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Gliederung
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-___________________________________
Das Haar-Wavelet - das erste/einfachste Wavelet (i)

Das Haar-Wavelet (Alfred Haar 1910)
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Grob gesagt: Jede Funktion, die auf den Intervallen [r,r+ 1], r € Z
konstant ist, kann als Linearkombinationen des Vater-Wavelets geschrieben
werden.
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-___________________________________
Das Haar-Wavelet - das erste/einfachste Wavelet (ii)
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-___________________________________
Das Haar-Wavelet - das erste/einfachste Wavelet (iii)

Definiere verschobene und gestreckte Vater- und Mutter-Wavelets durch

<I>j:;-_,r(x) = 2j/2¢F(2jX - r) bZW. cbjl'\ﬂ,r(x) = 2j/2¢M(2jX —_ r),
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Das Haar-Wavelet - das erste/einfachste Wavelet (iii)

Definiere verschobene und gestreckte Vater- und Mutter-Wavelets durch
<|>’,_- L(x) = 22O(2x — r) bzw. CDJM L(x) = 220 (2x — r).

Dann gilt

V2

Ok = > (0 + 0% o)
oder allgemeiner

. 2, . ,
P = % (@0 + ko) fiiralle j € No.
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Das Haar-Wavelet - das erste/einfachste Wavelet (iii)

Definiere verschobene und gestreckte Vater- und Mutter-Wavelets durch
<|>’,_- L(x) = 22O(2x — r) bzw. CDJM L(x) = 220 (2x — r).

Dann gilt N,
2

Oro = > (®h0 + P¥0)

oder allgemeiner

. 2, . ,
P = % (@0 + ko) fiiralle j € No.

Es gibt also eine Transformation der Linearkombinationen

f= Z )‘f:,r(f) '(DIJ—',r & f= Z )‘(I)—',r(f) ' (D(l)-',r + Z Z Ajl\ﬂ,r(f) ' (Dj/'w,r

i<J—1 r
Koeffizienten J<J

Dariiberhinaus ist {CD(,): o ¢’M r,} ein Orthonormalsystem.
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-___________________________________
Das Haar-Wavelet - das erste/einfachste Wavelet (iv)

Theorem (Die klassische Haar-Wavelet-Basis)

: JEN
Die Menge {d)(,)_-’ Py r,} " st eine Orthonormalbasis in L>(R). Das

r,r'€Z
heiBt: Ein f € L1°°(R) gehért zum Funktionenraum Ly(R) genau dann,
wenn es eine Darstellung

f= Z A%,r(f) : (D(l):,r + Z Z )‘JM,r(f) : cb]}\ﬂ,r

JENg r

mit Koeffizienten A\, A\py im Folgenraum ((Z) gibt. Die Darstellung ist
eindeutig, linear und es gilt

N () = (F,®)y,) bzw. A (F) = (,9,)

[Skalarprodukt in Lo(R)].

v
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Das Haar-Wavelet - Diskussion
Vorteile der Haar-Wavelet-Basis:

@ Orthonormalbasis, d. h. eindeutige Darstellung, einfache Berechnung
der Koeffizienten

@ Rechenaufwand 1: Nur 2 Startfunktionen (®F und ®p) miissen sich
gemerkt werden

@ Rechenaufwand 2: Lokales Verhalten der Haar-Wavelets (kompakter

Trager):
rager) 2 r41) |

Vo (F) = () = [ () iy (x) d.
2

—j.r
Verhalten von f nur in kleiner Region (Rad. ~ 277) um 277 r nétig
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Das Haar-Wavelet - Diskussion
Vorteile der Haar-Wavelet-Basis:

@ Orthonormalbasis, d. h. eindeutige Darstellung, einfache Berechnung
der Koeffizienten

@ Rechenaufwand 1: Nur 2 Startfunktionen (®F und ®p) miissen sich
gemerkt werden

@ Rechenaufwand 2: Lokales Verhalten der Haar-Wavelets (kompakter
Trager): ,
, . 277(r+1) .
)\J,\/,7r(f) = (f, <I>JMJ) = /2,- ) f(x) - CDJMJ(X) dx.
Verhalten von f nur in kleiner Region (Rad. ~ 277) um 277 r nétig
Nachteile der Haar-Wavelet-Basis:

@ ®f und Py, sind nicht glatt, haben Sprungstellen = Die

Haar-Wavelet-Basis kann Kanten gut beschreiben, aber nicht glattes
Verhalten.

