
Selection of our books indexed in the Book Citation Index 

in Web of Science™ Core Collection (BKCI)

Interested in publishing with us? 
Contact book.department@intechopen.com

Numbers displayed above are based on latest data collected. 

For more information visit www.intechopen.com

Open access books available

Countries delivered to Contributors from top 500 universities

International  authors and editors

Our authors are among the

most cited scientists

Downloads

We are IntechOpen,
the world’s leading publisher of

Open Access books
Built by scientists, for scientists

12.2%

186,000 200M

TOP 1%154

6,900



���

������	
��
��
������
�������������
�
���
���

����������	�
���������
	��������	�
��
����������	
�	���
���	��������	����������	
�	�������	���
����	��
��
�	

���	��������
	��������	������	
�	���
����	����	
���
���	

���	
�
�������
�

��
���
��
�
����
�
�� ����
�	�����������
����

�����
�
���	
���	�������	�


����	��
�����
�

��������

�����


�������������
�� ����
����
������
�������

��
�
���

��	����
��	������ �


���	��
���	�!����
�"��������
�����
�
��#$%
���&�����'�(����
��)�*+,-.�����
���

)�*+,,���

�	�
�
�)� �� ��������� ��� #$%
� �
� �
���
�� �	� ��
� �	����
��� ���

� 
��
��
� 
���� �
� ����
�

��������� ���� 
������� ��
�	����	�
� ��������/
���
� ���� 


����� ��
� �	����� )� ��� ��	���	�	����

��
��
�
����
�
������
�	����(�������
�
��������������
�
������
�
���
�
 ��
������������
���

���

�� ��
� ��	���	�	���� ����
�
� �(%
�� ��
� �
���� � �	�
�����
�� � � �� ����
�/� �
� �
��	���

����
�� �������� 
��
�
� �&�
��
�
)� *+,,��� ��
� ��	�
���
� �	�
�
�
� 	�� 

"�
������ �	��� ����

����������
�
�
�������
��
�	�
������	��	����
�
�������
����
�� �����������
����������
��	������

�
�
�

� 	��
��� 0�����
��� �������� (%� 
�������

� ���
� �

�� �
�
�	�
�� �	�� 12&3� ����

����	��	�


	�� 
����	��
��� �����	�
�� 
�� ���� 4556.� ����	�
�� '� ����	�
�)� 455,��� ��
�

���� 
�
�����
 ���

�
�����
�
������
�����
�
��
��� ����
�
��������
���
��
����	�� ��
��
�
��


����
� ���� 
������	�
�� 7�� � (���/��

�� ����� ���� ����
� ��	�


���� �		�
� ���
�

	���
��	��
�� ��
� �	��
���	���� ��
��
�
� �	
��
� ����
�	��� ��#��� /��

�� ����	���

�� %	��


8����
)�����90:4555�&���������3�;/�)�4555�)���
��#����
��

���
����
��� ���
���������(%
���

��
�	�� ��
����������������

� ����������� 
�
� �
� ��
��
�
��
��
�	�� ��
� �	���� 
�
�� �	�� ��
�

���
�
���	
�����
��
� �������
�
���
���

�	�� ��
� ������	����
����
�	�� ��
����� 

��
������� 3���
�

���
� �� ��
��
�
� 
������ < = � � ���� ��
� �	��

�	������ ���
� 
����
�� 
������ < = � τ− )� ��
�
�

<5)*=τ ∈ )���
�
��� �
8�
����
���������������
�
��
������
�
�
�� �	����
����
�
���	
�����
��
��
�

�� ������	�� 	�� ��
� ���
� 
������ >���
��� � �455*�� ��	�	

�� �� �
��� � 
����� ���������� �
��	�)�

��
�
���
��
��������������� �����
�	����
��	���
8����
�
���	
�����
��
���
�����	8����
� ���

����
��� ����
�	��������� ��
� 
�
�� � ���
	���
� ����
�� 	�� ��
����
�
�� �	
�����
��
� 
"���
� ��
�


��
�	�
)� ������ ��	���

� 
�		���


� ���� ����	8����
� 
����/���������
�� &
�

����� �4554��

	�

��
�� ����� �
���� ��	� ������
�� #$%� ����
)� ������ ��
� �	�
�����
�� 
	� ����� ��
� �����

�

�

�	�


�	����
�
�����������
�
����
�����/
����
��
�� 
���
�
�	�
�	��
����	��
�?� 5< =� � �����

5< 5�6=� � − )���
��	��

�	���������
�
�
���
�������
�������
�	���������3��@/����
�	����	�����

�
�
�	�����
����
� �	��	�
������ ��
�
������� ����
�
� 5� �! " � ���� 5�6
5� �" ! "− ��%	���

