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ными, исследована зависимость бистатических сечений рассеяния от значений относи­
тельной диэлектрической проницаемости диэлектрического цилиндра.
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ПРИМЕНЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ ВИДЕНИЯ ЧЕРЕЗ АТМОСФЕРУ

А.И. Давыдова, И.Ю. Гендрина
Томский государственный ̂ университет

Введение

При решении климатических задач встаёт необходимость определения тенденций 
изменения различных характеристик. Прежде чем проводить анализ реальн^хх данн^хх, 
необходимо научиться устанавливать некоторые закономерности на эксперименталь- 
н^1х данных, например, выявлять периодичности и локальные особенности сигнала. 
Тлавн^1м средством анализа реальн^хх физических процессов служит гармонический 
анализ, в частности, анализ Фурье, а также его модификация, называемая вейвлет­
анализом.

Под спектральным анализом будем понимать разложение сигнала на его частотные 
или спектральною составляющие, а также оценку или измерение их характеристик.

Будем рассматривать исходн^хй сигнал как физический процесс, способный пере­
давать информацию и описанн^хй математически с помощью функций определенного 
типа или полученн^1х в результате натурных, лабораторн^хх или численных экспери­
ментов.

Разложение сложн^хх периодических сигналов на элементарные гармонические со­
ставляющие называют анализом Фурье, а обратное конструирование сигналов по его 
гармоническим составляющим -  синтезом Фурье. Математической же основой анализа 
реальных физических процессов служит преобразование Фурье. С его помощью произ- 
вольн^1й процесс можно разложить на простые гармонические колебания с различными 
частотами.

Приблизительно два десятилетия назад в мире сформировалось и подверглось глу­
бокому и тщательному изучению новое научное направление, называемое вейвлет­
анализом, которое на сегодняшний день нашло широкое применение в обработке сиг­
налов и изображений. Вейвлет-анализ вызвал большой интерес в теоретической и при­
кладной сферах математики, вследствие чего он нашёл применение в самых разных 
областях. В частности, он является хорошим инструментом для анализа климатических 
данн^1х и их долгосрочного прогнозирования. Например, используя вейвлет-анализ, 
можно провести реконструкцию прошлого климата. С этой целью необходимо выявить 
характерн^1е периоды, присутствующие в косвенн^хх источниках изменения климата 
(природн^1х архивах, включающих в свою структуру климатический сигнал). Таким
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образом, выявляя периоды климатических колебаний, можно сделать прогноз о поведе­
нии климатических систем в будущем. В частности, вейвлет-анализ можно использо­
вать для характеристики временной изменчивости облачности в широтных зонах [ 1 ,2].

1. Постановка задачи

Целью данной работы является применение гармонического анализа для обработки 
тестовых сигналов и, как следствие, получение алгоритмов для исследования характе­
ристик систем видения через атмосферу. Под системой видения будем понимать систе­
мы, включающие поверхность Земли, её атмосферу и оптические устройства на верх­
ней границе атмосферы. Для решения поставленной задачи был проведён анализ тесто­
вых временн^1х сигналов с использованием Фурье и вейвлет-анализа.

2. Методы решения

Анализ Фурье. Всякий исходный сигнал может быть представлен совокупностью 
гармонических составляющих (гармоник), т.е. рядом Фурье. Для того, чтобы сигнал 
был представлен более точно, необходимо, чтобы число гармоник было достаточно 
большим.

Исследуемые сигналы были представлены рядом Фурье с учётом их периодиче­
ских особенностей:

S { t) = + ^ ( cos{a k t) + sin{a k t)),
2 k=1

(1)

где F = 2%v -  частота повторения в герцах, k  -  номер гармоники.
Под спектром функции з (t) понимается совокупность её гармоник, образующих 

ряд Фурье [3].
Для каждого тестового сигнала был проведён спектральн^хй анализ, заключающий­

ся в нахождении коэффициентов ряда Фурье - к и bk:
2 '%-^ = — 13 (t) cos (FFkt) " t ,
% 0

(2)

2 %
b̂  13(t)s in ( a k t ) " t .

% 0
(3)

Вейвлет-анализ. В узком смысле вейвлеты -  это общее название для семейств ма­
тематических функций, получающихся путём масштабирования и сдвига по оси време­
ни одной материнской (базовой) функции. В широком смысле вейвлеты -  это функции, 
которые локально! во времени и по частоте, среднее значение которых равно ну­
лю [4,5].

Представление одномерного сигнала в виде обобщенного ряда или интеграла

Фурье по системе базисн^хх функций y ( t ) ------| , построенных на основе ма-
V - % -

теринского (исходного) вейвлета у ( t) , называется вейвлет-преобразованием.
Материнский вейвлет имеет полезные свойства благодаря операциям изменения 

временного масштаба -  и сдвига во времени b. Множитель l/V — обеспечивает незави­
симость нормы этих функций от масштабирующего числа -  [6].

Для получения вейвлет-спектрограмм был реализован алгоритм прямого вейвлет­
преобразования исследуемых сигналов з (t) на основе MHAT-вейвлета («мексиканская

шляпа») MHAT (t) = ( 1 - 1̂ ) е^‘ 2.
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Рис. 1 . МНЛТ-вейвлет («мексиканская шляпа»)

в  ходе реализации были определены вейвлет-коэффициенты путём интегрирова­
ния скалярного произведения сигнала на вейвлет-функцию:

a (а,p)=  I  7 (а,Ъ,?)5(?) d t , где вейвлет-функция у ( ?) для заданн^1х значений а и p

представляет собой выражение вида у ( а,Ъ,?) =-1= МНЛТ| ?—Ъ
Va % а

Дискретные значения а и Ъ  заданы таким образом, чтобы представленн^хе вейвлет­
спектрограммы имели более детальное графическое представление [7].

