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1. Johdanto

Tama dokumentti on Superior Sensing hankkeessa tehty raportti tutkimustehtévasta, jossa selvitettiin
mahdollisuuksia hyddyntdd wavelet tekniikkaa uusien rakennetta rikkomattomien mittausmenetelmien
yhteydessa. Dokumentissa kuvataan wavelet tekniikkaa soveltamisen kannalta, matemaattista perustaa ei
tarkastella yksityiskohtaissmmin. Sovelluskohteina kaytetddn Rovaniemen amk:n kahdessa eri hankkeessa
vuosina 2010-2013 maatutkalla tehtyja mittauksia. Toinen mittaus liittyi asfalttipaallysteen laadun tarkkailuun,
jossa wavelet tekniikkaa kaytetddn paallysteen homogeenisuuden analysointiin. Toisessa mittauksessa
maatutkaa kéytettiin lumi- ja jadkerroksien rakenteiden ja jaan paksuuden selvittdmiseen luonnon olosuhteissa.
Téassa wavelet tekniikalla pyritdan parantamaan pulssien erottelukykya pulssitutkan signaalin prosessoinnissa

sekd luomaan edellytyksia automaattiselle jaén paksuuden laskenta-algoritmin kehittdmiselle.

Wavelet tekniikalla mika tahansa aikaan (tai myos paikkaan) perustuva vaihtelu muunnetaan indeksoiduiksi
lukuarvoiksi, jotka pitdvat sisalladn informaatiota kunkin ajankohdan vaihtelun voimakkuudesta ja
jaksonpituudesta (taajuudesta). Tekniikkaan kuuluu mahdollisuus palauttaa muunnettu informaatio
kaanteismuunnoksella takaisin alkuperdiseksi dataksi. Ennen k&anteistd muunnosta muunnettuun informaatioon
voidaan tehdd haluttuja muutoksia, joilla esimerkiksi pyritdédn poistamaan epéhaluttua hairioksi luokiteltavaa
vaihtelua tai parantamaan erottelukykya havaintojen tekemiseksi.

Tutka-aineiston késittely, wavelet muunnokset ja muut prosessoinnit sekd tulosten visualisoinnit on yhta

poikkeusta lukuun ottamatta kaikki tehty Mathematica 10.01 ohjelmalla.

2. Wavelet tekniikasta

Wavelet tekniikkaa kdytetddn laajasti rakenteita rikkomattomien mittaus- ja tutkimusmenetelmien
analysoinnissa. Yksityiskohtaisen ja kattavan kuvan saa itse tekniikasta ja sen sovellusalueista Addisonin
kirjasta [1]. Wavelet tekniikan perusta on matemaattinen operaatio, jossa signaalin (eri taajuisia vaihteluja
siséltava aikasarja) aika- ja taajuusinformaatio muunnetaan joukoksi indeksoituja kertoimia. Indeksit ja niihin
liittyvat kertoimet ilmaisevat kuhunkin ajankohtaan liittyvien eritaajuisten vaihtelujen voimakkuutta.
Matemaattisesti muunnos toteutetaan konvoluutiolla, joka tuottaa numeerisen arvon alkuperéisen signaalin ja
maskina toimivien aaltomaisten wavelet funktioiden muotojen valiselle vastaavuudelle. Wavelet funktioiden
taytyy noudattaa erityisid vaatimuksia, jotta wavelet kertoimet ovat kaikki vertailukelpoisia. Konvoluutiossa
wavelet funktioita siirretddn maaratyin askelin signaalin alusta loppuun ja lisdksi wavelet funktion muotoa

muutetaan siten, ettd vastaavuudet eri taajuuksiin kullakin ajankohdalla saadaan esille (kts. Kuva 1).
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Kuva 1. Alkuperainen signaali ja Wavelet funktiot (katkoviiva). Amplitudit on muutettu
havainnollisuuden vuoksi.

Alkuperéinen signaali voidaan palauttaa k&énteiselld wavelet muunnoksella. Tekniikkaan kuuluu, ettd wavelet
kertoimia manipuloidaan erityisilld tavoilla ennen kaanteistd muunnosta, jolloin alkuperdisesta signaalista
voidaan poistaa epahaluttua vaihtelua esimerkiksi taustakohinaa tai voidaan vahvistaa haluttuja ominaisuuksia
paremman erottelukyvyn saamiseksi.
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Kuva 2. a) Alkuperéinen signaali ja wavelet funktio (Gaussin funktion 2. derivaatta)

b) Wavelet skaalogrammi. VVasemmalla pystyakselin indeksit kuvaavat Wavelet
funktioiden jaksonpituuksia alaspéin kasvaen, oikealla vastaavat Fourier
jaksonajat



Wavelet muunnoksesta muodostetaan skaalogrammi (Wavelet Scalogram), joka kuvaa alkuperdisen 1-
ulotteisen ajasta riippuvan vaihtelun voimakkuudet aika-taajuus-tasossa (Kuva 2.). Wavelet kertoimet eli
vastaavuuksien voimakkuudet kuvataan skaalogrammissa yleensd eri vareilld ja mahdollisesti Contour-
korkeuskéayrilla (Kuva 7.). Skaalogrammista saadaan spektritiheysdiagrammi (Wavelet Power Spectrum), jossa

konvoluution tuottamien kertoimien (positiivisten ja negatiivisten) arvot on nelidity.

