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Сравнение формы «несостоятельных гистограмм» с помощью вейвлет-анализа

М.В.Федоров

Институт теоретической и экспериментальной биофизики РАН, 142290, Пущино, Московская область.
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Представлены два метода, основанные на принципах вейвлет-анализа. Они позволяют исследовать форму выборочных распределений, построенных по относительно коротким отрезкам рядов экспериментальных данных .

Эти методы позволяют также выявлять скрытые закономерности в рядах экспериментальных данных, выглядящих случайными с точки зрения классических методов спектрального и корреляционного анализа

Используемые сокращения: МФ – макроскопические флуктуации,

МСКА – метод сравнения коэффициентов аппроксимации, РФ-«Равновесные Флуктуации», ЭРФ -«Энергия Равновесных Флуктуаций».

МСЭРФ – метод сравнения «Энергии Равновесных Флуктуаций».

Введение
В работах по исследованию макроскопических флуктуаций (МФ) [1-4] показано, что при тщательном анализе изменения во времени форм выборочных распределений, выявляются определенные закономерности в рядах экспериментальных данных, выглядящих случайными с точки зрения традиционных критериев (спектральный, корреляционный, критерии согласия гипотез). 

К сожалению, из-за отсутствия полностью автоматизированной процедуры сравнения форм соответствующих «несостоятельных гистограмм», эти методы до сих пор не получили широкого распространения, несмотря на разработанное Э.В.Пожарским программное обеспечение «GM» [3], автоматически выполняющее большинство рутинных операций. Дело в том, что окончательное решение о сходстве формы сравниваемых гистограмм принимает эксперт, вследствие чего анализ даже относительно небольшого количества данных (несколько десятков тысяч измерений) чрезвычайно трудоемок. 

 Предлагаемые методы, основаны на принципах вейвлет-анализа (в котором в отличие от Фурье-анализа, не используются бесконечномерные синусоидальные функции) [5-13]. Эти методы уступают экспертным оценкам в определении сходства форм соответствующих фигур, тем не менее, у них есть, на наш взгляд, ряд достоинств, одно из которых – практически неограниченный возможный объем обрабатываемых данных вследствие полностью автоматизированной процедуры обработки и применения быстрых алгоритмов. 

Методы

Полученные в результате вейвлет-преобразования «вейвлет-коэффициенты» (коэффициенты «А» определяют степень аппроксимации, а коэффициенты «D» - детали картины – см.ниже) несут в себе всю информацию о спектральной составляющей исходного сигнала на выбранном пространственном (временном) масштабе.

В нашем случае сигналами являются «несостоятельные гистограммы», т.е. такие, в которых число разрядов сопоставимо с обьемом выборки (см. в [ 14]).

 Существенно, что вейвлет-преобразование позволяе т анализировать гистограммы одновременно (и независимо) 
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Рис 1 

Пример применения многомасштабного анализа Мейера-Малла с использованием вейвлета Daubechi-4 к гистограмме, полученной по 60-ти минутным измерениям альфа активности препарата 239Pu. 

A0-несглаженная гистограмма, (A1,D1),…,(A4,D4) – пары из сглаженной версии сигнала и его высокочастотных деталей на разных масштабах, соответственно. 

Нормировка по оси абсцисс выбрана так, чтобы средняя активность равнялась 0.5, а ширина одного столбца равнялась 1/128 (всего в этом случае получается 128 величин, используемых для анализа, что очень удобно с вычислительной точки зрения [5-10]).
на различных частотных диапазонах (процедура декомпозиции [5-9]). Для обратного синтеза формы гистограммы (ее реконструкции, то есть перехода на более высокие частотные диапазоны) выполняется операция интерполяции коэффициентов, обратная фильтрация и их сложение. Если реконструкция производится с использованием всех коэффициентов разложения, то форма восстанавливается точно [7-9]. Использование для реконструкции меньшего количества коэффициентов позволяет аппроксимировать форму с некоторым огрублением. Использование подходящих базисных функций и алгоритмов [9-13] позволяет минимизировать потери информации при аппроксимации. 

В результате дискретного вейвлет-преобразования гистограмма представляется в виде набора своих версий разной подробности и высокочастотных деталей. Пример того, во что при этом превращается исходная (несглаженная) гистограмма, построенная по 60-ти одноминутным измерениям альфа активности препарата 239Pu, показан на рис. 1. 

Важным свойством этой процедуры является то, что количество коэффициентов, требуемое для полного описания соответствующей версии сигнала (коэффициентов аппроксимации) с каждым частотным диапазоном уменьшается в два раза (рис 1). Например, для точного восстановления формы гистограммы трижды сглаженной низкочастотным фильтром (A3, рис.1), требуется всего 16 коэффициентов. 

Метод сравнения коэффициентов аппроксимации (МСКА) может быть использован для сравнения формы несостоятельных гистограмм. Коэффициенты, величина которых близка к нулю, в сравнении не участвуют. Поэтому набор величин, используемых для описания формы гистограммы на третьем уровне сглаживания (А3 на рис.1) сводится уже не к 16 а к 11 коэффициентам. 

При использовании метода сравнения коэффициентов аппроксимации (МСКА) все сравниваемые гистограммы представляются в виде набора N своих значимых коэффициентов, (N принимается одним и тем же для всех анализируемых гистограмм). Затем значения коэффициентов нормируются с тем условием, чтобы их сумма для каждой гистограммы равнялась единице, а затем сравниваются между собой с использованием меры информационного расхождения Кульбака [15]: 
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, где mi и ni – i-е коэффициенты вейвлет аппроксимации m–й и n-й гистограмм.

