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ДИСКРЕТНЕ ТРІЙКОВЕ СИМЕТРИЧНЕ ВЕЙВЛЕТ-ПЕРЕТВОРЕННЯ  
ТА ЙОГО ЗАСТОСУВАННЯ У КОМП’ЮТЕРИЗОВАНИХ СИСТЕМАХ  

ДІАГНОСТУВАННЯ ТА КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСІВ І СЕРЕДОВИЩ 

Розглядається дискретне вейвлет-перетворення на основі трійкових симетричних функцій та 
ефективність його застосування для зменшення обсягу пам’яті, необхідного для зберігання даних у 
комп’ютеризованих системах діагностування та контролю параметрів процесів і середовищ. У 
запропонованому перетворенні застосовано дві системи вейвлет-функцій, чим забезпечено підвищення 
ефективності аналізу гладких функцій на основі перетворення. На основі фільтрової форми 
запропонованого перетворення розроблено апаратно-програмний засіб, який застосовано у якості 
компонента комплексу засобів наземного контролю і керування процесом буріння нафтових і газових 
свердловин. Застосування розробленого засобу забезпечило зменшення обсягу пам’яті, необхідного для 
зберігання даних, при одночасному зменшенні похибки відновлення у порівнянні з існуючими вейвлет-
перетвореннями. 
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Вступ 

Поява нових задач у різних галузях економіки, 
управління, виробництва, сфери послуг, зв’язку та 
медицини зумовила розробку відповідних технічних 
систем для їх розв’язання. Такі системи функціону-
ють під управлінням комп’ютеризованих систем 
діагностування та контролю параметрів процесів і 
середовищ, а також, систем автоматичного контро-
лю технологічних процесів [1–13]. Розробка та фун-
кціонування таких систем пов’язані з обробкою 
цифрових даних, яку неможливо забезпечити без 
застосування методів та засобів цифрової обробки 
інформації (ЦОІ) [1–5; 8–12]. Ці методи та засоби, 
на відміну від методів та засобів цифрової обробки 
сигналів, оперують цифровим представленням сиг-
налів – цифровими даними [1–5; 8; 10; 12]. 

Базовими методами обробки цифрових даних є 
методи ортогональних та вейвлет-перетворень, на 
основі яких функціонують відповідні програмно-
апаратні засоби опрацювання інформації [1–12]. В 
основі кожного з цих перетворень лежить система 
функцій, якою визначені властивості відповідного 
перетворення та ефективність його застосування для 
обробки даних певного типу [1–12]. Відповідно, у 
зв’язку із розширенням переліку прикладних галу-
зей ЦОІ, існуючі перетворення не завжди задоволь-
няють якісні та кількісні вимоги до результатів об-
робки даних у тій чи іншій галузі. 

Аналіз останніх досліджень у галузі ЦОІ вказує 
на те, що актуальним завданням розробки та вдос-
коналення апаратних і програмних засобів 
комп’ютеризованих систем діагностування та конт-

ролю параметрів процесів і середовищ є зменшення 
обсягу пам’яті, необхідного для зберігання даних 
[1; 5–6; 8–12]. Зазначене завдання потребує першо-
чергового вирішення для систем, частиною яких є 
мобільні пристрої (для яких характерні невеликі 
обсяги вбудованої пам’яті) та систем, які інтегровані 
у IoT (Internet of Things) системи [1; 5–6; 8–10]. 
Один із підходів до розв’язання цього завдання по-
лягає у застосуванні ортогональних та вейвлет-
перетворень для створення апаратно-програмного 
забезпечення процесів зберігання та обробки інфор-
мації у таких системах [1; 5–6; 8–12; 14–16]. При 
такому підході зберігають не самі дані, а коефіцієн-
ти перетворення, частина з яких рівна нулю або 
близька до нуля. Такі коефіцієнти відкидають, а при 
відновленні даних – замінюють нулями. При цьому, 
порогові значення коефіцієнтів, якими можна знех-
тувати, визначають на основі допустимих похибок 
відновлення даних у заданій системі ЦОІ [1; 14–16]. 

При застосуванні вейвлет-перетворень (ВП) 
для зменшення обсягу пам’яті, необхідного для 
зберігання даних, застосовують декореляційні влас-
тивості ВП [1; 10; 12], оптимізують структуру їх 
апаратних засобів [5–6; 11] або синтезують нові 
(відмінні від існуючих) ВП та впроваджують їх апа-
ратні реалізації, як поєднання перших двох підхо-
дів [7–9]. Перевагою останнього підходу є впрова-
дження вейвлетів із новими властивостями, які, 
окрім зменшення обсягу пам’яті, необхідного для 
зберігання даних, забезпечують підвищення ефекти-
вності ЦОІ за іншими критеріями. 

ВП застосовуються для зменшення обсягів 
пам’яті, необхідних для зберігання даних, у IoT-
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системах [1], системах обробки геологічних [6] да-
них та у системах зв’язку [7; 9–10]. При цьому, жо-
дне з проаналізованих досліджень не ставить за мету 
застосування переваг ВП для зменшення обсягів 
пам’яті для зберігання даних у системах діагносту-
вання та контролю параметрів виробничого облад-
нання, чим буде підвищена надійність його функці-
онування. 

