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	����������

 � ���	���	� 
� ��
����
� � 

�����
� ����� ����
�
�
 
 

���� �.�. 

���������� ����	
���
����� ��������
�
�	����� ���
�������, ����

, ������ 

 

��������. 
�
 �����	��� 20 ��� 
 �����
	��� �
���
���� ��� �
�
�� � ��������� 
 

�
������������� �
��

����� �
�	��, ������
��� �
�

��� «�������-����	�
���
�
�» 

(wavelet transform)
1
. �
��� ����� ������
 �
� �����.  
�� ��
������� “
��
���” �� 

���	��
� � �������� ��� ���
����� 	
���! �������
�
�	�� [Goupilland at all, 1985]. 
"
���
� � 	�
������! ��	�
 �������� 
��
, �
 ����
� �	�� 
��
���-������
��

��� 

����
��
 �
�
� �������
�� �
�
�

���� �
���
�������� 
��
�
� 	�� ������
���
����� 


�
���
 ����������! 	
���!
2
. # �
����$�� 
���� ������
��

��� 	
���! ����� ��
��
 

���
�� ���	
����
����% ���� 
 ������ 
��������
&��.  

#��
���� �������%� 	
��� ����
���� �
�
����
��: �
���
	�� (scale) 
 

�������
�� (location). '
������� 
��
����, �
� ��

���, ���%� ������ �������

���� 

��������
� �
��

�����! ��������
 (��. ���. 2). "� 
 ��
����! ����
�
! ����� ��������
�-



�� ��
������� 	����� �
��

�����, ������� ��(�� ��	�������� �����	��
�� ��
�����-

�
&�� 	
���!. # �����	��� 	���������� ���
����� ������� ����� ������
&��, ���
�$��-

��! ��
��� ��
������
&�� ����������! 	
���!, ������� 
��%�
%� 	������������� 

�
�
���� – ������
&�% �������! ��������
.  ��	��� �������� &��� ��
��� E. J. Candès and 

D. L. Donoho
3
 � ��	
 �! ��

����
. "
��	� � 
�������
�� ������
���
����� 
�
���
 

����
��
, ��	�&���

����� 
��
���
��, ���� ��
�� ������
����! ��
������
&�� �������-



%� �	��, ��	��(
$���� 
 ������
��

��� �
	��
, – �
���
�������� 
��
�
��, ��(
$�� 
 

����
� �����%������ ������
��� ["
������, 1990; Deans, 1983]. # ������� �� 
��
����
, 

��
������
&��, � ������! �	��� ���	�� ����, 
 ����� ����
��! �
�
�����
 
��%�
%� ��� 

�������
: �
���
	 (scale), �������
� (location) 
 ��
���
�
� (orientation) �������! 

��������
 	
���!.  
)��
�	�� �������� ����
��! ��	����
&�� ������
����! ������
��

��� 

�
���
���

����� ��
��
: beamlet transform (������-������
��

���), curvelet transform 

(���
���-������
��

���), ridgelet transform (��	(���-������
��

���), bandelet transform 

(���	���-������
��

���). *�� � ��	����� �� ��
������
&�� 	
������! � ����������! 

	
���! ���
	
%� 
������ ��
��
����������% � ��������% ��� ���
��(���� � 
�	������ 

��+����
 � �! ��
��& [Choi at all, 2002]. '�� ��
������, ���	
 ��� �� ��	�� ���
�	��� � 

��	��
��������, ��	�� �
��

�� 
�� ������������� 
��� � �� ��	����� ������
����� 

������
��

��� 	
����-����	�
���
�
��

4
. ,���
��� ������ 	��
%��� �
 �
��� 
 

-��������, �	� ��(�� �
��� �������

%$�% ������
&�% � �
���
! �� ������-

������
��

����. 
�	
���
�
� ������
&�� 	
���! �
 ����
� 
����
 �
������� �����
 � �������� �
��� 

������&�����
 
 ���
��� �����
(���� (����� ���������� �
���
���

���! �	��� 
	��������! ������
����! ������
��

���) � �����	�%$��� 
����
��
����� ����
�
, 
�
������ 

(��� ����

��� �
���% �(
��� 	
���! �/��� �
�������� ��������� ����
�/���. 
.����
����� ����� �	��� �
���
�� 
���� 
 ��������� ������ �����
������ ���
�� 
� 
���(���
� ������&�����
, ������� �
������ ��
��&�� ��(	� �������� ������
&��� � 
�
������ 
�������� ����!��.  