����	�� ��
�


������� ����
�
� &
�

����� �4554����	�	

�� �� 
�
������ ����	��@���	���
��	����

��	�� ��
������

�
�� � ���/��

� ������� ����
�
�� A
� �� ��
��������
� ��
� 
������� ����
�
� �	� �	�� ���
� �	
�����
���


 ��
�� � ���� ��
� �	����
���� � ���
��
�

� ����� ��
� 
������� ������� ��� ����
�
��� 
���

� ����

��
�
��
��������
�
����
�������	��
����	�
��:	��������455B���
�
����@
����
���
���	��C�������
��

www.intechopen.com



�
���������	
������
�
��������������������
���������
������

�

����

����
�� ����
)� ������ ��
� ���

� 
����
�� �
�
�	�
� 	�� 
���� 	��
��� :	������� 
�	�
�� �����

����
�
����C���
�
��������������
�	����
����
�
������
�	�������	�

���	�
�
�)���
���
��

��

��������
��	�

���	����
������
 *��	�4# = ���

3�����
��		�������
���
��
��
����
��
��	�
��	���	�
�����������
�
���������������#$%�����(%�

���
�
�� 

"�
��

�� �
� �

����
� �� ����/��

� ���
�
�� ����
�	��)� ��
�
� ��	� ������
�� #$%�

���
�
��

"�
��

��	���������
�������)��������������
���
�
��������������
�	C
8���
��
��
��

��
��	�
������	��	�� ��
�(%����
�
�
�����
�	����
���	

��
����	�
�����
��

����
�#$%�����

(%� ���
�
�
�� ��
�� �
� ����	���
� �� �	�
�� ����
��� ����
�	��� ����
�� �	�� �	�
��������� 
�����

��������������/��

�(%�����
��
�

�

%����*����
����� 
�
�����
 ���

�
�����
�	����
��
��/����
��#$%�����������

��������
���������������
��
��
�������

��
�#$%�����������	�
�
�
�	����
� 5� �! " ����� *� �! " ����� 
�
�����
�
����� 5� �$ " ����� *� �$ " �


 ���

�
�����
�
��	��C�	����%����*��

�

*
5

*
* 5

5 *

* 5

� � �* � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�

#

! " " � "

! " " ! "

$ " ! "

$ " ! "

−

− −

= +

= −

= −

= − −

� ��*��

��
�
� � �� " �
����	� �	�������� *"− ����
�
�����������
�� 5� �! " ��
���
�>���	��
��@
�	����ω π= ��

��
����
�
�� ����
�� *� �! " ��
� ��
�>��� 	��
�� @
�	� ��� 5ω = )� �	��

�	������ �� ��
� ����
�
� ��
�

�
���
��������
��
��
����
�	�
������	���9D���	�����	��

� � 5 5 * *

5 5 * *

� � � � � � � � 4

� � � � � � � � 5

#! " $ " ! " $ " "

! " $ " ! " $ "

−+ =

− + − =
�� ��4��

��
���

�
�������
������
�
�����	��	����
��
��/����
��#$%�����
��������
��

����
�����%����4��
2
���
��
�	�
���
���
"�
�� ��

�	�

�	����
�@/����
�	�������
���
�

� � � � � � % ��
� �

� �

! " � " ! � � ωω −−= ⇒ =∑ ∑ � ��B��

#	��

�	������ )��
����
���
��
����	�
�

� �
*

� � � �

� � � �

! " !

! " !

ω π

ω π− ∗

− ⇒ −

− ⇒ −
� ��E��

www.intechopen.com



�
���������
��
������������	
������
�
��������

�

����

��
�
�F��
�	�

��	���
8��	�!�����	���3��7/
���
�#$%���

���
���
"�
�� ��

�	�

�	����
��
���
�
��

"�
��
��
��

� � * 5
4

� � � G4� � G4 �
&

'
&

'

( ! !ω ω ω
=

= ∏ �� �6��

�

�

%����4����
���

�
�������
������
�
�����	��	����
��
��/����
��#$%����)������� �
��
���
�

���
�
��

"�
��

� * 4< =) < = ��� < =&) � ) � ) � ����	�
�
�������

"�
��
� < =&� � ��

C
8���
� �	�
������ �� ���

� 
����
�� ������
��#$%� ����
�� ����� �	�
�
����� 	�� ��
� 
������� ����
��

5� �! " ���� ��
����
�
�� ����
�� *� �! " ��2
���
� 
���	

� ����� ��
� 
������� ����
�
� ���������
��#$%�

��


���
��
���
���
�

� � � �
5 5� � � �%! � !φ ωω ω−= � ��-��

��
�
� � �φ ω �
��� 4π �
��	�������

�������	�����
����
��	��

�	������#$%����
�
������
�
���
�

�
���
���
��

� � F
* 5� � � �% #! � !ωω ω π−= − �

�
�H��

�����

� � � � � �F F
* 5 5 *� � � � � � � �% # % # % %! � ! � � ! � !ω ω φ ω π φ ω πω ω π ω π ω− − − −= − = − = � ��,��

�
��� � 
�
�� � �
��� � ����� ��
� ���

� 
����
�� #$%� ����� �-),�� 	�
 
� ��
� 9D� �	�����	�� �4���
#	��

�	������ )���
���
"�
�� ��

�	�

�	����
�7/
���
�#$%����
�
��

"�
��
��
�

� �

4

� G4 � � G4 �
* 5 * 5

4 4

� G4 �
� G4 �

* 5
4

� � � G4� � G4 � � G4� � G4 �

� G4� � G4 � � �

'

&
'

'

& &
% %' '

&
' '

&%
% %'

&
'

( ! ! � ! � !

� � ! ! � (

φ ω π φ ω

φ ω
φ ω π θ

ω ω ω ω ω

ω ω ω=

− −

= =

−
−

=

= =

∑
= =

∏ ∏

∏
� ��+��

��
�
���
����

�������	��

� �
4

� G4 � � G4 �
&

'

'

θ φ ω π φ ω
=

= − −∑ � ��*5��

www.intechopen.com



�
���������	
������
�
��������������������
���������
������

�

����

3���
�

�
�����
����

�������	�� � �φ ω ����-���
�

� � � � G 4φ ω ω= � ��**��

��
�
�����������
�
��-����
�����/
����
��
�� 
���
�
�	�
�	��
����	��
���( ���

�������**������*5��
�
����
�

� �
* *

4

G 4 *

4 44 4

&

' &
'

ω π π ω
θ ω

+ +
=

−
= − = − +∑ � ��*4��

��
����
�
��

"�
��

��6)+�� �
��
��� ���
�#$%�������*��������
����

�
����
��#$%������
�-),�������
����
���
�
���
��
��������������� �����
�	����
��	���
8����
�
��

"�
��
�

�� � � � � � �&� & &( ( %(ω ω ω= + � ��*B��

��
��
"���
�
����	����
�
����/���������
��	�

���	���

� � { }� � � �& &( ω ψ ω= � � ��*E��

��
�
� � ��
�	�

� ��
�����
��� ����
�	������
� ��
"�
�� ��

�	�

�	�� ��
�����
��� ����
�	���
	�
���	���
��
���
���
��

� � � � 
��� �%ω ω= −� �� �*6��

��
�
���
�
����������	���
��
���
���
��

� �
* 5


��� �
* 5

�
�

�
�

ω
ω

ω
≥

= − <
� ��*-��

3�����
��	����
����� ���
�����
�������
�	���	�
���	�������
��	����

� � G4� � 
��� �%� πω ω−=� � ��*H��

�����

�����*4���
�
��
�����������
�
�����������
�
���
���
�����/
����
��
�� 
���
�
�	�
�	��
����

	��
�)� ��
� �

������� ���
�
�� 

"�
��

� ��
� �	�� ��
��

� � ����
��� ����
�	��� ����
�� ��
�
�

	����
������

�
��	���
�� *G4&ω + )��������
�
��
��	��������
"�
�� �������
�
���
�7�	����
�

���
�
�� 

"�
��
�� 3�� 

"�
���
��

����
� ���	�
����	�
���
� �	�� 
��������	�� ���
� 
��	����
�

�	�
���
����

�
��	�������	���	����
����

�
����
��#$%���

��
������
�
"�����
��
��

����
��

���%����B����
����
�
��	���
����
���

��	 G4ω ����
�
��������	��	����
�
��	���
��������
����
�

� ���
����
�������
����� @
��
������� ���
�����/
����
��
�� �	�
���	� *G4� �� " "−= )���������
�

��
���
"�
�� ��

�	�

 G4� � %� � ωω −= ����
��	�������

�������	���
���
���	�� π ω π− ≤ ≤ �

� � � � � G4 G4 G4�θ ω ω π ω π= ∠ − + = − � ��*,��

������ �������
� ����� ��
� 7/
���
� #$%� ���
�
�� 

"�
��
� ���� ��
� ���

� 
��	�� �	��
��
��


"�
��
���
�������
�������
�	����������
�

�

%����B����
���	�
"�����
��
��	������
�
��������
����

�������	�������	���	����
����

�
����
��
#$%���

��

www.intechopen.com



�
���������
��
������������	
������
�
��������

�

����

������
�����
�������
���� ��������
�
���
��

��
� ���
�� ���� 
�������

� �
�
� ��

�� 	�� ��
� �	������ � 
���	��
�� �	�!����
� "��������
�

����
�
� �#$%
�� �&�����'�(����
��)� *+,-�)����������
�����	��
���	����
������

� 
��
��
� ���

�����/�

	����	�� ���� 


�� ��� ��
� �	����� )� ��� ��	���	�	���� ��
��
�
� ���
�
�� ����
�	���

�(����� ��
� 
������� �������
�
�� ����
�
� ��
� 
 ��
����� ���� ���
��� ���

�� ��
� ��	/�����
��

��	���	�	��������
���(%��������
�	����
��
�
�����	���

� �

*
5

*
*

5 *

* 5

� � �* � � �

� � �* � � �

� � � �

� � � �

*

&

! " " + "

