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O metodologie pentru sinteza de detectori cu structuri impuse
Reprezentari in planul timp-frecventa. Stabilitatea sistemului in conditii
de zgomot

1 Introducere

Problema detectarii unui semnal inecat intr-un zgomot aditiv este, in mod clasic, definit prin testul

statistic al ipotezei urmatoare:

H,:X =B
{ )

H,:X=S+B
unde X reprezinta observatia, B reprezinta zgomotul aditiv si S semnalul pentru detector, S si B sunt
presupuse independente. In practica, semnalul S poate fi cunoscut in totalitate, cu exceptia unui vector
0 de parametrii aleatori.

Acestei probleme 1 se asociazd de reguld o parte {Xo, X1}a spatiului observatiilor X, dar si o
functie booleand d(x), numita test de detectie, pe care o folosim prin urmatoarea ipoteza:

d(x) =0si xe X0 (Ho presupus adevarat)
dix)=1sixeX1l (H1 presupus adevarat).

Adoptand acest model, rezolvarea problemei (1) este echivalentd cu a cduta o parte a spatiului
de observatie, care este optima in sensului unui criteriu definit, pornind de la obiectivele propuse.
Atunci cand se dispune de densitatile de probabilitate conditionate ale observatiei x, aplicarea unui
criteriu de decizie, asemandtor criteriului Bayes, conduce la o relatie a testului de ipoteze (1), care
consti in compararea unei variabile A(x), numiti statistici de detectie, cu un prag Ao. Impirtirea
spatiului X definit mai sus, constd 1n a distinge realizarile x din regiunile Xo si X: , dupa urmatoarea
regula:

Xo ={X€X : A(X)<ho},
X1 ={xex : A(x)>\o}.
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In acest caz, avem o detectie cu structura libera, iar functia de decizie cdutati nu este supusa
nici unei constrangeri de mediu structural, dar depinde de alegerea unui criteriu de decizie si de
cunoagsterea legilor de probabilitate conditionate.

In schimb, atunci cind cunoasterea apriori a ipotezelor Ho si Hi se limiteazi, la momentele
statistice ale unui anumit ordin, metodele descrise anterior se dovedesc a fi inoperante. Una dintre
metodele la care se poate recurge 1n astfel de situatii consta in definirea, in prealabil, a naturii statisticii
detectorului, lineard sau analiticd, apoi in optimizarea parametrilor caracteristici dupa un criteriu dat.
Din aceasta cauza, aceastd metoda este cunoscuta ca detectarea cu structurda impusa.

Pentru exemplificare, figura 1 ilustreaza notiunile de detectare cu structura libera si impusa

prezentand cele doua partitii {Xo, Xi1}.

ia) i)

Figura 1. Detectarea unui semnal aleator gaussian dintr-un zgomot alb. Impartirea spatiului se
realizeaza pentru un detector cu structura libera (a) si pentru un detector cu structura liniara impusa
maximizat cu ajutorul criteriului Fisher (b).

n acest referat complex, ne propunem si aborddam in mod succesiv problemele specifice care
apar in alegerea unei statistici de detectare, a unui criteriu optimal, de performantele pe care speram
sa le atinga detectorul §i a umei procesari dedicate optimizarii acestui proces, obtindnd astfel
stabilitatea acestuia in conditii de zgomot.

Referatul este organizat astfel: mai intdi, este prezentata part 2.1, dezvoltarea algoritmilor
utilizdnd notiunea de detectare cu structurd liberd, expundind mai multe reguli de decizie, dupa ce,
prezentam cazul ipotezelor simple si compuse. Part 2.2 este consacrat, exclusiv, definirii unei

metodologii pentru realizarea unui detector cu structurd impusa si stabilitatea sistemului in conditii
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de zgomot. Performantele obtinute sunt demonstrate prin rezolvarea problemei detectiei in planul

timp-frecventd, cu ajutorul rezultatelor intilnite in teoria recunoasterii formelor.

2 Detectarea cu structura libera

Detectarea cu structurd liberd isi justifica utilizarea datorita faptului ca nu existd nici 0
constrangere care sa actioneze asupra structurii functiei de decizie cautate. Aceasta rezulta din alegerea
criteriului de decizie, care este condifionat simultan de obiectivele propuse si informatiile de care
dispunem. Aceastd libertate structurald nu este posibila decat daca sunt cunoscute legile de
probabilitate ale vectorului observatiilor x, conditionate ipotezelor:

po(x): densitatea de probabilitate a vectorului aleator x, conditionat de ipoteza Ho,

p1(X): densitatea de probabilitate a vectorului aleator x, conditionat de ipoteza Hj.

In aceasta sectiune, vom expune conceptele generale ale detectirii cu structurd libera pe care le-

am considerat importante pentru continuarea lucrarii.

2.1 Ipoteze simple

Intr-o prima faza (timp), se presupune ci Ho si H1 sunt ipoteze simple, ceea ce arati ci ele sunt
precizate printr-o lege unica de credibilitate conditionata. Criteriile utilizate in elaborarea unui detector

cu structura libera sunt urmatoarele:

Criteriul lui Bayes

Acest prim criteriu sanctioneaza deciziile eronate si le recompenseaza pe cele corecte.
Astfel, asociind costul Cj; deciziei in favoarea ipotezei Ho, n timp ce H: este efectiva, putem
presupune ca:
Coo<Co1 si Ci11<Cio.
Criteriul lui Bayes consta atunci in minimizarea costul mediu al unei decizii, care este definita
prin:

Cmediu = Zcij P{d (X) = I! y = J}

i,j=0.1
in care Y = y este un booleean care detecteaza ipoteza pentru care observatie X = X constituie o

realizare.
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Se poate ardta ca testul de detectare demonstrat de aceasta reguld de decizie echivaleaza cu a

compara catul An(X) legilor de plauzibilitate (verosimilitate), numit raport de plauzibilitate, cu un prag
[Tre68], [Sch91], [P0094], [Don95]:
P(X) 5 Po(Cio—Coo)
Po(X)  P(Co—Cyy)
pl(x) < po(Clo — Coo) ’
Po(X)  P:(Co—Cyy)

n care pj este probabilitatea apriori a ipotezei H;.

A, (X)= , pentrud(x) =1
(2)

pentrud(x) =0

Ay (X)) =

Astfel, alegerea regulii lui Bayes creeaza structura testului de detectare, aceea a detectorului cu
prag ilustrata in figura 2, cu conditia ca densitatile po(x) si p1(x) sa fie cunoscute, ca si costurile si

probabilitatile apriori po si p1.

