ZPRACOVANI SIGNALU AKUSTICKE EMISE
WAVELETOVYMI BALICKY

P. Hora"

Metoda waveletovych balickii je zobecnénim waveletového rozkladu, které nabizi bohatsi
analyzu signdli. Jednotlivé waveletové balicky popisuji tFi prirozené interpretované
parametry: pozice a Skdla (jako u waveletového rozkladu) a frekvence. Pro danou
ortogondlni waveletovou funkci se generuje knihovna bdzi waveletovych balicki. Kazda
baze predstavuje urcity zpuisob kdédovani signdlii, ktery zachovdvd celkovou energii a
umoznuje presnou rekonstrukci piuvodniho signdlu. Ddle zbyvd urcit nejvhodnéjsi bazi
vzhledem ke kritériu zaloZeném na vypoctu entropie. V zdavéru clanku jsou uvedeny
zkuSenosti ziskané pri kompresi signdlu akustické emise waveletovymi balicky.
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Uvod
Metoda waveletovych balickii je zobecnéni waveletového rozkladu, které nabizi bohatsi
moznosti pro analyzu signalu.

Ve waveletové analyze je signdl rozd€len na aproximaci a detail. Aproximace je potom
sama rozdélena na aproximaci a detail druhé trovné a tento proces se dale opakuje. Pro
n-troviovy rozklad existuje n+1 moznych zpiisobii rozkladu (kddovani) signélu, viz
obr. 1 siln¢ oramovana okénka.

V analyze waveletovymi balicky miize byt rozd€lena aproximace i detail. To vede na
2" riznych zpisobu kddovani signalu, viz obr. 1 v8echna okénka. Nap¥. signal S muze
byt reprezentovan jako A1+AAD3+DAD3+DD2. Toto je piiklad reprezentace, ktera
neni mozna u waveletove analyzy.

Vybér jednoho kodovani ze vSech moznych piedstavuje zajimavy problém. Pro urceni
nejvhodnéjsiho rozkladu daného signalu se obvykle pouziva kritérium zaloZzené na
vypoctu entropie. To znamend, Ze zkoumame kazdy uzel dekompozi¢niho stromu a
vypocitavame, kolik informace se zisk4 provedenim kazdého rozdéleni.
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Plzeit), Centrum diagnostiky materialu, Veleslavinova 11, 301 14 Plzen (tel.: 019/7236415, e-mail:
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Obr. 1 Dekompozi¢ni strom pro metodu waveletovych balicku.

Jak pro rozklad waveletovymi balicky, tak pro zvoleni optimalniho rozkladu existuji
jednoduché a vykonné algoritmy, napf. algoritmus adaptivni filtrace od Coifmana a
Wickerhausera

Sestavovani waveletovych balicki

Pti pouziti ortogonalnich waveletd je vypocetni schéma generace waveletovych balicka
velice jednoduché. Vychazi se ze dvou filtra délky 2N oznagenych h(n) a g(n), tak
jako u waveletové transformace. Jedna se o obracenou verzi nizkofrekvenéniho dekom-
pozi¢niho filtru resp. vysokofrekvenéniho dekompozi¢niho filtru vydéleného V2.

Nyni definujme nasledujici posloupnost funkci (W, (x),n=0,1,2,...):
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kde W,(x)=¢(x) je $kalovaci funkce a W,(x)=(x) je waveletova funkce. Napf. pro
Haartiv wavelet, kdy plati, ze

N =1, h(0)=h(1)=1/2 a g(0)=-g(1)=1/2.

Rovnice ptejdou v

Wi, (X) =W, (2X) + W, (2% ~1) & Wi, (x) =W, (2x) -W, (2x 1),

W, (x) = ¢(x) je Haarova $kalovaci funkce a W,(x)=¢(x) je Haariv wavelet, oba defi-
nované na intervalu [0,1]. W, potom miuZeme ziskat setenim dvou verzi W, o polo-
viéni $kale, které¢ jsou definované na intervalu [0,1/2] resp. [1/2,1]. W, ,, ziskame

odectenim stejnych verzi W, .




Pro n=0 az 7, jsou W-funkce zobrazeny naobr. 2 pro wavelet prof. Daubechies fadu 2.
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Obr. 2 Waveletové bali¢ky prof. Daubechies fadu 2.

Atomy waveletovych balickia

Uvazujme rodinu analyzujicich funkci se tfemi indexy:

W ., =272, (27 x~k), kdenON a (j,k)0Z2.

jun,k

Stejné jako u waveletového systému muzeme Kinterpretovat jako transla¢ni parametr
(¢asova lokalizace) a | jako dilata¢ni (8kalovy) parametr. Zbyva nam interpretovat
parametr n. Jak je vidét z predchoziho obrazku, V\/n(X) ,osciluje priblizn¢ n-krat. Takze
pro pevne hodnoty j a k, W, ,, analyzuje fluktuace signalu zhruba okolo pozice 21k, ve
Skale 27 a pti rtiznych frekvencich danych parametrem n.

