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ВВЕДЕНИЕ

Распознавание сигналов от различных источ-
ников на фоне шумов является достаточно слож-
ной проблемой. Многие источники, такие как 
атмосферные взрывы и извержения вулканов, 
вырабатывают короткие и мощные импульсы 
давления. Длительность таких сигналов очень 
мала, а их спектр – наоборот, очень широкий. 
В процессе распространения в атмосфере сигнал 
нелинейно искажается, причём в большей степе-
ни затухают высокие частоты. Также на сигнал 
накладывается фоновый шум, оказывают влия-
ние нелинейность среды и анизотропные возму-
щения, связанные со сдвигами компоненты ве-
тра вдоль трассы распространения. Кроме того, 
в большинстве случаев регистрируется не один 
приход сигнала, распространяющийся вдоль 
поверхности Земли, а фиксируется ряд прихо-
дов, отражённых от неоднородностей показате-
ля преломления звука в атмосфере на различных 
высотах [1]. Первые попытки классификации 
сигналов от импульсных и непрерывных источ-
ников описаны в работе [2].

Одним из эффективных методов решения за-
дачи распознавания и классификации сигналов 
является метод морфологического анализа [3]. 
Он состоит в том, чтобы выделить в сигналах 
некоторую составляющую, характерную для 
сигналов заданного класса, и слабо выраженную 
в сигналах другого класса. Такая составляющая 
носит название формы сигнала. Морфологиче-
ские методы анализа сигналов успешно исполь-
зуются для выделения похожих участков в сиг-
нале, нахождения задержек в разных каналах [4], 
решения задач классификации [5]. В настоящей 
работе для анализа сигналов используется изо-
бражение их вейвлет-спектров, а выделение со-
ставляющей, характерной для заданного класса 
сигналов, производится методом главных ком-
понент (PCA). 

ОПИСАНИЕ МЕТОДА РАСПОЗНАВАНИЯ 
СИГНАЛОВ

Следуя методу морфологического анализа 
изображений, определим форму изображения 
следующим образом. Пусть сигнал от источника 

( )f t  в процессе распространения и записи пре-
образуется в некоторый сигнал ( ) ( )( )*g t F f t= ,  
причём преобразование F ∈ F  неизвестно, но 
задан класс F  всевозможных преобразований 
сигнала. Здесь F  описывает всевозможные ус-
ловия распространения и регистрации сигнала. 
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Предложен метод распознавания инфразвуковых акустических сигналов для двух типов импуль-
сных источников на основе анализа формы их вейвлет-спектров. Идея построения этой формы 
основана на методе главных компонент. Для поиска характерных областей применяются методы 
морфологического анализа изображений. Предложенный метод позволяет эффективно решать 
задачу многоклассовой классификации акустических сигналов.
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Тогда с каждым исходным сигналом ( )f t  
связано множество возможных его регистраций 

( )( ){ } * ,fV F f t F= ∈ F , называемое формой сиг-
нала f(t). Если принятый сигнал ( )g t  принадле-
жит множеству fV , то считается, что его форма 
совпадает с формой сигнала f(t), а если регистри-
руемый сигнал искажён шумами, то это решение 
принимается, если отличие сигнала g(t) от мно-
жества fV  можно объяснить наличием шумов. 

Одним из распространённых инструментов 
исследования частотно-временных свойств не-
стационарных сигналов является анализ их вей-
влет-спектров [6–8]. Вейвлет-спектры позво-
ляют выделять частотные составляющие в ло-
кальных участках сигнала, и определяются как 
свёртка сигнала с материнской функцией вей-
влета, основная энергия которой сосредоточе-
на на небольшом промежутке времени. Вей-
влет-спектр сигнала является функцией двух 
переменных, времени t  и масштаба a , непо-
средственно связанного с частотой ω :

	 ( ) ( )
1

*2,� ,f
b

W a b a f d
a

+∞
−

−∞

τ − = ψ τ τ  ∫
	

(1)

здесь ψ  – материнская функция вейвлета. Су-
ществует большое число различных материн-
ских функций, в настоящей работе используется 
функция Морзе [7, 8].

Модуль вейвлет-спектра можно рассматри-
вать как яркость изображения. Это изображе-
ние для импульсного источника звука выглядит 
как яркое пятно характерной геометрической 
формы. Описание этих геометрических форм 
и применение к ним методов морфологическо-
го анализа является идеей и задачей настоящей 
работы.

