLHP� MH�
analogická pravidelnému stromu (Obr.2.2). Signál sa rekurzívne delí na štyri pásma LL, 
LH, HL ,HH (L - Low,H -� +LJK�� Då� SR� åHODQ~� ~URYH �� 9� LPSOHPHQWiFLL� SRPRFRX��
dvojpásmovej banky filtrov sa v jednej úrovni rozkladu obraz rozdelí na dve  pásma v 
jednom smere (napr. po riadkoch) a potom v druhom smere znovu na dve pásma (po 
VW SFRFK�� 

• Dyadický rozklDG��-H�DQDORJLFNê��'�UR]NODGX�XYHGHQpPX�Y�NDS�������9��'�SUtSDGH�P{åH�
PD �YãDN���IRUP\� 

♦ Štandardný dyadický rozklad 
3UL� WRPWR� W\SH� VD�Y\NRQi�~SOQê� UR]NODG� �Då�SR�]YROHQ~�~URYH ��QDMSUY�Y� MHGQRP�
VPHUH��QDSU��SR�ULDGNRFK�D�SRWRP�Y�VPHUH�GUXKRP��5R]ORåHQLH�VXESiVLHP�XND]XMH�
Obr.4.2 b), Obr.B.2. Bázové funkcie sú v tom prípade tvorené jednoducho 
WHQ]RURYêP�V~þLQRP��'�Ei]RYêFK�IXQNFLt�� 
 

( ) ( )φ φ0 0u v×  ( ) ( )φ ψ0 u vi×  ( ) ( )ψ φj u v× 0  ( ) ( )ψ ψi ju v×          (4.1) 

 
kde  i j, , , ,...= 1 2 3  

♦ Neštandardný dyadický rozklad 
9� WRPWR� SUtSDGH� VD� QDPLHVWR� WHQ]RURYpKR� V~þLQX� �'� Ei]RYêFK� IXQNFLt� XYDåXMH�
WHQ]RURYê� V~þLQ� LFK� DQDOê]� V� YLDFQiVREQêP� UR]OtãHQtP� �05$�� � >��@�� � .H �
definujeme funkciu mierky  a tri základné wavelety nasledovne: 
 

( ) ( ) ( )φφ φ φx y x y, =   ( ) ( ) ( )ψφ ψ φx y y x, =  

( ) ( ) ( )φψ φ ψx y x y, =   ( ) ( ) ( )ψψ ψ ψx y y x, =          (4.2) 

 
bázové funkcie  sú potom   tvorené uvedenou funkciou mierky a všetkými 
PRåQêPL�SRVXQPL� D�]PHQDPL�PLHUN\� �]iNODGQêFK�ZDYHOHWRY��9�SUD[L� VD� UR]NODG  
vykonáva nasledovne: obraz sa rozdelí na štyri pásma podobne ako  pri 

 

a) b) c) 

2EU�������5R]ORåHQLH�VXESiVLHP�SUL�U{]Q\FK�W\SRFK�UR]NODGRY 
a) rovnomerný b) štandardný dyadický c) neštandardný dyadický 
�VPHURP�YSUDYR�GROH�UDVWLH�Y\VRNRIUHNYHQþQê�REVDK�VXESiVLHP� 
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URYQRPHUQRP��UR]NODGH��SULþRP�UHNXU]tYQH�VD� DOHM�GHOt�LED�SiVPR�//��5R]ORåHQLH�
subpásiem je na  Obr.4.2 c) a v Prílohe B, Obr B.3. 

3UL� UR]NODGH� REUD]X� VD� QDMYLDF� SRXåtYD� QHãWDQGDUGQê� G\DGLFNê� UR]NODG�� 0i� PHQãt� SRþHW�
SRWUHEQêFK� RSHUiFLt� RSURWL� ãWDQGDUGQpPX� UR]NODGX�� SULþRP� SR� ]DUDGHQt� GL� NRPSUHVQpKR�
systému poskytuje spravidla aj lepšie výsledky.     
 
 
������1HVHSDURYDWH Qp�UR]NODG\� 
 
 =�SUHGSRNODGX�URWDþQHM�LQYDULDQFLH�VSHNWUD�REUD]X�Y\SOêYD��åH�VHSDURYDWH Qp�V\VWpP\�
QLH� V~� QDMYKRGQHMãLH� QD� L]RORYDQLH� � '3� D� +3� SiVPD�� 'YD� QDMG{OHåLWHMãLH� V\VWpP\� SUH�
VSUDFRYDQLH�REUD]X�V~�]DORåHQp�QD�4XLQFXQ[�>�@�D�KH[DJRQiOQRP�>�@�Y]RUNRYDQt��NDS����������
4XLQFXQ[� MH� � WYDURP� VSHNWUD� YêKRGQê� SUH� XGVNê� YL]XiOQ\� V\VWpP�� NWRUê� MH� FLWOLYHMãt� QD�
KRUL]RQWiOQH� D� YHUWLNiOQH� IUHNYHQFLH� DNR� QD� GLDJRQiOQH��7~WR� YODVWQRV � Y\XåtYD� DM� ãWDQGDUG�
+'79�� 4XLQFXQ[� VFKpPD� P{åH� E\ � Y� '3� NDQiOL� LWHURYDQi�� SULþRP� YHGLH� NX� IUHNYHQþQHM�
dekompozícii na Obr. 4.3.  

Obr.4.3 Delenie spektra pri iterovanom Quincunx systéme 

 
 
������$GDSWtYQD�þDVRYR�-�IUHNYHQþQi�ORNDOL]iFLD 
 
 3UL�WRPWR�VS{VREH�NRPSUHVLH�>��@���VD�QDPLHVWR�NODVLFNpKR�IUHNYHQþQH�RULHQWRYDQpKR�
prístupu pri waveletovom  kódovaní navrhuje priestorovo -��IUHNYHQþQp�GHOHQLH��DE\�VD�~SOQH�
Y\XåLOL�YêERUQp�ORNDOL]DþQp�YODVWQRVWL�ZDYHOHWRY�Y�RERFK�REODVWLDFK��9�SUD[L�WR�]QDPHQi��åH�
YVWXSQê�REUD]�UR]GHOtPH�QD�LVWp�UHJLyQ\��þDVRYp�REODVWL���NGH�XUREtPH�VDPRVWDWQp�UR]NODG\��
VR� VDPRVWDWQRX� DORNiFLRX� ELWRY�� 9H Np� þDVRYp� EORN\� V~� YêKRGQHMšie na lokalizáciu vo 
IUHNYHQFLL�D�PDOp�EORN\�QD�ORNDOL]iFLX�Y�þDVH�� 
 
 
4.3.4 Waveletové pakety  
 

1D]êYDM~� VD� QLPL� XERYR Qp� VWURPRYp� ãWUXNW~U\� SUL� GHNRPSR]tFLL�� 1D� UR]GLHO� RG�
NODVLFNHM� ZDYHOHWRYHM� GHNRPSR]tFLH� SRXåtYDM~FHM� G\DGLFNp� GHOHQLH� LED� '3� YêVWXSX� EDQN\�
ILOWURY��ZDYHOHWRYp�SDNHW\�XPRå XM~�QiMV �QDMYKRGQHMãLX�VWURPRY~�ãWUXNW~UX�QD�UHSUH]HQWiFLX�
GDQpKR�REUD]X��7R�MH�HNYLYDOHQWQp�V�K DGDQtP�QDMOHSãHM�Ei]\�SUH�GDQp�NULWpULXP�]�PQRåVWYD�
ponúkaných (Wickerhauser, Coifman, Meyer).  

