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Введение 

В настоящее время широкое распространение получают компьютерные 

системы классификации объектов и диагностики их состояния. Важную 

роль для этих систем играет проблема построения эффективных методов, 

которые обеспечивают высокую вероятность, адекватность и скорость 

дискретизации аналогового сигнала. 

В работах, связанных с цифровой обработкой сигнала, теоретические 

положения функционального анализа не применяются к дискретизации 

аналоговых сигналов [1-6]. Таким образом, возникает необходимость в 

разработке методов, использующих подходы функционального анализа 

для дискретизации аналогового сигнала. 

Целью работы является создание метода дискретизации аналогового 

сигнала на основе понижающих размерность нерасширяющих равномерно 

непрерывных отображений, действующих в компактных метрических про-

странствах. 

Для решения поставленной задачи в статье осуществляется: 

– построение множеств непрерывных ограниченных функций; 

– построение понижающих размерность и непрерывных отображений, 

для множеств непрерывных ограниченных функций; 

– построение компактных польских пространств; 

– построение понижающих размерность, нерасширяющих, компактных 

и равномерно непрерывных отображений, действующих в компактных 

польских пространствах; 

– построение модели дискретизации. 
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Построение множеств непрерывных ограниченных функций 

В аппаратной компоненте компьютерной системы информация, полу-

ченная от датчиков, преобразуется в аналоговый сигнал, который необхо-

димо квантовать по времени и уровню перед обработкой и идентификаци-

ей [6, 7]. Считаем, что аналоговый сигнал, записанный в течение одной се-

кунды, поступает на вход аналого-цифрового преобразователя в виде не-

прерывной функции ]}1,0[|)({  ttff . Также считаем, что запись сигнала 

происходит в условиях, когда отношение сигнал/шум лежит в определен-

ном диапазоне, поэтому значения функции )(tf  ограничены некоторым 

числом M . Пусть }|))(,{(},{)( TttftffT   — множество непрерыв-

ных ограниченных функций, заданных на отрезке ]1,0[T  и представляю-

щих собой аналоговые сигналы. Осуществим дискретизацию множества 

]1,0[T  полного метрического пространства ),( 1
1 l . Введем конечную  -

сеть N  множества ]1,0[T  в виде 

mnntTtm
m

nn ,0  ,*  ,}{  :    ,0
1

  NNN . 

Каждая конечная  -сеть N  удовлетворяет условию 

  ||),(  :    ttttTtTt


N . 

Таким образом,   является шагом дискретизации по времени в секун-

дах и может быть сколь угодно малой, мощность  -сети |N|  соответ-

ствует частоте дискретизации в герцах. В силу конечности любая  -сеть 

N  является дискретным множеством. Тогда 

}|))(,{(},{)(   NN nn ttfnff  — множество непрерывных ограни-

ченных функций, заданных на конечном дискретном множестве N  и 

представляющих собой дискретизированные по времени сигналы. Пусть 

}}12,...,0{|))(,{(},|{  r
rrr mmumuruU N  — множество конечных 

линейных комбинаций функций-индикаторов пространства ограниченных 

S -измеримых скалярных функций ),( SXB , 
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где r — количество разрядов (бит) для одного значения сигнала, kA  — 

множество целых чисел, у которых в k -м разряде стоит 1, ZkA . 

Дискретизация по уровню представлена в виде 
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Для повышения точности дискретизации используется цифровой 

нерекурсивный фильтр. 




   N,1  ),(
~

)(
1

nknfanf
M

k
rkr . 

где ka  — коэффициенты фильтра, M  — порядок фильтра. 

Тогда },1|))(,{(},{)(   NN nnfnff rrrr  — конечное дискрет-

ное множество непрерывных ограниченных функций, заданных на конеч-

ном дискретном множестве N  и представляющих собой дискретизиро-

ванные по уровню сигналы, 
r

r
2

)(   NN . 

Построение понижающих размерность непрерывных отображений 

для множеств непрерывных ограниченных функций 

Для дискретизации аналоговых сигналов, осуществим построение по-

нижающих размерность непрерывных отображений. Непрерывное сюръек-

тивное отображение )()(:   NTg  понижает размерность, поскольку 

бесконечномерное пространство )(T ,  )(dim T , отображается в ко-

нечномерное пространство )(  N , 0)(dim   NN . Это отобра-

жение соответствует функции дискретизации сигнала по времени. Непре-

рывное сюръективное отображение )()(:   NN rrh  понижает раз-

мерность, поскольку конечномерное пространство )(  N , 

0)(dim   NN , отображается в нульмерное пространство )(  Nr

, 0)(dim   Nr . Это отображение соответствует функции дискретизации 

сигнала по уровню. 

Построение компактных польских пространств 

На основе введенных множеств непрерывных ограниченных функций, 

строятся компактные польские пространства аналоговых сигналов и дис-

кретизированных по времени и уровню сигналов. В силу того, что множе-

ство ]1,0[T  является подпространством пространства ),( 1
1 l , оно является 

полным метрическим пространством ),( T  с метрикой ),( tt


  такой, что 

||),(  , ttttTtt


 . 

