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1. Ââåäåíèå 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñàì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ïðè-

ðîäû ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [1-4]. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿ-

íèå òåîðèè îáðàáîòêè íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ äàëü-

íåéøèì ðàçâèòèåì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, à 
òàêæå áóðíûì ïðîíèêíîâåíèåì â íå¸ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ èäåé è øèðî-

êèì èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ è íåñòàíäàðòíûõ ðàçäåëîâ ìàòåìà-

òèêè [5,6]. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå äëÿ îáðàáîòêè íåñòàöèîíàðíûõ ñè-

ãíàëîâ íà÷àëè ïðèìåíÿòü íîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòðóìåíò – âåéâ-

ëåò-ïðåîáðàçîâàíèå [7-12].  Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, òðàäèöèîííûé àï-

ïàðàò ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé è ñèãíàëîâ â âèäå ðÿäîâ 
Ôóðüå îêàçûâàåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì äëÿ ôóíêöèé è ñèãíàëîâ ñ ëîêà-

ëüíûìè îñîáåííîñòÿìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ ðÿäîâ 
Ôóðüå – ñèíóñîèäà îïðåäåëåíà îò -∞äî +∞  è ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ  
ãëàäêîé è ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé. Òàêàÿ  ôóíêöèÿ íà ïðàêòè-

êå â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà èëè ñïåêòðà ðàçëîæåíèÿ 
ïðèíöèïèàëüíî íå ñïîñîáíà îïèñûâàòü ïðîèçâîëüíûå ñèãíàëû è ôóíê-
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öèè.  
Ïî ñðàâíåíèþ ñ Ôóðüå-àíàëèçîì, âåéâëåò-àíàëèç ñëîæíûõ íåñòà-

öèîíàðíûõ ñèãíàëîâ îáëàäàåò ðÿäîì íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ. Ðàç-

íîîáðàçèå íàáîðà òèïà ôóíêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ âåéâëåòû, ñóùåñò-

âåííî ðàñøèðÿåò êðóã ðåøàåìûõ ñ èõ ïîìîùüþ çàäà÷. Âåéâëåò-àíàëèç 
èìååò áîëüøèå âîçìîæíîñòè ñæàòèÿ è ôèëüòðàöèè äàííûõ [13,14]. Ïî-

ìèìî âîçìîæíîñòåé ñæàòèÿ è ôèëüòðàöèè äàííûõ, àíàëèç â áàçèñå 
âåéâëåò-ôóíêöèé [15, 16] ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè, ìî-

äåëèðîâàíèÿ, àïïðîêñèìàöèè ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåñ-

ñîâ, èññëåäîâàòü âîïðîñû íàëè÷èÿ ðàçðûâîâ â ïðîèçâîäíûõ, îñóùåñòâ-

ëÿòü ïîèñê òî÷åê ñêëåèâàíèÿ äàííûõ, îòûñêèâàòü ïðèçíàêè ôðàêòàëü-

íîñòè èíôîðìàöèè.  
Ìàññ õðîìàòîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç ìåòîäîâ àíàëèçà 

âåùåñòâ ïðåäñòàâëåííûõ êàê ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå  äàííûå  â âè-

äå õðîìàòîãðàìì, ãäå îñü Õ ïðåäñòàâëÿåò âðåìÿ, à îñü Y ïðåäñòàâëÿåò 

èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà. Íàáîð äàííûõ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ìàñ-

ñàõ, îäíàêî ýòî íå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, à âèçóàëèçàöèÿ èçìå-

íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà  â òå÷åíèå âðåìåíè. Íàèáîëåå ðàñïðîñò-

ðàíåííîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ñëó-

÷àè, êîãäà ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñî÷åòàåòñÿ ñ òîé èëè 

èíîé ôîðìîé õðîìàòîãðàôèè, òàêèìè, êàê æèäêîñíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ 

õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ èëè ãàçîâàÿ ìàññ-õðîìàòîãðàôèÿ. Â ýòîì 

ñëó÷àå, îñü X ïðåäñòàâëÿåò âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ, àíàëîãè÷íî êàê  â 

ëþáîé äðóãîé õðîìàòîãðàììå. Îñü Y ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé èíòåíñèâ-

íîñòü ñèãíàëà èëè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà. Ñóùåñòâóåò 

ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìåòðèê äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé èíòåíñèâíîñòè, 

âñå çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ  êîíêðåòíî èíôîðìàöèÿ   èññëåäóåòñÿ êà-

