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Bei dem natürlichen Werkzeug der
Wavelet Transformation [1, 2] hat die
Wavelet-Funktion – das analysierende
Wavelet („Wellchen“) – eine zentrale Be-

Typische Wavelets in der Signaldatenverarbeitung.
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formation (WT) aus der Literatur beson-
ders häufig verwendete Wavelets mit eini-
gen wichtigen Eigenschaften zusammen-
gestellt. Zur Notation siehe [3].

1. Die Bedingungen für das (analysierende) Wavelet:
Die Wavelet Transformation gleicht einem mathemati-

schen Mikroskop. Das „Objektiv“ dieses Mikroskops stellt
das analysierende Wavelet, auch Basis-Wavelet genannt,
dar. Diese Wavelet-Funktion ψ ( )t  muß (mindestens) den
folgenden acht Bedingungen genügen:
1. ψ ( )t  muß quadratisch integrierbar sein. (1)
2. ψ ( )t  muß eine endliche Energie besitzen,

d. h.  ψ ( ) ( ).t ∈L R2   Für z. B. ψ ( )t = 1gilt das (2)
nicht!

3. Es muß   c dψ
ω

π
ω
ω
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    sein. (3)

4. Das bedeutet, daß      ψ ( )t d t
t =−∞

+∞

∫ = 0   ist; (4)

ψ ( )t  muß also den Mittelwert Null haben, darf also
keine Gleichkomponente (dc component) besitzen!

5. Die Fourier Transformation Ψ( )ω  des Wavelets ψ ( )t
muß differenzierbar sein, woraus folgt (5)

6. Ψ Ψ( ) , ( ) .ω = = ±∞ =0 0 0 (6)
Des weiteren muß für die Fouriertransformierte von

  

ψ (t) gelten:
7.

  

Ψ(ω ) = 0 für ω < 0. (7)
8.

  

Ψ(ω ) ∈R für ω > 0. (8)

Im Prinzip besagen diese Bedingungen, daß das Wave-
let 

  

ψ (t) wie eine kurze „Welle“ oszillieren muß und nur
eine endliche Energie besitzen darf.

2. Typische Wavelet-Funktionen:

Nr. Wavelet Plot des Wavelets Anmerkungen
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Negative 1. Ableitung
der Gauß-Funktion
mit    und  σ = =1 2 0m :

Negative 2. Ableitung
der Gauß-Funktion
mit    und  σ = =1 2 0m :

Negative 2. Ableitung
der Gauß-Funktion
mit    und  σ = =1 0m :

2. Ableitung
der Gauß-Funktion
mit    und  σ = =1 0m :
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0.4 Die meisten Wavelets basieren bisher (Aus-
nahme: Wavelet 8) auf der Gauß-Funktion,
da diese das kleinste Zeit-Bandbreiten-
produkt aufweist [9, 10].
Da dieses Wavelet zwar den Bedingungen
genügt, aber nicht ideal (Oszillation!), wird
es nur für besondere Aufgaben verwendet.
Dieses Wavelet kann mit der IDL-Prozedur
WAVELET.PRO (P 476/38) berechnet
werden (Keyword: /GAUSS1).

Dieses Wavelet eignet sich u. a. zum Studi-
um der strukturellen Eigenschaften fraktaler
Objekte, wie sie in der Natur allerorts vor-
kommen. „The full complexity of the self-
similar properties of a fractal measure can
be captured by simple visual inspection of
its Wavelet Transform.“ [8].
Dieses Wavelet kann mit der IDL-Prozedur
WAVELET.PRO (P 476/38) berechnet
werden (Keyword: /GAUSS2).

Dieses Wavelet ist das an der t-Achse ge-
spiegelt Wavelet 3.

Dieses Wavelet besitzt aufgrund der 2.
Ableitung bereits drei Abschnitte der Os-
zillation. Es ist praktisch das einfachste
eindimensionale Convolutions-Filter. Das
Wavelet wird auch „Mexican Hat“  ge-
nannt.

deutung [11]. Diese Funktion muß be-
stimmten Bedingen genügen.

In diesem Merkblatt sind für prakti-
sche Anwendungen der Wavelet Trans-
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3. Sonstige Hinweise:
In diesem Merkblatt wird die unabhängige Variable mit t (Zeit)

bezeichnet. Natürlich kann diese auch ein Ort x sein.
Die Funktionsplots in diesem Merkblatt wurden mit dem Software-

paket „Mathematica“ [4] auf einem MAC Quadra-700 als Encapsulated
PostScript-File (eps) angefertigt.
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Morlet-Cosinus
mit  ω 0 5= :

Morlet-Sinus
mit  ω 0 5= :
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Für dieses Wavelet, das nicht auf der Gauß-
Funktion basiert, ist die orthonormale Ba-
sis in L R2 ( )  bewiesen [5, 6]. Es eignet sich
sehr gut für die Verarbeitung von Bild-
signalen, aber auch von EEG-Signalen.
Das Wavelet ist symmetrisch zu t = 1

2  (!)
und klingt exponentiell ab.
Dieses Wavelet kann mit der IDL-Prozedur
WAVELET.PRO (P 476/38) berechnet
werden (Keyword: /LEMARIE).

Mit einer Cosinusfunktion der Frequenz

  

ω0  modulierte Gauß-Funktion.
Dieses Wavelet kann mit der IDL-Prozedur
WAVELET.PRO (P 476/38) berechnet
werden (Keyword: /MORLET_COS).

Mit einer Sinusfunktion der Frequenz 
  

ω0
modulierte Gauß-Funktion.
Dieses Wavelet kann mit der IDL-Prozedur
WAVELET.PRO (P 476/38) berechnet
werden (Keyword: /MORLET_SIN).

Dieses Wavelet ist die mit 
  

ω0  modulierte
Gauß-Funktion. Im Plot ist nur der Realteil
des Wavelets dargestellt. Mit diesem von
Grossmann untersuchten Wavelet [2] las-
sen sich besonders gut abrupte Änderungen
eines Signals, die im Zeitbereich nicht zu
erkennen sind, untersuchen (signal detec-
tion). Von Tuteur sind mit diesem Wavelet
klinische EKGs bzgl. der VLPs (ventricular
late potentials) untersucht worden [7].

(Plot folgt in der nächsten Edition.)

Daubechies
Ein Beispiel (6-tap filter) mit:

Die von Ingrid Daubechies 1988 entdeck-
ten Wavelets sind in ihrem Verhalten alle
orthonormal [12]. Sie eignen sich sehr gut
für die Verarbeitung von Bild- und Video-
signalen (Datenreduktion), aber auch von
EEG-Signalen. Daubechies-Wavelets sind
diskrete Wavelets – eine analytische For-
mel existiert nicht. Die diskreten Koeffi-
zienten müssen sorgfältig und mit ausrei-
chender Genauigkeit bestimmt werden [13].

h (0) = β (1 + 10 + α )

h (1) = β (5 + 10  + 3α )

h (2) = β (10 – 2 10  + 2α )
h (3) = β (10 – 2 10  – 2α )

h (4) = β (5 + 10  – 3α )
h (5) = β (1 + 10  – α )
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