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Aktualizacia

Aké frekvencné rozlisenie ziskame pomocou FFT ak
signal v casovej oblasti mal N vzoriek?



Aktualizacia

Aku maximalnu frekvenciu je mozné odcitat z DFT
spektra?



Aktualizacia

Aky je rozdiel medzi FT a DFT spektrom diskrétneho signalu?



Aktualizacia

Preco je DFT spektrum diskrétne?



Aktualizacia

Co je to FFT a akii ma vyhodu?



Aktualizacia

Co je to spektrogram?



Aktualizacia

AKky je rozdiel medzi FFT a STFT?



Aktualizacia

Co je to Gaborova transformacia?
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Uvod do waveletovej transformdciev - wavelety

Wavelety su funkcie, ktoré vyhovuju urcCitym matematickym podmienkam
e Su casovo obmedzené
* Podmienka ortogonality
* Podmienka pripustnosti - Hovorime ze integrovatelna funkcia 1 (t) je waveletova funkcia (nazyva sa
aj zakladna alebo materska waveletova funkcia) ak plati:

dw < o, kde Y(w) —f Y(t)e J@tdt
Tiez plati, ze: ¥ (0) = 0
Atiez |[Y(D)|| =1

* Pouzivaju sa na reprezentaciu dat alebo inych funkcii

* Su schopné prispoOsobit sa signalom lepsie ako nekonec¢né harmonické funkcie

* Pre wavelet musi platit, Ze a v pripade, ak je potrebné wavelet vyskovo a Sirkovo dilatovat alebo menit
casovy posun, tak sa takyto wavelet z materského waveletu definuje podla:

1 t—>b
wa,b(t)zﬁ < 7 )




Uvod do waveletovej transformdciev - wavelety

Wavelety su funkcie, ktoré vyhovuju urCitym matematickym podmienkam
* Pre wavelet musi platit, Ze a v pripade, ak je potrebné wavelet vyskovo a Sirkovo dilatovat alebo menit
casovy posun, tak sa takyto wavelet z materského waveletu definuje podla:

1 t—>b
wa,b(t):\/_a ( 7 )

. 1 . : L
* Vyraz 7 zabezpecuje normovanie tak aby platilo, ze:

YOI = [Yap®Il =1
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Spojita waveletova transformacia je definovana podla vztahu:

I
I

Ivod do waveletovej transformdciev - SWT

* - komplexne zdruZzend funkcia (wavelet
je vo vseobecnosti komplexnd funkcia)

1
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Uvod do waveletovej transformdciev - wavelety

* Existuje velké mnozstvo waveletov:
Db (rodina waveletov), Morletov, Haarov, Mexicky klobuk, Coifletové, Gaussové a iné...

Daubechies Symlets Coiflets Biorthogonal
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Uvod do waveletovej transformdciev - WT

Waveletova transformacia (WT - Wavelet transform, v CR literatire Vinkova transformace), je metdda
pouzivana na ¢asovo frekvencnu analyzu signalov.
« WT je pomenovana podla waveletov, o su c¢asové funkcie, ktoré su vhodné najma pre analyzu velmi
premenlivych signalov.
 Umoznuje zobrazenie signalov v casovo mierkovej oblasti.
* Vyhodou oproti STFT je najma to, Ze pri roznych frekvenciach je mozné ziskat rézne rozliSenie, kedZe
pri STFT je rozlisenie pevné pre celé spektrum.
 WT sa vyuziva napriklad pri kompresii audia, obrazov alebo videa, pri rozoznavani hlasu

Signal v Casovej Signal vo frekvencnej Signal v STFT Signal v WT
oblasti oblasti oblasti oblasti

Frekvencia




Uvod do waveletovej transformdciev - WT

Signal vo frekvencnej Signal v STFT Signal v WT
oblasti oblasti oblasti
.0
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Pri vyuziti FT (DFT) vieme
presne rozlisit jednotlivé
frekvencie obsiahnuté v
signdli. Nedokazeme urcit v
akych ¢asovych okamihoch
sa vyskytli.

Pri vyuziti STFT vieme rozlisit jednotlivé
frekvencie obsiahnuté v signali. Zaroven
dokazeme urcit aj ¢as kedy sa tieto
frekvencné zlozky vyskytovali. Kedze oknova
je konstantnej dizky je rozlidenie v ¢ase aj
frekvencii rovnaké (Stvorceky).

