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£ " B.R. Levin
A jeldetekcié elméletének mﬂszﬂkus moédszerei

(az el6addssorozat kivonata)

1981.

ELOSZO

Az 1972-es tanév Gszi félévében alkalmam nyilott hosszabb elfadds-
sorozatot tartani a Budapesti Miiszaki Egyetemen, amelyben az informéci6dtvi-
teli rendszerek statisztikus szintézise elméletének néhdny fejlédési irdnyéval
foglalkoztam. Ezekben az elfaddsokban rdmutattam .az aszimptotikus méd-
szerek felhaszndldsdnak hasznossdgdra a jeldetekci6t végzd8 algoritmusok
szintézisében, apriori bizonytalansdg esetén. Azokban a tovébbi el8addssoro-
zatokban pedig, amelyeket 1978-ban, majd most, 1981-ben tartottam a BME-n,
szerepelt méar azon kiegészit§ jellegli eredmények sora is, melyeket az el-
mult évek sordn értiink el, s amelyek rendszerezett formdban "A statisz-
tikus rddiétechnika elméleti alapjai" ("Szovjetszkoje ragyio" konyvkiade,
Moszkva, 1976.) harmadik kotetében taldlhaték meg.

Ebben a jegyzetben, amely mostani el§addsaim kivonatdt tartalmazza,
Osszegyiijtve és kidolgozva megtaldlhat6 a BME-n 4ltalam korédbban tartott
elBaddssorozatok anyaga is. Igen hdlds vagyok a hasznos szakmai eszme-
cserékért magyar kollégdimnak, kiilsnosen pedig Csibi ‘Sdndor professzor-
nak, amiért hdrom izben is segitségemre volt a tanfolyamok megszervezé-
sében, tovabbd azokért az igen tartalmas vitdkért, melyeket az informéci6-
4tviteli rendszerek statisztikus szintézise elméletének aktudlis kérdéseirgl
folytattunk. ' :

Budapest, 1981. dprilis

B.R. Levin
egyetemi tanir






Elsd fejezet
BEVEZETES

1.1 A jeldetekci6 feladaténak megfogalmazdsa
(strukturélis-logikai vézlat)

1.1.1 A matematikai modellr8l 4ltaldban

Ha tudoményos moédszerrel kivdnunk hozzdkezdeni bdrmely jelenség
vizsgédlatdhoz, mindenekelStt olyan, a tapasztalaton és az intuici6n alapulé
absztrakt, logikai fogalmakat kell alkotnunk réla, amelyeknek célszeriisé-
gét és adekvat mivoltdt a tapasztalat igazolja. E fogalmak mennyiségi kife-
jezésére szolgdl a vizsgdlati feladatot leir6 matematikai formalizmus, vagy-
is az ugynevezett matematikai modell. A modell teljessége az apriori mé-
don felvett adatok mennyiségétSl fiigg, és azt tikrdzi, mennyire vagyunk
képesek megérteni a megoldand6 feladatot, mennyit tudunk réla a vizsgélat
kezdetének pillanatdban. A megismerés el6rehaladdsdnak folyamata mindig
szoros Osszefiiggésben van az apriori bizonytalansigok lekiizdésével.

1.1.2 A vizsgélat tdrgya

Megfigyeliink egy sztochasztikus jelenséget (egy sztochasztikus folyamat
realizici6jst, véletlen mez6t), amely lehet akdr valamely zaj dnmagéban,
akdr keveréke a zajnak és a jelnek, amely a hasznos informéciét tartal-
mazza. A jel lehet determinisztikus, kvéizideterminisztikus vagy véletlen-
szerii. A zajt 4ltaldban véletlenszeriinek tételezziik fel. A megfigyelés cél-
ja annak meghatdrozdsa, hogy a hasznos jel jelen van-e vagy sem. A jel- °
felismerés zajos héttér elStt - jellegzetes feladata szdmos (miiszaki) al-
kalmazdsnak: igy a réddi6lokdci6nak és a hidrolokdci6énak, ahol "jel" gya-
nént a vevéberendezés bemenetén a céltirgy jelenlétét vagy hidnyéat kell
megéllapitanunk; a hirkszl6 rendszereknek és az 4tviteli 8sszekdttetéseknek,
‘ahol a valédi szimb6lumokat meg kell kiilonboztetni a hamisaktél, melyeket
aztan el kell vetni; az orvosi diagnosztikdnak stb.

