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Summary

The major task of imaging systems used in non-destructive testing is detection of defects
(flaws, holes) echoes and evaluation or their dimensions and position. Images generated by direct
imaging are poor quality due to diffraction, coherent echoes, limited capabilities of system, white
noise. So acoustic images and optic images are very different. Solving these problems, numerical
methods are used for signal processing and analysis.

An application for ultrasonic signal processing of wavelet transformations was
investigated in the work. The investigation was signals distortion type and level when wavelets
transformation may give effective results. The investigation was performed using modeling and

signal processing of the experimental signals.



Sutrumpinimy sarasas

ADBT - atvirkstin¢ diskrecioji bangeliy transformacija
AGFT — atvirkstiné greitoji Furjé transformacija
BT — bangeliy transformacija

DBT - diskrecioji bangeliy transformacija

GFT — greitoji Furjé transformacija

KVD - kvadratiirinis veidrodinis filtras

MRA — multirezoliuciné analizé

PSA — padalyto spektro apdorojimas

SEF — statistinio eiliSkumo filtras

STS — signalo ir triukSmy santykis

TBT — tolydzioji bangeliy transformacija



Pratarmé

Ultragarsingje neardomoje kontrol¢je naudojamos automatizuotos vizualizavimo sistemos
turi pavaizduoti aptiktus defektus ir nevienalytiSkumus, nustatyti ju dydi ir vieta. Vaizdai,
gaunami i§ ultragarsiniy signaly, be papildomo apdorojimo, esti nepakankamos kokybés dél
difrakcijos, interferencijos reiskiniy, dél struktiiriniy triukSmy, naudojamos aparatiiros riboty
galimybiy, baltojo triuk§mo. Dél $iy priezasciy objekto akustiniai ir optiniai vaizdai labai skiriasi.
Sias problemas bandoma spresti signalus apdorojant ir analizuojant skaitmeniniais metodais.

Sitlomas bangeliy (wavelef) transformacija paremtas algoritmas medZiagos sandaros
defektams iSryskinti C skenavimo vaizduose. Informacijos apie defektus medziagoje ieSkoma
dvimatés transformacijos aproksimacijos koeficienty vaizduose. Darbe atlickami eksperimentai
su susintetintais duomenimis, bei gautais skenuojant tiriamaji objekta. Siekiant sumazinti
triukSmy itaka ir vaizdo iSkreipius C skenavimo vaizde, atlikta “pseudo trimaté” bangeliy
transformacija.

Sitiloma nauja idéja ir algoritmas akustiniams C skenavimo vaizdams apdoroti atlickant
“pseudo trimatg” bangeliy transformacija (vienmaté transformacija A-skenavimo signalui ir po to
dvimaté C skenavimo vaizdui) , bei panaudojant defekty signaly normalizacija. Idéja grindZiama
realiais eksperimentiniais rezultatais. Darbas buvo pristatytas 9-tojoje magistranty ir doktoranty
konferencijoje ,,Informaciné visuomené ir universitetines studijos” Vytauto Didziojo universitete

(ziur. 6 prieda).



Ivadas

Sudeétingy objekty kontrolei placiai naudojami automatizuoti neardomosios kontrolés
metodai, paremti ultragarsiniy bangy saveika su tiriamuoju objektu. Neardomoje kontroléje
naudojamos automatizuotos vizualizavimo sistemos turi atvaizduoti aptiktus defektus ir
nevienalytiSkumus, nustatyti ju dydi ir vieta. Vaizdai, gaunami tiesioginio vizualizavimo
metodais, esti nepakankamos kokybés ir neatitinka Siuolaikiniy reikalavimy. Neardomosios
kontrolés informatyvumas gali buti pagerintas naudojant skaitmeninio signalo apdorojimo
metodus. Tuo pozituriu gali biiti ypa¢ idomus vienmatés arba dvimatés bangeliu (wavelet)
transformacijos panaudojimas priimty ultragarsiniy signaly analizei. Informacija apie objekto
sandara gali biti pagerinta, jei pagal objekto akustini vaizda sukursime objekto sandara
atitinkancia binaring plokStuma, kurioje nebus vaizduojami foniniai ir interferenciniai triukSmai.
Tam galéty biiti naudojama bangeliy transformacija ir skirtingy transformacijos lygiu koeficienty
statistiné analizé.

Darbo tikslas — naudojant bangeliy transformacijas, apdoroti ultragarsinius vienmacius

signalus ir dvimacius vaizdus, siekiant aptikti ir iSryskinti objekto sandaros nevienalytiSkumus.



1. Ultragarsinés introskopijos rezultaty tiesioginio vizualizavimo metodas

1.1 Ultragarsiné introskopija

Neardomoji kontrolé yra pagrista introskopija — tai mokslo ir technikos Saka, nagrin¢janti
objekty, neskaidriy optinéms bangoms, vidinés sandaros vizualizavima. Siuo metu naudojami
tvairts vidinés objekty sandaros vizualizavimo metodai: tiesioginis vizualizavimas, holografija ir
tomografija [1, 3]. Tiesioginio vizualizavimo sistemos leidzia aptikti medziagoje
nevienalytiSkumus, nustatyti defekty dydzius, pagerina neardomosios kontrolés naSuma ir
patikimuma. Jos naudojamos ypatingos svarbos gaminiy ir mazgy neardomajai kontrolei:
atomingje energetikoje, aviacijos pramonéje ir kitur [1].

Ultragarsiniu tiriamojo objekto vaizdu vadinamas optinis vaizdo ekvivalentas, kuriame
rySkumas arba spalva vaizduoja akustines objekto savybes [1, p.137]. Kadangi kiekviena terpé
apibudinama skirtingais akustiniais parametrais [1, p.139, 2, p.105-108] — ultragarso bangu
sklidimo greiciu ir slopinimu, akustine varza, atspindZzio ir virsmo koeficientais — tam paciam
tirlamajam objektui gali buti gauta keletas skirtingy ultragarsiniy vaizdy.

Informacija apie objekto sandara gaunama saveikaujant ultragarsui su tiriamuoju objektu
[1, p.140]. Kadangi Sios saveikos pobidis labai skiriasi nuo optinés spinduliuotés saveikos su
objektu, optiniai ir ultragarso vaizdai taip pat skiriasi. Ultragarsinis vaizdas gaunamas dél atskiry
tiriamojo objekto viety skirtingo akustinio impedanso. Dviejuy aplinky riboje su skirtingais

akustiniais impedansais bangos atsispindi, dalis praeina [2, p.108-118; 3].



1.2 Tiesioginio vizualizavimo budai

Tiesioginio vizualizavimo sistemose placiai paplitgs objekto nuoseklaus apspinduliavimo
metodas. Tam naudojamas ultragarsinis signalas, kurio padétis nuosekliai kei¢iama erdvéje.
Toks procesas vadinamas skenavimu [1, p.132; 3]. Skenavimas susij¢s su gaunamo akustinio
vaizdo matavimo skai¢iumi. Akustinis vaizdas gali buti vienmatis, dvimatis ir trimatis.
Vienmaciai vaizdai gaunami amplitudinio skenavimo metodu (A skenavimas), dvimaciai — B
skenavimo, trimatis — C skenavimo metodais [1, p.154].

A tipo signalo gavimui | tiriamaji objekta pasiunciamas trumpas ultragarsinis signalas
impulsiniu rezimu. Impulsas, sklisdamas objektu, nuosekliai atsispindi nuo sandaros nelygumy ir
yra priimamas imtuvo (keitiklio). Atsispind¢jusiy signaly sklidimo laikas nusakomas

- 2-D, (1.1)

H
J c

¢ia D; - atstumas tarp keitiklio ir j-0jo netolygumo, ¢ — ultragarsinés bangos sklidimo greitis
tirlamojoje medZiagoje. Signalo amplitudé priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy, kaip bangos
ilgis, atstumas D; , slopinimas, netolygumo arba defekto dydis. Todél zinant kitus veiksnius,
galima spregsti apie netolygumo matmenis. A skenavimo metodu vaizduojamas signalas, kurio
kreipimas nuo horizontalés proporcingas signalo amplitudei [1, p.155; 2 p. 131-132 ]. Yra keli
skirtingi vaizdavimo biidai [3]:

e teigiamos ir neigiamos signaly reikSmés,

e teigiamos reikSmes,

e neigiamos reikSmés,

e signaly gaubtiné.
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B skenavimo metode elektroninio signalo amplitudés kreipimas nuo vertikalés
proporcingas gyliui, o horizontalé - proporcinga ultragarsinio spindulio padéciai erdvéje,
pavyzdziui x aSies kryptimi [1, p.156; 2 p.132; 3]. Signalo amplitudés atvaizdavimui naudojama
spalvin¢ indikacija: signalas kvantuojamas pagal amplitude ir skirtingi amplitudés lygiai
vaizduojami ekrane skirtingomis spalvomis.

C skenavimo metode ultragarsinis spindulys dvimatéje plokStumoje atlieka n*m zingsniy,
kur n yra x aSimi jud¢jimo pozicijy taSkai, o m — y asSimi jud¢jimo pozicijy taskai (1.1 pav.).
Kiekviename taSke tiriamasis objektas testuojamas ultragarsiniu impulsu ir gaunamas signalas
u(t). Bendra tiriamojo objekto akustini vaizda galima aprasSyti kaip funkcija v(n, m, t).

