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ÓÄÊ 53.087/.088ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÌÅÒÎÄÛ �ÅØÅÍÈßÎÁ�ÀÒÍÛÕ ÍÅÊÎ��ÅÊÒÍÛÕ ÇÀÄÀ×Â ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÌ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÅÄ.Ç. �àëèìóëëèí, Ì.Ý. Ñèáãàòóëëèí,Ä.È. Êàìàëîâà, Ì.Õ. ÑàëàõîâÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ ïðåäëîæåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû íà êà�åäðå îïòèêè è íàíî�î-òîíèêè Êàçàíñêîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàí-íûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå �èçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Ìåòîäû ïðèãîäíû äëÿ ïðè-ìåíåíèÿ íå òîëüêî â ïðèêëàäíîé ñïåêòðîñêîïèè, íî è â äðóãèõ îáëàñòÿõ �èçè÷åñêèõèññëåäîâàíèé, ãäå ðåøàþòñÿ îáðàòíûå íåêîððåêòíûå çàäà÷è.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåéâëåò-àíàëèç, ñòàòèñòèêà âûñøèõ ïîðÿäêîâ, íåéðîííûå ñåòè,âåéâëåò-ïðîèçâîäíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ, ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû, �ðàêòàëüíûå õàðàêòå-ðèñòèêè, öâåòíîé øóì. ÂâåäåíèåÌåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéàêòèâíî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå ñîâðåìåííîé íàóêè, êîòîðîå íàõîäèò ïðèìå-íåíèå â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâîçíàíèÿ. �àçðàáîòêà íîâûõ è ïðèâëå÷åíèåñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ íåêîððåêòíûõçàäà÷, òàêèõ êàê ñãëàæèâàíèå äàííûõ è óäàëåíèå øóìà, óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿñïåêòðîâ, ðàçäåëåíèå ñëîæíûõ ñèãíàëîâ íà ýëåìåíòàðíûå ñîñòàâëÿþùèå, ÿâëÿåòñÿàêòóàëüíîé ïðîáëåìîé â ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.�àññìîòðèì íåêîòîðûå ìåòîäû ðåøåíèÿ íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ ïðèêëàä-íîé ñïåêòðîñêîïèè, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ñãëàæèâàíèå äàííûõ è óäàëåíèåøóìà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äè��åðåíöèðîâàíèå ñïåêòðîâ, ðåøåíèå çà-äà÷è Àáåëÿ, ó÷åò àïïàðàòíîé �óíêöèè ïðèáîðà, îïðåäåëåíèå �îðìû ýëåìåíòàðíûõêîìïîíåíò â ñëîæíûõ ñïåêòðàõ. Ñïåöè�èêà ýòèõ çàäà÷ ñîñòîèò â îáðàùåíèè õî-äà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè, êîãäà ïî íàáëþäåíèÿì îïðåäåëÿþòñÿ �èçè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà. Òàêèå çàäà÷è ïðèíàäëåæàò ê êëàññó îáðàòíûõ çàäà÷ ìà-òåìàòè÷åñêîé �èçèêè [1�6℄, ïîñòàíîâêà êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

Kϕ+ ξ = f, (1)ãäå f èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê èñêàæåííûé ñëó÷àéíûì øóìîì ξ âûõîäíîé ñèãíàëïðèáîðà, íà âõîä êîòîðîãî ïîñòóïèë ñèãíàë ϕ , K � íåïðåðûâíûé, ÷àùå âñåãî ëè-íåéíûé îïåðàòîð, ìîäåëèðóþùèé ïðèáîð. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáûèçâëå÷ü èç èçìåðåíèÿ f êàê ìîæíî áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà,íåâîçìóùåííûå èçìåðåíèåì. Ýòèì óðàâíåíèåì ìîæåò áûòü îïèñàí äîñòàòî÷íî øè-ðîêèé êëàññ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà [1�3℄.Îáðàòíûå çàäà÷è îáû÷íî îêàçûâàþòñÿ íåêîððåêòíûìè. Ïîíÿòèå êîððåêòíîñòèââåë �ðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê Æ. Àäàìàð [1, 6℄: çàäà÷à ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1)



ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÌÅÒÎÄÛ �ÅØÅÍÈß ÎÁ�ÀÒÍÛÕ ÍÅÊÎ��ÅÊÒÍÛÕ ÇÀÄÀ× 85íàçûâàåòñÿ êîððåêòíî ïîñòàâëåííîé, åñëè 1) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñóùåñòâóåò, 2) ðå-øåíèå îïðåäåëåíî îäíîçíà÷íî, 3) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ óñòîé÷èâî. Ïîçäíåå À.Í. Òè-õîíîâûì [1℄ áûëà ìàòåìàòè÷åñêè äîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷å-íèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ (1) è ïîä÷åðêíóòà îñîáàÿ ðîëü òðåòüåãî óñëîâèÿ êîððåêòíîñòèÀäàìàðà.Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê íåáîëü-øèì îøèáêàì â èñõîäíûõ äàííûõ, à â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âñåãäà ïðèñóò-ñòâóåò ñëó÷àéíûé øóì, ÷òî ïðîâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1).Ìàëîå, îáû÷íî íåêîíòðîëèðóåìîå èçìåíåíèå èñõîäíûõ äàííûõ èëè íàëè÷èå îøè-áîê âû÷èñëåíèé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ðåøåíèÿ, â ñâÿçè ñ ýòèìíåêîððåêòíóþ çàäà÷ó ìîæíî ñ÷èòàòü ý��åêòèâíî íåäîîïðåäåëåííîé.Âñëåäñòâèå íåêîððåêòíîñòè îáðàòíîé çàäà÷è íåëüçÿ ïîëó÷èòü ðåøåíèå îñíîâ-íîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1), óñòîé÷èâîå ê ìàëûì èçìåíåíèÿì èñõîäíûõäàííûõ, è ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èñêàòü íåêîòîðîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå. Àíà-ëèç êîíêðåòíûõ ïðèåìîâ ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ïîêàçûâàåò, ÷òî â îñíîâåìíîãèõ ìåòîäîâ ëåæèò èäåÿ ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èí�îðìàöèèî ðåøåíèè � èäåÿ ðåãóëÿðèçàöèè ðåøåíèÿ [1�6℄. Ó÷èòûâàåìàÿ ïðè ðåøåíèè çàäà-÷è àïðèîðíàÿ è àïîñòåðèîðíàÿ èí�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíîé èâêëþ÷àòü â ñåáÿ êàê çíàíèÿ î �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, òàê èîáùèå ñîîáðàæåíèÿ î âîçìîæíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðåøåíèÿ. �àçíûì ñïîñîáàì çà-äàíèÿ àïðèîðíîé èí�îðìàöèè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðåãóëÿðèçàöèè.Ñòðîãî ãîâîðÿ, ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîäìåíÿåò èñõîäíóþ çàäà÷ó äðóãîé. Íåîáõîäèìî,÷òîáû ðåãóëÿðèçàöèÿ, íå ìåíÿÿ �èçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ çàäà÷è, òîëüêî èçáàâëÿ-ëà íàñ îò åå âû÷èñëèòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäûðåãóëÿðèçàöèè ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ïîäðîáíî èçëîæåíû â [5, 6℄.Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå îáðàòíûõ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ñâîäèòñÿ ê ïðåäâàðè-òåëüíîé îáðàáîòêå ñèãíàëà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ. Äëÿýòîãî ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà: óäàëåíèå øóìà (äåíîéçèíã) è ñãëàæè-âàíèå äàííûõ. �àçíèöà ìåæäó ýòèìè ïîäõîäàìè çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå îáëàñòè,â êîòîðîé èäåò îáðàáîòêà � ÷àñòîòíîé èëè âðåìåííîé. Åñëè îáðàáîòêà ñèãíàëàèäåò â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, òî ýòî �óðüå-�èëüòðàöèÿ èëè äðóãèå ÷àñòîòíûå �èëü-òðû. Ñãëàæèâàþùèå è ðåãóëÿðèçóþùèå ïðîöåäóðû îñóùåñòâëÿþòñÿ âî âðåìåííîéîáëàñòè.Ìåòîäàì è àëãîðèòìàì ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè-÷åñòâî ðàáîò è ìîíîãðà�èé [1�6℄. Íàèáîëåå îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ îáðàòíûõíåêîððåêòíûõ çàäà÷ çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà, ïðåäñòàâëåííîãîâ âèäå:
Φ(ϕ|f) = ΦL(Kϕ− f) + αΩ(ϕ, λ) + C(ϕ), (2)ãäå ΦL � �óíêöèîíàë-êðèòåðèé â íåêîòîðîé ìåòðèêå L , Ω � ñòàáèëèçèðóþùèé�óíêöèîíàë, çàâèñÿùèé îò íàáîðà ïàðàìåòðîâ λ , α � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè,