Для выделения главных особенностей вей-
влет-спектров импульсных сигналов в насто-
ящей работе используется метод главных ком-
понент [9, 10]. Этот метод позволяет выделить 
в наборе сигналов от импульсных источников со-
ставляющие, лежащие в одном и том же подпро-
странстве заданной размерности k, приближаю-
щие все эти сигналы с максимальной в среднем 
квадратичном точностью. Ортонормированный 
базис этого подпространства называется бази-
сом главных компонент. Идея использования 
метода главных компонент для построения фор-
мы сигналов от импульсных источников состоит 
в том, чтобы считать, что форму этих сигналов 
образуют линейные комбинации главных компо-
нент. Если предъявленный сигнал с достаточной 

точностью приближается линейной комбинаци-
ей главных компонент, то следует считать, что он 
имеет форму сигнала от импульсного источника. 

В настоящей работе для построения глав-
ных компонент используются набор изображе-
ний { }   1 2 3, , , , nw w w w…  вейвлет-спектров сигналов 
от импульсных источников. Чтобы все изобра-
жения спектров были одинакового размера (оди-
наковой ширины и высоты в пикселях), приме-
ним операцию масштабирования, в результате 
каждое изображение будет состоять из m  пик-
селей:  , 1,i mw R i n∈ = . Перенумеровав эти пик-
сели, преобразуем каждое изображение в вектор 
размерности m , и составим из всех таких век-
торов матрицу m nA R ×∈ , количество строк кото-
рой равно числу пикселей изображений, а коли-
чество столбцов – числу изображений. Вычис-
ление главных компонент может быть сведено 
к процедуре сингулярного разложения (SVD), 
численную реализацию которой имеет большин-
ство современных инженерных пакетов.

Сингулярное разложение представит матрицу 
A  в виде: A = UΣV*, где матрица Σ – диагональ-

ная, на её диагонали в порядке неубывания сто-
ят сингулярные числа, а матрицы U  и V  – ор-
тогональные, они содержат в себе компоненты 
ортонормированных левых и правых сингуляр-
ных векторов матрицы A. Главными компонен-
тами в этом случае являются первые k столбцов 
матрицы U .

ПОСТРОЕНИЕ ФОРМЫ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ВЕЙВЛЕТ-СПЕКТРОВ СИГНАЛОВ  
ОТ ИМПУЛЬСНЫХ ИСТОЧНИКОВ

Эффективность предложенного подхода де-
монстрируется на примере акустических сиг-
налов двух типов. Источником сигналов перво-
го типа является акустический генератор ИФА, 
сигналы регистрировались на расстоянии около 
3 км (27 сигналов), сигналы второго типа реги-
стрировались от неизвестного источника на рас-
стоянии около 20 км (24 сигнала). Все сигналы 
имеют частоту дискретизации 1000 Гц.

Задача состоит в обнаружении этих сигналов 
на уровне шумового фона и отнесении каждого 
сигнала к одному из этих двух типов. Для фор-
мирования обучающей выборки оператором 
вручную проведена разметка данных, в резуль-
тате которой фиксируется время начала сигналов 
и номер класса. Анализ данных показал, что сиг-
налы имеют мощность, существенно большую, 
чем мощность фона, и длительность примерно 
в 1 секунду. Таким образом, анализировались 
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изображения вейвлет-спектров сигналов дли-
тельностью в 1 секунду. Пример графиков ана-
лизируемых сигналов приведён на рис. 1.

Для каждого набора сигналов формирова-
лись матрицы  1A  и 2A , соответствующие пер-
вому и второму типу сигналов, и получены ма-
трицы форм. В настоящей работе были вы-
браны одномерные подпространства главных 
компонент, определяемые первыми левыми ба-
зисными векторами ec (первыми столбцами ма-
трицы U  в разложении матриц  1A  и 2A ), изо-
бражения этих главных компонент показаны на 
рис. 2 для первого левого вектора e1 матрицы  1A  
и на рис. 3 для вектора e2 матрицы  2A . Как мо-
жем видеть, для акустического источника ИФА 
характерна форма в виде “пламени свечи”, а 
спектр сигнала от неизвестного источника на-
поминает трезубец.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ УЗНАВАНИЯ 
СИГНАЛА

С помощью построенных форм решается за-
дача узнавания сигнала на фоне шумов. Для это-
го построим функцию, характеризует близость 

изображения ξ  вейвлет-спектра предъявленно-
го сигнала к эталонному изображению ec , опре-
деляемую формулой:

	 ( )
2

0 0
2

( , ) ( , )
,����� 1,2,

( , )
c c

c
c c

e e e e
F с

e e

ξ − ξ
ξ = =

ξ − ξ
 

 	
(2)

