Wavelety

Pripustne wavelety

(zarucena rekonstrukcia)

AN

4 W .
Wavelety s nekone¢nou regularitou

~

Viastnosti:

Pouzitie:
_ Priklady:

+ funkcia mierky (1) existuje

+ analyza je ortogonalna

+ symetrické y(t), ¢(1)

- y(1) a (1) nemaji kompaktny nosic
- rychly algoritmus neexistuje

SWT az DWT (s NIO filtrami)

Meyerove, sinc wavelety y

\4

(PribliZne pripustné wavelety

+ mozna symetria y(t)
rekonStrukcia nie je zarucena
y(7) nemaju kompaktny nosic
funkcia mierky ¢(t) neexistuje
analyza nie je ortogonalna
rychly algoritmus neexistuje

Pouzitie: analyza spojitych signalov
Priklady: Gaussov a Morletov wavelet
S , mexicky klobuk

~

Vlastnosti: + v(t) vyjadrené v uzavretom tvare

= A Semiortogonalne spline wavelety
: bez kompaktného nosica

Wavelety s kompaktnym nosicom pre (1), ¢(t) a rychlym algoritmom vypoctu

/Ortogonélne wavelety

~

Vlastnosti: + v(t), ¢(t) maju isty pocet

nulovych momentov

+ KIO filtre pri implementacii WT

- mozné iba asymetrické y(t), ¢(7),
maximalne priblizne symetrické

Pouzitie: SWT az DWT rychlym algoritmom
Priklady: Daubechies(Db), symlety, Coiflety,
Burt-Adelson, Battle-Lemarie
L wavelety )

/Biortogonélnv par waveletov
Vlastnosti: +

y(1), o(t) aich dudly maju
isty poc¢et nulovych momentov
KIO filtre pri implementacii WT

+ + +

mozné symetrické y(t), ¢(1)
strata ortogonality

a vlastnosti postupnej aproximacie
SWT az DWT rychlym algoritmom
Biortogonalne spline, Cohononen-
Daubechies-Feauveau (CDF)

Pouzitie:
Priklady:

Y a Desaulerious-Dubuc(DD) wavelety

mozn¢ in¢ vlastnosti analyzy a syntézy




Analyza vlastnosti funkcii mierky a waveletov v ortogonalnom pripade

Oznacenie:
(D(f ) , ‘//(f ) - funkcia mierky a wavelet spliiajiica relacie zmeny rozligenia
h(n), g (”) - zjednodusSené oznacenie koeficientov pre zmenu rozliSenia h,, (”) :

& (1)

H(®),G(®@) - DTFT koeficientov (1) a g(n)



Teorém 1 : Ak plati j¢(f Wit # 0 potom > hn)=~2 pogzn.: podmienka J€0(f Mt #0 je nutna
aby MRA bola kompletna.

Teorém 2 : Ak celoé¢iselné posuny ¢(¢) st navzajom ortonormalne, t.j.
j§0(t)§0(t —k)dt = 5(k) potom > hlnln —2k)=5(k),
Dosledky:

> h(2n)= Zh 2n+1)=+2/2

S i) -1

Teorém 3 : Ak #(¢) ma kompaktna podporu na intervale (0,N —1) a o(t — k) 0 linearne

nezavislé, potom /(n) méa kompaktnt podporuna 0<n< N —1,tj. h(n)=0 pre n<0 apre
n>N -1, dizka sekvencie h(n) je N.



Vlastnosti Vlastnosti Vlastnosti H (@) , G(a)) Poznamka

olt), () h(n), g(n)

_[(0(1)55 =1 > h(n)=~2 H(0)=+2 Teorém 1
j (0 Yple — k)dr = 5(k) Teorém 2

; h(n(n — 2k)=5(k)

ak k=0 plati
Z|h(n)12 =1

‘H(a))‘z +‘H(a)+7r){2 =2

Yolt—1)=2pl)=1

/ )

Zn:h(2n): Zn:h(2n +1)

[y leye=0

Zn:g(n)=0

[olt=nly(e—m)ar=0

gln)=+(~1)"h(M - n)

‘G(a))( = ‘H(a) + Mﬂ]

M je neparne

> hin)g(n-2k)=0

H(w)" +|G(w) =2

Prehl’ad vlastnosti pri ortonormalnych WR a DWT




Aby mohli byt’ splnené¢ podmienky pre h(n), treba aby N, dizka h(n) bola parna.
h(n) g(n) sa navzajom jednoznacne urcuju. Potom ...
K danému ortogondlnemu waveletu existuje jedina funkcia mierky (a naopak).