 ω y

ω x  

π  

π  
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Na Obr.4.4 je znázornený príklDG� PRåQpKR� UR]GHOHQLD� VXESiVLHP� � SUL� SRXåLWt�
waveletových paketov. Je to analógia postupu nepravidelného tvorenia stromovej štruktúry - 
ako tomu bolo v 1D prípade (Obr.2.2 c). Hlavný rozdiel oproti DWT dyadickému rozkladu 
�NDS�������MH�Y�WRP��åH�MH�PRåQp�GHOL �DM�GLIHUHQþQp�SULHVWRU\Wi .  

 'HOHQLH�P{åH�QDVWD �SUL�VSOQHQt�]YROHQpKR�NULWpULD��.H �RSWLPDOL]XMHPH�DOJRULWPXV�Y�
]P\VOH�VNUHVOHQLD�D�ELWRYHM�QiURþQRVWL���PRåQR�SUH�NDåGê�X]RO�GR�K EN\�.�Y\MDGUL �QiNODGRY~�
funkciu  
    ( )L D Rλ λ= +             (4.3) 

 
 kde λ  je Lagrangeov koeficient, D - skreslenie, R -�ELWRYi�QiURþQRV � 
7~WR� P{åHPH� RSWLPDOL]RYD � >�@� SRGREQH� DNR� MH� WRPX� SUL� SUREOpPH� DORNiFLH� ELWRY� SUL�
kvantizácii. Ak potom pre uzol r a jeho dvoch  nasledovníkov c c1 2,  v strome platí  
 
    ( ) ( ) ( )L L Lr c cλ λ λ< +1 2            (4.4) 

 
WDN� VD� VWURP� Y� GDQRP� � X]OH� Xå� DOHM� QHGHOt��9� OLWHUDW~UH� MH� QDMþDVWHMãLH� QiNODGRYi� IXQNFLD�
SRþtWDQi�QD�]iNODGH�6KDQRQRYHM�HQWURSLH�>��@��� 
 

   
 5R]ãtUHQtP� WHMWR� P\ãOLHQN\� MH� SRXåLWLH� DM� þDVRYpKR� GHOHQLD� >��@�� W�M�� Y� U{]Q\FK�
þDVWLDFK�REUD]X�MH�PRåQp�SRXåL �U{]QH�ZDYHOHWRYp�SDNHW\�- analogicky, ako tomu bolo v kap. 
�������5R]ORåHQLH� VXESiVLHP� MH� ]Qi]RUQHQp� QD�2EU����� � �+UXEp� þLDU\� SUHGVWDYXM~� GHOHQLH� Y�
þDVH�D�WHQNp�YR�IUHNYHQFLL�� 
 Podrobný popis metódy je uvedený v [7][16][40]. 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 
2EU������5R]NODG�QD�VXESiVPD�SRXåLWtP�ZDYHOHWRYêFK�SDNHWRY 
 ���D��LED�IUHNYHQþQp�GHOHQLH�E��IUHNYHQþQp�DM�þDVRYp�GHOHQLH 
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����3RåLDGDYN\�QD�ILOWUH�SUL�NyGRYDQt�REUD]X 
 
 3UL� NyGRYDQt� REUD]X� SRPRFRX� UR]NODGX� QD� SiVPD�� MH� G{OHåLWêFK� YLDFHUR�� þDVWR�
SURWLFKRGQêFK� SRåLDGDYLHN�� 9� DOãRP� WH[WH� XYiG]DP� LFK� NUiWN\� SUHK DG�� SULþRP� VD�
]DPHULDYDP�QD�SRåLDGDYN\�QD�ILOWUH�SUL�LPSOHPHQWiFLL�':7��SRåLDGDYN\��SUL�6%&�V~�PHQHM�
SUtVQH��OHER�VD�QHXYDåXMH�UHNXU]tYQD�ILOWUiFLD��DNR�SUL�':7�� 
1. Ortogonalita.  Ortogonálne filtre implementujú unitárne transformácie signálu do 

subpásiem.V dôsledku zachovania energie platí potom pre celkové skreslenie  
  

 D Di
i

= ∑   , i - pre všetky pásma          (4.5) 

 Y�G{VOHGNX�þRKR�P{åX�E\ �SRXåLWp�RSWLPiOQH�DOJRULWP\�QD�DORNiFLX�ELWRY� 
2. Kompakcia energie.  Nech v x

2 MH� YDULDQþQi� D� R xx NRYDULDQþQi� PDWLFD� YVWXSQêFK� GiW��
Nech  v L

2  a v H
2  sú disperzie DP a HP výstupov banky filtrov a impulzovú charakteristiku 

filtra vo vektorovom tvare. Potom: 

   ( )v v vx L H
2 2 21

2
= + ,   v h R hL

T
xx

2 =            (4.6) 

     a zisk banky filtrov  

  
[ ]

GFB
x

L H

=
v

v v

2

2 2
1

2
             (4.7) 

 
9LGQR��åH�PD[LPDOL]iFLD� v L

2 MH�GRVWDWRþQi�QD�PD[LPDOL]iFLX�]LVNX�� 
$N�XYiåLPH���åH�MH�EDQNRX�ILOWrov realizovaná transformacia, potom definujeme zisk 

WUDQVIRUPDþQpKR�NyGRYDQLD� 

    ( )G M
TC

jj

M

jj

M M=
=

−

=

−

∑
∏

1 2

0

1

2

0

1 1

σ

σ
/              (4.8) 

 
������NGH�0�MH�SRþHW�SiVLHP�D�σ j

2  disperzie jednotlivých pásiem. 

 GTC �XGiYD��SRPHU�UHNRQãWUXNþQêFK�FK\E�SUL�3&0�NyGRYDFHM�VFKpPH�D�DNWXiOQRP�7&�SUL�
URYQDNRP�REMHPH�YêVWXSQêFK� GiW��9] DK� ������ SODWt� ]D�SUHGSRNODGX�RUWRJRQDOLW\�EDQN\�
ILOWURY��9�>��@�MH�XYHGHQê�Y] DK�SUH�SUtSDG�ELRUWRJRQiOQ\� 
�9\ããt�]LVN�NyGRYDQLD�SRGPLH XMH�VSUDYLGOD�Y\ããLD�UHJXOarita filtrov. 

