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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä Ãëàâíûõ Èíôîðìàòèâíûõ Êîìïîíåíò PIC (Principal Informative Components) äëÿ
çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, â êîòîðûõ ïîäëåæàùèé èçìåðåíèþ ñèãíàë íåïîñðåäñòâåííî íå íàáëþäàåòñÿ. Ê
òàêèì ñëó÷àÿì îòíîñÿòñÿ âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé, èäåíòèôèêàöèÿ ñèñòåì, îáðàùåíèå êàíàëîâ ñâÿçè, òîìî-
ãðàôèÿ ñðåä è äð. Îáùåé îñîáåííîñòüþ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåóñòîé÷èâîñòü èõ ðåøåíèé ê ìàëûì
èçìåíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî îáû÷íî òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè. Ñóòü ìå-
òîäà PIC ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè äåêîìïîçèöèè ñèãíàëîâ â ñïåöèàëüíûõ áàçèñàõ, ñôîðìèðîâàííûõ èç ñîáñòâåí-
íûõ âåêòîðîâ èíôîðìàöèîííîãî îïåðàòîðà Ôèøåðà. Ýòè áàçèñû ðîäñòâåííû èçâåñòíîìó â ñòàòèñòèêå ìåòîäó
Ãëàâíûõ Êîìïîíåíò PCA (Principal Components Analysis), îäíàêî èìåþò íåñêîëüêî èíîé ñìûñë ïî ñðàâíåíèþ ñ
íèì. Â îáçîðå ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò ñïåöèàëüíûõ ïðàâèë îòáîðà êîîðäèíàòíûõ âåêòîðîâ, âîçìîæíî, âî-ïåðâûõ,
ãàðàíòèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü îöåíêè ñèãíàëà ê íåïðåäñêàçóåìûì ôàêòîðàì çàäà÷è, âî-âòîðûõ, îáåñïå÷èòü ñóùå-
ñòâåííîå ñíèæåíèå îáùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ «ïðÿìûìè» îöåíêàìè ñèãíàëà, ò.å. áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áàçèñíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Äàíî îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà PIC äëÿ çàäà÷ ëèíåéíîãî è íåëè-
íåéíîãî îöåíèâàíèÿ. Òàêæå ðàññìîòðåíà êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè êîîðäèíàòíîãî áàçèñà, êîòî-
ðàÿ ñî÷åòàåò ïðåèìóùåñòâà ôèçè÷åñêîãî ïîäõîäà (íàãëÿäíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü) ñ ïðåèìóùåñòâàìè
ñòàòèñòèêî-èíôîðìàöèîííîãî ïîäõîäà (ìèíèìèçàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé). Óêàçàííàÿ ìåòîäèêà îñíî-
âàíà íà ïðîåêòèðîâàíèè ïðîèçâîëüíîãî êîîðäèíàòíîãî áàçèñà íà ïîäïðîñòðàíñòâî PIC. Â ðåçóëüòàòå ñîêðàùàåò-
ñÿ äèàïàçîí âîçìîæíûõ ôëóêòóàöèé îöåíêè ñèãíàëà è ïîíèæàåòñÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè åãî
èçìåðåíèÿ. Äàíû íåêîòîðûå ÷èñëåííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà PIC íà ïðèìåðå çàäà÷è àêóñòè÷åñêîé òî-
ìîãðàôèè ñðåäû, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò îáùèå òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû. Âûïîëíåí àíàëèç íåêîòîðûõ èíôîðìà-
öèîííûõ òåõíîëîãèé, ãäå èäåè ìåòîäà PIC èìåþò ïåðñïåêòèâû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âû-
ñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îäíîé èç òàêèõ ïåðñïåêòèâíûõ îáëàñòåé ìîãóò áûòü MIMO ñèñòåìû, êîòîðûå èãðà-
þò âàæíóþ ðîëü â ñèñòåìàõ áåñïðîâîäíîãî äîñòóïà 5G.
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êðèòåðèé íàáëþäàåìîñòè ñèãíàëà; ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð; MIMO ñèñòåìà; 5G

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííîé òåîðèè è òåõíèêå öèôðîâîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ DSP (Digital Signal Processi-
ng) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äåêîìïîçèöèè ñèãíàëîâ
âèäà:
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íûå ôóíêöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîýôôèöè-
åíòû ðàçëîæåíèÿ, N — ÷èñëî ÷ëåíîâ
äåêîìïîçèöèè.
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Àðãóìåíòîì ñèãíàëüíîé è áàçèñíûõ ôóíê-
öèé ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíûé âåêòîð �, êîìïî-
íåíòàìè êîòîðîãî ìîãóò áûòü (â ðàçëè÷íûõ ñî-
÷åòàíèÿõ) âðåìÿ, ïðîñòðàíñòâåííûå èëè óãëî-
âûå êîîðäèíàòû, ÷àñòîòà è äð.

Ñèãíàëàìè â òåîðèè DSP îáû÷íî íàçûâàþò
íîñèòåëè íåêîòîðîé ïîëåçíîé èíôîðìàöèè [1],
íàïðèìåð, ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ (çàäà÷à ñâÿ-
çè), ðå÷è (òåëåôîíèÿ), íåêîòîðîãî èçîáðàæåíèÿ
(ðåêîíñòðóêöèÿ îáðàçîâ), ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëà â ñðåäå (ðåêîíñòðóê-
òèâíàÿ òîìîãðàôèÿ) è ìíîãîå äðóãîå. Îäíàêî ñóòü
îáñóæäàåìûõ â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîâ îò ôèçè-
÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ íå çàâèñèò.

Ïîëàãàåì, êàê ïðèíÿòî â òåîðèè DSP, ÷òî ñèã-
íàëüíàÿ ôóíêöèÿ s( )� çàäàíà íà äèñêðåòíîì ìíî-
æåñòâå çíà÷åíèé ñâîèõ àðãóìåíòîâ�1,� 2 ,�,� M .
Òîãäà äåêîìïîçèöèþ (1) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â
êîìïàêòíûõ âåêòîðíî-ìàòðè÷íûõ îáîçíà÷åíèÿõ:

s � ��, (2)

ãäå s — ñèãíàëüíûé âåêòîð (ìàòðèöà-ñòîëáåö),
îáðàçîâàííûé çíà÷åíèÿìè ñèãíàëüíîé ôóíêöèè
s s( ), ( )� �1 2 , � , ( )s M� , � — ìàòðèöà áàçèñíûõ
âåêòîðîâ M N� (äàëåå — ïðîñòî áàçèñ), ýëå-
ìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ áàçèñíûõ
ôóíêöèé íà êîîðäèíàòíîé ñåòêå:
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Â çàäà÷ó äåêîìïîçèöèè âõîäèò êàê âûáîð
ïîäõîäÿùåãî áàçèñà �, òàê è ñïîñîáà âû÷èñëå-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ �. Â îòíîøå-
íèè âûáîðà áàçèñà òðàäèöèîííàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ òåîðèÿ ïðåäîñòàâëÿåò ÷ðåçâû÷àéíî øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè, ìíîãèå èç êîòîðûõ èñïîëüçó-
þòñÿ â òåõíîëîãèÿõ DSP. Îäíàêî òðàäèöèîííàÿ
ìàòåìàòèêà îðèåíòèðîâàíà íà îïèñàíèå äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ, ò.å. ïîëíîñòüþ èçâåñòíûõ
ôóíêöèé, â òî âðåìÿ êàê ñèãíàëû, èñïîëüçóåìûå
â ñèñòåìàõ DSP, êàê ïðàâèëî, ñëó÷àéíû.

Äåéñòâèòåëüíî, ñëó÷àéíîñòü ñèãíàëîâ ïðî-
èñòåêàåò õîòÿ áû èç òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî
ñëó÷àéíà (íåèçâåñòíà çàðàíåå) ëþáàÿ ïîëåçíàÿ
èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ ýòè ñèãíàëû ïåðåíîñÿò,
èíà÷å íåò ñìûñëà èõ ïðèíèìàòü. Äðóãèì âàæ-
íåéøèì ôàêòîðîì ñëó÷àéíîñòè ÿâëÿþòñÿ øóìû
è ïîìåõè*, êîòîðûå âñåãäà ñîïðîâîæäàþò ïðî-
öåññ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ÷åðåç íåêîòîðóþ ôèçè-
÷åñêóþ ñðåäó. Óêàçàííûå ôàêòîðû â òðàäèöè-
îííîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íå ó÷èòûâàëèñü,
÷òî ïîòðåáîâàëî â ñâîå âðåìÿ ïðèâëå÷åíèÿ ìå-
òîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè.

Òàê, åùå â íà÷àëå 20-ãî âåêà Ý.Ïèðñîíîì (E.
Pierson), à çàòåì â 30–40õ ãîäàõ Ã.Õîòåëëèíãîì
(H. Hotelling), Êàðóíåíîì è Ëîýâîì (Karhun-
en–Loève) è ìíîãèìè äðóãèìè ðàçâèòà òåîðèÿ [2],
êîòîðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü Àíàëèç Ãëàâíûõ Êîì-
ïîíåíò PCA (Principal Components Analysis). Äàí-
íàÿ òåîðèÿ îõâàòûâàåò äîâîëüíî øèðîêèé êëàññ
çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, îäíó èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ
åå âåðñèé ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðåîáðàçîâàíèåì Êà-
ðóíåíà–Ëîýâà KLT (Karhunen–Loève Transform).

Â îñíîâå ìåòîäà PCA ñî âñåìè åãî ìîäèôè-
êàöèÿìè ëåæèò èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå áà-
çèñíûõ, ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé íåêîòîðîãî ïîëî-
æèòåëüíî îïðåäåëåííîãî îïåðàòîðà, ñòðóêòóðà
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* Ïîìåõàìè áóäåì íàçûâàòü íåêîòîðûå ñòîðîííèå ñèãíàëû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â òîé æå ôèçè÷åñêîé ñðåäå è ïî òåì
æå çàêîíàì, ÷òî è ïîëåçíûé ñèãíàë. Øóìàìè áóäåì íàçûâàòü ñîñòàâëÿþùèå íàáëþäåíèé, êîòîðûå ïîðîæäåíû ëèáî
â ñàìîé ïðèåìíîé ñèñòåìå (âíóòðåííèå øóìû), ëèáî èõ âîçíèêíîâåíèå îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì ïðèåìíîé
ñèñòåìû íà ôèçè÷åñêóþ ñðåäó.



êîòîðîãî çàâèñèò îò ñòàòèñòèêè íàáëþäåíèé. Óñ-
ëîâèå ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè îïåðàòîðà,
ïîðîæäàþùåãî áàçèñ, ãàðàíòèðóåò ïîëíîòó áàçè-
ñà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü
ðàçëîæåíèÿ (2) â íåêîòîðîì âåðîÿòíîñòíîì ñìûñ-
ëå ïðè âîçðàñòàíèè ðàçìåðíîñòè áàçèñà N .

Â ÷àñòíîñòè, îïåðàòîðîì, ïîðîæäàþùèì áà-
çèñ KLT, â êîíå÷íîìåðíîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîððå-
ëÿöèîííàÿ ìàòðèöà M M� ñèãíàëüíîãî âåêòîðà

R s ss � ( )T , (3)

ãäå ( ) — ñèìâîë ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ

ïî ñèãíàëüíîìó ïðîñòðàíñòâó**.
Îáùèå ñâîéñòâà êîððåëÿöèîííûõ îïåðàòî-

ðîâ ãàðàíòèðóþò òîëüêî èõ íåîòðèöàòåëüíóþ îï-
ðåäåëåííîñòü [3]. Îäíàêî, äëÿ ìíîãèõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, èìåþùèõ òåîðåòè÷åñêîå è ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå, ÷àñòî âûïîëíÿåòñÿ è áîëåå
ñèëüíîå óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè.
Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà (3)
ïîðîæäàåò íà ìíîæåñòâå ñâîèõ ñîáñòâåííûõ âåê-
òîðîâ ôóíêöèîíàëüíî ïîëíûé áàçèñ KLT, êîòî-
ðûé óäîâëåòâîðÿåò ìàòðè÷íîìó óðàâíåíèþ

Rs  � � � �, (4)

ãäå � — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà N-ãî ïîðÿäêà
( )N M� , ñîñòàâëåííàÿ èç ìàêñèìàëüíûõ ñîáñò-
âåííûõ ÷èñåë � �1 2( ) ( )R Rs s� �� � � N ( )R s

ìàòðèöû R s .
Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðè-

öû (3) íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ [2]:

det( ), , , ,R Is �  ��k M k M1 2 � , (5)

ãäå I M — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà M .
Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì áàçèñ îáëàäàåò

òåì ñâîéñòâîì, ÷òî ïðè çàäàííîé ðàçìåðíîñòè

N ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà s ÿâëÿåòñÿ ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíîé ñðåäè ëþáûõ äðóãèõ îðòî-
íîðìèðîâàííûõ áàçèñîâ [2], ò.å.

| | mins � � ���� �2 (6)

ïðè óñëîâèè

� �T  � I N . (7)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óêàçàííûõ ïðåäïîëî-
æåíèÿõ áàçèñ KLT ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ ïî êðèòå-
ðèþ (6) ïðè îãðàíè÷åíèè (7).