æäîì ìàññ-ñïåêòðå 

Âîïðîñàì ïðåäîáðàáîòêè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì âåéâëåòîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [17,18,19]. Àâòîðû ïðîâîäÿò 
èññëåäîâàíèÿ ïî àíàëèçó ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì âåéâëåò-ôóíêöèé. Ïðèìåíåíèå âåéâëåò àíàëèçà ê ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîìó àíàëèçó ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà âåùåñòâà è íàõîäÿùèõñÿ â í¸ì ïðèìåñåé. 
Ñëîæíîñòü îáðàáîòêè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî ðÿä ïàðàìåòðîâ ìàññ-ñïåêòðà îòëè÷àåòñÿ îò ïàðàìåòðîâ ñèãíà-
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ëîâ èçó÷àåìûõ â äðóãèõ îáëàñòÿõ èõ îáðàáîòêè. Ê òàêèì îáëàñòÿì îò-
íîñÿòñÿ: àïïàðàòíûå ôóíêöèè, êîòîðûìè îïèñûâàþòñÿ ôîðìû ïèêîâ, 
âîçíèêàþùèõ â ìàññ-ñïåêòðàõ, à òàêæå ïàðàìåòðû øóìîâ, ïðèñóòñòâó-

þùèå â ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëàõ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû íå 
òîëüêî øóìàìè, âîçíèêàþùèìè â ýëåêòðîííûõ òðàêòàõ, íî è øóìàìè, 
ñâÿçàííûìè ñ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ìàññ-
ñïåêòðàõ.  

Îäíàêî àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ â äàííîé ïðåäìåòíîé îá-

ëàñòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî 
óðîâíÿ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà ñ ó÷åòîì âûáîðà òèïà âåéâëåòà è 
çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà îáðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ êîýô-

ôèöèåíòîâ, ðåøåíèå êîòîðîé îñíîâàíî íà êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèÿõ, â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ íå èìååò. 

II. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäû 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ôèëüò-

ðàöèè õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, îñíîâàííàÿ íà èñ-

ïîëüçîâàíèè âåéâëåò-ôóíêöèé è êðèòåðèÿ ýíòðîïèè. Èññëåäîâàíèÿ 

âêëþ÷àþò â ñåáÿ: 

• Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè 

ñèãíàëà; 

• Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ ïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ îá-

ðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ; 

• Âûáîð òèïà èñïîëüçóåìîãî âåéâëåòà. 

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëàñü õðîìàòîãðàììà 

âåùåñòâà àìôåòàìèíà, èñõîäíûé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 1. 

Àíàëèç õðîìîòîãðàììû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íîé çàøó-

ìëåííîñòè ñèãíàëà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè êëàñ-

ñèôèêàöèè ñîñòàâà èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. 
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Ðèñóíîê 1 – Õðîìàòîãðàììà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà 

III.  Âåéâëåò-ïðåäîáðàáîòêà ñèãíàëà 

Ðåàëüíûé ñèãíàë, èçëó÷àåìûé îáúåêòàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ìî-

æíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 

 )()()( tetfts δ+=  (1) 

ãäå s(t) – èññëåäóåìûé ñèãíàë, f(t) – ïîëåçíûé ñèãíàë, e(t) – øóìîâàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà, δ – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé óðîâåíü øó-

ìîâîé ñîñòàâëÿþùåé èññëåäóåìîãî ñèãíàëà.  
Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè s(t) ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî L2(R) áàçèñ-

íûõ ôóíêöèé ψ(t), îïðåäåë¸ííûõ íà âñåé äåéñòâèòåëüíîé îñè è îáëàäà-

þùèõ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 
îãðàíè÷åííîñòü, ò.å. ýòè ôóíêöèè äîëæíû îáëàäàòü êîíå÷íîé ýíåð-

ãèåé: 

 ∞<ψ�
+∞

∞−

dtt
2

)(  (2) 

ëîêàëèçàöèÿ, ò.å. îíè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû íà êîíå÷íîì èíòå-

ðâàëå êàê âî âðåìåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî-

÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ïðè ε>0 óñëîâèÿ: 

 ( ) ( ) ε−−+⋅≤ψ 1
1 tCt   è  ( ) ( ) ε−−ω+⋅≤ωψ 1

1C ; (3) 

íóëåâîå ñðåäíåå, ò.å. ðàâåíñòâî íóëþ íóëåâîãî ìîìåíòà: 
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 ( )�
+∞

∞−

=ψ 0dtt . (4) 

Ïåðå÷èñëåííûì âûøå óñëîâèÿì îòâå÷àåò áàçèñ âåéâëåò–ôóíêöèé: 

 ( ) �
�
�

�
�
� −ψ=ψ
a

bt

a
t 0

1
, (5)  

