
Зв’язок, радіотехніка, радіолокація, акустика та навігація 

 95

УДК 621.391 

В.І. Василишин, К.Г. Мацина, Р.А. Лук’янюк, Р.В. Косіхін 

Харківський національний університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, Харків 

АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ПОПЕРЕДНЬОЇ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ 
МОДИФІКОВАНИМ МЕТОДОМ SSA 

У роботі проаналізовано вплив точності оцінки дисперсії шуму спостереження на ефективність по-
передньої обробки сигналів модифікованим методом SSA. Показано, що використання оцінки дисперсії шу-
му, що отримана на основі результатів загального статистичного аналізу, дозволяє покращити ефектив-
ність спектрального аналізу при попередній обробці сигналів модифікованим методом SSA. 

Ключові слова: зменшення шуму в спостереженні, сингулярні значення, сингулярні вектори, модифіко-
ваний метод SSA. 

Вступ 

На сьогоднішній день при обробці сигналів в ан-
тенних решітках, обробці мови, зображень, розпізна-
ванні образів знаходять застосування процедури, по-
в'язані з розкладенням простору подання сигналів на 
ортогональні підпростори меншого розміру. При цьо-
му використовуються матриці проектування (проекто-
ри) на підпростір сигналу (ППС) та шуму (ППШ). Фо-
рмування проекторів може бути здійснене з викорис-
танням власних векторів (ВВ), що отримуються в ре-
зультаті спектрального розкладення кореляційної мат-
риці (КМ) спостережень, процедури ортогоналізації 
Грама – Шмідта і інших процедур [1–3]. 

Спектральне розкладення КМ (пошук власних 
значень (ВЗ) і ВВ КМ спостережень) використову-
ється в розкладенні Карунена-Лоева, аналізі голо-
вних компонент (prіncіpal component analysіs-PCA), 
при реалізації сучасних методів спектрального ана-
лізу (СА) [1–6]. Замість спектрального розкладення 
КМ може здійснюватися розкладення матриці даних 
(МД) за сингулярними значенням (СИЗ) і сингуляр-
ними векторами (СИВ), тобто SVD (sіngular value 
decomposіtіon). 

Сучасні методи СА, що базуються на спектра-
льному розкладенні КМ та формуванні проектору на 
ППС (ППШ), в технічній літературі називають ос-
нованими на використанні підпросторів ВВ 
(subspace-based), або також називають власнострук-
турними (ВС).  

До відомих підходів по подавленню шуму 
(noise reduction) в спостереженні (фільтрації сигна-
лу), на зображенні, відносяться метод SSA та його 
модифікація [3–5], технологія сурогатних даних, 
метод спектрального віднімання (spectral 
subtraction), вейвлет перетворення та інші [6–9]. Пі-
дходи по подавленню (зменшенню) шуму в спосте-
реженні (фільтрації сигналу) можуть бути розгляну-
ті як приклади попередньої обробки сигналів перед 
використанням методів СА чи інших методів оброб-
ки сигналів. 

Реалізація модифікованого варіанта SSA [4–5] 
припускає оцінку дисперсії шуму спостереження. 
Окрім використання традиційної оцінки дисперсії 
шуму, яка базується на усередненні ВЗ (СИЗ), що 
відповідають ППШ, може використовуватися оцін-
ка, основана на використанні загального статистич-
ного аналізу (G- аналізу) [2]. 

В роботі [5] проведено аналіз впливу розміру 
сегментів, на які розбивається вхідна послідовність, 
на ефективність спектрального аналізу ВС методами 
при попередній обробці вхідної послідовності мето-
дом SSA та його модифікацією. Разом з тим, аналіз 
впливу точності оцінки дисперсії шуму спостере-
ження на ефективність модифікованого методу SSA 
не проводився. 

Тому мета даної роботи – аналіз впливу оцін-
ки дисперсії шуму спостереження на ефективність 
попередньої обробки сигналів модифікованим мето-
дом SSA (ефективність спектрального аналізу сиг-
налів методами СА з використанням модифіковано-
го методу SSA). 

Основний розділ 
Модель даних 

Модель даних для задачі часового СА, що роз-
глядається, наведена в [1; 3–6]. Шум спостереження 
є білим гаусівським шумом з нульовим математич-

ним очікуванням та дисперсію . По спостережен-

ню 

2

 N

n 1
y(n)


 необхідно дати оцінки значенням час-

тот  гармонічних компонент сигналу V

, v 1, , Vv   .  

Для формування матриці даних ганкелевої 
руктури використовуються вектори (сегменти) 
зміром   виду [3–6] 

ст
ро m 2V

  ;   n 1 , (1) T(n) [y(n) y(n m 1)] y   , ,K 

де K N m 1   ,  означає транспонування. Дані 

сегменти формуються із вхідної вибірки розміром 

T()

N . Таким чином, МД має наступний вигляд [5–6]: 
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Вибіркова КМ спостереження отримується як 

K
T

n 1

1ˆ (n) (n)
K K

 R y y Y T1
Y . Після спектрального

розкладення КМ (після SVD МД) реалізуються ВС 
методи СА, що дозволяють отримати оцінки компо-
нент сигналу.  

