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СигналыСигналы

СигналСигнал –– скалярнаяскалярная функцияфункция отот одногоодного илиили
несколькихнескольких аргументоваргументов..

s(t) – звук

Примеры сигналов

f(x,y) – изображение



СигналыСигналы

АналоговыеАналоговые ((непрерывныенепрерывные))
►►ПримерыПримеры::

звукзвук вв воздухевоздухе илиили вв проводепроводе, , идущемидущем отот микрофонамикрофона
изображениеизображение ((додо вводаввода вв компьютеркомпьютер))
записьзапись показанийпоказаний датчикадатчика

ЦифровыеЦифровые ((дискретныедискретные))
►►ПримерыПримеры::

звукзвук вв компьютерекомпьютере ((одномерныйодномерный массивмассив чиселчисел))
изображениеизображение вв компьютерекомпьютере ((двумерныйдвумерный массивмассив чиселчисел))
записьзапись показанийпоказаний датчикадатчика вв компьютерекомпьютере ((одномерныйодномерный массивмассив))
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Одномерный
цифровой сигнал



ОцифровкаОцифровка сигналовсигналов

1.1. ДискретизацияДискретизация попо временивремени
2.2. КвантованиеКвантование попо амплитудеамплитуде

АЦП (ADC) – аналогово-цифровой преобразователь
Параметры: частота дискретизации, разрядность
квантования



ОцифровкаОцифровка сигналовсигналов

ПриПри какихкаких условияхусловиях попо цифровомуцифровому сигналусигналу можноможно
точноточно восстановитьвосстановить исходныйисходный аналоговыйаналоговый??
ПредположимПредположим, , чточто значениязначения амплитудамплитуд вв
цифровомцифровом сигналесигнале представленыпредставлены точноточно..
ВведемВведем понятиепонятие спектраспектра аналоговогоаналогового сигналасигнала::
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(разложение на синусоиды с различными частотами)
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x(t) – исходный сигнал
X(ν) – спектр, т.е. коэффициенты при гармониках с частотой ν



ТеоремаТеорема КотельниковаКотельникова

ПустьПусть
1.1. спектрспектр сигналасигнала x(tx(t) ) нене содержитсодержит частотчастот вышевыше F, F, тт..ее. . X(X(νν)=0 )=0 

заза пределамипределами отрезкаотрезка [[--F, F]F, F]
2.2. дискретизациядискретизация сигналасигнала x(tx(t) ) производитсяпроизводится сс частотойчастотой FFs s , , тт..ее. . 

вв моментымоменты временивремени nTnT, , здесьздесь T= FT= Fss
--11

3.3. FFss > 2F> 2F
ТогдаТогда исходныйисходный аналоговыйаналоговый сигналсигнал x(tx(t) ) можноможно точноточно
восстановитьвосстановить изиз егоего цифровыхцифровых отсчетовотсчетов x(nTx(nT), ), пользуясьпользуясь
интерполяционнойинтерполяционной формулойформулой
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ТеоремаТеорема КотельниковаКотельникова

КакКак выглядятвыглядят интерполирующиеинтерполирующие sincsinc--функциифункции??
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Бесконечно затухающие колебания



ТеоремаТеорема КотельниковаКотельникова

РеконструкцияРеконструкция аналоговыханалоговых сигналовсигналов. . SincSinc--интерполяцияинтерполяция..
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ЭффектЭффект ГиббсаГиббса

ПрименимостьПрименимость sincsinc--интерполяцииинтерполяции длядля изображенийизображений
ЭффектЭффект ГиббсаГиббса

Цифровые отсчеты sinc-интерполяция другая интерполяция



НаложениеНаложение спектровспектров
((aliasingaliasing))

ЧтоЧто будетбудет, , еслиесли условияусловия теоремытеоремы КотельниковаКотельникова нене
выполненывыполнены??
ПустьПусть звукзвук нене содержитсодержит частотчастот вышевыше 20 20 кГцкГц. . ТогдаТогда, , попо
теореметеореме КотельниковаКотельникова, , можноможно выбратьвыбрать частотучастоту
дискретизациидискретизации 40 40 кГцкГц..
ПустьПусть вв звукезвуке появиласьпоявилась помехапомеха сс частотойчастотой 28 28 кГцкГц. . УсловияУсловия
теоремытеоремы КотельниковаКотельникова пересталиперестали выполнятьсявыполняться..



