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Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ïàêåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿, ÿêèé âêëþ÷àº ïåðåì³ùåííÿ
ïî ã³ëêàõ äåðåâà âåéâëåò-ïàêåòà ç îáìåæåííÿì íà êîæí³é ã³ëö³ êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿
òà äåòàë³çàö³¿ äî ìîìåíòó äîñÿãíåííÿ ì³í³ìàëüíî¿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè çà îïòè-
ìàëüíèõ ïàðàìåòð³â âåéâëåò-ïîðîãà òà ïîðîãîâî¿ ôóíêö³¿. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîêâàä-
ðàòè÷íî¿ ïîõèáêè ô³ëüòðàö³¿ ï³ñëÿ êîæíîãî öèêëó îáðîáëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â âåéâëåò-äå-
êîìïîçèö³¿ âèêîíóºòüñÿ ðåêîíñòðóêö³ÿ ó ô³äô³ëüòðîâàíèé ñèãíàë â ÷àñîâ³é îáëàñò³. Îòðè-
ìàíèé ñèãíàë ó íàñòóïíîìó öèêë³ ï³äëÿãàº äåêîìïîçèö³¿ íà êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìàö³¿ òà
äåòàë³çàö³¿ äî äîñÿãíåííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîþ ïîõèáêîþ ì³í³ìóìó äëÿ âñ³õ ìîæëèâèõ
çíà÷åíü áàçîâîãî âåéâëåò-ïîðîãà òà ïîðîãîâî¿ ôóíêö³¿. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ 20 íàé-
á³ëüø âèêîðèñòîâóâàíèõ ñèãíàë³â, ñåðåä ÿêèõ ñèãíàëè ç ë³í³éíîþ òà íåë³í³éíîþ ÷àñòîò-
íèìè ìîäóëÿö³ÿìè, à òàêîæ ñóìè ñèíóñî¿äàëüíèõ ñèãíàë³â ð³çíèõ ÷àñòîò. Äëÿ ï³äòâåð-
äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïàêåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ çðîáëåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç â³äîìèõ
ìåòîä³â íà îñíîâ³ çàãàëüíîãî ïîðîãà êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ íà âñ³õ ð³âíÿõ âåéâëåò-äå-
êîìïîçèö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âåéâëåò-àíàë³ç, ïàêåòíà âåéâëåò-ô³ëüòðàö³ÿ, åíòðîï³ÿ, ïîðîãîâà ôóíêö³ÿ,
òðåøîëäèíã.

ÂÑÒÓÏ

Âåéâëåò-àíàë³ç áàçóºòüñÿ íà ðîçêëàäàíí³ ñèãíàëó íà êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìàö³¿

òà äåòàë³çàö³¿. Ïåðø³ õàðàêòåðèçóþòü çãëàäæåíèé ñèãíàë, à äðóã³ — î÷èùåí-

íÿ øóìîâî¿ ñêëàäîâî¿ [1]. Ñóòü âåéâëåò-àíàë³çó ñèãíàë³â çâîäèòüñÿ äî çàñòî-

ñóâàííÿ ð³çíèõ àëãîðèòì³â îáìåæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ â³äíîâëåííÿ

ñèãíàëó [2]. Îòæå, íàéá³ëüø ïðîñòèé ìåòîä î÷èùåííÿ ñèãíàëó â³ä øóìó ïî-

ëÿãàº â ïðèð³âíþâàíí³ äî íóëÿ êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿, ÷èñëîâå çíà÷åííÿ

ÿêèõ áóäå ìåíøå í³æ ïîðîãîâå [1].

Öåé ìåòîä íàçèâàºòüñÿ òðåøîëäèíãîì (ïîðîãîâå îáðîáëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â).

Çàñòîñîâóºòüñÿ òðåøîëäèíã ³ç æîðñòêèì ³ ì’ÿêèì ïîðîãàìè [1, 3]. Åôåêòèâí³ñòü

âèêîðèñòàííÿ ïîðîãîâîãî îáðîáëåííÿ çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â ïðàâèëüíîñò³ âè-

áîðó òèïó âåéâëåòà, ð³âíÿ äåêîìïîçèö³¿, âèáîðó ìåòîäó ïîðîãîâîãî îáðîáëåííÿ

(òðåøîëäèíãó) òà êðèòåð³þ îá÷èñëåííÿ ïîðîãà [1, 4]. Çàçíà÷èìî, ùî öåé ï³äõ³ä

ñïðàâåäëèâèé çà óìîâè, ùî øóìîâîþ ñêëàäîâîþ ñèãíàëó º ñèãíàë, ìåíøèé çà

ìîäóëåì í³æ îñíîâíèé [1]. Öå ïðèïóùåííÿ íå çàâæäè âèêîíóºòüñÿ, òîìó òðå-

øîëäèíã íå º óí³âåðñàëüíèì ìåòîäîì. Êð³ì òîãî, ³ñòîòíèì íåäîë³êîì òðåøîë-

äèíãó ìîæíà ââàæàòè ïîðóøåííÿ ãëàäêîñò³ ñèãíàë³â, ùî óñêëàäíþº éîãî

â³äíîâëåííÿ [5]. Ïîðóøåííÿ ãëàäêîñò³ ñèãíàë³â ô³êñóþòüñÿ íà ñïåêòðîãðàì³

âåðòèêàëüíèìè ñìóãàìè, ï³êè â ñèãíàëàõ âèîêðåìëþþòüñÿ ìàêñèìóìàìè, à çà-

ïàäèíè — ì³í³ìóìàìè âåéâëåòíèõ êîåô³ö³ºíò³â.

