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скоëüкиìи у÷астникаìи. Сеансы ìоãут вкëþ÷атü в себя теëе-
фонные звонки и ìуëüтиìеäиа-конференöии, а также заäейс-
твоватü äруãие ìуëüтиìеäийные ресурсы. <http://www.ietf.
org/rfc/rfc3261.txt>.

VXML 2.0 — Voice Extensible Markup Language.
Разработан äëя созäания ãоëосовых ìенþ, испоëüзуþщих

синтез и распознавание ре÷и, тонаëüный набор DTMF, за-
писü разãовора из äиаëоãа и äруãих теëефонных функöий. Ос-
новная öеëü станäарта — обеспе÷итü äоступ к web-инфорìа-
öии в систеìах интерактивноãо ре÷евоãо взаиìоäействия.
<http://www.w3.org/TR/voicexml20/>.

MRCP: Media Resource Control Protocol.
Протокоë, обеспе÷иваþщий интеãраöиþ среäств распоз-

навания ре÷и и преобразования текста в ре÷ü с ãоëосовой пëат-
форìой. <http://www.ietf.org/internet-drafts/draft-shanmugham-
mrcp-07.txt>.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти работы рассìотрены приëожения, в
основе которых ëежит приìенение ìноãоìерных (ММ)
неразäеëиìых ìноãоскоростных систеì [1]. Известно
äостато÷но ìноãо разëи÷ных ìетоäов синтеза ММ öиф-
ровых фиëüтров äëя ìноãоскоростных систеì. Среäи
них ìожно отìетитü äва поäхоäа к синтезу фиëüтров —
анаëити÷еский и ÷исëенный. Такое äеëение весüìа ус-
ëовное, так как при анаëити÷ескоì синтезе в поëу÷енной
структуре ìоãут оставатüся свобоäные параìетры, кото-

рые опреäеëяþтся обы÷но ÷исëенныìи ìетоäаìи, путеì
ìиниìизаöии тоãо иëи иноãо ÷исëенноãо критерия.

В настоящей статüе описываþтся ìетоäы анаëити-
÷ескоãо синтеза неразäеëиìых öифровых фиëüтров с ко-
не÷ной иìпуëüсной характеристикой (КИХ) äëя ММ
ìноãоскоростных систеì.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß, ÏÐÅÄÚßÂËßÅÌÛÅ
Ê ÑÈÍÒÅÇÈÐÓÅÌÛÌ ÔÈËÜÒÐÀÌ

За 30 ëет развития теории и ìетоäов ìноãоскорос-
тной обработки сиãнаëов быëо преäëожено ìноãо поä-
хоäов к синтезу ММ öифровых фиëüтров äëя банков
анаëиза и синтеза.

Рассìотрены ìетоäы поëиноìиаëüноãо синтеза ìноãоìерных неразäеëиìых ìноãоско-
ростных систеì. Привеäены основные требования, которыì äоëжны уäовëетворятü син-
тезируеìые öифровые фиëüтры. Преäëожены три поäхоäа к синтезу, основанные на при-
ìенении поëиноìов Бернøтейна, ìетоäа ëифтинãа и ìетоäа äостройки ìатриöы.

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ и японскоãо об-
щества JSPS, ãрант № 06-07-91751-ЯФ_а.
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Истори÷ески первыìи быëи разработаны ìетоäы
синтеза оäноìерных öифровых фиëüтров. Характерис-
тики ММ фиëüтров сна÷аëа рассìатриваëисü как про-
извеäение характеристик оäноìерных фиëüтров по каж-
äой из коорäинат. Позже стаëи появëятüся уже неразäе-
ëиìые фиëüтры, которые неëüзя быëо преäставитü в
виäе таких произвеäений.

В äанной работе рассìатриваþтся ìетоäы синтеза
ММ неразäеëиìых фиëüтров äëя ìноãоìерных ìноãос-
коростных систеì. Синтез оäноìерных фиëüтров хоро-
øо описан в работах [2—4].