НаложениеНаложение спектровспектров
((aliasingaliasing))

ПроведемПроведем дискретизациюдискретизацию сс частотойчастотой 40 40 кГцкГц, , аа затемзатем ––
восстановимвосстановим аналоговыйаналоговый сигналсигнал sincsinc--интерполяциейинтерполяцией..

ПомехаПомеха отразиласьотразилась отот половиныполовины частотычастоты дискретизациидискретизации вв
нижнююнижнюю частьчасть спектраспектра ии наложиласьналожилась нана звукзвук. . ПомехаПомеха
переместиласьпереместилась вв слышимыйслышимый диапазондиапазон. . АлиасингАлиасинг..



НаложениеНаложение спектровспектров
((aliasingaliasing))

КакКак избежатьизбежать наложенияналожения спектровспектров??
ПрименитьПрименить передперед оцифровкойоцифровкой антианти--алиасинговыйалиасинговый фильтрфильтр

►► ОнОн подавитподавит всевсе помехипомехи вышевыше половиныполовины частотычастоты дискретизациидискретизации
((вышевыше 20 20 кГцкГц) ) ии пропуститпропустит весьвесь сигналсигнал нижениже 20 20 кГцкГц..

►► ПослеПосле этогоэтого условияусловия теоремытеоремы КотельниковаКотельникова будутбудут выполнятьсявыполняться
ии алиасингаалиасинга нене возникнетвозникнет..

►► СледовательноСледовательно, , попо цифровомуцифровому сигналусигналу можноможно будетбудет
восстановитьвосстановить исходныйисходный аналоговыйаналоговый сигналсигнал..



ЛинейныеЛинейные системысистемы

СистемаСистема –– преобразовательпреобразователь сигналасигнала

ЛинейностьЛинейность::

ИнвариантностьИнвариантность кк сдвигусдвигу::

H
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ИмпульснаяИмпульсная характеристикахарактеристика

ЕдиничныйЕдиничный импульсимпульс δδ[n][n]

РазложениеРазложение произвольногопроизвольного сигналасигнала нана взвешеннуювзвешенную суммусумму
единичныхединичных импульсовимпульсов



ИмпульснаяИмпульсная характеристикахарактеристика

ОткликОтклик системысистемы нана единичныйединичный импульсимпульс

h[nh[n] ] –– импульснаяимпульсная характеристикахарактеристика системысистемы
((импульсныйимпульсный откликотклик системысистемы))



ИмпульснаяИмпульсная характеристикахарактеристика

ВычислениеВычисление откликаотклика
линейнойлинейной системысистемы нана
произвольныйпроизвольный
входнойвходной сигналсигнал

СверткаСвертка
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h[n] – ядро свертки



ЛинейныеЛинейные системысистемы

ИтакИтак, , любаялюбая линейнаялинейная инвариантнаяинвариантная кк сдвигусдвигу системасистема
производитпроизводит операциюоперацию сверткисвертки входноговходного сигналасигнала сосо своейсвоей
импульснойимпульсной характеристикойхарактеристикой..

ВажноеВажное свойствосвойство линейныхлинейных системсистем::
ПриПри подачеподаче нана любуюлюбую линейнуюлинейную системусистему синусоидысинусоиды, , нана
выходевыходе получаетсяполучается синусоидасинусоида тойтой жеже частотычастоты, , чточто ии нана
входевходе. . ИзменитьсяИзмениться могутмогут толькотолько ееее амплитудаамплитуда илиили фазафаза..

СледствиеСледствие: : линейныелинейные системысистемы удобноудобно анализироватьанализировать, , 
раскладываяраскладывая любыелюбые входныевходные сигналысигналы нана синусоидысинусоиды..