Il Unterschied zur Fouriertransformation/Fourier-ONB auf Torus !!!
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-___________________________________
Glatte, kompakte Wavelet-Basen in Dimension 1 (i)

Das Ziel

Umso glatter/diff'barer f, umso schneller der Abfall der Koeffizienten
)\JM’,(f) in j = bessere Approximation/Komprimierung von glatten Funkt.

Grob gesagt: f € CK(R) < )\J,.V,J(f) <k

Das ist nicht moglich mit der Haar-Wavelet-Basis!
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-___________________________________
Glatte, kompakte Wavelet-Basen in Dimension 1 (i)

Das Ziel

Umso glatter/diff'barer f, umso schneller der Abfall der Koeffizienten
)\JM’,(f) in j = bessere Approximation/Komprimierung von glatten Funkt.

Grob gesagt: f € CK(R) < >\J,.V,7,(f) <k

Das ist nicht moglich mit der Haar-Wavelet-Basis!
Anforderung an kompakte Wavelet-Basen in CY(R)

@ Es gilt dp, e € CY(R), Py(x) = Pe(x) = 0 fiir x ¢ [0, .
Q@ Mit <I>’,.V,’r(x) = 2/2® (2 x — r) bzw. O (x) := Pe(x — r)

. yJjeN
ist die Menge {CD% - Pl r,} OZ eine Orthonormalbasis in Lo(R).
’ e

Ingrid Daubechies 1988/Buch 1992: Fiir jedes u € Ny gibt es solche
Funkt. ®p, OF.
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Glatte, kompakte Wavelet-Basen in Dimension 1 (ii)

Daubechies 4 tap wavelet Daubechies 12 tap wavelet
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2-mal differenzierbare Daubechies-Wavelets 6-mal differenzierbare Daubechies-Wavelets
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http://de.wikipedia.org/wiki/Daubechies-Wavelets

Glatte, kompakte Wavelet-Basen in Dimension 1 (ii)

Daubechies 4 tap wavelet Daubechies 12 tap wavelet
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Der Trager wachst mit der Glattheit, aber bleibt kompakt.
Ein C>°(IR)-Wavelet mit kompaktem Trager gibt es nicht.
Weiterhin: Daubechies-Mutter-Wavelets aus CY(R) haben u Momenten-
bedingungen, d. h. Polynome der Ordnung u — 1 kdnnen als Linearkom-
binationen der <D9_-’r ausgedriickt werden und stehen senkrecht auf <I>jM7r.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Daubechies-Wavelets
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-
Wavelets auf R” - Tensorproduktstruktur

Eine mogliche Idee der Verallgemeinerung der (Daubechies)-Wavelets von
R auf R" is das Tensorprodukt: Dazu bilden wir

oL (x) =22 ] @, () fiir r € 27, j € No
k=1

mit r =(r,...,r) und G = (Gy,..., G,) € {F,M}".
(G = (F,...,F) ist nicht zul3ssig fiir j > 1).
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-
Wavelets auf R” - Tensorproduktstruktur

Eine mogliche Idee der Verallgemeinerung der (Daubechies)-Wavelets von
R auf R" is das Tensorprodukt: Dazu bilden wir

oL (x) =22 ] @, () fiir r € 27, j € No
k=1

mit r = (n,...,m)und G =(Gy,..., G,) € {F,M}".

(G = (F,...,F) ist nicht zulassig fiir j > 1).

Theorem (Daubechies-Wavelet-Basis in R")

Seien &, ®F Daubechies-Wavelet-Funktionen aus C*(R). Dann ist das
System {<I>’G7 r}JrEEI;?, C CY(R") mit G wie oben eine Orthonormalbasis in
Lr(R™).
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Sobolev-Riume Wj(R")

Wir erinnern uns an das Ziel:

Umso glatter f ist, umso schneller soll der Abfall von )\J,.V,’r(f) in j sein. }

Eine Moglichkeit zur Beschreibung von Integrierbarkeit und Glattheit sind
die (klassischen) Sobolev-Raume auf R":

Benjamin Scharf (Uni Jena) Wavelets auf zelluldren Gebieten 14. Februar, 2013 1/1



_______________________________________
Sobolev-Riume Wj(R")

Wir erinnern uns an das Ziel:

Umso glatter f ist, umso schneller soll der Abfall von )\J,'V,’r(f) in j sein. J

Eine Moglichkeit zur Beschreibung von Integrierbarkeit und Glattheit sind
die (klassischen) Sobolev-Raume auf R":

Definition
Sei k € N. Dann definieren wir

WE(RM) = {f € Lo(R") : D*f € Ly(R") fiir |a| < k}.

