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СХОДЯЩАЯСЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ПОЛЯ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИЙ ВОЗМУЩЕННОГО БАЗИСА

( К у й б ы ш е в )

Удобным способом измерения к анализа многомерного поля 
4 (x )eLz (G-) [l] является оценивание первых L > I коэффициентов

[2] W U '  ••

% - ( ? , . % )  (1)

разложения поля

f ( £ ) = Z ? x 9 ' K ( £ ) , x e G  С2)
/г» 7

по ортонормированному базису ( х ) }  с 1 2(0 ) ( . ,  •
Здесь 11-Ц - символы скалярного произведения и нормы в

L2 (G-) \
G- -  область в ri -мерном евклидовом простран­

стве Rn .
Оценка \  является сходящейся по критерию

$с1 ( Ь ) = 4% (£ )~  2 f %к Ук (£ )И  > (3)

Л  =1 %н\ > ^4)

Тов» Um $ ( П -  О-/  -О- 03 ^
Базисные функции { ^ ( х  )\ реализуются методами цифровой 

голографии [з] в виде пространственных фильтров с амплитудным 
пропусканием, пропорциональным ^возмущенным83 базисным функциям %

% ( я )  = %  ( х )  1- ( х ) ,  х е £  ̂ (5)

соответственно. Здесь [ К  ( я )}, - возмущения, вызванные дискрет­
ным, представлением базисных функций в виде машинных голограмм. 
Операция (I) выполняется в когерентно-оптическом процессоре [4]. 
При этом вместо | формируется ^возмущенный® вектор П - ( 1Л  :

1* ~ ( V > ?« )•



Оценка D, не является сходящейся* так как с ростом L на­
капливаются погрешности возмущений базисных функций* В данной ра­
боте строится сходящаяся оценка ) ) « использующая возму»■?

а. *
Для построения оценки %, , сходящейся по критерию

s *(/, з = II f  (>r) - i  £  к  (x ) i i  ■ (7)

найдем линейную аппроксимацию сходящейся оценки с помощью
возмущенного вектора I )  „ i

Доопределим систему возмущений \ Лк(7с)\ до бесконечной оио- 
темы \hK( £ ) } ,  согласно формулам;

< Ю ' 6 М ( £ ) ~ -  -■ о -  ( 8 )

Введем матрицу возмущений;
( - ->ооH=Ihlk\i > ĥ = (h> 7<) г , (9|

и ее конечномерную подматрицу //( [М:« |
Далее будем применять обычные обозначения [х] операций 

транспонирования (Г )» эрмитова сопряжения ( * ), комплексного ‘ 
сопряжения (черта) матриц, а также символы норм Ц-1) ,  //•// вектц 
ров в /?7 м 4  , соответствующих норм 11-11/ ,1171 и абсолютна! 
норм а ( • ) матриц размера L * I и бесконечных матриц coof« 
ветственно» Например,

, -сооо 2 V? , /•
а,YН)= (I IIHJ у, а (н,)-(2 2 IhJ I

L "/ K-i С=1 К~1
причем

1Н , Ц < 1Н\\4 а ( Н )  , ///У,|ч< <z(//J . (Ю)

Лемма I. Пусть выполнено условие малости возмущений

1 н 1 < 1 ,

тогда имеет место представление
7 / -  г

t = D ^ l  ( - Ц  ) Л - О 0 , (12)

где вектор В0 выражается через коэффициенты ^  ...
и элементы матрицы возмущений.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Доопределмм возмущенную оио-

132



I8MJ к  ( х ) } 1 ДО бесконечной СЙСТ8Ш { у л ( j c  )  1 НО фОрМу- 
1ы (8) (5). Согласно результатам [5]5 шшет место бюртогоналъ- 
ое разйоаенне в (£ )*

\[х)~ 2  * * { * ( * ) ' >  ?« = ( ? , & ) ’> х-1,2 , - ,  (13)

где система функции \ f K (& )\ f представляется в виде

\fK ( j c ) - < / > r ( x ) i r S K ( x ) ' > « = 1,2 ... , (I4*)

система [sA ( х ) } 1 вполне определяется бесконечной матрицей;

j-fs), j” , SiK = (sL, i f „ ) , (15)

«рмчем '

L  (К)
M

| силу равенств (8), (5) (14), (16) бесконечные матриц Н , S 
разбиваются на клетки вида

I Л  ч

(I?)

л» h - i ( - н ; у ,  с ю
Г=1

и разложение (13) принимает ввд ^

\ ( x ) = Z  4K% ( £ ) + 2 % ( £ ) l S l<i'$K + 2 n ( x ) ' Z  % S KL +
Г A=r 0=1 K*1 C=1 K=L+1 (19)

f У ЧкУк ( 5 )  .

