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Úvod
Metoda ZDYHOHWRYêFK�EDOtþN � MH�]REHFQ Qt�ZDYHOHWRYpKR� UR]NODGX��NWHUp�QDEt]t�ERKDWãt

PRåQRVWL�SUR�DQDOê]X�VLJQiOX�
9H�ZDYHOHWRYp�DQDOê]H�MH�VLJQiO�UR]G OHQ�QD�DSUR[LPDFL�D�GHWDLO��$SUR[LPDFH� MH�SRWRP

VDPD� UR]G OHQD� QD� DSUR[LPDFL� D� GHWDLO� GUXKp� ~URYQ � D� WHQWR� SURFHV� VH� GiOH� RSDNXMH�� 3UR
n�~URY RYê�UR]NODG�H[LVWXMH�Q���PRåQêFK�]S VRE �UR]NODGX��NyGRYiQt��VLJQiOX��YL]�REU� 1.

Obr.����'HNRPSR]LþQt�VWURP�SUR�ZDYHOHWRYRX�PHWRGRX�                                  
S�MH�VLJQiO��$�MH�DSUR[LPDFH�D�'�MH�GHWDLO��LQGH[�R]QDþXMH�~URYH �UR]NODGX�

V�DQDOê]H� ZDYHOHWRYêPL� EDOtþN\� P åH� EêW� UR]G OHQD� DSUR[LPDFH� L� GHWDLO�� 7R� YHGH� QD
n2 �U ]QêFK�]S VRE �NyGRYiQt� VLJQiOX�� YL]�REU�����1DS �� VLJQil S�P åH�EêW� UHSUH]HQWRYiQ� MDNR

A1+AAD3+'$'��''���7RWR�MH�S tNODG�UHSUH]HQWDFH��NWHUi�QHQt�PRåQi�X�ZDYHOHWRYp�DQDOê]\�
9êE U� MHGQRKR� NyGRYiQt� ]H� YãHFK�PRåQêFK� S HGVWDYXMH� ]DMtPDYê� SUREOpP�� 3UR� XUþHQt

QHMYKRGQ MãtKR� UR]NODGX� GDQpKR� VLJQiOX� VH� REY\NOH� SRXåtYi� NULWpULXP� ]DORåHQp� QD� YêSRþWX
HQWURSLH��7R�]QDPHQi��åH�]NRXPiPH�NDåGê�X]HO�GHNRPSR]LþQtKR�VWURPX�D�Y\SRþtWiYiPH��NROLN
LQIRUPDFH�VH�]tVNi�SURYHGHQtP�NDåGpKR�UR]G OHQt�
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Obr.����'HNRPSR]LþQt�VWURP�SUR�PHWRGX�ZDYHOHWRYêFK�EDOtþN �

-DN� SUR� UR]NODG� ZDYHOHWRYêPL� EDOtþN\�� WDN� SUR� ]YROHQt� RSWLPiOQtKR� UR]NODGX� H[LVWXMt

MHGQRGXFKp� D� YêNRQQp� DOJRULWP\�� QDS �� DOJRULWPXV� DGDSWLYQt� ILOWUDFH� RG� Coifmana a
Wickerhausera.

6HVWDYRYiQt�ZDYHOHWRYêFK�EDOtþN
3 L�SRXåLWt�RUWRJRQiOQtFK�ZDYHOHW � MH�YêSRþHWQt� VFKpPD�JHQHUDFH�ZDYHOHWRYêFK�EDOtþN

YHOLFH� MHGQRGXFKp�� 9\FKi]t� VH� ]H� GYRX� ILOWU � GpON\� N2 � R]QDþHQêFK� ( )nh  a ( )ng , tak jako
u waveletové transformace. Jedná se o obrácHQRX�YHU]L�Qt]NRIUHNYHQþQtKR�GHNRPSR]LþQtKR�ILOWUX

UHVS��Y\VRNRIUHNYHQþQtKR�GHNRPSR]LþQtKR�ILOWUX�Y\G OHQpKR� 2 .
Nyní definujme následující posloupnost funkcí ( )( )K,2,1,0, =nxWn :
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kde ( ) ( )xxW φ=0  je škálovací funkce a ( ) ( )xxW ψ=1  je ZDYHOHWRYi� IXQNFH��1DS �� SUR�+DDU Y

ZDYHOHW��NG\�SODWt��åH

( ) ( ) ( ) ( ) .2/110  a  2/110,1 =−==== gghhN

5RYQLFH�S HMGRX�Y

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).122  a  122 122 −−=−+= + xWxWxWxWxWxW nnnnnn

( ) ( )xxW φ=0  je Haarova škálovací funkce a ( ) ( )xxW ψ=1  je +DDU Y� ZDYHOHW�� RED

definované na intervalu [0,1]. nW2  SRWRP�P åHPH�]tVNDW� VHþWHQtP�GYRX�YHU]t� nW � R�SRORYLþQt

škále, které jsou definované na intervalu [0,1/2] resp. [1/2,1]. 12 +nW �]tVNiPH�RGHþWHQtP�VWHMQêFK

verzí nW .

