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1 Синусоидальное представление сигнала 

Синусоидальное (гармоническое) представление сигнала широко приме-

няется в современных системах обработки звука, с его помощью можно эффек-

тивно описывать периодические компоненты, которые составляют значитель-

ную часть различных звуков и речи. Синусоидальная и гармоническая модели 

были с успехом использованы в системах кодирования речи, таких, как муль-

типолосный вокодер [6, 10] и трансформкодер [17], а также в кодировании ши-

рокополосных звуковых сигналов [14]. 

Хотя предположение о том, что произвольная функция может быть пред-

ставлена в виде суммы синусоидальных составляющих, принадлежит Жану Ба-

тисту Фурье и было высказано еще в 1807 году, модель для представления дис-

кретных звуковых сигналов в виде суммы синусоидальных составляющих с из-

меняющимися во времени амплитудами, частотами и фазами была представле-

на сравнительно недавно [20]. В работе [19] представлена модель, которая рас-

сматривает вокализованную речь как сумму гармонически связанных синусоид 

с амплитудами и фазами, вычисляемыми непосредственно из спектра дискрет-

ного преобразования Фурье, а невокализованная речь рассматривается как сум-

ма случайно распределенных синусоид со случайными начальными фазами. 

Позже данная модель была значительно усовершенствована [11]. 

Синусоидальное представление предполагает, что моделируемый сигнал 

является комбинацией синусоид с медленно изменяющимися амплитудами и 

частотами и, следовательно, не всегда эффективно для описания шумовых и 

взрывных звуков. Таким образом, одна из особенностей использования сину-

соидальных представлений применительно к звуковым сигналам заключается в 

том, что часто нет необходимости точно описывать весь исходный сигнал в ви-

де суммы синусоид. Намного эффективнее с практической точки зрения разде-

лить сигнал на отдельные составляющие, для каждой из которых применить за-

тем свою модель описания. Такая форма представления называется гибридной 

и использует разные способы параметрического представления сигнала. В со-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



4 
 

временных системах компрессии, например, используют раздельное кодирова-

ние синусоидальной, шумовой и транзиентной (переходной) составляющих 

[14, 28]. Первая из них представляет собой сумму тригонометрических функ-

ций (синус и косинус); вторая – нерегулярный сигнал без четкой локализации 

спектра, который на слух воспринимается как шум; третья – непериодические 

(часто непродолжительные) фрагменты с резким изменением энергии и формы. 

Гибридные модели позволяют повысить эффективность кодирования сигналов 

за счет использования психоакустических критериев оценки и применения спе-

циальных способов шумоподавления [3, 34, 35, 36]. Аналогичное гибридное па-

раметрическое представление используется в системах обработки звука для 

создания специальных эффектов (изменение масштаба времени, изменение ос-

новного тона, тембра и др.) [11, 14], а также в системах синтеза речи по тексту 

[7, 13]. Представление речевого сигнала при помощи гибридной модели пред-

ставляет особый интерес, фрагменты речи различной природы звукообразова-

ния (вокализованные и невокализованные) относятся к отдельным составляю-

щим модели (периодической и остаточной соответственно). При гармониче-

ском анализе речи сигнал разделяют на вокализованные и невокализованные 

фрагменты, применяя синусоидальное описание только к первым из них. Вока-

лизованная речь часто моделируется при помощи синусоид, гармонически рас-

положенных в частотной области (гармоническая модель), что значительно   

сокращает число параметров, необходимых для хранения, обработки или       

передачи. 

Так как синусоидальное моделирование в большинстве случаев можно 

применить непосредственно к входу системы, входной сигнал удобно рассмат-

ривать как комбинацию периодической и остаточной компонент [21]. Таким 

образом, сигнал ݏ(݊) можно записать в виде соотношения 

(݊)ݏ = ෍ MAG௞(݊)cos߮௞(݊)
௄

௞ୀଵ

+ (1.1) ,(݊)ݎ
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где  MAG௞(݊) – мгновенная амплитуда k-й синусоиды; 

К – число синусоид; 

߮௞(݊) – мгновенная фаза k-й синусоиды; 

  .сигнал-остаток – (݊)ݎ

Мгновенная фаза φ୩(n) и мгновенная частота ௞݂(݊) соотносятся следую-

щим образом: 

߮௞(݊) = ෍
ߨ2 ௞݂(݅)

௦ܨ
+ ߮௞(0)

௡

௜ୀ଴

, (1.2)

где  ܨ௦  – частота дискретизации; 

߮௞(0) – начальная фаза k-й синусоиды. 

Наряду с синусоидальной моделью широко применяется (особенно в во-

кодерных системах) гармоническая модель, которая предполагает, что значения 

мгновенных частот являются кратными частоте основного тона ଴݂(݊) и могут 

быть вычислены по следующей формуле: 

 ଴݂(݊) = ݇ ଴݂(݊). (1.3) 

Гармоническая модель используется для кодирования речевых сигналов с 

высоким коэффициентом сжатия [1, 8, 18], т. к. обеспечивает чрезвычайно эф-

фективное описание вокализованных фрагментов речи. 

Задачей гармонического анализа является определение синусоидальных 

параметров MAG௞(݊), ௞݂(݊) и ߮௞(݊) для заданного момента или интервала вре-

мени. Считается, что амплитуда и фаза синусоидальных компонент изменяется 

медленно, поэтому можно сделать следующие предположения: 

 каждая синусоида может быть ограничена в частотной области узкой 

частотной полосой; 

 синусоидальные компоненты разделены в частотной области (их 

можно выделить на всем протяжении анализируемого фрейма фильтрами с не-
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перекрывающимися полосами пропускания), в противном случае они создают 

переходную (транзиентную) компоненту; 

 синусоидальные компоненты достаточно продолжительны, в против-

ном случае они формируют либо переходную компоненту, либо шум. 

Таким образом, искомые параметры синусоидальной модели являются 

гладкими, непрерывными функциями с ограниченным частотным диапазоном. 

Разделение сигнала на периодическую и остаточную части, как и оценка гармо-

нических параметров, является фундаментальной задачей синусоидального мо-

делирования. Точность оценок, как правило, оказывает существенное влияние 

на качество работы систем обработки звуковой информации. Неточное разде-

ление вносит в обрабатываемый сигнал слышимые артефакты, которые затем 

на последующих стадиях обработки не могут быть исключены. В качестве ос-

новного инструмента для выполнения гармонического анализа используется 

дискретное преобразование Фурье (ДПФ), что накладывает определенные огра-

ничения. В этом случае предполагается, что анализируемый сигнал является 

квазистационарным, т. е. на протяжении некоторого периода времени его пара-

метры остаются неизменными. Прежде всего, используя ДПФ, сложно полу-

чить адекватное параметрическое описание неустойчивых тональных звуков. 

Другая проблема заключается в сложности анализа сигналов с быстро изме-

няющимся тоном. Например, ДПФ очень ограничено применимо к оценке па-

раметров гармоник высокого порядка вокализованной речи из-за свойственного 

им быстрого изменения частоты. Тем не менее, используя ДПФ, были получе-

ны достаточно неплохие результаты в системах синтеза речи по тексту [7] и ко-

дирования речи [26]. Би
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ио
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2 Частотно-временные преобразования 

Одной из самых важных частей любого гармонического анализатора яв-

ляется частотно-временное преобразование, выбор которого определяется осо-

бенностями решаемой задачи. 

 

2.1 Преобразование Фурье 

Как было сказано выше, одним из наиболее используемых преобразова-

ний является дискретное преобразование Фурье, которое широко применяется в 

цифровом спектральном анализе для обработки речи и изображений, а также в 

задачах распознавания образов. Преобразование также используется при проек-

тировании фильтров, т. к. устанавливает связь между импульсной и частотной 

характеристиками. Существует быстрое преобразование Фурье (БПФ) – про-

стой алгоритм для эффективного вычисления ДПФ, который реализован на 

многих вычислительных платформах. 

Преобразование Фурье (ПФ) непрерывного во времени сигнала ܵ(݂) име-

ет вид 

ܵ(݂) = න ݐ௝௙௧݀ି݁(ݐ)ݏ
ାஶ

ିஶ

, (2.1)

где  f – частота; 

j – мнимая единица.  

Таким образом, сигнал (ݐ)ݏ  раскладывается на бесконечное число ком-

плексных синусоид, параметры которых задаются функцией ܵ(݂). Обратное 

преобразование Фурье (ОПФ) переводит сигнал из частотного представления 

во временную область и имеет следующий вид: 
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(ݐ)ݏ =
1

ߨ2
න ܵ(݂)݁௝௙௧݂݀
ାஶ

ିஶ

. (2.2)

В цифровой обработке сигналов используется дискретная версия преоб-

разования, т. к. на практике анализируются последовательности отсчетов ко-

нечной длины. Соотношение для получения N-точечного дискретного преобра-

зования Фурье имеет следующий вид: 

ܵ(݂) =
1
ܰ

෍ ݁(݊)ݏ
ି௝ଶగ௡௙

ே

ேିଵ

௡ୀ଴

=
1
ܰ

෍ (݊)ݏ ൤cos ൬
݂݊ߨ2

ܰ
൰ − ݆ sin ൬

݂݊ߨ2
ܰ

൰ ൨
ேିଵ

௡ୀ଴

, (2.3)

где  ݏ(݊) – дискретный сигнал; 

f – нормализованная частота. 