= divi=1

Evanimants N Statistica de detectio
X RS

= dix) =0

Figura 2. Principiul de detectie

Tn general, pot fi intalnite, trei cazuri particulare ale criteriului Bayes, care corespund fiecare

unei alegeri speciale de cost. Astfel putem ntalni:

a) Criteriul de probabilitate aposteriori maxim.
Acesta consta in alegerea costurilor in asa fel incat sa verifice conditia: C10-Coo=Co1-Cus.
In acest caz, ipoteza retinuti maximizeaza probabilitatea aposteriori, regula de decizie definiti
prin relatia (4.2) putand fi reformulata astfel:
P1p1(X)>Popo(X)  pentru d(x)=1
P1p1(X)<Popo(X)  pentru d(x)=0.

b) Criteriul probabilitatii de eroare minime.
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Acest criteriu consta in atribuirea unui cost zero pentru o decizie corecta si a unui cost unitar
pentru o eroare. Detectorul obtinut, pe care-l notdim dgayes, minimizeaza probabilitatea de eroare Pe
astfel:

dBayes = argaminPe(d) cu Pe(d) = P{d(x) # Y}.

c) Criteriul de tip minimax.

Acest criteriu se substituie celui al lui Bayes atunci cand probabilitatile apriori ale ipotezelor
sunt necunoscute. Ele implica cdutarea probabilitatii Po cea mai defavorabila, pentru detectorul Bayes,

adica a probabilitatii care maximizeaza costul mediu minim.

Criteriul Neyman-Pearsen

Cand costurile si probabilitatile apriori sunt necunoscute, ceea ce nu permite aplicarea regulilor
de decizie descrise anterior, suntem obligati sa folosim probabilitdtile conditionate.
Regula Neyman-Pearson constd in maximizarea probabilitatii de detectare Pq avand stabilita in
prealabil probabilitatea de alarma falsa Psa pentru un nivel dat, Pq si Pra fiind definite astfel:
Pd(d) = P{d(x) = 1 pentru Y = 1}
Pra(d) = P{d(x) = 1 pentru Y = 0}.
Rezolvarea acestei probleme de optimizare cu constrangere de inegalitate conduce la
urmatoarea solutie [Sch91], [Po094], [Don95]:

A, (X)= P (X) >, pentrud(x) =1
Po (X) 3
P, (x) ®
A, (X) =~ <}, pentrud(x) =0

0

In acest caz, pragul Ao este fixat prin probabilitatea P, si poate fi calculat cu ajutorul relatiei:
Pa = [ Po(A(X))dA,
o

n care po(A(x)) este legea de probabilitate A(x) si respecta conditia ipotezei Ho.

In concluzie, strategiile Bayes si Neyman-Pearson sunt aproape identice. Ambele conduc la
compararea raportului de plauzibilitate (verosimilitate) cu un prag Ao, acest prag depinzand de alegerea
regulii de decizie.
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2.2 Ipoteze compuse

Pana acum, am presupus ca legile de probabilitate conditionate sunt cunoscute. Totusi, sunt
frecvente situatiile cand trebuie sa iei o hotarare, fara a cunoaste in mod explicit un vector de
parametrizare 0. Acest lucru conduce la distingerea a trei ipoteze, pe care le vom numi ipoteze
compuse: 0 aleator cu pi(0) cunoscute, 6 aleator cu pi(0) necunoscute si 6 determinist necunoscut.

Vom prezenta solutiile, pentru fiecare din aceste cazuri.

Parametri aleatori, legi cunoscute

Regula Bayes poate fi aplicatd dacd sunt cunoscute probabilitatile apriori Pj, legile conditionale

JICo(0)~C.a(Olp, (x/O)p, )0 2" p, .
J[CLo(®) ~Con(O)Ip (x/0)p (O)d0 < P

Daca costurile Cjj sunt independente de vectorul de parametrizare 0, In aceasta relatie se

recunoaste structura testului de detectare Bayes, care a fost prezentat in cadrul ipotezelor simple.

Parametri aleatori, legi necunoscute

Legile conditionale pi(0) sunt foarte rar cunoscute si din aceasta cauza este imposibil de aplicat
criteriul Bayes. Pentru aceasta problema nu existd o solutie analitica, de obicei se identifica o lege
susceptibild de a fi urmata de vectorul aleator 6. Dintre parametrii caracteristici acestei legi sunt retinuti
aceia care maximizeaza costul mediu minim al lui Bayes. In consecinta, este vorba de o metoda de tip

Minimax.
Parametrii determinati necunoscuti
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Parametrii legilor de credibilitate sunt presupusi necunoscuti si este imposibil de aplicat regula
lui Bayes. Costul mediu nu poate fi evaluat. In general, acest lucru conduce la adoptarea unei rezolvari

cu ajutorul criteriului Neyman-Pearson, dupa cum urmeaza:

a) Ipoteza simpla contra ipotezd compusa.

Se presupune ca Ho este o ipoteza simpla si ca Hi este o ipoteza compusa, p1(X/0) depinde de un
vector 0 de parametrii necunoscuti. Un demers ar consta in cautarea, daca exista, a celui mai puternic
test. Acesta este optimal in sensul regulii Neyman-Pearson, daca oricare ar fi 0: probabilitatea sa de
detectare este superioara fatd de alte teste de detectare, avand probabilitate de alarma falsa fixata si
independenta, pentru vectorul de parametrii necunoscuti.

la urmatoarea structura de detectare:

d(x)=1
>
AGy - MBSO =
Po(X) <
d(x)=0

b) Ipoteza compusa contra ipotezda compusa.

Conditiile de existenta a unui test, sunt extrem de restrictive cand Ho si Hy sunt ipoteze compuse
[Sap90]. Din acest motiv, se recurge adesea, pentru estimarea parametrilor necunoscuti, pentru fiecare
compunerea lui Ag(x), numit raport de credibilitate generalizat, cu un prag:

max , p, (x/6) 4=

Ag(X) = >
903) max, P, (X /0) dt)=o

Ao ()

Pragul de detectare Ao este fixat prin alegerea probabilitatii de alarma falsa. Constatam ca acest
detector nu solicitd cunoasterea apriori a vectorului 6. Obiectivul urmatoarei sectiuni este acela de a
arata principiile generale care au fost prezentate anterior, prin rezolvare a doua probleme clasice de
detectare. Tn cel de-al doilea exemplu, tratat pe larg, se prezinti o formulare timp-frecventa a statisticii
de detectare. Pentru realizarea acest obiectiv, semnalele utilizate sunt presupuse continue, cadrul
teoretic fiind favorizat de diversitatea literaturii care trateaza detectarea cu structurd libera in planul

timp-frecventa [Fla88], [Lem95], [Say95], [Say96a].
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Nu trebuie neglijat faptul cd aceasta ipoteza necesita recurgerea la calcule matematice specifice,

ca de exemplu notiunea de densitate intr-un spatiu de functii si la teorema lui Radon Nikodym [P0094].

2.3 Exemple de probleme de detectare

Problema de detectare pe care dorim sa o analizdm constd in a determina decizia de prezenta
sau absenta pentru un semnal s Tnecat in zgomotul B, utilizdnd una dintre urmatoarele ipoteze:
H, : x(t) = B(t)
{Hl :x(t) =s(t) + B(t)’
Semnalul s de detectare, pe timpul intervalului de observare T, poate fi presupus cunoscut sau

aleator, real sau complex.

