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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ
áûñòðûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ðå÷è íà îñíîâå
îðòîãîíàëüíîãî è íåîðòîãîíàëüíîãî âðåìÿ-÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîäõîä
îïèðàåòñÿ íà ðåêóðñèâíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñõåì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ ïîëó÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð íà
îñíîâå íåîðòîãîíàëüíîãî áàçèñà äëÿ àíàëèçà ðå÷åâûõ ôàéëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ
ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîâ ðå÷åâûõ
ôðàãìåíòîâ âîçìîæíî ïðîâåäåíèå âû÷èñëåíèé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ
áîëüøèíñòâà çàäà÷ ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé íà ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì â îáëàñòè ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷àñòîòíûé ñïåêòð, îðòîãîíàëüíûé áàçèñ, íåîðòîãîíàëüíûé
áàçèñ, ôîíåìà, ôîðìàíòà, õàðàêòåðèñòèêè ãîëîñà, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü.

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îñîáëèâîñòåé ïîáóäîâè øâèäêèõ
îá÷èñëþâàëüíèõ ñõåì ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ñèãíàë³â ìîâè íà îñíîâ³ îðòîãîíàëüíîãî ³
íåîðòîãîíàëüíîãî ÷àñî-÷àñòîòíîãî ïåðåòâîðåííÿ. Ï³äõ³ä ñïèðàºòüñÿ íà ðåêóðñèâí³
ìåòîäè ïîáóäîâè ñõåì ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ³ç
çàñòîñóâàííÿ îòðèìàíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóð íà îñíîâ³ íåîðòîãîíàëüíîãî áàçèñó
äëÿ àíàë³çó ìîâíèõ ôàéë³â. Ïîêàçàíî, ùî çàâäÿêè ³ñòîòíîìó çíèæåííþ îá÷èñëþâàëüíî¿
ñêëàäíîñò³ ïîáóäîâè ñïåêòð³â ìîâíèõ ôðàãìåíò³â ìîæëèâå ïðîâåäåííÿ îá÷èñëåíü ó
ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó äëÿ á³ëüøîñò³ çàâäàíü ìîâíèõ òåõíîëîã³é íà ñó÷àñíèõ
ïåðñîíàëüíèõ êîìï’þòåðàõ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ ïðè
ïîáóäîâ³ åôåêòèâíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñõåì â ãàëóç³ ìîâíèõ òåõíîëîã³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÷àñòîòíèé ñïåêòð, îðòîãîíàëüíèé áàçèñ, íåîðòîãîíàëüíèé áàçèñ,
ôîíåìà, ôîðìàíòà, õàðàêòåðèñòèêè ãîëîñó, îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü.

The results of researches of features of construction of rapid calculable charts of spectrology
of signals of speech are considered on the basis of ortogonal and unortogonal time-frequency
transformation. The results of the researches are brought on an application of the got calculable
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ІЇ procedures on the basis of unortogonal base for the analysis of speech files. It is shown
that due to the substantial decline of calculable complication of the construction of
spectrums of speech fragments realization of calculations it is possible to carry out real-
time for most tasks of speech technologies on the modern personal computers. The results
can be applied at the construction of effective calculable charts in area of speech
technologies.

Keywords: frequency spectrum, ortogonal basis, unortogonal basis, phoneme, formant,
descriptions of voice, calculable complication.

Ïðè ðåøåíèè áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ çàäà÷ ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ àêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðå÷åîáðàçîâàíèÿ. Ñîâðåìåííàÿ
àêóñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðå÷åîáðàçîâàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ðàáîòàõ Ãåëüìãîëüöà [1].
Ýòè ðàáîòû, êðîìå ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíöåïöèé, ïî ñóùåñòâó,
îïðåäåëèëè è ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé –
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [2]. Ñóùåñòâåííàÿ
äåòàëèçàöèÿ è ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé â êëàññè÷åñêèõ òðóäàõ ìíîãèõ
èññëåäîâàòåëåé çà ïðîøåäøèå 150 ëåò íå ïðèâíåñëè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäîâ
â ñïåêòðàëüíûé àíàëèç â îáëàñòè ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé. Ýòî êàñàåòñÿ ïðåæäå âñåãî
ôóíäàìåíòàëüíûõ òðóäîâ Ôàíòà [3] è Ôëàíàãàíà [4].