Ak h(n) spifla uvedene podmienky, st zaru¢ené iba zakladné¢ vlastnosti (0(1‘ )

(integrovatel'nost’, ortonormalitu, ...) pricom (D(f ) moze mat’ extrémne neregularny,
pripadne fraktalovy charakter.

e regularita waveletu a k nemu naleziacej funkcie mierky je rovnaka (wavelet je ich
konecna linearna kombinacia)

e Pri navrhu A(n) s dizkou N, ostava po splneni nutnych N/2+1 podmienok eSte N/2-1

stupfiov volnosti. Tieto mozeme vyuzit aby @), w(t) resp. h(n), g (”) mali

pozadovane vlastnosti, ako napr. 1sti regularitu, aproximacné vlastnosti ...
Pozn.1: nutnych N/2+1 podmienok je:

a) 1.podmienka: Zn:h (n)=2 kvoli existencii ¢(t )

b)N/2 podmienok kvoli ortonormalite olt) :

2 hnln —2k)= 5(k) k=01,..,N/2-1

Pozn.2: Nech ‘H(a))‘z +|H(w + 77)‘2 =2, Oznatme P(w)Z‘H(O)){z. Potom P je tzv.
Polpdsmovy filter t.j. v Z rovine plati : £ (z)+ P(-z)=2
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DTFT dilata¢nych koeficientov a ich vlastnosti: a) celkova situacia pri Db1(Haarov)
wavelete b) vplyv radu waveletu na frekvencne vlastnosti koeficientov mierky pri systéme
Daubechieovej waveletov



Kaskadové algoritmy, generovanie o(t)a w(t) vo frekvencCnej a
Casovej oblasti.

Ako vypocitat’ (P(t ) ay (f ) ak pozname koeficienty pre zmenu mierky?

Vychadzajme z rovnic:

o0)=32 3, (n )l =) v(1)=v2 Y g, (nol2t ~n)

n=—00

Tieto rovnice moZeme riesit’ iteracne, pricom ak postup bude konvergovat’ k pevnému
bodu, potom je pevny bod hl'adanym rieSenim. Iteracie su definované:

P S )y O=E S oot n)

n=—o0

Uvedeny iterany postup sa nazyva aj kaskadovy algoritmus.
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Generovanie funkcie mierky Db2 waveletu kaskddovym algoritmom v Case. Vypocet
zobrazeny po 1,2,4 a 12 iteraciach. Pociato¢ny signal bola "Box" funkcia. Vpravo dole je
zo zvacSeniny zreymy fraktalovy charakter. Porovnajte s tvarmi bazovych funkecii
priestorov



HPadajme teraz riesenie vo frekvenc¢nej oblasti.

Pouzitim Fourierovej transformacie dostaneme:
1
+1 k
(k+1)() \/’thr( ) (k)( n) > (D( +)(a)):EHmr(a)/2) CD( )(a)/z)
rieSenim tejto rovnice pre kK —> o dostdvame
D ()= ®*(0) ﬁ{i H, (a)/2k)}
e[ V2

Ak tato limita existuje a je spojita v @ =0 potom ®(e)= *")(0) . Analogicky:

¥ (w)= %GW (@/2) f![% H,, (a)/Zk )}

V}’/sledok oboch pripadoch nezavisi od tvaru 0 (t) ale iba od hodnoty

W(0)= f(ﬂ (e)dt=4,>0 ktord je invariantna vzhl'adom na iteracie.
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Generovanie funkcie mierky Db2 waveletu kaskadovym algoritmom vo frekvencii.
Zobrazena iteracia n=1,2,4$ (vzdy iba prva peridoda) Vysledna funkcia mierky je
vypocitand pre n=9 vzorkovanim periddy na 2048 vzoriek a naslednou IDFT.



