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ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÏÎÐÎÃÎÂÈÕ ÒÀ ÁÅÇÏÎÐÎÃÎÂÈÕ ÌÅÒÎÄ²Â
ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ¯ ÂÅÉÂËÅÒ-Ô²ËÜÒÐÀÖ²¯ ÐÀÄ²ÎËÎÊÀÖ²ÉÍÈÕ ÑÈÃÍÀË²Â

Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî åôåêòèâí³ñòü ïîðîãîâèõ ³ áåçïîðîãîâèõ ìåòîä³â âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿
øóì³â äëÿ îáðîáëåííÿ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â. Ðîçãëÿíóòî òðè ìåòîäè âåéâëåò-àíàë³çó:
³ç çàãàëüíèì ïîðîãîì îáìåæåííÿ âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿, ç óí³âåðñàëüíèì ïîðî-
ãîì äëÿ âñ³õ âåéâëåò-äåêîìïîçèö³é, à òàêîæ ìåòîä áåç ïîðîãó, ùî áàçóºòüñÿ íà îáíóëåíí³
êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ íà ïåâíèõ ð³âíÿõ âåéâëåò-äåêîìïîçèö³¿ ñèãíàëó. Îö³íåíî åôåê-
òèâí³ñòü âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ çà â³äíîøåííÿì ñèãíàë/øóì äî ³ ï³ñëÿ ô³ëüòðàö³¿, åíòðîï³ºþ
ñèãíàëó òà çíà÷åííÿì ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè ìîäåë³. Âñòàíîâëåíî, ùî ó øèðîêî-
ìó ä³àïàçîí³ âèñîêèõ øóì³â â³ä �12 äÁ äî �7 5. äÁ ìåòîä ³ç çàãàëüíèì ïîðîãîì çàáåçïå÷óº
åôåêòèâí³øó ô³ëüòðàö³þ øóìó ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåòîäàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèñêðåòíèé âåéâëåò-àíàë³ç, áåçïîðîãîâ³ ìåòîäè, ðàä³îëîêàö³éíèé ñèãíàë,
åíòðîï³ÿ, ïîðîãîâà ôóíêö³ÿ.

ÂÑÒÓÏ

Íàòåïåð ó ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèñòåìàõ òðàäèö³éíîþ ³ âîäíî÷àñ àêòóàëüíîþ çà-

äà÷åþ º îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â äëÿ îòðèìàííÿ êîðèñíî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿê³ñòü ÿêî¿

â³äïîâ³äàº âèìîãàì äî ñó÷àñíèõ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñòàíö³é (ÐËÑ) ³ ñèñòåì

ðàä³îåëåêòðîííî¿ áîðîòüáè (ÐÅÁ). Äëÿ îñòàíí³õ ñèñòåì õàðàêòåðí³ ï³äâèùåí³

âèìîãè äî ÿêîñò³ îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â ³ á³ëüøà ê³ëüê³ñòü çàâàä, ùî âïëèâàþòü

íà ñèãíàë [1]. Òîìó îáðîáëåííÿ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñ-

òèíîþ ïðîöåñó ïðîºêòóâàííÿ ñèñòåì ÐÅÁ, ïðè öüîìó àêòóàëüíîþ º çàäà÷à âè-

áîðó îïòèìàëüíîãî ñïîñîáó ô³ëüòðàö³¿. Äëÿ çàñîá³â âèì³ðþâàëüíî¿ òåõí³êè çà-

ïðîïîíîâàíî ÷èìàëî ï³äõîä³â òà àëãîðèòì³â âèáîðó îïòèìàëüíîãî ìåòîäó

ç óðàõóâàííÿì õàðàêòåðó âèì³ðþâàíîãî ñèãíàëó [2].

Äëÿ ðàä³îëîêàö³éíî¿ òåõí³êè âèêîðèñòîâóþòü åõî-ñèãíàëè, ùî óòâîðþþòüñÿ

âíàñë³äîê â³äëóííÿ ðàä³îõâèëü â³ä îá’ºêòà, îïðîì³íåíîãî ÐËÑ (òàê çâàíèì çîí-

äóâàëüíèì âèïðîì³íþâàííÿì), òà ñèãíàëè ÐËÑ, ùî ïåðåâèïðîì³íþþòüñÿ ðåò-

ðàíñëþâàëüíèì ïðèñòðîºì, íàÿâíèì íà îá’ºêò³ [3].

Äëÿ ñòàíö³é ðàä³îòåõí³÷íîãî ñïîñòåðåæåííÿ ïîòð³áíà äàëüí³ñòü âèÿâëåííÿ

ñòàíîâèòü ïîíàä 180 êì. Öüîãî ìîæíà äîñÿãòè ò³ëüêè ô³ëüòðàö³ºþ îòðèìàíèõ

ñèãíàë³â â³ä øóìó, ð³âåíü ÿêîãî çðîñòàº ç êîæíèì ê³ëîìåòðîì çá³ëüøåííÿ äàëü-

íîñò³. Õàðàêòåð øóìó ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê áëèçüêèé äî ãàóññ³âñüêîãî á³ëîãî

øóìó. Â ðàä³îëîêàö³éíèõ ïðèñòðîÿõ âïëèâ øóìó íàéá³ëüø ïîì³òíèé òàì, äå êî-

ðèñí³ ñèãíàëè ìàþòü íèçüêèé ð³âåíü [5].

Ó ö³é ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ âàð³àíò âèÿâëåííÿ øèðîêîñìóãîâèõ ñèãíàë³â íà

îñíîâ³ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿, ùî äàº çìîãó ãàðàíòîâàíî âèÿâëÿòè ñèãíàëè íà ð³âí³

â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì äî � 43. äÁ òà íèæ÷å çà ìåòîäîì çàãàëüíîãî îáìåæåííÿ

äåòàë³çóâàëüíèõ âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â.

