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Введение 
Начало восьмидесятых годов прошлого столетия ознаменовано появле-нием нового направления в области обработки данных — вейвлет-анализа. Его успешное применение во многих практических и теоретических прило-жениях косвенно свидетельствует о неисчерпаемых возможностях вейвлет-методов и постоянно стимулирует поиск новых задач. За короткое время в печати появилось огромное число публикаций, посвященных самым раз-личным аспектам вейвлет-анализа. 

В отличие от традиционно применяемого при анализе данных преобра-зования Фурье, результаты, полученные с помощью вейвлет-анализа, зача-тую обладают большей информативностью и способны непосредственно об-рабатывать такие особенности данных, которые при традиционном подходе анализировать затруднительно. 

Вейвлет-преобразование привносит в обработку данных дополнитель-ную степень свободы. Так, например, анализ Фурье способен показать пове-дение сигнала в частотной области, оставляя открытым вопрос о локализации во времени различных компонент сигнала. Локализационные свойства вейв-лет-анализа заложены в самóй его структуре. 

Известны подходы, модифицирующие преобразование Фурье, осно-ванные на оконном преобразовании, которые частично устраняют указанный недостаток. Тем не менее, необходимо искусственно прибегать к различным приемам для того, чтобы иметь возможность обрабатывать реальные сигна-лы, длина которых всегда конечна, в то время как Фурье-анализ подразуме-вает наличие бесконечной области определения сигнала. 

Не отвергая значимость анализа Фурье, вейвлет-методы успешно до-полняют, а иногда способны и полностью заменить обработку данных тради-ционными методами. 7 

Сравнение возможностей, которые предоставляют прежний и новый подходы, широко освещено в литературе. Прежде всего, следует выделить работы И. Добеши [5, 35, 36], К. Чуи [20, 31], В. Свелденса [56–62], А. Луиса и соавторов [46], где наиболее объемно охвачены вопросы, связанные с вейв-лет-анализом. 

Обзор локализационных свойств можно найти в [37]. Различным сто-ронам обработки физических данных посвящены работы [7, 48, 49]. 

Многие задачи, требующие обработки значительного объема данных, возникают в экспериментах физики высоких энергий. Характерной их осо-бенностью являются большáя множественность событий и высокий уровень шума. 

Внедрение в механизмы обработки данных методов вейвлет-анализа наглядно показывает их способность комплексно подходить к решению за-дач. Наиболее известны применения вейвлет-анализа для подавления шума, например, [2, 38, 42, 53]. Реальные данные часто содержат выпадающие уча-стки; для обработки таких сигналов разработаны адаптивные вейвлет-методы [3, 13]. 

Реализация всех этих притягательных свойств вейвлетов иногда сдер-живается значительным объемом необходимых вычислений, который обора-чивается низкой скоростью обработки данных. 

Высокая потребность в качественных алгоритмах частично удовлетво-рена разработанными методами быстрых преобразований [10, 32, 34]. Тем не менее, эти методы не всегда пригодны для анализа произвольных данных, что, в свою очередь, способствует поиску новых подходов снижения вычис-лительных затрат. 

Существенный прогресс в этом направлении достигнут благодаря по-явлению методов вейвлет-анализа второго поколения, в частности, лифтинг-схемы [56–58, 60, 62]. 

Вейвлет-анализ обладает способностью выделять из сигнала компонен-ты разного масштаба. Это часто используют для того, чтобы разделить ис-8 

ходные данные на составляющие (аналогично тому, что происходит при фильтрации с помощью преобразования Фурье). Проблема тесно связана с двумя другими: шумоподавлением и определением параметров сигнала по результатам наблюдения. 

Все три вышеупомянутые задачи необходимо решать при работе с со-временными детекторами в физике высоких энергий: получаемые данные со-держат посторонние шумы, а высокая загрузка детекторов приводит к пере-крыванию близкорасположенных сигналов. 

