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Аннотация. Непрерывное вейвлет-преобразование может быть представ-
лено в различных формах в зависимости от направления обработки вход-
ных данных. В статье рассматривается блочный подход к выполнению не-
прерывного вейвлет-преобразования. Предложенные решения отличаются 
от традиционных наличием инвариантности к направлению обработки. Раз-
работаны выражения для расчета непрерывного вейвлет-преобразования 
в различных видах блочных форм на основе матричного подхода. Рассма-
триваются преобразования в зависимости от количества блоков и направ-
ления обработки. Представлены результаты моделирования в графической 
форме. Проведено сравнение результатов выполнения преобразований 
различных типов на основе разработанных выражений.

Ключевые слова: непрерывное вейвлет-преобразование, блоки, декомпози-
ция, направление обработки, инвариантность.

INFLUENCE OF BLOCK PROCESSING  
ON THE RESULTS OF CONTINUOUS 
WAVELET TRANSFORM
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Summary. The continuous wavelet transform can be represented in various 
forms depending on the direction of processing the input data. This article 
explores a block-based approach to performing the continuous wavelet 
transform. The proposed solutions differ from traditional ones in their 
direction invariance. Expressions for calculating the continuous wavelet 
transform in different block forms based on a matrix approach have 
been developed. Transformations are considered based on the number 
of blocks and the direction of processing. The results of modeling are 
presented graphically. A comparison of the results of performing various 
types of transforms based on the developed expressions is conducted.
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Введение

Вейвлет-анализ является одним из  наиболее мощ-
ных, гибких и  востребованных средств исследова-
ния и цифровой обработки сигналов. Такое преоб-

разование сигнала выполняется с целью разделения его 
на компоненты. Каждая составляющая определяет меру 
присутствия в сигнале соответствующей базисной функ-
ции. Анализ сигнала определяет состав компонент в за-
данном базисе на основе прямого преобразования [1].

Кроме задач фильтрации, сжатия и анализа в базисе 
вейвлет-функций [1,2], преобразование позволяет ре-
шать задачи идентификации, моделирования, аппрокси-
мации стационарных и нестационарных процессов и т.д. 

Вейвлет-преобразование вносит в  обработку сигна-
лов дополнительную степень свободы, т.к. оно обладает 
способностью выделять из сигнала компоненты разного 
масштаба.

Вейвлет-преобразования широко применяются в из-
учении медико-биологических и других аспектов жизне-
деятельности человека, например, для более качествен-

ного определения видов физической активности [3, 4], 
для распознавания эмоций на основе психологических 
данных [5], обработке и мн. др. Оно находит применение 
в астрофизике [6], биоин-форматике [7], обработке изо-
бражений для повышения качества увеличенных сним-
ков [8] и т.д.

Постоянно осуществляются попытки внести улучше-
ния в  реализации преобразования: использование ре-
ального масштаба времени при высоком качестве при 
вычислительном анализе [9]; применение различных 
вейвлетов при комбинациях преобразований [10–13], 
что позволяет улучшить ряд получаемых характеристик. 
При  этом важным элементом является вычислительная 
сложность алгоритмов [14].

В данной работе рассматривается методика получе-
ния различных вариантов выполнения непрерывного 
вейвлет-преобразования при отсутствии увеличения 
вычислительной сложности.

Деление набора данных на части

Основные свойства вейвлет-преобразования сигна-
ла следующие. Это линейность, инвариантность относи-
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тельного сдвига, коммутативность дифференцирования, 
инвариантность относительно растяжения (сжатия). 

Здесь отсутствует инвариантность относительно на-
правления обработки поступающих данных. 

В пространственной области данные могут поступать 
в зависимости от размещения регистрирующего устрой-
ства. 

Результат непрерывного (интегрального) вейвлет-
преобразования Sψ(a,b) представляет собой скаляр-
ное произведение сигнала s(t) и  двухпараметрической 
вейвлет-функции ψ выбранного вида [1]. Интегральное 
вейвлет-преобразование представляет собой выраже-
ние, в котором присутствуют следующие коэффициенты: 
a  — параметр временного масштаба, обратно пропор-
циональный частоте и отвечающий за ширину вейвлета; 
b — параметр сдвига, определяющий положение вейв-
лета на оси времени.

Примем результат выполнения преобразования 
в следующем виде

W = Sψ(a,b)                                        (1)

При выполнении вычислений с учетом направления 
(выборки отсчетов) возможны два получаемых варианта:

WF — от первого отсчета к последнему;
WR — от последнего к первому.

В общем случае результаты данных преобразований 
будут отличаться друг от друга, что определяется видом 
функции Sψ(a,b).

Здесь возможны варианты:

а) Блочное выполнение преобразования без измене-
ния направления обработки от блока к блоку WBL.F приво-
дит к следующему виду

WBL.F = [W1.F, W2.F, …, Wn.F],                                  (2)

где W1.F, W2.F, …, Wn.F — результаты преобразования для 
отдельных блоков, выполненные в  направлении от  на-
чала к концу.

В случае использования обращенного набора ис-
ходных данных (от  последнего измерения к  первому, 
поблочно) результат блочного выполнения преобразо-
вания WBL.W приводит к следующему виду 

WBL.W = [W1.W, W2.W, …, Wn.W],                             (3)

где W1.W, W2.W, …, Wn.W — результаты преобразования для 
отдельных блоков, выполненные в направлении от кон-

а)

б)
Рис. 1. Исходный сигнал и его обращенное во времени представление
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ца к  началу. При  этом требуется размещать результаты 
в соответствии с (2).

