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Tovabbi temak
B Szilres waveletekkel (keréek gyorsulasok)
B Diszkrét diadikus WT, skalazo fuggvények

® Sokskalas analizis (MRA)

® Operator tomorités waveletekkel
|
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CWT szures

Elve:

Ha a CWT-nek csak egy adott
reszébol rekonstrualjuk az id6sort,
akkor (id6-frekvencia) szurest végzunk
az x, ldosoron
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Interaktiv Jupyter munkafuzet (Python koddal)

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

In [29]: pad =1

dj = 0.125
s = 2*dt
il = 10/dj

mother = 'MORLET'

wave, period, scale, coi = wavelet(axi,dt,pad,dj,s0,jl,mother)
# energiaspektrum (Compo)

power = (np.abs(wave)) ** 2

# szlirés - kiiszobértékekkel

pvar = np.std{power)**2 # jel variancia

vl = 0.15 # kiiszébszint (jel varianciahoz viszonyitva)
thr = lvl*pvar

Zmask = power <=thr # itt kell kinullazni

powerthr = np.copy(power)

powerthr[zmask] = 0.0

wavethr = np.copy(wave)

wavethr[zmask] = 0.0

# rekonstrukcio inverz wavelet transzformacioval
axr = icwt(wavethr, scale, dt, dj, 'morlet')


https://nbviewer.jupyter.org/github/gyulat/Wavelet/blob/master/CWT_filter.ipynb
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SST szurés CWT-iCWT-vel
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Keréek gyorsulas adatok szurese
waveletekkel

" gyorsulas adatok interpolacidja (At = 0.01s)
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Erintd és sugar iranyu gyorsulas
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Morlet wavelet térkéepek

® 10 oktav, 8 részoktav (At = 0.01s)

erintd iranyl gyorsulas wavelet energias pektrum
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Morlet wavelet térkéepek

® 10 oktav, 8 részoktav (At = 0.01s)
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Morlet wavelet térkéepek

® 10 oktav, 8 részoktav (At = 0.01s)

erintd iranyl gyorsulas wavelet energias pektrum
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periadus (s)

Morlet wavelet térkéepek

B Kkorrigalt teljesitmény normalizacioval (Liu et al.)

erintd iranyd gyorsulas wavelet energiaspektrum (korrigalt)
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periadus (s)

Morlet wavelet térkéepek

B Kkorrigalt teljesitmény normalizacioval (Liu et al.)
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periadus (s)

Morlet wavelet térkéepek

B Kkorrigalt teljesitmény normalizacioval (Liu et al.)

erintd iranyd gyorsulas wavelet energiaspektrum (korrigalt)
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Szurés

® 10%-0s varianciat meghalado6 egyutthatok
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Szurés
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Szurt érinto iranyu gyorsulasok

® 10%-os varianciat meghalado egyutthatokkal rekonstrualva

erintd iranyu gyorsulas, inverz WT-vel szart
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Szurt érinto iranyu gyorsulasok

® 10%-os varianciat meghalado egyutthatokkal rekonstrualva

erintd iranyu gyorsulas, inverz WT-vel szart
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Tovabbi szureés

® 0.25 sec — 4 sec kozotti periodusu WT egyutthatok

erintd iranyd gyorsulas szirt wavelet energias pektrum
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Szurt érinto iranyu gyorsulasok

B 0.25 sec — 4 sec kozotti periodusu és 10% varianciat
meghalado WT egyutthatokkal

erintd iranyl gyorsulas, inverz WT-vel szirt
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Szurés — sugar iranyu gyorsulasok

® 0.4%-0s varianciat meghalad6 egyutthatok

sugar iranyl gyorsulas sz it wavelet energias pektrum
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Szurt sugar iranyu gyorsulasok
® 0.4%-o0s varianciat meghalado egyutthatokkal:

sugar iranyl gyorsulas, inverz WT-vel szlrt
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Szurt érinto és sugar iranyu
gyorsulasok

~10m/s? egység
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Zajszurés inverz CWT-vel

chirp (folyamatosan valtozo frekvenciaju jel) zajszirése

chirp_filter.m

H = 1024;

at — 0.5 t :idopontok (dt : mintaveteli idokoz)
:j;[‘_];{:—;l_: f2 : 0 id6pontbeli frekvencia
£2 = 24pif256.0; f1 : t = 500 idépontbeli frekvencia

ch = chirp{(t , £2_ 500,£1)

chirp
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Zajmentes chirp CWT spektrum

periodus (&v)

chirp_power.m
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Zajos chirp CWT spektrum

chirp

perigdus (Ev)

nl = 0.5;

noise = nl*randn(l,H) :
ch = ch + noise:;
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Chirp zajszures inverz CWT-vel

