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Обнаружение и анализ импульсных точечных последовательностей на фоне коррелированной помехи
ВВЕДЕНИЕ
Рассматривается задача анализа маломощных импульсных потоков на фоне относительно интенсивной помехи, представляющей собой достаточно гладкую случайную последовательность.


Дальнейшее изложение будет вестись при условии выполнения следующих предположений:

а) Наблюдаемый дискретный процесс zt  может быть представлен в виде суммы zt = xt  + it ; t.= 1, 2,…, N, причем процесс  xt  является дискретным гауссовским процессом с дисперсией   
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   и  нормированной  автокорреляционной функцией 
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б)  Импульсная составляющая наблюдаемого процесса  zt  представляет собой  Пуассоновский импульсный поток с  функцией  плотности распределения случайных интервалов между импульсами 
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 - интенсивность импульсного потока, априори неизвестная и подлежащая  определению по экспериментальным данным.

в) Функция распределения амплитуд импульсов 
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 известна с точностью до параметров 
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, которые также должны быть определены по наблюдаемой реализации;

г) Количество импульсов потока M невелико по отношению к числу дискретных наблюдений  N  (не более, чем 10 – 15 %).
METHOD OF DETECTION AND ANALYSIS
Предлагаемый алгоритм выделения и оценки параметров Пуассоновского импульсного потока включает в себя два этапа.

Этап 1 предназначен для обнаружения местоположения точек импульсного потока. Такое обнаружение может быть эффективно реализовано с помощью одного из алгоритмов, предложенных авторами [ 1 ] и предназначенных для выделения аномальных наблюдений.  При этом под аномальными понимаются наблюдения, достаточно грубо нарушающие гладкость траектории наблюдаемой дискретной последовательности.  Один из таких алгоритмов основан на идее выявления статистически значимого отклонения наблюдаемого значения zt от точки zt* , получаемой путем линейной интерполяции  по двум соседним точкам  zt-1  и  zt+1.

Рассмотрим случайную переменную yt  :
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Данная переменная при отсутствии аномальных наблюдений подчиняется гауссовскому распределению с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 
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. Тогда наличие аномального наблюдения в точке zt  может быть установлена путем обнаружения значимого отклонения  yt от нуля, т.е. когда 
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Здесь 
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 - квантиль гауссовского распределения, соответствующий доверительной вероятности  P.


На практике для обнаружения аномального наблюдения удобнее использовать иное соотношение. Для его получения представим yt в другой форме:
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где 
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 - приращение второго порядка для момента времени t+1. Тогда вместо (2) можно записать эквивалентную формулу, основанную на использовании приращений второго порядка:
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В общем виде  данный алгоритм выделения аномальных наблюдений включает в себя следующую последовательность операций:

· Вычисление приращений первого 
[image: image15.wmf]1

-

-

=

Ñ

t

t

t

z

z

, 
[image: image16.wmf]N

t

,

2

=

 и второго порядка 
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 временного ряда 
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· Оценивание дисперсии ряда приращений второго порядка 
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· Выбор доверительной вероятности P  (обычно P = 0,90 - 0,99).

· Выделение аномальных наблюдений: точка 
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z

относится к категории аномальных, если имеет место  неравенство (4).
· Исключение обнаруженных аномальных  наблюдений из временного ряда 
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: выделенные точки заменяются  на новые значения, которые определяются  с помощью  линейной интерполяции по соседним точкам.

Данной процедуре необходимо придать итерационный характер. Это связано с тем, что при наличии аномальных наблюдений вероятностные свойства процессов zt и xt различны. По мере исключения аномальных наблюдений скорректированный таким образом процесс zt  все в большей степени приближается по своим свойствам к процессу xt. Итерационный процесс продолжается до тех пор, пока на очередной  итерации не будут обнаружены новые аномальные точки. На практике обычно достаточно всего двух итераций. В конечном итоге будут зафиксировано местоположение выделенных аномальных точек на шкале дискретного времени 
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Этап 2  предусматривает выполнение следующих шагов: 

· Для каждой выделенной точки вычисляется амплитуда импульса  как отклонение наблюдаемого в этой точке значения процесса от значения, получаемого путем линейной интерполяции по двум соседним точкам: 
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После этого осуществляется построение гистограммы функции распределения амплитуд 
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· Выделение подмножества I существенно искаженных значений ординат гистограммы вследствие  ограниченной чувствительности алгоритма обнаружения аномальных наблюдений. Такое выделение может производиться либо чисто визуально по гистограмме, либо путем формального исключения интервалов группирования гистограммы, принадлежащих зоне 
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 вычисляется по скорректированным значениям zt после заключительной итерации. 
· Вычисление оценок  параметров 
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 функции плотности распределения амплитуд 
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 по точкам 
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 , не принадлежащим подмножеству I.
· Определение с помощью функции 
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 для  точек, принадлежащих подмножеству I, и построение скорректированной гистограммы. 