3 . Результаты моделирования

Пример, в  качестве тестового сигнала была рассмотрена функция следующего ви­
да: 5 (?) = sin (2?) + sin (3?) .

Рис. 2. Анализируемая функция

201 . Рассмотрим случай, когда % = 2д -  период и ю ^ -  основная частота анали­

зируемой функции. в  ходе применения гармонического анализа, т.е. при разложении 
заданной на бесконечной прямой функции s (?) в ряд Фурье, по формулам (2), (3) были 
получены следующие коэффициенты:

Далее был проведён гармонический синтез согласно ( 1 ) по N  = 3 гармоникам, т.е. 
получены колебания сложной формы путем суммирования их гармонических состав­
ляющих (гармоник).
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Рис. 3

Как видно из рис. 3 результаты синтеза полностью совпадают с графиком исход­
ной функции. В этом случае, выявление истинного периода исходного сигнала не со­
ставит труда.

Наглядное представление о спектре дают спектральн^хе диаграммы: амплитудная 
(рис. 4 а) и фазовая (рис. 4 б).

к к
а) Ь)

Рис. 4. Амплитудная а) и фазовая Ь) спектральн^хе диаграммы

2. Зададим период исследуемой функции % = — -  меньше, чем истинн^1й период

% = 20 , рассматриваемый в случае 1 . С помощью аналогичн^хх расчётов были получе­
ны следующие результаты:

 ̂ - Л . ̂ / \  / л  V \  -•/ \  t \  !  ■
J  ' ч /  « ' к , -  -

Рис. 5

Из рис. 5 видно, что результаты синтеза совпадают с графиком исходной функции

только на промежутке

сигнала невозможно.
f . В этом случае выявление истинного периода исходного

1 2 1
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к к
а) Ь)

Рис. 6. Амплитудная а) и фазовая Ь) спектральн^хе диаграммы

3. Пусть период исследуемой функции % = -  больше, чем истинный период

% = 20 , рассматриваемый в случае 1 . С помощью аналогичн^хх расчётов по N  = 6 гар­
моникам были получен^! следующие результаты:

Рис. 7

Как видно из рис. 7, результаты синтеза совпадают с графиком исходной функции

на промежутке 

ла возможно.

0 , ^ . В этом случае выявление истинного периода исходного сигна-

к к
а) Ь)

Рис. 8. Амплитудная а) и фазовая Ь) спектральн^хе диаграммы

В ходе моделирования прямого вейвлет-преобразования были получены вейвлет­
спектрограммы (диаграммы типа «уровень-время», а точнее -  «уровень-индекс» для 
вейвлет-коэффициентов) и выведены в виде графика линий уровня, позволяющего про­
следить изменение интенсивности амплитуд вейвлет-преобразования на разн^1х мас­
штабах а и во времени Ъ. Вдоль вертикальной оси отмечен^! пространственн^хе мас­
штабы 1 , а вдоль горизонтальной оси -  локализация соответствующих компонент в 
пространстве Ъ.
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Легко убедиться в том, что исследуемый сигнал содержит достаточное количество 
перегибов при переходе производной через нуль в точках экстремумов. Вейвлет­
спектрограммы хорошо отражают подобн^хе особенности сигналов.

Рис. 9. Вейвлет-спектрограмма анализируемого сигнала

Середин^! тёмн^хх областей на рис. 9 соответствуют локальным минимумам, а 
светлых -  локальн^1м максимумам исходной функции, т.е. чем резче выражена особен­
ность сигнала, тем нагляднее она показана на спектрограмме и тем выше вейвлет­
коэффициенты.

Проведя сравнение исходного сигнала и его вейвлет-спектограммы, можно сделать 
вывод о том, что на спектограмме хорошо отображена цикличность сигнала, а также 
его локальн^1е и глобальн^хе минимумы и максимумы.

Заключение

На основании проведенного исследования можно сделать вывод, что вейвлет­
спектрограммы являются хорошим инструментом для обнаружения особенностей сиг­
налов, поскольку они имеют более детальный вид по сравнению с Фурье- 
спектрограммами.

Большие уровни при вейвлет-анализе присущи только коэффициентам тех вейвле­
тов, которые находятся недалеко от различн^хх локальных особенностей функции. Бла­
годаря этому, вейвлет-спектрограммы способны легко обнаруживать локальн^хе осо­
бенности функций с привязкой их ко времени или координатам пространства. В свою 
очередь, Фурье спектрограммы помогают обнаружить периодичность сигнала.

Уникальные математические свойства вейвлетов сделали их мощн^хм и эффектив- 
н^1м инструментом анализа и последующего синтеза различных сигналов, в том числе и 
сложн^1х. Применения вейвлетов в различн^хх областях, таких как медицина, астрофи­
зика, криминалистика, телекоммуникации и т.п., многочисленна! и приводят к важн^хм 
практическим результатам.

Безусловно, преобразование Фурье является одним из самых известных инстру­
ментов для анализа сигналов, однако вейвлет-преобразование способно предоставить 
более гибкую технику их обработки. Существенн^хм достоинством вейвлетов в сравне­
нии с Фурье анализом является то, что они позволяют заметить хорошо локализован­
ные изменения сигналов. Вследствие того, что вейвлет-преобразование хорошо анали­
зирует нестационарн^хе сигналы, оно превратилось в мощную альтернативу преобразо­
ванию Фурье.
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