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ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû  

Èçó÷èòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ âåéâëåò-

ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäà ìàêñèìóìîâ ìîäó-

ëåé âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèà-

ëîâ.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ïîâåðõíîñòåé ìàòå-

ðèàëîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè [1, 2]. 

Ïðè ýòîì ÷èñëåííîé õàðàêòåðèñòèêîé îáúåêòà âûñòóïàåò, êàê ïðàâè-

ëî, âåëè÷èíà åãî ôðàêòàëüíîé  ðàçìåðíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïî-

êàçàòåëÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïðåäïîëàãàåò äîïóùå-

íèå, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü, èððåãóëÿðíîñòü èëè ïðîñòî øåðîõîâàòîñòü 

ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé äëÿ ëþáîãî åå ó÷àñòêà. Îäíàêî ñàìà 

íåîäíîðîäíîñòü ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü 

ïîäâåðæåíà ïðîñòðàíñòâåííûì ôëóêòóàöèÿì. Â ýòîé ñâÿçè ðåãèñòðà-

öèþ è èçó÷åíèå òàêèõ ïîâåðõíîñòåé ìîæíî ïðîâîäèòü è ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êëàññè÷åñêîãî ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùåãî 

âûÿâèòü ïðîñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè ñòîõàñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 

ìàòåðèàëà [3, 4, 5]. Îñíîâû ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà, áàçèðóþ-

ùåãîñÿ íà ïðèìåíåíèè íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ,  ðàñ-

ñìîòðåíû â ðàáîòå [6].  

Îïèñàíèå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ 

Âåéâëåòû ÷àñòî ãåîìåòðè÷åñêè èíòåðïðåòèðóþò êàê îáîáùåíèå 

êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà ñôåðàìè, êóáèêàìè è 

ò.ï. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áàçèñíûå ôóíêöèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ÿâëÿþòñÿ õîðîøî ëîêàëèçîâàííûìè (ñîëèòîíîïîäîáíûìè), îíè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ýôôåêòèâíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ àíàëèçà 

íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ [7]. Ñèãíàëû, îïèñûâàþùèå äàííûå ïðî-

öåññû, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ìóëüòèôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ò.å. 

èõ ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíÿþòñÿ ïðè ñìåíå ìàñøòàáà 

[8].  
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Êëàññè÷åñêèé ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷å-

íèè ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòåé ( )f α . Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñ-

ëÿþò ñïåêòð ñêåéëèíãîâûõ ýêñïîíåíò ( )qτ  è çàòåì ñ ïîìîùüþ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà âû÷èñëÿþò ñîáñòâåííî ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòåé 

( )f α  [9].  

Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì ìåòîäàìè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà 

ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàë ìåòîä «ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèÿ» (ÌÌÂÏ) [10], êîòîðûé íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ 

âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåò âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñî÷åòàíèå âåéâëåò è ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçîâ. Èäåÿ ìåòîäà çà-

êëþ÷àåòñÿ â ðàçëîæåíèè ñèãíàëà ïî áàçèñó, ñêîíñòðóèðîâàííîìó èç 

îáëàäàþùåé îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè ñîëèòîíîïîäîáíîé ôóíêöèè 

(âåéâëåòà) ïîñðåäñòâîì ìàñøòàáíûõ èçìåíåíèé è ïåðåíîñîâ. Êàæäàÿ 

èç ôóíêöèé ýòîãî áàçèñà õàðàêòåðèçóåò êàê îïðåäåëåííóþ ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ èëè âðåìåííóþ ÷àñòîòó, òàê è åå ëîêàëèçàöèþ â ôèçè÷å-

ñêîì ïðîñòðàíñòâå èëè âî âðåìåíè. Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèå ìóëüòèôðàêòàëüíîé ôóíêöèè ( )g x  îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-

äóþùåé ôîðìóëîé: 

 

1( , ) ( ) x bW a b g x dx
aa

ψ
∞

=∞

−� �= � �
� ��

, (1)  

ãäå a  - ïàðàìåòð ìàñøòàáà, b - ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà èëè ìî-

ìåíò âðåìåíè, ψ  - âåéâëåò. 

