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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η θεωρία των κυµατιδίων αναπτύχθηκε τις τελευταίες δεκαετίες ως ένα εργαλείο 

για την ανάλυση σηµάτων για διαφορετικές συχνοτικές συνιστώσες. Μέσα από τα 

κυµατάκια η ανάλυση σηµάτων πέρασε από τη συχνοτική ανάλυση, στην ανάλυση 

κλίµακας, δίνοντας τη δυνατότητα να µελετήσουµε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 

µιας συνάρτησης, τα οποία δεν ανιχνεύονται µε άλλες τεχνικές ανάλυσης. Στο πεδίο 

της επεξεργασίας σήµατος τα κυµατίδια εφαρµόστηκαν ως ένα σύγχρονο εργαλείο 

και σε πολλές άλλες επιστήµες. 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία έχει ως στόχο την απόκτηση βασικών γνώσεων για 

τα κυµατίδια wavelet, την αναφορά σε βασικά χαρακτηριστικά του µετασχηµατισµού 

κυµατιδίων που αφορούν τόσο την εφαρµογή τους σε διάφορους τοµείς όσο και την 

εκµάθηση τους ως σύγχρονο εργαλείο επεξεργασίας σήµατος. Εµπεριέχει σηµαντικά 

στοιχεία που αφορούν τη χρησιµότητα των wavelets στην ανάλυση σήµατος και τα 

αποτελέσµατα που έχει στη διαδικασία ένταξη τους. 

Τέλος µε τη βοήθεια εφαρµογής που κατασκεύασα στο πρόγραµµα της 

MATLAB µπορεί ο κάθε χρήστης να πειραµατιστεί και να αλληλεπιδράσει σε 

πρακτική εξάσκηση µέσα από επιλογές κυµατιδίων που εµπεριέχονται στο 

πρόγραµµα και τίθεται να επιλέξει και να τα εφαρµόσει σε εικόνες, ήχους και 

µουσική µε στόχο την κατανόηση των κυµατιδίων και την εξαγωγή αποτελεσµάτων 

που θα τον βοηθήσουν να κατανοήσει τη χρησιµότητα τους. Η εφαρµογή περιέχει και 

ένα εγχειρίδιο χρήστη που καταγράφει τις οδηγίες που θα ακολουθήσει ο χρήστης 

ώστε να χρησιµοποιήσει σωστά τις εντολές του προγράµµατος και να καταλάβει 

πλήρως τις επιλογές που έχει να κάνει ανάµεσα σε πολλά είδη wavelet.Το πρόγραµµα 

περιέχει τη µέθοδο συµπίεσης και αποσυµπίεσης δεδοµένων, την επιλογή 

διαφορετικών οικογενειών κυµατιδίων όπως για παράδειγµα Haar ή Symlet. Έπειτα 

εµφανίζει το αντίστοιχο αποτέλεσµα εφαρµογής του κυµατιδίου εµφανίζοντας τα νέα 

στοιχεία που προέκυψαν. 

Από µαθηµατική άποψη, τα wavelets είναι µια εξέλιξη του µετασχηµατισµού 

Fourier. Μέσω της χρήσης τους οι επιστήµονες κατάφεραν να ξεπεράσουν το 

πρόβληµα του περιορισµένου εύρους των χρονολογικών αναλύσεων που µέχρι τώρα 
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µπορούσαν να αναλυθούν µε τον µετασχηµατισµό Fourier, δίνοντας δυνατότητας 

ανάπτυξης και εξέλιξης της ανάλυσης σηµάτων. Το γεγονός ανάπτυξης νέων 

µαθηµατικών εργαλείων και υπολογιστικών µεθόδων ,εγκαθίδρυσε τη λειτουργία των 

wavelets ως το πιο εξελιγµένο µαθηµατικό εργαλείο που χρησιµεύει σε πολλές 

επιστήµες και διευκολύνει την επεξεργασία και ανάλυση δεδοµένων. Τα κύµατα 

αναπτύχθηκαν ανεξάρτητα στους τοµείς των µαθηµατικών, της κβαντικής φυσικής, 

της ηλεκτρολογία και της σεισµικής γεωλογίας. Οι ανταλλαγές µεταξύ αυτών των 

πεδίων τα τελευταία δέκα χρόνια έχουν οδηγήσει σε πολλές νέες εφαρµογές wavelet 

όπως συµπίεση εικόνας, αναταράξεις, ανθρώπινη όραση, ραντάρ και σεισµική 

πρόβλεψη.  
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1. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER (FT) 

     Η ανάλυση Fourier είναι ένα από τα παλαιότερα αντικείµενα στην εφαρµοσµένη 

µαθηµατική ανάλυση. Στην πράξη, η ανάλυση Fourier υλοποιείται είτε µε τον 

µετασχηµατισµό Fourier στην ολοκληρωτική µορφή του είτε µε τις σειρές 

Fourier.Στην ανάλυση Fourier ο στόχος είναι η ανακάλυψη σηµαντικών 

πληροφοριών στον χώρο των συχνοτήτων η οποία δεν είναι εµφανής στην χρονική 

αναπαράσταση του σήµατος. Εποµένως παρέχει αναπαράσταση συχνοτήτων που 

εµφανίζουν το πλάτος σήµατος, χωρίς όµως να δίνει χρονικές πληροφορίες. 

    Τα σήµατα που χαρακτηρίζονται ως σήµατα απλής συχνότητας διέρχονται 

αναλλοίωτα από ένα γραµµικό χρονικά αµετάβλητο σύστηµα. Ωστόσο υπάρχουν 

κάποια µαθηµατικά εργαλεία που επιτρέπουν την ανάλυση ενός σήµατος σε σήµατα 

απλών συχνοτήτων. Ο Γάλλος φυσικός-µαθηµατικός Joseph Fourier υιοθέτησε για 

πρώτη φορά, την ανάλυση µιας σύνθετης συνάρτησης σε άθροισµα συναρτήσεων 

απλών συχνοτήτων για να µελετηθούν φαινόµενα διάδοσης της θερµότητας. 

   Ο µετασχηµατισµός του Fourier(FT) αποσυνθέτει µια συνάρτηση του χρόνου σε 

ένα σήµα, µε τρόπο παρόµοιο, µε τον οποίο µια µουσική χορδή µπορεί να εκφραστεί  

ως οι συχνότητες των συστατικών της σηµείων. Ο µετασχηµατισµός Fourier µιας 

συνάρτησης χρόνου είναι ο ίδιος µια πολύπλοκη συνάρτηση της συχνότητας, όπου η 

απόλυτη τιµή της αντιπροσωπεύει το ποσό εκείνης της συχνότητας, που υπάρχει στην 

αρχική συνάρτηση του σήµατος και του οποίου το περίπλοκο επιχείρηµα είναι η 

µετατόπιση φάσης του βασικού ηµιτονοειδούς σε αυτή τη συχνότητα. Ο Fourier 

Transform ονοµάζεται εκπροσώπηση πεδίου συχνότητας του αρχικού σήµατος. 

  Ο µετασχηµατισµός Fourier είναι ένα εργαλείο που σπάζει µια κυµατοµορφή(µια 

συνάρτηση ή ένα σήµα) σε µια εναλλακτική αναπαράσταση που χαρακτηρίζεται από 

ηµιτονοειδή. Συγκεκριµένα δείχνει ότι οποιαδήποτε κυµατοµορφή µπορεί να 

αποτυπωθεί ως άθροισµα ηµιτονοειδών λειτουργιών.O Fourier µετασχηµατισµός, 

αποτελεί ένα µαγικό µαθηµατικό εργαλείο διότι δίνει έναν µοναδικό τρόπο να δούµε 

οποιαδήποτε λειτουργία ως το άθροισµα απλών ηµιτονοειδών. 

 

 
Εικόνα 1: Fourier Transform(FT) 

  

      

Γενικά ο µετασχηµατισµός Fourier χρησιµοποιείται συχνά µε σκοπό την µετατροπή 

οποιασδήποτε κυµατοµορφής από το πεδίο του χρόνου στην αντίστοιχη µορφή της 
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στο πεδίο της συχνότητας. Επίσης υπάρχει και ο αντίστροφος µετασχηµατισµός 

Fourier ο οποίος εκτελεί την αντίστροφη µετατροπή, δηλαδή από το πεδίο της 

συχνότητας στο πεδίο του χρόνου. 

1.1 Ιδιότητες Μετασχηµατισµού Fourier 

         Αρχικά ο µετασχηµατισµός Fourier είναι  ένας  γραµµικός  µετασχηµατισµός.Για 

παράδειγµα, ας πούµε ότι έχουµε δύο λειτουργίες g(t) και h(t), µε µετασχηµατισµούς 

Fourier που δίνονται από G(�)	 και Η(�) αντίστοιχα.Στη συνέχεια, ο 

µετασχηµατισµός Fourier οποιουδήποτε γραµµικού συνδυασµού g και h µπορεί  να 

βρεθεί µε τον τύπο: 

 

 

                            (1.1.1) 

 

Στην εξίσωση [1.1.1] τα c1 και c2 είναι οποιαδήποτε σταθερά (πραγµατικοί ή 

σύνθετοί αριθµοί).Για να αποδειχθεί ότι είναι αληθής χρησιµοποιώντας τον ορισµό 

µετασχηµατισµού Fourier: 

  

 

  (1.1.2) 

 

    Ο Fourier έχει ορισµένες ιδιότητες τις οποίες θα αναφέρουµε παρακάτω και 

αποτελούν βασικές ιδιότητες του µετασχηµατισµού γιατί παρέχουν ορισµένες 

δυνατότητες. Το κίνητρο για το µετασχηµατισµό Fourier προέρχεται από τη µελέτη 

της σειράς Fourier . 

Στη µελέτη των σειρών Fourier, οι περίπλοκες αλλά περιοδικές συναρτήσεις έχουν 

γραφτεί ως το άθροισµα των απλών κυµάτων που στα µαθηµατικά αντιπροσωπεύεται 

από ηµίτονα και συνηµίτονα. 
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Κλίµακα χρόνου και συχνότητας: O FT µας επιτρέπει να µετακινούµαστε από το 

πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας και αντίστροφα, όµως µία από αυτές τις 

απεικονίσεις είναι διαθέσιµη σε µία µόνο χρονική στιγµή. ∆ε µπορούµε δηλαδή να 

εξάγουµε πληροφορίες για τη συχνότητα από τη χρονοσειρά, ούτε πληροφορίες για 

το πότε υπάρχουν οι συνιστώσες συχνότητες. Οι πληροφορίες αυτές δε χρειάζονται 

όταν το σήµα είναι στάσιµο. Στην κατηγορία στάσιµων σηµάτων περιλαµβάνονται τα 

σήµατα από τα οποία το συχνοτικό τους περιεχόµενο δεν αλλάζει στον χρόνο. 

 

Συµµετρία:     F{ ��(t)} = 2π�(−ω). (1.1.3) 

 

Γραµµικότητα: Ο µετασχηµατισµός ενός γραµµικού συνδυασµού δύο σηµάτων 

ισούται µε τον ίδιο γραµµικό συνδυασµό των αντίστοιχων µετασχηµατισµών Fourier. 

 

Χρονική Μετατόπιση: Εάν F(ω) είναι ο µετασχηµατισµός του �(�) τότε ο 

µετασχηµατισµός του σήµατος �(� −	��) είναι 	
��
��(�). 
   

Αντιστροφή του χρόνου:  Εάν F(ω) είναι ο µετασχηµατισµός του σήµατος �(�) τότε ο 

µετασχηµατισµός του σήµατος �(−�) είναι F(-ω). 

 

Σχέση Συζυγίας: Για πραγµατικά σήµατα �(�) ισχύει F(-ω) = F(-ω).Εάν το σήµα είναι 

επιπλέον άρτιο,τότε ο µετασχηµατισµός Fourier θα είναι πραγµατικός,ενώ εάν το 

σήµα είναι περιττό,τότε ο µετασχηµατισµός Fourier θα είναι καθαρά φανταστικός. 

 

Αλλαγή της κλίµακας του χρόνου:  Ο µετασχηµατισµός Fourier του σήµατος �(��) 

θα είναι: 

 

�|�| � ����			(1.1.4) 

 

Μετατόπιση Συχνότητας: Ο πολλαπλασιασµός ενός σήµατος �(�) µε τη φανταστική 

εκθετική συνάρτηση  	���
 συνεπάγεται τη µετατόπιση στη συχνότητα F(ω-��). 
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Παραγώγιση: Ο µετασχηµατισµός  Fourier της παραγώγου ενός σήµατος ισούται µε 

iωF(ω). 

 

Συνέλιξη: ΄Εστω  f, g : R → C τοπικά ολοκληρώσιµες συναρτήσεις και ��= F{�} και ��= F{g} οι µετασχηµατισµοί Fourier των f και g. Τότε, ισχύουν οι ιδιότητες:    

 

Συνέλιξη στο χρόνο  

 

F{(	� ∗ g)(t)} = ��(ω)	�� (ω), 

 

δηλαδή ο µετασχηµατισµός Fourier απεικονίζει τη συνέλιξη συναρτήσεων στο πεδίο 

του χρόνου και στο γινόµενο των συναρτήσεων στο πεδίο της συχνότητας. 

 

1.2 Μετασχηµατισµός Fourier µε παράθυρο 

 

 

Εικόνα 2: Μετασχηµατισµός  Fourier µε παράθυρο  
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      Για την εύρεση του φάσµατος συχνοτήτων του σήµατος κατά τόπους, θα πρέπει 

να αποµονώσουµε το σήµα σε διαστήµατα όπου είναι στάσιµο και στη συνέχεια να 

εκτελέσουµε το µετασχηµατισµό Fourier  στα τµήµατα αυτά. Με τον υπολογισµό 

αυτό καταλήγουµε σε ένα είδος ανάλυσης γνωστό ως Short Time Fourier 

Transform(STFT) ή Windowed Fourier Transform(WFT).Κατά το µετασχηµατισµό 

STFT , το σήµα διαιρείται σε τοµείς αρκετά µικρούς σε µήκος ώστε η υπόθεση ότι το 

σήµα είναι στάσιµο σε αυτούς να στέκει µε µικρή πιθανότητα σφάλµατος. Για το 

σκοπό αυτό, επιλέγουµε µια συνάρτηση παραθύρου w.Έστω 2∆w το µήκος του 

πεδίου ορισµού της συνάρτησης w , µε τιµή 0 εκτός του 2∆w. Το παράθυρο 

εφαρµόζεται πρώτα στην αρχή του σήµατος, πολλαπλασιάζεται µε αυτό και στη 

συνέχεια υπολογίζονται τα γινόµενα FT.Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι 

να σαρωθεί όλο το σήµα, µε το ίδιο πάντα παράθυρο. Ο µαθηµατικός ορισµός του 

STFT είναι: 

 

 

�(�)(�, �)=�  !(�)" ∗ (� − �#)$	
%&'()
) � ∈ +�.  (1.2.1) 

 

 

 

 

Η συνάρτηση παραθύρου w µπορεί να είναι µιγαδική αρκεί να ικανοποιεί τη 

συνθήκη: 

 

W(0) = � "(�)+� ≠ 0()
)   (1.2.2) 

                       

 

Η συνάρτηση παραθύρου συµπεριφέρεται σαν χαµηλοπερατό φίλτρο αφού έχει µη 

µηδενικό DC φάσµα. Πιο περιεκτικά δίνει µια προσέγγιση του φάσµατος κοντά στο 

σηµείο t=t΄. Ο STFT  στην εφαρµογή του έχει και κάποια αρνητικά στοιχεία καθώς 

όταν χωρίζει το σήµα σε φέτες(κοµµάτια) πολλές φορές φαίνεται σαν να υπάρχουν 

απώλειες ή απότοµες µεταβολές στο σήµα. 
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2. ΟΡΙΣΜΟΣ  WAVELET 

    Το Wavelet είναι µια κυµατοειδή ταλάντωση µε πλάτος που ξεκινάει από το µηδέν, 

αυξάνεται και στη συνέχεια µειώνεται στο µηδέν. Μπορεί συνήθως να απεικονιστεί 

ως µια “σύντοµη ταλάντωση” όπως αυτή που καταγράφεται από ένα σεισµογράφο η 

καρδιογράφηµα. Γενικά τα wavelets δηµιουργούνται σκόπιµα ώστε να έχουν 

συγκεκριµένες ιδιότητες που τα καθιστούν χρήσιµα για την επεξεργασία σήµατος. 

Χρησιµοποιώντας µια τεχνική αντιστροφής, µετατόπισης, πολλαπλασιασµού και 

ενσωµάτωσης που ονοµάζεται συνέλιξη. Επιπλέον µπορούν να συνδυαστούν µε τα 

γνωστά τµήµατα ενός κατεστραµµένου σήµατος για την εξαγωγή πληροφοριών από 

άγνωστα τµήµατα. Ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου γράφεται και ως WT ως 

συντοµογραφία του όρου Wavelet Transform και χρησιµεύει στην ανάλυση σηµάτων 

που περιέχουν κάποιο θόρυβο ή απότοµες αλλαγές. Οι δυνατότητες που προσφέρουν 

τα κυµατίδια, τα καθιστούν πολύ χρήσιµα γιατί µπορούν να εξετάσουν ένα σήµα τόσο 

στο πεδίο  του χρόνου όσο και στην συχνότητα του. 

     Για να αναλύσουµε  δοµές σήµατος διαφορετικών µεγεθών είναι απαραίτητο να 

χρησιµοποιήσουµε άτοµα χρονικής συχνότητας µε διαφορετικά χρονικά 

υποστηρίγµατα (Debnath and Shah, 2010, p.338). Ο µετασχηµατισµό κύµατος 

αποσυνθέτει τα σήµατα πάνω από τα διαστελλόµενα και µετατοπισµένα κυµατίδια. 

Ένα κυµάτιο είναι µια  συνάρτηση Ψ ∈ .& ( R) µε µηδενικό µέσο όρο : 

 

 

� /(�)	+� = 0()
)   (2.1.1) 

 

 

Αυτό κανονικοποιείται || Ψ || = 1, και επικεντρώνεται στη γειτονιά του t = 0. Μια 

οικογένεια ατόµων χρονικής συχνότητας  µε κλιµάκωση  ψ από το s  και 

µετατοπίζοντας το µε το u: 

                                 

 

 

 				12,3(t)= 
�√3 ψ�

23 �.  (2.1.2)  
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Αυτά τα άτοµα παραµένουν κανονικοποιηµένα : || 12,3 || 0 1. Ο µετασχηµατισµός 

wavelet του � ∈ .& (6� στον χρόνο u και κλίµακας s είναι 

                               

W� (u, s) =	〈�	, 12,3〉 = � ����()

)  

�
√3 ψ *�
	
	23 � 	+�. (2.1.3) 

 

 

Γραµµικό Φιλτράρισµα  Ο µετασχηµατισµός wavelet µπορεί να ξαναγραφεί ως ένα               

αντικείµενο συνέλιξης: 

                               

W�(u, s) = � �(�)()
)  
�√3 ψ *	�
	
	23 � dt = � ∗ 	19s�:�  (2.1.4) 

 

µε 

19s��� = 
�
√3ψ ∗ �

3 � .  (2.1.5) 

 

2.1 Ιστορική Αναδροµή των Wavelets 

    Ιστορικά η έννοια ondelettes ή wavelets άρχισε να εµφανίζεται στις αρχές του 

1980.Αυτή η έννοια µπορεί να θεωρηθεί ως µια σύνθεση διαφόρων ιδεών που 

προέρχονται από  διαφορετικούς κλάδους, συµπεριλαµβανοµένων των 

µαθηµατικών(Calderon-Zygmund και τη θεωρία  Littlewood-Palley), της 

Φυσικής(όπου δηλώνει τον φορµαλισµό στη κβαντική µηχανική και την οµάδα 

επανακανονικοποίησης), στη µηχανική(µε τα τετραγωνικά φίλτρα 

καθρέφτη(QMF)),στην κωδικοποίηση πλευρικής ζώνης, στην επεξεργασία σήµατος 

και των πυραµιδικών αλγόριθµων στην επεξεργασία εικόνων. Το 1982, ο Jean 

Morlet, ένας Γάλλος Γεωφυσικός ανακαλύψεων  τον όρο wavelet σε µια εργασία του, 

στον τοµέα των κυµατιδίων, παρέχοντας ένα νέο µαθηµατικό εργαλείο για την 

ανάλυση σεισµικών κυµάτων. 

