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A wavelet transzformacio (WT)

® Fourier transzformacio (FT)
a jel elemzését sin(wt), cos(wt) = exp(-iwt) nem korlatozott tartomanyban
oszcillalé fuggvenyekkel vegezzik el

® Wavelet transzformacio (WT)

a jel elemzését idében (vagy térben) korlatozott tartomanyban hullamzast
mutatd waveletekkel végezzik (a wavelet szo jelentése: hullamocska, kis

hullam)
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Ablakozott Fourier analizis (STFT) és WT

® STFT: Gabor Dénes (1946) javaslata (Gabor-transzformalt,
ha Gauss-gorbe az ablak)

allando szeélességu ablakot csusztatunk végig az adatsoron

" WT:

az ablak szélessege a frekvenciaval forditott aranyban valtozik
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ablakozott Fourier wavelet
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Jel lokalis elemzése (WT)

® Kkis 'szakadas’ vagy ugras van a szinuszos jelben
(tranziens)
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nem detektalhato jol detektalhato
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A WT rovid torténete

! Haar Alfréd T
;;i Haar wavelet (1909) .| '

Gabor Dénes
Ablakozott (Short-Time) Fourier Transzformacio, STFT (1946)
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Jean Morlet

Folytonos wavelet transzformacio, CWT (1984)

Stephane Mallat, Yves Meyer approX f/”/ TS e

Diszkrét wavelet transzformacio, DWT ‘t;‘ V]
Ortrogonalis waveletek, e TTEe e

Sokskalas analizis, MRA (1988) AW\/\ .,W._._.
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A WT fobb alkalmazasi teruletei

B adattomorités, kodolas
kép- és video tomorites (JPEG 2000)

operator tomorites (Linearis egyenletrendszer
atalakitasa ritkan kitoltott matrixu
egyenletrendszerre)

B idOben valtozo tulajdonsagu jelek analizise
szures, zajszlres
tranziensek detektalasa
idOosor elemzeés

B Fraktalok, kaosz, turbulencia modellezése



JPEG2000 veszteseges
keptomorites
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eredeti kép wavelet transzformalt rekonstrualt kép

a tarigeny 236%-al csokkent
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Ujjlenyomatok tarolasa
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* Egy digitalizalt nagyfelbontasu
ujjlenyomat tarigenye 0.5 MB

* Egy teljes ujjlenyomat kartya kb.
10 MB tarhelyet igényel

* 200 millié ember ujjlenyomatanak
tarolasa 2000 terabajt (TB)
tarhelyet igényel

* Wavelet tomoritéssel ez legalabb
1/15-6dére csokkenthet6

egy ujjlenyomat wavelet
transzformaltja
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Orvénymezdk
és wavelet
transzformaltak
(Schneider et al.
2003)




1/Dialation

60 QRS i
40 + N
200 P T i
0 M M “
-20F il
A0k -
| | 1 | 1
0 0.5 1 - 5 i 3
Time (seconds)
(a)

0 05 1 15 2 25 3
Time (seconds)

EKG és wavelet
transzformaltja
(Addison, 2005)
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El Nino SST
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Szures (WT + inverz WT-val)

A nap hossza (LOD)
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Nemstacionarius jel
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szinusz jelek

10% normal eloszlasu zaj

mintavételi frekvencia
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Nemstacionarius jel analizise

nemstacionarius jel
Fourier frekvencia spektrum
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Elemzo fuggvenyek

® Fourier transzformacio (komplex)
e-iwt

® Wavelet transzformacio (folytonos: CWT)
w(b, a) — b: eltolas, a: skala — ,leany” wavelet
w(t) ,anya” waveletbdl szarmaztatjuk

t—b

a

wb,a(t)=%—w

a
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Elemzés (FT, CWT)

" f(f) jel Fourier transzformaltja (FT)

wf(w):_];fm.e-fwfdt

" f(t) jel wavelet transzformaltja (CWT

Wi(ba)=J (1)

—00

t—b

da

dt




Két fuggveny hasonlosaganak

merteke

" f(t) és g(f) fuggvenyek hasonlésaganak mertéeke
a negyzetesen integralhato fuggvenyek terében
a belsd (skalaris) szorzat:

—00
A-B = |A|Blcosa

" AFT és CWT a jel valamint az elemzo
fuggvények hasonlésaganak a mertékét adjak
meg:

Wlw)=(f(t), e ™) Wb, a)=(f(t), yy,lt))
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CWT kiszamitasa konvolucioval

e 11
" jelolés: lﬂa<t)—\/alﬂ -

®a CWT: Wf(b’a):f*lpa

* a konvolucidoképzés jele

B CWT kiszamitasa FT-vel (konvolucio tétel miatt):
W(a,b)=F" F(f) F(u,)

F()és: F()jeldliaz FT-t és IFT-t
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CWT megforditasa: inverz CWT (ICWT)

—b
a

db da

C12

" ICWT: f(¢) Ciofo [W,(b,a
g~ 0

2
T |F
ahol Cw=2n_foo| W(E)ﬁ))“ do.

" [athato, hogy a CWT redundans informaciot
tartalmaz: 2 parameterre (b,a) képez le 1-et (t)
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Anya wavelet

A @(t) anya wavelet nem tetszb6leges: bizonyos
alapfeltételt teljesitenie kell (admissibility):

w(t) Fourier transzformaltja w = 0-nal elég gyorsan

csokkenjen: ﬂc‘ \ 7
f y (@) do < oo

0,
o0

A fenti feltetel teljesul, ha w(f) negyzetesen
integralhato és nincs nulla frekvenciaju
komponense.

(most a fluggvény betljele folé tett kalap (™) jeloli a Fourier transzformaltat)
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Az anya wavelet tulajdonsagal

A (t) anya waveletre adott el6z0 feltetellel
egyenertekl kikotések:

/m w(t)dt =0 w(E£oco)=0

o0

Ez azt jelenti, hogy a w(f) —nek van néhany
oszcillacioja és a vegtelenben eltunik
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Anya wavelet fuggvények

® Morlet wavelet (komplex)
® Paul wavelet (komplex)

® DOG wavelet (valos, DOG=Derivative of
(Gaussian)



Morlet wavelet

—1/4 ia —
14€IEZJUT}€ n-/2 w{),min=6

(admissibility)

wo(n) =7

Morlet wavelet (wg=6)

Morlet wavelet (wp=10)

n=t/s n

Gauss-fuggvennyel modulalt sin/cos (valos és kepzetes rész)
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Morlet wavelet Fourier transzformaltja

%(m)) _ E—MH(@E—(W—W%

Morlet wavelet, ¥g (wg=6)

1.5 H(w)

i : Heaviside-féle
\ o | sdvdteresztd szdrd — egysegugras

' ' fuggvény
05 _ . Hea:uisidja fl'.i:ggué:ny: .H[:x}.
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Paul wavelet

2"i"m!

= 1 —i —(m+1) (m = a wavelet rendje)
Paul wavelet (m=4)
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Paul wavelet Fourier transzformaltja

I

vmQ2m —1)!

H(o)(sw)"e

Paul wavelet, ¢ (m=4)
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DOG wavelet

~ (_ 1)m+1 J™M —;rfﬁz

Gauss-fuggveny derivaltjai

(m = a derivalt rendje)

DOG wavelet (m=2) DOG wavelet ¥(n) (m=6)

Mexikdi kalap 1
(Marr) '
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DOG wavelet Fourier transzformaltja

" m—(s)’/2
— ~(sw)7e
]ﬁ(fﬂ'+'j)

N DOG wavelet, ¢ (m=2) . DOG wavelet, 95 (m=6)
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Hogyan valasszunk waveletet?

B Komplex vagy valos

amplitudo és fazis is kell? (oszcillalo jelenseq):
— komplex wavelet

csucsok/szakadasok azonositasa a céel?:
— valos wavelet

B Szélessege

hol akarunk jobb felbontast? (id6/frekvencia)
® Alakja

a vizsgalt folyamatban meglevo keresett

jellegzetessegekhez igazodjon a wavelet
alakja (éles ugrasok/torések v. sima valtozas)
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Miert folytonos a wavelet
transzformacio?

