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µ|»��Ì¸¤e��»Zm�É�Z��Ã|ÀÀ¯�º¸Ì§�ÉZÅ�Ê��Ë���
�ZÆq�Ä¸u�»�ZÆf·ÂËÁ�®¼ �̄Ä]�ÉY��

��
Ê¿Z¬Å{�É|Æ»�ÉÂ¨���^¯Y�Ê¸�|Ì��,����

���Ë�^e�,�Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�,©�]�Ê�|ÀÆ»�ÃÁ�³�,�eÂÌb»Z¯�Á�©�]�Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{��µ�fÀ¯���
���Y�Ì��,�Y�Ì��ÃZ´�¿Y{�,c�|«�Ê�|ÀÆ»��z]�,�eÂÌb»Z¯�Á�©�]�Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{�µ�fÀ¯�Á� 
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Ã|Ì°q��
��������Ì¸¤e�½Á�§Y��Á��Á�Ã{�f�³�É�Ì³�Z°]�¶Ì·{�Ä]��Ã|ÀÀ¯���º¸Ì§�ÉZÅ���|Àq�Ê��Ë���Ä¸u�»���µ|»�,ÊËY~£��ËZÀ���{�ÉY����|/ÀËY�§�¾/ËY�ª/Ì«{�É�Z����Y�

���d�Y��Y{�Ây�]�ÊËÓZ]�dÌ¼ÅY���µ|»�Ã�Á�»Y����É�Z����Ì¸¤e�¦¸fz»�{Z ]Y��Ã|ÀÀ¯���º¸Ì§�ÉZÅ�������µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��f�Ì]�,Ê��Ë���Z]�ZË�Á�Ê�y�É�Z�
��������Ê»�¹Zn¿Y�Ê Ì^��¾Ì¿YÂ«��]�ÊÀf^»�ÉZÆ·|»��Y�Ã{Z¨f�Y���������������|Àf�/Ì¿��Y{�Â/y�]�|ÀËY�§�ÊmÁ�y�ÉZÅ�Ì¤f»�¾ÌÌ e��{�¹�Ó�d«{��Y�Ä¯�{�Ì³����Z/]

�����������§�Ä¿Â³�¾ËY��]�º¯Zu�cÓ{Z »�½{Â]�Ê�yZ¿�Á�Ê³|ÌrÌa�Ä]�ÄmÂe|ÀËY��������Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�ZÅ������Ã{Y{��Ì·Z/¿M�d/Æm�Äf§��/Ìa�ÉZ/Å����¥~/u�,Z/Å
Y|�Á���������µ|»�®Ë�,¾ÌÀr¼Å�Á�,Ê¿Z»���ÌyPe�\Ë�¬e�,�����d�Y�É�Á����»Zm�É�Z���µ|»�ÉZÅ|ÀËY�§�Ä¯�Zn¿M��Y���1Z/eY}�,Y|�Á���¥~u�Á�É�Z�
½Z»���]����������������/mÂe�¶/]Z«��ÅZ¯�h�Z]�Ê¿Z»���ÌyPe�¶¬f�»�¾Ì¼ze��Ì¿�Á�ZÆ¿M�½Z»�¼Å�¹Zn¿Y�,|Àf�Å���µ|/»�½Z/»���{�Ä�����Á��/fÆ]�d/«{�Á�É�Z/�

��µ|»�|ÀËY�§�dÌ »Zm������Ê»�¦¸fz»�ÉZÅ{�]�Z¯�dÆm�É�Z���{Â����Ã{Y{�Ê´f�]YÁ��Ì·Z¿M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y|f]Y�Ä·Z¬»�¾ËY��{�����\/�ZÀ»��ZfyZ/��,Z/Å
µ|»�d·ÂËÁ�®¼¯�Ä]�½M��Y��a�Á�ÊuY���,É�Z��ZÅ�Á� Ä°^����]�ÊÀf^»�Ê^���ÉZÅd·ÂËÁÂËÁ�Ä¯�¿d���Ê/»�Ã|Ì»Z¿��ze�,|¿Â/�����ÌyP/e�¾Ì/¼

�����Ã{Y{��Y�Y|�Á���¥~u�Á�Ê¿Z»�������µ|»�Z]�½Z»�¼Å�ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ���Ì/¸¤e�ºf�Ì��®Ë��{�É�Z���Ã|/ÀÀ¯��º¸Ì/§����|/Àq�Ê/��Ë����Ä/¸u�»���¹Z/n¿Y�ÉY
Ê»�{�Ì³���Á��Z]�Ä�ËZ¬»�Á�Ä¸�Zu�lËZf¿�µ|»�Ä]��»Zm�ÃZ´¿�¾ËY�É|»M�Z¯��´Ë{�ÉZÅ�Ê»�½Z�¿�Y��d·ÂËÁ��Y�]Y�Z]�É�Z��|Å{���

��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯���Ì¸¤e�¯�Ã|ÀÀ�º¸Ì§��,Y|�Á���¥~u�,Ê��Ë�d·ÂËÁ,d¿ÂËÁÊ¿Z�Âb¼Å�¦Ì��,ÊÆÌ^�{Ây�,Ê¿Z»���ÌyPe�,� �
��
� �
���Ä»|¬»���Î� �

|ÀËY�§��Ìz^e, �{Â/mÂ»�µÔu�¥~u��{ ��®/Ë�µÂ/¸v»��Ê/Ë�m�|/Àq����Y
|Ì·Âe�ªË���Zz]� d�Y����ËZÀ���{�É|Ì¸¯��Ì¸¤e�cZÌ¸¼��®Ë�,�Ìz^e