 Основная идея метода сравнения «Энергии Равновесных Флуктуаций» опубликована в работе [16], в части посвященной анализу поверхностей с различными дефектами. Показано, что в некоторых случаях особенности форм различных кривых вполне надежно описываются с помощью единственного параметра – суммарной абсолютной величины отклонения текущего значения кривой от сглаженного методом последовательного скользящего среднего по трем точкам.

У этого метода сглаживания имеются, однако, следующие недостатки: низкая производительность (для получения гладкой [image: image3.png]48
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Рисунок 2 Сравнение распределений количества похожих пар гистограмм, полученных двумя различными методами – с помощью экспертной оценки (штриховая линия) и МСКА (сплошная линия).
оценки плотности распределения требуется как минимум семь–девять процедур сглаживания) и появление неконтролируемых артефактов вызванных смещением и эффектом Слуцкого-Юла (подробнее см. в [17, 18]).

Использование для сглаживания дискретного вейвлет-преобразования позволяет избавиться от артефактов и существенно ускорить вычисления, так как в силу ортогональности вейвлет-базиса высокочастотные детали одновременно представляют собой разности между версиями сигнала различной степени гладкости [5-9].

На рис. 1, можно заметить, что тонкая структура гистограммы (пики и впадины) исчезает при переходе от третьего уровня вейвлет-сглаживания к четвертому, на котором форма гистограммы становится колоколообразной, без каких-либо особенностей. Этот переход полностью описывается коэффициентами D4, следовательно, можно считать, что в данном случае они несут основную информацию об особенностях тонкой структуры формы распределений.

 По условию ортогональности вейвлет-базиса сумма значений D4 равняется 0. Поэтому далее мы будем называть D4 равновесными флуктуациями или РФ. Метод сравнения «Энергии Равновесных Флуктуаций» (МСЭРФ) основан на сравнении «Энергии Равновесных Флуктуаций» (ЭРФ) соответствующих гистограмм, определяемой в данном случае для n-й гистограммы на k-м масштабе как сумма абсолютных величин ее высокочастотных деталей масштаба k : 
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, где k-масштаб, tn – интервал времени, соответствующий гистограмме. Эта величина является некоторой количественной мерой (теряемой при сглаживании) информации об особенностях формы распределений [11-13].
Результаты

Обоими методами был исследован ряд последовательных значений альфа-активности образца 239Pu. Измерения были проведены (автором) в лаборатории Полярного Геофизического Института (Мурманск) с 7-го июля по 12 июля 2000 года. Длина ряда 624000 односекундных измерений. Распределение значений ряда в целом соответствовало статистике Пуассона.

Методом МСКА был проанализирован ряд из 144-х гистограмм. Каждая гистограмма строилась по результатам 60-ти одноминутных измерений (полученных при сложении результатов 60 односекундных измерений). Этот же ряд гистограмм был проанализирован экспертом. Как видно из рис. 2, распределение количества похожих пар гистограмм полученное методом МСКА в своих характерных деталях (наличие так называемой «ближней зоны» и приблизительно 24-х часового экстремума) очень похоже на распределение, полученное при помощи экспертной оценки сходства гистограмм.
На рис. 3 представлены результаты исследования ЭРФ ряда из 10400 гистограмм, полученных при измерениях значений альфа – активности образца 239Pu за 1 секунду. Гистограммы строились по 60 значениям, что соответствует минутному временному интервалу. Затем для каждой гистограммы было вычислено значение ЭРФ и дисперсию величины разности ЭРФ гистограмм, которая характеризует относительное число сходных пар гистограмм с соответствующим временным интервалом. Эти расчеты были проведены для 1000 гистограмм и 9400 последовательных временных сдвигов. Дискретность сдвигов – одна минута. Тонкой сплошной линией изображена зависимость усредненной по часу дисперсии разности ЭРФ от временного сдвига между соответствующими гистограммами , ее сглаженные значения показаны толстой сплошной линией, пунктирными линиями  [image: image5.png]B s @ o oy @ e
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Рисунок 3 Зависимость дисперсии разности Энергии Равновесных Флуктуаций от временного интервала между соответствующими гистограммами
обозначен 99% доверительный интервал в предположении независимости приращений ЭРФ. Как видно из рисунка, дисперсия разности ЭРФ ведет себя как квазипериодический процесс с периодом около 47-48 часов и незначительным линейным трендом. Следовательно, вероятность сходства гистограмм между собой изменяется с таким периодом. 

Обсуждение

Полученные результаты позволяют говорить о возможности использования предлагаемых в настоящей работе методов для исследования закономерностей в изменении форм гистограмм, построенных по последовательным неперекрывающимся отрезкам рядов экспериментальных данных. Использование быстрого пирамидального алгоритма Малла позволяет существенно сократить затраты компьютерного времени, требуемого для обработки данных. Методы вейвлет–анализа применимы для сравнения сложных кривых, характеризующихся сильной нелинейностью. Выделение низкочастотной и высокочастотной компоненты дает возможность все более дифференцированного сравнения и распознавания образов.

Стоит также отметить, что разница «энергий» РФ является инвариантной к поворотам, сдвигам и растяжениям гистограмм относительно друг друга, в то время как наиболее распространенные критерии согласия такими инвариантами не являются. 

Предложенные методы, наряду с экспертной оценкой представляются перспективными для выявления изменений форм гистограмм под действием внешнего возмущения неравновесного по отношению к исследуемому процессу. Можно полагать, что предложенные выше методы могут быть развиты и применены для широкого круга проблем распознавания образов.
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The comparison of Forms of “Inconsistent Histograms” by Means of Wavelet Transform

Abstract.
Two methods checking changes in time of histogram patterns were investigated. These methods are relied on discrete wavelet transform. 

The result is that in the some cases these methods can more effectively to exam latency in the behavior of histograms form constructed by non-overlapping segments of experimental data.
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