Universitat Stuttgart, Geodatisches I nstitut

Diplomar beit

Wavelet Toolbox
N
JAVA

Matthias Wengert
Matr.-Nr.: 1740071

Prufer und Betreuer: Prof. Dr.-Ing. W.Kédller

M &rz 2002



I nhaltsver zeichnis

Abbildungsverzeichnis 3

Notationen 5
1. Einleitung 6
2. Hilbert-Raume 7
3. Die Fourier-Transformation 11
31 Die Fourier-Reihe 11
3.2 Die Fourier-Transformation 12
3.3 Die Gefengterte Fourier- Transformation 12
4. Kontinuierliche Wavelet-Transformation 14
4.1 Zeit-Frequenz- Aufl6sung 16
4.2 Redundanz der kontinuierlichen Wavdet- Transformation 17
5. Diskrete Wavelet-Transfor mation 18
51 Waveet-Frames 18
5.2 Multi- Skalen-Andyse 20
53 Schnelle Waveet- Transformetion 25
54 Begid 29
6 Eigenschaften von Wavelets 33
7 Anwendungen 35
7.1 Komprimierung 35
7.2 Rauschunterdriickung durch Thresholding 35
8 Die Programmier sprache Java 37
8.1 Objektorientierte Programmierung 37
8.2 Grafische Benutzeroberflachen 40
9 Java-Applications 41
9.1 Die kontinuierliche Wave et- Transformetion 41
9.2 Die diskrete Wave et- Transformetion 47
9.3 Die Java-Applets 52
94 Fazit 53
Anhang
A Die Java- Application zur kontinuierlichen Wavdet- Transformation 55
B Die Java- Application zur diskreten Wavel et- Transformation 83
C Das Java- Applet zur kontinuierlichen Wavdet-Transformation 105
D Das Java-Applet zur diskreten Wave et- Transformation 118
E Grafik -Ausdrucke 127

Literaturverzeichnis 130



Abbildungsver zeichnis

3.1
4.1
4.2
4.3
5.1
5.2
5.3

5.4

5.5
5.6
5.7

5.8
5.9
5.10
511
6.1
6.2
7.1
1.2
8.1
8.2
9.1
9.2
9.3
94
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.10
9.11
9.12
9.13
9.14
9.15
9.16

Signd und Fourier- Transformierte

Dilatierte Wavdets

Korrdation zwischen Signd und Wavelet
Zeit-Frequenz- Auflésung

Verteilung der Skdenraumpunkte

Zweisufige Zerlegung des Signdls

Hierarchie der Unterraume Vi, und der Detallréume W,
Ein Schema fir die Berechnung der schndllen Wavdet-
Transformation

Ein Schema fir die Berechnung der schndllen Wavdet-
Rekonstruktion

Haar’ sche Skalierungsfunktion

Dargtellung der Haar- Skdierungsfunktionj durch die Versonen
j oundj 11

Haar-Wavdet

Mehrfachauflosung der Funktion fo

Die Funktionen der Unter- und der Detailraume
Numerisches Beispid

Komprimierung einer gedampften Schwingung

Das Haar-Wavdet und saine Fourier-Transformierte
Komprimierung digitaliserter Fingerabdriicke
Bandpassfilterung und Thresholding

Inganzierung

Klassenhierarchie

Die grafische Benutzeroberfléche des CWT-Programms
Wave et- Spektrum mit nur 32 verschiedenen Skaen
Kontinuierlich Wavdet- Trandformation mit dem Haar-Wavel et
Zeitauflésung bel breiterwerdenden Wavelets

Das Morlet-Wave et

Morlet-Parameter: 1,7

Morlet-Parameter: 1,7, 16 Skaen

Morlet-Parameter: 10,0

Morlet-Parameter: 10,0, 16 Skalen

K oordinatenachsen und K oordinatengitter

Daubechies 4

Daubechies 6

Daubechies 8

Diskrete Wave et- Transformation

Entrauschtes Signd

Verrauschtes Sgnd

11
14
15
17
19
21
21

27

28
29
30

30
31
31
32
33

35
36
38
39
41

GRES

45
46
46
47
47
47
47
48
48
49



9.17
9.18
9.19
9.20
9.21
9.22
9.23
9.24
Al
A.2
B.1
B.2

Entrauschtes Signa

Multi- Skalen-Andyse

Approximation mit dem Haar-Wavelet
Approximation mit dem Daubechies 4-Wavel et
Approximation mit dem Daubechies 6-Wavel et
Approximation mit dem Daubechies 8-Wavelet
Das Applet der kontinuierlichen Wave et- Transformetion
Das Applet der diskreten Wave et- Transformetion
Das GridBagL ayout

Die Klassenstruktur

Das GridBagLayout

Die Klassenstruktur

49
50
51
51
52
52
53
53
55
56
83
83



Notationen

*

R
C

L%(R)
Glfl(w.1)
Wy[fl(ab)
<%, |4
f

dkj

Menge der naturlichen Zahlen
Menge der ganzen Zahlen
Menge der redlen Zahlen

R\{ O}

Korper der komplexen Zahlen

f(x) dx<¥}

L’R) ={f:R® ClQ
gefengterte Fourier- Transformation
Wavelet- Trandformierte zum Wavelet y
Skaarprodukt bzw. Norm

Fourier-Transformierte von f
iL" k=]

Kronecker-Tensor dyj =i _ _
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Kapitd 1

Einleitung

Die Theorie der Wavdes i en verhdtnismddg junges Forschungsgebiet. Aus ganz
verschiedenen Anwendungsbereichen wuchs zu Beginn der 1980er Jahre das Interesse an
Trandormationen, mit denen Sgnde in gedgneler Welse andyset und manipuliert werden
konnen. Das Zid ener jeden Transformdtion it es, Daten in eine andere Reprasentation zu
bringen, um daraus Vortelle fir anschliefende Operationen zu gewinnen. Transformationen
sollen Informationen aus einem Sgnd extrahieren, die aus der urspriinglichen Amplituden-
Zet-Dargdlung des Signds nicht unmittdbar zu erkennen snd. Wdche Transformation fur
ene pezidle Anwendung geeignet ist, hangt von der Art der Information &b, an der man
interessiert i

Das klasssche Vefawren der Frequenzanadyse it die Fourier-Transformation. Sie zerlegt
Sgnde in Snus und Kosnusschwingungen, die unendlich lang mit dersdben Periode
schwingen. Daraus resultieren  wesentliche Nachtelle in dgndtheoretischer  Hingcht. Ein
Mangd der Fourier-Trandformation liegt darin, dass sSe nur unzureichend die lokaen
Eigenschaften eines Signds berticksichtigt. Die getrennte Dargtelung von Zeit und Frequenz
eweads dch ds weterer Nachtell der Fourier- Transformation. Die Fourier-Trandformiert gibt
Auskunft Uber die im Signd enthdtenen Frequenzen. Wann diese vorkommen, vermag se
dlerdings nicht zu deuten.

Die Wavde-Trandormation verwendet keine unendlich langen Wedlen ds andyserende
Funktionen, sondern endliche, klene Welen — die sogenannten Wavedets. Die erwdhnten
Nachteile der Fourier-Transformation konnen dadurch weitestgehend behoben werden. In der
Literatur war das Prinzip der kontinuierliche Wavdet-Transformation schon langere  Zeit
bekannt, doch fir praktische Anwendungen kam der Durchbruch ers mit der diskreten
Vaiante.

Hauptbestandtell dieser Diplomarbeit snd zwei Computerprogramme, mit denen Signde
mittds Waveet-Tranformation andyset und auch manipuliet werden konnen. Das ene
verwendet die kontinuierliche, das andere die diskrete Waveet-Transformation. Hierfir
wurde die objektorientierte Programmiersprache Java verwendet. Obwohl Java erst 1996 auf
den Markt kam, wurde es binnen kurzer Zet sehr bekannt. Java it plattformunabhangig und
wurde dadurch zu einer Sprache des Internets. Kleine Java-Programme — sogenannte Applets
— koénnen in Internetsaiten eingebunden werden, und geben so dem Anwender die Mdglichkelt
mit ihnen interaktiv zu agieren.



Kapitel 2

Hilbert-Raume

Da man dch e@nen unendlichdimensonden Vektorraum - wie der Hilbet-Raum ener i —
nur schwer vorgdlen kann, wird hier an den dredimensonden Vektorraum erinnet. Die
wichti gsten Eigenschaften sind kurz zusammengefasst:

ein Vektor im Raum ist durch drei Komponenten gegeben vV =(v,,V,,V,)
esig en Skaarprodukt zwischen zwel Vektoren definiert: <v,w> =V,W, +V,W, + VW,
de Lénge || enes Vektors kann aus dem Skalarprodukt abgeleitet werden

ol=/.9)
drel Vektoren € ,€,,€, hilden eine Orthonormabass, wenn se dle die Lange 1 haben
und paarweise orthogona sind, d.h. <é| 8 >=d

1)
jeder Vektor kann ds Linearkombination der drel Basisvektoren dargestdllt werden
V=ViE +V,E V&
ds Koordinalen enes Vektors werden die Projektionen auf die jeweligen
Basisvektoren bezeichnet v, =(V,& )
Die Theorie der Hilbet-Réume verdigemeinat die Eigenschaften des dredimensonden
Raums Die Elemente des Hilbet-Raums missen keine Vektoren mehr sein und die
Dimensonid i.a nicht mehr endlich.
Ein fir die Sgnaverarbetung wichtiger Raum i der Raum der quadratisch integrierbaren
Funktionen. Man spricht auch von Signden mit endlicher Energie und verwendet fur die
Menge dieser Signde die Bezeichnung L?(R). L%(R) ist ein Hilbert-Raum, dessen Elemente
de Sgnde snd. Im Gegenstz zum dreédimensonden Raum it der L%(R) en
unendlichdimensonder Raum. Eine Bass des L*(R) hat deshdb unendich vide Elemente
En Sgnd f T L%R) lasst sich ds Vektor mit unendlich viden Komponenten f(t), tf R
auffassen. FUr die Definition des Skaarprodukts zweier Signde f und g folgt deshab

(f@), 9t))=0f ®a(t)dt.

Die folgenden Definitionen und Sdize <ollen die wichtigden Eigenschaften der Hilbert-
Raume kurz und knapp festhalten.

Definition (Vektorraum):

Ein Tripd (V,+3, bestehend aus einer Menge V, ener Abbildung +V ~ V ® V, (Xy) ®
x+y, und einer Abbildung -:.C~ V ® V, (ax) ® ax, hel¥ komplexer Vektorraum, wenn die
folgenden acht Axiome gelten:

(1) (x+Hy)+z=x+(y+2), xyzl V

(2) xty=y+x, xyl V

(3) Esgibt ein Element 01 V, sodassfir dlex1 V gilt: x+0 = X

(4) Zujedemx 1 V gibt eseininverses Element -1 V mit X+(-x)=0



(5) a(bx) = (ab)x, a,bl C,xT Vv

(6) X=X, x1 Vv
(7) a(xty)=ax+bx, al Cxyl V
(8) (@ +b)x=ax+bx, a,bl C,xI V

Definition (Pr& Hilbert-Raum):
Ein komplexer Vektorraum V zusammen mit einem Skalarprodukt heil3 Pré-Hilbert-Raum

<>V  V® C.

Definition (Skaarprodukt):
Eine Abbildung <¢»: V ~ V ® C heald Skalarprodukt, wenn es die folgenden Bedingungen
efult:

<XY> = <Y, X>, xyl V
<X+y,Z> = <Xy> + <x,2>, Xy,z1 V
<axy> = a<xy>, xyl V,al C

<x,x> 3 0,undesgilt<x,x> = 0 U x=0

Definition (Norm):
Die Abbildung || ¥| : V ® C igt definiert durch

X 1= <% x>

und wird as Norm von bezeichnet.

Satz (Ungleichung von Cauchy- Schwarz):
In eénem PraHilbet-Raum V gilt fir das Skaaprodukt zweier Elemente xy 1 V die
Abschétzung von Cauchy-Schwarz

x> OIXIl 2 IyIF.

Definition (Konvergenz):
Eine Folge {x,} 1 V konvergiert gegen x T V, wenn fir jedes e > 0 ein Index g = no(e)
exidiert, mit

X=X 0g "n>n

o -



Definition (Cauchy-Folge):
Eine Folge {x,} 1 V wird Cauchy-Folge genannt, wenn firr jedes e > 0 &n Index ny = no(e)
exigiert, mit

[|Xm —Xnl| < €" mnEn,.

Definition (Vollstandigkeit):
Ein Pr&Hilbert-Raum wird ds vollstandig bezeichnet, wenn jede Cauchy-Folge konvergiert,
und der Grenzwert ein Element des Pré&-Hilbert-Raumsig.

Definition (Hilbert- Raum):
Ein PréHilbert-Raum hefl¥ Hilbert-Raum, wenn der Vektorraum V beziiglich der induzierten

Norm
[x]== /(% %)

vollgténdig i

Definition (lineare Abhdngigkeit):
Die Vektoren {xy,...xn} 1 V heiRen linear unabhéngig, wenn eine Linearkombinaion von
{X1,....Xn} nur dann Null sein kann, wenn dle ,, Koeffizienten* verschwinden, d.h. wenn gilt:

I, x +..+1 x, =0pP |, =..=1_=0.

Definition (Dimension):
Die maximde Anzahl von liner unabhdngigen Elementen enes Vektorraums Vo wird
Dimension von'V genanmt.

,Da man in @nem Hilbet-Raum Uber das Skaarprodukt ,Winkd messen* kann, lasst sch
auch der Begriff der Orthogonditét einfihren.”

Definition (Orthogondiotét, Orthonormaitét):
Eine Familie (X)i von Elementen enes Hilbet-Raumes H hell¥ en Orthogonal-System,
wenn ale Elemente paarweise aufeinander senkrecht stehen, dh. firdleit j1 1gilt

<X,X >=0.
Eine Familie (X)) hell® Orthonormal-System, wenn zusizlich ale Elemente auf die Lange 1
normiert Sind, d.h. fur dleij T 1 gilt
<X, X; >=d;.

Definition (vollstdndiges Orthonormd- System):
En Orthonormal-System (x)ij| heil@ vollstandig, wenn fir jedes Element z eines Hilbert-
Raums folgendes gilt

0=(z,x ) U z=0.



Definition (Fourier-Koeffizienten bzgl. eines Orthonormd- System):
In eéinem Hilbert-Raum H snd die Fourier-Koeffizienten enes Elementes x 1 H beziiglich
eines Orthonorma-Systems ()i | definiert s die Familie der Skaarprodukte

(x %)), -

Definition (Hilbert-Bas9):
Ein Orthonormasystem (g)i; von Elementen eines Hilbert-Raumes H heil Hilbert-Basis,
wenn jedes Element x T H die Fourier-Entwicklung hat
X = é_ (x.€)e .
il

Der Hilbert-Raum H heil% separabel, wenn er eine abzahlbare Hilbert-Basis hat.

Bezeichnung (R&ume intgrierbarer Funktionen)
Wir bezeichnen mit L? = L%(R) den Vektorraum der Klassen von messharen Funktionen

fR® C
mit
Of (O dt<¥,
R
versehen mit dem Skalarprodukt
<f,g>=¢f Ogt)dt.
R
Satz:

Der Vektorraum L%(R) it vollstandig, und damit ein Hilbert-Raum.
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Kapitel 3
Die Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation wurde Anfang des 19. Jahrhunderts von Jean Baptiste Joseph
Fourier entdeckt. Se Ubeflhrt ene zet- (oder auch orts-)abhéngige Funktion f in ene

frequenzabhangige  Funktion f, die sogenannte  Fourier-Trandformierte.  Die  Fourier-

Trandformation wirkt wie ene Art mathemaisches Prisma. Sie zerlegt die Funktion in die in
ihr enthaltenen Frequenzen, wie in untenstehender Abbildung gezeigt wird.

FT

> MMWM

76t Frequenz

Abbildung 3.1: Signal und Fourier-Transformierte
3.1 DieFourier-Reihe

Jede T-periodische Funktion lést dch ds Summe von Snus und Kosinusschwingungen
darstelen

¥
f(0)=22+ § {a, cos(22X) +1, sin(22)} (311)
2 @ T T
mit den Fourier-K oeffizienten
17 np x
== of LAY 3.1.2
2, =7 Of (oost ) (312)
2T
b, == &f ()52 %)x (3.1.3)
T ¢ T

Im dlgemeinen it die Fourier- Reihe komplex! und wird durch folgende Formdl definiert
f(x)=8 ce? (3.1.4)

nl z

! Die komplexe Darstellung | &sst sich mit Hilfe der Euler’ schen Formel
€® =cosa +isna
herleiten.

11



mit den Fourier-Koeffizienten

.
. =L af0e . (3.1.5)
21 -T

3.2 DieFourier-Transformation
Es koénnen auch nichtperiodische Signde f(x) T L%*R) aus andauernden Schwingungen

aufgebaut werden. Dazu denkt man sch die Periode ins Unendliche ausgedehnt. Dies fuhrt zu
ener Grenzwertaufgabe mit folgendem Ergebnis

f(x)=f (We"*dw (3.2.1)
f w) =%9f (X)e dx (32.2)

Ein wesentlicher Nachtell der Fourier-Transformation liegt darin, das se Signde unter dem
Aspekt der ,Ewigkeit® andyset werden. Die Fourier-Trandformaion zerlegt Signde in
Snus und Kosnusschwingungen, die unendlich lang mit dersdben Periode schwingen.
Daraus ergeben dch im wesentlichen zwe Nachteile. Die unendlich langen Schwingungen
haben keinen lokalen Charakter — wann im Signd welche Frequenzen auftreten blelbt aso
unbekannt. Aus den Fourier-Koeffizienten lassen dch Schwingungen  dbleiten,  die
zusammengesetzt das Signd rekondruieren. Tritt in einem der Koeffizienten ein Fehler auf,
0 wirkt sch der Fehler — aufgrund der unendlich langen Schwingung — auf das ganze Signd
aus.

3.3 Die gefensterte Fourier-Transfor mation

Ein wesentlicher Nachtel der Fourier-Trandormation it das fehlen der  zatlichen
Lokdiserung. Die Fourier-Trandormierte zeigt zwar mit wedchem Gewicht die enzenen
Frequenzen im Signd enthdten snd, doch wann die Frequenzen auftreten vermag se nicht
sichtbar zu machen. Das wére gerade so, ds wenn man die Noten eines Muskstiicks der
Tonhthe nach sortiert. Man wiisste zwar welche Tone das Muskstiick enthdlt, aber wann se
zu spiden dnd wéare nicht bekannt. Eine Partitur gibt gltcklicherweise an, wann welche Tone
zu spiden and. Zur Andyse von Signden wére ene Trandormation, die en Signd in ene
patiturdhnliche Dargdlung Uberfihrt optima. Die gefenserte Fourier-Transformation und
die Wavdet-Trandformation snd Trandformtionen, die sowohl die Zet- ds auch die
Frequenzinformation extrahieren.

Die gefengterte Fourier-Transformation bedient Sch eines einfachen Tricks. Das Sgnd wird
in zeatlich begrenzte Abschnitte unterteilt, welche dann nacheinander mittds Fourier-
Trandormation andyset weden. Auf diese Weise kan man zumindest den Zetraum
eingrenzen innerhab dessen Sch etwas ereignet.

Ein Zatfender i eine Funktion g(t), die nur in ener kleinen Umgebung von t=0 von Null
verschieden is. Normaerweise verwendet man gerade Funktionen. Die gefenderte Fourier-
Transformation wird auch Gabor- Transformation genannt, wenn das Zetfenster die Form der
Gauld schen Glockenkurve hat

g(t)=p e’ T (3.3.1)

12



Die gefenderte Fourier-Trandformation i en Funktion von zwe verdnderlichen — der
Frequenz w und der Zeit t

1 _
Gl f1(w,t) =——f (U)g(u - t)e™™"du. 3.3.2
£ 9 (33.2)

Die gefengterte Fourier- Transformation hat eine Inverse der Form
f(t)= AL F1(w,t) g(u - t)e™ dwat . 333
J— od® (333

Ein schwerwiegender Nachtell der gefendterte Fourier-Trandformation ist, dass die Zeat- und
die Frequenzauflosung nicht glechzetig beiebig klein gemacht werden konnen. Variiet maen
die Fenderbrete, so hat man entweder ene gute Frequenzauflosung oder ene gute
Zeitauflosung. Je schmaer das Fengter ist, desto besser lassen sich plétzliche Anderungen wie
schafe Pesks efassen. Glechzatig wird das Vefawren aer immer  unempfindlicher
gegenlber den niedrigen Signdfrequenzen, die nicht mehr in das schmde Fender |, passen”.
Wahit man en groleres Fendter, werden zwar die niedrigeren Frequenzen besser erfasd,
dafur igt die zetliche Auflsung aber schlechter.

13



Kapitel 4

Die Kontinuierliche Wave et-Transfor mation

Ein wesentlicher Nachtell der gefensterten Fourier-Transformation liegt darin, dass bedingt
durch die kongdante Fenderbreite die zetliche Auflosung fur dle Frequenzen diesdbe id.
Man muss sch entscheiden zwischen schmder Fengterbreite und guter zetlicher Auflésung
oder breiter Fengerbreite und guter Frequenzauflésung. Beldes zusammen lief3e sich nur
ereichen, wenn das Signd mit unterschiedlichen Fenderbreiten mehrfach abgetastet wird.
Damit seigt aber auch der Rechenaufwand erheblich.

Die Wavdet-Trandormation 10¢ dieses Dilemma sehr degant. Andat wie ba  der
gefengerten  Fourier-Trandformation  die  Fenderbreite  kongant zu hdten  wird die
Fengterbreite variiert. Dagegen bleibt die Anzahl der Oszllaionen im Fenger kongant. Wird
die Fengterbreite verandert, so wird das Wavelet gedehnt oder gestaucht wie ein Akkordeon.
Glechzeitig werden auch die Ogillationen gedehnt oder gedtaucht, so dass auch
zwangdaufig deren Frequenz a- oder zunimmt. Untensehende Abbildung zeigt ene
gedehnte und eine gestauchte Verson des Wavelets auf der linken Seite.

A= =\

Abbildung 4.1: Dilatierte’ Wavelets

Abbildung 4.2 soll die Wirkungswelse der Wavdet-Trandformation erlautern und zeigen, wie
de Wavdet-Kodffizienten die Korrdaion zwischen Wavde und Signdausschnitt
charekteriseren. (@) ddlt die zu andyserende Funktion dar, (b) das Wavelet. Dieses wird
sukzessve mit verschiedenen Abschnitten der  Funktion verglichen. Das Produkt des
Abschnittes mit dem Wavelet ergibt ene neue Funktion, und die von diessr Funktion
eingechlossene Flache st der entsprechende Wavedet-Koeffizient.  Funktionsabschnitte, die
dem Wavdet ,ahndn” fihren zu grolfen Wavde-Koeffizienten was in (C) bzw. (d) zu sehen
ist. Geringe Ahnlichkeit fihrt degegen zu kleinen Waveet-Koeffizienten ((€) bzw. (f)). Unter
Verwendung von gedehnten Versonen des Wavdets (b) kénnen auch die niederfrequenteren
Anteilein (e) erfasst werden.

Eine wesentliche Eigenschaft der Wavdets id, dass de nur Vednderungen im Sgnd
wahrnehmen. Is en Sgnd in enem Abschnitt kondant, so is aufgrund von (4.5) san
Waveet-Koeffizient gleich Null. Diese Eigenschaft macht man dch bespidsweise be der
Bilddatenkomprimierung  zunutze. Bilder snd oft séhr homogene Signde mit  wenig
Sgndschwankungen. Die daraus resultierenden Wavelet-Koeffizienten snd sehr klein und
konnen vernachl&ssigt werden.

Ein Nachtell der Fourier-Trandormation is, dass de sdhr fehleranfdlig is. Ein Fehler in
enem Fourier-Koeffizienten wirkt d9ch be der Rekongruktion auf das gesamte Signd aus.
Dies liegt daran, dass die andyderenden Funktionen unendlich ausgedehnte Sinuss und
Kosnusschwingungen snd. Be da Wavdet-Trandformation wird das zu andyserende

2 |n der Literatur werden das Dehnen und das Stauchen unter dem Begriff Dilatation (<lat.> Aufschub)
zusammengefasst.

14



Sgnd mit zetlich lokdigeten ,kurzen Welen®* gescannt, wodurch auch be  der
Rekonstruktion nur loka begrenzte Fehler auftreten.

AN

L L

SN T
E % L

Abbildung 4.2: Korrelation zwischen Signal und Wavelet

Definition (Wavdet, Waveet- Trandformierte):
Eine Funktiony 1 L?(R), welche die Zulassigkeitsbedingung

|};(VV)|2 (4.2)
0<q =2pg——Fdw<¥

= M
afiilt, hel Wavelet. Die Wavelet-Transformierte ener Funktion f T L%(R) zum Wavelet y
ist durch

WInaD = e oy % @2)
:f Of Q) 4, ()t (4.3)
mit '
_ 1., a&-bo
Y an () _ﬁy gT; (4.4)

al R{O}, b1 R, definiert.

Aus der Definition eines Waveets konnen beraits die wichtiggten Eigenschaften der Waveets
abgeletet werden. Die Zul&ssigkeitsbedingung impliziert

0=y (0)=(2p) "* ¢y (1), (4.5)

d.h. der Mittedlwert des Wavdets is gleich Null. Wenn das Wavelet einen verschwindenden
Mittelwert hat, dahn muss es zwischen pogtiven und negativen Werten oszillieren. Aus der

Bedingung y 1 L%*R) folgt, dass y quadratisch integrierber ist. Daher muss 'y fir t ® ¥

15



gegen Null gehen. Diese Eigenschaften werden bereits durch den Namen ,Wavees'
suggeriert. Der Nameist von , little Waves* abgeleitet

Satz (Waveet- Transformation as Isometrie):
Fir enWavdety T L2(R) ist die Wavelet- Transformation Wy enelsometrie.

Satz (Umkehrforme der Wave et-Transformation):
Firr die Wavelet- Tranformation W, mit einem Wavelety 1 L%(R) gilt die Umkehrformel

f() = rony[f](ab)IaI’“ g - bodadb,

a g a’ (4.6)

4.1 Zet-Frequenz-Auflésung

Im Folgenden soll erléautert werden, in wie weit einem Zeitpunkt t eine Frequenz zugeordnet
werden kann. Es gdlt sich die Frage, wie man Uberhaupt Uber Frequenzen in einem gewissen
Zatpunkt gprechen kann, wenn diese dets ene gewisse Zat zum Owzllieren benétigen?
Scherlich ig ene endeutige Zeat-Frequenz-Zerlegung enes Signds nicht moglich — man
muss demnach mit ener gewissen Unschafe der Zuordnung rechnen. Dieser Sachverhdt
kann anhand von Wavdets gut klar gemacht werden. Niedrige Frequenzen werden von
breten Wavdets andyset. Diee breten Wavdetls vermdgen zwar die Frequenz gut
aufzuldsen, snd aber aufgrund ihrer breite zatlich nur ungenau zu bestimmen. Bel  hohen
Frequenzen gelt sch das umgekehrte Problem. Schmde Waveets snd zwar bezliglich der
Zatauflosung sehr gut, nicht aber beziiglich der Frequenz. Je schmaer die Waveets werden,
desto stérker entziehen se sch den im Signaabschnitt enthaltenen Frequenzen.

Die Zat- und Frequenzauflosung konnen nicht gleichzeitig verbessert werden, was durch die
Unschérferdation ausgedriickt wird

1
Sy Sy’ g (4.1.1)

mit S, - Mal3 fur die Genauigkelt der Zatauflsung

ab

Sy Mal3 fir die Genauigkeit der FrequenzauflGsung.

Die Zet- und die Frequenzauflosung héngt vom Skadenparameter a ab. Mit zunehmender
Frequenz, d.h. fir |g abnehmend, wird die Auflésung im Zetbereich besser. Dies wird in
Abbildung 4.3 anhand von zwel Skaenparametern & und & demondtriert (& > &). Die durch

die Rechtecke dargestellt Flache entspricht S, Sy .

Die Unschaferdation konnte auch schon be der gefengterten  Fourier-Transformetion
beobachtet werden. Allerdings war hier die Zeit- ds auch die Frequenzauflosung fir jeden
Zatpunkt und fur jede Frequenz gleich. Die Wavdet-Trandormeation gedtdtet sch
diesbeziiglich  wesentlich  flexibler. Einen Extremfdl 4gdlt im Ubrigen  die  Fourier-
Transformation dar. Hier hat man die Quad der Wahl. Entschedet man sch fir die
Zatdargdlung f(t), so ha man exakte Zetangaben, aber kenerle Information Uber das
Frequenzverhdten. Dagegen snd be der Fourier- Transformierten f (w) die Frequenzen

exakt definiert auf Kosten jeglicher Zeitinformation.
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Abbildung 4.3: Zeit-Frequenz-Auflésung

4.2 Redundanz der kontinuierlichen Wavdet-Transfor mation

Um en Sgnd rekondruieren zu konnen muss das Signd bel dlen moglichen Auflésungen a
und Positionen b des Wavelets andlysiert werden. Da die Postion b T R igt, Snd unendlich
vide Wavdet-Kodffizienten zu bestimmen, bel deren Berechnung das Wavdet kontinuierlich
Uber das Signd hinweggletet. Nach dieser, im Prinzip unendlich lange wéahrenden
Berechnung wird das Wavde infinitesma gestaucht, und die Berechnungen beginnen
eneut. Diese unendlich viden Berechnungen werden in der Praxis durch eine grof3e, aber
diskrete Anzahl von Koeffizienten ersetzt. Im Allgemeinen ist eine exakte Rekondruktion des
Sgnds in diesem Fdl jedoch nicht mehr gewdhrleiset. Um jedoch ene Aussage Uber das
Frequenzverhaten des Signds zu machen is ene diskrete Anzahl von Koeffizienten in der
Regd ausreichend.

Theoretisch is die kontinuierliche Wavde-Transformation unendlich redundant und
somit ene Vergeudung von Ressourcen. Die Wavdets Uberlgppen sich, und demzufolge ist
die mage in e@nem herausgegriffenen Koeffizienten enthatene Information auch in dessen
Nachbarkoeffizienten enthdten. Um die Wavdet-Trandformation auch in der Praxis einsetzen
zu konnen gilt es die Redundanz zu vermeiden. Erg dann i ene effektive Andyse und
Synthese des Sgnds, aer auch die Komprimierung des Signds moglich. Die
Orthogondtransformationen  kodieren  die  Information nur enfach und snd  somit
redundantfrei. Es gdlt sich adlerdings die Frage, ob es Wavdets gibt, die die Anforderungen
einer Orthogondtransformation erfillen.
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Kapitel 5

Die diskrete Wavelet-Transfor mation

Fur prektische Anwendungen it die kontinuierliche Wavdet-Trandormation nicht effizient
genug, da fir Andyse und Synthese en Einfach- bzw. ein Doppdintegra gddst werden
missen. Dies fuhrt zu langwierigen Berechnungen. Der Durchbruch der Wavedets kam erst
mit der diskreten Variante der Wavelet- Transformation.

2.1 Wavelet-Frames

Wie im vorigen Kapitd ewshnt wurde, is die kontinuierliche Wavdet-Transformation
unendlich redundant. Es dréngt dch folglich die Frage auf, ob die Waveet-Transformation
W, [fl(ab) wirklich an jedem Punkt (ab) T R R bekant sdn muss um f exakt
rekongruieren zu konnen. Oder anders gefragt: Reicht es nicht aus, das Signa - ohne
Informationsverlust - nur an diskreten Stellen abzutesten und dabel nur diskrete Skalen zu
verwenden? Die Antwort lautet ja Doch fur welche Wavdets y und fir welche diskreten
Telmengen (an,bn) 1 (ab) enthdt die Wavde-Tranformierte die vollsténdige Information
eines bdiebigen Sgnds?

