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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àòîìíî-ýìèññèîííûõ

ñïåêòðîâ «Ðàñøèðåííûé 2014», ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âûäåëåíèÿ ñëàáûõ ñöèíòèëëÿöèé («âñïû-

øåê») àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé èç øóìîâ è, êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ñíèæåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ

îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåãèñòðèðóþò ñ ïîìîùüþ ìíîãîýëåìåíòíûõ òâåð-

äîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè ïîðîøêîâ â äóãîâûõ èñòî÷íèêàõ ñïåêòðîâ (íà-

ïðèìåð, ïðè ââåäåíèè ïîðîøêîâ ñïîñîáîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ). Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå äàííîãî

àëãîðèòìà ñ ðåàëèçîâàííûìè ðàíåå â ïðîãðàììå «Àòîì 3.3». Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì èìååò ìå-

íüøå íàñòðîåê, à òàêæå áîëåå êîððåêòíî îïðåäåëÿåò ìàñêó ôîíà, ñîõðàíÿÿ áîëüøå òî÷åê äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ åãî ôîðìû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óëó÷øåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñïåê-

òðîâ, â òîì ÷èñëå ñòàòèñòè÷åñêèå: ÑÊÎ ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà, äèñïåðñèè ñõîäèìîñòè è àäåê-

âàòíîñòè. Ïîâûøåíî îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì âñïûøåê ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Àëãîðèòì âíåäðåí â

ïðîãðàììó «Àòîì».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñöèíòèëëÿöèÿ; ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì; àëãîðèòì îáðàáîò-

êè ñïåêòðîâ; àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñøèðÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà

ñöèíòèëëÿöèîííîé àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåò-

ðèè â àíàëèçå ïðèðîäíûõ ïîðîøêîâûõ ïðîá. Ìåòîä

îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà

ÌÀÝÑ [1] ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ âî âðåìåíè

(ñïåêòðîâ âûãîðàíèÿ) ïðè âîçáóæäåíèè ïîðîøêîâ â

äóãîâîì ðàçðÿäå, íàïðèìåð, ïðè èõ ââåäåíèè ñïîñî-

áîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ. Òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàññèâ èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñïåê-

òðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñî âðåìåíåì ýêñïîçèöèè

îêîëî 1 ìñ. Îíè îáðàáàòûâàþòñÿ â ÏÎ «Àòîì» [2] àë-

ãîðèòìàìè äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷å-

ñêèõ ëèíèé ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîãî ôîíà ñ ïîñëåäóþ-

ùèì ðàñ÷åòîì êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà

â ïðîáå.

Åñëè îïðåäåëÿåìûé ýëåìåíò â ïðîáå ñîäåðæèòñÿ â

íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ è ïðèñóòñòâóåò â âèäå âêðàï-

ëåíèé, òî ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â õîäå èçìåðåíèÿ

â ìîìåíò âîçáóæäåíèÿ ðåäêèõ âõîæäåíèé ýëåìåíòà

«âñïûøåê» (ñöèíòèëëÿöèé) (ðèñ. 1, 2) ñïåêòðàëüíîé

ëèíèè (ðèñ. 3) ñ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì åå èí-

òåíñèâíîñòè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â ÏÎ «Àòîì 3.3» äëÿ ðàñ÷å-

òà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñïåêòðîâ áûëè äîñòóïíû ñëå-

äóþùèå àëãîðèòìû: Áàçîâûé, Ðàñøèðåííûé (2009 ã.)

[3] è Ñòàáèëüíûé (2013 ã.) [4].

Àëãîðèòì «Áàçîâûé» äëÿ íàõîæäåíèÿ ôîíà èñ-

ïîëüçóåò òî÷êè ïåðåãèáà âáëèçè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.

Îñòàëüíûå àëãîðèòìû èñïîëüçóþò ïðåäïîëîæåíèå î

ôîðìå ñïåêòðàëüíîãî ôîíà. Òàê, àëãîðèòì «Ñòàáèëü-

íûé 2013» îñíîâàí íà ïðîñòîé ìîäåëè, â êîòîðîé óðî-

âåíü ôîíà äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè îïðåäåëåí

ëèøü îäíèì çíà÷åíèåì (êîíñòàíòíûé ôîí) [4]. Àëãî-

ðèòì «Ðàñøèðåííûé 2009» ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ôîí

èìååò íåêóþ ôîðìó, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè îò

ñïåêòðà ê ñïåêòðó ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëÿ. Ðåçóëüòàòîì

ðàáîòû àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-

íîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ

îò âðåìåíè, à êðèòåðèÿìè êà÷åñòâà èõ ðàáîòû — îòíî-

øåíèå ñèãíàë-øóì (ÎÑØ) âñïûøåê ýòèõ ëèíèé è ñòà-

òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñè-

ìîñòåé.

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé ñïåêòðîâ, ñîäåðæàùèõ ðåäêèå âñïûøêè ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé â îòñóòñòâèå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ

ìåøàþùèõ ëèíèé, äàåò àëãîðèòì «Ðàñøèðåííûé

2009». Îäíàêî îí èìååò íåêîòîðûå íåäîñòàòêè, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ýòî íåêîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ìàñêè

ôîíà — ó÷àñòêîâ â ñïåêòðàõ âûãîðàíèÿ, êîòîðûå íå

ñîäåðæàò ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïîñêîëüêó â àëãîðèò-

ìå èñïîëüçóåòñÿ óäàëåíèå èç ìàñêè ôîíà çíà÷åíèé,

ïðåâûøàþùèõ íåêèé ïîðîã, òî ÷àñòü çíà÷åíèé íà êðà-

ÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îñòàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

àïïðîêñèìàöèè ôîíà, ÷òî âíîñèò â íåãî ñóùåñòâåííûå

àðòåôàêòû. Ïðè óäàëåíèè ÿðêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
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àëãîðèòì òàêæå óäàëÿåò èç ìàñêè ôîíà áîëüøèå îá-

ëàñòè ñïåêòðà âîêðóã íèõ, ÷òî ïðèâîäèò ê àïïðîêñèìà-

öèè ôîíà ïî ìåíüøåìó êîëè÷åñòâó çíà÷åíèé, ÷åì

ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü. Äðóãèì íåäîñòàòêîì

äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íå-

îáõîäèìûõ ðåãóëèðîâîê.

