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Аннотация. В  статье рассматривается формирование матрицы преоб-
разования для выполнения дискретных преобразований. Рассмотрены 
вопросы формирования блочных матриц при выполнении расчетов. Пока-
заны преимущества применения сформированных матриц с  центральной 
симметрией. Рассматриваются дискретные преобразования в зависимости 
от количества блоков и направления обработки. Представлены результаты 
моделирования в графической форме. Несмотря на то что представленные 
выражения используются для обработки одномерного сигнала, предлага-
емый подход может быть распространен на двумерные данные с соответ-
ствующими изменениями.
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Введение

Существует достаточно большое количество тон-
костей при получении и исследовании частотных 
характеристик [1]. Среди них вопросы, связанные 

с симметрией [2, 3], четностью/нечетностью функций [4], 
инвариантностью получаемых результатов [5, 6]. При вы-
полнении обычных дискретных преобразований можно 
получить одну или нескольких составляющих отдельно. 
Математическая запись таких преобразований может 
быть представлена в  виде матричного произведения. 
Для одномерного случая это будет произведение матри-
цы на вектор. При этом формирование матрицы преоб-
разования является основой для выбора вида преобра-
зования, порядка вычисления отдельных составляющих 
и др. Применение ряда свойств матриц, среди которых 
выполнение операций, деление на  блоки, симметрич-
ность и др. могут привнести дополнительные преимуще-
ства в области обработки данных [7], так как ряд важных 
операций может быть выполнен в частотном домене [8].

Реализация дискретных преобразований на  сегод-
няшний день в  большинстве случаев осуществляется 
на  основе эффективных вычислительных методов. При 
этом для ряда преобразований существуют быстрые ал-

горитмы. Кроме того, в ряде случаев возможно последо-
вательное применение по строкам и столбцам исходных 
двумерных данных (свойство разделимости), что позво-
ляет сократить количество вычислительных операций. 
Быстрые преобразования является алгоритмами для 
ускоренного вычисления путем сокращения требуемого 
числа операций сложения и  умножения [1]. Основыва-
ются они на использовании свойств симметрии и пери-
одичности, что позволяет снизить количество вычисле-
ний с максимального N2 до Nlog(N).

Рассмотрение вопросов формирования матрицы 
преобразования требуется для выполнения дискретных 
преобразований с  наличием дополнительных свойств 
сокращающих время цифровой обработки данных при 
прежней вычислительной сложности.

Формирование матрицы 
преобразования с наличием 
центральной симметрии

Анализ и  представление преобразований сигналов 
могут быть представлены в  достаточно простом виде 
за  счет использования матрично-векторного описания, 
где вектор-столбец (x) и  матрица (W), соответственно, 
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представляют соответствующий сигнал и  преобразова-
ние. Традиционный вид преобразования (Xtrad) будет 
записан следующим образом

Xtrad = W × x.  (1)

В  случае обработки одномерных данных, хранимых 
на устройствах памяти, возможны вычисления в прямом 
и обратном направлениях, но в общем случае результаты 
расчетов будут отличаться, хотя вектор отсчетов остает-
ся неизменным x. Это связано с тем, что в общем случае 
матрица и вектор не имеют симметрии относительно се-
редины (половины) общего количества отсчетов [9]. При 
этом изменение направления выборки отсчетов вход-
ного сигнала эквивалентно зеркальному отражению 
матрицы преобразования в горизонтальной плоскости, 
что следует свойств матричного умножения. Такое зер-
кальное отражение может быть получено выборкой эле-
ментов матрицы преобразования от последнего индек-
са к первому. Подобная замена позволяет производить 
вычисления в  обратном направлении при получении 
отсчетов сигнала без предварительного накопления.

Подобная ситуация наблюдается и  при выполнении 
блочного (Xtrad_bl_r) преобразования в традиционной 
форме в прямом направлении

Xtrad_bl_r = (Wr ⊕⊕ Wr ⊕…⊕ Wr) × x,  (2)

где Wr — матрица преобразования при выборке эле-
ментов от первого к последнему по строкам и столбцам;

⊕ — прямая сумма матриц.

Прямая сумма предполагает получение новой матри-
цы, состоящей из 4 блоков, где два блока с ненулевыми 
матрицами размещены на главной диагонали, два блока 
содержащие, только нули размещены на побочной диа-
гонали [7].

Смена направления выполнения блочного преобра-
зования может быть записана

Xtrad_bl_l = (Wl ⊕ Wl ⊕ … ⊕ Wl) × x,  (3)

где Xtrad_bl_l — результат блочного преобразования 
в традиционной форме для обратной выборки отсчетов;

Wl — матрица блочного преобразования с обращен-
ным размещением элементов.

В матрице Wl обращение столбцов отвечает за изме-
нение результатов преобразования (изменение ампли-
туд) в общем случае, а обращение строк влияет только 
за порядок размещения составляющих вектора резуль-
тата.

В общем случае векторы Xtrad_bl_r и Xtrad_bl_l не рав-
ны с учетом одинаковых размещений составляющих.

Такое отличие может быть устранено на  основе ис-
пользования блочной матрицы с  центральной симме-
трией.