3.  Aliasing energie. 9ãHWN\� RUWRJRQiOQH� PHWyG\� SUH� UR]NODG� VLJQiOX� � ]DEH]SHþXM~�
SRGPLHQN\�SUH�UXãHQLH�DOLDVLQJX��$N�VD�YãDN�SUL�V\QWp]H�QHSRXåLM~�YãHWN\�VXESiVPD��DOHER�
Y� VXESiVPDFK� MH� U{]Q\�NYDQWL]DþQê�ãXP��EXGH� UHNRQãWUXRYDQê�VLJQiO�QD DOHM�REVDKRYD �
QHåLDG~FH� NRPSRQHQW\� �G{VOHGRN� DOLDVLQJX��� 2SWLPiOQH� ULHãHQLH� Pi� � PLQLPDOL]RYD �
HQHUJLX�DOLDVLQJX��GDQ~�Y] DKRP� 

   ( ) ( )( )σ π
ω ω π

π

π

A
j

xx
jH e S H e2 1

2

2 2

= +

−
∫            (4.9) 

kde Sxx je spektrálna hustota vstupu, ( )H e jω  je prenosová funkcia  filtra. 
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4.  Impulzová charakteristika filtra  a “ringing” efekt.  Dobré oddelenie pásiem  alebo 
Y\VRNi�UHJXODULWD�SRåDGXMH�GOKp�ILOWUH�� ,FK�QHYêKRGRX� MH��åH�ãtULD�NyGRYDFLH�FK\E\��þR�QD�
hranách v obraze spôsobuje tzv. "zvonivý efekt" (dôsledok striedania znamienok v 
LPSXO]RYHM� FKDUDNWHULVWLNH� � ILOWUD��� +UDQ\� Y� REUi]NX�P{åX� E\ � SULEOLåQH� UHSUH]HQWRYDQp�
MHGQRWNRYêP��VNRNRP���&LH RP�MH��PLQLPDOL]RYD �UR]GLHO�PHG]L�MHGQRWNRYêP�VNRNRP�D�
RGSRYH RX�ILOWUD�QD�MHGQRWNRYê�VNRN��W�M���PLQLPDOL]RYD �FK\ERY~�IXQkciu  

 

( )[ ]E h ns
n

k

k

N

= −
==

−

∑∑ 1
2

00

1

              (4.10) 

 
kde ( )h n �MH�LPSXO]RYi�RGSRYH �ILOWUD 
9] DK�PHG]L�RGSRYH RX�QD� MHGQRWNRYê�VNRN�D�DOLDVLQJRP�MH�DQDORJLFNê�Y] DKX�PHG]L�
UR]OtãHQtP�Y�þDVH�D�IUHNYHQFLL�� 
 

5.  Hornopriepustné filtre s nulovým priemerom impulzovej charakteristiky 
1DMYLDF�HQHUJLH�VLJQiORY�SRXåtYDQêFK�Y�SUD[L�VD�NRQFHQWUXMH�RNROR�MHGQRVPHUQHM��-60���
]ORåN\��3UHWR�E\�SUDNWLFNp�PHWyG\�UR]NOGX�PDOL�E\ �VFKRSQp�UHSUH]HQWRYDW�-60�]ORåNX�
OHQ�MHGQRX�Ei]RYRX�IXQNFLRX��7�M��WUHED�]DEH]SHþL , aby:  
 

( ) ( )− =∑ 1 01
n

n
h n .              (4.11) 

 
7R�MH�HNYLYDOHQWQp�SRGPLHQNH��DE\�SUHQRVRYi�IXQNFLD�ILOWUD� �PDOD�DVSR �MHGQX�QXOX�SUL�
Ω = π �� �þR� MH�]iURYH �DM�QXWQRX�SRGPLHQNRX�H[LVWHQFLH�UHJXOiUQ\FK�ZDYHOHWRY�� � W�M��QD�
NRQYHUJHQFLX�Y] DKX��������� 

6.  Dekorelované subpásma. Kvalitná metóda rozkladu do subpásiem pre kódovacie 
DSOLNiFLH� E\� PDOD� SRVN\WRYD � GHNRUHORYDQp� VXESiVPD�� 0LHURX� GHNRUHOiFLH� MH� NURVV-
korelácia subpásiem v tvare 

 
  ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ) ( )E y n y n R h l h n l R nL H LH

l

ln
xx, , = = − −∑∑0 1            (4.12) 

 
kde Rxx MH�DXWRNRUHODþQi�IXQNFLD�YVWXSX�� y yL H,  sú sigály na DP a HP výstupoch banky 

filtrov.  
7.  Lineárna fáza�� -H� � G{OHåLWi� SUL�PLQLPDOL]iFLL� YL]XiOQH� UXãLYpKR� Ii]RYpKR� VNUHVOHQLD� QD�

hranách v obraze. V dvojpásmových bankach filtrov s perfektnou rekonštrukciou je ju 
PRåQR�GRVLDKQX � LED�SUL� ]DYHGHQt�NRQFHSWX�ELRUWRJRQDOLW\��9�RVWDWQêFK�SUtSDGRFK� MH�SUL�
RSWLPiOQRP�GL]DMQH�G{OHåLWi�PLHUD�QHOLQHDULW\�Ii]\�GHILQRYDQi�DNR� 

 

   ( ) ( )[ ]E h n h N np
n

= − − −∑ 2 1
2

           (4.11) 

 
8.    =RK DGQHQLH� ãWDWLVtiky vstupu. Pre optimálny dizajn niektorých predchádzajúcich 

YODVWQRVWt� MH�QXWQp�SR]QD �DXWRNRUHODþQ~� IXQNFLX�]GURMD��3UH� UHiOQH�REUD]\� MH�GRVWDWRþQi�
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DSUR[LPiFLD� DXWRUHJUHVtYQ\P� $5���� PRGHORP� V� NRUHODþQêP� NRHILFLHQWRP ρ = 0 95. . 

3RWRP�MH�DXWRNRUHODþQi�IXQNFLD�GDQi� 
 
   ( )R mxx

m= ρ   m = ± ±0 1 2, , ,�            (4.12) 

 
9.    Regularita.�5HJXODULWD��NDS�������P{åH�]YêãL �]LVN�NyGRYDQLD�D�GHJUDGiFLD�REUD]X�P{åH�

S{VREL �PHQHM� UXãLYR�� W�M�� �SUL� URYQDNRP�06(�MH�NYDQWL]iFLD�PHQHM�SR]QDWH Qi�DNR�SUL�
PHQHM�UHJXOiUQ\FK�ILOWURFK��=�DQDOê]\��5LRXO�>��@��Y\SOêYD��åH�LVWi��UHJXODULWD�MH�SRWUHEQi��
DYãDN� DOãLH�]Y\ãRYDQLH�UHJXODULW\� �NRPSUHVLX�SRGVWDWQH�QH]OHSãXMH��9�ELRUWRJRQiOQ\FK�
V\VWpPRFK��NDS���������������QLH�MH�PRåQp�GRVLDKQX �UHJXODULWX�SUL�DQDOê]H�DM�V\QWp]H��9�
WRPWR� SUtSDGH� MH� OHSãLH� SRXåL � UHJXOiUQX� V\QWp]X�� ]DEUiQLPH� WêP� W]Y�� šachovnicovému 
efektu. 

