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Streszczenie

W artykule przedstawiono pordwnanie wynikow analizy wielorozdzielczej
z wykorzystaniem falki Malvara oraz wybranych falek Daubechies. Anali-
zie poddano sygnaly bedace suma sktadowej harmonicznej i szumu biate-
g0 o réznym stosunku sygnatu do szumu oraz sygnat szumu podwodnego.
Badano liczbg wspotczynnikow falkowych zawierajacych okreslona czgsé
energii sygnatu zmieniajac takie parametry jak liczba pozioméw dekom-
pozycji, szerokos¢ okna czasowego, nachylenie obwiedni falki.

Slowa kluczowe: falka Malvara, falki Daubechies, analiza wielorozdzielcza.

Comparison of properties of noised signals
analysis with tone components using Malvar
wavelet and selected Daubechies wavelets

Abstract

The paper includes comparison of properties of multiresolution analysis
with use of Malvar wavelet and selected Daubechies wavelets. Analysis
includes signals containing harmonical component and white noise with
different signal to noise ratio and underwater noise. Number of wavelet
coefficients containing given amount of signal energy were examined,
with change of paremeters like number of decomposition levels, time
interval width, slope of wavelet envelope.
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1. Wprowadzenie

Analiza sygnalow szumowych zawierajacych sktadowe tonowe
jest istotnym zagadnieniem mig¢dzy innymi w badaniu szumoéow
podwodnych. Na ogo6t sygnaly obserwowane w $rodowisku po-
miarowym maja charakter niestacjonarny, stad uzasadniona jest
ich analiza z wykorzystaniem transformacji falkowej. Do analizy
sygnaléw zawierajacych skladowe tonowe najlepiej wykorzystaé
baze skladajaca si¢ z funkcji harmonicznych, takich jak falka
Malvara.

W pracy zamieszczono wyniki analizy wielorozdzielczej sygna-
6w szumowych zawierajacych sktadowa tonowa z wykorzysta-
niem falki Malvara oraz falek Daubechies (db3 oraz db10). Wybor
falek Daubechies uzasadniony jest ich ortogonalno$cia, zwartym
no$nikiem oraz regularnoscia wzrastajaca z rzedem falki.

2. Wiasciwosci analizy wielorozdzielczej

2.1. Falki Daubechies

Falki Daubechies ze wzgledu na swoje wlasciwosci, takie jak
zwarty nosnik, liczba momentéw znikajacych, znalazty szerokie
zastosowanie m.in. w znajdowaniu nieciagtosci w sygnale, prze-
twarzaniu obrazow. Poza falka rzedu pierwszego, czyli falka

Haara, falki Daubechies nie sa opisane zaleznosciami analitycz-
nymi. Im wigkszy rzad falki, tym wigksza liczba wspdtczynnikdw
ja opisujacych, a tym samym dtuzszy czas obliczen.

0.5

-0.5

o 1 2 3 a4 s o 1 2 3 4 s
Rys. 1. Falka Daubechies (db3) oraz odpowiadajaca jej funkcja skalujaca
Fig. 1.  Daubechies (db3) wavelet and corresponding scaling function

Wspdtczynniki falkowe mozna oblicza¢ korzystajac zaleznosci:
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gdzie: a — wspotczynnik skali, 7— przesunigcie, x(7) — analizowany
sygnal,  — funkcja bazowa (falka).

W realizacjach praktycznych nie wykorzystuje si¢ falek, tylko
zwigzane z nimi filtry. Zalezno$¢ migdzy filtrami i falkami jest
wzajemnie jednoznaczna [1]. Algorytm analizy wielorozdzielczej
zostal opracowany przez Mallata (rys. 2). Jest on rdwnowazny
analizie czgstotliwosciowej przy Aflfy = const, gdzie Af jest szero-
koS$cia pasma, natomiast £ czestotliwoscia srodkowa tego pasma.

Rys. 2. Schemat analizy wielorozdzielczej
Fig.2.  Diagram of multiresolution analysis

Na kazdym poziomie dekompozycji wykonuje si¢ filtrowanie
dolnoprzepustowe oraz gdérnoprzepustowe sygnatu. Filtry majg
takie czestotliwosci odcigcia, ze pasmo dzielone jest na dwie
réwne czesci. Wynikiem filtracji gdrnoprzepustowej sa detale d,
natomiast filtracji dolnoprzepustowej tzw. aproksymacja sygnatu
a;. W kolejnych krokach tylko aproksymacja sygnalu poddawana
jest dalszej filtracji. Po przejsciu sygnatu przez oba rodzaje filtrow
liczba wspoétczynnikéw aproksymacji, jak réwniez liczba wspot-
czynnikow szczegdtow, rowna jest liczbie probek sygnatu, cho-
ciaz ich pasma sg dwa razy wezsze. Mozna dokona¢ decymacji
rzedu drugiego bez ryzyka utraty informacji przenoszonej przez
sygnat.

