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Рассматривается задача оценивания параметров — амплитуды, частоты и 
начальной фазы — по зашумленным дискретным наблюдениям кусочно-сину-
соидальных функций. Исследуются особенности организации подпоиска по час-
тоте. Предлагается метод снижения временных затрат на осуществление 
частотного подпоиска. 

Оценивание параметров кусочно-синусоидальных функций имеет место 
для многих предметных областей цифровой обработки сигаалов. Описание 
вариантов решений данной задачи с разной степенью детализации приведено 
в ряде источников (например, в [1, 2]). В системах автоматизации научных 
исследований подобная задача может использоваться при измерении 
амплитуд, частот и фазовых соотношений для нестационарных узкополосных 
процессов, наблюдаемых на фоне шумов. Процедура оценивания параметров 
в подобных случаях, как правило, осуществляется путем нахождения экстре-
мума соответствующих функций правдоподобия и сводится к вычислению 
последовательности взвешенных сумм коэффициентов Фурье. Благодаря 
нелинейности исследуемой модельной синусоидальной функции по частоте, 
алгоритм определения параметров приводит к процедуре прямой миними-
зации в частотной области образуемых при этом частичных остаточных сумм. 
Эффективность практической реализации получения оценок зависит от осо-
бенностей алгоритмов частотного подпоиска (как показывает анализ извест-
ных публикаций на данную тему, эта группа вопросов, важных с точки зрения 
временных затрат, рассматривается крайне фрагментарно). 

В данной статье разбираются следующие задачи: 1) исследование вида 
зависимости функционала частичной остаточной суммы от частоты, что поз-
воляет организовать рациональный подпоиск; 2) снижение затрат времени на 
вычисления коэффициентов Фурье с использованием алгоритма быстрого пре-
образования Фурье (БПФ). 

Воспользуемся обозначениями и схемой решения из [3 ]. Опишем необ-
ходимые для предлагаемой постановки соотношения, используемые для оце-
нок параметров синусоидальных функций в дискретном случае. Пусть 
наблюдения yt описываются зависимостью 

yi = acoswTi + bsinojTi + Wi, 

где a, Ь,ш — параметры модельной синусоидальной функции; i = О, 1, ..., 
N - I; Т — интервал дискретизации; w, — нормально распределенные не-
зависимые случайные числа с нулевым математическим ожиданием и диспер-
сией <7? Допустим, что известна, с определенной погрешностью, средняя 
частота шо для исследуемой синусоидальной функции. Задача определения 
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наилучших параметров модели в этом случае сводится к минимизации функ-
ционала 

N-1 

5(а, 6, й>) = 2 (у, - acosa,Ti - bsincoTif, (а°, b\ со") = argl min S(a, b, 
'=0 a,b,<o 

CO) 

в окрестности средней частоты соо выбираются по определенному плану 
частоты ш*. удовлетворяющие неравенству сою < со* < «го, >fc = 1, kf, зна-
чения «10, CU20 определяют нижнюю и верхнюю границу диапазона подпоиска 
по частоте и назначаются исходя из априорных сведений. Пои Аи1сгиппияннг,й 

N - 1 V - 1 

Весовые множители 

• • . * А 

'=0 (=0 

N-l N-1 
ail,* = ^ c o s W n , au,k = 2 coscu*r/sintu*Ti, ajz * = У 

'=0 
могут быть определены из табличных тригонометрических сумм [4 ]. Поиском 
по целочи^енному аргументу А: находится минимум частичной остаточной 
суммы Sk - S(a*, й*, Шк), решение задачи принимается в виде 

