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Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ ñæàòèÿ-âîññòà-

íîâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ëèôòèíãîâîé ñõåìû. Ïîêàçàíà çàâèñè-

ìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ñõåìû îò âèäà îïåðàòîðà ïðåäñêàçàíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî ñïîñîáè ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ âåéâëåò-àíàë³çó äëÿ ñòèñêàííÿ-â³äíîâëåííÿ

³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â çà äîïîìîãîþ ë³ôòèíãîâî¿ ñõåìè. Ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³

çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ñõåìè â³ä âèäó îïåðàòîðà ïåðåäáà÷åííÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âåéâëåò-àíàëèç, ëèôòèíãîâàÿ ñõåìà.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ìèðå âîçíèêëî è îôîðìèëîñü íîâîå íàó÷íîå

íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ òàê íàçûâàåìûì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì. Ñëîâî

«wavelet» îçíà÷àåò íåáîëüøèå âîëíû, ñëåäóþùèå îäíà çà äðóãîé. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ

è àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ, îñîáåííî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñæàòèÿ è

âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ [1, 2].

Âåéâëåòíûé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáûé òèï ëèíåéíîãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ è îòîáðàæàåìûõ ýòèìè ñèãíàëàìè ôèçè-

÷åñêèõ äàííûõ î ïðîöåññàõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïðèðîäíûõ ñðåä è îáúåê-

òîâ. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå, Êî-

òåëüíèêîâà, Ëàïëàñà òåì, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèå (ñèíóñîèäàëüíûå) ôóíêöèè

ëîêàëèçîâàíû ïî ÷àñòîòå, à ôóíêöèè Äèðàêà — ïî âðåìåíè [3]. Îíè ïðè-

ìåíÿþòñÿ äëÿ àíàëèçà è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ôóíêöèé, íåñòàöèîíàðíûõ

âî âðåìåíè èëè íåîäíîðîäíûõ â ïðîñòðàíñòâå, êîãäà ðåçóëüòàòû àíàëèçà

äîëæíû ñîäåðæàòü íå òîëüêî îáùóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèãíàëà

(ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ÷àñòîòíûì ñîñòàâëÿþùèì), íî è ñâåäåíèÿ îá

îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâàõ òåõ èëè èíûõ ãðóïï ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èëè

áûñòðûõ èçìåíåíèÿõ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà.
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Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïî-

ñîáíû ñ ãîðàçäî áîëüøåé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëÿòü (âûÿâëÿòü) ëîêàëüíûå

îñîáåííîñòè ñèãíàëîâ, âïëîòü äî ðàçðûâîâ 1-ãî ðîäà (ñêà÷êîâ).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Òðàäèöèîííî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ðåàëè-

çóåòñÿ íà îñíîâå íàáîðà íèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ. Ñâåðòêà

âõîäíîãî ñèãíàëà ñ êîýôôèöèåíòàìè ôèëüòðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñêàëÿð-

íîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå, à

ðåçóëüòàò — êàê ïðîåêöèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íà ñîîòâåòñòâóþùèå áàçèñ-

íûå ôóíêöèè. Îäíàêî ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

äîâîëüíî çàòðóäíèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç âåéâëåò-ôèëüòðîâ, ó÷åò êðàå-

âûõ ýôôåêòîâ, âûïîëíåíèå íåðàâíîìåðíîé äåêîìïîçèöèè èíôîðìàöèîí-

íûõ ñèãíàëîâ [4].

Îäíà èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ïðè âûïîëíåíèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ —

áûñòðîäåéñòâèå. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïî îñíîâíîé ôîðìóëå òðå-

áóåò âûïîëíåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ è

ñîäåðæèò ìíîãî èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè [4]. Ñóùåñòâóþò ñïîñîáû ñîêðà-

ùåíèÿ âû÷èñëåíèé ïåðåãðóïïèðîâêîé ñëàãàåìûõ íà îñíîâàíèè ñâîéñòâ

ãàóññîâûõ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé è ââåäåíèåì îãðàíè÷åíèé íà âûáîð

øàãà èçìåíåíèÿ ñìåùåíèÿ èëè ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè. Îäíàêî

äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî âûèãðûøà âî âðåìåíè è ýêîíîìèè èñïîëüçóåìîé

ïàìÿòè ïîêà íå óäàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ-

âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ëèôòèíãîâàÿ

ñõåìà, îïèñûâàþùàÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè ñî-

çäàíèåì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé âòîðîãî ïîêîëåíèÿ (áèîðòîãîíàëüíûõ).

