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А.В.Давыдов.  17.03.03.

Тема 15: Функции вейвлет-преобразований пакета Wavelet Toolbox.
При изучении наук примеры не менее поучительны, нежели правила.

Исаак Ньютон (1643-1727).

Английский ученый,  в свободное от работы время - лорд.



В теории вейвлетов есть правило, которое поучительней самой теории - попробуй, посмотри и делай выводы. 

Евгений Прокопчук (1938-по н.в).

 Иркутский геофизик Уральской школы, по совместительству - казачий атаман.
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Введение /л34/.

Пакет расширения Wavelet Toolbox системы Matlab позволяет использовать вейвлетный анализ и преобразование данных в самых различных областях науки и техники. 
Программное обеспечение пакета позволяет выполнять вейвлет-преобразования как в командном режиме (и готовить специализированные программы), так и в диалоговом режиме по интерфейсу GUI (включение командой ''wavemenu'' или из окна редактора, Wavelet Toolbox ( Main Menu). 
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Рис. 15.0.1
Пакет имеет демонстрационные примеры вейвлетных преобразований, окно которых включаются командой 'wavedemo' (рис. 15.0.1). Первой кнопкой окна (Command line mode) включается довольно обширное меню примеров работы в командном режиме с одно- и двумерными вейвлетами всех типов в обычном и в пакетном исполнении (непрерывные и дискретные вейвлет-преобразования с декомпозицией и реконструкцией сигналов, сжатия сигналов, очистка от шумов и пр.). Слайды примеров сопровождаются соответствующими листингами программных фрагментов, которые можно переносить в буфер (при нажатии клавиш Shift + Delete) и затем использовать в командной строке Matlab.
Аналогично второй и третьей кнопками включается доступ к демонстрационным примерам в интерфейсе GUI.
При изучении настоящей темы рекомендуется самостоятельно просматривать соответствующие демонстрационные примеры по ходу изложения материала. 






23.1. Непрерывное одномерное преобразование /л34/.


Основные функции. Непрерывное одномерное вейвлет-преобразование (НВП-1D) уже само по себе, без реконструкции сигналов, используется для анализа формы сигналов и выявления их локальных особенностей. Преобразование выполняется функцией cwt в следующих форматах: 


●  C = cwt(S, SCALES, 'wname') – возвращает коэффициенты 'c' прямого НВП вещественного или комплексного сигнала S вейвлетом 'wname' в шкале масштабирования SCALES. Стандартное задание SCALES = начало : шаг : конец (по значениям коэффициента масштабирования "a").
●   C = cwt(S, SCALES, 'wname', 'plot') – то же, плюс строит график коэффициентов.
●   C = cwt(S, SCALES, 'wname', plotmode) – то же, с заданием для построения графика коэффициентов следующих настроек цвета plotmode:
· 'lvl' – окраска шаг за шагом,

· 'glb' – окраска с учетом всех коэффициентов,

· 'abslvl' или 'lvlabs' – окраска шаг за шагом с использованием абсолютных значений коэффициентов,

· 'absglb' или 'glbabs' - окраска с масштабированием и с использованием абсолютных значений коэффициентов.

●   C = cwt(S,SCALES,'wname', plotmode, xlim) – то же, с дополнительной настройкой цвета xlim = [xmin, xmax], где значениями в квадратных скобках устанавливаются номера точек векторов коэффициентов С (значения сдвига bmin и bmax), по интервалу которых определяются значения Cmin и Cmax интервала изменения цветовой окраски.  
( Пример непрерывного вейвлет-преобразования синусоиды двумя типами вейвлетов и с двумя видами окраски результатов (рис. 15.1.1). 

t=linspace(-3,3,2048); s=sin(t).^17; subplot(331); plot(t,s); 

subplot(334); [psi,X] = mexihat(-4,4,100); plot(X,psi); 

subplot(337); [p1,psi,p2,p3,X] = wavefun('bior1.5',8); plot(X,psi);

subplot(335); c1=cwt(s,1:32, 'mexh','lvl',[100 600]);

subplot(336); c2=cwt(s,1:32, 'bior1.5','lvl',[100 600]);

subplot(338);c1=cwt(s,1:32, 'mexh','abslvl',[100 400]);

subplot(339);c2=cwt(s,1:32, 'bior1.5','abslvl',[100 400]);

subplot(332); plot(t,c1(10,:)); subplot(333); plot(t,c2(10,:));
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Рис.15.1.1.

