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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ðàäèîîïòèêè, îñ-
íîâàííàÿ íà ìàêñèìèçàöèè îòíîøåíèÿ ýíòðîïèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îñòàòî÷íîãî øóìà è âûäåëÿåìîãî 
èíôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà âî âõîäíîì ñèãíàëå. Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ïðèìåíèìîñòü ïðåä-
ëàãàåìîé ìåòîäèêè. 

 
 

Îäíà èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì â ðåãóëÿðèçàöèè îáðàòíûõ çàäà÷ ðàäèîîïòèêè ñîñòîèò â âûáîðå 
ïðèíöèïà çàäàíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè [1—3]. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå çäåñü ïîëó÷èë 
ïðèíöèï íåâÿçêè À.Í. Òèõîíîâà, êîãäà ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè à âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîãëàñîâà-
íèÿ îñòàòî÷íîé íåâÿçêè è àïðèîðíî èçâåñòíîé ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ [1]. Â íàñòîÿùåì ñî-
îáùåíèè â ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü øóìà çàðàíåå íåèçâåñòåí, ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü  èç óñëîâèÿ îï-
òèìèçàöèè ýíòðîïèéíîãî ôóíêöèîíàëà. 

Ìíîãèå îáðàòíûå çàäà÷è ðàäèîîïòèêè ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ 
 

 (1) 
 
ãäå ó = {y} — M-ìåðíûé âåêòîð èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí è x = {x1} — N-ìåðíûé âåêòîð íåèçâåñòíûõ 
ïàðàìåòðîâ, ìàòðèöà À èìååò ðàçìåðíîñòü ÌN, M  N. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ââîäèòñÿ ðåãó-
ëÿðèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë À.Í. Òèõîíîâà [1], ìèíèìèçàöèÿ êîòîðîãî ïðèâîäèò ê íîðìàëüíîìó 
óðàâíåíèþ 
 

 (2) 
 
Çäåñü õ = õ — ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå;  — ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè; «ò» — îçíà÷àåò îïåðàöèþ 
òðàíñïîíèðîâàíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü (ñì. [4]), ÷òî ðåøåíèå íîðìàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) ñîâïàäàåò ñ 
ïñåâäîðåøåíèåì õ = Â+ó óðàâíåíèÿ Âõ = ó, ãäå B = A+(À+)ò è Â+ îçíà÷àåò ïñåâäîîáðàòíóþ ìàòðè-
öó [5, 6]. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå õ ïðè ýòîì îòëè÷àåòñÿ îò îæèäàåìîãî èäåàëüíîãî ðåøåíèÿ õ0 íà 
çíà÷åíèå [6] 
 

 
 
ãäå ó — ïîãðåøíîñòü èçìåðÿåìûõ èñõîäíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî èäåàëüíî òî÷íûõ ó0 = Àõ0. Îòñþ-
äà äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ ïî íîðìå 0/xd  x x  èìååì dx  ()cond À, ãäå 

condA A A   — ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû À è 

 

 (3) 
 
— âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîé ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðàÿ äîëæíà óìåíüøèòüñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçíà÷àëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ïðè 0 = 0: () < (0). Ðåãóëÿðèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ òåì óñïåøíåé, 
÷åì òî÷íåé íåâÿçêà â èçìåíåíèè îïåðàòîðà, (Âõ0—ó0) â (3) êîìïåíñèðóåò ïîãðåøíîñòü èñõîäíûõ äàí-
íûõ ó. Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè  èãðàåò ðîëü ïîäñòðîåííîãî ïàðàìåòðà. Îïòèìàëüíûì áóäåò òî 
çíà÷åíèå  = 0, ïðè êîòîðîì () ìèíèìàëüíà. Î÷åâèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå 0 çàâèñèò êàê îò 
óðîâíÿ îøèáîê ó, òàê è îò âèäà ðåøåíèÿ õ0 è ìàòðèöû À. Ïðè âûáîðå  èç ïðèíöèïà íåâÿçêè ïðî-
âîäèòñÿ ïðîñòîå ñîãëàñîâàíèå óðîâíÿ íåâÿçêè A   x y  è óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ 

,y  êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíûì. Íàéäåííàÿ èç ýòîãî óñëîâèÿ  = 0 íå ó÷èòûâàåò âèäà òî÷-

íîãî ðåøåíèÿ õ0 è âèäà îïåðàòîðà À, à ïîòîìó íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé. 
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Â ñëó÷àå íåèçâåñòíîãî óðîâíÿ y  ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà. íåâÿçêè íåâîçìîæíî è íåîáõîäèìî 
ïðèâëå÷åíèå êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, î ôîðìå ñïåêòðà øóìà. Âûáîð ïà-
ðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè  è ïîëó÷àåìîå ïðè ýòîì ðåøåíèå ýêâèâàëåíòíû ðàçáèåíèþ èñõîäíîãî ñèãíàëà 
ó íà èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññ ó = Àõ è íà øóì ó = ó—ó. Âûäâèãàåìûé íàìè ïðèíöèï âûáîðà  
îñíîâàí, íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð øóìà ó çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàâíîìåðåí, ÷åì 
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èíôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà ó0. Â êà÷åñòâå ìåðû êîíòðàñòíîñòè ýòèõ ñïåêòðîâ 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýíòðîïèéíûé ôóíêöèîíàë ( ) [ ] / [ ],H H    y y  ãäå ( ) lnj j