Zunéchg sollen die Skdierungss und Trandationsparameter definiert werden. Wéhrend bei
der kontinuierliche Waved-Transformation die Wavede-Koeffizienten Wy [f](ab) ene
Uberabzéhlbare Menge ergeben, beschrankt sch die diskrete Wavdet-Trandformation auf ene
abzshlbare Menge von Koeffizienten W, [f](am,b) mn 1 Z2 Dies liegt daran, dass
Skdierungs- und Trandationsparameter nur noch diskrete Werte annehmen.

Definition (Skalierungs- und Trandationgparameter):
Es werden der feste Zoom-Faktor a > 1 und die feste Trandaionsdistanz by > 0 gewéhlt. Die
Folge von Skalierungsparametern ergibt sch aus den Potenzen von &

a_ :=a,,ml Z (5.1.1)

Die Folge von Tranlationen ergibt sch zu jedem festen Skdierungsparameter a,, in folgender
Weise

b, =N, xa,, mnl Z. (5.1.2)

Durch die Abhéngigket von a, wird dchergestdlt, dass die Trandationsschritte zu
varschiedenen Skden inenander enthdten snd. In Abbildung 5.1 is die Vertelung der
Punkte fir a = 2 und by = 1 dargestdlt. Die Punkte sind nicht glechmé3g vertelt. Se liegen
be klenen Skaden ndher zusammen, as ba grolen Skden. Dies ig offenschtlich logisch,
wenn man sich Uberlegt, dass kleine Skaen auch ,, schmale’ Wave ets bedeuten.

Fur ein Wavelety ergibt sch andog zur Schreibweise (4.4) folgende , Wavelet- Familig':

1 a&-n,xa,"0 =
y () (1) = yé naO%XaO T(mn)l Z2. (5.1.3)

Ja," o
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Abbildung 5.1: Verteilung der Skalenraumpunkte

Im Folgenden soll nun erklat werden, unter welchen Bedingungen an das Wavdet y und an
die diskrete Menge der Dilaationen und Trandationen ene exakte Rekongruktion von f aus
Wy [f](am, bn) gewéhrleistet ist.

Definition (Waveet-Frame):
Sdena > 1, bp>0undy T L%R). Das Funktionensystem {y % |m,nT Z} bildet einen

m,n

Wavelet-Frame fiir L%(R), falls es Konstanten A, B > 0 gibt, so dass
2

Af £a a

m znl Z

gilt. Man sagt, das Tripd (y, a, bp) erzeugt den Frame. Die Kongtanten A und B werden as
Schranken des Frames bezeichnet. Der Frame heil straff, fdlsA =B ig.

oo, 1) e gt (5.1.4)

Satz (Frame-Operator):
Jedem Frame (y, @, bo) kann der Operator T : L*R) ® FP(Z), (Tf),.. ::<y,ﬂi$;b°), f>,
zugeordnet werden, der

JAf| £ ] £ VBl f] (5.15)

efiilt. Der Operator ig somit stetig, |T||£B% , und af ssnem Bild setig invertierbar,
||T-1 |ranng)||£A% , dh. f kann aus den diskreten Werten (Tf), . =W, [f](a',nb,a;')

zurickgewonnen werden. Der Frame-Operator it aso begrenzt und besitzt einen begrenzten
inversen Frame-Operator T 2.

Diese Eigenschaft des Frames ist sehr wichtig, da Se eine enendeutige Beziehung zwischen
dem Sgnd f und saner Wavde-Trandformierten garantiert. Zusammenfassend |&sst sch
sgen, dass das Signd f vollséndig durch seine Wavdet-Koeffizienten W, [f](@m,bn)
beschrieben werden kann, wenn (y, &, bp) enen Wavdet-Frame bilden. Doch wie 1&gt sch
des Signd aus den Koeffizienten wieder zurlickgewinnen? Bilden (y, a, bo) enen draffen
Frame, so kann das Signd sehr einfach rekonstruiert werden.
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Lemma:
Ein graffer Frame (y, a, bo) mit den Schranken A = B = 1 erzeugt eine vollstandige
Orthonormalbasis des L(R), falsy normiert ist.

Dies i sehr bedeutend fir die Rekongruktion von f. Bildet das Funktionensystem
fy ™ | m ni Z} némlich eine Orthonormalbasis, dann kann das Signd f durch eine Fourier-

m,n

Entwicklung rekongruiert werden

fO=aa<ym™ f>ym?@. (5.16)
m Znl Z
Man bezeichnet (y, ap, bp) auch ds orthogonde Waveet-Basis Die daraus abgeleiteten
Wavelets werden auch ds orthogonde Wavedets bezeichnet, was dlerdings mathematisch
nicht ganz korrekt i, da en enzednes Wavdet nicht orthogond sen kann. Sie kodnnen
lediglich paarweise zueinander orthogond sain.

5.2  Multi-Skalen-Analyse

Das von Stéphane Malat und Yves Meyer entwickdte Konzept der Multi- Skaen-Anadyse
(MSA) schiggt eine Briicke von den orthogonalen Wavelets zu den in der Signdverarbeitung
verwendeten Filtern. Ahnlich wie durch die Verwendung von verschiedenen Bandpasdfiltern
wird eén Signd durch eine Multi- Skalen- Analyse in verschiedene Frequenzbander zerlegt.

Die MSA ig von grof}er Bedeutung, da se eine schndle und sabile Wavdet-Andyse und
—Synthese erlaubt. Zudem entwickdte sch aus der Theorie der MSA en Konzept zur
Erzeugung von orthogonaen Wave et- Basen.

Bemerkung:
Im Folgenden werden nur Wavelet-Frames der Form (y ,2,1) betrachtet. O.B.d.A seien a = 2
und by = 1. Fir das Wavelets y ergeben sch die dilatierten und trandatierten Versonen y m
nach Formd (5.1.3) zu
1
Y mi(t) ==Y (2"t~ k). 5.2.1
= (5.2.1)

Das folgende Beisiid <oll die Wirkungsveise einer MSA verdeutlichen. Es zeigt, wie en
Sgnd in Unterrdume und Detallréume zerlegt wird.

Das Signd f aus @nem Unterraum V.1 des L%(R) ol in ssinen hoch- und niederfrequenten
Antell aufgespdtet werden. Der glate (niederfrequente) Antell wird durch die orthogonde
Projektion Pof auf enem klengen Unteraum Vo beschreiben. Dieser enthdt die
niederfrequenten Funktionen von V.;. Das orthogonde Komplement von Vo in V.; ist der
Raum Wy. Er benhdtet die hochfrequenten Anteile des Signds f, und wird deswegen auch
Detailraum genannt. Die Projektion von f auf Wy sai Qof, dannist

f= Pof+ Qof,

V.=V, Aw,, V, AW, .
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In glecher Weise kaan nun Pf in ,glate’ und ,raue’ Elemente aufgetellt werden. Dies
entspricht ener Zerlegung des Unterraums Vo in den Unterraum V1 und den Detalraum Wi.
Die dazugehdrigen Projektoren heif3en P, und Qq, so dassfolgt

Pof=P1f+ Q1f,

bzw.

f=Pf+ Qif + Qof. (5.2.2)
Mit jeder Stufe der MSA wird das Signa in zwel Komponenten zerlegt, die ene enthdt die
Hauptinformetion, die andere die Detalinformation. Mit der jewels néchgen Stufe wird nur
die Hauptinformation weiter aufgeds. Die zwedufige Zerlegung aus (5.2.2) wird durch
Abbildung 5.2 demondriet. Es ist zu beachten, dass die angedeutete Addition nicht die

Addition von Funktionen ist. Das Pluszeichen bedeutet hier, dass die Funktionen auf der
linken Seite durch die beiden Funktionen der rechten Saite rekondtruiert werden kdnnen.

4 Hya\ "
ﬂ\ A
s b

| B fﬁ W
]

Abbildung 5.2: Zweistufige Zerlegung des Signals

Rekurdv kann das Signd welter zerlegt werden, was durch Abbildung 5.3 deutlich gemacht
werden soll.

PD PD
PR - —» Vi ——» Vi —— Vi {0}
\QD wl
Wi W, —» {0}

Abbildung 5.3: Hierarchie der Unterrdume V,, und der Detailraume Wy,
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Mathematisch geschen ddlt sch der gesamte Prozess ds ene sukzessve Projektion des
Signdsf auf abgeschlossene Unterraume des Hilbert-Raumes L%(R) dar.

Definition (Multi- Skalen-Andyse):
Eine Multi-Skalen-Analyse des L?(R) ist eine aufsteigende Folge abgeschlossener Unterraume
Vil L3(R)

{O}1 ...1 Vol Vil Vol V4l V-2i ...1 LAR),

0 dass gilt:
Uv. =L°R), (5.2.3)
m Z
[V ={0}, (5.2.4)
m Z
fOTV, 0 f2") V,. (5.2.5)

Esgibt ene Funktionj 1 L%(R) mit

Vo =span{j (= k)| ki Z}

2

£B§ ¢ (5.2.6)

Kz

A c £
ki z

fir dle{a} ki z1 I?(2). A und B sind positive Konstanten.

acd (< k)

Kz

Bemerkungen:

€) Die Forderungen (5.23) und (5.24) werden von viden Familien {Vm}miz efllt.
Gleichung (5.2.3) besagt, dass jede Funktion f T L2(R) mit beliebiger Genauigkeit
gpproximiert werden kann. Bedingung (5.2.4) bedeutet, dass das einzige Objekt, das
dlen R&umen V,, gemenig, die Funktion O ist.

(b) Die Eigenschaft (5.25) ig charekterigisch  fir eine MSA: Die Raume V., snd
skdierte Versonen des Grundraumes Vo, der durch verschobene Funktionen |
aufgespannt wird. |  gellt die sogenannte Skalierungsfunktion dar (5.2.6).

Fir m ® ¥ werden die Funktionen V,, immer breter und der Informationsgehdt
nimmt immer mehr a. Fir m ® - ¥ enthdten die R&ume V\, dagegen immer feinere
Strukturen.

(© Aus den Bedingungen (5.25) und (5.2.6) lasst dch ableiten, dass der Raum Vi, von

den Funktionen

1
o ®©=—=]j (27t- k) 5.2.7
aufgespannt wird:
V, =span{j .. [k Z}. (5.2.8)
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Die Detallréume Wy, werden ds orthogonale Komplemente von Vi, in V.1 definiert,
V., =W, AV, V. AW (5.2.9)

und die Operatoren Qr, as orthogonale Projektoren von LZ(R) in W,

Pavt = Qm + P
Offensichtlich it

V,= AHWJ (5.2.10)
und damit

L*(R) =AW, (5.2.11)

iz
Die Raume W, erben die Skalierungsaigenschaft der Raume Vi, (5.2.5)

~

fiw, O f"1w,.

Eine Funktionf T L?(R) |&sst sich zerlegen durch
(5211 o o
f = aQf=aQf+aqQf
iz j3m+l jEm
(5.2.10) iy
= R,f+aqQf. (5.2.12)
j=-¥
Dies ig die Verdlgemenerung der Gleichung (5.2.2). Ublicheweise sagt man, dass Pf die
Details des Sgnds f bis zur Groe 2" enthdt. Das entspricht der Anwendung eines
Tiefpassfilters auf das Signd, der mit wachsendem m enen kleineren Durchlassbereich hat.
De verblebende Rest aus dem Hochfrequenzbereich wird in seine Antelle zu verschiedenen
Frequenzbandern Qf, - ¥ [ Um, aufgetellt. Dabel enthdt Q ;f nur die Detals, die B.1f von
Pf unterscheiden, Qf = Bf - P.4f.

Eingangs wurde erwdhnt, dass mit Hilfe der MSA orthogonde Waveet-Basen konstruiert
werden konnen. Hiefir ig die im Folgenden Lemma fedgehdtene Eigenschaften der
Skdierungsfunktion wichtig. Darin liegt der Schlissd zur Kongruktion sowohl orthogonaer
Wavelet-Basen a's auch schndler Algorithmen.

L emma (Skaierungsgleichung):
Die Skdierungsfunktion j eflllt ene Skalierungsgleichung, d.h. es gibt eine Folge {hk}«i z
redler Zahlen mit

j (=v234 hj (2x- k). (5.2.13)
Kz
Ein Beweslasst sch [LoMaRi] S.113 finden.

Aus der Forderung (5.2.6) der MSA folgt, dass die Skaierungsfunktion | ene
Orthogondbasis des Raumes Vj ist. Aulerdem ist bekannt, dass der Detailraum W, das

orthogonde Komplement von Vp in V.1 is. Demnach muss auch jede Bassfunktion y von
Wy orthogond zu jedem Element | des Raumes Vo sein. Zur Erzeugung der Bassfunktion y
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macht man dch die Orthogonditésbedingung zunutze. Die Funktion y lasst dsch wie folgt
dargtellen:

Y (9=+/28 g.j (2x- m). (52.14)
Mit Hilfe der Orthogonditétsbedingung

O0=<y,j>
l&sst 9ch eine Losung fur die Folge {gm} mi z finden

o = (-1) ™.

Die trandatieten Vesonen von y hbilden ene Orthogondbass des Detalraums Wo.
Aullerdem ig y en Wavdet. Die Erzeugung eines Waveets y aus ene Skaierungsfunktion
j wird im folgenden Satz zusammengefass.

Satz:
Se {Vm}mi z €ne MSA, die von der orthogonaden Skdierungsfunktion j T Vo erzeugt wird.
Die Funktiony T V _3, definiert durch

Y ()=+28 ad (2x- K)=Q 9d 14 () (5.2.15)
9.=(-D"h_,, (5.2.16)

wobe {h}«i z die Koeffizienten der Skaierungsgleichung (5.2.13) sind, besitzt die folgenden
Eigenschaften

0] Y 3=2"%y (27 % k) |k1 Z}ist eine Orthonormalbasis fiir Wi,
(ii) Y mi IM KT Z} ist eine Orthonormalbasis fiir L%(R),
(i) y ist eéin Wavelet mit ¢y = 2pd/\4'1|y(w)|2dw —2In2.

Ein Beweis lasst sch [LoMaRi] S.122/123 finden.

Der obige Saiz zeigt, wie aus ene Skdierungsfunktion j , die die Bedingungen einer MSA
eflllt en draffer Wavee-Frame kondruiert werden kann. It dso die Skdierungsfunktion |

bekannt, so kann — nach Berechnung der Skdierungskoeffizienten {h}«i z - das sogenannte
.Mutter-Wavdet® kondruiet werden. Die Skdierungsfunktion wird auch ds ,Vae-
Wavdet® bezeichnet. Die dildtieten und tranddieten Versonen des Muiter-Wavelets
werden konsequenterweise auch ds,, Baby-Waveets® bezeichnet.

Aus der Eigenschaft (i) es obigen Satzes wird zudem klar, dass die Detallrdume Wy, von den
Wavdets ymk | Z aufgespannt werden. Waveets kodieren die Differenz zwischen den in
zwe  aufenanderfolgenden R&umen V.1 und V,, enthatenen Informationen. Oder anders
auggedrickt de enthdten die Detals, die man zu eénem Raum Vp, hinzunehmen muss, um den
Raum V.1 mit der doppelten Auflésung zu erhdten.

Die Kongruktion der Skdierungsfunktion gestdtet sich dagegen deutlich schwerer. Lange
Zet kannte man nur die Haar'sche Skdierungsfunktion und es war ungewiss, ob es noch
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weitere Funktionen gibt, die die Bedingungen (5.2.3) bis (5.2.6) eflllen. Es ig en Verdienst
der Begierin Ingrid Daubechies, die Mitte der 1980er Jahre Algorithmen zur Konstruktion
orthogonaler Wavelet-Basen entdeckte. Auf die umfangreiche und komplexe Theorie der nach
ihr benannten DaubechiesWavdets wird hier nicht néher eingegangen. Es soll jedoch kurz
erwahnt werden, dass die Daubechies Waveets sch nicht auf andytische Weise herlaiten
lassen, sondern sch aus dem Verlauf enes Iterationgprozesses ergeben. Einige Abbildungen
dieser Wavedets snd in Kapitel 5.4 zu sehen.

5.3 Die schnelle Wavelet-Transformation

Die schndle Wavdet-Trandformation is en enfaches und rasches Vefaren zur Berechnung
der diskreten Waveet-Trandformation. Die Algorithmen lassen sch direkt aus der Multi-
Skaen-Andyse und den Skdierungsglechungen herlaten. Wie bisher ausgefihrt |&sst sch
die Wavelet- Trandformierte d's Skalarprodukt des Signals f und des Waveetsy m k berechnen

V\4[f](2m,k2m):<f,y m,k> mki z
mit )
y (2" k)

y m,k «/Z_m
Die numerische Berechnung der Skdarprodukte ist sehr aufwendig. Mit Hilfe der von
Stéphane Mdlat entwickdten Algorithmen der schnelen Wavde- Trandformation lassen sch
die Koeffizienten der diskreten Waveet-Trandormation aus den Koeffizienten der
nachstgrofieren Auflésung bestimmen.
Es werden die folgenden Bezeichnungen eingefuhrt

df" =(f.Y i) (5.3.1)

¢l =< fl m,k>. (5.3.2)

Vo =@ der Grundraum ener Multi-Skalen-Andyse zu ener orthogonalen Skalierungsfunktion
j . DieFunktion fl Vo besitzt aufgrund der Definition der MSA eine Entwicklung

f()=a c¢’i (x- k) (5.3.3)

ki z
mit den Entwicklungskoeffizienten
c®={c’ |k1 Z}.
Mit Hilfe der Skdierungsgleichungen (5.2.13) und(5.2.15) lassen sich die Koeffizienten dy™
und o™ wie folgt berechnen

(5.2.15)

d” :<f ’ym'k> - é- 9 < f s >:é. 9. aCi (5.34)
iz iz
(5219 .
c.” :<f J mvk> - a h|<f J m-L2k+|>:a h.aC (5.35)
1z iz

Die Glechungen (5.34)und (5.3.5) bilden den sogenannten Malat-Algorithmus. Ausgehend
von der Folge ¢ lassen sch mit Gldchung (5.3.3) die Koeffizienten o' der orthogonaen
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Projektion Pif von f in dem Raum V; berechnen. Die Projektion Pif |&sst sch demnach wie
folgt darstdlen

Pf=a ¢, (5.36)
Kz
Die mit (5.34) berechneten Koeffizienten o' sind bereits en Teill des Endergebnisses der
diskreten Wavdet-Transformation. Se snd die Koeffizienten des Waveet-Spektrums von f
auf der Skala 1. Die Projektion Q:f I&sst sich mit Hilfe der Koeffizienten di* darstellen

Qf=a dy,,- (53.7)
kl Z

Aus den nunmehr bekannten Koeffizienten o' lassen sich mit (5.34) und (5.35) wiederum
die Koeffizienten d® und o der Skala 2 berechnen. Auf diese Weise kann das ganze
Waveet-Spektrum d¢™ rekursiv berechnet werden. Es miissen keine Integrde mehr gelost
werden.
Ublicherweise wird der Rechenvorgang kirzer mit Hilfe der Zerlegungsoperatoren H und G
ausgedriickt

H  P@ ® 2(2)

N

¢ ®  Ho=j(Ho), =3 hacC g (5:38)
|

G P ® 2(2)

] 0 U
o ® Ge={(Ge), =a g,_2kc|g. (5.3.9)
|

1z

Der Algorithmus startet mit der Folge . Diese konnte mit der Gleichung (5.3.2) aus
Skaarprodukten berechnet werden. Um den daraus resultierenden grolen Rechenaufwand zu
vermeiden, wird die Folge ¢ durch Abtastwerte generiert. Dies ist nur eine Naherung der
Skadarprodukte. Allerdings ist die Néherung gut, wenn die Abtastschrittweite im Vergleich zu
den im Sgnd enthdtenen Frequenzen klein ig. Dies wird durch das Shannon'sche
Abtasttheorem prézisert, welches sagt, dass ein periodisches Signd nur dann aus seinen
Abtastwerten richtig rekongruiert werden kann, wenn es pro Welenldnge mindestens
zweimd dbgetastet wird. Das Abtadtintervdl Ta héngt dso von der grofden im Sgnd
vorkommenden Frequenz fy ab,

1

2f,

Die Grenzfrequenz fy wird ds Nyquist- Frequenz bezeichnet.
Die gesamte Vorgehensweise wird in Abbildung 5.4 zusammengefass.

T, E
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Schndlle Wavelet-Transformation

Eingabe: c®={c’ |kl Z}
M Zerlegungstiefe (Anzahl der Skalen)

Berechne: firm=1,...M

m _— GCm-l
¢™ = Hc™!
Ausgabe: M
d", m=1,.,M

Abbildung 5.4: Ein Schemafir die Berechnung der schnellen Wavelet-Transformation

Die Rekongsruktion entspricht der Berechnung der  Ausgangsfolge ¢ aus den
Koeffizientenfolgen {c*, d™ | m = 1,..M}. Auch die Rekonstruktion l&sst sich iber einen
rekursven Vorgang berechnen. Zunéchst wird der letzte Schritt, die Rekongtruktion der Folge
c® aus den Folgen ¢! und d!, betrachtet. Die dazugehdrigen R&ume sind der Raum Vo und die
Unterrdume Vi und Wi, wobe Vi und Wi die orthogonde Zerlegung von Vo snd (vgl.
(5.29)). Aufgrund der Gleichung (5.212) und der Skdierungsgleichungen (5.2.13) und
(5.2.15) gilt folgendes
écli)j 0,k :écﬁ 1,j+éd;yl,j

Kz itz iz

:é C}é h|j 0,2 j+ +é d}é. g|j 0,2+

itz iz itz 1z
Ein Koeffizientenvergleich ergibt
Ce :é. cihea + é. d'gy.z - (5.3.10)
Iz Iz

Andog kann ausgehend von d" und M zunéchst M rekonstruiert werden. Rekursiv kénnen
dann die Zerlegungskoeffizienten d™ auf den Skden M-1,..,1 eingearbeitet werden. Mit den
adjungierten Operatoren H* und G* von H und G l&sst sich der Rekonstruktionsalgorithmus
wiefolgt schreilben
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*

H: P2 ® 2(2)

c ® H'c={(H'c), =& h,..C,{, (5.3.11)
1 1z g
G: P ® 2(2)
] U
c ® Ge={(Ge), =4 92|.k0|g- (5.3.12)
| 1"z
Schnelle Wavelet-Rekonstruktion
Eingabe: M Zerlegungdtiefe (Anzahl der Skaen)
Md", m=1..M
Berechne: firm=M,...,1
c™t=Hc"+Gd"
Ausgabe: c®={c’ |kl Z}
H" H
M p M1 M2 d — 3 &
G G’
(IM dI\-‘I-l {ll

Abbildung 5.5: Ein Schemafir die Berechnung der schnellen Wavel et-Rekonstruktion
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5.4 Beispiel

Die Theorie der Multi-Skden-Andyse und der schndlen Waveet-Transformation soll am
Beispid des Haar-Waveets noch einmd illustriet werden. Das Haar-Wavelet eignet Sch
hierfir aufgrund seiner Einfachkelt besonders gut.

Die enfachge Multi-Skaden-Andyse last dch mit der Haar’'schen Skaierungsfunktion
definieren

il O£x<1

1o, sonst

J (0=

Abbildung 5.6: Haar’ sche Skalierungsfunktion

Der Grundraum V, =span{j ,, kT Z} enthdlt die Funktionen, die auf den Intervalen[k k+1]
konstant sind. Fir dlgemeines m gilt
V,=span{j .., |kT Z} ={fT L*R):fis kongtant
auf [2k, 2™ (k+1)[ fur dlekl Z}.

Die 0 ddfiniete Familie {Vm}mi z eflllt offengchtlich die Bedingungen (5.2.3) hig5.2.6)
ener Multi-Skaen-Anayse.

Die Skdierungskoeffizienten lassen dch sghr leicht bestimmen. Abbildung 5.7 zegt, dass
sch die Haa'sche  Skadierungsfunktion  durch  gestauchte  und  verschobene
Rechteckfunktionen darstellen 18sst.

3O =] 1,00+ 1,(0)
=j(2)+j (2+1)

= V2[4 (2t+0) +4j (2t+1)

Mit Gleichung (5.2.13) folgt fur die Skdierungskoeffizienten
1

hO:hl:E’

h, =0 sonst
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Abbildung 5.7: Darstellung der Haar-Skalierungsfunktionj durch dieVersionenj ;oundj 1

Aus den Skdierungskoeffizienten lést sch mit Gleichung (5.2.15) leicht das Haar-Waveet
berechnen

11 , 0£t<05
y ©=v2(hj ,,®- hj ,O)=1-1 , 05£t<1
1o , sonst

Abbildung 5.8: Haar-Wavelet

Die Mehrfachauflésung soll anhand des Signds in Abbildung 5.9 veranschaulicht werden.
Das kongante Signa f wird durch verschobene Rechtecke approximiert (Signa fo), die den
Ram Vo ausgpannen. Mit jeder Swufe der  Multi-Skden-Andyse  werden
Skaierungsfunktionen mit  grolerer  zetlicher Auflésung (Rechtecke doppeter Breite)
verwendet, die immer grofdere werdende Approximationen zur Folge haben. Der Fehler, der
durch die Approximationen mit jeder Stufe entsteht, wird durch die Detallrdume kompensert,
die durch verschobene Wavdets unterschiedlicher Ausdehnung aufgespannt  werden.
Uberlagert man schlie@lich den am grébsten auflosenden Approximationsraum Vs mit den
Detailrdumen W1, W», W3, kann man die Genauigkelt des Raumes V, zurlickgewinnen. Dies
folgt aus Gleichung (5.2.9)

V, =V, AW AW, Aw,.

Die Raume Vi, und W, werden von den verschobenen Skaierungsfunktionen j mk, kI Z und
den verschobenen Wavelets y mk, ki Z aufgespannt. Diese sind in der Abbildung 5.10 zu
shen. Es lésst gch auch lecht erkennen, dass die R&ume V,, und die Detalrdume Wy,
orthogona zueinander sind.
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Abbildung 5.9: Mehrfachauflosung der Funktion fg

W0 W1 W2 W3
[ | 1 1
g R e I I —— W3
I 1 _ |
T W2

I 1 _l_'| |
R |_|_'7
R (1] 1A

—Ll— Wi
SN ) R ; P
- [i] 4|_|_I

Abbildung 5.10: Die Funktionen der Unter- und der Detailrdume

Die Funktion fo kann bespielsveise durch eine Abtastung der Funktion f entstanden sein. Aus
den Abtastwerten folgt fir die Folge ¢® = {2,5; 1,9; 1,0; 0,2; 0,1; 0,5; 1,0; 1,2}. Mit den
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Formen (534) und (535) lassen dch die Koeffizienten der diskreten Waveet-
Trandformation berechnen. Fir eine Zerlegungstiefe M=3 ergeben sch nach dem Schema in
Abbildung 5.4 folgende Wavel et- K oeffizienten.

¢ | 25| 19| 10| 02| 01| 05| 10 | 12
il L*4.4 +*1,2 +*0,6 £*2,2
dt +*06 +*08 +*(-04) +*(-0,2)
2 1*56 1*28

d? 1*32 1*(-1,6)

3 +*17:84

o 57 2%28

Abbildung 5.11: Numerisches Beispiel
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Kapitel 6
Eigenschaften von Wavelets

Im Gegensatz zur Fourier-Transformation gibt es ba der Waveet- Trandformation unendlich
vide andyserende Funktionen — die Waveets. Diese gilt es anhand ihrer Eigenschaften
einzutelen.

Mochte man ein Sgnd andyseren oder es beispidsweise komprimieren, so hangt das
Ergebnis von der Wahl des Wavedets ab. Die im Folgenden diskutierten Eigenschaften bilden
dabel die Entscheidungskriterien fir die Wahl des Wavelets. es s jedoch angemerkt, dass es
fir dne Aufgabengdlung nicht ene optimde Wavdda-Bass gibt, da dch die
winschenswverten und die weniger winschenswerten  Eigenschaften  gegensaitig  bedingen.
Man muss abwégen, weche Eigenschaften besonders wichtig snd und mit  welchen
Nachteilen man Ieben kann.

Kompakter Tréager

Die zetliche Ausdehnung der Wavdets und der Skdierungsfunktionen wird durch die von
Null verschiedenen Koeffizienten g und hy aus den Gleichungen (5.2.15) und (5.2.13)
definiert. Um eine gute zatliche Auflésung zu bekommen, i$ man grundsizlich an Wavde-
Basen mit schmaen kompakten Tréger interessiert. Zudem bedeuten wenige Koeffizienten gy
und h¢ auch weniger Rechenarbeit bel der schndlen Wavdet-Trandformation  (vgl.
Gleichungen (5.3.2) und (5.3.3)). Leder geht ene Verbesserung der Regulanité und des
Frequenz-Verhatens immer einher mit der Vergrol3erung des Trégers.

Regularitat

Die Wavdet-Trandormation eignet dch zur Komprimierung von Signden. Dabe  werden
betragsmddg kleine Wavdet-Koeffizienten auf Null gesetzt. Bel der Rekongtruktion des
Signds aus den verbleibenden Koeffizienten ist der verursachte Fehler stark abhéngig von der
Form dea Skdierungsfunktion und des Wavdets Abbildung 6.1 veranschaulicht die
Approximationsaigenschaft des Haar-Wavdets (links) und des enfachsten Daubechies-
Waveets (rechts) anhand ener gedampften Schwingung. Das Resultat tragt deutlich den
Stempel dieser Funktionen. Bel der Kodierung einer detigen Funktion mit einer ungetigen
Funktion wie dem Haar-Wavdet entsteht ein ungetiges Abbild, und man erhdt Kanten, wo
im Origina Uberhaupt keine zu sehen and. Um dies zu vermeiden héite man datt des Haar-
Waveets ene regulae (glate) Funktion ensstzen missen. De Regularitdtsgrad ist die
Anzahl der getigen Ableitungen eines Waveets.

Abbildung 6.1: Komprimierung einer geddmpften Schwingung
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Ver schwindende M omente

Definition (kte Moment):

Das kte Moment ener Funktion f ist das Integrd Uber das Produkt dieser Funktion und der
kten Potenz der unabhéngigen Varidblen, dso

m, =Of (X)x“dx.
R

Mit dem Integra verschwindet auch das entsprechende Moment.

Die Anzahl der verschwindenden Momente eines Wavelets seht in gewissem Zusammenhang
mit der Anzehl saner Ozllationen — je mehr verschwindende Momente ein Wavelet bestzt,
desto stérker oszilliert es. Der praktische Effekt verschwindender Momente besteht darin, dass
die Information in ener reativ klenen Anzehl von Koeffizienten konzentriert wird. Dies ig
beispid sveise snnvoll bei der Komprimierung von Signden

Wie auch die Regularitéd ist auch die Anzahl der verschwindenden Momente stark mit der
Differenzierbarkeit des Wavelets verkniipft.

Frequenzver halten

Die andyserenden Funktionen der Fourier-Tranformation — die Snus  und
Kosnusschwingungen - haben ene exakt definierte Frequenz. Wavedets dagegen enthdten
ene Mischung verschiedener Frequenzen — man konnte von ener ,Frequenzverschmierung'
sprechen. Leider Ubertragt sich dies auch auf die Wave et-K oeffizienten.

