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УНІФІКОВАНІ МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ 
ГРАДАЦІЙНОЇ КОРЕКЦІЇ ЦИФРОВОГО ЗОБРАЖЕННЯ 

К.С. Смеляков, Є.М. Дроб 
Для забезпечення ефективності попередньої обробки цифрового зображення в статті пропонується таке сімейство 

уніфікованих моделей і методів градаційної корекції яскравості зображень, яке дозволяє одночасно виконувати тонову 
корекцію, підвищення різкості і нормування, причому для довільних діапазонів яскравості вхідного і вихідного зображень. 

Ключові слова: модель, уніфікація, метод, ефективність, градаційна корекція, зображення. 
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ГРАДАЦИОННОЙ КОРРЕКЦИИ ЦИФРОВОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 

К.С. Смеляков, Е.М. Дроб 
Для обеспечения эффективности предварительной обработки цифрового изображения в статье предлагается 

такое семейство унифицированных моделей и методов градационной коррекции яркости изображения, которое позво-
ляет одновременно выполнять тоновую коррекцию, повышение резкости и нормировку, причем для произвольных диа-
пазонов яркости исходного и выходного изображений. 
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ОБЗОР ПРИМЕНЕНИЙ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

В ЗАДАЧАХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ 
 

В последнее время все более широкое применение находит математический аппарат вейвлет-анализа 
в различных сферах науки и при решении практических задач. Данная работа посвящена обзору применения 
вейвлетов в методах интеллектуального анализа данных, т.е. методах обнаружениях в данных новых зна-
ний. Для структурирования обзора весь процесс извлечения новых знаний разбит на последовательность 
этапов, для каждого из которых показаны возможности вейвлетов в данной области. Показаны потенци-
альные направления дальнейшего исследования и применения вейвлетов. 
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Введение 
Вейвлет-преобразование является синтезом 

идей, возникших на протяжении многих лет в раз-
личных областях науки. Вейвлет-преобразование 
является средством многоуровневого разбиения 
данных на различные частотные компоненты и 
дальнейшее изучение этих компонент с разрешени-
ем, соответствующим масштабу [1, 2]. Вейвлет-
преобразование позволяет получить компактное и 
информативное математическое представление мно-
гих исследуемых объектов. Сегодня многие пакеты 
математического программного обеспечения пре-
доставляют быстрые и эффективные библиотеки, 
которые выполняют вейвлет-преобразование. Бла-
годаря такому легкому доступу вейвлеты быстро 
получили популярность среди исследователей и 
инженеров как теоретических, так и практических 
задач. 

Интеллектуальный анализ данных (ИАД) – это 
собирательное название, используемое для обозна-
чения совокупности методов обнаружения в данных 

ранее неизвестных, нетривиальных, практически 
полезных и доступных интерпретации знаний, необ-
ходимых для принятия решений в различных сферах 
человеческой деятельности [3, 4]. Он с успехом 
находит свое применение в различных областях: в 
биоинформатике, фармацевтике, банковском деле, 
торговле, сферах развлечения и т.д. Множество 
важных задач науки и техники решаются при помо-
щи таких методов ИАД, как нейронные сети, нечет-
кая логика, деревья решений, генетические алго-
ритмы, статистические методы [5]. 

Основное применение вейвлетов – это анализ 
данных с временными или пространственными осо-
бенностями (например, временные ряды, потоки 
данных, изображения). Однако в последнее время 
сферы применения теории вейвлет-анализа все 
больше расширяются. 

Вейвлеты имеют множество благоприятных 
свойств, таких как: нулевые моменты, компактный 
носитель, иерархическая и многомасшабная струк-
тура декомпозиции, линейная временная и про-
странственная сложность преобразования, декорре-
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ляция коэффициентов и большое многообразие 
базисных функций [1, 2].  

Как правило, вейвлет-преобразования подраз-
деляют на дискретное (ДВП) и непрерывное (НВП). 
Путем разложения данных на компоненты в базисе 
анализирующего вейвлетаВейвлет-преобразование 
позволяет представлять исходные данные с различ-
ной степенью детализации.  

При этом дискретное вейвлет-преобразование 
позволяет получить сжатое представление данных и 
используется для преобразований и кодирования 
сигналов, а непрерывное вейвлет-преобразование 
обладает некоторой избыточностью представления 
исходных данных и поэтому применяется для более 
глубокого анализа особенностей сигналов и их об-
работки [1, 2].  

Приведенные свойства вейвлет-преобразования 
позволяют получить значительно более эффектив-
ные решения многих проблем, решаемых в ИАД. 
Теория вейвлетов может сыграть достаточно важ-
ную роль в ИАД и может стать ядром многих мето-
дов. 

Постановка задачи. Целью работы является 
обзор применения вейвлетов в методах, решающих 
задачи ИАД. Для структурирования обзора весь 
процесс извлечения новых знаний разбит на после-
довательность шагов, для каждого из которых пока-
заны возможности вейвлетов в данной области. 
Показаны потенциальные направления дальнейшего 
исследования и применения вейвлетов. 