                                                 
1 www-stat.stanford.edu/~wavelab, www.mathsoft.com/wavelets.html, http://www.wavelet.org 
2 www.isye.gatech.edu/~beamlab  
3 www-stat.stanford.edu/~donoho/Reports 
4 Beam – ���, beamlet – �
������� ���, �����, ����!, ������� 



 2 

�	��� ����
��� 
���
��� ��	�� �	����� ���%���
&�� �������
��
 �
���� 
��������
 

�
 ������! �����
�! ������
! � ��
����! 	
���! ��������� (�������
�
�	�� � 

��������
�
�	��). �
��� ���
������� ������ 
�
����� 	
������! 	
���!. 

)����(���� �
���
���

����� ��
��
 ��
������
&�� ��	��(
��� 
 �
���
! [/	�� � 

	�., 2005]. 

I. ��	
�	� 
	�	�
����
��	 ��
���	����
 ������	���	���. 

'
	�� ��
���% !
�
���������� ����
��! ������
����! ������
��

���, �� 
���
�

��

��� �
 
�
�	
! ������ � 	��
�
������

! ������. 0���� ��	����� �
�������� 
�������� ������ �������
���� � 	���������� 
��
���-������
��

���, �
� �
� 	����� 
��
������
&�� �
���	�%� �	�� ������
��
����� (multiscale) 
�
���
 	
���!, 
��	��(
$���� 
 
��
���-
�
����. 

1. ��� !�"-#$�%&$'(% '��� (Wavelet Transform, WT) [/	�� � 	�, 2000;1��, 2001]. 
���������� ������ «wavelet

5
» (��. «ondelette») ���	��(�� �. ����� 
 �
��� � 

�
	
�
�� �������
�
�	��.  ���
 ���������� �������-
�
�
�
 ������
, 
 ��������
� 

������
&�� �� ���� ���� �

������
��� �
����. 

�. ���������� �������-����	�
���
�
� (WT1D).  

����������� ���������� �������-����	�
���
�
�. )���� �������

�
 ����&�� 
2( ) ( )ψ ∈Lt R , ���%$
� ����
�� ������
����� ���	��� ( ) 0ψ

∞

−∞
=� t dt  � 	���
����� ������ 

������$
��� � ���% ��� t → ∞ . "
��
�� �� ��������� ��� ���������. "
 ����
� 
��
���
 

( )tψ  ����� �	
���
 � ��������� �
���
�
 �������� ����&�% 

,

1
( ) : ,

| |

t
tσ τ

τ
ψ ψ

σσ

−� �
= � �

� �
     (2) 


 ������� (0, )σ ∈ ∞  – �
�
���� �
���
�
 , τ ∈ R – �
�
���� �	
��
. 

 
���. 1. 2�
���� MHAT-
��
����
 

��
���. #��
���
�� �
��%��� �����
�	��� 

����&�� 2
���
 ( )2( ) exp / 2g t t= − : 

( )
( ) , 1, 2,...

n

n

g t
t n

t
ψ

∂
= =

∂
 

"
 ���. 1 ���
�	��� ��
���� ���! MHAT-


��
����
 (n = 2) �
 �
������! �
���
�
! 

σ  � �	
��
! τ  
� 
�������� ���
���: 

1 ,0( )t σψ ψ= ,  
02 / 2,( )t σ τψ ψ=  

03 / 4,( )t σ τψ ψ −= .  

)����� �������
��� 
��
���-������
��

��� (CWT) ���� �����
(���� ψW , ����	���-

���� �� ������� 

1
( )( , ) ( , ) ( ) ,

| |

t
W f f f t dtψ

τ
σ τ σ τ ψ

σσ

+∞

−∞

−� �
≡ = � �

� �
�

�
    (1) 

�	� ����
 ���
�
�� ����
&�% ������������ �����(����. 

,��
���� 
��
���-������
��

��� (ICWT) 	
�� ������
�  

, 2

1 1
( ) ( )( , ) ( ) .f t W f t d d

C
ψ σ τ

ψ

σ τ ψ σ τ
σ

∞ +∞

−∞ −∞

= � �    (2) 

�	��� 2ˆ0 : | ( ) | / | | .ψ ψ ξ ξ ξ
∞

−∞
< = <∞�C d  )����	��� ����������� �
��

%� �����
�� 

������
����
 	�� 
��
���
 ( )tψ . 3��� ��� ����
�� �� 
����������, �� 
����
��
����� 

����&�� f(t) �� ( , )f σ τ
�

, 
���$� ��
���, ��
����(��.  