Âûáîð âåéâëåòà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ìîìåíòîì èññëåäîâà-

íèÿ, ò.ê. ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ýòîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íå-

îáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ñîáñòâåííî è äîëæíà îïðåäåëÿòü 

âèä âåéâëåòà. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîáû 

âûáðàííûé âåéâëåò áûë íå ìåíåå ãëàäêèì, ÷åì àíàëèçèðóåìûé ñèã-

íàë. 

Ðåçóëüòàò âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïîâåðõ-

íîñòü â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â ñêåëåòîíå, èëè ëèíèÿõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ 

ïîâåðõíîñòè âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ ( , )W a x , ïîèñê êîòîðûõ ïðîâî-

äèòñÿ íà êàæäîì ìàñøòàáå a . Ïîñëå òîãî, êàê ëèíèè ëîêàëüíûõ ýêñ-
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òðåìóìîâ èëè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèÿ âûäåëåíû, ïðîèçâîäèòñÿ èõ àíàëèç. Â ðåçóëüòàòå 

àíàëèçà îïðåäåëÿþòñÿ ãåëüäåðîâñêèå ýêñïîíåíòû (3) èññëåäóåìîé 

ôóíêöèè, êîòîðûå àíàëîãè÷íû ïî ñìûñëó ýêñïîíåíòàì ñèíãóëÿðíî-

ñòåé α , ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà â 

ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà [3]. Äëÿ ýòîãî íà âòîðîì ýòàïå íåîáõî-

äèìî íàéòè ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè 

 ( )
( , ) ( , ( )) ql

l L a
Z q a W a x a

∈

= 	
, (2)  

ãäå ( )L a – ìíîæåñòâî âñåõ ëèíèé l -ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé 

âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ ( , )W a x , ñóùåñòâóþùèõ íà ìàñøòàáå 

; ( )la x a õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå íà ýòîì ìàñøòàáå ìàêñèìóìà, îòíî-

ñÿùåãîñÿ ê ëèíèè l . 
Ñêåéëèíãîâûå ýêñïîíåíòû ìîæíî ïîëó÷èòü  èç ñîîòíîøåíèÿ 

 ( ) ( )qaa,qZ τ≈  (3) 

ïóòåì îïðåäåëåíèÿ íàêëîíà çàâèñèìîñòè ln ( , )(ln )Z q a a . 

Ñïåêòð ðàçìåðíîñòåé Ðåíüè âû÷èñëÿåòñÿ, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå 

[7,9]: 

 
( ) ( )

dh
dq

D h qh q

τ

τ


 =�
�
� = −  (4) 

Ïðåèìóùåñòâî ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ôîðìàëèçìà íà áàçå âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü îöåíêó ñïåê-

òðàëüíî-êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïî ñðàâíè-

òåëüíî êîðîòêèì ðåàëèçàöèÿì ñèãíàëîâ. Â òî âðåìÿ êàê íåäîñòàòêîì 

äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî îðèåíòèðîâàííîñòü íà àíàëèç îäíîìåð-

íûõ ñèãíàëîâ. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîíèæàòü ðàçìåðíîñòü èçîáðàæå-

íèÿ äî îäíîìåðíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 1á), ïîëó÷àåìîãî êàê ïåðåñå÷åíèå 

ïîâåðõíîñòè èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1à) ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ïëîñêî-

ñòüþ. 
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á 
Ðèñóíîê 1 – Ïîëó÷åíèå ñèãíàëà èç äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ  ìåòàëëè÷å-

ñêîé ïîâåðõíîñòè ñ àíòèêîððîçèîííûì ïîêðûòèåì: à) èçîáðàæåíèå ïîâåðõ-

íîñòè; á)  ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè  

Âåéâëåò-ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç 

Ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç ñèãíàëà ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì WaveLab 8. Äëÿ àíàëèçà ñèãíàëà â êà÷åñòâå áàçèñíîãî áûë âûáðàí 

