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Laboration i kursen Signalanalys 6 p

Sammanfattning

I denna laboration används wavelets för att till att börja med studera enkla signaler men även till brusreducering på signaler och komprimering av bilder. Huvudsakligen påvisas att med wavelets får man information om när en viss signal uppträder. Detta till skillnad mot fouriertransformen som inte ger någon information om detta men som istället har betydligt bättre frekvensupplösning. Programmet som används är MatLab med toolboxen Wavelets. 
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Resultat

Uppgift 1

Källkoden till denna uppgift finns i bilaga 1.

Signalen i  Figur 1 betecknas S.  Om man använder kommandot cwt i matlab får man koefficienterna till den kontinuerliga transformen. I Figur 2 har Haar wavelets använts för att transformera signalen S. 
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Figur 1:Originalsignalen S i uppgift 1.                                          

Figur 2:Rekonstruering av signalen S och felet mellan rekonstruktionen och originalet.

På den horisontella axeln visas positionen i rummet och på den vertikala axeln storleken på de olika waveletsen. De olika färgerna visar till beloppet storleken på koefficienterna. Man ser att det bara är vid 1000, 1100 och 1200 som vi har nollskilda delar. Detta är precis där originalsignalen förändras. Man ser också att det är större koefficienter överst i grafen vilket representerar högre frekvenser vilket stämmer bra med signalen S. Slutligen är den vid 1100 störst vilket också stämmer bra eftersom originalsignalen ändras mest där.

Om man använder den diskreta wavelettransformen (dwt) så får man för första nivån koefficienterna i Figur 3. Approximationskoefficienterna ser likadan ut som originalsignalen S medan detaljkoefficienterna tydligt visar var signalen förändras. Observera dock att tidsskalan är halverad på grund av nedsamplingen. 
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Figur 3: Koeff. till Haar wavelets, första nivån.

Figur 4:Rekonstruering av signalen S och felet mellan rekonstruktionen och originalet.

I Figur 4 har signalen rekonstruerats med hjälp av den inversa diskreta waveletstransformen (idwt). Koefficienterna från första nivåns dwt har använts och det fel man får visas även i Figur 4. Observera att y-axeln är graderad i 10-16 och att felen bara beror på den ändliga precisionen hos datorn.

Uppgift 2

Källkoden till denna uppgift finns i bilaga 2.

Originalsignalen till denna uppgift visas i Figur 5.
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Figur 5: Originalsignalen i uppgift 2. Sinus-signaler  med 2 olika frekvenser.
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Figur 6: Koefficienterna till den kontinuerliga wavelettransformen av signalen i Figur 5.

Från Figur 6 ser man tydligt vid vilka tidpunkter de båda frekvenserna uppkommer vid. Man ser också att de har olika frekvens. För den första är koefficienterna större för högre frekvenser (lägre nedåt) och för den andra dominerar koefficienterna för lägre frekvenser.

Uppgift 3

Källkoden till denna uppgift finns i bilaga 3.

I denna uppgift används en  sinussignal med frekvensen 0.03125 Hz för första delen och 0.0078125 Hz på den andra delen. I Figur 8 ser man att detta stämmer bra. Från frekvensspektrumet kan man dock inte se när signalen byter frekvens.
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Figur 7: Originalsignal till uppgift 3.

Sinussignal med två olika frekvenser.
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Figur 8: Frekvensspektrum för signal i Figur 7
Tar man den diskreta wavelettransformen av signalen får man för första nivån med Haar wavelet koefficienterna i Figur 9. På både approximation och detaljkoefficienterna ser man tydligt när frekvensen ändras. Observera att skalan på x-axeln är halverad på grund av nedsamplingen. I Figur 10 har signalen återskapats med idwt. Felet beräknas som ((s(sr ((. Det ger felet 1.0639e-014 och är alltså bara beroende på maskinprecisionen.
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Figur 9: Koefficienterna till första nivån med Haar wavelet.
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Figur 10: Rekonstruerad signal från koefficienterna i Figur 9
Uppgift 4

Källkoden till denna uppgift finns i bilaga 4.