Синусоидальные компоненты преобразования могут быть в полярных или 

прямоугольных координатах, связь между которыми определяется формулой 

Эйлера: 

 ݁௝ఏ = cos ߠ + ݆ sin  (2.4) .ߠ

Выходной спектр ДПФ )( fS  является результатом вычисления свертки 

между выборкой, состоящей из входных отсчетов во временной области, и на-

бором из N пар гармонических базисных функций (косинус и синус). Подобная 

процедура выполняется при вычислении обратного ДПФ для восстановления 

отсчетов сигнала )(ns  из спектра ДПФ )( fS . Соответствующее соотношение 

выглядит следующим образом: 

(݊)ݏ = ෍ ܵ(݂)݁
௝ଶగ௡௙

ே

ேିଵ

௙ୀ଴

= ෍ ܵ(݂) ൤cos ൬
݂݊ߨ2

ܰ
൰ + j sin ൬

݂݊ߨ2
ܰ

൰ ൨
ேିଵ

௡ୀ଴

. (2.5)

Выходной спектр ДПФ может быть представлен либо в полярной системе 

координат (амплитуда и фаза), либо в алгебраической форме (вещественная и 
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мнимая части). Обе указанные формы находятся во взаимно однозначном соот-

ветствии. Преобразование вещественных и мнимых частей в амплитуду и фазу 

выполняется по формулам: 

      S f ReS f j ImS f  ,  (2.6) 

      2 2MAG S f ReS f ImS f    ,   (2.7) 

    
 

ImS f
S f arctan

ReS f
    .  (2.8) 

Для гармонического анализа иногда применяется ДПФ с неравномерным 

частотным разрешением [4, 30, 37], позволяющее получить более точные оценки. 
 

2.2 Гармоническое преобразование 

Преобразование Фурье сложно применять для анализа гармонических 

частотно-модулированных (ЧМ) сигналов, т. к. выходной спектр ДПФ пред-

ставляет собой набор стационарных компонент с фиксированными частотами. 

Для того чтобы локализовать частотно-модулированные гармонические компо-

ненты, применяется преобразование Фурье с временным масштабированием. 

Исходный сигнал из временной оси t отображается на масштабную ось u при 

помощи некоторой масштабной функции p(t). Сигнал при этом растягивается 

или сжимается во времени [2], для того чтобы перед вычислением ДПФ обес-

печить стационарность частоты (рисунок 2.1). Для речи данная операция при-

меняется с целью обеспечения стационарности частоты основного тона. 

 

Рисунок 2.1 – Временное масштабирование ЧМ-сигнала 
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Таким образом, удается получить более четкую локализацию гармониче-

ских составляющих в выходном спектре. Представленная идея легла в основу 

фан-чирп (fan-chirp) [31] и гармонического [32] преобразований, интегрирую-

щих функцию масштабирования времени в преобразование Фурье. В данной 

трактовке гармоническое преобразование (ГП) непрерывного сигнала (ݐ)ݏ, со-

гласно [32], определяется как 

ܵఝೠ(௧)(݂) = න ௨߮(ݐ)ݏ
′ ݐ݀௝௙ఝೠ(௧)ି݁(ݐ)

ାஶ

ିஶ

, (2.9)

где ߮௨(ݐ)  функция основного тона, деленная на ее мгновенную частоту; 

 ߮௨
ᇱ  .(ݐ) производная от ߮௨ (ݐ)

Фазовая функция должна быть дифференцируема и обратима на интерва-

ле −∞; +∞: 

(ݐ)ݏ =
1

ߨ2
න ܵఝೠ(௧)(݂)݁௝௙ఝೠ(௧)݂݀
ାஶ

ିஶ

. (2.10)

Очевидно, что ГП превращается в ПФ при φ୳(t) = t. На рисунке 2.2 по-

казан пример преобразования сигнала из временной области в частотную при 

помощи преобразования Фурье и гармонического преобразования. На рисун-

ке 2.3 схематично показано, как соотносятся ПФ и ГП. Нестационарный гармо-

нический сигнал (рисунок 2.3, а) с использованием ГП выглядит в форме чет-

ких пиков в частотной области (рисунок 2.3, в), тогда как при применении ПФ 

(рисунок 2.3, б) получается пологий спектр, где все гармоники смешаны. 
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а 

 
б 

 
в 

а  исходный вокализованный сегмент речи; б  преобразование Фурье;  

в  гармоническое преобразование 

Рисунок 2.2 – Временное масштабирование ЧМ-сигнала 

 

Следует отметить, что фазовая функция φ୳(t) должна быть определена 

перед вычислением ГП. Очевидно, что для заданного сигнала s(t) существует 

единственная такая функция, действенным методом поиска которой может 

быть перебор. Функция φ୳(t) в таком случае определяется как набор некото-

рых неизвестных коэффициентов. Для всех возможных комбинаций ГП вычис-

ляется внутри допустимого диапазона значений каждого из них. Теоретически 

наилучшая концентрация спектра в частотно-временной области определит на-

бор, который и должен использоваться в преобразовании. 

Так как перебор является трудоемким способом, существует возможность 

упрощения процесса поиска с использованием предварительных знаний о сиг-

нале. Очевидно, что поведение φ୳(t) в большей степени зависит от локального 

текущего фрейма и в меньшей  от всего сигнала в целом. Если гармонический 

анализатор оперирует достаточно короткими фреймами, справедливо предпо-

ложить, что частота каждого из них изменяется линейно. Это допущение ведет 

к существенному снижению вычислительной сложности. Знание частотной по-
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лосы основной или другой гармоники также может помочь сузить область по-

иска и упростить процесс вычислений. 

Результат гармонического преобразования и функция φ୳(t) должны быть 

сопоставлены с имеющейся информацией о сигнале. Это необходимо для того, 

чтобы исключить возможность ошибок (удвоение, деление или потеря алго-

ритмом основного тона, а также его ошибочное определение в невокализован-

ных сегментах или паузах). 

 

 
а  спектр гармоническое преобразования; б  частотно-временное представление;  

в  преобразование Фурье  

Рисунок 2.3 – Схематическое представление преобразования Фурье и гармонического  

преобразования вокализованной речи 

 

Основные свойства ГП перечислены в таблице 2.1. Последняя колонка при-

водит условия, которым должна удовлетворять ߮௨(ݐ). Большинство из них анало-

гичны свойствам преобразования Фурье. Свойство линейности, в частности, мо-

жет быть легко получено из соответствующих определений. Для доказательства 

большинства свойств можно использовать взаимосвязь между ПФ и ГП. 
  Би

бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 13 

Таблица 2.1 – Основные свойства гармонического преобразования 

Свойство Временная область Частотная область ߮௨(ݐ) 

Линейность )()( tbytax   φ ( ) φ ( )(ω) (ω)
u ut taX bY   

Декомпозиция 

)()( txtx oe  ,  

где )]()([
2
1)( txtxtxe   

)]()([
2
1)( txtxtxo   

(ω) (ω)e oX X ,  

где φ ( )(ω) Re[ (ω)]
ue tX X  

φ ( )(ω) Im[ (ω)]
uo tX j X  

Нечетная 

Временная 

инверсия 
)( tx   φ ( ) ( ω)

u tX   Нечетная 

Объединение )(tx  φ ( ) (ω)u tX    

Свертка 
)()( tytx   φ ( ) φ ( )(ω) (ω)

u ut tX Y   

( ) ( )x t y t  φ ( ) φ ( )(ω) (ω)
u ut tX Y   

Симметрия φ ( )

u

( )
φ' ( )

u tx t
t

 ( ω)X   
 

Дельта-функция 
0δ( )t t  

φ ( )o ujw te  

0ωφ ( )
0φ' ( ) uj t

u t e  

δ( )ow w  

 

Энергия 2
u( )φ' ( )x t t dt



  
2

φ ( )(ω)u tX


  
 

Определение и способ вычисления дискретного гармонического преобра-

зования для вокализованных речевых сигналов предложены в работе [33]. В ре-

чевом сигнале частота основного тона изменяется медленно, поэтому можно 

допустить, что внутри небольшого временного интервала зависимость частоты 

от времени линейна. 

Мгновенная фаза ߮(ݐ) синусоиды с линейным изменением частоты опре-

деляется известной формулой (для простоты начальная фаза опущена) 

(ݐ)߮ = ߨ2 ቆ ଴݂ݐ +
ଶݐߝ

2
ቇ, (2.11)

 

где  ଴݂ – начальная частота; 
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ߝ = (∆ ଴݂/ܶ) – изменение частоты основного тона, деленное на время, со-

ответствующее анализируемому фрейму.  