Мноãоìерные фиëüтры äëя ММ ìноãоскоростных
систеì, äоëжны обëаäатü:

— свойствоì то÷ноãо восстановëения сиãнаëа (ТВС);

— свойствоì ëинейности ММ фазы (ЛФ);

— äействитеëüной ìноãоìерной КИХ;

— заäанной ММ поëосой пропускания/заäержки;

— заäанной ãëаäкостüþ;

— свойствоì ортоãонаëüности/биортоãонаëüности.

Синтезируеìые фиëüтры ìоãут бытü неразäеëиìы-
ìи, и ìетоä анаëити÷ескоãо синтеза äоëжен позвоëятü
строитü такие фиëüтры.

Некоторые äруãие свойства также жеëатеëüно у÷иты-
ватü при разработке банков фиëüтров (БФ). Требования
заäанноãо ÷исëа произвоäных, равных нуëþ, и заäанной
реãуëярности происхоäят из теории вейвëетов. Чисëо ну-
ëевых произвоäных оäноìерных вейвëет-функöий равно
÷исëу нуëей АЧХ низко÷астотноãо фиëüтра, которое она
иìеет на ãрани÷ных ÷астотах. Есëи из БФ ìожно поëу-
÷итü вейвëет-базис, то фиëüтр буäет реãуëярныì. Низ-
ко÷астотный фиëüтр реãуëярен, есëи он иìеет, по край-
ней ìере, оäин нуëü на ãрани÷ных ÷астотах. Гëаäкостü
вейвëетов вëияет на то÷ностü аппроксиìаöии сиãнаëов
и на коэффиöиент сжатия ММ сиãнаëов.

2. ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÅ ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÅ
ÏÎËÈÔÀÇÍÛÅ ÌÀÒÐÈÖÛ

В общеì сëу÷ае ìноãоскоростная систеìа состоит из
банка анаëиза (БА) и банка синтеза (БС) [1]. Банк ана-
ëиза состоит из фиëüтров H
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ìаöии, D — ÷исëо изìерений сиãнаëа, а ÷исëо канаëов
ìноãоскоростной систеìы m = |detM|.

В БА сиãнаë разбивается на разëи÷ные ÷астотные
поääиапазоны, а в БС восстанавëивается первона÷аëü-
ный сиãнаë из сиãнаëов поääиапазонов. Есëи восста-
новëенный сиãнаë иäенти÷ен первона÷аëüноìу, не с÷и-
тая заäержки и ìасøтабирования, то систеìа анаëи-
за-синтеза называется БФ со свойствоì ТВС, которое

записывается как (z) = zsx(z), ãäе z = (z
1
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D
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пространственный сäвиã zs = ( , ..., ).

Мноãоскоростная систеìа ìожет бытü преäставëена
ее эквиваëентной, эффективной схеìой ÷ерез поëи-
фазные поëиноìиаëüные ìатриöы [5]. В z-обëасти
фиëüтры БА записываþтся ÷ерез поëифазные состав-

ëяþщие как H
i
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жество кëассов сìежности ìатриöы M и поëифазная
поëиноìиаëüная ìатриöа фиëüтров БА иìеет виä
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ноøения записываþтся äëя БС. Свойство ТВС теперü
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p
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p
(z) = IЅzs. Эффективностü такой

систеìы объясняется теì, ÷то фиëüтруется не вхоäной
сиãнаë, а сиãнаë посëе äеöиìаöии, ÷исëо отс÷етов ко-
тороãо в m раз ìенüøе. Есëи ìноãоскоростная систеìа
реаëизуется на параëëеëüных структурах, то требования
к быстроäействиþ кажäоãо вы÷исëитеëя в m раз ìенü-
øе, ÷еì при пряìой реаëизаöии на оäноì вы÷исëитеëе.

3. ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ

Всеãо выäеëено пятü ãрупп ìетоäов синтеза ММ öиф-
ровых фиëüтров: структурные ìетоäы; преäставëение в
пространстве состояний; оптиìизаöионные ìетоäы; пре-
образование переìенных; поëиноìиаëüные ìетоäы.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то ре÷ü иäет о синтезе фиëü-
тров, явëяþщихся ÷астüþ БФ ìноãоскоростных систеì.

В äанной работе приìеняется поëиноìиаëüный поä-
хоä. Это объясняется ìноãиìи при÷инаìи. Прежäе все-
ãо, ММ öифровые фиëüтры, вхоäящие в состав БФ, яв-
ëяþтся ëинейныìи инвариантныìи к сäвиãу систеìаìи
и описываþтся в z-обëасти с поìощüþ ММ ìноãо÷ëе-
нов (äëя КИХ-систеì, рассìатриваеìых в äанной рабо-
те) и ММ äробно-раöионаëüных функöий (äëя систеì с
бесконе÷ной иìпуëüсной характеристикой). Аппарат
ММ ìноãо÷ëенов сëужит естественныì инструìентоì
äëя синтеза ММ öифровых фиëüтров. Даëее, äëя наибо-
ëее уäобноãо преäставëения БФ ÷ерез их поëифазные
составëяþщие и поëифазные ìатриöы, испоëüзуþтся
ММ поëиноìиаëüные ìатриöы в ка÷естве основноãо
среäства работы. Наконеö, в посëеäние ãоäы поëу÷ены
ìноãие теорети÷еские резуëüтаты и аëãоритìы (в теории
коìпüþтерной аëãебры это теореìы Сусëина, базисы
Грёбнера и äр.), позвоëивøие эффективно приìенятü
их в работе с ММ ìноãо÷ëенаìи и ММ поëиноìиаëü-
ныìи ìатриöаìи и теì саìыì успеøно реøатü заäа÷у
синтеза ММ ìноãоскоростных систеì.

Краткая история развития полиномиальных методов.
Синтез ММ öифровых фиëüтров требует развития тео-
рии ММ поëиноìов, поскоëüку иìенно с поìощüþ по-
ëиноìов форìируþтся переäато÷ные функöии öиф-
ровых фиëüтров в коìпëексной z-обëасти и ÷астотной
обëасти. В пространственной обëасти фиëüтры характе-
ризуþтся ММ иìпуëüсныìи характеристикаìи. Есëи
иìпуëüсные характеристики оäноìерных систеì зави-
сят обы÷но от вреìени, то иìпуëüсные характеристики
ММ систеì зависят от пространственных и вреìенной
коорäинат. Поä÷еркнеì, ÷то перехоä от оäноìерноãо к
ММ сëу÷аþ носит не тоëüко коëи÷ественный, но и, в
первуþ о÷ереäü, ка÷ественный характер. Мноãие про-
бëеìы, с которыìи прихоäится стаëкиватüся при обра-

x̂

z1
s
1

zD
s
D

j 0=

m 1–

∑ zj
c

H0,0 z( ) ... H0 m 1–, z( )

... ... ...

Hm 1– 0, z( ) ... Hm 1– m 1–, z( )



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

60 CONTROL SC I ENCES ¹ 3 • 2007

ботке ММ сиãнаëов, просто не существуþт при обра-
ботке оäноìерных сиãнаëов. Можно выäеëитü нескоëü-
ко этапов развития теории систеì обработки сиãнаëов,
тесно связанных с развитиеì теории поëиноìов.

Первые иссëеäования быëи связаны с изу÷ениеì по-
ëиноìов оäной переìенной. Затеì изу÷аëисü оäноìер-
ные систеìы с нескоëüкиìи вхоäаìи и выхоäаìи и изу-
÷аëисü ìатриöы, эëеìентаìи которых сëужат ìноãо-
÷ëены. В оäноìерноì сëу÷ае анаëиз систеì связан с
иссëеäованиеì ìатри÷ных ìноãо÷ëенов оäной переìен-
ной. Важные обобщаþщие резуëüтаты äëя систеì со
ìноãиìи вхоäаìи и ìноãиìи выхоäаìи (äëя оäноìер-
ноãо сëу÷ая) быëи поëу÷ены в конöе 1980-х—на÷аëе
1990-х ãã. [5].

