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ՀԱՄԱԿԱՐԳՉԱՅԻՆ ՄՈԴԵԼԻ ՄՇԱԿՈՒՄԸ 

Վերջին տասնամյակներում ռադիոտեխնիկայում և կապի համակարգերում բարդ 

ազդանշանների և պատկերների մշակման ժամանակ, Ֆուրյե-ձևափոխության մեթոդների 

հետ զուգահեռ, կիրառություն են գտնում նաև վեյվլետ-ֆունկցիաները: Օրթոգոնալ բազիս-

ների հիման վրա ստեղծված վեյվլետները միջանկյալ դիրք են զբաղեցնում սինուսոիդի և 

իմպուլսային ֆունկցիայի միջև և իրենց յուրօրինակ հատկությունների շնորհիվ՝ կարող են 

մոտարկել ցանկացած ֆունկցիա։  

Ներկայացվել են ռադիոտեխնիկական ազդանշանների վերլուծման և վերականգն-

ման, ինչպես նաև վեյվլետ-զտման ալգորիթմները, որոնք կիրառում են հետազոտության 

արդյունքում ընտրված լավագույն վեյվլետ-բազիսներ և տրոհման մակարդակներ, շեմա-

յին մշակման արդյունավետ մեթոդներ և օպտիմալ շեմային արժեքներ: Մշակվել են վերո-

հիշյալ ալգորիթմներն իրականացնող համակարգչային ծրագրեր, որոնք թույլ են տալիս 

հաշվարկել հետազոտվող ազդանշանների չափորոշիչ պարամետրները և գնահատել ալ-

գորիթմների արդյունավետությունը: Հետազոտության արդյունքների հիման վրա մշակվել 

է նաև համակարգչային մոդել, որը թույլ է տալիս իրականացնել միաչափ ազդանշանների 

վերականգնում և վեյվլետ-զտում, ապահովելով ներբեռնված ազդանշանի վերականգնման 

նվազագույն սխալանքներ և աղմուկների արդյունավետ զտում։ 

Առանցքային բառեր. մոտարկող և մանրամասնող վեյվլետ-գործակիցներ, արագ 

վեյվլետ-ձևափոխություն, տրոհման մակարդակ, շեմային մշակում, վերականգնման մի-

ջին քառակուսային սխալանք, ստանդարտ շեղում։ 

Ներածություն։ Վեյվլետ-վերլուծության արդյունքում ազդանշանը ներկա-

յացվում է մասշտաբավորված և ժամանակային առանցքով տեղաշարժված վեյվլետ-

ների համախմբով (նկ․1ա), որոնք ձևավորվում են որոշակի ߰଴ սկզբնական բա-

զիսային ֆունկցիայի հիման վրա․ 

߰௔௕ሺݐሻ ൌ 	а
ି
ଵ
ଶ߰଴ ൬

ݐ െ ܾ
ܽ

൰: 

 Այդ համախումբը տարբեր է ազդանշանի որոշման տարբեր ժամանակա-

հատվածներում և ներկայացնում է վերջինն այս կամ այն ճշտությամբ: Այսպիսի 

վերլուծության արդյունքում մասշտաբ-ժամանակ հարթության մեջ ստացված 

վեյվլետ-սպեկտրագրերը տարբերվում են ազդանշանների ճկուն ներկայացմամբ 

(նկ. 1բ), ուստի, ի տարբերություն Ֆուրյե-սպեկտրագրի, ավելի լավ են հարմա-

րեցվում բարդ ազդանշանների տարատեսակ տեղային առանձնահատկություն-

ներին [1]: 
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ա) 

 

բ) 

Նկ. 1. Վեյվլետ-վերլուծության գաղափարը (ա) և վեյվլետ-սպեկտրագիրը (բ) 

Գոյություն ունեն ինչպես անընդհատ (ԱնՎՁ), այնպես էլ ընդհատ վեյվլետ-

ձևափոխության (ԸՎՁ) մեթոդներ, ընդ որում՝ ազդանշանների վերականգնման և 

զտման գործընթացում առավել արդյունավետ է ընդհատ վեյվլետ-ձևափոխութ-

յունը՝ հաշվարկման արագ ալգորիթմով [1-3]: ԸՎՁ-ի ժամանակ a և b մասշտա-

բային և ժամանակային պարամետրերը ընդհատավորվում են և ներկայացվում 

են երկուսին պատիկ արժեքներով (ܽ ൌ 2௠, 	ܾ ൌ ݇ ∙ 2௠): ߰ሺݐሻ բազիսային վեյվլետի 

հիման վրա հաշվարկվում են ընդհատ վեյվլետ-գործակիցները, որոնք կոչվում են 

մանրամասնող, քանզի ներկայացնում են ազդանշանի առանձնահատկություն-

ները. 