Переходя к дискретным сигналам для сегмента длиной в ܰ отсчетов 

(ܶ = ௦ܨ ௦), гдеܨ/ܰ   частота  дискретизации, формула (2.11) принимает вид 

߮(݊) = ߨ2 ቆ ଴݂݊
௦ܨ

+
∆ ଴݂݊ଶ

௦ܨ2ܰ
ቇ. (2.12)

Начальная частота основного тона внутри данного сегмента может быть 

записана в виде ଴݂ = ௖݂ − ௔௙೎

ଶ
, где ܽ = ∆௙బ

௙೎
 ( ௖݂ – среднее значение частоты основ-

ного тона в сегменте длиной ܰ). Подставляя ଴݂ и ∆ ଴݂ в (2.12), получим 

 

߮(݊) =
ߨ2 с݂

௦ܨ
(݊)௔ߙ  ;(݊)௔ߙ = ݊ ቀ1 −

ܽ
2

+
ܽ݊
2ܰ

ቁ. (2.13)

 

Рассмотрим дискретное гармоническое преобразование (ДГП) для сигна-

лов с линейным изменением частоты основного тона. Частоты спектральных 

линий дискретного преобразования Фурье определяются следующим образом: 

 

௖݂ =
௦ܨ

ܰ
. (2.14)

 

В ГП средние частоты спектральных линий приравняем к частотам спек-

тральных линий ДПФ. Получим следующее выражение: 

 

߮(݊) =
ߨ2
ܰ

௔(݊). (2.15)ߙ

 

Следовательно, можно определить ДГП для сигналов с линейным изме-

нением частоты основного тона [33] в виде 
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ܵఈ(௡)(݂) = ෍ ᇱ(݊)݁ି௝ଶగ௙ߙ(݊)ݏ
ே ఈ(௡)

ேିଵ

௡ୀ଴

, (2.16)

 

где  ݏ(݊) – дискретный сигнал; 

(݊)ᇱߙ ᇱ(݊) определяется какߙ  = 1 − ௔
ଶ

+ ௔௡
ே

. 

Обратное ДГП будет определяться следующей формулой: 

 

(݊)ݏ =
1
ܰ

෍ ܵఈ(௡)(݂)݁௝ଶగ௞
ே ఈ(௡)

ேିଵ

௙ୀ଴

. (2.17)

Основные свойства ДГП приведены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Основные свойства дискретного гармонического преобразования 

Свойство Временная область Частотная область 

Линейность )()( nbynax   )()( б(n)б(n) kbYkaX   

Свертка 
)()( nynx   k)()( )(б)б( nn YkX  

)()( nynx  )()( )(б)(б kYkX nn   

Энергия 




1

0

2)(б')(
N

n

nnx  




1

0

2

)(б )(
N

k
n kX  

 

Преобразования (2.16) и (2.17) позволяют анализировать сигнал в гармо-

нической области в том случае, когда известна зависимость частоты основного 

тона от времени. Однако при анализе речи значение частоты и его приращение 

неизвестны. Поэтому для определения частоты основного тона используется 

специальный алгоритм, представленный на рисунке 2.4. 
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КДГП

Определение 
меры пологости 

спектра

Определение 
возможных 
значений 

основного тона

Выбор 
наилучшего 

значения

Уточнение 
частоты 

основного тона

Следящий 
алгоритм 

определения 
частоты

Буфер слежения

Входной 
речевой сигнал

Частота 
основного тона

 

Рисунок 2.4 – Алгоритм определения частоты основного тона 

Алгоритм анализирует сигнал фрейм за фреймом, для каждого из кото-

рых выполняется кратковременное дискретное гармоническое преобразование 

(КГДП). Приращение частоты основного тона выполняется путем анализа 

КДГП для различных фазовых функций, т. е. используя набор фазовых функ-

ций с различным параметром ܽ. Его оптимальное значение определяется как 

минимум меры пологости спектра ܵܯܨ: 

 

݊݅݉݃ݎܽ
௔

(ܽ)ܯܨܵ =
ට∏ |КГДП(ܽ, ݇)|ேିଵ

௞ୀ଴
ಿ

1
ܰ ∑ |КГДП(ܽ, ݇)|ேିଵ

௞ୀ଴

, (2.18)

 

где КДГП (ܽ, ݇) – гармонический спектр данного сегмента речи, полученный 

для определенного коэффициента ܽ. 

Минимальная пологость спектра означает наивысшую его локализацию в 

точках, соответствующих гармоникам основного тона, что в рассматриваемом 

случае обеспечивает максимальное приближение к существующему изменению 
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частоты. Сама частота основного тона определяется после нахождения измене-

ния. 

На первом шаге алгоритм определяет «кандидатов», т. е. возможные зна-

чения частоты основного тона ௜݂, путем определения значений локальных мак-

симумов КДГП на основании алгоритма, предложенного в работе [33]. При 

этом учитывается, что средняя частота основного тона должна находиться ме-

жду 50 и 450 Гц. Для каждой возможной частоты основного тона алгоритм 

ищет ее гармоники. В том случае когда это не удается, данный «кандидат» от-

брасывается. Для того чтобы избежать ошибочного выбора и не принять в каче-

стве частоты основного тона одну из ее гармоник, рассчитывается следующая 

характеристика: 

 

ݎ =
ห∑ |ܽ௡|ଶ௡೓ ೘ೌೣ

௡ୀଵ ห
ଶ

݊௛ ௠௔௫
, (2.19)

 

где  ܽ௡ – амплитуда n-й гармоники частоты основного тона;  

  ݊௛ ௠௔௫ – максимально возможный номер гармоники для выбранного 

«кандидата».  

В качестве частоты основного тона выбирается «кандидат» с максималь-

ным значением ݎ. Окончательная частота основного тона рассчитывается при 

помощи следующей формулы: 

 

௥݂ =
∑ ௡݂

݊
௡೓ ೘ೌೣ
௡ୀଵ

݊௛ ௠௔௫
, (2.20)

 

где  ௥݂ – частота n-й гармоники выбранного «кандидата». 

Описанная процедура определяет среднюю частоту основного тона для 

одного сегмента. В дальнейшем, для того чтобы обеспечить верный выбор, ис-

пользуется буфер хранения значений частоты основного тона соседних фрей-
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мов сигнала. Окончательная оценка частоты выполняется для сегмента, нахо-

дящегося в центре буфера. 

Таким образом, вычисление частоты основного тона происходит с за-

держкой, равной суммарной длительности нескольких фреймов. В качестве 

следящего алгоритма используется медианная фильтрация, которая достаточно 

проста в использовании и обеспечивает устойчивость алгоритма к грубым 

ошибкам. 

При использовании ДГП в гибридных системах обработки сигнала произ-

водится разделение сигнала на периодическую и остаточную компоненты. Де-

композиция выполняется во временной области. Периодическая компонента 

вычисляется из полученных синусоидальных параметров, а шумовая находится 

как результат вычитания из исходного сигнала. 

Для получения всех гармонических параметров (амплитуда, частота и на-

чальная фаза) непосредственно из спектрального представления используется 

специальный случай ГП. Вариант ДГП, дающий спектр, масштабированный в 

соответствии с частотой основного тона, определяется как 

 

ܵఈ(௡)(݇) = ෍ ᇱ(݊)݁ି௝ଶగ௞௙ೝߙ(݊)ݏ
ிೞ

ఈ(௡)
ேିଵ

௡ୀ଴

, (2.21)

 

где  ௥݂ – уточненная частота основного тона; 

 ݇ = 1 …   ;ܭ

  .число гармоник основного тона – ܭ 

Амплитуды и фазы могут быть вычислены непосредственно из коэффи-

циентов ܵఈ(௡)(݇): 

 

[(݇)ܵ]௞ܩܣܯ = ඥܴ݁ܵ(݇)ଶ + ଶ; (2.22)(݇)ܵ݉ܫ
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   
 

arctank
ImS k

S k
ReS k

    . (2.23)

 

Периодическая компонента сигнала синтезируется при помощи формулы 

(1.1), а затем для получения остатка вычитается из исходного сигнала. Пример 

такой сепарации показан на рисунке 2.5. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

а – исходный речевой сигнал; б – синтезированная периодическая часть; 

в – остаток 

Рисунок 2.5 – Пример сепарации речевого сигнала при помощи 

дискретного гармонического преобразования 

 

Как было сказано выше, использование гармонического преобразования 

позволяет с большей точностью выделять параметры гармонических ЧМ-

сигналов по сравнению с преобразованием Фурье, что можно наглядно проде-

монстрировать при помощи сравнительных спектрограмм, представленных на 

рисунке 2.6. 
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а б 

а – ДПФ; б – ДГП 

Рис. 2.6 – Сравнительные спектрограммы вокализованного отрывка речи, 

построенные при помощи различных преобразований 

 

Спектрограмма, построенная при помощи ДГП, позволяет проследить 

частотную траекторию гармоник более высоких порядков по сравнению со 

спектрограммой, построенной при помощи ДПФ. Гармоническое преобразова-

ние трансформирует исходный сигнал из временной области в область гармо-

ник, т. е. в специальный гармонический спектр, позволяющий с большой точ-

ностью выделить параметры периодической части исходного сигнала. 

Основные преимущества описанного ДГП перед ДПФ заключаются в 

следующих возможностях: 

 определение изменений частоты основного тона и адаптация преобра-

зования к ним; 

 получение спектра сигнала, в котором каждая из гармоник (в том чис-

ле и гармоники высоких порядков) имеет четкую локализацию, даже если час-

тота основного тона не является стационарной. 