Â óìîâàõ çðîñòàííÿ íå³íôîðìàòèâíèõ øóì³â ðàä³îëîêàö³éí³ ñèãíàëè ÿâëÿ-

þòü ñîáîþ íåñòàö³îíàðí³ ñêëàäí³ ñèãíàëè, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ

ñêëàäíèõ òèì÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé àìïë³òóäè, ÷àñòîòè ³ ôàçè. Òîìó çàñòîñóâàí-

íÿ âåéâëåò-àíàë³çó äëÿ ô³ëüòðàö³¿ º äîö³ëüíèì [6].
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²ñíóþòü äâà îñíîâí³ òåîðåòè÷í³ ï³äõîäè äî î÷èùåííÿ ñèãíàëó â³ä øóìó çà

äîïîìîãîþ âåéâëåò-àíàë³çó [7]. Ïåðøèé áàçóºòüñÿ íà òîìó, ùî âåéâëåò-ïåðåòâî-

ðåííÿ äàº çìîãó ðîçêëàäàòè àíàë³çîâàíèé ñèãíàë íà àïðîêñèìóâàëüí³ êîå-

ô³ö³ºíòè, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü çãëàäæåíèé ñèãíàë, ³ äåòàë³çóâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè,

ùî îïèñóþòü âèñîêî÷àñòîòí³ ñêëàäîâ³. Îòæå, øóìîâ³é êîìïîíåíò³ â³äïîâ³äàþòü

äåòàë³çóâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè [8]. Òîìó äëÿ âèäàëåííÿ øóìó îáðîáëÿþòü çàçâè÷àé

ëèøå äåòàë³çóâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè. Äðóãèé ï³äõ³ä ïîëÿãàº â ïðèïóùåíí³, ùî øóìî-

âà êîìïîíåíòà ÿâëÿº ñîáîþ ñèãíàë, ìåíøèé çà ìîäóëåì í³æ îñíîâíèé. Òîìó íàé-

êðàùèé ñïîñ³á âèäàëåííÿ øóìó ïîëÿãàº â òîìó, ùîá çðîáèòè íóëüîâèìè çíà÷åííÿ

êîåô³ö³ºíò³â, òoáòo ìåíøèìè çà äåÿêå ïîðîãîâå. Öÿ ïðîöåäóðà íàçèâàºòüñÿ ãðà-

íè÷íèì îáðîáëåííÿì (òðåøîëäèíãîì) êîåô³ö³ºíò³â [9].

Çàëåæíî â³ä âèáðàíîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ ðîçð³çíÿþòü òàê³ ìåòîäè: ³ç çà-

ãàëüíèì ïîðîãîì îáìåæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â âåéâëåòíî¿ äåòàë³çàö³¿, ç óí³âåðñàëü-

íèì ïîðîãîì äëÿ âñ³õ ð³âí³â âåéâëåò-ðîçêëàäàííÿ (äåêîìïîçèö³¿) òà áåçïîðîãî-

âèé. Ïîðîãîâ³ ìåòîäè äîáðå âèâ÷åí³ ³ â ïóáë³êàö³ÿõ øèðîêî âèñâ³òëåí³ ðåêîìåí-

äàö³¿ ùîäî âèáîðó àëãîðèòìó çàäà÷³ ïîðîãîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ îáðîáëåííÿ ð³çíèõ

âèì³ðþâàíèõ ñèãíàë³â [9–11].

Çàñòîñóâàííÿ áåçïîðîãîâîãî ìåòîäó âïåðøå îïèñàíî â [12]. Öåé ìåòîä äèñ-

êðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ áàçóºòüñÿ íà îáíóëåíí³ êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ ð³âíÿ

ðîçêëàäàííÿ, ÿêèé çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüíó ïîõèáêó. Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ

áåçïîðîãîâîãî ìåòîäó â îáðîáëåíí³ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â ðàí³øå íå

äîñë³äæóâàëàñÿ. Òîìó íåìàº ðåêîìåíäàö³é òà äàíèõ ïðî âèá³ð ïåâíîãî ìåòîäó

âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ äëÿ îáðîáëåííÿ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â, à òàêîæ îö³íþâàí-

íÿ åôåêòèâíîñò³ ìîäåëåé âåéâëåò-àíàë³çó.

Àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ º ÷èñåëüíå åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ åôåêòèâ-

íîñò³ ìåòîä³â âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â, ÿêå ñïðèÿòèìå ðîç-

âèòêó òåîð³¿ âåéâëåò-àíàë³çó òà äàñòü çìîãó âèçíà÷èòè îïòèìàëüíèé ìåòîä âåé-

âëåò-ô³ëüòðàö³¿ äëÿ ñèãíàë³â ðàä³îëîêàö³¿.

ÀÍÀË²Ç ÏÓÁË²ÊÀÖ²É ² ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ó [12] íàâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ìåòîäó ç ïîðîãîì òà áåç ïîðîãó íà ïðè-

êëàä³ ìîäåëüíî¿ ôóíêö³¿ DOPPLER. Áóëî ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé åêñïåðèìåíò

ùîäî âïëèâó çì³íè ïîòóæíîñò³ øóìó íà ïîõèáêó îáîõ ìåòîä³â. Óñòàíîâëåíî,

ùî çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ øóìó äëÿ ìåòîäó ç ïîðîãîì ñïðè÷èíÿº âäâ³÷³

á³ëüøó ïîõèáêó ïîð³âíÿíî ç ïåðâ³ñíîþ, í³æ äëÿ ìåòîäó áåç ïîðîãà. Ïîïðè òå,

ùî DOPPLER åõî-ñèãíàë ³ ð³çí³ DOPPLER ô³ëüòðè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü-

ñÿ â ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèñòåìàõ, ïåðåíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó ç ìî-

äåëüíîþ ôóíêö³ºþ DOPPLER ïîâí³ñòþ íà âåñü ñïåêòð ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèã-

íàë³â íåìîæëèâå.

Îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â ÐËÑ ñêëàäí³øå, í³æ äàò÷èê³â äîïëåðîìåòð³¿, îñê³ëüêè

éäåòüñÿ âæå ïðî âèÿâëåííÿ ÿê ðóõîìèõ ö³ëåé, òàê ³ òèõ, ÿê³ â ïîòî÷íèé ìîìåíò

÷àñó íå ðóõàþòüñÿ àáî ðóõàþòüñÿ ç íåâåëèêîþ øâèäê³ñòþ [13]. Çàãàëüíîþ âèìî-

ãîþ ìîæíà ââàæàòè îòðèìàííÿ ÿêîìîãà êðàùîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êîðèñíèì

ñèãíàëîì ³ çàâàäîþ àáî øóìîì.