‘ ‘h 1
'—! 1 ] |/f“\\.|fn"““-.___
i Br
|

T

—_

Abbildung 6.2: Das Haar-Wavel et und seine Fourier-Transformierte

Je enger der Frequenzbereich, desto frequenzsdlektiver ist das Wavelet, und desto préziser
wird das Signd in seine Frequenzen zerlegt. Obenstehende Abbildung zeigt das Haar-Wave et
und seine Fourier-Transformierte. der Frequenzbereich ist sehr bret, woraus man schlief3en
kann, dass das Haar-Waveet keine besonders gute Frequenzauflosung hat. Limitierender
Fektor i auch hier wieder die in Kapitd 4 besprochene Unscharferdaion. Waveets, die
sowohl die Zeit gut lokdiseren (wie das Haar-Wavelet mit seinem sehr kompakten Tréger)
ds auch Frequenzen gut auflésen gibt es nicht. Folglich haben frequenzsdektive Wavedets
einen weniger kompakten Trager.



Kapitel 7
Anwendungen

Wavdets werden in viden Gebieten wie den Geowissenschaften, der Signdverarbeitung oder
auch der numerischen Mathematik angewandt. Neben den in den vorigen Kapiteln
beschricbenen guten Eigenschaften der  Zet-Frequenz-Andyse <ollen  hier  noch die
Anwendungsmdglichkeiten dar Wavdets in der Bildkomprimierung und  er
Rauschunterdriickung kurz geschildert werden

7.1 Komprimierung

Bilddatenkompresson spidt in  der modernen MultimediaaWedt ene wichtige Rolle
Geingere Datenmengen  sorgen fir  hohere  Ubertragungsgeschwindigkeit und — geringeren
Speicherplatzbedarf. Beides wirkt sich zugunsten des Preises aus.

Als Komprimierungsverfahren zeichnen sch Waveets durch eéne Rehe von Vortelen aus
Wie in Kapitd 4 gezeigt wurde, registrieren Wavdets nur Anderungen im Signd. Geringe
Anderungen zeichnen sich durch kleine Koeffizienten aus. Dadurch eignen sich Wavelets firr
vide zu komprimierende Bilder. Die Wahrschenlichket, dass sch benachbarte Punkte
dhnen ¢ medens sehr grol3 Strukturarme Bilder haben demnach viede vernachléssgbare
Wavedet-Koeffizienten. Damit veringet sch auch die Anzahl der bem Kodieren zu
beriicksachtigen Koeffizienten ganz wesentlich. Als Vortal wirkt dch auch die ,Kirzé' der
Waveets aus, wodurch sich die Approximationsfehler nur loka auswirken.

Abbildung 71 =zegt das bekante Bespid de Kompresson von digitdiserten
Fingerabdriicken der FBI-Daenbank. Das linke Bild zeigt das Origindbild, das rechte die
Rekongtruktion aufgrund einer im Verhdtnis 26:1 komprimierten Version.

Abbildung 7.1: Komprimierung digitalisierter Fingerabdriicke

7.2 Rauschunter driickung durch Thresholding

Verauschte Sgnde konnen mit Hilfe von Wavees entrauscht werden. Ein bisher oft
angewendetes Vefdren ig die Bandpasdfilterung, bel der ein bestimmter Frequenzbereich
aus dem Sgnd herausgdfiltert wird. Die l&sst sch gut anwenden be Signden, von denen man
well}, dass das zu diminierende Rauschen in einem gewissen Freguenzbereich liegt. Ohne
diese Vorkenntnis versagt das Verfaren, da man nicht weld wecher Frequenzbereich
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herauszufiltern i, Ebenso wenig ist das Vefahren anwendbar, wenn sich die Frequenzen des
eigentlichen Sgnds und des Rauschens Uberlagern. Wirde man in diessm Fdl versuchen das
Rauchen durch ene Bandpassfilterung zu entfernen, ginge auch die im Signd enthdtene
Information  verloren.  Fir vide Anwendungen, wie beaspidsveise  medizinische
Diagnoseverfahren ist ein solcher Informationsverlugt nicht tragbar.

Rauschunterdriickung lést gch mittds Wavdets durch das sogenannte |, Thresholding”
bewerkstdligen. Dabel werden dle Waveet-Koeffizienten des Signds, welche betragsmddg
kleiner ds ein gewissr Schwelwert (Threshold) sind, durch Null ersetzt. Dies setzt dlerdings
voraus, dass das Signa-zu-Rausch-Verhdtnis nicht zu klen wird, da song das Sgnd
herausgefiltert wird und nicht das Rauschen. Im Gegensatz zur Bandpassfilterung  werden
beim Thresholding nicht ganze Frequenzbénder diminiert, sondern nur Signdantele mit ener
verhdtniamddg klednen Amplitude Das Thresholding kan auch auf die Fourier-
Koeffizienten angewendet werden, aber mit den Wavedets erhdlt man wegen ihrer lokalen
Natur meist bessere Resultate.

Einen Vergleich zwischen Bandpasdfilterung und Thresholding zeigt die Abbildung 7.2. Dem
Sgnd (Bild @ wurde ein Rauschen Uberlagert (Bild b). Das Rauschen it im Frequenzbereich
nicht eindeutig vom Signd getrennt. Bild ¢ i das Resultat ener Bandpassfilterung, des Bild
entseht durch Thresholding der Fourier-Koeffizienten. Das letzte Bild entsteht schlieldich
durch Thresholding der Wavd et- Koeffizienten.

Abbildung 7.2: Bandpassfilterung und Thresholding
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Kapitel 8
Die Programmier sprache Java

Kaum eine andere objektorientierte Programmiersprache hat in den vergangenen Jahren so
vid Aufmerksamkeit eregt wie Java. Dies liegt scherlich daran, dass Java im Gegensatz zu
anderen objektorientierte  Programmiersprachen plattformunabhéngig ist. Dies bedeutet, dass
Java-Programme auf jedem Computer — unabhdngig von Prozessor und Betriebssystem —
auggefihrt  werden  konnen. Daraus resultiet  ein wesentlicher  Vortel von Java
Mehrfachentwicklungen von Programmen konnen entfdlen, wenn die Programme von jedem
System ausgefihrt werden kénnen. Den grof3en Bekanntheitsgrad erreichte Java wegen seinen
internetféhigen  Programmen, den Apples  JavaApplels kénnen von nahezu jedem
Webbrowser ausgefihrt werden und geben dem Anwender die Mdoglichket mit den
Internetseiten interaktiv zu agieren. Java hat dch st saner offizidlen Einfuhrung im Januar
1996 sehr schnell zu einer der wichtigsten Sprachen des Internets entwickelt.

Das Kepitd 81 weden kuz de wesentlichen Mekmae objektorientierte
Programmiersprachen  erlautert.  Objektorientierte  Programmiersprachen  stellen  die  neueste
Entwicklung auf dem Gebiet der Programmiersprachen dar. Im anschliel}enden Kapitd 8.2
werden die Moglichkeiten der Ergdlung von grafischen Benutzeroberflichen mittds Java
beschrieben.

Plattformunabhangigkeit

Jedes Programm ener Programmiersprache muss zunéchst in - Maschinensprache  Ubersetzt
werden, bevor es von enem Computer ausgefiihrt werden kann. Die Ubersetzung erfolgt
durch spezielle Programme. Es exisieren hiefir zwe verschiedene Konzepte. Ein Interpreter
Ubersetzt das Progranm wérend sener Audthrung Stick fur  Stick  in die
Maschinengorache. Dies fuhrt dlerdings zu ener geringen Ausfihrungsgeschwindigkeit der
Programme. Eine bessere AudUhrungsgeschwindigkeit  wird erreicht, wenn die Programme
vor ihrer Ausfihrung mit einem Compiler in Maschinensprache Ubersetzt werden. Java bildet
ene Mischform zwischen Interpreter- und Compiler-Sprache. Der Java-Compiler erzeugt
anddle enes Programms in Maschinensprache einen Zwischencode den sogenannten Byte-
Code. Der Jave-Interpreter Ubersetzt den Byte-Code zur Laufzeit in Maschinencode und fihrt
dieen <chligfdich aus. Im Gegensaiz zum  Maschinencode i der  Java-Byte-Code
plattformunabhéngig und kann auf jedem Computersystem ausgefihrt werden, das Uber ene
Java-Virtud-Machine verfigt. Die Hatformunabhangigket i Voraussstzung fir die
Verwendung von Javaim Internet.

8.1 Objektorientierte Programmierung

Be der objektorientieten Programmierung handdt es dch um en  Konzept der
Softwareentwicklung, das dch grundlegend von den bisherigen  Programmiersprachen
unterscheidet. Anders ads beim prozedurden Ansaiz (zB. in PASCAL), der Probleme in
enzdne Talfunktionen zerlegt (funktionde Zerlegung), delte der objektorientierte Ansaiz
die Objekte des Problembereichs in den Vordergrund (objektorientierte Zerlegung).
Objektorientierte  Programme  bestehen aus miteinander  kommunizierenden Objekten, die
gemeinsam die Funktionditdt des Programms redisieren.
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Java unterstiitzt as objektorientierte  Sprache dle Konzepte der  objektorientierten
Programmierung, wie

Klassenhildung,

Vererbung,

Polymorphie,

Abstraktion,

und Kapsdlung.
Diese sollen im Folgenden kurz erlautert werden.

Klassenbildung

Objekte zeichnen sich dadurch aus, dass Se sowohl gewissen Attribute besitzen , ds auch en
bestimmtes Verhdten aufweisen. Attribute bezeichnen den Zugand eines Objekts. Folglich
handelt es sch bel den Attributen um Daten. Das Verhdten eines Objekt beschreibt, wie en
Objekt reagiert. Somit handdt es sch bem Verhdten eines Objekts um dessen Funktionen
(Funktionen werden in der Teminologie der objektorientieten Programmierung as
Methoden bezeichnet.).

Objekte mit gleichen Eigenschaften und gleichem Verhdten bilden eine sogenannte Klasse.
Die gemensamen Eigenschaften und Funktionen werden durch die Klassendefinition
beschrieben. Sie ist der ,,Bauplan® fur entsprechende Objekte. Ein Objekt it eine konkrete
Ausprégung einer Klasse. Hierfur wird auch der Begriff Ingtanz einer Klasse verwendet.

Ein klenes Bespid <ol die Inganzbildung veranschaulichen. Die Klasse hefd Auto, und
umfasst dle Autos mit ihren Eigenschaften wie Farbe, Leisung und Sitzpldze und
Funktionen wie bespidsveise beschleunigen. Das Objekt ,menAuto” is ene Indanz der
Klasse Auto mit den konkretiserten Eigenschaften und seinem Verhdten.

class Auto menAuto
Farbe blau
Leidung Instanzierung 60PS
Stzpldze 4
beschleunigen 0,7m/s”

Abbildung 8.1: Instanzierung

Die Gesamtfunktionditéd eines Programms wird in der objektorientieten Programmierung
durch Kommunikation 2zwischen enzenen Objekten rediset. Objekte kommunizieren
miteinander, indem de dch gegensatig Nachrichten senden. Bel diesen Nachrichten handdt
es dch um Methodenaufrufe. Im Bespid konnte das Objekt ,menAuto” vom Objekt
SfarerA* die Nachricht ,beschleunigen” erhdten. Das Objekt ,fahrerA* |6 dso bem
Objekt ,meinAuto* durch die Nachricht ,,beschleunigen” eine Funktion aus.
Neben den benutzerdefinieten Klassen snd im Ligferumfang von Java eine Vidzahl von
sogenannten Packages enthdten, die zusammen die Java-Klassenbibliothek bilden. Se enthdt
Klassen aus zahlreichen Anwendungsgebieten, die in den jewelligen Programmen verwendet
werden kénnen

Mathematische Funktionen,

Input- /Output- Funktionen

GUI-Elemente

Hilfsklassen

usw.
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Vererbung, Polymorphie und Abstraktion

Eines der wichtigden Grundkonzepte der objektorientierten Programmierung it die
Vererbung. Nach dem Prinzip der Vererbung konnen enzelne Klassen (Oberklassen) ds
Grundlage von neuen Klassen - sogenannten Unterklassen — verwendet werden. Dabel erben
die Unterklassen die Eigenschaften sowie das Verhdlten ihrer jewelligen Oberklassen. Die
Unterklassen konnen das geerbte Verhdten und die geerbten Eigenschaften erweitern oder
spezidiseren. Die Obeklasse und die daraus abgeeteten Unterklassen bilden ene
Klassenhierarchie, die am Beispie der Oberklasse Fahrzeug veranschaulicht wird.

|
| Landfahrzeug | Luftfahrzeug
|
| |

| Stralenfahrzeug | | Schienenfahrzeug |

[ Lkw |

Abbildung 8.2: Klassenhierarchie

Das Konzept der Klassenbildung erlaubt in Verbindung mit dem Konzept der Vererbung die
Bildung von Abdraktionen. Dabe werden die gemeinsamen Eigenschaften und das
gemensame Vehdten der Unterklassen in der Oberklasse zusammengefasst. Im Bespid
wird das Vehdten Beschleunigen und Abbremsen in der  Oberklasse Fahrzeug
zusammengefasst. Wie das entsprechende Verhdten dann tatsichlich redisert wird, wird erst
in den Unterklassen festgdegt. Die Verhdtensweisen ,,Beschleunigen® und ,, Abbremsen®
funktionieren begpidsveise ba Autos und Fugzeugen unterschiedlich. Den  Sechverhdt,
dass Inganzen verschiedener Klassen (Auto, Flugzeug) auf die gleiche Nachricht
(Beschleunigen) unterschiedlich reagieren, bezeichnet man ds Polymorphie. Klassen, die so
dlgemein and, dass keine Ingtanzen von ihnen gebildet werden kdnnen, werden ds abstrakte
Klassen bezeichnet. Sie delen lediglich en dlgemeines Konzept dar. Aus den abdrakten
Klassen abgdeitete Klassen erwetern und spezidiseren das Verhdten und die Eigenschaften
der abstrakten Klassen. Sie werden auch as konkrete Klassen bezeichnet.

Kapselung

Eines der wesentlichen Konzepte der objektorientierten Programmierung ist die Kapsdung.
Durch die Kapsdung wird verhindert, dass die Atiribute enes Objekts direkt manipuliert
werden. Um die Attribute zu schitzen, werden durch sogenannte Modifier Zugriffsebenen
fedgelegt. Die Zugriffssbene gibt an, ob andere Klassen auf die jeweligen Vaiablen
zugreifen konnen, oder ob diese fir andere Klassen unsichtbar sind.

Klassenbildung, Veerbung und Abgraktion machen die Aufgabengtdlung bea  der
Programmierung Uberschaubar, da komplexe Probleme in Telprobleme zerlegt werden.
Durch Vererbung konnen bestehende Programmteile wiederverwendet werden. Dies erhoht
die Effizienz der Programmentwicklung, aber auch die Quaité der Programme, wenn man
auf bewdhrte Baugeine zurickgreifen kann. Das Prinzip der Kapsdung erhoht die
Unabhangigkeit der  enzednen  Programmbestandteile,  wodurch  eine  geringere
Fehleranfaligkeit erreicht werden kann.
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8.2 Grafische Benutzer ober flachen

Jedes moderne Betribssysem bietet die Mdglichkeit Programme mittels  grafikorientierter
En und Ausgebe zu bedienen. Grafische Benutzeroberflachen — auch GUIS® genannt — sollen
den Umgang mit komplexen Programmen vereinfachen. Java ddlt zwe umfangreiche
Bibliotheken fir GUI-Komponenten zur Verfigung. In den Versonen 1.0 und 1.1 wa das
Abstract Windowing Toolkit (AWT) die Standardbibliothek. Mit Java 1.2 wurde eine neue
Bibliothek namens Swing engefiirt.

Ein Gro¥el de Grafikfunktionen it direkt im Betriebssysem implementiet und Uber
entsorechende  Schnittgtelen aufrufbar. Auch wenn sich die konkreten Schnittstellen je nach
Betriebssystem stark unterscheiden, so snd doch die grundiegenden Konzepte meistens sehr
anlich. So gibt es beisiidsweise in jedem Betriebssysem Fenster mit Menls, Buttons,
Textfelder usw. mit denen die Interaktion zwischen Anwender und Programm moglich ig.
Das AWT hietet eine auf Java baserende Schnittstele zu den grafischen Moglichketen enes
Betricbssysems. Das eklate Zid ig es, die Entwicklung platformunabhangiger grafischer
Benutzteroberflichen mit Hilfe von AWT zu erméglichen. Um die Platformunabhangigkeit
zu gaatieren gdlt das AWT nur GUI-Komponenten zur  Vefigung, die in dlen
gebréuchlichen  Betricbssysemen  implementiet snd.  (GUI-Komponenten, die  im
Betricbssysem implementiert sind, werden auch ads heavyweght-Komponenten bezeichnet,
und dementsprechend werden GUI-Komponenten, die nicht im Betriebssysem implementiert
snd auch ds lightweight-Komponenten bezeichnet.) Die GUI-Komponenten des AWT bilden
sozusagen  das  kleinge gemeinsame  Nenner  der  heavyweight-Komponenten  dler
gebrauchlichen Beriebssyseme. Daraus resultieren  enige  Einschrankungen.  Raffinierte
Steverungsdemente zB., die in enem Betriebssysem unterstiitzt werden, in enem anderen
dagegen nicht, sind auch im AWT nicht zu finden. Auf dem AWT baserende Programme
snd zwar platformunabhangig, konnen aber haufig nicht mit  platformspezifischen
Programmen mithdten. Eine Lésung dieses Problems bieten die Swing-Klassen. Mit Swing
konnen angpruchsvolle grafische  Benutzeroberflachen auf der Bads von  lightweight-
Komponenten erdellt werden. Das bedeutet, dass jeder grafische Inhdt, den Swing-
Komponenten dargellen, vom Java-Code gezeichnet wird. Wie die Erscheinungsweise und
das Verhdten ener Komponente ausseht, bestimmt somit deren Java-Implementierung. Die
Swing-Bibliothek umfast mehr ds 500 Klassen. Diee gelen en umfangreiches Werkzeug
zur Programmierung von grafischen Benutzeroberfléchen dar. Seine Funktionen entsprechen
dem gegenwartigen Stand der Technik.

Swing ha das AWT be der Ergelung grafischer Benutzeroberflachen weitgehend ersetzt.
Die Ausnehme bilden die Applets. Diese verwenden oft AWT-Komponenten, um mit
bestehenden Webbrowsern, die Swing (noch) nicht unterstiitzen, kompatibel zu sain.

3 Graphical User Interface
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Kapitel 9
Die Java-Applications

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden zwe Java-Programme (Application) geschrieben, die
zur Signdandyse mittdls Waveets dienen. Die ede JavarApplication verwendet die
kontinuierliche Wavde-Transformation, die zwete die diskrete Wavelet- Transformation. Die
folgenden zwei  Abschnitte sollen einen Uberblick dariiber geben, wie die Progranme
funktionieren und welche Eigenschaften der Wavdet-Trandformation mit den Programmen
veranschaulicht werden kénnen. Dabel wird auf die Wavedet-Theorie aus den Kapiteln 4 bis 7
Bezug genommen.

Die grafischen Benutzeroberflachen beider Java-Applications entstanden mit Hilfe der GUI-
Komponenten der Swing-Klassen. Am Ende der Abschnitte wird in kurzer Form auf die
internetfdhigen Versonen der beiden Programme eingegangen. Im Gegensatz zu  den
Applications wurden die Applets mit den GUI-Elementen des AWT programmiert.

9.1 Die kontinuierliche Waveet-Transformation

Das Progranm CWTjava emdglicht die Sgndandyse mit Hilfe der kontinuierlichen
Wavedet- Transformation. Der erde Schritt it das Laden des Signas. Dabe ist darauf zu
achten, dass Signde nur aus ASCII-Dateien geladen werden konnen. Des welteren dirfen in
der Dae nur die Ordinatenwerte des Signals abgespeichert sein. Das Programm geht davon
aus, dass der Abgtand der Abszissenwerte kongtant ist. Die Anzahl der Signdpunkte ist auf
512 begrenzt. Das geladene Signd wird im oberen Feld dargestellt (vgl. Abbildung 9.1).
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Abbildung 9.1: Die grafische Benutzeroberflache des CWT-Programms

Zur Analyse des Signds stehen drel verschiedene Wavelets zur Verfliigung:
das Haar-Wavelet,
das Mexikanerhut-Wave &,
und das Morlet-Wavelet.
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Die mit Hilfe des gewdhlten Waveets berechnete Trandformation wir unter dem Sgnd
grafisch dargestdlt. Dabe wird die Grofe der Wavelet-Koeffizienten durch eine farbliche
Kodierung visudisert. Rote Gebiete bedeuten kleine Wavdet-Koeffizienten, wahrend blaue
Gebiete grofie Wave et- K oeffizienten bedeuten.

Nach Kapitd 4.2 miste man theoretisch unendlich vide Koeffizienten berechnen.
Tatsachlich werden die Koeffizienten nur an diskreten Postionen b und fir diskrete Skaden a
berechnet. Die maximde Anzahl von 512 Signdpunkten bildet hierbei auch die Anzahl der
Podtionen, an denen die Wavdet-Koeffizienten berechnet werden. Die Anzahl der Skaen
kann der Anwender salber bestimmen, wobel die obere Grenze ba 128 Skaen liegt. Wird die
maximae Anzahl von Skaen gewdhlt, so werden 512*128=65 536 Waveet-Koeffizienten
durch Skaarproduktbildung berechnet (vgl. Glechung (4.2)). Um die daraus resultierenden
lagen Rechenzeiten zu vermeiden, kann ene kleinere Anzahl von Skalen ausgewahlt werden,
was sch dlerdings bel der Auflésung der Spektrum-Grafik bemerkbar macht.
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Abbildung 9.2: Wavelet-Spektrum mit nur 32 verschiedenen Skalen

Obwohl das Programm die kontinuierliche Wavdet-Transformation nur an diskreten Stellen
berechnet, ig die Transformation hochredundant. Die Waveets Uberlgppen sch. Dadurch it
die meide in e@nem herausyeyiffenen Koeffizienten enthdtene Information auch in senen
Nachbarkoeffizienten enthaten. Dies kann man in der Abbildung 9.1 daran erkennen, dass
sch die Vefarbungen, die der Grole der Waveet-Koeffizienten entsprechen, sch langsam,
kontinuierlich verandern. Oder anders ausgedriickt, die Verféabung eines Punktes ist der
seiner Nachbarpunkte sehr dhnlich.

Mit Hilfe des Programms lassen sch die Eigenschaften der drel zur Verfigung stehenden
Waveets sehr gut visudiseren. Hier sollen die Unterschiede zwischen dem Morlet-Wavelet
und dem Haar-Wavelet gezeigt werden. Abbildung 9.1 zeigt die Waveet-Transformation
unter Verwendung des Morlet-Wavedets (Parameter 7,1). Fir das gleiche Signd wurde die
Wavdet-Trandormation mit dem Haa-Wavdet ds andyderende Funktion  berechnet
(Abbildung 9.3). Das Morlet-Wavdet vermag die im Sgnd enthdtenen Frequenzen sehr gut
aufzulésen. Es ig deutlich zu sehen, dass das Signd aus vier verschiedenen Frequenzen
bestent, die jewells unterschiedlich lang anhdten. Wie aus Abbildung 9.3 erschtlich wird, igt
das Haar-Wavedet nicht sehr frequenzsdektiv. Wie schon in Kapite 6 beschrieben wurde, ist
der Frequenzbereich des Haar-Wavdets sehr bret. Mit ihm kdnnen die im Signd enthatenen
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Frequenzen nicht unterschieden werden. Daflr hat das Haar-Wavelet einen sehr kompakten —
adso ser kurzen — Tréger, wodurch die zatlich Auflosung sehr gut ist. Zu erkennen it dies
sehr deutlich an den beiden Impulsen im letzten Dritted des Sgnds Die Impulse werden mit
dem Haar-Wavdet zetlich exakt aufgelost, wahrend das Morlet-Wavelet mit seinem weniger
kompakten Tréger nur eine verschwommene Aussage Uber die Zetpunkte der Impulse
zul&sst.
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Abbildung 9.3: Kontinuierlich Wavelet-Transformation mit dem Haar-Wavel et

In Kapitedl 4.1 wurde die Zeit-Frequenz-Auflosung der Wavde-Transformation diskutiert.
Dabel wurde festgestellt, dass mit breterwerdenden Wavedets zwar die FrequenzauflGsung
deigt, dafir aber die zatlich Auflésung animmt. Das Signd in Abbildung 9.4 besteht
lediglich aus zwa Impulsen. Die Trandformation wurde mit Hilfe des Morlet-Wavelets
durchgefiihrt. Wie man erkennen kann, wird die zatlich Auflésung zum unteren Rand der
Spektrum-Grafik immer schlechter. Dies liegt daran, dass der Skaenparameter a grol3er wird,
je weter man nach unten geht. Grolle Skalenparameter a bedeuten nach Gleichung (4.4) breite
Wavelet, die — aufgrund ihrer Breite— die Zeit immer weniger gut auflGsen.

Eine wetere wesentlich Eigenschaft von Wavelets wird in Abbildung 9.4 verdeutlicht. Das
Signa besteht aulRer den zwe Impulsen aus kontinuierlichen Signdabschnitten. Da Wavelets
wegen Glechung (45 nur Vedédnderungen im Signd wahrnehmen, snd die Waveet-
Koeffizienten fir die konganten Signdabschnitte glech Null. Dies erschent zwar trivid, igt
aber ene da wichtigden Eigenschaften der Wavdets, die bespidsveise be  der
Bildkomprimierung genutzt wird (vgl. Kapitd 7.1).



B Coninous Waveloh Transtomaien alll

Hin Ewira

G =P E=
Wosdes CymTE Eiual

Chpemme Vuiran

| Atawlml - |

P mpste s A

=T
L
LEi} & LliE
B3

St | Bk dlics

EEILs e il S e
e M i Satiam T3

Abbildung 9.4: Zeitauflésung bei breiterwerdenden Wavelets

Be der Vewendung des Morlet-Wavdets kann mit enem Paameter die Zet-Frequenz-
Auflésung vaiiet werden. Ein gro3er Morlet-Parameter bietet eine gute Frequenzauflésung,
aber ene sthlechte zetliche Auflésung, wéhrend en klener Morlet-Parameter eine gute
Zeitauflosung aber eine schlechte Frequenzauflosung liefert. Das Morlet-Wavelet entsteht aus
ener Kosnusschwingung und einer komplexen Snusschwingung, die mit der Gauld schen
Glockenkurve multipliziert werden

y (t) =e" x %

Abbildung 9.5: Das Morlet-Wavel et

Der Parameter wp bestimmt die Frequenz der Kosnuss bzw. der Sinusschwingung. It wo
klein, 0 ist auch der Tréger des Wavedets klein und die zeitliche Auflésung ist gut. Dies laésst
sch in Abbildung 9.6 erkennen. Fir einen Morlet-Parameter von 1,7 werden die zwel Impulse
des Sgnds sgr gut aufgelost. Die zetliche Auflésung it fir den kleinden Skaenparameter a
am besten. Um den Bereich des kleinsten Skadenparameters a besser sehen zu kénnen it in
Abbildung 9.7 das gleiche Wavd et- Spektrum mit nur 16 Skaen dargestdt.
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Abbildung 9.6: Morlet-Parameter: 1,7
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Abbildung 9.7: Morlet-Parameter: 1,7, 16 Skalen

Gute zeitliche Auflésung und gute Frequenzauflésung lassen sch nicht gleichzetig erreichen.
Dies wurde in den Kapitedn 4.1 und 6 diskutiet. Um die Frequenzen des Signds besser
auflésen zu konnen, muss en grollerer Parameter wp gewahlt werden (Abbildungen 9.8 und
9.9). Wie man erkennen kann, werden die zwe Frequenzen des Signas deutlich besser

aufgelst. Dagegen i die zatliche Auflésung der Impulse wesentlich schlechter, was bel der
kleinsten Skalaain Abbildung 9.9 zu erkennen ist.
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Abbildung 9.8: Morlet-Parameter: 10,0
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Abbildung 9.9: Morlet-Parameter: 10,0, 16 Skalen

Das Programm bietet nitzliche Werkzeuge, die die Sgndandyse und den Umgang mit dem
Programm erlechtern sollen. Zur besseren Orientierung konnen die X- und die Y-Achse
sowie ein Koordinatengitter eingeblendet werden. Aul3erdem wird in der rechten unteren Ecke
die Position des Mauszeigers innerha b der Spektrum- Grafik angezeigt.

Die fabliche Kodierung der Wavee-Koeffizienten kann durch dre verschiedene Stufen
gereizt werden  (linear, exponentidl und logarithmisch). Dadurch kann die fabliche
Kodierung dem aktudlen Wavdet-Spektrum optima  angepasst werden. So  kdnnen
bespidswvese fablich kaum erkennbare Wavelet-Koeffizienten durch die logarithmische
Spreizung vergéarkt werden, damit se vom Hintergrund deutlicher zu unterscheiden snd. Des
welteren kann man zwischen Farb- und ener Graustufendarstellung wéhlen. Dabel bietet der
Graugufenmodus lediglich beim ausdrucken auf Schwarz/Weil3-Druckern enen  wesentlichen
Vortell. Beém Ausdrucken der Signd- und der Spektrumgrafik ist darauf zu achten, dass
immer das gedruckt wird, was auf dem Bildschirm zu sehen id. Ein farbiger Ausdruck ist im
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Anhang zu finden. Schliedich kénnen die Wavdet-Koeffizienten in einer ASCII-Datel
abgespeichert werden.
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Abbildung 9.10: Koordinatenachsen und K oordinatengitter

9.2 Diediskrete Wave et-Transfor mation

Das Programm der diskreten Wavelet-Trandformation it nicht nur ein weteres Werkzeug zur
Sgndandyse, sondern bietet auch die Mdoglichket Sgnde mittds , Thresholding®  zu
manipulieren. Dadurch kann das Programm — wie in Kapitd 7.2 gezeigt — zur
Rauschunterdriickung eingesetzt werden.

Zur Sgndandyse und Signdmanipulation bietet das Programm vier verschiedene Waveets,
die jeweils eine Orthonormabasis nach Gleichung (5.1.6) bilden. Neben dem Haar-Wavelet
sehen noch dre Daubechies Waveets zur Verfigung, welche in den folgenden Abbildungen
dargestdIt sind.

