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STATIONARY DISCRETE WAVELET-TRANSFORMATION.  
APPLICATION QUESTIONS IN FILTRATION PROBLEMS 

In article the basic merits and demerits of stationary discrete wavelet-transformation (SDWT) are defined. The impossibility 
of a complete recovery of a signal concerns the basic lacks SDWT the interpolated filters, and also increase in time uncer-
tainty of the filter (distortions in a pass-band) with growth of level of decomposition. The algorithm of the modified station-
ary discrete wavelet-transformation reducing specified lacks is offered. 
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Реализация дискретного вейвлет-преобразования  
в реальном времени 

Рассматривается возможность реализации алгоритмов вейвлет-разложения (фильтрации) и восста-
новления (аппроксимации) локального сигнала в реальном времени методом скользящего дискретного 
вейвлет-преобразования. Определены необходимые объемы вычислительных операций для различных 
реализаций алгоритма анализа на примере дискретного вейвлет-преобразования Добеши 14. Показано, 
что каскадный алгоритм скользящего вейвлет-анализа имеет минимальные вычислительные затраты 
и, следовательно, обеспечивает наиболее высокий частотный диапазон анализа характеристик ло-
кального сигнала. 

Дискретное вейвлет-преобразование, объемы вычисленных операций, характеристики  
локального сигнала, каскадный алгоритм, частотный анализ 

Постановка задачи. Во многих современных 
электромеханических агрегатах [1], энергоемких 
производствах [2], транспортных системах [3] и 
другом в качестве индикаторов наступления пре-
даварийной и аварийной ситуаций может быть 
использовано появление локального сигнала (ЛС) 
на фоне нормального значения информативного 
технологического параметра, связанного с воз-
никновением аномального явления, предшеству-
ющего аварии. Наиболее распространенные ло-
кальные сигналы в системах данного класса мо-
гут быть описаны функциями вида затухающий 
синус, прямоугольный или колоколообразный 
импульс [4]. В указанных публикациях показано, 
что для обнаружения и измерения параметров ЛС 
такого вида достаточно эффективно может быть 
использован алгоритм дискретного вейвлет-пре-
образования (ДВП).  

Реализация алгоритма ДВП предполагает 
выполнение двух этапов: 

1. Вейвлет-разложение по уровням измеряе-
мого сигнала – разложение на частотные состав-
ляющие измеряемого ЛС, который обеспечивает 
возможность его обнаружения и определение его 
частотных свойств. 

2. Вейвлет-восстановление обеспечивает воз-
можность фильтрации (удаление высокочастот-
ной и низкочастотных составляющих из измеряе-
мого сигнала) – выделения ЛС и измерение его 
параметров (амплитуду, ширину, место нахожде-
ния во времени или пространстве). 

Алгоритм ДВП. Рассмотрим реализацию ал-
горитма для следующих условий:  

1. На входе измерительного канала находится 
измеряемый сигнал, который может быть представ-
лен в виде матрицы-строки Z = |z0, z1, z2, …, zN|. 
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2. Базисные функции ДВП-разложения – мат-
рицы-строки аппроксимирующих V = |v0, v1, v2, 

…, vv| и детализирующих D = |d0, d1, d2, …, dv| 
коэффициентов, где v – количество коэффициен-
тов базисной функции. 

3. Базисные функции ДВП-восстановления – 
матрицы-строки аппроксимирующих Vꞌ и детали-
зирующих Dꞌ коэффициентов соответственно. 

4. Операторы свертки матрицы-строки Z с мат-
рицами-строками базисных функций Ψ{Z, V} = L1 и 

φ{Z, D} = H1. 

Процедура вейвлет-разложения текущей вы-
борки может быть представлена как 
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где r – число уровней разложения. 
В [5] введено понятие образующей частоты, 

которая совпадает для математических моделей 
понятия ЛС и видов базисных функций ДВП До-
беши. В [6] предложена методика определения 
шага дискретизации измеряемого сигнала ∆t для 
обеспечения заданной вероятности его обнаруже-
ния с помощью ДВП Добеши в условиях адди-
тивной помехи различного уровня. Показано, что 
для требуемой надежности обнаружения ЛС на 
частотах, соответствующих второму, третьему 
или четвертому уровню разложения, необходимо 
выбрать соответствующий шаг дискретизации 
∆tЛС. Шаг дискретизации определяется, исходя из 
анализа априорных данных. Выбор первых уров-
ней разложения обеспечивает надежную филь-
трацию и надежное обнаружение ЛС с мини-
мальными вычислительными затратами. Это 
важно при реализации структуры измерительного 
канала (ИК), обеспечивающего обнаружение и 
измерение параметров ЛС в реальном времени. 

