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УДК 621.397

О ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЛОЖНОСТИ ОЦЕНКИ ЭНЕРГИИ СИГНАЛОВ И ИЗОБРАЖЕНИЙ

В инф ормационно-телекоммуникационных системах значительный объем переда­
ваемой и хранимой информации определяется задачами по передаче и хранению рече­
вых сигналов и изображений, реш ение которых требует применения эф ф ективны х мето­
дов их обработки. В больш инстве случаев для обработки речевы х сигналов и изображ е­
ний при переходе из пространственной в частотную  область применяется дискретное 
преобразование Фурье (ДПФ). Данное преобразование используются для нахождения од­
ной из наиболее сущ ественных частотны х характеристик сигналов, используемых в про­
цедурах их анализа и синтеза, -  энергетического спектра [1]. Понятие энергии в теории 
обработки сигналов введено для описания количественной характеристики, отражающ ей 
отдельные свойства и динам ику их изменения в пространстве и времени. Анализ энерге­
тического спектра позволяет получить представление о распределении энергии ф рагмен­
тов речевы х сигналов и изображений по частотным интервалам, что является важным, 
например, в задачах распознавания, сжатия, фильтрации и др. Определение точны х зна­
чений энергии в отдельных частотны х диапазонах обеспечивает возмож ность более каче­
ственного выбора параметров различны х преобразований. Следовательно, вычисление 
точных значений энергии сигналов и изображений в заданны х частотны х интервалах яв­
ляется важной задачей частотного анализа-синтеза.

Известно, что ДПФ позволяет вычислить только приближенные значения энергий 
сигналов и изображений в отдельных частотны х интервалах. В работе показано, что для 
достижения незначительной погреш ности оценки величины энергии сигнала (одномер­
ного и двумерного) в заданном частотном интервале при применении ДП Ф или быстрого 
преобразования Фурье (БПФ) необходимо значительно расш ирять нулями исходный сиг­
нал, что приводит к сущ ественному росту вычислительной сложности расчетов.

В работе приведены оценки суммы квадратов абсолю тных значений коэффициен­
тов ДП Ф, соответствующ их частотным интервалам специального вида в области норми­
рованных частот, представлены результаты вычислительных экспериментов по сравне­
нию погреш ности вычислений энергий речевы х сигналов и изображений на основе ДПФ 
и теории субполосного анализа-синтеза [2], а также результаты экспериментов по срав­
нению вычислительной сложности исследуемых методов.

О ц е н к а  э н е р г и и  о д н о м е р н о г о  си г н а л а  в з а д а н н о м  ч а с т о т н о м  
и н т ер в а л е.

Для вычисления энергии Е 0 сигнала, задаваемого вектором f  = (f  f 2 ... f N)T , на

основании равенства Парсеваля [1] (также называемого в математике -  теоремой План- 
ш ереля, в физике -  формулой Релея) может быть использовано следующ ее соотнош ение,
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N л —

Ео = 1  f  = T - f  И " ) | 2d" ,
i=1 2—

(1 )

где F (")  -  трансформанта Фурье сигнала f , определенная в области нормированных 

частот D \—,

F (" )  = I  f ,e
2 I

- J (t-1)" J = — 1

t=1

D L  = {"  I- — ^ "  < —} . (2)

В работе [2] показано, что, соотнош ение (1) при разбиении области D l2- (2) на R 

равновеликих симметричных частотны х интервалов Ur, r = 1,2,...,R ,

Ur = {" I "  e  [-"2 ,-"1  [^["2, "2 [}, (3)

71 Ж

"2 = ( r - 1)R , "2 = r R , r  = 1,2,...,r ,
R R

может быть записано в виде
R R 1

Ео = I  E r = I  —  f | F ( " ) 2d " ,
r=1 r=1 2— Jur

где E r -  точное значение энергии речевого сигнала в заданном частотном интервале Ur,

r = 1,2,...,R , которое на основании теории субполосного анализа-синтеза определяется

соотнош ением

Er = f  TArf  , (4)

где Ar -  субполосная матрица [2], соответствующ ая частотному интервалу Ur .