Крім цього, незважаючи на значну кількість 
досліджень у напрямі розробки та удосконалення 
ВП, жодне з них не ставить за мету реалізувати пе-
реваги системи трійкових симетричних функцій та 
породженої нею системи числення, які є відоми-
ми [4; 17]. У роботах [2; 4] доведена ефективність 
застосування швидкого трійкового симетричного 
ортогонального перетворення для декореляції даних 
у системах ЦОІ за рахунок декореляційних власти-
востей базису трійкових симетричних функцій. У 
роботі [3] запропоновано неперервне трійкове симе-
тричне вейвлет-перетворення (ТСВП) та доведено 
ефективність його застосування для детектування 
короткотермінових особливостей (флуктуацій) да-
них, які накладені на довготермінові. При цьому, 
застосування неперервного ТСВП у системах ЦОІ 
не є зручним і потребує синтезу дискретного ТСВП 
на його основі, яке поєднує попередньо описані 
властивості декореляції та детектування з просто-
тою апаратної реалізації. Тому, актуальним завдан-
ням запропонованого дослідження є синтез дискре-
тного ТСВП та його застосування для зменшення 
обсягу пам’яті, необхідного для зберігання даних у 
системах діагностування та контролю параметрів 
процесів і середовищ. 

Метою дослідження є синтез дискретного 
трійкового симетричного вейвлет-перетворення та 
оцінювання ефективності його застосування для 
зменшення обсягу пам’яті, необхідного для збері-
гання даних у системах діагностування та контролю 
параметрів процесів і середовищ. 

Наукова новизна отриманих результатів поля-
гає у тому, що вперше запропоновано метод дискре-
тного трійкового симетричного вейвлет-перетворен-
ня, який забезпечує зменшення обсягу пам’яті, не-
обхідного для зберігання даних у системах діагнос-
тування та контролю параметрів процесів і середо-
вищ, на рівні 57,2% при зменшенні похибки віднов-
лення даних до 20% у порівнянні з відомими мето-
дами вейвлет-перетворень, що забезпечує підви-
щення ефективності функціонування відповідних 
систем. 

Виклад основного матеріалу 

Трійкові симетричні вейвлет-функції 

Дискретне ВП функції f(•) задається вира-
зом [14–16]: 

, ,(•) | (•)m n m nw f  ,  (1) 

де – скалярний добуток, , ( )m n x  – система

вейвлет-функцій, яка будується на основі материн-
ського вейвлета ψ(x) у вигляді [14–16]: 

2
, 0 0( ) ( )m m

m n 0x a a x n     b ,     (2) 

де a0 ≠ 1 – параметр стиску, b0 – параметр зсуву, 
,m n . 

Вважають, що у виразі (2) a0 > 1, а b0 > 0, хоча 
ці обмеження не є обов’язковими [14–15]. Для кож-
ного вейвлета параметри стиску та зсуву підбирають 
індивідуально. При розробці більшості систем вейв-
летів параметр a0 приймають рівним 2, а параметр b0 
– 1, як найпростіший можливий варіант [14–16].

Обернене до (1) перетворення має вигляд [14–
16]: 

, ,
( ) ( )

( ) ( )m n m n
m n

f x w
 

   
   x . (3) 

Нескінченні суми у перетвореннях (1) та (3) 
обмежують уведенням масштабної функції φ [14–
16]. Регулюванням меж обчислення сум у виразах 
(1) та (3), задають необхідну точність результатів 
вейвлет-аналізу (роздільну здатність) [14–16]. У 
засобах ВП реалізують швидкі схеми обчислення 
ВП за допомогою згорткових фільтрів, що буде 
показано у подальших викладках. 

З виразів (1–3) випливає, що основою довіль-
ного ВП є материнський вейвлет ψ, властивості 
якого визначають масштабну функцію φ та власти-
вості відповідного ВП [14–16]. 

Трійковий симетричний материнський вейвлет 
отримано на основі системи ортогоналізованих до-
бутків трійкових симетричних функцій. Детальну 
інформацію про трійкові симетричні функції та 
системи функцій на їх основі можна знайти у [2–4] 
та пов’язаних із ними джерелах. 

Графіки функцій 0-го набору системи ортого-
налізованих добутків трійкових симетричних функ-
цій наведено на рис. 1. 

Рис. 1. Графіки ортогоналізованих добутків  
трійкових симетричних функцій 0-го набору 

на проміжку [0, 1) 
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У якості трійкового симетричного материнсь-

кого вейвлета запропоновано функцію (1)
0 ( )Ter  , яка 

зберігає властивості трійкових симетричних функ-
цій вихідної системи [3]. 

Із урахуванням вимог рівності одиниці норми 
материнської вейвлет-функції у просторі L2[0, 1) та 
компактності носія [14–16], трійковий симетричний 

вейвлет на основі функції визначено у 

наступному вигляді 

(1)
0 ( )Ter 

3 1
, 0, ,

2 3

3 2
1( ) , , 1 ,

2 3

1 2
0, 0, , 1 .