-t" = arg min5* 
к 

а' = fcO — А» О = О.о, со" = СУ̂О. 
V л > 

Зависимость частичной остаточной суммы от частоты имеет многоэкстре-
мальныи характер. На рисунке кривая 1 представляет собой значения 5(tu), 
вычисленные без шумов (а? = 0), для j-, = cosCtuoT/ + ^о) + = Тл/^ 
/о = 6,87 Гц, = 0,5, Т = 0,06, / = О, 1, ..., ^ - 1, ^ = 32 с граничными ча-
стотами шю = 2я/1о,Ш2о = 2л:/2о,/1о = 4,5 Гц,/20 = 8,0 Гц. Видно, что в окрест-
ности шо имеется глобальный минимум, окруженный последовательностью 
локальных минимумов. При действии шумов в наблюдениях возможна 
сильная деформация графиков зависимостей S(tu); так, кривые 2—4 вычисле-
ны при ог = 0,4, стз = 0,8, о^ = 1,0. Большие шумы могут привести к скачко-
образному увеличению погрешностей в оценивании параметров из-за возмож-
ной перемены местами локального и глобального минимумов для 5(ш). 

Эффективность решения данной задачи дискретной тригонометрической 
аппроксимации в основном зависит от трех факторов: точности знания средней 

частоты шо, уровня шумов в наблю-
дениях, временных затрат, необходи-
мых на вычисление коэффициентов 
Фурье hi,к, Ь2,к- При неточном знании 
two требуется выбор достаточно широко-
го диапазона подпоиска по частоте; 
обеспечение достаточной точности 
решения задачи аппроксимации обус-
ловливает проведение подпоиска по ча-
стоте с мелким шагом. Очевидно, во 
многих ситуациях отмеченные обстоя-
тельства приводят к большим времен-

FR, Гц, ным затратам на получение решения. 
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Выясним характер зависимости функционала частичной остаточной сум-
мы. Воспользуемся оптимизацией на основе введенных сопряженных наблю-
дений и моделей: допустим,-что вместе с основными наблюдениями и моделью 
имеются дискретные сопряженные наблюдения yt и дискретная сопряженная 

' модель osincuTi — bcoscoTL Полагаем, что дискретные значения и моделей 
во временной области связаны через соответствующее дискретное преобразо-
вание, аналогачное непрерывному преобразованию Гильберта. Введем сопря-
женную остаточную сумму квадратов 

~ А / - 1 ^ 

5 = 2 (j-, - as'mcoTi + bcoscoTi)^, 
i " 0 

И С учетом равенства 
N-1 N-1 

~2 

iSJ i-o 

нетрудно убедиться, что 5 = 5. Рассмотрим новое выражение для остаточной 
суммы: 5о = 5 + 5 (очевидно из физических соображений, что оптимальные 
значения параметров моделей для 5 и 5о совпадают); найдем производные по 
а, b для 5о, чтобы получить необходимые условия экстремума решения 
видоизмененной задачи: 

^ = 2 ~ «cosco'^' - bsin(oTi){-cos(oTi) + 
i = 0 

+ {yi - asmojTi + dcostoTiX-sincoTi) ] = 0; 

as 
= X ~ acosa)Ti - bsmcoTi)(-siacoTi) + 

i - O 

+ (>>, - asincoTi + bcoswTi)(cos(oTi) ] = 0 . 

Обозначим: 
_ N-1 _ _ ^ 

= 2 y,cos(oTi, fc = 2 ytsinuTi; 
i"0 1-0 

после преобразований найдем оценки амплитуд а°, Ь° из решения получаемой 
при этом системы линейных уравнений: 

а" = + b2)/N, Ь° = {Ьг- h)/N. 

Подставим полученные оценки в выражение для 5о; проводя необходимые 
вычисления, получим выражение 

i - O ^ ' 

Далее, при синусоидальных входных сигаалах без шумов: yot = aocoscooTi + 
+ btisincooTi, yoi = OoSincuoTi - bocoscooTi, сформировав bi, bj, bu Ьг, можно 
найти вид зависимости 5о от частоты. Опустив промежуточные выкладки, 
получим 

_ N-1 N-1 
+ Й2 = Оо 2 cos(£u - (Oo)Ti - ЙО 2 sin((w - шо)Гг; 

j-o i-O 
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N-1 S-l 
Ьг - bi = Oo^ sin(cy - coo)Ti + i b ^ cos(<w - o}o)Ti. 