Ìåòîä ïàêåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ (ÏÂÔ) º óçàãàëüíåííÿì âåéâëåò-àíàë³çó

ç ðîçøèðåíèì ñïåêòðîì ôóíêö³é [6]. Ï³ä ÷àñ ïàêåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ çàñòî-

ñîâóþòü ðîçêëàäàííÿ íà àïðîêñèìóâàëüí³ òà äåòàë³çóâàëüí³ âåéâëåò-êîå-

ô³ö³ºíòè. Äëÿ áàãàòüîõ ðîçêëàä³â âèõ³äíîãî ñèãíàëó ãåíåðóºòüñÿ á³áë³îòåêà áàç

ïàêåòíèõ âåéâëåò³â ç óðàõóâàííÿì âèáðàíî¿ ôóíêö³¿ âåéâëåòà.
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Ç ïóáë³êàö³é â³äîì³ ïîîäèíîê³ ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â ïàêåòíî-

ãî âåéâëåò-àíàë³çó. Ïîêàçíèêè ÏÂÔ äîêëàäíî âèâ÷åíî â [7]. Îäíàê äîñ³ íå

äîñë³äæåíî íèçêó ïðîáëåì ïîøóêó îïòèìàëüíîãî íàáîðó ïàðàìåòð³â àëãîðèòìó

ïàêåòíîãî âåéâëåò-àíàë³çó, çîêðåìà äëÿ îáðîáëåííÿ ñêëàäíèõ, íåñòàö³îíàðíèõ

ñèãíàë³â, ó ÿêèõ ³íôîðìàòèâíèìè º ð³çê³ ëîêàëüí³ çáóðåííÿ, çà ÿêèìè ³äåí-

òèô³êóþòü ñòàíè îá’ºêòà.

ÎÃËßÄ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÍÈÕ ÄÆÅÐÅË

Ìåòîä ÏÂÔ ´ðóíòóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ îáëàñò³, â ÿê³é äîö³ëüí³øå âèêîíóâàòè

ðîçêëàäàííÿ ñèãíàëó (êàñêàäóâàííÿ áàíê³â ô³ëüòð³â) [7]. Îñíîâíà â³äì³íí³ñòü

ÏÂÔ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ðîçêëàäàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà âèñîêî÷àñòîòíèìè òà

íèçüêî÷àñòîòíèìè ñìóãàìè. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ï³äõîäó º çáàëàíñîâàíå äåðå-

âî àëãîðèòìó: âåéâëåò-äåêîìïîçèö³ÿ òà ïîâíà äåêîìïîçèö³ÿ ñèãíàëó [7].

Íàñòóïíèé êðîê — öå âèêîðèñòàííÿ êðèòåð³þ àáî äåÿêî¿ ôóíêö³¿ ïîð³âíÿííÿ,

íà îñíîâ³ ÿêî¿ âèêîíóºòüñÿ â³äñ³êàííÿ êîåô³ö³ºíò³â [7, 8]. Íàéá³ëüø ïîâíî âåé-

âëåò-ïàêåòè îïèñàíî â [7, 8]. Òóò ÿê ôóíêö³þ ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòàíî åíòðîï³þ

— ñóêóïí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â äëÿ îïèñó ñèãíàëó. Åíòðîï³ÿ îá÷èñëþºòüñÿ äëÿ êîæíî-

ãî âóçëà ïîâíîãî äåðåâà äåêîìïîçèö³¿ ³ ï³ñëÿ ïîð³âíÿííÿ ç åíòðîï³ÿìè äâîõ íà-

ùàäê³â òà ¿õíüîãî çàãàëüíîãî ïðåäêà íà äåðåâ³ â³äñ³êàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâè,

ùî åíòðîï³ÿ ïðåäêà âèÿâèëàñÿ ìåíøîþ [7, 8]. Îäíàê äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ îá-

ðîáëåííÿ çîáðàæåíü, ñèãíàë³â, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ðàä³îëîêàö³éíî¿ àáî

ìåäè÷íî¿ òåõí³êè, âèá³ð åíòðîï³¿ ÿê êðèòåð³þ, ìàáóòü, íå º íàéêðàùèì [7].

Ó [7, 9] çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ôóíêö³þ Ëàãðàíæà ÿê ôóíêö³þ

ïîð³âíÿííÿ. Àëãîðèòì º îïòèìàëüíèì äåðåâîì ðîçáèòòÿ çà ÷àñòîòîþ ³ ïðîñòîðîì

ïîâíî¿ ãëèáèíè. Â³äñ³êàííÿ êîåô³ö³ºíò³â â³äáóâàºòüñÿ â ïðîöåñ³ ïîð³âíÿííÿ ç âè-

êîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ Ëàãðàíæà [7]. Àëãîðèòì íàçâàíî îäèíî÷íèì (÷àñòîòíèì) äå-

ðåâîì [7]. Âåéâëåò-ïàêåòè º á³ëüø ãíó÷êèì çàñîáîì ïîð³âíÿíî ç âåéâëåò-ïåðåòâî-

ðåííÿì, àëå âîíè íå çì³íþþòüñÿ ó ïðîñòîð³. Óíàñë³äîê öüîãî ¿õ íåäîö³ëüíî çàñòî-

ñîâóâàòè äëÿ îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü ñèãíàë³â, ùî çì³íþþòüñÿ ó ïðîñòîð³.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ð³çíèõ êîìá³íàö³é îïåðàö³é àëãîðèòìó âåé-

âëåò-ô³ëüòðàö³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî íàáîðó îïåðàö³é ÏÂÔ òà ïðîâåäåííÿ

îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ âèÿâëåííÿ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó.

ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÎÑÍÎÂÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÏÂÔ

Ïðåäñòàâèìî çàøóìëåíèé ñèãíàë äî ô³ëüòðàö³¿ ÿê ñóìó ³íôîðìàòèâíîãî

ñèãíàëó f ti( ) ³ ãàóññ³âñüêîãî øóìó � ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì:

f t f ti i� �( ) ( )� � , (1)

äå f ti� ( ) — çàøóìëåíèé ñèãíàë äî ô³ëüòðàö³¿.