3 3

t

t t

t

     
      
           

 (4) 

Для формування на основі функції (4) системи 
взаємно ортогональних вейвлет-функцій (2) необ-
хідно, щоб параметри стиску та зсуву набули, відпо-
відно, значень a0 = 3, b0 = 1, що випливає із трійко-
вої природи функції (4). При цьому, однак, виникає 
проблема покриття спектру інформаційного сигналу 
спектрами вейвлет-функцій (2) та відповідних мас-
штабних функцій, які утворюються з масштабної 
функції φ згідно наступного співвідношення 

2
, 0 0( ) ( )m m

m n 0x a a x n     b .     (5) 

У більшості дискретних ВП при a0 = 2, b0 = 1 
спектр інформаційного сигналу покривається за 
принципом, який показано на рис. 2. 

Рис. 2. Покривання спектру інформаційного  
сигналу спектрами масштабних та вейвлет-функцій 

при переході з нульового до першого рівня  
дискретного ВП 

Кінцевою метою дискретного ВП (згідно 
рис. 2) є повне покривання спектру інформаційного 
сигналу спектрами вейвлет-функцій, що, однак, є 
неможливим у зв’язку з обмеженням нескінченних 
сум у виразах (1) та (3) і у зв’язку з чим застосову-
ють масштабні функції (5) [14–16]. При переході на 
кожен наступний рівень ВП застосовуються масш-
табовані у a0 разів копії материнського вейвлета та 
масштабної функції, що призводить до відповідного 
масштабування спектру вейвлет та масштабних 
функцій [14–16]. Відповідно, при a0 = 3 спектри 
масштабних та вейвлет-функцій на кожному насту-

пному рівні перетворення зменшуватимуться утричі 
і покриватимуть лише третину необхідної ділянки 
спектру інформаційного сигналу, у результаті чого, 
третина такої ділянки не буде представлена коефіці-
єнтами ВП, що призведе до неповноти вейвлет-
аналізу. 

З метою вирішення проблеми покривання спек-
тру інформаційного сигналу дискретним ТСВП, 
запропоновано застосування другого (допоміжного) 
материнського вейвлета. За основу цього вейвлета 

взято функцію (2)
0 ( )Ter   (рис. 1), оскільки, вона 

ортогональна функції  (обидві функції 

належать до системи ортогоналізованих добутків 
трійкових симетричних функцій), яка використана у 
якості основи вейвлета ψ1, що забезпечує взаємну 
ортогональність вейвлетів. Другий трійковий симет-
ричний вейвлет визначено у наступному вигляді 

(1)
0 ( )r Te

1 1 2
, 0, , 1

3 32

1 2
2( ) 2, , ,

3 3

0, [0, 1).

t

t t

t

           
       





,

   (6) 

Уведення другого материнського вейвлета за-
безпечує повне покривання спектру інформаційного 
сигналу на кожному рівні дискретного ТСВП, як 
показано на рис. 3. 

Рис. 3. Повне покривання спектру вхідного  
інформаційного сигналу спектрами масштабної 

функції та двох материнських вейвлетів 

У якості основи масштабної функції для обох 
материнських вейвлетів запропоновано функцію 

(0)
0 ( )Ter   (рис. 1), яка належить до системи ортого-

налізованих добутків трійкових симетричних функ-
цій і, відповідно, є ортогональною до функцій 

(1)
0 ( )Ter   та (2)

0 ( )Ter  . Масштабну функцію дискре-

тного ТСВП визначено у наступному вигляді 

1, [0, 1),
( )

0, [0, 1).

t
t

t


   

 (7) 

Системи функцій, які породжені функціями (4), 
(6) та (7) задані відповідними співвідношеннями 

2
,1 ( ) 3 1(3m m

m n )x x n     ,   (8) 

2
,2 ( ) 3 2(3m m

m n )x x n     ,    (9) 

2
, ( ) 3 (3 )m m

m n x x n     .  (10) 
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Коректність запропонованого дискретного 
ТСВП випливає із властивостей функцій (4), (6) та 
(7) та співвідношень між ними. Так, з графіків фун-
кцій (4), (6) та (7) (рис. 4) випливає, що вони мають 
рівні компактні носії, а саме – проміжок [0, 1), що 
уможливлює побудову на основі цих функцій швид-
кого дискретного ВП [14–15]. 