Abbildung 9.11: Daubechies 4 Abbildung 9.12: Daubechies 6 Abbildung 9.13: Daubechies 8

Abbildung 9.14 zeigt en verauschtes Snus-Sgna und sain diskretes Wavelet- Spektrum.
Das Spektrum ist in farblich abgestufte Bereiche untertellt, die zu den jeweiligen Skden
gehdren. Auf der rechten Seite sind die Waveet-Koeffizienten d* der Skala 1 abgebildet, dann
folgen (im links anschlieRenden Bereich) die Koeffizienten o der Skala 2, usw. Die
Koeffizienten d" lassen sch mit Hilfe der schndlen Wavelet-Transformation nach Gleichun%]
(5.34) berechnen. Dafir wird nach dem Schema in Abbildung 54 zum Sart eine Folge ¢
bendtigt. Das Programm verwendet die Ordinatenwerte des geladenen Signds ds Folge ¢
und berechnet daraus die Wavel et- Transformation.
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Abbildung 9.14: Diskrete Wavelet-Transformation

Mochte man nun das Signd entrauschen, so kann man enen Schwdlwert (Threshold)
gngddlen und die Wavdet-Koeffizienten der gewdhlten Skda bis zum gewinschten
Schwelwert diminieren. In Abbildung 9.15 wurde fir die Skada 1 der Schwellwert 100
gewdhlt. dadurch werden dle Wavdet-Koeffizienten diessr Skala auf Null gesstzt. Das
Programm rekongruiert aus den verbleibenden Koeffizienten das manipuliet Signd und st
es im oberen Fed dar. Wie man erkennen kann, wurde das Rauschen bereits durch
Entfernung der Wave et-Koeffizienten der Skala 1 aus dem Signal entfernt.
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Abbildung 9.15: Entrauschtes Signal

Das gleiche Ergebnis hdte man aber auch durch ene gewohnliche Hochpassfilterung
ereichen konnen. Von grolem Vortell snd ig die Wavde-Trandormation dann, wenn die
Sgndinformation und das Rauschen im gleichen Frequenzbereich liegen. Das wird durch die
Abbildungen 916 und 9.17 verdeutlicht. Das Rauschen und die zum Signd gehtrenden
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Impulse liegen im gleichen Frequenzbereich. Der Schwellwert muss so gewahlt werden, dass
nur das Rauschen diminiet wird und nicht die zum Signd gehdrenden Impulse. Abbildung
9.17 zeigt im oberen Feld das rekondruierte, entrauchte Signa. Wie man erkennen kann,
wurden durch den Schwellwert von 80 nicht ale Waveet-Koeffizienten der Skala 1 auf Null
gesetzt, wodurch die beiden Impulse auch nach der Rekonstruktion erhaten bleiben.

Abbildung 9.17: Entrauschtes Signal
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Das Progranm emoglicht die Veanschaulichung ene  Multi-Skden-Andyse, wie dge
Kapite 5.2 beschrieben wurde (Gleichung (5.2.12)). Dabel konnen Detallrdume bis zu ener
Zerlegungdtiefe von 5 dargestellt werden. Abbildung 9.18 zeigt die Zerlegung enes Sgnds in
4 Dealrdume. Im Raum V4 ig die Approximation des Signds dargestdlt, die entsteht, wenn
das Signa ohne die Wavdet-Koeffizienten der ersden vier Skaen rekongruiert wird. Analog
zur Schreibweise in Gleichung (5.2.9) ergibt sch fir die dargestellte Zerlegung:

V,=W, AW, AW, Aw,Av,.

T e Pl

File  Exira
Fda Wi~ vm =
L D ]

Signal |
v Ahrwed il 'H‘i’ﬁ*‘m*ﬂf | "“i‘i‘!lp,‘:-\,-".‘,h'lllrfﬁl."lcllr,k Y L _F.—' s L:- m—

Dmmecihesi *
L]

L L R

-

b
1

P A Wt 1 Y

[}

— .‘gl'.-llfl_a\a_...-'._ﬂ.llll.ll.n'-_ g Ty g R WA

Appky

Abbildung 9.18: Multi-Skalen-Analyse

Mit Hilfe des Programms konnen auch die Approximationseigenschaften der jewelligen
Waveets demondtriert werden. Dies wird in den Abbildungen 9.19 bis 9.22 anhand der vier
verschiedenen Wavdets gezeigt. Dabel it zu beachten, dass das rekondruierte Signd im
Approximationsraum V3 lediglich aus den Skden die groRer as 3 sind rekongruiert wurde.
Demnach wurden bel der Rekonstruktion andatt dler 512 Waveet-Koeffizienten nur 64
Wavedet-Koeffizienten verwendet. Dies entsoricht ener Komprimierung im Verhdtnis von
81 Die Approximationsagenschaften des Daubechies 8-Wavdets dand fir das gewdhite
Sgnd sgr gut. Es i gut zu erkennen, dass die jeweligen Approximationen deutlich den
Stempd der verwendeten Wave et- Funktionen tragen.
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Abbildung 9.20: Approximation mit dem Daubechies 4-Wavel et
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Abbildung 9.21: Approximation mit dem Daubechies 6-Wavel et
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Abbildung 9.22: Approximation mit dem Daubechies 8-Wavelet

9.3 Die Java-Applets

Um die Mdoglichkeiten der beiden Programme auch im Internet nutzen zu kénnen, wurden die
zwe Applications zusiizlich ds Applets programmiert. die Mdoglichketen der Applets snd
nicht ganz 0 umfangreich weid die der JavaApplicaions. Um die Applets auf so viden
Browsern wie moglich laufen lassen zu konnen, wurden die grafischen Benutzeroberfléachen
mit den GUI-Komponenten des AWT eddlt. Da das AWT wesentlich weniger
Geddtungamoglichkeiten bigtet ds die Swing-Klassen, ig die grafischen Benutzeroberfléche
nicht ganz so ansprechend. Hier kommen die Moglichkeiten der Swing-Klassen erst richtig
zur Gdtung. Die Audthrung von Applets erlaubt es nicht, Daten in das Applet zu laden.
Daher werden in den Applets einige Sgnale generiert, an denen man die Wirkungsweise der
Waveet- Transformation testen kann.
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Abbildung 9.23: Das Applet der kontinuierlichen Wavelet-Transformation

Abbildung 9.24: Das Applet der diskreten Wavelet-Transformation

9.4 Fazit

Die Progranme ermdglichen die Andyse von eindimensonden Signden. Mit dem Programm
der diskreten Wavdet-Trandormation it durch Thresholding auch die Manipulation des
Sgnds moglich. In den Programmen ig nur enen klener Tel der bekannten Waveets
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implementiert. Sie kénnen durch weitere Wavelets erweitert werden, wie zum Beispid durch
die Daubechies-Wave ets hoherer Ordnung.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden nur die endimensonde Waveet-Transformation
behanddt. Wenn man beispidswveise Bilder mittedls Wavee- Transformation andyseren oder
komprimieren will, werden zwedimensonde Waveets bendtigt. Diese gdlen die logische
Erweterung der in dieser Arbeit vorgestdlten eindimensonden Wavelets dar.



Anhang A

Die Java-Application zur kontinuierlichen Wavelet-Transfor mation

Die grafische Benutzeroberfliche wurde mit Hilfe des GridBagLayout ergtelt. Die folgende
Abbildung soll die Anordnung der Elemente veranschaulichen.

0 | 1 | 2
0 toolBar
1
signal Chart
2 2 -
& XAXiS
°
£ o
3 3 > spectrumColorCode
>
4 mousePanel

Abbildung A.1: Das GridBagL ayout

Folgende Grafik soll die verschiedenen Klassen in kurzer Form beschreiben. Die Hauptklasse
Kont WT erzeugt weitere Objekt aus anderen Klassen. Hier sollen nur die Klassen, die die

Grafiken erzeugen sowie die Klasse mit der die Daten ein- bzw. ausgelesen werden konnen,
dargestellt werden.
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classKont WT

inF(fN,0)
OUtF(fN, 1)

class Stream1(String,int)

private open(String)

signalChart("Signa", 0, 0, 240, 0)

private create(String)

public readDoubl&()

spectrumColorCode(128,512,
gridAdded)

private refresh()

public printin(doubl€)

XAXiI()

public printIn(String)

public print(double)

yAXis (128)

public print(String)

public close()

makeM enu()

public flush()

makePopupM enu()

makeToolBar()

classChartV1 O(String,int,int,int,int)

makeControl Panel ()

public setPlotData(double] 1)

makeM ousePandl ()

public setNorm(double,double)

public print(Graphics, PageFormat,
int)

public setTitle(String)

public setPrinting(bool ean)

public loadFile (String)

public setColorMode(int)

public saveFile (String)

public plot(Graphics)

public datal_oadedl ()

public paint(Graphics)

public wavChoosen (bool ean)

classChartV1 2(String,int,int,int,int)
extendsChartV1l 0

public paint(Graphics)

public setGrid(boolean)

public plotGrid(Graphics)

class ColorCodeV1 Q(int, int, boolean)

public setGrid (boolean)

public setScales(int)

public setM ode(int)

public setColor(int)

public setData(double] ][ 1)

public plot(Graphics)

public plotGrid(Graphics)

public paint(Graphics)

class XAxisV1 0()

public setCursorX (doubl€)

public setPrinting(bool ean)

public paint(Graphics)

class YAxisV1 0(int)

public setCursorY (double)

public setScales(int nos)

public setPrinting(bool ean)

public paint(Graphics)
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i mport java.
i nport java.
i nport java.
i nport java.
i nport java.
i nport java.
i nport java.
i nport java.
i mport java.
i mport java.
i nport | avax.
i nport | avax.
i nport | avax.
i nport j avax.
i nport j avax.
i nport j avax.
i nport javax.
i mport j avax.
i nport | avax.
i nport | avax.
i nport java.
i nport

i nport

public

Streanil
String

io.*;

util.*;
text.*;
io.File;

awt .
awt
aw .
awt .
awt .
awt .
SW
SW
SW
SW
SW
SW
SW
SW
SW
SW
awt .

*

. Component ;

Cont ai ner;

Di
ev

mensi on;
ent. *;

col or. *;

ng.
ng.
ng.
ng.
ng.
ng.
ng.
ng.
ng.
ng.

pr

* -

Abstract Button;
JConponent ;
JButton;

JPanel

JFrane

| magel con;
filechooser. *;
text.*;
event . *;

int.*;

java.awt . print. PrinterJob;
j ava. awt . geom *;

cl ass Kont WI ext ends JFrame

i mpl ements ActionLi stener, Itenlistener
ChangelLi st ener, Printable,
MouselMbt i onLi stener {

i nF,

(0]

ut F;

i nFi | eNane, outFil eNane;

bool ean gri dAdded=f al se;
bool ean xAxi sAdded=f al se;
bool ean yAxi sAdded=f al se;
String wav;
int nos=128;

doubl e onegal=1. 0;

/1 \Wavel ettyp

/1 Anzahl der Skal en

/1 Paranmeter fuer Morl et

i nt col or CodePi cked=1; /1 lin, log, exp
ChartVl_2 signal Chart = new ChartVl _2("Signal", 0, 0, 240, 0);

Col or CodeV1l_0 spectruntCol or Code = new Col or CodeV1l_0(128, 512, gri dAdded);

XAXi sV1_0 xAXis
YAxi sV1_0 yAxis
doubl e[] signal
doubl e[][] cwtspec = new doubl e[ 128][512];

= new XAxisV1l _0();
new YAxi sVl 0(128);
new doubl e[ 512] ;

I1 GU -Variabl en¥**s«sssssxssx
menu;

JMenu
JMenu

Bar

JMenul tem| oad,
JPopupMenu
JRadi oBut t onMenul tem cclLi near, ccExp, cclLog, cclLinearl, ccExpl, cclLogl,

file, extra, colorCode, stretchCol orCode;

save, print, exit, sin_cos,
col or CodePopup;

SW RGB, SWi, RGB1,

menul t em

JCheckBoxMenul t em addXAxi s, addYAxis, addGid;
t ool Bar;

t bLoad, tbSave, tbPrint, tbExit,
tbSW t bRGB

JToggl eButton
t ool Bar Panel , control Panel, nobusePanel
wavel et Choi cePanel , norl et Panel

JTool
JBut t

JPane
JPane

Bar
on

but t onPanel

tbGid, tbXAchse, tbYAchse;

t bLi near, tbLog, tbExp,

nunber OF Scal ePanel
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JComboBox wavel et Choi ce, number O Scal e;
JSli der nmor |l et Sli der;

JText Fi el d nor | et Text Fi el d, nouseText Fi el d;
JButton run;

JLabel mouselabel ;

JFi | eChooser inFile, outFile;

public Kont WI() {
inFile = new JFil eChooser ();
outFile = new JFil eChooser();
makeMenu() ;
makePopupMenu() ;
makeTool Bar () ;
mekeCont r ol Panel () ;
mekeMousePanel () ;

/1 Einrichten des Gri dBagLayouts

Cont ai ner cont ent Pane get Cont ent Pane() ;

Gi dBagLayout gridbag new G i dBaglLayout ();

Gri dBagConstraints ¢ = new GidBagConstraints();
cont ent Pane. set Layout (gri dbag) ;

c.fill = GridBagConstraints. BOTH,
/] Tool Bar*****x**xx*

.gridx = 0;

.gridy = 0;

.gridwidth = 3;

.gridheight = 1;

.weightx = 0.0;

c.weighty = 0.0;

gri dbag. set Constrai nts(tool Bar, c);

cont ent Pane. add(t ool Bar) ;

[ Control Pane| ******xx%x

c.gridx = 0;

c.gridy = 1;

c.gridwidth = 1;

c.gridheight = 4;

gri dbag. set Constrai nts(control Panel, c);
cont ent Pane. add(control Panel ) ;

// SI gnal**********

c.gridx = 2;

c.gridy = 1;

c.gridwidth = 1;

c.gridheight = 1;

c.weightx = 1.0;
c
c

OO0 000

.weighty = 1.0;

. i padx = 500;

.1 pady = 80;

gri dbag. set Constrai nts(signal Chart, c);
cont ent Pane. add(si gnal Chart);
// Spectrurn\'*********
c.gridx = 2;

c.gridy = 3;

c.gridwidth = 1;

c.gridheight = 1;

c

c

c

(¢}

.weightx = 1.0;

.weighty = 1.0;

. i padx = 500;

. i pady = 260;

spect runtCol or Code. addMouseMot i onLi st ener (t hi s);
gri dbag. set Constrai nt s(spectruntCol or Code, c¢);
cont ent Pane. add( spect rumCol or Code) ;

// X_Achse**********

(¢}



Cc
Cc
C
C
C
C
[

o

gri dbag. set Constrai nt s(xAxi s,

.gridx = 2;
.gridy = 2;
.gridwi dth
. gridhei ght
.wei ghtx =
.weighty =
.ipadx = 0;
.1 pady =

=

0.0
0.0

1;

c);

cont ent Pane. add( xAxi s) ;
XAXi s. set Vi si bl e( xAxi sAdded) ;
// Y_Achse**********

C.

C
Cc
Cc
C.
Cc
Cc

(¢}

gri dbag. set Constrai nt s(yAxi s,

gridx = 1;
.gridy = 3;
.gridwi dth
.gridhei ght

.ipadx = 12
. i pady 0;

1,

wei ghtx = 0. 0;
.weighty = 0.0;

c);

cont ent Pane. add(yAxi s) ;
yAXi s. set Visi bl e(fal se);
/1 MousePanel| *****x*%xx%

c.gridx = 2;
c.gridy = 4;
c.gridwidth = 1;
c.gridheight = 1;
c.weightx = 0.0;
c.weighty = 0.0;
c.ipadx = 0;
c.ipady = 0;

gri dbag. set Constrai nt s( nousePanel

c);

cont ent Pane. add( nousePanel ) ;

/'l Fenster schlieBen durch [x]

addW ndowLi st ener (new W ndowAdapter () {
public void w ndowCl osi ng( W ndowEvent e) {

LR R R E R EEEREEEEEEREES

di spose();
System exit(0);
}
)
setTitl e("Continous Wavel et - Transfornmati on");
pack();

set Visible(true);

}

/! Ende Konstruktor

Kont _WI'

// Behandl er***********************************

public void actionPerfornmed (ActionEvent e) {

/| Datei

}

/1] \Wavel et - Koeffi zienten als ASCl |- Date

| aden und Si gnal
if (e.getSource() ==

darstellen
| oad ||

i nFi |l e. showOpenDi al og( Kont _WI. t hi s);
File file = inFile.getSelectedFile();

i nFi | eNane
try {

file.getAbsol utePath();

e. get Source() ==

| oadFi | e(i nFi | eNane) ;

}
catch (1 Oexception el) {
Systemout.println(el);

}
dat aLoadedl();

setTitl e("Continous Wavel et - Transformati on -

tbLoad) {

"+ file.getName());

abspei chern
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else if (e.getSource() == save || e.getSource() == tbSave) {
int returnVal = outFile.showSaveDi al og(Kont_WI. t hi s);
if (returnVal == JFil eChooser. APPROVE_OPTI ON) {
File file = outFile.getSel ectedFile();
outFil eName = fil e. get Absol utePath();

try {
saveFi |l e(out Fi | eNane) ;

catch (1 Cexception el) {
System out. println(el);

}
}
/1 Grafiken ausdrucken
else if (e.getSource() == print || e.getSource() == tbPrint) {

PrinterJob printJob = PrinterJob.getPrinterJob();
printJob. setPrintabl e(this);
if (printJob.printDialog()) {
try {
printJob. print();
}
catch (Exception ex) {
ex. printStackTrace();

}
}
}
/1 Programm beenden
else if (e.getSource() == exit || e.getSource() == tbExit) {
di spose();
System exit(0);
}
/1 Denp-Signal erstellen und darstellen
else if (e.getSource() == sin_cos) {

doubl e sin[] = new doubl e[ 512];
for (int 1=0; 1<100; |++){
sin[l]= 10*(Math. sin((double)l/0.5));

}
for (int I=0; 1<200; |++){
sin[l]= sin[l]+8*(Math.sin((double)l/1));
}
for (int 1=0; 1<270; |++){

sin[l]= sin[l]+5*(Math.sin((double)l/2));
}
for (int 1=0; 1<420; |++){
sin[l]= sin[l]+2*(Math.sin((double)l/5));
i f(1==330) sin[l]=50;
i f(1==400) sin[l]=-50;
}
for (int 1=0; 1<512; |++){
sin[l]= sin[l]+0;
}
signal = sin;
i nFi | eName = "DenpDat a"
dat aLoadedl();

}
/] Col or-Code: |inear
else if (e.getSource() == ccLinear || e.getSource() == cclLinearl
|| e.getSource() == tbLinear) {
cclLi near. set Sel ected(true);
ccLinearl. set Sel ected(true);
col or CodePi cked = 1;
t bLi near. set Enabl ed(f al se);
tbLog. set Enabl ed(true);
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t bExp. set Enabl ed(true);

spect r unCol or Code. set Mbde( col or CodePi cked) ;

spect r untCol or Code. set Dat a( cwt spec) ;

spect r untCol or Code. pai nt ( spect runtol or Code. get Graphi cs());

}
/1 Col or-Code: logarithmc
else if (e.getSource() == ccLog || e.getSource() == cclLogl ||
e. get Source() == tbLog) {
cclLog. set Sel ected(true);
cclLogl. set Sel ected(true);
col or CodePi cked = 3;
t bLi near. set Enabl ed(true);
t bLog. set Enabl ed(f al se);
t bExp. set Enabl ed(true);
spect r untCol or Code. set Mode( col or CodePi cked) ;
spect runtCol or Code. set Dat a( cwt spec) ;
spect runtCol or Code. pai nt (spect runCol or Code. get G aphi cs());
}
/'l Col or - Code: exponenti al
else if (e.getSource() == ccExp || e.getSource() == ccExpl ||
e.get Source() == tbExp) {
cCExp. set Sel ect ed(true);
ccExpl. set Sel ected(true);
col or CodePi cked = 2;
t bLi near. set Enabl ed(true);
tbLog. set Enabl ed(true);
t bExp. set Enabl ed(f al se);
spect r unCol or Code. set Mbde( col or CodePi cked) ;
spect r untCol or Code. set Dat a( cwt spec) ;
spect r untCol or Code. pai nt ( spect runtol or Code. get Graphi cs());
}
/1 Grafiken in Schwarz/Wiss
else if (e.getSource() == tbSW|| e.getSource() == SW|| e.getSource()
== SW) {
SW set Sel ect ed(true);
SWL. set Sel ected(true);
t bSW set Enabl ed(f al se);
t bRGB. set Enabl ed(true);
spect r untCol or Code. set Col or (0);
spect runtCol or Code. set Dat a( cwt spec) ;
spect r untCol or Code. pai nt (spect runtol or Code. get Graphi cs());
si gnal Chart. set Col or Mode(1);
si gnal Chart. pai nt (si gnal Chart. get Graphics());

}
Il Gafiken farbig
else if (e.getSource() == tbRGB || e.getSource() == RGB ||
e.get Source() == RGB1) {
RGB. set Sel ected(true);
RGB1. set Sel ect ed(true);
t bSW set Enabl ed(true);
t bRGB. set Enabl ed(f al se);
spect r untCol or Code. set Col or (1) ;
spect r unCol or Code. set Dat a( cwt spec) ;
spect r unCol or Code. pai nt (spect runtCol or Code. get Graphi cs());
si gnal Chart . set Col or Mbde(0);
si gnal Chart. pai nt (si gnal Chart. get Graphics());

}
/1 Berechnung ausl 6sen und Spektrum darstellen
else if (e.getSource() == run) {

i f(wav.equal s("Mrlet")) wav="norlet";

i f(wav. equal s("Mexican Hat")) wav="nmexhat";
i f(wav. equal s("Haar")) wav="haar";

CWI' i nst anceCOf CWI'=new CWI' (512, nos);



}
}

publ

i nstanceCf CAI. run( si gnal , wav, onega0, cwt spec) ;
spect r unCol or Code. set Mode( col or CodePi cked)
spect r untCol or Code. set Scal es(nos);
spect runtCol or Code. set Dat a( cwt spec) ;
spect r untCol or Code. pai nt (spect runtol or Code. get Graphi cs());
i f (yAxisAdded) ({

yAXi s. set Scal es(nos);

YyAXi s. pai nt (yAxi s. get Graphi cs());
}
Tool ki t. get Defaul t Tool kit().beep();
save. set Enabl ed(true);
t bSave. set Enabl ed(true);
print.setEnabl ed(true);
tbPrint. set Enabl ed(true);

ic void itentStateChanged (ItenEvent e) {

int index=10;
Obj ect picked = e.getSource();
if (picked == wavel et Choi ce) {

@

]

@

1

JConboBox cb = (JConboBox) e. get Source();
wav = (String)ch. getSel ectedlten();

if (wav == "Morlet") norletSlider.setEnabl ed(true);

else if (wav !'= "Mrlet") norletSlider.setEnabl ed(false);
if (wav == "none") wavChoosen(fal se);

else if (wav !'= "none") wavChoosen(true);

se if (picked == nunber O Scal e) {
JConboBox cb = (JConboBox) e. get Source();
String noos = (String)ch. getSelectedltem);
nos = | nteger. parselnt(noos);

se if (picked == addXAxis) {
XAxi sAdded = true;

XAXi s. set Visible(true);

i ndex=0;

se if (picked == addYAxis) {
yAXi s. set Scal es(nos);

yAXi sAdded = true;

yAXi s. set Visible(true);

i ndex=1;

se if (picked == addGid) {

gri dAdded=t r ue;

signal Chart.setGid(gridAdded);

si gnal Chart. pai nt (si gnal Chart. get Graphics());

spect runtCol or Code. set Gri d(gri dAdded) ;

spect r untCol or Code. pai nt (spect runtol or Code. get Graphi cs());
i ndex=2;

se if (picked == tbXAchse) {
addXAxi s. set Sel ected(true);
i ndex=3;

se if (picked == tbYAchse) {
addYAXxi s. set Sel ected(true);

i ndex=4;

se if (picked == tbGid) {
addGri d. set Sel ected(true);

i ndex=5;
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}

if (e.getStateChange() == ItenkEvent. DESELECTED) ({
if (index == 0) {
XAxi sAdded = fal se;
XAXi s. set Visible(fal se);

else if (index == 1) {
yAxi sAdded = fal se;
yAXxi s. set Visi bl e(fal se);
}
else if (index == 2) {
gri dAdded=f al se;
signal Chart.setGid(gridAdded);
si gnal Chart. pai nt (si gnal Chart. get Graphics());
spect runtCol or Code. set Gri d(gri dAdded) ;
spect r unCol or Code. pai nt (spect runtCol or Code. get Graphi cs());
}
else if (index == 3) addXAxi s. set Sel ected(fal se);
else if (index == 4) addYAxi s. set Sel ected(fal se);
else if (index == 5) addGid. setSel ected(fal se);
}
}
public void stateChanged(ChangeEvent e) {
JSlider source = (JSlider)e.getSource();
if (!source.getVal uel sAdjusting()) {
onega0 = (doubl e)source. get Val ue()/10;
nmor | et Text Fi el d. set Text (String. val ueOf (omega0)) ;
}
}
public void museMved( MouseEvent e) {
int x = spectruntCol or Code. get Si ze(). wi dt h;
int y = spectruntCol or Code. get Si ze() . hei ght;
doubl e xs = (double)e.get X() / (double) x;
doubl e ys = (double)e.getY() / (double) y;
mouseText Fiel d. set Text (" (" + (int)(512*xs) + " /" + (int)(nos*ys) +
"))
}
public void nmouseDragged( MouseEvent e) {
i f (xAxisAdded) {
XAXi s. set Cursor X((doubl e)e. get X());
XAXi s. pai nt (xAxi s. get Graphics());
}
i f (yAxisAdded) ({
yAXi s. set Cursor Y((doubl e)e. getY());
yAXi s. pai nt (yAxi s. get Graphics());

n n

}
int X spect runtCol or Code. get Si ze() . wi dt h;

int y spect runtCol or Code. get Si ze() . hei ght ;
doubl e xs = (double)e.get X() / (double) x;
doubl e ys = (double)e.getY() / (double) y;
mouseText Fiel d. set Text (" (" + (int)(512*xs) + " /" + (int)(nos*ys) +
"))
}

// '\/Ethoden*************************

voi d makeMenu() {
menu = new JMenuBar ()
file = new JMenu("File");
file.setVnenonic(KeyEvent. VK F);
| oad = new JMenultem("Load...", new I magelcon("open.gif"));

| oad. set Mhenoni c( KeyEvent. VK _L);

| oad. set Accel erat or (KeySt r oke. get KeySt r oke(

KeyEvent . VK_L, ActionEvent. CTRL_MASK));
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| oad. addAct i onLi stener (this);
save = new JMenultem("Save as...", new I magel con("save.qgif"));
save. set Mhenoni c( KeyEvent. VK_S);
save. set Accel er at or (KeySt r oke. get KeySt r oke(
KeyEvent. VK S, ActionEvent.ALT_MASK));
save. set Enabl ed(f al se);
save. addActi onLi stener(this);
exit = new JMenultem("Exit", new Inmagelcon("exit.gif"));
exit.addActi onLi stener(this);
print = new JMenultem("Print..", new |l mgelcon("printl.gif"));
print.addActi onLi stener (this);
print.set Enabl ed(fal se);
file.add(load);
file.add(save);
file.addSeparator();
file.add(print);
file.addSeparator();
file.add(exit);
menu. add(file);
extra = new JMenu("Extra");
extra. set Mhenoni c(KeyEvent. VK _E);
addXAxi s = new JCheckBoxMenultem " Add X- Axis");
addXAxi s. addl tenLi stener(this);
addYAxi s = new JCheckBoxMenultem( " Add Y- Axis");
addYAxi s. addl tenLi stener(this);
addGid = new JCheckBoxMenultem("Add Gid");
addGrid. addl tenli stener(this);
stretchCol or Code = new JMenu("Stretch Col or-Code");
Butt onGroup group = new ButtonG oup();
ccLog = new JRadi oButtonMenultenm("Logarithmc");
cclLog. addActi onLi st ener (this);
group. add(cclLog);
ccLi near = new JRadi oButtonMenulten("Linear");
cclLi near. set Sel ected(true);
cclLi near. addActi onLi stener(this);
group. add( cclLi near);
ccExp = new JRadi oButt onMenul t em(" Exponential ");
ccExp. addActi onLi st ener (t hi s);
group. add( ccExp) ;
stret chCol or Code. add(cclLog);
st ret chCol or Code. add( ccLi near);
st ret chCol or Code. add( ccExp);
col or Code = new JMenu(" Col or Code");
Butt onGroup groupO = new ButtonG oup();
SW = new JRadi oBut t onMenul t en({" BW) ;
SW addActi onLi st ener (this);
group0. add(SW ;
RGB = new JRadi oButtonMenul ten("RGB");
RGB. set Sel ected(true);
RGB. addAct i onLi stener(this);
group0. add( RGB) ;
col or Code. add( SW ;
col or Code. add( RGB) ;
sin_cos = new JMenul t en(" Deno- Dat a") ;
sin_cos. addActi onLi st ener (this);
extra. add(addXAxi s) ;
extra. add(addYAxi s);
extra. add(addGri d);
extra. addSeparator();
extra. add(stretchCol or Code);
extra. add( col or Code) ;
extra. addSeparator();
extra.add(sin_cos);



menu. add(extra);
set JMenuBar ( nenu) ;
}
voi d makePopupMenu() {

col or CodePopup = new JPopupMenu();
Butt onGroup groupl = new ButtonG oup();
ccLogl = new JRadi oButtonMenulten("Logarithnic");
cclLogl. addActi onLi stener(this);
groupl. add(ccLogl);
ccLinearl = new JRadi oButtonMenulten("Linear");
ccLinearl. set Sel ected(true);
ccLinear 1. addActi onLi stener(this);
groupl. add(cclLi nearl);
ccExpl = new JRadi oButtonMenultenm " Exponential");
ccExpl. addActi onLi stener(this);
groupl. add(ccExpl);
Butt onGroup group2 = new ButtonG oup();
SW. = new JRadi oButtonMenulten( "Bl ack/ White");
SWL. addAct i onLi stener (this);
group2. add( SW) ;
RGB1 = new JRadi oButtonMenultem(" RGB");
RGB1. set Sel ect ed(true);
RGB1. addActi onLi st ener (t hi s);
group2. add( RGB1) ;

col or CodePopup. add(cclLogl);

col or CodePopup. add( ccLi near1);

col or CodePopup. add( ccExpl);

col or CodePopup. addSepar at or () ;

col or CodePopup. add( SW) ;

col or CodePopup. add( RGB1) ;

