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Введение 

В настоящее время широкое распространение получают компьютер-

ные системы идентификации объектов и контроля их состояния. Важную 

роль для этих систем играет проблема построения эффективных методов, 

которые обеспечивают высокую скорость обучения модели классифика-

ции, а также высокую вероятность, адекватность и скорость классифика-

ции объектов и их состояний, представленных образцами сигнала, по мо-

дели. Для повышения емкости базы данных опорных образцов сигналов и 

скорости классификации образцов сигналов используется подход, осно-

ванный на классификации не целых сигналов, а только их участков равной 

длины (фреймов). 

Современные методы классификации образцов сигнала используют 

следующие подходы к обучению нейросетевых моделей: 

1. Настройка весовых коэффициентов модели, при этом опорные обра-

зцы отсутствуют [1]. Недостаток – длительное обучение и низкая вероят-

ность классификации в случае трудно разделимых классов. 

2. Настройка весовых коэффициентов модели и выбор в качестве опо-

рных образцов тех обучающих образцов, которые попадают на границы 

классов [2]. Недостаток – длительное обучение и низкая вероятность клас-

сификации в случае трудно разделимых классов. 

3. Настройка весовых коэффициентов модели и формирование опор-

ных образцов в виде статистических оценок множества обучающих образ-

цов [3]. Недостаток – длительное обучение и низкая вероятность класси-

фикации в случае трудно разделимых классов. 

4. Выбор в качестве опорных образцов всех обучающих образцов, при 

этом весовые коэффициенты модели фиксированы [4]. Недостаток – дли-

тельная классификация. 

5. Формирование опорных образцов в виде настройки векторов весо-

вых коэффициентов модели [1]. Недостаток – низкое качество классифи-

кации в случае трудно разделимых классов. 

Таким образом, все указанные подходы обладают недостатками. 

В работах, связанных с цифровой обработкой сигнала, теоретические 
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положения функционального анализа применяются только к непрерывным 

или бесконечным дискретным сигналам [5]. Таким образом, возникает не-

обходимость в разработке методов, использующих подходы функциональ-

ного анализа для преобразования участков сигнала конечной длины. 

Целью работы является создание метода обработки сигнала на основе 

нерасширяющих равномерно непрерывных отображений, действующих в 

компактных метрических пространствах. 

Для решения поставленной задачи в статье осуществляется: 

– построение дискретных множеств образцов сигнала; 

– определение расстояний между элементами дискретных множеств 

образцов сигнала; 

– построение дискретных отображений для дискретных множеств об-

разцов сигнала; 

– построение разбиений дискретных множеств образцов сигнала; 

– построение компактных, полных и сепарабельных метрических про-

странств образцов сигнала; 

– построение нерасширяющих, компактных и равномерно непрерыв-

ных отображений, действующих в компактных метрических пространствах 

образцов сигнала; 

– построение модели классификации образцов сигнала. 

Построение дискретных множеств образцов сигнала 

В аппаратной компоненте компьютерной системы информация, полу-

ченная от датчиков, преобразуется в дискретный сигнал, который подается 

в виде последовательности векторов целых значений сигнала в программ-

ную компоненту компьютерной системы для анализа. В этой компоненте 

вектора значений сигнала вначале преобразуются к векторам веществен-

ных признаков, а затем к векторам целых признаков. Полученные вектора 

признаков классифицируются [6]. 

Формализуем образцы сигнала (вектора значений сигнала, вектора 

вещественных и целых признаков) и номера их классов. 

Пусть NrNN SSS }12,...,0{  },{  s  – конечное множество векторов 

целых значений сигнала s  длиной N , где Sr  – количество разрядов (бит) 

для одного значения сигнала. В силу конечности множество NS  является 

дискретным множеством. 