UG bangy
sitistuvas

\

UG Banguy '

sklidimo kryptis == 77--------- Skenavimo krypti

v UG bangy
imtuvas

Tiriamasis
objektas

1.1 pav. C skenavimo metodo principas

Dvimaciais vaizdais galima atvaizduoti ne tik amplitude, bet ir kitokius signalo
parametrus. Pavyzdziui, T skenavimu ekrane spalvine indikacija vaizduojama atspindéty signaly
delsa. Siuo atveju visas galimy delsy laikinis intervalas dalomas i laikinius diapazonus, o signalai
patenkantys i skirtingus dalinius diapazonus, vaizduojami skirtingomis spalvomis. Tokiu budu
galima atvaizduoti ekrane vietoje dvimacio spalvoto kontiiro atstumus iki defekty arba tiriamojo
objekto stori.

P skenavimo atveju spalvine indikacija vaizduojamas uzlaikymas atspindéty signaly, kaip

ir T skenavimo metode, tik dél vaizdy, gaunamu i§ spinduliy su skirtingu sklidimo kampu,

11



naudojamos skirtingos spalvos, ir ekrane vienu metu gali biiti atvaizduota ne viena, o kelios
tiriamojo objekto projekcijos [1, p.158; 2 p. 132; 3].

Suprantama, kad tokiy indikaciju metu priekiniame plane esantys defektai paslepia
tolesnius objektus. Sj trikuma galima pagalinti naudojant sudétingesnius informacijos
atvaizdavimo metodus, pavyzdziui, “pusiau skaidrus” metodas vaizduoja trimati vaizda, tolesni
defektai vaizduojami ne tokio ryskaus atspalvio arba kita spalva.

Trimaciai akustiniai tiesioginio vizualizavimo vaizdai formuojami i§ dvimaciy vaizdy,
gauty B ir C skenavimo metodais [ 1 p. 159 ]. Tiksliau sakant, gaunami tik kvazitrimaciai
vaizdai. Ekrane vaizduojami aksonometriniai vaizdai ortogonalioje koordinaciy sistemoje.
Signalai, atsispindé€je nuo netolydumuy, vaizduojami rySkiau arba kita spalva. RySkumas ar spalva

priklauso nuo signalo amplitudés

12



1.3 Automatizuota neardomoji kontrolé

Automatizuotos neardomosios kontrolés valdyma, informacijos surinkima ir apdorojima

atlicka pramoninis arba asmeninis kompiuteris. Kompiuterio programing iranga sudaranciy

programiniy pakety paskirtis [1 p. 194-196]:

pradiniy parametry parinkimas;

akustinio skenerio valdymas;

akustinio vaizdo formavimas;

informacijos i§saugojimas kompiuterio informacijos laikmenoje;
rezultaty dokumentavimas;

matavimai, jvertinimai ir antrinis apdorojimas.

Visos §ios programos, i$skyrus antrini apdorojima ir rezultaty dokumentavima, vykdomos

realiuoju laiku. Realiuoju laiku programos atlieka tokias operacijas [1 p. 197-200]:

1))
2)
3)
4)
S)
6)

Signalo amplitudés kvantavimas;

Auksto daznio signalo impulsy filtravimas;

Signaly kaupimas, kad biity galima jvertinti defekta remiantis keliy signaly informacija;
Laiko mastelio keitimas (iStempimas, suspaudimas);

Laiko, amplitudés ir erdvés parametry keitimas;

Didziausios signalo amplitudés registracija tiriamojo objekto tam tikroje vietoje.

Antriniu apdorojimu filtruojami ir glodinami signalai, apdorojamas akustinis vaizdas,

gerinama skiriamoji vaizdo geba, atliekama spektrin¢ analiz¢, defekty klasifikacija

Automatizuotos neardomosios kontrolés vizualizavimo sistemos tikslai:

1) Patikimai nustatyti ar tiriamasis objektas turi ar neturi didesniy nei nustatyto dydzio
defektuy;

2) Nustatyti kiek galima tiksliau defekty parametrus (forma, dydis, koordinates).

1.4 Ultragarsinés introskopijos veiksniai

Jei tiriama medziaga nevientisa (joje yra itrukimuy, sluoksniy, kiaurymiy, tustumy ir kt.),

ultragarso imtuvo priimtame signale tai matoma i§ amplitudés pokyciy tam tikrose vietose.

Taciau imtuve priimamas signalas biina paveiktas ivairiy papildomy reiskiniy:

13



e Optinés bangos ilgis (0.4+0.6 10° m) Zymiai trumpesnis negu akustinés bangos ilgis (=10

* m), todél optiniame diapazone matomas vaizdas skiriasi nuo akustinio vaizdo.

e Akustikoje dazniausiai negalioja geometrinés akustikos désniai, bet pasireiskia

difrakciniai reisSkiniai [2].

e Medziagos sudéties ar sandaros pokyciai turi jtakos ultragarso sklidimo greiciui,
slopinimui [21]. Jei skirtingy akustiniy savybiy medziagos skersmuo didesnis uz bangos

ilgi, tai banga atspindima, o jei mazesnis — gaunama difrakcija [2].

e Siunciamas signalas ir priimamas signalas yra iSkraipomi dél tiriamosios medziagos
nevienalytiSkumo, strukttiriniy triukSmuy, kurie yra susije su signalu.

e Defekto pavirsius, keitiklio kuriamas laukas ir susidargs erdvinis atspindys yra triju
kintamyjy funkcijos, o atspindzio ir siunciamas signalai yra vienmaciai.

e Susidargs erdvinis atspindys patenka | imtuva ir jis transformuojamas { vienmati signala.

e D¢l ultragarso imtuvo aparatiiros netobulumo atsiranda baltasis triukSmas.

D¢l Siy priezasCiu objekto akustiniai ir optiniai vaizdai labai skiriasi. Sunku i$
ultragarsiniame imtuve priimty signaly gauti visa informacija apie defekta. Akustiné informacija
“turtingesne” apie objekta, nes atspindi daugiau objekto savybiy, bet ja sunkiau isSifruoti. Todél
1§ vizualizavimo sistemos suformuoto akustinio vaizdo sunku atkurti defekto, esancio
medziagoje, vieta ir geometrija. Sias problemas bandoma spresti signalus apdorojant ir

analizuojant skaitmeniniais metodais.
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1.5 DazZniausiai naudojami ultragarsinio signalo apdorojimo metodai

Anksc¢iau buvo sukurti biidai netolydumams aptikti: daznio padidinimas, tiesinis
filtravimas, padalyto spektro apdorojimo (split spectrum processing) metodai, tokie kaip
vidurkinimas, minimizavimas, poliariSko slenkscio taikymas [23; 24]. PSA yra efektyvus biidas,
bet labai jautrus parametry parinkimui. Alternatyviis metodai, naudojantys adaptyvy filtravima,
ne tokie jautriis parametrams.

Pagrindinis veiksnys, ribojantis ultragarsing introskopija, yra didelés amplitudés
interferenciniai atspindziai, daznai slepiantys atsispindéjusias bangas nuo tiriamojo objekto
medziagos pokyciy. Padalyto spektro apdorojimo metodas, pagristas spektro nepanaSumu ir
laikomas efektyviu metodu anomalijoms iSryskinti ir triukSmams slopinti [23]. PSA sukuria
siauro daznio bangy rinkinj i§ vienos plataus dazniy diapazono bangos. Tam naudojama aibé
lygiagre¢iy filtry, kuriy centriniai dazniai yra skirtingi. Kiekvieno signalo amplitudé¢ yra
normuojama, o visi gauti signalai véliau apdorojami, kad biity gautas vienas signalas laiko
atzvilgiu (1.2 pav.). TriukSmai paSalinami, taciau atsispindé¢jusiosios nuo dominanc¢io objekto

bangos dazniy spektras biina labai plataus intervalo.

; x,(1)
> Filtas ol iGFT 1 >
/i
t - x,(1)
0l Gr o lflms Ly AGFT ——» y(®)
2
i i
] ]
' xX\(1)
> Filtas > AGFT N >
Ix

1.2 pav. Padalinto spektro apdorojimo (PSA) filtras

Alternatyvus iSskaidymas, galintis pagerinti skiriamaja geba aukStuose dazniuose, kad
biity galima atskirti erdvéje artimus netolydumus, vadinamas iSpléstiniu padalyto spektro

apdorojimo metodu [23].
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Siekiant gauti signala be triukSmy, naudojami statistiniai algoritmai, kuriy kriterijus —
didziausias signalo ir triukSmo santykis. Algoritmai dazniausiai pagristi signalo reikSmiy
vidurkio skai¢iavimu. Tai prilygsta zemo daznio filtrui.

Kartu su PSA metodu naudojami statistiniai eiliSkumo filtrai ( order statistics ). SEF — tai
diskretus apdorojimas, kuomet siauro daznio signalai yra iSrikiuojami nuo maziausio iki
didziausio, i$éjimo signalas gaunamas pagal pasirinkta eilg, apskaiCiuota remiantis signalo
statistika [23].

Kiti algoritmai naudoja slenkscio algoritma kartu su kitais operatoriais, tokiais kaip SEF,

tiesinis vidurkinimas, geometrinis vidurkis.

1.6 Bangeliy transformacijos taikymai ultragarsinio signalo apdorojimui

Bangeliy (arba bangeliu pakety) transformacijos naudojimas ultragarsinéje introskopijoje
netolydumams aptikti yra palyginti naujas metodas. Néra sukurta bendros teorijos ar plataus
taikymo metody. Pagrindinis bangeliy transformacijos taikymas— tai baltojo triuk§mo Salinimas i$
ultragarsiniy signaly (vienmaciy ar dvimaciy) [27; 28].

Bandoma bangeliy transformacija naudoti kartu su kitais metodais, skirtais defekty
aptikimui ultragarsiniame signale ar vaizde. Pvz. literatiroje [23] pateikiamas metodas ir
eksperimentiniai rezultatai, kaip PSA metodas analizuojamas laiko-daznio ir laiko-mastelio
srityse. Bangeliy transformacija naudota signalo dekompozicijai atlikti. Tiesioginis BT
naudojimas, be papildomy netiesiniy operacijy, defekty aptikime duoda blogesnius rezultatus,
negu PSA [23].