Mouseli st ener popuplLi stener = new PopuplLi stener();

spect runtCol or Code. addMbuselLi st ener (popupli st ener) ;

voi d makeTool Bar () {

tool Bar = new JTool Bar () ;
tbLoad = new JButton(new | magel con("open.gif"));
t bLoad. addActi onLi st ener (this);
t bLoad. set Tool Ti pText (" Open File");

t ool Bar. add(t bLoad);
tbSave = new JButton(new | magel con("save.gif"));
t bSave. addAct i onLi st ener (t hi s);
t bSave. set Tool Ti pText (" Save File");
t bSave. set Enabl ed( f al se);

t ool Bar. add(t bSave);
tbPrint = new JButton(new I magelcon("printl.gif"));
tbPrint. addActi onLi stener(this);
tbPrint.setTool Ti pText("Print File");
tbPrint. set Enabl ed(f al se);

t ool Bar. add(tbPrint);

t ool Bar. addSeparat or();
tbGid = new JToggl eButton(new I magel con("grid.gif"));
tbGid. set Maxi nunSi ze(t bPri nt. get Maxi nunSi ze()) ;
tbG i d. addl t enli st ener (t hi s);
tbGid. set Tool Ti pText ("Add Gid");

tool Bar. add(tbGri d);
t bXAchse = new JToggl eButton(new | magel con("xAchse. gif"));
t bXAchse. set Maxi nunSi ze(t bPri nt. get Maxi nunSi ze());
t bXAchse. addl t enlLi st ener (t hi s);
t bXAchse. set Tool Ti pText (" Add X- Axi s");

t ool Bar. add(t bXAchse) ;
t bYAchse = new JToggl eButton(new | magel con("yAchse.gif"));
t bYAchse. set Maxi nunsSi ze(t bPri nt. get Maxi nunSi ze()) ;
tbYAchse. addl t enli st ener (t hi s);



tbYAchse. set Tool Ti pText (" Add Y- Axi s");
t ool Bar. add(t bYAchse) ;
t ool Bar. addSeparat or();
tbLog = new JButton(new I magel con("log.gif"));
t bLog. addActi onLi stener(this);
tbLog. set Tool Ti pText ("Stretch Col or-Code: Logarithnic");
t ool Bar. add(tbLog);
t bLi near = new JButton(new I nmagelcon("linear.gif"));
t bLi near. set Enabl ed(f al se);
t bLi near . addAct i onLi st ener (t hi s);
t bLi near . set Tool Ti pText ("Stretch Col or-Code: Linear");
t ool Bar. add(tbLi near);
tbExp = new JButton(new | magel con("Exp.gif"));
t bExp. addActi onLi stener(this);
t bExp. set Tool Ti pText ("Stretch Col or-Code: Exponential");
t ool Bar. add(t bExp) ;
t ool Bar. addSeparat or () ;
tbSW = new JButton(new | magel con("SWgif"));
t bSW addAct i onLi st ener (t hi s);
t bSW set Tool Ti pText (" Col or Code: SW);
t ool Bar. add(t bSW ;
t bRGB = new JButton(new | magel con("RGB.gif"));
t bRGB. set Enabl ed(f al se);
t bRGB. addAct i onLi stener(this);
t bRGB. set Tool Ti pText (" Col or Code: RGB");
t ool Bar. add(t bRGB) ;
t ool Bar. addSeparat or () ;
tbExit = new JButton(new | magelcon("exit.gif"));
t bExi t. addActi onLi st ener (this);
tbExit.setTool Ti pText ("Exit");
t ool Bar. add(t bExit);

voi d makeControl Panel () {
control Panel = new JPanel ();
control Panel . set Layout (new Gi dLayout(4,1,5,5));
cont rol Panel . set Bor der ( Bor der Fact ory. cr eat eConpoundBor der (
Border Factory. createTit| edBorder ("Wavl et-Control "),
Bor der Fact ory. creat eEnpt yBorder (5,5,5,5)));
control Panel . set PreferredSi ze(new Di nensi on(160, 450));
wavel et Choi cePanel = new JPanel ();
wavel et Choi cePanel . set Layout (new BoxLayout (wavel et Choi cePanel
BoxLayout.Y_AXIS));
wavel et Choi cePanel . set Bor der ( Bor der Fact ory. cr eat eConpoundBor der (
Bor der Factory. creat eTi t| edBorder (" Choose Wavel et"),
Bor der Fact ory. creat eEnpt yBorder (5,5,5,5)));
wavel et Choi cePanel . set Al i gnnent Y( CENTER_ALI GNVENT) ;
wavel et Choi ce = new JConboBox();
wavel et Choi ce. set PreferredSi ze(new Di nensi on(150, 30));
wavel et Choi ce. addl t em( " none");
wavel et Choi ce. addl t em( " Haar") ;
wavel et Choi ce. addl t em(" Mexi can Hat");
wavel et Choi ce. addltenm("Morlet");
wavel et Choi ce. set Enabl ed(f al se);
wavel et Choi ce. addl t enLi st ener (this);
wavel et Choi cePanel . add(wavel et Choi ce) ;
cont rol Panel . add(wavel et Choi cePanel ) ;
nor | et Panel = new JPanel ();
nor | et Panel . set Layout (new BoxLayout (norl et Panel, BoxLayout.Y_AXIS));
nor | et Panel . set Bor der ( Bor der Fact ory. cr eat eConpoundBor der (
Bor der Factory. creat eTi t| edBorder (" Paranmeter for
Morlet"),
Bor der Fact ory. creat eEnpt yBorder (5,5,5,5)));
nor | et Panel . set Al i gnnent Y( CENTER_ALI GNVENT) ;



nmor | et Sl ider = new JSlider(JSlider.HORI ZONTAL, 10, 100, 10);
nmor | et Sl i der. set PreferredSi ze(new Di mensi on (70, 45));
nor | et Sl i der. set Maj or Ti ckSpaci ng(10);
nor | et Sl i der. set Paint Ti cks(true);

Hasht abl e | abel Tabl e = new Hasht abl e();

| abel Tabl e. put (new I nteger(1), new JLabel ("1.0"));

| abel Tabl e. put (new I nt eger (50), new JLabel ("5.0"));

| abel Tabl e. put (new | nt eger (100), new JLabel ("10.0"));
norl et Sli der. set Label Tabl e(l abel Tabl e);
nmor | et Sl i der. set Pai nt Label s(true);
nmor | et Sl i der. set Enabl ed(f al se);
nor | et Sl i der. addChangelLi stener(this);
norl et TextField = new JTextField ("1.0",1);
nor | et Text Fi el d. set Hori zont al Al i gnnent (JText Fi el d. Rl GHT) ;
nor | et Text Fi el d. set Maxi munti ze( new Di mensi on( 35, 25));
nmor | et Text Fi el d. set Enabl ed(true);
nmor | et Text Fi el d. set Edi t abl e(fal se);
nmor | et Panel . add(norl et Sli der);
nmor | et Panel . add( nor | et Text Fi el d);

cont rol Panel . add( nor | et Panel ) ;
nunber Of Scal ePanel = new JPanel ();
nunber Of Scal ePanel . set Layout (new BoxLayout ( nunber Of Scal ePanel ,
BoxLayout.Y_AXIS));
nunber Of Scal ePanel . set Bor der ( Bor der Fact ory. cr eat eConpoundBor der (
Bor der Factory. createTi t| edBorder (" Nunber of scal es"),
Bor der Fact ory. creat eEnpt yBorder (5,5,5,5)));

nunber Of Scal ePanel . set Al i gnnment Y( CENTER_ALI GNMVENT) ;
nunber Of Scal e = new JConboBox();
nunber Of Scal e. set Pref erredSi ze( new Di nensi on(150, 30));
nunber Of Scal e = new JConboBox();
nunber Of Scal e. set Pref erredSi ze( new Di nensi on( 150, 30));

for (int i=7; i>=0; i--) {

int j = (int) Math.pow(2, i);
nunber Of Scal e. addl tem(String. val ued (j));

number Of Scal e. set Enabl ed(f al se);
nunber Of Scal e. addl t enli st ener (this);
nunber Of Scal ePanel . add( nunber Of Scal e) ;
cont rol Panel . add( nunber Of Scal ePanel ) ;
butt onPanel = new JPanel ();
but t onPanel . set Layout (new BoxLayout (buttonPanel, BoxLayout.X AXIS));
run = new JButton("Start Conputation");
run. set Al i gnment Y(JConponent . BOTTOM ALI GNVENT) ;
run. set Mnenoni c(KeyEvent . VK _C);
run. set Enabl ed(f al se);
run. addActi onLi stener (this);
run. set Tool Ti pText (" Ausgangssi gnal zei chnen");
but t onPanel . add(run);
cont rol Panel . add( butt onPanel ) ;
} /1 Ende MakeContr ol Panel
voi d makeMousePanel () {

mousePanel = new JPanel ();

nmousePanel . set Layout (new Fl owLayout (Fl owLayout. RI GHT, 1, 1));
nmouselLabel = new JLabel ("Mouse Mtion ");
mouseTextField = new JTextField (" ",7);

mouseText Fi el d. set Hori zont al Al i gnnent (JText Fi el d. RI GHT) ;
mouseText Fi el d. set Edi t abl e(f al se);

mousePanel . add( nouselLabel ) ;

mousePanel . add( nouseText Fi el d) ;

/'l Grafiken ausdrucken
public int print(Gaphics g, PageFormat pf, int pi) throws
PrinterException {
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if (pi >=1) {
return Printabl e. NO SUCH PAGE;
}

Graphi cs2D g2 = (Graphics2D) g;
g2.transl ate( 100, 80);
signal Chart.setPrinting(true);
si gnal Chart. pai nt (g2);
signal Chart.setPrinting(false);
g2.transl ate(0, 70);
i f (xAxi sAdded) {
XAXi s.setPrinting(true);
XAXi s. pai nt (g2);
XAXxi s.setPrinting(false);
g2.transl ate(0, 20);
}
spect runtCol or Code. set Printing(true);
spect runtCol or Code. pai nt (g2);
spect runtCol or Code. set Printing(fal se);
i f (yAxi sAdded) {
g2.transl ate(-20, 0);
yAXi s.setPrinting(true);
yAXi s. pai nt (g2);
yAXi s.setPrinting(false);

}
g2.transl ate(0, 280);
g2. set Col or (Col or. bl ack) ;
g2. set Font (new Font ("Helvetica", Font.PLAIN, 10));
g2.drawsStri ng("Wavel ettype: "+wav, 0, 0);
if (wav=="norlet") g2.drawString("Paranmeter for Morlet:
"+onmega0, 150, 0);
g2.drawstring(" Nunber of scal es: "+nos, 0, 20);
g2.drawstring("lnputfile: "+inFileNane, 0, 40);
return Printabl e. PAGE_EXI STS;
}
public void loadFile (String fN) throws | OException {
inF = new Streanl (fN, 0);
/1 Daten Einlesen

try {
for (int i=0; i<512; i++) {
signal[i] = inF.readDoubl e();
}
}
catch (EOFException e) {}

}
public void saveFile (String fN) throws | OException {

outF = new Streaml (fN, 1);
/] Daten Einlesen
try {
for (int j=0; j<nos; j++) {
for (int i=0; i<512; i++) {
outF.print(cwtspec[j]l[i]);
outF.print("\'t");
}
outF.println("");

out F. cl ose();

}

catch (ECFException e) {}
}
/1 Methode die nach dem Laden des Signals ausgefihrt werden
public void datalLoadedl () {

si gnal Chart. set Pl ot Dat a(si gnal ) ;

si gnal Chart. pai nt (si gnal Chart.get Graphics());



wavel et Choi ce. set Enabl ed(true);

}

/1 Methode die nach der Wahl des Wavel ets ausgefihrt werden

public void wavChoosen (boolean b) {
run. set Enabl ed(b) ;
nunber Of Scal e. set Enabl ed(b) ;

}

public static void main (String args[]) throws | CException {

new Kont _WI();

/**************************************************
* *

* Kl asse PopuplLi stener *

* *

***************************************************/

cl ass PopupLi stener extends MuseAdapter {
public void nmousePressed(MuseEvent e) {

may beShowPopup( e) ;

}

public void nmouseRel eased( MouseEvent e) {
may beShowPopup(e) ;

}

private void maybeShowPopup( MouseEvent e) {
if (e.isPopupTrigger()) {
col or CodePopup. show( e. get Conponent (),
e.getX(), e.getY());

}

} /1 Ende der Klasse Al

/**********************************************************************

*

* Cl ass Streaml

* Konst r ukt or vari abl en

* fil enane: Name des Dat ei nanens
* how: 0: | esen

* 1: schreiben

*

***********************************************************************/

class Streaml {

private BufferedReader in;
private PrintWiter out;
private StringTokeni zer ST;
private String S;

public static final int READ = 0,
WRI TE = 1;

public Streaml (String filenanme, int how) throws Fil eNot FoundExcepti on,

| OException {
switch(how) {
case READ:. in = open(filenane); break;
case WRITE: out = create(filenanme); break;
}
}

private BufferedReader open(String filenanme) throws Fil eNot FoundException

{

return new BufferedReader (new Fil eReader (fil enane));
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}

}

private PrintWiter create(String filenane) throws | OException {
return new PrintWiter(new FileWiter(filenane));

}

// Methode zum | esen aus dem Fil e

public doubl e readDouble () throws | OException {

if (ST==null) refresh();
while (true) {

try {
String item = ST. next Token();

}
catch (NoSuchEl enent Exception el) {

refresh ();

return Double.valueO (itemtrin()).doubl eval ue();

}
catch (Number For mat Exception e2) {

}

Systemout.println("Error in nunber,

}
}

private void refresh () throws | OException {

S = in.readLine ();
if (S==null) throw new EOFException();
ST = new StringTokeni zer (S)

/1 Methode zuum schreiben in das File out

public void println(double s) {
out.println(s);
out.flush();

}

public void printIn(String s) {
out.println(s);
out.flush();

}

public void print(double s) {
out.print(s);
out. flush();

}

public void print(String s) {
out.print(s);
out.flush();

}

/1 Methode zum schlielBen des Files out

public void close() throws | OException {

if (out !'= null)
out.close();
if (in!=null)
in.close();
}
public void flush() {
out.flush();
}
[/ Stream

try again.");

/**************************************************************************

*
*
*
*
*
*
*

Cl ass XAxisV1l_0
kei ne Konstruktorvari abl en
xc: Cursor-Position

*************************************************************************/
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cl ass XAxisV1_0 extends JPanel {
doubl e xc;
bool ean i sPrinting=false;
public XAxisV1l 0() {
} //ends constructor of XAxis
public void setCursorX(double xcl) {

xc=xcl;

}

public void setPrinting(boolean p) {
i sPrinting=p;

}

public void paint(Gaphics g2) {
int x=getSize().wdth;
int y=getSize().height;
if (isPrinting){
x=400;
y=20;
}
g2. set Col or (new Col or (220, 220, 220));
g2.fillRect(0,0,x,y);
g2. set Col or (Col or. bl ack) ;
g2.drawLine(0, (int)y/6, x, (int)y/6);
for (int i=0; i<512; i += 50) g2.drawLi ne(x*i/512, 0, x*i/512
(int)y/6);
g2. set Font (new Font (" Hel vetica", Font. PLAIN, 9));
g2.drawstring("0", 0, (int)y*8/10);
for (int i=50; i<512; i += 50) g2.drawsString(String.val ueC (i),
((int)x*i/512)-6, (int)y*8/10);
for (int i=0; i<512; i += 50) g2.drawLi ne(x*i/512, y, x*i/512
(int)y*7/8);
g2. set Col or (Col or.red);
g2.drawLi ne((int)xc, 0, (int)xc,y);

}
} /1 Ende Klasse XAxisV1l 0

/**************************************************************************

Cl ass YAxisV1l_ 0

nunmbOf Scal e: Beschriftung und Skalierung i st abhangi g von der

*
*
*
*
* Anzahl der verwendeten Skal en
* yc: Cursor-Position

*

*

*************************************************************************/

cl ass YAxisV1_0 extends JPanel {

i nt numbOf Scal e;
doubl e yc;
bool ean isPrinting=false;

public YAxisV1 _0(int nos) {
numbCOf Scal e=nos;
} /] Ende Konstruktor YAxis5

public void setCursorY(double ycl) {
yc=ycl;

}

public void setScal es(int nos) {
nunmbCf Scal e=nos;

}

public void setPrinting(boolean p) {
i sPrinting=p;
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}

public void paint(Gaphics g) {

int x=getSize().wdth;
int y=getSize().height;
if (isPrinting){

x=20;

y=250;

}
g. set Col or (new Col or (220, 220, 220));
g.fillRect(0,0,Xx,Yy);
g. set Col or (Col or. bl ack);
g. set Font (new Font (" Hel vetica", Font. PLAIN, 9));
g.drawLi ne((int)x*6/7, 0, (int)x*6/7, y);
if (nunmbCf Scal e>32) {

for (int i=10; i<nunmbOFScale; i+=10) {

g.drawLi ne((int)x*6/7, y*i/numbCOf Scal e, x, y*i/nunbOf Scal e);

g.drawsString(String.valueOi(i), 0, y*i/nunmbOf Scal e+4);

}

else if (nunmbOf Scal e<=32 & nunbOF Scal e>16) {
for (int i=5; i<nunbOf Scale; i+=5) {
g.drawLi ne((int)x*6/7, y*i/numbCOf Scal e, x, y*i/nunbOf Scal e);
g.drawstring(String.valueO (i), 0, y*i/nunbOf Scal e+4) ;
}

}
else if (numbOf Scal e<=16) {
for (int i=1; i<numbOf Scale; i++) {
g.drawLi ne((int)x*6/7, y*i/numbOf Scal e, x, y*i/nunmbOf Scal e);
g.drawString(String.valueO (i), 0, y*i/nunbOf Scal e+4) ;
}
}
g. set Col or (Col or. red);
g. drawLi ne(0, (int)yc, x, (int)yc);

}
} /1 Ende Klasse YAxisV1l 0

/**********************************************************************

* % F * X X

Class ChartVvi_0
chartnanme gi bt den Nanen der Grafik an
di e Farben red, green, blue duerfen int-Wrte von 0-255 annehnen
node: 0: farbig
1: Graustufen

***********************************************************************/

class ChartVl_0 extends JPanel {

String chart nane;

i nt red, green, blue, node;
doubl e norm mini num

doubl e[] polygon = new doubl e[ 512];
bool ean isPrinting = fal se;

ChartVl_0 (String title, int r, int g, int b, int m {

}

chartname=title;

red=r;

gr een=g;

bl ue=b;

nmode=m

for(int i=0; i<512; i++) polygon[i]=0.0;
/1 Ende Konstruktor ChartVli_0

public void setPl ot Dat a(doubl e[] data) {
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for(int i=0; i<512; i++) polygon[i]=datali];
}
public void setNornm(double n, double m{
nor men;
m ni mumem
}
public void setTitle(String t) {
chart nane=t;
}
public void setCol orMde(int c) {
node=c
}
public void setPrinting(boolean p) {
i sPrinting=p;
}
public void plot(Gaphics g) {
g. set Font (new Font (" Hel veti ca", Font. PLAIN, 10));
if (nmode==0) g.setCol or(Color.white);
if (nmode==1) g.set Col or(Col or. bl ack);
g. drawStri ng(chartnane, 5, 15);
i f (nmode==0)g. set Col or (Col or.yell ow);
i f (nmobde==1)g. set Col or (Col or. bl ack);
int xsize=getSize().wdth;
int ysize=getSize().height;
if (isPrinting) {
xsi ze=400;
ysi ze=70;
b
int i;
doubl e max, m n, dy, dx;
max=- 1. 0Oe+14; m n=- max;
for(i=0;i<512;i++) {
i f (polygon[i]>max) {max=polygon[i];}
i f(polygon[i]<mn) {m n=polygon[i];}

}
dx=512. 0/ xsi ze;
dy=ysi ze/ (max-m n);
if (norm =0.0) {
dy=ysi ze/ norm
m n=m ni num
}
i f((max-mn)>1.0e-12) {
for(i=0;i<xsize-1;i++) {
g.drawLi ne(i, (int)((polygon[(int)(i*dx)]-mnin)*dy),
i+1, (int)((polygon[(int)((i+1)*dx)]-min)*dy));

}
}
el se {

g. drawLi ne(0, ysi ze/ 2, xsi ze-1, ysi zel 2) ;
}

}
public void paint(Gaphics g) {
int x=getSize().w dth;
int y=getSize(). height;
if (isPrinting) {
x=400;
y=70;
}
i f (mde==0){
g. set Col or (new Col or(red, green, blue));
g.fillRect(0,0,x,Y);

else if (nmode==1){
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i nt maxl nt =0;

if (red >= maxlInt) max| nt =r ed;

if (green >= maxlnt) maxl|nt=green;

if (blue >= maxlnt) maxlnt=bl ue;

g. set Col or (new Col or (maxI nt, max| nt, maxlnt));
g.fill Rect (0,0, x,Y);

}
plot(g);

} // Ende zeiChenen*****************************************

/*********************************************************************

Class ChartVvi_2

erweitert die Klasse ChartVl 0. Durch die Methoden
set Gri d(bool ean)
pl ot Gi d( G aphi cs)

hat man die Meglichkeit ein Gtter in die

Grafi k ei nzufuegen.

L T T R

***********************************************************************/

class ChartVl 2 extends ChartVl_0 {
bool ean gri dAdded,;

ChartVi_2 (String title, int r, int g, int b, int m {
super(title,r,g,b, m;
} // Ende Konstruktor ChartVi_2

public void setGid(boolean g) {
gri dAdded = g;
}
public void plotGid(Gaphics g) {
int xsize=getSize().w dth;
int ysize=getSize(). height;
if (isPrinting) {
xsi ze=400;
ysi ze=70;
}
g. set Col or (Col or. bl ack) ;
for (int j=50; j<512; j+=50) {
for (int k=0; k<ysize; k+=10) g.drawLi ne(xsize*j/512, k, xsize*j/512,
k+2);
}
}
public void paint(Gaphics g) {
int x=getSize().w dth;
int y=getSize(). height;
if (isPrinting) {
x=400;
y=70;

}

i f (nmode==0)
g. set Col or (new Col or(red, green, bl ue));
g.fillRect (0,0, Xx,Yy);

else if (nmode==1){
i nt maxl| nt =0;
if (red >= nmaxlnt) mex| nt =r ed;
if (green >= maxlnt) mexl|nt=green;
if (blue >= maxlint) maxl|nt=bl ue;
g. set Col or (new Col or (mex! nt, maxl nt, maxint));
g.fill Rect (0,0, x,Y);
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}

}

plot(g);
if (gridAdded) plotGid(g);

}
/1 Ende ChartVl_2

/**********************************************************************

L R S . T T R

Cl ass Col or CodeV1l_0
Nrow. Anzahl der Zeilen
Ncol : Anzahl der Spalten
coding 1: linear
2: exponenti al
3: logarithmc
f arbe 0: Graustufen
1. farbig
gri dAdded: G tter einzeichenen (true/false)
i sPrinting: Druckausgabe (true/false)

***********************************************************************/

cl ass Col or CodeVl 0 extends JPanel {

i nt Nrow, Ncol ;

doubl e[][] data;

i nt coding;

int farbe=1;

bool ean gri dAdded, isPrinting;

public Col or CodeVl 0O(int rows, int cols, boolean gA){
Nr ow=r ows;
Ncol =col s;
gri dAdded = gA;
data = new doubl e[ Nrow] [ Ncol ];
} I/ Ende Konstruktor Col orCodeVl 0

public void setGid (boolean g) {gridAdded = g;}
public void setPrinting(boolean p) {

isPrinting = p;
}
public void setScal es(int nos) {

Nr ow=nos;

data = new doubl e[ Nrow] [ Ncol ];
}
public void setMbde(int Mode){

codi ng=Mode;
}
public void setColor(int colo){

farbe=col o;
}
public void setData(double[][] daten){

int i,j;

for(i=0;i<Nrowi++)

for(j=0;j<Ncol;j++) data[i][j]=daten[i][j];

}

public void plot(Gaphics g) {

int xsize=getSize().wdth;
int ysize=getSize().height;
if (isPrinting){

Xsi ze=400;

ysi ze=250;
}
int i,j,color,red,green, bl ue;
doubl e max, m n, dy, dx;

75



max=- 1. 0Oe+14; m n=- max;
for(i=0;i<Nrow;i++) [/ determ ning nmaxi num and ni ni mum
for(j=0;j<Ncol;j++){
if(data[i][j]>max) nmax=data[i
if(data[i][j]<min) mn=data[i

[E——

[jl;
[il;

for(i=0;i<Nrow,i++){
for(j=0;j<Ncol;j++){
swi t ch(codi ng) {
case 1:
color=(int)(255*(datal[i][j]-mn)/(max-mn)); //color nunber
br eak;
case 2:
color=(int)(255*(Math. exp(3.0*(data[i][j]-mn)/(max-mn))-1.0)
/[ (Mat h.exp(3.0)-1));
br eak;
case 3:
color=(int)(255*(Math.log(3.0*(data[i][j]-m n)/(max-m n)+1.0)
[ Math.log(4.0)));
br eak;
default: col or=0;

}

red=255-col or;

green=(int) (255-2. 0*Vat h. abs(128-col or));
i f (green<0) green=0;

bl ue=col or;

i f(farbe==1)g. set Col or (new Col or(red, green, blue)); // color set
i f(farbe==0)g.setColor(new Color(red,red,red)); // color set
g.fillRect((int)((j*xsize*1l.0)/(Ncol*1.0)),
(int)((i*ysize*1l.0)/(Nrow1.0)),
(int)((xsize*1l.0)/(Ncol *1.0)) +1,
(int)((ysize*1.0)/(Nrow1.0))+1);
}

}
}// ends plot
public void plotGid(Gaphics g) {
int xsize=getSize().wdth;
int ysize=getSize().height;
if (isPrinting){
Xsi ze=400;
ysi ze=250;

}
g. set Col or (Col or. bl ack);
for (int 1=50; |1<512; |+=50) {
for (int nmeO; nxysize; m+t=10) g.drawli ne(xsize*l /512, m
xsi ze*| /512, m2);
}
if (Nrow>32) {
for (int n=10; n<Nrow, n+=10) {
for (int meO; nxxsize; mk=10) g.drawli ne(m ysize*n/ Nrow, mt2,
ysi ze*n/ Nr ow) ;

}

}
else if (Nrow=32 & Nrow>16) {
for (int n=5; n<Nrow, n+=5) {
for (int meO; nxxsize; mk=10) g.drawLi ne(m ysize*n/ Nrow, m+2,
ysi ze*n/ Nrow) ;

}

}
else if (Nrow=16) {
for (int n=1; n<Nrow, n++) {
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for (int meO; nxxsize; m+=10) g.drawLine(m ysize*n/Nrow, m2,
ysi ze*n/ Nr ow) ;
}
}
}
public void paint(Gaphics g) {

plot(g);
if (gridAdded) plotGid(g);

}
}// Ende Col or CodeV1l_0

/********************************************************************/

/* conti nuous wavel et transfornmation */

/********************************************************************/

class CWI{

final int NMAX=512;

i nt npkt, nscal e;
wavbox wav =new wavbox();

public CAWM(int Npkt,int Nscale){
npkt =Npkt ;
nscal e=Nscal e;

}

public void run(doubl e[] signal, String wavel et, doubl e onega0, doubl e[]]]
cwt spec){

int i,j;

Conpl ex[] extsig= new Conpl ex[ 2*npkt];

doubl e nu, dom

Compl ex[] wavspec=new Conpl ex[ 2*npkt];

Conpl ex[] a=new Conpl ex[ 2*npkt];

doubl e ami n, anmex, da;

i f(nscal e<0) {Systemout.println("only a positive nunber of scales is
al | owed\ n");
Systemexit(1);
}

i f (wavel et. equal s("mexhat")) {wav.set Orega(Math.sqrt(2.0));
onmega0=Mat h. sqrt (2. 0);
}
i f(wavel et. equal s("haar")) {wav.set Onega(2.0*Math. Pl);
onega0=2. 0*Mat h. PI ;
}

i f(wavel et.equal s("nmorlet")) wav. set Orega(onega0);
i f (npkt>NVMVAX) {System out.println("Signal too |ong\n");
Systemexit(1);
i f(nscal e>256) {Systemout.println("Not nore than 256 scal es all owed\n");

Systemexit(1);
}

for(i=0;i<2*npkt;i++) {extsig[i]=new Conmpl ex(0.0);}
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for(i=0;i<npkt/2;i++) extsig[i]=new Conpl ex(signal[npkt/2-i+1],0.0);
for(i=0;i<npkt;i++) extsig[(npkt/2+i)]= new Conpl ex(signal[i],0.0);
for(i=0;i<npkt/2;i++) extsig[(3*npkt/2+i)]=new Conpl ex(signal [ npkt-i-
1],0.0);

/* peparation for CW */
nu=Mat h. Pl ; /* Nyqui st frequency */
donr2. 0* nu/ npkt ; /* frequency resol ution */
an n=onegal/ nu; /* mnimal scale */
amax=npkt/ 8. 0; /* maximal scal e */

da=(amax- am n)/ nscal e;

/* data spectrum */

FFT fft = new FFT();
extsig=fft.cal cFFT(extsig,true);

for(i=0;i<nscale;i++) /* for all scales */

{
for(j=0;]j<2*npkt;j++)
{if(wavel et.equal s("norlet"))

wavspec[j] =new Conpl ex(wav. norl et (-
nu+j *dont 2. 0, am n+i *da), 0. 0)

i f(wavel et. equal s("nmexhat"))

{

wavspec[j]=new Conpl ex(wav. nexhat (-
nu+j *dom 2. 0, am n+i *da), 0. 0) ;

i f(wavel et. equal s("haar"))
wavspec[j]=wav. haar (- nu+j *dom 2. 0, am n+i *da) ;

}

if(!(wavelet.equals("norlet") || wavel et. equal s("nexhat") ||
wavel et . equal s("haar")))
{System out.println(wavel et+" wavel et not
i npl enented\n"); Systemexit(1);}
}

fftshift(wavspec, 2*npkt);

for(j=0;j<2*npkt;j++) /* spectrum data * spectrum wavel et */
{
I'la[j]=extsig[j];
[1a[j].ml (wavspec[j]);
a[j]=new Conpl ex(extsig[j].re*wavspec[j].re-
extsig[j].inmwavspec[j].im

extsig[j].imwavspec[j].re+extsig[j].re*wavspec[j].im;
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}

[l if(i==15)
[l for(j=0;j<2*npkt;j++) Systemout.printin(a[j].re+"\t"+a[j].im;

a=fft.cal cFFT(a, fal se); /* Wsignal (a) */

for(j=0;]j<npkt;j++) [/ out put of nodul us
cwtspec[i][j]=Math.sqrt(a[(npkt/2+j)].re*a[(npkt/2+j)].re+
al (npkt/2+j)].inral (npkt/2+j)].im;

}// end of |oop over all scales

}// end of nmethod run

private void fftshift(Conplex[] a,int n)

{Conpl ex z=new Conpl ex(0.0);

for(int i=0;i<n/2;i++)
{z=a[n/2+i];a[n/2+i]=al[i];a[i]=z;

}
} //end of nmethod fftshift

}//end of class cwtl

//*****************************************************************

11

//******************************************************************

cl ass Conpl ex
{

double re, im

/1 Constructor 1: re&eum ;el en inmaginair deel opgeven
publ i ¢ Conpl ex(double r, double i)
{
re
im

r;
i;

}

/1l Constructor 2: hoek theta opgeven via exp(it) = cost + i sint:

publ i ¢ Conpl ex(doubl e theta)
{
re = Mat h. cos(theta);
im= Math.sin(theta);
}

/1l Tel een conplex getal op bij dit object:
public void add(Conpl ex cl1)
{

re +=cl.re

im+=cl.im

}
public void sub(Conplex cl) {
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re-=cl.re
im=cl.im

}

/1 Vernmenigvuldig dit object net een conpl ex getal

publ i
{

¢ void mul (Conplex cl)

double rt = re;

r
i

re *cl.re -im*cl.im
rt *cl.im+im*cl.re

e
m

c void conj ()

/**************************************************

*

*

*

*

public static Conplex[] cal cFFT(Conplex x[], bool ean forward)

* Kl asse FFT
)\')\'**)\'*)\')\')\')\')\')\')\')\')\'**)\'*)\')\')\')\')\')\')\')\')\'**)\'********************/
class FFT
{
{
int n = x.length;
Conpl ex onega[] = new Conpl ex[ n>>1];
doubl e theta = -2*NMat h. PI/ (doubl e)n;
if (!forward) theta = -theta;
for (int i=0; i<(n>>1);i++)
{
onegali] = new Conpl ex((double)i*theta);
}
Compl ex y[] = cal cFFT(x, omega);
if (!'forward)
for(int i=0; i<n; i++)
{
y[i].rel=n;
y[i].im=n;
}
return vy;
}

public static Conplex[] cal cFFT(Conpl ex x[], Conpl ex onega[])

{

int n = x.length, k=0, shift,
if (n==1)
{

shi ft ed=0;

Compl ex z1[] = new Conpl ex[1];
z1[ 0] = new Conplex(x[0].re,x[0].im;

return z1;

}

shift= (omega. |l ength/(n>>1));

Conpl ex z[]
Conmpl ex W ]

for (k=0; k<n>>1; k++)
{

new Conpl ex[ n>>1];
new Conpl ex[ n>>1];
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z[ k] new Conpl ex(x[ k<<1].re, x[ k<<1].im;

W k] = new Conpl ex(x[ (k<<1) +1].re, x[ (k<<1)+1].im);
}
z = cal cFFT(z, onega);
w = cal cFFT(w, onega) ;

Compl ex y[] = new Conpl ex[ n];
for (k=0; k<n>>1; k++)

{
y[ k] = new Conplex(z[K].re,z[K].im;
w k] . mul (onega[ shifted]);
y[ k] . add(w k] );
y[k+(n>>1)] = new Conplex(z[k].re,z[k].im;
y[ k+(n>>1)]. sub(w k] );
shifted += shift;
}
return vy;
}
}
/)\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\'************************
* *
* Kl asse wavebox *

***************************************************/

cl ass wavbox{

doubl e onega0;
final double EPS=1.Oe- 14;

public wavbox() {
omega0l=1. O;
}

public void set Orega(doubl e onD){
omegaO=onD;

}

public Conplex haar(doubl e onega, double a)
{doubl e nodul us;
Compl ex z = new Conpl ex(0.0);
i f (Mat h. abs(a*onega) <EPS)
modul us=Mat h. si n(a*onega/ 4. 0) ;
el se
nodul us=Mat h. si n(a*onega/ 4. 0)/ (a*onega/ 4. 0) *Mat h. si n(a*onegal 4. 0) ;
z.re=Mat h. si n(a*onega/ 2. 0) *modul us/ Mat h. sqrt (2. 0*Vat h. Pl ) ;
z. i m=Mat h. cos(a*onega/ 2. 0) *modul us/ Mat h. sqrt (2. 0*Vat h. Pl ) ;
return z;
} /1 ends nethod haar

doubl e mexhat (doubl e onega, doubl e a)
{doubl e z;

z=a*a*onega*onega

return(Mat h.sqrt(a)*z*Mat h. exp(-0.5*2));
}// ends nmethod nmexhat

doubl e norl et (doubl e onega, doubl e a)
{doubl e z;
z=(onegal/ a- onega) ; z=z*z*a*al 2. 0;
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return(Mat h. exp(-z)*a/Math.sqrt(Math.sqrt(Math.Pl)));
} /] ends nethod norl et

}// ends class wavbox
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Anhang B

Die Java-Application zur diskreten Wavelet-Transformation

Die grafische Benutzeroberfliche wurde mit Hilfe des GridBagLayout erselt. Die folgende
Abbildung soll die Anordnung der Elemente veranschaulichen.