! " " � "

$ " ! "

$ " ! "

−

−

= +

= −

= −

= − −

� ��*+��

��
�
���
�
�����������
�� 5� �! " ��
���
�2���	��
��@
�	���� ω π= ����
����
�
������
�� *� �! " ��
�

��
�>���	��
�� @
�	� ��� 5ω = )� �	��

�	������ �� � �+ " ��� � �� " � ��
��	� �	����
� ��� *"− �� ��
�

�	�/��

� ���� ����/��

� �
�	�
������	�� ����
�
� 5� �$ " � ���� *� �$ " ��
� �
���
�� �
� ��� ��
� #$%�

������%	����	/�����
����	���	�	��������
���������
�9D��
����	���
�

� � 5 5 * *

5 5 * *

� � � � � � � � 4

� � � � � � � � 5

�! " $ " ! " $ " "

! " $ " ! " $ "

−+ =

− + − =
� ��45��

!��"������
���#��$�� ��
������
����� ��������
�
���
���

3����
��	��	�������
���
����
��

���
�	����	����	���	����
����	������
���

� � *� � �* ���, " "−= + � ��4*��

���������
��
��	��������
�#$%�����(%�����
��;
������
����	������
�����
�#$%�����������
�

�����
���
�

� �

5

*
*

*
5

*

� � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

�

# �
�

# �
�

�

! " , " � "

! " " " , " � "

$ " " " , " � "

$ " , " � "

− −

− −

=

= − − −

=

= − −

� ��44��

%	����
�9D��	�����	��	����
�#$%������������
��	��	������
��������	��>�	����

� � * *
4 4� � � � � � � � � � � � 4 #
� �, " � " � " , " � " � " "− − −− − − − = � �4B��

�����
�	��
������)���
�9D��	�����	��	����
�(%���������

��

� � � � � � � � � � � � � � 4 �
* & * &, " + " � " , " + " � " "−+ +− − − − = � �4E��

(	���9D��	�����	�
���
���
�����������
�
���
� 4� * &= + ����
���
����
�

� � *� � � � � � � �# �� " � " " + " � "− − + = − � ��46��

www.intechopen.com



�
���������	
������
�
��������������������
���������
������

�

����

��
���	�
��
����	���46�����

����	�
���� ��	��

����	����
���	���	�	�������
�
������
�������

��

��	�� ��
�#$%�������������
��
�
�����
��	� �	����
� � ������ � �+ " � "− � �����
� �	����� �

����	����� *� � � �� " � "− )� ������ �
� �� 
 ��
������� �	� �	������ ��
� �		�
� 	�� ��
� ��	����� ����
��
*� � � �� " � "− � 
�	�����
�	������� ������
��
	� ������	��� � �+ " � ���� � �� "− � ��
� �	�/��

����
��

� �� " � �
� ����/��

�� 3�� ��
� (%� ����� �
� ��	��� ��� �
� 
�
 � �	� ����	�� � � � �+ " � "− � ���	�
*� ������ � �� " � "− ��
����
	�
�
�
����������	��@���	���
��	���A�����	�������

�����
��
���
���	�

��
��	��������	��	����
�(%�����������	�
��'�����	�
�)�455H����

��������� 3�� ��
�
�����������
�� 5� �! " )� ��
����
�
������
�� *� �! " ������
��
�	�
������	������
�
�

5� �$ " ����� *� �$ " ���%(�������*+�����
����
��
����
�	�
������	����	�
�� ��45�)���
��	��	�����

�	����
��%(������	�
 
���
	���
�9D��
����	��

�

5 5

*
* *

*
5 5

* *

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

! " � " ! "

! " � " ! "

$ " � " $ "

$ " � " $ "

−

−

=

= −

=

= −

� ��4-��

��
�
� � �� " �
��� ��	� �	������� *"− ��9�		���
� �
��
��� ����
�����

���	���4-���	�9D��	�����	��

�45���

%��&��$�
���
�
���
�������
���
���
��
�����
�����������
��
��
�����$�
'�

3��(%��������
�
��������������
��
��	���������������	�
�� ��
����#$%�������3����
��	��	�����

�
��
���
���
�����
�������
�	�������
�� � �"� )���������
���
���
"�
�� ��

�	�

�

� � G4� � 
��� �%� πω ω−=� � ��4H��

��
�
� 
��� � *ω = �	�� 5ω ≥ ���� 
��� � *ω = − �	�� 5ω < �� �
� �

����
� �� �	�
�� �
��	�� �	��

�	�
��������� ��
�����
��� ����
�	��� ����
����

��	�� ��
�����/
����
��
�� � ����
�� 5�6� �� " "−= ��

��
����

���������	�����	���

����	����
�����/
����
��
�� �����
�� � �� " �
���

��	����
��������

���/��

����
��	���	��

� �
* *

5�6 *
* *

* *

� �
� �

� �* *

� ##
' # #

#
' ' #

� " � � "" � "
� " "

� "� " � " � "

− −− −
− −

− − −
=

+ + + +
= = = =

+ + + +
∏

⋯

⋯

� ��4,��

��
�
���
��'��	
�����
��
���
�	�����@
��
	��������
���
"�
�� ��

�	�

��	��	�
�����	8����
� ��

� � G4� � %� � ωω −= � ��4+��

3�����
��	����
��
���
���
�����/
����
��
�� �����
���	�
��
�
���� ��
�

� �
� �

� �
� �

� "
� "

, "
= � ��B5��

��
�"��������
�����	������
�� � �� "− ���
���
���
"�
�� ��

�	�

��

� � � �G4� � %� � ω πω π − −− = � ��B*��

www.intechopen.com



�
���������
��
������������	
������
�
��������

�

����

��
���
"�
�� ��

�	�

�	����
�����
�� *� � � �� " � "− − ��
)��	��

�	������ �

� � G4 � �G4 G4� �

� �
% % %�

� � �
�

ω ω π πω
ω π

− − −= =
−

� ��B4��

#	���������4H�������
������
�33D�����
���	����	���B5���
�	��������
�����
�������
�	�������
���
�

� �
� � � �

� �
� � � �

� " , "
"

� " , "

−
=

−
� � ��BB��

��
�����
�������
�	�������
���
���

��
�������
�(%�������
������
��

����	��2
����*��4-�����
�
�	����
����	�	� �
�(%�����
��������
�

� �

5 5

*
* *

*
5 5

* *

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

! " " ! "

! " " ! "

$ " " $ "

$ " " $ "

−

−

=

= −

=

= −

�

�

�

�

� ��BE��

��
�(%�������BE�������
������ �
�������
��� ��	�������
��	��	�����
"�����
��
��	��
������	��
�BB��

� �
*

*

� � � �

� � � �

" "

" "

−

−

− =

= −

� �

� �

� ��B6��

( ���

�������B6������BE���
�	������������� �
�������
��%(������

� �

5 5

* *

5 5

* *

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

! " " ! "

! " " ! "

$ " " $ "

$ " " $ "

=

=

= −

= −

�

�

�

�

� ��B-��

��
��	����
��(%�������B-�������
��
���@
��� ���
�����
�������
�	�������
� � �"� )��������	��
�

�
�����
����
���	����
����� 

��
���������
�����
�������
�	�������
�� � �"−� �	��
��
����	
�����
��

�����
��
�	�
������	��
���
)��

�
����
� ����
����
�
��

"�
��

� �
��
��� ���
���	�������
��

(%� ��


� ���� �
� �	�
��
�
�� �	� �	��� �� �	���
8� ���
�
�� 

"�
��
� � � �
������� ��
� ����
���

����
�	���	�
���	���

� � � � * � �� " % "= +� � � ��BH��

( � ����
����� ��
� �
��/����
�� 
������ < = � � � � ��
� ����
��� ����
�	��� 	�
���	�� �

���
� ��� ���

���� ����
�������

� � < = < = I < =J� �  � %  �= + � � ��B,���

��	

���������
��

�	�

��
�@
�	�����
�����
�
��
�	����
���
"�
�� �
�
������

� �
4 � � 5

� �
5 5�

-
-

ω ω π
ω

π ω
≤ <

= 
− ≤ <

� ��B+��

www.intechopen.com



�
���������	
������
�
��������������������
���������
������

�

�� �

��
����
�
��

"�
��
��
�	�����
��� ��
������	��	����
�����/��

�����
�
������ ����
�������

� � [ ]* *44

*
� � � � � � � � � G 4� � G 4�

4
� � �( - ! ( - !ω ω ω ω ω ω↓↓

= = = � ��E5��

��
� �

���� �E5�� �
��
� ����� ��
� �
������	�� �	

� �	�� ��	���
� ����
���� ���� ��
� ��
"�
�� �


�
������ �
� �����
�� � � ��	�� ��
� ��
"�
�� � 
�
������ 	�� ��
� ���
�����
�����
�
�� 

