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Введение. В качестве математической модели многих научно-технических задач выступает уравнение Фредгольма I-рода с разносным ядром вида
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В данной работе задача деконволюции этого уравнения рассматривается в следующей постановке: по зарегистрированным значениям правой части и ядра интегрального уравнения построить оценку для значений функции 
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. Эта задача является некорректно поставленной и для ее решения используются регуляризирующие алгоритмы, вычислительной основой которых является дискретное преобразование Фурье (ДПФ). Чаще всего используют метод регуляризации Тихонова [1], где коэффициенты ДПФ 
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 регуляризированного решения зависят только от одного параметра регуляризации 
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. Выбором этого параметра достигается приемлемая точность регуляризированного решения и его сходимость. Так как параметр 
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 один и тот же для всех коэффициентов 
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, то такой регуляризирующий алгоритм можно назвать (следуя принятой терминологии [2]) глобальным в частотной области. 

Наличие только одного “управляющего” параметра 
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 не позволяет подобрать для каждого коэффициента 
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 свой регуляризирующий множитель, минимизирующий ошибку вычисления этого коэффициента. Такой подбор позволил бы уменьшить общую ошибку регуляризированного решения по сравнению с глобальными алгоритмами, а сам регуляризирующий алгоритм можно назвать локальным в частотной области. Пример построения такого алгоритма для случая когда 
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 является случайным стационарным процессом приведен в работе [3].

В данной работе задача деконволюции рассматривается при предположении, что правая часть и ядро уравнения (1) заданы со случайными погрешностями:
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где  
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 - стационарные случайны процессы с нулевым средним и дисперсиями 
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, интервалы корреляции которых меньше интервала дискретизации уравнения (1). 

В работе предлагается локальный регуляризирующий алгоритм, использующий дискретное преобразование Фурье (ДПФ) и основанный на апостериорном итерационном уточнении отношения “шум/сигнал” для каждого коэффициента ДПФ регуляризированного решения, что обеспечивает свойство локальности. Получены аналитические выражения для предельных точек и доказана сходимость построенного локального регуляризирующего алгоритма.

Результаты данной работы являются развитием подхода, предложенного в работах [4,5] для случая точно заданного матричного оператора задачи.

Оптимальный регуляризирующий алгоритм. Обозначим 
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 коэффициенты ДПФ последовательностей, сформированных из значений 
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 в узлах дискретизации. Тогда коэффициенты ДПФ  
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 решения будем вычислять в виде:
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где N – количество коэффициентов ДПФ.

Обозначим коэффициенты ДПФ точного решения как 
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 и точность оценивания коэффициента 
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 определим условным математическим ожиданием
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при заданном коэффициенте ДПФ 
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p

Kl

%

 ядра интегрального уравнения.  Справедливо 

Утверждение 1.  Если случайные процессы 
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 не коррелированны, то 
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где 
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 - дисперсии коэффициентов ДПФ последовательностей 
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, которые линейным образом зависят от  дисперсий 
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 - константа. 

Для минимизации среднеквадратической ошибки регуляризированного решения достаточно минимизировать 
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 для каждого 
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.  Беря частную производную от (4) по 
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 и приравнивая эту производную нулю, получаем: 

Утверждение 2. Минимум 
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 достигается при 
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и коэффициенты ДПФ оптимального регуляризированного решения, имеющего наименьшую среднеквадратическую ошибку определяются выражением
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где 
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Соотношение 
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 можно трактовать как отношение “шум/сигнал” коэффициентов ДПФ ядра, а второе 
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 - “шум/сигнал” коэффициентов  ДПФ правой части интегрального уравнения. 

Итерационное уточнение отношения 
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. Так как 
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 зависит от неизвестного коэффициента ДПФ 
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точного решения, то предлагается следующий итерационный алгоритм построения регуляризированного решения с одновременным уточнением отношения 
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Итерации (8) выполняются для  всех коэффициентов ДПФ 
[image: image41.wmf]0,...,1.
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Введем величины 
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 и квадратное уравнение    
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корни  которого обозначим  как 
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Утверждение 3. Предельная точка 
[image: image46.wmf]µ

*

p

F

 итерационной процедуры (8) определяется выражением: 

                                  
[image: image47.wmf]µ

°

°

°

$

$

$

%

°

°

°

$

$

$

%

$

$

(0)*

2

2

*

1

(0)*

2

*

2

*

2

(0)*

2

(),

()()

,

1

()(1());

()(1()())

4

(),

()()

,

()

1

()(1());

()(1()())

4

1

0,()(1()),();

4

pp

p

pp

p

p

еслиSSl

KlFl

SlSl

KlSlSl

еслиSSl

KlFl

l

SlSl

KlSlSl

еслиSlSlSSl

h

h

z

z

h

hz

z

hh

z

+

+

+

  <

    +£

++

  =

F=

    +£

++

    +£>

%

%

1

0,()(1()).