10. Posun subpásiem�� 3UL� ZDYHOHWRYRP� NyGRYDQt� V~� ]ORåN\� Y� MHGQRWOLYêFK� VXESiVPDFK�
prislúchajúce jednej oblasti v pôvodnom obraze navzájom poposúvané, v závislosti od ich 
SRORK\�� -H�GR�Y�G{VOHGNX�YODVWQRVWL�� åH�':7�QLH� MH� LQYDULDQWQi�YRþL�þDVRYêP�SRVXQRP��
7LHWR�SRVXQ\�]iOHåLD�RG�SRXåLWpKR�ILOWUD� 

 
V [37] sú uvedené objektívne aj subjektívne porovnania výkonnosti vyše 20 typov 

ZDYHOHWRY�V�OLQ��Ii]RYRX�FKDUDNWHULVWLNRX��QD�NyGRYDQLH�REUD]X��9\SOêYD�]�QLFK���åH�UHJXODULWD�
QLH� MH� G{OHåLWi� Y� SRURYQDQt� V� YR ERX� WYDUX� ZDYHOHWX�� SRXåLWpKR� SUH� V\QWp]X�� NWRUê� XUþXMH�
YLGLWH QRV �NyGRYDFtFK�FKêE� 
 V [41] sú navrhnuté filtre, ktoré nevytvárajú posun subpásieP��1iYUK�VSRþtYD�Y�WRP��
åH� VD� Y\SRþtWDM~� NRHILFLHQW\� SUH� YãHWN\� NUXKRYp� SRVXQ\� YVWXSQêFK� GiW�� =� QLFK� VD� QiVOHGQH�
vyberie najvhodnejšia reprezentácia pomocou vhodnej nákladovej funkcie. Ako príklad je 
uvedená aplikácia v geoakustike, kde podstatne redukuje MSE skomprimovaných dát. Filtre, 
NWRUp� QHY\WYiUDM~� SRVXQ� SiVLHP� V~� WDNLVWR� SRXåLWp� Y� )%,� ãWDQGDUGH� QD� NRPSUHVLX� RWODþNRY�
prstov [41].   
 9� >��@� MH� XYHGHQê� SUHK DG� D� SRURYQDQLH� �Y]K DGRP� QD� UHJXODULWX�� RGSRYH � QD�
jednotkový skok a impulz ) 4300 filtrov, prichádzajúcich do úvahy pre kódovanie obrazu 
�G åND�ILOWUD�������V�PRåQRV RX�Y\EUD �VL�YKRGQê�W\S�QD�SRåDGRYDQê�W\S�DSOLNiFLH��5LRXO�>��@�
VN~PDO�HIHNW� UHJXODULW\�YHU]XV�IUHNYHQþQi�VHOHNWLYLWD��]�NWRUHM�Y\SOêYD��åH� UHJXODULWD� MH�YLDF�
smerodatná a to špeciálne pre filtre s krátkou imp. charakteristikou.  

9�>�@�V~�SRåLDGDYN\�]KUQXWp��SUH�NyGRYDQLH�REUD]X�WUHED�UHODWtYQH�NUiWNH�D��KODGNp´�
ILOWUH�V�XUþLWRX�UHJXODULWRX�� 

9� ELRUWRJRQiOQRP� SUtSDGH� Y� >��@� QDYUKXM~� YROL � +3� ILOWUH� V� NUiWNRX� LPSXO]RYRX�
charakteristikou kvôli minimalizácii “ringing” efektu a DP filtre naopak s dlhou impulzovou 
charakteristikou kvôli lepšej reprezentácii plochých regiónov v obraze. 
 3UtNODG\� DSUR[LPDþQêFK� YODVWQRVWt� U{]Q\FK� ZDYHOHWRYêFK� RUWRJRQiOQ\FK� ILOWURY� SUL�
UHSUH]HQWiFLL� � REUD]X� REPHG]HQêP� SRþWRP� Y]RULHN� SR� UR]NODGH� Y� EDQNH� ILOWURY� � V~� Y������
Prílohe B, Obr 8.4. 
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5   Subpásmové  a waveletové kódovanie obrazu 
 
 
 6XESiVPRYp� �6%&�� D� ZDYHOHWRYp� NyGHU\� PDM~� Y� SRVOHGQRP� þDVH� QDUDVWDM~FX�
popularitu najmä v oblasti kódovania obrazu. Ich opodsWDWQHQLH� MH� Xå� Y� VDPRWQHM�
SV\FKRI\]LROyJLL�YLGHQLD��NGH�VD�QD��SURFHVVLQJ�Y�]UDNRYRP�QHUYH�FRUWH[��QDMOHSãLH�XSODW XM~�
mnohokanálové modely [29]. Pod názvom waveletové kódovanie� VD� Y� V~þDVQRVWL� UR]XPHM~�
PHWyG\� WHVQH� ]YLD]DQp� VR� VXESiVPRYêP� NyGRYDQtP�� SULþRP� V~� SRXåLWp� ILOWUH� ãSHFLiOQH�
QDYUKRYDQp�QD�LVW~�UHJXODULWX��+ODYQê�UR]GLHO�PHG]L�QLPL�D�S\UDPLGiOQ\P�NyGRYDQtP�MH��åH�
SRXåtYDM~�NULWLFN\�Y]RUNRYDQ~�VFKpPX�D�þDVWR�RUWRJRQiOQX�GHNRPSR]tFLX��NDS����� 

Úvod do kompresie obrazu pomocou subpásmového kódovania je uvedený napr. v 
>��@��=RYãHREHFQHQLH� VXESiVPRYpKR�D�ZDYHOHWRYpKR� UR]NODGX� �QD��'�SUtSDG� MH�QHQiURþQp��
ãSHFLiOQH�Y�VHSDURYDWH QRP�SUtSDGH�>�@��$SOLNiFLH�QD�NRPSUHVLX�REUD]X�VD�VWDOL�SRSXOiUQ\PL�
>��@>��@���SUH�IDUHEQê�REUD]�>��@�DNR�DM�SUH�GYRM~URY RYê�REUD]�>��@����3RXåLWtP�4XLQFXQ[X�
>�@�D��KH[DJRQiOQHKR�Y]RUNRYDQLD�VD�V�YêKRGRX�XSODW XM~�DM�QHVHSDURYDWH Qp�GHNRPSR]tFLH����
V [28] sú analyzované viaceré kompresné algoritmy.  

Spojením fraktálovej a waveletovej kompresie sa zaoberajú autori v [39]. Pri 
fraktáORYRP�NyGRYDQt��NWRUp�MH�REY\NOH�Y�þDVRYHM�REODVWL��Y]QLNi�EORNRYê�HIHNW��1DYUKRYDQi�
NRQFHSFLD� Y\XåtYD� YODVWQRV � SRGREQRVWL� VXESiVLHP�� Y]QLNQXWêFK� � SR� ZDYHOHWRYHM�
GHNRPSR]tFLL� REUD]X�� SULþRP� MH� ]DORåHQi� QD� SUHGLNFLL� VXESiVLHP� V� Y\VRNRIUHNYHQþQêP��
REVDKRP� ]� Qt]NRIUHNYHQþQêFK� VXESiVLHP�� 9êVOHGNRP� MH� ]QtåHQLH� EORNRYpKR� HIHNWX� D�
zlepšenie MSE rekonštruovaného obrazu. 
 :DYHOHWRYp� NRPSUHVQp� SRVWXS\� V~� ãWDQGDUGL]RYDQp� SUH� NRPSUHVLX� RWODþNRY� SUVWRY�
(FBI fingerprint standard�� >��@�� NGH� ]Yt D]LOL� QDG� NRQNXUHQþQêP� DOJoritmom JPEG, ktorý 
zlyháva pri kompresiách 15:1 -�������SUtOLã�YH Nê�EORNRYê�HIHNW��� 
 
