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Рис. 2. Окончание 
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ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  
СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
А.А. Шульгинов 

 
Топологический анализ данных – новая область теоретических ис-

следований для задач анализа данных (Data mining) и компьютерного зре-
ния. Основные цели топологического анализа: 
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1. Как из низкоразмерных представлений получать структуры высоких 
размерностей. 

2. Как дискретные единицы складываются в глобальные структуры. 
Человеческий мозг может построить представление об общей структуре 

по частным данным низких размерностей, например, трёхмерную форму 
объекта по плоским изображениям в каждом глазу. Создание общей струк-
туры также производится при объединении дискретных во времени фраг-
ментов в непрерывный образ. Так, например, телевизионное изображение 
технически является массивом отдельных точек, который, однако, воспри-
нимается как единая сцена. 

В качестве объекта исследования выбран случайный процесс – флук-
туации проводимости металлической платиновой плёнки, который разбит 
на отдельные фрагменты (сэмплы) с половинным перекрытием по времени. 
Флуктуации были оцифрованы с частотой 1 кГц. Анализ сэмпла произво-
дился в частотном интервале от 0,5 Гц до 1 кГц. Среди множества характе-
ристик случайного процесса были выбраны две: фрактальная размерность γ 
и мощность флуктуаций проводимости плёнки P внутри каждого сэмпла [1]. 
Так, одномерная структура – вре-
менной ряд – преобразуется во мно-
жество точек в двумерном прост-
ранстве (P-γ), образующих слож-
ную структуру (рис. 1). Визуальный 
анализ этой структуры позволяет 
разделить множество точек на кла-
стеры и выделить разные типы 
флуктуаций. В этом состоит цель 
кластерного анализа. 

Основной метод топологиче-
ского анализа данных заключается 
в следующем: 

1. Замена набора элементов дан-
ных некоторым семейством сим-
плициальных комплексов в соответствии с параметром близости. 

2. Анализ этих топологических комплексов с помощью алгебраической 
топологии, а конкретно новой теорией устойчивых гомологий [2]. 

В качестве такого симплициального комплекса выбрано разбиение об-
ласти P-γ на конгруэнтные прямоугольники. Всю область разбиваем, на-
пример, на 20×20 или 50×50 прямоугольников, и определяем плотность то-
чек в каждом симплексе ρ(γ, P). Изображаем функцию ρ(γ, P) в виде изо-
линий (рис. 2, а, б). Грубое разбиение (см. рис. 2, а) на крупные симплексы 
даёт общую картину устойчивых гомологий, а более тонкое разбиение (см. 
рис. 2, б) позволяет увидеть особенности форм этих устойчивых гомологий. 
 

P 

γ
Рис. 1. Кластеры точек сэмплов 

в пространстве (P-γ) 
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Однако, важно, чтобы это разбиение пространства не было слишком мел-
ким, иначе устойчивые гомологии будут плохо различимы. Максимальная 
плотность точек не должна быть меньше 20–50 точек на одну клетку, ина-
че случайные флуктуации положения точек могут создать ложные тополо-
гические объекты. 

 

Рис. 2. Функция плотности точек при разбиении  
пространства на 20×20 симплексов (а) и на 50×50 (б) 

 
Таким образом, топологический анализ флуктуаций позволяет выявить 

особенности, которые характерны для данного источника шума.  
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