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SUMMARY

The paper deal with an algorithm of calculation of orthonormal K-channel wavelets by iterating on the impulse
response coefficients of the quadrature mirror filters(OMF) having linear-phase. The K-channel bank of QMF with perfect
reconstruction property, in contrast with conventional design techniques that atempt to find a unitary alias-component matrix
in the frequency domain, will be designed in the time domain, based on time-domain orthonormality constraints. The K-
channel design problem is reduced to the problem of finding a suitable lowpas filter gy(n) via iterative optimization method
maximizing subband gain .for various combinations of K-channels and the filter length N. By imposing further constraints on
the lowpas impulse response, the continuous bases of K-channel wavelets and scaling function with good regularity
properties were constructed.
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1. UVOD

Bankam kvadratarnych zrkadlovych filtrov
(QMF - quadrature mirror filter) sa v poslednych
rokoch venovala velka pozornost’ [3,4,8,14,15,16].
Tie su aktualne hlavne v aplikaciach s dekompoziciu
signalu na zlozky rozneho rozliSenia as wave-
letovou transformaciou. Ide hlavne o subpasmové
kodovacie systémy pre efektivne kodovanie
recovych a obrazovych signalov s cielom dosahovat
vysoki kompresiu udajov. Dvojkanalovii banku
QMF filtrov s dokonalou rekonstrukciou (DR) prvy
krat navrhli Smith a Barnwell [10]. Neskor, na baze
tedrie bezstratovych systémov, Vaidyanathan sfor-
muloval podmienky DR pre viackanalové banky
QMF [9,12]. Via¢sina mnohokanalovych bank QMF
pouziva filtre s kone¢nou impulznou odozvou. Boli
navrhnuté aj banky QMF s filtrami s nekonecnou
impulznou odozvou, ale pre tieto je problematické
dosiahnut’ ich stabilitu.

Neskor bol zisteny vztah medzi mnohoka-
nalovymi bankami QMF a waveletovou transfor-
maciou. To viedlo k vyskumu metéod rozkladu
signalov pomocou waveletovej transformacie (WT)
[5,11,13]. Mallat dokazal, Ze ortonormalna
waveletova transformacia je funkcne ekvivalentna
banke analyzy subpasmového systému s vlastnost'ou
dokonalej rekonstrukcie [6]. Ztejto suvislosti
vyplynul vztah medzi bankami QMF a waveletmi
[2]. Tento c¢lanok sa zaoberd metdédou navrhu
mnohokanalovej banky QMF v casovej oblasti s
linedrnou fazovou frekven¢nou charakteristikou a
DR. Tieto si potom pouzité pre vypocet
ortonorméalnych  waveletov  kone¢nej dizky s
vlastnostou symetrie a s dobrou regularitou.

2. NAVRH BANKY QMF S LINEARNOU
FAZOVOU FREKVENCNOU CHARAKTE-
RISTIKOU A DR V CASOVEJ OBLASTI

Maximalne decimovand banka QMF s poctom
kanalov K je na obr. 1, pricom Gy (z) su prenosové
funkcie filtrov analyzy a Hi(z) filtrov syntézy.

x(n) X,(2)
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|
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Obr. 1 K - kanalova maximalne decimovana banka
QMF
Fig. 1 K — channel maximally decimated QMF bank

Pre prenosovu funkciu banky QMF bez aliasingu
dostaneme [10,11]

K-1
T(@) = X(2)/ X(2) = (1K) Y. G, (H, () (1)
k=0
Pritom pre dokonalu rekonstrukciu musi platit’
T(z)=cz™ (2)
pricom c je lubovolna konStanta a n, kladné celé

¢islo oneskorenia v casovej oblasti. Potom dokonale
rekonstruovany ¢asove oneskoreny signal bude
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x(n) =cx(n—n,) 3)

Na rozdiel od konvenénych metdd navrhu,tejto
banky QMF, ktoré hladajii paraunitarnu maticu
aliasingovych zloziek [5]

