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В различных областях знаний при исследовании изменяющихся про-

цессов, по отклику, получаемому с помощью физического прибора, анали-
зируемый сигнал условно можно разделить на две компоненты: «полезный» 
сигнал и сигнал «помех». В частности при решении задач качественного и 
количественного спектрофотометрического анализа возникают проблемы 
искажения полос поглощения помехами различной природы: наличием не-
скомпенсированных спектров поглощения атмосферы, влиянием спектров 
адсорбированных на поверхности образца молекул, наличием интерферен-
ционных помех в тонких или многослойных объектах. 

Проведен сравнительный анализ влияния фильтрации модельного 
спектра поглощения медианным фильтром и фильтрами Савицкого–Голая 
нулевого–первого (SG0), второго–третьего (SG2), четвертого–пятого (SG4) 
порядков. Модельный спектр описывался контурами поглощения гауссов-
ской и лоренцевской формы. По результатам численного эксперимента 
приведены рекомендации по оптимальной фильтрации экспериментальных 
спектров поглощения конденсированных сред с целью их последующего 
анализа и обработки: 

– для полного подавления полос поглощения «помех» предпочтительно 
применение медианного фильтра, при этом для гауссовского контура ши-
рина окна фильтра должна быть в 5 раз больше полной ширины на поло-
вине высоты подавляемой полосы поглощения, а для контура лоренцев-
ской формы это соотношение должно быть более 20. 

– изменение относительной интенсивности полосы поглощения «полез-
ного» сигнала менее чем на 1 % реализуется при определенной относитель-
ной ширине окна. В случае гауссовской полосы поглощения относительная 
ширина окна для медианного фильтра должна составлять не более 0,2, для 
фильтров SG0 – 0,2, SG2 – 0,9, SG4 – 1,6. Для контура лоренцевской формы 
это соотношение должно быть для медианного фильтра не более 0,2, для 
фильтров SG0 – 0,2, SG2 – 0,7, SG4 – 1,1. 

Ключевые слова: цифровая фильтрация; форма линии поглощения; обра-
ботка сигналов; спектрофотометрия; спектроскопия. 

 
Введение 

В различных областях знаний при исследовании изменяющихся процессов, по отклику, по-
лучаемому с помощью физического прибора, анализируемый сигнал условно можно разделить на 
две компоненты: «полезный» сигнал и сигнал «помех». Так, например, в спектроскопии выделя-
ют линии поглощения и сигнал, обусловленный шумом различной природы [1–4]. А в инженер-
ных исследованиях при изучении влияния размерных факторов, связанных с неровностью по-
верхности системы, на адгезию, смачиваемость, трение и т. п., рельеф поверхности разделяют на 
шероховатость, волнистость и отклонение формы от базовой линии. Отмеченные факторы в кон-
кретных исследованиях можно считать «полезным» сигналом или сигналом «помех» и при этом 
возникает проблема подавления «помех». Данная проблема решается с помощью разнообразных 
физических и цифровых фильтров [5]. 

В процессе решения задач качественного и количественного спектрофотометрического ана-
лиза спектрофотометрическую информацию можно разделить на «полезный» сигнал и «помехи». 
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Перед обработкой спектров поглощения наноструктур (назовем эти спектры «полезным» сигна-
лом), например, в ИК-спектрах конденсированных сред, появляется необходимость предвари-
тельной фильтрации исходного спектра от «помех». Эти «помехи» могут быть вызваны фактора-
ми различной природы. Например, наличием нескомпенсированных спектров поглощения атмо-
сферы, влиянием спектров адсорбированных на поверхности образца молекул, наличием интер-
ференционных помех в тонких или многослойных объектах. Искажение формы и параметров по-
лос поглощения может также существенно повлиять на погрешности последующей обработки 
спектров, например, для расчетов оптических характеристик сред по формулам Френеля, Кра-
мерса–Кронига, классического дисперсионного анализа. Сложность фильтрации «полезного» 
сигнала от «помехи» заключается в том, что они могут обладать схожими контурами полос по-
глощения. Наиболее часто для описания контуров полос используют контуры лоренцевской и 
гауссовской формы. Для спектральной линии, описываемой данными контурами, основными яв-
ляются следующие параметры: положение полосы поглощения, интенсивность и полуширина 
(FWHM). Особый интерес в связи с поставленными задачами качественного и количественного 
спектрофометрического анализа представляет влияние на параметры спектра вида фильтра и его 
характеристик. Существует множество способов фильтрации спектров [4]. В рамках данной ра-
боты авторы сравнили влияния наиболее часто используемых при спектрофотометрических ис-
следованиях медианного фильтра и оконных фильтров Савицкого–Голая [4–8] нулевого–первого, 
второго–третьего, четвертого–пятого порядков [4, 9] на параметры полос поглощения, описывае-
мых контурами лоренцевской и гауссовской формы. Задача решалась методами математического 
моделирования. 