                                                 
5 wave-
���
, wavelet– �
�����
� 
���
, 
������ 
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# �
���&� 1 ������

��%��� �������� ������������ 4����-������
��

��� � 

�������
���� 
��
���-������
��

���. )�� 
��������� ������
��

��� 4���� 	�� 
�
���
 

	
���! ��������%��� �������	� � ���������	� �
������� �
�����, ��(	���
���� �� 

�

��� ���% �
 ���� �
������ ��
. #��
���-������
��

��� 
�
�������� 	
���� ����� 

������

����� �! �� �(
���� ��� �
��������� ������� ���
����! ��������
 (��$���-


���� �������! �� ���� �
 
����
 ���
�
������ 
�����
��) �
 �
������! �	
��
! �� ��� 


�����. 5�
�� �
��! 
�
������%$�! 
��
���-����&�� ��(�� ���� 	���
����� �������. 

 6
���&
 1. 

)�����
��

��� 4����-
�
��� #��
���- 
�
��� 

,���
�
� 

����&�� 

exp( )it    ( )tψ  

7	�� ( )K ⋅   ( , ) exp( )K t i tω ω=  
,( , , ) ( )K t tσ τσ τ ψ=  

)����� 

������
��

��� ( ) ( )exp( )f f t i t dtω ω
+∞

−∞

= �
�

 ,( , ) ( ) ( )f f t t dtσ τσ τ ψ
+∞

−∞

= �
�

 

,��
���� 

������
��

��� 
1

( ) ( )exp( )
2

f t f i t dtω ω
π

+∞

−∞

= �
�

 , 2

1 1
( ) ( , ) ( )f t f t d d

C
σ τ

ψ

σ τ ψ σ τ
σ

∞ +∞

−∞ −∞

= � �
�

 

 

�
�������� �������-����	�
���
�
� (DWT). "������
��� 
��
���-������
��

��� 

���������� 
��� 	�
�
��� ��������� 
������ σ  � τ.. )���(�� σ = 2
j
 � τ = k2

j
 , �	� j, k ∈ Z

6
, 

���	�� � �����������

����� �
���� (,"0) 
 ������
���
� 2 ( )L R  [��	��
, 2001]: 

( )/ 2

, ( ) : 2 2j j

j k kt tψ ψ− −= − .     (3) 

5�����&����� 4���� ����
�
 f(t) �� ������� ����&�� (3) �

�� 

( )/ 2

, ( )2 2j j

j k
kf f t t dtψ

+∞
− −

−∞

= −�
�

.    (1’) 

��	
��-�	��
	���� 	�	���. # �
��� 
�	� ��
���-�
���
	��� (��
���-

�
����
� 
�) 
�
�
� (!"�), �
 ������������� ����
� �������� �������� ������� 

	��������� 
��
���-������
��

���, ��� ����������

� �����% 1986 ��	
 #. �
��
 � -. 

�������.   ��� ����$�% 
 1987 ��	� -. '����� [��	��
, 2001] ��������
 ����������% 

����% 
��
����
, ���
	
%$�! ����
��� �
����
�� ������� 8

�
 – ����
����� 

���������
7
 �, 
	��

��, ����	���%$�!�� ����� ��
	���� ����&����. 

���������
�. )����	�

��������� { }
∈j j Z

V  �
������! ��	������
���
 
 2 ( )L R  

�
��

���� ��
��� �
����
� 
� 
�
�
��� (5��), ����: 

1. 1 ,+⊂ ∀ ∈
j j

V V j Z  2. j

j

V
∈ Z

�  = 2 ( )L R , 3. j

j

V
∈ Z

� = {0}, 4. ( ) ( ) 12j jf V f V +⋅ ∈ ⇔ ⋅ ∈ ,         (4.1) 

5. ( ) ( )0 0⋅ ∈ ⇔ ⋅ − ∈ ∀ ∈f V f k V k Z  , 6. ( ){ }0 :
k

V kϕ ϕ
∈

∃ ∈ ⋅−
�

– ,"0 
 ������
���
� 0V . (4.2) 

4���&�� ϕ �
��

���� �
���
	
��� �� $����
�� (scaling function) 5��. )���� 

������
� �� ϕ  �� R �

�� 1.  
����
� 4 ���
����� �� �	���� ��	������
���
� 0V  ��������� 


�� �������
� { }
∈j j Z

V  ��� �
(	�� �������

���� j. )���(�� 

/ 2( ) : 2 (2 ), ,ϕ ϕ−= − ∈j j

jk t t k j k Z .     (5) 

-� 4 � 6 ���	���, ��� ��� �
(	�� �������

���� j ������
 ����&�� { }jk k Z
ϕ

∈
, – ,"0 
 

������
���
� Vj.  