߰௠௞ሺݐሻ ൌ
1

√ܽ
߰ ൬

ݐ െ ܾ
ܽ

൰ ൌ
1

√2௠
߰ሺ2ି௠ݐ െ ݇ሻ, 	݀௠௞ ൌ න ܽ଴

ି
௠
ଶ߰ሺܽ଴

ି௠ݐ െ ݇ሻܵሺݐሻ݀ݐ: 	

ஶ

ିஶ

 

Ազդանշանի ճշգրիտ վերականգնման համար, բացի ߰ሺݐሻ մանրամասնող 

ֆունկցիայից, օգտագործում են նաև մասշտաբավորող ߮ሺݐሻ ֆունկցիան, որը որո-

շում է ազդանշանի կոպիտ մոտարկումը և հաշվարկում է մոտարկող վեյվլետ-

գործակիցներ․ 

߮௠௞ሺݐሻ ൌ 2ି௠/ଶ߮ሺ2ି௠ݐ െ ݇ሻ, ܽ௠௞ ൌ න ߮௠௞ሺݐሻ

ାஶ

ିஶ

ܵሺݐሻ݀ݐ	: 

Տրոհման m մակարդակում ազդանշանը կներկայացվի մոտարկող և ման-

րամասնող վեյվլետ-գործակիցների գումարով՝ ܵሺݐሻ ൌ ሻݐ௠ሺܣ ൅ ∑ :	ሻݐ௝ሺܦ
௠
௝ୀଵ   
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Ընդհատ վեյվլետ-ձևափոխության արագ ալգորիթմը (ԱՎՁ) հնարավորու-

թյուն է տալիս հաշվել վեյլվետ-գործակիցները առանց ինտեգրման՝ օգտագործելով 

պարզ հանրահաշվական գործողություններ փաթույթի հիման վրա: Այս դեպքում 

մասշտաբավորող և մոտարկող ժամանակային ֆունկցիաները ներկայացվում են 

համապատասխան վեյվլետ-զտիչների ݄௡  և ݃௡  գործակիցներով (݃௡ ൌ ሺെ1ሻ௟݄ଶ௡ିଵି௟ ), 

որոնք լիովին բնութագրում են վեյվլետ-ֆունկցիաները և թույլ են տալիս ճշգրիտ 

վերականգնել ազդանշանը [2]․ 

ܽ௠௞ ൌ ቀ	ܵሺݐሻ, ߮௠௞ሺݐሻቁ ൌ෍݄௟ିଶ
௞
ቀ߮ሺݐሻ, ߮௠ିଵ,௟ሺݐሻቁ

௟

ൌ෍݄௟ିଶ௞ܽ௟,௠ିଵ

௟

, 

݀௠௞ ൌ ሺ	ܵሺݐሻ, ሻሻݐ௠௞ሺߖ ൌ෍ ௟݃ିଶ௞ ቀ߮ሺݐሻ, ߮௠ିଵ,௟ሺݐሻቁ 	 ൌ෍݃௟ିଶ௞ܽ௟,௠ିଵ: 	
௟

 

Ստացվում է, որ ԱՎՁ-ն կարող է իրականացվել նաև հաճախականային 

տիրույթում, երբ վեյվլետի հաճախականային ֆունկցիան ներկայացվում է L0 

ցածրահաճախական (ՑՀ) և Hi բարձրահաճախական (ԲՀ) զտիչներով, ընդ որում՝ 

զտիչների փոխանցման բնութագրերի գործակիցները համապատասխանում են 

մոտարկող և մանրամասնող վեյվլետ-գործակիցներին [2]: Տրոհման յուրաքանչյուր 

մակարդակում ազդանշանի հաճախականային սպեկտրը նեղանում է երկու ան-

գամ, ինչը հիմք է հանդիսանում ազդանշանների սեղմման և աղմուկերից մաքրման 

համար: 