C(ϕ) � àïðèîðíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ðåøåíèå. Çàäàâàÿ �óíêöèîíàë-êðèòåðèé, âèä ñòàáèëèçèðóþùåãî �óíêöèîíàëà è àïðèîðíûå îãðàíè÷åíèÿ, íà îñ-íîâå ïîäõîäà (2) ìîæíî ïîñòðîèòü áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷,òàêèõ êàê ìåòîä Ñàâèöêîãî ��îëåÿ, �èëüòðû Êàéçåðà è Âèíåðà, ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîÒèõîíîâó, ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè (ÌÑ�) è ìíîãèå äðóãèå. Â [1�3℄ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ý��åêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõçàäà÷, îñíîâàííûå íà ÌÑ� è îáåñïå÷èâàþùèå íàèëó÷øåå âîññòàíîâëåíèå èñõîä-íîé �óíêöèè ϕ(x) . ÌÑ� îòíîñèòñÿ ê ëèíåéíûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷.Îñíîâíîé ïîëîæèòåëüíîé ÷åðòîé ëèíåéíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäüîòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà èõ ðåàëèçàöèè, îäíàêî â ðàìêàõ ëèíåéíûõ ìåòîäîâ íåâîç-ìîæíî ó÷åñòü âàæíûå ïðè îáðàáîòêå äàííûõ îãðàíè÷åíèÿ íà íåîòðèöàòåëüíîñòü,



86 Ä.Ç. �ÀËÈÌÓËËÈÍ È Ä�.ìîíîòîííîñòü è ò. ä. Èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíûõ ìåòîäîâ îïðàâäàíî â ñëó÷àå íå ñëèø-êîì ñèëüíûõ èñêàæåíèé è íåâûñîêîé çàøóìëåííîñòè ñèãíàëîâ. Êîãäà ðå÷ü èäåò îðåøåíèè ñóùåñòâåííî íåêîððåêòíûõ çàäà÷, íåîáõîäèìû äðóãèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþ-ùèå â ïîëíîé ìåðå ó÷åñòü âñþ àïðèîðíóþ èí�îðìàöèþ î ðåøåíèè. Îäíàêî ìåòîäîâïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé îáùåãî âèäà íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó îáû÷íî èõðåøàþò ïðèáëèæåííûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïðèêëàäíîé ñïåêòðîñêîïèè ÷à-ñòî èñïîëüçóþòñÿ èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû, â îáùóþ ñõåìó êîòîðûõ ìîæíî ââå-ñòè íåêîòîðûå íåëèíåéíûå îãðàíè÷åíèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ïî íàéäåííîìó ïðèáëèæåíèþ ϕi ïîñëåäóþùåãî ïðèáëèæå-íèÿ ϕi+1 ïðè ïîìîùè ïîïðàâîê, âû÷èñëåííûõ ðàçëîæåíèåì ϕ â íåêîòîðûé ðÿä.Îáùàÿ ñõåìà èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [7℄:
ϕi+1 = λ f + (E − λK)Gϕi,ãäå λ � ïàðàìåòð, óïðàâëÿþùèé ñõîäèìîñòüþ ïðîöåññà, E � åäèíè÷íûé îïåðàòîð,

G � îïåðàòîð îãðàíè÷åíèé. Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìîæíî îòìåòèòüøèðîêî èñïîëüçóåìóþ èòåðàöèîííóþ ñõåìó Âàí-Öèòòåðòà [1℄.Îáùèì íåäîñòàòêîì èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ÿâëÿåòñÿ òîîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â íèõ íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå øóìîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó-÷èòü óñòîé÷èâûé ê øóìàì èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, â åãî ñõåìó ââîäÿò ðåãóëÿ-ðèçàöèþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà èññëåäîâàòåëü äîëæåí ñàìðåøàòü, êîãäà ïðåðâàòü ïðîöåññ èòåðàöèé, ðóêîâîäñòâóÿñü òåìè èëè èíûìè ñîîáðà-æåíèÿìè î ðåàëüíîé èëè øóìîâîé ïðèðîäå äåòàëåé ðåøåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïîñëåêàæäîé íîâîé èòåðàöèè. Êðèòåðèåì îñòàíîâêè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿáëèçîñòü çíà÷åíèÿ �óíêöèîíàëà îøèáêè ê ìèíèìàëüíîìó.Íàèáîëåå ý��åêòèâíûå îöåíêè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ìîæ-íî ïîëó÷èòü òîëüêî ñ ó÷åòîì âñåé âîçìîæíîé àïðèîðíîé èí�îðìàöèè îá èññëå-äóåìûõ îáúåêòàõ. Íàïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ íåîáõî-äèìî ó÷åñòü èí�îðìàöèþ î ãëàäêîñòè ñïåêòðà, îãðàíè÷åííîñòè, íåîòðèöàòåëüíî-ñòè, ïðèíàäëåæíîñòè îòäåëüíûõ êîíòóðîâ ê îäíîìó èç èçâåñòíûõ ïðî�èëåé ïîëîñ.Â ñëó÷àå èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñëåäóåò ó÷åñòü ïðèíàäëåæíîñòü ñèãíàëà ê �èíèò-íûì �óíêöèÿì, âêëþ÷èòü â àëãîðèòì àïðèîðíûå çíàíèÿ î �îðìå èìïóëüñà èëè�ðîíòîâ, îòñóòñòâèå ñèãíàëà â íåêîòîðîé ÷àñòè äàííûõ è ò. ä. Ïðè îáðàáîòêå ñîâî-êóïíîñòè ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ, íàïðèìåð ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòèêè êîí�îð-ìàöèîííîãî ïåðåõîäà èëè çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîëîñ îò òåìïåðàòóðû, â êà-÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èí�îðìàöèè ìîæíî ó÷åñòü ãëàäêîñòü èëè ëè-íåéíîñòü èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò êîíòóðîâ ïîëîñ è èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòèïîëîñ, ïîñòîÿíñòâî �îðìû ýëåìåíòàðíûõ êîìïîíåíò. Ý��åêòèâíîñòü ïîëó÷àåìûõîöåíîê ïîâûøàåòñÿ ñ ïîëíîòîé èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùåéñÿ �èçè÷åñêîé àïðèîðíîéèí�îðìàöèè îá èññëåäóåìûõ ïðîöåññàõ.Ïðè âñåõ ñâîèõ ïðåèìóùåñòâàõ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè îáëàäàåòðÿäîì íåäîñòàòêîâ, òàêèõ êàê íåóñòîé÷èâîñòü ïðè ñëîæíîì õàðàêòåðå ñëó÷àéíîãîøóìà èëè èñêàæåíèÿ ïðè îáðàáîòêå ñëîæíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ. Îòäåëü-íîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âûáîð îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè.Ê òîìó æå â ðàìêàõ ÌÑ� âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äàëåêî íå âñþ àïðèîðíóþ èí�îð-ìàöèþ, èçâåñòíóþ èç �èçèêè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Èñïîëüçîâàíèå ÌÑ� îïðàâ-äàíî â ñëó÷àå íå ñëèøêîì ñèëüíûõ èñêàæåíèé è çàøóìëåíèÿ ñèãíàëîâ, à òàêæå âòåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñóùåñòâóþò ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìÿ âû÷èñëåíèé. Â ñëó-÷àÿõ, êîãäà èñõîäíûå ñèãíàëû íåñòàöèîíàðíû, èìåþò ðàçðûâû â ïðîèçâîäíûõ,ïðîïóñêè äàííûõ, à òàêæå êîãäà øóì îáëàäàåò ñëîæíîé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòó-ðîé, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå äðóãèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàèáîëåå ïîëíî



ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÌÅÒÎÄÛ �ÅØÅÍÈß ÎÁ�ÀÒÍÛÕ ÍÅÊÎ��ÅÊÒÍÛÕ ÇÀÄÀ× 87èñïîëüçîâàòü âñå èìåþùèåñÿ àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î ðåøåíèè. Ïîýòîìó âîçíèêàåòíåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ïðèêëàäíîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü ý��åêòèâíóþ îöåíêó ðåøåíèÿâ ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðåîäîëåòü íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ, ïðèñóùèåñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì ðåãóëÿðèçàöèè, ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è íåé-ðîííûõ ñåòåé ñ ðåãóëÿðèçàöèåé, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé àïðèîðíîé èí-�îðìàöèè îá èññëåäóåìîì ïðîöåññå èñïîëüçîâàòü �ðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêèîáúåêòà. 1. Ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêèâ èññëåäîâàíèÿõ ñòðóêòóðû ñèãíàëîâÄëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ íåêîð-ðåêòíûõ çàäà÷ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû �ðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàêõàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, ðàçìåðíîñòü �è÷àðäñîíà, ðàçìåð-íîñòü Õàóñäîð�à �Áåçèêîâè÷à, ïîêàçàòåëü Õåðñòà, îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ [8, 9℄.Ôðàêòàëüíûå èçìåðåíèÿ èìåþò ñâîåé öåëüþ êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ñòðóêòóðóïîâåðõíîñòè èëè ñèãíàëà, îïðåäåëèòü ìàñøòàáíóþ èíâàðèàíòíîñòü è ñàìîïîäîáèå�îðìû, ìåðó õàîòè÷íîñòè ñòðóêòóðû. Ïåðâàÿ èç õàðàêòåðèñòèê � õàðàêòåðèñòè-÷åñêàÿ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü � äàåò îöåíêó ñòåïåíè, ñ êîòîðîé òðàåêòîðèÿ âïðîèçâîëüíîì ïðîñòðàíñòâå îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîëèíåéíîãî ïóòè. Õàðàêòåðèñòè÷å-ñêàÿ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü áîëüøå èëè ðàâíà åäèíèöå, ïðè÷åì ðàâåíñòâî ñîîò-âåòñòâóåò ïðÿìîëèíåéíîìó ïóòè. Âòîðàÿ õàðàêòåðèñòèêà � ðàçìåðíîñòü �è÷àðäñî-íà, êîòîðàÿ òàêæå äàåò ïîíÿòèå î ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ ñèãíàëà îò ïðÿìîé. Íóæíîçàìåòèòü, ÷òî ðàçìåðíîñòü �è÷àðäñîíà îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê èçìå-íåíèÿì â ñòðóêòóðå ñèãíàëà, ÷åì õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.�àçìåðíîñòü Õàóñäîð�à ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì îáû÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçìåðíî-ñòè, ïîçâîëÿþùåé õàðàêòåðèçîâàòü �ðàêòàëüíûå îáúåêòû. �àñ÷åò íàèáîëåå ïðîñòîïðîèçâåñòè ïî ìåòîäó �Box ounting� [10℄.Ïîêàçàòåëü Õåðñòà óêàçûâàåò íà ñòåïåíü ïåðñèñòåíòíîñòè èëè àíòèïåðñèñòåíò-íîñòè è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1. ×åì îí áëèæå ê åäèíèöå, òåì áîëåå ïåðñè-ñòåíòíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ñèãíàëà. Ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà � îòíîñèòåëüíàÿäèñïåðñèÿ � ãîâîðèò î âåëè÷èíå ðàçáðîñà çíà÷åíèé ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò äëèíûíàáîðà äàííûõ. Ïðè îáðàáîòêå îäíîìåðíûõ ñèãíàëîâ îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûäëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ñòðóêòóðå øóìîâ, èñêàæàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûéñèãíàë. Ïðè àíàëèçå äâóìåðíûõ ñèãíàëîâ (èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé)äàííûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòðóêòóðíûõ èìîð�îëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòè è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþèí�îðìàöèþ îá óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå âèçóàëüíî íåîïðåäåëÿþòñÿ [11, 12℄.Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííî âàæíû ïðè èçó÷åíèè íàíîðàçìåðíûõ ñòðóê-òóð, òàê êàê â ñâÿçè ñ ìàñøòàáíûì ïåðåõîäîì íàóêè è òåõíîëîãèè ê ìàíèïóëÿöèèíàíîðàçìåðíûìè îáúåêòàìè è óñëîæíåíèåì ìåòîäîâ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðîáëåìàêîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè òàêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ âïîñëåäíèå ãîäû âåñüìà àêòóàëüíîé. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû êîíòðîëÿêà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé ñ ó÷åòîì íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà, â êîòîðîì ïðîâîäÿòñÿðàáîòû, äàæå äâå ïîâåðõíîñòè, ñîçäàííûå èç îäíîãî è òîãî æå àòîìàðíî ãëàäêîãîìàòåðèàëà, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì. Â ðåçóëüòà-òå ïîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü íå òîëüêî ñðàâíåíèåðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé ìåæäó ñîáîé, íî è àíàëèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå íåîäíî-ðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè êàæäîãî êîíêðåòíîãî îáðàçöà. Ìîæíî òàêæå ïðîâîäèòü



