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Вступ  
Відомо, що представлення та стис-

нення функцій (процесів різної природи, в 

тому числі, і аудіо-відео інформації) за си-

стемою ортогональних та неортогональ-

них базисів потребує на етапі аналізу ма-

тематичного обчислення коефіцієнтів роз-

кладу (К). При цьому, для базису тригоно-

метричних функцій (ДПФ) швидкодія ви-

значається кількістю операцій додавання 

2Кlog2К та 2Кlog2К операцій множення, 

для базису функцій Хаара – 2(К-1) опера-

цій додавання, для базису функцій Уолша 

– Кlog2К  операцій  додавання [1], для PL 

-функцій – Кlog2К операцій  додавання [2], 

для функцій Шаудера – 2(К-1) операцій  

додавання [3].  

 Постановка задачі 
Дискретне косинусне перетворення 

(ДКП) широко використовується в різних 

системах передачі даних, наприклад, в си-

стемах кодування звукового мовлення [4], 

стиснення статичних зображень з викори-

станням стандарту JPEG тощо. 

Коєфіцієнти ДКП визначається як 

𝑿𝒄(𝒌) =
𝑪(𝒌)

√𝑵
∑ 𝒙(𝒏)𝒄𝒐𝒔

(𝟐𝒏 + 𝟏)𝒌𝝅

𝟐𝑵

𝑵−𝟏

𝒏=𝟎

,   

де                   

𝒌 = 𝟎, 𝟏, … , 𝑵 − 𝟏 

𝑪(𝒌) = {
𝟏, 𝒌 = 𝟎

√𝟐, 𝒌 = 𝟎, 𝟏, … , 𝑵 − 𝟏
,  

сукупність вагових коефіцієнтів; 

N – довжина вибірки початкової пос-

лідовності.  

Зворотне ДКП визначається як: 

𝒙̂(𝒏) =
𝑪(𝒌)

√𝑵
∑ 𝑿𝒄(𝒌)𝒄𝒐𝒔

(𝟐𝒏 + 𝟏)𝒌𝝅

𝟐𝑵
,

𝑵−𝟏

𝒌=𝟎

𝒏 = 𝟎, 𝟏, … , 𝑵 − 𝟏, 

У випадку скорочення надмірності 

найскладнішим для ДКП є кодування кое-

фіцієнтів Xс(k). Пропонується використо-

вувати наступні формули [4]: 

𝑿𝒄(𝒌) = 𝑨(𝒌) ∗ 𝟐𝑩(𝒌), 
де           

𝑨(𝒌) = (−𝟏)𝒂𝒌𝟎 ∑ 𝒂𝒌𝒎

𝑴(𝒍)−𝟏

𝒎=𝟏

𝟐𝑴(𝒍)−𝒎−𝟏 

мантиса k-го коефіцієнта; 

𝑩(𝒌) = ∑ 𝒃𝒌𝒋𝟐𝒑−𝒋−𝟏

𝒑−𝟏

𝒋=𝟏

 

порядок k-го коефіцієнта; 

𝒂𝒌𝒎 і  bkj – двійкові розряди мантиси 

і порядку; М(l) – розрядність мантиси кое-

фіцієнтів у відповідній частотній групі; p – 

розрядність порядку. 

Очевидно, що ДКП може бути перс-

пективним для застосування в цифрових 

системах передачі сигналів мовлення. 

На відміну від перетворення Фур’є,  

ДКП оперує з дійсними значеннями, а  фа-

зові обчислення відсутні. Така ситуація  

характерна при дослідженні сигналів мов-

лення, створення засобів розпізнавання, 

ідентифікації голосу тощо. Наприклад, 

при визначенні кепстру,  необхідно визна-

чати тільки амплітудні складові. Таким чи-

ном, по факту, зменшуються часові ви-

трати на обчислення при ДКП.  

Актуальним напрямом досліджень є 

моделювання процесів розкладу сигналів 

за системою базисних функцій, що перед-

бачає на етапі аналізу обчислення коефіці-

єнтів на фіксованих часових відрізках, на-

приклад, для мовних сигналів не більше 20 

мсек. В таблиці 1 приведені 
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Таблиця 1. Можливі варіанти обробки інформації.  

Вибір варіантів обробки інформації 

ДКП WALSH SPLINE SHAU PL інші 

можливі варіанти комп’ютерної обробки 

інформації. В таблиці: ДКП – косинусне 

перетворення, WALSH – перетворення 

Уолша – Адамара, SPLINE – сплайн – пе-

ретворення, SHAU – перетворення Шау-

дера, PL – PL перетворення. 

Для програмної реалізації розгля-

немо варіант дискретного косинусного пе-

ретворення фрагментів мовних сигналів. 