К недостаткам дискретного гармонического преобразования можно отне-

сти следующие ограничения: 

 допускается только линейное изменение частоты основного тона и его 

гармоник внутри фрейма анализа, поэтому для достижения высокой точности 
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требуется использование коротких фреймов, что ухудшает частотное разреше-

ние преобразования; 

 частоты гармоник принимаются строго кратными частоте основного 

тона, что может приводить к ошибкам в оценке гармоник высоких порядков; 

 как и в преобразовании Фурье, амплитуда считается неизменной на 

всем фрейме анализа, что отрицательно сказывается на точности оценки неус-

тойчивых гармонических компонент; 

 преобразование неприменимо для негармонических синусоидальных 

сигналов (без выраженной частоты основного тона) и для сложных сигналов, 

состоящих из нескольких гармонических составляющих (например несколько 

дикторов, говорящих одновременно). 

 

2.3 Мгновенные гармонические параметры 

Понятие мгновенной частоты связано с механикой и может трактоваться 

через движение по круговой траектории. Если тело движется с постоянной ско-

ростью по кругу, находящемуся в центре координат, то проекции его движения 

на оси будут простыми гармоническими колебаниями (рисунок 2.7). 

  

 

s(t) = a0cosθ(t);  θ(t)=ω0t 

Рисунок 2.7 – Простое гармоническое колебание s(t) 

В момент времени  t  проекция s(t) характеризуется смещением, постоян-

ной скоростью и ускорением, которые определяются формулами (2.24), (2.25) и 

(2.26) соответственно: 
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(ݐ)ݏ = ܽ଴cosߠ = ܽ଴cos߱(2.24) ; ݐ

 

ᇱ(௧)ݏ = −ܽ଴߱sin߱(2.25) ; ݐ

 

ᇱᇱ(௧)ݏ = ܽ଴߱ଶcos߱ݐ = − ߱ଶ(2.26) .(ݐ)ݏ

 

Частоту ݂ = ఠ
ଶగ

 можно соотнести со смещением, решив дифференциаль-

ное уравнение (2.29). Решением является (ݐ)ݖ, определяемое как 

 

(ݐ)ݖ = ௝ଶగ௙௧, (2.27)݁ߙ

 

где  ߱ =  ;постоянная угловая скорость – ݂ߨ2

  .произвольная константа –  ߙ

Понятие мгновенной частоты было введено в 1949 году [5] на основе вы-

ражения простого гармонического колебания: 

 

(ݐ)ݏ = ܽ cos (2ݐ݂ߨ + (2.28) ,(ߠ

 

где  ܽ – амплитуда; 

݂ – частота колебаний; 

 .фазовая константа – ߠ

Аргумент функции косинуса (2ݐ݂ߨ + -Амплитуд .(ݐ)߮ является фазой (ߠ

ные модуляции (АМ) были определены изменениями ܽ как функции от  ݐ: 

 

(ݐ)ܽ = ܽ଴[1 + (2.29) ,[(ݐ)݃ߤ

 

где ݃(ݐ) – модулирующий сигнал (рисунок 2.8). 
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сигнал определен как      cos ;s t a t t   

a(t) – амплитудная огибающая; φ(t) – фаза 

Рисунок 2.8 – Амплитудная огибающая и мгновенная фаза 

АМ-ЧМ-сигнала 

 

Аналогично фазовые модуляции были определены как 

 

   0 1 ( )t t   g . (2.30)

 

Таким образом, фаза, которая является аргументом косинуса в (2.28), 

принимает вид φ(t) = 2πft + θ(t). Для того чтобы получить выражение для сигна-

ла с частотной модуляцией, которая определялась соответствующим образом 

как функция мгновенной частоты от времени:  

 

   0 1 ( )if t f t  μg , (2.31)

 

выражение (2.28) было представлено в следующем виде:  

 

   
0

cos 2
t

is t a f t dt
 

   
  
  , (2.32)
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где весь аргумент косинуса представляет собой фазу ߮(ݐ). Запись сигнала (ݐ)ݏ 

в таком виде позволяет дать мгновенной частоте следующее определение: 

 

௜݂(ݐ) =
1

ߨ2
(ݐ)߮݀

ݐ݀
. (2.33)

 

Для определения мгновенных гармонических параметров часто исполь-

зуют понятие аналитического сигнала. В работе [9] предложен способ форми-

рования уникального комплексного сигнала (ݐ)ݖ  для заданного действительно-

го сигнала (ݐ)ݏ. Он заключается в вычислении ПФ действительного сигнала с 

последующим приравниванием нулю амплитуд, принадлежащих отрицатель-

ным частотам, и удваиванием амплитуд положительных частот. Операцию 

можно выполнить и без перехода в частотную область: 

 

(ݐ)ݖ = (ݐ)ݏ + [(ݐ)ݏ]ܪ݆ = ௝ఝ(௧), (2.34)݁(ݐ)ܽ

 

где ܪ – преобразование Гильберта, определенное как 

 

[(ݐ)ݏ]ܪ = .݌ .ݒ න
ݐ)ݏ − ߬)

߬ߨ

ାஶ

ିஶ
݀߬. (2.35)

 

Здесь ݌.   .обозначает главное значение интеграла по Коши .ݒ

Функции (ݐ)ݏ и [(ݐ)ݏ]ܪ теоретически отличаются по фазе на గ
ଶ
. Сигнал 

 .называют аналитическим сигналом или комплексным сигналом Габора (ݐ)ݖ

Поэтому мгновенную амплитуду ܽ(ݐ) и мгновенную фазу ߮(ݐ) можно вычис-

лить следующим образом: 

 

(ݐ)ܽ = ඥݏଶ(ݐ) + (2.36) ; [(ݐ)ݏ]ଶܪ
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(ݐ)߮ = arctan (ு[௦(௧)]
௦(௧)

). (2.37)

 

Используя средние меры Габора, в работе [29] показано, что средняя час-

тота спектра сигнала равна его средней мгновенной частоте: 

 

〈݂〉 = 〈 ௜݂〉 , (2.38)

 

где  〈݂〉 =
∫ ݂|ܼ(݂)|ଶ݂݀ାஶ

ିஶ

∫ |Z(f)|ଶdfାஶ
ିஶ

; (2.39)

 

〈 ௜݂〉 =
∫ ௜݂(ݐ)|(ݐ)ݖ|ଶ݀ݐାஶ

ିஶ

∫ |z(t)|ଶdtାஶ
ିஶ

; (2.40)

ܼ(݂) – преобразование Фурье-сигнала (ݐ)ݖ. 

Аналитический сигнал для действительного дискретного сигнала имеет 

ту же интерпретацию и генерируется обычно при помощи ДПФ. 

Кроме методов оценки, основанных на использовании аналитического 

сигнала, существует альтернативный подход с использованием оператора энер-

гии [16], который для дискретного сигнала ݏ(݊) вычисляется как  

 

[(݊)ݏ]ߖ = (݊)ଶݏ − ݊)ݏ − ݊)ݏ(1 + 1), (2.41)

 

где дифференцирование выполняется численно, как симметрическая разница. 

В работе [16] предложен дискретный алгоритм сепарации энергии 

(DESA), который оценивает мгновенную амплитуду MAG(݊) и мгновенную 

частоту ݂(݊) сигнала ݏ(݊) при помощи следующих выражений: 
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MAG(݊) =
[(݊)ݏ]ߖ2

ඥݏ]ߖ(݊ + 1) − ݊)ݏ − 1)]
 ; (2.42)

 

݂(݊) = arcsinඨ
݊)ݏ]ߖ + 1) − ݊)ݏ − 1)]

[(݊)ݏ]ߖ4 . (2.43)

 

Алгоритм оценки требует всего несколько отсчетов анализируемого сиг-

нала для вычисления гармонических параметров, что делает его весьма эффек-

тивным в использовании. 

Вышеизложенные способы оценки мгновенных гармонических парамет-

ров применимы только для однокомпонентных периодических сигналов, т. к. 

однозначная функция мгновенной частоты теряет смысл тогда, когда сигнал со-

стоит из нескольких компонент (рисунок 2.9). Поэтому для использования опи-

санных способов в системах обработки цифрового звука предварительно при-

меняют узкополосную фильтрацию [2, 12, 16], позволяющую разделить исход-

ный сигнал на компоненты с ограниченным спектром. 

Выбор фильтров является сложной задачей, т. к. во многих случаях он за-

висит от приложения. Однако очевидно, что для применения мгновенного гар-

монического анализа речи и звука должна быть обеспечена фильтрация в про-

извольной полосе частот, что затрудняет использование готовых банков фильт-

ров. 

