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СИГНАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КУБИЧЕСКИХ БАЗИСНЫХ СПЛАЙНОВ

                  
Гофуржонов Мухаммадали                                         
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Аннотация: В статье обсуждается, как использовать сплайн-функции для геологических сигналов, и предлагаются 
алгоритмы параметризации сплайнов. Для этого возьмем в качестве примера трехточечный вынос, работающий 
режиме реального времени. Уникальность этих формул заключается в независимости значения оцениваемого 
сплайна на этом участке.

Ключевые слова: сплайн, базисный сплайн, аппроксимация, b -коэффициенты, «точечные» формулы, приближе­
ния, полиномы Ньютона, алгоритм. 
Annotatsiya: Maqolada geologik signallar uchun splayn funksiyalarini qanday qo‘llash mumkinligi muhokama qilinadi 
hamda splaynlarni parametrizatsiya qilish algoritmlari taklif etiladi. Misol sifatida real vaqt rejimida ishlaydigan uch nuqtali 
siljish ko‘rib chiqiladi. Ushbu formulalarning noyobligi shundaki, baholanayotgan splayn qiymati ushbu segmentda mus­
taqildir.

Kalit so‘zlar: splayn, asosiy splayn, approksimatsiya, b-koeffitsiyentlar, “nuqtaviy” formulalar, yaqinlashtirish, Nyuton poli­
nomlari, algoritm.
Abstract:  The article discusses how to use spline functions for geological signals and proposes algorithms for spline 
parameterization. As an example, a three-point offset operating in real-time mode is considered. The uniqueness of these 
formulas lies in the independence of the evaluated spline value within this segment.

Keywords:  spline, basis spline, approximation, b-coefficients, “pointwise” formulas, approximations, Newton polynomi­
als, algorithm.

В В Е Д Е Н И Е
Рост населения, загрязнение окружающей среды, переполненность бытовых систем водоснабжения, 

изменение климата, производство продуктов питания и промышленные потребности оказывают 
постоянное давление на обеспечение населения высококачественной питьевой водой [1,2]. Было три 
основных причины огромного расширения инфраструктуры водных ресурсов на территории Узбекистана 
в прошлом веке: [3,7] рост населения;  промышленное развитие; и [8] расширение орошаемого 
земледелия. Все три фактора значительно возросли в последние годы . Сегодня нам нетрудно увидеть 
доказательство возможности непрерывного обеспечения населения питьевой водой при дистанционном 
контроле процесса использования питьевой воды, взятой из-под земли на определенных участках, путем 
анализа аномальных изменений уровня подземных вод. Однако есть несколько факторов, негативно 
влияющих на этот процесс: среди них недостаточное количество скважин, дающих информацию о 
подземных водах по всей стране. Неспособность специалистов в данной области точно предсказать 
изменение уровня грунтовых вод в районах, где нет колодцев, значительно снижает возможность 
разумного использования воды в этих районах.[10,13]

Большое значение при решении таких задач имеют сплайновые модели, используемые во всем 
мире. Сплайновые модели дают нам идею реконструкции данных по всей области с ограниченными 
данными. В этой работе мы используем функцию B-сплайна третьей степени для восстановления 
геологических сигналов и используем их для прогнозирования уровней грунтовых вод в районах, где нет 
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колодцев. В связи с этим сплайн-функция полезна для нас как эффективная модель благодаря высокой 
точности и простоте программирования в ЭВМ. Ниже мы рассмотрим построение функции B-сплайна 
третьего порядка. [13,17]

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е 
Разработка алгоритмов и программных средств для обработки сигналов на основе использования 

возможностей сплайн-функций является предметом исследований многих ученых Зайнидинов и др.
Сингх и др. представили применение модели и алгоритмов обработки сигналов, основанных на 

бикубическом сплайне, в задачах восстановления формы температурного сигнала при тепловых 
измерениях навигационной системы и времени. Адаптивные схемы аппроксимации рассеянных данных 
с использованием усеченных иерархических B-сплайнов (THB-сплайнов) на основе двухэтапных 
методов для адаптивной реконструкции промышленных моделей изучаются. 

Первый этап схемы посвящен вычислению коэффициентов B-сплайн аппроксимаций на основе 
метода локальных наименьших квадратов. Иерархическая сплайн-квази-интерполяция на основе THB-
сплайнов рассматривается на втором этапе метода для построения адаптивной сплайн-поверхности, 
аппроксимирующей набор рассеянных данных. 

В получены результаты сравнительного анализа возможностей кусочно-полиномиальных локальных 
базисных функций и кубических сплайнов по следующим параметрам: количество необходимых 
операций, эффективность сжатия информации и ошибки.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я 
В методологии исследования автором использовались научная абстракция, сравнительный анализ, 

индукция и дедукция.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы 
ПОСТРОЕНИЕ КУБИЧЕСКОГО B-СПЛАЙНА
Для предварительной аппроксимации на всем интервале [a, b] В -сплайны должны быть заданы на 

более широкую область назначения 2m дополнительных узлов i=-m, m+1, n+m при этом все узлы могут 
быть подключены неравномерно.

Кубические В -сплайны задаются выражениями:

              (1.1)

На рис. 1 представлен один базисный сплайн, а на рис.2 семейства кубических базисных В - 
сплайнов сдвинутых на постоянный шаг h =1.