Semnal cunoscut perfect. Primul caz avut in vedere presupune ca semnalul s este determinat si
perfect cunoscut, iar zgomotul B este de tip alb, gaussian. In aceste imprejurdri, se arati ci statistica de

detectare optima, in sensul raportului de credibilitate, este definita prin produsul scalar al lui X si s

[Po094]:
A(X) = }X(t)s* (t)dt (6)

Din relatia (6) rezultd, ca acest receptor, numit filtru adaptat, constituie un sistem liniar care
maximizeaza raportul semnal/zgomot [Nor63], [Lem95].

Acest exemplu constituie un caz interesant in care alegerea unei reguli de decizie, ca aceea a lui
Bayes, conduce la acelasi rezultat ca optimizarea unui detector cu structurd impusa de maximizare a

unui criteriu de contrast, de regula raportul semnal/zgomot [Tre68].

Semnal cu parametrii necunoscuti. In majoritatea problemelor de detectare pe care le-am
intalnite, faza initiald a semnalului rimane dificila de interpretat. In consecinta, semnalul este presupus
ca fiind uniform distribuit pe intervalul [0, 2x], [Tre68], [Lem95].

Conditionat de ipoteza Hi, In acest caz notam:

X(t) =s(t; b, ) + B(t), cus(t; ¢, ) = s(t)e’ )

in care g constituie singurul parametru necunoscut al problemei.
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Cu ajutorul ipotezelor referitoare la vitezele de modulatie a amplitudinii si fazei ale semnalului
s, se arata ca dezvoltarea raportului de credibilitate conduce la o statistica de detectare echivalenta cu
[Tre68], [Lem95]:

2

A(X) (8)

]-x(t)s*(t)dt

care corespunde iesiri dintr-un filtru adaptat cu detector de anvelopa cvadratica.
Aplicand relatia lui Moyal, se vede ca aceasta statistica de detectare poate fi reformulata astfel,

pentru domeniul timp-frecventa:

A(X) = j j W, (t, V)W, (t, v)dtdv 9)

teT,V
Fiind vorba de un produs scalar intre reprezentarile Wigner-Ville ale observarii si semnalul care
trebuie detectat, structura de detectare (4.9) corespunde unui filtru adaptat timp-frecventa, prin analogie
cu filtrul adaptat prezentat anterior.
In general corespondenta Weyl [Koz92], a cirei relatie Moyal constituie un caz particular,

asociata oricarei statistici de detectare cvadratice, este data de:

A(X) = j j x(t)a(t, t)x*(t)dtdt (10)

cu urmatoarea formulare timp-frecventa echivalenta:

A(X) = j j W, (t,V)a (t, v)dtdv (11)

unde atr este definit astfel:

ar(t,v) = Ia(t"‘%,t—%)efﬁw{d"? (12)

In orice statistica de detectare cvadraticd, o formulare a observarii in termeni de suma ponderati
a componentelor reprezentarii Wigner-Ville, permite o interpretare a analizei timp-frecventa datorita
configuratiei detectorilor cautati.

Acesta nu este singurul avantaj al acestei metode. Anumiti autori au aratat, ca formularea
timp-frecventa (11) permite in unele cazuri simplificarea implementarii unui detector cvadratic, in
special atunci cand localizarile temporale si in frecventa ale semnalului de detectat sunt necunoscute

[Lem95], [Say95], [Kro97].
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3 Detectarea cu structura impusa

Pana in prezent, proprietatile statistice ale semnalului si zgomotului sunt bine determinate.

Structura detectorului nu necesita o cunoastere prealabild determinatd, dar rezulta din
aplicarea unui criteriu de decizie si de cunoastere po(x) si p1(x). Totusi, intr-un mare numar de situatii
(date meteorologice, electroencefalograme), nu se dispune de aportul pe care-l da cunoasterea legilor
probabilitatii conditionale, ceea ce face imposibila determinarea raportului de credibilitate. Obiectul
acestei sectiuni este prezentarea unei metodologii pentru elaborarea unui test de detectare, care sa
ofere anumite garantii in termenii definiti de probabilitate de eroare, atunci cand nu se dispune decat
de un ansamblu de n realiziri notate (x(, y@). Tntr-un astfel de context, demersul adoptat in mod
uzual consta Tn cautarea intr-o clasa de detectori, definiti in prealabil, a unei solutii optimale in sensul
unui criteriu care nu depinde decat de aceste date. Aceastda metodad reprezinta detectarea cu

structurd impusa.

3.1 Prezentarea problematicii

Fie A, un ansamblu de n esantioane (x, y{)). Se presupune c& aceste date sunt realizari ale n
perechi aleatoare (X, Y) independente, distribuite identic, urmarind legea P{(X;Y)}care este
necunoscutd. Fie D o clas3 de teste de detectare d:R - —{0;1}, in care L este dimensiunea vectorului
aleator x. Fiind data An, sinteza unui detector optimal cu structura impusa consta Tn a cduta in
ansamblul D dat, un detector care sa minimizeze probabilitatea de eroare conditionatd urmatoare:

P.(d,)=P{d, (x,A,)=Y/A} (13)

Tn aceastd relatie, dn(X, An) reprezintd un detector D determinat pe baza a n elemente
(realizari) de An, la finalul unui proces care se numeste instruire.

Problema minimizarii lui Pe(dn) nu poate fi rezolvata pentru ca legea P{(X,Y)} este necunoscuta.
Se defineste, in general, un criteriu c(dn, An) a carui structura nu depinde decat de elementele A, si a
carui optimizare conduce la un test de detectare care ofera anumite avantaje pentru termenii de
probabilitate de eroare.
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Ca exemplu, probabilitatea de eroare empirica este unul dintre acele criterii care poseda

proprietdtile cautate:

n
P (d, A) = %lemnx“)) —y® (14)

Tn practics, optimizare; lui Pemp se dovedeste, uneori, a fi dificila. Aceasta justifica
numeroasele alternative care au fost propuse [Dud73], [Dub90], [Dev96].

Fie dgayes detectorul Bayes obtinut prin minimizarea probabilitatii de eroare atunci cand legile
de probabilitate cu ipotezele Ho si H1 sunt bine determinate. Fie dn,opt(X, An) detectorul optim in sensul
unui criteriu dat c(dn, An). Dupa cum se arata in figura 3, eroarea de modelare definita cu ajutorul
relatiei (15) este caracterizata prin eficacitatea lui dn,opt(X, 2An) :

Emoa (dropt) = Pe (A 0pr) = P (dgayes ) (15)
pe care o putem reformula astfel:

Epmoa (Gn.0pt) = [P (A 0p0) —inf P, (d) |+ |inf P,(d) - P,(d
E E

)} deD

Bayes

(16)

estimstiv aproximativ

Reformularea definitiei lui Emod pune Tn evidenta influenta a doua surse de eroare de natura
diferita: eroarea de estimare si eroarea de aproximare. Prima notata Eestim, reflecta in mod unitar
proprietatile criteriului ales c(dn, An) si eficacitatea procesului de invatare care i-a fost asociat, pentru
un ansamblu de date A, si o familie de teste de detectare D. Cea de a doua, notata Eaprox, NU depinde
decat de alegerea initiald a lui D.