Рис. 4. Графіки материнських вейвлетів  
та масштабної функції дискретного ТСВП 

Функції (4) та (6) є вейвлетами, оскільки, їх се-
редні значення рівні нулю по всій часовій області, 
що випливає з їх графіків (рис. 4) та значень інтег-
ралів (11) і (12) відповідно [14–16]: 

1( ) 0t dt




  ,     (11) 

2( ) 0t dt




  .    (12) 

Функції (4) та (6) володіють скінченною енер-
гією та одиничною нормою у просторі L2, що ви-
пливає зі скінченності інтегралів (13) і (14) та рівно-
сті одиниці їх значень [14–16]: 

21( ) 1t dt




  ,    (13) 

22( ) 1t dt




  .    (14) 

Існування оберненого дискретного ТСВП за-
безпечено тим, що функції (4) та (6) задовольняють 

умову допустимості (15) [14], яка для кожної з них 
набуває вигляду (16) та (17) відповідно 

2ˆ ( )
2

f
C

f







df     ,      (15) 

де ˆ ( )x  – Фур’є-образ вейвлета ψ(x), 

2

1
ˆ1( )

2 9,0946
f

C df
f







   ,    (16) 

де ˆ1( )x  – Фур’є-образ материнського вейвлета (4), 

2

2
ˆ 2( )

2 4
f

C df
f







   ,711,    (17) 

де ˆ 2( )x  – Фур’є-образ материнського вейвлета (6). 

Для існування дискретного ВП на основі дові-
льної вейвлет-функції, вона повинна мати принайм-
ні один нульовий момент [14–16]. Довільна функція 

2( ) ( )f t L R  має M нульових моментів, якщо для 

всіх цілих значень k=0,1,2,…,M-1 має місце рів-
ність [14–16]: 

( ) 0kt f t dt




 .    (18) 

ВП за базисом із M нульовими моментами за-
безпечує рівність нулю вейвлет-коефіцієнтів, почи-
наючи з деякого рівня роздільної здатності, що за-
безпечує ущільнення даних, які підлягають вейвлет-
аналізу [14–15]. 

Функція (4) має один нульовий момент, оскіль-
ки значення інтеграла (19) рівне нулю, а значення 
інтеграла (20) – ні: 

0 1( ) 0t t dt




  ,    (19) 

1
2

31( ) 0
3

t t dt




   .    (20) 

При цьому, функція (6) має два нульових мо-
менти, оскільки, значення інтегралів (21) та (22) 
рівні нулю, а значення інтеграла (23) – ні: 

0 2( ) 0t t dt




  ,    (21) 

1 2( ) 0t t dt




  ,    (22) 

2 2
2( ) 0

27
t t dt





   .    (23) 

Наявність одного та двох нульових моментів у 
функцій (4) та (6) відповідно, вказує на те, що ВП на 
їх основі найбільш пристосоване для аналізу послі-
довностей даних, які графічно подаються кусково-
неперервними функціями [14–15]. При цьому, вейв-
лети системи (9) забезпечують точніший аналіз гла-
дких функцій, у порівнянні з вейвлетами системи 
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(8), оскільки, кількість нульових моментів функції 
(6) переважає над їх кількістю у функції (4) [14–15], 
що підвищує загальну ефективність вейвлет-аналізу 
на основі ТСВП. 

Функції систем (8), (9) та (10) є попарно орто-
гональними всередині кожної із систем, що забезпе-
чено у випадку систем (8) та (9) трійковою приро-
дою функцій (4) та (6) і значенням параметра a0 
рівним 3, а у випадку системи (10) – тим, що функ-
ція (7) є одиничною функцією на проміжку [0, 1) і є 
масштабною функцією у ВП Хаара [14–16], чим, 
також, доведено, що функція (7) володіє усіма необ-
хідними для масштабної функції ВП властивостями. 

Необхідною умовою для існування дискретно-
го ВП є наявність зв’язків (24) та (25) для масштаб-
ної функції та материнського вейвлета [14–15]: 

0 0( ) ( )n
n

x c a x b n    ,                    (24) 

де n
n

c   , n ,

0 0( ) ( )n
n

x p a x b n    ,  (25) 

де n
n

p   , .n

Функції (4), (6) та (7) задовольняють рівнос-
ті (24) та (25) у наступному вигляді 

( ) (3 ) (3 1) (3 2)x x x x         ,      (26) 

3 3
1( ) (3 ) (3 2)

2 2
x x

 
        

 
x ,           (27)

1
2( ) (3 ) 2 (3 1) (3 2)

2 2
x x x x        

1
.  (28)

Із наявності зв’язків (26–28) та того, що функції 
(4), (6) і (7) та породжені ними системи функцій (8–
10) володіють усіма переліченими у попередніх
викладках властивостями, випливає, що на основі 
материнських вейвлетів (4); (6) та масштабної фун-
кції (7) можна синтезувати відповідне дискретне 
ТСВП, для якого існує швидкий алгоритм реалізації. 

Дискретне трійкове симетричне  
вейвлет-перетворення 

Дискретне ТСВП функції , запи-

сане у формі (1) з урахуванням застосування двох 
систем вейвлетів (8) та (9), має вигляд 

2( ) ( )f x L R

, ,

, ,

1 (•) | 1 (•

2 (•) | 2 (

m n m n

m n m n

w f

w f

 

 

) ,

•) .