88 Ä.Ç. �ÀËÈÌÓËËÈÍ È Ä�.êëàññè�èêàöèþ ïîâåðõíîñòè ñ âûäåëåíèåì îáëàñòåé, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ äëÿ ðå-øåíèÿ òåõ èëè èíûõ êîíêðåòíûõ çàäà÷, ÷òî ïîçâîëèò äàâàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêî-ìåíäàöèè î âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïîäëîæåê, ìàòåðèàëîâ äëÿíàíîáèîëîãèè è íàíîìåäèöèíû [11℄.2. �åãóëÿðèçàöèÿ íåéðîñåòåâîãî ðåøåíèÿîáðàòíîé íåêîððåêòíîé çàäà÷è â ïðèêëàäíîé ñïåêòðîñêîïèèÄëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ â ñëó÷àå ñëîæíûõ ñïåêòðîâ â [13℄ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü íåéðîííûå ñåòè ñ ðåãóëÿðèçàöèåé âåñîâ ïî ïðàâèëó Áàéåñà.Íåéðîííûå ñåòè äàþò âîçìîæíîñòü îáîáùèòü âõîäíóþ èí�îðìàöèþ, ÷òî ïîçâîëÿåòâûäåëÿòü â èññëåäóåìûõ ñèãíàëàõ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è óäàëÿòü ñëó÷àéíûéøóì, íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþùèé â ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî âî ìíîãèõñèãíàëàõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà, óðîâåíü ñëó÷àéíûõ ïîìåõ áûâàåòñëèøêîì âûñîêèì äëÿ êîððåêòíîé íåéðîñåòåâîé îáðàáîòêè. Ïðè ðåøåíèè íåêîòî-ðûõ íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ïðèêëàäíîé ñïåêòðîñêîïèè, òàêèõ êàê äè��å-ðåíöèðîâàíèå ñïåêòðîâ, óðîâåíü øóìà ìîæåò âîçðàñòàòü íàñòîëüêî, ÷òî îáó÷åíèåñåòè ìîæåò çàéòè â òóïèê ëèáî ñåòü ¾íàó÷èòñÿ¿ âîñïðîèçâîäèòü ëîæíûå çàêîíî-ìåðíîñòè.Ïðîñòîòà è îòêðûòîñòü àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ñåòåé ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòüèìåþùóþñÿ àïðèîðíóþ èí�îðìàöèþ îá èññëåäóåìûõ ñèãíàëàõ, ïîýòîìó â ðÿäåðàáîò ïðåäëîæåí ìåòîä âêëþ÷åíèÿ àïðèîðíîé èí�îðìàöèè î ãëàäêîñòè ñèãíàëàâ àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñåòè. Ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðèçàöèè çàäà÷è îáó÷åíèÿ íåéðîííîéñåòè óäàëîñü èçáåæàòü ïåðåîáó÷åííîñòè ñåòè è ñîõðàíèòü åå ñïîñîáíîñòü ê îáîáùå-íèþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ óñïåõîì ðåøàòü íåêîððåêòíûå îáðàòíûå çàäà÷è îáðàáîòêèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ âûñîêèì óðîâíåì ñëó÷àéíûõ øóìîâ.Ëþáóþ íåéðîííóþ ñåòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îïåðàòîð G , ïðîèçâîäÿùèéïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî âåêòîðà p ∈ P â âûõîäíûå çíà÷åíèÿ a ∈ A , òî åñòü
a = Gp.Íàèáîëåå ïðîñòîé è äîñòóïíîé äëÿ ìîäè�èêàöèè àðõèòåêòóðîé ÿâëÿåòñÿ ìíî-ãîñëîéíàÿ ñåòü ñ îáðàòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì îøèáêè. Îáó÷åíèå ñåòåé òàêîãî òèïàïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷èòåëåì, ïðè ýòîì îáó÷àþùèé íàáîð âõîäîâ è öåëåâûõ çíà÷åíèéçàäàåòñÿ â �îðìå {p1, t1} , {p2, t2} , . . . , {pn, tn} . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî öåëåâûå çíà÷å-íèÿ ãåíåðèðóþòñÿ êàê ai = g (ti)+ξi , ãäå g � íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ, ξi � ñëó÷àéíûéøóì. Èñõîäíîé öåëüþ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷-íîé îøèáêè â âèäå

ED =

n∑

i=1

(ti − ai)
2
. (3)Èñïîëüçîâàíèå öåëåâîé �óíêöèè òàêîãî âèäà ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïåðåîáó÷åííîñòèñåòè è ñëàáîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àéíîìó øóìó â äàí-íûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìèçàöèÿ �óíêöèè âèäà (3) íå ïðèâîäèò ê äîñòîâåðíûìðåçóëüòàòàì íà âûõîäå ñåòè.Â [14℄ áûë ïðåäëîæåí áàéåñîâñêèé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èíòåðïîëÿöèèçàøóìëåííûõ äàííûõ, îñíîâíûå èäåè êîòîðîãî ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ðåøåíèèìíîãèõ çàäà÷ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Áàéåñîâñêèå ñòðàòåãèè ïîç-âîëÿþò âêëþ÷àòü â ðåøåíèå çàäà÷è ñóáúåêòèâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíîèññëåäóåìîãî ñèãíàëà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü îáîáùàþùèåñâîéñòâà ñåòè è îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ê ñëó÷àéíîìó øóìó. Îñíîâíàÿèäåÿ ðåãóëÿðèçàöèè ñâîäèòñÿ ê îãðàíè÷åíèþ âåëè÷èí âåñîâ ñåòè, ÷òî, â ñâîþ î÷å-ðåäü, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñòåïåíè ãëàäêîñòè ïîëó÷àåìûõ íà âûõîäå çíà÷åíèé.



ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÌÅÒÎÄÛ �ÅØÅÍÈß ÎÁ�ÀÒÍÛÕ ÍÅÊÎ��ÅÊÒÍÛÕ ÇÀÄÀ× 89Öåëü îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè � óìåíüøåíèå ñóììû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îøè-áîê E = ED . �åãóëÿðèçàöèÿ äîáàâëÿåò ê âûðàæåíèþ (3) äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí, è,òàêèì îáðàçîì, öåëåâàÿ �óíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä
E = βED + αEW ,ãäå EW � ñóììà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âåñîâ ñåòè, α è β � ïàðàìåòðû öåëåâîé�óíêöèè. Îòíîøåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ öåëåâîé �óíêöèè îïðåäåëÿåòîñíîâíîé àêöåíò ïðè îáó÷åíèè. Åñëè α≪ β , òî îáó÷àþùèé àëãîðèòì äàåò ìàëóþîøèáêó. Â ñëó÷àå, êîãäà α≫ β , îáó÷åíèå íàïðàâëåíî íà óìåíüøåíèå âåñîâ; òîãäàîøèáêà ñåòè áóäåò âåëèêà, è îòêëèê ñåòè áóäåò ñèëüíî ñãëàæåííûì. Ìåòîäû îöåíêèïàðàìåòðîâ α è β ìîæíî íàéòè â [15℄.Ïðè êàæäîé èòåðàöèè îáó÷åíèÿ îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê

αMP =
γ

2EW (wMP)
, βMP =

n− γ

2ED (wMP)
,ãäå w � âåêòîð ñåòåâûõ âåñîâ, èíäåêñ MP (most probable) îçíà÷àåò íàèáîëåå âå-ðîÿòíûå çíà÷åíèÿ âåñîâ, n � ðàçìåðíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà. ×èñëî γ = N −

− 2αMP tr (HMP)−1, ãäå N � îáùåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ â ñåòè, H � ìàòðèöà �åññå,íàçûâàåòñÿ ý��åêòèâíûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Îíî îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ïàðà-ìåòðîâ ñåòè, êîòîðûå ý��åêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ �óíêöèè îøèáêèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî N . Âìåñòî ïðÿìîãî ðàñ÷åòà ìàòðèöû �åññå
H = β∇2ED + α∇2EW â [16℄ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãàóññ-íüþòîíîâñêóþàïïðîêñèìàöèþ, êîòîðóþ ìîæíî âû÷èñëèòü êàê

H = ∇2F (w) ≈ 2β J
T
J + 2α IN ,ãäå J � ÿêîáèàí îøèáîê íà îáó÷àþùåé âûáîðêå.Â äàííîé ïîñòàíîâêå ïîä ðåãóëÿðèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ ââåäåíèå àïðèîðíîé èí-�îðìàöèè îá îãðàíè÷åííîñòè �óíêöèîíàëà âåñîâ, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò ëîêàëüíóþãëàäêîñòü, íåïðåðûâíîñòü ñèãíàëà è ñïîñîáíîñòü ñåòè îáðàáàòûâàòü âõîäíûå ñèã-íàëû ðàçíîãî òèïà. Îäíàêî ýòî íå ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèÿì íà ñòàöèîíàðíîñòüñèãíàëà è øóìà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü ñëîæíûå è íåñòàöèîíàðíûå ñèãíàëûñ öâåòíûì øóìîì. Â ïðåîáðàçîâàíèè âõîäíîãî ñèãíàëà ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî íåéðî-íîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò îòâå÷àòü çà êîíêðåòíûå ó÷àñòêè ñèãíàëà, íà êîòî-ðûõ ïîâåäåíèå ñèãíàëà ñòàöèîíàðíî. ×åì áîëüøå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, òåì áîëååñëîæíûì è íåñòàöèîíàðíûì ìîæåò áûòü âõîäíîé ñèãíàë. �åãóëÿðèçàöèÿ â ýòîìñëó÷àå îçíà÷àåò ëèøü ñîõðàíåíèå âûñîêèõ îáîáùàþùèõ ñâîéñòâ ñåòè, áëàãîäàðÿ÷åìó ý��åêòèâíî âûäåëÿåòñÿ ïîëåçíûé ñèãíàë èç øóìà.3. Âåéâëåò-ïðîèçâîäíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿÄåêîíâîëþöèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ýëåìåíòàðíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðåä-ñòàâëÿåò îäíó èç âàæíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ïðèêëàäíîé ñïåêòðîñêîïèè è ïîçâîëÿåòïðîâåñòè äàëüíåéøóþ èäåíòè�èêàöèþ êîìïîíåíò êîíòóðà. Õîðîøèå âîçìîæíîñòèäëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ñëîæíûõ ëèíèé ïðåäîñòàâëÿåò ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîèçâîä-íîé [17℄. Çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå êîíòðàñòíîñòè äè��åðåíöèàëüíûõ êðèâûõ ïîçâî-ëÿåò �èêñèðîâàòü äàæå ìàëûå èçìåíåíèÿ ìîíîòîííîñòè èñõîäíîãî êîíòóðà, îáåñïå-÷èòü áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ÷èñëà è ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ ïåðåêðûâàþùèõñÿïîëîñ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà äîñòàòî÷íî ïðîñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñ÷åò ÷èñëàêîìïîíåíò êîíòóðà.
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�èñ. 1. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå êîíòóðà �àóññà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ aÄàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ìåòîäà ïðîèçâîäíîé ñïåêòðîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ âåéâëåò-ïðîèçâîäíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ [18, 19℄. Ïîñêîëüêó îïåðàöèÿ äè��åðåíöèðîâàíèÿ êîì-ìóòàòèâíà ñ îïåðàöèåé âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, òî â âåéâëåò-ïðîñòðàíñòâå äè�-�åðåíöèðîâàíèå èððåãóëÿðíîãî ñèãíàëà f ìîæíî ñâåñòè ê äè��åðåíöèðîâàíèþâåéâëåòà ψ , êîòîðûé çàäàåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå:
Wψ (a, b) [∂nx [f (x)]] = (−1)n

∞∫

−∞

f (x)∂nx [ψ∗

ab (x)] dx.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à äè��åðåíöèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ êîððåêòíîé â âåéâëåò-îáëàñòè, è ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ãðàíè÷íîãîìàñøòàáà, ïîçâîëÿþùåãî ðàçäåëèòü øóìîâóþ êîìïîíåíòó è êîìïîíåíòó, îïèñû-âàþùóþ ñòðóêòóðó ñèãíàëà. Âñÿ èí�îðìàöèÿ î áåëîì øóìå áóäåò íàõîäèòüñÿ âîãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ìàëûõ ìàñøòàáîâ, êîòîðûé ìîæíî óäàëèòü, ïîñêîëüêóîí íå ñîäåðæèò èí�îðìàöèè î ñèãíàëå.4. Èäåíòè�èêàöèÿ �îðìû ëèíèèñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-àíàëèçàÂ ïðàêòèêå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñïåêòðàëüíûåêîíòóðû ñ íåðàçðåøåííîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, îáóñëîâëåííîé ïåðåêðûòèåì ñî-ñåäíèõ ëèíèé. Õàðàêòåðíû â ýòîì îòíîøåíèè ñïåêòðû ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì,ñïåêòðû èí�ðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Òàêèåñïåêòðû ìàëîèí�îðìàòèâíû, òàê êàê íåîáõîäèìóþ èí�îðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü,òîëüêî îïðåäåëèâ ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâñëîæíîãî ñïåêòðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçëîæåíèå ñëîæíîãî êîíòóðà íà ñîñòàâëÿþùèåè èäåíòè�èêàöèÿ êàæäîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ïðèêëàäíîé ñïåêòðî-ñêîïèè. Â äàííîì ðàçäåëå êðàòêî ðàññìîòðåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ �îðìû ëèíèèíà îñíîâå âåéâëåò-ïðîèçâîäíîé ñïåêòðîìåòðèè.Ïîâåäåíèå îñîáûõ òî÷åê âåéâëåò-ïðîåêöèé (ðèñ. 1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòàñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èäåíòè�èêàöèþ ñîñòàâëÿþùèõêîíòóðà. Ìåòîäèêà àíàëîãè÷íà àëãîðèòìó îïðåäåëåíèÿ �îðìû ëèíèè ìåòîäîìäðîáíîé ïðîèçâîäíîé [20℄, íî èñïîëüçóåò òîëüêî îäíó îñîáóþ òî÷êó è íå òðåáóåòñëîæíûõ ïðîöåäóð ðåãóëÿðèçàöèè ïðè íàëè÷èè èñêàæåíèé â èñõîäíûõ äàííûõ[21, 22℄.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèíàìèêè íóëåâîé òî÷êè x0 îò ìàñøòàáà a äëÿ ãàóññèàíà è ëîðåí-öèàíà, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ïîìîùè âåéâëåòà �àóññà 2-ãî ïîðÿäêà�àññìîòðèì ïîâåäåíèå îñîáûõ òî÷åê (àáñöèññû íóëåâîé òî÷êè è ìàêñèìàëüíîéàìïëèòóäû) ïðîåêöèé íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ êîíòóðà, îïèñû-âàåìîãî ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà (ðèñ. 1)
g(x) = A exp

