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Аннотация 
Рассматриваются эффективные алгоритмы сжатия графиче-
ской информации в компоненте GRIN (GRaphic 
INterpretation)  системы ИСМА [7]. Кратко изложен алгоритм 
быстрого вейвлет-преобразования. Содержательная графиче-
ская визуализация результатов решения позволяет не только 
исключить рутинную и трудоёмкую процедуру обработки 
результатов, но и предоставляет вместе с вычислительными 
процедурами  новые методологии исследования сложных 
систем. 
Ключевые слова: вейвлет-преобразование,, алгоритм быст-
рого вейвлет-преобразования, аппроксимация, графическая 
интерпретация. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время для обработки функций, сигналов и изо-
бражений широко применяются вейвлеты [1,6]. Они перспек-
тивны в решении задач интерполяции, аппроксимации, рег-
рессии функций, сигналов и изображений. Вейвлет-
преобразование позволяет эффективно решать задачи сжатия 
и восстановления с малыми потерями информации [2]. Экспе-
риментальные данные, полученные в результате моделирова-
ния систем, часто нестационарны по своей природе. В них 
встречаются нерегулярные всплески высокой частоты, сме-
няющиеся регулярными структурами. Поэтому для их анализа 
необходимо применение вейвлетов, обладающих возможно-
стью представления нестационарных сигналов. 
Система графической интерпретации результатов машинного 
анализа сложных систем GRIN позволяет пользователю рабо-
тать с графическим представлением данных, полученных при 
численном анализе сложных систем в системе ИСМА [7]. 
Визуализация результатов моделирования дает наглядное 
представление о процессе функционирования систем и позво-
ляет лучше понять природу этих процессов. 
Система GRIN предоставляет возможность удобно осуществ-
лять различные функции работы с графическим представле-
нием данных:  

• отображение графиков линиями различной ширины, 
типа и цвета; 

• фрагментация графического поля; 
• текстовое сопровождение графики; 
• масштабирование и перемещение изображения; 
• сплошное и сеточное фонирование графического поля 
с произвольным шагом сетки; 

• трассировка отдельных графиков и всего графическо-
го поля; 

• нанесение маркеров; 
• экспортировать графику в окнах GRIN и из GRIN в 
другие приложения; 

• сохранение графической интерпретации; 
• жесткую копию; 
• управление окнами и их количеством; 

• конкатенация графиков 
и т.д. 
Кроме стандартного набора функций по работе с графиками в 
GRIN 2.0 реализована возможность вейвлет-анализа графиков 
функций и сжатие графиков с помощью вейвлет-
преобразований. Практическая ценность данной работы со-
стоит в том, что GRIN интегрирована в систему ИСМА, 
удобную для непрофессиональных пользователей, заинтере-
сованных в сжатии информации и анализе графиков без зна-
ния вейвлет-преобразований. 

2. АЛГОРИТМ БЫСТРОГО ВЕЙВЛЕТ-
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
В реализуемой системе функция f(x) представлена набором 
дискретных значений fk(x), поэтому кратномасштабный ана-
лиз приводит к быстрой схеме вычисления вейвлет-
коэффициентов заданной функции. 
В общем случае, в отличие от [1,2,3,4] получены следующие 
итерационные формулы быстрого вейвлет-преобразования: 
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где aj+1, k и dj+1,k – аппроксимирующие и детализирующие ко-
эффициенты соответственно, j – уровни преобразования, hm и 
gm  – параметры вейвлета. 
Начальные коэффициенты a0,k, если известен явный вид 
функции f(x) можно вычислить, используя формулу: 

∫ −= .)()(,0 dxkxxfa k ϕ  

Если известны только дискретные значения функции f(x), то в 
качестве коэффициентов a0,k могут быть использованы сами 
эти значения.  
Процесс вейвлет-преобразования останавливается после ко-
нечного числа уровней jmax=log2N, где N – число дискретных 
значений функции f(x). 
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Рис. 1 Структурная схема вейвлет-разложения и вейвлет-

восстановления функции (сигнала). 
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На рисунке 1 представлена диаграмма разложения и восста-
новления функции (сигнала) [2, 5]. Разложение происходит 
сверху вниз вплоть до заданного уровня декомпозиции, после 
чего функция (сигнал) может быть восстановлена с опреде-
ленной точностью. Нулевой уровень соответствует точному 
восстановлению. 

3. РЕАЛИЗАЦИЯ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
В GRIN 
В GRIN можно выполнить вейвлет-преобразование для сжа-
тия графика функции с сохранением информативности. Если 
необходимо очистить полученный сигнал от шума или понять 
особенности поведения возможен анализ графика на различ-
ных уровнях масштабирования. Пользователь выбирает в 
меню вейвлет, с помощью которого будет выполнено вейв-
лет-преобразование, а затем в диалоговом окне в счетчике 
указывает уровень, до которого будет произведено вейвлет-
преобразование.  
На рисунке 2 представлена структурная модель билиарной 
системы [8. 9], отредактированная средствами системы 
ИСМА [7]. На рисунке 3 – графическая интерпретация ре-
зультатов моделирования данной системы. Исходные графи-
ки изображены сплошными линиями, пунктирной линией – 
аппроксимация. Сжатие выполнено с помощью койфлета 1 
порядка, изображена аппроксимация на 5 уровне, количество 
точек исходного графика – 2401, количество аппроксими-
рующих коэффициентов – 75. На рисунках 4 и 5 показаны 
масштабированные фрагменты рисунка 3. 
  

 
Рис. 2. Структурная модель билиарной системы 

 

 
Рис. 3. Графическое представление динамики билиарной сис-

темы и его аппроксимация. 
 

На рисунке 6 изображён исходный график функции [8], пред-
ставленный 14437 точками и его аппроксимация на 5 уровне 
вейвлет-преобразования (коэффициенты a5). Количество ап-

проксимирующих коэффициентов – 451. Преобразование 
выполнено с помощью койфлета 3 порядка. На рисунке 7  - 
укрупнённое изображение выделенного фрагмента. 

 

 
 

Рис. 4. Выделенный фрагмент рис. 4  в увеличении 
 

 
 

Рис. 5 Выделенный фрагмент рис. 4 
 

 
 

Рис. 6. Исходный график и его аппроксимация 
 

На рисунке 8 представлен график функции с сильными ос-
цилляциями [8] и несколько его аппроксимаций 8 (а1 – а7) на 
разных уровнях. Вейвлет-преобразование с помощью вейвле-
та Добеши 4 порядка, количество точек исходной функции – 
13041. 
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Рис. 7. Выделенный фрагмент графика 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис.8. Пример аппроксимации графика функции 
с сильными осцилляциями 
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Wavelet-transform for graphics 
processing in ISMA system 

Abstract 
Effective algorithms of compression of graphic information in 
component GRIN (GRaphic INterpretation) of ISMA [7] are 
examined. Algorithm of fast wavelet-transform is briefly stated. 
Substantial graphic visualization of results of the decision allows 
not only excluding routine and labour-consuming procedure of 
processing of results, but also gives new methodology of 
researching into complex systems together with computing 
procedures. 
Keywords: wavelet-transform, multiresolution analysis, algorithm 
of fast wavelet-transform, approximation. 
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