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ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ 
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СЕЛЕКЦИЯ И РАСПОЗНАВАНИЕ ЗАДАННЫХ CЛУЧАЙНЫХ СИГНАЛОВ  

Введение 

При решении ряда прикладных задач распознавания в областях радиолокации, радио-

мониторинга, технической и медицинской диагностики информация о распознаваемых объ-

ектах представляется в виде случайных сигналов, которые поступают с выхода некоторых 

физических датчиков сигналов [1 – 8]. Возникает необходимость обработки такой информа-

ции, которая заключается в принятие решений о принадлежности объектов и состояний к 

одному из заданных классов по представляющим их случайным сигналам. При синтезе соот-

ветствующих статистических алгоритмов распознавания требуется выбрать адекватную ма-

тематическую модель распознаваемых сигналов, получить вероятностные характеристики 

сигналов и задать критерий оптимальности. Разные типы распознаваемых случайных сигна-

лов в конкретных прикладных задачах определяют необходимость использовать для описа-

ния сигналов разные вероятностные модели. Априорная неопределенность, то есть отсутст-

вие априорных сведений о вероятностных характеристиках сигналов, обычно преодолевается 

с использованием обучающих выборок распознаваемых сигналов, в результате чего осуще-

ствляется адаптация алгоритмов к условиям распознавания конкретной прикладной задачи. 

Однако на практике на распознавание кроме заданных в вероятностном смысле сигналов по-

ступают также неизвестные сигналы, для которых не могут быть получены обучающие вы-

борки. В этом случае классические методы распознавания не могут быть использованы, что 

приводит к необходимости разработки нетрадиционных методов селекции и распознавания 

заданных сигналов, учитывающих наличие класса неизвестных сигналов. В известных рабо-

тах по распознаванию такие задачи распознавания не рассматривались. Лишь в работе [2] 

приведены методы распознавания заданных сигналов при наличии класса неизвестных сиг-

налов для случая описания сигналов вероятностной моделью в виде ортогональных разложе-

ний случайных сигналов.  

В настоящей работе рассматриваются нетрадиционные методы селекции и распознава-

ния статистически заданных случайных сигналов при наличии класса неизвестных сигналов 

для случаев описания сигналов другими вероятностными моделями, в частности, в виде  

авторегрессионных процессов и смесей гауссовых распределений. Приводятся некоторые  

результаты исследований при решении ряда прикладных задач распознавания с использова-

нием рассмотренных методов селекции и распознавания заданных случайных сигналов. Ис-

следования методов распознавания были проведены путем статистического моделирования 

на выборках сигналов, характерных для задач радиолокации, автоматизированного радиомо-

ниторинга и медицинской диагностики. 

1. Постановка задачи распознавания сигналов 

Предположим, что распознаваемые объекты представлены конечномерными случайны-

ми векторами равноотстоящих временных отсчетов сигналов x


, по реализациям которых 

принимаются решения о их принадлежности. Зададим )1( M -у гипотезы, которые могут 

быть сделаны в отношении наблюдаемых сигналов: MiH i ,1,   – для заданных в вероят-

ностном смысле сигналов, 
0H  – для сигналов с неизвестными вероятностными характери-

стиками, которые объединены в )1( M -й класс. Плотности вероятности заданных сигналов 

),|,( ixW 


,Mi 1  заданы с точностью до случайных векторных параметров i


, ,,1 Mi    
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а для )1( M -го класса плотность вероятности неизвестна. Заданы также априорные вероят-

ности гипотез ,)( i
i PHP   причем .1

0




М

i
iP  Полагается, что заданы обучающие выборки M  

заданных сигналов },,1;,1,{ Minrх i

i

r 


 а обучающая выборка для )1( M -го неизвестных 

сигналов )0( i  отсутствует либо она является непредставительной. Такие исходные данные 

для распознавания сигналов могут быть определены термином повышенная априорная неоп-

ределенность [5]. Оговоренные условия и ограничения определяют необходимость нетради-

ционной постановки задачи распознавания сигналов в условиях повышенной априорной не-

определенности.  