Как видно на рисунке, симметричность или несимметричность (нечетность) функции вейвлета существенно влияет на форму вейвлет-спектра, равно как и тип закраски, что позволяет целенаправленно выявлять особенности локальных сигналов, например – точки перегибов сигнальных функций, которые отмечаются вертикальными полосами с вейвлетом 'mtxh' при plotmode=abslvl.
( Пример НВП гамма-каротажной кривой (рис. 15.1.2). 

A=dlmread('c:\MATLAB6p1\work\Zag3f.prn',' ',120);
xn=1; xk=2000; xd=xk-xn; GK=A([xn:xk],5); da=1; dk=32;
subplot(311); plot(GK); grid; axis([0,xd,1,5]);
subplot(312); c1=cwt(GK,1:da:dk, 'mexh','abslvl',[100 400]);
subplot(313); c1=cwt(GK,1:da:dk, 'sym4','abslvl',[100 400]);
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Рис.15.1.2.


На рис. 15.1.2 приведены вейвлет-спектры гамма-каротажной кривой. В силу природы ядерных излучений диаграммы ГК всегда сильно осложнены статистическими флюктуациями, на фоне которых достаточно трудно выделять границы пластов горных пород с разной гамма-активностью. На вейвлет-спектрах с plotmode=abslvl эти границы фиксируются по перегибам функций ГК вертикальными полосами минимумов (темные цветовые полосы), что позволяет по масштабным сечениям среднего и верхнего уровня детализировать сигнальную функцию на локальные блоки.
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Рис. 15.1.3.

Интерфейс GUI удобен для анализа данных в диалоговом режиме. На рис. 15.1.3 приведено окно, которое включается из 'Wavelet Toolbox Main Menu' кнопкой 'Continuous Wavelet 1-D'. Демонстрационные сигналы загружаются в окно из меню File ( Example Analysis, устанавливается тип вейвлета, параметры анализа и нажимается кнопка 'Analyze', после чего в графической части окна появляется сигнал и результаты его разложения в трех представлениях (полное, сечение по среднему уровню разложения и линии локальных максимумов). Графическое представление можно изменять ниже расположенными кнопками и переключателями, а также используя типовые возможности оконного меню. Коэффициенты разложения можно записать на диск в виде mat-файла (File ( Save Coefficients) и считать затем в рабочую область Matlab для детального изучения.
При выполнении непрерывного разложения комплексными вейвлетами в 'Wavelet Toolbox Main Menu' используется кнопка 'Complex Continuous Wavelet 1-D'.

При обработке данных, записанных в других (не .mat) форматах, следует сначала перевести данные в mat-формат, что можно выполнить из основного окна Matlab (Файл ( Импорт данных), или из окна команд. При обработке одномерных сигналов второе предпочтительнее, так как одновременно дает возможность подготовить для GUI однострочные векторные массивы. Ниже приведен пример считывания каротажных геофизических данных из файла las-формата, предварительно переименованного в prn-формат для использования функции dlmread, и перевода столбцов 1 и 5 считанного массива (сетка глубин и диаграмма ГК) в строковые векторы с последующей записью в файлы mat-формата.

fprn='c:\MATLAB6p1\work\MainData\Заг3\Zag3f.prn'; 

fn=72; A=dlmread(fprn,' ',fn); rows=size(A,1); cols=size(A,2);

xn=1; xk=rows; Zag3f_9_2473=A(xn:xk,1:5); 

DEPT=A(xn:xk,1); GK=A(xn:xk,5);

save 'c:\MATLAB6p1\work\MainData\Заг3\gk3f.mat' GK;
save 'c:\MATLAB6p1\work\MainData\Заг3\dept3f.mat' DEPT;
Запись файлов в mat-формате может выполняться и непосредственно из окна рабочей области (клик правой кнопкой мыши на выбранном для записи массиве ( "сохранить выбранное как...).
15.2. Дискретное одномерное преобразование /л34/.

