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В статье приводятся результаты исследования сигналов, снятых с коры головного 

мозга человека, и представлены математические основы анализа с использованием методов 

Добеши и Хаара. Даётся сравнительный анализ метода вейвлет-преобразования Добеши и 

Хаара, реализованного в MATLAB и разработанного с помощью языка программирования 

С++ в ходе исследования на примере записанного аудиосигнала с естественными помехами. 
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Для анализа и проверки возможности вейвлет-преобразования был взят 

аудиосигнал, записанный с микрофона и имеющий следующие параметры: ча-

стота дискретизации 44.1 кГц, 16 бит, моно. Запись содержала следующую фра-

зу: «Идет запись». 

Для проверки корректности и сравнения рассчитанного алгоритма 

вейвлет Добеши, сигнал был записан двумя программами. Первая популярная и 

функциональная звукостудийная программа Sony Sound Forge, вторая записан-

ная с помощью программы на языке С++ и созданная в процессе исследования. 

Сам результат представления записанного сигнала имеет следующий вид (ри-

сунки 1 и 2). 

На графиках в начале и конце четко видна синусоида, которая моделиру-

ет сигнал помехами (шумом). 

На рисунке 2 представлен анализ стереосигнала (красный и зеленый гра-

фики), а желтым обозначена обработка сигнала в реальном режиме времени 

вейвлетом Добеши, а также с помощью разработанной программы наложена на 

исходный сигнал. 

 

Рисунок 1 – Sony Sound Forge 

 

Рисунок 2 – Программа на языке С++ (стереосигнал) 

Для построения начального уровня вейвлета Добеши по полученному 

сигналу был применен «отцовский вейвлет» [1]: 

𝜑(𝑡) = √2∑ ℎ𝑘𝜑(2𝑡 − 𝑘)2𝑀−1
𝑘      (1) 
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По упрощенной формуле 

𝑐𝑘 = √2ℎ𝑖       (2) 

Само вейвлет-преобразование Добеши выглядит следующим образом: 

𝜓(𝑡) = √2∑ 𝑔𝑘𝜑(2𝑡 − 𝑘)2𝑀−1
𝑘      (3) 

Для получения сигнала из буфера звуковой карты pHdr в программе ис-

пользуется массив lpData[ ], в котором хранятся полученные значения. 

Чтобы полученные значения были пригодны для дальнейшей обработки, 

предлагается их преобразовывать в 8 и 16 битный звук: 

(long) ((signed short) pHdr->lpData[n]); //16 бит 

(long) ((unsigned char) pHdr->lpData[n]) - 128; //8 бит 

Значение «n» берется из длины буфера записи звука, которая рассчитыва-

ется по произведению Частота*Биты*Моно(Стерео)*Время. Для буфера выде-

ляется память с помощью функции malloc(), которая хранит в себе строковые 

переменные и при необходимости очищать память: 

(char*)𝑚𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐(𝐵𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟𝑆𝑖𝑧𝑒). 

При работе с большим количеством данных используется переменная 

long. Для 16 бит используется преобразование signed short, т.е. от 0 до 65535, а 

для 8 бит unsigned char, соответственно от 0 до 255. 

Эти полученные данные являются амплитудой или нормировкой hi, ко-

эффициент которой равен i=2bit, bit=8.16. 

Сумма ∑2𝑀−1
𝑘 в данном расчете равна 10. Чем выше значение, тем «чув-

ствительнее» становится вейвлет и таким образом сильнее улавливает измене-

ние различных сигналов, в данном случае помехи и шумы. Оптимальное значе-

ние, без использования фильтров, является диапазон от 10 до 30. 

Полученный сигнал был обработан вейвлет - преобразованием Добеши в 

MATLAB и в дальнейшем проведён анализ на основе разработанной програм-

мы на С++. Так в MATLAB при увеличении уровня преобразования получают-

ся следующие зависимости (рисунки 3 и 4), показывающие о переходе Вейвлет 

Добеши в вейвлет Хаара. Это говорит о том, что имеются сильные искажения 

при анализе подобного рода сигналов, так как теоретически этого не должно 

быть из-за их совершенно разных алгоритмов. 