Momentové vliastnosti

k-te momenty olt), w(¢) su definované:
k)= [ t*ole)t m,, (k)= [ "y (et
diskretne k-te momenty h(”) ,8 (”) su definovang:

w0=EaH) (k)= el

z diskrétnych momentov 4, , s mdzeme vypocitat’ spojité momenty pomocou:

-GSl om0 2 e

:].

na zaCiatku vypoctu si treba uvedomit’, ze ™y (O)



Pocet nulovych momentov ml/,(k ) dava informaciu o plochosti () a hladkosti ¥(t) ktoré
rastl priamo umerne. Okrem toho, ¢im viac mame waveletovych momentov je nulovych,

tym lep$iu aproximaciu ziskame pri projekeii signalu ./ (f ) e’ (R) do Vi .

Cim vacsi pocet nulovych momentov 7, (k) je dolezity pri aproximacii signalu Jf (¢)el? (R)
vo V. pomocou vzoriek ./ (¢) namiesto projek¢énych koeficientov. Takisto sa zlepSuje aj
symetria olt).

Prikladom waveletového systému, ktor¢ho dizajn je zaloZzeny na momentovych

vlastnostiach #(¢) WV (t ) su tzv. Coiflets. Je to ortonormalny systém v ktorom sa snazime
nulovat’ momenty waveletu a rovnako aj funkcie mierky:

m,(k)=0_m,(k)=0 k=12,.,L—1



K-regularne filtre

FIR filter s impulzovou odpoved’ou h(n), ktora spitia podmienky v Tab.1 sa nazyva K-
reguldrny vtedy ak platia nasledovné ekvivalentné tvrdenia:

1) H(®w) ma K-ndsobnii nuluv @ =7

2)prvych K-diskrétnych aj spojitych waveletovych momentov je nulovych, t.j.:
m,(k)=0, 1,(k)=0_pre k=0,1,..,(K ~1)

3)polynomické sekvencie stupiia < (K —1) mozu byt vyjadrené linedrnou kombinaciou
posunov #(n).

4)polynomy stupiia < (K —1) mézu byt vyjadrené linearnou kombinaciou posunov ¢(t)



Ak je h(n) K-regularny, potom Z transformaciu h(n) ; 1 (z)= Zn h(n)z™" mozeme
napisat’ v tvare:

pricom L(z) nem4 ziadne poly v z=e"" . Ak N je dizka filtra h(”) , potom polynom H (Z )
je stupnia N-1 a L(Z ) stupnia N-1-K. Aby L(z) zabezpecCilo splnenie nutnych N/2
podmienok pre ortogonalitu, musi byt aspoti stupiia N/2-1. Potom K <N /2.

Zaroven z podmienky existencie (P(f ) automaticky plati, Ze h(”) je aspon K =1 regularne.
Takze plati :

ISKK<N/2



Wavelety ako diferencialne operatory

e Wavelety mozu sluzit’ ako viact roviovy derivator (diferencialny operator)

e Nech 4(n) je K-regularny filter, generuja ci (D(t ) a y(1). Potom waveletove koeficienty
(spektralne koeficienty po DWT) zodpovedaju K-tej derivacii vyhladenej verzie
analyzované¢ho signalu:

(f(x).w (x—u))=0"{y* f}(u)

kde / je vyhladzujuci operator definovany vo frekvencii ako

[(w) = ¥()/ ()"
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Obr. 2.6. Waveletové koeficienty signalu ¢p(n) na prvej urovni rozkladu a ich detail
(dey), pri pouziti Db1 waveletu. Rozliatie detailu je dosledkom nedostatoc¢nej regularity
Dbl. (t. j. na obr. 2.5 by nemali rozliaty detail iba koeficienty 0pp4(co) ~ 07;,(c0))



Priklady ortogonalnych waveletovych systémov

Haarov wavelet

Sinc wavelety

Battle-Lemarie wavelety(ortogonalizované Spline wavelety)

Daubechies wavelety

Coiflets



Priklady navrhu ortogonalnych waveletov

Ortogonalizacia (napr. Battle Lemarie)

