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Sadržaj – Wavelet teorija obezbeđuje brze diskretne algoritme pogodne za aplikacije u računarskom programiranju. Matematička analiza sama, često nije u mogućnosti da potpuno odredi verovatnoću pogodnost algoritma za specifične signale. Neophodni su eksperimenti i takvi eksperimenti, u principu, treba da budu ponovljivi, upravo kao eksperimenti u drugim oblastima nauke. Reproduktibilnost eksperimenta zahteva da se ima kompletan software i puni  izvorni kod za proveru modifikacija i aplikacija pod različitim vrednostima parametara. Ovaj rad iznosi rezultate testiranja poznatih postojećih programskih biblioteka WaveLab, Rice Wavelet Toolbox i MEGAWAVE.  Testiranje je vršeno na  primenama u oblasti prostiranja laserskog snopa i rasejanja laserskih snopova.  
Abstract - Wavelet theory provide the fast discrete algorithms suitable for applications in computer programming. A mathematical analysis alone is often unable to predict fully the behavior and suitability of algorithms for specific signals. Experiments are necessary and such experiments ought in principle be reproducible, just like experiments in other fields of sciences. The reproducibility of experiments requires the complete software and full source code for inspection, modification and application under varied parameter settings. The testing results of the existing programs library as WaveLab, Rice Wavelet Toolbox and MEGAWAVE are presented in this paper.  The testing procedure was executed in the area of laser beam propagation and laser beam scattering.   
Ključne reči: wavelet transform, compute algorithms, wavelet software tools, laser scattering, laser beam propagation 
1. UVOD 
Tokom računarskih simulacija važne informacije od interesa za uspeh simulacija pojavljuju se i u vremenskom i u frekventnom domenu funkcija,  koje učestvuju u procesu računanja. Ta pojava  motiviše istraživače da vrše dekompoziciju signala ili slike na elementarne činioce, koji su signifikantno koncentrisani u vremenskom ili frekventnom domenu. Pokazalo se da vremenska i frekventna transformacija u formi Fourier transformacije nije dovoljna za obradu svih aplikacija. Wavelet transformacija  nudi fleksibilniji pristup analizama signala, obradi i kompresiji slike, uklanjanju šuma i sličnim operacijama. 
 Wavelets (talasići) su skalirane talasne forme koje pokazuju meru varijacija signala. Kretanjem kroz skaliranje, procedure zumiranja obezbeđuju karakterizaciju strukture signala i identifikaciju singulariteta. Brzim algoritmima za računanje moguće je izdizajnirati mnogo ortogonalnih osnova  kao i mnogo formi filtera. Banke filtera i familije ortogonalnih osnova, međutim, imaju smisla samo, ako je njihova implementacija motivisana novim aplikacijama i upotrebljena za analizu i obradu signala,  koji se u tim aplikacijama pojavljuju. Ortogonalna osnova je korisna ako definiše reprezentaciju gde su signali dobro aproksimirani sa nekoliko koeficijenata različitih od nule. Aplikacije za procenu signala u pogledu šuma ili pogodnosti za kompresiju slike u bliskom su odnosu sa teorijom aproksimacija. [1,2]
2.  TEORIJSKI ASPEKTI WAVELET TRANSFORMA-CIJE
Za analizu strukture signala koji pokazuju vrlo velike varijacije u veličini neophodno je da se koriste vremensko-frekventni elementarni činioci koji podržavaju različita vremena. Wavelet transformacija dekomponuje signale na proširene i prevedene wavelate [1]. Wavelet  transformacija funkcije je funkcija realnih brojeva 
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Familija  elementarnih činilaca u domenu vreme-frekvencija dobija  se skaliranjem  
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Elementarni činioci ostaju normalizovani : 
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Wavelet transformacija može biti napisana i kao konvolu-cijski proizvod odnosno 
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Wavelet transformacija može biti mera toka vremena sa promenom frekvencije. Ovo zahteva korišćenje složene analitičke wavelet transformacije  kojom mogu da se razdvoje amplitudna i fazna komponenta. Nasuprot ovome realni wavelet-i  su često korišćeni da otkriju oštrinu promene signala. Dekomponovanje koeficijenata  u brzim ortogonalnim osnovama se računa pomoću konvolucijskog proizvoda vremenski zavisnih funkcija g i h. [4]
3.   MEGAWAVE SOFTVERSKO OKRUŽENJE 
MegaWave je kolekcija komandnih linija C sabrutina pod Unix operativnim sistemom za wavelet, wavelet paketne i lokalne kosinusne obrade uključujući  aplikacije za obradu zvuka i slike.[3]
Megawave verzija Megawave2 je softversko okruženje dizajnirano da pomogne istraživačima koji se bave algoritmima za obradu signala i analizu slike. Predpostavlja se da je prosečni korisnik naučnik izvan računarskog domena, najčešće matematički orijentisan ali sa dobrim poznavanjem C jezika. To znači da će se istraživač orijentisati prvenstveno na algoritam a manje na čisto računarske operativne probleme kao na primer: učitavanje slike, pokretljivost objekata na displeju ili selektovanje krive iz ponuđene biblioteke. Megavawe2 sistem je implementiran na modularnom principu gde su moduli struktuirani kao crne kutije a svaki algoritam je opisan kao C funkcija bez unapred određenog konteksta u kome će biti izvršavan. Zamišljeno je da to bude posao Megawave kompajlera koji će od programskog modula učiniti ili run time komandu ili bibliotečku funkciju ili će se izvršavati u okviru prozorski orijentisanog interpretera.  Megawave kompajlerje strukturiran kao Megawave preprocesor posle koga sledi standardan C kompajler.