Minimalizarea erorii de modelare se bazeaza pe cdutarea unui compromis intre acesti doi
termeni antagonici: marirea numarului de teste D conduce la o crestere a lui Eestim, in timp ce Eaprox
descreste si invers. Pentru a ne convinge de existenta acestui compromis, care a fost studiat de
Vapnik si Chervonenkis in [Vap71] si care va fi abordat in capitolul 5, sa presupunem ca D regrupeaza

ansamblul functiilor méasurabile d:R " —{0;1}si cd c(d, An) reprezintd probabilitatea de eroare

empirica.
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7))

N

detectorul
Prl:.{':.ll.e-,'l.'}

blurlnl

detectorul Bayes
l“‘-f f‘lll'l'.-l l.'q'r}

EI rim
EI i I|'.|I|Z"I'|'. N

int Pad)
detectorul optimal %!

Figura 3. Realizarea detectorului optimizat al clasei D.

Tn acest context, oricare ar fi legea P{(X,Y)}, se poate determina un test de detectare a carui
probabilitate de eroare empirica sa fie nula si al carui rezultat sa fie diferit pentru orice realizare X=x
care nu apartine lui An:

dn(X,An):{y(i) siX =xVi=1.... ,n
Osaulaleatoare

Acest detector determina, anularea erorii de aproximatie in defavoarea erorii de estimare.

De remarcat faptul ca, cazul dual ce consta in maximizarea lui Eaprox Si Tn anularea lui Eestim S€
poate observa daca restrangem pe D la un test de detectare unica.

in continuarea sunt prezentate problemele care apar in timpul realizarii unui detector cu

structurd impusa:
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1. Alegerea clasei D care autorizeaza o eroare de aproximare nula, si nu se regdseste in cazul
prezentat la sectiunea 4.3.2.

2. Cautarea unor criterii c(d, An) plauzibile si algoritmi de instruire pentru minimizarea erorii de
estimare (sectiunea 4.3.3).

3. Cdutarea automata a unui compromis intre eroarea de aproximare si eroarea de estimare
(capitolul 5).

Recurgerea la rezultate ale teoriei invatarii si ale recunoasterii formelor, cu scopul de a
determina elementele necesare gasirii raspunsului la aceste intrebari, constituie originalitatea acestei

lucrari.

3.2 Construirea clasei de detectori D

Se disting cel putin doua tipuri de metode pentru rezolvarea unei probleme de detectare.

Prima metoda vizeaza detectarea cu structura libera, pentru care relatia testului rezulta din
aplicarea unui criteriu de detectie si din cunoasterea legilor de probabilitate ale observatiilor,
conditionate de ipoteze. A doua metoda, numita detectarea cu structura impusa, presupune definirea
in prealabil a unei clase D de teste de detectare, fiind retinut numai testul care este optim sensului
pentru un criteriu dat. Obiectivul acestei sectiuni este acela de a alege clasa D de teste de detectare.

a) Structuri lineare. Testul de detectare cel mai simplu consta in a presupune ca statistica A(x)

este o functie lineara a componentelor observarii:

d(x)=1
L >
A(X) = a;X[i]- 4, ; 0 (17)
- <
d(x)=0

Acest tip de detectare prezinta avantajul de a fi legat direct notiunii de filtrare, ceea ce
usureaza interpretarea. Totusi, nu ofera solutii optime decat pentru o clasa redusa de probleme.
Uneori, in cazul cand Ho si H1 urmeaza unele legi gaussiene, este strict obligatoriu ca acestea

sa aiba aceleasi proprietati statistice de ordinul doi [Don95].
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Cu scopul de a raspunde satisfacator unui numar cat mai mare de probleme, se poate
avea in vedere posibilitatea imbogatirii clasei D, prin adaugarea la testul de detectare definit prin
relatia (17), a informatiei referitoare la inmultirile incrucisate ale componentelor x(i) ale vectorului x.

Se obtine in acest caz o familie de detectori bazati pe o statistica de detectare cvadratica:

d(x)=1
L L L >

A =Y a X[+ Y Y b XX *[{] -4 =a'X + XX *~2, ~ 0 (18)
i=1 i=1 J=1 >
d(x)=0

Aceste teste pot conduce, in anumite situatii, la un caz de optim in sensul criteriului Bayes
atunci cand ipotezele Ho si H1 urmeaza legile gaussiene de parametrii distincti [Don95], presupunand
ca s-ar putea ajunge laasib.

in general, se poate demonstra c& prin intermediul anumitor ipoteze bazate pe po(x) si p1(x),

statistica detectorului Bayes admite divizari de aceeasi natura cu cele prezentate anterior.

Enuntul 1. [Dev96] Fie p legea de credibilitate a variabilei aleatoare x. Fie {zi} un ansamblu
ortonormat complet de formatiuni limitate apartinand lui La(A), unde A reprezinta masura lui
Lebesgue asupra lui Rt Daca p apartine lui Ly()), atunci densitatile conditionate apartin in egal3
masura lui Ly(A) si o forma echivalenta Agayes(X) a statisticii de detectare a detectorului Bayes

admite urmatoarea desfasurare:
Agayes (X) = Py (X) = (1= P) Py (X) = D2, (X) (19)
i=1

unde coeficientii aj sunt dati de:

a, =Iz(‘)(x)A (x)dx.

Bayes

Convergenta desfasurarii (4.19) considerata in medie cvadratica este:

M [ (A gy (00~ 2,2 (00)cX = 0.
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Precizare: intre ansamblurile {z"}i care verificd proprietatile enuntate mai sus, pot fi intalnite
polinoamele lui Legendre sau bazele lui Laguerre si Haar [Dev96].

Fie D clasa detectorilor liniari generalizati definiti prin:

Odacd ) a,z"(x) <0
d(x) = ) (20)
ldacd ) a,;z"(x)>0
i=1

in care z/)(x) este o functie oarecare a variabilei x.

Enuntul 1 stabileste convergenta spre O a erorii de aproximare definita prin relatia (16), in timp
ce k tinde spre infinit, iar {z(i)}1<i<k este un ansamblu ortonormat complet de functii marginite Ly(A).

Acest rezultat necesita o anumita cunoastere apriori a legii de credibilitate a observarii X, care
este necunoscuta prin ipoteza.

Aceasta conduce la renuntarea provizorie la clasa detectorilor lineari generalizati, deoarece
ipotezele cerute de enuntul 1 nu sunt satisficatoare. Rezultatele prezentate in continuare sunt
interesante deoarece urmaresc convergenta erorii de modelare in cazul alegerii convenabile a

ansamblului {z(i)}1<i<k, fara sa facem ipoteze pentru po(x) si p1(x).

b) Notiunea de consistentd [Dev96]. De obicei, este imposibil sa atingi performantele
detectorului Bayes cu un detector cu structurd impusa determinata pornind de la un ansamblu de
intervale de dimensiune finita n. Totusi, in clasa D exista o pereche {dnopt(X, An)}n>0 de detectori,
obtinuti prin optimizarea unui criteriu dat A,, de exemplu probabilitatea de eroare:

P, (0, op) = Pl opt O A = YA}

sa poata fi adusa in mod arbitrar aproape de Pc(dbayes), atunci cand n tinde spre infinit. Notiunea

care ne intereseaza se bazeaza pe aceasta ipoteza.

