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НОВЫЙ МЕТОД ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТРАЦИИ И ЕГО 
ПРИМЕНЕНИЕ

В настоящей работе предлагается новый метод цифровой фильт
рации и его применение для предварительной обработки (фильтра
ции) результатов измерений.

Существующие методы обработки данных измерений основыва
ются на использовании среднего значения измеренной величины. Из
вестно, что такой способ обычно дает наилучшее приближение к ис
тинному значению измеряемой величины в том случае, когда резуль
таты измерений распределены по нормальному закону. А в случае, 
когда распределение измеренных значений отклоняется от нормаль
ного закона, оказывается необходимой предварительная обработка 
данных. В частности, обычно исключаются из дальнейшей обработки 
результаты измерений, отклоняющиеся более чем на 3 а от среднего. 
Практика обработки информации, полученной в процессе астрономи
ческих наблюдений, показывает, что в некоторых случаях целесооб
разно исключать из дальнейшей обработки не только те результаты 
измерений, которые отклоняются от среднего на За, но также и те 
результаты измерений, которые имеют и меньшие отклонения от сред
него. Более того, в ряде случаев целесообразно использовать при об
работке результатов астрономических наблюдений не среднее значе
ние, а медиану ряда результатов измерений. Обоснуем это на конкрет
ных примерах.

Допустим имеются наблюдательные данные в виде цифрового 
ряда. Предлагаемый метод предварительной цифровой фильтрации 
(ПЦФ) заключается в том, что после фильтрации вновь полученные 
члены временного ряда равны тому из соседних трех членов ряда, 
который по своей величине занимает второе место, т. е. медиане. Пер
вые и последние члены нового ряда после фильтрации остаются преж
ними. Для наглядности приведем пример.

Имеется временной ряд.
1=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

(1>
Х(1)=4, 7, 5, 9, 4, 8, 2, 6, 7, 8.

При предварительной цифровой фильтрации первый член нового 
ряда остается прежним. Место второго члена ряда будет занимать 
число 5, поскольку из первых трех чисел (4, 7, 5) число 5 по величи
не занимает среднее место (второе): на месте третьего числа из по
следующих трех чисел 7, 5, 9 будет число 7 и т. д. Из последних трех 
чисел (6, 7, 8) ряда девятое место занимает число 7, а последнее чис
ло (десятое) остается прежним числом 8 (1) ряда.

Итак, после цифровой фильтрации (ПЦФ) мы получим следую
щий ряд:
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։=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. 10.
Xх Ц) =4, 5, 7, 5, 8, 4, 6, 6. 7, 8 (2)

ПЦФ можно повторить несколько раз.
Пусть результаты измерений распределены не по нормальному 

закону, а имеются отклонения, связанные, например, с изменением 
прозрачности атмосферы, изменением чувствительности измеритель
ной аппаратуры и т. д. Математически такой процесс измерения мо
жет выразиться нормально распределенными случайными числами, 
часть которых умножается на некоторый множитель. Для примера 
рассмотрим 100՛нормально распределенных случайных чисел [1], из 
которых 10, 20, 30, 40, 50% чисел умножены на случайно выбранные 
числа 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Применим ПЦФ к 10 таким рядам.

На рис. 1 представлена дисперсия средних значений 10 рядов 
случайных чисел в зависимости от процента их членов (10, 20, 30, 40, 
50% )> умноженных на случайно выбранные числа 1-5-9.

Из рис. 1 явно видно (см. точ
ки) возрастание дисперсии (а) 
средних значений. Крестиками обо
значены те же самые зависимости 
после пятикратной ПЦФ. Отметим, 
что после двух-пятнкратной фильт
рации дисперсия средних значений 
более чем в 1,5 раза уменьшается.

Рис. 1 Рис. 2 •

Дальнейшее ее применение практически не уменьшает дисперсию 
средних значений.