 

 

Εικόνα 3: Wavelet 

   Στην ανάλυση του Morlet το σήµα αποτελείται από διαφορετικά χαρακτηριστικά  

στον χρόνο και στη συχνότητα και τα εξαρτήµατα τους, στις υψηλές συχνότητες 

έχουν µικρότερη διάρκεια από τα αντίστοιχα χαµηλών συχνοτήτων. Για πρώτη φορά 

η ιδέα των wavelets ως οικογένεια λειτουργιών που κατασκευάζονται από 
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µετατοπίσεις και διαστολές, µιας µόνο συνάρτησης που αποκαλείται «Mother 

Wavelet» /(�). Τα παραπάνω ορίζονται από τον τύπο: 

           1�,;(t)	= 
�<|�|ψ�

;� � , a, b ∈ 6, = ≠ 0,  (2.2.1) 

 

όπου το α ονοµάζεται παράµετρος κλιµάκωσης που µετράει το βαθµό συµπίεσης ή 

κλίµακας και το b την παράµετρο µετατόπισης που καθορίζει την χρονική θέση του 

κύµατος. Εάν το |�| είναι µικρότερο του 1 το wavelet είναι η συµπιεσµένη έκδοση 

του κύµατος της µητέρας και αντιστοιχεί κυρίως σε υψηλότερες συχνότητες. 

Αντίθετα όταν το |�| είναι µεγαλύτερο του 1,Ψ,α,b(t) έχει µεγαλύτερο χρονικό 

πλάτος και αντιστοιχεί σε χαµηλότερες συχνότητες. Έτσι τα wavelets έχουν 

προσαρµοσµένες συχνότητες στο πλάτος τους. Αυτός είναι ο κύριος λόγος για την 

επιτυχία των κυµάτων  του Morlet στο σήµα και στην επεξεργασία και ανάλυση 

χρονικής συχνότητας του σήµατος. Η ανάλυση των wavelets σε διαφορετικές 

κλίµακες ποικίλλει στις περιοχές χρόνου και συχνότητας όπως καθορίζονται από την 

αρχή της αβεβαιότητας του Heisenberg.O Morlet ανέπτυξε µια πρωτοποριακή 

ανάλυση σήµατος στον χρόνο και στη συχνότητα, χρησιµοποιώντας µια µέθοδο που 

την αποκάλεσε “Κύµατα Σταθερού Σχήµατος” για να τα αντιπαραβάλλουµε µε τις 

λειτουργίες ανάλυσης του σύντοµου µετασχηµατισµού Fourier που δεν έχει σταθερή 

µορφή. Ο Γάλλος θεωρητικός φυσικός Alex Grossmann αναγνώρισε γρήγορα τη 

σηµασία του µετασχηµατισµού κύµατος του Morlet που είναι κάπως παρόµοια µε τον 

φορµαλισµό  για τις συνεκτικές καταστάσεις στην κβαντική µηχανική και ανέπτυξε 

µια µέθοδο αναστροφής από τον µετασχηµατισµό wavelet. Η ονοµασία των 

συνεκτικών καταστάσεων προέρχεται συχνά  επειδή συνδέονται µε µια συγγενική 

οµάδα ( η οµάδα “ax+b”). Τα wavelets Ψα,b(x) είναι στην πραγµατικότητα  

αποτέλεσµα της δράσης των φορέων U (α,b) σχετικά µε τη λειτουργία Ψ  έτσι ώστε: 

 

 >?(�,;)1$(!) = 
�<|�|ψ�@
;� �.  (2.2.2) 

 

 

Οι συγκεκριµένοι χειριστές είναι όλοι ενιαίοι στον χώρο του Hilbert .&(R)  ο οποίος 

αποτελεί ένα αφηρηµένο διανυσµατικό χώρο που διαθέτει τη δοµή ενός εσωτερικού 

γινοµένου που επιτρέπει το µήκος και η γωνία  που πρέπει να µετρηθεί. Επιπλέον 

αποτελούν αναπαράσταση της οµάδα “αx+b” : 

 

U(α, b) U(c,d) = U(ac,b + ad).  (2.2.3) 

 

   Η παραπάνω οµάδα αναπαράστασης είναι αναλλοίωτη που σηµαίνει ότι για 

οποιοδήποτε µη µηδενικό	f ∈ .&	(R), υπάρχει το ορθογωνικό g που δεν είναι ίσο µε 

µηδέν για όλα τα U(α,b) f. Εποµένως τα U(α,b) f καλύπτουν ολόκληρο το διάστηµα. 
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Η συνεκτική κατάσταση για τη συγγενική οµάδα (αx+b) η οποία είναι γνωστή ως 

wavelets και διατυπώθηκε για πρώτη φορά από τους Aslaksen  και Klauder 

(1968,1969) στο πλαίσιο γενικότερων εκδηλώσεων οµάδων. Η επιτυχία των 

αριθµητικών αλγορίθµων του Morlet ώθησε τον Grossmann να κάνει µια εκτενέστερη 

µελέτη για τον µετασχηµατισµό του κύµατος, του Morlet που οδήγησε στην 

αναγνώριση ότι τα wavelets  αντιστοιχούν σε µια ενσωµατωµένη τετραγωνική 

αναπαράσταση της συγγενικής οµάδας. 

   Ο Morlet στον τοµέα της σεισµολογίας γνώριζε ότι οι διαµορφωµένοι παλµοί που 

αποστέλλονται υπόγεια έχουν διάρκεια πολύ µεγαλύτερη στις υψηλές συχνότητες για 

να διαχωρίζουν τις επιστροφές των λεπτών, στενά διαχωρισµένων στρωµµάτων. 

Εποµένως αντί να εκπέµπει παλµούς ίσης διάρκειας σκέφτηκε να στέλνει βραχύτερες 

κυµατοµορφές σε υψηλές συχνότητες. Τέτοιες κυµατοµορφές αποκτούνται απλά µε 

κλιµάκωση που ονοµάζεται κυµατίδιο(wavelet). 

 

2.2 Σύγκριση µε Μετασχηµατισµό Fourier 

 

    Για την κατανόηση των βασικών διαφορών ανάµεσα στον µετασχηµατισµό µέσω 

Wavelets και στον µετασχηµατισµό Fourier θα πρέπει να γίνει µια αναφορά στην 

εξέλιξη και στην αρχική εµφάνιση του Fourier.Ο µετασχηµατισµός Fourier εισήχθηκε 

σαν µαθηµατικό εργαλείο που θα βοηθούσε στην ανάλυση σηµάτων, µε κύριο στόχο 

την αποκάλυψη πληροφοριών στο  συχνοτικό χώρο, οι οποίες δεν ήταν εµφανείς στην 

χρονική αναπαράσταση του σήµατος εισόδου. Η παραπάνω ιδέα επιτεύχθηκε αλλά 

είχε ένα βασικό µειονέκτηµα ότι κατά την αναπαράσταση πλάτους χάνεται 

οποιαδήποτε χρονική πληροφορία. 

 

 

Εικόνα 4: Φασµατογράφηµα Fourier και Wavelet 
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      Επιπλέον στον µετασχηµατισµό Fourier σαν συναρτήσεις βάσεων 

χρησιµοποιούνται ηµιτονοειδής συναρτήσεις διαφορετικών συχνοτήτων, που 

εκτείνονται στο άπειρο. Εποµένως ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier µπορεί 

να εφαρµοστεί  µόνο σε περιπτώσεις όπου υπάρχουν περιοδικά, άπειρα ή στατικά 

σήµατα εισόδου, γεγονός που αποτελεί βασικό πρόβληµα για την ανάλυση 

µεταβατικών φαινοµένων που µπορεί να εµφανίζονται σε κάποιο σήµα. Με βάση τα 

παραπάνω αποτελέσµατα αποδεικνύεται ότι µε τον µετασχηµατισµό Fourier  τα 

τοπικά χαρακτηριστικά ενός σήµατος γίνονται στο τέλος ολικά χαρακτηριστικά του 

Fourier. 

        O STFT  δηµιουργήθηκε για την επίλυση της εξαγωγής τοπικής πληροφορίας 

από το αρχικό σήµα όπου βασική του ιδέα ήταν µια παροδική συνάρτηση βάσης, η 

οποία µετατοπίζεται σε όλο το χρονικό πεδίο, µε αποτέλεσµα το  «παράθυρο» αυτό 

να χωρίζει σε επιµέρους µικρότερα τµήµατα το αρχικό σήµα. Το µέγεθος που 

χρησιµοποιείται στο «παράθυρο» για τον επιµερισµό του σήµατος εισόδου βασίζεται 

στην αρχή της αβεβαιότητας του Heisenberg.Εποµένως µπορούµε να γνωρίζουµε 

µόνο τα χρονικά διαστήµατα όπου υπάρχουν συγκεκριµένες συχνότητες. 

       Το παράθυρο STFT Που χρησιµοποιείται έχει ένα συγκεκριµένο µέγεθος, 

γεγονός που το καθιστά αδύναµο στην ανίχνευση σηµάτων µε υψηλές συχνότητες ή 

µε χαµηλές αντίστοιχα. Όλα αυτά τα µειονεκτήµατα οδήγησαν στην εξέλιξη των 

κυµατιδίων. Η κύρια διαφορά ανάµεσα στα wavelets  και τον µετασχηµατισµό 

Fourier εντοπίζεται τόσο σε χρόνο όσο και σε συχνότητα ενώ ο τυπικός 

µετασχηµατισµός Fourier εντοπίζεται  µόνο στη συχνότητα. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5: Daubechies 4 tap wavelet 

 

Για παράδειγµα ένας µετασχηµατισµός Fourier(FT) µας λέει ποιες συχνότητες 

υπάρχουν στο σήµα µας αντίθετα ένας µετασχηµατισµός Wavelet(WT) δηλώνει ποιες 

συχνότητες υπάρχουν και σε ποια κλίµακα. Εάν είχαµε ένα σήµα που έχει χρονικές 

µεταβολές ο Fourier Transform  δεν θα µπορούσε να ανιχνεύσει το πότε συνέβη αυτό 

στα δεδοµένα του. Το παραπάνω αποτέλεσµα συµβαίνει γιατί ένα wavelet µπορεί να 

οριστεί  µέσα σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα ξεκινώντας από το  �(� − 0� 0
0 και τελειώνοντας στο F(t-end).Αυτό δίνει εποµένως τον εντοπισµό του χρόνου. 
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     Κατά τη χρήση του STFT υπάρχουν προβλήµατα γιατί εντοπίζεται δυσκολία 

επιλογής της χρονικής διάρκειας w(t) και της σταθερής ανάλυσης χρόνου-

συχνότητας. Τα wavelets δίνουν λύση στα προηγούµενα προβλήµατα γιατί παρέχουν 

συναρτήσεις µε ολοένα αυξανόµενη συχνότητα στις χαµηλές συχνότητες και υψηλή 

ανάλυση χρόνου στις υψηλές συχνότητες 

    Η κλασική πράξη µετασχηµατισµού Fourier της συνάρτησης επιτρέπει να κάνουµε 

µια µέτρηση µε 0 εύρος ζώνης: η αξιολόγηση f(k)  λέει ακριβώς το µέγεθος του 

στοιχείου της συχνότητας k . Αλλά µε αυτόν τον τρόπο χάνεται όλος ο έλεγχος της 

χωρικής διάρκειας και  δεν ξέρουµε πότε ακούγεται το σήµα. Αυτή είναι η 

περιοριστική περίπτωση της Αρχής Αβεβαιότητας: απόλυτη ακρίβεια στη συχνότητα 

και µηδενικό έλεγχο της χρονικής εξάπλωσης. Ο µετασχηµατισµός wavelet 

εκµεταλλεύεται τις ενδιάµεσες περιπτώσεις της Αρχής της Αβεβαιότητας. Κάθε 

µέτρηση wavelet (ο µετασχηµατισµός κύµατος που αντιστοιχεί σε µια σταθερή 

παράµετρο)  λέει κάτι σχετικά µε τη χρονική έκταση του σήµατος, καθώς και κάτι 

σχετικά µε το φάσµα συχνοτήτων του σήµατος. ∆ηλαδή, από την παράµετρο w (που 

είναι το ανάλογο της παραµέτρου συχνότητας k για το µετασχηµατισµό Fourier), 

µπορούµε να αντλήσουµε µια χαρακτηριστική συχνότητα k(w) και ένα 

χαρακτηριστικό χρόνο t(w) και να πούµε ότι η αρχική µας λειτουργία περιλαµβάνει 

ένα σήµα της χονδρικής συχνότητα k(w) που συνέβη στον περίπου χρόνο t(w). Από 

την άλλη πλευρά, ένας µετασχηµατισµός Fourier είναι ένα ενιαίο από t = - άπειρο σε t 

= + άπειρο. Εποµένως, δεν υπάρχει χρονικός εντοπισµός. Ακόµα κι αν θα 

µετασχηµατίσουµε ένα wavelet στο πεδίο συχνοτήτων του, η σχετική σχέση φάσης 

των διαφορετικών συνεισφερόµενων συχνοτήτων καθορίζει τη χρονική θέση του 

µετασχηµατισµένου κύµατος. 

    Ο µετασχηµατισµός του Fourier είναι συχνά τόσο επικρατέστερος στην 

επιστήµη και την τεχνολογία (πιθανώς χάρη στην εφεύρεση της FFT, όταν η 

ψηφιακή τεχνολογία άρχισε να µεγαλώνει), έτσι συχνά θεωρούµε τη συχνότητα 

σαν sines και cosines χωρίς να το γνωρίζουµε. Είναι αλήθεια ότι στις συχνότητες 

Fourier (cos και sin βασικές λειτουργίες), ο µετασχηµατισµός Fourier είναι αυτός 

που περιέχει µόνο συχνότητα και καµία πληροφορία "localization". Τουλάχιστον 

υπό την έννοια ότι ένα µόνο δείγµα θα µεταδίδει ίση ενέργεια σε όλο το φάσµα 

Fourier ανεξάρτητα από τη θέση ή το χρόνο του. Παράδειγµα σηµάτων που είναι 

καλό να µοντελοποιηθούν µε FFT είναι οι καθαροί µουσικοί τόνοι στον ήχο και τη 

µουσική. Ένας γρήγορος µετασχηµατισµός Fourier ( FFT ) είναι ένας αλγόριθµος 

που δειγµατοληπτεί ένα σήµα σε µια χρονική περίοδο (ή χώρο) και το διαιρεί σε 

συνιστώσες συχνότητας.  Αυτές οι συνιστώσες είναι µοναδικές ηµιτονοειδείς 

ταλαντώσεις σε ξεχωριστές συχνότητες, κάθε µία µε το δικό της εύρος και φάση. 
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Εικόνα 6: Γρήγορος Μετασχηµατισµός Fourier 

 

 

 

      Εικόνα 7: Φασµατική Πυκνότητα σήµατος που περιέχει Gaussian θόρυβο 
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2.3 Αναλυτικά Wavelets 

     Για να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση της χρονικής εξέλιξης των τόνων συχνότητας 

είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί ένα αναλυτικό κυµατίδιο για τον διαχωρισµό 

των πληροφοριών που αφορούν τη φάση και το πλάτος του σήµατος(Debnath and 

Shah,2010,p.340).Στο αναλυτικό σήµα µια συνάρτηση  f ∈ .&	(R) λέγεται ότι είναι 

αναλυτική  εάν ο µετασχηµατισµός Fourier είναι 0 για τις αρνητικές συχνότητες: 

      

��α (w) = 0 εάν w< 0. (2.3.1) 

 

Ο αναλυτικός µετασχηµατισµός κύµατος υπολογίζεται µε ένα αναλυτικό κύµα ψ : 

 

                            W�(u, s) =	〈�	, 12,3〉 = � �(�)()
)  
�√3 ψ *	�
	
	23 � +�. (2.3.2) 

 

Η ανάλυση της συχνότητας εξαρτάται από την εξάπλωση της συχνότητας των 

ατόµων wavelet 12,3. Υποθέτουµε ότι το ψ είναι κεντραρισµένο στο 0, το οποίο 

σηµαίνει ότι το 	12,3 του t = u. Με την αλλαγή της µεταβλητής u = 
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επιβεβαιώνεται ότι  

                           

                                � (� −	:)&()
)  |	12,3(
)|&	 dt = D&	E
&, (2.3.3) 

 

 

 µε E
&  0 � t&()

)  |	1�
�|& dt . Αφού  1F  (w) είναι µηδέν στις αρνητικές συχνότητες, η 

κεντρική συχνότητα  η της 1F  είναι  

 

η = 
�
&' � "	()

� |	1���|& dw. (2.3.4) 

 

 

Ένας αναλυτικός µετασχηµατισµός wavelet ορίζει µια τοπική ενεργειακή πυκνότητα 

συχνότητας P w�, η οποία µετράει την ενέργεια του	� στο κουτί Heisenberg κάθε 

κυµατοµορφής 12,3		µε κέντρο στο (u,ξ = G D⁄ ) : 

 

P w �(:, I) =  W�(u,D)& =|W��:, KL	)|& .  (2.3.5) 

 

Η ενεργειακή αυτή πυκνότητα αποκαλείται σκαλόγραµµα (scalogram). 
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Εικόνα 8 : Σκαλόγραµµα κυµατιδίων 

     Τα σκαλογράµµατα των wavelet απεικονίζουν  την ιδιότητα εντοπισµού της 

χρονικής συχνότητας του διακριτού µετασχηµατισµού wavelet. Σε αυτή τη γραφική 

παράσταση, κάθε συντελεστής λεπτοµέρειας εντοπίζεται ως γεµάτο ορθογώνιο του 

οποίου το χρώµα αντιστοιχεί στο µέγεθος του συντελεστή. Η θέση και το µέγεθος του 

ορθογωνίου σχετίζονται µε το χρονικό διάστηµα και την περιοχή συχνοτήτων για 

αυτόν τον συντελεστή. Οι συντελεστές σε χαµηλά επίπεδα παρουσιάζονται ως ευρείς 

και κοντές ορθογώνιες παραστάσεις για να δείξουν ότι εντοπίζουν ένα ευρύ χρονικό 

διάστηµα αλλά ένα στενό εύρος συχνοτήτων στα δεδοµένα. 

2.4 Wavelet Frames 

 

 

 

Εικόνα 9: Πλαίσια wavelet 

 

    

    Τα πλαίσια των wavelet κατασκευάζονται µε δειγµατοληψία του χρόνου και της 

κλίµακας παραµέτρων ενός µετασχηµατισµού συνεχούς κύµατος. Ένας πραγµατικός 

µετασχηµατισµός wavelet � ∈ .&(R)  ορίζεται από  
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W�(u,s) = 〈	�, 12,3	〉, (2.4.1) 

 

 

όπως ψ είναι ένα πραγµατικό wavelet  και  

 

 12,3(t)= 
�√3 ψ�

23 � . (2.4.2) 

 

 

Η επιβολή ||Ψ|| = 1 συνεπάγεται ότι ||12,3|| = 1. Για να κατασκευάσουµε ένα πλαίσιο 

πρέπει να καλύψουµε το επίπεδο χρονικής στιγµής µε τα κουτιά Heisenberg της 

αντίστοιχης διακριτής οικογένειας κυµάτων. Ένα κυµάτιο 12,3 έχει µια ενέργεια στο 

χρόνο που είναι κεντραρισµένη στο u σε ένα πεδίο ανάλογο του s. Πέρα από τις 

θετικές συχνότητες, ο µετασχηµατισµός Fourier 12,3  έχει υποστήριξη που 

επικεντρώνεται σε συχνότητα G D⁄ , µε µια εξάπλωση ανάλογη προς 1 D⁄ . Για την 

απόκτηση πλήρους καλύµµατος, έχουν δειγµατοληψία του s κατά µήκος µιας 

εκθετικής ακολουθίας N=%O P ∈ Q, µε ένα αρκετά µικρό βήµα διαστολής ∝ > 1 .Η 

χρονική µετατόπιση u δειγµατίζεται οµοιόµορφα κατά διαστήµατα ανάλογα µε τη 

κλίµακα  �%.  

