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<<Методи та засоби трiйкових симетричних перетворень

для цифровоi обробки iнформацii>>,

поданоi на здобуття наукового ступеня кандидата технiчних наук

за спецiальнiстю 05.13.05 - Комп'ютернi системи та компоненти

Актуальнiсть теми дисертацiйноi роботи. Сучасний стан розвитку

i технiки обумовлюе застосування комп'ютеризованих технiчних системнауки 1 технlки ооумовлюе застосування комп ютеризованих технlчних оис,I,ем

у рiзних гаlrузях виробництва, управлiння, сфери послуг i зв'язку. Враховуючи,

що компононтами таких систем часто € мобiльнi та близъкi до них за

характеристиками пристроТ, то актуальним завданням ix проектування та

впровадженнrI с зменшення обсягiв пам'ятi, необхiдних для зберiгання даних.

Один iз пiдходiв до вирiшення цього завдання полягае у застосуваннi методiв.i

засобiв цифровоТ обробки iнформацiT на ocHoBi ортогонсLльних i вейвлет-

tIеретворень. При такому пiдходi зберiгаються не caMi данi, а коефiцiенти ik

перетворенIuI. Значення частини коефiцiентiв близькi до нуля, тому TaKi

коефiцiенти вил)л{аються, а при вiдновленнi даних - замiнюються нулями.

Недолiком

залежнiсть коефiцiенту

послiдовностей даних функцiям, якi лежать в ocHoBi

вiдомо, що кодування iнформацii на ocHoBi трiйковоi симетричноi системи

числення в комп'ютерних системах зменшуе обсяг пам'ятi, необхiдноТ для

зберiганrrя даних. Тому, безумовно, актуальною е тема дисертацiйноi роботи,

яка присвячена розробцi методiв i засобiв трiйкових симетричних

ортогон€шьних i вейвлет-перетворень, а також створенню на ik ocHoBi апаратно-

програмного забезпечення процесiв

комп'ютерних системах.

обробки та зберiгання даних у

Зв'язок роботи з наJrковими програмами, темами, планами.

Актуальнiсть роботи пiдтверджена iT звlязками з державними програмами,

застосування iснуючих ортогонаJIьних

зменшенIuI обсягiв

1 веивлет-перетворень е

пам'ятi вiд подiбностi

перетворення. У той же час

держбюджетними та науково-дослiдними роботами. Щисертацiю виконано



вiдповiднО дО ПостановИ ВерховнОТ РадИ УкраТни <Рефорп,rи галузi

iнформацiйно-кому iкацiйних техноJогiй та розвиток iнформацiйного простору

Украiни>), постанови ПрезидiТ НАН Украiни вiд 20.12.2013 Jф 179 <OcHoBHi

HaykoBi напрями та найважливiшi пр lблеми фундаментаJIьних дослiджень у

галузi природничи , технiчних i гуманiтарних наук Нацiональноi академii наук

Украiни на2О14-2018 роки> пiдпункт |.2.9.]. Розробка перспективних засобiв

обчислювальноi технiки та постанови Президii ндН Украiни вiд

м 30 <Про OcHoBHi HayKoBi напрями та найважливiшi

30.01 .20|9

проблеми

фундаментаJIьних дослiджень у галузi природничих, технiчних, суспiльних i

ryманiтарних наук НацiональноТ академiт наук Украiни на 2019-202з роки)

пiдпункт |.2.9.7. Розроблення перспективних засобiв обчислювальноi технiки.

щисертацiйне дослiдження виконув€tлося вiдповiдно до наукового

наrrряму кафедри комп'ютерних наук та iнформацiйних систем

прикарпатського нацiонального унiверситету iM. В. Стефаника при виконаннi

науково-дослiдних робiт за темою <<Те ретичнi та методичнi основи побудови

комп'ютерних компонентiв та систем на базi бiторiентованоi вертикальноi

iнфотехнологii>> (Л J\Ъ 0 1 1 1U00 47 5|).

Ступiнь обrрунтованостi та достовiрнiсть наукових положень,

висновкiв i рекомендацiй, сформульованих у дисертацii.

Обrрунтованiсть наукових fI ложень, висновкiв i рекомендацiй

забезпечено арryментованою постановкою мети та задач дослiдження,

застосуванням основних положень Teopii iнформацii та кодування, методiв

функцiонzulьного аналiзу, теорii ортогонЕLльних i вейвлет-tIеретворенЬ, теОРii

iMoBipHocTi та статистичного аналiзу, теорii проектуван ц апаратних засобiв

цифровоi обробки даних. За резу ьтатами дослiдження сформУлЬоВанО

висновки та рекомендацii щодо перспективи под€Lлъших дослiджень.