i-O i - 0 

Воспользовавшись табличными тригонометрическими суммами из [4 ] и про-
делав соответствующие вычисления, найдем окончательное выражение для 
частичной остаточной суммы в виде функции типа аппаратной: 

s i n " ' — ^ Г 

Нетрудно видеть, что глобальный минимум для данной функции раве л нулю 
и находится в точке <ио; локальные максимумы расположены в координатах 

= <uo ± Аш/, Асу = 2л/NT, 1= 1,2, ...; локальные минимумы имеют ко-
ординаты сы,,^ = а>о ± -jAa) ± А а > / , / = 1 , 2 

Если наблюдения осуществляются на фоне шумов, то частичная остаточ-
ная сумма становится случайной функцией частоты. Оценим математическое 
ожидание разности dSo частичной остаточн§й суммы 5о для наблюдений в 
шумах и без шумов. Примем, что погрешности Wi, wt в наблюдениях являются 
некоррелированными с нулевыми математическими ожиданиями и 
дисперсиями о? Введем обозначения: 

N-1 • N-1 
6bi = 2 wfoscoTi, дЪг = ^ WjSintwTi, 

I'O 1=0 

dbi = ^ WiCOScoTi, (5й2 = 2 WiSincwTi; 
i « 0 

опустим промежуточные выкладки, запишем выражение для разности, исходя 
из (1): 

ЛГ-1 
dSo = 2 iboiWi + и̂  + + _ 2 (й̂  + b^Xdbi + дЬг) -

1=0 

- - ^ ^ Ь г - -

Учитывая некоррелированность погрешностей, нетрудно оценить мате-
матическое ожидание 6So: 

M(dSo) = 2Na^- 2а^= 2(N - l)cr? 
Видно, что математическое ожидание разности не зависит от частоты; дейст-
вие шумов приводит к смешению по вертикали математического ожидания для 
So. В случае малых шумов диапазон подпоиска по частоте может определяться 
следующими граничными частотами: шю = соо - Аш, соог = соо + Аш. 

В этом случае, если шумы в наблюдениях имеют значительную 
интенсивность или частота соо известна с большими погрешностями, подпоиск 
по частоте следует проводить в широком частотном диапазоне. Наибольшие 
затраты времени при реализации подпоиска по частоте приходятся на 
вычисления коэффициентов Фурье, нахождение весовых коэффициентов мо-
жет осуществляться с помощью табличных формул и заноситься в память 
заранее. Приспособим алгоритм БПФ для быстрого нахождения последова-
тельности коэффициентов Фурье. 

Фиксируем начальную частоту шю и вводим дискретность подпоиска по 
частоте Ato. Для частоты со* = шю + Асок, Л = О, 1, ..., рассматриваемые ко-
эффициенты могут быть переписаны в виде 

96 



= ^ yfioscOkTi = 2 yiCOScowTicosAcokTi - ^ jvsiiMUior/sinAcoiri; 
i » 0 i - O i - O 

Л^-1 N-l N-r 
ftj t = ^ y,sina)*Ti = y,cos(OioTisinJ!uokTi + ^ У^зшсошПсозАсоЛГ!. 

i - O i - O i - O 

Введем обозначения для процессов з ' ь = y.cosQ)ioTi, уц = y i S i n c o i o r i ; ко-
эффициенты Фурье могут быть представлены формулами 

W-1 N-l 
bi.k = yuCOsA(okTi - 2 yiiSinAcokTi', 

i - O i - O 

Л^-1 • N-l 
b2.k = ^ yTiCosAcokTi + ^ yuSiaAcokTi. 

i = 0 i - O 
* 

Нетрудно видеть, что bi,k, Аг,* записаны как действительные и мнимые ко-
эффициенты дискретного преобразования Фурье (ДПФ) для комплексного 
процесса Y: У; = + jyu, г = О, 1. .... Л'̂  - 1. Введем расширенный комплекс-
ный процесс: Y = (У, О , 0 ) , состоящий из N значений исходного комплекс-
ного процесса У и (Аю — 1) последовательностей по N комплексных нулей в 
каждой. Дискретное преобразование Фурье для процесса У 