Kuvan 2. skaalogrammissa pystyakselilla esiintyvét indeksit kuvaavat kaytetyn wavelet funktion leveyden
muuttumista alaspéin kasvaen. Leveyttd kutsutaan skaalaksi (wavelet scale). Wavelet funktiosta riippuen skaala
ei useinkaan ole alkuperdisessa signaalissa esiintyvén vaihtelun jaksonaika (taajuuden kaanteisarvo), joka
saadaan Fourier muunnoksesta. Kaikille wavelet funktioille voidaan laskea vastaavuus Fourier jaksonajan ja

skaalan vilille.

Skaalogrammi ja spektritihneyden diagrammi kuvaavat yleensd laadullisesti vaihtelua riittavan hyvin
riippumatta muunnoksen tai wavelet funktion valinnasta. Kuitenkin niilld on erityispiirteitd. Wavelet
muunnoksen konvoluutio voidaan toteuttaa periaatteellisesti kahdella eri muunnoksella jatkuvalla (Continuous
Wavelet Tranform) ja diskreetilld (Discrete Wavelet Tranform). Jatkuvan muunnoksen wavelet funktiot eivat
yleensé ole ortogonaalisia eli ne limittyvat toistensa kanssa, jolloin muunnoksessa wavelet kertoimet siséltavat
osittain samaa informaatiota toistensa kanssa. Diskreetissa muunnoksessa wavelet funktiot muodostavat aina
ortogonaalisen kannan. Kukin wavelet kerroin siséltdd siten yksikasitteisen informaation tietystd osasta
alkuperadista signaalia. Talloin kaanteisessd muunnoksessa alkuperdinen signaali voidaan konstruoida takaisin
taydellisesti. Lisdksi ortogonaalinen wavelet muunnos on kompaktein esitys alkuperdisesta signaalista.
Kéytannossa merkittavin periaatteellinen ero jatkuvan ja diskreetin muunnoksen valilla syntyy, kun muunnos
tehdaén daarellisestda maérastd diskreettejd arvoja koostuvalle signaalille. Jatkuvalla wavelet muunnoksella
kadnteisen muunnoksen vaatimat matemaattiset integroinnit joudutan toteuttamaan diskreetille arvojoukolle,
jolloin alkuperdisestd signaalista saadaan aina palautettua vain approksimaatio vaikkakin haluttaessa hyvin
tarkka. Jatkuvaa epédortogonaalista wavelet muunnosta kaytetddn yleensd, jos aikasarjasta voidaan olettaa sen
tuottavan pehmeésti muuttuvia wavelet kertoimia. Wavelet funktioiden valinnan merkityksid kasitelldan

my6hemmin.

3. Esimerkkeja wavelet tekniikan kaytosta maatutka-aineiston tulkinnassa

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan wavelet tekniikan hyoddyntdmistda maatutkan mittausaineiston
prosessoinnissa ja tulkinnassa. Kaytetty mittausaineisto on syntynyt Rovaniemen amk:ssa vuonna 2013
toteutetussa hankkeessa Arktinen Strategia, jossa tutkittiin lumen ja ja&n uusia rakennetta rikkomattomia
mittausmenetelmi& [2]. Esimerkin vuoksi tarkastellaan aluksi myds Ramkin hankkeessa Mara Nord toteutettua

wavelet analyysia asfalttipaallysteen laaduntarkkailun yhteydessé [4] ja [5].



3.1  Paallysteen laadun tulkinta wavelet analyysilla Mara Nord projektissa

Uuden péallysteen laaduntarkkailussa maatutkan mittausdatasta voidaan tuottaa paallysteen suhteellisen
permittiivisyyden eli dielektrisyysvakion (paéllysteen séhkdinen ominaisuus) jakauma. Dielektrisyysvakion
arvoista voidaan laskea kokeellisen regressiomallin perusteella péallysteen tyhjatilan vaihtelut, jotka suoraan

kertovat paallysteen laadusta.
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Kuva 3. a) Alkuperéinen tien nro 725 paallysteen dielektrisyysvaihtelu ja kdytetty wavelet

funktio b) Normeerattu spektritiheysdiagrammi (Wavelet Power Spectrum) c)
Varianssit eri wavelet skaaloilla ja valkoisen taustakohinan varianssi (katkoviiva).
Kuva muodostettu interaktiivisella wavelet kuvaajalla
http://paos.colorado.edu/research/wavelets/.

