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zlievaniu obrazov spektra signa´lu — aliasingu
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Oznacme nas signal ako f(t) a jeho Fourlerovu transfor-
mactu F(w). Ak f(t) € L*(R). potom* jeho TF okno ma konecnu velkost: Jeho stred
Je v bode Sy, = (to,wo) a velkost1 stran su 20,,20,.. O wy zvykneme hovorit ako o tzv.
strednej (uhlovej) frekvencii signalu. Priklad zobrazenta TF okna realneho signalu

(modulovand Gaussova funketa, t. J. Gdborova funkcia) je na obr. 1.1. Pre polohu a
rozmery okna plati [19, str. 7]:

to=IlF(O17L = ¢l (H)2dt G2 = IF (O 2= (t—to)2|f(6)2dt. (1.2)
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2) Vlastnosti a konstrukcia waveletov (spolu 13B)
a) Co je to nosic, nulovy moment a regularita? (3B)
b) Aky je rozdiel medzi ortonormalnymi, biortogonalnymi a semiortogonalnymi waveletmi psi_m,n(t) ? (3B)
¢) Popiste nejaky postup, ako z h(n) mozeme dostat phi(t) (3B)
d) Co je to K-regulamny filter 2 Ak h(n) je K-regularny filter ake ekvivalentne tvrdenia potom platia? (4B)




image6.png
« Existencta nosiéa . Uzavrety interval (a, b) nazyvame kompaktng nosié funkcte
(waveletu), ak dany wavelet ma nenulové funkene hodnoty len na danom in-
tervale. Pre wavelety bez kompaktného nosica sa zvykne uvadzat funketa zhora
ohrantcujuca funkené hodnoty (t. J. charakterizujuca rychlost'ich klesanta). Pri-
padne sa uvadza tzv. efektivny nosié (a,b), mimo ktorého ma funkcta tba za-
nedbatelne male funkene hodnoty. '

o Pocet nulovjch momentov. K-ty moment ¥(t) definujeme ako m (k) = [ t*v (t)dt.
Plati, ze ak ¥(t) je K krat diferencovatelna a pre ¢ — oo klesa dostatocne rychlo,
potom prvych K — 1 momentov bude nulovych. Potom ak f(t) Je na nejakom
intervale polynomom max. K — 1 stupna, pre wavelety vy, ; () s nosicom na tomto
intervale budu prislusné waveletové koefictenty SW7y (a, b) nulove.'”

« Regularita (Daubechieova 1988) poskytuje mieru hladkostt funkete /(t). Ak de-
finujeme regularitu vo frekvencnej oblast! [17], potom Je to take maximalne cislo
r. pre ktore extstuje take konecne ¢ € R*, ze plati:

[F )| < ef (1+w]*1). (1.19)

Potom f(t) Je r — 1 krat spojite diferencovatelnd, pricom r-ta dertvacta moze byt
nespojita.
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Wavelety mozeme podra ortogonality v bazach ktoré generujti rozdelif na tri zakladné skupiny:
o Wavelet nazyvame yﬁ ak plati:
7
WyxVin) =G -DG—m)  jklmez
T, dulny wavelet sa od zékladného isi iba konjugaciou a biza {¥,} je ortonormalna,
t. ¥ st na seba ortogondlne rovnakych trovniach rozlisenia a aj medzi roznymi
Groviian.
o Waveletpsie L(R) €Z sanazyva semiorfogondiny (nazgvany aj pre-wavele), ak plati:
Wir¥in) =00 =D
tj. je zachovana ortogonalita len medzi roznymi & roviiami rozlisenia.
o Par (.7) spina podmienku biortogonality (hovorime o biortogondlnych waveletoch).ak
MNOZInY {¥,} a {¥,} st dudlne bizy, splnajice prodmienku biorfogonalify:
Wav) =6 ~D6k=m)  jkimeZ





image8.png
Dolezity koncept, ktory spaja momentove vlastnosti, diferencovatelnost, regularitu
a vlastnosti dilatacnych koeficientov, je koncept tzv. K-regularnych filtrov. KIO filter s
impulzovou odpovedou h(n), ktora splha podmienky v tabulke 2.1 a generuje funkciu
mierky ¢(t) sa nazyva K-regularny vtedy. ak platia nasledovné ekvivalentné tvrdenta:

1. H(Q) ma K-nasobna nuluv w =«

2. prvych K diskrétnych aj spojitych waveletovych momentov sa rovna nule, t. J.:
my (K) = 0, pus (k) = 0 pre k= 0,1,..., (K — 1)

3. polynomicke postupnostt stupna < (K — 1) mozu byt vyjadrené linearnou kom-
binactou posunov h(n)

4. polynomy stupna < (K — 1) mozu byt vyjadrené linearnou kombinaciou posunov
@.

Ak Je h(n) K-regularny, potom Z-transformactu h(n): H (z) = X, h(n)>"" mozeme
napisat'v tvare:

(1+z")K
HE=(=5—) L@, 2.13)

pricom L(z) nema ziadne poly v » = ¢ . Ak N Je dizka filtra h(n), potom polynom
H(2) ma stupen N —1a L(2) stupen N —1 - K. Aby L(2) zabezpecilo spinente nutnych
N/2 podmienok pre ortogonalitu, musi mat' aspon stupen N/2 — 1. Potom K < N/2.
Zaroven z podmienky existencte o automaticky plati, ze h(n) Je aspon K = 1 regularne.