Çã³äíî ç àëãîðèòìîì Ìàëëà [10] àïðîêñèìóâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè a j k0, ðîçêëà-

äàþòüñÿ íà àïðîêñèìóâàëüí³ a j k0 1� , ³ äåòàë³çóâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè d j k0 1� , íèæ÷î-

ãî ð³âíÿ, à ïîò³ì ïðîöåäóðà çàñòîñîâóºòüñÿ äî çíîâó îòðèìàíèõ àïðîêñèìóâàëü-

íèõ êîåô³ö³ºíò³â. Äëÿ ñèãíàëó ç øóìîì êîåô³ö³ºíòè íàáóâàþòü íîâèõ çíà÷åíü
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� � �� � � 1, ,� J . (2)

Ó ð³âíÿíí³ (2) àïðîêñèìóâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè çà ð³âíÿìè ðîçêëàäàííÿ âèçíà-

÷àþòü îáëàñòü íèçüêèõ ÷àñòîò, à äåòàë³çóâàëüí³ — îáëàñòü âèñîêèõ ÷àñòîò

(ðèñ. 1). Íèçüê³ ÷àñòîòè îá’ºäíàí³ ó âóçüê³ ä³àïàçîíè, à âèñîê³ — ó øèðîê³. Ðåêîí-

ñòðóêö³ÿ ñèãíàëó (1) ó â³äô³ëüòðîâàíèé ñèãíàë ó âèïàäêó îáìåæåííÿ ëèøå

êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì
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� ( ) [ ( )] [ ( ) (, , , ,f t a t F d tj j k j j k

k

j j j k j j k� �� � � �� 0 0 0 0
� � � )]

kj

J
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, (3)

äå F j( )� — ïîðîãîâà ôóíêö³ÿ äëÿ êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ d j j k� 0, , ùî çì³íè-

ëèñÿ ï³ä ä³ºþ øóìó; � j j k t� 0, ( ) , � j j k t� 0, ( ) — áàòüê³âñüêà òà ìàòåðèíñüêà

ôóíêö³¿ áàçîâîãî âåéâëåòà ðåêîíñòðóêö³¿ òà äåêîìïîçèö³¿ â³äïîâ³äíî; j0 —

ïî÷àòêîâèé ð³âåíü âåéâëåò-ðîçêëàäàííÿ (äåêîìïîçèö³¿); j k, — ïîòî÷íèé

ð³âåíü âåéâëåò-ðîçêëàäàííÿ òà ïîðÿäêîâèé íîìåð âåéâëåò-êîåô³ö³ºíòà ó âåéâ-

ëåò-ðîçêëàäàíí³ ñèãíàëó â³äïîâ³äíî.

ßê çàçíà÷åíî ðàí³øå, ó àëãîðèòì³ âåéâëåò-ïàêåòíîãî ðîçêëàäàííÿ (ðèñ. 2)

ðîçêëàäàþòüñÿ ÿê àïðîêñèìóâàëüí³ a j k0, , òàê ³ äåòàë³çóâàëüí³ d j k0, êîåô³ö³ºíòè

òàêîæ çà àëãîðèòìîì Ìàëëà. Ï³ä ÷àñ êîæíîãî òàêîãî ðîçêëàäàííÿ âåé-

âëåò-ôóíêö³¿ êîæíîãî íàñòóïíîãî ð³âíÿ n îòðèìóºìî ç âåéâëåò-ôóíêö³é ïîïå-

ðåäíüîãî ð³âíÿ, óòâîðþþ÷è äåðåâîïîä³áíó ñòðóêòóðó ç âóçëàìè òà ã³ëêàìè [11]

� � � �� � � �� �h t n g t nn

n

n

n

( ), ( ) , (4)

äå hn — êîåô³ö³ºíòè íèçüêî÷àñòîòíîãî ô³ëüòðà äëÿ ïîòî÷íîãî ð³âíÿ ðîçêëà-

äàííÿ; gn — êîåô³ö³ºíòè âèñîêî÷àñòîòíîãî ô³ëüòðà äëÿ ïîòî÷íîãî ð³âíÿ ðîç-

êëàäàííÿ. Öå äàº çìîãó îòðèìàòè âóçüê³ ä³àïàçîíè â îáëàñò³ âèñîêèõ ÷àñòîò

òà êîíòðîëþâàòè âèñîêî÷àñòîòíó îáëàñòü.

Åôåêòèâí³ñòü ÏÂÔ çàëåæèòü â³ä âèáîðó âåéâëåò-

áàçèñó, ïîðîãà òà ïîðîãîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ êîåô³ö³ºíò³â

àïðîêñèìàö³¿ òà äåòàë³çàö³¿ âñ³õ ã³ëîê äåðåâîïîä³áíî¿

ñòðóêòóðè âåéâëåò-ïàêåòà äëÿ êîíêðåòíîãî òèïó îá-

ðîáëþâàíîãî ñèãíàëó. Ðîçðîáëåííÿ îïòèìàëüíîãî àë-

ãîðèòìó ÏÂÔ, ÿêèé ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé äî ð³çíèõ

òèï³â ñèãíàë³â, íàäàº çìîãó ñóòòºâî ñïðîñòèòè ïðîöå-

äóðó âèáîðó ïàðàìåòð³â ïàêåòíî¿ ô³ëüòðàö³¿ ³ ðîçøè-

ðèòè ñôåðó âèêîðèñòàííÿ ÏÂÔ. Ï³ä îïòèì³çàö³ºþ ðî-

çóì³òèìåìî àâòîìàòè÷íèé âèá³ð âåéâëåò-áàçèñó, ïîðî-

ãà òà ïîðîãîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿

òà äåòàë³çàö³¿ âñ³õ ã³ëîê äåðåâîïîä³áíî¿ ñòðóêòóðè âåé-

âëåò-ïàêåòà.
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Ðèñ. 1. Áàíê ô³ëüòð³â

Ðèñ. 2. Âåéâëåò-ïàêåòíå ðîçêëàäàííÿ



ÎÏÒÈÌÀËÜÍÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÂÔ ÑÈÃÍÀË²Â

Çàïèøåìî ñï³ââ³äíîøåííÿ (3) ç óðàõóâàííÿì (4) ó âèãëÿä³

� ( ) [ ( ) ( )] [ ( ), , ,f t F a t F dj j j k j j k

kj

J

j j j� �� �
�

��� � � �
0 0 0

1

k j j k

kj

J

t� �
�

�� 0

1

, ( )] . (5)

Çàçíà÷èìî, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ (5) çàïèñàíî äëÿ çàãàëüíîãî ð³âíÿ � j òà çà-

ãàëüíî¿ ôóíêö³¿ îáìåæåííÿ F j( )� äëÿ êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿ òà äåòàë³çàö³¿

çã³äíî ç îïòèìàëüíèì àëãîðèòìîì.