Пусть KKK baVV ],[  },{  v  – конечное множество векторов вещест-

венных признаков v  длиной K , где ba,  – минимальное и максимальное 

значение признака в виде вещественной константы, ba  . Для каждого 

значения признака используется Vr  разрядов (бит). В силу конечности 

множество KV  является дискретным множеством. Должны выполняться 

условия NK SVNK    , . 
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Пусть KrKK XXX }12,...,0{  },{  x  – конечное множество векторов 

целых признаков x  длиной K , где Xr  – количество разрядов (бит) для од-

ного значения признака. В силу конечности множество KX  является дис-

кретным множеством. Должны выполняться условия  

 NKKK
VXSX SXVXNKrrrr  ,  ,  ,  , . 

Пусть MMM YY }1,0{  },{  y  – конечное множество номеров классов 

сигнала в виде булевых векторов с одной ненулевой компонентой длиной 

M . В силу конечности множество MY  является дискретным множеством. 

Должны выполняться условия  

 NMKMKM SYVYXY    ,  , . 

Определение расстояний между элементами дискретных множеств 

образцов сигнала 

Для сопоставления образцов сигнала и номеров их классов, являющи-

хся элементами дискретных множеств, вводится расстояние между ними. 

Между любой парой элементов дискретного множества NS  определе-

но расстояние в виде расстояния Манхеттена 

jiSjid N
N

n
jninji  



  ,,1,  ,),(
1

ssss . 

Между любой парой элементов дискретного множества KV  определе-

но расстояние в виде расстояния Манхеттена 

jiVjid K
K

k
jkikji  



  ,,1,  ,),(
1

vvvv . 

Между любой парой элементов дискретного множества KX  опреде-

лено расстояние в виде расстояния Манхеттена 

jiXjid K
K

k
jkikji  



  ,,1,  ,),(
1

xxxx . 

Между любой парой элементов дискретного множества MY  определе-

но расстояние в виде расстояния Манхеттена 

jiYjid M
M

k
jiji  



  ,,1,  ,),(
1

yyyy . 

Построение дискретных отображений  

для дискретных множеств образцов сигнала 

Для преобразования и классификации образцов сигнала, являющихся 

элементами дискретных множеств, осуществим построение дискретных 

отображений. 
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В силу дискретности множеств NS  и KV  сюръективное отображение 
KN VS  : , где   – номер типа преобразования, является дискретным, а 

значит непрерывным открыто-замкнутым. Это отображение соответствует 

функции формирования вектора вещественных признаков на основе векто-

ра целых значений сигнала. 

В силу дискретности множеств KV  и KX  сюръективное отображение 
KK XV  : , где   – номер типа преобразования, является дискретным, 

а значит непрерывным открыто-замкнутым. Это отображение соответству-

ет функции формирования вектора целых признаков на основе вектора ве-

щественных признаков. 

В силу дискретности множеств KX  и MY  сюръективное отображение 
MK YX  :  является дискретным, а значит непрерывным открыто-

замкнутым. Это отображение соответствует функции классификации век-

тора целых признаков. 

Построение разбиений дискретных множеств образцов сигнала 

Сюръективные отображения, используемые при преобразовании и 

классификации образцов сигнала, отображают один и более элементов од-

ного дискретного множества в один элемент другого дискретного множес-

тва. Это приводит к разбиению первого дискретного множества на подм-

ножества, элементы которых отображаются в одну точку. Осуществим фо-

рмализацию этих разбиений. 

Пусть NNN
S SSSE  )}()(,|),{( ssssss


 – отношение экви-

валентности на дискретном множестве NS . Отношение эквивалентности 

SE  определяет множество подмножеств }{ N
iS SD  , которое является раз-

биением множества NS  и удовлетворяет следующим условиям 

 

KV

i

N
i

N SS
1

 ,   N
j

N
i

K SSjiVji   ,,1, . 

Подмножество N
iS  определено в виде 

N
Si

NN
i SESS  }),()(,|{ szsvszz , где K

i Vv , и является кла-

ссом эквивалентности.  