В роботі особливості спільного застосування   
методу SSA з ВС методами покажемо на прикладі 
методу Root-MUSIC, оцінки частот в якому знахо-
дять по кореням поліному [4; 6]: 

,  (3) T 1 T
rm n n

ˆ ˆP (z) (z ) (z) a U U a

де , , – 

 матриця ВВ підпростору шуму  КМ 
При використанні дійсної моделі даних кожній гар-
монічній компоненті відповідає два корені. Порядок 
відбору коренів поліному для оцінювання частот 
приведено в [6]. Крім того, використовується метод 
ESPRIT (оцінювання параметрів сигналу за допомо-
гою інваріантності щодо обертання), особливості 
реалізації якого наведені в [10]. 

M 1 T(z) [1, z, , z ]a 

ˆm V) 

z exp(j )  nÛ

m ( R̂

Аналіз впливу оцінки дисперсії шуму 
спостереження на ефективність  
попередньої обробки сигналів  

Попередня обробка сигналів та полів (зображень) 
може бути виконана з використанням методів фільтра-
ції і т.д. Для реалізації модифікованого методу SSA  

виконуються такі кроки [4–5]: 1) по вибірці  N

n 1
y(n)



формується ганкелева МД ; 2) здійснюється пошук 

СИВ та СИЗ МД  (або ВЗ та ВВ КМ ); 3) відби-

раються  найбільших СИЗ і відповідних їм СИВ 4) 
формується відфільтрована від шуму спостереження 

МД , де 
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  Y qu v q̂  – СИЗ,  ( ) – 

лівий (правий) СИВ ППС МД ,  – середньоквад-
ратичне відхилення шуму; 5) формується відфільтро-
вана вибірка часового ряду  усередненням 

елементів матриці , що перебувають на її крос-

діагоналях (шляхом ганкелізації матриці). Оцінка дис-
персії шуму, що основана на використанні результатів 
G-аналізу, наведена в [4]. Як видно з виразу для 

, оцінка  впливає на ефективність фільтрації 

вхідної послідовності від шуму спостереження.  

qû qv̂

Y ̂

льтр .фіy (n)

фільтр .
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Для подальшого використання ВС методів ви-
конуються такі кроки: 1) по формується 

МД і здійснюється її SVD, у результаті якого одер-

жують СИВ ППС (або ППШ); 2) по СИВ ППС (або 
ППШ) реалізується ВС метод СА. 

фільтр . (n)y

Моделювання здійснювалося для N 64 , чис-
ло випробувань L 1000 . Сигнал містив дві рівно-
потужні гармонічні компоненти з частотами: 

1f 0, 2  Гц і 2f 0, 211  Гц (рознесення за частотою 

менше межі розділення по Релею). З урахуванням 

дійсної моделі сигналу V̂ 4  [11]. Відношення сиг-

нал-шум (ВСШ) визначалося як 
V

2
10 v

v 1

( /


210log )  ,

де 2  – дисперсія шуму, v   амплітуда v -ї гармо-

нічної компоненти, v 1, , V  . Середньоквадратич-

на похибка (СКП) оцінювання гармонічних компо-
нент визначалась як в [11]. 

Результат попередньої обробки сигналів, по 
якому здійснюється оцінка ефективності попере-
дньої обробки, можна показати різними шляхами  
приведенням рисунків реалізацій спостереження з 
шумом та очищеного від шуму спостереження, об-
численням деякої міри близькості сигналу та відфі-
льтрованої вибірки часового ряду і т.д. В роботі 
ефективність попередньої обробки розглядається 
після використання методу СА. 

На рис. 1 показані залежності СКП оцінювання 
частот методом Root-MUSIC для: початкових даних, 
результату фільтрації сигнальних компонент у спо-
стереженні методом SSA, модифікованим методом 
SSA при використанні традиційної та покращеної 
оцінок дисперсії шуму (RM with modified SSA2 та 
RM with modified SSA1) від розміру сегменту . m
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Рис. 1. Залежності СКП оцінювання частот  
гармонічних компонент сигналу  
від розміру сегменту, ВСШ=5дБ 

Розмір сегменту для методу SSA вибирався рів-
ним . Аналіз залежностей, наведених на рис.1, пока-
зує, що переваги використання покращеної оцінки 
дисперсії шуму при застосуванні модифікованого ме-
тоду SSA разом з методом СА Root-MUSIC найбільш 
очевидні при значеннях m=5…24. Також має місце 
покращення в точності оцінювання при m>41. Певні 
пояснення щодо такої поведінки залежностей СКП 
оцінювання частот від ВСШ наведені в роботі [5]. 

m
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На рис. 2 показані залежності СКП оцінювання 
частот методом ESPRIT для: початкових даних, ре-
зультату фільтрації сигнальних компонент у спосте-
реженні методом SSA, модифікованим методом SSA 
при використанні традиційної та покращеної оцінок 
дисперсії шуму (ESPRIT with modified SSA2 та 
ESPRIT with modified SSA1) від ВСШ. 

