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В ПАКЕТЕ АНАЛИЗА ДАННЫХ  
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В последние годы в Российской Федерации проводятся активные мероприятия по импортозамеще-
нию иностранной продукции, продиктованные введенными международными санкциями, что обуслав-
ливает высокую потребность в разработке эффективных инженерных решений, в частности, в об-
ласти создания отечественного программного обеспечения. Сегодня вейвлет-анализ играет важ-
ную роль во многих отраслях народного хозяйства при решении задач обработки широкого спектра 
различных сигналов и изображений, а также является важной компонентой в подсистемах предва-
рительной обработки. В статье описаны особенности реализации вейвлет-преобразования в паке-
те анализа данных, который позволяет решать основные задачи, связанные с обработкой сигналов 
и изображений, например, при создании отечественных систем медицинской визуализации. Получен-
ные результаты позволяют считать, что характеристики реализованных вейвлет-преобразований 
в пакете анализа данных сопоставимы по эффективности с иностранными пакетами. 

Введение 
В связи с изменением политической и экономической ситуации с 2014 г. страны Европейского со-

юза и Соединенные Штаты Америки, объединяя и планируя свои усилия, последовательно вводят 
санкции в отношении Российской Федерации. В ответ на это решение российское правительство нало-
жило ответные санкции, что привело к ограничению использования зарубежного программного обеспе-
чения. В 2016 г. Правительство РФ подготовило Распоряжение №1588-р, в котором был утвержден 
план реформирования федеральных органов исполнительной власти и государственных внебюджет-
ных фондов, направленный на переход к использованию отечественного офисного программного 
обеспечения, Постановление Правительства РФ № 925 от 16.09.2016, в котором закреплялся приори-
тет отечественных товаров, работ и услуг по отношению к товарам, работам и услугам с иностранным 
происхождением, а также Постановление Правительства РФ №968 от 26.09.2016, устанавливающее 
ограничения на допуск перечня радиоэлектронного оборудования и комплектующих для обеспечения 
потребностей государственного и муниципального назначения. Как следствие, российские промыш-
ленные предприятия и государственные структуры были вынуждены уделить особое внимание вопросу 
об импортозамещении полного спектра иностранного программного обеспечения [Полонский, 2022].  

При реализации мер, направленных на импортозамещение иностранного программного обеспе-
чения, одним из наиболее значимых факторов является существенная зависимость юридических лиц, 
осуществляющих разработку программного обеспечения, от иностранных программных решений, кото-
рые выступают в качестве компонент в процессе разработки отечественных информационных ком-
плексов и систем [Авдеева, 2022].  

В результате динамичного сокращения представителей иностранных компаний на российском 
рынке комплексов и систем различного назначения, а также ответных санкций со стороны Российской 
Федерации была значительно ограничена возможность использования программных комплексов и си-
стем иностранного производства. Из-за сложившейся политической ситуации разработка отечествен-
ных программных комплексов и систем, а также соответствующих инструментальных средств и компо-
нентов для их разработки становится одной из наиболее актуальных задач [Коршунов, 2022]. 

Можно с уверенностью утверждать, что такая масштабная задача, как полное импортозамещение 
в области разработки отечественных информационных комплексов и систем, одномоментно не может 
быть решена. 

Вейвлет-анализ 
В последние годы научно-инженерное сообщество полагалось на теорию вейвлет-анализа как на 