Главным достоинством дискретного вейвлет-преобразования (ДВП) является возможность быстрого преобразования (БВП) с пирамидальным алгоритмом вычислений, что позволяет выполнять анализ больших выборок данных. Однако возможности БВП реализуются не для всех типов вейвлетов. Тем не менее, при обработке данных БВП используется весьма интенсивно и в пакете Wavelet Toolbox представлено большим количеством специальных функций. 
Многоуровневое вейвлет-разложение сигналов (декомпозиция) выполняется функцией wavedec, которая используется в двух формах:


● [C,L] = wavedec(S, N, 'wname').


● [C,L] = wavedec(S, N, LD, HD).

Функция возвращает векторы разложения сигнала S на уровне N с использованием вейвлета 'wname' или его низкочастотного (LD) и высокочастотного (HD) фильтров декомпозиции. N должно быть целым числом и определяет длину вектора L (length(L)=N+2). Значение N при К-точках сигнала должно быть не более K/2 > 2N ≤ K. Состав векторов С и L поясняет нижеследующий пример.
( Пример вычисления коэффициентов декомпозиции сигнала (рис. 15.2.1). 

dwtmode('save','per');
load sumsin; S=sumsin(1:200); [C,L]=wavedec(S,3,'db4');

subplot(131); plot(S); grid; title('signal S');

subplot(132); plot(C); grid; title('signal C');

subplot(133); plot(L); grid; title('signal L');
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Рис.15.2.1.

Первой строкой в приведенном примере стоит включение метода задания граничных условий свертки. В данном случае включен метод 'per' - периодизации продолжения сигналов. Возможные методы задания граничных условий будут рассмотрены ниже. 
Как можно видеть на рис. 15.2.1, при N=3 и K=200 точек сигнала вектор С представляет собой массив значений аппроксимирующих коэффициентов декомпозиции уровня N=3 (отсчеты 1-25), и массивы детализирующих коэффициентов декомпозиции уровней N=3 (отсчеты 26-50), (N-1)=2 (отсчеты 51-100) и (N-2)=1 (отсчеты 101-200). Номера стыков коэффициентов фиксируются вектором L, в L(N+2) – число отсчетов сигнала. По такому же принципу вычисляются коэффициенты любого уровня декомпозиции, до максимального значения N, при котором значение 2N не превышает количества точек сигнала. 
Обратное многоуровневое преобразование (реконструкция сигнала S по структуре [C,L]) выполняется функцией waverec:


● S = waverec(C, L, 'wname').


● S = waverec(C, L, LD, HD).

( Пример декомпозиции и реконструкции сигнала (рис. 15.2.2). 

load sumsin; S=sumsin(1:200); [C,L]=wavedec(S,6,'db4');

s=waverec(C,L,'db4'); err=norm(S-s)
subplot(131); plot(s); grid; title('signal s');

C(L(7)+1:L(8))=0; s1=waverec(C,L,'db4'); 

subplot(132); plot(s1); grid; title('signal s1');

C(L(3)+1:L(8))=0; s2=waverec(C,L,'db4'); 

subplot(133); plot(s2); grid; title('signal s2'));
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Рис.15.2.2.

На рис. 15.2.2 представлены три реконструкции сигнала: сигнал s полной реконструкции, сигнал s1 – реконструкции с обнулением детализирующих коэффициентов 1-го уровня, и сигнал s2 – с обнулением всех детализирующих коэффициентов. Вычисленная метрика полной реконструкции имеет порядок -12 степени, т.е. по существу представляет собой точность машинных вычислений.
Восстановление одиночной ветви коэффициентов из структуры [C,L] может быть выполнено функцией wrcoef:
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Рис. 15.2.3.
      ● X = wrcoef('type',C,L,'wname',N) – возвращает вектор восстановленных коэффициентов уровня N, приведенных к исходным координатам сигнала. Уровень N может быть любым, но не более уровня Nmax = length(L)-2 структуры [C,L]. Параметром 'type' задается тип коэффициентов: 'a' – аппроксимации, 'd' – детализации. 
      ● X = wrcoef('type',C,L,LR,HR,N) – то же, с использованием фильтров реконструкции данного вейвлета.

