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Актуальність теми. Широке застосування та інтенсивний розвиток   радіотехнічних систем, що обробляють сигнали, носіями важливої інформації в яких є не лише деякі середні чи локальні характеристики, але і їх унікальна форма [1 – 53], вимагають вдосконалення існуючих та створення нових методів класифікації (діагностики). Такими системами зокрема є системи захисту інформації, що використовують різноманітні біометричні характеристики людського організму: риси обличчя (2D та 3D портрети), структуру сітківки ока, папілярні лінії пальців, топографію долоні, малюнок вен на зап'ясті, теплову картину, особливості підпису особи; а також системи розпізнавання звуків за фонограмами, різноманітні  радіотехнічні, медичні системи тощо. 

  Відомі методи класифікації сигналів з використанням статистичної інформації [1 – 8] вимагають значних витрат для отримання   багатовимірних функцій щільності ймовірностей, а математичний апарат таких методів часто є достатньо громіздким і вимагає значних витрат часу для отримання результату. 

    Для класифікації досліджуваних сигналів за формою найбільш широко використовуються кореляційні методи (зокрема, погоджена фільтрація [9] та методи, основані на критерії максимальної правдоподібності). Класична лінійна погоджена фільтрація є неефективною при аналізі детермінованих сигналів (або їх графоелементів) в пачці з іншими детермінованими сигналами з більшою енергією, а необхідність обернення кореляційної матриці (звичайно погано зумовленої і з різними рангами для різних класів) утруднює створення класифікаторів за критерієм максимальної правдоподібності.
Іншим підходом для класифікації сигналів за формою є використання ортогональних перетворень (так, як оцінюються спотворення синусоїдальних сигналів за допомогою коефіцієнта гармонік[11]).  Але довільний еталонний сигнал дуже рідко збігається за формою з будь-якою трансформантою відомого ортогонального перетворення, а отже спектр такого сигналу містить численні складові, за зміною яких класифікацію сигналів проводити складно.
Тому суттєве значення набуває розроблення методів побудови ортогональних перетворень, в яких одна з трансформант співпадає з еталонним сигналом [13]. При класифікації за критерієм максимальної правдоподібності необхідною є модернізація, яка виключить необхідність обернення кореляційної матриці при збереженні позитивних властивостей існуючих методів.

Оскільки при отриманні досліджуваних сигналів вони проходять через певні електричні кола, важливою стає задача розроблення методів аналізу таких кіл з використанням базисів   нових ортогональних перетворень (як правило, з дійсним ядром).  

 Отже розробка методу нормального ортогонального перетворення, який дозволяє зменшити обчислювальні витрати та забезпечити прийнятні показники якості класифікації сигналів за формою, є актуальною науковою задачею.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження, результати яких наведені у дисертаційній роботі, попередньо проводились за тематикою науково-дослідних робіт (НДР) кафедри радіоприймання та оброблення сигналів Національного технічного інституту України “Київський політехнічний інститут”,  ДНТП “Образний комп’ютер” Міжнародного науково-навчального центру інформаційних технологій та систем НАН та МОН України (№ договору ОК-2008-2), а також   НДР “Розробка програмно-апаратних засобів для інтелектуальної інформаційної технології прискореного визначення динамічного функціонального стану людей за часовими і спектральними параметрами фізіологічних сигналів” (№ 0108U000571).
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення оперативності класифікації сигналів за формою шляхом розробки методу нормального перетворення.

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати наступні задачі.

1. Проаналізувати ефективність сучасних методів класифікації сигналів, які базуються на використанні дискретних ортогональних перетворень та критерії максимальної правдоподібності.

2. Розробити метод та процедури створення дискретного ортогонального перетворення, “нормального” відносно тестового сигналу обраного класу, тобто такого перетворення, спектр якого для довільного тестового сигналу містить лише одну ненульову трансформанту.

3. Розробити методику аналізу проходження тестового сигналу через лінійну систему з використанням кратних перетворень на базі обраного для розв’язання задачі класифікації дискретного ортогонального перетворення.
4. Розробити модифікацію  методу класифікації сигналів за критерієм максимальної правдоподібності, яка б не вимагала обернення кореляційної матриці навчальної множини та мала однаковий формат для усіх кореляційних матриць множини класів.  

5. Виконати експериментальну перевірку застосування методу нормального перетворення до задачі аутентифікації особи за динамічно введеним підписом.

Об’єктом досліджень є процес класифікації сигналів.
Предметом досліджень є методи та алгоритми класифікації сигналів.