® diszkret idésorunk van (1D): x;,i=1,...N

B yviszont a wavelet eltolas és skala

parameterei elvileg folytonosan
valtozhatnak

B a folytonos wavelet transzformacio (CWT)
muvelete az eltolas es/vagy skala
valtoztatas muveletével felcserelhet6
(kovarians)
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A CWT konvolucidja hatékonyan
szamithato
fuggvények konvolucidja

W(a, b) = / LWt = < £(0), vy(0) >

helyett Fourier transzformaltak szorzata

7ia, )= Va [ " f ()i (aw)d o

(most is a fuggveény betljele folé tett kalap (*) jeloli a Fourier transzformaltat)



ldOsorok elemzése CWT-vel

A diszkrét x, sorozat CWT-je x_ es y,(n)
atskalazott es eltolt valtozatainak konvolucidja:

V-1 | (7 —n)or
Wa(s) = X YW .
n'=0 ! _

Az s wavelet skalat valtoztatva és eltolva az n
diszkrét idO index mentén elemzunk.

* . komplex konjugalt

A w(t/s) O indexét elhagytuk, mert a wavelet most
normalizalt (lasd kes6bb)
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Minta idOsor

5 ’?‘ ,f, A Practical Guide to Wavelet Analysis

Bk £ 1 With significance and confidence testing
o # Christopher Torrence Gilbert P. Compo

.............. ITT Visual Info. Solutions NOAA/CIRES Climate Diagnostics Center,
: | Boulder, Colorado Boulder, Colorado
Hﬁ,{ | chris[AT]ittvis[DOT]com compo[AT]colorado[DOT]edu

z EI-Nifio SST (1871-1996)

http://paos.colorado.edu/research/wavelets/

NIND3 S5T (°C)

1880 190 1920 1940 1960 1980 2000
“fear

Fig. 1.
Sea surface temperatures averaged over the NINO3 region in the eastern Pacific (5°5-3°N,
90°W-130°W). Blue curve is low-pass filtered (=12 months) SST. Yellow background curve
is running 15-year variance, plotted at mid-point of 15-year period. Curve has been
reproduced upside-down to show "envelope” of variance.
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Jupyter munkafuzet

https://nbviewer.jupyter.org/github/gyulat/\Wavelet/blob/master/SST.ipynb

El-Nino tengerfelszin homérséklet adatok (SST) wavelet
elemzése

Az adatok elemzése szorosan kiveti C. Torrence es G.P. Compo weboldalan talalhatd kivald leirast. Az elemzeéshez
felhasznaljuk Evgeniya Predybaylo altal irt Python flggvenyeket.

Az evszakonkent atlagolt, éves ciklus nélklli adatokat elemezzik.

El6szor is betdltjuk az adatokat a fenti URL-rdl és felrajzoljuk:

from future  import unicode literals

import numpy as np

from waveletFunctions import wavelet, wave signif
import matplotlib.pyplot as plt

from urllib2 import urlopen

url = "http://paos.colorado.edu/research/wavelets/wave python/sst nino3.dat'
sst = np.loadtxt(urlopen(url))

n = len(sst)

dt = 0.25

time = np.arange(len(sst)) * dt + 1871.0 # iddpontok tombje

xlim = ([1870, 2000])


https://nbviewer.jupyter.org/github/gyulat/Wavelet/blob/master/SST.ipynb

"
|
Minta idosor
Matplotlib plot (SST.ipynb) n~=506 acat

from future import unicode literals

import numpy as np

from waveletFunctions import wavelet, wave signif
import matplotlib.pyplot as plt

from urllib2 import urlopen

url = "http://paos.colorado.edu/research/wavelets/wave python/sst nino3.dat’
sst = np.loadtxt(urlopen(url))

n = len(sst)

dt = 0.25

time = np.arange(len(sst)) * dt + 1871.0 # iddpontok tombje

xlim = ([1870, 2000])

%matplotlib inline

plt.figure(figsize=(10, 3))

plt.plot(time, sst)

plt.xlim(xlim[:])

plt.xlabel('id6 (ev)"')

plt.ylabel('NINO3 SST (°C)')

plt.title('NINO3 tengerfelszin hdmerseklet (évszakos)')
plt.hold(False)
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CWT szamitasa DFT-vel

A diszkrét x, sorozat CWT-jének szamitasa
gyorsabb a frekvencia tartomanyban.