2.2. Falka Malvara

Do analizy sygnatéw zawierajacych sktadowe harmoniczne naj-
lepiej wykorzysta¢ transformacje, ktdrej baze stanowia funkcje
harmoniczne. Dobre rezultaty daje wykorzystanie analizy wielo-
rozdzielczej z wykorzystaniem falki Malvara, w literaturze anglo-
jezycznej nazywang takze Lapped Orthogonal Transform (LOT).
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Falka Malvara (rys. 3) dana jest zaleznoscia

w

Zcos;r[k+;jt~g,/ (t), 2
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gdzie: g, (1) —obwiednia falki,

I /.‘ — przedziat czasowy, j —numer

przedziatu czasowego, k£ — numer bazy.

Rys. 3. Falka Malvara
Fig.3. Malvar wavelet

Przeksztalcenie falkowe z wykorzystaniem falki Malvara cha-
rakteryzuje si¢ takimi wiasciwosciami jak liniowos$¢, ortonormal-
no$¢ bazy, skalowanie w czasie, przesunigcie w czasie oraz upa-
kowanie energii. Wspotczynniki Cj; rozwiniecia falkowego sygna-
hu x(7) sa iloczynem skalarnym tego sygnatu oraz ortonormalnej
bazy falkowe;j

Co=(x¥,). 3)

W algorytmie falki do obliczania wspétczynnikéw Cj wykorzy-
stuje si¢ dyskretne przeksztalcenie kosinusowe (DCT)

Cy= DCT(x/.(n))a 4)
gdzie
x,(6)=g, (n)x(n). ()
g (n) jest obwiednia falki, a x(n) ciggiem wartosci chwilowych
sygnatu.
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Rys. 4. Schemat dekompozycji sygnatu w lokalnej bazie kosinusowej
Fig. 4. Diagram of signal decomopsition in local cosine basis

Schemat dekompozycji sygnatu z wykorzystaniem falki Malvara
zostal przedstawiony na rys. 4. Dekompozycja sygnatu polega na
podziale przedziatéw czasowych z poziomu poprzedniego na dwa
krotsze. Aby nie doszlo do utraty informacji przenoszonej przez
sygnal zachowany musi by¢ warunek

g,0+gl.,n=1, (6)

gdzie: g;,, jest j-tym oknem czasowym poziomu p. W celu zapew-
nienia warunku, aby wszystkie przedziaty czasowe zawieraty sig¢
w przedziale czasowym poddanym analizie wielorozdzielczej, dla
okien lezacych na brzegach obszaru przyjmuje si¢ brak nachylenia
lewej (dlaj = 0) lub prawej krawedzi obwiedni (dlaj =27 - 1).

Nachylenie obwiedni moze by¢ dobrane dowolnie, ale musi by¢
stale na kazdym poziomie dekompozycji. Jego wybor jest kom-
promisem migdzy regularnoscia okna a zadana rozdzielczoscig
czasowg. Oznaczajac dlugo$¢ odcinka czasowego, w ktérym
naktadaja si¢ sasiednie okna przez 7, dtugosci przedziatdéw na
najnizszym poziomie dekompozycji musza by¢ réwne co najmniej
27. Liczba poziomoéw dekompozycji oraz szerokos¢ okna czaso-
wego powinna zosta¢ uzalezniona od wtasciwosci badanego sy-
gnalu. Od szerokosci okna zalezy szeroko$¢ pasma na najwyz-
szym poziomie dekompozycji, a tym samym szerokos$ci pasm dla
przedziatéw czasowych z pozioméw nizszych. Wielkosci te ustala
si¢ na podstawie analizy wlasciwos$ci sygnatu w dziedzinie czgsto-
tliwosci lub heurystycznie.

Istnieja dwa sposoby obliczania wspdtczynnikdéw analizy wielo-
rozdzielczej z wykorzystaniem falki Malvara. Pierwszy, wykorzy-
stany przez autora, polega na obliczeniach numerycznych wyko-
rzystujacych zaleznosci (4) i (5). Innym podejsciem jest wykorzy-
stanie filtrow.

3. Poréwnanie wiasciwosci analizy
wielorozdzielczej z wykorzystaniem
wybranych falek

Analiz¢ sygnatdw przeprowadzono w programie Matlab. Wy-
korzystano wygenerowane wczesniej sygnaly zawierajace skla-
dowg harmoniczng oraz szum biaty, o réoznym stosunku sygnatu
do szumu (SNR). Sygnaty poddano analizie wielorozdzielczej
z wykorzystaniem falki Malvara, falki db3 oraz db10. Poréwnano
liczbe wspotczynnikéw falkowych zawierajacych okreslong czgsé
energii sygnalu ze wzgledu na parametry analizy wielorozdziel-
czej, takie jak liczba pozioméw dekompozycji, szerokosé okna
czasowego, a takze nachylenie obwiedni w przypadku falki
Malvara.

