
А. В. М а р к и н (Москва, МГУ). Состоятельность оценки риска при

пороговой обработке вейвлет-коэффициентов.

Пусть имеются наблюдения X, состоящие из полезного сигнала f и аддитивного

гауссовского шума ε с дисперсией σ2: X = f +ε. Размер сигнала равен N . Необходи-
мо оценить f по X. Параметр σ практически всегда неизвестен, для него существует

лишь некоторый разумный диапазон.

После применения вейвлет-преобразования имеем: XW = fW +εW , где εW также

будет гауссовским шумом с дисперсией σ2. Рассмотрим мягкую и жесткую пороговую

обработку:

ρS(x, T ) = (x− T )1x>T + (x + T )1−x>T , ρH(x, T ) = x1|x|>T .

Определим риск пороговой обработки: r(f, T ) =
∑N

i=1 E {fW [i]−ρ(XW [i])}2. Од-

нако вычислить явно r(f, T ) нельзя, т. к. в выражении присутствуют неизвестные

величины fW [i]. Поэтому для теоретического риска используют его оценку. Напри-
мер, можно использовать такую оценку:

r̃(f, T ) =

N∑
i=1

Φ((XW [i])2). (1)

Для мягкого порога Φ(x) = ΦS(x) = (x − σ2)1x6T2 + (σ2 + T 2)1x>T2 , для жесткого

Φ(x) = ΦH(x) = (x− σ2)1x6T2 + σ21x>T2 .
Теорема 1. Для любого δ > 0 и любого α > 0 справедливо

P

{
|r̃(f, T )− rS(f, T )|

Nα+1/2
> δ

}
→ 0.

При мягкой пороговой обработке порог T — произвольный, при жесткой — нет,

в силу смещенности оценки риска [1]. В теореме 1 предполагается, что дисперсия

шума известна. Однако на практике она оценивается, причем по самой выборке.
Теорема 2. Пусть σ̂2 — оценка дисперсии, E σ̂2 = σ2 +νN и D σ̂2 = O (N−β),

νN = o (1), β > 0. Пусть выбран порог T̂ = σ̂
√

2 ln N . Тогда для любого δ > 0
выполнено

P

{
|r̂(f, T̂ )− r(f, T )|

N
> δ

}
→ 0.

При этом r̂(f, T̂ ) определяется аналогично (1), только вместо σ и T используются,
соответственно, σ̂ и T̂ .

В качестве оценок можно использовать, например, классическую оценку S2 (о-

ценка σ2) и нормированный интерквартильный размах (робастная оценка σ). Огра-
ничения на оценку из теоремы 2 для них выполнены [2].
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