Щостовiрнiсть результатiв i висновкiв дисертацiйного ДОСЛiДЖеННЯ

пiдтверджена результатами комп'ютерного моделювання на ocHoBi

практичного застосування у системах

газу та контролю rrроцесу бурiння

параметрiв транспортуванIuI

i газових свердловин, що

розроблених засобiв трiйкових симетри них перетворень, а також результатами

нафтових

контролю

засвiдчено вiдповiдними актами вtIроваджень.
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Наукова новизна отриманих результатiв. OcHoBHi результати, отриманi

автором дисертацiйноi роботи, мають таку наукову новизну:

1. Уперше запропоновано метод ортогонапьного перетворення iнформацii,

який передбачае застосування системи ортогонаlriзованих добуткiв трiйкових

симетричних функцiЙ, що забезпечуе ущiльнення послiдовностеЙ даних за

рахунок зменшення взаемноi кореляцiI ix елементiв.

2. Уперше запропоновано метод неперервного вейвлет-перетворення, який

передбачае використання неперервних трiйкових симетричних функцiй, що

забезпечус пiдвищення ефективностi вiд 50% до 100% виявлення

короткотермiнових особливостеЙ послiдовностеЙ даних, накладених на

довготермiновi.

3. Уперше запропоновано метод дискретного вейвлет-перетворення, який

передбачае використанIuI дискретних трiЙкових симетричних функцiй i трьох

банкiв фiльтрiв довжиною 3 та забезпечуе пришвидшення процесу обчислення

веЙвлет-коефiцiснтiв вiд \|% до 50Уц а також зменшення обсяry пам'ятi,

необхiдного дJuI зберiгання результатiв п peTBopeHHrI, до 57%.

4. Уперше запропоновано cTpyкTypHi моделi спецiалiзованих процесорiв для

реалiзацii швидких трiЙкових симетричних ортогонЕtльного та дискретного

веЙвлет-перетворень, якi передбачають використання запропонованих

триоперандових операцiйних блокiв та банкiв цифрових фiльтрiв довжиною З

i забезпечуютъ зменшення обсягiв пам'ятi, необхiдних дJuI зберiгання даних.

Практичнi результати роботи, ix piBeHb i ступiнь впровадження.

Практичне значення результатiв д сертацiйного дослiдження полягае в

такому:

1. Розроблено спецiалiзований проце ор для ортогонального перетворення

На ocнoвi системи ортогонulлiзованих добуткiв трiйкових симетричних функцiй,
якиiт застосовано як компонент пристроiв комплектацii вузлiв облiку та

контролю параметрiв транспортування гшу, що дозволило зменшити обсяг

пам'ятi, необхiдний для зберiгання даних, забезпечити збiльшення часу

автономного функцiонування пристро , а також дозволило зменшити обсяги

iнфообмiну в мережi.
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2. Розроблено структуру спецiалiзованого процесора та ]lрLiк.l]адне

програмне забезпечення для дискретного вейвлет-перетвореI{Ilя Ita ocHoBi

трiйкових симетричних функцiй, якi застосовано як ко]\{понент комплексу

засобiв наземного контролю та керування процесопл бурiння нафтових i газоtsих

свердловин СКУБ-N42, шо дозволило зменшити обсяг пап,t'ятi, необхiдний для

зберiгання даних, та забезпечити пiдвиrцення точностi контролю процесiв

видобутку нафти та газу.

Результати роботи впроваджено в Iвано-Франкiвському спецiальному

конструкторському бюро засобiв автоматизацii та в навч€Lльному процесi

систем Прикарпатськогокафедри комп'ютерних наук та iнформацiйних

нацiонального унiверситету iM. В. Стефаника.

Рекомендацii щодо використання наукових результатiв
Запропонований у дисертацiйнiй роботi метод ортогоналъного

перетворення на ocHoBi системи ортогон€Lлiзованих добуткiв трiйкових

симетричних функцiй рекомендовано застосовувати в комп'ютеризованих

системах, призначених для контролю й аналiзу часових з€LгIежностей у режимi

ре€rлъного часу.

Запропонований у роботi метод на базi дискретного вейвлет-

перетворення з використаннrIм трiйкових симетричних функцiй можна

застосувати в мобiльних комп'ютерних i комп'ютеризованих системах з метою

зменшенrrя обсягiв пам'ятi, необхiдних для зберiгання даних. Використання

розробленого методу е доцiльним у с стемах, в яких допускаеться стисненнji

даних з втратами.