Literatiiroje [22] pateikiamas patobulintas Wigner-Ville transformacijos metodas:
akustinis signalas iSskaidomas i atskiry bangy komponentes laiko ir daznio srityje, naudojant
bangeliy transformacija. Impulsas gali buiti siauras laiko srityje ir platus daznio srityje, todél
lengviau nustatyti, i$ kokiy bangy komponenciu sudarytas signalas. Transformacijai naudojama
sinusines funkcijos. Nustatyta, kad beveik visos sinusinés funkcijos, iSdidintos kokios nors
baigtinés energijos funkcijos, atliekant bangeliy transformacija, duoda gera rezultata, t. y. gali
identifikuoti akustinius komponentus [22].

Panaudojant tolydziaja bangeliy transformacija, sukurtas metodas mazo kontrasto objekty
segmenty iSskyrimui 1§ triukSmingy akustiniy B skenavimo vaizdy [26]. PraktiSkai taikytas

medicinoje, plau¢iy augliams aptikti. Pirmiausia akustinis vaizdas apdorojamas medianiniu filtru,
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siekiant pasalinti baltaji triukSma. Tada vienmatis profilis, einantis iSilgai spinduliy sklidimo
krypties per sp€jama plauciy auglio viduri, apdorojamas TBT, naudojant Sombrero bangelg, kuri
yra antroji Gauso funkcijos iSvestiné. Skirtingy profiliy didZiausios reikSmés, reiSkiancios
netolydumo laipsni, apjungiamos. Taip gaunama spéjamo segmento elipsé. Rezultatai tikslinami
naudojant statistinius metodus [26].

Jei bandymuy naudoti bangeliy transformacija akustinio vienmacio signalo (vaizdo)
kokybés gerinimui galima aptikti konferenciju medziagoje, tai bandymas panaudoti dvimat¢

bangeliy transformacija C tipo ultragarsinio skenavimo vaizdams apdoroti yra naujas biidas.
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1.7 Darbo tikslas

Ultragarsingje introskopijoje informacija apie objekto sandara gaunama saveikaujant
ultragarsui su tiriamuoju objektu. Kadangi Sios saveikos pobiidis labai skiriasi nuo optinés
spinduliuotés saveikos su objektu, optiniai ir ultragarso vaizdai taip pat skiriasi. Turint tiriamojo
objekto tikraji ir akustini vaizdus, galima gautus ultragarsinius signalus (vienmacius ir
dvimacius) apdoroti, siekiant, kad akustinis vaizdas kiek galima labiau atitikty realiai
egzistuojancio objekto iSorg ir viding sandara. Tam turéty gerai tikti bangeliy erdvés-laiko-daznio
transformacijomis, leidziancios signala nagrinéti skirtingais detalumo-daznio lygiais.

Darbo tikslas — panaudojant bangeliy transformacijas, apdoroti ultragarsinius vienmacius
ir dvimacius signalus, siekiant:

1) identifikuoti sandaros nevienalytisSkumus,

2) nustatyti nevienalytiSkumo koordinates,

3) ivertinti geometrinius nevienalytiSkumo matmenis,

4) padaryti prielaidas apie tikraja nevienalytiSkumo geometrija.
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2. Bangeliy transformacija

2.1 Signaly analizés metody palyginimas

Labiausiai zinomas signaly analizés metodas — Furjé analizé, kuri iSskaido signala i
atitinkamas skirtingy dazniy sinusoides. Kitas Furjé analizés taikymo biidas — tai matematinis
metodas, transformuojantis signala i§ laiko srities i daznio sriti [4; 6; 12 p.2-3]. Transformacija
daug mety buvo naudojama kaip pagrindinis signaly analizés jrankis, taciau ji turi dideliu
trukumy. Transformuojant signala i dazniy srit;, prarandama laiko informacija: negalima
pasakyti, kada koks ivykis {vyksta. Jei signalas nekinta laike, t. y. jei nagrin¢jamas stacionarus
signalas, $is trukumas néra svarbus. Taciau pramoniniuose ultragarsiniuose matavimuose
dazniausiai nagrin¢jami signalai néra stacionaris, ir Furjé analizé negali aptikti signalo poky¢iu,
netolydumuy. Dar vienas trukumas — tai daroma prielaida, kad signalas yra begalinis [9]. Vengiant
Sio sunkumo, atskiriamas signalo langas, naudojant reguliariaja funkcija g(z), kuri lygi nuliui arba
artima nuliui segmento [-m, m] iSoréje [17 p. 10-11]. “Lango” Furjé¢ analizés koeficientai
apskai¢iuojami pagal formulg:

" 2.1
s(w,t) = J-S(u)g(t —u)-e™du, @1

R
Cia, s(w,t)- signalas, - laikas, o-daznis.
Patobulintas transformacijos algoritmas, Zinomas kaip greitoji Furjé transformacija
(GFT), leidzia transformacija atlikti per N log, N aritmetiniy veiksmuy [12 p.3].
Siekdamas iStaisyti esamus trikumus, D. Gabor (1946) pritaik¢ Furjé transformacija
signalo daliai nagrinéti laiko srityje. D. Gabor pritaikymas atvaizduoja signala kaip dvimatg laiko

ir daznio funkcija [4; 12 p. 3]. Tam naudojo sinusiniy virpesiy funkcijas, apribotas Gauso

funkcija e [12 p. 4]. Tai kompromisas tarp signalo laiko ir daZnio vaizdo. Pateikiama
informacija kartu apie tai, kada ir kokiu dazniu ivyksta jvykis. Taciau §ia informacija galima
gauti tik riboto tikslumo, kurj lemia nagrinéjamo signalo intervalo dydis. Trikumas dar ir tas, kad
jei pasirenkamas nagrin¢jamas signalo langas, tai jo dydis iSlieka visiems dazniams. Bazinés
sinusinés ir kosinusinés funkcijos neturi baigtinio pagrindo, tod¢l negali nustatyti signaly briauny
ar kitokiy netolydumy [4; 12 p.3-5].

Bangeliy analizé — tai dar vienas zingsnis pirmyn: lango metodas su kintamo dydzio

sritimi. Bangeliy analizé suteikia galimybe naudoti ilgus intervalus, jei norima kuo tikslesnés
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zemo daznio informacijos, ir siaurus intervalus, jei norime aukstesnio daznio informacijos. Tuo ji
skiriasi nuo laiko srities, daznio srities ar GFT os signalo vaizdavimo. Bangeliy analizé¢ naudoja
ne laiko-daZnio sriti, o laiko-mastelio srit] [4]. Galima taip nusakyti bangeliy mastelio ir daznio
rysi, atliekant bangeliy analizg:

e mazas mastelis =>suspausta bangel¢ = greiti mazy detaliy pokyc€iai = aukstas daznis

2

e didelis mastelis = i$plésta bangelé = léti dideliy detaliy pokyc¢iai = Zemas dazZnis .

Pagrindinis bangeliy pranaSumas — tai galimybe¢ atlikti lokalig analizg, t. y. analizuoti
pasirinkta signalo dali [4]. Netolygumai tam tikroje funkcijos vietoje turi jtakos tik tiems
transformacijos koeficientams, kurie atitinka funkcija toje vietoje. Naudojant nereguliarias
bangeliu funkcijas, lengviau aptinkami staigiis signalo pokyciai, luzio taskai, netolydumai
aukstesnése iSvestinése. To negalima aptikti naudojant tolydzias sinusines funkcijas. Naudojant
tolydzias bangeles, analiz¢ leidzia aptikti signalo linkmg¢ (pastoviaja dedamaja) bei signalo
fragmento pasikartojima signale (signalo fraktalini pobudi).

GFT ir diskrecioji bangeliy transformacija (DBT) yra tiesin€s operacijos, generuojanc¢ios
logon ilgio duomeny struktiirg [4]. BT yra sparti, sudétingumas O(nlog:n).

Bangeliy transformacijos artumas GFT’ai - tai analizuojamo signalo pavaizdavimas laiko-
daznio plokstumoje [10; 11]. Tam naudojamos laiko-daznio bangelés.

Bangeliy analizé iSple¢iama naudojant bangeliu paketa bangeliy ortogonali bazé
parenkama automatiSkai pagal apdorojamy duomeny ir bangeliy panasuma [7; 8]. PanaSumas gali
biiti nustatomas jvairiomis jver¢io funkcijomis [8]. Naudojant periodiniy bangeliy paketo bazg,
galima atlikti perioding bangeliy paketo analiz¢ [12 p.21-25].

Signaly analiziy palyginimas pavaizduotas 2.1-2.4 pav.
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2.2 Bangeliy apibréZimas ir taikymo sritys

Bangelés — tai erdvés L?(R) kintamo mastelio bazinés funkcijos, kurios generuojamos i$
vienos pagrindinés funkcijos y(x), atliekant jos plétinius (dilation) ir sveiky skaiciy postimius
(translations) [4; 6; 14 p .1-4].

