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ЦИФРОВИХ СИГНАЛІВ  
 

Запропоновано методику вибору вейвлет-функції для обробки цифрових сигналів різного 
походження. Показано, що використання методики дозволяє обрати найбільш відповідну 
вейвлет-функцію за критерієм мінімуму середньоквадратичної похибки відновлення сигналу.  
 
Аналіз літератури і постановка задачі. На даний час набувають поширення алгоритми обробки 

складних сигналів [1…4] з використанням вейвлет-перетворення (ВП). Реалізація відомих алгоритмів ВП 
в сучасних системах комп'ютерної математики, таких як Mathad, Matlab, Mahematica, дозволяє 
використовувати їх для обробки, синтезу і фільтрації складних сигналів, аналізу зображень, стиснення 
великих обсягів інформації тощо. Міжнародні стандарти JPEG-2000, MPEG-4 та графічні програмні 
засоби Corel Draw-11 також широко застосовують ВП для стиснення і обробки зображень в каналах з 
обмеженою пропускною здатністю, наприклад для Інтернет.  

З проведеного аналізу можна зробити висновок, що вейвлет-перетворення можна застосовувати для 
обробки сигналів складної форми, а розробка відповідних методик є актуальним напрямом наукових 
досліджень. 

З метою подальшого розвитку й застосування ВП для обробки цифрових сигналів складної форми у 
запропонованій роботі розроблено нову науково обґрунтовану методику вибору вейвлет-функції.  

Суть запропонованої методики вибору вейвлет-функції зводиться до наступного:  
 на першому етапі обирається сім’я вейвлет-функцій, які є ортогональними та дають можливість 

реконструкції сигналу; 
 на другому етапі обираються функції, які мають алгоритми швидкого перетворення; 
 на третьому етапі здійснюється пряме та зворотне ВП і розраховується середньоквадратична 

похибка відновлення. 
Перевірку роботоспроможності розробленої методики проведено на прикладі лінійно-частотно-

модульованого (ЛЧМ) та кодофазоманіпульованого (КФМ) сигналів (рис. 1). Параметри обраних 
сигналів: несуча частота – 500 кГц; частота дискретизації – 5 МГц; тривалість сигналів – 510-5 с; 
амплітуда – 110-3 В. 
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Рис. 1. ЛЧМ та КФМ-сигнали, що аналізуються 

 
На першому етапі методики для цифрової форми подання сигналу було обрано дискретне вейвлет-

перетворення. Було здійснено вибір вейвлет-функцій, що мають можливість відновлення сигналу. Надалі 
визначався діапазон масштабів, на якому проводиться розклад та забезпечується необхідний ступінь 
якості відновлення сигналу [4]. Для аналізу ЛЧМ та КФМ сигналів було обрано сім типів вейвлет-
функцій (haar (№ 1), db4 (№ 2), sym (№ 3), coif1 (№ 4), bior1.3 (№ 5), rbio1.5 (№ 6), dmey (№ 7)), оскільки 
всі вони мають можливість відновлення сигналу та належать до класу дискретних базисних вейвлет-
функцій.  
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На другому етапі обираються функції, які мають алгоритми швидкого перетворення (пов’язано з 
діями, що планується проводити при аналізі та обробці сигналів). Визначити ці властивості можливо, 
якщо використати таблицю 1.  

Таблиця 1 
Властивості вейвлет-функцій 

 
Третій етап. Оскільки КФМ- та ЛЧМ-сигнали мають цифрову форму подання, аналіз буде 

проводитися за допомогою дискретного вейвлет-перетворення. Механізм даного перетворення полягає у 

наступному. Сигнал y подається на низькочастотний та високочастотний фільтри декомпозиції – 
відповідно Lo_D та Hi_D (рис. 2). У відповідності до (1) на виході фільтрів будуть високочастотні та 
низькочастотні компоненти сигналу. Оскільки фільтри пропускають тільки половину усіх частотних 
компонентів сигналу, то складові, які не попали у смугу пропускання, можуть бути знищені. 

В них обчислюється згортка (цифрова фільтрація) за формулою: 
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де 2n – число відліків імпульсної характеристики  lkg  фільтра. 
В зв’язку з цим в інших блоках схеми виконується децимація ↓2, тобто проріджування у два рази. 
Друга частина схеми (рис. 2) здійснює вейвлет-реконструкцію сигналу. Ця процедура використовує 

операції інтерполяції та фільтрації фільтрами Lo_R та Hі_R. Операція інтерполяції ↑2, обернена операції 
децимації ↓2, здійснюється за рахунок збільшення у два рази складових додаванням нульових 
компонентів, які змішуються з тими, що є. При складані сигналів, які отримані на виході фільтрів Lo_R 
та Hі_R, отримаємо сигнал yв, близький до вихідного y. 
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Рис. 2. Схема дискретного вейвлет-перетворення 

Для алгоритмів обробки основною вимогою до базисних функцій є наявність алгоритмів швидкого 
вейвлет-перетворення та можливість реконструкції сигналу. З проведеного аналізу випливає, що 
вищеперелічені властивості мають такі базисні функції: dbN, symN, coifN, biorNr.Nd та rbioNr.Nd.  

