
ранее сглаживаю щ его оператора, применяемого на каждой итерации, тем 
самым значительно увеличилась скорость работы алгоритма.

В результате проведенного моделирования установлено, что  модифи­
цированны й алгоритм по евклидовой норме остается ближ е к истинному 
изображению, чем исходный, при различны х уровнях шумов. Были проде­
монстрированы изображ ения восстановленные модифицированным и 
исходным м етолом при разных уровнях ш умов, из которы х видно, что при 
больш их ш умах в  алгоритме Катковника теряю тся м алоразмерны е детали, в 
тож е время у  м одифицированного алгоритма этого эффекта не наблюдается.
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С Л Е П А Я  О Б Р А Б О Т К А  С И Г Н А Л О В  И ЕЕ П Р И Л О Ж Е Н И Я  В 
С И С Т Е М А Х  Р А Д И О Т Е Х Н И К И  И  С В Я ЗИ

О .В . Горячкин
Поволж ский государственный университет телекоммуникаций и 

инф орматики, г.Самара

В общ ем виде задачу слепой обработки сигналов (С О С ) (blind signal 
processing) мож но сформулировать как циф ровую  обработку неизвестных 
сигналов, прош едш их линейны й канал с неизвестными характеристиками на 
ф оне аддитивных ш умов.

«С лепая проблема» часто  возникает при обработке сигналов в 
системах радиотехники, в том  числе в  системах радиолокации, 
радионавигации, радиоастрономии, циф рового телевидения; в системах 
радиосвязи; в задачах цифровой обработки речи, изображ ений [1-7].

Различаю т два основных тип а задач слепой обработки сигналов: 
слепая идентификация канала (оценка неизвестной импульсной
характеристики или передаточной функции), слепое выравнивание (или 
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коррекция) канала (непосредственная оценка инф ормационного сигнала). В 
обоих случаях  для обработки доступны только реализации наблюдаемого 
сигнала.

В случае слепой идентификации оценка импульсной характеристики 
может далее использоваться для оценки информационной 
последовательности, т.е. является первым этапом слепого выравнивания или 
коррекции.

Задачи слепой обработки предполагаю т ш ирокий класс моделей для 
описания наблю даемы х сигналов. В наиболее общем случае непрерывная 
модель системы  описы вается следую щ им выражением:

у (0 = |Н (г ,г )х (гУ г  + у (4  ( ] )

где у ( / )  -  наблю даемый векторный сигнал со значениями в С ' , Н(/,т) -  

т х п  неизвестная м атрица импульсны х характеристик (И Х ) с элементами 
|А,- , ( г ) | ;  v ( t )  -  аддитивная пом еха (векторны й случайны й процесс со

значениями в С т , как правило с независимы ми компонентами); х ( г )  -

неизвестный инф ормационны й сигнал со  значениями в с "

Системы , описы ваемы е вы раж ением  (1) назы ваю т системами с 
множественным входом и множ ественны м вы ходом (в англоязычной 
литературе M ultiple-Input M ultiple-O utput или M IM O).

В частном случае, когда H ( i , t )=  H { t - г ) ,  мы имеем случай 

стационарной системы , при этом ( I )  имеет вид:

Если компоненты  матрицы  я ( г )  им ею т вид |/гг- у<5"(г)|, мы получаем

модель, используемую  в задачах слепого разделения источников (Blind 
Source Separation или B SS) [4]:

y ( l ) = H  x { t)  + v { t) ,  (3)

где И  — m x n  неизвестная, комплексная, т .н. «смеш ивающ ая» матрица с 
элементами jfy ■ j ;  x( r )  -  неизвестные сигналы.

В частном  случае, когда сигналы источников являю тся реализациями 
стационарных, статистически независимы х друг от  друга случайных



процессов, мы имеем задачу, которую  в последние годы все чаш е называют 
анализом независимых компонент [6] (АНК).

При этом модель, используемую  в анализе независимы х компонент, 
часто представляю т в виде:

где у и v -  случайны е векторы , х  -  случайны й вектор с  независимыми 
компонентами, Н -  детерминированная неизвестная матрица.

Задача А Н К формулируется как задача поиска такой проекции вектора 
у  на линейное пространство векторов х  компоненты которой статистически 
независимы. При этом  доступна только некоторая вы борка случайного 
вектора у  и  известна статистика ш умового вектора v.

А Н К является некоторы м развитием  хорош о известного в статистике 
метода принципиальны х компонент, где вместо более сильного свойства 
статистической независимости используется свойство некоррелированности.