,

x

   (29) 

Обернене перетворення, записане у формі (3) 
з урахуванням застосування двох систем вейвле-
тів (8) та (9) та масштабних функцій (10), має вигляд 
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   (30) 

де w1m,n, w2m,n – вейвлет коефіцієнти, обчислені 
згідно (29), vn – масштабні коефіцієнти 

0,(•) | (•)nv f  n .    (31) 

Дискретні пряме та обернене ТСВП цілком за-
дані формулами (29–31) не є, однак, у такому пред-
ставленні зручними для застосування у компонентах 
ЦОІ. У зв’язку з цим, запропоновано згорткову (фі-
льтрову) форму дискретного ТСВП, яка реалізує 
швидкий алгоритм перетворення (29–31). 

Згідно позначень, запропонованих у [15], дис-
кретний фільтр h[n] на основі масштабної функ-
ції (7) для ТСВП визначено наступним чином: 

1
[ ] ( )

33

t
h n t n dt





     
  .    (32) 

Для двох систем вейвлетів у запропонованому 
ВП, визначено два фільтри g[n]. Фільтр g1[n] на 
основі материнського вейвлета (4) визначено як 

1
1[ ] 1 ( )

33

t
g n t





     
  n dt .     (33) 

Фільтр g2[n] на основі материнського вейвле-
та (6) визначено у вигляді 

1
2[ ] 2 ( )

33

t
g n t





     
  n dt .    (34) 

Переважну більшість елементів послідовнос-
тей (32–34) (які інтерпретуються як цифрові фільтри 
зі скінченною імпульсною характеристикою [15]) 
складають нулі, які для реалізації ВП не є істотни-
ми. З урахуванням представлень (26–28), встановле-
но, що для реалізації дискретного ТСВП необхідні 
0-й, 1-й та 2-й елементи кожної з послідовнос-
тей (32–34). Послідовностями цих елементів сфор-
мовано фільтри дискретного ТСВП. 

Утворені зі співвідношень (32–34) фільтри за-
стосовуються при відновленні сигналу за коефіцієн-
тами перетворення [15]. Фільтри для декомпозиції 
сигналу і обчислення відповідних коефіцієнтів пере-
творення одержані з фільтрів для відновлення у 
вигляді спряжених до них (що для дійсних значень 
еквівалентне дзеркальному відображенню позицій 
елементів відносно середнього елемента) [14–15]. 
Фільтри декомпозиції та відновлення для дискрет-
ного ТСВП наведено у табл. 1. 
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Таблиця 1 
Фільтри декомпозиції та відновлення для реалізації 

прямого і оберненого дискретного ТСВП 

Призначення 
Фільтр Декомпозиція  

сигналу 
Відновлення  
сигналу 

h[n] 
1 1 1

, ,
3 3 3

 
 
 

 
1 1 1

, ,
3 3 3









g1[n] 
1 1

, 0,
2 2

 
 

 

1
, 0,

2





1

2





g2[n] 
1 2 1

, ,
36 6

   
  

1 2 1
, ,

36 6

  
  



Скінченність імпульсної характеристики фільт-
рів у табл. 1 забезпечена скінченними представлен-
нями (26–28). Крім цього, з даних, наведених у 
табл. 1, випливає, що фільтр h[n] задовольняє умову 
(35), чим підтверджено коректність розрахованих 
фільтрів [14–15]: 

2[ ] 1
n Z

h n


 .     (35) 

Для доведення взаємної ортогональності функ-
цій систем (26–28) і, відповідно, ортогональності 
дискретного ТСВП, на основі обчислених фільтрів 
h[n], g1[n] та g2[n] синтезовано допоміжні функції 
(36–38) згідно [14]. З урахуванням даних із табл. 1, 
нескінченні суми у виразах функцій (36–38) заміне-
но, без втрати загальності, на скінченні 
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Ортогональність систем, породжених функція-
ми (4), (6) та (7) перевірена за допомогою унітарно-
сті матриці M [14]: 

0 1 2

0 1 2

0 1 2

( ) ( ) ( )

2 2

3 3

4 4
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, (39) 

де ( )im   – функції (36–38), і=0, 1, 2.

Функції (36–38) забезпечують унітарність мат-
риці (39), з чого випливає взаємна ортогональність 
функцій систем (26–28) і, відповідно, ортогональ-
ність дискретного ТСВП синтезованого на їх осно-
ві [14]. Ортогональність перетворення забезпечує 

низький рівень автокореляції вейвлет-коефіцієнтів 
та зниження надлишковості даних у результаті пе-
ретворення, що приводить до ущільнення даних [10; 
14–16]. 

У подальших викладках фільтри h[n], g1[n] та 
g2[n] визначено фільтрами відновлення, а відповідні 
фільтри декомпозиції (табл. 1) – як двоїсті [14–15] 
до них h*[n], g1*[n] та g2*[n]. 