Definitia 2. Un sir {dnvopt(X, An)}, n>0 de detectori determinati prin optimizarea unui criteriu

dat cu A, este consideratd consistenta pentru o lege P{(X,Y)} daca:
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nlime{Pe (d,op) = nlime{dn’Opt(X, A,) %Y [ =P, (dgyes),

si foarte consistenta daca:
nILrPOO Pe (dn,opt) = Pe (d Bayes ) ’

cu o probabilitate egala cu 1.

Probabilitatea de consistenta garanteaza ca probabilitatea de eroare a unui detector, obtinut
prin optimizarea unui criteriu pe o baza de instruire data de mdrimea n, converge cdtre Pe(dgayes), in
timp ce n tinde spre infinit. Sirul {dnopt(X, An)}, N>0 este considerat foarte convergent daca aceasta
proprietate este adevaratd, oricare ar fi realizarea lui An. In final, se poate distinge situatia cand
proprietatea de consistenta nu este verificata decat pentru o lege de probabilitate P{(X,Y)} data,
pentru cazului in care ea ramane independenta fata de aceasta. Urmatoarea definitie se bazeaza pe

caracterul universal al consistentei.

Definitia 3. Sirul {dnopt(X, An)}, Nn20 este considerat universal (foarte) consistent daca el este

(foarte) consistent pentru orice lege P{(X,Y)}.

Majoritatea acestor definitii rezulta din teoria invatarii, Tn continuare putem prezentat
rezultatul principal al acestui subcapitol. Acesta rezulta dintr-un enunt generalizat, prezentat si

demonstrat in [Dev96] si adaptat problemei care face obiectul acestui subcapitol.

Enuntul 4. Sirul {dn,opt(X, An)}n al detectorilor lineari generalizati cu A, este Tn mod universal

puternic consistenta daca:
.k A
kK — +o0si— — 0, cand n — +oo,
n

si daca functiile z1, z2,.....,z1......,z, corespund polinoamele X[1], X[2],..., X[L], X[1], X[2]...Se

reaminteste ca X[j] corespunde vectorului aleator X.
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Acest enunt introduce o clasa particulara a detectorilor lineari generalizati cu conditia ca
marimea bazei de instruire si creascd mai repede decat gradul polinoamelor. Tn consecintd, in

continuare testele de detectare utilizate vor fi de forma:

Odaci A(z)=a'z-1, <0
d(z) = 5 . (21)
ldaca A(z)=a z—-4,<0
unde Z[1],...Z[L], Z[L+1],......sunt polinoamele X[1],...., X[L], X[1]X[2],.....si @ un vector cu componente
reale.
in concluzie, in afard de garantiile de performant3 reprezentate de consistenta universald a
acestei clase, determinarea unui detector este usurata datorita aparitiei unui discriminant linear in
spatiul transformarilor z.

Aceasta ipoteza, se intalneste in teoria recunoasterea formelor si va fi abordata in urmatoarea

sectiune.

3.3 Alegerea si optimizarea criteriului c(d, A,)

a) Prezentarea ipotezelor. Studiul anterior a permis caracterizarea unei clase D de detectori care
autorizeazd o eroare de aproximare nula, in cazul de fata acela al structurilor lineare generalizate
definite prin Enuntul 4. Problema care se ridica in continuare este aceea de a cauta un criteriu in care
optimul corespunde cu minimul erorii de estimare.

Reamintim ca Eestim este definit astfel:

Evuin = P2 (dy o) —inf P, (d) (22)

estim

cu d

nopt =g minc(d, A,),
deD

unde argmaxc(d, A,) (4.23), conform teoriei lui c.
deD
In [Dev96] se demonstreaza c3 probabilitatea de eroare empiricd Pemp corespunde criteriului ¢
cautat. Aceasta arata ca testul D, cel mai performant care se poate obtine, plecand de la ipoteza de

cunoastere a unui ansamblu de instruire A,, este acela care minimizeaza probabilitatea de eroare

empirica a acestui ansamblu.
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intr-adevdr, o detectare optimald cu n puncte etichetate R' este demonstratd in [Zoh78] prin
recurgerea la metode de rezolvare aproximative.

n aceste conditii, determinarea unui local optim ar putea consta in utilizarea unei metode de
optimizare clasica.

Deoarece, Pemp este o functie constanta pe segmente si tine cont de natura esantionata a lui
An, operatia de minimizare este mai dificild. Pentru a depasi aceasta dificultate, anumiti autori au
propus modificarea partiald a acestui criteriu, de exemplu, prin intermediul unei ferestre glisante
(lissage) cu scopul de a limita la minimum numarul particularizarilor [Was72], [Dot75], [Fri76],
[Wid88], [SkI79].

b) Criterii de contrast. O alta metoda consta in adaptare unui criteriu, numit de contrast, care
cuantifica caracterul discriminant al unei statistici de detectare A(z) pentru o ipoteza data, pentru
masurarea unei distante dintre legile de probabilitate po(A(z)) si pi(A(z)). Acest principiu este
prezentat in figura 4. Unele dintre aceste criterii, ca divergentele lui Jeffreys si Kuelback-Leiber,
afinitatea lui Bhattacharya sau chiar distanta lui Kolmozsare [Dev96], necesitda cunoasterea lui po(z) si
pi(z) [Dev9sb].

Aceste criterii furnizeaza informatii de calitate despre performantele care se pot obtine de la
un detector, deoarece ei sunt stransi legati de eroarea lui Bayes.

Alte criterii necesita o cantitate mai mica de informatii, care, se limiteaza la momentele
conditionale de ordinul unu sau doi ale statisticii de detectare A(z). In acest caz, argumente simple
bazate pe consideratii geometrice sunt suficiente pentru a justifica definirii lor, fata de multimea
proprietatilor teoretice care vor fi prezentate in continuarea acestei prezentari.

Aceste criterii, care ne intereseaza din cauza informatiilor apriori reduse pe care le solicita, fac
obiectul unei literaturi bogate. Din aceasta cauza, in aceasta lucrare nu vor fi prezentate decat cele

mai cunoscute contributii, de exemplu [And73], [Gar80], [Dub90] si [Dev96].
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=1
z212]

Deflexia =3.2

Deflexia =54

-

z[1]
Figura 4. Evaluarea criteriului de contrast compus din deflexie si elementele de statistica asociate
vectorilor a1 si ax. Etichetele asociate sunt notate cu {m, 0}.

Fie n,si O'izexperienta matematica si variatia conditionald a statisticii A(z). Raportul

semnal/zgomot, deflexia si criteriul lui Fisher, ale cdror denumiri variaza in functie de autori, sunt

definite prin:
(. —1,)°

CRSB(UO’UUGOZ’Glz) :% (24)
Oy
(7. —10)*

Cdeflex (770 ’ 771'05 ' O-12) = 212—02 (25)
oy +0,

2
Crisher (Mo 11 Gé ) 012) = G~ 11o) (26)

2 2
P,oy +(1-PR,)o;
Optimizarea acestor criterii poate fi interpretata ca maximizarea dispersiei interipotezei Ainter
efectuata simultan cu minimizarea dispersiei intraipotezei Aintra, daca se adopta urmatoarele definitii:
2
Ainter = (771 - 770) )
A,.n = Pol +(1- p)ot, unde{p;1- p}desemneazi un echilibru dat.
Interpretarea lui Crss, Cpeflex, Crisher €Ste satisfacatoare in termeni de masura de contrast intre
ipotezele Ho si Hi, atunci cand po(A(z)) si p1(A(z)) sunt determinati in figura 5.
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Tn caz contrar rezultatele obtinute pot fi discutabile. Tn acest caz, se recomandd mdrirea
gradului polinomial al statisticii de detectare definit prin ecuatia (21).