 

 

 

Εφόσον 

                         

      1%,T�t� = 
�

√3 ψ�

 T2� UV
�V �. (2.4.3) 

 

 

Εποµένως    το 

 

 

N 1%,TO �W, X� ∈ Q& είναι ένα πλαίσιο του .&(R). 

 

 

 

     Η θεωρία πλαισίου αναλύει τη πληρότητα, τη σταθερότητα και τον πλεονασµό 

γραµµικών διακριτών αναπαραστάσεων του σήµατος. Ένα πλαίσιο αποτελεί µια 

οικογένεια διανυσµάτων Y ZT[ X ∈ \ που χαρακτηρίζει ένα σήµα  � από τα 

εσωτερικά  στοιχεία του Y〈�, ZT〉[ X ∈ \. Παράδειγµα εφαρµογής των Frames είναι η 

ανακατασκευή σηµάτων κανονικοποιηµένων ή µη κανονικοποιηµένων 
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δειγµατοληψιών. Εποµένως τα πλαίσια χρησιµοποιούνται για ανίχνευση και 

διόρθωση σφαλµάτων ώστε να µη δηµιουργηθούν σφάλµατα στην παράδοση 

ψηφιακών δεδοµένων καθώς και για τον σχεδιασµό και την ανάλυση τραπεζικών 

φίλτρων. Ένα πλαίσιο Wavelet: 

               

 						1%,T(t)	= 
�√3 ψ�

	T�V2��V �. (2.4.4) 

 

 

Αποδίδει εσωτερικά γινόµενα που δοκιµάζουν το συνεχή µετασχηµατισµό κύµατος σε 

χρονικά διαστήµατα a^u� : 

 

 〈�, 1%,T〉 = � ∗ /�̀aaaa (n=% :�) = W�(X=%:�,	=%). (2.4.5) 

 

 

Μετατοπίζοντας το � δίνεται: 

                          

 

〈�b, 1%,T〉 = � ∗ /�
`aaaa (n=% :� − 	c) = W�(X=%:� − 	c,	=%). (2.4.6) 

 

 

Εάν  το διάστηµα δειγµατοληψίας =%:� είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε το ρυθµό 

µεταβολής του � ∗ /�
`aaaa, τότε οι συντελεστές 〈�b, 1%,T〉 µπορούν να πάρουν πολύ 

διαφορετικές τιµές που δεν µετατοπίζονται όσον αφορά το ένα στο άλλο.Το 

πρόβληµα αυτό είναι ιδιαίτερα οξύ για τις ορθογώνιες βάσεις κυµάτων όπου το u 

είναι το µέγιστο. Οι ορθογώνιοι συντελεστές κύµατος του �b, µπορεί να είναι πολύ 

διαφορετικοί από τους συντελεστές του �(d=ee=�, 1998, h. 202). 

 

2.5 Ορθογώνιες Βάσεις Κυµατιδίων 

      Η αναζήτηση ορθογωνίων κυματιδίων ξεκίνησε με μια προσέγγιση πολυανάλυσης.Για το j ∈ kl(R), το μερικό άθροισμα του συντελεστή ∑ =()n 〈j,op,n〉op,n μπορεί να ερμηνευτεί 

ως η διαφορά δύο προσεγγίσεων του j στην ανάλυση l
p(q	 και 	l
p. Οι προσεγγίσεις 

πολλαπλών αναλύσεων υπολογίζουν την προσέγγιση των σημάτων σε διάφορες αναλύσεις 

με ορθογώνιες προβολές σε διαφορετικά διαστήματα  NrpO P ∈ Q. Οι προσεγγίσεις 

πολλαπλών αναλύσεων χαρακτηρίζονται από ένα συγκεκριμένο διακριτό φίλτρο που 

ρυθμίζει την απώλεια πληροφοριών σε όλες τις αναλύσεις. Μπορεί  κάποιος να 

κατασκευάσει κυματίδια ψ  τέτοια έτσι ώστε η διεσταλμένη οικογένεια wavelet να είναι μια 
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ορθοκανονική βάση του  kl	(s).Πίσω από αυτή τη δήλωση ανοίγεται µια ανταλλαγή 

µεταξύ της αρµονικής ανάλυσης και της διακριτής επεξεργασίας σήµατος. 

Ορθογώνια  κύµατα που διαστέλλονται µε lp µεταφέρουν τις παραλλαγές σήµατος 
στην ανάλυση του l
p. 
2.6 Τράπεζα Φίλτρων 

     Τα φίλτρα τράπεζας προήλθαν το 1976 µε τη συµπίεση οµιλίας του Esteban και 

Galand όπου χρησιµοποιήθηκε µια αντιστρεπτή τράπεζα φίλτρου η οποία κάνει 

αποσύνθεση ενός διακριτού σήµατος � X$ σε δύο σήµατα µισού µεγέθους 

χρησιµοποιώντας µια διαδικασία υποδειγµατοληψίας(Downsampling) και εφαρµογής 

φίλτρων. Εποµένως το � X$  έχει δυνατότητα ανάκτησης από την υποδειγµατοληψία 

αυτών των σηµάτων µε την ακύρωση της προσωρινής αλλοίωσης(aliasing) λόγω 

δειγµατοληψίας χαµηλής ανάλυσης, µε τη χρήση µιας συγκεκριµένης κατηγορίας 

φίλτρων που ονοµάζονται  συζευγµένα φίλτρα καθρέπτη. Αυτή η ανακάλυψη 

οδήγησε σε µια δεκαετή ερευνητική προσπάθεια για την οικοδόµηση µιας 

ολοκληρωµένης θεωρίας τράπεζας φίλτρων. Μέσα από τη θεωρία πολλαπλών 

αναλύσεων των ορθογωνίων κυµάτων αποδεικνύεται ότι οποιοδήποτε συζευγµένο 

φίλτρο καθρέπτη χαρακτηρίζει ένα wavelet που παράγει µια ορθοκανονική βάση του .&	(R).Επιπλέον επιτυγχάνεται και ένας γρήγορος διακριτός µετασχηµατισµός 

κύµατος µέσω της συσσώρευσης των συζευγµένων φίλτρων καθρέπτη. Οι τράπεζες 

φίλτρων διαχωρίζουν το σήµα εισόδου σε πολλαπλά συστατικά καθένα από τα οποία 

φέρει µια υποζώνη µιας συχνότητας του αρχικού σήµατος. 

 

 

 

Εικόνα 10:  Filter Bank 
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   Τα φίλτρα τράπεζας αποτελούν στην ουσία,µια ανασύσταση ενός πλήρους σήµατος 

που προκύπτει από συγκεκριµένες διαδικασίες.Ο γρήγορος διακριτός 

µετασχηµατισµός κύµατος αποσυνθέτει σήµατα χαµηλής και υψηλής διέλευσης που 

έχoυν υποδειγµατοληπτεί από 2.Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός εκτελεί την 

ανακατασκευή. Στην επεξεργασία σήµατος η µελέτη τέτοιων κλασικών τραπεζών 

πολλαπλών φίλτρων έγινε ένα σηµαντικό θέµα επεξεργασίας καθώς ανακαλύφθηκε 

ότι µε τετραγωνικά φίλτρα καθρέπτη είναι δυνατή η αποσύνθεση και ανακατασκευή 

σηµάτων. 

    Οι ορθογώνιες και βιοµορφογωνικές τράπεζες φίλτρων είναι διατάξεις των 

χαµηλοπερατών, υψιπερατών και ζωνοπερατών φίλτρων που διαιρούν τα δεδοµένα σε 

υποζώνες. Εάν οι υποζώνες δεν τροποποιηθούν, αυτά τα φίλτρα επιτρέπουν την 

τέλεια ανακατασκευή δεδοµένων. Οι ορθογώνιες τράπεζες φίλτρων δεν έχουν 

γραµµική φάση σε αντίθεση µε τις βιοµορφογωνικές. Η τεχνική lifting(ανύψωσης) 

επιτρέπει τον σχεδιασµό τέλειων τραπεζικών φίλτρων (Mallat,1998,p.344). 
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3. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ  WAVELET 

       Ο µετασχηµατισµός κυµατιδίων αποτελεί ένα εργαλείο το οποίο διασπά δεδοµένα, 

συναρτήσεις ή τελεστές σε συστατικά διαφορετικών συχνοτήτων και στη συνέχεια εξετάζει 

κάθε συστατικό τους µε ανάλυση που ταιριάζει στην αντίστοιχη κλίµακα του.Πιο 

συγκεκριµένα ο µετασχηµατισµός κυµατιδίων (wavelet transform) ενός σήµατος ορίζεται ως 

η διαδικασία διάσπασης του σε ένα σύνολο βασικών συναρτήσεων(κυµατιδίων),οι οποίες 

αποτελούν µετατοπισµένες και κλιµακωµένες εκδοχές του µητρικού κυµατιδίου. Ο 

WT(Wavelet Transform) είναι σαν ένα φίλτρο ανάλυσης και εξετάζει(αναλύει) ή λειτουργεί 

στα αποσυντιθεµένα κοµµάτια αντί στο αρχικό σήµα. 

     Η αντίστροφη διαδικασία της τοποθέτησης όλων αυτών των συστατικών µαζί, για την 

ανακατασκευή της αρχικής πληροφορίας είναι γνωστή ως αντίστροφος µετασχηµατισµός 

κυµατιδίων(Inverse Wavelet Transform). Ο τύπος ανακατασκευής είναι ένα φίλτρο 

σύνθεσης.Όµως κάποια απώλεια πληροφορίας ενδέχεται να συµβεί κατά την αντίστροφη 

διαδικασία της ανακατασκευής του αρχικού σήµατος. 

    

 

Εικόνα 11: Wavelet Transform 
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     Υπάρχουν ουσιαστικά δύο µεγάλες κατηγορίες µετασχηµατισµών κυµατιδίων,ο 

Συνεχής Μετασχηµατισµός Κυµατιδίων (Continuous Wavelet Transform) και ο 

∆ιακριτός Μετασχηµατισµός Κυµατιδίων (Discrete Wavelet Transform).Στην 

περίπτωση του CWT η ανεξάρτητη µεταβλητή(π.χ ο χρόνος ή ο χώρος) είναι συνεχής. 

Στις σειρές κυµατιδίων που προκύπτουν µε δειγµατοληψία DWT και CWT,οι 

παράµετροι του µετασχηµατισµού δηλαδή η κλίµακα και η µετατόπιση είναι διακριτές. 

Σε περίπτωση ανακατασκευής του σήµατος, οι πληροφορίες που παρέχει ο CWT είναι 

περιττές σε µεγάλο βαθµό και απαιτούν σηµαντικό χρόνο υπολογισµού αλλά και 

πολλούς διαθέσιµους πόρους. Σε αντίθεση µε τον DWT , ο οποίος βασίζεται στην 

κωδικοποίηση υποπεριοχών (subband coding),που παρέχει επαρκείς πληροφορίες τόσο 

για την ανάλυση όσο και την ανακατασκευή του αρχικού σήµατος και έχει διαπιστωθεί 

ότι ο χρόνος υπολογισµού  και οι διαθέσιµοι πόροι  που απαιτούνται είναι λιγότεροι. 

     Στον Discrete Wavelet Transform η αναπαράσταση σήµατος προκύπτει µε διάφορες 

τεχνικές φιλτραρίσµατος σε αντίθεση µε την περίπτωση του Continuous Wavelet 

Transform που τα σήµατα αναλύονται χρησιµοποιώντας ένα σύνολο συναρτήσεων 

βάσης, οι οποίες σχετίζονται µεταξύ τους µέσα από την µετατόπιση και την κλιµάκωση. 

Στον ∆ιακριτό Μετασχηµατισµό κυµατιδίων το σήµα ακολουθεί µια διαδικασία στην 

οποία περνάει µέσα από υψιπερατά και χαµηλοπερατά φίλτρα µε σκοπό την ανάλυση 

των υψηλών και χαµηλών συχνοτήτων και χρησιµοποιούν φίλτρα µε διαφορετικές 

συχνότητες αποκοπής για να αναλυθεί το σήµα σε διαφορετική κλίµακα.Ο συνεχής 

µετασχηµατισµός κυµατιδίων υπολογίζεται µεταβάλλοντας την κλίµακα τους προς 

ανάλυση παραθύρου, µετατοπίζοντας το παράθυρο στον χρόνο, πολλαπλασιάζοντας µε 

το σήµα και εν συνεχεία ολοκλήρωση της διαδικασίας για  ολόκληρο τον χρόνο. 

3.1 ∆ιακριτοί Μετασχηµατισµοί Wavelet (DWT) 

     Ο ∆ιακριτός µετασχηµατισµός κυµατιδίων προσφέρει την απαιτούµενη πληροφορία για 

ανάλυση και ανακατασκευή ενός σήµατος µε σηµαντική µείωση των απαιτούµενων πόρων. 

Εποµένως είναι ευκολότερος και πιο εύχρηστος στην υλοποίηση του. Στα σήµατα διακριτού 

µετασχηµατισµού, χρησιµοποιούµε φίλτρα µε διαφορετικές συχνότητες αποκοπής ώστε το 

σήµα να περνάει από ένα σύνολο χαµηλοπερατών(low-pass) και υψιπερατών(high-pass).Η 

χρήση των φίλτρων βοηθάει στην ανάλυση του συχνοτικού περιεχοµένου του σήµατος.Οι 

µετασχηµατισµοί µπορούν να υπολογιστούν µόνο σε κλίµακες από  t
� < u < 1. Στον 

διακριτό υπολογισµό είναι ευκολότερο να οµαλοποιηθεί η απόσταση δειγµατοληψίας σε 1 

και συνεπώς να εξεταστεί το διεσταλµένο σήµα 	�(�) = �(v
��).Μια µεταβολή της 

µεταβλητής στον ολοκληρωµένο µετασχηµατισµό wavelet  αποδεικνύει ότι: 

       

W�(:, D) = v
� &⁄  W�(Nu,Ns). (3.1.1) 

 

   Ο ∆ιακριτός µετασχηµατισµός wavelet υπολογίζεται σε κλίµακα  s ==% µε α = 2�/2 οι 

οποίες παρέχουν u ενδιάµεσες κλίµακες σε κάθε οκτάβα [2% , 2%(�x. Έστω Ψ(t) ένα κυµατίδιο 

του οποίου  η στήριξη περιλαµβάνεται στο >– ~/2,	~/2$. Για 2≤ �% ≤ v~
�, το διακριτό 

wavelet που έχει κλίµακα από =% ορίζεται από: 
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Ψj[n] = 
�<�V	ψ	� T�V�. (3.1.2) 

 

To διακριτό κύµα έχει για �=%  µη µηδενικές τιµές για >–t/2,	t/2$. Η κλίµακα =%είναι 
µεγαλύτερη από 2,διαφορετικά το διάστηµα δειγµατοληψίας ίσως είναι µεγαλύτερο από το 

στήριγµα των κυµατοειδών. 

 

Γρήγορος Μετασχηµατισµός: Για την αποφυγή προβληµάτων συνόρων,αντιµετωπίζουµε το � X$	και	τα	κυματίδια /%[n] ως περιοδικά σήµατα της περιόδου Ν. Ο διακεκριµένος 

µετασχηµατισµός wavelet µπορεί να γραφτεί ως κυκλική συνέλιξη 1̀9  [n] = /% ∗	[−X]: 

 

 

W�>X, =%x= ∑ ��
���� [m]/%	∗ [m-n] = � ∗ 1̀9  [n] . (3.1.3) 

 

 

Αυτή η κυκλική συνέλιξη υπολογίζεται µε το γρήγορο αλγόριθµο µετασχηµατισµού Fourier 

που απαιτεί πράξεις 0(t log& t). Εάν α = 2� 2⁄  εκεί υπάρχουν u log(N/(2k)) κλίµακες τύπου =% ∈  2t
�, �
�$.Ο συνολικός αριθµός των πράξεων για τον υπολογισµό του wavelet 

µετασχηµατισµού σε όλες τις κλίµακες είναι συνεπώς 0(uN(log& v)&). 

    Για να υπολογίσουµε το σκαλογράφηµα στο Pw[n,ξ]=�W� �X, TL�� 2 δηλαδή τους τρεις 

άξονες(χρόνου,κλίµακας,συντελεστή),υπολογίζουµε το W� X, D$	E�	�ά��	��ί����	D.Στα 

διακριτά φίλτρα κλιµάκωσης ο µετασχηµατισµός wavelet που υπολογίζεται µέχρι µια 

κλίµακα α,δεν είναι µια πλήρη αναπαράσταση σήµατος για αυτό είναι απαραίτητο να 

προσθέσουµε τις χαµηλές συχνότητες L�[n,	=%] που αντιστοιχούν σε κλίµακες µεγαλύτερες 

του =%. 

      Με τις παραπάνω πράξεις  αλλάζουµε την ανάλυση που αποτελεί το µέτρο των 

συχνοτικών πληροφοριών του σήµατος γιατί η µελέτη επικεντρώνεται σε ένα µέρος του 

περιεχοµένου συχνοτήτων του σήµατος και αλλάζει η πληροφορία που φέρνει αρχικά.Το 

σήµα πλέον θα έχει λιγότερες συχνότητες αλλά ίδιο αριθµό δειγµάτων,εποµένως περιέχει µη 

απαραίτητη πληροφορία όσον αφορά τον αριθµό δειγµάτων.Για να αποφύγουµε επανάληψη 

πληροφοριών αλλάζουµε το  ρυθµό δειγµατοληψίας στο σήµα.Ο διακριτός µετασχηµατισµός 

κύµατος  αντιπροσωπεύει µια συνάρτηση από ένα µετρήσιµο σύνολο συντελεστών 

wavelet,που αντιστοιχούν  σε σηµεία ενός δισδιάστατου πλέγµατος ή σε πλέγµα 

διακεκριµένων σηµείων στην περιοχή κλίµακας χρόνου που αποδεικνύεται από το m και n. 

Εάν το {Ψm,n(t)} ορίζεται από : 

 

Ψ�,�(�)�	����/�	
ψ(α����
���)		(�.�. ) 
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Είναι πλήρης στο .&(R) για κάποια επιλογή από τα ψ,α και b τότε το σύνολο ονοµάζεται 

µετασχηµατισµός συγγενούς κύµατος. Στη συνέχεια µπορούµε να εκφράσουµε οποιαδήποτε �(�) ∈ .&(R) ως την υπέρθεση            

 

 �(�) = ∑ 〈�,1�,T〉)�,T�
) 1�,T(�). (3.1.5) 

 

 

Τέτοια σύνολα αποκαλούνται και πλαίσια. Ως διακριτό µετασχηµατισµό κύµατος 

χαρακτηρίζουµε το µετασχηµατισµό που αφορά συναρτήσεις συνεχούς χρόνου αλλά 

υπολογισµένο σε διακριτό πλέγµα. Ο διακριτός µετασχηµατισµός κυµατιδίου επινοήθηκε για 

την εκµετάλλευση των αδυναµιών που είχε η εφαρµογή του CWT και έχουν σκοπό τον 

περιορισµό της πλεονάζουσας πληροφορίας. Οι ορθοκανονικές βάσεις κυµατιδίων 

θεωρούνται DWT (Debnath and Shah,2010,p.354). 

