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Приводится решение задачи определения числа наблюдаемых сигналов в рамках метода наи-
меньших квадратов. Синтезируется удобная в вычислительном отношении технология, которая 
обеспечивает оперативность получения результата, возможность использования табулированной 
статистики и управление величиной вероятности ошибки первого рода. 

* * * 
Наводиться рішення задачі визначення числа сигналів, що спостерігаються, в межах методу най-
менших квадратів. Синтезується зручна в обчислювальному відношенні технологія, що забезпечує 
оперативність одержання результату, можливість використання табульованої статистики і керу-
вання величиною імовірності помилки першого роду. 

* * * 
Solution of the number of observed signals detection problem is presented within the framework of the 
least-squares method. Convenient in calculation technology providing operational efficiency of the result 
retrieval, possibility of using tabulated statistics and control of alpha error possibility is synthesized. 

 
Постановка проблемы. Разработка и совер-

шенствование методов выделения статистически 

независимых компонент из наблюдаемого колеба-

ния является актуальной задачей теории и практики 

радиотехнических и диагностических измерений [1].  

Анализ известных достижений. Известны 

процедуры для ”слепого” разделения сигналов, по-

лучившие в технической литературе название ICA 

(независимый компонентный анализ) [2,3]. 

Использование этих высокопроизводительных 

процедур разделения требует априорного знания 

информации о количественном составе источников, 

попадающих  в “поле зрения” приемных сенсоров. 

Выделение нерешенной проблемы. Указанный 

фактор существенно ограничивает возможности 

практического использования методологии “слепо-

го” разделения в задачах диагностики и распознава-

ния. 

Цель статьи. Здесь решение задачи определе-

ния количественного состава компонент от неиз-

вестного числа источников проведено в рамках ме-

тода наименьших квадратов.  

Синтезирована удобная в вычислительном от-

ношении технология, которая обеспечивает опера-

тивность получения результата, возможность ис-

пользования табулированной статистики и управле-

ние величиной вероятности ошибки первого рода. 

Постановка задачи. В рамках независимого 

компонентного анализа задача может формулиро-

ваться так.  

Существует N  независимых источников сиг-

налов (компонент).  

Пусть в заданные моменты времени 

k ( Kk ,1 ) на выходах M  потенциальных сенсо-

ров регистрируется M мерный вектор наблюде-

ний )(ku : 

 Tm kukukuku )(),...,(),()( 21 , (1) 

где )(kum  — отсчет наблюдения с выхода m го 

сенсора, полученный в k й момент времени 

( Mm ,1 ), “T” — знак транспонирования.  

Связь между вектором наблюдения и N мер-

ным вектором  Tm
N ksksksks )(),...,(),()( 21  сигна-

лов )(ksn ( Nn ,1 ) определяется равенством  

)()()( kksAku NN  , Kk ,1 . (2) 



 

  

Здесь  

 N
NA  ,...,, 21 . (3) 

 Tm
nnnn

)()2()1( ,...,,   — “фазовое” распределение 

потенциала N го источника, определяемое как его 

местоположением ( nnn zyx ,, ), Mn ,1 , в простран-

ственной декартовой системе (xyz), так и координа-

тами ( mmm zyx ,, ), Mm ,1 , приемных сенсоров, 

),,,,,()(
mmmnnn

m
n zyxzyxf , Nn ,1 , Mm ,1 , 

— известная функция координат, 

 Tm kkkk )(),...,(),()( 21   ,  

)(km  — k й отсчет случайного гауссовского 

процесса (шум m го сенсора).  

Вектор )(k  имеет характеристики  

0)( k , 

)()()( 21
2

21 kkIkk M
T   , 

(4) 

где )(  — символ Кронекера, )1,...,1,1(diagIM   — 

единичная матрица размерности MM   из поля F , 

)(, FMI MMM  , 2  — мощность помехи. 

Амплитуды сигналов )(ksn  ( Nn ,1 , Kk ,1 ) 

моделируются взаимно независимыми случайными 

величинами с мощностными показателями 

)(22 ksnn  .  

Требуется разработать процедуру, позволяю-

щую на основании выборки )](),...,2(),1([ Kuuuu K   

определить число N  компонент при отсутствии 

априорных сведений об их местоположении, вели-

чине и характере распределения интенсивностей, 

мощности сенсорных шумов. 

Основной материал. Решение задачи прове-

дем в рамках метода наименьших квадратов (МНК). 

Для этого введем в изложение гипотезу 1lH  о на-

личии в наблюдаемом процессе (1) 1l  компонент 

с неизвестными мгновенными амплитудами )(ksn  и 

параметрами nnn zyx ,, , 1,1  ln . В качестве при-

знака, характеризующего меру отличия минималь-

ных значений нормированных невязок 
1lHRSS  и 

lHRSS , соответствующих гипотезе 1lH  и ее слож-

ной альтернативе lH  согласно МНК 

 llmksAku
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используем значения статистики 1lF  [4] 
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Последняя при выполнении 1lH  подчиняется 

F распределению с )1(2  lM  и 2 степенями 

свободы. 