ЗвукЗвук ии слухслух

ДиапазонДиапазон звуковыхзвуковых сигналовсигналов ии порогипороги восприятиявосприятия



ЗвукЗвук ии слухслух

ЗвуковыеЗвуковые волныволны поступаютпоступают нана улиткуулитку, , возбуждаявозбуждая ееее
колебанияколебания
ЖесткостьЖесткость улиткиулитки меняетсяменяется сс расстояниемрасстоянием, , поэтомупоэтому каждаякаждая
частьчасть резонируетрезонирует вв своемсвоем частотномчастотном диапазонедиапазоне

image from Wikipedia



ЗвукЗвук ии слухслух

КК разнымразным частямчастям улиткиулитки подходятподходят различныеразличные группыгруппы
нервовнервов, , передающиепередающие вв мозгмозг информациюинформацию обоб амплитудеамплитуде ии
фазефазе колебанийколебаний
ТакимТаким образомобразом, , улиткаулитка раскладываетраскладывает звукзвук нана частотныечастотные
составляющиесоставляющие

image from Wikipedia



ПреобразованиеПреобразование ФурьеФурье

ЗачемЗачем раскладыватьраскладывать сигналысигналы нана синусоидысинусоиды??
►► АнализАнализ линейныхлинейных системсистем
►► ОсобенностиОсобенности слуховогослухового восприятиявосприятия
►► ХорошоХорошо разработанаразработана теориятеория ии практикапрактика

ДискретноеДискретное преобразованиепреобразование ФурьеФурье ((ДПФДПФ))

►► ДляДля вещественноговещественного сигналасигнала

ПрямоеПрямое ии обратноеобратное преобразованияпреобразования ФурьеФурье
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ПреобразованиеПреобразование ФурьеФурье

БазисныеБазисные функциифункции дискретногодискретного
преобразованияпреобразования ФурьеФурье длядля
сигналасигнала длиныдлины N = 8N = 8..

ИмеемИмеем N/2 + 1 = N/2 + 1 = 5 5 различныхразличных
базисныхбазисных частотчастот..

ИмеемИмеем N+2 N+2 базисныебазисные функциифункции, , 
2 2 изиз которыхкоторых тождественнотождественно
равныравны нулюнулю..

КоличествоКоличество информацииинформации нене
изменяетсяизменяется: : NN чиселчисел



ПреобразованиеПреобразование ФурьеФурье

БазисныеБазисные функциифункции образуютобразуют NN--мерныймерный ортогональныйортогональный
базисбазис вв пространствепространстве NN--мерныхмерных вектороввекторов исходныхисходных
сигналовсигналов..

СледовательноСледовательно, , разложениеразложение обратимообратимо, , тт..ее. . попо
коэффициентамкоэффициентам разложенияразложения ((AAkk, , BBkk) ) можноможно точноточно
восстановитьвосстановить исходныйисходный дискретныйдискретный сигналсигнал..

ОбратноеОбратное преобразованиепреобразование ФурьеФурье –– вычислениевычисление суммысуммы
конечногоконечного рядаряда ФурьеФурье ((сложитьсложить N N штукштук NN--точечныхточечных
синусоидсинусоид сосо своимисвоими коэффициентамикоэффициентами).).



ПреобразованиеПреобразование ФурьеФурье

ПрямоеПрямое преобразованиепреобразование ФурьеФурье –– вычислениевычисление скалярныхскалярных
произведенийпроизведений сигналасигнала нана базисныебазисные функциифункции::

ДляДля вычислениявычисления всехвсех коэффициентовкоэффициентов попо этомуэтому алгоритмуалгоритму
требуетсятребуется примернопримерно NN22 умноженийумножений: : оченьочень многомного припри
большихбольших длинахдлинах сигналасигнала N.N.
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ПреобразованиеПреобразование ФурьеФурье

БыстроеБыстрое преобразованиепреобразование ФурьеФурье ((БПФБПФ, , FFTFFT) ) –– ускоренныйускоренный
алгоритмалгоритм вычислениявычисления ДПФДПФ

►► ОснованОснован нана периодичностипериодичности базисныхбазисных функцийфункций ((многомного
одинаковыходинаковых множителеймножителей))

►► МатематическиМатематически точенточен ((ошибкиошибки округленияокругления дажедаже меньшеменьше, , тт..кк. . 
меньшеменьше числочисло операцийопераций))

►► ЧислоЧисло умноженийумножений порядкапорядка NN··loglog22N, N, намногонамного меньшеменьше, , чемчем NN22

►► ОграничениеОграничение: : большинствобольшинство реализацийреализаций FFT FFT принимаютпринимают толькотолько
массивымассивы длинойдлиной N = 2N = 2mm

СуществуетСуществует ии обратноеобратное БПФБПФ ((IFFT)IFFT) –– такойтакой жеже быстрыйбыстрый
алгоритмалгоритм вычислениявычисления обратногообратного ДПФДПФ..