 

3.2 Ορθοκανονικές Βάσεις Κυµατιδίων 

 

    Για την ανάλυση µιας συνάρτησης αλλά και την ανακατασκευή της θα πρέπει να 

πληρούνται ορισµένες συνθήκες. Για τον λόγο αυτό θα πρέπει για συγκεκριµένες ειδικές 

τιµές των ψ,�� και ¡�,			 να είναι απαραίτητο οι συναρτήσεις /%,¢ να συνιστούν ορθοκανονική 

βάση του χώρου .&(R).Ένα ζευγάρι βολικών τιµών για τις παραµέτρους κλίµακας και 

µετάθεσης είναι: �� = 2	��£	¡�			 = 1. Τότε η συνάρτηση ψ υπάρχει µε καλές ιδιότητες όσον 

αφορά τον χωροχρονικό εντοπισµό έτσι ώστε οι 1%,¢(
)�&�V/�¤¥&�V

¦§   να αποτελούν 

ορθοκανονική βάση του .&(R).Η µητρική συνάρτηση κλιµακώνεται κατά δυνάµεις του δύο 

και µετατίθεται µε ακέραιες τιµές. Εποµένως το πλέγµα είναι πλέον δυαδικό. Ένα ορθο-

κανονικό σύστηµα s  σε ένα εσωτερικό  χώρο αντικειµένου Χ ονοµάζεται ορθοκανονική 

βάση εάν κάθε x ∈ ¨  έχει µια µοναδική αναπαράσταση x. 

 

X = ∑ =T	©ª	(�.&.�))T��  

Όπου  =T ∈ «  και !T,s είναι διακριτά στοιχεία του s.Σηµειώνεται επίσης ότι µια 

ορθοκανονική ακολουθία { !T} σε ένα εσωτερικό χώρο X  είναι µια ορθοκανονική βάση στο 

Χ. Αρκεί να εκφράσουµε τη µοναδικότητα. (Debnath and Shah,2010,p.340) Τότε αν 

  

X = ∑ =T		©ª)T��          και    X= ∑ ¬T		)T�� !T  , (3.2.2) 

                                                                                                                       

 

Αυτό σηµαίνει ότι  �T	�		­ª	  για όλα τα n ∈ v. Αποδεικνύεται µε αυτό τον τρόπο η 

µοναδικότητα. Μια ορθοκανονική ακολουθία { !T} σε ένα χώρο του Hilbert είναι πλήρης αν 

και µόνο αν 〈!, !T〉 = 0 για όλα τα  n	∈ v υποδηλώνει ότι x = 0. 
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3.3 Συνεχής Μετασχηµατισµός Κυµατιδίων (CWT) 

Ο Συνεχής Μετασχηµατισµός κυµατιδίου(Continuous Wavelet Transform)   αναπτύχθηκε ως 

µια εναλλακτική προσέγγιση του σύντοµου µετασχηµατισµού Fourier (STFT). 

 

 

Εικόνα 12: Συνεχής Μετασχηµατισµός Wavelet 

 

 

 

Στην πράξη υπολογίζεται διαιρώντας ένα µεγαλύτερο χρονικό σήµα σε µικρότερα τµήµατα 

ίσης διάρκειας και στη συνέχεια υπολογίζει χωριστά τον µετασχηµατισµό Fourier  σε κάθε 

µικρότερο τµήµα. Στον χώρο .&(6) δεδοµένου ότι είναι ένας Hilbert χώρος, δηλαδή ένας 

αφηρηµένος διανυσµατικός χώρος που διαθέτει δοµή εσωτερικού γινοµένου που επιτρέπει το 

µήκος και η γωνία που πρέπει να µετρηθεί και µε βάση τα παραπάνω, ισχύει ότι το εσωτερικό 

γινόµενο �	και g  ορίζεται το ολοκλήρωµα: 

                                 

 〈�, g〉 = � ����()

) g *(t)	+�. (3.3.1) 

 

 

     

 Στα πλαίσια αυτά του ολοκληρώµατος ορίζουµε τον συνεχή µετασχηµατισµό κύµατος (cwt) 

µιας συνάρτησης ���� ∈ .&�6� ως: 
                                        

 

T�(a,b) = 〈�, /�,;〉 = 
�
√� � ����/ ∗ �

;� �

()

) +� (3.3.2) 
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   Οι συναρτήσεις 	ψ�,�		 αποτελούν συναρτήσεις βάσης του µετασχηµατισµού στις οποίες 

αποσυντίθεται η συνάρτηση �.Ο παραπάνω  µετασχηµατισµός λαµβάνοντας υπόψη το 

θεώρηµα Parseval µπορεί να γραφεί ως: 

   

 

T�(a,b)=	 �&' � �(")/̄ ∗ �, ¡(")()
) dw  (3.3.3) 

                             

 

Όπου το �(")	είναι ο µετασχηµατισµός Fourier της � και η /̄�, ¡(") αντίστοιχα της ψ.Πέρα 

από αυτές τις βασικές εξισώσεις χρειάζονται και κάποιες επιπλέον ανάλογα µε τον τύπο 

ανάλυσης που θέλουµε να πετύχουµε. Εποµένως η χρήση των wavelets θα µπορούσαµε να 

πούµε ότι στην πράξη αποτελούν πρόσθετες συνθήκες ανάλογα µε τον σκοπό που θέλουµε να 

πετύχουµε.Ο συνεχής µετασχηµατισµός κύµατος(cwt) είναι ένα επίσηµο εργαλείο που 

παρέχει µια υπερβολική ανάλυση σε επίπεδο αναπαράστασης ενός σήµατος επιτρέποντας τη 

µεταβολή  των παραµέτρων, των µετατοπίσεων και της κλιµάκωσης των συνεχών 

κυµάτων(wavelet).Ο συνεχής µετασχηµατισµός κύµατος µιας συνάρτησης x(t) σε κλίµακα 

(α>0) α ∈ 6		και της µετατόπισης b∈ R εκφράζεται από το ακόλουθο ολοκλήρωµα: 

                            

 X±	(�,�)�	 ²|³|²/� � �(´)µ9¶�¶  �´
�� � dt  (3.3.4) 

 

   Ο συντελεστής κλίµακας είτε διαστέλλει ένα σήµα είτε εφαρµόζει τη συµπίεση του. Όταν ο 

συντελεστής κλίµακας είναι σχετικά χαµηλός, το σήµα είναι πιο συρρικνωµένο και µε τη 

σειρά του οδηγεί σε λεπτοµερή γραφική παράσταση. Υπάρχουν όµως και κάποια 

µειονεκτήµατα της διαδικασίας καθώς ο συντελεστής  χαµηλής κλίµακας δεν διαρκεί για 

ολόκληρη τη διάρκεια του σήµατος. Από την άλλη πλευρά, όταν ο συντελεστής κλίµακας 

είναι υψηλός το σήµα είναι τεντωµένο, γεγονός που δείχνει ότι το γράφηµα που θα προκύψει 

θα παρουσιάσει λιγότερες λεπτοµέρειες αλλά θα έχει διάρκεια σε ολόκληρο το σήµα. 

     Πολλές εφαρµογές κυµατιδίων έχουν ως ανεξάρτητη µεταβλητή το χώρο παρά τον 

χρόνο.Τα κυµατίδια έχουν τη µορφή µικρών κυµάτων τοποθετηµένων στον άξονα του χρόνου 

και στην  πράξη υπάρχει ένας τεράστιος αριθµός κυµατιδίων που χρησιµοποιούνται στην 

ανάλυση δεδοµένων.Ο συνεχής µετασχηµατισµός κυµατιδίων ορίζεται ως το άθροισµα 

καθ’όλο το χρόνο του σήµατος που έχει πολλαπλασιαστεί µε µετατοπισµένες, κλιµακωµένες 

εκδόσεις της συνάρτησης κυµατιδίων ψ. Το αποτέλεσµα του CWT είναι πολλοί συντελεστές 

κυµατιδίων C,που είναι µια συνάρτηση κλίµακας και θέσης.Τα συστατικά κυµατίδια του 

αυθεντικού κύµατος παράγονται πολλαπλασιάζοντας κάθε συντελεστή µε το κατάλληλα 

µετατοπισµένο και κλιµακωµένο κυµατίδιο.Η κλιµάκωση ενός σήµατος είναι όταν 

διατείνουµε ή συµπιέζουµε ένα σήµα και συµβολίζεται µε το γράµµα  α. Στην ανάλυση 

κυµατιδίων,η κλίµακα σχετίζεται µε τη συχνότητα του κύµατος.Για τον συνεχή 

µετασχηµατισµό κυµατιδίων ακολουθούµε και ορισµένα βήµατα. Τα βήµατα για την 

εφαρµογή του συνεχή µετασχηµατισµού κυµάτων δίνονται παρακάτω: 
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1. Παίρνουµε ένα κυµατίδιο και το συγκρίνουµε µε ένα τµήµα του αυθεντικού 

σήµατος που θέλουµε να αναλύσουµε. 

2. Υπολογίζουµε έναν αριθµό, C, ο οποίος εκφράζει πόσο συσχετίζεται το 

κυµατίδιο µε αυτό το τµήµα. Επιπλέον όσο µεγαλύτερο είναι το C τόσο 

µεγαλύτερη θα είναι και η οµοιότητα.Τα αποτελέσµατα εξαρτώνται από τη 

µορφή του κυµατιδίου που θα επιλέξουµε. 

3. Μετατοπίζουµε το κυµατίδιο προς τα δεξιά και επαναλαµβάνουµε τα βήµατα 

ένα και 2 ώσπου να καλύψουµε όλο το σήµα. 

4. Εκτείνουµε δηλαδή ή κλιµακώνουµε το κυµατίδιο και επαναλαµβάνουµε τα 

βήµατα 1 µέχρι 3. 

5. Όταν ολοκληρώσουµε τα παραπάνω βήµατα θα εµφανιστούν οι συντελεστές 

που παράχθηκαν σε διαφορετικές κλίµακες για διαφορετικά τµήµατα του 

σήµατος. Οι συντελεστές απαρτίζουν τα αποτελέσµατα µιας οπισθοδρόµησης 

του αυθεντικού σήµατος που εκτελέστηκε στα κυµατίδια. 

 

     

 Επιπρόσθετα έχουµε τη δυνατότητα αν επιθυµούµε να δηµιουργήσουµε ένα γράφηµα όπου ο 

άξονας x   θα αντιπροσωπεύει τη θέση στο σήµα δηλαδή τον χρόνο και ο άξονας y την 

κλίµακα και τα χρώµατα σε κάθε σηµείο και το µέγεθος του συντελεστή του κυµατιδίου.Έτσι 

µε αυτό τον τρόπο θα µπορέσουµε να καταλάβουµε όλους αυτούς τους συντελεστές του 

αποτελέσµατος. 
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Εικόνα 13: Continuous Wavelet Transform 
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4. ΒΑΣΙΚΕΣ ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΕΣ ΚΥΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

   Οι οικογένειες wavelets ποικίλλουν ως προς πολλές σηµαντικές ιδιότητες ανάλογα µε το 

αποτέλεσµα που θέλουµε να πετύχουµε. Εάν κατανοήσουµε τις ιδιότητες ανάλυσης και 

σύνθεσης των κυµατοµορφών οι οικογένειες των wavelets µπορούν να υποστηρίξουν το 

κυµατίδιο σε χρόνο, συχνότητα και ρυθµό αποσύνθεσης. Υπάρχουν διαφορετικοί τύποι 

οικογενειών wavelet  που χρησιµοποιούνται µε διάφορα κριτήρια. 

Τα βασικά κριτήρια είναι τα εξής: 

• Η υποστήριξη του /,/̄ (και	¸, �̧) και η ταχύτητα σύγκλισης προς 0 αυτών των 

λειτουργιών (/(�) ή /̄(")) όταν ό χρόνος t ή η συχνότητα w πηγαίνει στο άπειρο, ο 

οποίος ποσοτικοποιεί τόσο τον εντοπισµό του χρόνου όσο και της συχνότητας. 

• Η συµµετρία η οποία είναι χρήσιµη για την αποφυγή της θορυβοποίησης στην 

επεξεργασία εικόνων. 

• Ο αριθµός στιγµών εξαφάνισης για / ή για ¸(αν υπάρχει), ο οποίος είναι χρήσιµος για 

σκοπούς συµπίεσης. 

• Η κανονικότητα, η οποία είναι χρήσιµη για τη λήψη ωραίων χαρακτηριστικών, όπως η 

οµαλότητα του ανακατασκευασµένου σήµατος ή εικόνας και για την εκτιµώµενη 

λειτουργία στην ανάλυση µη γραµµικής  παλινδρόµησης. 

 

 Τα παραπάνω συνδέονται µε δύο ιδιότητες που επιτρέπουν γρήγορο αλγόριθµο και 

εξοικονόµηση χώρου κωδικοποίησης: 

1. Η ύπαρξη µιας λειτουργίας κλιµάκωσης φ. 

2. Η  ορθογωνικότητα ή η βιοµορφογωνικότητα της προκύπτουσας ανάλυσης. 

 

Μπορούν επίσης να συσχετιστούν µε αυτές τις λιγότερο σηµαντικές  ιδιότητες όπως είναι η 

ευκολία του πίνακα και η εξοικίωση µε τη χρήση. Σε περίπτωση που θέλουµε να δούµε µια 

σύντοµη επισκόπηση των κύριων ιδιοτήτων όλων των οικογενειών wavelet που είναι 

διαθέσιµες στην εργαλειοθήκη της Matlab  πληκτρολογούµε την εντολή waveinfo. Οι 

λειτουργίες ¸	και /	µπορούν να υπολογιστούν µε την εντολή wavefun  και τα φίλτρα 

δηµιουργούνται χρησιµοποιώντας την εντολή wfilters. 
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4.1 Haar Wavelet  

 

Εικόνα 14 : Κυματίδιο Haar 

    Το κυµατίδιο Haar είναι µια ακολουθία αναβαθµισµένων λειτουργιών τετραγωνικού 

σχήµατος,οι οποίες µαζί σχηµατίζουν µια οικογένεια ή βάση wavelet.Η ακολουθία Haar 

αναγνωρίζεται ως η πρώτη βάση wavelet που προτάθηκε το 1909 όπου ο Alfred Haar 

,χρησιµοποίησε αυτές τις λειτουργίες για να δώσει ένα παράδειγµα του ορθογωνικού 

συστήµατος για τον χώρο των τετραγωνικών ολοκληρώσιµων λειτουργιών στο διάστηµα 

µονάδων [0,1]. Το τεχνικό µειονέκτηµα του Haar, είναι ότι δεν είναι συνεχής  και εποµένως 

δεν µπορεί να διαφοροποιηθεί.Το κυµατίδιο Haar  είναι επίσης γνωστό και ως Db1 από το 

κύµα Daubechies.Η συνάρτηση κύµατος,  κυµατιδίων του Haar wavelet ψ(t) µπορεί να 

περιγραφεί και ως: 

 

  

ψ(t) = ¹ 1		0 � � � �
&

�1		 �& ≤ � ≤ 1								0		E�	º£�¸»¼�c£�ή	¾�¼ί¾c�EG
     

 

 

Η λειτουργία κλιµάκωσης ¸(t)  µπορεί να περιγραφεί ως : 

                      

 

¸(t) = ¿ 	1			0 � � � 1																				0	E�	º£�¸»¼�c£�ή	¾�¼ί¾c�EG 
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   Το κύµα Ηaar έχει πολλές αξιοσηµείωτες ιδιότητες. Κάθε συνεχής πραγµατική συνάρτηση 

µε συµπαγή µορφή µπορεί να προσεγγιστεί οµοιόµορφα  από γραµµικούς συνδυασµούς των ¸(t),	¸(2t),	¸(4t),…	¸(2T,t) και τις µετατοπισµένες λειτουργίες τους. Αυτό επεκτείνεται σε 

εκείνους τους χώρους λειτουργίας, όπου οποιαδήποτε λειτουργία σε αυτά µπορεί να 

προσεγγιστεί µε συνεχείς λειτουργίες. Κάθε συνεχής πραγµατική συνάρτηση στο [0,1] µπορεί 

να προσεγγιστεί οµοιόµορφα στο [0,1] µε γραµµικούς συνδυασµούς της σταθερής 

συνάρτησης 1, ψ(t), ψ(2t), ψ(4t), ψ(2T,t) και τις µετατοπισµένες λειτουργίες τους. 

 

Ορθογώνια µε τη µορφή: 

                      

 

 � 2(T(T�)/&)
)  ψ(2T� − ~)/(2T�� − ~1)+� = ºX, X1	º~, ~1. (4.1.1) 

 

 

Ο µετασχηµατισµός Haar είναι ο απλούστερος από τους µετασχηµατισµούς wavelet.Ο 

µετασχηµατισµός  Haar πολλαπλασιάζει µια συνάρτηση ενάντια στο κύµα Haar µε διάφορες 

µετατοπίσεις και εκτάσεις, όπως και η διασταύρωση του µετασχηµατισµού Fourier 

πολλαπλασιάζει µια λειτουργία έναντι ενός ηµιτονοειδούς κύµατος µε δύο φάσεις και πολλές 

εκτάσεις. 
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4.1  Symlet  Wavelet  

 

 

 

 

                         Εικόνα 15 : Symlet Wavelet 

 

    Τα symlet wavelet είναι επίσης γνωστά ως ελάχιστα ασύµµετρα κυµατίδια Daubechies.Τα 

συµµετρικά σύµβολα είναι πιο συµµετρικά από τα κύµατα ακραίων φάσεων. Στο Symlet το Ν 

είναι ο αριθµός των στιγµών εξαφάνισης. Επιπλέον έχουν υψηλότερο αριθµό στιγµών 

εξαφάνισης για ένα δεδοµένο πλάτος στήριξης. Τα συσχετισµένα φίλτρα κλιµάκωσης 

βρίσκονται κοντά σε φίλτρα γραµµικής φάσης. Το σύντοµο σύµβολο ονόµατος τους είναι 

sym.Μερικά από αυτά χρησιµοποιούνται ως 2N αντί N.Πρόκειται για µια τροποποιηµένη 

έκδοση των κυµάτων Daubechies. Η οικογένεια κυµάτων Daubechies είναι η πιο δηµοφιλής 

οικογένεια wavelet που χρησιµοποιείται για την ανάλυση χαρακτηριστικών υφής, λόγω 

ορθογωνικών και συµπαγών δυνατοτήτων υποστήριξης. Το κύµα Daubechies χρησιµοποιεί 

επικαλυπτόµενα παράθυρα έτσι ώστε τα αποτελέσµατα να αντανακλούν όλες τις αλλαγές 

µεταξύ των εντάσεων των εικονοστοιχείων. ∆εδοµένου ότι τα Daubechies έχουν µέσες τιµές 

για περισσότερα pixel, είναι πιο οµαλά από το κύµα Haar. Ο µετασχηµατισµός Daubechies 

D4 έχει τέσσερις συντελεστές wavelet και κλίµακας. Το άθροισµα των συντελεστών της 

συνάρτησης κλιµάκωσης είναι επίσης ένα οπότε ο υπολογισµός είναι µέσο όρο σε τέσσερα 

γειτονικά εικονοστοιχεία. 
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4.2 Coiflet Wavelet 

 

 

 

 

                             Εικόνα 16: Coiflet 5 wavelet 

 

    

  Τα coiflets προήλθαν αρχικά από το κύµα Daubechies. Έχουν ένα ακόµα υψηλότερο 

υπολογιστικό κόστος και χρησιµοποιούν παράθυρα που επικαλύπτονται 

περισσότερο. Χρησιµοποιούν έξι συντελεστές συνάρτησης κλιµάκωσης και κύµατος, έτσι  η 

αύξηση του µέσου όρου των pixel και η διαφοροποίηση οδηγεί σε ένα οµαλότερο wavelet και  

σε αυξηµένες δυνατότητες στις διάφορες τεχνικές επεξεργασίας εικόνας (απεικόνιση εικόνων 

κλπ.). Το φίλτρο ακολουθεί την ίδια δοµή µε το Haar και το Daubechies. Υπολογίζει και τους 

µέσους όρους και τις διαφορές χρησιµοποιώντας την ίδια µορφή, µόνο µε έξι γειτονικά 

εικονοστοιχεία. Το κύµα Coiflet ακολουθεί επίσης την τεχνική του καθρέφτη. (Από την 

ταξινόµηση υφής των ιστών σε υπολογιστική τοµογραφία µε βάση το Wavelet).Η λειτουργία 

έχει στιγµές 2Ν ίσες µε 0.Οι δύο λειτουργίες έχουν στήριξη µήκους 6Ν-1.Είναι συµπαγώς 

υποστηριζόµενα wavelets µε τον υψηλότερο αριθµό στιγµών  εξαφάνισης τόσο για το phi και 

για το psi λαµβάνοντας υπόψη  το πλάτος υποστήριξης. 