Ó [14] çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè áåçïåðåðâíå âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ

(ÁÂÏ) äëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè ñèãíàë³â ç îñîáëèâîñòÿìè. Çà äîïîìîãîþ

àíàë³òè÷íèõ òà ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â âèêîíàíî âåéâëåò-àíàë³ç ïðîñòèõ ä³éñíèõ ìî-

äåëåé ñèãíàë³â ç îñîáëèâîñòÿìè ó ÷àñîâ³é îáëàñò³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîð³â-

íÿíî ç ðåçóëüòàòàìè äèíàì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ

ïîäàíî ó ñïåö³àëüíîìó ôîðìàò³, ðåêîìåíäîâàíîìó äîñë³äíèêàì. Çà äîïîìîãîþ
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êîìïëåêñíîãî ôóíêö³îíàëà ÿêîñò³ âèáðàíî îïòèìàëüíèé âåéâëåòíèé áàçèñ äëÿ

êîæíî¿ êîíêðåòíî¿ ìîäåë³ ñèãíàëó äëÿ ÁÂÏ. Àâòîðè íå íàâîäÿòü äàíèõ ïðî ðîç-

øèðåííÿ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ îïèñàíîãî ï³äõîäó.

Ó [15] ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ äèñê-

ðåòíîãî âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ äëÿ î÷èùåííÿ çîíäóâàëüíèõ ñèãíàë³â â³ä àäèòèâ-

íèõ ïåðåøêîä. ßê â³äåî³ìïóëüñíèé äîñë³äæåíî â³äáèòèé çîíäóâàëüíèé ñèãíàë,

ùî ì³ñòèòü ðàä³îëîêàö³éíó ³íôîðìàö³þ. Àâòîðè íàâîäÿòü îö³íêó ÿêîñò³ î÷èùåí-

íÿ, ïîð³âíþþ÷è â³äíîâëåíèé ñèãíàë ç âèõ³äíèì çà äîïîìîãîþ â³çóàëüíîãî ñïîñ-

òåðåæåííÿ òèì÷àñîâèõ ä³àãðàì. Äëÿ ÷èñåëüíî¿ îö³íêè âèêîðèñòàíî çíà÷åííÿ

êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿. Ïðè öüîìó ÷èì áëèæ÷å äî îäèíèö³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà

êîðåëÿö³¿, òèì á³ëüøå ñèãíàëè ïîä³áí³ îäèí îäíîìó çà ôîðìîþ.

Ïðèâåðòàº óâàãó äîñë³äæåííÿ [16], â ÿêîìó ïîð³âíþþòü ìåòîäè äèñêðåòíî¿

âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ ëèøå íà ï³äñòàâ³ ïîð³âíÿííÿ ñï³ââ³äíîøåíü, ÿê³ âèêîðèñòî-

âóþòü äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîðîãà ô³ëüòðàö³¿. Ç ³íøèõ ïàðàìåòð³â ðîçãëÿíóòî ò³ëüêè

âïëèâ áàçîâîãî âåéâëåòó. Öå, áåçóìîâíî, º ñóòòºâèì íåäîë³êîì, îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ

äîñë³äæåííÿ íå âðàõîâaío ñóêóïíoñò³ ïàðàìåòð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà åôåêòèâ-

í³ñòü ìåòîäó, ùo íå äàº çìîãè âèçíà÷èòè øóìîâ³ ïîðîãè ïðèäàòíîñò³ ðîçãëÿíó-

òèõ ìåòîä³â.

Ó [17] ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ öèôðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ íà îñíîâ³

äèñêðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ (ÄÂÏ), à òàêîæ äîñë³äæåíî çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ

âàð³àíò³â âèçíà÷åííÿ ïîðîãîâî¿ ôóíêö³¿ ³ âèá³ð âåéâëåò-áàçèñó äëÿ çìåíøåííÿ öèô-

ðîâîãî ïîòîêó. Ó âèñíîâêàõ çàçíà÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ïîðîãîâèõ ìå-

òîä³â ô³ëüòðàö³¿, àëå ÷èñåëüíèõ ï³äòâåðäæåíü íå íàâåäåíî.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ó çàïðîïîíîâàí³é ñòàòò³ º îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ òà

ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ïîâíîãî

îáíóëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ íà âèçíà÷åíîìó ð³âí³ âåéâëåò-ðîçêëàäàííÿ

ñèãíàëó ç óðàõóâàííÿì ÷èñåëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â åôåêòèâíîñò³ òà îïòè-

ìàëüíèõ ö³ëåé âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿. Äëÿ äîñë³äæåííÿ øóìîâèõ ïîðîã³â ìåòîä³â

äèñêðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ âèêîðèñòàíî çìîäåëüîâàíèé øèðîêîñìóãîâèé

ñèãíàë ç íåc³âíîþ ÷àñòîòîþ f íåñ � 50 òà â³äõèëåííÿì f â³äõ � 25.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ¯ ÂÅÉÂËÅÒ-Ô²ËÜÒÐÀÖ²¯
ÐÀÄ²ÎËÎÊÀÖ²ÉÍÈÕ ÑÈÃÍÀË²Â

Ïðàêòèêà åêñïëóàòàö³¿ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèñòåì ñâ³ä÷èòü, ùî ïðèïóùåííÿ ïðî

àäèòèâíèé õàðàêòåð ñèãíàë³â òà ïåðåøêîä ó ðåàëüíèõ óìîâàõ íå çàâæäè âèêîíó-

þòüñÿ. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ øóìè cïocòeðiãaþòücÿ ó ìóëüòèïë³êàòèâíèõ ñèã-

íàëaõ ³ êëàñè÷í³ ñïîñîáè ë³í³éíî¿ ô³ëüòðàö³¿ ïåðåñòàþòü áóòè îïòèìàëüíè-

ìè [12]. Ocêiëüêè òeoðiÿ îïòèìàëüíî¿ ô³ëüòðàö³¿, êîëè íàÿâí³ êîðåëüîâàí³, ìóëü-

òèïë³êàòèâí³, ñèãíàëîïîä³áí³ ïåðåøêîäè, äîñ³ íå ðîçðîáëåíà, îá÷èñëþâàëüíèé

åêñïåðèìåíò áóäåìî ïðîâîäèòè ç âèêîðèñòàííÿì ë³í³éíî¿ ìîäåëüíî¿ ôóíêö³¿.