Зважаючи на трійкову природу перетворень 
(29–31) та на значення параметру стиску a0=3, за-
пропоновано заміну двійкової децимації на трійкову 
(англ. “triadic decimation”). Для позначення цієї опе-
рації та оберненої до неї уведено відповідні опера-
тори згідно [15]: 

3 [ ]X ,                               (39) 

де X – дискретний вхідний набір даних довільної 
скінченної довжини; 

3 [ ]X .      (40) 

Оператор (39) з вхідного сигналу X залишає 
кожен третій елемент, відкидаючи решту, а опера-
тор (40) – після кожного елемента вхідного сигналу 
X додає два нульових елементи. Із застосуванням 
операторів (39) та (40) пряме дискретне ТСВП у 
згортковій формі записано у вигляді 

*
1 3

*
1 3

*
1 3
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1 [ 1
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j j

j j

j j

a a h

d a g

d a g







  

  

  

,

],

2 ],

(41) 

де aj – послідовність апроксимуючих коефіцієнтів, 
одержаних на j-й ітерації алгоритму ВП, d1j – послі-
довність деталізуючих коефіцієнтів, одержаних на j-
й ітерації алгоритму ВП, які відповідають вейвлет-
функціям системи (8), d2j – послідовність деталізу-
ючих коефіцієнтів, одержаних на j-й ітерації алгори-
тму ВП, які відповідають вейвлет-функціям системи 
(9), * – операція згортки, h*, g1*, g2* – дискретні 
фільтри декомпозиції (табл. 1). 

У термінах операторів (39) та (40) обернене 
дискретне ТСВП у згортковій формі записано у 
вигляді 

3 1 3 1

3 1

[ ] [ 1 ] 1

[ 2 ] 2,

j j j

j

a a h d g

d g

 



    

  


   (42) 

де h, g1, g2 – дискретні фільтри відновлення 
(табл. 1). 

У загальному випадку, у виразах (41) та (42) 
індекс j Z , однак, здебільшого його покладають 

0j N , причому, у якості послідовності апрокси-

муючих коефіцієнтів a0 (початкове наближення) 
покладають вхідну послідовність даних X [14–16]. 

Форми запису (41) та (42) є реалізацією швид-
кого дискретного ТСВП за допомогою каскаду філь-
трів та трійкової децимації. На основі виразів (41) та 
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(42) реалізовано графічні схеми прямого (рис. 5) та 
оберненого (рис. 6) швидкого дискретного ТСВП. 

Рис. 5. Схема обчислення швидкого дискретного 
ТСВП 

Рис. 6. Схема обчислення швидкого оберненого 
дискретного ТСВП 

Швидкі перетворення (41) та (42) забезпечують 
ефективну реалізацію дискретного ТСВП у засобах 
ЦОІ, що уможливлює застосування запропоновано-
го перетворення у системах діагностування та конт-
ролю параметрів процесів і середовищ та здійснення 
оцінки ефективності його застосування у порівнянні 
з існуючими ВП. 

Застосування дискретного трійкового  
симетричного вейвлет-перетворення  

та оцінка ефективності 

Апаратно-програмний засіб дискретного 
ТСВП, реалізований на основі перетворень (41) і 
(42) та мікроконтролерів ATmega2560 (обчислюва-
льний елемент) і ATmega16U2 (перетворення інтер-
фейсів), застосовано у якості компонента комплексу 
засобів наземного контролю і керування процесом 
буріння нафтових і газових свердловин СКУБ-
М2 [18]. На структурній схемі (рис. 7) відображено 
зв’язки та місце розробленого апаратно-програм-
ного засобу ТСВП при його включенні до структу-
ри [18] комплексу. 

Рис. 7. Структурна схема комплексу СКУБ-М2 
з включеним до його складу апаратно-програмним 

засобом ТСВП 

На пристрій реєстрації інформації комплексу 
СКУБ-М2 покладено виконання функцій прийому в 
реальному часі даних про хід технологічного проце-
су буріння, які надходять від пристрою збору та 
обробки, а також, накопичення даних, які підляга-
ють реєстрації, у базі даних та створення архівів і 
забезпечення доступу до них [18]. 

Архівовані пристроєм дані у довільний момент 
часу повинні бути доступними для аналізу і генеру-
вання звітів, що унеможливлює застосування архі-
ваторів для зменшення обсягу пам’яті, необхідного 
для зберігання даних, оскільки архівовані таким 
чином дані не придатні для аналізу. У зв’язку із 
зазначеною специфікою, застосування ВП (у тому 
числі ТСВП) дозволяє реалізувати ущільнення да-
них та покращити аналіз послідовностей значень 
технологічних параметрів на предмет виявлення 
відхилень від допустимих значень, на основі коефі-
цієнтів ВП. 

Для технологічних параметрів стану бурового 
обладнання допускається похибка відновлення да-
них у межах 5% [13], що встановлює допустимі 
межі ущільнення даних. Для аналізу ефективності 
застосування розробленого апаратно-програмного 
засобу ТСВП при його включенні до структури 
комплексу СКУБ-М2 використано значення техно-
логічного параметра моменту механічного лівого. 
Цей параметр є одним з ключових для моніторингу 
стану бурового обладнання [13]. 

При оцінюванні зменшення обсягу пам’яті для 
зберігання даних, яке забезпечується ТСВП (STWT) 
та ВП Хаара (haar), Добеші 4-го порядку (db4) і 
біортогонального з параметрами 2.6 (bior2.6), вимі-
рювання похибки відновлення здійснено за допомо-
гою значень середньої абсолютної похибки у відсо-
тках відновлення даних MAPE [15]: 
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де N – кількість відліків у вхідному наборі даних X, 
X(i) – вхідні дані, Xr(i) – відновлені після ущільнен-
ня дані. 