Yleinen pyrkimys on padstd mahdollisimman homogeeniseen péallysteeseen niin massan kuin myds sen
tiivistdmisen osalta. Wavelet analyysia kaytettiin pallysteen homogeenisuuden analysoinnissa. Homogeenisen
paallysteen dielektrisyysvaihtelu on pientd. Projektissa esitettiin tilastollisiin menetelmiin ja wavelet
tekniikkaan perustuva menetelmd, jolla homogeenisuudelle voidaan muodostaa kvantitatiivisesti vertailtavissa
oleva mitta. Tdmé&n analysointitekniikan esittelivat Torrence ja Compo tutkiessaan pitk&n aikavélin muutoksia
mm. merenpinnan l&mpdotilassa eteldisen pallonpuoliskon El Nifio—ilmidssd. Menetelmén tarkka kuvaus 10ytyy

artikkelista [3].


http://paos.colorado.edu/research/wavelets/

Kuvassa 3. a) on esitetty tien numero 725 maatutkalla mitattu dielektrisyysvaihtelu sekd kuvassa 3. b) siita
muodostettu spektritiheysdiagrammi, joka antaa homogeenisuusanalyysin tuloksen. Dokumentin muista kuvista
poiketen tdmé kuva on tehty interaktiivisella wavelet kuvaajalla, johon l6ytyy linkki Compon ja Torrencen
wavelet oppaan sivuilla [6]. Kuvan spektritiheysdiagrammi on normeerattu suhteessa alkuperaisen aikasarjan
varianssin avulla konstruoituun valkoiseen taustakohinaan (white noise). Spektritineysdiagrammi osoittaa eri
véreilld vaihtelujen tilastollista merkitsevyyttd. Liséksi spektritineyden kertoimille on muodostettu valitun
luottamustason mukainen luottamusvali, jonka ulkopuoliset arvot on kuvassa merkitty punaisella. Menetelmén

avulla eri paéllysteiden homogeenisuutta voidaan verrata kvantitatiivisesti.

3.2  Wavelet tekniikka pulssitutkan signaalin analyysissa

Talvella 2013 Ari Karjalainen ja Kari Peisa toteuttivat maatutkamittauksia luonnon jailla. Mittaukset
toteutettiin Rovaniemen amk:n Arctic Power laboratorion hallinnoimassa projektissa Arktinen Strategia ja
niiden tavoitteena oli kehittdd uusia jaan ja lumen rakennetta rikkomattomia mittausmenetelmid. Projektissa
saatiin hyvin monipuolista maatutkadataa lumipeitteisilta jarvi- ja merijdiltd. Mittaustuloksia analysoitaessa
paadyttiin tilanteeseen, joka on ollut vallitseva useiden vuosikymmenien ajan. Kuivissa olosuhteissa, jolloin
vettd ei ole jaan paalla, lumi- ja jadkerrokset muodostavat ihanteellisen alustan maatutkamittaukselle, ja
esimerkiksi jaidn paksuus voidaan méaéritta4 aineistosta alle 1 cm tarkkuudella [2]. Ongelmia syntyy, kun jain
paalle on tullut vettd, jolloin ja&n ylapuolelle syntyy loskakerros. Tutkan Idhettdman signaalin energia heijastuu
suurimmaksi osaksi ensimmaéisestd marastd lumikerroksesta, jolloin kerroksen I4pi tunkeutuvan pulssin
heijastukset alemmista kerroksista vaimenevat niin, ettd niiden havainnointi signaalista on vaikeaa. Lisaksi
ohuissa kerroksissa syntyvét kerrannaisheijastukset interferoivat alemmista kerroksista tulevien heijastuksien

kanssa rikkoen pulssien muotoja.

Kuvassa 4. On esitetty joitakin pulssitutkan heijastussignaaleja eri tilanteissa. Signaalin alkuosassa on ns. suora
pulssi, joka tulee itse laitteen ja ilman rajapinnasta. Sen jalkeen noin indeksien 150-200 vélilla esiintyy
useimmiten kolme heikkoa heijastuspulssia, jotka tulevat havaituista lumen eri tiivistymiskerroksista. Lumen
dielektrisyysvakio 1.5 — 2.0 ei kovinkaan paljon eroa ilmasta (~1.0). Kuivan jaan dielektrisyysvakio on 3.0-4.0
ja veden huikea liki 80. Talldin kuivan lumen ja jadn normaalitilanteessa voidaan erottaa selvasti niiden vélisten
rajapintojen heijastuspulssit (kuva 5.). Tilanteissa, joissa indeksin 200 paikkeilla havaitaan voimakas

ensimmainen pulssi (4. b ja ¢), merkitsevat markaa loskaa jaan paalla.
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Kuva 4. Heijastussignaaleja a) Kuiva lumi ja jad, b) Paksu loskakerros jaan péaéalla, c) Ohut

loskakerros jaén paalld, d) Kuiva lumi ja jaa, vesikerros jadn valissd, e) ja f)