Âòîðàÿ ïîëîâèíà 20-ãî ñòîëåòèÿ ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàëà ïîäõîä ê
ìåòîäàì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Áûëè ðàçðàáîòàíû áûñòðûå àëãîðèòìû
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â òîì ÷èñëå àëãîðèòìû áûñòðûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå
(ÁÏÔ) [2]. Îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòàõ ýôôåêòèâíîãî
ñæàòèÿ àóäèîèíôîðìàöèè, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôîðìàò mpeg. Ðàçâèòèå
âåéâëåò-àíàëèçà òàêæå ïðèâåëî ê äàëüíåéøåé ýâîëþöèè áûñòðûõ âû÷èñëåíèé
[2]. Ðàçóìååòñÿ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áûñòðûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèé íå èìåþò àëüòåðíàòèâû.
Íî ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïðèìåíÿþò áûñòðûå àëãîðèòìû â êàêîé-
òî ìåðå àâòîìàòè÷åñêè, ñ÷èòàÿ èõ îïòèìàëüíûìè ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.
Âñå ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ ïðàêòè÷åñêè êî âñåì çàäà÷àì ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé
[5–11].

Íî â ðÿäå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé íåò âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàòü ÁÏÔ. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ñëóõîâûå íåéðîíû ìîçãà àíàëèçèðóþò
àêóñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ íà ìàëûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ïîðÿäêà 20 ìñ ñ
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî ÷àñòîòå ïîðÿäêà 1 Ãö [5]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ íà ìàëûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ñ âûñîêèì ÷àñòîòíûì
ðàçðåøåíèåì íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå,
÷òî íàêëàäûâàåò çàïðåò íà ïðèìåíåíèå ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ êëàññè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ ÁÏÔ [2].

Êðîìå òîãî, âàæíûì ìîìåíòîì ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà ñ äèñêðåòíîñòüþ øàãà ïî âðåìåíè ðàâíîãî ÷àñòîòå
äèñêðåòèçàöèè àêóñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ÷òî ñëóõîâîé àíàëèçàòîð ÷åëîâåêà
ðåàëèçóåò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Íà ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ
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ІЇêîìïüþòåðàõ òàêèå çàäà÷è íå ïîääàþòñÿ ðåøåíèþ â ïðèåìëåìîå âðåìÿ äàæå ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÁÏÔ (ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè áóäóò ïðèâåäåíû äàëåå).

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â çàäà÷àõ
ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé êàê äëÿ îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà Ôóðüå, òàê è äëÿ íåîðòîãî-
íàëüíîãî áàçèñà ôóíêöèé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ïðèâîäèìûå äàëåå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Îäíàêî àêòóàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ìåòîäîâ
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îáëàñòè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Äàëåå âñå ðàññìîòðåíèÿ
ïðèâîäÿòñÿ äëÿ çàäà÷ ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé.

Ðàññìîòðèì ãðàôèêè ôðàãìåíòîâ ðå÷è íà íåáîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëàõ è èõ ñïåêòð äëÿ îðòîãîíàëüíîãî è íåîðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
(ñì. ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâåííî). Íà ïðåäñòàâëåííûõ àóäèîôðàãìåíòàõ ðå÷è
÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 8000 Ãö, ðàçìåðû âðåìåííîãî îêíà – 20 ìñ. Øàã ïî ÷àñòîòå
äèñêðåòèçàöèè äëÿ îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ – 50 Ãö, äëÿ íåîðòîãîíàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ – 1 Ãö.

Ðèñ. 1. Ñïåêòð Ôóðüå ñ îðòîãîíàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì
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ІЇ

Ðèñ. 2. Ñïåêòð Ôóðüå ñ íåîðòîãîíàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2, ïðè
íåîðòîãîíàëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàþò áîëåå òî÷íûå
ðåçóëüòàòû è ïî ñâîåìó êà÷åñòâó ïðè ìàëîì øàãå ÷àñòîòû ïðèáëèæàþòñÿ ê
íåïðåðûâíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âîïðîñ îïòèìèçàöèè
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 è
ðèñ. 2 ñïåêòðû âû÷èñëÿëèñü íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [2]:

                       
m

ij

N

t
tAktNjabskS

0
)()]1)(1)(/2[exp()( ,       (1)

ãäå  1j , abs – ìîäóëü êîìïëåêñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, S(k) –
àìïëèòóäà ñïåêòðà, A(t) – àìïëèòóäà çâóêîâîé âîëíû äëÿ äèñêðåòíîãî îòñ÷åòà ³

³
.