                                                 
6 6
��� 
���� 
������ σ  � τ  
�	�� � ��������&�� ��
����
����
%$��� 
�
���
. 
7 ���(���
� 
��������
, �
 ������� 
��
��� �� �

�� ���%, ���
������.  
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%������� ( )xψ  
 ���������
����
 Wj. )�������� ����
��� 1, 	�� �%���� j Z∈  

����	����� jW  �
� �������
����� 	��������� jV  	� 1jV + : 1j j jV V W+ = ⊕ . )�	������
���

 

jW  ��	��(
� ���
�
�
��� �� 
�$���
�
� ��� ����!�	� �� �
�������� ���
��  j+1 �  j. 

'�� 	
����� 5�� { }
∈j j Z

V  
��
���-������
���

 { }
∈j j Z

W  
 2 ( )L R  ����	���%��� �	����
���. 

-� �
����
 1-3 5�� ���	���, ��� �! ����
� ����
 ��
�
	
�� �� 
��� ������
���
��  
2 ( )L R : ( )2

j
j

W
∈

⊕ =
Z

L R . 

������	 (	�� ���
�
���&���
). ��� ������� !"� { }j j
V

∈�
 
 2 ( )L R  �� ������� �
��� ������� 

ψ, ��� �
����
 { }( )
j Z

kψ
∈

⋅ −  – ��' � 0W . '���� ����, �
����
 $����
� 

{ } 2

,

( ) : 2 (2 )
j

j

jk

j k Z

kψ ψ
−

∈

� 	
⋅ = ⋅−
 �

� 

 �������� ��' � 2 ( )L R . 

'. ��������� �������-����	�
���
�
� (WT2D). '
������� 
��
���� (
�
������� 

	
�������� ������
��

��% 4����) ����� ���� ��������� �� �	�������! 
��
����
. # 

���������� ����
� 	�� ���������� 5�� � �
����
 
 ������
���
� 2 ( )n
L R  ������������ �
� 

�
��

���� ��������� ���
������
� �	�������� ��������&��. 

 

��). 2. '
�����
� �
���
����%$
� ����&�� 

( , )x yΦ  (

��!� ���

) � 
��
���� ( ) ( , ).i
x yΨ   

,��
������� 	
������� ����
�� 

(n = 2). )��	����(��, ��� 
 2 ( )L R  


���
� ��������� 5�� � 

�
���
����%$�� ����&��� ϕ � 


��
����� ψ. ,���	���� ������ 

����&�� 	
�! ���������!: 

(1)

(2)

(3)

( , ) ( ) ( ),

( , ) ( ) ( ),

( , ) ( ) ( ),

( , ) ( ) ( ).

x y x y

x y x y

x y x y

x y x y

ϕ ϕ

ϕ ψ

ψ ϕ

ψ ψ

Φ =

Ψ =

Ψ =

Ψ =

   (6) 

)������ �	�� �
���
����%$�% 

����&�% ( , )x yΦ  � ��� 
��
���
 
( ) ( , )i

x yΨ  i = 1,2,3 (���. 2). 

,�
��

����, ��� ��� ������ 

����&�� ��������%� ��
���-

�
����
%$�� 
�
��� 
 ( )2 2
L R . 

'��
������%$�� ��	������
���

 jW ����	���%��� �
� �������
����� 	��������� jV 	� 

1jV +  
 ( )2 2
L R . )�� ���� ��
��

����, ��� 0W  ���� ����
� ����
 ���! ��	������
���
, 

����(	����! 
��
���
�� (1) ( , )x yΨ , (2) ( , )x yΨ , (3) ( , )x yΨ , ������� ����	����� 
 (6).  

"�	���
��� 	
�������� 
��
���-�
���
 ������� 
 ���, ��� �� ������� �� ���������! 