Методи досліджень. Поставлені в роботі задачі розв’язувалися на основі теорії матричних дискретних ортогональних перетворень, теорії ймовірностей, чисельних методів, методів розв’язання лінійних диференційних рівнянь, згідно з якими проведено дослідження показників ефективності нових методів і алгоритмів.

Наукова новизна отриманих результатів дисертаційної роботи:
- вперше запропоновано метод та алгоритми створення дискретних матричних операторів нормального перетворення, особливістю яких є те, що спектр обраного еталонного сигналу довільної форми містить лише одну ненульову трансформанту, тоді як за вагою інших складових у спектрі можна обчислити ступінь подібності/розбіжності досліджуваного сигналу до еталону;


- запропоновано модифікований метод класифікації сигналів за критерієм максимальної правдоподібності, який не потребує обернення кореляційної матриці навчальної множини та дозволяє виконувати класифікацію незалежно від рангу кореляційної матриці;

- розроблено метод кратних перетворень, який дозволяє аналізувати лінійні системи для оцінювання інтегральних спотворень вхідного сигналу, представленого в базисі нормального перетворення.
Практичне значення отриманих результатів:
- створений класифікатор для аутентифікації особи за динамічно введеним підписом в межах проведеного досліду забезпечує частоту похибки першого роду на рівні 
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- використання запропонованої модифікації методу максимальної правдоподібності спрощує процедуру створення і навчання класифікатора у порівнянні з класичним методом, оскільки відпадає необхідність в оберненні зазвичай погано зумовленої кореляційної матриці при створенні класифікатора та відсутня проблема різниці рангів матриць різних класів;

- метод нормального перетворення забезпечує зменшення обчислювальних затрат у 2N разів, де N – число відліків досліджуваного сигналу, у порівнянні з методом максимальної правдоподібності;
- метод нормального перетворення при розпізнаванні детермінованих сигналів в пачці з сигналами іншої форми з більшою енергією (у випадках, коли погоджений фільтр дає невірний результат) забезпечує необхідні показники класифікації;
- розроблена методика кратних перетворень  дозволяє проводити аналіз лінійних систем з використанням ортогональних перетворень з дійсним ядром (зокрема нормального перетворення) та немінімальних формул обчислення похідної, які дозволяють зменшити похибку аналізу лінійних систем на 3…10%   без зменшення кроку дискретизації.
Результати дисертаційної роботи включені у матеріали НДР кафедри РОС НТУУ “КПІ” та  ДНТП “Образний комп’ютер” Міжнародного науково-навчального центру інформаційних технологій та систем НАН та МОН України. Матеріали досліджень були впроваджені в навчальний процес радіотехнічного факультету (курси “Методи цифрового оброблення сигналів”, “Методи цифрового оброблення зображень”, “Інтроскопія біообектів та методи відображення  біоінформації ”).

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є результатом самостійних наукових досліджень. У друкованих працях, виконаних разом із співавторами, автору належить: в [66 – 68] – розробка методу нормального ортогонального перетворення сигналу довільної форми, синтез алгоритму безпосереднього формування матриці нормального перетворення, проведення випробувань методу при аналізі стану людини за формою пульсової хвилі; в [79] – запропонування представлення компонент динамічно введеного підпису людини у вигляді дійсної та уявної частин комплексного вхідного сигналу, проведення випробувань методу на прикладі оцінки подібності динамічного підпису; в [70, 71, 74] – виведення формул для немінімальних різницевих рівнянь, що використовують три та чотири відліки досліджуваного сигналу,  алгоритм знаходження власних чисел для розв’язку диференційних рівнянь рівноваги лінійних систем, проведення оцінки підвищення точності аналізу лінійних систем за рахунок використання немінімальних формул обчислення похідної та порівняння результатів роботи методу із результатами, отриманими при застосуванні дискретного перетворення Фур’є; в [72, 73, 86] – дослідження властивостей перетворення RTF та порівняння їх із властивостями дискретного перетворення Фур’є; в [75, 83 – 85] – розробка методу нормального ортогонального перетворення сигналу довільної форми, збір бази даних та проведення статистичної оцінки роботи методу при його застосуванні до аутентифікації особи за динамічно введеним підписом; в [77 – 80, 94] – розробка модифікації методу максимальної правдоподібності, яка не потребує обернення кореляційної матриці навчальної множини, апробація роботи методу при аналізі стану людини за формою пульсової хвилі; в [81, 92] – розробка методу кратного нормального перетворення; в [82, 91, 93] – проведення порівняння результатів класичної та нормальної погодженої фільтрації.

Роботи [76, 87 – 90] написані без співавторів.