Процесс интеллектуального 
анализа данных 

Интеллектуальный анализ данных связан с 
отысканием шаблонов, трендов, ассоциаций, анома-
лий, важных атрибутов,  структур и зависимостей в 
данных. Он является мультидисциплинарной обла-
стью, которая использует и усовершенствует идеи 
из различных областей знаний, таких как обработка 
сигналов и изображений, машинное обучение, рас-
познавание образов, экспертные системы, оптими-
зация, статистика и другие. ИАД анализирует боль-
шие объемы сложных необработанных данных, 
помогая принимать на их основе решения [3 – 5]. 

Интеллектуальный анализ данных является 
итеративным процессом, который можно разбить на 
следующие этапы [4, 5]: 

1) хранение и управление данными, 
2) предварительная обработка и подготовка 

данных к анализу, 
3) процессы непосредственного анализа дан-

ных и извлечения знаний, 
4) оценка и интерпретация полученных резуль-

татов.  
Последний из перечисленных этапов в основ-

ном касается нетехнической работы, такой как до-

кументация и оценка результатов аналитиком. По-
этому остановимся более подробно только на пер-
вых трех этапах. 

Этап хранения  
и управления данными 

На этапе хранения и управления данными за-
даются механизмы и структуры для организации 
доступа к данным. Данный этап является крайне 
важным в практических применениях, поскольку 
для решения задач ИАД могут использоваться ог-
ромные объемы информации, накопленной в тече-
ние длительного периода времени.  

Цель этапа состоит в отыскании таких методов 
хранения данных, которые позволили бы обеспечить 
быстрый и эффективный доступ к данным больших 
объемов.  

Благодаря тому, что вейвлет-преобразование 
предоставляет иерархическую многомасштабную 
структуру представления данных, он может быть 
применен для эффективного хранения сжатых дан-
ных [6, 7].  

Вейвлет-преобразование широко используется 
для сжатия изображений, аудио и видео данных, 
временных сигналов. Вейвлет-преобразование по-
зволяет получить высокое соотношение сжатия в 
сочетании с хорошим качеством восстановленного 
сигнала. Так вейвлет-преобразование было выбрано 
для стандартов сжатия изображений JPEG2000 и 
ICER. 

Кроме того в качестве примера можно привес-
ти TSA-деревья и 2D TSA-деревья, предоставляю-
щие эффективные структуры хранения временных 
рядов и пространственно-временных данных, кото-
рые поддерживают многоуровневые запросы (на 
разных уровнях абстракции) о тренде в данных и 
внезапных изменениях их поведения [8, 9]. 

Этап предварительной обработки  
и подготовки данных к анализу 
Предварительная обработка данных является 

важным шагом, который обеспечивает  качество 
данных и повышает эффективность и качество про-
цесса анализа.  

Данные из реального мира склонны быть не-
полными, зашумленными, противоречивыми и из-
быточными и поэтому непосредственно не подходят 
для проведения анализа.  

Подготовка данных для анализа включает очи-
стку для удаления шума и выбросов, интеграцию 
данных из различных информационных источников, 
прореживание/сжатие данных для уменьшения раз-
мерности и сложности данных, преобразование 
данных в подходящий для анализа формат [4,5].  

Благодаря свойству нулевых моментов вейвле-
тов, в большинстве случаев только некоторые из 
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вейвлет-коэффициентов являются значимыми и 
несут полезную информацию, а большая часть пре-
небрежимо малы и могут быть отнесены к шуму. 
Сохраняя определенные вейвлет-коэффициенты 
можно применить вейвлет-преобразование для очи-
стки данных от шума (пороговая обработка вейвлет-
коэффициентов) либо уменьшения размерности 
данных.  

К примеру, в работе [10] приведен анализ осо-
бенностей применения вейвлет-преобразования для 
очистки сигналов и изображений от шума, а в рабо-
те [11] предложен метод, использующий вейвлет-
преобразование для выделения значимых атрибутов 
в данных. 

Этап анализа данных  
и извлечения знаний 

Непосредственный анализ – это основной про-
цесс, при котором применяются различные интел-
лектуальные методы для извлечения полезных шаб-
лонов из данных. 

Основная идея применения вейвлет-
преобразования на данном этапе состоит в следую-
щем.  

Как известно, вейвлет-преобразование имеет 
свойство уменьшать временную корреляцию дан-
ных, т.е. корреляция вейвлет-коэффициентов гораз-
до меньше, чем корреляция соответствующего ис-
ходного временного ряда [2]. Благодаря этому свой-
ству простые традиционные модели ИАД, которые 
не могут быть применены на исходных сложных 
данных, могут быть достаточно точны в области 
вейвлетов.  

Другими словами мы можем преобразовать ис-
ходные данные в область вейвлетов и в нем прово-
дить последующий анализ. 

Кроме того,вейвлет-преобразование предостав-
ляет средства выделения характерных особенностей 
в данных, которые могут быть использованы в каче-
стве признаков в существующих традиционных 
методах ИАД.  

Вейвлет-анализ в таком виде применяется для 
решения задач кластеризации данных, сегментации 
изображений, классификации, регрессии,  предска-
зания числовых рядов, выявления аномалий и вы-
бросов в данных, поиска похожих объектов по об-
разцу (аудио файлов, изображений), визуализации 
данных. 

