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Запропоновано багаторівневе пряме та 
зворотне перетворення дискретних сиг-
налів, суть якого полягає у перетворен-
ні часових відліків дискретних сигналів у 
рядки двовимірної матриці, елементи якої 
є перетворенні відліки. Двовимірна матри-
ця (по запропонованому у роботі алгорит-
му) перетворюється у кортеж, що являє 
собою образ сигналу. Алгоритм зворотного 
перетворення трансформує образ сигналу у 
вихідний сигнал

Ключові слова: дискретний сигнал, век-
торно-матричне перетворення, образ

Предложено многоуровневое прямое и 
обратное преобразование дискретных сиг-
налов, суть которого заключается в пре-
образовании временных отсчетов дискрет-
ных сигналов в строки двумерной матрицы, 
элементами которой являются преобразо-
ванные отсчеты. Двумерная матрица (по 
предложенному в работе алгоритму) преоб-
разуется в кортеж, представляющий собою 
образ сигнала. Алгоритм обратного преоб-
разования трансформирует образ сигнала в 
исходный сигнал

Ключевые слова: дискретный сигнал, 
векторно-матричное преобразование, образ

The multilayer direct transformation and 
backward transformation of digital signals are 
offered. The essence it consists in the followi-
ng. Temporary digital readout signals are tra-
nsformed to the two-dimensional matrix. Each 
element of two-dimensional matrix is the tra-
nsformed temporary digital readout signals. 
Two-dimensional matrixes of temporary digital 
readout signal (by offered algorithm) are tran-
sformed to the tuple. Tuple is the image of temp-
orary digital readout signal. The reverse conv-
ersion algorithm of image transforms it is to an 
initial digital signal

Keyword: discrete signals, transformation, 
vector-matrix transformation, image

1. Введение

В работе [1] было предложено скалярно-вектор-
ное преобразование сигналов. Суть преобразова-
ния заключается в следующем. Каждому отсчету xi 
(скалярной величине) цифрового сигнала по опре-
деленным правилам ставится в соответствие вектор 

x x x x xi i i i r i L i
T→ = −X ( , ,..., ,..., ); ; ; ;
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где номер уровня   определяется через индекс r 
вектора Xi как
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Здесь: r ∈ 〈0, 1, ,…,2L-1〉; ∈ − − − −L L L, ,..., , , , ,...,1 2 1 1 2 ; 
2L – число уровней скалярно-векторного преобразова-
теля; d - целое положительное число; q – шаг квантова-
ния xi сигнала по уровню, который определяется как: 

q
x

L
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Индексы r вектора Xi в общем случае выражаются 
через номера уровней   следующим образом:
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Скалярно-векторное преобразование цифровых 
сигналов нашло применение при преобразовании раз-
ностных уравнений цифровых фильтров прямой, ка-
скадной и параллельной форм представления к цело-
численному, целозначному виду [3 - 5].

Как известно, в частности из [6], дискретный сиг-
нал математически может быть представлен N - мер-
ным вектором X как

X = ( )−x x x xi N0 1 1, ,..., ,..., , (3)

где xi – числовые значения сигнала в i точках 
дискретных отсчетов.

Применяя к каждой (xi) точке отсчета ска-
лярно-векторное преобразование, вектор X пре-
образуется в двумерную матрицу S размерности 
2L×N, где 2L – число уровней скалярно-вектор-
ного преобразования, N – число дискретных от-
счетов по каждому уровню.

Так, для запоминания дискретного сигнала, пред-
ставленного вектором X (3), требуется запомнить N 
значений точек отсчета сигнала.

Целью работы является разработка метода преоб-
разования дискретных сигналов, позволяющего вос-
станавливать исходные сигналы с достаточной точнос-
тью при меньшем количестве отсчетов.

2. Основная часть

Дискретный сигнал задан вектором X (3).
Многоуровневое прямое преобразование дискрет-

ных сигналов. Первый шаг преобразования - опреде-
ление полярности сигнала. Если сигнал не является 
однополярным, то он преобразуется в однополярный 
сигнал следующим образом. Отыскивается минималь-
ное (minZnachn) значение компоненты вектора X. Да-
лее вектор X преобразуется в вектор X+

X X+→ = ( )+ + +
−

+x x x xi N0 1 1, ,..., ,..., , (4)

где x x Znachni i N i
+
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После чего производится нормирование вектора 
X+, для чего вначале отыскивается максимальное зна-
чение (maxZnachn) xi i N

+
= −[ , ]0 1

 отсчета, а затем вычисля-

ется нормированный вектор X
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Далее производится скалярно-векторное преоб-
разование xi i N

+

= −[ , ]0 1
-х компонентов вектора X

+
. По-

скольку речь идет об однополярном сигнале, представ-
ленном вектором X

+
, процедура скалярно-векторного 

преобразования его компонентов по сравнению с (1) 
упрощается и имеет следующий вид:
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Здесь: r ∈ 〈0, 1, ,…,N-1〉; L –число уровней скалярно-
векторного преобразователя; d = 1; q – шаг квантова-
ния xi сигнала по уровню, который определяется как 
q L= 1 0. .