0 | 1

0 tool Bar
1] signal Chart
2] ausSignal
3 ] ) wlChart
4| 8 w2Chart
5 ] I w3Chart
_ 6 | g w4Chart
7 © w5Chart
_ 8 | vChart

9 mousePanel

Abbildung B.1: Das GridBagL ayout

Folgende Grafik soll die verschiedenen Klassen in kurzer Form beschreiben. Die Hauptklasse
Diskrete WT erzeugt weitere Objekt aus anderen Klassen. Hier sollen nur die Klassen, die die
Grafiken erzeugen sowie die Klasse mit der die Daen ein- bzw. ausgelesen werden kodnnen,

dargestellt werden.

classDiskrete WT()

class Stream(String,int)

inF(fN,0)
OUtF(fN,1)

I

signalChart ("Signal",0,0,200,0)
wiChart ("W1",100,0,0,0)
w2Chart ("W2",130,0,0,0)
w3Chart ("W3",160,0,0,0)
wAChart ("W4",190,0,0,0)
w5Chart ("W5",220,0,0,0)
vChart ("V*,250,0,0,0)

private open(String)

private create(String)

public readDoubl&()

private refresh()

public printin()

public close()

public flush()

classChartV1 O(String,int,int,int,int)

ausSignal (" Spectrum®,200,0,0,0)

private wipeout(int,int)

private restore(int)

private processing(int)

private plotting()

public setPlotData(double] ])

public setNorm(double,double)

public setTitle(String)

public setPrinting(bool ean)

public setColorM ode(int)

public plot(Graphics)

private computeM RA () public paint(Graphics)

public plotGraphics ()

normalize() class ChartV1_1(String,int,int,int,int)
makeControl Panel () extendsChartV1 0

makeM ousePanel () public paint(Graphics)

makeM enu()

makeToolbar()

public print

(Graphics, PageFormat, int)

public loadFile (String)

public saveFile (String)
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i nport java.io.*;

inport java.util.*;

i nport java.text.*;

inmport java.io.File;

i nport java.awt.?*;

i nport java.awt. Conponent;

i nport java.awt. Cont ai ner;

i nport java.awt . Di nensi on

i nport java.awt.event.?*;

i nport java.awt.color.?*;

i nport javax.sw ng. *;

i nport javax.sw ng. Abstract Button
i nport javax. swi ng. JConponent;

i nport javax.sw ng.JButton;

i nport javax. swi ng. JPanel

i nport javax.sw ng. JFr ane;

i nport javax.swi ng. | magel con;

i nport javax.swi ng.filechooser.*;
i nport javax.sw ng.text.?*;

i mport j avax.swi ng.event.*;
inport java.awt.print.?*;

inmport java.awt.print.PrinterJob;
i nport java.awt.geom *;

public class Diskrete W ext ends JFrane
i mpl enments ActionLi stener, ItenListener
ChangelLi st ener, Printable,
MouseMbt i onLi st ener {

[] GUI-Vari abl en***** %% %%%x%
JMenuBar nenu;

JMenu file, extra;
JMenul t em | oad, save, exit, print, denoDat a;
JMenu representation, col or Code;

JRadi oButt onMenultem coeff, nra, bw, rgb;
JTool Bar tool Bar;
JButton thexit,tbopen,tbsave,tbprint,tbnmsa,tbwc,tbbw, tbrgb

JPanel cont r ol Panel , nousePanel

JPanel wavel et Choi cePanel , scal ePanel , t reshPanel , but t onPanel
JSl i der treshol d;

JText Fi el d t ext Fel d, npuseText Fi el d;

JButton undo, apply;

Jl abel mouselabel

JConboBox scal e, wavel et Choi ce, zerl egungsti ef e;

bool ean nr aChoosen = fal se;

String i nFi | eName, out Fi | eNane;
Stream i nF, out F;
JFi | eChooser inFile = new JFil eChooser();

JFi |l eChooser outFile = new JFil eChooser();

doubl e[] sigback = new doubl e[ 512];
doubl e[] signhal = new doubl e[512];
doubl e[] spectrum = new doubl e[ 512] ;
doubl e[] specback = new doubl e[ 512];
doubl e[] v = new doubl e[512];

doubl e[] w5 new doubl e[ 512] ;

doubl e[] w4 new doubl e[ 512] ;

doubl e[] w3 new doubl e[ 512] ;

doubl e[] w2 new doubl e[ 512] ;



doubl e[] wl = new doubl e[ 512];

int length_filt,|evel =1, zt =5;

String wavel et;

int fps;

ChartVl_0 signal Chart = new ChartVl _0("Signal", 0, 0, 200, 0);
CHARTV1_1 ausSi gnal = new CHARTV1 1("Spectruni, 200,0,0,0);
ChartVvl_0 vChart = new ChartVvl_0("V"', 250,0,0,0);

ChartVl_0 whChart new ChartVl_0("W", 220, 0, 0, 0);
ChartV1l_0 w4Chart new ChartVl_0("W", 190, 0, 0, 0);
ChartV1l_0 w3Chart new ChartVl_0("Ws", 160, 0, 0, 0) ;
ChartVli_0 w2Chart new ChartVi_0("We", 130, 0, 0, 0);
ChartVvli_0 wlChart new ChartVvli _0("W", 100, 0, 0, 0);

daubechi es wavbox new daubechi es();
public Diskrete WI() {
mekeMenu() ; /1 Initialisierung
mekeTool bar () ;
makeCont r ol Panel () ;
makeMousePanel () ;

/1 Einrichten des GidBaglLayout s******%xkxkxkxkkkkkkknkx
Cont ai ner cont ent Pane = get Cont ent Pane() ;

Gri dBagLayout gridbag = new Gi dBagLayout ();
GridBagConstraints ¢ = new GidBagConstraints();

cont ent Pane. set Layout (gri dbag) ;

c.fill = GidBagConstraints. BOTH,;

c.weightx = 0.5;

// TOOI Bar************************************************

c.gridx = 0;

c.gridy = 0;

c.gridwidth = 2;

gri dbag. set Constrai nts(tool Bar, c);
cont ent Pane. add(t ool Bar) ;

// Q)ntrol Panel IR RS E RS EEEEEEREEEREEEREEEREEEREEEREEEREEEEREERESE]

c.gridx 0;

c.gridy = 1;

c.gridwidth = 1;

c.gridheight = 9;

c.weightx = 0.0;

gri dbag. set Constrai nts(control Panel, c);
cont ent Pane. add( control Panel ) ;

// E| ngangSI ngnal R R o S R o S kS IR R S O R R

c.ipady = 30;

c.i padx = 540;
c.weighty = 1.0;
c.weightx = 0.5;
c.gridwidth = 1;
c.gridheight = 1;
c.gridx = 1;
c.gridy = 1;

gri dbag. set Constrai nts(signal Chart, c);
cont ent Pane. add(si gnal Chart);
si gnal Chart.setVisible(true);

// Spektrurdc**********************************************

c.ipady = 30;
c.ipadx = 540;
c.weighty = 3.0;
c.weightx = 0.5;
c.gridwidth = 1;
c.gridheight = 1;
c.gridx = 1;
c.gridy 2;
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gri dbag. set Constrai nts(ausSi gnal, c);
cont ent Pane. add( ausSi gnal ) ;

ausSi gnal . set Vi si bl e(true);

ausSi gnal . addMouseMbt i onLi stener(this);

// V\l****************************************************

c.ipady = 30;
c.ipadx = 540;
c.weighty = 1.0;
c.weightx = 0.5;
c.gridwidth = 1;
c.gridheight = 1;
c.gridx = 1;
c.gridy = 3;

gri dbag. set Constrai nts(wlChart, c);
cont ent Pane. add(wlChart);
wlChart. set Vi si bl e(fal se);

// V\Z****************************************************

c.ipady = 30;

c.i padx = 540;
c.weighty = 1.0;
c.weightx = 0.5;
c.gridwidth = 1;
c.gridheight = 1;
c.gridx = 1;
c.gridy = 4,

gri dbag. set Constrai nts(w2Chart, c);

cont ent Pane. add(w2Chart);

w2Chart . set Vi si bl e(fal se);

// V\B****************************************************
c.ipady = 30;

c.ipadx = 540;

c.weighty =
c.weightx =
c.gridw dth
c
c

.0
. 5;
1

I or

.gridheight = 1;

.gridx = 1;

.gridy = 5;

gri dbag. set Constrai nts(w3Chart, c);
cont ent Pane. add(w3Chart);

w3Chart . set Vi si bl e(fal se);

// \M****************************************************

o

c.ipady = 30;
c.ipadx = 540;
c.weighty = 1.0;
c.weightx = 0.5;
c.gridwidth = 1;
c.gridheight = 1;
c.gridx = 1;
c.gridy = 6;

gri dbag. set Constrai nts(w4Chart, c);
cont ent Pane. add(w4Chart) ;
w4Chart . set Vi si bl e(fal se);

// V\B****************************************************

c.ipady = 30;

c.i padx = 540;
c.weighty = 1.0;
c.weightx = 0.5;
c.gridwidth = 1;
c.gridheight = 1;
c.gridx = 1;
c.gridy = 7;

gri dbag. set Constrai nts(wsChart, c);
cont ent Pane. add(wsChart);
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wbChart. set Vi si bl e(fal se);

// V****************************************************
c.ipady = 30;

c. i padx 540;
c.weighty =
c.wei ghtx =
c.gridwi dth
c
c

.0
. 5;
1

I or

.gridheight = 1;

.gridx = 1;
c.gridy = 8;
gri dbag. set Constrai nts(vChart, c);
cont ent Pane. add(vChart);
vChart.setVisible(fal se);

// ,vbusepanel EE R R S R I I R R I I I R R O R I

c.ipady = 0;
c.ipadx = 0;
c.weighty = 0;
c.wei ghtx = 0;
c.gridwidth = 1;
c.gridheight = 1;
c.gridx = 1;
c.gridy = 9;

gri dbag. set Constrai nt s(nmusePanel, c);
cont ent Pane. add( nousePanel ) ;

/'l Fenster schlieBen durch [x]
addW ndowLi st ener (new W ndowAdapter () {
public void wi ndowCl osi ng( W ndowEvent e) {
di spose();
System exit(0);
}
1)

} // Ende Konstruktor************************

11

Behandl er**************************************************************

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
/1 Progranmm beenden

if (e.getSource() == exit || e.getSource() == thexit) {
di spose();
System exit (0);
}
/1 Datei |aden und Signal darstellen
else if (e.getSource() == load || e.getSource() == tbopen) {
i nFi |l e. showOpenDi al og(Di skrete_WI. t his);
File file = inFile.getSelectedFile();
inFileNane = file. get Absol utePath();
try {
| oadFi |l e(i nFi | eNan®e);
}
catch (1 Oexception el) {
Systemout.println(el);
}
si gnal Chart. set Pl ot Dat a( si gback) ;
pl ot Graphi cs();
wavel et Choi ce. set Enabl ed(true);
normalize();
}
/1 Denp-Signal erstellen und darstellen
else if (e.getSource() == denoData) {

doubl e sin[] = new doubl e[ 512];
for (int 1=0; 1<100; |++){
sin[l]= 10*(Math. sin((double)l/0.5));



}

sin((double)l/1));

sin((double)l/2));

for (int 1=0; 1<200; |++){
sin[l]= sin[l]+8*(Math.

}

for (int 1=0; 1<270; |++){
sin[l]= sin[l]+5*(Math.

}

for (int 1=0; 1<420; |++){

sin[I]= sin[I]+2*(Math.

i f(1==330) sin[l]=50;
i f (1==400) sin[l]=-50;

sin((doubl e)1/5));

sin((double)l/10));

}

for (int 1=0; 1<512; |++){
sin[l]= sin[l]+4*(Math.

}

si gback = sin;

si gnal Chart. set Pl ot Dat a( si gback) ;
wavel et Choi ce. set Enabl ed(true);

pl ot Graphi cs();

normalize();

i nFi | eNane="Denp- Dat a"
}

/1l Spektrum Daten als ASCII - Dat ei

else if (e.getSource()
int returnval =
if (returnVal
File file =
//this is where a rea

try {

abspei chern
e. get Source()

save ||

t bsave) {

out Fil e. showSaveDi al og(Di skrete_WI. t his);
JFi | eChooser. APPROVE_OPTI ON) {
outFil e. get Sel ectedFile();

application would save the file.
outFil eName = fil e. get Absol utePat h();

saveFi |l e(out Fi | eNane) ;

}
catch (1 Oexception el) {
Systemout.println(el);

}

}

el se {}
}
/1 Signal und Spektrum neu
else if (e.getSource() ==

wi peout (| evel

plotting();
undo. set Enabl ed(true);

fps);

}

berechnen und darstell en
apply) {

[l Letzte "apply"-Aktion w derrufen

else if (e.getSource()
restore(level);

plotting();
undo. set Enabl ed(f al se);

}

// Berechnen und darstellen der

else if (e.getSource()
t bwe. set Enabl ed(true);
t bnsa. set Enabl ed(f al se);
nr a. set Sel ected(true);

undo) {

M5BA

tbnsa || e.getSource()

zerl egungsti ef e. set Enabl ed(true);

nr aChoosen=t r ue;
comput eMRA() ;
pl ot Graphi cs();
}
/1 Wavel et - Spekt rum darste
else if (e.getSource()
t bnsa. set Enabl ed(true);

tbwe ||

| en

e. get Source()

nra) {

coeff) {



}

t bwe. set Enabl ed(f al se);

coeff.set Sel ected(true);

zerl egungsti ef e. set Enabl ed(f al se);
nr aChoosen=f al se;

pl ot Graphi cs();

[/ Grafiken in Schwarz/Wiss darstellen

else if (e.getSource() == tbbw || e.getSource() == bw) {

wlChart . set Col or Mode(1);
w2Chart . set Col or Mode(1);
w3Chart . set Col or Mode(1);
w4Chart . set Col or Mode(1);
wsChart . set Col or Mode(1);
vChart. set Col or Mode(1);

si gnal Chart. set Col or Mode(1);
ausSi gnal . set Col or Mbde(1);
t br gb. set Enabl ed(true);

t bbw. set Enabl ed(f al se);

bw. set Sel ect ed(true);

pl ot Graphi cs();

/'l Grafiken farbig darstellen

else if (e.getSource() == tbrgb || e.getSource() == rgbh) {

wlChart . set Col or Mode(0);
w2Chart . set Col or Mode(0) ;
w3Chart . set Col or Mode(0) ;
w4Chart . set Col or Mode(0) ;
wsChart . set Col or Mode(0) ;
vChart. set Col or Mode(0);

si gnal Chart. set Col or Mbde(0);
ausSi gnal . set Col or Mbde(0) ;
t br gb. set Enabl ed(f al se);

t bbw. set Enabl ed(true);

rgb. set Sel ected(true);

pl ot Graphi cs();

/1 Grafiken ausdrucken
else if (e.getSource() == tbprint || e.getSource() ==
PrinterJob printJob = PrinterJob.getPrinterJob();
printJob. setPrintabl e(this);
if (printJob.printDialog()) {
try {
printJob. print();
} catch (Exception ex) {
ex. printStackTrace();
}
}
}

public void itensStateChanged (ItenEvent e) {

bj ect picked = e.get Source();

/1 wWahl der Skal a

if (picked == scale) {
JComboBox cb = (JConboBox) e. get Source();
String z = (String)ch. getSel ectedlten();
| evel = Integer.parselnt(z);

}

/1 Wahl der Zerl egungstiefe

if (picked == zerl egungstiefe) {
JConboBox cb = (JConboBox) e. get Source();
zt = Integer.parselnt((String)ch.getSelectedlten));
conmput eMRA() ;

print) {
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}
/1 Wahl des Wavel ets
else if (picked == wavel et Choi ce){
JConmboBox cb = (JConboBox) e. get Source();
wavel et = (String)ch. getSel ectedlten();
if (wavelet == "Haar") {processing(1);}
else if (wavel et == "Daubechi es4") {processing(2);}
else if (wavel et == "Daubechi es6") {processing(3);}
else if (wavel et == "Daubechi es8") {processing(4);}
if (wavelet !'= "none") {
save. set Enabl ed(true);
t bsave. set Enabl ed(true);
print.setEnabl ed(true);
tbprint. set Enabl ed(true);

if (wavelet !'= "none") {
scal e. set Enabl ed(true);
appl y. set Enabl ed(true);
treshol d. set Enabl ed(true);
}
else if (wavelet == "none") {
scal e. set Enabl ed(f al se);
appl y. set Enabl ed(f al se);
treshol d. set Enabl ed(fal se);

}
}
}

public void stateChanged(ChangeEvent e) {
JSlider source = (JSlider)e.getSource();
/1 Threshold einstellen
if (!source. getVal uel sAdjusting()) {
fps = (int)source. getVal ue();
text Fel d. set Text (Stri ng. val ue (fps));
}
}

private static Deci mal Format N = new Deci mal For mat ()
private static final String spaces =" "
String format(double nunber, int align, int frac) {
N. set Gr oupi ngUsed(f al se);
N. set Maxi munmFracti onDi gi ts(frac);
N. set M ni munmFracti onDi gi ts(frac);
String num = N. format(nunber);
if (numlength() < align)
num = spaces. substring(0,align-numlength()) + num
return num

}

public void museMved( MouseEvent e) {

int x = ausSignal . getSi ze().w dth;

int y = ausSignal.getSize(). height;

doubl e xs = (double)e.get X() / (double) x;

doubl e ys = (double)e.getY() / (double) vy;

mouseText Fi el d. set Enabl ed(true);

mouseText Fiel d. set Text (" (" + format(512*xs,4,0) + " [/ " +
format(ys, 4,2) + ")");

mouseText Fi el d. set Enabl ed(true);

}
public void nmouseDragged( MouseEvent e) {

}

// lvbt hoden********************************************
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private void w peout(int |evel,int tresh){
int i,start;
doubl e norm
start =1,
for(i=0;i<9-level;i++) start*=2;
nor m=0. O;
for(i=start;i<2*start;i++) normt=spectrunfi]*spectrunii];
nor meMat h. sqrt (norm start);
for(i=start;i<2*start;i++){
specback[i] =spectrunfi];
i f (Mat h. abs(spectrunii])<nornttresh*0.05) {spectrunfi]=0.0;}
}
}

private void restore(int level) {
int i,start;
start =1,
for(i=0;i<9-level;i++) start*=2;
for(i=start;i<2*start;i++) spectrunf{i]=specback[i];
}
private void processing(int order) {
int i;
length filt=wavbox. daub_init(order);
for(i=0;i<512;i++) spectrunfi]=sigback[i];
i =wavbox. deconp(spectrum 512, ength _filt);
ausSi gnal . set Pl ot Dat a( spectrum ;
si gnal Chart. set Pl ot Dat a( si gback) ;
i f (nraChoosen) conput eVRA();
pl ot Graphi cs();
}
private void plotting() {
int i;
ausSi gnal . set Pl ot Dat a(spectrum ;
for(i=0;i<512;i++) signal[i]=spectrunfi];
i =wavbox. reconst (si gnal ,512,length_filt);
si gnal Chart. set Pl ot Dat a(si gnal ) ;
pl ot Graphi cs();
if (nmraChoosen) conput eMRA();
}
private void conputeMRA() {
for (int i=0; i<512; i++)
{wa[i]=0;w2[i]=0;w3[i]=0;wa[i]=0;w5[i]=0;v[i]=0;}
for (int i=256; i<512; i++) wl[i] = spectrunii];
wavbox. reconst (wl, 512, 1l ength_filt);
wlChart . set Pl ot Dat a(wl) ;
i f(zt>=2){
for (int i=128; i<256; i++) w2[i] = spectrunii];
wavbox. reconst (w2, 512, ength filt);
w2Chart . set Pl ot Dat a( w2) ;
}
if(zt>=3){
for (int i=64; i<128; i++) w3[i] = spectrunfi];
wavbox. reconst (w3, 512, ength_filt);
w3Chart . set Pl ot Dat a( wW3) ;

}

if(zt>=4){

for (int 1i=32; i<64; i++) w4[i] = spectrunfi];
wavbox. reconst (w4, 512, l ength _filt);
w4Chart . set Pl ot Dat a(w4) ;

}

i f(zt>=5){

for (int i=16; i<32; i++) wh[i] = spectrunii];
wavbox. reconst (w5, 512, ength_filt);
wbChart . set Pl ot Dat a( w5) ;
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}
for (int i=0; i<(int)Math. pow 2, 4+5-zt); i++) v[i] = spectrunfi];
wavbox. reconst (v, 512,l ength _filt);
vChart.setPl ot Data(v);
vChart.setTitle("V'+zt);
pl ot G- aphi cs();
}
public void plotGaphics () {
wlChart . set Vi si bl e( nraChoosen);
w2Chart . set Vi si bl e( nraChoosen && zt>=2);
w3Chart . set Vi si bl e( nr aChoosen && zt>=3);
w4Chart . set Vi si bl e( nr aChoosen && zt>=4);
wsChart . set Vi si bl e( nr aChoosen && zt>=5);
vChart. set Vi si bl e( ntaChoosen);
ausSi gnal . set Vi si bl e(! ntraChoosen) ;
mousePanel . set Vi si bl e(! ntaChoosen) ;
i f (nraChoosen) wlChart. pai nt(wlChart. get Graphics());
i f (nraChoosen && zt>=2) w2Chart. pai nt (w2Chart. get Graphics());
i f (nraChoosen && zt>=3) w3Chart. pai nt (w3Chart. get G aphics());
i f (nraChoosen && zt>=4) w4Chart. pai nt (w4Chart. get Gaphics());
i f (nraChoosen && zt>=5) whsChart. pai nt (wbChart. get Gaphics())
i f (nraChoosen) vChart. paint(vChart. get Graphics());
si gnal Chart. pai nt (si gnal Chart. get Graphics());
i f(!nraChoosen) ausSignal . pai nt (ausSi gnal . get Graphics());

}
void normalize() { /'l setzt die max- und min-Werte zur besseren
Dar stel | ung

doubl e max, m n, m nMax;

max=- 1. 0e+14; m n=- nAX;

for(int i=0;i<512;i++) {
i f(sigback[i]>max) {max=sigback[i];}
i f(sigback[i]<m n) {m n=sigback[i];}

}

m nMax=nax- m n;

wlChart . set Nor m( mi nMax, m n);

w2Chart . set Nor m( mi nMax, m n);

w3Chart . set Nor m( mi nMax, m n);

w4Chart. set Nor m( mi nMax, m n);

wsChart. set Nor m( m nMax, m n);

vChart. set Nor m( m nMax, mn);

voi d makeControl Panel () {
control Panel = new JPanel ();
control Panel . set Layout (new Gi dLayout(4,1,5,5));
cont rol Panel . set Bor der ( Bor der Fact ory. cr eat eConpoundBor der (
Bor der Factory. createTit| edBorder ("Wavel et-Control "),
Bor der Factory. creat eEnpt yBorder (5,5,5,5)));
cont rol Panel . set Maxi nunSi ze( new Di mensi on(90, 200));
wavel et Choi cePanel = new JPanel ();
wavel et Choi cePanel . set Layout (new BoxLayout (wavel et Choi cePanel
BoxLayout.Y_AXIS));
wavel et Choi cePanel . set Bor der ( Bor der Fact ory. cr eat eConpoundBor der (
Bor der Factory. creat eTi t| edBorder (" Choose Wavel et"),
Bor der Fact ory. cr eat eEnpt yBor der (15, 5, 30,5)));
wavel et Choi cePanel . set Pref erredSi ze(new Di nensi on(90, 80));
wavel et Choi ce = new JConboBox();
wavel et Choi ce. set Al i gnment X( JConponent . CENTER_ALI GNMENT) ;
wavel et Choi ce. addl t em( " none") ;
wavel et Choi ce. addl tem("Haar") ;
wavel et Choi ce. addl t em( " Daubechi es4");
wavel et Choi ce. addl t em( " Daubechi es6") ;
wavel et Choi ce. addl t em( " Daubechi es8");
wavel et Choi ce. set Enabl ed(f al se);



wavel et Choi ce. addl t enLi stener (this);
wavel et Choi cePanel . add(wavel et Choi ce) ;
cont rol Panel . add(wavel et Choi cePanel ) ;
scal ePanel = new JPanel ();
scal ePanel . set Layout (new BoxLayout (scal ePanel, BoxLayout.Y_AXIS));
scal ePanel . set Bor der ( Bor der Fact ory. cr eat eConpoundBor der (
Bor der Factory. createTi t| edBorder (" Sel ect Scal e"),
Bor der Fact ory. creat eEnpt yBorder (5,5,5,5)));
scal ePanel . set Al i gnnment Y( CENTER_ALI GNVENT) ;
scal e = new JComboBox();
for (int i=1; i<10; i++) {
scal e.addlten(String. val ueX (i));
}
scal e. set Enabl ed(f al se);
scal e. addl t enlLi st ener (t hi s);
scal ePanel . add(scal e);
cont rol Panel . add(scal ePanel ) ;
treshPanel = new JPanel ();
treshPanel . set Layout (new BoxLayout (treshPanel, BoxLayout.Y_AXIS))
t reshPanel . set Bor der ( Bor der Fact ory. cr eat eConpoundBor der (
Border Factory. createTitl edBorder("Set Threshold"),
Bor der Fact ory. creat eEnpt yBorder (5,5,5,5)));
treshPanel . set Al i gnment Y( CENTER_ALI GNVENT) ;
treshold = new JSlider(JSlider.HORI ZONTAL, 0O, 100, 1);
treshol d. set Pref erredSi ze(new Di nensi on (100, 45));
treshol d. set Maj or Ti ckSpaci ng(50);
treshol d. set M nor Ti ckSpaci ng(10);
treshol d. set Pai nt Ti cks(true);
treshol d. set Pai nt Label s(true);
treshol d. set Enabl ed(fal se);
t reshol d. addChangelLi st ener (t hi s);
textFeld = new JTextField ("0",1);
text Fel d. set Hori zont al Al i gnnent (JText Fi el d. Rl GHT) ;
t ext Fel d. set Maxi nunsSi ze(new Di nensi on( 35, 25));
t ext Fel d. set Enabl ed(true);
t ext Fel d. set Edi t abl e(f al se);
treshPanel . add(treshol d);
treshPanel . add(t ext Fel d);
control Panel . add(treshPanel);
butt onPanel = new JPanel ();
but t onPanel . set Layout (new BoxLayout (buttonPanel, BoxLayout.X AXIS));
apply = new JButton("Apply");
apply. set Ali gnnent Y(JConponent . BOTTOM _ALI GNVENT) ;
appl y. set Mhenoni c( KeyEvent . VK_A) ;
appl y. set Enabl ed(f al se);
appl y. addAct i onLi stener (this);
apply. set Tool Ti pText (" Conput e Threshol di ng");
undo = new JButton("Undo");
undo. set Al i gnnent Y(JConponent . BOTTOM _ALI GNMENT) ;
undo. set Mhenoni c( KeyEvent . VK_U)
undo. set Enabl ed(f al se);
undo. addAct i onLi st ener (this);
undo. set Tool Ti pText (" Renmove | ast Threshol di ng");
but t onPanel . add( appl y);
but t onPanel . add(undo) ;
cont rol Panel . add( but t onPanel ) ;

}
voi d makeMousePanel () {
mousePanel = new JPanel ();
mousePanel . set Layout (new Fl owLayout (Fl owLayout. RI GHT, 1,1));
nmouselLabel = new JLabel ("Mouse Mtion ");

mouseTextField = new JTextField (" ",7);



nmouseText Fi el d. set Hori zont al Al i gnnent (JText Fi el d. Rl GHT) ;
mouseText Fi el d. set Enabl ed(true);
mouseText Fi el d. set Edi t abl e(f al se);

mousePanel . add( nouseLabel ) ;

mousePanel . add( nouseText Fi el d) ;

}

voi d makeMenu() {
I magel con openButtonl con new | magel con("open.gif");
I magel con saveButtonl con new | magel con("save.gif");
I magel con exitButtonlcon = new I magelcon("exit.gif");
I magel con printButtonlcon = new I magelcon("printl.gif");
menu = new JMenuBar () ;
file = new JMenu("File");
file.setVnenonic(KeyEvent. VK F);
|l oad = new JMenultenm(" Open...", openButtonlcon);
| oad. addAct i onLi stener (this);
| oad. set Mhenoni c( KeyEvent. VK_O);
| oad. set Accel er at or (KeySt r oke. get KeySt r oke(
KeyEvent . VK O, ActionEvent. CTRL_MASK)) ;
save = new JMenultenm("Save as...", saveButtonlcon);
save. set Enabl ed(f al se);
save. addActi onLi stener(this);
save. set Mhenpni c( KeyEvent. VK_S);
save. set Accel er at or (KeySt r oke. get KeySt r oke(
KeyEvent . VK_S, ActionEvent. CTRL_MASK)) ;
exit = new JMenultem("Exit", exitButtonlcon);

exit.addActionLi stener(this);
print = new JMenultem("Print..", printButtonlcon);
print.addActionLi stener (this);
print.set Enabl ed(fal se);
print.set Mnenoni c(KeyEvent. VK P);
print.setAccel erat or (KeySt roke. get KeySt r oke(
KeyEvent . VK_P, ActionEvent. CTRL_MASK)) ;
file.add(l oad);
file.add(save);
file.addSeparator();
file.add(print);
file.addSeparator();
file.add(exit);
menu. add(fil e);
extra = new JMenu("Extra");
extra. set Mhenoni c(KeyEvent . VK_E);
representation = new JMenu("Representation");
Butt onGroup group = new ButtonG oup();
coeff = new JRadi oButtonMenulten("Wavel et - Coefficients");
coeff.set Sel ected(true);
coef f.addActi onLi st ener (this);
group. add(coeff);
ntra = new JRadi oButtonMenultem(" Ml ti-Resol uti on-Anal ysis");
nr a. addAct i onLi stener(this);
group. add(nra);
representation. add(coeff);
representation. add(nra);
extra.add(representation);
col or Code = new JMenu(" Col or - Code");
Butt onGroup groupl = new ButtonG oup();
bw = new JRadi oBut t onMenul t en{" Bl ack/ White");
bw. addAct i onLi st ener (t hi s);
groupl. add(bw);
rgb = new JRadi oButtonMenultem( " RGB");
rgb. addActi onLi stener (this);



rgb. set Sel ected(true);

groupl. add(rgb);
col or Code. add( bw) ;
col or Code. add(rgb);
extra. addSeparator();
extra. add( col or Code) ;

dermobDat a = new JMenul t en( " Denp- Dat a") ;
denoDat a. addAct i onLi stener (this);

extra. addSeparator ();

extra. add(denopDat a) ;

menu. add(extra);

set JMenuBar (nmenu) ;