Исследования показали, что оптимальным уровнем вейвлета Добеши в 

MATLAB, в котором нет искажения (перехода в вейвлет Хаар) является уро-

вень 5, представленный на рисунке 5. 
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Рисунок 3 – Вейвлет Добеши  Рисунок 4 – Вейвлет Хаара 

 

 

Рисунок 5 – Вейвлет Добеши в MATLAB с оптимальным уровнем 5 

При увеличении уровня свыше 5 идет переход, где при уровне 9 вейвлет 

Добеши превращается в вейвлет Хаара (рисунок 6). 

По теории вейвлет-преобразования с уровня d1 по a12 должен опреде-

ляться как вейвлет Добеши, однако, исходя из полученных графиков видно, что 

уже начиная с уровня d8 имеются все признаки вейвлет-преобразования Хаара. 

Для дальнейшего анализа был принят оптимальное значение уровня 

(уровня a5), в котором четко наблюдается вейвлет-преобразование Добеши над 

исходным сигналом (рисунок 7). 

 

Рисунок 6 – Вейвлет Добеши в MATLAB (уровень 12) 
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Рисунок 7 – Вейвлет Добеши в MATLAB с оптимальным 5 уровнем  

преобразования  

Сравнивая два графика, представленных на рисунках 2 и 7, можно выде-

лить два практически идентичных сигнала в виде двух активных сигналов. Эти 

активные сигналы в виде двух всплесков на графике характеризуют записанный 

звуковой сигнал с помощью разработанной программы на С++. Сравнительный 

анализ графического отображения сигнала представлен на рисунке 8. 

 

Рисунок 8 – Сравнительное изображение записанного сигнала с помощью  

разработанной программы на языке С++ 

Максимальные и минимальные пики на двух графиках почти одинаковые. 

На первом графике, они отфильтрованы и четкие, а на втором, более насыще-

ны. Алгоритм вейвлет-преобразования Добеши, существенно повышает чув-

ствительность методов вейвлет-преобразования Добеши к различному роду 

всплескам в самом сигнале, что можно увидеть на графике (рисунок 8 вверху).  

Это особенно необходимо для анализа НЧ-сигналов, снимаемых с коры 

головного мозга, с целью выявления управляющих воздействий для подачи 

сигналов на интеллектуальный тренажёр по восстановлению опорно-

двигательной системы человека. 

Кроме того, результаты данного исследования показывают о необходимо-

сти фильтрации, направленной на более чёткое выявление составляющих сиг-
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налов с коры головного мозга (α, β и т.п.) и фильтрации наиболее выраженных 

помех, поступающих при снятии сигналов. 

Такой подход в дальнейшем позволит детализировать исследования по 

проектированию электронной компонентной базы для интеллектуальных тре-

нажёров по восстановлению опорно-двигательной системы человека и позволит 

повысить эффективность выявления управляющих сигналов необходимых для 

такого тренажёра. 

Разработанная в ходе данного исследования программная реализация на 

языке С++ позволяет более детально определять взаимосвязь между снимае-

мыми с коры головного мозга НЧ-сигналами и параметрами метода Добеши, 

управляя которыми имеется возможность формировать достоверные сигналы 

для управления интеллектуальным тренажёром по восстановлению опорно-

двигательной системы человека. 

Дальнейшее развитие программной реализации может быть направлено 

на обработку данных, поступающих через USB порт компьютера от датчиков 

снятия НЧ-сигналов с коры головного мозга, формирования управляющих сиг-

налов и передачи сигналов управления опять через USB порт на интеллекту-

альный тренажёр по восстановлению опорно-двигательной системы челове-

ка [1-3]. 
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