Если в (2) п  =  1 и т  >  1 , то  модель системы м ожет быть описана 
более простым выражением:

где И(г) — неизвестная импульсная характеристика WI -мерного канала; х(г) 
-  неизвестный комплексный инф ормационны й сигнал со значениями в С.

С истемы , описы ваемы е м оделям и вида (5), называю т системами с 
одним входом и множественны м вы ходом (Single-Input Multiple-Output или 
SIMO).

В случае, если «  =  1 и m  — 1, то  мы имеем модель системы с одним 
входом и выходом (Single-Input Single-O utput или SISO):

Задачи слепой идентификации канала на основе моделей (5) и (6) 
далее мы будем называть задачам и стационарной слепой идентификации 
векторного и скалярного канала соответственно.

Поскольку задачи СО С  исторически возникали в различных 
приложениях цифровой обработки сигналов и изображ ений, поэтому 
достаточно часто реш ение этих задач строились на учете специфики 
конкретных приложений. По м ере накопления результатов в последние годы 
создались предпосылки для построения систематической теории решения 
«слепой проблемы».

у  =  Н  ■ x  +  v ,



Ч асто задачи  СО С  (слепая идентификация и слепая коррекция канала) 
являются сопутствую щ им и задачам и , которы е приходится реш ать в процессе 
извлечения инф орм ации из искаж енны х сигналов. В то же время, как 
основная задача  состоит в обнаруж ении, различении или оценке параметров 
искаженных сигналов. В этих случаях  иногда неэффективно разделять задачи 
слепой идентиф икации или коррекции и собственно традиционные задачи 
извлечения инф орм ации из сигналов радиотехнических систем. Например, 
пусть сигнал Ф М -2 проходит неизвестны й канал с ограниченной полосой 
пропускания. С лепая идентиф икация такого канала возможна, а  слепая 
коррекция нет. О днако, после реш ения задачи  слепой идентификации канала, 
решение задачи демодуляции такого  сигнала не вы зывает каких-либо 
трудностей, кроме известных проблем  с влиянием  аддитивных шумов. В 
этой связи более корректно классиф ицировать данную  задачу как задачу 
слепой д ем одуля ц и и . А налогично мож но определить задачу  слепого  
обнаруж ения с и гн ал о в , зад ач у  слеп о го  о ц е н и в а н и я  п ар ам етр о в , слепого 
разреш ения и ф и л ь т р а ц и и  си гн ал о в . Н е м енее а к т у а л ь н а  зад а ч а  слепого 
к о р р еляц и он н ого  и с п е к тр а л ь н о го  а н а л и з а  с и гн ал о в .

Все вы ш еперечисленные задачи СО С  часто  встречаю тся в системах 
радиотехники и связи, например:

В п р а к т и к е  р ад и о р ел ей н ы х  си стем  п ер ед ач и  и н ф орм ации , 
рассчитанных на вы сокоскоростную  передачу через каналы с  различного 
вида рассеянием, И Х  радиоканала, как правило, неизвестна с достаточной 
точностью для возмож ности синтеза ■ оптим альны х модуляторов и 
демодуляторов.

В си стем ах  подви ж н ой  р ад и о свя зи  в диапазоне о т  1000 -  2000 М Гц 
многолучевой характер распространения сигнала вызван в основном 
переотражениями радиоволн от  зданий и сооруж ений, особенностями 
рельефа. П одобны е эф ф екты  возникаю т и в  подводны х акустических каналах
[5].

В систем ах  ц и ф ровой  тр а н к и н го в о й  с вя зи , использую щ их TD M A , 
систем ах уд ал ен н о го  ради одоступ а , л о к а л ь н ы х  оф исн ы х радиосетях
каналы такж е характеризую тся сущ ественны м временным рассеянием и 
замираниями. С ходны е проблемы  м огут возникать, например, в спутниковых 
системах глобальной радионавигации.

Тенденции развити я современны х систем связи характеризуются все 
более уж есточаю щ им ися требованиями к максим альном у использованию 
объема канала. В  систем ах последовательной передачи дискретных 
сообщ ений п о  каналам, характеризую щ имся возникновением эффекта 
межсимвольной интерференции, оценка рассеяния с помощ ью  тестирования 
канала испы тательны м импульсом  - клю чевая технология реализации 
эквалайзеров различного типа. О днако время (о т  20%  д о  50% ), затрачиваемое 
на тестирование канала, -  все более привлекательный ресурс для



модернизации стандартов TDM A. Альтернативой тестированию  канала в 
этих системах является использование методов слепой обработки сигналов.

