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B. R. Levin
A jeldetekeió elméletének statisztikus módszerei

(az eldsdátüsestst kivonata)

1981.

ELŐSZÓ

Az 1972-es tanév őszi félévében álkalmam nyilott hosszabb előadás-
sorozatot tartani a Budapesti Múszaki Egyetemen, amelyben az információátvi-
teli rendszerek statisztikus szintézise elméletének néhány fejlődési irányával
foglalkoztam. Ezekben az élőadásokban rámutattam -az ászimptotikus mód-
szerek felhasználásának hasznosságára a jeldetekciót végző algoritmusok
szintézisében, apriori bizonytalanság esetén. Azokban a további előadássoro-
zatokban pedig, amelyeket 1978-ban, majd most, 1981-ben tartottam a BME-n,
szerepelt már azon kiegészitő jellegü eredmények sora is, melyeket az el-
mult évek során értünk el, s amelyek rendszerezett formában "A statisz-
tikus rádiótechnika elméleti alapjai" ("Szovjetszkoje ragyio" könyvkiadó,
Moszkva, 1976.) harmadik kötetében találhatók meg.

Ebben a jegyzetben, amely mostani előadásaim kivonatát tartalmazza,
összegyüjtve és kidolgozva megtalálható a BME-n általam korábban tartott
előadássorozatok anyaga is. Igen hálás vagyok a hasznos szakmai eszme-
cserékért magyar kollégáimnak, különösen pedig Csibi Sándor professzor-
nak, amiért három izben is segitségemre volt a tanfolyamok megszervezé-
sében, továbbá azokért az igen tartalmas vitákért, melyeket az információ-
átviteli rendszerek statisztikus szintézise  EKGZKÉSEZE S aktuális kérdéseiről
folytattunk.

Budapest, 1981. április

B.R. Levin
egyetemi tanár





Első fejezet
BEVEZETÉS

1.1 A jeldetekció feladatának megfogalmazása
(strukturális-logikai vázlat)

1.1.1 A matematikai modellről általában

Ha tudományos módszerrel kivánunk hozzákezdeni bármely jelenség
vizsgálatához, mindenekelőtt olyan, a tapasztalaton és az intuición alapuló
absztrakt, logikai fogalmakat kell alkotnunk róla, amelyeknek célszerüsé-
gét és adekvát mivoltát a tapasztalat igazolja. E fogalmak mennyiségi kife-
jezésére szolgál a vizsgálati feladatot leíró matematikai formalizmus, vagy-
is az ugynevezett matematikai modell. A modell teljessége az apriori mó-
don felvett adatok mennyiségétől függ, és azt tükrözi, mennyire vagyunk
képesek megérteni a megoldandó feladatot, mennyit tudunk róla a vizsgálat
kezdetének pillanatában. A megismerés előrehaladásának folyamata mindig
szoros összefüggésben van az apriori bizonytalanságok leküzdésével.

—

1.1.2 A vizsgálat tárgya

Megfigyelünk egy sztochasztikus jelenséget (egy sztochasztikus folyamat
realizációját, véletlen mezőt), amely lehet akár valamely zaj önmagában,
akár keveréke a zajnak és a jelnek, amely a hasznos információt tartal-
mazza. A jel lehet determinisztikus, kvázideterminisztikus vagy véletlen-
szerü. A zajt általában véletlenszerünek tételezzük fel. A megfigyelés cél-
ja annak meghatározása, hogy a hasznos jel jelen van-e vagy sem. A jel- "

felismerés zajos háttér előtt - jellegzetes feladata számos (müszaki) al-
kalmazásnak: igy a rádiólokációnak és a hidrolokációnak, ahol "jel" gya-
nánt a vevőberendezés bemenetén a céltárgy jelenlétét vagy hiányát kell
megállapitanunk; a hirközlő rendszereknek és az átviteli összeköttetéseknek,
"ahol a valódi szimbólumokat meg kell különböztetni a hamisaktól, melyeket
aztán el kell vetni; az orvosi diagnosztikának stb.

1.1.3 A jeldetekció feladatának statisztikus megfogalmazása

A megfigyelt objektum fentebb bemutatott valószinüségi modelljével
van kapcsolatban a zajos háttér előtti jeldetekció - mint a matematikai sta-
tisztika hipotézisvizsgálati feladata,

Legyen a X (t) sztochasztikus folyamat megfigyelt realizációja x(t),
teT (ahol T a megfigyelési időpontok halmaza), amellyel kapcsolatban
hipotézist állitunk fel arról, hogy a jel nincs jelen:



H: XW-B( (1.1

szemben azzal. az alternativával, hogy a jel jelen van:

K: X(0) - 5 (e £(D (i.2
ahol £(t) a zaj, s(t) pedig a hasznos jel, mig a 9. szimbólum jelöli a zaj
és a jel kölcsönhatásának a módját.

A jeldetekciós feladat igy a K alternativa elfogadásával vagy elve-
zetésével oldható meg. (Az utóbbi egyenértékű a H hipotézis elfogadásá-
val.)

Amennyiben a megfigyelt folyamat a jel és a zaj additiv keverékeként
áll elő, vagyis ;

AX() - As) 48 (0 3.420)
akkor az (1.1) és az (1.2) kifejezések jóval tömörebb formában irhatók fel.

H: Az 0; K: A50 (1.6)

1.1.4 Apriori ismeretek

Jóllehet a jeldetekció feladatának fentebb bevezetett sztochasztikus meg-
fogalmazása már tartalmazott bizonyos apriori megfontolásokat, és magába:
foglalta a feladat természetéről kialakitott felfogásunk egyes elemeit - még-
sem tekinthető még a feladat teljes kitüzésének. Szükség van még a meg-
figyelések terét jellemző apriori adatokra, a megfigyelések terében éntel-
mezendő valószinüségi mértékre, valamint a döntési szabályra.