®�y���[Â�v»�¾¯�Ê»��{Â����Ì¸¤e��Ã|ÀÀ¯����Â³Z¿Â³��YÂ¿Y�ZÅ��Ä/¯�|¿�Y{�Ê¿
�Ì¸¤e���Ã|/ÀÀ¯�����º¸Ì/§�ÉZ/Å���������������YÂ/¿Y�¾Ì/]��Y�Y��{�]�Z/¯�¾Ë�f�/Ì]�Ê/��Ë�

 

1� Wavelets 
2. Wavenet 

�Ì¸¤e��Ã|ÀÀ¯���Y�Y{�ZÅ�Ê»��|À�Z]�������Ì¸¤e�½YÁY�§�{�]�Z¯�¶Ì·{�Ä]��Ã|ÀÀ¯���ÉZÅ
º¸Ì§����Ä¸u�»�|Àq�Ê��Ë������������µ|/»�¶/Ì¸ve�Á�Ä ·Z�»�,ÊËY~£��ËZÀ���{�ÉY

���������{�°¸¼��½YÂf]�½M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�Ê°Ì»ZÀË{|ÀËY�§������Â��Ä]�Y����ª/Ì«{
d�Y��Y{�Ây�]�ÊËÓZ]�dÌ¼ÅY��Y�,{�¯�Ê���] ��������cZ/ ·Z�»�½ÂÀ¯Z/e

����ÄÀÌ»���{�Ê¨¸fz»µ|»��É�Z���Ì/¸¤e���Ã|/ÀÀ¯�����d/�Y�Ä/f§�³�¹Z/n¿Y�Z/Å��
�½Â�/¿Zm��{����� ����Ê/]�ne�µ|/»�®/Ë����ÃZÌ/��Ä/^ m�µ|/»����ÉY�/]
�Ì¸¤e��Ã|ÀÀ¯�º¸Ì§�ÉZÅ�{Y{�ÄWY�Y�Ê��Ë����cÓ{Z/ »�c�Â/��Ä]�µ|»�¾ËY�,
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºf�Å�Á�d�����������
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������Á�{Â^¿�½ZÌ]�¶]Z«�Ê�ZË���������Ì/¸¤e��ËZ/��Ä]�½M�ºÌ¼ e�½Z°»Y��Ã|/ÀÀ¯����Z/Å
��d//�Y|¿�{Â//mÁ�����µZ//��{�������|//¿M�Á��//fË��®//Ë�ºf�//Ì��

�Ì¸¤e�|ÀÀ¯Ç�Á{ �Ä¸u�»�ÉY�ÅZ´�ËZ»�MÊ�Y����Ê°Ì»Z/ÀË{�d·Zu��{��{�Â/»
��Ê���]�|¿{Y{��Y�«,����¾ËY��{µ|»��,É�Z������Ä/mÂe�¶/]Z«�Äf°¿�,�rÌa��/Ì�Ê³|

��������cY�ÌÌ¤e�Ä¯�É�Â��Ä]�,{Â]�½M�cÓ{Z »Ê·Z´q����Z]��Zz]��¶yY{��{�½Z»
���{Â]�Ã|��Äf§�³���¿��{�Äf�Âa������½Â��|¿Y�{����������Z/]�µ|/»�®/Ë

����Ì¸¤e�ÉY�]�Ä·{Z »�Ä����®Ë�Ã|ÀÀ¯���Ä/¸u�»�����������¾/ËY��{�,{�ÁM�d/�{�Ä/]�ÉY
µ|»��É�Z����������Ê¼¿�Äf§�³���¿��{�½Z»��Z]��Zz]��Z§�cY�ÌÌ¤e�������µZ/¬f¿Y�Á�|�

����Ä·Â·�Ä]�Äf�Âa��Y�Z»�³����ZÅ���ÌÌ¤e�½Z»��Z]��Ê/¼¿���{�/¯���­Z/n¿Z»����µZ/���{
����������������cZ/Ì¸¼��Ê°Ì»Z/ÀË{�d·Zu�ÊÀÌ]��Ìa�ÉY�]�Ê¸Ì¸ve�µ|»�®Ë�

Ä¸u�»�®Ë��Ìz^e�Ä¸u�»|Àq�Á�ÉY��{ZÆÀ�Ìa�ÉY{�¯����� ÉÁ,�cÓ{Z »�
Z¿�Ä]�Ê�y�����ÄÌ^��¾ËY��{�Ã|»M�d�{������������¾Ì/¼Å�Ä/]�{�/¯�Ê/�y�Y��É�Z/�

��Zy ��d/�Y|¿�Ê§Z/¯�d«{�Êf À��{�YÂ»��{�µ|»�¾ËY����f�/rÀËÁ���{
��µZ�����������Ì¸¤e�ÉY�]�Ê°Ì»ZÀË{�µ|»�®Ë���Ã|ÀÀ¯�|Àq�ÉZÅ�Ä¸u�»��ÉY
º¸Ì§����{Y{�ÄWY�Y�Ê��Ë�.���ªÌ¬ve�¾ËY��{�,�������Ä/¯�É�ZÌ�]��«YÂ¿�Á�cÓZ°�Y�
���{µ|»��É�Z�����Ã|ÀÀ¯�Ìz^e�µ�fÀ¯�Á�Ê°Ì»ZÀË{�����ÉZÅ������{�Ê/��Ë��º¸Ì/§

�����������®�/y�Ì��|/Ì·Âe�ÄÀÌ»���{�Ã�ËÁ�Ä]�¾Ì�Ìa�cZ ·Z�»���Äf/�Y{�{Â/mÁ�
����������Ã|/ÀÀ¯�Ìz^e�{�Â/»��{�É{ZË��cÔ°�»��ÂÀÅ�Z»Y�Ã|Ë{�³�sÔ�Y���ÉZ/Å�

Ä¸u�»|Àq������������d/�Y{�{ÂmÁ�®�y��Ì��|Ì·Âe�ÄÀÌ»���{�Ã�ËÁ�Ä]�ÉY������
����d�Y�Ã|��¹Zn¿Y��Ì¿�É�´Ë{�cZ ·Z�»�Zf�Y��¾ËY��{����Z/]�ÊËZÀ/�M�ÉY�]

���������Ä/]�Ä/f§�³�c�Â/��cZ¬Ì¬ve��ËZ�������{Â/��Ä/ mY�»����µ|/»��É�Z/��
Ã|ÀÀ¯�Ìz^e����ÉZÅ������������½ÂÀ¯Z/e��/Ì¿�Ê^�/��Ä°^/��Ä¸Ì�Á�Ä]�Ê��Ë��º¸Ì§

�����Ä¸¼m�½M��Y�Ä¯�Ã|��¹Zn¿Y�Ê»����Ä]�½YÂeµ|»�É�Z���Ì/¸¤e���Ã|/ÀÀ¯���ÉZ/Å
º¸Ì§��Ä��Ê��Ë��Ä¸u�»����Ê^�/��Ä°^/��®/¼¯�Ä]�ÉY���µZ/���{���� 

{�¯�Ã�Z�Y ������¾ËYµ|»��,É�Z/����Ê/�y��Y�Ê/�Z¿�cÓZ°/�Y����Á�É�Z/�
{�¯��¨e�»�Y��Ê°Ì»ZÀË{�µ|»�ÉZÆ¨ ����

���´Ë{�ÉÂ���Y,���Ä°^���Y�Ã{Z¨f�Y�����ÉZÅ�������d/Æm�d/·ÂËÁ��]�ÊÀf^»�Ê^��
µ|»�|ÀËY�§�É�Z�¸fz»�ÉZÅ¦��Ä¯�|¿Y�Äf§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�0Y�ÌyY��Ì¿

���������{��Á��¾/ËY��Z/¯��Z�Y���������d/�Y�Ã|/��Ê/���]�����Y��Á��¾/ËY��{
Ê³�ËÁ����ÉZÅ���Ä°^��{ZnËY�dÆm�d·ÂËÁ����ÉZÅ�Ã{Z¨f�Y�Ê^����Ê/»����{{�/³

�É�e�]�Ä¯����ÉZÅ���Ä°^��Ä]�d^�¿�Ê�Â�v»����ÉZÅ���|/¿�Y{�Ê·Â¼ »�Ê^����
�¾Ì���{�µZu���Ã{Y{�Ä°ÀËY�Z]�ÄmÂe�Z]���ÉZÅ�0Z»Â¼��Êf À��ÉÁZuY|�Á���
��|Àf�Åµ|»��É�Z�����Ã{Y{�Ä¿Â³�¾ËY�Z]���ZÅ����Á��µZ¼�Y�Ä]��ZÌ¿���ÉZÅ��¥~/u
Y|�Á������Y�¶^«�µ|»�É�Z�{�Y{�½M�Z]�½Z»�¼Å�ZË����Á��¾ËY��ZÅ��0Z/»Â¼�

�¹Zn¿Y��]�ÊÀf^»¥Z��½{�¯Ã{Y{���ZÅ�|Àf�Å������Á���{ µ|»�É�Z�Á��
��¥~uY|�Á������Z]�½Z»�¼Å�µ|»��É�Z����¥~u�,Y|�Á������Z/Æf·ÂËÁ���Âe�
»�¼Å���Z]�½Zµ|»�É�Z�¹Zn¿Y�Ê»��Ä¯�{�Ì³Ê»���¶¼��d����\mÂ»�|¿YÂe

{{�³��fÆ]�ÊËY�Z¯�Á��f�Ì]����
������®/Ë�µ|/»��ZfyZ/��d��{�[Zzf¿Y��´Ë{�ÉÂ���Y�|/ÀËY�§���Y�Êf À/��

�����d/�Y��Y{�Ây�]�ÉY�Ã�ËÁ�dÌ¼ÅY�����Ã{Y{�Ê´f�/]YÁ��Â/¿��Ìz�/e���Z/Å�Á
��É{Á�Á�ÄÀÌÆ]�[Zzf¿Y����ZÅ�ÊmÁ�y�Á���|ÀËY�§�ÉZÅ�µ|»��É�Z�����d«{�Z]�|ËZ]�

À»��������������c�Â/��ÉY�Ã{Y{��Z/^e�Y�Á�ºf�Ì���YÂy�Ê���]�Z]�ÃY�¼Å�Á�\�Z
{�Ì³��������{��´Ë{�ºÆ»�Äf°¿|ÀËY�§�µ|»��,É�Z��������½Y�/Ì»�tÌv/��¾Ì/¼ze�
���ÌyPe�����{�{ÂmÂ»�Ê¿Z»�|ÀËY�§�����ZÆ�Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Ä]��ZÌ¿�{Ây�Ä¯�d�Y�

���{�Y{�Äf§��Ìa�ÉZÅ�Y�]Y�Á������������{Z/ ]Y�¾/ËY�Ä/¼Å�Ä]�Ê¬�À»�Á�tÌv��ÄmÂe�
Ê»��������Z��ÄÀÌ»��|¿YÂe����������ÉY�/]�|/»M�Z¯�Á��»Z/m�ÉZÆ·|»�ÉY�mY�Á�ÊuY

|ÀËY�§��Ì¸¤e��Ã|ÀÀ¯�º¸Ì§���Ê��Ë�����������Ä/·Z¬»�¾/ËY�Ê¸/�Y��Â/�Â»�Ä¯�{{�³��
d�Y���

���ÅÁ�a�¾ËY��{,�|ÀËY�§�����Ì¸¤e�®Ë�,Ä ·Z�»�{�Â»���Ã|ÀÀ¯��º¸Ì/§�����Ê/��Ë�
���ZÆq��Ä¸u�»������Ã{Y{�Ä¯�d�Y�Êf À��®�y�Ì��ÉY��ÉZÅ��{�/°¸¼��Ê «YÁ