Пусть KKK
V VVVE  )}()(,|),{( vvvvvv


 – отношение эк-

вивалентности на дискретном множестве KV . Отношению эквивалентнос-

ти VE  определяет множество подмножеств }{ K
iV VD  , которое является 

разбиением множества KV  и удовлетворяет следующим условиям 
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KX

i

K
i

K VV
1

 ,   K
j

K
i

K VVjiXji   ,,1, . 

Подмножество K
iV  определено в виде 

K
Vi

KK
i VEVV  }),()(,|{ vzvxvzz , где K

i Xx , и является 

классом эквивалентности. 

Пусть KKK
X XXXE  )}()(,|),{( xxxxxx


 – отношение 

эквивалентности на дискретном множестве KX . Отношению эквивалент-

ности XE  определяет множество подмножеств }{ K
iX XD  , которое являе-

тся разбиением множества KX  и удовлетворяет следующим условиям 

 

MY

i

K
i

K XX
1

 ,   K
j

K
i

M XXjiYji   ,,1, , 

Подмножество K
iX  определено в виде 

K
Xi

KK
i XEXX  }),()(,|{ xzxyxzz , где M

i Yy , и является 

классом эквивалентности. 

Построение компактных, полных и сепарабельных  

метрических пространств образцов сигнала 

На основе введенных дискретных множеств и расстояний между их 

элементами строятся компактные, полные и сепарабельные метрические 

пространства образцов сигнала. 

В силу дискретности множество NS  является полным и сепарабель-

ным метрическим пространством ),( NS  с дискретной метрикой ),( ss


  

такой, что 

 









0),(,0

0),(,1
),(  ,

ss

ss
ssss 




d

d
S N . 

В силу конечности множества NS  пространство ),( NS  является ко-

нечным и нульмерным, т.е. 0dim NS . В силу конечности множества NS  

пространство ),( NS  является компактным метрическим пространством.  

Аналогично множества N
iS , являются полными и сепарабельными по-

дпространствами ),( N
iS . В силу конечности подмножеств N

iS  подпрост-

ранства ),( N
iS  являются компактными метрическими пространствами. 

В силу дискретности множество KV  является полным и сепарабель-

ным метрическим пространством ),( KV  с дискретной метрикой ),( vv


  

такой, что 



Радіотехнічні кола та сигнали 

 

                Вісник Національного технічного університету України "КПІ"            47 

Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2012.-№49 

 









0),(,0

0),(,1
),(  ,

vv

vv
vvvv 




d

d
V K . 

В силу конечности множества KV  пространство ),( KV  является ко-

нечным и нульмерным, т.е. 0dim KV . В силу конечности множества KV  

пространство ),( KV  является компактным метрическим пространством.  

Аналогично множества K
iV  являются полными и сепарабельными по-

дпространствами ),( K
iV . В силу конечности подмножеств K

iV  подпрост-

ранства ),( K
iV  являются компактными метрическими пространствами. 

В силу дискретности множество KX  является полным и сепарабель-

ным метрическим пространством ),( KX  с дискретной метрикой ),( xx


  

такой, что 
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d

d
X K . 

В силу конечности множества KX  пространство ),( KX  является ко-

нечным и нульмерным, т.е. 0dim KX . В силу конечности множества KX  

пространство ),( KX  является компактным метрическим пространством.  

Аналогично множества K
iX  являются полными и сепарабельными по-

дпространствами ),( K
iX . В силу конечности подмножеств K

iX  подпрост-

ранства ),( K
iX  являются компактными метрическими пространствами. 

В силу дискретности множество MY  является полным и сепарабель-

ным метрическим пространством ),( MY  с дискретной метрикой ),( yy


  

такой, что 
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d

d
Y M . 

В силу конечности множества MY  пространство ),( MY  является ко-

нечным и нульмерным, т.е. 0dim MY . В силу конечности множества MY  

пространство ),( MY  является компактным метрическим пространством. 