Представляет интерес сравнение значения E r (4) энергии сигнала в заданном час­

тотном интервале Ur (3), r = 1,2,...,R , с суммой S2n) квадратов абсолю тных значений ко­

эфф ициентов Fk, к = 1,2 ,...,N , одномерного дискретного преобразования Фурье (ДПФ), 

соответствую щ их частотному интервалу Ur ,

,  N
2 R

NN-(r-1)--2 R
2 2

SN = I  I Fk I2 + I  I Fk |2, (5)
Nк =( r-1)-- +12 R

Nк = N - r-- +12R

F , = - J ( -1)2—(к-1)
N

Рассмотрим модельный сигнал, приведенный на рис. 1. Длина сигнала выбрана 
N =64 отсчета.

Рис. 1. Исследуемый сигнал (количество отсчетов 64)

t=1
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На рис. 2 для модельного сигнала (рис. 1) приведены значения квадратов абсо­
лю тны х значений коэффициентов ДПФ, соответствующ их частотным интервалам 

U1 , U 3 и U 5 при количестве частотны х интервалов R = 8.

б В

Рис. 2. Значения квадратов абсолютных значений коэффициентов ДПФ, 

соответствующих частотным интервалам U1 (а), U 3 (б) и U5 (в)

М ожно показать, что при расш ирении исходного дискретного сигнала с помощью 

добавления справа нулей до длины  сигнала N 0 отсчетов сумма S (rN°'> (5) квадратов абсо­

лю тны х значений коэффициентов ДПФ, соответствую щ их частотном у интервалу Ur, 

приближается к значению  энергии E r (4) с увеличением значения N 0. В табл. 1 для сиг­

нала, приведенного на рис. 1, указаны при R=8 результаты вычислений значений E r , 

r = 1,2,...,R , в частотных интервалах Ur, r = 1,2,...,R , и соответствую щ их сумм S r(N°> квад­

ратов абсолютных значений коэффициентов ДП Ф сигнала, расш иренного нулями до 

длины  N 0. В таблице также указано среднеквадратическое отклонение 5 1 множества

значений S (f 0> относительно множества значений E r , r = 1,2 ,..., R ,

4  =

I  (e, - s;n"’)j

I  E,

(6)

Таблица 1

С ум м ы  S r 0 к вадр атов аб со л ю тн ы х зн ач ен и й  коэф ф и ц и ен тов Д П Ф  

и  эн ер ги и  E r в со о тветствую щ и х  ч асто тн ы х  и н тер вал ах

а

r=1

r=1

Расширение сигнала до следующей длины

r E , 64
S(64)

128
S  (128)

256
S (256)

512
S (512)

1024
S (1024)

2048
S (2048)

1 0,002565 0,002419 0,002529 0,002556 0,002563 0,002564 0,002565
2 0,00096 0,0011 0,000994 0,000968 0,000962 0,00096 0,00096
3 0,000285 0,000295 0,000288 0,000286 0,000285 0 0,000285
4 0,000342 0,000329 0,00034 0,000342 0,000342 0,000285 0,000342
5 0,000133 0,000142 0,000134 0,000133 0,000133 0,000342 0,000133
6 0,000113 0,000119 0,000114 0,000114 0,000113 0,000133 0,000113
7 8,466e-5 7,719e-5 8,316e-5 8,431e-5 8,457e-5 0,000113 8,466e-5
8 6,787e-5 7,018e-5 6,822e-5 6,795e-5 6,789e-5 5 

5 
-

­
e

e
 

4
8

 
6

8
 

4 
^

 
00 

0 6,787e-5

сумма 0.004553 0.004553 0.004553 0.004553 0.004553 0.004553 0.004553

4 0.0731 0.0179 0.004431 0.0011 2.759e-4 6.897e-5



Результаты, приведенные в табл. 1, показывают, что расш ирение сигнала нулями 

до длины  2048 отсчетов позволяет получить суммы S(2048'J квадратов абсолю тных значе­

ний коэффициентов ДП Ф, соответствующ их частотным интервалам Ur, r = 1,2,...,8, с не­

значительным среднеквадратическим отклонением от оценок энергии E r .

В дальнейш ем проведем сравнение вычислительной сложности алгоритма вычис­

ления оценки энергии E r исходного сигнала в частотны х интервалах Ur, r = 1,2 ,...,R , и 

алгоритма вычисления коэффициентов ДП Ф на основании алгоритма быстрого преобра­
зования Фурье (БПФ) для сигналов различной длины, полученных путем расш ирения ну­
лями исходного сигнала до длины 128, 256, 512, 1024 и 2048 отсчетов.