ПреобразованиеПреобразование ФурьеФурье

ВходныеВходные данныеданные FFTFFT
►► N = 2N = 2mm, , размерразмер FFTFFT
►► ВходнойВходной векторвектор длиныдлины N, N, иногдаиногда вв комплексномкомплексном представлениипредставлении

ВыходныеВыходные данныеданные FFTFFT
►► КоэффициентыКоэффициенты AAkk ии BBkk, , иногдаиногда записанныезаписанные вв комплексномкомплексном

представлениипредставлении kk iBA +



ПреобразованиеПреобразование ФурьеФурье

ДвумерноеДвумерное ДПФДПФ
►► БазисныеБазисные функциифункции имеютимеют видвид двумерныхдвумерных синусоидсинусоид сс разнымиразными

угламиуглами наклонанаклона ии фазамифазами

ВычислениеВычисление двумерногодвумерного ДПФДПФ
1.1. ПрямойПрямой способспособ –– скалярныескалярные произведенияпроизведения сосо всемивсеми базиснымибазисными

функциямифункциями. . ОченьОчень многомного операцийопераций..
2.2. БыстрыйБыстрый способспособ –– декомпозициядекомпозиция нана одномерныеодномерные ДПФДПФ
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ПреобразованиеПреобразование ФурьеФурье

БыстроеБыстрое вычислениевычисление двумерногодвумерного ДПФДПФ
1.1. ВычислитьВычислить одномерныеодномерные комплексныекомплексные ДПФДПФ отот каждойкаждой строкистроки

изображенияизображения. . РезультатыРезультаты записатьзаписать вв видевиде комплексныхкомплексных
массивовмассивов ««обратнообратно»» вв промежуточноепромежуточное ««комплексноекомплексное»»
изображениеизображение..

2.2. ВычислитьВычислить одномерныеодномерные комплексныекомплексные ДПФДПФ отот каждогокаждого столбцастолбца
промежуточногопромежуточного комплексногокомплексного изображенияизображения. . КомплексныеКомплексные
результатырезультаты записатьзаписать ««обратнообратно»». . ЭтоЭто ии естьесть коэффициентыкоэффициенты
двумерногодвумерного ДПФДПФ..

ОдномерныеОдномерные ДПФДПФ можноможно считатьсчитать сс помощьюпомощью FFT.FFT.



СпектральныйСпектральный анализанализ

РазмытиеРазмытие спектраспектра
►► ЧтоЧто еслиесли частотачастота сигналасигнала нене совпадаетсовпадает сс однойодной изиз собственныхсобственных

частотчастот FFT?FFT? ((тт..ее. . нана отрезокотрезок взятиявзятия спектраспектра укладываетсяукладывается
нецелоенецелое числочисло периодовпериодов сигналасигнала))

►► РазмытиеРазмытие спектраспектра
►► РавенствоРавенство амплитудныхамплитудных спектровспектров уу циклическихциклических сдвиговсдвигов

сигналасигнала



СпектральныйСпектральный анализанализ

КакКак вычислитьвычислить ии отобразитьотобразить спектрспектр сигналасигнала??
1.1. ВзятьВзять нужныйнужный отрезокотрезок сигналасигнала длиныдлины 22mm; ; еслиесли нужныйнужный отрезокотрезок

корочекороче –– дополнитьдополнить егоего нуляминулями..
2.2. ЕслиЕсли нужнонужно –– устранитьустранить изиз сигналасигнала постояннуюпостоянную составляющуюсоставляющую

((вычестьвычесть константуконстанту –– среднеесреднее значениезначение).).
3.3. ЕслиЕсли нужнонужно –– домножитьдомножить сигналсигнал нана весовоевесовое окноокно, , плавноплавно

спадающееспадающее кк краямкраям ((длядля уменьшенияуменьшения размытияразмытия спектраспектра).).
4.4. ВычислитьВычислить FFT.FFT.
5.5. ПеревестиПеревести комплексныекомплексные коэффициентыкоэффициенты вв полярнуюполярную формуформу: : 

получитьполучить амплитудыамплитуды..
6.6. ОтобразитьОтобразить графикграфик зависимостизависимости амплитудыамплитуды отот частотычастоты..