- *Parametrizacia koeficientov mierky

- *Spektralna faktorizacia — wavelety s K nulovymi waveletovymi momentmi (napr.
Daubechies)

Pozn. Analogicky st navrhované biortogonalne CDF(Cohen-Daubechies-Feauveau) spline
wavelety

- wavelety s K nulovymi waveletovymi momentmi a K nulovymi momentmi
funkcie mierky(Coiflets)

- wavelety s minimalizovanymi momentmi(Odegard)

- lifting schéema



Parametrizacia Koeficientov mierky

Systém 0. radu - dizka (1) je 2
Nema Ziadne stupne vol'nosti. Podmienky st:

h(0)+h(1)=~2
n*(0)+ 4 (1)=1
RieSenim je h(n): {\/5/2, \/5/2}

Systém 1. radu - dizka A(n) jc 4
Ma jeden stupeni vol'nosti. Podmienky su:
h(0)+ A1)+ h(2)+h(3)=~2 R2(0)+h2(1)+ h*(2)+ 12 (3) =1
h(0)h(2)+ A(1)A(3)=0
RieSenim je
1(0)=(1-cos(a)+sin(@))/(2v2)  h(1)=(1+cos(a)+sin(a))/(2v2)
h(3)=(1+cos(e)-sin(@))/(2v2)  h(2)=(1-cos(a)-sin(a))/(2+2)

Pozn:
Ak a=0,7/2,7,37/2 - Haarov wavelet
Ak a=nxn/3 - Daubechies2 wavelet



Navrh waveletov s K nulovymi momentmi

Nech #4(n) s dizkou N je K-reguldrny filter . Potom:

H(Q) = \E(l +2eiw T L(Q)

H(Q) +|H(Q+7) =2

spina vtedy a len vtedy, ak
2 .
L(Q) = 0(sin* (Q/2)) v (@r2)-Lp-eon(@)= L1 Lem e oL L
kde
KK -1+k
Q(y)=2( k+ jy" +V R(1/2~y)
k=0

a R(y) je antisymetricky polynom taky, ze 0(y)=0 pre ¥ €(0,1)

Ak R(y)=0 ostavame wavelety s maximalnym poctom nulovych momentov N, tzv.
Daubechies wavelety.

Ak N> 2K potom R(y) ndm vyjadruje stupne vol'nosti, ktor¢ mdéZeme pouzit’ na
modifikaciu vlastnosti waveletov.

2
Ako najst’ L(Z) pri danom Q(Z) také, pre ktoré ‘L(Q)‘ =0(Q) 9



Autokorelacia a spektralna faktorizacia.

Autokorelaciou sekvencie h(’”l) budeme nazyvat’ sekvenciu:

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

P(Q) = z p(n)e™® = Z z W) R (k=n)e™™ =H' (Q) H (Q) =|H ()

Plati:

P(Q)=|H(Q 5 0(Q)=|L(Q)



Vyjadrenim £ (Q) =H (Q)H (Q) v Z-rovine dostaneme:

, kde oznalenie * znamenda konjugaciu koeficientov, nie celej funkcie. Vidime, Ze ak 4k 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 1/z;

Plati:
N2

Pe)=a []0-2,=")o-=0 )10 -2, 2)6-23 )

i=1
Jkde N, je pocCet parov nul na jednotkovej kruznici( plati ‘le. ‘ =1, par je vlastne dvojnasobny

korenl ) a N, je pocCet parov nul mimo jednotkovej kruznice ( plati ‘Zz,. ‘ <Dy,

Pre danu P (Z ) sa vyhovujuce H(z) nazyvaja spektrdlne faktory P (z). Tieto faktory nie su
jedine¢né, pricom ortogonalne rieSenie ziskame pouZzitim iba jednej nuly z kazdého paru
nal P(z). Tieto riesenia maju rovnakt magnitidovu charakteristiku, liSia sa iba vo fazove;j
charakteristike. Dolezité je riesenie s minimdlnou fizou, t.j. pri vytvarani 1 (Z ) pouzijeme
iba nuly v a na jednotkovej kruZznici. Potom:



H(z)=Va fll(l—zl,.zl)ﬁ(l_zzizl)

i=1

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

RieSenie: Chceme max. pocet nulovych momentov, t.j. K=3, R=0.
2
Potom Q()’): 1+3y+6y°

y =sin’(@/2 1 1—coslw 1 1—l e’ +e? =—lz+l—lz_1
2 2 2

42 4
Q(Z)zgzz—%zhr%—%z_u—gz_z
gzz (Z)=Z4—6Z3+?Zz—621—620

najdeme nulove body:

Z0=0.28725-0.15280i /20 =2.71275+1.44389i
Z0=0.28725+0.15289i  1/Z5=2.71275-1.44389i



0(z)= 22-2 (z - (0.28725-0.15289i) )z — (0.28725 + 0.152891) )

(z - (2.71275+1.44389i) )z — (2.71275 —1.44389i))

Vysledok vsak musime dostat’ do tvaru:
N

H(Z)Z\/E fll(l—zlizl)l_z[(l—zzizl)

i=1
s . e v . 4 14 —1 /4
Upravami dostaneme (prvé dva Cleny na pravej strane vynasobime z *, z druhych

vyjmeme nuly 1/ Zp a 1/ Z; a presunieme ich do &):

0(z)=all -2 (0.28725-0.15289) |1 - " (0.28725 + 0.15289i)

(1-2/(2.71275+1.443891) N1 - 2 /(2.71275-1.44389i ))
kde
3 3

o= §(2'71275 +1.44389i )(2.71275 —1.44389i )= 30:443814

vytvorime faktor s minimalnou fazou:

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



Potom:
3
Hmin (Z): \/E(lzzj Lmin(Z)

¢o je numericky
H_ (z)=0.33267z° +0.80689z” + 0.45988z-0.13501 — 0.08544z™" +0.035232"

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

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

h(”)2{0.33267, 0.80689, 0.45988, -0.13501, 0.08544, 0.03523}

Pozn: pri vybere faktoru s maximdadlnou fazou dostaneme:
H_ (2)=0.035237 —0.08544Z" —0.13501Z +0.459887" +0.80689Z + 0.33267

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



B-Spline wavelety

Spliny st po Castiach polynomické funkcie daného stupna s plynulym prechodom medzi

jednotlivymi ¢astami. B-Spline @su (f ) stupfia M je tvoreny M nasobnou konvoliciou
,,Box‘ funkcie:

1 te(0])
B(t) - { 0 inde
a ma kompaktni podporu na intervale (0.M +1), M-1 spojitych derivacii.
Plati: @s0(t)=B(t)= @110 (¢) , takze Pso (t) mozeme generovat’ pomocou
koeficientov #(7)=(L1) resp. ich N-nasobnymi konvolticiami. To odpoveds

Pascalovmu rojuholniku na ur¢enie kombina¢nych Cisiel. Koeficienty h(n) pre B-spline
funkcie mierky st potom:

hs (”) = (1 1)£ - konStantny (spline nulté¢ho radu)
hg, (”) = (1 2 1) - linearny (spline prvého radu)
hg; (”) = (1 3,3 1) - kvadraticky(...)
hes()=(L464I42  _ kubicky(...)



a) 0 1 t b) 0 1 2 t
416
12
16
c) o 1 2 3 t d) o 1 2 3 4 t

B-Splinové funkcie mierky: a)KonStantna b)Linearna c)Kvadraticka d)Kubicka



N-nasobnej konvolucii h(”) odpoveda nasobenie v Z rovine, t.j:

HSM(Z)=\/§(1—;Z)M+1

TakZe Spline maju K=M+1 nasobnu nulu v z=-1. Dizka /gy (n) je M+2.

e Plati I?SM(t)dtzl a Zhso(n):\/a

o Zakladna otazka: Formuju funkcie ®sy (¢) bazy Vo ?
Formuju, lebo @su m.n (f ) spihaju dilataéné rovnice. Psu (f ) potom mozeme povazovat’
za funkcie mierky.