Kompleksiset tulkittavat
Kuvassa 4. d) on kuivan jaan pinnan heijastus ja sen jalkeen heti voimakas pulssi, joka porauksessa havaittiin
olevan vesikerros jaan sisalla. Taémén vesikerroksen alapuolisen jain ylapinnasta tulee heijastuspulssi (indeksi
n. 330), jolla on 180 asteen suuruinen vaihe-ero edellisten pulssien kanssa. Vaihe-ero johtuu siitd, etta pulssi
tulee aalto-opillisesti tihedmmasta aineesta harvempaan, jolloin heijastuksessa ei tapahdu 180° vaihesiirtoa ja
naemme pulssin polaroituneena negatiivisesti (alaspain suuntautuneena). Kuvien 4 ¢) ja f) tulkitseminen on

epavarmaa muun kuin jaan alaisen vesipinnan heijastuspulssin osalta.
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Kuva 5. Kuivan lumi- ja jadkerroksen heijastussignaalin tulkinta



Lumen ja jaan mittausaineistoa analysoitaessa ei kédytetty Wavelet tekniikkaa, vaan analyysi perustui signaalien
vertaamiseen havaintoihin lumikerroksista sek& porausrei’istd. Jd&n paksuuden laskeminen perustuu jaan ja
veden pintojen heijastuspulssien valisen ajan At madrittdmiseen (Kuva 5.). T&mé& on aika, joka kuluu pulssin
etenemiselle ylépinnalta alapinnalle ja takaisin. Jd&n paksuus voidaan laskea kaavasta (1), missd ¢ = valon
nopeus tyhjiossd, €, = jaan dielektrisyysvakio, joka tulee kalibroida porausreiélla.

c

h=m_r 1)

Pulssien paikka signaalissa vaihtelee rajusti johtuen pitkadn varteen kiinnitetyn tutkan korkeuden heilumisesta
jaan suhteen. Pulssien valinen etdisyys pystyttiin laskemaan kuivissa olosuhteissa yksinkertaisella “’seuraa
pulssin huippua” -algoritmilla. Tulokset myds verifioitiin koeporauksilla, joiden perusteella virhemarginaali
alle 1 cm kuivissa olosuhteissa madritettiin. Loskan esiintyessé etsintdalgoritmi kadotti jadn pinnan huipun,

jolloin tulokset eivat luonnollisesti vastanneet porausrei’istd saatuja jaan paksuuksia.

Automaattisen pulssien etsintdalgoritmin kannalta ongelmana on ensisijaisesti se, ettd algoritmin tulisi kyeta
palautumaan “mahdottomien” signaalien jdlkeen - joita valttdmattad tulee - mittaamaan jotakin tunnistettavaa
oletettua lumi-jaa-vesikerrosrakennetta. Wavelet tekniikka auttaa analysoimaan signaalien rakennetta seké silla
voidaan parantaa havaittavien pulssien erottelukykya. Wavelet kertoimia muokkaamalla ja signaalin uudelleen
konstruoimisella voidaan signaalista erotella pulssit, joiden muoto ja leveys sopivat tutkan lahettdmaan pulssiin
parhaiten. TA&ma ei tarkoita sit4, ettd signaalissa ei olisi endd jadn paksuuden mittaamisen kannalta turhia
pulsseja, tai ettd tarkeat jaan ja veden heijastuspulssit eivét joissakin tilanteissa havidisi. Wavelet muunnoksessa
voidaan kuitenkin kvantifioida kynnysarvoja, jotka tuottavat ainakin riittdvan selkeissé tapauksissa toivotun

tuloksen.

Wavelet funktion valinta

Wavelet funktioilla on erityispiirteitd, joiden vuoksi niilld voidaan saada tai tuottaa erilaista informaatiota
signaalista. Kuvassa 2 oleva wavelet funktio on muodostettu Gaussin funktion 2. derivaatasta. Sen tyypillinen
piirre on, ettd se kykenee kerddméaan informaatiota tarkasti aikatasossa, mutta taajuusresoluutio on huono, mika
nakyy skaalogrammissa korkean energiatason omaavien alueiden taajuustason suuntaisina pitk&nomaisina
juonteina. Reaaliarvoinen Morlet-wavelet (Kuva 6.), joka on muodoltaan suurempitaajuisella siniaallolla
moduloitu Gaussin funktio, tuottaa tarkemman taajuusresoluution mutta aikaresoluution kustannuksella. Se
soveltuukin paremmin taajuusanalyysiin. Reaaliarvoiset wavelet funktiot soveltuvat hyvin pulssitutkan
heijastuspulssien  havainnointiin ~ signaalista. ~ Seuraavissa pulssitutkan  signaalien  esityksissa on
havainnollisuuden vuoksi tehty amplitudien siirto siten, ettd niiden keskiarvo on nolla. Tall6in voimme n&hda
paremmin pulssien polariteetin. Wavelet muunnoksen suhteen tall4 siirrolla ei ole merkitystd analyysin

kannalta.
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Kuva 6. (Reaaliarvoinen) ~ Morlet-wavelet  ja  kompleksinen  Paul-wavelet

(imaginaarinen komponentti katkoviivalla).