Èõ îòëè÷èå îò îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè íå ÿâëÿþòñÿ ðàñòÿ-

æåíèÿìè è ñäâèãàìè îäíîé ôóíêöèè [5]. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñ ïîìîùüþ

ëèôòèíã-ñõåìû ïðîùå âûïîëíÿòü ñèíòåç àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ íà îñíîâå

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ëèôòèíãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîèò â ó÷åòå îøèáêè

àïïðîêñèìàöèè ìåæäó èñõîäíûì ñèãíàëîì è âîññòàíîâëåííîé êîïèåé íà

êàæäîì øàãå åãî ïîñëåäîâàòåëüíîé äåöèìàöèè, ò. å. óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû
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äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà âî âðåìåíè óäàëåíèåì åãî îòñ÷åòîâ. Ñõåìàòè÷åñêè

ýòî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ [1]:

ðàçáèåíèå (S);

ïðåäñêàçàíèå (F);

îáíîâëåíèå (R).

Ïðåäïîëîæèì, èìååòñÿ ñèãíàë { ( )}p t . Îáîçíà÷èì åãî îòñ÷åòû P k0,
�

� p k( ), k Z� . Çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà ñ ìåíüøèì

÷èñëîì îòñ÷åòîâ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè.

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íàçûâàþò äåêîððåëèðîâàíèåì ñèãíàëà [1]. Â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òî÷íî ïðåäñòàâèòü ñèãíàë íåâîçìîæíî, à ìîæíî

ëèøü àïïðîêñèìèðîâàòü åãî ñ äîïóñòèìîé (â èäåàëüíîì ñëó÷àå — íàïåðåä

çàäàííîé) ïîãðåøíîñòüþ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçíèöà ìåæäó

èñõîäíûì ñèãíàëîì è åãî àïïðîêñèìàöèåé áûëà êàê ìîæíî ìåíüøåé.

Àëãîðèòì ðàáîòû ëèôòèíãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðàçáèåíèå.

Óìåíüøèòü ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî,

îñòàâèâ ëèøü ÷åòíûå îòñ÷åòû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì íîâóþ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü: P Pk k�
�

1 0 2, ,
, ãäå çíàê ìèíóñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåíüøåé äëèíû. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî íå÷åòíûå îòñ÷åòû

èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ, íåêîòîðàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè òåðÿåòñÿ. Äëÿ

âîññòàíîâëåíèÿ ïîòåðÿííîé èíôîðìàöèè ââåäåì ïîíÿòèå âåéâëåò-êîýô-

ôèöèåíòà è îáîçíà÷èì åãî { }
,

�
�1 k . Çàïèøåì

{ } { } { }
, , ,

P Pk k k0 1 1
� �

� �
� .

Â çàâèñèìîñòè îò ñòàòèñòèêè èñõîäíîãî ñèãíàëà âîçìîæíû ðàçëè÷íûå

ñïîñîáû âûáîðà { }
,

�
�1 k . Ïðè ýòîì íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íå íàëàãàåòñÿ íè

íà ñïîñîá ðàçáèåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè{ }
,

P k�1
, íè íà ðàçìåðû ñóáïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé. Åäèíñòâåííûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîöåäó-

ðû, ïîçâîëÿþùåé âîññòàíîâèòü { }
,

P k0
ïî { }

,
P k�1

è { }
,

�
�1 k . Â äàííîì ñëó÷àå

ðàññìàòðèâàåòñÿ äåëåíèå èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ÷åòíóþ è íå-

÷åòíóþ ÷àñòè â ñâÿçè ñ èõ âçàèìíîé êîððåëÿöèåé.

Ïðåäñêàçàíèå. Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — ïîëó÷èòü ïîëíîñòüþ

îáðàòèìîå êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå{ }
,

P k0
÷åðåç{ }

,
P k�1

è{ }
,

�
�1 k . Íà îñíî-

âå êîððåëÿöèè èñõîäíûõ äàííûõ ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü íàõîæäå-

íèÿ îïåðàòîðà ïðåäñêàçàíèÿ F òàêèì îáðàçîì, ÷òî �
� �

�
1 1, ,

( )k kF P . Åñòåñò-

âåííî, ÷òî âèä îïåðàòîðà ïðåäñêàçàíèÿ çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè

ñèãíàëà è îò åãî êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ.

Ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü òî÷íî �
�1, k ïî P k�1,

, çàìåíèì �
�1, k

ðàçíîñòüþ ìåæäó ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ è F P k( )
,�1

:

�
� � �

� �
1 0 2 1 1, , ,

( )k k kP F P .