e Spline maju symetrické h(n) , symetrické bazové funkcie, t.j;. nemozu tvorit’
ortogonalne systémy (okrem trividlneho pripadu)

e Spline nie si navzajom ortogonalne, t.j:

<¢SM (t), Dsut (t + k)> = a(k), pricom a(k) > 5(k)



Semiortogondlne spline wavelety

MnoZiny {(PSM,m,n (¢ )} tvoria neortogonalne bazy V... Semiortogonalne wavelety {WSM,m,n (¢ )}
tvoria neortogonalne bazy W, , pre ktoré plati:
Vv 1w, Vv .=V ,eW
T.j. v MRA existuje len jedna hierarchia aproximac¢nych podpriestorov
0}..cv,cVicV,cV, cV.,..I*(R)
Oproti Biortogonalnemu pripadu to znamena ze
v, =V, w, =W,
Pr1 spline rddu M vypocitame koeficienty &m- (”) z koeficientov 7, (n) nasledovne:
gmr(n): i(—l)nhmr(M +1—n)aM(M +1—n)
kde
dy (k) = <¢SM (t), Dou (t + k)>
Prakticky

Ay (k) =M hS(M+2) (k)

POZOR: ak pouzZijeme &, (”) a h,, (n) v tomto tvare (KIO filtre) pri analyze, pri
syntéze je nutné pouzit’ NIO filtre (a naopak).



Biortogonalne spline wavelety

Mnoziny {%M,m,n (¢ )} tvoria neortogonalne bazy ¥, avSak {WSM,m,n (¢ )} tvoria neortogonalne

bazy W, tak, aby vysledna §truktra podpriestorov bola biortogonalna, t.j. L’ (R) potom
existuyju dve MRA

Vyachcacl,cVv,cl,..

TPl el, cF,.
atd...

Konkrétny sp6sob navrhu Biortogonalnych B-spline waveletov uvedieme neskor.



Biortogonalne wavelety a rozklad signalu

Ak bazy { mon }a {1/7 mn} si navzajom biortogonalne potom k zakladnym waveletom (v.¥%)

~

existuji funkcie mierky ¢, ¢ také, ze mnoziny B ) a {gmn }tvoria bazy pre podpriestory

N

V_,resp. V., a mnoZiny W,.ta {7, tvoria bazy pre podpriestory #.,resp. .V L’(R)
potom existuji dve MRA s hierarchiami:

Vyachclhyclh, b,
A e A

pricom plati ze W,., je sice doplnkom k Vi1 v prlestore Vi, ale nie Je to ortogonalny
doplnok n+1 j€ namiesto toho ortogonalny doplnok k v m+1 Vv priestore V. Analogicky
Wm+1 je ortogonalny doplnok k V.1 v priestore Vir .

Platia nasledovné vztahy:

L~
v, =V ..®WwW. . V. =V ,OW .,
~ ~ —~ L
V =V @W v .=V . OW,

m m+1 m m+1



Znazornen¢ graficky:

W_..=W_.. V.=V, Wi V. =V_
W,
ffffffffffff f Fo
Vi
Ver =Var. SV
ajortogondlny rozklad b)biortogondiny rozklad

Relacie zmeny mierky potom moZno vyjadrit’ vztahmi:

P(0)=V2 L, (521 =n)  ple)=N2 Ll 1)

n=—

) =NZ S G (1 -2t)  p()=N2 Yy, ()l — 2¢)

Nn=—0o0 Nn=—0o0



Biortogonalne wavelety a spektralna faktorizacia

!

Rozklad
dm)_ = .. d(n) d,.,(n) w Oma
Yﬁ(nj \ 0 \ \ g(n)
(H)H € Co(n) <« Hcmﬂ(n){ic (n) I7m \Fman
h(n) h(n)
Rekonstrukcia
(1’1)§(f’l)A \ (n) \ \ m+1( )\g(lfi) Wm P
>- Hcmﬂ(n)?n ; C,(n) Vi Winn

. U(n)—> C—> Co

h(n)



Predpokladajme vieobecné riesenie faktorizacie £ (Z ) v tvare £ (Z ) =r (Z )H (Z )

Nulové body P (Z ) ozna¢me <; . Potom platia nasledovné pravidla:

1)aby F (z)a H(z) boli prenosové funkcie redlnych filtrov, Z: a z; musime pouZit
v paroch

2)aby F (z)a H(z) boli prenosov¢ funkcie filtrov s Linedarnou fazou, <i a 1/z, musime
pouzit’ v paroch

3)Aby £ (Z)a H(z) mohli tvorit ortogondlne wavelety, z; a 1/z; musime pouzit’
oddelene.