Проанализируем вид показателя качества распознавания сигналов, характеризуемого 

средним риском [2, 7] 
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где lic  – функция потерь; )/( iGP l  – вероятность ошибки в случае принятия решения в поль-

зу l -го сигнала при действии i -го сигнала. 

Нерандомизированное решающее правило распознавания осуществляет разбиение  

выборочного пространства сигналов на )1( M -ну непересекающуюся область. С учетом 

этого в выражении (1) первое слагаемое – это составляющая среднего риска за счет перепу-

тывания M  заданных сигналов между собой, второе слагаемое – за счет отнесения заданных 

сигналов к )1( M -му классу неизвестных сигналов, третье слагаемое – за счет отнесения 

сигналов из )1( M -го класса к M  заданным сигналам. 

В соответствии с имеющейся информацией в поставленной задаче распознавания можно 

найти оценки первых двух составляющих в (1), которые обозначим через )(Akэ


, где A


 – 

вектор параметров распределений для заданных сигналов. Оценить величину третьей состав-

ляющей не представляется возможным. Для учета третьей составляющей предлагается вве-

сти скалярный показатель )(Ak


  объема критической области 
M

i

iGG
1

  отклонения гипоте-

зы 0H  о действии )1( M -го сигнала. Эта область имеет смысл собственной области M   

заданных сигналов. С содержательной точки зрения рассматриваемая задача распознавания 

заключается в принятии решения о действии одного из M  заданных сигналов и отнесении 

неизвестных сигналов в )1( M -й класс. В этой связи такая задача распознавания может 

быть названа селекцией и распознаванием заданных случайных сигналов.  

 

Рис. 1 
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3. Решающие правила селекции распознавания заданных сигналов 

Для сформулированной нетрадиционной задачи селекции и распознавания заданных 

сигналов при наличии неизвестных сигналов получено следующее решающее правило [2]: 

если выполняются неравенства 

   


)(max:
,1

0 l
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xWPH


,                              (2а) 

то принимается гипотеза 0H  о действии )1( M -го класса неизвестных сигналов; 

при выполнении системы неравенств 
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принимается гипотеза 
iH  о действии заданного i -го сигнала.  

Здесь пороговое значение   определяется из условия обеспечения заданной вероятно-

сти правильного распознавания заданных сигналов. 

Заметим, что при нахождении этого решающего правила не использована информация о 

плотности распределения )1( M -го сигнала и не требовалась его обучающая выборка.  

Постановка и решение рассмотренной задачи – это формализация требования содержатель-

ного характера о необходимости распознать M  заданных сигналов и отнести в )1( M -й 

класс все остальные неизвестные сигналы, информация о которых недостаточна для их рас-

познавания. Геометрический смысл решающего правила поясняется на рис 1. 

В частном случае решения задачи для простой функции потерь, когда вводятся потери 

лишь за счет перепутывание неизвестных сигналов с M  заданными (безразлично, с каким 

конкретно), приходят к различению двух гипотез: МH  – о действии одного из M  заданных 

сигналов; 
0H  – о действии неизвестного сигнала из )1( M -го класса. При этом может быть 

получено следующее решающее правило [2]: 
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                                                  (3) 

Здесь по существу, решается задача выделения (селекции) класса M  заданных сигналов 

в условиях повышенной априорной неопределенности (при наличии класса неизвестных сиг-

налов). Нетрудно видеть, что решающее правило (3) можно использовать и для решения ино-

гда встречающейся на практике противоположной задачи – выделения (обнаружения) неиз-

вестных сигналов. 

Решающее правило (2) дает общее решение поставленной задачи селекции и распозна-

вания заданных сигналов при наличии неизвестных сигналов. В работе [2] приводятся осо-

бенности решающих правил распознавания, когда сигналы описываются вероятностной  

моделью в виде ортогональных разложений, дающей спектральное представление сигналов. 