Urmatorul rezultat teoretic contribuie la justificarea interesului pe care-l prezinta criteriile de
contrast care nu depind decat de numerele de ordinul 1 si 2 ale statisticii de detectare A(z), atunci

cand nu se dispune de cunoasterea lui po(z) si pa(z).

Po(A (@)

2
A e (=)

A ya=P o§+(1 -p) nf

2

|
|
|
|
|
|
n, M

1

Figura 5. Definitia dispersiei interipotezei si intraipotezei. Principiul criteriului de contrast nu depinde
de momentele de ordinul 1 si 2 ale statisticii de detectare.

Enuntul 4.5. [Fuk90] Raportul de credibilitate maximizeaza orice criteriu de contrast c care nu

depinde decat de momente de ordin 1 si 2 ale statisticii de detectare.

Daca d este un test de detectare definit prin:

i) [05IA@) <0
(2)= {1siA(Z) <0

(27)
Presupunem c3 statistica de detectare A(z) este optimald in sensul unui criteriu ¢(n,,M,,S,S-)
oarecare de tipul:
n, = E{A2)/H, }= [A@)p, (2)dz
57 =E{N*(2)/H, |= [ A*(2)p,(2)dz
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Rezultatul final nu este afectat (c ramane o functie de 7, si O'iz) de imaginea diferitelor criterii
prezentate anterior.
Reamintim ca:
=7 +0y.

Calculul variatiilor lui c, notate &c¢, in functie de cele ale lui A(Z) notate 8A(Z), conduce la:

o ., oc ., OC oc
0, =—F5 B +—&B +——n,+— 28
c asg 0 8512 1 8770 &70 8771 &71 ( )
unde:
= [oA(2) p, (2)dz (29)
=I2A(H§Aa)m(ndz (30)
Utilizand rezultatele (4.29) si (4.30), relatia 6. poate fi reformulata astfel:
0, I { 5 po(z)+ S pl(z)}A(z)+{— po(z)+—pl(z)} oA (z)dz (31)
oy on.

Optimul lui A(Z) in sensul lui ¢ implicd faptul cd 8. este nul, independent de 8A(Z). in

consecinta, termenul [.] este egal cu 0, ceea ce permite stabilirea relatiei urmatoare:

@ p.(2) )

A(Z) =B, 1
ap,(2) + A-0)p,(2) " ap,e(2) + A - )P, (2)
in care:
_ocles;  ocldoy (33)
oclosy +aocles?  ocloc) +aocl oc?
B, = —a oclon, _ ac/8n02 (34)
20c/ 08} 20c/ oo,
—(a-1) 50/61]12 ~(a-1) 8C/6r|12 (35)
20c/ 0s; 20c/ oo,

Combinarea relatiilor (32) si (27) conduce in final, la urmatoarea regula de decizie:

d(x)=1

p.(z) =
m - Mo, Bo,By);

d(x)=0
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care consta in compararea raportului de credibilitate cu un prag A(a, Bo, B1) care depinde de criteriul
de contrast c ales. Acest rezultat nu are nici o relevanta in determinarea statistica a lui A(Z), acesta

fiind presupus cunoscut.

Enuntul 5 justifica folosirea criteriilor de contrast care nu depind decat de momentele de
ordinul 1 si 2 ale statisticii A(Z), in timp ce lipsa (relativ) de informatie despre ipotezele Ho si Hi
necesita impunerea structurii detectorului. Detectorii lineari optimi, definiti in sensul unuia dintre

aceste criterii, pot conduce la rezultate eronate, dupa cum prezinta figura 6.

)]

Figura 6. Detectarea unui semnal gaussian aleator cu probabilitatea apriori egala cu 0.7, dintr-un
zgomot alb. Partitionarea in timp este realizatd de un detector cu structurd impusa maximizata (a), iar
raportul semnal/zgomot este aratat in figura (b).

3.4 Optimizarea unui ansamblu de criterii de contrast

Studiul prezentat anterior a permis sa demonstram teoretic interesul pe care il prezinta clasa 6
a criteriilor de separare care nu depind decat de momentele de ordinul 1 si 2 ale statisticii de
detectare, pentru sinteza de detectori lineari generalizati. Alegerea unui criteriu ramane o problema,
deoarece este tratata destul de putin in literatura de specialitate, solutiile utilizate fiind raportul
semnal/zgomot sau deflexie.

Metodologia prezentatda 1n acest subcapitol rdaspunde acestei probleme si permite
determinarea celui mai bun criteriu §, criteriu pentru care detectorul are o probabilitate de eroare
minima.
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a) Cdutarea criteriului optimal. Fie \(Z) o statistica lineara generalizata definita prin:
AZ)=a"Z-v
in care Z este un vector dependent de observarea X si elementele sale fiind numere reale .

Problema sintezei unui detector cu structurd impusa, asa cum a fost definita in sectiunea
anterioara, constd Tn cautarea lui a si v optimi in sensul unui criteriu de contrast ¢ care nu depinde
decat de urmadtoarele momente:

N, =E{A(Z2)/H}=E{a’"Z-v/H}=a"m, -v;
o, =Var{A(Z)/H}=a"E{(Z-m,)(Z-m,)" /H}a=a") a
i

m; =E{Z/H;}, Z: E{(Z_mi)(z_mi)T/Hi}'

n aceste circumstante, derivatele lui c in raport cu a si v trebuie s3 fie nule, adica:

a _ o 8(512+ ac acs§+ oc ony , oc dm, _
da 0Oc: 0a 0Oc, 0a oOn, da Om, da

@: oc oc: N oc oo’ N oc 6n1+ oc on,
N 8o’ v ol v om, oV on, oV

(37)

=0
unde derivatele partiale ale lui 77, si o7 sunt date de:
2 2
B o3 a; Mo g, Moy (38)
oa oa ov ov
Cu ajutorul acestor rezultate putem rescrie sistemului (4.37) astfel:
oc oc oc oc
2|:aT‘(2) 0+Ezlj|a=—|:—M0+—Ml:|

oc oc
—+—=0

on, ony
Introducand cea de a doua ecuatie a sistemului (39) in prima ecuatie si notand ca a poate fi

definit ca un coeficient aproape multiplicativ, ajungem la urmatorul sistem linear:

[a20 +(1_0‘)21}3:(m1_m0) (40)

unde:

oo ocl oo
ocldct +éocl oc:
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Aceste rezultate sunt interesante, deoarece aratd ca alegerea criteriului de contrast nu
intervine in relatia lui a decat prin intermediul unui parametru a, care este usor de optimizat. Este de

remarcat ca acest rezultat este cuprins intre 0 si 1 daca studiul este limitat la criteriile de contrast ale
cdror sensuri de variatie in raport cu o} si o sunt identice (6c/dc?2,0c/ 6c2, ale aceluiasi semnal),

proprietate care trebuie satisfacuta.