Возникнув в на÷аëе 1960-х ãã., связанные с ММ ìно-
ãо÷ëенаìи заäа÷и к настоящеìу вреìени приобреëи
особое зна÷ение в связи с необхоäиìостüþ развиватü
технику öифровой фиëüтраöии в ММ сëу÷ае. При пере-
хоäе от ìноãо÷ëенов оäной переìенной к ìноãо÷ëенаì
нескоëüких переìенных резко возрастаþт ìатеìати÷ес-
кие труäности. Это объясняется теì, ÷то ìноãо÷ëен не-
скоëüких переìенных в общеì сëу÷ае неëüзя фактори-
зоватü (т. е. разëожитü на оäноìерные простые соìно-
житеëи), в то вреìя как в сëу÷ае с оäной переìенной это
всеãäа возìожно (основная теореìа аëãебры). Еще оäно
существенное и важное отëи÷ие состоит в тоì, ÷то есëи
особенности уравнения F(z) = 0 всеãäа явëяþтся изоëи-
рованныìи то÷каìи, то äëя уравнения F(z

1
, z

2
, ..., z

n
) = 0

реøенияìи явëяþтся ММ поверхности иëи ìноãообра-
зия. Эффективное реøение поäобных заäа÷ возìожно с
поìощüþ базисов Грёбнера, которые быëи впервые
преäëожены Б. Бухберãероì в 1966 ã. [6]. С тех пор тео-
рия поëу÷иëа развитие, а ее ìноãо÷исëенные приìе-
нения ìожно найти и в ìатеìатике, и во ìноãих
техни÷еских приëожениях. Базисы Грёбнера явëяþтся
ìощныì среäствоì, так как они позвоëяþт эффективно
осуществëятü разëи÷ные вы÷исëения с ММ ìноãо÷ëе-
наìи. Аëãоритì Бухберãера äëя построения базисов
Грёбнера ММ поëиноìиаëüноãо иäеаëа обобщает и аë-
ãоритì Евкëиäа äëя оäноìерных ìноãо÷ëенов, и аëãо-
ритì Гаусса привеäения ìатриö к треуãоëüноìу виäу äëя
ëинейных систеì.

Теория ìатриö, эëеìентаìи которых сëужат ММ
ìноãо÷ëены, поëу÷иëа существенное развитие в на÷аëе
1990-х ãã. Поëу÷ены обобщаþщие резуëüтаты, позвоëя-
þщие разëожитü некоторые кëассы ММ поëиноìиаëü-
ных ìатриö в произвеäение эëеìентарных ìатриö, äо-
строитü ìатриöы äо поëноãо разìера при наëи÷ии оä-
ной (иëи нескоëüких) ее строк (иëи стоëбöов) [7, 8].

Теория иäеаëов и ìоäуëей (проективных и коне÷но
сãенерированных) наä поëиноìиаëüныìи коëüöаìи и
коëüöаìи поëиноìов Лорана приìеняется во ìноãих
приëожениях. Геоìетри÷ески такие иäеаëы и ìоäуëи
соответствуþт аффинныì и тори÷ескиì ìноãообразияì
и, соответственно, пу÷каì векторов наä ниìи. Аëãебро-
ãеоìетри÷еские резуëüтаты, связанные с пу÷каìи аëãеб-
раи÷еских векторов наä аëãебраи÷ескиì тороì, напря-
ìуþ оказываþт вëияние на теориþ банков КИХ-фиëü-

тров, так как коне÷но сãенерированные проективные
ìоäуëи наä коëüöаìи поëиноìов Лорана преäставëены
иìенно такиìи пу÷каìи векторов. Вы÷исëитеëüная сто-
рона этой теории, оäнако, иìеет äовоëüно короткуþ ис-
ториþ, и базисы Грёбнера ëежат в ее основании.