Otrzymane wyniki porownano z wynikami analizy falkowej
szumu podwodnego, zawierajacego skladowe harmoniczne po-
chodzace od odlegtych obiektow ptywajacych i infrastruktury
ladowe;j.

4. Otrzymane wyniki

Liczba wspotczynnikéw falkowych zawierajacych okreslong
czes¢ energii sygnatu zostata przedstawiona w tab. 1.

Tab. 1. Liczba wspotczynnikow analizy wielorozdzielczej z wykorzystaniem falek
Malvara, db3 oraz db10, zawierajacych okreslona czgs¢ E energii sygnatow,
sktadajacych si¢ ze sktadowej harmonicznej oraz szumu biatego o ré6znym
stosunku SNR

Tab. 1. Number of multiresolution analysis coefficients with use of Malvar, db3
and db10 wavelets, containing part E of signals energy with different SNR
(signals consist of harmonic component and white noise)

Liczba wspotczynnikoéw falkowych zawierajacych energi¢ £
?;\g; E[%] | Falka Malvara — poziomy dekompozycji b3 ab10
0 1 2 3 4

20 90 5 4 3 2 2 182 86
10 90 391 204 103 53 29 592 258
70 3 3 2 2 2 113 60
5 90 1104 566 280 141 71 1211 974
50 3 2 2 2 2 95 44

0 90 1538 783 387 194 97 1592 1448
25 2 2 2 2 2 62 21

Analizujac otrzymane wyniki trzeba pamigta¢ o rdznicy migdzy
analizq wielorozdzielcza dla falki Malvara oraz falki Daubechies.
Przy wykorzystaniu falki Malvara nalezy porownywacé liczby
wspotczynnikow zawierajacych okreslona energie sygnatu dla
kazdego przedzialu na kazdym poziomie dekompozycji niezalez-
nie. Kazdy poziom analizy odpowiada jednej szerokosci okna
czasowego, natomiast wspotczynniki zawieraja sktadowe sygnatu
z pasma okreslonego przez to okno. Dla falki Daubechies energia
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sygnatu z danego przedzialu czasowego zawarta jest we wspdtczyn-
nikach szczegotéow ze wszystkich pozioméw dekompozycji oraz
wspotczynnikach aproksymacji na najwyzszym poziomie. Wspot-
czynniki z kolejnych pozioméw dekompozycji przy wykorzystaniu
falki Daubechies odpowiadaja iloczynowi skalarnemu sygnatu
i falki przy okreslonym wspotczynniku skali a oraz przesunigciu 7.

Dla analizy wielorozdzielczej z wykorzystaniem falek
Daubechies liczba wspolczynnikéw zawierajacych okreslong
cze$¢ energii sygnatu, przy takim samym SNR, jest znacznie
wigksza niz w przypadku uzycia falki Malvara. Poza przypadka-
mi, gdy poszukiwana jest liczba wspdtczynnikéw zawierajacych
90% energii sygnatu o SNR = 10dB, 5dB oraz 0dB, wigkszos¢
wspolczynnikoéw pochodzi z dwodch do trzech poziomoéw szczegod-
tow w przypadku wykorzystania falki db3, a z jednego poziomu
szczegdtow dla falki db10. Wzrost rzgdu falki Daubechies powo-
duje zmniejszenie liczby wspolczynnikéw zawierajacych odpo-
wiednig cze$¢ energii sygnatu, natomiast im mniej poziomow
dekompozycji, tym ich liczba jest wigksza, poniewaz energia
zawarta we wspotczynnikach aproksymacji jest wigksza. Nalezy
tak dobra¢ liczbg pozioméw dekompozycji, aby poszukiwane skta-
dowe sygnatu zawieraly si¢ tylko we wspdtczynnikach szczegotow.
Szerokos¢ analizowanego pasma zalezy od szerokos$ci okna czaso-
wego, natomiast rozdzielczos$¢ od czgstotliwosci probkowania.

W przypadku wykorzystania falki Malvara nachylenie obwiedni
nie wptywa znaczaco na otrzymane wyniki. Jak wcze$niej wspo-
mniano, im wigksze nachylenie tym mniejszy przeciek, jednak
nalezy pamigta¢ o nakltadaniu si¢ tylko sasiednich przedziatow,
w zwiazku z czym nachylenie obwiedni musi by¢ kompromisem
migdzy gladkoscig profilu a liczbg pozioméw dekompozycji. Szero-
kos$¢ okna czasowego wplywa na szerokos$¢ analizowanego pasma,
a czestotliwos¢ probkowania na rozdzielczos¢ otrzymanego widma.