альтернативу временно-частотного представления сигналов, особенно после выявления и исследова-
ния научным сообществом недостатков преобразования Фурье, которое основано на представлении 
исходной функции в виде совокупности базисных функций, представляющих собой гармонические ко-
лебания с различными частотами. Следует отметить, что преобразование Фурье концентрируется на 
частотной области сигнала, в которой большинство физических величин нестабильны [Кошеляевский, 
2017]. Для исследования вопросов, связанных с нестабильностью частоты в составе Технического ко-
митета по времени и частоте, являющегося частью Объединения по приборам и измерениям, органи-
зованного при Институте инженеров электротехники и электроники, был создан Подкомитет по неста-
бильности частоты. Для решения практических задач цифровой обработки сигналов чаще использует-
ся дискретное косинусное преобразование, которое является разновидностью преобразования Фурье и 
наследует ряд его недостатков [Земцов, 2011a]. Вейвлеты обеспечивают локализацию как в простран-
ственной, так и в частотной области, поэтому являются популярным инструментом для обработки раз-
личных сигналов. Кроме того, важной особенностью является возможность проведения анализа сигна-
лов на различных разрешениях. В отличие от многих спектральных преобразований, вейвлет-

УДК: 004.932, 517.5 



ЦИФРОВАЯ ЭКОНОМИКА  4 2(23) 2023 
 

52 

преобразование сигналов естественной природы, в том числе, изображений, как правило, концентри-
рует большую часть своей энергии в небольшой доле коэффициентов [Земцов, 2011b]. Это свойство 
так называемого разреженного представления сигнала является причиной популярности вейвлет-
анализа во многих областях, таких как: удаление шума [Жолмагамбетова, 2020], управление беспилот-
ными транспортными средствами [Чичерин, 2020], прогнозирование отказов [Винограденко, 2020], 
аутентификация [Сулавко, 2020], неразрушающий контроль [Лозовский, 2022], защита авторских прав 
[Земцов, 2022], радиолокация [Щукин, 2022], обработка медицинских изображений [Коневский, 2022] и 
сигналов [Жданов, 2023] и т.д.; также вейвлет-преобразование является ключевым компонентом раз-
личных стандартов, например, сжатия изображений JPEG 2000. 

Результаты вейвлет-анализа зависят от важных свойств обработки сигнала, в связи с чем значе-
ние окна вейвлет-функции пропорционально частоте обрабатываемого сигнала. Существует два ос-
новных подхода к вычислению вейвлет-преобразования: непрерывный и дискретный. Оба этих подхо-
да непрерывны во времени, и с их помощью можно представлять непрерывные сигналы.  

Одномерное вейвлет-преобразования 
Одномерное вейвлет-преобразование определяется следующим образом. Пусть дана дискретная 

функция 𝑓(𝑖), где 𝑖 = 0,… , 𝑁 − 1. Рассмотрим функции 𝜑(𝑥) и 𝜓(𝑥), показанные на рис. 1 и 2, которые 
называются масштабирующей функцией и вейвлет-функцией, соответственно. Они порождают следу-

ющее семейство функций, зависящих от параметра 𝑗 = 0,… ,
𝑁

2
− 1: 

𝜑𝑗(𝑥) =
1

√2
𝜑 (
𝑥 − 2𝑗

2
) 

𝜓𝑗(𝑥) =
1

√2
𝜓 (
𝑥 − 2𝑗

2
). 

Предполагается, что 𝜑(𝑥) = 0 и 𝜓(𝑥) = 0 для ∀𝑥 < 0.  

 
   Рис. 1. Масштабирующая функция 𝝋(𝒙) Хаара. Рис. 2. Вейвлет-функция 𝝍(𝒙) Хаара. 

 
Как известно, любую функцию 𝑓(𝑥), которая при 𝑖 = 0, … ,𝑁 − 1 постоянна на каждом полуинтерва-

ле [𝑖; 𝑖 + 1) или на каждом полуинтервале (𝑖; 𝑖 + 1], можно разложить по функциям 𝜑𝑗(𝑥) и 𝜓𝑗(𝑥), так что 

для каждого 𝑥 ∈ [0;𝑁] имеет место равенство 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝑎𝑗 ⋅ 𝜑𝑗(𝑥) + ∑ 𝑑𝑗 ⋅ 𝜓𝑗(𝑥)

𝑁
2
 − 1

𝑗=0

𝑁
2
 − 1

𝑗=0

. 