В 1955 ã. Серре высказаë ãипотезу о тривиаëüности
пу÷ков аëãебраи÷еских векторов наä аффинныì про-
странствоì. В 1976 ã. независиìо äруã от äруãа А. А. Сус-
ëин и Д. Куиëин äоказаëи, ÷то коне÷но сãенерирован-
ные проективные ìоäуëи наä коëüöаìи поëиноìов сво-
боäны [9, 10]. Привеäенные иìи äоказатеëüства быëи
неконструктивныìи. Аëãоритìи÷еские äоказатеëüства
быëи привеäены позже [11—15].

Рассìотриì кратко существуþщие в раìках поëино-
ìиаëüноãо поäхоäа три основных ìетоäики синтеза
ìноãоìерных БФ, преäпоëаãаþщие приìенение поëи-
ноìов Бернøтейна, ëифтинãа, и ìетоäа äостройки ìат-
риöы äо поëной по заäанной ее ÷асти.

Полиномы Бернштейна. Приìенение ММ поëино-
ìов (поäобных поëиноìаì Бернøтейна иëи äруãиì ти-
паì поëиноìов) позвоëяет поëу÷атü фиëüтры с ìакси-
ìаëüныì ÷исëоì нуëевых произвоäных и с äруãиìи по-
ëезныìи свойстваìи [16—18]. Теория и ìетоäы синтеза
разработаны äëя проектирования БФ, в которых иì-
пуëüсные характеристики фиëüтра, øкаëируþщие функ-
öии и вейвëет-функöии иìеþт пряìоуãоëüнуþ опорнуþ
обëастü. Фиëüтры, разработанные с поìощüþ поëино-
ìов Бернøтейна, обëаäаþт свойствоì ЛФ и заäанныì
÷исëоì нуëевых произвоäных [16]. Банк фиëüтров ìо-
жет бытü разработан на основе ìноãозвенной структуры
такиì образоì, ÷то сохраняется свойство ТВС и при
квантовании [19]. Друãой поäхоä закëþ÷ается в приìе-
нении спëайнов на реøетках в ка÷естве øкаëируþщей
функöии [17, 18]. В этих и äруãих работах с поìощüþ та-
коãо поäхоäа быëи синтезированы тоëüко äвух- и ÷еты-
рехканаëüные биортоãонаëüные БФ и äëя сëу÷ая äвух и
трех изìерений.

Оператор Бернøтейна, äействуþщий на äвуìернуþ
функöиþ f(x, y) в обëасти [0, 1] × [0, 1], иìеет виä

B
N
f(x, y) = f(i/N, j/N ) (x, y).

Дëя øахìатной ìатриöы äеöиìаöии необхоäиìо вы-
биратü функöиþ f(i/N, j/N ), иìеþщуþ носитеëü в виäе
роìба [20]:

f(i/N, j/N ) = 

Наибоëее общий резуëüтат, позвоëяþщий правиëüно
выбиратü äанные коэффиöиенты äëя äвухканаëüных
систеì произвоëüной разìерности форìуëируется сëе-
äуþщей теореìой.

Теорема 1 [21]. Фиëüтр H
0
 (z

1
, ..., z

D
) является полу-

полосовым, имеет гладкость не более N и аппроксимирует

i 0=

N

∑
j 0=

N

∑ bi j,
N

1  i j+ N 1,–<

0,5   i j+ N,=

0 в äруãих сëу÷аях.




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двухканальную неразделимую низкочастотную полосу,

если

f(i, j, ...) =

= 

Данная теореìа позвоëяет ввести параìетризаöиþ
ММ фиëüтра H

0
 с поìощüþ свобоäных параìетров θ

i
.

Это äает возìожностü оптиìизироватü характеристики
фиëüтра в соответствии с заäанныì критериеì ка÷ества.