��������
, �
�����(����! �
 
��! �
���
�
! � ���������(����! � ���%$�! 	

 ����
��! 

�
��

����� ��
��
����������, �
�
�������� ����	��
���� ���� (��. ���.2). "� 
�� 	
���� 

�	���� 
�����������

�� �����	��
�� �
���� �
���
 �
�����! ����&��, ������� 

�����%��� 	����� 
�	� ������
���
����� 
�
���
 	
���!. 

2. �$�%&$'(% '��� �'�%�' (Radon Transform, RT.) [Deans, 1983]. )�����
��

��� 

�
	��
 ���
������ �
� ���	
����
����� ���������� 
� �����! ���
���! �
����! 

�����	�

��� (��	�&���, �����
�����
���, ���������) [ ���������
� ������
���, 1990]. 

 ��	��� ��������� � ���������� ����$������ ���
����� ������
��

��� �
	��
 (IRT) 
 

������������ ����
&�� � 
 ����	
! ���
$���� 	
���! �
�������. )��&�	��� ������� � 
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���
����� 	���������� ������
��

��� �
	��
 
��%���� 
 ����

 MATLAB (���&�	��� 

radon, iradon). 

'
������� ������
��

��� �
	��
 (RT) ����&�� ������� 
 �� ���������

��� 
	��� 

�����!. ���(���
� �����, �������
%$�! ��	��� 
 �
������! �
��

�����!, ��	��(�� 

	���
����� ������
&�� 	�� 
����
��
����� ���� ��	���. ,��
���� ������
��

��� �
	��
 

���	��

���� ����� ���$��� �
���
�������� �������.  

����������� ����	�
���
�
� "
���
 (CRT). )����� �������
��� ������
��

��� 

�
	��
 ���� �����
(���� ����&�� 
2( , ), ( , )f x y x y R∈  
 ����&�� ( , )Rf t θ , , [0, )θ π∈ ∈t R  

����	������� ��������  

( )( , ) ( , ) , ( cos sin )Rf t f t f x y x y t dxdyθ θ δ θ θ
∞ ∞

−∞ −∞

≡ = + −� �� ,  (7) 

�	� δ  ���� ����&�� '��
�
. '������ ���

��, ( , )Rf t θ  ���� ������
� �� ����&�� f �� 

������ ,tL θ , ����	������� ��

������ sin cost x yθ θ= + . 

,��
���� ������
��

��� �
	��
 	
�� ������
 [ ���������
� ������
���, 1990] 

2 ( cos sin )

0

( , ) ( , ) i t x y
f x y f t e d t dt

π
π θ θθ θ

∞
+

−∞

= � � � .     (8) 

-������ ����
� �
��� ��(	� ������
��

���� �
	��
 � 	
������� ������
��

���� 

4����, ���
�

��

��
� �������� � &����
����� ���������

��� (projection-slice theorem).  

 ���
��� ���� �������, 	�� �������

����� ���
 �
����
 ������ 0θ θ=  ����&�� 

0( , )Rf t θ  �
� ����&�� �	��� ���������� t ��(�� ���� �������
 
 �������
�� 
��������� 

���	�%$�! �
��
. 

(
) #��������� 	
�������� ������
��

��� 4���� 2F : [ ]1 2 2
ˆ ( , ) ( , )f k k F f x y= . 

(�) )��������

��� 	
�������� ������
 �
 �����%, ���!�	�$�% ��	 ����� 0θ  ����� �
�
�� 

����	��
� ������
����� ��������� 1 2( , )k k : 
0 0 0

ˆ ˆ( ) ( cos , cos ),f fθ λ λ θ λ θ λ≡ −∞ < < ∞ ) 

(��������� �
	�
������ «����
» 
 ������
����� ���
���).  

(
) )��������� ����������� ���
����� ������
��

��� 4���� 1
F

−  � ����������� �����: 

0

1

0
ˆ( , ) ( )Rf t F fθθ λ− � �= � � . 

#������� 	����
�� 
 ���
���� �
��

�����, ��(�� ������������

�� ����&�%  

( , )f x y  �� ( , )Rf t θ .  

�
�������� ����	�
���
�
� "
���
 (DRT) . DRT ����

�� �
 ���������� 
��� �
��� 

CRT c ������
��

���� 4���� � ��
�������� �����	��
�� 0)4. [Averbuch � 	�., 2001]  

3. ���*!�"-#$�%&$'(% '���
8
 (Ridgelet Transform, ℜ T) [Donoho, 2000]. ��	(���-

������
��

��� ����� �
��
�� � 
��
���-������
��

���� � ������
��

���� �
	��
. 

