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Введение

На долю свистящих атмосфериков (вистлеров) приходится значительная часть
естественного электромагнитного излучения. Они формируются в результате частот-
ной дисперсии импульса грозового разряда, при распространении этого импульса в
магнитосферной плазме. В сигналах ОНЧ-диапазона вистлеры проявляются в виде
структур, имеющих характерную саблеобразную форму на спектрограмме [1]. Фор-
ма дисперсионного искажения импульса определяется параметрами плазмы, поэтому
вистлеры являются естественными маркерами состояния плазмосферы Земли [2],
и их мониторинг является перспективным направлением исследований космической
погоды.

Мониторинг вистлеров в планетарном масштабе осуществляется станциями се-
ти AWDANet, работа которой координируется в рамках международного проекта
"Plasmon"[3]. Один из регистраторов этой сети работает в обсерваторском пункте
Института космофизических исследований и распространения радиоволн (ИКИР)
ДВО РАН «Карымшина».

Также мониторинг вистлеров в ИКИР ведется с помощью радиокомплекса соб-
ственной разработки, в котором реализована система автоматического распознавания
вистлеров [4, 5]. Однако, данная система не позволяет вести детектирование вистле-
ров в реальном времени, что требует разработки новой системы распознавания.

В настоящей работе мы описываем один алгоритм распознавания образа вис-
тлеров в спектрограмме. Исходными данными для задачи распознавания вистлеров
в системе мониторинга ИКИР являются 15-минутные wav-файлы сигнала ОНЧ-
излучения. Рассматриваемый алгоритм обрабатывает 4-секундный отрезок этого фай-
ла. Основная идея алгоритма основана распознавании "выпрямленного" образа и бы-
ла изложена ранее в работе [6].

Медианная фильтрация спектрограммы

Рассмотрим спектрограмму такого фрагмента как двумерный массив A = {Ai j},
i= 0, . . . ,N−1, j = 0, . . . ,M−1, где N = 513 и M = 172. По вертикали индекс i нумерует
отсчеты частоты fi, а по горизонтали индекс j – отсчеты времени t j. Пример такой
спектрограммы, содержащей один вистлер, приведен на рис. 1 слева.
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Рис. 1. Спектрограмма фрагмента ОНЧ-сигнала, содержащего вистлер: исходная
(слева) и после медианной фильтрации (справа).
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Задача распознавания вистлеров может рассматриваться как задача распозна-
вания графического образа в двумерном изображении. Искомым образом является
саблеобразная кривая, форма которой в плоскости (t, f ) описывается соотношением
t− t0 ∼ f−1/2 [1].

Из рис. 1 хорошо видно, что в анализируемом сигнале кроме вистлера присутству-
ют δ -образные компоненты (импульсы грозовых разрядов, так называемые атмосфе-
рики) и узкополосные составляющие. И те, и другие являются помехами для задачи
распознавания и проявляются в спектрограмме в виде протяженных прямолинейных
структур, вертикальных и горизонтальных, соответственно.

Возникает необходимость, прежде всего, подавить такие помехи, и отобрать ста-
тистически значимые отсчеты гистограммы.

Хорошо известно, что эффективным инструментом подавления протяженных им-
пульсных помех в изображениях является медианная фильтрация [7].

Она относится к классу нелинейных фильтров и хорошо сохраняет резкость изоб-
ражения, поскольку основана на порядковой статистике, которая устойчива к силь-
ным выбросам в данным. В работе [8] был предложен модифицированный алгоритм
медианной фильтрации, позволяющий подавлять протяженные вертикальные помехи
в спутниковых снимках. Этот алгоритм был адаптирован нами для решения задачи
подавления протяженных вертикальных и горизонтальных помех в спектрограммах.

Сначала составляются два одномерных массива X и Y, элементы которых явля-
ются средними значениями элементов исходного массива спектрограммы по строкам
и столбцами соответственно, т.е.

Xi =
1
N

M−1

∑
k=0

Aik, Yj =
1
M

N−1

∑
k=0

Ak j. (1)

В результате каждая вертикальная помеха оказывается сконцентрированной в несколь-
ких соседних отсчетах массива X, а горизонтальная – в нескольких соседних отсче-
тах массива Y. Фильтруемым помехам будут тогда соответствовать сильные выбросы
в этих массивах.

Далее, каждый из этих массивов подвергается одномерной медианной фильтра-
ции:

X̂i = median{Xi+k| k =−LX , . . . ,LX}, i = LX , . . . ,N−LX −1,

X̂i = X̂LX , i = 0, . . . ,LX −1,

X̂i = X̂N−LX−1, i = N−LX , . . . ,N−1,

Ŷj = median{Yj+k| k =−LY , . . . ,LY}, j = LY , . . . ,M−LY −1,

Ŷj = ŶLY , j = 0, . . . ,LY −1,

Ŷj = ŶM−LY−1, j = M−LY , . . . ,M−1,

(2)

где 2LX +1 и 2LY +1 являются длинами масок фильтров. Затем вычисляются массивы
шумов ∆X = X− X̂ и ∆Y = Y− Ŷ.

Фильтрованную спектрограмму Â определим далее по правилу Âi j = Ai j− (∆Xi +
∆Yj)/2. Она изображена на рис. 1 справа. Видно, что предложенный алгоритм ме-
дианной фильтрации действительно эффективно подавляет образы атмосфериков и
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узкополосных шумов, а образ вистлера не размывается. Сохраняются и короткие
∼ 0.5 сек. сигналы радиостанций.

