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Szeregi Fouriera

p(t)=1 i w(t)=sin@zt/T) w 12(0,T)

s(t) =a, + ) _a,cos(2zmt/T)+> b, sin(2zmt/T)
m=1 m=1

f =m/T
W (t) =cos(2zmt/T)
W, (t) =sin(2zmt/T)
SUPP ¥ d:f{t Wi 20f  dla meZ oraz 1=12

Funkcje okresowe w  L*(R)



n Przyktad falki i funkcji skalujacej

AGH

Funkcja skalujaca 1 falka Daubechies 1 ich widma



Generacja rodziny falek

Wab (t) = \/]-as”(t ;bj

odzie

a>0 be®R

Wapl|[=1 jezelitylko 1y =1



Falki generujace przestrzen sygnatow

Sttomberg 1 (t=Db
l//a,b (t) — \/al//

a=2" oraz b=2"n

voa ) =2"2y(2"-n) mnez={.,-101...)

binarne wydltuzenie 27 (ang. binary dilation)
1 diadyczne przesuniecie 27 n (ang dyadic translation)

1

(2" el - {T vf2<2'“t—n>dt}2 ~2 2y



Falki ortonormalne

Symbol Kroneckera na ZxZ 1 dla m=I
5m| =
0 dla m=l

Definicja 1.

Rodzine falek {W m,n} nazywa¢ bedziemy ortonormalna, jesl
dla zdefiniowanych powyzej falek beda spelnione warunki

<Wm,nv§”k,|>:5m,k5n,| m,n,k,l e Z.



Funkcje skalujqce

qo(th—n) gdzie m,neZ




1)
2)
3)
9
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Postulaty Mallata i Meyera

.S, cS, S,

S, = L*(®)

meZ

Sm+1 — Sm EI_DWm dla

S() ESm <~ 5(2) ESm+1

me/Z

dla me’Z



Dekompozycja i rekonstrukcja sygnatow

S m+l — S m ® Wm Wm,n (t) = Z gk—2n¢m+1,k (t)
K

¢m+1,2n (t) = Z(hk (Dm,n+k (t) + gk Wm,n+k (t))
k

Pmn (t) — Z ﬁ‘k—2n DPmi1k (t)
k

Dekompozycja sygnatow:  {{g, },{h,}}  Rekonstrukcja: {{g‘ h {ﬁk }} .
Sygnal Sp.1 €Sy.1 moze by¢ przedstawiony w postaci szeregu

Smt1 (t) — Z Cm+1,n Pm+1n (t)
n

gdzic {gpm +1’n} generuje zbior §

neZ



Dekompozycja sygnatow

Sm+1 (t) = Sm (t) + Wm (t)

Sy €S, 1 W, eW,

Sm (t) — Zcm,ngpm,n (t)
Wi (t) — Z dm,n Wm,n (t)

Gdziec,,id,, saodpowiednio dobranymi wspotczynnikami,

{¢m,n}nez generuje zbior § natomiast {W m,n}nez generuje zbior W,
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Podziat pasma czestotliwosciowego
sygnatu w wyniku trojpoziomowej
dekompozycji falkowej
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CZESTOTLIWOSC [f/fs]
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Funkcje skalujqce i falki Daubechies

Daubechies phi of order 2
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o O O O

Widmo funkcji skalujacych i falek

F(d2_phi(w)) F(d12_phi(w))
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Zaleznosc¢ pomiedzy skala i czestotliwoscia

[fmm , max] przedzial w ktorym widmo lﬁ (f) ma wickszosé energii

Srodek widma podstawowej falki f, = j f ‘l// (f )‘ df

Kwadrat odchylenia od §rodka j( f—f )Z‘W (f )‘ df

Szerokos¢ pasma 20 =1 ., — fmin

CZYH 1:min = 1:0 -0 fmax = fo + 0
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Falki 1 odpowiadajqce im sinusoidy
o czestotliwosci srodkowej

Falka Meyera i falki Daubechies rz¢edu 2 oraz rzedu 12
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Porownanie okienkowej transformacji
Fouriera z transformacjq falkowa

okno Hanninga




Definicja transformacji falkowej

y e L*(R)

jest rownowazne
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Wybrane wiasnosci transformacji Fouriera

1) zachowanie iloczynu skalarnego
jsl(t)sz(t)dt = jsl(f)g’;(f)df

2) skalowanie w dziedzinie czasu
s(t/a) < a $(af)

3) przesuniecie w dziedzinie czasu

s(t—7) <> §(f)e?"!fr
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Wiasnosci transformacji falkowej

1) zachowuje energie sygnatu

dadb
a.2

Is|* = Tsz(t)dt = %T Ta; (a,b)
o 0 —o

2) zachowuje skalowanie w dziedzinie czasu

L stra) o §(alablay)

Ja

3) zachowuje przesuni¢cie w dziedzinie czasu

s(t—t;) < s, (ab-t))
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Przykiad widma falkowego

wavelet used @ mexican hat Analyzed signal.
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Zastosowanie falek jednowymiarowych
do tworzenia falek dwuwymiarowych

Dla sygnaléw dwuwymiarowych (obrazy) w L* @kna

utworzy¢ iloczyny tensorowe

Wi oo, OGY) = W o (X) vy, (Y)

Najczesciej stosuje si¢ metode Mallata
(om,nl,n2 (X’ y) = (Dm,n1 (X) @m,n2 (y)
Vi, (G Y) = Wi (X) Wi (V)

gdzie m,n;,n, eZ oraz
P, (X) =22 927 x =) ¢m,nz(y)=22¢(2my—nz)
l//m,nl (X) = 25 l//(zm X— nl) l//m,nz (y) = ZZW(Zm y - nZ)
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Dwuwymiarowa falka jako iloczyn dwoch
falek jednowymiarowych
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Przykiad dwuwymiarowej falki

Falka matczyna jako iloczyn falki 1 funkcji skalujace;
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Przyktad dwuwymiarowej funkcji
skalujacej jako iloczyn dwoch funkcji
skalujacych
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Dekompozycja obrazu

(Dm,nl,n2 (X’ y) — gpm,n1 (X) (Dm,n2 (y)
Vinnon, 6 Y) =@ () Wi (Y)
Voo, 6 Y) = W0 (X) 00 (Y)

Von, (6 Y) = W00 () Wi, (Y)

Sm+1 (X’ y) = chmﬂ,nl,n2 (0m+1,n1,n2 (X’ y) — chmﬂ,nl,n2 (0m+1,n1 (X) (0m+1,n2 (y)

n n, n N

Sm+1 (X' y) = chm,nl,n2 (Dm,nl,n2 (X' y) +ZZ em,nl,n2 l//é,nl,nz (X1 y) +

N N N

ZZ fm,nl,nz Wrr:],nl,ng (X’ y) +ZZ gm,nl,n2 Wﬁ,nl,nz (Xv y)

n n 25



Dekompozycja Leny

decomposition at level 1 with dbl

Ciriginal image : 256 X 256

&0

200

250
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Ilustracja reprezentacji: wertykalnej,
horyzontalnej i diagonalnej
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