Termenul constant v, depinde in mod explicit de ¢ datorita oblicitatii celei de a doua ecuatii a
sistemului (39). Aceasta nu constituie un obstacol pentru procedura de optimizare la care ne-am
referit, influenta lui v se anuleaza prin alegerea pragului de detectare. Fiind dat a, acesta din urma
este determinat astfel incat probabilitatea de eroare P¢(do) a detectorului dq urmator, sa fie minima:
Odacdal -2, <0

d,(2) =
ldacial -1, <0
unde aq este solutia sistemului (4.40), iar Ao« pragul de determinat.

Tn cadrul acestei metode, denumitd a criteriului optimal, sinteza unui detector se bazeaza pe
optimizarea comuna a parametrului a si a pragului Ag,e, cu scopul de a minimiza probabilitatea de
eroare a lui Pea.

Tn concluzie, aceastd metodologie conduce la detectorul linear generalizat optimal in sensul
celui mai bun criteriu de contrast 6.

Algoritmul corespondent este prezentat in figura 7. In practici, probabilitatea de eroare Pe nu
poate fi evaluata. Atunci trebuie sa dispunem de o estimare, care poate furniza, eroarea empirica Pemp
pentru ansamblul de instruire An,. Putem utiliza si alte procedee, printre care amintim metodele
“bootstrap” sau cea a validarii incrucisate [Fuk90], [Dev96].

n aceste conditii, putem scrie:

d

nopt = argmin P.(d,,A,), unde P, reprezinta o estimare a probabilittii de eroare Pe.

Declararea variabilelor
An— baza de instruire a n elemente

rﬁi - estimare a sperantei lui Z pe H;

Zi - estimarea matricei de variante covariante a lui Z pe H;
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A

Pe- estimarea probabilitatii de eroare
o — variabila cuprinsd intre 0 si 1
Ao - incrementul asociat variabilei a
Procedura repetatd de cdutare a lui o
Initializare
Estimare rﬁi ,Zi pornind de la realizarile lui An
Repetarea pe pericadaa<1

Rezolvarea (az ot (1—0L)Z )3, = (M, —m,)

Determinarea pragului Ao,q pentru care F’e trece cu un minim notat P

e,a

Actualizarea lui o : o < o+ Ao

Alegem (aq, Ao,a) Minimizand FA’M

Figura 7. Algoritm pentru determinarea detectorului linear generaliza

b) Caracteristici. Detectorul obtinut prin metoda criteriului optimal este asemanator ca
performante cu cei rezultati din maximizarea raportului semnal/zgomot, cu ajutorul deflexiei sau al
criteriului Fisher. Aceste proprietati sunt ilustrate de figura 8.

Tntr-adevar , Crse, Cpeflex, Crisher fiilnd elemente ale lui 8, fiecdruia dintre ele ii corespunde o
valoare specifica a parametrului a. Astfel, aplicand relatia (41) la definitia (24) a raportului

semnal/zgomot, ajungem la un rezultat cunoscut:
_ -1
Agsg = Z 0 (Ml - Mo)
deoarece arsg=1, presupunand ca Z o este reversibila.

Tn mod analog, se poate stabili, pentru deflexie si pentru criteriul lui Fisher:

Bpenex =200 0+ 2.1) (M, —M,), deoarece apefiex = 0.5,

Apisher = (POZ ot PlZl)_l(Ml - MO) , pentru Ofisher = Po.
Aceste relatii demonstreaza faptul ca detectorii obtinuti prin maximizarea raportului

semnal/zgomot, a deflexiei sau a criteriului Fisher prezinta apriori mai putine avantaje pentru

performanta termenilor decat cei rezultati prin metoda criteriului optimal.
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(a)

207 RSB
2k}
b
[}
ET
2k}
-
= 10+t
[
=
=2 deflexia
2
o aptimul
‘ Fisher
D 1 1 1
0 0.5 07 1

parametrul o

Figura 8. Detectarea unui semnal gaussian cu probabilitatea apriori Poegala cu 0.7 dintr-un zgomot
alb. (a) Metoda criteriului optimal, care determina parametrul a minimizat cu probabilitatea de
eroare si care conduce la un detector performant fata de rezultatul obtinut prin aplicarea criteriului
clasic de maxim. (b) Partitionarea spatiului pentru detectorul optimal prezentat in figura 6.

Obiectivul urmatoarei sectiunii este acela de a dezvolta metoda expusa anterior, prin rezolvarea mai
multe probleme de detectare cu structura impusda in planul timp-frecventa. Acesta din urma
constituie un spatiu de reprezentare, care ne va permite sa realizam o analiza calitativa asupra

configuratiei structurilor de detectare obtinute.

3.5 Experimentari in planul timp-frecventa

Sinteza de detectori prin maximizarea unui criteriu de contrast cu un ansamblu de instruire
este o metoda noua in domeniul de analiza timp-frecventa [Jon95b]. Daca sunt indepartate solutiile
bazate pe extragerea atributelor de reprezentare (pozitia unui varf, incarcatura timp-frecventa a unei
componente), majoritatea lucrarilor descriu detectorii lineari care opereaza cu reprezentarea Wigner-
Ville a semnalului observat [Jon95b], [Say96b], [Sam96], [Ric97c], [DumO02]. Tn general, aceast3 teorie
este motivata din dorinta de a determina un test optimal, atunci cand solutionarea problemei face
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apel la o statisticd de detectare cvadratica [Pic88]. Din acest motiv, intr-o prima etapa, ne vom
concentrat asupra ansamblului determinat de regulile de decizie definite prin relatia (42), pentru a

determina criteriul optimal:

0; (a;:)"W, -1, <0
d(X) — ( TF?r X 0 (42)
L (aTF) W, _7"0 <0
unde arr si Ao trebuie sa fie determinati, pornind de la un ansamblu de realizari ale ipotezelor care

intervin. Wy reprezinta reprezentarea Wigner-Ville a observarii X, scrisa sub forma vectoriala.

a) Primul experiment. Prima problema pe care o propunem se refera la detectarea unui semnal
aleator S inecat intr-un zgomot alb, gaussian, centrat si distribuit identic pe ipotezele Ho i Hi:

{HMXZB

(43)
H,:X=S+B

in care S(k)=kexp(-0.45k)sin(0.5kn+06), k €{l,.....,16}, O este o variabild aleatoare, distribuitd in mod
uniform asupra intervalului [0, 2rt]. Variatia lui B este fixata in asa fel incat raportul semnal/zgomot sa
fie egal cu -3dB. Tn aceste conditii, in sectiunea 2.3 se aratd c3 testul de detectare optimald este
obtinut pentru arr = W5, unde Ws desemneaza reprezentarea Wigner-Ville a semnalului de detectat.
Reamintim faptul ca aceasta structura este numita filtru adaptat timp-frecventa.