В статистике (5) прежде всего найдем точную 

нижнюю грань по вектору )(ksm . Известно [5], что 

единственная экстремальная точка по )(ksm  квад-

ратичной функции, стоящей в фигурных скобках 

соотношения (5) достигается при 
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Тогда, после подстановки (7) в (5) и тождественных 

преобразований, получаем 
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где  

TmmTmm
mmmm AAAAIPIP )())(( 1

   (9) 

— идемпотентная матрица )(, FMP MMm  , mP  

— проектор, заданный при помощи векторного ба-

зиса  Mmm ,1,  .  

Для нахождения минимума 
mHRSS  по mA  

воспользуемся спектральным разложением ортого-

нального проектора mP [6]: 

T
MMm HHP  . (10) 



 

  

Здесь ),...,,( 21 Mdiag   , 0...21  m , 

1...21   Mmm  , а унитарная матрица 

),...,,( 21 MM HHHH   составлена из M мерных 

векторов ),1( MjH j  . Причем M
T
MM IHH  . С 

учетом (10) правую часть равенства (8) приводим к 
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При выводе последнего соотношения введено обо-

значение 
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— выборочная корреляционная матрица вектора 

)(ku .  

Теорема Релея-Ритца утверждает: минимум 

(11) достигается, когда столбцы jH  матрицы MH  

совпадают с ортонормированными векторами jT , 

отвечающими минимальным собственным значени-

ям ),1( Mmjt j   матрицы R  [6]. Как следствие: 

если верна гипотеза mH  и выполнены условия ор-

тонормированности, то 


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
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m
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Подставив (13) в соотношение (6), получаем выра-

жение для критической статистики 1lF   
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которая при выполнении 1lH  подчиняется 

F распределению с 2  и )1(2  lM  степенями 

свободы. Согласно (6) гипотеза 1lH  принимается 

при 1,1   llF   и отвергается, если 1,1   llF  . 

Порог 1,  l  определяется из таблиц F распреде-

ления  по заданному уровню значимости   (ошибка 

первого рода) и числу степеней свободы.  

Из вышеприведенного следует, что технология 

обработки наблюдаемых процессов для принятия 

классификационного решения о числе источников 

сводится к следующим операциям. По совокупности 

дискретных сигналов, снятых в k е моменты вре-

мени ( Mk ,1 ) с M  приемных сенсоров, форми-

руют по правилу (12) выборочную корреляционную 

матрицу R . Затем определяют совокупность 

 Mjt j ,1,   ее собственных значений и пере-

ходят к последовательной проверке сложных гипо-

тез 1lH , ,...2,1l . Для этого вычисляют критиче-

скую статистику 1lF  и сравнивают ее с порогом 

1,  l . При 1,1   llF   гипотезу 1lH  отверга-

ют. Переходят к проверке следующей гипотезы lH . 

Если на некотором шаге, например,  )1( м, 

впервые выполнено 1,1   lF  , то выносится 

решение: наблюдаемый процесс обусловлен компо-

нентами от )1(   источников. Процедура проверки 

на этом прекращается. 

Для исследования качественных показателей 

предложенной технологии и синтезированного теста 

были проведены численные статистические экспе-

рименты. Моделировалась обработка наблюдений, 

снятых с 8 ми потенциальных сенсоров, эквиди-

стантно расположенных на окружности заданного 

радиуса (в плоскости x0y). Эти данные в упрощен-

ной форме могут характеризовать распределение 

потенциала на поверхности физического объекта 

(например, скальп человека), образованного от ка-

ких-либо источников (очагов) электрической (пато-

логической) активности — диполей внутри мозга. 

Местоположение диполей в плоскости x0y связыва-

лось с координатной функцией n
m  соотношением 

[1]: 



 

  

  2/322 )()(

)()(

nmnm

nmynmxn
m

yyxx

yyaxxa




  (15) 

где  mm yx ,  и  nn yx ,  — соответственно коорди-

наты m го сенсора и n го источника, а xa  и ya  

— направляющие “косинусы” диполя ),( nnn yxO  на 

оси 0x и 0y.  

Случайные во времени “мгновенные” амплиту-

ды )(ksn  компонент генерировались с помощью 

гауссова датчика и задавались некоррелированными 

между собой.  

Эффективность предложенной технологии 

проверялась на уровне цифрового статистического 

моделирования для заданного числа диполей, их 

местоположения и направления для конкретного 

значения отношения сигнал/шум.  

Выводы 

Анализ приведенных результатов показывает, 

что технология принятия решения о количественном 

составе источников, “отклики” на которые зарегист-

рированы системой сенсорных датчиков, во-первых, 

работоспособна при достаточных соотношениях 

сигнал/шум. 

Качественные показатели существенно зависят 

от близости и ориентации диполей.  

Во-вторых, технология оперативна и проста в 

вычислительном отношении.  

В-третьих, технология использует табулиро-

ванную статистику и позволяет управлять величи-

ной ошибки первого рода. 
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