Построение нерасширяющих, компактных и равномерно  

непрерывных отображений, действующих в компактных  

метрических пространствах образцов сигнала 

На основе дискретных отображений, определенных на дискретных 

множествах, строятся нерасширяющие, компактные и равномерно непре-

рывные отображения. 

В силу компактности метрического пространства ),( NS  дискретное 
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отображение KN VS  :  является компактным. В силу непрерывности 

на компактном метрическом пространстве ),( NS  дискретное отображе-

ние KN VS  :  является равномерно непрерывным, т.е. 

   ))(),((),(  :  0  0  , ssssss
 NS . 

В силу того, что дискретное отображение KN VS  : , которое дейс-

твует из компактного метрического пространства ),( NS  в компактное ме-

трическое пространство ),( KV , удовлетворяет условию 

 ))(),((),(  , ssssss


  NS , 

оно является полусжимающим (нерасширяющим) отображением. 

В силу компактности метрического пространства ),( KV  дискретное 

отображение KK XV  :  является компактным. В силу непрерывности 

на компактном метрическом пространстве ),( KV  дискретное отображе-

ние KK XV  :  является равномерно непрерывным, т.е. 

   ))(),((),(  :  0  0  , vvvvvv
 KV . 

В силу того, что дискретное отображение KK XV  : , которое дей-

ствует из компактного метрического пространства ),( KV  в компактное 

метрическое пространство ),( KX , удовлетворяет условию 

 ))(),((),(  , vvvvvv


  KV , 

оно является полусжимающим (нерасширяющим) отображением. 

В силу компактности метрического пространства ),( KX  дискретное 

отображение MK YX  :  является компактным. В силу непрерывности 

на компактном метрическом пространстве ),( KX  дискретное отображе-

ние MK YX  :  является равномерно непрерывным, т.е. 

  ))(),((),(  :  0  0  , xxxxxx
 KX . 

В силу того, что дискретное отображение MK YX  : , которое дейс-

твует из компактного метрического пространства ),( KX  в компактное 

метрическое пространство ),( MY , удовлетворяет условию 

 ))(),((),(  , xxxxxx


 KX , 

оно является полусжимающим (нерасширяющим) отображением. 

Построение модели классификации образцов сигнала 

Построение модели включает в себя разработку ее структуры, ее обу-

чение (включение в нее всех образцов сигнала, как опорных образцов), и 
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задание критериев оценки ее эффективности. Структура сетевой модели 

классификации образцов сигнала, основанной на нерасширяющих равно-

мерно непрерывных отображениях, действующих в компактных метриче-

ских пространствах, представлена на рис. 1. Модель формируется по сле-

дующему принципу. Компонентам вектора значений сигнала ),...,( 1 Nsss  

соответствуют узлы входного слоя; компонентам вектора вещественных 

признаков ),...,( 1 Kvvv  соответствуют узлы первого слоя; компонентам 

вектора целых признаков ),...,( 1 Kxxx  соответствуют узлы второго слоя; 

классам соответствуют элементы выходного слоя ),...,( 1 Myyy . 

В первом слое на основе отоб-

ражения KN VS  :  формируется 

вектора вещественных признаков, 

причем каждый i -й узел модели 

вычисляет значение соответствую-

щего признака iv  в виде )(siiv  . 

Во втором слое на основе отобра-

жения KK XV  :  формируется вектор целых признаков, причем каж-

дый i -й узел модели вычисляет значение соответствующего признака ix  в 

виде )(viix  . В выходном слое на основе отображения MK YX  :  

происходит классификации вектора целых признаков, причем каждый i -й 

узел модели сопоставляет классифицируемый вектор x  с элементами под-

пространства ),( K
iX  в виде )(xiiy  . 

Модель представлена в виде функционала ),,(  sy F , представля-

ющего собой композицию функций 

 Miy KKKii ,1))),(),...,(()),...,(),...,((( 111   ssss . 