Для цього можна використовувати зв’язок 

між коефіцієнтами ДКП і ДПФ: 

𝑿𝒄(𝒌) = 𝑪(𝒌)𝑹𝒆 [𝒆−𝒋𝝅
𝒌

𝟐𝑵𝑿𝑭(𝒌)] , (𝟏) 

де 𝑿𝑭(𝒌)  – коефіцієнти перетво-

рення Фур’є наново утвореної послідовно-

сті відліків. 

1
( ), 0,1,..., 1

2
( )

1
, (2 1 ), , 1,..., 2 1

2

x n n N

y n

x N n n N N N


 

 
     


 (2) 

Тут N, N+1,..., 2N-1 – номери відліків 

дзеркального відображення початкової по-

слідовності. 

Оберне ДКП можна здійснити через 

зворотне ДПФ наступним чином: 

2( ) ( ), 0,1,..., 1
k

j
N

F CX k e x k k N


   , (3) 

В результаті початкова послідов-

ність відліків відновлюється за правилом 

𝒙̂(𝒏) = 𝑪(𝒌)𝒚(𝒏), 𝒏 = 𝟎, 𝟏, … , 𝑵 − 𝟏     (4) 

де у̂(n) – дійсна частина зворотного 

ДПФ від XF(k). 

Практичні дослідження 
Дана стаття є логічним продовжен-

ням досліджень започаткованих автором в 

[5]. 

Структурна схема алгоритма обчис-

лення ДКП через ДПФ шляхом моделю-

вання наведена на рис. 1. 

Алгоритмом передбачається визна-

чення початкової вибірки відліків N. Про-

водиться обчислення постійних S3=√2, 

Р2=π/2. Далі початкові дані поділяються 

на S3, розмір вибірки дорівнює 2N. Утво-

рюється дзеркальне відображення даних 

початкового блока, формується послідов-

ність у(n) у відповідності до (2). Потім ро-

зраховується ДПФ від у(n). 

Коефіцієнти розкладу формуються в 

блоці ОЗУ у відповідності з формулою (1). 

При цьому розмір вибірки дорівнює N. В 

результаті у блоці 2 ОЗУ маємо послідов-

ність коефіцієнтів Xc(k). 

Далі при необхідності проводиться 

відбір коефіцієнтів. Алгоритми відбору ін-

формативних коефіцієнтів, які в подаль-

шому на етапі синтезу (зворотне перетво-

рення) використовуються при відновленні 

інформації на приймальній стороні, мо-

жуть бути аналогічними як і при інших ор-

тогональних перетвореннях. 

Наприклад, по принципу |max| або 

max/min. Якщо відбір виконується по 

принципу |max|, то відбирається М коефі-

цієнтів із N, обчислених на інтервалі [0,Т].  

Далі розмір вибірки встановлюється 

рівним 2N і проводиться синтез (віднов-

лення) початкової послідовності відліків. 

У блоці  ОЗУ формуються коефіцієнти 

Фур`є 𝑿𝑭(𝒌) у відповідності з виразом (3). 

Потім виконується обернене ДПФ. За пра-

вилом (4) розраховуються відновлені від-

ліки. При цьому розмір вибірки дорівнює 

N. 
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Рис. 1 Структурна схема алгоритма обчислення ДКП через ДПФ 

Результати моделювання наведені на 

рис.2: де, а) – початкова, б) – відновлена 

реалізація фрагменту мовного сигналу (по 

граничній кількості коефіцієнтів). 

Слід зауважити, що відбір 

коефіцієнтів не являється обов’язковим.

 

 

 

 

Початок 

N=2048 

S3=√𝟐 

P2= π/2 

N1=N-1 

Поділити блок вихід-

ної інформації на S3 

M=2N-1 

Встановити розмір вибірки 

2N 

Дзеркальне відображення блоку 

вихідної інформації 

Встановити розмір вибі-

рки N 

Обчислення коефіцієнтів розкладу: 

T(2,k)=cos(P2*k/N)*T(1,k)+ 

+sin(p2*k/N)*T(1.M)*S3/SQR(N) 

T(2,0)=T(2,0)/S3 

k=0,…N1 ;  M=k+N1 

 

Пряме перетворення Фур'є блоку 

вихідної інформації 

Підпрограма 

відбору 

Встановити розмір ви-

бірки 2N 

 

Відбір  

коефіцієн-

тів 

Синтез вихідного сигналу: 

M=k+N ,k=0,1,…N1 

T(1,k)=cos(P2*k/N)*T(0,k) 

T(1,k)=sin(P2*k/N)*T(0,k) 

 

Встановити розмір вибі-

рки N 

Зворотне перетворення  

Фур'є  

 

T(2,I)=2/SQR(N)*T(1,I) 

T(2,0)=T(2,0)/S3 

I=0,..N1 

 

Кінець 
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Рис. 2. Результати моделювання ДКП фрагменту мовного сигналу

Висновки  
Проведені дослідження засобами 

комп’ютерного моделювання дають підс-

тави стверджувати, що використання бази-

сних функцій для цифрової обробки сигна-

лів – задача актуальна. Шляхом дослі-

джень і порівняльного аналізу можна виб-

рати такий вид обробки, який дасть най-

більш бажаний результат за одним із кри-

теріїв: найкраща якість, максимальний 

стиск (компресія) при заданій якості тощо. 
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Ракицький В.А. 