  



 

 

40 

 

4.3 Mexican Hat Wavelet 

 

 

 

                                               Εικόνα 17: Mexican hat wavelet 

 

   

 

     Το κυµατίδιο Mexican Hat είναι µια ειδική περίπτωση  µιας µεγαλύτερης οικογένειας 

παραγώγων Gaussian και είναι γνωστή ως κύµα Ricker.∆εν υπάρχει συνάρτηση κλιµάκωσης 

που σχετίζεται µε αυτό το κυµάτιο. Το κυµατίδιο Ricker χρησιµοποιείται συχνά για να 

µοντελοποιήσει σεισµικά δεδοµένα.Η ονοµασία του ως κυµατοειδές καπέλο του Μεξικού, 

στην Αµερική προέρχεται από τη µορφή του που µοιάζει µε sombrero όπου χρησιµοποιείται 

ως πυρήνας επεξεργασίας 2D εικόνας.Η κλίµακα του χρησιµοποιείται συχνά ως ανιχνευτής 

κηλίδων  και για την αυτόµατη επιλογή κλίµακας σε εφαρµογές ηλεκτρονικών οραµάτων. Η 

πολυδιάστατη γενίκευση αυτού του κύµατος ονοµάζεται Laplacian της Gaussian 

λειτουργίας. Στην πράξη, αυτό το κύµα είναι µερικές φορές προσεγγισµένο από τη διαφορά 

της λειτουργίας Gaussians , διότι το DoG είναι διαχωρίσιµο και συνεπώς µπορεί να 

εξοικονοµήσει σηµαντικό χρόνο υπολογισµού σε δύο ή περισσότερες διαστάσεις. 
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4.4 Morlet Wavelet 

 

 

 

                                               Εικόνα 18: Morlet Wavelet 

 

     Η µέθοδος µετασχηµατισµού κύµατος Morlet εφαρµόζεται πολύ και στη µεταγραφή 

µουσικής καθώς παράγει πολύ ακριβή αποτελέσµατα που δεν είναι δυνατά µε τη χρήση 

τεχνικών µετασχηµατισµού Fourier.Ο µετασχηµατισµός κύµατος Morlet είναι ικανός να 

καταγράφει σύντοµες εκρήξεις επαναλαµβανόµενων και εναλασσόµενων µουσικών 

σηµειώσεων µε µια ξεκάθαρη ώρα έναρξης και λήξης για κάθε νότα. Επιπλέον έχει µεγάλη 

χρησιµότητα και στην ιατρική γιατί διακρίνει τη µη φυσιολογική συµπεριφορά του 

καρδιακού παλµού στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα. Αυτό συµβαίνει γιατί οι µεταβολές του 

παθολογικού καρδιακού παλµού είναι µη στατικό σήµα. Το κύµα Morlet είναι ένα κυµατίδιο 

που αποτελείται από ένα σύνθετο εκθετικό πολλαπλασιασµένο µε ένα Gaussian παράθυρο. 

Το κύµα αυτό είναι στενά συνδεδεµένο µε την ανθρώπινη αντίληψη. Η παράµετρος σ στο 

κύµα  Morlet επιτρέπει τις συναλλαγές µεταξύ αναλύσεων χρόνου και συχνότητας. Το κύριο 

χαρακτηριστικό του κύµατος Morlet είναι ότι οι παράµετροι κλίµακας του είναι πολύ στενά 

συνδεδεµένες µε το µήκος κύµατος Fourier και ο µετασχηµατισµός τους παρέχει 

πληροφορίες φάσης. 
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5. ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟΣ ΣΥΝΕΧΗΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ WAVELET 

 

 

 

    Ο  CWT µιας δισδιάστατης συνάρτησης �(�) είναι µια συνάρτηση που περιέχει δύο 

µεταβλητές. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνει κατά µια µεταβλητή την αρχική συνάρτηση. Ο 

CWT παρουσιάζει µια µεγάλη αύξηση στις πληροφορίες και στον απαιτούµενο όγκο 

αποθήκευσης και δεδοµένων. Για τη συνάρτηση �(!, À) ο Cwt θα είναι: 

                      

 

T	�(!, À) = � � �(!, À)1�, ¡@,¡Á�¾ό	(!, À()
)()
) )+!+À  (5.1.1) 

 

 

 

όπου  τα ¡@ και ¡Á δηλώνουν την µετάθεση στις δύο διαστάσεις.Ο αντίστροφος Cwt τότε θα 

είναι: 

    

 �(!, À) = «¤
� � � � Ã�¥�, ¡@, ¡Á§()
)()
)()� 1� , ¡@, ¡Á(!, À) ÄÅ�Æ +¡@, +¡Á  (5.1.2) 

 

 

Όπου  1�, ¡@, ¡Á(!, À)= |(�)|� ψ�@
;Ç
� , @
;È

� � και ψ(x,y) ένα δισδιάστατο βασικό κυµατίδιο.  

   

    Η γενίκευση για συναρτήσεις µεγαλύτερες από δύο διαστάσεις µπορεί να επεκταθεί 

κάνοντας  τον ίδιο τρόπο. Σε σύγκριση µε τις παραδοσιακές µεθόδους φασµατικής ανάλυσης, 

το 2D CWT παρέχει τοπικές φασµατικές πληροφορίες του συνόλου δεδοµένων που 

αναλύεται. Έχει επίσης το πλεονέκτηµα έναντι του 2D διακριτού µετασχηµατισµού κύµατος 

(DWT), επειδή καλύπτει την περιοχή των δεδοµένων που έχουν αναλυθεί µε µια συνεχή 

ανάλυση από την οποία µπορούν να ληφθούν λεπτοµερείς, αµετάβλητες φασµατικές 

πληροφορίες διαφορετικών θέσεων και προσανατολισµών.  

 

Το δισδιάστατο CWT είναι µια φυσική προέκταση του µονοδιάστατου CWT. Μπορεί γενικά 

να ορίζεται ως εξής: 

 

    (5.1.3) 
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όπου f ∈ L 
2
 ( R 

2
 ) είναι µια δισδιάστατη λειτουργία σήµατος. 

 

 

          Εικόνα 19: Two-Dimensional CWT 

   

  

      Βασικό παράδειγµα  σηµάτων δύο διαστάσεων(two dimensional) αποτελoύν οι εικόνες 

και µπορούν να αναλυθούν στα πλαίσια του δισδιάστατου µετασχηµατισµού µε την εξής 

διαδικασία. Το σήµα αναλύεται σε τέσσερα σήµατα, µε µέγεθος το καθένα ένα τέταρτο του 

αρχικού σε κάθε στάδιο του µετασχηµατισµού. Κάθε ένα από τα τέσσερα αυτά σήµατα, 

σχηµατίζονται από το εσωτερικό γινόµενο του αρχικού σήµατος µε ένα από τα κυµατιδιακά 

σήµατα βάσης ακολουθούµενα από υποδειγµατοληψία κατά 2 και ως προς τις δύο 

διαστάσεις. Τα εσωτερικά γινόµενα µπορούν να γραφούν και ως συνελίξεις.Σε περίπτωση 

που τα φίλτρα και η υποδειγµατοληψία είναι διαχωρίσιµα τότε ο υπολογισµός έχει 

µεγαλύτερη απόδοση και ταχύτητα καθώς εφαρµόζεται ξεχωριστά στις γραµµές και στις 

στήλες της εικόνας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ανάλυση δισδιάστατων σηµείων  µε τη χρήση 

κυµατιδίων, θεωρείται από τις πιο ολοκληρωµένες προσεγγίσεις για τη µετάδοση, ανάλυση, 

συµπίεση και επεξεργασίας πληροφοριών ψηφιακών εικόνων, ήχων και µουσικής. 
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6. MATLAB 

 

Στην ενότητα αυτή γίνεται αναφορά στο εργαλείο Matlab και παρουσιάζονται συνοπτικά το 

περιβάλλον δηµιουργίας γραφικών διεπαφών GUIDE και η εργαλειοθήκη επεξεργασίας 

wavelets (Wavelet Toolbox) του Matlab. Τα εργαλεία αυτά χρησιµοποιήθηκαν για τη 

σχεδίαση και την ανάπτυξη των εφαρµογών συµπίεσης και αποθορυβοποίησης µε χρήση 

wavelets, η οποία παρουσιάζεται στην επόµενη ενότητα. 

8.1 Βασικά Χαρακτηριστικά 

Το ΜΑΤLΑΒ είναι µία γλώσσα υψηλού επιπέδου, που χρησιµοποιείται για τεχνικούς 

υπολογισµούς. Το όνοµα Matlab προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Matrix Laboratory 

και η λειτουργία του βασίζεται κυρίως στην χρήση πινάκων, τα στοιχεία των οποίων µπορούν 

να είναι πραγµατικοί ή µιγαδικοί αριθµοί. Σχεδιάστηκε µε αρχικό σκοπό την υπολογιστική 

επίλυση απλών και σύνθετων µαθηµατικών προβληµάτων, ωστόσο σήµερα χρησιµοποιείται 

σχεδόν σε όλους τους επιστηµονικούς κλάδους. Τα προγράµµατα που είναι γραµµένα σε 

Matlab είναι γενικά σαφή, ευανάγνωστα και εύκολα στην κατανόηση. Η γλώσσα είναι 

αυστηρά δοµηµένη στη σύνταξη των εντολών και διαθέτει όλα τα χαρακτηριστικά µίας 

σύγχρονης γλώσσας προγραµµατισµού, η οποία υποστηρίζεται από ένα εξελιγµένο 

προγραµµατιστικό περιβάλλον µε πληθώρα βοηθητικών εργαλείων. Τα προγράµµατα σε 

Matlab είναι ανεξάρτητα της πλατφόρµας στην οποία εκτελούνται, ενώ ένα από τα βασικά 

χαρακτηριστικά τους είναι το γεγονός ότι ο προγραµµατιστής δεν απαιτείται να ορίζει τον 

τύπο των µεταβλητών. Επιπλέον, η δυνατότητα του Matlab να κάνει συµβολικές πράξεις και 

ο µεγάλος αριθµός έτοιµων βιβλιοθηκών που διαθέτει, το κατατάσσει στα καλύτερα 

λογισµικά της κατηγορίας του (Marchand & Holland, 2003).  

8.2 Το Περιβάλλον GUIDE 

Το ΜΑΤLΑΒ διαθέτει ένα ενσωµατωµένο περιβάλλον – εργαλειοθήκη για τη σχεδίαση 

φιλικών στον χρήστη γραφικών διεπαφών. Το περιβάλλον αυτό, που καλείται και ως GUIDE 

(Graphical User Interface Design Environment), διαθέτει µία πληθώρα έτοιµων στοιχείων 

ελέγχου, όπως πλήκτρα, πλαίσια, µενού, άξονες, πίνακες κοκ. 

Μία γραφική διεπαφή αποτελείται από διάφορα παράθυρα, που µπορούν να διαθέτουν 

ποικίλα στοιχεία ελέγχου, όπως πεδία κειµένου, πλήκτρα, µπάρες κύλισης κοκ. Τα παράθυρα 

µπορούν να καλούν το ένα το άλλο, να δέχονται είσοδο από τον χρήστη, να επικοινωνούν 

µεταβιβάζοντας δεδοµένα µεταξύ τους και γενικότερα να επιτελούν διάφορες λειτουργίες 

(Lent, 2013). Προκειµένου το GUIDE να το πετύχει αυτό, για κάθε ένα παράθυρο δηµιουργεί 

δύο αρχεία, ένα Fig - file και ένα M - file. Πιο συγκεκριµένα: 

• Το Fig – file είναι το παράθυρο (figure), όπου το ΜΑΤLΑΒ αποθηκεύει τα 

στοιχεία ελέγχου και την ακριβή τους θέση. Ουσιαστικά, στο αρχείο αυτό ο 

προγραµµατιστής σχεδιάζει την εµφάνιση του παραθύρου. 

• Το M – file είναι το αρχείο στο οποίο ο προγραµµατιστής συγγράφει τον κώδικα 

που αφορά τη συµπεριφορά των στοιχείων ελέγχου του παραθύρου, προκειµένου 

το παράθυρο να επιτελεί τις επιθυµητές λειτουργίες. 
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Επισηµαίνεται ότι κάθε fig - file πρέπει να συνοδεύεται από ένα οµώνυµο αρχείο m – file. Αν 

χαθεί ή καταστραφεί το M – file, τότε το παράθυρο δε θα είναι λειτουργικό. Όποτε ο χρήστης 

δηµιουργεί ένα νέο παράθυρο, το GUIDE δηµιουργεί αυτοµάτως και τους δύο 

προαναφερθέντες τύπους αρχείων (Βαρσάµης, 2006).  

Η εκκίνηση του GUIDE γίνεται µε δύο τρόπους: 

1. Γράφοντας την εντολή «guide» στη γραµµή εντολών του Matlab 

2. Από το µενού του Matlab «File» � «New» � «GUI» 

Αµέσως θα ξεκινήσει ένας οδηγός που θα καθοδηγήσει τον χρήστη στη δηµιουργία ενός 

παραθύρου. Αρχικά ο χρήστης θα πρέπει να επιλέξει αν θέλει να δηµιουργήσει ένα κενό 

παράθυρο (Blank GUI) ή ένα παράθυρο βασισµένο σε κάποια πρότυπα (πχ µε άξονες και 

µενού) ή αν θέλει να ανοίξει ένα έτοιµο παράθυρο. Μόλις ο χρήστης επιλέξει το είδος του 

παραθύρου που επιθυµεί, τότε θα εµφανιστεί το νέο παράθυρο στο περιβάλλον σχεδίασης του 

GUIDE.  

Στις ακόλουθες εικόνες (Εικόνα 20 και Εικόνα 21) φαίνονται ο οδηγός για τη δηµιουργία 

ενός παραθύρου του GUIDE και το περιβάλλον σχεδίασης του νέου παραθύρου στο GUIDE. 

Τα βασικά τµήµατα του περιβάλλοντος σχεδίασης του GUIDE εµφανίζονται µε κόκκινη 

σήµανση. 

 

Εικόνα 20:Οδηγός δηµιουργίας παραθύρου 
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Εικόνα 11: Περιβάλλον σχεδίασης νέου παραθύρου του GUIDE 

 

Για την αποθήκευση του παραθύρου, ο χρήστης πρέπει να επιλέξει «File» � «Save as...», να 

επιλέξει τη θέση και το όνοµα που θέλει να δώσει στο παράθυρο και να πατήσει το πλήκτρο 

«Αποθήκευση». Το Matlab θα δηµιουργήσει το fig – file και το M – file και θα εµφανίσει σε 

ένα νέο παράθυρο τον κώδικα του M-file που αφορά το παράθυρο. Στην Εικόνα 22 φαίνεται 

η αποθήκευση του παραθύρου GUIDE. 

 

Εικόνα 22: Αποθήκευση παραθύρου GUIDE 

 

Στο παράθυρο σχεδίασης του GUIDE ο προγραµµατιστής µπορεί να σχεδιάσει τη γραφική 

διεπαφή που θα εξυπηρετεί την εφαρµογή του. Για το σκοπό αυτόν, το GUIDE διαθέτει µία 

εργαλειοθήκη στοιχείων ελέγχου, όπου ο προγραµµατιστής µπορεί να επιλέξει και να σύρει 

πάνω στον καµβά σχεδίασης το επιθυµητό στοιχείο. 
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Στον πίνακα που ακολουθεί ( 

Πίνακας 1) περιγράφεται η λειτουργία καθενός στοιχείου ελέγχου της εργαλειοθήκης του 

GUIDE. Επισηµαίνεται ότι ο προγραµµατιστής µπορεί να γράψει κώδικα για οποιοδήποτε 

στοιχείο ελέγχου, προκειµένου να καθορίσει τη συµπεριφορά του κατά την εκτέλεση της 

εφαρµογής.  

 

Πίνακας 1: Στοιχεία ελέγχου της εργαλειοθήκης του GUIDE 

Εικονίδιο Λεκτικό Περιγραφή 

 

Select Εργαλείο επιλογής και µετακίνησης αντικειµένων. 

 

Push Button ∆ηµιουργεί ένα πλήκτρο, το οποίο εκτελεί µια διαδικασία 

(Callback) όταν πατηθεί από τον χρήστη κατά την εκτέλεση 

της εφαρµογής. 

 

Slider ∆ηµιουργεί µία µπάρα κύλισης, η οποία δέχεται µία 

αριθµητική είσοδο εντός ενός πεδίου τιµών που ορίζει ο 

προγραµµατιστής. 

 

Radio Button ∆ηµιουργεί ένα πλήκτρο τύπου radio. Ο προγραµµατιστής 

πρέπει να φροντίζει ώστε όταν κατά την εκτέλεση της 

εφαρµογής ο χρήστης επιλέξει κάποιο radio button, τότε να 

απενεργοποιούνται τα υπόλοιπα radio buttons. 

Χρησιµοποιείται όταν θέλουµε να δώσουµε τη δυνατότητα 

στον χρήστη να επιλέξει µόνο µία επιλογή από ένα πλήθος 

διαθέσιµων επιλογών. 

 

Check Box ∆ηµιουργεί ένα πλήκτρο τύπου check. Μοιάζει µε ένα radio 

button, όµως όταν επιλέγεται (τσεκάρεται) από τον χρήστη 

κατά την εκτέλεση της εφαρµογής, δεν χρειάζεται να 

απενεργοποιούνται τα υπόλοιπα. 

 

Edit Text ∆ηµιουργεί ένα πλαίσιο µέσα στο οποίο ο χρήστης µπορεί 

να εισάγει δεδοµένα µέσω του πληκτρολογίου κατά την 

εκτέλεση της εφαρµογής. Στη συνέχεια, τα δεδοµένα αυτά 

µπορεί να τα αξιοποιήσει η εφαρµογή. 

 

Static Text Επιτρέπει τη δηµιουργία στατικών κειµένων, για την 

παροχή πληροφοριών προς τον χρήστη κατά την εκτέλεση 

της εφαρµογής. 

 

Pop-Up Menu ∆ηµιουργεί µία αναπτυσσόµενη λίστα επιλογών. 

 

List Box ∆ηµιουργεί µία απλή λίστα επιλογών. 

 

Toggle Button ∆ηµιουργεί ένα πλήκτρο τύπου «toggle». Μοιάζει µε ένα 

απλό πλήκτρο (push button) µε τη διαφορά ότι µπορεί να 

έχει δύο τιµές, τις «On» και «Off».  
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Table Χρησιµοποιείται για την οργάνωση και την παρουσίαση 

δεδοµένων σε µορφή πίνακα. 