Här används mätdata från en EKG-upptagning. Mätdata visas i Figur 11. 
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Figur 11: Mätdata från en EKG-upptagning.

I Figur 12 och Figur 13 visas rekonstruktionerna från första respektive andra nivån.
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Figur 12: Approximation, detalj rekon. från 1:a

Figur 13: Approximation, detalj rekon. från 2:a

I  Figur 14 och Figur 15 visas rekonstruktionerna från tredje respektive fjärde nivån.

.
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Figur 14: Approximation, detalj rekon. från 3:e
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Figur 15: Approximation, detalj rekon. från 4:e

Nu återskapas signalen från de fyra olika nivåerna och jämförs med originalet. För varje nivå räknas normen på skillnaden ut enligt  ((s(sr ((.

I Figur 16 jämförs originalet och signalen återskapad från fjärde nivån. Normen på skillnaden är 2.2438. I Figur 17 visas motsvarande för tredje nivån. Felet (normen på skillnaden) är 1.4517.
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Figur 16: Jämförelse mellan original och rekonstruerad (med punkter) på 4:e nivån

Figur 17: Jämförelse mellan original och rekonstruerad (med punkter) på 3:e nivån
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Figur 18: Jämförelse mellan original och rekonstruerad (med punkter) på 2:a nivån
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Figur 19: Jämförelse mellan original och rekonstruerad (med punkter) på 1:a nivån

I Figur 18 är felet 0.7992 och slutligen i Figur 19 ser man ingen skillnad mellan signalerna och felet är mycket riktigt 4.1272e-15. Använder man alla nivåerna tillsammans sjunker felet till 3.7941e-15 men man ser ju att den stora skillnad är mellan första och andra nivåns rekonstruktion. 

Uppgift 5

Källkoden till denna uppgift finns i bilaga 5.

Bilden i Figur 20 komprimeras med kommandot wdencmp. Man bestämmer en nivå som man vill nollställa koefficienterna på och rutinen talar sedan om hur många procent som nollställdes och hur mycket av bildens 
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Figur 20: Originalbilden inzoomad.

Figur 21: Den komprimerade varianten.

energi som finns kvar. I Figur 21 har 85,9% av koefficienterna satts till noll och 99.3% av bildens energi finns kvar. Bilderna blir tyvärr väldigt dåliga då man skriver ut på en laserskrivare men om man studerar dem noggrant på skärmen ser man effekterna av komprimeringen. Områden med små förändringar slätas ut medan snabba ändringar inte påverkas. I mitten av bilden till vänster om pojkens arm och runt anden i bakgrunden ser 

det ut ungefär som om det varit imma på linsen. Områden med detta fenomen ökar naturligtvis om man sätter fler koefficienter till noll. Ändernas fjäderskrud påverkas inte och inte heller ansiktet på pojken. På original-bilden är det lite brusigt på pojken men det har minskat väsentligt på den komprimerade bilden.

Uppgift 6

Källkoden till denna uppgift finns i bilaga 6.

Brusreducering

Här används samma data som i uppgift 4. Man ser att den innehåller brus. Om man använder funktionen wden kan man reducera bruset. I  Figur 22 har detta gjorts. Här har thresshold nivån valts till 3 och waveleten till ’sym8’. Dessa två valdes för att då fås minst överslängar och förvrängningar av signalen medan det mesta bruset har försvunnit.
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Figur 22: EKG-mätdata med brus och när den brusreducerats.

Jämförelse DCT-Wavelets

I denna uppgift används fotot i Figur 23. Det är en lämplig bild  för bildbehandling eftersom den innehåller både konstanta partier (bakgrunden) och små detaljer (ansiktet, håret).  Först sparas bilden i jpeg-format (vilken använder diskreta cosinustransformen) och sedan används wdencmp med olika värden på thressholden. Bilderna sparas sedan i  BMP-format. Programmet upp6b.m sparar fler bilder än vad som redovisas eftersom utskrifterna blir så dåliga. I Tabell 1 redovisas vilka procent man får på PERF0och PERFL2 för olika thressholdvärden.