 
5.1 Základné kompresné postupy 
 

3UYi� JHQHUiFLD� NRPSUHVQêFK� SRVWXSRY� SRXåtYDM~FLFK� ':7� Pi� YlþãLQRX� SRGREQ~�
ãWUXNW~UX�DNR�WUDQVIRUPDþQê�NyGHU��2EU�������1DPLHVWR�GRSUHGQHM�D�VSlWQHM�WUDQVIRUPiFLH�VD�
SRXåtYDM~� UR]NODG\� VLJQiOX�EDQNDPL� ILOWURY� �NDS������ -H�SUL� WRP�PRåQp�SRXåL � DM� DGDSWtYQH�
PHWyG\� UR]NODGX� �ZDYHOHWRYp� SDNHW\�� DGDSWtYQD� þDVRYR-IUHNYHQþQi� ORNDOL]iFLD��9ODVWQRVWL�
ILOWURY�SRXåLWêFK�QD�UR]NODG�V~�GLVNXWRYDQp�Y�NDS�������âSHFLILNi� DOãtFK�þDVWt�NRPSUHVQpKR�
SRVWXSX�V~�XYHGHQp�Y�QDVOHGXM~FLFK�þDVWLDFK� 
 
 
5.1.1 Kvantizácia a alokácia bitov  
 
 9ãHREHFQp� FKDUDNWHULVWLN\� NYDQWL]iFLH� V~� XYHGHQp� Y� NDS�� ����� 3RG D� >�@� ]PHQRX�
EDQN\� ILOWURY�SUH� V\QWp]X� V�RK DGRP�QD�SRXåLWê�NYDQWL]iWRU� VD�GDM~�RGVWUiQL �YãHWN\�FK\E\�
závislé od signálu , t.j. chyba rekonštruovaného signálu bude náhodná, nekorelovaná so 
VLJQiORP��3UL�VWUHGQêFK�D�Qt]N\FK�ELWRYêFK�UêFKORVWLDFK�YêVWXSX�MH�YL]XiOQ\�V\VWpP�þORYHND�
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menej citlivý na vysoké frekvencie. Ak sa pásma� QHEXG~� VWDURVWOLYR� YiKRYD �� GRFKiG]D� N�
UR]RVWUHQLX� REUD]X� �EOXUULQJ� HIHNW��� 3UHWR� MH� YêKRGQp� YROL � YLDF� NYDQWL]DþQêFK� ~URYQt� SUH�
Qt]NH� D� VWUHGQp� SiVPD� QD� ~NRU� SiVLHP� Y\ããtFK� >��@�� 3RG D� >�@� VD� SRXåtYDM~� GYD� ]iNODGQp�
prístupy kvantizácie: 

• nezávislá kvantizácia subpásiem 
6XESiVPD� V~� VNXWRþQH� QH]iYLVOp� OHQ� Y� SUtSDGH�� DN� MH� YVWXSRP� QiKRGQi� SUHPHQQi�
gaussovského charakteru a filtre signál dekorelujú. Predpoklad nezávislosti je kvôli 
MHGQRGXFKRVWL��3ULWRP�VD�Y\XåtYDM~�QDVOHGRYQp�YODVWQRVWL� 

◊ QDMQLåãLH� SiVPR� Pi� FKDUDNWHU� S{YRGQpKR� REUi]NX�� W�M�� P{åX� E\ � SRXåLWp�
WUDGLþQp�NyGRYDFLH�PHWyG\��'0&3����� 

◊ QDMY\ããLH� SiVPD� PDM~� ]DQHGEDWH Q~� HQHUJLX�� SUHWR� P{åX� E\ � ]UXãHQp� EH]�
evidentnej straty kvality obrazu 

$NR�NYDQWL]iWRU\�VD�P{åX�SRXåL � 
1. Loydove kvantizátory 
2. uniformné kvantizátory  s tzv. "mrtvou zónou", ktorá mapuje originálne 

hodnoty na nulu 
3. vektorové kvantizátory [32] 
4. adaptívne kvantizátory -�UR]OLãXM~�G{OHåLWp�D�QHG{OHåLWp�UHJLyQ\�Y�VXESiVPDFK��

'{OHåLWi�~YDKD�SUL� WRP�MH�UHODWtYQD�G{OHåLWRV �U{]Q\FK�VXESiVLHP��þR�YHGLH�k 
váhovaniu  MSE pre rôzne subpásma. 

• NYDQWL]iFLD�SR]G å�SiVPD 
-H� ]DORåHQi� QD� WRP�� åH� SiVPD� QLH� V~� QH]iYLVOp� D� P{åH� VD� WHGD� SRXåL � YHNWRURYi�
NYDQWL]iFLD�PHG]L�SiVPDPL�QDPLHVWR�YQ~WUL�SiVLHP��3UREOpP�MH�Y�WRP��]H�SRNLD �QDSU��
hrana je v subpásmach vizuálne zachovaná, presné hodnoty v rôznych pásmach silne 
]iYLVLD�QD�SRORKH�KUDQ\�D�WHGD�MH� LFK� DåNR�SUHGLNRYD �]�SiVPD�GR�SiVPD��3RPRF�SUL�
ULHãHQt�SUHGVWDYXMH�YR ED�ILOWURY�XYHGHQi�Y�NDS������ 

3RURYQDQLH� NYDQWL]DþQêFK� WHFKQtN� SRXåtYDQêFK� Y� 7&� D� 6%&� REUD]X� � DNR� VNalárne 
kvantovanie, pyramidálne vektorové kvantizátory (VQ), váhované pyramidálne VQ, 
zovšeobecnené VQ, je uvedené v [44]. 

.YDQWL]iFLD�P{åH�E\ �ULDGHQi�DOJRULWPRP�DORNiFLH�ELWRY��NWRUHM�FLH RP�MH�RSWLPiOQH�
SUHUR]GHOL �SiVPDP�GDQê�REMHP�ELWRY��$N�V~�ILOWUH�RUWRJRQiOQH��P{åX�VD�SRXåL �ãWDQGDUGQp�
metódy alokácie bitov, kde celkové skreslenie je sumou skreslenia v subpásmach. Riešenia, 
vrátane optimálnych sú uvedené v [1], [2], [3],[21]. 
 3RG D� � >��@� P{åHPH� XYDåRYD � ULHãHQLH� DORNiFLH� ELWRY� V� NULWpULRP� PLQLPDOL]ácie 
NYDQWL]DþQpKR� VNUHVOHQLD� SRXåLWtP� XQLIRUPQpKR� NYDQWL]iWRUD�� 3UH� GDQ~� SULHPHUQ~� ELWRY~��
QiURþQRV � Rc zistíme otpimálne priradenie bitov pásmam. Nech: 

N   -  SRþHW�ELWRY�RULJLQiOQHKR�REUD]X bk    - SRþHW�ELWRY�Y]RUN\�N-teho pásma   

M  - SRþHW�SiVLHP    σ k
2   - disperzia pásma 

α k kN N= /  UHODWtYQD�YH NRV �SiVPD� wk   - váhovací koeficient (vizuálne) 
Potom  

   b
w

k
k k e=









1

2

2 2
2

2

log
log

~
σ

λ
            (5.1) 
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           (5.2) 
Pre malé Rc �D�SUH�SiVPD�V�PDORX�GLVSHU]LRX�P{åH�Y\MV � bk  záporné. V tom prípade sú tieto 

SiVPD�Y\QHFKDQp�D�YêSRþHW�MH�WUHED�]RSDNRYD ��,WHUDþQê�DOJRULWPXV�MH�  
1.Pomocou (5.1) zisti priradenie bitov pásmambk  

 ��=UHGXNXM�SRþHW�SiVLHP��SUH�QHJDWtYQH��bk �RGVWUi �SUtVOXãQp�SiVPR� 
3.  Nastav nové R a bc kk

M

k=
=∑ 1

��2SDNXM�NURN���SRNLD �∀k ; bk ≥ 0  

.YDQWL]DþQê�NURN�VD�SRWRP�SULUD XMH�MHGQRWOLYêP�SiVPDP�SRG D�]LVWHQpKR bk . 