Վերականգնման հետազոտության արդյունքները։ Նկ.2-ում ներկայացված 

է մեկ մակարդակի ուղիղ ԱՎՁ-ի ալգորիթմը։  

 

                                     ա)                                                                             բ) 

Նկ. 2. Ազդանշանի մեկ մակարդակի տրոհման (ա) և վերականգնման (բ) ալգորիթմը 
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Ուղիղ ձևափոխության ընթացքում հաշվարկվում են S ազդանշանի տրոհ-

ման առաջին մակարդակի cA1 մոտարկող և cD1 մանրամասնող գործակիցները, 

որոնք ստացվում են ՑՀ և ԲՀ տրոհման զտիչների (L0_D և Hi_D) և ազդանշանի 

փաթույթից՝ հետագա դեցիմացիայի արդյունքում (2): Հակադարձ ձևափոխութ-

յան ժամանակ կատարվում է արդեն հայտնի գործակիցների միջարկում զրոների 

ավելացմամբ (2), որից հետո իրականացվում է ստացված զանգվածների և L0_R, 

Hi_R վերականգնման զտիչների փաթույթը: Արդյունքում սինթեզվում է նախնական 

ազդանշանը որոշակի ճշտությամբ: Բազմամակարդակ ձևափոխության դեպքում 

կատարվում է մոտարկող գործակիցների աստիճանային տրոհում մինչև անհրա-

ժեշտ մակարդակը: 

MATLAB միջավայրում մշակվել է ծրագիր, որն իրականացնում է leleccum 

սակավ աղմկային էլեկտրական տատանումների ԱՎՁ՝ տարբեր տեսակի վեյվլետ-

ներով 1-ից մինչև 6-րդ մակարդակի տրոհմամբ, հաշվարկում է ազդանշանի վե-

րականգնման միջին քառակուսային սխալանքը (MSE) և կառուցում սխալանքի 

կախվածության գրաֆիկները տրոհման մակարդակներից (նկ․3): Վերականգնման 

լավագույն արդյունքները ապահովում են կանոնավոր սիմետրիկ Հաարայի (haar) 

և բիօրթոգոնալ (bior, rbio) վեյվլետները, որոնց կիրառմամբ MSE10ିଵଶ: Հանգնում 

ենք նաև այն եզրակացության, որ օպտիմալ են տրոհման առաջնային մակարդակ-

ները, որտեղ սխալանքները ստացվում են նվազագույն արժեքներով։ Այս դեպ-

քում կրճատվում է նաև հաշվարկային ժամանակը՝ քիչ քանակությամբ վեյվլետ-

գործակիցների հաշվարկման շնորհիվ: 
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Նկ. 3. leleccum ազդանշանի վերականգնման արդյունքները 

Վեյվլետ-զտման հետազոտության արդյունքները։ Վեյվլետ-զտման սկզբունքը 

որոշակի շեմային արժեքից փոքր մանրամասնող գործակիցների զրոյացումն է: 

Այս գործընթացը կոչվում է վեյվլետ-գործակիցների շեմային մշակում կամ թրեշոլ-

դինգ [1-4]: Վեյվլետ-զտման ալգորիթմը ներկայացված է նկ. 4-ում։ Նախ ընտրվում 

են վեյվլետի տեսակը և տրոհման մակարդակը, ապա հաշվվում են բոլոր մակար-

դակների մոտարկող և մանրամասնող գործակիցները, յուրաքանչյուր մակար-

դակի համար տարբեր կանոններով [1,2] որոշվում են շեմային արժեքները, և 

իրականացվում է մանրամասնող գործակիցների շեմային մշակում տարբեր եղա-

նակներով [1,2], կատարվում է վեյվլետ-վերականգնում՝ յուրաքանչյուր մակար-

դակի հաշվարկված մոտարկող գործակիցների և շեմային մշակում անցած ման-

րամասնող գործակիցների վերամիավորմամբ։  

Վեյվլետ-զտման արդյունավետ գործոնների ու եղանակների հետազոտումը 

MATLAB-ի Wavelet Toolbox գրաֆիկական միջավայրում հանգեցրեց այն եզրակա-

ցության, որ աղմուկների մաքրման համար առավել նպատակահարմար են տվյալ 

վեյվլետ-ընտանիքի ավելի բարձր կարգի վեյվլետները և ազդանշանի տրոհման 
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ստորին մակարդակները, մեղմ շեմային մշակման եղանակը, ինչպես նաև շեմի 