Çàçâè÷àé äëÿ îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ÏÂÔ âèêîðèñòîâóþòü åíòðîï³þ

ñèãíàëó. Åíòðîï³ÿ õàðàêòåðèçóº óñåðåäíåí³ñòü ñèãíàëó ³ ìàº áóòè àäèòèâíà

ùîäî íüîãî. Íàéá³ëüø åôåêòèâíîþ º åíòðîï³ÿ Øåííîíà, îñê³ëüêè ó çàãàëüíîìó

âèãëÿä³ âèçíà÷àºòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì [12]:

H f f fi

i

N

i( � ) � log( � )� �
�
� 2

1

2 , (6)

äå �f — â³äô³ëüòðîâàíèé ñèãíàë.

Òî÷í³øå çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ (6) ìîæíà âèçíà÷èòè çà ã³ñòîãðàìîþ ðîçïîä³ëó

(ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ äåòàëüíî îïèñàíî â [13]). Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº â îá÷èñ-

ëåíí³ åíòðîï³éíîãî êîåô³ö³ºíòà çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ åíòðîï³éíî¿ ïîõèáêè äëÿ

âèõ³äíî¿ òà ïîëîâèííî¿ âèá³ðîê äàíèõ. Â³çóàëüíèé àíàë³ç áëèçüêîñò³ ã³ñòîãðàì

äàº çìîãó ³äåíòèô³êóâàòè çàêîí ðîçïîä³ëó äàíèõ [13].

Êð³ì åíòðîï³¿, áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó ïîõèáêó E

ô³ëüòðàö³¿ ñèãíàëó, ÿêà çà äîâæèíè ñèãíàëó N âèçíà÷àºòüñÿ òàê [14]:

E
N

f t f ti i

i

N

� �
�
�

1 2

1

[ ( ) � ( )] . (7)

Ó ð³âíÿíí³ (7) ñèãíàë f ti( ) ³íôîðìàö³éíèé, à ñèãíàë � ( )f ti ÷àñòêîâî ì³ñòèòü

ôëóêòóàö³¿, òîìó â êîæíèé ìîìåíò ÷àñó ti îö³íþâàòèìåìî àáñîëþòíó ïîõèáêó

e f t f ti i� �( ) � ( ), ÿêà äàë³ óñåðåäíþºòüñÿ. Âàæëèâî, ùî E çàëåæèòü â³ä âçàºìî-

çâ’ÿçêó ì³æ âèá³ðêàìè ñèãíàëó, íà â³äì³íó â³ä åíòðîï³¿.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ ÏÂÔ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (5) ç ô³ëüòðàö³ºþ çà

ñï³ââ³äíîøåííÿì (3) áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ ñèãíàëè: Blocks — áëîêè;

Bumps — óäàðè; Heavisine — «âàæêèé» ñèíóñ; Doppler — äîïëåð³âñüêèé;

Ramp — «ïèëêîïîä³áíèé»; HiSine — ôóíêö³ÿ sin(0.6902N t� ); LoSine —

ôóíêö³ÿ sin(0.3333N t� ); LinChirp — ç ë³í³éíîþ ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿö³ºþ;

TwoChirp — ç ïîäâ³éíîþ ë³í³éíîþ ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿö³ºþ; QuadChirp — ³ç

êâàäðàòè÷íîþ çàëåæí³ñòþ ÷àñòîòè â³ä ÷àñó; MishMash — ñóìà ñèãíàë³â

LinChirp+QuadChirp+HiSine; WernerSorrows — Âåðíåðà; HypShirps ì³ñòèòü äâ³

÷àñòîòè ç ã³ïåðáîë³÷íèìè ôóíêö³ÿìè â³ä ÷àñó; LinChirps ì³ñòèòü äâ³ ÷àñòîòè

ç ë³í³éíèìè ôóíêö³ÿìè â³ä ÷àñó; Chirps — ñóìà ÷îòèðüîõ ñèãíàë³â ç ë³í³éíîþ

ã³ïåðáîë³÷íîþ òà êâàäðàòè÷íîþ ôóíêö³ÿìè çàëåæíîñò³ ÷àñòîò â³ä ÷àñó; Gabor —

äâ³ ìîäóëüîâàí³ ôóíêö³¿ Ãàáîðà; Sineoneoverx — ñèíóñî¿äàëüíèé ³ç ÷àñòîòîþ,

îáåðíåíî ïðîïîðö³éíîþ ÷àñó; Piece-Regular — ïðîñòèé ³ìïóëüñíèé;

Piece-Polynomial — êóñêîâî-ïîë³íîì³àëüíèé; Riemann — íåäèôåðåíö³éîâàíà

ôóíêö³ÿ Ð³ìàíà.