Применение методов мгновенного гармонического анализа позволяет 

достичь максимально высокого разрешения во временной и частотной областях 

одновременно, однако необходимость предварительного применения узкопо-

лосной фильтрации накладывает некоторые ограничения, которые перечислены 

ниже: 
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а 

 
г 

 
б 

 
д 

 
в 

 
е 

а – мгновенная амплитуда однокомпонентного сигнала; 

б – мгновенная частота однокомпонентного сигнала; в – однокомпонентный сигнал; 

г – мгновенные амплитуды двухкомпонентного сигнала; 

д – мгновенные частоты двухкомпонентного сигнала; е – двухкомпонентный сигнал 

Рисунок 2.9 – Анализ однокомпонентного и двухкомпонентного сигналов 

 при помощи комплексного сигнала Габора 

 

 необходимо знать примерную частоту анализируемого компонента, 

для того чтобы использовать нужную полосу пропускания, что требует предва-

рительного анализа сигнала; 

 фильтр должен изменять полосу пропускания от фрейма к фрейму, 

что в зависимости от реализации синтеза фильтра может оказаться сложным 

для вычисления; 
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 с одной стороны, фильтр должен иметь как можно более высокий по-

рядок и как можно более узкую полосу пропускания (для точного выделения 

анализируемого компонента), с другой – полоса пропускания должна быть мак-

симально большой (для пропуска компоненты с частотной модуляцией). 

Задача оценки гармонических параметров сводится к определению чис-

ленных значений переменных выражения (1.1), а именно: мгновенной амплиту-

ды MAG௞(݊), мгновенной частоты ௞݂(݊) и фазы ߮௞(݊) для заданного дискрет-

ного момента времени из анализируемого фрейма сигнала 0 ,(݊)ݏ ≤ ݊ < ܰ. 

Оценка параметров должна проводиться исходя из предположения, что перио-

дические компоненты анализируемого фрейма могут быть частотно-

модулированы и их гармонические параметры меняются с каждым отсчетом. 

Оценка мгновенных параметров возможна путем генерации аналитиче-

ских сигналов с предварительной узкополосной фильтрацией. Однако для ре-

шения поставленной задачи требуется синтез специального фильтра анализа, 

имеющего следующие свойства: 

 фильтрация в заданной полосе частот; 

 импульсная характеристика фильтра должна быть описана в виде ана-

литического выражения (как непрерывная функция от двух параметров – гра-

ничных частот полосы пропускания фильтра); 

 оценка мгновенных параметров непосредственно из выходного сигна-

ла (выходной сигнал может быть интерпретирован в виде аналитического сиг-

нала); 

 модулирование импульсной характеристики в соответствии с возмож-

ными частотными модуляциями анализируемого компонента (неявное времен-

ное масштабирование); 

 непрерывные и гладкие траектории выходных параметров MAG௞(݊) и 

௞݂(݊). 

Таким образом, узкополосная фильтрация, с одной стороны, обеспечит 

разделение анализируемого сигнала на периодические компоненты и получение 
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мгновенных гармонических параметров, с другой – позволит правильно обра-

батывать компоненты с частотной модуляцией. Данный подход объединяет в 

себе элементы преобразований со встроенным временным масштабированием 

(фан-чирп-преобразование и ДГП) и методов оценки на основе аналитических 

сигналов. 

Кроме синтеза фильтра анализа с указанными выше свойствами необхо-

димо также использовать алгоритм локализации периодических компонент в 

частотной области и алгоритм оценки основного тона для гармонических сиг-

налов. Для использования метода анализа в системах мультимедиа также необ-

ходимо применять средства постобработки получаемых мгновенных парамет-

ров, обеспечивающих корректное разделение сигнала на периодическую и ос-

таточную части. 

 

2.4 Синтез стационарного фильтра анализа 

Фильтр анализа может быть синтезирован, используя N-точечное преоб-

разование Фурье, которое можно рассматривать как фильтр с конечной им-

пульсной характеристикой (КИХ), формирующий на выходе стационарную си-

нусоиду ̅ݏ(݊) заданной нормализованной частоты ݂: 

 

(݊)ݏ̅ = MAG൫ܵ(݂)൯ cos ൭
݂݊ߨ2

ܰ
+ ߮൫ܵ(݂)൯൱, (2.44)

 

чья постоянная амплитуда MAG൫ܵ(݂)൯ и начальная фаза ߮൫ܵ(݂)൯ может быть 

вычислена следующим образом: 

 

MAG൫ܵ(݂)൯ = ඥReܵ(݂)ଶ + Imܵ(݂)ଶ; (2.45)

 

߮൫ܵ(݂)൯ = −arctan
Imܵ(݂)
Reܵ(݂). (2.46)
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Импульсная характеристика этого фильтра ℎ(݊) может быть записана в 

виде непрерывной аналитической функции для частоты ݂ в герцах: 

 

ℎ(݊) = cos ൬
ߨ2
௦ܨ

݂݊൰. (2.47)

 

Используя (2.47), можно получить выражение для импульсной характери-

стики фильтра, формирующего на выходе синусоидальный компонент с огра-

ниченным частотным диапазоном: 

 

ℎ(݊) =
∫ cos ቀ2ߨ

௦ܨ
݂݊ቁ ݂݀ிమ

ிభ

ଶܨ − ଵܨ
, (2.48)

 

где  ܨଵ и ܨଶ – границы полосы пропускания (ܨଵ <   .(ଶܨ

Интегрирование выражения (2.48) с раскрытием неопределенности при 

݊ = 0 ведет к импульсной характеристике фильтра в следующем виде: 

 

ℎ(݊) = ൞

1, ݊ = 0
௦ܨ
ߨ݊ cos ቀ2݊ߨ

௦ܨ
௖ቁܨ sin ቀ2݊ߨ

௦ܨ
ቁ∆ܨ

∆ܨ2
݊ ≠ 0,

�  (2.49)

 

где  ܨ௖ = ଵܨ) + (ଶܨ 2⁄ ; 

∆ܨ = ଶܨ) − (ଵܨ 2⁄ .  

Параметры ܨ௖  и ܨ∆ соответствуют центральной частоте полосы пропуска-

ния и половине ее ширины соответственно. Сигнал на выходе фильтра ݏிౙ,ி∆
(݊) 

может быть вычислен как свертка ݏ(݊) с ℎ(݊) и записан в виде следующей 

суммы: 
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∆ிౙ,ிݏ
(݊) = ෍

௦ܨ(݅)ݏ

݊)ߨ2 − ∆ܨ(݅
cos ቆ

݊)ߨ2 − ݅)
௦ܨ

௖ቇܨ sin ቆ
݊)ߨ2 − ݅)

௦ܨ
ቇ∆ܨ

ேିଵ

௜ୀ଴

. (2.50)

 

Запишем полученное выражение следующим образом: 

 

∆ிౙ,ிݏ
(݊) = (݊)ܣ cos(0݊) + (݊)ܤ sin(0݊), (2.51)

 

 где   ܣ(݊) = ෍
௦ܨ(݅)ݏ

݊)ߨ2 − ∆ܨ(݅
sin ቆ

݊)ߨ2 − ݅)
௦ܨ

ቇ∆ܨ cos ቆ
݊)ߨ2 − ݅)

௦ܨ
௖ቇܨ

ேିଵ

௜ୀ଴

; 

 

(݊)ܤ = ෍
௦ܨ(݅)ݏ−

݊)ߨ2 − ∆ܨ(݅
sin ቆ

݊)ߨ2 − ݅)
௦ܨ

ቇ∆ܨ sin ቆ
݊)ߨ2 − ݅)

௦ܨ
௖ቇܨ

ேିଵ

௜ୀ଴

. 

 

Таким образом, сигнал на выходе фильтра (2.50) представляет собой АМ- 

и ЧМ-функцию косинуса 

 

∆ிౙ,ிݏ
(݊) = MAG(݊) cos൫߮(݊)൯ (2.52)

 

с мгновенной амплитудой MAG(݊), фазой ߮(݊) и частотой ݂(݊), которые мо-

гут быть определены по следующим формулам: 

 

MAG(݊) = ඥܣଶ(݊) + ଶ(݊); (2.53)ܤ

 

߮(݊) = arctan ቆ
(݊)ܤ−
(݊)ܣ ቇ ; (2.54)

 

݂(݊) =
߮(݊ + 1) − ߮(݊)

ߨ2
௦ܨ . (2.55)
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Так как фаза компонент ܣ(݊) и ܤ(݊) отличается на గ
ଶ
, выход фильтра ана-

лиза ݏி೎,ி∆
(݊) может быть записан в виде аналитического сигнала ݏி೎,ி∆

௔ (݊) : 

 

∆ி೎,ிݏ
௔ (݊) = (݊)ܣ + (2.56) .(݊)ܤ݆

 

Можно показать, что при разбиении всего частотного диапазона сигнала 

произвольными частотами ܨଵ, ,ଶܨ … , ଵܨ ௅ такими, чтоܨ = ௅ܨ ;0 = ௦ܨ 2⁄ ଵܨ ; ≤ ଶܨ ≤

≤ ⋯ ≤ ܮ ௅ иܨ − 1, исходный сигнал ݏ(݊) равняется сумме выходов фильтров 

анализа: 

 

(݊)ݏ = ෍ ிೖݏ ,ிೖశభ
(݊)

௅ିଵ

௞ୀଵ

. (2.57)

 

Сложение соответствующих аналитических сигналов ݏிೖ ,ிೖ
௔ (݊) дает в ре-

зультате комплексный сигнал Габора, соответствующий исходному сигналу 

 :который вычисляется при помощи соотношения (2.34) ,(݊)ݏ

 

(݊)ݖ = ෍ ிೖݏ ,ிೖ
௔ (݊)

௅ିଵ

௞ୀଵ

= (݊)ݏ + (2.58) .[(݊)ݏ]ܪ݆

 

Мгновенные гармонические параметры выходного сигнала могут быть 

рассчитаны в любой момент времени, принадлежащий анализируемому фрейму 

сигнала, причем этот момент не ограничивается дискретными отсчетами сигна-

ла, т. к. выход фильтра записан в виде непрерывных функций. Очевидно, что 

полоса пропускания фильтра, задаваемая параметрами ܨଵ и ܨଶ (или ܨ௖ и ܨ∆), 

должна содержать анализируемую компоненту и в случае наличия частотной 

модуляции полоса может оказаться достаточно большой (рисунок 2.10). 
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Рисунок 2.10 – Кратковременный гармонический анализ 

с использованием стационарного фильтра 

На рисунке 2.11 показано, как расширение полосы пропускания фильтра 

влияет на точность оценки мгновенной частоты. Анализируемая гармоническая 

компонента синтезирована с разрывом контура частоты, что дает возможность 

определить скорость реакции фильтров анализа. 