G,(2) G, (2) G (@
G- G,(2W) G@W) .. G W)
GO W ) G W ) G (W)
W = e (4)
pre ktort plati
G(2G(2) =G(2)G(z) =1 (5)

vo frekvencnej oblasti,vykoname jej navrh zalozeny
na podmienkach ortogonality v casovej oblasti,
ktorym QMF musia vyhovovat. Poznamenajme, ze I
je jednotkova matica rozmeru KxK. Matica
G(z) =G (z"), pricom dolny index “* * znamena,
ze vsetky koeficienty musia byt nahradené ich
konjugovanymi hodnotami a symbol T transpoziciu.
V pripade platnosti rov. (5) a za predpokladu, ze
QMF analyzy budii mat’ kone¢ni impulzni odozvu
diiky N a linearnu fazovu frekvenénli cha-
rakteristiku, pricom plati rov. (2) da sa ukazat, ze
QMF syntézy H, (z) = G, (z). Ak impulzna chara-
kteristika g (n) je symetricka, t.j. g, (n) = g, (N-1-n)
plati znamienko plus a ak g (n) je antisymetricka,
tj. gk (n) = - g (N-1-n) plati znamienko minus.
Metoda navthu QMF  analyzy G, (z),
k=0,1,..,K-1 sa pritom redukuje na problém
najdenia vhodného dolnopriepustného filtra (DP)
s impulznou charakteristikou go(n). Akonahle je
tento DP filter navrhnuty, zostavajici pocet (K-1)
filtrov sa ziska aplikovanim operatorov preuspo-
riadania na jeho impulzna -chrakteristiku. Aby
matica G(z) bola paraunitirna, jej stipce musia
tvorit ortonormalnu bazu vektorov. V Casovej
oblasti tomu zodpoveda ekvivalentna poziadavka [1]

D g (n)g (n-kK)=8,3, (6)

kde gi(n), k=0,1,...,K-1 s0 impulzné -chara-
kteristiky QMF analyzy. Pri navrhu budeme
vychadzat' z obmedzeni pre nasledovné parametre.
Budeme uvaovat, e N (dizka impulznej
charakteristiky QMF) je celociselnym nasobkom
poc¢tu kandlov K apocet kandlov je celociselnou
mocninou dvoch, t.j. K =2'. Nech g(n) je stipcovy
vektor impulznej chrakteristiky QMF analyzy v k-
tom kanali definovany nasledovne

8i (n)= [gk (0) 2 (1) 2 (N - 1)]T (7)

a matica posunutia

.
W= . ®)

Potom podmienku ortonormality (6) mdzeme zapi-
sat’ v maticovom vyjadreni takto

ngWkgj =6k61—y )

Dalej predpokladajme, 7e prvy z K QMF s impulz-
nou chrakteristikou gy je znamy a ma linearnu
fazovi  frekvenéni  charakteristiku  (pozitivne
symetricky). Potom vyhovuje podmienke ortonor-
mality

g'Wig, =8, k=0,.,(N/K)-1 (10)

Zostavajucich (K-1) filtrov bude definovanych
pomocou gy takto

g =Bg, i=1..K-1 (11)

kde matice B; su transformacné matice filtrov.
Dosadenim rov. (11) do rov. (9) dostaneme

g;BiTWkB_,go =6k81-j (12)
Nech
C,,.=B'W'B, (13)

Potom rov. (12) bude mat’ tvar
g(l)-Cx,j,kgO =6k61—J . (14)

Pretoze impulzna charakteristika DP filtra spiiia
podmienkug, (n)=g,(N—-1-n), méZeme vektor g
zapisat’ v tvare

g =[go JN/zgo]T (15)

prifom g, je stipcovy vektor prvej polovice
koeficientov impulznej charakteristiky, t.j.

g =[lg,m g0 g,(N/2-DT' (16)

Jv je matica rozmeru M x M definovana nasle-
dovne

JM =[ajk]MxM7aJk =6M+l—j—k (17)

kde M zavisi na dizke filtrov N a poéte kanalov
K pre konkrétny pripad. Rozdelenim matice C;;y do
Styroch kvadrantov mame

(1) @)
Ci‘j,k Ci,j,k
Cisn = c® ¥ (18)
i,j.k i,j.k

Potom modzeme prepisat rov. (14) do kompakt-
nejSieho tvaru pouzijuc g, namiesto g, t.j.