Analizie wielorozdzielczej z uzyciem falki Malvara poddano
réwniez sygnat szumu podwodnego o liczbie probek réwnej 4096
(rys. 5). Liczba wspoétczynnikow falkowych zawierajacych okre-
$lona czg$¢ energii sygnatu maleje wraz ze wzrostem poziomu
dekompozycji. Nizsze poziomy dekompozycji pozwalaja na loka-
lizacje czasowa niestacjonarno$ci. W wybranych przedziatach
czasowych poziomu trzeciego nawet 70% energii sygnatu zawiera
si¢ w 6-7 wspotczynnikach, a dla niektorych przedziatéw poziomu
czwartego taka ilos¢ energii miesci si¢ w 2-4 wspolczynnikach. Przy
takiej liczbie probek wystarczytyby 3-4 poziomy dekompozycji.
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Rys. 5.  Wspotczynniki analizy wielorozdzielczej sygnatu szumu podwodnego
z wykorzystaniem falki Malvara na kolejnych poziomach dekompozycji
Fig. 5. LOT coefficients of underwater noise on following decomposition levels

Otrzymane wspdtczynniki falkowe zachowujg wtasciwosci sta-
tystyczne badanego sygnalu, co wynika z liniowosci przeksztatce-
nia. Jesli sygnat nie zawiera sktadowych harmonicznych, a szum
ma charakter gaussowski, energia wspotczynnikow jest jednakowa
w catym pasmie. W przypadku pojawienia si¢ sktadowych harmo-
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nicznych, energia wspdtczynnikéw odpowiadajacych tym sktado-
wym rosnie.

Analiza szumu podwodnego z zastosowaniem falki db3 daje
gorsze rezultaty (rys. 6). Przy o§miu poziomach dekompozycji 70%
energii sygnalu zawiera si¢ w okoto 59 wspotczynnikach. Wigk-
szo$¢ tych wspotczynnikéw nalezy do szczegdélow z poziomdw 5
i 6, pozostate do szczegotow z pozioméw 7 i 8 oraz aproksymacji
sygnatu na poziomie 8 (rys. 6). Wzrost rzedu falki oraz zwigkszenie
liczby pozioméw dekompozycji wlasciwie nie wptywa na zmiang
liczby wspotczynnikow zawierajacych 70% energii sygnatu.

PP I JERER . P
5 10 i3 20 > EY

1l PRRPSIPUIS S SR

30 40 a0 B0
T

120

50 100 180 200 280
T T

]
]
]
t ety T;'v MTTT:T”.TTT ﬁiTQ.TTTYTY; T?TTTT'A‘T ﬁ..T'¢lV?V?<{
i o0
]
]
]

50 100 150 200 240 300 350 A00 450 400
T T T T T T T T T

100 200 300 400 500 GO0 700 a00 900 1000
T T T T T T T T

0

0

]

0

}» T T T T

1113004000 ot T 00, .Tﬁomm ot e et e titat teattage IETVURIS 15 T P08 221 7% R JVE RS Jesal

0 ] 40 60 ] 100
0

i

0

0

200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n

Rys. 6. Wspodltczynniki analizy wielorozdzielczej sygnatu szumu podwodnego
z wykorzystaniem falki db3 na kolejnych poziomach dekompozycji

Fig. 6. Multiresolution analysis coefficients of underwater noise with use of db3
wavelet on following decomposition levels

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono pordwnanie wynikéw analizy wielo-
rozdzielczej sygnatéw szumowych zawierajacych sktadowsq har-
moniczng z wykorzystaniem falki Malvara oraz wybranych falek
Daubechies. Zamieszczone rozwazania pozwalajg na przyjecie
stwierdzenia, ze do detekcji sktadowych harmonicznych zdecy-
dowanie lepiej nadaje si¢ przeksztalcenie z wykorzystaniem falki
Malvara, niz przeksztalcenie z wykorzystaniem falki Daubechies.
Ksztalt falek Daubechies nie jest optymalny do analizy tego typu
sygnatow. Pokazano, ze liczba wspdtczynnikéw zawierajaca okre-
Slong czes$¢ energii sygnatu zalezy od stosunku SNR oraz od liczby
pozioméw dekompozycji. Szeroko$¢ okna czasowego ma wptyw na
szerokos¢ analizowanego pasma. W przypadku falki Malvara zmia-
na nachylenia obwiedni ma niewielki wptyw na otrzymane wyniki.

Analizg sygnatow szumowych zawierajacych sktadowe tonowe
przeprowadza si¢ m.in. badajac szumy podwodne celem detekcji
sktadowych harmonicznych pochodzacych od infrastruktury la-
dowej oraz odlegtych obiektow ptywajacych.
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