Ë³í³éíî-÷àñòîòíèé ìîäóëÿö³éíèé ñèãíàë ç ³ìïóëüñíèì ñòèñíåííÿì (Chirp) —

îäíà ç íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèõ ôîðì ñèãíàëó â ðàä³îëîêàö³éí³é

òåõí³ö³. Ó [18] áóëî çàïðîïîíîâàíî àìïë³òóäíó ìîäóëÿö³þ òàêîãî ñèãíàëó íàï³âñè-

íóñî¿äîþ. Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîäåëüíà ôóíêö³ÿ ë³í³éíî¿ ÷àñòîòíî¿ ìîäóëÿö³¿

(Ë×Ì) ñèãíàëó ç àìïë³òóäíîþ ìîäóëÿö³ºþ íàï³âñèíóñî¿äîþ ìàº âèãëÿä [19]:

x t anp f t t ti i i( ) cos ( )sin ( )� �2 0
2� �� � , (1)

x t anp f t t ti i i i� � �� � ��( ) cos ( )sin ( )� � �2 0
2 , (2)

äå x ti( ) — âèñîêî÷àñòîòíèé ë³í³éíî-ìîäóëüîâàíèé ñèãíàë; x ti� ( ) — ñèãíàë

ç àäèòèâíèì øóìoì; anp — àìïë³òóäà ñèãíàëó; f 0 — ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ
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÷àñòîòè; � — êîåô³ö³ºíò ë³í³éíî¿ ÷àñòîòíî¿ ìîäóëÿö³¿; � — ãàóññ³âñüêèé øóì

ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì; � — ð³âåíü øóìó; sin ( )� � t — ìíîæ-

íèê äëÿ àìïë³òóäíî¿ ìîäóëÿö³¿ íàï³âñèíóñî¿äîþ.

Âèðàç (2) º ìîäåëüíîþ ôóíêö³ºþ (1) ³ç äoäaíèì øóìîì.

Âåéâëåò-ðåêîíñòðóêö³ÿ x ti( ) â³äô³ëüòðîâàíîãî ñèãíàëó x ti� ( ) ìàº âèãëÿä:

x t a t F di j j k j j k i

k

j j j k j j k( ) [ ( )] [ ( ) (, , , ,� �� � � �� 0 0 0 0
� � � ti

kj

J

)]��
�1

, (3)

äå a j j k� 0, , d j j k� 0, — êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìàö³¿ òà äåòàë³çàö³¿ â³äô³ëüòðîâàíîãî

ñèãíàëó â³äïîâ³äíî; � �J J k J J kt t� �0 0, ,( ), ( ) — áàòüê³âñüêèé òà ìàòåðèíñüêèé

âåéâëåòè â³äïîâ³äíî; j0 — ïî÷àòêîâèé ð³âåíü âåéâëåò-äåêîìïîçèö³¿; j — ïî-

òî÷íèé ð³âåíü äåêîìïîçèö³¿; � j — ïîð³ã îáìåæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿;

F j( )� — ôóíêö³ÿ ïîðîãà îáìåæåííÿ âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿.

Ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (3) ïåðøà ñóìà àïðîêñèìóâàëüíèõ âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â

â³äïîâ³äàº íèçüêî÷àñòîòí³é ³íôîðìàö³éí³é ÷àñòèí³ ñèãíàëó, äðóãà ñóìà â³äîáðà-

æàº îáìåæåííÿ âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿, ùî çì³íþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ

øóìó [20].

Ìåòîä ô³ëüòðàö³¿ ³ç çàãàëüíèì ïîðîãîì â³äïîâ³äàº óìîâ³, êîëè ïîð³ã

ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (3) íå çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ äåêîìïîçèö³¿ j:

� �j � . (4)

Ìåòîä ô³ëüòðàö³¿ ç óí³âåðñàëüíèì ïîðîãîì [19] â³äïîâ³äàº óìîâ³, êîëè ïîð³ã

çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ äåêîìïîçèö³¿ çã³äíî ç ñèñòåìîþ:

� 	

	

j j

k

N

median d

�

�

�

�
	



	

2

0 6742

1

ln ,

| |

.
,

,
(5)

äå � j — óí³âåðñàëüíèé ïîð³ã; N j — ê³ëüê³ñòü êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ d j k,

íà j-ìó ð³âí³ äåêîìïîçèö¿¿; median d k| |,1 — ìåä³àíà ìàñèâó | |,d k1 êîåô³ö³ºíò³â

äåòàë³çàö³¿ ïåðøîãî ð³âíÿ.

Ìåòîä ô³ëüòðàö³¿, óìîâíî íàçâàíèé «áåçïîðîãîâèì» [13], çàñòîñîâóþòü,

êîëè âñ³ êîåô³ö³ºíòè äåòàë³çàö³¿ îáíóëÿþòüñÿ äî ð³âíÿ äåêîìïîçèö³¿ jopt , äëÿ

ÿêîãî ïîõèáêà ô³ëüòðàö³¿ ì³í³ìàëüíà:

[ ( )], ,d tj j k j j k

kj

J

� �
�

�� �
0 0

1

0�
opt

. (6)

Êðèòåð³ºì åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â äèñêðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ º ñåðåä-

íüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà ô³ëüòðàö³¿ òà çá³ëüøåííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì

â³äïîâ³äíî äî âèðàç³â [21]:

E
N

x t x ti i

i

N

� �
�
�

1 2

1

[ ( ) ( )] , (7)

U
x t

x t x t

i

i i

1

2

2
10�

�

�
�

lg
( )

[ ( ) ( )]�

, (8)

U
x t

x t x t

i

i i

2

2

2
10�

�

�
�

lg
( )

[ ( ) ( )]
. (9)
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Äîäàòêîâèì âàæëèâèì êðèòåð³ºì ñêëàäíîñò³ ñèãíàëó º åíòðîï³ÿ Øåííîíà [22]:

H ln n
n ni i

i

m

�
��
�0 5 10

1

1

1

.
log ( )

, (10)

äå n — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â ó êîæíîìó m-ìó ñòîâáö³ ã³ñòîãðàìè, l —

äîâæèíà ñòîâïöÿ ó ðîçïîä³ë³ çàøóìëåíèõ òà â³äô³ëüòðîâàíèõ ñèãíàë³â x ti� ( ),

x ti( ) â³äïîâ³äíî.