IstoriSkai bangelés skirtingais pavidalais buvo taikomos jvairiose fizikos ir technikos
Sakose, ir pradzioje sunku buvo rasti rysi tarp visy Siy krypciy [4]. Pranciizy geofizikas J. Morlet
modeliavo garso sklidima naudodamas funkcijas “bangeles” [9]. Y. Meyer, prancizy
matematikas, tyrinéjo harmoninius svyravimus ir sukiir¢é savo bangeles, kurias naudojo
sudétingiems reiSkiniams modeliuoti. Jo darba patobulino amerikie¢iai S. Mallat i§ Niujorko
universiteto ir I. Daubechies i§ Bell Labs [9]. 1986 m. S.Mallat sukiiré¢ bendra teorini bangeliy
pagrinda, kuris vadinamas begalinés detalizacijos, arba begalinés skiriamosios gebos, analize
(multiresolution anglysis). Nagrin¢jant signala nuosekliai skirtingose informatyvumo skalése

(lygiuose), galima nustatyti signalo charakteristikas ir aptikti ypatumus.
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Bangeliy transformacijos taikymo sritys:
e vaizdy suspaudimas [4; 5; 14 p. 18-20; 15 p. 51-52; 17 p. 107-117; 18 p 29-31; 20 p. 6-7];
e signaly apdorojimas:
1) triukSmy (baltojo ar koreliuoto) pasalinimas i§ signalo ar vaizdo [4; 10 p.14-30; 12
p-11-12];
2) signalo pasikartojimo signale, t. y. signalo fraktalinio pobiidZio nustatymas [4];
3) signaly suspaudimas [5; 10 p. 13-14; 17 p. 21-22];
4) zZemes dreb¢jimo impulsy aptikimas [14 p. 17-18];
e kalbos/garsy apdorojimas: suspaudimas, muzikiniy garsy sintezé [4; 15 p.68-70];
e diferencialiniy [5; 17 p. 200-203; 18 p. 31-33], integraliniy [17 p. 156-181] lygciu
sprendimas;
¢ nestandartiné matricy daugyba [15 p. 52-61];

e statistika.
2.3 Begalinés detalizacijos analizé

Nagrin¢jama erdve L(R), kuria sudaro kvadratu integruojamuy funkciju f(x),x eR klasé su

sumos ir sandaugos i$ skaliaro (realaus skai¢iaus) operacijomis.

1. Funkcijos kvadratu integruojamos _[ f? (x)dx <o,

2. Pavartojama skaliariné sandauga < f, g> = _[ f (x) g(x) dx

+00

3. Normal /| = [( f/(x))ex.

MRA analizé L?(R) erdvéje apibréziama kaip uzdary, idétuy viena i kita L?(R) erdvés
poerdviu Vj,j €Z seka, kuri tenkina savybes [12 p. 6-14; 14 p. 9-11; 17 p. 42-44; 18 p. 6]:
LV, cV,

J Jj+l1

2. v(x) eV, < V(Zx) eV,

3.v(x)eV0 <:>v(x+l)e Vv,

4. Ej V., yra tirsta erdvéje L*(R) ir ﬁ v, =10}

J= =0
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5. Egzistuoja tokia mastelio funkcija (scaling function) ¢(x) eVo, kad :
+00 +00
1) I¢(x)dx = .[(pz(x)dx =1

2) rinkinys {(0 (x - k)| keZ } yra erdvés Ve normuota Rico (Riesz) bazé. [18 p. 6]

Apskaiciuotina Hilberto erdvés aibé {fn} yra Rico bazg, jei kiekvienas erdves elementas f

1) Vieninteliu biidu gali biiti uzrasytas suma f = Zhn I

2) Egzistuoja tokie skaiciai 4 ir B, kad A-|f|" <> |n,|" < B-|7].

Keletas savybiy, iSplaukianciy 1§ MRA apibréZzimo [14 p. 9-11].
Kadangi {@(x-k)|keZ} yra erdvés Vo normuota Rico bazeé, tai

{gp =27 gp(2” xX— k) k,ne Z} yra normuota erdvés Va Rico bazé.

Simboliu Pnf pazymékime funkcijos f(x)eL?*(R) projekcija erdvéje Vn, t. y.
Pnf = zak "Dk -

keZ

Tada i§ 4 savybés gauname, kad limP,, /= /. [17 p. 44]

n—

Kadangi ¢(x)eVoc V1, tai egzistuoja tokia koeficienty aibé

Zc,f < oo}, kad

keZ

{ck}elz(Z)={ck,keZ

(p(x):;ck o (2x k). (2.2)

Si lygtis vadinama plétinio lygtimi (dilation equation) arba dviejy masteliy skirtumine
lygtimi (two-scale difference equation) [12 p. 9; 13 p. 2; 17 p. 17, 46].

Simboliu W; pazymékime erdvés V; papildyma iki erdvés Vj+i, t. y. erdve, atitinkancia
salyga Vj+1= V;@Wj, ¢ia simbolis @ Zymi tiesioging suma [17 p. 17; 18 p. 7]. Kitaip tariant,
kiekvienas erdvés Vj+1 elementas vieninteliu budu gali buti uzrasytas elementy V; ir W; suma.
Reikia pastebéti, kad erdvé W néra vienintelé: yra daug biidy papildyti erdve Vj iki erdvés Vj+1.
Praktikoje daugiausia naudojamas ortogonalusis erdvés Vj papildymas iki erdvés Vj+1[18 p. 7].

IS erdvés W apibrézimo galime daryti iSvada, kad
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*(R)=V, @{éoWj}arbaLz(R): ® W,. [17p. 17]
Jj= j=—o

Funkcija y(x)e Wo yra vadinama bangele, jei funkciju {y(x-k)|keZ} aibé yra erdvés Wo

normuota Rico bazé.

nkez } aibé yra normuota bazé erdvei Wh.

Tada funkciju {%k (x) = 2% . 1,1/(2” x— k)
Simboliu Rnf pazymékime funkcijos f(x)eL?(R) projekcija erdveje Wa.

Rnf: z bk Wk
keZ

n—1

TadaP,f =P f +(Bf =B f)+(Pf —Bf)+..+ (B f ~Pf)+(Pf =P f)=Pf + D R f =

= Zak(p(x—k)+nz_:1 szkl//(2lx—k). [12 p. 9-10]

keZ 1=0 keZ

Kokia yra fiziné erdvés Wa prasmé ?

Kadangi Pnf=Pnf+(Pn+if-Pnf) it Vati=Va@Wn, tai erdvé W, atspindi detales
informacijos, reikalingos pereinant nuo funkcijos f(x) n-to lygio detalizacijos (skiriamosios
gebos) prie (n+1) lygio detalizacijos. Atspindimos funkcijos f{x) detalés, kuriy dydis2™" Kadangi
w(x) - pagrindiné bangelés (mother wavelet) funkcija priklauso erdvei Wo, kartu ir erdvei V1, tai
w(x) galime uzrasyti sarysiu [12 p. 9; 14 p. 10; 18 p. 10]

wix)= 28 -p(2x—k) (2.3)

Jei (2.2) lygtyje sumuojamy nariy skaiCius yra baigtinis, tai funkcijos ¢@(x) ir w(x)
nelygios nuliui tik baigtiniame intervale, t. y. ju pagrindas yra baigtinis.

Tarkime, kad (2.2) lygtyje £ kinta nuo 0 iki MV, t. y. sumuojamy nariy skai¢ius lygus N+1.
Tada ¢(x) ir y(x) pagrindas yra intervalas [0,N]. Tokias bangeles vadinsime kompaktiskai
nusakytomis (compactly supported) bangelémis.  Tarkime, kad (2.2) lygties sprendinys
¢(x)eVo yra toks, kad {¢(x-1)}1ez yra ortonormuota erdvés Vo bazé. Tada jei (2.3) sarysio

koeficientai tenkina salyga [18 p.12]:

8r = (_ l)ch—k’ (2.4)

¢ia N- (1) lygties indekso k didziausia reik§me, o koeficientai Cn. yra (2.2) lygties koeficientai,

tai funkcijos

V(0)= 1 e, -plx—) @)

k
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sveiky skaiciy postimiai {y(x-k)}kez yra erdvés Wo ortonormuota bazé (Siuo atveju Wo yra
ortogonalusis erdvés Vo papildymas iki erdvés Vi) ir {ynklnkez yra erdvés L?(R) ortonormuota
baze.

Sios bangelés vadinamos ortonormuotomis kompaktiskai nusakytomis bangelémis
(orthonormal compactly supported wavelets) [17 p. 68-61] ir jos dazniausiai naudojamos
praktikoje. Tokias bangeles pirmoji 1988 m. sukonstravo I. Daubechies. I. Daubechies bangeliy
Seimos paprasCiausias atvejis yra A.Haar 1910 m. sukonstruota bangel¢ [4, 20 p. 1-6].

Reikia pabreézti, kad plétinio lygtis nebiitinai yra tik bangeliy teorijos objektas. Si lygtis
vaidina svarby vaidmeni splainy teorijoje, tolydziy kreiviy generavime ir kitose srityse .

Literatiiroje [9; 17 p.55-58; 18] yra iSnagrinétos biitinos ir pakankamos salygos, kurias
privalo atitikti koeficientai Co,C.,...,Cn, kad (2.2) lygtis turéty tolydy integruojama ir kvadratu
integruojama sprendini.

Ivairias bangeles nusakantys koeficientai pateikiami literatiiroje [9 p. 18-22].

2.4 Diskrecioji bangeliy transformacija

Efektyvy biida atlikti bangeliy transformacija naudojant filtrus iSrado S. Mallat 1998 m..
Tai klasikin¢ schema, Zinoma kaip dviejy kanaly daliniy bangy kodavimas (two-channel subband
coder) [14 p. 10; 17 p. 14]. Toks filtravimas pavadintas greita bangeliy transformacija (Fast
Wavelet Transform) [ 18 p. 18-21]. Diskrecioji bangeliy transformacija (Discrete Wavelet
Transform) [13 p 2-4] atlickama skaiCiaus 2 laipsnio skalése ir postiimiais, lygiais skaiCiaus 2
laipsniui. Tokios skalés ir pozicijos vadinamos diadinémis skalémis ir pozicijomis [17 p. 48-49,
18 p.6].