Это представление называется вейвлет-разложением функции 𝑓(𝑥), а набор коэффициентов 

(𝑎0, … , 𝑎𝑁
2
 − 1
, 𝑑0, … , 𝑑𝑁

2
 − 1
) называется дискретным вейвлет-преобразованием функции 𝑓(𝑥). 

Слагаемое ∑ 𝑎𝑗 ⋅ 𝜑𝑗(𝑥)
𝑁

2
 − 1

𝑗=0
 называется аппроксимирующей частью вейвлет-разложения, а слагае-

мое ∑ 𝑑𝑗 ⋅ 𝜓𝑗(𝑥)
𝑁

2
 − 1

𝑗=0
 называется детализирующей частью вейвлет-разложения. Аппроксимирующая 

часть вейвлет-разложения содержит в себе основную информацию о функции 𝑓(𝑥) и может использо-
ваться как приближение к ней. Детализирующая часть вейвлет-разложения компенсирует возникаю-
щую при этом ошибку. 
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Коэффициенты 𝑎𝑗 и 𝑑𝑗 при 𝑗 = 0,… ,
𝑁

2
 −  1 выражаются следующим образом: 

𝑎𝑗 =
𝑓(2𝑗) + 𝑓(2𝑗 + 1)

√2
 

𝑑𝑗 =
𝑓(2𝑗)−𝑓(2𝑗+1)

√2
. 

Тогда обратное вейвлет-преобразование запишется в виде: 

𝑓(2𝑗) =
𝑎𝑗 + 𝑑𝑗

√2
 

𝑓(2𝑗 + 1) =
𝑎𝑗−𝑑𝑗

√2
. 

Особенности вычисления многоуровневого вейвлет-преобразования 
Обозначим дискретное вейвлет-преобразование матрицы изображения как 𝐼. Матрица изображе-

ния 𝐼 определяется значениями яркости 𝑓(𝑖, 𝑗), где 𝑖, 𝑗 – координаты пикселя, 𝑖 = 0,… ,𝑀 − 1 и 𝑗 =
0,… , 𝑁 − 1. Значения 𝑀 и 𝑁 определяют разрешение изображения (𝑀 ×𝑁). В результате вычисления 

вейвлет-преобразования матрица изображения 𝐼 делится на 2𝑚 областей, где 𝑚 – глубина вейвлет-
преобразования.  

Вейвлет-преобразование при 𝑚 = 1 изначально вычисляется для каждой строки матрицы изобра-

жения 𝐼. Далее вейвлет-преобразование вычисляется для каждого столбца полученной на предыду-

щем этапе матрицы. В результате получаем вейвлет-преобразование 𝑊𝐼  матрицы изображения 𝐼. Эта 

матрица делится на 4 подматрицы размерности 
𝑀

2
×
𝑁

2
, которые обозначим как 𝐿𝐿1, 𝐿𝐻1, 𝐻𝐿1 и 𝐻𝐻1, тогда  

𝑊𝐼
1 = [

𝐿𝐿1 𝐻𝐿1
𝐿𝐻1 𝐻𝐻1

]. 

Вейвлет-преобразование при 𝑚 = 2 изначально вычисляется для каждой строки подматрицы 𝐿𝐿1, 
далее вейвлет-преобразование вычисляется для каждого столбца подматрицы 𝐿𝐿1, а матрицы 

𝐿𝐻1, 𝐻𝐿1 и 𝐻𝐻1 остаются неизменными. В результате получается матрица  

𝑊𝐼
2 = [

𝑊𝐿𝐿1 𝐻𝐿1
𝐿𝐻1 𝐻𝐻1

], 

где 

𝑊𝐿𝐿1 = [
𝐿𝐿2 𝐻𝐿2
𝐿𝐿2 𝐻𝐻2

] 