Çìåíøåííÿ åíòðîï³éíî¿ ïîõèáêè H H H� � �2 1 âèçíà÷àºòüñÿ çà ð³çíèöåþ

ïîõèáîê äî ³ ï³ñëÿ ô³ëüòðàö³¿ ñèãíàëó â äèòàõ. Ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ åíòðîï³¿

íàâåäåíî â [22]. Îá÷èñëåííÿ åíòðîï³éíîãî êîåô³ö³ºíòà â³äáóâàºòüñÿ çà çíà÷åí-

íÿìè àáñîëþòíî¿ åíòðîï³éíî¿ ïîõèáêè äëÿ ïî÷àòêîâî¿ òà ïîëîâèííî¿ âèá³ðîê äà-

íèõ. ²äåíòèô³êàö³ÿ çàêîíó ðîçïîä³ëó äàíèõ âèêîíóºòüñÿ çà â³çóàëüíèì àíàë³çîì

áëèçüêîñò³ ã³ñòîãðàì [23].

ÏÎÐ²ÂÍßËÜÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÌÅÒÎÄ²Â ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ¯
ÂÅÉÂËÅÒ-Ô²ËÜÒÐÀÖ²¯ Â ÓÌÎÂÀÕ ØÓÌ²Â ÂÈÑÎÊÎÃÎ Ð²ÂÍß

Îñîáëèâ³ñòþ àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â äèñêðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ äëÿ ðà-

ä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â â óìîâàõ øóì³â âèñîêîãî ð³âíÿ ïîð³âíÿíî ç àëãîðèòìàìè

³ç [16, 17], ÿê³ çàñòîñîâóâàëèñü äî âèì³ðþâàíèõ ñèãíàë³â ³ ìîäåëüíèõ ôóíêö³é,

º âèçíà÷åííÿ ïîðîãà íåêîðåëüîâàíîãî øóìó, íèæ÷å ÿêîãî ô³ëüòðàö³ÿ âçàãàë³ íå-

ìîæëèâà. Äëÿ öüîãî çàñòîñóºìî ñòàòèñòè÷íèé òåñò Øàï³ðî–Â³ëêà (W-òåñò,

statistics íà ðèñ. 1) [24]. Çà äîïîìîãîþ öüîãî òåñòó ïåðåâ³ðÿþòü íóëüîâó ã³ïîòåçó

ïðî â³äïîâ³äí³ñòü äàíèõ íîðìàëüíîìó ðîçïîä³ëó. Íèæí³é øóìîâèé ïîð³ã âèçíà-

÷àþòü îá÷èñëåííÿì çà êðèòåð³ÿìè íîðìàëüíîñò³ ðîçïîä³ëó.

Ïîð³âíþâàòè ìåòîäè äèñêðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ ç óðàõóâàííÿì âèçíà÷å-

íîãî ïîðîãà ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî ð³âíÿ øóìó (äèâ. ðèñ. 1) çà äîïîìîãîþ

ñï³ââ³äíîøåíü (1)–(9) ç âèêîðèñòàííÿì êðèòåð³þ åôåêòèâíîñò³ ô³ëüòðàö³¿ áóäå-

ìî çà ìåòîäèêîþ, ÿêà âæå çàñòîñóâàëàñü ó [25] ÿê äëÿ ìåòîä³â áåç ïîðîãà, òàê

³ äëÿ ìåòîä³â ³ç çàãàëüíèì òà óí³âåðñàëüíèì ïîðîãàìè. Òàêèé ï³äõ³ä íàäàº çìîãó

îö³íèòè â ÷èñåëüíîìó çíà÷åíí³ åôåêòèâí³ñòü âèáîðó ïîðîãà ô³ëüòðàö³¿ çà êðè-

òåð³ºì çàëåæíî â³ä çàäà÷³ ô³ëüòðàö³¿. Öå äàº çìîãó ðîçâ’ÿçàòè ïîñòàâëåíó çàäà÷ó

äîñë³äæåííÿ îáðîáëåííÿ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â ç óðàõóâàííÿì óñ³õ ïàðà-

ìåòð³â ô³ëüòðàö³¿. Ó öüîìó âèïàäêó êðèòåð³ºì º çìåíøåííÿ øóìó ó â³äô³ëüòðî-

âàíîìó ñèãíàë³ ça ñï³ââ³äíîøåííÿìè (8), (9):

�U U U� �2 1, (11)

äå �U — ïîòóæí³ñòü øóìó ï³ä ÷àñ ô³ëüòðàö³¿.

²íø³ ïàðàìåòðè ô³ëüòðàö³¿: åíòðîï³ÿ ñèãíàëó ( )H , áàçîâèé âåéâëåò

(Wavelets), ôóíêö³ÿ ïîðîãà (Fun), ïîð³ã (threshold), ïîõèáêà ìîäåë³ ( )E , à äëÿ ìå-

òîäó áåç ïîðîãà ìàêñèìàëüíèé ( jmax) òà îïòèìàëüíèé ( jopt ) ð³âí³ äåêîìïîçèö³¿

÷èñåëüíî ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ìàêñèìóìîì êðèòåð³þ (11).

Áåçóìîâíî, ÷èñåëüí³ ä³àïàçîíè âêàçàíèõ ïàðàìåòð³â îáìåæåí³, òîìó

äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê êðèòåð³é ïîõèáêó ìîäåë³ Emin , òîáòî ¿¿ ì³í³ìàëüíå

çíà÷åííÿ.

Ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè º îäíèìè ç íåáàãàòüîõ ìåòîä³â ô³ëüòðàö³¿ íåñòàö³îíàð-

íèõ ñèãíàë³â â óìîâàõ êâàç³ãàóñc³âñüêîãî øóìó [26], òîìó ïîêàçíèêè ìåòîä³â, äå

ÿê ïîð³ã âèêîðèñòàíî çíà÷åííÿ –2.97 äÁ (ðèñ. 2), íàî÷íî äåìîíñòðóþòü ïðè-

áëèçíî îäíàêîâèé íàõèë çà âèíÿòêîì ìåòîäó ç óí³âåðñàëüíèì ïîðîãîì, ÿêèé íà

îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ êðàùèé çà ³íøèõ. Ãðàô³ê äåìîíñòðóº òàêîæ ð³çíèé õàðàêòåð

íåïðèäàòíîñò³ ìåòîä³â ó ä³àïàçîí³ âèñîêèõ øóì³â. Ç ãðàô³êà âèäíî, ùî ìàþòü
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ì³ñöå îäíàêîâ³ ðåçóëüòàòè äëÿ ìåòîäó ç çàãàëüíèì ïîðîãîì òà áåç ïîðîãà, ùî ïî-

òðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.