Chirp_filter_m % szilrés

periadus (&v)

prar = (std{power{:)))"2:

vl = 0.5; % kiiszobszint

thr = lwvl*pvrar:
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Chirp zajszures inverz CWT-vel

chirp

periodus (Ev)

chirp_filter.m (50% fehérzaij)
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Tovabbi témak

B diszkrét wavelet transzformacio
(DWT)

B kettds tukorszirdk (QMF)
® sokskalas felbontas (MRA)
B operator tomorites
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CWT és DWT kapcsolata

® Folytonos wavelet transzformacio (CWT)
Tortenetileg korabbi mint a DWT
Jel analizishez hasznos

® Diszkret wavelet transzformacio (DWT)
Szurocsoportok, tukorszirdk
Sokskalas analizis (MRA)

Jel feldolgozashoz (rekonstrukcio, szintézis)
hasznos

B Sokskalas felbontas (MRA, multiresolution
analysis)
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Ortogonalis diszkretizacio

CWT: szamitjuk az f(t) fuggveny ., (f) leany
waveletekkel (b: eltolas, a: skala) vett konvoluciojat:

1 t—b
Wilb(r) = ﬁ W(a) W}‘('ﬂ: b) = f* !J'Uﬂ

Mikor lehet az f jelet tOkeletesen visszaallitani a
mintavetelezett folytonos wavelet spektrumbol?
Legyen a mintaveételezes diadikus:

a=2", b=n-2", mnelr
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Diszkrét wavelet felbontas

Az f(t) fuggveny y_ (t) bazisfuggvenyekkel (n:
eltolas, m: skala) torteno felbontasa,

FO=D D ComWpu(®)

WD) = 27" 2 (27" — 1)

esetében Coifman es Meyer (1986) szerint letezik
olyan teljes ortonormalt y_ (t) bazis, melyre

cmn = [ FOV Ot = < 1. 1>
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Hogyan konstrualhatok alkalmas

w__bazisfuggvenyek?
A valaszt a sokskalas felbontas (MRA) adja meg:

Ha a w (t) wavelet fuggveny beilleszthetdo egy MRA-
ba, akkor a diadikus diszkretizacidja (a = 27, b = 27 k)
elvezet a diszkret wavelet transzformaciohoz (DWT)

Ha viszont nincsen ilyen MRA az adott  (f)

wavelethez, akkor ez a diszkretizacio nem ad
lehetOséget egyszeru rekonstrukciora.

Az MRA szoros kapcsolatban van a
szUurocsoportokkal



Kettds tukorsziirok (QMF)

Croisier, Esteban eés Galand (1976): Lehetseges egy
kettOs szUrOvel szetosztott €s lemintavetelezett jelet
tokéletesen visszaallitani meg akkor is, ha a szurok

nem idealisak. GoHy+ G H, = I

analizis szintézis

X o—




Kettds tukorsziirok (QMF)

Quadrature Mirror Filters

Croisier, Esteban eés Galand (1976): Lehetseges egy
kettOs szUrOvel szetosztott €s lemintavetelezett jelet
tokéletesen visszaallitani meg akkor is, ha a szurok

nem idealisak. GoHy+ G H, = I

analizis szintézis
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Kettds tukorsziirok (QMF)

Croisier, Esteban eés Galand (1976): Lehetseges egy
kettOs szUrOvel szetosztott €s lemintavetelezett jelet
tokéletesen visszaallitani meg akkor is, ha a szurok

nem idealisak. GoHy+ G H, = I

analizis szintézis

X o—




" S
Kettos tukorsztiro példa

konvolucios szurok

h= (...,,h_hhg,hhhg,.,.) X(...?X_1,,XU,X1,X2,...)

y=h=xXx yn:thXn—k
k
a legegyszeriibb szir6:  h = (hy, hy) = (3, 3)
1 1
Yn = Exn + éxn—1

a konvolucid matrixa:
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A konvolucio matrixa

0 0 0 3 ;000 0 0000
0 0 0 0 5 300 0 0000
H = 0 0 0 0 0, 400 0000
0 0 0 0 00 L 1 0 0000
0 0 0 0 00O F 4 0000

3

A szurt jelbol az eredetit nem lehet visszaallitani

Mi szukséges ahhoz, hogy a szlres megfordithato
legyen?