Ëèôòèíãîâàÿ ñõåìà, èñïîëüçóåìàÿ â âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè
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Âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû �
�1, k ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî èñõîäíûé ñèãíàë íå

ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè, íà îñíîâå êîòîðîé ïîñòðîåí îïåðàòîð ïðåäñêàçàíèÿ

F. Çàìåíèâ èñõîäíûé ñèãíàë ìåíüøèìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè { }
,

P k�1
è

{ }
,

�
�1 k , ïîëó÷èì îáðàòèìîå êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà.

Åñëè âõîäíîé ñèãíàë îïèñûâàåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé, òî

äëÿ îöåíêè íå÷åòíûõ îòñ÷åòîâ öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü îïåðàòîð

F P P Pk k k( ) / ( )
, , ,� � � �

� �
1 1 1 1

1 2 .

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî åñëè ñèãíàë ñóùåñòâåííî êîððåëèðîâàí, òî

áîëüøèíñòâî âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ áóäåò ðàâíî íóëþ [6].

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { }
,

P k�1
, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ÷åòíûå ýëåìåíòû

{ }
,

P k0
, òàêæå ðàçáèâàåì íà äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — íèçêî÷àñòîòíóþ

(àïïðîêñèìèðóþùóþ){ }
,

P k�2
è âûñîêî÷àñòîòíóþ (äåòàëèçèðóþùóþ){ }

,
�

�2 k .

Çàòåì äåòàëèçèðóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { }
,

�
�2 k çàìåíÿåì ðàçíîñòüþ

ìåæäó { }
,

�
�2 k è F P k( )

,�2
. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå n èòòåðàöèé èñõîäíûé

ñèãíàë îêàçûâàåòñÿ ðàçëîæåííûì â âåéâëåò-áàçèñå { , ,..., }
, , ,

P n k n k k� � �
� �

1
.

Ïîñêîëüêó âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îøèáêè

îöåíèâàíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ êâàíòîâûõ çíà÷åíèé, êàê ïðàâèëî, èìååò

ìàëóþ ýíòðîïèþ è ýôôåêòèâíî êîäèðóåòñÿ ìåòîäàìè ñæàòèÿ áåç ïîòåðü.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç N ÷èñëî îòñ÷åòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîèòñÿ îöåí-

êà íå÷åòíûõ ýëåìåíòîâ. Êîýôôèöèåíòû âûñîêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà äëÿ

êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè N = 2 (ðèñ. 2, à) ñëåäóþùèå: g = [–1/2, 1, –1/2],

à äëÿ êóáè÷åñêîé ôóíêöèè N = 4 (ðèñ. 2, á) — ñîîòâåòñòâåííî g = [–1/8, 1/4,

3/4, 1/4, – 1/8] è ò. ä. Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà N îïðåäåëÿåò ãëàäêîñòü

èíòåðïîëÿöèîííîé ôóíêöèè, ïðèìåíÿåìîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåéâëåò-êîýô-

ôèöèåíòîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ÷åì âûøå ïîðÿäîê èíòåðïîëÿöèîííîé

ôóíêöèè, òåì ëó÷øå àïïðîêñèìàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ � íà îñíîâå êîýô-

ôèöèåíòîâ Ð.
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1

2

a á

Ðèñ. 2. Èíòåðïîëÿöèîííûå ïîäðàçäåëåíèÿ äëÿ ëèíåéíîé (à) è êóáè÷åñêîé (á) èíòåð-

ïîëÿöèè: 1 — èñõîäíûå îòñ÷åòû, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîèòñÿ îöåíêà íå÷åòíûõ ýëåìåíòîâ;

2 — âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè



Èç ïðîöåäóðû èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîäðàçäåëåíèÿ íå ñëåäóåò, ÷òî îò-

ñ÷åòû èñõîäíîãî ñèãíàëà äîëæíû áûòü ðàâíîîòñòîÿùèìè. Ñëåäîâàòåëüíî,

ìîæíî âûïîëíÿòü ïðîöåññ èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ñ ïðîèç-

âîëüíîé äèñêðåòèçàöèåé [7].