I A-/W
Приравнивая коэффициента при f y ' ( x ) ,  I  ъ равенствах
( 1 9 i (2), в обозначен®®

О

( 20)

(2Х)

получаем;

Г D ^ s lv ^  n k s l l ) ,

где /7/ - оператор проектирования из 4* в Я* •
Обозначая D0- П£ [ & £, ] ' и нодотаввяя в (2Х) равенство (Х8^по­
пу чаем выражена (X2j* Теорема доказана»
|/’J 13-4834 JJ2



Замечание» Используя неравенство (10) 9 а танке равенство II* i 
севаяя [х] ш определение (8)» подучаем,, что дан выполнения уели 
зня малости возмущений (II) достаточно удовлетворить неравеноЩL о

2 / 
а (

Представление (12) позволяет построить следующую линейную 
аппроксимацию вектора %  через возмущенный вектор Dt %

А Р )  / , ( Р ) А

к *  Щ - ( * ? ) , ,  (»]

где Р > 0  “ целое число,

d “-D t -, D[°’- s r \ ;  Р>А;

с -  г  ( - £ ) ■  ' с»'ГА
Операцию (24) назовем линейной коррекцией порядка Р  век»" 

pa Dl . Значение Р ~ О соответствует отсутствию собственно 
коррекции» Уравнения (24) удобно записывать ъ рекуррентном вмдп

в ” -  Д  , в Г -  Ш Ь Г г  Я  ; Г . (Ml

Дня исследования свойств аппроксимации (23) оценим погрв* 
кость: L

е‘ ( Г Р ) - ! ? ( х ) - 1 Р к  ( * ) f -  («IГ-1

Т е о р е м а  Х« В условие лемме X погрешность (27) ц* 
вдетворяет неравенству

8 Z(L ,P )<  (L)*-\s0 ( l , P )  -*-<% (ЩИ)

где . L
( M l

- погрешоо» возмущений базисных функций;

s' d( L) - погрешность (3) невозмущенной оценкм 9

e l ( i ,  P H  [a 2 ( H ) - a ( H , ) ] 4 ( l )  ■

■ Д о к а з а т е л ь е т  в о. Используя ортогональное»! 
зиеных функций,получаем:
e! ( i , . P ) ‘ sl  ( Г Р А Ц в Г - s J l ,  .
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Используя ооозначения (20), равенства (6),можно переписать в виде

ц, -  ( ь  < -& )  пл [ Д  i  ] .

Подставляя выражение (32) в (24),получаем;

Ч  ( ~ & l ) % +  +■ si ) ] [ к  4  J  *

Подставляя выражение (33) в (31) с учетом оценки

К [Ч  t  - Щ% f< II /4 IfIII II1< Л / f j‘-
aY/yj-aY//z)]^ iY )

и обозначений (29)9 (30), (3), получаем выражение (28).
Теорема доказана»

Из формул (3), (29), (30) видно, что при фиксированном Р
погрешности 8^ (Z ) и ( Z , Z7) монотонно убывают с ростом Z , 
а погрешность £zh (z t Z7) - монотонно возрастает, причем

к т  &(L) = к т  €%(£,) =0; &/7? е?(£,Р) = £г, (°°,Р)*0 • (35)/, - оо z ~ «> /5 ч-̂0 '
Следовательно, суммарная погрешность s 2 {L %Р ) имеет минимум при
L=L0 ( P ) ,

/п( Р ) . - - т к с { 1 . Р ) > - е га , Р ) ) , (35)

монотонно убывая при Z <10 {Р~) и возрастая при Z > Z^ (/?) 
так, что
h m J l ( L t P ) ^ e l  (°°> Р ) Р О

( в частности, при р ~ О получаем высказанное выше утверждение 
об отсутствии сходимости опенки ). Из выражения (35) очевидно,
что

йт l n (  Р ) ^ 0* ) П т  £* (L0 ( Р ) , Р )= 0  • (37)
р / ? - « .  ■

Для фиксированного Z> I выберем порядок коррекции Р= ра (z) 
110 формуле

/<, 1)=мен{р(Р)>л). (38)

Тогда из выражения (3?) следует, что

(i.m  Рп (Р  ) = 00 - km  6*(L, Р0 (k  )  )--=0 .■> (39),x„  ̂ / -Г- 0*>Л (p (£))
т.0е оценка 5̂  = Z£ '"’является сходящейся «Доказана следующая теорема
19-4834
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Т е о р е м а  2» Пусть первые /, коэффициентов разложе­
ния (2) формируются с использованием возмущенных базасных функций 
(5) (6), и возмущенный вектор D/ подвергается линейной коррекции 
(26) порядка P=P 0 ( L ) 5 определяемого формулами (38), (36),(28)- 
“(30), (3)« Тогда оценка

% =-D(P° U)) (4°)

является сходящейся по критерию (7).
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