Как было отмечено ранее, расширение полосы пропускания нежелатель-

но, т. к. это приводит к попаданию дополнительных составляющих в выходной 

сигнал и, как следствие, к ухудшению точности анализа. На рисунке 2.12 пока-

зано, как ширина полосы пропускания фильтра влияет на точность оценки 

мгновенной частоты, если анализируемый сигнал содержит белый шум. Здесь 

используется отношение гармоники/шум (HNR) как мера содержания шума в 

сигнале: 

 

ܴܰܪ = 10 lg
௛ܧ

௥ܧ
 , (2.59)

 

где ܧ௛ и ܧ௥ являются энергиями гармонической и шумовой составляющих со-

ответственно. 
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Ширина полосы пропускания от 10 до 90 Гц 

Рисунок 2.11 – Оценка параметров частотно-модулированной гармонической компоненты 

при помощи фильтров анализа с разной полосой пропускания 

 

 

Ширина полосы пропускания от 10 до 90 Гц 

Рисунок 2.12 – Средняя ошибка оценки мгновенной частоты в зависимости от уровня  

белого шума в сигнале для фильтров анализа с разной полосой пропускания 

В любом случае ширина полосы пропускания фильтра должна быть дос-

таточно большой для того, чтобы выполнять адекватную оценку гармонических 

амплитуд. В том случае когда полоса слишком узкая, оценочная амплитуда бу-
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дет меньше реальной. Минимальная ширина полосы пропускания определяется 

таким образом, чтобы не занижать оцениваемый амплитудный параметр более 

чем на указанный порог. Она зависит от длины окна анализа (продолжитель-

ность   анализируемого   фрейма)   и    используемой    оконной   функции  

(рисунок 2.12). 

 

 

Рисунок 2.13 – Зависимость минимальной ширины полосы 

пропускания от продолжительности анализируемого фрейма 

при допустимом понижении амплитуды не более чем на -20дБ 

Из рисунка 2.12 следует, что необходимая ширина полосы уменьшается с 

увеличением продолжительности анализируемого фрейма. Следовательно, для 

наиболее точной оценки следует использовать продолжительные фреймы, что 

не всегда допустимо из-за частотной модуляции гармонических компонент.  

Таким образом, в отдельных приложениях (вокализованная речь) для 

точного анализа частотно-модулированных компонент нужно использовать 

специальный фильтр, адаптирующийся к изменяющемуся частотному контуру. 

 

2.5 Синтез частотно-модулированного фильтра анализа 

Для точной оценки синусоидальных параметров компонент с сильной 

частотной модуляцией должен быть использован частотно-модулированный 
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фильтр [24, 25], импульсная характеристика которого модулируется в соответ-

ствии с частотным контуром анализируемой компоненты. Данный подход хо-

рош для анализа вокализованной речи, т. к. приблизительные частотные траек-

тории гармоник могут быть получены из контура частоты основного тона. Не-

прерывность импульсной характеристики синтезированного стационарного 

фильтра позволяет достаточно просто адаптировать его к частотным модуляци-

ям. Рассматривая центральную частоту полосы пропускания как функцию от 

времени ܨ௖(݊), выражение импульсной характеристики фильтра анализа (2.49) 

может быть представлено в следующем виде: 

 

ℎ(݊) =

⎩
⎨

⎧
1, ݊ = 0

௦ܨ
ߨ݊ cos ቆ2ߨ

௦ܨ
߮௖(݊, ݅)ቇ sin ቀ2݊ߨ

௦ܨ
ቁ∆ܨ

∆ܨ2
݊ ≠ 0,

�  (2.60)

 

где  ߮௖(݊, ݅) = ቐ
∑ ௖(݆)௜ܨ

௝ୀ௡ , ݊ < ݅,
− ∑ ௖(݆)௡ܨ

௝ୀ௜ ,    ݊ > ݅,    
0, ݊ = ݅.

� 

 

Тогда выходной сигнал фильтра будет иметь следующий вид: 

 

∆ிౙ,ிݏ
(݊) = ෍

௦ܨ(݅)ݏ

݊)ߨ2 − ∆ܨ(݅
cos ൭

ߨ2
௦ܨ

߮௖(݊, ݅)൱ sin ቆ
݊)ߨ2 − ݅)

௦ܨ
ቇ∆ܨ

ேିଵ

௜ୀ଴

, (2.61)

 

что можно записать как 

 

∆ி೎,ிݏ
(݊) = (݊)ܣ cos(0݊) + (݊)ܤ sin(0݊), (2.62)

 

где  ܣ(݊) = ∑ ௦(௜)ிೞ

ଶగ(௡ି௜)ி∆
sin ቀଶగ(௡ି௜)

ிೞ
ቁ∆ܨ cos ቆଶగ

ிೞ
߮௖(݊, ݅)ቇேିଵ

௜ୀ଴ ; 
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(݊)ܤ = ෍
௦ܨ(݅)ݏ−

݊)ߨ2 − ∆ܨ(݅
sin ቆ

݊)ߨ2 − ݅)
௦ܨ

ቇ∆ܨ sin ൭
ߨ2
௦ܨ

߮௖(݊, ݅)൱
ேିଵ

௜ୀ଴

. 

 

Требуемые мгновенные параметры (амплитуда, частота, фаза) так же, как 

и в случае стационарного фильтра, могут быть вычислены при помощи выра-

жений (2.53) – (2.55). 

Частотно-модулированный фильтр имеет масштабированную в частотной 

области полосу пропускания, задаваемую частотным контуром ܨ௖(݊), что обес-

печивает адекватный анализ периодических компонент с быстрым изменением 

частоты. Этот подход является альтернативой временному масштабированию, 

которое применяется в анализе речи [2, 31]. 

Таким образом, анализируемая частотно-модулированная компонента 

может быть выделена при помощи узкой масштабированной полосы пропуска-

ния (рисунок 2.14). Сужение полосы обеспечивает более точную локализацию и 

соответственно делает оценки параметров более точными. Это также позволяет 

применять мгновенный гармонический анализ к гармоникам высокого порядка 

речевого сигнала (рисунок 2.15). Чем выше номер гармоники, тем больше из-

менение ее частоты и импульсная характеристика ЧМ-фильтра изменяется со-

ответствующим образом. 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



38 
 

 

Рисунок 2.14 – Кратковременный гармонический анализ 

с использованием частотно-модулированного фильтра 

 

 
а – полосы пропускания фильтров и частотные контура гармоник;  

б – г – импульсные характеристики фильтров для оценки основного тона  

7-й и 15-й гармоник соответственно 

Рисунок 2.15 – Применение стационарного и ЧМ-фильтра 

для анализа вокализованной речи 
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Для кодирования и обработки звуковых сигналов, как это было показано 

выше, используются гибридные модели, разделяющие сигнал на периодиче-

скую, транзиентную и шумовую компоненты. Первичное разделение  синусои-

дальной (периодической) части и остатка может выполняться путем гармониче-

ского анализа на основе фильтров. На рисунке 2.16 показана структура такой 

системы анализа, использующая гибридную модель параметризации [22]. 

 

 

Рисунок 2.16 – Система гибридного анализа для кодирования звука и речи 

Вначале синусоидальный анализатор выполняет оценку параметров с по-

стобработкой для выделения продолжительных периодических компонент. За-

тем выделенная периодическая часть анализируемого сигнала синтезируется 

синусоидальным синтезатором и вычитается из исходного сигнала. Остаток по-

падает на вход детектора транзиентов, который выполняет его дополнительное 

разделение. 

Для локализации периодических компонент в частотной области в сину-

соидальном анализаторе используется итеративный перерасчет оцениваемых 
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частот. На каждом шаге полоса пропускания каждого фильтра перемещается в 

соответствии с полученными оценками, для того чтобы поместить пик энергии 

оцениваемого компонента в центре полосы (рисунок 2.17). 