Без указания параметра N восстановление производится с максимального уровня.
( Пример восстановления одиночной ветви коэффициентов аппроксимации с использованием двух типов вейвлетов (рис. 15.2.3). 

load sumsin; S=sumsin; subplot(311); plot(S); grid; axis([0,1000,-3,3]);

[C1,L1]=wavedec(S,5,'haar'); [C2,L2]=wavedec(S,5,'db10');

subplot(323); plot(C1); grid; axis([0,1000,-6,6]);

subplot(324); plot(C2); grid; axis([0,1000,-6,6]);

a5h=wrcoef('a',C1,L1,'haar',5); a5d=wrcoef('a',C2,L2,'db10',5);

subplot(325); plot(a5h); grid; axis([0,1000,-1.1,1.1]);

subplot(326); plot(a5d); grid; axis([0,1000,-1.1,1.1]);

На рис. 15.2.3 достаточно ясно видно, что детализационные коэффициенты С2 отсутствуют на уровнях 2 и 5. Восстановление детализационных коэффициентов на уровнях 1, 3, 4 и сумма коэффициентов на уровнях 3 и 4 позволяют выделить высокочастотные составляющие сигнала, показанные на рис. 15.2.4.

( Пример восстановления одиночных ветвей коэффициентов детализации вейвлета 'db10' (продолжение предыдущего примера). Для наглядности результаты на рис. 15.2.4 приведены только в ограниченной части интервала восстановления. 

d1=wrcoef('d',C2,L2,'db10',1); d3=wrcoef('d',C2,L2,'db10',3);

d4=wrcoef('d',C2,L2,'db10',4); a=d3+d4; subplot(141); plot(d1); grid;
subplot(142); plot(d3); grid; subplot(143); plot(d4); grid; subplot(144); plot(a); grid; 
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Рис. 15.2.4.
Обратное одноуровневое восстановление (уровня n с уровня n+1) выполняется функцией upwlew в форме:


● [nC,nL,cA] = upwlev(C, L, 'wname'), где C,L – структура разложения сигнала на уровне length(L)-2 = n+1, сА – вектор аппроксимационных коэффициентов уровня n+1.
● [nC,nL,cA] = upwlev(C, L, LR, HR) – то же, с использованием низкочастотного (LR) и высокочастотного (HR) фильтров реконструкции данного вейвлета.
( Пример декомпозиции и обратного одноуровневого восстановления (рис. 15.2.5). 

load sumsin; S=sumsin(1:200); S=dwtmode('per','nodisp');

[C,L]=wavedec(S,4,'db4'); [nC,nL,cA] = upwlev(C, L, 'db4');

subplot(221); plot(S); grid; subplot(222); plot(C); grid; 

subplot(223); plot(cA); grid; subplot(224); plot(nC); grid; 
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Рис.15.2.5.

Из структуры вейвлет-разложения [C,L] функциями appcoef  и detcoef извлекаются соответственно коэффициенты аппроксимации и детализации. 

Функции коэффициентов аппроксимации: 


● А = appcoef(C, L, 'wname', N) – возвращает коэффициенты аппроксимации сигнала вейвлетом 'wname' на уровне N без изменения масштаба их представления.
● А = appcoef(C, L, 'wname') – возвращает коэффициенты аппроксимации сигнала на последнем уровне Nmax = length(L)-2.

Вместо имени вейвлета могут быть указаны  непосредственно фильтры реконструкции, т.е.: 
● А = appcoef(C, L, LR, HR, N) , где LR и  HR – векторы низкочастотного и высокочастотного фильтров данного вейвлета. 
( Пример выделения сигнала аппроксимации (рис. 15.2.6). 

load sumsin; S=sumsin(1:800); [C,L]=wavedec(S,4,'sym8'); A=appcoef(C,L,'sym8',4);
subplot(131); plot(S); grid; subplot(132); plot(C); grid; subplot(133); plot(A); grid; 
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Рис.15.2.6.