44 Algoritmus vypoctu waveletov pomocou banky zrkadlovych filtrov

gD, .8 =823 (19)

k=)
kde

D, =C" +CJ

i,jk LikYN/2 +JN,2C§fi?k +JN/2C§,4j?kJN/2 (20)
Teraz mozeme stanovit podmienky, za ktorych
QMF definované rov. (11) tvoria systém s DR. Pre
kazd(i kombinéciu indexov i,j a k, musi byt splnena
jedna z nasledujucich podmienok :

a) Matica C;j; sa rovna celociselnej mocnine
matice W, t.j.
C.=W", 0<k'<(N/K)-1 21
a D;;x sa vypocita podla rov. (20). Potrebné je
pripomenut, Ze g, bolo zvolené tak, aby vyhovovalo
rov. (9) a bude tiez vyhovovat rov. (19), ak je
splnena podmienka (21).

b) Matica D;jy je v tvare
D. , =21,,,8,6, (22)

i,j.k N/2%k7i-j

Pretoze g,g, =0,5, bude matica dand rov. (22)
vyhovovat aj rov. (20).

¢) D;jx ma symetrickd vlastnost’ pre i# j alebo
pre k=0, t].

D, = -D/

ik i#], a/alebo k#0 (23)

d) Podmieka ortonormality (19) je splnena nie
na zadklade Djjx ale polozenim dodatoéného
ohraniCenia na go.

Od tohto okamihu je problém orientovany na
najdenie mnoziny transformacnych matic filtrov
B,.,i=1..,K-1, ktoré buda vyhovovat rov. (19).
Videdlnom pripade by sme chceli najst také
rieSenie, ktoré vyuziva vysSie uvedené¢ podmienky
a), b) ac) avyhyba sa podmienke d) tak, aby
dodatoéné ohranicenia (t.j. okrem podmienky (10),
ktora musi byt splnend) pre volbu gy neboli nutné.
Avsak takéto rieSenie je vel'mi obtiazné ziskat’. Preto
bol urobeny kompromis a zvoleny taky postup, ktory
vyuziva podmienku d) niekol’ko krat. Za tym uc¢elom
definujeme maticu

PM - I:pjk :|MXM

a maticu preusporiadania koeficientov N- tého radu
a i-tej urovne

ka = (_I)Jéj—k (24)

A =P, ®J, (25)

kde symbol &® oznatuje Kronekerovsky sacin
dvoch matic. Nasobenie daného vektora g, maticou
preusporiadania generuje preusporiadanl verziu
tohto vektora , v ktorom st hodnoty zloziek tie isté
ako v gy, len sa vyskytuji na inych zmenenych
poziciach. Potom moézeme vytvorit mnozinu
transforma¢nych matic filtrov B; pouZitim uspo-

riadanych permutacii vysSie definovanych matic
preusporiadania nasledujucim spdsobom

logpy K-1

B= [] A" j=0,...,K2)1 (26)
i=1

kde konStanty r; nadobidaju hodnoty z mnoZiny
{0,1} azodpovedaju i-tému bitu s najmensim
vyznamom Vv binarnom vyjadreni celého ¢isla j. Pre
K = 8, hodnoty 1;=1, r,=0 a B, =AJA) =A,,
pri¢om

{B07B17B2’B3}={I7AI’A2’A1A2}' (27)

Poznamenajme, Ze v rov. (26) definuje iba prvych
K/2 transformaénych matic filtrov. Zvysnych K/2
matic ziskame zo vzt'ahu

B, =-PB j=0,..(K/2)-1 (28)

K-j-1 —
Zrov. (11) a (28) vyplyva potom vztah medzi
impulznymi charakteristikami QMF analyzy

g M =(D'g,m), j=0,..(K/2)-1 (29
alebo ekvivalentne
(C (z)=Gj (—z), j=O,...,(K/2)—1 (30)

Z uvedeného vyplyva, ze akonahle najdeme
vhodny DP filter, resp. go , potom zvySnych (K-1)
QMF vypocitame na zaklade rovnic (11), (26) a
(28). Vhodna impulznd charakteristika g, bude
pritom urfena pouzitim optimalizacnej metody
s ohraniCeniami [7]. Tento filter musi vyhovovat
podmienkam ortonormality dany vztahom (10),
¢omu zodpoveda N/K rovnic. Okrem tychto g, musi
tiez vyhovovat’ rov. (19) pre kazda maticu Djjy ,
ktora nevyhovuje vyssie uvedenym podmienkam a),
b) alebo c). Pre 4-kanalovi banku QMF analyzy je
postacujicich N/K rovnic ortonormality danych rov.
(10) aziadne dalSie ohraniCenia nie si nutné.
S ohl'adom na rov (19) je potrebné uvazovat iba
matice Dgox pre k=0,..(N/K)-1. AvSak pre K=8§
pristupuje  najviac [(N/K)-1] dodato¢nych
ohrani¢eni. Okrem matic Dy je potrebné uvazovat
tiez matice D4y pre k=0,...,(N/K)-1. D4 sa l'ahko
overit’, Ze