 
 
5.1.2 1DþLWiYDQLH�NRHILFLHQWRY�D�HQWURSLFNê�NyGHU 
 

$E\� VPH�Y\XåLOL� YODVWQRV �':7�� MH�YêKRGQp�SRXåL �QDþLWiYDQLH�NRHILFLHQWRY�SRG D�
2EU������ 3ULWRP� VD� Y\XåtYD� NRUHOiFLD�PHG]L� SiVPDPL�� NWRUp� V~� Y]iMRPQêPL� DSUR[LPiFLDPL�
pri rôznych mierkach (napríklad pásma 2,5,8).  

Na získané sekvencie striedavých koeficientov sa potom aplikuje Run-Lenght kód, 
SRXåLWtP�(2%�VWUDWpJLH� V�QiVOHGQêP�+XIIPDQRYêP�NyGRP��3RGREQê�SRVWXS�ERO�SRXåLWê�DM�
pri JPEG štandarde.  

2EU�������1DþLWiYDQLH�NRHILFLHQWRY�SUL�':7 
 

3UREOpP� YR E\� HQWURSLFNpKR� NyGHUD� V~YLVt� V� YR ERX� QDþLWiYDQLD� NRHILFLHQWRY� D� MH�
DQDORJLFNê� DNR� Y� NDS�� �����$N� VD�Y�NyGRYDFRP�SRVWXSH�SRXåLMH�QDþLWDYDQLH�SRG D�2EU�����
YêVOHGQê� NyGHU� VD� ]Y\NQH� QD]êYD � “baseline”� NyGHU�� � 3RXåtYDM~� VD� U{]QH� PRGLILNiFLH�
+XIIPDQRYKR� NyGX�� QDSU�� � YHNWRURYê� +XIIPDQRY� NyG�� 7DNLVWR� VD� SRXåtYDM~� DM� DGDSWtYQH�
entropické kódy - kvôli zmene štatistiky obrazu. 

Ako príklad je v Prílohe B (Obr. B.1) uvedené porovnanie waveletového kompresného 
postupu WBC (wavelet baseline coder) s JPEG štandardom. 

 

Striedavp�]ORåN\��KRUL]RQWiOQH� Striedavp�]ORåN\��GLDJRQiOQH� 

Striedavp�]ORåN\��YHUWLNiOQH� 
1 2 

3 4 
5 

6 7 

8 

9 10 
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����3RNURþLOp�NRPSUHVQp�PHWyG\   

������0HWyG\�]DORåHQp�QD�ZDYHOHW�PD[LPH 
 
 Sú nazývané aj ako druhá generácia� ZDYHOHWRYêFK� NyGHURY�� 3ULQFtSRP� MH�� åH� VD�
VQDåLD� H[WUDKRYD � D� ]DFKRYD � LVWp� FKDUDNWHULVWLN\� REUD]X�� NWRUp� SRYDåXM~� ]D� VPHURGDWQp��
.H åH�KUDQ\�Y�REUi]NRFK�V~�NULWLFNp�SUH�LFK�YQtPDQLH��MH�WX�VLOQi�PRWLYiFLD�QDMV �NRPSUHVQp�
schémy, ktoré obsahujú hrany ako hlavné informácie. Týmto spôsobom pracuje algoritmus 
0DOODWD�D�=KRQJD�>�@��NWRUê�MH�]DORåHQê�QD�NyGRYDQt�REUD]X�SRPRFRX�PD[tP�Y�UHSUH]HQWiFLL�
signálu, transformovaného waveletovou transformáciou.  
 3RXåLWi�GHNRPSR]tFLD�MH�UHGXQGDQWQi�D�DSUR[LPXMH�VSRMLW~�ZDYHOHWRY~�WUDQVIRUPiFLX��
Ak je DP filter navrhnutý na detekciu hrán, dostávame po transformácii reprezentáciu hrán vo 
všetkých mierkach pomocou zvolených maxím a miním. Rekonštrukcia sa vykonáva 
SRPRFRX�LWHUDþQêFK�SURFHG~U�]DORåHQêFK�QD�VWULHGDYêFK�SURMHNFLiFK�GR�NRQYH[QêFK�PQRåtQ�
D� � MH� PRåQi� Y DND� SRXåLWLX� UHGXQGDQWQHM� UHSUH]HQWiFLH� VLJQiOX��$OJRULWPXV� MH� YêSRþWRYR�
QiURþQê��QDMPl�NY{OL�LWHUDþQêP�DOJRULWPRP�UHNRQãWUXNFLH��$N�VD�Y�REUD]H�Y\VN\WXM~�WH[W~U\��
MH�QXWQp�LFK�RGGHOHQp�NyGRYDQLH��3RGUREQHMãt�SRSLV�PHWyG\�VD�Gi�QiMV �Y�>�@>��@� 
 
 
5.2.2 Stromy núl (zero trees) 
 

3UH� YlþãLQX� REUD]RY� V� NOHVDM~FLP� VSHNWURP� MH� QHSUDYGHSRGREQê� YêVN\W� Yê]QDPQHM�
HQHUJLH� YR� 9)� þDVWL� VSHNWUD�� DN� Y� WRP� LVWRP� UHJLyQH� Y� 1)� SiVPH� MH� HQHUJLH� PiOR�� 7LHWR�
pozorovania vedú k metóde pre waveletové kódovanie s názvom “zero trees”, ktorá je 
alternatívou  k zig-zag naberaniu koeficientov  a EOB stratégii (JPEG). Hlavná myšlienka 
VSRþtYD� Y� GHILQRYDQt� � VWURPX� Q~O� � WDNWLHå� QXORYêP� NRUH RP�� R]QDþHQêP�(2%� V\PERORP��
9LGtPH���åH�SRþHW�Q~O�Y�VWURPH�UDVWLH�V�PRFQLQRX��� 

2EU������3UtNODG�UR]ORåHQLD�VWURPRY�Q~O�Y�VXESiVPDFK��SUL�(=:�NyGHUL� 
 

 Spojením s kódovaním bitových rovín vzniká tzv. EZW algoritmus (Shapiro [49]). 
.RHILFLHQW\�P{åX�E\ �R]QDþHQp�DNR�NRUHQH�VWURPX��NH �V~�QHYê]QDPQp�Y]K DGRP�N�GDQpPX�
prahu T, t.j. x T< ���3UHGSRNODG�MH��åH�DM�YãHWN\�QDVOHGRYQp�ERG\�Y�VWURPH�EXG~�QHYê]QDPQp��
3UL� NyGRYDQt� VD� SRVWXSXMH� ]� QLåãtFK� SiVLHP� GR� Y\ããtFK�� SULþRP� VD� Y\QHFKiYDM~� REODVWL� Xå�
stromu priradené. Podrobnejší popis metódy je uvedený napr. v  [7], [49]. 
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6 Záver  

 
 