Следует заметить, что в  этом случае возможно, как 
наличие четного, так и  наличие нечетного количества 
блоков. 

б) Блочное преобразование с  частичным изменени-
ем направления обработки. 

Используя подход, предложенный в  [15, 16] для бы-
строго вейвлет-преобразования, применим его для не-
прерывного вейвлет-преобразования.

Данный подход определяет наличие инвариантности 
к направлению обработки, что означает получение оди-
наковых амплитудных значений составляющих резуль-
татов преобразования.

Изменение направления обработки в каждом нечет-
ном блоке

WS1.F = [W1.R, W2.F, …, W(n–1).R, Wn.F].                      (4)

Блоки делятся на 2 вида. Нечетные блоки (номера бло-
ков начинаются с 1, совпадают с представленными в (3) 
и представляют собой результаты вейвлет-преобразова-
ния от обращенных во времени наборов входного сигна-
ла. Четные блоки совпадают с такими же в выражении (2).

Изменение направления обработки в каждом четном 
блоке

WS2.F = [W1.F, W2.R, …, W(n–1).F, Wn.R].                (5)

Выражения (4) и (5) обладают свойством инвариант-
ности к  амплитудным значениям результатов выполне-
ния непрерывного вейвлет-преобразования.

а)

б)

в)

г)
Рис. 2. Графические представления разностей между различными вариантами выполнения преобразований
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В связи с тем, что разработанные выражения в явном 
виде не содержат равенств по отдельным блокам, разме-
щенным в разных частях выражений, для доказательства 
применим моделирование.

Результаты моделирования

При моделировании генерировались тестовые сиг-
налы, которые затем были подвержены многоуровне-
вому преобразованию на  основе различных вейвле-
тов. На Рис. 1 представлен пример исходного сигнала x 
(Рис. 1, а) и на (Рис. 1, б) представлен тот же сигнал с ин-
версным порядком отсчетов (rew(x)). 

Он представляет собой гармонический сигнал с  из-
менением частоты и  амплитуды. Сигнал состоит из  n = 
256 отсчетов.

Для вейвлет-преобразования исходного сигнала про-
изводилось моделирование на  основе разработанного 
программного обеспечения в системе математического 
моделирования Octave по выражениям (1) — (5). 

Для измерения расстояния между результатами не-
прерывных вейвлет-преобразований для прямого и об-

ращенного наборов тестовых сигналов использовалась 
метрика Минковского. На Рис. 2 представлены графиче-
ские представления разностей между различными вари-
антами выполнения преобразований.

На Рис. 2, а  представлены отличия при выполнении 
непрерывного вейвлет-преобразования при расчетах 
для исходных данных в  направлении начала к  концу 
(cwt) и обращенных результатов преобразования от по-
следнего к первому (rew(cwt)) для расчетов единым бло-
ком по выражению (1). На Рис. 2, б представлено то же 
при разделении входного сигнала на  6 блоков при ис-
пользовании выражений (2) и (3). На Рис. 2, в и Рис. 2, г 
отражены результаты при использовании выражений 
(4) и (5). Во всех случаях применялись вейвлеты Добеши 
длиной 20 элементов (db10). Дисперсия разностей для 
1 случая равна 5.811, для 2 случая 5.231. В случаях 3 и 4 
дисперсия равна 2. 945*е-07. Таким образом, выражения 
(4) и (5) позволяют снизить дисперсию до 7 порядков.

Кроме того, основной вклад в  отличия вариантов 
преобразований (4) и (5) вносят краевые искажения, что 
особенно характерно для вейвлетов с большим количе-
ством коэффициентов (Рис. 3).

Рис. 3. Зависимости коэффициента корреляции от длины вейвлета
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Диапазон амплитуд коэффициента взаимной корре-
ляции «corr» при увеличении номера вейвлета уменьша-
ется для (1) традиционного варианта преобразования 
«trad» и (2) традиционного блочного варианта преобра-
зования «bl. trad». Для выражений (4) и (5), зависимости 
которых на Рис. 3 отмечены как «mod1» и «mod2», коэф-
фициент взаимной корреляции практически равен 1, что 
подтверждает положение об инвариантности к направ-
лению.

Данный эффект может быть использован для сниже-
ния количества вычислений при цифровой обработке 
сигналов на  основе непрерывного вейвлет-преобразо-
вания.

Заключение

Предложены математические выражения выполне-
ния вариантов непрерывного вейвлет-преобразования 

на основе матричного представления. В основе рассмо-
трения лежит деление исходного набора данных на от-
дельные независимые блоки. В качестве формирующего 
блок выбрано прямоугольное окно.

Рассмотрены варианты выполнения преобразо-
ваний: традиционный одним блоком; традиционный 
блочный до n блоков; два блочных вида с наличием ин-
вариантности к  направлению обработки. Предложены 
аналитические выражения для всех вариантов.

Вычислительная сложность при использовании всех 
рассмотренных и описанных видов непрерывного вейв-
лет-преобразования остается прежней, что позволяет 
использовать преобразования с  наличием инвариант-
ности для повышения эффективности разрабатываемых 
программных и аппаратных средств.
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