Dosyx=-Disix=Drex=-Ds7x, k=1,...,(N/K)-1 (31)

Splnenie rov. (19) pre Dosx zabezpecuje, Ze to je
splnené aj pre D;sy ,Diex a D37k Pre 8-kanalové
banky QMF je celkovy pocet ohranicujucich rovnic
na gy rovny (2N/K-1). Pre 16-kanalové banky QMF
ich je (6N/K)-4 apre 32-kandlové (16N/K)-10.
Vtab.l je uvedeny celkovy pocet podmienok
kladenych na filter gy pre systémy s réznym poctom
kanalov K a diZkou filtrov N, pri¢om pomlgka v ta-
bulke znaci, ze ide o nepripustni kombinaciu podl'a
vyssie uvedenych predpokladov. Pre K=16 rov. (19)
musi byt splnend pre nasledovné matice: Dggx
Dosi » k=0,....,(N/K)-1, Do 75, Doox , Do 1ok » Dok
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k=1,...,(N/K)-1. Podobne pre K=32 plati pre matice:
Doox » Doisk » Dotz » Doisk » Dogox » Dooax
k=0,...,(N/K)-1, Do 71, Do,11x » Doi3x » Dok » Do1ox
» Dogix » Dozk » Dozsk » Dozex » Dozsk »
k=1, (N/K)-1.

Najviac pouzivand miera ucinnosti subpas-
movych kodovacich systémov je subpasmovy zisk
[1,14]

1 & K-1 17K
Gy, =E26i [Hci} (32)
k=0 k=0

Dlzka filtrov | Pocet kanalov - K
N 214]81(16|32
8 41211 -]-
16 814 (3|2 -
24 1265 -] -
32 168|786
48 24112 |11|14] -
64 32116|15(20(22

Tab. 1 Celkovy pocet podmienok, ktorym musi
vyhovovat' g,
Tab. 1 The total numbers of conditions that gy must
satisfy

kde o,” je disperzia vystupného signalu k-teho QMF
analyzy pre dany vstupny signal, pricom plati

62 =R, (0)= ERx(m)dk(—m) ,k=0,...K-1 (33)

m=—(N-1)
a
N-1
d,(m)=d,(g,.g,) =) g, (ng, (n+m),
n=0
k=0,....K-1 (34)

kde d(m) reprezentuje autokorela¢nu funkciu impul-
znej charakteristiky k-ttho QMF analyzy. Navrhli
sme K-kanalové systémy s dizkou filtrov N, ktoré
maximalizuju koédovaci zisk pre Markovov model
signalu s autokorelacnou funkciou

Ry(m)=(0,95™,  m=0,l,... (35)

Napr. pre pripad K=4, N=16 potrebujeme uréit
prvych osem koeficientov impulznej charakteristiky
go(n). Po vypocitani matic D;jx mozno ukazat, ze
existuji iba Styri rézne matice pre ktoré musi byt
splnend rov.(19) volbou impulznej charakteristiky
§0 . St to matice D(),()’() , DO,O,I , D()’(),z aD0’0,3 .V
navhu banky QMF hladame g, tak, aby Ggp bol
maximalny vzhladom na ohranicujice podmienky

E:DO.O.I{EO =4,, k=0,1,2,3 (36)

Pre rieSenie ulohy sme pouzili optimalizacny
program CONSTR.M z optimalizaéného toolboxu
MATLAB. Pre nasu ulohu sme pouzili zapis
[x,options]=constr("gain’,x0, options ), kde x je bod,
v ktorom ma ucelova funkcia minimum. Je zrejmé,
ze hladanie maxima funkcie "gain’ je ekvivalentné

hl'adaniu minima funkcie -(gain). Parameter x0 je
inicializaény bod optimalizacie a parametre options
st nastavenia vlastnosti optimalizacie. Inicializacné
body x0 sme ziskali prostrednictvom funkcie firl,
ktorej vSeobecny zapis je xO=firl(N-1,Wn). Tato
funkcia navrhne &islicovy DP filter s dizkou N a
jeho koeficienty ulozi do vektora x0. Medzna
frekvencia Wn musi byt v intervale 0<Wn<l. Vo
funkecii firl sme pouzili Kaiserovu oknovt funkciu s
parametrom B=4. Vo vektore options bola nastavena
hodnota options(4)=1e-10, aby boli presnejSie
splnené podmienky ortonormality dané rov.(19). V
options (13) sme nastavili pocet obmedzujucich
podmienok podla tab.1 a pocet iteracii options (14)
na 10*.