"
�����-$����

. )���� ����&�� 2( ) ( )ψ ∈Lt R  �
������ 
��
�����. '�� �%��! 0σ > , 

τ ∈ R  � [0,2 )θ π∈  ����	������� 	
������� ��	(��� 2 2

, , :σ τ θψ →R R  �����	��
�� ������� 

( )( )1/ 2

, , ( , ) cos sin /x y x yσ τ θψ σ ψ θ θ τ σ−= + − .    (9) 

��	(��� ��������� 
	��� �����! cos sin ,t x y t constθ θ= + = .  

)���� 	
�
 �����������
� ����&�� 	
�! ���������! ( , )f x y . 3� ��	(���-

������
��

��� ����	������� �����	��
�� ������
�
 

( ), ,( , , ) ( , ) ,f f x y x y dxdyσ τ θσ τ θ ψ
∞ ∞

−∞ −∞

ℜ = � �      ( 10) 

 ��

�	��

 ����
� ������
 ����������&�� (Iℜ T) (���
����� ������
��

���) 

                                                 
8 Ridge - �����; �������. "
�

��� "ridgelet"���� 

�	��� 
 1970 ��	� Logan � Shepp 
 �
��� � �
���
�����, 

������������ 
 
���������� ������
���. 
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( )
2

, , 3

0

( , ) ( , , ) ,
4

f

d d
f x y x y d

π

σ τ θ

σ θ
σ τ θ ψ τ

σ π

∞ ∞

−∞ −∞

= ℜ� � � .    (11) 

 

��). 3. ��	(����  

2�
����� ��	(���
 �
������ 

&����	������
� ��
��!�����, �
��

��-

%$�� ������ 	�� ������� �
������ 


��
���.  ������ ���� ��
��!����� ����-

�����%, ������	��������� ���
��%$��, 

�
������ 
��
�����. "
 ���.3 �����
(�-

�� ��
���� ���������! ��	(����
 � �
�-

������� ��
������� �
�
�����
. �����-

�� �������� ����� ������! ��������-

�����! �
������&�� �
	 
��!��� ��
�� 

��	(�����, 
 ������, 
�
$����, ������-

��� �
���
�
 � ���$����. # ������� �� 

	
������! 
��
����
, ��	(���� 
������ 


������� ���
 θ ����� �������
�� ������ 

��� ��
��
���������� � ������� ���������-

���� � ���
��(���% 
�������! �������! 

��+����
. 
 

��	(���-
�
��� ��(�� ��
���

�� �
� 
��
���-
�
��� 
 ���
��� �
	��
. ℜ T ������� 
 

���������� 1-D 
��
���-������
��

��� � «����
�» ������
��

��� �
	��
, �
 ������! 

����

� ��������
� θ  �
������ ����������, 
 t ����������: 

1/ 2( , , ) ( , )f

t
Rf t dt

τ
σ τ θ θ σ ψ

σ
− −� �

ℜ = � �
� �

� .    (12) 

��	(���-������
��

��� !����� ������������� � 
�	�����% �������! ��������, 

�������������� ���%$�! �
���� �����
(����. ,	�
��, ���������� �������� ���������, 

�
������, �������� ��������, ����� ����
������ 
 ������� 	�
�
���� �
���
��
. ��(�� 

��������� ��
��������� �	�� ���
 �������
���� 	
������� ��	�
�	������ �, �
��� 

���
���, ���	
�� ���

�� ������! ��	(����
, ��
����� ����
����

���! � ������$
���! 


 ������� 	�
�
���� �
���
��
 � ���������(����.  

 

 

��). 4'. ,	�
 �� 
����(��! �!�� 
��	(���-������
��

��� 

��). 4&.  !��
 ���
���-������
��

���.  

 

"
 ���. 4
 �����
(��
 �!��
 	���������� ℜ T ( D Tℜ ), �
 ������� ������ 

������
��

��� �
	��
 
���������� �����	��
�� ���������� ���
����� �	��������� 
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�������� 4���� ������
��

��� � �����&��� 	
������! 4����-�������
 �
 �
��� �����, 

����(	����! 	��������
&���. D Tℜ  &����
��� �
���

 �
����
 n x n – ������
���� 
 

�
���
 �
����
 2n x 2n �, ���	�

������, �
���� (������&����) ������������ �

������ 4. 