Pro n=��Då����MVRX�W-funkce zobrazeny na obr. 3 pro +DDU Y�ZDYHOHW�UHVS��QD�REU� 4 pro
wavelet prof. 'DXEHFKLHV� iGX���
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Obr. 3  +DDURY\�ZDYHOHWRYp�EDOtþN\�
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Obr.����:DYHOHWRYp�EDOtþNy prof. 'DXEHFKLHV� iGX���
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$WRP\�ZDYHOHWRYêFK�EDOtþN
8YDåXMPH�URGLQX�DQDO\]XMtFtFK�IXQNFt�VH�W HPL�LQGH[\�

( ) ( ) .,  a   kde  ,22 22/
,, ZkjNnkxWW j

n
j

knj ∈∈−= −−

6WHMQ � MDNR� X�ZDYHOHWRYpKR� V\VWpPX�P åHPH� k�LQWHUSUHWRYDW� MDNR� WUDQVODþQt� SDUDPHWU� �þDVRYi
lokalizace) a j� MDNR� GLODWDþQt� �ãNiORYê�� SDUDPHWU�� =EêYi� QiP� LQWHUSUHWRYDW� SDUDPHWU� n. Jak je
YLG W�]�S HGFKi]HMtFtFK�REUi]N ��REU� 3 a 4), ( )xWn �ÄRVFLOXMH³�S LEOLåQ �n�NUiW��7DNåH�SUR�SHYQp

hodnoty j a k, knjW ,,  analyzuje fluktuace signálu zhruba okolo pozice kj2 , ve škále j−2 � D� S L

U ]QêFK�IUHNYHQFtFK�GDQêFK�SDUDPHWUHP�n.
3 L� SR]RUQpP� ]NRXPiQt� ZDYHOHWRYêFK� EDOtþN � ]REUD]HQêFK� QD� REU� 3 resp. obr. 4

]MLVWtPH��åH�S LUR]HQ �VH D]HQi� nW  pro n ������«�����«�QHPDMt�WX�YODVWQRVW��åH� mW  osciluje více

QHå� mW ′ , pokud mm ′> �� 3RþW\� SU FKRG � QXORX� MVRX� SUR�+DDURY\�ZDYHOHWRYp� EDOtþN\� VKUQXW\

v následující tabulce:

3 LUR]HQp�SR DGt�n 0 1 2 3 4 5 6 7

3RþHW�SU FKRG �QXORX 2 3 5 4 9 8 6 7

Abychom obnovili vlastnost monotónního stoupání hlavní frekvence s�S LUR]HQêP�SR DGtP�� MH
YKRGQp�GHILQRYDW�IUHNYHQþQt�SR DGt��NWHUp�]tVNiPH�]�S LUR]HQpKR�SR DGt�UHNXU]LYQ �

3 LUR]HQp�SR DGt�n 0 1 2 3 4 5 6 7

)UHNYHQþQt�SR DGt 0 1 3 2 6 7 5 4

3 L� DQDOê]H� VLJQiOX� MH� OHSãt� Y\NUHVORYDW� NRHILFLHQW\� ZDYHOHWRYêFK� EDOtþN � SRGOH� IUHNYHQþQtKR

SR DGt�� RG� Qt]NêFK� IUHNYHQFt� Y�GROQt� þiVWL� IUHNYHQþQt� RV\� N�Y\VRNêP� IUHNYHQFtP� QDKR H�� YL]

obr. 5.

Obr.����3 LUR]HQ ��YOHYR��D�IUHNYHQþQ ��YSUDYR��XVSR iGDQp�NRHILFLHQW\

���������������ZDYHOHWRYêFK�EDOtþN �]tVNDQp�DQDOê]RX�“chirp´�VLJQiOX��QDKR H��
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2UJDQL]RYiQt�ZDYHOHWRYêFK�EDOtþN

0QRåLQD� IXQNFt�� ( )( )ZkxWW knjnj ∈= ,,,,  je (j,n)-Wê� ZDYHOHWRYê� EDOtþHN�� 3UR� NODGQp

FHORþtVHOQp� KRGQRW\� j a n� MVRX� ZDYHOHWRYp� EDOtþN\� XVSR iGiQ\� Y� ELQiUQtFK� VWURPHFK�� %LQiUQt

strom na obr.���MH�Y\WYR HQ�SUR�PD[LPiOQt�~URYH �UR]NODGX�URYQRX�W HP��3UR�NDåGRX škálu j jsou
PRåQp�KRGQRW\�SDUDPHWUX�n: 0, 1, 2, …, 2j-1.