U daljem tekstu sledi  primer strukture jednog modula. U ovom modulu  main funkcija je module a ulazno/izlazni objekti su obj1,obj2,.

/*--- MegaWave2 Module -------------*/

/* mwcommand

.

. [header, including usage of obj1,obj2,...]

.                                   */

/*----------------------------------*/

internal_function(a1,a2,....)

.

. [definition of this function]

.

module(obj1,obj2,....)

{

  .

  .

  internal_function(b1,b2,...);

  .

  .

}

 Fajl  imena modula završava  .c ekstenzijom. 
Megawave software takođe spada u kategoriju freeware software-a.
3.1.  MEGAWAVE2 KOMPAJLER 
MegaWave2 kompajler se poziva makroom cmw2. Pod predpostavkom da nije bilo poruke o grešci bilo koje vrste, ovo pozivanje bi trebalo da proizvede sledeće procese:
· Kreiranje objektnog fajla, koji sadrži kod modula, koji odgovara arhitekturi mašine na kojoj se izvršava; ovaj object fajl je dodat u korisničku biblioteku nazvanu na primer, libmymw.a  
· Ako je cmw2 pozvan sa x opcijom, koja znači da treba pripremiti ovaj modul  za XmegaWave2, kreiran je objekt koji čini interface između modula funkcije i XMegaWave2; ovaj object je dodat u korisničku biblioteku nazvanu libmyxmw.a 
· Skica dokumenta je kreirana u direktorijumu MY_MEGAWAVE2/doc/obj sa imenom mod.doc.
Ovaj dokument će biti uključen u deo 3 MegaWave2 vodiča i u njemu je objašnjenje potrebno za korišćenje modula odnosno: sintaksa komande, sinopsis funkcije, ulazno izlazni objekti i slične odrednice. 
Komanda je generisana i kompajlirana za arhitekturu tekuće mašine i moguće je izvršavati taj modul kao Unix komandu. Ulazno izlazne promenljive modul može da čita odnosno piše iz fajla, sa tastature ili displeja. Komanda je kompajlirana korišćenjem standardne C biblioteke i sledećih biblioteka: mymw, sysmw, W_X11R4, mw, tiff ili notiff. Ovako formiran modul ima dozvoljen pristup funkcijama sistemske biblioteke, svim privatnim modulima na korisnikovom direktoriju i prozorski orijentisanim alatima. Ako arhitektura korisnikovog računara podržava share biblioteke i ako one postoje to je dodatna ušteda disk prostoru. 
4.  PROGRAMSKO OKRUŽENJE RICE WAVELET TOOLBOX 
Rice Wavelet Toolbox (RWT) je kolekcija MatLab M fajlova i C MEX fajlova za jednodimenzionalne i dvodimenzionalne wavelet-e, za dizajniranje filterskih grupa, analize i preprocesiranje [5]. RWT okruženje obezbeđuje alate za skidanje šuma signala i direktne povezivače sa Matlab kodom preko kojih su dostupni  modeli Markova iz wavelet domena i wavelet regulisanih dekonvolucija.
Ovde je važno napomenuti da ranije verzije RWT  software-a, sve do verzije 2.3, nisu  prihvatale kompajliranje pod Matlabom verzija 6, release 12 i višim verzijama.   Tekuća verzija RWT programskog okruženja, Verzija 2.4 od decembra 2002. godine, koja je trenutno dostupna na internet lokaciji: http://www-dsp.rice.edu/software/RWT  prilagođena je za korišćenje pod različitim operativnim sistemima uključujući Solaris unix, Linux i Windows NT/XP. Postoji, međutim, razlika u listi funkcija raspoloživih u 2.4 i 2.1 verziji. U naprednijoj verziji  2.4 izostavljene su neke funkcije, koje se mogu naći u distribuciji verzije 2.1.