 .RPSUHVLD� REUD]X� SRXåLWtP� ZDYHOHWRY� VD� MDYt� DNR� SHUVSHNWtYQ\� VS{VRE� VWUDWRYHM�
NRPSUHVLH�REUD]X��âSHFLiOQH� WR�SODWt�SUH�REODV �VWUHGQêFK�D�Y\VRNêFK�NRPSUHVLt��NGH�-3(*�
ãWDQGDUG� ]O\KiYD� Y� G{VOHGNX� YH NpKR�EORNRYpKR� HIHNWX��1LHNWRUp� QRYp� NRPSUHVQp� Sostupy 
DNR�QDSU��IUDNWiORYp�NRPSUHVQp�SRVWXS\�WDNWLHå�QHY\ND]XM~���SUH�REUD]�V�EHåQRX�ãWDWLVWLNRX��
GRVWDWRþQê�YêNRQ��0HG]L�KODYQp�YêKRG\�NRPSUHVLH� �SRPRFRX�ZDYHOHWRY�SDWUt�DM�]DYHGHQLH�
konceptu rôzneho rozlíšenia obrazu, ktorý predstavuje najvhodnejší spôsob reprezentácie 
REUD]X�Y]K DGRP�QD� XGVNê�YL]XiOQ\�V\VWpP� 
 7iWR�SUiFD�VD�]DREHUDOD�SRSLVRP�ZDYHOHWRYHM�WUDQVIRUPiFLH��MHM�S{YRGRP�D�Y] DKRP�
N� DSDUiWX� SRXåtYDQRP� Y� NRQWH[WH� '63� D� NRQNUpWQ\PL� VS{VREPL� LPSOHPHQWiFLH� Y�
WUDQVIRUPDþQêFK� NyGHURFK� � SUH� NRPSUHVLX� REUD]X�� 9� SUYHM� NDSLWROH� MH� XNi]DQê� Y] DK�
ZDYHOHWRY� N� EDQNiP� ILOWURY� D� N� RUWRJRQiOQ\P� WUDQVIRUPiFLiP��7DNWLHå� MH� ]KUQXWê� NODVLFNê�
WUDQVIRUPDþQê�NRPSUHVQê�SRVWXS��9�GUXKHM�NDSLWROH�V~�SRStVDQp�EDQN\�ILOWURY�V�G{UD]RP�QD�
þDVWL�WHVQH�VD�WêNDM~FH�ZDYHOHWRY��9�WUHWHM�NDSLWROH�MH�VSUDFRYDQê�~YRG�GR�ZDYHOHWRYHM�WHyULH�V�
XYHGHQêPL� OLQNDPL� YHG~FLPL� N� EDQNiP� ILOWURY�� =iURYH � MH� XYHGHQê� SUHK DG� SRXåtYDQêFK�
typov waveletov s dôrazom na ortogonálne a biortogonálne wavelety. Vo štvrtej kapitole  sú 
popísané praktické sp{VRE\�UHDOL]iFLH�ZDYHOHWRYHM�WUDQVIRUPiFLH��SULþRP�SULHVWRU�MH�YHQRYDQê�
QDMPl� W\SRP� UR]NODGRY�SRXåLYDQêFK�SUL� � VSUDFRYDQt�REUD]X�D�DQDOê]H�YODVWRVWt�SRWHQFLiOQH�
SRåLWH QêFK� ILOWURY�� � � 9� SLDWHM� NDSLWROH� MH� XYHGHQê� SUHK DG� Y� V~þDVWQRVWL� SRXåtYDQêFK�
NRPSUHVQêFK� SRVWXSRY� Y\XåtYDM~FLFK� :7�� SUtSDGQH� DQDORJLFNp� SRVWXS\� VR� ]DFKRYDQêP�
konceptom rôzneho rozlíšenia.  

6~þDVQp� WUHQG\� Y� NRPSUHVLL� REUD]X� MHGQR]QDþQH� UiWDM~� VR� ]DFKRYDQtP� NRQFHSWX�
rôzneho rozlíšenia, ktorý je implicitne podporovaný waveletovými kompresnými postupmi. 
Tieto trendy sú silne podmienené vývojom  v teoretickej matematike (vývoj nových skupín 
ZDYHOHWRY� VR� ãSHFLILFNêPL� YODVWQRV DPL�� IRUPDOL]iFLD� DSDUiWX�� «� �� D� DM� VWDYRP� D�
SRåLDGDYNDPL�H[LVWXM~FLFK�'63�WHFKQROyJLt���=DKU XM~�QDMPl�REODVWL�� 

♦ vývoj týkajúci sa samotnej transformácie 
• návrh a optimalizácie waveletových filtrov (viacrozmerné wavelety, 

komplexné filtre, filtre pre wavelety na intervale, filtre netvoriace 
priestorový posun pásem  …) 

• vývoj neštandardných postupov na rozklad signálu ( waveletové paketové 
WUDQVIRUPiFLH�� RSWLPDOL]iFLH� UR]NODGX� V� K DGLVND� þDVRYR� -� IUHNYHQþQpKR�
delenia, … ) 

• návrhy ošetrenia hraníc vstupného signálu ( wavelety na intervale,  rôzne 
rozšírenia signálu ) 

• K DGDQLH� QRYêFK� PHWyG� ]D� LVWêFK� SRGPLHQRN� XUêFK XM~FLFK� YêSRþHW�:7�
(napr. lifting schéma) 

• vývoj a aplikácie multiwaveletov, semiortogonálnych waveletov, 
vektorových baniek filtrov 

♦ vývoj kompresných postupov ako celku  
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• vývoj postupov zameraných na následné stupne kvantizátora a entropického 
NyGHUD� SULþRP� VD� SRXåtYDM~� U{]ne prídavné dátové manipulácie, najmä 
]PHQD�VS{VREX�QDþLWDYDQLD��(=:�DOJRULWPXV��³EDVHOLQH´�DOJRULWPXV��«�� 

• NRPSUHVQp� SRVWXS\� H[WUDKXM~FH� G{OHåLWp� þUW\� Y� REUD]H� V� LFK� DGHNYiWQ\P�
kódovaním 

• NRPELQiFLH� ZDYHOHWRYêFK� NRPSUHVQêFK� SRVWXSRY� � � V� LQêPL� SRXåtYDQêPL�
postupmi ( wavelety  - fraktály, wavelety - neurónové siete) 

 
9� D ãHM� � � SUiFL� E\� VRP� FKFHO� VOHGRYD � XYHGHQp� WUHQG\� V� G{UD]RP�QD� WUDQVIRUPiþQ~� þDV �
NyGHUD��2NUXK\�SUiFH�P{åHP�IRUPXORYD �QDVHGRYQH� 

• �6N~PDQLH�Y] DKRY�PHG]L�U{]Q\PL�W\SPL�ZDYHOHWRYHM� WUDQVIRUPicie a klasickými  
ortogonálnymi transformáciami.  

• �=DYLHV � YLDF� VWXS RY� YR QRVWL� GR� VDPRWQHM� WUDQVIRUPiFLH� SUL� ]DFKRYDQt� �� DVSR �
SULEOLåQpKR� �� NRQFHSWX� U{]QHKR� UR]OtãHQLD� SRGREQH� DNR� MH� WRPX� QDSU�� SUL�
PXOWLZDYHOHWRFK� D� VHPLRUWRJRQiOQ\FK� ZDYHOHWRFK�� =tVND � þR� QDMYLDF� ]� SUtSDGQHM�
neortogonality transformácie.    