 

Axes Επιτρέπει την τοποθέτηση γραφικών στοιχείων, όπως 

εικόνων και γραφηµάτων. 

 
Panel Χρησιµοποιείται για την οµαδοποίηση πολλών εργαλείων. 

 

Button Group Χρησιµοποιείται για την οµαδοποίηση πολλών radio 

buttons ή toggle buttons. 

 

ActiveX Control Επιτρέπει την προσθήκη και εµφάνιση ActiveX 

χειριστηρίων. Χρησιµοποιείται µόνο στα Windows. 

Επιπλέον, το περιβάλλον του GUIDE διαθέτει µία γραµµή εργαλείων διαχείρισης, η οποία 

παρέχει άµεση πρόσβαση σε χρήσιµα εργαλεία. Η γραµµή των εργαλείων διαχείρισης 

φαίνεται στην Εικόνα 23. 

 

Εικόνα 23: Γραµµή εργαλείων διαχείρισης του GUIDE 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί ( 

Πίνακας 2) περιγράφεται η λειτουργία καθενός στοιχείου της γραµµής εργαλείων διαχείρισης 

του GUIDE.  

 

Πίνακας 2: Στοιχεία γραµµής εργαλείων διαχείρισης του GUIDE 

Εικονίδιο Λεκτικό Περιγραφή 

 

Align Objects Εργαλείο για τη στοίχιση των αντικειµένων – στοιχείων 

ελέγχου στο παράθυρο της εφαρµογής. 

 
Menu Editor Επιτρέπει τη δηµιουργία και διαχείριση ενός βασικού 

µενού για το παράθυρο της εφαρµογής. Επιπλέον, επιτρέπει 

και τη δηµιουργία αναπτυσσόµενων µενού, που 

ενεργοποιούνται όταν ο χρήστης κάνει δεξί κλικ κατά την 

εκτέλεση της εφαρµογής. 

 
Tab Order 

Editor 

Χρησιµεύει για τον ορισµό της σειράς µε την οποία τα 

στοιχεία ελέγχου του παραθύρου αποκτούν την εστίαση, 

όταν ο χρήστης πατάει το πλήκτρο «Tab» κατά την 

εκτέλεση της εφαρµογής. 

 
Toolbar Editor Επιτρέπει τη δηµιουργία γραµµής εργαλείων στο παράθυρο 

της εφαρµογής. 

 
Editor Ανοίγει το παράθυρο επεξεργασίας του κώδικα του 

παραθύρου, ο οποίος βρίσκεται στο οµώνυµο M – file.  
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Property 

Inspector 

Πολύ χρήσιµο εργαλείο για τον προγραµµατιστή, αφού 

παρέχει άµεση πρόσβαση στις ιδιότητες του επιλεγµένου 

στοιχείου ελέγχου. Οι ιδιότητες αυτές εµφανίζονται σε ένα 

παράθυρο. 

 
Object Browser Επίσης πολύ χρήσιµο εργαλείο για τον προγραµµατιστή, 

αφού εµφανίζει την ιεραρχία των στοιχείων ελέγχου που 

έχει τοποθετήσει στο παράθυρο της εφαρµογής. 

 
Run Figure Εκτελεί το παράθυρο της εφαρµογής. 

 

Επίσης, στις παρακάτω εικόνες (Εικόνα 23 ως Εικόνα 29) παρουσιάζονται τα παράθυρα που 

αντιστοιχούν στα στοιχεία της γραµµής εργαλείων διαχείρισης του GUIDE. 

 

Εικόνα 23: Παράθυρο Align Objects του GUIDE 

 

 

Εικόνα 24: Παράθυρο Menu Editor του GUIDE 
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Εικόνα 25: Παράθυρο Tab Order Editor του GUIDE 

 

 

Εικόνα 26: Παράθυρο Toolbar Editor του GUIDE 
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Εικόνα 27: Παράθυρο Editor του GUIDE 

 

 

Εικόνα 2: Παράθυρο Property Inspector του GUIDE 
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Εικόνα 29: Παράθυρο Object Browser του GUIDE 

8.3 Εργαλειοθήκη Wavelet (Wavelet Toolbox) 

Το Wavelet Toolbox παρέχει λειτουργίες και εφαρµογές για την ανάλυση και τη σύνθεση 

σηµάτων και εικόνων. Η εργαλειοθήκη περιλαµβάνει αλγόριθµους για συνεχή ανάλυση 

wavelets, συσχέτιση wavelets, συγχρονιστική ανάλυση και ανάλυση χρόνου-συχνότητας 

προσαρµοσµένης στα δεδοµένα. Η εργαλειοθήκη περιλαµβάνει επίσης εφαρµογές και 

λειτουργίες για την διακριτή ανάλυση wavelets σηµάτων και εικόνων, συµπεριλαµβανοµένων 

πακέτων wavelet και των µετασχηµατισµών dual-tree. 

Χρησιµοποιώντας τη συνεχή ανάλυση wavelet, δίνεται η δυνατότητα να µελετηθεί ο τρόπος 

µε τον οποίο εξελίσσονται χρονικά τα φασµατικά χαρακτηριστικά, να εντοπιστούν κοινά 

χρονικά µεταβαλλόµενα πρότυπα σε δύο σήµατα και να πραγµατοποιηθεί φιλτράρισµα µε 

βάση το χρόνο. Χρησιµοποιώντας τη διακριτή ανάλυση κύµατος, δίνεται η δυνατότητα να 

αναλυθούν σήµατα και εικόνες σε διαφορετικές αναλύσεις για να ανιχνευθούν σηµεία 

αλλαγής, ασυνέχειες και άλλα συµβάντα που δεν είναι άµεσα ορατά στα πρωτογενή 

δεδοµένα. Επίσης, είναι δυνατό να συγκριθούν τα στατιστικά µέτρα στων σηµάτων σε 

πολλαπλές κλίµακες και να διενεργηθεί ανάλυση fractals σε δεδοµένα για να αποκαλυφθούν 

κρυµµένα µοτίβα. 

Με το εργαλείο Wavelet Toolbox µπορούµε να αποκτήσουµε µια αραιή αναπαράσταση των 

δεδοµένων µας, η οποία είναι χρήσιµη για την αποθορυβοποίηση ή τη συµπίεση των 

δεδοµένων διατηρώντας ταυτόχρονα τα σηµαντικά χαρακτηριστικά τους. Πολλές λειτουργίες 

– συναρτήσεις της εργαλειοθήκης wavelets υποστηρίζουν την παραγωγή κώδικα σε C/C++ 

για πρωτότυπα desktop εφαρµογών και την ανάπτυξη ενσωµατωµένων συστηµάτων 

(MathWorks.com, 2012).  
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Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 3) φαίνονται οι βασικότερες συναρτήσεις της 

εργαλειοθήκης wavelet και µία σύντοµη περιγραφή τους. 

 

Πίνακας 3: Βασικές συναρτήσεις της εργαλειοθήκης επεξεργασίας εικόνας 

Συνάρτηση Περιγραφή 

wavemngr Εµφανίζει πληροφορίες για τις διαθέσιµες οικογένειες wavelets 

waveinfo Εµφανίζει πληροφορίες για το είδος ανάλυσης που υποστηρίζεται από 

το κάθε wavelet 

cwt Συνεχής 1-D µετασχηµατισµός wavelet 

cwtft2 Συνεχής 2-D µετασχηµατισµός wavelet 

wavedec 1-D wavelet αποσύνθεση 

waverec 1-D wavelet ανασύνθεση 

appcoef 1-D συντελεστές προσέγγισης 

detcoef 1-D συντελεστές λεπτοµερειών 

wavedec2 2-D wavelet αποσύνθεση 

waverec2 2-D wavelet ανασύνθεση 

appcoef2 2-D συντελεστές προσέγγισης 

detcoef2 2-D συντελεστές λεπτοµερειών 

wdenoise Αποθορυβοποίηση σήµατος µε wavelets 

ddencmp Προκαθορισµένες τιµές για αποθορυβοποίηση ή συµπίεση 

measerr Μετρικές ποιότητας για προσέγγιση σήµατος ή εικόνας 

wdencmp Αποθορυβοποίηση ή συµπίεση 

wcompress Πραγµατική συµπίεση εικόνων µε χρήση wavelets 
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9. Σχεδίαση και Υλοποίηση Εφαρµογών 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η σχεδίαση και η υλοποίηση δύο εφαρµογών που 

αξιοποιούν τις δυνατότητες συµπίεσης εικόνων και αποθορυβοποίησης σηµάτων µε χρήση 

των µετασχηµατισµών wavelets, µε το περιβάλλον GUIDE και την εργαλειοθήκη wavelet 

(Wavelet Toolbox) του Matlab έκδοσης 2012a. 

10.1 Εφαρµογή Συµπίεσης Εικόνας µε Χρήση Wavelets 

Το παράθυρο της εφαρµογής ονοµάζεται wavelets_compression_demo.fig και αποτελείται 

από τρία (3) τµήµατα µε τα εξής στοιχεία: 

1. Πλήκτρο φόρτωσης της εικόνας που θα συµπιεστεί, περιοχή εµφάνισης της εικόνας 

και ιδιότητες της εικόνας, όπως: διαστάσεις, τύπος, BPP (bits ανά pixel), συνολικά 

pixels και bytes που απαιτούνται για την αποθήκευσή της. 

2. Επιλογή παραµέτρων του µετασχηµατισµού wavelet για τη συµπίεση της εικόνας, 

όπως: επιλογή wavelet (οικογένειας και τύπου), αριθµός επιπέδων αποσύνθεσης, 

µέθοδος κωδικοποίησης, µέγιστο πλήθος κύκλων κωδικοποίησης, επιθυµητός 

αριθµός BPP για τη συµπιεσµένη εικόνα και πλήκτρο εκτέλεσης συµπίεσης. 

3. Περιοχή εµφάνισης της τελικής – συµπιεσµένης εικόνας και ιδιότητές της, όπως: 

MSE (µέσο τετραγωνικό σφάλµα), PSNR (λόγος σήµατος προς θόρυβο), BPP, CR 

(λόγος συµπίεσης) και bytes που απαιτούνται για την αποθήκευση της συµπιεσµένης 

εικόνας. 

Στην εικόνα που ακολουθεί (Εικόνα) παρουσιάζεται το παράθυρο της εφαρµογής και τα 

χειριστήριά του, όπως φαίνονται στο περιβάλλον GUIDE. Οι διακριτές κόκκινες περιοχές 

αντιπροσωπεύουν τα τµήµατα του παραθύρου.  

 

Εικόνα 30: Το παράθυρο εφαρµογής, όπως φαίνεται στο GUIDE του Matlab. Τα τµήµατα του 

παραθύρου εµφανίζονται µε κόκκινη σήµανση 
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Στην εικόνα που ακολουθεί (Εικόνα) παρουσιάζεται το παράθυρο και τα χειριστήρια της 

εφαρµογής κατά τον χρόνο εκτέλεσης. 

 

Εικόνα 31: Το παράθυρο (wavelets_compression_demo.fig) κατά τον χρόνο εκτέλεσης 

10.1.1 Βασικό Σενάριο Χρήσης Εφαρµογής Συµπίεσης Εικόνας µε Χρήση Wavelets 

Στην υποενότητα αυτή παρουσιάζεται το βασικό σενάριο χρήσης της εφαρµογής συµπίεσης 

εικόνας µε χρήση wavelets, το οποίο συνοψίζεται στα εξής βήµατα: 

1. Φόρτωση εικόνας (διαστάσεων δύναµης του 2) και εµφάνιση ιδιοτήτων της 

2. Επιλογή παραµέτρων συµπίεσης, όπως τύπος wavelet κλπ. 

3. Εκτέλεση συµπίεσης 

4. Εµφάνιση συµπιεσµένης εικόνας και των ιδιοτήτων της 

5. Εµφάνιση σύγκρισης ιστογραµµάτων αρχικής και συµπιεσµένης εικόνας  

Ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή του καθενός βήµατος. 

Έχοντας εκτελέσει την εφαρµογή µέσα από το περιβάλλον GUIDE του Matlab, ο χρήστης 

έχει πρόσβαση στην αρχική οθόνη της εφαρµογής. Στην επόµενη εικόνα (Εικόνα) φαίνεται η 

αρχική οθόνη της εφαρµογής. 
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Εικόνα 32: Αρχική οθόνη εφαρµογής 

 

Ακολούθως, πατώντας το πλήκτρο «Load image» εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου, όπου 

ο χρήστης µπορεί να πλοηγηθεί στους φακέλους του, να επιλέξει την εικόνα που επιθυµεί και 

πατώντας το πλήκτρο «Άνοιγµα» να φορτώσει την επιλεγµένη εικόνα στην εφαρµογή, 

προκειµένου να την επεξεργαστεί. Στις ακόλουθες εικόνες (Εικόνα και Εικόνα 3) φαίνεται η 

διαδικασία αυτή. 

 

Εικόνα 33: Πλήκτρο «Φόρτωση εικόνας» 
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Εικόνα 3: Παράθυρο επιλογής και φόρτωσης εικόνας 

 

Μόλις ο χρήστης επιλέξει το πλήκτρο «Άνοιγµα», τότε φορτώνεται η εικόνα και 

ενηµερώνεται η οθόνη της εφαρµογής εµφανίζοντας την επιλεγµένη εικόνα µε τις βασικές της 

ιδιότητες, όπως διαστάσεις, BPP, bytes κλπ, (Εικόνα). 

 

Εικόνα 35: Ενηµέρωση οθόνης εφαρµογής µετά την φόρτωση της εικόνας 

 

Στη συνέχεια ο χρήστης µπορεί να επιλέξει την οικογένεια και τον τύπο του 

µετασχηµατισµού wavelet που θα χρησιµοποιηθεί για τη συµπίεση. Τα wavelets που 

υποστηρίζονται είναι τα εξής: 
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• haar 

• db1, .., db10 (Daubechies) 

• sym2, .., sym8 (Symlets) 

• coif1, .., coif5 (Coiflets) 

• bior1.1, bior1.3, bior1.5, …, bior6.8  (BiorSplines) 

• rbio1.1, rbio1.3, rbio1.5, …, rbio6.8  (ReverseBior) 

Ακολούθως, ο χρήστης πρέπει να εισάγει το πλήθος των επιπέδων αποσύνθεσης του 

µετασχηµατισµού (decomposition levels) επιλέγοντας µία τιµή από το 1 ως το 8 (default τιµή 

είναι η 4), καθώς και τη µέθοδο της κωδικοποίησης (encoding method) που θα 

χρησιµοποιηθεί κατά τη συµπίεση. Οι µέθοδοι κωδικοποίησης διακρίνονται στις ακόλουθες 2 

κατηγορίες: 

• Progressive Coefficients Significance Methods (PCSM) και 

• Coefficients Thresholding Methods (CTM) 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4) φαίνονται οι µέθοδοι που υποστηρίζονται από την 

εφαρµογή: 

 

Πίνακας 4: Υποστηριζόµενες µέθοδοι συµπίεσης 

Κατηγορία 

µεθόδου 
Όνοµα µεθόδου Matlab Όνοµα µεθόδου συµπίεσης 

Progressive 

Coefficients 

Significance 

Methods (PCSM) 

'ezw' Embedded Zerotree Wavelet 

'spiht' Set Partitioning In Hierarchical 

Trees 

'stw' Spatial-orientation Tree Wavelet 

'wdr' Wavelet Difference Reduction 

'aswdr' Adaptively Scanned Wavelet 

Difference Reduction 

'spiht_3d' Set Partitioning In Hierarchical 

Trees 3D for truecolor images 

Coefficients 

Thresholding 

Methods (CTM) 

'gbl_mmc_f' Global thresholding of 

coefficients and fixed encoding 

'gbl_mmc_h' Global thresholding of 

coefficients and Huffman 

encoding 

'lvl_mmc' Subband thresholding of 

coefficients and Huffman 

encoding 
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Εφόσον επιλεγεί κάποια από τις µεθόδους PCSM, ο χρήστης καλείται να εισάγει και το 

µέγιστο αριθµό των βηµάτων του αλγορίθµου κωδικοποίησης (encoding maxloops) δίνοντας 

µία τιµή από 1 ως 19 βήµατα (default τιµή είναι η 10). Αν όµως επιλεγεί κάποια από τις 

µεθόδους CTM, τότε ο χρήστης καλείται να εισάγει τον ρυθµό bits per pixel (desired BPP) 

που επιθυµεί να πετύχει ο αλγόριθµος συµπίεσης εφόσον είναι δυνατό κάτι τέτοιο (default 

τιµή είναι η 1.0). 

Στην Εικόνα φαίνονται οι παράµετροι της συµπίεσης, όπου έχει επιλεγεί το wavelet bior4.4, 

µε 4 επίπεδα αποσύνθεσης, µέθοδο κωδικοποίησης την ASWDR µε µέγιστο αριθµό βηµάτων 

κωδικοποίησης 10. 

 

Εικόνα 36: Παράµετροι συµπίεσης 

 

Εφόσον ο χρήστης επιλέξει τις τιµές των παραµέτρων της συµπίεσης µε χρήση κάποιου 

wavelet, µπορεί ακολούθως να πατήσει το πλήκτρο «Compress» (Εικόνα), το οποίο θα 

εκτελέσει τη συµπίεση της εικόνας. 

 

Εικόνα 37: Πλήκτρο «Compress» 
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Τα αποτελέσµατα της συµπίεσης εµφανίζονται στο δεξιό τµήµα του παραθύρου της 

εφαρµογής (Εικόνα), όπου στο τµήµα (Α) φαίνεται η συµπιεσµένη εικόνα και στο τµήµα (Β) 

φαίνονται τα χαρακτηριστικά – ιδιότητες της συµπιεσµένης εικόνας, όπως: MSE, PSNR (σε 

dB), BPP, CR και bytes που απαιτούνται για την αποθήκευση της συµπιεσµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 38: Ενηµέρωση οθόνης εφαρµογής µε τα αποτελέσµατα της συµπίεσης 

 

Επίσης, εµφανίζεται ένα παράθυρο µε τα ιστογράµµατα της αρχικής και της συµπιεσµένης 

εικόνας, διευκολύνοντας την οπτική σύγκρισή τους (Εικόνα). 

 

Εικόνα 39: Σύγκριση εικόνας και ιστογράµµατος πριν και µετά τη συµπίεση 

 

Ο χρήστης µπορεί να φορτώσει µία νέα εικόνα ή να επιλέξει άλλες παραµέτρους για τη 

συµπίεση και να επαναλάβει την παραπάνω διαδικασία. 
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10.2 Εφαρµογή Αποθορυβοποίησης µε Χρήση Wavelets 

Το παράθυρο της εφαρµογής ονοµάζεται wavelets_denoising_demo.fig και αποτελείται από 

τρία (3) τµήµατα µε τα εξής στοιχεία: 

1. Χειριστήρια (radiobuttons) επιλογής τύπου σήµατος προς επεξεργασία. Το σήµα 

µπορεί να είναι: α) ένα από τα έτοιµα δοκιµαστικά 1-D σήµατα, β) ένα ηχητικό σήµα 

που θα εισάγει ο χρήστης ή γ) µία εικόνα (2-D σήµα) που θα εισάγει ο χρήστης. 

2. Επιλογή του σήµατος εισόδου και των παραµέτρων του θορύβου που θα προστεθεί 

στο σήµα αυτό. Το σήµα που θα επιλέξει/εισάγει ο χρήστης απεικονίζεται στην 

περιοχή axes1, ενώ το σήµα µετά την προσθήκη του θορύβου απεικονίζεται στην 

περιοχή axes2, µαζί µε τις µετρικές MSE και PSNR. 