Takze plati:
1<K <N/2. 2.149)
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3) Banky filtrov (BF) (spolu 9B)
a) Nakreslite 2 pasmovu banku filtrov, pomenujte a strucne popiste jej jednotlive casti a ukazte, kde sa robi decimacia a kde
interpolacia (4B)
b) Co je to uplna rekonstrukeia, co je to prenos R _p a aliasing R_a a co pre ne plati ak mame banku filtrov s uplnou
rekonstrukeion ? (3B)
¢)  Ake filtre a ako musia spolu formovat polpasmovy filter aby BF mala uplnu rekonstrnikeiu? (28)
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Ak Je vystupny signal identicky so vstupnym, potom hovorime, ze BF ma vlastnost’
perfektnej (iplnej) rekonstrukcie. Kedze v BF pouzivané filtre nte su idedlne, vznika
pri analyze aliasing. Ten Je vsak mozné v konecnom sucte pri syntéze eliminovat, ak
prenosove funkcie filtrov pre analyzu Fi(z) a syntézu Fi(z) spinaju isté podmienky
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Ra(2), Ry(z)  prenosove funkcle pre allasing resp. celkovy prenos v dvojpasmove] BF
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« allasing musi byt eliminovany
Ra(2) =0

« prenos je konstantny, pricom Je povolené oneskorente signalu
Ryx)=2"" leZ.
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Ak normovany stctn prenosouvych funkett DP filtrov v dvofpasmovef
BF tvort prenosovtt funkctu polpasmoveho filtra a sticet m+1 fe
neparny, potom BF dosahufe tpintt rekonstrukcti
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4) Rozsirenia waveletov a waveletove systemy (9b)
a) Ako sa aplikuje najcastejsie DWT na dvojrozmerny signal? Popiste algoritmus a vysledny tvar spectra (3B)

b) Co su to waveletove pakety a aky je sposob ich vypoctu ? (3B)
¢) Ukazte, ako pomocou lifting schemy je velmi jednoduche zrealizovat celociselnu verziu lubovolnej DWT (3B)
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2D DWT transfor-
mactu zvycajne interpretujeme ako rozklad na subpasma. Najdolezitejste poziadavky
na filtre resp. banku filtrov, ktora implementjuje danu transformaciu, mozeme potom
zhrnat'[8]:

1. Maxtmalizacta kompakcle energte — ked' transformacia rozklada signal na A
subpastem, ktoré maju disperzie o2, mozeme definovat’ zisk transformaéného
kodovania ako [17]:

4.11)

Gre udava pomer rekonstrukenych chyb pri PCM kodovace) scheme a aktualnom
transformacnom kodovant (TC) pri rovnakom objeme vystupnych dat. Vysst zisk
kodovania podmienuje spravidla vyssia K -regularita filtrov.

2. Minimalizacta energte aliastngu — v BF st za normalnych okolnosti zarucene
podmienky na eliminaciu aliasingu. Ak sa vsak pri syntéze nepouziju vsetky
subpasma, alebo v subpasmach je rozny kvantizacny sum, bude rekonstruovany
signal nadale] obsahovat' neziaduce komponenty.

3. Dlzka filtrov a .efekt zvonenta* - dobré oddelenie subpasiem alebo vysoka re-
gularita vyzaduje dihé filtre. Ich nevyhodou Je, Ze sirla kodovacie chyby, co na
hranach v obraze sposobue tzv. ,efekt zvonenia" (dosledok striedanta znamie-
nok v tmpulzovych charakteristtkach filtrov). Hrany v obrazku reprezentujeme
Jednotkovym skokom [21]. Potom Je ctefom mintmalizovat rozdiel medzt jednot-
kovym skokom a odpovedou filtra na jednotkovy skok.
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Obr. 4.8. Tvar spektra pri 2D DWT s nestandardnym rozkladom. Vyznacené su hie-
rarchicke zavislost! medzi magnitudami koefictentov vypovedajticich o te] istej castt
povodneho signalu.
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Tym ze rozkladame aj diferencne
priestory, vznikajt bazove funkete poskladané viacerymi sposobmi z waveletov a fun-
keli mierok, ktoré sa nazyvaju waveletové pakety. Oznacme ich w(t). Bazy priestorov
Wi SU potom tvorené posunmi wy, »(t). DaleJ stotoznime priestor Vy, s priestorom
Wino- Uvedomme s, Ze plati:

W o(t —n) = pm(t —n) Wm1(t —n) = Ym(t —n). (4.33)
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Casovofrekvencna reprezentacia signalov (spolu 10B)

a) Coje to TF okno a com vypoveda jeho poloha, rozmery a plocha? (3B)

b) Co sa deje s polohou, rozmermi a plochou, ked signal posuvame v case? (2B)

¢) Kdema v case a frekvencii stred TF okno pre zakladny wavelet psi_haar(t)?(2B)

d) Co je to princip neurcitosti, o com hovori a ktora funkcia ma specialne postavenie? (3B)
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TF okno nam hovori o tom aké drobné detaily sme schopni v signale sledovat’.
Hranice okna st definované “$tatisticky™. t.j. neznamena to. ze mimo okna ma signal nulové hodnoty
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