Отбор значимых точек спектрограммы

На следующем этапе распознавания происходит отбор значимых отсчетов для
каждого столбца фильтрованной спектрограммы. Мы рассматриваем квадраты эле-
ментов столбца как периодограмму Шустера соответствующего фрагмента ОНЧ-
сигнала и выполняем проверку на уровне значимости α гипотезы о том, что этот
фрагмент сигнала является белым шумом [9].

Для этого вычисляем по каждому j-му столбцу спектрограммы Â дисперсию σ2
j

через ее спектральное представление

σ
2
j = 2

N−1

∑
i=0

Â2
i j. (3)

Далее, если Â2
i j < −σ2

j (lnα)/N, то отсчет Âi j считается шумовым (незначимым), в
противном случае – значимым.

Из пар индексов (i, j) значимых элементов составляется динамический одномер-
ный массив P с элементами Pm = (im, jm), размерность которого равна количеству
значимых элементов спектрограммы . Это делается для ускорения обработки, по-
скольку в дальнейшем в работе алгоритма распознавания используются не отсчеты
спектрограммы, а массивы P = {Pm}, t = {t j} и f = { fi}. При этом элементу Pm соот-
ветствует точка Âim jm на фильтрованной спектрограмме. Далее будем отождествлять
Pm и Âim jm

Переходом к этим массивам обеспечивается существенное снижение объема об-
рабатываемых далее данных. Анализ типичных спектрограмм показал, что размер-
ность массива P оказывается примерно на порядок меньше размерности исходной
спектрограммы.
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Рис. 2. Значимые точки спектрограммы в плоскости (t, f ) (слева) и в плоскости (t,s)
(справа).

На рис. 2 слева точками изображены элементы, отобранные для спектрограммы
Â. Видно, что образ вистлера хорошо просматривается после отбора.
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Схема распознавания

Из теории распространения ОНЧ-волн в магнитосферной плазме известно [1], что
форма вистлера, пришедшего в момент τ, хорошо описывается уравнением

t− τ = D/
√

f , (4)

где коэффициент D > 0 называют дисперсией. Из (4) видно, что если ввести пре-
образование s = f−1/2, то в плоскости координат (t,s) образ вистлера выпрямляется,
и уравнению (4) будет соответствовать в этой плоскости уравнение t −Ds− τ = 0,
т.е. уравнение наклонной прямой, образующей ненулевой острый угол с положи-
тельным направлением оси времени. Соответствующие элементам Pm = (im, jm) точки
Qm =

(
t jm ,sim

)
изображены на рис. 2 справа.

Поскольку распознавание прямой линии представляется алгоритмически более
простой задачей, чем распознавание кривой, удобнее детектировать вистлера в плос-
кости (t,s). Признаком наличия вистлера (вистлеров) тогда является группировка
точек вблизи прямой (прямых) в этой плоскости. Причем речь идет только о на-
клонных прямых, поскольку остатки узкополосных шумов и сигналов радиостанций
после медианной фильтрации и отбора значимых элементов продолжают проявляться
в виде горизонтальных прямолинейных структур.

Из многих вариантов записи уравнений таких прямых, для наших целей лучше
всего подходит

t sinϕ− scosϕ−d = 0, (5)

где ϕ – угол, образуемый прямой с осью времени, а d – обобщенное расстояние от
прямой до начала координат, принимаемое положительным, если прямая пересекает
ось s в положительной точке, и отрицательным в противном случае.

Обработка большого числа спектрограмм показала, что реальные значения ϕ ∈[
10;100]. Ясно также, что d ≥ dmin =−max{t jm} и d ≤ dmax = max{sim}.

Пучёк прямых, проходящих через точку Qm, задается уравнением

t jm sinϕ− sim cosϕ = d, (6)

определяющим линию в области 10 < ϕ < 100, dmin ≤ d ≤ dmax плоскости (ϕ,d). Тогда
прямой (образу вистлера), проходящей через несколько точек Qm, будет соответство-
вать точка пересечения таких линий. Поэтому признаком близости точек к прямой в
плоскости (t,s) будет существование точки в плоскости (ϕ,d), через малую окрест-
ность которой проходят линии. При этом, чем меньше окрестность, тем ближе к
прямой лежат точки в (t,s), и наоборот.

Введем равномерные сетки {ϕk} и {dl} на возможных значениях углов и рас-
стояний. Для каждой точки Qm и каждого угла ϕk из уравнения (6) определяем
расстояние d и округляем его до ближайшего dl.

В результате получим двумерную гистограмму распределения пар (ϕ,d)для точек
Qm. Если для пары (ϕk,dl) значение гистограммы велико, то много точек Qm лежит
вблизи соответствующей прямой. Таким образом, каждому значимому максимуму
гистограммы можно поставить в соответствие вистлер.

Отбор значимых максимумов также можно проводить как и было описано выше
на основе теоремы Шустера.
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Заключение
В настоящей работе описан алгоритм распознавания образов свистящих атмосфе-

риков в спектрограммах ОНЧ-излучения, состоящий из четырех этапов: медианной
фильтрации; отбора значимых точек; преобразования координат с целью выпрямле-
ния образа вистлера; распознавание "выпрямленного" вистлера. Тестирование опи-
санного алгоритма распознавания показало, что обработка 225 спектрограмм одного
15-минутного wav-файла требует менее 4 минут, что обеспечивает значительный
резерв времени обработки. Для обнаружения значимых максимумов в гистограмме
распределения пар в автоматическом режиме в настоящее время разрабатывается
нейронная сеть.
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