Priklady ortogonalnych waveletovych systémov

- Haarov wavelet

- Sinc wavelety

- Battle-Lemarie wavelety(ortogonalizovan¢ Spline wavelety)
- Daubechies wavelety

- Cotflety

Dizajn je zalozeny na momentovych vlastnostiach olt) WV (t ) . Snazime nulovat’
momenty waveletu a rovnako aj funkcie mierky. Pre Coiflet L t€¢ho radu plati

m,(k)=0_ m, (k)=0 k=1.2,.,L—1

- Symlety — maji minimalnu a maximalny pocet nulovych momentov pri danej

dizke h(n)



Priklady navrhu ortogonalnych waveletov
- Ortogonalizacia (napr. Battle Lemarie)

- Parametrizacia koeficientov mierky

- Spektralna faktorizacia — wavelety s K nulovymi waveletovymi momentmi
(napr. Daubechies)
Pozn. Analogicky su 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 schema



Parametrizacia koeficientov mierky

Systém 0. radu - dizka #(7) je 2
Nema Ziadne stupne vol'nosti. Podmienky su:

h(0)+h(1)=~2
n*(0)+h*(1)=1

RieSenim je h(n)= {\/5/2, \/5/2}

Systém 1. radu - dizka h(n) je 4
Ma jeden stupeni vol'nosti. Podmienky su:
h(0)+ h(1)+h(2)+ h(3) =2 R(0)+ 12 (1)+ 12 (2)+ h2(3) =1
h(0)h(2)+ A(1)R(3)=0
RieSenim je
1(0)= (1 - cos(er) + sin(e))/ (242 h(1) = (1+cos(er)+ sin(e))/ (242
h(3) = (1+ cos(ar)—sin(e))/(2+2) h(2)= (1 - cos(a)-sin(a))/(2+2)

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



Navrh ortogonalnych waveletov s K nulovymi momentmi

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

H(Q)= ﬁ(l +28iw ]K L(Q)

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

spina vtedy a len vtedy, ak
‘L(Q)‘z — Q(Sin2 (Q/z)) sin’ (Q/Z)z—(l—cos(Q)):l(l—l(eg+e‘Q)j —% +%—%
kde
KK —-1+k
O(y)= Z[ k+ Jy" +y*R(1/2-y)
k=0

a R(y) je antisymetricky polyném taky, ze O (y ) >0 pre ye(0.1).

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

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

2
Ako ngjst’ L(Z) pri danom Q(Z) take, pre ktoré |L(Q)| = Q(Q) ?



Vyuzitie autokorelacie a spektralnej faktorizacie.

Autokorelaciou sekvencie h(n) je sekvencia:

pln)=(hlk), h(k - n))

Pri¢om plati:

P (Q) je realna nezaporna funkcia

Je zrejma a ocCividna podobnost’:

P(Q)=|H(Q)

> 0(Q)=



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

Pz)=H. [z )H(2)

, kde oznacenie * znamena konjugaciu koeficientov, nie celej funkcie.
Plati:
N2

A= [](0-2,2")o-z0 ) 10~z 2)6-23.)

i=1

Jkde N, je pocet parov nul na jednotkovej kruznici( plati \le. \ =1, par je vlastne dvojnasobny

koren ) a N, je pocet parov nul mimo jednotkovej kruznice ( plati ‘Z 2, ‘ <Dy,

Pre dant P (Z ) sa vyhovujuce H(z) nazyvaju spektrdlne faktory P(z):
e ziskame ich pouzitim iba jednej nuly z kazdého paru nul P(z) - druht nulu v pare
-1
nam “dorobi* (Z )

e Tieto rieSenia maju rovnaka magnitudovu charakteristiku, liSia sa iba vo fazove;j
charakteristike a nie su jedinecné

e Dolezité je rieSenie s minimdlnou fizou, t.j. pri vytvarani (Z ) pouZzijeme iba nuly
na av (!) jednotkovej kruznici. Potom:

H(Z)Z\/; ﬂ(l—zllzl)ﬁ(l—zzizl)

i=1



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

RieSenie: Chceme max. po¢et nulovych momentov, t.j. K=3, R=0.
Potom O(v)=1+3y+6y*,

y =sin’(w/2 _1L 1—cos(@ _1 1—l e’ +e =—lz+l—lz_l
2 2 2

4 2 4
Q(z):gz2 —%Zl -I—%—%Z_l +§Z_2
gzz (z): zt—6z° +?22 —6z' —62°

najdeme nulové body:

20=0.28725-0.152891  1/z5 =2.71275+1.44389i

Z9=0.28725+0.152891  1/zy =2.71275-1.44389i

O(z)= %Zz (z - (0.28725-0.15289i) )z — (0.28725 + 0.15289i))

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

Vysledok vSak musime dostat’ do tvaru:



H(z)zx/g ﬁ(l—zlizl)ﬁﬁ—zz.zl)

i=1 l
s . , v . 4 4 —1 I4
Upravami dostaneme (prvé dva ¢leny na pravej strane vynasobime z *, z druhych

vyjmeme nul 1/Zo a I/Z; a presunieme ich do & ):
Y] y Y

0(z) = a1 - 2(0.28725 - 0.15289) 1 — 2 (0.28725 + 0.15289i)

(1-z/(2.71275+1.443891) 1 — z/(2.71275—1.44389i))
kde

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

vytvorime faktor s minimalnou fazou:
L(z)=va (1-(0.28725-0.15289i)z"" ) (1 - (0.28725 +0.15289i):"" )

Potom:

Hone)= 3] 2 10

¢o je numericky
H_. (z)=0.33267z" + 0.80689z2 + 0.45988z - 0.13501 — 0.08544z™" + 0.0352327




Vyysledok odpoveda nekauzalnemu filtru. Kauzalitu dosiahneme vynasobenim 7 iy (2)

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

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

Pozn: pri vybere faktoru s maximdlnou fazou dostaneme:
H_, (2)=0.035237" —0.08544z" —0.13501Z° +0.459887" + 0.80689zZ' + 0.33267

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