Примеры весовых окон



СпектральныйСпектральный анализанализ
примерыпримеры весовыхвесовых оконокон

Прямоугольное (нет окна) Hamming

KaiserBlackman

Формулы и картинки: http://en.wikipedia.org/wiki/Window_Function

http://en.wikipedia.org/wiki/Window_Function


СпектральныйСпектральный анализанализ

ОтображениеОтображение спектровспектров изображенийизображений
►► СпектрСпектр –– этоэто изображениеизображение, , показывающаяпоказывающая зависимостьзависимость

амплитудыамплитуды отот частотычастоты ии отот направлениянаправления синусоидысинусоиды..
►► АмплитудыАмплитуды отображаютсяотображаются вв видевиде яркостейяркостей..
►► НулеваяНулевая частотачастота –– вв центрецентре спектраспектра, , низкиенизкие частотычастоты вокругвокруг

центрацентра, , высокиевысокие –– дальшедальше отот центрацентра..
►► СпектрСпектр обычнообычно продублированпродублирован отражениемотражением отот нулевойнулевой

частотычастоты..
►► ВВ реальныхреальных изображенияхизображениях чащечаще всеговсего гораздогораздо большиебольшие

амплитудыамплитуды имеютимеют низкиенизкие частотычастоты ((ии постояннаяпостоянная
составляющаясоставляющая). ). ПоэтомуПоэтому постояннуюпостоянную составляющуюсоставляющую иногдаиногда
удаляютудаляют, , илиили применяютприменяют логарифмическийлогарифмический масштабмасштаб
отображенияотображения амплитудамплитуд, , чтобычтобы парапара самыйсамый мощныхмощных гармоникгармоник
нене скрыласкрыла остальныеостальные, , менееменее мощныемощные, , ноно тожетоже существенныесущественные
гармоникигармоники..



СпектральныйСпектральный анализанализ

ПримерыПримеры изображенийизображений ии ихих спектровспектров

Видно, что спектр одной
синусоиды – это точка
(не забываем про симметричное
отражение спектра)

Две синусоиды – две точки



СпектральныйСпектральный анализанализ
ПримерыПримеры изображенийизображений ии ихих спектровспектров

По спектру прослеживаются
преобладающие
направления в исходной
картинке

Много высоких частот в
спектре – много мелких
деталей в исходном
изображении



СпектральныйСпектральный анализанализ

ОтображениеОтображение спектраспектра звуказвука
►► ГрафикГрафик зависимостизависимости амплитудыамплитуды отот частотычастоты
►► НизкиеНизкие частотычастоты –– слеваслева, , высокиевысокие –– справасправа
►► ЧастоЧасто применяетсяприменяется логарифмическийлогарифмический масштабмасштаб частотчастот ии

амплитудамплитуд: : ““loglog--loglog--спектрспектр””
►► ВременноеВременное ии частотноечастотное разрешениеразрешение спектраспектра

Децибелы:
0

1lg20
A
AD =

A1 – амплитуда измеряемого сигнала,
A0 – амплитуда сигнала, принятого за
начало отсчета (0 дБ)

Разница на 6 дБ – разница по амплитуде в 2 раза,
разница на 12 дБ – разница по амплитуде в 4 раза.

Часто за 0 дБ принимается либо самый тихий
слышимый звук, либо самый громкий звук, который
может воспроизвести аудио-устройство.