Боëее общее приìенение поëиноìиаëüных ìетоäов
на основе поëиноìов Бернøтейна позвоëиëо синтези-
роватü БФ, уäовëетворяþщие требованиþ заäанной
ãëаäкости [21—23].

Методика подъема (лифтинга) появиëасü неäавно,
обеспе÷ив новый уãоë зрения äëя рассìотрения и изу÷е-
ния БФ и ãенерируеìых на их основе вейвëетов [24, 25].
При÷иной ее созäания быëо жеëание синтезироватü
ìеняþщиеся во вреìени БФ с ТВС иëи так называеìое
второе покоëение вейвëетов. Поëу÷аеìые с поìощüþ
ëифтинãа реаëизаöии иìеþт ëестни÷ный виä [19].

В работе [25] преäëожен ìетоä, основанный на ëиф-
тинãе, äëя форìирования БФ и вейвëетов äëя заäанной
реøетки и заäанноãо ÷исëа нуëевых произвоäных. Это
построение вкëþ÷ает в себя äва øаãа поäъеìа: преäска-
зание и уто÷нение, ãäе уто÷нение поëу÷ается из сопря-
жения оператора преäсказания и äеëения еãо на 2. Преä-
сказываþщий фиëüтр принаäëежит к новоìу кëассу
фиëüтров и созäается с поìощüþ спеöиаëüноãо аëãорит-
ìа äëя ММ поëиноìиаëüной интерпоëяöии. Данная
конструкöия обëаäает ìноãиìи преиìуществаìи ëиф-
тинãа, такиìи, как заìещение при вы÷исëении, преоб-
разование «öеëое ÷исëо в öеëое ÷исëо» (отсутствие оøи-
бок квантования).

Автороì разработан существенно упрощенный по
сравнениþ с известныìи ìетоä синтеза ММ БФ с по-
ìощüþ ìетоäики ëифтинãа, а также ìетоäика синтеза
на основе ММ ряäа Тейëора новых фиëüтров с äробныì
сäвиãоì, иìеþщих заäанное ÷исëо ìоìентов. Лифтинã-
схеìу ìожно преäставитü в виäе кëасси÷ескоãо äвухка-
наëüноãо БФ со свойствоì ТВС (сì. рисунок). По вне-
øнеìу виäу такое преäставëение о÷енü бëизко к поëи-
фазной реаëизаöии. Поëифазная ìатриöа äëя БА иìеет

виä H
p
 =  = •  = . Поëи-

фазная ìатриöа äëя БС равна присоеäиненной ìатриöе
по отноøениþ к ìатриöе  H

p
 (знак * озна÷ает транспо-

нирование, коìпëексное сопряжение и заìену z
i
 → ):

F
p
 =  =  = .

Исхоäя из этих ìатриö, ìожно найти траäиöионные
НЧ и ВЧ фиëüтры анаëиза и синтеза H

0
, H

1
, F

0
 и F

1
. Опе-

раторы P и U опреäеëяþтся сëеäуþщиì образоì. Пустü

 m N. Тоãäа ìожно построитü банк фиëüтров с  пер-
ви÷ныìи нуëевыìи ìоìентаìи и N втори÷ныìи (äу-
аëüныìи) нуëевыìи ìоìентаìи так: в ка÷естве опера-
тора преäсказания сëеäует выбратü интерпоëяöионный

фиëüтр P (N ) поряäка N, реаëизуþщий аппроксиìаöиþ
(äëя øахìатной ìатриöы) в то÷ке с коорäинатаìи
τ = (1/2, 1/2).

Метод достройки матрицы состоит в тоì, ÷тобы со-
зäатü ìноãоìерный БФ со свойстваìи ТВС и ЛФ, зная
тоëüко еãо поäìножество иëи оäин из фиëüтров БФ
[14, 26, 27]. В терìиноëоãии БФ, заäается оäин из фиëü-
тров, уäовëетворяþщий свойству ЛФ (и свойству, ÷то
поëифазные коìпоненты банка анаëиза не иìеþт об-
щих нуëей), и пробëеìа состоит в тоì, ÷тобы äостроитü
БФ с ЛФ äо поëноãо.