Для обработки данных разработаны и успешно применяются методы, основанные на подгонке модели сигнала к экспериментальным данным [21, 22, 25, 29, 65]. Большинство таких алгоритмов являются итерационными, а это часто негативно сказывается на производительности системы обработки эксперимента. 

В настоящее время, насколько нам известно, практически не изучены возможности вейвлет-анализа в задаче разделения близкорасположенных сигналов, частично или полностью перекрывающих друг друга. 

Эта проблема возникает в детекторах, имеющих ячеистую структуру, например, как в детекторе RICH [21] или времяпроекционной камере [33]. Пролетающие частицы возбуждают в детекторе электронные лавины, кото-рые регистрируются одновременно несколькими соседними ячейками. Рас-пределение заряда имеет колокообразную форму. Большáя загрузка приводит к появлению событий, состоящих из двух электронных облаков, расстояние между которыми настолько мало, что сигналы маскируют друг друга. 

Как показано в [22], при анализе данных, полученных в ходе экспери-ментов с тяжелыми ионами, подгонка четырехпараметрической функции к множеству измерений, необходимая для разделения близких сигналов, по-зволяет добиться разрешения на уровне полуширины отдельного импульса. 

Вейвлет-анализ является сравнительно новым методом, который при-меняют в этой области. Попытка его применения для разделения сигналов гауссовой формы описана в [23]. Однако, результаты, сравнимые по точности 9 

с существующими методами параметрической подгонки, достигнуты благо-даря ограничениям на параметры исходного сигнала. В частности, потребо-валось зафиксировать положение одного из импульсов и отношение их ам-плитуд. 

Положительные свойства вейвлетов, проявленные в других задачах, делают весьма актуальной проблему поиска путей разделения близкораспо-ложенных сигналов методами вейвлет-анализа. 

Основная цель диссертационной работы состоит в разработке метода разделения сигналов, сравнимого по точности с уже существующими, и не накладывающего жестких требований на исходные данные. 

* * * 

Разработанные подходы применены в практике Объединенного Инсти-тута Ядерных Исследований [14, 15, 19, 24]. Более того, полученные резуль-таты способствовали появлению еще одного применения вейвлет-анализа в физике высоки энергий — выделению подструктур при обработке псевдо-быстротных распределений. 

Помимо обработки физических экспериментов, вейвлет-анализ приме-няют, например, при обработке изображений [27, 64, 66] и анализе медицин-ских сигналов [8, 26, 41, 45, 55, 63]. 

В диссертационной работе мы кратко исследуем также и эти вопросы, подчеркивая, что методы и алгоритмы, разработанные в первую очередь для анализа данных физических экспериментов, после соответствующей моди-фикации работоспособны и в других областях. Описанные в четвертой главе примеры можно рассматривать как иллюстрацию многогранности методов вейвлет-анализа. 

* * * 10 

Основные результаты работы состоят в следующем. 

1. Разработаны алгоритм и программы на его основе для быстрого вы-числения непрерывного вейвлет-преобразования. 

2. Методы вейвлет-анализа применены к обработке данных физиче-ских экспериментов для разрешения близкорасположенных сигналов. 

3. Вейвлет-анализ применен для интерпретации результатов физиче-ских экспериментов на уровне проверки гипотез о существовании кластеров частиц. 

4. Рассмотрены примеры использования методов вейвлет-анализа для обработки медицинских сигналов и анализа изображений. 

5. Проведено сравнительное исследование качества работы вейвлет-фильтров, основанных на вейвлетах первого и второго поколений. 

6. Выполнен анализ влияния искажений обрабатываемого сигнала на его вейвлет-образ. 

* * * 

Диссертация включает в себя введение, четыре главы, заключение, список использованных библиографических источников и три приложения. 

Первая глава носит, в основном, обзорный характер и освещает вопро-сы, связанные с определением вейвлет-преобразования, способами его визуа-лизации, выбора параметров и влияния искажений сигнала на вейвлет-образ. Кратко рассмотрены также вейвлеты второго поколения на примере лифтинг-схемы. 