Remiantis S. Mallat, bangeliy analizé sutapatinama su begalinés detalizacijos analize [9 p.
4]. Transformacijos koeficientai dalomi i dvi lygias dalis: aproksimacijos koeficientai ir detaliy
koeficientai. Aproksimacijos koeficientai — didelio mastelio, Zzemo daznio koeficientai. Detaliy
koeficientai — mazo mastelio, aukSto daznio koeficientai. Filtravimo supaprastinta schema
pavaizduota 2.5 pav. Kad po S$ios operacijos nebity dvigubai daugiau duomenuy, saugojimui
imamas tik kas antras gautas koeficientas. Kartu auksto ir zemo daznio dekompozicijos filtrai bei
jiems atitinkantys atstatymo filtrai sudaro sistema, vadinama kvadratiiriniu veidrodiniu filtru
(KVD) [9 p. 5-8, 15; 6 p. 4; 14 p. 10] (quadrature mirror filtre). KVD pavyzdZiy galima rasti
literattroje [9 p.18-20].
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DBT gali biti ne vieno lygio, o iteracing, t. y. DBT atlickama su gautais aproksimacijos
koeficientais. Taip gaunama zemesnio detalizacijos lygio signalo komponentus. Toks algoritmas
vadinamas piramidiniu algoritmu [13 p. 3-8; 6 p 4-8; 17 p. 40-42]. Jo konvergavimas jrodytas
literatiiroje [16]. Transformacija gali buti atlickama iki tol, kol aproksimacijos koeficientus
sudarys 2 koeficientai, arba lygiy skaicius nustatomas jvertinant signalo prigimtj, pvz.: remiantis

entropijos kriterijumi [ 19]. Piramidinio algoritmo rezultaty schema pavaizduota 2.6 pav.

Signalas
\ 4 \ 4
N Filtrai ‘ £
Zemo daznio Auksto daZnio
Aproksimacijos Detaliy
koeficientai koeficientai

2.5 pav. Filtravimo schema
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Signalas

Aproksimacijos Detaliy
koeficientai 1 koeficientai 1
Aproksimacijos Detaliy
koeficientai 2 koeficientai 2
Aproksimacijos Detaliu
koeficientai 3 koeficientai 3

2.6 pav. Piramidinio algoritmo schema

Signalo atstatymo arba sintezés procesas matematiskai vadinamas atvirkStine diskrecigja
bangeliy transformacija (ADBT). ADBT atliekama analogiSskai DBT: aproksimacijos ir detaliy
koeficientus filtruojami, naudojant atitinkamus atstatymo filtrus, pries tai iterpus nulius, ir gauti
rezultatai susumuojami [9 p.6-8]. Veiksmai kartojami, kol pasiekiamas pirmas lygis. [rodoma,
kad

Signalas = A+ D (2.6)

¢ia 4 — 1§ aproksimacijos koeficienty atstatytas signalas, D — i§ detaliy koeficienty atstatytas
signalas.
Jei transformacijos lygiy yra ., galima uZzraSyti:

S=A4+D =4,+D,+D, =---=A4,+D,+D,_, +---+D, (2.7)

¢ia S — pradinis signalas, 4; — 1§ aproksimacijos koeficienty atstatytas signalas, D; — 1§ detaliy
koeficienty atstatytas signalas.

Jei transformacijos koeficientai nebuvo keisti, pradinis ir atstatytas signalas sutampa. Jei
norima signala apdoroti (filtruoti, iSrySkinti netolydumas ar pan.), tada apdorojami pasirinkto
lygio transformacijos koeficientai. DBT ir ADBT algoritma ir programos koda galima rasti

literatiiroje [13 p. 9-20, 22-27; 14 p. 24-26].
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2.5 Tolydzioji bangeliy transformacija

Realaus pasaulio duomenys kompiuteriu apdorojami kaip diskretiniai signalai, t. y.
signalai, kurie buvo matuoti diskreciais laiko intervalais. Tolydzioji bangeliuy transformacija
(TBT) (Continuos Wavelet Transform) skiriasi nuo DBT transformacijoje naudojamais masteliais
(lygiais) [17 p. 12-13]. PrieSingai DBT, TBT gali biti atlikti bet kuriame mastelyje meN. TBT
taip pat yra tolydi kalbant apie analizuojancios bangelés postiimius, t. y. analizuojanti bangelé

gali buti vienodai pastumta visoje funkcijos srityje.

o (2.8)
C(mastelis, pozicija) = J- f(X)w(mastelis, pozicija,t)dt

TBT apibréziama kaip suma funkcijos, padaugintos i§ ivairaus mastelio bei postimio
bangelés funkcijos, visoje laiko skaléje
Funkcija y gali buti iSreiksta [18 p. 5]:
1

%b(f):—‘ﬂ(ﬂj ,a,beR, a#0
© e L

(2.9)

TBT rezultatas — bangeliy koeficientai C — tai laiko ir vietos funkcijos. Padauginus
kiekviena koeficienta su atitinkamo mastelio ir atitinkamai pastumta bangele, gauname
originalaus signalo sudedamuosius signalus-bangeles. Vaizduojant $iy koeficienty dydj (x- laiko
aSis, y — mastelis) spalvine gama, galima atlikti signalo laiko-mastelio analizg. Analizé néra

analogiska Furjé analizei, taCiau turi panaSumuy.
2.6 Bangeliy paketai

Bangeliy paketus ijvedé¢ R. Coifman, Y. Meyer, M. Quaker ir M. Wickerhauser, kaip
ortonuormuota baze diskre¢ioms R" funkcijoms [15; 18 p. 26-28]. Bangeliy pakety bibliotekos

bazinés funkcijos {.9; i=0,..,+o0} yra generuojamos 1§ duotosios funkcijos & tokiu biidu [15]:

9, (x) =2 h(n),(2x—n) (2.10)

Gy () =42 g(m)9,(2x—n) 2.11)
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¢ia funkcija y(x) gali buti sutapatinta su mastelio funkcija ¢, o $(x) — su pagrindine
bangele w. Tokiu biidu bangeliy pakety biblioteka gali buti sudaryta kaip ortonormuoty baziy
rinkinys, sudarytas i§ funkcijy aibés [7 p. 4-18]:

[ o ‘ j (2.12)
‘9j,k,1(x) =228(27x-k)

(j,k)eZz;leN

Kiekvienas elementas aibéje yra nusakomas indeksuy poaibiu: mastelio parametru j,
lokalizacijos parametru £ ir virpéjimo parametru /. Pavyzdziui, paprasta bangeliy bazé atitinka
indeksams (j, &, 1), (j,k)eZ".

Naudojant bangeliy paketa, aukStesnio lygio transformacijoje dalyvauja ir aproksimacijos,
ir detaliy koeficientai. Siuo atveju galimi 2" signalo transformavimo biidai, o bangeliy
transformacijos atveju n+1 biuidas [15]. 2.7 pav pateiktas transformacijos medis. S — signalas, 4; —

aproksimacijos koeficientai, Dj- detaliy koeficientai.

[leh [l»n =R [mn
ma ||| | A D AD | | oD

Iy, DA,

2.7 pav. Bangeliy pakety transformacijos medis

Transformaciju kelio iSrinkimo kriterijumi dazniausiai naudojamas signalo entropija [7 p.
8-12; 10 p. 11-13; 19], t. y. kiekviename mazge sprendziamas uzdavinys, kuriuo keliu einant bus

gauta daugiau informacijos.
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2.7 Daugiamaté bangeliy transformacija

Paprastas buidas iSplésti vienmat¢ bangeliy transformacija | aukStesnés eilés
transformacija — tai naudoti atskiriamas bangeles [25]. Jei turime vienmat¢ masteling funkcija

¢(x) ir bangelés funkcija y(x), galima sukonstruoti dvimates funkcijas:

O(x,y) = p(x)p(y), ¥i(x,y) =Xy (y), (2.13)
Y, (x,y) =v()e(y), ¥(x,y) =y@w(y).

Bangeliy transformacija d-maciui signalui lengvai gali biiti atlickama nuosekliai atliekant
transformacija su signalo pirmosios komponentés elementais, po to su antrosios komponentes
elementais it tt [18 p. 28-29; 20 p. 4-6]. Kiekviena transformacija atitinka daugybai i$
ortogonalios matricos. Pagal matricy asociatyvuma, rezultato nepriklausomumo lygis yra toks,
kaip indeksai buvo transformuoti. Situacija yra analogiSka kaip ir daugiamatei Furjé

transformacijai.
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3. Akustinio vaizdo gerinimas
3.1 C tipo skenavimo vaizdo apdorojimo aspektai

Dvimatis defekty aptikimo metodas naudingas tada, kai defektas tgsiasi per du ar daugiau
A skenavimo vaizdus. Mazai apdorojimo biidy bando iSgauti informacija i§ dvimacio vaizdo.
Dazniausiai kiekvienas A skenavimo signalas yra apdorojamas atskirai, lyg akustinis vaizdas
biity naudojamas tik duomenims pateikti, o ne patys duomenys.

Defekta C tipo skenavimo vaizde nusako sumazéjusi A skenavimo signalo amplitudé.
Daroma prielaida, kad A tipo signale isivéle triukSmai gali daryti jtaka amplitudés
skai¢iavimuose padidindami ja. Laiko aSyje triukSmo spektro energijos didzioji dalis bus
ultragarsinio imtuvo priimamy dazniy auks¢iausiame diapazone. Tikétina, kad defekty spektro
didzioji dalis yra viduriniy ir Zemy dazniy regione. Naudojant bangeliy transformacija galima
nufiltruoti auksto daznio trukdzius taip iSgryninant informacija neSantj signala.