Kuvassa 7. on tyypillinen ongelmallinen signaali kohdasta, jossa oli erittdin mérkaa sohjoa jaan paalla. Wavelet

muunnokseen on kaytetty Morlet-funktiota. Kuvaan on lisatty Contour-kdyrat, jotka selkeyttavat

skaalogrammin lukemista eli mitka heijastuspulssit ovat negatiivisesti ja mitka positiivisesti polaroituneita.
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Signaali, ja sen wavelet muunnoksen skaalat {4,1} ... {7,4} kdyttden Morlet-
wavelettia. Contour-k&yrat vasemmalla -4000 (negatiivisesti polaroituneet pulssit)

ja oikealla 4000 (positiivisesti polaroituneet pulssit).

Kuva?7.

Morlet-funktioiden skaalogrammieista voidaan havainnoida taajuuskaistat eli skaalat, joissa rajapinnoista
heijastuneiden pulssien maksimit sijaitsevat. Kuvassa 7. skaalat {5.1}-{5.4} sisaltavéat kaikki havaittavat pulssit
my0s negatiivisesti polaroituneet (kts. indeksikohta 350). Talldin voimme kayttdd pelk&stddn néaitd
tagjuuskaistoja  kun méadritetddn automaattisesti pulssien paikkaa signaalissa. Mikéli skaalogrammissa
kaytettdisiin  Kuvan 2. wavelet funktiota (DGaussianWavelet[2]), olisivat taajuuskaistat huomattavasti
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leveammat, mutta maksimin tai minimin paikka aika-akselilla tarkentuisi alkuperdiseen signaaliin néhden.
Luonnollisesti tilanteet, jossa eri heijastuspulssit limittyvét eli interferoivat, pulssin muoto ei vastaa kéytettya
wavelet funktiota niin hyvin, ja mahdollisesti energiatiheys ulottuu laajemmalle kaistanleveydelle.

Kompleksiset wavelet funktiot kuten Kuvan 6. PaulWavelet[4] siséltavat sekd reaaliosan ettd imaginaariosan ja
ne palauttavat muunnoksessa vastaavuudet molempien osien kanssa. Talldin on mahdollista mm. havainnoida

eri vaihtelujen mahdollisia vaihe-eroja. Taté analyysitekniikkaa ei tarvita signaalin pulssien havainnoinnissa.

Suodattaminen wavelet tekniikalla

Wavelet tekniikan avulla alkuperdisesta datasta voidaan helposti suodattaa pois hairiéta, joka tapahtuu
riittavasti eroavalla taajuudella kuten kohina, tai vaihtelua, jonka aallon muoto ei sovi hyvin wavelet funktion
muodon kanssa. Edellinen suodatus on skaalaperusteinen (scale-dependent thresolding) ja jalkimmaéinen
perustuu wavelet kertoimien kynnysarvon méarittdmiseen. Kuvassa 8. ndkyy vaikutus, kun kaikki kertoimet,
joiden itseisarvo on alle 8000, on nollattu ennen takaisinmuunnosta. Kynnysarvoon perustuvalla suodatuksella
signaali tulee pehmedmmaksi (smoothing) ja selkeissd tapauksissa suuri osa ei-toivotuista pulsseista jopa

poistuu.
Original (thin) and Thresolded Signal
30000
20000 ”
10000
vf\/\/\ AA /\ PR A\ e
VJ w VRV w o Vso
-10000
-20000

Kuva 8. Alkuperainen ja wavelet kertoimien kynnysarvolla suodatettu signaali

Kuva 9. a) ndyttdd osan waveletkertoimista graafisina kuvina, kun kaikki muut skaalat paitsi {5.1}-{5.4} on

nollattu. Kuva 9. b) ndytta4 suodatuksen vaikutukset takaisinmuunnoksessa.
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Kuva 9. a) Suodatetut wavelet kertoimet b) Alkuperainen ja taajuussuodatettu signaali

Taajuussuodatuksessa voidaan menettdd signaalin energiaa huomattavasti, jos pulssien energia jakaantuu
huomattavasti laajemmalle taajuusalueelle kuin jatetyt kaistat. Tamad nakyy pulssien mataloitumisena.
Tarkemmassa kuvauksessa erottuisi pienen energian omaavia pulsseja paljon. Taajuussuodatus yksinaan ei riita
parantamaan pulssien erottelukykyd, koska hairidkohina ei ole suuritaajuista vaan matalataajuista, jota

kutsutaan soimiseksi (kuvassa esimerkiksi valilla 400-500).