Для получения средних значений, близких к истинному, целесооб
разно после первой фильтрации случайным образом переставить мес- 
тами* члены ряда (смешать их) и в каждом ряду заново провести

Из рис. 2 следует, что для рядов чисел, 10%-4-50% которых от
клонено от нормально распределенных случайных чисел, средние 
квадратические отклонения средних от истинного значения после ука
занной смешанной пятикратной фильтрации мало отличаются от ре
зультатов, полученных для нормально распределенных случайных чи
сел (см. рис. 1, 2). Надо отметить, что в подобных случаях, когда чис
ленные ряды содержат грубые отклонения, скользящие цифровые 
фильтрации (с усреднением трех членов) не уменьшают дисперсию 
средних значений, поскольку подобная фильтрация не влияет на сред
нее значение каждого ряда в отдельности. Итак, для получения на
илучшей оценки истинного значения измеряемой величины необходи
мо к численным рядам, содержащим грубые ошибки, применить сме
шанную ПЦФ.



НОВЫЙ МЕТОД ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТРАЦИИ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ 129.

Очевидно, что в том случае, когда из наблюдений определяется 
некоторая временная зависимость, как смешанная цифровая фильт
рация, так и исключение резко отклоняющихся от среднего результа
тов измерений (более чем на За) становятся неприменимыми. Здесь 
целесообразно применять ПЦФ.

Покажем, что ПЦФ действительно имеет преимущество по срав- 
нению со скользящей цифровой фильтрацией в случае, когда некото
рая временная функция складывается с шумом. Для этой цели .30% 
членов нормально распределенных случайных чисел были умножены 
на числа 1-*-9 (случайно) и к полученному цифровому ряду (л1։ л։, 
л3,..... . паа, л։00) прибавлено дискретное значение синусоидальной,
функции с амплитудой А=1. Таким образом был получен новый ряд 
Л/1 = //1֊|-51п| 10(1—1)], Л'.=л։4-51п|1С(2—1)], А։=л։4-51п|10(3—1)],...

^00=^00 Ч-81п[10(100—1)].

К трем группам такого ряда чисел была применена двукратная 
ПЦФ и скользящая цифровая фильтрация с усреднением трех чисел.

На рис. 3 приведены кривые синусоидальной функции для дис
кретных значений угла <Р|=10°(/—1), где/=1,2,3...... 100, после дву
кратной ПЦФ, а на рис. 4 те же самые кривые после двукратной 
скользящей цифровой фильтрации. При этом на рис. 3 и 4: а пред֊ 
ставляет кривую первой группы цифрового ряда, б—среднее значение 
соответствующих членов первой и второй группы цифровых рядов, в— 
среднее значение соответствующих членов первого, второго и третье
го цифрового ряда.

При сопоставлении рис. 3 с рис. 4 наблюдается очевидное преи
мущество ПЦФ относительно скользящей цифровой фильтрации, по
скольку в первом случае мы получаем явно выраженную синусои
дальную кривую.

Применим предложенный в настоящей работе метод ПЦФ для 
9—703
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обработки некоторых наблюдательных данных. Пусть измеряется 
средний фон ночного неба (в отдельных участках небесной сферы) 
на который накладывается излучение отдельных звезд, иногда попа
дающих в диафрагму фотометра.
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Поскольку в данном случае шумы (излучение звезд) односторон
не накладываются на излучение фона, увеличивая его среднее значе
ние, то естественно было рассмотреть, с какой точностью ПЦФ исклю
чает ложные односторонние сигналы (излучение звезд). Для этой це
ли из 250 фотометрических измерений стандартного светового потока 
10%, 20%, 30% случайно выбранных членов суммировали со случай
ными величинами 1а, 2а, За, ......  9а, где а —дисперсия измеренных
световых потоков.

После усреднения этих данных по группам, в каждой из кото
рых содержалось 25 численных значений, мы получили односторон
нее отклонение средних от истинных значений.

Это отклонение в среднем составляло 1.6 а в случае, когда на 30% 
фотометрических данных были добавлены случайные по величине 
числа, находящиеся в пределах 1 а-=-9а. Однако после применения 
смешанной ПЦФ это расхождение составляло 0.4 а , а в 10% случа
ев—0.04 а. Это означает, что смешанная ПЦФ почти полностью уби
рает односторонние шумы.