(PERF0-procent koefficienter som satts till noll, PERFL2-procent energi som är kvar i bilden)

Tabell 1
Thresshold
PERF0
PERFL2

30
92.98
99.89

20
90.58
99.93

10
83.16
99.98

5
72.06
99.99

3
62.51
99.997

1
41.04
100

Med thresshold=30 får man mycket ’imma’ i bilden. Det är praktiskt tagit bara ögonen som inte slätas ut. Sänker man till 20 och 10 minskar imman och med thresshold=5 kan man inte upptäcka någon. Tittar man på originalbilden är den lite grynig, helst i bakgrunden men även något i ansiktet. I den DCT-komprimerade bilden är detta kvar och hela bilden har blivit lite mera otydlig, skarpa förändringar blir utslätade. Bilderna med thresshold 5, 3 och 1 har alla reducerat bruset och alla skarpa ändringar finns kvar så bilderna upplevs som klarare. Sammanfattningsvis klarar wavelets bättre av att bevara det väsentliga i en bild och reducerar oönskat (oftast) brus.
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Figur 23: Originalbilden (Angie Everhart)
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Figur 24: jpeg-sparad

Figur 25: Thresshold=1
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Figur 26: Thresshold 20

Figur 27: Thresshold 30

Bilagor

Bilaga 1: upp1.m

%uppgift 1

%initialisering av kurvformen

s=zeros(1,2200);

ls=length(s);

for n=1:999; s(1,n)=0; end;

for n=1000:1099; s(1,n)=1;end;

for n=1100:1199; s(1,n)=-1;end;

for n=1200:2200; s(1,n)=0;end;

figure(1)

plot(s)

title('Originalsignalen')

%kont. wavelet-transformen av s

figure(2)

c_a_b=cwt(s, 1:50, 'db1', 'plot');

%diskreta wavelettransformen av s

[cA1, cD1]=dwt(s, 'db1');

figure(3)

subplot(1, 2, 1); plot(cA1); title('Approx. koeff. för Haar wavelet. 1:a nivån');

subplot(1, 2, 2); plot(cD1); title('Detalj koeff. för Haar wavelet. 1:a nivån');

figure(4);

%rekonstruera

res=idwt(cA1, cD1, 'db1', ls);

subplot(1, 2, 1);

plot(res); title('Den rekonstruerade signalen');

%beräkna avvikelse från original

discrep=res-s;

subplot(1, 2, 2);

plot(discrep); title('Felet mellan den rekonstruerade och originalet');

fel=norm(res-s)
Bilaga 2: upp2.m

%uppgift 2

s=zeros(2024,1); 

for i=101:356; s(i)=2*sin(2*pi*4*(i-100)/128);end;

for i=701:956; s(i)=1.5*sin(2*pi*1*(i-701)/128);end;

figure(1)

plot(s)

title('Originalsignal')

%Wavelet-transformen

%kontinuerliga

figure(2)

cab=cwt(s, 1:50, 'db1', 'plot');

title('Kontinuerliga wavelet-transformen');

%diskreta

figure(3);

[ca1, cd1]=dwt(s, 'db1');

subplot(2, 1, 1);

plot(ca1);

title('Approx. koeff. med Haar. 1:a nivån');

subplot(2, 1, 2);

plot(cd1);

title('Detalj koeff. med Haar. 1:a nivån');

figure(4);

[ca2, cd2]=dwt(ca1, 'db1');

subplot(2, 1, 1);

plot(ca2);

title('Approx. koeff. med Haar. 2:a nivån');

subplot(2, 1, 2);

plot(cd2);

title('Detalj koeff. med Haar. 2:a nivån');