СпектральныйСпектральный анализанализ

ПримерыПримеры звуковзвуков ии ихих спектровспектров

Исходная волна – синусоида

Спектр с одним весовым окном Спектр с другим весовым окном



СпектральныйСпектральный анализанализ
ПримерыПримеры звуковзвуков ии ихих спектровспектров

Песня (стерео запись)

Нота на гитаре



СпектральныйСпектральный анализанализ

ОтображениеОтображение спектраспектра звуказвука: : спектрограммаспектрограмма
►► СпектрограммаСпектрограмма –– графикграфик зависимостизависимости амплитудыамплитуды отот частотычастоты ии

отот временивремени, , показываетпоказывает изменениеизменение спектраспектра вово временивремени
►► Short Time Fourier Transform (STFT)Short Time Fourier Transform (STFT)

∑
+∞

−∞=

−⋅⋅+=
m

miemwmnxnSTFT ωω ][][],[



СпектральныйСпектральный анализанализ
ПримерыПримеры звуковзвуков ии ихих спектрограммспектрограмм

Нота на гитаре



БыстраяБыстрая сверткасвертка

ПрямоеПрямое вычислениевычисление: : MM··N N умноженийумножений ((M M –– размерразмер ядраядра
сверткисвертки, , N N –– длинадлина сигналасигнала))

ТеоремаТеорема сверткисвертки: : сверткасвертка вово временнойвременной областиобласти
эквивалентноэквивалентно умножениюумножению вв частотнойчастотной областиобласти, , 
умножениеумножение вово временнойвременной областиобласти эквивалентноэквивалентно
сверткесвертке вв частотнойчастотной областиобласти..
АлгоритмАлгоритм быстройбыстрой сверткисвертки::

1.1. ВычислитьВычислить спектрыспектры сигналасигнала ии ядраядра сверткисвертки (FFT)(FFT)
2.2. ПеремножитьПеремножить этиэти спектрыспектры
3.3. ВернутьВернуть полученныйполученный спектрспектр вово временнуювременную областьобласть ((IFFT)IFFT)

ПочемуПочему этоэто быстреебыстрее?? ПотомуПотому чточто переходпереход вв
частотнуючастотную областьобласть ии обратнообратно быстрыйбыстрый: : FFTFFT



ФильтрацияФильтрация

СпектрыСпектры сигналовсигналов припри сверткесвертке перемножаютсяперемножаются
СледовательноСледовательно, , сверткасвертка ((фильтрацияфильтрация) ) меняетменяет спектрспектр сигналасигнала
СвойстваСвойства фильтровфильтров::

►► ЧастотнаяЧастотная характеристикахарактеристика фильтрафильтра ((АЧХАЧХ))
►► ПолосыПолосы пропусканияпропускания ((passpass--band)band), , подавленияподавления (stop(stop--band)band), , срезасреза

(transition band)(transition band)

►► ЛинейностьЛинейность ФЧХФЧХ
►► ДлинаДлина фильтрафильтра

* =
Перемножение амплитуд = сложение децибелов



ФильтрацияФильтрация

ПроектированиеПроектирование фильтровфильтров: : методметод оконногооконного взвешиваниявзвешивания
►► ПостроениеПостроение фильтрафильтра сс линейнойлинейной фазойфазой попо произвольнойпроизвольной

заданнойзаданной частотнойчастотной характеристикехарактеристике
►► ЧастотнаяЧастотная характеристикахарактеристика приближаетсяприближается сс любымлюбым заданнымзаданным

уровнемуровнем точноститочности
►► ОсновнаяОсновная идеяидея: : взятьвзять обратноеобратное ДПФДПФ отот требуемойтребуемой АЧХАЧХ ии

применитьприменить кк ядруядру весовоевесовое окноокно ((подробностиподробности –– вв методичкеметодичке))

Идеальный НЧ-фильтр Один из реальных НЧ-фильтров



ФильтрацияФильтрация

ПримененияПрименения фильтрациифильтрации
►► ПодавлениеПодавление помехпомех ии шумовшумов
►► АнтиАнти--алиасингалиасинг
►► ЗвуковыеЗвуковые эквалайзерыэквалайзеры: : улучшениеулучшение качествакачества звуказвука, , 

компенсациякомпенсация искаженийискажений звуковойзвуковой аппаратурыаппаратуры, , 
творческиетворческие задачизадачи вв звукозаписизвукозаписи