3. Περιοχή επιλογής των παραµέτρων αποθορυβοποίησης µε χρήση wavelet 

µετασχηµατισµού. Το αποθορυβοποιηµένο σήµα απεικονίζεται στην περιοχή axes2, 

µαζί µε τις µετρικές MSE και PSNR. 

Στην εικόνα που ακολουθεί (Εικόνα) παρουσιάζεται το παράθυρο της εφαρµογής και τα 

χειριστήριά του, όπως φαίνονται στο περιβάλλον GUIDE. Οι διακριτές κόκκινες περιοχές 

αντιπροσωπεύουν τα τµήµατα του παραθύρου.  

 

Εικόνα 40: Το παράθυρο εφαρµογής, όπως φαίνεται στο GUIDE του Matlab. Τα τµήµατα του 

παραθύρου εµφανίζονται µε κόκκινη σήµανση 

 

Στην εικόνα που ακολουθεί (Εικόνα) παρουσιάζεται το παράθυρο και τα χειριστήρια της 

εφαρµογής κατά τον χρόνο εκτέλεσης. 



 

 

62 

 

 

Εικόνα 41: Το παράθυρο (wavelets_denoising_demo.fig) κατά τον χρόνο εκτέλεσης 

 

10.2.1 Βασικό Σενάριο Χρήσης Εφαρµογής Αποθορυβοποίησης µε Χρήση Wavelets 

Στην υποενότητα αυτή παρουσιάζεται το βασικό σενάριο χρήσης της εφαρµογής 

αποθορυβοποίησης σήµατος µε χρήση wavelets, το οποίο συνοψίζεται στα εξής βήµατα: 

1. Επιλογή τύπου σήµατος  εισόδου (έτοιµο δοκιµαστικό σήµα – test signal, σήµα 

ορισµένο από τον χρήστη – user signal, εικόνα – image) 

2. Επιλογή του επιπέδου του θορύβου που θα προσθέσουµε στο σήµα εισόδου 

3. Επιλογή των παραµέτρων φιλτραρίσµατος του θορύβου µε χρήση wavelet 

4. Εκτέλεση της αποθορυβοποίησης 

Ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή του καθενός βήµατος. 

Έχοντας εκτελέσει την εφαρµογή µέσα από το περιβάλλον GUIDE του Matlab, ο χρήστης 

έχει πρόσβαση στην αρχική οθόνη της εφαρµογής. Στην επόµενη εικόνα (Εικόνα 4) φαίνεται 

η αρχική οθόνη της εφαρµογής. 
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Εικόνα 4: Αρχική οθόνη εφαρµογής 

 

Ακολούθως, ο χρήστης επιλέγει αν θα χρησιµοποιήσει ένα έτοιµο δοκιµαστικό σήµα (test 

signal) ή αν θα εισάγει ένα δικό του σήµα (user signal, όπως κάποιο ηχητικό σήµα) ή αν θα 

εισάγει µία εικόνα (image).  

Αν επιλέξει ένα έτοιµο δοκιµαστικό σήµα, θα πρέπει να ορίσει το µήκος του (το πλήθος των 

δειγµάτων του σήµατος είναι δύναµη του 2) και τη στάθµη του θορύβου (noise_SNR_SQRT) 

που θα προστεθεί σε αυτό. Πατώντας στο πλήκτρο «Create», στην περιοχή axes1 

απεικονίζεται το δοκιµαστικό σήµα, ενώ στην περιοχή axes2 απεικονίζεται το σήµα µε το 

θόρυβο. Τα δοκιµαστικά σήµατα που υποστηρίζονται είναι τα εξής:  

• Blocks 

• Bumps, 

• Heavy sine, 

• Doppler, 

• Quadcrisp και  

• Mishmash 

Αν ο χρήστης επιλέξει να εισάγει ένα δικό του σήµα (user signal), τότε ενεργοποιείται το 

πλαίσιο «Load user signal». Πατώντας στο πλήκτρο «Load file» έχει τη δυνατότητα να 

φορτώσει ένα υπάρχον αρχείο ήχου, το οποίο απεικονίζεται στην περιοχή axes1 και µετά να 

επιλέξει το επίπεδο του θορύβου που θα προσθέσει στο σήµα (noise level). Πατώντας το 

πλήκτρο «Add noise» απεικονίζεται στην περιοχή axes2 το σήµα µε το θόρυβο. 

Επίσης, αν ο χρήστης επιλέξει να εισάγει µία εικόνα (image), τότε ενεργοποιείται το πλαίσιο 

«Load image». Πατώντας το πλήκτρο «Load image» εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου, 

όπου ο χρήστης µπορεί να πλοηγηθεί στους φακέλους του, να επιλέξει την εικόνα που 

επιθυµεί και πατώντας το πλήκτρο «Άνοιγµα» να φορτώσει την επιλεγµένη εικόνα, η οποία 

θα εµφανιστεί στην περιοχή axes2. Επίσης, µπορεί να επιλέξει τον τύπο θορύβου που θέλει 

να προσθέσει στην εικόνα (noise type), οπότε πατώντας το πλήκτρο «Add noise», 
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προστίθεται ο θόρυβος στην εικόνα και απεικονίζεται στην περιοχή axes2. Στις ακόλουθες 

εικόνες (Εικόνα ως Εικόνα ) φαίνεται η διαδικασία αυτή. 

 

Εικόνα 43: Πλήκτρο «Φόρτωση εικόνας» 

 

 

Εικόνα 5: Παράθυρο επιλογής και φόρτωσης εικόνας 
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Εικόνα 45: Ενηµέρωση οθόνης εφαρµογής µετά την φόρτωση της εικόνας και την προσθήκη 

του θορύβου 

 

Στη συνέχεια ο χρήστης µπορεί να επιλέξει την οικογένεια και τον τύπο του 

µετασχηµατισµού wavelet που θα χρησιµοποιηθεί για την αποθορυβοποίηση. Τα wavelets 

που υποστηρίζονται είναι τα εξής: 

• haar 

• db1, .., db10 (Daubechies) 

• sym2, .., sym8 (Symlets) 

• coif1, .., coif5 (Coiflets) 

• bior1.1, bior1.3, bior1.5, …, bior6.8  (BiorSplines) 

• rbio1.1, rbio1.3, rbio1.5, …, rbio6.8  (ReverseBior) 

Ακολούθως, ο χρήστης πρέπει να εισάγει το πλήθος των επιπέδων αποσύνθεσης του 

µετασχηµατισµού (decomposition levels) επιλέγοντας µία τιµή από το 1 ως το 8 (default τιµή 

είναι η 4), καθώς και τον τύπο της κατωφλίωσης των συντελεστών του wavelet 

µετασχηµατισµού (threshold type, µε τιµή soft ή hard), τον κανόνα επιλογής του κατωφλίου 

(threshold selection rule, µε τιµή µία από τις εξής: rigrsure, heursure, sqtwolog, minimaxi, 

auto-IDD), τη µέθοδο κλιµάκωσης του κατωφλίου (threshold rescaling, µε τιµή one, sln ή 

mln) και τη µέθοδο κατωφλίωσης των συντελεστών προσέγγισης του wavelet 

µετασχηµατισµού (threshold method, µε τιµή gbl ή lvd). Εφόσον ο χρήστης επιλέξει τις τιµές 

των παραµέτρων και πατήσει το πλήκτρο «Denoise», θα εκτελεστεί η αποθορυβοποίηση, 

όπου τα αποτελέσµατα εµφανίζονται στην περιοχή του axes2 στο δεξιό τµήµα του παραθύρου 

της εφαρµογής µαζί µε µετρικές ποιότητας, όπως: MSE και PSNR (σε dB). 

Στην Εικόνα 6 φαίνονται οι παράµετροι της αποθορυβοποίησης, όπου έχει επιλεγεί το 

wavelet db9, µε 1 επίπεδο αποσύνθεσης, τύπο κατωφλίωσης hard, επιλογή κανόνα 

κατωφλίωσης rigrsure και µέθοδο κατωφλίωσης lvd. Επίσης, φαίνονται οι τιµές των µετρικών 

MSE και PSNR. 
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Εικόνα 6: Εκτέλεση αποθορυβοποίησης 

 

Ο χρήστης µπορεί να φορτώσει ένα νέο σήµα και να επαναλάβει την όλη διαδικασία της 

αποθορυβοποίησης. 
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13. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

   Τα κυµατίδια(wavelets) όπως αναλύσαµε και παραπάνω αποτελούν ένα µαθηµατικό 

εργαλείο του µέλλοντος στην ψηφιακή επεξεργασία σήµατος όπου µε την πάροδο του χρόνου 

θα εξελίσσονται και θα χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο σε πολλές διεργασίες.Τα 

κυµατίδια αποτελούν ένα εξελιγµένο µοντέλο έναντι του µετασχηµατισµού Fourier.Το 

σηµαντικότερο  πλεονέκτηµα των κυµατιδίων(wavelet) είναι ότι προσαρµόζονται ανάλογα µε 

τις ανάγκες που έχουµε και το αντικείµενο που έχουµε επιλέξει. Επιπλέον µε τη χρήση 

κυµατιδίων επιτυγχάνεται πολύ καλό αποτέλεσµα της συµπίεσης δεδοµένων χωρίς να χάνεται 

πολύτιµη πληροφορία και καταφέρνοντας όσο το δυνατόν µικρότερη χωρητικότητα στο 

αρχείο. 

    Τα κυµατίδια wavelets  κατάφεραν να ξεπεράσουν το πρόβληµα του περιορισµένου εύρους 

της ανάλυσης των χρονολογικών σειρών που µέχρι τώρα µπορούσαν να αναλυθούν µε τον 

µετασχηµατισµό Fourier.Εποµένως έδωσαν δυνατότητα ανάπτυξης και εξέλιξης στην 

ανάλυση σηµάτων. Τέλος δίνουν δυνατότητα ανάλυσης σε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 

µιας συνάρτησης λόγω της ανάλυσης κλίµακας που διαθέτουν τα οποία δεν ανιχνεύονται µε 

άλλες τεχνικές ανάλυσης. 

    Το γεγονός ανάπτυξης νέων µαθηµατικών εργαλείων και υπολογιστικών µεθόδων 

,εγκαθίδρυσε τη λειτουργία των wavelets ως το πιο εξελιγµένο µαθηµατικό εργαλείο που 

χρησιµεύει σε πολλές επιστήµες και διευκολύνει την επεξεργασία και ανάλυση δεδοµένων. 

Τα κύµατα αναπτύχθηκαν ανεξάρτητα στους τοµείς των µαθηµατικών, της κβαντικής 

φυσικής, της ηλεκτρολογία και της σεισµικής γεωλογίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

68 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

Lent, C. S. (2013). Learning To Program With Matlab: Building GUI Tools. Wiley & Sons. 

Marchand, P., & Holland, T. O. (2003). Graphics And GUIs With Matlab (3rd ed.). 

Washington DC: Chapman & Hall/CRC. 

Βαρσάµης, ∆. (2006). MATLAB Graphical User Interfaces: Σηµειώσεις GUI για το 

εργαστήριο του µαθήµατος Ασαφή Συστήµατα. Σέρρες: TΕΙ Σερρών - Τµήµα 

Πληροφορικής και Επικοινωνιών. 

Αθανάσιος Ι. Μάργαρης. (2015).ΣΗΜΑΤΑ & ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ: Συνεχούς και ∆ιακριτού 

Χρόνου,Βελτιωµένη Έκδοση.Θεσσαλονίκη. 

Lokenath Debnath, & Firdous Ahmad Shah. (2010).Wavelet Transforms and Their 

Applications.Department of Mathematics University of Texas (2
nd

 ed.). Pan American 

Edinburg, TX, USA. 

Peter Nickolas. (2017).Wavelets: A Student Guide. Australian Mathematical Society Lecture 

Series: 24. University of Wollongong, New South Wales. 

Paul, S.Addisson. (2017).The Illustrated Wavelet Transform Handbook.Introductory Theory 

and Applications in Science, Engineering, Medicine and Finance (2
nd 

ed.). Edinburgh, 

Scotland. 

Michael Weeks. (2007).Digital Signal Processing:Using MATLAB and Wavelets.Georgia 

State 

          University, Infinity Science Press LLC. 

Michel Misiti,Yves Misiti,Georges Oppenheim & Jean-Michel Poggi.(r2016a). Wavelet 	ÉÊÊe¡Ê!ËÌ: Getting Started Guide. MathWorks,Inc. 

Stephane Mallat. (1998). A Wavelet Tour  of Signal Processing(2
nd

 ed.). 

MathWorks.com. (2012). Image Processing Toolbox. Ανάκτηση 5 21, 2014, από MathWorks: 

http://www.mathworks.com/help/images/index.html 

MathWorks.com. (2012).Wavelet Families.2018, 

           από Mathworks: https://www.mathworks.com/help/wavelet/wavelet-

families/index.html 

Wikipedia.org. Wavelet. Ανάκτηση 8 31, 2018, από Wikipedia: 

           https://en.wikipedia.org/wiki/wavelet 

Wikipedia.org.Haar wavelet. Ανάκτηση 6 14, 2018, από Wikipedia: 

           https://en.wikipedia.org/wiki/Haar_wavelet 

Wikipedia.org.Wavelet transform. Ανάκτηση 6 17, 2018, από Wikipedia: 

           https://en.wikipedia.org/wiki/ Wavelet_Transform 

 

 

  



 

 

69 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Π1. Κώδικας Εφαρµογής Συµπίεσης Εικόνας µε Χρήση Wavelets 

function varargout = wavelets_compression_demo(varargin) 
% WAVELETS_COMPRESSION_DEMO MATLAB code for wavelets_compression_demo.fig 
%      WAVELETS_COMPRESSION_DEMO, by itself, creates a new WAVELETS_COMPRESSION_DEMO 
or raises the existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = WAVELETS_COMPRESSION_DEMO returns the handle to a new 
WAVELETS_COMPRESSION_DEMO or the handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      WAVELETS_COMPRESSION_DEMO('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 
%      function named CALLBACK in WAVELETS_COMPRESSION_DEMO.M with the given input 
arguments. 
% 
%      WAVELETS_COMPRESSION_DEMO('Property','Value',...) creates a new 
WAVELETS_COMPRESSION_DEMO or raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are 
%      applied to the GUI before wavelets_compression_demo_OpeningFcn gets called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property application 
%      stop.  All inputs are passed to wavelets_compression_demo_OpeningFcn via varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
  
% Edit the above text to modify the response to help wavelets_compression_demo 
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 30-Jun-2018 20:57:00 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @wavelets_compression_demo_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @wavelets_compression_demo_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
  
  
% --- Executes just before wavelets_compression_demo is made visible. 
function wavelets_compression_demo_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
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% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to wavelets_compression_demo (see VARARGIN) 
  
% Choose default command line output for wavelets_compression_demo 
handles.output = hObject; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
% UIWAIT makes wavelets_compression_demo wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 
  
  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = wavelets_compression_demo_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
  
  
% --- Executes on button press in load_image_btn. 
function load_image_btn_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to load_image_btn (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
global InitialImageGRAY; 
global InitialImageRGB; 
% global blankImage; 
global InitialImage; 
global fname; 
global info; 
[InitialImageGRAY, InitialImageRGB,info,fname]=load_image(); 
if ~isempty(InitialImageRGB) 
    [r,c,d]=size(InitialImageRGB); 
    InitialImage=InitialImageRGB; 
else 
    [r,c]=size(InitialImageGRAY); 
    d=1; 
    InitialImage=InitialImageGRAY; 
end 
if ~isempty(InitialImage) 
    bpp = d*8; 
    axes(handles.axes1); 
    cla(handles.axes1,'reset'); 
    imshow(InitialImage),title('Initial image'); 
    cla(handles.axes2,'reset'); 
    %figure,imshow(InitialImage),title('Initial image'); 
     
    set(handles.rows_txt,'String',num2str(r)); 
    set(handles.cols_txt,'String',num2str(c)); 
    set(handles.type_txt,'String',info.ColorType); 
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    set(handles.BPP_txt,'String',num2str(bpp)); 
    set(handles.pixels_txt,'String',num2str(r*c)); 
    set(handles.bytes_txt,'String',num2str(r*c*d)); 
     
    set(handles.compression_properties_txt,'String','-----'); 
    set(handles.compressed_BPP_txt,'String','-----'); 
    set(handles.compressed_CR_txt,'String','-----'); 
    set(handles.compressed_MSE_txt,'String','-----'); 
    set(handles.compressed_PSNR_txt,'String','-----'); 
    set(handles.compressed_bytes_txt,'String','-----'); 
     
end 
  
  
% --- Executes on selection change in wavelet_family_pmenu. 
function wavelet_family_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wavelet_family_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns wavelet_family_pmenu contents as cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from wavelet_family_pmenu 
contents = cellstr(get(hObject,'String')); 
wfamily=contents{get(hObject,'Value')}; 
switch wfamily 
    case 'haar' 
        names=[]; 
    case 'db' 
        names=[1:10]'; 
    case 'sym' 
        names=[2:8]'; 
    case 'coif' 
        names=[1:5]'; 
    case 'bior' 
        names=[1.1,1.3,1.5,2.2,2.4,2.6,2.8,3.1,3.3,3.5,3.7,3.9,4.4,5.5,6.8]'; 
    case 'rbio' 
        names=[1.1,1.3,1.5,2.2,2.4,2.6,2.8,3.1,3.3,3.5,3.7,3.9,4.4,5.5,6.8]'; 
end 
if wfamily=="haar" 
    set(handles.wavelet_version_pmenu,'Enable','off'); 
else 
    set(handles.wavelet_version_pmenu,'Enable','on'); 
    set(handles.wavelet_version_pmenu,'String',num2str(names)); 
    set(handles.wavelet_version_pmenu,'Value',1); 
end 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function wavelet_family_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wavelet_family_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
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% --- Executes on selection change in wavelet_version_pmenu. 
function wavelet_version_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wavelet_version_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns wavelet_version_pmenu contents as cell 
array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from wavelet_version_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function wavelet_version_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wavelet_version_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in decomposition_level_pmenu. 
function decomposition_level_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to decomposition_level_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns decomposition_level_pmenu contents as cell 
array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from decomposition_level_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function decomposition_level_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to decomposition_level_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in encoding_method_pmenu. 
function encoding_method_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to encoding_method_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns encoding_method_pmenu contents as cell 
array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from encoding_method_pmenu 
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contents = cellstr(get(hObject,'String')); 
encoding_method=contents{get(hObject,'Value')}; 
if encoding_method=="GBL_MMC_F" || encoding_method=="GBL_MMC_H" || 
encoding_method=="LVL_MMC" 
    set(handles.maxloops_pmenu,'Enable','off'); 
    set(handles.desired_BPP_edit,'Enable','on'); 
else 
    set(handles.maxloops_pmenu,'Enable','on'); 
    set(handles.desired_BPP_edit,'Enable','off');     
end 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function encoding_method_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to encoding_method_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in maxloops_pmenu. 
function maxloops_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to maxloops_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns maxloops_pmenu contents as cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from maxloops_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function maxloops_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to maxloops_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on button press in compress_btn. 
function compress_btn_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to compress_btn (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get all selected data from pmenus 
contents = cellstr(get(handles.wavelet_family_pmenu,'String')); 
wfamily=contents{get(handles.wavelet_family_pmenu,'Value')}; 
  
contents = cellstr(get(handles.wavelet_version_pmenu,'String')); 
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wavelet_version=contents{get(handles.wavelet_version_pmenu,'Value')}; 
  
contents = cellstr(get(handles.decomposition_level_pmenu,'String')); 
decomposition_level=contents{get(handles.decomposition_level_pmenu,'Value')}; 
  
contents = cellstr(get(handles.encoding_method_pmenu,'String')); 
encoding_method=contents{get(handles.encoding_method_pmenu,'Value')}; 
  
contents = cellstr(get(handles.maxloops_pmenu,'String')); 
maxloops=contents{get(handles.maxloops_pmenu,'Value')}; 
  
desired_BPP = get(handles.desired_BPP_edit,'Value'); 
  
if wfamily=="haar" 
    wname=wfamily; 
else 
    wname=strcat(wfamily,strtrim(wavelet_version)); 
end 
L=str2num(decomposition_level); 
enc_method=lower(encoding_method); 
loops=str2num(maxloops); 
aim_BPP=desired_BPP; 
  
global InitialImage; 
global fname; 
X=InitialImage; 
[r,c]=size(X); 
savefile=strcat(fname,'.wtc'); 
if startsWith(enc_method,["GBL_","LVL_"],'IgnoreCase',true) 
    properties_str = strcat('Wavelet:',[' ' wname],', Levels:',[' ' num2str(L)],', Encoding method:',[' ' 
encoding_method]); 
    [CR,BPP]=wcompress('c',X,savefile,enc_method,'wname',wname,'level',L,'bpp',aim_BPP); 
else 
    properties_str = strcat('Wavelet:',[' ' wname],', Levels:',[' ' num2str(L)],', Encoding method:',[' ' 
encoding_method],', Maxloops:',[' ' num2str(loops)]); 
    [CR,BPP]=wcompress('c',X,savefile,enc_method,'wname',wname,'level',L,'maxloop',loops); 
end 
Xc = wcompress('u',savefile); 
delete(savefile); 
  