Íàâåäåìî ôðàãìåíò ïðîãðàìè íà Python 3.9 äëÿ ðåàë³çàö³¿ îïòèìàëüíîãî àë-

ãîðèòìó:
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result=[]

for w in wavlist:

wp = pywt.WaveletPacket(samples, wavelet=w, mode='smooth')

level = wp.maxlevel

for node in wp.get sub level(level):

thresh = 2*noiseSigma

node.data = pywt.threshold(node.data, thresh,mode=mod[0])

samples2 = wp.reconstruct()

k = sum([w**2 for w in samples1-samples2])/len(samples1-samples2)

q = e,k,w,level,node.path,samples2,thresh

result.append(q)

result.sort(key = lambda x: x[1])

Ðåêîíñòðóêö³ÿ ñèãíàëó â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì çâîðîòíîãî äèñêðåòíîãî âåéâëåò-

ïåðåòâîðåííÿ ç öèêëîì äåêîìïîçèö³ÿ–ðåêîíñòðóêö³ÿ (äèâ. ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îáðîáëåííÿ ñèãíàëó LinChirp (LFM) â³ä � 9 äî

0 äÁ ³ç çàñòîñóâàííÿì ðîçðîáëåíîãî îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó ïàêåòíî¿ ô³ëüòðàö³¿

ñèãíàëó ç âèêîðèñòàííÿì ïîõèáêè E òà åíòðîï³¿ Øåííîíà ÿê ôóíêö³¿ âàðòîñò³.

Íà ÷åòâåðòîìó øàð³ ó âóçë³ dddd (äèâ. ðèñ. 3) äîñÿãàºòüñÿ ì³í³ìóì ïîõèáêè E

òà åíòðîï³¿ H çà áàçîâîãî âåéâëåòà sym20, ïîðîãà � j � 0.8 òà ïîðîãîâî¿ ôóíêö³¿

F garrotej( )� � , äëÿ ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ øóìó � 9 äÁ, ÿêèé ï³ä ÷àñ ô³ëüòðàö³¿ çíè-

æóºòüñÿ äî 0 äÁ. Ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (4) çà ìåòîäèêîþ, íàâåäåíîþ â [15], âèçíà÷è-

ìî ïîõèáêó ô³ëüòðàö³¿ E1 äëÿ çàçíà÷åíèõ ñèãíàë³â. Âèêîðèñòàâøè ñï³ââ³äíîøåí-

íÿ (5) äëÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó ïàêåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ, îá÷èñëèìî ïîõèáêó

E2 ô³ëüòðàö³¿ ñèãíàë³â. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïîõèáîê âèêîðèñòàºìî ¿õíº â³äíîøåííÿ

E E1 2/ ç ãðàíè÷íèì çíà÷åííÿì, ùî äîð³âíþº îäèíèö³ (ðèñ. 4).

Ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî ïîõèáêà (6) ô³ëüòðàö³¿ âåéâëåò-ïàêåòîì ç âèêîðèñòàííÿì

îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó ìåíøà äëÿ ñèãíàë³â HiSine, LoSine, LinChirp, TwoChirp,

QuadChirp, MisMash, WernerSorrows, HypChirps, LinChirps, Chirps, Gabor. Îòæå,

äëÿ òàêèõ ñèãíàë³â äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè öåé àëãîðèòì. Òàêèì ÷èíîì, âèç-

íà÷åíî ñôåðó çàñòîñóâàííÿ âåéâëåò-ïàêåòíî¿ ô³ëüòðàö³¿, ÿêó ðîçãëÿäàëè
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Ðèñ. 3. Ïðèêëàä ðîáîòè îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó ïàêåòíî¿ ô³ëüòðàö³¿ ñèãíàëó LinChirp (LFM) â³ä
�9 äî 0 äÁ (âåéâëåò sym20; ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü 4; Emin � 0.525)

E
H

,

â³äíîñíà ïîõèáêà ô³ëüòðàö³¿¿, E

åíòðîï³ÿ Øåííîíà, H



â [4, 16, 17]. Ãðàô³êè òà ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ôóíêö³é ñèãíàë³â

äîêëàäíî ðîçãëÿíóòî â [18]. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî

àëãîðèòìó ïàêåòíîãî âåéâëåò-àíàë³çó äîäàòêîâî ñêîðèñòàºìîñÿ òàêèìè

ñï³ââ³äíîøåííÿìè çíèæåííÿ øóìó:
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(8)

äå �U U U� �2 1 — çìåíøåííÿ ïîòóæíîñò³ øóìó ï³ä ÷àñ ô³ëüòðàö³¿.

Çìåíøåííÿ åíòðîï³éíî¿ ïîõèáêè �h h h� �1 2 âèçíà÷àºòüñÿ çà ð³çíèöåþ ïîõè-

áîê äî ³ ï³ñëÿ ô³ëüòðàö³¿ h1 ³ h2 , ÿê³ âèì³ðþþòüñÿ â äèòàõ (1 äèò � 3.32193 á³ò), ìå-

òîäîì ã³ñòîãðàì:

h e l n
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H d n
n n
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i
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1 1 1

1
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(9)

äå Í d i1 1( ), , Í d i2 2( ), — åíòðîï³ÿ ðîçïîä³ëó çàøóìëåíîãî f t� ( ) òà â³äô³ëüòðî-

âàíîãî � ( )f ti ñèãíàë³â â³äïîâ³äíî; n1, n2 — îáñÿãè ðîçïîä³ë³â; l1, l2 — øèðè-

íà ñòîâïö³â ã³ñòîãðàì; m1, m2 — ê³ëüê³ñòü ñòîâïö³â ã³ñòîãðàì.

Àíàë³ç ðèñ. 5 òà ðèñ. 6 ï³äòâåðäæóº åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ îïòèìàëüíî-

ãî àëãîðèòìó âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ çíèæåííÿ øóìó òèõ ñàìèõ ôóíêö³é, ùî íàâå-

äåí³ íà ðèñ. 4. Çíèæåííÿ øóìó (8) òà åíòðîï³¿ ñèãíàëó (9) (äèâ. ðèñ. 6) ï³ä ÷àñ
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Ðèñ. 4. Â³äíîøåííÿ ïîõèáêè ìåòîäó ç ïîðîãîì äëÿ àïðîêñèìóâàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â äî ïîõèáêè
îïòèìàëüíîãî ìåòîäó ÏÂÔ (E1 — ïîõèáêà îáìåæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿¿, E2 — ïîõèáêà
ìåòîäó ÏÂÔ)

ïîð³ã ô³ëüòðàö³¿

E
E
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s



ô³ëüòðàö³¿ ³ëþñòðóþòü ðèñ. 4 òà ðèñ. 5. Íåâåëèêå â³äõèëåííÿ ðåçóëüòàò³â

óíàñë³äîê çíèæåííÿ åíòðîï³¿ äëÿ ñèãíàëó Rimann ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî

ôóíêö³ÿ öüîãî ñèãíàëó íåäèôåðåíö³éîâàíà.

Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì äàº çìîãó âèçíà÷èòè âåéâëåò-ôóíêö³¿ äëÿ äåêîìïî-

çèö³¿ ñèãíàëó, ùî çàáåçïå÷óº ì³í³ìóì ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ òà åíòðîï³éíî¿

ïîõèáîê. Àäàïòèâíèé àëãîðèòì çì³íþº áàçîâèé âåéâëåò çà óìîâè çì³íè ð³âíÿ

øóìó (ðèñ. 7). Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ îïòèìàëüíîãî àëãî-

ðèòìó ÏÂÔ ìîæíà ïîð³âíÿòè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ç â³äîìèìè ðåçóëüòàòàìè

äîñë³äæåíü.
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Ðèñ. 5. Çíèæåííÿ øóìó ï³ä ÷àñ ô³ëüòðàö³¿ ñèãíàë³â

îáìåæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿

ïàêåòíå îáìåæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ òà àïðîêñèìàö³¿³
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Ðèñ. 6. Çíèæåííÿ åíòðîï³¿ ï³ä ÷àñ ô³ëüòðàö³¿ ñèãíàë³â
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ïàêåòíå îáìåæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ òà àïðîêñèìàö³¿³



ÏÎÐ²ÂÍßËÜÍÈÉ ÀÍÀË²Ç Â²ÄÎÌÈÕ ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â
² ÐÎÇÐÎÁËÅÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÏÂÔ

Ìîæëèâ³ñòü ÏÂÔ ñèãíàëó BPSK çà ð³çíèõ â³äíîøåíü ñèãíàë/øóì äîñë³äæåíî

â [19]. Òóò âèêîðèñòàíî êëàñè÷íèé àëãîðèòì ÏÂÔ, çàñòîñîâóþ÷è ÿêèé ðîç-

êëàäàííÿ ïî äåðåâó (äèâ. ðèñ. 4) çàâåðøóþòü ó ìîìåíò äîñÿãíåííÿ ì³í³ìàëü-

íî¿ åíòðîï³¿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (6) ó âóçë³ äåðåâà. Àâòîðè [19] ïðèïóñêàþòü, ùî

îáìåæåííÿ äåðåâà äî ïåâíîãî ð³âíÿ äàº çìîãó â³äñ³êòè ã³ëêè ç ëîêàëüíèìè

îñîáëèâîñòÿìè ñèãíàëó, ñåðåä ÿêèõ íàÿâíèé øóì.

Îäíàê ó öüîìó âèïàäêó âòðà÷àþòüñÿ ³ ëîêàëüí³ îñîáëèâîñò³ ñèãíàëó, íå ïî-
â’ÿçàí³ ç øóìîì. Çàïðîïîíîâàíèé â [19] àëãîðèòì ðåàë³çóº îáìåæåííÿ êîå-
ô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿ òà äåòàë³çàö³¿ â³ä ïåðøîãî äî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî
ð³âíÿ ðîçãàëóæåííÿ. Ïðè öüîìó ç óìîâè ì³í³ìàëüíî¿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïî-
õèáêè ô³ëüòðàö³¿ RMSE âèçíà÷àþòüñÿ áàçîâèé âåéâëåò ³ ð³âåíü îáìåæåííÿ âåé-
âëåò-êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿ òà äåòàë³çàö³¿.

Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèêîðèñòàºìî ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü [19], îñê³ëüêè òóò íàâåäåíî ÷èñåëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â äîñë³äæó-
âàíîãî ñèãíàëó, ÿê³ äàþòü çìîãó îö³íèòè â³äòâîðþâàí³ñòü àëãîðèòìó: BPSK
� f � 40 MÃö, f i � 70 Ìãö ³ âåéâëåò Ñèìëåò 4-ãî ïîðÿäêó (sóm4). Ðåçóëüòàòè
ô³ëüòðàö³¿ [19] íàâåäåío äëÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì 0 äÁ, ïîõèáêà íà âõîä³
áîðòîâîãî ïðèéìà÷à ñòàíîâèëà 15 %. Âèêîðèñòàºìî çàçíà÷åí³ â³äîì³ äàí³ äëÿ
îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â, çàñòîñóâàâøè çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì (ðèñ. 8).

Ç íàâåäåíîãî íà ðèñ. 8 ãðàô³êà âèïëèâàº, ùî çàñòîñóâàííÿ îïòèìàëüíîãî àëãî-
ðèòìó äàº çìîãó çíèçèòè ïîõèáêó ô³ëüòðàö³¿ ç 15 äî 4 %. Ïðè öüîìó îñîáëèâîñò³ ñèã-
íàëó íå ñïîòâîðþþòüñÿ, ùî çìåíøóº ïîõèáêó â³äíîâëåííÿ. Áàçîâèé âåéâëåò sym15
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íàâåäåíîãî â [19] ïîðÿäêîì (�15 çàì³ñòü 4). Ïîðîãîâà ôóíêö³ÿ
garotte, ïðè öüîìó ïîð³ã îáìåæåííÿ âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â íå ïåðåâèùóº øóìó.