հաշվարկման Fixed form threshold լոգարիթմական կանոնը [5]: 

 

Նկ.4․ Վեյվլետ-զտման ալգորիթմը 

Զտման արդյունավետության գնահատման համար կազմվել է ծրագիր, որը 

կատարում է հետազոտվող ազդանշանի մաքրում աղմուկներից sym8 վեյվլետով, 

տրոհման 8-րդ մակրդակով և մեղմ, ընդհանուր շեմային մշակման մեթոդով (նկ.5): 

Օգտագործված են շեմի հաստատման 5 կանոններ, և յուրաքանչյուրի համար 

որոշված են շեմային արժեքները: noisdopp աղմկային դոպլերյան ազդանշանի 

զտման արդյունավետությունը պարզելու համար հաշվարկված է ստանդարտ շե-

ղումը (STD), որը թույլ է տալիս գնահատել զտված մանրամասնող վեյվլետ-գոր-

ծակիցների աղմուկների մակարդակը: Արդյունքների հիման վրա կարելի է եզ-

րակացնել, որ դիտարկված ազդանշանի արդյունավետ զտում կարելի է ստանալ 

ոչ միայն Fixed form threshold, այլ նաև Minimaxi և Birge-Massart շեմային արժեք-

ների հաստատման կանոններով, որոնց կիրառմամբ շեմային մշակում անցած 

մանրամասնող գործակիցների ստանդարտ շեղումը՝ STD10ିଵ଺: 

Վեյվլետ-զտման և վերականգնման համակարգչային մոդելը։ MATLAB-ի 

SIMULINK միջավայրում DSP System Toolbox ընդլայնման փաթեթի միջոցներով 

[6,7] մշակվել է համակարգչային մոդել, որը, վերը ներկայացված ալգորիթմներին 
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համապատասխան, իրականացնում է միաչափ ազդանշանների վերականգնում 

և աղմուկներից զտում: 

 

Նկ. 5. noisdopp ազդանշանի զտման արդյունքները 

leleccum ազդանշանի վերլուծման ու վերականգնման համար միացվում է 

եռամակարդակ օրթոգոնալ վեյվլետ-զտիչներից բաղկացած վերականգնման 

Wavelet Reconstruction Subsystem ենթահամակարգը (նկ. 6ա,բ): Արդյունքները 

պատկերում են երեք օսցիլոգրամները՝ ըստ նախնական և վերականգնված ազդա-

նշանների, ինչպես նաև սխալանքային բաղադրիչի (նկ. 6գ): Ինչպես տեսնում ենք, 

վերականգնումը ստացվում է գրեթե իդեալական, քանի որ սխալանքը չի գերա-

զանցում 6 ∙ 10ିଵ଴-ը: 
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                                   ա) բ) 

 

գ) 

Նկ. 6. Միաչափ ազդանշանների վերականգնման համակարգչային մոդելը (ա)՝ 

եռամակարդակ վեյվլետ-զտիչների ենթահամակարգով (բ) և ստացված արդյունքները (գ) 

noisdopp ազդանշանի զտումն իրականացնելու համար Manual Switch փոխ-

անջատիչով միացվում է Noise Reduction Subsystem ենթահամակարգը (նկ. 7ա,բ): 

Օսցիլոգրաֆը պատկերում է նախնական և աղմուկներից զտված ազդանշանների, 

ինչպես նաև աղմկային բաղադրիչի (նկ. 7գ) գրաֆիկները: Թե վերականգնման, 

թե զտման ընթացքում ստացված օսցիլոգրամների տեսքերը վկայում են մշակ-

ված մոդելի արդյունավետության մասին, քանի որ դրա արդյունքները չեն զիջում 

ծրագրային ռեժիմում և Wavelet Toolbox գրաֆիկական միջավայրում ստացված 

արդյունքներին: 
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                                   ա) բ)

 

գ) 