Das Hauptresultat (hier fiir WX(R"), im Allgemeinen fiir Besov- und
Triebel-Lizorkin-Raume) ist die Wavelet-Darstellung mittels
Daubechies-Wavelets:
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____________________________________________
Wavelets fiir Sobolev-Raume W (R")

Theorem (Triebel 2006,/2008)

Sei k,ue N, u>k+1 und <I>"G’r € CY(R") die n-dimensionalen
Daubechies-Waveletfunktionen von Ly(R"). Dann gehért f € L(R") zum
Sobolev-Raum Wx(R™) genau dann, wenn

f_ZAGr G,r
Jj,r,G
und

Newf(Z), dh Y <2f’< : \AfG,r(f)y)2 <

J>rG
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____________________________________________
Wavelets fiir Sobolev-Raume W (R")

Theorem (Triebel 2006,/2008)

Sei k,ue N, u>k+1 und <I>"G’r € CY(R") die n-dimensionalen
Daubechies-Waveletfunktionen von Ly(R"). Dann gehért f € L(R") zum
Sobolev-Raum Wx(R™) genau dann, wenn

f_ZAGr G,r
Jj,r,G
und

Newf(Z), dh Y <2f’< : \AfG,r(f)y)2 <

J>rG

Die Darstellung ist eindeutig, linear und es gilt

X (F) = (F, ;) = /R () @) () dx
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Funktionenraume auf Gebieten 2 C R”

Im allgemeinen Fall fiihrt man Funktionenrdume auf Gebieten Q C R”

durch Einschrankung (Quotientenraum) ein, d. h. fiir Sobolev-Raume auf
dem Einheitswiirfel:

Definition (Funktionenrdaume auf Q)
Sei @ der Einheitswiirfel in R". Dann
Wx(Q) :={f € Lo(Q) : f = g|Q fiir ein g € W (Q)},
W5 (@) = inf [lg| W5 (Q)II,
wobei das Infimum iiber allen g € WX(R") mit g|Q = f gebildet wird.
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Funktionenraume auf Gebieten 2 C R”

Im allgemeinen Fall fiihrt man Funktionenrdume auf Gebieten Q C R”
durch Einschrankung (Quotientenraum) ein, d. h. fiir Sobolev-Réume auf
dem Einheitswiirfel:

Definition (Funktionenrdaume auf Q)
Sei @ der Einheitswiirfel in R". Dann
Wx(Q) :={f € Lo(Q) : f = g|Q fiir ein g € W (Q)},
W5 (@) = inf [lg| W5 (Q)II,
wobei das Infimum iiber allen g € WX(R") mit g|Q = f gebildet wird.

In speziellen Fillen gibt es dquivalente (intrinsische) Charakterisierungen,
hier z. B.

feWs(Q Z ID*f|L2(Q)|| < oo (&quivalente Normen)
o<k
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-
Wavelets auf Gebieten 2 C R”

Wie iibertragt man Wavelet-Basen von Raumen von Funktionen auf R”
auf Riume von Funktionen auf Gebieten Q C R"?
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-
Wavelets auf Gebieten 2 C R”

Wie iibertragt man Wavelet-Basen von Raumen von Funktionen auf R”
auf Riume von Funktionen auf Gebieten Q C R"?

Erste Idee: Wahle Wavelets mit kompaktem Trager (Haar, Daubechies)!
Zweite |dee: Wihle eine Funktion auf Q, erweitere sie auf R”, finde eine
Wavelet-Zerlegung und schrianke diese auf Q ein

™R

~_ 1

[
\

~_1

Probleme: unpraktisch (nicht intrinsisch), Basis-Eigenschaft,
Orthogonalitat, Momentenbedingungen, (Glattheit)

Losung: Konstruiere Wavelet-Basen (orthogonal oder biorthogonal) direkt
auf Q - Orthogonalbasen in L(Q2): Ciesielski, Figiel '83,'84, Triebel '06,'08
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-
Wavelets fiir Funktionenraume auf Gebieten 2
Sei u € Ng. Dann heiBt
& — {cpfl};jeNo,e: 1,...7Nj} c CU(Q)
u-Wavelet-System in Q (angepasst an ZfY), falls gelten