% D = abs(double(X)-double(Xc)).^2; 
% mse = sum(D(:))/numel(X); 
% psnr = 10*log10(255*255/mse); 
[psnr_value,mse_value,maxerr_value,L2rat_value] = measerr(X,Xc); 
  
% Display the original and the compressed image 
axes(handles.axes2); 
cla(handles.axes2,'reset'); 
imshow(Xc,[]),title('Compressed image'); 
set(handles.compression_properties_txt,'String',properties_str); 
set(handles.compressed_BPP_txt,'String',num2str(BPP,'%3.3f')); 
set(handles.compressed_CR_txt,'String',num2str(CR,'%3.3f')); 
set(handles.compressed_MSE_txt,'String',num2str(mse_value)); 
set(handles.compressed_PSNR_txt,'String',num2str(psnr_value)); 
init_bytes=str2double(get(handles.bytes_txt,'String')); 
set(handles.compressed_bytes_txt,'String',num2str(ceil(init_bytes*BPP/8))); 
  
figure 
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subplot(2,2,1), imshow(X), title('Initial image') 
subplot(2,2,2), imhist(X), title('Initial image histogram') 
subplot(2,2,3), imshow(Xc,[]), title('Compressed image') 
subplot(2,2,4), imhist(uint8(Xc),256), title('Compressed image histogram') 
%subplot(2,2,5), imshow(uint8(double(X)-double(Xc)),[]),title('Differences') 
  
  
  
function desired_BPP_edit_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to desired_BPP_edit (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of desired_BPP_edit as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of desired_BPP_edit as a double 
global info; 
val=str2double(get(hObject,'String')); 
if (val<0.00001 || val > info.BitDepth) 
    disp(strcat('Use a value in range [0.00001, ', num2str(info.BitDepth),']')); 
    val=1.0; 
end 
set(hObject,'Value',val); 
set(hObject,'String',num2str(val)); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function desired_BPP_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to desired_BPP_edit (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 

Π2. Κώδικας Εφαρµογής Αποθορυβοποίησης µε Χρήση Wavelets 

function varargout = wavelets_denoising1d_demo(varargin) 
% WAVELETS_DENOISING_DEMO MATLAB code for wavelets_denoising_demo.fig 
%      WAVELETS_DENOISING_DEMO, by itself, creates a new WAVELETS_DENOISING_DEMO or 
raises the existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = WAVELETS_DENOISING_DEMO returns the handle to a new 
WAVELETS_DENOISING_DEMO or the handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      WAVELETS_DENOISING_DEMO('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 
%      function named CALLBACK in WAVELETS_DENOISING_DEMO.M with the given input 
arguments. 
% 
%      WAVELETS_DENOISING_DEMO('Property','Value',...) creates a new 
WAVELETS_DENOISING_DEMO or raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are 
%      applied to the GUI before wavelets_denoising1d_demo_OpeningFcn gets called.  An 
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%      unrecognized property name or invalid value makes property application 
%      stop.  All inputs are passed to wavelets_denoising1d_demo_OpeningFcn via varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
  
% Edit the above text to modify the response to help wavelets_denoising_demo 
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 06-Jul-2018 12:29:31 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @wavelets_denoising_demo_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @wavelets_denoising_demo_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
  
  
% --- Executes just before wavelets_denoising_demo is made visible. 
function wavelets_denoising_demo_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to wavelets_denoising_demo (see VARARGIN) 
  
% Choose default command line output for wavelets_denoising_demo 
handles.output = hObject; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
% UIWAIT makes wavelets_denoising_demo wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.wavelets_denoising_demo); 
  
  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = wavelets_denoising_demo_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 
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varargout{1} = handles.output; 
  
  
  
% --- Executes on selection change in test_signal_pmenu. 
function test_signal_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to test_signal_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns test_signal_pmenu contents as cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from test_signal_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function test_signal_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to test_signal_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in length_pmenu. 
function length_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to length_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns length_pmenu contents as cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from length_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function length_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to length_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in SQRT_SNR_pmenu. 
function SQRT_SNR_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to SQRT_SNR_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns SQRT_SNR_pmenu contents as cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from SQRT_SNR_pmenu 
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% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function SQRT_SNR_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to SQRT_SNR_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on button press in create_signal_btn. 
function create_signal_btn_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to create_signal_btn (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
global x; 
global xn; 
  
contents = cellstr(get(handles.test_signal_pmenu,'String')); 
signal_name = contents{get(handles.test_signal_pmenu,'Value')}; 
signal_id = get(handles.test_signal_pmenu,'Value'); 
  
contents = cellstr(get(handles.length_pmenu,'String')); 
signal_length = str2double(contents{get(handles.length_pmenu,'Value')}); 
signal_N = log2(signal_length); 
  
contents = cellstr(get(handles.SQRT_SNR_pmenu,'String')); 
signal_SQRT_SNR = str2double(contents{get(handles.SQRT_SNR_pmenu,'Value')}); 
  
  
%seed = now;  
[x,xn] = wnoise(signal_id,signal_N,signal_SQRT_SNR); 
  
axes(handles.axes1); 
plot(x),title(strcat('Test signal: ',signal_name)); 
axes(handles.axes2); 
plot(xn),title('Test signal with noise'); 
  
  
  
% --- Executes on button press in load_signal_btn. 
function load_signal_btn_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to load_signal_btn (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
global x; 
global fs; 
  
[filename, pathname] = uigetfile( ... 
    {'*.wav', 'All wav-Files (*.wav)'; ... 
        '*.*','All Files (*.*)'}, ... 
    'Select Wave File'); 
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if isequal(filename,0) 
    disp('>load_from_file(): ∆εν επιλέξατε κάποιο αρχείο'); 
else 
    % Φορτώνω το αρχείο 
    file = fullfile(pathname,filename); 
    [x,fs]=audioread(file); 
    %x2=x1(1:65536); 
    axes(handles.axes1); 
    cla(handles.axes1,'reset'); 
    plot(x), title('Signal loaded from file'); 
    set(handles.file_loaded_edit,'String',filename); 
end 
  
  
  
function file_loaded_edit_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to file_loaded_edit (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of file_loaded_edit as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of file_loaded_edit as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function file_loaded_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to file_loaded_edit (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in noise_SNR_pmenu. 
function noise_SNR_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to noise_SNR_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns noise_SNR_pmenu contents as cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from noise_SNR_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function noise_SNR_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to noise_SNR_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
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% --- Executes on button press in add_noise_to_signal_btn. 
function add_noise_to_signal_btn_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to add_noise_to_signal_btn (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
global x; 
global xn; 
contents = cellstr(get(handles.noise_SNR_pmenu,'String')); 
noise_SNR = str2double(contents{get(handles.noise_SNR_pmenu,'Value')}); 
xn=awgn(x,noise_SNR,'measured'); 
axes(handles.axes2); 
cla(handles.axes2,'reset'); 
plot(xn), title('Signal with AWGN noise'); 
  
  
% --- Executes on button press in load_test_signal_rb. 
function load_test_signal_rb_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to load_test_signal_rb (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of load_test_signal_rb 
global x; 
global xn; 
x=[]; 
xn=[]; 
cla(handles.axes1,'reset'); 
cla(handles.axes2,'reset'); 
set(handles.file_loaded_edit,'String',''); 
set(handles.image_loaded_edit,'String',''); 
  
set(handles.test_signal_pmenu,'Enable','on'); 
set(handles.length_pmenu,'Enable','on'); 
set(handles.SQRT_SNR_pmenu,'Enable','on'); 
set(handles.create_signal_btn,'Enable','on'); 
set(handles.load_signal_btn,'Enable','off'); 
set(handles.noise_SNR_pmenu,'Enable','off'); 
set(handles.add_noise_to_signal_btn,'Enable','off'); 
set(handles.load_image_btn,'Enable','off'); 
set(handles.noise_type_pmenu,'Enable','off'); 
set(handles.add_noise_to_image_btn,'Enable','off'); 
  
  
% --- Executes on button press in load_user_signal_rb. 
function load_user_signal_rb_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to load_user_signal_rb (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of load_user_signal_rb 
global x; 
global xn; 
x=[]; 
xn=[]; 
cla(handles.axes1,'reset'); 
cla(handles.axes2,'reset'); 
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set(handles.file_loaded_edit,'String',''); 
set(handles.image_loaded_edit,'String',''); 
  
set(handles.test_signal_pmenu,'Enable','off'); 
set(handles.length_pmenu,'Enable','off'); 
set(handles.SQRT_SNR_pmenu,'Enable','off'); 
set(handles.create_signal_btn,'Enable','off'); 
set(handles.load_signal_btn,'Enable','on'); 
set(handles.noise_SNR_pmenu,'Enable','on'); 
set(handles.add_noise_to_signal_btn,'Enable','on'); 
set(handles.load_image_btn,'Enable','off'); 
set(handles.noise_type_pmenu,'Enable','off'); 
set(handles.add_noise_to_image_btn,'Enable','off'); 
  
  
  
  
% --- Executes on selection change in wavelet_family_pmenu. 
function wavelet_family_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wavelet_family_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns wavelet_family_pmenu contents as cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from wavelet_family_pmenu 
contents = cellstr(get(hObject,'String')); 
wfamily=contents{get(hObject,'Value')}; 
switch wfamily 
    case 'haar' 
        names=[]; 
    case 'db' 
        names=[1:10]'; 
    case 'sym' 
        names=[2:8]'; 
    case 'coif' 
        names=[1:5]'; 
    case 'bior' 
        names=[1.1,1.3,1.5,2.2,2.4,2.6,2.8,3.1,3.3,3.5,3.7,3.9,4.4,5.5,6.8]'; 
    case 'rbio' 
        names=[1.1,1.3,1.5,2.2,2.4,2.6,2.8,3.1,3.3,3.5,3.7,3.9,4.4,5.5,6.8]'; 
end 
if wfamily=="haar" 
    set(handles.wavelet_version_pmenu,'Enable','off'); 
else 
    set(handles.wavelet_version_pmenu,'Enable','on'); 
    set(handles.wavelet_version_pmenu,'String',num2str(names)); 
    set(handles.wavelet_version_pmenu,'Value',1); 
end 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function wavelet_family_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wavelet_family_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
  
% --- Executes on selection change in wavelet_version_pmenu. 
function wavelet_version_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wavelet_version_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns wavelet_version_pmenu contents as cell 
array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from wavelet_version_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function wavelet_version_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wavelet_version_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in decomposition_level_pmenu. 
function decomposition_level_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to decomposition_level_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns decomposition_level_pmenu contents as cell 
array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from decomposition_level_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function decomposition_level_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to decomposition_level_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in wthresh_type_pmenu. 
function wthresh_type_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wthresh_type_pmenu (see GCBO) 
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns wthresh_type_pmenu contents as cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from wthresh_type_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function wthresh_type_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wthresh_type_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in wthreshold_rule_pmenu. 
function wthreshold_rule_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wthreshold_rule_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns wthreshold_rule_pmenu contents as cell 
array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from wthreshold_rule_pmenu 
contents = cellstr(get(hObject,'String')); 
val = contents{get(hObject,'Value')}; 
if val == 'auto-IDD' 
    set(handles.wthreshold_rescaling_pmenu,'Enable','off'); 
    set(handles.number_of_intervals_pmenu,'Enable','on'); 
else 
    set(handles.wthreshold_rescaling_pmenu,'Enable','on'); 
    set(handles.number_of_intervals_pmenu,'Enable','off'); 
end 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function wthreshold_rule_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wthreshold_rule_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in wthreshold_rescaling_pmenu. 
function wthreshold_rescaling_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wthreshold_rescaling_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
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% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns wthreshold_rescaling_pmenu contents as cell 
array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from wthreshold_rescaling_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function wthreshold_rescaling_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wthreshold_rescaling_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on button press in denoise_btn. 
function denoise_btn_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to denoise_btn (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
global x; 
global xn; 
  
  
% Get all selected data from pmenus 
contents = cellstr(get(handles.wavelet_family_pmenu,'String')); 
wfamily=contents{get(handles.wavelet_family_pmenu,'Value')}; 
  
contents = cellstr(get(handles.wavelet_version_pmenu,'String')); 
wavelet_version=contents{get(handles.wavelet_version_pmenu,'Value')}; 
  
contents = cellstr(get(handles.decomposition_level_pmenu,'String')); 
decomposition_level=contents{get(handles.decomposition_level_pmenu,'Value')}; 
  
contents = cellstr(get(handles.wthresh_type_pmenu,'String')); 
wthresh_type=contents{get(handles.wthresh_type_pmenu,'Value')}; 
  
contents = cellstr(get(handles.wthreshold_rule_pmenu,'String')); 
wthreshold_rule=contents{get(handles.wthreshold_rule_pmenu,'Value')}; 
  
contents = cellstr(get(handles.wthreshold_rescaling_pmenu,'String')); 
wthreshold_rescaling=contents{get(handles.wthreshold_rescaling_pmenu,'Value')}; 
  
contents = cellstr(get(handles.number_of_intervals_pmenu,'String')); 
number_of_intervals=str2double(contents{get(handles.wthreshold_rescaling_pmenu,'Value')}); 
  
contents = cellstr(get(handles.wthreshold_method_pmenu,'String')); 
wthreshold_method=contents{get(handles.wthreshold_method_pmenu,'Value')}; 
  
  
if wfamily=="haar" 
    wname=wfamily; 
else 
    wname=strcat(wfamily,strtrim(wavelet_version)); 
end 



 

 

85 

 

L=str2double(decomposition_level); 
  
if (wthresh_type=='soft') 
    SORH = 's'; 
else 
    SORH = 'h'; 
end 
TPTR = wthreshold_rule; 
SCAL = wthreshold_rescaling; 
nb_Int = number_of_intervals; 
  
if get(handles.load_image_rb,'Value')==0 
    if TPTR == 'auto-IDD' 
        [xd,coefs,thrParams,int_DepThr_Cell,BestNbOfInt]=cmddenoise(xn,wname,L,SORH,nb_Int); 
        disp(strcat('Best number of intervals:',num2str(BestNbOfInt))); 
    else 
        xd = wden(xn,TPTR,SORH,SCAL,L,wname); 
    end 
else 
     
    if wthreshold_method=='gbl' 
        [thr,sorh,keepapp] = ddencmp('den','wv',xn); 
        xd = wdencmp(wthreshold_method,xn,wname,L,thr,sorh,keepapp);    
    else 
        [C,S] = wavedec2(xn,L,wname); 
        thr = wthrmngr('dw2ddenoLVL','penalhi',C,S,L); 
        xd = wdencmp(wthreshold_method,xn,wname,L,thr,SORH); 
    end 
     
     
     
end 
     
%if SCAL=='mlm' 
%    xd = wden(xn-xn(1),TPTR,SORH,SCAL,L,wname) + xn(1); 
%else 
%    xd = wden(xn,TPTR,SORH,SCAL,L,wname); 
%end 
  
axes(handles.axes2); 
cla(handles.axes2,'reset'); 
if get(handles.load_image_rb,'Value')==0 
    plot(xd), title('Denoised signal'); 
else 
    [psnr_value,mse_value,~,~] = measerr(x,xd); 
    imshow(xd,[]), title(strcat(['Denoised image, PSNR=',num2str(psnr_value,3),', MSE=', 
num2str(mse_value,3)])); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in number_of_intervals_pmenu. 
function number_of_intervals_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to number_of_intervals_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns number_of_intervals_pmenu contents as cell 
array 
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%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from number_of_intervals_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function number_of_intervals_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to number_of_intervals_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on button press in load_image_btn. 
function load_image_btn_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to load_image_btn (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
global x; 
[filename, pathname] = uigetfile({'*.png';'*.jpg';'*.tiff';'*.*'},'Load image file'); 
if isequal(filename,0) 
    disp('>load_from_file(): ∆εν επιλέξατε κάποιο αρχείο'); 
else 
    % Φορτώνω το αρχείο 
    file = fullfile(pathname,filename); 
    info=imfinfo(file); 
    if info.ColorType == 'truecolor' 
        x = rgb2gray(imread(file)); 
    else 
        x = imread(file); 
    end 
    axes(handles.axes1); 
    cla(handles.axes1,'reset'); 
    imshow(x), title('Image loaded from file'); 
    set(handles.image_loaded_edit,'String',filename); 
end 
  
  
function image_loaded_edit_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to image_loaded_edit (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of image_loaded_edit as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of image_loaded_edit as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function image_loaded_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to image_loaded_edit (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in noise_type_pmenu. 
function noise_type_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to noise_type_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns noise_type_pmenu contents as cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from noise_type_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function noise_type_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to noise_type_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on button press in add_noise_to_image_btn. 
function add_noise_to_image_btn_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to add_noise_to_image_btn (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
global x; 
global xn; 
contents = cellstr(get(handles.noise_type_pmenu,'String')); 
noise_type = contents{get(handles.noise_type_pmenu,'Value')}; 
xn=imnoise(x,noise_type); 
  
axes(handles.axes2); 
cla(handles.axes2,'reset'); 
[psnr_value,mse_value,~,~] = measerr(x,xn); 
imshow(uint8(xn)), title(strcat('Image with noise, PSNR=',num2str(psnr_value,3),', MSE=', 
num2str(mse_value,3))); 
  
  
% --- Executes on button press in load_image_rb. 
function load_image_rb_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to load_image_rb (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of load_image_rb 
global x; 
global xn; 
x=[]; 
xn=[]; 
cla(handles.axes1,'reset'); 
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cla(handles.axes2,'reset'); 
set(handles.file_loaded_edit,'String',''); 
set(handles.image_loaded_edit,'String',''); 
  
set(handles.test_signal_pmenu,'Enable','off'); 
set(handles.length_pmenu,'Enable','off'); 
set(handles.SQRT_SNR_pmenu,'Enable','off'); 
set(handles.create_signal_btn,'Enable','off'); 
set(handles.load_signal_btn,'Enable','off'); 
set(handles.noise_SNR_pmenu,'Enable','off'); 
set(handles.add_noise_to_signal_btn,'Enable','off'); 
set(handles.load_image_btn,'Enable','on'); 
set(handles.noise_type_pmenu,'Enable','on'); 
set(handles.add_noise_to_image_btn,'Enable','on'); 
  
  
  
% --- Executes on selection change in wthreshold_method_pmenu. 
function wthreshold_method_pmenu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wthreshold_method_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns wthreshold_method_pmenu contents as cell 
array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from wthreshold_method_pmenu 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function wthreshold_method_pmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to wthreshold_method_pmenu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 

 