Նկ. 7. Միաչափ ազդանշանների վեյվլետ-զտման համակարգչային մոդելը (ա)՝ 

եռամակարդակ վեյվլետ-զտիչների ենթահամակարգով (բ) և ստացված արդյունքները (գ) 

Եզրակացություն։ Կատարված հետազոտությունների արդյունքները վկայում 

են վեյվլետ-ֆունկցիաներով ռադիոտեխնիկական ազդանշանների վերլուծման, վե-

րականգնման և աղմուկներից զտման արդյունավետության մասին, ինչը հաս-

տատում են նաև հաշվարկված չափորոշիչ պարամետրների թվային արժեքները, 

որոնք ստացվում են բավականաչափ փոքր՝ MSE ൎ 10ିଵଶ	և STD ൎ 10ିଵ଺։ Դա հնա-

րավորություն է տալիս վեյվլետ-ձևափոխության մեթոդները հաջողությամբ օգ-

տագործել Ֆուրյե-ձևափոխության մեթոդներին զուգընթաց։ Իսկ մշակված վերա-

կանգնման և վեյվլետ-զտման համակարգչային մոդելը մեծ արդյունավետությամբ 

կարող է կիրառություն գտնել ցանկացած տեսակի միաչափ ազդանշանների մշակ-

ման դեպքում, ընդ որում՝ ոչ միայն ռադիոտեխնիկայի և կապի համակարգերում, 

այլև գիտության և տեխնիկայի այլ ոլորտներում։ 
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С.Г. ГОМЦЯН, А.А. ХАРАТЯН 

РАЗРАБОТКА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ ВЕЙВЛЕТ-
ФИЛЬТРАЦИИ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ ОДНОМЕРНЫХ СИГНАЛОВ 

В последние десятилетия в радиотехнике и системах связи при обработке слож-

ных сигналов и изображений параллельно с методами преобразования Фурье находят 
применение вейвлет-функции. Основанные на ортогональных базисах, вейвлеты 
занимают промежуточное положение между синусоидой и импульсной функцией и, в 
силу своих уникальных свойств, могут аппроксимировать любую функцию.  

Представлены алгоритмы анализа и восстановления, а также вейвлет-фильтра-
ции радиотехнических сигналов, в которых используются наилучшие вейвлет-базы, 
оптимальные уровни декомпозиции, эффективные методы пороговой обработки и оп-

тимальные пороговые значения, выбранные в результате исследований. Разработаны 
программы, реализующие указанные выше алгоритмы, которые рассчитывают оценоч-
ные параметры анализируемых сигналов, позволяющие оценить эффективность алго-

ритмов. На основе результатов исследований разработана компьютерная модель, кото-
рая осуществляет анализ и восстановление, а также вейвлет-фильтрацию одномерного 
сигнала, обеспечивая минимальные ошибки восстановления и эффективную очистку 
от шума. 

Ключевые слова: аппроксимирующие и детализирующие вейвлет-коэффициенты, 
быстрое вейвлет-преобразование, уровень декомпозиции, пороговая обработка, сред-

неквадратичная ошибка восстановления, стандартное отклонение. 
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S.G. GOMTSYAN, A.A. KHARATYAN 

DEVELOPING A COMPUTER MODEL OF WAVELET FILTERING AND 
RECONSTRUCTION OF ONE-DIMENSIONAL SIGNALS 

In recent decades, wavelet functions have been used in radio engineering and 
communication systems for processing complex signals and images in parallel with the 
Fourier transform methods. Based on orthogonal bases, wavelets occupy an intermediate 
position between a sinusoid and an impulse function and, due to their unique properties, can 
approximate any function.  

Algorithms for analysis and reconstruction, as well as wavelet filtering of radio 
engineering signals, are presented, which use the best wavelet bases, optimal 
decomposition levels, effective thresholding methods and optimal threshold values selected 
as a result of research. Programs have been developed which implement the above 
algorithms, which calculate the estimating parameters of the analyzed signals, which make 
it possible to evaluate the effectiveness of the algorithms. Based on the research results, a 
computer model has been developed which performs analysis and reconstruction, as well as 
wavelet filtering of a one-dimensional signal, providing minimal reconstruction errors and 
effective noise removal. 

Keywords: approximating and detailing wavelet coefficients, fast wavelet transform, 
decomposition level, thresholding, root mean square error of reconstruction, standard 
deviation. 

  