Îáíîâëåíèå. Êàê óïîìÿíóòî âûøå, â òåðìèíàõ ÷àñòîòû âåéâëåò-êîýô-

ôèöèåíòû ôèêñèðóþò âûñîêèå ÷àñòîòû, íàõîäÿùèåñÿ â èññëåäóåìîì ñèã-

íàëå. Òåì íå ìåíåå, ÷àñòîòíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñèãíàëîâ P k�1,
è �

�1, k äàëåêà îò

èäåàëüíîé. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ n ðàç èíòåðïîëÿöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé è

ïîëó÷åíèÿ ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèè äëÿ ñîçäàíèÿ âåùåñòâåííîãî âåéâ-

ëåòà âîçìîæåí ýôôåêò ýëàéçèíãà — íàëîæåíèå ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ

ñèãíàëà, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå äåöèìàöèè ïðè åãî äèñêðåòíîì ïðå-

îáðàçîâàíèè. Ïîýòîìó ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âåëè÷èíû

ýëàéçèíãà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ãàðàíòèðîâàòü ñîõðàíåíèå â { }
,

P k�
�1

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà:

P Pk

k

k

k

�� ��
1 0

1

2
, ,

.

Â ëèôòèíãîâîé ñõåìå äëÿ îáíîâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè P k�1,
(íà îñíî-

âå óæå âû÷èñëåííûõ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ) ââîäèì îïåðàòîð îáíîâëåíèÿ

R òàêîé, ÷òî P P Rk k k� � �1 1 1, , ,
( )� � � , îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî îïåðàòîð îáíîâëå-

íèÿ îïðåäåëÿåò ÷èñëî äåéñòâèòåëüíûõ íóëåâûõ ìîìåíòîâ
~
N ìàñøòàáè-

ðóþùåé ôóíêöèè.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé íàõîæäåíèÿ ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèè —

ñëåäóþùèé. Ïðèðàâíèâàåì âñå{ }
,

P k0
íóëþ, êðîìå ïåðâîãî, êîòîðûé ïðè-

ðàâíèâàåì åäèíèöå. Çàòåì âûïîëíÿåì èíòåðïîëÿöèîííîå ïîäðàçäåëåíèå n
ðàç. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìàñøòàáèðóþùóþ ôóíêöèþ, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðîé ìîæíî ñîçäàòü âåùåñòâåííûé âåéâëåò, ñîõðàíÿþùèé íåîáõîäèìûå

ñâîéñòâà èñõîäíîãî ñèãíàëà. ×åì âûøå ïîðÿäîê äàííîé ôóíêöèè, òåì

ìåíüøå â ïîëó÷åííîì ïðåîáðàçîâàíèè ýôôåêò ýëàéçèíãà.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì áûñòðîãî ëèôòèíãîâîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå äëÿ j n� � ��1 :

{ , } ( )
, , ,

P S Pj k j k j k� �
�1

,

P P F Pj k j k, ,
( )� � , (1)

P P Rj k j k j k, , ,
( )� � � .

Ñõåìà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (âîññòàíîâëåíèÿ) íà îñíîâå ëèôòèí-

ãîâîé ñõåìû èìååò âèä äëÿ j n� � ��1:

P P R Pj k j k j k, , ,
( )� � ,

� �j k j k j kF P
, , ,

( )� � , (2)

P Pj k j k j k�
�

1, , ,
�� .
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×èñëî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðåîáðà-

çîâàíèÿ (2), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

n
L

N
�

�

�

	




�

�



�
log

max

2

1

1

,
(3)

ãäå L — äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà; N
max

— max ( ,
~

)N N ;
~
N — ÷èñëî ïåðâè÷íûõ

íóëåâûõ ìîìåíòîâ. Êàê âèäíî èç (3), äëèíà ñèãíàëà íå îáÿçàòåëüíî ðàâíà

ñòåïåíè 2.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ëèôòèíãîâîé ñõåìû äëÿ àíàëèçà

ãðàôèêà ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè, îïèñûâàåìîãî êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíê-

öèåé P P kk0,
( )� , k �0 23... .

Â îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ëèôòèíãîâîé ñõåìû ñæàòèÿ-âîññòà-

íîâëåíèÿ èñïîëüçîâàíû èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà êîìïüþòåðíîé ìàòå-

ìàòèêè MATLAB 6.5 SPI/7 (ëèöåíçèîííûé íîìåð 161051), â ÷àñòíîñòè

ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

lwtcoef — âîññòàíîâëåíèå èëè ðåêîíñòðóêöèÿ 1-D LWT âåéâëåò-

êîýôôèöèåíòîâ;

âåéâëåò Haar â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ [6];

ELS — ýëåìåíòàðíûé øàã ëèôòèíãà: «p» — ïåðâè÷íûé, êîýôôèöèåí-

òû ïðåîáðàçîâàíèÿ (Lourent polynominal [8]) ñîñòàâëÿþò [– 0,25 0,125],

ñòåïåíü ïîëèíîìà 0;

lwt — âû÷èñëåíèå ëèôòèíãîâîãî âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ (äåêîìïîçèöèè)