Îäíàêî ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïî-
ñòðîåíèÿ áàçèñà KLT íå ó÷èòûâàåò íåêîòîðûõ
âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâ, âîçíèêàþùèõ â çàäà÷àõ
ïðèåìà ñèãíàëîâ. Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî
ñèãíàë s, íåñóùèé ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, â
«÷èñòîì» âèäå îáû÷íî íå ñóùåñòâóåò, à íàáëþ-
äàåòñÿ â ñìåñè ñ øóìàìè è ïîìåõàìè. Êðîìå
òîãî, ñèãíàë â ôèçè÷åñêîé ñðåäå ìîæåò ïîäâåð-
ãàòüñÿ èñêàæåíèÿì, âèä è ïàðàìåòðû êîòîðûõ
÷àñòî çàðàíåå íåèçâåñòíû.

Ñ ó÷åòîì äàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ â îáùåì
ñëó÷àå ìîäåëü íàáëþäåíèé ñèãíàëà íà âõîäå
ñèñòåìû DSP ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà íåêîòî-
ðîé îïåðàòîðíîé çàâèñèìîñòüþ

u s n�H{ , }, (8)

ãäå n — âåêòîð ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ çàäà÷è
(øóìû, ïîìåõè, âèä èñêàæåíèé â ñðåäå è ò.ä.).
Ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòè ñèãíàëüíîãî âåêòîðà s è
âåêòîðà íàáëþäåíèé u â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò íå
ñîâïàäàòü.

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ
îáðàòíóþ çàäà÷ó [4, 5] îöåíèâàíèÿ (âîññòàíîâëå-
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íèÿ) ïîëåçíîãî ñèãíàëà s ïî íàáëþäåíèÿì (8). Â
çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ îïåðàòîðà H{ } è ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ìîäåëè íàáëþäåíèé, çàäà÷è òàêîãî
òèïà ÷àñòî îòíîñÿò ê êëàññó íåêîððåêòíî ïîñòàâ-
ëåííûõ [4, 5], ÷òî îçíà÷àåò íåóñòîé÷èâîñòü îöåí-
êè ñèãíàëà �s ê ñàìûì íåçíà÷èòåëüíûì îòêëîíå-
íèÿì èñõîäíûõ äàííûõ îò ïðèíÿòîé ìîäåëè. Ïî-
ýòîìó ïðè ðåøåíèè òàêîãî ðîäà çàäà÷ îáû÷íî
ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåðû ðåãóëÿðèçàöèè,
êîòîðûå ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü îöåíêè �s ê âîç-
äåéñòâèþ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåãóëÿðè-
çàöèè îáðàòíûõ çàäà÷ ìîæåò áûòü èõ àëãåáðàè-
çàöèÿ [5]. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îöåíêà
ñèãíàëà èùåòñÿ â âèäå:

� �s � ��, (9)

ãäå �� — îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ äåêîìïîçèöèè
ñèãíàëà (2) ïî íàáëþäåíèÿì (8).

Êàê ïîêàçàíî íèæå, îïòèìèçàöèÿ áàçèñà â
ñî÷åòàíèè ñ íàäëåæàùèì îòáîðîì áàçèñíûõ
âåêòîðîâ, ìîæåò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ ðå-
ãóëÿðèçàöèþ îáðàòíîé ñòàòèñòè÷åñêîé çàäà÷è è
ñíèæåíèå îáùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Äàííûé ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè îáðàòíûõ çàäà÷
âïåðâûå ðàññìîòðåí â [6]. Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêè
ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì PCA, òðàêòîâêà ñàìîãî ïî-
íÿòèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò, à èìåííî, ãëàâíûìè ñî-
ãëàñíî [6] ñëåäóåò ñ÷èòàòü òå êîìïîíåíòû, êîòîðûå
ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé ìîãóò áûòü âîñ-
ñòàíîâëåíû ñ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ. Â
ñâîþ î÷åðåäü, ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ñèãíàëà îïðåäåëÿåò-
ñÿ èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöåé (îïåðàòîðîì) Ôè-
øåðà ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è [3].

Èìåííî ïîýòîìó â [6] ïðåäëîæåíî ôîðìèðî-
âàòü îïòèìàëüíûé â óêàçàííîé òðàêòîâêå áàçèñ èç
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû Ôèøåðà. Îäíàêî
ïðèíöèï îòáîðà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïðè ýòîì îñ-
òàâàëñÿ òåì æå, ÷òî è â òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè
PCA, ò.å. ïî âåëè÷èíå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, íî íå
êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ñèãíàëà, à ìàòðèöû Ôè-
øåðà. Ýòîò ìåòîä â [5, 6] íàçâàí îêêàìîâñêèì îöå-

íèâàíèåì, ÷òî, ïî ìíåíèþ èõ àâòîðà, ñèìâîëèçèðó-
åò ìèíèìèçàöèþ ÷èñëà íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è êîìïîíåíò, ò.å. ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó
ôèëîñîôñêîìó ïðèíöèïó («áðèòâå») Îêêàìà.

Íåñêîëüêî ïîçäíåå ñõîäíûé ìåòîä ðàññìàò-
ðèâàëñÿ â [7], ãäå òàêæå ïðåäëîæåíî ôîðìèðîâàòü
áàçèñ èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû Ôèøåðà,
íî ïðè ýòîì èñïîëüçîâàòü èíîé ïðèíöèï îòáîðà
êîìïîíåíò. Ýòîò ïðèíöèï ó÷èòûâàåò íå òîëüêî
ñòàòèñòè÷åñêóþ, íî è ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé. ×òîáû îòëè÷àòü òàêîé ïîäõîä ê
îòáîðó îò òðàäèöèîííîãî PCA, â [7] ïðåäëîæåíî
íàçûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ãëàâíû-
ìè èíôîðìàòèâíûìè êîìïîíåíòàìè PIC (Princip-
al Informative Components).

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èäåé ìåòîäà PIC äàíî â
[8–12], ãäå ýòîò ìåòîä ðàñïðîñòðàíåí íà çàäà÷è ðå-
êîíñòðóêöèè êàê äåòåðìèíèðîâàííûõ, òàê è ñëó÷àé-
íûõ ñèãíàëîâ, ïðåäëîæåíà ïðîåêöèîííàÿ òåõíèêà
óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî áàçèñà, ðàññìîòðåíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ìåòîäà PIC â çàäà÷àõ èíôîðìàöèîííîãî
ñæàòèÿ ñèãíàëîâ è äð. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíà ñâÿçü ìå-
òîäà PIC ñ ìåòîäàìè KLT è ñ ìåòîäîì ñèíãóëÿðíîé
äåêîìïîçèöèè SVD (Singular Value Decomposition).

Ïîñëå ïóáëèêàöèé*** [7–12] ïðîøëî çíà÷è-
òåëüíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå, âî-ïåðâûõ, òåõíîëî-
ãèè DSP óøëè äàëåêî âïåðåä, âî-âòîðûõ, íå
«ñòîÿëî íà ìåñòå» ïîíèìàíèå òåõ èäåé, êîòîðûå
ðàññìàòðèâàëèñü â óêàçàííûõ èñòî÷íèêàõ. Ê
òîìó æå, áîëüøèíñòâî ýòèõ ðàáîò îïóáëèêîâàíû
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â íå ñàìûõ äîñòóïíûõ èçäàíèÿõ è áûëè äîâîëüíî
ðàçðîçíåííûìè êàê ïî òåìàòè÷åñêîé íàïðàâëåí-
íîñòè, òàê è ñòèëþ èçëîæåíèÿ. Âñå ýòè îáñòîÿ-
òåëüñòâà è ñòàëè ïîáóäèòåëüíûìè ìîòèâàìè äëÿ
íàïèñàíèÿ íàñòîÿùåãî ñèñòåìàòèçèðîâàííîãî
îáçîðà, êîòîðûé çàäóìàí êàê ñèñòåìíîå è öåëî-
ñòíîå èçëîæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ìåòîäà
PIC, à òàêæå, àíàëèçó âîçìîæíûõ îáëàñòåé åãî
ïðèìåíåíèÿ ñ ó÷åòîì òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñîâðå-
ìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â
ðàçäåëå 2 ðàññìîòðåíà òðàêòîâêà çàäà÷è äåêîì-
ïîçèöèè ñèãíàëà ñ ïîçèöèé òåîðèè ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî îöåíèâàíèÿ íà ïðèìåðå ëèíåéíîé ìîäåëè
íàáëþäåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò â ÿâíîì âèäå ïðîñëå-
äèòü ðÿä âàæíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Â ÷àñòíîñòè,
âûÿâëåíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ðîëü èíôîðìàöèîí-
íîãî îïåðàòîðà Ôèøåðà è ïîêàçàíû îïòèìàëü-
íûå ñâîéñòâà áàçèñà PIC. Çàòåì â ðàçäåëå 3 ýòè
çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíû íà îáùèé ñëó-
÷àé ïðîèçâîëüíîé ñâÿçè ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è
ñèãíàëîì. Â ðàçäåëå 4 ðàññìîòðåíà ïðîåêöèîí-
íàÿ ìåòîäèêà óìåíüøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðîèçâîëüíûõ íåîïòèìàëüíûõ áàçèñîâ.
Íàêîíåö, â ðàçäåëå 5 ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæ-
íûõ îáëàñòåé äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
PIC, êîòîðûå ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïðî-
äîëæåíèÿ ñåðèè ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìàòè-
êå. Êðîìå òîãî, ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå èëëþñòðà-
öèè, èëëþñòðèðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà
PIC íà ïðèìåðå çàäà÷è ðåêîíñòðóêòèâíîé àêó-
ñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè îêåàíà.

2. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑÈÃÍÀËÜÍÎÉ
ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ ÄËß ËÈÍÅÉÍÎÉ

ÌÎÄÅËÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîäëåæàùèé îöåíèâà-
íèþ âåêòîð ñèãíàëà s ðàçìåðíîñòüþ M �1 ñâÿ-
çàí ñ âåêòîðîì íàáëþäåíèé u ðàçìåðíîñòè P �1
ëèíåéíûì ñîîòíîøåíèåì:

u Hs n� � , (10)

ãäå H — ìàòðèöà P M� ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíà-
ëà â íåêîòîðîé ñðåäå ïåðåäà÷è, n — âåêòîð øó-
ìîâ è ïîìåõ.

Íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó, ìîäåëü (10) èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ âàæíûõ â òåîðå-
òè÷åñêîì è ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè çàäà÷ DSP,
â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàíèÿ MIMO ñèñòåì [13, 14].
Â òî æå âðåìÿ, â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè âîçìîæíî â
ÿâíîì âèäå ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðèìåíåíèå ìå-
òîäîëîãèè îïòèìèçàöèè áàçèñà �.

Áîëåå îáùèé ñëó÷àé íåëèíåéíîãî îöåíèâàíèÿ
áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ïðè ýòîì
îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îöåíîê ìàêñèìàëüíî-
ãî ïðàâäîïîäîáèÿ ML (Maximum Likelihood), êîòî-
ðûå îáû÷íî íàèáîëåå ïîäâåðæåíû ðàçëè÷íûì
ôàêòîðàì íåóñòîé÷èâîñòè [4, 5].