Obr.����:DYHOHWRYp�EDOtþN\�XVSR iGDQp�GR�ELQiUQtKR�VWURPX�

Notace njW , , kde j� R]QDþXMH� GLODWDþQt� �ãNiORYê�� SDUDPHWU� D� n� IUHNYHQþQt� SDUDPHWU�� MH

konzistentní s obvyklým popisem biQiUQtFK�VWURP ��KORXEND�D�SR]LFH��� ( )( )ZkkxW ∈−= ,0,0 φ  a

( )( )ZkkxW ∈−= ,1,1 ψ .

8ND]XMH� VH�� åH�NQLKRYQD�Ei]t� ]�ZDYHOHWRYêFK� EDOtþN � REVDKXMH� WDNp�ZDYHOHWRYRX�Ei]L�

3 HVQ ML�� SRNXG� 0V � R]QDþXMH� SURVWRU�� YH� NWHUpP� OHåt� DQDO\]RYDQê� VLJQiO�� SDN� ( )1;1, ≥dWd  je

ortogonální báze z 0V �� 3UR� NDåGp� NODGQp� FHORþtVHOQp� D, ( )( )DdWW dD ≤≤1;, 1,0,  je ortogonální

báze z 0V .

'iOH� MH� ]QiPR�� åH� ( ) ( ){ }12,12,1 , +++ njnj WW  je ortogonální bází prostoru njW , . Tato poslední

YODVWQRVW�SRVN\WXMH�S HVQRX�LQWHUSUHWDFL�ãW SHQt�ELQiUQtKR�VWURPX�ZDYHOHWRYêFK�EDOtþN ��SURWRåH

YãHFKQ\�Y\WYR HQp�X]O\�PDMt�WYDU�XYHGHQê�QD�QiVOHGXMtFtP�REUi]NX�

Obr.����'tOþt�ELQiUQt�SRGVWURP�ZDYHOHWRYêFK�EDOtþN �

Z�WRKR� Y\SOêYi�� åH� OLVW\� NDåGpKR� VSRMHQpKR� ELQiUQtKR� SRGVWURPX� RGSRYtGDMt� RUWRJRQiOQt� Ei]L

S YRGQtKR�SURVWRUX��3UR�VLJQiO�V�NRQHþQRX�HQHUJLt�SRVN\WXMH�Ei]H�ZDYHOHWRYêFK�EDOtþN �S HVQRX

UHNRQVWUXNFL�D�QDEt]t�VSHFLILFNê�]S VRE�NyGRYiQt�VLJQiOX�
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9êE U�RSWLPiOQtKR�UR]NODGX

Signál délky LN 2= �P åH�EêW�UR]ORåHQ�WpP � N2 � U ]QêPL�]S VRE\�� WM��SRþHW�ELQiUQtFK

SRGVWURP �NRPSOHWQtKR�ELQiUQtKR�VWURPX�R�KORXEFH�L��3URWRåH�WHQWR�SRþHW�MH�]QDþQê�D�SRQ YDGå

H[SOLFLWQt� Y\KRGQRFHQt� MH� REHFQ � QH]YOiGQXWHOQp�� MH� QXWQp� QDMtW� RSWLPiOQt� UR]NODG� �Y]KOHGHP

k�YKRGQpPX�NULWpULX���NWHUê�E\�E\O�Y\SRþWHQ�HIHNWLYQtP�DOJRULWPHP�

-DNR� YKRGQi� NULWpULD� VH� MHYt� NULWpULD� ]DORåHQi� QD� YêSRþWX� HQWURSLH�� 9 následujících
výrazech s je signál a is  je koeficient signálu s v ortonormální bázi. Entropie E�PXVt� VSO RYDW

následující podmínky: ( ) 00 =E  a ( ) ( )∑=
i isEsE .

3RXåtYi�VH�Q NROLN�GUXK �HQWURSLH�

• Shannonova entropie (nenormalizovaná)

( ) ( )22 log iii sssE −= , WDNåH� ( ) ( )∑−=
i ii sssE 22 log ; s konvencí ( ) 00log0 = .

• p
l -entropie

( ) p

ii ssE = ��WDNåH� ( ) ∑ ==
i

p

pi sssE
2

.

• logaritmus „energetické“ entropie
( ) ( )2log ii ssE = ��WDNåH� ( ) ( )∑=

i issE 2log ; s konvencí ( ) 00log = .