 Розмір сегменту для методу ESPRIT вибирався 
рівним . Для методу SSA і його модифікації 
розмір сегменту був рівний 16. 

m 18

Із аналізу залежностей видно, що переваги ви-
користання покращеної оцінки дисперсії шуму для 
вказаних умов найбільш суттєві після ВСШ, що є 
пороговим для методу ESPRIT при попередній об-
робці модифікованим методом SSA з використан-
ням традиційної оцінки дисперсії шуму (на рис. 2 
для ВСШ менших 18 дБ). 
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Рис. 2. Залежності СКП оцінювання частот  
гармонічних компонент сигналу методом ESPRIT 

від ВСШ,  m 18

При розглянутих умовах моделювання модифі-
кований метод SSA, що використовує традиційну 
оцінку дисперсії шуму спостереження, дозволяє під-
вищити точність оцінювання частот у порівнянні з 
випадком використання початкового методу SSA 
(переважно в області високих ВСШ). Слід зауважи-
ти, що зменшення розміру сегменту для модифіко-
ваного методу SSA до m/2 дозволяє покращити точ-
ність оцінювання частот. 

На рис.3 показані залежності СКП оцінювання 
частот методом Root-MUSIC. Умови проведення 
моделювання аналогічні умовам моделювання для 
рис. 2.  

Аналіз залежностей, наведених на рис. 3, до-
зволяє зробити висновки, що аналогічні наведеним 
для рис. 2. Попередня обробка з використанням мо-
дифікованого методу SSA є найбільш ефективною.  

На рис. 4 показані залежності СКП оцінювання 
частот методом Root-MUSIC для випадку m 54 . В 
ході реалізації методу SSA та модифікованого мето-
ду SSA розмір сегменту приймався рівним . m / 2
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Рис. 3. Залежності СКП оцінювання частот  
гармонічних компонент сигналу методом  

Root-MUSIC від ВСШ,  m 18
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Рис. 4. Залежності СКП оцінювання частот  
гармонічних компонент сигналу методом  

Root-MUSIC від ВСШ,  m 54

В умовах, коли розмір сегменту  незначно 
відрізняється від розміру вхідної вибірки, що відпо-
відає зменшенню числа сегментів , які 
використовуються при формуванні КМ, різниця між 
ефективністю початкового та модифікованого мето-
ду SSA (з використанням покращеної оцінки диспе-
рсії шуму) є невеликою. Крім того, СКП оцінювання 
частот початкового та модифікованого методу SSA з 
використанням традиційної оцінки дисперсії шуму 
практично співпадають. Разом з тим, вже при неве-
ликому збільшенні різниці частот гармонічних ком-
понент сигналу ця різниця поступово зростає на ко-
ристь модифікованого методу SSA. 

m

K N m 1

Висновки 

Ефективність модифікованого методу SSA, 
який використовується для попередньої обробки 
сигналів до застосування методів спектрального 
аналізу, залежить від точності оцінювання дисперсії 
шуму спостереження. Використання оцінки диспер-
сії шуму, що основана на використанні результатів 
узагальненого статистичного аналізу, дозволяє під-
вищити ефективність попередньої обробки сигналів 
та спектрального аналізу сигналів, що здійснюється 
після такої обробки. 
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Викликає інтерес використання розглянутого 
методу попередньої обробки та інших методів для 
зниження акустичного шуму в мовних сигналах, що 
є актуальним при забезпеченні радіозв’язку при ви-
користанні традиційних режимів роботи та сучас-
них, таких як режим з псевдовипадковою перебудо-
вою робочої частоти. 

Крім того викликає інтерес проведення порівня-
льного аналізу розглянутих методів фільтрації сигна-
лу з іншими методами фільтрації (подавлення шуму), 
такими як метод спектрального віднімання (відні-
мання амплітудних спектрів), метод нелокального 
усереднення, технологією сурогатних даних, вейвлет 
перетворення, комбінаціями даних методів [12]. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ  
МОДИФИЦИРОВАННЫМ МЕТОДОМ SSA 

В.И. Василишин, К.Г. Мацина, Р.А. Лукянюк, Р.В. Касихин 

В работе проанализировано влияние оценки дисперсии шума наблюдения на эффективность предварительной об-
работки сигналов модифицированным методом SSA. Показано, что использование оценки дисперсии шума, которая 
получена на основе результатов общего статистического анализа, позволяет улучшить эффективность спектрально-
го анализа при предварительной обработке сигналов модифицированным методом SSA. 

Ключевые слова: уменьшение шума в наблюдении, сингулярные значения, сингулярные векторы, модифицирован-
ный метод SSA. 

ANALYSIS OF THE SIGNAL PREPROCESSING EFFICIENCY BY MODIFIED SSA METHOD 

V. Vasylyshyn, K. Matsina, R. Lukianiuk, R. Kasihin 

The influence of estimate of observation noise variance on the effectiveness of signal preprocessing by modified SSA 
method is analyzed in the paper. It is showed that using the noise variance estimate obtained with application of general statisti-
cal analysis results allows to improve the performance of spectral analysis when using signal preprocessing by modified SSA 
method. 

Keywords: noise reduction in observation, singular vectors, singular values, modified SSA method. 
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