Êîíêðåòèçèðóåì ñòàòèñòèêó âåêòîðà íàáëþ-
äåíèé (10), äëÿ ÷åãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå âåêòîðà ïîìåõ n ãàóññîâñêîå ñ íóëåâûì ìà-
òåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è êîððåëÿöèîííîé ìàò-
ðèöåéR n . Åñëè ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà
â ñðåäå ïåðåäà÷è H èçâåñòíà, òî ëîãàðèôì ôóíê-
öèè ïðàâäîïîäîáèÿ íàáëþäåíèé (10) äëÿ çàäà÷è
îöåíèâàíèÿ ñèãíàëüíîãî âåêòîðà s èìååò âèä [15]:

ln ( / ) ( ) ( )p u s u Hs R u Hsn� � � ���
1

2
1T , (11)

ãäå� — âåëè÷èíà, íå çàâèñÿùàÿ îò ãèïîòåçû îò-
íîñèòåëüíî âåêòîðà s.

Îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñèã-
íàëà íàõîäèòñÿ êàê òî÷êà ìàêñèìóìà ôóíêöèè
(11) ïî s, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó
äëÿ «ïðÿìîé» îöåíêè (Direct Estimate) ñèãíàëà
ïî ìåòîäó ML:

�s J H R us nDE
T� � �1 1 , (12)

ãäå

J H R Hs n� �T 1 (13)

— ìàòðè÷íàÿ ôîðìà, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ óñëîâ-
íîé èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöåé Ôèøåðà çàäà÷è
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îöåíèâàíèÿ ñèãíàëà ìåòîäîì ML ïî íàáëþäå-
íèÿì (10).

Äåéñòâèòåëüíî, óêàçàííàÿ ìàòðèöà âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [15]:

( ) ln ( / ) /J u s ss ik
i ks s

p� �
�

� �

2

,

i k M, , ,�1� , (14)

ãäå � �/ s — ñèìâîë óñëîâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ ïî àíñàìáëþ øóìîâ è ïîìåõ äëÿ ôèê-
ñèðîâàííîé ãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà s.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (14) âûðàæåíèÿ (11) è
âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé
ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (13).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îöåíêà (12) ÿâëÿåòñÿ óñ-
ëîâíî íåñìåùåííîé, ò.å. åå óñëîâíîå ìàòåìàòè-
÷åñêîå îæèäàíèå ïî àíñàìáëþ íàáëþäåíèé ñîâ-
ïàäàåò ñ îöåíèâàåìûì ñèãíàëîì:

� � �� /s s sDE .

Ñ ó÷åòîì äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà äëÿ óñ-
ëîâíîé äèñïåðñèè îöåíêè (12) íåñëîæíî ïîëó-
÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

� � � ��s
2 2 2� �� � � � �� � / � /s s s s s sDE DE DE

� �� � �� � �J H R u s s Js n s
1 1 2 1T tr/ { },

ãäå tr{ } — ñèìâîë îïåðàöèè âû÷èñëåíèÿ ñëåäà
ìàòðèöû.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñëåä ìàòðèöû ðàâåí ñóììå
åå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ñðåäíèé êâàäðàò îá-
ùåé ïîãðåøíîñòè «ïðÿìîé» ML îöåíêè ñèãíàëà
èìååò âèä:

d s
kk

M

DE
2 2

1

1
� �

�
��

�
, (15)

ãäå � �k k� ( )J s , k � 1, � , M — ñîáñòâåííûå
÷èñëà ìàòðèöû Ôèøåðà, ò.å. ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ,
àíàëîãè÷íîãî (5), íî ñ ìàòðè÷íûì ÿäðîì (13).

Îòìåòèì, ÷òî ñâîéñòâà ìàòðèöû Ôèøåðà
(13) äëÿ ìîäåëè íàáëþäåíèé (10) îïðåäåëÿþòñÿ
êàê ñâîéñòâàìè ïîìåõè, òàê è ñòðóêòóðîé ìàò-
ðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà H.

Äàëåå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé æå çàäà÷è âîñïîëüçó-
åìñÿ «áàçèñíûì» ïîäõîäîì. Ïîäñòàíîâêà äåêîì-
ïîçèöèè (2) â óðàâíåíèå íàáëþäåíèé (10) äàåò:

u H n� ��� .

Ïî àíàëîãèè ñ (11) çàïèøåì ëîãàðèôì
ôóíêöèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ çàäà÷è îöåíè-
âàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåêîìïîçèöèè �:

ln ( / ) ( ) ( )p u u H R u Hn� �� ��� � � ���
1

2
1T .

(16)

Âàðüèðóÿ ôóíêöèîíàë (16) ïî âåêòîðó � è
ïðèðàâíèâàÿ âàðèàöèþ íóëþ, íàõîäèì îöåíêó
ML äëÿ êîýôôèöèåíòîâ äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà:

� ( )� � � �� � �T T TJ H R us n
1 1 . (17)

Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå, ìîæíî çàïèñàòü
îöåíêó ñèãíàëà â áàçèñíîì ïðåäñòàâëåíèè:

� � ( )s J H R us n� �� � � � �� � � �T T T1 1 . (18)

Ñðàâíèì «ïðÿìóþ» îöåíêó (12) è «áàçèñ-
íóþ» îöåíêó (18). Çàìåòèì, ÷òî îöåíêà (18) â îò-
ëè÷èå îò (12) èìååò ñìåùåíèå, ò.å. ñèñòåìàòè÷å-
ñêóþ îøèáêó, êâàäðàò êîòîðîé ðàâåí:

�s s s s2 2( ) | � / |� �� �� � �

� �� �� � �I J J ss sM � � � �( )T T1
2
. (19)

Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñìåùåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ óñå÷åíèå ðàçìåðíîñòè áàçèñà äî N M� ò.ê. ïðè
N M� áàçèñíàÿ ìàòðèöà îáðàòèìà, è ñìåùåíèå
(19) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Íî ñàìî ïî ñåáå ñìåùå-
íèå îöåíêè îòíþäü íå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì åå êà-
÷åñòâà. Áîëåå òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
èìåííî ñìåùåíèå îöåíêè (18) âñëåäñòâèå óñå÷å-
íèÿ áàçèñà ÿâëÿåòñÿ òåì ôàêòîðîì, êîòîðûé ñòà-
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áèëèçèðóåò åå óñòîé÷èâîñòü è ñíèæàåò â êîíå÷-
íîì èòîãå ðåçóëüòèðóþùóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé ïî ñðàâíåíèþ ñ «ïðÿìîé» îöåíêîé (12).

Áîëåå ñóùåñòâåííûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿ-
åòñÿ ñàìî ñóùåñòâîâàíèå îöåíîê. Äëÿ «ïðÿìîé»
îöåíêè ñèãíàëà (12) íåîáõîäèìûì óñëîâèåì åå
ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîñòü ìàòðèöû
Ôèøåðà J s , ò.å. ýòà ìàòðèöà äîëæíà áûòü íåîñî-
áåííîé. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ìíîãèõ ðåêîíñòðóê-
òèâíûõ çàäà÷ èìååò ìåñòî ÷àñòè÷íàÿ äåãðàäàöèÿ
íàáëþäåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ýôôåê-
òèâíîãî ðàíãà ìàòðèöû (13) ïî ñðàâíåíèþ ñ åå
ïîðÿäêîì M . Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðÿìîå îöåíèâà-
íèå ñèãíàëà ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåïðèåìëåìûì
ôëóêòóàöèÿì îöåíêè �s DE.

Â ñëó÷àå æå «áàçèñíîé» îöåíêè (18), íåîá-
õîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ îöåíêè ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàòèìîñòü ìàòðè÷íîé ôîðìû

J J s� � �� T , (20)

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Ôèøåðà ïîðÿäêà N

äëÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåêîì-
ïîçèöèè (2).

Áàçèñ�, êàê ñêàçàíî âûøå, îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ
íåïîëíûì, ò.å. óñå÷åííûì. Ïîýòîìó íàäëåæà-
ùèì âûáîðîì ðàçìåðíîñòè áàçèñà è ñàìèõ áà-
çèñíûõ âåêòîðîâ îáðàòèìîñòü ìàòðè÷íîé ôîðìû
(20) âñåãäà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà**** [16]. Òà-
êèì îáðàçîì, óæå íà óðîâíå ñàìîãî îáùåãî àíà-
ëèçà âèäíû ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ñèãíàëüíîé
äåêîìïîçèöèè ïåðåä ïðÿìûì îöåíèâàíèåì ñèã-
íàëà, à èìåííî, îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè îöåí-
êè (18) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé îöåíêîé (12).

Ðàññìîòðèì óñëîâíóþ äèñïåðñèþ îöåíêè
(18):

�s s s s2 2( ) | � � | /� � �� �� � .

Íåïîñðåäñòâåííî èç ñòðóêòóðû îöåíêè (18)
íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ åå óñëîâ-
íîé äèñïåðñèè:

�s sJ2 1( ) { ( ) }� � � � �� �tr T T . (21)

Ïðîâàðüèðóåì âûðàæåíèå (21) ïî áàçèñíîé
ìàòðèöå �:

�

�
� ���s

sJ
2

12
�

� � �( )T

� � �2 1 1J J Js s s� � � � � � �� � � �T T T .

Ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé íåòðóäíî ïðîâåðèòü,
÷òî äàííîå âûðàæåíèå îáðàùàåòñÿ â íóëü äëÿ áà-
çèñà �, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ:

J s� ��� , (22)

ãäå � — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ
èç N ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû Ôèøåðà J s .

Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ìàòðèöà Ôèøåðà
ñèììåòðè÷íà, òî ñîáñòâåííûå âåêòîðà çàäà÷è (22)
îðòîíîðìèðîâàííû, ò.å. áàçèñ � óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèþ (7). Ìíîæåñòâî ðåøåíèé çàäà÷è (22),
óäîâëåòâîðÿþùèõ ñôîðìóëèðîâàííûì íèæå êðè-
òåðèÿì îòáîðà, íàçâàíî â [7, 8] áàçèñîì PIC.

Ïåðâûé èç êðèòåðèåâ îòáîðà (äàëåå äëÿ êðàò-
êîñòè — Êðèòåðèé 1) ñîñòîèò â òîì, ÷òî â áàçèñ
PIC ñëåäóåò âêëþ÷àòü òå ñîáñòâåííûå âåêòîðà
ìàòðèöû Ôèøåðà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò åå ìàê-
ñèìàëüíûì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì, ò.å.

� � �1 2( ) ( ) ( )J J Js s s� � �� N .

Èìåííî ýòîò ñïîñîá îòáîðà ñîîòâåòñòâóåò
ïðåäëîæåííîìó â [5, 6] ìåòîäó, êîòîðûé íàçâàí
îêêàìîâñêèì îöåíèâàíèåì. Íåòðóäíî âèäåòü,
÷òî ïðè òàêîì ñïîñîáå ôîðìèðîâàíèÿ áàçèñà

Ìåòîä ãëàâíûõ èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò â çàäà÷àõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

(ñèñòåìàòèçèðîâàííûé îáçîð)
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PIC ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
(21) äîñòèãàåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî ïðè
äàííîé ðàçìåðíîñòè áàçèñà N çíà÷åíèÿ:

( ) { }min�
�s

2 1

1

1
� ��

�
�tr �

kk

N

, (23)

ãäå� �k k� ( )J s — ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû
(13), ïðîíóìåðîâàííûå â íåâîçðàñòàþùåì ïî-
ðÿäêå. Îäíàêî, êàê ïðè ýòîì âûáèðàòü ñàìó ðàç-
ìåðíîñòü N â [5, 6] íå ñêàçàíî.

Äðóãîé êðèòåðèé îòáîðà PIC (êðàòêî, Êðè-
òåðèé 2) ïðåäëîæåí â [7]. Ýòîò êðèòåðèé ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí, åñëè, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ äîïóñ-
òèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è (22), ïîòðåáîâàòü ìèíè-
ìóìà ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ,
âêëþ÷àþùåé êàê ñèñòåìàòè÷åñêóþ, òàê è ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ êîìïîíåíòû:

d s s ss s s2 2 2 2� � � � � �| � | / � � . (24)

Åñëè áàçèñ � ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíå-
íèÿ (22), òî îáùàÿ ïîãðåøíîñòü (24) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

d k
kk

N

PIC
2 2 2

1

1
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�

 
!!