I

Pri vyuziti WT vieme
jednotlivé frekvencie
obsiahnuté v signali a tiez aj
cas kedy sa vyskytovali.
Zaroven, kedZe wavelet je
mozné sSkalovat v Case, je
mozné ziskat premenlivé
rozlisenie.




Uvod do waveletovej transformdciev - WT

Spektrogram pre WT moze byt v principe spojity pretoze a a b je mozné menit spojite. Pre rozliSenie v ¢ase a

frekvencii plati Heisenbergov princip neurcitosti — ¢im presnejsie rozliSujeme ¢as tym vysSiu neistotu mame

vo frekvencii a naopak. a

>
1
A1t 5
/‘ | oF
’ <«
gr je neistota vo frekvencnej oblasti a o;je X ¥ Heisenbergova oblast
neistota v Case

S R neistoty.
M b

* Nakolko pri ¢asovo-frekvencnej analyze chceme poznat frekvenciu (nie Skalu, ktord je definovana ako a) je
potrebné vykonat prevod podla: fofs 1] —&— Morlet

— - —— - Sine aprox.
fa 0.5 . P

a [ 1 ( \ [ 1

0 ~ s b~ [N

= * I~ fu
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fc je prostredna frekvencia waveletu, ktora vo vSeobecnosti popistuje jeho bl
chovanie v spektralnej oblasti. Je ziskana tak, Ze dany wavelet sa aproximuje T

harmonickou funkciou s istou frekvenciou. f; je vzorkovacia frekvencia a a je ® 4 - : —03125}42 & *
skala. f, je ekvivalentna frekvencia pre danu skalu. ©

—




Uvod do waveletovej transformdciev - SWT

Spojita Waveletova Transformacia (SWT)
* Je dana ako konvolucia bazovej funkcie a signalu
* Pri WT je pouzita ako bazova funkcia wavelet
SWT spektrogram obsahuje informaciu o ¢ase aj frekvencii
« Casova informacia je ziskana posunom waveletu v ¢ase
* Informadcia o frekvencii je ziskana modulaciou waveletu (zmena Sirky a vysky).
* Vysledné spektrum obsahuje presnejsi popis signalu ako spektrum STFT.

Spojita waveletova transformacia je definovana podla vztahu:
« SWT vo svojej podstate predstavuje konvoluciu medzi signdlom a spojite sa posuvajucim a expandujucim
waveletom.

Analyzovany signal

i
v

SWT{s(t),a, b} =é f s(t)
va J.

Wavelet posunuty do okamihu b a
Skalovany (dilatovany) v Case i

* - komplexne zdruzena funkcia (wavelet je amp"tljde faktorom a.

vo vSeobecnosti komplexna funkcia)
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Diskrétna Waveletova Transformacia (DWT)

Diskrétna waveletova transformacia vychadza zo spojitej tak, ze parametre a a b su vzorkované:

£r et ke =fsleario Lolis S g e vwase e
A tvehto parametronn nasobkoon -lvu*vacuckn DWW T. ktora soa wyEnacuie dyadickym vrorkovanin Cosowe)

* - komplexne zdruzend funkcia (wavelet je
vo vseobecnosti komplexna funkcia)

* Diskretizacia a a b vedie k ziskaniu ,,diskrétnych waveletov”

* Obvykle je zmena tychto parametrom ndsobkom dvoch (dyadicka DWT, ktora sa vyznacuje dyadickym vzorkovanim casove;j
i frekvencnej osi.)

* Potom pre parametre a a b plati: a=2Mmph=n2m

Nizke frekvencie
(aproximicia signalu)

ﬂAﬁ © © © Prostredné pasma

« Skalovaci resp. mierkovy faktor 2 v &ase znamend, Ze pri
spektrach waveletov bude frekvencna skala rozdelena na

a — ékélq
1)

oktdvy (zdvojovanie frekvencénych intervalov) \]\r Sig:lz C;Zf;%;jffﬁgj’ch
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Diskrétna Waveletova Transformacia (DWT)

Cielom pri analyze viacuroviiovym rozlifenim je rozloZzit lubovolny signal f(t) € L>(R) do systému hierarchickych
subpriestorov, ktoré by charakterizovali r6zne rychle zmeny v signali.

Aby sme to dosiahli, definujeme viactrovfiové rozliSenie ako postupnost uzavretych subpriestorov Vm priestoru L?(R), pre
ktoré plati:

VowC--CclV_jCcVyCclV;C-CV,

* Subpriestory Vm su schopné charakterizovat rozne, ale iba do istej Urovne rychle zmeny v signali. Maju teda aproximacny
charakter (ich vlastnosti: Uplnost, invariantnost voci zmene mierky a posunu v ¢ase, existencia bazy ortogonalneho doplnku
Wh (1j. komplementarny subpriestor)).