A szureées megforditasa

Az egymas melletti szamok atlaga mellett a
kulonbsegukre is szukseg van a megforditashoz

A kulonbség képzés az alabbi konvolucios szirest
jelenti:

Most mar valoban megfordithaté a szlrés. Ha
1 1 1 1

yn — EXH —I_ §Xn—1 Zn — EXH — EXH_‘|

akkor Xn — yn —l_ Zn Xn_‘l — yn — Zn
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A szures es megforditasa

H
| -x=
G

A H és G szirdokkel

vegzett szlres
megfordithato.

y

Z

N —4a
i+ 2
Yo — 22
Yo+ 22
Y3 — 23

Y3 + Z3

X1 + Xo X1 — Xo

_ — X,
2 2 °
X1+ Xo . X1 — Xo
+ = X
2 2
Xo + Xj X2 — Xq
2 2
X2 + X1 X2 — X1
+ = X2
2 2
X3+ X2 Xz — Xo
2 2
X3+ X2 X3 — Xo

2 2



A szures megforditasa

Az inverzié redundans
— nem kell az osszes
y., Z, ertek x,
visszaallitasahoz!

Y., Z, pl. elhagyhato:

Sot, H és G minden
masodik sora
folosleges —
alulmintavételezunk

Y1 — £4
Yi+ 2
Yo — 22
Vo + 22
Y3 — 23

Y3 + 23

X1 + Xo

X1 — Xo
2 2
X1+ Xo X1 — Xo
2 2
Xo + X1 Xo — Xi
2 2
X2 + Xi Xo — Xi
2 2
X3+ Xo X3 — X2
2 2
X3+ X2 X3 — X2
2 2
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A transzformalo matrix

Ha

akkor az eredmeény az alabbi matrix:

x:(XO:"'aXN):

s 5 00 00 00
00 5 3 00 0 0
00 00 5
s 5 00 00 0 0
00 -3 5 00 0 0
00 00O 53




Haar wavelet
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A transzformalo matrix inverze

A matrix inverze egyszerd, mert  Xp = Yn+ 2Zn
Xn—1 = Yn— <£n

1 0 0| —1 0 0 |
1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 —1 0
0 1 0 0 1 0

Wy'=| : R 5
0 O 0 0 O 0
0 O 0 0 O 0
0 O 1 0O O —
0 0 1 0 0
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Ortogonalizacio

A transzformalo matrix mar majdnem ortogonalis:
T 11
Wy =3 Wy

Ha Wy -et V2 -vel szorozzuk, ortogondlis lesz.

2 2 0 0 0 0
P
0 0 2 ¥ 0 0
H 0 0 0 0 2 y2
WN=—=
G -2 2 0 0 0 0
V2 2
0 0 — ¥2 0 0
V2 /2
0 0 O —Y2 2
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Diszkrét Haar wavelet
transzformacio

A W, elnevezése: Diszkret Haar wavelet transzformacio

A Haar szUuro: h(z 5 H(w):§+%§ew

A h es g kettOs tukor szuro, mert x_ torzitas nelkul
visszaallithato, a szlres tokeletesen megfordithato.

2 }-@- 1 @&
X O~ x
{h @~ 1P ~@~

=




Szurocsoport, FWT

A szirés és lemintavéetelezés ciklikusan ismeételheto.

©®® @@Q@ Ez a gyors wavelet

+h 12 g 12 transzformacio (FWT)

v N\
© ©® ©® ®
AN

*h 12 * g 42

V N\

*h 12 * 2 42

®
®
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Sokskalas felbontas, MRA

Egy L*(R)-ben adott jelet egymasba agyazott V.

alterekben fokozatosan kozelitunk. Ezeket az
altereket egyetlen ¢(t) skalazoé fuggveény eltolt és
atskalazott valtozatai generaljak.

Ha V, a szakaszonkent konstans fuggvenyek
inearis tere, Z-ben ugrasokkal, a () = x, 4(f)
Karakterisztikus fuggvény es eltolt valtozatai V,
ortonormalis bazisa.




Sokskalas felbontas, MRA
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2D Wavelet transzformacio

Van egy N x N-es méretu A matrixunk (N paros)
Mi lesz A wavelet transzformaltja?