@ Tragerbedingungen: <|>JZ hat Trager in Q N Wiirfel mit Radius ~ 27/

@ Ableitungsbedingungen: <1>£ € CY(Q2) und die Ableitungen sind
passend beschrankt (in R” folgt dies automatisch)
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Wavelets fiir Funktionenraume auf Gebieten 2
Sei u € Np. Dann heiBt
¢={¢fl;;jeN0,e=1,...,Nj} c CU(Q)
u-Wavelet-System in Q (angepasst an ZfY), falls gelten
@ Tragerbedingungen: CDJZ hat Trager in Q N Wiirfel mit Radius ~ 27/
@ Ableitungsbedingungen: <I>’l; € CY(Q2) und die Ableitungen sind
passend beschrankt (in R” folgt dies automatisch)

Zusétzlich heiBt ein u-Wavelet-System oszillierend, falls gilt
o (Ersatz)- Momentenbedingungen: Es gilt

] JRGOR

falls <I>é im Innern o. auf Rand Q's liegt (Abstand ¢ (1277, 277)).
Ein oszillierendes u-Wavelet-System heiBt innern, falls gilt
@ Interne Tragerbedingungen: Der Trager von d)é hat Abstand ~ 27/
zum Rand = alle Wavelets liegen im Innern von Q weg vom Rand 0f2
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S 27yl (@) fiir alle v € C(Q),




Innere Wavelets - am Beispiel der Kugel

Der Trager der innernen Wavelets (der ersten Ordnung) - hier am Beispiel
der Kugel:
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Innere Waveletbasis fiir L,(£2) - Der Startpunkt

Theorem (Triebel 2008)
Sei Q ein beliebiges Gebiet im R". Fiir jedes u € Ny existiert ein

¢:{¢5;:jeNo,£:1,...,A/J-}cC“(Q),

das gleichzeitig
@ eine Orthonormalbasis in L(2) und

@ ein inneres u-Wavelet-System ist.

Fir v = 0 kann man das Haar-Wavelet geeignet eingeschrankt auf Q
wahlen.
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_______________________________________
Wavelet-Basen fiir W)(Q) - Rand-Wavelets

Ein u-Wavelet-System, das eine Basis fiir Wzk(Q) sein soll, kann fir kK > 1
nicht innern sein: Denn Funktionen aus WJ(Q) haben Randwerte auf den
Randflachen des Wiirfels Q (Spuren), innere Wavelets aber nicht. Deshalb
bendtigen wir Randwavelets, die aus den Randwerten auf den Randern der

Dimensionen k =0,...,n— 1 von Q entstehen.
1
inn | inn
inn | inn
0
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T
Wavelets fiir W)(Q)

Theorem (Triebel 2008 - Theorem 6.30 fiir die Raume F; (Q))
Sei m
u,k € Ng,u > k undk—EgéNo
firm=1,...,n.
Dann gibt es ein oszillierendes u-Wavelet-System &, das gleichzeitig eine
Riesz-Basis im Sobolev-Raum Wi (Q) ist,

v
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T —
Wavelets fiir Wy(Q)

Theorem (Triebel 2008 - Theorem 6.30 fiir die Raume F; (Q))

Sei -

u,k € No,u > k undk—EgéNo
firm=1,...,n.
Dann gibt es ein oszillierendes u-Wavelet-System ®, das gleichzeitig eine
Riesz-Basis im Sobolev-Raum Wy (Q) ist, d. h.: Ein f € Lo(Q) gehért zu
Wy (Q) genau dann, wenn es dargestellt werden kann als

N; ,
f=2 D M(f)-27%0 (1)
jeNg r=1

wobei \ aus dem Folgenraum wX(Q) ist. Die Darstellung (1) ist eindeutig,
linear und

im Kern N.(f) ~ 2"2(f, &/).

v
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-
Spuren auf den Randern des Wiirfels

Das AusschlieBen der Werte k — 3 ¢ No fiir m = 1,..., n entsteht durch
die verwendete Methode. Der Hauptteil des Beweises ist folgender Satz:

Proposition

Sei m
kENundk—EéﬁNo firm=1,...,n.

Dann gilt
WA(Q) = {f € W(Q) : trf =0},

(alle existierenden Spuren miissen verschwinden!)