В силу замкнутости и ограниченности множества ]1,0[T  простран-

ство ),( T  является компактным. В силу компактности множества ]1,0[T  

пространство ),( T  является сепарабельным. Поскольку пространство 

),( T  компактно, сепарабельно, полно и метризуемо, то оно является ком-

пактным польским пространством. В силу того, что множества )(T  явля-

ется подпространством пространства )),(( TC , оно также является полным 
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метрическим пространством аналоговых сигналов )),((  T  с метрикой 

),( ff


  такой, что 

|)()(|sup),(  )(, tftfffTff
Tt






. 

Множество )(T  является компактом поскольку: 

– все функции множества )(T  равномерно ограничены в силу приня-

тых допущений, т.е. 

MtfMTf
Tt




|)(|sup  :    )( . 

– равностепенная непрерывность функций множества )(T  

 |)()(|||  :  0  0  )(  , tftfttTfTtt


. 

В силу компактности множества )(T  пространство )),((  T  является 

компактным. В силу компактности множества )(T  пространство 

)),((  T  является сепарабельным. Поскольку пространство )),((  T  ком-

пактно, сепарабельно, полно и метризуемо, то оно является компактным 

польским пространством. В силу того, что множества )(  N  является 

подпространством пространства ),( 
nl , оно является полным метрическим 

пространством )),((   N  с метрикой ),(  ff


 такой, что 

|)()(|sup),(  )(,
,1

nfnfffff
n




 





N

N . 

Множество )(  N  является компактом поскольку: 

– все функции множества )(  N  равномерно ограничены в силу при-

нятых допущений, т.е. 

MnfMf
n

 






|)(|sup  :    )(
,1 N

N . 

– равностепенная непрерывность функций множества )(  N  

:  0  0  )(  ,   NN fnn


. 

  |)()(||| nfnfnn


. 

В силу компактности множества )(  N  пространство )),((   N  яв-

ляется компактным. В силу компактности множества )(  N  простран-

ство )),((   N  является сепарабельным. Поскольку пространство 

)),((   N  компактно, сепарабельно, полно и метризуемо, то оно являет-

ся компактным польским пространством. В силу дискретности множество 

)(  Nr  является сепарабельным и полным метрическим пространством 

)),((   Nr  с дискретной метрикой ),( rr ff 


 такой, что 
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Поскольку пространство )),((   Nr  сепарабельно, полно и метризу-

емо, то оно является польским пространством. В силу конечности множе-

ства )(  Nr  пространство )),((   Nr  является конечным и нульмер-

ным, т.е. 0)(dim   Nr . В силу конечности множества )(  Nr  про-

странство )),((   Nr  является компактным польским пространством.  

Построение понижающих размерность нерасширяющих компакт-

ных равномерно непрерывных отображений, действующих в ком-

пактных польских пространствах 

На основе непрерывных отображений для дискретизации сигналов 

строятся понижающие размерность нерасширяющие компактные равно-

мерно непрерывные отображения. В силу компактности польского про-

странства )),((  T  непрерывное отображение )()(:   NTg  являет-

ся компактным. В силу непрерывности на компактном польском простран-

стве )),((  T  непрерывное отображение )()(:   NTg  является 

равномерно непрерывным, т.е. 

  ))(),((),(  :  0  0  )(, fgfgffTff


. 

В силу того, что отображение )()(:   NTg , которое действует 

из компактного польского пространства )),((  T  в компактное польское 

пространство )),((   N , удовлетворяет условию 

))(),((),(  )(, fgfgffTff


 . 

Оно является полусжимающим (нерасширяющим) отображением. 

В силу компактности польского пространства )),((   N  непрерывное 

отображение )()(:   NN rrh  является компактным. В силу непре-

рывности на компактном польском пространстве )),((   N  непрерывное 

отображение )()(:   NN rrh  является равномерно непрерывным, 

т.е. 

  ))(),((),( : 0 0 )(, fhfhffff rr


N . 

В силу того, что отображение )()(:   NN rrh , которое дей-

ствует из компактного польского пространства )),((   N  в компактное 

польское пространство )),((   Ne , удовлетворяет условию 

))(),((),(  )(,   fhfhffff rr


N . 

Оно является полусжимающим (нерасширяющим) отображением. 

Построение модели дискретизации 

Модель дискретизации представлена в виде функционала
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),,( rfFf r  , представляющего собой композицию функций 

))(( fghf rr   . Для оценки эффективности созданной модели предложены 

следующие критерии: 

1. Критерий скорости дискретизации, который для данного случая 

означает выбор таких типов r,  понижающих размерность нерасширяю-

щих равномерно непрерывных отображений )()(:   NTg  и 

)()(:   NN rrh , которые доставляют минимум времени дискрети-

зации по модели (обеспечивают минимум |)(|  Nr ) 

r
TJ

,
min


 . 