ãäå ïàðàìåòð b çàäà¸ò ïîëîæåíèå âåéâëåòà, à ïàðàìåòð à – åãî ìàñ-

øòàá. Ïðè ïðÿìîì íåïðåðûâíîì âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèè  ñèãíàëà s(t) 
ïàðàìåòðû a è b ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè 
èõ îïðåäåëåíèÿ. Âåéâëåò–êîýôôèöèåíòû ïðè ýòîì âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôî-

ðìóëå: 

 �
+∞

∞−

−
�
�
�

�
�
� −ψ= dt
a

bt
atsbaC 2

1
)(),( .  (6) 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê íåïðåðûâíîãî âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèÿ – íè-

çêàÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïî ïðè÷èíå âûñîêèõ âû÷èñëèòå-

ëüíûõ çàòðàò íà å¸ ïðîâåäåíèå. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåíî äèñêðåòíîå 
âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèå, â êîòîðîì êîýôôèöèåíòû a è b ïðèíèìàþò 
îïðåäåë¸ííûå äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ íà íåêîòîðîì ìíîæåñòâå: 

 ja 2=   è  jkb 2= , (7) 

ãäå j è k – öåëûå ÷èñëà, ïàðàìåòð j ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìàñøòàáà, 
à k – óðîâåíü âåéâëåò–äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà. Ïðè äèñêðåòíûõ çíà÷å-

íèÿõ a è b âåéâëåò–ôóíêöèÿ ïðèîáðåòàåò âèä: 

 ( ) ( )ktaat j
j

kj −ψ=ψ −−
0

2
0, , (8) 

à ïðÿìîå äèñêðåòíîå âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèå ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëå-

íèþ äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ: 

 ( )�
+∞

∞−

−− −ψ= dttsktaad j
j

kj )(0
2

0, . (9) 

Îáðàòíîå äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ íåïðåðûâíûõ 
ñèãíàëîâ çàäà¸òñÿ ñ ïîìîùüþ òîãî æå áàçèñà, êàê è ïðÿìîå: 

 ( )� �
∞

∞−

∞

∞−

−
−

ψ

−ψ= ktaad
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Íà Ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå-

íèÿ ýíòðîïèé îò óðîâíÿ âåéâëåò äåêîìïîçèöèè. 

 
Ðèñóíîê 2 – Õðîìàòîãðàììû î÷èùåííîãî ñèãíàëà è øóìîâîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé íà óðîâíÿõ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè îò 1(L.1) äî 6(L.6) 

 
Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé îò 

óðîâíÿ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà 

Àíàëèç õðîìàòîãðàìì íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âåéâëåò-
äåêîìïîçèöèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äî ÷åòâ¸ðòîãî óðîâíÿ 
ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïîýòàïíîå óäàëåíèå øóìîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðàôèêàìè çàâèñèìîñòè 
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îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé îò óðîâíÿ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè 
ñèãíàëà. Äî ÷åòâ¸ðòîãî óðîâíÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé ïëàâíî 
âîçðàñòàåò. Îò ÷åòâ¸ðòîãî äî ïÿòîãî óðîâíÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ 
ýíòðîïèé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè 
õàðàêòåðà èíôîðìàöèè, óäàëÿåìîé ñ ñèãíàëà. Â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîñëå ÷åòâ¸ðòîãî óðîâíÿ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè 
íà÷èíàþò ñãëàæèâàòüñÿ ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ñèãíàëà, ÷òî 
íåäîïóñòèìî. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðàôèêàìè, 
èçîáðàæåííûìè íà Ðèñ. 2 (L.5 and L.6). Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ, 
èçîáðàæåííûõ íà Ðèñ. 3 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà áîëåå 
èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé ýíòðîïèÿ Øåííîíà.  

VI. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà 

îáðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ 

Ïðîöåäóðà òðåøîëäèíãà ñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì îáðàáîòêè äåòàëè-

çèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, íåñóùèõ îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î øóìî-

âîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, à òàêæå î åãî ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ. 

Îò âûáîðà ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ôîíà çàâèñèò êà÷åñòâî øóìîïîäàâëåíèÿ 

ñèãíàëà, îöåíèâàåìîå â âèäå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Çàäàíèå ìàëûõ 

çíà÷åíèÿ ïîðîãà ñîõðàíÿåò ôîí â êîýôôèöèåíòàõ äåòàëèçàöèè è ïîý-

òîìó ïðèâîäèò ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ñèã-

íàë/øóì. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãà ìîæíî ïîòåðÿòü êîýôôèöè-

åíòû, êîòîðûå íåñóò ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ.  