Bilaga 3: upp3.m

s=zeros(2048,1); %

for i=1:1024; s(i)=2*sin(2*pi*4*(i-1)/128);end;

for i=1025:2048; s(i)=2*sin(2*pi*1*(i-1025)/128);end;

figure(1)

plot(s)

title('Originalsignal')

ls=length(s);

%Fouriertransformen

absFFT=abs(fft(s));

spektrum=absFFT(1:1024);

deltaf=1/2048;

xspek=(0:deltaf:(1024-1)*deltaf)';

figure(2);

plot(xspek, spektrum);

xlabel('frekvens /Hz');

ylabel('Fourierkoefficienter');

title('Frekvensspektrum för signalen i uppgift 3');

%diskreta wavelet-transformen

[ca1, cd1]=dwt(s, 'db1');

figure(3);

subplot(2, 1, 1);

plot(ca1);

title('Approx. koeff. av DB1 1:a nivån');

subplot(2, 1, 2);

plot(cd1);

title('Detalj koeff. av DB1 1:a nivån');

%återskapning av signalen

srekon=idwt(ca1, cd1, 'db1', ls);

figure(4)

plot(srekon)

title('Rekonstruerade signalen')

xlabel('time')

%felet

sfel=srekon-s;

figure(5)

plot(sfel)

title('Felet: Rekon.-original')

xlabel('time')

fel=norm(sfel)

Bilaga 4: upp4.m

%uppgift 4

load ekg_h.dat;

s=ekg_h;

ls=length(s);

figure(1)

plot(s);

title('Mätdata från filen ekg-h.dat')

%multilevel wavelet decomposition

[C, L]=wavedec(s, 4, 'db1');

%1:a nivån

A1=wrcoef('a', C, L, 'db1', 1);

D1=wrcoef('d', C, L, 'db1', 1);

figure(2)

subplot(2, 1, 1)

plot(A1)

title('Approx db1 1:a')

subplot(2, 1, 2)

plot(D1)

title('Detalj db1 1:a')

%2:a nivån

A2=wrcoef('a', C, L, 'db1', 2);

D2=wrcoef('d', C, L, 'db1', 2);

figure(3)

subplot(2, 1, 1)

plot(A2)

title('Approx db1 2:a')

subplot(2, 1, 2)

plot(D2)

title('Detalj db1 2:a')

%3:e nivån

A3=wrcoef('a', C, L, 'db1', 3);

D3=wrcoef('d', C, L, 'db1', 3);

figure(4)

subplot(2, 1, 1)

plot(A3)

title('Approx db1 3:a')

subplot(2, 1, 2)

plot(D3)

title('Detalj db1 3:a')

%4:e nivån

A4=wrcoef('a', C, L, 'db1', 4);

D4=wrcoef('d', C, L, 'db1', 4);

figure(5)

subplot(2, 1, 1)

plot(A4)

title('Approx db1 4:a')

subplot(2, 1, 2)

plot(D4)

title('Detalj db1 4:a')

x=0:length(s)-1;

%Återskapa med 4:e nivån

srek4=A4+D4;

figure(6)

plot(x, s, x, srek4, 'r.-')

title('Återskapad från 4:e nivån tillsammans med originalet')

fel4=norm(srek4-s)

%Återskapa med 3:e nivån

srek3=A3+D3;

figure(7)

plot(x, s, x, srek3, 'r.-')

title('Återskapad från 3:e nivån tillsammans med originalet')

fel3=norm(srek3-s)

%Återskapa med 2:e nivån

srek2=A2+D2;

figure(8)

plot(x, s, x, srek2, 'r.-')

title('Återskapad från 2:a nivån tillsammans med originalet')

fel2=norm(srek2-s)

%Återskapa med 1:a nivån

srek1=A1+D1;

figure(9)

plot(x, s, x, srek1, 'r.-')

title('Återskapad från 1:a nivån tillsammans med originalet')

fel1=norm(srek1-s)

%Återskapa från 4:e till 1:a

srek=A4+D4+D3+D2+D1;

figure(10)

plot(x, s, x, srek, 'r.-')

title('Återskapad från alla nivåer tillsammans med originalet')

fel=norm(srek-s)