В результате скалярно-векторного преобразования 
получена следующая матрица:

Каждый элемент матрицы X
+
  может принимать 

значение нуля или единицы.
Преобразование матрицы (7) в кортеж. Для этого 

каждой X ( )r
+

 строке (7) ставится в соответствие кортеж 
Sr, элементами которого являются кортежи длиной 2 
(пары) [7]:
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где каждая пара представляет собой номера точек 
отсчета X ( )r

+
 строки, в которых происходит изменение 

значения xr i,  отсчета на противоположное значение.
В результате преобразования матрицы (7) получен 

кортеж P в виде:
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Полученный, в результате представленного выше 
преобразования кортеж P (9) в дальнейшем будем на-
зывать образом однополярного нормированного дис-
кретного сигнала.

Обратное преобразование образа однополярного 
нормированного дискретного сигнала. Каждая xi

+
 ком-

понента вектора X
+

 (5) восстанавливается по формуле
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Читается f r L∀ ∈ −[ , ]0 1  следующим образом. Значение 
функции f r L∀ ∈ −[ , ]0 1 для всех r, принадлежащих [0, L-1], 
равно единице, если в Sr  существует пара (кортеж) 

i ileft right;* ;*, , удовлетворяющая условию i i ileft r right;* ;*≤ ≤ , 
т.е. i-ый отсчет r-го уровня дискретного сигнала нахо-
дится в пределах [ileft;*, iright;*]. В противном случае 
значение функции fr равно нулю.
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По восстановленному вектору X
+  восстанавлива-

ется (с некоторой степенью приближения) исходный 
биполярный сигнал X  (3) следующим образом:

x x xi i N i i= −

+
→ = × −[ , ]0 1
 maxZnachn minZnachn , (11)

где xi
 ∈X .

Рассмотрим описанное выше преобразование на 
примере.

Пример.
Задан сигнал

x e ii
i= ⋅ ⋅( )− ⋅0 5. cosΤ π Τ , (12)

где i – точка отсчета дискретного сигнала; T = 0.01 
– период квантования сигнала по времени.

Дискретный сигнал (12) для числа отсчетов N = 29 
и (i = [0, N-1]) показан на рис. 1.

Рис. 1. Исходный дискретный сигнал

После преобразования исходного двуполярного 
сигнала (12) к однополярному виду по формуле (4), и 
нормирования однополярного сигнала по (5), он при-
обретает вид, показанный на рис. 2.

�������� ������������ ������������� ������
�=0.01; N=512; 

Рис. 2. Однополярный нормированный дискретный сигнал

Применив скалярно-векторное преобразование (6) 
к xi

+
 компонентам однополярного нормированного 

сигнала (рис. 2), последний преобразуется в много-
уровневый сигнал, формально представленный ма-
трицей (7) и графически на рис. 3. Число уровней 
(L) скалярно-векторного преобразователя определяет 
точность восстановления сигнала после его преоб-
разования к многоуровневому виду. Для наглядности 
графического представления многоуровневого сигна-
ла на рис. 3 приведен его вид для L = 16.

Рис. 3. Вид многоуровневого однополярного 
нормированного сигнала

Кортеж P (9), представляющий образ многоуров-
невого однополярного сигнала, приведенного на рис. 
4, имеет следующий вид:
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На рис. 3 выделены три пары, принадлежащие кор-
тежу S7 = <<0, 46>, <157, 240>, <370, 422>>. Левые и 
правые значения пар – есть соответствующие номера 
точек отсчетов.

Обратное преобразование образа однополярного 
нормированного сигнала (13) осуществляется по фор-
муле (10).

Для оценки степени подобия однополярной функ-
ции, формально представленной вектором X

+
 (5), и 

восстановленной после ее прямого многоуровневого 
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преобразования, представленной вектором X
+
 (7), 

оценивается коэффициентом корреляции [6], который 
имеет следующий вид:
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где X X
+
,

+
 - скалярное произведение векторов 

X
+

 и X
+

; X
+

 и X
+

 - нормы векторов X
+

 и X
+

, со-

ответственно.

На рис. 4 и рис. 5 представлены зависимости коэф-
фициентов корреляции (r) исходных и восстановлен-
ных однополярных и биполярных сигналов, представ-
ленных, соответственно, векторами X

+
, X

+
 и X , X , в 

зависимости от числа уровней (L) квантования сигна-
ла по амплитуде. Под исходным сигналом понимается 
однополярный сигнал до его прямого многоуровневого 
преобразования.

Рис. 4. Зависимость коэффициента корреляции 
исходного и восстановленного однополярных сигналов, 

представленных векторами X
+

 и X
+

Рис. 5. Зависимость коэффициента корреляции 
исходного и восстановленного биполярных сигналов, 

представленных векторами X  и X

Из сравнения зависимостей коэффициентов кор-
реляции, показанных на рис. 4 и рис. 5 можно сказать 
следующее. Для L > 4 коэффициенты корреляции 
биполярных исходного и восстановленного сигналов 
практически совпадают с коэффициентами корре-
ляции однополярных исходного и восстановленного 
сигналов.

3. Выводы

- Используя скалярно-векторное преобразование 
дискретных сигналов, предложено многоуровневое 
прямое и обратное преобразования дискретных сиг-
налов.

- Объем данных исходного сигнала намного превы-
шает объем образа сигнала.
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