О ц е н к а  э н е р г и и  и з о б р а ж е н и я  в з а д а н н о м  ч а с т о т н о м  и н т ер в а л е. 
Рассмотрим вычисление энергий изображения (двумерного дискретного сигнала), 

задаваемого матрицей Ф  = (f ik) , i = 1,2,...,N 1, к = 1,2,...,N 2, элементы которой соответст­

вуют яркости отдельных пикселей изображения, в различны х частотны х интервалах.
На основании равенства Парсеваля [1] для вычисления энергии E00 изображения, 

задаваемого матрицей Ф  = (f ik) , i = 1,2,...,N 1, к = 1,2,...,N 2, может быть использовано 

следующ ее соотнош ение
N 1 N 2 1 ж ж

E „  = Z Z f ik  = ж  {  И " . v fd u d v , (7)
i=1 к=1 ж -ж -ж

где F  (", v) -  трансформанта Фурье изображения Ф, определенная в области нормирован­

ных частот П2;ж,

Nj N2
F (", v ) = I  I  f k e j(k-1)v, j 2 = - 1 ,

i=1 к=1

= {(", v) | -ж  < u < ж, -  ж < v < ж } . (8)

В работе [3] показано, что, соотнош ение (7) при разбиении области В^ж (8) на R 1R 2 

равновеликих симметричных частотны х интервалов f i  , r1 = 1,2 ,..., R1, r2 = 1,2 ,..., R 2,

Q V2 : {(", v ) | (u e  [ < ,  " 2 [, v e  [v[2, v̂ 2 [) U (u e  K 1, u2 [, v e  [ - v 22 , - v [2 [) U

U (u e  [-u2 ,-u 1  [, v e  [-v^2 ,-v [2 [) U (u e  [-u ?  ,-u 1  [, v e  [vr , v2r2 [) } , (9)

ж ж  
u1 = (r1 -  1)R , u2 = r1 R  , r1 = 1,2,. ..,R1 ,

R1 R1

ж ж
v,2 = ( r  - 1 ) — , v22 = ,2— , ,2 = 1,2,...,r 2,

R2 R2

может быть записано в виде
R1 R2 R1 R2 1

E 00 = I  I  E Vl = I  I  4 -  U  |F (u, v)|2 dudv ,
г1=1 r2 =1 r1=1 r2 =1 (u,v )efir[r2

где E  -  точное значение энергии изображения в заданном частотном интервале f i  ,

r1 = 1,2,...,R1, r2 = 1,2,...,R 2, которое на основании теории субполосного анализа-синтеза 

определяется соотнош ением

Е гл = tr(A , t ФАг2 Ф t ) , (10)

где Ar1 , Ar2 -  симметрические субполосные матрицы [2], соответствую щ ие частотному 

интервалу f i rr , tr -  след матрицы.
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Представляет интерес сравнение значения E  (10) энергии сигнала в заданном 

частотном интервале f i (9), r1 = 1,2,...,R1, r2 = 1,2,...,R2, с суммой S Г̂ Л ) квадратов абсо­

лю тны х значений коэффициентов Fit:, i = 1,2 ,..., N 1, к = 1,2 ,..., N 2, двумерного дискретного 

преобразования Фурье изображения Ф, соответствую щ их частотному интервалу f i  ,

,1—  r2~~^~ N 2- ( r2- 1)^^^
‘ 2 R, 2 2 R , ‘ 2 R, 2 2 R,

Н А У Ч Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И  Ijw jj С ер ия  И сто р и я . П о л и то л о ги я . Э ко но м и ка . И н ф о р м а ти ка .

2 0 12 . № 7 (12 6). В ы пуск  22/1

ST^ = I I I F t  |2 + I I I F № |2 + , (11)12
i= ( r1- 1} N -+ 1к =( r2 - 1 ) - N ^ + 1  i= ( г1-1^ -^ ^ + 1к = N 2- r 2- N^ + 1

2 R 1 2 R 2 2 R 1 2 2 2R 2

N. N  N. N
N1-(  rj-1̂— L N1- (  r j-1̂— L N 2- ( r2- 1)— ^

1 2 R1 2 2 R2 2 R1 2 2 R2

+ I I |F412 + I I |FJ2,
N1 N2 N1 N 2

i=N 1 - ,— W  1к=( ,2-1)— —+1 i=N 1 - ,— —+1к=N2-,2 — —+11 1 2 R1 2 2 R2 1 1 2 R1 2 2 2 R2

N 1 n  - j (  d )  -  j  ( " 2  -  ( к -^  - j ( " 1 -

F  = I  I  Л "  ^1 2 1 e  2 .