Во второй главе построен алгоритм быстрого вычисления вейвлет-преобразования, основанного на гауссовых вейвлетах, и проведен сравни-тельный анализ характеристик вейвлет-фильтров, построенных с применени-ем вейвлетов первого и второго поколений. Описание программной реализа-ции алгоритма вынесено в приложение 1. 

Третья глава посвящена применению вейвлет-анализа для обработки результатов экспериментов физики высоких энергий. Рассмотрены две зада-11 

чи: разделение перекрывающихся сигналов и выявление структур в псевдо-быстротных распределениях. Подробно рассмотрено, что происходит при обработке методами вейвлет-анализа сигналов колоколообразной формы. 

Четвертая глава, как и предыдущая, содержит описания двух приложе-ний вейвлет-анализа. На этот раз обработке подвергнуты медицинские сиг-налы и полутоновые изображения. Непрерывный вейвлет-анализ применен для предварительной фильтрации электрокардиографических данных и вы-деления в них характерных особенностей. Вторая часть главы рассказывает о методе построения контурного образа лица по фотографиям. 

В заключении кратко повторно перечислены основные результаты и выводы, полученные в диссертации. 

Приложение 1 содержит фрагменты программной реализации быстрого алгоритма вычисления вейвлет-коэффициентов, описанного во второй главе, и примера его использования. 

Во втором приложении собраны описания тестовых сигналов, которые использованы в главе 2 для сравнения возможностей вейвлет-фильтров. 

В приложении 3 приведен вывод общей формулы вейвлет-преобразования сигнала гауссовой формы. Полученные соотношения ис-пользованы, в частности, в первой части третьей главы при построении мето-дов восстановления параметров сигнала.
Заключение 
Диссертационная работа посвящена актуальной в настоящее время те-ме разработки численных методов и программ на их основе, необходимых для моделирования и обработки экспериментальных данных. 

Основная цель состояла в поиске путей решения задачи разделения близких сигналов в современных детекторах физики высоких энергий. Разра-ботке таких методов способствовало изучение возможностей вейвлет-анализа в других областях, не связанных непосредственно с физикой. Это — анализ медицинских сигналов и обработка изображений. 

Наиболее важные результаты, полученные в ходе выполнения работы, таковы. 

1. Разработаны алгоритм и программы на его основе для быстрого вы-числения непрерывного вейвлет-преобразования. Измерено время ра-боты нескольких модификаций алгоритма. 

2. Методы вейвлет-анализа применены к обработке данных физических экспериментов для разрешения близкорасположенных сигналов. По-казано, что при большом расстоянии между компонентами удалось добиться меньшей погрешности. 

3. Вейвлет-анализ применен для интерпретации результатов физических экспериментов на уровне проверки гипотез о существовании класте-ров частиц. 

4. Рассмотрены примеры использования методов вейвлет-анализа для обработки электрокардиографических сигналов и анализа изображе-ний. Предложен способ повышения качества вейвлет-фильтра с по-мощью адаптивного изменения его параметров. 

5. Проведено сравнительное исследование качества работы вейвлет-фильтров, основанных на вейвлетах первого и второго поколений. Построены амплитудно-частотные характеристики фильтров и указа-
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ны области параметров, при которых фильтры обеспечивают более равномерную АЧХ. 

6. Выполнен анализ влияния искажений обрабатываемого сигнала на его вейвлет-образ. Показана устойчивость вейвлет-преобразования к на-личию шума, выпадению и отсечению сигнала. 

Несмотря на относительную законченность результатов и успешное их применение при решении практических задач, мы не считаем, что поста-вили окончательную точку в поиске применений вейвлет-анализа. Напротив, решение задачи подняло ряд новых вопросов, ответы на которые, надеемся, будут получены в будущем. 98 
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