âåéâëåò Ãàóññà. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (1-4) áûëè 

ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ êðèâûõ, ãðàôèêè 

êîòîðûõ ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 2. 
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à                                              á 
Ðèñóíîê 2 – Ðàçìåðíîñòè Ðåíüè (à) è ìóëüòèôðàêòàëüíûé ñïåêòð (á) èññëå-

äóåìîãî ñèãíàëà (âåéâëåò-ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç) 

Òåñòîâîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 1à) áûëî òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî ïî 

êëàññè÷åñêîé ñõåìå ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà, îïèñàííîé â ðàáî-

òàõ [3, 4, 5]. Íàïîìíèì, ÷òî äàííûé ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî âìå-

ñòî ïîêðûòèÿ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà âåéâëåòàìè, èñïîëüçóåòñÿ ÷àñò-

íûé ñëó÷àé – ïîêðûòèå êóáàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (2) â 

ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

( )

1
( , ) ( )

N
q
i

i
Z q p

ε

ε ε
=

= 	
, (5) 

ãäå ip  – ìåðà îáúåêòà â i -é ÿ÷åéêå ïðè ðàçáèåíèè ïîâåðõíîñòè ñ 

ìàñøòàáîì ε .  

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà èñïîëüçîâàëàñü ìåðà, ãåíåðèðóåìàÿ èç 

ìåðû Ëåáåãà, êàê îòíîøåíèå ÷àñòè ïëîùàäè â ýòîé ÿ÷åéêå êî âñåé 

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Ìóëüòèôðàêòàëüíûé ñïåêòð è ñïåêòð ðàçìåð-

íîñòåé Ðåíüè âû÷èñëÿëñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ðåçóëüòàò âû÷èñëå-

íèÿ äàííûõ ôóíêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîðñêîãî ïðîãðàììíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ MFSR Steel [4] ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìóëü-

òèôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èìåþò íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ 

(îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 5..7%) îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà ÌÌÂÏ.  

Òàêèì îáðàçîì, ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòè ìàòå-

ðèàëà ìîæíî ïðîâîäèòü ïî åå ïðîôèëþ, ðàññìàòðèâàÿ åãî êàê îäíî-

ìåðíûé ñèãíàë, ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà ÌÌÂÏ. 
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Âûâîäû 

Ìóëüòèôðàêòàëüíûé ôîðìàëèçì, îñíîâàííûé íà âåéâëåò-

àíàëèçå, â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ 

ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì) äàåò âîç-

ìîæíîñòü èçó÷àòü áîëåå òîíêèå õàðàêòåðèñòèêè. Äàííûé ìåòîä áîëåå 

÷óâñòâèòåëåí ê ìåëü÷àéøèì èçìåíåíèÿì àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà ïðè 

àíàëèçå  äèíàìèêè îáúåêòà íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ – îò ñëàáûõ (ìàëûå 

ôëóêòóàöèè) äî ñèëüíûõ åãî ñèíãóëÿðíîñòåé (áîëüøèå ôëóêòóàöèè). 

Ëåæàùåå â îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì, 

êîòîðûé î÷åíü õîðîøî ïðèñïîñîáëåí äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñàìîïîäî-

áèÿ (â òåðìèíàõ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ ýòî îçíà÷àåò ñòåïåííîå ïîâå-

äåíèå èõ âûñøèõ ìîìåíòîâ ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà). Ìåòîä õîðîøî 

ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷, ïîñêîëüêó îí îïåðèðóåò 

èíòóèòèâíî-ïîíÿòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ÷àñòíîñòè, ñïåêòð ñèí-

ãóëÿðíîñòåé  ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, î êîððåëÿöè-

îííûõ ñâîéñòâàõ àíàëèçèðóåìîãî ïðîöåññà (êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ÷èñ-

ëó áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê â òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ), à ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, î ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ñèãíàëà, êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé êî-

òîðîé ÿâëÿåòñÿ øèðèíà ôóíêöèè îáîáùåííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-

ñòè qD . 
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