Åíòðîï³ÿ Øåííîíà òàêîæ º ïîêàçíèêîì ³íôîðìàö³¿, ÿêó íåñå ðàä³îëîêàö³é-

íèé ñèãíàë. Îö³íêó åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ çà åíòðîï³ºþ ñèã-

íàëó íàâåäåíî íà ðèñ. 3. Òóò ïîêàçàíî, ùî øóìîâèé ïîð³ã çì³ñòèòèâñÿ ó á³ê

á³ëüøèõ çà àìïë³òóäîþ øóì³â ³ íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóº ìåòîä ³ç çà-

ãàëüíèì ïîðîãîì, à ñàìå ñòð³ìêå çìåíøåííÿ åíòðîï³¿, à äàë³ ¿¿ ïîâ³ëüíå çðîñòàí-

íÿ ïîð³âíÿíî ç ïàä³ííÿì. Íà ä³ëÿíö³ â³ä 0 äÁ ó á³ê çíèæåííÿ øóìó äëÿ óñ³õ ìå-

òîä³â çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ ñòàíîâèòü 1. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî

³íôîðìàö³éíèé ðåñóðñ ìåòîä³â çàëèøàºòüñÿ íå âè÷åðïàíèì, ùî ñïîíóêàº ðîçãëÿ-

íóòè ïàêåòíó âåéâëåò-ô³ëüòðàö³þ [21] ðàçîì ç óæå íàâåäåíèìè ìåòîäàìè.

Çàñòîñîâóþ÷è ð³çí³ ìåòîäè ô³ëüòðàö³¿, äîñë³äèìî çì³íó çíà÷åííÿ ñåðåäíüî-

êâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè. Âèêîðèñòàííÿ ÿê êðèòåð³þ ÿêîñò³ ô³ëüòðàö³¿ âåëè÷èíè ñå-

ðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè ìîäåë³ (MSE) äåòàëüíî îïèñàíî â [12]. Çàñòîñóºìî îò-

ðèìàíí³ â [12] ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ïîðîãîâîãî òà áåçïîðîãîâîãî ìåòîäó.
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Ðèñ. 2. Ãðàô³êè çàëåæíîñò³ â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì ó â³äô³ëüòðîâàíîìó ñèãíàë³, îòðèìàí³ òðüîìà
ìåòîäàìè äèñêðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ (øóìîâèé ïîð³ã åôåêòèâíîñò³ ô³ëüòðàö³¿¿ �2.97)

Â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì ó âèõ³äíîìó ñèãíàë³, äÁ
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Ðèñ. 1. Øóìîâèé ïîðiã äëÿ ë³í³éíî-÷àñòîòíî-ìîäóëüîâàíîãî ñèãíàëó çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (2):
ðîçïîä³ë ñèãíàëó ç àäèòèâíî äîäàíèì øóìîì (à); ðîçïîä³ë ñèãíàëó ç àäèòèâíî äîäàíèì øóìîì
ó ðàç³ çìåíøåííÿ øóìó íà 	 � 0.1 (á)

à á

Ã³ïîòåçó ïðî íîðìàëüí³ñòü ïðèéíÿòè:
statistics — 0.9948, p — 0.0777
Ïîð³ã ãàóñ³âñüêîãî øóìó � 11.6 äÁ

Ã³ïîòåçó ïðî íîðìàëüí³ñòü â³äõèëèòè:
statistics — 0.9923, p — 0.011
Ïîð³ã ãàóñ³âñüêîãî øóìó � 11.75 äÁ

äÁ äÁ



Ðåçóëüòàòà ÷èñåëüíîãî îö³íþâàííÿ ô³ëüòðàö³¿ ï³äòâåðäæóþòü âèñíîâîê ïðî

åôåêòèâí³ñòü ïîðîãîâèõ ³ áåçïîðîãîâèõ ìåòîä³â äèñêðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿

ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â (òàáë. 1–3).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, ùî ïîð³ã øóìó çá³ãàºòüñÿ ç ïîðîãîì äëÿ åíòðîï³¿ äèñ-

êðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿. Ó öüîìó âèïàäêó ïåðåâàãó ìàº ìåòîä çàãàëüíîãî ïî-

ðîãà, ùî íå î÷åâèäíî, òîìó çâóçèìî ä³àïàçîí ïîõèáêè (ðèñ. 5).
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ïîõèáêè ³ ïàðàìåòðè âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ ³ç çàãàëüíèì ïîðîãîì

äëÿ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â ç ë³í³éíîþ ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿö³ºþ

Çìåíøåííÿ
ïîòóæíîñò³
øóìó �U ,

äÁ

Çìåíøåííÿ
åíòðîï³éíî¿

ïîõèáêè �Í ,
äèò

Âåéâëåò

Ôóíêö³ÿ ïîðîãà
îáìåæåííÿ âåéâëåòó

êîåô³ö³ºíò³â
äåòàë³çàö³¿ F i( )�

Ïîð³ã îáìåæåííÿ
êîåô³ö³ºíò³â

äåòàë³çàö³¿ �i

Ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íà

ïîõèáêà
ô³ëüòðàö³¿ Emin

�7 2.2826 bior1.1 soft 1.5 1.3499

�7 2.091 bior1.1 soft 1.5 1.1624

�6 1.9232 bior1.1 soft 1.5 0.9933

�5 1.8103 db7 soft 1.5 0.8407

�5 1.6461 db7 soft 1.5 0.7056

�4 1.4765 db7 soft 1.5 0.5879

�3 1.3204 db7 soft 1.5 0.4872

�2 1.2085 db16 soft 1.5 0.4027

�1 1.0681 db16 soft 1.5 0.3332

0 0.9341 db16 soft 1.5 0.2782

0 0.8039 db16 soft 1.5 0.2368

1 0.6913 db16 soft 1.5 0.2076

1 0.5906 db16 soft 1.5 0.1883

2 0.6912 db28 soft 1.2 0.1689

2 0.7069 db31 soft 1.0 0.1434

3 0.8088 db31 garotte 1.1 0.1165

5 0.8902 db32 garotte 0.8 0.0863

7 0.9305 db32 garotte 0.6 0.0559

9 0.913 db32 garotte 0.5 0.0312

12 0.9475 db32 garotte 0.3 0.0148

Ðèñ. 3. Ãðàô³êè eíòðîï³¿ Øåííîíà â³äô³ëüòðîâàíîãî ñèãíàëó, îòðèìàí³ òðüîìà ìåòîäàìè âåéâ-
ëåò-ô³ëüòðàö³¿