3. VYPOCET WAVELETOV

V signalovom priestore spojitych funkcii v ¢ase
f(t) s konecnou energiou je spojita waveletova trans-
formécia (SWT) definovana ako skalarny sucin

SWT{f(1), a, b}= <f(t),%‘l’(ﬂ)> 37)
a a

kde wy(t) je prototypova alebo zakladna waveletova
funkcia s parametrami mierky (a) a posunutia (b).
V praktickych aplikaciach waveletovej transfor-
macie sa obvykle pouziva jej diskrétna forma
(DWT) a v pripade dyadickych waveletov parametre
transformécie budu diskrétne:

a=a, =2",b=nba” =n27",b, =2, =2,
rneZ. Dalej uvazujeme mierkova funkciu ¢(t),
ktora vyhovuje rovnici [1,5]

o(H) =Y JKg, (n) p(Kt—n) (38)

spolu s (K-1) waveletmi

v (1) =Y VKg ) ¢(Kt—n), i=1,..K-1,  (39)

ktoré vytvoria Uplnu bazu funkcii. NajcastejSie po-
uzivanymi spdsobmi vypoctu mierkovej funkcie a
waveletov st metody rekurzivnej iteracie [12]. My
sme pre vypocet mierkovej funkcie pouzili metodu,
ktora uskutociiuje rekurzivne iterdcie pomocou rov.
(38). Pre prvu iteraciu sme pouzili mierkovu funkciu
v tvare trojuholnika na intervale te <0,2> s hodnotou
o(1)=1. Wavelety v jednotlivych kanaloch boli
vypocitané pomocou rov. (39).

Pri vypocéte waveletov pomocou iteracii na
zaklade koeficientov QMF, ddlezitou vlastnostou je
tzv. regularita vyslednych funkcii. Pod pojmom
“regularny* sa rozumie, ze casovo spojité
waveletové funkcie y(t) a mierkova funkcia ¢(t) su
prinajmensom spojité, alebo v lepSom pripade maju
spojita prva alebo druhu derivaciu. Bez doplkovych
opatreni pri navrhu systému K kanalovej banky
QMF moézu tieto iteracie viest k funkcidm frak-
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talového typu pre o(t) aj \p(i)(t). Aby sme mohli
stanovit’ nutné podmienky pre regularitu waveletov
vyuzijeme momenty waveletovych funkcii. Nech
w® zna¢i k-ty moment mierkovej funkcie ¢(t) a
w? waveletovej funkcie y(t), t.j.

he = [t (40)

ul = Itk\p(i)(t)dt , 1=1,..,K-1 (41)

Nech k-ty moment postupnosti g;(n) je dany takto

v ="n'g (), i=l,..K-1 (42)

Pre regularitu bazovych funkcii poZadujeme , aby R
momentov kazdého waveletu y(t) bolo rovnych
nule, t.j.

=0, k=0,...,.R-1, i=0,...,K—1I (43)
Lema 1: pre momenty " a v” plati nasledujuci
vztah

. NI
ug):(1/K<“"“)Z(.)vj"u‘k‘i’j, i=0,...,K-1  (44)
=0\ J

Lema 2: Aby prvych R momentov waveletovej
funkcie bolo rovnych nule, musi mat prenosova
funkcia prislusného QMF R-nasobnu nuluv z =1.
Désledkom tejto lemy je poziadavka, aby Gi(z) boli
tvaru

G.(2)=(1-2")"S,(2), i=l,...K-1 (45)

Lema 3: Ak pasmové filtre Gi(z), i=1,....K-1 maju
R-nasobnt1 nulu v bode z=1, potom prenosova fun-
kcia prototypového DP filtra G,(z) ma nuly v bo-
doch z=W¢*, k=1,...,K~1 kde W,=¢""*. Lema 3 m4
za nasledok, ze prenosova funkcia prototypového
DP filtra G,(z) musi byt v tvare

log, (K)-1

G0<z)=[ H(l+z‘2‘)} S,(2) (46)

kde S.(z) je polynom premennej z'. Pre vyjadrenie
podmienok regularity v asovej oblasti definujeme
novu postupnost’ rj(n) nasledovne