Kiekviename skenavimo taske A tipo signalo amplitudé yra skirtinga dél medziagos
vidaus sandaros savybiy, todél gautas C tipo skenavimo vaizdas turi pakankamai didelj triukSmo
lygi, gauti defektai vaizduojami ne vientisi, sunku atskirti defektu krastus, mazesni defektai del

didelio triukSmo lygio yra sunkiai pastebimi.

3.2 Algoritmo aprasSymas

Sitlomas algoritmas skirtas antriniam akustiniy signaly apdorojimui. Apdorojimo
rezultatas — akustinis C tipo skenavimo vaizdas, kuriame sumazinti foniniai triukSmai ir iSryskinti
defektai.

Sitlomas algoritmas pagristas tuo, kad vaizduojant C tipo skenavimo vaizdo tam tikry
dazniy bangas (vadinamas informacija neSanciu dazniu) gaunamas geresnis defekto-triukSmo
santykis. Si prielaida galioja tik tuo atveju, kai bangos ilgis maZesnis, negu defektas, ir defektas
aptinkamas keliuose netoli vienas kito esanCiuose A skenavimo signaluose. Algoritmo schema
pateikta 3.8 pav. Transformuojant A tipo signala yra paliekami tik informacija neSantis daznis,
taip sumazinama amplitudés skai¢iavimo paklaida. Apdorojus A tipo signalus yra skai¢iuojama
kiekvieno signalo amplitudé¢, naudojant gautas reikSmes suformuojamas C tipo vaizdas.

Transformacijos metu C tipo vaizde apjungiami greta esantys panaSiy reikSmiy signalai ir
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gaunamas glodesnis defekto vaizdas. Siekiant iSryskinti smulkesnius defektus vykdomas

normalizavimas.

( PradZia )
¥

Atipo signalo filravimas
naudojant vienmate
bangeliy transformacija

!

C tipo vaizdo
konstravimas is apdoroty
Atipo signaly

!

C tipo vaizdo
transformavimas
naudojant dvimate

bangeliy transformacija

I

C tipo vaizdo
rekonstrukcija naudojant
modifikuotus detaliy
koeficientus

I

Apdoroto C tipo vaizdo
nommalizavimas

|
C Pabaiga )

3.1pav. Algoritmo schema
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3.3 Diskreciosios bangeliy transformacijos realizavimas

Diskreciaja bangeliy transformacija patogu atlikti naudojant transformacijos matricas.

Y=T,S (3.1)

S=TY (3.2)

T, = %g (3.3)

¢ia T, — tiesioginio transformavimo matrica, 7 - atvirkStinio transformavimo matrica, S —

transformuojamas signalas, Y — transformacijos rezultatas.
Pagal kiekvieno signalo ilgi yra sukuriama tiesioginio transformavimo ir atvirkStinio

transformavimo matricos. Transformacijos matrica 7, (3.4) pateikta darbe naudotos Debiusi-4
bangelés transformacijai ir matrica 7%, (3.3) atvirksStinei Debiusi-4 transformacijai. TuS¢ios vietos

reiSkia nulius.

Co C C» Cs (3:4)
C; —C, C (G
Co C Co G
C; “C, C —C
T =
Co C C G
C3 _Cz C1 _Co
C, C; Co G
LCi ~Co C; —C:]
c 1443 (3.5)
0 4\/5
3+43 (3.6)
C =
42
c _3-43 (3.7)
2 4\/5
_ (3.8)
C4—ﬂ

a2
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Dvimatés bangeliy transformacijos mety viename transformacijos lygyje reikia atlikti dvi

transformacijos operacijas. Dvimati signala pirma reikia transformuoti horizontaliai, paskui

vertikaliai. Tokios transformacijos metu gauname viena aproksimacijos koeficienty rinkini ir tris

detaliy koeficienty rinkinius. Dvimatés bangeliy transformacijos schema pavaizduota 3.2 pav.

S A D
a) b)
AAAA | DAAA
AA DA
DA
ADAA | DDAA
AD DD AD DD
c) d)

3.2pav. Dvimatés bangeliy transformacijos schema. S — pradinis signalas, A — aproksimacijos koeficientai, D —
detaliy koeficientai. a) Pradinis signalas, b) pirmojo transformacijos lygio pirmasis etapas, c) pirmojo

transformacijos lygio antrasis etapas, d) antrojo transformacijos lygio rezultatas

Vieno lygio dvimatg diskreciaja bangeliy transformacija galima atlikti taip:

Y=T,ST/ (3.9)
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3.4 Aproksimacijos koeficienty filtravimo slenksc¢io parinkimo kriterijus

Aproksimacijos koeficientam bus atlieckamas filtravimas. Filtravimo tikslas — iSrySkinti
defekto vaizdo detales.
Tarkime turime bangeliy paketo transformacijos apdoroto vaizdo aproksimacijos

koeficienty vaizda, kurio dydis M; x N, Vaizda sudaro bangeliy paketo transformacijos

X =X (k,1);k = 0,.M , ~1,1 = 0,.N, ~ 1
koeficientai:
Aibg X sudaro du koeficienty poaibiai: Xrir X.. Poaibj X, ={X(k; /y)} sudaro koeficientai,
neSantys informacija apie defektus medziagoje, o poaibi X, ={X(k., [.)} sudaro vaizdo fono
koeficientai, t. y. galima teigti, kad tai triukSmo jtakoti koeficientai. Galima uZraSyti:

X=X, 0vX, Xmec:@. (3.10)

Uzdavinys reikalauja nustatyti tokj slenksti, kuris padalinty aibg¢ X 1 dvi dalis. Yra sukurta
nemazai biidy slenks¢io parinkimui, remiantis signalo ir triuk§mo santykiu, signalo entropija,
signalo vidurkiu. Taciau Sie visi budai sukurti signalo triukSmo Salinimui arba signalo
suspaudimui, todél po tokio filtravimo signalas i§saugo apie 95% savo informacijos. Cia reikia
rasto toki adaptyvu slenksti, kad po filtravimo islikty tik defekto vieta ir geometrija, vaizdo fono
nereikia atstatyti. Tam tikrais atvejais vaido fona biitina atstatyti, bet turint filtravimo slenksti
galima naudinga informacija apie defektus turinCius koeficientus padidinti taip, kad jie aiskiai
i$siskirty i§ fono vaizdo. Koeficienty filtravimui turi egzistuoti toks optimalus slenkstis 7' toks,

kad aibiy X;ir X. elementai tenkina salygas:
(X (kL) ST, |X(k,1)|>T (3.11)

Praktiniais bandymais nustatyta, kad medziagos defekty nulemti transformacijos
koeficientai X(k; I) keicia aproksimacijos vaizdy statistines savybes, tod¢él gaunami tikimybés
tankio funkcijos aproksimacijos neatitikimai. Praktiniam filtravimo slenksCio skai¢iavimui
pasinaudota $iuo pastebéjimu ir teorija, iSdeéstyta [24] literaturoje.

Skai¢iuojamas pirmasis momentas:

t o0 (3.12)
m,(t) = J-|x|p(x)dx + I|x|p(x)dx ,

—0 t

p(x) — koeficienty pasiskirstymo tankio funkcija. Aproksimuojantis pirmasis momentas

skai¢iuojamas jsistacius aproksimuota tankio funkcija p(x). Globalus slenkstis 7 bus:
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T =arg mion|ml (t)—m, (t)| ~T. (3.13)
t>
Realiems skai¢iavimams sitiloma rasti toki parametra ¢, kad funkcija
f(= " (% biity lygi vienam, t. y. f(r)=1.
m, ()

Praktiniai rezultatai rodo, kad koeficienty filtravimas kieto ar minksto slenks¢io metodu ir
duomeny atstatymas, naudojant ADBT neduoda laukiamy rezultaty. Minksto slenksc¢io formulé ir

grafikas (3.3 pav.):
@;,=D; @, (3.14)

¢ia @ - bangeliy transformacijos koeficientai,

@s - filtruoti bangeliy transformacijos koeficientai,

D, =diag|d,], (3.15)
0 jei|wl.|<5, (3.16)
d. = 1) - .
i \1-+— prieSingu atveju
|
A
Ws
-0
) © ]

3.3 pav. Minksto slenkscio funkcija
Nufiltruotas minksto ar kieto slenks¢io metodu ir atstatytas vaizdas gaunamas netikslus,

reikiant pavaizduoti defektus kartu su fono vaidu juos mazai iSrySkina. Toks vaizdas neduoda

reikiamos informacijos apie defektus medziagoje, nors ir biina be triukSmu.
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Todél Siame darbe atlickamas ne tiesioginis filtravimas, o pagal slenkst] i§

aproksimacijos koeficienty kuriami vaizdai :

B’{%” (k’ Z) = ‘Dm’nf(k’ Z)‘ ]el Dm,nf(k9 l)‘ > Tm,n
1 priesingu atveju

(3.17)

Reikiant atstatyti fona su jame iSrySkintais defekty vaizdais kuriami tokie vaizdai:

' " JjeiD] ' (3.18)
B (ki) = DL, 1D jelD, f(kD|> 7],
e ‘Dr:l,nf(kal)‘ pl”le§lngu al’veju

3.5 Bangeliy transformacijos efektyvumo tyrimas

Imituojant C tipo skenavimo biida buvo susintetinti vienmatis A tipo signalas bei dvimatis
C tipo signalas. Tyrimo metu prie signaly pridedamas baltasis triukSmas. Tyrimo tikslas yra
nustatyti signaly iSkraipymo lygi kuriam esant bangeliy transformacijos metodas gali duoti.