А приорная неопределенность в  рассматриваемом контексте может 
возникать не только вследствие прохождения информационных сигналов 
систем передачи через неизвестный искажающий канал, но и в  случаях 
неизвестной структуры и параметров тестовы х сигналов, используемых в 
системе передачи. П одобная проблема м ожет возникнуть в  задачах 
ради оразведки  и  р ад и окон троля.

М етоды СОС могут найти эффективные приложения в  хаотических 
систем ах  связи . В последние годы больш ой интерес исследователей в 
области связи вы зывает возможность использования ш умовых сигналов.

В зад ачах  ци ф рового  тел ев и д ен и я  линейные искажения возникают в 
результате передачи телевизионного сигнала по радиоканалу, 
характеризую щ емуся переотраж ениями о т  элементов рельефа или городской 
застройки, а такж е в  результате ограничения полосы пропускания в 
аналоговы х системах записи и хранения телевизионного сигнала.

В соврем ен н ой  рад и о л о к ац и и  использование для зондирования все 
более ш ирокополосны х электромагнитны х импульсов напрямую связано с 
увеличением  временной разреш аю щ ей способности и, следовательно, 
инф ормативности этих систем . О днако влияние тракта и среды 
распространения радиоволн возрастает пропорционально полосе. частот 
используемых сигналов, что  часто приводит к  потере когерентности 
системы . О собенно этот эф ф ект сущ ественен для сверхширокополосной 
радиолокации. Задачу слепой обработки сигналов в данном случае можно 
сформулировать как проблему оптимального когерентного приема 
неизвестных сигналов, отраж енных о т  протяженного объекта конечных 
размеров.

Такая проблема возникает в  частности, при активной радиолокации 
космических объектов через атм осф еру Земли в  Р Л С  противовоздуш ной и 
к осм и ческой  о б орон ы , си стем ах  предуп реж ден и я о ракетн ом  нападении. 
П омимо военного применения подобные РЛС используются в задачах 
контроля за  космическим «мусором», которы й за 40  лет космической эры 
заполняя околоземное космическое пространство, создает все большие 
проблемы д ля космической деятельности человечества.

В систем ах  р ад и о р азв ед ки  и систем ах  р ад и о электр о н н о й  борьбы й 
р ад и о п р о ти во д ей ств и я  актуальной является проблема слепого разделения 
источников радиоизлучения, адаптации диаграмм направленности активных 
фазированных реш еток к создаваемой противником помеховой обстановке.

Р ади о л о к ац и я  поверхности  Зем ли  с л е т а т е л ь н ы х  ап п аратов  с 
помощ ью  радиолокаторов с  синтезированной апертурой (РС А ) за  последние 
30 лет прош ла путь о т  единичных научных экспериментов до устойчиво 
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развиваю щ ейся отрасли дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) [2]. 
Расш ирение областей применения РСА  стимулирует постоянный рост 
требований к их пространственному разреш ению , а также освоению новых 
частотны х диапазонов.

П ри этом становится все более значимы м эффект деградации 
пространственного разреш ения радиолокационны х изображений 
(расфокусировка), которы й возникает в этих системах вспепствие 
погреш ности траекторны х измерений, влияния среды распространения, 
движ ения цели.

Задача непараметрической фокусировки (слепой идентификации) в 
РСА возникает в  основном  вследствие эффектов распространения сигналов 
РСА в  атмосф ере и характерна в больш ей степени для РСА космического 
базирования и авиационны х РСА, уровень пространственного разрешения 
которых достигает единиц сантиметров и требует использования 
сверхш ирокополосных сигналов.

З ад ач а  к о м п ен сац и и  л и н е й н ы х  и скаж ен и й  в  систем ах 
ф ор м и р о в ан и я  изображ ен и й  является одним из самых массовых 
приложений СО С. В  отличие о т  активной радиолокации коррекция 
линейных искажений изображ ений различного происхождения 
(радиометрических, радиоастрономических, оптических, акустических, 
рентгеновских, инф ракрасны х) это  задача восстановления двумерного, 
пространственно ограниченного, неотрицательного сигнала [4,5], 
искаженного линейным оператором.

Слепая коррекция изображ ений (blind image deconvolution) задача, 
возникающ ая в случае отсутствия априорной инф ормации об ИХ канала 
формирования. О собенно актуальна задача слепой коррекции линейных 
искажений изображ ений в задачах дистанционного зондирования Земли, 
астрономии, медицине.

О дна из центральных проблем в  практике приложений нейронных 
сетей, статистике, задачах Ц О С - это  задача нахождения наиболее 
компактного представления данны х. Это важ но для последующ его анализа, 
которым м ож ет бы ть распознавание образов, классификация и принятие 
решений, сж атие данны х, ф ильтрация ш умов, визуализация.