· Вычисление коэффициента потерь в определении числа точек потока, вызванных ограниченной чувствительностью алгоритма обнаружения аномальных наблюдений  KI = 
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 . Данный коэффициент характеризует относительное уменьшение количества импульсов Пуассоновского потока по сравнению с его фактическим значением.

· Определение длительности интервалов между соседними выделенными точками 
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;     j = 1, 2,…, m). Поскольку импульсы с амплитудой , близкой к нулю, не могут быть обнаружены, выделенный поток аномальных точек будет отличаться от фактического:  он будет более разреженным.  Однако в связи с тем , что расположение необнаруженных точек чисто случайно,    данный  импульсный поток будет, как и исходный,    Пуассоновским [ 2 ], но с другой интенсивностью  
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· Оценка параметра интенсивности 
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 с помощью известного соотношения метода максимального правдоподобия: 
[image: image40.wmf]1

1

*

*

ˆ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

=

å

m

j

иj

t

m

l

.
· Получение скорректированной оценки интенсивности потока 
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Таким образом, поставленную задачу можно считать решенной в полном объеме.  Отметим, что качество полученного решения во многом определяется особенностями конкретной задачи (свойствами процесса 
[image: image42.wmf]t

x

, амплитудными характеристиками импульсного потока,  видом функции 
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Модельный пример

Проиллюстрируем потенциальную возможность применения данной методики  на модельном примере. Процесс 
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 формируется путем четырехкратного пропускании дискретного белого шума с нулевым математическим ожиданием через инерционное звено с постоянной времени, равной 10 дискретным единицам времени. Длина наблюдаемой реализации - N= 20020 дискретных значений. Пуассоновский поток содержит 917 точек. Модельное (эмпирическое) значение интенсивности потока 
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. Функция распределения амплитуд импульсов потока – экспоненциальная 
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Этап 1: на первой итерации с использованием критического значения  
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= 1,28 выделено 565 точек; на второй итерации с использованием критического значения  
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= 3,09 выделено 158 точек; третья итерация не проводилась. Всего обнаружено 723 точки потока из 917.


Этап 2: с помощью соотношения оценены амплитуды 
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 и построена гистограмма распределения (рис. 1а).  
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Рис. 1
В качестве подмножества I выбираем точки, принадлежащие первому кванту гистограммы (число таких точек равно 164). По оставшимся квантам гистограммы методом нелинейного оценивания  находим аппроксимацию зависимости ординат гистограммы от центра интервала группирования и неизвестный параметр экспоненциального по условию распределения амплитуд, т.е. зависимость вида 
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. Получаем следующие оценочные величины  
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. С помощью найденной зависимости  определяем оценку числа наблюдений в первом интервале группирования, т.е. для подмножества I : 
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 = 359. Скорректированная с помощью 
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гистограмма представлена на рис. 2а). После этого произведено вычисление коэффициента потерь в определении числа точек потока KI = 0,788. 
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Рис. 2
Далее определялись временные интервалы между выделенными точками. Гистограмма распределения этих интервалов дана на рис. 2б). Как и ожидалось, это распределение экспоненциального типа. Найдена оценка параметра интенсивности потока выделенных точек 
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 = 0,0361. И, наконец,  получена скорректированная оценка интенсивности потока 
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Подводя итоги, можно сказать, что предложенный метод оценивания параметров импульсного потока  оказался весьма эффективным. Относительная погрешность в определении  математического ожидания амплитуды составляет менее 1%, а для  интенсивности Пуассоновского потока – около 2%.  При этом нужно учесть, что мощность импульсного потока составляет величину менее 0,1% от мощности коррелированного случайного процесса, на фоне которого этот поток выделяется. 

Области возможного использования предложенного алгоритма весьма многообразны. В частности, он использован в диагностических целях при анализе нарушений ритма сердца.  
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