Tada kokybés kriterijumi yra signalo triuk§mo santykis:

Z 172 (3.19)
STS(0)=10-log,, ~—
2%
dia &=ys-f-

C tipo akustinis vaizdas sudaromas i§ A tipo akustiniy signaly amplitudZiy reikSmiy. A
tipo signalai turi maza iSkraipymo lygi. Trukdziai gali daryti neigiama jtaka tiksliam amplitudés
paskaic¢iavimui, todél nutarta prie§ skai¢iuojant amplitude atlikti signalo sodrinima naudojant
vienmat¢ bangeliu transformacija. Norint iStirti Sios operacijos efektyvuma buvo atliktas
eksperimentas pavaizduotas 3.5 pav. Siam eksperimentui naudotas susintetintas signalas 3.4 pav.

a, prie signalo pridéti triukSmai 3.4 pav. b. Eksperimento metu gautas apdorotas signalas

vaizduojamas 3.4 pav. c.
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3.4 pav. A tipo ultragarsiniai signalai a) pradinis signalas, b) signalas su baltu triuk§mu (STS=0,83), c)

nufiltruotas signalas (STS=2,83)
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3.5 pav. A tipo ultragarsinio signalo filtravimo eiga. a) signalas su triuk§mu, b) pirmojo transformacijos

lygio aproksimacijos koeficientai, ¢) pirmojo transformacijos lygio detaliy koeficientai, d) antrojo transformacijos

lygio aproksimacijos koeficientai, €) antrojo transformacijos lygio detaliy koeficientai, f) treciojo transformacijos

lygio aproksimacijos koeficientai, g) treciojo transformacijos lygio detaliy koeficientai
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Antrojoje eksperimento dalyje buvo tiriamas dvimatés bangeliy transformacijos bei
adaptyvaus filtravimo slenkscio efektyvumas. Susintetintame C tipo vaizdo modelyje (3.6 pav.)

yra dvieju skirtingy dydziuy defekty.

10 20 30 40 50 60 70 80 80

3.6 pav. Susintetintas C tipo vaizdo modelis

Eksperimente i susintetinta C tipo vaizda buvo iterpiamas baltasis triukSmas, kurio lygis
kiekviename eksperimente buvo didinamas. Eksperimentas parodé, kad esant Zemam triukSmuy
lygiui (3.7 pav.) siiilomas algoritmas gali duoti labai gery rezultaty, visi defektai aptinkami, ju
koordinatés ir dydziai pakankamai gerai atitinka susintetinto vaizdo defekty koordinates ir
dydzius. Didéjant triukSmy lygiui (3.8 pav.) aptinkamy defekty plotas mazéja. Defekty ploto
maze¢jimui jtaka daro adaptyvaus filtravimo slenksCio parinkimo algoritmas — esant dideliam
triukSmu lygiui transformuotame signale yra labai daug potencialiy defektuy vaizdy, siekiant
atrinkti tik rySkiausius defektus filtravimo slenkstis arté¢ja prie maksimalios defektus
vaizduojancios reikSmés. Esant labai aukStam triukSmy mazesni defektai yra neaptinkami (3.8
pav. (1)), aptinkami tik didesni defektai ir mazesni defektai kuriy srityje vidutinis triuk§my lygis
buvo mazesnis. Visuose eksperimentuose Zenkliai padidintas STS (zidir. 1 lentelg), geriausi
rezultatai buvo gauti naudojant Daub-20 bangelg.

Lentele 1. Bangeliy tipo itaka defekty aptikimui modeliuotame vaizde

Pradinio vaizdo STS, Naudojant skirtingus bangeliy tipus apdoroty vaizdy STS, dB
dB Daub-1 Daub-4 Daub-20 Sym-4 Coif-4
1,22 3,48 6,63 10,67 9,37 10,12
-4.8 3,26 3.47 3.83 3.63 3.79
-10,82 2,68 3,24 3,77 3,52 3,65
-12,76 2,15 2,88 3,48 3,18 3,22
-14,34 1,23 2,35 3,28 2,91 3,19
-15,68 0,48 0,27 0,97 0,78 0,89
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3.7 pav. Modeliavimo rezultatai esant Zemam triukSmy lygiui. a) neapdorotas vaizdas ( STS = 1,22 dB), b)

apdorotas vaizdas (a), ¢) neapdorotas vaizdas ( STS =-4,8 dB ), d) apdorotas vaizdas (c), €) neapdorotas vaizdas

( STS=-10,82 dB ), f) apdorotas vaizdas (e).
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3.8 pav. Modeliavimo rezultatai esant aukStam triuk§muy lygiui. a) neapdorotas vaizdas ( STS =-12,76 dB ),

b) apdorotas vaizdas (a), c) neapdorotas vaizdas ( STS = -14,34 dB ), d) apdorotas vaizdas (c), €) neapdorotas
vaizdas ( STS = -15,68 dB ), f) apdorotas vaizdas (e).
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4. Eksperimento rezultatai

4.1 Tiriamasis objektas

Tyrime ir eksperimente naudoti akustiniai signalai, i§ kuriy buvo suformuoti akustiniai
vaizdai, buvo gauti C skenavimo metodu skenuojant tiriamaji objekta su zinomais defektais (4.1
pav.). Sukurtas akustinis vaizdas ir turimas tikrasis objekto vaizdas leidZia padaryti i§vadas apie

ultragarsinio signalo vaizdy kiirimo pagerinima, bei apie defekty radimo tiksluma ir patikimuma.

L/ L

/) g
/

Tiriamasis
objektas Defektai

Q

4.1 pav. Tiriamojo objekto schema
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4.3 Bangeliy transformacijos panaudojimas A tipo signaly apdorojimui

Eksperimentams naudoti tiriamojo objekto skenavimo metu gauti A skenavimo signalai.
Transformacijai naudota I.Daubechies sukonstruota Daub-20 bangele. Atlieckama dvieju lygiu

transformacija. Tolimesniuose skai¢iavimuose naudojamas gautas nufiltruotas signalas.

-0.05

-0.15 =

0.z ' ' | ' ' | ' ' |
o 200 400 S00 800 1000 1200 1400 1500 1800 2000

a)
0.2
o.15| —
o1 -
0.05| ot
-0.05 ol
o |- i
0. 15 -
_0.Z L L L L 1 L 1 1 I
o 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
b)

4.2 pav. A tipo skenavimo signalo transformacijos rezultatai. a) pradinis signalas ( amplitudé A = 0.3971), b)

apdorotas signalas ( amplitudé A = 0.3625)
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4.2 pav. pavaizduotas A tipo ultragarsinis signalas gautas skenuojant tiriamaji objekta (4.2
pav. (a)), su kuriuo buvo atlikta dviejy lygiu transformacija. Matyti, kad signalas turi triukSmy
kurie gali daryti jtaka signalo amplitudés skai¢iavimui. Naudojant bangeliy transformacija gautas
signalas (4.2 pav. (b)) kuriame paSalinti triuk§mai. PaSalinus triukSmus pasikeité¢ ir signalo

amplitudé.

|
l ) e
. td

a) b)
4.3 pav. A tipo skenavimo signaly apdorojimo itaka C tipo skenavimo vaizdui. a) neapdorotas vaizdas, b) apdorotas
vaizdas

4.3 pav. pavaizduota bangeliy transformacijos atliktos su A tipo signalais jtaka C tipo
vaizdui. Pastebimas bendro triuk§mo sumazéjimas, defekto konttiry iSryskéjimas.

Bangeliy transformacijos panaudojimas apdoroti A tipo skenavimo signalams i§ kuriy yra
kuriamas C tipo skenavimo vaizdas davé rezultaty, bet nepakankamy. Taip apdorojus A tipo
skenavimo signalus yra sukuriamos geresnés salygos atlikti dvimatg bangeliy transformacija su C

tipo skenavimo vaizdais.

4.4 Bangeliy tipo jtaka C tipo signaly apdorojimui

Eksperimentams naudoti tiriamojo objekto skenavimo metu gauti C skenavimo vaizdai.
Transformacijai naudotos penki skirtingi bangeliy tipai: Haar (zitr. 1 prieda), Daub-4 (zZitr. 2
prieda), Daub-20 (ziiir. 3 prieda), Sym-4 (ziir. 4 prieda) ir Coif-4 (zidr. 5 prieda). Atlieckama
dvieju lygiy transformacija. Tiriama bangeliy tipo itaka C tipo skenavimo vaizdy apdorojimui
(4.4 pav.). Po transformacijos vykdoma signaly normalizacija, kuri iSrySkina po transformacijos

apjungtus defektus (4.5 pav.).
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4.4 pav. Dvimatés bangeliy transformacijos rezultatai. a) neapdorotas vaizdas, b) transformuotas vaizdas
naudojant Haar‘o bangelg, c) transformuotas vaizdas naudojant Daub-4 bangelg, d) transformuotas vaizdas naudojant
Daub-20 bangelg, e) transformuotas vaizdas naudojant Sym-4 bangelg, f) transformuotas vaizdas naudojant Coif-4

bangele
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e) f)

4.5 pav. Normalizuoti dvimatés bangeliy transformacijos rezultatai. a) neapdorotas vaizdas, b)

transformuotas vaizdas naudojant Haar‘o bangelg, c) transformuotas vaizdas naudojant Daub-4 bangelg, d)
transformuotas vaizdas naudojant Daub-20 bangelg, e) transformuotas vaizdas naudojant Sym-4 bangelg, f)

transformuotas vaizdas naudojant Coif-4 bangele
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4.4 pav. pavaizduota bangeliy transformacijos, naudojant skirtingus bangeliy tipus,
atliktos su C tipo vaizdu. Visuose atvejuose pastebimas bendro triuk§mo sumaz¢jimas, defekto
konttury iSrySkéjimas bei defekty vaizdy suglodinimas. Blogiausia kokybé gauta naudojant
Haar‘o bangelg, o tarp transformacijy rezultaty naudojant kitas bangeles zZymiy skirtumy néra.
Transformacijos rezultatas vis dar néra patenkinamas, nes mazesni defektai nors ir iSskiriami i$

aplinkos, bet vis tiek dar yra labai blogai matomi.