Повнота викладення в публiкацiях та апробацiя роботи. HayKoBi

положення та отриманi результати достатньо повно представлено

опублiкованих автором наукових працях, а також апробовано на науково-

технiчних конференцiях. За темою дисертацiI опублiковано 34 HayKoBi працi,

вкJIючаючи 4 cTaTTi в фахових виданrrях, 1 статтю в зарубiжному виданнi,

1роздiл колективноi монографiТ, 28 доповiдей у матерiалах наукових

конференцiй.

Автореферат дисертацii за своlм

дисертацiйнiй роботi.

змiстом повнiстю вiдповiдае



структура дисертацii. Щисертацiйна робота складасться зi вст)/пу,

п'ятьох роздiлiв, висновкiв, списку вик ристаних джерел i додаткiв.
У ВСТ}rПi ОбГрунтовано актуальнiс ь теми дисертацii, сформулъовано мету

Та ЗаДачi дослiдження, визначено предмет i об'скт дослiдження, сформульовано

наУкоВУ новизну та практичне значення отриманих результатiв, визначено

ОСОбистиЙ внесок здобувача, наведено данi про апробацiю результатiв роботи
та публiкацiI за темою дослiдження.

у першому роздiлi автором проаналiзова о методи та засоби

ортогон€tльних i вейвлет-перетворенъ, якi найчастiше застосовуються для
ВИРiШеННЯ ПРикладних задач цифровоi обробки iнформацii. Розглянуто,

зокрема, особливостi вейвлетiв Хаара та Щобешi. Проаналiзовано ocHoBHi

КРИТеРii, За ЯКиМи здiЙснюсться порiвняння ефективностi застосування методiв

та апаратно-rтрограмних засобiв ортогон€шьних i вейв ет-перетворень при

розв'язаннi прикладних задач. На ocHoBi здiйсненого аналiзу сформулъовано

напрям i задачi наукового дослiдження.

У ДРУГОмУ роздiлi автором заrrропоновано метод трiйкового симетричного

ортогон€Lльного перетвореннlI для цифровоi обробки iнформацii. Запропоновано

метоД швидкоГо трiйкового симетричного ортогонаJIьного перетворення, який
побудовано за принципом divide-and-conquer на ocHoBi истеми допомiжних
матриць, що забезпечус спрощення його апаратнот реалiзацii. Властивостi

запропоНованогО IIеретвоРеннЯ обцрунтОванО аналiзом властивостей базису

ортогоналiзованих добуткiв трiйкових симец)ичних функцiй, якиil
запропоновано автором на початку роздiлу та використано як основу для
запропонованого трiйкового симетричного ортогон€rлъного перетворення.

утретъом}rроздiлi автором запропоновано методи неперервного та

дискретного трiйкового симетричного вейвлет-перетворення, основою яких е

розроблена система трiйкових симе ичних вейвлет-функцiй. Властивостi
неперервного трiйкового симетричного вейвлет-перетвореннrI проаналiзовано

на ocНoBi моделей тестових сигнzшiв, якi використано з метою оцiнки точностi
виявлення запропонованим перетворенням короткотермiнових особливостей

iнформацiйних сигналiв. Для запропонованого дискретного трiйкового
симетричного вейвлет-перетворення розроблено фiльтрову форму реалiзацii,
що забезпечило зниження апаратноi складностi вiдповiдного засобу



6

У четвеiэтопцу роздiлi розроблено структури

дискретних трiйкових симетричних перетворень у

Transform Мс

засобiв запропо[,Iованих

виглядi спецiалi,lованих

процесорiв для цифровот обробки iнформацiт. Засiб шtsидкого дискретного

трiйкового симетричного ортогонаJIьного rrеретворення, запропонованого в

другому роздiлi, змоделъовано за допомогою СдD-iнструментарiю, що

забезпечило можливiсть його iмплементацiт на базt плIс. Засiб

запропонованого у третъому роздiлi дискретного трiйкового симетричного

вейвлет-rrеретворення отримав апаратно-програмну реалiзацiю, Дпаратну

частину засобу ре iзовано iз використанням мiкроконтролера, а програмну -

розробленим автором програмним засобом <symmetric Теrпаry wavelet

реrfоrmеr>, якиiт забезпечус взасмодiю апаратноi частини з

комп'ютером i р" iзацiю повного циклу цифровоi обробки iнформацii на

ocHoBi запроrrонованого методу.