►► МоделированиеМоделирование реверберацииреверберации
►► ОбработкаОбработка изображенийизображений: : эффектыэффекты, , коррекциякоррекция
►► ФильтрацияФильтрация –– составнаясоставная частьчасть многихмногих другихдругих, , болееболее

сложныхсложных алгоритмовалгоритмов



БанкиБанки фильтровфильтров

БанкиБанки фильтровфильтров –– преобразованияпреобразования, , разбивающиеразбивающие
сигналсигнал нана нескольконесколько частотныхчастотных полосполос вв
возможностьювозможностью обратногообратного синтезасинтеза
ПримерПример: : дискретноедискретное вейвлетвейвлет--преобразованиепреобразование

ВозможныеВозможные свойствасвойства БФБФ: : точноеточное восстановлениевосстановление, , 
избыточностьизбыточность

H2

H1

↓2

↓2
Коэффициенты

↑2

↑2

G2

G1

+
x[n] x’[n]

Декомпозиция Реконструкция (синтез)



БанкиБанки фильтровфильтров

ПримененияПрименения::
►► РаздельнаяРаздельная обработкаобработка сигналасигнала вв разныхразных частотныхчастотных

полосахполосах
►► КомпрессияКомпрессия сигналовсигналов сс независимымнезависимым квантованиемквантованием вв

разныхразных частотныхчастотных полосахполосах

ПримерПример банкабанка фильтровфильтров, , основанногооснованного нана STFTSTFT
►► ДекомпозицияДекомпозиция: : STFT STFT сс окномокном ХанаХана ((HannHann)),  ,  ии сс

перекрытиемперекрытием междумежду окнамиокнами 75%75%
►► СинтезСинтез: : обратноеобратное DFT DFT отот каждогокаждого блокаблока, , применениеприменение

весовыхвесовых оконокон ХанаХана ии сложениесложение оконокон сс наложениемналожением ((OLA)OLA)
►► СвойстваСвойства::

►► ТочноеТочное восстановлениевосстановление
►► НаличиеНаличие избыточностиизбыточности



ШумоподавлениеШумоподавление

МетодМетод спектральногоспектрального вычитаниявычитания (spectral subtraction)(spectral subtraction)

1.1. STFTSTFT
2.2. ОценкаОценка спектраспектра шумашума попо участкуучастку безбез полезногополезного сигналасигнала
3.3. ««ВычитаниеВычитание»» спектраспектра шумашума изиз спектраспектра сигналасигнала
4.4. ОбратноеОбратное STFTSTFT



ШумоподавлениеШумоподавление

МногополоснаяМногополосная интерпретацияинтерпретация методаметода

x[n] Банк
фильтров
(анализ) …

Gate

Gate

Gate

… …

y[n]Банк
фильтров
(синтез)

Пороги срабатывания гейтов зависят
от уровня шума в каждой частотной полосе

Гейт (gate) – устройство, подавляющее тихие сигналы
(громкие пропускаются без изменения)



ШумоподавлениеШумоподавление

МузыкальныйМузыкальный шумшум
►► ШумШум случаенслучаен, , егоего спектрспектр тожетоже случаенслучаен →→ случайныеслучайные попо

частотечастоте ии временивремени превышенияпревышения порогапорога: : musicalmusical noisenoise



ПсихоакустическаяПсихоакустическая
компрессиякомпрессия

СхемаСхема алгоритмаалгоритма mp3mp3

mp3-файл
x[n]

FFT

Банк
фильтров …

MDCT

MDCT

MDCT

…
Q Huffman

…

Психоакустический
анализ



ДругиеДругие примененияприменения DSPDSP

КомпрессияКомпрессия изображенийизображений ((JPEG, JPEGJPEG, JPEG--2000)2000)

КомпрессияКомпрессия аудиоаудио ((mp3, mp3, aacaac, , ……))

МобильнаяМобильная телефониятелефония
ЗвукозаписьЗвукозапись
ШумоподавлениеШумоподавление, , исправлениеисправление искаженийискажений
ОбработкаОбработка ии распознаваниераспознавание речиречи

ии многоемногое другоедругое
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