* prechod medzi subpriestormi je popisany vlastnostou dvojnasobnej mierky:  f(t) € V; & f(2t) €V,

VZ - V1$W1
T V Vl V - V()@WO

1 / / / " Wo Wy 1 1

L?>(R) priestor ’
Vektormi f v priestore L?(R) su funkcie f(t) € C,t € R,
ktoré su po kvadratoch integrovatelné, teda ||f|| < o —

J f2(®)dt < oo

w_



Diskrétna Waveletova Transformacia (DWT)
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Diskrétna Waveletova Transformacia (DWT)

Pri DWT sa vyuzivaju dve funkcie:

* Mierkova funkcia ¢@(t), ktora spolu s jej posunutymi verziami tvori ortonormalnu bazu subpriestorov V,,.
Funkcie tejto su aproximacné funkcie

{ir?-m;n (t) =2 /2%,; (Q_Imt o 'n") ; L E Z}

* Waveletova funkcia y(t) je bazou komplementarnych subpriestorov W,,, . Funkcie tejto bazy si waveletové
funkcie. Ktoré vyjadruju detaily na danej urovni rozlisenia.

{-a,.-'f'r.m?.n (t) = 27™ %) 27"t —n),neZ }

* Plati, 7e: Vi1 = V,@W,



Diskrétna Waveletova Transformacia (DWT)

DMW sa z pravidla vykonava pomocou MKDS
Signal f(t) mbZe byt vyjadreny jednoznacne ako suma jeho projekcii do subpriestorov V; a W; s pouZzitim
prislusnych bdz pomocou dvojkanalovej diskrétnej sustavy analyzy takto:

f(t):Zklcj(k)(l’j,k(t)+;dj(k)‘l’j,k(t)

pricom rozkladové koeficienty su dané ako skalarne suciny signalu a mierkovej resp. waveletovej funkcie

danej urovne: ci (k) = (F(£), ;) d; (k) = (f(t), Wjx)

Projekcie su prakticky vykonané vypocitanim neznamych koeficientov j-tej urovne [c;(k) a d;(k)] zo zndmych
koeficientov vyssej urovne takto:

510 =g0(m) 61|

g gO(n) 12— Cj(k) Impulzné . oL
Cj—l(n) > o odpovede DP a Konvolucia Decimdcia
HP filtrov 2KDS (D=2)
Lo -2} dw <

dj(k) = g1(n) * i1 M|,



Diskrétna Waveletova Transformacia (DWT)

« DMW sa z pravidla vykonava pomocou MKDS

Projekcia V,do V;zodpoveda DP filtracii

\ 4

f) =co(n) —

\ 4

Projekcia Vydo W, zodpoveda HP filtracii




Diskrétna Waveletova Transformacia (DWT)

« DMW sa z pravidla vykonava pomocou MKDS
* Viacurovihovi DWD je mozné ziskat pomocou stromove] Struktlry zapdjania 2KDS to zodpoveda oktavovej
diskrétnej sustave analyzy.

c2(n) 0ot 2 > c3(n)
cit\n
1) Tg2- (9,42 > dy(n)
f(n) = Co(n) 9042 —J_. g1¢2 > dz(n)
»>
9i+v2 d, (n)
St ° V. ° Nizke frekvencie
:%: .3 (aproximéacia signélu)
| ~ - MI/3 © & Prostredné pasma
S predstavuju detaily
W, signalu na jednotlivych /;3X WgX W2 X W \l
e | o | o (o) | o (0] @ Urovniach viacuroviovej } } } w
| DWT wo  wy W
Wi Vysoké frekvencie 8 4 2
ooooooo‘o o‘ooooo ol e (detaily signalu)

b — posun



Diskrétna Waveletova Transformacia (DWT)

f(n) = co(n)
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Diskrétna Waveletova Transformacia (DWT)

Na strane syntézy sa zo znamych rozkladovych koeficientov pomocou 2KDS ziska povodny signal

ci—1(n) —s

> J¢(N)

742

\ 4
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Analogicky je mozné vykonat syntézu (rekonstrukciu) aj pre viacuroviiovi DWT

fn) = co(n)

—> Cj—1(1)

c3(n
c,(n) 942 3(n) —ir c,(n)

et Mfgiz}fanal— ds() —fip, [tz (W)
‘90‘2—1 'g1¢2 dZ(n) »|12h, I_’f2ho
J:42 dl(n) »t2h,

> Co(n)

Diskrétna realizacia WT je uzko spojena s Ccislicovou filtraciou prostrednictvom bank filtrov so stromovou
Strukturou, kde waveletom filtra moéze byt impulznd charakteristika vhodného cislicového filtra FIR typu.