"

#
$$

�
�| |s �

�
, (25)

ãäå { }� k k
N
�1 — êîýôôèöèåíòû äåêîìïîçèöèè,

êîòîðûå ñ ó÷åòîì îðòîíîðìèðîâàííîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî áàçèñà âû÷èñëÿþòñÿ êàê:

� �� T s. (26)

Èç ðàññìîòðåíèÿ (25) âèäíî, ÷òî íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûå êîìïîíåíòû íå îáÿçàòåëüíî ñî-
îòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì
ìàòðèöû J s . Â ñàìîì äåëå, ñîãëàñíî (25) âêëþ÷å-
íèå â áàçèñ� íåêîòîðîé k-îé êîìïîíåíòû óìåíü-
øàåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ ÷àñòü ïîãðåøíîñòè îöåíè-

âàíèÿ íà � k
2 , íî óâåëè÷èâàåò åå ñòàòèñòè÷åñêóþ

ñîñòàâëÿþùóþ íà1/ � k . Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èñ-
õîäèòü íå òîëüêî èç ñòàòèñòè÷åñêîé, íî è ñèñòåìà-
òè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðåçóëüòèðóþùåé ïî-
ãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ñèãíàëà s, òî â îïòèìàëü-

íûé áàçèñ ñëåäóåò âêëþ÷àòü òîëüêî òå êîìïî-
íåíòû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

�
�k

k

2 1
0� � , (27)

ò.ê. òîëüêî òàêèå êîìïîíåíòû óìåíüøàþò (èëè,
ïî êðàéíåé ìåðå, íå óâåëè÷èâàþò) ðåçóëüòèðóþ-
ùóþ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ (25) è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîãóò áûòü ðåàëüíî èçìåðåíû.

Òå êîìïîíåíòû, êîòîðûå íå óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèþ (27), ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ïðè çàäàí-
íîé ïðîöåäóðå èçìåðåíèé ôàêòè÷åñêè íå íåñóò
è ìîãóò áûòü îòáðîøåíû.

Îáùåå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò N 0 , äëÿ êîòî-
ðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå èíôîðìàòèâíîñòè
(27), îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíóþ ïî Êðèòåðèþ 2
ðàçìåðíîñòü áàçèñà �. Îòñòóïëåíèå îò ýòîé îï-
òèìàëüíîé ðàçìåðíîñòè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ
áóäåò ïðèâîäèòü ê ðîñòó ðåçóëüòèðóþùåé ïî-
ãðåøíîñòè çà ñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, à óìåíüøåíèå ðàçìåðíîñòè áàçèñà òàêæå
óâåëè÷èâàåò ðåçóëüòèðóþùóþ ïîãðåøíîñòü, íî
óæå çà ñ÷åò ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè ëþáîì äðóãîì ïî ñðàâíåíèþ ñ êðè-
òåðèåì (27) ïðèíöèïå îòáîðà áàçèñíûõ âåêòîðîâ,
ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé áóäåò âûøå.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå áà-
çèñà ïî Êðèòåðèþ 2 îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ
ñóììàðíóþ îøèáêó èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðÿìûì îöåíèâàíèåì ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî îáðà-
çóåì ðàçíîñòü âûðàæåíèé (15) è (25):

d d
kk N

M

k

k

N

DE PIC
2 2

1

2

1

21
� � � �

� � �
� �

�
� | |s .

Ðàññìàòðèâàåìûé áàçèñ PIC, êàê îòìå÷à-
ëîñü âûøå, îðòîíîðìèðîâàí. Ïîýòîìó äëÿ íåãî
ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî Ïàðñåâàëÿ [1]:

| |s 2 2

1

�
�
� � k

k

M

,

ñ ó÷åòîì êîòîðîãî ðàçíîñòü ïîãðåøíîñòåé ïðè-
íèìàåò âèä:
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Åñëè â áàçèñ âêëþ÷åíû âñå êîìïîíåíòû,
óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ (27), òî ðàçíîñòü
(28) íåîòðèöàòåëüíà. Ñëåäîâàòåëüíî

�DE PIC
2 2� d ,

ïðè÷åì, çíàê ðàâåíñòâà âîçìîæåí òîëüêî ïðè
N M� , ò.å. êîãäà îáå îöåíêè òîæäåñòâåííû.

Ïðè N M� äàííîå íåðàâåíñòâî áóäåò ñòðî-
ãèì, à ðåàëüíî ÷àñòî è óñèëåííûì, ò.ê. ìàòðèöà
Ôèøåðà â îáðàòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ÷àñ-
òî áûâàåò ïëîõî îáóñëîâëåííîé. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî íåêîòîðûå èç åå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë áëèçêè ê
íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ïîãðåøíîñòü (15) äëÿ «ïðÿ-
ìîé» îöåíêè ñèãíàëà ìîæåò áûòü òåîðåòè÷åñêè
íåîãðàíè÷åííîé, à ïðàêòè÷åñêè — íåïðèåìëåìî
áîëüøîé. Â òî æå âðåìÿ, ìåòîä PIC âñåãäà äàåò
ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå ñ îãðàíè÷åííîé äèñïåðñè-
åé, ò.ê. ïðîöåäóðà îòáîðà PIC ïî Êðèòåðèþ 1 è ïî
Êðèòåðèþ 2 ïîäîáíûå ñèòóàöèè èñêëþ÷àåò.

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ îãðàíè÷åíèå ÷èñëà
÷ëåíîâ äåêîìïîçèöèè (1) è ïðèâîäèò ê ñìåùå-
íèþ îöåíêè âîññòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëà, òåì
íå ìåíåå, ðàññìîòðåííàÿ ïðîöåäóðà ôîðìèðîâà-
íèÿ îïòèìàëüíîãî áàçèñà îáåñïå÷èâàåò ñóììàð-
íóþ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ
íåñìåùåííûõ ìåòîäîâ «ïðÿìîãî» âîññòàíîâëå-
íèÿ ñèãíàëà, â ÷àñòíîñòè, îöåíêè (12).

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî
äàííûé âûâîä ïðîòèâîðå÷èò îäíîìó èç ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè
îöåíèâàíèÿ [3], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì íåñìå-
ùåííûå îöåíêè ML ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî è
ýôôåêòèâíûìè, ò.å. èìåþùèìè ìèíèìàëüíî
âîçìîæíóþ äèñïåðñèþ. Íî äàííîå óòâåðæäåíèå
îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ñîïîñòàâëåíèþ ìåæäó ñîáîé
íåñìåùåííûõ îöåíîê è íèêîèì îáðàçîì «íå çà-
ïðåùàåò» ñìåùåííûì îöåíêàì äåìîíñòðèðîâàòü
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì íåñìåùåííûå ïî êðèòå-
ðèþ îáùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Íå ñëåäóåò òàêæå çàáûâàòü î ñîïðîâîæäàþ-
ùåé îáû÷íî óêàçàííîå óòâåðæäåíèå îãîâîðêå:
«åñëè ML îöåíêà ñóùåñòâóåò». Ïðè ðåøåíèè îá-
ðàòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷ ñóùåñòâîâàíèå ML
îöåíîê íå ãàðàíòèðîâàíî: ñêîðåå òèïè÷íà îáðàò-
íàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå òà-
êèõ îöåíîê íåâîçìîæíî èëè íåöåëåñîîáðàçíî. Òà-
êèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ
«ïðÿìûõ» ML îöåíîê íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîé
ìåòîäîëîãèè, ôóíäàìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì ñòà-
òèñòè÷åñêîé òåîðèè íå ïðîòèâîðå÷èò.

Ñëåäóåò ïîÿñíèòü åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî,
êîòîðîå ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì íåäîïîíè-
ìàíèÿ. Ñîãëàñíî ðàññìîòðåííîìó êðèòåðèþ îò-
áîðà áàçèñíûõ âåêòîðîâ (27), äëÿ åãî ïðèìåíå-
íèÿ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü çíà÷åíèÿìè êîýô-
ôèöèåíòîâ äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà (26). Íî îòêó-
äà èõ âçÿòü, åñëè ïî ñàìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è
îöåíèâàíèÿ ñèãíàë ïðåäïîëàãàåòñÿ àïðèîðè íå-
èçâåñòíûì? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ çàâèñèò îò ñî-
äåðæàíèÿ êîíêðåòíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è.

Â ÷àñòíîñòè, â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ òåëå-
êîììóíèêàöèé ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíî-
ëîãèè [14], â ÷àñòíîñòè, MIMO, êîòîðûå, êàê
ïðàâèëî, ïðåäóñìàòðèâàþò ðåæèì ïðåäâàðè-
òåëüíîé íàñòðîéêè ýòèõ ñèñòåì ïîä àïðèîðè íå-
èçâåñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ. Ýòà çàäà÷à
ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðåæè-
ìîâ îáó÷åíèÿ ñèñòåìû ïî òàê íàçûâàåìûì ïè-
ëîò-ñèãíàëàì, ò.å. âñïîìîãàòåëüíûì ñèãíàëàì,
âèä è ïàðàìåòðû êîòîðûõ óñòàíîâëåíû â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðîòî-
êîëàõ. Òàêèì îáðàçîì, íåò íèêàêèõ ïðèíöèïè-
àëüíûõ òðóäíîñòåé â èñïîëüçîâàíèè àíàëîãè÷-
íîãî ðåæèìà ïðåäâàðèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ è äëÿ
çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ áàçèñà PIC. Â äðóãèõ çà-
äà÷àõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå èíûõ ñïåöèôè÷å-
ñêèõ ìåð, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èõ êîíêðåò-
íûì ïðèêëàäíûì ñîäåðæàíèåì. Îäèí èç òàêèõ
ïðèìåðîâ ïðèâåäåí â ðàçäåëå 5.

Â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïðîãíîçà êîýôôèöèåíòîâ (26), óíèâåðñàëüíûì ðå-
øåíèåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå Êðèòåðèÿ 1
äëÿ îòáîðà ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ò.å. âåëè÷èíû ñîá-

Ìåòîä ãëàâíûõ èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò â çàäà÷àõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

(ñèñòåìàòèçèðîâàííûé îáçîð)
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ñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû Ôèøåðà, õîòÿ ýòî ìîæåò
ñíèçèòü ïîòåíöèàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà.

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì,
÷òî ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ðàññìîòðåííîãî áàçèñà
PIC äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè íàáëþäåíèé ÿâëÿþò-
ñÿ íåêîòîðûå âåðñèè áàçèñîâ KLT è SVD.

Â ñàìîì äåëå, ïóñòü â óðàâíåíèè íàáëþäå-
íèÿ (10) ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ÿâëÿ-
åòñÿ åäèíè÷íîé, ò.å. H I� M . Òîãäà ìàòðèöà Ôè-
øåðà (13) ñîâïàäàåò ñ îáðàòíîé êîððåëÿöèîí-
íîé ìàòðèöåé øóìà, ò.å. J Rs n� �1. Â ðåçóëüòàòå

óðàâíåíèå (22) äëÿ áàçèñà PIC ïðèíèìàåò âèä:

R n � ��� �1, (29)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò áàçèñó KLT äëÿ âåêòîðà øó-
ìîâ è ïîìåõ n.

Òåïåðü ïóñòü óðàâíåíèå íàáëþäåíèÿ ñîõðà-
íÿåò ñòðóêòóðó (10), íî øóìû ïðè ýòîì íåêîððå-
ëèðîâàíû, ò.å.:

R In � g n P . (30)

Òîãäà ìàòðèöà Ôèøåðà (13) ðàâíà
J H Hs � T / g n , à óðàâíåíèå (22) äëÿ áàçèñà PIC

ïðèíèìàåò âèä:

H HT � ��� g n ,

÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî ìíîæèòå-
ëÿ ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì äëÿ ïðàâîãî ñèíãó-
ëÿðíîãî áàçèñà [16] ìàòðèöû H.

3. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÁÀÇÈÑÀ ÄËß ÎÁÙÅÉ
ÌÎÄÅËÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü íàáëþäåíèé îáùåãî
âèäà (8). Áåç êîíêðåòèçàöèè âèäà îïåðàòîðà
ñòðóêòóðó «áàçèñíîé» îöåíêè â ÿâíîì âèäå çà-
ïèñàòü íåëüçÿ. Íî äàæå åñëè âèä îïåðàòîðà èç-
âåñòåí, òî ýòà çàäà÷à ÷àñòî íàòàëêèâàåòñÿ íà
çíà÷èòåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè. Ñî-
îòâåòñòâåííî, íå âñåãäà óäàåòñÿ çàïèñàòü îáùåå
âûðàæåíèå äëÿ ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ ñèã-
íàëà. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî îïòèìèçè-

ðîâàòü áàçèñ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà íèæíåé
ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè îöåíêè [9].