Direkt szorzat transzformacio

Soroként transzformaljuk az A matrixot, majd az igy
transzformalt matrixot oszloponkent is
transzformaljuk



Kozelités, tomorités

Egy tipikus jel esetében a szomszedos mintak
erosen korrelaltak

Ez esetben a felulatereszté G szlr6 eredményekent
eloallé wavelet egyutthatok kicsik lesznek és nagy
reszuk sok esetben el is hagyhato.

KézenfekvO alkalmazas teljesen kitoltott matrixu
egyenletrendszerek megoldasa wavelet
prekondicionalassal, vagy integral operatorok
kozelitese.



"
Interaktiv Jupyter munkaftzet (Python koddal)

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

## Inverz 2D Daubechies? wavelet transzformacio
def invdaub2(X):

a = np.copy(X)

a = invdaubl(a).T

return invdaubl(a).T

Most is nézzlik meg, hogyan néz ki a Daubechies2 elemzd wavelet.

In [11]: w=np.zeros((2,1024))
v[:,4]=1
iv=invdaubl(v)
plt.plot(iv[1,:])
plt.grid()
plt.xlim([®,1825])
plt.show()

Q15

010
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ano

1 Il 1 1 Il
a 200 400 00 E00 1000

Elvégezzik a kép Daubechies2 DWT elemzését a mar megirt flggveényekkel, kiszamitjuk a diszkrét wavelet egyltthaték matrixat.


https://nbviewer.jupyter.org/github/gyulat/Wavelet/blob/master/DWT.ipynb
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Haar wavelet transzformacio

## Haar wavelet transzformacio
## v matrix is lehet, ekkor mindegyik sorat transzformaljuk
def haari(v):
n=v.shape[1]
i=n
while i=1:
av=(v[:,:1:2]+v[:,1:1:2])/2.0
dv=v[:,:1:2]-av
v[:,:1]=np.hstack((av,dv))
i=1/2
return v

## sorok majd oszlopok transzformalasa: 2D Haar WT
def haar2(X):

a = np.copy(X)

a = haari(a).T

return haari(a).T
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Inverz Haar WT

## inverz Haar wavelet transzformacio
def invhaari(wv):
n=v.shape[1]
i=2
while i<=n:
av=np.copy(v[:,0:1/2])
dv=np.copy(v[:,1/2:1])
v[:,:1:2]=av+dv
v[:,1:1:2]=av-dv
i=2*1
return v

def invhaar2(X):
a = np.copy(X)
a = invhaari(a).T
return invhaari1(a).T



" S
Daubechies 1D, 2D wavelet
transzformacio

## DAUBZ wavelet transzformacio
def daubi(v):
n=v.shape[1]
i=n
c=daubechiesz()
while i>2:
# ov=1:2:(i-1); ev=2:2:1
# ovli=3:2:(1-1)|1; ev2=4:2:1|2
ovi=range(2,i,2)
ovl.append(0)
ev2=range(3,1i,2)
ev2.append(1)
av=(c[0]*v[:,:1i:2]+c[1]*v[:,1:1i:2]+c[2]*v[:,ov1]+c[3]*v][:,ev2])
dv=(c[3]*v[:,:1:2]-c[2]*v[:,1:1:2]+c[1]*v[:,ov1]-c[O@]*v][:,ev2])
v[:,:1]=np.hstack((av,dv))
i=1/2
return v

## sorok majd oszlopok transzformalasa: 2D DAUB2 WT
def daub2(X):

a = np.copy(X)

a = daub1(a).T

return daubi(a).T



" SN
Daubechies inverz 1D, 2D wavelet
transzformacio

## inverz 1D DAUBZ wavelet transzformacio
def invdaubi(v):
n=v.shape[1]
i=4
c=daubechies2()
while i<=n:
ivx=range(0,i/2-1)
ivi=[i/2-1]
ivi=ivi+ivx
av=np.copy(v[:,0:1/2])
dv=np.copy(v[:,1/2:1])
v[:,:i:2]=c[®]*av+c[2]*av][:,ivi]+c[3]*dv+c[1]*dv][:,1iv1]
v[:,1:1:2]=c[1]*av+c[3]*av[:,ivl]-c[2]*dv-c[O]*dv[:,1iv1]
i=2*1
return v