Оценка трудоемкости реализации ДВП. 
Алгоритм обнаружения и измерения параметров 
ЛС, реализованный классическим способом – по 
примыкающим отрезкам реализации, требует 
следующих затрат. 

Разложение ЛС осуществляется в соответ-
ствии с (1). Как показано в [3], для r-уровней раз-
ложения количество необходимых операций 
умножения и сложения (ОУС) при длине выборки 
N для получения детализирующих и аппроксими-
рующих коэффициентов равно 

    1 2

2

... 2 1 2 1 ... 2 1 .

r

r

O v

N v v v

 

             

 

Анализ показал, что погрешность от краевых 
эффектов может быть алгоритмически сведена к 
минимальному значению с помощью перекрыва-
ющихся окон [7]. В этом случае требуемый объем 
выборки может быть значительно уменьшен. При 
этом объем вычислений будет значительно мень-
ше ОrР = 2 × 14(41 + 21 + 12 + 7) = 2268 ОУС.  

Приведенные результаты оценки трудоемко-
сти реализации прямого (1) и обратного ДВП ука-
зывают на относительно большой объем вычис-
лений, которые должен обеспечить контроллер 
ИК диагностической ЛИВС. Большие объемы 
вычислений снижают возможность анализа ЛС в 
реальном времени. 

Алгоритм обнаружения и измерения пара-
метров ЛС с помощью скользящего ДВП. С це-
лью минимизации вычислительных затрат процес-
сора ИК разработан алгоритм скользящего ДВП 
[7]–[9], который распределяет вычислительную 
нагрузку на блоки ИК. При этом метрологические 
характеристики вейвлет-анализа такие, как у 
классического алгоритма. 

Рассмотрим структуру ИК, реализующего 
вейвлет-анализ и алгоритм скользящего вейвлет-
преобразования (рис. 1). 

Алгоритм направлен на реализацию вейвлет-
анализа (разложение – вейвлет-фильтрация и вос-
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становление – вейвлет-аппроксимация) в реальном 
времени, т. е. вычислительные операции должны 
выполняться по мере поступления данных. Для это-
го необходимо определить способ реализации алго-
ритма и требуемые объемы вычислений. 

Оценка объемов вычислений. Основные 
объемы вычислений при реализации скользящего 
ДВП связаны с вычислениями детализирующих и 
аппроксимирующих коэффициентов разложения 
(1) и значений аппроксимирующих функций вос-
становления ЛС. Рассмотрим эти вопросы. 

Текущее значение детализирующего коэффи-
циента определяется как свертка текущих значе-
ний измеряемого сигнала (на первом уровне) или 
аппроксимирующих коэффициентов соответ-
ствующих уровней hki = φ{Zi(tk), D}, где k – уро-

вень вейвлет-разложения; Δtk = 2kΔtЛС – шаг дис-
кретизации на k-м уровне; iΔtЛС – значение те-
кущего времени. 

Аналогично определяется текущее значение ап-
проксимирующего коэффициента lki = Ψ{Zi(tk), V}. 

Максимальное количество ОУС при вычислении 
всех детализирующих и аппроксимирующих ко-
эффициентов до r-го уровня в интервале времени 
2ΔtЛС (скользящий алгоритм с прореживанием) 

приведено в табл. 1.  
Таблица 1 
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Полученные значения объемов вычислений 
являются основным требованием при выборе 
контроллеров ИК. Очевидно, скользящий алго-
ритм требует значительно меньших объемов вы-
числений, что позволяет увеличить частоту ана-
лизируемых АС. Рассмотрим количество совер-
шаемых операций в секунду современными кон-
троллерами (табл. 2). 

Таблица 2 
Контроллер ОУС Сложение 

WAGO 750-814 (16-bit CPU) 353 363 
Atmega328 (8-bit CPU) 42 тыс 64 тыс 
ARM Cortex (32-bit CPU) 11 тыс 7 тыс 
Intel Core i5 (64-bit CPU) 211 млн 210 млн 

Проведенный анализ позволяет оценить затраты 
на выполнение процедур разложения измеритель-
ного сигнала на частотно-временные составляющие 
и идентификации аномальных сигналов (явлений) с 
целью выбора контроллера с соответствующей 
производительностью, оценить возможность орга-
низации анализа в реальном времени. 

Основываясь на оценочных данных о произво-
дительности (табл. 2), промышленные контроллеры 
линейки WAGO 750 имеют наименьшее быстро-
действие по отношению к другим контроллерам и 
могут обеспечить достаточное количество ОУС 
только для реализации  каскадного алгоритма раз-
ложения (~140 ОУС), тогда как обратное восстанов-
ление представляется затруднительным. 