Â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì ó âèõ³äíîìó ñèãíàë³, äÁ
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Ïîõèáêè ³ ïàðàìåòðè âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ ç óí³âåðñàëüíèì ïî-
ðîãîì äëÿ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â ç ë³í³éíîþ ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿö³ºþ

Çìåíøåííÿ
ïîòóæíîñò³ øóìó

�U , äÁ

Çìåíøåííÿ
åíòðîï³éíî¿

ïîõèáêè �Í , äèò
Âåéâëåò

Ôóíêö³ÿ ïîðîãà îáìåæåííÿ
âåéâëåòó êîåô³ö³ºíò³â

äåòàë³çàö³¿ F i( )�

Ñåðåäíüîêâàäðà-
òè÷íà ïîõèáêà
ô³ëüòðàö³¿ Emin

0 0.3007 sym4 soft 0.2785

0 2898 sym4 soft 0.2743

0 0.2776 sym4 soft 0.2701

0 0.268 sym4 soft 0.266

0 0.2582 sym4 soft 0.2621

0 0.2474 sym4 soft 0.2583

0 0.2376 sym4 soft 0.2545

0 0.2267 sym4 soft 0.2508

0 0.2459 db3 soft 0.2457

0 0.2459 db3 soft 0.2457

0 0.2413 db3 soft 0.2404

0 0.383 bior2.4 soft 0.2334

0 0.3832 bior2.6 soft 0.2238

1 0.4316 bior2.2 soft 0.2129

1 0.6193 bior3.7 soft 0.1981

1 0.4801 rbio5.5 garotte 0.1781

2 0.5653 bior2.6 garotte 0.1528

4 0.9352 db31 hard 0.1114

5 0.9476 db32 hard 0.0719

8 0.9571 db32 hard 0.0369

12 0.9627 db32 hard 0.0161

Ò à á ë è ö ÿ 3. Ïîõèáêè ³ ïàðàìåòðè âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ áåç ïîðîãà äëÿ ðàä³î-
ëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â ç ë³í³éíîþ ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿö³ºþ

Çìåíøåííÿ
ïîòóæíîñò³

øóìó �U , äÁ

Çìåíøåííÿ
åíòðîï³éíî¿

ïîõèáêè �Í ,
äèò

Âåéâëåò

Îïòèìàëüíèé
ð³âåíü

ðîçêëàäàííÿ
Jopt

Ìàêñèìàëüíèé
ð³âåíü

ðîçêëàäàííÿ Jmax

Ñåðåäíüîêâàäðà-
òè÷íà ïîõèáêà
ô³ëüòðàö³¿ Emin

0 0 bior1.1 11 11 0.2537

0 0 bior1.1 11 11 0.2534

0 0 bior1.1 11 11 0.253

0 0 bior1.1 11 11 0.2527

0 0 bior1.1 11 11 0.2524

0 0 bior1.1 11 11 0.2521

0 0 bior1.1 11 11 0.2519

0 0 bior1.1 11 11 0.2516

0 0 bior1.1 11 11 0.2514

0 0 bior1.1 11 11 0.2512

0 0 bior1.1 11 11 0.251

0 0 bior1.1 11 11 0.2508

0 0 bior1.1 11 11 0.2506

0 0 bior1.1 11 11 0.2505

0 0 db15 3 6 0.2262

1 1.314 db35 2 4 0.1798

3 0.126 db35 2 4 0.125

5 1.149 db35 2 4 0.0801

7 1.081 db35 2 4 0.0452

11 1.019 db35 2 4 0.0203



Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëî íàî÷íó ïåðåâàãó ìåòîäó ³ç çàãàëüíèì ïîðîãîì

ó ä³àïàçîí³ øóì³â â³ä –4.13 äÁ äî 5 äÁ, àëå ³ äëÿ á³ëüø âèñîêèõ øóì³â, äå ìîæ-

ëèâå ïîð³âíÿííÿ ò³ëüêè ç ìåòîäîì óí³âåðñàëüíîãî ïîðîãà.

Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíî¿ îö³íêè ô³ëüòðàö³¿ ï³äòâåðäæóþòü âèñíîâîê ïðî åôåê-

òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïîðîãîâèõ ³ áåçïîðîãîâèõ ìåòîä³â äèñêðåòíî¿ âåé-

âëåò-ô³ëüòðàö³¿ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî âèáîðó ìåòîäó

âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ íå º ïðîñò³øèì, í³æ ó [16, 17]. Ó â³äîìèõ àëãîðèòìàõ âèáîðó ìå-

òîäó âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ ïåðåäáà÷åíî çíà÷íî ìåíøå ïàðàìåòð³â ³ êðèòåð³¿â åôåêòèâ-

íîñò³ (òàáë. 4), áåçïîðîãîâèé ìåòîä àâòîðè âçàãàë³ íå ðîçãëÿäàëè. Îñòàííÿ ñòàä³ÿ

ïåðåâ³ðêè åôåêòèâíîñò³ âèáîðó ìåòîäó çà [16] ÿâëÿº ñîáîþ â³çóàëüíèé êîíòðîëü

ñïåêòðîãðàì, ùî óíåìîæëèâëþº âèêîðèñòàííÿ éîãî â äîñë³äæåííÿõ ³ ïðàêòèö³. Ïå-

ðåêîíëèâîþ ïåðåâàãîþ çàïðîïîíîâàíîãî â ðîáîò³ ìåòîäó îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³

ïåðåä ìåòîäîì äèñêðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ º çá³ëüøåíèé ïåðåë³ê êðèòåð³¿â åôåê-

òèâíîñò³, ùî ïîçèòèâíî âïëèâàº íà äîñòîâ³ðí³ñòü âèáîðó ìåòîäó ô³ëüòðàö³¿ äëÿ ïåâ-

íîãî ðàä³îëîêàö³éíîãî ñèãíàëó. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³

çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ìåòîäó âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ ³