j

H p p z  – 

ñðåäíÿÿ ýíòðîïèÿ íîðìèðîâàííîãî Ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà pj( 1j
j

p  ) äëÿ øóìà z = y è ñèãíàëà 

z = y. Ïîòðåáîâàâ, ÷òîáû ôóíêöèîíàë () èìåë ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ìû íàéäåì  = , îïòè-
ìàëüíîå â ñìûñëå ïðèíöèïà ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè (ÏÌÝ). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ÏÌÝ õîòÿ è ïîäîáåí â 
÷åì-òî, íî òåì íå ìåíåå îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî ìåòîäà ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè, êîòîðûé øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ â àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ [7]. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû è ïñåâäîðåøåíèÿ óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñèíãóëÿðíûì 
ðàçëîæåíèåì ìàòðèöû A=UòCV, ãäå U è V — îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû; Ñ — êâàçèäèàãîíàëüíàÿ ìàò-
ðèöà ñ ýëåìåíòàìè ci (i = 1, , N), íàçûâàåìûìè ñèíãóëÿðíûìè ÷èñëàìè [4, 5]. Ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàò-
ðèöà Â+ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå B+ = VòSU, ãäå ýëåìåíòàìè êâàçèäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû S 
ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà si=[ci+/ci]

–1. Ïðè  = 0 ÷èñëà si = ci è Â+ = À+, à âûáîð   0 îçíà÷àåò âîçìóùåíèå 
ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë ìàòðèöû À. Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òðà-
äèöèîííûå ìåòîäû, â òîì ÷èñëå àëãîðèòìû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, Óîëøà è ò.ä. 

Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ïðèìåðà áûë âûáðàí äèñêðåòíûé àíàëîã èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåä-
ãîëüìà 1 ðîäà òèïà ñâåðòêè (ñì. ñòð. 109 â [2]), íà êîòîðîì îáû÷íî ïðîâåðÿþòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèå 
ïðîöåäóðû. Ïðè Ì = 41 è N = 13 ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ðàâíÿëîñü cond À = màõci/minci = 285. 
Áåç ðåãóëÿðèçàöèè ( = 0) ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ïðåâûøàëà 100% óæå ïðè óðîâíå øóìà 

2
0/ 10 ,   y y  à â ðåçóëüòàòå ðåãóëÿðèçàöèè (  0) ïîãðåøíîñòü ñòàëà ìåíåå 9%. Íà ðèñóíêå 

èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé îáóñëîâëåííîñòè çàäà÷è K = dx/ îò óðîâíÿ øóìà  ïðè îïòèìàëü-
íîì âûáîðå  = 0 (êðèâàÿ 1), ïðè âûáîðå èç ïðèíöèïà íåâÿçêè  =  (êðèâàÿ 3) è ïðè ïðåäëàãàå-
ìîì â ðàáîòå âûáîðå  =  (êðèâàÿ 2). 
 

 
 

Çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé îáóñëîâëåííîñòè ìîäåëüíîé îáðàòíîé çàäà÷è ïîñëå ðåãóëÿðèçàöèè (êðèâûå 1—3) 
è ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè (êðèâàÿ 4) îò ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ 

 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá óðîâíå øóìà âûáîð 
 =  íå óñòóïàåò ïî òî÷íîñòè ïðèíöèïó íåâÿçêè  =  è äàæå áëèæå åãî ê îïòèìàëüíîìó âûáîðó 
 = 0. Êðèâàÿ 4 ïðåäñòàâëÿåò íàéäåííóþ çàâèñèìîñòü  =  îò óðîâíÿ øóìà è ìîæåò áûòü àïïðîê-
ñèìèðîâàíà ôîðìóëîé  = [6  10–3 ]1/2. 

Ïðèâåäåííûé òåñòîâûé ïðèìåð ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîé îöåíêè ïàðàìåòðà ðå-
ãóëÿðèçàöèè. Ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ïîäõîäà ïðîâåðåíà íà ðåøåíèè ïëîõîîáóñëîâëåííîé îáðàòíîé çà-
äà÷è àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèè [6]. Ïðåäëîæåííûé íàìè ýíòðîïèéíûé ôóíêöèîíàë áûë ñ óñïåõîì 
ïðèìåíåí äëÿ ðàçäåëåíèÿ äîïëåðîâñêîé è øóìîâîé ÷àñòåé ñïåêòðà ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ â ãîðîäñêèõ 
óñëîâèÿõ è äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà ýòîé îñíîâå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïåðåäàò÷èêà. Îïòèìèçàöèÿ ýòîãî 
ôóíêöèîíàëà ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â àäàïòèâíûõ ìåòîäàõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. 
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Ñèáèðñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
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V . P .  Y a k u b o v . The Entrîðó Estimate of the Regularization Parameter in Radio-Optics Inverse Problems. 
 

The method of estimation of the regularization parameter of the radio-optics inverse problem solution is consid-
ered. The method is based on seeking for maximum of the ratio of en1.ergy spectra of the residual noise and informa-
tion process in an output signal. An example illustrating the applicability of the proposed method is presented. 