×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ çíà÷åíèé ñèãíàëà íà êðà-

ÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà àïïðîêñèìèðîâàííûé ôîí,

ìîæíî óäàëèòü èç ìàñêè ôîíà çíà÷åíèÿ äî èõ òî÷åê

ïåðåãèáà. Èç ðåãóëèðîâîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü

îäèí îáÿçàòåëüíûé ïàðàìåòð (ôèçè÷åñêóþ õàðàêòå-

ðèñòèêó) — õàðàêòåðíûé óðîâåíü ôîíà ó0, êàê ðåàëè-

çîâàíî â àëãîðèòìå «Ñòàáèëüíûé 2013».

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ñðàâíèòü àëãîðèòì îáðà-

áîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñïåêòðîâ «Ðàñøèðåííûé

2014» äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè, ðåàëè-

çîâàííûìè â ÏÎ «Àòîì 3.3». Ýòîò àëãîðèòì ïðèçâàí

ïîëíîñòüþ çàìåíèòü ñóùåñòâóþùèé â ÏÎ «Àòîì» àë-

ãîðèòì «Ðàñøèðåííûé 2009» [3].

Îïèñàíèå ðàáîòû àëãîðèòìà

«Ðàñøèðåííûé 2014»

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâ-

ëÿþòñÿ: 1) ñïåêòðàëüíûå äàííûå ñöèíòèëëÿöèîííî-

ãî àíàëèçà — çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé îò

äëèíû âîëíû è âðåìåíè, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå ìàòðèöû âûãîðàíèÿ Sk,t (ðèñ. 4), ãäå k  [0, K ],

t  [0, T ], K — êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé (äèîäîâ) â ñïåê-

òðå, T — êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé, îòâå÷àþùèõ ðàçíîìó

âðåìåíè; 2) íàñòðîéêè àëãîðèòìà. Â àëãîðèòìå «Ðàñ-

øèðåííûé 2014» â ñðàâíåíèè ñ àëãîðèòìîì «Ðàñøè-

ðåííûé 2009» íåîáõîäèìîñòü ðó÷íîé íàñòðîéêè ñâå-

äåíà ê ìèíèìóìó. Åäèíñòâåííîé íåîáõîäèìîé íà-

ñòðîéêîé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé óðîâåíü ôîíà äëÿ

äàííîãî ñïåêòðîìåòðà ñ àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ — ó0.

Ðàáîòà àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà òðè

ýòàïà: 1) íàõîæäåíèå ìàñêè ôîíà; 2) àïïðîêñèìàöèÿ

íåçàìàñêèðîâàííîãî ôîíà; 3) íàõîæäåíèå çàâèñèìî-

ñòåé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, ñîäåðæàùèõ «âñïûøêè»,

îò âðåìåíè.

Íàõîæäåíèå ìàñêè ôîíà. Â êà÷åñòâå ôîíà â äàí-

íîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþò âêëàä â ñïåêòð ïîñòîÿííî

«ãîðÿùèõ» ëèíèé, íåðàçðåøåííûõ ëèíèé ìàëîé èí-

òåíñèâíîñòè, à òàêæå øóìîâ ëèíååê ôîòîäèîäîâ è ðàñ-

ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðîìåòðå. Òàêîé êîìïëåêñ-

íûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ôîíà (êàê ñóììû ìíîãèõ

ôàêòîðîâ) ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü åãî è ïîëó÷àòü

àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû äàæå â ñëó÷àå åãî âûñîêîãî

óðîâíÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ó÷åòó ïðè àïïðîê-

ñèìàöèè òûñÿ÷ ñïåêòðîâ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè,

÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè.

Â êà÷åñòâå ìàñêè ôîíà Mk,t ðàññìàòðèâàþò ìàòðè-

öó ðàçìåðîì K íà T, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, êàêèå çíà÷å-

íèÿ ìàòðèöû âûãîðàíèÿ Sk,t ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè

ôîíà, à êàêèå ñîäåðæàò èíòåíñèâíîñòü ëèíèé (ñèãíàë).

Çíà÷åíèÿ ìàòðèö, êîòîðûå áóäåì îòíîñèòü ê ôîíó,

îáîçíà÷èì Mk,t = 0, à ê ñèãíàëó — Mk,t = 1. Äî íà÷àëà

ðàáîòû àëãîðèòìà ìàñêà ôîíà çàïîëíåíà íóëÿìè —

âñå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôîíîì.

Äîñòîâåðíîå íàõîæäåíèå ìàñêè ôîíà íåîáõîäèìî

äëÿ åãî êîððåêòíîé àïïðîêñèìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ

âûáðàííîé ìîäåëüþ. Ïîýòîìó â àëãîðèòìàõ «Ñòà-

áèëüíûé 2013» [4] è «Ðàñøèðåííûé 2014» áûëî óäå-

ëåíî áîëüøîå âíèìàíèå íàõîæäåíèþ ìàñêè ôîíà ïðè

ìèíèìóìå íàñòðîåê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå

êîððåêòíûå, òî÷íûå è, ÷òî âàæíî, àäåêâàòíûå ðåçóëü-

òàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì «Ðàñøèðåííûé

2009».

Â àëãîðèòìå ïîèñê ìàñêè ïðîèñõîäèò äëÿ êàæ-

äîãî ñïåêòðà (êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè) íåçàâèñèìî.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îò ñïåêòðà ê ñïåêòðó çíà-

÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ôîíà, ïðè÷åì èçìå-

íÿòüñÿ îíà ìîæåò êàê ïëàâíî, òàê è «ñêà÷êàìè». Òåì

íå ìåíåå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîâ ïðèáëèæåííî ñîõðà-

íÿåòñÿ ôîðìà ôîíà, êîòîðûé èñïîëüçóþò ïðè àïïðîê-

ñèìàöèè, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò óëó÷-
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I, îòí. åä.

t, ñ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Au 267,595 íì îò

âðåìåíè

I, îòí. åä.

t, ñ

Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê ñïåêòðà ñ ëèíèåé Au 267,595 íì â ìîìåíò

âñïûøêè

ë, íì
Ðèñ. 2. Îäèíî÷íàÿ «âñïûøêà»

ëèíèè Au 267,595 íì



øèòü ðåçóëüòàòû â ñðàâíåíèè ñ áîëåå óïðîùåííîé

àïïðîêñèìàöèåé (àëãîðèòì «Ñòàáèëüíûé 2013»).

Ðàññìîòðèì âûáðàííûé ìîìåíò âðåìåíè t �  

 [0, T ]. Ñïåêòð â ìîìåíò âðåìåíè t � îáîçíà÷èì Sk,t = t�

(ðèñ. 5, à), äëÿ íåãî òðåáóåòñÿ íàéòè ìàñêó ôîíà. Èñêî-

ìóþ ìàñêó ôîíà äàííîãî ñïåêòðà îáîçíà÷èì Mk,t = t�,

ãäå k  [0, K ] — íîìåð äèîäà â ñïåêòðå (ïðîñòðàíñòâî

äëèí âîëí).