(
− (x− x̄)

2

2σ2

)
.Âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì, ïðåäëîæåííûì â [19, 21, 22℄, è èññëåäóåì äèíàìèêó íóëå-âîé òî÷êè x0 â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ a ñ èñïîëüçîâàíèåì âåéâëåòà�àóññà 2-ãî ïîðÿäêà

W (2)
g (a, b) g|b=x0

= 0. (4)�åøàÿ óðàâíåíèå (4), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:
x2

0 = σ2 + a2, (5)êîòîðîå îäíîçíà÷íî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîëóøèðèíó êîíòóðà �àóññà â êîîðäèíàòàõ(
x2

0, a
2
) . Óãîë íàêëîíà ïðÿìîé x2

0

(
a2
) ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ àáñöèññ 45◦ , ÷òî äåëàåòñîîòíîøåíèå (5) ïîëåçíûì äëÿ èäåíòè�èêàöèè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Âåëè÷èíà îò-ðåçêà, îòñåêàåìîãî ïðÿìîé îò îñè îðäèíàò, ðàâíà êâàäðàòó ïîëóøèðèíû êîíòóðà(ðèñ. 2).Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óãîë íàêëîíà ïðÿìîé x2

0

(
a2
)
, áîëü-øèé, ÷åì 45◦ , óêàçûâàåò íà îòëè÷èå èññëåäóåìîãî ïðî�èëÿ îò ãàóññîâà. Âûáèðàÿáîëåå âûñîêèé ìàñøòàá, ìû óñòðàíÿåì âîçäåéñòâèå øóìà íà ïðîåêöèþ íåïðåðûâ-íîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è òåì ñàìûì ìîæåì ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå îöåíêèïàðàìåòðîâ êîíòóðà.Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè äëÿ êîíòóðà Ëîðåíöà. Ïðè èñïîëü-çîâàíèè âåéâëåòà Ëîðåíöà 2-ãî ïîðÿäêà ïîëó÷èì

x0 (a) =
σ + a√

3
.Â äàííîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè ââîäèòü íîâûå êîîðäèíàòû. Ôîðìà ëèíèè áó-äåò îïðåäåëÿòüñÿ íàêëîíîì ïðÿìîé x0 (a) , à ïîëóøèðèíà ëîðåíöèàíà � îòðåçêîì,îòñåêàåìûì îò îñè îðäèíàò (ðèñ. 3).



92 Ä.Ç. �ÀËÈÌÓËËÈÍ È Ä�.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

лоренциан

гауссиан

x
0

tg =a

a

tg =a

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèíàìèêè íóëåâîé òî÷êè x0 îò ìàñøòàáà a äëÿ ãàóññèàíà è ëîðåí-öèàíà, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ïîìîùè âåéâëåòà Ëîðåíöà 2-ãî ïîðÿäêàÒàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèõñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïîâåäåíèå îñîáûõ òî÷åê è çíà÷åíèÿ ïîëó-øèðèíû è àìïëèòóäû. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ý��åêòèâíîñòü è óäî-âëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà äëÿ ñèãíàëà, èñêàæåííîãîáåëûì ãàóññîâûì øóìîì [19, 23, 24℄.5. Ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìûâ ðåøåíèè îáðàòíûõ íåêîððåêòíûõ çàäà÷�åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì êàê îäèí èç âèäîâ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ ïðåäñòàâ-ëÿåò àäàïòèâíûé ìåòîä ïîèñêà, êîòîðûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿðåøåíèÿ çàäà÷ �óíêöèîíàëüíîé îïòèìèçàöèè [25, 26℄. Ìû ðàçðàáîòàëè íîâûé âà-ðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ÈÊ-�óðüå ñïåêòðîâ, ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [27℄.Ñîçäàåòñÿ íà÷àëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà, ââîäèòñÿ èõ êîëè-÷åñòâî è ïîëîæåíèå öåíòðîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà îøèáêè ìåæäóâõîäíûì êîíòóðîì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì â êàæäîì èíòåðâàëå, öåíòðîì êîòîðîãîÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà. Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðàíàïðàâëåííîé ¾ìóòàöèè¿ ïðîèçâîäèòñÿ �îðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ¾ïîêîëå-íèÿ¿. Íà ýòàïå âòîðîãî îòáîðà ñíîâà âû÷èñëÿåòñÿ ïîêîìïîíåíòíàÿ îøèáêà íà êàæ-äîì èíòåðâàëå, íî óæå ìåæäó ïðîìåæóòî÷íûì è âõîäíûì êîíòóðàìè. Ïðèìåíå-íèåì îïåðàòîðà ¾ñêðåùèâàíèÿ¿ ê ïðîìåæóòî÷íîìó è âõîäíîìó êîíòóðàì ïîëó-÷àþò íîâûé êîíòóð ñ íàèìåíüøåé ðàçíèöåé ìåæäó âîññòàíîâëåííûì è ðåàëüíûìñïåêòðàìè. Ñîõðàíÿÿ ïàðàìåòðû ëó÷øåãî íàáîðà â ïðîöåññå êàæäîé èòåðàöèè, âêîíöå öèêëà âûáèðàþò íàèëó÷øèé íàáîð (ñ íàèìåíüøåé îøèáêîé âîññòàíîâëåíèÿ)è âûâîäÿò åãî êàê îòâåò. Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ òàêîéòèï ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò âûáðàòü íàèëó÷øèé âàðèàíò ðåøåíèÿ.6. Äåòåêòèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ý��åêòîâñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè âûñøèõ ïîðÿäêîâíà îñíîâå áèñïåêòðàëüíîãî âåéâëåò-àíàëèçàÁîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó è âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëüíûõïîäñòðóêòóð â îáùåé ñèñòåìå, ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè è äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè[28�30℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî öåëîå â òàêîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî áîëüøèì,



ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÌÅÒÎÄÛ �ÅØÅÍÈß ÎÁ�ÀÒÍÛÕ ÍÅÊÎ��ÅÊÒÍÛÕ ÇÀÄÀ× 93íåæåëè ïðîñòî îáúåäèíåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòåé. Êîãåðåíòíûå ý��åêòû ïðèâî-äÿò ê âçàèìîñâÿçàííîìó ïîâåäåíèþ è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ îáùåé ýíåðãèè ìåæäóîñíîâíûìè è âîçíèêàþùèìè äîïîëíèòåëüíî ÷àñòîòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè. Èçó÷å-íèå ïîâåäåíèÿ îäíîãî íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà èëè èõ àíñàìáëÿ òðàäèöèîííîîñíîâàíî íà ïîëèñïåêòðàëüíîì �óðüå-àíàëèçå [29, 30℄. Ñïåêòð âûñøåãî ïîðÿäêàïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ�àçîâóþ èí�îðìàöèþ, ïðîâåñòè ðàçëè÷èå ìåæäóíåçàâèñèìûìè è âîçíèêàþùèìè âñëåäñòâèå íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòîò-íûìè êîìïîíåíòàìè ñëîæíîãî ñïåêòðà. Ýòîò ïîäõîä ïðèìåíèì ê áîëüøèíñòâóèññëåäóåìûõ ñèñòåì, íî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè ñ÷èòàþòñÿ ñòàöèîíàð-íûìè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðà-áîò ïîñâÿùåíî ïðèìåíåíèþ ïîëèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äëÿ èçó÷åíèÿ íåëèíåéíûõâçàèìîäåéñòâèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè. �àçðàáîòàí ðÿä ñòàòèñòè÷åñêèõ òå-ñòîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü ñòàöèîíàðíîñòü, àñèììåòðèþ è ýêñöåññ èññëåäóåìîãîïðîöåññà [29, 31℄.Äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëîêàëüíûìè ïîäñèñòåìàìè ïðè-âîäèò ê âðåìåííîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷àñòîò. Ôàçîâàÿ ñâÿçü ìåæäóêîãåðåíòíûìè ìîäàìè îñöèëëÿòîðà ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðå-ìåíè. Ïðè èññëåäîâàíèè òàêèõ äàííûõ ïîëèñïåêòðàëüíûé �óðüå-àíàëèç ñ èñïîëü-çîâàíèåì óñðåäíÿþùåãî ïî âðåìåííîé èëè ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå ¾îêíà¿ íåÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìîìåíòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ èññëå-äóåìîãî ñèãíàëà õàðàêòåðèçóþò îáùèå, à íå ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà.Íåîáõîäèì ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ êîððåëèðîâàííûõñòðóêòóð.�ÿä íàó÷íûõ ðàáîò íàïðàâëåí íà ðàçâèòèå ìåòîäà ïî ðàñ÷åòó ïîëèñïåêòðîâñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî äèíàìè÷åñêîãî îêíà [32, 33℄. Îäíàêî ñóùå-ñòâóåò íåñêîëüêî îãðàíè÷åíèé íà èñïîëüçîâàíèå òàêèõ àëãîðèòìîâ, â ÷àñòíîñòèòðåáóåòñÿ òî÷íîå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà ñ ó÷åòîì íåèç-ìåííîñòè åãî âî âðåìåíè. Âîçíèêàåò è çíà÷èòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðè íîðìèðîâêåïîëó÷åííîãî ïîëèñïåêòðà, ïîñêîëüêó âëèÿíèå äèñêðåòèçàöèè è ñëó÷àéíûõ îøè-áîê ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ðåãóëÿðèçàöèè [29℄. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿóêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ â ðàáîòàõ [34, 35℄ áûëè ââåäåíû âåéâëåòíûé áèñïåêòð èáèêîãåðåíòíîñòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó îòäåëüíûìè îñöèëëÿòî-ðàìè. Îáîáùåíèå áèñïåêòðà íà âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü àíà-ëèçèðîâàòü òàêèå ïðèíöèïèàëüíî íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ, êàê âðåìåííàÿ äèíàìèêà�àçîâîé ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãàðìîíèêàìè â ñèãíàëå, à òàêæå âûäåëÿòü â íà-áîðàõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ äàííûõ êîðîòêîæèâóùèå ñòðóêòóðû. Â [36, 37℄ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà áèñïåêòðàëüíîì âåéâëåò-àíàëèçå, ïîçâîëÿ-þùàÿ äåòåêòèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå äâóõ è áîëåå êîìïîíåíò ñèñòåìû, îöåíèâàòüâåëè÷èíó êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîñòè è âðåìåííîé èíòåðâàë, íà êîòîðîì áèêîãå-ðåíòíîñòü ëþáîé ïàðû ÷àñòîòíûõ ìîä ñòàíîâèòñÿ íåíóëåâîé. Âëèÿíèå èñêàæàþùèõ�àêòîðîâ óñòðàíÿåòñÿ ïîðîãîâûì �èëüòðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòèêà âûñøèõ ïî-ðÿäêîâ, îñíîâàííàÿ íà âåéâëåò-àíàëèçå, ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíà äëÿèçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé, è âûäåëåíèÿ êî-ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Ý��åêòèâíîñòü áèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðîäåìîíñòðèðî-âàíà íà äàííûõ, îïèñûâàþùèõ êîëåáàíèÿ êàíòèëåâåðà àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðî-ñêîïà â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå [36℄.7. Ó÷åò âëèÿíèÿ øóìà â �èçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòåÏðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â �èçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå îäíîéèç ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ øóìà, èñêàæàþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå. Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü



94 Ä.Ç. �ÀËÈÌÓËËÈÍ È Ä�.õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ è ïðîèçâîäèòü ó÷åò ýòèõ èñêàæåíèé. Ïðè îáðàáîòêåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïðèêëàäíîé ñïåêòðîñêîïèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-íåíèå ïîëó÷èëè ìåòîä Ñàâèöêîãî ��îëåÿ, �èëüòð Êàéçåðà, ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîéðåãóëÿðèçàöèè è äð. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ìåòîäîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåäïî-ëîæåíèÿìè î ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà, íåêîððåëèðîâàííîé ïðèðîäå øóìà, âûñîêîìîòíîøåíèè ñèãíàë/øóì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà îï-òè÷åñêèå ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, ñëîæíîé �îð-ìîé ïðî�èëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è êîððåëèðîâàííîé ñòðóêòóðîé øóìà, òðåáó-åòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðèâëå÷åíèå íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷èîáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.Ý��åêòèâíîñòü îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ áóäåò çàâèñåòü îò êî-ëè÷åñòâà è êà÷åñòâà ïðèâëåêàåìîé àïðèîðíîé èí�îðìàöèè îá ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, à òàêæå îò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Óëó÷øèòüêà÷åñòâî îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ïðèâëå÷åíèÿ â êà-÷åñòâå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê øóìà ðàçìåðíîñòè �è÷àðäñîíà, ïîêàçàòåëÿÕåðñòà, îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè, ïîçâîëÿþùèõ äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó èïðîâåñòè êëàññè�èêàöèþ øóìîâ, èñêàæàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [12℄.Áëàãîäàðÿ âûñîêîé èçáèðàòåëüíîñòè ïîëîñîâîé �èëüòðàöèè ñèãíàëà, âîçìîæ-íîñòè îáðàáîòêè ñëîæíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ âåéâëåò-àíàëèç ÿâëÿåòñÿóäîáíûì èíñòðóìåíòîì ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðîñêîïè-÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçìåðíîñòè �è÷àðä-ñîíà, ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà, îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè è âåéâëåò-àíàëèçà ïîçâîëÿåòïðîâîäèòü ý��åêòèâíûé àíàëèç îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíè-òåëüíîé èí�îðìàöèè î ïðèðîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ øóìîâ â ñëó÷àå ìàëîãî îòíî-øåíèÿ ñèãíàë/øóì.Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ó÷åòà âëèÿíèÿ øóìà ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå îïðåäåëåí-íûõ ìàñøòàáîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò øóìîâóþ êîìïîíåíòó ñèãíàëà [38, 39℄. Â ýòîìñëó÷àå îöåíêà ðåøåíèÿ ϕ̃ çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ϕ̃ = W−1R (j, jg, k)Wf,ãäå f � îáðàáàòûâàåìûé ñèãíàë, W � äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå,