• prahová entropie
( ) 1=isE , pokud ε>is �� MLQDN� QXOD�� WDNåH� ( ) =sE SRþWX� þDVRYêFK� RNDPåLN �� NG\� MH

VLJQiO�Y Wãt�QHå�SUDKRYi�KRGQRWD�ε .

Abychom našli optimální podstrom vzhledem k danému kritériu entropie E�� SRXåtYiPH

následující algoritmus ( optE �R]QDþXMH�KRGQRWX�RSWLPiOQt�HQWURSLH��

1. 1HMSUYH�VH�SURYHGH�SRþiWHþQt�QDVWDYHQt�NRQFRYêFK�X]O �t ( ) ( )tEtEopt = .

2. Dále se rozhoduje podle hodnot entropie.

• -HVWOLåH� ( ) ( )
( )

∑≤
uzlu dít je c c

opt cEuzluE �D�X]HO�QHQt�NR HQRYê��WDN�VH�X]HO�GiOH�QHG Ot�D�SURYHGH�VH

nastavení ( ) ( )uzluEuzluEopt = .

• Pokud je naopak ( ) ( )
( )

∑>
uzlu dít je c c

opt cEuzluE �� SURYHGH� VH� G OHQt� X]OX� D� QDVWDYt� VH

( ) ( )
( )

∑=
uzlu dít je c c

optopt cEuzluE .

8Ni]N\�DQDOê]\�VLJQiO �ZDYHOHWRYêPL�EDOtþN\
3UYQt� XNi]NRX� EXGH� SRURYQiQt� ZDYHOHWRYêFK� EDOtþN � V Fourierovou transformací a

s klasickou waveletovou transformací. Na obr.��� MVRX� SRVWXSQ � ]REUD]HQ\� MHGQRWOLYp

WUDQVIRUPDFH� SUR� GYD� GUXK\� VLJQiO �� MHGQRGXFKê� NYDGUDWLFNê� “chirp”� VLJQiO� D� VLJQiO� VORåHQê
z lineárního a kvadratického chirp signálu. Z�REUi]NX� MH� QD� SUYQt� SRKOHG� SDWUQp�� åH� DQDOê]D
SURYHGHQi� ZDYHOHWRYêPL� EDOtþN\� GiYi� QHMXVSRNRMLY Mãt� SRSLV� þDVR�IUHNYHQþQtKR� FKRYiQt

VLJQiOX�� :DYHOHWRYi� WUDQVIRUPDFH� Y\ND]XMH� SRGVWDWQ � KRUãt� UR]OLãLWHOQRVW�� )RXULHURYD

WUDQVIRUPDFH�MH�XYHGHQD�SRX]H�SUR�LOXVWUDFL��QHER �V�Qt�QHO]H�SURYiG W�þDVR�IUHNYHQþQt�DQDOê]X�

Na obr.��� MH� ]Qi]RUQ QD� DQDOê]D� ZDYHOHWRYêPL� EDOtþN\� VLQXVRYpKR� VLJQiOX� YþHWQ

binárního stromu a s�Y\]QDþHQRX�QHMOHSãt�Ei]t�ZDYHOHWRYêFK�EDOtþN �
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Signál a WPT

Fázová rovina

t

f

Obr.����3RURYQiQt�ZDYHOHWRYêFK�EDOtþN �V Fourierovou transformací
a s klasickou waveletovou transformací            

Obr.����$QDOê]D�VLQXVRYpKR�VLJQiOX�ZDYHOHWRYêPL�EDOtþN\�
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Práce popsaná v�WRPWR� þOiQNX� E\OD� SRGSRURYDQi� *UDQWRYRX� DJHQWXURX� ýHVNp� UHSXEOLN\
SURVW HGQLFWYtP� JUDQWX� þ�� ������������ Ä&KDUDNWHUL]DFH� ]GURM � $(� Y ocelových konstrukcích“
a�XVNXWHþQ QD� Y�ÒVWDYX� I\]LNiOQtKR� LQåHQêUVWYt� �VSROHþQp� SUDFRYLãW �Ò7�$9�ý5� 3UDKD� D FAV
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WAVELET PACKET ANALYSIS

The wavelet packet method is a generalization of wavelet decomposition that offers a richer
signal analysis. Wavelet packet atoms are waveforms indexed by three naturally interpreted
parameters: position and scale (as in wavelet decomposition) and frequency. For a given
orthogonal wavelet function, we generate a library of wavelet packet bases. Each of these bases
offers a particular way of coding signals, preserving global energy and reconstructing exact
features. The wavelet packets can then be used for numerous expansions of a given signal. We
then select the most suitable decomposition of a given signal with respect to an entropy-based
criterion.