âòîðîãî óðîâíÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ëèôòèíãîâîé ñõåìû lwt. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3,

êîýôôèöèåíòû äåòàëèçàöèè íàìíîãî ìåíüøå êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìà-

öèè. Âèä ãðàôèêà àïïðîêñèìàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò

îá îòíîñèòåëüíîé êîððåëÿöèè îòñ÷åòîâ èñõîäíîãî ñèãíàëà.
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Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåíèå ãðàôèêà íàãðóçêè g1 ïî àïïðîêñèìèðóþùèì êîýôôèöèåíòàì (à) è

ïî äåòàëèçèðóþùèì è àïïðîêñèìèðóþùèì êîýôôèöèåíòàì (á)



Îöåíêà íå÷åòíûõ ýëåìåíòîâ (èíòåðïîëÿöèîííûå ïîäðàçäåëåíèÿ) ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 4. Â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíåíà ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ.

Ñîçäàííûé òàêèì îáðàçîì âåùåñòâåííûé âåéâëåò ñîõðàíÿåò âñå íåîáõîäè-

ìûå ñâîéñòâà èñõîäíîãî ñèãíàëà, çàíèìàåò â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå îáúåìà

ïàìÿòè è åãî ïîëó÷åíèå ïðîèñõîäèò â äâà ðàçà áûñòðåå, ÷åì ïðè áûñòðîì

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè.

Ïðîàíàëèçèðóåì êà÷åñòâî ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ (ðåêîíñòðóêöèè)

èñõîäíîãî ñèãíàëà èç ïîëó÷åííîãî âåùåñòâåííîãî âåéâëåòà. Âîññòàíîâ-

ëåíèå ãðàôèêà ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ñ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äåòàëèçàöèè

ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ãäå à1, à2, d1, d2 — àïïðîêñèìèðóþùèå è äåòàëè-

çèðóþùèå âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî

óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ.

Êàê âèäèì, âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà âîçìîæíî ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ â

çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ âïëîòü äî ïîëíîé îáðàòèìîñòè áåç

íàëè÷èÿ ïîòåðü êà÷åñòâà (ñì. ðèñ. 5, á).

Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ (ðåêîíñòðóêöèè) èñõîäíîãî ñèãíàëà îïðåäå-

ëèì, íàéäÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ:

err p k a d d� � � �max ( ( ) )2 2 1 .

Îøèáêà ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ãðàôèêà ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê (ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ âòîðîãî óðîâíÿ à2 è

äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ âòîðîãî d2 è ïåðâîãî d1 óðîâíåé) ñîñ-

òàâëÿåò 9,049 e –0,13
.

Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå ëèôòèíãà äëÿ ñæàòèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ èí-

ôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áûñòðûì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâà-

íèåì èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà.

1. Óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ âåéâëåò-àíàëèçà (êàê ìèíèìóì âäâîå)

çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñõîäñòâà ìåæäó âûñîêî- è íèçêî-

÷àñòîòíûìè ôèëüòðàìè.

2. Âûïîëíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé

ïàìÿòè. Èñõîäíûé ñèãíàë çàìåíÿåòñÿ â ïàìÿòè åãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâà-

íèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêîíîìèè ïàìÿòè â ÷åòûðå ðàçà è, êàê ñëåäñòâèå, ê

ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ðàçìåðíîñòè áàç äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ èí-

ôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ.

3. Îñóùåñòâëåíèå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðåêîíñòðóêöèè ñèãíà-

ëà) îáðàùåíèåì ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (äåêîìïîçèöèè). Íà ïðàêòèêå

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî

ïîìåíÿòü ìåñòàìè ïîðÿäîê îïåðàöèé è çàìåíèòü â (1) çíàêè «ïëþñ» íà

«ìèíóñ».

4. Îòñóòñòâèå ïîòåðü êà÷åñòâà ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñèãíàëà, îáóñëîâ-

ëåííîå ïîëíîé îáðàòèìîñòüþ ëèôòèíã-ïðåîáðàçîâàíèÿ.

À. Â. Âîëîøêî

62 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2009. V. 31. ¹ 5



The issues considered are those of accelerating the speed of wavelet analysis for the compression

and restoration of information signals using a lifting scheme. The dependence of the efficiency of

this scheme on the type of the prediction operator is demonstrated.
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÷èë Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — èíôîðìàöèîííûå

òåõíîëîãèè, âåéâëåò-àíàëèç.

Ëèôòèíãîâàÿ ñõåìà, èñïîëüçóåìàÿ â âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè
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