Moduloidut Maksimit

Erittain kayttokelpoinen analyysimenetelmd saadaan wavelet muunnoksesta, kun etsitddn kullakin skaalalla
paikalliset maksimit ja minimit sek& nollataan kaikki muut kertoimet. Yleensa vain tietyn kynnysarvon ylittavat
(tai alittavat) kertoimet jatetddn muunnokseen. Kun ndin modifioidut kertoimet kuvataan skaalogrammina,
nakyvat eri skaalojen maksimit ja minimit eripituisina taajuustason suuntaisin juovina. Tallaisten juovien avulla
on signaalista helppo paikantaa kohtia alkuperéisessa signaalissa, joissa tapahtuu &killisid isoja muutoksia.
Niissd kohdissa maksimi- tai minimiviivat ylettyvat yhtdjaksoisesti pienimmistd skaaloista lahtien pitkalle

suurempien skaalojen alueelle.
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Modulus Maxima Lines

Original complex signal .1
20000 2.1
8,1}
10000 @ 1)
(5.1}
7 100 0 (6.1}
— 10000 {7.1}
(8.1
— 20000
a_) b) 0 100 200 300 400 500

Kuva 10.  a) Ongelmallinen heijastussignaali ja sen b) moduloidut maksimi-minimilinjat
(Wavelet kertoimien kynnysarvo 5000)
Kuvassa 10. a) on kuvattu erittdin ongelmallinen heijastussignaali, jonka tulkinta on epdvarmaa. Viereisessa
kuvassa b) on esitetty tdmén signaalin skaalogrammi kayttden moduloituja maksimeja (Modulus Maxima).
Kuvassa 11. a) edellisen signaalin maksimeista ja minimeistd uudelleenkonstruoitu signaali, missa wavelet
kertoimien kynnysarvona on pidetty arvoa 5000. Kuvassa 11. b) on uudelleen konstruoitu signaali, jossa a)
kohdan jalkeen on wavelet kertoimia suodatettu kynnysarvolla 9000, seké liséksi kaikki skaalat paitsi {4,1} —
{4,4} on nollattu. Tuloksena on alkuperdinen signaali, jossa on jéljella vain kaikkein voimakkaimmat ja eniten

wavelet funktion (DGaussianWavelet[2]) muotoa muistuttavat pulssit ja niiden polariteetit.

Original signal by Modulus Maxima Method Original signal that is thresolded and filtered
10000 o by Modulus Maxima Method
4000
5000
200
i | [ A
100 0 50 100 w Tio 50
- 2000
- 5000
- 4000
a) b)

Kuva1l. Kuvan 10. signaali a) moduloidut maksimit menetelmén jalkeen ja b) liséksi
suodatus (kynnysarvo 9000, muut skaalat paitsi {4,1}-{4,4} nollattu)
Moduloidut maksimit -periaate tuottaa yksinkertaisen uudelleen konstruoidun signaalin. Menetelmé
mahdollistaa havainnoimaan alkuperdisestd signaalista selkeistd rajapinnoista heijastuvien pulssien paikat ja
polariteetit. Automaattinen pulssien havaitsemisalgoritmi voisi perustua esimerkiksi siihen, ettd moduloidut
maksimit -periaatteella saatuja maksimi-minimiprofiileja verrataan tunnettujen lumi- ja jadrakennetyyppien

vastaaviin. Tahan tulisi méaaritella jokin metriikka, joka kertoo profiilien etdisyyden toisistaan.
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4. Johtopaatokset

Wavelet tekniikka antaa tehokkaat analysointitydkalut minka tahansa suureen aikatasossa tapahtuvan vaihtelun
analysointiin. Kappaleessa 3.1 wavelet tekniikkaa sovellettiin maatutkan mittausaineistosta lasketun paéllysteen
dielektrisyysvakion vaihtelun analysointiin tarkoituksena tutkia paallysteen homogeenisuutta. Aikatasossa
tapahtuvan vaihtelun voimakkuudet voidaan kuvata aika-taajuustason skaalogrammissa (Wavelet Scalogram),
mika on erittdin havainnollinen ja kompakti graafinen esitys koko mittausdatasta. Eri taajuisten vaihtelujen
voimakkuuksille eri ajankohdissa voidaan maarittad liséksi kvantitatiivinen mitta, tilastollinen merkitsevyys,

mika puolestaan mahdollistaa eri paallysteiden homogeenisuuden vertailun.

Wavelet tekniikalla voidaan prosessoida ja analysoida suoraan myos yksittdisia pulssitutkan signaaleja
selvitettaessa rakennetta rikkomatta alla olevia materian kerrostumia kuten kappaleen 3.2 esimerkissa luonnon
lumi- ja jadrakenteiden tutkimuksessa. Talldin wavelet funktiot tulisi valita mikali mahdollista siten, etta niiden
muoto vastaa antennin l&hettdmaa pulssia mahdollisimman hyvin. Valinta voi perustua myds siihen halutaanko
analysointiin hyvé aikaresoluutio vai hyva taajuusresoluutio. Wavelet muunnoksen ominaisuus on, ettd ndma
resoluutiot suhtautuvat k&anteisesti toisiinsa. Esimerkiksi Gaussin funktion 2. derivaatta antaa hyvén

aikaresoluution, mutta huonon taajuusresoluution, kun taas Morlet-funktiolla asia on péinvastoin.

Prosessoinnissa wavelet tekniikan tehokkuus tulee ilmi erittdin monipuolisissa mahdollisuuksissa suodattaa
pois hairiditd tai parantaa erottelukykyd rajapinnoista heijastuvien pulssien havaitsemiseksi. Erityisesti
moduloitujen maksimien menetelmélla saadaan signaalista eroteltua rajatulta kaistanleveydelta heijastuspulssit,
jotka parhaiten muistuttavat antennin lahettdméa pulssia. Lisaksi menetelmd tunnistaa myds pulssien

polariteetit.