2. Критерий вероятности классификации, который для данного случая 

означает выбор таких типов r,  понижающих размерность нерасширяю-

щих равномерно непрерывных отображений )()(:   NTg  и 

)()(:   NN rrh , которые доставляют минимум полной вероятности 

ошибки дискретизации (отношения количества неправильно дискретизи-

рованных сигналов к их общему количеству) 

r

P

p
pp frfF

P
J

,1

min)
~

),,,((
1



  . 












0)
~

),,,((,0

0)
~

),,,((,1
)

~
),,,((

pp

pp
pp

frfFd

frfFd
frfF . 

где pf  — тестовые входы, pf
~

 — тестовые выходы, P  — количество те-

стовых реализаций, ),(   — дискретная метрика, ),( d  — расстояние Ман-

хеттена. 

3. Критерий адекватности модели, который для данного случая означа-

ет выбор таких типов r,  понижающих размерность нерасширяющих рав-

номерно непрерывных отображений )()(:   NTg  и 

)()(:   NN rrh , которые доставляют минимум среднеквадратич-

ной ошибки (разности выхода по модели и тестового выхода) 

r

p

p
pp

T
pp frfFfrfF

P
J

,1

min)
~

),,(()
~

),,((
1



  . 

Выводы 

1. Дискретизация аналоговых сигналов осуществляется посредством 

понижающих размерность нерасширяющих равномерно непрерывных 

отображений, действующих в компактных польских пространствах. 

2. В отличие от большинства работ по цифровой обработке сигнала, в 

статье используются подходы функционального анализа, ориентированные 

на дискретизацию аналогового сигнала. 
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3. Дискретизация аналогового сигнала по времени осуществляется на 

основе  -сети. 

4. Дискретизация аналогового сигнала по уровню осуществляется на 

основе множества конечных линейных комбинаций функций-индикаторов. 

5. Разработанный метод и модель дискретизации могут использоваться 

в различных аналого-цифровых преобразователях компьютерных систем. 
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Федоров Є. Є. Метод дискретизації аналогового сигналу на основі понижуючих 

розмірність нерозширювальних компактних рівномірно безперервних відображень. 

У статті розробляється метод перетворення аналогового сигналу на основі понижу-

ючих розмірність нерозширювальних компактних рівномірно безперервних відобра-

жень, що діють у компактних польських просторах, що забезпечує побудову ефектив-

ної моделі дискретизації зразків сигналів. Пропонований метод призначений для ком-
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п'ютерної системи ідентифікації технічних і біологічних об'єктів і контролю їхнього 

стану. 

Ключові слова: обробка сигналу, модель дискретизації, компактні рівномірно без-

перервні відображення, компактні польські простори, дискретні безлічі, ідентифікація 

й контроль стану динамічних об'єктів. 

 

Федоров Е. Е. Метод дискретизации аналогового сигнала на основе понижаю-

щих размерность нерасширяющих компактных равномерно непрерывных отобра-

жений. В статье разрабатывается метод преобразования аналогового сигнала на ос-

нове понижающих размерность нерасширяющих компактных равномерно непрерыв-

ных отображений, действующих в компактных польских пространствах, который 

обеспечивает построение эффективной модели дискретизации образцов сигналов. 

Предлагаемый метод предназначен для компьютерной системы идентификации тех-

нических и биологических объектов и контроля их состояния. 

Ключевые слова: обработка сигнала, модель дискретизации, компактные равно-

мерно непрерывные отображения, компактные польские пространства, дискретные 

множества, идентификация и контроль состояния динамических объектов. 

 

Fedorov Е. Method of analogue signal sampling on the basis of lowering dimension 

non-expansive compact uniformly continuous mapping. The work purpose is creation of the 

method for analogue signal digitization on the basis of lowering dimension non-expansive 

compact uniformly continuous mapping operating in compact metric spaces for computer sys-

tems of classification of dynamic objects and diagnostics of their condition.  

Construction of sets of the continuous bounded functions; construction of continuous 

mapping lowering dimension for sets of the continuous bounded functions; construction com-

pact Polish (separable full metric) spaces; construction of lowering dimension non-expansive 

compact uniformly continuous mapping operating in compact Polish spaces; construction of 

model of digitization are carried out to solve this task. 

Criterion of digitization speed (based on a minimum of digitization time on model), cri-

terion of classification probability (based on a minimum of full probability of a digitization 

error) and criterion of model adequacy (based on a minimum of a root-mean-square error) 

are offered to estimate the efficiency of the created model. 

The approaches for the functional analysis focused on analogue signal digitization are 

used in the article unlike the majority of works on digital signal processing. 

The analogue signal digitization on time is carried out on a basis of -networks. The an-

alogue signal digitization on level is carried out based on set of final linear combinations of 

functions-indicators and to increase the digitization accuracy of the digital not recursive fil-

ter.  

The developed method and digitization model can be used in various analogue-digital 

converters of computer systems for the general and a special purpose. 

Keywords: signal processing, sampling model, compact uniformly continuous mapping, 

compact Polish spaces, discrete sets, identification and the control of dynamic objects condi-

tion. 

 