На рис. 15.2.6 приведен пример применения функции appcoef. По существу, эта функция выполняет извлечение коэффициентов аппроксимации соответствующего уровня из комбинированного массива всех коэффициентов разложения сигнала. В данном примере на 4-ом уровне декомпозиции выделяется практически чистая низкочастотная составляющая сигнала (без учета начальной части искажения за счет граничных условий). 
Задание граничных условий. Искажения в начальной части функций коэффициентов (см. рис. 15.2.6А) определяются граничными условиями, которые устанавливаются для данного входного сигнала (продление сигнала влево и вправо от границ задания для выполнения операции свертки) специальной функцией dwtmode:

● S = dwtmode('mode','nodisp'), где параметр моды (метода) может быть следующим:


'sym' – симметричное дополнение (используется по умолчанию),


'zpd' – дополнение нулями,


'sp0' или 'sp1' – гладкое дополнение нулевого или первого порядка, 

'ppd' – периодическое дополнение,


'per' – метод периодизации.
Параметр 'nodisp' не обязателен, при его отсутствии на дисплей выводится информация о смене типа моды для данного сигнала. Метод по умолчанию загружается из файла dwtmode.def (или, при его отсутствии, из dwtmode.cfg). 
Изменение коэффициентов А, приведенных на рис. 15.2.6, в зависимости от начальных условий можно видеть на рис. 15.2.7.
Метод продления по умолчанию может изменяться командой:

● dwtmode('save' ,'mode').

 Информация о текущем методе по умолчанию выводится на экран командой >> dwtmode, об установленном методе для данного сигнала S: >> S=dwtmode.
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Рис.15.2.7.

Функции детализирующих коэффициентов: 

● D = detcoef(C, L, N) – возвращает детализирующие коэффициенты на уровне N из структуры разложения [C,L]. Значение N может быть любым в интервале  1≤ N ≤ length(L)-2.
● D = detcoef(C, L) – то же, на последнем уровне Nmax = length(L)-2. 
( Пример выделения сигнала детализации 1-го уровня (рис. 15.2.8). 

load sumsin; S=sumsin; [C,L]=wavedec(S,3,'db3'); D1=detcoef(C,L,1);

subplot(131); plot(S); grid; subplot(132); plot(C); grid; subplot(133); plot(D1); grid; 
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Рис.15.2.8.


Детализирующие коэффициенты могут быть записаны в массив раздельных массивов коэффициентов функциями:
● DJ = detcoef(C, L, N, 'cells'),  где N – вектор целых чисел из интервала 1≤ N(j) ≤ Nmax, при этом DJ образует массив ячеек DJ{j}, каждая из которых содержит детализирующие коэффициенты соответствующего N-уровня. При [1:Nmax] записываются коэффициенты всех уровней.
● DJ = detcoef(C, L,[Ni,…,Nj]) – то же, с непосредственным указанием вектора чисел N перечислением в [Ni,…,Nj], или последовательным перечислением типа [Ni:шаг:Nj]. 
● DJ = detcoef(C, L,'cells') эквивалентна функции detcoef(C, L,[1:Nmax]).
● [D1,D2,…] = detcoef(C, L,[N1,N2,…]) – записывает детализирующие коэффициенты в отдельные массивы.
Вейвлет-преобразование одного уровня вейвлетом 'wname' вектора (сигнала) S выполняется функцией dwt:
● [cA,cD] = dwt(S, 'wname') – возвращает векторы коэффициентов аппроксимации сА и детализации cD.
● [cA,cD] = dwt(S, LD, HD) – то же, с использованием низкочастотного LD и высокочастотного HD фильтров декомпозиции.
● [cA,cD] = dwt(…, 'mode', MODE) – то же, с заданием метода расширения.
Длина векторов cA и cD при методе расширения 'per' равна половине входного вектора S, при других методах расширения равна половине суммы векторов входного сигнала и фильтра декомпозиции.
Обратное преобразование одного уровня вейвлетом 'wname' (или фильтрами реконструкции) выполняется функцией idwt:

● S = idwt(cA, cD, 'wname').