Hierbei ist ~ o
W5(Q) := {f € Wy(R") : suppf C Q}.

Fiir die Rdume auf der linken Seite existiert ein inneres u-Wavelet-System,
das eine Riesz-Basis ist.
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Die Situation des Wiirfels @ in den Ausnahmefallen
Grob gesagt:
@ Ein C°°-Gebiet hat nur einen Rand der Dimension n — 1 —
Ausnahmewerte fiir k — % € Np
@ Der Wiirfel @ hat Rander der Dimensionen 0 bis n —1 —
Ausnahmewerte fiir k — 3 € Ng for m=1,...,n
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Die Situation des Wiirfels @ in den Ausnahmefallen
Grob gesagt:

@ Ein C°°-Gebiet hat nur einen Rand der Dimension n — 1 —
Ausnahmewerte fiir k — % € Np

@ Der Wiirfel @ hat Rander der Dimensionen 0 bis n —1 —
Ausnahmewerte fiir k — 3 € Ng for m=1,...,n

Beispiel (Grisvard '85, '92)
Der Funktionenraum W}(Q) = F21,2(Q) gehort zu den Ausnahmefallen:
k—%:2—1. Seil =0Q =L UbLU/KUI. Dann ist der Raum der
Spuren trr W3 (Q) die Menge aller Tupel g = (g1, 82, g3, g4) mit

g € H(lp), €=1,2,3,4

und

dt < oo, etc.

/1/2 |g1(t) — ga(t)]?
0

t

v
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Modifizierte (reinforced) Funktionenrdaume auf dem Wiirfel

Hans Triebel: “Wenn der Berg nicht zum Propheten kommt,
muss der Prophet zum Berg gehen.”
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Modifizierte (reinforced) Funktionenrdaume auf dem Wiirfel

Hans Triebel: “Wenn der Berg nicht zum Propheten kommt,
muss der Prophet zum Berg gehen.”

Sei
d(x) = dist(x,0Q) and Q. = {x € Q: d(x) < ¢e}.

Seien [, die /-dimensionalen Rander des Wiirfels Q. Mit NZJ bezeichnen
wir alle Multiindizes, deren Richtungen senkrecht auf 'y ; stehen.
Definition

Wir sagen, dass f € Wy (R") die “reinforced property” R£’2 erfiillt, genau
dann, wenn

d="3 . D°f e Lo((R™\ Ty )e) fiir alle a € Ny, [a| = rund j=1,...,n.
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Modifizierte (reinforced) Funktionenrdaume auf dem Wiirfel

Benjamin Scharf (Uni Jena)

/

/

Wavelets auf zelluldren Gebieten

o, : 3 Richtungen

1 : 2 Richtungen

2 : 1 Richtungen
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Modifizierte (reinforced) Funktionenrdaume auf dem Wiirfel

Definition
Sei k € N und

Wzk,rinf(Q) — W2k,rinf(Rn \Nie
ausgestattet mit der iiblichen inf-Norm und
Wzk,rinf(Rn \T) =

{f e WYX(R"):VO<L<n—1:f erfiillt Rér’2, falls r = k — n—t

S No}

Priife fiir jede Dimension ¢, ob es sich um Ausnahmewerte handelt, und
wenn ja, fiige die “reinforce property” hinzu!
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Wavelet-Basen fiir modifizierte Funktionenraume auf @

Theorem (S. (2012) - fiir F; (Q)-Raume)
Sei k € N, u > k. Dann gibt es ein oszillierendes u-Wavelet-System, das
eine Riesz-Basis in W™ (Q) ist - d. h.

N;

FeW,™@Q) & =33 M) 27%¢)

j=0 r=1

mit A € wX(Q) (linear, eindeutige Darstellung wie zuvor).
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Theorem (S. (2012) - fiir F; (Q)-Raume)

Sei k € N, u > k. Dann gibt es ein oszillierendes u-Wavelet-System, das
eine Riesz-Basis in W™ (Q) ist - d. h.

< N -
FeW,™Q) & =) Y N(f)-272¢)

j=0 r=1

mit A € wX(Q) (linear, eindeutige Darstellung wie zuvor).

o Im speziellen Fall k = 0 (L2(£2)) kdnnen wir ein inneres u-Wavelet-
System wahlen, z. B. das Haar-Wavelet-System - sonst nicht.