Ñîðòèðîâêà äèîäîâ ïî èíòåíñèâíîñòè. Ñíà÷àëà

ïðîèçâîäèòñÿ ñîðòèðîâêà äèîäîâ ñïåêòðà Sk,t = t� ïî èí-

òåíñèâíîñòè (ñì. ðèñ. 5, á ) îò áîëüøåé ê ìåíüøåé.

Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü î÷åðåäíîñòü óäàëåíèÿ èç

ìàñêè ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ (ëèíèé) — íàáîðîâ èíòåí-

ñèâíîñòåé èç ìàòðèöû âûãîðàíèÿ Sk,t , êîòîðûå ñîäåð-

æàò íå òîëüêî ôîí, íî è ñèãíàë. Òàêèå ïèêè ôîðìèðó-

þòñÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè íåðàçäåëåííûìè ñïåê-

òðàëüíûìè ëèíèÿìè.

Óäàëåíèå ïèêîâ èç ìàñêè ôîíà. Äàëåå ïðîèñõîäèò

ïðîöåññ óäàëåíèÿ ïèêîâ èç ìàñêè ôîíà íà÷èíàÿ ñ ñà-

ìûõ áîëüøèõ çíà÷åíèé. Óäàëåíèå ïèêà îçíà÷àåò ïî-

ìåòêó â ìàñêå ôîíà ñîîòâåòñòâóþùåãî äèîäà k çíà÷å-

íèåì 1 (Mk,t = t� = 1, ñèãíàë), àíàëîãè÷íîå äåéñòâèå îñó-

ùåñòâëÿþò â îòíîøåíèè äèîäîâ â îáå ñòîðîíû îò íåãî

äî áëèæàéøèõ «ïåðåãèáîâ» ïî èíòåíñèâíîñòè.

Òàê, ïåðâûì óäàëÿþò èç ìàñêè ïèê ñ âåðøèíîé íà

äèîäå 1 (ñì. ðèñ. 5, á ). Äèîäû 2, 4, 8 è 9 òàêæå ïîìå÷à-

þò â ìàñêå ôîíà êàê ñèãíàë. Ñëåäóþùèì áóäåò óäàëåí

ïèê ñ äèîäîì 3, ïîñêîëüêó äèîä 2 óæå ïîìå÷åí êàê

ñèãíàë (óäàëåí èç ìàñêè ôîíà) è ïðîïóñêàåòñÿ. Àíàëî-

ãè÷íî óäàëÿþò è äðóãèå ïèêè (ñì. ðèñ. 5, á ).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïèêè óäàëÿþò èç ìàñêè ôîíà

öåëèêîì äî òî÷åê ïåðåãèáà, áëàãîäàðÿ ýòîìó «êðàÿ»

òàêèõ ëèíèé íå âíåñóò âêëàä â àïïðîêñèìàöèþ ôîíà,

äàæå åñëè îíè èìåþò ñëàáóþ èíòåíñèâíîñòü, ñîèçìå-

ðèìóþ ñ õàðàêòåðíûì óðîâíåì ôîíà ó0. Â àëãîðèòìå

«Ðàñøèðåííûé 2009» òàêèå òî÷êè îñòàâàëèñü è ÷àñòî

âíîñèëè àðòåôàêòû â âû÷èñëåííóþ ôîðìó ôîíà.

Êðèòåðèé îñòàíîâêè óäàëåíèÿ ïèêîâ. Ïîñëå óäà-

ëåíèÿ î÷åðåäíîãî ïèêà èç ìàñêè ôîíà ïðîèñõîäèò ïðî-

âåðêà ñîîòâåòñòâèÿ îñòàâøèõñÿ òî÷åê ñïåêòðà, îòìå-

÷åííûõ â ìàñêå êàê ôîí, óðîâíþ ôîíà. Äëÿ ýòîé ïðî-

âåðêè èñïîëüçóþò îñíîâíóþ íàñòðîéêó àëãîðèòìà —

õàðàêòåðíûé óðîâåíü ôîíà ó0. Ïðè ýòîì íàìè îïðîáî-

âàíû ðàçëè÷íûå ïî ñëîæíîñòè è íàäåæíîñòè êðèòåðèè

äëÿ òàêîé ïðîâåðêè.

1. Ïðåâûøåíèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, îòëî-

æåííîãî îò ñðåäíåãî îñòàâøèõñÿ çíà÷åíèé ôîíà. Äëÿ

ñïåêòðà Sk,t = t� ðàññ÷èòûâàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå

(ëèáî ìåäèàííîå) bt� ïî âñåì äèîäàì k, äëÿ êîòîðûõ

Mk,t = t� = 0 (ôîí). Ïðîâåðÿþò íàëè÷èå äèîäîâ, äëÿ êî-

òîðûõ çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðåâûøàåò bt� + 3ó0.

Åñëè òàêèå äèîäû åñòü, òî ïðîöåññ óäàëåíèÿ ïèêîâ

ïðîäîëæàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðåðûâàåòñÿ.

2. Ïðåâûøåíèå «ðàçìàõà» èíòåíñèâíîñòè îñòàâ-

øèõñÿ çíà÷åíèé ôîíà. Äëÿ ñïåêòðà Sk,t = t� ïåðåáèðàþò

âñå çíà÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ Mk,t = t� = 0 (ôîí), è íàõîäÿò

ðàçíèöó ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷å-

íèÿìè, êîòîðóþ ñðàâíèâàþò ñ äîïóñòèìûì ðàçáðîñîì

çíà÷åíèé ôîíà 3ó0. Äàííûé êðèòåðèé îñòàíîâêè äàåò

ñõîæèå ðåçóëüòàòû èòîãîâîé ìàñêè ôîíà, íî íåñêîëüêî

áûñòðåå.

3. Íåñîîòâåòñòâèå ÑÊÎ îñòàâøèõñÿ òî÷åê îæè-

äàåìîìó. Â ýòîì ñëó÷àå ó0 âûñòóïàåò êàê îæèäàåìîå

ÑÊÎ çíà÷åíèé ôîíà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíîãî è îæè-

äàåìîãî ÑÊÎ èñïîëüçóþò ñðàâíåíèå ñ êîýôôèöèåíòîì

èç òàáëèöû Ôèøåðà – Ñíåäåêîðà. Ïîñêîëüêó ñöèíòèë-

ëÿöèîííûé ñïåêòð, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò ëèøü íå-

áîëüøóþ îáëàñòü âîêðóã èíòåðåñóþùåé ñïåêòðàëüíîé

ëèíèè, òî êîëè÷åñòâî òî÷åê ôîíà ìîæåò îêàçàòüñÿ íå-

áîëüøèì (ìåíåå 10 ôîòîäèîäîâ). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ òàêîé

êðèòåðèé íå âñåãäà äàåò îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû, ïî

ýòîé ïðè÷èíå äàííûé ñïîñîá, òàêæå ÿâëÿþùèéñÿ ñà-

ìûì ìåäëåííûì èç-çà áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé,

íå èñïîëüçóþò.