Tassa dokumentissa ei kasitelty Wavelet muunnoksen matemaattisia perusteita. Kuitenkin on mainittava, etta
wavelet muunnos tehdaan aina kayttamalla FFT-algoritmia (Fast Fourier Algorithm). Signaalin kasittelyssa
aikaa vievin vaihe on nimenomaan muunnoksen laskeminen. Algoritmin nopeus maksimoituu, kun
datapisteiden lukumaard on jokin kahden potenssi, mika voidaan tarvittaessa toteuttaa lisdamalla signaaliin
ylimaardisian 0-arvoja (zero padding). Talléin algoritmin kompleksisuus on korkeintaan luokkaa O(NLogN).
Esimerkiksi jo vuonna 1968 (R. Yavne) kehitetty The split-radix FFT algoritmi kahden potenssin datapisteille
N = 2™ vaatii 4N log,N — 6N + 8 liukulukuoperaatiota (I&hde mm. Wikipedia), jolloin algoritmi vaatii 15
368 operaatiota N =512 = 2% datapisteen muunnokselle. Nykyisilld tietokoneilla suoritusnopeus on
minimissaankin luokkaa GFLOPS (10° liukulukuoperaatiota sekunnissa). Tall6in aika wavelet muunnoksen
tekemiseen vain 512 pituiselle signaalille on kdytdnnossé merkityksetdn, jos tutka on kiinnitetty tavanomaiseen
moottoroituun laitteeseen ja otetaan esimerkiksi 10 pyyhkaisyd metrin matkalla. Wavelet muunnoksen kayttoa

reaaliaikaisesti signaalin analysoinnissa ei ole kuitenkaan t&ssé hankkeessa testattu.
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6. Liitteet

Wavelet tekniikan ohjelmoinnista Mathematicassa v. 10.01

Wavelet analyysin tyokalut integroitiin Mathematicaan vasta vuonna 2010 julkaistuun versioon 8. Nykyisessa

versiossa 10 on tarjolla kuvan 12. mukaiset funktiot.

Scaling and Wavelet Functions
WaveletPhi — scaling function @ {"father wawvelet") for any wawvelet family
waveletPsi — wavelet function w ("mother wavelet") for any wavelength family

wawveletFilterCoefficients — wavelet filter coefficients

Discrete Wavelet Families

HaarWawvelet — representation of the Haar wavelet

DaubechiesWawvelet — Daubechies wavelet family

BattleLemarieWavelet - BiorthogonalSplineWavelet - CDFWavelet - CoifletWavelet -

MeyerWavelet - ReverseBiorthogonalSplineWawvelet - ShannonWavelet - SymletWawvelet

Continuous Wavelet Families
MexicanHatWawvelet — derivative of Gaussian wavelet family
GaborWavelet — Gabor wavelet family

DGaussianWavelet - MorletWavelet - PaulWavelet

Discrete Wavelet Transforms

DiscreteWaveletTransform — discrete wavelet transform (DWT)
StationaryWaveletTransform — stationary wavelet transform [(SWT)
LiftingWaveletTransform — lifting wavelet transform (LWT)
DiscreteWaveletPacketTransform — discrete wavelet packet transform (DWFPT)

StationaryWaveletPacketTransform — stationary wavelet packet transform (SWFT)

InverseWaveletTransform — inverse discrete wavelet transform (IDWT, ISWT, IDWFT, ISWFT

Padding - WorkingPrecision - ArrayPad - ...

Continuous Wavelet Transforms
ContinuousWaveletTransform — continuous wavelet transform (CWT)
InverseContinuousWaveletTransform — inverse wavelet transform (ICWT)

Padding - WorkingPrecision - ArrayPad - ...

Transform Manipulation

ContinuousWaveletData — symbolic representation of continuous wavelet decomposition
"Wavelet" - "Scales" - "Octaves" - ...

DiscreteWaveletData — symbaolic representation of a discrete wavelet decompaosition
"Transform" - "TreeView" - "BestBasisBlockView" -

LiftingFilterData — symbolic representation of wawvelet lifting filters
"ForwardLiftingFunction” - "ForwardIntegerlLiftingFunction™ - ...