"�
��
�

� ��( ω � �	�����
� ��
"�
�� � �	��	�
��
� 	�� � ��� ��
� ����
� 5 ω π≤ < )� ���� ��
� ��
"�
�� �


�
������ 	�� ��
� �
�����
�� ���� ���� 
������ ��
� ��
� ��
"�
�� � ����� 5 4ω π≤ < �� �
��
)� ��
�

�
������	�� �	

� �	�� ��	���
� 	�
��������� ���� �
����
� �����
����� �	� ��
� �
�����
� ��
"�
�� �

����
��A��
 ��
����
�	����
�����/��

����
�
������
�	����
���
�
��������������
�	����
��
�����
��

���� �������
�
���	
�����
��
����
�%	���
������
�	���	����
��
�����
�����
�
��

"�
��
�	����
�

������	���� � �
�� 
�� 
������ < = � τ− � �
� G4*
� G4�

4

%
�� (ωτ ω− � ���� ��
� �	��

�	������ ���
�
��



"�
��
��
� < G4=) � τ− ����
�
�
�� ����
	���
�����
��	����
��
�����
�����
�
���	
�����
��
��
�
*

� G4�
4
( ω )��������	

��	���
�
���	����
�������	�����
�� � τ ��3����
����
�
������
����
����
���

���

���
����
�
���	
�����
��
���
�
�������������������

�
����	���
���
�
�� ��	��
����

A�����
�
�/����
������/�
�� �����
�� � � � � G � �� " � " , "= � �
�	�����
��� ���
�(/
����
� ����
�	���

�


��
����
�����	�
��'�����	�
�)�455H��������
�3����

���
��	� �	������	
�����
��
��	����
�

(/
����
� 	��
�
� >KE)� 6� ���� -�� ��
� ��
"�
�� � �

�	�

� 	�� ��
� ����
��� ����
�	��� ����
��

�	�
�����
�� � � ��
� �	����� 	��
�� (/
����
� �%���� E�� 
�	�
� �� ��8����� � ����� ��������
�


�
���������
����

�
�
�������	��

�	��
��	������
�������
�������
�	��
���*6���

* 4 * 4

* 4 B E * 4 B

* 4 B E * 4 B E

� � � �

* - * E
E

, -

* H- 4B5 H- * ** **
6

B,E 4E

* 4BH *-,4 4BH * 4- -- 4-
-

B,E5 *45

� � " , "

" " " "

" " " " " " "

" " " " " " " "

− − − −

− − − − − − −

− − − − − − − −

+ + + +

+ + + + + + +

+ + + + + + + +

�

����
�3����
�����/�
�� �����
���	� �	����
��	����
�(/
����
�����
�	���	��
��>KE)�6�����-��

�

�

�

%����E��7�������
��������

�
�
�����	����
�����
�������
�	�������
�� �
��
��� ���
��	�����
	��
��(/
����
�����
�	����

www.intechopen.com



�
���������
��
������������	
������
�
��������

�

��!�

(����
������
�

3���
��
����	���
��
���������
��
��/����
�����
���
��	��
��������������)�����
�����������	����

���
/
����
��� � ����	���
� 
����������� ����
�
��

� ��� ��
� 
�
�� � 	�� ��
����
�
�� �	
�����
��
��

>���
��� ��455*��
�	�
������� ��
�
����� ���������
� �
� ����	�
��� ��
������	�������
�� ����
��

����
)���������
��

���
��
	��������
����
�
��

"�
��

��	�
�����
��
��������������� �����
�

	�� ��
� �	���
8� ���� ���� ���
�
�� ����
�	���� ��
� ����/��

� ��
��
�
� ���
�
�� ����
�	��� ��
�

�

�� 
�	��� �	� 	���
��	��� ��
� �
��/����
�� ���� ��� �� ����
� � 	�� ���������	�
� 
���� �
�

�
�	�
���)� �
8���
� ���� 
�
)� 
�

��� �
�	�����	�)� ��	�


���� 	�� 

�
���� 
�����
� ����

�
��	
�
������
���������� 
�
������	�
��
������455-.�����	�
��
������455H�����

&
�

����� �4554�� ���
� ��� 	�

�����	�� ����� �� ����/
����
� ���
/
����� �
��

�� ��
� 
�������

����
�
����������
��#$%�����
��
�
�	�����	���	���
���
�
������������������
�
������
�	����3��

���
� �	��� �
� �
���� 

�� ��
� �	�����	�� ���� 	�

��
�� �� ���

/
��	�� �
��� *G4&ω + �*4��

�	����
������� ��
� ��
��� ���

� �

�	�

� � � G4θ ω π= − �� ��
� ���

� 
��	�� ������
� 
� ����

��

����
�����������
"�
�� �����
�����
�����
���
�7�	����
����
�
��

"�
��
��%	������
� )��
�


�	�
�� ��� ���
��		�������
�� ����� ��
����

�
��	�� �
��������
� ����
��
��� ��������������/

�
�� � ��
����
�� ��� ��	��� 	�� ��
� #$%� ������� %	�� ���
� ����	

� ��
� ����/�
�� � ����
��

� � � � G � �� " � " , "= �B5)�����
�3���	�
�����
��� ���
�(/
����
�����
�	��������	�
��'�����	�
�)�

455H��� �
��
��� 
���
��� 3�� ������	�)� ��
�
� 
8�
�
���� � 	��
�� �

�����
��	�
� �	�� ����/�
�� �

����
�
��


�
����2���
	�
������*++-.� �	���

	��'�2	�
��	��)�4554.�9
��'��

��)�455B.�9
��'�

����)�455E.��

��)�455-���

3�������/
���
��������� 
�
���
��	���
8����
�
��

"�
��

�
�	�����
�
�������������������
�

�
"���
�
��� �
� 
���
��
�� ��� ��
� ����
��� ����
�	��/��

�� ����	���� �����	�
�� 
�� ���� 455-)�

����	�
�� 
�� ���� 455H��)� ��
�
� ��
� 
������ ��� 
�
� � 
���
� �
� ����
��� ����
�	��
��  �
������


������ ����� ��������
����� ���������� ����
�	����	
�����
��
����
���	�
���
��

�
�%%�/��

��

�	�������	�� ������ �� � �
� ��� 	�
����
� ��� ��� � �������� 
������ ��	�


	�� �
���@���	�
�� �	�

��	��� ���
� �
� �	�����
�� ��
� �	�
�� 
����� ���������� ����/��

� (%� ����� �B-�� ��

�� 	�� ��
�

����
�������
�	�������
���BB������
������ �
�������
��(%�������
� �
��
��� �*����	.�������
�


"�����
��
� �B6�� 	�� ��
� ����
��� ����
�	��� ����
�� �BB��� 3�� ��� � �

�
��
� ��
� (%� ����� �B-��

	���
��	��
���
���
��	�
��
��� �
�����������������������	���

��

)��"���
�
����

����
���

)�3���*+,,�������	�	�������


�	���	������ �
���	��
�����
�
�
���
�����/	����	
���
/	&���/�	1	���E*)�+5+/++-��

3�;/�� �4555�� D
�	��
���� ��,55/3&�� �#�*6EEE/*?	 0��$1222	 3��4�	 �
���4	 5�����/	
3��������
��
	6�4���"���
�	�
�	5��������"���
��	3&�G30#���#L�&#4+G�:*��

�	���

	�)����'�2	�
��	��)�9���4554���D
�	�
������	��	���	�����	�� �
����
�����������
��

�����
�� ��
��
�	����������������	�����
�� �����
�
)�3���	�����/	5�4��
		��
����/)�1	���
65)�C	��**)�����4H6H/4H-H��

>���
��� )� C�:�� �455*��� #	���
8� ���
�
�
� �	�� 
����� ���������� ���� 
�
� ���� ����
����� 	��

�����
��0/	���
/	�
����/	!���
���	���
����/�1	���*5)�4BE/46B��

2���
	)���)�1�������)�1�)�>��!�����
�)�7��'�2���
)�;�>���*++-���&�����������
�������
�� ���		�
�
�	��������	�����
�� �����
���

���)�3���	5�4��
	��
������4	&�4�"���)�����B5/�,5��

www.intechopen.com



�
���������	
������
�
��������������������
���������
������

�

��"�

����	�
�)� ��)� 9

	��)� 9�� '� ����	�
�)� ����� �4556��� 0�����
��� �������� ���
�
�� ����
�	��� �	��
����	��	�


	������12&3����������	�
��3���	5�4��
	��
����/	*���/�1	���*4)�C	��4)�*45/
*44��

����	�
�)� ��)� 9

	��)� 9�)� ����	�
�)� ����� '� M�	�)� ��� �455-��� ����
��� ����
�	��� �

�
�
��
�	���
8����
�
�� ����
�	��� �	�� �
��	
�
������ 
������ ���� 
�
�� 0/	#���
�������	&���/	
1	���*6*)�*5-/**B��

����	�
�)����'�����	�
�)� ����� �455H��������/�
�� �(/
����
� ����
�� �	�� �	�
������	��	�� 
����/
�������������
�
������
�	����3���	�����/	��������	���	5������	33/�1	���6E)�C	��H)�-**/
-*6��

����	�
�)���)�����	�
�)������'�9

	��)�9���455H����%%�/��

���	�������	��	��
���������������
���� �������
�
������
�	����3���	5�4��
	��
����/	*���/�1	���*E)�C	��B)�*HH/*,5��

����	�
�)����'�����	�
�)� ����� �455,��� &�������
����	���	�	������
��
�
����
�
�� ����
�	���
�	��12&3�������
����
��

�����5�4��
�	3��4�	���	����
	��
����/�1	���4)�*5*/*56��

9
�� )� ��� &�#��'� �

��)� #�#�� �455B��� A�� 
�����
��� �

���� 	�� �� �������
� ������	���� �
�� � ����
���
�
���������
�/	��
������
�
�����	�)�3���	5�4��
	��
������4	*������)�1	���*5)�C	��*5)������
B5H/B*5��

9
�� )� &�#�� '��������)� 9���� �455E��� #�	

�/�	��� �

���� 	�� ���/��

� ������	���� �
�� )� 3���		
5�4��
	��
������4	*������)�1	���**)�C	��*5)�����H,,/H+*�	

&
�

����)�3�����4554�����
��

����	������	8����
�����
�������
�	�������
�	�����
�
����


��
3���	�����/	5�4��
	��
����/	1	���65)�C	��6)�**EE/**64��

&����)� 7������ '� (����
��)� ��9�� �*+,-��� 08�8�� �
�	�
������	�� �	�� ��

/
�������
�� 
�������
�	�
�
��3���	�����/	��
���/	5�����	5�4��
	��
����/	1	���BE)�EBE/EE*���

&�
��
�
)� ��� �*+,,��� ��
� �������� 
��
�
?� A� �	�
������	�� 	�� 

�	��� �
�
����	�� ���
�
�
��
53�&	0/	&���/	���
/	1	���4+)�6**/6E-��

�

��)#�#����455-����������� ���
����	���

�����
����&���
	�����
�����������	�����
�� �����
�)�	
3���	��
�/	����
��	3��4�	���	5�4��
	��
����/)�1	���*6B)�C	��*)�����H+/,6��

www.intechopen.com



Discrete Wavelet Transforms - Algorithms and Applications

Edited by Prof. Hannu Olkkonen

ISBN 978-953-307-482-5

Hard cover, 296 pages

Publisher InTech

Published online 29, August, 2011

Published in print edition August, 2011

InTech Europe

University Campus STeP Ri 

Slavka Krautzeka 83/A 

51000 Rijeka, Croatia 

Phone: +385 (51) 770 447 

InTech China

Unit 405, Office Block, Hotel Equatorial Shanghai 

No.65, Yan An Road (West), Shanghai, 200040, China 

Phone: +86-21-62489820 

Fax: +86-21-62489821

The discrete wavelet transform (DWT) algorithms have a firm position in processing of signals in several areas

of research and industry. As DWT provides both octave-scale frequency and spatial timing of the analyzed

signal, it is constantly used to solve and treat more and more advanced problems. The present book: Discrete

Wavelet Transforms: Algorithms and Applications reviews the recent progress in discrete wavelet transform

algorithms and applications. The book covers a wide range of methods (e.g. lifting, shift invariance, multi-scale

analysis) for constructing DWTs. The book chapters are organized into four major parts. Part I describes the

progress in hardware implementations of the DWT algorithms. Applications include multitone modulation for

ADSL and equalization techniques, a scalable architecture for FPGA-implementation, lifting based algorithm

for VLSI implementation, comparison between DWT and FFT based OFDM and modified SPIHT codec. Part II

addresses image processing algorithms such as multiresolution approach for edge detection, low bit rate

image compression, low complexity implementation of CQF wavelets and compression of multi-component

images. Part III focuses watermaking DWT algorithms. Finally, Part IV describes shift invariant DWTs, DC

lossless property, DWT based analysis and estimation of colored noise and an application of the wavelet

Galerkin method. The chapters of the present book consist of both tutorial and highly advanced material.

Therefore, the book is intended to be a reference text for graduate students and researchers to obtain state-

of-the-art knowledge on specific applications.

How to reference

In order to correctly reference this scholarly work, feel free to copy and paste the following:

Hannu Olkkonen and Juuso T. Olkkonen (2011). Shift Invariant Discrete Wavelet Transforms, Discrete

Wavelet Transforms - Algorithms and Applications, Prof. Hannu Olkkonen (Ed.), ISBN: 978-953-307-482-5,

InTech, Available from: http://www.intechopen.com/books/discrete-wavelet-transforms-algorithms-and-

applications/shift-invariant-discrete-wavelet-transforms

www.intechopen.com



Fax: +385 (51) 686 166

www.intechopen.com

Fax: +86-21-62489821



© 2011 The Author(s). Licensee IntechOpen. This chapter is distributed

under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial-

ShareAlike-3.0 License, which permits use, distribution and reproduction for

non-commercial purposes, provided the original is properly cited and

derivative works building on this content are distributed under the same

license.