1.1.3 A jeldetekci6 feladatdnak statisztikus megfogalmazdisa

A megfigyelt objektum fentebb bemutatott val6sziniiségi modelljével
van kapcsolatban a zajos hattér el8tti jeldetekci6 - mint a matematikai sta-
tisztika hipotézisvizsgdlati feladata,

Legyen a OC (t) sztochasztikus folyamat megfigyelt realizdciéja x(t),
teT (ahol T a megfigyelési id6pontok halmaza), amellyel kapcsolatban
hipotézist 4llitunk fel arrél, hogy a jel nincs jelen:




H: X()=3(v (1. 1)
szemben azzal éz alternativdaval, hogy a jel jelen van:

K: X(t) =s (Ve E (1) (1.2)
ahol % (t) a zaj, s(t) pedig a hasznos jel, mig a ® szimb6lum jelsli a zaj
és a jel kdlcsdnhatdsdnak a modjat.

A jeldetekci6s feladat igy a K alternativa elfogaddsdval vagy elve-
zetésével oldhat6 meg. (Az utébbi egyenértékii a H hipotézis elfogaddsa-
val.)

Amennyiben a megfigyelt folyamat a jel és a zaj additiv keverékeként
all el6, vagyis .

X() = As(t) + 5 (v) © (1.3
akkor az (1.1) és az (l.2) kifejezések j6val tomorebb forméban irhaték fel.

H:\A=0; K: A>0 (1.4)

1.1.4 Apriori ismeretek

Jollehet a jeldetekci6 feladatdnak fentebb bevezetett sztochasztikus meg-
fogalmazdsa mdr tartalmazott bizonyos apriori megfontoldsokat, és magéba:
foglalta a feladat természetér§l kialakitott felfogdsunk egyes elemeit - még-
sem tekinthet§ még a feladat teljes kitiizésének. Sziikség van még a meg-
figyelések terét jellemzd apriori adatokra, a megfigyelések terében énrtel-
mezend8 val6sziniiségi mértékre, valamint a dontési szabdlyra,

1.1.5 A megfigyelések tere

A megfigyelt folyamat 6sszes lehetséges realizdci6ja alkotja a megfigye-
lések terét. A megfigyelések analég regisztrici6ja (4brézoldsmodja) esetén
a T halmaz (a folyamat értelmezési tartomdnya) folytonos. Diszkrét
realizdci6 esetén a T halmaz véges, azaz megszdmldlhat6. Ha T véges,
azaz t, €T, i=1, n, akkor birmely megfigyelés eredménye egy véges

méretii vektor, (az n elemii mintavektor)

x =% =2(L 5 bane )y XEX o Ly sty =T, 0 (1.5)

ol x"az n-dimenzi6s euklideszi tér részhalmaza, a mintatér.



Az x minta elemei tovabbi kiegészit§ transzformdcidknak lehetnek ki-
téve, példdul amplitud6-kvantdldsnak, sorbarendezésnek, csoportositdsnak

stb., amelyek az X" részhalmazt leképezik az x™ részhalmazra (m #n
is fenndllhat, vagyis a leképzés sordn viltozhat a dimenzi6szim. )

1.1.6 Val6sziniségi mértékek

A helyzetben rejl, a jeldetekciéra vonatkoz6 bizonytalansdg mértéke
a megfigyelés elvégzése el6tt a p = P {K} mennyiséggel jellemezhets,
amely annak apriori val6szinisége, hogy a jel megjelenik, illetve a
q=1-p=P {H} apriori val6sziniiséggel, amely a jel fel nem léptének
esetére érvényes. A megfigyelés utdn (tegyiik fel, hogy véges x mintdval
van dolgunk), apriori ismereteink korrigdlédnak, s az eredmény a hipoté-
zisnek (illetve a hipotézisek igaz voltdnak) az aposteriori (feltételes) val6-
sziniisége lesz