Центрально симметричная матрица (ЦСМ) — это ква-
дратная матрица, элементы которой симметричны отно-
сительно геометрического центра матрицы [10, 11]. К ос-
новным свойствам ЦСМ относятся следующие [12, 13]:

 ♦ ЦСМ образуют подмножество, замкнутое относи-
тельно операций сложения, умножения и транс-
понирования

 ♦ Обратная ЦСМ также является ЦСМ;
 ♦ Множество ЦСМ с  определителем, не  равным 

нулю, образует группу по отношению к операции 
умножения.

В рассматриваемой области формирование такой ма-
трицы может рассматриваться, как использование блоч-
ной матрицы на  основе операции прямого суммирова-
ния. Преобразование такой матрицы в ЦСМ может быть 
выполнено за  счет изменения прямого порядка разме-
щения элементов (строк и столбцов) в одном из блоков, 
находящихся на  главной диагонали на  обратный. Смена 
порядка размещения элементов по-прежнему предпола-
гает выборку от максимального индекса к минимальному.

Результат преобразования с  использованием ЦСМ 
(XS1) может быть записан следующим образом

XS1 = (Wl ⊕ Wr ⊕ Wl ⊕ Wr ⊕…⊕ Wl ⊕ Wr) × x.  (4)

Также возможен дополнительный вариант выполне-
ния преобразования (XS2) на основе другой ЦСМ

XS2 = (Wr ⊕ Wl ⊕ Wr ⊕ Wl ⊕…⊕ Wr ⊕ Wl) × x.  (5)

Здесь заменен порядок формирования ЦСМ из бло-
ков в выражениях (2) и (3). Выражения (4) и (5) устраняют 
неравенство составляющих при выполнении преобра-
зований в прямом и обратном направлении.

Результаты моделирования

Для подтверждения полученных теоретических ре-
зультатов было разработано программное обеспече-
ние с  использованием языка системы математического 
моделирования Octave. В  качестве обрабатываемых 
использовались стандартные тестовые сигналы, пред-
лагаемые данной системой. На рис. 1 представлен один 
из используемых сигналов под названием CHIRP. По оси 
абсцисс отложены отсчеты n, а на оси ординат представ-
лены амплитуды (Amp).
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Для тестовых сигналов рассчитывалось дискретное 
косинусное преобразование (ДКП) для прямого и изме-
ненного порядка выборки отсчетов сигналов на основе 
выражения (1). Расчеты производились динамически, 
т. е. рассчитывались преобразования на всем интервале 
при поступлении на вход каждого нового отсчета, также 
производились вычисления при выходе каждого отсче-
та за правый край интервала исследования. Далее про-

изводились вычисления коэффициентов взаимной кор-
реляции полученных результатов.

На  рис.  2 представлены результаты вычисления 
коэффициента взаимной корреляции (Corr) по  опи-
санному выше алгоритму с  использованием выра-
жения (1). Использовалась матрица преобразования 
ДКП.
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Рис. 1. Пример тестового сигнала
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Рис. 2. Коэффициент взаимной корреляции при выполнении ДКП без деления интервала расчетов 
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Рис. 3. Коэффициент взаимной корреляции при выполнении блочного ДКП при наличии 16 блоков
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Количество вычислений в 2 раза больше в связи с ди-
намическим появлением сигнала в  интервале исследо-
ваний и выходом из него. Рассчитываемый коэффициент 
близок нулю кроме двух значений.

На  рис.  3 представлены результаты вычисления ко-
эффициента взаимной корреляции с  использованием 
выражений (2) и (3) при делении сигнала на 16 блоков.

Вычисления на  основе выражений (2) и  (3) при раз-
личном количестве блоков подтверждает тезис о  не-
равенстве результатов при расчетах преобразований 
в прямом и обратном направлениях.

На рис. 4 представлены результаты вычисления коэф-
фициента взаимной корреляции с  использованием вы-
ражений (4) и при делении сигнала на 16 блоков.

На всем интервале исследований при динамическом 
изменении сигнала наблюдается коэффициент взаимной 
корреляции равный 1. Что подтверждает перспектив-
ность использования ЦСМ при выполнении дискретных 
преобразований. Такая  же зависимость наблюдается 
при использовании выражения (5).

Выводы

Описаны различные результаты при выполнении 
дискретных преобразований при различных выбор-
ках отсчетов входных данных и изменениях в матрицах 
преобразования. Деление сигнала на  блоки приводит 
к значительным изменениям в получаемых результатах. 
Предложено использование ЦСМ при выполнении дис-
кретных преобразований. Применение ЦСМ позволяет 
внести качественные изменения в  получаемые резуль-
таты, связанные с получением высокого значения коэф-
фициента взаимной корреляции (практически равного 
1) для прямой и  обратной обработки на  всем интерва-
ле выполнения преобразования при динамическом по-
явлении сигнала в  интервале исследований и  выходом 
из него. Вычислительная сложность при этом останется 
прежней.

Выборка данных из  блоков со  сменой направления 
эквивалентна использованию ЦВМ, что позволяет раз-
рабатывать электронные устройства для аппаратного 
выполнения дискретных преобразований с различными 
структурами, основанными как на выражениях (1) — (5), 
так и их модификациях.
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Рис. 4. Коэффициент взаимной корреляции при выполнении блочного ДКП с использованием ЦСМ при 
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