Äëÿ îòðèìàííÿ îá´ðóíòîâàíèõ âèñíîâê³â ïîð³âíÿºìî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ç ðå-
çóëüòàòàìè ³ç [20]. Òóò äîñë³äæóâàëè ÏÂÔ çà òàêèì àëãîðèòìîì: âèáèðàëè ïðèé-
íÿòíó áàçèñíó ôóíêö³þ âåéâëåòà ³ âèêîíóâàëè äåêîìïîçèö³þ ñèãíàëó äëÿ îòðèìàí-
íÿ âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â, îïòèìàëüíó áàçó ïàêåò³â âåéâëåò³â âèáèðàëè â³äïîâ³äíî äî
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(� � 1.4, m � 0)

Blocks

Bumps

HeaviSine

HiSine
Ramp

Doppler

QuadChirp

Mish
Mash

W
ernerSorro

ws

TwoChirp

LinChirp
LoSine

Piece-Polynomial

Riemann
Gabor

Sineoneoverx

Piece-R
egular

Chirp
s

LinChirp
s

HypChirp
s

sym18

coif15

sym16

bior1.1

coif9

coif10

coif7

db22

coif11

coif14



ôóíêö³¿ âåëè÷èíè ïîõèáêè. Áóëî îòðèìàíî òðèøàðîâå äåðåâî âåéâëåò-ïàêåòíî¿ äå-
êîìïîçèö³¿. Êîåô³ö³ºíòè îñíîâíîãî ÷àñòîòíîãî âóçëà âèëó÷àëè â òðåòüîìó øàð³.
Çã³äíî ç âèëó÷åíèìè êîåô³ö³ºíòàìè ïðîâîäèëè ðåêîíñòðóêö³þ â ñèãíàë³.

Ñï³ëüíîþ ç äâîìà â³äîìèìè àëãîðèòìàìè [19, 20] òà ³ç çàïðîïîíîâàíèì îïòè-
ìàëüíèì àëãîðèòìîì º ëèøå ïðîöåäóðà âèáîðó áàçîâîãî âåéâëåòà çà óìîâè
ì³í³ì³çàö³¿ ïîõèáêè. Îäíàê ô³êñîâàíå îáìåæåííÿ ëèøå òðåò³ì øàðîì ñïðè÷èíÿº ïî-
õèáêó, àíàëîã³÷íó äî íàâåäåíî¿ â [19]. Äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ïîð³âíÿííÿ àë-
ãîðèòì³â çãåíåðóºìî ñèãíàë, ÿêèé â³äòâîðþº óëüòðàçâóêîâèé ³ìïóëüñ, ùî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ ä³àãíîñòèêè áåòîíó â [20]. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ àëãîðèòì³â ô³ëüòðàö³¿ âèáåðå-
ìî ïàðàìåòðè ³ç [20], ùî äàñòü çìîãó ÷èñåëüíî îö³íèòè ðåçóëüòàòè ô³ëüòðàö³¿:

— â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì

SNR S n S n X n

n

N

n

N

� �
�

�





�

�
�
�� �

� �10 2

1

2

1

lg ( ) / ( ( ) ( )) ; (10)

— ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà

RMSE X n S n N

n

N

� �
�
� ( ( ) ( )) /2

1

; (11)

— êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà

PCC X n S n x s� cov ( ( ), ( )) / � � ; (12)
— ãëàäê³ñòü

SM S n S n S n X n

n

N

n

N

� � � � �
�

�

�

�

� �[ ( ) ( )] / [ ( ) ( )]1 12

1

1
2

1

1

. (13)

Ó íàâåäåíèõ ð³âíÿííÿõ (10)–(13) X n( ) — âèõ³äíèé ñèãíàë, S n( ) — ñèãíàë
ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ øóìó, N — äîâæèíà ñèãíàëó, � x òà � s — ñòàíäàðòí³ â³äõèëåí-
íÿ X n( ) òà S n( ) .
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòè ô³ëüòðàö³¿ ñèãíàëó ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíîãî îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó
äëÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì 0 äÁ: BSPK ñèãíàë ç àäèòèâíèì ãàóññ³âñüêèì øóìîì äî
ô³ëüòðàö³¿ 0 äÁ (à); â³äô³ëüòðîâàíèé ÏÂÔ äî 10.52 äÁ BSPK ñèãíàë (á); ïîõèáêà ô³ëüòðàö³¿ 4.0 %;
ð³âåíü 7
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Ó [20] áóëî çìîäåëüîâàíî ñèãíàëè â³äïîâ³äíî äî ñï³ââ³äíîøåííÿ

s t e f tt
s( ) cos ( ( ) )( )� � �� �� � 	 �	2 2

2 . (14)

Ï³ä ÷àñ îá÷èñëåíü (14) äî ñèãíàëó äîäàíî øóì SNR � 20 äÁ, ï³ñëÿ óñåðåä-
íåíü îòðèìàíî òàê³ ïàðàìåòðè: SNR � 11.1728 äÁ, RMSE � 0.0147, PCC � 0.9598,
SM � 0.3344. Áóëî çàñòîñîâàíî âåéâëåò-ôóíêö³þ Äîáåø³.

Ïîð³âíÿºìî ðåçóëüòàòè ô³ëüòðàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì â³äîìîãî àëãîðèòìó òà
ðîçðîáëåíîãî îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó ÏÂÔ (ðèñ. 9). Çàñòîñóâàííÿ îïòèìàëüíî-
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Îá÷èñëþâàëüíà îïåðàö³ÿ
àëãîðèòìó

Àëãîðèòìè âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿

Òðåøîëäèíã

(ïîðîãîâå

îáðîáëåííÿ)

ÏÂÔ
ç â³äñ³êàííÿì
çà çíà÷åííÿì

åíòðîï³¿

Îïòèìàëüíèé àëãîðèòì
ÏÂÔ ç â³äñ³êàííÿì çà
çíà÷åííÿì åíòðîï³¿ òà
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿

ïîõèáêè

1. Äåêîìïîçèö³ÿ ñèãíàëó
ç âèêîðèñòàííÿì êîåô³ö³ºíò³â

äåòàë³çàö³¿ d j k0 1� ,

� � �

2. Äåêîìïîçèö³ÿ ñèãíàëó
ç âèêîðèñòàííÿì êîåô³ö³ºíò³â

àïðîêñèìàö³¿ a j k0 1� ,

— � �

3. Âèçíà÷åííÿ ïîðîãîâî¿

ôóíêö³¿
� � �

4. Îá÷èñëåííÿ åíòðîï³¿

H f f fi
i

N

i( � ) � log ( � )� �
�
� 2

1

2 — � �

5. Îá÷èñëåííÿ

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè

E
N

f t f t

i

N

i i� �
�
�

1

1

2[ ( ) � ( )]
— — �

6. Ðåêîíñòðóêö³ÿ ñèãíàëó

ï³ñëÿ ïîðîãîâîãî îáðîáëåííÿ

êîåô³ö³ºíò³â
� � �



ãî àëãîðèòìó ÏÂÔ ç áàçîâèì âåéâëåòîì dmey äàº çìîãó îòðèìàòè çíà÷íî ìåíøó
ïîõèáêó RMSE � 0.006, á³ëüøó êîðåëÿö³þ PCC � 0.99, SM � 068. ïîð³âíÿíî ç ðå-
çóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ [20].

Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíî¿ îö³íêè ô³ëüòðàö³¿ äàþòü çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ïðî
ïåðåâàãè çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó. Îñòàíí³é íå º íàéïðîñò³øèì ³ç â³äîìèõ.
Îäíàê ïåðåêîíëèâîþ ïåðåâàãîþ º ìîæëèâ³ñòü ñêîðî÷åííÿ ïîõèáêè ô³ëüòðàö³¿.
Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó ïà-
êåòíî¿ ô³ëüòðàö³¿ íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Ç òàáë. 1 âèäíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ïîð³âíÿíî ç òðåøîëäèíãîì
ì³ñòèòü äîäàòêîâ³ îïåðàö³¿ 2, 3 ³ 4. Îäíàê çàñòîñîâí³ñòü ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó äî
ð³çíèõ òèï³â ñèãíàë³â ³ ì³í³ìàëüíà ïîõèáêà çà îáìåæåíü êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿ ³
äåòàë³çàö³¿ íà âñ³õ ð³âíÿõ äëÿ ñèãíàë³â HiSine, LoSine, LinChirp, TwoChirp,
QuadChirp, MisMash, WernerSorrows, HypChirps, LinChirps ò³ëüêè ó ðàç³ âèáîðó áà-
çîâîãî âåéâëåòà ï³äòâåðäæóþòü åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ îïòèìàëüíî¿ ÏÂÔ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ÏÂÔ, ÿêèé âêëþ÷àº öèêë³÷íå ïåðåì³ùåííÿ ã³ëêàìè äå-
ðåâà âåéâëåò-ïàêåòà ç îáìåæåííÿì íà êîæí³é ã³ëö³ êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿
òà äåòàë³çàö³¿ äî ìîìåíòó äîñÿãíåííÿ ì³í³ìàëüíî¿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïî-
õèáêè çà îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðàõ âåéâëåò-ïîðîãà òà ïîðîãîâî¿ ôóíêö³¿.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó âèêî-
íàíî îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò ç âèêîðèñòàííÿì 20 íàéá³ëüø çàñòîñîâíèõ
ñèãíàë³â, ñåðåä ÿêèõ ñèãíàëè ç ë³í³éíîþ òà íåë³í³éíîþ ÷àñòîòíèìè ìîäó-
ëÿö³ÿìè, à òàêîæ ñóìè ñèíóñî¿äàëüíèõ ñèãíàë³â ð³çíèõ ÷àñòîò. Óñòàíîâëåíî, ùî
ô³ëüòðàö³¿ âåéâëåò-ïàêåòîì ç âèêîðèñòàííÿì îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó äëÿ ñèã-
íàë³â HiSine, LoSine, LinChirp, TwoChirp, QuadChirp, MisMash, WernerSorrows,
HypChirps, LinChirps, Chirps, Gabor çàáåçïå÷óþòü ìåíøó ïîõèáêó í³æ ³íø³ ìåòî-
äè âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿. Äëÿ ñèãíàë³â òèïó Rimann äëÿ â³äîìèõ ìåòîä³â âåé-
âëåò-ô³ëüòðàö³¿ åíòðîï³ÿ ó âóçëàõ äåðåâà âåéâëåò-ðîçêëàäàííÿ ìîæå íå çàëåæàòè
â³ä ïîõèáêè ô³ëüòðàö³¿. Ïàêåòíà âåéâëåò-ô³ëüòðàö³ÿ ñèãíàë³â ç âèêîðèñòàííÿì
îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüíó ïîõèáêó çà îáìåæåíü
êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿ òà äåòàë³çàö³¿ íà âñ³õ ð³âíÿõ äëÿ ñèãíàë³â HiSine,
LoSine, LinChirp, TwoChirp, QuadChirp, MisMash, WernerSorrows, HypChirps,
LinChirps ò³ëüêè ï³ä ÷àñ âèáîðó áàçîâîãî âåéâëåòà.
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Yu.K. Taranenko, O.Yu. Oliinyk
OPTIMIZING THE ALGORITHM OF THE WAVELET PACKET SIGNAL FILTERING

Abstract. A wavelet packet filtering algorithm has been developed, which includes cyclic
movement along the branches of the wavelet packet tree with a constraint on each branch of
the approximation and detail coefficients until the minimum root-mean-square error is attained,
with the optimal parameters of the wavelet threshold and threshold function. To calculate the
root-mean-square error of filtering, after each cycle of processing the wavelet decomposition
coefficients, the signal is reconstructed in the time domain. In the next cycle, the received
signal is decomposed into approximation and detail coefficients until the root-mean-square
error reaches a minimum for all possible values of the basic wavelet-threshold and the
threshold function. The study was conducted with twenty of the most commonly used signals,
including signals with linear and non-linear frequencies. To confirm the efficiency of packet
wavelet filtering, a comparative analysis with the known methods based on a common
threshold of detail coefficients at all levels of wavelet decomposition is given.

Keywords: wavelet analysis, packet wavelet filtering, entropy, threshold function,
threshholding.
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