Апробація результатів дисертації. Основні результати доповідались та обговорювались на 9 науково-технічних конференціях: “Радіоелектроніка у ХХІ столітті” (НТУУ “КПІ”, м. Київ,  4 квітня 2008  р.);  “Радіоелектроніка у ХХІ столітті” (НТУУ “КПІ”, м. Київ,  2 квітня 2009 р.); “Радіоелектроніка у ХХІ столітті” (НТУУ “КПІ”, м. Київ,  22 квітня 2010 р.); “Сучасні проблеми і досягнення в галузі радіотехніки, телекомунікацій та інформаційних технологій” IV Міжнародна науково-практична конференція (м. Запоріжжя, 24-26 квітня 2008 р.); 3-й Международный радиоэлектронный форум “Прикладная радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития” (м. Харків,  22-24 жовтня 2008 р.); 5-та Міжнародна молодіжна науково-технічна конференція “Современные проблемы радиотехники и телекоммуникаций “РТ-2009” (м. Севастополь,  20-25 квітня 2009 р.); Xth International Conference TCESET’2010 “Modern problems of radio engineering, telecommunications and computer science” (Lviv – Slavske, February 23-27, 2010); V Міжнародний науково-технічний симпозіум (МНТС) “Нові технології в телекомунікаціях” ДУІКТ-КАРПАТИ ’2012 (м. Вишків, 17 - 21 січня 2012 р.); Міжнародна науково-технічна конференція  “Радіотехнічні поля, сигнали, апарати та системи (теорія, практика, історія, освіта)” (м. Київ,  22-29 лютого 2012 р.).
Публікації. В процесі наукових досліджень за темою дисертаційної роботи було опубліковано  29 статей та тез конференції, з них 18 у наукових виданнях, що входять до фахових ВАК (2 – без співавторів), 1 стаття у науково-технічному збірнику та 10 публікацій тез доповідей на наукових конференціях (3 – без співавторів).

ВИСНОВКИ
1. Розроблено новий метод нормального дискретного ортогонального  перетворення та процедура класифікації сигналів на його основі. Головною особливістю запропонованого методу є те, що одна із трансформант збігається із заданим дискретним сигналом довільної форми, а, отже, спектр обраного еталонного сигналу довільної форми містить лише одну ненульову складову при співпадінні досліджуваного сигналу з тестовим, тоді як поява інших складових у спектрі свідчить про їх відмінності. 

Реалізація запропонованого методу нормалізації дозволяє створювати нові дискретні ортогональні перетворення з трансформантами, зручними для аналізу сигналів певних класів. 

2. Метод нормального перетворення поширено на випадок комплексного та двовимірного вхідного сигналу: розроблено алгоритми відповідно комплексного та двовимірного нормального перетворення.

3. Алгоритм безпосереднього формування матричного оператора нормального перетворення дозволяє за один крок сформувати матрицю оператора, що усуває накопичення операційної похибки у порівнянні з покроковим алгоритмом формування.

4. Запропонована методика кратного нормального перетворення дозволяє чисельно оцінювати інтегральне спотворення, викликане випадковими відхиленнями вхідного сигналу, чи лінійні спотворення, викликані статистичним розкидом параметрів компонентів лінійного кола. 

5. Розроблена методика кратних перетворень  дозволяє проводити аналіз лінійних систем з використанням ортогональних перетворень з дійсним ядром (зокрема нормального перетворення) та немінімальних формул обчислення похідної, які дозволяють збільшити точність обчислень лінійних систем на 3…10%   без зменшення кроку дискретизації.

6. Метод нормального перетворення при розпізнаванні детермінованих сигналів в пачці з сигналами іншої форми з більшою енергією (у випадках, коли погоджений фільтр дає невірний результат) забезпечує необхідні показники класифікації
7. Розроблено нову модифікацію  методу класифікації за критерієм максимальної правдоподібності, яка  дозволяє уникнути процедури обернення кореляційної матриці і забезпечити однакові порядки кореляційних матриць для всіх класів класифікатора при збереженні еквідистантного кроку дискретизації.

8. Метод нормального перетворення є більш економічним з точки зору обчислювальних ресурсів у порівнянні з методом максимальної правдоподібності: обчислювальні затрати (розраховані як кількість операцій множення) зменшується у 2N разів, де N – число відліків досліджуваного сигналу.

Модифікований метод класифікації за критерієм максимальної правдоподібності має більшу чутливість та надійність, ніж метод, оснований на нормальних ортогональних перетвореннях, що дозволяє враховувати більш тонкі відмінності між досліджуваними сигналами. При апробації обох методів на задачі розпізнавання динамічного підпису частота похибки першого роду в межах проведеного досліду 
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