X sorozat DFT-je'

N—-1
—Zsz??fN
N n=0

itta k=0, . — 1 a frekvencia index

folytonos esetben w(t/s) Fourier transzformaltja

P(sw)
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CWT diszkrét konvolucioval

A diszkret x_  sorozat CWT-je az alabbi szorzat
inverz Fourier transzformaltja

W(s) = i (saop)e
az w, korfrekvencia definicigja:
27k N
Not  ~ 2
)y =
7k k> ad
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SST CWT szamitasa

waveletFunctions.py (Torrence, Compo, Predybaylo)

# loop through all scales and compute transform

for a1l in range(®, int(J1+1)):
daughter, fourier_factor, coi, dofmin = wave_bases(mother, k, scale[al], param)
wave[al, :] = np.fft.ifft(f * daughter) # wavelet transform[Egn(4)]

f tombben az x adatsor DFT-je van:

#....compute FFT of the (padded) time series
f = np.fft.fft(x) # [Eqn(3)]

daughter tombben az atskalazott anya wavelet DF T-je van:

=
# DAUGHTER = a vector, the wavelet function
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CWT skala ertekek megvalasztasa

S skalaparameéter diszkret ertékeit hogyan
valasszuk meg?

ketté tort hatvanyai (0j : rész (tort) oktavok)

s; = 502797, j=0,1,...J
J=5j"1 log,(Not/s9)

S, a legkisebb még feloldhato skala és J a legnagyobb skala

s, —t ugy kell felvenni, hogy a skalaval ekvivalens Fourier
periddusa (Id. késbébb) kb. 20t legyen
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CWT skala megvalasztasa
az SST idésor mintavételi idokoze of = V4 év.
a Morlet wavelet esetében 1 = 1.03s, tehat s, = 72 év

az oktavot nyolc rész oktavra bontjuk: oj = 0.125

J =56, tehat 57 skalat elemziink (7 oktav)

SST Jupyter munkafuzet:

pad =1 # zerus kitoltés (javasolt)

0.125 # 8 resz-oktav (egy oktavon belul)
s = 2 * dt # 6 honapos kezdd skala

7/ dj # 7 oktav

r = "MORLET'



CWT szamitasa (Morlet)

a wavelet transzformaciot a wavelet fuggvennyel szamitjuk
SST Jupyter munkafuzet:

# Wavelet transzformacio:
wave, period, scale, coli = wavelet(sst, dt, pad, dj, s0, j1, mother)
power = (np.abs(wave)) ** 2 # energiaspektrum (nem egészen korrekt)

#--- wavelet energiaspektrum (szintvonalas és szines abra)

import matplotlib

plt.figure(figsize=(10, 6))

levels = np.array([2**1 for i in range(-15,5)1)

CS = plt.contourf(time, period, np.log2(power), len(levels)) #*** vagy 'contour’
im = plt.contourf(CS, levels=np.log2(levels))

# 1m = plt.imshow(np.log2(np. flipud(power)),extent=[1870, 2000, 0.5, 64])
plt.xlabel('idd (ev)")

plt.ylabel('periodus (ev)')

plt.title('NINO3 SST Morlet wavelet energiaspektrum')

plt.xlim(xLlim[:])

plt.yscale('log', basey=2, subsy=None)

plt.ylim([np.min(period), np.max(period)])

ax = plt.gca().yaxis

ax.set major formatter(matplotlib.ticker.ScalarFormatter())

plt.ticklabel format(axis='y', style='plain')

plt.gca().invert yaxis()

plt.colorbar(im, orientation='vertical"')

plt.show()
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El Nino SST Morlet wavelettel

MINO3 SST Morlet wav I nergiaspektrum
I | 1

l"*;,

penddus (év)
e 4
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Kerdések

1.

g B~ WO DN

o

mennyire fugg az eredmény a wavelet megvalasztasatol?