}

/1l Druckt die dargestellten Grafiken aus
public int print(Gaphics g,

Print er Exception {
if (pi >=1) {

}

Graphi cs2D g2 = (Graphics2D) g;

return Printabl e. NO SUCH PAGE;

if (!nraChoosen){

}

g2.transl at e( 100, 80);

signal Chart.setPrinting(true);

si gnal Chart. pai nt (g2);

signal Chart.setPrinting(false);

g2.transl ate(0, 70);

ausSi gnal . set Printing(true);

ausSi gnal . pai nt (g2);

ausSi gnal . setPrinting(false);

i f (nraChoosen){

g2.transl ate( 100, 80);

signal Chart.setPrinting(true);

si gnal Chart. pai nt (g2);

signal Chart.setPrinting(false);

g2.transl ate(0, 70);
wlChart.setPrinting(true);
wlChart . pai nt (g2);
wlChart.setPrinting(false);
if(zt>=2) {

g2.transl ate(0, 70);
w2Chart.setPrinting(true);
w2Chart . pai nt (g2);
w2Chart.setPrinting(false);
}

if(zt>=3) {

g2.transl ate(0, 70);
w3Chart.setPrinting(true);
w3Chart . pai nt (g2);
w3Chart.setPrinting(false);

}

if(zt>=4) {

g2.transl ate(0, 70);
wAChart.setPrinting(true);
w4Chart . pai nt (g2);
w4Chart.setPrinting(false);

}

if(zt>=5) {

g2.transl ate(0, 70);
wsChart.setPrinting(true);
wsChart . pai nt (g2);
wbChart.setPrinting(false);
}

PageFor mat pf,

int

pi) throws
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}

g2.transl ate(0, 70)
vChart.setPrinting(true);
vChart. paint(g2);
vChart.setPrinting(false);

g2.transl ate(0, 100);

g2. set Col or (Col or. bl ack) ;

g2. set Font (new Font ("Helvetica", Font.PLAIN, 10));
g2.drawsString("Wavel ettype: "+wavel et, 0, 0);
g2.drawsString("lnputfile: "+inFileNanme, 0, 20);
return Printabl e. PAGE_EXI STS

voi d makeTool bar () {

tool Bar = new JTool Bar () ;
JButton button = null
tbopen = new JButton(new | magel con("open.gif"));
t bopen. addActi onLi st ener (this);
t bopen. set Tool Ti pText (" Open File");
t ool Bar. add(t bopen);
tbsave = new JButton(new | magel con("save.gif"));
t bsave. addAct i onLi st ener (t hi s);
t bsave. set Tool Ti pText (" Save File");
t bsave. set Enabl ed(f al se);
t ool Bar. add(t bsave);
tbprint = new JButton(new | magel con("printl.gif"));
tbprint. addActi onLi stener(this);
tbprint.setTool Ti pText("Print");
tbprint. set Enabl ed(f al se);
t ool Bar. add(tbprint);
t ool Bar. addSeparat or();
tbwe = new JButton(new I magel con("wc.gif"));
t bwe. set Enabl ed(fal se);
t bwe. addAct i onLi st ener (t hi s);
t bwe. set Tool Ti pText (" Wavel et - Coefficients");
t ool Bar. add(t bwc) ;
tbmsa = new JButton(new I magelcon("nsa.gif"));
t bnsa. addActi onLi stener(this);
tbnsa. set Tool Ti pText ("Ml ti - Resol uti on- Anal ysi s");
t ool Bar. add(t bnsa) ;
zerl egungsti efe = new JComboBox();
for (int i=5; i>=1; i--) {
zerl egungsti efe. addlten(String. val ued (i));
}

zerl egungsti ef e. set Maxi nuntSi ze( new Di nensi on(40, 23));

zer| egungsti ef e. set Enabl ed(f al se);
zerl egungsti efe. addl tenli stener(this);
zerl egungsti ef e. set Tool Ti pText (" Zer | egungsti efe");
t ool Bar. add(zerl egungsti ef e);
t ool Bar. addSeparat or();
tbbw = new JButton(new | magel con("bwl.gif"));
t bbw. addAct i onLi st ener (t hi s);
t bbw. set Tool Ti pText ("Bl ack/ Wi te");
t ool Bar. add(t bbw) ;
tbrgb = new JButton(new I magelcon("rgbl.gif"));
t br gb. set Enabl ed(f al se);
t brgb. addActi onLi stener(this);
t brgb. set Tool Ti pText (" Col ored");
t ool Bar. add(t brgb);
t ool Bar. addSeparat or () ;
tbexit = new JButton(new I magelcon("exit.gif"));
t bexit.addActi onLi stener(this);
tbexit.set Tool Ti pText ("Exit");
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t ool Bar. add(tbexit);
}
public void loadFile (String fN) throws | OException {
inF = new Stream (fN, 0);
/1 Daten Einlesen

try {
for (int i=0; i<512; i++) {
si gback[i] = inF.readDoubl e();
}
}

catch (ECFException e) {}
}
public void saveFile (String fN) throws | OException {
outF = new Stream (fN, 1);
/1 Daten Einlesen
try {
for (int i=0; i<512; i++) {
outF.println(signal[i]);

outF.cl ose();

catch (ECFException e) {}

public String toString (double x) {
return " "+x;

}

public static void main(String args[]) throws | OException {
Di skrete_WI wi ndow = new Di skrete_ WI();
wi ndow. set Titl e("Di screte Wavel et-Transformati on");
wi ndow. pack();
wi ndow. set Vi si bl e(true);

}

} // Ende KI asse Dskrete \M’***************************************

/**********************************************************************

*

* Cl ass Stream

* Konst r ukt or vari abl en

* fil enane: Name des Dat ei nanens
* how:. 0: | esen

* 1: schreiben

*

***********************************************************************/

class Stream {

private BufferedReader in;
private PrintWiter out;
private StringTokeni zer ST;
private String S;

public static final int READ = O,
WRI TE = 1;

public Stream (String filenanme, int how) throws Fil eNot FoundExcepti on,
| OException {
switch(how) {
case READ: in = open(filenane); break;
case WRITE: out = create(filenane); break;
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private BufferedReader open(String filenane) throws FileNotFoundException

{
}

private PrintWiter create(String filenane) throws | OException {
return new PrintWiter(new FileWiter(filenane));

return new BufferedReader (new Fil eReader (fil enane));

}
public doubl e readDouble () throws | OException {
if (ST==null) refresh();
while (true) {
try {
String item = ST. next Token();
return Doubl e.valueOf (itemtrin()).doubl eval ue();

catch (NoSuchEl enent Exception el) {
refresh ();

catch (Nunber For mat Exception e2) {
Systemout.printIn("Error in nunber, try again.");
}
}
}

private void refresh () throws | Oexception {
S = in.readLine ();
if (S==null) throw new EOFException();
ST = new StringTokeni zer (S)

/1 Methode zuum schreiben in das File out
public void println(double s) {
out.println(s);
out.flush();
}
/1 Methode zum schlielBen des Files out
public void close() throws | OException {

if (out !'= null)
out.close();
if (in!=null)
in.close();
}
public void flush() {
out.flush();

} // Ende der Kl asse Strearn\'*******************************************

/**********************************************************************

Class ChartVvi_ 0
chartnanme gi bt den Nanen der Grafik an
di e Farben red, green, blue duerfen int-Wrte von 0-255 annehnen
node: 0: farbig
1: Graustufen

EE I

***********************************************************************/

class ChartVl_0 extends JPanel {

String chart nane;

i nt red, green, blue, node;
doubl e norm mini num

doubl e[] polygon = new doubl e[ 512];
bool ean isPrinting = fal se;

ChartVl_0 (String title, int r, int g, int b, int m {
chartname=title;
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red=r;

gr een=g;
bl ue=b;
nmode=m
for(int i=0; i<512; i++) polygon[i]=0.0;

}

public void setPl ot Data(doubl e[] data) { /1l uebergi bt die Daten
for(int i=0; i<512; i++) polygon[i]=datali];

}

public void setNorm double n, double m{ /] setzt die mn-/max-Werte
nor nen;
m ni munmeEn

}

public void setTitle(String t) { /] setzt den Titel neu
char t nane=t;

}

public void setCol orMde(int c) { /1 farbig oder G austufen
node=c;

}

public void setPrinting(boolean p) { /1 Obj ekt drucken true/false
i sPrinting=p;
}
public void plot(Gaphics g) { /1 zeichent das Signal
g. set Font (new Font (" Hel veti ca", Font. PLAIN, 10));
if (nmode==0) g.setCol or(Color.white);
if (nmode==1) g.set Col or (Col or. bl ack);
g. drawstri ng(chartnane, 5, 15);
i f (node==0)g. set Col or (Col or.yel |l ow);
i f (nmobde==1)g. set Col or (Col or. bl ack);
int xsize=getSize().wdth;
int ysize=getSize().height;

if (isPrinting) { /1 im Druckermodus nuss die Groesse der Grafik
xsi ze=400; /'l vorgegeben werden
ysi ze=70;

b

int i;

doubl e max, m n, dy, dx;
max=- 1. 0Oe+14; m n=- max;
for(i=0;i<512;i++) {
i f (polygon[i]>max) {max=polygon[i];}
i f(polygon[i]<mn) {m n=polygon[i];}

}
dx=512. 0/ xsi ze;
dy=ysi ze/ (max-m n);
if (norm =0.0) {

dy=ysi ze/ norm

m n=m ni mum
}
i f((max-mn)>1.0e-12) {

for(i=0;i<xsize-1;i++) {

g.drawLi ne(i, (int)((polygon[(int)(i*dx)]-nin)*dy),
i+1, (int) ((polygon[(int)((i+1)*dx)]-mn)*dy));

}
el se {
g. drawLi ne(0, ysi ze/ 2, xsi ze-1, ysi zel 2) ;
}
}
public void paint(Gaphics g) { /1l zeichnet den Hintergrund

int x=getSize().wdth;
int y=getSize().height;
if (isPrinting) {
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x=400;
y=70;

}

i f (nmbde==0)({
g. set Col or (new Col or(red, green, blue));
g.fill Rect (0,0, x,Y);

else if (nmode==1){
i nt maxl nt =0;
if (red >= maxlInt) max| nt =r ed;
if (green >= maxlnt) maxlnt=green;
if (blue >= maxlnt) maxlnt=bl ue;
g. set Col or (new Col or (maxI nt, maxI nt, maxint));
g.fill Rect(0,0,Xx,Y);

}
plot(g);
}

} // Ende Chartvl l****************************************************

/**********************************************************************

Class ChartVvi_1

erweitert die Klasse ChartVi_0.

Der Hintergrund der Grafik ist farblich unterteilt,
um di e Skal en der di skreten Wavel et - Transfornmati on
darstellen zu kdonnen. Dafuer wird die Methode paint
ueber schri eben.

L S

***********************************************************************/

class CHARTV1 1 extends ChartVl_0 {
CHARTV1_ 1 (String title, int r, int g, int b, int m {
super(title,r,g, b, m;

}
public void paint(Gaphics g) { [// zeichnet den Hintergrund farblich
abgest uft

int x=getSize().w dth;
int y=getSize(). height;
if (isPrinting) {
x=400;
y=70;

}
i f (mode==0){
int i;
for (i=1;i<=7;i++){
g. set Col or (new Col or (40+i *30, 0, 0));
g.fillRect((int)(x-x*(Math.pow(2,i)-
1)/ Math.pow(2,i)),0, (int)(x*1/ Math. powm( 2,i))+1,Yy);
}

g. set Col or (new Col or (250, 0, 0));
g.fillRect (0,0, (int)(x-x*(Math.pow(2,i-1)-1)/(Math.pow(2,i-1)))+1,y);

else if (nmode==1){

int i;

for (i=1;i<=7;i++){
g. set Col or (new Col or (100+i *20, 100+i *20, 100+i *20));
g.fillRect((int)(x-x*(Math.pow(2,i)-

1)/ Math.powm(2,i)),0, (int)(x*1/ Math. powm( 2,i))+1,y);

}

g. set Col or (new Col or (250, 250, 250));

g.fillRect (0,0, (int)(x-x*(Math.pow(2,i-1)-1)/(Math.pow(2,i-1)))+1,y);

}
plot(g);
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}

} // Ende Chartvl 1*******************************************************

cl ass daubechi es {

doubl e[] h =new doubl e[ 8];

doubl e[] g = new doubl e[ 8];
/************************************************************************/
/* Daubechi es smoothing filter H */

/* diffentation filter G */

/************************************************************************/

private void H(doubl e[] sig,double[] Hsig,int Iength sig,int |ength_h)
{int k,I;
for(k=0; k<l engt h_si g/ 2; k++)

{Hsi g[ k] =0. 0;

for(l=0;I<length_h;Il++)

Hsi g[ k] +=h[ 1] *si g[ (| +2*k) % engt h_si g] ;

}

}

private void G(double[] sig,double[] Gsig,int length sig,int |ength_h)
{int k,I;
for(k=0; k<l engt h_si g/ 2; k++)
{Gsig[ k] =0.0;
for(l1=0;I<length_h;l++)
Gsig[k]+=g[I]*sig[ (]l +2*k) % engt h_si g];
}

/*************************************************************************/

/* Daubechi es adjoint filters H, G */

/*************************************************************************/

private void Had(doubl e[] sig,double[] Hsig,int length Hsig,int |ength_h)
{int k,I;

for(k=0; k<2*| engt h_Hsi g; k+=2)
{si g[ k] =0. 0;
for(l=0;I<length_h;I+=2)
sig[k]+=h[1]*Hsig[ ((k-1)/2+l ength_Hsi g) % engt h_Hsi g];

}
for(k=1; k<2*| engt h_Hsi g; k+=2)
{si g[ k] =0. 0;
for(l=1;1<length_h;l+=2)
sig[k]+=h[1]*Hsig[((k-1)/2+l ength_Hsi g) % ength_Hsi g];

}

private void Gad(doubl e[] sig,double[] Gsig,int length Gsig,int |ength_g)
{int k,I;

for(k=0; k<2*| engt h_Gsi g; k+=2)
{si g[ k] =0. 0;
for(l=0;I<length_g;I +=2)
sig[k]+=g[1]*Gsig[((k-1)/2+l ength_Gsig)% ength_Gsig];
}

for(k=1; k<2*| engt h_Gsi g; k+=2)
{sig[ k] =0. 0;
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for(l=1;1<length_g;Il+=2)
sig[k]+=g[l1]*Gsig[((k-1)/2+l ength_Gsig)% ength_Gsig];

}
}
/)\'*)\'*)\')\')\')\')\'*)\'*)\'*)\')\')\')\'*)\'*)\'*)\')\')\')\'*)\'*)\'*)\')\')\')\'*)\'*)\')\')\')\')\'*)\'*)\'*)\'***********************/
/* Initialization of Daubechies filters h,g */
/* */
/* order order of the wavelet to be initialized */
/* length_filt Iength of the corresponding filters */
/* h, g corresponding filter coefficients */
/* */
/* return: 0 O K */
/* -1 fiters of the desired order not inplenented */

/)\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\'***********************/

public int daub_init(int order)
{int i,sig,l;
swi tch(order)
{case 1 : |=2;
h[ 0] =1. 0/ Mat h.sqrt (2. 0); h[1]=h[0];
br eak;
case 2: | =4,
h[3]=(1.0-Math.sqrt(3.0))/(4.0*Math.sqrt(2.0));
h[ 2] =(3.0-Math.sqrt(3.0))/(4.0*Math.sqrt(2.0));
h[ 1] =(3. 0+Math.sqrt(3.0))/(4.0*Math.sqrt(2.0));
h[ 0] =(1. 0+Math.sqrt(3.0))/(4.0*Math.sqrt(2.0));
br eak;
case 3: |=6;
h[ 0] =0. 3326705529500825
h[ 1] =0. 8068915093110924;
h[ 2] =0. 4598775021184914;
h[ 3] =-0. 1350110200102546
h[ 4] =- 0. 0854412738820267
h[ 5] =0. 0352262918857095;
br eak;
case 4: |=8;
h[ 0] =0. 2303778133088964;
h[ 1] =0. 7148465705529154;
h[ 2] =0. 6308807679398587
h[ 3] =-0. 0279837694168599;
h[ 4] =-0.1870348117190931
h[ 5] =0. 0308413818355607
h[ 6] =0. 0328830116668852
h[ 7] =- 0. 0105974017850690;

br eak;
default: return(0)
}
si g=-1;

for(i=0;i<l;i++)
{sig*=-1;g[i]=sig*h[l-1-i];}

return(l);

}
/*************************************************************************/
/* Wavelt deconposition */

/* */

/* sig signal to be deconposed */

/* Il ength_sig signal length */

/* length filt filter_length (set by daub_init) */

/* h snoothing filter (set by daub_init) */

/* g differencing filter (set by daub_init) */
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/* */

/* out put : sig overwitten by the wavel et spectrum
*/

/* decomp : 0 XK */

/* 1 not enough nenory */

/)\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\'***********************/

public int deconp(double[] sig,int length_sig,int length filt)
{

int i,j;

/* al l ocation of buffer */

doubl e[] Hsi g= new doubl e[l ength_si g/ 2];
doubl e[] Gsi g= new doubl e[l ength_sig/2];

/* Wavel et deconposition */

whil e(l ength_sig>=length filt)

{H(sig,Hsig,length sig,length filt);
G(sig,Gsig,length_sig,length filt);
for(i=0;i<length_sig/2;i++)

{sig[i]=Hsig[i];sig[length_sig/2+i]=Csig[i];}

| engt h_si g/ =2;

}
/* rel ease nenory */
return(0);
}
/*************************************************************************/
/* Wavel et reconstruction */
/* */
/* spec spectrum used for reconstruction */
/* | ength_spec spectrum |l ength */
/* length filt filter_length (set by daub_init) */
/* h snoothing filter (set by daub_init) */
/* g differencing filter (set by daub_init) */
/* */
/* out put : spec overwitten by the signa
*/
/* reconst: 0 OK */
/* 1 not enough nenory */

/*************************************************************************/

public int reconst(double[] spec,int length_spec,int length filt)
{int I,length;

doubl e[] Hsig
doubl e[] Gsig
doubl e[] buff

new doubl e[| engt h_spec/ 2] ;
new doubl e[| engt h_spec/ 2] ;
new doubl e[| engt h_spec];

switch(length filt)
{case 2 : |ength=1;

break;
case 4 : |ength=2;
br eak;
case 6 : |ength=4;
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br eak;

case 8 : | ength=4;
br eak;
default: |ength=1;
}

whi | e(| engt h<=l engt h_spec/ 2)
{
for(l=0;l<length;l++) {Hsig[l]=spec[l];Gsig[l]=spec[length+l];}
Had(buff, Hsig,l ength, length_filt);
Gad(spec, Gsig,length,length filt);
| engt h*=2;
for(l=0;I<length;|++) spec[l|]+=buff[l];
}

return(0);

}
}
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Anhang C

Das Java-Applet zur kontinuierlichen Waveet-Transformation

i nport java.awt.*;
i nport java.awt.event.?*;
i mport java. appl et. Appl et ;

public class CWAppl et extends Appl et
i mpl enments ActionLi stener, ItenlListener,
Adj ust nent Li st ener,
MouseMbt i onLi stener {

// GJ|-VaI’Iab| en************************

private Panel | eft Panel , rightPanel;

private Panel wavel et Panel , scal ePanel, norletPanel, gridPanel,
dat aPanel , noi sePanel, mousePanel, col or CodePanel ;

private Choice selectData, chooseWavel et, sel ectScal e;

private Scroll bar nor | et Sl i der, noise;
private TextField nor | et Text Fi el d, nouseText Fi el d, noiseTextFi el d;
private Label i nput Label , wavel et Label, scal eLabel,

nor | et Label , nouselLabel ,
noi seLabel , col or CodeLabel , spacer;
private Button start, add;
pri vate CheckboxG oup col or CodeG oup;
pri vate Checkbox addGri d;
private Checkbox]] col or Check = new Checkbox][ 3] ;

bool ean gri dAdded=f al se;
bool ean xAxi sAdded=f al se;
bool ean yAxi sAdded=true;
String wav;

int nos=128;

i nt omegal nt;

doubl e onegal0 = 1.0;

cwt 1 CWI;
Chart Newl si gnal Chart = new Chart Newl("blue", "Signal", gridAdded);
Col or CodeNew2 spectruntChart = new Col or CodeNew2( 128, 512, "bl abl a",
gri dAdded) ;
XAXi s xAxis = new XAxis();
YAXi s yAxis = new YAxis(128);
i nt col or CodePi cked=1;
bool ean noi seAdded = fal se;
doubl e[] signal = new doubl e[512];
doubl e[] rauschen = new doubl e[ 512] ;
doubl e[] sigPlusNoi se = new doubl e[ 512];
doubl e[][] cwtspec = new doubl e[ 128][512];
private String[] dataltenms = {"none", "Sinus", "Sinus 2Frequ",
"sin + cos", "t2*sin(wt)",
"sin(wt2)", "Sinus + |npuls", "Sagezahn",};

static final int nonel =0, sinus=1, sin2f=2, sincos=3, t2sin=4,
sint 2=5, sininp=6, saege=7,
private String[] waveletltens = {"none", "Haar", "Mexican Hat",
“"Morlet"};
static final int none=0, haar=1, mh=2, norl et=3;

public void init() {
initialize();
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} // Ende init

// Behandl er********************************

public void actionPerfornmed (ActionEvent e) {

}

if (e.getSource()

}

for (int i=0;
rauschen[i] =
si gPl usNoi se[i] =
}

== add) {
i <502;
((doubl e) noi se. get Val ue()/10)
+ signal [i];

i ++) {

rauschen[i]

dr awSi gnal (si gPl usNoi se)

noi seAdded = true;

se if (e.getSource() ==

i f (noi seAdded) si

start) {
gnhal =

si gPl usNoi se
i f(wav.equal s("Mrlet")) wav="norlet";

i f(wav. equal s("Mexican Hat")) wav="nexhat";
i f(wav. equal s("Haar")) wav="haar"

i f(wav!="none") {

CWr=new cwt 1(512, nos) ;
CWI. run(si gnal , wav, onega0, cwt spec) ;
spectruntChart. set Mode( col or CodePi cked) ;
spectruntChart. set Scal es(nos);

spectruntChart. set Dat a( cwt spec) ;
spectruntChart. pai nt (spectruntChart. get Gaphics());

Tool ki t. get Defaul t
}

Tool kit (). beep();

i nt dataPi cked, wavel et Pi cked;
public void itensStateChanged (ItenEvent e) {

int
Obj ect picked =
if (picked ==
dat aPi cked =
noi seAdded =

i ndex=3;

fal se;

e. get Source();
sel ect Data) {
((Choi ce) picked). getSel ectedl ndex();

swi tch (dataPi cked) {

case nonel :

br eak;
case sinus :

br eak;
case sin2f

br eak;
case sincos

br eak;
case t2sin :

br eak;
case sint2 :

br eak;
case sininp :

br eak;
case saege :

br eak;

} // Ende Switch

for (int i=0;
dat aLoaded(f al se);

signal = Dat aSet 2.
dat aLoaded(true);

signal = DataSet 2.
dat aLoaded(true);

signal = Dat aSet 2.
dat aLoaded(true);

signal = Dat aSet 2.
dat aLoaded(true);

signal = DataSet 2.
dat aLoaded(true);

signal = Dat aSet 2.
dat aLoaded(true);

signal = Dat aSet 2.
dat aLoaded(true);

S

S

S

S

S

i <512;

i ++) signal[i]=0;

nus();

n2freq();

ncos();

nPo2();

nPow2() ;

nl mpul s() ;

saege();

* Mat h. random()
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}

el se if (picked == chooseWavelet) {
wavel et Pi cked = ((Choice) picked). getSel ect edl ndex();
i f (noi seAdded) signal = sigPl usNoi se;
wav = ((Choice) picked).getSelectedltem);

if (wav == "Morlet") norletSlider.setEnabl ed(true);

else if (wav !'= "Mrlet") norletSlider.setEnabl ed(false);
}
else if (picked == selectScale) {

nos = I nteger.parselnt(((Choice) picked).getSelectedltem));

se if (picked == addGid) {

gri dAdded=t r ue;

signal Chart.setGid(gridAdded);

si gnal Chart. pai nt (si gnal Chart. get Graphics());

spectrunChart.set Gid(gri dAdded);

spectrunChart. pai nt (spectruntChart. get Gaphics());

i ndex=2;

}

if (e.getStateChange() == ItenEvent. DESELECTED) {

if (index == 2) {

gri dAdded=f al se;

signal Chart.setGrid(gridAdded);

si gnal Chart. pai nt (si gnal Chart. get Graphics());
spectrunChart.set Gid(gri dAdded);
spectrunChart. pai nt (spectruntChart. get Gaphics());

e

}

}

else for (int i=0; i<3; i++) {
if (picked == col orCheck[i]) {
col or CodePi cked = i +1;

spectruntChart. set Mode( col or CodePi cked) ;
spectruntChart. set Dat a( cwt spec) ;
spectrunChart. pai nt (spectruntChart. get G aphics());}

}
}

public void adjustnment Val ueChanged( Adj ust ment Event e) {
bj ect picked = e. get Source();
if (picked == noise) {
noi seText Fi el d. set Text (" S/R : 10/" +
String. val ue (noi se. getVal ue()));

else if (picked == norletSlider) {
onegalnt = (int)norletSlider. getVal ue();
onega0 = (doubl e)onegal nt/ 10;
nor | et Text Fi el d. set Text (String. val ueX (omega0)) ;

}
}

public void museMved(MouseEvent e) {
int x = spectruntChart. getSize().w dth;
int y = spectruntChart. getSi ze(). height;
doubl e xs = (double)e.getX() / (double) x;
doubl e ys = (double)e.getY() / (double) y;
mouseText Fiel d.set Text (" (" + (int)(512*xs) + " /" + (int)(100*ys) +
"))
}

public void nmouseDragged( MouseEvent e) {

// 'vbt hoden**************************************************

public static void main(String args[]) {
Frame f = new Frane("Gi dBag Layout Exanple");
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}

CWA8 ex = new CWA8();

ex.init();

f.add("Center", ex);

f.pack();
f.setSize(f.getPreferredSize());
f.show();

public void initialize() {

mekelLef t Panel () ;

makeRi ght Panel () ;

G i dBagLayout gridbag = new Gi dBaglLayout () ;

Gri dBagConstraints ¢ = new GidBagConstraints();
set Layout (gri dbag);

c.fill = GridBagConstraints. BOTH,;
// Rightpanel**********

c.gridx = 3;

c.gridy = 0;

c.gridwidth = 1;

c.gridheight = 3;

c.weightx = 0.0;

c.weighty = 0.0;

gri dbag. set Constrai nts(ri ght Panel
add( | ef t Panel ) ;

[] LeftPane| ****x*xxkx

c.gridx = 0;

c.gridy = 0;

c.gridwidth = 1;

c.gridheight = 3;

gridbag. set Constrai nts(l eftPanel, c);
add(ri ght Panel ) ;

// SI gnal**********

c.gridx = 2;

c.gridy = 0;

c.gridwidth = 1;

c.gridheight = 1;

c.weightx = 1.0;
c
c
c

(@]
~

.weighty = 1.0;
. i padx = 350;
.1 pady = 80;
gri dbag. set Constrai nts(signal Chart, c);
add( si gnal Chart);
// Spectrurn\'*********
c.gridx = 2;
c.gridy = 2;
c.gridwidth = 1;
c.gridheight = 1;
c.weightx = 1.0;
c.weighty = 1.0;
c.ipadx = 350;
.1 pady = 220;
gri dbag. set Constrai nt s(spectruntChart, c);
add(spectruntChart);
spect runChart. addvbuseMdt i onLi st ener (this);
// X_Achse**********
c.gridx = 2;
.gridy = 1;
.gridwidth = 1;
.gridheight = 1;

(¢}

.ipadx = 0;
. i pady = 8;

c
c
c
c
c.wei ghty
c
c
gri dbag. set Constrai nts(xAxis, c);
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add( xAxi s);

XAXi s.setVisible(true);
// Y_Achse**********
c.gridx = 1;

c.gridy = 2;
c.gridwidth = 1;
c.gridheight = 1;
c.weightx = 0.0;
c.weighty = 0.0;
c.ipadx = 12;

o

.ipady = 0;
gri dbag. set Constrai nts(yAxis, c);
add(yAxis);
yAXi s. setVisible(true);
set Si ze( 700, 400);
}
public void drawSi gnal (double[] sig) {
si gnal Chart. set Pl ot Dat a(si g);
si gnal Chart. pai nt (si gnal Chart. get Graphics());
}
public void datalLoaded (boolean b) {
dr awSi gnal (signal);
noi se. set Enabl ed(b) ;
add. set Enabl ed(b) ;
chooseWavel et . set Enabl ed(b);
sel ect Scal e. set Enabl ed(b);
nmor | et Sl i der. set Enabl ed(b);
start. set Enabl ed(b);
for (int i=0; i<3; i++) colorCheck[i].setEnabled(b);
noi se. set Val ue(0);

noi seText Fi el d. set Text (" S/R : 10/ 0");
}
voi d makelLeft Panel () {
| eft Panel = new Panel ();
| ef t Panel . set Layout (new GridLayout(3,1,5,15));
dat aPanel = new Panel ();
dat aPanel . set Layout (new GridLayout (6,1,1,1));
i nput Label = new Label ("Choose Signal ");

sel ect Dat a new Choice ();
for (int i=0; i<dataltens.length; i++) {
sel ect Dat a. addltem(dataltems[i]);
}
sel ect Dat a. addl t enLi stener (this);
dat aPanel . add(i nput Label ) ;
dat aPanel . add( sel ect Dat a) ;
noi seLabel = new Label ("Add Noise");
noi se = new Scrol |l bar(Scrol |l bar. HORI ZONTAL, 0, 1, 0, 11);
noi se. addAdj ust nent Li st ener (t hi s);
noi se. set Enabl ed(fal se);
noi seTextField = new TextField(" ",7);
noi seText Fi el d. set Edi t abl e(f al se);
add = new Button("Add");
add. set Enabl ed(f al se);
add. addAct i onLi stener (this);
dat aPanel . add( noi seLabel ) ;
dat aPanel . add( noi se);

dat aPanel . add( noi seText Fi el d) ;
dat aPanel . add( add) ;

wavel et Panel = new Panel ();
wavel et Panel . set Layout (new Gri dLayout(6,1,1,1));
wavel et Label = new Label ("Choose Wavelet");

chooseWavel et = new Choice();
for (int i=0; i<waveletltens.|length; i++) {
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chooseWavel et . addl tenm(wavel etltens[i]);
}
chooseWavel et . set Enabl ed(f al se);
chooseWavel et . addl t enli st ener (this);
wavel et Panel . add(new Label (""));
wavel et Panel . add(wavel et Label ) ;
wavel et Panel . add(chooseWavel et) ;
nmor | et Label = new Label ("Paranmeter for Mrlet");
norl et Slider = new Scroll bar(Scroll bar.HORI ZONTAL, 10, 1, 10, 101) ;
norl et Sli der. addAdj ust ment Li stener (this);
nmor | et Sl i der. set Enabl ed(f al se);
nor | et Text Field = new TextField(String.val ued (onmega0));
nor | et Text Fi el d. set Edi t abl e(fal se);
wavel et Panel . add(nor | et Label ) ;
wavel et Panel . add(norl et Sli der);
wavel et Panel . add(norl et Text Fi el d);

scal ePanel = new Panel ();
scal ePanel . set Layout (new GidLayout (6,1,1,1));
scal eLabel = new Label ("Nunber of Scal es");
sel ect Scal e = new Choice();
for (int i=7; i>=0; i--) {
int j = (int) Math.pow(2,i);

sel ect Scal e. addl tenm(String. val ued (j));

sel ect Scal e. set Enabl ed(f al se);
sel ect Scal e. addl t enLi st ener (this);
scal ePanel . add(scal eLabel );
scal ePanel . add( sel ect Scal e) ;
scal ePanel . add(new Label (""));
scal ePanel . add(new Label (""));
scal ePanel . add( new Label (""))
start = new Button("Start Conputation");
start. set Enabl ed(fal se);
start. addActi onLi stener(this);
scal ePanel . add(start);
| ef t Panel . add( dat aPanel ) ;
| ef t Panel . add(wavel et Panel ) ;
| ef t Panel . add(scal ePanel ) ;