На первом шаге весь частотный диапазон анализируемого сигнала разби-

вается на полосы ܤଵ, … ,  ௛ (ℎ – число полос) с центральными частотамиܤ

஼ܨ
஻భ , … , ஼ܨ

஻೓  соответственно. На каждом шаге соответствующие оценочные 

мгновенные частоты ݂஻భ(݊௖), … , ݂஻೓ (݊௖) определяются в момент времени, со-

ответствующий центральному отсчету окна анализа ݊௖. Центральные частоты 

фильтров изменяются в соответствии с ними: ܨ஼
஻ೣ = ݂஻ೣ(݊௖).  

После того как все энергетические максимумы локализованы, можно оп-

ределить требуемые синусоидальные параметры (амплитудная огибающая, 

мгновенная частота и фаза). Параметры определяются при помощи выражений 

(2.51), (2.53)–(2.55). Так как в процессе анализа несколько фильтров могут ло-

кализовать одну и ту же компоненту, с целью исключения дублирования пара-

метров выполняется сравнение центральных частот ܨ஼
஻భ , … , ஼ܨ

஻೓ . 

Чтобы отбросить короткие и нестабильные компоненты, которые, оче-

видно, являются составляющими транзиентов или шума, выполняется слежение 

за полученными синусоидальными параметрами. Для выделения только доста-

точно продолжительных и стабильных значений сравниваются частоты и ам-

плитуды компонент соседних фреймов. 

Частотно-модулированные фильтры хорошо применимы к анализу рече-

вых сигналов, т. к. вокализованная речь имеет гармоническую структуру. 

Предлагаемая процедура оценки гармонических параметров состоит из двух 

основных этапов: 

 оценка частоты основного тона и классификация фрейма как вокали-

зованного или невокализованного; 

 оценка гармонических параметров с уточнением частоты основного 

тона. 
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а 

 
б 

 
в 

a – первоначальное разбиение частотного диапазона; б – локализация компонент после 

второй итерации; в– оценка мгновенной частоты в полосе ܤଷ 

Рисунок 2.17 – Кратковременный анализ звукового сигнала с итеративной локализацией  

периодических компонент (ܰ = ଵܤ) ,(512 −  ଵଶ) – полосы пропускания фильтровܤ

 

Частота основного тона определяется предварительно, чтобы найти при-

близительные частотные траектории гармоник, необходимые для синтеза ЧМ-

фильтров. Задача оценки частоты основного тона сводится к нахождению то-

нальной компоненты с минимальной частотой и энергией выше определенного 

амплитудного порога. Диапазон изменения частоты основного тона в речевых 

приложениях обычно находится в интервале 60 - 420 Гц. Значения частоты пе-

риодических компонент речевого сигнала в этом диапазоне изменяются до-

вольно медленно, что делает возможным их оценку с использованием стацио-

нарных фильтров. Поэтому для определения контуров частоты основного тона 

целесообразно применение способа оценки мгновенных синусоидальных пара-

метров с последующим выбором из их числа наиболее подходящих путем срав-

нения полученных параметров. Для того чтобы облегчить процесс вычисления 
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алгоритма оценки, можно воспользоваться ограниченностью частотного интер-

вала поиска и применить предварительную низкочастотную фильтрацию с де-

цимацией. В том случае когда не удается выделить продолжительную синусои-

дальную компоненту, соответствующие фреймы сигнала классифицируются 

как невокализованные (рисунок 2.18). 

 

 

Рисунок 2.18 – Оценка контура частоты основного тона 

ЧМ-фильтры после оценки частоты основного тона можно использовать 

для определения гармонических параметров вокализованных фреймов сигнала. 

Необходимые траектории центральных частот полос пропускания фильтров 

-௖(݊) вычисляются как мгновенная частота основного тона, умноженная на ноܨ

мер ݇ соответствующей гармоники: ܨ௖
௞(݊) = ݇ ଴݂(݊). Процедура оценки прово-

дится последовательно, начиная с первой гармоники и заканчивая последней. 

После оценки каждой следующей гармоники контур частоты основного          

тона уточняется с учетом полученных параметров по следующей формуле     

перерасчета: 

 

଴݂(݊) = ෍ ௜݂(݊)MAG௜(݊)
(݅ + 1) ∑ MAG௝(݊)௞

௝ୀ଴

௞

௜ୀ଴

. (2.63)
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Таким образом, при оценке гармоник высокого порядка значения часто-

ты основного тона становятся более точными, что позволяет правильно синте-

зировать частотно-модулированный фильтр анализа. Параметры гармоник вы-

числяются по соответствующим формулам (2.62), (2.53)–(2.55). 

 

3 Моделирование переходных фрагментов сигнала методом  

согласованной подгонки 

 

Алгоритмы согласованной подгонки используются в некоторых системах 

параметрического кодирования для компактного представления переходной со-

ставляющей различных сигналов [15, 27]. Основными задачами согласованной 

подгонки являются: поиск метода классификации, выбор наиболее значимых 

компонент сигнала, а также определение базисной функции для обеспечения 

эффективного описания входного сигнала с минимальной ошибкой. 

Процесс оптимизации согласованной подгонки может быть основан на 

знании психоакустических свойств восприятия звуков человеком. Это позволя-

ет адаптировать размер словаря в соответствии с особенностями человеческого 

слуха. Для того чтобы элементы словаря оптимальным образом поставить в со-

ответствие отдельным сегментам сигнала (с точки зрения величины вносимых 

искажений), используется адаптивный психоакустический критерий. Такого 

рода подходы успешно применяются для моделирования сигнала затухающими 

синусоидами и вейвлетами [27]. 

 

3.1 Согласованная подгонка с динамически оптимизируемым  

словарем на основе психоакустики 

Пусть {߮௡(ݐ): ݊ ∈ ܼ} является множеством вейвлетных функций и 

ܧ ∈ {(݈, ݊): 0 ≤ ݈ ≤ ,ܮ 0 ≤ ݊ ≤ 2௟} – узлы древовидной структуры. Тогда интер-

вал [0,1) разделяется на двухэлементные интервалы ܫ௟,௡ = [݊2ି௟, (݊ + 1)2ି௟], 
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которые соответствуют определенному множеству узлов (݈, ݊) ∈  В частности .ܧ

൛߮௟,௡,௞(ݐ): (݈, ݊) ∈ ,ܧ ݇ ∈ ܼൟ, где ߮௟,௡,௞(ݐ) ≜ 2ି௟/ଶܺ௡(2ି௟ݐ − ݇) – базовая форма в 

пространстве сигнала ݊ܽ݌ݏ{߮଴(ݐ − ݇): ݇ ∈ ܼ}. Каждый узел (݈, ݊) ∈  дерева ܧ

соответствует своей частотной полосе. В соответствии с двухэлементной дре-

вовидной структурой сигнал разделяется на полосы, которые близки к критиче-

ским [23]: (݈, ݊) ∈ ,஼஻ܧ ݈ = {0, ܾ}, где ܧ஼஻ описывает ограниченную древовид-

ную структуру вейвлет-пакета, ܾ является максимальным номером уровней 

вейвлет-декомпозиции и зависит от частотного диапазона. Так, для обработки 

зуковых сигналов ܾ равняется 8.  В   соответствии   с  ܧ஼஻   частотная     полоса 

[0–22,05 кГц] делится на 25 полос. Коренной узел (݈, ݊) = (0,0) данного дерева 

соответствует всему частотному диапазону сигнала. 

Общий алгоритм может быть описан, как аппроксимация анализируемого 

сигнала ݔ(݊) линейным пространством с атомами ݃, выбираемыми из словаря 

вейвлет-пакета [27] ܦ. Каждый вектор ݃ ∈ имеет индекс  ܦ = (݈, ݊, ݇), причем 

0 < ݈ < ଶ(ܰ), 0݃݋݈ < ݊ < 2௟, 0 < ݇ < 2ି௟ܰ, где ܰ длина фрейма сигнала.     

Данные   вектора   имеют   такие   же   свойства   частотно-временной  локали- 

зации, как и дискретная оконная функция, расширенная на 2௟ и имеющая центр 

в 2௟(݇ + 1/2). 

Метод моделирования переходных сегментов на основе согласованной 

подгонки с динамически оптимизируемым словарем при помощи психоакусти-

ческого критерия состоит из двух основных этапов. Первый представляет собой 

пофреймную оптимизацию вейвлет-пакета, основанную на весовой функции 

энтропии входного сигнала [23] (݊)ݔ; второй является алгоритмом согласован-

ной подгонки с перцептуальной оценкой (рисунок 3.1). Результатами первого 

этапа являются: дерево вейвлет-пакета ܧ௝, оптимизированное для текущего 

фрейма входного сигнала ݔ(݊); вычисленный порог маскирования ௟ܶ,௡ и порог 

временного маскера ܨ௟,௡ в узлах древовидной структуры вейвлет-пакета ܧ௝ [23]; 

скалограмма аудиторного возбуждения для входного сигнала ݔ(݊), исполь-
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зующая ௟ܶ,௡ и ܨ௟,௡ для всех узлов. При первой итерации процедуры согласован-

ной подгонки входной сигнал ݔ(݊) разделяется при помощи банка фильтров, 

который реализует психоакустическое адаптивное дерево вейвлет-пакета для 

одного фрейма. 