Теперь применим ПЦФ к наблюдениям фона ночного неба, вы
полненным в отдельных участках неба, во время сканирования кото
рых в диафрагму фотометра входят звезды, сигналы которых накла
дываются на фон как односторонние шумы.
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Для получения фотометрической информации такого типа с по
мощью электрофотометра, установленного в фокусе 40 см телескопа 
системы Кассегрена, было просканировано ночное небо в области 
Млечного Пути. Сканирование проводилось по углу склонения при 
остановленном часовом механизме. При том же угле места 20 раз 
было выполнено по 25 фотометрических измерений. Каждый раз из-за 

„вращения Земли вместе с фоном регистрировались попадающие в диа
фрагму фотометра новые звезды с различными яркостями. С приме
нением ПЦФ к полученным 20 группам фотометрической информации 
в отдельности было вычислено среднее значение фона ночного неба. 
Отметим, что после каждой ПЦФ мы переставляли места членов в 
рядах случайным образом и заново проводили ПЦФ.

На рис. 5 приводятся средние значения измерения излучения 
фон-Ь звезда (л)՜ для двадцати групп—без фильтрации (точки) и 
после применения смешанной ПЦФ (крестики). Как видно из рис. 5, 
преимущество применения ПЦФ очевидно.

С целью применения ПЦФ для фотометрии по нашей просьбе в 
Институте физики АН Арм. ССР были получены цифровые данные 
детальной фотометрии в области стандартных звезд Полярного ряда, 
сфотографированные на фотопластинке.

После детального фотометрирования с шагом 8|1, была получена 
цифровая матрица, состоящая из 128X128 элементов. С помощью 
ЭВМ ЕС-1030 была проведена ПЦФ по каждой строке и_столбцу мат
рицы в отдельности. Для определения среднего фона Оф и средне
квадратической ошибки фона (дисперсии Оф) мы поступили следую
щим образом. Полученную после ПЦФ (без смещения местами чле
нов) фотометрическую цифровую матрицу мы разбили на 256 квад
ратов, в каждом из которых содержалось 8X8 элементов и было оп
ределено среднее значение почернения (^М и среднеквадратическое
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отклонение от среднего (дисперсия а,). Итак, было получено по 
256 новых /)|, О] элементов (/=1, 2, .........., 256).

Для определения среднего фона (£)Ф) и дисперсии (оФ) из 256 
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элементов было выделено 2096 элементов с минимальными (D„ s։) по
чернениями и дисперсиями, после чего из выбранных элементов бы
ли усреднены отдельно те D\ и օյ, у которых i одинаковы, т. е, они 

принадлежат к одним и тем же квадратам. А это означает, 
что вычисленные средний фон и дисперсия получены из тех квадра
тов, у которых фон однороден.

Для построения изофот изображения объектов (в цифровом ви
де) наблюдаемые почернения 128X128 элементов (с учетом среднего 
фона) были разделены на величину вычисленной средней дисперсии 
фона и результаты были выведены на АЦПУ вычислительной машины 
ЕС-1030 (см. рис. 6, 7), На рис. 6 представлены данные без фильтра
ции, а на рис. 7—с применением ПЦФ.

На рисунках буквами А, В, С, D, Е, F, G, Н обозначены по
чернения, превосходящие среднее значение фона на 10 օփ, 11 .....
17 вф. Из рис. 6 и 7 следует, что после ПЦФ (рис. 7) мы имеем изо
бражение гораздо контрастнее, чем без фильтрации (рис. 6).

Последнее- обусловлено тем, что после ПЦФ дисперсия фона поч
ти в два раза уменьшается.

При ПЦФ количество ложных сигналов уменьшается в несколь
ко раз по сравнению с обычной фильтрацией при том же самом алго
ритме обработки.

Итак, предложенная в настоящей работе ПЦФ может быть по
лезной для предварительной обработки данных наблюдений.
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Ամփոփում
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A NEW NUMERICAL FILTERING METHOD AND ITS APPLICATION 

Summary
A new method of a data processing is described which is applicated 

for a preliminary filtration of a numerical Information.
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