Bilaga 5: upp5.m

%uppgift 5

[Xb, map]=imread('gosseoand', 'bmp');

X=Xb(200:700, 300:800);

figure(1); image(X); colormap(map);

title('Originalet')

axis image

thress=30;

[Xcomp, CXC, LXC, PERF0, PERFL2]= ...

   wdencmp('gbl', X, 'db3', 3, thress, 'h', 1);

figure(2)

image(Xcomp);

colormap(map)

title('Komprimerade')

axis image

%Antal procent av koeff. som är satta till noll

PERF0

%Procent av energin som är kvar

PERFL2

Bilaga 6: upp6.m, upp6b.m

%uppgift 6

load ekg_h.dat;
%samma som signal_n_noise.dat

x=ekg_h;

%lev och sort av wavelet ger skillnader

%minimaxi, heuratage osv ingen större skillnad

lev = 3;

xd = wden(x,'minimaxi','s','one',lev,'sym8');

subplot(2, 1, 1)

plot(x, 'red')

title('Original')

subplot(2, 1, 2)

plot(xd, 'blue')

title('Brusreducerad')

load sunspot.dat;

s=sunspot;

lev = 5;

sd = wden(s(:,2),'minimaxi','s','one',lev,'db2');

figure(2)

subplot(2, 1, 1)

plot(s(:,1), s(:,2), 'red')

title('Original')

subplot(2, 1, 2)

plot(s(:,1), sd, 'blue')

title('Brusreducerad')
%uppgift 6b

%Angie Everhart

%http://www.a-liang.org/

%Antal procent av koeff. som är satta till noll

%PERF0

%Procent av energin som är kvar

%PERFL2

[X, map]=imread('13bmp', 'bmp');

Xlite=X(30:300, 150:440);

%spara original som bmp bild

imwrite(Xlite, map, '13bmpsparad.bmp', 'bmp')

%spara original som jpeg bild

imwrite(Xlite, map, '13jpegsparad.jpg', 'jpeg')

thress=30;

[Xcomp, CXC, LXC, PERF0, PERFL2]= ...

   wdencmp('gbl', Xlite, 'db3', lev, thress, 'h', 1);

PERF0

PERFL2

%spara waveletkomprimerade bilden

imwrite(Xcomp, map, '13thress30.bmp', 'bmp')

thress=20;

[Xcomp, CXC, LXC, PERF0, PERFL2]= ...

   wdencmp('gbl', Xlite, 'db3', lev, thress, 'h', 1);

PERF0

PERFL2

%spara waveletkomprimerade bilden

imwrite(Xcomp, map, '13thress20.bmp', 'bmp')

thress=10;

[Xcomp, CXC, LXC, PERF0, PERFL2]= ...

   wdencmp('gbl', Xlite, 'db3', lev, thress, 'h', 1);

PERF0

PERFL2

%spara waveletkomprimerade bilden

imwrite(Xcomp, map, '13thress10.bmp', 'bmp')

thress=5;

[Xcomp, CXC, LXC, PERF0, PERFL2]= ...

   wdencmp('gbl', Xlite, 'db3', lev, thress, 'h', 1);

PERF0

PERFL2

%spara waveletkomprimerade bilden

imwrite(Xcomp, map, '13thress5.bmp', 'bmp')

thress=3;

[Xcomp, CXC, LXC, PERF0, PERFL2]= ...

   wdencmp('gbl', Xlite, 'db3', lev, thress, 'h', 1);

PERF0

PERFL2

%spara waveletkomprimerade bilden

imwrite(Xcomp, map, '13thress3.bmp', 'bmp')

thress=1;

[Xcomp, CXC, LXC, PERF0, PERFL2]= ...

   wdencmp('gbl', Xlite, 'db3', lev, thress, 'h', 1);

PERF0

PERFL2

%spara waveletkomprimerade bilden

imwrite(Xcomp, map, '13thress1.bmp', 'bmp')
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