"1=1 "2  =1

В качестве наглядного примера на рис. 3 для известного изображения «Lena», 
размерностью 64х64 пикселей, приведены значения квадратов абсолю тных значений ко­

эфф ициентов ДПФ, соответствую щ их отдельным частотным интервалам при R1 = R 2 = 4 .

Рис. 3. Значения квадратов абсолютных значений коэффициентов ДПФ, 

соответствующих частотному интервалу f i 13 (а) и f i 33 (б) при R1 = R2 = 4

М ожно показать, что при расш ирении исходного изображения Ф с помощью до­

бавления нулевых строк и столбцов к матрице данного изображения до количества N 01 и

N 02 строк и столбцов соответственно сумма S^N^0̂  (11) квадратов абсолютных значений 

коэффициентов ДПФ, соответствующ их частотному интервалу f i r1r2 , приближается к зна­

чению энергии E  (10) с увеличением значений N 01 и N 02.

Покажем справедливость данного утверждения при R1 = R2 = 4 на примере изо­

бражения, приведенного на рис. 4. П ервоначально, размерность изображения была вы ­
брана 64х64 пикселей.
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Рис. 4. Исследуемое изображение

В табл. 2 для изображения, приведенного на рисунке 4, указаны  при R1 = R2 = 4 

результаты вычислений значений E  , ,  = 1,2,...,R1, r2 = 1,2,...,R2, в частотных интерва­

лах Q rr2, r1 = 1,2,...,R1, r2 = 1,2,...,R2, и соответствую щ их сумм S (n n'>2) квадратов абсолют­

ных значений коэффициентов ДП Ф изображения, расш иренного нулями до размерности 

N 01 х N 02 пикселей. В табл. 2 также указано среднеквадратическое отклонение S2 множ е­

ства значений S (N°1N02) относительно множества значений E rr , r = 1,2,...,R1 , r2 = 1,2 ,...,R 2,r1r2 r1 r2 1 1 2 2

2̂ =

Z  Z  (E Vl - S “ 2))2

(12)

Z  Z  E,2,
Г=1 ,2 =1

Таблица 2

С ум м ы  S ™ ^  к вад р атов  а б со л ю тн ы х зн ач ен и й  коэф ф и ц и ен тов Д П Ф  и  эн ерги и  Е г,2 

в со о тветствую щ и х  ч асто тн ы х  и н тер вал ах  ( N 1 = N 2 = 64 )

r =1 r =12

r1 Г2 E rrr1r2

Расширение изображения до следующей размерности

6 
,6 

х 
4 2

4х 
(6 

rr12
6

S

128х128
S  (128,128) 

*1r2

256х256
S  (256,256) 

r1 r2

512х512
S  (512,512) 

r1 r2

1024х1024
S (1024,1024) 

r1r2

2048х2048
S (2048,2048) 

