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АНАЛИЗ РАЗЛИЧИЯ И ПОДОБИЯ СИГНАЛОВ В БАЗИСЕ 

СОБСТВЕННЫХ ВЕКТОРОВ ИХ КОВАРИАЦИОННЫХ ФУНКЦИЙ. 
 

Андриенко О.И. 
 

Предложен  критерий оценивания различия сигналов на базе ортогональних разло-
жений тестового сигнала. 
 

Вступление. Постановка задачи  
Анализ подобия и различия информативных сигналов имеет большое 

значение при решении задач диагностики состояния системы (биологичес-
кой, технической и т.д.) [1,2]. Такую задачу часто решают в метрических 
системах [3] при помощи функций метрического подобия, для создания 
которых должны выполняться условия 

( ) 0, ≥∏ jі ХХ ;   ( ) ( )ijjі XXХХ ,, ∏=∏ ;   ( ) ( ) ( )jkkijі XXXXХХ ,,, ∏+∏≤∏ ,  

а ( ) ( )jiijiі XXХХ ,max, ∏=∏  в случае оценки подобия и  

( ) 0, =∏ iі ХХ       (1) 
в случае оценки различия, kX  – вектор значений отсчетов сигналов. 

Анализ различия и подобия сигналов 
Предлагается критерий 

оценивания различия сигналов 
на базе ортогональних разло-
жений тестового сигнала для 
реализации условия (1). В ка-
честве иллюстрации предлага-
емой процедуры оценки отли-
чий двух сигналов (эталонного и         Рис. 1а. Эталонная пульсограмма 
исследуемого), рассмотрим 
пульсограммы Хэт.(t) и Хиссл.(t) - 
рис.1а и 1б, соответственно. Для 
эталонной пульсограммы (рис. 
1а) была вычислена ковариаци-
онная матрица как математичес-
кое ожидание призведений век-
торов отсчетов на периодах эта-
лона:          Рис. 1б. Вид пульсограммы после курения 
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1 ,,K= ; t–транспонирование, k–номер периода; K–коли-
чество периодов, участвующих в оценке ковариационной матрицы; N–чис-
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можно по диагональным элементам ковариционной матрицы восстановить 
средние значения отсчетов, поскольку каждый i–й диагональный элемент 
матрицы (2) имеет вид 

iэтт этii DmCov += 2 . 
Ковариционная матрица является положительно полуопределенной [4], 

т.е. ее собственные значения λi - решения уравнения для определителя 
0=λ−

λ=λ i

ECov ,                                               (3) 

являются неотрицательными числами (здесь Е - единичная матрица). Тогда 
ковариационная матрица может быть разложена по собственным значени-
ям λ; и собственным векторам iπ в виде 

t

Cov П П= λ ,                                                     (4) 
где 

t
П –матрица собственных векторов, т.е. её i–я строка которой есть век-

тор πi ; λ –диоганальная матрица собственных значений , а собственный 
вектор πi есть решение матричного уравнения 

0iiCov E⎡ ⎤− λ π =⎢ ⎥⎣ ⎦
 ,                                               (5) 

где 0 –столбец нулей. Уравнение (4) может быть представлено в более 
удобной для обработки сигнала форме 

1
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откуда следует, что квадратными матрицами t
ii π⋅π  можно пренебречь, ес-

ли λi мало, т.е. сумму в (5) ограничить числом M << N. После такого огра-

ничения матрица этλ  в (4) будет иметь порядок М, а матрицы этП  и 
t
этП  

размерности N ххх    M и M ххх  N соответственно. 
Для сравниваемого с эталоном сигнала срX  построим ковариационную 

матрицу срCov , учитывая, что из (4) следует 
t

эт этэт этП Cov П = λ , посколь-

ку 
t t

П П ПП E= = . Тогда для ковариационной матрицы сравниваемого с 

эталоном сигнала 
t

эт этср срП Cov П = λ , где срλ   уже не является диагональ-
ной матрицей и для нее разложение, подобное (6), имеет вид  

1
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= λ = λ π π + λ π π∑ ∑∑ , где λijср – недиагональ-

ные элементы, которые появились вследствие отличий сигналов этХ  и срХ . 
Т.е., поскольку элементы собственных векторов велики, но меньше едини-
цы вследствие нормирования модулем соответствующего собственного ве-
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ктора, степень отклонения матрицы срCov и этCov (как и степень различия 
самих исследуемых сигналов) будут определятся величинами λi и λij. 

Пусть, например, с достаточной точностью эталонный сигнал определя-
ется только одним значением λN (обычное явление для усредненных пуль-
сограмм). Тогда мерой различия двух сигналов может служить “собствен-

ный” коэффициент  
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.  При  наличии в эталонном 

сигнале m существенных отличных от нуля  собственных значений λNэт. , 

аналогичной оценкой может служить 
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Выводы 
Для эталонного сигнала (рис. 1а) λK  = 0, тогда как для исследуемого си-

гнала (рис. 1б) Кλ  = 0,552551, т.е. Кλ  существенно отличаются. Это позво-
ляет сделать вывод, что предложеный критерий можно использовать в ка-
честве меры различия эталонного и обрабатываемого сигналов.  
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