RozsSirenia/zovSeobecnenia waveletov:

e wavelety na intervale (prebrané)

e viacrozmerne wavelety (prebrané separovatel'né 2D pripady)

e M-pasmove wavelety

e Multivavelety

e waveletove pakety




M-pasmov¢é wavelety

Doteraz bolo:

e baza ¥V, tvorena mnoZinou { m n( ): 2™ ZCD(Z_mf - nl ne Z}
e dilatatna rovnica pre ¢(t): )=~2 thr (n)p(2t —n)
Zovseobecnenim je:

MY b, (me(Mt-n)  MeZ, M>2

n=—o0o

Co plati pre h,,(n) ak baza tvorena pomocou o(t) je ortonormalna?
Ozna¢me h,,(n)="h(n). Analogicky ako pri vlasnostiach ortonormalnych DWT plati:

> h(n)=+VM

n

> W(Mn+m)=1/M H(2z1/M)=0 1=0,1,.M~-1

n

> h(n+ Mm)h(n)=5(m) resp . Z:h(n)2 =

— |H(o) +|H(w+27 /M) +...+|H(w +22(M-1)/ M) = M
atd’...
A Co je s waveletmi1 ?77?



Nemame jediny wavelet, ale M-1 waveletov ¥ (t):

w,(t)= Zgl(n (Mt-n) 1=0,1,.M-1

n=—o

Comu na kazdej Grovni rozli$enia odpoveda M-I diferencnych priestorov W, .
T.j. pre MRA plati?

V V+1@W+11@W+12@ EI_DI/\’/+1M1

m

Wavelety su ortogondalne k funkcii mierky, t.j. :
Jolt=nwi(t-m)=0  2h0)ln=Mi)=0 -0, .M-1

Co sme vlastne ziskali?

® Stupne volnosti — je vela roznych ortogonadlnych waveletov k danej funkcii mierky

® (Casovo-frekvencnu rovinu mozeme delit’ linearne aj logaritmicky (mix oboch)

® Cisto logaritmické delenie je ekvivalentné M-adickym waveletom, t.j. mame iba
jeden wavelet (M-1 waveletov je rovnakych) s hustejSou vzorkovacou mriezkou




Ako vypocitame M-pasmova DWT ?
M-pasmovou bankou filtrov:
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Priklad rozdelenia subpasiem pre 4-pasmova DWT
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Sposob delenia ¢asovo-frekvencnej roviny

Dyadicka DWT

4-pasmova DWT, 3
odlisn¢ wavelety, ktore
zaberaj rozne oblasti
vo frekvencii

4-pasmova DWT,
Specialny pripad ,
3 x rovnaky wavelet

4-adicka DWT




Multivavelety (R-wavelety)
V MRA mame hierarchiu:

0} ..cV,cV,cV,cV, cV,..I[*(R)

Bazy priestorov V), st tvorené pomocou viacerych funkcii mierky @; OF
{gol.,m,n(t)z2_’"/2g0(2_mt—n)>nEZ} i=1,..,R

, ked'ze V) cV,, pre vektor funkcii mierky @(t)=[p,(t),...., 0, ()] plati:

00)= V23 Hpp(2s - 1)

, kde H(n) je sekvencia §tvorcovych matic rozmeru RxR. Z vlastnosti MRA vyplyva, Ze
existuje vektor zakladnych waveletov P(e)=y, ()owr (O] , pre ktory plati:

¥ =2 Y Glro(2r 1)

, kde G(n) je sekvencia §tvorcovych matic rozmeru RxR.



Ako vypocitame multiwaveletové rady (MWR)?

1) Zvolime pociatoéné V,, tak, aby bol vstupny signal (f ) aproximovany s
dostato¢nou presnostou.
2) Pociato¢né koeficienty mierky vytvorime ako vektor pociatoénych projekcii signalu

x(l‘ ) do Vm nasledovne:

C,.(1)= e (1), s ()]
, kde
Cim (n) = <S(t)a Di.m.n (t)>

3) Dal’ej pokracujeme ich rozkladom:
C,.(k)=v23 H(n)C,(2k+n) D, (k)=v23 G(n)C,(2k +n)

~

,kde H(n)=H(-n), G(n)=G(-n)

Pri rekonStrukecii plati:

C,(n)=+2 ; [H(k)C, 2k +n)+G(k)D,, (2k +n)]



Ako vypocitame diskrétnu multiwaveletovia transformaciu ((MDWT)?