Мінімальна похибка відновлення (43) забезпе-
чується ТСВП для 75% з 16 тестових послідовнос-
тей значень технологічного параметра моменту 
механічного лівого, у випадку відновлення за 70% 
коефіцієнтів перетворення. При цьому, при віднов-
ленні за <70% коефіцієнтів ВП, проаналізовані ВП 
не забезпечують значень похибки відновлення у 
допустимих межах. У табл. 2 наведено середні зна-
чення похибки відновлення (43), які забезпечені 
проаналізованими ВП при відновленні за 70% кое-
фіцієнтів перетворення тестових послідовностей 
параметра моменту механічного лівого. 
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Таблиця 2 
Середні значення MAPE для різних ВП  

при відновленні даних за 70% коефіцієнтів  
перетворення 

№ 
Вейвлет-

перетворення 
Середнє значення 

MAPE, % 
1 STWT 3,2359 
2 haar 4,0129 
3 db4 3,4910 
4 bior2.6 3,9712 

При цьому, застосування ТСВП забезпечило, у 
загальному випадку, наступний приріст ефективнос-
ті за критерієм мінімальної похибки відновлен-
ня (43) у порівнянні з іншими проаналізованими 
перетвореннями: у порівнянні з ВП Хаара – 20%, 
ВП Добеші 4-го порядку – 8%, біортогональним ВП 
з параметрами 2.6 – 18,5%. 

У комплексі СКУБ-М2 для зберігання кожного 
значення технологічного параметра моменту меха-
нічного лівого використовується 4 байти. При цьо-
му, для зберігання кожного деталізуючого коефіціє-
нта ВП достатньо 2 байт пам’яті, оскільки, більша 
частина енергії послідовності вхідних даних конце-
нтрується у апроксимуючих коефіцієнтах, для збері-
гання яких необхідно виділяти 4 байти. Для збері-
гання у пам’яті номерів коефіцієнтів, які покладені 
рівними нулю у результаті процедури ущільнення, 
достатньо виділення 1 байту для кожного номера, 
оскільки, аналіз ефективності проведено для послі-
довностей, довжиною ≤256 відліків. Відповідно, 
кількість байт, яка необхідна для зберігання 70% 
коефіцієнтів ВП обчислюється наступним чином: 

4 2 0,7 ( 0,7 )W A AB N N N N N              , (44) 

де NA – кількість апроксимуючих коефіцієнтів, N – 
кількість відліків у вхідній послідовності (кількість 

коефіцієнтів перетворення), – операція округ-

лення до більшого цілого. 

  

Ступінь зменшення обсягу пам’яті для збері-
гання даних обчислюється за допомогою співвідно-
шення 
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Середні значення показника ступеня зменшен-
ня обсягу пам’яті (45), необхідного для зберігання 
даних, які забезпечені ВП для тестових послідовно-
стей технологічного параметра моменту механічно-
го лівого, наведено у табл. 3. 

Із результатів аналізу ефективності, наведених 
у табл. 3, випливає, що ТСВП та ВП Хаара забезпе-
чують максимальне зменшення обсягу пам’яті, не-
обхідного для зберігання послідовностей значень 
технологічного параметра моменту механічного 
лівого, яке складає 57,2%. Перевага ТСВП за цим 
критерієм над ВП Добеші 4-го порядку складає 

1,15%, а над біортогональним ВП з параметрами 2.6 
– 2,32%.

Таблиця 3 
Середні значення показника ступеня зменшення 
обсягу пам’яті, необхідного для зберігання даних, 

які забезпечені ВП 

Вейвлет-
перетворення 

W
DecR , %

STWT 57,2
haar 57,23
db4 56,05

bior2.6 54,88

При аналізі одержаних результатів необхідно 
враховувати, що у комплексі СКУБ-М2 раніше не 
застосовувались процедури ущільнення даних на 
основі ВП [18]. Як показав наведений вище аналіз 
останніх досліджень та публікацій, аналогічна ситу-
ація складається і з іншими системами діагносту-
вання та контролю параметрів виробничого облад-
нання. У зв’язку з цим, одержані результати вказали 
на високу ефективність застосування ВП для ущіль-
нення даних у таких системах. Недоліком такого 
впровадження є наявність похибки відновлення 
ущільнених даних, значення якої, однак, перебува-
ють у допустимих для таких систем межах. Відпові-
дно, застосування запропонованого дискретного 
ТСВП забезпечує оптимальне, у порівнянні з про-
аналізованими ВП, співвідношення між обсягами 
вивільненої пам’яті для зберігання даних та значен-
нями похибок відновлення, які при цьому виника-
ють. 