N/K-1

r(n)= Y (n+IK) g,(n+1K), n=0,....K-1,
1=0
i=0,...,R-1 (47)

Pouzitim rov. (46) modze byt ukazané, ze pre
regularitu R-t¢ého radu vyslednych waveletovych
funkcii, musia byt postupnosti rj(n) nezavislé od n,
tj.

r;(n)=C=konstanta , n=0,...,K-1, i=0,...,R-1 (48)

Uvedené podmienky regularity sme d’alej pouZili pri
metode navrhu banky QMF rozpracovanej v kap. 2.
Napr. po dosadeni za K=4, N=16 a R=2 do rov. (47)
auvazujuc rov. (48) ako aj vlastnost symetrie
impulznej charakteristiky g,(n) dostaneme nasledu-
juce ohranicujice podmienky

20(0) — go(1) — 20(2) + 2o(3) — 2o(4) — 0(5) -

2o(6)+ 2i(7) =0

—15g,(0) + 13g,(1) —11gy(2) + 9g,(3) — 7go(4) +
520(5) =3 24(6) + go(7) =0

14g,(0) — 2g,(1) + 12g,(2) + 4g,(3) + 4g.(4) —
10g,(5) — 624(6) +9g,(7) =0 (49)

a pre K=8, N=16, R=1 tieto ohrani¢ujiice podmienky
budi

80(0) — 2o(3) + 8o(4) + 20o(7) =0
go(o) - go(z) + go(s) + g0(7) =0
go(o) - go(l) - g0(6) + go(7) =0 (50)

4. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Na zaklade rozpracovanej tedrie bol vypra-
covany algoritmus vypoctu waveletov pomocou
banky QMF. Navrhnuté programové prostriedky
umoznuju vypocet impulznych charakteristk QMF
analyzy asyntézy pre dizky ich impulznych
charakteristik N=8,16,24,32,48 a 64 a pocet kandlov
K=2,4,8,16 a 32. Dosiahnuté hodnoty maximalnych
subpasmovych ziskov Ggp pre Markovov model
vstupného signalu dany rov. (35) st uvedené v tab.2.

Dizka filtra Pocéet kanalov K
N 2 4 8 16 32
S 32025 | 62518 | 64153 | - -
16 3,029 | 6,8535 | 7,8047 | 7,0169 | -
24 3,088 | 7,0034 | 8,0549 | - -
32 3,2278 | 7,0491 | 8,2367 | 8,0005 | 7,3714
48 33400 | 7,0879 | 8,3479 | 8,1332 | -
64 3,5677 | 7,0959 | 8,3836 | 8,2175 | 7,2781

Tab. 2 Subpasmovy zisk pre r6zne hodnoty N a K
Tab. 2 Subband gain for various values N and K

Vypocet mierkove]j funkcie ¢(t) iteraénou metdédou
pomocou impulznej charakteristiky g,(n) pre K=4,
N=16 je znazorneny na obr. 2. Na obr. 2a je
mierkova funkcia s vyznacenim detailu po 2. iterécii,
na obr. 2b a 2c st detaily mierkovej funkcie po 6.
iteracii a 14 iteracii. Pre porovnanie si na obr.2d
znazornené detaily mierkovej funkcie pre K=4,
N=16 bez podmienok regularity a mierkovej funkcie
pre K=4, N=16 s regularitou R=2. Ako dostato¢ny
pocet iteracii ktomu, aby funkcie mierky
skonvergovali do kone¢nej podoby sa ukazal pocet
10. Z obr. 2 je vidno, ze ak pouzijeme koeficienty
dolnej priepuste, pri optimalizacii ktorych neboli
uvaZzované podmienky regularity nerovnosti na
mierkovej funkcii sa pocas jednotlivych iteraénych
krokov budu zvacsovat.
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Algoritmus vypoctu waveletov pomocou banky zrkadlovych filtrov

Vypocitand mierkovad funkcia ¢(t) a wavelety
yOt), i=0,1,...,7 pre K=8, N=16 a R=1 si
znazornené na obr. 3.

n Zo(n) g1(n) 2(n) g(n)