�����Ô^«�Ã|ÀÀ¯��Ì¸¤e�¾ËY{�³��d�Y�Ã|��É�ÁM�����Ã{Y{�Ê���]�Z]�Y|f]Y���ÉZ/Å
�����Ê´f�]YÁ��Ì·Z¿M��³�Ìz^e�ÊÅZ´�ËZ»�M���]�������¾Ì/Ì e��Â/�À»�Ä]�ZÆ¿M�ÉÁ�

��������f�~³�Z]�ÊmÁ�y��Z^e�Y�Ê���]�Á�µ|»�\�ZÀ»��ZfyZ�È���Z/]�ºf�/Ì��
����Âe�dÌÅZ»�¾f§�³���¿��{O���¹Z/n¿Y�ºf�Ì��Ê¿Z»���ÌyZe�Z]�¹�Ê/»���{{�/³��

����������Â»�Ê^���Ä°^��\�ZÀ»��ZfyZ��,dv���Ì·Z¿M�lËZf¿�ÉÁ���Y��b��{�
�Á�Ã|Ë{�³�ÊuY�����¿µ|»�É�Z�¹Zn¿Y�½M�ÉZÀ^»��]�Ê»��{Â����ÄmÂe�Z]

���dÌÅZ»�Ä]Y|�Á���Ã{Y{��Y{�����Z/]�½Z»�¼Å�,ZÅ�µ|/»���É�Z/������¥~/u�¶/¼��
Y|�Á�������Ä�ËZ¬»�Á�Äf§�³�¹Zn¿Y�ZÆf·ÂËÁ���Âe�������Z/]�lËZ/f¿�¾/ËY�¾Ì/]�ÉY
��lËZf¿µ|»��É�Z�������{ÂmÁ�Ä]�ÄmÂe�½Á|]�Y|�Á����Ê»�ÄWY�Y��{{�³����ÃÁÔ/�

��¿Â´q�,¾ËY��]�����\/�ZÀ»�¾Ì¼ze�Ê´����ÌyP/e��������{�Z/Æf·ÂËÁ�®/¼°]�Ê¿Z/»�
���¦¸fz»�ÉZÅ{�]�Z¯Ä]��½YÂÀ������|/��|/ÅYÂy�½Z/Ì]��/e�]�®ÌÀ°e�®Ë�����{

ZÆf¿YÉ�huZ^»�,������������d/¿ÂËÁ�{�]�Z/¯�É|/»M�Z¯�½|/���fÀ/�Á��ÉY�/]����,Z/Å
����¾ËY�lËZf¿�Ä�ËZ¬»µ|»��É�Z�����Ä/]�lËZf¿�Z]�����Ã|/»M�d/�{�������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]

Ä°^��Êy�]{�³�|ÅYÂy�¹Zn¿Y�¹Â��»�Ê^���ÉZÅ|Ë���
��]�Ä·Z¬»�¾ËYÄ��c�Â��Ë�d�Y�Ã|��ºÌ�Àe�����/z]��{����Ì/¸¤e���Ã|/ÀÀ¯�

���Ã{Y{�s���Ä ·Z�»�{�Â»�Ê»��{Â�������z]��{��������ÉY�/]�Ê´f�/]YÁ��Ì·Z/¿M
���ÊmÁ�y��Z^e�Y��Â¿��Ìz�e��ÉZÅÄf�~³�Z]�ºf�Ì���ÉZÅÊmÁ�y��ZÅ�Á

É{Á�Á��½M�ÉZÅ��¹Z/n¿Y��Ê/»���{{�/³�����½M��Y��/a,���������d/ÌÅZ»�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�
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Y|�Á���Ã{Y{��Y{����ZÅ��Â»�Ä]����¥~u�dÌ¸]Z«��ÂY|�Á����Ã{Y{��Y�����ZÅ���Âe
d·ÂËÁ����ZÅÃ�Z�Y�Ê»��{Â�������z]��{����Ã{Y{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���Y|/�Á���ÉZ/Å�

����¶¼��{ÂmÂ»��Y{µ|»��É�Z��|ÀËY�§��������¥~/u�Z/]�½Z/»�¼Å��Y|/�Á�����Ä/]�
�Ä°^��®¼¯����ÉZÅ�����¹Zn¿Y�d·ÂËÁ��]�ÊÀf^»�Ê�ÂÀ�»�Ê^���Ê»��{�Ì³����{

���z]�������lËZf¿�Z]�Ä¸�Zu�lËZf¿�µ|»��É�Z�����Ã|/��¹Z/n¿Y������|/Àq��/�Âe�
Ä°^����Ä�ËZ¬»�Ê·Â¼ »�Ê^���Ê»��{Â������z]������̂/�Zv»��Â/�Â»�Ä]È�
���ÌyPe���¾ËY�Ê¿Z»���|ÀËY�§��Ä]�d·ÂËÁ�®¼¯���Ê»�ZÅ�{�Y{�a������Y�¶�Zu�lËZf¿�

��z]��{��Ì¿�ªÌ¬ve�¾ËY�ÄWY�Y�¶¼n»�c�Â��Ä]�Ê»��{Â����
��
���Ì¸¤e��Ä ·Z�»�{�Â»�Ã|ÀÀ¯��

��®Ë�Ä ·Z�»�{�Â»�ºf�Ì��Ì¸¤e��º¸Ì§�Ã|ÀÀ¯����Z/Æq�Ê/��Ë����Ä/¸u�»��ÉY
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6� Locality 

7� Multiresolution Approximation 
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22 2m / m
m ,k ( x ) ( x k ) m ,k z    

22 2m / m
m ,k ( x ) ( x k ) m ,k z    

0

0 m ,k m ,k

m k

f ( x ) f ( x ) d ( x )



 

   

0 0 0,k ,k

k

f ( x ) a ( x )

���Ä°^����ÉZÅ�d·ÂËÁ��]�ÊÀf^»�Ê^���d¿ÂËÁ� 
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���É�Y{�]�ÉZ�§mv�����¾/�Â·Á����{�m��Ê/»���|À/�Z]��������ÉZ�/§�Êe�Z/^��Ä/]

��É�Y{�]mv�ÉÁZu���\Ë�¬e�ÄÌ¸¯�����ÉZÅ���]Zef(x)�¾�Â·Á���Z]�m���Âe�Á�
�]YÂe�)(, xkm�Ê»���|/�Z]���������É�Y{�/]�ÉZÅZ�/§�¾ËY�]Z/À] mv���ÉÁZ/u
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��
���� ����
��

������Y��Ê°Ë�Ì§��]YÂe�Ä¼Å�Ê¸¯�d·Zu��{�Ê»��������d/·ÂËÁ�®/¼¯�Ä/]�½YÂe�����Z/Å�Á
��ZÌ¬»��]YÂeÄ]�c�Â��½ZÌ]��Ë��{�¯������

��
���� ����
��
���� �� 

��
��½ZÌ]�©Â§��]YÁ��Ê»����Y��Ê°Ë�Ì§��]Ze�Å�Ä¯�|¿�Y{Ê»��®¼¯�Ä]�Y|f]Y�½YÂe�

 

1� Scaling Functions 

2� Dilation 

3� Translation 
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���� �1
a ,b

t b
( t ) ( ) a ,b R

aa
 


 ���

��
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���{ZnÀËY��f»Y�Za��a�]��Ä���f»Y�Za�½YÂÀ���f�³Ñ�Á�����¿Z/¯�§�Z/]�\�ZÀf»
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��Ã|»MÄ]��c�Â��������ÊÀ�Â·Á���|Àq�Á�Ê^eY�»�Ä¸�¸�������\ËY����Y�Ê^Ì¯�e�Á

 

4� Dilation Parameter 
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 ¹Zn¿YÊ»��{�Ì³� 
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���������¶¼��,Ã|��ÄËY�Y�huZ^»�Ä]�ÄmÂe�Z]�µZuµ|»��É�Z�����¥~u�Á�Y|�Á���
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1� Thersholding Function 
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��Â^��|¿Z]�����������������{�É�/fÆ]�lËZ/f¿�Ä/]�,ºfË�Â/´·Y�¹Â/��Ä¸u�»��{��~³��]Ze

µ|»��É�Z����d§ZË�ºÌÅYÂy�d�{������¶°���{�lËZf¿�¾ËY�����ÉZ/Å������Á������
½Z�¿d�Y�Ã|��Ã{Y{�����

��
������lËZf¿�Ä�ËZ¬»�µ|»��É�Z������Ä°^/���ËZ��Z]�d¿ÂËÁ�����ÉZ/Å

Ê^���� �
���¶»Z¯�lËZf¿µ|»��É�Z����¾ËY�|ÀËY�§�����Z/Å���Ä°^/��Z/]�����ÉZ/Å�Ê^�/�RBF��Á

MLP��Ã{Y{�Z]�����ÉZÅ��¥~uY|�Á�������{�Ã|�������{ÂmÂ»�Ê»���|/�Z]����{�
��¾ËYµ|»��É�Z�����ZÅ������Y|/f]Y�Ä¯�Zn¿M��Y�|/ÀËY�§����¥~/u��Y|/�Á������ÉÁ���/]�
Ã{Y{����ÉZÅÄÌ·ÁY�c�Â���Ê»�������b��Á�{�Ì³µ|»���É�Z/���¹Z/n¿Y���Ê/»����{Â/�
��½Z»�µ|»��É�Z����d�Y�ÓZ]�0Zf^�¿����Ê§Z¯�d«{�¾f�Y{�ÉY�]�Ä°ÀËY�¾¼�� �
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�¶°�����Ê���]Ê�y�É�Z���ÊmÁ�y�Z]�ÃYÂz·{�ÊmÁ�y�¾Ì]

��{�Ä°^�µ|»��É�Z�N2�Z]��~³��]Ze��ÌÌ¤e��Z]�Ä¸u�»�¾ËY��{�
�¹Â��Ä¸u�»��{��~³��]Ze��Â^��|¿Z]�½{�¯�®qÂ¯M·,ºfË�Â´� �

�lËZf¿�µ|»�É�Z�{Â^Æ]�Ê»��|]ZË��� �

��

���
�¶°������Ê���]Ê�y�É�Z���ÊmÁ�y�Z]�ÃYÂz·{�ÊmÁ�y�¾Ì]

��{�Ä°^�µ|»��É�Z�N1��~³��]Ze��ÌÌ¤eZ]��Z]�Ä¸u�»�¾ËY��{�� �
�,ºfË�Â´·Y�¹Â��Ä¸u�»��{��~³��]Ze��Â^��|¿Z]�½{�¯�®qÂ¯� �

�lËZf¿µ|»�É�Z�{Â^Æ]�Ê»��|]ZË��� �

��
����Z]�{Z ]Y�Z]�Ä°^��Ä]�������Ä°^��µZj»�ÉY�]�,d�Y��ZÌ¿�ÓMLP��Ã|/��ÊuY���

��ÉY�]µ|»��É�Z�����ÉY�Y{��³�Ìz^e�ºf�Ì����®Ë��Å�Ä¯�ÄËÓ�����½Á�/¿�
|¿�Y{�Ê»��������������½|/���e|/À¯�ÄnÌf¿��{Á�Ä°^��ÉÓZ]�ºnu��´¿ZÌ]�Ä¯�|�Z]

|ÀËY�§�µ|»���Ê»�É�Z��|�Z]��������lËZf¿µ|»��É�Z���Ä°^��Z]�����ÉZÅMLP�
�ÁRBF¶°���{���ÉZÅ�����Ze������Y�Ã|»M�d���µÁ|m��{����Ä�ËZ¬»�

���lËZf¿�¾Ì]µ|»��É�Z����Ä°^��¾ËY�Z]�����ZÅ��Áµ|»��É�Z������¥~/u�Á��Y|/�Á���
����d�Y�Ã|»M�d¿ÂËÁ�Z]�½Z»�¼Å���������µÁ|m�Á�ZÆ¸°��ÉÁ���Y�Ä¯�Â�¿Z¼Å����

����������{�Ê/ËY�´¼Å�ÉZ/�y�d/�Y��z�»�d/¿ÂËÁ���������ËZ/���Y��/f¼¯��ZÌ�/]�
µ|»��É�Z�����ZÅd�Y������d����Ä°ÀËY�¾¼�µ|»��É�Z�������ËZ��Z]�Ä�ËZ¬»��{�
Ä°^��ZÅ��eÓZ]��ZÌ�]Ê»��|�Z]���

��

 
�¶°������Ê���]Ê�y�É�Z���ÊmÁ�y�Z]�ÃYÂz·{�ÊmÁ�y�¾Ì]

��{�Ä°^�µ|»��É�Z�N2��Z]�RBF��

��

 
¶°�������Ê���]Ê�y�É�Z���ÊmÁ�y�Z]�ÃYÂz·{�ÊmÁ�y�¾Ì]

��{�Ä°^�µ|»��É�Z�N1�Z]RBF�� �
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¶°�������Ê���]Ê�y�É�Z���ÊmÁ�y�Z]�ÃYÂz·{�ÊmÁ�y�¾Ì]

��{�Ä°^�|»µ��É�Z�N3�Z]RBF ��

��
�¶°�����Ê���]�Ê�y�É�Z���ÊmÁ�y�Z]�ÃYÂz·{�ÊmÁ�y�¾Ì]

��{�Ä°^�µ|»��É�Z�N1Z]��MLP� 

��
�¶°������Ê���]Ê�y�É�Z���ÊmÁ�y�Z]�ÃYÂz·{�ÊmÁ�y�¾Ì]

��{�Ä°^�µ|»��É�Z�N2�Z]�MLP�� �

��
¶°�������Ê���]Ê�y�É�Z���ÊmÁ�y�Z]�ÃYÂz·{�ÊmÁ�y�¾Ì]

��{�Ä°^�µ|»��É�Z�N3�Z]�MLP��
 

�µÁ|m����lËZf¿�Ä�ËZ¬»µ|»�É�Z��N3�Z]�wavenet,�MLP,�RBF�� �

d¿ÂËÁ NRMSE� �MAE� �MSE��Ã{Y{�{Y| e�ZÅ� ���Â»M�½Z»���R 

��Â»M����
� ��
��������
������������
�� ���
���
½Â»�M����
�����
�������
���������------ ���
���
MLP NRMSE MAE MSE Ã{Y{�{Y| e�ZÅ����Â»M�½Z»���R 

��Â»M����
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������������
���������
���
½Â»�M��������
��������
���������------ ����
���
RBF NRMSE MAE MSE Ã{Y{�{Y| e�ZÅ����Â»M�½Z»���R��
��Â»M������
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���Ä^�Zv»���ÌyPe�Ê¿Z»�� �

��]�½ÂÀ¯Ze�Är¿M���|Ë{�³�½ZÌµ|»�É�Z���Zf§��Ê¸¯�|ÀËY�§�{Â/]���¿�{�Â»���
�������Y�/mY�d�Y�¹�Ó�cZ«ÁY��Y�É�ZÌ�]��{É��������Â/�]�ºf�/Ì��®/Ë�¦/¸fz»�

��������|/¿�Ì³��Y�«�Ê���]�{�Â»���¿�{�Â»�ÉZÅ{�]�Z¯�ÉY�]�Ä¿Z³Y|m�Á�ªÌ«{��
µ|»��É�Z�����ÌyPe�����Ä/¿Â¼¿�¾ËY��Y�Ê°Ë�Ê¿Z»�����Ê/»�Z/Å��|/�Z]�����Y�É�ZÌ�/]

ZÆ¼f�Ì��Ê «YÁ�É���ÉY�Y{����ÌyPeZ»����Ä/�uÔ»�¶]Z«�Ê¿�����Ä/¯�|Àf�/Å�ÉY
�������Ê»��e�Ã|ÌrÌa�Y��ºf�Ì��ÉÁ��Ê·�fÀ¯�cZÌ¸¼�|¿�Z���¾ËY�]ZÀ]��{Â/mÁ�

�ÌyPe����ÊËM�Z¯�ÉÁ��ÊËY��]��iY�Ê¿Z»���ÊuY���Á���µ�/fÀ¯��Ã|/ÀÀ¯����Z/Å��Ä/]
�Â�À»���µ�fÀ¯|ÀËY�§��ZÅ�d�Y{�|ÅYÂy�����¥Z/�ÁY�¾ËY�Z]�,�����ª/Ì«{�¾Ì/Ì e�
�ÌyPe���¿�Ä]�ºÆ»��ZÌ�]�Ê°Ë�Ì§�ÉZÆ¼f�Ì��Ê¿Z»�Ê»���|/�����Ä/mÂeZ]�

���������¾Ì/Àr¼ÅÁ�Ê/ «YÁ�Ê°Ë�Ì§�ÉZÆ¼f�Ì��Ê³|ÌrÌa�Ä]�Z/¿���½{Â/]�Ê�y
�ÊËZ�ZÀ��ÉZÆ�Á�,����ªÌ«{�¾ÌÌ e����ÌyPe���ZÆ¼f�/Ì��Ê¿Z/»����½Y|/Àq�Z¯

Ã{Z���¿�ÉYd�Ì���ZÆf·ÂËÁ��Ì·Z¿M��Y��z]�¾ËY�{Ä]�½YÂÀ��|À¼e�|«�É�Y�]Y�
���ÊËZ�ZÀ���{�ÌyPe���������Ê/��Ë��º¸Ì/§�Ã|/ÀÀ¯��Ì¸¤e�Ê¿Z»�����ÉY�Ä/¸u�»��

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���
�����ÉY�Y{�Ä¯�Ê¼f�Ì�ÌyPe���������µZ/¼�Y�½M�Ä]�µZÀ´Ì��®Ë��³Y�d�Y�Ê¿Z»�

{Â�,���e|/»�Ze�Ê������Ç�Y|/¿Y�Ä/]��ÌyPe��������Ä/¿Â´rÌÅ�|/�Z]�Äf/�~´¿��Ì¿Z/»�
�������{Y{�|ÅYÂz¿�½Z�¿�Ã|��µZ¼�Y�µZÀ´Ì��Ä]�Ê�À¯YÁ,�����¾/ËY��{�¾Ì/Àr¼Å

���ÉÁ��É�Z°f�{�Ä¿Â³�Å�c|»�ºf�Ì����Ê/]������{Â/]�|/ÅYÂy�Ä/nÌf¿�����/a�
����{ÂmÁ�Ä°ÀËY�ÉZ�{Y�ÌyPe���µ�fÀ¯�{�Ê¿Z»�������Ê/�Z�Y�¶°�/»�ZÆ¼f�/Ì�

{ZnËYÊ»���dyZÀ��½Á|]�ZÆ¼f�Ì��µ�fÀ¯�Á�d�Y�Ê¬�À»�0Ô»Z¯�|À¯�Y�
�ÌyPe��d�Y�¾°¼»�Ì£�0Z^Ë�¬e�ZÆ¿M�Ê¿Z»����d/ÌÅZ»��Y��f�Ì]��Ô�Y�ÉY�]�
���ÌyPe�Á�Ê¿Z»�������Ä/]�ZÆ¿M�½Y�^m�Ê·�fÀ¯�ÉZÆ�Á�������Á���������Â/m�
|ÌËZ¼¿�������������f·Â/ËÁ��Ì·Z/¿M�Ä/°ÀËY��Y�¶/^«�Äf�~³�{Ê������É�/Ë��Ä/ËZa���{Â/�

��������¾Ì/Ì e�ÉY�/]�Ä/¯�ÊËZÆ�Á��ÌyPe�����Ê/»��Z/°]�Ê¿Z/»�������Y�0Ze|/¼��|/Àf§�
Ê»�Ã�Æ]��Ë��ÉZÆ°ÌÀ°e|Àf�m������������

���ºf�Ì��Ê¿Z»��x�Za�{Â ��½Z»��¾ÌÌ e��Ä¸a�x�Za�0ÓÂ¼ »���
��������Á�É{Á�Á�½{�/¯�Ê¿Z�Âb¼Å�È¸Ì�Â]�kÁY�½Z»�ZË�{Â ��½Z»��¾ÌÌ e

ºf�Ì��ÊmÁ�y���
��������®Ë�Z]�ºf�Ì��Ê¿Z»��x�Za�¾Ì¼ze�����½Z/»��¾Ì/Ì eÁ�É�f»Y�Za�µ|»�

ÊÀÌ¼ze�x�Za�ÉÁ���Y�{Â ����
����\//Ë�¬e��Y�É�//Ì³�Ã�//Æ]Pade��½{��\//Ë�¬e�ÉY�//]�ÌyPe�Ê¿Z//»�

ºf�Ì����
�������Á��¾ËY�Ä¯�Ê^ËZ »�¶Ì·{�Ä]�Ã�Á�»Y����ZÅ�Ê ��|¿�Y{��Ê/»��������{�Ä/¯�{Â/�

����Á���Y�½Z°»Y�c�Â�����ÉZÅ�����{Â/��Ã{Z¨f/�Y�¾Ë�´ËZ/m,������¾/ËY��Y�Ê�/ ]�

�Y�|Àe�Z^��\ËZ »]��[���
�����Á���{����ÉZÅ����¹Á{�Á�µÁY������ºf�/Ì��Ê^�/¿�Èm�{�Ä¯�Êf«Á����Y��Ì/]�

®Ë���Ô°�»�{{�³�|uYÁ��{Z/nËY�Êe��Ê/»���{Â/�����x/�Za�½Â/q�,����Á�ºf�/Ì�
�Ê¿Z//�Âb¼Å�É{Á�Á�±�Ê//mÁ�y���{Y¥Y�//��Ä//�v·���´¿Z//Ì]�Ä//¯�ÉY