Âåéâëåò-äåêîìïîçèöèÿ ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè âåé-

âëåòà ñèìïëåòà sym4. Çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ îáðàáîòêè äåòà-

ëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ íà ÷åòâ¸ðòîì óðîâíå âåéâëåò-

äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà óâåëè÷èâàëîñü îò 1 äî 6 ñ øàãîì 1. Íà êàæäîì 

ýòàïå ðàñ÷èòûâàëàñü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé. Ãðàôèêè çàâèñè-

ìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé îò çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî 

êðèòåðèÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4. 

Õðîìîòîãðàììû îáðàáîòàííûõ ñèãíàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5. Àíàëèç 

ãðàôèêîâ, èçîáðàæåííûõ íà Ðèñ. 4 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïîðãîâîãî êðèòåðèÿ áîëüøå 3 íå èìååò ñìûñëà, 

òàê êàê ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ñèãíàëà ðàâíà íóëþ. Êðîìå 

òîãî, èç àíàëèçà õðîìîòîãðàìì, èçîáðàæåííûõ íà ð Ðèñ. 5 òàêæå 
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ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ 

îïðåäåëÿþùèì  â ïðîöåññå î÷èñòêè ñèãíàëà îò øóìà. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé îò 

çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ïîðîãîâîé îáðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ 

 
Ðèñóíîê 5 – Õðîìîòîãðàììû îáðàáîòàííîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ êðèòåðèÿ ïîðîãîâîé îáðàáîòêè  
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VII. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî òèïà èñïîëüçóåìîãî âåéâëåòà. 

Âåéâëåò-îáðàáîòêà õðîìîòîãðàììû ïðîèçâîäèëàñü îðòîãîíàëüíû-

ìè âåéâëåòàìè ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì: Äîáåøè (dbN), ñèìïëåòû 

(symN) è êîéôëåòû (coifN). Ýòîò âûáîð îïðåäåëÿëñÿ ñëåäóþùèìè îá-

ñòîÿòåëüñòâàìè: âåéâëåòû ñèìïëåòû è êîéôëåòû ïðàêòè÷åñêè ñèììå-

òðè÷íû, âñå òèïû äàííûõ âåéâëåòîâ èìåþò êîìïàêòíûé íîñèòåëü, èõ 

ìîìåíòû îáðàùàþòñÿ â íóëü è ïðè äèñêðåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè âîç-

ìîæíî èñïîëüçîâàíèå áûñòðûõ àëãîðèòìîâ, ÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ îá-

ðàáîòêè èíôîðìàöèè.  

Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî âåéâëåòà èñïîëüçîâàëñÿ ÷åòâ¸ð-

òûé óðîâåíü âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà è çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî 

êîýôôèöèåíòà îáðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèíèìà-

ëîñü ðàâíûì òð¸ì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè óðîâíÿ øóìîâîé 

êîìïîíåíòû ñèãíàëà èñïîëüçîâàëèñü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îòíîñèòå-

ëüíûõ èçìåíåíèé  ýíòðîïèè Øåííîíà è ëîãàðèôì ýíåðãèè, ïðè ýòîì 

çà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè ïðèíèìàëàñü ýíòðîïèÿ èñõîäíîãî ñè-

ãíàëà. Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ êàæäîãî òèïà âåéâëåòà íàõîäèëîñü îïðå-

äåëÿëîñü íàèëó÷øåå äåðåâî èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ýíòðîïèè. Íà âòî-

ðîì ýòàïå ñîïîñòàâëÿëèñü çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ äëÿ êàæäîãî âûáðàí-

íîãî òèïà âåéâëåòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âåéâëåòà äëÿ 

îáðàáîòêè äàííîãî òèïà ñèãíàëà.  Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-

íîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé îò òèïà âåéâëåòà Äîáåøè ïðèâåäåíû íà 

Ðèñ.6. 

 
Ðèñóíîê 6 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé îò 
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Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîãëàñíî 

êðèòåðèþ îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèè ëîãàðèôì ýíåðãèè 

íàèëó÷øåå êà÷åñòâî îáðàáîòêè ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ ïðè 

èñïîëüçîâàíèè âåéâëåòà Äîáåøè 13, à ñîãëàñíî ýíòðîïèè Øåííîíà – 

Äîáåøè 1. Õðîìîòîãðàììû îðèãèíàëüíîãî ñèãíàëà è ñèãíàëîâ, 

îáðàáîòàííûõ äàííûìè âåéâëåòàìè, ïðèâåäåíû íà Ðèñ.7. Àíàëèç 

õðîìîòîãðàìì ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåýôôåêòèâíîñòè 

ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ Øåííîíà äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, òàê êàê 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâóåò èñêàæåííîìó 

ñèãíàëó, ÷òî íåäîïóñòèìî. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð îïòèìàëüíîãî òèïà 

âåéâëåòà áóäåì ïðîèçâîäèòü íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ ýíòðîïèè 

ëîãàðèôì ýíåðãèè.   