4

еслиSlSl

h

z

+

ì

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

í

ï

ï

ï

ï

ï

ï

    +>

ï

î

                              (9)

Соотношение (9) позволяет, не выполняя итераций (8), сразу вычислить предельную точку, что существенно уменьшает вычислительные затраты. 

Взяв обратное ДПФ от последовательности 
[image: image48.wmf]µ

{

}

*

()

p

l

F

, получаем вектор 
[image: image49.wmf]*
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, проекции которого являются оценками функции 
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 в узлах дискретизации. 

Утверждение 4. Если начальное решение 
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, коэффициенты ДПФ которого входят в определение 
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, сходятся в среднеквадратическом к вектору точного решения 
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 при 
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 то имеет место сходимость 

                                                    
[image: image56.wmf]2

*

0

M

jj

éù

-®

êú

ëû

      при 
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Таким образом, предложенный алгоритм построения решения является регуляризирующим и его можно назвать квазиоптимальным локальным регуляризирующим алгоритмом.  Слово квазиоптимальный отражает итерационное уточнение “шум/сигнал”.

Проведенные вычислительные эксперименты показали более высокую точность  предложенного локального регуляризирующего алгоритма по сравнению с “глобальным” регуляризирующим алгоритмом, в котором выбирается только один параметр регуляризации. 

Так как дисперсии 
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 на практике, как правило, неизвестны (или известны с большой ошибкой), то в работе предлагаются несмещенные  оценки  для этих дисперсий. 

Литература

1. Тихонов А.Н., Арсенин В.Я. Методы решения некорректно поставленных задач. – М.: Наука, 1979. – 278 с.

2. Арсенин В.Я., Криксин Ю.А., Тимонов А.А. Метод локальной регуляризации линейных операторных уравнений и его приложения // Журнал вычислительной  математики и математической физики. – 1988. – т. 28,  N6. – С. 793-802. 

3. Лаврентьев М.М., Васильев В.Г. О постановке некоторых некорректных задач математической физики // Сибирский математический журнал. – 1966. – Т.7, N3. – С. 559-576.

4. Voskoboinikov Yu.E., Mukhina I.N. Regularizing algorithm for  image and signal reconstructions with refinement of the local noise to signal ratios // Optoelectronics, Instrumentation and Data Processing. – 1999. N4. – P.60-70.

5.  Воскобойников Ю.Е., Мухина И.Н. Локальные регуляризирующие алгоритмы решения систем линейных уравнений.  Препринт   №1(1). – Новосибирск: Изд-во НГАСУ. 2001. –  36 с. (электронная версия препринта находится по адресу http://www.sibstrin.ru/prikl/p_muhina.html)

PAGE  
1

_1238780247.unknown

_1238783416.unknown

_1238901027.unknown

_1238901208.unknown

_1238901247.unknown

_1238901336.unknown

_1238901556.unknown

_1238901312.unknown

_1238901226.unknown

_1238901055.unknown

_1238783523.unknown

_1238900961.unknown

_1238783610.unknown

_1238783451.unknown

_1238781553.unknown

_1238782603.unknown

_1238782668.unknown

_1238782823.unknown

_1238783273.unknown

_1238782697.unknown

_1238782742.unknown

_1238782654.unknown

_1238782582.unknown

_1238782594.unknown

_1238782571.unknown

_1238782551.unknown

_1238780706.unknown

_1238781349.unknown

_1238781358.unknown

_1238780800.unknown

_1238781319.unknown

_1238780410.unknown

_1238780553.unknown

_1238780306.unknown

_1238779841.unknown

_1238779999.unknown

_1238780113.unknown

_1238780130.unknown

_1238780082.unknown

_1238779945.unknown

_1238779977.unknown

_1238779861.unknown

_1238778954.unknown

_1238778982.unknown

_1238779830.unknown

_1238778967.unknown

_1238607998.unknown

_1238778916.unknown

_1238778943.unknown

_1238608913.unknown

_1238778875.unknown

_1238608849.unknown

_1238607154.unknown

_1238607973.unknown

_1238607111.unknown