ДИСКРЕТНЕ КОСИНУСНЕ ПЕРЕТВОРЕННЯ ЯК ЗАСІБ КОМП’ЮТЕРНОЇ ОБ-

РОБКИ ІНФОРМАЦІЇ 

Показана актуальність вивчення та використання математичних обчислень та 

комп’ютерних засобів обробки інформації на основі базисних функцій. Надані експери-

ментальні дослідження процесу моделювання  дискретного косинусного перетворення 

(ДКП) фрагменту мовного сигналу. Відомо, що представлення та стиснення функцій 

(процесів різної природи, в тому числі, і аудіо-відео інформації) за системою ортогона-

льних та неортогональних базисів, потребує на етапі аналізу математичного обчис-

лення коефіцієнтів розкладу. При виборі базисних функцій слід зважити на наступне: 

базис тригонометричних функцій потребує операцій додавання  та множення, для ба-

зису функцій Хаара, функцій Уолша, PL – функцій та функцій Шаудера – тільки операцій  

додавання.  Повідомляється, що найменшу кількість операцій при обчисленні коефіцієн-

тів розкладу має базис Шаудера, що визначає найбільшу швидкодію. В зв'язку з тим, що 

ДКП широко використовується в різних системах передачі даних, стиснення статичних 
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зображень з використанням, наприклад, стандарту JPEG тощо, проведено комп’юте-

рне моделювання розкладу мовних сигналів.  У випадку скорочення надмірності найскла-

днішим для ДКП є кодування коефіцієнтів. Для програмної реалізації розглянуто варіант 

використання дискретного косинусного перетворення фрагментів (реалізацій) мовних 

сигналів. В розрахунках  використовується зв’язок між коефіцієнтами ДКП і ДПФ. При 

необхідності можливий відбір інформативних коефіцієнтів. Надані графічні зобра-

ження сигналограм за результатами моделювання початкової  та відновленої реалізації 

сигналу (по граничній кількості коефіцієнтів). Проведені дослідження дають підстави 

стверджувати, що використання базисних функцій для цифрової обробки сигналів – за-

дача актуальна. Шляхом досліджень і порівняльного аналізу можна вибрати такий вид 

обробки, який дасть найбільш бажаний результат за одним із критеріїв: найкраща як-

ість, максимальний стиск (компресія) при заданій якості тощо.  

Ключові слова: комп’ютерна обробка інформації, дискретне косинусне перетво-

рення, моделювання,  мовні сигнали. 
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DISCRETE COSINE TRANSFORMATION AS A MEANS OF COMPUTER 

PROCESSING OF INFORMATION 

The actuality of studying and using mathematical estimations and computer instruments 

of information processing based on basic functions is shown. The experimental researches of 

the simulation process of the discrete cosine transform (DCT)  of the speech signal fragment 

are presented. It is known that the representation and compression functions (processes of 

different nature, including audio and video information) on the system of orthogonal and non-

orthogonal bases needs during the analysis of mathematical computing expansion coefficients. 

When selecting basic functions should consider the following: the basis of trigonometric 

functions requires operations of addition and multiplication to Haar basis functions, Walsh 

functions, PL - Schauder functions and features - only operations of addition. It is reported that 

the lowest number of transactions when calculating the coefficients of expansion has Schauder 

basis that determines the highest performance. In connection with the fact that the DCT is 

widely used in various systems, data compression using static images, such as JPEG standard, 

etc. Computer simulation schedule of speech signals. In case of reduction of redundancy is the 

most difficult for DCT coding coefficients. SCE may be promising for use in digital systems, 

streaming audio broadcast using computer networks. For software implementation discussed 

option of using discrete cosine transform fragments (implementations) speech signals. The 

calculations used by the link between DFT and DCT coefficients. If necessary, a selection 

factors. Our studies give reason to believe that the use of basic functions for digital signal 

processing - the problem is actual. Through research and comparative analysis can choose a 

type of treatment that will give the most desirable for one of the following criteria: best quality, 

maximum compression (compression) at a given quality, etc. 

Keywords: computer information processing, discrete cosine conversions, speech 

signals. 

   

   

 