 

 

Рисунок 3.1 – Блок-схема согласованной подгонки с динамически  

оптимизируемым словарем на основе психоакустического критерия 

Каждый вейвлет-коэффициент соответствует скалярному произведению 

входного сигнала и атома ݃ из словаря. Наиболее значимые компоненты мож-

но определить при помощи классификации выбранных, перцепутально значи-

мых коэффициентов вейвлет-пакета, которые выбираются следующим образом. 

Каждый новый добавляемый коэффициент обеспечивает максимальный при-

рост в соответствии между скалограммами аудиторного возбуждения ܩ௟,௡,௞, со-

ответствующими исходному и полученному сигналам. Скалограммы сигналов 

строятся с использованием маскирующих порогов ௟ܶ,௡ в вейвлет-области. Вы-

бирается коэффициент с максимальным по модулю значением. Вклад вектора – 

ߙ
௠ ∙ ݃

௠(݊), затем вычитается из сигнала ݔ(݊) и процесс повторяется для остат-

ка ݎ(݊). После итерации ݉ остаток ݎ௠(݊) представляет собой: 
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(݊)௠ݎ = ቊ
,(݊)ݔ ݉ = 0,

(݊)௠ାଵݎ + ߙ
௠ ∙ ݃

௠(݊), ݉ ≠ 0,
� (3.1)

 

где ߙ
௠ – вес, соответствующий вектору оптимума ݃

௠(݊) итерации ݉; 


௠ – индекс словаря вейвлет-пакета итерации ݉. 

Вектор оптимума – это вектор с максимальным векторным произведени-

ем и сигналом остатка 〈ݎ௠, ݃
௠〉. Для того чтобы найти компактное представле-

ние сигнала, каждый коэффициент вейвлет-пакета, имеющий наибольший вес 

возбуждения, добавляется в параметрическое описание. Вес возбуждения соот-

ветствует разнице между исходной и моделируемой скалограммами коэффици-

ентов возбуждения. 

Алгоритм согласованной подгонки может быть реализован так, как пока-

зано ниже. 

Входные данные: оптимизированная древовидная структура вейвлет-

пакета ܧ௝ для сигнала ݔ(݊); порог маскирования ௟ܶ,௡; временный маскер ܨ௟,௡ в 

узлах ܧ௝;  скалограмма  аудиторного возбуждения ܩ௟,௡,௞, соответствующая  

сигналу ݔ(݊). 

 

Алгоритм согласованной подгонки: 

 установить номер итерации ݉ = 0; 

NEXT 

 разместить ܩ௟,௡,௞ и установить ܩ௟,௡,௞ = 0 для всех ݈, ݊, ݇ в соответствии 

с древовидной структурой вейвлет-пакета ܧ௝; 

 вычислить ܲܧ௟,௡
௠  для всех узлов (݈, ݊), используя ௟ܶ,௡ (10); 

 если ܲܧ௟,௡
௠ == 0 ∀ (݈, ݊, ݇) ∈  ;௝ СТОПܧ

 если ܲܧ௟,௡
௠ == 0, то ௟ܺ,௡,௞

௠ = 0 для ݇ = ൛0, ௟,௡ܭ − 1ൟ узла (݈, ݊); 

 выбрать из ௟ܺ,௡,௞
௠  значимые коэффициенты ௟ܺ,௡,௞

∗௠ , имеющие наиболь-

ший вес возбуждения; 
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 создать скалограмму аудиторного возбуждения, соответствующую 

моделируемому сигналу, используя ௟ܶ,௡ и ܨ௟,௡
௠ିଵ для выполненной итерации и 

каждого нового значимого коэффициента ௟ܺ,௡,௞
∗௠ ; 

 выбрать вес ߙ௟,௡,௞
௠ = ௟ܺ,௡,௞

∗௠ , который улучшает соответствие между 

скалограммами (исходной и моделируемой); 

 получить позицию коэффициента вейвлет-пакета: ݈∗ = ݈, ݊∗ = ݊, 

݇∗ = ݇; 

 установить 1 на позиции (݈∗, ݊∗, ∗௟∗,௡∗,௞ܩ :(∗݇ = 1; 

 синтезировать атом ݃௠(݊) из ܩ௟∗,௡∗,௞∗, используя обратный вейвлет-

пакет с древовидной структурой ܧ௝, соответствующей словарю вейвлет-пакета; 

 вычислить остаточный сигнал ݎ௠(݊) из ݃௠(݊) и ߙ௟,௡,௞
௠ ; 

 применить оптимизированный на основе текущего фрейма вейвлет-

пакет с древовидной структурой ܧ௝ к остаточному сигналу ݎ௠(݊); 

 увеличить номер итерации  ݉ = ݉ + 1; 

 перейти к NEXT. 

 

Преимуществом алгоритма является минимизация перцептуального ис-

кажения, определяемого при помощи перцептуально оптимизированного вре-

менно-частотного плана соответствующей декомпозиции вейвлет-пакета для 

выбора оптимального атома для каждой итерации подгонки. Более того, суще-

ствует точный психоакустический критерий остановки описанной процедуры. 

Число итерации алгоритма согласованной подгонки для анализируемого фрей-

ма определяется числом перцептуально важных коэффициентов вейвлет-

пакета. 

Сравнительная сходимость трех различных методов согласованной под-

гонки показана на рисунке 3.2. Описанная процедура обеспечивает наименьшее 

среднеквадратичное отклонение по сравнению с методами на основе затухаю-

щих синусоид и вейвлет-пакетов с избыточным словарем. 
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Рисунок 3.2 – Среднеквадратичное отклонение: затухающие синусоиды (пунктирная линия); 

вейвлет-пакет с избыточным словарем (тонкая сплошная линия);  

вейвлет-пакет, оптимизированный для каждого фрейма на основе психоакустики (толстая 

сплошная линия) 

 

3.2  Определение переходных фреймов и применение метода  

согласованной подгонки 

Способ определения переходных фреймов основан на предположении, 

что энергия остаточного сигнала после синусоидального моделирования (пере-

ходная плюс шумовая составляющие) резко изменяется при наличии выражен-

ной переходной составляющей [27]. Изменения энергии могут быть общими 

либо представлять собой перераспределение между разными частотными поло-

сами. Остаточный сигнал переводится в область вейвлетов, используя декомпо-

зицию при помощи вейвлет-пакета второго уровня. Алгоритм вычисляет энер-

гию вейвлет-коэффициентов в каждой полосе. Затем энергия каждой полосы 

фрейма ݅ делится на энергию соседних фреймов (݅ − 1) и (݅ + 1), после чего 

полученный коэффициент сравнивается с порогом. Порог задается в зависимо-

сти от синусоидальных амплитуд, полученных на стадии гармонического ана-

лиза, для того чтобы отбросить маскированные переходные составляющие. 

Далее приведена полная сепарация аудиосигнала на синусоидальную, пе-

реходную и шумовую составляющие. Каждая составляющая показана в виде 
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волновой формы и спектрограммы для качественной демонстрации, дающей 

наиболее полное представление о гибридном подходе.  

На рисунке 3.3 приведены все сигналы, возникающие на различных эта-

пах анализа. Переходные компоненты сигнала, которые были найдены из ос-

татка синусоидального моделирования, обрабатывались вышеизложенным ал-

горитмом на основе перцептуально оптимизированных для каждого фрейма 

вейвлет-пакетов. Входной остаточный сигнала был разделен на фреймы длиной 

в 1024 отсчетов. В эксперименте были использованы фильтры 40-го порядка. 

Воссозданные из параметрического описания переходные сегменты сиг-

нала потребовали 20, 23, 18, 32, 36, 25, 27 и 20 атомов соответственно. В ре-

зультате сложения синусоидальной, переходной и шумовой компонент полу-

чится исходный сигнал. 

Гармонический анализ с трекингом параметров позволяет должным обра-

зом и без дополнительной обработки разделять входной сигнал на периодиче-

скую и остаточную компоненты, оставляя переходные сегменты сигнала в не-

изменном виде. Использование гармонического анализа в начале схемы пара-

метризации существенно упрощает дальнейшую обработку сигнала (в частно-

сти определение переходных сегментов сигнала). Описанная методология для 

выбора наиболее значимых вейвлет-коэффициентов основывается на максими-

зации соответствия между аудиорными скалограммами, соответствующими ис-

ходному и синтезированному сигналам. Основное достоинство изложенного 

метода заключается в том, что словарь вейвлет-пакета оптимизирован на осно-

ве принципов психоакустики отдельно для каждого фрейма сигнала, что значи-

тельно понижает общее число коэффициентов, необходимых для достижения 

заданного уровня перцептуальных искажений.  Би
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а – входной сигнал; б – синтезированная периодическая часть;  

в – остаток (переходная составляющая + шум);  

г – переходная часть сигнала (моделирование методом согласованной подгонки);  

д – остаток (шум) 

Рисунок 3.3 – Сепарация сигнала для гибридного параметрического представления 
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