ìåòîä³â [16, 17] íàâåäåíî ó òàáë. 4.
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè ìîäåë³ äèñêðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ â³ä ìå-
òîä³â ¿¿ ðåàë³çàö³¿ äëÿ ðàä³îëîêàö³éíîãî ñèãíàëó (øóìîâèé ïîð³ã åíòðîï³¿ �4.13)

Â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì ó âèõ³äíîìó ñèãíàë³, äÁ
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè ìîäåë³ äèñêðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿, îòðèìà-
ía ð³çíèìè ìåòîäàìè, äëÿ ðàä³îëîêàö³éíîãî ñèãíàëó ç ïîõèáêîþ ìåòîäó ó ä³àïàçîí³ äî 0.5 äÁ

Â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì ó âèõ³äíîìó ñèãíàë³, äÁ
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Ó ðîáîò³ âïåðøå ìåòîäîì îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó äîñë³äæåíî

åôåêòèâí³ñòü ïîðîãîâèõ òà áåçïîðîãîâèõ ìåòîä³â âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ øóì³â

äëÿ îáðîáëåííÿ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â. Äîñë³äæåíî òðè ìåòîäè âåéâëåò-

àíàë³çó: ³ç çàãàëüíèì ïîðîãîì îáìåæåííÿ âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿;

ç óí³âåðñàëüíèì ïîðîãîì äëÿ âñ³õ âåéâëåò-äåêîìïîçèö³é, à òàêîæ ìåòîä áåç

ïîðîãà, ùî áàçóºòüñÿ íà îáíóëåíí³ êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ íà ïåâíèõ ð³âíÿõ

âåéâëåò-äåêîìïîçèö³¿ ñèãíàëó. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ íà ìîäåëüí³é ôóíêö³¿

çìîäåëüîâàíîãî øèðîêîñìóãîâîãî ñèãíàëó ç íåñ³âíîþ ÷àñòîòîþ f íåñ � 50

³ â³äõèëåííÿì f â³äõ � 25.

2. Îñîáëèâ³ñòþ àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â äèñêðåòíî¿ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿

äëÿ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â â óìîâàõ øóì³â âèñîêîãî ð³âíÿ º âèçíà÷åííÿ ïî-

ðîãà íåêîðåëüîâàíîãî øóìó, íèæ÷å çà ÿêèé ô³ëüòðàö³ÿ ñèëüíî óñêëàäíåíà àáî

âçàãàë³ íå ìîæëèâà (ñòàòèñòè÷íèé òåñò Øàï³ðî–Â³ëêà). Åôåêòèâí³ñòü âåé-

âëåò-ô³ëüòðàö³¿ îö³íþâàëè çà â³äíîøåííÿì ñèãíàë/øóì, åíòðîï³ºþ ñèãíàëó, çíà-

÷åííÿì ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêà òà ³íøèìè êðèòåð³ÿìè.

3. Âñòàíîâëåíî, ùî ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ âèñîêèõ øóì³â â³ä –12 äÁ äî –7.5 äÁ

ìåòîä ³ç çàãàëüíèì ïîðîãîì çàáåçïå÷óº åôåêòèâíó ô³ëüòðàö³þ øóìó. Ó ä³àïà-

çîí³ øóì³â â³ä –4.13 äÁ äî 5 äÁ â³í ïðàöþº ç íàéá³ëüøîþ åôåêòèâí³ñòþ. Ðåàë³çàö³ÿ

ìåòîäó ç çàãàëüíèì ïîðîãîì íå ïîòðåáóº çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â. Öå

â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó â ìîá³ëüíèõ ïðèñòðîÿõ ðàä³îëîêàö³¿.
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Ò à á ë è ö ÿ 4. Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó îá÷èñëþâàëüíèõ îïåðàö³é

äëÿ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó îö³íþâàííÿ åôåêòèâ-

íîñò³ âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿ òà â³äîìèõ ìåòîä³â

Êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³

Àëãîðèòìè âåéâëåò-ô³ëüòðàö³¿

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä
Ìåòîä

y [15]

Ìåòîä

y [16]

³ç
çàãàëüíèì
ïîðîãîì

ç
óí³âåðñàëüíèì

ïîðîãîì
áåç ïîðîãà

³ç
çàãàëüíèì
ïîðîãîì

³ç
çàãàëüíèì
ïîðîãîì

1. Âèÿâëåííÿ øóìîâîãî

ïîðîãà (W-òåñò)
� � � — —

2. Çìåíøåííÿ ïîòóæíîñò³

øóìó �U, äÁ
� � � — —

3. Â³äíîñíèé ð³âåíü øóìó — — — � —

4. Çìåíøåííÿ åíòðîï³éíî¿

ïîõèáêè �Í, äèò
� � � — —

5. Âåéâëåò � � � � �

6. Îïòèìàëüíèé ð³âåíü

ðîçêëàäàííÿ Jopt
— — � � —

7. Ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü

ðîçêëàäàííÿ J max
— — � — —

8. Ôóíêö³ÿ ïîðîãà

îáìåæåííÿ âåéâëåòó

êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ F i( )�
� � — � �

9. Ïîð³ã îáìåæåííÿ

êîåô³ö³ºíò³â äåòàë³çàö³¿ �i
� — — — —

10. Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà

ïîõèáêà ô³ëüòðàö³¿ Emin ;

â³çóàëüíèé êîíòðîëü

ñïåêòðîãðàì ñèãíàëó ï³ñëÿ

ô³ëüòðàö³¿

� � � � �
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Yu.K. Taranenko, O.Yu. Oliinyk
USING THRESHOLD AND NO-THRESHOLD METHODS
OF DISCRETE WAVELET FILTERING OF RADIO LOCATION SIGNALS

Abstract. The paper examines the effectiveness of threshold and non-threshold wavelet noise
filtering methods in processing radar signals. Three methods of wavelet analysis are analyzed:
a method with a general threshold for limiting wavelet coefficients of detail; a method with
a universal threshold for all wavelet decompositions; and a method without a threshold, based
on zeroing the coefficients of detail at certain levels of the wavelet decomposition of the
signal. The effectiveness of wavelet filtering is evaluated by the signal-to-noise ratio before
and after filtering, signal entropy, and the model’s mean square error (MSE) value. It is found
that over a wide range of high noise from –12 dB to –7.5 dB, the common threshold method
provides more effective noise filtering than other methods.

Keywords: discrete wavelet analysis, threshold method, radar signal, entropy, threshold
function.
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