- Signal spractvame paralelne v davkach o vel’kosti R
- Problém inicializacie, nemozeme jednoducho zobrat’ susedne vzorky signalu ako

vstup pre jednu davku (ako pri klasickych waveletoch), lebo naSe ¢, (¢) existuji v
¢ase naraz -2 nutna predfiltracia odpovedajuca projekcii.

VypoCet MDWT vektorovymi bankami filtrov

¢..(n)

d;.,(n)

Gy 20520 G

<— doprednd transformdcia —s<— spatnd fransformacia —»)

Dolezita vlastnost:

Je mozné symetrické a zaroven ortogonalne rieSenie.



Priklad multiwaveletov - GMH (Geronimo-Hardin-Massopust) multiwavelety

R=2, sekvencie Matic H(1) a G(n) maju dizku 4:

H(o>=[_i _ij H(1>=[j Sj H(z>=(i _(LJ H(s>=[_i
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e MnoZiny {(01 (t—n),..., ¢ (t - n)} , {% (t—n),.., pe(t- n)}, n e Z su ortogondlne.
e Bazové¢ funkcie aj symetrické
e Funkcie mierky su schopné reprodukovat’ linearne funkcie



GHM Funkcie mierky
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Waveletové pakety

e v klasickom pripade waveletov rozkladame v MRA iba sumaéné podpriestory ¥,

e waveletové pakety rozklad zov$eobectiujt aj na diferenéné priestory W,
e su moznym rozsirenim vSetkych doteraz uvedenych typov waveletov

e umozinuju adaptivnu, podrobnejsiu a flexibilnejSiu analyzu signalov

Vypocet Waveletovej paketovej transformacie(WPT) — v MRA je dovolené delit’ a;
diferencné popriestory, nielen sumacné:
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Vznikd kompletny waveletovy paketovym strom. Reprezentacia kompletnym stromom je
redundantna - staci pouzit’ iba vhodnu cast’ stromu.



Delenie priestorov odpoveda aj deleniu ¢asovo-frekvenénej roviny

DWT WPT (priklad)

\%

WPT umoznuje adaptivne resp. optimalizovane delenie podpriestorov = delenie ¢asovo-
frekvencnej roviny = pouzitie istej ¢asti kompletneho waveletového paketoveho stromu.



Ktoru Cast’ stromu pouzit’ — ako €o najlepSie reprezentovat’ signal ?
Vyber najvhodnejSej stromovej Struktury je ekvivalentny s hZladanim najlepsej bazy.
Najbeznejsie kritéria pre vyber najlepsej reprezentacie signalu, formované pomocou tzv.

nakladovej funkcie A si:
e minimalizacia entropie reprezentacie signalu (Wickerhauser, Coifman)
e minimalizicia poctu bitov reprezentacie signalu a skreslenia pri danej mnozZine
kvantizatorov

Kol’ko je moznych baz?
Ak diZka signalu je N, potom pre & , poéet moznych WPT baz plati:

Ako teda vyberat’ najlepSiu bazu?
Najjednoduchsie je rozhodovat’ sa priamo pocas rozkladov, t.j. rozhodovat’ sa, ¢1 d’al’si
rozklad prevedieme, alebo nie.

Aké kritérium pouzit’?




Rozhodujeme sa, podl'a toho ¢i nakilady po rozdeleni budu vdicsie ako pred rozdelenim.
Kritériom musi byt’ taka nakladova funkcia, ktorej aditivita sa rozkladom pri DWT
zachovava (napriklad entropia).

Prikladom je napr. Shannonova entrdpia E zo signalu s(n), pre ktora
E(S) = —Z S(n)2 logls(n)2 J
n
s konvenciou 0 log(O) =0,
Kritérium teda je:
Ak suma Shannonovvch entropii 2 subpasiem, ktoré vznikli rozdelenim pévodného

subpasma, je mensia ako entropia povodného subpasma, je vvhodné rozdelenie
uskuto¢nit’.




AKko vyzeraju bazové funkcie pri uplnom rozklade pre Haarovu WPT?
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T.j. frekvencné pasma odpovedajuce jednotlivym priestorom nemaji vzostupny
charakter, su poprehadzované, ich poradie je:

0 1 3 2 7 6 4 5
= analogicky ako pri Walshovej transformacii v Palleyho poradi, t.J. nie v sekvencnom.
Chceme zobrazit’ frekvencny obsah v prirodzenom poradi ? > koeficienty preusporiadat
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Errata:

Welther +0.5b
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