0 | 0.0305506973 | 0.0199081055 | 0.0199081055 | 0.0305506973
1 | -0.0199081055 | -0.0305506973 | 0.0305506973 | 0.0199081055
2 | -0.0584752111 | -0.0381048806 | -0.0381048806 | -0.0584752111
3 | -0.0381048806 | -0.0584752111 | 0.0584752111 | 0.0381048806
4 | -0.0367062753 | -0.1688409998 | -0.1688409998 | -0.0367062753
5 | 0.1688409998 | 0.0367062753 | -0.0367062753 | -0.1688409998
6 | 0.4095423167 | 0.5442604587 | 0.5442604587 | 0.4095423167
7 | 0.5442604587 | 0.4095423167 | -0.4095423167 | -0.5442604587
8 | 0.5442604587 | -0.4095423167 | -0.4095423167 | 0.5442604587
9 | 0.4095423167 | -0.5442604587 | 0.5442604587 | -0.4095423167
10 | 0.1688409998 | -0.0367062753 | -0.0367062753 | 0.1688409998
11| -0.0367062753 | 0.1688409998 | -0.1688409998 | 0.0367062753
12 | -0.0381048806 | 0.0584752111 | 0.0584752111 | -0.0381048806
13 | -0.0584752111 | 0.0381048806 | -0.0381048806 | 0.0584752111
14 | -0.0199081055 | 0.0305506973 | 0.0305506973 | -0.0199081055
15| 0.0305506973 | -0.0199081055 | 0.0199081055 | -0.0305506973

Tab. 3 Koeficienty QMF analyzy pre K=4, N=16,
R=2
Tab. 3 Analysis filter coefficients for K=4, N=16,
R=2

Ako priklad si v tab.3 uvedené optimalizované
koeficienty QMF analyzy pre K=4, N=16, R=2 a v
tab.4 st optimalizované koeficienty QMF analyzy

pre K=8, N=16, R=1.

signalu st vtab. 5. Z porovnania Ggp vtab. 5 a2
vidno, ze dosiahnuté hodnoty Ggp sa pri uvazovani
podmienok regularity menia len vel'mi malo.

N K= K=

8 [6.2515 R=1

16 | 6.8425 R=1]7.8283 R=1
6.8325 R=2

24 [6.9991 R=1]8.0646 R=1
6.9949 R=2
6.9327 R=3

32| 7.0423 R=3| 8.2468 R=I

Tab. 5 Subpasmovy zisk pre rézne hodnoty N,
K aregularitu R

Tab. 5 Subband gain for various values N, K and
regularity R

Nakoniec bola vykonana simulacia K-kanalovej
banky QMF na obr.1 pre vstupny diskrétny signal