. szignifikansak-e a talalt csucsok?
. @ normalizacio korrekt-e?
. hogyan értelmezzuk a kapott eredményeket?

. 0koz-e problémat a konvolucio esetében annak

atlapolddasa (periodikussag) a DFT alkalmazasakor?

. hogyan viszonyul az analizis a Fourier transzformaciohoz?

. Inverz transzformacio?



1. Wavelet megvalasztasa

® ortogonalis — nem ortogonalis
® valds vagy komplex

B szelesseq, felbontas

B alak



El Nino SST DOG wavelettel

DDG wavelet energiaspektrum

20 | ['| |N3 ‘ [+| "I | I‘ ‘, .
40 | 'I. - ' Y ' U " |
0 | R .
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Morlet vagy DOG wavelet?

komplex vagy valds wavelet
ha valds: finomabb iddbeli felbontas : +/- oszcillaciok kulon

NINO3 SST DOG wavelet energiaspektrum

NING3 SST Morlet wavelet energiaspektrum
T "" :I 1 I W MR
I J’ AL L !

us (&v)

period
|-}
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2. Wavelet spektrum
szignifikancia vizsgalata

A nullhipotezis konstrukciojahoz eld6szor megfeleld hatter
spektrumot kell valasztani:

* fehér zaj (minden frekvencian azonos energia)
* vOros zaj (a frekvencia csokkenésével novekvd energia)

Ezutan feltételezzuk, hogy a sztochasztikus folyamat
kulonboz6 realizacioi e korul a varhato (atlagos) hattér
spektrum korul fognak ingadozni

Ezek a varhatdo spektrumok adnak lehetéséget a talalt

csucsok szignifikancia vizsgalatara (adott konfidencia
szinten)
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Hattér spektrum (voros zaj)

Torrence és Compo (1998) kozlik az AR(1) (Markov) folyamattal modellezett

AN

X, =0x,_, + Z,

1- o
b= 3
1+0” —2acos(27k/N)
(1) autokorreldcid (16) k=0...N/2

log P, (norm.)

fft_theor = (1 - lagl ** 2) / (1 - 2 * lagl * np.cos
(freq * 2 * np.pi) + lagl ** 2) # [Eqn(16)]

(késbdbb, a PSD becslésnél, az AR
o . folyamatoknal és a z-transzformacional
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 még szo6 lesz minderrdl)

frekvencia
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El- Niﬁo SST konfidenciaszint

NINO3 SST Muﬂal wavalet energiaspektrum

,v" | {J. ALV A

|

1280 1900 1920 1940 1060 1080 2000
idd (év)

normalizacios probléma? ugy tlinik, hogy a wavelet
spektrum tulzottan kiemeli az alacsonyabb frekvenciakat
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3. Normalizacio — anya wavelet

anya wavelet FT egysegnyi energiara normalizalt:

+00 5
/ / N do' =1

Parseval egyenloség miatt g, is energiara normalizalt:

/ ‘%(w')‘zda"=/ ‘%(7?)‘2517?

az anya waveletet atskalazzuk:

1 t—b or\"*  (nd
W, (1) = 7 ( ) illetve:  w,(s) = ({) 0 (HTI)
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Normalizacidé — leany wavelet

az atskalazott leany wavelet megoOrzi normalizaciojat:

+00 +00 +00
1| (t=0b\| t—b 1
f |y, (0|2 dt = f —‘ gy( ) dt = f | wo(u)|*du u = =  du=—dt
a a

illetve a:}é miatt . (s) is normalizalt

a Fourier transzformacio skalazasi osszefuggeése
4

f(5) < lalf@o)
a
miatt a leany wavelet normalizalt transzformaltja:

V(@) = Vae? Y (aw)
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Normalizacio — diszkrét eltolas

diszkréet n eltolassal a normalizalt leany wavelet FT:

27s

1.2
i(say) = (&) Do (sx)

ezzel mindegyik s skalara:
N—1

A 2
Lo |Wsor|” =N

Python wave_bases(): norm = (217s/5t)!2

norm = np.sqrt(scale *@) * (np.pL ** (-0.25)) * np.sqrt(n) # total energy=N

Python wavelet(): k(1) = 217/ (N &%

#....construct wavenumber array used in transform [Egqn(5)]
kplus = np.arange(1l, np.fix(n / 2 + 1))

kplus (kplus * 2 * np.pi / (n * dt))

kminus = (-(kplus[®:-1])[::-1])

k = np.concatenate(([©0.], kplus, kminus))
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Wavelet teljesitmeny spektrum

Torrence és Compo (1998) definicidja (szokasos):

()|

wavelet energia spektrum (power spectrum)

Liu et al. alternativ definicidja:

Liu et al.(2007):Rectification of the Bias in the Wavelet Spectrum, Journal of Atm.
Oceanic Techn. Vol.24, pp. 2093-2102

1 2
o WH(S)
5

a skala inverzével van szorozva
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Normalizacio teszt

3 szinuszhullam azonos (egysegnyi) amplitudoéval de
kulonboz6 T peridodussal:

_ not _ not , not
xX,=sm| 27— | +sin| 27— | +sin| 27—
11 7> I3

SST Jupyter munkafluzet:
N = 512
dt = 0.25
t = np.arange(N) * dt
T1 = 1.0
T2 = 4.0
T3 = 16.0
wl=2%* np.pl / Tl

w2 =2 * np.pi / T2
w3 =2 * np.pl / T3
s3 = np.sin(wl * t) + np.sin(w2 * t) + np.sin(w3 * t)
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Normalizacio teszt 1.

Torrence és Compo (1998) definiciojaval  power = (np.abs(wave)) ** 2

3 szinusz, periodus 1, 4, 16 v

| global ws = variance * (np.sum(power, axis=1) / n)

120

0 40 iv} :v) 100
idd (&)
3 szinusz Morlet wavelet energiaspektrum globalis wavelet spekir.

: \ .
> kozel sem

e azonosak

periddus (&v)

ampl. négyzet



B
[ ]
Normalizacio teszt 2.

scale ext = np.outer(scale,np.ones(N))

Liu et al. (2007) defmICIOjaval power = (np.abs(wave))**2 /scale ext

3 =5ZiNUsZ, p iodus 1, 4, 163\f

N 40 Li i) B 100 120

ida (&)
globalis wavelet spekir.

332 sz Mo Ilwavlt ergia pktumk rigalt

\ ) _\\\\\\\ o
o
: azonosak

eritdus (&v)
»
\l
&

© e—
s | ™~ peremhatas
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Korrigalt El Nino SST spektrum

a) torzitott b) korrigalt

INO3 SST Morlet wavelet energiaspekirum (komigailt)

peniddus (&v)
© .

de van egy bokkeno...
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Feherzaj korrigalt spektruma

a fehérzaj korrigalt spektruma nem azonos teljesitmeény
az osszes frekvencian!

5 fehérzaj, egységnyi szoras 5 fehérzaj, egységnyi szoras
) T T T T T 'ﬁ‘_ T T T T T
£ m ”l““ b ﬂ| o
.a‘. D - a‘. ﬂ. o
g 5
T L
— 5 L L L L L &‘ -5 3 r r P F
] 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
idd (év) idd (&v)

fehérzaj Moriet wavelet energiaspektrum, torzitott glob. wavelet spektr. fehérzaj Morlet wavelet energiaspektrum, korrigalt glob. wavelet spektr.
T V Ol ] 10 7 ] F T T

! " |"IH'.1' ;"‘v'l 4L

“ *" i { | fp,u{llit" r ,}»- i

periddus (év)

50 100 150 200 250 0O 1 . 0 50 100 150 200 250 0 1 2
idd (év) ampl. négyzet idd (év) ampl. négyzet

tehat a szignifikancia vizsgalathoz a nem korrigalt erték kell!
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4. Eredmények értelmezése
Mivel g (n) altalaban komplex, W (s) is az
W (s) valos és képzetes része: Re[W (S)], Im[W (s)]
amplitudo es fazis: |W (s)|, tg”'{ Im[W (s)l/Re[W (s)] }
teljesitmény spektrum (power spectrum): |W (s)|?