P {Hlx} =q w, )W (0 (1.6)
P {K|x} = p we )W (x) (1.7)
w(x) = q wx) + p w(x), x €X', (1.8)

el wH(x), wK(x) - a minta eloszldsdnak feltételes siiriiségfiiggvényei a
H, illetve a K hipotézis f fenné.llésa mellett. (ezek az ugynevezett
apriori siiriiségfiiggvények),

Az apriori siirliségfiiggvényeknek két osztilya kilsnbiztethets meg:
paraméteres és nemparaméteres, A parametrikus osztdlyb6l szdrmazik az
métervektor mellett (ez eleme a @ paraméterf@ﬁéla ismert fiiggvénye az

x mintdnak. A zaj wH(x) = w(x|1\}) apriori siriiségfiggvényénél a O vektort
a zajparaméterek vektordnak nevezik. A zaj és a jel keverékének jelenlétét
leiré6 WK(X) = w(x |[1}) apriori siiriiségfiiggvénynél a ’dparaméter - a jel- és

zajparaméterek ssszetett vektora. A} vektor dsszetevéit tekinthetjiik isme-
retlen 4llandéknak vagy felfoghatjuk %.-t véletlen mennyiségek Osszegének.
Az utébbi esetben meg kell adni ezek egyiittes val6sziniiségi eloszldsét.

A nemparaméteres osztdlyba tartozé apriori sﬂr(lségﬁlggvények nincse-
nek analitikus alakban megadva,

A megfigyelések anal6g regisztriciGja esetén az apriori siiriiségfiigg-
vény egy olyan val6sziniiségi mérték val6sziniség-siiriiségfiggvénye, amely
abszolut folytonos egy mdasik mértékre nézve (Radon-Nykodim derivilt).



1.1.7 A dontési szabély

A jeldetekci6 feladatdndl barmely (nem randomizdlt) dontési szabdly

a mintdk X terének két, kozos rész nélkiili tartomdnyra val6 felosztdsat
irja elé: XH és XK !

‘ n
XHU XK = X

Amikor az x minta az. XH tartomdnyba esik, akkor a XH dontést

fogadjuk el a H hipotézis igazsdgarol (vagyis "jel nincs'), amikor pedig

X az XK tartomdnyba esik, akkor a Tk dontést hozzuk a K alternativa

fendlldsérél (azaz "jel van").

A (nem randomizilt) dontési szabdlyt kényelmesen irhatjuk fel a
(f (x) dontésfiiggvény segitségével, amely a mintdk X" terén a kovetkezs-
kégpen van megadva:

158, x€XK

S, ) = (1.9)

0, b 4 eXH

Randomiz4lt dontési szabdly esetén a cfn(x) fiiggvény tetszlleges értéket
vehet fel nulldt6l egyig, és az alternativa elfogaddsdnak val6sziniiségét jelzi.
A dontés elfogaddsa Usszefiiggésben azzal a koltséggel (veszteséggel),
amely akkor 1ép fel, ha a dontés hibdsnak bizonyul. A koltség,. illetve vesz-
teség mértékéil szolgidl a veszteségfiiggvény, amely minden "dontés-hipoté-
zis" pdrnak megfeleltet egy nemnegativ szdmot, amely az erre az esetre
vonatkoz6 koltséget (veszteséget) jellemzi. A helyes dontések koltségét nul-
ldnak tekintve bevezetiink két mennyiséget: a hamis riasztis vesztesége lesz

r( e B = T 10> 2 valodi jel elvétésébsl szirmaz6 veszteség pedig

Ty 0 =Ty

1.1.8 Min6ségi kritériumok

A kiilosnbsz8 dontési szabdlyok Osszehasonlitdsdra mindségii kritériu-
mokat alkalmaznak. A megoldand6 feladat konkrét koriilményein tulmenden,
az ilyen vagy olyan mindségi kritérium kivdlasztdsdra lényeges befolydst
gyakorolnak a felvett apriori adatok.





































































































































































































































































































































































































































































































































