Висновки 

Запропоноване дискретне трійкове симетричне 
вейвлет-перетворення забезпечило імплементацію 
властивостей та переваг трійкових симетричних 
функцій для цифрової обробки даних. Крім цього, 
запропоноване дискретне перетворення поєднує 
успадковану від неперервного перетворення здат-
ність до детектування короткотермінових особливо-
стей даних, які накладені на довготермінові [3], із 
простотою апаратної реалізації та властивістю посла-
блення кореляційних зв’язків між елементами послі-
довностей даних, що забезпечує ущільнення даних у 
результаті перетворення та відповідне зменшення 
обсягу пам’яті, необхідного для їх зберігання. 

Властивості та переваги запропонованого пере-
творення забезпечили ефективне застосування від-
повідного апаратно-програмного засобу у якості 
компонента комплексу засобів наземного контролю 
і керування процесом буріння нафтових і газових 
свердловин СКУБ-М2. Застосування розробки за-
безпечило зменшення обсягу пам’яті, необхідного 
для зберігання даних, на рівні 57,2% при одночас-
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ному зменшенні похибки відновлення до 20%, у 
порівнянні з іншими вейвлет-перетвореннями 
(табл. 2–3). 

На основі отриманих результатів оцінки ефек-
тивності, запропоноване перетворення та його засо-
би рекомендовано для застосування у системах ци-
фрової обробки значень технологічних параметрів з 
допустимою похибкою відновлення даних до 5%, 
зокрема, у комп’ютеризованих системах діагносту-

вання та контролю параметрів стану бурового і ви-
робничого обладнання. 

Подальші дослідження полягають у розробці 
апаратно-програмних засобів запропонованого дис-
кретного трійкового симетричного вейвлет-
перетворення, адаптованих до застосування у різних 
комп’ютеризованих системах діагностування та 
контролю параметрів процесів і середовищ та дослі-
дженні ефективності їх застосування. 
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ДИСКРЕТНОЕ ТРОИЧНОЕ СИММЕТРИЧНОЕ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЕ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ  
В КОМПЬЮТЕРИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ И КОНТРОЛЯ  

ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССОВ И СРЕД 

А.В. Измайлов 

Рассматривается дискретное вейвлет-преобразование на основе троичных симметричных функций и эффектив-
ность его применения для уменьшения объема памяти, необходимого для хранения данных в компьютеризированных 
системах диагностики и контроля параметров процессов и сред. В предложенном преобразовании применены две сис-
темы вейвлет-функций, чем обеспечено повышение эффективности анализа гладких функций на основе преобразова-
ния. На основе фильтровой формы предложенного преобразования разработано аппаратно-программное средство, 
которое применено в качестве компонента комплекса средств наземного контроля и управления процессом бурения 
нефтяных и газовых скважин. Применение разработанного средства обеспечило уменьшение объема памяти, необхо-
димого для хранения данных при одновременном уменьшении погрешности восстановления по сравнению с существую-
щими вейвлет-преобразованиями. 

Ключевые слова: цифровая обработка информации, троичные симметричные функции, дискретное вейвлет-
преобразование, вейвлет-функции, уменьшение объема памяти. 

DISCRETE SYMMETRIC TERNARY WAVELET TRANSFORM AND ITS APPLICATION  
IN COMPUTERIZED SYSTEMS OF DIAGNOSTICS AND 

MONITORING OF PARAMETERS OF PROCESSES AND ENVIRONMENTS 

A. Izmailov 

The paper deals with the discrete wavelet transform based on symmetric ternary functions and its application effectiveness 
for reduction of memory volume required for data storage in computerized systems of diagnostics and monitoring of parameters 
of processes and environments. In the introduced transform two systems of wavelet functions are used instead of the usual one. 
The second system of wavelet functions was introduced in order to solve the problem of spectrum coverage due to the scaling 
parameter of the transform equal to three. The introduction of the second system of wavelet functions assured increased effec-
tiveness of wavelet analysis of smooth functions. Besides, it was proved that the introduced discrete symmetric ternary wavelet 
transform is the orthogonal one. This property highlighted the high capabilities of the introduced transform for reducing the 
input data autocorrelation and leads to effective reduction of memory volume required for data storage without losing the high 
quality of data analysis. The filter form of the introduced transform was successfully implemented in the respective device. This 
device consists of both hardware and software components and was applied as the component of the complex for ground-based 
control and management of drilling oil and gas wells. Based on this implementation the effectiveness analysis was conducted in 
order to prove the application effectiveness of the introduced transform in systems of diagnostics and monitoring of parameters 
of processes and environments. The results showed not only greater reduction of memory volumes for data storage but also lower 
values of the recovery error in comparison to existing wavelet transforms. Due to the acquired results it is concluded that the 
discrete symmetric ternary wavelet transform combines simplicity of hardware and software implementation with high reduction 
of memory volume capabilities and effective detecting of high frequency characteristics of digital data imposed on the low fre-
quency ones. The last property was inherited by the introduced discrete transform from the continuous one. Further studies 
consist of implementation of the discrete symmetric ternary wavelet transform in different devices designed for different special-
ized systems of diagnostics and monitoring of parameters of processes and environments. 

Keywords: digital information processing, symmetric ternary functions, discrete wavelet transform, wavelet functions, re-
duction of memory volume. 