Â ñóùíîñòè, ðàçíèöà ìåæäó êðèòåðèÿìè îñòàíîâ-

êè íåçíà÷èòåëüíà, îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàç-

íûõ êðèòåðèÿõ õàðàêòåðíûé óðîâåíü ôîíà ó0 ñîîòâåò-

ñòâóåò ðàçíûì ôèçè÷åñêèì âåëè÷èíàì.

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà «Ðàñøèðåííûé 2014» â ÏÎ

«Àòîì 3.3» ïîçâîëÿåò äëÿ òî÷åê ïåðåãèáà âûáðàòü

ñâîé óðîâåíü ôîíà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü àïïðîêñè-

ìèðîâàòü è âêëþ÷èòü â ôîí äàæå èíòåíñèâíûå ñïåê-

òðàëüíûå ëèíèè. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ïîäõîäó ìîæíî

ïðîâîäèòü ñöèíòèëëÿöèîííûé àíàëèç íà êðàþ ïîñòî-

ÿííî «ãîðÿùèõ» ëèíèé èëè â äðóãèõ ñëîæíûõ óñëîâè-
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Ðèñ. 5. Èñõîäíûé ñïåêòð (à), óäàëåííûå ïèêè (á ) è ðåçóëüòàò

îáðàáîòêè (â ), ïîëó÷åííûå ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàñêè ôîíà

ïóòåì óäàëåíèÿ ïèêîâ äî ïåðåãèáîâ. Èòîãîâûé ðåçóëüòàò (â )

óäîâëåòâîðÿåò çàäàííîìó êðèòåðèþ îñòàíîâêè; äèîäû, îòìå-

÷åííûå æèðíîé ëèíèåé, ïðèçíàíû ôîíîì
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ìàòðèöû âûãîðàíèÿ — çàâèñèìîñòü èíòåí-

ñèâíîñòè ëèíèé îò äëèíû âîëíû è âðåìåíè



ÿõ. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí è â àëãî-

ðèòìå «Ðàñøèðåííûé 2009», íî ïðèíöèïèàëüíî îò-

ñóòñòâóåò â àëãîðèòìå «Ñòàáèëüíûé 2013».

Ïîñëå îñòàíîâêè ïðîöåññà óäàëåíèÿ ïèêîâ òå çíà-

÷åíèÿ ñïåêòðà, êîòîðûå â ìàñêå ôîíà ïîìå÷åíû êàê

ôîí (ñì. ðèñ. 5, â, îòìå÷åíû æèðíîé ëèíèåé), ñ÷èòà-

þòñÿ ïðèíàäëåæàùèìè ôîíó, è ïî íèì ïðîèçâîäèòñÿ

åãî àïïðîêñèìàöèÿ.

Àïïðîêñèìàöèÿ íåçàìàñêèðîâàííîãî ôîíà. Â ìàò-

ðèöå âûãîðàíèÿ Sk,t âñå çíà÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ â ìàñêå

ôîíà Mk,t = 1 (ñèãíàë), çàìåíÿþò íà ëèíåéíóþ èíòåð-

ïîëÿöèþ áëèæàéøèõ çíà÷åíèé, êîòîðûå îòâå÷àþò

ôîíó (Mk,t = 0). Ïîëó÷èâøàÿñÿ ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé íîâóþ ìàòðèöó ñ ôîíîì âûãîðàíèÿ Fk,t, êîòîðàÿ

è ïîäâåðãàåòñÿ àïïðîêñèìàöèè.

Ôîíîâàÿ êîìïîíåíòà ìàòðèöû âûãîðàíèÿ àïïðî-

êñèìèðóåòñÿ â âèäå
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ãäå Vk — âåêòîð ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ôîíà (ïî

äèîäàì); Vt — âåêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå

ôîíà âî âðåìåíè.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îöåíêè äëÿ Vk è Vt, îñíîâàí-

íûå íà ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ), ñ òî÷íî-
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Äëÿ ñïåêòðà íà ðèñ. 5, â èòîãîâûé ôîí Bk,t = t�

îáîçíà÷åí ïóíêòèðîì. Àïïðîêñèìèðîâàííûé òàêèì

îáðàçîì ôîí Bk,t âïîñëåäñòâèè âû÷èòàþò èç ìàòðèöû

âûãîðàíèÿ Sk,t äëÿ ïîëó÷åíèÿ èòîãîâîé ìàòðèöû ñèã-

íàëà Ik,t.

Âî ìíîãîì â àëãîðèòìå «Ðàñøèðåííûé 2014»

àïïðîêñèìàöèÿ ôîíà àíàëîãè÷íà ðåàëèçîâàííîé â àë-

ãîðèòìå «Ðàñøèðåííûé 2009». Ñóùåñòâåííûì îòëè-

÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â àëãîðèòìå «Ðàñøèðåííûé

2014» ìàñêó ôîíà îïðåäåëÿþò ïîëíîñòüþ äî åãî àï-

ïðîêñèìàöèè, ÷òî óìåíüøàåò âëèÿíèå òî÷åê ñèãíàëà

íà ïîëó÷åííûé ôîí è èçáàâëÿåò åãî ôîðìó îò àðòå-

ôàêòîâ. Â àëãîðèòìå «Ðàñøèðåííûé 2009» àïïðîêñè-

ìàöèþ ïðîèçâîäÿò ïîî÷åðåäíî ñ äîïîëíåíèåì ìàñêè

ôîíà, âñëåäñòâèå ÷åãî â ïåðâóþ è ïîñëåäóþùèå

àïïðîêñèìàöèè âíîñÿò âêëàä èíòåíñèâíîñòè äèîäîâ

ñ ñèãíàëîì, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàò è èñêà-

çèòü ôîðìó ôîíà.

Íàõîæäåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëè-

íèé. Íàõîæäåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

ïîñëå òîãî, êàê ôîí Bk,t íàéäåí è âû÷òåí èç ìàòðèöû

âûãîðàíèÿ Sk,t, íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îáñóæäàåìûõ àëãî-

ðèòìîâ. Â áóäóùåì íàõîæäåíèå èíòåíñèâíîñòè ìîæåò

áûòü èçìåíåíî, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî íàõîæäåíèå

èíòåíñèâíîñòè ïî ôîðìå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èëè

äðóãèì ìåòîäîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíîñòü íàõîäÿò êàê

ñóììó ïî òðåì ôîòîäèîäàì ñ äðîáíîé ïîçèöèåé öåí-

òðà ëèíèè îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ôîòîäèîäà. Â ðåà-

ëèçàöèè àëãîðèòìà «Ðàñøèðåííûé 2009» èñïîëüçóþò

îêðóãëåííóþ (öåëóþ) ïîçèöèþ ëèíèè îòíîñèòåëüíî

äèîäà, ÷òî ìîæåò âíîñèòü íåáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü.

Àëãîðèòìû «Ðàñøèðåííûé 2014» è «Ñòàáèëüíûé

2013» ëèøåíû äàííîãî íåäîñòàòêà. Â ÏÎ «Àòîì» äëÿ

ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â èíòåãðàëüíîì ñïåêòðå

ìîæíî òàêæå îïðåäåëÿòü öåíòð ïèêà ñ äðîáíûìè ïî-

ëîæåíèåì ëèíèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà äèîäà.

Ñðàâíåíèå ìîäåëåé ôîíà

Äëÿ äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ èññëå-

äîâàëè ïðèìåíèìîñòü ìîäåëåé ôîíà àëãîðèòìîâ

«Ñòàáèëüíûé 2013» (êîíñòàíòíûé ôîí) è «Ðàñøèðåí-

íûé 2014» (ñ íàëè÷èåì ôîðìû ôîíà). Äëÿ ýòîãî ñöèí-

òèëëÿöèîííûå ñïåêòðû ëèíèè Au, çàðåãèñòðèðî-

âàííûå ïðè àíàëèçå õîëîñòûõ ïðîá, íå ñîäåðæàùèõ

îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà, áûëè íåçàâèñèìî îáðàáîòà-

íû àëãîðèòìàìè «Ñòàáèëüíûé 2013» è «Ðàñøèðåííûé

2014». Àëãîðèòìû èñïîëüçîâàëè ïðè îäèíàêîâûõ ìàñ-

êàõ ôîíà, ÷òîáû ñðàâíèòü ëèøü ñïîñîáû àïïðîêñèìà-

öèè ìîäåëè ôîíà.

Íàéäåííàÿ ñ ïîìîùüþ äàííûõ àëãîðèòìîâ ìàòðè-

öà ñèãíàëà Ik,t óæå íå ñîäåðæèò âêëàäà ôîíà, ïîýòîìó

äëÿ òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ïîìå÷åíû êàê ôîí (Mk,t = 0)

è ñîãëàñíî àëãîðèòìàì íå èìåþò âêëàäà ñèãíàëà, ðàñ-

ïðåäåëåíèå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàëüíîìó ñ

öåíòðîì â íóëå. Áûëà ïîñòðîåíà ãèñòîãðàììà çíà÷å-

íèé äëÿ ìàòðèö ñèãíàëà (ðèñ. 6).

Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà «Ðàñ-

øèðåííûé 2014» ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ìàòðèöû

âûãîðàíèÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà (ñì. ðèñ. 6, à) äåéñò-

âèòåëüíî áëèçêî ê íîðìàëüíîìó ñ öåíòðîì â ðàéîíå

íóëÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì è ãîâîðèò

î êîððåêòíîñòè íàõîæäåíèÿ ôîíà è ïðèìåíèìîñòè ìî-

äåëè ôîíà äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñïåêòðîâ.

Â ñëó÷àå àëãîðèòìà «Ñòàáèëüíûé 2013», êîòîðûé

èñïîëüçóåò ìîäåëü êîíñòàíòíîãî ôîíà, ãèñòîãðàììà

çíà÷åíèé (ñì. ðèñ. 6, á ) èìååò äâå îñîáåííîñòè — îíà

ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî íóëÿ è îáðåçàíà ñïðàâà. Ñìå-

ùåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ôîí íàéäåí íåâåðíî

è ïðèìåíåíèå òàêîé ìîäåëè âíåñåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ

ïîãðåøíîñòü â èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íà âåëè÷èíó

ñäâèãà. Îáðåçàíèå ñïðàâà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ôîíó â

ñïåêòðå ïðèïèñàíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå è àëãîðèòì

íå ìîæåò âêëþ÷àòü â ôîí çíà÷åíèÿ èç ìàòðèöû âûãî-

ðàíèÿ, êîòîðûå ïðåâûøàþò çàäàííûé ïîðîã óðîâíÿ

ôîíà, åäèíûé äëÿ âñåõ çíà÷åíèé êàæäîãî ñïåêòðà.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîèçâîäèëè òàêæå äëÿ

ôèêñèðîâàííûõ äèîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, äëèíû âîë-

íû (ðèñ. 7). Âèäíî, ÷òî ãèñòîãðàììà äëÿ êîíñòàíòíîãî
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ôîíà àëãîðèòìà «Ñòàáèëüíûé 2013» èìååò ðàñïðåäå-

ëåíèå ñ çàìåòíûì ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî íóëÿ â

ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ñì. ðèñ. 7, á ), êîòîðîå çàâèñèò

îò âûáîðà äèîäà, à â ñëó÷àå àëãîðèòìà «Ðàñøèðåííûé

2014» ñìåùåíèå áëèçêî ê íóëåâîìó (ñì. ðèñ. 7, à ), ÷òî

ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìûì ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ìîäåëè

ôîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü êîíñòàíòíî-

ãî ôîíà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ íåàäåêâàòíîé ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è âíîñèò ñèñòåìàòè÷åñêóþ

îøèáêó â èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, à èñïîëüçîâàííàÿ â

àëãîðèòìå «Ðàñøèðåííûé 2009» è ðåàëèçîâàííàÿ ñõî-

æèì îáðàçîì â àëãîðèòìå «Ðàñøèðåííûé 2014» ìî-

äåëü ôîíà ñ íàëè÷èåì ôîðìû èìååò ñòàòèñòè÷åñêîå

ïîäòâåðæäåíèå ïðèìåíèìîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè áîëåå 270 ðàçëè÷íûõ

ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñïåêòðîâ âûãîðàíèÿ. Êàæäûé

ñïåêòð âûãîðàíèÿ ñîäåðæàë 3500 ñïåêòðîâ (èçìåðåíèé

ïî âðåìåíè) ñ ýêñïîçèöèåé îêîëî 1 ìñ. Ïîñëå îáðàáîò-

êè ýòèõ äàííûõ ïðèâåäåííûìè àëãîðèòìàìè áûë ñî-

ñòàâëåí îáçîð ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîí êàæäîãî èç

àëãîðèòìîâ.