IV. �+$ !�"-#$�%&$'(% '���
9
 (Curvelet Transform, #() [Candès, Donoho, 1999]. #( 


�������� ������
���
���� 
�
��� 	
���! � ������� �� 
��������� 	
�! �
��
. 

1. '
������� 	��������� 
��
���-������
��

��� 	
���! (WT 2D).  

2. "
 �
(	�� �������

���� �
���
��, ���������� 
 �������
�� ���������� WT 

2D, 
���������� 	��������� ��	(���-������
��

���. 

 !��
 ����� ������
��

��� �����
(��
 �
 ���. 4�.  

V. 
�,!�"-#$�%&$'(% '��� (Beamlet Transform, BT) [Choi, Donoho D.L., 
 ��., 2002]. 

0�����-������
��

��� ��
������ �	�% ������
���
����� 
�
���
 	
���! (�����
(����), 
 

������! �������� �������� ���
%� ����, 
�
�������% ����, ������% ���
�� ����� 
 


��
���-
�
����. 

0�����-��������
 ����� 5 ��%��
�! ���������.  

1. '
����-����
�& – 	�
	��-���
����

��
� ���������
 �������! ��������
 
 

�������
� ����&��, ������
&�� � �
���
��
, ������� 	
%� ������
���
���% 


��������
&�% �
���
 
��! �������! ��������
. 

2. '
����-����	�
���
�
� ���
�
 f(x,y) - �
��� 
��! ������
��
 �� ������ 

�����
(���� 
	��� �������
 �� ������-���

��. 

3. '
����-�
�
�
�
 �
������ ������&��� ������&�����
 ������-������
��

���, 

�
�����(����! 
 ��������� 	
���! � ���
�!������� ������
���
���� �����	��. 

4. '
����-��
$ ����� ��������� ��
�
, 
 ������� 
������ ����
����
�%� ����
�� 

�������� 
 ����
��� �����
(����, 
 ��
�� ����
����
�%� ������
�, ��+�	������� 
 �
�� 

�
��! ����
�! ��������. )��� ����� ���� ��
� ����
����
��� �������������� 
 

������
����� �����
(����. 

5. '
����-
����
��� ��
���
%� 	
���� �� ������-���
��	� �� ����, ����	������� 

���������� ������-��
�
 (�
������, 
�������� 	
�(���� �� ���� ��� 
�������� 

�������
���� ���
����� �
�	������). 

-�������� ���
�� ������ ���������
 	
����-���������, �� ��(�� 

����������

�� �
����%$���� �
 ������
! 
��������, ������� �������� 

�	������&���

�� � ��
���
�� ������� � &��� �������
 �� ���&�
������ �
����

��. 

# ���&���� ������-������
��

��� �����
(���� �
���

���� �
 	�
	������% 

�����	�

��������� �

	�
��
. '�� �
(	��� �
���� �

	�
�
 �
 ��� ������
! �����
%��� 

�

���	
������ �����, 
��%�
� 
������ �

	�
�
, � �
��� ��� ����� ���
��� ���	���%��� 

��������. )��������� �
��� �������
 ���
���� ��
��������� (������&�%) �����! 	�� 


�
���
 �
��� �����
(���� 
����� ����� �

	�
�
, 
 �! ��+�	������ 	�� 	�
	������� 

�����	�

��������� 
��! �

	�
��
 – ��
��������� �����!, ����������! 	�� 
�
���
 
���� 

�����
(����. # �������
�� 
��������� ������� ������-������
��

��� �����
(���� ��(�� 

���	��

��� �
� �
��� ����!�
 �
�������� �
����
, �
��

����� � �
�����(���� (
 �
�(� 

�������).  

II. ������� ����
�	��� �	���
.  

)����
���, �����	��
�� ������! ��� 
������� 
�
��� 	
���!, �
���
�� 

����� 

�
 ����� MatLab.  