�ÌyPe������¹�Ó�É�/Ìe�d/�Y�ºf�Ì��Ê¿Z»��Y�������d/�Y{�|/ÅYÂz¿�Smooth�
�{Â]�|ÅYÂy��������½Z»��ªÌ«{�¾ÌÌ e�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�Á�����¼»��/Ì£�{Â /���¾/°
�{Â]�|ÅYÂy�ÃÁÔ ]��Za���Á�x��Ê¿Z�Âb¼Å�É{Á�Á��ÊmÁ�y��dve�0Y|Ë|��

�ÌiPe�Ê»��Y�«��Z�f£Y|¿�Ì³���
�������¹Â���Á���{�����Ê¿Z»��x�Za�¾Ì¼ze��Y�Ã{Z¨f�Y�������½{�/¯�µZ/¼�Y��{�

���������º/Ë�Y{�dË{Á|/v»�ZÆ¼f�Ì��Ä]�É{Á�Á�µZÀ´Ì���������Ä/]��Z/n»�0ÓÂ/¼ »
�����ºÌf�Å�Ä¸a�É{Á�Á�µZ¼�Y��������¾Ì/Ì e�ÉZÆ�Á��¾ËY�Y~·�ÌyPe�/»����Ä/]�Ê¿Z
��É{Á�Á�dË{Á|v»�¶Ì·{�������ZÆ¼f�Ì��Êy�]�Ä]�µZ¼�Y�¶]Z«�Ê/¼¿��|À/�Z]��

���Ê¿Z�Âb¼Å��Á��{�É{Á�Á���Ê/mÁ�y�,����������kÁY�½Z/»��Z/Ë�{Â /��½Z/»��
�ÃZ´f�{�ÉÁ��cZÌ��§�Êy�]�¾f§�³��¿��{�½Á|]�Ê¿Z�Âb¼Å��Y�¶�Zu

�����]�0Z¬Ì«{�½M�É{Á�Á�Á���ÌyPe�ª^�À»�Ê¿Z»���Ê/¼¿���{Â/�������µ|/»��Á���{
����Y�Z/a�µ|»�0Y�j¯Y�É�f»Y�Za�������Ä/°ÀËY��Y�¶/^«�É�f»�ÌyPe����ºf�/Ì��Ê¿Z/»�

�������ÊÅ{�x�Za�Ä]��Á���|�Z]�Ã|��É�b��Ê «YÁÊ»�,|ËZ¼¿�c|»�¾ËY�]ZÀ]�
�������Á��¾ËY��Y�Ä¯�Ê¿Z»�Ä]��½YÂÀ���ÌyPe������d/�|]�Ê/ «YÁ�ºf�/Ì��Ê¿Z/»��

Ê»���Y��f¼¯�0ÓÂ¼ »�|ËM�ÌyPe{Â]�|ÅYÂy�ºf�Ì��Ê «YÁ�Ê¿Z»����
���¹�Z//Æq��Á���{��½{��\//Ë�¬e�ÌyPe�Á��Z//]�Ê¿Z//»��Pade��h//�Z]
Ê»���������/iY�Á�|À¯�Y|Ìa��ËY�§Y�¶Ë|^e��]Ze�k�z»�Á�c�Â��Èm�{�Ä¯�{Â�

������������������{Y|/ e��ËY�/§Y�¶Ë|/^e��]Z/e�k�/z»�Á�c�Â/��È/m�{�¾f§�ÓZ/]�¾ËY
��������������ÊËZ/�ZÀ���Â/¿�¾/ËY�,|¿Â/��ÊËZ/�ZÀ��Êf�ËZ]�Ä¯�d�Y�ÊËZÅ�f»Y�Za

�����Ê»�ºÌ¬f�»�Ì£��Á��®Ë�ºf�Ì��ÉZÅ�f»Y�Za|�Z]�Y�Ë������Á��¾/ËY�{�
ÊËZ�ZÀ���d¼�«�®Ì°¨e�yPe�Ì����ÊËZ/Å��f»Y�Za��Y�Ê¿Z»�����®/Ì»ZÀË{�Ä/¯
ºf�Ì����Ê»�¦Ì�Âe�Y�|ÀÀ¯��d�Y�¾°¼»�Ì£����/¬¿�������Á��¾/ËY��/´Ë{

�����\/Ë�¬e�Ä¯�d�Y�¾ËY�ÊËZ�ZÀ��Pade��������ÉY�Y{�Ä/¯�ÊËZÆ¼f�/Ì��ÉY�/]�
�ÌyPe��Ä�uÔ»�¶]Z«�Ê¿Z»����Z¯�|Àf�Å�ÉYM�{�Y|¿�ÊË��0ZÀ¼�����\/Ë�¬e�¾ËY

{Á|v»�®Ë��{�ZÆÀeÇ{�Y{�d«{�Ê�¿Z¯�§�®qÂ¯�����
��]�ÄmÂe�Z]�����������½Y�^m�Y��ÓZ]�\ËZ »�Ä¯�Ã�Ze�Ê�Á���Y�Ã{Z¨f�Y�©Â§�\ËZ »�Ä�

Ê»��¹�Ó�|À¯�Ê»���¿�Ä]��|�����É�Ì³�Z°]��Á���Z�Y�¾ËY��]��d/·ÂËÁ�Y�
�Y�«�ÄmÂe�{�Â»Ê»��{�Ì³�ÊÆÌ^��{Ây�{�Â»��{�Y|f]Y�ÎÊeZvÌ�Âe��ÄËY�Y�

Ê»�{{�³����Y�Ã{Z¨f�Y�Ê´¿Â´q��b��d·ÂËÁ�d/�|]��{ �½{�ÁM���ÌyP/e
��|ÅYÂy�½ZÌ]�Ê¿Z»�|�������
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