x(n)=1/[1+((n-25)/7t)2], n=0,1,...,N;=50 (51
= fult) £uln) i) e Vypoéitané hodnoty strednej kvadratickej chyb
0 | 0.0652612510 | 0.0270061378 | 0.1080680279 | 0.0347580046 yp Y ) KV ) chyby
1 | 00270061378 | 0.0652612510 | 0.0347580046 | 0.1080680279
2 | 0.0347580046 | 0.1080680279 | 0.0270061378 | 0.0652612510 N1 ,
3 | 01080680279 [ 0.0347580046 | 0.0652612510 | 0.0270061378 €= ZEX(H)_;((H_,_N_U} N, (52)
4 | 02454853625 | 0.3187953859 | 0.4188146416 | 0.3805595284 —
5 | 03187953859 | 02454853625 | 0.3805595284 | 0.4188146416
6 | 0.3805595284 | 0.4188146416 | 0.3187953859 | 0.2454853625
7 | 0.4188146416 | 0.3805595284 | 0.2454853625 | 0.3187953859 rekonitrukcie tohto signalu pre K=2,4,8,16,32
8 | 04188146416 | 0.3805595284 | 0.2454853625 | 0.3187953859 . , s
9 | 03805595284 | 0.4188146416 | 0.3187953859 | 0.2454853625 aN—8,16,24,3.2,48,64 su V.tab~6- Vypocitané hogl-
10 | 03187953859 | 0.2454853625 | 0.3805595284 | 0.4188146416 noty strednej kvadratickej chyby & potvrdzuju
11 | 02454853625 | 0.3187953859 | 0.4188146416 | 0.3805595284 ) . .
12 | 0.1080680279 | 0.0347580046 | 0.0652612510 | 0.0270061378 Vlastnost” DR vyjadrenej rov. (3).
13 | 0.0347580046 | 0.1080680279 | 0.0270061378 | 0.0652612510
14 | 0.0270061378 | 0.0652612510 | 0.0347580046 | 0.1080680279
15 | 0.0652612510 | 0.0270061378 | 0.1080680279 | 0.0347580046 Poéet kanilov K
N 2 4 8 16 32
n 20 2s(n) 2g(n) () 8 [ 1,569¢-22 | 5,676¢-23 | 3,285¢-21 - -
0 | 0.0270061378 | -0.1080680279 | 0.0347580046 | -0.0652612510 16 | 3,590e-21 | 3,141e-23 | 4,789¢-28 | 7,676¢-30 -
1 | -0.0652612510 | 0.0347580046 | -0.1080680279 | 0.0270061378 24 | 2.602¢-29 | 4.3060-22 | 1,125¢-25 _ _
2 | 0.1080680279 | 0.0270061378 | 0.0652612510 | 0.0347580046 32[6.162025 | 2.238¢.25 | 2.6630-23 | 2.479¢21 | 3.9710-25
3 | -0.0347580046 | -0.0652612510 | -0.0270061378 | -0.1080680279 6394033 15395092 1320402 1 1208721
4 | -0.3187953859 | 0.4188146416 | -0.3805595284 | 0.2454853625 48 ] 6,394e- ,295¢- A0de- 047e- -
5 | 02454853625 | -0.3805595284 | 0.4188146416 | -0.3187953859 64 | 1,494¢-23 | 8,688¢-24 | 6,742¢-24 | 3,071e-21 | 5,770e-25
6 | 04188146416 | 0.3187953859 | 0.2454853625 | 0.3805595284
7 | -0.3805595284 | -0.2454853625 | -0.3187953859 | -0.4188146416 . .
8 | -0.3805595284 | -0.2454853625 | 0.3187953859 | 0.4188146416 Tab. 6 Hodnoty strednej kvadratickej chyby
9 | 04188146416 | 0.3187953859 | -0.2454853625 | -0.3805595284 rekonstruovaného signalu
10 | 02454853625 | -0.3805595284 | -0.4188146416 | 0.3187953859 Tab. 6 M | fih
11 | -0.3187953859 | 0.4188146416 | 03805595284 | -0.2454853625 ap. ean square error values of the
12 | -0.0347580046 | -0.0652612510 | 0.0270061378 | 0.1080680279 reconstructed signal
13 | 0.1080680279 | 0.0270061378 | -0.0652612510 | -0.0347580046
14 | -0.0652612510 | 0.0347580046 | 0.1080680279 | -0.0270061378 ,
15 | 0.0270061378 | -0.1080680279 | -0.0347580046 | 0.0652612510 5. ZAVER
Tab. 4 Koeficienty QMF analyzy pre K=8, N=16, V ¢lanku sme prezentovali algoritmus vypocétu
R=1 K-kanalovch waveletov pomocou metody
Tab. 4 Analysis filter coefficients for K=8, N=16, rekurzivnej iteracie z koeficientov impulznych
R=1 chrakteristik bank QMF s linearnou fazovou
frekven¢nou charakteristikou a dokonalou

Vykonana bola tiez optimalizacia QMF analyzy pre
N=8,16,24,32 a K=4,8 pri uvazovani podmienok
regularity. Dosiahnuté
ziskov pre uvazovany Markovov model vstupného

hodnoty

subpasmovych

rekonstrukciou. Zakladom k tomu bolo najdenie
impulznej charakteristiky prototypového DP filtra
pomocou numerickej optimalizacie pri pouziti
subpasmového zisku ako celovej funkcie.
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Zostavajucich (K-1) QMF analyzy sa ziska z tohto
DP filtra pouzitim operatorov preusporiadania.
Podmienky ortonormality subpasmovych QMF st
pritom  pretransformované na  ekvivalentné
podmienky dolného priepustu gy(n). Pri vypocte
waveletov sme do procesu optimalizacie zaclenili
podmienky regularity, ¢im sa nerovnosti na
mierkovej funkcii a waveletoch pocas jednotlivych
iteracnych krokov nezvédcSovali na rozdiel od
navrthov bez uvazovania podmienok regularity.
Najvacsieho radu regularity R=3 bolo dosiahnuté pre
K=4 ,N=24 a 32.

Tato praca bola podporeni s GAV MS a SAV SR
v projekte ¢. 1/0384/03.
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