На третьому етапі також було проведено вибір необхідного виду вейвлет-перетворення, який обрано 
відповідно до форми подання сигналу за масштабами, визначеними на першому етапі. Після цього 
проведено зворотне перетворення сигналу. 

Квадрат середньоквадратичної похибки відновлення визначено згідно виразу  
22 YXM i  , (2) 

де  iX – значення дискрет вихідного сигналу;  

iY  – значення дискрет відновленого сигналу. 
Вейвлет, який має найменшу похибку для всіх сигналів на обраних масштабах та відповідає 

необхідним основним властивостям обирається для їх обробки або аналізу.  
Таким чином, вибір вейвлет-функції проводиться на основі критерію мінімуму похибки відновлення. 

Для обраних для обробки ЛЧМ та КФМ сигналів значення похибок відносно визначених вейвлет-
функцій та масштабів, які були обрані на першому етапі, подано у табл. 2. Аналіз похибок відновлення 
для двох сигналів показав, що найкращі результати дає вейвлет-функція Db1 для діапазону масштабів від 
1 до 10 (табл. 2). 

  
Таблиця 2 

Похибки відновлення сигналів 

Вейвлет-
функція 

Похибка для 
ЛЧМ-сигналу 

Похибка для 
КФМ-сигналу 

Вейвлет-
функція 

Похибка для 
ЛЧМ сигналу 

Похибка для 
КФМ 

сигналу 

Db1 6,7610-32 8,0710-32 Sym2 1,310-24 1,3810-24 

Db2 1,3310-24 1,3810-24 Sym3 1,7810-22 1,6610-22 

Db3 1,7810-22 1,6610-22 Sym4 8,0410-25 8,8910-25 

Db4 6,310-24 5,8910-24 Sym5 9,510-26 1,0810-26 

Db5 1,0110-23 9,4610-24 Sym6 2,0310-24 2,2510-24 

Db6 6,1210-24 4,1410-24 Coif1 1,9110-26 3,1210-24 

Db7 9,1210-24 8,110-24 Coif2 2,0110-24 4,7510-22 

Db8 4,510-23 3,5710-23 Coif3 7,1310-27 9,5710-25 

Db9 2,7710-21 3,1610-21 Coif4 1,5510-23 2,8310-21 

Db10 4,4510-23 4,9610-23 Coif5 7,5210-19 1,3310-16 

Зауваження. При зміні діапазону масштабів та параметрів сигналів вейвлет-функція може 
змінюватися. Отже для аналізу та обробки наявних ЛЧМ- та КФМ-сигналів при визначених рівнях та 
властивостях вейвлет-функції найбільш відповідає вейвлет-функція Db1. Це обумовлено тим, що при 
використані даної базової функції похибка відновлення сигналу мінімальна і складає 6,7610-32. 

Крім того, обрана вейвлет-функція має просту алгоритмічну реалізацію та описується мінімальною 
кількістю коефіцієнтів, на відміну від інших вейвлетів. 
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Висновки. Таким чином, проведена перевірка працездатності розробленої методики, яка дозволяє 
обрати найкращі вейвлет-функції для обробки та аналізу складних сигналів за критерієм мінімуму 
похибки відновлення сигналів. Для обраного прикладу обрана вейвлет-функція (Db1) для діапазону 
масштабів з 1 по 10 при цифровому вейвлет-перетворенні. Усі розрахунки та моделювання проведено за 
допомогою універсальної інтегрованої системи комп’ютерної математики MATLAB 6.5. У подальших 
наукових дослідженнях планується розглянути можливість використання даної методики для 
нестаціонарних сигналів. 
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УДК 621.396 
Методика выбора вейвлет-функции для обработки цифровых сигналов \ М.М. Проценко 
Предложено методику выбора вейвлет-функции для обработки цифровых сигналов разного 

происхождения. Показано, что использование методики позволяет выбрать наилучшую вейвлет-
функцию по критерию минимума среднеквадратической ошибки восстановления сигнала.  

 
УДК 621.396 
The procedure of choice of base wavelet digital signal processing / M.M. Prozenko 
The procedure of choice of the base wavelet for digital signal processing of various origin signals is 

suggested. The usage of the procedure permit to choose the most appropriate base wavelet in accord of the 
criterion of minimum of the mean square error of signal extraction. 

 