и подматрицы 𝐿𝐿2, 𝐿𝐻2, 𝐻𝐿2 и 𝐻𝐻2 имеют размерность 
𝑀

4
×
𝑁

4
. Вейвлет-преобразование при 𝑚 > 2 вычис-

ляется аналогично. 
В массивах 𝐿𝐿𝑅, 𝐿𝐿𝐺, 𝐿𝐿𝐵 хранятся яркости, соответственно, красной, зеленой и синей компонент 

цвета пикселя с координатами 𝑖, 𝑗 в исходной матрице изображения 𝐼. Матрицы 𝐿𝐴𝑈𝑋𝑅, 𝐿𝐴𝑈𝑋𝐺, 𝐿𝐴𝑈𝑋𝐵 
используются для временного хранения результатов вычисления вейвлет-преобразования. Массивы 
𝐿𝐿𝑅1, 𝐿𝐿𝐺1, 𝐿𝐿𝐵1 содержат вычисления вейвлет-преобразования при 𝑚 = 1, массивы 𝐿𝐿𝑅2, 𝐿𝐿𝐺2, 𝐿𝐿𝐵2 
содержат результаты вычисления вейвлет-преобразования при 𝑚 = 2, аналогично 𝐿𝐻𝑅1, 𝐿𝐻𝐺1, 𝐿𝐻𝐵1, и 
другие. Для обработки массивов преимущественно используются матричные операции, которые обла-
дают естественным параллелизмом, что позволяет осуществить векторизацию, организовать вычисле-
ния на графическом процессоре, и т.д. 

Результаты вычислительных экспериментов 

В разрабатываемом пакете реализуется ряд 𝑛-мерных дискретных вейвлет-преобразований, а 
также одномерное непрерывное вейвлет-преобразование, для вычисления которых уже реализован 
широкий спектр вейвлетов. Все дискретные вейвлет-преобразования реализуются путем свертки по-
вышающей и понижающей дискретизации с фильтрами с конечной импульсной характеристикой [Тара-
сов, 2018]. 𝑛-мерные вейвлет-преобразования реализованы посредством раздельного применения 
одномерных вейвлет-преобразований. Схожие алгоритмы были реализованы в другом родственном 
пакете Luka, который, помимо других алгоритмов, например алгоритмов скремблирования [Земцов, 
2020], включает вейвлет-преобразование для использования в задачах обработки медицинских изоб-
ражений и медицинской визуализации. 

Выделяют ортогональные, полуортогональные, биортогональные, а также симметричные, асиммет-
ричные и несимметричные базисы. Ряд базисных функций задается аналитически, например, вейвлеты 
Морле [Лозовский, 2022], Гаусса [Жданов, 2023] и их комплексные разновидности, но некоторые базис-
ные функции, напротив, могут не иметь аналитического выражения. Для ряда базисов, например, для 
преобразования Ле Галла, были разработаны быстрые алгоритмы вычисления вейвлет-преобразования 
на их основе [Земцов, 2018]. Кроме того, базисные функции отличаются и другими свойствами, например 
степенью гладкости. При решении многих практических задач желательно использовать вейвлеты, обла-
дающие свойствами ортогональности и симметрии, но подобными свойствами обладают только вейвле-
ты Хаара [Щукин, 2022], которые хорошо локализованы в пространстве, но не являются гладкими, в связи 
с чем плохо подходят для представления сигналов и изображений. 

На рис. 4–6 показаны результаты вычисления вейвлет-преобразования с использованием базиса 
Хаара для исходного изображения на рис. 3.  
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Рис. 3. Исходное 

изображение. 
Рис. 4. Вейвлет-
преобразование 
Хаара при 𝒎 = 𝟏. 

Рис. 5. Вейвлет-
преобразование 
Хаара при 𝒎 = 𝟐. 

Рис. 6. Вейвлет-
преобразование 
Хаара при 𝒎 = 𝟑. 

Семейство ортогональных вейвлетов Добеши [Mozgaleva, 2019] не имеет аналитического выра-
жения, не дифференцируемо на конечном отрезке, и определяется только фильтрами. семейство Ор-
тогональные вейвлеты семейства Добеши вычисляется итерационным путем. На рис. 7-9 показаны 
результаты вычисления вейвлет-преобразования с использованием базиса Добеши 𝐷4.  