● S = idwt(cA, cD, LR, HR).

● S = idwt(……, L) – возвращает центральный блок вектора S, независимый от условий расширения.

● S = idwt(……,'mode', MODE) – возвращает вектор S с заданием метода расширения.
● Sа = idwt(cA, [ ],…..) – возвращает аппроксимированный вектор S.

● Sd = idwt([ ], cD,…..) – возвращает функцию детализации вектора S.
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Рис. 15.2.9.
( Пример декомпозиции и реконструкции сигнала
                                                                        на 1-м уровне (рис. 15.2.9). 

randn('seed',123456789)   % Set randn
s=2+kron(ones(1,10),[1,-1])+((1:20).^2)/32+0.5*randn(1,20); 
[cA1,cD1]=dwt(s,'db4');
subplot(221); plot(cA1); grid; 
subplot(222); plot(cD1); grid; 
ss=idwt(cA1,cD1,'db4'); 
err=norm(s-ss); t=kron(1:20,1);
subplot(212); plot(t,s,t,ss); grid; xlabel(['err=',num2str(err)]) 


Прямое восстановление сигнала из коэффициентов уровня N задается функцией upcoef:
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Рис. 15.2.10.
● Y = upcoef(O, X, 'wname', N), где О = 'a' для коэффициентов аппроксимации, или 'd' для детализационных коэффициентов. Вместо имени вейвлета можно задавать фильтры реконструкции LR и HR. Если значение N не указывать, то восстанавливаются коэффициенты первого уровня.
● Y = upcoef(O, X, 'wname', N, L) – то же, с выделением центрального блока результата размером L.
( Пример восстановления сигнала из аппроксимационных коэффициентов разложения импульса Кронекера с разных уровней в одном масштабе (рис. 15.2.10). 

S=1; N=4; es=10;
for i=1:N
      reg=upcoef('a', S, 'db8',i);
      ax=subplot(N,1,i); h=plot(reg(1:es)); grid; 
      set(ax, 'xlim', [1 80]); es=es*2;
end
Интерфейс GUI при дискретном преобразовании используется аналогично непрерывному преобразованию. Окно преобразования включается из 'Wavelet Toolbox Main Menu' кнопкой "Wavelet 1-D" и имеет несколько большие функциональные возможности. Пример окна приведен на рис. 15.2.11 в режиме графического вывода всех коэффициентов разложения (Separate Mode). Переключателем "Display mode" режимы вывода можно изменять, детали вывода можно устанавливать в отдельном подокне (кнопка "More Display Options").

Под кнопкой "Analyze" окно имеет 4 кнопки включения окон выполнения специальных операций над результатами разложения сигнала.


Окна "Statistics" и "Histograms" предназначены для анализа и графического вывода статистических характеристик сигнала и всех коэффициентов его разложения. В окнах "Compress" и "De-noise" устанавливаются режимы компрессии (сжатия) сигналов и очистки сигналов от шумов, и выполняются эти операции. Их применение будет рассмотрено в дальнейшем. 

Коэффициенты декомпозиции в структуре разложения [C,L], а также синтезированный сигнал могут быть записаны на диск в mat-файлы через меню окна File. Точно так же в окно может загружаться как сигнал, так и коэффициенты его разложения.
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Рис. 15.2.11.
15.3. Дискретное двумерное преобразование.


Функции двумерного вейвлет-преобразования по своему назначению аналогичны описанным выше функциям одномерного преобразования и идентифицируются цифрой 2 в конце одноименных функций одномерного преобразования, т.е.: wavedec2, wavereg2, wrcoef2, upwlev2, appcoef2, detcoef2, upcoef2, dwt2, idwt2.
( Пример декомпозиции и аппроксимационной реконструкции двумерного сигнала (рис. 15.3.1). 

randn('seed',12345); 
S(1:100,1:100)=0; S(60:70,60:70)=10; 
S=S+5*randn(100,100); 