Усëовия äëя ТВС заäаны как äëя банков анаëи-
за/синтеза (коäеры поäпоëосы [14, 27]), так и äëя бан-
ков синтеза/анаëиза (трансìуëüтипëексоры [27]) БФ.
Дëя реøения заäа÷и испоëüзоваëисü резуëüтаты, поëу-
÷енные в теории ìоäуëей и аëãебраи÷еской K-теории.
Показано, ÷то äëя БФ с треìя иëи боëüøиì ÷исëоì ка-
наëов набор всех реøений ìожет бытü параìетризован
и ÷то ëþбая пряìоуãоëüная униìоäуëярная ìатриöа
всеãäа ìожет бытü преобразована в поäìатриöу кваäрат-
ной униìоäуëярной ìатриöы (äëя сëу÷ая БФ с непоë-
ной äеöиìаöией) [14, 27].

Теорема 2 [9, 10]. Пусть A — унимодулярная матрица

p × q, p l q, с полиномиальными элементами из k[x] := k[x
1
,

..., x
m
]. Тогда матрица A может быть достроена до квад-

ратной унимодулярной матрицы  ∈ GL
p
(k[x])  путем до-

бавления p – q столбцов к матрице A.

Эту же теореìу ìожно перефорìуëироватü ина÷е:
при тех же заäанных усëовиях существует униìоäуëяр-

ная p × p ìатриöа C наä k[x], такая, ÷то CA = .

Есëи собëþäение свойства ЛФ не явëяется обяза-
теëüныì, то построение БФ с ТВС ìожет бытü поëу÷ено
с поìощüþ теореìы Сусëина [10]. В сëу÷ае БФ с ЛФ,
так как свойство ЛФ äиктует некоторуþ сиììетриþ,
приìенение ìетоäа äостройки ìатриöы сиëüно оãрани-
÷ивается, но все еще остается возìожныì [28].

1  есëи i, j ... 0,= = =

θi j ...+ +  есëи 0 i j ... DN/2,<+ +<,

1/2  есëи i j ...+ +, DN/2 коãäа DN ÷етно( ),=

1 θDN i j ...+ +( )––  есëи DN/2 i j ...+ + DN,< <,

0  есëи i, j ... N.= = =








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Представление лифтинг-схемы в виде двухканального банка 
фильтров
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A

Iq

0q p q–( )×
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе (÷. I и II) рассìотрены вопросы, связанные
с разработкой и приìенениеì новаторских анаëити÷ес-
ких и вы÷исëитеëüных техноëоãий в öифровой обработ-
ке ìноãоìерных сиãнаëов.

Перехоä от обработки сиãнаëов с поìощüþ разäеëи-
ìых операторов к неразäеëиìой обработке возìожен
тоëüко при испоëüзовании саìых посëеäних äостиже-
ний в теории ìноãоìерноãо вейвëет-преобразования,
теории аппроксиìаöии, теории öифровой обработки
сиãнаëов и коìпüþтерной аëãебры. Поëу÷енные резуëü-
таты в обëасти синтеза ìноãоìерных неразäеëиìых вей-
вëет-функöий и соответствуþщих иì ìноãоскоростных
систеì показываþт, ÷то арсенаë среäств их синтеза ìо-
жет бытü существенно расøирен и теì саìыì поëу÷ены
новые возìожности äëя преäставëения ìноãоìерных
сиãнаëов с öеëüþ их сжатия, архивирования, уäаëения
øуìов, реøения заäа÷ распознавания и äр.

Опираясü на преäставëенные резуëüтаты, в буäущеì
необхоäиìо развиватü ìетоäы синтеза ìноãоìерных
вейвëет-функöий, аäаптированных поä заäанные про-
странственные иëи ÷астотные свойства сиãнаëа, иëи
позвоëяþщих уäовëетворитü требования аëãоритìа об-
работки сиãнаëа.
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