WaveletMapIndexed — apply a function to the tree of transformed data
waveletThreshold — threshold filtering of wavelet representations

WaveletBestBasis — compute the best tree for reconstruction

Wavelet Visualization

WaveletScalogram — plot 10 wawvelet scalogram
waveletListPlot — plot 1D wavelet transforms
WaveletMatrixPlot — plot 2D wavelet transforms

WaveletImagePlot — plot image wavelet transforms

Kuva 12. Mathematican wavelet analyysin tyckalut

Mathematicassa wavelet muunnos palautetaan objektina, joka siséltdd wavelet kertoimien liséksi kaiken
informaation muunnoksen tyypistd, wavelet funktiosta jne. Muunnokseen riittdd antaa vain signaalin data ja

L ILWT)
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wavelet funktio, jolloin datan koon perusteella lasketaan mm. skaalojen (octaves) lukuméaaré seka niiden
hienorakenne.
In[19]

cwd = ContinuousWaveletTransform|[signal, DGaussianWavelet[2]]

Oout[19]= Octaves: 8 Voices: 4

(,"m‘rlrrh;‘1531"3517"e;e.‘r3»:751[ ! .| i )
ik | Data points: 512

Obijektilta voi pyytéé tarvittaessa mm. seuraavat tiedot:

In[20]:=
cwd [ "Properties"]

Out[20]=
e {DataChannels, DataDimensions, DataMean, DataWrapper, LinearScalogramFunction, ListPlot,

LogScalogramFunction, Octaves, Properties, SampleRate, Scales, Voices, Wavelet, WaveletIndex, WaveletScale}

Mathematicassa on valmiina eri muunnostyypit seka joitakin yleisia kertoimien manipulointimenetelmia.
(Kuvassa 12. Osio Transform Manipulation). Mutta yleensa ohjelmoija toteuttaa omat tarkoituksenmukaiset

kertoimien muokkaamiset funktiolla WaveletMapIndexed, jonka syntaksi noudattaa alla olevia kuvauksia:

WaveletMapIndexed[f, wd]

applies the function f to the arrays of coefficients and indices of a ContinuousWaveletData or
DiscreteWaveletData object.

WaveletMapIndexed [ f, dwd, wind]
applies [ to the DiscrecteWaveletData coefficients specified by wind.

WaveletMapIndexed [ [, cwd, ocfvoc]

applies f to the ContinuousWaveletData coefficients specified by ocfvoc.

Esimerkiksi moduloidut maksimit ja minimit saadaan wavelet kertoimiksi maéarittdméalla oheinen funktio, joka

annetaan wavelet muunnoksen objektin lisaksi argumenttina funktiolle WaveletMapIndexed.

modulusmax[lst,window ,thres] palauttaa modifioidun listan, jossa alkuperéisen listan kaikki muut alkiot
paitsi paikalliset maksimit ja minimit indeksivaliltd window on korvattu O:lla, kuitenkin niin, etta korvattujen
aariarvojen itseisarvon tulee olla suurempi kuin annettu kynnysarvo thres.

In[8]:=
modulusMax[lst , window , thres ] := Module[{pos, reLst, vec = Table[0, {Length[Ist]}]}, reLst = Map[Re[#] &, Ist];

pos =
Flatten[Position[Map[ (reLst[#1 + 1] - reLst[#1]) (reLst[#1 + 2] - reLst[#1 + 1]) &, Range[window [[1]], window [[2]]]1,
_?(#1<0&)]] + window[[1]];
pos = Select[pos, Abs[reLst[[#]]] > thres &] ;
pos = Map[{#} &, pos];
vec = MapAt[# + 1 &, vec, pos];

vec * reLst]

Oheinen komento toteuttaa kuvan 10. mukaiset moduloidut maksimit wavelet kertoimiksi jatkuvassa wavelet
muunnoksessa cwd. Ensimmainen argumentti on Mathematicassa méaéritelty anonyymi funktio (pure function,
lambdafunktio), jonka on palautettava samanlainen listarakenne kuin argumentiksi tuleva wavelet kertoimien
lista on.

WaveletMapIndexed[c — modulusMax[c, window, thresold], cwd]
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Mathematicalla ohjelmointi noudattaa funktionaalisen ja s&antdpohjaisen ohjelmoinnin paradigmoja, jolloin

tyypillisesti kaytetadn paljon anonyymeja funktioita funktioiden argumentteina.

Wavelet skaalojen ja Fourierin jaksonajan valiset yhteydet saadaan oheisella funktiolla kaikille Mathematican

tukemille jatkuvan muunnoksen wavelet funktioille:

In[5]:=
’ fourierPeriod[cwd ] :=

Module[{wave = cwd["Wavelet"][[0]],
waves = {MorletWavelet, GaborWavelet, DGaussianWavelet, MexicanHatWavelet, PaulWavelet}, n,
scales = Map[N[# [[2]]] &, Select[cwd["Scales"], MatchQ[#, {_, 1} » _] &]1},

If[wave =!= MorletWavelet, n = cwd["Wavelet"] [[1]]];

2 7 VLog[4]
scales* Switch[wave, waves[[1]], N[i
T+ V L Log[2]

2 47
waves[[4]], [27\'1' —]n, waves[[5]], ]]
5 2n+1

Alla oleva funktio konstruoi Fourierin jaksonpituudet liitettdvaksi objektin cwd Wavelet Scalogram —

47
|, wavesti3ll, (2m)
2

n+V2+n

],waves[[Z]], N[ 2n+1

kuvaukseen option arvona.

In[6]:=
fPeriodTicks[cwd ] := Table[{i, fourierPeriod[cwd] [[i]]}, {i, 1, cwd["Octaves"]}]
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