П'ятий роздiл вмiшlуе результати експериментаJIьних дослiджень

методiв i засобiв запропонованих трiйковихефективностi застосування

симетричних перетворенъ. Оцiнка зменшення обсяry пам'ятi, необхiдного для

зберiганrrя даних, для розроблених KoMIIoHeHTiB швидкого трiйкового

симетричного ортогон€IJIьного rrеретворення здiйснена на ocHoBi

експериментаJIьних даних, отриманих у резулътатi включення пристрою до

складу системи облiку та контролю параметрiв транспортування газу,

Е,кспериментаJIьнi данi для оцiнки ефективностi розроблених комIIонентlв

дискретного трiйкового симетричного вейвлет-перетворення отриманi за

результатами застосування пристрою в комплексi засобiв наземного контролю

та керуВання rrроцесоМ бурiння нафто их i газових свердловин скуБ-М2, На

ocHoBi отриманих оцiнок зроблено висновки та запропоновано рекомендац11

щодо застосування запроIIонованих у роботi методiв i засобiв трiйкових

симетричних tlеретворенъ для зменшенIuI обсяry пам'ятi, необхiдного дJuI

зберiганrrя корельованих даних у технiчних системах.

у додатках наведено графiки тестових сигналiв,

здiйснюв€шась оцiнка ефективностi запропонованих у

KoMfIoHeHTiB трiйкових симетричних перетворенъ, а також

результатiв дисертацiйного дослiдження,

на ocHoBi яких

роботi методiв i

акти впровадження

L



2.

Зауваrкення щодо змiсту та результатiв роботи

1. У роботi здiйснено обробку одновимiрних сигналiв, проте, у вступi та

подальших викладках про це не скaIзано в явному виглядi.

У пiдроздiлах |.2 та 1.З наведено cTpyKTypHi схеми засобiв вiдомих

перетворень, ik ocHoBHi apxiTeKTypHi та функцiональнi особливостi й

здiйснено аналiз властивих iM переваг i недолiкiв. Проте, варто було б

бiльш детально проа алiзувати апгоритми iх роботи з метою

виокремлення переваг компонентiв, розробпених автором у четвертому

роздiлi.

3. У другому роздiлi (n.2.1.1 та 2.|.2) автором придiлено надто багато уваги

вивченню властивостей пiднаборiв запропонованих систем функцiй з

метою обrрунryвання запропонованих у пiдроздiлi 2.2 перетворень.

Частину цих викладок варто було перенести в додатки.

4. У пiдроздiлi З.1 автор дослiдив ефективнiсть

заrтропонованого неперервного вейвлет-перетвореншI

виявлення розтягЕутих i стиснутих по часовiй oci

застосування

у задачах

характеристик

iнформацiйних сигналiв, але не HaBiB аналiтичного виразу для обчислення

кiлькiсноi оцiнки такоi ефективностi.

5. У четвертому роздiлi зазначено, що пристрiй дJuI запропонованого

трiйкового симетричного вейвлет-перетворення отримуе rrочатковi данi

тiлъки з комп'ютера. Було б доцiльно зчитувати початковi данi також ?

пiнiв розробленого пристрою (с. 153-15а).

6. У п'ятому роздiлi для однiеi або кiлькох тестових послiдовностей значень

технологiчного параметра механiчного лiвого моменту (представлених у

додатку Г на рисунку Г.1) доцiлъно було б навести початкову та

вiдновлену послiдовностi на одному графiку.

7. У TeKcTi дисертацii зустрiчаються стилiстичнi та граматичнi помилки.

Однак, наведенi зауваження не знижують HayкoBoi та практичноi цiнностi

результатiв дисертацiйного дослiдження та можуть бути потрактованi як

рекомендацii до подаJIьших наукових дослiджень, що не вгIливають на загаJIьну

позитивну оцiнку дисертацiйноi роботи.
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Загальна оцiнка дисертацif

Щисертацiя е завершеною науковою роботою, яка мiститъ

обГрунтованi теоретич i та експериментальнi результати. Вважаю,

акту€IJIьнiстю, науковою новизною, практичним значенням, особистим

автора, обсягом i piBHeM повноти викладу в опублiкованих працях, апробацiею

С.В. Баловсяк

основних положень i достовiрнiстю отриманих результатiв дисертацiйна робота

вiдповiдае вимогам п.п. 9, 11 i 12 "Порядку rrрисудження наукових ступенiв", а

ii автор, Iзмайлов Артем Вiкторович, заслуговуе на присудження наукового

стуtIеня кандидата технiчних наук за спецiальнiстю 05.13.05 - комп'ютернi

системи та компоненти.

Офiцiйний опонент

доцент кафедри комп'ютерних систем та мереж

Чернiвецького нацiонального унiверситету

iMeHi Юрiя Федьковича,

доктор технiчних наук, доцент
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