• �1D�QHGHNRUHORYDQp�VSHNWUi�QDYUKQ~ �ãWDWLVWLFN\�þR�QDMSULVS{VREHQHMãLH�NyGHU\� 
• 6N~PD � YSO\Y�PHWyG� SUHGSURFHVVLQJX� D� QiVOHGQpKR� SRVWSURFHVVLQJX�� SUtSDGQH� LQp�
SUtGDYQp�PDQLSXOiFLH� V�GiWDPL�]D�~þHORP�þR�QDMOHSãHM�NRPSUHVLH� ��QDSU��DSOLNRYD �
princíp Burrows - Wheelerovho algoritmu na triedenie blokov, … ). 
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Obr A.1 Príklady ortogonálnych waveletov, ich funcií mierky a prenosových 
funkcií filtrov  odpovedajúcej  banky filtrov (pozri Tab.A.1)   



45 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

φ �bg

ψ �bg

�
φ �bg

�
ψ �bg

W W

W W

 

φ �bg �
φ �bg

W

W

�
ψ 	bgψ 	bg

W

W

 


���

Ωbg

�����
Ωbg

�����
Ωbg

�����
Ωbg

Ω

Ω

Ω

Ω

π π

π π  

���! 
Ωbg

"�#�$
Ωbg

%�&('
Ωbg )�*�+

Ωbg
Ω Ω

Ω Ω

π π

π π  

φ ,bg -
φ .bg

ψ /bg 0ψ /bg

W

W

W

W

 

1�2�3
Ωbg

465�7
Ωbg

8�9�:
Ωbg

;=<�>
Ωbg

Ω Ω

Ω Ω

π π

π π
 

b) Spline (4,8) 

c) Spline(6,4) 

Obr A.2 Príklady biortogonálnych waveletov, funcií mierky, ich duálov a 
prenosových funkcií filtrov  odpovedajúcej  banky filtrov (pozri Tab.A.2)     

c) Brislawn(10,10) 
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Typ filtra h0(n) 
Haar 0.7071067812   0.7071067812 

Daubechies 4 0.4829629131445341,  0.8365163037378077, 
0.2241438680420134, -0.1294095225512603 

Daubechies 20 0.026670057901,  0.188176800078,  0.527201188932,  0.688459039454,   
0.281172343661, -0.249846424327, -0.195946274377,  0.127369340336,   
0.093057364604, -0.071394147166, -0.029457536822,  0.033212674059, 
0.003606553567, -0.010733175483,   0.001395351747,  0.001992405295, -
0.000685856695, -0.000116466855,   0.000093588670, -0.000013264203 

Coiflet 6 0.0385807777,   -0.1269691254,   -0.771615555, 
0.6074916414     0.7456875589      0.2265842652 

Coiflet 18 -0.0016918510194918, -0.00348787621998426,  0.019191160680044,   
 0.021671094636352,   -0.098507213321468,     -0.056997424478478, 
 0.45678712217269,      0.78931940900416,         0.38055713085151, 
-0.070438748794943,   -0.056514193868065,      0.036409962612716, 
 0.0087601307091635, -0.011194759273835,      -0.0019213354141368,   
 0.0020413809772660,   0.00044583039753204, -0.00021625727664696 

 
Tab A.1 Koeficienty impulzových charakteristík filtrov pre vybrané  ortogonálne waveletov 

 
Spline (4,8) ( )h n0   0.1767766953,    0.5303300859,    0.5303300859,   0.1767766953 

 ( )~g n0   0.0662912607,   -0.1988737822,  -0.1546796084 ,  0.9943689110,  
 0.9943689110,   -0.1546796084 , -0.1988737822,   0.0662912607 

Spline (6,4) ( )h n0  -0.1767766953,    0.3535533906,   1.0606601718,    0.3535533906,  
-0.1767766953,    0.0 

 ( )~g n0   0.0,                      0.3535533906,   0.7071067812,   0.3535533906 

 
Brislawn (10,10) 

 
( )h n0  

 0.026913419,     -0.032303352,    -0.241109818,    0.054100420, 
 0.899506092,      0.899506092,     0.054100420,   -0.241109818,  
-0.032303352,      0.026913419 

  
( )~g n0  

 0.019843545,      0.023817599,    -0.023257840,    0.145570740, 
 0.541132748,      0.541132748,      0.145570740,   -0.023257840,  
 0.023817599,      0.019843545 

 
 
 
Villasenor (9,7) 

 
( )h n0  

  3.782845550699535e-02,     -2.384946501937986e-02, 
 -1.106244044184226e-01,      3.774028556126536e-01, 
  8.526986790094022e-01,      3.774028556126537e-01, 
 -1.106244044184226e-01,    -2.384946501937986e-02, 
  3.782845550699535e-02 

  
( )~g n0  

 -6.453888262893856e-02,    -4.068941760955867e-02, 
  4.180922732222124e-01,      7.884856164056651e-01, 
  4.180922732222124e-01,    -4.068941760955867e-02, 
 -6.453888262893856e-02 

 
 
 
Antonini (9,7) 

 
( )h n0  

  3.782845550699535e-02,    -2.384946501937986e-02, 
 -1.106244044184226e-01,     3.774028556126536e-01, 
  8.526986790094022e-01,     3.774028556126537e-01, 
-1.106244044184226e-01,     -2.384946501937986e-02, 
  3.782845550699535e-02 

  
( )~g n0  

-6.453888262893856e-02,     -4.068941760955867e-02, 
4.180922732222124e-01,        7.884856164056651e-01, 
4.180922732222124e-01,      -4.068941760955867e-02, 
-6.453888262893856e-02 

 
Tab A.2 Koeficienty impulzových charakteristík filtrov pre vybrané  biortogonálne wavelety 
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Príloha B  

     
        
 
 
 
 
 
    
 

  

a) Originál “Nella.pic”, 8 bpp,  
YHONRV ����[�����������%� 

  

  

 b)WBC:  MSE 39.55 
CR  20:1 ( 3278 B) 

 

 b)WBC:  MSE 119.17 
CR  65:1 ( 1010 B) 

 

 b)WBC:  MSE 170.8 
CR  102:1 ( 643 B) 

 

 b) JPEG 5.2  (volby: quality 15, 
optimize, baseline, dct float) 

CR  21:1 (3182 B) 

b) JPEG 5.2  (volby: quality 4, 
optimize, baseline, dct float) 

CR  58:1 (1137 B) 

Obr B.1: Výsledky kompresie obrazu pomocou waveletov a porovnanie s JPEG. 
Pozn.: bpp -�SRþHW�ELWRY�QD�ERG��&5�-�NRPSUHVQê�SRPHU��Y�]iWYRUNH�MH�YHONRV �

výstupu v bytoch, WBC -�:DYHOHW�%DVHOLQH�&RGHU������*��'DYLV��������SRXåtYDM~FL�
ELRUWRJRQiOQH�ZDYHOHW\��³EDVHOLQH´�DOJRULWPXV�QDþLWDYDQLD��DOJRULWPXV�RSWLPiOQHM�

alokácie bitov a aritmetický kóder. 
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0br.B.2: Štandardný diadický rozklad 
SRXåLWtP�'DXEHFKLHV���ZDYHOHWX  

Obr.B.3: Neštandardný diadický rozklad 
SRXåLWtP�'DXEHFKLHV���ZDYHOHWX  

a) Haar b) Daubechies 4 

c) Coiflet 18 d) DCT 

Obr. B.4: Degradácia obrazu pri orezaní 95 % spektrálnych koeficientov pre vybrané 
ortogonálne wavelety a Diskrétnu kosínusovú transformáciu 