Pentru caracterizarea eficientei metodei criteriului optimal pentru acest tip de ipoteza,
instruirea detectorului (42) a fost efectuata pe un ansamblu de 2000 de realizari ale fiecareia dintre
ipotezele Hosi H1, transformate intr-o prima faza in semnale analitice.

n figura 9 se foloseste ca referinta timp-frecventa éTF , care este asemanatoare reprezentarii

Wigner-Ville a semnalului S, rezultat care a fost confirmat anterior. Figura 10 prezinta curbele
coeficientilor de restitutie (COR) ale acestei structuri si ale filtrului timp-frecventa, acesta din urma
furnizand o forma superioara a termenilor realizati.

Compararea acestor caracteristici confirma rationamentul calitativ facut privind referinta éTF

si ilustreaza eficacitatea metodei criteriului optimal pentru rezolvarea problemei detectorului

considerat.
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E=)] L]

frecventa

0 1 0 1

Figura 9. Detectarea unui semnal aleator suprapus unui zgomot alb, gaussian, centrat si distribuit. (a)
Reprezentarea Wigner-Ville a semnalului. (b) Configuratia detectorului linear care lucreaza in planul
timp-frecventa pe ipotezele Ho si Hi.

100

90

BO

70

gradul de detectie

B0

50

(o] 10

= aradul de alarma s

Figura 10. Detectarea unui semnal aleator suprapus unui zgomot alb, gaussian. (a) Curbele COR ale

unui filtru adaptat in planul timp-frecventa. (b) Curbele COR ale unui detector linear in planul timp-
frecventa, obtinute pe baza criteriului optimal.

b) Al doilea experiment. A doua problema studiatda este aceea a detectarii unui semnal
determinat S inecat intr-un zgomot alb, gaussian si centrat, a carui variatie depinde de ipoteza Hosi H1

considerata:

{HO ‘X =B aa)

H :X=S+B
unde ¥ este o realitate data si s(k)=kexp(-0.45k)sin(0.5km), k e{L,.....,16}. Ca si pentru experimentul
precedent, variatia lui B este fixata in asa fel incat raportul semnal/zgomot sa fie egal cu -3dB.
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Scrierea raportului de credibilitate pentru ipoteza (4.44) conduce la urmatoarea relatie a statisticii de

detectare [Po094]:

A(X) =

(45)

care trebuie comparat cu un prag Ao pentru a putea lua o deciziei. Pentru usurarea analizei ulterioare
a statisticii obtinute prin metoda criteriului optimal, incd de la inceput se alege o adaptare pentru
formularea timp-frecventa a termenul cvadratic din relatiei (45). Adoptand o scriere vectoriala pentru

reprezentarea Wigner-Ville a unui semnal X compus din L esantioane, separate, se observa ca:

=5 W, K] =X (a6)
k=1
ceea ce conduce la:
2 2
A(X)_1 Y ZW [k]+Zs[k]X[k] (47)

Statistica de detectare definita prin relatia (4.45) poate fi rescrisa sub forma:
A(X) = (aTF)TWx +(aT)TX'
Tn acest caz, elementele componentei timp-frecventd arr din A(X) sunt identic egale cu
(L—y%)/2Ly?, componenta temporald ar corespunzand unui semnal § detectat.

Metoda criteriului optimal a fost folosita pentru optimizarea urmatorului test de detectare:

40X) = {o_; (A) W, +(a;)"TX -2, <0 s)
lidem

pornind de la un ansamblu de instruire de 2000 realizari pentru fiecare dintre ipotezele problemei
(4.44), y fiind fixat la 4. Referintele temporale éT si timp-frecventa éTF, rezultat al procedurii de
fnvatare, sunt aratate in figura 11.

Compararea curbelor COR reprezentate in figura 12 confirma aceasta analiza si ilustreaza

eficacitatea criteriului optimal.

FUSURI DE SOMN
contact@fusuridesomn.ro; www.fusuridesomn.ro
0735150 657 0722 604 071




il

MONITORIZAREA NIVELULUI DE OBOSEALA MENTALA
A PERSONALULUI CARE ACTIVEAZA INFRASTRUCTURA CRITICA

(a) (b)

amplitudinea
=

SR :
05 ™~
\/15
B . frecventa timpul
1 tirmpul 16 E

Figura 11. Detectarea unui semnal determinat suprapus unui zgomot alb, gaussian si centrat, a carui
variatie depinde de ipoteza Ho sau Hi.(a) Compararea semnalului detectat (linie continua) cu
componenta temporala ar a detectorului obtinut prin metoda criteriului optimal (linie punctata). (b)
Configurarea componentelor timp-frecventa arr ale acestui detector.

100

g0

80

gradul de detectie

70

G0

50

4] 10 20 a0 40 50
gradul de alarma

Figura 12. Detectarea unui semnal determinat suprapus unui zgomot alb, gaussian si centrat, a carui
variatie depinde de ipoteza Ho sau Hi.(a) Curba COR a detectorului optimal conform raportului de
credibilitate. (b) Curba COR a detectorului obtinut prin metoda criteriului optimal .
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3.6 Concluzii

Pentru rezolvarea unei probleme de detectare, pot fi avute in vedere cel putin doua metode.

Prima metoda se refera la detectarea cu structura liberd, pentru care relatia testului de
detectare rezulta din aplicarea unui criteriu de decizie si din cunoasterea legilor de probabilitate ale
observarii. Cea de a doua metoda, numita detectare cu structura impusa, necesita definirea in
prealabil a unei clase D de teste de detectare, Thainte de a determina testul optim pentru un criteriu
dat.

Acest livrabil a fost consacrat, definiri unei metodologii pentru elaborarea de detectori cu
structurd impusa. In special, s-a ardtat c3 existd cel putin doud argumente care pledeazd pentru o
alegere in favoarea clasei D a detectorilor polinomiali definiti prin enuntul 4.

Primul argument se bazeaza pe garantiile de performanta pe care le reprezinta consistenta
acestei clase. Al doilea argument, mai practic, se bazeaza pe cdutarea unui detector in interiorul
acestei clase care echivaleaza cu optimizarea unui discriminant linear, metoda utilizata in analiza
recunoasterii formelor.

Dupa ce s-a demonstrat teoretic interesul pe care 1l prezinta, clasa 6 a criteriilor de separare,
care nu depind decat de momente de ordinul 1 si 2 ale statisticii de detectare, utilizate pentru sinteza
unui detector linear generalizat, constatarile experimentale au aratat importanta alegerii acestei
clase.

Metoda de invdtare prezentatd in cadrul acestui referat, a permis sd se rdspundd la aceastd
alegere, conducdnd la determinarea celui mai bun criteriu 6 pentru problema analizatd, adicd
obtinerea unui detector cu o probabilitate de eroare minimad.

Rezultatele experimentale propuse confirma, pe de o parte, teoria algoritmilor propusi, in
timp ce mdrirea ansamblului de invdtare este importantd in raport cu gradul statisticii de detectare

si cresterea stabilitatii sistemului in conditii de zgomot.
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