A kulonb0z6 wavelet spektrumokat konnyebb egybevetni, ha
W (s) —et normalizaljuk a o2 varianciaval:

n

normalizalt teljesitmeny spektrum: |W (s)|? / 02

ez a normalizacio a fehérzajhoz képest vett
teljesitményt adja

a wavelet egyutthatok korrelaltak és van peremhatas is
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El Nino SST wavelet fazis

NINDB SST Morlet wavelet fﬁzls

20 FILR L'

4% L hullamtarejok,
1 t tekn6k

40

periddus (&v)

a0
]
16.0

20

I 'm i A =
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
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5. Konvolucio atlapolodasa

® hataskup (COI, Cone Of Influence)
B wavelet dekorrelacio
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Periodikus konvolucio

Mivel az adatsor hossza véges, a wavelet spektrum eleje és
vége hibas lesz, mert a Fourier transzformalt periodikus
adatsort tételez fel:

N-—-1 A Ak (O
W,(s) = o XKW (sop)e' !

Lehetséges megoldasok: zérus kitoltés, koszinuszos
levagas, stb.

100% zérus kitolteés: nincs periodikus konvolucié — nagy
adatmennyiseg eseteben nem hatekony

< 100% zérus kitoltés a kovetkez6 binaris szamig: N = 2™

—— de a széleken a jel energiaja csokkenni fog
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Hataskup (Cone of Influence, COI)

A hataskup (COl) az a része a wavelet spektrumnak, ahol a
peremhatas fontossa valik.

specifikusan: a wavelet teljesitmeny ACF e -ed részre
csokkeneésenek 7, ideje az adott skalan (a teljesitmeny tehat
e? -ed részre csokken; e? = 0.1395)

Név T,
Morlet 2'%'s
Paul 2712 s
DOG 212 s
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Wavelet dekorrelacio

A hataskup (COl) az adott skalan informaciot nyujt egy
spektralis csucs dekorrelacios idejérdl is.

Ha osszevetjuk egy csucs szelességét a dekorrelacios
iIdOvel, akkor meg tudjuk kulonboztetni az adatokban levo
véletlen zajt az ekvivalens Fourier frekvencian ténylegesen
jelen levd hullam 6sszetevbtol.

SST Jupyter munkafuzet:

# hataskup (COI)
plt.plot(time, coi, 'k")
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El Nino SST hataskuppal

NINOB SST Morlet wavelet komigalt energias p-ekl:rum hataskappal

\v&

-
16.0 e
o
2.0 | I
64.0 ] i i
1880 1900 1920 1240 1960 1980

ida (&v)
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6. CWT és FT viszonya

B skala és Fourier periodus
® waveletek Fourier periddusa
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Skala es Fourier periédus

A leany wavelet FT maximuma nem szikségképpen s

frekvenciaju.

Morlet wavelet, ¥g (wp=6)

0.5

0.0

| 0.7

0.6

Paul wavelet, g (m=4)

0.5

0.4 r

0.3

0.2 r

0.1F

2 o6t
0.5t
0.4t
0.3}
0.2
0.1F
0.0
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Skala es Fourier periédus

Meyers et al.(1993) nyoman analitikus megoldas adhato a
skala és az ekvivalens Fourier periodus kozott.

Ismert periddusu koszinusz hullamot irunk be x, helyebe:
N — 1 A A (7
WH(S) _ 2 :k_o kazk(smk)ezmkﬂc?r

milyen s skalan lesz |W (s)|?> maximalis?
pl. a Morlet waveletre (w, = 6) ez a A = 1.03s értéket adja,

ahol A a Fourier periodus

a Morlet wavelet skalaja tehat majdnem azonos a Fourier
periodussal
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Waveletek Fourier periodusa

Név A Fourier periédus
4rs
Morlet o0+ \/m
4rs
Paul 2m+ 1
27Ts
DOG ym+172
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7. Inverz transzformacio

B skala és Fourier periodus
® waveletek Fourier periddusa
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Inverz wavelet transzformacio

Mivel a WT ismert valaszfuggvenyl savateresztd szliro,
ezert az eredeti id6sor rekonstrualhaté akar dekonvolucio,
akar az inverz szUro0 segitségével.