Óêàçàííóþ ãðàíèöó óñòàíàâëèâàåò îäèí èç
ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé
òåîðèè îöåíèâàíèÿ — íåðàâåíñòâî Ðàî–Êðàìå-
ðà [15]. Íàèáîëåå èçâåñòíàÿ âåðñèÿ ýòîãî íåðà-
âåíñòâà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâíî íåñìå-
ùåííûì îöåíêàì, èìååò âèä:

�
�s

kk

M
2 2 1

1

1
� � � � � ��

�
�| � | / { }s s s J str , (31)

ãäå J s — óñëîâíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìàòðèöà
Ôèøåðà çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ,
� �k k� ( )J s — ñîîòâåòñòâóþùèå åé ñîáñòâåí-
íûå ÷èñëà.

Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèÿ ëþáîé óñëîâíî
íåñìåùåííîé îöåíêè íå ìîæåò áûòü ìåíüøå
ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (31). Èìåííî òàêîå
çíà÷åíèå äèñïåðñèè (âûðàæåíèå (15)) ïîëó÷åíî
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äëÿ «ïðÿìîé» îöåíêè
ñèãíàëüíîãî âåêòîðà s, ò.å. ýòà îöåíêà, åñëè îíà
ñóùåñòâóåò, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé.

Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî âûøå, äàííûé ðåçóëü-
òàò âîçìîæíî óëó÷øèòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áà-
çèñà PIC â ñèòóàöèè, êîãäà ìàòðèöà J s ÿâëÿåòñÿ
ïëîõî îáóñëîâëåííîé. Óëó÷øåíèå äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò óñå÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè áàçèñà, êîòîðîå
õîòÿ è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñìåùåíèÿ (ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé îøèáêè) îöåíêè, íî îáùàÿ ïîãðåø-
íîñòü ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ íèæå çíà÷åíèÿ (31).

Â äàííîì ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíûé
ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò äëÿ ïðîèçâîëü-
íîé ìîäåëè íàáëþäåíèÿ, íî òîëüêî ïî îòíîøå-
íèþ ê ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîé ãðàíèöå ïî-
ãðåøíîñòè. Âñå ïðèíÿòûå âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ
îñòàþòñÿ ïðåæíèìè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ áî-
ëåå îáùåé ïî ñðàâíåíèþ ñ (31) âåðñèåé íåðàâåí-
ñòâà Ðàî–Êðàìåðà, êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà äëÿ
ñìåùåííûõ îöåíîê [15]:

À. ß. Êàëþæíûé
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ds
2 2 2� � � � � �| � | / | |s s s bs

� �   ��tr T{( ) ( ) }I B J I Bs s s
1 , (32)

ãäå I — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, ðàçìåðíîñòü êîòî-
ðîé ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðíîñòè M ñèãíàëüíîãî
âåêòîðà,

b s s ss � � � �� / (33)

— âåêòîð óñëîâíîãî ñìåùåíèÿ îöåíêè,

B b ss s� � �/ (34)

— ìàòðèöà M M� ïðîèçâîäíûõ êîìïîíåíò
âåêòîðà ñìåùåíèÿ ïî êîìïîíåíòàì ñèãíàëüíîãî
âåêòîðà.

Ñòðóêòóðà îöåíêè ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ
«áàçèñíûì» ïîäõîäîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì (9), ñ ó÷åòîì êîòîðîãî äëÿ âåêòîðà ñìåùå-
íèÿ (33) ìîæíî çàïèñàòü:

b m ss � �� � ,

ãäå m s� �� � �� / — óñëîâíîå ñðåäíåå îöåíêè âåê-
òîðà êîýôôèöèåíòîâ ñèãíàëüíîé äåêîìïîçèöèè (9).

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà m � îò ñèãíàëüíîãî
âåêòîðà è äðóãèõ óñëîâèé êîíêðåòíîé çàäà÷è â
îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé.
Îäíàêî ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî íå çàäàâàòü,
åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ óñèëåííîé âåðñèåé íåðà-
âåíñòâà (32). Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âìåñòî
íåèçâåñòíîãî â îáùåì ñëó÷àå âåêòîðà ñìåùåíèÿ
(33) èñïîëüçîâàòü åãî íèæíþþ ãðàíèöó, êîòî-
ðàÿ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ:

| | | | minb m ss m
2 2� � � ���� �

�
.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìèíèìóì äàííîãî âûðàæå-
íèÿ äîñòèãàåòñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà:

m s� � � �� �( )T T1 .

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðåçóëüòàòà äëÿ íèæíåé ãðàíè-
öû êâàäðàòà ìîäóëÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ ïîëó÷àåì:

� �| | ( )b I ss
2 2� ��� , (35)

ãäå

� � � � �� � �( )T T1 (36)

— îïåðàòîð îðòîãîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íà
ïîäïðîñòðàíñòâî, ïîðîæäàåìîå áàçèñîì �.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðàíèöå
(35) ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ (34) èìååò âèä:

B b s Is s� � � � �/ �� . (37)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèé
(35), (37) â (32) è âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé,
ó÷èòûâàþùèõ îáùèå ñâîéñòâà ïðîåêöèîííîãî
îïåðàòîðà (36), íàõîäèì óñèëåííóþ âåðñèþ íå-
ðàâåíñòâà (32) äëÿ ñìåùåííûõ îöåíîê:

ds
2 1� � �  �s I s J s

T tr( ) { }� �� � . (38)

Äàííîå ñîîòíîøåíèå èìååò íàãëÿäíûé âèä.
Äåéñòâèòåëüíî, ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè
(38) ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòå
ïîãðåøíîñòè, à âòîðîå — åå ñòàòèñòè÷åñêîé êîì-
ïîíåíòå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé è ñòàòèñòè÷åñêîé êîìïîíåíòàìè ïî-
ãðåøíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ áàçèñà.

Ïðè ïîëíîðàçìåðíîì áàçèñå, ò.å. N M� , ìàò-
ðèöà� îáðàòèìà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîåêòîð (36) ñîâ-
ïàäàåò ñ åäèíè÷íîé ìàòðèöåé, ò.å. �� � I, è ñîîò-
íîøåíèå (38) ïåðåõîäèò â íåðàâåíñòâî (31) äëÿ íå-
ñìåùåííûõ îöåíîê. Ïðè óñå÷åíèè áàçèñà ïðîåêòîð
�� äåéñòâóåò êàê ôèëüòð, êîòîðûé âûäåëÿåò îïðå-
äåëåííûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. Îäíàêî, îäíî-
âðåìåííî ïðîåêòîð «ôèëüòðóåò» è êîìïîíåíòû
ìàòðèöû Ôèøåðà, ÷òî ñíèæàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ
êîìïîíåíòó ïîãðåøíîñòè. Âñëåäñòâèå âçàèìíîãî
äåéñòâèÿ äâóõ ýòèõ ôàêòîðîâ îáùàÿ äîñòèæèìàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ìîæåò áûòü íèæå, ÷åì ýòî
îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì (31).

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò îïòèìèçàöèîííàÿ
çàäà÷à î ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïîãðåøíîñòåé ìåæ-
äó äâóìÿ ñëàãàåìûìè ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ
(38) ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè íèæíåé ãðàíèöû
ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ.
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Ðåøåíèå àíàëîãè÷íîé îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äëÿ
ëèíåéíîé ìîäåëè íàáëþäåíèé (10). Ýòî ðåøå-
íèå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, ôîðìè-
ðîâàòü áàçèñ èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ óðàâíå-
íèÿ (22), âî-âòîðûõ, ïðèìåíèòü ïðèíöèï îòáîðà
êîìïîíåíò ñîãëàñíî óñëîâèþ (27).

Ïîêàæåì, ÷òî óêàçàííîå ðåøåíèå ïðèãîäíî
òàêæå äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
âîñïîëüçîâàòüñÿ áàçèñîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåøå-
íèåì óðàâíåíèÿ (22), òî ñ ó÷åòîì åãî îáùèõ ñâîéñòâ
íåðàâåíñòâî (38) íåñëîæíî ïðèâåñòè ê âèäó:
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kk
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�
, (39)

÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïðàâîé ÷àñòè ñî-
îòíîøåíèÿ (25), ïîëó÷åííîãî ðàíåå äëÿ ëèíåé-
íîé ìîäåëè íàáëþäåíèé (10). Ñëåäîâàòåëüíî,
âñå, ÷òî ãîâîðèëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îò-
íîñèòåëüíî êðèòåðèåâ îòáîðà PIC, ñïðàâåäëèâî
è â îáùåì ñëó÷àå, òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî ê íèæ-
íåé ãðàíèöå ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ.

Ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü çíà÷è-
òåëüíî âûøå ýòîé ãðàíèöû, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ
óñëîâèÿìè êîíêðåòíîé çàäà÷è. Òåì íå ìåíåå,
ãðàíèöû Ðàî–Êðàìåðà ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèíÿ-
òûì òåîðåòè÷åñêèì îðèåíòèðîì, êîòîðûé øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ìîæåò ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ áàçèñà PIC è â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé
ìîäåëè èçìåðåíèé. Ñïåöèôèêà êîíêðåòíîé çà-
äà÷è áóäåò ïðè ýòîì îòðàæåíà â ñòðóêòóðå ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìàòðèöû Ôèøåðà.

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî
ìåòîä PIC ìîæåò äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îñíîâó
äëÿ òàêîãî îñíîâîïîëàãàþùåãî â òåîðèè ñèãíà-
ëîâ è ñèñòåì ïîíÿòèÿ, êàê íàáëþäàåìîñòü [17,
18]. Ýòî ïîíÿòèå âïåðâûå ââåäåíî â êëàññè÷å-
ñêîé ðàáîòå Êàëìàíà [17], ãäå êðèòåðèåì ïîëíîé
íàáëþäàåìîñòè ïðåäëîæåíî ñ÷èòàòü íåâûðîæ-
äåííîñòü íåêîòîðûõ ìàòðè÷íûõ ôîðì.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ìàòðè÷íûå
ôîðìû ñîîòâåòñòâóþò îïåðàòîðàì Ôèøåðà äëÿ
ðàññìîòðåííûõ â [17] çàäà÷, íî âû÷èñëåííûå
áåç ó÷åòà ïîìåõ. Êðîìå òîãî, êëàññè÷åñêèé êðè-
òåðèé íàáëþäàåìîñòè íå äàåò òðàêòîâêè ïîíÿ-
òèÿ ÷àñòè÷íîé íàáëþäàåìîñòè, à òåì áîëåå, åãî
êîëè÷åñòâåííîé ìåðû.

Â [7] ïðåäëîæåíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå êîëè-
÷åñòâåííîé ìåðû ÷àñòè÷íîé íàáëþäàåìîñòè îò-
íîøåíèå êîëè÷åñòâà êîìïîíåíò N 0 , óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ óñëîâèþ èíôîðìàòèâíîñòè (27), ê îá-
ùåé ðàçìåðíîñòè M ñèãíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Â ñàìîì äåëå, êîãäà óñëîâèå (27) âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ âñåõ êîìïîíåíò èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà, òî
ïîãðåøíîñòü åãî âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò áûòü
ñêîëü óãîäíî ìàëîé ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óâå-
ëè÷åíèè îáúåìà íàáëþäåíèé. Åñëè æå êðèòå-
ðèþ (27) óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî N M0 � êîìïî-
íåíò, òî ñóùåñòâóþò ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè-
÷åíèÿ íà òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ.

Äîñòîèíñòâîì òàêîãî êðèòåðèÿ íàáëþäàå-
ìîñòè ÿâëÿåòñÿ åãî îáîáùàþùèé õàðàêòåð, ò.ê.
ïàðàìåòð N 0 çàâèñèò îò âñåé ñîâîêóïíîñòè ôàê-
òîðîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà:
ïîìåõîâîé ñèòóàöèè, ìåòîäà îöåíèâàíèÿ,
ñâîéñòâ îïåðàòîðîâ è ò.ä. Îòìåòèì, ÷òî òåîðå-
òè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëåçíîñòü òàêîãî êðè-
òåðèÿ åùå íóæäàåòñÿ â îáîñíîâàíèè.