Для сплайнов 3-й степени локальные 3-точечная формула имеет следующий вид:
b i = (1/6)(-f i-1 + 8f i – f i+1 );      (1.2)
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Рис .1. Кубический базисный В -сплайн.,

Рис.2 Семейства кубических базисных сплайнов.
Любой сплайн S m ( x ) степени m дефекта 1, интерполирующий заданную характеристику f ( x ) 

может встречаться представленными В - сплайнами в виде сумм [ 2,3,9,10]:

	(1.3)

где b i - фактор, представляющий его описание в формуле (2). Согласно формуле (1.3) значение 
интерполируемой функции в достижении поставленного интервала значения определения ми м + 1 
сокращаемых – парных функций основанных на усилении функций на коэффициенты. Например, 
кубические В -сплайны требуют четырех основных слагаемых.

Значение функции вычисляется по формуле:

 (1.4)

Остальные базисные сплайны на этом подинтервале имеют значение и, следовательно, в 
совокупности не имеют значения. 

b -коэффициенты применения различных методов: интерполяционные и «точечные» формулы, 
поглаживающие сплайны, метод наименьших квадратов. Однако для системно функционирующих в 
масштабе времени следует использовать «точечные» формулы. Особенность результатов измерений в 
независимости значений аппроксимирующего сплайна на точность определения результатов измерений.
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Методическая погрешность интерполяции функций f(x) кубическими базисными сплайнами Решение 
о неравенстве:

)(max
384

5 4 xfh IV≤ε 					     (1,5)

для функции, f ( x )= ln (1+ x ) утверждение:

7
4 1012,0

320,1384
5 −⋅=
⋅⋅

≤ε
				    (1.6)

Для сравнения допустимого значения погрешности интерполяции классических кубических 
полиномов Ньютона:

7
4

4 104,0
0,13224

1)(max
24
1 −⋅=

⋅⋅
=≤ xfh IVε

			  (1.7)

Как видно из (1.7), погрешность превышает максимальную, полученную в (1.6), более чем в три 
раза.

ПРОЦЕСС ВОССТАНОВЛЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ B-СПЛАЙН 
ФУНКЦИИ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА И ИХ ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА.

Для решения задач, стоящих перед специалистами в организованной сфере, аппроксимируем 
геологический сигнал, полученный в эксперименте, предложенным математическим аппаратом, 
создадим процесс восстановления недостающих данных в регионах, проведем сравнительный анализ. 
анализ в виде графиков и таблиц.

Для выполнения анализа мы реализуем задачу восстановления, используя значения значимых 
индикаторов сложной системы подземных вод через предложенную нами функцию B-сплайна 3-й 
степени. Сначала проведем процесс восстановления геологических (уровень подземных вод) сигналов, 
полученных в результате следующего эксперимента.[17,18]

Рис 3. График аппроксимации геологических сигналов кубическим B-сплайном

Как видно на картинке, наша функция очень близка к исходному значению сигнала. Это доказывает, 
что достаточно решить поставленную перед нами задачу. Ниже мы приводим сравнительный анализ 
процесса восстановления геофизического сигнала в виде таблицы.
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Таблица 1. Табличный вид процесса аппроксимации геологических сигналов кубическим B-сплайном.
№ Signal S(x) № Signal S(x)

1 8.3 8,288889 0,011111 14 8.28 8,280278 0,000278
2 8.3 8,299722 0,000278 15 8.29 8,280278 0,009722
3 8.29 8,299167 0,009167 16 8.3 8,290278 0,009722
4 8.3 8,291389 0,008611 17 8.29 8,298611 0,008611
5 8.31 8,299444 0,010556 18 8.29 8,290833 0,000833
6 8.32 8,310556 0,009444 19 8.3 8,290278 0,009722
7 8.31 8,318889 0,008889 20 8.31 8,300278 0,009722
8 8.3 8,310278 0,010278 21 8.3 8,308333 0,008333
9 8.3 8,300278 0,000278 22 8.31 8,301944 0,008056
10 8.31 8,300833 0,009167 23 8.31 8,309167 0,000833
11 8.3 8,308611 0,008611 24 8.3 8,309167 0,009167
12 8.29 8,300556 0,010556 25 8.31 8,301667 0,008333
13 8.28 8,289722 0,009722 26 8.31 8,308611 0,001389

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я 
Таким образом, Сплайны как класс кусочных функций вследствие универсальности алгоритмов 

обработки отсчетов, хороших дифференциальных и экстремальных свойств, высокой сходимости 
оценок приближений, простоты вычислений форм и параметров, слабого влияния ошибок округления 
находят все более широкое применение при создании аппаратных и программных средств анализа 
и восстановления одномерных и многомерных сигналов, расширяя рамки традиционных подходов. 
Основные результаты, полученные в рамках настоящей диссертационной работы, заключаются в 
следующем:

Мы также предложили B-сплайн функцию 3-го уровня в качестве математической модели для 
мониторинга подъема или падения уровня грунтовых вод в районе исследования и для восстановления 
информации об изменении уровня воды в районах, где нет скважин, и результаты представлены 
графически и проанализированы нами в таблицах.
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