,r2
1 1 9,01e+7 9,203e+7 9,008e+ 9,009e+ 9,009e+ 9,01e+7 9,01e+7
1 2 9,o69e+5 3,523e+5 9,071e+5 9,069e+5
1 3 4,6o8e+ 2,222e+5 9,153e+5 9,09e+5 9,074e+5 4,608e+5 4,608e+5
1 4 1,827e+5 4,606e+5 4,608e+ 4,608e+ 3,294e+5 3,294e+5
2 1 3,294e+5 4,53e+5 3,298e+5 1,031e+6 1,031e+6
2 2 1,031e+6 3,058e+5 1,032e+6 3,294e+5 3,294e+5 3,251e+5 3,251e+5
2 3 3,251e+5 2,065e+5 3,231e+5 1,031e+6 1,031e+6 2,157e+5 2,157e+5
2 4 2,157e+5 1,871e+5 2,149e+5 3,247e+5 3,251e+5 1,892e+5 1,892e+5
3 1 1,892e+5 2,32e+5 1,891e+5 2,155e+5 2,156e+5 4,408e+5 4,408e+5
3 2 4,408e+ 2,298e+5 4,432e+5 1,891e+5 1,892e+5 2,19e+5 2,19+5
3 3 2,086e+ 2,198e+5 4,413e+5 4,409e+5 2,059e+5 2,059e+5
3 4 2,19e+5 2,066e+5 2,192e+5 2,191e+5 1,741e+5 1,741e+5
4 1 2,059e+5 1,668e+5 1,739e+5 2,061e+5 2,060e+ 3,605e+5 3,605e+5
4 2 1,741e+5 1,733e+5 3,596e+5 1,741e+5 1,827e+5 1,827e+5
4 3 3,605e+5 1,808e+5 1,833e+5 3,603e+5 1,741e+5 1,713e+5 1,713e+5
4 4 1,827e+5 1,674+5 1,712e+5 1,829e+5 3,604e+5 1,742e+5 1,742e+5

1,713e+5 1,794e+5 1,741e+5 1,713e+5 1,828e+5
1,742e+5 1,741e+5 1,713e+5

1,742e+5
сумма 9 .548e+7 9.548e+7 9.548e+7 9 .548e+7 9 .548e+7 9.548e+7 9.548e+7

2̂
0.0237 0.000157 3 .924e-5 9 .771e-6 2.439e-6 6.098e-7



В табл. 3, аналогично табл. 2, приведены значения E  , S (Nl1N°2) в частотны х ин-r1 r2 r1 r2

тервалах Q  , r1 = 1,2 ,3,4 , r2 = 1,2,3,4 , при различны х значениях размерности N 01 х N 02 

расш иренного изображения. Вычисления выполнены для первоначального изображения 

размерности N 1 = N 2 = 256 (увеличенная копия изображения на рис. 4) при R1 = R2 = 4 .

Результаты, приведенные в табл 2 и 3, показывают, что расш ирение изображения 

нулями до размерности 2048х2048 пикселей позволяет получить суммы S^N1*02̂ квадра­

тов абсолютных значений коэффициентов ДП Ф, соответствую щ их частотным интервалам 

Q , r1 = 1,2 ,3,4 , r2 = 1,2 ,3,4 , с незначительным среднеквадратическим отклонением от

оценок энергии E r1r2 .

Значения в табл. 2 и 3 показывают, что при увеличении размерности исходного 
изображения выигрыш  в погреш ности аппроксимации значений коэффициентов ДПФ на 
основании интегральной оценки становится незначительным, так как больш ая разм ер­
ность исходного изображения определяет значительное количество коэффициентов ДПФ, 
входящ их в заданные частотные интервалы.

Таблица 3

С ум м ы  S ™ ^  к вад р атов  а б со л ю тн ы х зн ач ен и й  коэф ф и ц и ен тов Д П Ф  и  эн ерги и  E  

в со о тветствую щ и х  ч асто тн ы х  и н тер вал ах  ( N 1 = N 2 = 256 )
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r1 Г2 E „VI

Расширение изображения до следующей размерности
256х256
S (256,256) 

r1r2

512х512
S(512,512)
S rr r1 r2

1024х1024
S (1024,1024) 

r1r2

2048х2048
S (2048,2048) 

,r2
1 1 1,481e+9 1,489e+9 1,481e+9 1,481e+9 1,481e+9
1 2 8,477e+6 6,302e+6 8,479e+6 8 ,477e+6 8 ,477e+6
1 3 3,304e+6 2,319e+6 3,303e+6 3,304e+6 3,304e+6
1 4 1,425e+6 7,305e+5 1,425e+6 1,425e+6 1,425e+6
2 1 8,981e+6 6,463e+6 8,978e+6 8,981e+6 8,981e+6
2 2 3,639e+6 3,632e+6 3,641e+6 3,64e+6 3,64e+6
2 3 1,859e+6 1,856e+6 1,858e+6 1,859e+6 1,859e+6
2 4 6,882e+5 6,874+5 6,881e+5 6,882e+5 6,882e+5
3 1 3,525e+6 2,6e+6 3,527e+6 3,526e+6 3,525e+6
3 2 2,463e+6 2,458e+6 2,462e+6 2,463e+6 2,463e+6
3 3 1,102e+6 1,106e+6 1,102e+6 1,102e+6 1,102e+6
3 4 3,771e+5 3,756e+5 3,772e+5 3,771e+5 3,771e+5
4 1 1,566e+6 8,34e+5 1,565e+6 1,566e+6 1,566e+6
4 2 9,712e+5 9,686e+5 9,712e+5 9,712e+5 9,712e+5
4 3 4,695e+5 4,691e+5 4,696e+5 4,695e+5 4,695e+5
4 4 1,831e+5 1,842e+5 1,833e+5 1,832e+5 1,831e+5
Сумма 1.521e+9 1.521e+9 1.521e+9 1.521e+9 1.521e+9