Ñðàâíåíèå ñ àëãîðèòìîì «Áàçîâûé». Àëãîðèòì

«Áàçîâûé» îñóùåñòâëÿåò îáñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ëèíèé

ñ îïðåäåëåíèåì ôîíà ïî òî÷êàì ïåðåãèáà è íå ÿâëÿåò-

ñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî àíàëè-

çà. Äîñòîèíñòâî äàííîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî

ïðèìåíèìîñòè ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ óñëîâèÿõ, íàïðè-

ìåð, åãî øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ îáñ÷åòà ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèé â èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðàõ â ÏÎ «Àòîì».

Àëãîðèòì ñïåöèàëüíî íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû ñî

ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñïåêòðàìè è íå èñïîëüçóåò ìàñ-

êó, à îïðåäåëÿåò ôîí íàïðÿìóþ ïî ïåðåãèáàì âáëèçè

àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè. Ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêèå ðå-

çóëüòàòû õóæå ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûìè àëãîðèòìàìè. Àëãîðèòì «Áàçîâûé» ïðèâåäåí

â ñðàâíåíèè èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ,

à íå êàê ïðèãîäíûé äëÿ îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñïåêòðîâ.

Ñðàâíåíèå ñ àëãîðèòìîì «Ñòàáèëüíûé 2013».

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì àëãîðèòìà «Ñòàáèëüíûé

2013» ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü àïïðîêñèìàöèè

ôîíà êîíñòàíòîé, âñëåäñòâèå ÷åãî àëãîðèòì îáëàäàåò

íåêîòîðîé óíèâåðñàëüíîñòüþ (íåçàâèñèìîñòü îò èçìå-

íåíèÿ ôîðìû ôîíà), îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

îáåñïå÷èâàåò õóäøèå ñòàòèñòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû îá-

ðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ. Ïðè÷èíà òàêî-

ãî óõóäøåíèÿ â àëãîðèòìå «Ñòàáèëüíûé 2013» ñâÿçàíà

ñ ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòüþ ó÷åñòü ôîðìó

ôîíà è èñïîëüçîâàòü òî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåê-

òðîâ ñîäåðæèò îãðîìíîå èõ êîëè÷åñòâî (íàïðèìåð, íå-

ñêîëüêî òûñÿ÷), ÷òî ïîçâîëèëî áû ñòàòèñòè÷åñêè ñíè-

çèòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ôîíà.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ íåïðèìåíèìîñòü àëãîðèòìà íà

êðàþ èíòåíñèâíîé ïîñòîÿííî «ãîðÿùåé» ëèíèè èëè â

óñëîâèÿõ, êîãäà ôîí èìååò õàðàêòåðíóþ ÿâíóþ ôîðìó,

ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî àëãîðèòì

«Ñòàáèëüíûé 2013» (ñì. ðèñ. 8, á ) ñëèøêîì ãðóáî îï-

ðåäåëÿåò ôîí ïîä ñïåêòðàëüíîé ëèíèåé, â îòëè÷èå îò

äðóãèõ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ó÷åñòü ôîðìó òàêî-

ãî ôîíà è êîððåêòíî åãî âû÷åñòü. Íà ðèñ. 8, à äëÿ àëãî-

ðèòìà «Ðàñøèðåííûé 2009» âèäíî íåêîððåêòíîå îïðå-

äåëåíèå ôîíà ñëåâà îò ëèíèè Au 267,53 íì. Àëãîðèòì

«Ðàñøèðåííûé 2014» àäåêâàòíî àïïðîêñèìèðîâàë

ôîí (ñì. ðèñ. 8, â ) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåæèìà ñ îò-

äåëüíûì óðîâíåì ôîíà äëÿ òî÷åê ïåðåãèáà. Òàêîé ôîí
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Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé ìàòðèöû I
k,t, äëÿ êîòîðûõ

M
k,t = 0 (ïîìå÷åíû êàê ôîí), äëÿ àëãîðèòìîâ «Ðàñøèðåííûé

2014» (à) è «Ñòàáèëüíûé 2013» (á )

à á
300 300
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200 200

150 150

100 100

50 50

0 0
–0,06 –0,06–0,04 –0,04–0,02 –0,020 00,02 0,020,04 0,040,06 0,06

Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé ìàòðèöû I
k,t, äëÿ êîòîðûõ M

k,t =

= 0 (ïîìå÷åíû êàê ôîí), äëÿ ôèêñèðîâàííîãî äèîäà k ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ «Ðàñøèðåííûé 2014» (à) è « Ñòàáèëü-

íûé 2013» (á )

à á â

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàò íàõîæäåíèÿ ìàòðèöû ôîíà B
k,t = t�

(ïóíêòèð) íà

ïðèìåðå ëèíèè Au 265,595 íì ñ ïðèìåíåíèåì ðàçíûõ àëãîðèò-

ìîâ: à — «Ðàñøèðåííûé 2009»; á — «Ñòàáèëüíûé 2013»; â —

«Ðàñøèðåííûé 2014»



ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëþ-

áîé èç ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà ðèñ. 8, â.

Â àëãîðèòìàõ «Ðàñøèðåííûé 2014» è «Ðàñøèðåí-

íûé 2009» ìîäåëü àïïðîêñèìàöèè ôîíà ñ ó÷åòîì ôîð-

ìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëó÷øèå ïî çíà÷åíèÿì ÑÊÎ

ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ, ñõîäèìîñòè è àäåêâàò-

íîñòè ðåçóëüòàòû. Â ÷àñòíîñòè, ÑÊÎ ñíèæàåòñÿ íå ìå-

íåå ÷åì â 1,5 ðàçà â ñðàâíåíèè ñ àëãîðèòìîì «Ñòà-

áèëüíûé 2013». Äëÿ ñëó÷àÿ, ðàññìîòðåííîãî íà ðèñ. 8,

ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà «Ðàñøèðåííûé 2014» ïîçâîëÿ-

åò óâåëè÷èòü ÎÑØ äëÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè

ëèíèè îò âðåìåíè â 1,2 è 1,8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãî-

ðèòìàìè «Ðàñøèðåííûé 2009» è «Ñòàáèëüíûé 2013»

ñîîòâåòñòâåííî.