1.1.5 A megfigyelések tere

A megfigyelt folyamat összes lehetséges realizációja alkotja a megfigye-
lések terét. A megfigyelések analóg regisztrációja (ábrázolásmódja) esetén
a T halmaz (a folyamat értelmezési tartománya) folytonos. Diszkrét
realizáció esetén a T halmaz véges, azaz megszámlálható. Ha T véges,
azazt €T, is 1, n, akkor bármely megfigyelés eredménye egy véges
méretü vektor, (az n elemü mintavektor)

FEGCÍ ses XN. REK Ehet Í 8 (1.5)IZÉ;
ahol .n

3 a v ését dts új

X az n-dimenziós euklideszi tér részhalmaza, a mintatér.



Az x minta elemei további kiegészitő transzformációknak lehetnek ki-
téve, például amplitudó-kvantálásnak, sorbarendezésnek, csoportositásnak

stb., amelyek az xX" részhalmazt leképezik az XxX" részhalmazra (mén
is fennállhat, vagyis a leképzés során változhat a dimenziószám.)

1.1.6 Valószinüségi mértékek

A helyzetben rejlő, a jeldetekcióra vonatkozó bizonytalanság mértéke
a megfigyelés elvégzése előtt a p - PÍK?) mennyiséggel jellemezhető,
amely annak apriori valószinűsége, hogy a jel megjelenik, illetve a
d 51-p:zP (H]) apriori valószinüséggel, amely a jel fel nem léptének
esetére érvényes. A megfigyelés után (tegyük fel, hogy véges x mintával
van dolgunk), apriori ismereteink korrigálódnak, s az eredmény a hipoté-
zisnek (illetve a hipotézisek igaz voltának) az aposteriori (feltételes) való-
szinüsége lesz

PfHlx) -d wy (x)/w (x) (1.6)

P (Klx) - p wy (x)/w (x) (1.7)

w(x) -g wyjlx) tp wylx), x EX, (1.8)

zsét wpj(x), wy(x) - a minta eloszlásának feltételes sürüségfüggvényei a

H, illetve a K hipotézis fennállása mellett. (ezek az ugynevezett
apriori sürüségfüggvények),
Az apriori sürüségfüggvényeknek két osztálya különböztethető meg:

paraméteres és nemparaméteres. A parametrikus osztályból származik az
a w(x JÚ), x €XI apriori sürüségfüggvény, amely minden rögzitett Ú para-
métervektor mellett (ez eleme a 8 paramétertérnek) ismert függvénye az
x mintának. A zaj wj(x) z w(xlú) apriori sürüségfüggvényénél a 0 vektort
a zajparaméterek vektorának nevezik. A zaj és a jel keverékének jelenlétét
leiró wy(x) z w(x][4) apriori sürüségfüggvénynél a ú paraméter - a jel- és

Zajparaméterek összetett vektora. A J vektor összetevőit tekinthetjük isme-
retlen állandóknak vagy felfoghatjuk §.-t véletlen mennyiségek összegének.
Az utóbbi esetben meg kell adni ezek együttes valószinüségi eloszlását.

A nemparaméteres osztályba tartozó apriori mdadatagy ények nincse-
nek analitikus alakban megadva.

A megfigyelések analóg regisztrációja esetén az apriori sürüségfügg-
vény egy olyan valószinüségi mérték valószinüség-sürüségfüggvénye, amely
abszolut folytonos egy másik mértékre nézve (Radon-Nykodim derivált).



1.1.7 A döntési szabály

A jeldetekció feladatánál bármely (nem randomizált) döntési szabály

a minták X" terének két, közös rész nélküli tartományra való felosztását
irja elő: Xy és Xy

:

;

n
XxyU Xy AP é

Amikor az x minta az. Xy tartományba esik, akkor a Y H
döntést

fogadjuk el a H hipotézis igazságáról (vagyis "jel nincs"), amikor pedig
0. (ak Xx tartományba esik, akkor a TK döntést hozzuk a K alternativa

fenállásáról (azaz "jel van").
A (nem randomizált) döntési szabályt kényelmesen irhatjuk fel a

Ó (x) döntésfüggvény segitségével, amely a minták XI terén a következő-
képpen van megadva:

Ő, 0) - 1.9)
0; x e€Xy

Randomizált döntési szabály esetén a d (x) függvény tetszőleges értéket
vehet fel nullától egyig, és az alternativa elfogadásának valószinüségét jelzi.

A döntés elfogadása összefüggésben azzal a költséggel (veszteséggel),
amely akkor lép fel, ha a döntés hibásnak bizonyul. A költség,. illetve vesz-
teség mértékéül szolgál a veszteségfüggvény, amely minden "döntés-hipoté-
zis" párnak megfeleltet egy nemnegativ számot, amely az erre az esetre
vonatkozó költséget (veszteséget) jellémzi. A helyes döntések költségét nul-

lának tekintve. bevezetünk két mennyiséget: a hamis riasztás vesztesége lesz
IT ( TK? H) - TT

10" a valódi jel elvétéséből származó veszteség pedig

Tr Tg K) Ny
1.1.8 Minőségi kritériumok

A különböző döntési szabályok összehasonlitására minőségü kritériu-
mokat alkalmaznak. A megoldandó feladat konkrét körülményein tulmenően,
az ilyen vagy olyan minőségi kritérium kiválasztására lényeges befolyást
gyakorolnak a felvett apriori adatok.














































































































































































































































































































































