konvolucio (szlres): () = / x(u)g(t — u)du = x(t)*xg(7)
Y(w)=G(o) X(w)

dekonvolucio (inverz szdres): X(o)=—_——
G(o)

ortogonalis WT bazis esetében az inverzid egyszeru

nem ortogonalis WT bazis esetében (CWT) az inverzio
redundans: az idésor visszaallitasa sokféle kulonboz6
wavelet fuggveny segitsegével lehetséges
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Inverz CWT delta ,,fuggvennyel”

a legegyszerlibb az inverz CWT a delta (0) ,fliggvénnyel”

a rekonstrualt idosor a kulonbozo6 skalakon vett WT valds
reszenek az 0sszege minden skalara (Farge 1992):

_ Sjotl? J Re{ w, (‘sj) }
Cspp(0) Ldj=o s}

')"H

w,(0) eltavolitja az energia skalazast

s;''> a WT-t energia slrGségre konvertalja

C, szorz6 a o ,figgvény” v (1) segitségével torténd
rekonstrukciojabol adodik (waveletenként mas és mas)

Ha az eredeti idosor komplex, nem kell /7 valds reszét venni



C, szorzo meghatarozasa

x, =0  idésor Fourier transzformaltja: Xz = N1

N=14 i n
ezt beirjuk ide:  Wu(s) = o Xk U (s )e' St
1 N-—1
n =10 -nal: Wé’(s) = — Q‘,*(ka)
NZk—O

~ 5;’51*“2 7 Re{Wg(Sj)}

ebbél a C, szorzo: Cs=
0 o (0) j=0 S}Q

A C, skalatol figgetlen és adott waveletre allandé
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Waveletek C, szorzoi

Név C, szorzé
Morlet (w, = 06) 0.776
Paul (m=4) 1.132
DOG (m=2) 3.541
DOG (m = 6) 1.966




CWT Parseval tétele

A CWT meg6rzi a jel 0sszenergiajat:

o_2=5j53 z j ‘W Sj
CsN j=0 Sj

(0 a jel varianciaja)

Az inverz CWT és a Parseval tetel hasznalhaté a WT
szamitas pontossaganak ellenorzéseére és arra, hogy

ellendrizzlk, s, (~20t) és oj (részoktav) elég kicsik-e?



" S
Inverz CWT EI Nino SST

a) ered etl

20t
15}
10k
ask
ok
0.5 |
=10}
-1.5}
-2.0

SST [°C)

1380 1900 1920 1940 1980 1980 2000
b) rekonstrualt (2dt, 7 oktav)

1280 1900 1920 1940 1960 1980 2000

03 c) eltérés (atlagos négyzetes rekonstrukcios hiba: 5.6%)

a2k

a1k

ok

SST (°C)

01

02}

-0.3

1380 1900 1920 1240 1960 1980 2000
idd (gv)

# Inverz wavelet transzformacio SO = 251’ éS 7 OktéV (56%)

X = icwt(wave, scale, dt, dj, 'morlet')
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Inverz CWT EI Niflo SST

SST (°C)

25
20
1.5
1.0
s
an
-0.5
-1.0
-1.5
-20

55T [°C)

Q.0o0s
Q0o0a
Q0004
Qoan2
Q.0aoo
-0.0002
-0.0004
-0.0006
-0.0008

a) eredeti
1380 1900 1920 1940 1980 1980 2000
b) rekonstrualt (1dt, 12 oktav)
1380 1900 1920 1940 1980 1980 2000

c) eltérés (atlagos négyzetes rekonstrukcios hiba: 0.02%)

1880

1900 1920 1040 1960 1980 20

ida (&v)

S, = Ot eés 12 oktav

(0.02%)
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Tovabbi témak
B Szlirés waveletekkel

® Globalis wavelet spektrum (id6 es skala
atlagolas, simitas)

B \Wavelet kereszt-spektrum, koherencia

® Tobbvaltozos (komplex) folytonos WT

B Diszkrét diadikus WT, skalazo fuggvények
B Sokskalas analizis (MRA)

® Operator tomorités waveletekkel

B Sajat adatok elemzése waveletekkel
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