Íà Ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ 

ýíòðîïèè ëîãàðèôì ýíåðãèè  äëÿ ðàçíûõ òèïîâ âåéâëåòîâ ñèìïëåòà è 

êîéôëåòà. Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèëó÷øåå 

êà÷åñòâî îáðàáîòêè ñèãíàëà ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèìïëåòà7 

èëè êîéôëåòà4. 

 
Ðèñóíîê 7 – Õðîìàòîãðàììû îðèãèíàëüíîãî ñèãíàëà è îáðàáîòàííîãî âåéâ-

ëåòîì db1 è db13 
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Ðèñóíîê 8 – Ãðàôèêè çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ëîãà-

ðèôì ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè òèïà ñèìïëåòà è êîéôëåòà 

Íà Ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíò-

ðîïèè ëîãàðèôì ýíåðãèè ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà âåéâëåòîì db13, ñèì-

ïëåòîì sym7 è êîéôëåòîì coif4. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèè 

íàáëþäàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà âåéâëåòîì Äîáåøè 13, îäíàêî 

ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèìïëåò 7 òàêæå äà¸ò âûñîêîå êà÷åñòâî î÷èñò-

êè ñèãíàëà îò øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Íà Ðèñ. 10 ïîêàçàíû õðîìîòî-

ãðàììû îðèãèíàëüíîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà, îáðàáîòàííîãî ïðè ïîìîùè 

âåéâëåòà Äîáåøè 13 è ñèìïëåòà 7. Àíàëèç õðîìîòîãðàìì ïîäòâåðæ-

äàåò âûñîêîå êà÷åñòâî î÷èñòêè ñèãíàëà îò øóìà. 

 
Ðèñóíîê  9 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé  îò 

òèïà èñïîëüçóåìîãî âåéâëåòà 
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äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèè îòíîñèòå-

ëüíûå èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé Øåííîíà è ëîãàðèôì ýíåðãèè, ïðè ýòîì 

çà íà÷àëüíóþ ýíòðîïèþ ïðèíèìàåòñÿ ýíòðîïèÿ íà n-îì óðîâíå âåéâ-

ëåò-äåêîìïîçèöèè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òàê æå ïîêàçàëè, ÷òî 

äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ 

ýíòðîïèÿ Øåííîíà.  

 
Ðèñóíîê 10 – Õðîìîòîãðàììû îðèãèíàëüíîãî ñèãíàëëà è ñèãíàëëà, îáðà-

áîòàííîãî ñèìïëåòîì sym7 è âåéâëåòîì Äîáåøè db13 

Ïðè îöåíêå ñòåïåíè âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîðîãîâîé îáðàáîòêè 

äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ òàêæå èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè îò-

íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèé, ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð 

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â ñèñ-

òåìå îáðàáîòêè ñèãíàëà, è çíà÷åíèå êðèòåðèÿ áîëüøå òð¸õ íåöåëåñîî-

áðàçíî. 

Äëÿ âûáîðà òèïà âåéâëåòà çà íà÷àëüíóþ ýíòðîïèþ ïðèíèìàëàñü 

ýíòðîïèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà, à îïòèìàëüíûé óðîâåíü îáðàáîòêè ñîîò-

âåòñòâîâàë íàèáîëüøåìó îòêëîíåíèþ ýíòðîïèè îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ 

ïðè ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåë¸ííîì îïòèìàëüíîì óðîâíå âåéâëåò-

äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà è çíà÷åíèè ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà îáðàüîò-

êè äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïòèìà-

ëüíàÿ ñòåïåíü ôèëüòðàöèè õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ñèãíà-

ëà äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âåéâëåòà Äîáåøè 13 èëè ñèìïëåòà 
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ïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ îáðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, ðà-

âíîãî 3. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ìÿãêàÿ ñèñòåìà î÷èñòêè ñèãíàëà.  

Â ïåðñïåêòèâå àâòîðû ïëàíèðóþò èñïîëüçîâàíèå ïðîâåäåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè 

ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ ñëîæíîé ïðèðîäû ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøà-

þùåé ñïîñîáíîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì. 
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