В этом случае в указанных решающих правилах (2), (3) сигнал, представляемый вектором x


, 

заменяется на вектор коэффициентов разложения сигналов в некотором базисе  xc


, где 

  – матрица базисных векторов. 

Рассмотрим особенности решающего правила распознавания (2), конкретизированного 

для случаев описания распознаваемых сигналов другими вероятностными моделями – в виде 

авторегрессионных процессов и смеси распределений сигналов. 

В частности, при выборе для описания сигналов вероятностной модели в виде гауссов-

ских авторегрессионных процессов решающее правило распознавания (2) имеет следующий 

вид [7, 10]: 
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если выполняется система неравенств 
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то принимается гипотеза о действии i -го заданного сигнала; 

если выполняются неравенства) 

MlxKH ll
M ,1,)(:1  

,                                             (3в) 

то принимается гипотеза о действии неизвестного сигнала. 
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 – соотношение, определяющее нормиро-

ванную ошибку предсказания в авторегрессионной модели; l
jl ap ,  – порядок и параметры 

авторегрессионной модели для l -го сигнал; 
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2)2(
ln  – некоторые пороговые 

значения, определяемые из условия обеспечения заданных вероятностей правильного распо-

знавания M  заданных сигналов;  

При использовании вероятностной модели сигналов в виде смеси распределений ре-

шающее правило распознавания (2) имеет следующий вид [6]: 

при выполнении условий 
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принимается гипотеза о действии i -го заданного сигнала; 

если выполняются условия 
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то принимается гипотеза о действии неизвестных сигналов из )1( M -го класса. 

Аналогичо решающее правило (2) может быть конкретизовано с учетом вида плотностей 

распределения сигналов для случая выбора других вероятностных моделей сигналов. 

4. Результаты исследований методов селекции и распознавания сигналов 

Рассмотренные методы селекции и распознавания заданных случайных сигналов  

использованы при решения ряда прикладных задач распознавания объектов по представ-

ляющим их случайным сигналам в областях радиолокации, автоматизированного радиокон-

троля и медицинской диагностики. Исследования проведены путем статистического модели-

рования на выборках сигналов, типичных для конкретной прикладной задачи. При этом со-

ответствующие алгоритмы распознавания сигналов были программно реализованы на ЭВМ. 

Сформированы обучающие и контрольные выборки сигналов, характерные для каждой при-

кладной задачи. Обучающие выборки сигналов были использованы для оценивания неиз-

вестных параметров соответствующих решающих правил. По контрольным выборкам сигна-

лов в результате статистических испытаний алгоритмов распознавания найдены оценки ве-

роятностей правильного распознавания сигналов.  
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При исследовании задачи радиолокационного распознавания воздушных объектов по 

выборкам дальностных портретов использовано решающее правило типа (2), основанное на 

вероятностной модели в виде ортогональных разложений случайных сигналов [8]. Исследо-

вания были проведены на выборках дальностных портретов трех типов воздушных объектов: 

крупных, средних и малых размеров, смоделированых для случая зондирующих сигналов в 

виде когерентной пачки широкополосных ЛЧМ-импульсов (рис. 2) [8]. В результате иссле-

дований получена оценка средней вероятности правильного распознавания объектов, равная 

0.92 [9]. 

 
Рис. 2 

Рассмотрены также особенности радиолокационного распознавания типов объектов, 

когда для математического описания сигналов пачки дальностных портретов используется 

векторная авторегрессионная модель [11]. При этом выборка дальностных портретов рас-

сматривается как многокомпонентную векторную последовательность. Каждая компонента – 

это дискретная последовательность, которая характеризует изменение интенсивности отра-

женного сигнала от каждого элемента разрешения по дальности на интервале времени нако-

пления пачки отраженных сигналов. При этом векторная последовательность может быть 

описана векторным авторегрессионным процессом и построено решающее правило распо-