Lentele 2. Bangeliy tipo jtaka defekty aptikimui tiriamajame objekte

Pradinio vaizdo Naudojant skirtingus bangeliy tipus apdoroty vaizdy STS, dB
numanomas STS, dB Daub-1 Daub-4 Daub-20 Sym-4 Coif-4
-11,82 1,88 3,12 3,96 3,52 3,65

4.5 pav. pavaizduota transformuoty , naudojant skirtingus bangeliu tipus, C tipo vaizdu
normalizacijos rezultatai. Visuose atvejuose pastebimas zymus defekty rySkumo padidéjimas ir
defekto konttry iSryske¢jimas. Transformacijos metu suglotnintus signalus pavyko geriau
normalizuoti ir taip gauti reikiamy rezultaty. Blogiausi rezultatai gauti naudojant Haar‘o bangelg
(zitir. lentelg 2), o tarp transformacijy rezultaty naudojant kitas bangeles zymiy skirtumy néra.

Didziausias STS gautas naudojant Daub-20 bangelg.

4.5 Bangeliy transformacijos lygio jtaka C tipo signaly apdorojimui

Atlikus bangeliy tipo jtakos transformacijos rezultatam tyrima, galima spresti, kad
bangeliy tipas neturi jtakos C tipo vaizdy apdorojimo rezultatam, jei naudojamos aukStesnés eilés
bangelés, todé¢l tolimesniems tyrimams buvo pasirinkta [.Daubechies sukonstruota Daub-20
bangelé. Eksperimente tiriama bangeliy transformacijos lygio itaka C tipo vaizdy apdorojimui
(4.6 pav.). Kaip matyti bangeliy transformacijos lygis turi didele itaka rezultatam. Atlikus tik
pirmo lygio transformacija paSalinami tik labai smulkiis triukSmai, patys defektai Siek tiek
parySkinami, bet ju konttrai lieka neaiSkiis ir iSbarstyti. Geriausi rezultatai yra po dvieju
transformacijos lygiu, vaizduose pakankamai panaikinti foniniai triukSmai, defekty vaizdai
glodiis, defekty kontiirai pakankamai aiSkis. Po dviejy lygiu transformacijos ir normalizacijos
pakankamai gerai matosi tiek dideli tieck mazesni defektai. Atlikus trijy lygiy transformacija
foniniu triukSmy lygis dar mazesnis, labai gerai iSryskinti dideli defektai, bet smulkesniy defekty
konturai yra labai neaiskiis. Normalizavus gauta vaizda galima pastebéti, kad smulkesni defektai,

kurie buvo matomi tiek po pirmojo tiek po antrojo transformacijos lygio, dabar yra neryskis.
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e) f)

4.6 pav. Dvimatés bangeliy transformacijos lygiy palyginimas. a) pirmojo transformacijos lygio rezultatas,

b) normalizuotas pirmojo transformacijos lygio rezultatas, c¢) antrojo transformacijos lygio rezultatas, d)
normalizuotas antrojo transformacijos lygio rezultatas, e) treciojo transformacijos lygio rezultatas, f) normalizuotas

treciojo transformacijos lygio rezultatas
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4.6 Bangeliy transformacijos panaudojimo C tipo signaly apdorojimui rezultatai

Atlikti eksperimentai parodé, kad apdorotuose vaizduose nebelicka foniniy ir
interferenciniy triukSmy, iSrySkinami defektai, kurie buvo matomi originaliame C skenavimo
vaizde. Defekty koordinatés pakankamai tiksliai atitinka realaus objekto sandaros defektus.
Pasirinktas algoritmas leidzia apdorotus vaizdus vaizduoti aksiometrin¢je erdveje(4.7 pav.), taip

vartotojas susidaro geresn¢ nuomong apie tiriamojo objekto defektus bei pavirSiaus nelygumus.

b)

4.7 pav. Tyrimy rezultatai. A) neapdorotas vaizdas (aksiometrinis), b) apdorotas vaizdas(aksiometrinis)

50



1.

5. ISvados

Siekiant sumazinti triukSmy jtaka ir vaizdo iskreipimus C skenavimo vaizde, atlikta “pseudo
trimaté” bangeliy transformacija : vienmaté transformacija A-skenavimo signalui ir po to
dvimaté C skenavimo vaizdui. Apdorotame vaizde gaunamas geresnis “gylio” vaizdas.
Eksperimentams atlikti buvo naudojami realts tiriamieji objektai. Eksperimentai parod¢ kad
bangeliy transformacija gali biiti sékmingai naudojama tiek vienmaciy tiek dvimaciy
ultragarsiniu signaly apdorojimui.

Sitilomas algoritmas C skenavimo vaizdy objekto sandaros defektams iSryskinti, naudojant
dvimatg bangeliy pakety transformacija. Algoritmas pagristas literatiiroje pateikiama teorija
vaizdy analizei atlikti naudojant bangeliy pakety transformacija. Algoritme nauja yra tai, kad
defektams iSryskinti naudojamas kombinuotas metodas kurio pirmajame etape duomenys apie
defektus yra suglodinami, o antrajame etape duomenys apie defektus yra normalizuojami. Tai
leidzia greiCiau ir tiksliau nustatyti tiriamajame objekte visus norimo dydzio defektus.
Eksperimentai parodé, kad apdorotuose vaizduose nebelicka foniniy ir interferenciniy
triukSmuy, iSrySkinami defektai, kurie buvo matomi originaliame C skenavimo vaizde.

Defekty koordinatés pakankamai tiksliai atitinka realaus objekto sandaros defektus.
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Priedai

1 Priedas. Bangelé Haar (Daub-1)

1 1
0.8
0.5
0.6
0
04
-0.5
0.2 1
0 . . . . k| -1 i i : :
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Funkcija ¢(7) Funkcija yA7)
Daub-1 bangelés koeficientai
Co 7.07106781186547 E-1
Cl 7.07106781186547 E-1
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2 Priedas. Bangelé Daub-4

1.5

0.5
0.5

0.5

o 1 2 3 0 1 2 3

Funkcija () Funkcija y(f)

Daub-4 bangelés koeficientai

Co 4.8296291314453416 E-1
Cl 8.3651630373780794 E-1
C2 2.2414386804201339 E-1
C3 -1.2940952255126037 E-1
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3 Priedas. Bangelé Daub-20

0.5

-0.5

0 5 10 15 0 5 10 15

Funkcija ¢() Funkrcr:ijér Mt)

Daub-20 bangelés koeficientai

Co 2.66700579010 E-2
Cl 1.88176800078 E-1
C2 5.27201188932 E-1
C3 6.88459039454 E-1
C4 2.81172343661 E-1
(O8] -2.49846424327 E-1
Cé6 -1.95946274377 E-1
C7 1.27369340336 E-1
C8 9.30573646040 E-2
C9 -7.13941471660 E-2
C10 -2.94575368220 E-2
Cll1 3.32126740590 E-2
Cl12 3.60655356700 E-3
C13 -1.07331754830 E-2
Cl4 1.39535174700 E-3
C15 1.99240529500 E-3
Cl6 -6.85856695000 E-4
C17 -1.16466855000 E-4
C18 9.35886700000 E-5
C19 -1.32642030000 E-5
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4 Priedas. Bangelé Sym-4

(L 2 4 6

Funkcija o(f)

1.5

0.5

0.5

0 2 4

Funkcija yA?)

Sym-4 bangelés koeficientai

Co -0.07576571478927
Cl -0.02963552764600
C2 0.49761866763202
C3 0.80373875180592
C4 0.29785779560528
G5 -0.09921954357685
Cé6 -0.01260396726204
C7 0.03222310060404
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5 Priedas. Bangel¢ Coif-4

0 5 10 15 20

Funkcija ¢()

0.5

0.5

0 5 L

Funkcija y(?)

15

20

Coif-4 bangelés koeficientai

Co 8.9231366822027571 E-4
Cl -1.6294920131108490 E-3
C2 -7.3461663276562349 E-3
3 1.6068943964069236 E-2
C4 2.6682300155628804 E-2
C5 -8.1266699680313054 E-2
Co -5.6077313316471950 E-2
C7 4.1530840703043015 E-1
C8 7.8223893092049879 E-1
9 4.3438605649146839 E-1
C10 -6.6627474263000752 E-2
CIl -9.6220442033563697 E-2
Ci2 3.9334427122913219 E-2
Cl13 2.5082261845146933 E-2
Cl4 -1.5211731527239149 E-2
CI5 -5.6582866859460380 E-3
Cl6 3.7514361569249027 E-3
C17 1.2665619286795187 E-3
Ci8 -5.8902075681143784 E-4
C19 -2.5997455231942175 E-4
C20 6.2339033865764618 E-5
C21 3.1229876078043358 E-5
C22 -3.2596804448576129 E-6
C23 -1.7849845586999338 E-6
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6 Priedas. Straipsnis ,,Vilneliy transformacijos panaudojimas ultragarsiniy signaly
apdorojimui“

Darbas buvo pristatytas 9-tojoje magistranty ir doktoranty konferencijoje ,Informaciné
visuomené ir universitetinés studijos®, 2004 metais balandzio 15 diena, Vytauto Didziojo
universitete. Perskaitytas praneSimas ,,Vilneliy transformacijos panaudojimas ultragarsiniy

signaly apdorojimui”. Pateikiamas konferencijos praneSimu medziagoje atspausdintas straipsnis.
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