Rice Wavelet Toolbox je Open Source Software pod licencom i distribuira se free of charge. Razvila ga je i distribura grupa za Digital Signal Processing sa Rice univerziteta u Americi. U kreiranju RWT okruženja učestvovalo je više istraživača, studenata poslediplomaca, ali se okruženje dopunjuje novim modulima, koji su doprinos mnogobrojnih korisnika, istraživača iz drugih laboratorija i sa drugih univerziteta. 

Izvorni kod okruženja RWT koji se dounload-uje sadrži Matlab fajlove sa ekstenzijom .m i C fajlove sa ekstenzijom .c koje je potrebno kompajlirati. 

U tekstu koji sledi dat je izvorni kod fajla  mdwt.c,  koji je modifikovan za naše potrebe i višestruko korisno upotrebljen za implementiranje novih  wavelet funkcija. 

/*

File Name: mdwt.c

MATLAB gateway for MDWT.c, discrete wavelet transform
 */ 
#include <math.h>

/*#include <malloc.h>*/

#include <stdio.h>

#include "mex.h"

#include "matrix.h"

#define max(A,B) (A > B ? A : B)

#define min(A,B) (A < B ? A : B)

#define even(x)  ((x & 1) ? 0 : 1)

#define isint(x) ((x - floor(x)) > 0.0 ? 0 : 1)

void mexFunction(int nlhs,mxArray *plhs[],int nrhs,const mxArray *prhs[])

{

  double *x, *h,  *y, *Lf, *Lr;

  int m, n, h_col, h_row, lh, L, i, po2, j;

  double mtest, ntest;

  /* check for correct # of input variables */

  if (nrhs>3){

    mexErrMsgTxt("There are at most 3 input parameters allowed!");

    return;

  }

  if (nrhs<2){

    mexErrMsgTxt("There are at least 2 input parameters required!");

    return;

  }

  x = mxGetPr(prhs[0]);

  n = mxGetN(prhs[0]); 

  m = mxGetM(prhs[0]); 

  h = mxGetPr(prhs[1]);

  h_col = mxGetN(prhs[1]); 

  h_row = mxGetM(prhs[1]); 

  if (h_col>h_row)

    lh = h_col;

  else  

    lh = h_row;

  if (nrhs == 3){

    L = (int) *mxGetPr(prhs[2]);

5. ZAKLJUČAK
Sa značajnim povećanjem brzine izvršavanja procesa preko interneta i standardizacijom naučnog računanja moguće je realizovati reproduktibilne eksperimente u domenu simulacija [6].  Reproduktivnost eksperimenata je posebno značajna kada se radi o specifičnim aplikacijama, koje koriste wavelete. Takvo polje je primena wavelet transformacije na računanja  u oblastima rasejanja laserske svetlosti i prostiranja laserskog snopa. Ovde se traže odgovori na pitanja: koji wavelet-i, koji modeli, koji programi, koji setovi podataka daju najuverljivije rezultate. Svako računanje sa izabranim vrednostima parametara na  određenom skupu podataka treba ponoviti po nekom drugom algoritmu, na nekom drugom programu i drugoj računarskoj arhitekturi.  To je reproduktibilni eksperiment za koji je neophodno raspolagati kompletnim softwerskim okruženjem pod istim uslovima kao i drugi istraživači koji vrše taj eksperiment. Samo tada su rezultati računanja odnosno eksperimenata uporedivi.
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