 
Моделирование контура одиночной полосы поглощения и конструирование фильтров 

Полоса поглощения, описываемая контуром Гаусса, моделировалась с помощью выражения: 
2
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контур полосы поглощения лоренцевской формы аппроксимировался формулой: 
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где 0h  – интенсивность максимума (отн. ед.), ν  – волновое число (см–1), 0ν  – волновое число, 

соответствующее максимуму поглощения (см–1), 0FWHM  – полуширина полосы поглощения  
(см–1). 

Модели контуров полос поглощения (1) и (2) использовались в качестве входных данных для 
оконных фильтров. Эти модели дискретизировались с частотой дискретизации νd , при этом со-
блюдалось соотношение: 0d FWHMν ≪ . Результатом дискретизации была функция iT , где 

);0( Ni ∈ . 
Результат фильтрации спектра для фильтра Савицкого–Голая вычислялся как: 

M

i k i k
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Y C T+
=−

= ∑ , 

где T  – входная функция поглощения, Y  – фильтрованная функция, C  – весовые коэффициен-
ты оконного фильтра, M – параметр фильтра, характеризующий количество точек, используемых 
для фильтрации, количество которых считалось как 12 +M . 

Для фильтра нулевого–первого порядка коэффициенты оконного фильтра Савицкого–Голая 
(SG0) рассчитывались по формулам [4, 6, 8]: 

)12(1 += MCk , 
для фильтра второго–третьего порядка (SG2): 
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, 

для четвертого–пятого порядка (SG4): 
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Рис. 1. Характер искажения полосы поглощения гауссовской формы различными фильтрами:  
a) Мedian; b) SG0; c) SG2; d) SG4 

2 2 2 4 3 215 63 35(2 2 3) 15 30 35 50 12

4 (2 5)(2 3)(2 1)(2 1)(2 3)k
k M M k M M M M

C
M M M M M

− + − + + − − +=
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, 

медианный фильтр (Median) реализовывался в соответствии с [9]: 
( )i kY med T= , ( ; )k i M i M∈ − + , 

ширину окон фильтров рассчитывали как: 
2WW d Mν= ⋅ . 

 
Обсуждение результатов моделирования 

Основные результаты моделирования влияния фильтрации на параметры модельной полосы 
поглощения представлены на рис. 1–4. Согласно рис. 1 все оконные фильтры, рассмотренные в 
данном исследовании, не изменяли положения максимума полосы поглощения 0ν , что является 
важным результатом, позволяющим использовать данный параметр для последующей идентифи-
кации спектра. 

Для исследования влияния ширины окна фильтра на изменение интенсивности и формы кон-
тура был проведен численный эксперимент. На рис. 1 приведены основные результаты по изуче-
нию искажения интенсивности гауссовского контура поглощения в зависимости от относитель-
ной ширины окна 75,4/ =FWHMWW . Сплошной линией изображен контур полосы поглощения 
до фильтрации, точечной линией – контур после фильтрации. Из полученных данных следует, 
что медианный фильтр практически не искажает контур полосы поглощения, однако происходит 
обрезание интенсивности контура. Фильтр Савицкого–Голая SG0 – значительно уширяет полосу 
поглощения, существенно уменьшая ее интенсивность; фильтр SG2 – при данном соотношении 

FWHMWW/ несколько искажает форму полосы поглощения, появляются дополнительные боко-
вые полосы, меньше искажается полуширина максимума и его высота; фильтр SG4 в данном 
случае вносит наименьшие искажения, однако при увеличении ширины окна появляются иска-

жения, аналогичные фильтру SG2. Общий характер искажения формы лоренцевской полосы по-
глощения аналогичен рассмотренным результатам для полосы поглощения гауссовской формы.  

 
Рис. 2. Изменение относительной высоты максимума в зависимости от относительной ширины окна фильтров 
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Для обобщения результатов исследования они представлены в безразмерных величинах. На 
рис. 2 приведена зависимость отношения интенсивности полосы поглощения после фильтрацииh  
к начальной интенсивности полосы 0h  в зависимости от относительной ширины окна (отноше-
ния ширины окна WW к параметру полосы поглощения FWHM ). Полученные результаты по-
зволяют сделать вывод, что искажение интенсивности полосы гауссовской формы при малых 
значениях параметра FWHMWW/ меньше, чем для полосы лоренцевской формы. Однако при 
увеличении этого параметра (абсцисса на графике) уменьшение значения интенсивности полосы 
лоренцевской формы становится меньше, чем для гауссовской формы. Контур гауссовской поло-
сы поглощения при 5/ >FWHMWW  и лоренцевской полосы при 20/ >FWHMWW  практически 
полностью подавляется медианным фильтром. 

Для более детального изучения искажений контура полос поглощения были построены зави-
симости, изображенные на рис. 3 и рис. 4. Из полученных результатов следует, что для контура 
гауссовской формы и искажении начальной интенсивности менее чем на 1 % при использовании 
медианного и SG0 фильтров, соотношение FWHMWW/  должно быть не более 0,2, фильтра SG2 
– не более 0,9, фильтра SG4 – не более 1,6. Для контура лоренцевской формы и искажении на-
чальной интенсивности полосы менее чем на 1 % в случае применения медианного фильтра и 
фильтра SG0 соотношение FWHMWW/  должно быть менее 0,2, в случае фильтра SG2 – менее 
0,7, фильтра SG4 – менее 1,1. 