2̂
0.00598 3.908e-6 8 .693e-7 2.122e-7

При сравнении вычислительной сложности алгоритма вычисления оценки энер­

гии E  исходного изображения в частотных интервалах Q  , r1 = 1,2,..., R1 , r2 = 1,2,..., R 2,

и алгоритма вычисления коэффициентов ДП Ф на основании алгоритма БПФ будем рас­
сматривать изображения различной размерности, полученные путем расш ирения исход­
ного изображения нулевыми строками и столбцами до размерности 128х128, 256х256, 
512х512, 1024х1024 и 2048х2048 пикселей.

С р а в н е н и е  в ы ч и с л и т е л ь н о й  с л о ж н о с т и  а л го р и т м о в .
Приведем результаты сравнения вычислительной сложности алгоритма вычисления 

энергии сигналов в отдельных частотных интервалах на основе теории субполосного анали­
за-синтеза и алгоритма вычисления коэффициентов ДПФ на основе алгоритма БПФ.



Рассмотрим вычислительную сложность алгоритма вычисления М -мерного ДПФ 
множества, содержащ его (N0XN0X...XN0) элементов, где N0 -  некоторая степень числа 2. 
Известно [1], что если для вычисления коэффициентов преобразования с разбиением по 
строкам и столбцам применить одномерный алгоритм БПФ по основанию 2, то вы числи­

тельная сложность расчетов определяется C cm операциями умножения,

C DFT =  M N M  l o g 2 N 0 .

Вычислительная сложность алгоритма вычисления энергий E r одномерного сиг­

нала, содержащ его N  отсчетов, в отдельном частотном интервале Ur , r = 1,2 ,...,R , с уче­

том свойств собственных чисел и собственных векторов субполосных матриц, используе­
мых в соотнош ении (4), определяется выражением [2]

c  - n N ± M
^CAC1 iV R  .

М ожно показать, что вычислительная сложность алгоритма вычисления частей 

энергий E  изображения (двумерного сигнала), содержащ его N 1xN 2 пикселей, в от­

дельном частотном интервале f i  , r1 = 1,2,..., R1, r2 = 1,2,..., R2, с учетом свойств собствен­

ных чисел и собственных векторов субполосных матриц, используемых в соотнош ении 
(10), определяется выражением

С с с  2 =  N 1N  2 (  N 1 +  4  R N  2 +  4  R 2) .
R 1R 2

Следовательно, отнош ение трудоемкости вычислений ДП Ф сигналов, размерности 

N 0 и N 0 xN0 , и вычислений энергий сигнала, размерности N , в одномерном случае и изо­

бражения, размерности N1 = N 2 = N  , в отдельных частотны х интервалах при условии 

R1 = R2 = R  , определяется следующ ими соотнош ениями соответственно,

N 0 l0g2 N 0

1 0 8  Н А У Ч Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И  [ И И  С е р и я  И сто ри я . П о л и то л о ги я . Э ко но м и ка . И н ф о р м а ти ка .
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C1 = R (13)
1 N  (N  + 4 R) , (13)

C  = 2N 0 l0g2 N 0 R2 
2 N  2( N  + 4 R )2 . (14)

В табл. 4 для N = 64  и N 1 = N 2 = N = 64  приведены значения величин C 1 (13) и C 2 

(14) при различных значениях величин N 0 и R. Сигналы и изображения различной раз­

мерности N 0 и N 0xN0 получены в результате расш ирения нулями исходных сигналов и 

изображений, размерности N  и NxN , до размерности N 0 и N 0xN0 соответственно. В 

таблице также на примере исходны х сигнала и изображения, приведенны х на рис. 1 и 4, 

указаны среднеквадратическое отклонение 5 1 (6) множества значений S ,N0) относитель­

но множества значений E r, r = 1,2,...,R , и среднеквадратическое отклонение S2 (12) 

множества значений S (Ar°1N°2) относительно множества значений E  , r = 1,2,...,R1,r1r2 r1r2 1 1

,2 = 1,2,...,R2 .