Среди проанализированных методов ИАД, ис-
пользующих ВП, необходимо отметить наиболее 
интересный метод кластеризации WaveCluster [12]. 
Данный метод рассматривает всю совокупность 
данных как сигнал в N-мерном пространстве атри-
бутов и пытается на основании вейвлет-преоб-
разования выделить в этом сигнале низкочастот-
ные поддиапазоны частот, в которых связанные 

компоненты и будут кластерами. Эксперименты 
показали, что метод WaveCluster по своей эффек-
тивности превосходит такие методы Birch и 
CLARANS. 

Интеллектуальный анализ 
временных рядов 

Одним из направлений ИАД, перспективных с 
точки зрения исследований, является анализ вре-
менных рядов. Временной ряд – это последователь-
ность собранных в разные моменты времени значе-
ний каких-либо параметров исследуемого процесса 
или объекта [13]. 

Методы интеллектуального анализа призваны 
исследовать временные ряды с целью нахождения в 
них скрытых шаблонов. Не смотря на то, что все эти 
методы используются различные математические 
подходы, все они имеют одну общую особенность: 
для их применения скорее необходимо некоторое 
высокоуровневое представление данных, чем ис-
ходные сырые данные.  

Такое высокоуровневое представление необхо-
димо как для выделения характеристик временного 
ряда, так и для его эффективного хранения, переда-
чи и обработки. 

Вейвлет-преобразование по своей природе при-
звано предоставить такое высокоуровневое пред-
ставление временных рядов и поэтому может быть 
эффективно применено в следующих направлениях. 

1. Поиск подобия во временных рядах предпо-
лагает отыскание полного или частичного совпаде-
ния с заданным рядом (шаблоном). При этом вво-
дится параметр допустимого расстояния между 
рядами.  

Решение данной задачи состоит из двух этапов: 
индексирования рядов и выполнения запросов. Ин-
дексирование – это процесс создания указателей для 
ускорения доступа к данным, предполагающий вы-
деление признаков временного ряда и его сжатие. 
ДВП в данной задаче может быть применено для 
выполнения индексирования данных и создания 
метрик расстояния между рядами. 

2. Классификация временных рядов состоит в 
назначении ряду одной из заранее известных меток 
класса. ДВП может быть интегрировано в класси-
фикацию временных рядов двумя путями: примене-
ние методов классификации к результатам вейвлет-
преобразования и применение многомасштабного 
представления данных. 

3. Кластеризация временных рядов состоит в 
их разбиении на группы по подобию. Кластеризация 
позволяет идентифицировать шаблоны и тренды для 
каждой из групп. 

4. Выявление аномалий в поведении времен-
ных рядов включает: определение внезапных изме-
нений в рядах, выявление аномалий путем сравне-
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ния расстояний между несколькими рядами и выяв-
ление нерегулярных шаблонов. 

5. Прогнозирование значений временного ряда 
в будущем на основании исторических данных. 

Выводы 
Если охарактеризовать данные, как зафиксиро-

ванные факты, тогда знания – это множество шаб-
лонов или зависимостей, которые лежат в основе 
этихданных. В базах данных, которые накапливают-
ся по всему миру, спрятано огромное количество 
потенциально важных, но еще не выявленных зна-
ний.  

Для каждого этапа интеллектуального анализа 
данных в роботе проведен обзор возможностей 
применения вейвлет-преобразования. Показаны 
характеристики вейвлетов, которые могут помочь 
привнести улучшения в существующие методы 
данной сферы науки. Проведенный анализ позволил 
выделить наиболее перспективное направление 
дальнейших исследований, связанное с анализом 
числовых рядов. 
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ОГЛЯД ЗАСТОСУВАНЬ ВЕЙВЛЕТ-ПЕРЕТВОРЕННЯ 
В ЗАДАЧАХ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ДАНИХ 

Т.В. Юр 
Останнім часом все більш широке застосування знаходить математичний апарат вейвлет-аналізу в різних сфе-

рах науки і при вирішенні практичних завдань. Дана робота присвячена огляду застосувань вейвлетів в методах інте-
лектуального аналізу даних, тобто в методах виявлення в даних нових знань. Для структурування огляду весь процес 
вилучення нових знань розбитий на послідовність етапів, для кожного з яких показані можливості вейвлетів в даній 
області. Показані потенційні напрямки подальшого дослідження і застосування вейвлетів.  

Ключові слова: вейвлет, аналіз даних, вилучення знань, часовий ряд. 
 

REVIEW OF WAVELET TRANSFORM APPLICATIONS 
IN DATA MINING TASKS 

Т.V. Yur 
In recent years, the increasing use of mathematical apparatus is wavelet analysis in various fields of science and in solving 

practical problems. This paper provides an overview of the use of wavelets in the methods of data mining, ie, detection methods 
in these new knowledge. For structuring review all new knowledge extraction process is divided into a sequence of stages, each 
of which shows the possibility of wavelets in the art. Showing potential areas for further research and application of wavelets. 

Keywords: wavelet, data analysis, knowledge discovery, time series. 