Najpouzivanejsia prakticka realizacia DWT spociva v Strukture paru kvadraturnych zrkadlovych filtrov (QMF)
tvorenych dolnym priepustom DP (scaling filter) a hornym priepustom HP (wavelet filter), ktoré maiju
komplementarne priepustné pasma.



Diskrétna Waveletova Transformacia (DWT)

« V spojitosti s bankami Cdislicovych filtrov s dokonalou rekonstrukciou wavelety definuju impulzné
charakteristiky rekonstrukénych filtrov pomocou waveletovej filtracie prispésobenim jednotlivych casti
systému Urovni uzZito¢ného signalu a jeho rozliSeniu od Sumu v lubovolnom Useku dosiahnut vyznamného
potlacenia Sirokopasmovéeho Sumu.

* DWT moZeme chdpat ako Specidlne vzorkovanu spojiti WT, ktoru je mozné pocitat rychlym algoritmom
(tvorenym filtraciou FIR filtrami a podvzorkovanim (decimaciou)).

Vyhody DWT

* Pri waveletovej analyze prispieva kazdy koeficient k celku iba lokalne, preto WT, na rozdiel od klasickych
filtracnych metdd, umoznuje vytvarat lokalne adaptivne filtre.

 Daldou velkou vyhodou filtracie s vyuZitim DWT je, Ze nevytvara skreslenie pri strmych skokoch vstupného
signalu, ako tomu je pri filtracii klasickymi Cislicovymi filtrami.



DWT — Prakticka ukazka (Haarov wavelet)

* Haarov wavelet (tiez oznaCovany ako Daubechiovej wavelet ¢. 1 —db1) je najjednoduchsim waveletom vobec.
« DWT je vidy popisana pomocou Skalovacej a waveletovej funkcie. Pre Haarov wavelet su nasledovné:

1 1

0.5 {1 2 05

f(n) —

Haar-scaling function
=

Haar-wavelet function
=

0 0.5 1 1] 0.5 1
time time

\ 4

go(n)

—C1 (k)

\ 4

g1(n)

\ 4

— dq (k)

* Analyze DWT s Haarovym waveletom zodpoveda zapojenie QMF s nasledovnymi impulznymi odpovedami:

0= |5 o R
Goln ~ vz’ vz 91(71)—15,—5]



DWT — Prakticka ukazka (Haarov wavelet)
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Detailova Cast predstavuje zmeny v signali — detaily signdlu. Predstavuje HP Cast. Vidime, Ze detailova Cast
obsahuje iba 4 koeficienty — vyrazné potlacenie redundancie, ktoré je mozné vyuzit pri kompresii objemu dat
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DWT — Prakticka ukazka (Haarov wavelet)
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Detailova Cast predstavuje zmeny v signali — detaily signélu. Predstavuje HP Cast.
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Vidime, Ze v pripade tohto signalu je detailov
vela viac ako v predchadzajucom pripade




DWT — Prakticka ukazZka (db9)
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Aproximacna cast ,,sa podoba“ pévodnému signdlu. Predstavuje DP

Vidime, Ze v pripade tohto signalu




DWT — Prakticka ukazZka (db9)

R O N R K N XX

Aproximacna cast ,,sa podoba“ pévodnému signdlu. Predstavuje DP

Vidime, Ze v pripade tohto signalu




DWT — Prakticka ukaZka

(Haar vs db9)

Vo vsSeobecnosti plati, ze
volba waveletu je zavisla od
toho aky signal je potrebné
analyzovat.

Z prikladov je zrejmé, ze pre
ucely kompresie je vhodnejsi
ten wavelet, ktory vedie k
rozkladu s nizSim poctom
nenulovych koeficientov
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Dakujem za pozornost!

A
parne vzorky \‘F/
K

zdelenie

dc:lnopr'lepustnv_n,ur I1(n)
(DP) vystup

hernopriepustny

)
P
neparne vzorky A\
NS

Original signal

(HP) vystup d (n)
> 1

800

Nabuduce:

 Lifting implementacia DWT

« 2DDWT
* Niektoré aplikacie DWT
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