4. PIC-ÏÐÎÅÊÖÈÎÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ
ÓËÓ×ØÅÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÃÎ ÁÀÇÈÑÀ

Íåïîñðåäñòâåííîå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçî-
âàíèå áàçèñà PIC íå âñåãäà óäîáíî, ò.ê. â íåêîòî-
ðûõ çàäà÷àõ ðàçìåðíîñòü ñèãíàëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ìîæåò áûòü âåëèêà (ñîòíè è òûñÿ÷è).
Äðóãîé íåäîñòàòîê ýòîãî áàçèñà — îòñóòñòâèå
íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ñ ôèçè÷åñêèì ñîäåðæà-
íèåì ðåøàåìîé çàäà÷è.

Â òî æå âðåìÿ, èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ñèãíàëüíîé îáðàáîòêå áàçèñû (FFT,
DCT, wavelet, filterbanks è äð.) áîëåå êîìïàêòíû
è áîëåå «ôèçè÷íû», íî ïîñòðîåíû áåç ó÷åòà ñòà-
òèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ
ñèãíàëà ïî çàøóìëåííûì äàííûì. Â [11] ïðåä-

À. ß. Êàëþæíûé
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ëîæåíà ìåòîäèêà, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò ïðåèìó-
ùåñòâà òðàäèöèîííîãî ôèçè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñ
ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäà PIC.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèãíàë ïðåäñòàâëåí â
âèäå äåêîìïîçèöèè, àíàëîãè÷íîé (2), íî â íåêî-
òîðîì èíîì áàçèñå � ðàçìåðíîñòüþ M Q� :

s � ��, (40)

ãäå � — âåêòîð Q �1 êîýôôèöèåíòîâ
ðàçëîæåíèÿ.

×àñòî áàçèñ � âûáèðàþò èç ôèçè÷åñêèõ ñî-
îáðàæåíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî êîì-
ïàêòíîå îïèñàíèå ñèãíàëà ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõ.
Òàêèì îáðàçîì, óæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé
ðàçìåðíîñòè áàçèñà Q ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé
ïðåäñòàâëåíèÿ (40) îáû÷íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðèìåíèì ê ïðàâîé ÷àñòè (40) ðàçëîæåíèå
ïî íåêîòîðîìó èíîìó áàçèñó � ðàçìåðíîñòüþ
M N� , ãäå N Q� . Ïðè ýòîì âåêòîð êîýôôèöè-
åíòîâ � ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ âû-
áåðåì ïî êðèòåðèþ:

| | min�� ��
�

� � ��2 .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

� � � � ��� �( )T T1 .

Ñòðóêòóðà äàííîãî âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îöåíêó ñèãíàëà ìîæíî èñ-
êàòü â âèäå

� �s � � �� , (41)

ãäå �� — îöåíêà âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ èñõîä-

íîãî ðàçëîæåíèÿ (40), à

� � �� �� , (42)

— íåêîòîðûé íîâûé áàçèñ ðàçìåðíîñòüþ Q, êî-
òîðûé îáðàçîâàí â ðåçóëüòàòå ïðîåêòèðîâàíèÿ
áàçèñà � íà ïîäïðîñòðàíñòâî, ïîðîæäàåìîå áà-
çèñîì �, �� — ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð (36).

Ñîîòíîøåíèå (41) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ áàçèñîâ � è �.

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî áàçèñ � ÿâëÿåòñÿ
áàçèñîì PIC, ò.å. ñîñòàâëåí èç ðåøåíèé çàäà÷è
(22). Êðîìå òîãî, ïîëàãàåì, ÷òî PIC îòîáðàíû ïî
Êðèòåðèþ 1, ò.å. â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñîáñòâåí-
íûõ ÷èñåë �1,�, � N . Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå îöåíêà (41) îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ
ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
ñèãíàëà, ÷åì îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ ïðè íåïîñðåä-
ñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè èñõîäíîãî áàçèñà �,
ò.å. îöåíêè âèäà:

� �s � ��. (43)

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè íàáëþ-
äåíèé (10) ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè
(43) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì (21),
íî çàïèñàííûì äëÿ êîîðäèíàòíîé ìàòðèöû �:

�s sJ2 1( ) { ( ) }� � � � �� �tr T T . (44)

Íà îñíîâàíèè òåîðåìû Êóðàíòà–Ôèøåðà [16]
â [11] ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî äëÿ ñòà-
òèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñèãíàëà (44):

1 1

1
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1�
�

�kk

Q

kk M Q

M

� � � �
� �� �s ( )� , (45)

ãäå� �k k� ( )J s — ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû
Ôèøåðà, ïðîíóìåðîâàííûå â ïîðÿäêå íå
âîçðàñòàíèÿ.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè
ñèãíàëà (41), èñïîëüçóþùåé ïðîåêöèîííûé áàçèñ
(42), ïî àíàëîãèè ñ (44) çàïèøåì âûðàæåíèå:

�s sJ2 1( ) { ( ) }� � � � � � � �� � � �� �tr T T ,

êîòîðîå ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû ïðîåêöèîííîãî
îïåðàòîðà (36) è îðòîíîðìèðîâàííîñòè áàçèñà
PIC ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

�s
2 1( ) { ( ) }� 	 	 	 �	� � �tr T T , (46)

ãäå 	 � �� T , � — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñòàð-
øèõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë èíôîðìàöèîííîé ìàò-
ðèöû J s .
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Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèå (46) àíà-
ëîãè÷íî ïî ñòðóêòóðå âûðàæåíèþ (44), ÷òî, ïî
àíàëîãèè ñ (45), ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîãðåø-
íîñòü (46) íåðàâåíñòâîì:

1 1

1

2

1�
�

�kk

Q

kk N Q

N

� � � �
� �� �s ( )�� . (47)

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñîîòíîøåíèé (45) è (47)
íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè N M� äèàïàçîí âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
(46) óæå, à âåðõíÿÿ ãðàíèöà ýòîãî äèàïàçîíà íèæå,
÷åì äëÿ ïîãðåøíîñòè (44). Ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêè
ñèãíàëà âèäà (41), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîåêöèîííîãî áàçèñà (42), ìåíåå ïîäâåðæåíû
ñòàòèñòè÷åñêèì îøèáêàì, ÷åì îöåíêè (43), èñ-
ïîëüçóþùèå íåïîñðåäñòâåííî ôèçè÷åñêèé áàçèñ.

Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû âûðàæåíèÿ (42) ìîæ-
íî ñêàçàòü, ÷òî ïðîåêòîð �� âîçäåéñòâóåò íà áà-
çèñ � êàê ôèëüòð, ðåäóöèðóþùèé òå åãî êîìïî-
íåíòû, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè íå ìîãóò áûòü âîñ-
ñòàíîâëåíû èç-çà áîëüøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøè-
áîê èçìåðåíèé. Òåì ñàìûì â èçíà÷àëüíî ôèçè÷å-
ñêîì îïèñàíèè ìîæíî ó÷åñòü ñòàòèñòè÷åñêèé õà-
ðàêòåð ïðîöåäóðû èçìåðåíèé.

Ðàññìîòðåííûé ïðîåêöèîííûé ïîäõîä
èìååò ïðåèìóùåñòâà è ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçèñîì
PIC â «÷èñòîì» âèäå. Âî-ïåðâûõ, ðàçìåðíîñòü
ïðîåêöèîííîãî áàçèñà � � òàêàÿ æå, êàê è ó èñ-
õîäíîãî áàçèñà �, âî-âòîðûõ, äàííîå îïèñàíèå
áîëåå ôèçè÷íî.

Îäíàêî, ïðîåêöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå áàçè-
ñà âëèÿåò íå òîëüêî íà ñòàòèñòè÷åñêóþ, íî è íà
ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, êà-
êèõ-ëèáî îáùèõ âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî ýòîé ñòî-
ðîíû ïðîáëåìû ïîêà ñäåëàíî íå áûëî [11]. Ìîæ-
íî òîëüêî îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàç-
ìåðíîñòè áàçèñà PIC ïðîåêòîð �� � I è ñìåùå-
íèå îöåíêè ñèãíàëà ñòðåìèòñÿ ê òîìó óðîâíþ, êî-
òîðûé îáåñïå÷èâàåò èñõîäíàÿ äåêîìïîçèöèÿ (40).

Ñëåäîâàòåëüíî, â òåõ çàäà÷àõ ñèãíàëüíîé
îáðàáîòêè, ãäå ñóùåñòâóþò áëàãîïðèÿòíûå óñëî-
âèÿ íàáëþäàåìîñòè ñèãíàëà, ìîæíî ðàññ÷èòû-
âàòü íà òî, ÷òî ñíèæåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ïîãðåøíîñòè â ðåçóëüòàòå ïðîåêöèîí-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçèñà áóäåò áîëåå ñóùåñò-
âåííûì, ÷åì ñîïðîâîæäàþùåå ýòî ïðåîáðàçîâà-
íèå óâåëè÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.

Âîçìîæíû è äðóãèå ïîäõîäû. Òàê, áàçèñ
(42) îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîåêòèðîâàíèÿ áà-
çèñà � íà ïîäïðîñòðàíñòâî PIC. Ëîãè÷íî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ïîëåçíûìè ñâîéñòâàìè ìîæåò îá-
ëàäàòü è îáðàòíàÿ ïðîåêöèÿ, à èìåííî, áàçèñà �

íà ïîäïðîñòðàíñòâî, ïîðîæäàåìîå áàçèñîì �:

� � �� �� , (48)

ãäå

� � � � �� � �( )T T1 (49)

— ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð îðòîãîíàëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ òà-
êîãî áàçèñà ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî N Q� .

Ïðîåêöèîííûé áàçèñ (48) «íàñëåäóåò» îò
áàçèñà � ìàëóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü
îöåíèâàíèÿ ñèãíàëà, à ïðîåêòîð (49) îáåñïå÷è-
âàåò ñíèæåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
îøèáêè. Â ýòîì îòíîøåíèè ïðîåêöèîííûé áà-
çèñ (48) ìîæíî íàçâàòü äóàëüíûì äîïîëíåíèåì
ê áàçèñó (42).

5. ÎÖÅÍÊÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ È ÀÍÀËÈÇ
ÂÎÇÌÎÆÍÛÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÉ

Íåêîòîðûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ðîä-
ñòâåííîãî ìåòîäó PIC îêêàìîâñêîãî îöåíèâàíèÿ
äàíû â [5, 6], ãäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìî-
äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èëëþñòðèðóþùèõ ïðè-
ìåíåíèå áàçèñà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû
Ôèøåðà, îòîáðàííûõ ïî ñòàðøèíñòâó ñîáñòâåí-
íûõ ÷èñåë (Êðèòåðèé 1 ïî íàøåé òåðìèíîëîãèè).
Ñîäåðæàùèåñÿ â [5, 6] ïðèìåðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, ôèëüòðà-
öèè è ñïåêòðîñêîïèè. Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíî óëó÷øå-
íèå êà÷åñòâà îöåíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè òåõíîëîãèÿìè, íå èñïîëüçóþùèìè óñå÷åí-
íûå áàçèñíûå ïðåäñòàâëåíèÿ.

À. ß. Êàëþæíûé
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×òî êàñàåòñÿ ìåòîäà PIC, òî äåòàëüíûå îöåí-
êè åãî ýôôåêòèâíîñòè äàíû â [7, 8] íà ïðèìåðå çà-
äà÷ ðåêîíñòðóêòèâíîé àêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè
îêåàíè÷åñêèõ ñðåä. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû óêà-
çàííûõ èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå.

Îáñóæäàåìàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îöåíèâàíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè çâóêà c x y z( , , ) â
îêåàíè÷åñêîé ñðåäå íà îñíîâå íàáëþäåíèÿ ïðî-
õîæäåíèÿ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ïî îïðåäåëåííûì
òðàññàì. Äàííàÿ çàäà÷à èìååò áîëüøîå çíà÷å-
íèå â îêåàíîëîãèè, ïîñêîëüêó ïî îöåíêàì ñêî-
ðîñòè çâóêà âîçìîæíî îöåíèòü òåìïåðàòóðíûå
ïîëÿ â âîäíîé ñðåäå è íà èõ îñíîâå ñïðîãíîçèðî-
âàòü äîëãîâðåìåííûå ïîãîäíûå è êëèìàòè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà.

Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ äàííîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ ÷àñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âàæ-
íîé ìîäåëüþ âåðòèêàëüíî-ñòðàòèôèöèðîâàííî-
ãî îêåàíè÷åñêîãî âîëíîâîäà, â êîòîðîì
c x y z c z( , , ) ( )� , ò.å. ñêîðîñòü çâóêà çàâèñèò
òîëüêî îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû z òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ è íå çàâèñèò îò åå ãîðèçîíòàëüíûõ
êîîðäèíàò. Òàêàÿ æå ìîäåëü ïðèíÿòà â [7, 8].
Ïðè ýòîì âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè çâó-
êà (ÂÏÑÇ) âûáðàí â ñëåäóþùåì âèäå:

c z c z zk k

k

N m

( ) ( ) ( )� �
�
�0

1

% & , (50)

ãäå c z0 ( ) — ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé (èçâåñòíûé)
ïðîôèëü, à âòîðîå ñëàãàåìîå — âîçìóùåíèå
ïðîôèëÿ âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ îêåàíè÷åñêèõ
âîäíûõ ìàññ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò

áûòü îïèñàíî êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòüþ òàê íà-

çûâàåìûõ áàðîêëèííûõ ìîä{ ( )}& k k

N
z m

�1
ñ íåèç-

âåñòíûìè àìïëèòóäàìè{ }%k k

N m
�1

.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èçëó÷åíèå ñèãíàëà
îñóùåñòâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì èñòî÷íèêîì ìà-
ëûõ âîëíîâûõ ðàçìåðîâ, à ïðèåì — âåðòèêàëü-
íîé ëèíåéíîé ýêâèäèñòàíòîé ðåøåòêîé, ðàñïî-
ëîæåííîé â äàëüíåé çîíå èñòî÷íèêà. Ïðè óêà-
çàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ â [7] ïîëó÷åíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèöû Ôèøåðà,
èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êîòîðîé çàòåì ïî Êðè-
òåðèþ 2 ôîðìèðîâàëñÿ áàçèñ PIC.

Íåîáõîäèìûå ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ðàç-

ëîæåíèÿ { }� k k
N
�1 àïðèîðè íåèçâåñòíîãî ÂÏÑÇ

ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîìó ïðî-
ôèëþ c z0 ( ), êîòîðûé èçâåñòåí. Äàëåå ïî ìåòîäè-
êå, îïèñàííîé âûøå â ðàçäåëå 3, íàõîäèëèñü íèæ-
íèå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè
çâóêà c z( ), óñðåäíåííûå ïî z. Íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîãðåø-
íîñòåé îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè çâóêà îò îòíîøåíèÿ
ðàçìåðíîñòè N áàçèñà PIC ê ïîëíîé ðàçìåðíîñòè
âîññòàíàâëèâàåìîãî âåêòîðà ïîëÿ ñêîðîñòè çâóêà
M . Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ ðàñøèðåíèåì áàçèñà PIC
ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü óáûâàåò, à ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñòåò. Â ðåçóëüòàòå ïðè îòíî-
ñèòåëüíîé ðàçìåðíîñòè áàçèñà N M0 / � 0,113 íà-
áëþäàåòñÿ îïòèìóì ïî âåëè÷èíå ñóììàðíîé ñðåä-
íåé ïî ãëóáèíå ïîãðåøíîñòè d c .

Ìåòîä ãëàâíûõ èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò â çàäà÷àõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

(ñèñòåìàòèçèðîâàííûé îáçîð)
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ïî z ïîãðåøíîñòåé
îò ðàçìåðíîñòè áàçèñà PIC.
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Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëñÿ òàêæå ðàñ÷åò
ïîãðåøíîñòè è äëÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ (50), ò.å. â
èñõîäíîì ôèçè÷åñêîì áàçèñå. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñ-
òåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, î÷åâèäíî, îòñóòñòâó-
åò, à âñå îøèáêè îáóñëîâëåíû òîëüêî êîíå÷íûì
îáúåìîì íàáëþäåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèé óðî-
âåíü ïîãðåøíîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 1, 2 ïóíêòèðîì.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îïòèìèçàöèÿ áàçèñà ïî
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå îáåñïå÷èâàåò â äàííîì
ïðèìåðå ñíèæåíèå ðåçóëüòèðóþùåé îøèáêè îöå-
íèâàíèÿ ïîëÿ c z0 ( ) ïî÷òè â 3 ðàçà. Ïðè äàëüíåé-
øåì ðàñøèðåíèè áàçèñà PIC íà÷èíàÿ ñ îòíîñè-
òåëüíîé ðàçìåðíîñòè N M0 / � 0,182 ýôôåêòèâ-
íîñòü ôèçè÷åñêîãî áàçèñà îêàçûâàåòñÿ âûøå.

Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííîå óëó÷øåíèå òî÷íî-
ñòè îöåíîê äîñòèãíóòî äàæå ñ ó÷åòîì çàìåíû
òî÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ
àïðèîðè íåèçâåñòíîãî ÂÏÑÇ êîýôôèöèåíòàìè
äëÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ c z0 ( ).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû
äëÿ áàçèñà (42), îáðàçîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèåì

ìîä{ ( )}& k k

N
z m

�1
íà ïîäïðîñòðàíñòâî PIC. Çàìåòèì,

÷òî â îòëè÷èå îò áàçèñà PIC â «÷èñòîì» âèäå, â äàí-
íîì ñëó÷àå ôàêòè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü áàçèñà òàêàÿ
æå, êàê äëÿ ôèçè÷åñêîãî áàçèñà, ò.å. ðàâíà êîëè÷å-
ñòâó ìîä â èñõîäíîì ðàçëîæåíèè (50). Ïîýòîìó ïà-
ðàìåòðîì, îòëîæåííûì ïî îñè àáñöèññ (ðèñ. 2), ÿâ-
ëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçìåðíîñòü âñïîìîãàòåëü-
íîãî áàçèñà PIC, ôîðìèðóþùåãî ïðîåêòîð (36).

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîåêöèîííîãî áàçèñà äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ óñëîâèé ïî÷òè â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ áàçèñà
PIC â «÷èñòîì» âèäå. Äîñòèãàåòñÿ òàêîå ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè èçìåðå-
íèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíè-
òåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ïîëÿ
c z( ), ò.å. âûðàæåíèÿ (50). Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü
ïðîåêöèîííîãî áàçèñà íå ìîæåò áûòü íèæå, ÷åì äëÿ
èñõîäíîãî ôèçè÷åñêîãî áàçèñà. Òàê, íà ðèñ. 2 íà÷è-
íàÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ðàçìåðíîñòè âñïîìîãàòåëüíîãî

áàçèñà N M0 / �0,23, ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêöè-
îííîãî è ôèçè÷åñêîãî áàçèñîâ ñîâïàäàþò.

Ðàññìîòðåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà PIC ìîãëî áû ñòàòü
ïðîåêöèîííîå óëó÷øåíèå èçâåñòíûõ â òåîðèè è
òåõíèêå DSP áàçèñîâ, ÷òî ïîçâîëèò èõ àäàïòèðî-
âàòü ïîä óñëîâèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Åùå îäíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà PIC
ìîæåò ñòàòü çàäà÷à èíôîðìàöèîííîãî ñæàòèÿ
ñèãíàëîâ ôèçè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé, ðàñ-
ñìîòðåííàÿ â [10]. Îáû÷íî òàêèå çàäà÷è ðåøàþò-
ñÿ äëÿ ñèãíàëîâ, ïðîøåäøèõ ïðåäâàðèòåëüíóþ
î÷èñòêó îò øóìîâ è òîëüêî ïîñëå óñòðàíåíèÿ èñ-
êàæåíèé îáîðóäîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè. Äîñòîèíñò-
âîì ìåòîäà PIC ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå ýòè ýòàïû ìî-
ãóò áûòü îáúåäèíåíû â åäèíóþ ïðîöåäóðó.

Äåéñòâèòåëüíî, â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò èñ-
ïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñÿò êàê îò
øóìîâ, òàê è îò èñêàæåíèé îáîðóäîâàíèÿ ðåãè-
ñòðàöèè. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ó÷åñòü âñå óêà-
çàííûå âîçäåéñòâèÿ â ñòðóêòóðå èíôîðìàöèîí-
íîãî îïåðàòîðà Ôèøåðà. Èìåííî òàêîé ïîäõîä
ïðåäëîæåí â [10]. Îäíàêî, äàëüíåéøåãî ðàçâè-
òèÿ ýòè ïðåäëîæåíèÿ íå íàøëè.

Â òî æå âðåìÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîìèíè-
ðóþùåå ïîëîæåíèå â îáëàñòè èíôîðìàöèîííî-
ãî ñæàòèÿ äàííûõ çàíÿëà òåõíîëîãèÿ òàê íàçû-
âàåìîãî Compressive Sensing (CS), ÷òî îáû÷íî
ïåðåâîäèòñÿ êàê «ñæàòîå èçìåðåíèå (ðåãèñòðà-
öèÿ)» ñèãíàëà [20, 21].

Îñíîâîé ìåòîäà CS ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå îïòè-
ìèçàöèîííîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ïî
ïðîðåæåííûì äàííûì â ìåòðèêå L1 c îãðàíè÷å-
íèÿìè â ìåòðèêå L2 . Ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê òåõíî-
ëîãèÿì PCA ìåòîä CS íå èìååò, îäíàêî, âîçìîæíî
èõ ñî÷åòàíèå, êàê, íàïðèìåð, ïðåäëîæåíî â [22].

Ìîæíî ëè ïîäîáíûì æå îáðàçîì ñî÷åòàòü
òåõíîëîãèþ CS ñ ìåòîäîì PIC, ïîêà íåÿñíî. Âî-
ïðîñ òðåáóåò ñàìîñòîÿòåëüíîãî è äåòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òàêîå èññëåäîâà-
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íèå ìîãëî áû ïðèâåñòè ê òåîðåòè÷åñêè èíòåðåñ-
íûì è ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûì ðåçóëüòàòàì.

Òàêæå õîòåëîñü áû îáðàòèòü âíèìàíèå íà
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà PIC â MIMO
òåõíîëîãèÿõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûì íà-
ïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
ñèñòåì, è êîòîðûì îòâîäèòñÿ âàæíåéøàÿ ðîëü â
ñèñòåìàõ áåñïðîâîäíîãî äîñòóïà 5G.

Â îñíîâå òåõíîëîãèé MIMO ëåæèò îöåíè-
âàíèå ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöû êàíàëîâ H, êîòî-
ðàÿ çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ [13, 14]. Ïðè ýòîì
âàæíóþ ðîëü èãðàþò äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû H,
ñðåäè êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì
ïðèìåíÿåòñÿ ðàçëîæåíèå SVD.

Èç ìàòåðèàëîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè ñëåäóåò, ÷òî
áîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ìîæåò ñòàòü îáñóæ-
äàåìûé ìåòîä PIC. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðåí-
íàÿ â ðàçäåëå 2 ìîäåëü óðàâíåíèÿ íàáëþäåíèé
(10) ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîé ìîäåëè äëÿ
MIMO ñèñòåì. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì,
÷òî îöåíèâàíèå êàíàëà â ìåòîäå PIC íåðàçðûâíî
ñâÿçàíî ñ îñíîâíîé çàäà÷åé — îöåíèâàåì (âîññòà-
íîâëåíèåì) ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Ñ ýòèõ ïîçèöèé
äåêîìïîçèöèè äîëæíà ïîäâåðãàòüñÿ íå îòäåëüíî
ìàòðèöà êàíàëà H, à ìàòðèöà Ôèøåðà (13).

Î÷åâèäíûì äîñòîèíñòâîì òàêîãî ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå íå òîëüêî
ìàòðèöû H, íî è êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ïîìåõ
R n . Íàïîìíèì, ÷òî ê ïîìåõàì ìû îòíîñèì ñòî-
ðîííèå ñèãíàëû äðóãèõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
ñèñòåì èëè èíòåðôåðåíöèþ ñèãíàëîâ ðàçíûõ
ïîëüçîâàòåëåé. Òàêîãî ðîäà ïîìåõè îáû÷íî èìå-
þò ñèëüíóþ êîððåëèðîâàííîñòü ïî ïðîñòðàíñòâó,
ó÷åò êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðåçåðâîì
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèåìà. Â ìåòîäå
PIC ó÷åò òàêèõ ñâîéñòâ ïîìåõè âõîäèò åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì â ñàìó ñòðóêòóðó àëãîðèòìîâ îáðà-
áîòêè, ÷åãî íåò â òðàäèöèîííîì ìåòîäå SVD.

Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè MIMO ñèñòåì ìîæåò áûòü îòáîð êîìïî-
íåíò ïî êðèòåðèþ (27), ÷òî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü
ôàêòè÷åñêè íåíàáëþäàåìûå êîìïîíåíòû. Îäíàêî
óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà PIC â ïðèìåíå-

íèè ê MIMO ñèñòåìàì åùå íóæäàþòñÿ âî âñåñòî-
ðîííåì àíàëèçå è îáîñíîâàíèè, ÷òî, âîçìîæíî,
ñòàíåò òåìîé îäíîé èç ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèé.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ñèãíàëüíîé îáðàáîòêè
(âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé, èäåíòèôèêàöèÿ
ñèñòåì, òîìîãðàôèÿ ôèçè÷åñêèõ ñðåä è äð.) ðåàëü-
íûå ñèãíàëû, êàê ïðàâèëî, íåïîñðåäñòâåííî íå-
äîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèÿ, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèò ê
íåóñòîé÷èâîñòè îöåíîê èõ ïàðàìåòðîâ. Â íàñòîÿ-
ùåì îáçîðå ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì
ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå
óñå÷åííûõ ñèãíàëüíûõ äåêîìïîçèöèé â áàçèñå
ñïåöèàëüíîãî âèäà, ñôîðìèðîâàííîãî èç ñîáñò-
âåííûõ ôóíêöèé èíôîðìàöèîííîãî îïåðàòîðà
Ôèøåðà. Ýòè ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå îïðå-
äåëåííûì êðèòåðèÿì îòáîðà, íàçâàíû Ãëàâíûìè
Èíôîðìàòèâíûìè Êîìïîíåíòàìè (PIC) [7].

Äîñòîèíñòâîì áàçèñà PIC ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà
ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà íà íàáëþ-
äàåìûå è ôàêòè÷åñêè íåíàáëþäàåìûå êîìïîíåí-
òû, ÷òî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü ôëóêòóàöèè îöåíêè
ñèãíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áàçèñà PIC
âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ îáùóþ ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ëþáûìè ìåòîäàìè åãî ïðÿìîãî îöåíèâàíèÿ.

Ðàññìîòðåíà òàêæå êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà
îïòèìèçàöèè êîîðäèíàòíîãî áàçèñà [11], êîòîðàÿ
ñî÷åòàåò ïðåèìóùåñòâà ôèçè÷åñêîãî ïîäõîäà (íà-
ãëÿäíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü) ñ ïðåèìóùåñòâàìè ñòà-
òèñòèêî-èíôîðìàöèîííîãî ïîäõîäà (ìèíèìèçàöèÿ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé). Óêàçàííàÿ ìåòîäè-
êà îñíîâàíà íà ïðîåêòèðîâàíèè ïðîèçâîëüíîãî êî-
îðäèíàòíîãî áàçèñà íà ïîäïðîñòðàíñòâî PIC. Â ðå-
çóëüòàòå ñîêðàùàåòñÿ äèàïàçîí âîçìîæíûõ ôëóê-
òóàöèé îöåíêè ñèãíàëà è ïîíèæàåòñÿ âåðõíÿÿ ãðà-
íèöà ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè åãî èçìåðåíèÿ.

Îñíîâàííàÿ íà áàçèñå PIC ìåòîäîëîãèÿ
èìååò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çà-
äà÷ ðàäèîôèçèêè, îïòèêè, àêóñòèêè è ñìåæíûõ
íàó÷íûõ äèñöèïëèí.

Ìåòîä ãëàâíûõ èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò â çàäà÷àõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

(ñèñòåìàòèçèðîâàííûé îáçîð)

ISSN 0021—3470. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2019. ¹ 11. 659



ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Oppenheim, A. V.; Schaffer, R. W.; Buck, J. R.
Discrete-Time Signal Processing, 2nd ed. NJ: Prentice Hall,
1999. 897 p. ISBN 0-13-754920-2.

2. Jolliffe, I. T. Principal Component Analysis /
Springer Series in Statistics, 2nd ed. New York:
Springer-Verlag Inc., 2010. 518 p. ISBN 0-387-95442-2.

3. Papoulis, A.; Pillai, S. P. Probability, Random
Variables and Stochastic Processes, 4th ed. New York:
McGraw-Hill, 2002. 861 p. ISBN 0-07-112256-7.

4. Aster, R. C.; Borchers, B.; Thurber, C. H. Paramet-
er Estimation and Inverse Problems, 2nd ed. New York:
Academic Press, 2012. 377 p. ISBN 978-0-12-385048-5.

5. Òåðåáèæ, Â.Þ. Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ
òåîðèþ îáðàòíûõ çàäà÷. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005. 376 ñ.
ISBN 5-9221-0562-0.

6. Òåðåáèæ, Â.Þ. “Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé
ïðè ìèíèìàëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè,” Óñïåõè
ôèçè÷åñêèõ íàóê, Ò. 165, ¹ 2, Ñ. 143-176, 1995. DOI:
10.3367/UFNr.0165.199502b.0143.

7. Êàëþæíûé, À.ß. “Àëãåáðàèçàöèÿ çàäà÷ àêóñòè-
÷åñêîé òîìîãðàôèè ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëàâíûõ
èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò,” Àêóñòè÷íèé âiñíèê, Ò. 1,
¹ 4, Ñ. 19-32, 1998. URI: http://dspace.nbuv.gov.ua/
handle/123456789/894.

8. Kalyuzhny, A. Y.; Krasny, L. G. “Method of the
main informative components for acoustic tomography,” J.
Acoustical Soc. America, Vol. 105, No. 2, p. 1178, 1999.
DOI: 10.1121/1.425573.

9. Kalyuzhny, A. Y.; Kovtonyuk, A. A. “Method of
the principal informative components for reconstruction
problems,” Proc. of IEEE Int. Conf. on Acoustics, Speech
and Signal Process, ICASSP-2000, 5-7 June 2000, Istanb-
ul, Turkey. IEEE, 2000, Vol. 1, pp. 169-172. DOI: 10.1109/
ICASSP.2000.861902.

10. Kalyuzhny, A. Y.; Kovtonyuk, A. A. “Optimal
algebraic coding of noisy and distorted images,” Proc. of IEEE
Int. Conf. on Information Technology: Coding and
Computing, ITCC-2001, 2-4 Apr. 2001, Las Vegas, USA.
IEEE, 2001, p. 537-541. DOI: 10.1109/ITCC.2001. 918852.

11. Kalyuzhny, A. Y.; Kovtonyuk, A. A.
“PIC-projection technique for decreasing of statistical error
in signals reconstruction problems,” Proc. of IEEE Int.

Conf. on Acoustics, Speech and Signal Process,
ICASSP-2001, 7-11 May 2001, Salt-Lake City, USA.
IEEE, 2001, Vol. 6, p. 3917-3920. DOI: 10.1109/ICASSP.
2001.940700.

12. Kalyuzhny, A. Y.; Kovtonyuk, A. A. “Basis of the
Principal Informative Components for signal estimation
problems,” Proc. of IEEE Int. Conf. on Acoustics, Speech
and Signal Process, ICASSP-2002, 13-17 May 2002,
Orlando, USA. IEEE, 2002, Vol. 1, p. 335-338. DOI:
10.1109/ICASSP.2002.5744937.

13. Zhao, L.; Zhao, H.; Zheng, K.; Xiang, W. Massive
MIMO in 5G Networks: Selected Applications / Springer-
Briefs in Electrical and Computer Engineering. Springer
International Publishing AG, 2012. 106 p. ISBN
978-3-319-68408-6.

14. Molisch, A. F. Wireless Communication, 2nd ed.
John Wiley & Sons Ltd., 2011. 884 p. ISBN 9780470666692.

15. Kay, S. M. Fundamentals of Statistical Signal
Processing: Estimation Theory. University of Rhode Isla-
nd. NJ: Prentice Hall, 1998. 603 ð. ISBN 0-13-345711-7.

16. Horn, R. A.; Johnson, C. R. Matrix Analysis, 2nd
ed. Cambridge University Press, 2013. 662 p. ISBN
9780521548236.

17. Kalman, R. E. “Contributions to the theory of
optimal control,” Bol. Soc. Mat. Mexicana, Vol. 5, pp.
102-119, 1960.

18. Sage, A. P.; White, C. C. Optimum System
Control. 2nd ed. NJ: Prentice-Hall, Inc., 1977. p. 392. ISBN
0-13-638296-7.

19. https://oleksa-site.blogspot.com/p/blog-page_11.
html.

20. Carmi, A. Y.; Mihaylova, L. S.; Godsill, S. J.
Compressed Sensing & Sparse Filtering. Springer
Heidelberg, New York, Dordrecht, London, 2014. 505 p.
ISBN 978-3-642-38397-7.

21. Pfander, G. E. (ed.). Sampling Theory, a
Renaissance. Compressive Sensing and Other
Developments. Springer International Publishing Switzerla-
nd, 2015. 532 p. ISBN 978-3-319-19748-7.

22. Andras, I.; Dolinsky, P.; Michaeli, L.; Saliga, J.
“Sparse signal acquisition via compressed sensing and
principal component analysis,” Meas. Sci. Rev., Vol. 18,
No. 5, p. 175-182, 2018. DOI: 10.1515/msr-2018-0025.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 04.06.2019 Ïîñëå äîðàáîòêè 24.11.2019 Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 24.11.2019

I N F O R M A T I O N O N T H E A R T I C L E

METHOD OF PRINCIPAL INFORMATIVE COMPONENTS IN PROBLEMS OF STATISTICAL MEASUREMENTS
OF SIGNAL PARAMETERS (SYSTEMATIC REVIEW)

O. Y. Kaliuzhnyi, ORCID: 0000-0001-7676-3862, oleksa.yakov@gmail.com, National Technical University of Ukraine
“Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Ukraine

À. ß. Êàëþæíûé

660 ISSN 0021—3470. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2019. ¹ 11.

https://doi.org/10.3367/UFNr.0165.199502b.0143
http://dspace.nbuv.gov.ua/handle/123456789/894
http://dspace.nbuv.gov.ua/handle/123456789/894
https://doi.org/10.1121/1.425573
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2000.861902
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2000.861902
http://doi.org/10.1109/ITCC.2001.918852
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2001.940700
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2001.940700
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2002.5744937
https://oleksa-site.blogspot.com/p/blog-page_11.html
https://oleksa-site.blogspot.com/p/blog-page_11.html
https://doi.org/10.1515/msr-2018-0025


The method of Principal Informative Components (PIC) is presented for problems of statistical measurements, where the signal to
be measured cannot be directly observed. Such situations include image reconstruction, system identification, communication
channel reversal, media tomography, etc. The common feature of such problems, usually, is instability of their solutions to small
variations of initial data that generally require the attraction of special methods of regularization. The basic principle of PIC method
consists in employing decomposition of signals in special bases that were formed from eigenvectors of Fischer’s information
operator. These bases are related to the method of Principal Components Analysis (PCA), which is well known in statistics,
however, they have a somewhat different meaning as compared to the PCA method. The review indicates that by using the special
procedures for selecting coordinate vectors, it is possible, first, to guarantee the signal estimation stability to unpredictable factors of
problem and, second, to ensure a significant reduction of total measurement error as compared to the “direct” signal estimation, i.e.,
without the use of basis notions. The review presents a substantiation of PIC method application for problems of linear and
nonlinear estimation. The composite technique of coordinate basis optimization is also considered that combines advantages of the
physical approach (obviousness and effectiveness) with advantages of statistically informative approach (minimization of
statistical errors). The specified technique is based on projecting the arbitrary coordinate basis on PIC subspace. As a result, the
range of possible fluctuations of signal estimation is reduced and the upper bound of statistical error of signal measurement is
lowered. Some numerical estimates of the PIC method efficiency are given using the example of problem of medium acoustic
tomography that confirms the general theoretical conclusions. The review includes the analysis of some information technologies,
where the ideas of PIC method hold a good promise for practical application. In particular, it is suggested that one of such promising
fields can be MIMO systems that play an important part in 5G wireless access systems.

Keywords: inverse statistical problem; signal decomposition; Fischer’s matrix; PIC basis; principal informative
component basis; signal observability criterion; projection operator; MIMO system; 5G
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