1. ���
���� ������. ��������� ������
&�� 	
���! ����

�� �
 
����� �����
 	�� 

������&�����
 ������
����! ������
��

���, �����	��
�� �������� �
��� ������&�����
 

�
�������� ������ (���&�	��
 Thresholding). )���� ����� 
���������� ����������&�� 

	
���! �����	��
�� ����
����
�%$��� ���
����� ������
��

���. #���� �����
������ 

�����
 �
������ 	���
����� ���(��� �
���
�������� �
	
���. )� ���� ���� ������� �
	 

���������! ������
&��. ,�
 �
��
 �	�
���
���������� ������� ��� �(
��� 	
���! � 

                                                 
9 Curve – ���

�; �����, �urvelet – �
������� ����� 



 8 

������ � ����� �����	��
�� 
��
���-
�
���
. "�������% ������
&�% �� �������� ��(�� 

�
��� 
 ����
! ['�����
, 2004;  ������&�
,2005] � ����
��� 
��������
 �����
�� Wavelet 

Toolbox MATLAB. *��� 
����� 
 �
����$�� �
���� ����(	
���� �� ��	��. #
(��� 


��������� 
 ������ ��� ��� ���� �����	�

��������� ���������� �
������! 

������
��

��� �
��%��� �������
�� ��������! ������������
 �
 �����
�! 	
���!.  

�� �
�������� �
	
�� ������ � ����� (denoising), ����

���% �
 �	�� 

���������

��� �
������! ������
��

���: �
(	�� ������
��

��� 
 ��	�������� �� 

��(�� 	
�� �
��� �������
��, �
� �! ��
������� ��������

���. 5��������

��
� 

����������&�� ����� ���	��&�% � ��
���(	���% �� ��

��! ���
(���� (
����
���
), 

������� ����� 
����� ��� ��
�	
����! ��

��
! ������
��� �������� ��
����� 

������&�����
. 

 

  

��). 5. -�!�	��� 	
����. 4�
����� 

������������� ��������
��� 

��). 6.  ����������
� ��������
��
,  

����(����
� �����. SNR =1/4. 

 

 
 

��). 7. 4�����
&�� ��������
���, 

�����
(����� �
 ���.6, ������ �
 

����
� ������
��

��� �
	��
 (TR =1/8).  

��). 8. ��	(���-������
&�� 	
���! (��. 

���. 6) �
 ����
� �	��������� 
��
���-

������
��

��� (6w=1/8) 

0�	�� 
�������� ����
��� ��������� ������������ �
 ��
�����
! ������������� 

��������
���, �
�����
���� 	�� ��	��� ��������
����-�������� ���	�
10

. ,�
 ��	��(�� 

                                                 
10  �������
��
 �������
 ���	��

�� �
���
 ������! �����
�� �� �������
�
�	�� CREW3S3.2 
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����� ������%$�%�� 	��
�������% �
����� – ������ 
���� �� ��������
 � ��	 

���
(����! 
���. 4�
����� ��������
��� ��	�� ���	��

��� �
���&�� �
������ 128 ! 128 

(���. 5). -�!�	��� 	
���� ���� ����(���� 
		���
��� ����
���� �
����	������� 

«�����», 
������
 �������� ������&���
���
 ���	���

	�
��������� ���������% 

(��
�	
���) 	
�������� �
���

 	
���!. 5�����&���� ������&���
������� ��	�� �
��

�� 

���������� ����
�/��� � �����
�
�� �
 ��
���
! ����
$���� ���
��
�� SNR (Signal to 

Niose Relation). '�� 
�
���
 	
���! ��������

� 
��
��� «sym6»; (w ������������� ����� 

	�� ��������� 
��
���-������&�����
 (�������� ����� �

�� (w (, ��� ( – �����, 


����
���� MatLab), (R ������������� ����� 	�� ��������� �
��� �
	��-������&�����
 

(�������� ����� �

�� (R 
,

max ( , )
t

f t
θ

θ⋅ � ) "
 ���. 6 �����
(��� ��!�	��� 	
����, 

����(������ ����
���� ����!�� SNR=1/4. ���. 7 ���%�������� �������
�� ������
&�� 

	
���!, ����(�����! �����, �����	��
�� ��������

��� ������
��

��� �
	��
, 
 �
 ���. 

8 – �������
� ������
&�� ��! (� 	
���! �
 ����
� ��	(���-������
��

���.  

2. ��	�
������� ������. )�����%�������� �
���� ��	(���-������
��

��� �
 

��
��������! 	
���! #�* ��, «"). 23,"34632��». �
���� �
���&� ��!�	��! 	
���! 

1024!64 (���. 9).  

# ���&���� ��	(���-������
��

��� ��������

���� �	�������� ������� 
��
���-

������
��

��� � 
��
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