Zaroven plati:

Symetricky ortogonalny FIR filter s prenosovou funkciou H(z), mdéze mat’ maximélne 2
nenulové koeficienty, priCom plati :

H(Z)=(1+Z_N)/\/E

a N je neparne.




Pri ortogonalnom rieseni
- Z dvojice F(z),H(z) pouzijeme H(z) s minimalnou f4zou a z neho vygenerujeme
ortogonalny systém

Pri biortogonalnom rieseni
- Dvojicu F(z),H(z) pouzijeme tak, ze H(z) a H(z)=F(z) budt spolu generovat
biortogonalny systém



Navrh Biortogonalnych waveletov

Zatneme navrhovat' ortogonadlny wavelet s K nulovymi momentmi avSak vysledok
faktorizujeme az po ziskani polpasmového filtra :

)= 12%] ol

2

~~

T.j haddme taka faktorizaciu £ (Z ) =H (Z )H (Z ) , aby H (z) a f(z) mali lienarnu fazu.

zj=1/zj*

Veobecné umienstnenie ntl P(z) Umier}stnenifa nul pre maximélqe hladky
polpasmovy filter so 14 nulami v P(z)



P,
.\/
NP,

S

8/8 ortogonalne 9/7 symetrické 6/10 symetrické

NI
N
o/

S

Priklady faktorizacie P(z) maximalne hladkého filtra so 14 nulami




St mozné nasledujuce tvary (z) resp. H(z) FIR filtrov pre wavelety:

1) filtre pre ortogonalne wavelety, h(n) je nesymetricke

~

2) filtre s linedarnou fazou, biortogonalne, symetrické h(n) Jh (n)
O oba su s nepdrnou dlzkou impulzovej odpovede
Oobasus pdrnou dizkou impulzovej odpovede

Navrh Biortogonalnych B-spline waveletov

Polpasmovy filter

~~

P(z) = H(Z)H(Z)

faktorizujeme tak, aby jeden faktor obsahoval iba nuly v z=-1, t.j. bol v tvare:

H(z)=Hg,(z)= ‘E(IZZJMH




Priklad:
Pre Db2 dostdvame ndavrhom pre K=2 nulovych momentov:

Q(Z):—%Z+2—%Zl = 2+2\/§ l:l—ﬁz_T\/g)} {l—m}

4
j g (Z) Ak chceme utvorit’ Biortogonalny wavelet, méZeme

—

vzhladom na umiestnenie koretiov manipulovat’ iba s korefimi v z=-1. Takze O(z) nebolo
treba faktorizovat’ . MéZeme vytvorit’ verzie:

H(Z):ﬁ(”zjl ﬁ(z):ﬁ(ljfg(z)

1) Rbiol.3: )
h(n)z(@,@) h(n)=42(-1/8,1/8,1,1,1/8,-1/8)
1+zY ~ 142)
2) Rbio2.2: H(Z):‘E( ;Zj H(Z)=\E( ;Zj olz)

3) Rbio3.1(Kvadraticky B-Spline):

H(Z):ﬁ(ljf ﬁ(z):ﬁ(l”jlg(z)




	  
	Analýza vlastností funkcií mierky a waveletov v ortogonálnom prípade 
	 
	Momentové vlastnosti 
	 
	 K-regulárne filtre 
	   
	 Príklady ortogonálnych waveletových systémov 
	 Príklady návrhu ortogonálnych waveletov 
	  Návrh waveletov s K nulovými momentmi  
	 
	B-Splinové funkcie mierky: a)Konštantná b)Lineárna c)Kvadratická d)Kubická  
	 



	Biortogonálne wavelety a rozklad signálu  