Pti pozorném zkoumani waveletovych balickii, zobrazenych na obr. 2, zjistime, Ze
ptirozené sefazena W, pro n=0, 1, ..., 7, ... nemaji tu vlastnost, ze W, osciluje vice nez
W,,, pokud m>m. Abychom obnovili vlastnost monotonniho stoupani hlavni
frekvence s ptirozenym potadim, je vhodné definovat frekvenéni potadi, které ziskame
Z ptirozeného poradi rekurzivne.

Pii analyze signdlu je lepsi vykreslovat koeficienty waveletovych balickii podle
frekven¢niho pofadi, od nizkych frekvenci v dolni ¢asti frekvenéni osy k vysokym
frekvencim nahote.



Organizovani waveletovych balic¢ki
Mnozina funkci: W, :(VV- (X), kDZ) je (j,n)-ty waveletovy balicek. Pro kladné

j.n jnk
celoc¢iselné hodnoty j an jsou waveletové bali¢ky uspotfadany v binarnich stromech. Pro
kazdou skalu j jsou mozné hodnoty parametru n: 0, 1, 2, ..., 2j-1.

Kazdy uzel binarniho stromu ozna¢me W. _, kde j oznacuje dilata¢ni (S8kalovy) parametr

jns

a n frekven¢ni parametr, W, , = (@(x-k),kOZ) a W, = (w(x-k),kO2Z).

Ukazuje se, Ze knihovna bazi z waveletovych balickli obsahuje také waveletovou bazi.
Déle je znamo, zZe {QNI
vyplyva, ze listy kazdého spojeného binarniho podstromu odpovidaji ortogonélni bazi
puvodniho prostoru. Pro signal s kone¢nou energii poskytuje baze waveletovych balicka
piesnou rekonstrukei a nabizi specificky zptisob kédovani signalu.

+l,2n),(\/vj+l,2n+l)} je ortogonalni bazi prostoru W, . Ztoho

Vybér optimalniho rozkladu

Signal délky N = 2" mize byt rozlozen téméf 2" riznymi zplisoby, tj. podet binarnich
podstromil kompletniho binarniho stromu o hloubce L. Protoze tento pocet je znac¢ny a
ponévadz explicitni vyhodnoceni je obecné nezvladnutelné, je nutné najit optimalni
rozklad (vzhledem k vhodnému kritériu), ktery by byl vypoéten efektivnim algoritmem.

Jako vhodna kritéria se jevi kritéria zalozena na vypoctu entropie. V nasledujicich
vyrazech sje signal a s je koeficient signélu SV ortonormélm’ bazi. Entropie E musi

spliiovat nasledujici podminky: E(0)=0 a E(s z E(s
Pouziva se nékolik druhti entropie:

* Shannonova entropie (nenormalizovand)
e (P-entropie

* |ogaritmus ,.energetické” entropie

* prahové entropie

Abychom nasli optimalni podstrom vzhledem k danému kritériu entropie E, pouzivame

nasledujici algoritmus (E,, oznacuje hodnotu optimalni entropie):

1. Nejprve se provede pocatecni nastaveni koncovych uzli t Eopt( ) E(t).

2. Dale se rozhoduje podle hodnot entropie:

= E(udu)< Z opt ) a uzel neni kofenovy, uzel se nedéli a Eopt (uzlu) = E(uzlu).

c jedite uzlu

opt opt
c jedite uzlu ite uqu

= E(uzu)> EOpt , provede se déleni uzlua E_, (uzlu) = Z
(cje

Komprese signali akustické emise

Waveletové balicky 1ze s vyhodou pouzit pro kompresi signali nebo obrazi nebo pro
jejich odSuméni. Na obr. 3 je uvedena ukadzku porovnani komprese signalu akustické
emise waveletovou transformaci a waveletovymi bali¢ky. Signal akustické emise byl
nameétfen na povrchu ocelové desky o tloustce S mm pii buzeni laserovym pulsem na
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Obr. 3 Porovnani waveletova komprese s kompresi pomoci waveletovych balicku.
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Obr. 4 Signal akustické emise.

stejném povrchu desky, viz obr. 4. Princip komprese je u obou metod, tj. wavelety
I waveletové balicky, obdobny. Tedy

1. provede se rozklad do baze waveletovych balick,
2. upravi se jednotlivé koeficienty,
3. provede se zpétna transformace.

Dosahovany kompresni pomér je lepsi nez u prosté waveletové komprese o 20 az 30 %.
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