= No = Nko, к = 0,1,..., N o - I , 
i - O 

совпадает с рассматриваемыми коэффициентами Фурье для дискретных час-
тот Ашк = AQk/ko, к = 0, 1,2, ..., ЛП = bi/NT, где АП — дискретность по 
частоте ДПФ для исходного процесса из N точек. В том случае, если N = 2'i, 
ко = 2'̂ , где гь Г2 — целые числа, вычисление коэффициентов может быть 
осуществлено с помощью алгоритма БПФ с высоким быстродействием. Воз-
можность ускоренного вычисления массива коэффициентов Фурье позволяет 
решить задачу подпоиска по частоте многоэкстремальной частичной остаточ-
ной суммы: с достаточно мелким шагом по частоте можно осуществить 
минимизацию быстродействующим прямым перебором в большом частотном 
диапазоне. Отметим, что шаг дискретности по частоте не может быть 
произвольным, однако при достаточно больших ко параметр Аш может быть 
меньше любого заданного. 

Оценим эффективность предлагаемого подхода. Коэффициенты Фурье 
bi,k, ̂ 2,* в количестве Л'̂ требуют время Ti при непосредственном вычислении: 

Ti = 2N% + и), 

где ty — время умножения; и — время вычисления функции синус (пренебре-
гаем временем операции сложения). Применение алгоритма БПФ для 
вычисления такого же числа коэффициентов Фурье обусловливает время 
«УК — время комплексного умножения) [5 ] 

Тг = 2N{ty + 4 ) + ty^lgiNko. 

Первое слагаемое оценивает время на формирование уи, уц, второе слагаемое 
дает оценку времени работы алгоритма БПФ для Nko точек. Положим 
и = а/у, а = 10 -ь 20, <ук = N = 256, ко = 16. Тогда оценка для времен-
ных затрат представится следующим образом, а = 15: Ti — l^^ty, 
Тг = (2" + 2̂ * • \,5)ty. Выигрыш по времени в данном случае составляет 
примерно Т1/Т2 = 1,5 • 2̂  » 50. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИНВАРИАНТНОСТИ ТЕЛЕВИЗИОННОГО КАНАЛА 
К ПАРАМЕТРАМ РАЗВЕРТКИ 

Введение. При переходе к цифровым телевизионным сигаалам и стандар-
там ТВЧ возрастают тре^вания широкополосности. В работе показано, что 
методами ин4юрмационного сжатия можно отделить требования к стандартам 
развертки от требований к полосе и связать последние исключительно с каче-
ством изображения и его информативностью. В результате автоматически 
решается проблема совместимости стандартов и сжимается занимаемая полоса 
частот. Видеопроцессоры для сжатия-восстановления сигналов можно реали-
зовать оптическими и электронными средствами. Простейшим средством сжа-
тия информации может служить растровый объектив. Наибольший интерес 
представляют процессорные свойства распределенной ассо1щативной памяти. 
Обсуждается один из способов конструирования такой памяти и оценивается 
ее надежность для двух вариантов технологии — случайной и детермини-
рованной. 

Сжатие информации методами минимизации булевых функций. Пере-
числим элементы изображений (пикселы), составляющие телевизионную 
передачу, в виде последовательности 

-yfu-i' ( i ) 

Преобразуем ее с минимальными информационными потерями в более 
короткую последовательность 

4'o,Wb...,W„_i. (2) 
Коэффициент сжатия 

G = М / т . (3) 
Для построения процессора, сжимающего с минимальными информацион-
ными потерями (1) в (2), свяжем их с булевыми функциями (БФ) t / и У в 
предположении, что ft и Wy двоичные: 

и = У <Piki{xu Х2 дгй), (4) 
«м 

У = V Wy/Xxi, JC2,..., Х„), (5) 
j<m 
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