На рис. 4 приведены результаты исследования зависимости относительной полуширины (от-
ношения FWHM после фильтрации к начальному параметру 0FWHM ) от относительной шири-
ны окна фильтров. Для обеспечения 1 % точности воспроизведения полуширины (см. рис. 4), от-
носительная ширина окна фильтра должна удовлетворять таким же критериям, что и для искаже-
ния интенсивности полосы поглощения. Сравнивая результаты использования SG0 и медианного 
фильтров, можно прийти к выводу, что медианный фильтр искажает полуширину максимума 
меньше, чем фильтр SG0. При малых значениях относительной ширины окна влияние фильтра 
SG0 на интенсивность и полуширину полосы поглощения больше, чем у медианного фильтра, а 
фильтры SG2 и SG4 наиболее точно описывают контур полосы и меньше искажают его парамет-
ры. Отмеченные особенности можно использовать для выделения «полезного» сигнала и подав-
ления сигнала «помехи» при решении задач прикладной спектроскопии. 

 
При решении ряда задач спектроскопии конденсированных сред для подавления полос по-

глощения, имеющих малую полуширину (спектры адсорбированных атомов и молекул, интерфе-
ренционные полосы, полосы поглощения атмосферы), оптимальнее применять медианный 
фильтр или фильтр Савицкого–Голая нулевого–первого порядка. 
 
Заключение 

Анализ полученных в работе результатов по численному моделированию влияния фильтра-
ции на контуры и положение полос поглощения лоренцевской и гауссовской форм позволяет 
сформулировать следующие рекомендации по разделению сигналов на «полезный» и «помеху»: 

 
Рис. 3. Изменение относительной интенсивности полосы поглощения в зависимости от относительной 

ширины окна фильтров для изучения малых искажений 
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1. Для абсолютного подавления полос поглощения «помех» предпочтительно применение 
медианного фильтра, при этом для гауссовского контура ширина окна фильтра должна быть в 5 
раз больше полной ширины на половине высоты подавляемой полосы поглощения, а для контура 
лоренцевской формы это соотношение должно быть более 20. 

 
2. Для уменьшения искажения интенсивности полосы поглощения менее чем на 1 % можно 

рекомендовать выбирать относительную ширину окна фильтров для гауссовской формы контура 
и применении медианного фильтра – 0,2, SG0 – 0,2, SG2 – 0,9, SG4 – 1,6. 

Для лоренцевской формы контура и медианного фильтра это соотношение должно быть не 
более 0,2, для фильтров SG0 – 0,2, SG2 – 0,7, SG4 – 1,1. 

Полученные в данной работе результаты моделирования влияния параметров оконных 
фильтров на положение полос поглощения лоренцевской и гауссовской форм, их интенсивность 
и полуширину, актуальны при исследовании объектов методами спектроскопии поглощения, из-
лучения, зеркального и диффузного отражения, а также Рамановской спектроскопии. 
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Рис. 4. Изменение относительной полуширины контура поглощения FWHM в зависимости от относительной  

ширины окна фильтров 
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In various fields of knowledge when studying changing processes, the response received by a 
physical instrument allows to nominally divide the analyzed signal into two components: “useful” signal 
and “disturbances” signal. In particular, while solving tasks on qualitative and quantitative spectropho-
tometric analysis there occur problems with distortion of absorption bands by disturbances of various 
natures: presence of uncompensated atmosphere absorption spectra, influence of spectra of molecules 
adsorbed on a sample’s surface, presence of interference noise in thin and multi-layer objects. 

This paper provides a comparative analysis of the influence of filtration of model absorption spec-
trum by median filter and Savitzky–Golay filters of zero-first order (SG0), second-third order (SG2), 
and fourth-fifth order (SG4). The model spectrum was described by Gauss and Lorentz absorption con-
tours. Based on the results of the numerical experiment recommendations are given on optimal filtration 
of experimental absorption spectra of condensed mediums for their further analysis and processing: 

– for complete suppression of “disturbances” absorption bands the use of median filter is preferable, 
while for Gauss contour the filter bandwidth should be 5 times bigger than the full width at the half 
height of the suppressed absorption band, and for Lorentz contour this ratio should exceed 20; 

– changing of the relative intensity of the “useful” signal absorption band by less than 1 % is ful-
filled at a certain relative bandwidth. In case of Gauss absorption band the relative bandwidth for me-
dian filter should not exceed 0,2, for filters SG0 – 0,2, SG2 – 0,9, SG4 – 1,6. For Lorentz contour this 
ratio should for median filter not exceed 0,2, for filters SG0 – 0,2, SG2 – 0,7, SG4 – 1,1. 

Keywords: digital filtering; absorption line shape; signal processing; spectrophotometry, spectros-
copy. 
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