Таблица 4

З н ач ен и е о тн ош ен и й  вы ч и сл и тел ьн о й  сл ож н ости  алгор и тм ов Д П Ф  
и вы ч и сл ен и я  и н тегр ал ьн ой  о ц ен к и  коэф ф и ц и ен тов Д П Ф  в ч асто тн ы х  и н тер вал ах  

и  зн ач ен и е п о гр еш н о сти  ап п р ок си м ац и и  ( N  = N  = N 2 = 64 )
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N —64 Расширение сигнала до следующей длины, N0

64 128 256 512 1024 2048
R—2 & 0.00334 0.000493 0.000113 2.773e-5 6.89e-6 1.722e-6

G 0.17 0.39 0.88 2 4.44 9.78
R—4 & 0.00486 0.000863 0.000203 5.015e-5 1.249e-5 3.121e-6

G 0.3 0.7 1.6 3.6 8 17.6
R—8 & 0.0731 0.0179 0.00443 0.0011 0.000275 6.897e-5

G 0.5 1.17 2.67 6 13.33 29.33
R—16 & 0.0812 0.0206 0.00514 0.00128 0.00032 8.011e-5

G 0.75 1.75 4 9 20 44
№—N2—

—64
Расширение изоб]ражения до следующей размерности, Мих N02

64х64 128х128 256х256 512х512 1024х1024 2048х2048

—
R

10 
11 R to II & 0.0104 4 .361e-5 1.049e-5 2.6e-6 6.485e-7 1.620e-7

C2 0.0093 0.0432 0.197 0.889 3.951 17.382
R1—R2—
—4

& 0.0237 1.576e-4 3 .924e-5 9.771e-6 2.439e-6 6.098e-7
C2 0.03 0.14 0.64 2.88 12.8 56.32

R1—R2—
—8

& 0.0512 2.343e-4 7.639e-5 1.984e-5 5.004e-6 1.253e-6
C2 0.0833 0.389 1.778 8 35.555 156.444

R1—R2—
—16

& 0.109 0.001 1.311e-4 3 .144e-5 7.854e-6 1.964e-6
C2 0.187 0.875 4 18 80 352

Значения, приведенные в табл. 4, показывают, что применение анализируемой 
оценки коэффициентов ДП Ф позволяет сущ ественно снизить вычислительные затраты 
для достижения приемлемой погреш ности аппроксимации суммы квадратов абсолютных 
значений коэффициентов ДП Ф в заданны х частотных интервалах (энергии сигналов) по 
сравнению с использованием ДП Ф для расш иренных нулями сигналов и изображений.

Уменьш ение величины среднеквадратического отклонения суммы квадратов аб­
солютных значений коэффициентов ДП Ф относительного точного значения долей энер­
гии в заданны х частотны х интервалах экспериментально подтверждает факт, что расш и­
рение нулями одномерного сигнала или изображения позволяет получить интерполяцию 
косинусного преобразования на основе больш его количества коэффициентов ДКП.

Следовательно, исследованные в работе интегральные оценки коэффициентов 
ДП Ф могут быть использованы для вычисления энергий сигналов и аппроксимации зна­
чений суммы квадратов абсолю тных значений коэффициентов ДПФ, соответствующ их 
заданным частотным интервалам, что мож ет быть использовано при разработке эф ф ек­
тивных методов анализа и синтеза речевы х сигналов и изображений.

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кад­
ры инновационной России» на 2009-2013 годы, гос. контракт №  14.740.11.0390.
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ON COMPUTATIONAL COMPLEXITY 
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This work provides the analysis of the estimates of the sum of squares of 
DFT coefficients that correspond to special frequency intervals in the normalized 
frequency domain. The analysis focuses on the complexity and accuracy of the 
computation of energies of voice signals and images based on DFT and the theory 
of sub-band analysis-synthesis. The comparative results of the computational 
complexities of the described methods are provided.
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