
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006
ÓÄÊ 53.087ÓÄÀËÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ�Î ØÓÌÀÈÇ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏÅÊÒ�ÎÂ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌÈÒÅ�ÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÕÅÌÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅÂÅÉÂËÅÒ-ÀÍÀËÈÇÀÌ.Ý. Ñèáãàòóëëèí, Ñ.Ñ. Õàðèíöåâ, È.Ô. Áèêìàåâ, Ì.Õ. ÑàëàõîâÀííîòàöèÿÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ñõåìà óäàëåíèÿ øóìà èç îïòè÷åñêèõñïåêòðîâ íà îñíîâå âåéâëåò-àíàëèçà. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé îñòàíîâêè èòåðàöèîííîãî ïðî-öåññà íà îñíîâå àíàëèçà ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî øóìà. Âûïîëíåíà îïåðà-öèÿ óäàëåíèÿ øóìà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ çâåçäû Âåãà.ÂâåäåíèåÇàäà÷à óäàëåíèÿ øóìà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â àñòðîíîìèè ïðè èçó÷åíèè îï-òè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â àòìîñ�åðàõ çâåçä [1℄. Ñïåêòðîñêîïèÿ â àñòðîíî-ìèè èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Áîëüøàÿ ÷àñòü àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íàõîäèòñÿíà î÷åíü áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ýêñïåðèìåíòàòîðà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðèõîäèòñÿíàêàïëèâàòü ñèãíàë â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Âîçíèêàþò èñ-êàæåíèÿ ñèãíàëà, ñâÿçàííûå ñ ïðîõîæäåíèåì åãî ÷åðåç ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíóþàòìîñ�åðó, èçìåíåíèÿ â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò çà âðåìÿ ñúåìêè ñèãíàëà [2℄. Òàêæåâîçíèêàþò èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðîé.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èòåðàöèîííûé àëãîðèòì óäàëåíèÿ øóìà èçñïåêòðîâ çâåçäû Âåãà íà îñíîâå äèñêðåòíîãî âåéâëåò-àíàëèçà. Ïîêàçàíî, ÷òî àïðè-îðíàÿ èí�îðìàöèÿ î õàðàêòåðå øóìà ïîçâîëÿåò íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ðàñ÷åòàïðèíÿòü ðåøåíèå î ïðåðûâàíèè ïðîöåññà èòåðàöèé.1. ÒåîðèÿÝêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [3℄:

fi = ϕ(ωi) + ξi, i = 1, . . . , n,ãäå fi � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñèãíàë, ϕ(ωi) � èñòèííûé ñèãíàë, ξi � ñëó÷àéíûé�ðàêòàëüíûé øóì. Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ èñòèííîãî ñèãíàëà ϕ(ωi) ñâîäèòñÿ ê óäà-ëåíèþ øóìà.Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå w äèñêðåòíîãî ñèãíàëà f ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîêàê ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå [4℄
w = Wf,ãäå w = [d1,1, . . . , d1,w1

, d2,1, . . . , d1,wJ
, aJ,1, . . . , aJ,wJ

] ñîäåðæèò äåòàëüíûå âåéâëåò-êîý��èöèåíòû íà ìàñøòàáàõ j = 1, . . . , J (wj � ÷èñëî äåòàëüíûõ âåéâëåò-êîý��èöèåíòîâ íà ìàñøòàáå j ) è àïïðîêñèìàöèîííûå âåéâëåò-êîý��èöèåíòû íàìàñøòàáå J , W � ìàòðèöà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ.



180 Ì.Ý. ÑÈÁ�ÀÒÓËËÈÍ È Ä�.Âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà â ñëó÷àå îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû W îïèñûâàåòñÿ �îð-ìóëîé
f = W ′w,ãäå W ′ � ìàòðèöà îáðàòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýëåìåíòû ìàòðèöû W =

= W (J, hn) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ïèðàìèäàëüíîãî àëãîðèòìà Ìàëëàòà [4℄:
aj,k =

∑

n∈Z

h∗

n−2kaj−1,n, dj,k =
∑

n∈Z

g∗n−2kaj−1,n,ãäå çâåçäî÷êà îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå, J � óðîâåíü ðàçëîæåíèÿ, hn �êîý��èöèåíòû �èëüòðà. Êîý��èöèåíòû hn è gn îïðåäåëÿþòñÿ êàê
hn =