где (x,y) – скалярное произведение векторов x и 
y, (e , )ec cξ  – проекция ξ  на одномерную главную 
компоненту ec , 0 0(e , )eξ  проекция ξ  на изобра-
жение ec , яркость всех пикселей которого рав-
на 1

m
. Знаменатель дроби (1) есть квадрат ев-

клидова расстояния изображения ξ  до изобра-

жения, форма которого определяется главной 
компонентой ec , чем меньше знаменатель, тем 
ближе форма изображения ξ  к форме, опреде-
ляемой главной компонентой ec . Заметим, что 
этот знаменатель тем меньше, чем меньше яр-
кость изображения ξ . Чтобы не считать изобра-
жения малой яркости близкими к любой главной 
компоненте, числитель дроби (1) умножается на 
квадрат евклидова расстояния составляющей 
(e , )ec cξ  изображения ξ  от составляющей ξ , рав-
ной константе. Для малоконтрастных изображе-
ний этот числитель также мал, что не позволяет 
считать малоконтрастные изображении близки-
ми к любой главной компоненте. 

В ходе анализа большого объёма изображе-
ний выяснено, что если в качестве пороговых 
значений выбрать соответственно около 0.6  и 
0.3 , тогда превышение функционалом поро-
га будет свидетельствовать о принадлежности 
сигнала к первому или второму типу сигналов 
соответственно.

Рассмотрим работу предложенного алгоритма 
на реальных сигналах. На рис. 4 сверху показан 
сигнал, являющийся объединением двух сигна-
лов, в каждом из которых есть приходы как от 
первого, так и от второго источника. Вычисляя 

Рис. 1. Сигналы с разметками о принадлежности к клас- 
су.

Рис. 2. Форма спектров сигналов от первого источ- 
ника.

Рис. 3. Форма спектров сигналов от второго источ- 
ника.
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близость (1) изображения вейвлет-спектров 
участков сигналов в скользящем окне длитель-
ностью 1 с., получим отклик метода на локаль-
ные особенности анализируемого сигнала. На 
среднем графике показан вейвлет-спектр этого 
сигнала, а на нижнем – величина двух функци-
оналов, показывающая близость участков спек-
тра к эталонной форме сигналов класса 1 (крас-
ная линия) и класса 2 (синяя линия), полученная 
по формуле (1). График, приведённый в нижней 
строке рис. 4, определяет близость участка сиг-
нала в скользящем окне к форме сигнала перво-
го и второго типа. 

Из рисунка видно, что имеется 3 наибольших 
локальных (превышающих порог 0.6) максиму-
ма на красной линии, и 3 на синей (выше 0.3). 
Это корректно согласуется с разметкой исходных 
данных: где наблюдается пик красной кривой, 
действительно есть приходы сигналов от акусти-
ческого генератора ИФА, а где наблюдается пик 
синей линии – имеются приходы сигналов неиз-
вестного источника.

Заметим несколько особенностей: во-первых, 
пики зачастую появляются согласованно, и уз-
навать сигналы позволяет именно высота пиков, 
так как мы для каждого класса установили свое 
пороговое значение.

Во-вторых, имеются приходы малой ампли-
туды, на которые метод почти не реагирует. Это 
можно объяснить тем, что с одной стороны, их 
картина вейвлет-спектров недостаточно кон-
трастна, а с другой – эти сигналы изначально 
никак не были размечены в обучающей выбор-
ке, то есть даже эксперт не определил принад-
лежность сигнала к конкретному классу, но, по 

крайней мере, по величине функционала мож-
но судить, на какой класс больше похожи эти 
сигналы.

ВЫВОДЫ

Таким образом, подход, основанный на мето-
де главных компонент, позволяет по качествен-
но размеченной выборке находить инварианты, 
характерные для тех или иных классов сигна-
лов. В качестве такого инварианта предложено 
взять распределение яркостей пикселей на вей-
влет-спектрах. Метод требует для обучения акку-
ратной ручной разметки данных, и определения 
пороговых значений функционалов, выше кото-
рых сигнал будет считаться обнаруженным. Хотя 
человеку разделить эти сигналы трудно, пред-
ложенный метод позволяет достаточно точно и 
в автоматическом режиме распознавать сигналы 
на фоне шумов. Приведены примеры реальных 
сигналов, показывающие высокую эффектив-
ность метода.
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A method for recognizing infrasound acoustic signals for two types of sources based on the analysis of the 
shape of their wavelet spectra is proposed. The idea of constructing this form is based on the principal 
component method. Morphological image analysis methods are used to search for characteristic areas. 
The proposed method makes it possible to effectively solve the problem of multiclass classification of 
acoustic signals.
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