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ВЕЙВЛЕТЫ КРАВЧЕНКО В СРЕДЕ MATLAB

В настоящее время являющееся одной из самой мощной и новейшей технологией – цифровая обработка сигнала - внедрилась во все сферы человечества. Размах исследований в области цифровой обработки стремительно растет, что постоянно стимулирует к поиску новых задач. Задачей этого сложного механизма было и остается повышение качества обработки данных полученных с помощью прибора. Как известно, существуют традиционные методы обработки сигналов (преобразование Фурье) и уже успевшие заявить о себе как наиболее мощные  и при этом гибкие средства исследований – Вейвлет анализ. Вейвлет анализ помимо возможностей сжатия и фильтрации данных, анализ в базисе вейвлет-функций позволяет решать задачи идентификации, моделирования, аппроксимации стационарных и нестационарных процессов, исследовать вопросы наличия разрывов в производных, осуществлять поиск точек склеивания данных, удалять в данных тренд, отыскивать признаки фрактальности информации. Отметим, в основе подобных возможностей, обеспечивающих вейвлет анализу весьма перспективное будущее, лежит природа его многомасштабности.
Для анализа был выбран ортогональный вейвлет Кравченко, построенный на основе низкочастотного фильтра разложения. Для виртуального моделирования процесса вейвлет анализа использовалось программное обеспечение Matlab с пакетом Wavelet Toolbox 3.0.
Система моделирования Matlab является самой популярной среди инженеров и математиков, занимающихся прикладными разработками. Пакет Wavelet Toolbox наиболее полно представляет различные семейства вейвлетов, включая вейвлеты Майера, Гаусса, Морле, Шеннона, Добеши, Хаара, вейвлет «Мексиканская шляпа», симлеты, коифлеты и В-сплайновый вейвлет [1].
Кроме того, Matlab также включает в себя 
· всевозможные функции для реализации континуального анализа, дискретного одноуровневого и дискретного многоуровневого анализа; 
· функции анализа и синтеза данных с использованием вейвлет-пакетов;
· функции для решения задач аппроксимации данных, статистических распределений и т.п.;
· функции внедрения в пакет собственных вейвлет-функций и работы с ними;
· набор средств визуализации результатов анализа и синтеза;
· удобный графический интерфейс GUI.
Однако, вейвлеты Кравченко не входят в пакет Matlab, поэтому в среде разработки Matlab было создано семейство вейвлетов Orthogonal Kravchenko с пятью вейвлетами oakr2, oakr4, oakr8, oakr16, oakr32. При формировании семейства за основу были выбраны коэффициенты низкочастотного фильтра разложения, представленные в [2, с. 319] (см. рисунок 1). Вейвлеты Кравченко были разработаны на встроенном языке программирования Matlab.

Рисунок 1 - Коэффициенты низкочастотного фильтра разложения {hn} для фильтра oakr32
Необходимо ответить, что для коэффициентов фильтра {hn} выполняется условие:

В случае необходимости, возможна реализация вейвлетов Кравченко и на других фильтрах, коэффициенты для которых можно получить при помощи H(𝜔):
· НЧ фильтр восстановления:

· ВЧ фильтр разложения:

· ВЧ фильтр восстановления:

График масштабирующей функции вейвлета Кравченко приведен на рисунке 2.


Рисунок 2 - График масштабирующей функции 𝜑(x) Кравченко {up(𝜔)}
В ходе экспериментального исследования возможностей вейвлет анализа на основе вейвлета Кравченко, было проанализировано моделированное синусоидальное колебание с ВЧ белым шумом (рис. 3).


Рисунок 3 – Очистка от шума сигнала через вейвлет Кравченко (oakr32)
Рассмотрим применение ортогональных вейвлетов Кравченко для удаления шума из сигнала. Этот пример является наиболее показательным. Он позволяет выявить преимущества и недостатки базисных вейвлет-функций (см. рис. 4).

 
Рисунок 4 – Обработка сигнала суммы синусов (красный - исходный, черный –очищенный сигнал) вейлетами Кравченко, Добеши и Хаара, а) Обработка черезвейвлет Кравченко, б) Обработка через вейвлет Добеши, с) Обработка через 
вейвлет Хаара.
Анализ характеристик очищенного сигнала различными вейвлетами показывает, что новые ортогональные вейвлеты Кравченко значительно лучше очищают сигнал. Размер их фильтров разложения и восстановления превышает этот показатель для вейвлетов Добеши и Хаара [3, c. 81].
Проведем сравнительный анализ удаления шума из сигнала вейвлетом Кравченко, а также известными вейвлетами, которые обладают некой эффективностью. В таблице 1.1 приведены сравнительные характеристики: среднеквадратичное отклонение и стандартное отклонение. 	
Таблица 1.1 – Сравнительные данные отклонений
	№
	Вейвлеты
	Ср.квад.отклонение
	Стандартное отклонение

	1
	Sym.4
	0.5335
	0.6695

	2
	Db.3
	0.1561
	0.1963

	3
	Rbio.1.1
	0.1593
	0.1936

	4
	Haar
	0.04859
	0.05765

	5
	Oakr 32
	0.04054
	0.0507



[bookmark: _GoBack]В среде MATLAB после обработки сигнала определенным вейвлетом автоматически подсчитывается среднеквадратическое отклонение и стандартное отклонение, что позволяет оценить качество сигнала. Таким образом, можно утверждать, что вейвлет Кравченко показал наиболее высокие показатели восстановления информации для выбранного нами синусоидального сигнала. Выбор обоснован тем, что почти любой сигнал с помощью преобразований можно разделить на синусоиды. Также в среде Matlab можно обрабатывать вейвлетами Кравченко и многие другие сигналы с различным шумом. Но практически во многих случаях вейвлеты Кравченко ничуть не уступали другим знаменитым вейвлетам, а  где-то даже превосходили их. Полученная модель позволяет проводить дальнейшие исследования…
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