@ Dieses Theorem ist eine Verallgemeinerung des Wavelet-Theorems fiir
k — %3 ¢ No (Triebel 2008) - dann gibt es keine Extrabedingungen.
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Ein Beispiel - W,"™(Q) = F1 S(Q) fiir n = 2 (i)

Es gilt k — 3 = r = 0 - Rénder der Dimension 0 (Eckpunkte) sind
problematisch. Daher

Wi (@) = F(Q) = {£ e WH@): [ 17 5o < o).

wobei d der Abstand von den Eckpunkten (I'g) von @ ist.
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Ein Beispiel - W,"™(Q) = F1 S(Q) fiir n = 2 (i)

Es gilt k — 3 = r = 0 - Rénder der Dimension 0 (Eckpunkte) sind
problematisch. Daher

i i dX
Wi (@) = F(Q) = {£ e WH@): [ 17 5o < o).
wobei d der Abstand von den Eckpunkten (Ip) von @ ist.
Dann gibt es nach dem Theorem ein (nicht-inneres) oszillierendes
u-Wavelet-System, das eine Riesz-Basis ist. Dies ist nicht moglich (mit

dieser Methode) fiir W (Q) - Wavelet-Basen (nach unserer Definition) fiir
W} (Q) wurden bis jetzt nicht gefunden.
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Zusammenfassung
Was wir geschafft haben:

o Wavelet-Basen fiir geeignete modifizierte (reinforced)
Funktionenrdume auf dem Wiirfel Q (genauer auf Polyedern)
konstruiert

e Das Theorem von Triebel aus [Tri08] fiir Triebel-Lizorkin-Rdume
Fps4(Q) (die die Sobolev-Raume W;(Q), H;(Q) einschlieBen)
verallgemeinert und die Ausnahmewerte eliminiert
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Zusammenfassung
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o Wavelet-Basen fiir geeignete modifizierte (reinforced)
Funktionenrdume auf dem Wiirfel Q (genauer auf Polyedern)
konstruiert

e Das Theorem von Triebel aus [Tri08] fiir Triebel-Lizorkin-Rdume
Fps4(Q) (die die Sobolev-Raume W;(Q), H;(Q) einschlieBen)
verallgemeinert und die Ausnahmewerte eliminiert

Was wir nicht geschafft haben:

@ Zu zeigen, dass die Modifizierung im Allgemeinen immer nétig ist

@ Erweiterung der Konstrunktion auf sinnvolle modifizierte
Funktionenrdume auf zelluldre Gebieten (C°°-Gebieten, Kugel)

o Erweiterung der Konstruktion auf Besov-Raume B; ,(Q) - das sollte
moglich sein, aber von sehr hasslicher Gestalt
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Was wir geschafft haben:

o Wavelet-Basen fiir geeignete modifizierte (reinforced)
Funktionenrdume auf dem Wiirfel Q (genauer auf Polyedern)
konstruiert

e Das Theorem von Triebel aus [Tri08] fiir Triebel-Lizorkin-Rdume
Fps4(Q) (die die Sobolev-Raume W;(Q), H;(Q) einschlieBen)
verallgemeinert und die Ausnahmewerte eliminiert

Was wir nicht geschafft haben:

@ Zu zeigen, dass die Modifizierung im Allgemeinen immer nétig ist

@ Erweiterung der Konstrunktion auf sinnvolle modifizierte
Funktionenrdume auf zelluldre Gebieten (C°°-Gebieten, Kugel)

o Erweiterung der Konstruktion auf Besov-Raume B; ,(Q) - das sollte
moglich sein, aber von sehr hasslicher Gestalt

Danke fiir die Aufmerksamkeit!

Benjamin Scharf (Uni Jena) Wavelets auf zelluldren Gebieten 14. Februar, 2013 29 /1



	Einleitung - Wavelets und Funktionenräume
	Was ist ein Wavelet?
	Wavelets in Funktionenräumen auf Rn

	Wavelets auf Gebieten
	Wie überträgt man Wavelets auf Gebiete?
	Bekannte Resultate - Wavelets auf Gebieten

	Wavelet-Basen in modifizierten (reinforced) Funktionenräumen - die Ausnahmewerte
	Die Situation des Würfels Q in den Ausnahmefällen
	Wavelet-Basen für modifizierte (reinforced) Funktionenräume auf dem Würfel
	Ein Beispiel - W21,`39`42`"613A``45`47`"603Arinf(Q)