[C,L]=wavedec2(S,4,'db2'); 
a3=wrcoef2('a',C,L,'db2',3); 
a4=wrcoef2('a',C,L,'db2',4);

figure(1); subplot(132); contour(a3); subplot(131); contour(S); subplot(133); contour(a4);

figure(2); subplot(131); mesh(S); subplot(132); mesh(a3); subplot(133); mesh(a4);
На рис. 15.3.1 приведен пример обработки двумерного сигнала, информационная часть которого соизмерима с мощностью шумов. Результаты обработки приведены в виде контурных карт и карт поверхностей. При двумерной обработке входной сигнал S представляет собой двумерную матрицу, структура разложения [C,L] состоит из вектора коэффициентов аппроксимации и детализации C и матрицы структуры записи коэффициентов L. Вектор С состоит из последовательностей коэффициентов аппроксимации и детализации горизонтальных, вертикальных и диагональных строк разложения сигнала.
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Рис. 15.3.1.

Аналогичным образом работают и другие функции двумерного преобразования.

Интерфейс GUI двумерного преобразования из 'Wavelet Toolbox Main Menu' включается кнопкой "Wavelet 2-D". Окно преобразования показано на рис. 15.2.2 и по использованию во многом подобно окну одномерного преобразования.
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Рис. 15.3.2.

Построение картины разложения двумерного сигнала (правый нижний график) в режиме "View mode: Square" следующее. Диагональные коэффициенты детализации первого уровня разложения находятся в правом нижнем углу графика, горизонтальные коэффициенты над ним в правом верхнем углу, вертикальные – слева, в левом нижнем углу. Левая верхняя четверть графика – коэффициенты последующих уровней, в данном случае второго и третьего, которые располагаются по аналогичному принципу. Левый верхний квадрат графика - коэффициенты аппроксимации последнего уровня разложения. В правом верхнем графике окна можно наблюдать отмеченные коэффициенты разложения (включая кнопки Operations on selected image) в исходном масштабе входного сигнала (Visualize), в увеличенной форме (Full Size), и в режиме реконструкции. Кнопками 1,2,3 и 4 Full Size можно включать на просмотр в увеличенном масштабе любой из четырех графиков окна.
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Рис. 15.3.3. 

Вид графической части окна в режиме View mode: Tree приведен на рис. 15.3.3 и комментариев не требует.
15.4. Дискретное стационарное вейвлет-преобразование /34/.


Дискретное преобразование dwt исходит из предпосылки нестационарности сигнала. В дискретном стационарном вейвлет-преобразовании (SWT – Stationary Wavelet Transform) сигнал рассматривается как стационарный. Использование данного преобразования предпочтительно при сжатии сигналов и очистке от шумов.


Одномерное вейвлет-преобразование выполняют функции:
● S = swt(X, N, 'wname') – возвращает разложение сигнала Х до уровня N вейвлетом 'wname'. N – только положительное число, размер Х должен быть кратным 2N. Выходная матрица S состоит из векторов – строк и содержит детализирующие коэффициенты S(n,:) уровней n строках 1≤n≤ N, и аппроксимирующие коэффициенты уровня N в строке S(N+1,:). Временной (координатный) масштаб коэффициентов соответствует масштабу входного сигнала, что очень удобно для анализа.
● S = swt(X, N, LD, HD) – то же, с использованием низкочастотного LD и высокочастотного HD фильтров.
● [cA, cD] = swt(…) – возвращаются матрицы коэффициентов аппроксимации cA и детализации cD для всех n-уровней. Коэффициенты уровней располагаются построчно с нумерацией от 1 до N. 
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Рис. 15.4.1.
( Пример декомпозиции сигнала (рис. 15.4.1). 

load noisbloc; s=noisbloc(640:879); 
subplot(311); plot(s); axis([0,230,0,22]);
sc=swt(s,3,'db1'); [ca,cd]=swt(s,3,'db1');
subplot(312); plot(ca'); axis([0,230,0,55]);

subplot(313);plot(cd(1,:)'); axis([0,230,-8,8]);

Обратное одномерное вейвлет-преобразование матриц S и [cA, cD] реализуется практически с абсолютной точностью следующими функциями:

● X= iswt(S, 'wname'),  
● X= iswt(cA, cD, 'wname'),  
● X= iswt(cA(end,:), cD, 'wname'),

● X= iswt(S, LR, HR),  
● X= iswt(cA, cD, LR, HR),   
● X= iswt(cA(end,:), cD, LR, HR).
( Пример проверки точности восстановления сигнала. 

load noisbloc; s=noisbloc; sc=swt(s,3,'db1'); [ca,cd]=swt(s,3,'db1');
s1=iswt(sc,'db1'); s2=iswt(ca, cd, 'db1'); err1=norm(s-s1); err2=norm(s-s2); 

err1m=max(max(abs(s-s1))); err2m=max(max(abs(s-s2)));
Вычисления данного примера дают:

err1 = err2 = 9.6566e-014,  err1m = err2m = 1.0658e-014.
Двумерное стационарное вейвлет-преобразование сигнала Х до уровня N выполняется функциями:
● S = swt2(X, N, 'wname'),    ● [A,H,V,D] = swt2(X, N, 'wname').
● S = swt2(X, N, LD, HD),    ● [A,H,V,D] = swt2(X, N, LD, HD).

В этих функциях N – только положительное число, размеры Х по обеим осям (size(X,1) и size(X,2)) должны быть кратными 2N. Выходная матрица S – массивы [A,H,V,D] содержат коэффициенты аппроксимации на уровне n в матрице А(:,:,n), и детализационные коэффициенты на уровне n в матрицах H(:,:,n) – горизонтальные, V(:,:,n) – вертикальные, и D(:,:,n) – диагональные. 
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Рис. 15.4.2.
( Пример двумерного разложения сигнала. 

load facets; m=256; N=3;
codX=wcodemat(X,m);
subplot(221); image(codX);

[ca,chd,cvd,cdd]=swt2(X,N,'sym4');

for k=1:N
     coda=wcodemat(ca(:,:,k),m);

     codhd=wcodemat(chd(:,:,k),4*m);

     codvd=wcodemat(cvd(:,:,k),4*m);

     coddd=wcodemat(cdd(:,:,k),4*m);

     decl=[coda,codhd;codvd,coddd];

     subplot(2,2,k+1); image(decl);

     colormap(map);

end

Утилита wcodemat в приведенном примере возвращает кодированные версии входных матриц в градациях значений между максимальным и минимальным значением. Числом градаций может устанавливаться световая контрастность графических отображений матриц.  Полный формат утилиты
● Y = wcodemat(X,M,OPT,ABS), где М – число первых чисел (градаций) кодирования, ABS – тип кодирования (ABS=0 – с учетом знаков, ABS>0 – по абсолютным значениям), OРT – строковый параметр = 'row' или 'r' кодирования по строкам, = 'col' или 'c' кодирования по столбцам, 'mat' или 'm' глобального кодирования.

● Y = wcodemat(X,M,OPT)  эквивалентна  Y = wcodemat(X,M,OPT,1),  
● Y = wcodemat(X,M)  эквивалентна  Y = wcodemat(X,M,'mat',1),  

● Y = wcodemat(X)  эквивалентна  Y = wcodemat(X,16,'mat',1).  


Обратное двумерное стационарное вейвлет-преобразование сигнала Х по матрицам, вычисленным утилитой swt2, выполняется функциями:

● X=iswt2(S,'wname'),  ● X=iswt2(A,H,V,D,'…'),  ● X=iswt2(A(:,:,end),H,V,D, '…').
● X=iswt2(S,LR,HR), ● X=iswt2(A,H,V,D,LR,HR), ● X=iswt2(A(:,:,end),H,V,D,LR,HR).
Сигнал, как и при одномерном восстановлении, также реконструируется с очень высокой точностью, что рекомендуется проверить самостоятельно.

Интерфейс GUI не имеет специального окна SWT. Но с использованием SWT выполняется сжатие сигналов и очистка от шумов в окне "SWT De-noising 1-D" 'Wavelet Toolbox Main Menu', а, соответственно, в этом окне при необходимости можно просматривать и вейвлет-разложение сигнала. 
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