}
voi d makeRi ght Panel () {
ri ght Panel = new Panel ();
ri ght Panel . set Layout (new Gri dLayout (3, 1,5, 15));

col or CodePanel = new Panel ();
col or CodePanel . set Layout (new GidLayout(6,1,1,1));
col or CodeLabel = new Label ("Stretch Col or-Code");
col or CodeGroup = new CheckboxG oup();
col or Check][ 0] new Checkbox("Linear", true, colorCodeG oup);
col or Check|[ 1] new Checkbox("Exponentiell", false,
col or CodeGr oup) ;
col or Check|[ 2]
col or CodeGr oup) ;
col or CodePanel . add( col or CodelLabel ) ;
for (int i=0; i<3; i++) {
col or Check[i].addl tenli stener(this);
col or CodePanel . add(col or Check[i]);
col or Check[i]. set Enabl ed(fal se);
}
gri dPanel = new Panel ();
gri dPanel . set Layout (new GridLayout(6,1,1,1));
addGrid = new Checkbox ("Add Gid");
addGrid. addl tenli stener (this);
gri dPanel . add(new Label (""));

new Checkbox("Logarithm sch", false,
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gri dPanel . add(addGri d);
nmousePanel = new Panel ();
mousePanel . set Layout (new GidLayout(6,1,1,1));
mouselLabel = new Label ("Mouse Mtion ");
mouseTextField = new TextField (" ",7);
mouseText Fi el d. set Enabl ed(true);
mouseText Fi el d. set Edi t abl e(f al se);
mousePanel . add(new Label (""));
mousePanel . add(new Label (""));
mousePanel . add(new Label (""));
mousePanel . add( new Label (""))
mousePanel . add( nouseLabel ) ;
nmousePanel . add( nouseText Fi el d) ;

ri ght Panel . add( col or CodePanel ) ;
ri ght Panel . add(gri dPanel ) ;
ri ght Panel . add( nousePanel ) ;
} /1 Ende MakeContr ol Panel
} // Ende Kl asse Appl et

/**************************************************

* *
* Klasse Chartl *
* *

***************************************************/

cl ass Chart Newl extends Panel {

String paint, chartnane;

bool ean gri dBool ean

int i,n;

doubl e[] pol ygon = new doubl e[ 512];

public ChartNewl(String color,String title, boolean gA) {
int i;

pai nt =col or;

chartname=title;

gri dBool ean = gA;

for(i=0;i<512;i++) polygon[i]=0.0;

} //ends constructor of Chart

public void setPlotData(double[] data) {
int i;
for(i=0;i<512;i++) polygon[i]=data[i];

}

public void setGid(boolean g) {
gri dBool ean = g;
}

public void plot(Gaphics g) {
int xsize=getSize().w dth;
int ysize=getSize(). height;

int i;
doubl e max, m n, dy, dx;
max=- 1. 0Oe+14; m n=- max;
for(i=0;i<512;i ++)
{if(polygon[i]>max) {max=polygon[i];}
i f(polygon[i]<min) {m n=polygon[i];}
}

111



dx=512. 0/ xsi ze;
dy=ysi ze/ (max-m n);

i f((max-mn)>1.0e-12)
{for(i=0;i<xsize-1;i++)
g. drawLi ne(i, (int)((polygon[(int)(i*dx)]-nin)*dy),
i+1, (int) ((polygon[(int)((i+1)*dx)]-mn)*dy));

el se {g.drawLi ne(0, ysize/2, xsize-1,ysizel2);}
if (gridBoolean) {
for (int j=50; j<512; j+=50) {

for (int k=0; k<xsize; k+=10) g.drawLi ne(xsize*j/512, k, xsize*j/512

k+2);

}
} else {}
}

public void paint(Gaphics g) {

i f (pai nt=="Dbl ack") g.setCol or(new Color (70,0,0));
i f (pai nt=="blue") g.setCol or(new Color (0,0,70));
int x=getSize().wdth;

int y=getSize().height;

g.fill Rect (0,0, x,Y);

g. set Font (new Font (" Hel veti ca", Font. PLAI N, 10));

g. set Col or (Col or. white);

g. drawstri ng(chartnane, 5, 15);

$Iot(g);
} /1 ends Chartl

/**************************************************

* *
* Kl asse XAXi s *
* *

***************************************************/

cl ass XAxi s extends Panel {
doubl e xc;
public XAxis() {
} //ends constructor of XAxis
public void setCursor X(double xcl) {
Xc=xcl,;
}
public void paint(Gaphics g) {
int x=getSize().w dth;
int y=getSize(). height;
g. set Col or (new Col or (220, 220, 220));
g.fillRect(0,0,Xx,Y);
g. set Col or (Col or. bl ack) ;
g.drawLi ne(0, (int)y/6, x, (int)y/6);
for (int i=0; i<512; i += 50) g.drawLine(x*i/512, 0, x*i/512
(int)y/6);
g. set Font (new Font (" Hel vetica", Font. PLAIN, 9));
g.drawstring("0", 0, (int)y*8/10);
for (int i=50; i<512; i += 50) g.drawString(String.val ueOf (i),
((int)x*i/512)-6, (int)y*8/10);
for (int i=0; i<512; i += 50) g.drawLine(x*i/512, y, x*i/512
(int)y*7/8);
g. set Col or (Col or. red);
g. drawLi ne((int)xc, 0, (int)xc,y);
}
} /] ends XAxis

/**************************************************
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*

*

*

Kl asse YAXi s *

*

***************************************************/

cl ass YAxis extends Panel {

}

*
*

*

int nunmbOf Scal e;

doubl e yc;

public YAxis(int nos) {
nunbCOF Scal e=nos;

}

public void setCursorY(double ycl) {
yc=ycl;

}

public void setScal es(int nos) {
nunbCf Scal e=nos;
}
public void paint(Gaphics g) {
int x=getSize().w dth;
int y=getSize(). height;
g. set Col or (new Col or (220, 220, 220));
g.fillRect (0,0, Xx,Y);
g. set Col or (Col or. bl ack);
g. set Font (new Font (" Hel vetica", Font. PLAIN, 9));
g.drawLi ne((int)x*6/7, 0, (int)x*6/7, y);
if (nunmbCOf Scal e>32) {
for (int i=10; i<nunmbOf Scale; i+=10) ({
g.drawLi ne((int)x*6/7, y*i/numbOf Scal e, x, y*i/nunmbOf Scal e);
g.drawString(String.valueOdi (i), 0, y*i/nunmbOf Scal e+4);
}
}
else if (nunmbOf Scal e<=32 & nunbOF Scal e>16) {
for (int i=5; i<nunbOf Scale; i+=5) {
g.drawLi ne((int)x*6/7, y*i/numbCOf Scal e, x, y*i/nunbOf Scal e);
g.drawstring(String.valueO (i), 0, y*i/nunbOf Scal e+4) ;
}

}
else if (numbOf Scal e<=16) ({
for (int i=1; i<nunmbOf Scale; i++) {
g.drawLi ne((int)x*6/7, y*i/numbCOf Scal e, x, y*i/nunbOf Scal e);
g.drawsString(String.valueO (i), 0, y*i/nunbOf Scal e+4) ;
}
}
g. set Col or (Col or. red);
g.drawLi ne(0, (int)yc,x, (int)yc);

}
/[l ends YAxis

/**************************************************

*

Kl asse Dat aSet *

*

***************************************************/

cl ass Dat aSet2 {

static doubl e[] data = new doubl e[ 512];
Dat aSet 2() {

}

static double[] sinus() {

for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = Math.sin(((double)i)/10);
}
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doubl e r = range(data);
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = data[i]/r;

}
return dat a;

}

static double[] sin2freq() {
int i;

for (i=0; i<256; i++) {
double x = ((double)i)/10;
data[i] = Math.sin(x);
if (x>8*Math.Pl) break;

}

for (i=i; i<512; i++) {
double x = ((double)i)/5;
data[i] = Math.sin(x);

}

doubl e r = range(data);

for (int j=0; j<512; j++) {
data[j] = data[j]/r;

return dat a;

}

static double[] sincos() {
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = (Math.sin(((double)i)/10)) + 0.7*(Math.cos(((double)i)/4));

doubl e r = range(data);

for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = data[i]/r;

}

return dat a;

}

static double[] sinPow2() {
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = Math.sin(((double)i)/(0.005));
}
doubl e r = range(data);
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = data[i]/r;
}

return dat a;

}

static double[] sinPo2() {
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = (Math.pow(i, 2))*Math.sin(((double)i)/4);
}
doubl e r = range(data);
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = data[i]/r;
}

return dat a;

}

static double[] sinlnpuls() {

for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = (Math.sin(((double)i)/10)) + (Math.cos(((double)i)/4));

if (i==155) data[i] = -10;

if (i==300) data[i] = 10;
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}

doubl e r = range(data);

for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = data[i]/r;

}

return data;
}
static doubl e[] saege() {
for (int i=0; i<512; i+=32) {
for (int j=0; j<=16; j++) {
data[i+j] = 2*j;
}
for (int j=17; j<32; j++) {
data[i+j] = 68+(-2)*j;
}
}
doubl e r = range(data);
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = data[i]/r;
}

return dat a;

}

static doubl e range(double[] d) {

doubl e max, mn, range;

mex=- 1. 0e+14; m n=-mex;

for (int i=0; i<512; i++) {
if(d[i]>max) max=d[i];
if(d[i]<mn) mn=d[i];

}

range=max-m n;

return range;

}

} /1 Ende Kl asse Dat aSet

/**************************************************

* *
* Kl asse Col or CodeNew *
* *

***************************************************/

cl ass Col or CodeNew2 extends Panel {

int Nrow, Ncol ;
String Title;
doubl e[][] data;

i nt coding;

bool ean gri dAdded,;

publ i c Col or CodeNew2(int rows, int cols,String NaneOf Pl ot, bool ean gA){
[l constructor

Nr ow=r ows; Ncol =col s; Ti t| e=NameOf Pl ot ;

gri dAdded = gA;

data = new doubl e[ Nrow] [ Ncol ]

}
public void setGid (boolean g) {gridAdded = g;}

public void setScal es(int nos) {

Nr ow=nos;
data = new doubl e[ Nrow] [ Ncol ]
}
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public void setMode(int Mde){
codi ng=Mode
}

public void setData(double[][] daten){
int i,j;
for(i=0;i<Nrowi++)
for(j=0;j<Ncol;j++) data[i][Ncol-1-j]=daten[i]l[j];
}

public void plot(Gaphics g) {
int xsize=getSize().wdth;
int ysize=getSize().height;

int i,j,color,red,green, bl ue;
doubl e max, m n, dy, dx;
mex=- 1. 0e+14; m n=- max;

for(i=0;i<Nrow;i++) // determ ning maxi num and m ni num
for(j=0;j<Ncol;j++)

{if(data[i][j]>max) max=datali

if(data[i][j]l<min) mn=data[i

}

10j];
101

for(i=0;i<Nrowi++)
for(j=0;j<Ncol;j++)
{swi t ch(codi ng)
{case 1:
color=(int)(255*(dataf[i][j]-nmin)/(max-mn)); //color nunber
br eak;
case 2: color=(int)(255*(Math. exp(3.0*(data[i][j]-m n)/(max-nin))-
1.0)
/[ (Math.exp(3.0)-1));
br eak;
case 3: color=(int)(255*(Math.l og(3.0*(data[i][j]-m n)/(max-
nm n) +1. 0)
/Math.log(4.0)));
br eak;
default: col or=0

}

red=255-col or;
green=(int) (255-2. 0*Vat h. abs(128-col or));
i f (green<0) green=0;

bl ue=col or;

g. set Col or (new Col or (red, green, blue)); // color set

g.fillRect((int)((j*xsize*1l.0)/(Ncol*1.0)),
(int)((i*ysize*1.0)/(Nrow1.0)),
(int)((xsize*1.0)/(Ncol *1.0)) +1,
(int)((ysize*1.0)/(Nrow1.0))+1);

}

if (gridAdded) ({
g. set Col or (Col or. bl ack) ;
for (int 1=50; |1<512; |+=50) {
for (int me0; nxysize; mt=10) g.drawli ne(xsize*l /512, m xsize*|/512
mt2) ;

}
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if (Nrow=32) {
for (int n=10; n<Nrow, n+=10) {
for (int nmeO; nxxsize; m+=10) g.drawLi ne(m ysize*n/ Nrow, m+2,
ysi ze*n/ Nr ow) ;

}

}
else if (Nrow=32 & Nrow>16) {
for (int n=5; n<Nrow, n+=5) {
for (int meFO; nxxsize; m+=10) g.drawLine(m ysize*n/Nrow, m2,
ysi ze*n/ Nr ow) ;

}

else if (Nrow=16) {
for (int n=1; n<Nrow, n++) {
for (int meO; nxxsize; mk=10) g.drawLi ne(m ysize*n/ Nrow, mt2,
ysi ze*n/ Nr ow) ;

}
}
}
}// ends plot
public void paint(Gaphics g) {

plot(g);
}

}// ends Col or Code
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Anhang D

Das Java-Applet zur diskreten Waveet-Transformation

i nport java.awt.*;
i nport java.awt.event.?*;
i mport java. appl et. Appl et ;

public class DWAppl et extends Appl et
i mpl enments ActionLi stener, ItenListener
Adj ust nent Li st ener,
MouseMbt i onLi stener {

/1 GUI -Variabl en
private Panel i nput Panel, control Panel, nousePanel
private Panel wavel et Choi cePanel , scal ePanel
treshol dPanel, buttonPanel
dat aPanel , noi sePanel
private Choice selectData, chooseWavel et, sel ectScal e;

private Scroll bar treshol d, noi se;
private TextField treshText Fi el d, nouseTextFi el d, noiseTextField;
private Label i nput Label , wavel et Label
scal eLabel , treshol dLabel, mouselLabel
noi seLabel
private Button apply, undo, add;
Zei chnen4 si gnal Chart = new Zei chnen4("blue", "Signal");
Zei chnen4 spectruntChart = new Zei chnen4("red", "Spectruni);
doubl e s=0;
int length filt, |evel=1;
int fps;

daubechi es wavbox = new daubechi es();
bool ean noi seAdded = fal se;

doubl e[] sigback = new doubl e[ 512];
doubl e[] signal = new doubl e[512];

doubl e[] spectrum = new doubl e[ 512] ;
doubl e[] spechback = new doubl e[ 512];
doubl e[] rauschen = new doubl e[ 512] ;
doubl e[] sigPlusNoi se = new doubl e[ 512];

private String[] dataltens = {"Sinus", "Sinus 2Frequ", "sin + cos"”
"t2*sin", "sin(t2)", "Sinus + Inpuls", "Sagezahn",};

static final int sinus=0, sin2f=1, sincos=2, t2sin=3, sint2=4,
si ni mp=5, saege=6;

private String[] waveletltens = {"Haar", "Daubechies4", "Daubechies6",
"Daubechi es8"};

static final int haar=0, d4=1, d6=2, d8=3;

public void init() {

mekel nput Panel () ;

Gri dBagLayout gridbag = new Gi dBagLayout ();
Gri dBagConstraints ¢ = new GidBagConstraints();
set Layout (gri dbag);

c.fill = GridBagConstraints. BOTH,;
[ 1 nput Pane| *********xx

c.gridx = 0;

c.gridy = 0;

c.gridwidth = 1;

c.gridheight = 2;

c.weightx = 0.0;
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c.weighty = 0.0;

gri dbag. set Constrai nts(i nput Panel, c);
add( i nput Panel ) ;

// SI gnal**********

c.gridx = 1;

c.gridy = 0;

c.gridwidth = 1;

c.gridheight = 1;

c.weightx = 1.0;

c.weighty = 1.0;

c.ipadx = 350;

c.ipady = 150;

gridbag. set Constrai nts(signal Chart, c);
add(si gnal Chart);

// Spectrurn\'*********

c.gridx = 1;

c.gridy = 1;

c.gridwidth = 1;

c.gridheight = 1;

c.weightx = 1.7;

c.weighty = 1.0;

c.ipadx = 350;

. i pady = 150;

gri dbag. set Constrai nt s(spectruntChart, c);
add(spectruntChart);

spect runChart. addvbuseMdt i onLi st ener (this);
set Backgr ound(new Col or (230, 230, 230));
set Si ze( 700, 400);

} /1 Ende init

(¢}

// Behandl er********************************

public void actionPerforned (ActionEvent e) {
if (e.getSource() == add) {
for (int i=0; i<512; i++) {
rauschen[i] = ((doubl e)noise. getValue()/10) * Math.random);
si gPl usNoi se[i] = rauschen[i] + sigback[i];
}
dr awSi gnal (si gPl usNoi se)
noi seAdded = true;
}
else if (e.getSource() == apply) {
wi peout (| evel, fps);
plotting();
undo. set Enabl ed(true);

else if (e.getSource() == undo) {
restore(level);

plotting();
}

i nt dataPi cked, wavel et Pi cked;
public void itentStateChanged (ItenEvent e) {
Obj ect picked = e.get Source();
if (picked == selectData) ({
dat aPi cked = ((Choice) picked). get Sel ect edl ndex();
noi seAdded = fal se
switch (dataPi cked) {

case sinus : si gback = DataSet 1. sinus();
dat aLoaded();
br eak;
case sin2f : si gback = DataSet 1.sin2freq();
dat aLoaded() ;
br eak;

119



case sincos : si gback = DataSet 1. sincos();
dat aLoaded() ;

br eak;
case t2sin : si gback = DataSet 1. si nPo2();
dat aLoaded() ;
br eak;
case sint2 : si gback = Dat aSet 1. si nPow2();
dat aLoaded() ;
br eak;
case sininp : si gback = DataSet1.sinlnpuls();
dat aLoaded() ;
br eak;
case saege : si gback = Dat aSet 1. saege();
dat aLoaded() ;
br eak;
}
}
else if (picked == chooseWavelet) {

wavel et Pi cked = ((Choi ce) picked). getSel ectedl ndex();
i f (noi seAdded) sigback = sigPl usNoi se
switch (wavel et Pi cked) {

case haar : processing(1);
br eak;
case d4 : processing(2);
br eak;
case d6 : processing(3);
br eak;
case d8 : processing(4);
br eak;
}
}
else if (picked == sel ectScale) {
I evel = ((Choice) picked).getSelectedl ndex() + 1;
}

}

public void adjustnment Val ueChanged( Adj ust nent Event e) {
Obj ect picked = e.get Source();
if (picked == noise) {
noi seText Fi el d. set Text (" S/R : 10/" +
String. val ue (noi se. getVval ue()));
}
else if (picked == treshold) {
fps = (int)treshol d. getVal ue();
treshText Fi el d. set Text (" "+ fps);
}
}

public void museMved( MouseEvent e) {

int x = spectruntChart. getSi ze().w dth;

int y = spectruntChart. getSi ze(). hei ght;

doubl e xs = (double)e.get X() / (double) x;

doubl e ys = (double)e.getY() / (double) y;

mouseText Fi el d. set Enabl ed(true);

mouseText Fiel d. set Text (" (" + (int)(512*xs) + " /" + (int)(100*ys) +
"))

nmouseText Fi el d. set Enabl ed(true);

}

public void nmouseDragged( MouseEvent e) {
}

// ,vbt hoden**************************************************

public static void main(String args[]) {
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Frame f = new Frane("Gi dBag Layout Example")
G i dBagEx1l ex1l = new GidBagEx1();

exl.init();

f.add("Center", exl);

f.pack();
f.setSize(f.getPreferredSize());
f.show();

}
public void drawSi gnal (double[] sig) {
si gnal Chart. set Pl ot Dat a(si g);
si gnal Chart. pai nt (si gnal Chart. get Graphics());
}
public void datalLoaded () {
dr awSi gnal (si gback) ;
noi se. set Enabl ed(true);
add. set Enabl ed(true);
chooseWavel et . set Enabl ed(true);
sel ect Scal e. set Enabl ed(true);
treshol d. set Enabl ed(true);
appl y. set Enabl ed(true);
undo. set Enabl ed(true);
noi se. set Val ue(0);

noi seText Fi el d. set Text (" S/IR : 10/ 0");
}
voi d makel nput Panel () {
i nput Panel = new Panel ();
i nput Panel . set Layout (new GidLayout (16,1,0,0));
i nput Label = new Label ("Choose Signal ");

sel ect Dat a new Choice ();
for (int i=0; i<dataltenms.length; i++) {
sel ectDat a. addl tem(dataltens[i]);
}
sel ect Dat a. addl t enli stener (this);
i nput Panel . add(i nput Label );
i nput Panel . add( sel ect Dat a) ;
noi seLabel = new Label ("Add Noise");
noi se = new Scrol |l bar(Scrol | bar. HORI ZONTAL, 0, 1, 0, 11);
noi se. addAdj ust nent Li st ener (t hi s);
noi se. set Enabl ed(fal se);
noi seTextField = new TextField(" ",7);
noi seText Fi el d. set Edi t abl e(f al se);
add = new Button("Add");
add. set Enabl ed(f al se);
add. addAct i onLi stener (this);
i nput Panel . add( noi seLabel );
i nput Panel . add( noi se) ;
i nput Panel . add( noi seText Fi el d);
i nput Panel . add( add) ;
wavel et Label = new Label ("Choose Wavelet");
chooseWavel et = new Choice();
for (int i=0; i<waveletltens.length; i++) {
chooseWavel et . addl tenm(wavel etltens[i]);

chooseWavel et . set Enabl ed(f al se);
chooseWavel et . addl t enli st ener (this);

i nput Panel . add(wavel et Label ) ;

i nput Panel . add(chooseWavel et) ;

scal eLabel = new Label ("Sel ect Scal e");
scal ePanel = new Panel ();

sel ect Scal e = new Choi ce();

for (int i=1; i<10; i++) {

121



sel ect Scal e. addl tem(Stri ng. val ueCf (i));
}
sel ect Scal e. set Enabl ed(f al se);
sel ect Scal e. addl t enlLi stener(this);
i nput Panel . add( scal eLabel );
i nput Panel . add( sel ect Scal e) ;
treshol dLabel = new Label ("Set Treshol d");
treshold = new Scroll bar(Scroll bar. HORI ZONTAL, 100, 1, 0, 101);
treshol d. addAdj ust ment Li st ener (t hi s);
treshol d. set Enabl ed(f al se);
treshTextField = new TextField(" ");
treshText Fi el d. set Edi t abl e(fal se);
i nput Panel . add(treshol dLabel ) ;
i nput Panel . add(treshol d);
i nput Panel . add(treshText Fi el d);
butt onPanel = new Panel ();
but t onPanel . set Layout (new Fl owiLayout (Fl owLayout. CENTER, 1, 1));
apply = new Button("Apply");
appl y. set Enabl ed(f al se);
appl y. addActi onLi st ener (t hi s);
undo = new Button("Undo");
undo. set Enabl ed(f al se);
undo. addActi onLi stener(this);
but t onPanel . add(appl y) ;
but t onPanel . add(undo) ;
i nput Panel . add( but t onPanel ) ;
nmouselLabel = new Label ("Muse Mdtion ");
mouseTextField = new TextField (" ",7);
nmouseText Fi el d. set Enabl ed(true);
mouseText Fi el d. set Edi t abl e(f al se);
i nput Panel . add( nouseLabel ) ;
i nput Panel . add( nouseText Fi el d) ;

}

private void wi peout(int level,int tresh){

int i,start;

doubl e norm

start =1,

for(i=0;i<9-level;i++) start*=2

nor m=0. O;

for(i=start;i<2*start;i++) normt=spectrunii]*spectrunii]
nor m=Mat h. sqrt (norm start);

for(i=start;i<2*start;i++)
{specback[i]=spectrunii];
i f (Mat h. abs(spectrunii])<nornttresh*0.05) {spectrunfi]=0.0;}
}
}

private void restore(int level) {

int i,start;

start =1,

for(i=0;i<9-level;i++) start*=2
for(i=start;i<2*start;i++) spectrunfi]=specback[i];
}

private void processing(int order) {

int i;

length filt=wavbox. daub_init(order);
for(i=0;i<512;i++) spectrunfi]=sigback[i];

i =wavbox. deconp(spectrum 512, ength _ filt);
spectruntChart. set Pl ot Dat a( spectrun ;
spectruntChart. pai nt (spectruntChart. get Gaphics());
si gnal Chart. set Pl ot Dat a( si gback) ;

si gnal Chart. pai nt (si gnal Chart.get Graphics());
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}

private void plotting() {

int i;

spectruntChart. set Pl ot Dat a( spectrum ;
spectruntChart. pai nt (spectruntChart. get Graphics());
for(i=0;i<512;i++) signal[i]=spectrunii]

i =wavbox. reconst (si gnal ,512,length_filt);

si gnal Chart. set Pl ot Dat a(si gnal ) ;

si gnal Chart. pai nt (si gnal Chart.get Graphics());
}

} // Ende Kl asse Appl et

/)\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\')\'************************

* *
* Kl asse Zei chnen4 *
* *

***************************************************/

cl ass Zei chnen4 extends Panel {

String paint, chartnaneg;
doubl e[] pol ygon = new doubl e[ 512] ;

Zei chnend4 (String color,String title) {
pai nt =col or;
chartname=title;
for(int i=0; i<512; i++) polygon[i]=0.0;
} // Ende Konstruktor ZeiChenen*********************************

public void setPlotData(double[] data) {
for(int i=0; i<512; i++) polygon[i]=datali];
}

public void plot(Gaphics g) {
int xsize=getSize().w dth;
int ysize=getSize().height;

int i;
doubl e max, m n, dy, dx;
max=- 1. 0Oe+14; m n=- max;
for(i=0;i<512;i++) {
i f(polygon[i]>max) {max=polygon[il];}
i f(polygon[i]<min) {m n=polygon[i];}

}
dx=512. 0/ xsi ze;
dy=ysi ze/ (max-m n);

i f((max-mn)>1.0e-12) {
for(i=0;i<xsize-1;i++) {
g.drawLi ne(i, (int)((polygon[(int)(i*dx)]-nin)*dy),
i+1, (int) ((polygon[(int)((i+1)*dx)]-mn)*dy));
}

el se {
g. drawLi ne(0, ysi ze/ 2, xsi ze-1, ysi zel 2) ;
}

}

public void paint(Gaphics g) {
int x=getSize().wdth;
int y=getSize().height;
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if (paint=="blue") {

g. set Col or (new Col or (0,0, 70));

g.fill Rect (0,0, Xx,Y);
}
else if (paint=="red") {
. set Col or (new Col or(250,0,0));
.fill Rect (0,0, x-x*127/128+1,y);
. set Col or (new Col or (200,0,0));
.fill Rect (x-x*127/128, 0, x*2/128+1,vy);
. set Col or (new Col or(175,0,0));
.fill Rect (x-x*63/64,0,x*1/64+1,y);
. set Col or (new Col or(150,0,0));
fill Rect (x-x*31/32,0,x*1/32+1,y);
. set Col or (new Col or(120,0,0));
.fill Rect (x-x*15/16, 0, x*1/16+1,y);
. set Col or (new Col or (80, 0,0));
.fill Rect (x-x*7/8,0,x*1/8+1,y);
. set Col or (new Col or (50,0, 0));
fill Rect (x-x*3/4,0,x*1/4+1,y);
. set Col or (new Col or (10, 0,0));
fillRect(x/2,0,x/2+1,y);

[(eN(oN{eN(oN(oNloN(oNloN(oNloN(oNloNoNoNloN(o]

}

g. set Font (new Font (" Hel veti ca", Font. PLAIN, 10));
g. set Col or (Col or. white);
g. drawst ri ng(chartnane, 5, 15);
g. set Col or (Col or. yel | ow) ;
plot(g);
}

} // Ende ZeiChenen*****************************************

/**************************************************

* *
* Kl asse Dat aSet *
* *

***************************************************/

class DataSet1l {
static doubl e[] data = new doubl e[ 512];
Dat aSet 1() {
static double[] sinus() {
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = Math.sin(((double)i)/10);
}
doubl e r = range(data);

for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = data[i]/r;

}
return dat a;

}

static double[] sin2freq() {
int i;

for (i=0; i<256; i++) {
double x = ((double)i)/10;
data[i] = Math.sin(x);
if (x>8*Math. Pl) break;

}

for (i=i; i<512; i++) {
double x = ((double)i)/5;
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data[i] = Math.sin(x);

}

double r = range(data);

for (int j=0; j<512; j++) {
data[j] = data[j]/r;

return dat a;
}
static double[] sincos() {
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = (Math.sin(((double)i)/10)) + (Math.cos(((double)i)/4));
}
double r = range(data);
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = data[i]/r;
}

return dat a;

}

static double[] sinPow2() {
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = Math.sin(Mth. pow ((double)i)/5, 2));
}
doubl e r = range(data);
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = data[i]/r;
}
return data;
}
static double[] sinPo2() {
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = (Math.pow(i, 2))*Math.sin(((double)i)/4);
}
doubl e r = range(data);
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = data[i]/r;
}
return data;
}
static double[] sinlnpuls() {
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = (Math.sin(((double)i)/10)) + (Math.cos(((double)i)/4));
if (i==150) data[i] -10;
if (i==300) data[i] 10;
}
doubl e r = range(data);
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = data[i]/r;
}
return data;
}
static double[] saege() {
for (int i=0; i<512; i+=32) {
for (int j=0; j<=16; j++) {
data[i+j] = 2*j;

for (int j=17; j<32; j++) {
datafi+] = 68+(-2)*j;
}

}

doubl e r = range(data);
for (int i=0; i<512; i++) {
data[i] = data[i]/r;

125



}

return data;

}

static doubl e range(double[] d) {

doubl e max, mn, range;

max=- 1. 0Oe+14; m n=- nex;

for (int i=0; i<512; i++) {
if(d[i]>max) max=d[i];
if(d[i]<mn) mn=d[i];

}

range=max-m n;

return range;

} /1 Ende Kl asse Dat aSet
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