Для оценки эффективности модели предложены следующие критерии: 

1. Критерий скорости классификации, который для данного случая 

означает выбор таких типов ,  отображений KN VS  :  и 
KK XV  : , которые доставляют минимум времени классификации по 

модели  



,

minTJ . 

2. Критерий вероятности классификации, который для данного случая 

означает выбор таких типов ,  отображений KN VS  :  и 
KK XV  : , которые доставляют минимум полной вероятности ошибки 

классификации 

 


 
,1

min)~),,,((
1 P

p
ppF

P
J ys , 

 

Рис. 1. Структура модели классификации 
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где ps  – тестовые входы, py~  – тестовые выходы, P  – количество тестовых 

реализаций. 

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

чает выбор таких типов ,  отображений KN VS  :  и KK XV  : , 

которые доставляют минимум среднеквадратичной ошибки 
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T
pp FF

P
J ysys . 

Выводы 

1. В отличие от большинства существующих методов, в силу того, что 

классы образцов сигнала могут быть плохо разделимы, в работе предлагае-

тся включить в модель классификации в качестве опорных образцов все 

элементы пространства образцов сигнала и не использовать настройку ве-

совых коэффициентов и адаптацию опорных образцов. 

2. Поиск в пространстве образцов сигнала приводит к необходимости 

максимально сократить мощность этого пространства, и тем самым обес-

печить максимальную скорость классификации при сохранении высокой 

вероятности классификации и адекватности модели классификации. Уме-

ньшение мощности пространства образцов осуществляется за счет умень-

шения длины образца и уменьшения количества бит (разрядов) для одного 

значения признака образца. 

3. Преобразование образцов сигнала и их классификация осуществля-

ется посредством нерасширяющих равномерно непрерывных отображений. 

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

статье используются подходы функционального анализа, ориентированные 

на преобразование конечных участков дискретного сигнала равной длины. 

5. Разработанный метод может использоваться для идентификации те-

хнических и биологических объектов и контроля их состояния. 
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Федоров Є.Є. Метод обробки сигналу на основі нерозширювальних рівномірно 

безперервних відображень. У статті розробляється метод обробки сигналу на основі 

нерозширювальних рівномірно безперервних відображень, що діють у компактних ме-

тричних просторах, що забезпечує побудову ефективної моделі класифікації зразків 

сигналів. Пропонований метод призначений для ідентифікації технічних і біологічних 

об'єктів і контролю їхнього стану. 

Ключові слова: обробка сигналу, модель класифікації, нерозширювальні рівномір-

но безперервні відображення, компактні метричні простори, дискретні множині, іде-

нтифікація й контроль стану об'єктів. 

 

Федоров Е.Е. Метод обработки сигнала на основе нерасширяющих равномерно 

непрерывных отображений. В статье разрабатывается метод обработки сигнала 

на основе нерасширяющих равномерно непрерывных отображений, действующих в 

компактных метрических пространствах, который обеспечивает построение эффек-

тивной модели классификации образцов сигналов. Предлагаемый метод предназначен 

для идентификации технических и биологических объектов и контроля их состояния. 

Ключевые слова: обработка сигнала, модель классификации, нерасширяющие ра-

вномерно непрерывные отображения, компактные метрические пространства, дис-

кретные множества, идентификация и контроль состояния объектов. 

 

Fedorov Е.Е. Method of signal processing on the basis of non-expansive uniformly 

continuous mapping. In article the method of signal processing on the basis of non-expansive 

uniformly continuous mapping operating in compact metric spaces which provides construc-

tion of effective model of signal patterns classification is developed. The offered method is in-

tended for technical and biological objects identification and control of their condition. 

Keywords: signal processing, classification model, non-expansive uniformly continuous 

mapping, compact metric spaces, discrete sets, identification and control condition objects. 
 

 


