Navrh waveletov s K nulovymi momentmi

Nech A(n) s dizkou N je K-reguldrny filter . Potom:
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a R(y) je antisymetricky polyném taky, ze O (v)=0 pre ¥ €(0.1) . Ak R(y)=0, potom
dostavame wavelety s maximalnym poctom nulovych momentov N, tzv. Daubechies
wavelety. Ak N> 2K potom R(y) nam vyjadruje stupne volnosti, ktoré méZeme pouzit’ na
modifikaciu vlastnosti waveletov.

Pri vypocte H (a) ) dostaneme potrebné L(a) ) spektralnou faktorizdciou |L(a) )(2 :

Vypocet H (0) ) prebieha zvyC€ajne v Z rovine a je zaloZzeny na vlastnostiach autokorelacne;j
funkcie.



Autokorelacia a spektralna faktorizacia.

Autokoreldciou sekvencie h(n) budeme nazyvat’ sekvenciu:

pln)= (h(k), h(k - n))
Pouzitim DTFT dostavame:

P)=Y pln)e ™ =3 S h(k' (k- n)e " =1 (0)H(0)=|H(o)’
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> P(®) je pozitivna realna funkcia

Uvedomme si, Ze plati:
H(Q)|=|H" (Q) H(Q)H(Q)#|H(Q)

*

H (Q) =H (_Q) ak h(”) ma redlne koeficienty

Vyjadrenim v Z-rovine dostaneme:

P(z)=H.(z" )H(2)
, kde oznadenie * znamenda konjugaciu koeficientov, nie celej funkcie. Vidime, Ze ak <% je
nula £ (Z ) potom nula je aj 1/ ZZ , t.j. nuly sa vyskytuju iba v paroch. Naviac ak h(”) je

realne, potom £ (z) ma nuly aj v Zx a /7 .



Umienstnenie nul pre maximalne hladky

VSeobecné umienstnenie nul P(z) ’ ) :
polpasmovy filter so 14 nulami v P(z)
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Jkde N, je pocet parov nul na jednotkovej kruznici( plati ‘Zli ‘ =1, par je vlastne dvojnasobny
koren ) a N, je pocCet parov nul mimo jednotkovej kruznice ( plati ‘Zz,. ‘ <Dy,
Pre danu P (Z ) sa vyhovujuce H(z) nazyvaju spektralne faktory P (z). Tieto faktory nie su

jedine¢né, pricom ortogonalne rieSenie ziskame pouZzitim iba jednej nuly z kazd¢ho paru
nal Pz).

Spektralne faktory pri ortogonalnom rieseni maju rovnaku magnitudovu charakteristiku,
lisia sa iba vo fazovej charakteristike.

Délezité je riesenie s minimdlnou fizou, t.j. pri vytvarani 4 (Z ) pouzijeme iba nuly v a na
jednotkovej kruznici. Potom:

H(z)=a fll(l_zlizl)ﬁ(l_zzzl)

i=1 l



Priklad: Zistite koeficienty h(”) , pre Daubechies wavelety s minimalnou fazou ak N=6.

RieSenie: Chceme max. pocet nulovych momentov, t.j. K=3, R=0.
Potom Q(y)=1+3y+6y?,

y= sinz(a)/Z): %(l—cos(a)))z %(1—%(6“" +e )j = —lz+l—lz_1

gzzQ(z): 2t =6z +—z" -6z —62°

ndjdeme nulove body:
20=0.28725-0.15289i 1/Zo =2.71275+1.443891

20=0.28725+0.15289i I/Z; =2.71275-1.443891

0(z)= %Z_z (z - (0.28725-0.15289i) )z — (0.28725 + 0.15289i))

(z - (2.71275+1.44389i) )z — (2.71275—1.44389i))
Vysledné O(z) potrebujene v nasledovnom tvare

0(z)=a [[((1-2=")(1-2) [1((1-2 = )(1-=2)
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Upravami dostaneme (prvé dva &leny na pravej strane vynasobime z™', z druhych
p p y na praveyj y y

vyjmeme nuly 1/Zo a I/Z; ):

O(z)=a(1-2"(0.28725-0.15289i) ) (1-z"(0.28725 +0.15289i))

(1-2/(2.71275+1.44389i )) (1 - 2 /(2.71275 —1.443891 ))

kde

o= %(2.71275 +1.44389i )(2.71275 —1.44389i )= %9.443814

Vidime, Ze vysledok je v oCakdvanom tvare, t.J. mame dvojice koreniov (v a mimo
Jednotkovej kruznice) vytvorime faktor s minimalnou fazou:

L(z)=+a (1-(0.28725-0.15289i)z"" ) (1-(0.28725+0.15289i)z™" )

Potom:
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¢o je numericky
H_. (z)=0.33267z° +0.80689z” + 0.45988z - 0.13501 — 0.08544z™" +0.03523z"




Vyysledok odpoveda nekauzalnemu filtru. Kauzalitu dosiahneme vynasobenim 7 i (Z )

faktorom z, t.j. oneskorenim h(n) o 3 takty. Potom

h(”)={0.33267, 0.80689, 0.45988, -0.13501, 0.08544, 0.03523}

Pozn: pri vybere faktoru s maximdlnou fazou dostaneme:
H_ (2z)=0.035232" —0.08544z" —0.135012® + 0.459882” + 0.80689z' + 0.33267

t.J. otoCenu a posunutt verziu filtra s minimalnou fazou.