Ïàðàìåòð k â (1) áóäåì ðàññìàòðèâàòü íå êàê äèñêðåòíóþ ïåðåìåííóþ íîìåðà
÷àñòîòû ñïåêòðà, à êàê íåïðåðûâíóþ ïåðåìåííóþ, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â
äèàïàçîíå 2/1 Nk . Äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé k â ýòîì äèàïàçîíå âûðàæåíèå
(1) ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì îêîííûì äèñêðåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñ îðòîãî-
íàëüíûì áàçèñîì. Äëÿ äðîáíûõ çíà÷åíèé k ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçî-
âàíèåì ñ íåîðòîãîíàëüíûì áàçèñîì è ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòîé – . ÒåîðèÿNk /2
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ІЇèíôîðìàöèè íå èñêëþ÷àåò ôèçè÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ëþáûõ ÷àñòîòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1/Ò äî ÷àñòîòû Íàéêâèñòà (T – âðåìåííîå
îêíî ïðåîáðàçîâàíèÿ).

Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà äëÿ N äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ àìïëèòóäû çâóêîâîé âîëíû
íà îñíîâå ÁÏÔ òðåáóåòñÿ 2Nlog2N âåùåñòâåííûõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ.
Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà äëÿ N îòñ÷åòîâ àìïëèòóäû çâóêîâîé âîëíû è M>N ÷àñòîò
òðåáóåòñÿ M  N âåùåñòâåííûõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì äîñòàòî÷íî àêòóàëüíóþ çàäà÷ó ðàñ÷åòà äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå äëÿ N äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ àìïëèòóäû çâóêîâîé âîëíû ñî ñäâèãîì
îêíà ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé âðåìåííîé èíòåðâàë, ðàâíûé
âðåìåíè äèñêðåòèçàöèè îòñ÷åòîâ. Ýòà çàäà÷à ýìóëèðóåò ñ òî÷íîñòüþ äî ÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè íåïðåðûâíûå ÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íåéðîíîâ ñëóõîâîãî
àíàëèçàòîðà ÷åëîâåêà. Ïóñòü ó íàñ åñòü Q äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ àìïëèòóäû çâóêî-
âîé âîëíû íà áîëüøîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (áîëåå 10 ñåêóíä). Îöåíèì âû÷èñëè-
òåëüíóþ ñëîæíîñòü äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ìàëîãî âðåìåííîãî
îêíà ïîðÿäêà 100 ìñ (ïðèìåðíàÿ ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ãëàñíîãî çâóêà) íà ÷àñòîòå
äèñêðåòèçàöèè 41400 Ãö.

Äëÿ ÁÏÔ ýòî âåëè÷èíà 2(Q–N)Nlog
2
N âåùåñòâåííûõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è

óìíîæåíèÿ, ãäå N = 4140, Q = 441000 (äëÿ 10 ñåêóíä). Ýòî âåëè÷èíà ïîðÿäêà 4  109

âåùåñòâåííûõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, âû÷èñëåíèÿ íà
îñíîâå ÁÏÔ äëÿ âñåãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà íà ñîâðåìåííîì êîìïüþòåðå ñ
÷àñòîòîé ïðîöåññîðà 2 ÃÃö òðåáóåò â ñðåäíåì 106 ñåêóíä. Åñòåñòâåííî, íåîðòîãî-
íàëüíûé âàðèàíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåì äëÿ áîëüøèõ ôðàãìåí-
òîâ ðå÷åâûõ ôàéëîâ.

Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé, íàïðèìåð íà
ãðàôè÷åñêèõ àäàïòåðàõ, ïîìîãàþò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ.

Ïîñòàâèì çàäà÷ó ñîçäàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîé ñëîæíîñòè, ñõåìû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïîäîáíûõ çàäà÷ â ðå÷åâûõ òåõíîëîãèÿõ.

2. Ðåêóðñèâíàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ Ôóðüå

Äëÿ äàëüíåéøèõ âûâîäîâ ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

                  
)1)(1)](/2cos[(...)1)(1)](/2cos[(

.........
)1)(1)](/2cos[(...)1)(1)](/2cos[(

11

111

),(
kqtNktN

ktNktN

q

n

ktMC ,       (2)

                   
)1)(1)](/2sin[(...)1)(1)](/2sin[(

.........
)1)(1)](/2sin[(...)1)(1)](/2sin[(

11

111

),(
kqtNktN

ktNktN

q

N

ktMS ,            (3)

ãäå MC(t,k), MS(t,k) – ÷àñòîòíî-âðåìåííûå êîñèíóñ è ñèíóñ ìàòðèöû ñîîòâåòñò-
âåííî, N – êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ àìïëèòóäû çâóêîâîé âîëíû âî
âðåìåííîì îêíå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëèòåëüíîñòüþ T, t, k–èíäåêñû âðåìåíè è ÷àñòîòû
ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïðè ýòîì Nt1  ñ øàãîì äèñêðåòíîñòè 1,  ñ ïðîèçâîëüíûì
øàãîì äèñêðåòèçàöèè, q – ÷èñëî ÷àñòîò ñ âûáðàííûì øàãîì ïî ÷àñòîòå.

Ïóñòü
         ,       (4)

         ,       (5)

ãäå ReS
P
 – âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü (âåêòîð-ñòîëáåö, çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû)

êîìïëåêñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ âðåìåííîãî îêíà â íà÷àëüíûé
äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè p, ImS

P
 – ìíèìàÿ ÷àñòü (âåêòîð-ñòîëáåö, çàâèñÿùèé

îò ÷àñòîòû) êîìïëåêñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ âðåìåííîãî îêíà â íà÷àëüíûé
äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè p, A

P
 – âåêòîð ñòîëáåö àìïëèòóä çâóêîâîé âîëíû

äëÿ âðåìåííîãî îêíà äëèòåëüíîñòüþ T, â íà÷àëüíûé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè
p.

Ïðè ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ, ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ ôîðìóë äëÿ ñóììû
êîñèíóñà è ñèíóñà äâóõ óãëîâ, îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî
ïîëó÷èòü ðåêóðñèâíûå ôîðìóëû â ìàòðè÷íîé ôîðìå äëÿ ðàñ÷åòà ïîñëåäîâàòåëüíûõ
âî âðåìåíè çíà÷åíèé ReS

P
 è ImS

P
:

                        (6)

))()((),2( 1pNp tAtAkMC ,

                           ))()((),2( 1pNp tAtAkMS , (7)

ãäå  – òðàíñïîíèðîâàííûå âòîðûå ïî âðåìåíè âåêòîð-ñòîëáöû
ìàòðèö (2) è (3),  – çíà÷åíèå àìïëèòóäû çâóêîâîé âîëíû â
ìîìåíòû âðåìåíè  è 1pt .

Ðåêóðñèâíûå ôîðìóëû (6) è (7) ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âû÷èñëè-
òåëüíóþ ñëîæíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ. Â ÷àñòíîñòè,
ñíèçèòü ÷èñëî âåùåñòâåííûõ îïåðàöèé äëÿ óñëîâèé, ïðèâåäåííûõ â ïîñòàíîâî÷íîé
÷àñòè çàäà÷è, ãäå âåëè÷èíà ïîðÿäêà 6 (Q – N) N îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ.
Äëÿ âðåìåííûõ îêîí äëèòåëüíîñòüþ ñâûøå 100 ìñ ðåêóðñèâíûå ïðîöåäóðû íà
ïîðÿäîê áûñòðåå. Ïðè ýòîì âàæíî òî, ÷òî îíè ïðèìåíèìû êàê äëÿ îðòîãîíàëüíîãî,
òàê è äëÿ íåîðòîãîíàëüíîãî áàçèñà.

Íà ïðàêòèêå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, ñâÿçàííîå ñ âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòüþ, îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ÷èñëîì àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, íî è
îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé â êîíêðåòíîé ïðîãðàììíîé ñðåäå. Òàê, ðåàëèçàöèÿ
ïðèâåäåííîé ðåêóðñèâíîé ñõåìû â ñèñòåìå Matlab çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû
ìàòðè÷íûõ è âåêòîðíûõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ
ïðèìåðíî â 50–70 ðàç.

2//1 NkT

pp AMCSRe

)',2(,)',2( kMSkMC

pp AMSSIm

Npt
)(),( 1N pp tAtA

)',2(Im)',2(ReRe 1 kMSSkMCSS ppp

)',2(Re)',2(ImIm 1 kMSSkMCSS ppp
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Ïðåäëîæåíà ðåêóðñèâíàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé ñïåêòðîâ ðå÷åâûõ ôðàãìåíòîâ.
Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû â ðÿäå
çàäà÷ ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé.
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