W−1 � îáðàòíîå äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, jg � ãðàíè÷íûé ìàñøòàá,
R (j, jg, k) � �óíêöèÿ àïîäèçàöèè, çàâèñÿùàÿ â îáùåì ñëó÷àå îò ìàñøòàáà j èñäâèãà k âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà è îïðåäåëÿåìàÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

R (j, jg, k) =

{
1, j > jg äëÿ âñåõ k,

0, j < jg äëÿ âñåõ k.Ïàðàìåòð jg â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò ãðàíè÷íûé ìàñøòàá, êîòîðûé ðàçäå-ëÿåò ïîëåçíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà è åãî øóìîâóþ êîìïîíåíòó. Ôàêòè÷åñêè ýòîîçíà÷àåò, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà ïðîèçâîäèòñÿ â îãðàíè÷åííîé ïîëîñå ìàñøòà-áîâ j = jg, . . . , j . Èçìåíÿÿ çíà÷åíèå jg , ìîæíî ìåíÿòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó êà÷å-ñòâîì âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà è âåëè÷èíîé óäàëÿåìîãî øóìà. Îò âûáîðà çíà÷åíèÿïàðàìåòðà jg áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü ðåçóëüòàò óäàëåíèÿ øóìà. Ïðè çàíèæåííîìçíà÷åíèè â îáðàáàòûâàåìîì ñèãíàëå áóäóò îñòàâàòüñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå øóìîâûåñîñòàâëÿþùèå, ïðè çàâûøåííîì åñòü ðèñê èñêàçèòü �îðìó ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Ìàñ-øòàá, íà êîòîðîì ñïåêòð ìîùíîñòè äîñòèãàåò ìèíèìóìà, èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâåãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé âêëàäû ïîëåçíîãî ñèãíàëà è øóìà:
jg = minPd (j) .�ðàíè÷íûé ìàñøòàá jg , òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü, àíàëèçèðóÿ ñïåêòðìîùíîñòè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ



ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÌÅÒÎÄÛ �ÅØÅÍÈß ÎÁ�ÀÒÍÛÕ ÍÅÊÎ��ÅÊÒÍÛÕ ÇÀÄÀ× 95èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë, èñêàæåííûé øóìîì, è íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçàýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Êðèòåðèé óäàëåíèÿ øóìà, îñíîâàííîãî íà àíàëèçå ñïåêòðà ìîùíîñòè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâ ïðè ìàëîì îò-íîøåíèè ñèãíàë/øóì. Â ñëó÷àå íèçêî÷àñòîòíîé ïðèðîäû øóìà íà îñíîâå ïðåäëî-æåííîãî êðèòåðèÿ áóäåò óäàëÿòüñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà øóìà, íî áóäóòîñòàâàòüñÿ íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, èñêàæàþùèå �îðìó ñèãíàëà. Îäíàêî ïðèìàëîì îòíîñèòåëüíîì óðîâíå øóìå η 6 5% âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàå-ìîãî êðèòåðèÿ. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîäîáíûé ñïîñîá óäàëåíèÿ øóìà ëèáî êàêñàìîñòîÿòåëüíûé àïïàðàò äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà, ëèáî êàêèíñòðóìåíò ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, ïîçâîëÿþùèé óäàëèòü âûñîêî÷àñòîòíûåñîñòàâëÿþùèå èç èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, è, òàêèì îáðàçîì, ïîäãîòîâèòü åãî äëÿïîñëåäóþùåãî óäàëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà.Äëÿ ó÷åòà íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà èòåðàöèîííàÿ ñõåìà[40℄:
ϕ(0) = f,

ϕ(i+1) = W−1θWϕ(i), i = 0, 1, 2, . . . ,ãäå â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñèãíàë
ϕ(0) = f , θ � îïåðàòîð îãðàíè÷åíèÿ âåéâëåò-êîý��èöèåíòîâ:

θwjk =





wjk − τ, wjk > τ,

wjk + τ, wjk 6 −τ,
0, −τ < wjk < τ.Çäåñü τ � âåëè÷èíà ïîðîãà, wjk = Wϕ � êîý��èöèåíòû äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ϕ . Óâåëè÷åíèå íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè âåëè÷èíû ïî-ðîãà íà íåêîòîðîå çíà÷åíèå δ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îïåðàöèþ ïîñëåäîâàòåëüíîãîóäàëåíèÿ øóìà.Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îñòàíîâêå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðåäëàãàåòñÿ èñ-ïîëüçîâàòü àïðèîðíóþ èí�îðìàöèþ î øóìå. Ïðîèçâîäèòñÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿêîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè Mj íà êàæäîì ìàñøòàáå äëÿ óäàëÿåìîãî øóìà.Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà Mj ìîãóò âûñòóïàòü ïîêàçàòåëü Õåðñòà, îòíîñèòåëüíàÿ äèñ-ïåðñèÿ è ðàçìåðíîñòü �è÷àðäñîíà. Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå âåëè÷èíû

Mj ñ àïðèîðíî èçâåñòíûì çíà÷åíèåì Mja , ðàññ÷èòûâàåìûì ïî çàïèñàííîé â ýêñïå-ðèìåíòå øóìîâîé äîðîæêå. Åñëè Mj ≈Mja , òî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïðåðûâàåòñÿè ïðîèçâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà:
ϕ̃ = W−1w̃jk.Ïðè äàííîì ïîäõîäå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãîøóìà. Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí ðÿä ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè è èíòåð-ïðåòàöèè äàííûõ �èçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðàçðàáîòàííûõ è àïðîáèðîâàííûõ íàêà�åäðå îïòèêè è íàíî�îòîíèêè Êàçàíñêîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Ìåòîäûîñíîâàíû íà ïðèâëå÷åíèè çíàíèé î �ðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñòðóêòóðû ñèã-íàëîâ, íåéðîííûõ ñåòÿõ, âåéâëåò-àíàëèçå è âåéâëåò-ïðîèçâîäíîé ñïåêòðîìåòðèè,ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ, à òàêæå î áèñïåêòðàëüíîì âåéâëåò-àíàëèçå. �àññìîò-ðåííûå ìåòîäû ïðèìåíèìû äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ îáðàòíûõ íåêîððåêòíûõ çàäà÷�èçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.
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