∞
∫

−∞

φ(t)φ−1,n(t) dt, gn = (−1)nh∗

1−n.Âèä èñïîëüçóåìîãî áàçèñíîãî âåéâëåòà îïðåäåëÿåòñÿ ñêåéëèíã-�óíêöèåé φj,k , ãäå
j � ìàñøòàá èëè ðàçðåøåíèå �óíêöèè, à k � ëîêàëèçàöèÿ �óíêöèè âî âðåìåíè.Â ðåçóëüòàòå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå ñèãíàëà íà êî-ý��èöèåíòû, êîòîðûå îòîáðàæàþò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñèãíàëà íà ðàçíûõìàñøòàáàõ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòî îñóùåñòâèòüïðîöåäóðó óäàëåíèÿ øóìà: ïðè îáðàòíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè íå ó÷èòûâàþòñÿìàñøòàáû, íà êîòîðûõ, êàê ìû ñ÷èòàåì, ñêîíöåíòðèðîâàí øóì:

ϕ = W ′wj,k , j = je, . . . , J, k = 1, . . . , 2j,ãäå je � ãðàíè÷íûé ìàñøòàá, ðàçäåëÿþùèé ïîëåçíûé ñèãíàë è øóì â âåéâëåò-ïðîñòðàíñòâå. Íåäîñòàòêîì äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà øóì èïîëåçíûé ñèãíàë èìåþò íèçêî÷àñòîòíóþ ñòðóêòóðó è, ñîîòâåòñòâåííî, äàþò âêëàäâ ñïåêòð ìîùíîñòè íà îäíèõ è òåõ æå ìàñøòàáàõ, íåâîçìîæíî îïðåäåëåíèå ãðàíè÷-íîãî ìàñøòàáà. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåì èòåðàöèîííóþ ñõåìóóäàëåíèÿ øóìà ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé èí�îðìàöèè î õàðàêòåðå øóìà.Èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ çàäà÷ íàçûâàþò òàêèå ìåòîäû, â êîòîðûõïî èçâåñòíîìó ïðèáëèæåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåå, áîëåå òî÷íîå ïðèáëèæåíèå[2℄. Ñõåìà äåíîéçèíãà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ϕ(i+1) = W ′ΘWϕ(i),ãäå ϕ(0) = f � íà÷àëüíàÿ èòåðàöèÿ. Îïåðàòîð Θ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Θwij =

{

wij , åñëè |wij | > τ,

0, åñëè |wij | < τ,ãäå τ � ïîðîã. Óâåëè÷èâàÿ íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè âåëè÷èíó ïîðîãà íà íåêîòîðîåçíà÷åíèå δ , ïîëó÷àåì ý��åêòèâíûé ñïîñîá ïîñëåäîâàòåëüíîãî óäàëåíèÿ øóìà.Îáùèì íåäîñòàòêîì èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èññëåäîâàòåëüäîëæåí ñàì ðåøàòü, êîãäà ñëåäóåò ïðåðâàòü ïðîöåññ èòåðàöèé, ðóêîâîäñòâóÿñü òå-ìè èëè èíûìè ñîîáðàæåíèÿìè î ïðèðîäå ñèãíàëà [2℄. Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòüàïðèîðíóþ èí�îðìàöèþ î øóìå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îñòàíîâêå èòåðàöèîí-íîãî ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîñëå êàæäîãî øàãà èòåðàöèé âû÷èñëÿòüïîêàçàòåëü Õåðñòà óäàëåííîãî øóìà Hóä . Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ åãî ñðàâíå-íèå ñ àïðèîðíî èçâåñòíûì çíà÷åíèåì Hàïð , ðàññ÷èòûâàåìûì ïî çàïèñàííîé âýêñïåðèìåíòå øóìîâîé äîðîæêå. Åñëè Hóä ≈ Hàïð , òî èòåðàöèîííûé ïðîöåññïðåðûâàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ.
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�èñ. 1. Óäàëåíèå øóìà (H = 0.9) èç ìîäåëüíûõ äàííûõ (1); (2) � èñõîäíûé ñèãíàë; (3) �âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë; êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ðàâíî 20. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ÷àñòîòàâ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïîëóøèðèíû êîíòóðà
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�èñ. 2. Óäàëåíèå øóìà (H = 0.9) èç ìîäåëüíûõ äàííûõ (1); (2) � èñõîäíûé ñèãíàë; (3) �âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë; êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ðàâíî 40. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ÷àñòîòàâ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïîëóøèðèíû êîíòóðà2. �åçóëüòàòûÏðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíîãî ñèãíàëà:
f = ϕ + max(ϕ) · η · ξ,ãäå ϕ � ÷èñòûé ñèãíàë, ξ � øóì, η � îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü øóìà. Â êà÷åñòâåíåèñêàæåííîãî øóìîì ìîäåëüíîãî ñèãíàëà ϕ èñïîëüçîâàëè êîíòóð Ëîðåíöà, à âêà÷åñòâå ìîäåëè øóìà � ñëó÷àéíûé �ðàêòàëüíûé øóì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàêïðîèçâîäíàÿ îò òðàåêòîðèè �ðàêòàëüíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ â âèäå [5℄:

ξf =
dx(t)

dt
= DH−1/2[ξg(t)],ãäå H � ïîêàçàòåëü Õåðñòà, ξg � ¾áåëûé¿ ãàóññîâñêèé øóì, x(t) � òðàåêòîðèÿ�ðàêòàëüíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ.
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.45 .)�èñ. 3. Óäàëåíèå øóìà (H = 0.9) èç ìîäåëüíûõ äàííûõ ñ �ðàêòàëüíûì øóìîì; (1) �èñõîäíûé ñèãíàë; (2) � âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà ìåòîäîì Ñàâèöêîãî � �îëåÿ; (3) � ìåòîäîìâåéâëåò-äåíîéçèíãà; (4) � èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ðàâíî 40. Ïî îñèàáñöèññ îòëîæåíà ÷àñòîòà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïîëóøèðèíû êîíòóðà
6789:7; 
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 IJE GK  ( )Å�èñ. 4. Óäàëåíèå øóìà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ çâåçäû Âåãà. 1 � ýêñïåðèìåíòàëü-íûé ñèãíàë, 2 � âîññòàíîâëåííûé êîíòóðÍà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ìîäåëüíîãî ñèãíàëà.Èñïîëüçóåìûé øóì èìåë ïîêàçàòåëü Õåðñòà H = 0.9 , îòíîñèòåëüíûé óðîâåíüøóìà � η = 30%. Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ðàâíî 20, δ = 0.5 . Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíðåçóëüòàò îáðàáîòêè ïîñëå 40 èòåðàöèé. Êàê âèäèì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè-÷åñòâà èòåðàöèé ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íà êðûëüÿõñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå èòåðàöèîííîãî ìåòîäà óäàëåíèÿ øóìà ñ ìåòî-äîì Ñàâèöêîãî ��îëåÿ è ìåòîäîì âåéâëåò-äåíîéçèíãà. Â ìåòîäå Ñàâèöêîãî ��îëåÿáûë èñïîëüçîâàí ïîëèíîì òðåòüåé ñòåïåíè, ñãëàæèâàíèå ïðîèçâîäèëè ïî 300 òî÷-êàì. Â ñëó÷àå âåéâëåò-äåíîéçèíãà èñïîëüçîâàëè áàçèñíûé âåéâëåò Äîáå÷è äåñÿòîãîïîðÿäêà, ÷èñëî îòñåêàåìûõ ìàñøòàáîâ áðàëîñü ðàâíûì 6.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ñàâèöêîãî ��îëåÿ èñêàæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ êàê íàêðûëüÿõ êîíòóðà, òàê è â öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè. Ïðè âåéâëåò-äåíîéçèíãå öåí-



ÓÄÀËÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ�Î ØÓÌÀ. . . 183òðàëüíàÿ ÷àñòü êîíòóðà âîññòàíàâëèâàåòñÿ, îäíàêî íà êðûëüÿõ ñîõðàíÿþòñÿ íèç-êî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðè èòåðàöèîííîéñõåìå.Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì áûë ïðèìåíåí ê îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àñòðî-íîìè÷åñêèõ äàííûõ. Ñïåêòð çâåçäû Âåãà áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-ìàòðèöû�Wright Instruments� è êóäý-ýøåëëå ñïåêòðîìåòðà íà 1-ì òåëåñêîïå ÑïåöèàëüíîéÀñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �ÀÍ [6℄ ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì R = 80000 .Îáðàáîòêà ýøåëëå-ñïåêòðîâ áûëà âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòàDECH [7℄.Äëÿ öåëåé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë âûäåëåí ó÷àñòîê ñïåêòðà ñ ëèíèåé ïîãëî-ùåíèÿ 5383.3 �A. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ �îðìû êîíòóðà.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à óäàëåíèÿ øóìà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èòåðàöèîííàÿ ñõåìà íà îñíîâå äèñ-êðåòíîãî âåéâëåò-àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè ðàçäåëåíèèïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà è øóìà. Ïðåðûâàíèå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îñó-ùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå àïðèîðíîé èí�îðìàöèè î ïîêàçàòåëå Õåðñòà øóìà. Ïðîâå-äåíî ñðàâíåíèå ñ ìåòîäîì Ñàâèöêîãî ��îëåÿ è ìåòîäîì âåéâëåò-äåíîéçèíãà. Ïîêà-çàíî, ÷òî èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ïðè óäàëåíèèíèçêî÷àñòîòíîãî �ðàêòàëüíîãî øóìà.SummaryM.E. Sibgatullin, S.S. Kharintsev, I.F. Bikmaev, M.Kh. Salakhov. Removal of experimentalnoise from opti
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