знавания, которое является обобщением решающего правила (3). Получаемые при этом 

дальностно-частотные портреты для указанных типов обьектов приведены на рис. 3. 
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Рис. 3 

Исследования задачи радиолокационного распознавания метеорологических объектов  

по флуктуациям интенсивности отраженных сигналов импульсного некогерентного радиоло-
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катора проведено с использованием решающего правила распознавания (3), основанное на 

модели в виде авторегрессионных процессов [12]. Неизвестные параметры модели флуктуа-

ций интенсивности отраженных сигналов были получены с использованием классифициро-

ванных выборок реальных отраженных сигналов для четырех типов облаков: перьевые, 

сплошные серые, высококучевые, кучевые мощные облака. Полученные оценки параметров 

модели приведены на рис. 4. В результате исследований по контрольным выборкам реальных 

отраженных сигналов от различных типов облаков получена оценка средней вероятности 

правильного распознавания заданных облаков, равная 0.8 – 0.9. 
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Рис. 4 

При исследованиях задачи распознавания заданных типов радиопередач для автомати-

зированного радиомониторинга использовано решающее правило (3) [7]. Исследования про-

ведены на выборках сигналов, соответствующих радиоизлучениям с различным типом  

радиопередач, которые характерны для задач автоматизированного радиомониторинга. Их 

усредненные энергетические спектры приведены на рис. 5. Получена оценка средней вероят-

ности правильного распознавания радиопередач, равная 0.95. 

 

  

Рис. 5 
 

При исследованиях другой задачи автоматизированного радиомониторинга – задачи 

распознавания видов модуляции радиоизлучений использовано решающее правило (4) [7].  

Исследования проведены на выборках сигналов для радиоизлучений с различными видами 

модуляции, типичными для автоматизированного радиомониторинга (АSK-2, FSK-2, PSK-2, 

PSK-4, QAM-16). Получена оценка средней вероятности правильного распознавания видов 

модуляции, равная 0.9. 

При исследованиях задачи автоматизированного распознаваний стадий сна по электро-

энцефалограммам (ЭЭГ) использовано решающее правило (3). Исследования проведены на 

выборках реализаций ЭЭГ для 6-ти стадий сна [13]. По классифицированным обучающим 

выборкам ЭЭГ найдены параметры решающего правила (3). Контрольные выборки исполь-

зованы при исследованиях практических особенностей решения задачи автоматизированного 

распознавания стадий сна по ЭЭГ. В результате распознавания выборок ЭЭГ для разных ста-

дий сна получены диаграммы изменений стадий сна, которая приведена на рис. 6. Исследо-

вана зависимость оценки средней вероятности ошибочного распознавания стадий сна от  

интервала наблюдения ЭЭГ T , по которому производится принятие решения о текущей  
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стадии сна (рис. 7). Получена оценка минимального значения средней вероятности ошибоч-

ного распознавания стадий сна ..срошP =0.15. 

Data: KL1.STA 10v *  5000c 
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Рис. 4      Рис. 5 

 

Разработана методология оптимизации систем распознавания сигналов по совокупности 

показателей качества распознавания, быстродействия и реализационных затрат [14], которая 

может быть использована при проектировании устройств распознавания сигналов для реше-

ния прикладных задач распознавания. 

Выводы 

1. Рассмотрено решение нетрадиционных задач распознавания случайных сигналов,  
когда на распознавание наряду с сигналами, заданными в вероятностном смысле, предъяв-
ляются также неизвестные сигналы.  

2. Изложены методы селекции и распознавания заданных случайных сигналов при нали-
чии класса неизвестных сигналов для случаев описания сигналов разными вероятностными 
моделями – в виде ортогональных разложений, авторегрессионных процессов и смеси рас-
пределений. 

3. Приведены результаты исследований методов селекции и распознавания сигналов, 
подтверждающие практическую значимость предложенных методов распознавания в облас-
ти радиолокации, автоматизированного радиомониторинга и медицинской диагностики. 
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