## inverz 2D DAUBZ wavelet transzformacio
def invdaub2(X):

a = np.copy(X)

a = invdaubi(a).T

return invdaubi1(a).T



Lena tesztkep traszformacioja

Haar wavelet DWT




Lena tesztkep tomoritese

Haar wavelet iDWT, 14% egyutthatoval




Lena tesztkep traszformacioja

Daubechies DAUB2 wavelet DWT




Lena tesztkep tomoritese

DAUB2 wavelet iDWT, 7% egyutthatoval




" S
Linearis egyenletrendszerek

Teljesen kitoltott matrixu rendszer

Axr = b
A wavelet transzformacioé matrixa:
/ Chy €1 Cz C3 \
dy dy do d3
Ch €1 C2 C3
do di do ds
W, =
C C1 Co C3
do d] dg dg
Ca C3 co

\dg {33 d[} d1 /



" S
Transzformalt egyutthato matrix

P

A transzformacio: A = WAW !

................

A transzformalt matrix: -
(8 transzform. szint, d\
10 kUszobértek)




" S
A permutalt matrix
Atrendezés utan:  P(WAW TPT

atlébsan dominans
alakra torténod
atrendezeés

96

128

160

224

32 3..--

.........

1. 8
64 fommn i

......

------

- ] .
fmeien 3 o

] H
ooooooooo

-------




"
Operator tomorités
Integral egyenlet:

9(z) = fR K@y)f(y)dy feH geH

Megoldas Galerkin-modszerrel: f kozelito f,
megoldasat nem a H, hanem a kozelito H,
alterében keressuk meg:

fn(z) = Za%@'z(ﬂ:



»
Galerkin-modszer

A kozelitd megoldas maradeka,
r(z) = /]R K(z,y) ;aiw(y)dy
ortogonalis H -re:
/Ifir(x)gok(:z:)da: =0 k=1,...,n
A Galerkin-egyenleteket kell megoldani are.
iakmizbk k=0,...N

=)
ani = /R ]R K(2,9)ei(y)dyor(@)de by = L o(2)ox (2)da



" S
Konjugalt gradiens modszer

A CG modszer konvergencia sebessége a y max.
és A min. sajatertékektdl fugg:

Ha ez kozel van 1-hez, a konvergencia igen lassu

Wavelet bazissal a megoldas javithato.



Példa

Az alabbi integral egyenletet oldjuk meg:

]R K(z,y)f(y)dy = g(x)

K(z,y)

kernel K{x,y)

1

T 1t+a(z—y)?

A\

/

\

?

a=10"1



'__
Példa

Az alabbi integral egyenletet oldjuk meg:

1
1+ oz —y)?

., a=10""

fR K(z,y)f(y)dy = g(x) K(z,y) =

Galerkin-matrix

0.0 51.2102.4153.6204.8256.0307.2358.4409.6460.8

kernel K(x,y)

! 460.8
09 | : , : / \ : : : 1 409.6
08 358.4

460.8

409.6
. / \ 358.4
0.7 307.2 307.2
0.6 / \ - 256.0 256.0
- 204.8 204.8
04 153.6 153.6
102.4 102.4

0.3
51.2 51.2

0.2
0.0 0.0

04 0.0 51.2 102.4153.6204.8256.0307.2358.4409.6460.8

-200 -100 0 100 200



Wavelet prekondicionalas

Wavelet transform

51.2 102.4153.6204.8256.0307.2358.4409.6460.85120

512.0 512.0
460.8 460.8
409.6 409.6
368.4 358.4
307.2 307.2
256.0 256.0
204.8 204.8
153.6 153.6
102.4 102.4

5.2 51.2

51.2 102.4153.6204.8256.0307.2358.4 409.6460.8512.0

120

100

skeleton

51.2 102.4153.6204.8256.0307.2358.4409.6460.8512.0

512.0 512.0

460.8 460.8

409.6 409.6
358.4 358.4
307.2 307.2
256.0 256.0
204.8 204.8
153.6 153.6
102.4 102.4

51.2 51.2

51.2 102.41536204.8256.0307.2358.4409.6460.85120

120

100

20



Konvergencia

residual error of CG iteration

log{arror)

& T T T T T residual error norm of PCG
: : - : i 5 T T Y ! 5
L | i i i j i
2F .
0 o
- 5
=
=
10
0 100 200 300 400 500 &00 a 10 =0 a0 a0 50 B0

number of lerations number of iterations



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	page8 (1)
	page8 (2)
	page8 (3)
	page9 (1)
	page9 (2)
	page9 (3)
	page10 (1)
	page10 (2)
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	page28 (1)
	page28 (2)
	page28 (3)
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70