Íåñîîòâåòñòâèå ìîäåëè êîíñòàíòíîãî ôîíà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì, à òàêæå ðàñ÷åò ôîíà áåç

èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ òûñÿ÷ äðóãèõ ñïåêòðîâ ïðèâî-

äÿò ê òîìó, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà õîëîñòûõ

ïðîá óðîâåíü øóìà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ

àëãîðèòìîâ «Ðàñøèðåííûé 2014» è «Ðàñøèðåííûé

2009». Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ñìåùåíèå èíòåíñèâíî-

ñòè â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, â òîì ÷èñëå

äëÿ õîëîñòûõ ïðîá â ñëó÷àå, åñëè çíà÷èòåëüíûé âêëàä

â êîíñòàíòíûé ôîí âíîñÿò çíà÷åíèÿ äèîäîâ, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â îòäàëåíèè îò àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè â ñïåêòðå

è èìåþùèõ áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ôîíà.

Ñðàâíåíèå ñ àëãîðèòìîì «Ðàñøèðåííûé 2009».

Íàèáîëüøåé ïðîáëåìîé àëãîðèòìà «Ðàñøèðåííûé

2009» ÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåêîððåêòíîå íà-

õîæäåíèå ìàñêè ôîíà çà ñ÷åò óäàëåíèÿ èç íåå öåëûõ

îáëàñòåé ñïåêòðà âîêðóã èíòåíñèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôîðìà ôîíà îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ìåíüøåé âûáîðêå è íå âñåãäà ñîîòâåò-

ñòâóåò ðåàëüíîñòè, äàæå ïðè óñòàíîâêå ïðàâèëüíûõ

íàñòðîåê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè. Èç-çà íåïîëíîãî

óäàëåíèÿ ïèêîâ èç ìàñêè ÷àñòü çíà÷åíèé ïèêà, êî-

òîðûå ñîäåðæàò â ñåáå ñèãíàë (êðàÿ ñïåêòðàëüíûõ ëè-

íèé) è íå ïðåâûøàþò ïîðîãà çíà÷åíèé, îñòàåòñÿ â ìàò-

ðèöå ôîíà îòìå÷åííàÿ êàê ôîí è âíîñèò àðòåôàêòû

â åãî àïïðîêñèìàöèþ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð íåêîððåêòíîãî íà-

õîæäåíèÿ ôîíà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) àëãîðèòìîì «Ðàñ-

øèðåííûé 2009» èç-çà ïðîáëåìû ñ íàõîæäåíèåì ìàñ-

êè è âêëàäîì òî÷åê ñèãíàëà â àïïðîêñèìèðóåìûé ôîí.

Äðóãîé ïðîáëåìîé äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ

ïåðåïîëíåííîñòü íåîáõîäèìûìè äëÿ ðåãóëèðîâêè íà-

ñòðîéêàìè. Íàñòðîéêè äîáàâëÿëè ïîñëåäîâàòåëüíî, è

â íåêîòîðîì ñìûñëå îíè äóáëèðóþò äðóã äðóãà. Ñïå-

öèàëèñòû ÷àñòî èñïîëüçóþò íàñòðîéêè íåñîãëàñîâàí-

íî, õîòÿ îíè ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Íåïðàâèëüíîå çàäàíèå íàñòðîåê ëèøü óñóãóáëÿåò íå-

êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ìàñêè ôîíà è, êàê ðåçóëüòàò,

íåêîððåêòíî àïïðîêñèìèðîâàííûé ôîí. Èìåííî ïî-

ýòîìó â àëãîðèòìàõ «Ñòàáèëüíûé 2013» è «Ðàñøèðåí-

íûé 2014» èñïîëüçóåòñÿ ëèøü îäèí îáÿçàòåëüíûé ïà-

ðàìåòð (ôèçè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà) — õàðàêòåðíûé

óðîâåíü ôîíà ó0.

Êðîìå òîãî, àëãîðèòì «Ðàñøèðåííûé 2009» — ñà-

ìûé ìåäëåííûé èç âñåõ ñðàâíèâàåìûõ, õîòÿ óñòóïàåò

êîíêóðåíòàì íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî (ðèñ. 10). Ðàçíèöà â

ñêîðîñòè, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ìàñêà ôîð-

ìèðóåòñÿ ïîî÷åðåäíî ïî íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì.

Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìîâ. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ñðåäíåãî âðåìåíè îáñ÷åòà îäíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà îáñ÷åò

âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, äåëèëè íà èõ êîëè÷åñòâî.

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âðåìåíè îáñ÷åòà íå ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì, ïîñêîëüêó çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê êîìïüþ-

òåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íà êîòîðîì âûïîëíÿþò ðàñ÷åò.

Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå âðåìåíè, ïîòðà÷åííîãî íà

ðàñ÷åò ñïåêòðà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåàëèçàöèé àëãîðèòìîâ, ïîñêîëü-

êó îáñ÷åò îñóùåñòâëÿëè ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ñàìîé áûñòðîé îêàçàëàñü

ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà «Ñòàáèëüíûé 2013», ÷òî áûëî

îæèäàåìî, ïîñêîëüêó îí èñïîëüçóåò áîëåå ïðîñòóþ

ìîäåëü ôîíà — êîíñòàíòíûé ôîí. Áîëüøåå âðåìÿ îá-

ðàáîòêè ñïåêòðà àëãîðèòìàìè «Ðàñøèðåííûé 2009»

è «Ðàñøèðåííûé 2014» îáóñëîâëåíî çàòðàòàìè íà àï-

ïðîêñèìàöèþ ôîíà.

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà «Ðàñøèðåííûé 2009» îêà-

çàëàñü ìåäëåííåå îñòàëüíûõ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,

÷òî ôîðìèðîâàíèå ìàñêè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìíîãèì ïà-

ðàìåòðàì. Äàííûé àëãîðèòì ôîðìèðóåò ìàñêó èòåðà-

öèîííî ñ àïïðîêñèìàöèåé ôîíà íà êàæäîé èòåðàöèè è

â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èòåðàöèé îá-

ñ÷åò áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ìåäëåííåå. Íî ïîñêîëüêó
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Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàò íàõîæäåíèÿ ìîäåëè ôîíà (ïóíêòèð) íà ïðè-

ìåðå ëèíèè Ag 328,068 íì ñ ïðèìåíåíèåì ðàçíûõ àëãîðèòìîâ:

à — «Ðàñøèðåííûé 2009»; á — «Ñòàáèëüíûé 2013»; â — «Ðàñ-

øèðåííûé 2014»

t, ìñ

Ðèñ. 10. Óñðåäíåííîå âðåìÿ îáðàáîòêè îäíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ñïåêòðîâ



äîïîëíèòåëüíûå èòåðàöèè íà ïðàêòèêå íå äàþò çíà÷è-

ìîãî óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, áûëî âçÿòî âðåìÿ îáñ÷å-

òà áåç íèõ.

Ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ. Äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷åòûðåõ àëãî-

ðèòìîâ ñ ïðèìåíåíèåì êàæäîãî èç íèõ áûëè îáðàáî-

òàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ äëÿ ëèíèè çîëîòà

Au 267,595 íì. Êàæäàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîäåðæà-

ëà 3000 ñïåêòðîâ ïî 40 äèîäîâ â ñïåêòðå. Ïîñëå îáñ÷å-

òà ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ 23 ñòàíäàðòíûõ

îáðàçöîâ áûëè ïîñòðîåíû ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè ñ

ïîìîùüþ ÏÎ «Àòîì 3.3» è íàéäåíû îñíîâíûå ñòàòè-

ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàäóèðîâêè: äèñïåðñèÿ

ñõîäèìîñòè, äèñïåðñèÿ àäåêâàòíîñòè è ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ãðàäóèðîâêè. Ïîñòðîåí-

íûå ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11.

Äëÿ ñðàâíèâàåìûõ àëãîðèòìîâ áûëè ïîäîáðàíû

áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì íàñòðîéêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ

íàèëó÷øèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàæäîãî

èç ãðàôèêîâ. Ýòî âàæíî, ïîñêîëüêó ïðè íåêîððåêòíûõ

íàñòðîéêàõ ñ ïðèìåíåíèåì ëþáîãî èç àëãîðèòìîâ

ìîæíî ïîëó÷èòü íåòî÷íûå èëè äàæå íåàäåêâàòíûå

ðåçóëüòàòû îáñ÷åòà.

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðàäóèðîâî÷íûõ

ãðàôèêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è â âèäå äèàãðàìì

íà ðèñ. 12. Âèäíî, ÷òî àëãîðèòìû «Ðàñøèðåííûé

2009» è «Ðàñøèðåííûé 2014» ïîêàçàëè íàèëó÷øóþ

äèñïåðñèþ ñõîäèìîñòè, íà 15 è 44 % ìåíüøóþ,

÷åì äëÿ àëãîðèòìîâ «Ñòàáèëüíûé 2013» è «Áàçîâûé»

ñîîòâåòñòâåííî.

Àëãîðèòì «Ðàñøèðåííûé 2014» ïîêàçàë íàèëó÷-

øóþ äèñïåðñèþ àäåêâàòíîñòè, êîòîðàÿ íà 34 è 48 %

ìåíüøå, ÷åì äëÿ àëãîðèòìîâ «Ðàñøèðåííûé 2009» è

«Ñòàáèëüíûé 2013» ñîîòâåòñòâåííî.

Àëãîðèòìû «Ðàñøèðåííûé 2009» è «Ðàñøèðåí-

íûé 2014» ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìåíüøåå ÑÊÎ ãðà-

äóèðîâêè áëàãîäàðÿ áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè ôîíà. ÑÊÎ

ãðàäóèðîâêè äëÿ àëãîðèòìà «Ðàñøèðåííûé 2014» íà

13 % ìåíüøå, ÷åì äëÿ àëãîðèòìà «Ðàñøèðåííûé

2009», ïðåäïîëîæèòåëüíî çà ñ÷åò àäåêâàòíîãî íàõîæ-

äåíèÿ ìàñêè ôîíà è äðóãèõ óëó÷øåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí íîâûé

àëãîðèòì îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ äëÿ

ñöèíòèëëÿöèîííîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëü-

íîãî àíàëèçà — «Ðàñøèðåííûé 2014». Ïðèâåäåíî åãî

ñðàâíåíèå ñ ðåàëèçîâàííûìè ðàíåå àëãîðèòìàìè â

ïðîãðàììå «Àòîì 3.3».

Â ñðàâíåíèè ñ àëãîðèòìîì «Ðàñøèðåííûé 2009»

ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì èìååò ìåíüøå íàñòðîåê è áî-

ëåå òî÷íî îïðåäåëÿåò ôîðìó ôîíà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó

óëó÷øåíà äîñòîâåðíîñòü îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè ñïåêòðîâ, ÑÊÎ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ ñíèæå-

íî íà 13 %, à äèñïåðñèÿ àäåêâàòíîñòè — â 1,5 ðàçà.

Â ñðàâíåíèè ñ àëãîðèòìîì «Ñòàáèëüíûé 2013» îò-

ìå÷åíî ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ðå-

çóëüòàòîâ (ÑÊÎ ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà â 1,3 ðàçà,

äèñïåðñèè àäåêâàòíîñòè â 2 ðàçà). Îñîáåííî çàìåòíîå

ïðåèìóùåñòâî íàáëþäàåòñÿ, åñëè ôîí èìååò âûðàæåí-
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Ðèñ. 11. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîëîòà (ëè-

íèÿ Au 267,595 íì) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ

îáðàáîòêè ñïåêòðîâ: à — «Ðàñøèðåííûé 2009»; á — «Ñòàáèëü-

íûé 2013»; â — «Ðàñøèðåííûé 2014»

Ðèñ. 12. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðà-

ôèêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ



íóþ ôîðìó èç-çà ðàñïîëîæåííûõ â ñïåêòðå íåðàçäå-

ëåííûõ ñëàáûõ ëèíèé ëèáî àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ íà-

õîäèòñÿ íà êðàþ ïîñòîÿííî «ãîðÿùåé» èíòåíñèâíîé

ëèíèè.

Áëàãîäàðÿ áîëåå êîððåêòíîìó îïðåäåëåíèþ ìàñêè

ôîíà àëãîðèòì «Ðàñøèðåííûé 2014» ïîçâîëÿåò óâåëè-

÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì âñïûøåê ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé â 1,2 è 1,8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè

«Ðàñøèðåííûé 2009» è «Ñòàáèëüíûé 2013» ñîîòâåò-

ñòâåííî. Àëãîðèòì âíåäðåí â ïðîãðàììó «Àòîì».
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Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ

Àëãîðèòì Äèñïåðñèÿ ñõîäèìîñòè Äèñïåðñèÿ àäåêâàòíîñòè ÑÊÎ ãðàäóèðîâêè
Óãîë íàêëîíà ãðàäóèðîâî÷íîãî

ãðàôèêà, ãðàä

«Áàçîâûé» 0,09545 0,3113 0,3991 52,6

«Ñòàáèëüíûé 2013» 0,06225 0,3671 0,3904 52,4
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«Ðàñøèðåííûé 2014» 0,05315 0,1899 0,3059 51,6