 
Рис. 7. Вейвлет-

преобразование Добеши 𝑫𝟒 
при 𝒎 = 𝟏. 

Рис. 8. Вейвлет-
преобразование Добеши 𝑫𝟒 

при 𝒎 = 𝟐. 

Рис. 9. Вейвлет-
преобразование Добеши 𝑫𝟒 

при 𝒎 = 𝟑. 
Успешному применению вейвлет-анализа могут помешать длительное время вычислений или вы-

сокие требования к системной памяти. В частности, временная и пространственная алгоритмическая 
сложность является основным фактором, определяющим эффективность применения и производи-
тельность программного продукта.  

На рис. 10 показана зависимость времени вычисления вейвлет-преобразования от размера ис-
ходного сигнала.  

 
Рис. 10. Зависимость времени вычисления вейвлет-преобразования от размера сигнала. 
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В данном исследовании целесообразно сосредоточиться на временных показателях эффективно-
сти алгоритма вычисления вейвлет-преобразования. Как следует из рис. 10, полученные результаты 
являются вполне конкурентоспособными, а реализация вейвлет-преобразований в пакете анализа 
данных обеспечивает обработку сигналов в реальном масштабе времени.  

Выводы 
Сегодня вейвлет-анализ играет важную роль во многих информационных и технических системах, 

таких как обработка вибросигналов, улучшение качества спутниковых изображений, цифровая обра-
ботка медицинских изображений, классификация звуковых сигналов, распознавание дефектов, сжатие 
данных систем видеонаблюдения и многих других. Необходимо также отметить, что вейвлет-
преобразование является важной компонентой многих систем распознавания, обеспечивая необходи-
мый уровень эффективности при кодировании данных в подсистемах предварительной обработки. Од-
нако работы по созданию отечественных реализаций вейвлет-преобразования ведутся очень вяло, 
экстенсивно, и на данный момент времени отказаться от иностранного программного обеспечения да-
же на объектах критической инфраструктуры затруднительно. 

Большинству отечественных разработок информационных и технических систем свойственна не-
высокая вычислительная эффективность, что ограничивает их применение в широком классе обла-
стей, например, маломощных автономных и мобильных систем. В связи с этим разработки отечествен-
ного программного обеспечения остро нуждаются в высоком быстродействии, которое может быть до-
стигнуто благодаря распараллеливанию алгоритмов и оптимизации их под отечественную элементную 
базу.  

В целом полученные результаты и временные оценки эффективности алгоритма вычисления 
вейвлет-преобразования позволяют считать, что реализация вейвлет-преобразований в пакете анали-
за данных обеспечивает обработку сигналов в реальном масштабе времени и вполне сопоставима по 
эффективности с другими иностранными пакетами анализа данных. Реализация вейвлет-
преобразований в разработанном пакете анализа данных обеспечивает возможность внедрения, 
например, в клиническую практику с целью выявления начальных стадий патологии по медицинским 
изображениям, а также позволяет оценить пределы вариаций параметров объектов интереса.  
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Abstract 
In recent years, active measures have been taken in the Russian Federation to replace imports of for-

eign products, dictated by the imposed international sanctions, which causes a high need for the development 
of effective engineering solutions, in particular, in the field of creating domestic software. Today, wavelet anal-
ysis plays an important role in many sectors of the national economy in solving problems of processing a wide 
range of various signals and images, and is also an important component in preprocessing subsystems. The 
article describes the features of the implementation of the wavelet transform in the data analysis package, 
which allows solving the main tasks associated with signal and image processing, for example, when creating 
domestic medical imaging systems. The results obtained allow us to consider that the characteristics of the 
implemented wavelet transforms in the data analysis package are comparable in efficiency with foreign pack-
ages.  
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