Анализ характеристик ЛС в определенном 
диапазоне частот. При измерении характеристик 
ЛС в заданном частотном диапазоне восстанов-
ление осуществляется по коэффициентам расчет-
ного уровня разложения [3], [5], как правило, это 
старший уровень разложения: 
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При этом объем вычислений ОУС сокращает-
ся на Orв– = –v(r – 1) при разложении ЛС, и на 
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    при восстановлении. 

В данном случае максимальная образующая 
частота ЛС может быть определена как fЛС = 

= 2/TКП, где TКП – время, необходимое контрол-

леру предобработки для вычисления коэффици-
ентов разложения скользящего ДВП. 

Анализ ЛС в широком диапазоне частот. 
Каскадный алгоритм. На практике достаточно 
часто встречается ситуация, когда контролируе-
мый ЛС может иметь образующую частоту в ши-
роком диапазоне. Например, в случае контроля 
дефектов железнодорожного полотна [3] необхо-
димо обеспечить вейвлет-анализ до девятого 
уровня. При этом объемы вычислений будут при 
v = 14, r = 9 соответственно: разложение Orp = 

= 2vr = 252 ОУС, восстановление Orв = 28616 ОУС 

и Orвc = 14308 операций сложения при использо-

вании всех уровней при разложении и восстанов-
лении. В случае использования только старшего 
уровня при восстановлении объемы вычислений 
уменьшатся на Orp = 112 и Orв = 7140, т. е. объе-
мы вычислений сократятся до 140 ОУС при раз-
ложении и до 21476 ОУС при восстановлении. 

Очевидно, что для реализации вейвлет-анализа 
требуются достаточно большие объемы вычисле-
ний, что значительно снижает частотный диапазон 
анализа при реализации его в реальном времени. 
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Рассмотрим вариант реализации вейвлет-анали-
за в случае выбора требуемого шага дискретизации 
для различных частот. Так, при необходимости реа-
лизации девяти уровней вейвлет-анализа, разобьем 
весь диапазон анализа на три соответственно: 1–3-й 
уровни разложения, 4–6-й уровни разложения, 7–9-й  
уровни разложения. Зададим для указанных уров-
ней соответствующие шаги дискретизации: Δt1 = 

= ΔtЛС, Δt2 = 23ΔtЛС, Δt3 = 26ΔtЛС.  

На рис. 2 показан пример каскадной реализа-
ции ДВП. 

В данном случае вейвлет-анализ в каждом 
диапазоне имеет три уровня разложения, соответ-
ствует v = 14, r = 3. Следовательно, объемы вы-
числений для одного диапазона будут равны: 
Orp = 2vr = 84 ОУС, Orв = 392 ОУС и Orвс = 169 и 

в случае использования только старшего уровня при 
восстановлении Orp = 28 ОУС и Orв = 84 ОУС, т. е. 
объемы вычислений сократятся до 56 ОУС при 
разложении и 308 ОУС при восстановлении. 

Для трех диапазонов объемы увеличиваются в 
3 раза: 168 ОУС при разложении и 924 ОУС при 

восстановлении. При этом процедуры разложения 
требуют незначительно большего числа операций, а 
восстановления в 22 раза меньше. Таким образом, 
работа ИК с применением каскадного алгоритма 
может обеспечить работу в большем диапазоне. 

Если учесть, что алгоритм дискретного 
вейвлет-восстановления (АДВВ) выполняется 
только в случае обнаружения ЛС (рис. 2), эффек-
тивность рассмотренной структуры ИК становит-
ся очевидной. 

Рассмотрены несколько вариантов реализации 
алгоритмов вейвлет-анализа ЛС в реальном вре-
мени. Показано, что метод скользящего дискрет-
ного вейвлет-преобразования требует меньших 
вычислительных затрат для своей реализации. 
Определены необходимые объемы вычислитель-
ных операций для различных реализаций алго-
ритма анализа на примере дискретного вейвлет-
преобразования Добеши 14. Показано, что кас-
кадный алгоритм скользящего вейвлет-анализа 
имеет минимальные вычислительные затраты и, 
следовательно, обеспечивает наиболее высокий 
частотный диапазон анализа характеристик ЛС. 
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REAL TIME IMPLEMENTATION OF DISCRETE WAVELET TRANSFORM 
This paper considers possibilities of wavelet decomposition (filtering) and reconstruction (approximation) implementation for a lo-
cal signal in real time by using method of sliding discrete wavelet transform. The necessary volumes of computational operations 
for various implementations of algorithm analysis are determined using the example of the discrete wavelet transformation of 
Daubechie 14. It is shown that the cascade algorithm of sliding wavelet analysis has minimal computational costs and consequent-
ly provides the highest frequency range for analyzing characteristics of the local signal. 
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