О дно из перспективны х направлений развития современных систем 
Д ЗЗ является синхронная съем ка земной поверхности в различных 
диапазонах электромагнитного спектра. Совместная обработка 
многозональных оптических изображ ений, многочастотных и 
многополяризационных радиолокационны х изображ ений, радиометрических 
изображ ений - перспективное направление исследований и практических 
приложений последнего времени.

Разработка технологий совм естного анализа изображ ений различной 
природы вклю чает в себя разработку методов визуализации, классификации,



сегментации, сжатия данны х. При этом, как правило, стремятся сократить 
число признаков автоматической классификации объектов, обеспечить их 
наглядное представление (визуализацию ), сократить объемы  хранимой 
информации. М ощным инструментом для совместного анализа изображений 
могут стать методы АНК.

П оскольку изображ ения, формируемы е радиотехническими системами 
(радиолокаторы бокового обзора, РСА, радиометры ) имею т существенно 
негауссову статистику, т о  применение нелинейных методов АНК может 
сущ ественно расш ирить возможности данны х приложений.

Классическим приложением А Н К и методов слепого разделения 
источников являю тся б и ом ед и ц и н ски е  к о м п ью тер н ы е  технологии .

В озмож ности циф ровой обработки электрокардиограмм, 
энцефалограмм, электромиограмм, магнитоэнцефалограмм существенно 
расш ирили возможности диагностики широкого класса заболеваний. 
Особенностью  применения данны х методов является необходимость 
разделения сигналов изучаемых органов от  шумов различного 
происхождения и  меш аю щ их сигналов (например, разделение кардиограмм 
матери и ребенка). В этих технологиях находят своё прямое применение 
м етоды слепого разделения и сточников и анализа независимых компонент.

П р об лем а р асп о зн ав ан и я  р еч и  -  клю чевая задача во многих областях 
робототехники и  кибернетики. Технологии распознавания речи могут 
использоваться для  управления действием  различного рода машин и 
механизмов, ввода и  п оиска данны х в  компью тере и  т.п.

В системе регистрации звуковой информации доступный для 
распознавания сигнал это  свёртка первоначального речевого сигнала и 
импульсной характеристики датчика и окруж аю щ ей среды.

П ри этом  параметры датчика такж е как и параметры среды 
изменяю тся чрезвы чайно. Телеф онны е трубки различаются по степеням 
искажения, спектрального состава и уровням  сигнала. Микрофоны 
изготовляю тся разнообразны ми способами и расположены в различных 
позициях телефонной трубки, с  отверстиями различных размеров, 
расположены в различных точках в пределах звукового поля вокруг рта. 
Устройство распознавания, которое хорош о подходит для одного 
специф ического датчика в одной специф ической среде, могло бы работать 
очень плохо в других условиях. П оэтому, ж елательно, чтобы эти параметры 
не влияли на работу алгоритма распознавания. Слепая идентификация 
используется в данной задаче для восстановления первоначального речевого 
сигнала. Борьба с реверберацией необходима в тех  случаях, когда 
первоначальный речевой сигнал искажён акустикой окруж аю щ ей среды, т.к. 
акустика окружаю щ ей среды зависит от  геометрии и материалов комнаты и 
местоположения микрофона. Т ак как первоначальны й речевой сигнал



неразличим и акустика окруж аю щ ей среды неизвестна, слепая 
идентификация м ож ет использоваться в  адаптивной борьбе с реверберацией.

О дной из показательны х задач, иллю стрирую щ их проблематику 
слепого разделения независимы х источников, является т.н. проблема 
разделения нуж ного разговора на ф оне других говорящ их лю дей, музыки, 
посторонних ш ум ов (cocktail party  problem ). М ы можем заметить, что наш 
мозг легко с этим  справляется, в тож е время, для компью тера это очень 
сложная задача.

Прикладное значение эта проблема имеет, например, для разработки 
адаптивных систем прослуш ивания при записи звуковой информации на 
несколько м икрофонов, установленны х в помещ ении.

В зад ач ах  геологи и , сей см о л о ги ч еск и х  исследованиях 
используются технологии регистрации сигналов источников механических 
или электрических колебаний (забойны е телеметрические системы), как 
искусственного происхож дения (закладка в ш урф динамита) так и 
естественного (землетрясение). Эти сигналы  использую тся для оценки 
коэффициентов отраж ения различны х пластов земной коры. Слепая 
проблема возникает здесь вследствие непредсказуемости и  соответственно 
неопределенности формы  возбуж даю щ его импульса.
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